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บทคัดยอ
      การออกแบบภาชนะพลาสติกบรรจุของเหลวจะคํ านงึถึงการรองรบั
นํ ้าหนักของผลิตภัณฑที่วางซอนทับ หรือเปนภาระดานบน (Top Load)
ที่กระทํ าท่ีปากขวด  ระยะยุบตัวของขวดภายใตภาระคงที่     ไดใชเปน
ดรรชนีมาตราฐานในการกํ าหนดความแข็งแรงของขวด เนื่องจากรูป
ทรงของบรรจุภัณฑพลาสติกในปจจุบันมีผิวที่ซับซอน ทํ าใหยากตอการ
กํ าหนดความหนาขวดใหเหมาะสม และผานการทดสอบได กระปอง
หรือขวดที่ใชในการศึกษานี้เปนกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง ซึ่งผลิตจาก
กระบวนการเปา  (Blow Molding)       โดยความหนาของผนังขวดและ  
นํ ้าหนักขวดเปนตัวแปรหลักในการผลิต  งานวิจัยนี้ ไดศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมของการคาดคะเนการยุบตัวของกระปองพลาสติกบรรจุของ
เหลวภายใตภาระดานบนโดยใชซอฟตแวร Finite Element Analysis 
(FEA) สํ าเร็จรปู  ผล FEA ของการยุบตัวไดคํ านวณความคลาดเคลือ่น
นํ ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงโดยกระปองที่ใชใหความคลาด
เคล่ือนเฉล่ียเทากับ –12.38 % สํ าหรับกระปองนํ ้ามันเคร่ืองแบบ 2 หู 
และ –10.79 % สํ าหรับกระปองแบบไมมีหู

Abstract
One design consideration for a plastic liquid bottle is the 

capability in resisting loads on top of the bottle, as in the case of  
the storage. This condition is called “top load”.  The deformation 
under a static top load is an index for determining the strength of 
the bottle. In the model product, the shapes of plastic bottles are 
complex surface, which is difficult to design a proper wall 
thickness to pass the top load test. The product investigated in 
this research was lubricant oil bottles from blow molding.  The 

wall thickness and the weight of the bottles were the key factors 
in their manufacturing process.  This research studied a proper 
process to predict the top load deformation by using commercial 
Finite Element Analysis (FEA) software. The FEA deformation 
results were compared with the actual mechanical experiment, 
had the average error of –12.38 % for lubricant oil bottles with 
two handles, and –10.79 % for bottles with no handle.

1. บทนํ า
      บรรจุภัณฑบรรจุของเหลวที่เปนภาชนะพลาสติก  ในปจจุบันไดถูก
นํ ามาใชทดแทนภาชนะโลหะและแกวเปนจํ านวนมาก  เนื่องดวยภาชนะ
พลาสติกสามารถขึ้นรูปที่มีรูปแบบซับซอนสวยงามไดงายรวดเร็ว และ
นํ้ าหนักเบากวาโลหะและแกว ภาชนะพลาสติกจึงไดรับความนยิมและ
ความตองการสูง  โดยทั่วไป ภาชนะพลาสติกเหลานี้มีกรรมวิธีการผลิต
โดยการเปาขึ้นรูป (Blow Molding) ที่มีความซับซอนในการควบคุม
ความหนาของภาชนะ และเกิดวัสดุสิ้นเปลืองมาก  ในสภาวะการคา
ปจจุบัน รูปทรงของภาชนะมีการเปลี่ยนใหมีรูปทรงที่ทันสมัยอยูเสมอ
ทุกๆ ป  ทํ าใหมีผลตอระยะเวลาในการออกแบบ การปรับปรุง และการ
ผลติภาชนะนั้นๆ  ในกรณีของกระปองพลาสติกบรรจุของเหลวนอกจาก
ความสวยงามของรูปทรงแลว ยังตองผานมาตราฐานการทดสอบความ
แข็งแรง  มาตราฐานทดสอบท่ีสํ าคญัมาตราฐานหนึง่ คือ การทดสอบ
ภาระดานบน (Top Load Test) ซึ่งเปนขอกํ าหนดของมาตราฐานความ
ปลอดภัยของการขนสง  เนื่องจากการจัดเก็บโดยการวางซอนเปนชั้นๆ 
ภายในคลังสินคา [1]
      การผลิตกระปองพลาสติกใชแมพิมพที่มีตนทุนการผลิตสูง  ดังน้ัน
ถาภาชนะนั้นออกแบบโดยไมคํ านึงถึงมาตราฐานทดสอบความแข็งแรง  
และถาไมผานการทดสอบก็จะตองแกไขทั้งแบบและแมพิมพ ทํ าใหเสยี



เวลาและงบประมาณในการดัดแปลงแกไขแมพิมพหรือถาผานการ
ทดสอบก็จะมีความหนาและนํ้ าหนักมากเกินความจํ าเปน  การนํ า
เทคโนโลยี (CAD) Computer-Aided Design  และซอฟแวร Finite 
Element Analysis (FEA)     มาใชในกระบวนการการออกแบบกระปอง
พลาสติกที่มีรูปทรงที่ซับซอน  โดยทํ าการจํ าลองการทดสอบภาระดาน
บน ในคอมพิวเตอรกอนการผลิต  ท ําใหสะดวกและรวดเร็วตอการปรับ
ปรุงแบบใหแข็งแรงในตํ าแหนงที่ออนแอ      ลดการสูญเสียพลาสติกจาก
การ  Over Design  ลดการแกไขแมพิมพ  และลดตนทุนการผลิต

2. การทดสอบภาระดานบน
      งานวิจัยนี้ไดนํ ากระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่องที่มีรูปทรงประกอบดวย 
2 หูจับ และใช HDPE เปนวัสดุมาใชในการทดสอบ  โดยเปรียบเทียบ
ผลจาก FEA กับผลการทดสอบทางกล
2.1 การทดสอบทางกล
      ภาระดานบนไดกํ าหนดตั้งแต 11.0 กิโลกรัม ถึง 37.3 กิโลกรัม 
(คามาตราฐานในการทดสอบในอุตสาหกรรม เทากับ 24.2 กิโลกรัม [1])
เพิ่มขึ้นทุก ๆ 4 กิโลกรัม  แลววัดระยะยุบตัวที่ปากขวด (รูปที่ 1) ขนาด
กระปองท่ีใชมี 4 ขนาด จํ าแนกตามนํ้ าหนัก คือ  300, 310, 320  และ 
330 กรัม  จํ านวนขวดที่ใชตอหนึ่งขนาดนํ้ าหนักคอื 5 ขวด
      ในการทดสอบทางกล ความคลาดเคลื่อนในการปรับคาภาระอยูที่
±0.108 กโิลกรัม  ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดระยะยุบตัว อยูที่      
±0.01 มลิลิเมตร   และของตาชั่งอิเล็กทรอนิกสวัดนํ้ าหนักขวด    อยูที่     
±0.01 กรัม [2]

รูปที ่1  กระปองทดสอบขนาด 5.0 ลิตร  ในขณะทํ าการทดสอบภาระ
          ดานบน แสดงการยุบตัวเกิดขึ้นที่คอขวด

2.2 การสรางแบบจํ าลองไฟไนตเอลิเมนต
      รู ปทร งของกระป  อ งนํ้  า มัน เครื่ อ ง ใช ซอฟต แวร  CAD    
(Pro/ENGINEER) สรางเปนโซลิตโมเดล (รูปที่ 2ก) แลวแบงครึ่งตาม
แกนสมมาตรเพือ่ลดจํ านวนขอมูลในการวิเคราะห แบบโซลิตโมเดลครึ่ง
ใบนํ ามาแปลงเปนไฟลมาตราฐาน STEP แบบพื้นผิว (Surface) เพื่อนํ า
ไปใชในซอฟตแวร FEA (MSC.NASTRAN for Windows)  แบบจํ าลอง
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model หรือ FEM) ของขวดครึ่งใบที่

ใช  ไดแสดงในรูปที่ 2ข   ซึ่งประกอบดวย  3,500 โหนด     และ 3,432    
เอลิเมนต ผสมเอลิเมนตทั้งแบบรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยม โดยมี
จํ านวน 2 % ท่ีเปนรูปสามเหล่ียม ท้ังสองเอลิเมนตเปนแบบผนังบาง
โดยกํ าหนดความหนาเอลิเมนตที่ 1.3368, 1.3897, 1.4355  และ 
1.4815 มิลลิเมตร สํ าหรับกระปองขนาด  300, 310, 320 และ330 กรัม 
ตามลํ าดับ  คุณสมบัติของ HDPE ท่ีใชเปนแบบไมเชิงเสนประมาณโดย
เสนตรงสองเสนโดยมีคาความเคน Yield ที่ 27.5 N/mm2 และความเคน 
Break เทากับ 34.35 N/mm2 [3]

รูปที ่2 แบบโซลิตโมเดลกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง (รูป ก)  แบบ FEM       
         แบบครึ่งใบของกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง (รูป ข)

3. ผลการวิเคราะห FEA และเปรียบเทียบผลการทดสอบ
    จริง
      ผลการวิเคราะห FEA ของระยะยุบตัวจากภาระดานบนในแนวดิ่ง
เปนระดับชั้นส ี ท่ีภาระดานบนเทากับ 24.2 กิโลกรัม (คามาตราฐาน
สํ าหรับการทดสอบ) ของกระปองนํ ้ามันเครื่องขนาด 330 กรัม  ได
แสดงในรูปที่ 3  โดยรูปซาย แสดงกระปองในขณะที่ไมมีภาระ  รูป
กลาง แสดงการยุบตัวภายใตภาระที่กํ าหนด  และรูปขวา แสดงการยุบ
ตวัเม่ือมองจากดานในขวด  คาความเคนของผนังขวดทั้ง 5 ดาน ได
แสดงในรูปท่ี 4  ทั้งในรูปที่ 3 และ 4 นี้ แสดงสภาพการยุบตัวเกิดขึ้นชัด
เจนที่บริเวณคอขวด ซึ่งมีสภาพใกลเคียงกับการทดสอบจริง (รูปที่ 1)

รปูที ่3 ระยะยุบตัวที่ภาระ 24.2 กิโลกรัม ของกระปองขนาด 330 กรัม

(ก) (ข)

mm



รูปที ่4 คาความเคนท่ีภาระ 24.2 กิโลกรัม ของกระปองขนาด 330
         กรัม

รปูที ่ 5 เปรียบเทียบระยะยุบตัวของกระปองทั้ง 4 ขนาดจากผลการ
ทดสอบทางกล (รูปที่ 5ก)  และผลจาก FEA (รูปที่ 5ข)  รูปที่ 6 เปรียบ
เทยีบกราฟของระยะยุบตัวของขวดทดสอบทั้ง 4 ขนาด ที่ภาระตั้งแต 
11.0 กิโลกรัม ถึง 37.3 กิโลกรัม ของผลการทดสอบทางกล และผลการ
วิเคราะห FEA ซึง่ในรูปที่ 6 นี้แสดงความสัมพันธของ FEA คลายคลึง
กันกับผลการทดสอบจริง  ตารางท่ี 1 สรุปคาความคลาดเคลื่อนจากผล
การวิเคราะหโดยใช FEA  โดยมีคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเทากับ      
-13.39 %, -24.80 %, -9.93 % และ –1.41 % สํ าหรับขวดขนาด 300, 
310, 320 และ 330 กรัม ตามลํ าดับ  เมื่อเปรียบเทียบในชวงภาระตํ่ า
กวา 24.2 กิโลกรัม มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ –20.36 %,      
-15.85 %, -5.25 %  และ –3.48 % ตามลํ าดับ     และชวงภาระสูงกวา       

รูปที่ 5 เปรียบเทียบระยะยุบของการทดสอบทางกล(Exp.) และผล FEA
         ของกระปอง ขนาด 300, 310, 320 และ 330 กรัม ตามลํ าดับ

รปูที ่6 เปรียบเทียบระยะยุบตัวของกระปองทดสอบทั้ง 4 ขนาด (ขนาด
          300 กรัม, 310 กรัม, 320 กรัม  และ 330 กรัม)

24.2 กิโลกรัม มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ -8.16%, -37.10 %, 
-15.95 % และ 0.64 % ตามลํ าดับโดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรวม
ท้ังหมดเทากับ -12.38 %  ความเคนสูงสุดของขวดทุกขนาดจากการ
วิเคราะห FEA มีคาสูงสุดที่ตํ าแหนงยุบตัวของปากขวด  โดยมีคาเทา
กับ 27.5 N/mm2 หรอืเทากับคา Yield ของ HDPE ซึง่มีคานอยกวาคา
ความเคนที่แตกหัก  ตารางท่ี 2 แสดงความสัมพันธของระยะยุบตัวกับ
ภาระในชวงภาระดานบน (11.0 กิโลกรัม ถึง 34.3 กิโลกรัม) ของเสน

N/mm2

Experiment

FEA

(ก)

(ข)

300 g

 310 g

320 g

330 g



กราฟในรูปที่ 5 และ 6 เปนความสัมพนัธแบบไมเชงิเสนในรูปสมการ 
Quadratic ซึง่มีสมการของระยะยุบตัว (∆) และภาระดานบน (F) ในรูป

                           ∆ = CF2 + KF + ∆0                              (1)

      โดยคา C, K  และ ∆0 คํ านวณจากวิธี Least Squares คา SEE
ในตารางที่ 2 คือคา Standard Error of the Estimate ซ่ึงเปนคาความ
เบ่ียงเบนของขอมูลที่กระจายออกจากสมการ Quadratic (สมการ 1) คา
เฉลีย่ SEE ของขวดทั้ง 4 ขนาด เทากับ 1.38 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการ
ทดสอบทางกล  และ 0.92 มิลลิเมตร สํ าหรับผลจาก FEA
      หลักการ FEA ที่ใช ไดนํ ามาทดสอบกับกระปองรูปทรงใหมแบบไม
มีหู ดังแสดงในรูปที่ 7 ในรูปนี้แสดงระดับชั้นสีของระยะยุบตัวของ
กระปอง  และรูปที่ 8 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะยุบตัวจากผล FEA 
และการทดสอบทางกล  ซึ่งใหผลความคลาดเคลื่อนเทากับ -1.65 % ที่
ภาระทดสอบมาตราฐาน (24.2 กิโลกรัม)  และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย        
-10.79 %  ตลอดชวงภาระทดสอบ 11.0 กิโลกรัม ถึง 32.9 กิโลกรัม

ตารางท่ี 1  สรุปคาความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหโดยใช FEA    

ความคลาดเคลื่อน (%)ภาระ
ดานบน

(kg) ขวด 300 g ขวด 310 g ขวด 320 g ขวด 330 g

11.00 -31.45 6.47 2.81 -12.08
15.30 -13.13 -16.67 -3.13 3.06
19.70 -16.49 -14.96 -5.40 -3.38
24.20 -26.52 -38.25 -15.30 -1.52
28.50 7.32 -75.70 -37.00 -9.54
32.90 -11.25 -27.37 -14.38 -2.70
37.30 -2.20 -7.10 2.87 16.31
เฉลี่ย -13.39 -24.80 -9.93 -1.41

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบความสัมพันธแบบไมเชิงเสนในชวง  11  ถึง
              37.3 กิโลกรัม

ขนาด
(กรัม) ∆ = CF2+KF+∆0

C
(mm/kg2)

K
(mm/kg)

∆0
(mm)

SDE
(mm)

300 การทดสอบทางกล 0.1103 -0.3200 -0.80 1.96
300 การวิเคราะห FEA 0.1113 -0.3104 -0.31 1.89
310 การทดสอบทางกล 0.2211 -3.2202 13.1 1.07
310 การวิเคราะห FEA 0.1709 -1.8074 6.38 0.63
320 การทดสอบทางกล 0.2254 -3.3118 13.4 1.18
320 การวิเคราะห FEA 0.1822 -2.2839 8.73 0.46
330 การทดสอบทางกล 0.2208 -3.2636 13.1 1.30
330 การวิเคราะห FEA 0.1612 -2.1329 8.51 0.68

รปูที ่7 ระดับชั้นสีแสดงระยะยุบตัว  ที่ภาระ 24.2 กิโลกรัม ของกระปอง
         แบบไมมีหู

รปูที ่8 กราฟเปรียบเทียบระยะยุบตัวของผลการทดสอบทางกลและผล
         จาก FEA ของกระปองแบบไมมีหู

4. สรุป
      งานวิจัยนี้ไดทํ าการศึกษาและทดสอบการยุบตัวของกระปอง
พลาสติกภายใตภาระดานบน  โดยใช FEA และเปรียบเทียบความ
แมนยํ ากับการทดสอบทางกล  ผลท่ีไดจาก FEA เปนแนวทางท่ี
สามารถนํ ามาใชในการกํ าหนดความหนาเฉลี่ยของผนังขวดได และ
ความเคนที่วิเคราะหไดสามารถใชปรับเครื่องเปาขวดใหไดความหนา
ของผนังขวดในตํ าแหนงตามแนวขวางที่เกิดความเคนสูงสุดได  ผลจาก 
FEA สามารถชวยวิเคราะหความคงทนของกระปองบรรจุของเหลวใดๆ 
ไดกอนดํ าเนินการผลิตจริง  จึงลดการสูญเสียเวลาจากการแกไขปรบั
ปรุงแมพิมพและลดการสูญเสียของพลาสติกที่สิ้นเปลืองในการทดสอบ
การผลิต ซึง่เปนการลดความสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการผลิต
      การยุบตัวของกระปองพลาสติกบรรจุของเหลว  จากงานวิจัยนีพ้บ
ความสัมพันธของระยะยุบตัวกับภาระดานบนเปนแบบไมเชิงเสนตาม
สมการ Quadratic  ความคลาดเคลือ่นในการวิเคราะห FEA โดยมีคา
เฉล่ียท้ังหมดของขวดท้ังสองรูปแบบท่ีวิจัยเทากับ -12.38 %

mm



      ตัวแปรความเที่ยงตรงในการใช FEA ในการวิเคราะหการยุบตัว
ของกระปองพลาสติก ไดแก
          1. ความหนาของผนังกระปองพลาสติกจากการเปาจะไม
              สม่ํ าเสมอจึงมีความคลาดเคล่ือนจากการกํ าหนดใหมีความ
              หนาคงท่ีท้ังใบของแบบจํ าลอง FEM ที่ใช
          2. ความคลาดเคล่ือนของแบบจํ าลอง FEM จากแบบจรงิ
          3. การกํ าหนดขนาดและทิศทางของแรงหรือโหลด
          4. คาคุณสมบัติทางกลของพลาสติก (HDPE) เชน คาความ
              หนาแนน  และคา Young’s Modulus ของ HDPE ที่
              ทดสอบ และกํ าหนดโดยผูผลิตเม็ดพลาสติก

5. กิตติกรรมประกาศ
      งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณในการดํ าเนินงานวิจัย
จากสํ านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และ บริษัทปญจวัฒนา
พลาสติก จํ ากัด
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