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 Extrusion blow molding is a process used to produce hollow workpieces or liquid 
containers.  The parison is blown against the wall of the mold, and set to the required 
shape as it is cooled.  The control of the parison thickness distributed along the body of 
the container is critical in obtaining the desired strength of the product.  In this research, 
the finite element model (FEM) of the extrusion blow molding process is developed for 
predicting the wall thickness of containers. The sampled bottles were made from HDPE 
(High Density Polyethylene).  The mathematical model of the hyperelastic and 
viscoelastic materials are used to describe the behavior of the parison at high 
temperature.  The simulation is then performed by applied process conditions, they are 
initial parison thickness, temperature and blowing pressure.  The finite element analysis 
(FEA) results show that the viscoelastic model is a good approximation to predict the 
final wall thickness for both axisymmetric and non-symmetric bottle shapes. The 
predicted wall thickness from the viscoelastic model is in good comparable with the 
actual bottle with the average error of 33.17%.  While, the hyperelastic model yield 
better accuracy with the average error 29.15%.  However, the hyperelastic model was 
found not suitable for non-symmetrical shape due to the complexity in setting of the 
numerical conditions which frequently caused the divergence of the calculation. The 
accuracy of the viscoelastic model can be improved by obtaining the material parameters 
by further tensile testing. The application for prediction the blowing time and the 
variation of the parison thickness were shown possible by using the presented method. 
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11 ขวดทดสอบท่ีใช้ในการวิจยั ขนาด (ก) 0.9 ลติร และ (ข) 1 ลติร 41 
12 เคร่ืองอดัรีดเป่าขึน้รูป (ก) ชดุอดัรีด และ (ข) ชดุเป่าขึน้รูปผลิตภณัฑ์ 41 
13 แม่พิมพ์ของขวดทดสอบ ขนาด 0.9 ลติร 42 
14 ไมโครมิเตอร์ส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ 42 
15 เวอร์เนียชนิดดิจิตอลส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ  42 
16 หนว่ยปฏิบตัิการวิจยัการออกแบบทางกลและผลิตภณัฑ์ (MPDRL) อาคาร 6 

ห้อง 6309 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
 

43 
17 แสดงต าแหนง่การตดัขวดเพ่ือใช้ในการวดัการกระจายตวัของความหนา (ก) 

ภาพมมุมองด้านข้าง และ (ข) ภาพด้านลา่ง 
 

44 
18 ภาพ 2 มิติแสดงต าแหน่งของการวดัการกระจายตวัของความหนาในแนวตา่งๆ 44 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 

   
19 แบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบขนาด 0.9 ลติร  (ก) ภาพไอโซเมทริก  (ข) 

ภาพด้านหน้า  (ค) ภาพด้านลา่ง 
 

45 
20 แบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่าขวด แสดงทัง้แมพ่ิมพ์และพาริสนั 46 
21 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป (ก) แบบเตม็ใบ 

และ (ข) แบบสมมาตรคร่ึงใบ 
 

48 
22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของ HDPE โดยใช้

แบบจ าลองอาร์เรเนียส ท่ีอณุหภมูิ 140, 150, 160, 170, 180, 190 และ 200°C  
 

50 
23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ (  

ta T ) ท่ี
ค านวณโดยใช้ตวัแปรจากสมการ WLF ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ในชว่งอณุหภมูิ 140 
ถึง 200°C 

 
 

54 
24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเมื่อเทียบกบั

เวลา ท่ีอณุหภมูิ 140, 150, 160, 170, 180, 190 และ 200°C ในช่วง 0 ถึง 300 
วินาที 

 
 

55 
25 กราฟของภาพท่ี 24 ในช่วงเวลา 0 ถึง 10 วินาที 56 
26 กราฟของภาพท่ี 24 เม่ือแสดงแบบลอการิธึม ในช่วงเวลา 0 ถึง 100 วินาที 56 
27 เง่ือนไขการสมัผสัและการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป 59 
28 ขวดทดสอบแบบรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ขนาด 1 ลติร 59 
29 แบบ CAD จ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบแบบไมส่มมาตรรอบแกน  (ก) ภาพ  

ไอโซเมทริก  (ข) ภาพด้านหน้า  (ค) ภาพด้านลา่ง 
 

60 
30 แบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่าขวดแบบไมส่มมาตรรอบแกน แสดงทัง้

แม่พิมพ์และพาริสนั 
 

61 
31 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปแบบไมส่มมาตร

รอบแกน 
 

62 
32 ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของขวดทดสอบ (ก) 0° (ข) 45° และ 

(ค) 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

65 
 



(6) 
 

 สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 

   
33 การเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยผลความหนาของขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 90° 

จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

66 
34 ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของผนังขวดทดสอบเปรียบเทียบกับ

เปอร์เซ็นต์ความสงูของขวด (ก) 0° หรือในแนวเส้นแบง่แม่พิมพ์, (ข) 45° จาก
แนวเส้นแบง่พิมพ์ และ (ค) 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

 
 

67 
35 ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของฐานขวดทดสอบเปรียบเทียบกบั

เปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด (ก) 0°, (ข) 45° และ (ค) 90° จากแนวเส้นแบง่
แม่พิมพ์ 

 
 

68 
36 ผลการเปรียบเทียบผลการวดัความหนาของผนงัขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 

90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์กบัอตัราสว่นความสงูของขวด 
 

69 
37 ผลการเปรียบเทียบผลการวดัความหนาของฐานขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 

90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์กบัอตัราสว่นรัศมีของฐานขวด 
 

69 
38 แผนภาพแสดงการลดความซบัซ้อนในการวิเคราะห์ โดย (ก) แสดงแบบจ าลอง

ของแม่พิมพ์และพาริสนัเมื่อแมพ่ิมพ์เร่ิมปิด (ข) แสดงรูปทรงของพาริสนัเมื่อ
แม่พิมพ์ปิดแล้ว (ค) แสดงรูปทรงของพาริสนัท่ีได้ตดัเนือ้พลาสตกิสว่นเกิน 
(pitch-off) แล้วเพื่อน าไปใช้จ าลองการเป่าตอ่ไป 

 
 
 

71 
39 ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกแบบสมมาตร

คร่ึงใบ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
 

72 
40 ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองเตม็ใบ ท่ี

เวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
 

73 
41 ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองสมมาตรคร่ีง

ใบ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
 

74 
42 ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกแบบ

สมมาตรหนึ่งในสี่ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 และ 0.6  วินาที 
 

75 
 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 

   
43 ผลการวิเคราะห์ FEA ของความหนาขวด โดยใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก ท่ี

ต าแหน่ง 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

76 
44 กราฟของภาพท่ี 43 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูของผนงัขวด จากต าแหนง่ b ถึง c 77 
45 กราฟของภาพท่ี 43 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด จากต าแหนง่ a ถึง b 77 
46 ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลอง

เต็มใบ ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5  และ 0.6  วินาที 
 

78 
47 ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลอง

สมมาตรคร่ึงใบ ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5  และ 0.6  วินาที 
 

79 
48 ผล FEA ของความหนาผนงัขวดท่ีต าแหน่งตา่งๆ ของแบบจ าลองเตม็ใบกบั

แบบจ าลองสมมาตรคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก ท่ีต าแหน่ง 0°, 45° และ 
90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

 
80 

49 ผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก ท่ีต าแหน่ง 
0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

 
81 

50 เปรียบเทียบผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก 
ท่ี 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูของ 
ผนงัขวด 

 
 

82 
51 เปรียบเทียบผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก 

ท่ี 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด 
 

82 
52 ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนว

เส้น 0° ของแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

85 
53 กราฟของภาพท่ี 52 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหนง่ b ถึง c 85 
54 กราฟของภาพท่ี 52 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหน่ง a ถึง b 86 
55 ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนว

เส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

86 
 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 

   
56 กราฟของภาพท่ี 55 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหนง่ b ถึง c 87 
57 กราฟของภาพท่ี 55 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหน่ง a ถึง b 87 
58 ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนวเส้น 

90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

88 
59 กราฟของภาพท่ี 58 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหนง่ b ถึง c 89 
60 กราฟของภาพท่ี 58 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหน่ง a ถึง b 89 
61 ผลการจ าลองการปิดของแมพ่ิมพ์โดยใช้แบบจ าลองเตม็ใบ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
 

93 
62 ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองเตม็

ใบ ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8  และ 1  วินาที  
 

94 
63 ผลการวิเคราะห์ FEA ของความหนาขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ท่ีต าแหน่ง

ตา่งๆ จากเส้นแบง่ของแมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

95 
64 ผล FEA แสดงระดบัชัน้สีของความหนาขวดท่ีเวลา (ก) 1.1 วินาที (ข) 1.2785 

วินาที และ (ค) 1.3831 วินาที 
 

96 
65 การเปลี่ยนแปลงความหนาพาริสนัของขวด 0.9 ลติร เม่ือเทียบกบัเวลา ณ 

ต าแหน่ง  5, 50  และ 95 เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวด ในแนว 90° จากเส้นแบง่
แม่พิมพ์ 

 
 

97 
66 การเปลี่ยนแปลงความหนาพาริสนัของขวด 0.9 ลติร เม่ือเทียบกบัเวลา ท่ีความ

สงู 5 เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวด ณ ต าแหน่ง 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้น
แบง่แมพ่ิมพ์ 

 
 

98 
67 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนว

เส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

99 
68 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนว

เส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

100 
 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่  หน้า 

   
69 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนว

เส้น 90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

100 
70 ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั 

จาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความ
สงูขวด 

 
 

101 
71 ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั 

จาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความ
สงูขวด 

 
 

101 
72 ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั 

จาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความ
สงูขวด 

 
 

102 
73 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 

190 และ 200°C  ตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงู
ขวด 

 
 

106 
74 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 

190 และ 200°C  ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงู
ขวด 

 
 

106 
75 ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 

190 และ 200°C  ตามแนวเส้น 90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงู
ขวด 

 
 

107 
76 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ และความหนาของพาริสนั เม่ือเทียบ

กบัเวลา เม่ืออณุหภมูิพาริสนัเร่ิมต้นเท่ากบั 180°C 
 

108 
77 กราฟแสดงอณุหภมูิพาริสนัเทียบกบัเวลา เม่ืออณุหภมูิพาริสนัเร่ิมต้นเทา่กบั    

160,180 และ 200°C 
 

109 



(10) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

 
ta T  = ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ (time-temperature shift function, Ta ) 

ARE = Area Ratio of Element 

1C  = คา่สมัประสทิธ์ิของอณุหภมูขิองสมการวิลเลียม-แลนเดรล-เฟอร่ี (William- 
  Landel-Ferry coefficient, ไมมี่หน่วย) 

2C  = คา่คงท่ีของสมการวิลเลียม-แลนเดรล-เฟอร่ี (William-Landel-Ferry constant, °C) 

ijC  = คา่สมัประสทิธ์ิของแบบจ าลองมน่ีู-ริฟลนิ (Mooney-Rivlin model coefficient, Pa) 

ijkC  = คา่สมัประสทิธ์ิของแบบจ าลองพหนุาม (polynomial model coefficient, Pa) 

%e  = percent average absolute error (%) 
E  = คา่ยงัมอดลูสั (Pa) 
 E t  = ฟังก์ชนัยงัมอดลูสัท่ีขึน้กบัเวลา (Pa) 
 ,E t T = ฟังก์ชนัยงัมอดลูสัท่ีขึน้กบัเวลาและอณุหภมูิ (Pa) 

FEA = Finite Element Analysis 
FEM = Finite Element Model 
G  = มอดลูสัเฉือน (Pa) 
 G t  = ฟังก์ชนัมอดลูสัเฉือนท่ีขึน้กบัเวลา (Pa) 
 ,G t T = ฟังก์ชนัมอดลูสัเฉือนท่ีขึน้กบัเวลาและอณุหภมูิ (Pa) 

HDPE = High Density Polyethylene  

iI  = อินวาเรียนท์ความเครียดล าดบัท่ี 1 ของเทนเซอร์การเสยีรูปเคาชี-กรีนซ้าย  
  (1st strain invariant of left Cauchy-Green deformation tensor, ไม่มีหนว่ย) 
J  = จาโคเบียนอีลาสตกิ (Elastic Jacobian, ไม่มีหนว่ย) 
LDPE = Low Density Polyethylene 
PET = Polyethylene Terephthalate 
t = เวลา (sec) 

,EXP it  = ความหนาเฉลีย่วดัจากขวดจริงท่ีต าแหนง่ตา่งๆ 

,FEA it  = ความหนาจากผลการวิเคราะห์ FEA ท่ีแตล่ะโหนด 
T  = อณุหภมูิ (°C) 
TR  = thickness ratio หรือ อตัราสว่นความหนา (ไม่มีหนว่ย) 



(11) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

W  = ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของพลงังานความเครียด (strain energy density  
  function, J/m3) 
WLF = ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิของวิลเลียม-แลนเดรล-เฟอร่ี (William-Landrel-
  Ferry Function, WLF) 
  = ความเครียด (ไม่มีหนว่ย) 

E  = ความเครียดของสปริง (ไม่มีหนว่ย) 

  = ความเครียดของตวัหน่วง (ไมมี่หน่วย) 
  = อตัราความเครียด (sec-1) 

E  = อตัราความเครียดของสปริง (sec-1) 

  = อตัราความเครียดของตวัหน่วง (sec-1) 
  = คา่คงท่ีของตวัหน่วง, คา่ความหนืด (viscosity, poise หรือ Pa·sec) 
  = มอดลูสัเฉือนเร่ิมต้น  (Pa) 
  = ความเค้น (Pa) 
 t  = ฟังก์ชนัความเค้นท่ีขึน้กบัเวลา (Pa) 
 T  = ฟังก์ชนัความเค้นท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ (Pa) 

E  = ความเค้นของสปริง (Pa) 

  = ความเค้นของตวัหน่วง (Pa) 
  = อตัราสว่นการยืด (stretch ratio, ไม่มีหน่วย) 
  = เวลาคลายตวั (relaxation time, sec) 
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การวิเคราะห์ความหนาของพาริสัน 
ส าหรับการเป่าขึน้รูปแบบเอก็ทรูช่ัน 

 
Parison Thickness Analysis 
for Extrusion Blow Molding 

 
ค าน า 

 
 ภาชนะพลาสติกบรรจขุองเหลวและผลติภณัฑ์พลาสตกิกลวงตา่งๆ เช่น ถงัน า้มนัใน
รถยนต์ ท่อสง่อากาศ ถงั และกระป๋อง มีกรรมวิธีการผลติโดยการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ 
(extrusion blow molding) ซึง่ใช้การเป่าอากาศให้เกิดการยืดตวัของท่อพลาสติกร้อนท่ีออ่นนุม่ 
หรือ พาริสนั (parison) ให้เป็นรูปทรงของภาชนะหรือผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ  การเป่าพาริสนั
จ าเป็นต้องออกแบบรูปทรงเร่ิมต้นของพาริสนัในแบบตา่งๆ เพื่อใช้เป่า เช่น รูปทรงกลวงท่ีมีหน้าตดั
เป็นรูป วงกลม วงรี ฯลฯ  การก าหนดความหนาของพาริสนัท่ีระดบัความสงูตา่งๆ ของภาชนะ
สามารถควบคมุได้จากตวัเคร่ืองเป่าเอง และจากการออกแบบรูปร่างของหวัดาย (die) 
 
 ปัจจบุนัโรงงานผลิตภาชนะกลวงภายในประเทศท่ีใช้การเป่าขึน้รูป ประสบปัญหาจาก
ความยุง่ยากในการก าหนดความหนาของพาริสนั   เน่ืองจากใช้วิธีลองผิดลองถกู (trial-and-error)   
ผู้ควบคมุเคร่ืองเป่าท่ีมีความช านาญ จะใช้เวลาอยา่งน้อย 12 ชัว่โมง  ในการการลองผิดลองถกู
เพื่อปรับขนาดความหนาของพาริสนั ให้ได้ขนาดท่ีต้องการ  จงึท าให้สิน้เปลืองพลาสติก และ
พลงังาน คิดเป็นมลูคา่กวา่ 100,000 บาทตอ่หนึง่ผลติภณัฑ์ (ข้อมลูจากบริษัทปัญจวฒันา-
พลาสตกิ จ ากดั)  ยิ่งถ้าเป็นภาชนะท่ีมีรูปทรงซบัซ้อน  การก าหนดความหนาของพาริสนัจะยาก
ยิ่งขึน้ ท าให้สิน้เปลืองวสัดแุละเวลามากขึน้  ในบางผลิตภณัฑ์เช่นกระป๋องน า้มนัเคร่ืองท่ีมีห ูใช้
เวลาถึงหนึง่สปัดาห์ถึงจะก าหนดความหนาท่ีเหมาะสมได้ 
 
 นอกจากนี ้การก าหนดความหนาของพาริสนัเพื่อให้ได้ความหนาตามต้องการ ถ้าสามารถ
ก าหนดได้อยา่งแมน่ย า จะเป็นผลท าให้ใช้วตัถดุิบได้อยา่งมีคณุคา่ นัน่คือการชว่ยลดการใช้
พลาสตกิท่ีเป็นผลจากการ overdesign ได้ 
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 ประโยชน์ของการใช้ซอฟแวร์ด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis หรือ FEA) 
เพื่อจ าลองกระบวนการเป่าพาริสนั คือ ความสามารถในการ ค านวณเวลา แรงดนัลม และ 
อณุหภมูิของพาริสนั ท่ีก าลงัเกิดขึน้ในกระบวนการได้  รวมถึงผลกระทบจากอณุหภมูิในการหลอ่
เย็น และปริมาณการไหลของน า้หลอ่เย็นภายในแมพ่ิมพ์ (mold)  จงึเหมาะสม สะดวก และ 
รวดเร็วในการศกึษาความหนาของภาชนะ น า้หนกั และรูปทรงของภาชนะ จากรูปแบบและขนาด
ของพาริสนั จงึท าให้ลดเวลา พลงังาน และวตัถดุิบ จากการลองผิดลองถกูท่ีปฏิบตัิบนเคร่ืองเป่า 
และท าให้ลดต้นทนุของการผลิตลงได้อยา่งมาก 
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วัตถุประสงค์ 
 
 1.  น าไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ก าหนดความหนาของพาริสนั เพื่อให้ได้ขวดท่ีมีความหนา
ผนงัท่ีต าแหน่งตา่งๆ ตามความต้องการได้ 
 
 2.  ศกึษาเง่ือนไข และตวัแปรตา่งๆ ที่มีผลตอ่ความแมน่ย าส าหรับการจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงความหนาผนงัของพาริสนั ในขณะเป่าขึน้รูป 
 
 3.  ประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของประโยชน์ท่ีจะได้รับ 
 
 4.  สามารถน าหลกัการ และกระบวนการท่ีได้จากผลงานวิจยันี ้ไปประยกุต์ใช้ได้กบั
ผลิตภณัฑ์รูปทรงหลากหลายได้ 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 
 ศกึษาและสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป โดยใช้
แบบจ าลองเชิงโครงสร้างของวสัดชุนิดไฮเปอร์อีลาสติก (hyperelastic) และวิสโคอีลาสตกิ 
(viscoelastic) ในการอธิบายพฤติกรรมของพาริสนั ซึง่เป็นพลาสตกิชนิด HDPE ท่ีอณุหภมูิสงู 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ลดการสญูเสียพลาสตกิ พลงังานและเวลาในการทดสอบการผลิต 
 
 2.  ลดเวลาการผลิตชิน้งานตอ่หนึง่ชิน้ 
 
 3.  สามารถก าหนดความหนาของพาริสนัของผลติภณัฑ์รูปแบบอ่ืนๆ ได้ก่อนท าการ
ทดสอบการผลติ 
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 4.  ได้องค์ความรู้ในการวิเคราะห์การเป่า และสามารถถ่ายทอดสูบ่ริษัทปัญจวฒันา
พลาสตกิ ได้ 
 
 5.  ท าให้บริษัทฯ มีเทคโนโลยีขัน้สงูของการออกแบบ ซึง่สง่ผลให้บริษัทสามารถแข่งขนัได้
ทัง้ตลาดภายในและภายนอกประเทศได้ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กระบวนการอัดรีดเป่าขึน้รูป 
 

กระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปหรือกระบวนการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ (extrusion blow 
molding) เป็นกระบวนการในการผลติชิน้งานท่ีมีลกัษณะกลวง (hollow parts) หรือเป็นภาชนะ
บรรจขุองเหลว (fluid containers) ยกตวัอยา่งเช่น ขวด ถงั กระป๋องใสน่ า้มนัเคร่ือง และถงัน า้มนั
ในรถยนต์ เป็นต้น โดยวสัดท่ีุใช้ในกระบวนการเป่า คือพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) (Lee, 1990) กระบวนการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ประกอบด้วยล าดบัขัน้ตอน
ตา่งๆ ดงันี ้
 

1.  การหลอมเหลวเม็ดพลาสติกด้วยความดนัและความร้อน (melting and plasticizing) 
โดยเคร่ืองอดัรีด (extrusion machine หรือ extruder) 

 
2.  การขึน้รูปพาริสนั (parison formation) โดยพลาสตกิซึง่ถกูหลอมเหลวจะถกูรีด 

(extrude) ผา่นหวัดาย (die head) ออกมามีลกัษณะเป็นสายท่อท่ีร้อนและนุม่ หรือพาริสนั 
(parison) 
 

3.  การเป่าขึน้รูป (blowing and molding) โดยเม่ือสายท่อไหลลงมาได้ความยาวท่ี
เหมาะสม  แมพ่ิมพ์ (mold) จะเคลื่อนท่ีมาประกบ และมีใบมีดเคลื่อนท่ีมาตดัด้านบนของพาริสนั 
พาริสนัท่ีอยูภ่ายในแมพ่ิมพ์ไปท าการเป่าจากเข็มเป่า (blow pin) ท าให้ผนงัของสายท่อโป่งตวัตาม
รูปทรงของแมพ่ิมพ์  แมพ่ิมพ์จะมีอณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิของสายทอ่ ท าให้สายทอ่เย็นตวัลงเม่ือ
สมัผสักบัแม่พมิพ์  หลงัจากนัน้แมพ่ิมพ์จะเปิดออก และชิน้งานท่ีเป่าได้จะถกูน าออกจากแมพ่ิมพ์
และเคร่ืองเป่า  ชิน้งานท่ีได้จะท าการตดัเนือ้พลาสตกิสว่นเกิน (flash) ออกก่อนท่ีจะน าไปสู่
กระบวนการตกแตง่ชิน้งานตอ่ไป 
 
 รายละเอียดขัน้ตอนกระบวนการขึน้รูปพาริสนั จนถึงการเป่าขึน้รูปได้แสดงไว้ในภาพท่ี 1 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพที่ 1  รายละเอียดขัน้ตอนการเป่าขวด โดยพาริสนัในขณะรีดออกจากหวัดาย (ภาพ ก และ ข) 

แม่พิมพ์เคลื่อนท่ีมาประกบสายท่อและเป่าลมเข้าภายในสายท่อ (ภาพ ค) และขวด
ภายหลงัแมพ่ิมพ์เปิดและล าเลียงออกจากเคร่ือง (ภาพ ง) 
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2.  การควบคุมความหนาของพาริสัน 
 
 การควบคมุความหนาในสว่นตา่งๆ ของชิน้งานเป็นหวัใจส าคญัของกระบวนการเป่า ซึง่
กระบวนการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่มีข้อได้เปรียบมากกวา่กระบวนการผลิตอ่ืนๆ และ
กระบวนการเป่าขึน้รูปแบบอ่ืนๆ  คือสามารถปรับเปลี่ยนความหนาท่ีต าแหน่งตา่งๆ ของพาริสนัได้ 
ซึง่จะสง่ผลโดยตรงกบัความหนาของชิน้งาน ท าให้สามารถควบคมุความหนาในสว่นตา่งๆ รวมถงึ
น า้หนกัของชิน้งานได้ (สจัจาทิพย์, 2546)   
 
 การควบคมุความหนาเป็นปัจจยัส าคญัของการควบคมุความแข็งแรงและน า้หนกัของขวด
ในกระบวนการเป่าขวด วิธีการควบคมุความหนาของพาริสนัมี 2 วิธีหลกั ได้แก่ วิธีการโปรแกรม
ความหนาของพาริสนั (parison programming) และวิธีการปรับแตง่หวัดาย (die shaping)  
(ชาคริต, 2546) โดยวิธีการโปรแกรมสามารถควบคมุความหนาของผนงัได้ตลอดความสงูจากลา่ง
ถึงบนของสายท่อหรือ parison  ในขณะท่ีวิธีการแตง่หวัดาย เป็นการปรับแตง่หน้าตดัของ 
bushing หรือ mandrel เพื่อเพิ่มความหนาของสายท่อ หรือเพื่อให้รูปทรงหรือพืน้ท่ีหน้าตดัของพาริ
สนั มีความเหมาะสมกบัชิน้งานท่ีต้องการเป่า 
 
 2.1  วิธีการโปรแกรมความหนาของพาริสนั (Parison Programming)  
 

วิธีการโปรแกรมสามารถควบคมุความหนาของพาริสนั ได้โดยอาศยัการเคลื่อนท่ีของ
หวัดาย  โดย mandrel ซึง่อยูภ่ายใน bushing จะถกูบงัคบัให้เคลื่อนท่ีขึน้ลงโดยแรงดนัไฮดรอลคิ  
ซึง่ตวั bushing นีอ้าจมีลกัษณะเป็นลูอ่อก (diverging) หรือ ลูเ่ข้า (converging)  รายละเอียดของ
หวัดายท่ีมีการโปรแกรมความหนาของพาริสนั ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 2 และลกัษณะของ bushing 
ชนิด converging และ diverging ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 3 
 
 2.2  วิธีการปรับแตง่หวัดาย (Die Shaping)  
 

วิธีการแตง่หวัดายเป็นเทคนิคระดบัพืน้ฐานท่ีนิยมใช้ในการปรับความหนา  โดยการ
ปรับแตง่พืน้ท่ีหน้าตดัของหวัดาย เพื่อให้พืน้ท่ีหน้าตดัของพาริสนัท่ีรีดออกมามีความเหมาะสมกบั
รูปทรงของชิน้งาน  การปรับแตง่สามารถท าท่ีตวั mandrel หรือ bushing โดย diverging กบั  
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ภาพที่ 2  รายละเอียดของหวัดายท่ีสามารถโปรแกรมความหนาของพาริสนั 
 

 
 
ภาพที่ 3  ลกัษณะของหวัดายชนิด Diverging และ Converging 
 
bushing หรือ converging กบั mandrel (Lee, 2006)  หรืออาจแก้ไขหน้าตดัให้มีความรีขึน้ 
เพื่อให้มีความเหมาะสมกบัรูปทรงของชิน้งาน  ในกรณีท่ีพืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งานไม่ได้เป็นทรงกลม 
หรือเป็นสี่เหลีย่มผืนผ้า  การเลือกบริเวณท่ีจะท าการปรับแตง่นิยมใช้การท าเคร่ืองหมายไว้ท่ีพาริ-
สนัท่ีรีดออกมา แล้วเปรียบเทียบต าแหน่งกบัชิน้งานท่ีเป่าเสร็จแล้ว  ซึง่ต าแหนง่บนหวัดายท่ีตรงกบั
พาริสนั จะถกูท าเคร่ืองหมาย และน าไปปรับแตง่เพื่อให้เหมาะสมกบัรูปทรงของชิน้งาน 
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3.  การจ าลองกระบวนการอัดรีดเป่าขึน้รูป 
 

 ในปัจจบุนัถึงแม้กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบยืด (injection stretch blow molding) จะมี
การพฒันาขึน้อย่างมาก แตก่ระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปหรือการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กซ์ทรูชัน่ 
(extrusion blow molding) ยงัคงมีข้อได้เปรียบอยา่งมากในการผลิตชิน้งานขนาดใหญ่ หรือ
ส าหรับชิน้งานท่ีมีรูปทรงหรือมีลกัษณะการใช้งานเฉพาะด้านบางประเภท โดยผลติภณัฑ์ท่ีเห็นได้
ชดั ได้แก่ แท็งค์บรรจนุ า้ (water tank) หลอดหรือท่อท่ีมีการโค้งงอ (bent tube) หรือขวดชนิดมีหู
หิว้ (bottle with handle) เป็นต้น  โดยขัน้ตอนการอดัรีดพาริสนัถือเป็นขัน้ตอนส าคญัของ
กระบวนการ เพราะเป็นขัน้ตอนท่ีน าไปสูก่ารกระจายตวัของความหนาและรูปทรงเร่ิมต้นของพาริ-
สนัก่อนเร่ิมกระบวนการเป่า  ดงันัน้งานวิจยัหลายงานจึงมุง่เน้นไปท่ีการศกึษาขัน้ตอนการอดัรีด 
(extrusion stage) โดยอาศยัวิธีการทดลองและวิธีเชิงตวัเลข (numerical)  ขัน้ตอนตอ่จากการอดั
รีดขึน้รูปพาริสนั คือขัน้ตอนการเป่า (inflation stage) ซึง่พาริสนัจะถกูเป่าภายในแมพ่ิมพ์จนเป็น
รูปทรงของชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อน  โดยการเสียรูปของโพลีเมอร์หลอมเหลวท่ีถกูเป่าอาจมี
พฤตกิรรมการไหล (rheological response) ซึง่อาจน าไปสูก่ารกระจายตวัของความหนาท่ีไม่
สม ่าเสมอ โดยเฉพาะในบริเวณรอยประสานของเนือ้พลาสตกิ (weld lines) และบริเวณหหูิว้ 
(handles)  (Debbaut and Homerin, 1999) 
  
 การกระจายตวัของความหนาสดุท้ายถือเป็นเกณฑ์ในการวดัคณุภาพของชิน้งานเป่าท่ี
ส าคญั  โดยวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัท่ีผา่นมาได้มุง่เน้นไปท่ีการวดัความหนาของชิน้งานเป่า 
นอกจากนัน้ การยืดตวัของพลาสติกในระหวา่งการเป่ายงัสง่ผลตอ่คณุสมบตัิเชิงกลของผลติภณัฑ์
ในระหวา่งการน าไปใช้งาน  ทัง้นีย้งัต้องอาศยัหลกัการทางการตลาดและทางเศรษฐศาสตร์รวมถึง
น าความสามารถในการผลติมาพิจารณาประกอบกนัเป็นหลกัเกณฑ์เพิ่มเตมิ  ผลท่ีตามมาคือใน
บางครัง้มีความจ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนรูปทรงของชิน้งานเป่าหรือแม่พมิพ์  บอ่ยครัง้ท่ีจ าเป็นต้องมี
การลองผิดลองถกู (trial and error) ในระหวา่งการออกแบบแมพ่ิมพ์ (Debbaut and Homerin, 
1999) 
  
 การจ าลองเชิงตวัเลข (numerical simulation) สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการออกแบบ
ชิน้งานและจ าลองกระบวนการเป่าได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  โดยแบบจ าลองกระบวนการเป่า
สามารถจ าแนกตามประเภทของแบบจ าลองเชิงโครงสร้าง (constitutive model) ท่ีใช้ในการ
อธิบายพฤติกรรมของวสัด ุโดยแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ได้แก่ แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก 
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(hyperelastic model) และแบบจ าลองของไหล (fluid model)  โดยอณุหภมูิท่ีสงูในกระบวนการ
อดัรีดเป่าขึน้รูป ท าให้แบบจ าลองชนิดของไหลสามารถน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของ      
โพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงู และสามารถจ าลองการพองตวัของพาริสนัได้อยา่งเหมาะสม เช่น 
แบบจ าลองชนิดนิวโตเนียน (Newtonian model) และประสทิธิภาพในการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลองยงัสามารถพฒันาขึน้ได้อีก หากน าแบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิชนิดอินทิกรัล (integral 
type viscoelastic model) ท่ีได้ถกูพฒันาในช่วงเวลาท่ีผา่นมาประยกุต์ใช้ (Debbaut and 
Homerin, 1999) 
  
 พาริสนัสามารถจ าลองได้โดยใช้เอลิเมนต์แบบผนงับางหรือ shell element และแบบเย่ือ-
บาง หรือ membrane element  ข้อดีของเอลเิมนต์ชนิดผนงับาง คือสามารถวิเคราะห์การเสยี
รูปแบบดดั (flexural deformation) ท่ีอาจเกิดขึน้ในขัน้ตอนการปิดของแมพ่ิมพ์ (clamping stage) 
ได้ดีกวา่เอลเิมนต์ชนิดเยื่อบาง การเสียรูปของพาริสนัสามารถจ าลองได้ด้วยสมการแบบลากรานจ์ 
(Lagrangian formulation) โดยใช้สมการเชิงโครงสร้างชนิดของแข็งหรือของเหลว (solid or liquid 
based) ในการอธิบายพฤตกิรรมของวสัด ุ(Laroche et al., 1999)  
 
 DeLorenzi and Nied (1987) เป็นกลุม่วิจยักลุม่แรกท่ีได้ท าการพฒันาแบบจ าลองไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง (thermoforming) และกระบวนการเป่าขึน้รูป ใน
แบบสองมิตแิละแบบสมมาตรรอบแกน (axisymmetric)  โดยก าหนดให้โพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงูมี
พฤตกิรรมเป็นวสัดอีุลาสติกแบบไมเ่ชิงเส้น (nonlinear elastic) มีสมบตัิบีบอดัตวัไมไ่ด้ 
(incompressible) และใช้เอลิเมนต์ชนิดเยือ่บาง (membrane)  ในการสร้างแบบจ าลองของ
กระบวนการ พบวา่ผลการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแมน่ย า เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ค านวณทางทฤษฏี   นอกจากนัน้ยงัได้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลการทดลองจริงของ
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง  
 
 Poslinski and Tsamopoulos (1990) ได้ท าการจ าลองการพองตวัของพาริสนัแบบ
อณุหภมูิไมค่งท่ี (nonisothermal) และจ าลองการเย็นตวักบัการแข็งตวั (cooling and 
solidification) ของพาริสนัทัง้ก่อนการสมัผสัและในขณะสมัผสักบัแมพ่ิมพ์ โดยใช้สมการ
โมเมนตมัแบบไมส่ม ่าเสมอ (unsteady momentum equation) และสมการอนรัุกษ์พลงังาน 
(energy conservation)  ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่อตัราเร็วในการพองตวัของพาริสนั 
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(inflation rate) มีคา่เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูท่ีิสงูขึน้ของพาริสนั  แตรู่ปร่างของพาริสนัท่ีเวลาใดๆ ใน
ระหวา่งกระบวนการเป่า และการกระจายตวัของความหนาของพาริสนัหลงัสมัผสักบัแม่พิมพ์ยงัคง
ไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นวา่ปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่การพองตวัของพาริสนัคือการ
กระจายตวัของอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนั 
 
 Cohen and Seitz (1991) ได้ท าการเปรียบเทียบการวิเคราะห์กระบวนการฉีดเป่าขึน้
รูปแบบยืด โดยใช้เอลิเมนต์แบบ solid element และแบบ shell element ด้วยซอฟต์แวร์ไฟไนต์-   
เอลิเมนต์ ABAQUS  พบว่าการวิเคราะห์โดยใช้เอลิเมนต์ทัง้สองชนิดให้ผลการวิเคราะห์การพอง
ตวัของพรีฟอร์มท่ีสอดคล้องกนั  แตแ่บบ shell มีข้อได้เปรียบตรงท่ีใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกวา่
แบบ solid 
 
 Schmidt et al. (1996) ได้พฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการฉีดเป่าขึน้
รูปแบบยืด แบบ 2 มิติโดยมีอณุหภมูิคงท่ี (isothermal) และใช้แบบจ าลองเชิงโครงสร้างวิสโคอี- 
ลาสติกชนิด Oldroyd B type ในการอธิบายพฤติกรรมของวสัด ุ พบวา่แบบจ าลองสามารถท านาย
การกระจายตวัของความหนา จลพลศาสตร์ของการสมัผสั (contact kinetic) และการกระจายตวั
ของความเค้นตลอดทัง้กระบวนการได้  โดยผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนา และแรง
ท่ีใช้ในการยืดตวัของแกนยืดให้ผลท่ีสอดคล้องกบัคา่ท่ีวดัได้จากผลการทดสอบเป่าจริง  ผู้วิจยัมี
ความเห็นวา่แบบจ าลองยงัไมเ่หมาะสมตอ่การน ามาหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของกระบวนการ    
เพราะแบบจ าลองไมมี่การน าผลของอณุหภมูิและการถ่ายเทความร้อนมาพิจารณา  ตอ่มา 
Schmidt et al. (1998) จงึได้ท าการพฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการฉีดเป่าขึน้
รูปแบบยืด โดยมีอณุหภมูิไมค่งท่ี ซึง่ถึงแม้แบบจ าลองจะสามารถแสดงถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการเป่าจริงได้ดีกวา่แบบจ าลองอณุหภมูิคงท่ี  แตผ่ลการวิเคราะห์การกระจายตวัของ
ความหนาและแรงท่ีใช้ในการยืดตวัของแกนยืดของแบบจ าลองอณุหภมูิไมค่งท่ีกลบัมีความ
เปลี่ยนแปลงไมม่ากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองอณุหภมูิคงท่ี  
 
 Debbaut and Homerin (1999) ได้น าเสนอแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับ
กระบวนการเป่าชิน้งานอตุสาหกรรมท่ีผลติจากพลาสติกชนิด high density polyethylene 
(HDPE)  โดยใช้แบบจ าลองของไหลวิสโคอีลาสติกชนิดอินทิกรัล (integral type viscoelastic 
model) ในการอธิบายพฤตกิรรมของวสัดโุพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงู และสมบตัิในเชิงวิทยาศาสตร์การ
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ไหล (rheology) ของวสัดสุามารถอธิบายด้วยเสปกตรัมการผอ่นคลายความเค้น (relaxation 
spectrum)  เอลิเมนต์แบบ  membrane ได้ถกูน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง และก าหนดให้มี
การสมัผสักนั (contact) ระหวา่งพาริสนัและแมพ่ิมพ์ท่ีเคลื่อนท่ีเข้ามาประกบปิด   แบบจ าลอง    
ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการจ าลองกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปของขวด
พลาสตกิ HDPE แบบมีหหูิว้ โดยมุง่เน้นไปท่ีการท านายการกระจายตวัของความหนาของขวด 
และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนากบัผลการทดลองเป่าจริง 
 
 Laroche et al. (1999) ได้ท าการพฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลขของกระบวนการอดัรีดเป่า
ขึน้รูปของแท๊งค์บรรจเุชือ้เพลงิ (fuel tank)  โดยท าการวเิคราะห์กระบวนการยอ่ยในแตล่ะขัน้ตอน
ตอ่เน่ืองกนัไปตัง้แตต้่นจนจบทัง้กระบวนการ  (integrated process modeling) ได้แก่ ขัน้ตอนการ
ขึน้รูปพาริสนั (parison formation), การปิดแม่พิมพ์ (clamping), การพองตวัของพาริสนั 
(inflation), การแข็งตวั (solidification) และการบิดตวั (warpage) ของชิน้งาน  รวมไปถึงการ
วิเคราะห์ความเค้นตกค้าง (residual stress) ท่ีเกิดขึน้ในชิน้งาน  โดยขัน้ตอนการขึน้รูปพาริสนัได้
ถกูวิเคราะห์โดยใช้สมการเชิงโครงสร้าง (constitutive equation) วิสโคอีลาสติกชนิดอินทิกรัล 
(integral type viscoelastic) เพื่อจ าลองพฤติกรรมการย้อย และใช้สมการจากการทดลอง 
(empirical equation) เพื่อจ าลองพฤติกรรมการบวมตวั (swell) และใช้สมการวิสโคอีลาสติกชนิด
อณุหภมูิไมค่งท่ี ในการวิเคราะห์กระบวนการปิดและการพองตวัของพาริสนั  เน่ืองจากการเย็นตวั
ของพาริสนัในระหวา่งขัน้ตอนการเป่ามีผลกระทบอยา่งมากตอ่พฤตกิรรมการพองตวัไปติดแมพ่ิมพ์
ของพาริสนั และท าการวิเคราะห์การบดิตวัและความเค้นของชิน้งานด้วยแบบจ าลองของแข็ง 
วิสโคอีลาสติกชนิดเชิงเส้น  โดยผลท่ีได้จากการวเิคราะห์ในแตล่ะขัน้ตอนจะถกูก าหนดให้เป็น
พารามิเตอร์เร่ิมต้นในการวิเคราะห์ขัน้ตอนถดัไป ผลการท านายเชิงตวัเลขให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัผล
การทดลองเป่าจริง  แบบจ าลองเชิงตวัเลขแบบตอ่เน่ืองทัง้กระบวนการได้ถกูน าไปประยกุต์ใช้ใน
การวิเคราะห์หาคา่เหมาะสมท่ีสดุ (optimization) ของกระบวนการ  โดยมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
(objective function) คือ ชิน้งานมีการกระจายตวัของความหนาอยา่งสม ่าเสมอ (uniform 
thickness distribution) และมีน า้หนกัน้อยท่ีสดุ 
 
 Tanifuji et al. (2000) ได้ท าการสร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขโดยรวม (overall numerical 
simulation) ของกระบวนการเป่าขึน้รูปแบบอดัรีด โดยประกอบด้วยขัน้ตอนการขึน้รูปพาริสนั 
(parison formation) และขัน้ตอนการเป่า (inflation) ผลกระทบจากท่ีเกิดขึน้จากผลรวมของการ
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บวม (swell) และการไหลย้อยลงมา (drawdown) ในขัน้ตอนการขึน้รูปพาริสนัได้ถกูวิเคราะห์โดย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบลากรานจ์-ออยเลอร์ (Lagrangian Eulerian, LE) โดยใช้เทคนิค
การปรับปรุงโครงร่างตาขา่ย (remeshing technique) แบบอตัโนมตั ิ  ผู้วิจยัได้จ าลองพฤตกิรรม
ของพาริสนัท่ีถกูอดัรีดผ่านหวัดายแบบวงแหวน (annular die) ด้วยแบบจ าลองการไหลชนิดไม่คง
ตวั (unsteady flow) แบบสมมาตรรอบแกน  โดยมีอณุหภมูิไมค่งท่ี และสมบตัิของวสัดอุธิบาย
ด้วยสมการเชิงโครงสร้างวิสโคอีลาสติกชนิดอินทิกรัลแบบ K-BKZ (K-BKZ integral constitutive 
equation)  แบบจ าลองเชิงตวัเลขดงักลา่วได้ถกูน าไปใช้การจ าลองปรากฏการณ์บวมตวัผา่นหวั
ดาย (die swell) ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการขึน้รูปพาริสนั  โดยท านายรูปทรงของพาริสนัท่ีเวลาใดๆ 
หลงัจากถกูอดัรีดออกมาจากหวัดาย โดยมีตวัแปร คืออิทธิพลของแรงดงึดดูและความหนาของพา
ริสนัท่ีถกูปรับตัง้จากตวัควบคมุ (parison controller)  ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของ
ขัน้ตอนการขึน้รูปพาริสนัได้ถกูน าไปใช้เป็นตวัแปรเร่ิมต้นของแบบจ าลองของขัน้ตอนการเป่า โดย
ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ membrane ในการจ าลองปรากฏการณ์การเสยีรูปอยา่งมาก
แบบไมค่งตวั (unsteady large deformation analysis) ท่ีพบในขัน้ตอนการเป่าพาริสนั และใช้
วสัดวุิสโคอีลาสติกในการอธิบายพฤติกรรมของพาริสนัในระหวา่งการเป่า  ผลการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขของแตล่ะขัน้ตอนได้ถกูน าไปตรวจสอบความแมน่ย าโดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง 
พบวา่การจ าลองแบบโดยรวมทัง้กระบวนการมีข้อดี คือ การเปลีย่นแปลงของรูปทรงของพาริสนัท่ี
เกิดขึน้จากผลของการบวมและการไหลย้อยลงมา สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ขัน้ตอนการเป่า
ตอ่ได้ เพื่อให้การท านายเชิงตวัเลขมีความแมน่ย ามากขึน้  จากงานวิจยัพบวา่เทคนิคการจ าลอง
แบบโดยรวมทัง้กระบวนการได้ให้ผลท่ีน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์
รวมถึงหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของสภาวะการผลิต (optimal process condition) ของกระบวนการได้ 
 
 Marckmann et al. (2001) ได้ท าการพฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบพลศาสตร์ 
(dynamic finite element procedure) ส าหรับจ าลองกระบวนการเป่าขึน้รูปและกระบวนการ 
เทอร์โมฟอร์มมิ่งของชิน้งานเทอร์โมพลาสติกท่ีมีลกัษณะกลวง แบบจ าลองเชิงโครงสร้างไฮเปอร์อี-
ลาสติก (hyperelastic) ชนิด Mooney-Rivlin ได้ถกูน ามาอธิบายพฤติกรรมของพาริสนัท่ีออ่นตวั
เพราะความร้อน โดยพาริสนัได้ถกูจ าลองด้วยเอลเิมนต์เยื่อบางรูปทรงสามเหลี่ยมแบบเชิงเส้น 
(linear triangular element)  เง่ือนไขการสมัผสัระหวา่งพาริสนัและแมพ่ิมพ์ได้ถกูก าหนดให้เป็น
แบบตดิแน่น (sticky) หรือองศาความเป็นอิสระ (degree of freedom) ของพาริสนัสว่นท่ีมีการ
สมัผสักบัแม่พมิพ์จะถกูก าหนดให้ไม่มีการเคลื่อนท่ีไปจนจบการวิเคราะห์  และก าหนดให้มีการ
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ปรับปรุงโครงร่างตาขา่ย (remesh) ในระหวา่งการวิเคราะห์โดยใช้รูปทรงของเอลเิมนต์เป็นเกณฑ์ 
(geometric criterion)  การปรับปรุงโครงร่างตาขา่ยใช้วิธีการอยา่งง่ายโดยการเพิ่มโหนด (node) 
ลงบนจดุกึง่กลางของขอบด้านท่ียาวท่ีสดุของเอลเิมนต์ท่ีต้องการปรับปรุง  การวิเคราะห์แบบ
พลศาสตร์มีสว่นชว่ยลดความซบัซ้อนของการวิเคราะห์การสมัผสัและการปรับปรุงโครงร่างตาขา่ย
อยา่งมาก   ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์แบบพลศาสตร์ได้ถกูน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงพบวา่  ให้ผลท่ีคอ่นข้างสอดคล้องกนัทัง้กระบวนการเป่าขึน้รูป
และกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 
 
 Yang et al. (2004a, 2004b, 2004c) ได้ท าการจ าลองกระบวนการฉีดเป่าขึน้รูปแบบดงึ
ยืดแบบ 2 มิต ิชนิดอณุหภมูไิม่คงท่ี  โดยใช้แบบจ าลองวสัดวุิสโคอีลาสติกแบบไมเ่ชิงเส้น (non 
linear viscoelastic material law) ชนิด Buckley (Buckley model) ในการอธิบายพฤติกรรมการ
เสียของรูปของ PET (polyethylene terephthalate)   ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่มีการ
กระจายตวัของอณุหภมูิและความเครียดอยา่งไมส่ม ่าเสมอตลอดชิน้งาน ทัง้ในทิศทางความหนา
และตลอดแนวความสงูของขวด  และพบว่าการกระจายตวัของความหนาจากการวิเคราะห์แบบ
อณุหภมูิคงท่ีและแบบอณุหภมูิไมค่งท่ีมีความแตกตา่งกนัเลก็น้อย  แตผ่ลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของความหนาทัง้สองแบบมีความสอดคล้องกบัผลการวดัการกระจายตวัของความหนา
ของชิน้งานจริง  ซึง่เป็นการยืนยนัวา่แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนไมส่ง่ผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัตอ่ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนาของชิน้งาน   ดงันัน้จงึสรุปได้วา่การ
จ าลองกระบวนการเป่าโดยใช้การวิเคราะห์แบบอณุหภมูิคงท่ีเพียงพอตอ่การวิเคราะห์กระจายตวั
ของความหนาของชิน้งานเป่า   อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองการถ่ายความร้อนจะมีความจ าเป็น หาก
ต้องการวิเคราะห์การจดัเรียงตวัและความเป็นผลกึของชิน้งานเป่า เพราะการเยน็ตวัและการ
กระจายตวัของอณุหภมูิสง่ผลกระทบอยา่งมากตอ่สมบตัขิองชิน้งาน 
 
 Pham et al. (2004) ได้สร้างแบบจ าลอง 2 มิติของกระบวนการฉีดเป่าขึน้รูปแบบยืดโดย
ใช้ซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ BLOWSIM  แบบจ าลองวสัดชุนิดวิสโคไฮเปอร์อีลาสติก 
(viscohyperelastic material) ได้ถกูน ามาอธิบายพฤตกิรรมการเสียรูปของพลาสตกิ PET  จากผล
การวิเคราะห์พบวา่การกระจายตวัของความหนามีคา่มากกว่าคา่ท่ีวดัได้จากการทดลองเป่าจริง 
ซึง่อาจมีสาเหตมุาจากความหนาแนน่จ าเพาะ (specific density) ของ PET ท่ีเพิ่มขึน้โดยเป็นผล
มาจากการเกิดผลกึเน่ืองจากการยืดตวั (strain induced crystallization)  ดงันัน้การวิเคราะห์การ
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กระจายตวัของความหนาจงึอาจพฒันาให้มีความถกูต้องมากขึน้ได้หากน าการกระจายตวัของ
อณุหภมูิ (temperature profile) ในทิศทางความหนาและการเกิดผลกึเน่ืองจากการยืดตวัเข้ามา
พิจารณาเพิ่มเติม 
 
 Menary et al. (2010)  ได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติของกระบวนการ
ฉีดเป่าขึน้รูปแบบยืดของพลาสตกิชนิด PET โดยใช้ซอฟต์แวร์ ABAQUS  วิธีท่ีน ามาใช้ในการ
จ าลองการเป่าของอากาศเข้าไปในแมพ่ิมพ์ (blowing air) ได้ถกูจ าลองเป็นสองวิธี ได้แก่ วิธี
ก าหนดความดนัโดยตรง (direct pressure method)  ซึง่น าคา่ความดนัท่ีวดัได้จากเคร่ืองเป่ามา
ก าหนดให้กบัแบบจ าลองโดยตรง  และวิธีอตัราการไหลของมวลอากาศคงท่ี (constant mass flow 
rate)  ซึง่อาศยัหลกัการความสมัพนัธ์ของความดนั ปริมาตร และเวลา   ผลการวิเคราะห์โดยใช้วิธี
ก าหนดความดนัทัง้สองวิธีได้ถกูน ามาเปรียบเทียบกนักบัผลการทดลองจริงของกระบวนการเป่า
โดยไม่มีแม่พมิพ์ (free blow) แบบมีแกนยืด และแบบไมมี่แกนยืด   ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็น
วา่การจ าลองโดยใช้วิธีอตัราการไหลของมวลอากาศคงท่ี ให้ผลการท านายของปริมาตรของพรี
ฟอร์มตอ่เวลา และการเปลีย่นแปลงรูปร่างของพรีฟอร์มท่ีเวลาตา่งๆ ได้ใกล้เคียงกบัความเป็นจริง
มากกวา่ผลการวิเคราะห์โดยใช้วิธีก าหนดความดนัโดยตรง  โดยเห็นได้ชดัจากพฤติกรรมการพอง
ตวัอยา่งรวดเร็วภายในเวลาอนัสัน้ (ประมาณ 0.03 วินาที) จากการวิเคราะห์โดยใช้วิธีก าหนด
ความดนัโดยตรง ซึง่เป็นพฤตกิรรมท่ีไมพ่บในกระบวนการเป่าจริง 
 
 Fukuzawa et al. (2010) ได้ท าการสร้างแบบจ าลองของขัน้ตอนการหนีบพาริสนั (pinch-
off stage) จากการประกบปิดของแมพ่ิมพ์ในกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปแบบพาริสนัหลายชัน้ 
(multilayer parison) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองการไหลหนืดแบบนอนนิวโต-
เนียน (viscous non-Newtonian) ชนิดอณุหภมูิไมค่งท่ี   แบบจ าลองเชิงโครงสร้างของ Carreau 
ได้ถกูน ามาอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของพาริสนัโดยก าหนดให้เป็นปัญหาการไหล (flow 
problem)  โดยพาริสนัหลายชัน้ประกอบด้วยชัน้ของพลาสติกชนิด HDPE ท่ีผิวนอกและผิวในของ
พาริสนั และชัน้กลางประกอบด้วยพลาสตกิชนิด LDPE (Low Density Polyethylene) ซึง่มีความ
หนืดต ่ากวา่ HDPE ประมาณห้าเท่า   ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงรูปร่างและการกระจายของ
ความหนาของพาริสนัในแตล่ะชัน้หลงัจากขัน้ตอนการหนีบได้อยา่งชดัเจน พบวา่ความหนืด
หลอมเหลว (melt viscosity) มีผลกระทบอยา่งมากตอ่พฤตกิรรมการไหลแบบหนืดท่ีพบในขัน้ตอน
การหนีบพาริสนั และผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนาให้ผลสอดคล้องกบัความหนา
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ท่ีวดัได้จากการทดลองเป่าจริง และมีสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ แตก่าร
กระจายตวัของความหนาท่ีได้จากการวิเคราะห์มีคา่มากกวา่ความหนาท่ีวดัได้จากผลการทดลอง
เป่าจริงเลก็น้อย 
 
 งานวิจยัหลายงานได้สมมตุิให้โพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงูมีความประพฤติคล้ายวสัดคุล้ายยาง 
(rubber-like material) โดยได้น าแบบจ าลองเชิงโครงสร้างชนิดไฮเปอร์อีลาสติก (hyperelastic) 
มาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของโพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงู (Khayat and Derdouri, 1995)  อยา่งไร
ก็ตาม แม้วา่แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกจะสามารถจ าลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น
ความเครียดท่ีอณุหภมูินัน้ๆ ภายใต้อตัราความเครียดนัน้ๆ ได้เป็นอยา่งดี  แตก่ารน าแบบจ าลอง
ไฮเปอร์อีลาสติกไปใช้ในการจ าลองเชิงตวัเลขของกระบวนการยงัคงมีความเสถียรในการวิเคราะห์
ต ่า 
  
 DeLorenzi and Nied (1987) พบวา่เวลาในการพองตวั (inflation) ของพาริสนัจากการ
สงัเกตกุารณ์ในกระบวนการเป่าจริงมีเวลาคอ่นข้างสัน้ (ประมาณ 1 วินาที)  ดงันัน้จงึสามารถ
สมมตุิให้พาริสนัมีพฤตกิรรมเป็นของแข็งชนิดไฮเปอร์อีลาสติก โดยใช้หลกัการงานเสมือน 
(priciple of virtual work) และใช้การวิเคราะห์แบบสมดลุกึ่งสถิตย์ในการจ าลองการเสียรูปของ 
พาริสนัในขัน้ตอนการเป่าได้  อยา่งไรก็ตามการใช้แบบจ าลองวสัดไุฮเปอร์อีลาสติกมีข้อเสียคือ ยงั
ไม่สามารถจ าลองคณุสมบตัิเดน่ (characterizations) ของวสัดไุด้อยา่งถกูต้อง และผลการท านาย
ความเค้นท่ีเกิดขึน้มีคา่มากเกินกวา่ความเป็นจริง (overprediction of stress) รวมถึงไมส่ามารถ
ท านายผลกระทบท่ีขึน้ตอ่เวลา (time dependent effects) ตวัอยา่งเชน่ การขึน้กบัอตัรา
ความเครียด (strain rate dependencies) เป็นต้น  นอกจากนีก้ารท านายความเค้นได้มากกวา่
ความเป็นจริงอาจท าให้เกิดความไมเ่สถียรในเชิงตวัเลข (numerical instabilities) จากการหกังอ 
(buckling) และการพบั (fold) ของพาริสนัท่ีเกิดขึน้บริเวณรอยหนีบของแมพ่ิมพ์ (mold pinch 
zone) (Laroche et al., 1999)  
  
 Kouba et al. (1992) ได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการเทอร์-
โมฟอร์มมิ่งโดยใช้เอลิเมนต์แบบ membrane ในการวิเคราะห์ ผลกระทบจากอณุหภมูิและสมบตัิ
วิสโคอีลาสติกถกูสมมตุิให้มีผลกระทบตอ่การกระจายตวัของความหนาของชิน้งานน้อยมากจนไม่
น ามาพิจารณา   แบบจ าลองเชิงโครงสร้างไฮเปอร์อีลาสติกชนิด Ogden จงึถกูน ามาใช้ในการ
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อธิบายพฤติกรรมของวสัด ุ  จากการวิเคราะห์พบวา่การจ าลองให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลอง
จริง โดยการปรับปรุงโครงสร้างตาขา่ย (remeshing) ท่ีบริเวณขอบและมมุ การปรับตัง้เง่ือนไขการ
สมัผสั และความเหมาะสมของสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีความจ าเป็นอยา่งมากตอ่การจ าลอง
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งท่ีรูปทรงมีความซบัซ้อน และมีผลกระทบอยา่งมากตอ่เวลาท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ 
  
 Khayat and Derdouri (1995) ได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการพอง
ตวัโดยใช้เอลิเมนต์ชนิด membrane และใช้แบบจ าลองเชิงโครงสร้างไฮเปอร์อีลาสติกชนิด 
Mooney-Rivlin ในการอธิบายพฤติกรรมของวสัด ุ  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการ
เป่าได้ถกูสร้างขึน้โดยแบง่ออกเป็น 2 กรณีคือ การเป่าแบบไม่มีแม่พิมพ์ (free inflation) และการ
เป่าแบบมีแมพ่ิมพ์ (confined inflation) โดยมีแกนยืด   จากการน าผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
กบัผลการทดสอบเป่าจริง แสดงให้เห็นวา่การจ าลองกระบวนการเป่าโดยใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อี-    
ลาสติกให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดลองเป่าจริง  และแบบจ าลองสามารถประยกุต์ใช้กบัรูปทรง
ของชิน้งานได้อยา่งหลากหลาย ได้แก่ ขวดท่ีมีขนาดตา่งๆ หรือขวดท่ีมีหหูิว้แบบตา่งๆ เป็นต้น  
อยา่งไรก็ตามนกัวิจยัพบวา่ยงัคงมีข้อจ ากดัในการวิเคราะห์ ซึง่เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการใช้เอล-ิ
เมนต์ชนิด membrane ในการจ าลองพฤตกิรรมโดยใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสตกิ 
 
 งานวิจยัหลายงานได้มุง่เน้นไปท่ีการควบคมุการกระจายตวัของความหนาของพาริสนั 
(parison thickness controller) โดยน าเทคนิคการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ (optimization 
technique) มาประยกุต์ใช้ในการออกแบบและการจ าลองกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป เพื่อให้ได้
น า้หนกัและการกระจายตวัของความหนาสดุท้ายของชิน้งานท่ีต้องการ รวมถึงการควบคมุน า้หนกั
และสมรรถนะทางกลของชิน้งานให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ีก าหนด   โดย Gauvin et al. (2003) ได้ท าการ
วิเคราะห์หาคา่เหมาะสมท่ีสดุของสภาวะการผลิตในกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปโดยใช้วิธีเกร-
เดียนท์ (gradient based) หรือวิธีอิงตามความชนั เพื่อให้ได้ชิน้งานท่ีมีคณุสมบตัิตามท่ีต้องการ 
นกัวิจยัได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิน้งานเป่าขึน้มาก่อน เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์หาคา่เหมาะสมท่ีสดุของการกระจายตวัของความหนาของชิน้งาน โดยมีจดุประสงค์ คือ
ต้องการหาการกระจายตวัของความหนาท่ีน้อยท่ีสดุ ท่ีท าให้ชิน้งานมีความแข็งแรงและมีสมรรถนะ
ทางกลเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ได้แก่ ชิน้งานมีการเสียรูปและเกิดความเค้นสงูสดุภายใต้
เง่ือนไขภาระไมเ่กินคา่ท่ีก าหนด และมีน า้หนกัโดยรวมของชิน้งานน้อยท่ีสดุเทา่ท่ีเป็นไปได้ 
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หลงัจากนัน้จงึได้ท าการวิเคราะห์หาคา่เหมาะสมท่ีสดุของสภาวะการผลติ เช่น ระยะเปิดของหวั
ดายท่ีเหมาะสม ท่ีท าให้ชิน้งานเป่ามีการกระจายตวัของความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึง่ได้มาจาก
การวิเคราะห์สมบตัิทางกลในขัน้ตอนแรก  จากผลการวิเคราะห์พบวา่การน าวิธีการหาคา่เหมาะสม
ท่ีสดุมาประยกุต์ใช้กบักระบวนการเป่า เพื่อให้ได้ชิน้งานเป่ามีน า้หนกัน้อยท่ีสดุภายใต้เง่ือนไขทาง
กลท่ีก าหนด  
 
 Yu et al. (2004) ได้น าเสนอวิธีการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของระยะเปิดของหวัดาย (die 
gap programming) ในกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป โดยมีวตัถปุระสงค์เพื่อควบคมุให้ชิน้งานเป่า
มีการกระจายตวัของความหนาอยา่งสม ่าเสมอ  นกัวิจยัได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปทัง้กระบวนการ โดยใช้ซอฟต์แวร์ BlowSim ซึง่พฒันาโดย 
National Research Council (NRD) ประเทศแคนาดา และเพื่อลดจ านวนครัง้ในการจ าลอง 
นกัวิจยัจงึได้พฒันาวิธีการในการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุขึน้มา โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
(neural network) แบบแพร่คา่ย้อนกลบั (back propagation)  ในการท านายความสมัพนัธ์
ระหวา่งการกระจายของความหนาของพาริสนักบัชิน้งานเป่า ร่วมกบัวิธีการทากชิู (Taguchi 
method) ซึง่สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการลดจ านวนครัง้ในการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ-
ลเิมนต์ ท่ีจะน ามาป้อนเป็นข้อมลูส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  หลงัจากนัน้
นกัวิจยัได้ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) ในการวิเคราะห์หาคา่เหมาะสมท่ีสดุ
ของระยะเปิดของหวัดายจากฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ท่ีได้มาจากเครือข่ายประสาทเทียม และ
ประยกุต์ใช้กฏเกณฑ์ฟัซซี่ (fuzzy rule) ในการปรับแก้ฟังก์ชนัความเหมาะสม (fitness function) 
ให้มีประสิทธิภาพในการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุมากขึน้ 
 
 Huang and Huang (2007) ได้ท าการพฒันาวิธีการผสมผสาน (hybrid method) ซึง่
ประกอบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network) และ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนา
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของพาริสนัในกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป เพ่ือให้ได้ชิน้งานเป่าท่ีมีการกระจายตวั
ของความหนาตามท่ีก าหนด   นกัวิจยัได้เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองเชิงตวัเลขของขัน้ตอนการ
เป่าพาริสนัโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ซอฟต์แวร์ POLYFLOW 3.10 และใช้สมการ
เชิงโครงสร้าง (constitutive equation) ชนิด K-BKZ ซึง่เป็นสมการเชิงปริพนัธ์ (integral type 
equation) ในการอธิบายพฤตกิรรมของพาริสนัท่ีอณุหภมูิสงู  หลงัจากนัน้ผลการวิเคราะห์การ
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กระจายตวัของความหนาของชิน้งานได้ถกูน าไปป้อน เพื่อใช้ในการเรียนรู้ของแบบจ าลองโครงขา่ย
ประสาทเทียม โดยใช้วิธีการเรียนรู้แบบแพร่คา่ย้อนกลบั เพื่อน าไปใช้ในการประมาณคา่การ
กระจายตวัของความหนาของชิน้งานเป่า  ความแมน่ย าในการท านายผลของแบบจ าลองโครงขา่ย
ประสาทเทียมได้ถกูวดัโดยเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
เง่ือนไขท่ีแตกตา่งจากข้อมลูท่ีป้อนในขัน้ตอนการเรียนรู้ (learning stage)  ขัน้ตอนวธีิเชิง
พนัธุกรรมได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้เพื่อวิเคราะห์หาการกระจายตวัของความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
พบวา่วิธีการผสมผสานสามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการหาการกระจายตวัของความหนาได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ ลดเวลาในการพฒันาชิน้งานและลดการสญูเสียวสัดไุด้อยา่งมาก 
 
 Attar et al. (2008) ได้น าหลกัการวิศวกรรมคูข่นาน (concurrent engineering, CE) มา
ประยกุต์ใช้ในกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป โดยท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
กระบวนการและด าเนินการทดลองเป่าจริง เพื่อทดสอบในเบือ้งต้นไปด้วยพร้อมๆกนั  แบบจ าลอง
ได้ถกูน าไปปรับปรุงกระบวนการผลติด้วยการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ โดยแบง่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
(objective function) ออกเป็นสองขัน้ตอน โดยเร่ิมจากการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของน า้หนกัก่อน 
แล้วจงึหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของความหนา โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ในกระบวนการเป่า เช่น 
ขนาดและความหนาของพาริสนั อยา่งเป็นระบบ  วิธีการจ าลองกระบวนการ (process modeling 
methodology) ได้ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์เวลาในการพฒันาชิน้งานท่ีลดลง โดยใช้
แบบจ าลองเป็นพืน้ฐาน  ผลแสดงให้เห็นวา่เวลาในวงจรกระบวนการพฒันาชิน้งานลดลงประมาณ 
60% ในขณะท่ีชัว่โมงท างานจริง (actual man-hour) ลดลง 30% โดยประมาณจากการใช้
หลกัการวิศวกรรมคูข่นาน 
 
 Yu and Juang (2010) ได้น าวิธีการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุโดยใช้วิธีการค านวณแบบออ่น 
(soft computing method) มาประยกุต์ใช้ในการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุในการตัง้ระยะเปิดของหวั
ดาย (die gap programming) ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป   นกัวิจยัได้น าระเบยีบวิธีไฟไนต์-
เอลิเมนต์มาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงเชิงโครงสร้าง (structural analysis) ของ
ชิน้งานเป่า และจ าลองกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป โดย แบง่ขัน้ตอนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ
ออกเป็นสองขัน้ตอน ได้แก่ ท าการวิเคราะห์เชิงโครงสร้างเพื่อหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของการกระจาย
ตวัของความหนาของชิน้งานเป่า ท่ีท าให้ชิน้งานเป่ามีน า้หนกัน้อยท่ีสดุและยงัมีความแข็งแรง
พอจะรองรับเง่ือนไขภาระท่ีก าหนด และท าการวิเคราะห์กระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปเพื่อการหาคา่
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เหมาะสมท่ีสดุของระยะเปิดของหวัดาย เพื่อให้ได้การกระจายตวัของความหนาของชิน้งานเป่าท่ี
เหมาะสมท่ีสดุท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง  ในการลดจ านวนครัง้ในการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองไฟ-ไนต์เอลิเมนต์ โครงขา่ยระบบประสาทเทียม (neural network) ได้ถกูน ามา
ประยกุต์ใช้ เพ่ือจ าลองผลตอบสนองของระบบ (system response) ท่ีได้จากผลการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ตอ่มาขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) ได้ถกูน ามา
ประยกุต์ใช้เพื่อหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของแบบจ าลอง  เน่ืองจากความสามารถในการท านายของ
โครงข่ายประสาทเทียมคอ่นข้างจ ากดัในกรณีท่ีข้อมลูป้อนมีจ านวนน้อย หลกัการให้เหตผุลตาม
กฏเกณฑ์ฟัซซี ่(fuzzy reasoning) จงึได้ถกูมาประยกุต์ใช้ร่วมกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุารในการน า
ร่อง (guide) เพื่อหาคา่กึ่งเหมาะสมท่ีสดุ (quasi-optimum) คา่เหมาะสมท่ีสดุจะถกูทวนสอบ 
(verification) แบบวนซ า้ (iteration) เพื่อท าการสอนเพิ่มเติม (retrain) ให้กบัแบบจ าลองจนกวา่
ผลเฉลยของคา่เหมาะสมจะมีคา่ลูเ่ข้า (convergence)   โดยทกุครัง้ของการท าซ า้จะมีการกระจาย
ตวัอยา่ง (sample) เพิ่มเตมิจากปริภมูิความน่าจะเป็น (probable space) ของคา่เหมาะสมท่ีสดุ 
เพื่อพฒันาประสิทธิภาพในการสุม่ตวัอยา่ง (sampling)  พบว่าผลการออกแบบขวดชนิด HDPE 
โดยใช้วิธีการค านวณแบบออ่นสามารถวเิคราะห์คา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ (feasible optimum) 
อยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกบัการออกแบบโดยใช้วิธีการทากชิู (Taguchi method) 
และแบบโครงข่ายประสาท-เทียมร่วมกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมทัว่ไป 
 
4. การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) คือ ระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข (numerical method) เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ของปัญหา
ทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์กายภาพ (physics) โดยทัว่ไปท่ีมีความซบัซ้อนจนไม่เหมาะสมตอ่
การแก้ปัญหาด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยตรง  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน าไปประยกุต์ใช้
ได้กบัปัญหาทางวิศวกรรมได้อยา่งกว้างขวาง  ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้าง (stuctural analysis) 
แม่เหลก็ไฟฟ้า (electromagnetics) กลศาสตร์ของไหล (fluid mechanics) และการวเิคราะห์
ถ่ายเทความร้อน (heat transfer) เป็นต้น   นอกจากนีร้ะเบียบวิธีไฟไนต์ยงัสามารถประยกุต์ใช้ได้
กบัปัญหาทางวิศวกรรมอ่ืนๆ ได้อีกมากมาย (Logan, 2007)  
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 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน
หลกัๆ ได้แก่ 
 

1)  Preprocessing เป็นขัน้ตอนท่ีแบง่ขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นสว่นยอ่ยๆ 
(discretization) ได้แก่ โหนด (node) และเอลิเมนต์ (element) เลือกฟังก์ชนัการประมาณภายใน
เอลิเมนต์ (shape function) สร้างสมการของแตล่ะเอลิเมนต์เเละน ามาประกอบเข้าด้วยกนัเป็น
เมทริกซ์ความยืดหยุน่รวม (global stiffness matrix) เพื่อแสดงถึงระบบโดยรวมของปัญหา และ
ท าการประยกุต์เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) เง่ือนไขเร่ิมต้น (initial condition) และ
เง่ือนไขภาระ (loading condition)  

 
2)  Processing คือ การค านวณระบบสมการโดยรวม (system of simultaneous 

equation) เพื่อหาผลลพัธ์ของคา่ตา่งๆ ของปัญหาในแตล่ะโหนด (nodal result) โดยใช้ 
numerical method 

 
3)  Postprocessing คือ การน าค าตอบท่ีได้ของแตล่ะโหนดไปท าการค านวณและแสดงผล 

เป็นตวัเลข กราฟ และภาพชัน้สี 
 
ขัน้ตอนส าคญัในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือการสร้างสมการไฟไนต์-

เอลิเมนต์ (finite element formulation) ซึง่วิธีในการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีโดยกนัทัว่ไป
สามารถแบง่ออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ วิธีการโดยตรง (direct method)  วิธีการพลงังานศกัย์รวมต ่าสดุ 
(minimum total potential energy method) และวิธีเศษสว่นตกค้าง (weighted residual 
method) (Moaveni, 1999) 

 
เอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สามารถแบง่ออกได้เป็นหลายชนิด (เดช, 2541) โดยเอล-ิ

เมนต์แตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั  ดงันัน้ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite 
Element Model หรือ FEM) จงึต้องเลือกใช้ชนิดของเอลเิมนต์ให้เหมาะสมกบัพฤตกิรรมและ
ลกัษณะทางกายภาพของรูปทรงท่ีสนใจ (Logan, 2007)  ชนิดของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
สามารถแบง่คร่าวๆ ได้เป็น 4 ชนิด คือ  
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1)  เอลิเมนต์ชนิด 1 มิติ เช่น เอลิเมนต์ชนิดแท่ง (bar element) เอลิเมนต์ชนิดคาน (beam 
element) เป็นต้น เอลิเมนต์ชนิดนีมี้ความเหมาะสมตอ่การน าไปวิเคราะห์ปัญหาท่ีโครงสร้างของ
ชิน้งานมีเพียงมิติเดียว เช่น ปัญหาโครงถกั (truss) หรือปัญหาการโก่งตวัและการบดิตวัของคาน 
เอลิเมนต์ชนิด 1 มิติจะมีลกัษณะเป็นเส้น  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 1 มิติได้แสดงไว้ใน   
ภาพท่ี 4 

 
2)  เอลิเมนต์ชนิด 2 มิติ เช่น เอลิเมนต์ชนิดความเค้นระนาบ (plane stress element)     

เอลิเมนต์ชนิดความเครียดระนาบ (plane strain element) เอลิเมนต์ผนงับาง (shell element) 
และเอลิเมนต์เยื่อบาง (membrane element) เป็นต้น  เอลเิมนต์ชนิดนีม้กัใช้ในการวิเคราะห์
ชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ผิว รูปทรงของเอลเิมนต์ชนิดสองมิตโิดยทัว่ไปจะแบง่ออกเป็นรูปทรง
สามเหลี่ยม (triangular element) และรูปทรงสี่เหลี่ยม (quadrilateral element)  โดยเอลิเมนต์
รูปทรงสี่เหลีย่มจะมีความแมน่ย ามากกวา่เอลเิมนต์รูปทรงสามเหลีย่มในโครงร่างตาขา่ย (mesh) 
ท่ีมีองศาความเป็นอิสระ (degree of freedom) เท่ากนั  รูปทรงสี่เหลี่ยมง่ายตอ่การสร้างสมการ
ของเอลิเมนต์มากกวา่  แตใ่นกรณีท่ีรูปทรงของชิน้งานมีความซบัซ้อน แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
อาจมีความจ าเป็นต้องประกอบขึน้จากเอลเิมนต์รูปทรงสามเหลี่ยม เน่ืองจากโครงร่างตาข่ายของ
เอลิเมนต์รูปทรงสามเหลี่ยมสามารถสร้างบนรูปทรงท่ีมีความซบัซ้อนได้ง่ายกวา่เอลเิมนต์ชนิด
สี่เหลี่ยม   รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 2 มิติได้แสดงไว้ในภาพท่ี 5 

 
เอลิเมนต์ชนิด 2 มิติท่ีเหมาะสมตอ่การน ามาจ าลองพฤติกรรมของพาริสนัใน

แบบจ าลองของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปได้แก่ เอลเิมนต์ผนงับาง และเอลิเมนต์เยื่อบาง 
(Laroche et al., 1999)   โดยเอลิเมนต์ผนงับางมีข้อดี คือสามารถวิเคราะห์การเสยีรูปแบบดดั 
(flexural deformation) ท่ีอาจเกิดขึน้ในขัน้ตอนการปิดของแมพ่ิมพ์ (clamping stage) ได้ดีกวา่ 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 4  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 1 มิติล าดบัท่ีหนึง่ (ก)  และล าดบัท่ีสอง (ข) 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

 
ภาพที่ 5  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 2  มิติรูปทรงสามเหลี่ยมล าดบัท่ีหนึง่ (ก)  และล าดบัท่ี

สอง (ข) และรูปทรงสี่เหลี่ยมล าดบัท่ีหนึง่ (ค) และล าดบัท่ีสอง (ง) 
 
เอลิเมนต์ชนิดเยื่อบาง   เอลเิมนต์ผนงับางสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ แบบบาง (thin shell 
element) และแบบหนา (thick shell element)   โดยเอลิเมนต์แบบบางจะใช้ในกรณีท่ีเอลิเมนต์มี
อตัราสว่นระหวา่งความหนาตอ่ความยาวของเอลเิมนต์น้อยกวา่ 0.05  เอลิเมนต์แบบบางจะไม่
ค านงึถึงการเสียรูปท่ีเกิดจากผลของความเฉือนภาคตดัขวาง (transverse shear)  

 
เอลิเมนต์ชนิดเยื่อบางตา่งจากเอลเิมนต์ชนิดผนงับางตรงท่ีสามารถรองรับภาระในแนว

ระนาบเดียวกบัแผ่นผิวเท่านัน้ (membrane strain)   เอลเิมนต์ชนิดเยื่อบางมีข้อดีตรงท่ีสามารถ
จ าลองพฤติกรรมการยืดตวัในแนวระนาบท่ีเกิดขึน้ในการจ าลองกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปได้
ดีกวา่เอลเิมนต์ชนิดเปลือก  แตเ่อลิเมนต์ชนิดเยื่อบางมีข้อจ ากดัท่ีไม่รองรับภาระในแนวท่ีตัง้ฉาก
กบัระนาบของผิว และไมร่องรับโมเมนต์ดดั (bending moment) 

 
3)  เอลิเมนต์ชนิด 3 มิติ เช่น เอลิเมนต์ชนิดสามมิตหิรือเอลเิมนต์ทรงตนั (solid element) 

เป็นต้น   โดยเอลิเมนต์ชนิด 3 มิติท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปมีลกัษณะรูปทรงสี่หน้า (tetrahedral element) 
และรูปทรงหกหน้า (hexagonal element)  เอลิเมนต์ชนิดสามมิตสิามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาชนิดไมเ่ชิงเส้น (nonlinear) ปัญหาท่ีมีการเสียรูปอยา่งมาก (large deformation) และ
ปัญหาท่ีมีเง่ือนไขการสมัผสั (contact condition) ได้เป็นอยา่งดี  แตอ่ยา่งไรก็ตามเอลิเมนต์ชนิด
สามมิตมีิข้อจ ากดัคือ อาจเกิดการล็อคตวัของการเฉือน (shear locking) และการลอ็คตวัของ
ปริมาตร (volumetric locking) ได้ ซึง่ท าให้เอลิเมนต์เกิดการตอ่ต้านการดดังอหรือตอ่ต้านการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตรและเกิดความเค้นมากกว่าความเป็นจริง  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 
3 มิติได้แสดงไว้ในภาพท่ี 6 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 6  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิด 3  มิติรูปทรงสี่หน้าล าดบัท่ีหนึง่ (ก)  และล าดบัท่ีสอง (ข) 
และรูปทรงหกหน้าล าดบัท่ีหนึง่ (ค) และล าดบัท่ีสอง (ง) 

 

4)  เอลิเมนต์ชนิดสมมาตรรอบแกน (axisymmetric element) ใช้วิเคราะห์เฉพาะหน้าตดั 
(cross section) ของชิน้งานท่ีมีรูปทรงสมมาตรรอบแกน ซึง่ให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกบัผลการ
วิเคราะห์ทัง้ชิน้งาน แตส่ามารถลดภาระในการค านวณลงไปได้อยา่งมาก รายละเอียดของเอล-ิ
เมนต์ชนิดสมมาตรรอบแกนได้แสดงไว้ในภาพท่ี 7 

 
 เอลิเมนต์ยงัสามารถจ าแนกตามล าดบัของฟังก์ชนัการประมาณภายใน โดยเอลิเมนต์
ทัว่ไปท่ีฟังก์ชนัการประมาณภายในเป็นฟังก์ชนัอนัดบัหนึง่ (first-order function) หรือเป็นฟังก์ชนั
เชิงเส้น (linear function) เรียกวา่เอลเิมนต์ล าดบัท่ีหนึง่ (first-order element) หรือเอลิเมนต์ชนิด
เชิงเส้น (linear element) และเรียกเอลเิมนต์ท่ีฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีมีล าดบัมากกวา่หนึง่
วา่ เอลิเมนต์ล าดบัสงู (higher-order element)   โดยเอลิเมนต์ล าดบัสงูแตล่ะชนิดจะมีช่ือเรียก
ตามล าดบัของฟังก์ชนัการประมาณภายใน เชน่ เอลิเมนต์ล าดบัสอง (quadratic element) หรือ  
เอลิเมนต์ล าดบัสาม (cubic element) เป็นต้น   โดยเอลเิมนต์ล าดบัสงูจะมีจ านวนโหนดมากกวา่
เอลิเมนต์ล าดบัหนึง่ จงึสามารถท านายความเค้นในชิน้งานท่ีมีความโค้งหรือเกิดการงอตวัได้ดี   
แตไ่ม่เหมาะสมกบัการวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีเง่ือนไขสมัผสั (contact condition) และชิน้งานท่ีเกิด
การบดิตวั (distort) (Logan, 2007) 
 

(ก) 

 

(ข) 

 

ภาพที่ 7  รายละเอียดของเอลิเมนต์ชนิดสมมาตรรอบแกน รูปทรงสามเหลี่ยม (ก)  และรูปทรง
สี่เหลี่ยม (ข)  
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5.  วัสดุวสิโคอีลาสตกิเชิงเส้น 
 
 วสัดวุิสโคอีลาสติกเชิงเส้น (linear viscoelastic) เป็นสมบตัิของวสัดท่ีุพบได้ในวสัดุ
ประเภทพอลีเมอร์อสณัฐาน (amorphous polymers) เช่น เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) หรือ
ยางสงัเคราะห์ (synthetic rubber) รวมถึงวสัดชุนิดเส้นใย (fibrous material  ได้แก่ เส้นไหม เส้น
ใยสงัเคราะห์ เป็นต้น) แก้ว เซรามิคส์ วสัดชีุวภาพ (biomaterial ได้แก่ ผิวหนงั หรือกล้ามเนือ้ เป็น
ต้น)  นอกจากนีส้ว่นประกอบของวสัดยุคุใหมย่งัสามารถพิจารณาเป็นวสัดวุิสโคอีลาสติกชนิดเชิง
เส้นได้ เช่น วสัดเุชิงประกอบ (composite material) วสัดแุบบโครงสร้างแซนด์วิช (sandwich 
structure) ซึง่ใช้แกนกลาง (core) เป็นวสัดอุอ่น ท าให้มีพฤตกิรรมแบบวิสโคอีลาสตกิชนิดเชิงเส้น  
นอกจากนีค้วามเค้นท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีตหรือซีเมนต์ และครีพ (creep) ท่ีเกิดขึน้ในโลหะ ยงั
สามารถอธิบายได้ด้วยหลกัการของทฤษฏีวิสโคอีลาสติกชนิดเชิงเส้นได้ (Shames and 
Cozzarelli, 1992) 
 
 แบบจ าลองท่ีใช้ในการอธิบายพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกของวสัดโุพลีเมอร์สามารถจ าแนก
กว้างๆ ออกได้เป็นสองประเภทคือ แบบจ าลองเชิงกลศาสตร์ (mechanical analog model) และ
แบบจ าลองทฤษฎีโครงสร้างโมเลกลุ (molecular theories model)   โดยแบบจ าลองเชิงกลศาสตร์
เกิดจากการน า elements แบบ สปริง (spring) และตวัหน่วง (dashpot) มาประกอบกนัเพ่ือ
อธิบายพฤติกรรมวิสโคอีลาสติก  ในขณะท่ีแบบจ าลองทฤษฎีโครงสร้างโมเลกลุจะน าหลกัการ
เคลื่อนท่ีเชิงโมเลกลุของโพลีเมอร์ในตวักลางแบบหนืด (viscous medium) มาใช้ในการอธิบาย
พฤตกิรรมวิสโคอีลาสติกของโพลีเมอร์ (Shaw and Macknight, 2005) 
 
 วสัดอีุลาสติก (elastic material) หมายถึงวสัดท่ีุ เม่ือปลดภาระงานท่ีกระท า (unloaded) 
แล้วกลบัคืนสูส่ภาพเดมิ  โดยความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียด ในขณะท่ีเพิ่มภาระงาน
และปลดภาระงานมีลกัษณะเดียวกนั  ซึง่บง่ชีว้า่ไมมี่การสญูเสียพลงังานไปในกระบวนการเพิ่ม
และลดภาระงาน  หรือเป็นการอนรัุกษ์พลงังานนัน่เอง (Shames and Cozzarelli, 1992) 
 
 กรณีท่ีวสัดมีุความสมัพนัธ์ของความเค้น (stress หรือ  ) และความเครียด (strain หรือ 
 ) เป็นแบบเชิงเส้น และไม่มีผลกระทบจากความเฉ่ือย (inertia effect)  วสัดนุัน้จะเรียกวา่ วสัด ุ 
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อีลาสติกเชิงเส้น (linear elastic material) และเรียกแบบจ าลองของวสัดเุป็นแบบจ าลองฮคุเกีย้น 
(Hookean model)  ซึง่สามารถใช้สญัลกัษณ์สปริง แทนวสัดนีุไ้ด้  สมการของความเค้นมีดงันี ้
 
 E   (1) 
 
โดย E  คือ  คา่ยงัมอดลูสั (Young modulus) ของวสัด ุ
 
 ส าหรับวสัดท่ีุมีความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดแบบไมเ่ชิงเส้น จะเรียกวสัดุ
นัน้วา่เป็นวสัดอีุลาสติกแบบไมเ่ชิงเส้น (nonlinear elastic material) และเรียกแบบจ าลองของ
วสัดแุบบนีว้า่ แบบจ าลองเฮงกี ้(Hencky model)  ซึง่สามารถใช้สญัลกัษณ์สปริงแบบไม่เชิงเส้น 
(หรือสญัลกัษณ์สปริงท่ีมีเส้นตดัผ่าน)  ในกรณีท่ีใช้สปริงเป็นแบบจ าลองของวสัด ุเราสามารถใช้
แรงของสปริงแทนความเค้น และการยืดของสปริงแทนความเครียดได้ 
 
 เม่ือความเค้น ( ) ของวสัดขุึน้อยูก่บัอตัราความเครียด (strain rate หรือ  ) หรือในกรณี
ของของไหลโดยทัว่ไป สมการของความเค้นจะอยูใ่นรูปของ 
 

    (2) 

 
โดย   คือ คา่คงท่ีของตวัหน่วง หรือคา่ความหนืด (viscosity) ของวสัด ุมีหนว่ยเป็น Pa·sec หรือ 
Poise และ 
 

 d

dt


   (3) 

 
 เน่ืองจากวสัดมีุประพฤตกิรรมแบบของไหล (fluid) ซึง่มีความหนืด (viscous) และวสัดมีุ
การสญูเสียพลงังาน และไมค่ืนรูปเม่ือปลดภาระ  วสัดหุนืดในอดุมคต ิคือ วสัดหุนืดเชิงเส้น (linear 
viscous material) หรือ นิวโตเนียน (Newtonian material)  
 
 ส าหรับวสัดท่ีุมีพฤตกิรรมแบบกึ่งหนืด (quasi-viscous) หรือ นนันิวโตเนียน (Non-
Newtonian) จะเรียกวสัดนีุเ้ป็นวสัดสุโตรค (stroke material)  เน่ืองจากวสัดปุระเภทนีจ้ะแสดง
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การไหลแบบหนืด (viscous-flow) จงึเรียกแบบจ าลองของวสัดปุระเภทนีว้า่ แบบจ าลองรีโอโลยี 
(rheological model) (Shames and Cozzarelli, 1992) 
 
6.  แบบจ าลองวัสดุวิสโคอีลาสตกิชนิดเชิงเส้น  
  
 วสัดวุิสโคอีลาสติก (viscoelastic material) หมายถึงวสัดท่ีุมีความหนืด (viscous) และ
ความยืดหยุน่ หรืออีลาสติก (elastic) ร่วมกนั  ตวัอยา่งเช่น เหลก็หรือหินท่ีอณุหภมูสิงู พลาสตกิท่ี
อณุหภมูิห้อง  วสัดวุิสโคอีลาสติกจงึประกอบด้วยสปริงและตวัหน่วง  ซึง่หากประกอบกนัแบบ
อนกุรมจะเรียกว่า แบบจ าลองแมกซ์เวล (Maxwell model) และเม่ือประกอบกนัแบบขนานจะ
เรียกวา่แบบจ าลองเคลวิน (Kelvin model) (Shames and Cozzarelli, 1992) 
 
 6.1  แบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิของแมกซ์เวล 
 

แบบจ าลองแมกซ์เวล (Maxwell model) คือ แบบจ าลองวสัดวุิสโคอีลาสติกท่ี
ประกอบด้วยสปริงและตวัหน่วง (หรือ ประกอบด้วยสมบตัิแบบฮคุเกีย้นและนิวโตเนียน) มา
ประกอบกนัแบบอนกุรม ดงัแสดงในภาพท่ี 8  เน่ืองจากแรงของสปริงและตวัหน่วงเท่ากนั ดงันัน้ 
ความเค้นในสปริงและตวัหน่วงจงึมีคา่เทา่กนั  สรุปสมการของความเค้น ( ) ได้ดงัสมการท่ี 4 
 
 E      (4) 
 
โดย E  คือ  ความเค้นของสปริง 
   คือ  ความเค้นของตวัหน่วง 
 
 

  
 
 
ภาพที่ 8  แผนภาพของแบบจ าลองแมกซ์เวล 

𝜂 𝐸 
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ในขณะท่ีความเครียดหรือการยืดตวั และอตัราความเครียด คือผลรวมของความเครียดของสปริง
และตวัหน่วง ดงันัน้ สมการของความเครียดคือ 
 
 E      (5)

  
โดย E  คือ  ความเครียดของสปริง 
   คือ  ความเครียดของตวัหน่วง 
 
และสมการของ strain rate หรืออตัราความเครียด คือ 
 
 E      (6) 
 
จากสมการ (1) ความเค้นของสปริงจะได้เป็น 
 
 E EE   (7) 
 
และอตัราความเค้นของสปริงเป็น 
 
 E EE   (8) 
 
จากสมการ (2) ความเค้นของตวัหน่วง   เท่ากบั 
 
     (9) 
 
แทนคา่จากสมการ (8), (9) ลงในสมการ (6) จะได้ 
 

 E

 



    (10) 

 
สมการ (10) คือ สมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวสัด ุในรูปของสมการแมกซ์เวล 
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 6.2  แบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิของเคลวิน 
 

แบบจ าลองเคลวิน (Kelvin model) คือ แบบจ าลองวสัดวุิสโคอีลาสตกิท่ีประกอบ 
ด้วยสปริงและตวัหน่วง (หรือ ประกอบด้วยสมบตัิแบบฮคุเกีย้น และนิวโตเนียน) มาประกอบกนั
แบบขนาน ดงัแสดงในภาพท่ี 9  ความเครียดจากการยืดตวัของสปริงและตวัหน่วงตา่งมีคา่เท่ากนั 
สรุปสมการของความเครียด ( ) ได้ดงัสมการท่ี 11 
 
 E      (11) 
   
ในขณะท่ีแรงหรือความเค้นคือผลรวมของสปริงและตวัหน่วง ดงันัน้ สมการของความเค้นคือ 
 
 E      (12) 
 
แทนคา่จากสมการ (1), (2) ลงในสมการ (12) จะได้ 
 

 E      (13) 
 
สมการ (13) คือ สมการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวสัด ุในรูปของสมการเคลวิน 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 9  แผนภาพของแบบจ าลองเคลวิน 
 

𝜂 

𝐸 
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7.  การทดสอบการผ่อนคลายความเค้นของวัสด ุ
 
 การทดสอบการผอ่นคลายความเค้น (Relaxation Test)  คือ การทดสอบด้วยการดงึวสัดุ
ให้ยืดออก โดยมีระยะยืดคงท่ี หรือมีอตัราความเครียด หรือ strain rate เป็นศนูย์  จากสมการ
วิสโคอีลาสติกของแมกซ์เวล (สมการ 10) เม่ือแทนคา่ 0   จะได้สมการ 
 

 
E

 


    (14) 

 
หรือ 
 

 d E

dt





   (15) 

 
ท าการอินทิเกรท สมการ (15) จะได้ 
 

 
0 0

1
t

E
d dt






 

    (16) 

 

 
0ln ln

E
t 


     (17) 

 

 
0

ln
E

t


 
   (18) 

 
0

E
t

e 





  (19) 

 
น า 0  คณูทัง้สองข้างของสมการ (19) จะได้ 
 

 0( )

E
t

t e  


  (20) 
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เน่ืองด้วย 0 0E   ดงันัน้สมการ (20) สามารถเขียนเป็น  
 

 0( )

E
t

t E e  


   (21) 
 
หรือ 

 

 
0

( )
E

tt
Ee 





  (22) 

 
เน่ืองจาก 0( ) ( )t E t   ดงันัน้  
 

 
/( ) tE t Ee    (23) 

 

โดย   
E


    คือ  เวลาคลายตวั (relaxation time) มีหน่วยเป็นวินาที และ 

 ( )E t      คือ  ฟังก์ชนัโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้น (stress relaxation modulus 
function) ท่ีขึน้กบัเวลา มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa)  
 
8.  แบบจ าลองทั่วไปของแมกซ์เวล 
 
 แบบจ าลองทัว่ไปของแมกซ์เวล (Generalized Maxwell model) คือแบบจ าลองวสัดวุิสโค
อีลาสติกท่ีน าแบบจ าลองของแม็กซ์เวลประกอบรวมกนัแบบขนาน ดงัแสดงในภาพท่ี 10   ซึง่ 
ประกอบด้วยแบบจ าลองของแมกซ์เวลจ านวน n ชิน้ประกอบ   โดยแบบจ าลองของแมกซ์เวลแต่
ละชิน้ประกอบจะมีคา่คงท่ีของสปริงเทา่กบั iE  และคา่คงท่ีของตวัหน่วงเท่ากบั i   ภายใต้ภาระ
แบบผ่อนคลายความเค้น ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะชิน้ประกอบของแบบจ าลองแมกซ์เวลจะมี
คา่เทา่กนั และความเค้นของแบบจ าลองทัว่ไปของแมกซ์เวลจะมีคา่เท่ากบัผลรวมของความเค้นท่ี
เกิดขึน้ในชิน้ประกอบของแมกซ์เวลแตล่ะชิน้  สรุปสมการของความเค้นและความเครียดได้ดงันี ้
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ภาพที่ 10  แผนภาพของแบบจ าลองทัว่ไปของแมกซ์เวล 
 

 0 1 2 3 n           (24) 
 

 1 2 3 n           (25) 
 
โดยแตล่ะชิน้ประกอบของแมกซ์เวลจะมีสมการอตัราความเครียด 
 

 
1

0i i
i

i i

d

E dt

 



     (26) 

 
ดงันัน้ 
 

 
i i

i
i

d E

dt





    (27) 

 
ท าการค านวณตามสมการ 16 ถึง 20 จะได้ 
 

 0( )

i

i

E
t

i t e
 



  (28) 
 

𝜂2 

𝐸∞ 

𝐸1 𝐸𝑛 𝐸2 𝐸3 

𝜂1 𝜂3 𝜂𝑛 
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เน่ืองด้วย 0 0iE   และ i
i

iE


   ดงันัน้สมการ 28 สามารถเขียนเป็น 

 

 
/

0( ) it
i it E e

  
  (29) 

 
แทนคา่สมการ 29 ลงในสมการ 25 จะได้ 
 
 31 2 / // /

1 0 2 0 3 0 0( ) nt tt t
nt E e E e E e E e

        
      (30)

  
น า 0  ไปหารทัง้สองฝ่ังของสมการ 30 จะได้ 
 
 31 2 / // /

1 2 3( ) nt tt t
nE t E e E e E e E e

     
      (31) 

 
หรือ 
 

 /

1

( ) i

n
t

i
i

E t E e




  (32) 

 
 ดงันัน้แบบจ าลองสมการทัว่ไปของแมกซ์เวลจงึสามารถแสดงถึงสเป็คตรัมของการผอ่น
คลายความเค้นแบบไม่ตอ่เน่ือง (discrete relaxation spectrum) ของวสัดวุิสโคอีลาสติก โดย
เวลาคลายตวั ( i ) ในแตล่ะระดบัชัน้ (spectral) หรือแตล่ะชิน้ประกอบของแมกซ์เวลจะสมัพนัธ์
กบัโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้น ( iE ) ในระดบัชัน้หรือชิน้ประกอบเดียวกนั  
 
 โดยหากวสัดเุป็นของแข็งวิสโคอีลาสติก (viscoelastic solid) ภายใต้การทดสอบการผอ่น
คลายความเค้น จะพบว่าความเค้นมีคา่เข้าใกล้คา่คงท่ีคา่หนึง่หรือวสัดเุข้าสู่ภาวะสมดลุ  ดงันัน้
สมการทัว่ไปของแมกซ์เวลส าหรับวสัดขุองแข็งวิสโคอีลาสติก จงึประกอบด้วยพจน์ท่ีมีเวลาคลาย
ตวัในช่วงเวลายาวนานมาก หรือ t   จนเข้าใกล้ภาวะสมดลุ (equilibrium condition) เพื่อ
แสดงถึงโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นท่ีภาวะสมดลุ (equilibrium modulus) หรือ E  (Ferry, 
1980) หรือเขียนเป็นสมการได้วา่ 
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 /

1

( ) i

n
t

i
i

E t E E e





   (33) 

 
จากสมการ 33 ท่ีเวลา t = 0 จะได้ 
 

 
1

(0)
n

i
i

E E E


   (34) 

 
เม่ือให้ 0 (0)E E  จะได้ 
 

 0
1

n

i
i

E E E


    (35) 

 
แทนคา่สมการ 35 ลงในสมการ 33 จะได้วา่ 
 

 
/

0
1 1

( ) i

n n
t

i i
i i

E t E E E e


 

        (36) 

 
หรือ 
 

 
 /

0
1

( ) 1 i

n
t

i
i

E t E E e




     (37) 

 
ในท านองเดียวกนัส าหรับความเค้นเฉือน 
 

 
 /

0
1

( ) 1 i

n
t

i
i

G t G G e




     (38) 

 
โดย ( )G t  คือ  ฟังก์ชนัโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเฉือน (shear relaxation modulus 
         function) ขึน้กบัเวลา มีหนว่ยเป็นปาสคาล (Pa) 
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 โดยสมการ 37 และ 38 สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการทดสอบสมบตัิของวสัดขุองแข็ง
วิสโคอีลาสติก โดยแยกสมบตัิในช่วงอีลาสติกออกจากสมบตัิการผ่อนคลายความเค้นของวสัด ุ
 
 ความสมัพนัธ์ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นท่ีอณุหภมูิท่ีเปลีย่นไปเม่ือเทียบกบั
อณุหภมูิเดมิของวสัดวุิสโคอีลาสติกสามารถหาได้ โดยการใช้ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ 
(time-temperature shift function,  

ta T )  โดยใช้สมการของวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี 
(Williams-Landel-Ferry หรือ WLF) ซึง่คา่โมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นของวสัดเุม่ืออณุหภมูิ
เปลี่ยนไปจะเท่ากบัผลคณูของคา่โมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นของวสัดท่ีุอณุหภมูิเดมิกบั
ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ โดยมีสมการคือ 
 

 
 

 
 

1

2

log
ref

t
ref

C T T
a T

C T T

 


 
  (39)

  
โดย  

ta T  คือ  ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ 
 1C  คือ  คา่สมัประสทิธ์ิของอณุหภมูิ (ไมมี่หนว่ย) 
 2C   คือ  คา่คงท่ี (°C) 
 T   คือ  อณุหภมูท่ีิสนใจ (°C) 
 refT    คือ  อณุหภมูอ้ิางอิง (°C) 
 
 เม่ือน าอุณหภูมิเข้ามาพิจารณา สามารถใช้หลกัการเลื่อนเวลาและอุณหภูมิอธิบายได้  
โดยใช้สมการ WLF (สมการ 39) เป็นฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ  สว่นสมการโมดลูสัการผ่อน-
คลายความเค้นท่ีขึน้อยูก่บัเวลา เม่ือแทนฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ จะได้สมการใหมเ่ป็น 
 

  /
0

1

( , ) 1 T i

n
t a
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E t T E E e
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

    (40) 

 
 ในท านองเดียวกนัส าหรับโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเฉือน 
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9.  แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสตกิ 
 
 แบบจ าลองเชิงโครงสร้างชนิดไฮเปอร์อีลาสติก (hyperelastic model) สามารถน ามาใช้
อธิบายพฤติกรรมการเสียรูปอีลาสติกแบบไมเ่ชิงเส้น (nonlinear elastic deformation) ของวสัดุ
อีลาสโตเมอร์ หรือวสัดท่ีุมีสมบตัิคล้ายยาง (rubber-like material) ได้  ความสมัพนัธ์ของความ
เค้นและความเครียดของวสัดไุฮเปอร์อีลาสติกสามารถอธิบายโดยเขียนในรูปฟังก์ชนัความ
หนาแน่นของพลงังานความเครียด (strain energy density function, W) (Mase, 2010) โดย
พลงังานความเครียดสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปฟังก์ชนัของอตัราสว่นการยืด (stretch ratio,  ) ได้
ดงันี ้
 
 1 2 3( , , )W W     (42) 
 
 พลงังานความเครียดสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอินวาเรียนท์ของความเครียด (strain 
invariant, I ) ของเทนเซอร์การเสียรูปแบบ Left Cauchy-Green deformation tensor ได้ดงันี ้
 
 1 2 3( , , )W W I I I  (43)

  
 โดย 1I , 2I  และ 3I  คือ อินวาเรียนท์ล าดบัท่ีหนึง่, สอง, และสาม (first, second, and 
third invariant) ตามล าดบั  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอินวาเรียนท์และอตัราสว่นการยืดสามารถเขียน
เป็นสมการได้ดงันี ้
 
 2 2 2

1 1 2 3I       (44) 
 
 2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 1 3I          (45) 
 
 2 2 2

3 1 2 3I     (46) 
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 ส าหรับวสัดท่ีุเป็นยางเมื่อพิจารณาให้วสัดมีุความต้านทานตอ่การเปลีย่นแปลงปริมาตร 
หรือก าหนดให้เป็นวสัดแุบบอดัตวัไมไ่ด้ (incompressible) จะได้ 
 
 1 2 3 1     (47) 
 
เม่ือให้จาโคเบยีนอีลาสตกิ (elastic jacobian), 1 2 3J     
 
 ท าให้อินวาเรียนท์ล าดบัท่ีสาม มีคา่ 
 
 2

3 1I J   (48) 
 
 ดงันัน้ W  หรือฟังก์ชนัพลงังานความเครียดของวสัดไุฮเปอร์อีลาสติกแบบอดัตวัไมไ่ด้ จงึ
เขียนเป็นฟังก์ชนัได้เป็น 
 
 1 2( , )W W    (49) 
 
 แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกสามารถจ าแนกกว้างๆ ได้เป็นสองประเภท คือ แบบจ าลอง
เชิงปรากฏการณ์ (phenomenological model) หรือแบบจ าลองเชิงประจกัษ์ (empirical model) 
และแบบจ าลองเชิงกลไกระดบัจลุภาค (micromechanics model) หรือแบบจ าลองเชิงกายภาพ 
(physical based model) (Holzapfel, 2000)  โดยแบบจ าลองเชิง-ปรากฏการณ์ เป็นการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดจากข้อมลูของผลการทดสอบและการสงัเกต
พฤตกิรรมของวสัด ุโดยไมพ่จิารณาถงึโครงสร้างภายในโมเลกลุ  สมัประสทิธ์ิของแบบจ าลองเชิง
ปรากฏการณ์สามารถหาได้โดยการวิเคราะห์ข้อมลูจากการทดสอบผา่นสมการทางคณิตศาสตร์
ของแบบจ าลอง  ในขณะท่ีแบบจ าลองเชิงกายภาพมีพืน้ฐานมาจากกลไกโครงสร้างของวสัดใุน
ระดบัจลุภาค โดยอาศยัทฤษฏีจลศาสตร์ (kinetic theory) และทฤษฏีกลศาสตร์สถิติ (statistical 
mechanics theory) เพื่อการอธิบายความสมัพนัธ์ของการเคลื่อนท่ีของสายโซโ่มเลกลุ และการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (entropy) ของวสัดอีุลาสโตเมอร์ 
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10.  แบบจ าลองมูน่ี-ริฟลิน 
 
 โพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงูมีพฤตกิรรมคล้ายวสัดคุล้ายยาง (rubber-like material) และเกิด
การเสียรูปอยา่งมาก สามารถอธิบายโดยก าหนดให้เป็นวสัดไุฮเปอร์อีลาสติกได้  โดยใช้
แบบจ าลองพหนุาม ในรูปแบบของแบบจ าลองมน่ีู-ริฟลนิได้ (Khayat and Derdouri, 1995) 
 
 แบบจ าลองพหนุาม คือ แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกเชิงปรากฏการณ์ ท่ีเกิดจากการน า
ฟังก์ชนัพลงังานความเครียดมาเขียนให้อยูใ่นรูปสมการพหนุามของอนิวาเรียนท์ของเทนเซอร์การ-
เสียรูป Left Cauchy-Green หรืออาจเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

 1 2 3
1

( 3) ( 3) ( 3)
N

i j k
ijk

i j k

W C I I I

  

     (50) 

 
โดย ijkC  คือ  สมัประสทิธ์ิของวสัด ุ
 
 เม่ือวสัดมีุพฤติกรรมแบบอดัตวัไมไ่ด้ จากสมการ (47) ฟังก์ชนัพลงังานความเครียดจะ
สามารถเขียนเป็น 
 

 1 2
1

( 3) ( 3)
N

i j
ij

i j

W C I I

 

    (51) 

 
 โดยในช่วงท่ีเกิดการเสียรูปน้อย (small deformation) โดยความเครียดอยูใ่นช่วง
ความเครียดจ ากดั (finite strain) และความเครียดวิศวกรรม (engineering strain) ijC  จะมี
ความสมัพนัธ์กบัโมดลูสัเฉือนเร่ิมต้น (initial shear modulus,  ) ของวสัด ุได้ดงันี ้
 

 
1

2
N

ij
i j

C
 

   (52) 

 
 เม่ือให้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก เป็นแบบจ าลองพหนุามอนัดบัท่ี 1 (N = 1) และ
ก าหนดให้ 01C  มีคา่เทา่กบัศนูย์  ซึง่ท าให้ 10C  มีคา่เทา่กบัคร่ึงหนึง่ของโมดลูสัเฉือนของวสัด ุ
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แบบจ าลองท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขนีเ้รียกว่า แบบจ าลองนีโอฮคุเก๊ียน (Neo-Hookean model) 
(Holzapfel, 2000) โดยสามารถเขียนในรูปสมการได้ดงัแสดงในสมการท่ี (53) 
 
 10 1( 3)W C I   (53) 
 
 แบบจ าลองมน่ีูริฟลนิ (Mooney-Rivlin model) คือ แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกท่ีอธิบาย
โดยแบบจ าลองพหนุามล าดบัท่ี 1 (N = 1) (กฤษกร, 2551) ซึง่สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของ
ความเค้นและความเครียดได้ดีในช่วงการยืดตวัไมส่งูมาก  แบบจ าลองมน่ีูริฟลนิสามารถเขียนใน
รูปสมการได้ดงัแสดงในสมการท่ี (54) 
 
 10 1 01 2( 3) ( 3)W C I C I     (54) 
 
 
 
 
 
 



 40 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ขวดผลิตจากพลาสติก HDPE แบบสมมาตรรอบแกน ความจ ุ0.9 ลติร และแบบไม่
สมมาตรรอบแกนความจ ุ1 ลติร (ภาพท่ี 11 ก และ ข ตามล าดบั) 

2. เคร่ืองอดัรีดเป่าขึน้รูป ผลิตโดยบริษัท S.M.C. Machinery CO., LTD. รุ่น SMC 1500
ประกอบด้วยชดุอดัรีดและชดุเป่าขึน้รูป  รายละเอียดของเคร่ืองอดัรีดเป่าขึน้รูปได้แสดงใน       
ภาพท่ี 12 

3. แม่พิมพ์ของขวดขนาด 0.9 ลติร (ภาพท่ี 13) 
4. เคร่ืองคอมพิวเตอร์สว่นบคุคลหนว่ยประมวลผลกลาง Pentium IV ความเร็ว 3.00 GHz.

หนว่ยความจ า RAM 2.00 GB การ์ดแสดงผลหน่วยความจ า วีดีโอ 64 MB จอภาพ ขนาด 19 นิว้ 
5. เคร่ืองพิมพ์ชนิด inkjet และ laserjet 
6. ไมโครมิเตอร์ ยี่ห้อ Mitutoyo ส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ ความละเอียด 

±0.01 mm (ภาพท่ี 14) 
7. เวอร์เนีย ย่ีห้อ Mitutoyo ชนิดดิจิตอล ส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ ในบริเวณ

ท่ีไม่เหมาะตอ่การวดัด้วยไมโครมิเตอร์ เช่น บริเวณท่ีมีความโค้งหรือมีพืน้ท่ีเลก็ ความละเอียด 
±0.01 mm (ภาพท่ี 15) 

8. ซอฟต์แวร์ CAD ช่ือ Pro/ENGINEER Wildfire V.3.0 ของ บริษัท Parametric 
Technology Corporation (PTC), USA. 

9. ซอฟต์แวร์ CAE ช่ือ MSC.Patran 2005 ของบริษัท MSC Software Corporation, 
USA. ส าหรับการวิเคราะห์ทาง FEA 

10. ซอฟต์แวร์ CAE ช่ือ MSC.Marc 2005 ของบริษัท MSC Software Corporation, 
USA. ส าหรับการวิเคราะห์ทาง FEA 

11. ซอฟต์แวร์ MATLAB ของ บริษัท Mathworks ส าหรับประมวลผลทางสถิติและพลอ็ต
กราฟเส้น 
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(ก) 

 

(ข) 

 
 
ภาพที่ 11  ขวดทดสอบท่ีใช้ในการวิจยั ขนาด (ก) 0.9 ลติร และ (ข) 1 ลติร 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 12  เคร่ืองอดัรีดเป่าขึน้รูป (ก) ชดุอดัรีด และ (ข) ชดุเป่าขึน้รูปผลิตภณัฑ์ 
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ภาพที่ 13  แมพ่ิมพ์ของขวดทดสอบ ขนาด 0.9 ลติร 
 

 
 
ภาพที่ 14  ไมโครมิเตอร์ส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ 15  เวอร์เนียชนิดดิจิตอลส าหรับวดัความหนาของขวดทดสอบ  
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 การด าเนินการการวิเคราะห์นีใ้ช้สถานท่ีและอปุกรณ์ของหน่วยปฏิบตัิการวิจยัการ
ออกแบบทางกลและผลิตภณัฑ์ (MPDRL) อาคาร 6 ห้อง 6309 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน (ภาพท่ี 16) และบริษัทปัญจวฒันาพลาสตกิ จ ากดั 

 
 งานวิจยัของวิทยานิพนธ์นี ้เป็นสว่นหนึง่ภายใต้ชดุโครงการสนบัสนนุผู้ปฏิบตัิการวจิยัใน 
ภาคอตุสาหกรรม ซึง่ได้รับการสนบัสนนุงบประมาณจากส านกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั 
(สกว.) และจากบริษัทปัญจวฒันาพลาสตกิ จ ากดั ภายใต้โครงการ การจ าลองการเปลี่ยนแปลง
ความหนาของพาริสนัภายใต้การเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ สญัญาเลขท่ี MRG-WI525E030 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  หน่วยปฏิบตัิการวิจยัการออกแบบทางกลและผลิตภณัฑ์ (MPDRL) อาคาร 6 ห้อง 

6309 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
 

  



 44 

 

วิธีการ 
 

1.  การวัดการกระจายตวัของความหนาของขวดทดสอบ 
 
 ขวดทดสอบความจ ุ0.9 ลติร จะถกูน ามาตดัแบง่เพื่อวดัการกระจายตวัของความหนาของ
ผนงัขวดและฐานขวด   โดยท าการวดัความหนาจากแนวเส้นประกบแมพ่ิมพ์ หรือเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
(parting line) ท่ี 0°, 45° และ 90°    โดยภาพท่ี 17 แสดงขวดทดสอบท่ีถกูตดัแบง่เพ่ือใช้ในการวดั
การกระจายตวัของความหนา และรายละเอียดของการวดัการกระจายตวัของความหนาในแนว
ตา่งๆ ได้แสดงในแผนภาพท่ี 18 

 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 17  แสดงต าแหน่งการตดัขวดเพ่ือใช้ในการวดัการกระจายตวัของความหนา (ก) ภาพ

มมุมองด้านข้าง และ (ข) ภาพด้านลา่ง 
 

 
 
ภาพที่ 18  ภาพ 2 มิติแสดงต าแหน่งของการวดัการกระจายตวัของความหนาในแนวตา่งๆ 
 

  

45° from parting line 

90° from parting line 

0° from parting line  
 

45° from parting line 

90° from parting line 

0° from parting line 

0° from  parting line 

45° from parting line 

90° from parting line 
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2.  การสร้างแบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการอัดรีดเป่าขึน้รูป 
 
 แบบจ าลองพืน้ผิว (surface model) ของขวดทดสอบได้ถกูสร้างขึน้โดยซอฟต์แวร์ CAD 
ช่ือ Pro/ENGINEER WILDFIRE V3.0 โดยท าการดดัแปลงรูปทรงของแบบจ าลองพืน้ผิวให้
เหมาะสมตอ่การน าไปวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  เน่ืองจากขวดทดสอบมีลายร่อง
บางบริเวณของผนงัขวด เกลยีวท่ีปากขวด (ภาพ 17) ซึง่เป็นรายละเอียดท่ีเลก็เกินความจ าเป็น 
และท าให้เกิดความยุง่ยากเม่ือวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จงึต้องดดัแปลงรูปทรง
ของแบบจ าลองพืน้ผิวให้เหมาะสม   โดยรายละเอียดของแบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบท่ี
ได้รับการดดัแปลงได้แสดงไว้ในภาพท่ี 19 
 
 หลงัจากนัน้ จงึได้น าแบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบ ไปสร้างแบบจ าลองพืน้ผิวของ
กระบวนการเป่าขวด  โดยแบบจ าลองของกระบวนการเป่าขวดมีสว่นประกอบ 2 สว่น ได้แก่ 
 
 

  

 

(ก) (ข) (ค) 
 
ภาพที่ 19  แบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบขนาด 0.9 ลติร  (ก) ภาพไอโซเมทริก                   

(ข) ภาพด้านหน้า  (ค) ภาพด้านลา่ง 
  

234 mm 

ø 78 mm 
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 1)  แบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ (mold) โดยแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ประกอบ 
ด้วยแบบจ าลองซีกซ้ายและซีกขวา  รายละเอียดของแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ได้แสดงไว้ใน
ภาพท่ี 20 
 
 2)  แบบจ าลองพืน้ผิวของพาริสนั (parison) โดยแบบจ าลองพืน้ผิวของพาริสนัจะถกู
ก าหนดให้เป็นพืน้ผิวกึง่กลาง (mid surface) ของพาริสนั เพื่อให้เหมาะสมตอ่การน าไปวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้เอลเิมนต์ชนิด shell และชนิด membrane  พืน้ผิวกึง่กลาง
ของพาริสนัส าหรับขวดทดสอบความจ ุ0.9 ลติร มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 28.8 มิลลเิมตร  รายละเอียด
ของแบบจ าลองพืน้ผิวของพาริสนัได้แสดงไว้ในภาพท่ี 20  
 
 ภาพแบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่าขวด ได้แสดงในภาพท่ี 20   แบบจ าลองพืน้ผิว
ทัง้หมดจะถกูแปลงเป็นไฟล์แลกเปลี่ยนมาตรฐานแบบ STEP และ IGES เพื่อน าไปใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยซอฟต์แวร์ MSC. Patran  2005 ตอ่ไป 
 

 
 
ภาพที่ 20  แบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่าขวด แสดงทัง้แมพ่ิมพ์และพาริสนั 

พาริสนั 

แมพ่ิมพ์ซีกขวา 

แมพ่ิมพ์ซีกซ้าย 
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3.  การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอัดรีดเป่าขึน้รูป 
 
 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป สร้างขึน้โดยใช้ซอฟต์แวร์  
MSC. PATRAN 2005   และท าการก าหนดเง่ือนไขภาระและเง่ือนไขขอบเขต สว่นการวิเคราะห์ใช้
ซอฟต์แวร์ MSC. MARC 2005    ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่า
ขึน้รูป ต้องการวิเคราะห์เฉพาะพาริสนัเท่านัน้  และไม่สนใจการเปลี่ยนแปลงท่ีแม่พมิพ์ จงึมีความ
จ าเป็นต้องสร้าง elements ในสว่นของพาริสนัเทา่นัน้  สว่นแมพ่ิมพ์สามารถน าแบบจ าลองพืน้ผิว
ท่ีได้จากซอฟต์แวร์ CAD มาก าหนดคณุสมบตัิเป็นวตัถแุข็งเกร็ง (rigid body) เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์เง่ือนไขการสมัผสัได้ 
 
 เน่ืองจากขวดทดสอบ มีรูปทรงสมมาตรรอบแกน จงึสามารถก าหนด เง่ือนไขขอบเขตแบบ
สมมาตร (symmetry) ในแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ (parting line) เพื่อลดจ านวนชิน้ประกอบ รวมถึง
ลดความซบัซ้อนของแบบจ าลอง และท าให้เวลาในการวิเคราะห์ลดลง  แตไ่ม่สามารถก าหนด
เง่ือนไขสมมาตรในแนวตัง้ฉากกบัเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ได้ เพราะจ าเป็นต้องก าหนดเง่ือนไขการสมัผสั
ของแม่พิมพ์ทัง้สองฝ่ัง  ดงันัน้จงึท าการศกึษาเปรียบเทียบความแตกตา่งของผลการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลอง  โดยก าหนดให้แบบจ าลองของขวดทดสอบแบง่ออกเป็นแบบเต็มใบ และแบบ
สมมาตรคร่ึงใบ  รายละเอียดของแบบจ าลองทัง้สองแบบได้แสดงไว้ในภาพท่ี 21 
 

 แบบจ าลองโครงร่างตาขา่ย (mesh) ของพาริสนัจะถกูสร้างขึน้จากแบบจ าลองพืน้ผิวของ
พาริสนั ซึง่น าเข้ามาในโปรแกรม MSC. PATRAN 2005 โดยใช้ไฟล์แลกเปลี่ยนมาตรฐาน 
รายละเอียดของแบบจ าลองโครงร่างตาขา่ยของพาริสนัได้แสดงไว้ในภาพท่ี 21 โดยแบบจ าลอง
โครงร่างตาขา่ยของพาริสนัแบบสมมาตรคร่ึงใบจะประกอบด้วยเอลเิมนต์ชนิดพืน้ผิวรูปทรง
สี่เหลี่ยม (quadrilateral elements) จ านวน 1600 ชิน้ประกอบ มีอตัราสว่นพืน้ท่ีเอลิเมนต์ตอ่พืน้ท่ี
ผิวรวม (Area Ratio of Element, ARE) เท่ากบั 3.12 x 10-4 และจดุเช่ือมตอ่หรือ nodes จ านวน 
1717 โหนด และแบบจ าลองโครงร่างตาขา่ยของพาริสนัแบบสมมาตรคร่ึงใบจะประกอบด้วย      
เอลิเมนต์ชนิดพืน้ผิวรูปทรงสี่เหลี่ยมจ านวน 3200 ชิน้ประกอบ มีคา่ ARE เท่ากบั 3.12 x 10-4 และ
โหนดจ านวน 3232 โหนด   โดยก าหนดให้คณุสมบตัิของเอลเิมนต์เป็นแบบเปลือกหนา (thick 
shell approximation) เพื่อความเหมาะสมในการวิเคราะห์  และก าหนดให้เอลิเมนต์ทกุชิน้มีความ
หนาเท่ากบั 2.4 มิลลเิมตร รายละเอียดของแบบจ าลองโครงร่างตาขา่ยของพาริสนัทัง้สองแบบได้
แสดงไว้ในตารางที่ 1 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 21  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป (ก) แบบเต็มใบ และ   
(ข) แบบสมมาตรคร่ึงใบ  

 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของแบบจ าลองโครงร่างตาขา่ยของพาริสนัแบบสมมาตรคร่ึงใบ และแบบ

เต็มใบ 
 

parison สมมาตรคร่ึงใบ เต็มใบ 
จ านวน node 1717 3232 
จ านวน element 1600 3200 
ชนิดของ element shell shell 
รูปทรงของ element quad quad 

ขนาดของ element (mm) 3 x 3 3 x 3 
Area Ratio ของ element 3.12 x 10-4 3.12 x 10-4 
เส้นผ่าศนูย์กลาง (mm) 28.8 28.8 

ความหนาของ element (mm) 2.4 2.4 
หมายเหต ุ สามารถวิเคราะห์ได้แตชิ่น้งานที่สมมาตร

ในระนาบซ้ายขวาเทา่นัน้ แตต้่องก าหนด
เง่ือนไขสมมาตร 

มีความซบัซ้อนในการสร้างแบบจ าลอง
มากกวา่แบบสมมาตรคร่ึงใบ แต่
สามารถวิเคราะห์ชิน้งานที่ไมส่มมาตรได้ 
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 3.1  การก าหนดสมบตัิเชิงกลของวสัด ุ
 

3.1.1  แบบจ าลองวสัดชุนิดไฮเปอร์อีลาสติก 
 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของพาริสนัถกูก าหนดให้มีคณุสมบตัิเป็นวสัดุ
ไฮเปอร์อีลาสติกชนิดมน่ีู-ริฟลนิ (Mooney-Rivlin) ในการอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของโพลีเมอร์
ท่ีอณุหภมูิสงู โดยพฤตกิรรมของโพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปสมการ
แบบจ าลองอาร์เรเนียส (Arrehnius’ model) ได้ดงัแสดงในสมการ 55 (Liu, 2012) 

 

   ( )refb T T
refT e 

 
  (55) 

 
โดย  T  คือ  ฟังก์ชนัความเค้นท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa) 
 ref  คือ  ความเค้นท่ีอณุหภมูิอ้างอิง มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa) 
 b   คือ  คา่สมัประสทิธ์ิของอณุหภมูิ (ไมมี่หนว่ย) 
 T   คือ  อณุหภมูท่ีิสนใจ (°C) 
 refT    คือ  อณุหภมูท่ีิอ้างอิง (°C) 

 
โดยสมัประสทิธ์ิของแบบจ าลองอาร์เรเนียสของ HDPE ในช่วงอณุหภมูิ    

140 ถึง 200°C ได้แสดงในตารางท่ี 2  
 
 

ตารางที่ 2  ตวัแปรของสมการอาร์เรเนียสของวสัด ุHDPE ในช่วงอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C 

 
parameter value 

refT ,°C 125 

b  1.8 

 
ที่มา: Liu (2012) 
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ความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดท่ีประมาณโดยใช้ตวัแปรของ
สมการอาร์เรเนียสของวสัด ุHDPE ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  ในช่วงอณุหภมู ิ140 ถึง 200°C สามารถเขียน
ในรูปสมการได้ดงัแสดงในสมการท่ี 56 

 
   1.8( 125)

125
T

T CT e   
   (56) 

 
โดย  T   คือ  ฟังก์ชนัความเค้นท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa) 
 125T C    คือ  ความเค้นท่ีอณุหภมูิอ้างอิง ท่ี 125°C มีหนว่ยเป็นปาสคาล (Pa) 
 T    คือ  อณุหภมูท่ีิสนใจ (°C) ในช่วง 140 ถึง 200°C 

 
ความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดท่ีอณุหภมูติา่งๆ  ในช่วง

อณุหภมูิ 140 ถึง 200°C ท่ีประมาณโดยใช้สมการอาร์เรเนียส สามารถสรุปเป็นกราฟได้ดงัแสดง
ในภาพท่ี 22  

 

 
 

ภาพที่ 22  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของ HDPE โดยใช้
แบบจ าลองอาร์เรเนียส ท่ีอณุหภมูิ 125, 140, 150, 160, 170, 180, 190 และ 200°C  
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 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของ HDPE ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
สามารถอธิบายด้วยแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกชนิดมน่ีู-ริฟลนิได้ ดงัแสดงในสมการท่ี 57   

 
 10 1 01 2( 3) ( 3)W C I C I     (57) 
 
โดย 1I  และ 2I  คือ first และ second deviatoric strain invariant ซึง่สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป
ของอตัราสว่นการยืดได้ ( )  ดงัสมการ 58 และ 59 
 
 2 2 2

1 1 2 3I       (58) 
 
 2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1I          (59) 
 
โดยสมัประสทิธ์ิของสมการมน่ีู-ริฟลนิของ HDPE ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ในช่วง 

140 ถึง 200°C ท่ีค านวณจากสมการ 57 ได้แสดงในตารางท่ี 3  
 
 
ตารางที่ 3  คา่สมัประสทิธ์ิของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสตกิชนิดมน่ีู-ริฟลนิ ของ HDPE ในช่วง

อณุหภมูิ 140 ถึง 200°C 
 
 

T (°C) 
10C  01C  

140 1.33295 0.44696 
150 1.11146 0.3729 
160 0.92652 0.31156 
170 0.77214 0.26068 
180 0.57871 0.21839 
190 0.49137 0.18321 
200 0.42063 0.15388 
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3.1.2  แบบจ าลองวสัดชุนิดวิสโคอีลาสติก 
 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของพาริสนัถกูก าหนดให้เป็นวสัดวุิสโคอีลาสติก 
ในการอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของโพลีเมอร์ท่ีอณุหภมูิสงู  โดยแบบจ าลองทัว่ไปของแมกซ์เวล
ของ HDPE ท่ีอณุหภมูิ 150°C สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเสป็คตรัมการผอ่นคลายความเค้นเฉือน 
หรือความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเฉือนและเวลาคลายตวั  ได้แสดงใน
ตารางท่ี 4 (Laroche, 1999)  
 

ฟังก์ชนัการเลือ่นเวลาและอณุหภมูิ ( Ta ) ได้ถกูน ามาใช้ในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นท่ีอณุหภมูิท่ีเปลีย่นแปลงไปเม่ือเทียบกบั
อณุหภมูิเดมิของวสัดวุิสโคอีลาสติก โดยใช้สมการวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี (WLF) ในการอธิบาย 
พฤตกิรรมวิสโคอีลาสติกท่ีขึน้กบัอณุหภมูขิอง HDPE ในช่วงอณุหภมู ิ140 ถึง 200°C ได้  โดยตวั
แปรของสมการ WLF ได้แสดงไว้ดงัในตารางท่ี 5 
 
 
 
 
ตารางที่ 4  เสปคตรัมการคลายความเค้นเฉือนของวสัดขุนิด HDPE ท่ีอณุหภมูิ 150°C 

 
i i  (sec) iG  (MPa) 
1 0.03906 0.2457 
2 0.3125 0.07243 
3 2.5 0.03046 
4 20 0.007814 
5 160 0.003188 

 
ที่มา: Laroche (1999) 
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ตารางที่ 5  ตวัแปรของฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิโดยใช้สมการ WLF ของวสัด ุHDPE ในช่วง
อณุหภมูิ 140 ถึง 200°C 

 
parameter value 

1C   6.928 

2C  350 

refT , °C 150 

 
ที่มา: Laroche (1999) 

 
สมการความสมัพนัธ์ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเฉือนกบัเวลาคลายตวัท่ี

เวลาและอณุหภมูิตา่งๆ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

 
0.03906 0.3125 2.5

20 160

( , ) 0.2457 0.07243 0.03046

0.007814 0.003188

T T T

T T

t t t

a a a

t t

a a

G t T e e e

e e

  

 

  

 

 (60) 

 
หรือ  
 

 
25.60146 / 3.2 / 0.4 /

0.05 / 0.00625 /

( , ) 0.2457 0.07243 0.03046

0.007814 0.003188

T T T

T T

t a t a t a

t a t a

G t T e e e

e e

  

 

  

 
 (61) 

 
โดยมีฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิคือ 
 

 6.928( 150)
log( )

350 ( 150)
T

T
a

T


 

 
 (62) 

 
โดย T  คือ  อณุหภมูขิองวสัดซุึง่อยูร่ะหวา่งอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C 
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คา่ฟังก์ชนัการเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ (  
ta T ) ท่ีค านวณโดยใช้ตวัแปรจากสมการ      

WLF ในช่วงอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C (สมการ 62) ได้แสดงดงัตารางท่ี 6 และแสดงเป็นกราฟได้ดงั
ภาพท่ี 23 

 

ตารางที่ 6  คา่ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิโดยใช้สมการ WLF ของวสัด ุHDPE ในช่วงอณุหภมูิ 
140 ถึง 200°C 

 

T (°C) 
 

 

 

6.928 150

350 150

T

T
ta T e




   
140 1.22601 
150 1 
160 0.82494 
170 0.68764 
180 0.57871 
190 0.49137 
200 0.42063 

 

 
 
ภาพที่ 23  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ (  

ta T ) ท่ี
ค านวณโดยใช้ตวัแปรจากสมการ WLF ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ในชว่งอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C 

 
ta T
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ความสมัพนัธ์ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นกบัเวลาคลายตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  
ในช่วงอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C โดยใช้ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูขิองสมการ WLF (สมการ 
61) สามารถเขียนในรูปสเป็คตรัมการผอ่นคลายความเค้นได้ดงัแสดงในตารางท่ี 7 และแสดงเป็น
กราฟท่ีอณุหภมูิ 140, 150, 160, 170, 180, 190 และ 200°C ในช่วงเวลา 0 ถึง 300 วินาที และ   
0 ถึง 10 วินาที ได้ดงัแสดงในภาพท่ี 24 และภาพท่ี 25 ตามล าดบั และแสดงเป็นรูปกราฟแบบ
ลอการิธึมได้ดงัแสดงในภาพท่ี 26 
 
ตารางที่ 7  ความสมัพนัธ์ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นกบัเวลาคลายตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 

i i   
( ) i T

t

a
iG T e




 (MPa) 
(sec) 140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200°C 

1 0.01 0.133703 0.161467 0.18223 0.197543 0.209103 0.218393 0.226449 
2 0.1 0.147997 0.127388 0.113036 0.103518 0.097192 0.092599 0.088732 
3 1 0.057411 0.052689 0.048291 0.044165 0.040323 0.036795 0.033603 
4 10 0.014931 0.013264 0.011905 0.010803 0.009907 0.009172 0.008557 
5 100 0.00555 0.004784 0.004129 0.003563 0.003067 0.002632 0.00225 

 

 
ภาพที่ 24  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างโมดลูสัการผ่อนคลายความเค้นเม่ือเทียบกบัเวลา ท่ี

อณุหภมูิ 140, 150, 160, 170, 180, 190 และ 200°C ในช่วง 0 ถึง 300 วินาที 
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ภาพที่ 25  กราฟของภาพท่ี 24 ในช่วงเวลา 0 ถึง 10 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 26  กราฟของภาพท่ี 24 เม่ือแสดงแบบลอการิธึม ในช่วงเวลา 0 ถึง 100 วินาที 
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 3.2  การก าหนดภาระและเง่ือนไขขอบเขต 
 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นการก าหนดภาระและเง่ือนไขขอบเขตให้กบัโหนดและเอลเิมนต์ โดยมี
เง่ือนไขขอบเขตท่ีส าคญัดงันี ้
 

ก.  เง่ือนไขสมมาตร (symmetry constraint) เป็นการก าหนดให้โหนดบนระนาบ
สมมาตรไม่มีการเคลื่อนท่ีเชิงเส้นในทิศทางตัง้ฉากกบัระนาบสมมาตร และไม่มีการเคลื่อนท่ีเชิงมมุ
หรือการหมนุ (rotation) ในทิศทางขนานกบัระนาบสมมาตร  ดงันัน้ การก าหนดการเคลื่อนท่ีเชิง
เส้นและเชิงมมุดงักลา่วเป็นการก าหนดเฉพาะโหนดตามรอยตอ่ท่ีถกูแบง่คร่ึง  เพ่ือก าหนดให้ชว่ง
รอยตอ่ของแบบจ าลอง ไม่เคล่ือนท่ีในแนวแกนท่ีสมมาตร และมีพฤตกิรรมเสมือนชิน้งานเต็มใบ  
 

ข.  เง่ือนไขตรึง (fixed constraint) คือ การก าหนดให้โหนดไมมี่ทัง้การเคลื่อนท่ีเชิง
เส้นและการเคลื่อนท่ีเชิงมมุ เง่ือนไขนีจ้ะก าหนดท่ีปากบนของพาริสนั  
 

ค.  ภาระความดนั (pressure load) คือ การก าหนดความดนัเป็นบวกให้กบัพาริสนั
จากด้านใน เสมือนกบัการเป่าลมเข้าไปอดัพาริสนัให้ขยายตวัจนติดแมพ่ิมพ์ 
 
 3.3  การก าหนดเง่ือนไขสมัผสั 
 

การก าหนดให้เอลิเมนต์มีความสามารถในการสมัผสั (contact) กบัเอลิเมนต์ หรือ
พืน้ผิวอ่ืนๆ ของรูปทรง ท่ีก าหนดให้เป็นวตัถแุข็งเกร็ง (rigid body) โดยเอลเิมนต์ของพาริสนัได้
ก าหนดให้มีเง่ือนไขการสมัผสัแบบวตัถยุืดหยุน่ (deformable body) หรือสามารถเกิดการเสียรูป 
(deformation) ได้  สว่นแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์จะถกูก าหนดให้เป็นวตัถแุข็งเกร็ง หรือไม่
เกิดการเสียรูป แตส่ามารถก าหนดการเคลือ่นท่ีหรือความเร็วให้กบัวตัถแุข็งเกร็งได้  ส าหรับ
แบบจ าลองกระบวนการเป่าจะก าหนดความเร็วในการปิดให้กบัแม่พมิพ์ตามกระบวนการผลิตจริง 
 

การก าหนดเง่ือนไขสมัผสัของแบบจ าลองกระบวนการเป่าแบง่ออกเป็นสองสว่น คือ 
เง่ือนไขการสมัผสัระหวา่งพาริสนักบัเบ้า (cavity) ของแม่พิมพ์  ซึง่เป็นสว่นท่ีงานวิจยันีใ้ห้ความ
สนใจ  เพราะเป็นตวัก าหนดรูปทรงและการกระจายตวัของความหนาของผนงัขวด  ดงันัน้เพ่ือ
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ให้ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนามีความแม่นย ามากท่ีสดุ  เง่ือนไขการสมัผสั
ระหวา่งพาริสนัและเบ้าแมพ่ิมพ์จะถกูก าหนดให้เป็นแบบน าความหนามาใช้ในการค านวณด้วย  
โดยเอลิเมนต์ของพาริสนัจะถือวา่มีการสมัผสักบัเบ้าแมพ่ิมพ์ เมื่อเอลเิมนต์มีระยะห่างจากแมพ่ิมพ์
เท่ากบัคร่ึงหนึง่ของความหนาของเอลเิมนต์ เน่ืองจากเอลเิมนต์ของพาริสนัเป็นแบบ mid surface.  

 
สว่นท่ีสอง คือ เง่ือนไขการสมัผสัของพาริสนับนผวิประกบของแม่พิมพ์หรือตามเส้น

แบง่แมพ่ิมพ์ (parting line) ซึง่เป็นสว่นท่ีเนือ้พลาสตกิจะถกูตดัออก (pinch off) จากผลิตภณัฑ์
โดยคมขอบของเบ้าแมพ่ิมพ์ ส าหรับขวดท่ีใช้วิจยัจะเกิดการ pinch off ท่ีบริเวณฐานขวดและคอ
ขวด 
 

การสมัผสัระหวา่งพาริสนัและแมพ่ิมพ์จะถกูก าหนดให้เป็นแบบติดแน่นหรือไม่มีการ
เคลื่อนท่ีหลงัการสมัผสั (glued after contact) หรือมีสมัประสทิธ์ิความเสียดทานเป็นอนนัต์  เพ่ือ
จ าลองกระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ระหวา่งพาริสนัสมัผสักบัแม่พิมพ์ โดยในความจริง
แล้ว พาริสนัจะเกิดการเย็นและแข็งตวัแทบจะในทนัทีท่ีสมัผสักบัแม่พมิพ์ (cooling and 
solidification) ท าให้สว่นท่ีสมัผสักบัแม่พมิพ์ไปแล้วไมเ่กิดการเสียรูปหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความหนาอีก  จงึสามารถก าหนดให้การสมัผสัระหวา่งพาริสนักบัแมพ่ิมพ์เป็นแบบไม่มีการ
เคลื่อนท่ีหลงัการสมัผสัได้เพื่อจ าลองพฤตกิรรมการแข็งตวัของโพลีเมอร์เม่ือสมัผสักบัแม่พิมพ์  
รายละเอียดของเง่ือนไขการสมัผสัและการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปได้
แสดงดงัแผนภาพท่ี 27 
 
4.  การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของขวดรูปทรงไม่สมมาตร 
 
 แบบจ าลองพืน้ผิว (surface model) ของขวดทดสอบแบบรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 
(non-axisymmetric shape) ขนาด 1 ลติร ได้ถกูสร้างขึน้โดยใช้ CAD ช่ือ Pro/ENGINEER 
WILDFIRE V3.0 โดยดดัแปลงรูปทรงของแบบจ าลองพืน้ผิวให้เหมาะสมกบัการวิเคราะห์ด้วย FEA  
เน่ืองจากขวดทดสอบมีลายเกลียวท่ีปากขวด จงึดดัแปลงเป็นผิวเรียบเพื่อให้ง่ายตอ่การวิเคราะห์  
โดยรายละเอียดของขวดทดสอบแบบรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกนขนาด 1 ลติร ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 
28 และแบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบท่ีได้รับการดดัแปลงได้แสดงไว้ในภาพท่ี 29 
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ภาพที่ 27  เง่ือนไขการสมัผสัและการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป 
 

 
 
ภาพที่ 28  ขวดทดสอบแบบรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ขนาด 1 ลติร 

convection to environment 

environment temperature 

 30 °C 

contact conductivity 

mold temperature 

 25 °C 

convection to environment 

self conductivity 

parison initial temperature 

 180 °C 
specific heat   
2.25 kJ/kg °K 
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(ก) (ข) (ค) 
 
ภาพที่ 29  แบบ CAD จ าลองแบบพืน้ผิวของขวดทดสอบแบบไม่สมมาตรรอบแกน                   

(ก) ภาพไอโซเมทริก  (ข) ภาพด้านหน้า  (ค) ภาพด้านลา่ง 
 
 
 
 แบบจ าลองพืน้ผิวของขวดทดสอบ ได้น าไปใช้สร้างแบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่า
ขวด  โดยแบบจ าลองของกระบวนการเป่าขวดประกอบด้วยแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ และ
แบบจ าลองพืน้ผิวของพาริสนั 

  
 1)  แบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ (mold) ประกอบด้วยแบบจ าลองซีกซ้ายและซีกขวา  
รายละเอียดของแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 30 

 
 2)  แบบจ าลองพืน้ผิวของพาริสนั (parison) ก าหนดให้เป็นพืน้ผิวกึ่งกลาง (mid surface) 
โดยใช้เอลิเมนต์ชนิด shell และชนิด membrane พาริสนัมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 28.8 mm  
รายละเอียดของแบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปของขวดทดสอบรูปทรงไม่
สมมาตรรอบแกนได้แสดงไว้ในภาพท่ี 30 
 

235.5 mm 
58 mm 

110 mm 
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ภาพที่ 30  แบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการเป่าขวดแบบไมส่มมาตรรอบแกน แสดงทัง้แมพ่ิมพ์

และพาริสนั 
 
 
  
 แบบจ าลองพืน้ผิวของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปได้น าไปใช้กบัซอฟต์แวร์  MSC. 
PATRAN 2005 เพื่อใช้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และก าหนดเง่ือนไขภาระและเง่ือนไข
ขอบเขต  แล้วใช้ซอฟต์แวร์ MSC. MARC 2005 สร้างโครงร่างตาขา่ยหรือเอลิเมนต์ของพาริสนั  
สว่นแบบจ าลองพืน้ผิวของแมพ่ิมพ์ได้ก าหนดให้เป็นวตัถแุข็งเกร็ง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เง่ือนไข
การสมัผสั  รายละเอียดของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดแบบไมส่มมาตร
รอบแกนได้แสดงไว้ในภาพท่ี 31  โดยแบบจ าลองโครงร่างตาข่ายของพาริสนัประกอบด้วยเอลิ-
เมนต์ชนิดพืน้ผิวรูปทรงสี่เหลี่ยม (quadrilateral elements) จ านวน 3562 elements และจดุ
เช่ือมตอ่หรือโหนด จ านวน 3600 nodes  โดยก าหนดให้เอลิเมนต์เป็นแบบเปลือกหนา (thick 
shell-approximation) และมีความหนาเท่ากบั 2 มิลลเิมตร  รายละเอียดของแบบจ าลอง FEM 
ของพาริสนัได้แสดงไว้ในตารางที่ 8 
 

พาริสนั 

แม่พิมพ์ซีกขวา 

แม่พิมพ์ซีกซ้าย 
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ภาพที่ 31  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปแบบไมส่มมาตรรอบแกน 
 
ตารางที่ 8  รายละเอียดของแบบจ าลองโครงร่างตาขา่ยของพาริสนัแบบไม่สมมาตรรอบแกน 
  

parameter non-axisymmetric 

จ านวน node 3600 
จ านวน element 3562 
ชนิดของ element shell 
รูปทรงของ element quad 

ขนาดของ element (mm) 4 x 4 
Area Ratio ของ element 2.81 x 10-4 
เส้นผ่าศนูย์กลาง (mm) 60 

ความหนาของ element (mm) 2 
หมายเหต ุ มีความซบัซ้อนในการสร้างแบบจ าลองมากกวา่

แบบสมมาตรรอบแกน แตส่ามารถวิเคราะห์
ชิน้งานที่ไมส่มมาตรรอบแกนได้ 
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 4.1  การก าหนดสมบตัิเชิงกลของวสัด ุ
 

วสัดสุ าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของพาริสนัได้ก าหนดให้เป็นวสัดวุิสโคอี-  
ลาสติก ท่ีสามารถใช้วิเคราะห์การเสยีรูปท่ีอณุหภมูิสงูได้  โดยแบบจ าลองทัว่ไปของแมกซ์เวล
ส าหรับ HDPE ท่ีอณุหภมูิ 150°C สามารถเขียนเป็นเสป็คตรัมการผอ่นคลายความเค้นเฉือน หรือ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นเฉือนและเวลาคลายตวั  โดยน าข้อมลูจาก
ตารางท่ี 2 มาใช้ 
 

ฟังก์ชนัการเลือ่นเวลาและอณุหภมูิ (  
ta T ) ได้น ามาใช้วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของ

โมดลูสัการผอ่นคลายความเค้นท่ีอณุหภมูท่ีิเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกบัอณุหภมูิเดมิของวสัดุ
วิสโคอีลาสติก และใช้สมการวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี (WLF) ในการค านวณพฤตกิรรมวิสโค-        
อีลาสติกท่ีขึน้กบัอณุหภมูิของ HDPE ในช่วงอณุหภมูิ 140 ถึง 200°C ได้  โดยตวัแปรของสมการ  
วิลเลียม-แลนเดรล-เฟอร่ีได้ใช้ข้อมลูจากตารางท่ี 3 
 
 4.2  การก าหนดภาระและเง่ือนไขขอบเขต 
 

เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขภาระของแบบจ าลอง FEM ของกระบวนการอดัรีดเป่า
ขึน้รูปแบบรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ประกอบด้วยเง่ือนไขขอบเขตแบบ เง่ือนไขตรึง และเง่ือนไข
ภาระเป็นภาระความดนั  นอกจากนีไ้ด้ก าหนดเง่ือนไขการสมัผสัระหวา่งพาริสนักบัผิวประกบของ
แม่พิมพ์  และเง่ือนไขการสมัผสัเม่ือพาริสนัถกูเป่าสมัผสัเบ้าแมพ่ิมพ์  ซึง่มีเง่ือนไขเช่นเดียวกบัการ
ก าหนดเง่ือนไขให้กบัแบบจ าลองการอดัรีดเป่าขึน้รูปของขวดทดสอบแบบสมมาตรรอบแกน 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
1.  ผลการวัดความหนาของขวดทดสอบ 
 
 ผลการวดัความหนาของขวดทดสอบความจ ุ0.9 ลติร ในแนวความสงูของผนงัขวด และ
แนวรัศมีของฐานขวด  โดยเร่ิมวดัจากจดุกึ่งกลางของฐานขวด ถึงขอบวงกลมของฐานขวด ความ
สงูจากขอบวงกลมของฐานขวดถึงคอขวด ท่ีต าแหนง่ 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์  
โดยความละเอียดในการวดัท่ีระยะห่างของแตล่ะจดุ 5 มิลลเิมตร  จ านวนจดุท่ีวดัรวม 52 จดุ  ผล
การวดัความหนามีความคลาดเคลื่อน ±0.2 mm ในแนวระดบัความสงู และ ±1° ในแนวรัศมี  โดย
ความคลาดเคลื่อนในการวดัความหนาของขวดทดสอบมีท่ีมาจากสาเหตดุงันี ้ 
 
 ก.  ความคลาดเคลื่อนจากการตดั 
 ข.  ความโค้งของขวดทดสอบ 
 ค.  ลวดลายของขวดทดสอบ 
 ง.  ข้อบกพร่องหรือรอยต าหนิ (defect) บนผิวของชิน้งาน เน่ืองจากการผลิต 
 
 คา่เฉลี่ยของผลการวดัความหนาของขวดทดสอบ ความจ ุ0.9 ลติร โดยสุม่วดัจากขวด
ทดสอบจ านวน 5 ใบ พร้อมทัง้คา่พิสยัสงูสดุต ่าสดุ ณ ต าแหน่งตา่งๆ สามารถแสดงเป็นกราฟของ
ความหนาท่ีต าแหนง่ตา่งๆ จากปากขวด (จดุ a) ถึงฐานขวด (จดุ c) ตามแสดงในภาพท่ี 32 การ
เปรียบเทียบการวดัการกระจายตวัของคา่เฉล่ียความหนาในแนว 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้น
แบง่แมพ่ิมพ์ (parting line) ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 33 
 
 คา่เฉลี่ยของผลการทดลองวดัความหนาของขวดทดสอบ พร้อมทัง้คา่พิสยัสงูสดุต า่สดุ 
ตามแนวเส้น 0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์  สามารถแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธ์ของ
ความหนาและเปอร์เซน็ต์ความสงู 0% ถึง 100% ของขวด ได้ดงัภาพท่ี 34   กราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งความหนาและเปอเซน็ต์รัศมีท่ีฐานขวดได้แสดงในภาพท่ี 35 และผลการเปรียบเทียบการ
วดัความหนาในแนวเส้น 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ โดยเปรียบเทียบเป็น
เปอร์เซน็ต์ความสงูของผนงัขวด และเปอเซน็ต์รัศมีของฐานขวด ได้แสดงในภาพท่ี 36 และ 37 
ตามล าดบั 
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ภาพที่ 32  ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของขวดทดสอบ (ก) 0° (ข) 45° และ (ค) 90° 
จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
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ภาพที่ 33  การเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยผลความหนาของขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 90° จากแนว

เส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
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ภาพที่ 34  ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของผนงัขวดทดสอบเปรียบเทียบกบัเปอร์เซน็ต์

ความสงูของขวด (ก) 0° หรือในแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์, (ข) 45° จากแนวเส้นแบง่พมิพ์ 
และ (ค) 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

 
 

100% 

0% 
b 

c 
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ภาพที่ 35  ผลการวดัการกระจายตวัของความหนาของฐานขวดทดสอบเปรียบเทียบกบั

เปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด (ก) 0°, (ข) 45° และ (ค) 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 
 
 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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ภาพที่ 36  การเปรียบเทียบผลการวดัความหนาของผนงัขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 90° จาก

แนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์กบัอตัราสว่นความสงูของขวด 
 

 

 

 
ภาพที่ 37  การเปรียบเทียบผลการวดัความหนาของฐานขวดทดสอบ ท่ี 0°, 45° และ 90° จาก

แนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์กบัอตัราสว่นรัศมีของฐานขวด 
 

100% 

0% 
b 

c 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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2.  ผล FEA จ าลองการปิดแม่พมิพ์ 
 
 2.1  ผล FEA จ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก 
 

การจ าลองการเปลี่ยนแปลงความหนาของพาริสนัโดยใช้แบบจ าลองวสัดแุบบไฮเปอร์
อีลาสติก ต้องแยกออกเป็นสองกระบวนการ  โดยกระบวนการแรก เป็นการจ าลองรูปทรงของพาริ-
สนัเมื่อแมพ่ิมพ์ปิด (ภาพท่ี 38 ก และ ข) และ  กระบวนการท่ีสองน ารูปทรงและความหนาท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของพาริสนัภายหลงัแมพ่ิมพ์ปิด ไปท าการแก้ไข และปรับปรุงแบบ FEM โดยตดั
เนือ้พาริสนัสว่นท่ีถกูแมพ่ิมพ์หนีบ (pinch-off) และก าหนดแบบ FEM เป็นแบบหนึง่ในสี่สว่น เพ่ือ
ลดความซบัซ้อนในการวิเคราะห์ แล้วจงึน าแบบจ าลองพาริสนัใหมไ่ปวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(ภาพท่ี 38 ค)  

 
ผลการจ าลองแมพ่ิมพ์เคลื่อนท่ีปิดของแบบจ าลองสมมาตรคร่ึงใบท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8 และ 1 วินาที ได้แสดงในภาพท่ี 39  โดยสว่นสนี า้เงินแสดงเอลเิมนต์ของพาริสนัท่ียงัไม่
เกิดการสมัผสักบัแม่พิมพ์ และสว่นท่ีเป็นสีเหลืองแสดงเอลเิมนต์ท่ีเกิดการสมัผสักบัผิวแมพ่ิมพ์  

 
 2.2  ผล FEA จ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสตกิแบบจ าลองเตม็ใบ 
 

ผลการจ าลองการเคลื่อนท่ีปิดแม่พิมพ์เม่ือใช้แบบจ าลองวสัดแุบบวิสโคอีลาสติก และ
แบบ FEM แบบจ าลองเตม็ใบท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที ได้แสดงในภาพท่ี 40 โดย
สว่นสนี า้เงินแสดงเอลิเมนต์ของพาริสนัท่ียงัไมเ่กิดการสมัผสักบัแม่พมิพ์ และสว่นท่ีเป็นสีเหลือง
แสดงเอลเิมนต์ท่ีเกิดการสมัผสักบัผิวแมพ่ิมพ์ 
  
 2.3  ผล FEA จ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสตกิแบบจ าลองสมมาตรคร่ึงใบ 
 

ผลการจ าลองการเคลื่อนท่ีปิดแม่พิมพ์เม่ือใช้แบบจ าลองวสัดแุบบวิสโคอีลาสติก และ
แบบ FEM แบบจ าลองสมมาตรคร่ึงใบท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที ได้แสดงในภาพท่ี 
41 โดยสว่นสนี า้เงินแสดงเอลเิมนต์ของพาริสนัท่ียงัไมเ่กิดการสมัผสักบัแม่พิมพ์ และสว่นท่ีเป็นสี
เหลืองแสดงเอลเิมนต์ท่ีเกิดการสมัผสักบัผิวแมพ่ิมพ์ 



 71 

  

(ก) 
closing the mold 

 

(ข) 
mold closed 

 

(ค) 
cut out the pinch off 

 
 
ภาพที่ 38  แผนภาพแสดงการลดความซบัซ้อนในการวเิคราะห์ โดย (ก) แสดงแบบจ าลองของ

แม่พิมพ์และพาริสนัเมื่อแมพ่ิมพ์เร่ิมปิด (ข) แสดงรูปทรงของพาริสนัเมื่อแมพ่ิมพ์ปิด
แล้ว (ค) แสดงรูปทรงของพาริสนัท่ีได้ตดัเนือ้พลาสตกิสว่นเกิน (pitch-off) แล้วเพื่อ
น าไปใช้จ าลองการเป่าตอ่ไป 
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t = 0 sec 

 
t = 0.2 sec 

 
t = 0.4 sec 

 

   
t = 0.6 sec t = 0.8 sec t = 1 sec 

 
ภาพที่ 39  ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกแบบสมมาตรคร่ึงใบ 

ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
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t = 0 sec 

 
t = 0.2 sec 

 
t = 0.4 sec 

 

   
t = 0.6 sec t = 0.8 sec t = 1 sec 

 
ภาพที่ 40  ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองเตม็ใบ                 

ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
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t = 0 sec 

 
t = 0.2 sec 

 
t = 0.4 sec 

 

   
t = 0.6 sec t = 0.8 sec t = 1 sec 

 
ภาพที่ 41  ผลการจ าลองการปิดแม่พิมพ์โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองสมมาตรคร่ีงใบ      

ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที 
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3.  ผล FEA จ าลองการเป่าพาริสัน 
 
 3.1  ผล FEA จ าลองการเป่าพาริสนัโดยใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก 
 

ผลการวิเคราะห์ความหนาเป็นระดบัชัน้สีของผนงัของพาริสนัท่ีเปลีย่นแปลงไปใน
เวลาตา่งๆ ในขณะท าการเป่า ภายใต้ความดนั 1 MPa ความหนาเร่ิมต้น 2.4 mm และอณุหภมูิ
เร่ิมต้น 180°C ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, และ 0.6 วินาที โดยใช้แบบจ าลองวสัดแุบบไฮเปอร์-
อีลาสติกแบบสมมาตรหนึง่ในสี่ ได้แสดงในภาพท่ี 42  

 

   

thickness (mm) 

 t = 0 sec t = 0.2 sec t = 0.25 sec 

   

thickness (mm) 

 t = 0.3 sec  t = 0.4 sec  t = 0.6 sec 
 

ภาพที่ 42  ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกแบบ
สมมาตรหนึ่งในสี่ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 และ 0.6  วินาที 
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ความหนาของขวดท่ีเป่าเสร็จแล้ว ณ ต าแหนง่ตา่งๆ จาก จดุกึง่กลางขวด ถึงขอบ
วงกลมของฐานขวด จนถึงคอขวด สามารถแสดงเป็นกราฟในแนว 0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่
แม่พิมพ์ได้ดงัภาพท่ี 43 และสามารถแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาและ
เปอร์เซน็ต์ความสงูของขวด ได้ดงัแสดงในภาพท่ี 44 และแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความหนาและเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด ดงัแสดงในภาพท่ี 45  
 

 
 
ภาพที่ 43  ผลการวิเคราะห์ FEA ของความหนาขวด โดยใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก ท่ีต าแหน่ง     

0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
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ภาพที่ 44  กราฟของภาพท่ี 43 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูของผนงัขวด จากต าแหน่ง b ถึง c 
 
 

 

 

 
ภาพที่ 45  กราฟของภาพท่ี 43 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด จากต าแหน่ง a ถึง b 
 

100% 

0% 
b 

c 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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 3.2  ผล FEA จ าลองการเป่าพาริสนัโดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสตกิ 

 

ผลการวิเคราะห์ความหนาเป็นระดบัชัน้สีของผนงัพาริสนัท่ีเปลี่ยนแปลงไปในเวลา
ตา่งๆ ในขณะท าการเป่า ภายใต้ความดนั 1 MPa ความหนาเร่ิมต้น 2.4 mm และอณุหภมูิเร่ิมต้น 
180°C ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5  และ 0.6 วินาที โดยให้วสัดเุป็นแบบวิสโคอีลาสติก 
และจ าลองการเปลี่ยนแปลงทัง้ใบ ได้แสดงในภาพท่ี 46 และแบบคร่ึงใบในภาพท่ี 47 

 

    

thickness (mm) 

 t = 0 sec t = 0.1 sec t = 0.2 sec t = 0.25 sec 

    

thickness (mm) 

 t = 0.3 sec  t = 0.4 sec  t = 0.5 sec t = 0.6 sec 
 
ภาพที่ 46  ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองเตม็ใบ    

ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5  และ 0.6  วินาที  
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thickness (mm) 

 t = 0 sec t = 0.1 sec t = 0.2 sec t = 0.25 sec 

    

thickness (mm) 

 t = 0.3 sec  t = 0.4 sec  t = 0.5 sec t = 0.6 sec 
 
ภาพที่ 47  ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองสมมาตร

คร่ึงใบ ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5  และ 0.6  วินาที 
 
 ความหนาของขวดท่ีเป่าเสร็จแล้ว ณ ต าแหนง่ตา่งๆ จากจดุกึ่งกลางขวด ถึงขอบวงกลม
ของฐานขวด จนถึงคอขวด สามารถแสดงเป็นกราฟในแนว 0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์
ได้ดงัภาพท่ี 48 โดยเส้นทบึแสดงผลการวิเคราะห์ความหนาของแบบจ าลองเตม็ใบ และเส้นประ
ของแบบจ าลองสมมาตรคร่ึงใบ 
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ภาพที่ 48  ผล FEA ของความหนาผนงัขวดท่ีต าแหนง่ตา่งๆ ของแบบจ าลองเตม็ใบกบัแบบจ าลอง
สมมาตรคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสตกิ ท่ีต าแหนง่ 0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่
แม่พิมพ์ 

 
 จากการเปรียบเทียบผล FEA ของความหนาผนงัขวด ระหวา่งแบบจ าลองเตม็ใบ และแบบ
สมมาตรคร่ึงใบ พบวา่แบบจ าลองทัง้สองแบบ ให้ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของความหนา
ใกล้เคียงกนั โดยเฉพาะบริเวณล าตวัขวด (20 mm ถึง 175 mm) 



 81 

  

 ภาพท่ี 49 แสดงกราฟของความหนาขวดท่ีต าแหน่งตา่งๆ ของผล FEA ของขวดแบบคร่ึง
ใบ กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาและเปอร์เซน็ต์ความสงูของขวด ได้แสดงในภาพท่ี 50 
และกราฟความหนาและเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด ได้แสดงในภาพท่ี 51 
 

 
 
ภาพที่ 49  ผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก ท่ีต าแหน่ง           

0°, 45° และ 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
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ภาพที่ 50  เปรียบเทียบผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก          

ท่ี 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูของผนงัขวด 
 

 

 

 
ภาพที่ 51  เปรียบเทียบผล FEA ของความหนาขวดแบบคร่ึงใบ โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก          

ท่ี 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์รัศมีของฐานขวด 
 

100% 

0% 
b 

c 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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 3.3  ผลเปรียบเทียบแบบจ าลองการเป่าพาริสนั 
 

ตารางท่ี 9 แสดงข้อมลูเปรียบเทียบแบบจ าลอง FEM ของการจ าลองการเป่าของ
วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก (แบบสมมาตรคร่ึงใบ) และวสัดวุิสโคอีลาสติก (แบบสมมาตรคร่ึงใบและเต็ม
ใบ) จากผลการจ าลองการเป่าพาริสนั โดยก าหนดให้เวลาในการเป่า 1 วินาที  พบวา่พาริสนัถกู
ความดนัเป่าไปสมัผสัผิวแมพ่ิมพ์ และท าให้ผนงัขวดทัง้ใบหยดุการเปลีย่นขนาด ต้องใช้เวลา 0.6 
วินาที เทา่กนัทัง้ 3 แบบจ าลอง 
 
ตารางที่ 9  ข้อมลูเปรียบเทียบของผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง 
 

parison 
ไฮเปอร์อีลาสติก วิสโคอีลาสติก 
สมมาตรคร่ึงใบ สมมาตรคร่ึงใบ เต็มใบ 

จ านวน node 784 1717 3232 
จ านวน element 690 1600 3200 
ชนิดของ element shell shell shell 
รูปทรงของ element quad quad quad 

ขนาดของ element (mm) 3 x 3 3 x 3 3 x 3 
Area Ratio ของ element 3.12 x 10-4 3.12 x 10-4 3.12 x 10-4 

ความหนาเร่ิมต้นของ element (mm) 2.4 2.4 2.4 
อณุหภมูิเร่ิมต้นของ element (°C) 180 180 180 

อณุหภมูิของแม่พิมพ์ (°C) ไม่มี 25 25 
ความดนัเป่า (MPa) 1 1 1 

processing time (sec) 20 322 701 
หมายเหต ุ ยากต่อการปรับตัง้

เง่ือนไขในการ
วิเคราะห์ และไม่
สามารถวิเคราะห์
ชิน้งานที่ซบัซ้อนได้ 

สามารถวิเคราะห์ได้
แตชิ่น้งานที่สมมาตร
ในระนาบซ้ายขวา
เทา่นัน้ 

ใช้เวลานานและยาก
ตอ่การวิเคราะห์ แต่
สามารถวิเคราะห์
ชิน้งานที่ไมส่มมาตร
ได้ 

 
 



 84 

  

โดยแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก ถึงแม้จะใช้จ านวน node และ element น้อยกวา่ 
และมีผลการค านวณท่ีเร็ว แตพ่บความยากในการก าหนดเง่ือนไขทาง FEA ต้องท าแยกสอง
ขัน้ตอน (ปิดแมพ่ิมพ์ และเป่า) จงึใช้เวลาในการเตรียมการมาก และเน่ืองจากในกระบวนการปิด
ของแม่พิมพ์ มีโอกาสเกิดการพบังอของเอลเิมนต์ ซึง่เป็นปัญหาในการค านวณเชิงตวัเลขโดยมีผล
ให้คา่ท่ีค านวณได้เกิดการลูอ่อก (diverge) ของระบบสมการเชิงตวัเลข เมื่อบริเวณขอบมมุของ  
พาริสนัถกูแมพ่ิมพ์ประกบปิด  ดงันัน้รูปทรงขวดท่ีซบัซ้อนจงึไมส่ามารถวิเคราะห์ได้ 

 
ส าหรับแบบ FEM โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสตกิ สามารถวิเคราะห์ได้ในขัน้ตอนเดียว 

โอกาสเกิดการ diverge น้อย ผลการวิเคราะห์แบบเตม็ใบและคร่ึงใบให้ผลท่ีใกล้เคียงกนั แตถ้่า
รูปทรงขวดไมส่มมาตรต้องใช้แบบจ าลอง FEM แบบเตม็ใบ 
 
 3.4  ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริงและผล FEA 
 

3.4.1  ความหนาตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

ผลเปรียบเทียบความหนาท่ีวดัจากขวดจริงตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่
แม่พิมพ์กบัผล FEA ของกระบวนการเป่า เม่ือใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก และวสัดวุิสโคอีลาสติก 
ภายใต้ความดนั 1 MPa และมีความหนาเร่ิมต้น 2.4 mm  ได้แสดงในภาพท่ี 52 โดยคา่เฉลี่ยจาก
ผลการวดัความหนาของขวดได้แสดงพร้อมคา่พิสยัสงูสดุและต ่าสดุ  กราฟเปรียบเทียบของความ
หนากบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด และเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด ได้แสดงในภาพท่ี 53 และ 54 
ตามล าดบั 

 

3.4.2  ความหนาตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

ผลเปรียบเทียบความหนาท่ีวดัจากขวดจริงตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่
แม่พิมพ์กบัผล FEA ของกระบวนการเป่า เม่ือใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก และวสัดวุิสโคอีลาสติก 
ภายใต้ความดนั 1 MPa และมีความหนาเร่ิมต้น 2.4 mm  ได้แสดงในภาพท่ี 55 โดยคา่เฉลี่ยจาก
ผลการวดัความหนาของขวดได้แสดงพร้อมคา่พิสยัสงูสดุและต ่าสดุ  กราฟเปรียบเทียบของความ
หนากบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด และเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด ได้แสดงในภาพท่ี 56 และ 57 
ตามล าดบั 
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ภาพที่ 52  ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนวเส้น 0° 
ของแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

 

 

 

 
ภาพที่ 53  กราฟของภาพท่ี 52 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหน่ง b ถึง c 
 

100% 

0% 
b 

c 
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ภาพที่ 54  กราฟของภาพท่ี 52 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหนง่ a ถึง b 

 

 
 

ภาพที่ 55  ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนวเส้น 45° 
ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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ภาพที่ 56  กราฟของภาพท่ี 55 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหน่ง b ถึง c 
 
 

 

 

 
ภาพที่ 57  กราฟของภาพท่ี 55 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหนง่ a ถึง b 

 
 

100% 

0% 
b 

c 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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3.4.3 ความหนาตามแนวเส้น 90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

ผลเปรียบเทียบความหนาท่ีวดัจากขวดจริงตามแนวเส้น 90° ของเส้นแบง่
แม่พิมพ์กบัผล FEA ของกระบวนการเป่า เม่ือใช้วสัดไุฮเปอร์อีลาสติก และวสัดวุิสโคอีลาสติก 
ภายใต้ความดนั 1 MPa และมีความหนาเร่ิมต้น 2.4 mm  ได้แสดงในภาพท่ี 58 โดยคา่เฉลี่ยจาก
ผลการวดัความหนาของขวดได้แสดงพร้อมคา่พิสยัสงูสดุและต ่าสดุ  กราฟเปรียบเทียบของความ
หนากบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด และเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด ได้แสดงในภาพท่ี 59 และ 60 
ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที่ 58  ผลเปรียบเทียบความหนาของขวดจริง (Experiment) และผล FEA ตามแนวเส้น 90° 

ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
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ภาพที่ 59  กราฟของภาพท่ี 58 เป็นเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด จากต าแหน่ง b ถึง c 
 
 

 

 

 
ภาพที่ 60  กราฟของภาพท่ี 58 เป็นเปอร์เซน็ต์รัศมีฐานขวด จากต าแหนง่ a ถึง b 
 
 

100% 

0% 
b 

c 

a 
0% 

100% 
0° 

45° 

90° 

  

b 
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 3.5  ผลการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน 
 

จากภาพท่ี 52 ถึง 60 เม่ือวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากความหนาของขวดจริง 
(ภาพท่ี 34 และ 35) เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ความหนาของแบบจ าลองชนิดไฮเปอร์-        
อีลาสติก และวิสโคอีลาสติก คดิเป็นเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนสมบรูณ์เฉลี่ย (percent 
average absolute error, %e )  โดยค านวณจาก 
 

 %

, ,

,1

1
100 ,%

EXP FEA

EXP

n
i i

ii

t t
e

n t



   (63) 

 
โดย n  คือ  จ านวนข้อมลูทัง้หมด ท่ีน ามาค านวณความคลาดเคลื่อน 
 ,EXP it  คือ  ความหนาเฉลีย่วดัจากขวดจริงท่ีต าแหนง่ตา่งๆ 
 ,FEA it  คือ  ความหนาจากผลการวิเคราะห์ FEA ท่ีแตล่ะโหนด 
 

  พบว่าแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกของขวดแบบสมมาตรคร่ึงใบ ให้ผล FEA ของ
ความหนาใกล้เคียงกบัผลการวดัความหนาของขวดจริงมากกว่า  โดยมีความคลาดเคลื่อน %e  
เท่ากบั 29.15%   ในขณะท่ีแบบจ าลองวิสโคอีลาสติกมีความคลาดเคลื่อน %e  เท่ากบั 33.17%   
เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงในช่วง 10%  ถึง 90%  ของความสงูขวด วสัดแุบบวสิโคอีลาสติกมี
การเปลี่ยนแปลงท่ีเรียบสม ่าเสมออยา่งตอ่เน่ืองถกูต้องกวา่ของแบบไฮเปอร์อีลาสติก  ผลการ
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนความหนาจากขวดจริง เปรียบเทียบกบัผล FEA ของแบบจ าลอง
ไฮเปอร์อีลาสติก และวิสโคอีลาสติก ท่ีต าแหน่งตา่งๆ ได้สรุปในตารางท่ี 10 และการเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งระหวา่งแบบจ าลองแบบไฮเปอร์อีลาสติก และแบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิ ได้สรุปใน
ตารางท่ี 11 

 
ในระหวา่งการท าการวิเคราะห์พบวา่ การปรับตัง้เง่ือนไขการวิเคราะห์ FEA โดยใช้

แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกมีความยุง่ยากกวา่แบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิ  และผลการวิเคราะห์
ความหนาของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกมีโอกาสเกิดการลูอ่อก (diverge) ได้บอ่ยครัง้กวา่ เม่ือ
เทียบกบัการใช้แบบจ าลองวสิโคอีลาสติก 
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากความหนาจริงของขวด เปรียบเทียบกบัผล
การวิเคราะห์ความหนาของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก และวิสโคอีลาสตกิ ท่ี
ต าแหน่งตา่งๆ 

 

ต าแหน่งจาก
เส้นแบง่
แม่พิมพ์ 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉลี่ย 
(percent average absolute error, %) 

ไฮเปอร์อีลาสตกิ วิสโคอีลาสติก 
ฐานขวด ผนงัขวด เฉลี่ย ฐานขวด ผนงัขวด เฉลี่ย 

0° 31.69 26.84 27.66 17.12 34.93 31.90 
45° 29.95 27.56 27.98 18.17 34.27 31.53 
90° 28.04 32.58 31.81 13.24 40.73 36.06 
เฉลี่ย 29.91 28.99 29.15 16.18 36.64 33.17 

 

ตารางที่ 11  ผลการเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก และ       
วิสโคอีลาสติก 

 

 ไฮเปอร์อีลาสตกิ วิสโคอีลาสติก 
การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 

และการวิเคราะห์ 
มีความยุง่ยากในการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตให้เหมาะสม 

ง่ายตอ่การวิเคราะห์ 

การลูอ่อก (divergence) เกิดการลูอ่อกได้ง่าย โอกาสเกิดการลูอ่อกน้อย 
การแกวง่ของคา่ความหนา 

(oscillation) 
มีการแกวง่ ไม่มีการแกวง่ 

การวิเคราะห์แบบอณุหภมูิไมค่งท่ี 
(non-isothermal) 

ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
(constant temperature) 

สามารถวิเคราะห์ได้ 

การวิเคราะห์แบบขึน้กบัเวลา 
(dynamic) 

ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
 

สามารถวิเคราะห์ได้ 
 

การวิเคราะห์แบบไมส่มมาตรรอบแกน 
(non-axissymetric) 

ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ สามารถวิเคราะห์ได้ 

จ านวนขัน้ตอนในการวิเคราะห์ ต้องแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน 
1. แม่พิมพ์ปิด 2. การเป่าพาริสนั 

วิเคราะห์ทัง้ 2 ขัน้ตอนอยา่ง
ตอ่เน่ืองได้ภายในครัง้เดียว 

เวลาท่ีใช้ในการก าหนดเง่ือนไข 
ในการวิเคราะห์ 

ใช้เวลานาน 
(ประมาณ 30 นาที ถึง 2 ชัว่โมง)  

ใช้เวลาสัน้ 
(ประมาณ 10 ถึง 30 นาที) 
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4.  ผล FEA จ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาพาริสันของขวดทดสอบรูปทรงไม่สมมาตร
รอบแกน 
 
 จากผลการวิเคราะห์โดยใช้ FEA จ าลองการเป่าพาริสนั สรุปได้วา่แบบจ าลองวสัดแุบบ
วิสโคอีลาสติกมีผลโดยรวมเหมาะสมในการใช้จ าลองการเปลี่ยนแปลงความหนาของพาริสนั จงึได้
น าวิธีการดงักลา่วมาประยกุต์ใช้จ าลองขวดท่ีมีรูปทรงไมส่มมาตร โดยสร้างแบบ FEM แบบเตม็ใบ 
เพื่อวิเคราะห์ความหนาของพาริสนัท่ีเปลีย่นแปลงไปในเวลาตา่งๆ ในขณะท าการเป่า ท่ีความดนั 1 
MPa เส้นผา่ศนูย์กลางของพาริสนัเทา่กบั 60 mm ความหนาของพาริสนัเร่ิมต้นเท่ากบั 2 mm และ
อณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัเท่ากบั 180°C  โดยตารางท่ี 12 แสดงรายละเอียดของการวิเคราะห์
กระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูปของแบบจ าลองขวดทดสอบรูปทรงไมส่มมาตร 
 
ตารางที่ 12  ข้อมลูของแบบจ าลอง FEM ของขวดทดสอบรูปทรงไมส่มมาตร 
 

parison non-axisymmetric 

จ านวน node 3600 
จ านวน element 3562 
ชนิดของ element shell 
รูปทรงของ element quad 

ขนาดของ element (mm) 4 x 4 
Area Ratio ของ element  2.81 x 10-4 
เส้นผ่าศนูย์กลาง (mm) 60 

แบบจ าลองเชิงโครงสร้างของวสัด ุ วิสโคอีลาสติก 
ความหนาเร่ิมต้นของ element (mm) 2 
อณุหภมูิเร่ิมต้นของ element (°C) 180 

ความดนัเป่า (MPa) 1 
processing time (sec) 542 

หมายเหต ุ ยากต่อการสร้างแบบจ าลอง และปรับตัง้
เง่ือนไขในการวิเคราะห์ แบบจ าลองต้อง
เป็นแบบจ าลองเตม็ใบเทา่นัน้ และใช้
เวลานานในการวิเคราะห์ แตส่ามารถ
วิเคราะห์ชิน้งานท่ีมีรูปทรงไมส่มมาตรได้ 
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 4.1  ผล FEA จ าลองการปิดแม่พิมพ์ของขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 
 

ผลการจ าลองการเคลื่อนท่ีของแม่พิมพ์ของขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน โดยใช้
วสัดวุิสโคอีลาสติกจ าลองการเป่าขวดทัง้ใบท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 วินาที ได้แสดงใน
ภาพท่ี 61 โดยสว่นสนี า้เงินแสดงเอลิเมนต์ของพาริสนัท่ีไมส่มัผสักบัแมพ่ิมพ์ และสว่นสีเหลือง
แสดงเอลเิมนต์ท่ีเกิดการสมัผสักบัผิวแมพ่ิมพ์ 

 

   
t = 0 sec t = 0.2 sec t = 0.4 sec 

   
t = 0.6 sec t = 0.8 sec t = 1 sec 

 
ภาพที่ 61  ผลการจ าลองการปิดของแมพ่ิมพ์โดยใช้แบบจ าลองเตม็ใบ ท่ีเวลา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1 วินาที 
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 4.2  ผล FEA จ าลองการเป่าพาริสนัของขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 

 
ผลการวิเคราะห์ความหนาเป็นระดบัชัน้สีของผนงัพาริสนัท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีเวลาตา่งๆ 

ในขณะท าการเป่า ท่ี 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8  และ 1 วินาที ของขวดรูปทรงไมส่มมาตร โดย
ใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก ได้แสดงในภาพท่ี 62 จากผลจ าลองการเป่าพาริสนั พบว่า 1 วินาทีหลงัจาก
พาริสนัถกูความดนัเป่าไปสมัผสัแม่พิมพ์ ความหนาผนงัข้างทัง้หมดหยดุการเปลี่ยนแปลง  

 

    

thickness (mm) 

 t = 0 sec t = 0.1 sec t = 0.2 sec t = 0.3 sec 

    

thickness (mm) 

 t = 0.4 sec  t = 0.6 sec  t = 0.8 sec t = 1 sec 
 
ภาพที่ 62  ผลการวิเคราะห์ความหนาของพาริสนั โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติกแบบจ าลองเตม็ใบ    

ท่ีเวลา 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8  และ 1  วินาที  
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 4.3  ผล FEA วิเคราะห์ความหนาของขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 
 

ความหนาของขวด 1 ลติร รูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ท่ีเป่าเสร็จแล้ว ณ ต าแหน่ง
ตา่งๆ จากขอบของฐานขวด จนถึงคอขวด สามารถแสดงเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความ
หนาและเปอร์เซน็ต์ความสงูของขวดในแนวตา่งๆ จากเส้นแบง่ของแมพ่ิมพ์ได้ดงัภาพท่ี 63        
จากผลการวิเคราะห์ความหนาขวดท าให้ทราบวา่ ขวดมีความหนามากสดุท่ีบริเวณพาริสนัถกู
ความดนัเป่าไปสมัผสักบัแมพ่ิมพ์ก่อน  ได้แก่ แนวเส้นกึง่กลางของขวด (เส้น c) และสว่นโค้งเว้า
ของไหลข่วด (เส้น d และ e)   ในขณะท่ีขวดจะมีความบางมากท่ีสดุในต าแหน่งท่ีพาริสนัสมัผสักบั
แม่พิมพ์ทีหลงั ได้แก่ แนวเส้นแบง่ของแมพ่ิมพ์และเส้นขอบมมุขวดด้านท่ีอยูห่่างจากเส้นกึ่งกลาง
ของพาริสนั (เส้น a และ b) รวมถึงบริเวณขอบมมุตา่งๆ ของขวดท่ียากตอ่การเป่า 

 

 

 
ภาพที่ 63  ผลการวิเคราะห์ FEA ของความหนาขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน ท่ีต าแหน่งตา่งๆ 

จากเส้นแบง่ของแมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 

 
 

a b 

c 

d e 100% 0% 

a 
b 
c 
d 
e 
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5.  ผล FEA จ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของพาริสันเทยีบกับเวลา 
 
 ความหนาของขวดรูปทรงสมมาตรรอบแกน (ขวด 0.9 ลติร) ท่ีเวลาในขณะเป่าขวด เม่ือใช้
วสัดวุิสโคอีลาสติก ภายใต้ความดนั 1 MPa อณุหภมูิเร่ิมต้น 180°C และพาริสนัมีความหนา 2.4 
mm  ต าแหนง่ท่ีศกึษามี 3 ต าแหน่งท่ี 5, 50  และ 95 เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวด ในแนว 90° จาก
เส้นแบง่แมพ่ิมพ์  ภาพท่ี 64 แสดงผล FEA ของระดบัชัน้สีของความหนา ขวดท่ีเวลา 1.1, 1.2785 
และ 1.3831 วินาที โดยกราฟของความหนาทัง้ 3 จดุเม่ือเทียบกบัเวลา ได้แสดงในภาพท่ี 65 
 
 ความหนาของขวดท่ี 3 ต าแหน่ง ณ ความสงู 5 เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวดท่ีมมุ 0°, 45° 
และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ ได้แสดงดงัภาพท่ี 66 โดยจดุ a คือ จดุท่ีความสงู 5 เปอร์เซน็ต์ 
ในแนว 90° ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีใช้เวลามากสดุ และความหนาท่ีบางสดุ 
 
 ตารางเปรียบเทียบความหนาพาริสนัและเวลาเมื่อสมัผสักบัแม่พิมพ์ ณ จดุตา่งๆ (a, b, c, 
d และ e) ได้แสดงดงัตารางท่ี 13 
 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

thickness 
(mm) 

 
  t = 1.10 sec  t = 1.2785 sec  t = 1.3831 sec 

 
ภาพที่ 64  ผล FEA แสดงระดบัชัน้สีของความหนาขวดท่ีเวลา (ก) 1.1 วินาที (ข) 1.2785 วินาที 

และ (ค) 1.3831 วินาที 
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ภาพที่ 65  การเปลี่ยนแปลงความหนาพาริสนัของขวด 0.9 ลิตร เม่ือเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่ง  

5, 50  และ 95 เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวด ในแนว 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 
 ผลการจ าลองความหนาของพาริสนัท่ีเวลาตา่งๆ  พบว่าต าแหนง่ท่ีพาริสนัสมัผสัแม่พมิพ์
ก่อน มีความหนาขวดมากกวา่ต าแหนง่ท่ีพาริสนัสมัผสัแม่พิมพ์ทีหลงั  คา่ความหนาสดุท้ายของ   
พาริสนัสงัเกตไุด้จากกราฟของเวลา เม่ือกราฟความหนาหยดุการเปลีย่นแปลง  ซึง่เป็นผล
เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจากพาริสนัไปยงัแมพ่ิมพ์ ท าให้พาริสนัเกิดการแข็งตวั 
(solidification) เป็นชิน้งานขวดตามรูปทรงของแมพ่ิมพ์  ซึง่พฤติกรรมดงักลา่ว สามารถจ าลอง
ด้วยเง่ือนไขการสมัผสัแบบตดิแน่น (glued after contact) หรือการก าหนดเง่ือนไขการถ่ายเท
ความร้อนระหวา่ง พาริสนักบัแม่พิมพ์ได้ 

c 

b 

a 

mold closing blowing 

1.28 1.38 

  0° from parting line 

45° from parting line 

90° from parting line 

5% 

50% 

95% 

0% 100% 

a b c a b c 
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ภาพที่ 66  การเปลี่ยนแปลงความหนาพาริสนัของขวด 0.9 ลิตร เม่ือเทียบกบัเวลา ท่ีความสงู 5 

เปอร์เซน็ต์ของความสงูขวด ณ ต าแหน่ง 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 
 ตารางที่ 13  ผลการเปรียบเทียบความหนาขวดกบัเวลาท่ีพาริสนัเกิดการสมัผสักบัแม่พิมพ์ ณ จดุ

ตา่งๆ 
 

point 
ต าแหน่ง เวลาท่ีเกิดการ

สมัผสัแม่พิมพ์ 
(sec) 

ความหนาพาริสนั 
(mm) 

ความสงู  
(%) 

มมุจากแนวเส้นแบง่
แม่พิมพ์ (องศา) 

a 5 90 1.3831 0.76701 
b 50 90 1.2785 1.01116 
c 95 90 1.2785 1.53028 
d 5 45 1.3531 0.83536 
e 5 0 1.3431 0.9286 

e 
d 
a 

mold closing blowing 

1.38 

  0° from parting line 

45° from parting line 

90° from parting line 

5% 

0% 100% 

a d e a 

d 

e 
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6.  ผล FEA การเปล่ียนความหนาของพาริสันต่อความหนาขวด 
 
 ขวดท่ีใช้วิเคราะห์เป็นขวดขนาด 0.9 ลติร (รูปทรงสมมาตรรอบแกน) โดยก าหนดความ
หนาของพาริสนัท่ี 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 และ 2.6 mm วิเคราะห์ FEA โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก 
ภายใต้ความดนั 1 MPa อณุหภมูิเร่ิมต้น 180°C   ภาพท่ี 67, 68 และ 69 แสดงกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งความหนากบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด ตามแนวเส้น 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่
แม่พิมพ์ตามล าดบั  กราฟแสดงเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั 
(Thickness ratio, TR) เทียบกบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด ตามแนวเส้น 0°, 45° และ 90° จากแนว
เส้นแบง่แมพ่ิมพ์ ได้แสดงในภาพท่ี 70, 71 และ 72 ตามล าดบั   และตารางท่ี 14 ถึง 16 แสดง
ผลตา่งของเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นความหนา (TR) เทียบกบัเปอร์เซน็ต์ความสงู ทกุๆ 10% จาก 0% 
ถึง 100% ของ 4 ความหนาพาริสนั เปรียบเทียบกบัพาริสนัท่ีความหนา 2.4 mm 
 
 ผลจากการวิเคราะห์ภาพท่ี 67 ถึง 69 พบว่า ความหนาผนงัขวด เม่ือมีความหนาพาริสนัท่ี
ตา่งกนั มีลกัษณะใกล้เคียงกนัมาก และผล FEA ท่ีได้สอดคล้องกบัความเป็นจริง คอืเม่ือเพิ่มความ
หนาพาริสนั ก็จะท าให้ผนงัขวดหนาเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 
 

 

 

 
ภาพที่ 67  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 

0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 

100% 

0% 
b 

c 
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ภาพที่ 68  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 

45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

 
 

 
ภาพที่ 69  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีความหนาพาริสนัจาก 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 

90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 

100% 

0% 
b 

c 

100% 

0% 
b 

c 



 101 

  

 
 

 
ภาพที่ 70  ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั จาก 

2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด  
 

 
 

 
ภาพที่ 71  ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั จาก 

2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

100% 

0% 
b 

c 

100% 

0% 
b 

c 
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ภาพที่ 72  ผลเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์อตัราสว่นระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั จาก 

2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 
 เม่ือวิเคราะห์อตัราสว่นความหนาผนงัขวดตอ่ความหนาพาริสนั (TR) จากตารางท่ี 14 ถึง 
16 จะพบวา่เปอร์เซน็ต์ความแตกตา่ง (% ) ของ TR ของความหนาพาริสนัท่ี 2.2, 2.3, 2.5 และ 
2.6 mm เทียบกบัความหนาท่ี 2.4 mm  มีคา่เฉลี่ยสมบรูณ์ของความแตกตา่ง ( AVG ) ตลอด
ความสงูของขวด มีคา่สงูสดุเท่ากบั 0.00984% ซึง่น้อยมาก  จงึสามารถสรุปได้วา่ TR  มีคา่คงท่ี
ตามแนวความสงูขวด เม่ือความหนาพาริสนัท่ีศกึษาเท่ากบั 2.4 ± 0.2 mm  (ซึง่เห็นได้จากกราฟใน
ภาพท่ี 70 ถึง 71 แตล่ะภาพเห็นกราฟซ้อนทบักนั)  ดงันัน้ในการวิเคราะห์ความหนาของขวด เรา
สามารถใช้ FEA วิเคราะห์ท่ีความหนาพาริสนัคา่หนึง่ แล้วค านวณ TR ตามแนวความสงู เพื่อใช้
ค านวณความหนา เม่ือต้องการเพิม่หรือลดความหนาพาริสนัจากคา่ TR ของขวดนัน้ โดยไม่ต้อง
ท า FEA ซ า้ 
 

100% 

0% 
b 

c 
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ตารางที่ 14  ผลเปรียบเทียบอตัราสว่นความหนาท่ีความสงูตา่งๆ ของพาริสนัท่ีมีความหนา 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

 
อตัราสว่นความหนา เม่ือความหนาพาริสนัเทา่กบั x  mm ( xTR , %)  

และเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่ง ( 2.4

2.4

% xTR TR

TR


  ) 

ความหนาพาริสนั (mm) 2.4 2.2 2.3 2.5 2.6 
น า้หนกัพาริสนั (g) 56.87 52.53 54.71 59.02 61.14 

blowing time (sec) 1.598 1.542 1.560 1.618 1.628 
เปอร์เซน็ต์ความสงู 2.4TR  2.2TR  % 2.3TR  % 2.5TR  % 2.6TR  % 

100 125.52 130.85 -0.04248 130.79 -0.04198 119.75 +0.04597 130.24 -0.03758 
90 53.49 53.36 +0.00251 53.47 +0.00051 53.59 -0.00185 53.68 -0.00351 
80 45.03 45.01 +0.00059 45.04 +0.00025 45.05 -0.00035 45.07 -0.00090 
70 42.29 42.43 -0.00327 42.32 -0.00071 42.32 -0.00054 42.27 +0.00056 
60 42.45 42.55 -0.00242 42.50 -0.00122 42.40 +0.00129 42.39 +0.00153 
50 42.58 42.67 -0.00204 42.64 -0.00125 42.53 +0.00120 42.50 +0.00193 
40 42.16 42.35 -0.00452 42.21 -0.00125 42.10 +0.00149 42.06 +0.00237 
30 41.74 41.79 -0.00138 41.71 +0.00072 41.67 +0.00167 41.53 +0.00496 
20 41.41 40.19 +0.02946 40.60 +0.01969 40.51 +0.02183 40.68 +0.01775 
10 41.88 42.13 -0.00616 40.50 +0.03286 41.94 -0.00159 41.22 +0.01562 
0 68.93 68.33 +0.00862 68.51 +0.00596 71.03 -0.03050 67.27 +0.02395 

    คา่เฉลี่ยสมับรูณ์ของความแตกตา่ง  % /AVG n   , % -0.00940  0.00967  0.00984  0.01006 
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ตารางที่ 15  ผลเปรียบเทียบอตัราสว่นความหนาท่ีความสงูตา่งๆ ของพาริสนัท่ีมีความหนา 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

 
อตัราสว่นความหนา เม่ือความหนาพาริสนัเทา่กบั x  mm ( xTR , %)  

และเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่ง ( 2.4

2.4

% xTR TR

TR


  ,%) 

ความหนาพาริสนั (mm) 2.4 2.2 2.3 2.5 2.6 
น า้หนกัพาริสนั (g) 56.87 52.53 54.71 59.02 61.14 

blowing time (sec) 1.598 1.542 1.560 1.618 1.628 
เปอร์เซน็ต์ความสงู 2.4TR  2.2TR  % 2.3TR  % 2.5TR  % 2.6TR  % 

100 86.34 86.14 +0.00240 85.96 +0.00440 86.60 -0.00300 86.21 +0.00157 
90 53.34 53.18 +0.00295 53.30 +0.00067 53.41 -0.00132 53.53 -0.00356 
80 45.00 44.98 +0.00040 45.01 -0.00025 45.02 -0.00034 45.04 -0.00084 
70 42.46 42.52 -0.00139 42.49 -0.00076 42.39 +0.00158 42.35 +0.00243 
60 42.45 42.55 -0.00242 42.50 -0.00123 42.40 +0.00129 42.39 +0.00153 
50 42.58 42.67 -0.00204 42.64 -0.00125 42.53 +0.00120 42.50 +0.00193 
40 42.39 42.48 -0.00226 42.44 -0.00128 42.33 +0.00132 42.14 +0.00591 
30 41.65 41.71 -0.00149 41.62 +0.00076 41.58 +0.00162 41.45 +0.00470 
20 41.12 39.86 +0.03062 40.29 +0.02034 40.20 +0.02248 40.34 +0.01900 
10 39.92 40.21 -0.00730 40.27 -0.00872 39.96 -0.00109 39.76 +0.00396 
0 47.17 47.24 -0.00161 47.47 -0.00629 47.31 -0.00290 47.19 -0.00045 

คา่เฉลี่ยสมับรูณ์ของความแตกต่าง  % /AVG n   , % 0.00499  0.00418  0.00347  0.00417 
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ตารางที่ 16  ผลเปรียบเทียบอตัราสว่นความหนาท่ีความสงูตา่งๆ ของพาริสนัท่ีมีความหนา 2.2 ถึง 2.6 mm ตามแนวเส้น 90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ 
 

 
อตัราสว่นความหนา เม่ือความหนาพาริสนัเทา่กบั x  mm ( xTR , %)  

และเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่ง ( 2.4

2.4

% xTR TR

TR


  ,%) 

ความหนาพาริสนั (mm) 2.4 2.2 2.3 2.5 2.6 
น า้หนกัพาริสนั (g) 56.87 52.53 54.71 59.02 61.14 

blowing time (sec) 1.598 1.542 1.560 1.618 1.628 
เปอร์เซน็ต์ความสงู 2.4TR  2.2TR  % 2.3TR  % 2.5TR  % 2.6TR  % 

100 86.18 86.01 +0.00198 86.22 -0.00055 86.37 -0.00222 86.35 -0.00196 
90 53.22 53.06 +0.00302 53.18 +0.00077 53.29 -0.00128 53.41 -0.00346 
80 44.98 44.95 +0.00057 44.99 -0.00030 44.99 -0.00024 45.02 -0.00088 
70 42.45 42.51 -0.00137 42.49 -0.00077 42.39 +0.00147 42.35 +0.00245 
60 42.45 42.55 -0.00242 42.50 -0.00123 42.40 +0.00129 42.38 +0.00153 
50 42.58 42.67 -0.00204 42.64 -0.00125 42.53 +0.00120 42.50 +0.00193 
40 42.38 42.47 -0.00226 42.43 -0.00128 42.32 +0.00132 42.13 +0.00587 
30 41.58 41.91 -0.00785 41.55 +0.00082 41.51 +0.00178 41.38 +0.00478 
20 40.08 39.58 +0.01248 40.01 +0.00189 39.92 +0.00409 40.08 +0.00003 
10 39.21 38.74 -0.01212 38.87 +0.00863 39.21 -0.00017 38.57 +0.01636 
0 41.25 41.28 -0.00075 41.14 +0.00269 41.27 +0.00059 40.88 +0.00901 

คา่เฉลี่ยสมับรูณ์ของความแตกต่าง  % /AVG n   , % 0.00426  0.00183  0.00142  0.00439 
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7.  ผล FEA การเปล่ียนอุณหภมิูเร่ิมต้นของพาริสันต่อความหนาขวด 
 
 ขวดท่ีใช้วิเคราะห์เป็นขวดขนาด 0.9 ลติร (รูปทรงสมมาตรรอบแกน) โดยก าหนดอณุหภมูิ
เร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 190 และ 200°C   วิเคราะห์ FEA โดยใช้วสัดวุิสโคอีลาสติก 
ภายใต้ความดนั 1 MPa  ภาพท่ี 73, 74 และ 75 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนากบั
เปอร์เซน็ต์ความสงูขวด ตามแนวเส้น 0°, 45° และ 90° จากแนวเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ตามล าดบั  
 
 จากผลการวิเคราะห์พบวา่ สดัสว่นการกระจายความหนาของผนงัขวดไม่แตกตา่งกนัมาก
กบัเม่ืออณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนั อยูใ่นช่วง 160 ถึง 200°C   โดยมี AVG  ของ TR  เท่ากบั 
0.5812% 
 

 

 

 
ภาพที่ 73  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 190 

และ 200°C  ตามแนวเส้น 0° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 
  
 

100% 

0% 
b 

c 
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ภาพที่ 74  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 190 

และ 200°C  ตามแนวเส้น 45° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 

 
 

 
ภาพที่ 75  ผลเปรียบเทียบความหนาขวดท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัท่ี 160, 170, 180, 190 

และ 200°C  ตามแนวเส้น 90° ของเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ กบัเปอร์เซน็ต์ความสงูขวด 
 
 

100% 

0% 
b 

c 

100% 

0% 
b 

c 
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8.  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของพาริสันเทยีบกับเวลา 
 
 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของพาริสนั เม่ือเทียบกบัเวลา ท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้น 
180°C และท่ีความสงู 5% ของความสงูขวด ณ ต าแหนง่ 90° จากเส้นแบง่แมพ่ิมพ์ โดย
เปรียบเทียบกบักราฟความหนาผนงัขวดของขวดขนาด 0.9 ลติร รูปทรงสมมาตรรอบแกน ได้แสดง
ในภาพท่ี 76   และกราฟของอณุหภมูิพาริสนั เทียบกบักบัเวลา เม่ืออณุหภมูิเร่ิมต้นท่ี 160, 180 
และ 200°C  ได้แสดงในภาพท่ี 77 
 
 ผลท่ีได้จากภาพท่ี 76 ท าให้เราทราบเวลาท่ีอณุหภมูพิาริสนัเร่ิมแข็งตวั (อณุหภมูิ
หลอมเหลวหรือ melting temperature ของ HDPE อยูท่ี่ประมาณ 130°C)  และเข้าสูค่า่คงท่ี 
(steady state)   และภาพท่ี 77 แสดงความแตกตา่งของเวลา เม่ืออณุหภมูิลดลง และเข้าสูส่ภาพ
คงท่ี โดยอณุหภมูิพาริสนัเร่ิมต้นท่ีสงู ใช้เวลานานกวา่เมื่ออณุหภมูิเร่ิมต้นท่ีต า่กวา่ 
 

 
 

ภาพที่ 76  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ และความหนาของพาริสนั เม่ือเทียบกบั
เวลา เมื่ออณุหภมูิพาริสนัเร่ิมต้นเทา่กบั 180°C 

 

mo
ld 

clo
sin

g 

blo
wi

ng
 

cooling 

Thickness 

Temperature 



 109 

  

 
 
ภาพที่ 77  กราฟแสดงอณุหภมูิพาริสนัเทียบกบัเวลา เม่ืออณุหภมูิพาริสนัเร่ิมต้นเท่ากบั    

160,180 และ 200°C 
 
9.  ปัญหาที่พบในการวิจยั 
 
 ปัญหาตา่งๆ ท่ีพบในการวิจยั ได้แก่ 
 
 1.  การทดสอบดงึยืดของพลาสติกท่ีอณุหภมูิสงูท าได้ยาก เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูพลาสติก
หลอมเหลว จะมีพฤตกิรรมกึ่งแข็งกึง่เหลว และไหลย้อยในระหวา่งการดงึยืด จงึท าให้ผลการ
ทดสอบมีความคลาดเคลื่อนอย่างมาก หรืออาจท าการทดสอบไม่ได้เลยท่ีอณุหภมูสิงูระดบัหนึง่  
ทัง้นีอ้าจแก้ปัญหาโดยการใช้ฟังก์ชนัเลื่อนเวลาและอณุหภมูิ เช่น สมการอาร์เรเนียส หรือ สมการ 
WLF ในการแทนคา่พฤตกิรรมของวสัด ุในช่วงอณุหภมูท่ีิท าการทดสอบได้ยาก ซึง่อาจท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบจริง ท่ีอณุหภมูนิัน้ๆ   นอกจากนี ้เคร่ืองมือทดสอบยงัหาได้
ยากในประเทศไทย 
 
 2.  การประเมนิความแม่นย าของความหนาของพาริสนัก่อนท าการเป่า ไม่สามารถวดั
เปรียบเทียบกบัผล FEA ได้  เน่ืองด้วยพาริสนัท่ีรีดออกมาจากหวัดาย มีสภาพท่ีนิ่มและร้อน และไว
ตอ่อณุหภมูิ  ดงันัน้เคร่ืองมือวดัแบบสมัผสัจงึไมส่ามารถใช้วดัได้ 
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 3.  ในการอธิบายพฤติกรรมของพาริสนัท่ีอณุหภมูิสงู ซึง่มีการเสียรูป ในลกัษณะการพบั
งอของเอลเิมนต์อยา่งมาก จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองเชิงโครงสร้าง (constitutive model) ของวสัดุ
ท่ีมีความซบัซ้อน ซึง่ซอฟต์แวร์ FEM ท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั อาจไมร่องรับแบบจ าลองเชิงโครงสร้างของ
วสัดเุหลา่นี ้  นอกจากนีก้ารทดสอบเพ่ือหาคา่คงท่ีของสมการวสัดตุา่งๆ ยงัท าได้ยาก 
 
 4.  ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ การก าหนดขนาดของเอลเิมนต์หรือ element 
length ให้เหมาะสมตอ่การวิเคราะห์ด้วยเอลเิมนต์ชนิด shell ท าได้ยาก เน่ืองจากในระหวา่งการ
วิเคราะห์การเป่า เอลิเมนต์ของพาริสนัมีการเสียรูป และเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาอยา่งมาก 
ในงานวิจยันี ้ได้ใช้อตัราสว่นพืน้ท่ีของเอลิเมนต์ตอ่พืน้ท่ีรวมของพาริสนั (ARE) เท่ากบั 3.12 x 10-4 

ส าหรับขวดรูปทรงสมมาตรรอบแกน และ 2.81 x 10-4 ส าหรับขวดรูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 
 
 5.  การก าหนดเง่ือนไขสมัผสัให้เหมาะสม มีความยุง่ยากอยา่งมาก เน่ืองจาก อลักอริทมึ
ในการค านวณระยะสมัผสั จะคดิระยะสมัผสัจากความหนาของเอลเิมนต์ท่ีเลก็ท่ีสดุในแบบจ าลอง
เง่ือนไขการสมัผสันัน้ๆ  ซึง่อาจท าให้เกิดการลูอ่อกในการวิเคราะห์ FEA เน่ืองจากในระหวา่งการ
วิเคราะห์การเป่า เอลิเมนต์ของพาริสนัมีการเสียรูป และเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาอยา่งมาก 
จงึท าให้ขนาดและความหนาในแตล่ะเอลิเมนต์ของพาริสนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมาก 
 
 6.  การก าหนดเง่ือนไขเชิงตวัเลขในการวิเคราะห์ให้เหมาะสมท าได้ยาก เน่ืองการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงความหนาของพาริสนั มีความไว (sensitivity) ตอ่การปรับตัง้เง่ือนไขเชิงตวัเลข 
เช่น time step   ซึง่หากปรับตัง้ไมเ่หมาะสมเพียงเลก็น้อย จะท าให้เกิดการลูอ่อกในการวิเคราะห์
ได้ง่ายมาก  ในงานวิจยันี ้ใช้การก าหนด time step แบบปรับคา่อตัโนมตัิระหวา่งการวิเคราะห์ 
(adaptive time step) โดยมีคา่ time step เท่ากบั 0.01 ถึง 0.00001 sec ส าหรับการจ าลองแบบ
วิสโคอีลาสติก 
 
 7.  การก าหนดหนว่ยของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เชน่ แรง ความหนาแน่น ความเค้น 
ความเครียด การน าความร้อน ท่ีเหมาะสมให้กบัแบบจ าลอง จ าเป็นต้องศกึษาให้รอบคอบ และ
ก าหนดให้สมัพนัธ์กนั เช่น ถ้าหน่วยของแรงเป็น N จะต้องใช้หน่วยของความยาวเป็น m 
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สรุป 
 
 งานวิจยัของวิทยานิพนธ์นี ้ได้ศกึษารูปแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ส าหรับ
วิเคราะห์ความหนาของพาริสนั ของกระบวนการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ ของขวดพลาสตกิท่ีผลิต
จาก HDPE   ผลวิเคราะห์ท่ีได้ท าให้ทราบความหนาท่ีต าแหนง่ตา่งๆ ของผนงัขวดได้   แบบจ าลอง
ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้สามารถใช้ศกึษาความหนาและอณุหภมูิของพาริสนัเทียบกบัเวลาได้ 
 
 ผลจากงานวิจยันี ้สามารถสรุปได้ดงันี ้
 
 1.  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวสัด ุเพ่ือใช้ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
กระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รูป  ได้ศกึษาเปรียบเทียบ 2 แบบจ าลอง คือแบบจ าลองวสัดชุนิดไฮเปอร์-
อีลาสติก และวิสโคอีลาสติก  
 
 2.  ได้ท าการศกึษาแบบจ าลองเมื่อใช้จ าลองกระบวนการปิดของแมพ่ิมพ์ และค านวณ
ความหนาของพาริสนั ท่ีเวลาตา่งๆ ในระหวา่งกระบวนการเป่า ภายใต้เง่ือนไขของกระบวนการ
ผลิต เช่น อณุหภมูิ ความหนาพาริสนั ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางเร่ิมต้นของพาริสนั ความดนัเป่า และ
เวลาท่ีใช้ในการเป่า เป็นต้น  
 
 3.  จากผลการวดัความหนาของขวดทดสอบเปรียบเทียบกบัผล FEA วิเคราะห์ความหนา 
โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของขวดรูปทรงสมมาตรรอบแกน พบว่าแบบจ าลองไฮเปอร์-    
อีลาสติกและวิสโคอีลาสติกสามารถน ามาใช้วิเคราะห์ความหนาของขวดได้ โดยแบบจ าลอง
ไฮเปอร์อีลาสติกของขวดแบบสมมาตร ให้ผลการวิเคราะห์ความหนาใกล้เคียงกบัผลการวดัความ
หนาของขวดจริงมากกวา่โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 29.15% ในขณะท่ีแบบจ าลองวสิโค-       
อีลาสติกมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 33.17%   สาเหตขุองความคลาดเคลื่อนท่ีส าคญัคือ สมบตัิ
ของ HDPE ท่ีไม่สามารถวดัได้โดยตรง 
 
 4.  การก าหนดเง่ือนไข FEA เม่ือใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกมีความยุง่ยากกวา่
แบบจ าลองวิสโคอีลาสติก   และผลการวิเคราะห์ความหนาของไฮเปอร์อีลาสติกมีโอกาสเกิดการลู่
ออก (diverge) ได้บอ่ยครัง้กวา่แบบจ าลองวิสโคอีลาสติก  
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 5.  ผลการวิเคราะห์ความหนาของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก พบความไม่สม ่าเสมอหรือ
แกวง่ขึน้ลงของคา่ความหนา ซึง่ไมเ่สมือนความเป็นจริง  
 
 6.  ในการวิเคราะห์เม่ือใช้แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก จ าเป็นต้องแบง่ขัน้ตอนการ
วิเคราะห์เป็นสองขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการประกบปิดของแมพ่ิมพ์ และขัน้ตอนการเป่า  รวมถึงท า
การปรับปรุงโครงร่างตาขา่ยของพาริสนั และตดัเอลิเมนต์สว่นท่ีถกูแมพ่ิมพ์ประกบหนีบ (pinch-
off) ทิง้ไป  นอกจากนีแ้บบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกยงัมีข้อจ ากดั ท่ีไม่สามารถวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ เช่น การน าความร้อนในพาริสนั  การน าความร้อนแบบสมัผสั
ระหวา่งพาริสนักบัแมพ่ิมพ์  การพาความร้อนของแมพ่ิมพ์ท่ีเกิดขึน้  เน่ืองจากสมการของ
แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกไม่มีพจน์ของอณุหภมูิ จงึจ ากดัท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้นของพาริสนัเท่านัน้ 
หรือมีอณุหภมูิคงท่ีตลอดชว่งการเป่า   โดยตารางท่ี 11 ได้สรุปเปรียบเทียบทัง้สองแบบจ าลอง 
 
 7.  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ของพาริสนั ใช้เอลิเมนต์รูปทรง quad แบบ shell 
ขนาด    3 x 3 mm หรืออตัราสว่นพืน้ท่ีเอลิเมนต์ตอ่พืน้ท่ีผิวรวม (Area Ratio of Element, ARE) 
ของพาริสนั เท่ากบั 3.12 x 10-4 และความหนาเท่ากบั 2.4 mm ส าหรับขวดขนาด 0.9 ลติร รูปทรง
สมมาตรรอบแกน  และ 4 x 4 mm หรือ ARE เท่ากบั 2.81 x 10-4 และความหนาเท่ากบั 2 mm 
ส าหรับขวดขนาด 1 ลติร รูปทรงไมส่มมาตรรอบแกน 
 
 8.  แบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิ ได้น ามาวิเคราะห์ความหนาขวด และพบว่าอตัราสว่น
ระหวา่งความหนาขวดตอ่ความหนาพาริสนั (TR) มีคา่คงท่ีตามแนวความสงูขวด ส าหรับขวด
รูปทรงสมมาตรรอบแกน 
 
 9.  แบบจ าลองวิสโคอีลาสตกิ ได้น ามาใช้ศกึษาการเปลีย่นแปลงของความหนา และ
อณุหภมูิของพาริสนัเทียบกบัเวลาได้  ซึง่สามารถน าไปใช้คาดคะเนเวลาท่ีต้องใช้ในกระบวนการ
เป่าขึน้รูปได้ 
 
 10.  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการเป่าขึน้รูปแบบเอ็กทรูชัน่ สามารถน ามา
ประยกุต์ใช้ในการศกึษาความหนาของภาชนะ น า้หนกั และรูปทรงของภาชนะ จากรูปแบบและ
ขนาดของพาริสนั จงึท าให้ลดเวลา พลงังาน และวตัถดุิบ จากการลองผิดลองถกูท่ีปฏิบตัิบนเคร่ือง
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เป่า   และท าให้ลดต้นทนุของการผลิตลงได้อยา่งมาก  โดยการลองผิดลองถกูโดยผู้ควบคมุเคร่ือง
เป่าท่ีมีความช านาญ จะใช้เวลาอยา่งน้อย 12 ชัว่โมงในการปรับขนาดความหนาของพาริสนัให้ได้
ขนาดท่ีต้องการ หรืออาจใช้เวลาถึงหนึง่สปัดาห์ในกรณีท่ีภาชนะมีรูปทรงซบัซ้อน  จงึท าให้
สิน้เปลืองพลาสติกและพลงังาน คิดเป็นมลูคา่กวา่ 10,000 บาทตอ่หนึง่ผลติภณัฑ์ (ข้อมลูจาก
บริษัทปัญจวฒันาพลาสตกิ จ ากดั)  
 
 11.  งานวิจยันีแ้สดงให้เห็นวา่แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการเป่าขึน้รูปแบบ
เอ็กทรูชัน่โดยใช้แบบจ าลองวิสโคอีลาสติก สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในค านวณความหนาของขวด 
ภายใต้เง่ือนไขการผลิต   โดยสามารถก าหนดความหนาเร่ิมต้นของพาริสนัได้  สามารถประยกุต์ใช้
ได้ทัง้รูปทรงแบบสมมาตรรอบแกน และรูปทรงซบัซ้อนแบบไมส่มมาตร และสามารถน ามาใช้
ศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ จากเง่ือนไขการผลิตท่ีมีผลตอ่ความหนา และเวลาในการเป่า
ขวดได้  
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   มธัยมศกึษาจากโรงเรียนบดนิทรเดชา สงิห์ สงิหเสนี 
 วศ.บ. (วิศวกรรมเคร่ืองกล หลกัสตูรนานาชาต ิรุ่นท่ี 1) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
สถานที่ท างาน นกัวิจยัประจ าหน่วยหนว่ยปฏิบตัิการวิจยัการออกแบบทางกลและ

ผลิตภณัฑ์ (MPDRL) ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ทุนการศึกษาที่ได้รับ ได้รับทนุวิจยัมหาบณัฑิต จากส านกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั 
(สกว.) ร่วมกบั บริษัทปัญจวฒันาพลาสตกิ จ ากดั ภายใต้ชดุโครงการ
สนบัสนนุผู้ปฏบิตัิการวิจยัในภาคอตุสาหกรรม ช่ือโครงการ การจ าลอง
การเปลี่ยนแปลงความหนาของพาริสนัภายใต้การเป่าขึน้รูปแบบ
เอ็กทรูชัน่ 

 




