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บทคัดย่อ  
การจัดเก็บภาชนะบรรจุน้ํามันหล่อลื่นจํานวนมากจะทําโดยการวางภาชนะซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ โดยใช้ค่าความ

ทนทานต่อแรงกดด้านบน (Top load) ของภาชนะเป็นค่าในการกําหนดจํานวนชั้นที่สามารถวางซ้อนทับได้ กระป๋องน้ํา 
มันหล่อลื่นส่วนใหญ่ผลิตจากพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) ซึ่งมี
พฤติกรรมการคืบ (Creep) เมื่อมีการวางกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นซ้อนทับกันเป็นเวลานานๆ จะทําให้กระป๋องเกิดการยุบตัว
มากกว่าค่าการยุบตัวที่ได้ออกแบบ ทําให้ชั้นของกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นที่ถูกจัดเก็บล้มพังทลาย ซึ่งอาจทําให้กระป๋องน้ํามัน 
หล่อลื่นแตกและเกิดความเสียหายต่อน้ํามันหล่อลื่นที่บรรจุภายใน 

คุณสมบัติการคืบของพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงสามารถหาได้โดยการทดสอบด้วยวิธีดึง
ด้วยแรงดึงคงที่ตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM D2990 ซึ่งผลการดึงที่ได้จากการทดสอบนี้จําเป็นต้องมีการสังเคราะห์
เพื่อนําไปใช้กับเทคโนโลยีการออกแบบข้ันสูง โดยปัจจุบันการออกแบบรูปทรงกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นมีการใช้คอมพิวเตอร์
ช่วยงานออกแบบ (Computer Aided Design) และมีการใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method)       
วิเคราะห์ความแข็งแรงของกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นต่อการทดสอบทางกลก่อนการผลิตจริง 
 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอวิธีการสังเคราะห์ผลการทดสอบการคืบ ทําให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
(Stress) ความเครียด (Stain)  และระยะเวลาที่เกิดการคืบของพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง ซึ่ง     
สามารถนําไปใช้กับการออกแบบกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทําให้มีความทนทานต่อการคืบ นอกจากนี้
งานวิจัยนี้ยังได้มีการพิสูจน์ความแม่นยําของสมการที่ได้ โดยนําไปจําลองการทดสอบการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และนํา
ผลการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2990 พบว่าผลที่ได้จากการจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า 8.66% เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง   
คําหลัก: การคืบ, ไฟไนต์เอลิเมนต,์ กระป๋อง, การทดสอบ, พลาสติก 
 
Abstract 
 Many lubricant oil containers always are stacked to be layers for storage. The numbers of 
layers depend on the top load resistance of the containers. Almost lubricant oil containers produce 
by High Density Polyethylene (HDPE) which has the creep behavior. The lubricant oil containers are 
stacked in a long time will deform more than limitation and cause collapsing of the container layers. 
The containers may be damaged then the lubricant oil is impracticable. 
 Creep properties of HDPE are determined by ASTM D2990. The tensile results which receive 
from testing will be synthesized for using with the high technology of design. The present day, 
Computer Aided Design is used to design shape and Finite Element method is used to analyze the 
strength of the lubricant oil containers before actual production. 
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This research proposed the methods which synthesized the creep testing results. 
Consequently, the mathematic model was function of stress, strain and time of HDPE creep. This 
model could used in Finite Element method to design the containers that had the creep strength. 
Particularly, this research had to compare between the simulation of HDPE creep and the experiment 
results. The error of the finite element was less than 8.66% when compared with the experiment 
results.                
Keywords: creep, Finite Element, containers, testing, plastic  

 
1. บทนํา 

การออกแบบกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นในปัจจุบัน
ได้มีการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการออกแบบ และ  
วิเคราะห์ความแข็งแรงต่อการทดสอบทางกล โดยใช้วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของรูปทรง
ของกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นที่ถูกออกแบบ ซึ่งประกอบด้วย 
การทดสอบแรงดัน [1] การทดสอบภาระด้านบน [2,3] 
และการทดสอบปล่อยตก [4-6] ทําให้สามารถลดต้นทุน
และระยะเวลาในการออกแบบได้ เมื่อมีการผลิตและใช้
งานพบว่ามีปัญหาเกิดข้ึนในขณะมีการจัดเก็บ โดยการ
วางกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นซ้อนทับกันเป็นชั้นๆเป็นเวลา 
นานๆ ทําให้กระป๋องเกิดการยุบตัวและเกิดการล้มพัง 
ทลายของชั้นกระป๋องน้ํามันหล่อลื่น ซึ่งเป็นผลมาจาก
พฤติกรรมการคืบ (Creep) ของวัสดุที่ใช้ผลิต วัสดุทุก
ประเภทสามารถเกิดการคืบเมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม 
โดยตัวแปรหลักคืออุณหภูมิและแรงกระทํา สําหรับ
พลาสติกสามารถเกิดการคืบได้ที่อุณหภูมิห้อง [7] โดย
คุณสมบัติการคืบของพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) ซึ่ง
เป็นวัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้ผลิตกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นนั้น
สามารถหาได้โดยการทดสอบด้วยวิธีดึงด้วยแรงดึงคงที่
ตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM D2990 [8] และ
สามารถสร้างสมการเพื่อทํานายพฤติกรรมการคืบของ
พลาสติกโดยเขียนในรูปแบบสมการยกกําลัง งานวิจัยนี้ได้
นําเสนอวิธีการสังเคราะห์ผลการทดสอบการคืบของ
พลาสติกเพื่อให้ได้สมการที่สามารถทํานายพฤติกรรมการ
คืบของพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่น
สูง เกรด 6140 ที่มีความแม่นยํา และสามารถนําไป   
ประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต ์
(Finite Element Analysis) เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบกระป๋องน้ํามันหล่อลื่นให้ทนต่อสภาวะการคืบ
ของวัสดุที่ใช้ผลิตได้ต่อไป 
 
 

 
2. แบบจําลองการคืบของพลาสติก 
การคืบเปน็คุณสมบัติทางกลของวัสด ุเมื่อให้แรง

กระทําคงที่แก่วัสดุใดๆ เป็นระยะเวลานานทําให้วัสดุนั้นมี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การทดสอบการคืบของพลาสติก
ทําได้โดยการให้แรงดึงหรือความเค้นดึง (Tensile stress) 
คงที่ซึ่งมีค่าต่ํากว่าค่าความเค้นคราก (Yield stress) ของ
วัสดุแก่ชิ้นงานทดสอบ (Specimens) และทําการวัด    
ระยะยืดที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือความเครียด (Strain) ณ 
เวลาที่แตกต่างกัน นําความสัมพันธ์ของความเครียดกับ
เวลามาแสดงด้วยกราฟสามารถแบ่งพฤติกรรมการคืบของ
วัสดุได้เป็น 3 ระยะ (รูปที่ 1) ได้แก่ 

ระยะที่ 1 (Primary) เป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิด 
ข้ึนอย่างทันทีเมื่อได้รับแรงกระทําและมีอัตราการเปลี่ยน 
แปลงลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากข้ึน เรียกการคืบในระยะนี้ว่า
“การคืบแบบฉับพลัน” (Instantaneous creep) 
 ระยะที่ 2 (Secondary) เป็นการเปลี่ยนแปลงที่
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคงที่เรียกการคืบในระยะนี้ว่า 
“การคืบแบบอัตราคืบคงที”่ (Constant rate creep) 
 ระยะที่ 3 (Tertiary) เป็นการเปลี่ยนแปลงที่มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจนกระทั่ง
เกิดการแตกหัก (Fracture) ของวัสดุในที่สุด เรียกการคืบ
ในระยะที่  3  นี้ ว่ า“การคืบแบบ เสียหาย” (Creep 
rupture) 
 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติการคืบของวัสดุ
ตามมาตรฐาน ASTM D2990 ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) 
สามารถแบ่งประเภทการทดสอบออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ การทดสอบเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึนซึ่งจะศึกษาการคืบตัวในระยะที่ 1 
จนถึงระยะที่ 2 และการทดสอบเพื่อหาความเสียหายที่
เกิดข้ึนของการคืบเนื่องจากระยะเวลาซึ่งจะศึกษาการคืบ
ตัวตั้งแต่ระยะที่ 1 จนถึงระยะที่ 3  
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รูปที่ 1 กราฟแสดงพฤติกรรมการคืบของวัสด ุ[8] 

 
ความสัมพันธ์ของความเครียดกับเวลาจะมี

ลักษณะแตกต่างกันเมื่อมีการเปลี่ยนค่าความเค้นดึง 
ดังนั้นตัวแปรที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเครียด
สามารถแสดงได้ด้วยสมการ 

 
                           ( , )c

F tε σ=                   (1) 
 
เมื่อ c

ε  คือ ความเครียดคืบ (Creep strain) 
     σ   คือ ความเค้นเฉลี่ย (Average stress) 
      t  คือ เวลา 
 

สมการ (1) สามารถนํามาเขียนในรูปแบบของ
สมการการคืบที่มีตัวแปรความเค้นและเวลายกกําลังของ
ค่าคงที่ใดๆ ทําให้ได้สมการ 
 
                          c m n

A tε σ=                      (2) 
 
เมื่อ A, m และ n คือ ค่าคงที่ใดๆ   
 

3. วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต ์
 การสร้างแบบจําลองของการคืบของวัสดุด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้เป็นแบบแผ่นบาง (Plate) 
ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอยู่ในแนวระนาบ XY โดย
สามารถแสดงเป็นสมการเมตริกซ์ (Matrix) ของความเค้น
ในแนวระนาบ (Plane stress) ดังสมการ   
 
                        { } [ ]{ }E

Eσ ε=                   (3) 
 
 

เมื่อ { }σ   คือ เวกเตอร์ความเค้นในแนวแกน X และ Y 
       [ ]E   คือ เมตริกซ์ความแข็งเกร็งของวัสดุ  
      { }E

ε  คือ เวกเตอร์ความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 
                   (Elastic) ตามแนวแกน X และ Y 
      

จากสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้แสดงเป็นค่า
ความเค้นและความเครียดในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) ซึ่งเมื่อ
พิจารณาพฤติกรรมการคืบของวัสดุ ค่าความเครียดทั้ง 
หมดที่เกิดข้ึนได้จากความเครียดในช่วงยืดหยุ่นและความ 
เครียดที่เกิดจากพฤติกรรมการคืบของวัสดุ ซึ่งสามารถ
แสดงได้ด้วยสมการเมตริกซ ์
 
                     { } { } { }E c

ε ε ε= +                   (4) 
 
เมื่อ { }ε     คือ เวกเตอร์ความเครียดทั้งหมด 
      { }E

ε   คือ เวกเตอร์ความเครียดในช่วงยืดหยุน่ 
      { }c

ε   คือ เวกเตอร์ความเครียดคืบ 
  

ในการคํานวณการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
เร่ิมจากการหาระยะการเคลื่อนที่จากสมการไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยการกําหนดสภาวะเร่ิมต้น (Initial condition) 
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) แล้วทําการ  
คํานวณหาค่าความเค้นและความเครียดซึ่งจะเป็นค่า
ในช่วงยืดหยุ่น หากค่าความเครียดที่เปลี่ยนแปลงมีค่า
น้อยกว่าความเครียดในช่วงยืดหยุ่นจะใช้สมการการคืบ 
โดยการกําหนดรูปสมการของการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเครียดคืบให้ช่วงเวลา t∆ ด้วยค่าตัวแปรถ่วงน้ําหนัก 
(Weighting parameter) ทําให้ได้สมการ  
 
     ((1 ) ( , ) ( , ) )C t t t

t F t F tε θ σ θ σ
+∆

∆ = ∆ − +  (5) 
 
เมื่อ  θ     คือ ตัวแปรถ่วงน้ําหนัก  
      t∆     คือ ช่วงเวลาใดๆ 

        
C
ε∆  คือ ค่าความเครียดคืบที่เปลี่ยนแปลงในช่วง 

             เวลา t∆  
       

     ลําดับการคํานวณความเครียดคืบด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ลําดบัการคํานวณการคบืด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต ์

 
4. การทดสอบการคืบของพลาสติก 
พลาสติกประเภทโพลีเอทิลีนชนิดความหนา 

แน่นสูง (HDPE) เป็นวัสดุที่นิยมนํามาผลิตกระป๋องน้ํามัน 
หล่อลื่น โดยพลาสติกที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นพลาสติก 
HDPE เกรด 6140 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติการคืบ
ของพลาสติกทําได้โดยการตัดชิ้นงานทดสอบจากกระ 
ป๋องน้ํามันหล่อลื่นตามมาตรฐาน ASTM D638 [9] แสดง
ในรูปที่ 3 หลังจากนั้นจะทําการดึงชิ้นงานทดสอบจํานวน 
5 ชิ้นต่อแรงดึงค่าใดๆ ตามมาตรฐาน ASTM D2990 ใน
การทดสอบการคืบของชิ้นงานทดสอบพลาสติกจะใช้
เคร่ืองทดสอบการคืบของบริษัท TecQuipment รุ่น SM 
1006 แสดงในรูปที่ 4 โดยกําหนดค่าแรงดึงต่อพื้นที่หน้า 
ตัดชิ้นงานทดสอบหรือความเค้น (Stress) มีค่าเฉลี่ย13, 
12.25 11.5, 10.75 และ 10 MPa ตามลําดับ  

 
 

รูปที่ 3 ชิ้นงานทดสอบพลาสติก HDPE เกรด 6140 
 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองทดสอบการคืบของบริษัท TecQuipment 
รุ่น SM 1006 

 
ผลการทดสอบได้จากการวัดค่าระยะยืดของชิ้น 

งานทุกๆเวลา 60 วินาที จนกระทั่งชิ้นงานทดสอบขาด
หรือมอัีตราการคืบคงที่ โดยผลการทดสอบแสดงอยู่ในรูป
ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดจริง (True 
strain) ของชิ้นงานทดสอบกับเวลา ที่ระดับความเค้น 5 
ค่าแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะยืดของชิ้นงาน
กับเวลาที่ความเค้น 13,12.25,11.5,10.75 และ 10 MPa 
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5. การประยุกต์ใชส้มการการคืบ 
สมการการคืบของพลาสติกซึ่งอยู่ในรูปแบบของ

สมการยกกําลัง (สมการที่ 2) ถูกนํามาใช้แสดงพฤติกรรม
การยืดของพลาสติก HDPE เกรด 6140 โดยนําผลการ
ทดสอบวัสดุมาใช้ในการหาค่าคงที่ของสมการโดยการ
แปลงสมการยกกําลังให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงด้วยการ
ทําลอการิทึม (Logarithm) กับสมการการคืบทําให้ได้
สมการ 

 
           log log log logC

A m n tε σ= + +      (6) 
 
สมการ (6) สามารถแบ่งสมการออกเป็นสมการ

เส้นตรงได้ 2 สมการ ซึ่งประกอบด้วยสมการความ 
สัมพันธ์ระหว่างความเครียดคืบกับความเค้นในรูปสมการ 

 
                    log logC

m Bε σ= +              (7) 
  
เมื่อ B  คือ ค่าคงที ่

 
ค่าคงที่ m  คือค่าความชันของกราฟความสัม 

พันธ์ระหว่างลอการิทึมของความเครียดคืบกับลอการิทึม
ของความเค้นเฉลี่ยหาได้จากการสวมสมการ (Curve 
fitting) เส้นตรงกับผลการทําลอการิทึมของความเค้น
เฉลี่ยและความเครียดคืบในรูปที่ 6 ทําให้ได้ค่าความชัน
และค่าคงที่B ของเส้นกราฟทั้ง 5 เส้นแสดงในตารางที่ 1  

 

 
รูปที่ 6 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างลอการิทึมของ
ความเครียดคืบจริงกับลอการิทมึของความเค้นเฉลี่ย 

 
 
 

ตารางที่ 1 ค่าคงที่ของสมการ (7) เมื่อเวลาต่างกัน 5 ค่า 

ค่าคงที ่
เวลา (วินาท)ี 

60 900 1800 2700 3600 
m  1.76 2.13 2.31 2.51 2.76 
B  -2.87 -3.06 -3.20 -3.39 -3.62 

 
สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดคืบกับ

เวลาซึ่งได้จากสมการ (6) เขียนในรูปสมการ   
 

                    log logC
n t Dε = +                (8) 

 
เมื่อ D  คือ ค่าคงที ่

 
ค่าคงที่ n  คือค่าความชันของกราฟความสัม 

พันธ์ระหว่างลอการิทึมของความเครียดคืบกับลอการิทึม
ของเวลา ซึ่งหาได้จากการสวมสมการเส้นตรงกับผลการ
ทําลอการิทึมของความเครียดคืบและเวลาในรูปที่ 7 ทํา
ให้ได้ค่าความชันของเส้นกราฟทั้ง 5 เส้นและค่าคงที่ D  

แสดงในตารางที่ 2  
 

 
รูปที่ 7 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างลอการิทึมของ

ความเครียดคืบจริงกับลอการิทมึของเวลา 
 

ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของสมการ(8)เมื่อความเค้นต่างกัน5ค่า 

ค่าคงที ่
ความเค้นเฉลี่ย (MPa) 

10 10.75 11.5 12.25 13 
n  0.13 0.16 0.15 0.17 0.21 
D  -1.33 -1.32 -1.27 -1.31 -1.28 
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 ค่าคงที่ m  และ n  จากตาราง 1 และ 2 
สามารถนํามาเฉลี่ยทําให้ได้ค่าเฉลี่ยของค่าคงที่ m  และ 
n  มีค่า 2.3 และ 0.169 ตามลําดับ ค่าคงที่ A  จาก
สมการ (6) สามารถหาได้โดยการแทนค่าเฉลี่ยของค่า 
คงที่ m  และ n  ลงในสมการ (6) และใช้ค่าความเครียด
คืบ ความเค้นเฉลี่ย และเวลาที่ได้จากการทดสอบทําให้ได้
ค่าคงที่ A มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.13x10-4 ดังนั้นสมการการ
คืบของพลาสติก HDPE เกรด 6140 จะอยู่ในรูปสมการ  
 
                 4 2.3 0.1692.13 10C

tε σ
−

= ×             (9) 
 
เมื่อ  C

ε  คือ ความเครียดคืบจริง 
      σ    คือ ความเค้นเฉลี่ยในหน่วย MPa 
       t    คือ เวลาในหน่วยวินาท ี
   

6. การจําลองการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 การจําลองพฤติกรรมการคืบของพลาสติก 
HDPE เกรด 6140 ด้วยโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
(Finite Element) เพื่อกําหนดค่าความแม่นยําระหว่าง
ผลการทดสอบวัสดุจริงกับผลจากการจําลองทางไฟไนตเ์อ
ลิเมนต์ซึ่งใช้สมการการคืบที่ได้จากสังเคราะห์ผลการทด 
สอบคุณสมบัติของวัสดุ การจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทํา
โดยการใช้โปรแกรม MSC. Marc สร้างแบบจําลองไฟไนต ์
เอลิเมนต์ของชิ้นงานทดสอบด้วยเอลิเมนต์ชนิดแผ่นบาง
(Plate Element) รูปร่างสี่เหลี่ยมจํานวน 324 เอลิเมนต์

และกําหนดคุณสมบัติวัสดุของเอลิเมนต์ให้มีค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) เท่ากับ 1,422 MPa
และมีอัตราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) เท่ากับ 0.38 
[2] กําหนดพฤติกรรมการคืบของเอลิเมนต์โดยใช้สมการ 
(9) กําหนดให้รูเจาะ A เป็นจุดจับยึดและกําหนดให้มีแรง
กระทําชิ้นงานในทิศทางตามแนวแกน X ที่ตําแหน่งรูเจาะ 
B มีค่าตรงตามการทดสอบการคืบทั้ง 5 ค่า ซึ่งแบบจํา 
ลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้แสดงในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นงานทดสอบ 
 

7. ผลและวิจารณ ์
ผลการจําลองการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

สามารถแสดงตัวอย่างความยาวของชิ้นงานทดสอบซึ่งถูก
แรงดึงคงที่ 31.2 N ณ เวลาต่างๆได้ในรูปที่ 9 โดยแสดง
ระยะยืดของชิ้นงานเป็นเฉดสี (Contour) บริเวณชิ้นงาน
ทดสอบที่มีระยะยืดสูงสุดแสดงได้ด้วยสีเหลืองส่วนบริเวณ
ที่มีระยะยืดต่ําสุดแสดงด้วยสีน้ําเงิน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ผลการจาํลองการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์โดยกําหนดแรงกระทําคงที่ 31.2 N (
X

σ = 10 MPa) 
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ผลการจําลองการคืบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ของพลาสติก HDPE เกรด 6140 ตามมาตรฐาน ASTM 
D2990 และผลการสังเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการ
สร้างสมการที่ใช้ทํานายพฤติกรรมการคืบถูกนํามา
เปรียบเทียบโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืด
กับเวลาที่ค่าแรงดึง 40.5, 38.2,  35.8, 33.5, และ 31.2 
N สามารถแสดงเป็นกราฟในรูปที่ 10, 11, 12, 13 และ 
14 ตามลําดับ 

ค่าความผิดพลาดระหว่างผลการจําลองและ
การทดสอบจริงสามารถนํามาหาร้อยละของความ
คลาดเคลื่อน (Percent of error) ในแต่ละค่าของความ
เค้นโดยใช้สมการ (10) 

  

 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองด้วยสมการ
การคืบและวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบที่ระดับ

ความเค้นเฉลี่ย 13 MPa (แรงดึง 40.5 N) 
 

 
รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองด้วยสมการ
การคืบและวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบที่ระดับ 

ความเค้นเฉลี่ย 12.25 MPa (แรงดึง 38.2 N) 

 
รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองด้วยสมการ
การคืบและวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบที่ระดับ 

ความเค้นเฉลี่ย 11.5 MPa (แรงดึง 35.8 N) 

 
รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองด้วยสมการ
การคืบและวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบที่ระดับ 

ความเค้นเฉลี่ย 10.75 MPa (แรงดึง 33.5 N) 
 

 
รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบผลการจําลองด้วยสมการ
การคืบและวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบที่ระดับ 

ความเค้นเฉลี่ย 10 MPa (แรงดึง 31.2 N) 
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%100% ×

−
=

T

ST

D

DD
e            (10) 

เมื่อ
  %e    คือ ร้อยละของความคลาดเคลื่อน 

        S
D     คือ ระยะยืดจากการจําลอง 

        T
D     คือ ระยะยืดจากการทดสอบ 

  
ผลจากการจําลองการคืบด้วยสมการการคืบมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.3%, 3.17%, 7.22%, 13.78% 
และ 44.53% และผลการจําลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์มี
ค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 3.03%, 9.47%, 6.94%, 
15.22% และ 55.31% ที่ระดับความเค้นเฉลี่ย 13, 
12.25, 11.5, 10.75 และ 10 MPa ตามลําดับ 

 
8. สรุป 

 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอการทดสอบพฤติกรรมการ
คืบของพลาสติกประเภทโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่น
สูงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D2990 โดยทําการ
ทดสอบด้วยแรงดึง 40.5, 38.2, 35.8, 33.5 และ 31.2 
N และนําไปหาค่าความเค้นเฉลี่ยได้ 13, 12.25, 11.5, 
10.75 และ 10 MPa ตามลําดับ ผลการทดสอบถูกนําไป
สวมกับสมการการคืบโดยการสังเคราะห์ข้อมูลจากผล
การทดลองเพื่อหาค่าคงที่ของสมการการคืบที่ ถูก
นําไปใช้กําหนดพฤติกรรมการคืบของวัสดุด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม MSC. Marc ที่สามารถแสดง
พฤติกรรมการคืบของชิ้นงานทดสอบเป็นเวลานานๆ 
และสามารถนําไปใช้เป็นแบบจําลองวัสดุ (Material 
model) ของกระปอ๋งน้ํามันหล่อลื่นได้  

จากผลการจําลองและค่าความคลาดเคลื่อนที่
แสดงสังเกตได้ว่าผลการจําลองมีความแม่นยํายอมรับได้
ที่ช่วงของระดับความเค้นเฉลี่ย 13, 12.25, 11.5 และ 
10.75 MPa ซึ่งเป็นระดับความเค้นส่วนใหญ่ที่ใชท้ดสอบ 
เนื่องจากค่าคงที่ของสมการการคืบที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์ใช้ค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับความเค้นของผล
การทดสอบ ซึ่งค่าคงที่ในช่วงระดับความเค้นเฉลี่ย 
10.75 ถึง 13 MPa มีค่าใกล้เคียงกันจึงส่งผลให้ค่าคงที่
จากการสังเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่ที่อยู่ในระดับ
ความเค้นช่วงดังกล่าว และเมื่อนําค่าความคลาดเคลื่อน
ในช่วงความเค้นนี้มาเฉลี่ยจะได้ค่าความคลาดเคลื่อน 
8.66%  
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