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บทคัดยอ
      การออกแบบภาชนะพลาสติกบรรจุของเหลวจะคํ านงึถึงการรองรบั
นํ ้าหนักของผลิตภัณฑที่วางซอนทับ หรือเปนภาระดานบน (Top Load)
ที่กระทํ าท่ีปากขวด  ระยะยุบตัวของขวดภายใตภาระคงที่     ไดใชเปน
ดรรชนีมาตราฐานในการกํ าหนดความแข็งแรงของขวด เนื่องจากรูป
ทรงของบรรจุภัณฑพลาสติกในปจจุบันมีผิวที่ซับซอน ทํ าใหยากตอการ
กํ าหนดความหนาขวดใหเหมาะสม และผานการทดสอบได กระปอง
หรือขวดที่ใชในการศึกษานี้เปนกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง ซึ่งผลิตจาก
กระบวนการเปา  (Blow Molding)       โดยความหนาของผนังขวดและ  
นํ ้าหนักขวดเปนตัวแปรหลักในการผลิต  งานวิจัยนี้ ไดศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมของการคาดคะเนการยุบตัวของกระปองพลาสติกบรรจุของ
เหลวภายใตภาระดานบนโดยใชซอฟตแวร Finite Element Analysis 
(FEA) สํ าเร็จรปู  ผล FEA ของการยุบตัวไดคํ านวณความคลาดเคลือ่น
นํ ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงโดยกระปองที่ใชใหความคลาด
เคล่ือนเฉล่ียเทากับ –12.38 % สํ าหรับกระปองนํ ้ามันเคร่ืองแบบ 2 หู 
และ –10.79 % สํ าหรับกระปองแบบไมมีหู

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
      บรรจุภัณฑบรรจุของเหลวที่เปนภาชนะพลาสติก  ในปจจุบันไดถูก
นํ ามาใชทดแทนภาชนะโลหะและแกวเปนจํ านวนมาก  เนื่องดวยภาชนะ
พลาสติกสามารถขึ้นรูปที่มีรูปแบบซับซอนสวยงามไดงายรวดเร็ว และ
นํ้ าหนักเบากวาโลหะและแกว ภาชนะพลาสติกจึงไดรับความนยิมและ
ความตองการสูง  โดยทั่วไป ภาชนะพลาสติกเหลานี้มีกรรมวิธีการผลิต
โดยการเปาขึ้นรูป (Blow Molding) ที่มีความซับซอนในการควบคุม
ความหนาของภาชนะ และเกิดวัสดุสิ้นเปลืองมาก  ในสภาวะการคา
ปจจุบัน รูปทรงของภาชนะมีการเปลี่ยนใหมีรูปทรงที่ทันสมัยอยูเสมอ
ทุกๆ ป  ทํ าใหมีผลตอระยะเวลาในการออกแบบ การปรับปรุง และการ
ผลติภาชนะนั้นๆ  ในกรณีของกระปองพลาสติกบรรจุของเหลวนอกจาก
ความสวยงามของรูปทรงแลว ยังตองผานมาตราฐานการทดสอบความ
แข็งแรง  มาตราฐานทดสอบท่ีสํ าคญัมาตราฐานหนึง่ คือ การทดสอบ
ภาระดานบน (Top Load Test) ซึ่งเปนขอกํ าหนดของมาตราฐานความ
ปลอดภัยของการขนสง  เนื่องจากการจัดเก็บโดยการวางซอนเปนชั้นๆ 
ภายในคลังสินคา [1]
      การผลิตกระปองพลาสติกใชแมพิมพที่มีตนทุนการผลิตสูง  ดังน้ัน
ถาภาชนะนั้นออกแบบโดยไมคํ านึงถึงมาตราฐานทดสอบความแข็งแรง  
และถาไมผานการทดสอบก็จะตองแกไขทั้งแบบและแมพิมพ ทํ าใหเสยี



เวลาและงบประมาณในการดัดแปลงแกไขแมพิมพหรือถาผานการ
ทดสอบก็จะมีความหนาและนํ้ าหนักมากเกินความจํ าเปน  การนํ า
เทคโนโลยี (CAD) Computer-Aided Design  และซอฟแวร Finite 
Element Analysis (FEA)     มาใชในกระบวนการการออกแบบกระปอง
พลาสติกที่มีรูปทรงที่ซับซอน  โดยทํ าการจํ าลองการทดสอบภาระดาน
บน ในคอมพิวเตอรกอนการผลิต  ท ําใหสะดวกและรวดเร็วตอการปรับ
ปรุงแบบใหแข็งแรงในตํ าแหนงที่ออนแอ      ลดการสูญเสียพลาสติกจาก
การ  Over Design  ลดการแกไขแมพิมพ  และลดตนทุนการผลิต

2. การทดสอบภาระดานบน
      งานวิจัยนี้ไดนํ ากระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่องที่มีรูปทรงประกอบดวย 
2 หูจับ และใช HDPE เปนวัสดุมาใชในการทดสอบ  โดยเปรียบเทียบ
ผลจาก FEA กับผลการทดสอบทางกล
2.1 การทดสอบทางกล
      ภาระดานบนไดกํ าหนดตั้งแต 11.0 กิโลกรัม ถึง 37.3 กิโลกรัม 
(คามาตราฐานในการทดสอบในอุตสาหกรรม เทากับ 24.2 กิโลกรัม [1])
เพิ่มขึ้นทุก ๆ 4 กิโลกรัม  แลววัดระยะยุบตัวที่ปากขวด (รูปที่ 1) ขนาด
กระปองท่ีใชมี 4 ขนาด จํ าแนกตามนํ้ าหนัก คือ  300, 310, 320  และ 
330 กรัม  จํ านวนขวดที่ใชตอหนึ่งขนาดนํ้ าหนักคอื 5 ขวด
      ในการทดสอบทางกล ความคลาดเคลื่อนในการปรับคาภาระอยูที่
±0.108 กโิลกรัม  ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดระยะยุบตัว อยูที่      
±0.01 มลิลิเมตร   และของตาชั่งอิเล็กทรอนิกสวัดนํ้ าหนักขวด    อยูที่     
±0.01 กรัม [2]

รูปที ่1  กระปองทดสอบขนาด 5.0 ลิตร  ในขณะทํ าการทดสอบภาระ
          ดานบน แสดงการยุบตัวเกิดขึ้นที่คอขวด

2.2 การสรางแบบจํ าลองไฟไนตเอลิเมนต
      รู ปทร งของกระป  อ งนํ้  า มัน เครื่ อ ง ใช ซอฟต แวร  CAD    
(Pro/ENGINEER) สรางเปนโซลิตโมเดล (รูปที่ 2ก) แลวแบงครึ่งตาม
แกนสมมาตรเพือ่ลดจํ านวนขอมูลในการวิเคราะห แบบโซลิตโมเดลครึ่ง
ใบนํ ามาแปลงเปนไฟลมาตราฐาน STEP แบบพื้นผิว (Surface) เพื่อนํ า
ไปใชในซอฟตแวร FEA (MSC.NASTRAN for Windows)  แบบจํ าลอง
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model หรือ FEM) ของขวดครึ่งใบที่

ใช  ไดแสดงในรูปที่ 2ข   ซึ่งประกอบดวย  3,500 โหนด     และ 3,432    
เอลิเมนต ผสมเอลิเมนตทั้งแบบรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยม โดยมี
จํ านวน 2 % ท่ีเปนรูปสามเหล่ียม ท้ังสองเอลิเมนตเปนแบบผนังบาง
โดยกํ าหนดความหนาเอลิเมนตที่ 1.3368, 1.3897, 1.4355  และ 
1.4815 มิลลิเมตร สํ าหรับกระปองขนาด  300, 310, 320 และ330 กรัม 
ตามลํ าดับ  คุณสมบัติของ HDPE ท่ีใชเปนแบบไมเชิงเสนประมาณโดย
เสนตรงสองเสนโดยมีคาความเคน Yield ที่ 27.5 N/mm2 และความเคน 
Break เทากับ 34.35 N/mm2 [3]

รูปที ่2 แบบโซลิตโมเดลกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง (รูป ก)  แบบ FEM       
         แบบครึ่งใบของกระปองบรรจุนํ้ ามันเครื่อง (รูป ข)

3. ผลการวิเคราะห FEA และเปรียบเทียบผลการทดสอบ
    จริง
      ผลการวิเคราะห FEA ของระยะยุบตัวจากภาระดานบนในแนวดิ่ง
เปนระดับชั้นส ี ท่ีภาระดานบนเทากับ 24.2 กิโลกรัม (คามาตราฐาน
สํ าหรับการทดสอบ) ของกระปองนํ ้ามันเครื่องขนาด 330 กรัม  ได
แสดงในรูปที่ 3  โดยรูปซาย แสดงกระปองในขณะที่ไมมีภาระ  รูป
กลาง แสดงการยุบตัวภายใตภาระที่กํ าหนด  และรูปขวา แสดงการยุบ
ตวัเม่ือมองจากดานในขวด  คาความเคนของผนังขวดทั้ง 5 ดาน ได
แสดงในรูปท่ี 4  ทั้งในรูปที่ 3 และ 4 นี้ แสดงสภาพการยุบตัวเกิดขึ้นชัด
เจนที่บริเวณคอขวด ซึ่งมีสภาพใกลเคียงกับการทดสอบจริง (รูปที่ 1)

รปูที ่3 ระยะยุบตัวที่ภาระ 24.2 กิโลกรัม ของกระปองขนาด 330 กรัม

(ก) (ข)

mm



รูปที ่4 คาความเคนท่ีภาระ 24.2 กิโลกรัม ของกระปองขนาด 330
         กรัม

รปูที ่ 5 เปรียบเทียบระยะยุบตัวของกระปองทั้ง 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 นี้แสดงความสัมพันธของ FEA คลายคลึง
กันกับผลการทดสอบจริง  ตารางท่ี 1 สรุปคาความคลาดเคลื่อนจากผล
การวิเคราะหโดยใช FEA  โดยมีคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเทากับ      
-13.39 %, -24.80 %, -9.93 % และ –1.41 % สํ าหรับขวดขนาด 300, 
310, 320 และ 330 กรัม ตามลํ าดับ  เมื่อเปรียบเทียบในชวงภาระตํ่ า
กวา 24.2 กิโลกรัม มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ –20.36 %,      
-15.85 %, -5.25 %  และ –3.48 % ตามลํ าดับ     และชวงภาระสูงกวา       

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

รปูที ่6 เปรียบเทียบระยะยุบตัวของกระปองทดสอบทั้ง 4 ขนาด (ขนาด
          300 กรัม, 310 กรัม, 320 กรัม  และ 330 กรัม)

24.2 กิโลกรัม มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ -8.16%, -37.10 %, 
-15.95 % และ 0.64 % ตามลํ าดับโดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยรวม
ท้ังหมดเทากับ -12.38 %  ความเคนสูงสุดของขวดทุกขนาดจากการ
วิเคราะห FEA มีคาสูงสุดที่ตํ าแหนงยุบตัวของปากขวด  โดยมีคาเทา
กับ 27.5 N/mm2 หรอืเทากับคา Yield ของ HDPE ซึง่มีคานอยกวาคา
ความเคนที่แตกหัก  ตารางท่ี 2 แสดงความสัมพันธของระยะยุบตัวกับ
ภาระในชวงภาระดานบน (11.0 กิโลกรัม ถึง 34.3 กิโลกรัม) ของเสน

N/mm2

Experiment

FEA

(ก)

(ข)

300 g

 310 g

320 g

330 g



กราฟในรูปที่ 5 และ 6 เปนความสัมพนัธแบบไมเชงิเสนในรูปสมการ 
Quadratic ซึง่มีสมการของระยะยุบตัว (∆) และภาระดานบน (F) ในรูป

                           ∆ = CF2 + KF + ∆0                              (1)

      โดยคา C, K  และ ∆0 คํ านวณจากวิธี Least Squares คา SEE
ในตารางที่ 2 คือคา Standard Error of the Estimate ซ่ึงเปนคาความ
เบ่ียงเบนของขอมูลที่กระจายออกจากสมการ Quadratic (สมการ 1) คา
เฉลีย่ SEE ของขวดทั้ง 4 ขนาด เทากับ 1.38 มิลลิเมตร สํ าหรับผลการ
ทดสอบทางกล  และ 0.92 มิลลิเมตร สํ าหรับผลจาก FEA
      หลักการ FEA ที่ใช ไดนํ ามาทดสอบกับกระปองรูปทรงใหมแบบไม
มีหู ดังแสดงในรูปที่ 7 ในรูปนี้แสดงระดับชั้นสีของระยะยุบตัวของ
กระปอง  และรูปที่ 8 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะยุบตัวจากผล FEA 
และการทดสอบทางกล  ซึ่งใหผลความคลาดเคลื่อนเทากับ -1.65 % ที่
ภาระทดสอบมาตราฐาน (24.2 กิโลกรัม)  และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย        
-10.79 %  ตลอดชวงภาระทดสอบ 11.0 กิโลกรัม ถึง 32.9 กิโลกรัม

ตารางท่ี 1  สรุปคาความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหโดยใช FEA    

ความคลาดเคลื่อน (%)ภาระ
ดานบน

(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 เปรียบเทียบความสัมพันธแบบไมเชิงเสนในชวง  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 ของกระปอง
         แบบไมมีหู

รปูที ่8 กราฟเปรียบเทียบระยะยุบตัวของผลการทดสอบทางกลและผล
         จาก FEA ของกระปองแบบไมมีหู

4. สรุป
      งานวิจัยนี้ไดทํ าการศึกษาและทดสอบการยุบตัวของกระปอง
พลาสติกภายใตภาระดานบน  โดยใช FEA และเปรียบเทียบความ
แมนยํ ากับการทดสอบทางกล  ผลท่ีไดจาก FEA เปนแนวทางท่ี
สามารถนํ ามาใชในการกํ าหนดความหนาเฉลี่ยของผนังขวดได และ
ความเคนที่วิเคราะหไดสามารถใชปรับเครื่องเปาขวดใหไดความหนา
ของผนังขวดในตํ าแหนงตามแนวขวางที่เกิดความเคนสูงสุดได  ผลจาก 
FEA สามารถชวยวิเคราะหความคงทนของกระปองบรรจุของเหลวใดๆ 
ไดกอนดํ าเนินการผลิตจริง  จึงลดการสูญเสียเวลาจากการแกไขปรบั
ปรุงแมพิมพและลดการสูญเสียของพลาสติกที่สิ้นเปลืองในการทดสอบ
การผลิต ซึง่เปนการลดความสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการผลิต
      การยุบตัวของกระปองพลาสติกบรรจุของเหลว  จากงานวิจัยนีพ้บ
ความสัมพันธของระยะยุบตัวกับภาระดานบนเปนแบบไมเชิงเสนตาม
สมการ Quadratic  ความคลาดเคลือ่นในการวิเคราะห FEA โดยมีคา
เฉล่ียท้ังหมดของขวดท้ังสองรูปแบบท่ีวิจัยเทากับ -12.38 %

mm



      ตัวแปรความเที่ยงตรงในการใช FEA ในการวิเคราะหการยุบตัว
ของกระปองพลาสติก ไดแก
          1. ความหนาของผนังกระปองพลาสติกจากการเปาจะไม
              สม่ํ าเสมอจึงมีความคลาดเคล่ือนจากการกํ าหนดใหมีความ
              หนาคงท่ีท้ังใบของแบบจํ าลอง FEM ที่ใช
          2. ความคลาดเคล่ือนของแบบจํ าลอง FEM จากแบบจรงิ
          3. การกํ าหนดขนาดและทิศทางของแรงหรือโหลด
          4. คาคุณสมบัติทางกลของพลาสติก (HDPE) เชน คาความ
              หนาแนน  และคา Young’s Modulus ของ HDPE ที่
              ทดสอบ และกํ าหนดโดยผูผลิตเม็ดพลาสติก

5. กิตติกรรมประกาศ
      งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณในการดํ าเนินงานวิจัย
จากสํ านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และ บริษัทปญจวัฒนา
พลาสติก จํ ากัด
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