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บรรจุภัณฑพลาสติกที่ผลิตโดยวิธีขึ้นรูปรอนถูกใชกนัอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน 
โดยเฉพาะบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุอาหาร  การลดตนทนุการผลิตใหนอยที่สุด ปจจยัโดยตรงจาก
น้ําหนกัของบรรจุภัณฑ ดังนั้นความหนาผนังบรรจุภัณฑจึงเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด  บรรจุภัณฑที่มี
ผนังบางมากเกินไปสงผลใหเกิดการยุบตวั เมื่อมีภาระดานบนมากระทํา  วิทยานิพนธนี้ไดใชการ
วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (Finite-Element Analysis หรือ FEA) เพื่อหาความหนาทีเ่หมาะสม  
โดยเริ่มตนจากการศึกษาการยุบตัวเนื่องจากภาระดานบนทั้งจากการทดสอบ และจาก FEA ของ
ถาดพลาสติกที่ผลิตโดยวิธีขึ้นรูปรอน รูปทรงสี่เหล่ียมจตัุรัส (124.5 x 124.5 x 28.5 มม. ความหนา
ผนังเฉลี่ยเทากบั 0.2 มม.) ผลิตจากพลาสติกชนิดโพลีสไตรีน (PS)  ผลการเปรียบเทียบจาก 9 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (FEMs) ซ่ึงแตละแบบตางกนัที่การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
(Constrain) และการกําหนดเงื่อนไขภาระแบบสถิตยศาสตร (Static loading) พบวา แบบจําลอง 
ไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ของถาดที่กําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบ fixed 4 มุม ที่ฐาน และกําหนด
ภาระเปนแบบกระจาย ใหผลการวิเคราะหที่แมนยําดีที่สุด โดยคาเฉลี่ยระยะยุบในชวงภาระ
ดานบนระหวาง 7.6 N ถึง 38.0 N มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e%) เทากับ 3.49%  ในขณะที่
คาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อน (|e|%) เทากับ 5.02%  ดังนั้นการศึกษาเพิ่มเติมจึงใชแบบจําลอง 
FEM ดังกลาวเพื่อศึกษารูปทรง และขนาดตางๆ ที่มีผลตอความแข็งแรงของบรรจุภัณฑภายใต
ภาระดานบนรวม 77 รูปแบบ  งานวิจยันี้ไดเสนอเกณฑการเปรียบเทียบความแข็งแรงของบรรจุ
ภัณฑ ไดแก  i) อัตราสวนระหวาง แรงตอน้ําหนกั (F/m)  ii) แรงตอปริมาตรความจุ (F/VC)  iii) 
ระยะยุบตามแกนความสูงตอน้ําหนกั (δZ /m) และ iv) ระยะยุบตามแกนความสูงตอปริมาตรความ
จุ (δZ /VC)  บรรจุภัณฑทีแ่ขง็แรงตองมีคา F/m และ F/VC มาก และ  δZ /m และ δZ /VC นอย  ผล
จากการศึกษาไดสรุปแนวทางการออกแบบเปนตารางซึ่งสามารถชวยใหนกัออกแบบสามารถ
ออกแบบผลิตภัณฑที่ผลิตโดยวิธีขึ้นรูปรอนใหมีความแข็งแรงไดดีมากขึ้น เชน รูปทรงกระบอก
จะมีความแข็งแรงดีที่สุด 
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Thermoformed-plastic package are used extensively for our daily life, especially for the 
food packaging.  To minimize the cost, which is directly related to the mass of the package, the 
thickness is the most concern.  Too thin of the wall thickness causes the collapse of the package 
when several parts are loading on top.  This thesis applied finite-element analysis (FEA) for 
determining the thickness.  The initial study selected a thermoformed tray with a square shape 
(124.5 x 124.5 x 28.5 mm, with the average wall thickness of 0.2 mm), made from polystyrene 
(PS), for investigation the deflection due to top loading – both experiment and FEA.  The 
compared nine finite-element models (FEMs), they differed by constrain and static loading 
conditions. It was found that a FEM of the tray with four fixed corners at the base and 
distributed loading gave the most accurate result.  The averaged vertical deflection, for the 
loading between 7.6 N and 38.0 N, gave the error of 3.49%; while the average of the absolute 
error was 5.02%.  Further study, by using the obtained FEM, investigated various geometry and 
dimension influencing the top load strength of the package.  This research introduced criterions 
for comparing the strength of the package; they were the ratios of  i) force per mass (F/m), ii) 
force per capacity (F/VC), iii) vertical deflection per mass (δZ /m), and iv) vertical deflection per 
capacity (δZ /VC).  A package with good strength would have the large values of F/m and F/VC, 
and small values of δZ /m and  δZ /VC.  The resulted studies tabulated a design guide which 
could help designers to design thermoformed products with better strength.  For example the 
cylindrical shape has the best strength. 
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การจําลองเพื่อศึกษาความยาวของบรรจุภณัฑทรงวงรี แบบ 300    37 
การจําลองเพื่อศึกษาความสูงของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300    39 
การจําลองเพื่อศึกษาขอบมลที่ขอบฐานของบรรจุภัณฑทรงวงรี 
แบบ 300          39 

   การจําลองเพื่อศึกษามุมความชันของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300    40 
   การจําลองเพื่อศึกษาขอบมลรอบบรรจุภัณฑทรงหกเหลี่ยม 

แบบ 400          41 
การจําลองเพื่อศึกษา rib ที่ฐานรูปแบบตางๆ ของบรรจุภัณฑ       42 
การจําลองเพื่อศึกษาฟเจอรรูปแบบตางๆ ที่ผนังดานขางของ 
บรรจุภัณฑ          42 

  วิธีการจําลองแบบไฟไนตเอลิเมนต        56 
   การสราง Mesh          57 
   การกําหนด Constrain         57 
   การกําหนดภาระ            60 
  วิธีการวิเคราะหผลที่ไดจาก CAE         62 
ผลการวิจัยและวจิารณ            63 
 ผลการทดสอบทางกลของภาระดานบนของบรรจุภัณฑ       63 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของ Polystyrene        65 



(4) 

สารบัญ (ตอ) 
 
                       หนา 
 
 ผลการวิเคราะห FEA ของการทดสอบบรรจุภณัฑแบบ A และ B      70 
 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ของบรรจุภณัฑแบบ A       70 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ของบรรจุภณัฑแบบ B       86 
ผล FEA วิเคราะหประสิทธภิาพของบรรจภุัณฑรูปทรงพื้นฐาน  
(100, 200, 300 และ 400)             92 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของบรรจุภัณฑทรงสี่เหล่ียมตอการเปลีย่นขนาด   100 
ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนความสูงของของบรรจุภัณฑรูปทรง แบบ 100   106 
ผลการวิเคราะหขอบมลของรูปทรง แบบ 100      109 
ผลการวิเคราะหความชันผนงัของรูปทรง แบบ 100      114 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงกระบอกเมื่อเปลี่ยนขนาด    118 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนขนาด    125 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนความสูง    129 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเพิ่มขอบมลที่ฐาน    132 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนความชัน    135 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงหกเหลี่ยมเมื่อมีขอบมล    138 

 ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหล่ียมเมื่อมี Rib ที่ฐาน    145 
 ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหล่ียมแบบ 1710 เมื่อเปลี่ยนพื้นที ่

หนาตัดของ Rib          151 
 ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหล่ียม เมื่อมี Rib ที่ผนัง    156 
 ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหล่ียม แบบ 1810 เมื่อเปลี่ยนพื้นที ่

หนาตัดของ Rib          160 
 ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหล่ียม เมื่อเปลี่ยนจํานวน Rib   165 
 ผลสรุปแนวทางการออกแบบ บรรจุภัณฑรูปทรงตาง ๆ     169 
สรุปและขอเสนอแนะ          173 

สรุป           173 
เอกสารและสิ่งอางอิง          174 



(5) 

สารบัญ (ตอ) 
 
                       หนา 
 
ภาคผนวก           176 
 ภาคผนวก ก  ขั้นตอนการเปรียบเทียบการทดสอบทางกล กับ FEA    177 
 ภาคผนวก ข  ขั้นตอนการกรองสัญญาณความถี่ โดยใชซอฟตแวร MATLAB   179 
 ภาคผนวก ค  การคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ย ของบรรจุภณัฑ แบบ A และ B  183 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน         185 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(6) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                      หนา 
 
     1      แสดงขนาดตาง ๆ ของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638     15 
     2      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหล่ียม (1xx)      47 
     3      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงกระบอก (2xx)      49 
     4      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปวงรี (3xx)       50 
     5      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงหกเหลีย่ม (4xx)      51 
     6      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหล่ียมมี rib ที่ฐาน (17x0)     52 
     7      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหล่ียมมี rib ที่ฐาน (171x)     53 
     8      ขอมูลของแบบจําลองของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหล่ียมมี rib ที่ผนังดานขาง (18xx)    54 
     9      คาความเคน (Stress) และความเครยีด (Strain) จากผลการทดสอบการดึงของPS    67 
    10      เปรียบเทียบระยะยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ตามแกน Z ของผลการทดสอบทางกล 

     (δEXP) และผลจาก FEA (δFEA) ที่เงื่อนไข Constrain ตางๆ      81 
    11 ความคลาดเคลื่อน (e) เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e%) จากผล FEA ของระยะยุบ 

ตามแกน Z ของบรรจุภัณฑ แบบ A ที่เงื่อนไข Constrain ตางๆ  และคาสูงสุด คา 
ต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (eavg) และความคลาด
เคลื่อนสัมบูรณ (|e|avg) จาก 5 โหลดทดสอบ          83 

    12      ขั้นตอน FEA ของการกาํหนดเงื่อนไขตางๆ ระยะเวลา ขนาดไฟล และความคลาด 
      เคลื่อนของแตละเงื่อนไขของบรรจุภัณฑ แบบ A        87 
    13      คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (eavg) ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (|e|avg) คาเบี่ยงเบน 

     มาตรฐาน (SD) คาต่ําสุด คาสูงสุด ระยะเวลา ขนาดไฟล จากผล FEA ของระยะยบุ 
     ตามแกน Z ของบรรจุภัณฑ แบบ B ที่เงือ่นไข Constrain ตางๆ                91 

    14      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เพิ่มคาตัวแปร เทียบกับรูปทรงสี่เหล่ียม  169 
    15      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เพิ่มคาตัวแปร เทียบกับรูปทรงกระบอก  170 
    16      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เพิ่มคาตัวแปร เทยีบกับรูปทรงวงรี   170 
    17      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เพิ่มคาตัวแปร เทียบกับรูปทรงหกเหลีย่ม  170 
    18      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่มี Rib ที่ฐาน เทียบกับรูปทรงสี่เหล่ียม  171 

 



(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่           หนา 
 
    19      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เปลี่ยนพื้นทีห่นาตัดของ Rib เทียบกับ 

     รูปทรงสี่เหล่ียมแบบ 1710        171 
    20      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่มี Rib ที่ผนังเทียบกับรูปทรงสี่เหล่ียม  172 
    21      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เปลี่ยนพื้นทีห่นาตัดของ Rib เทียบกับ 

     รูปทรงสี่เหล่ียมแบบ 1810        172 
    22      แสดงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑเมือ่เปลี่ยนจํานวน Rib เทียบกบัรูปทรง 

     ส่ีเหล่ียมแบบ 1810 และ 1820        172 
 
ตารางผนวกที่ 
 
    ค1      แสดงคาความหนาที่ตําแหนงตางๆ ของบรรจุภัณฑ แบบ A    184 
    ค2      แสดงคาความหนาที่ตําแหนงตางๆ ของบรรจุภัณฑ แบบ B    184 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
 
     1      แสดงหลักการผลิตชิ้นงานโดยกรรมวิธีการขึ้นรูปรอน         3 
     2      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแรงดูดจากสุญญากาศโดยตรง        4 
     3      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพดันแลวใชแรงดูดสุญญากาศ       5 
     4      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแรงดัน           6 
     5      แสดงการขึน้รูปโดยใชแรงดันหรือสุญญากาศดึงอิสระ         7 
     6      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพคู          7 
     7      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชหัวอัดชวยกอนใชแรงดันสุญญากาศ       8 
     8      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยวิธี Vacuum Snap-Back Forming        9 
     9      แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยวิธี Vacuum Air-Slip Forming      10 
    10      แสดงการขึน้รูปโดยวิธี Air-Cushioning Vacuum Forming      11 
    11      แสดงการขึน้รูปวิธีแผนพลาสติกคู         12 
    12      (ก) ภาพชิน้งานทดสอบขนาดตาง ๆ ของชิ้นทดสอบ แบบ 1 , 2 , 3 และ 5  

     (ข) ภาพชิน้งานทดสอบขนาดตาง ๆ ของชิ้นทดสอบ แบบ 4      15 
    13      แสดงการกาํหนดหมายเลขของดานตาง ๆ ของบรรจุภัณฑแบบ  

      ก) รูปกลองเหลี่ยม ข) รูปทรงกระบอก ค) รูปถุง หรือกระสอบ      18 
    14      บรรจุภณัฑประเภทภาชนะบรรจุอาหาร ก) แบบ A และ ข) แบบ B     20 
    15      ช้ินงานสําหรับการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ        22 
    16      เครื่องทดสอบการดึง (Tensile Tester)         22 
    17      เวอรเนยีวดัขนาด           23 
    18      เครื่องชั่งน้ําหนัก           23 
    19      แผนน้ําหนกั            23 
    20      แผนรอง หรือแผนรองน้ําหนัก          23 
    21      เวอรเนยีวดัความสูง           23 
    22      แสดงการวดัระยะความสงูที่ตําแหนงมมุ 1 ถึง มุม 4       26 
    23      การติดตั้งชิน้งานทดสอบลงบนเครื่องทดสอบการดึง       27 
    24      ตวัแปรที่กาํหนดใหกบับรรจุภัณฑ         30 



(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่           หนา 
 
    25      บรรจุภัณฑรูปทรงพื้นฐาน แบบ 100 ถึง 400        32 
    26      บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปล่ียนความกวาง (W) และเปรียบเทียบกบั 

     แบบ 101 ถึง 103           33 
    27      บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปล่ียนความยาว (L) และเปรยีบเทียบกับ 

     แบบ 111 ถึง 113           33 
    28      บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปล่ียนความสงู (H) เปรียบเทียบกับ 

     แบบ 121 และ 122           34 
    29      รูปทรงของบรรจุภัณฑ ทรงส่ีเหล่ียม เพือ่ศึกษาขอบมล (131 ถึง 153) และมุม 

     ความชัน (161 ถึง 163)          35 
    30      บรรจุภัณฑแบบ 200 เมื่อเปล่ียนเสนผาศนูยกลาง เปรยีบเทียบกับ 

     แบบ 201 และ 202           36 
    31      บรรจุภัณฑแบบ 200 เมื่อเปล่ียนความสงู เปรียบเทียบกับแบบ 221 และ 222    36 
    32      รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงกระบอก เพือ่ศึกษาขอบมล (241 ถึง 243) และ 
      มุมความชนั (261 ถึง 263)          38 
    33      บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปล่ียนความกวาง (W) เปรียบเทียบกบั 

     แบบ 301 และ 302           38 
    34      บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปล่ียนความยาว (L) เปรียบเทียบกับ 

     แบบ 311 และ 312           39 
    35      บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปล่ียนความสงู เปรียบเทียบกับแบบ 321 และ 322    40 
    36      รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงวงรี เพื่อศึกษาขอบมล (341 ถึง 343) และ 

     มุมความชนั (361 ถึง 363)          40 
    37      รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงหกเหลี่ยม เพือ่ศึกษาขอบมล (431 ถึง 453)     41 
    38      รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1710 ถึง 1770        42 
    39      รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1711 ถึง 1715        44 
    40      รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1810 ถึง 1830        45 
    41      รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1811 ถึง 1816 และ 1821       46 
    42      ลําดับการวเิคราะหโดยใช CAE         56 



(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
    43      การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) แบบ Contact     58 
    44      การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ที่ฐานของชิ้นงาน 

     (ก) แบบ Fixed 4 มุม (ข) แบบ Fixed 1 ขอบ (ค) แบบ Fixed 2 ขอบ  
     (ง) แบบ ไม Fixed           59 

    45      การกําหนดภาระแบบกระจาย (Distributed Load)       61 
    46      การกําหนดภาระแบบ Multiple Points Constrain (MPC)       61 
    47      เมนูแสดงคาตางๆ ของ stress/strain และ displacement ที่สามารถแสดงผล 

     ไดจากโปรแกรม MSC.Patran 2005         62 
    48      ระยะยุบตวัจากการทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑ แบบ A      64 
    49      ระยะยุบตวัจากการทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑ แบบ B      64 
    50      แสดงความสมัพันธระหวาง σ กับ ε  ของชิ้นงานทดสอบ (specimen) ทั้ง 5 ช้ิน    65 
    51      เปรียบเทียบความสัมพันธของ σ กับ ε ของทั้ง 5 ช้ินงานทดสอบ พรอมแสดง 
      ตําแหนงของคา σb,avg และ εb,avg         66 
    52      แสดงความสัมพันธระหวาง ensemble average ของคา σ เทียบกับ ε เสนปะ 
      แสดงคาสูงสุด(Max) คาต่ําที่สุด (Min) และตัวเลขระบคุา ensemble standard  

     deviation ของความเคน σ          67 
    53      แสดงความความสัมพันธระหวาง σavg กับ εavg และคาความชัน (slope) กับ εavg    68 
    54      แสดงการนําคา σ-ε มาปอนเขาซอฟตแวร MSC.Patran       69 
    55      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N 

     โดยภาระเปนแบบ Contact และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Contact โดยภาพ 
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ 
     (ฉ) ความเครียด           72 

 
 
 



(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
    56      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N 

     โดยภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ 
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           73 
    57      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N 

     โดยภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 1 ขอบ โดยภาพ 
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ 

           (ฉ) ความเครียด           74 
    58      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N 

     โดยภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 2 ขอบ โดยภาพ 
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ 

           (ฉ) ความเครียด           75 
    59      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดยภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ ไม Fixed โดยภาพ  
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           76 
    60      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดยภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ  
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           77 
 



(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
    61      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดยภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 1 ขอบ โดยภาพ  
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           78 
    62      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดยภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 2 ขอบ โดยภาพ  
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           79 
    63      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดยภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ ไม Fixed โดยภาพ  
     (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 
     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  

           (ฉ) ความเครียด           80 
    64      กราฟแสดงผล FEA เมื่อกําหนดConstrain และเงื่อนไขการกําหนดภาระ 

     แบบตาง ๆ เปรียบเทียบระยะยุบตามแกน Z กับผลการทดสอบทางกล ที่แรง 
     ทดสอบ 7.64 N ถึง 37.20 N ของบรรจุภัณฑ แบบ A       82 

    65      กราฟกราฟแสดงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e%) ของระยะยุบตามแกน Z  
     จากผล FEA ภายใตเงื่อนไข Constrain และภาระแบบตางๆ ทั้ง 9 แบบ  
     (เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบทางกลที่แรง 7.64 ถึง 37.20 N) ของบรรจุภัณฑ 
     แบบ Aเสนปะในแนวนอน แสดงคาเฉลีย่ของ e% จากทั้ง 5 แรงทดสอบ     84 

    66      กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ |e|% จาก 9 เงื่อนไขของระยะยุบตาม 
แกน Z (σZ) ของบรรจุภัณฑ แบบ A ที่แรงทดสอบ 7.64 N ถึง 37.20 N โดยเสนปะ 
ในแนวนอน แสดงคาเฉลี่ยของ |e|% จากทัง้ 5 แรงทดสอบ      85 

 



(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
    67      ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ B ภายใตภาระดานบน 22.06 N  

     โดย ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ  
             (ก) ระยะยบุรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตวั 

     ดานขางตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ  
     (ฉ) ความเครียด           88 

    68      กราฟแสดงผล FEA จาก 9 เงื่อนไขเปรยีบเทียบกับ ผลการทดสอบจริง ที่แรง 
     ทดสอบ 7.64 N ถึง 44.84 N ของบรรจุภัณฑแบบ B       90 

    69      กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณจาก 9 เงื่อนไขของระยะยุบตามแกน Z  
     (δZ) ของบรรจุภัณฑ แบบ B ที่แรงทดสอบเทากับ 7.64 N ถึง 44.84 N     90 

    70      ตัวอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงสี่เหล่ียม แบบ 100  
     โดย (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z  
     (ค) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y  
     (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด         93 

    71      ตัวอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงกระบอก แบบ 200  
     โดย (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z  
     (ค) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y  
     (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด         94 

    72      ตัวอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงวงรี แบบ 300 โดย  
     (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z  
     (ค) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y  
     (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด         97 

    73      ตัวอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงหกเหลีย่ม แบบ 400  
     โดย (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z  
     (ค) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y  
     (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด         98 

    74      กราฟความสัมพันธระหวาง δZ กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 400    99 



(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
    75      กราฟความสัมพันธระหวาง σmax กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 400    99 
    76      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 100, 200, 300 และ 400          99 
    77      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 100 ถึง 103 เมื่อ ภาระดานบน  

     เทากับ 22.06 N         101 
    78      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบแบบ 100 และ 111 ถึง 113  เมื่อ  

     ภาระดานบน เทากับ 22.06 N        101 
    79      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบแบบ 100 ถึง 103 เมื่อ  

     ภาระดานบน เทากับ 22.06 N        102 
    80      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบแบบ 100 และ 111 ถึง 113  

     เมื่อ ภาระดานบน เทากับ 22.06 N       102 
    81      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 100 ถึง 103 เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N  103 
    82      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 111 ถึง 113 เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N  103 
    83      กราฟความสัมพันธระหวาง δZ กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 113  105 
    84      กราฟความสัมพันธระหวาง σ กับภาระดานบนของรปูทรง แบบ 100 ถึง 113  105 
    85      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 
                 แบบ 100 ถึง 113         105 
    86      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 121 และ 122 ที่ภาระ 22.06 N  107 
    87      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 121 และ 122 

     ที่ภาระ 22.06 N         107 
    88      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 121 และ 122 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N  107 
    89      กราฟ δZ vs F ของรูปทรงแบบ 100, 121, 122      108 
    90      กราฟ σ vs F ของรูปทรงแบบ 100, 121, 122      108 
    91      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 100, 121, 122         108 
 

 



(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา     
 
    92      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 
           151 ถึง 153 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N      110 
    93      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 

     และ 151 ถึง 153 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N     111 
    94      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153 
      เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       112 
    95      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 

     151 ถึง 153          113 
    96      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 

     151 ถึง 153          113 
    97      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153     114 
    98      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 161 ถึง 163 เมื่อภาระดานบน  

     เทากับ 22.06 N         116 
    99      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 161 ถึง 163 เมื่อภาระ 

ดานบน เทากบั 22.06 N        116 
   100      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 161 ถึง 163 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N  116 
   101      กราฟ δZ vs F ของ แบบ 100, 161 ถึง 163      117 
   102      กราฟ σ vs F ของ แบบ 100, 161 ถึง 163      117 
   103      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 
      แบบ 100, 161 ถึง 163         117 
   104      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 200 ถึง 202      120 
   105      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 221 และ 222    120 
   106      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 241 และ 243    120 
   107      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 261 และ 263    120 
   108      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 200 ถึง 202    121 

 

 

 



(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา    
 
   109      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 221 ถึง 222    121 
   110      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 241 ถึง 243    121 
   111      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 261 ถึง 263    121 
   112      ความเคนของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N   122 
   113      ความเคนของรูปทรง แบบ 221 ถึง 222 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N   122 
   114      ความเคนของรูปทรง แบบ 241 ถึง 243 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N   122 
   115      ความเคนของรูปทรง แบบ 261 ถึง 263 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N   122 
   116      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263   123 
   117      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 200 และ 241 ถึง 243     123 
   118      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263   123 
   119      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 200 และ 241 ถึง 243     124 
   120      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263      124 
   121      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 200 และ 241 ถึง 243        124 
   122      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       126 
   123      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 300 ถึง 302 และ 

     311 ถึง 312 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N      127 
   124      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         127 
   125      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312    128 
   126      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312    128 
   127      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312       128 
 



(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
   128      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 300, 321 และ 322 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         130 
   129      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 300, 321 และ 322 
           เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       130 
   130      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 300, 321 และ 322 เมื่อภาระดานบน 
      เทากับ 22.06 N         130 
   131      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300, 321, 322      131 
   132      กราฟ σ vs F  ของรูปทรง แบบ 300, 321, 322      131 
   133      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 300, 321 และ 322        131 
   134      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         133 
   135      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระ 

     ดานบน เทากับ 22.06 N        133 
   136      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N  133 
   137      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และ 341 ถึง 343     134 
   138      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และ 341 ถึง 343     134 
   139      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 300, 341 และ 343        134 
   140      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 361 ถึง 363 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         136 
   141      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 361 ถึง 363 เมื่อภาระ 

     ดานบน เทากับ 22.06 N        136 
   142      ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N  136 
   143      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และแบบ 361 ถึง 363    137 
   144      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และแบบ 361 ถึง 363    137 



(18) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
   145      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 300, 361 และ 363        137 
   146      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 400 ถึง 453 เมื่อภาระดานบน 
           เทากับ 22.06 N         139 
   147      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 400 ถึง 453 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       140 
   148      ความเคนของรูปทรงแบบ 400 ถึง 453 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 141 
   149      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 400 และ 431 ถึง 433     142 
   150      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453   142 
   151      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 400 และ 431 ถึง 433     143 
   152      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453    143 
   153      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 400 และ 431 ถึง 433        144 
   154      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453       144 
   155      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 เมื่อ 
        ภาระดานบน เทากับ 22.06 N        147 
   156      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       148 
   157      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 เมื่อภาระดานบน  

     เทากับ 22.06 N         149 
   158      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770     150 
   159      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770     150 
   160      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770        150 
 



(19) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
   161      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 1710 ถึง 1715 เมื่อ ภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         152 
   162      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 1710 ถึง 1715 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       153 
   163      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 1710 ถึง 1715 เมื่อภาระดานบนเทากับ 22.06 N  154 
   164      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1710 ถึง 1715      155    
   165      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1710 ถึง 1715      155 
   166      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 1710 ถึง 1715         155 
   167      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ100 และ 1810 ถึง 1830   157 
   168      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       158 
   169      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         158 
   170      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830     159 
   171      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830     159 
   172      เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนัก (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรปูทรง 

     แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830        159 
   173      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 เมื่อ ภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         161 
   174      การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       162 
   175      ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 เมื่อภาระดานบนเทากับ 22.06 N  163 
   176      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1810 ถึง 1815      164 
   177      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1810 ถึง 1815      164 
 



(20) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา    
 
   178      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 1810 ถึง 1815         164 
   179      การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821  166 
   180      เปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 

     เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N       166 
   181      ความเคน (σ) ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 เมื่อภาระดานบน 

     เทากับ 22.06 N         167 
   182      กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821    167 
   183      กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821    168 
   184      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) ของรูปทรง 

     แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821       168 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(21) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 A  =  Area 
 avg  =  Average 
 CAD  =  Computer-Aided Design 
 CAE  =  Computer-Aided Engineering 
 e  =  Error 
 eavg  =  Average Error 
 IeIavg  =  Average of Absolute Error 
 e%  =  Percent  Error 
 F  =  Force, Top Load Force 
 FEA  =  Finite Element Analysis 
 FEM  =  Finite Element Model 
 H  =  Height 
 h  =  rib height  
 L  =  Length 
 m  =  mass of the model (product) 
 max  =  Maximum 
 min  =  Minimum 
 mm  =  Millimeter 
 MPa  =  Mega Pascal 
 MPC  =  Multiple Points Constrain 
 N  =  Newton 
 PS  =  Polystyrene 
 r  =  rib radius 
 RC  =  Radius of Corners 
 RE  =  Radius of Edges 
 SD  =  Standard Deviation 

 



(22) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

T  =  Thickness 
 V  =  Volume of model 
 VC  =  Capacity (cc, mm3) 
 W  =  Width 
 w  =  rib width 
 X  =  X–Axis (แกนแนวนอน) 
 Y  =  Y–Axis (แกนแนวนอน ต้ังฉากกับ X-Axis) 

Z  =  Z–Axis (แกนแนวตั้ง หรือแนวความสงู ต้ังฉากกับ 
ระนาบ XY) 

 θ  =  Draft angle 
 α1  =  Ratio of height per length 

α2  =  Ratio of width per length 
 α3  =  Ratio of radius per length 
 δ  =  ระยะยุบรวม หรือ magnitude 
 δX  =  การขยายตัวดานขางตามแกน X 
 δY  =  การขยายตัวดานขางตามแกน Y 
 δZ  =  ระยะยุบตามแนวความสูง (แกน Z) 
 δFEA  =  ระยะยุบจากการวิเคราะห FEA 

σ  =  Stress 
 σavg  =  Average Stress 
 σb  =  Breaking Stress 
 σb,avg  =  Breaking Average Stress 
 σFEA  =  Stress Calculated from FEA 
 σEXP  =  Stress from Experiment 
 σmax  =  Maximum Stress 
 σmin  =  Minimum Stress 
 ε  =  Strain 



(23) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

εavg  =  Average Strain 
 εb  =  Breaking Strain 
 εb,avg  =  Average Breaking Strain 
 εmax  =  Maximum Strain 
 εmin  =  Minimum Strain 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การออกแบบเพื่อความแข็งแรงสําหรับบรรจุภัณฑพลาสติกท่ีผลิต 
โดยการขึ้นรูปรอน 

 
Design for Strength for Thermoformed–Plastic Packages 

 
คํานํา 

 
 พลาสติกเปนวสัดุที่ไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน  โดยพลาสติกถูกนํามาใชแทน
วัสดุธรรมชาติในอุตสาหกรรมไมวาจะเปน อุตสาหกรรมยานยนต เฟอรนิเจอร บรรจุภณัฑอาหาร 
ไฟฟาอิเล็กทรอนิกส  และเนือ่งจากพลาสติกมีคุณสมบัติเดนโดยมี กรรมวิธีการผลิตที่สะดวกและ
รวดเร็ว มีความแข็งแรง เหนยีว ยืดหยุน ทนแรงกระแทกไดดี และเปนฉนวนไฟฟา  จึงทําให
อุตสาหกรรมการบรรจุภัณฑ (Packaging) นิยมใชพลาสติกเปนวัสดใุนการผลิต  ภาชนะหรือบรรจุ
ภัณฑพลาสติกที่มีขนาดใหญและตองการน้ําหนกันอยจะมีซ่ีคาน (rib) รูปแบบตาง ๆ เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในปองกันสนิคาในบรรจุภณัฑ  รูปทรงพืน้ฐานของบรรจุภณัฑหรือภาชนะมีลักษณะ
เปน กลองรูปทรงเหลี่ยม รี และกลม ลวดลายที่ผนัง (wall) และพื้น (base) และซี่คาน (rib) ตางเปน
ฟเจอร (feature) ที่เสริมความแข็งแรงของภาชนะโดยมีผลกระทบตอน้าํหนักนอย  บรรจุภัณฑ
พลาสติกดังกลาวสวนมากผลิตโดยกรรมวธีิขึ้นรูปรอน (Thermoforming) และการฉีดพลาสติก 
(Injection)  ดังนั้นการวิเคราะหรูปทรงลวดลายและซี่คาน(rib) จึงมีประโยชนในการออกแบบบรรจุ
ภัณฑพลาสติก  เนื่องดวยในปจจุบันยังไมมีการวิเคราะหเปรียบเทยีบความคงทนของบรรจุภัณฑ
รูปแบบตาง ๆ  ดังนั้นงานวิจยันี้จึงทําการศกึษาการออกแบบที่เหมาะสม เพื่อนําไปใชเปนแนวทาง
สําหรับการออกแบบบรรจุภณัฑโดยใชวัตถุดิบ(พลาสติก)ไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยทําการศกึษา
โดยใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ และคอมพิวเตอรชวยการวิเคราะหทางวิศวกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของรูปทรงตอความแข็งแรงของบรรจุภัณฑโดยใช CAD/CAE 
2.  เพื่อศึกษาอทิธิพลของฟเจอร (feature) เสริมที่ผนังและพื้นของภาชนะตอความแข็งแรง

และน้ําหนักของบรรจุภัณฑ 
3.  สรุปเปนหลักการเบื้องตนของการออกแบบ รูปทรง และฟเจอรเสริมความแข็งแรงของ

บรรจุภัณฑ 
 

ประโยชนท่ีจะไดรับ 
 
 1.  เพื่อใชเปนแนวทางเบื้องตนใหแกนักออกแบบและบคุคลทั่วไป สําหรับนําไปใชในการ
พิจารณาการออกแบบบรรจภุัณฑรูปทรงตางๆ ใหเหมาะกับความตองการ 
 2.  ลดการใชทรัพยากรพลาสติก จากกการออกแบบที่ใชวตัถุดิบมากเกนิความจําเปน 
 3.  ลดคาใชจาย และเวลาในการทดสอบจริง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  บรรจุภัณฑพลาสติก 
 
 ปจจุบันบรรจภัุณฑประเภทภาชนะบรรจุอาหารที่ผลิตจากพลาสตกิ ไดแก กลองหรือถาด
บรรจุอาหาร ถวยน้าํดื่ม เปนตน  ถูกใชอยางแพรหลาย เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่สามารถขึ้น
รูปทรงไดงาย น้ําหนกัเบา คาใชจายในการผลิตต่ํา และสามารถนํากลบัมาใชใหมได (Recycle)   
กรรมวิธีการผลิตบรรจุภัณฑประเภทกลองหรือถาดนี้ ที่นยิมใชอยางแพรหลายคือ กรรมวิธีการขึ้น
รูปรอน (Thermoforming) 
 
2.  กรรมวธิกีารผลิตบรรจุภัณฑพลาสติก 
 
 การผลิตบรรจุภัณฑพลาสตกิ มีกรรมวิธีการผลิตอยูหลายแบบ แตวิธทีี่ สะดวก รวดเร็ว 
และประหยัด คือ กรรมวิธีข้ึนรูปรอน (Thermoforming Process)  กรรมวิธีนีเ้ปนการขึ้นรูปจาก
แผนพลาสตกิในขณะที่แผนพลาสติก (Thermoplastic Sheet) ออนตวัเนื่องจากไดรับความรอน
จาก เครื่องทาํความรอน (Heater)  แลวกดแผนพลาสตกิใหแนบเขากบัแมพิมพ  โดยใชแรงลม (Air 
Pressure) เปนแรงสุญญากาศ (Vacuum) ดูดอากาศระหวางแผนพลาสติก กบัแมพิมพออก  เพือ่
ลดชองวางระหวางแมพิมพกับแผนพลาสติก  เมื่อชิน้งานพลาสติกเยน็ตัวลงจะไดรูปทรงที่ตองการ
ได  แลวนาํชิ้นงานมาตัดแตงขอบ  ทาํใหไดชิ้นงานที่มีรูปรางตามแมพิมพ ดังแสดงในภาพที ่1 
 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงหลักการผลติชิ้นงานโดยกรรมวิธีการขึ้นรูปรอน 
 
 การแปรรูปแผนพลาสติกโดยวิธกีารขึ้นรูปรอนมีหลายเทคนิควิธี  แตทกุเทคนิคมีหลกัการ
พื้นฐาน เหมือนกนั คือ การทําใหแผนพลาสติกออนตัวที่อุณหภูมทิี่เหมาะสม  แลวทําการจับยึด
แผนพลาสตกิ  ตามดวยการขึ้นรูป (Forming) โดยการใชแรงสุญญากาศ ในชวง 20 ถึง 27 นิ้วของ



 
 

ปรอท  โดยระดับแรงสุญญากาศ ข้ึนอยูกับแตละเทคนิคของการขึ้นรูปและรายละเอยีดของชิ้นงาน
ที่ผลิต 
 
3.  กรรมวธิกีารขึ้นรูปรอน 
 
 1.  แบบแรงดดูจากสุญญากาศโดยตรง 
 

การขึ้นรูปโดยใชแรงดูดจากสุญญากาศโดยตรง (Straight Vacuum Forming) เปน
เทคนิควธิีที่สามารถนาํไปใชในการผลิตชิน้งานไดหลากหลายรูปแบบ แตมีขอเสีย คือข้ึนงานที่ไดมี
ความหนาไมสม่ําเสมอ  โดยมีสวนฐานหนา และสวนมมุบาง  หลักการขึ้นรูป คือใชแรงดัน
สุญญากาศ (Vacuum) ดูดแผนพลาสตกิที่ออนตัว ใหแนบติดกับผิวของแบบ  ข้ันตอนการขึ้นรูป
สามารถสรุปดังนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่2ก และ 2ข) 
2. ปดเครื่องทําความรอน  เลื่อนแมพิมพข้ึนจนถงึแผนพลาสติก (ภาพที่ 2ค) 
3. ใชแรงดันสุญญากาศ ดูดแผนพลาสติกมาแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที่ 2ง) 
4. รอพลาสติกแข็งตัวแลวถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ 

 
 

   
 
 

                                    
 
 

ภาพที่ 2  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแรงดูดจากสุญญากาศโดยตรง 

HEATER 

SHEET 
HEATED SHEET 

FEMALE MOLD 

TABLE 

CLAMP 

MOLD TRAVEL VACUUM 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

4



 
 

 2.  แบบแมพมิพดันแลวใชแรงดูดจากสญุญากาศ 
 

วิธีการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพดันแลวใชแรงดูดจากสุญญากาศ (Vacuum Drape 
Forming) เปนเทคนิควิธกีารขึ้นรูปที่ สะดวก รวดเร็ว และประหยัด  เนือ่งจากการใชแมพิมพตัวผู 
(Male mold) ซึ่งทาํแบบไดงายกวา และมตีนทนุถูกกวาแมพิมพตัวเมยี (Female Mold)  หลักการ
ข้ึนรูป คือ การเลื่อนแผนพลาสติกที่ออนตวั ลงมาครอบแมพิมพ หรือเลื่อนแมพมิพข้ึนไปเพื่อให
แมพิมพดันแผนพลาสติกใหยืดออก (Pre-Stretching)  แลวใชแรงดูดจากสุญญากาศ เพื่อใหแผน
พลาสติกแนบติดกับแมพิมพ  แลวใชแรงดันลมถอดชิ้นงานออก  ข้ันตอนการขึ้นรูปสรุปดังนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่3ก และ 3ข) 
2. เลื่อนแมพมิพข้ึนจนถงึ แผนพลาสติก (ภาพที ่3ค) 
3. ใชแรงดูดจากสุญญากาศ ดึงแผนพลาสตกิมาแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที ่3ง) 

 
 

   
 
 

   
 
 

ภาพที่ 3  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพดันแลวใชแรงดูดสุญญากาศ 
 
 

HEATER 

SHEET 

MALE MOLD 

HEATED SHEET 

CLAMP 

MOLD TRAVEL 

PRE - STRETCHING 

VACUUM 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

5



 
 

3.  แบบขึ้นรูปจากแรงดัน 
 

การขึ้นรูปโดยใชแรงดัน (Pressure Forming) เปนเทคนคิการขึ้นรูปที่ใชแรงดูดจาก
สุญญากาศ และแรงดันลม เปนแรงดูดและอัดใหแผนพลาสติกประกบติดกับแบบ  โดยเทคนิคการ
ข้ึนรูปแบบนี้จาํเปนตองมีแมพิมพ และอุปกรณจับยึดที่แข็งแรง  เนื่องจากเทคนิคนี้ใชแรงดัน
มากกวา 100 psi  การขึ้นรูปแบบใชแรงดัน ใชระยะเวลาการผลิตสั้นกวา และสามารถขึ้นรูปชิ้น 
งานทีม่ีรายละเอียดมากไดดีกวาการขึ้นรูปแบบแรงดูดจากสุญญากาศโดยตรงอยางเดียว  ข้ันตอน
การขึ้นรูปสรุปดังนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่4ก) 
2. เลื่อนแมพมิพข้ึน จนถึงแผนพลาสติก (ภาพที ่4ข และ 4ค) 
3. ใชแรงดูดจากสุญญากาศ และแรงดันลมดูดและดันแผนพลาสติกแนบติดกับ 

แมพิมพ (ภาพที่ 4ง) 
 
 

   
 
 

   
 
 

ภาพที่ 4  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแรงดัน 
 
 

MOLD TRAVEL 

SHEET 

HEATER 
HEATED SHEET 

VACUUM 

 AIR PRESSURE 

CLAMP 

FEMALE MOLD 

TABLE 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 4.  แบบแรงดนัหรือสุญญากาศดึงอิสระ 
 

การขึ้นรูปโดยใชแรงดันหรือสุญญากาศดงึอิสระ (Free Draw Forming) หรือการขึ้น
รูปแบบเปา (Blow Forming) เปนเทคนิคที่ไมตองใชแมพิมพในการขึ้นรูป  ดังนัน้ชิน้งานเกิดการผิด
รูปนอย เนื่องจากชิน้งานไมสัมผัสแมพิมพ  เทคนิคนีช้ิ้นงานมีลักษณะโปรงใสมาก โดยเทคนิคการ
ข้ึนรูป ใชแรงดันลมเปาอัด หรือแรงดูดของสุญญากาศดดูใหชิ้นงานยดืออก  เมื่อถึงระยะที่ตองการ 
ก็ทําการปลอยแรงดันในทิศสวนทาง เพื่อพยุงใหพลาสติกนิ่ง และคงรูปรางจนอุณหภูมิลดลง ดัง
แสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงการขึ้นรูปโดยใชแรงดันหรือสุญญากาศดึงอิสระ 
 
 5.  แบบแมพมิพคู 
 

การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพคู (Matched–Mold Forming) เปนเทคนิคที่เหมาะสาํหรับ
การขึ้นรูปชิ้นงานที่ตองการรายละเอยีดสูง เชน การทําตัวหนงัสือ หรือลวดลายตางๆ เทคนิคการ
ข้ึนรูปแบบนี้ไมตองใช แรงจากสุญญากาศ และแรงดันลม  โดยหลักการขึ้นรูป ใชแมพิมพตัวผู 
(Male mold) และแมพิมพตัวเมีย (Female mold) กดอัดแผนพลาสตกิที่อยูระหวางแมพิมพ โดยมี
อากาศไหลออกทางชองระบายอากาศ (Trapped Air Vents)  วิธนีี้แผนพลาสตกิมีอุณหภูมิตํ่ากวา
การขึ้นรูปทัว่ไป  ทําใหประหยัดคาใชจายในการทําความรอน แตคาใชจายทาง ดานแมพิมพสูง
กวา เพราะตองใชแมพิมพสองซีก ดังแสดงในภาพที ่6 
 
 

    
 

ภาพที่ 6  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพคู 

 AIR PRESSURE 

HEATED SHEET CLAMP 

FEMALE MOLD 

MALE MOLD 
CLAMP 

MALE MOLD TRAVEL 
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6.  แบบหัวอัดชวยกอนใชแรงสุญญากาศ (Plug–Assist Vacuum Forming) 
 

เนื่องดวยขอจาํกัดการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความลึก แรงดูดจากสุญญากาศอาจไม
เพียงพอที่ทาํใหแผนพลาสตกิแนบติดกับแมพิมพ จงึนาํหัวอัด (Plug) มาชวย  โดยหวัอัดมีขนาด
ประมาณ 10 ถึง 30 เปอรเซน็ต ของปริมาตรภายในของแมพิมพตัวเมยี  หลักการขึน้รูป ใชหวัอัด
เคลื่อนลงมาอดัแผนพลาสตกิใหยืดตัวภายในแมพมิพ (Pre-stretching) จากนัน้ใชแรงดูดจาก
สุญญากาศดดูใหแผนพลาสติกแนบติดกบัแบบ  ชิน้งานสามารถถอดออกโดยใชแรงดันลม  ข้ัน 
ตอนการขึ้นรูปสรุปไดดังนี้ 
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่7ก) 
2. เคลื่อนหวัอัดลงมาอัดแผนพลาสติก ใหแผนพลาสติกยดืตัว (ภาพที่ 7ข) 
3. เคลื่อนแมพิมพข้ึนจนถงึ แผนพลาสติก (ภาพที่ 7ค) 
4. ใชแรงดูดจากสุญญากาศ ดึงแผนพลาสตกิมาแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที ่7ง) 

 

    
 
 

    
 
 

ภาพที่ 7  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยใชหวัอัดชวยกอนใชแรงดันสุญญากาศ 
 

HEATED SHEET 
UPPER PLATEN PLUG 

PLUG TRAVEL 

MOLD TRAVEL 
VACUUM 

FEMALE MOLD 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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7.  แบบแรงสุญญากาศแลวอัดสวนดวยแรงลม (Vacuum Snap-Back Forming) 
 

การขึ้นรูปแบบนี้ เปนเทคนคิที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีความ
ลึก และตองการควบคุมความหนาของชิน้งาน โดยยืดแผนพลาสติก โดยใชแรงดูดจากสุญญากาศ 
แลวใชแรงดันลมอัดสวนทาง (Snap-Back) ทําใหแผนพลาสติกถูกแรงดันลมอัดไปประกบกับ
แมพิมพที่อยูดานบน  ข้ันตอนการขึน้รูปสรุปดังนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่8ก และ 8ข) 
2. ใชแรงดูดจากสุญญากาศ ยดืแผนพลาสตกิออก (ภาพที ่8ค) 
3. ปดเครื่องทําความรอน เลื่อนแมพิมพลงมาที ่แผนพลาสติก (ภาพที่ 8ง) 
4. ใชแรงดันลม อัดแผนพลาสติกใหแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที ่8จ) 

 
 

     
 

 

   
 

 
ภาพที่ 8  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยวิธ ีVacuum Snap-Back Forming 

UPPER PLATEN 

MOLD HEATED SHEET 

CLAMP 

RUBBER SEAL 

TABLE 
 VACUUM 

MOLD TRAVEL 

 VACUUM  AIR PRESSURE 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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 8.  แบบ Vacuum Air–Slip Forming 
 

การขึ้นรูปแบบ Vacuum Air-Slip Forming มีลักษณะคลายการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ
ดันแลวใชแรงดูดจากสุญญากาศ (Vacuum Drape Forming) ความแตกตาง คือ ขณะที่แมพมิพ
เคลื่อนที ่จะมกีารเปาลมเขาไปบริเวณชองวางระหวางแผนพลาสติกกบัแมพิมพ ทาํใหแผน
พลาสติกพองตัวออกเปนถุงอากาศ (Air–Slip)  การขึ้นรูปวิธีนี ้ชวยลดปญหาที่เกิดจากการสัมผัส
กันของแผนพลาสติกกับแมพิมพ  ข้ันตอนการขึ้นรูปสรุปดังนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่9ก และ 9ข) 
2. เคลื่อนแมพิมพข้ึนชา ๆ พรอมกับเปาลม จนแมพมิพถงึ แผนพลาสติก 

(ภาพที ่9ค และ 9ง) 
3. ใชแรงดูดจากสุญญากาศ ดึงแผนพลาสตกิมาแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที ่9จ) 

 
 

    
 
 
 

     
 
 

ภาพที่ 9  แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปโดยวิธ ีVacuum Air-Slip Forming 
 

VACUUM 

HEATED SHEET 
HEATER 

MALE MOLD 

 AIR PRESSURE  AIR PRESSURE 

CLAMP 

MOLD TRAVEL 

AIR - SLIP 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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 9.  แบบ Air-Cushioning Vacuum Forming 
 

การขึ้นรูปโดยวิธีนี ้เปนการนําหัวอัด (Plug) มาประยุกตเขากับ การขึ้นรูปแบบ 
Vacuum Air–Slip Forming  โดยหัวอัดถกูออกแบบใหสามารถเปาลม ในขณะทีก่ําลงักดอัด  หลัก 
การทาํงานของวิธนีี้ คือ ใชแรงดันลมเปาในทิศทางสวนทางกนั  คือทีห่ัวอัดมีการเปาลมในทิศพุงลง 
และที่แมพิมพมีการเปาลมในทิศพุงขึน้  การเปาลมลกัษณะนี้ ทําใหแผนพลาสติกเกดิการยืดหยุน
ตัวสูงมาก ทําใหสามารถควบคุมความหนาไดดี  ข้ันตอนการขึน้รูปมดัีงนี ้
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว (ภาพที ่10ก) 
2. เคลื่อนหวัอัดลงมาพรอมกบัเปาลมในทิศพุงลง (ภาพที ่10ข และ 10ค) 
3. หยุดเปาลมจากหัวอัด และใชแรงดูดจากสญุญากาศดึงแผนพลาสติกมาแนบติด 

กับแมพิมพ (ภาพที ่10ง) 
 

 

   
 

   
 

ภาพที่ 10  แสดงการขึ้นรูปโดยวิธ ีAir-Cushioning Vacuum Forming 

 AIR PRESSURE 

 AIR PRESSURE 

 AIR PRESSURE 

VACUUM 
 AIR PRESSURE 

PLUG 

PLUG TRAVEL 

CLAMP 

HEATED SHEET 

FEMALE MOLD 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 10.  วิธีแผนพลาสติกคู (Twin – Sheet Thermoforming) 
 

การขึ้นรูปแบบแผนพลาสตกิคู เปนวิธกีารขึ้นรูปที่ใชสําหรับชิ้นงานที่ตองการความ
คงทนแข็งแรง และน้ําหนกัเบา เชนอุปกรณกันกระแทก ถงับรรจุเชื้อเพลงิ และทอลม เปนตน โดย
การขึ้นรูปแผนพลาสติกคูไดกลายเปนทางเลือก ของการขึ้นรูปแบบเปา (Blow molding) ซึ่ง
ผลิตภัณฑที่ไดมีความเหนยีว  หลกัการขึ้นรูป คือ ใหแผนพลาสติกทัง้สองแผนอยูระหวาง แมพมิพ
ตัวเมีย สองตัว (บน และ ลาง)  นาํแมพมิพทัง้สองประกบกัน แลวใชแรงดันลมเปาลมไปที่ชองวาง
ระหวางแผนพลาสติก  ใชแรงดูดจากสุญญากาศดูดแผนพลาสติกมาแนบติดกับแมพิมพ  ข้ันตอน
การขึ้นรูปสรุปไดดังนี้ 
 

1. ใหความรอนแกแผนพลาสตกิ จนแผนพลาสติกออนตัว 
2. วางแผนพลาสติกทั้งสองแผน อยูระหวางแมพิมพ (ภาพที่ 11ก) 
3. เลื่อนแมพมิพทั้งสอง มาประกบติดกัน (ภาพที่ 11ข) 
4. ใชแรงดันลมชวยเปาภายในแมพิมพ และแรงดูดจากสญุญากาศดูดให แผน 

พลาสติกแนบติดกับแมพิมพ (ภาพที ่11ค) 
5. ถอดแมพิมพออก (ภาพที่ 11ง) 

 
 

   
 

 

     
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงการขึ้นรูปวิธีแผนพลาสติกคู 

FEMALE MOLD 

FEMALE MOLD 

HEATED SHEET 

CLAMP 
MOLD TRAVEL 

MOLD TRAVEL 

 AIR PRESSURE 

VACUUM 

MOLD TRAVEL 

MOLD TRAVEL 

VACUUM 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.  พลาสติกสําหรบักรรมวิธขีึ้นรูปรอน 
 
 4.1  โพลีเอททีลีน เทเรฟทาเลต 
 

โพลีเอททีลีน เทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate) หรือ PET หรือ PETE 
โดยทัว่ไปนิยมเรียกวา PET (เพท) เปนพลาสติกที่มีความใส สามารถมองทะลุได  มีความเหนียว
แข็งแรง ทนตอแรงกระแทก น้ําหนกัเบา ปองกันการซึมผานของกาซไดดี  มีจุดหลอมเหลวในชวง 
250oC ถึง 260oC  ความหนาแนนในชวง 1.38 ถึง 1.39 gm/cm3  โดย PET เปนไดทัง้พลาสติกแข็ง  
(Rigid) หรือกึง่แข็ง (semi-rigid) นิยมนํามาใชทาํบรรจุภัณฑตางๆ เชน ขวดน้าํดื่ม ขวดน้ําปลา 
ขวดน้ํามนัพืช และภาชนะบรรจุอาหาร เปนตน 
 
 4.2  โพลีโพรพิลีน 
 

โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) หรือ PP เปนพลาสติกทีม่สีีขาวน้าํนมและกึ่งโปรง
แสง  มีความแข็งและเหนียว คงขนาดรูปรางไดดี ทนตอความรอนและสารเคมี ปองกนัการซมึผาน
ของความชืน้ไดดี มีจุดหลอมเหลวในชวง 160oC ถึง 170oC ความหนาแนนในชวง 0.90 ถึง 0.91 
gm/cm3 อุณหภูมิการใชงานประมาณ -20oC ถึง 200oC  นยิมใชทําบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร เชน 
ถุงรอนชนิดใส กลองบรรจุอาหาร ขวดน้าํดื่ม ถวยโยเกิรต ชิ้นสวนรถยนต และอุปกรณไฟฟาบาง
ชนิด เปนตน 
 
 4.3  โพลีสไตรีน 
 

โพลีสไตรีน (Polystyrene) หรือ PS เปนพลาสติกแข็งแตเปราะ  มีลักษณะโปรงใสคง
รูปรางไดดี ทนตอกรดและดาง การหดตวัภายในแมพมิพตํ่า เปนฉนวนปองกนัไฟฟาที่ดี  มี
คุณลักษณะการขึ้นรูปไดงาย ดวยกรรมวธิีตางๆ เชน การดันขึ้นรูป การฉีดขึ้นรูป การเปาขึ้นรูป 
และการขึ้นรูปรอน  มจีุดหลอมเหลวในชวง 70oC ถึง 115oC ความหนาแนนในชวง 0.90 ถึง 0.91 
gm/cm3 อุณหภูมิการใชงานประมาณ -80oC ถึง 175oC  นยิมใชสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร เชน 
ถาดหลมุสําหรับรองขนมปงกรอบ  ถวย  หรือแกวน้าํ สําหรับการใชคร้ังเดียว  กลองโฟม  กลอง       
ไอครีม บรรจุภัณฑหุม และอุปกรณไฟฟา (เชน mouse) เปนตน 
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5.  การทดสอบสมบัติทางกลของพลาสติก 
 
 การออกแบบผลิตภัณฑใหไดขนาด น้ําหนกั และความแข็งแรง ตรงตามความตองการนั้น 
สมบัติทางกลของพลาสติกที่ถูกตอง จะชวยใหผลการวเิคราะหมีความถูกตอง และแมนยํามากขึ้น 
สมบัติทางกลของพลาสติก สามารถทําการทดสอบ โดยวิธีการทดสอบการดึง (Tensile Testing) 
ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM D 638-03 Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics ซึ่งใชสําหรับวัสดุพลาสติก  การทดสอบนี้ ใชหาคา Tensile Modulus, 
Tensile Strength, Tensile Elongation และ Poisson’s ratio พลาสตกิที่ใชทดสอบมีรูปรางแบบ 
ดรัมเบล (dumbbell) มีความหนา นอยกวา 14 mm (0.55 นิ้ว)  โดยขนาดของชิน้งานทดสอบแบง
ออกเปน 2 กลุม ตามลกัษณะความแข็งของพลาสติกดังนี ้
 

1. Rigid and Semirigid Plastics ขนาดของชิ้นงานทดสอบสําหรับ พลาสติกที่แข็ง 
และกึ่งแข็ง มี 4 แบบ จําแนกตามความหนาของชิน้งานทดสอบ ดังนี ้

แบบที่ 1 (Type I) สําหรับ ชิน้งานทดสอบที่มีความหนา 7 mm หรือ นอยกวา 
แบบที่ 2 (Type II) สําหรับ วสัดุที่มีตําแหนงรอยขาดไมอยูบริเวณชวงแคบ 

ของชิ้นงาน 
แบบที่ 3 (Type III) สําหรับ ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา มากกวา 7 mm แต 

นอยกวา 14 mm 
  แบบที่ 5 (Type V) สําหรับ ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 4 mm หรือ นอยกวา    

2. Nonrigid Plastics ขนาดของชิ้นงานทดสอบสําหรับ พลาสติกที่ออนตัว มี 2 แบบ 
จําแนกตามความหนาของชิน้งานทดสอบ ดังนี ้

แบบที่ 3 (Type III) สําหรับ ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา มากกวา 7 mm แต 
นอยกวา 14 mm สามารถใชไดทั้งพลาสตกิออน และแขง็ 

  แบบที่ 4 (Type IV) สําหรับ ชิ้นงานทดสอบที่มีความหนา 4 mm หรือ นอยกวา 
 

 รายละเอยีด ขนาดของชิน้งานทดสอบทัง้ 5 แบบ ไดแสดงไวในภาพที ่12 และตารางที ่1 
จํานวนชิน้งานทดสอบที่ใชตองมีจํานวนไมนอยกวา 5 ชิน้  ระยะหัวจับตองนําชิน้ทดสอบประกอบ
เขากับหวัจับใหไดตามมาตรฐาน ASTM D 638  ทาํการทดสอบโดยการดึงชิ้นงานทดสอบใหยืด
ออกจนขาด โดยกําหนดความเร็วขณะดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638 เทากับ 5 mm/min
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อุณหภูมิหองทดสอบ เทากบั 23oC + 2oC และเปอรเซ็นตความชื้นสมัพัทธ เทากับ 50% + 5% ทํา
การบันทึกคาความเคน (Stress, σ) และการยืดตัว (Elongation, δ) เพื่อใชสําหรับการคํานวณคา 
ยังโมดูลัส (หรือคา Modulus of Elasticity, E) 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 12  (ก) ภาพชิน้งานทดสอบขนาดตาง ๆ ของช้ินทดสอบ แบบ 1, 2, 3 และ 5 
    (ข) ภาพชิน้งานทดสอบขนาดตาง ๆ ของช้ินทดสอบ แบบ 4 

 
ตารางที่ 1  แสดงขนาดตาง ๆ ของชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 
 

Dimension 7 mm or under over 7 to 14 4 mm or under Tolerances 
( mm ) Type I Type II Type III Type IV Type V ( mm ) 

W – Width of narrow section 13 6 19 6 3.18 + 0.5 
L – Length of narrow section 57 57 57 33 9.53 + 0.5 

WO – Width overall, mm 19 19 29 19 9.53 + 3.18 

LO – Length overall, mm 165 183 246 115 63.5 no max 
G – Gage length 50 50 50 25 7.62 + 0.13 

D – Distance between grips 115 135 115 65 25.4 + 5 

R – Radius of fillet 76 76 76 14 12.7 + 1 

RO – Outer radius (Type IV) - - - 25 - + 1 

(ก) 

(ข) 
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6.  มาตรฐานการทดสอบบรรจุภณัฑ 
 
 การทดสอบความคงทนของบรรจุภัณฑ มมีาตรฐานการทดสอบหลายมาตรฐาน ซึง่แตละ
มาตรฐานมีวธิกีารทดสอบคลายกนั  โดยมาตรฐานที่ใชอยางแพรหลาย คือมาตรฐาน 
International Standard Organization (ISO)  วิธีการทดสอบความคงทนของบรรจภัุณฑประกอบ 
ดวย การทดสอบการวางซอน (Stacking tests) จาก static load ตามเงื่อนไขทิศทางการวางบรรจุ
ภัณฑ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี ้
 
 6.1  การทดสอบการวางซอน 
 

การทดสอบการวางซอน (Stacking tests) เปนการทดสอบภาระดานบน (Top Load 
Test)  เปนวิธกีารตรวจสอบความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ และปองกนัความเสยีหายของสินคา
ภายใน  จงึเปรียบเสมือนการนําบรรจุภัณฑมาวางซอนกันในการขนสงสินคา หรือการเก็บเขาโกดงั
สินคา  วธิีการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2234:2000 Packaging -- Complete, filled transport 
packages and unit loads -- Stacking tests using a static load ใหนําบรรจุภัณฑวางบนแผน
เรียบ (flat) ซึ่งขนานกับแนวราบ  วางแผนรองน้ําหนัก (Loading platform) บนดานบนของบรรจุ
ภัณฑ และวางน้าํหนักทดสอบลงชา ๆ ทีด่านบนของแผนรองน้าํหนกัเพื่อหลีกเลีย่งแรงกระแทก 
(Impact force)  โดยน้าํหนกัรวมไมเกนิ 2 % ของน้าํหนกัที่กาํหนด (7.6 N ถึง 37.2 N หรือ 0.8 kg 
ถึง 3.8 kg)  และระยะจุดศูนยถวง (center of gravity) ของน้าํหนักทดสอบไมเกิน  
50 % ของความสูงของบรรจุภัณฑ  น้ําหนักทดสอบใชเปนแผนโลหะ  มาตรฐานนี้กาํหนดวิธกีาร
วางน้าํหนักทดสอบ 3 วิธีดังตอไปนี้ 
 

1.  กาํหนดใหใชบรรจุภัณฑวางซอนกัน แทนการวางน้ําหนกัทดสอบ  โดยจํานวนที่
ใชข้ึนกับน้าํหนักของบรรจุภัณฑรวมใหสอดคลองกับน้าํหนกัทีก่ําหนด 

2.  วางแผนรองน้าํหนัก และน้ําหนกัทดสอบ ในลักษณะที่ทาํใหบรรจุภัณฑอยูใน
ตําแหนงสมดลุ 

3.  วางแผนรองน้าํหนัก และน้ําหนกัทดสอบ ใหขนานกับแนวราบ 
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การวางน้ําหนกัทดสอบทัง้ 3 วิธ ีใหเลือกวธิีใดวิธีหนึง่ที่เหมาะสม และสามารถวัด
ระยะยุบได  โดยการวัดระยะยุบจาก ขอบฐาน (สวนที่ติดพื้น = 0 mm) ถึง ขอบบนของบรรจุภัณฑ 
ในขณะทดสอบ 
 
 6.2  การระบตํุาแหนงวางบรรจุภัณฑทดสอบ 
 

มาตรฐาน ISO 2206:1987 Packaging -- Complete, filled transport packages - 
Identification of parts when testing มีการระบุตําแหนงการวางบรรจุภัณฑ โดยกาํหนดตัวเลข 1 
ถึง 6 เพื่อใชเรียกชื่อผนงัหรือดานขณะทาํการทดสอบ โดยไดแบงบรรจุภัณฑ ตามลกัษณะ
โครงสรางออกเปน 3 แบบ ดังตอไปนี ้
 

1.  บรรจุภัณฑ รูปกลองเหลี่ยม (ภาพที ่13ก) ใหวางในตําแหนงทีว่างขณะขนสง ถา
ไมทราบใหนําดานที่มีรอยตอวางในตําแหนงขวามือของผูสังเกต  ถาไมมีรอยตอใหเลือกตําแหนงที่
มีจุดสังเกตแลวทาํการกําหนดหมายเลขของดาน คือดานบนใหเปนเบอร 1 ดานที่อยูใกลผูสังเกต
ใหเปน เบอร 5  ดานขวาเปนเบอร 2  ดานลางเปนเบอร 3  ดานซายเปนเบอร 4 และดานที่อยูไกล
เปนเบอร 6 
 

2.  บรรจุภัณฑ รูปทรงกระบอก (ภาพที่ 13ข) แบงเปน ผิววงกลมดานบน และวงกลม
ดานลาง โดยวงกลมดานบนกําหนดดวยหมายเลข 1-3-5-7 และดานลางกาํหนดดวยหมาย เลข 2-
4-6-8  โดยจุด 1 และ 2 โยงกันดวยเสนขนานกบัเสนแกนกลางของกระบอกและจุดอื่น ๆ ใน
ทํานองเดยีวกนั ดังแสดงในภาพที ่13ข 
 

3.  บรรจุภัณฑ รูปถงุและกระสอบ (ภาพที่ 13ค) ใหวางนอนบนพืน้ราบและวางใน
ตําแหนงที่ดานปดผนึก (Seal) หันมาทางผูสังเกต  ใหดานที่หนัมาทางผูสังเกตเปนดานเบอร 5 
แลวดานบนกาํหนดเปนเบอร 1  ดานขวาเปนเบอร 2  ดานลางเปนเบอร 3  ดานซายเปนเบอร 4 
และดานไกลสดุ (ดานหลัง) เปนเบอร 6 
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(ก)    (ข)    (ค) 
 

ภาพที่ 13  แสดงการกาํหนดหมายเลขของดานตาง ๆ ของบรรจุภัณฑแบบ ก) รูปกลองเหลีย่ม  
                    ข) รูปทรงกระบอก และ ค) รูปถุงหรือกระสอบ 
 
7.  คอมพวิเตอรชวยการออกแบบ และคอมพิวเตอรชวยงานวศิวกรรม 
 
 CAD (Computer–Aided Design) คือ ซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ ชวยให
ผูใชเกิดความสะดวก รวดเร็ว และมีความถูกตองในการพัฒนาผลิตภัณฑ 3 มิติ ที่เปนลักษณะรูป
โครงลวด (wire frame model) รูปแผนผิว (surface model) และรูปวตัถุแข็ง หรือโซลิตโมเดล 
(solid model)  โซลิตโมเดลเทคโนโลยี เปนเทคโนโลยี ที่สรางรูปทรง 3 มิติ โดยใชหลกัการนําแผน
ผิวหลายแผนตอขอบติดกันสนิท หรือเปนผิวตอเนื่องรวมกันเปนผวิขอบเขต (Boundary surface) 
ปจจุบัน โซลิตโมเดลเทคโนโลยี สรางรูปทรง 3 มิติ ข้ึนกอนแลวจงึนาํไปกําหนดเปนภาพวาดแบบ 2 
มิติพรอมขนาด (Detail Drawing) ผลิตภัณฑทีพ่ัฒนาโดยใชโซลิตโมเดลสามารถรับ หรือสงไฟล 
(data file transfer) เพื่อใชกับซอฟตแวร CAD อ่ืน ๆ รวมถึงสามารถแปลง หรือเขียนเปนไฟล
รหัสมาตรฐาน (standard CAD-data exchange file format) ไปใชงานตอในซอฟตแวร CAM 
(Computer–Aided Manufacturing) และ CAE (Computer–Aided Engineering) ไดโดยไมตอง
สรางแบบขึ้นใหม (สัจจาทพิย, 2545) 
 
 CAE คือ ซอฟตแวรคอมพิวเตอรชวยงานวศิวกรรม หรือชวยคํานวณทางวิศวกรรม เพื่อนาํ
ผลที่ไดมาวิเคราะหการทาํงาน หรือจําลอง (Simulation) การใชงานในสภาวะตาง ๆ ที่ตองการ 
โดยทัว่ไป ศาสตรที่ใชคํานวณ คือ ศาสตรทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Analysis หรือ 
FEA)  ซอฟตแวร CAE สามารถแบงตามสายงาน หรือกลุมงานได 2 กลุม คือ (สัจจาทิพย, 2545) 
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1. การวิเคราะหเพื่อชวยการออกแบบ 
ซอฟตแวร CAE ประเภทนี้ ชวยในสวนของการกําหนดขนาดของชิน้งาน เชน ความ

หนาของผนัง ใหเหมาะสมตอสภาพ หรือเงื่อนไขการนําไปใชงาน  โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อ ลด
น้ําหนกั และขนาดของชิน้งาน ซึง่เปนการลดตนทุนวัตถุดิบที่ใชในการผลิต  ตัวอยางการวิเคราะห 
ไดแก การวิเคราะหคาความเคนในวัสดุ และการยืดหรือยุบตัวของวัสดุ 

 
2. การวเิคราะหเพื่อชวยกระบวนการผลิต  

ซอฟตแวร CAE ประเภทนี้ ใชจําลองผลกระทบที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตที่ทาํ
ใหชิ้นงานเสียหาย หรือชิ้นงานไมไดคุณภาพ  ซอฟตแวรประเภทนี้ เนนการปรับปรุงเพื่อเพิม่
ผลผลิตในกระบวนการผลิตตาง ๆ  แตไมครอบคลุมซอฟตแวรอ่ืน ๆ ที่เกีย่วของกับกระบวน การ
ผลิตที่ใชเครื่องจักร CNC (Computer Numerical Control)  เนื่องจากไดจัดอยูในกลุมของ
ซอฟตแวร CAM ซึ่งไมไดใชหลักการวิเคราะหทางวิศวกรรม และทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
8.  การจําลองการทดสอบโดยใช FEA 
 
 ชาคริต (2546) จําลองโมเดลขวดบรรจุน้ํามันเครื่องขนาด 0.5 ลิตร และ 1 ลิตร ถงึ 6 ลิตร 
ดวย CAD แลวจําลองการทดสอบขวดบรรจุน้ํามนัเครื่องภายใตภาระดานบน (Top Load) แรงดัน
ภายใน (Internal Pressure) และการปลอยตก (Drop Test) โดยใชซอฟตแวร FEA 
(MSC.NASTRAN for Window) เพื่อนาํผลมาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง  โดยไดคาความ
คลาดเคลื่อนอยูในชวง 5.9% ถึง 12.3% (ทีค่ามาตรฐานทดสอบ)  การทดสอบ FEA ของการ
จําลองขวดแบบเต็มใบและครึ่งใบพบวา คาความเคน และระยะยุบไมแตกตางกนั  ผลการจําลอง
ขวดที่เอลิเมนตไมเทากนั  พบวาแบบจาํลองที่มีจาํนวนเอลิเมนตมาก ผลการวิเคราะห FEA แสดง
ระยะยืดมีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกล  แตใชเวลาในการวิเคราะหมากกวาแบบจําลองที่
มีจํานวนเอลิเมนตนอย 
 

ทิพากร (2548) จําลองขวดพลาสติกบรรจุของเหลวรูปทรงพืน้ฐาน และขวดพลาสติกที่มี
รองลายแบบตาง ๆ ของผนงัขวด ดวย CAD  แลวจําลองการทดสอบขวดพลาสตกิบรรจุของเหลว
ภายใตภาระดานบน และแรงดันภายใน โดยใชซอฟตแวร FEA (MSC.NASTRAN for Window) 
ทําการวิเคราะหการยุบตัว คาความเคน และประสิทธิภาพของขวดพลาสติกโดยทดสอบที่ภาระ 

19



 
 

400 N ถึง 1200 N และแรงดัน 25 KPa (กิโลปาสคาล) ถึง 300 KPa  เพื่อศึกษาถงึตัวแปรที่มี
ผลกระทบตอการวิเคราะหความแข็งแรงของภาชนะรูปทรงขวด 
 

สัจจาทพิยและชาคริต (2547) จําลองกระปองน้าํมันเครื่องขนาด 300 กรัม 310 กรัม 320 
กรัม และ 330 กรัม ดวย CAD แลวจําลองการทดสอบกระปองพลาสติกบรรจุของเหลวภายใต
ภาระดานบน โดยใชซอฟตแวร FEA (MSC.NASTRAN for Window) ทาํการวิเคราะหการยุบตัว
ของกระปองโดยทดสอบที่ภาระ 11.0 กิโลกรัม ถงึ 32.9 กิโลกรัม  แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบจริง  ผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ -12.38% สําหรับกระปองน้าํมันเครื่องแบบ 
2 หู และ -10.79% สําหรับกระปองแบบไมมีห ู
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชิ้นงานสาํหรับการทดสอบทางกล 
 

1.1  บรรจุภัณฑประเภทภาชนะบรรจุอาหาร แบบ A ทําจากพลาสติก โพลีสไตรีน (PS) 
(ภาพที ่1ก) ขนาด 124.5 x 124.5 x 28.5 mm หนา 0.2 mm (+ 0.03 mm) และหนกั 
4.72 gm จํานวน 25 ชิ้น  มจีําหนายที ่ราน ยี่เจี่ยเฮง 
1.2  บรรจุภัณฑประเภทภาชนะบรรจุอาหาร แบบ B ทําจากพลาสติก โพลีสไตรีน (PS) 
(ภาพที ่1ข) ขนาด 139 x 68 x 33 mm หนา 0.2 mm (+ 0.03 mm) และหนกั 3.73 gm 
จํานวน 25 ชิ้น  มีจาํหนายที ่ราน ยี่เจี่ยเฮง 

 
 โดยชิ้นงานทดสอบทั้ง 2 แบบเปนบรรจุภัณฑ ที่โปรงใส ผิวเรียบทุกดาน และใชเปน
ภาชนะบรรจุอาหาร ซึ่งสามารถพบเหน็ไดทัว่ไป  ภาพวาดลายละเอยีดของรูปทรงชิน้งานไดแสดง
ใน ภาพภาคผนวก 1 
 

   
(ก) บรรจุภัณฑ แบบ A               (ข) บรรจุภัณฑ แบบ B 

 
ภาพที่ 14  บรรจุภัณฑประเภทภาชนะบรรจุอาหาร ก) แบบ A และ ข) แบบ B 

 
2.  ชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
 
 ชิ้นงานทดสอบเปนวัสดุโพลสีไตรีน (Polystyrene หรือ PS) จากบริษัท ทีพีไอ โพลนี จาํกัด 
(มหาชน) สําหรับทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เพื่อใชสําหรับการวิเคราะห FEA โดยมี
ขนาดตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM D 638–03 แบบที่ 1 (Type I) ตามแสดงในภาพที่ 15 



 

 
 

ภาพที่ 15  ชิน้งานสาํหรับการทดสอบคณุสมบัติของวสัดุ 
 
3.  อุปกรณทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
 
 1.  เครื่องทดสอบการดึง รุน H50KS ผลิตโดยบริษัท HOUNSFIELD ประเทศ อังกฤษ 
(ภาพที ่16) ทาํงานดวยระบบ Ball Screw พรอมคอมพวิเตอรสําหรับจัดเก็บและประมวลผล 
คุณลักษณะของเครื่องไดแสดงในภาคผนวกที่ 1  เครื่องทดสอบนี้เปนของหองปฏิบัติการวิศวกรรม
วัสดุ I อาคารวิศวกรรมศาสตร 60 ป คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน  
 2.  เวอรเนยีวดัขนาดชิ้นทดสอบ (บริษัท Mitutoyo รุน Digimatic Caliper) ความละเอียด 
+ 0.01 mm (ภาพที ่17) 
 3.  เครื่องชั่งน้าํหนัก แบบดิจิตอล (บริษัท Precisa ประเทศฝรั่งเศส รุน 500M – 2000C)
ความละเอยีด + 0.01 กรัม (ภาพที ่18) 
 

 
 

ภาพที่ 16  เครื่องทดสอบการดึง (Tensile Testing Machine) 
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4.  อุปกรณทดสอบทางกลของบรรจภุัณฑ 
 
 1.  แผนน้าํหนกั  ทําจากแผนเหลก็ (Steel plate) พนสกีนัสนิม  ความกวาง 130 mm ยาว 
130 mm และหนา 3 mm (ภาพที ่19)  จาํนวน 10 แผน น้ําหนกัแผนละ 400 + 20 gm  
 2.  แผนรองสาํหรับใชเปนแผนรองน้าํหนกั (loading support)  ทําจากพลาสติก ม ี
alignment wall ที่ 2 มุม สําหรับ alignment แผนน้ําหนกัใหอยูในแนวเดียวกนั  น้าํหนักของแผน
รองเทากับ 92 gm (ภาพที่ 20) 
 3.  เวอรเนยีวดัความสูง (Vernier Height Gages)  บริษัท Aerospace รุน HJ-02 ความ
ละเอียด + 0.02 mm (ภาพที่ 21) 
 

   
 

      ภาพท่ี 17  เวอรเนียวัดขนาด                    ภาพที ่18  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
 

   
 

ภาพที่ 19  แผนน้าํหนัก    ภาพท่ี 20  แผนรอง หรือแผนรองน้าํหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 21  เวอรเนียวัดความสูง 

Alignment wall 

23



5.  อุปกรณสาํหรับการวเิคราะหโดยใช CAD/CAE 
 
 1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคลหนวยประมวลผลกลาง Pentium IV 1.8 GHz หนวย 
ความจาํ DDRRAM 256 MB  Hard Disk 40 GB  การดแสดงผลหนวยความจําวดีีโอ 64 MB  จอ 
ภาพขนาด 17 นิว้ 
 2.  เครื่องพิมพชนิด Inkjet 

3.  ซอฟตแวร CAD ชื่อ Pro/ENGINEER ของบริษัท Parametric Technology 
Corporation, USA 
 4.  ซอฟตแวร CAE ชื่อ MSC.Patran 2005 และ MSC.Nastran 2005 ของบริษัท MSC 
Software Corporation, USA 
 5.  ซอฟตแวร MATLAB ของบริษัท Mathworks สําหรับประมวลผลทางสถิต ิและพล็อต
กราฟเสน 
 
 การดําเนินการวิเคราะหนี้ ใชสถานที ่และอุปกรณของ หนวยปฏิบัติการวิจัยการออกแบบ
ทางกลและผลิตภัณฑ (Mechanical and Product Design Research Laboratory หรือ MPDRL) 
อาคาร 6 หอง 6309 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตบางเขน 
กรุงเทพฯ 
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วิธีการ 
 
1.  วิธีการทดสอบทางกลของบรรจุภณัฑ 
 

การทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑในงานวิจัยนี้  เปนการทดสอบเพื่อวดัคาระยะยุบตัว
ตามแนวแกนความสงู (δz)  โดยใชน้าํหนกัจากแผนน้าํหนกัวางซอนทับบนบรรจุภัณฑ ที่น้าํหนัก
ตาง ๆ (ตัง้แต 0.8 ถึง 3.8 กิโลกรัม) ตามมาตรฐานทดสอบ ISO 2234:2000  บรรจุภัณฑที่ใช
ทดสอบมี 2 รูปแบบ คือแบบ A และB  จาํนวนบรรจุภัณฑที่ใชทดสอบไมนอยกวา 5 ชิ้น ตอ 1 แรง 
ผลที่วัดไดจากการทดสอบมาใชอางองิ และเปรียบเทยีบความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการวิเคราะห
โดยใชซอฟตแวร CAE  

 
วิธีการ และเงือ่นไขการทดสอบมีรายละเอยีดดังนี ้

 
1.1 นําบรรจุภัณฑ มาวางบนฐาน (platform) ที่มีความเรียบสม่ําเสมอ 
1.2 วัดความสงูของบรรจุภัณฑ 
1.3 นําแผนรองมาวางบนบรรจุภัณฑ (ภาพที ่22ก) 
1.4 นําแผนน้าํหนกั (หรือ โหลด) มาวางลงบนแผนรอง โดยวางแผนน้ําหนกัทีละ 1 แผน 

และวางลงอยางเบา ๆ เพื่อไมใหเกิดแรงกระแทก (Impact Force)  ทําการวางจนครบตามน้าํหนัก 
ที่ตองการ 

1.5 วัดความสงูทีผิ่วบนของแผนรองทัง้ 4 มุม โดยใชเวอรเนยีวัดความสูง (ภาพที ่22ข  
ถึง 22จ) 
 1.6  บนัทกึคาความสงู แลวใช MATLAB แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง ความสงู (หรือ 
ระยะยุบ) ของคาเฉลี่ยทัง้ 4 มุม กับน้ําหนกั 
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(ก) 

 

   
(ข) มุม 1     (ค) มุม 2 

 

   
(ง) มุม 3     (จ) มุม 4 

 
ภาพที่ 22  แสดงการวัดระยะความสูงทีต่ําแหนงมุม 1 ถึง มุม 4 

 
 
 
 

แผนรอง 

ภาชนะ 
ฐาน 

แผนรอง 

ฐาน 

แผนน้ําหนัก 

ชิ้นงานทดสอบ 

เวอรเนียวัดความสูง 
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2.  วิธีการทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
 
 การทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 1.  นําชิน้งานทดสอบ (ภาพที่ 15) ไปดึงดวยเครื่องทดสอบการดึง  โดยระยะหางระหวาง
หัวจับ (Distance between grips) เทากบั 115 mm และความเรว็ในการดงึเทากบั 5 mm/min 
เร่ิมตนจากแรงดึงเทากับ ศนูย นวิตัน (N) ไปจนชิน้ทดสอบขาด (ภาพที่ 23)  บนัทึกผลที่ไดจากการ
ทดสอบเปน ความสัมพนัธระหวางแรงดงึ (Force, F) กบัระยะยืดตัว (Extension, δ) 
  

2.  ทําการทดสอบตามขอที่ 1 จนครบ 5 ชิ้นทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 23  การติดตั้งชิ้นงานทดสอบบนเครื่องทดสอบการดึง 
 
 3.  ขอมูลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานทดสอบ เปนคาระหวาง ระยะยดื (Extension, mm) 
กับ แรง (Force, N)  จากขอมูลดังกลาว ตองทาํการแปลง ระยะยืดใหเปนความเครียด (Strain) 
และ แรงใหเปนคาความเคน (Stress, MPa)  โดยความเครียด (ε) คํานวณไดจาก 
 
 

Grips 

Load cell 

Distance between grips 
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L

Extension
L
==

δε                                                                                 (1) 

 
โดย δ คือ ระยะยดื (Extension) ที่วัดไดจากการดึงชิ้นงานทดสอบ 

  L คือ ระยะหางระหวางหวัจบั (Distance between grip) มีคาเทากับ 115 mm 
 
คาความเคน (σ) คํานวณไดจากสมการ 
 

  
WT

F
A
F

⋅
==                                                                                         (2) 

 
โดย F  คือ แรง ที่ใชในการดงึชิ้นงานทดสอบ 

  T  คือ ความหนาของชิน้งานทดสอบ 
  W คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
 

4.  คาความเคน และคาความเครียด ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที ่3 ใชในการคํานวณหา
คาเฉลี่ยของความเคน (σavg) คาเฉลี่ยของความเครียด (εavg) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation หรือ SD) โดยคํานวณจาก 

σavg  =  
n

    
n

1i
i∑

=                                 (3) 

  

εavg  =  
n

    
n

1i
i∑

=                               (4) 

 
 

   
1-n

)     (
SD

n

1i

2
avg      i∑

=
−

=          (5) 

 

σ 

σ 

ε 

σ σ 
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  โดย i = 1, 2,…, n 
        n = จํานวนชิ้นงานทดสอบ ในงานวิจยันี้ n = 5 
 

5.  คํานวณหาคาเฉลี่ยของความเคนแตก (Average Breaking Stress, σb,avg) และ
คาเฉลี่ยความเครียดแตก (Average Breaking Strain, εb,avg)  โดยนําคาความเคน และคา
ความเครียดทีจุ่ดแตกหัก (Break Point) ของทัง้ 5 ชิน้งานทดสอบ มาคํานวณคาเฉลี่ยโดยใช
สมการที ่(3) และ (4) 
 

6.  คํานวณหาคาโมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) ซึ่งเปนคาความชัน 
(Slope) ในชวงอีลาสติก (Elastic region)  โดยคํานวณจากนาํคาความเคนเฉลี่ย (σavg) และคา
ความเครียดเฉลี่ย (εavg) จากสมการ 
 

Slope  =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−ε
σ−σ

+

+

i1i

i1i        (6) 
 

โดย i = 1, 2, 3, ....., n 
 
 7.  เพื่อใหไดขอมูลของคา σavg และ εavg ที่เรียบ หรือลดการกระจายของขอมูล (หรือ 
noise)  จงึนาํขอมูลจากสมการที ่(8) ไปผานการกรองสญัญาณความถี่สูงออก แบบ off-line โดย
ใชหลักการของ Low-pass filter ความถี ่cut-off ที่ใชเทากับ 10 Hz  การคํานวณ off-line นี้ใช
โปรแกรม MATLAB สําหรับการกรองสัญญาณ แบบ 2nd order Butterworth Low-pass filter 
คําสั่งที่ใชคือ  
 

   fNorm  =  
 

[b, a] = butter (n, fNorm, ' low ') 
r = filtfilt (b, a, y) 
 

โดย fNorm คือ คา Frequencies values in normalized terms มีคา 
ระหวาง 0 ถงึ 1 

W คือ ความถี ่cut–off (Hz) 
 n คือ จํานวน order ที่ทาํการกรองสัญญาณ 
 Low คือ การกรองสัญญาณความถี่ต่าํ 

W 
952 
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3.  วิธกีารสรางแบบจําลองโดยใช CAD 
 
 งานวิจยันี้ใชซอฟตแวร CAD ชื่อ Pro/ENGINEER ทําการสรางแบบจาํลองบรรจุภัณฑ
รูปทรงตางๆ เปนแบบพืน้ผิว (Surface) เต็มรูปทรง (Full Model)  โดยรูปทรงของบรรจุภัณฑ
สามารถกําหนดเปนตวัแปรตางๆ ไดตามแสดงในภาพที่ 24 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 24  ตัวแปรที่กําหนดใหกับบรรจุภัณฑ 
 

T = ความหนาของบรรจุภัณฑ 
H = ความสงูของบรรจุภัณฑ 
W = ความกวางของบรรจุภัณฑ 
L = ความยาวของบรรจุภัณฑ 
θ = มุมความชัน 
RC = รัศมีการลบมมุที่ขอบระหวางดานกวางกบัดานยาว 
RE = รัศมีการลบมมุที่ขอบฐานบรรจุภัณฑ 
α1 = อัตราสวนระหวางความสูงตอความยาว = H / L 
α2 = อัตราสวนระหวางความกวางตอความยาว = W / L 
α3 = อัตราสวนระหวางรัศมีการลบมุมตอความยาว = RC / L 

X 

Y 

Z 

X 
RE 

RC 

θ 

T 

L 

W 

H 
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X = แกน X หรือแกนบนระนาบแนวนอน 
Y = แกน Y หรือแกนบนระนาบแนวนอนตั้งฉากกับ แกน X 
Z = แกน Z แกนตั้งฉากกับระนาบ XY 

 
3.1 การจําลองบรรจุภัณฑแบบ A และ B 

 
ใชโปรแกรม Pro/ENGINEER ทําการสรางแบบจําลองของบรรจุภัณฑ 2 แบบ คือ

แบบ A และ B ตามขนาดของผลิตภัณฑจริง  จากนัน้ทาํการ Export model เปนไฟลขอมูลของ
มาตรฐาน STEP เพื่อนาํไปใชในการวิเคราะหในซอฟตแวร CAE ตอไป 
 

3.2 การจําลองบรรจุภัณฑรูปทรงพืน้ฐาน 
 

บรรจุภัณฑรูปทรงพืน้ฐานทีจ่ําลองโดยใช CAD มีทั้งหมด 4 แบบ คือ รูปทรงสี่เหลีย่ม
รูปทรงกระบอก รูปทรงวงรี และรูปทรงหกเหลี่ยมดานเทา ดังแสดงในภาพที ่25  โดยทัง้ 4 แบบ
กําหนดใหมีปริมาตรความจภุายใน (Internal Volume) ประมาณ 220 cm3 (220 cc + 5 cc) มี
ความสงู (33 mm) และความหนา (0.2 mm) เทากนัทุกแบบ  และบรรจุภัณฑทั้ง 4 แบบไดกําหนด
เปนรหัสเปนแบบ 100 ถึง 400 โดยแตละแบบมีรายละเอียดดังนี ้
 

บรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหลี่ยม (100) มีความกวาง (W) เทากับ 54 mm ความยาว (L) 
เทากับ 124.5 mm และความสูง (H) เทากบั 33 mm ดังแสดงในภาพที่ 25ก 
 

บรรจุภัณฑรูปทรงกระบอก (200) มีเสนผานศูนยกลาง เทากบั 92.6 mm และความ
สูง เทากับ 33 mm ดังแสดงในภาพที่ 25ข 
 

บรรจุภัณฑรูปทรงวงรี (300) มีความกวาง เทากับ 65 mm ความยาว เทากบั 132 
mm และความสูง เทากับ 33 mm ดังแสดงในภาพที ่25ค 
 

บรรจุภัณฑรูปทรงหกเหลี่ยมดานเทา (400) มีความยาวแตละดานเทากัน เทากับ 
52.75 mm และความสงู เทากบั 33 mm 
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         (ก) แบบ 100              (ข) แบบ 200                (ค) แบบ 300                 (ง) แบบ 400 
 

ภาพที่ 25  บรรจุภัณฑรูปทรงพื้นฐาน แบบ 100 ถึง 400 
 

3.3 การจําลองเพือ่ศึกษาความกวางของบรรจุภัณฑทรงสี่เหลี่ยม แบบ 100 
 

การนาํบรรจุภัณฑ แบบ 100 มาปรับเปลีย่นความกวาง (W) เพื่อศึกษาผลกระทบตอ
ความแข็งแรง เมื่อเปลี่ยนความกวางจาก 54 mm เปน 40.5, 67.5 และ124.5 mm  โดยกําหนด
เปนแบบ 101, 102 และ 103 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่26 
 

3.4 การจําลองเพือ่ศึกษาความยาวของบรรจุภัณฑทรงสี่เหลี่ยม แบบ 100 
 

เปนการนาํแบบจําลอง แบบ 100 มาเปลีย่นความยาว (L) จาก 124.5 mm เปน 54, 
93.5 และ 155.5 mm  โดยกําหนดเปนแบบ 111, 112 และ 113 ตามลําดับ  เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบตอความแข็งแรง เมื่อปรับเปลี่ยนความยาว ดงัแสดงในภาพที่ 27 
 

3.5 การจําลองเพือ่ศึกษาความสูงของบรรจุภัณฑทรงสีเ่หลีย่ม แบบ 100 
 

การนาํแบบจําลอง แบบ 100 มาปรับเปลีย่นความสูง (H) จาก 33 mm ไปเปน 24.5 
และ 41.5 mm โดยกําหนดเปนแบบ 121 และ 122 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่28 

54 

124.5 

65 

132 
92.6 

52.75 

33 33 33 33 
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                 100                      101                       102                                    103 
 
ภาพที่ 26  บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปลีย่นความกวาง (W) และเปรียบเทียบกับแบบ 101 ถึง 103 
 
 

                                        
                   100                           111                          112                           113 
 
ภาพที่ 27  บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปลีย่นความยาว (L) และเปรียบเทียบกับแบบ 111 ถึง 113 

 

54 67.5 124.5 40.5 

X 

Y 
Z 

Y 

Z 

Y 
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54 
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124.5 

X 

Y 

54 

54 

54 

54 
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                                 100                             121                             122 
 
ภาพที่ 28  บรรจุภัณฑแบบ 100 เมื่อเปลีย่นความสงู (H) เปรียบเทยีบกับแบบ 121 และ 122 

 
3.6 การจําลองเพือ่ศึกษาขอบมลรอบบรรจุภัณฑทรงสีเ่หลีย่ม แบบ 100 

 
บรรจุภัณฑแบบ 131, 132 และ 133 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ

ภัณฑแบบ 100 แตมีขอบมลที่มุมขอบทัง้ 4 มุม  โดยบรรจุภัณฑแบบ 131 มีคารัศมีของขอบมล 
หรือ RC = 1 mm แบบ 132 มีคา RC = 3 mm  และแบบ 133 มีคา RC = 5 mm ดังแสดงในภาพที่ 
29 
 

บรรจุภัณฑแบบ 141, 142 และ 143 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 100 แตมีขอบมลที่ขอบฐาน (โดยใหรัศมีเทากับ RE)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 141 มีคา    
RE = 1 mm แบบ 142 มีคา RE = 3 mm  และแบบ 143 มีคา RE = 5 mm ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

บรรจุภัณฑแบบ 151, 152 และ 153 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 100 แตมีขอบมลที่มุมขอบทัง้ 4 มุม และที่ขอบฐาน (หรือผสมแบบ 13x และ 14x)  
โดยบรรจุภัณฑแบบ 151 มีคา RC และ RE = 1 mm  แบบ 152 มีคา RC และ RE = 3 mm  และ
แบบ 153 มีคา RC และ RE = 5 mm ดังแสดงในภาพที ่29 
 

33 24.5 41.5 
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Y 

X 

Y 

124.5 

34



 

                                     
                            
              131 ถึง 133              141 ถึง 143               151 ถึง 153              161 ถึง 163 
 
ภาพที่ 29  รูปทรงของบรรจุภัณฑ ทรงสี่เหลี่ยม เพื่อศึกษาขอบมล (131 ถึง 153) และมุมความชนั  

     (161 ถงึ 163) 
 

3.7 การจําลองเพือ่ศึกษามุมความชันของบรรจุภัณฑทรงสี่เหลี่ยม แบบ 100 
 

บรรจุภัณฑแบบ 161, 162 และ 163 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 100 แตมีมุมความชัน (Draft angle: θ)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 161 มีคา θ = 1o แบบ 
162 มีคา θ = 3o และแบบ 163 มีคา θ = 5o ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

3.8 การจําลองเพือ่ศึกษาขนาดเสนผาศนูยกลางของบรรจุภัณฑทรงกระบอก แบบ 200 
 

การนาํบรรจุภัณฑ แบบ 200 มาปรับเปลีย่นขนาดเสนผานศูนยกลาง (D)  เพื่อศึกษา
ผลกระทบตอความแข็งแรง เมื่อเปลี่ยนคา D จาก 92.4 mm เปน 62.85 และ 104.75 mm  โดย
กําหนดเปนรหสั 201 และ 202 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 30 
 
 
 

Z 
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θ 

X 

Y 
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3.9 การจําลองเพือ่ศึกษาความสูงของบรรจุภัณฑทรงกระบอก แบบ 200 
 

การนาํบรรจุภัณฑ แบบ 200 มาปรับเปลีย่นความสูง (H) เพื่อศึกษาผลกระทบตอ
ความแข็งแรง เมื่อเปลี่ยนความสูงจาก 33 mm เปน 30 และ 50 mm โดยกําหนดเปนรหัส 221 
และ 222 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่31 
 

                             
                         200                                  201                                      202 
 
ภาพที่ 30  บรรจุภัณฑแบบ 200 เมื่อเปลีย่นเสนผาศนูยกลาง เปรียบเทียบกับแบบ 201 และ 202 

 

                             
                         200                                      221                                     222 

 
ภาพที่ 31  บรรจุภัณฑแบบ 200 เมื่อเปลีย่นความสงู เปรียบเทียบกบัแบบ 221 และ 222 
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 3.10  การจําลองเพื่อศึกษาขอบมลที่ขอบฐานของบรรจุภัณฑทรงกระบอก แบบ 200 
 

บรรจุภัณฑแบบ 241, 242 และ 243 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 200 แตมีขอบมลที่ขอบฐาน (RE)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 241 มีคา RE = 1 mm  แบบ 
242 มีคา RE = 3 mm  และแบบ 243 มีคา RE = 5 mm ดังแสดงในภาพที ่32 
 

3.11  การจําลองเพื่อศึกษามุมความชันของบรรจุภัณฑทรงกระบอก แบบ 200 
 

บรรจุภัณฑแบบ 261, 262 และ 263 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 200 แตมีมุมความชัน (Draft angle: θ)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 261 มีคา θ = 1o  แบบ 
262 มีคา θ = 3o  และแบบ 263 มีคา θ = 5o ดังแสดงในภาพที ่32 
 

3.12  การจําลองเพื่อศึกษาความกวางของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300 
 

การนาํบรรจุภัณฑรูปวงรี แบบ 300 มาปรบัเปลี่ยนความกวาง หรือความยาวของ 
minor axis (W) เพื่อศึกษาผลกระทบตอความแข็งแรง เมื่อเปลี่ยนความกวางจาก 65 mm เปน 49 
และ 81 mm  โดยกําหนดเปนแบบ 301 และ 302 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 33 
 

3.13  การจําลองเพื่อศึกษาความยาวของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300 
 

การนาํบรรจุภัณฑ แบบ 300 มาปรับเปลีย่นความยาว หรือความยาวของ major 
axis (L) จาก 132 mm เปน 100 และ 165 mm  โดยกาํหนดเปนแบบ 311 และ 312 ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพที ่34 
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                                      241 ถึง 243                               261 ถึง 262 
 
ภาพที่ 32  รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงกระบอก เพื่อศึกษาขอบมล (241 ถึง 243) และมุมความชนั 

     (261 ถงึ 263) 
 
 

                               
                               300                             301                                 302 
 
ภาพที่ 33  บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปลีย่นความกวาง (W) เปรียบเทยีบกับแบบ 301 และ 302 
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                               300                                311                                312 
 
ภาพที่ 34  บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปลีย่นความยาว (L) เปรียบเทียบกับแบบ 311 และ 312 

 
3.14  การจําลองเพื่อศึกษาความสงูของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300 

 
 การนําบรรจภัุณฑ แบบ 300 มาปรับเปลี่ยนความสงู (H) เพื่อศึกษาผลกระทบตอ

ความแข็งแรง เมื่อเปลี่ยนความสูงจาก 33 mm เปน 25 และ41 mm  โดยกําหนดเปนแบบ 321 
และ 322 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่35 
 

3.15  การจําลองเพื่อศึกษาขอบมลที่ขอบฐานของบรรจุภัณฑทรงวงร ีแบบ 300 
 

บรรจุภัณฑแบบ 341, 342 และ 343 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 300 แตมีขอบมลที่ขอบฐาน (RE)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 341 มีคา RE = 1 mm  แบบ  
342 มีคา RE = 3 mm  และแบบ 343 มีคา RE = 5 mm ดังแสดงในภาพที ่36 
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3.16  การจําลองเพื่อศึกษามุมความชันของบรรจุภัณฑทรงวงรี แบบ 300 
 

บรรจุภัณฑแบบ 361, 362 และ 363 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 300 แตมีมุมความชัน (Draft angle, θ)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 361 มีคา θ = 1o  แบบ 
362 มีคา θ = 3o  และแบบ 363 มีคา θ = 5o ดังแสดงในภาพที ่36 
 

                               
                               300                                321                                322 
 

ภาพที่ 35  บรรจุภัณฑแบบ 300 เมื่อเปลีย่นความสงู เปรียบเทียบกบัแบบ 321 และ 322 
 

                          
 
                                       341 ถึง 343                               361 ถึง 363 
 

ภาพที่ 36  รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงวงรี เพื่อศึกษาขอบมล (341 ถงึ 343) และมมุความชนั 
         (361 ถงึ 363) 
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3.17  การจําลองเพื่อศึกษาขอบมลรอบบรรจุภัณฑทรงหกเหลีย่ม แบบ 400 
 

บรรจุภัณฑแบบ 431, 432 และ 433 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 400 แตมีขอบมลที่มุมขอบทัง้ 4 มุม (RC)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 431 มีคา RC = 1 mm 
แบบ 432 มีคา RC = 3 mm  และแบบ 433 มีคา RC = 5 mm ดังแสดงในภาพที่ 37 
 

บรรจุภัณฑแบบ 441, 442 และ 443 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 400 แตมีขอบมลที่ขอบฐาน (RE)  โดยบรรจุภัณฑแบบ 441 มีคา RE = 1 mm แบบ  
442 มีคา RE = 3 mm  และแบบ 443 มีคา RE = 5 mm ดังแสดงในภาพที ่37 
 

บรรจุภัณฑแบบ 451, 452 และ 453 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุ
ภัณฑแบบ 400 แตมีขอบมลที่มุมขอบทัง้ 4 มุม และที่ขอบฐาน  โดยบรรจุภัณฑแบบ 451 มีคา RC 
และ RE = 1 mm  แบบ 452 มีคา RC และ RE = 3 mm  และแบบ 453 มีคา RC และ RE = 5 mm 
ดังแสดงในภาพที ่37 
 

                             
 
                       431 ถึง 433                      441 ถึง 443                     451 ถึง 453 
 

ภาพที่ 37  รูปทรงของบรรจุภัณฑทรงหกเหลี่ยม เพื่อศึกษาขอบมล (431 ถึง 453) 
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3.18  การจําลองเพื่อศึกษา Rib ที่ฐานรูปแบบตางๆ ของบรรจุภัณฑ แบบ 100 
 

บรรจุภัณฑแบบ 1710 ถึง 1770 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุภัณฑ 
แบบ 100 แตมีการเพิ่ม rib แบบตาง ๆ  โดยมีพืน้ทีห่นาตัดขวาง (cross section) ทีฐ่านของบรรจุ
ภัณฑ ของ rib เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส กวาง (w) = 4 mm และสูง (h) = 4 mm ดังแสดงในภาพ
ที่ 38 
 

บรรจุภัณฑแบบ 1711 ถึง 1715 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุภัณฑ 
แบบ 1710  แตมีการเปลี่ยนพื้นที่หนาตัดขวางของ rib ดังแสดงในภาพที่ 39 
 

3.19  การจําลองเพื่อศึกษาฟเจอรรูปแบบตางๆ ที่ผนงัดานขางของบรรจุภัณฑ 
 

บรรจุภัณฑแบบ 1810 ถึง 1830 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุภัณฑ 
แบบ 100 แตมีการเพิ่มฟเจอรแบบตาง ๆ ที่ผนงัดานขางของบรรจุภัณฑ  โดยมพีื้นทีห่นาตัดขวาง
ของฟเจอรเปนรูปทรงสี่เหลีย่มจัตุรัสมีขนาด กวาง (w) และสูง (h) = 3 mm ดังแสดงในภาพที ่40 
 

บรรจุภัณฑแบบ 1811 ถึง 1815 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพื้นฐานของบรรจุภัณฑ 
แบบ 1810  แตมีการเปลี่ยนพื้นที่หนาตัดขวางของฟเจอรที่ผนงัดานขาง ดังแสดงในภาพที่ 41 
 

บรรจุภัณฑแบบ 1816 และ 1821 เปนบรรจุภัณฑที่มีรูปทรงพืน้ฐานของบรรจุภัณฑ 
แบบ 1810 และ 1820 ตามลําดับ แตมีจํานวนฟเจอรเพิม่ข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 42 
 
 
 
 
 
 
 
 

42



 
 
 

                                    
 

                       1710                      1720                    1730                       1740 
 

                                        
 

                       1750                     1760                     1770 
 

ภาพที่ 38  รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1710 ถึง 1770 
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1711                           1712                           1713 
 

                                          
 

                                1714                            1715 
 

ภาพที่ 39  รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1711 ถึง 1715 
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                            1810                      1820                   1830 
 

ภาพที่ 40  รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1810 ถึง 1830 
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                       1811                      1812                      1813                     1814 
 

                                         
 

                        1815                     1816                     1821 
 

ภาพที่ 41  รูปทรงของบรรจุภัณฑ แบบ 1811 ถึง 1816 และ 1821 
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4.  วิธกีารจาํลองแบบไฟไนตเอลิเมนต 
 
 แบบจําลองบรรจุภัณฑที่จําลองโดยใช CAD ที่ไดจากหวัขอที่ 3 ซึ่งเปนไฟลชิน้งาน (Part 
file) ของโปรแกรม Pro/ENGINEER มีนามสกุล .prt  ตองทาํการแปลงไฟลใหเปนไฟลมาตรฐาน
ของ Standard for the Exchange of Product Data หรือ STEP มีนามสกุล .stp  เพื่อใหสามารถ
นําเขา (Import) สูโปรแกรม CAE ได  โดยโปรแกรม CAE ที่ใชไดแกโปรแกรม MSC.Patran 2005 
และ MSC.Nastran 2005 
 

กระบวนการวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Analysis หรือ FEA) แบงไดเปน 
3 ข้ันตอน ดงัแสดงในภาพที่ 42  ซึ่งโปรแกรม MSC.Patran 2005 ใชในขั้นตอน Pre-Processing 
และ Post Processing  โปรแกรม MSC.Nastran 2005 ใชในขั้นตอน Processing  โดยแตละ
ข้ันตอนมีรายละเอียดดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 42  ลําดับการวเิคราะหโดยใช CAE (สัจจาทพิย, 2545) 
 
 ชวงการเตรียมขอมูล (Pre-Processing) เปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Model หรือ FEM) โดยนาํไฟล CAD นามสกลุ .stp มาสรางโหนด (Node) บนผิวเพื่อใช
สรางชิ้นประกอบ (Element) ที่เหมาะสม พรอมกับกาํหนดคุณสมบัติ (Property) ของวัสดุ 
(Material) แลวจึงกําหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition) และแรง หรือโหลด (Load) ที่
กระทาํ เพื่อใหตรงตามสภาวะการทดสอบจริง 
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 ชวงการประมวลผล (Processing) ใชการวิเคราะห FEA จากโปรแกรม MSC.Nastran 
2005 เพื่อประมวลผล หรือทาํการคํานวณจากแบบจําลอง FEM ที่ไดกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และ
โหลดไวแลวในชวงการเตรียมขอมูล 
 
 ชวงหลังการประมวลผล (Post Processing) เปนการนําผลที่ไดจากการคํานวณแสดงเปน
ระดับช้ันสี (Contour) ของการเปลี่ยนรูปทรง (Deformation) ความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) เปนตน 
 
 เงื่อนไข และขอกําหนดในการสรางแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ในขั้นตอนของชวง
การเตรียมขอมูล มีลําดับดังตอไปนี้ 
 

4.1 การสราง Mesh 
 
การสราง Mesh หรือ เอลิเมนต เร่ิมจากการกําหนดจุด หรือโหนด (node) ที่กาํหนด

โดยอางองิจากจากเสนโคง (Curve) และผิว (Surface) ของแบบจําลอง แลวกาํหนดรูปทรงของ   
เอลิเมนต ใหเปนแบบรูปส่ีเหลี่ยม (Quadrilateral หรือ Quad.)  ขนาดของเอลิเมนต ประมาณ 2.5 
ถึง 4.5 mm โดยในบางแบบจําลองอาจมีการสรางเปนรูปสามเหลี่ยม (Triangular หรือ Tri.) ตาม
ความเหมาะสม 
 

4.2 การกําหนด Constrain 
 

การกําหนด Constrain หรือการกําหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
เปนการกําหนดเงื่อนไขการเคลื่อนที่ของโหนด เฉพาะที่ขอบเขตที่กําหนด เพื่อใหตรงตามสภาวะ
การทดสอบจรงิ  โดยงานวิจยันี้ พิจารณาการกําหนด Constrain ที่เหมาะสมกับ สภาวะการ
ทดสอบภาระดานบน (Top Load Test) 
 

ความเปนไปไดของการกําหนด Constrain ใหใกลเคียงสภาพทีเ่กิดขึ้นจริงบนชิน้งาน 
มีดังนี ้  
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4.2.1  การกาํหนด Constrain แบบ Contact 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขต แบบ Contact ไดกําหนดใหทุกโหนดของแผนรอง
น้ําหนกัดานบนสามารถเคลือ่นที่ไดเฉพาะตามแนวแกนของแกนความสูง (Z-axis)  และใหทุก
โหนดที่ฐาน (platform) ไมมีการเคลื่อนที ่(Fixed) ดังแสดงในภาพที ่43 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 43  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) แบบ Contact 
 

4.2.2  การกาํหนด Constrain แบบ Fixed 4 มุม 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม ดังแสดงในภาพที่ 44ก  เปนการ
กําหนดใหทุกโหนดที่มุมทั้ง 4 ของผิวดานลางของชิน้งานที่สัมผัสพืน้ (Platform) ไมมีการเคลื่อนที ่
(Fixed) สวนโหนดตามขอบผิวดานลางของชิ้นงาน กําหนดให ไมมกีารเคลื่อนที่ตามแนวความสูง 
(Z-axis) หรือใหสัมผัสกับผิวของพื้นตลอดเวลา แตสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทั้งแบบเชิงเสน 
(Linear) ตามแกน X และ Y  และแบบเชิงมุม (circular) โดยหมุนไดรอบแกน X, Y และ Z หรือเปน
แบบ 5-DOF สําหรับโหนดตามขอบบน (ที่มีภาระ หรือโหลด-Load) กระทาํ  กําหนดใหโหนด
เหลานั้นเคลื่อนที่ไดเพยีงแกนเดียว คือ ตามแกนความสงู หรือแกน Z  สวนโหนดที่เหลือทั้งหมด
ของชิ้นงาน หรือของภาชนะกําหนดใหเคลื่อนที่ไดอยางอสิระ (6-DOF) 

X Y 
Z Fix 

Translation in Z - axis 

Contact 

Contact 
Package NO.1 

พื้น หรือ Platform 

แผนรองน้าํหนัก 
(Loading Support) 

Distributed Load (Fz) 
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(ก)      (ข) 

 

  
(ค)      (ง) 

 
ภาพที่ 44  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ทีฐ่านของชิ้นงาน 

             (ก) แบบ Fixed 4 มุม (ข) แบบ Fixed 1 ขอบ (ค) แบบ Fixed 2 ขอบ  
                             (ง) แบบ ไม Fixed 
 

4.2.3  การกาํหนด Constrain แบบ Fixed 1 ขอบ 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตแบบ Fixed 1 ขอบ ดังแสดงในภาพที่ 44ข  เปน
การกําหนดใหหนึง่ในสี่ขอบของผิวดานลางชิ้นงานเปนแบบ Fixed (ไมมีการเคลื่อนที)่  ทกุโหนดที่
ขอบนี้กําหนดใหเคลื่อนที่ไดอิสระ 5 แกน (เปน 5-DOF)  ยกเวนไมสามารถเคลื่อนที่ไดที่ตาม
แนวแกนความสูง  สําหรับโหนดตามขอบบน (ที่มีภาระ หรือโหลดกระทํา) กําหนดใหเคลื่อนที่ได
เฉพาะแกนตามแนวความสงู หรือแกน Z  สวนโหนดอื่นๆ ของชิ้นงานหรือภาชนะกําหนดให
เคลื่อนที่ไดอิสระ หรือเปน 6-DOF 
 

ภาระ หรือโหลดกระจาย, FZ 
     (Distributed Load) 

X Y 
Z 

X Y 
Z 

ไมมีการเคลื่อนที่ (fixed) 

ไมมีการเคลื่อนที่ตามแนวแกนความสูง – 5DOF; Z=0 

มีการเคลื่อนที่ตามแนวแกนความสูง – 1DOF; Z=0 
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4.2.4  การกาํหนด Constrain แบบ Fixed 2 ขอบ 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตแบบ Fixed 2 ขอบ ตามแสดงในภาพที ่44ค เปน
การกําหนดเหมือนกับ แบบ Fixed 1 ขอบ  แตตางกนัที ่แบบ Fixed 2 ขอบ จะกําหนดให 2 ขอบที่
ขนานกันของขอบของผิวดานลางชิ้นงาน เปนแบบ Fixed  
 

4.2.5  การกาํหนด Constrain แบบ ไม Fixed 
 

การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตแบบไม fixed (หรือ Not Fixed) ดังแสดงในภาพที่ 
44ง  เปนการกําหนดใหทุกโหนดทั้ง 4 ขอบของผิวดานลางชิน้งานมี 5-DOF โดย ไมสามารถ
เคลื่อนที่ไดตามแนวแกน Z หรือตามความสูง  และทกุโหนดที่มีภาระกระทาํ กาํหนดใหเคลื่อนที่ได
เฉพาะแกนตามแนวแกน Z  
 
 4.3  การกําหนดภาระ 
 

การกําหนดภาระ หรือโหลด (Load) สําหรบัการทดสอบภาระดานบน (top load 
test) กําหนดเปนแรงกระทําตามขอบบนของบรรจุภัณฑในทิศพุงลง (ภาพที ่44ก)  หรือในทิศทาง
ลบของแกน Z (หรือ – Z axis)  ภาระที่กระทําเปนแรงคงที ่หรือเปนการทดสอบภายใตเงื่อนไข 
แบบ Staticขนาดของภาระที่ใชในการวิเคราะหมทีัง้หมด 5 ขนาด ตั้งแต 7.6 N ถึง 37.2 N โดย
เพิ่มขนาดภาระทุกๆ 7.6 N  งานวิจยันี้ไดศกึษาวิธีการกําหนดภาระ 2 วิธี ตามตาํแหนงที่ภาระ
กระทาํ เพื่อพจิารณาการกําหนดภาระที่เหมาะสมกับสถานภาพการทดสอบภาระดานบน 
 

4.3.1  การกาํหนดภาระแบบกระจาย 
 

การกําหนดภาระแบบกระจาย (Distributed load) ใหมทีิศพุงลง (-Z axis) 
ตามแสดงภาพที ่45  เปนการกําหนดภาระใหเปน การกระจายบนขอบบนของชิน้งานแบบ load 
on node  คือ กําหนดภาระลงบนทุกๆ โหนดของขอบชิ้นงาน  โดยภาระที่กาํหนด มคีาเทากับ
สัดสวนระหวางภาระที่ใชในการวิเคราะห กับจํานวนโหนดที่ขอบบนของชิ้นงาน  เชน กาํหนดโหลด
มีคาเทากับ 37.2 N กระทําบน 112 โหนด  ดังนั้น ภาระที่แตละโหนด เทากับ 0.332 N 
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ภาพที่ 45  การกําหนดภาระแบบกระจาย (Distributed Load) 
 

4.3.2  การกาํหนดภาระแบบ Contact 
 

วิธีการกําหนดภาระ แบบ Contact จะใชรวมกับการกาํหนด Constrain แบบ
Contact ไดเพยีงแบบเดียว  โดยกําหนดเปนแรงกระทําลงบนแผนรองน้าํหนัก ในทิศทางพุงลง (-Z 
axis) ตามแสดงในภาพที ่43 
  

4.3.3  การกาํหนดภาระแบบ Multiple Points Constrain 
 

วิธีการกําหนดภาระ แบบ Multiple Points Constrain หรือ MPC สามารถใช
รวมกับการกําหนด Constrain แบบ Fixed 4 มุม แบบ Fixed 1 ขอบ แบบ Fixed 2 ขอบ และแบบ
ไม Fixed  โดยวิธ ีMPC จะกําหนดใหแรงกระทาํในทิศ –Z ที่โหนดที่อยูเหนือช้ินงาน (ภาพที่ 46)   
โดยโหนดที่ภาระกระทาํจะเชือ่มตอกับโหนดตามขอบบนของชิ้นงาน 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 46  การกําหนดภาระแบบ Multiple Point Constrain (MPC) 

Distributed Load (Fz) 

node 

X Y 
Z 

Distributed Load (Fz) 

X Y 
Z 
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5.  วิธกีารวิเคราะหผลที่ไดจาก CAE 
 
 การจําลองการทดสอบภาระดานบนใชซอฟตแวร CAE ไดแก MSC.Patran 2005 สําหรับ
pre และ post processing  และซอฟตแวร MSC.Nastran 2005 สําหรบัการ processing 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะห FEA จาก MSC.Nastran สามารถใช MSC.Patran เพื่อเลอืก
แสดงคาของระยะการเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X หรือ δx  แกน Y หรือ δy  แกน Z หรือ δz และ 
ระยะการเปลี่ยนตําแหนงรวม หรือ Magnitude, δT  โดย δT สามารถคาํนวณไดจากสมการ 
 

2
z    

2
y    

2
    xT )()()( ++=                                          (7) 

 
 คาความเคน และคาความเครียดที่สามารถแสดงผลไดแก Stress Tensor และ Strain 
Tensor  นอกจากนี้ ยงัสามารถเลือกผลการคํานวณจากทฤษฎีตางๆ ไดหลายแบบ เชน von 
Mises, Octahedral และ Tresca เปนตน  ภาพที ่47 แสดง เมนูแสดงคาตางๆ ของความเคน 
ความเครียด และระยะเปลีย่นตําแหนง ของผลจากการคํานวณที่ไดจากการจําลองการทดสอบ
ภาระดานบนของชิ้นงาน 
 

 
 
 

ภาพที่ 47  เมนูแสดงคาตางๆ ของ stress/strain และ displacement ที่สามารถแสดงผล 
                        ไดจากโปรแกรม MSC.Patran 2005 

STRESS / STRAIN 

DISPLACEMENT 

δ δ δ δ 
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ผลการวิจัยและวิจารณ 
 
1.  ผลการทดสอบทางกลของภาระดานบนของบรรจุภณัฑ 
 
 การทดสอบทางกลของภาระดานบนของบรรจุภัณฑ แบบ A และแบบ B (ภาพที่ 14) มี
วัตถุประสงค เพื่อนาํผลการวดัระยะยุบของผลิตภัณฑจากการทดสอบทางกลนี้  เปนผลอางอิงเพื่อ
ประเมินความแมนยําของวิธกีารวิเคราะหโดยใช FEA  การทดสอบนี ้ใชวิธทีดสอบตามมาตรฐาน 
ISO 2234:2000  โดยกาํหนดแรง (หรือภาระดานบน) ที่ใชทดสอบเริ่มตนที ่7.6 N (หรือ 778 gm)
และเพิ่มคาทุกๆ 7.6 N  บันทกึคาระยะยุบ (ตามแกน Z หรือ δZ) ทีมุ่มทัง้ 4 ของบรรจุภัณฑ  
จํานวนชิน้งานที่ใชทดสอบ แบบละ 5 ชิ้น  ภาพแสดงเสนกราฟของระยะยุบ (Deformation)  
คาเฉลี่ย คาเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation หรือ SD) คาสูงสุด และคาต่าํสุด  คํานวณ
จาก 4 มุม ของ 5 ชิ้นงานเมือ่เทียบกบั แรง (Force หรือโหลด) ของบรรจุภัณฑ แบบ A และแบบ B 
ไดแสดงในภาพที ่48 และ 49 ตามลําดับ 
 
 กราฟของผลการทดสอบของชิ้นงานทดสอบ แบบ A (ภาพที ่48) แสดงความสัมพันธ
ระหวางระยะยุบ และแรง (น้ําหนกั หรือภาระดานบน) เปนความสัมพนัธใกลเคียงกบัแบบเชิงเสน
โดยมีคาเบีย่งเบนมาตรฐานอยูในชวง 0.199 mm ถึง 0.414 mm ในชวง 7.6 N ถึง 37.2 N  ที่ภาระ
เทากับ 37.2 N ระยะยุบเทากับ 3.92 mm  ชิ้นงานทดสอบเกิดการยบุตัวรวดเร็วเมือ่เพิ่มแรงเปน 
44.8 N เนื่องจากการทรุดพบัตัว (collapse) ที่ผนงัทัง้ 4 ดานของชิน้งาน  ดังนัน้ภาระที่ทาํใหเกิด
การยุบจงึอยูในชวง 37.2 N ถึง 44.8 N 
 
 กราฟของผลการทดสอบของชิ้นงานทดสอบแบบ B (ภาพที ่49) แสดงความสัมพันธ
ระหวางระยะยุบ และแรง เปนความสัมพนัธใกลเคียงกบัแบบเชิงเสน โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู
ในชวง 0.020 mm ถึง 0.029 mm  ในชวงแรงทดสอบจาก 7.6 N ถึง 44.84 N โดยมีระยะยุบที่ 
37.2 N เทากบั 0.26 mm  ชิ้นงานทดสอบเกิดการทรุดพับตัว เมื่อเพิม่แรงเปน 52.2 N 
 
 จากการทดสอบทางกลของชิน้งานทดสอบ แบบ A และ B พบวา แบบ A มีระยะยุบ
มากกวาแบบ B (0.26 mm เมื่อเทียบกับ 3.93 mm ที่ภาระเทากับ 37.2 N)  นอกจากนี้จะพบวา 
ระยะยุบกอนเกิดการทรุกพบัของแบบ A มากกวาแบบ B ถึง 3 เทา (3.92 mm ที่ 37.2 N ของแบบ 



A เมื่อเทียบกบั 0.34 mm ที ่44.84 N ของแบบ B)  โดยเปอรเซ็นตการยุบตัว (δZ/H) ของแบบ A = 
13.8 % และแบบ B = 1.03 % 
 

 
 

ภาพที่ 48  ระยะยุบตัวจากการทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑ แบบ A 
 

 
 

ภาพที่ 49  ระยะยุบตัวจากการทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑ แบบ B 
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2.  ผลการทดสอบสมบัติทางกลของ Polystyrene 
 
 การทดสอบสมบัติทางกลของ Polystyrene (PS) ใชการทดสอบการดึง (Tensile Test) 
เพื่อหาความสมัพันธของ ความเคนและความเครียด (Stress–Strain diagram หรือ σ-ε 
diagram)  โดย PS เปนวัสดุของบรรจุภัณฑทัง้ แบบ A และ B  จํานวนการทดสอบการดึงรวมทัง้
หมด 5 คร้ัง จาก 5 ชิ้นงานทดสอบ  ผลการทดสอบไดแสดงในภาพที ่50ก ถึง 50จ 
 

     
ก    ข    ค 

 

   
 ง    จ 

   
ภาพที่ 50  แสดงความสมัพันธระหวาง σ กับ ε  ของชิ้นงานทดสอบ (specimen) 

    ทัง้ 5 ชิ้น (ภาพ ก ถงึ จ ตามลําดับ) 
 

การคํานวณหาคาเฉลี่ยของความเคนแตก (Breaking Stress, σb,avg) และของความเครียด
แตก (Breaking Strain, εb,avg) จากผลการทดสอบการดงึของ 5 ชิ้นงานทดสอบ สามารถระบุเปน
พิกัดแสดงตําแหนง (จุดวงกลมแดง) ดังแสดงในภาพที ่51  โดยมีคาเฉลี่ย σb,avg = 43.71 MPa 
εb,avg = 0.0366  คา SD ของ σb,avg เทากับ 0.7751 MPa และของ εb,avg เทากับ 0.5167 
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ภาพที่ 51  เปรียบเทียบความสัมพนัธของ σ และ ε ของทั้ง 5 ชิ้นงานทดสอบ พรอมแสดง 
ตําแหนงของคา σb,avg และ εb,avg (จุดวงกลมแดง) 

 
 จากผลการทดสอบการดึงทั้ง 5 คร้ัง สามารถสรุปเปนกราฟของคาเฉลีย่แบบ ensemble 
average คาสงูสุด (max) คาตํ่าสุด (min) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของความเคน เมื่อ
เทียบกับความเครียด ไดตามแสดงใน ภาพที ่52  โดยตารางที่ 9 แสดงขอมูลของคาความเคน 
(Engineering Stress) และความเครียดจากการทดสอบการดึง 
 

การคํานวณเพื่อหาคา Young’s Modulus, E ของ PS ไดดําเนินการโดยเริ่มจาก การ
คํานวณความชัน (Slope) ของกราฟ σ-ε ของภาพที่ 53ก  ผลการคํานวณคาความชนัไดแสดงใน
ภาพที ่53ข  ภาพนี้แสดงการกระจายของคาความชัน (หรือคา E)  การกระจายนี้เกิดจาก ความไม
ตอเนื่องของคา σ ซึ่งมีลักษณะคลายการรบกวนแบบ noise ที่มีความถี่สูง  เพื่อลดการกระจาย
ของคาความชนั ขอมูลของ σ-ε กราฟของภาพที่ 53ก ไดนําไปกรอง off-line แบบ Low-pass 
filter   โดยใชโปรแกรม MATLAB  การกรองนี้ใช 2nd order Butterworth filters ที่ความถี่ cut-off 
เทากับ 10 Hz  ภาพที ่53ค แสดงกราฟ σ-ε ที่ผานการกรองแลว และกราฟคาความชันไดแสดงใน
ภาพที ่53ง 
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ภาพที่ 52  แสดงความสมัพันธระหวาง ensemble average ของคา σ เทียบกับ ε  เสนปะแสดง  
     คาสงูสุด (Max) คาตํ่าทีสุ่ด (Min) และตัวเลขระบุคา ensemble standard deviation  
      ของความเคน σ 

 
ตารางที่ 9  คาความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) จากผลการทดสอบการดึงของ PS 
 

STRESS ( MPa ) 
ε No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 

Avg 
(MPa) 

SD 
(MPa) 

0.005 11.4970 9.9602 11.1659 11.0156 10.9851 10.9248 0.5762 
0.010 20.4988 18.1226 20.2127 20.0328 20.1066 19.7947 0.9514 
0.015 29.0115 26.3823 28.7379 28.5625 28.6397 28.2668 1.0670 
0.020 37.4752 34.8849 37.0165 36.8486 37.0256 36.6502 1.0138 
0.025 44.0798 42.2699 43.3000 43.4287 43.9403 43.0437 0.7145 
0.030 44.7647 43.2903 44.0485 44.6472 44.9702 44.3442 0.6817 
0.035 44.2755 42.7558 - 44.1598 44.4307 43.9055 0.7744 
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ก      ข 

 

           
ค      ง 

 

          
จ      ฉ 

 
ภาพที่ 53  แสดงความความสัมพนัธระหวาง σavg กับ εavg (ภาพ ก ค และจ) และ 

     คาความชนั (slope) กับ εavg (ภาพ ข ง และฉ) 
 

( 0 , 0.8801 ) 
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เนื่องจากการกรองความถี่แบบ Low-pass filter ของกราฟ σ-ε เปนผลใหคา offset 
เพิ่มข้ึน (เสนบนของภาพที ่53จ) กราฟ σ-ε นี้จงึตองทําการกําจัด offset ซึ่งไดเปนกราฟเสนลาง
ของภาพที่ 53จ  กราฟ σ-ε ที่ offset แลวไดนําไปคํานวณคาความชนั แลวคาความชันที่ไดทาํการ
กรองดวย 2nd order Butterworth Low-pass filter ที่ cut off เทากับ 100 Hz ผลจากการกรองนี ้
ซึ่งเปนคา Young’s Modulus ไดแสดงในภาพที ่53ฉ  ดงันัน้คา E ของ PS ที่ใชทดสอบเทากับ 
1695.036 MPa และ Yield Stress เทากบั 42.3759 MPa  
 

 คา σ-ε ของภาพที ่53จ และคาความชนัของภาพที ่53ฉ ไดนํามาใชเปนขอมูลเพือ่ปอนใน 
สมบัติของวัสดุ ของซอฟตแวร MSC.PATRAN (ภาพที ่54) โดยมีข้ันตอนดังนี ้
 
 1.  กดคลิ๊กที่ Fields [          ] 
 2.  ที่ Action เลือก Create 
 3.  ที่ Object เลือก Material Property 
 4.  ที่ Method เลือก Tabular Input 
 5.  ใสชื่อในชอง Field Name  
 6.  ที่ Table Definition เลือกที่ Strain (e) 
 7.  กด Input Data …  

8.  กด Import / Export  เลือกไฟลขอมูล σ-ε สกุล .CSV 
 10. กด OK และกด Apply 
 

      
 

ภาพที่ 54  แสดงการนําคา σ-ε มาปอนเขาซอฟตแวร MSC.Patran 

(2) 
(3) (4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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3.  ผลการวิเคราะห FEA ของการทดสอบบรรจุภณัฑแบบ A และ B 
 
 3.1  ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ของบรรจุภัณฑแบบ A  
 

การใช FEA จําลองการทดสอบภาระดานบน ของบรรจภัุณฑแบบ A ดําเนนิการโดย
กําหนดใหแรงทดสอบเทากบัของการทดสอบทางกล (นัน่คือ 7.64 N ถึง 37.20 N เพิ่มทกุๆ 7.6 N)  
ในหวั ขอนี้เปนการเปรยีบเทียบระยะยุบเมื่อกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆ จาํนวน 5 แบบ 
ไดแก แบบ contact, Fixed 4 มุม, Fixed 1 ขอบ, Fixed 2 ขอบ และแบบ ไม Fixed และการ
กําหนดภาระ 3 รูปแบบคือ แบบ contact  แบบภาระกระจาย (distributed) และแบบ MPC  การ
กําหนด  เอลิเมนต ไดกําหนดใหเปนแบบ shell ความหนา 0.2 mm  โดยเปนเอลิเมนตรูปทรง 
Quad ประกอบดวย 3805 โหนด (node) และ 3752 เอลิเมนต และใหสมบัติทางกลของ PS เปน
แบบ Isotropic และ σ vs ε เปน nonlinear แบบ Elastoplastic  ตัวอยางภาพแสดงผลการ
วิเคราะหจาก FEA เปนระดบัช้ันสีของการเปลี่ยนรูปทรง หรือระยะยุบรวม (magnitude of 
deformation) การขยายตัวดานขางตามแกน Y หรือ δY  การขยายตัวดานขางตามแกน X หรือ δX  
ระยะยุบตามแกน Z หรือ δZ คาความเคนแบบ Von Mises (σ) และความเครียด (ε) ที่ภาระ
ดานบนเทากบั 22.06 N ของเงื่อนไขขอบเขต และภาระรวม 9 แบบ ไดแสดงในภาพที่ 55 ถึง 63 
 

ในการเปรียบเทียบผล FEA กับผลการทดสอบทางกล ระยะยุบตามแกน Z ของ FEA 
(δZ) คือ คาที่ไดจากขอมูลจากภาพ ข ของภาพที ่55 ถึง 63  ทัง้ 9 ภาพนี้พบวา ทกุเงือ่นไขมีคา 
สูงสุดของ δZ เกิดขึ้นที่ฐาน  แตระยะ δZ ที่ใชเปรียบเทียบกับการทดสอบทางกล คือ ระยะ
ยุบตามขอบดานบนของชิ้นงาน 
 

การเปรียบเทยีบระยะยบุ (ตามแนวแกนความสงู Z-axis หรือ δZ) ระหวางผลจาก 
FEA กับผลการทดสอบทางกลของบรรจุภัณฑแบบ A  ไดสรุปผลในตารางที่ 10 และไดแสดงเปน
กราฟในภาพที่ 64  โดยระยะยุบ δZ เปนคาเฉลี่ยของมมุทั้ง 4 ของบรรจุภัณฑ  
 

ขอมูลแสดงความสัมพนัธระหวางเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อน (e%) ของผล FEA 
เทียบกับการทดสอบทางกล จากระยะยุบ (δZ) กับแรงทดสอบ (F) ที่เงื่อนไขการจําลองภาระ และ
เงื่อนไขขอบเขตตางๆ รวมถงึผลสรุปของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน eavg และคาเฉลีย่ความ
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คลาดเคลื่อนสมับูรณ (|eavg|) คาสูงสุด (Max) คาต่ําสุด (Min) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  ได
แสดงในตารางที ่11  และพล็อตเปนกราฟความสัมพันธระหวาง e% กับ F ไดตามภาพที ่65 กราฟ
คาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อน (|e|%) ไดแสดงในภาพที ่66  โดยคาความคลาดเคลื่อน (error 
หรือ e) คํานวณจากคาระยะยุบจากการทดสอบทางกล (δEXP) และคาระยะยุบจากการวิเคราะห 
FEA (δFEA) ไดโดยสมการ 
 

e = δEXP - δFEA       (10) 
 
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e%) คํานวณจาก 
 

e% =        (11) 
 

 
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน eAVG คํานวณจาก 
 

    eAVG = ∑
n

1   i
e

n
1       (12) 

 

โดย n คือ จํานวนขอมูล และ i = 1, 2, 3, ….., n 
 
คาสัมบูรณ (Absolute value) ของคาเฉลีย่ |e|AVG คํานวณจาก 
 

    |e|AVG = ∑
n

1   i
|  e|

n
1      (13) 

 
 
 
 
 
 

δEXP - δFEA 
δEXP 

(100%) 

= 
i 

= 
i 
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ภาพที่ 55  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 
     ภาระเปนแบบ Contact และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Contact โดยภาพ (ก) ระยะยบุ 

        รวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขางตามแกน X  
        (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε 

Constrain = Contact: F = 22.06 N (Contact) 

MAX |δ| 
MAX δz 

STRAIN 
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ภาพที่ 56  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 
        ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 

ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε 

MAX |δ| 
MAX δz 

STRAIN 
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ภาพที่ 57  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 
        ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 1 ขอบ โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 1 ขอบ: F = 22.06 N (Distributed) 

ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx 

จ)  σ 

ง)  δy 

ฉ)  ε 

MAX |δ| MAX δz 

STRAIN 
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ภาพที่ 58  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 2 ขอบ โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 2 ขอบ: F = 22.06 N (Distributed) 

ก)  |δ| 

ค)  δx 

ข)  δz 

ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε 

MAX |δ| MAX δz 

STRAIN 
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ภาพที่ 59  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ ไม Fixed โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = ไม Fixed: F = 22.06 N (Distributed) 

ก)  |δ| 

ค)  δx 

จ)  σ 

ข)  δz 

ง)  δy 

ฉ)  ε 

MAX δz MAX |δ| 

STRAIN 
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ภาพที่ 60  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตัวดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (MPC) 

ก)  |δ| 

ค)  δx 

จ)  σ 

ข)  δz 

ง)  δy 

ฉ)  ε 

MAX |δ| MAX δz 

STRAIN 

77



 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 

   
 

 
ภาพที่ 61  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 1 ขอบ โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตัวดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 1 ขอบ: F = 22.06 N (MPC) 

ก)  |δ| 

ค)  δx 

จ)  σ 

ข)  δz 

ง)  δy 

ฉ)  ε 

MAX |δ| MAX δz 

STRAIN 
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ภาพที่ 62  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 2 ขอบ โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตัวดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = Fixed 2 ขอบ: F = 22.06 N (MPC) 

MAX |δ| 
MAX δz 

ก)  |δ| 

ค)  δx 

จ)  σ 

ข)  δz 

ง)  δy 

ฉ)  ε STRAIN 
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ภาพที่ 63  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ A ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 

        ภาระเปนแบบ MPC และเงื่อนไขขอบเขตแบบ ไม Fixed โดยภาพ (ก) ระยะยุบรวม 
        หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขางตามแกน X 
        (ง) การขยายตวัดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : N/mm2 MAX MAX 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Constrain = ไม Fixed: F = 22.06 N (MPC) 

MAX |δ| MAX δz 
ก)  |δ| 

ค)  δx 

ข)  δz 

ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε STRAIN 
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ภาพที่ 64  กราฟแสดงผล FEA เมื่อกําหนดConstrain และเงื่อนไขการกําหนดภาระแบบตาง ๆ 
        เปรียบเทยีบระยะยบุตามแกน Z กับผลการทดสอบทางกล ที่แรงทดสอบ 7.64 N ถึง 
        37.20 N ของบรรจุภัณฑ แบบ A 
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ภาพที่ 65  กราฟแสดงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e%) ของระยะยบุตามแกน Z จากผล FEA  
 ภายใตเงื่อนไข Constrain และภาระแบบตางๆ ทั้ง 9 แบบ (เปรียบเทียบกับผลการ 

      ทดสอบทางกลที่แรง 7.64 ถึง 37.20 N) ของบรรจุภัณฑแบบ A เสนปะในแนวนอน 
      แสดงคาเฉลี่ยของ e% จากทัง้ 5 แรงทดสอบ 
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ภาพที่ 66  กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ |e|% จาก 9 เงื่อนไขของระยะยุบตามแกน  

Z (σZ) ของบรรจุภัณฑ แบบ A ที่แรงทดสอบ 7.64 N ถึง 37.20 N โดยเสนปะใน
แนวนอนแสดงคาเฉลี่ยของ |e|% จากทัง้ 5 แรงทดสอบ 
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ตารางที่ 12 สรุปขอมูล และข้ันตอนการวิเคราะห FEA ของทุกเงื่อนไข  เร่ิมจากการ
กําหนดการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (FEM) การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆ 
ระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะห ขนาดหนวยความจาํสําหรับเก็บขอมูล  ขอมูลจากตารางที่ 11 และ 
12 ไดใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาคัดเลือกเงื่อนไขการจําลอง FEM ที่เหมาะสม เพื่อใชใน
การศึกษาความสามารถในการรับภาระดานบนของรูปทรงตางๆ ของบรรจุภัณฑที่จะวิเคราะหใน
หัวขอตอๆไป  โดยเมื่อวิเคราะหผลจากตารางทั้งสองพบวา การกําหนดเงื่อนไข แบบ Fixed 4 มุม
(D – Distributed Load) เปนแบบจําลองที่เหมาะสมทีสุ่ด โดยมีเหตุผลเนื่องจาก  
 

1.  เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบทางกล มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  
(e% = 3.49% และ |e|% = 5.02%) 

2.  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ทําไดงาย และใชเวลานอยสดุ 
3.  ข้ันตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และภาระไมซับซอน 
4.  คอมพิวเตอรใชระยะเวลาในการวิเคราะหผล FEA เร็ว (4.37 วินาท)ี 
5.  มีขนาดพื้นที่จัดเก็บขอมลูนอยที่สุด (34.71 MBytes) 

 
 3.2  ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของบรรจุภัณฑแบบ B 
 
        เพื่อเปนการตรวจสอบความแมนยาํของการใชเงื่อนไขแบบ Fixed 4 มุม:(D) ไดนํา
เงื่อนไข FEM นี้ วิเคราะหผล FEA และเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบภาระดานบนจริง (ทดสอบ
ทางกล) กับบรรจุภัณฑ แบบ B  โดยภาพที่ 67 คือ ผล FEA แสดงระดับช้ันสีของการเปลี่ยน
ตําแหนงรวม การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z แกน X แกน Y  คาความเคนแบบ Von mises และ
ความ เครียด ที่แรงทดสอบ (ภาระดานบน) เทากับ 22.06 N  โดยสมบตัิของเอลิเมนตกําหนด
เทากับของ บรรจุภัณฑแบบ A แตมี 1360 โหนด และ 1323 เอลิเมนต 
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ภาพที่ 67  ผลการวิเคราะหการยุบของบรรจุภัณฑ แบบ B ภายใตภาระดานบน 22.06 N โดย 
        ภาระเปนแบบกระจาย และเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม โดยภาพ  
        (ก) ระยะยุบรวม หรือ magnitude (ข) ระยะยุบตามแกน Z (ค) การขยายตัวดานขาง 
        ตามแกน X (ง) การขยายตัวดานขางตามแกน Y (จ) ความเคน และ (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : N/mm2 

ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx 

จ)  σ 

ง)  δy 

ฉ)  ε 

MAX |δ| MAX δz 

MAX MAX 

STRAIN 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 
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ภาพที ่68 แสดงกราฟผลการวิเคราะห FEA ของระยะยบุของบรรจุภัณฑแบบ B จาก
แรงหรือ ภาระดานบนในชวง 7.6 N ถึง 44.84 N ของทัง้ 9 เงื่อนไข  เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ
ทางกล และภาพที่ 69 แสดงกราฟเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ (|e|%) ของ FEA ที่แรง
ทดสอบตางๆ  และตารางที ่13 สรุปคาความคลาดเคลื่อนตางๆ เวลาในการคํานวณ และขนาด
ของไฟล 

 
ผล FEA แสดงคาเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณของคาเฉลีย่ (|e%|avg) ของ

การกําหนดเงือ่นไขแบบ Fixed 4 มุม มีคาต่ําสุด  โดยมคีาเทากับ 6.44%  และแบบ Fixed 2 ขอบ 
มีคารองลงมา เทากับ 9.58% 
 

ดังนัน้รูปแบบการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model หรือ FEM) ที่
เหมาะสมในการวิเคราะหรูปทรงบรรจุภัณฑแบบ A และ B ซึ่งเปนแบบที่มีผิวดานบนเปด (ถาด
ผนังสงู) คือมีเงื่อนไขขอบเขตแบบ Fixed 4 มุม และภาระดานบนแบบ Distributed ตามขอบบน
ของแบบจําลอง 
 

โดยสรุป จากผลการวิจยัในหัวขอนี ้แบบจาํลอง FEM ทีน่ํามาใชในการวิเคราะห
ความแข็งแรงตอภาระดานบนของบรรจุภัณฑรูปทรงถาดผนังสูงตางๆ  ในหัวขอวิจัยในลําดับตอไป 
เปนแบบ Fixed 4 มุม:(Distributed)  โดยคาดคะเนความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5.02 ถึง 6.44% 
เมื่อเปนถาดฐานสี่เหลี่ยม 
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ภาพที ่68  กราฟแสดงผล FEA ที่จาก 9 เงื่อนไขเปรียบเทียบกับ ผลการทดสอบจริง 
                            ที่แรงทดสอบ 7.64 N ถึง 44.84 N ของบรรจุภัณฑ แบบ B 
 

 
 
ภาพที่ 69  กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณจาก 9 เงื่อนไขของระยะยุบ ตามแกน Z (δZ)  
                  ทีแ่รงทดสอบ 7.64 N ถึง 44.84 N ของบรรจุภัณฑ แบบ B 
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4.  ผล FEA วิเคราะหประสิทธภิาพของบรรจุภณัฑรูปทรงพื้นฐาน (100, 200, 300 และ 
400) 
 

4.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุ เนื่องจากภาระดานบน 
 

ผลการวิเคราะหระยะยุบตัวของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหลีย่ม (รูปทรง100) ภายใตภาระ
ดานบนที่แรงตางๆ ใหผลลัพธทีเ่กิดขึ้นทีผ่นังดานขาง และฐานคลายคลึงกนั  ตัวอยาง เชน ภาพที ่
69ก แสดงระยะยุบเมื่อแรงเทากบั 22.06 N  ผล FEA แสดงบริเวณกึง่กลางของผนงัดานยาวมี การ
เปล่ียนตําแหนง (|δ|) มากที่สุด (สีแดง)  ผลการเปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกน Z (δZ) ในภาพที่ 69
ข แสดงบริเวณที่ระดับช้ันสเีปน คาบวก (จากมากไปนอยคือจากสีแดงไปสีน้ําเงิน) เกิดที่บริเวณ
ฐานของบรรจภัุณฑซึ่งเปนการโกงโคงขึ้นในทิศ +Z  ในขณะที่คาลบ (สีมวงและสีชมพู) หมายถึง
การยุบตัวลงในทิศทาง -Z ซึ่งเกิดขึ้นที่ผนงัทั้ง 4 ดาน ลักษณะการเปลีย่นแปลงของบรรจุภัณฑที่
ภาระในชวง 7.6 N ถึง 37.2 N ไดผลในลักษณะเดียวกัน 
 

การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน X และ Y (ภาพที่ 69ค และ 69ง) ของรูปทรง 100 เมื่อ
กําหนดจุดกาํเนิด (Origin point) ของแกน X และ Y อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางฐานของชิ้นงาน  ระดับ 
ชั้นสีทีเ่ปนคาบวก คือ สีแดงถึงสเีขียว (จากมากไปนอย) บริเวณที่แสดงสีในชวงนี ้หมายถึง ผนงั
ของบรรจุภัณฑเกิดการโปงออกในทิศทาง +X และ +Y  คาลบ (จากสีเขียวถงึสีชมพู) แสดงการเกิด
การโปงของผนังออกในทิศ -X และ -Y 
 

ผลการวิเคราะหรูปทรงกระบอก (แบบ 200) แสดงการเปลี่ยนตําแหนงมากที่สุด (สี
แดง) ที่บริเวณจุดศูนยกลางของฐาน (ภาพที ่70ก) และภาพที ่70ข แสดง δZ โดยคาบวก (จากสี
แดงถึงเขียว) เกิดการโกงโคงขึ้นในทิศ +Z และคาลบ (จากสีน้าํเงินไปสีชมพู) คือการยุบตัวลงใน
ทิศ –Z  ผลของ δX และ δY ของบรรจุภัณฑแบบ 200 (ภาพที ่70ค และ 70ง) แสดงผนงัของทรง 
กระบอกเกิดการโปงนูนออก (ขยายออกดานขาง)  โดยเมื่อจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงจดุศูนยกลางดงั
แสดงผนังครึ่งหนึง่ มีคาเปนบวก และอีกครึ่งหนึ่งมีคาเปนลบ  โดยลักษณะการเปลีย่นแปลงของ
รูปทรงของแบบ 200 ที่ภาระอื่นๆ มีผลในลักษณะเดียวกนั 
 

ผลการวิเคราะหรูปทรงวงรี หรือแบบ 300 แสดงบริเวณฐานของพืน้วงร ี(ภาพที ่71ก) 
เกิดการเปลี่ยนตําแหนงมากที่สุด ระยะการยุบ δZ (ภาพที ่72ก และ 72ข) โดยระดับช้ันสีของคา 
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ภาพที่ 70  ตวัอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงสี่เหลี่ยม แบบ 100 โดย 
       (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (ค) การเปลี่ยน 
       ตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y (จ) ความเคน และ 
      (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : N/mm2 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 

Unit : mm Unit : mm ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε STRAIN 
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ภาพที่ 71  ตวัอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงกระบอก แบบ 200 โดย 
        (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (ค) การเปลี่ยน 
       ตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y (จ) ความเคน และ 
       (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : N/mm2 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 

Unit : mm Unit : mm ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε STRAIN 
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บวก หมายถงึการโปงนนูขึ้นในทิศ +Z และคาลบ แสดงบริเวณนัน้ๆ เกดิการยุบตัวลงในทิศ –Z ผล
ของ δX และ δY (ภาพที่ 72ค และ 72ง) ของบรรจุภัณฑทรงวงรีนี้แสดงการโปงนูนออกดานขางของ
ผนัง ทางผนังดานยาว (major axis) มากกวาดานสัน้ (minor axis) (0.0098 mm เมื่อเทียบ 
0.0022 mm) โดยที่แรงอืน่ๆ ใหผลตางๆ ในลักษณะเดียวกัน 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะห FEA ของรูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 400 ภายใตภาระดานบน 
เทากับ 22.06 N ไดแสดงในภาพที ่66 ก ถงึ ง  โดยที่บริเวณที่กึง่กลางผิวฐานเกิดการเปลี่ยน
ตําแหนงมากที่สุด (สีแดง) แตที่แรงที่มากขึ้น (29.5 N ถงึ 37.2 N) บริเวณผิวดานขางที่ขนานกับ
ระนาบ (XZ) เกิดการโปงนนูมากที่สุด (มากกวาที่ฐาน) การยุบตัวในแกน Z (δZ) ใหผลเหมือนกับ
รูปทรงอื่นๆ  ผลของ δX และ δY ของรูปทรงแบบ 400 แสดงผนังโปงนนูออกทั้ง 6 ดาน (จุดกาํเนิด
อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางฐานของรูป 6 เหลี่ยม) 
 

4.2 ผล FEA วิเคราะหความเคนและความเครยีดเนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงคาความเคน และความเครียด จากผล FEA ของรูปทรง 100 
ภายใตภาระดานบน เทากับ 22.06 N ไดแสดงในภาพที ่70จ และฉ  ความเคนสูงเกดิที่บริเวณผนงั
ดานยาวเปนแนวยาว (สีแดง) ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกนักับการเกิดการเปลี่ยนตําแหนงมากที่สุด
ตามแกน Y และมีคาสูงสุดที่ประมาณกึ่งกลางของผนงั โดยที่ภาระอืน่ๆ ใหผลแบบเดียวกนั 
 

ผล FEA แสดงผลความเคน ของรูปทรง 200 (ภาพที ่71จ) ภายใตภาระดานบน 
เทากับ 22.06 N มีคาความเคนสูงสุด (สีแดง) เกิดที่บริเวณผนงัของผวิทรงกระบอก โดยมีคานอย
ที่สุดที่บริเวณฐาน (พืน้ทีว่งกลม ที่สีชมพู) คาความเครียดของรูปทรง 200 (ภาพที ่71ฉ) มีลักษณะ
ใกลเคียงกบัความเคน 
 

คาความเคน และความเครยีดจากผล FEA ของรูปทรง 300 (ภาพที่ 72จ และฉ) 
แสดงความเคน และความเครียดสูงสุด (สีแดง) อยูทีก่ึง่กลางของผนงัดานยาว (major axis) ความ
เคน และความเครียดของผนังดานนี้ มีคามากที่บริเวณใกลขอบบน และฐานมากกวาตรงกลาง 
โดยที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑมีคาความเคนนอยที่สุด (สีชมพู) 
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คาความเคน และความเครยีดจาก FEA ของบรรจุภัณฑ แบบ 400 (ภาพที ่73จ   
และ ฉ) มีคาสูงสุด (สีแดง) เกิดที่บริเวณกึง่กลางของขอบที่เปนมุมของรอยตอของผนังดานขาง 
ของบรรจุภัณฑ ทั้ง 6 ขอบ และที่กึง่กลางของผนังทัง้ 6 ผนัง 
 

4.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรง 100, 200, 300 และ 400 
 

จากผล FEA วิเคราะหระยะยุบตามแกน Z (δZ) ของบรรจุภัณฑรูปทรงพื้นฐาน ทัง้ 4 
รูปทรง ในชวงภาระดานบน เทากับ 7.6 N ถึง 37.2 N สามารถนาํมาสรุปเปนกราฟแสดงความ 
สัมพันธระหวางระยะยุบตัวตามแกน Z (δZ) กับแรง หรือภาระดานบน (F) ไดในภาพที่ 74  และผล 
FEA วิเคราะหความเคนสูงสดุ (σmax) ของบรรจุภัณฑรูปทรงพืน้ฐานทั้ง 4 แบบ ไดแสดงเปนกราฟ
ความสัมพันธของความเคนสูงสุด กับภาระดานบน ไดในภาพที่ 74 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรงของบรรจุภัณฑทัง้ 4 รูปแบบ ภายใต
ภาระดานบนไดสรุปในภาพที่ 75  โดยการเปรียบเทยีบนี ้อางองิที่ภาระดานบนสูงสุด เทากับ   
37.2 N  โดยกราฟแสดงประสิทธิภาพความแข็งแรงนี้ (ภาพที่ 76ก) เปนการพล็อตของแรงทดสอบ
สูงสุดตอน้ําหนักบรรจุภัณฑ (F/m) เทยีบกบัระยะยุบตัวในแกน Z ตอน้ําหนักบรรจุภัณฑ (หรือ 
δZ/m) และประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับปริมาตรบรรจุ (หรือแรงตอปริมาตร F/VC) เทียบกับระยะยุบ
ตอปริมาตร (หรือ δZ-max/VC) ไดแสดงในภาพที่ 76ข 
 

เมื่อพิจารณาภาพที ่76 รูปทรงที่แข็งแรง มี F/m สูงสุด คือ แบบ 200 หรือ
ทรงกระบอก โดยมีระยะยบุตอน้ําหนัก (δZ/m) นอย  ในขณะที่รูปทรงวงรี (แบบ 300) มี δZ/m 
ต่ําสุด แต F/m นอยกวาแบบ 100  ประสิทธิภาพของรูปทรงเมื่อเทียบกับปริมาตรบรรจุ ใหผล
ทํานองเดยีวกบัประสิทธิภาพความแข็งแรง  กลาวคือ รูปทรงกระบอก หรือแบบ 200 มี
ประสิทธิภาพเชิงความจุสูงสดุ (มีคา F/VC สูงสุด) และรูปทรงวงรี (แบบ 300) มีระยะยุบเชิงความจุ
ดีสุด (มี δZ-max/VC ต่ําสุด) 
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ภาพที่ 72  ตวัอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปทรงวงรี แบบ 300 โดย 
           (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (ค) การเปลี่ยน 
           ตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Y (จ) ความเคน และ 
           (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : N/mm2 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 

Unit : mm Unit : mm ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε STRAIN 
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ภาพที่ 73  ตวัอยางผล FEA เมื่อภาระดานบน F = 22.06 N ของรูปหกเหลี่ยม แบบ 400 โดย 
         (ก) การเปลี่ยนตําแหนงรวม (ข) การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (ค) การเปลี่ยน 
         ตําแหนงตามแกน X (ง) การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Y (จ) ความเคน และ 
         (ฉ) ความเครียด 

 

Unit : mm Unit : mm 

Unit : N/mm2 

Constrain = Fixed 4 มุม: F = 22.06 N (Distributed) 

Unit : mm Unit : mm ก)  |δ| ข)  δz 

ค)  δx ง)  δy 

จ)  σ ฉ)  ε STRAIN 
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ภาพที ่74  กราฟความสัมพันธระหวาง δZ กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 400 
 

 
 

ภาพที่ 75  กราฟความสัมพันธระหวาง σmax กับภาระดานบนของรปูทรง แบบ 100 ถึง 400 
 

  
 

ภาพที่ 76  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนัก (ก) และ เชงิความจุ (ข) ของรูปทรง 
            แบบ 100, 200, 300 และ 400 

100 400 300 

200 
100 200 

400 
300 

ก ) ข ) 
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5.  ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของบรรจุภณัฑทรงสี่เหลี่ยมตอการเปลี่ยนขนาด 
 

5.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว (คาการเปลี่ยนตาํแหนงรวม หรือ 
Magnitude หรือ |δ| ) เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N ไดแสดงในภาพที ่77 ถึง 78  โดยภาพที ่
77 เปนของกลุมรูปทรง 100 ที่มีขนาดความกวางตางๆ (แบบ 101, 102 และ 103) และภาพที ่78
เมื่อเปลี่ยนขนาดความยาว (แบบ 111 ถึง 113) 

 
จากผล FEA แสดงบรรจุภัณฑแบบ 101, 102, และ 111 ถึง 113 มีการเปลี่ยน

ตําแหนงรวมมากที่สุด (สีแดง) เกิดขึ้นที่ตําแหนงบริเวณกึ่งกลางของผนังดานยาว และมีลักษณะ
คลายกับ แบบ 100  แตแบบ 103 เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ  ผลการเปลี่ยนตาํแหนงตาม
แกน Z (δZ) ของบรรจุภัณฑแบบ 101 ถึง 103 และ 111 ถึง 113 มีลักษณะคลายกบัแบบ 100 
ตามแสดงในภาพที ่79 และ 80 
 

5.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

การเกิดความเคนสูงสุด (สีแดง) ของบรรจุภัณฑ แบบ 101, 102, 103, 112 และ 113 
ปรากฏที่ตําแหนง และมีลักษณะคลายกบัแบบ 100  คือมีความเคนสงูสุดที่บริเวณผนังดานยาว 
ดังแสดงในภาพที ่81 และ 82 แตบรรจุภัณฑแบบ 111 ซึง่มีรูปทรงสีเ่หลี่ยมจัตุรัส (กวาง x ยาว 
เทากับ 54 x 54 mm) มีตําแหนงและลักษณะแตกตางจากแบบ 100  คือ เกิดความเคนสูงสุดที่
บริเวณกึ่งกลางขอบรอยตอระหวางผนงั (ภาพที่ 81ข) 
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ภาพที ่77  การเปลี่ยนตาํแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 100 ถึง 103 เมื่อ  

          ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 
        
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
 

ภาพที ่78  การเปลี่ยนตาํแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 100 และ 111 ถึง 113 เมือ่ 
        ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

|δ|, mm  

|δ|, mm |δ|, mm 
ก) แบบ 100: W = 54 mm ข) แบบ 101: W = 40.50 mm 

ค) แบบ 102: W = 67.50 mm 

  

 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

ง) แบบ 103: W = 124.50 mm 

ก) แบบ 100: L = 54 mm ข) แบบ 111: L = 54 mm 

ค) แบบ 112: L = 93.50 mm ง) แบบ 113: L = 155.50 mm 
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ภาพที ่79  การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 100 ถึง 103 เมื่อ  

    ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 
        
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
 

ภาพที ่80  การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 100 และ 111 ถงึ 113 เมื่อ 
             ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

δZ, mm 

δZ, mm δZ, mm 
ก) แบบ 100: W = 54 mm ข) แบบ 101: W = 40.50 mm 

ค) แบบ 102: W = 67.50 mm 

  

 

δZ, mm δZ, mm 

δZ, mm δZ, mm 

ง) แบบ 103: W = 124.50 mm 

ก) แบบ 100: L = 54 mm ข) แบบ 111: L = 54 mm 

ค) แบบ 112: L = 93.50 mm ง) แบบ 113: L = 155.50 mm 

δZ, mm 
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ภาพที ่81  ความเคน (σ) ของรูปทรง แบบ 100 ถึง 103 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
        
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
 

ภาพที ่82  ความเคน (σ) ของรูปทรง แบบ 111 ถึง 113 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 
ก) แบบ 100: W = 54 mm ข) แบบ 101: W = 40.50 mm 

ค) แบบ 102: W = 67.50 mm 

 

 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

ง) แบบ 103: W = 124.50 mm 

ก) แบบ 100: L = 54 mm ข) แบบ 111: L = 54 mm 

ค) แบบ 112: L = 93.50 mm ง) แบบ 113: L = 155.50 mm 

σ, N/mm2 
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5.3 การเปรียบเทยีบผล FEA เมื่อเปลี่ยนขนาดของรูปทรง 100 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δz) ของบรรจุภัณฑ แบบ 100 ถึง 103 และ 111 ถึง 113 
ภายใตภาระดานบน เทากับ 7.6 N ถึง 37.2 N ไดสรุปเปนกราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัว
กับภาระดานบน (δZ vs F) ไดแสดงในภาพที ่83  ในภาพนี้แสดงรูปทรงแบบ 113 (ซึ่งมีความยาว
มากที่สุด) มีคา δZ มากที่สุด รองมา คือรูปทรงแบบ 101 ที่มีความกวางนอยที่สุด  รูปทรงแบบ 
113 และ 101 ใหผลใกลเคียงกนั เนื่องจากมีสัดสวนของรปูทรงใกลเคียงกนั กลาวคือ อัตราสวน
ความกวางตอความยาว หรือ W/L ของแบบ 113 และ 101 เทากับ 0.35 และ 0.33 ตามลําดับ
รูปทรงมีระยะยุบตามแกน Z นอยที่สุด คือ แบบ 111 ซึ่งเปนสี่เหลีย่มจตัุรัส (W/L = 1.00)  

 
ความเคนสูงสดุของรูปทรง แบบ 100 ถึง 103 และ 111 ถึง 113 ภายใตภาระดานบน 

เทากับ 7.6 N ถึง 37.2 N ไดสรุปเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนสูงสุด กับภาระดานบน 
(σ vs F) ในภาพที่ 84 โดยรูปทรงที่มี W/L ต่ํา (ทรงยาว เชนแบบ 101 และ 103) มีความเคนสูง
กวากลุมรูปทรงที่ม ีW/L สูง (ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส เชนแบบ 103 และ 111) ความเคนของแบบ 103 นอย
กวาแบบ 111 เนื่องจากแบบ 103 มีขนาดใหญกวา 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรงของบรรจุภัณฑแบบ 100 ถึง 103 และ 
111 ถึง 113 ภายใตภาระดานบน เทากับ 37.2 N ไดสรุปในภาพที่ 85ก  ในภาพนี้แสดงแรง
ทดสอบสูงสุดตอน้ําหนักบรรจุภัณฑ (F/m) เทียบกับ ระยะยุบตัวในแกน Z ตอน้ําหนักบรรจุภัณฑ 
(δZ/m)  ภาพแสดงประสิทธภิาพเมื่อเทียบกับปริมาตรบรรจุ (หรือพล็อต F/VC เทียบกับ δZ/VC) ได
แสดงในภาพที่ 85ข 
 

เมื่อพิจารณาภาพที ่85ก รูปทรงที่แข็งแรง หรือมี F/m สูงสุด คือ แบบ 111 หรือ
รูปทรงสี่เหลีย่มจัตุรัส (W = L เทากับ 54 mm) ในขณะที่แบบ 103 ซึ่งมีรูปทรง และความสงูเทากับ
แบบ 111 แตมีขนาดแตกตางกนั (W = L = 124.5 mm) กลับมี F/m ต่ําสุด และ δZ/m นอยที่สุด 
ซึ่งมีเหตุผลจาก Buckling เกิดไดงายกวา ในรูปทรงที่มีความกวางมาก สําหรับผลประสิทธิภาพ
ปริมาตรบรรจุ (F/VC เทียบกบั δZ/VC) ใหผลในลักษณะเดียวกนักับของประสิทธิภาพน้าํหนักของ
บรรจุภัณฑ 
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ภาพที่ 83  กราฟความสัมพันธระหวาง δZ กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 113 
 

 
 

ภาพที่ 84  กราฟความสัมพันธระหวาง σ กับภาระดานบนของรูปทรง แบบ 100 ถึง 113 
 

       
 

ภาพที่ 85  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนัก (ก) และ เชงิความจุ (ข) ของรูปทรง 
            แบบ 100 ถึง 113 

100 102 
101 100 

111 

103 

112 
113 

113 

112 101 
102 103 

111 
ก ) ข ) 
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6.  ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนความสูงของของบรรจุภณัฑรูปทรง แบบ 100 
 

6.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว (คาการเปลี่ยนตาํแหนงรวม หรือ 
Magnitude หรือ |δ|) ของรูปทรง 100 เมือ่เปลี่ยนความสูงภายใตภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
ไดแสดงในภาพที ่86  โดยรูปทรงแบบ 122 (ซึ่งมีความสูงมากสุด H = 41.5 mm) มีลักษณะของ
การเปลี่ยนตําแหนงรวมเหมอืนกับแบบ 100 (H = 33 mm) คือ ที่บริเวณกึ่งกลางของผนงัดานยาว 
(สีแดง)  ในขณะที่บรรจุภัณฑแบบ 121 (H = 24.5 mm) มีการเปลีย่นตําแหนงรวมเหมือนกับแบบ 
100 เฉพาะเมือ่ภาระดานบนมากกวา 29.52 N  ผลการเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของแบบ 
121 และ 122 มีลักษณะคลายกับแบบ 100 (ภาพที ่87) 
 

6.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

รูปทรงแบบ 121 (ซึ่งมีความสูงนอยกวาแบบ 100) มีความเคนสงูสุดทีบ่ริเวณฐาน
ของบรรจุภัณฑ (ภาพที ่88ก) แตรูปทรง แบบ 122 มีความเคนสูงสุด เกิดที่ตาํแหนง และมีลักษณะ
คลายกับแบบ 100 คือ ที่บริเวณกลางผนงัดานยาวของบรรจุภัณฑ (ภาพที ่88ข) 
 

6.3 การเปรียบเทยีบผล FEA เมื่อเปลี่ยนความสูงของรูปทรง 100 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) ของบรรจุภัณฑ แบบ 100, 121 และ 122 ภายใตภาระ
ทดสอบ ไดสรุปตามภาพที่ 89 เปนกราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัว กับภาระดานบน (δZ vs 
F)  โดยรูปทรงแบบ 122 (ความสูงมาก) มคีา δZ มากที่สุด และสามารถสรุปไดวารูปทรงที่สูงกวา
จะมี δZ มากกวา รูปทรงที่เตีย้กวา  
 

ความเคนสูงสดุของบรรจุภัณฑแบบ 100, 121 และ 122 ไดสรุปเปนกราฟความ 
สัมพันธระหวางความเคนสงูสุด กับภาระดานบน (σ vs F) ไดตามแสดงในภาพที ่90 โดยผลที่
แสดงระบุไดในลักษณะเดียวกันกับ σZ vs F คือ รูปทรงที่สูงกวาจะม ีσ มากกวารูปทรงเตี้ยกวา 
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ภาพที ่86  การเปลี่ยนตาํแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 121 และ 122 ที่ภาระ 22.06 N 
 
 
 
 

 
 

   
ก) แบบ 121: H = 24.5 mm   ข) แบบ 122: H = 41.5 mm 

 

ภาพที ่87  การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 121 และ 122 ที่ภาระ 22.06 N 
 
 
 
 

 
 

   
ก) แบบ 121: H = 24.5 mm   ข) แบบ 122: H = 41.5 mm 

 

ภาพที ่88  ความเคน (σ) ของรูปทรง แบบ 121 และ 122 เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

 δZ, mm  δZ, mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

|δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 121: H = 24.5 mm ข) แบบ 122: H = 41.5 mm 
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ภาพที่ 89  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 121, 122 
 

 
 

ภาพที่ 90  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 121, 122 
 
 

      
 

ภาพที่ 91  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนัก (ก) และ เชงิความจุ (ข) ของรูปทรง 
            แบบ 100, 121, 122 

100 100 
121 

122 122 

121 
ก ) ข ) 
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ภาพที ่90 แสดงการเปรียบเทียบประสทิธภิาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) 
โดยรูปทรงที่แข็งแรง (มี F/m สูงสุด และ δZ/m นอยที่สุด) คือ แบบ 121 (H = 24.5 mm) หรือ
รูปทรงทีม่ีความสูงนอย 
 
7.  ผลการวิเคราะหขอบมลของรปูทรง แบบ 100 
 

7.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| และδ Z (ภาพที ่92 และ 93) 
ของรูปทรง 100 เมื่อมีขอบมลที่มุมของทั้ง 4 โดยขอบมลมีขนาดรัศมี RC เทากับ 1, 3 และ 5 mm 
(แบบ 131, 132 และ 133 ตามลําดับ) เมื่อมีขอบมลรอบขอบฐาน โดยมีขนาด RE เทากับ 1, 3, 
และ 5 mm (แบบ 141, 142 และ 143) และเมื่อมทีั้ง RC และ RE เทากบั 1, 3, และ 5 mm (แบบ 
151, 152 และ 153)  เมื่อวิเคราะหระยะยบุ |δ| แลวพบวาลักษณะ และตําแหนงทีแ่สดงการ
เปล่ียนแปลงของระยะยุบเหมือนกับ แบบ 100  นัน่คือเกดิการเปลี่ยนตําแหนงมากสดุที่บริเวณ
กึ่งกลางของผนังดานยาว (สีแดง) สวน δ Z มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนที่ฐาน เชนเดียวกับ 
แบบ 100 
 

7.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงคาความเคน จากผล FEA ภายใตภาระดานบน เทากับ 22.06 N
ไดแสดงในภาพที ่94  ของรูปทรงแบบ 131 ถึง 133 (คา RC เทากับ 1, 3 และ 5 mm)  ความเคน
สูงสุด (สีแดง) เกิดที่บริเวณกลางผนงัดานยาวของบรรจุภัณฑ เหมือนกับรูปทรงแบบ 100  สวน
รูปทรงแบบ 141 ถึง 143 (คา RE เทากับ 1, 3 และ 5 mm) และรูปทรง 151 ถึง 153 (คา RC และ 
RE เทากับ 1, 3 และ 5 mm) เกิดความเคนสูงสุด (สีแดง) ที่บริเวณมุมทีฐ่านทั้ง 4 มมุของรูปทรง 
(ภาพที ่94ง ถงึ 94ฌ) 
 

7.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรง 100 เมื่อมีขอบมล 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบั ภาระดานบน (F) ของรูปทรงแบบ 100, 
131 ถงึ 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153 ไดสรุปเปนกราฟ ในภาพที่ 95  โดยกราฟนี้แสดง
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ระยะยุบ δZ แปรผันตรงกับคา RE (ขอบมลรอบฐาน)  โดย δZ มีคามากเมื่อ RE มีคามาก  กลาวคอื 
รูปทรง 100 ทีม่ีคา RE มากจะเกิดการยุบมากกวา เมื่อม ีRE นอย  สวนขนาดของขอบมลที่ขอบมุม 
(RC) เมื่อคา RC มากทาํใหระยะยุบนอยลง แตไมตางอยางชัดเจน เหมือนของ RE 

ความเคนสูงสดุของบรรจุภัณฑรูปทรงทั้ง 10 แบบ ไดแสดงเปนกราฟ σ vs F ในภาพ
ที่ 96  จากภาพนี ้เมื่อ RC มากจะมี σ นอย  ในขณะที ่RE มาก ทําให σ มีคามากตามไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่92  การเปลี่ยนตาํแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 
                และ 151 ถึง 153 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

ก) แบบ 131: RC = 1 mm ข) แบบ 132: RC = 3 mm ค) แบบ 133: RC = 5 mm 

ง) แบบ 141: RE = 1 mm จ) แบบ 142: RE = 3 mm ฉ) แบบ 143: RE = 5 mm 

ช) แบบ 151: RC = 1 mm 
                     RE = 1 mm 

ซ) แบบ 152: RC = 3 mm 
                     RE = 3 mm 

ฌ) แบบ 153: RC = 5 mm 
                       RE = 5 mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 
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ภาพที ่93  การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 

          และ 151 ถึง 153 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 
 

ก) แบบ 131: RC = 1 mm ข) แบบ 132: RC = 3 mm ค) แบบ 133: RC = 5 mm 

ง) แบบ 141: RE = 1 mm จ) แบบ 142: RE = 3 mm ฉ) แบบ 143: RE = 5 mm 

ช) แบบ 151: RC = 1 mm 
                     RE = 1 mm 

ซ) แบบ 152: RC = 3 mm 
                     RE = 3 mm 

ฌ) แบบ 153: RC = 5 mm 
                       RE = 5 mm 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

  

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 
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ภาพที ่94  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153      

            เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 
 
 

ก) แบบ 131:  RC = 1 mm ข) แบบ 132: RC = 3 mm ค) แบบ 133: RC = 5 mm 

ง) แบบ 141: RE = 1 mm จ) แบบ 142: RE = 3 mm ฉ) แบบ 143: RE = 5 mm 

ช) แบบ 151: RC = 1 mm 
                     RE = 1 mm 

ซ) แบบ 152: RC = 3 mm 
                     RE = 3 mm 

ฌ) แบบ 153: RC = 5 mm 
                       RE = 5 mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 95  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153 

 

 
 

ภาพที่ 96  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ของบรรจุภัณฑทั้ง 10 
รูปแบบ ไดแสดงใน ภาพที่ 97ก  การเปรียบเทยีบนี้เปนการอางอิงภายใตภาระดานบนสูงสุดของ
แตละรูปทรงทีส่ามารถรับได  ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกบัปริมาตรบรรจุ (F/VC vs δZ/VC) ไดแสดงใน
ภาพที ่97ข 
 

รูปทรงที่แข็งแรง (มี F/m สูงสุด และมี δZ/m นอยสุด) คอื แบบ 133 (RC เทากับ 5 
mm) ในขณะที่รูปทรงแบบ 143   (RE เทากับ 5 mm) มคีา F/m นอยสุด และ δZ/m มากสุด และ
ไดผลที่คลายคลึงกันสาํหรบั F/VC และ δZ/VC  ดังนัน้ ขอบมลรอบฐาน ที่มีขนาดรัศมี RE มาก ทาํให
ลดประสิทธิภาพการรับภาระดานบน มีการยุบตัวมาก และความแข็งแรงลดลง 
 
 

       
 

ภาพที่ 97  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชิงน้ําหนัก (ก) และ เชงิความจุ (ข) ของรูปทรง 
              แบบ 100, 131 ถึง 133, 141 ถึง 143 และ 151 ถึง 153 
 
8.  ผลการวิเคราะหความชันผนังของรปูทรง แบบ 100 
 

8.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบน เทากับ 
22.06 N ของรูปทรงแบบ 100 เมื่อผนงัมคีวามชนั (θ) เปนมุมเทากับ 1o, 3o และ 5o (แบบ 161, 
162 และ 163 ตามลําดับ) ไดแสดงในภาพที ่98  โดยภาพนี้แสดงการเปลี่ยนตําแหนงรวมเกิดขึ้น
มากที่สุดทีก่ึ่งกลางของผนงัดานยาว (สีแดง)  ซึง่มีลักษณะเหมือนกับของแบบ 100 สวนการ
เปล่ียนตําแหนงตามแกน Z (δZ) มีลักษณะเหมือนกับแบบ 100 เชนเดียวกนั (ภาพที่ 99) 
 
 

ก ) ข ) 

100 

151 
131 
132 
133 

141 
152 142 

153 143 

151 

131 
132 
133 

100 152 142 
153 143 141 
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8.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพที ่100 เปนภาพตวัอยางแสดงคาความเคน ของรูปทรง 161, 162 และ 163 เมื่อ
มีภาระดานบนเทากับ 22.06 N ซึ่งภาพนีแ้สดงความเคนสูงสุด (สีแดง) ปรากฏที่ตาํแหนงและมี
ลักษณะคลายกับของบรรจุภัณฑแบบ 100 โดยความเคนสูงสุดเกิดที่บริเวณกลางผนังดานยาว
ของบรรจุภัณฑรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา 
 

8.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรง 100 เมื่อผนงัมีความชัน 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรง แบบ 100, 
161, 162 และ 163 ไดสรุปเปนกราฟ δZ vs F ในภาพที ่101  โดยกราฟของรูปทรงแบบ 163 (ซึ่งมี
ความชนัมากที่สุด θ = 5o  มีคาระยะยุบ δZ มากสุด รองมาคือ แบบ 162 และแบบ 161  ดังนั้น
รูปทรงทีม่ีความชันมาก ทาํใหเกิด δZ มากตามไปดวย 

 
ความเคนสูงสดุของรูปทรงแบบ 161 ถึง 163 และ 100 ไดสรุปเปนกราฟ σMAX vs F 

ไดตามแสดงในภาพที่ 102 โดยภาพนี้ ไดแสดงรูปทรงที่มคีวามชนัมาก จะมีความเคนมากกวาเมื่อ
มีความชนันอย 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ (F/m vs σZ/m และ F/VC vs δZ/VC) ไดแสดงในภาพที ่
103 รูปทรงทีม่ีความแข็งแรงทนตอภาระดานบนมากสดุ (F/m สูง และ δZ/m นอย) ผลจากภาพที ่
103 แสดงไมมีแบบความชนัใดๆ ที่มีความเดนชัดทัง้สองกรณี  กลาวคือ แบบ 163 (θ = 5o) เดน
ดาน F/m แตดอยดาน δZ/m ในขณะที่แบบ 161 (θ = 1o) เดนดาน δZ/m แตดอยกวาดาน F/m 
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ภาพที ่98  การเปลี่ยนตาํแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 161 ถึง 163 
 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่99  การเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 161 ถึง 163 
       เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่100  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 161 ถึง 163 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

ก) แบบ 161: θ = 1o ข) แบบ 162: θ = 3o ค) แบบ 163: θ = 5o  

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

 δZ, mm δZ, mm 

ก) แบบ 161: θ = 1o ข) แบบ 162: θ = 3o ค) แบบ 163: θ = 5o  

δZ, mm 

ก) แบบ 161: θ = 1o ข) แบบ 162: θ = 3o ค) แบบ 163: θ = 5o  

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 101  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 161 ถึง 163 
 

 
 

ภาพที่ 102  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100, 161 ถึง 163 
 

        
 

ภาพที่ 103  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
               แบบ 100, 161 ถึง 163 

ก ) ข ) 

100 
100 161 
161 162 

162 
163 163 

117



9.  ผลการวิเคราะหความแข็งแรงของรูปทรงกระบอกเมื่อเปลี่ยนขนาด 
 

9.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบ |δ|  ภายใตภาระดานบนเทากับ  
22.06 N เมื่อรูปทรง 200 (ทรงกระบอก) เปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) ไดแสดงในภาพที ่
104 (แบบ 201 และ 202) เมื่อเปลี่ยนความสูง (H) ไดแสดงในภาพที ่105 (แบบ 221 และ 222)  
เมื่อเพิ่มขอบมลที่ขอบฐาน RE ภาพที ่106 (แบบ 241, 242 และ 243) และเมื่อมีมุมความชนั (θ) 
ไดแสดงในภาพที ่107 (แบบ 261, 262 และ 263)  การเปลี่ยนตําแหนงรวมมากที่สุด |δ| เกิดที่
บริเวณฐานของรูปทรงกระบอกทุกแบบ โดยเปนการโกงโคงขึ้นในทิศ +Z ซึ่งเหมือนกบั แบบ 200
การยุบตัวตามแกน Z (δZ) มีลักษณะเหมอืนกับแบบ 200 ไดแสดงในภาพที ่108 ถงึ 111 
 

9.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงคาความเคน ของรูปทรง 200 เมื่อเปลี่ยนคา D, H, θ และ RE 
ภายใตภาระดานบน เทากับ 22.06 N ไดแสดงในภาพที ่112 ถึง 115 ตามลําดับ  โดยความเคน
สูงสุดเกิดที่ผนงัของทรงกระบอกเมื่อไมมีขอบมลที่รอบขอบฐาน (RE) แตเมื่อเพิ่มคา RE เทากับ 1, 
3 และ 5 mm รูปทรงทีม่ี RE จะมีความเคนเกิดที่บริเวณขอบมลรอบฐานวงกลม (ภาพที ่114) 
 

9.3 การเปรียบเทยีบผล FEA เมื่อเปลี่ยนขนาดของรูปทรงกระบอก 
 

การเปรียบเทยีบผลระยะยบุตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกับภาระดานบน (F) ของ
รูปทรง แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263 (เปลี่ยน D, H และ θ) ไดสรุปเปนกราฟใน
ภาพที ่116 และแบบ 200, 241 ถึง 243 ในภาพที่ 117  
 

จากกราฟในภาพที่ 116 รูปทรงที่มีเสนผาศูนยกลางนอยจะมี δZ มากกวาในรูปทรงที่
มีเสนผาศูนยกลางมาก แตรูปทรงทีม่ีความสูง และความชันมาก จะทาํให δZ มาก (เมื่อเทียบกับ 
ความสงู และความชนันอย) กราฟของภาพที ่117 แสดงรูปทรงกระบอกที่ม ีRE มากเปนผลให δZ 
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มากตามไปดวย  สังเกตวาเมื่อ RE = 5 mm (แบบ 243) จะม ีδZ มากกวา 177.2 เทา เมื่อเทียบกบั
แบบ 200 (RE = 0) 

 
ผลวิเคราะหความเคนสูงสุดของบรรจุภัณฑแบบ 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263 

ไดสรุปเปนกราฟ σ vs F ในภาพที ่118 และของแบบ 200 และ 241 ถึง 243 ในภาพที ่119  โดย
ผลที่ไดมีลักษณะแบบเดียวกับของ δZ กลาวคือ รูปทรงที่มีเสนผาศนูยกลางนอยจะมี σ มากกวา
ในรูปทรงที่มีเสนผาศนูยกลางมาก แตรูปทรงที่มีความชนัมาก จะทาํให σ มาก (เมือ่เทียบกบั
ความชนันอย) และรูปทรงทีม่ีความสงูตางกันจะมี σ ใกลเคียงกัน  กราฟของภาพที ่119 แสดงรูป
ทรงกระบอกทีม่ี RE มากเปนผลให σ มากตามไปดวย สังเกตวาเมื่อ RE = 5 mm (แบบ 243) จะม ี
σ มากกวา 43.5 เทา เมื่อเทียบกับแบบ 200 (RE = 0) 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ของบรรจุภัณฑทั้ง 12 
รูปแบบ ไดสรุปใน ภาพที ่120ก และ 121ก  โดยการเปรยีบเทยีบนี้เปนการอางอิงภายใตภาระ
ดานบนสูงสุด ของแตละรูปทรงที่จะสามารถรับได  ประสิทธิภาพเมื่อเทยีบกับปริมาตรบรรจุ   
(F/VC vs δZ/VC) ไดแสดงในภาพที ่120ข และ 121ข 
 

รูปทรงที่แข็งแรง (มี F/m และ F/VC สูง) คือ แบบ 201 (φ นอย)  สวนแบบ 202       
(φ มาก) มีคา F/m นอยที่สุด แตให δZ/m (และ δZ/VC) ต่ําที่สุด  ดังนั้นในทางกลับกนั ตัวอยางเชน 
รูปทรงกระบอก ทีม่ี φ นอย จะมี δZ/m และ δZ/VC มาก  สําหรับความสูงของรูปทรงกระบอก (200, 
221 และ 222) พบวา แบบ 221 (H นอย) มีคา F/m สูง และในขณะเดียวกนัคา δZ/m ต่ํา  การ
เปล่ียนคา θ ของรูปทรงกระบอก (261 ถึง 263) เมื่อ θ มากจะมี F/m และ F/VC มาก แตในทาง
ตรงขาม ทําให δZ/m และ δZ/VC มากตามไปดวย  สวนรูปทรงที่มีระยะยุบตอน้าํหนัก (δZ/m) มาก
ที่สุด คือ แบบ 243 (RE = 5 mm) ซึ่งมีคา RE มากที่สุด  ดังนัน้ เมื่อ RE มากจะทําให F/m และ F/VC 
สูง แตก็จะทําใหระยะยุบ (δZ/m และ δZ/VC) มากตามไปดวย 
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ภาพที่ 104  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 105  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 221 และ 222 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 106  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 241 ถึง 243 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 107  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 261 ถึง 263 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 200: φ = 92.60 mm ข) แบบ 201: φ = 62.85 mm ค) แบบ 202: φ = 104.75 mm 

ก) แบบ 221: H = 30.00 mm ข) แบบ 222: H = 50.00 mm 

ข) แบบ 242: RE = 3 mm ค) แบบ 243: RE = 5 mm ก) แบบ 241: RE = 1 mm 

ข) แบบ 262: θ = 3 o ค) แบบ 263: θ = 5 o ก) แบบ 261: θ = 1o 
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ภาพที่ 108  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 109  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 221 และ 222 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 110  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 241 ถึง 243 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 111  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 261 ถึง 263 

 δZ, mm  δZ, mm  δZ, mm 

 δZ, mm  δZ, mm 

 δZ, mm  δZ, mm  δZ, mm 

 δZ, mm  δZ, mm  δZ, mm 

ก) แบบ 200: φ = 92.60 mm ข) แบบ 201: φ = 62.85 mm ค) แบบ 202: φ = 104.75 mm 

ก) แบบ 221: H = 30.00 mm ข) แบบ 222: H = 50.00 mm 

ข) แบบ 242: RE = 3 mm ค) แบบ 243: RE = 5 mm ก) แบบ 241: RE = 1 mm 

ข) แบบ 262: θ = 3 o ค) แบบ 263: θ = 5 o ก) แบบ 261: θ = 1o 
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ภาพที่ 112  ความเคนของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202 เมือ่ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 113  ความเคนของรูปทรง แบบ 221 และ 222 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 114  ความเคนของรูปทรง แบบ 241 ถึง 243 เมือ่ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 115  ความเคนของรูปทรง แบบ 261 ถึง 263 เมือ่ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

ก) แบบ 200: φ = 92.60 mm ข) แบบ 201: φ = 62.85 mm ค) แบบ 202: φ = 104.75 mm 

ก) แบบ 221: H = 30.00 mm ข) แบบ 222: H = 50.00 mm 

ข) แบบ 242: RE = 3 mm ค) แบบ 243: RE = 5 mm ก) แบบ 241: RE = 1 mm 

ข) แบบ 262: θ = 3 o ค) แบบ 263: θ = 5 o ก) แบบ 261: θ = 1o 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 116  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263 
 

 
 

ภาพที่ 117  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 200 และ 241 ถึง 243 
 

 
 

ภาพที่ 118  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263 
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ภาพที่ 119  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 200 และ 241 ถึง 243 
 
 

       
 

ภาพที่ 120  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 200 ถึง 202, 221, 222 และ 261 ถึง 263 

 

     
 

ภาพที่ 121  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 200 และ 241 ถึง 243 

 
 

200 200 
241 

242 

243 

241 
242 

243 

201 

202 
221 

222 
221 

222 
202 

201 
200 261 262 263 

200 261 262 263 

ก ) ข ) 

ก ) ข ) 
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10.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนขนาด 
 

10.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA การวิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบน 
เทากับ 22.06 N เมื่อรูปทรง 300 เปล่ียนความกวาง หรือ minor axis (แบบ 301 และ 302) และ
ความยาว หรือ major axis (แบบ 311 และ 312) ไดแสดงในภาพที ่122  โดยรูปทรงแบบ 301, 
302, 311 และ 312 มีการเปลี่ยนตําแหนงรวมมากที่สุด (สีแดง) ที่ตําแหนงและลักษณะคลายกบั 
แบบ 300 คือ เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ ซึง่เปนการโกงโคงขึน้ในทิศ +Z  การเปลี่ยน
ตําแหนงตามแกน Z (δZ) มลัีกษณะเหมือนกับแบบ 300 ดังแสดงในภาพที่ 123 
 

10.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ความเคนของรูปทรง แบบ 301 และ 302 (เปลี่ยนความกวาง) 311 และ 312 
(เปล่ียนความยาว) มีความเคนสูงสุดเกิดทีต่ําแหนง และมีลักษณะคลายกับแบบ 300 คือ ที่บริเวณ
กลางผนงัดานยาวของทกุรูปทรง (ภาพที ่124) 
 

10.3 การเปรียบเทยีบผล FEA เมื่อเปลี่ยนขนาดของรูปทรงวงร ี
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรง แบบ 300 
ถึง 302 และ 311 ถึง 312 ไดสรุปเปนกราฟ (ในภาพที่ 125)  จากภาพแสดงรูปทรงแบบ 311      
(W = 65 mm และ L = 100 mm) มี δZ มากที่สุด รองลงมาคือ แบบ 301, 300, 302 และ 312 
ตามลําดับ  การให L คงที ่แลวเปลี่ยน W (300 ถึง 302) พบวา เมื่อ W มีคานอย มีผลทําให δZ 
มากขึ้น  ในขณะเมื่อ W คงที่ แลวเปลี่ยนคา L นอยลง (300, 311 และ 312) มีผลทาํให δZ มากขึน้ 
โดยผลที่ไดจากกราฟนี ้แสดง δZ สัมพันธกบัอัตราสวน W/L 
 

ความเคนสูงสดุเทียบกับภาระดานบน (F) ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 
ถึง 312 ไดสรุปเปนกราฟ σ vs F ในภาพที่ 126 โดยมีลักษณะกราฟเหมือนกับของ δZ กลาวคือ 
แบบ 311 มี σ สูงสุดรองลงมาคือ แบบ 301, 300, 302 และ 312 ตามลําดับ 
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ภาพที ่127 แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพเชิงน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจุ  
(ข) โดยรูปทรงมี F/m สูงสุด คือ แบบ 311 และ δZ/m นอยสุด คือ แบบ 312 และมผีลแบบเดียวกัน 
สําหรับ F/VC และ δZ/VC  ดังนัน้ประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑรูปวงรีขนาดตางๆ (W และ L) จะได
ประสิทธิภาพดีอยางใดอยางหนึ่งเทานัน้  กลาวคือ ถาตองการ F/m สูงจะทําให δZ/m สูงตามไป
ดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่122  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 
             เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

 
 
 
 
 

ก) แบบ 300: W = 65, L = 132 mm ข) แบบ 301: W = 49, L = 132 mm ค) แบบ 302: W = 81, L = 132 mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

ง) แบบ 311: W = 65, L = 100 mm 

|δ|, mm 

จ) แบบ 312: W = 65, L = 165 mm 

|δ|, mm 
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ภาพที ่123  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 
        เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่124  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312  
            เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

ก) แบบ 300: W = 65, L = 132 mm ข) แบบ 301: W = 49, L = 132 mm ค) แบบ 302: W = 81, L = 132 mm 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

ง) แบบ 311: W = 65, L = 100 mm 

 δZ, mm 

จ) แบบ 312: W = 65, L = 165 mm 

δZ, mm 

ก) แบบ 300: W = 65, L = 132 mm ข) แบบ 301: W = 49, L = 132 mm ค) แบบ 302: W = 81, L = 132 mm 

ง) แบบ 311: W = 65, L = 100 mm จ) แบบ 312: W = 65, L = 165 mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 125  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 
 

 
 

ภาพที่ 126  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 
 

        
 

ภาพที่ 127  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
            แบบ 300 ถึง 302 และ 311 ถึง 312 

301 ก ) ข ) 
301 

311 311 302 302 300 300 
312 312 
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11.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนความสูง 
 

11.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N เมื่อรูปทรง 300 เปล่ียนความสงู (H) (แบบ 321 คา H = 25 mm และ 322 คา H = 41 
mm) ไดแสดงในภาพที่ 128  การเปลี่ยนตําแหนงรวมมากที่สุด (Magnitude) เกิดที่บริเวณฐาน
ของบรรจุภัณฑ (สีแดง) ซึง่เปนการโกงโคงขึ้นในทิศ +Z ซึ่งเหมือนกับ แบบ 300  การเปลี่ยน
ตําแหนงตามแกน Z (δZ) มลัีกษณะเหมือนกับแบบ 300 (ภาพที่ 129) 
 

11.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ความเคน ของรูปทรง 300 เมื่อเปลี่ยนคา H พบวาเกิดความเคนสูงสุดที่บริเวณผนัง
ดานขางของบรรจุภัณฑ ซึ่งมีลักษณะเหมอืนกับแบบ 300 (ภาพที ่130 เมื่อภายใตภาระดานบน 
เทากับ 22.06 N) 
 

11.3 การเปรียบเทยีบผล FEA เมื่อเปลี่ยนความสูง ของรูปทรงวงร ี
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรง แบบ 300, 
321 และ 322 ไดสรุปเปนกราฟ (ในภาพที ่131)  จากกราฟแสดงรูปทรงแบบ 322 (H = 41 mm) มี
คา δZ มากที่สุด หรือรูปทรงวงรีทีม่ีความสงูมาก จะทาํใหเกิด δZ มากตามไปดวย 
 

ความเคนสูงสดุเทียบกับภาระดานบน (σ vs F) ของรูปทรง แบบ 300, 321 และ 
322 ไดสรุปเปนกราฟ ในภาพที ่132  โดย σ สูงสุดที่เกิดขึ้นในชวง 5 แรงทดสอบทัง้ 3 ความสงู มี
คาใกลเคียงกนั โดยเมื่อภาระดานบนมีคามาก แบบ 300 มีความเคนสูงสุด รองลงมาคือ แบบ 322 
และ 321 ซึ่งแสดงความเคน ไมสัมพนัธแบบผกผันกับความสูง 
 

ภาพที ่133 แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพเชิงน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจุ (ข) 
โดยรูปทรงมทีัง้ F/m สูงสุด และ δZ/m นอยสุด (ประสิทธิภาพเชงิน้าํหนักดีที่สุด) คือ แบบ 321 หรือ
รูปทรงวงรีที่มคีาความสงูนอย สวนประสทิธิภาพเชิงความจุจะไมสัมพันธ กับความสูง 
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ภาพที ่128  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 300, 321 และ 322 
         เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่129  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 300, 321 และ 322 
   เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่130  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 300, 321 และ 322 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

ก) แบบ 300: H = 33 mm ข) แบบ 321: H = 25 mm ค) แบบ 322: H = 41 mm 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 300: H = 33 mm ข) แบบ 321: H = 25 mm ค) แบบ 322: H = 41 mm 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

ก) แบบ 300: H = 33 mm ข) แบบ 321: H = 25 mm ค) แบบ 322: H = 41 mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 131  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300, 321 และ 322 
 

 
 

ภาพที่ 132  กราฟ σ vs F  ของรูปทรง แบบ 300, 321 และ 322 
 
 

            
 

ภาพที่ 133  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
 แบบ 300, 321 และ 322 

 

300 
300 

321 
322 

321 

322 

ก ) ข ) 
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12.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเพิ่มขอบมลทีฐ่าน 
 

12.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| เมือ่ภาระดานบน เทากับ 
22.06 N เมื่อรูปทรง 300 มีขอบมลที่ขอบฐาน โดยมีรัศมขีองขอบมล RE เทากับ 1, 3 และ 5 mm 
(แบบ 341, 342 และ 343) ไดแสดงในภาพที ่134  การเปลี่ยนตําแหนง (|δ|) มากทีสุ่ด (สีแดง) 
เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑซึ่งเปนการโกงโคงขึน้ในทิศ +Z  ผลแสดงระยะยุบตามแกน Z (δZ) 
มีลักษณะเหมอืนกับแบบ 300 (ภาพที ่135) 
 

12.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ความเคนสูงสดุ ของรูปทรง 341 ถึง 343 เกิดที่บริเวณปลายดานแหลม ของฐาน
บรรจุภัณฑ ซึ่งแตกตางจากแบบ 300 ที่เกดิบริเวณกลางผนังดานยาวของบรรจุภัณฑ  ภาพที ่136 
แสดงความเคน ภายใตภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

12.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงวงรี เมื่อมีขอบมลที่ฐาน 
 

ระยะยุบตามแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกับภาระดานบน (F) ของบรรจุภัณฑรูปทรงวงรี
ที่มีคา RE เทากับ 1, 3 และ 5 mm (แบบ 341 ถึง 343) ภายใตภาระ เทากบั 7.6 N ถึง 37.2 N 
สามารถสรุปเปนกราฟไดในภาพที ่137  ความเคนสูงสุด เมื่อเทียบกับภาระดานบน (F) ไดแสดง
เปนกราฟในภาพที่ 138  ทัง้ δZ และ σ พบวาจะมีคามาก เมื่อมี RE มาก ซึ่งเปนผลเชนเดียวกับ
รูปทรงอื่นๆ (ส่ีเหลี่ยม และทรงกระบอก) 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ไดแสดงในภาพที่ 139
โดยรูปทรงที่แข็งแรง (มี F/m สูงสุด) คือ แบบ 343 (RE มากสุด)  ดังนัน้รูปทรงวงรทีีม่ีคา RE มาก 
(แบบ 343) ทําให F/m และ F/VC สูงเปนสดัสวนกับคา RE  แตในทางกลับกันเปนผลให δZ/m และ
δZ/VC (หรือระยะยุบ) มากตามไปดวย 
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ภาพที ่134  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 341 ถึง 343 
  เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่135  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 341 ถึง 343 
        เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่136  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

ก) แบบ 341: RE = 1 mm ข) แบบ 342: RE = 3 mm  

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 341: RE = 1 mm ข) แบบ 342: RE = 3 mm ค) แบบ 343: RE = 5 mm 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

ก) แบบ 341:  RE = 1 mm ข) แบบ 342: RE = 3 mm ค) แบบ 343: RE = 5 mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 137  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และ 341 ถึง 343 
 

 
 

ภาพที่ 138  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และ 341 ถึง 343 
 

         
 

ภาพที่ 139  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
 แบบ 300, 341 และ 343 

 

300 

ก ) ข ) 

341 
342 

343 

342 

343 

341 
300 
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13.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงวงรีเมื่อเปลี่ยนความชัน 
 

13.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบน เทากับ 
22.06 N เมื่อผนังของรูปทรงวงรี มีมุมความชัน หรือ θ เทากับ 1o, 3o และ 5o (แบบ 361, 362 และ 
363 ตามลาํดบั) ไดแสดงในภาพที ่140  การเปลี่ยนตาํแหนงรวมเกิดมากที่สุดที่บริเวณฐานซึง่เปน
การโกงโคงขึน้ในทิศ +Z  (สีแดง) ซึ่งเหมือนกับแบบ 300  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z, δZ 
(ภาพที ่141) มีลักษณะเหมอืน กับแบบ 300 
 

13.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ตัวอยางภาพแสดงคาความเคน ของรูปทรง 361, 362 และ 363 ไดแสดงในภาพที ่
142 ภาพนี้แสดงมีความเคนสูงสุด (สีแดง) เกิดที่ตาํแหนงและมีลักษณะเหมือนกับรูปทรงแบบ 
300 คือ เกิดความเคนสูงสุดที่บริเวณกลางผนังดานยาวของบรรจุภัณฑ  
 

13.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรง 100 เมื่อมีมมุความชัน 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรง แบบ 300, 
361, 362 และ 363 ไดสรุปเปนกราฟในภาพที่ 143  จากกราฟแสดงรูปทรงแบบ 363 ซึ่งมีมมุ
ความชนัมากที่สุด (θ = 5o) มีระยะยุบ δZ มากที่สุด  รองมาคือ แบบ 362  สวนแบบ 361 และแบบ 
100 มีคาระยะยุบ δZ ใกลเคียงกนั  ผลความเคนสูงสุด (σ) เมื่อเทียบกับภาระดานบน (F) ของ
รูปทรงแบบ 300, และ 361 ถึง 363 ไดสรุปเปนกราฟในภาพที ่144 โดยผล σ ที่ไดมีลักษณะ 
เชนเดียวกับกรณีของ δZ 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ไดสรุปใน ภาพที่ 145 
เมื่อพิจารณารูปทรงที่แข็งแรง ม ีF/m สูงสุด คือ แบบ 363 (θ = 5o) แตมี δZ/m มากตามไปดวย 
ในขณะที่รูปทรงแบบ 300 ซึง่เปนรูปทรงพืน้ฐาน มีคา F/m นอยที่สุด และ δZ/m นอยที่สุด ดังนั้น
รูปทรงวงรีที่มคีาความชนัของผนงั (θ) มาก จะมี F/m และ δZ /m มาก  แตสงผลให δZ/m และ 
δZ/VC (หรือระยะยุบ) มากตามไปดวย 
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ภาพที ่140  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 361 ถึง 363 
  เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่141  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 361 ถึง 363 
        เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่142  ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 341 ถึง 343 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 

ก) แบบ 361: θ = 1o ข) แบบ 362: θ = 3o ค) แบบ 363: θ = 5o 

|δ|, mm |δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 361: θ = 1o ข) แบบ 362: θ = 3o ค) แบบ 363: θ = 5o 

δZ, mm δZ, mm δZ, mm 

ก) แบบ 361:  θ = 1o ข) แบบ 362: θ = 3o ค) แบบ 363: θ = 5o 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 
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ภาพที่ 143  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และแบบ 361 ถึง 363 
 

 
 

ภาพที่ 144  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 300 และแบบ 361 ถึง 363 
 

 

          
 

ภาพที่ 145  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
แบบ 300, 361 และ 363 

ก ) ข ) 

300 
300 361 

361 362 
362 363 

363 
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14.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงหกเหลี่ยมเมื่อมขีอบมล 
 

14.1 ผลวิเคราะหระยะยุบตัว เนือ่งจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบน เทากับ 
22.06 N เมื่อรูปทรง 400 มีขอบมลที่มุมของทัง้ 6 มุม เมือ่มีคา RC เทากับ 1, 3 และ 5 mm (แบบ 
431, 432 และ 433) ไดแสดงในภาพที ่146  เมื่อมีขอบมลที่ขอบฐาน โดยมีคา RE เทากบั 1, 3, 
และ 5 mm (แบบ 441, 442 และ 443) ไดแสดงในภาพที่ 146  และรูปทรงที่มี RC = RE เทากับ 1, 
3, และ 5 mm (แบบ 451, 452 และ 453) ไดแสดงในภาพที ่146  โดยทุกรูปทรง มกีารเปลี่ยน
ตําแหนงรวมมากที่สุด (สีแดง) เกิดขึ้นที่ตําแหนงและมีลักษณะคลายกบั แบบ 400  ยกเวนแบบ 
443 ที่เกิดบริเวณสวนลางของผนงัดานขาง  การเปลีย่นตําแหนงตามแกน Z (δZ) ทกุรูปทรงใหผล
เหมือนกับแบบ 400 ดังแสดงในภาพที ่147 
 

14.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ความเคนของบรรจุภัณฑ แบบ 431 ถึง 433 (RC = 1, 3 และ 5 mm) มีความเคน
สูงสุด (สีแดง) เกิดที่ตาํแหนงและมีลักษณะเหมือนกับแบบ 400 คือ ทีบ่ริเวณรอยตอของผนังทัง้ 6 
ดาน (ภาพที่ 148ก ถึง 148ง)  แตรูปทรงแบบ 441 ถึง 443 (RE = 1, 3 และ 5 mm) และ 451 ถึง 
453 (RC = RE = 1, 3 และ 5 mm) มีผลตางจากแบบ 400 โดยมีความเคนสูงสุดเกิดขึน้ที่มมุทัง้ 6 
มุม ตรงฐานของชิ้นงานตามแสดงในภาพที่ 148จ ถงึ 148ญ 
 

14.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงหกเหลี่ยม เมื่อมีขอบมล 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรงแบบ 400, 
431 ถงึ 433, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453 ไดสรุปเปนกราฟตามแสดงในภาพที ่149 และ 150 
กราฟความสมัพันธของความเคนสงูสุด กับภาระดานบน (σ vs F) ของทั้ง 10 แบบไดแสดง ใน
ภาพที ่151 และ 152  จากผลที่ได พบวา การเพิ่ม RC ทําให δZ และ σ ต่ําลง  ในขณะที่การเพิม่
คา RE ทําให δZ และ σ สูงขึ้น  และสําหรบักรณีที่ RC = RE การเพิม่คา R ทั้งสอง เปนผลให δZ 
และ σ สูงขึ้น เชนเดียวกับการเพิ่มคา RE คาเดียว 
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ภาพที ่146  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 400 ถึง 453 
  เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

ก) แบบ 400 

|δ|, mm |δ|, mm 

จ) แบบ 441: RE = 1 mm ฉ) แบบ 442: RE = 3 mm 

 

|δ|, mm 

ช) แบบ 443: RE = 5 mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

ซ) แบบ 451: RC = 1, RE = 1 mm ฌ) แบบ 452: RC = 3, RE = 3 mm 

|δ|, mm 

ญ) แบบ 453: RC = 5, RE = 5 mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

ข) แบบ 431: RC = 1 mm ค) แบบ 432: RC = 3 mm 

|δ|, mm 

ง) แบบ 433: RC = 5 mm 

|δ|, mm 
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ภาพที ่147  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 400 ถึง 453 
        เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 

ก) แบบ 400 

δZ, mm δZ, mm 

จ) แบบ 441: RE = 1 mm ฉ) แบบ 442: RE = 3 mm 

 

δZ, mm 

ช) แบบ 443: RE = 5 mm 

δZ, mm δZ, mm 

ซ) แบบ 451: RC = 1, RE = 1 mm ฌ) แบบ 452: RC = 3, RE = 3 mm 

δZ, mm 

ญ) แบบ 453: RC = 5, RE = 5 mm 

δZ, mm δZ, mm 

ข) แบบ 431: RC = 1 mm ค) แบบ 432: RC = 3 mm 

δZ, mm 

ง) แบบ 433: RC = 5 mm 

δZ, mm 

140



 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่148  ความเคนของรูปทรง แบบ 400 ถึง 453 เมือ่ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 
 

ก) แบบ 400 

จ) แบบ 441: RE = 1 mm ฉ) แบบ 442: RE = 3 mm 

 

ช) แบบ 443: RE = 5 mm 

ซ) แบบ 451: RC = 1, RE = 1 mm ฌ) แบบ 452: RC = 3, RE = 3 mm ญ) แบบ 453: RC = 5, RE = 5 mm 

ข) แบบ 431: RC = 1 mm ค) แบบ 432: RC = 3 mm ง) แบบ 433: RC = 5 mm 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 
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ภาพที่ 149  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 400 และ 431 ถึง 433 
 

 
 

ภาพที่ 150  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453 
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ภาพที่ 151  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 400 และ 431 ถึง 433 
 

 
 

ภาพที่ 152  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs σZ/m) ของทั้ง 10 รูปแบบ ได
พล็อตสรุปใน ภาพที ่153 และ 154  โดยการเปรียบเทยีบนี้เปนการอางอิงภายใตภาระดานบน
สูงสุด ของแตละรูปทรงที่สามารถรับได  ประสิทธิภาพเมือ่เทียบกบัปริมาตรบรรจุ (F/VC เทียบกับ 
δZ/VC) ไดแสดงในภาพที ่153ข และ 153ข  
 

กลุมรูปทรงที่แข็งแรง (มี F/m สูงสุด) ไดแก แบบ 433 (RC = 5 mm) และมีระยะยุบ
ตอน้ําหนัก (δZ/m) นอยที่สุด  ในขณะที่รูปทรงแบบ 443   (RE = 5 mm) มีคา F/m นอยที่สุด และ 
δZ/m มากที่สุด  นอกจากนีรู้ปทรงทีม่ี RE (44X และ 45X) เปนกลุมทีม่ี F/m ต่ํา และ δZ/m มาก 
 

โดยสรุปการเพิ่มคา RC ทําใหประสิทธิภาพดีข้ึน (F/m และ F/VC สูง ในขณะเดียว กนั 
δZ/m และ δZ/VC ต่ํา) สวนคา RE ที่มากข้ึนสงผลเสียใหทัง้ F/m และ F/VC ต่ําลง รวมถึง δZ/m และ 
δZ/VC สูงขึน้  สําหรับกรณีที ่RC = RE เมื่อเพิ่มคา ทาํใหไดผลในทํานองเดียวกันกับการเพิ่มคา RE 
 
 

         
 

ภาพที่ 153  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 400 และ 431 ถึง 433 

 
 

        
 

ภาพที่ 154  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 400, 441 ถึง 443 และ 451 ถึง 453 

ก ) ข ) 

ก ) ข ) 

400 431 
433 

432 
400 431 

433 
432 

400 

443 

442 
451 

442 452 

453 443 
441 

400 451 
441 

453 
452 
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15.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหลี่ยมเมื่อม ีRib ที่ฐาน 
 

15.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว (|δ|) ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N ของรูปทรงแบบ 100 เมื่อมี Rib ที่ฐาน เปนแบบ 1710 ถึง 1770 ไดแสดงในภาพที่ 155 

 
โดยรูปทรงแบบ 1720 ถึง 1770 มีลักษณะของการเปลีย่นตําแหนงรวมมากที่สุด (สี

แดง) เหมือนกบัแบบ 100 คือ เกิดที่บริเวณกึ่งกลางของผนงัดานยาว ในขณะที่แบบ 1710 มีการ
เปลี่ยนตําแหนงรวมมากทีสุ่ดที่บริเวณฐาน  เมื่อพิจารณาเพิ่มเติม พบวาแบบที่มี Rib ตัดกันที่จดุ
กึ่งกลางของฐาน (แบบ 1710, 1740 และ 1750) มี |δ| มากที่จุดตัดดังกลาว การเปลี่ยนตําแหนง
ตามแกน Z (δZ) ของแบบ 1710 ถึง 1730, 1750 และ 1770 ไดแสดงในภาพที่ 156 โดยแบบ 1710 
1740 และ 1750 มี δZ มากสุดที่บริเวณจดุตัดของ Rib และของแบบ 1760 และ 1770 เกิด δZ 
มากที่สุดตามแนว Rib ที่ฐาน 

 
ระยะยุบ δZ ในภาพที่ 150 แสดงรูปทรง 1720 ถึง 1770 มีระยะยุบของขอบบนดาน

ยาวโกงโคงลงตรงกลางของขอบ คลายกับการโกงของคาน หรือระยะยุบที่มมุทัง้สี่ และขอบดาน
ส้ันมีระยะนอยกวาของขอบดานยาว 
 

15.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงความเคนของบรรจุภัณฑแบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 ได
แสดงในภาพที่ 157 โดยความเคนสงูสุด (สีแดง) ของแบบ 1710 ถึง 1770 เกิดที่ตําแหนง และมี
ลักษณะคลายกับแบบ 100 คือ ที่บริเวณกึง่กลางของผนงัดานยาว 
 

15.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อมี Rib ที่ฐาน 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน ของรูปทรงสี่เหลี่ยม แบบ 
1710 ถงึ 1770 เปรียบเทยีบกับแบบ 100 ไดสรุปเปนกราฟในภาพที ่158 และกราฟความสัมพนัธ
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ของความเคนสูงสุด กับภาระดานบน (σ vs F) ของทั้ง 8 แบบไดแสดง ในภาพที่ 159  จากทัง้สอง
ภาพแสดงกราฟของ δZ และ σ มีผลใกลเคียงกนัมาก กลาวคือ แบบ 1710, 100 และ 1760 ม ีδZ 
และ σ สูงตามลําดับ และแบบ 1750 มี δZ และ σ ต่ําสดุ ตามดวย 1730 และ 1720 ตามลําดับ 
โดยแบบ 1750 เปนแบบที่ม ีRib ตั้งฉาก และทแยงตัดกนัทีก่ึ่งกลางฐาน และแบบ 1730 เปนแบบ 
Rib ที่ตั้งฉากกัน  ซึง่เมื่อสังเกตจะพบวาทัง้ 3 แบบ (1750, 1730 และ 1720) ตางมี Rib ในแนว
ความยาว หรือความกวางของพืน้ที่ฐาน 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ไดสรุปใน ภาพที่ 160ก 
เมื่อพิจารณารูปทรงที่แข็งแรง โดยมีคา F/m สูงสุด คือ แบบ 100 ซึ่งเปนแบบจําลองรูปทรงพืน้ฐาน 
และเปนแบบที่มีน้าํหนกันอยสุด แตแบบ 100 มี δZ/m มากที่สุดดวย  ดังนัน้ผล F/m ของบรรจุ
ภัณฑส่ีเหลี่ยมที่มี Rib ข้ึนอยูกับน้าํหนักของบรรจุภัณฑนัน้ๆ  รูปทรงที่ม ีδZ/m และ δZ/VC นอย
ที่สุด (ภาพที่ 160ข) คือ แบบ 1750 ตามดวย 1730 และ 1720 ตามลาํดับ 
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ภาพที ่155  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถงึ 1770 เมื่อ 
  ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 
ก) แบบ 100 ข) แบบ 1710 

ค) แบบ 1720 

 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

ง) แบบ 1730 

จ) แบบ 1740 ฉ) แบบ 1750 

ช) แบบ 1760 ซ) แบบ 1770 
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ภาพที ่156  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 

            เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 
ก) แบบ 100 ข) แบบ 1710 

ค) แบบ 1720 

 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 

ง) แบบ 1730 

จ) แบบ 1740 ฉ) แบบ 1750 

ช) แบบ 1760 ซ) แบบ 1770 
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ภาพที ่157  ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1710 ถงึ 1770  
   เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 
ก) แบบ 100 ข) แบบ 1710 

ค) แบบ 1720 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

ง) แบบ 1730 

จ) แบบ 1740 ฉ) แบบ 1750 

ช) แบบ 1760 ซ) แบบ 1770 
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ภาพที่ 158  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 
 

 
 

ภาพที่ 159  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 
 

    
 

ภาพที่ 160  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 100 และ 1710 ถึง 1770 

ก ) ข ) 
100 

1710 1720 
1730 

1750 1760 

1770 

1740 
100 

1760 
1770 

1740 
1720 
1730 1750 1710 
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16.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหลี่ยมแบบ 1710 เมื่อเปลี่ยนพื้นที ่
       หนาตัดของ Rib 
 

16.1 ผล FEA วิเคราะหระยะยบุตัว เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N ของรูปทรงทีม่ี Rib ตามแบบ 1710 เมื่อเปลี่ยนพื้นที่หนาตัดของ rib (แบบ 1711 ถึง 
1715) ไดแสดงในภาพที ่161  โดยรูปทรงแบบ 1713 มีลักษณะของการเปลี่ยนตาํแหนงรวม
เหมือนกับแบบ 1710 คือ เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ และที่ผนงัดานยาว  โดยบรรจุภัณฑ
แบบ 1710 ถึง 1713 มีคามากสุดที่จุดกึง่กลางของฐาน  ในขณะที่แบบ 1714 และ 1715 มี
ลักษณะคลายกัน คือ ที่บริเวณกึ่งกลางของผนงัดานยาว 

 
การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) พบวาทุกรูปแบบ (1710 ถึง 1715) มีลักษณะ

คลายกนัทัง้หมด (ภาพที่ 162) คือ ที่จุดกึง่กลางของฐาน 
 

16.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงความเคน ของบรรจุภัณฑ แบบ 1711 ถึง 1715 ไดแสดงในภาพ
ที่ 163  โดยความเคนสูงสุดของทั้ง 5 แบบ ปรากฏที่ตาํแหนง และมีลักษณะคลายกบัแบบ 1710 
คือ มีความเคนสูงสุดที่กึ่งกลางของบริเวณผนังดานยาว 
 

16.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรง 1710 เมื่อเปลี่ยนพื้นที่หนาตัดของ Rib 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรงแบบ 1710 
ถึง 1715 ไดสรุปเปนกราฟในภาพที่ 164 และกราฟความสัมพนัธของความเคนสูงสดุ กับภาระ
ดานบน (σ vs F) ของทั้ง 6 แบบ ไดแสดงในภาพที่ 165  จากทัง้สองภาพแสดงกราฟของ δZ และ 
σ ใหผลในทาํนองเดียวกนั คือ แบบ 1712 มี δZ และ σ สูงสุด ตามดวย 1711, 1710, 1713, 
1714 และ 1715 ตามลําดับ  ดังนั้นพืน้ทีห่นาตัดของ rib ที่เปนรูปคร่ึงวงกลม มี δZ และ σ ต่ํา หรือ 
rib ที่มีโคงดีกวา แบบสี่เหลีย่ม 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพความแข็งแรง (F/m vs δZ/m) ไดสรุปใน ภาพที่ 166ก 
เมื่อพิจารณารูปทรงที่แข็งแรง รูปทรงทีม่ีคา F/m สูงสุด คือแบบ 1715 (แบบครึ่งวงกลม) และจัดวา
มีคา δZ/m นอยดวย เชนเดียวกับประสิทธภิาพเชงิความจุ (ภาพที่ 166ข)  Rib พื้นทีห่นาตัดเปน
โคงครึ่งวงกลม (1715 และ 1714) มีประสิทธิภาพดีกวาแบบเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่161  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 1710 ถึง 1715 เมื่อ 

          ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 
ก) แบบ 1710:          w / h = 4/4 ข) แบบ 1711:          w / h = 4/6 

ค) แบบ 1712:          w / h = 6/4 

|δ|, mm |δ|, mm 

ง) แบบ 1713:         w / h = 4/4 
                              r = 1 

จ) แบบ 1714:          w / h = 4/6 ฉ) แบบ 1715:          φ = 4 
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ภาพที ่162  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 1710 ถงึ 1715 

       เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 
 
 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 

ก) แบบ 1710:          w / h = 4/4 ข) แบบ 1711:          w / h = 4/6 

ค) แบบ 1712:          w / h = 6/4 ง) แบบ 1713:          w / h = 4/4 
                               r = 1 

จ) แบบ 1714:          w / h = 4/6 ฉ) แบบ 1715:          φ = 4 
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ภาพที ่163  ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 1710 ถึง 1715 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

ก) แบบ 1710:          w / h = 4/4 ข) แบบ 1711:          w / h = 4/6 

ค) แบบ 1712:          w / h = 6/4 ง) แบบ 1713:          w / h = 4/4 
                               r = 1 

จ) แบบ 1714:          w / h = 4/6 ฉ) แบบ 1715:          φ = 4 
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ภาพที่ 164  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1710 ถึง 1715 
 

 
 

ภาพที่ 165  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1710 ถึง 1715 
 

     
 

ภาพที่ 166  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 1710 ถึง 1715 

 

ก ) ข ) 

1710 1711 
1712 1714 

1715 
1713 

1715 
1713 1711 

1712 1714 1710 

155



17.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อมี Rib ที่ผนัง 
 

17.1 ผลวิเคราะหระยะยุบตัว เนือ่งจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N ของรูปทรง 100 เมื่อมี Rib ที่ผนังดานขาง (แบบ 1810, 1820 และ 1830) ไดแสดงใน
ภาพที ่167  โดยในแตละรูปแบบ มีลักษณะของการเปลีย่นตําแหนงรวมแตกตางกนั เชน แบบ 
1810 (rib ตั้งฉากกับฐาน) เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ ในขณะทีบ่รรจุภัณฑแบบ 1820 (rib 
รอบ 4 ผนงั หรือขนานกบัฐาน) เกิดที่บริเวณขอบดานบนของรูปทรง และแบบ 1830 (รูปกากบาท)
เกิดที่บริเวณกึง่กลางของผนงัดานยาวที่ตวั rib  สวนผลการเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) พบวา
ทุกรูปแบบ (1810 ถึง 1830) มีลักษณะคลายกับแบบ 100 (ภาพที ่168) คือ เกิดขึ้นที่จุดกึ่งกลาง
ของฐาน 
 

17.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงความเคนสูงสุด ของบรรจุภัณฑ แบบ 1810, 1820 และ 1830 
ไดแสดงในภาพที ่169 โดยความเคนสูงสุดเกิดที่ตําแหนงแตกตางกนั  โดยแบบ 1810 มีความเคน
สูงสุดตลอดแนวผนังดานยาว  ในขณะที่ แบบ 1820 เกิดที่ rib บริเวณมุมที่ผนังดานสั้น และยาว
ตอกัน  และแบบ 1830 เกิดที่บริเวณมุมดานบน 
 

17.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อมี Rib ที่ผนงั 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรง 1810, 
1820 และ 1830 เปรียบเทยีบกับแบบ 100 ไดแสดงเปนกราฟในภาพที่ 170  และกราฟความ 
สัมพันธของความเคนสูงสุด กับภาระดานบน (σ vs F) ของทั้ง 4 แบบไดแสดงในภาพที ่171  โดย
ทั้งสองกราฟแสดง rib แบบ 1820 มีทั้ง σZ และ σ สูงสุด รองลงมาคือ แบบ 1830, 100 และ 
1810 ตามลาํดับ  
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ จากการพล็อตของ  F/m vs δZ/m  และ  F/VC vs  
δZ/ VC (ภาพที ่172ก และ 172ข) พบวารูปทรง 1820 มีคา F/m ต่ําสุด และยังมีคา  δZ/m  และ     
δZ/ VC สูงสุด  ดังนัน้ rib ที่ลอมรอบผนัง และขนานกับฐาน มีความแข็งแรงนอยสุด  โดย rib บน
ผนังที่ตั้งฉากกับฐาน (แบบ 1810) มีคา δZ/m และ δZ/ VC ต่ํามาก  และเนื่องจากมนี้ําหนกั
มากกวาแบบ 100 จึงมี F/m ต่ํารองจาก แบบ 100 สวนรูปทรงที่มีคา F/m สูงสุดคือแบบ 100 ซึ่ง
เปนรูปทรงพืน้ฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่167  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 

 
 
 
 
 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

ก) แบบ 100 ข) แบบ 1810   (     ) 

ค) แบบ 1820   (     ) ง) แบบ 1830   (     ) X // 
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ภาพที ่168  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่169  ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 100 และ 1810 ถงึ 1830 

ก) แบบ 100 ข) แบบ 1810   (     ) 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 
ก) แบบ 100 ข) แบบ 1810   (     ) 

ค) แบบ 1820   (     ) ง) แบบ 1830   (     ) 

 δZ, mm  δZ, mm 

ก) แบบ 1820   (     ) ข) แบบ 1830   (     ) 

 δZ, mm  δZ, mm 

X // 

X // 
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ภาพที่ 170  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 
 

 
 

ภาพที่ 171  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 
 

      
 

ภาพที่ 172  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 100 และ 1810 ถึง 1830 

1810 
1820 1830 

100 

100 

1820 1830 

1810 

ก ) ข ) 
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18.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหลี่ยมแบบ 1810 เมื่อเปลี่ยนพื้นที ่
       หนาตัดของ Rib 
 

18.1 ผลวิเคราะหระยะยุบตัว เนือ่งจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N ของรูปทรง 1810 เมื่อมีการเปลีย่นพืน้ทีห่นาตัดของ Rib (แบบ 1811 ถึง 1815) ไดแสดง
ในภาพที่ 173  โดยการเปลีย่นตําแหนงของทัง้ 5 แบบมีลักษณะเหมอืนกับรูปทรง 1810 และเกิด
มากสุดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ  สวนผลการเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) พบวาทุกรูป 
แบบ (1811 ถึง 1815) มีลักษณะคลายกบัแบบ 1810 (ภาพที ่174) 
 

18.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงการเกิดความเคนสูงสดุ ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 ได
แสดงในภาพที่ 175 โดยความเคนสงูสุดของทัง้ 5 แบบ (1811 ถึง 1815) มีลักษณะคลายกับแบบ 
1810 คือ มีความเคนสงูสุดทีบ่ริเวณผิวที่อยูระหวาง rib ของผนังดานขาง โดยแบบ 1813 (มีขอบ
มล) เกิดความเคนสูงสุดที่สวนบนของ rib ที่มีขนาดสูงมากเมื่อเทียบกบัที่ผนงั จงึทําใหความเคน
ของผนังที่อยูที่ระดับสีเขียว 
 

18.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อเปล่ียนพื้นที่หนาตัดของ rib 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z (δZ) เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (F) ของรูปทรงแบบ 1810 
ถึง 1815 ไดแสดงเปนกราฟในภาพที่ 176  และกราฟความสัมพันธของความเคนสงูสุด กับภาระ
ดานบน (σ vs F) ของทั้ง 6 แบบ ไดแสดงในภาพที่ 177  โดยทั้งสองกราฟแสดงแบบ 1811 (rib ที่
มีพื้นทีห่นาตัดรูปส่ีเหลี่ยมทีม่ีความสงูมากกวาความกวาง) มี δZ และ σ ต่ําสุด 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพจากพล็อตของ F/m vs δZ/m และ F/VC vs δZ/VC 
(ภาพที ่178ก และ 178ข) พบวาแบบ 1815 (หนาตัดของ rib แบบครึ่งวงกลม) ม ีF/m สูงสุด แตมี
δZ/m มากดวย โดยที่แบบ 1811 มี δZ/m และ δZ/VC นอยสุด 
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ภาพที ่173  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 เมื่อ 
          ภาระดานบน เทากับ 22.06 N 

 
 
 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm ก) แบบ 1810:       w / h = 3 / 3  ข) แบบ 1811:       w / h = 1.5 / 3 

ค) แบบ 1812:       w / h = 6 / 3 
|δ|, mm |δ|, mm 

ง) แบบ 1813:       w / h = 3 / 3 

จ) แบบ 1814:       w / h = 3 / 3 ฉ) แบบ 1815:       φ = 3 

r = 1 
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ภาพที ่174  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรงแบบ 1810 ถงึ 1815 
       เมื่อภาระดานบน เทากบั 22.06 N 

 
 
 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 

  δZ, mm   δZ, mm 

ก) แบบ 1810:       w / h = 3 / 3  ข) แบบ 1811:       w / h = 1.5 / 3 

ค) แบบ 1812:       w / h = 6 / 3 ง) แบบ 1813:       w / h = 3 / 3 

จ) แบบ 1814:       w / h = 3 / 3 ฉ) แบบ 1815:       φ = 3 

r = 1 
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ภาพที ่175  ความเคน (σ) ของรูปทรงแบบ 1810 ถึง 1815 เมื่อภาระดานบน เทากับ 22.06 N 
 
 
 
 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

ก) แบบ 1810:       w / h = 3 / 3  ข) แบบ 1811:       w / h = 1.5 / 3 

ค) แบบ 1812:       w / h = 6 / 3 ง) แบบ 1813:       w / h = 3 / 3 

จ) แบบ 1814:       w / h = 3 / 3 ฉ) แบบ 1815:       φ = 3 

r = 1 
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ภาพที่ 176  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1810 ถึง 1815 
 

 
 

ภาพที่ 177  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1810 ถึง 1815 
 

 

  
 

ภาพที่ 178  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 1810 ถึง 1815 

 

ก ) ข ) 

1811 1812 

1813 
1815 

1810 

1814 
1811 

1812 1813 

1815 

1810 1814 
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19.  ผลการวเิคราะหความแข็งแรงของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อเปลี่ยนจาํนวน Rib 
 

19.1 ผลวิเคราะหระยะยุบตัว เนือ่งจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงผล FEA วิเคราะหระยะยุบตัว |δ| ภายใตภาระดานบนเทากับ 
22.06 N เมื่อมีจํานวน Rib เพิ่มข้ึน (แบบ 1816 และ 1821 เมื่อเทยีบกบัแบบ 1810 และ 1820 
ตามลําดับ) ไดแสดงในภาพที ่179  โดยเมื่อมีการเพิ่มจาํนวน rib มากขึ้น ลักษณะของการเปลี่ยน
ตําแหนงรวมยงัคงเดิม (แบบ 1816 เกิดที่บริเวณฐานของบรรจุภัณฑ ในขณะที่แบบ 1821 เกิดที่
บริเวณขอบดานบน)  สวนผลการเปลี่ยนตาํแหนงตามแกน Z (δZ) พบวาทุกแบบเกิดที่บริเวณฐาน
ของบรรจุภัณฑ (ภาพที ่180) 
 

19.2 ผล FEA วิเคราะหความเคน เนื่องจากภาระดานบน 
 

ภาพตัวอยางแสดงความเคนสูงสุดไดแสดงในภาพที ่181 โดยแบบทีม่ี rib ตั้งฉาก
กับฐาน (1810 และ 1816) มีความเคนสูงที่ผิวระหวาง rib สวนแบบ rib ขนานกับฐานมีความเคน
สูง เกิดที่ rib ที่มุมของผนัง และตามแนวความยาวของ rib ที่ผนงัดานยาว 
 

19.3 การเปรียบเทยีบผล FEA ของรูปทรงสี่เหลี่ยม เมื่อเปล่ียนจาํนวน Rib เพิ่มข้ึน 
 

ระยะยุบตามแนวแกน Z เมื่อเทียบกบัภาระดานบน (δZ vs F) ของรูปทรงแบบ 
1816 เปรียบเทียบกับ 1810 และ 1821 เปรียบเทียบกับ 1820 ไดสรุปเปนกราฟในภาพที่ 182ก 
และ ข ตามลาํดับ  กราฟแสดงความสมัพนัธของความเคนสูงสุด กับภาระดานบน (σ vs F) ได
แสดงในภาพที่ 183ก และ ข  โดยการเพิม่จํานวน rib ในแนวตัง้ฉากกับฐาน มีผลให δZ ต่ําลง แต 
σ สูงขึน้  สวนจํานวน rib ในแนวขนานที่เพิม่ข้ึนทาํให δZ มากขึ้น แต σ ลดลง   

 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพจากพล็อตของ  F/m vs δZ/m และ F/VC vs δZ/VC ได

แสดงในภาพที่ 184ก และ ข ตามลําดับ  โดยสรุป การเพิ่มจํานวน rib ทัง้แบบตั้งฉาก และแบบ
ขนาน ไมทาํใหประสิทธิภาพดีข้ึน 
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ภาพที ่179  การเปลี่ยนตําแหนงรวม |δ| ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 
 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่180  การเปลี่ยนตําแหนงตามแกน Z (δZ) ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 

|δ|, mm |δ|, mm 

|δ|, mm |δ|, mm 

 δZ, mm  δZ, mm 

 δZ, mm  δZ, mm 

ก) แบบ 1810:     12 rib ข) แบบ 1816:     22 rib 

ค) แบบ 1820:     2 rib ง) แบบ 1821:     3 rib // // 

ก) แบบ 1810:     12 rib ข) แบบ 1816:     22 rib 

ค) แบบ 1820:     2 rib ง) แบบ 1821:     3 rib // // 
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ภาพที ่181  ความเคน (σ) ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 182  กราฟ δZ vs F ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

σ, N/mm2 σ, N/mm2 

ก ) 

ข ) 

ก) แบบ 1810:     12 rib ข) แบบ 1816:     22 rib 

ค) แบบ 1820:     2 rib ง) แบบ 1821:     3 rib // // 
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ภาพที่ 183  กราฟ σ vs F ของรูปทรง แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 
 
 

        
 

ภาพที่ 184  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเชงิน้าํหนกั (ก) และ เชิงความจ ุ(ข) ของรูปทรง 
             แบบ 1810, 1816, 1820 และ 1821 

 
 
 
 
 

1816 
1820 1821 1810 

1810 

1820 
1821 

1816 

ก ) ข ) 

ก ) 

ข ) 
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20.  ผลสรุปแนวทางการออกแบบ บรรจุภัณฑรปูทรงตางๆ 
 

แนวทางการออกแบบบรรจุภัณฑพลาสตกิที่ผลิต โดยการขึ้นรูปรอน สามารถสรุป
เปนตาราง โดยนําผลจากผลการวิจยั และวิจารณ ในหวัขอที่ 5 ถึง 19 ไดตามแสดงในตารางที่ 14 
ถึง 22 โดยไดสรุปจากผลการจําลองการยบุตัว และความเคนอันเนื่องจาก ภาระดานบนโดยใช 
FEA ของภาชนะรูปทรงตางๆ ที่มีความหนาผนงัเทากับ 0.2 mm  ขนาดของภาชนะที่มีพืน้ที่ฐาน
ตั้งแต 2916 ถึง 15500 mm2  ความสูง 33 ถึง 50 mm และวัสดุเปน Polystyrene (PS) 
 

โดยความเคนสูงกวาจัดเปนขอดอยของภาชนะรูปทรงนัน้ๆ และ δZ ทีม่ีคาลดลง
มากกวา จัดเปนจุดดอยของภาชนะรูปทรงนัน้ ตวัอยางเชน 

σ  แสดง aหมายถงึ ความเคนมีคาต่าํลง หรือทําใหภาชนะมีความแข็งแรงมากขึ้น   
δZ แสดง aหมายถงึ ระยะยุบตามแกนความสงูมีคาต่ําลง หรือภาชนะมีความแข็งแรง

เพิ่มมากขึ้น   
F/m หรือ F/VC แสดง aหมายถงึ อัตราสวนระหวาง แรงตอน้ําหนัก หรือ แรงตอปริมาตร

ความจ ุมีคาสงูขึ้น หรือภาชนะมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้ 
δZ/m หรือ δZ/ VC แสดง aหมายถงึ อัตราสวนระหวาง ระยะยุบตามแกนความสูงตอ

น้ําหนกั หรือ ระยะยุบตามแกนความสงูตอปริมาตรความจุ มีคาต่าํลง หรือภาชนะมคีวามแข็งแรง
เพิ่มมากขึ้น 
 
ตารางที่ 14  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเพิม่คาตัวแปร เทยีบกับรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
ส่ีเหลี่ยม W a r r a a a 

 L r r r r r r 

 W/L = 1 a a a a a a 
 H r r r r r r 

 RC a a a a a a 
 RE r r r r r r 

 RE = RC r r r r r r 

 θ r a a r r r 
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ตารางที่ 15  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเพิม่คาตัวแปร เทยีบกับรูปทรงกระบอก 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
กระบอก φ a r r a a a 

 H r r r r r a 
 RE r a a r r r 

 θ r a a r r r 

 
ตารางที่ 16  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเพิม่คาตัวแปร เทยีบกับรูปทรงวงรี 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
วงร ี W a r r a a a 

 L r a a r a a 
 H = r r r r r 

 RE r a a r r r 

 θ r a a r r r 

 
ตารางที่ 17  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเพิม่คาตัวแปร เทยีบกับรูปทรงหกเหลี่ยม 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 

หกเหลี่ยม RC a a a a a a 
 RE r r r r r r 

 RC = RE r r r r r r 
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ตารางที่ 18  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อมี Rib ที่ฐาน เทียบกับรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
รูปทรง เพิ่ม Rib ฐาน σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 

ส่ีเหลี่ยม 
5 
 

 
 

r r a r a r 

 
 

 
 

a r a a a a 

 
 

 
 

a r a a a a 

 
 

 
 

= r a a a a 

 
 

 
 

a r a a a a 

 
 

 
 

= r a a a a 

 
 

 
 

a r a a a a 

 
ตารางที่ 19  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเปลีย่นพื้นที่หนาตัดของ Rib เทยีบกับรูปทรง 

ส่ีเหลี่ยมแบบ 1710 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
ส่ีเหลี่ยม w / h = 4 / 6 r r a r a r 

 w / h = 6 / 4 r a a r r r 

 w / h = 4 / 4 
             r = 1 a a = a a a 

 w / h = 4 / 6 a a r a a a 
               φ = 4 a a r a a a 
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ตารางที่ 20  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อมี Rib ที่ผนงัเทยีบกับรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
รูปทรง เพิ่ม Rib ผนัง σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
ส่ีเหลี่ยม w / h = 3 / 3 a r a a a a 

 w / h = 3 / 3 r r a r r r 

 w / h = 3 / 3 r r a r r r 

 
ตารางที่ 21  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเปลีย่นพื้นที่หนาตัดของ Rib เทยีบกับรูปทรง 

ส่ีเหลี่ยมแบบ 1810 
 
รูปทรง เพิ่มคา σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
ส่ีเหลี่ยม w / h = 1.5 / 3 a a r a a a 

 w / h = 6 / 3 r r a r r r 

 w / h = 3 / 3 
             r = 1 r a = = r = 

 w / h = 3 / 3 r a r = r r 

               φ = 3 r a r r r r 

 
ตารางที่ 22  แสดงประสิทธภิาพของบรรจภัุณฑเมื่อเปลีย่นจาํนวน Rib เทียบกับรูปทรงสี่เหลี่ยม 

แบบ 1810 และ 1820 
 
รูปทรง เพิ่ม Rib ผนัง σ F/m F/VC δZ δZ/m δZ/ VC 
ส่ีเหลี่ยม 22 rib r r a a = a 

 3 rib a r a r r r 

 

X 
// 

// 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

ผลการทดสอบทางกล ของบรรจุภัณฑแบบ A และ B ใชเปนผลอางองิเพื่อประเมินความ
แมนยําของวิธกีารวิเคราะหโดยใช FEA ซึ่งไดสรางแบบจําลอง เปนแบบผนังบาง (Shell) มี
ลักษณะเอลิเมนต แบบ Quad โดยมีคาความหนาคงที่ เทากับ 0.2 mm และกําหนดวัสดุเปน
พลาสติก ชนดิโพลีสไตรีน (Polystyrene: PS) โดยแบบจําลองไดกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆ 
จํานวน 9 รูปแบบ โดยแบงเปนการกําหนดภาระ 3 แบบ และกําหนดขอบเขตเงื่อนไข 5 แบบ พบวา 
แบบจําลองทีก่ําหนดภาระ และขอบเขตเงื่อนไขแบบ Fixed 4 มุม: (D – Distributed Load) เปน
แบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด โดยคาดคะเนความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5.02 ถงึ 6.44% เมื่อเปน
ถาดฐานสี่เหลีย่ม 
 
 จากผลการประเมินความแมนยําสามารถนํามาใชเปนขอกําหนดพืน้ฐานในการวิเคราะห
บรรจุภัณฑที่ไดปรับเปลี่ยนคาตัวแปรที่มผีลตอประสิทธิภาพความแข็งแรง เชน H, W, L, φ, RE, RC

และ θ เปนตน โดยรูปทรงที่มีคาประสทิธิภาพเชงิมวล (F/m) หรือประสิทธิภาพเชงิความจ ุ(F/VC) 
สูงสุด และระยะยุบตอน้าํหนัก (δZ/m) หรือระยะยุบเชงิความจ ุ(δZ/VC) นอยที่สุด แสดงวารูปทรง
นั้นมปีระสิทธภิาพความแข็งแรงมากที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้ันตอนการเปรียบเทียบการทดสอบทางกล กับ FEA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เพิ่มแรงทดสอบ 

ข้ันตอนการเปรียบเทียบ 
การทดสอบทางกล กับ FEA 

การทดสอบทางกล 

การทดสอบคณุสมบัติวัสดุ 

การวิเคราะห FEA 

วัดระยะยุบตัว 

มุม 1 มุม 2 

มุม 3 มุม 4 
ทดสอบ 
5 ครั้ง 

เพิ่มแรงทดสอบ 

สรางแบบจําลอง FEM 

Stress – Strain Curve 

กําหนดคุณสมบัติวัสดุ 

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

- Contact 
- Fixed 4 corners 
- Fixed 1 edge 
- Fixed 2 edges 
- Not fixed 

- Contact 
- Distributed 
- MPC 

Constrains Load 

วิเคราะห FEA 

เปลี่ยน Constrain 

บันทกึผล 

บันทกึผล 

เปรียบเทยีบระยะยุบตัว 
จากการทดสอบทางกล กับ FEA 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้ันตอนการกรองสัญญาณความถี่ โดยใชซอฟตแวร MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข้ันตอนการกรองสัญญาณความถี่ โดยใชซอฟตแวร MATLAB 
1.  เปดโปรแกรม Microsoft Excel   

1.1  แผนงานที่ 1  ใสขอมูลคา X1 (Strain Value) 
1.2  แผนงานที่ 2  ใสขอมูลคา Y1 (Stress Value) 

 
 
 2.  เปดโปรแกรม MATLAB 
  2.1  คลิ๊กที่ Open 
  2.2  Files of type  เลือก All File          เลอืก Excel file จากหัวขอที ่1  

 

(1.1) 
(1.2) 

(2.1) 

(2.2) 
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2.3  ที่ Workspace  จะแสดงขอมูลคา X1 และ Y1 <row x column>  

 
 
  2.4  ที่ Command Window พิมพ  fNorm=10/952 <cut-off 10 Hz>  กด Enter 
  2.5  ที่ Workspace  จะแสดงคา fNorm 
  2.6  ที่ Command Window พิมพ  [b,a]=butter(2,fNorm,'low')  กด Enter 
  2.7  ที่ Workspace  จะแสดงคา a และ b 

 
 

(2.3) 

(2.4) 

(2.6) 

(2.5) 

(2.7) 
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2.8  ที่ Command Window พิมพ  r=filtfilt(b, a, Y1)  กด Enter 

  2.9  ที่ Workspace  จะแสดงคา r  โดยที่จาํนวน matrix จะเทากับ Y1 

 
 
  2.10 ที่ Command Window พิมพ  plot (x1, r)  กด Enter 
  2.11 ที่ Figure 1 จะแสดงกราฟทีพ่ล็อตคาระหวาง X1 กับคา r 

 
 
 

(2.11) 

(2.8) (2.9) 

(2.10) 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ย ของบรรจุภัณฑ แบบ A และ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ย ของบรรจุภัณฑ แบบ A และ B 
 

   
 

บรรจุภัณฑ แบบ A     บรรจุภัณฑ แบบ B 
 

ตารางผนวกที่ ค1  แสดงคาความหนาทีต่ําแหนงตางๆ ของบรรจุภัณฑ แบบ A 
 

Radius Wide Length Base 
W1 W2 L1 L2 No. 

R1 R2 R3 R4 a b a b a b a b 
B1 B2 B3 B4 

1 0.18 0.17 0.18 0.18 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.20 
2 0.18 0.18 0.18 0.17 0.20 0.21 0.22 0.21 0.21 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
3 0.18 0.18 0.18 0.18 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 
4 0.17 0.17 0.17 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 
5 0.18 0.18 0.17 0.18 0.21 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 

Tavg  =  0.197  mm               
 
ตารางผนวกที่ ค2  แสดงคาความหนาทีต่ําแหนงตางๆ ของบรรจุภัณฑ แบบ B 
 

Radius Wide Length Base 
W1 W2 L1 L2 No. 

R1 R2 R3 R4 a b a b a b a b 
B1 B2 B3 B4 

1 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
2 0.18 0.17 0.18 0.18 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.20 
3 0.18 0.18 0.19 0.18 0.21 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 
4 0.18 0.18 0.18 0.18 0.20 0.21 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
5 0.18 0.18 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 

Tavg  =  0.198  mm               
 
หมายเหตุ   คาความหนาเฉลี่ยคํานวณจาก   Tavg  =   (Ravg + Wavg + Lavg + Bavg) 

[R 1] 

[R 2] 

[R 3] 

[R 4] 
[W 1] 

[L 1] [W 2] 

[L 2] 
a

ba b

[B 1] [B 2] [B 3] 
[B 4] 

[W 1] 
[R 1] 

[R 2] 

[R 3] 

[R 4] 

[W 2] 
[L 1] 

[L 2] a b
a

b

[B 1] 
[B 2] 

[B 3] 
[B 4] 

5 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล ประพันธ  ธรรมนนทิกุล 
วัน เดือน ป ทีเ่กิด 22 กรกฎาคม 2525 
สถานที่เกิด  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ประถมศึกษาจากโรงเรียนสารสาสนพทิยา 

มัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนวัดสทุธวิราราม 
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนวัดสุทธิวราราม 
วศ.บ. (วิศวกรรมเครื่องกล) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน วิศวกร ประจําแผนกบาํรุงรักษาเครื่องกล 
สถานทีท่ํางานปจจุบัน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาวงันอย) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลโครงงานวิศวกรรมดีเดน คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ปการศึกษา 2546 
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