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เนื่องจากปัญหาขยะพลาสติกจากบรรจุภัณฑ์ท่ีมีความรุนแรงอย่างมาก ปัจจุบัน จึงมีการนำ

วัสดุจากธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เช่น ใบบัว ใบตอง กาบหมากสง มาผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ทดแทนบรรจุภัณฑ์จากพลาสติก กาบหมากสงเป็นวัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ีเหมาะสมต่อ
การนำมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ใส่อาหาร เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง มีความเสถียรขณะใช้งาน ไม่มีก
ล่ิมไม่พึงประสงค์ และยังมีลักษณะเป็นแผ่น ทำให้สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปวัสดุแผ่น
ท่ัวไป งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาย สมบัติทางกล ของกาบหมากสง และการ
ขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์กาบหมากสงด้วยกระบวนการลากขึ้นรูป ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ผู้วิจัยได้
ทำการเตรียมช้ินงานกาบหมากสงและวัดความหนาเพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของค่าความหนา
ภายในกาบหมาก โดยจากผลการวัดพบว่ากาบหมากสงมีความหนาท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญใน
แต่ละบริเวณภายในกาบ สำหรับการศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากสงถูกศึกษาผ่านการทดสอบ
แรงดึง ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและค่าการยืดตัวสูงสุดของกาบหมากสงขึ้นอยู่กับทิศทางการรับ
แรงดึงของกาบหมากสง นอกจากนี้ยังพบกว่ากาบหมากสงมีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบ
ยืดหยุ่นและแบบถาวร เพื่อศึกษาการลากขึ้นรูปกาบหมากสง ผู้วิจัยได้ออกแบบ ผลิตชุดแม่พิมพ์ลาก
ขึ้นรูป และทำการทดสอบการลากขึ้นรูปกาบหมากสงโดยสังเกตผลของตัวแปรการขึ้นรูป ได้แก่ 
ความช้ืนของกาบหมากสง ความเร็วการลากขึ้นรูป อุณหภูมิแม่พิมพ์ และแรงกดยึดกาบหมากสง
ในขณะลากขึ้นรูป ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวแปรการขึ้นรูปดังกล่าวส่งผลต่อพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของกาบหมากสง แรงต้านการลากขึ้นรูป และข้อบกพร่องท่ีเกิดขึ้นบนชิ้นงานหลัง
การขึ้นรูป ข้อบกพร่องท่ีพบในช้ินงานลากขึ้นรูปคือการฉีกขาดของช้ินงาน ณ บริเวณด้านล่างหรือ
ด้านข้าง ซึ่งจากผลการทดลองและการจำลองกระบวนการลากขึ้นรูปด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ช้ีให้เห็นว่า การฉีกขาดของกาบหมากสงน่าจะมีความสัมพันธ์กับความช้ืนของกาบหมากสงขณะขึ้นรูป
และความเค้นแรงดึงภายในกาบหมากสงเนื่องจากการลากขึ้นรูป 
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FINITE ELEMENT  
 
 Due to severe problems of plastic packaging waste, recently, natural biodegradable 
materials such as lotus leaf, banana leaf and betel palm sheath are applied for making 
packaging instead of plastic packaging. The betel palm sheath is one of suitable materials 
for making food packaging because of its high strength, stable at service conditions and no 
undesirable smell. Moreover, it has a sheet form. Thus, it can be formed by typical sheet 
material forming processes. This research was carried out aiming to study physical, 
mechanical properties of betel palm sheath and its forming by drawing process. For the 
physical property study, betel palm sheaths were prepared and subjected to thickness 
measurement. The results showed that there was a significant variation of the thickness in 
a palm sheath. The tensile testing was conducted to investigate mechanical properties of 
the betel palm sheath. It was fond that the mechanical properties, i.e., the maximum load 
resistance and the elongation at break strongly depended on the direction of the applied 
load. The deformation behavior of the palm sheath consisted of the elastic and the plastic 
deformation. For the study of the drawing, a drawing die set was designed, manufactured, 
and used for the palm sheath drawing test. The drawing parameter, moisture content of 
palm sheath, drawing speed, die temperature and palm sheath holding force were varied 
and investigated. Drawing results revealed that the parameters affected deformation 
characteristics of the palm sheath, drawing load resistance and workpiece defects. The 
main defect found is tearing at the bottom or the wall of workpieces. Experimental and 
finite element method simulation results indicated that the tearing seemed to depend on 
the moisture content of the palm sheath and the tensile stress occurred in the palm 
sheath due to the drawing. 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
Punch  = แม่พิมพ์บน 
Die = แม่พิมพ์ล่าง 
Blank Holder = แป้นกดยึดชิ้นงาน 
Fp = แรงที่ใช้กดแม่พิมพ์บนของกระบวนการลากขึ้นรูป 
d  = เส้นผ่าศูนย์กลางแม่พิมพ์บน  
T =  ความหนาของแผ่นชิ้นงานในการข้ึนรูป  
UTS =  ความเค้นแรงดึงของวัสดุ  
D =  เส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานเริ่มต้น 
FR = แรงกดยึดชิ้นงาน 
D = เส้นผ่านศูนย์กลางแม่พิมพ์บน(mm.)  

 =  ความดันแผ่นกดยึดชิ้นงาน (N/mm2.) 
(σn )  = ความเค้นในแนวตั้งฉากทิศทางการลากขึ้นรูป 
(σt )  = ความเค้นในแนวเส้นรอบวงของผลิตภัณฑ์  
(σr ) = ความเค้นในแนวรัศมีของผลิตภัณฑ์  
 
 

 



 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ    
เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้พลาสติกเพ่ิมข้ึนเป็นจำนวนมากและพลาสติกท่ีใช้เป็นบรรจุภัณฑ์

ได้กลายสภาพเป็นขยะพลาสติกซึ่งขยะพลาสติกเหล่านั้นต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายนานมาก 
โดยอาจนานมากกว่า 500 ปี หรือไม่มีวันย่อยสลาย ซึ่งต่างจากกระป๋องน้ำอัดลมใช้เวลาย่อยสลาย
มากกว่า 80 ปี และกล่องนมเคลือบพลาสติกใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย 5 ปี และใบไม้ใช้เวลาใน
การย่อยสลาย 1 ปี ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [1] 

 
 

 
 
 

รูปที่ 1.1 อัตราการย่อยสลายขยะแต่ละชนิด [1] 
 

 เนื่องจากระยะเวลาในการย่อยสลายของขยะพลาสติกนานมากจึงทำให้ปริมาณขยะเพ่ิมขึ้น
ในทุกปีจะเห็นได้ในรูปที่ 1.2 จากรูปเห็นได้ว่าปริมาณขยะทุกชนิดที่สะสมในปี 1980 มีปริมาณขยะ
สะสมอยู่ที่ 50 ล้านเมตริกตัน และในปี  2015 มีปริมาณขยะทุกชนิดสะสมถึง 300 ล้านเมตริกตัน 
เมื่อพิจารณาปริมาณขยะพลาสติกตามประเภทการใช้งานจะเห็นว่าขยะบรรจุภัณฑ์ มีปริมาณ
ประมาณ 140 ล้านเมตริกตันซึ่งมีปริมาณมากที่สุดด้วยเหตุนี้ขยะบรรจุภัณฑ์จึงก่อให้เกิดปัญหาขยะ
พลาสติกตกค้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลและสัตว์น้ำ 
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รูปที่ 1.2 ปริมาณขยะพลาสติกแต่ละประเภทในแต่ละปีตั้งแต่ปี 1950 ถึง 2015 [2] 
 

จากปัญหาดังกล่าว ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในหลายประเทศทั่วโลกได้ออกนโยบายเพ่ือจัดการ

ปัญหาจากขยะพลาสติก โดยมีประเทศแคนาดา ยุโรป อังกฤษ อินเดีย จีน และไทย สำหรับประเทศ

ไทย คณะอนุกรรมการบริหารจัดการขยะพลาสติกได้ร่างนโยบายการยกเลิกใช้พลาสติก ดังแสดงใน 

รูปที่ 1.3 กล่าวคือ ในปีพุทธศักราช 2562 จะให้ยกเลิกการใช้พลาสติกหุ้มฝาขวดน้ำ ผลิตภัณฑ์

พลาสติกที่มีส่วนผสมของสารประเภททอ๊อกโซ่ และไมโครบีดจากพลาสติก จากนั้นในปีพุทธศักราช 

2565 จะให้ยกเลิกการใช้ถุงพลาสติกหูหิ้วและกล่องโฟมบรรจุอาหาร และในปีพุทธศักราช 2568 จะ

ให้ยกเลิกการใช้หลอดพลาสติกและแก้วพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียว 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1.3  ผลิตภัณฑ์จากพลาสติกที่จะถูกยกเลิกใช้งานในประเทศไทยและนโยบายการห้ามใช้

พลาสติกแบบครั้งเดียวทิ้งในประเทศแคนาดา [3,4] 
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จากนโยบายการยกเลิกการใช้บรรจุภัณฑ์จากพลาสติกดังกล่าว ส่งผลให้จำเป็นต้องหาวัสดุชนิด
อ่ืน ๆ มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ทดแทนพลาสติก โดยวัสดุที่นำมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ต้องสามารถข้ึนรูป
ได้ มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ย่อยสลายง่าย และมีราคาที่ไม่สูงเกินไป จากความจำเป็นดังกล่าว 
จึงมีผู้ เริ่มให้ความสนใจ พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) ซึ่งเป็น
พลาสติกที่ย่อยสลายได้ที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ เช่น แป้งมันสำปะหลัง ข้าว ข้าวโพด โฮลวีท 
เนื่องจากวัตถุดิบเหล่านี้มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายพอลิเมอร์ซึ่งต้องผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์
เพ่ือจะได้กรดแลกติกออกมาแล้วจึงนำกรดแลกติกมาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์จะเห็นได้ว่า พลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นใช้เวลาย่อยสลาย 6-12 เดือนแต่มีข้อเสียคือ ในกระบวนการผลิตนั้น
จำเป็นต้องใช้สารเคมีจึงทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกทางหนึ่งนอกจากพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ จึงมีบุคคลกลุ่มหนึ่งให้ความสนใจวัสดุธรรมชาติ (Natural materials) ที่สามารถขึ้นรูปเป็น
บรรจุภัณฑ์ได้โดยไม่ผ่านกระบวนการหมักหรือสังเคราะห์ อาทิเช่น ใบตอง ใบบัว เปลือกข้าวโพด ใบสัก 
กาบหมากสง เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ซึ่งในบรรดาวัสดุธรรมชาติที่กล่าวมา ผู้วิจัยเห็นว่ากาบ
หมากสงเป็นวัสดุธรรมชาติที่น่าจะมีศักยภาพสำหรับการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์และใช้ทดแทน พลาสติก 
กล่าวคือ กาบหมากสงมีลักษณะเป็นแผ่นค่อนข้างบาง สะดวกต่อการนำมาขึ้นรูป มีความ แข็งแรงดี 
สามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 1.4 บรรจุภัณฑ์จากธรรมชาติ (a) ใบตอง, (b) ใบสัก, (c) ใบจาก, (d) กาบหมาก [5-8] 

 
มูลค่าตลาดบรรจุภัณฑ์รวมของสหรัฐฯ คิดเป็นประมาณ 170 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ในปี 

2563 หรือคิดเป็นประมาณร้อยละ 19 ของตลาดบรรจุภัณฑ์ของโลก ในขณะที่บรรจุภัณฑ์เพ่ือความ
ยั่ งยืน  (Sustainable Packaging) หรืออาจจะเรียกอีกชื่ อหนึ่ งว่าบรรจุภัณฑ์สี เขียว (Green 
Packaging) ซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์กลุ่มย่อยที่กำลังเป็นเทรนด์ที่มาแรงในตลาดสหรัฐฯบรรจุภัณฑ์เพ่ือ
ความยั่งยืนมีมูลค่าตลาด ในปี 2563 จำนวน 25.75 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ตลาดขยายตัวเพ่ิมข้ึนร้อย

(a)      (b)      

(c)      (d)          
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ละ 5.63 มูลค่าตลาดคิดเป็นเพียงร้อยละ 15 ของตลาดบรรจุภัณฑ์รวมของสหรัฐฯ หรือคิดเป็นร้อยละ 
10 ของตลาดบรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืนของโลก และคาดว่า บรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืนของสหรัฐฯ 
จะขยายตัวเพ่ิมขึ้นเป็น 39.24 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ในปี 2571 บรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืนใน
สหรัฐฯ แยกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ คือ บรรจุภัณฑ์อาหาร และ เครื่องดื่มซึ่งมีสัดส่วนตลาดมากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของตลาดบรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืน ตามด้วยบรรจุภัณฑ์ Healthcare บรรจุภัณฑ์ Personal Care 
และ บรรจุภัณฑ์ อ่ืน ๆ (ได้แก่ บรรจุภัณฑ์ที่ ใช้ใน Office Supplies, Electronic Appliance & 
Home Care) 

1.  บรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม 15.40 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ร้อยละ 60 
2.  บรรจุภัณฑ์ Healthcare 4.90 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ร้อยละ 19 
3.  บรรจุภัณฑ์ Personal Care 2.57 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ร้อยละ 10 
4.  บรรจุภัณฑ์อ่ืน ๆ 2.83 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ร้อยละ 11 
เนื่องด้วยการลากข้ึนรูปจัดเป็นการขึ้นรูปวัสดุด้วยแรงทางกลชนิดหนึ่ง ฉะนั้น พฤติกรรมการ

ขึ้นรูปและผลการขึ้นรูปของกาบหมากจึงขึ้นอยู่อย่างมากกับสมบัติทางกลของกาบหมากและตัวแปรที่
ใช้ในการขึ้นรูป ซึ่งผู้ผลิตในปัจจุบันยังคงขาดองค์ความรู้ดังกล่าวเป็นอย่างมาก ฉะนั้น เพ่ือให้เกิดองค์
ความรู้เกี่ยวกับสมบัติทางกลของกาบหมากสงและเข้าใจถึงพฤติกรรมการตอบสนองต่อการขึ้นรูปด้วย
แรงทางกล ผู้วิจัยจึงมีความสนใจและจากนั้นจึงทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล
พ้ืนฐานของกาบหมากสง นอกจากนี้ จะทำการศึกษาการลากขึ้นรูปกาบหมากสง โดยมุ่งเน้นไปที่
การศึกษาตัวแปรการขึ้นรูป เริ่มจากสมบัติของกาบหมาก ได้แก่ ความชื้นของกาบหมากก่อนการลาก
ขึ้นรูป จากนั้นทำการศึกษาผลของตัวแปรการลากขึ้นรูป ได้แก่ แรงกดยึดกาบหมากขณะลากขึ้นรูป 
และการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ลากข้ึนรูป 

บรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มเพ่ือความยั่งยืนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสัดส่วนการใช้และบริโภค
มากที่สุดในวงการบรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืน คิดเป็นร้อยละ 60 หรือมูลค่าตลาดประมาณ 15.40 
พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ในปี 2563 ตามรายงานของ Nielsen เมื่อเดือนมกราคม 2562 ระบุว่า ผู้บริโภค
ร้อยละ 73 มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคเพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเพ่ือ
ความยั่งยืนในอนาคต ซึ่งเป็นการนำเสนอช่องทางและโอกาสให้แก่อุตสาหกรรมอาหาร ดังนั้นบรรจุ
ภัณฑ์อาหารที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเพ่ือความยั่งยืน จึงเป็นเมกะเทรนด์และเป็นคำตอบสำหรับ
อุตสาหกรรมอาหารในการสนองตอบความต้องการบรรจุภัณฑ์เพ่ือสนับสนุนสิ่งแวดล้อม เทรนด์ของ
บรรจุภัณฑ์เพ่ือความยั่งยืนแยกได้เป็น 6 ประการ ดังนี้ 

1.  บรรจุภัณฑ์อาหารที่ย่อยสลายได้ทำจากพืช (Plant-based Compostable Food 
Packaging) เป็นแบบ Non-toxic ซึ่งบรรจุภัณฑ์จะต้องย่อยสลายเป็นขยะอินทรีย์โดยสมบูรณ์ โดยไม่
มีสารตกค้างที่เป็นอันตรายต่อการการเจริญเติบโตของดินและพืช ปัจจุบันบริษัทอาหารและเครื่องดื่ม
และร้านอาหารจำนวนมากได้สมัครใจเปลี่ยนเป็นมาใช้บรรจุภัณฑ์ชนิดนี้เพ่ือความยั่งยืน และบรรจุภัณฑ์
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ควรได้รับการรับรอง (Certification) จากองค์กร/สมาคมด้านผลิตภัณฑ์จากพืช หรือได้มาตรฐานตาม 
ASTM (American Society for Testing and Materials) 

2.  บรรจุภัณฑ์อาหารพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic Packaging) หมายถึง บรรจุภัณฑ์
พลาสติกชนิดนี้ผลิต (ท้ังหมดหรือบางส่วน) จากชีวมวล หรือวัสดุที่มีแหล่งกำเนิดทางชีวภาพมากกว่า
จากน้ำมันฟอสซิล ตัวอย่าง ได้แก่ PLA, PBS และจากแป้ง (มันสำปะหลัง ข้าวโพด) อุตสาหกรรม
อาหารหันมาใช้บรรจุภัณฑ์อาหารไบโอพลาสติกเนื่องจากช่วยเสริมสร้างความยั่งยืน และช่วยลดก๊าซ
เรือนกระจกได้ถึง ร้อยละ 80 ในกระบวนการผลิต 

3.  บรรจุภัณฑ์อาหารที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Packaging) การย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ หมายถึง พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้แบบอินทรีย์ หมายถึงจุลินทรีย์ที่กินเข้า
ไป และกลายเป็นสารชีวมวล ก๊าซ หรือ น้ำ บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้จะแตกต่างกับบรรจุภัณฑ์ประเภท 
Compostable สองประการ คือ วัสดุที่นำมาผลิตไม่ใช่พืชแต่อาจจะเป็นฟอสซิล และเมื่อย่อยสลาย
ทาง ชีวภาพแล้วอาจจะเป็นอันตรายต่อพืชหรือดิน 

4.  บรรจุภัณฑ์อาหารที่นำกลับมาใช้ได้ หรือ 3R (Recycle, Reduce, Reuse) ซึ่งเป็นที่รู้จัก
และปลูกฝังในเรื่องการปกป้องสิ่งแวดล้อม แบรนด์ต่าง ๆ หันมาให้ความสำคัญกับบรรจุภัณฑ์เพ่ือ
ความยั่งยืนแบบ 3R มากขึ้น  

5.  สินค้าบรรจุภัณฑ์อาหารแบบใช้หนเดียว (Single-Use Packaging) ได้แก่ Single use 
cups และ To-go box 

6.  ฉลากสะอาด (Clean Label): บรรจุภัณฑ์สินค้าควรได้รับการออกแบบให้สื่อข้อความที่
ชัดเจนและเหมาะสม มีข้อมูลไม่น้อยหรือมากเกินไปและไม่สับสน ซึ่งจะช่วยผู้บริโภคในการตัดสินใจ
ซื้อสินค้า และต้องสื่อและให้ข้อมูลคำแนะนำที่เป็นประโยชน์ให้ผู้บริโภคได้รับทราบ 

สำหรับการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสง ในปัจจุบันยังคงถูกกระทำอยู่ในระดับธุรกิจ
ครัวเรือนเท่านั้น โดยขั้นตอนการผลิตเริ่มจากการเก็บเกี่ยวกาบหมากสง จากนั้นกาบหมากสจะถูก
นำไปล้างทำความสะอาดและผึ่งให้มีความชื้นพอสมควร หลังจากที่กาบหมากสงมีความชื้นพอเหมาะ
แล้วจะถูกนำไปลากขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จนกระทั่งได้บรรจุภัณฑ์ที่มีรูปร่างตามต้องการ หลังจากการ
ลากขึ้นรูป จะมีส่วนเกินของกาบหมากสงบริเวณขอบของผลิตภัณฑ์ ส่วนนี้จะถูกนำไปตัดออกด้วย
วิธีการตัดเฉือน สุดท้ายกาบหมากสงจะถูกนำไปบรรจุลงหีบห่อต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
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Natural fallen leaves Cleaning with water Heat press and Plate 
forming

Edge trimming Packing

         

      

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 1.5 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากหมาก [13] 
 
จากรูปที่  1.5 การลากขึ้นรูป (Drawing) จัดเป็นขั้นตอนสำคัญที่สุดขั้ นตอนหนึ่ งใน

กระบวนการผลิต เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ทำให้กาบหมากสงเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่าง
ตามต้องการ อย่างไรก็ตาม จากการออกสำรวจกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสงพบว่า 
กาบหมากสงมักเกิดการฉีกขาดจากการขึ้นรูปและมักพบรอยย่นที่ขอบของผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 
1.6 ซึ่งชิ้นงานที่เกิดการฉีกขาดมีปริมาณค่อนข้างสูง กล่าวคือ อาจสูงถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ของจำนวน
บรรจุภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตออกมา ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากสงต่อชิ้นยังคงสูง
มาก สุดท้ายจึงทำให้ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์จากกาบหมากไม่สามารถนำไปใช้ทดแทนบรรจุภัณฑ์จาก
พลาสติกได้อย่างแพร่หลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ข้อบกพร่องจากกระบวนการลากขึ้นรูป 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลพ้ืนฐานของกาบหมากสง ได้แก่ ความ

หนากาบหมาก ความต้านทานแรงดึง และความสามารถในการยืดตัวของกาบหมากสง  
1.2.2  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการลากข้ึนรูปกาบหมากสง ได้แก่ ความชื้นกาบหมาก 

แรงกดยึดกาบหมาก และอุณหภูมิแม่พิมพ์การลากข้ึนรูป     

 



7 

1.3  สมมุติฐานการวิจัย 
 1.3.1  ความหนาของกาบหมากสงน่าจะมีความแปรปรวนอย่างมากทั้งภายในกาบเดียวกัน
และเม่ือเปรียบเทียบกับกาบอ่ืน ๆ        
 1.3.2  บริเวณต่าง ๆ ภายในกาบหมากสงเดียวกันน่าจะมีความสามารถในการต้านทานแรงดึง
สูงสุด และความเหนียวที่แตกต่างกัน       
 1.3.3  ความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความเหนียวของกาบหมากสงน่าจะแตกต่างกันเมื่อทำ
การทดสอบแรงดึงในทิศทางท่ีต่างกัน       
 1.3.4  ตัวแปรการลากขึ้นรูป เช่น ความชื้นของกาบหมากสง แรงกดยึดกาบหมาก และ
อุณหภูมิแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป น่าจะสงผลต่อการลากขึ้นรูปกาบหมากสง รวมไปถึงการเกิดข้อบกพร่อง
หลังการลากข้ึนรูป  

 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 1.4.1  วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคือกาบหมากสงเท่านั้น    
 1.4.2  การศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากจะกระทำโดยอาศัยการทดสอบแรงดึงใน
แนวแกนเดียว และทำการทดสอบที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น     
 1.4.3  แม่พิมพ์ที่จะถูกใช้ในการขึ้นรูปจะถูกผลิตจากเหล็กกล้าไรสนิม โดยภายในแม่พิมพ์จะ
มีการติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อน       
 1.4.4  ตัวแปรในการลากข้ึนรูปพื้นฐานที่จะทำการศึกษา ได้แก่ ความชื้นกาบหมากสง แรงกด
ยึดกาบหมากสง และอุณหภูมิ ของแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป  
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  หมากสง และกาบหมาก 
หมากในประเทศไทยมีหลายสายพันธุ์ด้วยกันเช่นหมากแดง หมากเหลือง หมากเขียว และ

หมากสงดังแสดงในรูปที่ 2.1 “หมากสง” มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Areca Catechu L. และมีชื่อ
สามัญที่เรียกกันหลายชื่อ อาทิเช่น Areca, Betel Palm, Areca Nut หมากสงเป็นพืชเศรษฐกิจชนิด
หนึ่งซึ่งเกือบทุกส่วนของต้นหมากสงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ผลของหมากสงสามารถนำมา
เคี้ยวได้ กาบหมากสงสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์และเชื้อเพลิงสำหรับการประกอบอาหารได้ โดยปกติ
หมากสงหนึ่งต้นสามารถให้กาบได้ประมาณ 6 – 10 กาบต่อปี (Adam R.Winstock, 2014) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างหมากสายพันธุ์ต่าง ๆ ในประเทศไทย 
 
หมากสงเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมักมีกาบใบหรือโคนก้านแผ่ออกเป็นกาบหุ้ม

รอบข้อเรียกว่า กาบใบ (Leaf sheath) มักพบใน หญ้า ข้าวโพด ข้าว และต้นหมาก โครงสร้างของพืช
ใบเลี้ยงเดี่ยวจะประกอบไปด้วย สปันจีมีโซฟิลล์ (Spongy Mesophyll cell) เป็นชั้นเนื้อเยื่อพ้ืนที่อยู่
ระหว่างชั้นเนื้อเยื่อผิวด้านบน (Upper epidermis) และเนื้อเยื่อผิวด้านล่าง (Lower epidermis) 
โดยเนื้อเยื่อผิวจะมีเพียงชั้นเดียว ผนังเซลล์ด้านนอกมักมีสาร Cuticle เพ่ือป้องกันการคายน้ำ ส่วน
เนื้อเยื่อท่อลำเลียง (Vascular tissue) ประกอบไปด้วยท่อลำเลียงน้ำ (Xylem) ที่มี Vessel ขนาด
ใหญ่ 2-3 เซลล์ และอยู่ด้านบน ของท่อลำเลียงอาหาร (Phloem) และมี Bundle sheath หุ้มรอบ ๆ
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มัดท่อลำเลียง จะเห็นว่ามัดท่อลำเลียงแทรกอยู่ตลอดกาบใบในชั้นสปันจีมีโซฟิลล์ (Spongy 
Mesophyll) มีขนาดใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (Shmoop University , 2020) 
 

2.2  กระบวนการลากขึ้นรูป 
    2.2.1  พื้นฐานกระบวนการลากขึ้นรูป 
  กระบวนการผลิตกาบหมากสงเป็นภาชนะในงานวิจัยมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากการเก็บ
เกี่ยวกาบหมากสงหลังจากนั้นกาบหมากสงถูกนำไปล้างทำความสะอาดและผึ่งให้มีความชื้นพอสมควร 
หลังจากที่กาบหมากสงมีความชื้นพอเหมาะแล้วจะถูกนำไปลากขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์จนกระทั่ง ได้บรรจุ
ภัณฑ์ที่มีรูปร่างตามต้องการ หลังจากการลากขึ้นรูป จะมีส่วนเกินของกาบหมากสง บริเวณขอบของ
ผลิตภัณฑ์ ส่วนนี้จะถูกนำไปตัดออกด้วยวิธีการตัดเฉือน สุดท้ายกาบหมากสงจะถูกนำไปบรรจุลงหีบห่อ 
 การลากขึ้นรูป (Drawing) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานทรงก้นลึกจากวัสดุแผ่น 
โดยกระบวนการลากขึ้นรูปลึกถูกใช้อยู่ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น 
พลาสติกแผ่น และกระดาษ การลากขึ้นรูปมีจุดเด่นหลายประการ เช่น มีกำลังการผลิตสูง ชิ้นงานที่
ผ่านการลากขึ้นรูปมีขนาดที่เท่ากันทุกชิ้น ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมต่ำกว่ากระบวนการอ่ืนๆ 
ในการลากขึ้นรูปลึกมีความจำเป็นต้องใช้แม่พิมพ์ โดยองค์ประกอบพ้ืนฐานของแม่พิมพ์ลากขึ้น
รูปแสดงดังรูปที่ 2.3 ประกอบไปด้วย 1) แม่พิมพ์บน (Punch) โดยปกติจะถูกกดลงในขณะขึ้นรูปเพ่ือ
ลากแผ่นวัสดุลงมายังช่องว่างของแม่พิมพ์ล่าง 2) แม่พิมพ์ล่าง (Die) โดยปกติจะถูกยึดไว้กับที่ในขณะ
ลากขึ้นรูปวัสดุแผ่น แม่พิมพ์ล่างมีลักษณะเป็นช่องว่างตามรูปร่างที่ต้องการ และ 3) แผ่นกดยึดชิ้นงาน 
(Blank Holder) ทำหน้าที่กดบริเวณขอบของแผ่นวัสดุขณะลากขึ้นรูป 
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รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของชุดแม่พิมพ์ลากข้ึนรูปวัสดุแผ่น (Maziar Ramezani, 2012) 
  
 ขั้นตอนการลากขึ้นรูปนั้นเริ่มจากการนำวัสดุเริ่มต้น (Blank) ไปวางบนแม่พิมพ์ล่าง ให้ตรง
ตำแหน่งที่ต้องการจากนั้นแผ่นกดยึดชิ้นงานจะเคลื่อนที่มากดชิ้นงานเป็นอันดับแรกเพ่ือไม่ให้ชิ้นงาน
ขยับ หลังจากนั้นแม่พิมพ์บน ก็จะเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับชิ้นงานหลังจากสัมผัสแล้วแม่พิมพ์บนก็
เคลื่อนที่ต่อเพ่ือทำการลากชิ้นงานลงในแม่พิมพ์และเมื่อทำการลากขึ้นรูปเสร็จแล้วยกทั้งแม่พิมพ์บน 
และแผ่นกดยึดชิ้นงานดังแสดงในรูที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 ลำดับขั้นตอนการลากข้ึนรูปวัสดุแผ่น (Journal of Mechanical Engineering 61, 2015) 
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 แรงกระทำที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการลากขึ้นรูป เกิดจากแม่พิมพ์บน กระทำต่อชิ้นงาน
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 Fp คือแรงที่ใช้กดแม่พิมพ์บนของกระบวนการลากขึ้นรูป โดยแรงกดของแม่พิมพ์
บน เป็นแรงกดในอุดมคติ ซึ่งไม่มีการพิจารณาแรงเสียดทาน ในขณะทำการลากขึ้นรูป ในการลากขึ้น
รูปแบบปรกติ สามารถคำนวนแรงกดในอุดมคติที่ใช้ในการลากขึ้นรูปได้จากสมการที่ 2.1 โดยมีการ
พิจารณา d คือเส้นผ่าศูนย์กลางแม่พิมพ์บน T คือความหนาของแผ่นชิ้นงานในการขึ้นรูป UTS คือ
ความเค้นแรงดึงของวัสดุ  และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานเริ่มต้น (SHEET METAL 
FORMING PROCESSES AND DIE DESIGN, 2004) และเนื่องจากการขึ้นรูปชิ้นงานต้องใช้แผ่นกดยึด
ชิ้นงาน (Blank holder) ดั้งนั้นสามารถหาแรงกดยึดชิ้นงาน (FR) ได้จากสมการที่ 2.2 เมื่อ D คือเส้น

ผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานเริ่มต้น (mm.) d คือเส้นผ่านศูนย์กลางแม่พิมพ์บน(mm.) และ  คือความ
ดั น แ ผ่ น ก ด ยึ ด ชิ้ น ง าน  (N/mm2.) (Sheet metal Forming processes, KSU - College of 
Engineering – IE) 
 

FR

d/2

D/2

T

 
 

รูปที่ 2.5 แรงกดแม่พิมพ์บนในกระบวนการลากข้ึนรูป (ธัญญพัฒน์ เจียรละม่อม , 2556) 

 

                              (2.1) 

 

                          (2.2) 
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 ในขณะลากข้ึนรูปวัสดุแผ่นปรากฏมีความเค้นทั้งหมด 3 องค์ประกอบ ได้แก่ 1) ความเค้นใน
แนวตั้งฉากทิศทางการลากขึ้นรูป (σn ) 2) ความเค้นในแนวเส้นรอบวงของผลิตภัณฑ์ (σt ) และ 3) 
ความเค้นในแนวรัศมีของผลิตภัณฑ์ (σr ) รูปที่ 2.6 แสดงความเค้นในวัสดุแผ่นที่กำลังถูกลากขึ้นรูป 
จากรูป วัสดุแผ่นที่ยังไม่ถูกลากลงช่องว่างของแม่พิมพ์ล่าง (Flange) มีความเค้นกดในแนวตั้งฉากและ
ความเค้นกดในแนวเส้นรอบวง ส่วนบริเวณผนังของผลิตภัณฑ์ (Cup wall) มีความเค้นแรงดึงใน
แนวตั้งฉากกับทิศทางการลากขึ้นรูป สำหรับบริเวณก้นของผลิตภัณฑ์ (Punch region) จะเกิดความ
เค้นดึงในแนวรัศมีและในแนวเส้นรอบวงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความเค้นในวัสดุแผ่นที่กำลังถูกลากขึ้นรูป (E. Doege, T. Hallfeld, 2001) 
  
 โดยความเค้นที่เกิดขึ้นในส่วนต่าง ๆ มีผลโดยตรงต่อการเกิดข้อบกพร่องบนชิ้นงาน การเกิด
รอยย่นบนขอบของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (a) เกิดขึ้นจากความเค้นแรงอัด การเกิดรอยฉีก
ขาดบริเวณผนังหรือก้นของผลิตภัณฑ์ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (b) เกิดข้ึนจากความเค้นแรงดึง  

 

(a)            (b)                           
 

รูปที่ 2.7 ข้อบกพร่องบนบรรจุภัณฑ์กาบหมากสง 
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 ความสามารถในการลากข้ึนรูปชิ้นงานแผ่นสามารถแสดงได้โดยใช้สมการ Limiting Drawing 

ratio (LDR) จากสมการที่ 2.3 เมื่อ  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของวัสดุเริ่มต้นที่สามารถลากข้ึน

รูปได้โดยไม่เกิดการฉีกขาด และ   คือเส้นผ่านศูนย์กลางของแม่พิมพ์บน ค่า LDR ยิ่งสูง
ความสามารถในการลากขึ้นรูปยิ่งสูงแต่ถ้า LDR ยิ่งต่ำความสามารถในการลากขึ้นรูปยิ่งต่ำ เช่นการ
ลากขึ้นรูปของอลูมิเนียมจะมีค่าLDRเท่ากับ 1.8 ถ้าค่าLDRมากกว่า 1.8 จะทำให้ชิ้นงานเกิดการฉีก
ขาดได้ 

 

                                             (2.3) 

 
 2.2.2  ชนิดของฮีตเตอร์และระบบควบคุมอุณหภูมิ   
  การลากขึ้นรูปกาบหมากเป็นการขึ้นรูปร้อนโดยในแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปร้อนถูก
ออกแบบให้มีฮีตเตอร์ติดตั้งอยู่ภายใน ฮีตเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นฮีตเตอร์ชนิดแท่งหรือที่เรียกว่า
คาร์ทริดจ์ฮีตเตอร์ (Cartridge Heater) เป็นฮีตเตอร์สำหรับให้ความร้อนกับวัตถุโดยตรง เช่น การให้
ความร้อนกับแม่พิมพ์  หัวพ่นกาว แผ่นเพลท เครื่องพิมพ์ทอง หัวปั๊ม ชิ้นงานเหล็ก เครื่องรีด
ถุงพลาสติก เครื่องห่อซองพลาสติกใส่อาหารและขนม เป็นต้น ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดด้วยกันคือ คาร์
ทริดจ์ฮีตเตอร์ แบบ High Density และ แบบ Low Density  คาร์ทริดจ์ฮีตเตอร์แบบ High Density 
มีข้ันตอนการผลิตดังนี้ นำลวดฮีตเตอร์ (R80) พันรอบแท่งแกนแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แล้วใส่ใน
ท่อ ในระหว่างท่อกับแกน MgO ที่พันลวดฮีตเตอร์แล้วจะมีช่องว่างอากาศอยู่ จากนั้นทำการใส่ผง 
MgO เพ่ือเป็นฉนวนลงไปท่อฮีตเตอร์ แล้วนำไปสู่กระบวนสั่นผง MgO ในท่อฮีตเตอร์ เพ่ือไม่ให้เกิด
ช่องว่างของอากาศ จากนั้นจึงนำไปทำการบีบอัดผง MgOให้ ได้ตามขนาดที่ต้องการ ซึ่ งใน
กระบวนการบีบอัดนี้ทำให้ผง MgO ที่อยู่ภายในท่อฮีตเตอร์อัดแน่นยิ่งขึ้นและไม่มีช่องว่างอากาศ
ภายในท่อฮีตเตอร์อีกเลย ส่งผลทำให้ฮีตเตอร์ระบายความร้อนได้ดี ไม่ขาดเสียหายได้ง่าย ทำให้ทน
อุณหภูมิได้สูงและมีกำลังวัตต์ต่อพ้ืนที่ สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8ข้อดีของ Cartridge Heater แบบ 
High Density คือ เป็นฮีตเตอร์ (Heater) ที่มีกำลังวัตต์สูง (High Watt)ให้ความร้อนได้ดี มีความ
ทนทาน ใช้งานได้ยาวนานกว่า เหมาะกับงานที่ต้องการอุณหภูมิสูง และ แบบ Low Density  มี
ขั้นตอนในการผลิตคล้ายคาร์ทริดจ์ฮีตเตอร์ แบบ High Density คือ นำลวดฮีตเตอร์ (R80) พันรอบ
แท่งแกน MgO แล้วใส่ในท่อ ในระหว่างท่อกับแกน MgO ที่พันลวดฮีตเตอร์แล้วจะมีช่องว่างอากาศ
อยู่ จากนั้นทำการใส่ผง MgO เพ่ือเป็นฉนวนลงไปท่อฮีตเตอร์แล้วนำไปสู่กระบวนสั่นผง MgO ในท่อ
ฮีตเตอร์ เพ่ือไม่ให้เกิดช่องว่างของอากาศ แต่จะไม่ถูกบีบอัดให้แน่นเหมือนคาร์ทริดจ์ฮีตเตอร์  แบบ 
High Density จึงทำให้กำลังวัตต์ที่ทำได้ไม่สูงวัตต์ต่อพ้ืนที่ ไม่สูง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 คาร์ทริดจ์ฮีตเตอร์
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แบบ High Density นิยมใช้ในเครื่องรีดถุงพลาสติก, เครื่องแพ็ค, งานแม่พิมพ์/โมลด์ โลหะต่าง ๆ  
(บริษัท ไพรมัส จำกัด, 2020) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 Cartridge Heater แบบ High Density 

 

 

รูปที่ 2.9 Cartridge Heater แบบ Low Density    
  
 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) หรือเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ คือ เซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิ 
เทอร์โมคัปเปิลทำงานโดยอาศัยคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของโลหะที่ว่า  เมื่อปลายลวดโลหะหรืออัลลอยด์ 
2 ชนิดที่แตกต่างกันเชื่อมติดกัน ถ้าอุณหภูมิที่ปลายลวดด้านที่เชื่อมกัน แตกต่างกับปลายลวดอีกด้าน

 



15 
 

จะเกิด Voltage เกิดขึ้น เรียกว่า Seebeck Voltage (มักจะมีค่าเป็น ไมโครโวลต์ µV) และเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า Seebeck Effect เทอร์โมคัปเปิล (T/C หรือ Thermocouple) มีหลายชนิด เช่น 
Type K, Type J, Type R ฯลฯ แต่ละชนิดทำจากลวดโลหะคนละประเภท ต่างกันจึงมีช่วงวัด
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน เทอร์โมคัปเปิล แบ่งออกเป็น 8 ชนิดประเภท โดยเรียกว่า type ตัวอย่างเช่น 
เทอร์โมคัปเปิล type k, เทอร์โมคัปเปิล type J, type N เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยใช้เทอร์โมคัปเปิล 
Type k ชนิดลวดที่ใช้คือนิกเกิลโครเมียม – นิกเกิลอลูมิเนียม ระดับ1 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน ±1.5 
องศาเซลเซียส ตัวอย่างรูปที่ 2.10 หัววัดอุณหภูมิ Type k 

 
รูปที่ 2.10 หัววัดอุณหภูมิ Type k 

 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ หรือ Temperature Controller เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดค่า

อุณหภูมิแบบอัตโนมัติ โดยจะแสดงค่าอุณหภูมิผ่านหน้าจอของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ มีทั้งแบบเป็น
ตัวเลขและแบบเข็มนาฬิกา ซึ่งจะมีระบบควบคุมอุณหภูมิอยู่ 2 แบบ คือ แบบอนาล็อก และแบบ
ดิจิตอล แต่ละแบบจะมีโหมดฟังก์ชั่นการทำงาน ความละเอียดในการวัดอุณหภูมิ และขนาดตัวเครื่อง
ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เครื่องควบคุมอุณหภูมิที่ดีต้องมีคุณสมบัติทนต่อแรงสั่นสะเทือน 
มีระบบระบายความร้อนที่ดี สะดวกต่อการเดินสายไฟและการซ่อมบำรุง เครื่องควบคุมอุณหภูมิ
สามารถนำมาใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท เช่น อุตสาหกรรมเครื่องเย็น อุตสาหกรรม
ผลิตอาหารอุตสาหกรรมพลาสติก เป็นต้น (MISUMI Corporation, 2020) 
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รูปที่ 2.11 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

 

2.3   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องนี้ผู้วิจัยได้สังเกตว่ากาบหมากสงมีลักษณะเป็นวัสดุเชิง
ประกอบจึงได้ทำการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวัสดุเชิงประกอบโดยได้ศึกษางานวิจัย
ของ Srinivasan และคณะได้ทำการศึกษาการประเมินสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของคอมโพสิต
ผสมเส้นใยธรรมชาติจากกล้วย – เส้นใยลินิน Srinivasan และคณะทำการเตรียมชิ้นงานพอลิเมอร์เส
ริมแรงด้วยเส้นใยแก้วร่วมกับเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ จากนั้นทำการทดสอบการดัด (Bending test) ผลการ
ทดลองในรูปที่ 2.12 (a) แสดงให้เห็นว่า แรง ณ จุดแตกหักและระยะการดัดสูงสุดของชิ้นงานที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยกล้วยและเส้นใยลินินมีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นใยกล้วยหรือใยลินิน
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง และในรูปที่ 2.13 วัสดุที่เสริมเส้นใยกล้วย ค่าความเครียดน้อยกว่าจึงทำให้
ชิ้นงานเปราะมากกว่า แต่วัสดุที่เสริมใยลินิล ซึ่งเป็นวัสดุไฮบริดทำให้วัสดุมีความเหนียวมากขึ้น จาก
ผลการทดสอบแรงดึงสรุปได้ว่าชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นใยลินิล มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่า
มากกว่าชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นใยลินิล-เส้นใยกล้วยและเส้นใยกล้วยเพียงอย่างเดียว และในรูป 
2.12 (b) แสดงถึงโครงสร้างที่กระจายตัวของเส้นใยกล้วย เส้นใยลินินและเส้นใยแก้วหลังจากการ
ทดสอบแรงดึง จะเห็นว่าเส้นใยนั้นจะแตกออกก่อนแล้วตามด้วยเรซิน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องนี้สรุปได้ว่า
การเรียงเส้นใย แบบแส้นใยแก้ว เส้นใยลินิล เส้นใยกล้วย เส้นใยลินิล และเส้นใยแก้วนั้นทำให้ชิ้นงาน
ต้านทานแรงดัดได้สูงที่สุดคือ 13.54 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 2.12   (a) แรง ณ จุดแตกหักและระยะดัดสูงสุดของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภาพ  (b) ภาย

โครงสร้างวัสดุเชิงประกอบหลังการทดสอบแรงดึง (Srinivasan, Rajendra Boopathy. 
2014) 

 

 
รูปที่ 2.13 กราฟการทดสอบแรงดึงชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 

 
Kumar และคณะ ทำการศึกษาอิทธิพลของความชื้นในวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนพวกเขาเตรียมและนำชิ้นงานตัวอย่างไปแช่น้ำด้วยระยะเวลาที่ต่างกันจากนั้นนำชิ้นงานไปทำ
การทดสอบแรงดึงโดยทำมุมกับทิศทางแรงดึงที่มุม 0 90 และ45 องศา ผลการทดสอบแรงดึงแสดงดัง
รูปที่ 2.14 ทำให้ได้ข้อสรุปว่า  ในการทดสอบแรงดึงที่มุม 0 องศากับทิศทางแรงดึงพบว่ากราฟแรงดึง
แสดงเป็นลักษณะเชิงเส้นจนถึงแตกหักและลักษณะการแตกหักเป็นลักษณะการแตกหักแบบแปราะ
และความแข็งแรงดึงลดลง 28 เปอร์เซ็นต์หลังจากแช่ 28 วัน และหลังจาก 28 วัน ความแข็งแรงดึง

          

F               
B               
GFRP              

(a) (b) 

 



18 
 

คงที่ และในการทดสอบแรงดึงที่มุม 90 องศากับทิศทางแรงดึงพบว่ากราฟแรงดึงมีลักษณะไม่เป็นเชิง
เส้นเล็กน้อยเกิดขึ้นเพราะอิทธิพลของเนื้อเมททริกซ์เนื่องจากคุณสมบัติตามขวางส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของเมทริกซ์และความแข็งแรงดึงลดลง 16 เปอร์เซ็นต์หลังจากแช่ 168 วัน และในการ
ทดสอบแรงดึงที่มุม 45 องศากับทิศทางแรงดึงพบว่ากราฟแรงดึงมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากแรง
ดึงไม่สมมาตรกับทิศทางแรงดึงและเป็นผลมาจากอิทธิพลของเรซินและไฟเบอร์เมทริกซ์ของคอมโพสิต 
และ วัสดุเมทริกซ์เส้นใยคาร์บอนน้ำไม่สามารถซึมผ่านได้และเมทริกซ์อีพอกซีน้ำสามารถซึมผ่านได้
และการดูดซับความชื้นสามารถนําไปสู่การเสื่อมของคุณสมบัติแรงดึงเนื่องจากการลดลงของ
อินเตอร์เฟสระหว่างคาร์บอนไฟเบอร์และอีพอกซีเมทริกซ์การดูดซับความชื้นสามารถนําไปสู่การเสื่อม
ของคณุสมบัติแรงดึงเนื่องจากการลดลงของอินเตอร์เฟสระหว่างคาร์บอนไฟเบอร์และอีพอกซีเมทริกซ์ 

 

 

 

รูปที่ 2.14  ผลการทดสอบแรงดึงสำหรับชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการแช่น้ำด้วยระยะเวลาต่าง  ๆ (a) ที่
มุม 0 องศา (b) ที่มุม 90 องศา และ (c) ที่มุม 45 องศา ที่ทำมุมกับแรงดึง (Kumar, 
Sridhar. 2008) 
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 Vinayraj K Gและคณะได้ศึกษาพฤติกรรมทางกลวัสดุเชิงประกอบเรซินกับเส้นใยกาบหมาก
สงและพวกเขาได้เตรียมชิ้นงานโดยที่ชิ้นงานมีส่วนผสมระหว่างเรซินกับเส้นใยกาบหมากสงที่มี
ส่วนผสมของเส้นใยกาบหมากสงที่ 0 5 10 และ 15% โดยน้ำหนัก และได้ทำการทดสอบแรงกระแทก 
ทดสอบแรงดัด และทดสอบแรงดึง ในรูปที่ 2.15 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงกระแทกกับปริมาณ
ไฟเบอร์ รูปที่ 2.16 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงดัด กับปริมาณไฟเบอร์  และรูปที่ 2.17 กราฟ
เปรียบเทียบความแข็งแรงดึงกับปริมาณไฟเบอร์  พบว่าเมื่อเติมเส้นใยกาบหมากที่  15% ให้ความ
แข็งแรงดึง ความต้านทานแรงกระแทก และความต้านทานการดัดสูงที่สุด และเมื่อลดปริมาณเส้นใย
ลงค่าที่ทดสอบนั้นมีค่าลดลง จึงสรุปได้ว่าเส้นใยกาบหมากสงที่ถูกเติมเข้าไปนั้นสามารถเพ่ิมสมบัติทาง
กลให้แก่ชิ้นงานทั้งในด้านความต้านทานแรกกระแทกความต้านทานแรงดึงและความต้านทานการดัด 
(Vinayraj K G, Dr.Ashock B C. 2016) 
 

 
รูปที่ 2.15  กราฟเปรียบเทียบแรงกระแทกกับปริมาณไฟเบอร์  (Vinayraj K G, Dr.Ashock B C. 

2016) รูปที่  2.16 กราฟเปรียบเทียบการดัด กับปริมาณไฟเบอร์  (Vinayraj K G, 
Dr.Ashock B C. 2016) 

 

 
รูปที่ 2.16  กราฟเปรียบเทียบการดัด กับปริมาณไฟเบอร ์(Vinayraj K G, Dr.Ashock B C. 2016) 
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รูปที่ 2.17  กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงดึงกับปริมาณไฟเบอร์ (Vinayraj K G, Dr.Ashock B C. 

2016) 
 

จากการสำรวจงานวิจัยเกี่ยวกับสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบดังตัวอย่างข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าในปัจจุบันมีงานวิจัยต่างๆหลายชิ้นที่มุ่งศึกษาและทำความเข้าใจสมบัติทางกลของวัสดุเชิง
ประกอบที่มนุษย์สร้างขึ้นค่อนข้างดี ในขณะที่ผู้วิจัยไม่พบงานผลงานวิจัยหรือรายงานใดที่อธิบาย
เกี่ยวกับสมบัติทางกลของกาบหมากสงซึ่งเป็นวัสดุจากธรรมชาติโดยตรง ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึง
ทำการศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากสงด้วย  

 สำหรับการลากขึ้นรูปวัสดุแผ่น ผู้วิจัยพบผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลากขึ้นรูปวัสดุที่มี
โครงสร้างค่อนข้างซับซ้อน Malte Wallemeier และคณะศึกษากระบวนการลากขึ้นรูปกระดาษโดย
การทดลองและการจำลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method Program) ใน
การศึกษาสนใจผลของตัวแปรการขึ้นรูป ได้แก่ แรงกดแผ่นกระดาษสูงสุด อุณหภูมิแม่พิมพ์บนและ
ล่าง ความหนาของกระดาษ โดยเงื่อนไขการศึกษาแสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ตัวแปรสำหรับการศึกษากระบวนการลากขึ้นรูปกระดาษโดยการทดลองและการจำลอง   
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พิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 2.18 (a) (b) และ (c) พบว่า แรงต้านการลากขึ้นรูปกระดาษ
ขึ้นอยู่กับตัวแปรการขึ้นรูป ดังนี้ 1) แรงกดยึดแผ่นกระดาษโดยเมื่อใช้แรงกดยึดแผ่นกระดาษมากขึ้น 
แรงต้านการลากขึ้นรูปมีแนวโน้มสูงขึ้น 2) อุณหภูมิแม่พิมพ์มีผลต่อแรงต้านการลากขึ้นรูป
แผ่นกระดาษ แม่พิมพ์ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าส่งผลให้แรงที่ต้องใช้ในการลากขึ้นรูปลดลง และ 3) ความ
หนาของแผ่นกระดาษ กล่าวคือ กระดาษที่มีความหนามากกว่าต้องใช้แรงในการลากขึ้นรูปสูงกว่า
แผ่นกระดาษบาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18  แรงต้านการขึ้นรูปชิ้นงานกระดาษเมื่อ (a) เปลี่ยนแปลงแรงกดยึดชิ้นงาน (b) เปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิชิ้นงาน  (c) แรงต้านการลากขึ้นรูป เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนา  (Malte 
Wallmeier, Eric Linvill. 2015) 
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งานวิจัยของ Zicheng Zhang และคณะ ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของฟอยล์
โลหะในกระบวนการลากข้ึนรูปขนาดเล็กด้วยระบบลม ในการทดลองนี้ทำการขึ้นรูปไททาเนียมฟอยล์
หนา 50 ไมโครเมตร โดยเปลี่ยนแรงดันลมที่ใส่เข้าไปทางฝังแม่พิมพ์ล่างดังรูปที่ 2.18 (b) และทำการ
ลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ 1 4 และ10 เมกะปาสคาล ดังในรูปที่ 2.19 และขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง จากการ
ทดลองลากข้ึนรูปเห็นว่าเมื่อความดันภายในแม่พิมพ์ล่างสูงขึ้นจะทำให้แรงต้านการขึ้นรูปสูงขึ้นและสูง
ที่สุดที่ระยะกดลึก 0.692 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.20 และลดลงเมื่อระยะกดมากว่า 0.692 
มิลลิเมตร และในการทดสอบลากขึ้นรูปชิ้นงานที่ 1 4 และ10 เมกะปาสคาล และเปลี่ยนรัศมีของ
แม่พิมพ์ 0.1 และ0.2 มิลลิเมตร (Rd) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ (1) สำหรับสภาวะ
ความดันที่แน่นอนความดันมีอิทธิพลอย่างมากต่อแรงกดแม่พิมพ์บนและการเปลี่ยนแปลงของความ
หนาชิ้นงานในกระบวนการขึ้นรูป แรงกดแม่พิมพ์บนเพ่ิมขึ้นตามแรงดันที่เพ่ิมขึ้น แรงกดแม่พิมพ์บน
จะเพ่ิมขึ้นก่อนแล้วจึงลดลงในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ค่าเฉลี่ยของความหนาลดลงเมื่อความดัน
เพ่ิมข้ึน (2) รัศมีของแม่พิมพ์บนมีอิทธิพลต่ออัตราการทำให้บางสูงสุดและรอยย่นที่ขอบของไมโครคัพ
ไททาเนียมบริสุทธิ์ที่ผลิตโดยกระบวนการขึ้นรูปลึกนี้ อัตราการทำให้บางสูงสุดจะสูงขึ้นเมื่อรั ศมี
แม่พิมพ์บนเท่ากับ 0.1 มม. อย่างไรก็ตาม เมื่อรัศมีแม่พิมพ์บนเป็น 0.2 มม. รอยย่นจะใหญ่ขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.19  (a) แผนภาพแม่พิมพ์ที่ใช้ในการทดลองลากข้ึนรูป (b) แผนผังระบบแรงดันแม่พิมพ์ล่าง           

(Zicheng Zhang et al.  2018) 
 
 
 
 

(a) (b) 
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รูปที่ 2.20  แรงต้านการขึ้นรูปและระยะกดลึกที่ความดันของแรงดันลมที่ 1 4 และ10 เมกะปาสคาล

(Zicheng Zhang et al. 2018) 

 

 
 

รูปที่ 2.21  แรงต้านการขึ้นรูปและระยะกดลึกที่ รัศมีแม่พิมพ์ 0.1 และ0.2 มิลลิเมตร (a) 1 เมกะ
ปาสคาล (b) 4 เมกะปาสคาล และ (c) 10 เมกะปาสคาล ( Zicheng Zhang et al. 
2018) 
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งานวิจัยของ Q. Zhang, J. Cai, Q. Gao ได้ทำเกี่ยวกับการจำลองและทำการทดลอง
เกี่ยวกับอุณหภูมิการลากขึ้นรูปของวัสดุผสมที่ทอด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ โดยวัสดุที่ใช้เป็นโพลีโพรพีลีน
กับเส้นใยทอด้วยคาร์บอนไฟเบอร์โดยใช้กระบวนการปั๊มขึ้นรูปโดยให้เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์อยู่ตรง
กลางของความหนาชิ้นงานหลังจากนั้นจึงนำวัสดุมาทำการทดสอบลากขึ้นรูปโดยเก็บค่าแรงต้านการ
กดกับระยะกด ในรูปที่ 2.22 แสดงแรงต้านการขึ้นรูปกับระยะกดลึกของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส 100 องศาเซลเซียส 130 องศาเซลเซียส 170 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าแรงต้านการลากขึ้น
รูปลึกเพ่ิมขึ้นตามความลึกในการลากขึ้นรูป และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแรงต้านในการขึ้นรูปในช่วง 16-23 
มิลลิเมตร นั้นลดลงตามลำดับเนื่องจากอุณหภูมิในการขึ้นรูปมีผลต่อการอ่อนตัวของโพลีโพรพีลีน 
และเส้นใยเสริมแรงสามารถเคลื่อนได้อย่างอิสระเพ่ือปรับรูปให้เข้ากับแม่พิมพ์จึงช่วยลดแรงต้านการ
ลากขึ้นรูปได้ จากแรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะทางสามารถเห็นข้อบกพร่องได้เมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 
130 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 2.23 เพราะเกิดจากแรงเฉือนที่มากจึงทำให้เกิดรอยแตกได้ง่าย ดังนั้น
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ 170 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22  แรงต้านการขึ้นรูปกับระยะการขึ้นรูปที่ อุณหภูมิแม่พิมพ์ 90 100 130 170 องศา

เซลเซียส  (Q. Zhang, J. Cai, Q. Gao 2014) 
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รูปที่ 2.23 รอยย่นในชิ้นงานที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวกับการลากขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบที่มนุษย์สร้างขึ้นพบว่า มีตัว

แปรการขึ้นรูปจำนวนมากส่งผลกระทบต่อผลการลากขึ้นรูปชิ้นงาน อย่างไรก็ตาม ในกรณีของกาบ
หมากสงซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติโดยตรง ผู้วิจัยยังไม่บพการรายงานหรือผลการวิจัยเกี่ยวกับการลากขึ้น
รูปลึกแต่อย่างใด ด้วยเหตุนี้ หลังจากการศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากสงแล้ว จึงทำการศึกษา
กระบวนการลากข้ึนรูปด้วย โดยงานวิจัยเข้าไปที่การศึกษาผลของแปรการลากขึ้นรูป ได้แก่ แรงกดยึด
แผ่นชิ้นงาน อุณหภูมิ  และความชิ้นก่อนการขึ้นรูปของกาบหมากสง 
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บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมอื และวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ 
 3.1.1  วัสดุที่ใช้ในการศึกษา  

 วัสดุที่ใช้ในการศึกษานี้คือกาบหมากสงที่หลุดร่วงออกจากลำต้นมีลักษณะเป็นสี
น้ำตาลมีขนาดกว้างประมาณ 30-42 เซนติเมตร และยาวประมาณ 66-75 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 
3.1 กาบหมากสงที่นำมาใช้เป็นกาบที่หลุดออกจากลำต้นเองตามธรรมชาติโดยกาบหมากสงที่นำมาใช้
ในการศึกษานี้นำมาจากจังหวัดระยอง โดยเก็บเกี่ยวในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน กาบหมาก
สงที่ใช้ในการวิจัยนี้ใช้ทั้งหมด 14 กาบ โดยใช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 3 กาบ ทดสอบสอบ
แรงดึง 7 กาบ และใช้ในการทดสอบการลากข้ึนรูป 4 กาบ 

 
 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างกาบหมากสงที่นำมาเป็นวัสดุในการทดลอง 

 
3.1.2 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยแบ่งออกเป็นประเภทด้วยกันดังนี้ 
 ก . อุปกรณ์สำหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงและทดสอบการลากข้ึนรูป 

- แผ่นรองตัดชิ้นงานสำหรับรองการตัดด้วยคัตเตอร์ 
- คัตเตอร์ปลายมุม 45 องศา 
- แบบสำหรับตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึงทำจากอะคริลิคแผ่นหนา 3 มิลลิเมตร 

แสดงดังรูปที่ 3.2 (a) หลังจากตัดแบบทำการขีดเส้นดังแสดงในรูปที่ 3.2 (b) 
อ้างอิงกับลายกาบหมากสงในลักษณะที่ทำมุม 0 30 45 60 และ 90 องศา ใช้
เพ่ือตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึงในทิศทางต่าง ๆ 
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- แบบสำหรับตัดชิ้นงานทดสอบการลากขึ้นรูปทำจากอะคริลิคแผ่นหนา 3 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 3.3 

- ถังใส่น้ำไว้ใช้สำหรับแช่กาบหมากสง    
- กาว UHU hart สำหรับติดเสริมชิ้นงานทดสอบแรงดึง ณ บริเวณจับยึด

ชิ้นงานเพื่อป้องกันชิ้นงานฉีกขาดบริเวณจับยึดขณะดึง 
 

 

รูปที่ 3.2 ขนาดและแบบสำหรับตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 

 

 
รูปที่ 3.3 แบบสำหรับตัดชิ้นงานทดสอบลากขึ้นรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
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 ข . อุปกรณ์สำหรับการทดสอบแรงดึง 
- เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Instron รุ่น 5565 

พร้อมโหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน ใช้สำหรับทดสอบแรงดึงกาบหมากสง 
- เครื่องทดสอบความชื้นกาบหมาก (Moisture Analyzer) รุ่น Milton ใช้

สำหรับทดสอบความชื้นกาบหมาก 
 ค . อุปกรณ์สำหรับการทดสอบการลากข้ึนรูปกาบหมากสง 

- ชุดแม่พิมพ์ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316 ประกอบไปด้วยแม่พิมพ์บน 
(Punch) แม่พิมพ์ล่าง (Die) และแป้นยึดวัสดุ (Blank Holder) ใช้สำหรับลาก
ขึ้นรูปชิ้นงาน 

- ชุดสปริงสำหรับแป้นกดยึดชิ้นงานที่มีค่าแรงกดที่ 1.75 2.00 และ2.34 นิวตัน
ต่อมิลลิเมตร 

- เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Instron รุ่น 5565 
พร้อมโหลดเซลล์ขนาด100 กิโลนิวตัน สำหรับใช้ในการกดชุดแม่พิมพ์ลากข้ึน
รูป 

 - ชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนประกอบด้วย ตู้ควบคุมอุณหภูมิ เทอร์โมมิเตอร์แบบ
สาย อุปกรณ์ให้ความร้อน (Heater) ใช้สำหรับให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์และ
ควบคุมอุณหภูม ิ

 - ชุดระบายความร้อนทำจากทองแดงและใช้ระบบน้ำในการหล่อเย็นทองแดง 
 ง . อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบขนาด ชิ้นงาน ระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ ชิ้นงาน

หลังการขึ้นรูป และตรวจสอบรอยแตก 
 - เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) ใช้วัดขนาดชิ้นงานทดสอบและอุปกรณ์

อ่ืน ๆ ที่มีความเก่ียวข้อง 
 - ไมโครมิเตอร์ (Micrometer (ใช้สำหรับวัดความหนาของกาบหมากสง 

- แผ่นโลหะทดสอบระยะห่างชิ้นงาน (Feeler Gauge) ความหนา 0.03 – 1.0 
มิลลิเมตร ใช้วัดระยะช่องว่างในการปรับตั้งค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์ 

 - กล้องจุลทรรนศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) รุ่น Zeiss AURIGA ใช้สำหรับตรวจรอยฉีกขาดของกาบหมากสง 

- กล้องดิจิตอล ใช้ในการบันทึกภาพวัสดุ อุปกรณ์ และชิ้นงานหลังการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และการลากขึ้นรูป และใช้สำหรับบันทึก
วีดีโอขณะทำการทดสอบแรงดึง และการลากขึ้นรูปกาบหมากสงเพ่ือสังเกต
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกาบหมากสง 
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3.2 การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ทดสอบสมบัติทางกล และ
ทดสอบลากขึ้นรูป 

  3.2.1  การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
ชิ้นงานทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย ชิ้นงานในการทดสอบทางกายภาพ โดย

ทำการทดสอบการวัดความหนาของกาบหมากสงจำนวน 3 กาบ โดยทำการนำกาบหมากสงไปแช่น้ำ
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้กาบหมากสงนั้นมีความอ่อนตัวและ ทำให้สามารถตัดชิ้นงานได้ง่าย 
หลังจากนั้นตัดกาบหมากสงออกเป็นชิ้นตามขวางชิ้นละ 30 มิลลิเมตร โดยตัดส่วนที่ติดลำต้นและก้าน
ใบออกประมาณด้านละ 90 มิลลิเมตรเนื่องจากเป็นบริเวณที่ไม่สามารถนำมาขึ้นรูปได้ หลังจากตัดได้
ชิ้นงานตรวจสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 หลังจากวัดทำการบันทึกความหนา และนำข้อมูลไปสร้าง
แผนภาพแสดงความหนาของกาบหมากสง 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ชิ้นงานทดสอบความหนาทั้งหมด 3 ชิ้น 
 

 3.2.2  การเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล 
 การเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล ทำโดยการนำกาบหมากสงไปแช่น้ำเป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เพ่ือให้กาบหมากสงนั้นมีความอ่อนตัวเพ่ือทำให้สามารถตัดชิ้นงานได้ง่าย หลังจากนั้นทำ
การตัดชิ้นงาน โดยมีความกว้าง 14 มิลลิเมตร ความกว้างบริเวณที่จับชิ้นงานกว้าง 24 มิลลิเมตร 
ความยาวชิ้นงานทั้งหมด 100 มิลลิเมตร และมีรัศมีอยู่ที่ 7 มิลลิเมตร ตามแบบอะคริลิค และทำการ
ตัดกาบหมากสงเพ่ือเสริมบริเวณที่จับชิ้นงาน กว้าง 24 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร จากนั้นทำการ
ทากาว UHU hart ที่ชิ้นงานกับตัวเสริมบริเวณท่ีจับชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3.5 

    

            

            

       1        2        3

 



30 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 
 3.2.3  การเตรียมชิ้นงานทดสอบการลากขึ้นรูป 
 การเตรียมชิ้นงานทดสอบลากขึ้นรูปโดยนำกาบหมากสงไปแช่น้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง
เพ่ือให้กาบหมากสงนั้นมีความอ่อนตัวเพ่ือทำให้สามารถตัดชิ้นงานได้ง่าย และยังป้องการแตกหักของ
ชิ้นงานในระหว่างการตัด หลังจากนั้นทำการตัดชิ้นงานเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด  
100 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ก่อนทำการทดสอบการลากขึ้นรูปนั้นต้องนำชิ้นงานไปแช่น้ำเป็น
เวลา 1 นาที 10 นาที และ70 นาที เพ่ือให้ได้ความชื้นเฉลี่ยที่ 28% 47% และ 75% ตามเงื่อนไข
การศึกษาที่ได้กำหนดไว้เพ่ือศึกษาผลของความชื้นต่อการลากข้ึนรูป 
 
 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบการลากข้ึนรูป  
 
 
 

(a) 0  (b) 30  (c) 45  (d) 60 (e) 90 

 



31 

 

3.3  การสร้างชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป 
ในการทดสอบลากขึ้นรูปกาบหมากสงใช้แม่พิมพ์ที่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316 ติดตั้ง

เป็นแบบชุดในหนึ่งชุดจะประกอบไปด้วย แม่พิมพ์บน (Punch) แม่พิมพ์ล่าง (Die) แผ่นกดยึดชิ้นงาน 
(Blank Holder) ชุดระบายความร้อนด้านบน และด้านล่างเพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
โหลดเซลล์และเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่  3.7 โดยค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์
ล่างก่อนการลากขึ้นรูป 47 มิลลิเมตร ในรูปที่ 3.8 แสดงตำเหน่งของอุปกรณ์ให้ความร้อน และรูปที่ 
3.9แสดงตำแหน่งของเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) และขนาดของแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง 
ในการทดสอบลากข้ึนรูปกาบหมากสงใช้เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Instron 
รุ่น 5565 พร้อมโหลดเซลล์ขนาด100 กิโลนิวตัน หลังจากนั้นทำการตั้งค่าระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์
บนและแม่พิมพ์ล่างด้วยแผ่นโลหะทดสอบระยะห่างชิ้นงาน (Feeler Gauge) หนา 5 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่างชุดแม่พิมพ์สำหรับทดสอบการลากขึ้นรูป 
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รูปที่ 3.8 ตำแหน่งของอุปกรณ์ให้ความร้อน 
 

 

รูปที่ 3.9 ตำแหน่งเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) และขนาดของแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง 
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รูปที่ 3.10 แสดงระยะห่างระหว่างแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างหลังจากลากขึ้นรูปเสร็จ 
 

  อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างตู้ควบคุมอุณหภูมิมีรายการดังแสดงในตารางที่ 3.1 มีด้วยกันทั้งหมด 
17 ชิ้นด้วยกัน จากนั้นทำการต่อวงจรตามรูปที่ 3.11 ตัวย่อในแผนภาพ Q1 คือ เบรกเกอร์ (Circuit 
Breaker), Q2 และ Q3 คือ Magnetic Contactor, R1 R2 R3 และR4 คือ ฮีตเตอร์, P1 และ P2 คือ 
แอมมิเตอร์ (Ammeter), H1 คือ หลอดไฟแสดงสถานะหน้าตู้ควบคุม Pilot Indicator Lamp LED 
สีแดง, H2 และH3 คือ หลอดไฟแสดงสถานะหน้าตู้ควบคุม Pilot Indicator Lamp LED สีเหลือง, 
S1 S2 และ S3 คือ ซีเลคเตอร์สวิตช์ Selector switch, TC1 และ TC2 คือเทอร์โมคัปเปิล 

 

ตารางที่ 3.1 รายการอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชุดควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ 
รายการอุปกรณ์ จำนวน 
1. Digital control รุ่น SEIMAX MAC5SERIES 2 ตัว 
2. แมกเนติก มิตซูบิชิ s-t35 2 ตัว 
3. แอมป์มิเตอร์ 30 แอมป์ 2 ตัว 
4. เทอร์โฒคัปเปิล K-Type 0-800 องศาเซลเซียส สายยาว 3 เมตร 2 ตัว 
5. เบรกเกอร์ 40 แอมป์ 1 ตัว 
6. หลอดไฟ 3 ตัว 
7. Selector switch 2 ทาง 3 ตัว 
8. บล็อกต่อสายไฟ 12 ช่อง 1 ตัว 
9. ตู้ใส่อุปกรณ์ 1 ใบ 
10. สายไฟ 1 ม้วน 

 
    

                         
                5          
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รูปที่ 3.11 แผนภาพวงจรไฟฟ้าภายในกล่องควบคุมอุณหภูมิ 

 

3.4  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ทดสอบสมบัติทางกล และการลากขึ้นรูป 
 3.4.1  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ  
 ในการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพใช้การตรวจสอบโดยวัดความหนาของกาบ
หมากสงในแต่ละจุดโดยใช้ไมโครมิเตอร์วัดความหนากาบหมากสง ทำการวัดจากกลางกาบหมากสง
ออกสู่ด้านข้างทั้งสองโดยให้แต่ละจุดมีระยะห่างกัน 20 มิลลิเมตรและทำการวัดด้วยวิธีนี้บนกาบ
หมากสงทั้งสิ้นจำนวน 3 กาบ 
 3.4.2  การทดสอบสมบัติทางกล 
 ในการตรวจสอบสมบัติทางกลทางผู้วิจัยเลือกใช้การทดสอบแรงดึงโดยใช้เครื่อง
ทดสอบ (Universal Testing Machine) ยี่ห้อ Instron รุ่น 5565 พร้อมโหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลนิวตัน 
และใช้อุปกรณ์จับชิ้นงานด้วยระบบลมดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยทดสอบที่อุณหภูมิห้อง และทำการ
ตรวจสอบความชื้นของชิ้นงานก่อนทำการทดสอบแรงดึง ในการทดสอบแรงดึงใช้ความเร็วการดึงคงที่
เท่ากัน 2 มิลลิเมตรต่อนาที และหยุดดึงเมื่อแรงดึงลดลงมาท่ี 95% ของแรงดึงสูงสุด 
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รูปที่ 3.12 ชุดอุปกรณ์การทดสอบสมบัติทางกลกาบหมากสง 

 
 โดยในการศึกษามีเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ ในการการทดสอบแรงดึงผู้วิจัยทำการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบสมบัติทางกลของกาบหมากสงต่างกาบ จากนั้นทำการศึกษาอิทธิพลของทิศทางการดึงต่อ
สมบัติทางกลโดยทำการทดสอบแรงดึงที่มุม 0 30 45 60 และ 90 องศาเทียบกับเส้นลายบนกาบ
หมากสงนอกจากนี้ยังทำการทดสอบแรงดึงที่ความเร็ว 100 200 และ 300 มิลลิเมตร 

 
 3.4.3  การลากขึ้นรูปกาบหมากสง 
 ในการลากขึ้นรูปผู้เขียนปรับเปลี่ยนตัวแปลการขึ้นรูปดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรการลากขึ้นรูปกาบหมากสง 
ตัวแปรศึกษา  รายละเอียดตัวแปร 
ความชื้นกาบหมากสง 28% 47% 75% 
อุณหภูมิแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง 140 180 220 องศาเซลเซียส 
ความเร็วในการเครื่อนที่ของแม่พิมพ์บน 100 200 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
แรงกดยึดกาบหมากสง 1.75 2.00 2.35 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
 
 

 
 
 
 

            

                  
          

Load cell

 



 

บทที่ 4 

สมบัติทางกายภาพและสมบตัิทางกลของกาบหมากสง 
 

4.1 ความหนาและโครงสร้างภายในกาบหมากสง 
4.1.1  ความหนาของกาบหมากสง 

 วิทยานิพนธ์ในส่วนนี้อธิบายถึงผลการวัดความหนาของกาบหมากสงเพ่ือให้ทราบว่า
กาบหมากสงบริเวณที่สามารถนำมาทำการลากขึ้นรูปได้มีพ้ืนที่ประมาณกี่เปอร์เซ็นต์ เพราะความหนา
เป็นตัวแปรหนึ่งในการลากข้ึนรูปโดยการนำกาบหมากสงไปแช่น้ำเป็นเวลา 2ชั่วโมงจากนั้นกาบหมาก
สงมาตัดส่วนที่ติดลำต้นออก 9 เซนติเมตร และตัดชิ้นงานเป็นเส้นกว้าง 3 เซนติเมตร ตลอดความ
กว้างของกาบหมากหลังจากนั้นทำการกำหนดจุดชิ้นงานโดยให้แต่ละจุดห่างกัน 2 เซนติเมตร โดยเริ่ม
จากกลางกาบหมากสงดังแสดงในรูปที่ 4.1 เสร็จแล้วทิ้งไว้ให้แห้งและทำการวัดความหนากาบหมาก
สงด้วยไมโครมิเตอร์ กาบหมากสงที่ใช้ในการทดสอบมี 3 ขนาดด้วยกัน กาบแรก 42 เซนติเมตร ยาว 
75 เซนติเมตร กาบที่ 2 กว้าง 35 เซนติเมตร ยาว 69 เซนติเมตร กาบที่ 3 กว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 
66 เซนติเมตร 
  

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างและวิธีการกำหนดจุดวัดความหนาชิ้นงาน 
 
 โดยในการวัดความหนานี้แบ่งช่วงความหนาออกเป็น 10 ช่วงด้วยกันโดยแบ่งช่วง  ๆ ละ 
0.499 มิลลิเมตร เริ่มต้นที่ 0.500 มิลลิเมตร จนถึง 5.999 มิลลิเมตรเพราะเนื่องจากต้องการแบ่งโซน

        1             

                         
                        2
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ของกาบหมากสง และในการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าบริเวณติดก้านใบและ กลางกาบหมากสงนั้นมีความ
หนามาก และในส่วนของขอบกาบหมากสงนั้นมีความหนาน้อยเมื่อเทียบกับตรงกลางกาบหมากสง 
และบริเวณที่ติดกับกลางกาบหมากสงนั้นจะมีความหนาไล่ระดับลงมาจนถึงขอบกาบหมากสงและดัง
แสดงในรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 โดยแสดงเป็นแถบสีแสดงถึงความหนากาบหมากสงโดยสีเทานั้นไม่มี
ข้อมูลเนื่องจากอยู่นอกกาบหมากสงจึงทำให้ไม่มีค่าในช่องนี้และสีแดงแสดงช่วงความหนาสูงสุดของ
กาบหมากสง และจากในรูปทำให้ทราบว่าความหนาของกาบหมากสงมีความหนาที่ไม่สม่ำเสมอกัน
และความหนาของกาบหมากสงที่อยู่ในช่วง 2.00 มิลลิเมตรถึง 4.00 มิลลิเมตรซึ่งเป็นช่วงความหนา
ทั่วไปในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์คิดเป็น 60 ถึง 75% ของพ้ืนที่กาบหมากสงทั้งหมด  

 

 

รูปที่ 4.2 ความหนาของกาบหมากสงกาบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 กลางกาบ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 no no no no 2.44 2.784 3.102 3.337 3.303 3.424 3.178 3.089 3.229 2.985 2.633 2.871 2.401 no no no no

2 no no no no 2.528 2.67 3.177 3.365 3.316 3.453 3.379 3.285 3.291 3.001 2.621 2.777 2.583 no no no no

3 no no no 2.201 2.435 2.684 2.892 3.176 3.149 3.473 3.466 3.233 3.046 3.115 2.69 2.662 2.749 2.31 no no no

4 no no 2.018 2.284 2.501 2.63 2.901 3.239 3.139 3.429 3.936 3.207 3.141 3 2.598 2.493 2.6 2.282 no no no

5 no no 2.018 2.284 2.51 2.749 2.978 3.264 3.465 3.551 3.26 3.264 2.976 2.848 2.521 2.58 2.683 2.189 2.149 no no

6 no no 1.893 2.186 2.474 2.888 3.018 3.259 3.006 3.317 3.248 3.184 2.806 2.519 2.567 2.488 2.486 2.427 2.306 no no

7 no 1.854 1.987 2.172 2.399 2.731 3.117 3.151 3.119 3.162 3.172 3.179 2.692 2.545 2.517 2.51 2.306 2.437 2.202 1.97 no

8 no 1.834 1.855 2.082 2.451 2.674 3.033 3.03 3.069 3.083 3.073 3.194 2.735 2.667 2.516 2.406 2.326 2.317 2.278 2.031 no

9 1.756 1.859 2.104 2.146 2.511 2.844 2.891 2.921 3.177 3.085 3.028 3.043 2.435 2.475 2.391 2.37 2.229 2.318 2.106 1.928 1.729

10 1.641 1.789 1.659 1.915 2.492 2.684 3.037 2.941 3.179 3.183 3.142 3.085 2.763 2.63 2.409 2.48 2.158 2.17 2.129 1.977 1.778

11 1.506 1.623 1.543 1.875 2.338 2.616 2.988 2.841 3.146 3.111 3.214 3.037 2.555 2.432 2.477 2.244 2.235 2.206 2.204 1.947 1.743

12 1.462 1.635 1.618 1.823 2.057 2.523 2.888 2.963 2.922 3.422 3.201 2.99 2.769 2.452 2.239 2.332 2.167 2.027 2.157 2.061 1.798

13 1.452 1.678 1.553 1.616 1.636 1.84 2.821 3.01 3.055 3.594 3.212 3.099 2.894 2.532 2.321 2.251 2.05 2.044 2.06 1.871 1.571

14 1.543 1.563 1.582 1.85 1.974 2.413 2.816 2.923 2.936 3.538 3.113 3.023 2.745 2.387 2.354 2.243 2.042 2.039 2.058 2.008 1.781

15 no 1.472 1.551 1.544 1.714 2.269 2.758 2.813 3.072 3.68 3.508 3.394 2.695 2.33 2.233 1.987 1.962 1.965 1.88 1.635 no

16 no 1.586 1.486 1.48 1.69 1.934 2.653 2.923 3.103 3.454 3.649 3.395 2.685 2.37 2.297 2.133 2.048 1.986 1.913 1.448 no

17 no no 1.457 1.561 1.525 1.718 2.316 2.831 2.917 3.452 3.753 3.525 2.68 2.298 2.27 2.134 1.925 1.904 1.667 no no

18 no no no 1.415 1.503 1.627 2.002 2.689 3.01 3.39 3.84 3.579 2.965 2.555 2.116 1.945 2.064 1.779 no no no

19 no no no 1.278 1.367 1.729 2.258 2.595 2.889 3.398 3.696 3.391 2.438 2.16 2.087 2.057 1.823 1.441 no no no

20 no no no no 1.453 1.413 2.176 2.624 3.262 3.685 4.083 3.973 2.891 2.337 2.029 2.177 1.799 no no no no

21 no no no no 1.431 1.448 2.024 2.817 3.529 3.936 4.254 4.086 2.914 2.239 2.132 2.124 1.636 no no no no

22 no no no no 1.307 1.322 2.147 2.823 3.48 4.015 4.319 4.009 2.827 2.307 2.173 1.977 1.437 no no no no

23 no no no no 1.264 1.454 1.935 2.876 3.606 3.897 4.497 4.087 2.851 2.425 2.137 1.994 1.153 no no no no

24 no no no 1.269 1.336 1.502 2.034 2.965 3.979 4.52 4.986 4.091 3.202 2.636 2.299 1.943 1.539 1.144 no no no

25 no no no 1.147 1.329 1.5 2.467 3.16 4.077 4.889 5.574 4.544 3.03 2.772 2.349 1.986 1.376 1.226 no no no

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500
0.999 1.499 1.999 2.499 2.999 3.499 3.999 4.499 4.999 5.499 5.999

noช่วงความหนา
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 กลางกาบ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 no no no no 1.614 1.918 2.247 2.567 2.624 2.802 2.848 2.987 2.655 2.242 2.246 2.281 2.027 no no no no

2 no no no no 1.685 1.805 2.115 2.552 2.664 2.863 2.888 2.928 2.754 2.334 2.305 2.283 1.897 no no no no

3 no no no no 1.733 1.952 2.441 2.609 2.786 2.922 2.890 2.823 2.478 2.291 2.359 2.161 2.028 no no no no

4 no no no no 1.774 1.930 2.264 2.567 2.729 2.832 2.892 2.867 2.413 2.265 2.414 2.358 1.881 no no no no

5 no no no no 1.794 1.967 2.131 2.478 2.740 2.976 3.060 3.037 2.320 2.233 2.263 2.187 1.868 no no no no

6 no no no 1.611 1.714 2.038 2.185 2.603 2.711 3.012 2.854 2.943 2.601 2.210 2.195 2.320 1.867 1.750 no no no

7 no no no 1.542 1.595 1.755 2.190 2.555 2.659 2.821 2.996 2.923 2.623 2.304 2.238 2.254 1.976 1.788 no no no

8 no no no 1.552 1.772 1.861 2.224 2.626 2.717 3.047 3.024 3.028 2.969 2.490 2.103 2.286 2.004 1.779 no no no

9 no no no 1.486 1.747 1.808 2.147 2.866 2.661 2.843 3.105 3.253 2.886 2.398 2.229 2.179 1.936 1.595 no no no

10 no no no 1.563 1.757 1.839 2.048 2.717 2.561 2.754 3.213 3.282 2.972 2.388 2.138 2.114 2.138 1.556 no no no

11 no no 1.385 1.310 1.489 1.747 2.164 2.852 2.528 2.795 3.092 3.255 2.834 2.428 2.293 2.160 2.145 1.877 1.699 no no

12 no no 1.224 1.386 1.597 1.932 2.193 2.695 2.669 2.949 3.313 3.229 2.566 2.426 2.111 2.092 1.967 1.798 1.643 no no

13 no no 1.154 1.177 1.514 1.644 2.046 2.791 2.716 2.670 3.236 3.302 3.068 2.438 2.090 2.101 2.073 1.654 1.491 no no

14 no no 1.467 1.471 1.374 1.644 1.960 2.640 2.611 2.759 3.261 3.369 2.907 2.402 2.173 2.149 1.938 1.695 1.503 no no

15 no no 1.321 1.360 1.377 1.572 1.768 2.302 2.610 2.944 3.350 3.326 2.555 2.289 2.203 2.017 1.796 1.694 1.331 no no

16 no no 1.150 1.121 1.072 1.385 1.937 2.067 2.742 3.043 3.429 3.359 3.195 2.514 2.169 1.899 1.876 1.482 1.311 no no

17 no no 1.026 1.114 1.316 1.443 1.654 2.048 2.773 3.270 3.700 3.599 2.679 2.247 2.021 1.966 1.841 1.391 1.246 no no

18 no no 0.984 1.166 1.167 1.283 1.732 2.121 2.771 3.285 3.949 3.794 2.842 2.348 1.981 1.870 1.707 1.280 1.144 no no

19 no no 1.170 1.008 1.169 1.223 1.390 1.757 2.824 3.450 4.086 3.963 2.955 2.091 1.924 1.806 1.598 1.140 1.044 no no

20 no no no 1.077 1.050 1.170 1.458 1.884 2.894 3.450 4.039 4.111 2.570 2.114 1.916 1.733 1.305 1.017 no no no

21 no no no 0.979 0.972 1.010 1.189 1.783 2.969 4.244 5.007 4.508 2.937 2.147 1.749 1.357 1.266 0.904 no no no

22 no no no 0.987 0.989 1.195 1.343 1.899 2.852 3.994 5.644 4.308 2.700 2.178 1.846 1.538 1.072 1.034 no no no

23 no no no no 1.023 1.034 1.117 1.883 3.187 4.144 5.389 4.813 2.684 2.140 1.757 1.380 0.923 no no no no

24 no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

25 no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500
0.999 1.499 1.999 2.499 2.999 3.499 3.999 4.499 4.999 5.499 5.999noช่วงความหนา

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 กลางกาบ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 no no no no no 1.762 2.088 2.582 2.961 3.283 3.014 3.017 2.706 2.427 2.246 2.276 no no no no no

2 no no no no no 1.900 2.091 2.309 3.019 3.525 3.591 3.033 2.811 2.400 2.144 1.947 no no no no no

3 no no no no no 1.751 1.822 2.294 2.810 3.273 3.116 3.055 2.833 2.337 2.111 1.833 no no no no no

4 no no no no 1.523 1.619 1.986 2.356 2.746 3.124 3.096 3.232 2.722 2.234 2.107 1.976 1.571 no no no no

5 no no no no 1.395 1.564 1.823 2.425 2.879 3.181 3.177 3.331 2.680 2.271 2.041 1.869 1.503 no no no no

6 no no no no 1.467 1.752 1.992 2.539 2.951 3.180 3.157 3.325 2.723 2.243 2.027 1.862 1.419 no no no no

7 no no no no 1.314 1.709 2.044 2.494 2.953 3.241 3.191 3.277 2.693 2.253 2.125 1.935 1.414 no no no no

8 no no no no 1.249 1.739 2.016 2.525 2.648 2.866 3.167 3.487 2.847 2.449 2.252 1.739 1.492 no no no no

9 no no no 1.197 1.331 1.677 1.976 2.460 2.659 3.174 3.101 3.358 2.627 2.196 2.163 1.769 1.468 1.159 no no no

10 no no no 1.082 1.297 1.571 1.812 2.478 2.647 3.051 3.133 3.356 2.676 2.125 2.082 1.905 1.614 1.270 no no no

11 no no no 1.084 1.266 1.521 1.944 2.349 2.680 3.288 3.085 3.163 2.652 2.226 1.930 1.825 1.367 1.204 no no no

12 no no no 1.098 1.260 1.400 1.865 2.481 2.546 2.896 3.229 3.366 2.471 2.100 2.009 1.863 1.410 1.283 no no no

13 no no no 1.022 1.167 1.223 1.783 2.176 2.406 2.759 3.203 3.285 2.605 2.065 2.071 1.785 1.526 1.185 no no no

14 no no no 1.193 1.139 1.246 1.654 2.462 2.597 2.978 3.213 3.420 2.563 2.127 1.884 1.683 1.467 1.095 no no no

15 no no no no 1.136 1.222 1.589 2.386 2.620 2.837 3.430 3.250 2.409 2.126 1.863 1.842 1.150 no no no no

16 no no no no 1.074 1.096 1.521 2.165 2.502 2.953 3.355 3.501 2.545 2.096 1.825 1.791 1.118 no no no no

17 no no no no 0.992 1.025 1.544 2.255 2.667 3.029 3.422 3.276 2.279 2.038 1.633 1.445 0.999 no no no no

18 no no no no 0.997 0.992 1.353 2.246 2.728 3.184 3.710 3.535 2.352 1.977 1.628 1.528 1.013 no no no no

19 no no no no 0.860 1.062 1.585 1.933 2.763 3.355 3.893 3.458 2.334 1.994 1.695 1.444 1.050 no no no no

20 no no no no 0.816 0.841 1.110 1.879 2.721 3.591 4.077 3.486 2.490 1.943 1.622 1.155 0.917 no no no no

21 no no no no 0.784 1.067 1.176 1.896 2.833 3.679 4.363 3.173 2.307 1.776 1.558 1.158 0.880 no no no no

22 no no no no no 0.906 1.556 2.496 3.585 3.963 4.260 2.764 2.185 1.744 1.090 0.869 no no no no no

23 no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

24 no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

25 no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500
0.999 1.499 1.999 2.499 2.999 3.499 3.999 4.499 4.999 5.499 5.999

noช่วงความหนา

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความหนาของกาบหมากสงกาบที่ 2 

 

 

รูปที่ 4.4 ความหนาของกาบหมากสงกาบที่ 3 
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 จากข้อมูลความหนาของกาบหมากสงนี้สรุปได้ว่ากาบหมากสงนั้นมีค่าความหนาสูงสุดที่ 5-6 
มิลลิเมตรอยู่ในบริเวณติดก้านใบและค่าความหนาต่ำสุดอยู่ที่ 0.5-1.5 มิลลิเมตรอยู่ในบริเวณขอบของ
กาบหมากสงและกาบหมากสงนั้นมีความหนาที่ไม่สม่ำเสมอกันและการกระจายตัวของความหนาทั้ง 3 
กาบมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 

4.1.2 โครงสร้างภายในของกาบหมากสง 
  จากรูปที่ 4.5 เป็นรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยถ่ายภาพ
ตัดขวางของกาบหมากสงจากรูปสามารถเห็นบริเวณที่แตกต่างกันชัดเจนได้เป็น 6 บริเวณด้วยกันคือ 
สปันจีมีโซฟิลล์ (Spongy Mesophyll) เนื้อเยื่อผิวด้านบน (Upper epidermis) เนื้อเยื่อผิวด้านล่าง 
(Lower epidermis) เนื้อเยื่อท่อลำเลียง (Vascular tissue) ท่อลำเลียงน้ำ (Xylem) ท่อลำเลียง
อาหาร (Phloem) และ Bundle sheath  รูปที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายดัวยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดที่กำลังขยายสูงที่บริเวณผิวด้านบนและด้านล่างของกาบหมากสง รูปภาพเหล่านี้แสดง
ให้เห็นว่าเนื้อเยื่อผิวด้านบนบางลงกว่าเนื้อเยื่อผิวด้านล่าง กล่าวคือเนื้อเยื่อผิวด้านบนมีความหนา
ประมาณ 2.5 ไมโครเมตร ในขณะที่เนื้อเยื่อผิวด้านล่างมีความหนาประมาณ 20 ไมโครเมตร 
 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายแนวตัดขวางกาบหมากสงโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
รูปที่ 4.6  ภาพถ่ายที่กำลังสูงโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (a) ภาพถ่ายบริเวณ

ด้านบนของกาบหมากสง (b) ภาพถ่ายด้านล่างของกาบหมากสง 

Phloem

Xylem
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4.2   สมบัติทางกลกาบหมากสง 
4.2.1 สมบัติทางกลในทิศทางต่างๆของกาบหมากสง 

ในการทดสอบแรงดึงกาบหมากสงโดยตัดตัวอย่างในโซนติดก้านใบ (Affix leaf) โซน
กลางกาบหมากสง (Central zone) และโซนติดลำต้น (Affix node) ดังแสดงในรูปที่  4.7 และ
ทดสอบแรงดึงหลังจาการทดสอบแรงดึงได้ทำการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับ
ระยะทางได้ตามรูปที่ 4.8 แสดงเส้นแรงต้านการดึงและระยะยืดตัวในทิศทางที่ 0° 45° และ 90° ในแต่

ละโซน จากกราฟกำหนดให้ ( ) คือโหลดสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อทิศทางแรงดึงขนานกับเส้นลายบน
พ้ืนผิว 0 องศา ค่าแรงดึงเฉลี่ยอยู่ที่ 379.80 นิวตัน ในขณะที่มุม 45 องศา ค่าแรงดึงเฉลี่ยอยู่ที่ 71.93 
นิวตัน และที่ 90 องศา ค่าแรงดึงเฉลี่ยอยู่ท่ี 82.42 นิวตัน แต่เมื่อทำการเปลี่ยนโซนของกาบหมากสงที่
ทำมุม 0 องศาจะสังเกตว่าค่าแรงดึงในโซนติดก้านใบ โซนกลางกาบหมากสง และโซนติดลำต้น นั้นมี่
ค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ 337-367 นิวตัน แต่การยืดตัวของกาบหมากสงขึ้นอยู่กับทิศทางของลายบนผิว ที่ 
0 องศา มีค่ากรายืดตัวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.36 มิลลิเมตร และที่ 90 องศา ระยะการยืดตัวเฉลี่ยมีค่าอยู่ที่ 
1.62 มิลลิเมตร แต่ที่มุม 45° มีระยะยืดเฉลี่ยมีค่าอยู่ที่ 3.07 มิลลิเมตร จากการทดสอบแรงดึงกาบ
หมากสงพบว่ากาบหมากส่งนั้นมีสมบัติแรงดึงแบบแอนไอโซโทรปิกสูงคือกาบหมากสงนั้นมีคุณสมบัติ
แรงดึงในแต่ละทิศทางไม่ไม่เหมือนกันและพบว่าแรงดึงที่ขนานกับเส้นลายพ้ืนผิว  0 นั้นมีค่าแรงดึงสูง
ที่สุด และระยะการยืดตัวสูงที่สุดคือ มุม 45 องศากับลายบนพื้นผิว 

 

 
รูปที่ 4.7  ภาพตัวอย่างการตัดทดสอบแรงดึงในทิศทาง 0 45 90 องศาในโซนติดก้านใบ โซนกลาง

กาบหมากสง และโซนติดลำต้น 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านการดึงและระยะยืดตัวของกาบหมากสงในแต่ละโซน 
 

หลังจากการทดสอบแรงดึงบริเวณรอยแตกของชิ้นงานถูกนำมาตรวจสอบด้วยกล้องส่อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราดในรูปที่ 4.9 แสดงขอบของรอยแตกหักหลังจากการทดสอบแรงดึง
โดยเส้นลายบนพื้นผิวทำมุมกับแรงดึงที่ 0 45 90 องศากับทิศทางแรดึงที่โซนติดลำต้น โซนกลาง และ
โซนติดก้านใบกาบหมากสงพบว่า สำหรับทุกโซนของกาบหมากสงในกรณีที่ 0 องศา พบว่า ท่อน้ำ
เลี้ยงและท่อลำเลียงอาหารมีการแตกหัก แต่ที่มุม 45 90 องศา พบว่าท่อน้ำเลี้ยงกับท่อลำเลียงอาหาร
นั้นถูกดึงออกมาจากสปันจีมีโซฟิลล์  และที่โซนต่างของกาบหมากสงที่ 0 องศานั้นไม่พบรอยแตกร้าว
บนพ้ืนผิวกาบหมากสง แต่ที่มุม 45 และ 90 องศาพบรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวของกาบหมากสง และผล
การศึกษาพบว่าการตอบสนองต่อแรงดึงของสปันจีมีโซฟิลล์ที่เป็นรูพรุนนั้นเหมือนกันในทุกโซนของ
กาบหมากสงและทุกทิศทางการรับแรง เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าหลังจากการทดสอบแรงดึงเมื่อนำ
ชิ้นงานที่ทดสอบไปตรวจสอบรอยแตกพบว่ากาบหมากสงในโซนต่างกันนั้นมีรอยแตกที่ไม่ต่างกันแต่
เมื่อเปลี่ยนมุมแรงดึงท่ีทำกับลายบน 
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รูปที่ 4.9  ขอบของรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงในบริเวณติดก้านใบ กลางใบ และติดลำต้นที่มุม 0 

45 90 องศา 

 
 4.2.2  สมบัติทางกลของกาบหมากสงต่างกาบ 
  ในการทดสอบแรงดึงต่างกาบจะใช้กาบหมากสงทั้งหมด 5 กาบด้วยกันโดยกำหนด
จุดตัดกาบหมากสงแต่ละกาบในจุดเดียวกันโดยเริ่มจากการหากึ่งกลางกาบหมากสงในโซนติดลำต้น
และวัดห่างออกไป 13 เซนติเมตร ในชิ้นงานที่ 2 5 และ 8 และวัดในแนวกว้างออกไป 8 เซนติเมตร 
ทั้งสองข้างหลังจากนั้นจึงทำการตัด โดยจุดในการตัดชิ้นงานดูได้จากรูปที่ 4.9 แสดงตำแหน่งในการตัด
ชิ้นงานทดสอบแรงดึงต่างกาบ จากรูปที่ 4.10 พบว่าแรงดึงในแต่ละกาบหมากสงนั้นให้ค่าแรงดึงสูงสุด
ที่ไม่เท่ากันและระยะยืดตัวของแต่ละกาบหมากสงไม่เท่ากันและค่าความชันของกราฟทดสอบแรงดึงที่
ไม่เท่ากันพบว่ากราฟนั้นในตอนช่วง เริ่มต้นทดสอบแรงดึงที่ระยะยืดที่ 0 ถึง 0.5 มิลลิเมตรพบว่า
ลักษณะของกราฟนั้นทับซ้อนกันเกือบทั้งหมดและเมื่อระยะยืดเกิน 0.5 มิลลิเมตรจะทำให้เห็นความ
แตกต่างของกราฟจึงทำให้ทราบว่าสมบัติแรงดึงของกาบหมากสงแต่ละกาบนั้นไม่สม่ำเสมอกัน แต่ใน
การทดสอบนี้ทำให้ทราบช่วงค่าแรงดึงและระยะยืดของกาบหมากสงโดยในชิ้นงานที่ 1 3 4 6 7 และ 
8 นั้นมีค่าแรงดึง 300-600 นิวตัน และระยะยืดอยู่ในช่วง 1.2-2.3 มิลลิเมตร และในชิ้นที่ 2 5 และ8 
นั้นมีค่าแรงดงึอยู่ในช่วง 600-1200 นิวตัน และระยะยืดอยู่ในช่วง 1.2-2.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.10 ตำแหน่งในการตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึงต่างกาบ 
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รูปที่ 4.11 แรงดึงต่างกาบในแต่ละโซน 
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4.2.3  พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกาบหมากสง 
 นอกเหนือจากการตรวจสอบโครงสร้างและการทดสอบแรงดึงแล้วยังได้ทำการศึกษา

พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของกาบหมากสงการทดลองนี้มีความสำคัญเพราะจะทำให้ทราบถึงพฤติกรรม
การเสียรูปของกาบหมากสงเพ่ือนำมาใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของกาบหมากสงใน
กระบวนการขึ้นรูปและเพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของกาบหมากสงและเพ่ือให้ทราบถึง
ขีดจำกัดของวัสดุเมื่อนำวัสดุมาใช้ในการขึ้นรูปตลอดจนมีประโยชน์ต่อการนำไปสร้างโมเดลวัสดุใน
กรณีที่ต้องการจำลองกระบวนการขึ้นรูปด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในรูปที่ 4.11 กราฟแสดงความ
ต้านทานแรงดึงกับระยะยืดจากรูประยะยืด (e)  0  ถึง 0.2 มิลลิเมตร ค่าความต้านทานแรงดึงที่เพ่ิมขึ้น
โดยที่ความชันของกราฟไม่มีการเปลี่ยนแปลงและเมื่อเพ่ิมระยะยืดจาก  0 ถึง 0.4 มิลลิเมตร พบว่า
กราฟมีจุดเปลี่ยนความชัน (ip) เกิดขึ้นแต่ยังไม่ชัดเจนและเมื่อทำการตรวจวัดความยาวของกริต (dG) 
นั้นยังคงไม่เปลี่ยนแปลงจากรูปที่ 4.12 แต่เมื่อเพ่ิมระยะยืดจาก 0 ถึง 0.6 มิลลิเมตร พบว่ากราฟมีจุด
เปลี่ยนความชัน (ip) เกิดขึ้นอย่างชัดเจนและเมื่อทำการตรวจวัดความยาวกริตพบว่าความยาวกริต 
(dG) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 30.0 เป็น 30.6 มิลลิเมตร และเมื่อทำการเพ่ิมระยะยืดจาก 0 ถึง 0.8 
มิลลิเมตรพบกราฟมีจุดเปลี่ยนความชัน (ip) ที่ 0.4 มิลลิเมตร และเมื่อทำการตรวจวัดความยาวกริต
พบว่าความยาวกริต (dG) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 30.0 เป็น 30.7 มิลลิเมตร และเมื่อทำการเพ่ิมระยะ
ยืดจาก 0 ถึง 1.0 มิลลิเมตรพบว่ากราฟมีจุดเปลี่ยนความชัน (ip) ที่ 0.5 มิลลิเมตร และเมื่อทำการ
ตรวจวัดความยาวกริตพบว่าความยาวกริต (dG) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 30.0 เป็น 30.8 มิลลิเมตร 
และเมื่อทำการเพ่ิมระยะยืดจาก 0 ถึง 1.2 มิลลิเมตรพบว่ากราฟมีจุดเปลี่ยนความชัน (ip) ที่ 0.5 
มิลลิเมตร และเมื่อทำการตรวจวัดความยาวกริตพบว่าความยาวกริต (dG) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 
30.0 เป็น 31.1 มิลลิเมตร และเมื่อทำการเพ่ิมระยะยืดจาก 0 ถึง 1.4 มิลลิเมตรพบว่ากราฟมีจุด
เปลี่ยนความชัน (ip) ของตัวอย่างที่ 1 มีค่า 0.5 มิลลิเมตร แต่กราฟจุดเปลี่ยนความชัน (ip) ของ
ตัวอย่างที่ 2 มีค่า 0.8 มิลลิเมตร และเมื่อทำการตรวจวัดความยาวกริต (dG) พบว่าความยาวกริตมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 30.0 เป็น 30.4 มิลลิเมตร มิลลิเมตร และเมื่อทำการเพ่ิมระยะยืดจาก 0 ถึง 1.6 
มิลลิเมตรพบว่ากราฟมีจุดเปลี่ยนความชัน (ip) ของตัวอย่างที่ 1 มีค่า 0.6 มิลลิเมตร แต่กราฟจุด
เปลี่ยนความชัน (ip) ของตัวอย่างที่ 2 มีค่า 0.8 มิลลิเมตร และเมื่อทำการตรวจวัดความยาวกริต (dG) 
พบว่าความยาวกริตมีการเปลี่ยนแปลงจาก 30.0 เป็น 30.4 มิลลิเมตร ทำให้ยืนยันได้ว่าภายใต้แรงดึง
กาบหมากสงจะประกอบไปด้วยการเสียรูปแบบยืดหยุ่นในช่วง 0 ถึง 0.4 มิลลิเมตรและการเสีย
รูปแบบถาวรอยู่ในช่วงที่มากกว่า 0.4 มิลลิเมตรเป็นต้นไป 
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รูปที่ 4.12 กราฟแรงดึงที่ระยะยืด 0.2–1.6 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายชิ้นงานหลังทดสอบแรงดึงที่ระยะยืด 0.2–1.6 มิลลิเมตร 
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บทที่ 5 

สมบัติการลากขึ้นรูป 
 

5.1  การให้ความร้อนแม่พิมพ์ 
 แม่พิมพ์และชุดทำความร้อนที่ถูกผลิตเสร็จแล้วนั้นควรทำการทดสอบเพ่ือหาเวลาที่สามารถ
เริ่มทำงานได้ จึงทำการทดลองการใช้อุปกรณ์ทำความร้อนกับแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง โดยทำการ
ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 140 และ 180 องศาเซลเซียสเนื่องจากในการทดสอบลากขึ้นรูปที่หลายอุณหภูมิและ
เพ่ือให้ทราบว่าชุดควบคุมและชุดทำความร้อนใช้เวลากี่นาทีในการอุ่นแม่พิมพ์เพ่ือให้อุณหภูมิถึงตามที่
กำหนด ในการทดสอบนี้ทดสอบที่อุณหภูมิ 140 และ 180 องศาเซลเซียส ในการทดสอบนี้ทำการจับ
เวลาและจดบันทึกอุณหภูมิของแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างดูได้จากรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.1 เส้นอุณหภูมิของแม่พิมพ์เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปเห็นได้ว่าที่ อุณหภูมิ  140 และ 180 องศาเซลเซียส นั้นในช่วง 0–10 นาทีแรก 
อุปกรณ์ทำความร้อนทำงาน 100 เปอร์เซ็นต์เต็มจำนวนวัตต์ของชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนโดยจ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้ามาที่อุปกรณ์ทำความร้อนจึงทำให้อุณหภูมิของแม่พิมพ์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจาก
อุณหภูมิห้องเป็น 100 องศาเซลเซียสโดยประมาณ หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 5 นาทีแรกหลังจาก
นั้นอุปกรณ์ทำความร้อนจะลดการทำงานลงโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบเปิดปิดเพ่ือป้องกันไม่ให้
อุณหภูมิสูงเกินค่าที่กำหนดแต่ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นั้นจะมีลักษณะกราฟที่แตกต่างกันที่
ช่วงอุณหภูมิ 120-140 องศาเซลเซียสความชันกราฟมีการเปลี่ยนแปลงเนี่องจากชุดอุปกรณ์ทำความ
ร้อนเพ่ิมระยะเวลาการเปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้าและลดเวลาการปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้าจึงทำให้
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และหลังจากนาทีที่ 10-15 นาที อุปกรณ์ทำความร้อนจะลดการทำงานลงโดยการปิด
เพ่ือปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้า และอุปกรณ์จะเปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้า และปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้า
เพ่ือรักษาอุณหภูมิของแม่พิมพ์ไว้ตามที่กำหนด ทำให้สรุปได้ว่าการอุ่นแม่พิมพ์นั้นใช้เวลาในการอุ่น
แม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างประมาณ 40 นาที ก่อนเริ่มทำการลากขึ้นรูปและค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ที่ 140 
องศาเซลเซียสค่าที่วัดได้อยู่ในช่วง 139–141 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ที่ 180 องศาเซลเซียส
ค่าท่ีวัดได้อยู่ในช่วงและ 179–181 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 5.2 เส้นอุณหภูมิของแม่พิมพ์เทียวกับเวลาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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5.2  อิทธิพลของตัวแปรการลากขึ้นรูปต่อผลการลากขึ้นรูป 
 5.2.1  ผลของความชื้นเริ่มต้นของกาบหมากสง 

ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาผลของความชื้นที่มีผลต่อการลากขึ้นรูป โดยใช้ความชื้น
ที่ 23-28% 42-47% 70-75% และควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 180 องศาเซลเซียส ควบคุมความเร็ว
แม่พิมพ์บน 100 มิลลิเมตรต่อนาที และกดแม่พิมพ์แช่เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ชิ้นงานแห้ง และไม่มี
การใส่สปริงกดยึดแผ่นกาบหมากสง การหาความชื้นชิ้นงานนั้นทราบได้โดยการใช้เครื่องทดสอบ
ความชื้นและวิธีการเตรียมตัวอย่างทดสอบความชื้นโดยการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานขนาดกว้าง 50 
มิลลิเมตร และยาว 50 มิลลิเมตร ทำการทดสอบความชื้นชิ้นงานไปพร้อมกับการลากขึ้นรูปเพ่ือยืนยัน
ว่าความชื้นนั้นอยู่ในค่าที่กำหนด และได้ทำการทำการลากข้ึนรูปกาบหมากสงที่ความชื้นตามที่กำหนด
ไว้และนำค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปมาสร้างเป็นกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 5.3 กราฟแสดงแรงต้านการ
ลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 5.3 แรงต้านการลากข้ึนรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่ความชื้น 25%  47% และ 75 
 

เมื่อทำการตรวจสอบแรงต้านการกดในช่วงที่ 1 นั้นพบว่าแรงต้านการลากขึ้นรูปนั้นยังมีค่า
น้อยเนื่องจากการลากขึ้นรูปนั้นแม่พิมพ์เริ่มสัมผัสกับชิ้นงาน และเกิดการเสียรูปในปริมาณที่น้อย และ
จากการสังเกตุการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกาบหมากขณะลากขึ้นรูปพบว่าในกรณีที่กาบหมากสงมี
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ความชื้นมากกาบหมากจะอ่อนตัวและเกิดการย่นมาซ้อนเกยกันบริเวณด้านบนของแม่พิมพ์มากกว่า 
ในช่วงที่สองนี้ คือช่วงที่ลากขึ้นรูปนั้นในช่วงนี้ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปนั้นได้เพ่ิมขึ้นเป็นแบบเส้นตรง
จะสังเกตุเห็นได้ว่ากาบหมากนั้นมีการยกตัว และดันแป้นกดยึดชิ้นงานให้ยกตัวขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.3 
ที่ระยะกดเท่ากับศูนย์นั้นตัวกดยึดแผ่นชิ้นงานจะห่างจากแม่พิมพ์ล่างเท่ากับความหนาชิ้นงานแต่เมื่อ
เพ่ิมระยะกดจาก 0-13 มิลลิเมตรตัวกดยึดแผ่นชิ้นงานเคลื่อนที่ติดแม่พิมพ์บนจึงทำให้ชิ้นงานเกิดการ
พับซ้อนเกยกันและถูกลากลงไปในช่วงที่ 2 นี้มีความสำคัญมากเพราะชิ้นงานนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปใน
ปริมาณที่มากเนื่องจากชิ้นงานถูกลากลงในแม่พิมพ์ และในช่วงที่ 3 นั้นค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปได้
เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากเนื่องจากกาบหมากสงที่เกิดการพับกันนั้นได้ทำให้ขอบด้านบนของชิ้นงานเกย
ซ้อนกัน และพบว่ากราฟมีลักษณะคล้ายกันแต่ที่แตกต่างกันคือค่าแรงกดสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 5.4 
พบว่าความชื้นที่ 75% มีค่าความต้านทานการลากขึ้นรูปสูงสุดเท่ากับ 5759.58 นิวตัน ที่ความชื้นที่ 
47% มีค่าแรงต้านทานการลากขึ้นรูปสูงสุดเท่ากับ 5601.62 นิวตันและที่ความชื้น 28% ค่าความ
ต้านทานการลากขึ้นรูปสูงสุดเท่ากับ 2941.92 นิวตันกาบหมากสงมีความชื้นน้อยกว่าและส่วนของ
กาบหมากท่ีซ้อนเกยกันอยู่นี้ขวางการกดแม่พิมพ์บนจึงทำให้พบว่าแรงต้านการขึ้นรูปโดยเฉพาะในช่วง
ท้ายมีค่าสูงกว่ากรณีกาบหมากสงที่มีความชื้นต่ำกว่า 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แรงต้านการลากข้ึนรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่ความชื้น 25% 47% และ 75 
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รูปที่ 5.5 ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่ความชื้น 28% 47%และ 75%  

 

 
 

รูปที่ 5.6 ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านหน้าของชิ้นงานที่ความชื้น 28% 47% 75% 
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รูปที่ 5.7 ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณข้างล่างของชิ้นงานที่ความชื้น 28% 47% 75% 
 

และเม่ือพิจารณาผลิตภัณฑ์หลังจากการลากข้ึน รูปในรูปที่ 5.5 พบว่าที่ความชื้น 75% นั้นจะ
เกิดปัญหาการฉีกขาดที่รุนแรงที่สุด รองลงมาที่ความชื้น  47%  และ 28% และในรูปที่ 5.6 พบว่า
ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดที่บริเวณรัศมีของแม่พิมพ์บนซึ่งขาดตามลายบนผิวของกาบหมากและในจุดนี้จะ
เกิดความเค้นแรงดึงภายในสูงจึงทำให้เกิดการฉีกขาดที่บริเวณรัศมีของแม่พิมพ์บนโดยผู้วิจัยได้
แสดงผลการจำลองความเค้นขณะลากขึ้นรูปและอธิบายไว้ในบทที่ 6 ในรูปที่ 5.7 พบว่าเกิดปัญหา
รอยย่นที่บริเวณขอบของชิ้นงาน และการฉีกขาดที่บริเวณก้นของชิ้นงานและพบว่าที่บริเวณก้นของ
ผลิตภัณฑ์นั้นเกิดการฉีกขาดโดยรอยฉีกขาดนั้นเกิดข้ึนขนานกับเส้นลายบนผิวของกาบหมาก จากการ
ทดลองพบว่ากาบหมากสงที่มีความชื้นสูงเกิดการฉีกขาดที่รุ่นแรกว่ากาบหมากสงที่มีความชื้นต่ำกว่า
ทำให้เกิดความเข้าใจได้ว่าเมื่อกาบหมากสงมีความชื้นมากถึงจุดหนึ่ง กาบหมากจะเกิดการฉีกขาดได้
ง่ายเมื่อมีแรงจากการขึ้นรูปมากระทำถึงแม้แม่พิมพขึ้นรูปจะมีอุณหภูมิสูงก็ไม่สามารถทำให้ความชื้น
ในกาบหมากสงลดลงได้ เนื่องจากความเค้นดึงที่เกิดขึ้นสูงเกิดขึ้นในกาบหมากสงตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นของ
การลากข้ึน ดังแสดงโดยผลการจำลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูบที ่6 

5.2.2  ผลของความเร็วการลากขึ้นรูป 
  ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเคลื่อนที่ของแม่พิมพ์บน
โดยใช้ความเร็วในการเคลื่อนที่ 100 200 300 มิลลิเมตรต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิที่ 180 องศา
เซลเซียสและควบคุมความชื้นที่ 47% ไม่มีการใส่สปริงกดยึดแผ่นกาบหมากสงและกดชิ้นงานแช่ไว้ใน
แม่พิมพ์เป็นเวลา 5 นาที  เพ่ือให้ชิ้นงานกาบหมากสงคงรูป ในรูปที่ 5.8 กราฟแรงต้านการลากข้ึนรูป
กับระยะกดลึกที่ความเร็ว 100 200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาทีพบว่าความชันกราฟแบ่งออกได้เป็น 
3 ช่วง ในช่วงที่ 1 พบว่าแรงต้านการลากขึ้นรูปนั้นยังมีค่าความชันที่ ต่ำค่าความชันที่ ต่ำนี้อยูในช่วง
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ระยะกดลึกท่ี 0–15 มิลลิเมตร เนื่องจากในช่วงแรกนี้การลากขึ้นรูปยังคงใช้แรงในการลากขึ้นรูปที่ต่ำ
เมื่อสังเกตุจากในรูปภาพในจุดที่ 0  มิลลิเมตร และในจุดที่ 15 มิลลิเมตรพบว่าแป้นกดยึดแผ่นชิ้นงาน
กาบหมากสงถูกยกขึ้นโดยบริเวณขอบของกาบหมากสงถูกยกตัวขึ้นด้วยการเคลื่อนที่ของแม่พิมพ์บน
และทำให้กาบหมากสงเกิดการย่นตัวของกาบหมากสงและในช่วงที่ 2 พบว่ากราฟในช่วงที่ 15 
มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตรนั้นมีค่าความชันที่เพ่ิมมากกว่าในช่วงที่ 1 เนื่องจากในช่วงนี้การลากข้ึนรูป
มีการใช้แรงในการลากขึ้นรูปที่สูงขึ้นเพราะชิ้นงานถูกลากลงไปในแม่พิมพ์ล่างจึงทำให้กราฟมีค่าความ
ชันที่เพ่ิมขึ้นและในช่วงที่ 3 นี้พบว่ากราฟในช่วงที่ 25 มิลลิเมตร ถึง 27 มิลลิเมตร นั้นมีค่าความชันที่
เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเที่ยบกับระยะกดลึกชิ้นงานเนื่องจากเกิดการกดอัดของขอบของกาบหมากสงที่
ยกตัวขึ้นในช่วงแรกและเมื่อเปรียบเทียบกราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที ค่าแรงต้านการลากข้ึนรูปสูงสุดอยู่ที่ 5,601 นิวตันและที่ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าแรง
ต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 3,494 นิวตัน และที่ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าแรงต้านการ
ลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 4,249 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 5.9 เห็นได้ว่าที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
ทำให้แรงต้านการลากขึ้นรูปสูงที่สุด 

เมื่อชิ้นงานถูกลากขึ้นรูปจนเสร็จจึงนำชิ้นงานมาตรวจสอบดด้วยสายตาแสดงในรูปที่ 5.10 
เป็นรูปบริเวณก้นของชิ้นงาน พบว่าที่ความเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที เกิดรอบแตกทั้ง 3 ชิ้นมีรอย
แตกตามขวางกับเส้นลายบนพ้ืนผิวของกาบหมากสงและรอยแตกขนานกับเส้นลายบนพ้ืนผิวของกาบ
หมากสงและเกิดรอยย่นบริเวณขอบของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น และที่ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
พบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาดที่ขนานตามเส้นลายพื้นผิวของกาบหมากสงทั้งชิ้นที่ 1 และ 2 แต่ไม่พบใน
ชิ้นที่ 3 และเกิดรอยย่นบริเวณขอบของกาบหมากสง และที่ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าใน
ชิ้นงานที่ 1 และ 2 ไม่พบรอยฉีกขาดที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงาน แต่พบรอยฉีกขาดบริเวณด้านล่าง
ในชิ้นที่ 3 แต่เมื่อทำการตรวจสอบชิ้นงานด้านข้างและด้านหน้าแสดงในรูปที่  5.11 และ 5.12 ที่
ความเร็ว 100 และ 200 มิลลิเมตรต่อนาทีพบรอยแตกและรอยย่นที่บริเวณขอบของชิ้นงาน แต่ที่
ความเร็ว 100 จะพบรอยแตกตามขวางของเส้นลายบนพ้ืนผิวกาบหมากสงและที่ความเร็ว 300 
มิลลิเมตรต่อนาที รอยแตกที่ชิ้นงานมีขนาดเล็กกว่าที่ความเร็ว 100 และ 200 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ในรูปที่ 5.11 พบว่าชิ้นงานเกิดการแตกในชิ้นที่ 2 และ 3 จากการตรวจสอบค่าแรงต้านการขึ้นรูป
สูงสุดแสดงให้เห็นว่า การขึ้นรูปด้วยความเร็วต่ำน่าจะส่งผลให้ชิ้นงานแห้งมากกว่า เนื่องจากช่วงเวลา
ที่ชิ้นงานสัมผัสกับแม่พิมพ์ร้อนนานกว่าและส่งผลต่อเนื่องให้ชิ้นงามมีความแข็งแรงสูง นอกจากนี้การ
พบการฉีกขาดของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยความเร็วต่ำที่รุนแรง ทำให้เกิดความเข้าใจเพ่ิมเติมคือ การขึ้น
รูปที่ช้ามากส่งผลให้กาบหมากสงแห้งซึ่งก็ทำให้กาบหมากสงเกิดการฉีกขาดได้เช่นกัน 
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รูปที่ 5.8 กราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่ความเร็ว 100 200 300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 
 

รูปที่ 5.9 แรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่ความเร็วหัวกด 100 200 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 5.10  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานที่ความเร็วหัวกด 100 200 300 
มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

 
 

รูปที่ 5.11  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านหน้าของชิ้นงานที่ความเร็วหัวกด 100 200 300 
มิลลิเมตรต่อนาท ี
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รูปที่ 5.12  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านข้างของชิ้นงานที่ความเร็วหัวกด 100 200 300 
มิลลิเมตรต่อนาที 

 

5.2.3  ผลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ลากขึ้นรูป 
  ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ 140 180 และ 220 
องศาเซลเซียสโดยใช้ความเร็วในการเคลื่อนที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ควบคุมความชื้นของกาบหมาก
สงที่ 47% และไม่มีการใส่สปริงกดยึดแผ่นกาบหมากสงและกดชิ้นงานแช่ไว้ในแม่พิมพ์เป็นเวลา 5 
นาที  เพ่ือให้ชิ้นงานกาบหมากสงคงรูปและได้นำผลของแรงต้านการลากขึ้นรูปเทียบกับระยะลึก ดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 กราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกที่อุณหภูมิ 140 180 และ 220 องศา
เซลเซียสพบว่าความชันกราฟแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ในช่วงที่ 1 พบว่าแรงงต้านการลากข้ึนรูปนั้นยังมี
ค่าความชันที่ต่ำค่าความชันที่ต่ำนี้อยูในช่วงระยะกดลึกที่ 0–15 มิลลิเมตร เนื่องจากในช่วงแรกนี้การ
ลากขึ้นรูปยังคงใช้แรงในการลากขึ้นรูปที่ต่ำเมื่อสังเกตุจากในรูปภาพในจุดที่ 0  มิลลิเมตร และในจุดที่ 
15 มิลลิเมตรพบว่าแป้นกดยึดแผ่นชิ้นงานกาบหมากสงถูกยกขึ้นโดยบริเวณขอบของกาบหมากสงถูก
ยกตัวขึ้นด้วยการเคลื่อนที่ของแม่พิมพ์บนและทำให้กาบหมากสงเกิดการย่นตัวของกาบหมากสงและ
ในช่วงที่ 2 พบว่ากราฟในช่วงที่ 15 มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตรนั้นมีค่าความชันที่เพ่ิมมากกว่าในช่วง
ที่ 1 เนื่องจากในช่วงนี้การลากข้ึนรูปมีการใช้แรงในการลากข้ึนรูปที่สูงขึ้นเพราะชิ้นงานถูกลากลงไปใน
แม่พิมพ์ล่างจึงทำให้กราฟมีค่าความชันที่เพ่ิมขึ้น ในช่วงที่ 3 นี้พบว่ากราฟในช่วงที่ 25 มิลลิเมตร ถึง 
27 มิลลิเมตร นั้นมีค่าความชันที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเที่ยบกับระยะกดลึกชิ้นงานเนื่องจากเกิดการกด
อัดของขอบของกาบหมากสงที่ยกตัวขึ้นในช่วงแรกและเมื่อเปรียบเทียบกราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 1,887 นิวตันและที่อุณหภูมิ 180 
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องศาเซลเซียส ค่าแรงต้านการลากข้ึนรูปสูงสุดอยู่ที่ 2,177 นิวตัน และที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 
ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 4,132 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 5.14 เห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส แรงต้านการลากขึ้นรูปสูงที่สุดการที่พบแรงต้านการขึ้นรูปสูงสุดมากในกรณีใช้อุณหภูมิ
แม่พิมพ์สูงอาจเป็นเพราะชิ้นงานแห้งในระหว่างเกิดการใหลตัวเข้าไปในแม่พิมพ์จึงทำให้แรงต้านการ
ลากขึ้นรูปสูง 

 

 
 
รูปที่ 5.13  กราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 140 180 220 องศา

เซลเซียส 
 
 เมื่อชิ้นงานถูกลากขึ้นรูปจนเสร็จจึงนำชิ้นงานมาตรวจสอบดด้วยสายตาแสดงในรูปที่ 5.15 
เป็นรูปบริเวณก้นของชิ้นงานจะพบว่าที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เกิดรอยแตกทั้งหมด 2 ชิ้นที่มีรอย
แตกขนานกับเส้นลายบนพื้นผิวของกาบหมากสงที่บริเวณขอบและเกิดรอยย่นบริเวณขอบของชิ้นงาน
ทั้ง 3 ชิ้น และที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานเกิดการฉีกขาดที่ขนานตามเส้นลายพื้นผิว
ของกาบหมากสงในชิ้นที่ 3 ไม่พบในชิ้นที่ 1 และ2  และเกิดรอยย่นบริเวณขอบของกาบหมากสงทั้ง 3 
ชิ้น และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พบว่าในชิ้นงานที่ 1 2 และ 3 ไม่พบรอยฉีกขาดที่บริเวณ
ด้านล่างของชิ้นงาน แต่พบรอยย่นบริเวณขอบของกาบหมากสง เมื่อทำการตรวจสอบชิ้นงานด้านข้าง
และด้านหน้าแสดงในรูปที่ 5.15 5.16 และ 5.17 ที่อุณหภูมิ 140 180 และ 220 องศาเซลเซียส พบ
รอยแตกและรอยย่นที่บริเวณขอบของชิ้นงาน แต่ที่อุณหภูมิ 220 พบรอยแตกขนานกับเส้นลายบน
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พ้ืนผิวกาบหมากสงรอยแตกนี้ทะลุผนังชิ้นงานและมีขนาดใหญ่จากการฉีกขาดที่รุ่นแรงที่พบในกรณีการ
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์อุณหภูมิสูงอาจส่งผลให้กาบ
หมากแห้งและมีความเปราะการแตกหรือฉีกขาดได้ง่ายในขณะขึ้นรูป นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้แม่พิมพ์
ที่อุณหภูมิสูงไม่ได้เป็นผลดีต่อทั้งด้านความสามารถในการขึ้นรูปและลักษณะของบรรจุภัณฑ์ที่ได้ 

 

 
 

รปูที่ 5.14 แรงต้านการลากข้ึนรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 140  180 220  องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 5.15  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 140 180 และ 220 องศา
เซลเซียส 
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รปูที่ 5.16  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านหน้าของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 140 180 และ 220 องศา
เซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 5.17  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านข้างของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 140 180 และ 220 องศา
เซลเซียส 
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5.2.4  ผลของแรงกดยึดของกาบหมากสง 
 ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของแรงกดยึดแผ่นกาบหมากสงโดยใช้สปริงที่มี

ค่าคงตัวสปริงแตกต่างที่   1.75 2.00 และ 2.34 นิวตันต่อมิลลิเมตร แม่พิมพ์บนเคลื่อนที่  200 
มิลลิเมตรต่อนาที ควบคุมความชื้นของกาบหมากสงที่ 47% ใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 180 องศาเซลเซียส 
และกดชิ้นงานแช่ไว้เป็นเวลา5นาที เพ่ือให้ชิ้นงานกาบหมากสงคงรูปหลังจากการขึ้นรูป  และได้ทำ
การทดลองโดยนำผลของแรงต้านการลากขึ้นรูปเทียบกับระยะลึก ดังแสดงในรูปที่  5.18 กราฟแสดง
แรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงาน และที่ค่าคงตัวสปริง 1.75 นิวตันต่อมิลลิเมตร ค่าแรง
ต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 2221 นิวตัน และที่ค่าคงตัวสปริงสปริง 2.00 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 2221 นิวตัน และที่ค่าคงตัวสปริง 2.34 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปสูงสุดอยู่ที่ 1,619 นิวตันต่อมิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 5.19 เมื่อทำการ
ตรวจสอบแรงต้านการกด พบว่ามีค่าแรงดึงแบ่งออกได้เป็น 3 ในช่วงที่ 1 พบว่าแรงต้านการลากขึ้น
รูปนั้นยังมีค่าความชันที่ต่ำค่าความชันที่ต่ำนี้อยูในช่วงระยะกดลึกที่ 0–15 มิลลิเมตร เนื่องจากใน
ช่วงแรกนี้การลากขึ้นรูปยังคงใช้แรงในการลากขึ้นรูปที่ต่ำเมื่อสังเกตุจากในรูปภาพในจุดที่  0  
มิลลิเมตร และในจุดที่ 15 มิลลิเมตรพบว่าแป้นกดยึดแผ่นชิ้นงานกาบหมากสงถูกกดด้วยแรงกดสปริง
จึงทำให้กาบหมากสงไม่ยกตัวขึ้นในระหว่างการลากขึ้นรูปและในช่วงที่ 2 พบว่ากราฟในช่วงที่ 15 
มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตรนั้นมีค่าความชันน้อยกว่าในช่วงที่ 1 และในช่วงที่ 3 นี้พบว่ากราฟในช่วงที่ 
25 ถึง 27 มิลลิเมตร นั้นมีค่าความชันที่เพ่ิมข้ึนเฉพาะค่าคงตัวสปริง 1.75 นิวตันต่อมิลลิเมตร แต่ที่ค่า
คงตัวสปริง 2.00 2.34 นิวตันต่อมิลลิเมตรที่แรงต้านการลากขึ้นรูปลดลงเนื่องจากชิ้นงานเกิดการฉีกขาด 
จึงทำให้ค่าแรงต้านการลากขึ้นรูปลดลงจึงทำให้เห็นว่าความแข็งของสปริงสามารถควบคุมการไหลตัว
ของกาบหมากสงดังแสดงในรูปที่ 5.20   

เมื่อชิ้นงานถูกลากขึ้นรูปจนเสร็จจึงนำชิ้นงานมาตรวจสอบด้วยสายตาดังแสดงในรูปที่ 5.21 
เป็นรูปบริเวณก้นของชิ้นงานพบว่ากรณีใช้สปริงที่มีค่าคงตัวสปริง 2.00 นิวตันต่อมิลลิเมตร มีรอยแตก
บริเวณก้นเพียงชิ้นเดียวที่มีรอยแตกขนานกับเส้นลายบนพื้นผิวของกาบหมากสงและท่ีบริเวณขอบเกิด
รอยย่นทั้งหมด แต่เมื่อทำการตรวจสอบชิ้นงานด้านข้างและด้านหน้าแสดงในรูปที่ 5.22 และ 5.23 ที่
ค่าคงตัวสปริง 2.00 และ 2.75 นิวตันต่อมิลลิเมตร พบรอยแตกและรอยย่นที่บริเวณขอบของชิ้นงาน 
แต่ที่ค่าคงตัวสปริง 1.75 นิวตันต่อมิลลิเมตรพบรอยแตกขนานกับเส้นลายบนพ้ืนผิวกาบหมากสงโดย
รอยแตกนี้มีขนาดเล็ก และที่ค่าคงตัวสปริง 2.00 และ 2.75 นิวตันต่อมิลลิเมตรมีรอยฉีกขาดอย่าง
รุนแรง และเกิดรอยย่น  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่ค่าคงตัวสปริง 2.00 2.75 นิวตันต่อมิลลิเมตร เกิดการฉีก
ขาดเพราะค่าคังตัวสปริงที่สูงขึ้นทำให้แรงกดยึดกาบหมากสงสูงขึ้นจึงทำให้ชิ้นงานไม่ไหลตัวเข้าสู่
แม่พิมพ์จึงทำให้เกิดการฉีกขาดอย่างรุนแรงเพราะเกิดความเค้นแรงดึงในชิ้นงานสูงกว่าที่กาบหมากสง
จะรับได้ 
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รูปที่ 5.18  กราฟแรงต้านการลากขึ้นรูปกับระยะกดลึกชิ้นงานที่แรงกดสปริง 1.75 2.00 และ2.34 
นิวตันต่อมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแรงกดสูงสุดที่แรงกดสปริง 1.75 2.00 และ 2.34 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.20 แผนภาพแสดงทิศทางการใหลตัวของกาบหมากสง 

 
 เนื่องจากชิ้นงานไม่สามารถไหลตัวเข้าไปในแม่พิมพ์ช่วงสุดท้ายได้ดังแสดงในรูปที่ 5.20 แสดง
ทิศทางการใหลตัวของกาบหมากสงทำให้แรงต้านการลากข้ึนรูปสูง 

 

 
 

รูปที่ 5.21  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานที่แรงกดสปริง 1.75 2.00 2.34 นิวตัน
ต่อมิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.22  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านหน้าของชิ้นงานที่แรงกดสปริง 1.75 2.00 2.34 นิวตัน

ต่อมิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 5.23  ข้อบกพร่องของชิ้นงานที่บริเวณด้านข้างของชิ้นงานที่แรงกดสปริง 1.75 2.00 2.34 นิวตัน

ต่อมิลลิเมตร 
 
 
 

Spring constant 1.75 
N/mm

Spring constant 2.00 
N/mm

Spring constant 2.34 
N/mm

       1

       2

       3

12.0 mm 12.0 mm

12.0 mm12.0 mm

12.0 mm

12.0 mm

12.0 mm 12.0 mm

12.0 mm

 



 

บทที่ 6 

การจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 จากการทดลองลากขึ้นรูปกาบหมากสงพบว่าข้อบกพร่องที่ทำให้ไม่สามารถนำชิ้นงานไปใช้
การได้คือการเกิดรอยฉีกขาดหรือรอยแตกขึ้นบริเวณก้นของผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้
ประยุกต์ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือจำลองกระบวนการลากขึ้นรูปกาบหมากสง โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือวิเคราะห์การฉีกขาดของกาบหมากสงขณะลากข้ึนรูป 
 

6.1  โปรแกรมและโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการจำลอง 
   การจำลองกระบวนการลากขึ้นรูปกาบหมากสงทำโดยใช้โปรแกรม MARC/MENTAT 
version 2022.4 โมเดลการลากขึ้นรูปถูกสร้างในรูปแบบ 3 มิติ โดยทำการจำลองทำเพียง 1 ใน 4 
ส่วนของรูปร่างชุดแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปจริง ดังแสดงในรูปที่ 6.1 จากรูป แม่พิมพ์บน แผ่นกดยึดชิ้นงาน 
แม่พิมพ์ล่างถูกสมมติให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ในขณะที่ชิ้นงานถูกสมมุติให้เป็นวัตถุท่ีเสียรูป
ได้ (Deformable body) ส่วนของชิ้นงานกาบหมากถูกแบ่งเป็นเอลิเมนต์ทั้งหมด 5,760 เอลิเมนต์ 
โดยเอลิเมนต์ที่ใช้ในการจำลองนี้เป็นแบบชนิด shell element (Element Type 75) มีจำนวนโหนด 
4 โหนดต่อหนึ่งเอลิเมนต์ ในการจำลองการลากขึ้นรูป แม่พิมพ์บนถูกกำหนดให้กดลงด้วยระยะลึก
เท่ากับ 24 มิลลิเมตรนับจากผิวด้านบนของชิ้นงาน 
 สภาวะการสัมผัสกันของส่วนต่าง  ๆ ในโมเดลจำลองถูกกำหนดให้ เป็นแบบสัมผัส 
(Touching) โดยกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวเท่ากับ 0.02 ขณะจำลองการ
ลากขึ้นรูป เอลิเมนต์มีโอกาสเกิดการบิดเบี้ยวหรือจม (Penetration) ลงในส่วนใดส่วนหนึ่งของ
แม่พิมพ์แล้วทำให้การจำลองหยุดลง เพ่ือปรรับรูปร่างของเอลิเมนต์ที่มีการบิดเบี้ยวและแก้ปัญหาเรื่อง
การจมของเอลิเมนต์ ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การสร้างเอลิเมนต์ใหม่แบบอัตโนมัติ (Auto-remeshing) 
ร่วมด้วย 
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รูปที่ 6.1 โมเดล 3 มิติ สำหรับการจำลองกระบวนการลากขึ้นรูป 
 

6.2  โมเดลวัสดุสำหรับกาบหมากสง  
 โมเดลวัสดุเป็นหนึ่งในตัวแปรที่สำคัญและต้องทำการกำหนดให้กับโมเดลการจำลอง โดยใน
การจำลองครั้งนี้ นำค่าโมเดลวัสดุมาจากการทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานกาบหมากสง โดยใช้
ผลทดสอบแรงดึงในทิศทาง 0 องศา หรือทิศทางที่ขนานกับการวางตัวของเส้นใย โดยสมการที่ใช้
คำนวณค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) โมดูลัสของยัง (Young Modulus) และโมดูลัสของ
แรงเฉือน (Shear Modulus) จากสมการที่ 6.1 6.2 และ 6.3 ตามลำดับ โดยรูปที่ 6.2 จะแสดง
ทิศทางในแต่ละแกน เพ่ือใช้ในการคำนวณ ในขั้นตอนสุดท้ายนำค่าที่ได้ไปใส่ในโมเดลวัสดุ (Elastic-
Plastic Orthotopic) ในโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือทำการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ภาพจำลองการระบุทิศทางในแกน xyz 
 

หรือ                  (6.1) 
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โดยที ่   คือ อัคราส่วนปัวซอง 

   คือ ความเครียดจริง(True strain) 

  

                                             (6.2) 

 

โดยที่   คือ มอดูลัสของยัง  

   คือ แรงดึง 

   คือ ความยาวเริ่มต้นของวัสดุทดสอบ 

                คือ ผลต่างของการเปลี่ยนแปลงความยาว 

   คือ พื้นที่หน้าตัด 

 

                                         (6.3) 

 

โดยที่   คือ มอดูลัสของยัง  

   คือ อัคราส่วนปัวซอง 

   คือ มอดูลัสของแรงเฉือน 
 
 จากการนำผลการทดสอบทางกลมาคำนวณตามสมการข้างต้น ได้ตัวแปรแสดงสมบัติในช่วง
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่นดังแสดงในตารางที่ 6.1 สำหรับสมบัติในช่วงที่กาบหมากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ได้มาจากการนำผลการทดสอบแรงดึงในทิศทางเดียวกับทิศทางการ
เรียงตัวของเส้นใยบนผิวกาบหมากสงมาคำนวณเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
และกำหนดเข้าสู่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.1 สมบัติในช่วงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุดของกาบหมาก 

Properties Values 

 0.08 

 0.07 

 0.095 

 1530 [MPa] 

 11 [MPa] 

 1849 [MPa] 

 9.42 [MPa] 

 9.43 [MPa] 

 770 [MPa] 

 

 

รูปที่ 6.3 สมบัติกาบหมากสงช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร 
 
 
 

 



67 

 
 

 

6.3  ผลการจำลองความเค้นด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 เนื่องจากการเกิดรอยแตกหรือรอยฉีกขาดบนวัสดุมีความสัมพันธ์กับความเค้นแรงดึง 
กล่าวคือ ส่วนของวัสดุที่ปรากฏมีความเค้นเป็นความเค้นดึง (Tensile stress) และมีค่าสูง บริเวณนั้น
มักเกิดรอยฉีกขาดขึ้น ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเน้นตรวจสอบผลค่าความเค้นหลักสูงสุด (Maximum 
principal stress) บนส่วนของชิ้นงานขณะจำลองการลากขึ้นรูป รูปที่ 6.4 6.5 6.6 และ 6.7 แสดง
การกระจายตัวของค่าความเค้นหลักสูงสุดบนชิ้นงานกาบหมากสงขณะถูกลากลงแม่พิมพ์ด้วยระยะกด
ลึกของแม่พิมพ์พบเท่ากับ 1.2 1.8 2.4 และ 3 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของความเค้นหลักสูงสุดที่ระยะกดแม่พิมพ์บนเท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.5 การกระจายตัวของความเค้นหลักสูงสุดที่ระยะกดแม่พิมพ์บนเท่ากับ 1.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.6 การกระจายตัวของความเค้นหลักสูงสุดที่ระยะกดแม่พิมพ์บนเท่ากับ 2.4 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.7 การกระจายตัวของความเค้นหลักสูงสุดที่ระยะกดแม่พิมพ์บนเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
 
 จากรูปพบว่า เมื่อแม่พิมพ์บนเริ่มสัมผัสกับผิวด้านบนของชิ้นงาน ทำให้เกิดความเค้นหลัก
สูงสุดซึ่งเป็นความเค้นดึงกระจายอยู่ในชิ้นงานส่วนที่ถูกลากลงในแม่พิมพ์ล่าง เมื่อพิจารณาบริเวณที่
ค่าความเค้นมีค่าสูงพบว่า ชิ้นงานที่สัมผัสกับส่วนโค้งของทั้งแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่างมีค่าความเค้น
แรงดึงสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ โดยค่าความเค้นแรงดึงบริเวณนี้มีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อระยะกดลึกแม่พิมพ์
บนเพ่ิมข้ึน จากผลการจำลองนี้ทำให้สามารถอธิบายการฉีกขาดบริเวณด้านล่างของชิ้นงานลากขึ้นรูป

 



69 

 
 

ได้ กล่าวคือ การฉีกขาดที่เกิดขึ้นคาดว่าเกิดขึ้นในชิ้นงานบริเวณที่สัมผัสกับมุมของแม่พิมพ์เนื่องจาก
เป็นบริเวณท่ีเกิดความแค้นแรงดึงสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ ขณะลากขึ้นรูป 
 นอกจากนี้ จากผลการจำลองนี้ยังให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการลดรอยฉีกขาดบนชิ้นงาน
กาบหมากสงขณะลากขึ้นรูป กล่าวคือ หากออกแบบแม่พิมพ์ให้มีรัศมีบริเวณมุมที่โตขึ้น ความเค้นแรง
ดึงที่เกิดขึ้นในขณะลากขึ้นรูปน่าจะมีค่าลดลง และส่งผลให้การฉีกขาดของกาบหมากสงขณะลากขึ้น
รูปน้อยลงได ้

 



 
บทท่ี 5 
สรุป 

 
 งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกลของกาบหมากสง และศึกษา
การลากขึ้นรูปกาบหมากสงเป็นบรรจุภัณฑ์โดยทำการทดลองและการจำลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ผลการวัดความหนาของกาบหมากสงแสดงให้เห็นว่า ความหนาของกาบหมากสงมีความ
แตกต่างกันในบริเวณต่างๆ ภายในกาบเดียวกัน โดยส่วนที่หนาที่สุดคือส่วนที่ติดก้านใบและส่วนที่บาง
ที่สุดคือบริเวณขอบของกาบ มีความหนาช่วง 5 ถึง 6 มิลลิเมตร และ 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ จากการศึกษาสมบัติทางกลของกาบหมากสงโดยการทดสอบแรงดึงชี้ให้เห็นว่ากาบหมาก
สงมีความสามารถในการต้านทางแรงดึงสูงสุดขึ้นอยู่กับทิศทางการให้แรงดึง โดยเมื่อให้แรงดึงใน
ทิศทางเดียวกับทิศทางของเส้นใยบนผิวกาบหมาก กาบหมากสงต้านทางแรงดึงได้สูงกว่าทิศทางอ่ืน ๆ 
ในขณะที่การยืดตัวของกาบหมากสงก่อนการฉีกขาดสูงที่สุดเมื่อออกแรงดึงในทิศทางทำมุม 90 องศา 
กับทิศทางของเส้นใยบนผิวกาบหมาก นอกจากนี้ยังพบว่า กาบหมากสงมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างประกอบไปด้วยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่นและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร 
ผู้วิจัยทำการทดลองลากขึ้นรูปกาบหมากสงด้วยชุดแม่พิมพ์ที่พัฒนาขึ้นได้ข้อมูลที่ยืนยันว่าตัวแปรการ
ขึ้นรูป ได้แก่ ความชื้นเริ่มต้นของกาบหมากสง ความเร็วการลากขึ้นรูป อุณหภูมิแม่พิมพ์ขึ้นรูป และ
แรงกดยึดกาบหมากสงขณะขึ้นรูป ส่งผลอย่างมากต่อผลการขึ้นรูปในแง่พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างขณะขึ้นรูป แรงต้านการขึ้นรูปสูงสุด และการฉีกขาดของผลิตภัณฑ์หลังการขึ้นรูป จากการ
ตรวจสอบชิ้นงานหลังการขึ้นรูปพบว่า ชิ้นงานเกิดข้อบกพร่องที่สำคัญคือการเกิดรอยแตกหรือรอยฉีก
ขาดบริเวณด้านล่างและด้านข้างของ จากการเปรียบเทียบผลการทดลองลากขึ้นรูปทำให้พอคาดคะเน
ไดว้่าการฉีกขาดของชิ้นงานขึ้นอยู่อย่างมากกับความชื้นภายในกาบหมากสง โดยความชื้นที่สูงเกินไปมี
แนวโน้มทำให้กาบหมากสงอ่อนและเกิดการฉีกขาดได้ง่ายและเมื่อความชื้นต่ำเกินไปกาบหมากสงอาจ
มีสมบัติเปราะทำให้เกิดการฉีกขาดได้ง่ายเช่นกันในขณะลากขึ้นรูป เพ่ือวิเคราะห์การฉีกขาดของ
ชิ้นงานอย่างละเอียดยิ่งขึ้น ผู้วิจัยทำการพัฒนาโมเดลจำลองกระบวนการลากขึ้นรูปและทำการจำลอง
ความเค้นภายในการหมากสงขณะลากขึ้นรูป ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อแม่พิมพ์บนเริ่มลาก
กาบหมากสงลงสู่แม่พิมพ์ล่าง ปรากฏมีความเค้นหลักสูงสุดเป็นความเค้นแรงดึง และเกิดขึ้นในชิ้นงาน
บริเวณที่สัมผัสกับส่วนโค้งของแม่พิมพ์บนและแม่พิมพ์ล่าง ซึ่งจากลักษณะของความเค้นนี้ ทำให้
สามารถทำนายได้ว่า การฉีกขาดของกาบหมากสงในขณะลากขึ้นรูปน่าจะเกิดขึ้นในชิ้นงานบริเวณที่
สัมผัสกับผิวโค้งของแม่พิมพ์ 
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