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คอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer-Aided Design) และคอมพิวเตอรชวยวิเคราะห 
(Computer-Aided Engineering) โดยใชวิธีการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (finite element analysis) 
เปนวิธีการทางวิศวกรรมที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑมากมายหลายชนิด ใน
อุตสาหกรรมผลิตขวดพลาสติกสามารถนํามาใชในการวิเคราะหความแข็งแรงของขวดกอนนําไป
ผลิตและทดสอบตามมาตรฐานการปลอยตก (Drop test) งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาผลกระทบของ
การบรรจุของเหลวภายในขวดพลาสติกซึ่งผลิตจากพลาสติก PET (Polyethylene Terephthalate) 
ภายใตเงื่อนไขการทดสอบปลอยตก ตามมาตรฐาน ASTM D2463 และใชวิธีทดสอบทั้งการ
ทดสอบทางกล และใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยซอฟตแวร MSC/DYTRAN การวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตไดมีการกําหนดความแมนยํา และเวลาที่ใชในการประมวลผลของการกําหนด
อัลกอริทึมการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง (fluid-structure interaction algorithm) 
ไดมีการนําเสนอสมการทางคณิตศาสตรของแบบจําลองความเคนไหลขึ้มมาใหม ( STPf −σ ) เพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางความเคนฮารดเด็นนิ่ง (hardening stress) กับอัตราความเครียด 
(strain rate) ยิง่ไปกวานั้นงานวิจยันีย้ังไดนาํเสนอขีดจํากดัการวิบัติเพื่อใชในการกําหนดความสูง
วิบัติภายใตมาตรฐานการทดสอบปลอยตกของขวดพลาสติกขึ้นมาใหม ในการจําลองการทดสอบ
ปลอยตกขวดพลาสติก ขวดพลาสติกจะถกูเติมน้ําเต็มความจุและครึ่งของความจุ แลวปลอยตกจาก
ความสูงที่แตกตางกันสามระดับ ( 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร) การใชสมการรวมลากรานเจยีน-ออย
เลอรเรียน (Coupling Lagrangian Eulerian) และใชแบบจาํลองความเคนไหลที่นําเสนอเพื่อหา
คาแรงกระแทก และความเครียดที่ผนังขวด พบวาคาแรงกระแทกและความสูงที่ขวดแตกจากการ
วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตมคีวามแมนยําทีย่อมรับได โดยมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของคาแรง
กระแทกนอยกวา 11.49% และมีคาคลาดเคลื่อนของคาความสูงวิบัตินอยกวา 9.27% 
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The Computer-Aided Design (CAD) and Computer-Aided Engineering (CAE) in 
cooperated with Finite Element Analysis (FEA) method are the engineering method that plays 
an important role in designing of many products of the manufacturing industries. In 
manufacturing of plastic bottle industries, this method can perform to analyze strength of bottles 
before manufacture and test under drop test standard. This research was focus on the study of 
impact effects of liquid-filled plastic bottles, made from Polyethylene Terephthalate (PET), 
under the ASTM D2463 drop test standard using both experiments and the finite element code 
MSC/DYTRAN. In FEA, the fluid–structure interaction (FSI) algorithms used to specify 
appropriate boundary conditions were studied and evaluated their computational times and 
accuracies. The new mathematical equation, known as the flow stress model ( STPf −σ ) to 
describe the relationship between hardening stresses and strain rates, was proposed. 
Additionally, the new failure criterion to determine the failure height under the drop test 
standard was developed. In our simulations, plastic bottles were filled with water to the full and 
half capacities. Then, they were released from three different heights (0.5, 1.0, 1.5 m) to 
determine impact forces and strains on the surface of bottle. With Coupling Lagrangian Eulerian 
(CLE) and proposed flow stress model, we found that impact forces and failure heights obtained 
from FEA yielded the accurate and acceptable results. The percent error of impact forces was 
less than 11.49%. The percent error of failure heights was less than 9.27%.   
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5 ตัวอยางการคํานวนหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกจากผลการทดสอบปลอยตกขวด 13 
6 กระบวนการวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนต 14 
7 ระบบการสัมผัสและกระแทกของวัตถุ 2 ช้ิน 15 
8 ระบบการสัมผัสและกระแทก (ก) แบบจาํลอง continuum (ข) FEM 17 
9 ขวดทดสอบ ก ความจุ 0.5 ลิตร น้ําหนัก 0.032 กิโลกรัม ผลิตจากวัสดุ PET 25 
10 อุปกรณวดัแรงกระแทก (ก) แผนวัดแรง (ข) ชุดอุปกรณควบคุมการขยาย

สัญญาณ (amplifier controls) 
 

25 
11 เครื่องชั่งน้ําหนัก 25 
12 เครื่องดึงทดสอบ (tensile test machine) รุน H50KS ของบริษัท Tinius Olsen   

(HOUNSFIELD), USA. 
 

26 
13 การด A/D รุน PCL-812PG ของบริษัท Advantech, USA. รับได 16 ชองสัญญาณ 

และสงได 2 ชองสัญญาณ 
 

26 
14 ตัวอยางชิน้ทดสอบของ PET ซ่ึงตัดจากผนงัขวดทดสอบ ก 27 
15 แสดงตัวอยางขวดติด strain gauges ที่ระดบัความสูง 11.70, 66.60 และ 121.51 

มิลลิเมตร วัดจากกนขวด (จุด P1, P2 และ P3) 
 

30 
16 ชุดวงจรอิเล็กโทรนิกประดษิฐเพื่อวัดความเครียด (strain) จํานวน 8 ชองสัญญาณ 31 

 
 

 

(3)



 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                                                                                  
ภาพที ่  หนา 

   
17 แสดงตําแหนงการติดตั้งเครือ่งมือวัด ประกอบดวย (ก) ขวดติด strain gauges (ข) 

ชุดวงจรอิเล็กโทรนิก (ค) เครื่องจายไฟกระแสตรง (ง) เครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงมี
การด A/D ภายใน (จ) จอรับภาพแสดงโปรแกรมบันทึกคาความตางศักย และ 
(ฉ) แผนวัดแรง 

 
 
 

32 
18 แบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบ ก และแผนวัดแรง 34 
19 ตําแหนงการกาํหนด Master-Slave algorithm แบบจําลอง FEM 34 
20 (ก) แบบจําลอง FEM ของน้ํา (ข) แบบจําลอง FEM ของขวด (ค) แบบจําลอง 

FEM ของสมการลากรานเจยีน (LE) 
 

35 
21 (ก) แบบจําลอง FEM ของขวด (ข) แบบจาํลอง FEM ของขอบเขตของไหล (ค) 

แบบจําลอง FEM ของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) 
 

36 
22 (ก) แบบจําลอง FEM ของน้ํา (ข) แบบจําลองเอลิเมนตรวม (ค) แบบจําลอง FEM 

ของขวด (ง) แบบจําลอง FEM ของสมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอร
เรียน (ALE) 

 
 

37 
23 แสดงตําแหนงเอลิเมนตของน้ํา และอากาศของแบบจําลอง FEM ของของไหล 

(ก) FEM ของของไหลสําหรับ LE และ ALE (ข) FEM ของของไหลสําหรับ 
CLE 

 
 

38 
24 แสดงตําแหนงเอลิเมนตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขวดที่ตรงกับ

ตําแหนงตดิ strain gauges ในระดับตําแหนง P1, P2 และ P3 ของขวดทดสอบ
จริง ตามลําดับ 

 
 

40 
25 (ก) ตําแหนงของเอลิเมนต P11 ถึง P18 รอบแกนขวด  (ข) ภาพ top view ของ

ขวดแสดงมุมของเอลิเมนต P11 ถึง P18 
 

41 
26 แสดงลักษณะการยืดของชิ้นทดสอบซึ่งตัดมาจากผนังขวดทดสอบ ก 42 
27 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนจริงกบัความเครียดจริง (true stress-strain 

curve) ของวัสดุ PET จากการดึงทดสอบที่อัตราความเครียด 4 คา 
 

43 
28 แสดงคุณลักษณะของวัสดุ PET จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนจริงกับ 

ความเครียดจริงของการทดสอบดึง 
 

43 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                                                                                  
ภาพที ่  หนา 

   
29 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนวิบัติกบัอัตราความเครียดจริงของวัสดุ PET 

จากการดึงทดสอบ 45 
30 กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดวิบตัิกับอัตราความเครียดจริงของวัสดุ 

PET จากการดงึทดสอบ 45 
31 กราฟความสัมพันธความเคนจริงความเครียดจริงของวัสด ุPET เปรียบเทียบ

ระหวางผลการทดสอบกับสมการ (42) ของอัตราความเครียด 4 คา 
 

46 
32 กราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตจากผลการแทนคาในสมการ 

(42) ของอัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1

 
46 

33 กราฟความเคนจริงความเครยีดจริงของวัสดุ PET เปรียบเทียบระหวางผลการ
ทดสอบกับสมการ (51) ของอัตราความเครียด 4 คา 

 
48 

34 กราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตของผลการแทนคาในสมการ 
(51) ของอัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1  

 
48 

35 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบเปลา (ไม
บรรจุน้ํา) ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 

49 

36 ผลการปลอยตกขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยจากความสูง 0.5 เมตร 50 
37 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

คร่ึงความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

50 
38 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

คร่ึงความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 

51 
39 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

คร่ึงความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
 

51 
40 ผลการปลอยตกขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําเตม็ความจุปลอยจากความสูง 1.0 เมตร 52 
41 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

เต็มความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

52 
42 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

เต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 

53 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                                                                                  
ภาพที ่  หนา 

   
43 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

เต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
 

53 
44 ผลการปลอยตกของขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําเต็มความจแุละติด strain gauge 

ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

54 
45 ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ํา

เต็มความจแุละติด strain gauge ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

55 
46 ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวด

ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจทุี่จุด P1 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร (เฉพาะการ
ทดสอบครั้งที่ 1 และครั้งที่ 3) 

 
 

55 
47 ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวด

ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจทุี่จุด P2 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

56 
48 ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวด

ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจทุี่จุด P3 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 

56 
49 ขวดทดสอบ ก ที่ถูกทดสอบปลอยตกการแตกจะเกดิขึ้นที่กนขวด 57 
50 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจาก
ความสูง 0.5 เมตร 

 
 

58 
51 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจาก
ความสูง 1.0 เมตร 

 
 

59 
52 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจาก
ความสูง 1.5 เมตร 

 
 

59 
53 ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตัวของผนัง (deformation) และคาความ

เคนที่ผนังของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุของแบบจําลอง (ก) LE (ข) CLE และ (ค) 
ALE ณ เวลาทีข่วดกระแทกกับพื้นจากความสูง 1.0 เมตร 

 
 

60 
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54 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวาง

คาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับการใช FEA ของการปลอยตกขวดทดสอบ
บรรจุน้ําเต็มความจ ุ

 
 

61 
55 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจาก
ความสูง 0.5 เมตร 

 
 

62 
56 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจาก
ความสูง 1.0 เมตร 

 
 

63 
57 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการ

ทดสอบทางกลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจาก
ความสูง 1.5 เมตร 

 
 

63 
58 ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตัวของผนัง (deformation) และคาความ

เคนที่ผนังของขวดบรรจุน้ําคร่ึงความจุของแบบจําลอง LE, CLE และ ALE ณ 
เวลาที่ขวดกระแทกกับพื้นจากความสูง 0.5 เมตร 

 
 

64 
59 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (Impact Force) สูงสุดกบัระยะปลอยตกระหวาง

คาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับการใช FEA ของการปลอยตกขวดทดสอบ
บรรจุน้ําครึ่งของความจ ุ

 
 

65 
60 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของ PET เปรียบเทียบระหวางผล

การทดสอบกบัแบบจําลอง RPL ที่อัตราความเครียด 4 คา 
 

67 
61 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของ PET เปรียบเทียบระหวางผล

การทดสอบกบัแบบจําลอง ZA ที่อัตราความเครียด 4 คา 
 

67 
62 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของ PET เปรียบเทียบระหวางผล

การทดสอบกบัแบบจําลอง JC ที่อัตราความเครียด 4 คา 
 

68 
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63 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ

ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งส่ีของขวด
ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจปุลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 

 
 

68 
64 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ

ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งส่ีของขวด
ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจปุลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 

 
 

69 
65 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ

ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งส่ีของขวด
ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจปุลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 

 
 

69 
66 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวาง

คาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้ง
ส่ีของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจ ุ

 
 

70 
67 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ

ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็น
นิ่งของวัสดุของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 70 

68 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ
ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็น
นิ่งของวัสดุของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 71 

69 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการ
ทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็น
นิ่งของวัสดุของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 71 

70 การเปรียบเทยีบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวาง
คาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และ
สมการฮารดเด็นนิ่งของวัสดุของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจ ุ 72 

   
   



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                                                                                  
ภาพที ่  หนา 

   
71 แสดงผลการเคลื่อนที่ของน้ําภายในแบบจาํลองขวด จากการปลอยตกความสูง 

0.5 เมตร ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาท ี(ค) 0.5493 วินาท ีและ (ง) 
0.5532 วินาท ี

 
 

73 
72 แสดงผลความเครียด (strain) บริเวณผนังแบบจําลองขวด จากการปลอยตกความ

สูง 0.5 เมตร ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาท ี(ค) 0.5493 วินาที และ 
(ง) 0.5532 วินาที 

 
 

73 
73 แสดงผลความเคน (stress) บริเวณผนังแบบจําลองขวด จากการปลอยตกความสูง 

0.5 เมตร ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาท ี(ค) 0.5493 วินาท ีและ (ง) 
0.5532 วินาท ี

 
 

73 
74 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยแรงกระแทกกับเวลาของขวดบรรจุน้ํา 5 

ใบ กับผลวิเคราะห FEA จากการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
 

74 
75 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook 

strain) กับเวลาที่จุด P1 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิ
เมนต จากการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 

 
 

75 
76 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook 

strain) กับเวลาที่จุด P2 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิ
เมนต จากการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 

 
 

75 
77 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook 

strain) กับเวลาที่จุด P3 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิ
เมนต จากการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 

 
 

76 
78 การเปรียบเทยีบคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) สูงสุดกับ

ตําแหนงความสูงของขวดระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับคาเฉลี่ยของ
การวิเคราะห FEA ที่จุด P1, P2 และ P3 ของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตก
จากความสูง 0.5 เมตร 

 
 
 

77 
79 ผลการสวมสมการ (52) เปรียบเทียบกับคาความเครียดวบิัติของการทดสอบทาง

กลของอัตราความเครียด 4 คา 78 



 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
                                                                                                                                                  
ภาพที ่  หนา 

   
80 คาความเคนสูงสุด และอัตราเครียดสูงสุดของผนังขวดที่เกิดขึ้นจากการจําลอง

การทดสอบปลอยตกที่ความสูง 3.00, 3.50, 4.00, 4.25, 4.50 และ 5.00 เมตร 79 
81 ผลการวิเคราะหความเคนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากการทดสอบปลอยตกจาก

ระดับความสูง 3.00, 3.50, 4.00, 4.25, 4.50 และ 5.00 เมตร 80 
82 แสดงวิธีการหาความสูงการแตกของขวดดวยผลของการวิเคราะหไฟไนตเอลิ

เมนต 80 
83 แสดงอัตราสวนของแรงกระแทกตอน้ําหนกัที่ความสูง 0.5 เมตร ถึง 1.5 เมตร 83 

 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ภาพแสดงรายละเอียดของชิน้ทดสอบโพลิเมอร 96 
ก2 แผนขอมูล (data sheet) ของ strain gauge รุน KFG-1-120-C1-11L1M2R 97 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

STPf −σ  = แบบจําลองความเคนไหลของ Suvanjumrat-Thusneyapan-Puttapitukporn  

RPLf −σ  = แบบจําลองความเคนไหล Rate Power Law 

ZAf −σ  = แบบจําลองความเคนไหลของ Zerrilli-Armstrong 

JCf −σ  = แบบจําลองความเคนไหลของ Johnson-Cook 
nt Ω  = โดเมนของวัตถุช้ินที่ n ณ เวลา t ใดๆ 

i
tb  = สวนประกอบของเวกเตอร body force (tb) 

i
t a  = สวนประกอบของเวกเตอรความเรง (ta) 

)(
)(

−∂
−∂  = อนุพันธยอย 

div(-) = ไดเวอรเจนซ (divergence) 
MPDRL = Mechanical and Product Design Research Laboratory 
A/D = Analog to Digital  
ch = channel 
MSC = Macneal-Schwendler Corporation 
MAX(-) = คาสูงสุดของคาในภายในวงเล็บ 

Failure%  = percentage failure 

∑  = สัญลักษณแทนผลรวม 
PP = โพลีโพรพิลีน (polypropylene) 
LDPE = โพลีเอทิลีนความหนาแนนต่าํ (low density polyethylene) 
ln = ลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) 

∈  = สัญลักษณแทนการเปนสมาชิก 

ρ  = ความหนาแนน (density) 

u  = ความเร็วในทศิทางแกน x 

v  = ความเร็วในทศิทางแกน y 

w  = ความเร็วในทศิทางแกน z 

T  = อุณหภูม ิ

λ  = second viscosity coefficient 
det (-) = ดิเทอรมินันต (determinant) 



 

(12)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

tote  = total energy 
p = แรงดัน (pressure) 
P = point 

 = สัญลักษณแสดงคากึ่งกลางเปนคาเฉลี่ย คาบนเปนคามากที่สุด และคาลางเปน
คานอยที่สุด 

%e  = คาเปอรเซ็นของความคลาดเคลื่อน 
Exp. = Experiment 

failσ  = failure stress 

failε  = failure strain 
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การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรสําหรับการทดสอบปลอยตกขวดพลาสติกท่ี 
บรรจุน้ําโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
Computer Simulation Method for Drop Test of Liquid-Filled Plastic Containers 

Using Finite Element Method 
 

คํานํา 
 
 ขวดพลาสติกถูกนํามาใชอยางแพรหลายในชีวิตประจําวนั และในอุตสาหกรรมตางๆ โดย
ใชในการบรรจุของเหลว เชน น้ําดื่ม เครื่องสําอาง น้ํามัน และสารเคมี เปนตน โดยทัว่ไปแลวขวด
พลาสติกเหลานี้ มีกรรมวิธีการผลิตโดยวิธีการเปาขึ้นรูป (blow molding) ซ่ึงใชโพลิเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) หรือ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) เปนวัสดุ
สําหรับผลิต ภายหลังผลิตขวดจะถูกสุมตามวิธีการประกนัคุณภาพเพื่อนํามาทดสอบตามมาตรฐาน
การทดสอบความแข็งแรงวธีิหนึ่ง คือ การปลอยตก (drop test) เพื่อคุณภาพดานความปลอดภัย ของ
ลูกคาในการใชงาน และการขนสง 
 
 ปจจุบันโรงงานผลิตขวดและกระปองพลาสติกภายในประเทศสามารถนําเทคโนโลยทีาง
วิศวกรรม โดยการใชวิธีคอมพิวเตอรชวยออกแบบ (Computer-Aided Design, CAD) และวิธี
คอมพิวเตอรชวยวิเคราะห (Computer-Aided Engineering, CAE) ซ่ึงความตองการหลักของโรงงาน
คือการผลิตขวดพลาสติกใหมีน้ําหนกัเบาและมีความแข็งแรงที่ผานมาตรฐานการทดสอบสากล และ
มีความตองการที่สูงขึ้นคือการใชเทคโนโลยีทางวิศวกรรมที่มีอยูเพื่อเขาสูตลาดการแขงขัน
ออกแบบและผลิตขวดตางประเทศ เชน ตลาดการออกแบบและผลิตกระปองน้ํามันเครื่อง การ
วิเคราะหความแข็งแรงของขวดโดยใชเทคโนโลยีที่มีในปจจุบัน สามารถใชไดเฉพาะวิธีสถิตศาสตร 
(static) กับการทดสอบแรงดัน (pressure test) และการทดสอบภาระดานบน (top load test) ซ่ึงเปน
การจําลองการทดสอบขวดนอกเหนือจากการทดสอบปลอยตก ในการจําลองการทดสอบปลอยตก 
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนแบบพลศาสตร (dynamics) ซ่ึงมีความซับซอนของปญหา
เนื่องมาจากตวัแปรของเวลาเขามาเกี่ยวของ 
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งานวิจยันี้ไดมุงเนนศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองการทดสอบปลอยตกของขวดทดสอบ
บรรจุน้ํา ศึกษาและวิเคราะหเพื่อกําหนดสภาวะขอบเขต (boundary condition) ซ่ึงสอดคลองกับ
สภาวะการทดสอบทางกล (mechanical test) ประกอบดวย สภาวะขอบเขตแบบสัมผัสและกระแทก 
(contact-impact) สภาวะขอบเขตแบบการปฏิสัมพันธระหวางของแข็งกับของเหลว (fluid-structure 
interaction) และไดมีการประดิษฐสมการทางคณิตศาสตรแสดงพฤติกรรมทางกลของวัสดุ เพื่อใช
กับแบบจําลองของขวดพลาสติก 

 
แบบจําลองของการปลอยตกขวดพลาสติกบรรจุน้ําที่ไดสามารถนําไปใชในการวิเคราะห

ความเหมาะสมของรูปทรงของขวดในการออกแบบ ความเหมาะสมของวัสดุที่ใชในการผลิต ใช
กําหนดความหนาของผนังขวดกอนการผลิตจริง และใชลดน้ําหนกัหรือตนทุนวัตถุดบิ ทําใหลด
ความสิ้นเปลืองของพลังงาน ทรัพยากร และสิ่งแวดลอมภายในประเทศ อีกทั้งยังเปนการเพิ่ม
ศักยภาพการผลิตภาชนะบรรจุของเหลวภายในประเทศใหเปนทีย่อมรับแกผูบริโภคทั่วโลก 
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 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. นําเสนอสมการความสัมพนัธระหวางความเคนกับความเครียด (stress-strain relation) 
ในชวงยืดหยุนพลาสติกของพลาสติก (elasto-plastic) เพื่อใชในการจาํลองการปลอยตกขวด
พลาสติก 

  
2. ทําการศึกษาและวิเคราะหทฤษฎีพฤติกรรมการปฏิสัมพันธระหวางของไหลภายในขวด

พลาสติก ที่มีผลตอการจําลองการปลอยตกโดยใช CAE เพื่อสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่มี
ประสิทธิภาพในการคํานวณ 

 
3. ทําการศึกษากระบวนการบันทึกผลการทดสอบปลอยตกขวดพลาสติก 
 
4. วิเคราะห และเปรียบเทยีบผลการวิเคราะห FEA และการทดสอบ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  คุณสมบัตทิางกลของวัสดุ 
 
 1.1  การทดสอบดึง (tensile test)  
    
      วิธีการหาคณุสมบัติทางกลของวัสดุประเภทโพลีเมอร (polymer) เชน พลาสติก นิยมใช
วิธีการดึงทดสอบ (tensile test) มีมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกดวยวิธีการดึง
ประกอบดวย International Organization for Standardization (ISO) 527-1 และ ISO 527-2 และ 
American Society for Testing Material (ASTM) D638 และ D882 และมีวิธีกําหนดคณุสมบัติทาง
กลของพลาสติกที่ไดจากการดึงดวยความเร็วคงที่ ระหวาง 1 ถึง 500 mm/min โดยเลือกใชคาใดคา
หนึ่งซึ่งขึ้นกับชนิดของชิ้นทดสอบ (ภาคผนวกที่ ก1) ประกอบดวย  
 

      ความเคนทางวิศวกรรม (engineering stress) และความเครียดทางวศิวกรรม 
(engineering strain) แสดงดวยสมการ (ASTM D638) 
 

                                                                       
0A

W
=σ                                                                   (1) 

 
เมื่อ                          σ  คือ  ความเคนทางวิศวกรรม (engineering stress) 
                                 W คือ  แรงที่ใชดึง (load) 
                               0A  คือ  พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ 
 

และ                                                       
0

0

0

)(
l

ll
l
l −
=

Δ
=ε                                                            (2) 

 
เมื่อ                           ε  คือ  ความเครียดทางวศิวกรรม (engineering strain) 
                                  l  คือ  ความยาวใดๆ ของชิ้นทดสอบระหวางการยดื 
                                0l  คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบเริ่มตน  
                               lΔ  คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบที่เปล่ียนแปลงจากการดึง 
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      ความเคนจริง (true stress) และความเครียดจริง (true strain) แสดงดวยสมการ (ASTM 
D638) 
 

                                                                       
A

W
T =σ                                                                  (3) 

 
เมื่อ                         Tσ  คือ  ความเคนจริง (true stress) 
                                  W คือ  แรงที่ใชดึง (load) 
                                 A  คือ  พื้นที่หนาของชิน้ทดสอบที่เวลาใด ๆ 
 

และ                                                     ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

l

l
T l

l
l
dl

0 0

lnε                                                          (4) 

 
เมื่อ                         Tε  คือ  ความเครียดจริง (true strain) 
                                  l  คือ  ความยาวใดๆ ของชิ้นทดสอบระหวางการยดื 
                                 0l  คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบเริ่มตน 
 

      ความสัมพันธของความเคนและความเครียดจริงในพจนของความเคนและความเครียด
ทางวิศวกรรมสามารถแสดงดวยสมการ (ASTM D638) 

 

                                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+=

0

)1(
l
l

T σεσσ                                                          (5) 

                                                         

                                                  )1ln(ln
0

0 εε +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

l
ll

T                                                       (6) 

 
       โพลีเมอรประเภทพลาสติก เชน โพลีโพรพีลีน (Polypropylene, PP) โพลิเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) และโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) จะมี
พฤติกรรมที่ไดจากการทดสอบแรงดึง โดยใชสมการคํานวณคาความเคนและความเครียดแสดงเปน
กราฟในภาพที่ 1 พลาสติกกลุมนี้จะมกีารยืดมากกวา 100 เปอรเซ็นต และมีจุดคราก (yield point) 
แสดงใหเห็นไดชัดเจน (Tai et al., 2000) และ (Shinoda and Bathurst, 2004) 
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ภาพที่ 1  กราฟความเคน (stress) ความเครยีด (strain) จากการดึงชิ้นตวัอยางพลาสติกหลายชนิด 
 
ท่ีมา: Tai et al. (2000)   
 
 1.2  อัตราความเครียด (strain rate) 
 
       ความเร็วในการดึงถูกกําหนดใหมีคาขึน้กับคุณสมบตัิการยืดของพลาสติก เชน ยดืนอย
กวา 20 เทาใหใชอัตราความเครียด (strain rate) 0.1 min-1 (ASTM D882) โดยสามารถคํานวณคา
ของอัตราความเครียดดวยสมการ  
 

                                                                         
0l

V
=ε&                                                                    (7) 

 
เมื่อ                           ε&  คือ  อัตราความเครียด (strain rate) 
                                V  คือ  ความเร็วในการดึง 
                                0l  คือ  ความยาวของชิ้นทดสอบเริ่มตน 
 
       พลาสติกชนิด PET จะแสดงใหเห็นผลกระทบเนื่องมาจากการเปลี่ยนความเร็วในการ
ดึง โดยแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิม่ความเร็วในการดึงใหสูงขึน้ (อัตราความเครียดสูงขึ้น) จะทําใหคา
ความเคนสูงขึ้นที่ความเครียดเดียวกนั (Suvanjumrat et al., 2007, 2008) แสดงในภาพที่ 2 ที่อุณหภมูิ
ทดสอบ 25 oC และมีผลกระทบเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราเครียดที่อุณหภูมิสูงขึ้น (Buckley 
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et al., 1996), (Vigny et al., 1999) และ (Matthews et al., 2000) แสดงในภาพที่ 3 ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
(90 oC) จุดครากของ PET จะไมปรากฏใหเห็น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  กราฟความเคนจริง (true stress) ความเครียดจริง (true strain) จากการดึงชิน้ตัวอยาง 
               พลาสติก PET อัตราเครียดตางๆ ที่อุณหภูม ิ25 oC  
 
ท่ีมา: Suvanjumrat et al. (2007, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  กราฟความเคนจริง (true stress) ความเครียดจริง (true strain) จากการดึงชิน้ตัวอยาง 
               พลาสติก PET อัตราเครียดตางๆ ที่อุณหภูม ิ90 oC  
 
ท่ีมา: Vigny et al. (1999) 
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2.  แบบจําลองความเคนความเครียด (stress-strain model) ของวัสด ุ
 
 แบบจําลองความเคนความเครียด (stress-strain model) ที่ใชแสดงพฤติกรรมการยืดของ
วัสดุในสภาวะอุณหภูมิหอง (25 oC) โดยแบงพฤติกรรมการยืดของวัสดุออกเปนสองชวง คือ ชวง
ยืดหยุน (elasticity) และชวงพลาสติก (plasticity) แสดงดวยสมการ (Mendelson, 1968) และ 
(Chakrabarty, 2006) 
 
                                                              Pet εεε +=                                                                    (8) 
  

และ                                                        
⎩
⎨
⎧

=
),(
,
εσ
ε

σ
h

E              
y

y

εε
εε

>
<

                                       (9) 

 
เมื่อ                          tε  คือ  ความเครียดในชวงของการยืดทัง้หมด 
                                eε  คือ  ความเครียดในชวงยืดหยุน 
                               Pε  คือ  ความเครียดในชวงพลาสติก 
                                  E คือ  คาของยังคโมดูลัส (Young’s Modulus) 
                        )(εσ h  คือ  ฟงกชันที่ความเคนเพิม่สูงขึ้นเมื่อความเครียดมากกวาความเครียดที่จุด 
                                            คราก (yield point) หรือ ความเคนฮารดเดน็นิ่ง (hardening stress) 
                               yε  คือ  ความเครียดที่จุดคราก 
  
3.  แบบจําลองคราก (yield model) และแบบจําลองความเคนไหล (flow stress model) ของวัสด ุ
 
 วัสดุพลาสติกชนิด PET มีพฤติกรรมการยดืเปลี่ยนแปลงตามอัตราความเครียดที่แตกตาง
กัน แบบจําลองคราก (yield model) ที่ใชแสดงพฤติกรรมของวัสดุที่มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของจุดคราก (yield point) ไมคงที่ โดยเปลี่ยนแปลงตามอัตราความเครียด หรือความเร็วที่ใชดึง
แสดงดวยสมการความสัมพนัธ 
 
                                                                   )(εσσ &yy =                                                              (10) 
 
เมื่อ                         yσ  คือ  ความเคนที่จุดคราก (yield stress) 
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แบบจําลองครากของ Cowper-Symonds (Li and Jones, 2000) ถูกบรรจุไวในซอฟแวร MSC.Dytran 
แสดงดวยสมการ  
 

                                                                
P

y

y

D

/1

0

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=
ε

σ
σ &                                                      (11) 

 
เมื่อ                         yσ  คือ  ความเคนที่จุดคราก (yield stress)  
                             0yσ  คือ  ความเคนที่จุดครากของอัตราความเครียดเริ่มตน 
                             D, P  คือ  คาคงที่ 
 

แบบจําลองความเคนไหล (flow stress model) ของวัสดุถูกประดษิฐเพื่อใชแสดงพฤตกิรรม
ของวัสดุที่มีพฤติกรรมของความเคนเมื่อความเครียดผานจุดคราก หรือความเคนฮารดเด็นนิ่งของ
วัสดุมีการเปลีย่นแปลงตามความเครียดทีม่ากขึ้น และเปลี่ยนแปลงตามอัตราความเครียด หรือ
ความเร็วทีใ่ชดึง (Banerjee, 2005) แบบจําลองที่มีความเคนเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้แสดงดวยสมการ 
 
                                                                  ),( εεσσ &ff =                                                         (12) 
 
เมื่อ                         fσ  คือ  ความเคนไหล (flow stress) 
 

แบบจําลองความเคนไหลที่มใีชกับวิธีวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (finite element analysis) 
และถูกบรรจุไวในซอฟแวร MSC.Dytran ประกอบดวย 
 
แบบจําลอง Rate Power Law (RPL) แสดงดวยสมการ (MSC.Software corp. (MSC), 2005a) 
 
                                                 ),( mn

RPLf BACMAX εεσ &+=−                                             (13) 
 
แบบจําลองของ Zerilli-Armstrong (ZA) แสดงดวยสมการ (MSC, 2005a) 
 
                                                    [ ])/ln( 0)( εεεσ &&Cn

ZAf eBA +=−                                                (14) 
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แบบจําลองของ Johnson-Cook (JC) แสดงดวยสมการ (MSC, 2005a) 
 
                                                     )]/ln(1)[( 0εεεσ &&CBA n

JCf ++=−                                   (15) 
 
เมื่อ                         0ε&  คือ  อัตราความเครียดเริ่มตน 
                       A และ B คือ  คาคงที่  
                  C, m และ n คือ  จํานวนจริงใดๆ  
 
4.  ขีดจํากัดการวิบัติ (failure criteria) ของวัสดุ  
 
 วัสดุชนิดโพลีเมอรที่มีโครงสรางแบบกึ่งผลึก (semicrystalline polymers) มีการเรียงตวัของ
โมเลกุลเปนเสนสายยาว (chain) พับซอนกันเปนชั้นๆ เมือ่มีแรงกระทํา จะทําใหวัสดชุนิดนี้เกิดการ
ยืดตวัตามทิศทางของแรงกระทํา โดยมีลักษณะการยืดตัวแสดงในภาพที่ 4 ช้ันของโพลีเมอรจะ
คลายออก (ภาพที่ 4ก ถึง 4ง) และฉีกขาดจากกันเมื่อส้ินสุดความยาวของเสนสายยาวในภาพที่ 4จ 
(Callister, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  ขั้นตอนการยืดของวัสดุโพลีเมอรเมื่อมีแรงกระทํา 
 
ท่ีมา: Callister (2007) 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) (จ) 

  Force 
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 การวิบัติ (failure) ของวัสดุสามารถแสดงไดดวยการทดสอบดึงชิ้นทดสอบจนขาด คาความ
เคนและความเครียดสุดทายที่วัสดุขาดออกจากกัน คือ คาความเคนวิบตัิ (failure stress, failσ ) และ
คาความเครียดวิบัติ (failure strain, failε ) ขีดจํากดัการวิบัติของวัสดุ (failure criteria) ที่มีการยืดจน
เขาสูชวงพลาสติกของวัสดุ สามารถกําหนดดวยแบบจําลองความเครียดวิบัติคงที่ (constant failure 
strain) โดยกําหนดคาความเครียดวิบัติเปนขีดจํากัดการวบิัติของวัสดุ (MSC, 2005a และ Teng and 
Wierzbicki, 2006) เมื่อคาความเคนวิบัติมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบๆ 
 
5.  การทดสอบปลอยตก (drop test) ภาชนะบรรจุของเหลว 
 
 จุดประสงคของการใชวิธีทดสอบโดยการปลอยตก (drop test) ผลิตภัณฑชนดิภาชนะ
สําหรับบรรจุ (containers) เชน กลอง ถุง กระสอบ กระปอง และขวด เพื่อตองการวิเคราะห
ผลกระทบจากกระบวนการผลิต เชน คุณภาพของวัสดุ คณุภาพของการผลิต และการออกแบบ 
วิธีการทดสอบทําไดโดยนําผลิตภัณฑไปปลอยตกอิสระจากระดับความสูงที่กําหนดเพื่อวเิคราะห
ความทนทานตอแรงกระแทก (impact force) สําหรับกระปองและขวดพลาสติกนั้นการทดสอบ
ปลอยตกจะมวีิธีการทดสอบโดยใชมาตรฐานการทดสอบของ ASTM D2463 และ The Society of 
The Plastic Industry RPCD-7-1991 ซ่ึงมีวธีิการทดสอบปลอยตก 2 วิธี คือ 1. Static Drop Height 
และ 2. Bruceton Staircase เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดความปลอดภัย และคณุภาพของขวดและ
กระปองสาํหรบับรรจุของเหลวเมื่อถูกนําไปใชงาน ใหกบัผูบริโภค 
 
 วิธี Static Drop Height ทําไดโดยนําขวดจาํนวนหนึ่ง เชน 20 ใบ จากการสุม บรรจุน้ําแลว
นําไปปลอยใหตกอิสระจากความสูงที่ถูกกําหนด เมื่อขวดถูกทดสอบทั้งหมด ผลที่ไดจะถูกนําไปใช
ในการหาสัดสวนระหวางขวดบรรจุน้ําที่ทดสอบแลวแตกตอขวดบรรจนุ้ําที่ใชในการทดสอบ
ทั้งหมด โดยคํานวณเปน percentage failure จากผลการทดสอบปลอยตกจากสมการ  
 
                                               100)/(% ×= NXFailure                                                        (16)  
 
เมื่อ                          X  คือ  จํานวนขวดที่ทดสอบแลวแตก 
                                N  คือ  จํานวนขวดที่นํามาทดสอบทั้งหมด 
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วิธี Bruceton Staircase ทําไดโดยนําขวดจาํนวนหนึ่ง เชน 20 ใบ จากการสุม บรรจุน้ําแลว
นําไปปลอยใหตกอิสระจากความสูงที่ถูกกําหนดใหเปนความสูงเริ่มตน หากขวดถกูทดสอบแลวไม
แตกใหเพิ่มความสูงขึ้นไปอีกหนึ่งระดับสาํหรับทดสอบขวดใบตอไป หากขวดถูกทดสอบแลวแตก
ใหลดความสูงลงมาอีกหนึ่งระดับสําหรับทดสอบขวดใบตอไป ทําเชนนี้ไปจนครบจาํนวนขวดที่ถูก
สุมนํามาทดสอบ ผลการทดสอบจะถูกนําไปใชหาความสูงเฉลี่ยของการแตก (mean failure height) 
เพื่อกําหนดความสามารถทนทานตอการปลอยตกของขวด โดยบอกเปนคาความสูงเฉลี่ยการแตก
ของขวด และคาความเบี่ยงเบน (standard deviation) แสดงในสมการขางลางพรอมตัวอยางการ
คํานวณในภาพที่ 5 

 
                                                   ]2/1)/[(0 ±+= NAdhh                                                      (17) 
 

เมื่อ                                            ∑
−

=

=
ki

i
iinA

0
                                                                                (18) 

 

และ                                            029.0620.1 2

2

+
−

=
N

ANBds                                                (19) 

 

เมื่อ                                             ∑
=

=

=
ki

i
iniB

0

2                                                                              (20) 

 
โดย                          h  คือ  ความสูงเฉลี่ยการแตกของขวด 
                               N  คือ  จํานวนขวดที่ถูกทดสอบแลวแตกหรือไมแตกที่ความสูงในการปลอย 
                                            ตกใดๆ  
                                d  คือ  ชวงกวางของความสูงใดๆ 
                                ih  คือ  ตําแหนงของความสูงใดๆ โดยเริม่ตนที่ 0h  
                                0h  คือ  ตําแหนงความสูงต่ําสุดของการปลอยตกที่มีทัง้ขวดแตกและไมแตก 
                                  i  คือ  เลขจํานวนเต็มทีใ่ชกํากับตําแหนงความสูง (0, 1, 2, . . ., i) 
                                in  คือ  จํานวนขวดที่ถูกทดสอบแลวแตก ( Xn ) และขวดที่ไมแตก ( On )          
                                 s  คือ  คาความเบี่ยงเบนของความสูงเฉลี่ยการแตกของขวด 
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ภาพที่ 5  ตัวอยางการคํานวนหาคาความสงูเฉลี่ยการแตกจากผลการทดสอบปลอยตกขวด 
 
ท่ีมา: American Society for Testing Material D2463-95 
 
6.  วิธีการไฟไนตเอลิเมนตของการทดสอบปลอยตกภาชนะที่บรรจุของเหลว 
 
 วิธีการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีหาผลเฉลยของปญหาทางดานวิศวกรรม
โดยใชวิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ในการแกปญหา ภาพที่ 6 แสดงแผนภาพสรุปกระบวนการ
วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงสอดคลองกับการจําลองการทดสอบปลอยตกภาชนะบรรจุของเหลว 
โดยเริ่มตนจากปญหาทางฟสิกส (physical problem) ที่สอดคลองกับสภาวะการทดสอบปลอยตก 
ซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจากโครงสราง คุณสมบัติของวัสดทุี่ใชผลิตขวด แรงกระแทกกระทําขณะตก
กระทบกับพืน้ สภาวะของการบรรจุน้ํา และสภาวะแวดลอมอื่นๆ เชน อุณหภูมิขณะทดสอบ โดย
ปญหาทางกายภาพทั้งหมดอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) และใช
วิธีไฟไนตเอลิเมนตในการหาผลเฉลย ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจะเปนที่นาเชื่อถือเมื่อมีความแมนยําของผล
เฉลย โดยนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากปญหาทางกายภาพของการทดสอบปลอยตก ซ่ึงหากมี
ความคลาดเคลื่อนเกินกวาทีจ่ะยอมรับได จะตองมกีารปรับปรุง หรือแกไขแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และถาหากไดผลเปนที่นาพอใจ วิธีการที่ใชสามารถนําไปหาจุดเหมาะสม 
(optimization) ของปญหาทางกายภาพ เชน ความหนาของขวด หรือรูปรางของขวดที่เหมาะสมได
ตอไป 
 
  งานวิจยัของ ชาคริต (2546) และ สัจจาทิพยและคณะ (2546) ไดทําการวิเคราะหไฟไนตเอลิ
เมนตของกระปองใสน้ํามันเครื่องสําหรับการทดสอบปลอยตก ซ่ึงมีความนาเชื่อถือไดในระดับหนึง่ 
เนื่องจากงานวจิัยทั้งสองมีการใชไฟไนตเอลิเมนตเปนแบบสถิตศาสตร (static) และผลทดสอบทาง
กลที่ใชเปรียบเทียบความแมนยําของผลการวิเคราะหมเีพยีงความแข็งแรงของกระปองจากผลการ
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ทดสอบปลอยตกเทานั้น โดยการเปรียบเทยีบคุณสมบัติการฉีกขาดของวัสดุกับการวิเคราะหไฟไนต
เอลิเมนต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  กระบวนการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
 
ท่ีมา: Bath (1996) 
 
7.  ปญหาการสัมผัสและกระแทก (contact-impact problems) 
 
 การสัมผัสและกระแทก (contact-impact) เปนปรากฏการณทางดานพลศาสตรที่ซับซอน มี
ผลในกระบวนการผลิต และมีผลตออุตสาหกรรมการออกแบบผลิตภณัฑ จึงไดมีการสรางแบบ 
จําลองเพื่อใชในการอธิบายปรากฏการณการสัมผัสและกระแทกของวัตถุขึ้น การกระแทกกนัของ
วัตถุตั้งแต 2 ช้ินขึ้นไปถูกนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหผลกระทบ
ตอการออกแบบผลิตภัณฑ (Gilardi and Sharf, 2002) สําหรับการทดสอบปลอยตกปญหาการสัมผัส
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และกระแทกเปนปญหาที่เกดิขึ้นโดยตรง ปรากฏการณการสัมผัสและกระแทกจะเกิดขึ้นขณะที่ขวด
ซ่ึงบรรจุน้ํากระแทกกับพื้น และมีแรงกระแทกกระทําทีจุ่ดสัมผัส  
 
 ปรากฏการณการกระแทกระหวางวัตถุ 2 ชิ้น สามารถแสดงเปนระบบไดในภาพที่ 7 วัตถุ
ชิ้นที่ 1 และ 2 มีขอบเขต (boundary) 10Γ  และ 20Γ  อยูในโดเมน (domain) 10Ω  และ 20 Ω  ณ 
เวลาเริ่มตน t = 0 มีพิกัดอางอิงติดอยูกับที่ 1xt , 2xt  และ 3xt  เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําวัตถุทั้ง 2 
ชิ้นใหเคลื่อนที่เขาปะทะกันที่เวลา t > 0 โดเมนและขอบเขตของวัตถุชิ้นที่ 1 และ 2 จะเปลี่ยนเปน 

1Ωt , 2Ωt  และ 1Γt , 2Γt  ตามลําดับ (Zhong, 1993) เพื่อใหสามารถเขาใจระบบไดงาย 
ปรากฏการณที่ไดสามารถแสดงไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในชวงเวลา [0, T] โดเมนของ
วัตถุประกอบดวยปริมาตรภายใน (interior volume) และขอบเขต แสดงไดดวยสมการ 
 
                                                     ntntnt Γ∪Ω=Ω               เมื่อ  n = 1, 2                                  (21) 
 
และ                                              n

C
tn

F
tn

D
tnt Γ∪Γ∪Γ=Γ      เมื่อ  n = 1, 2                                  (22) 

 
เมื่อ                       nt Ω  คือ  ปริมาตรภายใน (interior volume) 
                            nt Γ    คือ  ขอบเขตทั้งหมดของวัตถุ (total boundary) 
                            n

D
t Γ    คือ  ขอบเขตการเคลื่อนที่ (displacement boundary) 

                            n
F

t Γ    คือ  ขอบเขตการรับภาระ (load boundary) 
                            n

C
t Γ    คือ  ขอบเขตที่เกิดปรากฏการณสัมผัสและกระแทก (contact-impact  

                                              boundary) 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  ระบบการสัมผัสและกระแทกของวัตถุ 2 ช้ิน 
 
ท่ีมา: Zhong (1993) 
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 7.1  สภาวะการเกิดการสัมผัสและกระแทก (contact-impact condition) 
 
       สมการการเคลื่อนที่ของปญหาการสัมผัสและกระแทก (equation of motion) จะขึ้นกับ
เวลาซึ่งเปนปญหาทางดานพลศาสตร (dynamics) สามารถแสดงไดดวยสมการพื้นฐาน (Zhong, 
1993) และ (Quin and He, 1995) 
 

                                                    i
tt

i
t

j
t

ji
t

ab
x

ρ
σ

=+
∂

∂
              ใน Ωt                                          (23) 

 
โดยมีสภาวะการสัมผัสและกระแทก (contact-impact condition) ประกอบดวย สมการการทะลุผาน
ของวัตถุ (penetrate equation) เพื่อปองกันไมใหวัตถุ 2 ชิ้นวิ่งทะลุผานกัน (Zhong, 1993), (Quin 
and He, 1995) และ (Wang et al., 2001) 
 
                                                        0),( =txp t                   เมื่อ 1

C
tt x Γ∈                                 (24) 

 
หรือใชระยะหางระหวางวัตถุ 2 ชิ้นแสดงเปนสมการของสภาวะการสัมผัสและกระแทกของวัตถุ 
(Karaoglan and Noor, 1995), (Pollock and Noor, 1996), (Heinstein et al., 2000) และ (Farahani et 
al., 2001) แสดงไดในภาพที ่8 วัตถุชิ้นที่ 1 (C) และวัตถุช้ินที่ 2 (T) มีระยะหาง G (ภาพที่ 8ก) จะเกดิ
แรงกระแทก (impact force) เมื่อวัตถุทั้งสองเขาปะทะกัน (ภาพที่ 8ข) โดยมีสมการแสดงสภาวะการ
สัมผัสและกระแทกของวัตถุ  
 
                                                                   0≥g                 ใน n

C
t Γ                                            (25) 

 
เมื่อ                           g  คือ  ระยะหางระหวางวัตถุ 2 ชิ้น (gap) 
 
 7.2  สมการไฟไนตเอลิเมนตของปญหาการกระแทก 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนที่ พฤติกรรมของวัสดุ (constitutive 
equation) สภาวะเริ่มตน (initial condition) และสภาวะขอบเขต (boundary condition) ซ่ึงมีสภาวะ
การเกิดการสัมผัสและกระแทกรวมอยูดวย สามารถนํามาสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตไดดวยวธีิ  
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ภาพที่ 8  ระบบการสัมผัสและกระแทก (ก) แบบจําลอง continuum (ข) FEM 
 
ท่ีมา: Farahani et al. (2001) 
 
Largrangian formulation (Zhong, 1993), (Karaoglan and Noor, 1995), (Bath, 1996), (Pollock and 
Noor, 1996), (Bittencourt and Creus, 1998), (Wang et al., 2001), (Cook et al., 2002) และ (Feng el 
al., 2002) สําหรับการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (nonlinear analysis) และเกิดการเคลื่อนตัวมาก 
(large displacement) จากสมการ (23) สามารถสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตในรูปแบบทั่วไปได
สมการ 
 

                                                    { } { } { } { } { }CFFQ
t
uM +−=
∂
∂                                                (26) 

 
เมื่อ                      { }M  คือ  เมตริกของมวล (mass metric) 
                              { }u  คือ  เมตริกของความเร็ว (velocity metric) 
                             { }Q  คือ  เมตริกของแรงกระทําภายนอก (external load metric) 
                             { }F  คือ  เมตริกของแรงกระทําภายใน (internal load metric) 
                           { }CF  คือ  เมตริกของแรงกระแทก (nodal contact force metric)                      
 
สมการ (26) รวมกับสมการสภาวะตางๆ ของปญหาหาสัมผัสและกระแทกสามารถนํามาหาผลเฉลย
ได และมวีิธีหาผลเฉลยแบบ Implicit method (Stromberg, 2005) หรือแบบ Explicit method (Hu, 
1997) และ (Nsiampa et al., 2008) 
 

สําหรับวิธี Explicit มีใหใชในซอฟตแวร MSC.Dytran โดยการกําหนดความเร็วเร่ิมตน 
(initial velocity) ใหกับวัตถุ (MSC, 2005a) 
 

(ก) (ข) 
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8.  ปญหาการปฏิสัมพนัธระหวางของไหลและโครงสราง (fluid-structure interaction problems) 
 

การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง (fluid-structure interaction) เปน
ปรากฏการณทางดานพลศาสตรเชนกันกบัปญหาการสัมผัสและกระแทก และมีความซับซอนของ
ปญหามาก การสรางแบบจําลองเพื่อใชในการอธิบายปรากฏการณถูกนํามาสรางเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหปญหา (Mackerle, 1999) 

 
สําหรับการทดสอบปลอยตกขวดซึ่งบรรจนุ้ํามีความสัมพันธกับการเกดิปรากฏการณการ

ปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางโดยตรง ซ่ึงของไหลในการทดสอบไดแกน้ํา และ
โครงสรางไดแกผนังของขวดพลาสติกที่ถูกใชในการทดสอบ ปริมาณของของไหลซึ่งบรรจุภายใน
จะเกดิแรงดนักระทําตอผนังขวดพลาสติกขณะขวดถูกปลอยตกและกระแทกกับพื้น (Reed, 2000)  
 

8.1  แบบจําลองพลศาสตรของการไหล 
 
       การศึกษาพฤติกรรมการไหลของไหลชนิด viscid flow และ inviscid flow จะจํากัด
ขอบเขตของการศึกษาดวยปริมาตรของของไหลเล็กๆ (control volume) แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของของไหลในพกิัดหรือระนาบสามมิติ (x, y, z) 
ประกอบดวย สมการอนุรักษมวล (conservative of mass equation) สมการอนุรักษโมเมนตัม 
(conservative of momentum equation) และสมการอนุรักษพลังงาน (conservative of energy 
equation) ซ่ึงมีแสดงใน Ohtmer (1995), Warsi (1999) และ Lomax et al. (2001) เขียนในรูปแบบ
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจไดสมการ Navier-Stokes สําหรับการไหลแบบ viscid flow และ
สมการออยเลอร (Euler equation) สําหรับการไหลแบบ inviscid flow เมื่อตัดพจนของความเคน
เฉือน (τ ) และอุณหภูมิ ( T ) ของสมการ (30) ถึง (32)  
 

                                                             { } [ ] 0=+
∂
∂ Rdiv

t
U                                                         (27)                    

 
และ                                                     [ ] { } { } { }[ ]HGFR ,,=                                                       (28) 
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      การหาผลเฉลยจะใชวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite different) สําหรับวิเคราะหสองมิติ 

(Anderson , 1995) และวิธีปริมาตรจํากัด (finite volume) สําหรับวิเคราะหสามมิติ (Versteeg and 
Malalasekera, 1995) เพื่อหาผลเฉลยจากสมการ Navier-Stokes และสมการออยเลอร 

  
8.2  การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง (fluid-structure interaction) 

 
       การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง (fluid-structure interaction) สามารถ
ทําไดหลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่ตรงกันกับวธีิที่มีใหใชในซอฟตแวร MSC.Dytran (Mair, 1995), 
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(Brown et al., 2002) และ (MSC, 2005a) ประกอบดวย การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สมการลากรานเจียน (Lagrangian equation, LE) การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมการรวม 
ลา-กรานเจยีน-ออยเลอรเรียน (Coupling Lagrangian Eulerian, CLE) และการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการอารบิทารีลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (Arbitrary Lagrangian Eulerian, 
ALE) 
 

      8.2.1  การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมการลากรานเจียน (LE)   
 

                การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางโดยการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการลากรานเจียน (LE) จะใชวิธีกําหนดใหของไหลและโครงสรางสามารถ
เคลื่อนที่ไดในพิกัดอางอิง (X, Y, Z) แสดงไดดวยสมการเคลื่อนที่ (23) การวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของคุณสมบัติความหนาแนนของของไหลจะใชสมการ 
 
                                                                     0ρρ =J                                                                  (33) 
 

และ                                                               ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

=
j

i

X
x

J det                                                     (34) 

 
เมื่อ                           ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหล (fluid density) ที่เวลาใดๆ 
                                0ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหลที่เวลาเริ่มตน 
                                 J  คือ  ความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain) 
                                 ix  คือ  พิกดัของปริมาตรของของไหล (x, y, z) 
                               jX  คือ  พิกดัอางอิงของระบบ 
 
การเกิดปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางเปนปญหาการสัมผัสและกระแทกของวัตถุ โดย
กําหนดใหวัตถุชิ้นหนึ่งเปนของไหล และวัตถุอีกชิ้นหนึง่เปนโครงสราง ดวยวิธีการกําหนด
คุณสมบัติของของไหลใหกบัวัตถุที่เปนของไหล (น้ําและอากาศ) และกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
(material property) ใหกับวัตถุที่เปนโครงสราง ของไหลจะเกิดการปฏิสัมพันธกับโครงสรางดวย
การกําหนดสภาวะการเกิดการสัมผัสและกระแทกใหกบัของไหลและโครงสราง (Benson, 1990) 
และ (Aquelet et al., 2006) การหาผลเฉลยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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      8.2.2  การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน 
(CLE) 
 
                การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางโดยการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) จะใชวิธีกําหนดใหของไหลเปน
ปริมาตรถูกยึดติดกับที่ (fluid domain) ในพกิัดอางอิงของระบบ (X, Y, Z) ของไหลจะเกิดการ
ปฏิสัมพันธกับโครงสรางดวยการสรางสมการซึ่งสามารถใชเพื่อสงผานแรงดัน (pressure) หรือ 
ความเร็ว (velocity) ที่จุดสัมผัสกันระหวางของไหลและโครงสราง ซ่ึงสมการที่นิยมใชคือ สมการ
การปฏิบัติสับเปลี่ยน (operator split equation) 
 

                                                             f
x

c
t

=
∂
∂

+
∂
∂ φφ                                                              (35) 

 
และ                                                       )()0,( 0 xx φφ =              ที่   0=t                                 (36) 
 
เมื่อ                           φ  คือ  สนามตัวแปร (field variable) ใดๆ 
                                 c  คือ  คาคงที่ของความเร็วการไหล 
                                f  คือ  คาจากแหลงกําเนดิ (source) 
 
โดยสมการ (35) จะถูกแบงเปนสองสมการเพื่อใชในการคํานวณ ประกอบดวย 
 

                                                                      f
t
=

∂
∂φ                                                                  (37) 

 

และ                                                   0=
∂
∂

+
∂
∂

x
c

t
φφ                                                                  (38) 

 
สมการ (37) จะใชสําหรับโครงสรางซึ่งมีพจนของแหลงกําเนิด ( f ) โครงสรางจะมีการเคลื่อนที่

หรือบิดเบี้ยวเนื่องจากแหลงกําเนิดสอดคลองกับสมการการเคลื่อนที่ (23) โดยพจน 
t∂

∂φ  มีอยูใน

สมการทั้งสอง จะเปนพจนทีส่งผานการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางตอเนื่องมายังสมการ (38) ซ่ึงใช
สําหรับศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลสอดคลองกับสมการ (27) ถึง (32) เปนเชนนี้สลับกัน
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ไปตลอดการวเิคราะห (Benson, 1997), (Benson and Stainier, 2000), (Souli et al., 2000) และ 
(Benson and Okazawa, 2004)  
 

      8.2.3  การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสมการอารบิทารีลากรานเจียน-ออยเลอร
เรียน (ALE) 

 
                การปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางโดยการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการอารบิทารีลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (ALE) ประกอบดวย สมการอนุรักษ
มวล (conservative of mass equation) สมการอนุรักษโมเมนตัม (conservative of momentum 
equation) และสมการอนุรักษพลังงาน (conservative of energy equation) ในรูปแบบความสัมพันธ
ของความเร็วของของไหล กบัความเร็วของโครงสราง (Benson, 1992), (Casadei and Potapov, 
2001), (Matthies and Steindorf, 2003), (Teixeira and Awruch, 2005) และ (Kim and Shin, 2008) 
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เมื่อ                          iv  คือ  ความเร็วของของไหลในทิศทางใดๆ 
                                iu  คือ  ความเร็วของโครงสรางในทิศทางใดๆ 
 
                จากสมการ (39) ถึง (41) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการปฏิสัมพันธ
ระหวางของไหลและโครงสราง หรือ สมการ ALE ซ่ึงใชกับบริเวณที่สัมผัสกันของของไหลและ
โครงสราง ในสวนที่เปนเฉพาะของไหลจะกําหนดใหสมการ (39) ถึง (41) มีความเร็วของ
โครงสรางเปนศูนย (u = 0) เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของของไหล และในสวนที่เปนเฉพาะ
โครงสรางจะกําหนดใหความเร็วของของไหลเทากับความเร็วของโครงสราง (u = v) เพื่อวิเคราะห
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การบิดเบี้ยว (deformation) ของโครงสรางซึ่งถูกแรงกระทํา (Casadei and Halleux, 1995) และ 
(Casadei et al. 2001) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. ขวดทดสอบ ก ความจุ 0.5 ลิตร น้ําหนกั 0.032 กิโลกรัม ผลิตจากวสัดุ PET (ภาพที่ 9) 
              2. แผนวัดแรง (force plate) และอุปกรณบันทกึสัญญาณ รุน OR6-7 ของบริษัท Advanced 
Mechanical Technology, Inc. USA. (ภาพที่ 10) 
              3. เครื่องชั่งน้ําหนกั ความละเอยีด ±0.01 กรัม (ภาพที่ 11) 
              4. เครื่องดึงทดสอบ (tensile test machine) รุน H50KS ของบริษัท Tinius Olsen 
(HOUNSFIELD), USA. (ภาพที่ 12) 
              5. กลองบันทึกภาพเคลื่อนไหว 
 6. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลกลาง Pentium IV 3.0 GHz
หนวยความจํา DDRRAM PC400 ขนาด 1.0 GB การดแสดงผลหนวยความจําวีดีโอ 128 MB 
จอภาพขนาด 17 นิ้ว 
 7. เครื่องพิมพชนิด Laser 
 8. ซอฟตแวร CAD ชื่อ Pro/ENGINEER ของบริษัท Parametric Technology Corporation, 
USA.  

9. ซอฟตแวร CAE ชื่อ MSC.Patran และ MSC.Dytran ของบริษัท MacNeal-Schwendler 
Corporation, USA. 
            10. ไมโครมิเตอรวัดขนาด ความละเอียด ±0.01 มิลลิเมตร 
            11. ชุดอุปกรณประดษิฐขึ้นเพื่อวัดคาความเครียดของผนังขวดทดสอบ ประกอบดวย  

     11.1 strain gauge รุน KFG-1-120-C1-11L1M2R ของบริษัท Kyowa Electronic 
Instruments, Japan. (แผนขอมูลในภาพผนวกที่ ก2) 

     11.2 ชุดวงจรบริดจ วงจรขยายสัญญาณ และวงจรกรองความถี่ (ประดิษฐขึ้นเอง) 
     11.3 การด A/D รุน PCL-812PG ของบริษัท Advantech, USA. (ภาพที่ 13)   

      11.4 ซอฟแวรประดษิฐเพือ่ใชบันทึกผลการทดสอบ 
 
 การทดสอบทางกลไดใชอุปกรณทดสอบ ขอ 2 ที่ติดตั้งอยูในคณะวิทยาศาสตรการกีฬา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน การดําเนินการวเิคราะหใชสถานที่และอุปกรณของหนวย
ปฏิบัติการวิจัยการออกแบบทางกลและผลิตภัณฑ (MPDRL) อาคาร 6 หอง 6309-6310 ภาควิชา 
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วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน โดยไดรับทุน
สนับสนุนเงินในการซื้อซอฟแวร CAE (ขอ 9) จากบริษทัปญจวัฒนาพลาสติก จํากดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ขวดทดสอบ ก ความจุ 0.5 ลิตร น้ําหนกั 0.032 กิโลกรัม ผลิตจากวัสดุ PET 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  อุปกรณวดัแรงกระแทก (ก) แผนวัดแรง (ข) ชดุอุปกรณควบคุมการขยายสญัญาณ  
                 (amplifier controls) 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  เครื่องชั่งน้ําหนกั 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 12  เครื่องดึงทดสอบ (tensile test machine) รุน H50KS ของบริษัท Tinius Olsen   
                 (HOUNSFIELD), USA. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  การด A/D รุน PCL-812PG ของบริษัท Advantech, USA. รับได 16 ชองสัญญาณ และสง 
                 ได 2 ชองสัญญาณ 
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วิธีการ 
 

1.  การประดิษฐสมการ stress-strain relation 
 

1.1  การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคุณสมบัตทิางกลของวัสดุที่ใชผลิตขวดทดสอบ ก 
 
       การทดสอบแรงดึง (tensile test) นี้ใชวธีิการอางอิงจาก American Society for Testing 
Material D638 และ D882 โดยเลือกตดัชิ้นทดสอบ (specimen) บริเวณที่มีความหนาสม่ําเสมอจาก
ผนังขวดทดสอบ ก ไดช้ินทดสอบขนาดความกวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิเมตร และมีระยะหาง
ระหวางตัวจับ (grip separation) 50 มิลลิเมตร แสดงในภาพที่ 14 ใชเครือ่งดึงทดสอบ (tensile test 
machine) ดึงชิน้ทดสอบใหยดืในทิศทางเดยีวจนชิ้นทดสอบขาด โดยกาํหนดใหมีความเร็วในการ
ยืด 4 คา ประกอบดวย 5, 100, 300 และ 500 มิลลิเมตร/นาที ตามลําดับ (เครื่องดึงทดสอบมีคาการดึง
ยืดสูงสุด 500 มิลลิเมตร/นาที) และใชชิน้ทดสอบจํานวน 5 ชิ้น ตอหนึ่งคาของความเร็วในการดึง 
 

 
 

 
ภาพที่ 14  ตัวอยางชิ้นทดสอบของ PET ซ่ึงตัดจากผนังขวดทดสอบ ก 
 
 1.2  การสรางสมการความเคนฮารทเด็นนิง่ 
 
       สมการความสมัพันธระหวาง ความเคน (stress) ความเครียด (strain) ในชวงการเกิด
ความเคนมากกวาชวงยดืหยุน (elasticity) หรือความเครยีดมากกวาความเครียดที่จุดคราก (yield 
strain) ของพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) ซ่ึงคาความ
เคนมีคาเพิ่มมากขึ้นภายหลังความเครียดเลยจุดคราก หรือเรียกการเกิดความเคนลักษณะนีว้า ความ
เคนฮารทเด็นนิ่ง (hardening stress) และสามารถประดิษฐสมการแสดงความสัมพันธ คือ 
 
                                         [ ] )1()( p

n
pylfylh C

αεεσσσσ +−+=                                             (42) 
 
เมื่อ                         hσ  คือ  ความเคนฮารทเดน็นิ่ง  
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                              ylσ  คือ  ความเคนที่จุดครากลาง (lower yield stress) 
                             

Cf
σ  คือ  คาคงที่ของความเคนไหล (flow stress constant) 

                             n,α  คือ  คาคงที่ 
                               pε  คือ  ความเครียดพลาสติก (plastic strain) 
 
 1.3  การสรางสมการความเคนฮารทเด็นนิง่สัมพันธกับอัตราความเครียด (strain rate) 
 
       ลักษณะพฤติกรรมการยดืของ PET ภายหลังคาความเครียดเลยจดุคราก เมื่อ
เปล่ียนแปลงความเร็วในการดึงยืด คาความเคนฮารทเด็นนิ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย จาก
สมการ (42) คาของความเคนที่จุดครากลาง ( ylσ ) และคาคงที่ของความเคนไหล (

Cf
σ ) จะเกดิการ

เปล่ียนแปลง โดยพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของคาความเคนทั้งสองสามารถใชสมการของ
แบบจําลองครากของ Cowper-Symonds (สมการ 11) มาประยุกตในการแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยน
คาความเคนขึน้กับการเปลี่ยนอัตราความเครียด (strain rate) ไดดังสมการ 
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เมื่อ                           ε&  คือ  อัตราความเครียด (strain rate) 
                              ylσ  คือ  ความเคนที่จุดครากลาง (lower yield stress) ใดๆ  
                             0ylσ  คือ  ความเคนที่จุดครากลาง (lower yield stress) ที่จดุเริ่มตน 
                              

Cf
σ  คือ  คาคงที่ของความเคนไหล (flow stress constant) ใดๆ 

                             0Cf
σ  คือ  คาคงที่ของความเคนไหลที่จุดเริ่มตน 

 
คาของคาความเคนที่จุดครากลาง (lower yield stress) ที่จดุเริ่มตน ( 0ylσ ) และคาความเคน
เปล่ียนแปลง (flow stress) ที่จุดเริ่มตน ( 0Cf

σ ) จากสมการ (43) และ (44) เปนคาคงที่ ดังนั้นแทน
สมการ (43) และ (44) ลงในสมการ (42) จะไดสมการความเคนฮารทเดน็นิ่ง ( hσ ) รูปแบบใหมที่มี
ความสัมพันธกับอัตราความเครียด หรือ สมการของแบบจําลองความเคนไหล ( fσ ) 
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2.  การทดสอบทางกล 
 

2.1  การทดสอบปลอยตก (drop test) ขวดทดสอบ ก 
        
       การทดสอบทางกลโดยการปลอยตก (drop test) ขวดทดสอบ ก ซ่ึงบรรจุน้ําภายใน เพื่อ
วัดแรงทีก่ระทาํตอขวดขณะเกิดการกระแทกกับพื้นแข็ง โดยแรงที่ตองการวัด ประกอบดวย แรง
กระทําจากพื้น หรือ แรงกระแทก (impact force) และแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน 
 
       2.1.1  การวัดแรงกระแทก 
   
                             การทดสอบเพื่อวัดแรงกระแทกสามารถวัดไดโดยตรงโดยใชแผนวดัแรง (force 
plate) มีวิธีการทดสอบดวยการเติมน้ําภายในขวด และการปลอยใหขวดตกในแนวดิง่ที่ระดับความ
สูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร โดยการบังคับใหขวดตั้งตรงเพือ่ใหกนขวดกระแทกกับแผนวัดแรง 
รายละเอียดของปริมาตรน้ําที่ถูกบรรจุในขวดทดสอบ ก และจํานวนขวดที่ถูกใชทดสอบที่ความสูง 
0.5 ถึง 1.5 เมตร แสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของขวดทดสอบ ก ในการทดสอบปลอยตกเพื่อวัดแรงกระแทก 
 
ปริมาตรน้ําบรรจุ 

(ลิตร) 
น้ําหนกัรวมของขวดทดสอบ 

(กรัม) 
ระดับความสูงจากแผนวัดแรง 

(เมตร) 
จํานวน 

(ใบ) 
0 32                0.5 15 

250 284 0.5, 1.0, 1.5 45 
500 510 0.5, 1.0, 1.5 45 
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       2.1.2  การวัดแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน 
 
                การทดสอบเพื่อวดัแรงกระทําจากของเหลวซึง่บรรจุภายในขวดทดสอบ ไม
สามารถวัดไดโดยตรง ดังนัน้จึงตองวดัจากการยดืของผนังดานนอกของขวดทดสอบ โดยการสราง
เครื่องมือวัดซึ่งประดิษฐจากอุปกรณ ขอ 11 หนา 24 และใช strain gauge วัดการยืดของผนัง 
  

               ขวดทดสอบ ก ถูกนํามาติด strain gage จํานวน 3 ตัว ตอขวด 1 ใบ ที่จุด P1, P2 
และ P3 มีระดบัความสูงวัดจากกนขวด 11.70, 66.60 และ 121.51 มิลลิเมตร ตามลําดับ (ภาพที ่15) 
โดยใชขวดจํานวน 5 ใบ และ strain gauge จํานวน 15 ตัว strain gauge แตละตัวทําหนาที่วัดการยืด
ของผนังขวดทดสอบในทิศทางการขยายของผนังขวดในแนวเสนรอบวงที่ตําแหนงนั้นๆ strain 
gauge 1 ตัวจะถูกตอเขากับวงจรบริดจ (Wheatstone bridge) 1 วงจร ผานวงจรขยาย 210 เทา 
(instrument amplifier) 1 วงจร และผานวงจรกรองสัญญาณความถี่ (filter) 50 Hz อีก 1 วงจร วงจร
ทั้งสามจะถูกตอรวมกันเพื่อบันทึก 1 ชองสัญญาณ ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดทําการประดิษฐรวมทั้งหมด 8 
ชองสัญญาณ (channel) กําหนดใหหมายเลขของชองสัญญาณเริ่มจาก ch0 ถึง ch7 แสดงไวในภาพที ่
16  

 
                การยืดของผนังขวดทําให strain gauge ยืดดวยและสงผลใหความตางศักย (volts) 

ของวงจรบริดจไมสมดุล คาความตางศักยที่เปล่ียนแปลงถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอร ดวย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  แสดงตัวอยางขวดติด strain gauges ที่ระดับความสูง 11.70, 66.60 และ 121.51 มิลลิเมตร  
                 วัดจากกนขวด (จุด P1, P2 และ P3)  

 
P3 

P2 

P1 
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ภาพที่ 16  ชุดวงจรอิเล็กโทรนิกประดษิฐเพื่อวัดความเครียด (strain) จาํนวน 8 ชองสัญญาณ 
 
โปรแกรมบันทึกคาความตางศักยที่ประดษิฐขึ้น โดยควบคุมการแปลงสัญญาณผานการด A/D 
(อุปกรณ ขอ 11.3 ภาพที่ 13) และคาความตางศักยทีว่ัดไดสามารถนํามาคํานวณหาคาความเครียด 
(strain) ที่เกิดขึ้นไดโดยตรง จากสมการ (Kyowa, 2008) 

 

                                                                   
EK

E

g

04
=ε                                                                  (46) 

 
เมื่อ        E0  คือ  ความตางศกัยของวงจรบริดจที่เปล่ียนแปลง 
             Kg   คือ  gauge factor มีคา 2.1 (รายละเอียดในภาพผนวกที่ 2ก) 
              E   คือ  ความตางศกัยที่จายใหกับวงจรบริดจมีคา 9 โวลต 
               
 ขวดทั้ง 5 ใบ ซ่ึงติด strain gauge จะบรรจนุ้ําเต็มความจแุละถูกตอรวมกับชุดวงจรอิเล็กโทร
นิกแสดงในภาพที่ 17ก ถึง ภาพที่ 17จ และนําไปปลอยใหตกในแนวดิง่จากระดับความสูง 0.5 เมตร 
ดวยการบังคับใหขวดตั้งตรง ทําใหกนขวดตกกระแทกลงบนแผนวัดแรง (ภาพท่ี 17ฉ) และวดัแรง
กระแทกพื้นของขวดพรอมกับคาความเครียดที่ผนังขวด 
 
 2.1.3  การหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกของขวด 
 
          การหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกของขวดจะใชวิธี Bruceton Staircase ตามมาตรฐาน 
ASTM D2463-95 โดยนําขวดจํานวน 20 ใบ บรรจุน้ําเต็มความจุ แลวนาํไปปลอยใหตกในแนวดิ่ง 
เพื่อใหกนขวดกระแทกพื้นจากความสูงเริ่มตน 3.0 เมตร และเพิ่มความสูงในการปลอยตกระดับขั้น

 ch0 ch1   ch2  ch3 ch4      ch5    ch6  ch7 
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ละ 0.5 เมตร ผลการทดสอบจะถูกบันทกึ และนําไปใชหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกของขวด และคา
ความเบี่ยงเบน โดยใชสมการ (17) ถึงสมการ (20) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 17  แสดงตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัด ประกอบดวย (ก) ขวดติด strain gauges (ข) ชุด 
                 วงจรอิเล็กโทรนิก (ค) เครื่องจายไฟกระแสตรง (ง) เครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงมกีารด A/D  
                 ภายใน (จ) จอรับภาพแสดงโปรแกรมบันทึกคาความตางศักย และ (ฉ) แผนวัดแรง 
 
3.  การจําลองการทดสอบปลอยตกของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุโดยใชไฟไนตเอลิเมนต 
 
 วิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการสรางแบบจําลองการทดสอบปลอยตกซึ่งเปนการวเิคราะห
ดวยวิธีทางพลศาสตร (dynamics) ในงานวจิัยนีจ้ะใชซอฟแวร MSC. Patran และ MSC.Dytran ใน
การวิเคราะห MSC.Patran เปนซอฟตแวรที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite 
element model) หรือ แบบจาํลอง FEM และใชแสดงผลภายหลังการประมวลผลเสร็จสิ้น ซ่ึงอยูใน
ขั้นตอน pre-processing และ post-processing ของกระบวนการวิเคราะหแบบไฟไนตเอลิเมนต สวน 
MSC.Dytran นั้นจะเปนซอฟแวรทีใ่ชในการคํานวณเพยีงอยางเดียว ซ่ึงอยูในขั้นตอน processing 
ของกระบวนการวิเคราะหแบบไฟไนตเอลิเมนต (MSC, 2005a และ 2005b) โดยรับขอมูลที่ใช 
MSC.Patran จัดเตรียมให การใช MSC.Patran สรางแบบจําลอง FEM ของการจําลองการปลอยตก
ขวดบรรจุน้ํานั้น จะแบงแบบจําลอง FEM ออกเปนสองสวนดวยกัน คอื สวนที่เปนของแข็ง (solid) 
หรือโครงสราง (structure) และสวนที่เปนของไหล (fluid) 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) 



 

33 

 การสรางแบบจําลองการปลอยตกของขวดบรรจุน้ําใหตรงกับการทดสอบทางกล สวนที่
เปนของแข็ง ประกอบดวย ขวด และ แผนวัดแรงหรือพื้นแข็ง สวนที่เปนของไหล ประกอบดวย น้ํา 
และอากาศ แบบจําลอง FEM ของขวดและแผนวัดแรง จะไดมาจากการใช ซอฟตแวร CAD 
(Computer Aided Design) คือ Pro/ENGINEER สรางแบบจําลองรูปทรงขวดทดสอบ ก และแผน
วัดแรง โดยจะสรางเปนแบบจําลองของพื้นผิว (surface model) แลวแปลงไฟลใหเปนไฟล IGES 
เพื่อนําไปใชกบั MSC.Patran ตอไป 
 
 ใช MSC.Patran นําเขาไฟล IGES และสรางแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบและแผนวัด
แรง โดยใชวิธีการแบงโครงรางตาขาย (mesh) เพื่อสรางเปนเอลิเมนตชนิดแผน (plate หรือ shell 
element) มีความหนา 0.56 มิลลิเมตร (ทําใหมีน้ําหนักเทากับขวดไมบรรจุน้ํา) ในขัน้ตนเพื่อศึกษา
และวิเคราะหพฤติกรรมการปฏิสัมพันธระหวางของเหลวหรือน้ํา กับผนังของขวด จะใชการสราง
แบบจําลอง FEM ของขวดที่ตัดลักษณะทีซั่บซอนออกไป เพื่อใหงายตอการใชงานกบัอัลกอริทึม
ของการเกิดการปฏิสัมพันธระหวางของแขง็และของไหล (fluid-structure interaction algorithm)  
 

แบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบ ก และแผนวัดแรงจะแสดงในภาพที่ 18 แบบจําลอง 
FEM ของขวดทดสอบ ประกอบดวย 526 โหนด (จุดเชื่อมตอ) และ 530 เอลิเมนต แบบจําลอง FEM 
ของแผนวัดแรง ประกอบดวย 100 โหนด (จุดเชื่อมตอ) และ 121 เอลิเมนต ตําแหนงการจัดวาง
แบบจําลอง FEM ของขวดและแผนวดัแรง เพื่อลดเวลาและการเก็บขอมูลขณะประมวลผล จะวาง
ขวดใหอยูในตาํแหนงสูงกวาแผนวัดแรง 10 มิลลิเมตร และกําหนดความเร็วตั้งตน (initial velocity, 

iv ) ใหกับแบบจาํลอง FEM ของขวดโดยใชสมการ 
 

                                                         )(2 yhgvi −=                                                               (47) 
 
เมื่อ                          iv  คือ  ความเร็วตั้งตน 
                                g  คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
                                 h  คือ  ความสูงที่ใชในการปลอยตก 
                                y  คือ  ความสูงของขวดจากพื้นที่ตําแหนงเริ่มตนใดๆ 
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Master surface Slave nodes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  แบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบ ก และแผนวัดแรง 
 

แบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบและแผนวัดแรงกําหนดใหใชอัลกอริทึมของการ
กระแทก (contact algorithm) คือ Master-Slave algorithm โดยกําหนดใหเอลิเมนตของแบบจําลอง 
FEM ของแผนวัดแรงเปนสวนของ Master และโหนด (node) ของแบบจําลอง FEM ของขวด
ทดสอบเปนสวนของ Slave (แสดงในภาพที่ 19) และใชวิธีนี้กับทุกๆ แบบจําลอง FEM เพื่อจํากดั
ผลกระทบที่แตกตางของการเลือกใชอัลกอริทึม (algorithm) ของการกระแทก 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  ตําแหนงการกําหนด Master-Slave algorithm แบบจําลอง FEM 

 
3.1  การสรางแบบจําลองการปลอยตกของสมการลากรานเจียน (LE) 

 
       การเลือกใชวิธีของสมการลากรานเจียน (Lagrangian equation, LE) ในการสราง
ความสัมพันธของการเกิดการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง โดยการสรางสวนที่เปน
น้ําบรรจุภายในขวดทดสอบแสดงในภาพที่ 20 ของแบบจําลองการปลอยตกขวดบรรจุน้ําโดยใช
สมการลากรานเจียน (Lagrangian equation) มีวิธีการสรางโดยใชซอฟแวร Pro/ENGINEER สราง

Shell elements 
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แบบจําลองของแข็ง (solid model) เปนรูปทรงของน้ําที่บรรจุภายในขวด หรือรูปทรงของผิวดานใน
ขวดที่สัมผัสกับน้ํา แลวแปลงไฟลใหเปนไฟล STEP เพื่อนําไปใชกับ MSC.Patran 
  

      ใช MSC.Patran นําเขาไฟล STEP และสรางแบบจําลอง FEM ของน้ํา โดยใชวิธีการ
แบงโครงรางตาขาย (mesh) เพื่อสรางเปนเอลิเมนตชนิดส่ีเหล่ียมหกหนา (hexagonal element) 
แบบจําลอง FEM ของน้ําประกอบดวย 1,620 โหนด (จุดเชื่อมตอ) และ 1,320 เอลิเมนต (ภาพที่ 20
ก) ซ่ึงถูกกําหนดใหวางอยูภายในแบบจําลอง FEM ของขวด (ภาพที่ 20ค) และกําหนดความเรว็ตัง้
ตน (initial velocity) ใหกับแบบจําลอง FEM ของน้ําที่ความเร็วเดยีวกันกับขวด การเกดิการ
ปฏิสัมพันธระหวางแบบจําลอง FEM ของน้ําและแบบจําลอง FEM ของขวด ใชวิธีเดยีวกับ
แบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบและแผนวัดแรง โดยกําหนดใหเอลิเมนตของแบบจําลอง FEM 
ของน้ําเปนสวนของ Master และโหนด (node) ของแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบเปนสวนของ 
Slave 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  (ก) แบบจําลอง FEM ของน้ํา (ข) แบบจําลอง FEM ของขวด (ค) แบบจําลอง FEM ของ 
                 สมการลากรานเจยีน (LE) 

 
3.2  การสรางแบบจําลองการปลอยตกของสมการรวม ลากรานเจยีน-ออยเลอรเรียน (CLE) 

 
      การเลือกใชวิธีของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (Coupling Lagrangian 

Eulerian, CLE) ในการสรางความสัมพันธของการเกิดการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและ
โครงสราง โดยการสรางสวนที่เปนน้ําบรรจุภายในขวดทดสอบแสดงในภาพที่ 21 ของแบบจําลอง
การปลอยตกขวดบรรจุน้ําโดยใชสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน มีวิธีการสรางโดยใช
ซอฟแวร MSC.Patran สรางแบบจําลองของแข็ง (solid model) เปนรูปทรงสี่เหล่ียมหกหนาขนาด

  into 

   (ก) (ข)   (ค) 
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ใหญ ใหมีขนาดครอบคลุมแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบและแผนวัดแรง แบบจําลองสี่เหล่ียม
หกหนาขนาดใหญนี้ คือ ขอบเขตของของไหล แลวใชวธีิการแบงโครงรางตาขาย (mesh) ยอย
แบบจําลองของขอบเขตของของไหล (fluid domain) เพื่อใหไดเอลิเมนตชนิดสี่เหล่ียมหกหนา 
(hexagonal element) ขนาดเล็กๆ ประกอบดวย 1,300 เอลิเมนตเชื่อมตอดวยโหนดจํานวน 1,694 
โหนด (จุดเชื่อมตอ) แสดงในภาพที่ 21ก และ ภาพที่ 21ข   
 

การเกิดการปฏิสัมพันธระหวางแบบจําลองของน้ําและแบบจําลอง FEM ของขวด ใชวิธี 
General Coupling (ช่ือที่ใชเรียกในซอฟตแวร MSC.Dytran) ระหวางความเร็วของน้ําและผนังขวด
ทดสอบ และใชผนังของแบบจําลอง FEM ของขวดเปนขอบเขตของการกําหนดบริเวณที่เปนน้ําให
อยูภายในขวด โดยใชทิศทางซึ่งพุงออกของเอลิเมนตผนงัขวดเปนตวักาํหนดตําแหนงของน้ํา 
(ภายในหรือภายนอก)  ภาพที่ 21ค แสดงภาพการกําหนดใหน้ําถูกบรรจภุายในขวด 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  (ก) แบบจําลอง FEM ของขวด (ข) แบบจําลอง FEM ของขอบเขตของไหล  
                 (ค) แบบจําลอง FEM ของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE)  
 

3.3  การสรางแบบจําลองการปลอยตกของสมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน 
(ALE) 
 

      การเลือกใชวิธีของสมการอารบิทารี ลากรานเจยีน-ออยเลอรเรียน (ALE) ในการสราง
ความสัมพันธของการเกิดการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง โดยการสรางสวนที่เปน
น้ําบรรจุภายในขวดทดสอบแสดงในภาพที่ 22 ของแบบจําลองการปลอยตกขวดบรรจุน้ําโดยใช
สมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน มีวิธีการสรางคลายกับวธีิ 3.1 เพียงแตในการ

   (ก)        (ข)        (ค) 
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กําหนดใหเกิดการปฏิสัมพันธระหวางแบบจําลองของน้ํากับแบบจําลอง FEM ของขวด จะใชการ
สรางเอลิเมนต (element) รวมซ่ึงไดมาจากสมการ ALE แสดงในภาพที่ 22ข โดยกําหนดใหขอบเขต
ของของไหล (fluid domain) มีรูปรางเปนผิวดานในแบบจําลอง FEM ของขวด (ภาพที่ 22ก) และเอ
ลิเมนตของผนังขวดทดสอบเปนเอลิเมนตชนิดแผนบาง เพื่อใหแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบ
เคลื่อนที่ไปพรอมกันขอบเขตของของไหล (ภาพที่ 22ค) ความเร็วเร่ิมตนของแบบจําลองทั้งสาม
สวนจะเทากัน โดยมีการกําหนดใหมีน้ําบรรจุภายในขวดแสดงในภาพที่ 22ง  
 

3.4 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุใหกับแบบจําลอง FEM 
 
       คุณสมบัติของแบบจําลอง FEM ของการปลอยตก แบงออกเปนการกําหนดคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุใหกับแบบจาํลอง FEM ซ่ึงประกอบดวย ขวดทดสอบ แผนวัดแรง และน้ําคุณสม-
บัติของวัสดุขวดทดสอบ ก จะใชการกําหนดคุณสมบัตขิองวัสดุ PET โดยใชสมการ εσ E=  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  (ก) แบบจําลอง FEM ของน้ํา (ข) แบบจําลองเอลิเมนตรวม (ค) แบบจําลอง FEM ของ 
                 ขวด (ง) แบบจําลอง FEM ของสมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (ALE) 
 
ในชวงพฤติกรรมการยืดในชวงยืดหยุน มีคาของยังคโมดูลัส (Young’s Modulus) ไดมาจากคาเฉลี่ย
จากผลการดึงทดสอบ มีคา 888.41 MPa และใชสมการ (45) ในชวงพฤติกรรมการยืดในชวง
พลาสติก โดยคาคงที่ของสมการไดมาจากผลของการทดลองสรางสมการความเคนฮารทเด็นนิ่ง ซ่ึง
สัมพันธกับอัตราความเครียด คุณสมบัติของแผนวดัแรงกาํหนดใหเปนเหล็กแข็ง มีคายังคโมดูลัส 
370 GPa คุณสมบัติของน้ํากําหนดใหมีคาความหนาแนน 997 kg/m3 (Cengel and Boles, 2006)   
 

     into  cover 

      (ก)          (ข)   (ค)   (ง) 
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4.  การจําลองการทดสอบปลอยตกของขวดบรรจุน้ําคร่ึงหนึ่งของความจุโดยใชไฟไนตเอลิเมนต 
 
 การจําลองการบรรจุน้ําครึ่งหนึ่งของความจขุองขวดทดสอบ โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
สามารถใชวิธีการกําหนดการเกิดปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางไดเชนเดียวกับการ
สรางแบบจําลอง FEM ของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุ วิธีการกําหนดใหมีน้ําเปนครึ่งหนึ่งของความจ ุ
(250 ลิตร) ทําไดโดยการแบงแบบจําลองของของไหลเปนสองสวน (สวนบนและสวนลาง) 
สวนลางกําหนดใหมีความสูง 72.76 มิลลิเมตร สําหรับแบบจําลอง FEM ของสมการลากรานเจียน 
(LE) และสมการอารบิทารี ลากรานเจยีน-ออยเลอรเรียน (ALE) แสดงในภาพที่ 23ก และกําหนดให
มีความสูง 87.96 มิลลิเมตร  สําหรับแบบจาํลอง FEM ของสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน 
(CLE) ซ่ึงมีแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบลอยอยูภายในสูงจากพื้นลางของแบบจําลองของของ
ไหลที่ใชสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน 15 มิลลิเมตร (ภาพที่ 23ข) คุณสมบัติของแบบ 
จําลองของของไหลที่ตําแหนงเริ่มตนครึ่งลางเปนน้ํากําหนดใหมีคาความหนาแนน 997 kg/m3 และ
คร่ึงบนเปนอากาศกําหนดใหความหนาแนน 1.1855 kg/m3 (Cengel and Boles, 2006) 

 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  แสดงตําแหนงเอลิเมนตของน้ํา และอากาศของแบบจําลอง FEM ของของไหล (ก) FEM  
                 ของของไหลสําหรับ LE และ ALE (ข) FEM ของของไหลสําหรับ CLE 
 
5.  การเปรียบเทียบความแมนยําของสมการ stress-strain relation 
 
 ในซอฟแวร MSC.Dytran เดิมมีสมการ stress-strain relation หรือแบบจําลองวัสดุ 
(material model) ในชวงของการยืดตั้งแตจดุครากของวัสดุ คือ แบบจําลองความเคนไหล ซ่ึงที่มีให
เลือกใช และสามารถแสดงพฤติกรรมของวัสดุ PET ได ประกอบดวย Rate Power Law (RPL) 

  (ก)     (ข) 
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model, Zerilli-Armstrong (ZA) model และ Johnson-Cook (JC) model แสดงในสมการ (13), (14) 
และ (15) ตามลําดับ  
 

ขอบเขตของงานวิจยัในสวนของการสรางสมการ stress-strain relation มีจุดประสงคเพื่อ
นํามาใชกับแบบจําลอง FEM ของการปลอยตก เพื่อแสดงพฤติกรรมทางกลขณะกระแทกกับพื้น
แข็งของวัสดุโพลีเมอร (polymer) ชนิดพลาสติก PET ที่ใชผลิตขวด โดยสมการที่ถูกสรางขึ้นมา
สามารถใชในซอฟแวร MSC.Dytran ได แบบจําลองความเคนไหลที่ถูกประดษิฐขึ้นมาใหมใน
งานวิจยันี้ซ่ึงไดมาจากสมการ (45) ใหชื่อวาแบบจําลองความเคนไหล STP (Suvanjumrat, 
Thusneyapan and Puttapitukporn flow stress model) สามารถจัดรูปแบบใหงายตอความเขาใจได
สมการ (48) แบบจําลองความเคนไหลทั้งหมดจะถูกนํามาใชกับแบบจําลองการปลอยตกของขวดที่
มีการบรรจุน้ําและใชสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) สรางความสัมพันธของการ
เกิดปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง เพื่อเปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองความ
เคนไหลในการวิเคราะห 
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เมื่อ   A, B, C, m และ n  คือ  คาคงที่ใดๆ 
 

เพื่อแสดงใหเห็นผลกระทบของการกําหนดสมการ stress-strain relation ในแบบจําลอง
วัสดุที่มีการใชผลของการดึงทดสอบเฉพาะคาอัตราความเครียด หรือความเร็วในการดงึทดสอบคา
ใดคาหนึ่ง โดยไมไดนําพฤติกรรมการยืดที่มีการเปลี่ยนแปลงความเคนฮารดเด็นนิ่งสัมพันธกับ
อัตราความเครียด มาใชกําหนดในแบบจําลองวัสดุของการใชไฟไนตเอลิเมนต จําลองการทดสอบ
ปลอยตกขวดพลาสติกที่บรรจุน้ํา การวเิคราะหทําไดโดยการแทนที่สมการของแบบจาํลองความ
เคนไหล STP ของวัสดุที่ใชกับแบบจําลองการปลอยตกของขวดที่มีการบรรจุน้ําดวยสมการความ
เคนฮารดเดน็นิ่ง (สมการ 42) และใชสมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) สราง
ความสัมพันธของการเกิดปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง และวิเคราะหการทดสอบ
ปลอยตกที่ความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตรตามลําดับ  
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  P3 

  P2 

  P1 

6.  การใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวัดแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน  
 
 โมเดลชนิดพืน้ผิว (surface model) รูปทรงขวดทดสอบ ก จะถูกสรางใหมโดยมีรายละเอียด
ครบถวนตรงกับขวดทดสอบจริง ผิวดานนอกของขวดถูกนํามาใชโดยแปลงเปนไฟล IGES เพื่อ
นําไปสรางแบบจําลอง FEM ในซอฟตแวร MSC.Patranโมเดลชนิดพืน้ผิวของขวดจะถูกแบงดวย
เสนโครงราง (mesh) ส่ีเหล่ียมและสามเหลีย่ม เพื่อสรางเอลิเมนตชนิดแผนบาง (shell element) 
ขนาดเล็กๆ จํานวนเอลิเมนตที่ใชสรางแบบจําลองขวดทั้งหมดมีจํานวน 1,035 เอลิเมนต และมี
โหนด (node) เชื่อมตอทั้งหมดจํานวน 1,037 โหนด กําหนดใหเอลิเมนตมีความหนาสม่ําเสมอทั้งใบ
มีคา 0.56 มิลลิเมตร ซ่ึงเอลิเมนตส่ีเหล่ียมทีใ่ชจะมพีื้นที่มากที่สุด 106.15 ตารางมิลลิเมตร 

(9.76×10.98 มม.) และมีทิศทางของเอลิเมนต คือ X’ และ Y’ โดยกําหนดใหมีตําแหนงกึ่งกลางของ
เอลิเมนตที่ตรงกับตําแหนงติด strain gauge ในระดับเดยีวกันกับตําแหนง P1, P2 และ P3 ของขวด
ทดสอบจริงแสดงในภาพที่ 24 ตําแหนงตดิ strain gauge จะวางในทิศทาง X’ ของเอลิเมนตในระดบั
เดียวกันและตรงกับทิศทางการยืดของ strain gauge แตละตัว (ภาพที่ 15) เพื่อแสดงคาความเครียด
ในแนวเสนรอบวง (hook strain) ของผนังแบบจําลอง FEM ของขวดทดสอบ แบบจําลอง FEM ของ
แผนวัดแรงและของน้ํากําหนดใหใชวิธีของหัวขอ 3.2 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 24  แสดงตําแหนงเอลิเมนตของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขวดที่ตรงกับตําแหนงตดิ  
                 strain gauges ในระดับตําแหนง P1, P2 และ P3 ของขวดทดสอบจริง ตามลําดับ  

 
การเปรียบเทยีบโดยใชคาเฉลี่ยของความเครียดในแนวเสนรอบวงที่จดุ P1, P2 และ P3 ของ

การทดสอบทางกล คาความเครียดที่ไดจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงอยูในแตระดับความสูง
ของจุดทั้งสาม ไดมาจากการอานคากึ่งกลางของเอลิเมนตจํานวน 8 เอลิเมนต แตละเอลิเมนตมีความ
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กวางวัดเปนมมุ 15o โดยใหแกน (axis) ของขวดเปนแกนผานจุดศูนยกลางของขวด ภาพที่ 25 แสดง
ตัวอยางตําแหนงของเอลิเมนต หมายเลข P11 ถึง P18 ซ่ึงอยูในระดับเดียวกับจดุ P1 โดยมีเอลิเมนต
แตละเอลิเมนตอยูในตําแหนงมุมแตกตางกันรอบแกนของขวด การเปรียบเทียบ จดุ P2 และ P3 ใช
การอานคากึ่งกลางของเอลิเมนตจํานวน 8 เอลิเมนต เชนเดียวกับจดุ P1 โดยมีเอลิเมนตในระดับ
เดียวกับจดุ P2 กําหนดใหเปนเอลิเมนตหมายเลข P21 ถึง P28 และมีเอลิเมนตในระดับเดียวกับจดุ 
P3 กําหนด ใหเปนเอลิเมนตหมายเลข P31 ถึง P38  

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 25  (ก) ตําแหนงของเอลิเมนต P11 ถึง P18 รอบแกนขวด  (ข) ภาพ top view ของขวดแสดง 
                 มุมของเอลิเมนต P11 ถึง P18 
 
7.  การกําหนดขีดจํากัดการวิบัติของของขวดทดสอบ ก ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 คาความเคนวบิัติและความเครียดวิบัติทีไ่ดจากการดึงทดสอบสามารถนํามากําหนดเปน
ขีดจํากัดการวบิัติ (failure criteria) ของขวดทดสอบ ก ไดโดยการใชคาความเครียดวบิัติคงที่ หรือ
การใชสมการความสัมพันธระหวางความเครียดวิบัตกิับอัตราความเครียด แสดงโดยการประยกุต
สมการ exponential (Nakra and Chaudhry, 2004) 
 
                                                     CAeB

fail += εσ &                                                            (49) 
 
เมื่อ                     failσ  คือ  ความเครียดวิบัติ (failure stress) 
                 A, B และ C  คือ  คาคงที่ใดๆ 
 

(ข) (ก) 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  ผลการประดิษฐสมการ stress-strain relation 

 
1.1  ผลการทดสอบแรงดึง 

 
        ผลการดึงทดสอบสามารถแสดงพฤติกรรมการยืดชิน้ทดสอบ ของผนังขวดทดสอบซึ่ง
ผลิตจากวัสดุ PET แสดงเปนภาพลําดับเหตุการณในภาพที่ 26 คาแรงดึงตอระยะยดืจะถูกบันทกึและ
นํามาใชหาความสัมพันธระหวางความเคน (σ ) ความเครียด (ε ) และอัตราความเครียด (ε& ) ภาพที่ 
27 จะแสดงผลเปนกราฟระหวางความเคนจริงกับความเครียดจริง  
 

       เสนกราฟหนึ่งเสนจะแทนดวยคาอัตราความเครียดหนึ่งคา ซ่ึงคาของอัตราความเครียด
สามารถใชสมการ (7) ในการคํานวณ โดยใชคาความเร็วในการยืดจากการทดลอง 4 คา 
ประกอบดวย 5, 100, 300 และ 500 มิลลิเมตร/นาที ไดคาอัตราความเครียดประกอบดวย 0.00167, 
0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1 ตามลําดับ ลักษณะของเสนกราฟที่ไดสามารถระบุคุณลักษณะของ 
วัสดุ PET และสามารถระบุคาของยังคโมดูลัส ( E) และความเคนที่จดุครากบน (upper yield 
stress, yuσ ) และคาความเคนที่จดุครากลาง (lower yield stress, ylσ ) ซ่ึงผูวิจัยกําหนดความเคน
คราก ( yσ ) มีคาเทากับความเคนที่จุดครากลางเพื่อความปลอดภัยในการวเิคราะหเนื่องจากมีคานอย
กวาความเคนที่จุดครากบนและเกดิภายหลัง โดยมีคาความเครียดที่จุดครากบน ( yuε ) ตางจากคา
ความเครียดทีจุ่ดครากลาง ( ylε ) โดยเฉลี่ยนอยมาก (0.098) แสดงในภาพที่ 28 และแสดงคาใน
ตารางที่ 2   
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  แสดงลักษณะการยืดของชิ้นทดสอบซึ่งตัดมาจากผนังขวดทดสอบ ก 
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ภาพที่ 27  กราฟความสัมพันธระหวางความเคนจริงกับความเครียดจริง (true stress-strain curve)  
                 ของวัสดุ PET จากการดึงทดสอบที่อัตราความเครียด 4 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  แสดงคุณลักษณะของวัสดุ PET จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนจริงกับ 
                 ความเครียดจริงของการทดสอบดึง 
 
        จากภาพที ่26 กําหนดใหทิศการยืดตามแนวแรงดึงเปน Y และทิศการหดตั้งฉากกบัทิศ
การยืดเปน X คาอัตราสวนของปวซอง (υ ) สามารถหาได (Timoshenko and Goodier, 1970) โดยมี
คาเฉลี่ย 0.495 ช้ินทดสอบจะถูกดึงจนขาดทุกชิ้นทดสอบ ของความเร็วการดึงทั้ง 4 คา ทําให
สามารถหาคาความเครียดวบิัติ และความเคนวิบัติ ณ ตําแหนงที่ช้ินทดสอบถูกดึงจนขาด แสดงได
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ในตารางที่ 3 และแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนวิบัติกบัอัตราความเครียด และ
ความเครียดวบิัติกับอัตราความเครียด ไดในภาพที่ 29 และ 30 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2  คาคุณลักษณะของวัสดุ PET ที่อัตราความเครียด 0.00167 ถึง 0.16667 s-1 
 

Strain Rate, ε&  
(s-1) 

Upper Yield 
Stress, yuσ  

(MPa) 

True Strain at 
Upper Yield 
Stress, yuε  

Lower Yield 
Stress, ylσ  

(MPa) 

True Strain at 
Lower Yield 
Stress, ylε  

Young’s 
Modulus, E 

(MPa) 

0.00167 17.2384 0.0178 7.5879 0.0807 968.4494 
0.03333 24.8725 0.0266 8.5426 0.1213 935.0564 
0.10000 26.8926 0.0320 14.8980 0.1549 840.3938 
0.16667 44.8603 0.0554 30.4661 0.1706 809.7527 

 
ตารางที่ 3  คาความเครียดวบิัติ และความเคนวิบัติของวสัดุ PET ที่อัตราความเครียด 0.00167 ถึง  
                  0.16667 s-1 
 

Failure Stress, failσ  

(MPa) 
Failure Strain, failε  Strain Rate, ε&  

(s-1) 
Maximum Mean Minimum Maximum Mean Minimum 

0.00167 193.5743 122.6087 48.3340 1.5041 1.2408 0.9400 
0.03333 175.8233 148.3227 113.1903 1.3188 1.2508 1.1817 
0.10000 204.5290 193.1297 174.3146 0.9933 0.9342 0.8920 
0.16667 232.3326 201.2630 178.2339 1.3244 1.2589 1.1817 

 
1.2  ผลการสรางสมการความเคนฮารทเดน็นิ่ง 

 
       จากสมการ (42) ใชวิธีสวมสมการ (curve fitting) เพื่อหาคา fσ , n และα  ที่คาอัตรา
ความเครียดทัง้ 4 คา ไดคาทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4 นาํคาที่ไดและจากตารางที่ 2 ไปใชพล็อต
สมการ (42) เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ โดยแสดงผลการเปรียบเทียบในภาพที่ 31 ซ่ึง
เร่ิมตนที่จุดความเครียดที่ตําแหนงความเคนที่จุดครากลาง 0.08 และแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปน
เปอรเซ็นของความคลาดเคลื่อนในภาพที่ 32 มีคาความคลาดเคลื่อนของผลการแทนคาในชวง
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ความเครียด 0.08 ถึง 0.8 ที่อัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1 มีคา 18.88%, 
1.06%, -3.13% และ 0.64% ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  กราฟความสัมพันธระหวางความเคนวิบัตกิับอัตราความเครียดจริงของวัสดุ PET จาก 
                 การดึงทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดวิบัตกิบัอัตราความเครียดจริงของวัสดุ PET จาก 
                 การดึงทดสอบ 
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ตารางที่ 4  คาคงที่ของสมการ (42) ของวัสดุ PET ที่อัตราความเครียด 0.00167 ถึง 0.16667 s-1 
 

Strain Rate, ε&  
(s-1) 

Flow Stress, fσ  

(MPa) 
n α  

0.00167 15.1757 2 0.25 
0.03333 17.0852 2 0.25 
0.10000 29.7960 2 0.25 
0.16667 60.9322 2 0.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  กราฟความสัมพันธความเคนจรงิกับความเครยีดจริงของวัสดุ PET เปรียบเทียบระหวาง 
                 ผลการทดสอบกบัสมการ (42) ของอัตราความเครียด 4 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  กราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตจากผลการแทนคาในสมการ (42) ของ 
                 อัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1 
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1.3  ผลการสรางสมการความเคนฮารทเดน็นิ่งสัมพันธกบัอัตราความเครียด (strain rate) 
 

      จากสมการ (43) และ (44) ใชวิธีแทนคาและสวมสมการ (curve fitting) โดยใชขอมูล
จากตารางที่ 2 และ 3 เพื่อหาคาคงที่ของสมการ (45) ประกอบดวย 0ylσ , 0Cf

σ , D และ P  ซ่ึงคาที่ได
แสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  คาคงที่จากการสวมสมการของสมการ (45) 
 

0ylσ  
(MPa) 

0Cf
σ  
(MPa) 

n α  D P 

7.5865 15.1730 2 0.25 0.1005 0.46 
 
คาจากตารางที ่5 เมื่อนําไปแทนในสมการ (45) จะไดสมการความเคนฮารดเด็นนิ่งในรูปแบบของ
คาคงที่และของตัวแปรความเครียดชวงพลาสติก ( Pε ) และตวัแปรอัตราความเครียด (ε& ) ซ่ึง คือ 
สมการความเคนไหล ( ),( εεσσ &ff = ) 
  

                   [ ]
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นําสมการ (51) ไปพล็อตเปนกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลของการสวมสมการกับผลการทดสอบแสดง
ไดในภาพที่ 33 โดยเริ่มตนทีจุ่ดความเครยีดที่ตําแหนงความเคนครากลาง (lower yield stress) 0.08 
และแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นของความคลาดเคลื่อนในภาพที่ 34 คาความคลาด
เคลื่อนของผลการแทนคาในชวงความเครยีด 0.08 ถึง 0.8 ที่อัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 
และ 0.16667 s-1 มีคา 19.68%, 3.45%, -4.45% และ 0.31% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 33  กราฟความเคนจริงกับความเครยีดจริงของวัสดุ PET เปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบ 
                 กับสมการ (51) ของอัตราความเครียด 4 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  กราฟแสดงผลความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตของผลการแทนคาในสมการ (51) ของ 
                 อัตราความเครียด 0.00167, 0.03333, 0.1 และ 0.16667 s-1  
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2.  ผลการทดสอบปลอยตก (drop test) ขวดทดสอบ ก 
 
 2.1  ผลการวัดแรงกระแทก 
 
       การปลอยตกเพื่อวัดแรงกระแทกจะใชภาพเคลื่อนไหวเพื่อเลือกขอมูลที่ดี 5 ขอมูลของ
การปลอยตก 15 คร้ัง ที่แตละคาความสูง (0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร) ซ่ึงมีวิธีเลือกจากมมุของขวด
ทดสอบ ก ขณะกระแทกกับแผนวัดแรง แนวแกนของขวดจะตองทํามมุกับเสนแนวดิ่ง (vertical 
line) ไมมากกวา ±3 องศา (ทิศตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา) ผลการบันทึกคาแรงกระแทกของขวด
เปลา (ไมบรรจุน้ํา) ปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร แสดงในภาพที่ 35 สําหรับตัวอยางของขวด
บรรจุน้ํา 250 ลิตร (1/2 ของความจุ) ปลอยตกจากระดับความสูง 0.5 เมตร แสดงในภาพที่ 36 และ
ผลการบันทึกคาแรงกระแทกของขวดบรรจุน้ํา 250 ลิตร  ปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 
เมตร แสดงในภาพที่ 37, 38 และ 39 ตามลําดับ พรอมกับแสดงเสนแรงกระแทกเฉลี่ยของแรง
กระแทกในกราฟแตละคาความสูงของการปลอยตก ตัวอยางของขวดบรรจุน้ํา 500 ลิตร (เต็มความ
จุ) ปลอยตกจากระดับความสูง 1 เมตร แสดงในภาพที่ 40 และผลการบันทึกคาแรงกระแทกของ
ขวดบรรจุน้ํา 500 ลิตร ปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร แสดงในภาพที่ 41, 42 และ 
43 ตามลําดับ พรอมกับแสดงเสนแรงกระแทกเฉลี่ยแรงกระแทกในกราฟของแตละคาความสูงของ
การปลอยตก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบเปลา (ไมบรรจุน้าํ)  
                 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 36  ผลการปลอยตกขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยจากความสูง 0.5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 

(ก) t = 0.221 sec  (ข) t = 0.287 sec 

 (ค) t = 0.353 sec   (ง) t = 0.419 sec 
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ภาพที่ 38  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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ภาพที่ 40  ผลการปลอยตกขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําเต็มความจุปลอยจากความสูง 1.0 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 41  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 

  (ก) t = 0.321 sec   (ข) t = 0.387 sec 

  (ค) t = 0.453 sec  (ง) t = 0.519 sec 
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ภาพที่ 42  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 43  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความ 
                 จุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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2.2  ผลการวัดแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน 
 

      การปลอยตกเพื่อวัดแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน ภาพลําดับเหตุการณ
ตัวอยางการปลอยตกขวดทดสอบ แสดงในภาพที่ 44 ขวดบรรจุน้ําถูกปลอยตกจากความสูง 0.5 
เมตร ในแนวดิ่งลงมากระทบกับแผนวัดแรงทําใหสามารถวัดแรงตกกระแทก (impact force) 
ระหวางพื้นกบัขวด และสามารถแสดงผลบันทึกคาแรงตกกระแทกจากการทดสอบปลอยตกขวด
บรรจุน้ําทั้ง 5 ใบ เปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงตกกระแทกกับเวลา พรอมกับคาเฉลี่ยของผล
การทดสอบทั้งหมดในภาพที่ 45  

 
       ผลการวัดความเครียดในแนวเสนรอบวงซึ่งเกิดที่ผนังขวดของการปลอยตก แสดงผล

ในภาพที่ 46 ถึง ภาพที่ 48 เปนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเครียดในแนวเสนรอบวงของ
ขวดทั้ง 5 ใบกบัเวลาที่ตําแหนงวัด P1 ถึง P3 ตามลําดับ พรอมกับคาเฉลี่ยของผลการทดสอบ
ทั้งหมด (ยกเวนที่ตําแหนง P1 ใชเฉพาะการทดสอบที่ไมถูกผลกระทบจากคลื่นรบกวน คือ คร้ังที่ 1 
และ 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 44  ผลการปลอยตกของขวดทดสอบ ก บรรจุน้ําเต็มความจุและติด strain gauge ปลอยตก 
                 จากความสูง 0.5 เมตร  

(ก) t = 0.4162 sec   (ข) t = 0.4933 sec 

(ค) t = 0.5493 sec (ง) t = 0.5691 sec 
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ภาพที่ 45  ผลการบันทึกคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความ 
                 จุและติด strain gauge ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 46  ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวดทดสอบ 
                 บรรจุน้ําเต็มความจุที่จุด P1 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร (เฉพาะการทดสอบครั้งที่ 1  
                 และครั้งที่ 3) 
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ภาพที่ 47  ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวดทดสอบ 
                 บรรจุน้ําเต็มความจุที่จุด P2 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 48  ผลการบันทึกคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับเวลาของขวดทดสอบ 
                 บรรจุน้ําเต็มความจุที่จุด P3 ปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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2.3  ผลการหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกของขวด 
 
             การปลอยตกขวดทดสอบ ก ซ่ึงบรรจุน้ําเต็มความจุ ถูกทดสอบปลอยตกดวยวิธี 
Bruceton Staircase โดยกําหนดระดับความสูง 3.0 เมตรเปนระดับความสูงเริ่มตน และเพิ่มความสงู
คร้ังละ 0.5 เมตร เมื่อขวดตกกระแทกพืน้แลวไมแตก หรือลดความสูงครั้งละ 0.5 เมตร เมื่อขวดตก
กระแทกพื้นแลวแตก ผลการทดสอบสามารถนํามาบันทึก ระดับความสูงที่ขวดตกกระแทกแลว
แตกและไมแตกแสดงไดในตารางที่ 6 และนําไปคํานวณหาคาความสูงเฉลี่ยการแตกของขวดจาก
สมการ (17) ได h=4.0+0.5[(14/9)-1/2] ซ่ึงทําใหความสูงเฉลี่ยการแตกของขวดทดสอบ ก มีคา
เทากับ 4.5278 เมตร โดยมีคาความเบี่ยงเบนคํานวณจากสมการ (19) มีคา 0.4090 เมตร ขวดทดสอบ 
ก ที่มีการแตกเกิดขึ้น ภายหลังการทดสอบพบวา บริเวณกนขวดจะเปนบริเวณที่มกีารแตก ซ่ึงแสดง
ไดในภาพที่ 49 
 
ตารางที่ 6  ตารางแสดงผลการทดสอบปลอยตกดวย วิธี Bruceton Staircase  

 

Outcome of Test 
(X=failure, O=non-failure) 
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I2 n i 

3.0 O                    0 1 - - -  
3.5  O  O                 0 2 - - -  
4.0   X  O            O    1 2 0 1 0  
4.5      O  O  O  O  O  X  O  X 2 6 1 2 2  
5.0       X  X  X  X  X    X  6 0 2 6 12 24 
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ภาพที่ 49  ขวดทดสอบ ก ทีถู่กทดสอบปลอยตกการแตกจะเกดิขึ้นที่กนขวด 

  failure 
   failure 
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3.  ผลการจําลองการทดสอบปลอยตกของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุโดยใชไฟไนตเอลิเมนต 
 
 ผลการวิเคราะห FEA ของแบบจําลองการปลอยตกขวดทดสอบ ก ซ่ึงบรรจุน้ําเต็มความจุ
โดยกําหนดใหใชสมการลากรานเจยีน (LE) สมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) และ
สมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (ALE) ในการสรางความสัมพันธของการเกิดการ
ปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกล โดยใช
กราฟของแรงกระแทกกับเวลา ที่ระดับความสูงปลอยตก 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร แสดงในภาพที่ 50, 
51 และ 52 ตามลําดับ ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตัวของผนัง (deformation) และคา
ความเคนที่ผนงัของขวดของแบบจําลองขวดทั้งสาม ณ เวลาที่ขวดกระแทกกับพื้น แสดง
เปรียบเทียบในภาพที่ 53  
 

ผลการทดสอบทางกลและผลวิเคราะห FEA ทั้งสามวิธี สามารถแสดงคาเพื่อใช
เปรียบเทียบไดในตารางที่ 7 โดยแสดงคาของแรงกระแทกสูงสุดเฉลี่ย (average of maximum 
impact force) และระยะเวลาการเกิดแรงกระแทก (pulse time) คาเฉลี่ยของแรงกระแทกสูงสุดที่วัด
ไดจากการทดสอบทางกลเปรียบเทียบกับคาของผลการวิเคราะห FEA ทั้งสามวิธี จากระดับความสูง
ปลอยตก 0.5 ถึง 1.5 เมตร แสดงเปนกราฟไดในภาพที่ 54 มีคาคลาดเคลื่อน 30.26%, 5.20% และ 
11.26% จากการวิเคราะหดวยวิธี LE, CLE และ ALE ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 50  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 51  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 52  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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ภาพที่ 53  ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตวัของผนัง (deformation) และคาความเคนที ่
                 ผนังของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุของแบบจําลอง (ก) LE (ข) CLE และ (ค) ALE ณ เวลา 
                 ที่ขวดกระแทกกบัพื้นจากความสูง 1.0 เมตร 

Unit: Pa 

(ข) Coupling Lagrangian Eulerian (CLE) 
   Sloshing  Deformation 

 (ก) Lagrangian Equation (LE) 

Unit: Pa 

 Sloshing  Deformation 

(ค) Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
   Sloshing  Deformation 

  Unit: Pa 



 

61 

ตารางที่ 7  แสดงคาแรงกระแทก และเวลาเกิดแรงกระแทก ของการทดสอบทางกล และ FEA ของ 
                  ขวดบรรจุน้ําเต็มความจ ุ 
 

Impact Force (N) Pulse Time (msec) Drop 
Height 

(m) 
Exp. 

(Average) 
LE CLE ALE 

Exp. 
(Average) 

LE CLE ALE 

0.5 1188.6 885.8 1047.7 994.3 5.5 7 6 6 
1.0 1563.8 1087.5 1534.6 1433.1 5.5 7 5.5 5.5 
1.5 1967.2 1281.6 1930.2 1788.5 5.5 7 5.5 5.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวางคาเฉลี่ย 
                 ของการทดสอบทางกลกับการใช FEA ของการปลอยตกขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุ 
 
 เวลาของการประมวลผลโดยใชแบบจําลอง LE, CLE และ ALE ใชเวลา 16.92 นาที 35.55 
นาที และ 16.33 นาที ตามลําดับ 
 
4.  ผลการจําลองการทดสอบปลอยตกของขวดบรรจุน้ําครึ่งหนึง่ของความจุโดยใชไฟไนตเอลิเมนต 
 

ผลการวิเคราะห FEA ของแบบจําลองการปลอยตกขวดทดสอบ ก ซ่ึงบรรจุน้ําครึ่งของ
ความจุ (250 ลิตร)โดยกําหนดใหใชสมการลากรานเจียน (LE) สมการรวม ลากรานเจยีน-ออยเลอร
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เรียน (CLE) และสมการอารบิทารี ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (ALE) ในการสรางความสัมพันธ
ของการเกิดการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ทางกล โดยใชกราฟของแรงกระแทกกับเวลา ที่ระดับความสูงปลอยตก 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร 
แสดงในภาพที่ 55, 56 และ 57 ตามลําดับ ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตัวของผนัง 
(deformation) และคาความเคนที่ผนังของขวดของแบบจําลองขวดทั้งสาม ณ เวลาที่ขวดกระแทก
กับพื้น แสดงเปรียบเทียบในภาพที่ 58 
 

คาความแตกตางระหวางผลการทดสอบกบัผลวิเคราะห FEA สามารถแสดงสรุปไดใน
ตารางที่ 8 โดยแสดงคาของแรงกระแทกสูงสุดเฉลี่ย (average of maximum impact force) และ
ระยะเวลาการเกิดแรงกระแทก (pulse time) ของผลการทดสอบทางกล และผลการวิเคราะห FEA 
ทั้งสามวิธี คาเฉลี่ยแรงกระแทกสูงสุดที่วัดไดจากการทดสอบทางกลของการปลอยตก เปรียบเทยีบ
กับคาของผลการวิเคราะห FEA ทั้งสามวิธี จากระดับความสูงปลอยตก 0.5 ถึง 1.5 เมตร แสดงเปน
กราฟไดในภาพที่ 59 มีคาคลาดเคลื่อน -41.32%, 17.77% และ 12.24% จากการวิเคราะหดวยวิธี LE, 
CLE และ ALE ตามลําดับ 

 
เวลาของการประมวลผลโดยใชแบบจําลอง LE, CLE และ ALE ใชเวลา 14.83 นาที 35.30 

นาที และ 14.95 นาที ตามลําดับ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 56  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 57  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยการทดสอบทาง 
                 กลกับการใช FEA ของขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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ภาพที่ 58  ผลของน้ําบรรจุภายใน (sloshing) การยุบตวัของผนัง (deformation) และคาความเคนที ่
                 ผนังของขวดบรรจุน้ําครึ่งความจุของแบบจําลอง (ก) LE (ข) CLE และ (ค) ALE ณ เวลา 
                 ที่ขวดกระแทกกบัพื้นจากความสูง 0.5 เมตร 

(ข) Coupling Lagrangian Eulerian (CLE) 

 Unit: Pa 

 Sloshing  Deformation 

(ค) Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
 Sloshing 

 Unit: Pa 

 Deformation 

Unit: Pa 

 Deformation  Sloshing 
(ก) Lagrangian Equation (LE) 
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ตารางที่ 8  แสดงคาแรงกระแทก และเวลาเกิดแรงกระแทก ของการทดสอบทางกล และ FEA ของ 
                  ขวดบรรจุน้ําครึ่งของความจ ุ 
 

Impact Force (N) Pulse Time (msec) Drop 
Height 

(m) 
Exp. 

(Average) 
LE CLE ALE 

Exp. 
(Average) 

LE CLE ALE 

0.5 841.6 510.8 920.9 891.3 6.0 9.5 6.0 6.0 
1.0 1226.4 689.3 1417.9 1353.8 6.0 9.5 5.5 5.5 
1.5 1451.5 847.3 1837.8 1725.1 6.0 9.5 5.5 5.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 59  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (Impact Force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวางคาเฉลี่ย 
                 ของการทดสอบทางกลกับการใช FEA ของการปลอยตกขวดทดสอบบรรจุน้ําครึ่งของ 
                 ความจุ 
 
5.  ผลการเปรียบเทียบความแมนยําของสมการ stress-strain relation 
 
 สมการของแบบจําลองความเคนไหล STP (STP flow stress model) ที่ถูกประดษิฐขึ้น และ
แบบจําลองในซอฟแวร MSC.Dytran ซ่ึงใชแทนคุณสมบัติของวัสดุ PET ในชวงพลาสติก ถูกนํามา
เปรียบเทียบเพือ่แสดงความแมนยํา ประกอบดวยแบบจําลองของ Rate Power Law (RPL) model, 
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Zerilli-Armstrong (ZA) model และ Johnson-Cook (JC) model ตามลําดับ จากผลการทดสอบแรง
ดึง สามารถหาคาคงที่ของสมการของแบบจาํลองความเคนไหลแสดงไดในตารางที่ 9 และแสดงการ
เปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบแรงดงึเปนกราฟของความเคนในชวงความเครยีดตั้งแต 0.08 ถึง 
1.4 ของสมการของแบบจําลอง RPL, ZA และ JC ที่อัตราความเครียด 4 คา ไดในภาพที่ 60, 61 และ 
62 ตามลําดับ เมื่อนําแบบจําลองความเคนไหลทั้งหมด (RPL, ZA, JC และ STP) ไปใชในการ
วิเคราะหการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร คาแรงกระแทกทีว่ิเคราะหไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกบัคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทางกล แสดงในภาพที่ 63, 64 และ 65 ตามลําดับ คาเฉลี่ย
ของแรงกระแทกสูงสุดจากการทดสอบปลอยตกทางกลที่ระดับความสูงปลอยตก 0.5 ถึง 1.5 เมตร 
เปรียบเทียบกบัคาของผลการวิเคราะห FEA แสดงเปนกราฟไดในภาพที่ 66 มีคาคลาดเคลื่อน 
32.96%, 58.96%, 13.36% และ 1.303% สําหรับแบบจําลองของ RPL, ZA, JC และ STP ตามลําดับ  
  
ตารางที่ 9  คาคงที่ของสมการคราก RPL, ZA, JC และ STP 
 
Yield Model A (MPa) B (MPa) C (MPa) m n 0ε&  (s-1) 

RPL 15.37 138.93 15.37 0.58 2 0.00167 
ZA 6.58 13.15 0.58 - 2 0.00167 

JC 4.68 9.35 1.91 - 2 0.00167 

STP 7.59 0.25 1.005 0.46 2 0.00167 

 
ผลวิเคราะหการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร โดยกาํหนดสมการ stress-

strain relation ดวยสมการความเคนฮารดเดน็นิ่ง (สมการ 42) ที่อัตราความเครียด 0.00167 s-1 คาแรง
กระแทกที่วิเคราะหไดถูกนําไปเปรียบเทยีบกับผลวิเคราะหที่กําหนดแบบจําลองวัสดโุดยใชสมการ
แบบจําลองความเคนไหล STP และคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทางกล แสดงในภาพที่ 67, 68 และ 
69 ตามลําดับ ภาพที่ 70 แสดงกราฟของแรงกระแทกกับเวลาเปรียบเทยีบระหวางการวิเคราะห FEA 
โดยใชแบบจําลองวัสดุดวยสมการความเคนไหล STP และแบบจําลองวัสดุดวยสมการความเคน
ฮารดเด็นนิ่ง ทีร่ะดับความสูงปลอยตก 0.5 ถึง 1.5 เมตร พบวาสมการความเคนไหล STP และ
สมการความเคนฮารดเด็นนิง่ใหคาเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบทางกลมีคานอย
กวา 1.303% และ 59.22% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 60  กราฟความสัมพันธความเคนจรงิกับความเครยีดจริงของ PET เปรียบเทียบระหวางผล 
                 การทดสอบกับแบบจําลอง RPL ที่อัตราความเครียด 4 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 61  กราฟความสัมพันธความเคนจรงิกับความเครยีดจริงของ PET เปรียบเทียบระหวางผล 
                 การทดสอบกับแบบจําลอง ZA ที่อัตราความเครียด 4 คา 
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ภาพที่ 62  กราฟความสัมพันธความเคนจรงิกับความเครยีดจริงของ PET เปรียบเทียบระหวางผล 
                 การทดสอบกับแบบจําลอง JC ที่อัตราความเครียด 4 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 63  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งสี่ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็ม 
                 ความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 64  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งสี่ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็ม 
                 ความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 65  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งสี่ของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็ม 
                 ความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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ภาพที่ 66  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวางคาเฉลี่ย 
                 ของการทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหลของวัสดุทั้งสี่ของขวด 
                 ทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจ ุ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 67  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็นนิ่งของวัสดุของ 
                 ขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 68  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็นนิ่งของวัสดุของ 
                 ขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.0 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 69  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) กับเวลาระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
                 ทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเด็นนิ่งของวัสดุของ 
                 ขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 1.5 เมตร 
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ภาพที่ 70  การเปรียบเทียบคาแรงกระแทก (impact force) สูงสุดกับระยะปลอยตกระหวางคาเฉลี่ย 
                 ของการทดสอบทางกลกับการใช แบบจําลองความเคนไหล STP และสมการฮารดเดน็ 
                 นิ่งของวัสดุของขวดทดสอบบรรจุน้ําเต็มความจุ 
 
6. ผลการใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวดัแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน 
 

ผลการวิเคราะห FEA ของแบบจําลองการปลอยตกขวดจากระดับความสูง 0.5 เมตร
แสดงผลการเคลื่อนที่ของน้ําภายในขวดทีเ่วลา 0.5453 วินาที ถึง 0.5532 วินาท ีไดในภาพที่ 71 
แสดงผลความเครียดที่ผนังขวดไดในภาพที่ 72 และแสดงผลความเคนที่ผนังขวดไดในภาพที่ 73 ซ่ึง
ความเคนและความเครียดทีผ่นังขวดเกิดจากแรงดันของน้ําภายใน โดยแสดงผลเปนระดับชั้นส ีคา
มากที่สุดของความเคนและความเครียด ณ เวลาใดๆ จะแสดงดวยสีแดง 

 
การเกิดความเคนที่ผนังของขวดไมสามารถวัดคาไดจริงดวยการทดสอบทางกล ดังนัน้การ

เปรียบเทียบความแมนยําของการวิเคราะห FEA จึงใชคาของแรงตกกระแทก และคาความเครียดใน
แนวเสนรอบวง (hook strain) ที่จุด P1, P2 และ P3 ของผลการทดสอบทางกล การเปรียบเทียบโดย
ใชแรงตกกระแทกแสดงในภาพที่ 74  
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ภาพที่ 71  แสดงผลการเคลื่อนที่ของน้ําภายในแบบจําลองขวด จากการปลอยตกความสูง 0.5 เมตร  
                 ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาท ี(ค) 0.5493 วินาท ีและ (ง) 0.5532 วินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 72  แสดงผลความเครียด (strain) บริเวณผนังแบบจําลองขวด จากการปลอยตกความสูง 0.5  
                 เมตร ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาที (ค) 0.5493 วินาที และ (ง) 0.5532 วินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 73  แสดงผลความเคน (stress) บริเวณผนังแบบจาํลองขวด จากการปลอยตกความสูง 0.5  
                 เมตร ที่เวลา (ก) 0.5453 วินาที (ข) 0.5468 วินาที (ค) 0.5493 วินาที และ (ง) 0.5532 วินาท ี

(ก) t = 0.5453 sec   (ข) t = 0.5468 sec   (ค) t = 0.5493 sec    (ง) t = 0.5532 sec 

   (ก) t = 0.5453 sec   (ข)  t = 0.5468 sec   (ค) t = 0.5493 sec (ง) t = 0.5532 sec 

    Unit: Pa         Unit: Pa        Unit: Pa        Unit: Pa 

 (ก) t = 0.5453 sec    (ข) t = 0.5468 sec   (ค) t = 0.5493 sec (ง) t = 0.5532 sec 
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ภาพที่ 74  แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยแรงกระแทกกับเวลาของขวดบรรจุน้าํ 5 ใบ กับผล 
                 วิเคราะห FEA ของแรงกระแทกกับเวลาจากการปลอยตกที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวงที่จุด P1 ของการทดสอบ
ทางกลกับคาที่จุดกึ่งกลางของเอลิเมนต P11 ถึง P18 แสดงในภาพที่ 75 เสนกราฟซึ่งแสดงคามาก
สุดและนอยสุดเปนเสนกราฟของผลการทดสอบทางกล โดยคาที่อยูระหวางคามากสดุและคานอย
สุดคือคาเฉลี่ย เสนทึบที่มีสีแตกตางกันเปนกราฟของผล FEA ของเอลิเมนต P11 ถึง P18 และมีเวลา
ของชวงแสดงผล เร่ิมจากเวลา 0.55 วินาท ีถึง 0.57 วินาท ี

 
ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวงที่จุด P2 และ P3 แสดงเปน

เสนกราฟลักษณะเดียวกนักบักราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวงที่จุด P1 
แสดงในภาพที่ 76 และ 77 ตามลําดับ 

 
คาความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบทางกลกับผลวิเคราะห FEA สรุปในตารางที่ 10 

โดยแสดงคาเฉลี่ยของผลการทดสอบทางกล ผลการวิเคราะหของแรงตกกระแทก ระยะเวลาการเกิด
แรงกระแทก (pulse time) ความเครียดในแนวเสนรอบวง และระยะเวลาการเกิดความเครียดตั้งแต
เร่ิมตนถึงจุดสูงสุด (front half of pulse time) โดยระยะเวลาของการเกิดความเครียด ตั้งแตจุดสูงสุด
เปนตนไปไมนํามาแสดงเนือ่งจากไมสามารถระบุเวลาสิ้นสุดได 
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ภาพที่ 75  แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับ 
                 เวลาที่จุด P1 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิเมนต จากการปลอยตก 
                 ที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 76  แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับ 
                 เวลาที่จุด P2 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิเมนต จากการปลอยตก 
                 ที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
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ภาพที่ 77  แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) กับ 
                 เวลาที่จุด P3 ของขวดบรรจุน้ํากบัผลวิเคราะห FEA จํานวน 8 เอลิเมนต จากการปลอยตก 
                 ที่ระดับความสูง 0.5 เมตร 
 
ตารางที่ 10  รายการแสดงคา และระยะเวลาหนาคลื่นของแรงตกกระแทก และความเครียดสูงสุด 
 

Average Maximum (Unit) Haft Pulse Time (msec) 
Description 

Experiment FEA Experiment FEA 
Impact Force 1075.71 (N) 1124.40 (N) 2.50 3.27 
Strain at P1 0.0200 0.0191 8.00 8.04 
Strain at P2 0.0124 0.0134 9.91 9.00 
Strain at P3 0.0051 0.0048 8.50 8.10 

 
คาความคลาดเคลื่อนของแรงตกกระแทกสงูสุดของผลวิเคราะห FEA จากผลการทดสอบ

ทางกลมีคานอยกวา 4.53% การเปรียบเทียบกับคาความเคนในแนวเสนรอบวงของผลการวิเคราะห 
FEA กับผลการทดสอบทางกลที่จุด P1 ถึง P3 แสดงเปนกราฟไดในภาพที่ 78 คาความคลาดเคลื่อน
ของความเครียดในแนวเสนรอบวงสูงสุดเฉลี่ยที่จุด P1, P2 และ P3 ของผลวิเคราะห FEA จากผล
การทดสอบทางกลมีคา -4.50%, 8.06% และ -5.88% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 78  การเปรียบเทียบคาความเครียดในแนวเสนรอบวง (hook strain) สูงสุดกับตําแหนงความ 
                 สูงของขวดระหวางคาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลกับคาเฉลี่ยของการวิเคราะห FEA ที่ 
                 จุด P1, P2 และ P3 ของขวดบรรจุน้ําเต็มความจุปลอยตกจากความสูง 0.5 เมตร 
 
7. ผลการกําหนดขีดจํากดัการวิบัติของของขวดทดสอบ ก ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 ผลการดึงทดสอบชิ้นทดสอบจนขาดทําใหไดคาความเคนวิบัติ และความเครียดวิบตัิแสดง
ในภาพที่ 29 และภาพที่ 30 ตามลําดับ คาความเครียดวิบัตมิีคาเฉลี่ย 1.17 แตไมสามารถนํามาใชเปน
ขีดจํากัดการวบิัติได เนื่องจากคาความเคนวิบัติมีการเปลีย่นแปลงในชวงกวาง และเปลี่ยนแปลง
สัมพันธกับอัตราความเครียด ดังนั้นจากผลการดึงทดสอบคาความเคนวิบัติสามารถนํามาสวมดวย
สมการ exponential ประยกุต (สมการ 49) โดยผลการสวมสมการทําใหไดสมการ 
 
                                                11973.95 63.11 += − εσ &efail                                                   (52) 
 

สมการ (52) สามารถนําไปฟล็อตกราฟเปรียบเทียบกับคาความเคนวิบัตจิากผลการทดสอบ
แรงดึงที่อัตราความเครียด 4 คา แสดงไดในภาพที่ 79 ผลการสวมสมการมีคาความคลาดเคลื่อน
สะสมโดยเฉลี่ยจากการทดสอบจริง 2.14% ดังนั้นกราฟเสนประในภาพที่ 79 สามารถนํามากําหนด
ใชเปนขีดจํากดัการวิบัติของขวดทดสอบ ก โดยการอานคาความเคนทีไ่ดจากการวิเคราะหความเคน 



 

78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 79  ผลการสวมสมการ (52) เปรียบเทียบกับคาความเครียดวิบัติของการทดสอบทางกลของ 
                 อัตราความเครียด 4 คา 
 
ดวยการใชไฟไนตเอลิเมนตทดสอบปลอยตกที่ความสูงใดๆ หากคาความเคนที่เกิดขึน้บริเวณผนัง
ขวดทดสอบขณะกระแทกพืน้มีคาอยูเหนือเสนสมการ (52) หรือเสนประที่อัตราความเครียดของ
ผนังที่ทําใหเกดิความเคน ขวดที่ถูกวิเคราะหจะมกีารแตกเมื่อนําไปทดสอบจริงที่ความสูงนั้น 
 
 จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลเมนตดวยการทดสอบปลอยตกขวดทดสอบ ก ทีค่วาม
สูงปลอยตก 3, 3.5, 4, 4.25, 4.5 และ 5 เมตร ผลวิเคราะหการทดสอบสามารถแสดงคาความเคน 
และอัตราความเครียดที่เกดิขึ้นในภาพที่ 80 โดยความเคนที่เกิดขึน้มีคามากบริเวณกนขวด คาความ
เคนสูงสุดที่เกดิขึ้นสามารถนํามาฟลอตจดุลงในกราฟความสัมพันธระหวางความเคนวิบัติกับอัตรา
ความเครียดเพือ่หาความสูงทีข่วดปลอยตกแลวแตกแสดงในภาพที่ 81 ซ่ึงความสูงที่ขวดถูกปลอย
ตกแลวไมแตกจะแสดงดวยสัญลักษณวงกลม (O) และความสูงที่ขวดถกูปลอยตกแลวแตกจะแสดง
ดวยสัญลักษณกากบาท (X)  
 

คาของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ความสูงของการปลอยตกจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตสามานถนํามาสรางความสัมพันธเปนกราฟเสนเพื่อหาจุดตดักบักราฟเสนของสมการ
ขีดจํากัดความวิบัติของวัสดุ PET (สมการ 52) แสดงในภาพที่ 82 ทําใหสามารถทํานายความสูงที่
ขวดถูกปลอยตกแลวแตกไดที่ระดับความสูง 4.11 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบปลอยตก  
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ภาพที่ 80  คาความเคนสูงสุด และอัตราเครียดสูงสุดของผนังขวดที่เกิดขึ้นจากการจําลองการ 
                 ทดสอบปลอยตกที่ความสูง 3.00, 3.50, 4.00, 4.25, 4.50 และ 5.00 เมตร 

Drop height 3.00 m, ε&  = 0.23 s-1 

Unit: Pa Unit: Pa 

Drop height 3.50 m, ε&  = 0.27 s-1 

Unit: Pa Unit: Pa 

Unit: Pa Unit: Pa 

Drop height 4.00 m, ε&  = 0.32 s-1 Drop height 4.25 m, ε&  = 0.39 s-1 

Drop height 4.50 m, ε&  = 0.50 s-1 Drop height 5.00 m, ε&  = 0.57 s-1 



 

80 

ดวยวิธี Bruceton Staircase ซ่ึงมีความสูงเฉลี่ยการแตก มคีาเทากับ 4.5278±0.409 เมตร คาความสูงที่
วิเคราะหดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนตนี้มีคาอยูในชวงความสงูเฉลี่ยการแตกของการทดสอบปลอยตก 
และมีคาคลาดเคลื่อนจากคาเฉลี่ยของการทดสอบทางกลนอยกวา 9.27% 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 81  ผลการวิเคราะหความเคนดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนตจากการทดสอบปลอยตกจากระดับ 
                 ความสูง 3.00, 3.50, 4.00, 4.25, 4.50 และ 5.00 เมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 82  แสดงวิธีการหาความสูงการแตกของขวดดวยผลของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

 

4.11 m 



 

81 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 สมการ stress-strain relation ซ่ึงถูกประดิษฐขึ้นสําหรับงานวิจยัสามารถนําไปใชกับวสัดุ 
โพลีเมอรชนิดอื่น ๆ ที่แสดงพฤติกรรมการยืดคลายกับพลาสติกชนิด PET โดยแสดงพฤติกรรมการ
ยืดเปนสองชวง คือ ชวงยืดหยุน และชวงพลาสติก สมการในชวงยืดหยดุใหใชสมการ 
 
                                                                     eEεσ =                                                                  (53) 
 
เมื่อ                           eε  คือ  ความเครียดในชวงยืดหยุน (elastic strain) 
                                 E  คือ  คาของยังคโมดูลัส (Young’s Modulus) 
 
และสมการในชวงพลาสติก ใหใชสมการ 
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เมื่อ                           pε  คือ  ความเครียดในชวงพลาสติก (plastic strain) 
                                   ε&  คือ  อัตราความเครียด (strain rate) 
                         A และ B คือ  คาคงที่ไดจากคาของความเคน  
                    C, m และ n คือ  คาคงที่ใดๆ 
 
วิธีการหาคาคงที่ทําไดโดยการดึงทดสอบและใชวิธีสวมสมการ (curve fitting) ผลการดึงทดสอบ 
สําหรับวัสดุ PET ที่ใชผลิตขวดทดสอบของงานวิจยันี้มีคาคงที่ แสดงในตารางที่ 11 และคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของความเคนในชวงของความเครียด 0.08 ถึง 0.8 ของสมการ (54) จากผลการ
ทดสอบมีคานอยกวา 4.75% 
 
ตารางที่ 11  คาคงที่ของสมการ stress-strain relation ของวัสดุ PET 
 

E (MPa) A (MPa) B C m n 
888.41 7.59 0.25 1.005 0.46 2 
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การศึกษาผลของแรงกระแทกที่กระทํากับขวดหรือภาชนะสําหรับบรรจุของเหลวจากการ
ทดสอบปลอยตก โดยการวัดแรงกระแทกดวยแผนวดัแรง คาเฉลี่ยของแรงกระแทกจากการทดสอบ
ที่วัดไดแสดงในตารางที่ 12 พบวาเมื่อเพิ่มน้ําหนกัรวมของขวดเปน 1.80 เทา ของน้ําหนักเดิม โดย
การบรรจุน้ําเพิ่มขึ้นจาก 250 ลิตร เปน 500 ลิตร ทําใหมีแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 1.37 เทา ของการ
ทดสอบปลอยตกที่คาความสงู 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตร แรงกระแทกมีคามากกวาน้ําหนกัรวมของ
ขวดบรรจุน้ําเต็มความจุโดยเฉลี่ย 314.45 เทา และมีคามากกวาน้ําหนักรวมของขวดบรรจุน้ําครึ่ง
ความจุโดยเฉลี่ย 406.1 เทา 
 
ตารางที่ 12  สรุปคาแรงกระแทกของการทดสอบทางกลจากการปลอยตกขวดทดสอบ ก 
 

Average Impact force (N) Impact force per weight 
ความสูง 
(เมตร) 

ขวด 
ไมบรรจุน้ํา 

ขวด 
บรรจุน้ํา 
250 ลิตร 

ขวด 
บรรจุน้ํา 
500 ลิตร 

ขวด 
ไมบรรจุน้ํา 

ขวด 
บรรจุน้ํา 
250 ลิตร 

ขวด 
บรรจุน้ํา 
500 ลิตร 

0.5 103.14 839.23 1,188.55 32.86 301.23 237.57 
1.0 - 1,200.26 1,563.84 - 403.82 312.58 
1.5 - 1,429.90 1,967.20 - 513.25 393.2 

 
อัตราสวนระหวางแรงกระแทก (impact force) ตอน้ําหนักรวมของขวดบรรจุน้ํา (W=mg)  

แสดงเปนกราฟไดในภาพที่ 83 ทําใหทราบไดวาการบรรจุของเหลวภายในขวดหรือภาชนะไมเต็ม
ความจุทําใหขวดหรือภาชนะเหลานัน้ตองรับแรงกระแทกมากกวาการบรรจุของเหลวเต็มความจุ
เมื่อเทียบกับน้าํหนักรวมของขวดบรรจุของเหลว  
 
 การศึกษาผลของแรงกระทําจากของเหลวซึ่งถูกบรรจุภายในขวด จากการทดสอบปลอยตก 
ไมสามารถวัดแรงกระทําไดโดยตรงจึงใชวิธีวัดการยืดของผนังขวด โดยการตดิ strain gage ที่ผนัง
ขวด เนื่องจากในงานวิจยัไดทําการทดสอบกับขวดรูปทรงกลม ภายหลังการทดสอบปลอยตกขวด
บรรจุน้ําเต็มความจุ ผลของการทดสอบ ทําใหมั่นใจไดวาการกระจายของของเหลวหรือน้ําภายใน
ขวดขณะกระแทกกับพื้น จะพุงลงสูดานลางของขวดปะทะกับกนขวดและกระจายออกดานขาง 
โดยการกระจายดานขางมีผลทําใหผนังขวดเกิดการยืดตวัมากบริเวณดานลางของขวด และการยืด
ของผนังจะลดลงตามความสูงของขวด ผลของการเคลื่อนตัวอิสระของน้ําซึ่งอยูภายในภายหลัง
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ปะทะกนขวดจะกระจายออกดานขาง แสดงโดยคาความเครียดในแนวเสนรอบวงทีจุ่ด P1, P2 และ 
P3 ซ่ึงจากการทดสอบพบวาความเครียดในแนวเสนรอบวงมีความผนัผวนมาก เปนผลเนื่องจากไม
สามารถควบคุมมุมกระดอนของขวดใหคงที่ได จึงทําใหความเครียดที่เกิดขึ้นจากคลื่นกระแทก
เกิดขึ้นที่ตําแหนงและเวลาตางๆ กัน 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 83  แสดงอัตราสวนของแรงกระแทกตอน้ําหนักทีค่วามสูง 0.5 เมตร ถึง 1.5 เมตร 
 
 การสรางแบบจําลองของการเกิดปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางสามารถใช
ซอฟตแวร MSC.Dytran กับสมการการปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสราง 3 วิธี 
ประกอบดวย 1. สมการลากรานเจียน (LE) 2. สมการรวม ลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (CLE) และ 
3. สมการอารบิทารีลากรานเจียน-ออยเลอรเรียน (ALE) โดยสามารถสรุปขอดีและขอเสียของการ
ใชแบบจําลองการปลอยตกทั้งสามวิธีไดในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  สรุปขอดีและขอเสียของการใชแบบจําลองการปลอยตกใน MSC.Dytran 
 
No. Model ขอดี ขอเสีย 
1 LE สรางแบบจําลองไดงาย และใชเวลาใน

การประมวลผลนอย (ใชเวลา 16.92 
นาที สําหรับแบบจําลองซึ่งบรรจุน้ํา
เต็มความจุ และใชเวลา 14.83 นาที
สําหรับแบบจาํลองซึ่งบรรจุน้ําครึ่งของ
ความจุ) 

ความแมนยําในการวิเคราะหนอย 
(ความคลาดเคลื่อน 30.26% สําหรับ
แบบจําลองซึ่งบรรจุน้ําเต็มความจุ และ
ความคลาดเคลื่อน -41.32% สําหรับ
แบบจําลองซึ่งบรรจุน้ําครึ่งของความจุ) 



 

84 

ตารางที่ 13  (ตอ) 
 
No. Model ขอดี ขอเสีย 
2 CLE สรางแบบจําลองไดงาย เหมาะกับ

แบบจําลองของภาชนะที่มีรูปทรง
ซับซอน และมีความแมนยําในการ 
วิเคราะหสูง (ความคลาดเคลื่อน 5.20% 
สําหรับแบบจาํลองซึ่งบรรจุน้ําเต็ม
ความจุ และความคลาดเคลื่อน 17.77% 
สําหรับแบบจาํลองซึ่งบรรจุน้ําครึ่งของ
ความจุ)  

ใชเวลาในการประมวลผลมากกวา
แบบจําลองอื่นๆ (ใชเวลา 35.55 นาที 
สําหรับแบบจาํลองซึ่งบรรจุน้ําเต็มความ
จุ และใชเวลา 35.30 นาที สําหรับ
แบบจําลองซึ่งบรรจุน้ําครึ่งของความจุ) 

3 ALE ใชเวลาในการประมวลผลนอย (ใช
เวลา 16.33 นาที สําหรับแบบจําลองซึ่ง
บรรจุน้ําเต็มความจุ และใชเวลา 14.95 
นาที สําหรับแบบจําลองซึ่งบรรจุน้ํา
คร่ึงของความจุ) และมีความแมนยําใน
การวิเคราะหสูง  (ความคลาดเคลื่อน 
11.26% สําหรับแบบจําลองซึ่งบรรจุน้ํา
เต็มความจุ และความคลาดเคลื่อน 
12.24% สําหรับแบบจําลองซึ่งบรรจุน้ํา
คร่ึงของความจุ) 

สรางแบบจําลองไดยาก ไมเหมาะกับ
แบบจําลองของภาชนะที่มีรูปทรง
ซับซอน 

 
การใชแบบจําลอง FEM วิเคราะหการปลอยตกขวดซึ่งบรรจุน้ําสามารถนํามาใชทดแทน

การทดสอบทางกล โดยแบบจําลองที่เหมาะสมควรเปนแบบจําลอง FEM ของขวดที่มีสมการ 
stress-strain relation สมการ (53)-(54) และใชสมการ CLE จําลองการเกิดปฏิสัมพันธระหวางของ
ไหลและโครงสราง ซ่ึงมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบทางกลเฉลี่ย 11.49%   
 
 ขีดจํากัดการวบิัติของวัสดุ PET ไมสามารถใชแบบจําลองความเครียดวบิัติคงที่ได เนือ่งจาก
คาความเคนวบิัติของวัสดุมคีาเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับอัตราความเครียด จึงกําหนดใหใชสมการ
ขีดจํากัดความเคนวิบัติ (failure stress criteria) 
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                                                     CAeB
fail += εσ &                                                            (55) 

 
เมื่อ                     failσ  คือ  ความเครียดวิบัติ (failure stress) 
                 A, B และ C  คือ  คาคงที่ใดๆ 
 
วิธีการหาคาคงที่ทําไดโดยการดึงทดสอบและใชวิธีสวมสมการ (curve fitting) ผลการดึงทดสอบ 
สําหรับวัสดุ PET ที่ใชผลิตขวดทดสอบของงานวิจยันี้มีคาคงที่ A = 95.73 MPa, B = -11.63 และ C 
= 119 MPa และมีคาความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบเฉลี่ยมีคานอยกวา 9.27% เมื่อนําไปใช
ทํานายความสงูที่ขวดทดสอบถูกปลอยตกแลวแตก 
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ภาพผนวกที่ ก1  ภาพแสดงรายละเอียดของชิ้นทดสอบโพลิเมอร 
 
ท่ีมา: American Society for Testing Material D638  
 
 



 

97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  แผนขอมูล (data sheet) ของ strain gauge รุน KFG-1-120-C1-11L1M2R 
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ตัวอยางคําสั่งภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) เพื่อใชกรณีของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เพื่อวัดแรงกระทําจากของเหลวซึ่งบรรจุภายใน 
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START 
CEND 
ENDSTEP=35000 
CHECK=NO 
TITLE= Jobname is: ChPET05M 
TLOAD=1 
TIC=1 
SPC=1 
$ Output result for request: b 
TYPE (b) = ARCHIVE 
ELEMENTS (b) = 1 
SET 1 = 1 THRU 1035  
ELOUT (b) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-OUT , 
          EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT , 
          TYY-IN TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN TXY-MID TXY-OUT , 
          TXY-IN TYZ-MID TYZ-OUT TYZ-IN TZX-MID TZX-OUT , 
          TZX-IN EPSXX-MID EPSXX-OUT EPSXX-IN EPSYY-MID , 
          EPSYY-OUT EPSYY-IN EPSZZ-MID EPSZZ-OUT EPSZZ-IN , 
          EPSXY-MID EPSXY-OUT EPSXY-IN EPSYZ-MID EPSYZ-OUT , 
          EPSYZ-IN EPSZX-MID EPSZX-OUT EPSZX-IN , 
          EFFSR-MID EFFSR-OUT EFFSR-IN  
STEPS (b) = 0 THRU END BY 100 
SAVE (b) = 10000 
$ Output result for request: e 
TYPE (e) = ARCHIVE 
ELEMENTS (e) = 2 
SET 2 = 1036 THRU 1236  
ELOUT (e) = XVEL YVEL ZVEL MASS PRESSURE FMAT FMATPLT  
STEPS (e) = 0 THRU END BY 100 
SAVE (e) = 10000 
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$ Output result for request: f 
TYPE (f) = ARCHIVE 
ELEMENTS (f) = 3 
SET 3 = 1237 THRU 2537  
ELOUT (f) = EFFPL-MID EFFPL-OUT EFFPL-IN EFFST-MID EFFST-OUT , 
          EFFST-IN TXX-MID TXX-OUT TXX-IN TYY-MID TYY-OUT , 
          TYY-IN TZZ-MID TZZ-OUT TZZ-IN EPSXX-MID EPSXX-OUT , 
          EPSXX-IN EPSYY-MID EPSYY-OUT EPSYY-IN EPSZZ-MID , 
          EPSZZ-OUT EPSZZ-IN  
STEPS (f) = 0 THRU END BY 100 
SAVE (f) = 10000 
$ Output result for request: force 
TYPE (force) = TIMEHIS 
CONTS (force) = 4 
SET 4 = ALLCONTACTS  
CONTOUT (force) = XFORCE YFORCE ZFORCE FMAGN  
TIMES (force) = 0 THRU END BY 1e-6 
SAVE (force) = 10000 
$------- Parameter Section ------ 
PARAM,CONTACT,THICK,0.0 
PARAM,FASTCOUP 
PARAM,INISTEP,0.199E-06 
PARAM,MINSTEP,1e-7 
$------- BULK DATA SECTION ------- 
BEGIN BULK 
INCLUDE ChPET05M.bdf 
$ ------- GRAVITATION -----  
TLOAD1         1     444               0 
GRAV         444           -9.81       0       1       0 
$ ========== PROPERTY SETS ==========  
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$            * w_b * 
PSHELL         1       1  .00056 
$            * t_f * 
PSHELL         2       2     .01 
$            * euler * 
PEULER1        3         MMHYDRO       6 
$ ========= MATERIAL DEFINITIONS ========== 
$ 
$ -------- Material pet id =1 
DMAT       1         1288.79     8.88413e+08          0.495        
*                      1    TRUE                       2                +                                                                               
$ -------- Material steel id =2 
DMATEP   2        3960          3.7e+11                   0.22 
$ -------- Material water id =3 
DMAT           3     997       3 
EOSPOL         3 2.2e+09 
$ ======== Load Cases ======================== 
$ ------- Initial Velocity BC vel -----  
SET1           5    1042    THRU    1082     461    THRU    1041       1+        
+           THRU     460 
TICGP          1       5    YVEL -3.1006 
$ -------- Contact : cont 
$ 
CONTACT        3    GRID    SURF       6       1                        +        
+             V4     TOP                       0                         
$ 
$ Slave contact surface for cont 
SET1           6    1022    THRU    1082     441    THRU    1021       1+        
+           THRU     440 
$ Master contact surface for cont 
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SURFACE        1            ELEM       7 
SET1           7    1093    THRU    1192 
$ ------- TICVAL BC water_initial -----  
TICVAL         5            YVEL -3.1006 DENSITY     997 
$ 
$ ------- TICEUL BC region -----  
TICEUL         6                                                        +        
+           ELEM       8       3       5       1                         
SET1           8    6361    THRU    6817    5780    THRU    6360    5199+        
+           THRU    5779    4618    THRU    5198    4037    THRU    4617+        
+           3456    THRU    4036    2875    THRU    3455    2294    THRU+        
+           2874    1713    THRU    2293    1193    THRU    1712 
$ 
$ ------- General Coupling: coup -----  
$ 
COUPLE         7       2 OUTSIDE      ON      ON                STANDARD+                                                       
SURFACE        2            ELEM       9 
SET1           9     706    THRU    1092     125    THRU     705       1+        
+           THRU     124 
$ ================ TABLES ================= 
$     ------- TABLE 1: f1 ------- 
TABLED1        1                                                        +        
+           ENDT 
ENDDATA 
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