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งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนผลิตที่มีต่อการกระจายตวัความหนาผนัง
ของช้ินงานที่ผา่นกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื (stretch blow molding) และกระบวนการ
อดัรีด-เป่าขึ้นรูป (extrusion blow molding) โดยปัจจยัที่ไดท้  าการศึกษาในกระบวนการฉีด-เป่าขึ้น
รูป ไดแ้ก่ ขนาดหลอดพรีฟอร์ม อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม ระยะทางการเคล่ือนที่และความเร็วการ
เคล่ือนที่ของแท่งยดื ในขณะที่ปัจจยัที่ท  าการศึกษาในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป ไดแ้ก่ ขนาด
และอุณหภูมิของหลอดพาริสัน อุณหภูมิแม่พิมพ์ และแรงดันเป่า นอกจากน้ียงัได้ท  าการ
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กบัผลการวิเคราะห์โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method, FEM) ซ่ึงใชแ้บบจ าลอง Mooney Rivlin และแบบจ าลอง K-BKZ จากผลการ
ทดลองพบว่า ขนาดหลอดพรีฟอร์มและพาริสัน รวมถึงระยะทางการเคล่ือนที่ของแท่งยืด มี
อิทธิพลอยา่งมากต่อการกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงาน ในขณะที่การเพิม่อุณหภูมิหลอดพรี
ฟอร์ม ความเร็วการเคล่ือนที่ของแท่งยืด อุณหภูมิแม่พิมพเ์ป่า และแรงดันเป่า ไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความหนาผนังที่เกิดขึ้น จากผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin 
และแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง พบว่าผลการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัความหนาผนังที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin มีความสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผลการ
ทดลองที่ไดจ้ากกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป ในขณะที่ แบบจ าลอง K-BKZ ใหผ้ลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัความหนาผนงัที่สอดคลอ้งและแม่นย  า ในกรณีขึ้นรูปโดยกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
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The effect of processing parameters on the wall thickness distribution of injection and 
extrusion blow molding parts was investigated in this work. The processing parameters for 
stretch blow molding included size and temperature of preform, distance and velocity of stretch 
rod. In the case of extrusion blow molding process, the influences of size and temperature of 
parison, mold temperature, and blow pressure were studied in details. In addition, the selected 
experimental results were also extensively verified against the analytical results obtained from 
Finite Element Method (FEM) which based on Mooney-Rivlin and K-BKZ models. Both 
simulated and measured results indicated that the size of preform and parison, and distance of 
stretch rod had significant effect on the wall thickness of blow molding products in comparison 
with the changes of preform and mold temperatures, velocity of stretch rod, and blow pressure. 
The analytical results obtained from Mooney-Rivlin model were in good agreement with the 
experimental results from stretch blow molding process, while the predicted results from         
K-BKZ model were found to agree very well with extrusion blow molding process. 
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ฟอร์ม 44 
44 การสร้างแบบจ าลอง Mooney Riviln 45 
45 ก าหนดเง่ือนไขการสมัผสัแม่พมิพ ์ 46 
46 ก าหนดแรงดนัเป่าของช้ินงาน 46 
47 การเร่ิมตน้การวิเคราะห์การเป่าขึ้นรูป โดยโปรแกรม MSC MARC 47 
48 การสร้างแบบจ าลองของหลอดพรีฟอร์ม หรือพาริสนั 48 
49 การน าแบบจ าลองของแม่พมิพเ์ขา้สู่โปรแกรม 48 
50 การก าหนดเง่ือนไขในกระบวนการเป่าขึ้นรูป 49 
51 การก าหนดแบบจ าลองของวสัดุ 50 
52 การก าหนดค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายแต่ความร้อน และค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 50 
53 ขั้นตอนการเร่ิมตน้การวเิคราะห์ โดยโปรแกรม B-SIM 51 
54 การเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนงัของหลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g 20 g 

และ 34 g 52 
55 ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างขณะเป่าขึ้นรูปของหลอดพรีฟอร์มที่ขนาด

ต่างๆ กนัซ่ึงไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin 53 
56 การกระจายตวัความหนาของผนงัที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มขนาด

ต่างๆ กนั 55 
57 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney 

Rivlingเม่ือใชห้ลอดพรีฟอร์มขนาดต่างๆ กนั 55 



                           (6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
58 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer  

และผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin โดยใชห้ลอดพรีฟอร์มขนาด
ต่าง  ๆกนั 56 

59 ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างขณะเป่าขึ้นรูปของหลอดพรีฟอร์มที่อุณหภูมิ
หลอดพรีฟอร์มต่างๆกนั 57 

60 (ก) การเกิดการตกผลึกใหม่ที่อุณหภูมิ 90oC และ (ข) ปัญหาการเป่าไม่เตม็เบา้แม่พมิพท์ี่
อุณหภูมิ 70oC 58 

61 การกระจายตวัความหนาของผนังที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปเม่ือใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม
ต่าง  ๆกนั 59 

62 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlinโดย
ใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์มต่าง  ๆกนั 59 

63 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer และ
ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlinโดยใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์มต่าง  ๆกนั 60 

64 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยแท่งยดืมีความเร็ว
ต่าง  ๆกนั 61 

65 การกระจายตวัความหนาของผนังที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มเม่ือใชค้วามเร็ว
แท่งยดืต่าง  ๆกนั 62 

66 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือ
ใชค้วามเร็วของแท่งยดืต่าง  ๆกนั 62 

67 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer  
และผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือใชค้วามเร็วของแท่งยดื
ต่าง  ๆกนั 63 

68 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยมีระยะการเคล่ือนที
ของแท่งยดืต่าง  ๆกนั 64 

69 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยระยะการ
เคล่ือนที่ของแท่งยดืต่างๆ กนั 65 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
   

70 ผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานเม่ือใชร้ะยะการเคล่ือนที่ของ
แท่งยดืต่าง  ๆกนัจากโปรแกรม B-SIM โดยใชแ้บบจ าลอง K-BKZ 66 

71 การวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานซ่ึงไดจ้ากแบบจ าลองK-BKZ เม่ือใชร้ะยะการ
เคล่ือนที่ของแท่งยดืต่าง  ๆกนั 66 

72 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g ที่วิเคราะห์ไดจ้ากแบบจ าลอง 
Mooney Rivlin และแบบจ าลอง K-BKZ 67 

73 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80 oC โดยแท่งยดืมีความเร็ว
ต่าง  ๆกนั 68 

74 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer และ
ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin รวมทั้งแบบจ าลอง K-BKZ 69 

75 ผลการวเิคราะห์ความหนาผนังช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 70 

76 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากโปรแกรม B-SIM โดยใช้
แบบจ าลอง K-BKZ ที่หลอดพาริสนัขนาดต่างๆ กนั 71 

77 ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใช้
หลอดพาริสนัขนาดต่างๆ กนั 72 

78 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ ที่
อุณหภูมิหลอดพาริสนัต่างๆ กนั 73 

79 ปัญหาการเป่าไม่เตม็เบา้แม่พมิพใ์นกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปที่อุณหภูมิหลอด       
พาริสนัเท่ากบั 150 oC 73 

80 การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานจากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชอุ้ณภูมิ
หลอดพาริสนัต่างๆ กนั 74 

81 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ ที่
อุณหภูมิแม่พมิพเ์ป่าต่างๆ กนั 75 

82 การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานจากแบบจ าลอง K-BKZ ที่อุณภูมิ
แม่พมิพเ์ป่าต่างๆ กนั 75 
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83 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากโปรแกรม B-SIM โดยใช้
แบบจ าลอง K-BKZ ที่แรงดนัเป่าต่าง  ๆกนั 76 

84 การวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชแ้รงดนั
เป่าต่าง  ๆกนั 77 

85 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากโปรแกรม B-SIM โดยใช้
แบบจ าลอง K-BKZ เม่ือก าหนดให้ (ก) หลอดพาริสันมีหนาตดัคงที่ และ (ข) หลอด    พา
ริสนั มีหนา้ตดัไม่คงที่ตลอดความยาว 78 

86 ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของหลอดพาริสนัที่เส้นผา่นศูนยก์ลางต่าง  ๆกนั แต่มีปริมาตรเท่ากนั 79 



                           (9) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

I  =  Strain invariants  

ε  =  ความเครียด (Strain) 

W  =  ค่าพลงังานความเครียด (Strain Energy) 

PP  =  พอลิโพรพลีิน (Polypropylene) 

LDPE  =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene 

HDPE  =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (Hight density polyethylene, LDPE) 

PET  =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate) 

FEM  =  ระเบียบวิธิการแกปั้ญหาเชิงตวัเลข (finite element method) 

Dextrudate  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวบริเวณทางออกหวัขึ้นรูป (m) 

D  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของสกรูอดัรีด (m) 

Ddie  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัขึ้นรูป (m) 

B  =  อตัราส่วนการบวมตวั 

Tg  =  อุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature) 

Tm    อุณหภูมิสถานะหลอมละลาย (melting temperature) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

I  =  Strain invariants  

ε  =  ความเครียด (Strain) 

W  =  ค่าพลงังานความเครียด (Strain Energy) 

PP  =  พอลิโพรพลีิน (Polypropylene) 

LDPE  =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene 

HDPE  =  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (Hight density polyethylene, LDPE) 

PET  =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate) 

FEM  =  ระเบียบวิธิการแกปั้ญหาเชิงตวัเลข (finite element method) 

Dextrudate  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวบริเวณทางออกหวัขึ้นรูป (m) 

D  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของสกรูอดัรีด (m) 

Ddie  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัขึ้นรูป (m) 

B  =  อตัราส่วนการบวมตวั 

Tg  =  อุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature) 

Tm    อุณหภูมิสถานะหลอมละลาย (melting temperature) 
 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
B  =  อตัราส่วนการบวมตวั 

D  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของสกรูอดัรีด (m) 

Ddie  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัขึ้นรูป (m) 

Dextrudate  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวบริเวณทางออกหวัขึ้นรูป (m) 

H  =  ความลึกร่องเกลียวของสกรูอดัรีด (m) 

K  =  ค่าคงที่การไหล (Consistency constant) 

L  =  ความยาวของหวัขึ้นรูป (m) 
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L/D  =  ความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัขึ้นรูป 

MFI  =  เคร่ืองมือวดัดชันีการไหล (Melt flow index) 

N  =  ความเร็วรอบการหมุนของสกรูอดัรีด (rpm) 

NDEB  =  เลขดีเบอร่าห์ (Deborahnumber) 

n  =  ดชันีการไหล (Power law index) 

PP  =  พอลิโพรพลีิน (Polypropylene) 

∆P  =  ความดนัตกคร่อม (Pa) 

Q  =  อตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (m3.s-1) 

R  =  รัศมีของหวัขึ้นรูป (m) 

tr  =  เวลาที่พอลิเมอร์ใชเ้พือ่คลายตวั (s) 

tp  =  เวลาที่พอลิเมอร์ไหลอยูใ่นกระบวนการผลิต (s) 

   =  ความเคน้เฉือน (N.m-2) 

   =  อตัราเครียดเฉือน (s-1) 

   =  ความหนืด (N.s.m-2) 

   =  มุมเอียงของสกรูอดัรีด  
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การวเิคราะห์การกระจายตัวความหนาผนัง 
ในกระบวนการเป่าขึน้รูปพอลเิมอร์ 

 
An Investigation on Wall Thickness Distribution in Polymer Blow 

Molding Process 

 

ค าน า 
 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภณัฑ์ เช่น ขวดน ้ าด่ืม และขวดน ้ าอัดลมมีความ

จ าเป็นต้องพฒันาองค์ความรู้และเทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลิตเป็นอย่างมากเน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ มีความซับซ้อนมากขึ้ น ซ่ึงกระบวนการผลิตที่ นิยมใช้กันมากในปัจจุบันคือ
กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป (injection blow molding process) ซ่ึงเป็นกระบวนการร่วมกนัระหว่าง
กระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) และกระบวนการเป่าขึ้นรูป (blow molding) ในขณะที่
อีกกระบวนการหน่ึงคือกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป (extrusion blow molding process) ซ่ึงเป็น
กระบวนการร่วมกนัระหวา่งกระบวนการอดัรีดขึ้นรูป (extrusion molding) และกระบวนการเป่าขึ้น
รูป อยา่งไรก็ตามผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑบ์รรจุในประเทศไทย ยงัขาดองคค์วามรู้
และความเขา้ใจในเทคโนโลยกีารออกแบบแม่พมิพ ์และหาเง่ือนไขในกระบวนการผลิตที่เหมาะสม 
โดยส่วนใหญ่แลว้ผูป้ระกอบการยงัคงใชว้ธีิลองผดิลองถูก (trials and errors) ส่งผลให้ส้ินเปลืองทั้ง
พลงังาน วตัถุดิบ และระยะเวลาที่ใชใ้นกระบวนการผลิต  

 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ทาง

วิศวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) เพื่อหาแนวทางในการแกไ้ขขอ้บกพร่องของ
ช้ินงาน และลดตน้ทุนการผลิตที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดแ้ก่โปรแกรม MARC เพื่อวิเคราะห์ผลการกระจายตวั
ความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป และกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปที่
เง่ือนไขในกระบวนการผลิตต่างๆกัน โดยไดท้  าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได ้กับผลการ
ทดลองจริง และโปรแกรม B-SIM ที่มีใชใ้นเชิงพาณิชย ์
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพือ่ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตที่มีผลต่อการกระจายตวัความหนาผนัง 
และความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานพอลิเมอร์ที่ผา่นกระบวนการเป่าขึ้นรูป 
 

2. เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากกระบวนการผลิตจริงกับผลการ
วเิคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงไดแ้ก่ โปรแกรม MARC ที่ใชแ้บบจ าลอง Mooney Rivlin 
และ โปรแกรม B-SIM ที่ใชแ้บบจ าลอง K-BKZ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  กระบวนการเป่าขึน้รูป (blow molding process) 
 

กระบวนการเป่าขึ้นรูปเป็นกรรมวธีิการผลิตบรรจุภณัฑพ์อลิเมอร์โดยมีหลกัการท างาน คือ 
ใชแ้รงดนัเป่าช้ินงานหลอดพรีฟอร์ม (preform) หรือหลอดพาริสัน (parison) ให้ขยายตวัออกจนติด
ผนังแม่พิมพเ์ป่าที่มีลักษณะตามที่ตอ้งการ กระบวนการน้ีเป็นที่นิยมใช้ส าหรับการขึ้นรูปบรรจุ
ภณัฑ ์ประเภทต่าง ๆ เช่น ขวดบรรจุน ้ า รวมไปถึงถงับรรจุขนาดใหญ่ ดงัแสดงในภาพที่ 1 ส าหรับ
กระบวนการเป่าขึ้นรูปที่ใชก้นัมากในปัจจุบนั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ กระบวนการ
ฉีด-เป่าขึ้นรูป (injection blow molding) และกระบวนการอัดรีด-เป่าขึ้นรูป (extrusion blow 
molding) 

 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 1 (ก) ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป และ (ข) ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการ
อดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
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2.  กระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป (injection blow molding) 
 

กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปเป็นกรรมวิธีร่วมกนัระหว่างกระบวนการฉีด และกระบวนการ
เป่าขึ้นรูปโดยเร่ิมจากการฉีดขึ้นรูปเป็นหลอดพรีฟอร์ม จากนั้นน าไปเขา้สู่กระบวนการเป่าขึ้นรูปใน
แม่พมิพเ์ป่า ซ่ึงเคร่ืองที่ใชฉี้ด-เป่าขึ้นรูปประกอบดว้ยเคร่ืองฉีดขึ้นรูป (injection molding machine) 
และเคร่ืองเป่าขึ้นรูป (blow molding machine) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปที่ใชก้นั
ในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑบ์รรจุสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบ
ขั้นตอนเดียวต่อเน่ือง (single stage) และแบบ 2 ขั้นตอน (two stage) 

 

2.1  กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบขั้นตอนเดียว (single stage) 
 

กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบขั้นตอนเดียว มีขั้นตอนการท างานแบบต่อเน่ือง โดย
สามารถขึ้นรูปผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ ฉีด และเป่าขึ้นรูปอยา่งต่อเน่ือง เร่ิมตั้งแต่การฉีดพอลิเมอร์เขา้
ไปในแม่พมิพเ์ตรียมขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์ม จากนั้นแกนหมุนยา้ยหลอดพรีฟอร์มไปเป่าในแม่พิมพ์
เป่า เพือ่ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีรูปร่างตามแม่พิมพเ์ป่า แลว้ยา้ยช้ินงานไปยงัต าแหน่งปลดช้ินงาน เพื่อ
ปลดช้ินงานออก และแกนหมุนไปต าแหน่งเร่ิมใหม่ดงัแสดงในภาพที่ 2 โดยทัว่ไปแลว้หากเป็นการ
ขึ้นรูปแบบขั้นตอนเดียวนิยมใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑท์ี่มีขนาดเล็กเท่านั้น 

  

 
 
ภาพที่ 2  ขั้นตอนของกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบขั้นตอนเดียว  
 

ที่มา: Rosato et al. (2004) 
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2.2  กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบ 2 ขั้นตอน (two stage) 
 

กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบ 2 ขั้นตอน นิยมใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑท์ี่มีขนาด
ใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการฉีด-เป่าแบบขั้นตอนเดียว เร่ิมจากฉีดหลอดพรีฟอร์มโดยใช้
แม่พิมพฉี์ดที่มีลกัษณะดงัแสดงในภาพที่ 3 จากนั้นน าหลอดพรีฟอร์มเขา้สู่กระบวนการให้ความ
ร้อนอีกคร้ัง แลว้น าเขา้สู่แม่พมิพ ์โดยบริเวณชุดเป่ามีแกนยดืท าใหห้ลอดพรีฟอร์มยดืออกตามความ
ยาวของขวด หลังจากนั้นให้แรงดนัเป่าพอลิเมอร์ขยายออกจนเต็มแม่พิมพ ์แล้วปลดช้ินงานออก
หลงัจากช้ินงานเยน็ตวั ดงัแสดงในภาพที่ 4 โดยการท าใหพ้อลิเมอร์ใหย้ดืออกในแนวด่ิงในขณะเป่า
ขึ้นรูปท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของโมเลกุลที่เป็นระเบียบมากขึ้น ส่งผลให้ช้ินงานที่ได ้มีความบาง 
ใส และมีสมบติัเชิงกลที่ดี คือ ทนต่อการกระแทก โดยก่อนเขา้สู่กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปสามารถ
ใชสู้ตรค านวณเพื่อหาขนาดของช้ินงานไดด้งัสมการที่ 1 และ 2 โดยทัว่ไปแลว้มีการก าหนดอตัรา
การยดืตวั (stretch ratio) ของการผลิตขวด PET อยูท่ี่ประมาณ 2.0 ในแนวด่ิง (axial direction) และ 
4.0  ในแนวรัศมี (hoop direction) (Hugener, 2009) 
 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 3  (ก) หลอดพรีฟอร์ม และ (ข) แม่พมิพฉี์ดหลอดพรีฟอร์ม 
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ภาพที่ 4  ขั้นตอนของกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบ 2 ขั้นตอน 
 

ที่มา: Lim et al. (2008) 

 
(1) 

 

 
(2) 

 

 

 

 

 

  

 = อตัราการยดื (stretch ratio) ในแนวด่ิง 
 = อตัราการยดื (stretch ratio) ในแนวรัศมี 

Lp = ความยาวของหลอดพรีฟอร์ม 
Lb = ความยาวของช้ินงานส าเร็จ 
Dp = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหลอดพรีฟอร์ม 
Db = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานส าเร็จ 

 

ภาพที่ 5  ตวัแปรที่ใชใ้นการค านวณในกระบวนการเป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื 
 

ที่มา: Hugener (2009) 
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3.  เคร่ืองเป่าขึน้รูป (blow molding machine)  
 

เคร่ืองเป่าขึ้นรูป ท าหน้าที่ให้ความร้อน และแรงดนัแก่หลอดพรีฟอร์มให้ขยายตวัออกจน
เตม็แม่พิมพเ์พื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะตามตอ้งการ ดงัภาพที่ 6 โดยทัว่ไปแลว้ส่วนประกอบ
ของเคร่ืองเป่าขึ้นรูปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกั คือ ชุดใหค้วามร้อน และชุดเป่าขึ้นรูปดงัแสดง
ในภาพที่ 7  

 

 
 

ภาพที่ 6  ลกัษณะของหลอดพรีฟอร์ม แม่พมิพเ์ป่า และผลิตภณัฑท์ี่ไดใ้นกระบวนการฉีด-เป่าขึ้น
รูปแบบดึงยดื  

 

 
 

ภาพที่ 7  เคร่ืองเป่าขึ้นรูปแบบ 2 ขั้นตอน 
 

ที่มา: Brandau (2012) 
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3.1  ชุดให้ความร้อนอินฟาเรด (heating unit) ท  าหน้าที่ให้ความร้อน และควบคุม
อุณหภูมิแก่หลอดพรีฟอร์ม โดยหลอดพรีฟอร์มจะถูกน าเขา้สายพานล าเลียงผา่นเตารังสีอินฟาเรด  

 

3.2  ชุดเป่าขึ้นรูป (blow molding unit) เป็นส่วนที่ส าคญัมากส าหรับกระบวนการเป่า
ขึ้นรูป ท าหนา้ที่ใหแ้รงดนัเป่าแก่หลอดพรีฟอร์มใหข้ยายตวัออกจนเตม็แม่พมิพ ์ 

 

3.3  แม่พมิพเ์ป่า (blow molding) ท  าหนา้ที่ก  าหนดลกัษณะของช้ินงานหลงัการเป่าขึ้น
รูปโดยประกอบดว้ยส่วนส าคญัดงัภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  ส่วนประกอบของแม่พมิพเ์ป่าขึ้นรูป 
 

ที่มา: Rosato et al. (2004) 
 

4.  วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป 
 

4.1  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) 
 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต คือ พอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเทอร์ ซ่ึงโครงสร้างของ      
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แสดงในภาพที่ 9 โดยในช่วงแรก PET ถูกน ามาผลิตและใชง้านในรูปของ
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เสน้ใย เน่ืองจาก PET มีสมบติัเด่นหลายดา้น คือ มีความแขง็แรง ทนต่ออุณหภูมิสูง ต่อมาในปี ค.ศ.
1967 PET ถูกน ามาผลิตเป็นขวดพลาสติกที่ทนต่อแรงกระแทก ไม่เปราะแตกง่าย ใส จึงนิยมใช้
บรรจุน ้ าด่ืม น ้ ามนัพชื และขวดส าหรับบรรจุน ้ าอดัลมดว้ย เน่ืองจาก PET มีสมบติัป้องกนัการแพร่
ผา่นของก๊าซไดดี้กวา่พลาสติกทัว่ไป 

 

 
 

ภาพที่ 9  โครงสร้างของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพอลิเมอร์ประเภทกึ่ งผลึก (semi-crystalline) ท าให้พลาสติกที่

ไดมี้ความใส หรือมีสีขาวขุ่นตามปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น มีสมบติัด้านการตา้นทานการซึมผ่านของ
ก๊าซ และทนต่อแรงกระแทกสูง โดยมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ประมาณ 75 oC 
และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 270 oC  

 

ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
 

Property Polyethylene terephthalate (PET) 

Density 1370 kg/m3 
Tensile strength 70 mpa 
Elongation  130 % 
Flexural Modules 3100 mpa 
Impact strength 0.5 J/cm 
Melting Temp. (range) 230oC 
Lower working temperature -40oC 
 

ที่มา: Vennix (2009) 
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5.  กระบวนการอัดรีด-เป่าขึน้รูป (extrusion blow molding) 
 

กระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปเป็นกระบวนการผลิตที่นิยมใชก้นัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งในอุตสาหกรรมการผลิตขวดน ้ าที่ มีลักษณะขาวขุ่นหรือผลิตภัณฑ์ที่ใช้บรรจุสารเคมี ซ่ึง
กระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปเป็นกรรมวิธีร่วมกนัระหว่างกระบวนการอดัรีด (extrusion molding) 
และกระบวนการเป่าขึ้นรูปดงัแสดงในภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10  ส่วนประกอบของเคร่ืองอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
 

ที่มา: Belcher. (2011) 
 

5.1  ชุดอดัรีด (extrusion unit)  
 

ชุดอดัรีดมีหนา้ที่หลอมละลายเม็ดพอลิเมอร์และอดัรีดพอลิเมอร์ หลอมเหลว ผ่านหัว
ขึ้นรูป โดยไดรั้บความร้อนจากชุดใหค้วามร้อน (heater) และความร้อนเฉือนที่เกิดขึ้นจากการหมุน
ของสกรู เช่นเดียวกบัหลกัการหลอมละลายในกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป จากนั้น พอลิเมอร์หลอม
เหลวไหลผา่นชุดปรับทิศทางการไหล (breaker plate) และแผ่นกรอง (screen pack) เพื่อเขา้สู่หัวขึ้น
รูปต่อไป 
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5.1.1 ระบบขบัเคล่ือน (drive system) หรือมอเตอร์ท าหน้าที่ หมุนสกรูที่อยูใ่นห้อง
หลอมเหลวเพือ่ใหเ้ม็ดพอลิเมอร์เกิดการหลอมเหลวและไหลตามร่องสกรูไปยงัหวัขึ้นรูป 
 

5.1.2  สกรู (screw) เป็นอุปกรณ์ส าคญัที่ท  าให้พอลิเมอร์เกิดการหลอมละลายและท า
หนา้ที่ล  าเลียงพอลิเมอร์ไปยงัหวัขึ้นรูป  

 

5.1.3 ชุดปรับทิศทางการไหล และแผ่นกรอง (breaker plate/screen pack) เป็นอุปกรณ์
ที่อยู่ถัดจากสกรู ท าหน้าที่ปรับทิศทางการไหลและสร้างแรงดันหรือเพิ่มความหนาแน่นของ        
พอลิเมอร์หลอมเหลว (melt density) ก่อนไหลเขา้สู่หวัขึ้นรูป นอกจากน้ีชุดปรับทิศทางการไหลยงั
ท าหน้าที่ส าหรับยึดกับแผ่นกรอง โดยแผ่นกรองท าหน้าที่กรองเศษโลหะหรือเม็ดพลาสติกที่ยงั
หลอมไม่สมบูรณ์ ไม่ใหไ้หลเขา้สู่หวัขึ้นรูป 

 

5.1.4 หวัขึ้นรูป (die) อยูใ่นต าแหน่งหน้าสุดของชุดอดัรีด ส าหรับหัวขึ้นรูปของเคร่ือง
อดัรีด-เป่าขึ้นรูปมีลกัษณะเป็นรูปวงแหวน (annular die) อดัรีดพอลิเมอร์ออกมามีลกัษณะเป็นท่อ
กลวง หรือที่เรียกว่า หลอดพาริสัน ดงัแสดงในภาพที่ 11(ก) และ 11(ข) โดยในส่วนหัวขึ้นรูปน้ี มี
การใหแ้รงอากาศเป่าเพื่อรักษารูปร่างของหลอดพาริสัน ป้องกนัการเกิด sagging รวมถึงเป่าขึ้นรูป
หลอดพาริสนัใหข้ยายออกจนเตม็แม่พมิพ ์

 

  
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 11  (ก) พอลิเมอร์หลอมเหลวหลงัการอดัรีดผา่นหวัขึ้นรูป และ (ข) หลอดพาริสนั 
 

ที่มา: นเรศ (2552) 
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5.2  ชุดเป่าขึ้นรูป (blow molding unit)  
 

หลังจากพอลิเมอร์ถูกอดัรีดออกมาเป็นหลอดพาริสันโดยมีความยาวและขนาดตาม
ตอ้งการ จากนั้นชุดเป่าขึ้นรูปเร่ิมให้แรงดนัเป่าหลอดพาริสันจนขยายตวัออกเต็มผนังแม่พิมพ ์โดย
ชุดเป่าขึ้นรูปมีส่วนประกอบ ดงัน้ี 

 
5.2.1  ชุดให้แรงดันเป่า (blow pressure) ท  าหน้าที่ให้แรงดันเป่าแก่หลอดพาริสัน 

เพือ่ใหข้ยายตวัออกจนเตม็แม่พมิพ ์
 

5.2.2  แม่พิมพ ์(mold) หลงัจากที่พอลิเมอร์ถูกอดัรีดผ่านหัวขึ้นรูปไหลออกมาเป็น    
หลอดพาริสัน แม่พิมพเ์คล่ือนที่เขา้ประกบหลอดพาริสัน แม่พิมพเ์ป็นส่วนที่ก  าหนดรูปร่างของ
ผลิตภณัฑต์ามที่ตอ้งการ ดงัแสดงในภาพที่ 12 โดยส่วนต่างๆ ของแม่พิมพเ์ป่าในกระบวนการอดั
รีด-เป่าขึ้นรูปดงัแสดงในภาพที่ 13   

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที่ 12  (ก) พาริสนัถูกอดัรีดออกมามีลกัษณะเป็นท่อกลวง (ข) แม่พมิพเ์คล่ือนที่ประกบพาริสนั 
และพาริสนัถูกตดัออก และ (ค) ใหแ้รงดนัแก่หลอดพาริสนั จนขยายตวัติดผนงัแม่พมิพ ์ 

 

ที่มา: Rosato et al. (2004) 
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ภาพที่ 13  ส่วนประกอบของแม่พมิพอ์ดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
 

ที่มา: Rosato et al. (2004) 
 

โดยทัว่ไปแลว้สามารถประมาณความหนาผนังของช้ินงานได ้โดยพิจารณาถึงอตัราส่วน
การบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวที่ไหลผ่านหัวขึ้นรูป กล่าวคือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ 
พอลิเมอร์หลอมเหลวมีขนาดที่ใหญ่กวา่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหัวขึ้นรูป เน่ืองจากการไหลที่
แตกต่างกันซ่ึงท าให้เกิดการสะสมพลังงานอย่างมากที่บริเวณใกล้ผนังหัวขึ้ นรูป ดังนั้ นเม่ือ           
พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลออกจากหัวขึ้นรูปมีการคายพลังงานออกมาในรูปแบบการบวมตวัโดย
สามารถค านวณหาค่าความหนาผนงัไดจ้ากสมการที่ 3 

 

 
(3) 

โดย 
 

hm = ความหนาเฉล่ียของผลิตภณัฑข์วด 
hd = ความกวา้งช่องวงแหวนของหวัขึ้นรูป 
Dd = เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของหวัขึ้นรูป 
Dp = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลว 
Dm = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของแม่พมิพ ์
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ภาพที่ 14  ตวัแปรที่ใชใ้นการค านวนในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
 

ที่มา: Rosato et al. (2004) 
 

6.  วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ในกระบวนการอัดรีด-เป่าขึน้รูป 
 

6.1  พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) 
 

พอลิเอทิลีนถูกคน้พบในปี ค.ศ.1933 โดยโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน ดงัแสดงใน
ภาพที่ 15 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงไดแ้ก่ พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high 
density polyethylene, HDPE) 

 

 
 

ภาพที่ 15  โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/High%20Density%20Polyethylene
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LDPE มีโครงสายโซ่โมเลกุลเป็นแบบ ก่ิงกา้น (branch chain) ดงัแสดงในภาพที่ 16 มี
ความหนาแน่นอยูท่ี่ประมาณ 0.910-0.940   g/cm3 โดยมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 
ประมาณ -110oC และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 115oC ผลิตโดยใช้แรงดันสูง จาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) มีความเหนียว และยดืหยุน่ อุณหภูมิการใชง้านอยูท่ี่
ประมาณ -50oC ถึง 80oC นิยมน า LDPE มาใชส้ าหรับการผลิตแผน่ฟิลม์และถุงพลาสติก 

 

 
 

ภาพที่ 16  โครงสร้างโมเลกุลแบบก่ิงกา้น 
 

HDPE มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลเป็นแบบเส้นตรง (linear chain) ดงัแสดงภาพที่ 17 
โดยมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณ -90oC และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 
ประมาณ 137oC อุณหภูมิการใช้งานอยูท่ี่ประมาณ -50 ถึง 100oC เน่ืองจากมีแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของพอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง มีความแข็งแรง เน่ืองจากความเป็นเส้นตรงของสายโซ่โมเลกุล 
ส่งผลใหมี้ความหนาแน่นของโครงสร้างภายใน หรือความเป็นผลึกสูง มีสมบติัเด่นดา้นการกกัเก็บ
ก๊าซ และทนต่อสารเคมี แต่มีขอ้ดอ้ย คือ มีการหดตวัภายหลังจากการเยน็ตวัในแม่พิมพ ์และไม่
สามารถขึ้นรูปเป็นถุงขนาดใหญ่หรือแผ่นฟิล์มได้เน่ืองจากมีความแข็งแรงของพอลิเมอร์หลอม
เหลว (melt strength) ต  ่า นิยมน า HDPE มาใชส้ าหรับการขึ้นรูปผลิตภณัฑบ์รรจุ เช่น ขวดน ้ าด่ืม 
ขวดแชมพ ูท่อน ้ า และช้ินส่วนยานยนต ์เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 17  โครงสร้างโมเลกุลแบบเสน้ตรง 
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6.2  พอลิโพรพลีีน (Polypropylene, PP) 
 

พอลิโพรพีลีน (polypropylene, PP) ไดรั้บการพฒันาและผลิตขึ้นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 
1957 โดยโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพีลีนมีลกัษณะดงัภาพที่ 18 มีความหนาแน่นประมาณ 
0.890-0.905 g/cm3 มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณ -18oC และอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) ประมาณ 175oC  
 

 
 

ภาพที่ 18  โครงสร้างโมเลกุลของพอลิโพรพลีีน 
 

ในปัจจุบนัพอลิโพรพลีีนมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีจุดเด่นในเร่ืองการทนทาน
ต่อสารเคมีต่างๆ และมีความแข็งแรงที่สูง เป็นตน้ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ ขวดแชมพู กล่อง
บรรจุอาหาร อุปกรณ์ทางการแพทย ์เป็นตน้ 

 

ตารางที่ 2 สมบตัิเชิงกลของพอลิโพรพลีีน และพอลิเอทิลีน 
 

Properties Polypropylene Polyethylene 

Density 0.898 gm/cm3 0.955 gm/cm3 
Tensile @ Yield 27 MPa 28 MPa 
Elongation @ Yield 10% 800% 
Flexural modulus 1,220 MPa 1,220 MPa 
Izod impact 1.59 J/cm 2.1 J/cm 
Melting temperature. (range) 160-166oC 125-135oC 
Low temperature. brittleness -5oC <-70oC 
 

ที่มา: Bochsler creative solutions (2008) 
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7.  อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของพอลิเมอร์ (transition temperature) 
 

พอลิเมอร์สามารถเปล่ียนแปลงสถานะไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความดนั โดย
สถานะที่น ามาพิจารณามี 3 สถานะ ได้แก่ สถานะคล้ายแก้ว (glassy state) สถานะคล้ายยาง 
(rubbery state) และสถานะหลอมเหลว (molten state) ตามล าดบัดงัน้ี 

 

7.1  สถานะคลา้ยแกว้ (glassy state)  
 

การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เกิดขึ้นในพอลิเมอร์ที่มีโครงแบบอสัณฐาน (amorphous) 
และโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) ในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิ โมเลกุลจะเกิดการสั่น 
(vibrate) และการหมุน (rotate) แต่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นยงัไม่สามารถเคล่ือนไหวไดอ้ยา่ง
อิสระ โดยเม่ือพอลิเมอร์อยูใ่นช่วงที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass 
transition, Tg) พอลิเมอร์จะมีลกัษณะแขง็ เปราะ และแตกหกัได ้

  
7.2  สถานะคลา้ยยาง (rubbery state)  
 

การเปล่ียนสถานะคลา้ยยาง เกิดในช่วงระหว่างอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
และที่อุณหภูมิหลอมตวัของผลึก (melting temperature,Tm) ในขณะที่เพิม่อุณหภูมิให้สูงขึ้นโมเลกุล
เรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ เกิดการสัน่ และการหมุนมากขึ้น ส่งผลใหพ้อลิเมอร์เสียรูปได ้เม่ือมี
แรงมากระท า ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบทั้งแบบยดืหยุน่ (elastic deformation) และแบบ
ถาวร (plastic deformation) ในเวลาเดียวกนั  

 

7.3  สภาวะการหลอมละลาย (molten state)  
 

การเปล่ียนแปลงสภาวะการหลอมละลายเกิดจากการหลอมตัวของผลึกท าให้           
พอลิเมอร์เปล่ียนจากสถานะของแขง็ไปเป็นของเหลวซ่ึงเกิดในช่วงที่พอลิเมอร์ไดรั้บความร้อนและ
ได้รับพลังงานมากพอจนท าให้ความเป็นผลึกถูกท าลายลงท าให้โมเลกุลเคล่ือนที่ได้อย่างอิสระ 
อยา่งไรก็ตามสภาวะน้ีเกิดขึ้นเฉพาะพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบกึ่งผลึกเท่านั้นส่วนพอลิเมอร์แบบ 
อสณัฐานจะมีการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้และสถานะคลา้ยยางเท่านั้น 
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8.  ปัจจัยที่มีอิทธิต่อความเค้นตกค้างภายในช้ินงานของกระบวนการเป่าขึน้รูป 
 

ความเคน้ตกคา้ง (residual stress) คือ ความเคน้ที่คงคา้งอยูภ่ายในวสัดุ ขณะที่วสัดุนั้นๆไม่มี
แรงกระท าจากภายนอก (external force) โดยความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานหลงัการขึ้นรูปมีสาเหตุ
มาจากความเคน้ที่ได้รับจากการเยน็ตวัของช้ินงานหลังการขึ้นรูปซ่ึงมีอิทธิพลมาจากการถ่ายเท
ความร้อนภายในแม่พมิพ ์ความไม่สม ่าเสมอของการยดืตวัภายในช้ินงาน หรือความเครียด (strain) 
ซ่ึงท าใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งภายใน ซ่ึงความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นในช้ินงานท าให้ เกิดแตกหัก การ
โก่งงอ และส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงานดว้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากผลรวมของค่าความเครียดที่
เกิดจากโหลด (load) ดงัสมการที่ 4 

 
εTotal =  εe +εΔT + εp + εtp (4) 

 

โดย  
εe = ความเครียดที่เกิดจากการกระท าจากโหลดภายนอก 
εΔT = ความเครียดที่เกิดจากการขยายตวัของวสัดุเน่ืองจากอุณหภูมิ 
εp = ความเครียดเม่ือวสัดุไดรั้บโหลดภายนอกจนเลยจุดคราก (yield point) ของ

วสัดุ หรือเม่ือวสัดุเขา้สู่จุดการเสียรูปแบบถาวร (plastic deformation)  
εtp = ความเครียดเน่ืองจากการเปล่ียนเฟสภายในเน้ือวสัดุ 

 

ความเคน้ตกคา้งสามารถเกิดขึ้นไดท้ั้งช้ินงาน หรืออาจเกิดขึ้นเพียงบางบริเวณของช้ินงาน 
โดยความเค้นตกคา้งเป็นตัวเร่งอัตราการเกิดความเสียหาย หรือเร่งการเส่ือมสภาพของวสัดุ 
(material degradation) และเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายชนิดต่างๆ ตามมาได ้การวดัความเคน้
ตกค้างสามารถกระท าได้หลายวิธี เช่น การวดัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffractive 
technique) การวดัการกระเจิงของนิวตรอน (neutron diffraction) การใชห้ลกัการของสนามแม่เหล็ก 
(magnetic method) การใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ultrasonic method) ในการวดั และสามารถใช้
เคร่ืองวดัความเคน้ตกคา้ง (stress viewer) โดยใชห้ลกัการโพลาไรเซชนั (polarization) ของแสง เพื่อ
ตรวจสอบบริเวณที่มีความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงาน 
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9.  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์ป็นวิธีแกปั้ญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ชนิด
หน่ึงที่สามารถน ามาประยุกตใ์ช้ในการแกปั้ญหาทางวิศวกรรม ซ่ึงเหมาะสมกบัการแกปั้ญหาที่มี
ความซบัซอ้นจนไม่สามารถแกปั้ญหาดว้ยการวิเคราะห์ (analytical method) โดยตรง สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกัๆ คือ ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (pre-processing) ซ่ึงเป็นขั้นการเตรียม
แบบ การก าหนดรูปทรง การเลือกชนิดของเอลิเมนต์ เง่ือนไขของแบบจ าลอง และการเลือก
แบบจ าลองวสัดุ ขั้นตอนที่ 2 คือ การประมวลผล (processing) เป็นขั้นตอนของการค านวณโดย
อาศยัขอ้มูลและขอ้ก าหนดจากขั้นตอนแรก จากนั้นแกร้ะบบสมการเพื่อหาผลเฉลยของปัญหาที่
ตอ้งการ และขั้นตอนสุดทา้ย คือ ขั้นตอนหลงัการประมวลผล (post-processing) เป็นการแสดงผลที่
ไดจ้ากการค านวณ โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของรูปภาพหรือเป็นรูปแบบของขอ้มูลที่เป็น
ตวัเลข  
 

9.1  ชนิดของเอลิเมนต ์ 
 

โดยทัว่ไปแลว้สามารถแบ่งชนิดของเอลิเมนต ์ได ้8 ประเภท ดงัแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  ตวัอยา่งเอลิเมนตแ์บบต่าง ๆ 
 

ที่มา: Hibbitt (2002)  
 

ในการค านวณทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีเอลิเมนตใ์หเ้ลือกหลายชนิด และยงัแบ่งเอลิเมนต์
ออกเป็นเอลิเมนตอ์นัดบัที่ 1 (first-order element) และเอลิเมนตอ์นัดบัที่ 2 (second-order element) 
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มีความแตกต่างกนัคือ เอลิเมนตอ์นัดบัที่ 2 มีจ  านวนจุดต่อ (node) ต่อเอลิเมนตม์ากกว่า จึงมีความ
แม่นย  ากวา่เอลิเมนตอ์นัดบัที่ 1 สามารถท านายความเคน้ไดดี้กวา่ เหมาะกบังานที่มีความโคง้มาก ๆ 
และปัญหาที่ ช้ินงานเกิดการงอ แต่ไม่เหมาะกับปัญหาที่มีเง่ือนไขสัมผสั ปัญหาการกระแทก 
(impact) และปัญหาที่เกิดการบิดตวั (distort) ของเอลิเมนตซ่ึ์งเอลิเมเนตท์ี่เหมาะสมกบัช้ินงานที่ใช้
ในกระบวนการเป่าขึ้นรูปมีอยู ่3 ชนิดคือ เอลิเมนตช์นิดแข็ง (solid element) เอลิเมนตช์นิดเยือ่บาง 
(membrane element) และเอลิเมนตช์นิดเปลือกบาง (shell element) มีรายละเอียดของเอลิเมนตแ์ต่
ละชนิดดงัน้ี  

 

9.1.1  เอลิเมนต ์ชนิดแขง็ (solid element) เป็นเอลิเมนตท์ี่มีรูปแบบการใชค้่อนขา้งกวา้ง 
ใช้ได้ในงานหลากหลาย ใช้แทนวสัดุเน้ือเดียว มีรูปแบบเหมือนกับการแบ่งช้ินงานออกเป็น
ส่วนยอ่ยหลายๆ ส่วน โดยแต่ละเอลิเมนตต์่อกนัดว้ยจุดต่อจุด (node) เอลิเมนตช์นิดน้ีเหมาะสมกบั
การวเิคราะห์ปัญหาไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearity) มีเงื่อนไขการสัมผสั (contact) และปัญหาการเสีย
รูปอยา่งมาก (large deformation) มีความแม่นย  าในการค านวณสูง ถา้ไม่เกิดการบิดตวัของช้ินงาน 
(Hibbitt, 2002) ปัญหาที่ส าคญัของ Solid element มีอยู ่3 ประการ คือ การล็อกตวัของการเฉือน 
(shear locking) การล็อกตวัของปริมาตร (volumetric locking) และปัญหาการบิดตวั (distort) อยา่ง
มากของเอลิเมนตโ์ดยการล็อกตวัของการเฉือน เป็นปัญหาที่ท  าให้โครงสร้างทางตวัเลขของเอลิ
เมนตผ์ดิพลาด เน่ืองจากเกิดการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือนที่ไม่มีอยูจ่ริง (ดงันั้นบางคร้ังเรียกว่า 
parasitic shear) ส่ิงที่เกิดขึ้นตามมา คือ เอลิเมนตต์่อตา้นการงอ และการค านวณเกิดการผิดพลาด
เน่ืองจากเอลิเมนตไ์ม่เปล่ียนรูปร่างไปตามความเคน้ที่เกิดขึ้น เป็นผลให้โปรแกรมหยดุการค านวณ 
อีกปัญหาหน่ึง คือ การล็อกตวัของปริมาตรเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นเม่ือวสัดุเป็นแบบอดัตวัไม่ได ้ท  าให้
ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร รูปร่างจึงไม่เปล่ียนแปลงดว้ย ซ่ึงท าให้โปรแกรมผิดพลาดและหยดุ
การค านวณเช่นกนั ปัญหาสุดทา้ย คือ การบิดตวัอยา่งมากของเอลิเมนต ์เกิดจากการเปล่ียนแปลง
รูปร่างในลกัษณะที่เป็นการบิดตวัที่มากเกินไป ที่ท  าใหมุ้มใดมุมหน่ึงของเอลิเมนตมี์ขนาดใหญ่หรือ
เล็กจนเกินไป ดงัภาพที่ 20 มกัเกิดขึ้นบริเวณที่ช้ินงานมีการเสียรูปอยา่งมาก และบริเวณที่เป็นส่วน
โคง้ ซ่ึง Solid elementไม่สามารถรองรับการบิดตวัลกัษณะน้ีได ้ 
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(a) (b) 

 

ภาพที่ 20  ปัญหาการบิดตวัที่เกิดกบั solid element (a) ก่อนการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (b) หลงัการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง 

 

ที่มา: Hibbitt (2002)  
 

9.1.2  เอลิเมนตช์นิดเยือ่บาง (membrane element) เป็นเอลิเมนตแ์บบพื้นผิว ลกัษณะ
เป็นแผน่บางๆ ดงันั้นการรองรับแรงจึงสามารถท าไดแ้นวระนาบเดียวกบัพื้นผิวเท่านั้น ไม่รองรับ
แรงที่ตั้งฉากกบัระนาบของผวิ ไม่รองรับโมเมนตด์ดั และยงัมีปัญหาอีก 2 อยา่งคือ ถา้หากมีการดดั
ตวัมากๆ ในปัญหาการเสียรูปอยา่งมาก (large displacement) อาจท าให้เอลิเมนตช์นิดเยือ่บางเกิด
การงอ (buckling) ได้ เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปในแนวอ่ืนที่ไม่ใช่แนวระนาบของเอลิเมนต ์ซ่ึง 
Membrane elements ไม่รองรับพฤติกรรมนอกแนวระนาบแบบน้ี อีกปัญหาคือหากมีแรงกระท าใน
แนวตั้งฉากกบัระนาบท าใหเ้กิดความผดิพลาดทางตวัเลข (numerical singularities) และปัญหาการลู่
ออกของผลเฉลย (diverge) ของการค านวณ 

 

9.1.3  เอลิเมนตช์นิดเปลือกบาง (shell element) เหมาะกบัโครงสร้างที่มีมิติของความ
หนานอ้ยกวา่มิติอ่ืนมาก และไม่สามารถรับความเคน้ในแนวตั้งฉากไดเ้อลิเมนตช์นิดเปลือกบาง มี
ใหเ้ลือกหลายแบบในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือแบบ
บาง แบบทัว่ไป และแบบหนา ถา้หากช้ินงานมีความหนาเป็นสัดส่วนมากกว่า 1/15 ของความยาว
ลกัษณะเฉพาะ (characteristic length) (Hibbitt, 2002) แสดงวา่เป็นเอลิเมนตแ์บบหนา หากน้อยกว่า
น้ีเป็นเอลิเมนตแ์บบบาง ส่วนเอลิเมนต์แบบทัว่ไปสามารถใชแ้ทนได้ทั้งแบบหนาและแบบบาง 
นอกจากน้ีเอลิเมนตช์นิดเปลือกบางแบบทัว่ไปยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบยอ่ยๆไดอี้ก คือ แบบ
ความเครียดมาก (finite strain) และแบบความเครียดน้อย (small strain) โดยแบบความเครียดมาก
นั้ นจะมีการเปล่ียนแปลงของความหนาด้วย ส่วนแบบความเครียดน้อยจะถือว่าไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของความหนาระหวา่งการวเิคราะห์ 
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9.1.4  เอลิเมนตช์นิดแขง็เกร็ง (rigid elements) คือ เอลิเมนตท์ี่ถูกก าหนดให้เป็น Rigid 
elements ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง แต่สามารถเคล่ือนที่ได้ ขึ้นอยู่กับความตอ้งการของผูใ้ช ้
รูปแบบที่ใชก้นัโดยทัว่ไปคือก าหนดใหเ้ป็นแม่พมิพ ์หรือช้ินส่วนที่ใชใ้นการขึ้นรูปวสัดุ 

 

10.  แบบจ าลองไฮเปอร์อลีาสติก (hyper elastic model) 
 

แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกเป็นแบบจ าลองเชิงโครงสร้างของวสัดุ (constitutive model 
of materials) อยา่งหน่ึง เป็นแบบจ าลองที่ใชอ้ธิบายถึงพฤติกรรมวสัดุที่มีการยดืตวัสูงมีพฤติกรรม
เสียรูปร่างแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear elastic deformation) เป็นสาเหตุให้ค่ากราฟความเคน้-
ความเครียด (stress-strain curve) แตกต่างจากวสัดุที่เป็นไปตามกฎของฮุค มีนักวิจยัหลายท่านได้
พยายามสร้างแบบจ าลองคอนสติติวทีฟเพื่ออธิบายพฤติกรรมของความเค้น -ความเครียด ซ่ึง
แบบจ าลองน้ีถูกอธิบายในรูปแบบความสัมพนัธ์ของพลงังานความเครียด (strain energy) และการ
ยดืตวัของวสัดุ  

 

จากงานวิจยัของ Schmidt et al. (1975) พบว่าในช่วงอุณหภูมิประมาณ 80-120oC วสัดุ 
PET มีสมบตัิคลา้ยวสัดุยาง (rubber like hyperelastic material) ท  าให้สามารถน าแบบจ าลองแบบ
ไฮเปอร์อีลาสติก มาใชส้ าหรับท านายพฤติกรรมการขึ้นรูปของ PET ในช่วงอุณหภูมิน้ีได ้กล่าวคือ 
เม่ืออุณหภูมิคงที่ ความเคน้ที่เวลาใดๆ คือ พลงังานความเครียด (strain energy function) ซ่ึงเป็น
ฟังกช์นัของความเครียด ณ เวลานั้น โดยแบบจ าลองของไฮเปอร์อีลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต (phenomenological based model) และ
แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (physical based model) โดยแต่ละประเภทของมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 

10.1  แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสงัเกต (phenomenological based model) 
 

หลกัการของแบบจ าลองที่พฒันามาจากพื้นฐานของวิธีการแทนพฤติกรรมจากการ
สงัเกต คือ การสร้างแบบจ าลองโดยอา้งอิงกบัขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดสอบ เพื่อเลียนแบบพฤติกรรม
ของกราฟที่ไดจ้ากการทดสอบ ซ่ึงค่าคงที่หรือค่าสัมประสิทธ์ิที่ไดจ้ากแบบจ าลองไม่มีความหมาย
ทางกายภาพ เป็นเพียงการปรับข้อมูลเพื่อให้คล้ายกับผลการทดสอบจริงเท่านั้น อย่างไรก็ตาม
แบบจ าลองน้ีมีขอ้ดี คือ สามารถท านายผลไดค้่อนขา้งแม่นย  าในช่วงที่ทดสอบ ในขณะที่มีขอ้จ  ากดั 
คือ ไม่สามารถท านายผลไดแ้ม่นย  าในช่วงที่นอกเหนือจากผลการทดสอบ จากการส ารวจเอกสาร 
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พบวา่ แบบจ าลองที่พฒันาจากวธีิการแทนพฤติกรรมจากการสงัเกต สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
แบบจ าลองที่ฟังกช์นัพลงังานความเครียดที่ขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนการยดืตวั และแบบจ าลองที่ฟังก์ชนั
พลงังานความเครียดที่ขึ้นอยูก่บั Strain invariants 

 

10.1.1 ฟังก์ชนัพลงังานความเครียดที่ขึ้นอยูก่บั Strain invariants (strain invariants 
based strain energy function) โดย Strain invariants 3 ค่า ที่ใชใ้นการหาพลงังานความเครียด ไดแ้ก่ 
First strain invariant (I1) Second strain invariant (I2) และ Third strain invariant (I3) ซ่ึงมี
ความสมัพนัธก์บัอตัราส่วนการยดืตวั ดงัแสดงในสมการที่ 3-5 

 

 (3) 
 (4) 

 (5) 
 

โดยที่   และ  คือ อตัราส่วนการยดืตวั ส าหรับวสัดุที่อดัตวัไม่ได ้(incompressible materials)  
 

- แบบจ าลอง Polynomial ฟังก์ชันพลังงานความเครียด (strain energy 
function)  ส าหรับวสัดุที่มีสมบตัิไอโซโทรปิก (isotropic properties) และสามารถเขียนไดใ้นรูปของ
อนุกรมของ Strain invariants ไดโ้ดย 

 

 

(6) 

โดยที่  คือ ค่าคงที่  
-  แบบจ าลอง Neo-Hookean ดงัแสดงในสมการที่ 7 ซ่ึงสามารถหาโดยการ

แทนค่า i = 1 และ j = 0 ในสมการที่ 10 แบบจ าลองน้ีนิยมน ามาใชใ้นโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทาง
วศิวกรรมเน่ืองจากเป็นแบบจ าลองที่มีความซบัซอ้นนอ้ยที่สุด  
 

 (7) 
 

-  แบบจ าลอง Mooney-Rivlin  สามารถเขียนไดด้งัสมการเป็นแบบจ าลองที่
ใชรู้ปแบบสมการเดียวกบัแบบจ าลองพหุนาม โดยก าหนดใหเ้ป็นอนัดบัที่ 1 (N=1)  

 
 (8) 
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เม่ือพิจารณาสมการที่ 7 และ 8 พบว่า แบบจ าลอง Mooney-Rivlin มีความ
แม่นย  ามากกวา่แบบจ าลอง Neo-Hookean เน่ืองจากเทอมของ I2 ที่เพิม่ขึ้น อยา่งไรก็ตามแบบจ าลอง
ทั้งสองน้ีความแม่นย  าอยู่ในช่วงที่ความเครียดกลางๆ (moderate strain) ประมาณ 2.5<<0.3 
ส าหรับในช่วงที่ความเครียดต ่าและความเครียดสูงไม่สามารถท านายพฤติกรรมไดแ้ม่นย  า (Shen et 
al., 2004) 

 

10.1.2 ฟังกช์นัพลงังานความเครียดที่ขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนการยดืตวั (stretch ratio based 
strain energy function) อตัราส่วนการยดืตวั (stretch ratio, ) คือ อตัราส่วนระหว่างความยาวเม่ือ
ไดรั้บแรง (L) ต่อความยาวเร่ิมตน้ (L0) ของวสัดุ โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 9  

 

 i  = 1, 2, 3 (9) 

 

แบบจ าลองกลุ่มน้ีซ่ึงเป็นที่รู้จกักนัดีและมีการน าไปใชใ้นโปรแกรมแกรมช่วย
วเิคราะห์ทางวศิวกรรม คือ แบบจ าลอง Ogden ดงัแสดงในสมการที่ 10  

 

-  แบบจ าลอง Ogden Model  อยูใ่นรูปการรวมของอตัราส่วนการยดืตวั (Stretch 
Ratio) ดงัน้ี 
 

 
(10) 

 

ขอ้แตกต่างที่ส าคญัของแบบจ าลองคือเม่ือเทียบกับ Polynomial Model และ 
Mooney-Rivlin model คือ  ไม่จ าเป็นตอ้งเป็นจ านวนเตม็ ท าให้สามารถปรับให้เหมาะสมไดต้าม
ลกัษณะของขอ้มูลไดดี้ 

 

เน่ืองจากแบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมจากการสังเกต ไม่สามารถท านาย
พฤติกรรมการเปล่ียนรูปลกัษณะอ่ืน ๆ ที่ไม่ไดมี้ผลการทดลองมาก่อน  เน่ืองจากแบบจ าลองที่แทน
พฤติกรรมจากการสงัเกตุจะอา้งอิงขอ้มูลจากการทดลองมาท านายพฤติกรรม จากปัญหาดงักล่าวจึง
มีการพฒันาแบบจ าลองที่น าความรู้ด้านกลไกการเสียรูปและการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล  
ดงันั้นแมว้่าขอ้มูลจากการทดลองมีไม่เพียงพอ แต่แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถ
ท านายพฤติกรรมในช่วงที่ไม่มีขอ้มูลได ้
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10.2  แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพ (physical based model) 
 

แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพเป็นแบบจ าลองที่พิจารณาการยดืตวัของ
วสัดุในระดบัโมเลกุล โดยตวัแปรต่างๆ ที่อยูใ่นแบบจ าลองลว้นมีความหมายทางภาพ แมว้่าขอ้มูลที่
ได้จากการทดสอบไม่ครอบคลุมปัญหาที่วิเคราะห์ก็ตาม ตัวอย่างของแบบจ าลองน้ี ได้แก่ 
แบบจ าลอง Arruda-Boyce แบบจ าลอง Van Der Waals เป็นตน้ โดยพื้นฐานของการสร้าง
แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมทางกายภาพ วสัดุถูกก าหนดให้อยูใ่นลกัษณะเอลิเมนตท์ี่เช่ือมต่อกนั
ด้วยสายโซ่ ตวัอย่างเช่น แบบจ าลอง Arruda-Boyce ซ่ึงมาจากแบบจ าลองโครงข่าย (network 
model) ที่มี 8 สายโซ่ (chains) โดยก าหนดให้สายโซ่แต่ละเส้นอยูใ่นแนวทะแยงมุมของเอลิเมนต์
ทรงลูกบาศก์และมีจุดเช่ือมต่ออยูต่รงกลางเอลิเมนต ์แบบจ าลอง Arruda-Boyce ใช้วิธีการขยาย
อนุกรม Inverse Langevin Function ในการหาค่าคงที่ต่างๆ ของแบบจ าลอง (Boyce and Arruda, 
2000) 
 

-  แบบจ าลอง Arruda-Boyce  คือ แบบจ าลองที่อา้งอิงพฤติกรรมของวสัดุจาก
สมบตัิของวสัดุและการวิเคราะห์จากโครงสร้างโมเลกุลของวสัดุโดยตรงมาแทนที่แบบจ าลองที่
อา้งอิงจากขอ้มูลการทดสอบเพยีงอยา่งเดียว มีรูปแบบสมการที่ 11 
 

 

(11) 

 

โดย    ,  ,   ,   ,  

 

J คือ Volume ratio, µ คือ Shear modulus ที่ความเครียดต ่า และ  คือ Locking stretch 
 

11. การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุไฮเปอร์อลีาสติก (mechanical testing of hyperelastic 
material) 
 

การทดสอบสมบตัิทางกลของวสัดุไฮเปอร์อีลาสติกที่ใช้ส าหรับเป็นขอ้มูลเพื่อหาค่าคงที่
ของสัมประสิทธ์ิของฟังก์ชันพลังงานความเครียด ได้แก่ การทดสอบแบบดึงในแนวแกนเดียว 
(uniaxial test) การทดสอบแบบดึงสองแกน (biaxial test) การทดสอบแบบดึงในแนวระนาบ 
(planar test) และการทดสอบเชิงปริมาตร (volumetric test) ดงัแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  การทดสอบสมบตัิของวสัดุไฮเปอร์อิลาสติก (ก) Uniaxial test (ข) Biaxial test (ค) Planar 
test และ(ง) Volumetric test 

 

11.1  การทดสอบแบบดึงในแนวแกนเดียว (uniaxial test) 
 

การทดสอบแบบดึงในแนวแกนเดียว เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุดส าหรับวสัดุ      
พอลิเมอร์ มีมาตรฐานการทดสอบหลายแบบที่ก  าหนดเง่ือนไขส าหรับการทดสอบแบบดึง อยา่งไรก็
ตามผลการทดสอบที่ไดเ้พื่อน าไปใชใ้นการหาค่าคงที่ของแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก มีปัจจยัที่
ตอ้งค  านึงถึง นัน่คือ ช้ินงานตอ้งมีความยาวในทิศทางของแรงดึงมากกวา่ 10 เท่าของความกวา้งหรือ
ความหนาช้ินงาน (Miller, 2004)  

 
11.2  การทดสอบแบบดึงสองทิศทาง (biaxial test) 
 

การทดสอบแบบดึงสองทิศทาง ส าหรับวสัดุที่ไม่สามารถอดัตวัได ้(incompressible 
material) ซ่ึงช้ินงานถูกดึงออกจากสองทิศทางในที่อยูร่ะนาบเดียวกนั (biaxial extension) ดงัแสดง
ในภาพที่ 20(ข) ซ่ึงมีผลเทียบเท่ากับการกดอัด (pure comprression) แต่ใช้เคร่ืองมือที่มีความ
ซับซ้อนมากกว่า อย่างไรก็ตามผลที่ได้จากการทดสอบแบบดึงสองแกน สามารถน าไปสร้าง
แบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติกที่มีประสิทธิภาพมากกว่า เน่ืองจากการทดสอบแบบกดอัดได้รับ
ผลกระทบจากแรงเสียดทานระหวา่งผวิสมัผสั (Miller, 2004) 
 



 
27 

11.3  การทดสอบแบบดึงในแนวระนาบ (planar test) 
 

ช้ินงานที่ใช้ทดสอบการดึงในแนวระนาบมีลักษณะเป็นแผ่นที่ตอ้งมีความกวา้ง
มากกวา่ 10 เท่าของความยาวในทิศทางที่รับแรง โดยช้ินงานทดสอบถูกดึงออกในทิศทางเดียว  

 

11.4 การทดสอบเชิงปริมาตร (volumetric test) 
 

ในการทดสอบช้ินงานวสัดุถูกอดัในสองทิศทาง ดงัแสดงในภาพที่ 20(ง) 
 

12.  แบบจ าลองวิสโคอีลาสติก (viscoelastic models) 
 

แบบจ าลองวสิโคอีลาสติกของวสัดุ (viscoelastic models) ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใชใ้นการอธิบาย
พฤติกรรมความเป็นวิสโคอีลาสติกของวสัดุพอลิเมอร์ เน่ืองจากวสัดุพอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีรูปแบบ
ความสมัพนัธ ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดที่ขึ้นกบัเวลา ซ่ึงวสัดุแสดงสมบตัิความเป็นวิสคสั 
(viscous property) และอีลาสติก (elastic property) ในเวลาเดียวกนั กล่าวคือ เม่ือมีแรงมากระท า
วสัดุที่มีสมบตัิความเป็นวิสโคอีลาสติก จะพบรูปแบบการเสียรูป 3 ช่วง คือ ช่วงแรกพอลิเมอร์
สามารถคืนตวัได้อย่างสมบูรณ์ ช่วงที่สอง ช่วงน้ีเป็นสุดทา้ยที่พอลิเมอร์สามารถคืนตวัได้แต่มี
บางส่วนเกิดการเสียรูปอยา่งถาวร และช่วงสุดทา้ยพอลิเมอร์เกิดการเสียรูปและไม่สามารถคืนตวัได ้ 

 

โดยมีนักวิจยัพฒันาแบบจ าลองวิสโคอีลาสติกมาใชใ้นการท านายพฤติการเสียรูปของวสัดุ 
เช่น แบบจ าลอง Maxwell แบบจ าลอง Kilvin อยา่งไรก็ตามทั้งสองแบบจ าลองน้ีไม่สามารถอธิบายการ
เสียรูปเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิได ้ดงันั้น Kaye (1962) ; Bernstein et al. (1963)ไดพ้ฒันา
แบบจ าลองวิสโคอีลาสติกในรูปแบบของแบบจ าลองเชิงอนุพนัธ์ (integral model) และเรียกว่า 
แบบจ าลอง K-BKZ ซ่ึงสามารถใชว้เิคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของวสัดุที่มีการเปล่ียนแปลงขึ้นกบัเวลา 
โดย Schmidt et al. (1996) ไดใ้ชก้ารจ าลองการเป่าขึ้นรูปขวด PET โดยใชส้มการวิสโคอีลาสติก 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง และศึกษาระยะการยืดตวัของแกนยืด และการเปล่ียนแปลง
รูปร่างในช่วงเวลาต่างๆ กนั จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ความหนาของผนังขวดในช่วงคอมีความ
หนาผนงัที่มากเม่ือเทียบกบัความหนาผนังช่วงทา้ยดงัภาพที่ 22 และ Tan et al. (2008) ไดศ้ึกษาการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างในแต่ละช่วงเวลาของขวด PETโดยไดศึ้กษาเพิ่มเติมในเร่ืองของวิธีการก าหนด
แรงดันให้กับช้ินงานในช่วงการเป่าขึ้ นรูป จากผลการวิเคราะห์พบว่าการก าหนดแรงดันแบบ
ควบคุมการอตัราไหลของมวล (mass flow rate) ใหผ้ลการวเิคราะห์ที่สอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัผล
การทดลองจริงมากกวา่การก าหนดการใหแ้รงดนัโดยตรง (direct pressure) ดงัภาพที่ 23 
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ภาพที ่22  ความหนาผนงัของขวด PET ช่วงคอขวด และส่วนฐานขวด 
 

ที่มา: Schmidt et al. (1996) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที ่23  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของขวด PET (ก) กระบวนการผลิตจริง (ข) กระบวนการจ าลอง
การเป่าขึ้นรูปโดยใหแ้รงดนัโดยตรง (direct pressure) และ (ค) กระบวนการจ าลองการ
เป่าขึ้นรูปโดยใหแ้รงดนัแบบควบคุมการอตัราไหลเชิงมวล (mass flow rate) 

 

ที่มา: Tan et al. (2008) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  วัสด ุ
 

1.1  ช้ินงานหลอดพรีฟอร์ม (prefrom) PET ขนาด 17 g 20 g และ34 g 
1.2  เม็ดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 
 

2.  อุปกรณ์ 
 

2.1  เคร่ืองเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์ม (blow molding machine)  
2.2  ชุดใหค้วามร้อน (heating unit)  
2.3  เคร่ืองอดั-รีดเป่าขึ้นรูป (extrusion blow mold machine) 
2.4  แม่พมิพเ์ป่า (blow mold)  
2.5  เคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
2.6  เคร่ืองทดสอบสมบตัิเชิงกลของวสัดุที่อุณหภูมิสูง (Universal Testing Machine, UTM) 

ของบริษทั Instron Series IX Automated Material Testing 
2.7  เคร่ืองวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้ง (stress viewer) รุ่น R4.2 ของบริษทั Moldex 3D 
2.8 โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) 

ไดแ้ก่ Solidworks Version 2010 
2.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer Aided 

Engineering, CAE) ไดแ้ก่ โปรแกรม MSC MARC Version 2010 และโปรแกรม B-SIM Version 
2.7 Release 7.00 
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วิธีการ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื ซ่ึงไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ขนาดหลอดพรีฟอร์ม และความเร็วของแท่งยดื ที่มีต่อการกระจายตวัความหนาผนังและ
การเกิดความเคน้ภายในช้ินงาน นอกจากน้ียงัไดท้  าการวจิยัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลิตภณัฑ ์ที่
มีต่อการกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป จากนั้นผูว้ิจยัไดน้ า
ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัผลการวเิคราะห์โดยมีขั้นตอนการท าวจิยัดงัแสดงในภาพที่ 24 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 24  แผนผงัการด าเนินการวจิยั 
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1.  กระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูปแบบดึงยืด 
 

กระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบดึงยดืเป็นกระบวนการขึ้นรูปผลิตภณัฑบ์รรจุ โดยเร่ิมจาก
การน าหลอดพรีฟอร์มขนาดต่างๆ กนัไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 80-90 oC ดงัแสดงในภาพที่ 
25(ก) เพื่อให้หลอดพรีฟอร์มอยู่ในช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว หลังจากที่หลอด       
พรีฟอร์มมีอุณหภูมิตามที่ก  าหนดดงัตารางที่ 3 จากนั้นหลอดพรีฟอร์มถูกน าเขา้ไปยงัแม่พมิพเ์ป่า ดงั
แสดงในภาพที่ 25(ข) และให้แรงดนัเป่าไดช้ิ้นงานดงัแสดงในภาพที่ 25(ค) โดยเคร่ืองเป่าขึ้นรูป 
และแม่พมิพเ์ป่าที่ใชใ้นงานวจิยัแสดงดงัภาพที่ 26 และ 27 

 

ตารางที่ 3  สภาวะกระบวนการเป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื 
 

ขนาด (g) อุณหภูมิ (ºC) 
ความดนั 
(MPa) 

ระยะการ
เคล่ือนที่ของ
แกนยดื (mm) 

เวลาการ
เคล่ือนที่ของ
แกนยดื (s) 

เวลาในการ
เป่าขึ้นรูป  

(s) 

17/20/34 70/80/85/90 3 250 0.13/0.2/0.25 2.2 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที่ 25  (ก) เคร่ืองใหค้วามร้อนอินฟาเรดแก่หลอดพรีฟอร์ม (ข) พรีฟอร์มช้ินงานก่อนการเป่า
ขึ้นรูป และ (ค) ช้ินงานหลงัการเป่าขึ้นรูป 
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ภาพที่ 26  เคร่ืองเป่าหลอดพรีฟอร์มที่ใชใ้นงานวจิยั 
 

 
 

ภาพที่ 27  แม่พมิพเ์ป่าขึ้นรูปที่ใชใ้นงานวิจยั 
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2.  กระบวนการอัด-รีดเป่าขึน้รูป 
 

ในงานวจิยัน้ีไดข้ึ้นรูปผลิตภณัฑข์วด และกระถาง จากกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป โดย
เร่ิมจากพอลิเมอร์เหลอมเหลวถูกอัดรีดด้วยเคร่ืองอัดรีด ดงัแสดงในภาพที่ 28(ก) เม่ือพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวไหลออกจากหัวขึ้นรูปที่มีลกัษณะเป็นวงแหวน (annular die) ออกมาอยา่งต่อเน่ืองใน
ลกัษณะของท่อกลวงที่เรียกวา่ หลอดพาริสัน จากนั้นแม่พิมพเ์คล่ือนที่พร้อมกนัทั้งสองขา้งเพื่อไป
ประกบหลอดพาริสัน เม่ือแม่พิมพปิ์ดเรียบร้อยแลว้ท่อลมท าหน้าที่ให้แรงดนัเป่า ดงัภาพที่ 28(ข) 
เพือ่ท  าใหห้ลอดพาริสนัขยายตวัติดกบัผนงัแม่พมิพ ์โดยมีเง่ือนไขขึ้นรูปดงัตารางที่ 4 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 28  เคร่ืองอดัรีด-เป่าขึ้นรูป (ก) ชุดอดัรีด และ (ข) ชุดเป่าขึ้นรูปผลิตภณัฑ ์
 
ตารางที่ 4  สภาวะกระบวนการอดัรัดรีด-เป่าขึ้นรูป 

 

ผลิตภณัฑ ์ ช่องทางการไหล (mm) ขนาด (Parison) อุณหภูมิ (oC) ความดนั (MPa) 
ขวด 1 =28 L=240 190 1 

กระถาง 2 =45 L=240 200 0.5 
 
 
 
 



 
34 

3.  การวิเคราะห์การกระจายตัวของความหนาผนังช้ินงาน 
 

งานวจิยัน้ีไดว้เิคราะห์การกระจายตวัของความหนาผนังช้ินงานหลอดพรีฟอร์มและความ
หนาผนงัของผลิตภณัฑภ์ายหลงัจากการเป่าขึ้นรูป ที่อุณหภูมิและความดนัในการเป่าต่างๆ กนั โดย
ตดัช้ินงานที่บริเวณก่ึงกลางตามแนวยาว ดงัแสดงในภาพที่ 29(ก) 29(ข) และ 30(ก) 30(ข) โดยไดท้  า
การวดัความหนาทุกระยะ 5 mm ส าหรับหลอดพรีฟอร์มและหลอดพาริสนั และท าการวดัความหนา
ทุกระยะ 10 mm ตลอดช่วงความยาวของผลิตภณัฑ์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
วเิคราะห์ภาพ (Image-Pro Plus 4.5) 

 

 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 29  การวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงั (ก) หลอดพรีฟอร์ม และ (ข) ผลิตภณัฑข์วด
หลงัการเป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื 

 
 
 



 
35 

 

  

 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 30  การวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงั (ก) หลอดพาริสนั และ (ข) ผลิตภณัฑข์วด
ภายหลงัจากการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 

 

 

ขั้นตอนการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนัง ทางผูว้ิจยัไดส้ร้างเอลิเมนตบ์นชิ้นงาน
จริง เพื่อหาค่าอตัราส่วนการยดืตวัในช้ินงานเพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความหนา
ผนงัต่อความหนาเร่ิมตน้ของหลอดพรีฟอร์ม (relative thickness) และอตัราส่วนของระยะทางที่ท  า
การตรวจวดัต่อความยาวของผลิตภณัฑ ์(relative length) อยา่งไรก็ตามภายหลงัจากการเป่าขึ้นรูป
ช้ินงานทดสอบพบว่าไม่ปรากฎเส้นแบ่งเอลิเมนตบ์นผิวของผลิตภณัฑ์ที่ไดท้ั้งน้ีเน่ืองจากหลอด   
พรีฟอร์มเกิดการยดืออกอยา่งมาก ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอผลการวเิคราะห์ที่ไดใ้นรูปแบบ
ของความหนาผนงัที่เกิดขึ้นตลอดความยาวทั้งหมดของช้ินงาน 
 

4.  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์โดย Differential Scanning Calorimeter(DSC) 
 

งานวิจัยน้ีได้ท  าการวิเคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (melt temperature) โดยใชเ้คร่ือง DSC ดงัแสดงในภาพที่ 31 
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มีอตัราการให้ความร้อน (heating rate) เท่ากบั 10 oC ต่อนาที และอตัราการเยน็ตวั (cooling rate) 
เท่ากบั 10 ºC ต่อนาที ที่อุณหภูมิทดสอบตั้งแต่ 25 oC ถึง 300 oC  

 

 
 

ภาพที่ 31  เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 

5.  การวิเคราะห์ความเค้นตกค้าง (residual stress) ที่เกิดในช้ินงาน 
 

น าช้ินงานทดสอบวางลงบนเคร่ือง Stress viewer ดงัแสดงในภาพที่ 31 เพือ่วเิคราะห์บริเวณ
ที่เกิดความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงาน 

 

  
 

(ก) 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 32  (ก) เคร่ือง Stress viewer และ (ข) ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress 
viewer 



 
37 

6.  การสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์อิเมนต์ 
  

ในงานวจิยัน้ีไดน้ าโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่ช่วยในการสร้างแบบจ าลอง ไดแ้ก่ โปรแกรม 
Solid Works ส าหรับใชใ้นการออกแบบช้ินงานหลอดพรีฟอร์ม หลอดพาริสัน และแม่พิมพเ์ป่า มี
ลกัษณะและขนาดดงัแสดงในภาพที่ 33-35 

 

6.1  แบบช้ินงานกระบวนการเป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื 
 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที่ 33  ลกัษณะช้ินงานส าหรับกระบวนการเป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื  
(ก) หลอดพรีฟอร์ม  
(ข) ลกัษณะของผลิตภณัฑท์ี่ใชเ้ป็นแม่พมิพเ์ป่าส าหรับการจ าลองการเป่าขึ้นรูป  
(ค) ลกัษณะของผลิตภณัฑข์วดหลงัการเป่าขึ้นรูป  
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6.2 แบบช้ินงานกระบวนการอดัรัดรีดเป่าขึ้นรูป 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที่ 34  ลกัษณะช้ินงานส าหรับกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป  
(ก) หลอดพาริสนั  
(ข) ลกัษณะของผลิตภณัฑท์ี่ใชเ้ป็นแม่พมิพเ์ป่าส าหรับการจ าลองการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 
(ค) ลกัษณะของผลิตภณัฑข์วดหลงัการเป่าขึ้นรูป 
 

  
 

(ก) (ข) (ค) 
 

ภาพที่ 35  ลกัษณะช้ินงานส าหรับกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป  
(ก) หลอดพาริสนั  
(ข) ลกัษณะของผลิตภณัฑท์ี่ใชเ้ป็นแม่พมิพเ์ป่าส าหรับการจ าลองการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป    
(ค) ลกัษณะของผลิตภณัฑก์ระถางหลงัการเป่าขึ้นรูป 
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7.  แบบจ าลองเชิงโครงสร้าง (constitutive model) ของ PET  
 

ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษากระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป และกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป วสัดุที่
ใช ้ไดแ้ก่ หลอดพรีฟอร์ม PET และ HDPE โดยหลอดพรีฟอร์ม PET ใชอุ้ณหภูมิในการเป่าขึ้นรูป
ประมาณ 80 ถึง 90 °C โดยในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว วสัดุมีพฤติกรรมการเสียรูปคลา้ยวสัดุยาง 
(rubber-like material) ซ่ึงสามารถน าแบบจ าลองแบบไฮเปอร์อิลาสติกใชใ้นการท านายพฤติกรรม
การขึ้นรูปของ PET (Schmidt et al.,1975) กล่าวคือ ณ อุณหภูมิคงที่ ความเคน้ ณ เวลาใดๆ สามารถ
หาฟังกช์นัพลงังานความเครียด (strain energy function) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของความเครียด ณ เวลานั้น 
และ HDPE ใชอุ้ณหภูมิในการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 180°C โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้บบจ าลอง Mooney-
Rivlin อธิบายพฤติกรรมการเสียรูปของ PET ที่อุณหภูมิสูง และไดเ้ปรียบเทียบแบบจ าลอง K-BKZ 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองที่อธิบายพฤติกรรมการเสียรูปที่ขึ้นอยูก่บัเวลา และอุณหภูมิ  
 

8.  ค่าตัวแปรในแบบจ าลองไฮเปอร์อิลาสติก 
 

ในงานวิจยัไดจ้  าลองกระบวนการเป่าขึ้นรูปดว้ยวสัดุ 2 ชนิด คือ PET และ HDPE โดยท า
การทดสอบสมบตัิเชิงกลของวสัดุ PET ที่อุณหภูมิ 80 85 และ90oC โดยช้ินงานทดสอบมีลกัษณะดงั
ภาพที่ 36 ตามมาตราฐาน ASTM D638 แทนสมการที่ 8 เพือ่หาค่าตวัแปรอิสระ C10 และ C01 ส าหรับ
วสัดุ HDPE น าขอ้มูลมาจาก โปรแกรม B-SIM เพือ่สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้ และ
ความเครียด 

 

 
Unit : mm 

 

ภาพที่ 36  ขนาดของช้ินงานที่ใชใ้นการทดสอบสมบติัเชิงกล 
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ภาพที่ 37  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดที่อุณหภูมิการดึงยดืต่างๆ กนั 
 

น าค่า Strain invariants (I) และ ค่าพลงังานความเครียด (W) แทนในสมการที่ 8 และใช้
โปรแกรม OriginPro 8.0 สร้างกราฟความสมพนัธ์ระหว่างค่าพลงังานความเครียด (W) และค่า 
Strain invariants (I) ดงัแสดงในภาพที่ 47 เพือ่หาค่า C10 และ C01 ดงัตารางที่ 5 
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ภาพที่ 38  ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานความเครียด (W) และค่า Strain invariants (I) 
 

ตารางที่ 5  ค่าตวัแปรอิสระที่ใชใ้นระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท์ีอุ่ณหภูมิต่างๆ กนั 
 

Temperature (oC) 
Strain Energy (W) 

C10 C01 
80 0.87095 0.56704 
85 0.78948 0.47058 
90 0.65191 0.46393 
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9.  การทดสอบการสร้างหาจ านวนเอลิเมนต์ที่เหมาะสมบนช้ินงาน (mesh convergent) ที่ใช้ใน
กระบวนการจ าลองการเป่าขึน้รูป 

 

ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดท้ดสอบหาจ านวนเอลิเมนตท์ี่เหมาะสมโดยก าหนดจ านวนเอลิเมนตท์ี่
แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที่ 6 แลว้เปรียบเทียบ ค่าความเคน้ ความหนาของเอลิเมนตท์ี่เกิดบน
ช้ินงาน และเวลาที่ใชใ้นการวเิคราะห์  
 

ตารางที่ 6  เปรียบเทียบจ านวนเอลิเมนต ์ค่าความเคน้ ความหนาผนงั และเวลาในการวเิคราะห์  
 

จ านวนเอลิเมนต ์
Stress  
(MPa) 

Minimum thickness 
(mm) 

Maximum thickness 
(mm)  

Time  
(s) 

171 - -  - 
237 2.654x102 0.14 0.36 35 
380 2.613x102 0.14 0.36 225 

 

ในการทดสอบพบว่าจ  านวนเอลิเมนต์ที่ 171 เกิดปัญหาการสัมผสั ระหว่างแท่งยืดกับ
หลอดพรีฟอร์มดังภาพที่ 39 และจากตารางที่ 6 พบว่า จ  านวนเอลิเมนตท์ี่ 237 และ 380 เม่ือ
โปรแกรมวเิคราะห์ขอ้มูลเสร็จ ค่าของความเคน้ และความหนาผนงัช้ินงานที่ไดมี้ค่าต่างกนันอ้ยมาก
แต่เวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห์ที่เอลิเมนตจ์  านวน 237 ใชเ้วลาน้อยกว่า เอลิเมนตจ์  านวน 380 ดงันั้น
งานวจิยัน้ีจึงใชจ้  านวนเอลิเมนต ์237 

 

 
 

ภาพที่ 39  ปัญหาการสมัผสัระหวา่งช้ิน และแท่งยดื 
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10.  การเตรียมแบบเพื่อใช้ในการจ าลองการเป่าขึน้รูป 
 

การเตรียมแบบส าหรับการจ าลองกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป และอดัรีดเป่าขึ้นรูป เน่ืองจาก
หลอดพรีฟอร์ม หลอดพาริสนั และแม่พมิพข์วดพลาสติกมีลกัษณะสมมาตรรอบดา้น เพื่อให้ง่ายต่อ
การจ าลองการเป่าขึ้นรูป ดงันั้น งานวจิยัน้ีไดแ้บ่งสดัส่วนหลอดพรีฟอร์ม และแม่พิมพอ์อกเป็น 1/4 
ของช้ินงานแลว้ประกอบเขา้ด้วยกันมีลักษณะดงัภาพที่ 40(ก) และ 41(ก) อย่างไรก็ตามในการ
วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างของกระบวนการขึ้นรูปนั้นมีความจ าเป็นตอ้งแบ่งช้ินงานออกเป็น
เอลิเมนตด์งัแสดงในภาพที่ 39(ข) และ 40(ข)โดยใชโ้ปรแกรม MSC PATRAN แบ่งหลอดพรีฟอร์ม
ที่ออกแบบไวเ้ป็นเอลิเมนต ์

 

 

 

 
(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที ่40  ลกัษณะช้ินงานที่ใชส้ าหรับการจ าลองการฉีด-เป่าขึ้นรูปแบบดึงยดื (ก) ลกัษณะของ
หลอดพรีฟอร์มประกอบเขา้กบัแม่พมิพ ์(ข) ลกัษณะของหลอดพรีฟอร์มที่แบ่งเป็นเอลิ-
เมนตเ์ป็นแบบเหยือ่บาง (ค) หลอดพรีฟอร์มเม่ือประกอบเขา้กบัผนงัแม่พมิพ ์
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(ก) (ข) (ค) 

 

ภาพที่ 41  ลักษณะช้ินงานที่ใช้ส าหรับการจ าลองการอัดรีด-เป่าขึ้นรูป (ก) ลักษณะของหลอด       
พาริสนัประกอบเขา้กบัแม่พิมพ ์(ข) ลกัษณะของหลอดพาริสันที่แบ่งเป็นเอลิเมนตเ์ป็น
แบบเหยือ่บาง (ค) ลกัษณะของหลอดพาริสนัเม่ือประกอบเขา้กบัผนงัแม่พมิพ ์

 

11.  การวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงรูปร่าง และการกระจายตัวความหนาผนังของกระบวนการเป่า
ขึน้รูปแบบดึงยืด โดยใช้โปรแกรม MSC MARC 

 

11.1  ท  าการประกอบแบบจ าลองของหลอดพรีฟอร์ม หรือพาริสัน และแม่พิมพเ์ขา้ดว้ยกนั 
ดังแสดงในภาพที่ 42 โดยการใช้ค  าสั่งน าเข้า (import) งานวิจยัน้ีก าหนดเอลิเมนต์ของหลอด         
พรีฟอร์มเป็นเอลิเมนตแ์บบเยือ่บาง จากนั้นก าหนดความหนาของหลอดพรีฟอร์ม ดงัแสดงในภาพที่ 
43 
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ภาพที่ 42  ลกัษณะของแบบจ าลองหลอดพรีฟอร์ม และแม่พมิพ ์เม่ือน าเขา้สู่โปรแกรม MSC 
MARC 

 

 
 

ภาพที่ 43  การก าหนดลกัษณะพื้นผวิของเอลิเมนตแ์ละการกระจายตวัความหนาของหลอมพรีฟอร์ม 
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11.2  ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์ม และพาริสัน
ในระหว่างเป่าขึ้นรูป และการกระจายตวัความหนาผนังของผลิตภณัฑภ์ายหลงัจากการเป่าขึ้นรูป 
ตอ้งการความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ และความเครียด เพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลองไฮเปอร์-   
อีลาสติก Mooney Riviln โดยการใชค้  าสัง่ Experiment data fit ก าหนดประเภทวสัดุเป็น Elastomers 
ดงัแสดงในภาพที่ 44 ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงที่อุณหภูมิสูง
ของวสัดุ ตามมาตรฐาน ASTM D 638 type IV อุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 80 85 และ 90oC โดยให้
ความร้อนแก่ช้ินงานทดสอบเป็นเวลา 15 นาที และความเร็วในการดึงเท่ากบั 150 320 และ 500 
mm/min ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพที่ 44  การสร้างแบบจ าลอง Mooney Riviln 
 

11.3  ขั้นตอนการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั เน่ืองจากการวิเคราะห์การเป่าขึ้นรูปมีการ
สมัผสัระหวา่งแม่พมิพ ์และวสัดุ โดยสามารถเลือกใชไ้ด ้2 แบบ คือ แบบ Glue ที่ช้ินงานสัมผสักบั
แม่พิมพแ์ลว้ไม่เกิดการเคล่ือนตวัที่ผนัง (no slip at wall) และแบบ Touch ที่ช้ินงานสัมผสักับ
แม่พิมพแ์ลว้สามารถเคล่ือนตวัที่ผนังได้ (slip at wall) โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้งื่อนไขการสัมผสั
แบบ Touch ดงัแสดงในภาพที่ 45 
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ภาพที่ 45  ก าหนดเง่ือนไขการสมัผสัแม่พมิพ ์
 

11.4.  ขั้นตอนการวเิคราะห์กระบวนการเป่าขึ้นรูป โดยก าหนดให้อุณหภูมิ และแรงดนัเป่า
คงที่ตลอดกระบวนการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 46 จากนั้ นใช้ค  าสั่ง Run เพื่อเร่ิมต้นการ
วเิคราะห์ ดงัแสดงในภาพที่ 47 
 

 
 

ภาพที่ 46  ก าหนดแรงดนัเป่าของช้ินงาน 
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ภาพที ่47  การเร่ิมตน้การวเิคราะห์การเป่าขึ้นรูป โดยโปรแกรม MSC MARC 
 

12.  ขั้นตอนการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงรูปร่าง และการกระจายตัวความหนาผนังของ
กระบวนการเป่าขึน้รูปแบบดึงยืด โดยใช้โปรแกรม B-SIM 
 

12.1  การสร้างแบบจ าลองของหลอดพรีฟอร์ม หรือพาริสันเพื่อใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑ ์
โดยใชค้  าสั่ง New grid จากนั้นก าหนดรัศมี ความหนา อุณหภูมิเร่ิมตน้ และจ านวนเอลิเมนตข์อง
หลอดพรีฟอร์ม หรือพาริสัน ดงัแสดงในภาพที่ 48 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้อลิเมนตแ์บบสามเหล่ียม 
(triangular element) 
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ภาพที่ 48  การสร้างแบบจ าลองของหลอดพรีฟอร์ม หรือพาริสนั 
 

12.2  ในการวิเคราะห์กระบวนการเป่าขึ้นรูปโดยโปรแกรม T-SIM จ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองของแม่พิมพ์ซ่ึงได้จากโปรแกรม SolidWorks และท าการบันทึกไฟล์ในรูปแบบ 
Standard Tessellation Language (STL) จากนั้นน าแบบจ าลองของแม่พิมพเ์ขา้สู่โปรแกรม T-SIM 
โดยใชค้  าสัง่ New tool แลว้เลือกประเภทไฟลเ์ป็น STL ดงัแสดงในภาพที่ 49 
 

 
 

ภาพที่ 49  การน าแบบจ าลองของแม่พมิพเ์ขา้สู่โปรแกรม  
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12.2  ขั้นตอนการก าหนดเง่ือนไขที่ใชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการเป่าขึ้นรูป โดยใชค้  าสั่ง 
New pct ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ระยะเวลาของกระบวนการเป่าขึ้นรูป t (ms) แรงดนัเป่า P 
(kPa) ระยะเคล่ือนที่ของแท่งยดื T (mm) ดงัแสดงในภาพที่ 50 
 

 
 

ภาพที่ 50  การก าหนดเง่ือนไขในกระบวนการเป่าขึ้นรูป 
 

12.3  ขั้นตอนการก าหนดแบบจ าลองของวสัดุ โดยในโปรแกรม B-SIM ไดเ้ก็บขอ้มูลการ
ทดสอบของวสัดุชนิดต่างๆ เช่น วสัดุ PET PS HDPE และ PP เป็นตน้ โดยผูว้ิจยัสามารถเลือกวสัดุ
ชนิดที่ตอ้งการใชใ้นการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่  51 เพื่อก าหนดพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง และการกระจายตวัความหนาผนงัของ และความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน  
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ภาพที่ 51 การก าหนดแบบจ าลองของวสัดุ 
 

12.4  ขั้นตอนการก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient)
และค่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (friction coefficient) ระหว่างช้ินงาน และแม่พิมพ ์โดยผูว้ิจยั
ไดใ้ชแ้ม่พมิพท์ี่ท  าจากอลูมิเนียม ซ่ึงมีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเท่ากบั 500 W/m2/K และ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานประมาณ 0.5 จากนั้นก าหนดอุณหภูมิของระบบเท่ากับ 30◦C และ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างแผ่นพลาสติกกบัระบบ (ambient air temperature) เท่ากบั 
5.7 W/m2K ดงัแสดงในภาพที่ 52 

 

 
 

ภาพที่ 52  การก าหนดค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายแต่ความร้อน และค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
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12.5  ขั้นตอนการวเิคราะห์กระบวนการเป่าขึ้นรูป โดยการใชค้  าสั่งและเลือกใชข้อ้มูลที่ได้
สร้างไวต้ามหัวขอ้ที่ 12.1-12.4 ดังแสดงในภาพที่ 53 ซ่ึงระยะเวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห์ขึ้นอยู่กับ
จ านวนของเอลิเมนตท์ี่ใชใ้นการวเิคราะห์ 

 

 
 

ภาพที่ 53  ขั้นตอนการเร่ิมตน้การวเิคราะห์ โดยโปรแกรม B-SIM 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  อิทธิพลของขนาดหลอดพรีฟอร์มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การกระจายตัวความหนาผนัง 
และความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ภายในช้ินงาน 
 

จากผลการวเิคราะห์เปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังหลอดพรีฟอร์มที่ขนาด 17 g 
20 g และ 34 g ดังแสดงในภาพที่ 54 พบว่า หลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g และ 20 g มีความยาว
ใกลเ้คียงกนั แต่หลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g มีความหนาผนงัมากกว่าหลอดพรีฟอร์ม 17 g ในขณะที่
หลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g และ 34 g มีความหนาผนังใกลเ้คียงกนั แต่หลอดพรีฟอร์ม 20 g มีความ
ยาวที่นอ้ยกวา่ นอกจากน้ีหากพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหลอดพรีฟอร์ม 17 g 20 g และ 
34 g พบวา่ หลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g และ 20 g มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใกลเ้คียงกนั ในขณะที่
หลอดพรีฟอร์มขนาด 34 g มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางมากที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 54  การเปรียบเทียบการกระจายตวัความหนาผนังของหลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g 20 g และ 
34 g 

 

ภาพที่ 55 แสดงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g 20 g และ 34 g ใน
ระหว่างกระบวนการเป่าขึ้นรูปที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์มเท่ากับ 80oC โดยผลการวิเคราะห์จาก
แบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือเปรียบเทียบหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g และ 17 g พบว่า หลอด     
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พรีฟอร์มขนาด 20 g ใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และขยายตวัติดผนังแม่พิมพท์ี่นานกว่า 
หลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g ทั้งน้ีเน่ืองจากหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g มีความหนาผนังที่มากกว่า
หลอดพรีฟอร์มขนาด 17 g ถึงแมว้า่จะมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางที่ใกลเ้คียงกนัก็ตาม นอกจากน้ีหาก
เปรียบเทียบเวลาในการเป่าขึ้นรูปของหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g และ 34 g พบว่า หลอดพรีฟอร์ม
ขนาด 34 g ใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และขยายตวัติดผนังแม่พิมพไ์ด้น้อยกว่าหลอด          
พรีฟอร์ม 20 g ถึงแมว้่าหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g และ 34 g จะมีความหนาผนังที่ใกลเ้คียงกนัแต่
เน่ืองจากหลอดพรีฟอร์มขนาด 34 g มีความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางที่มากกว่าหลอดพรี
ฟอร์ม 20 g ท าใหใ้ชเ้วลาการยดืตวัที่น้อยกว่าทั้งในแนวด่ิง และแนวรัศมี  ทั้งน้ีจากผลการวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มแสดงใหเ้ห็นวา่ ความหนาผนงั ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
และความยาวของหลอดพรีฟอร์มมีอิทธิพลอย่างมากต่อเวลาที่ใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑ ์ซ่ึงอาจ
หมายถึงอตัราการผลิตที่เพิม่มากขึ้นเม่ือลดความหนาผนงัของหลอดพรีฟอร์ม รวมถึงการเพิ่มขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางและความยาวของหลอดพรีฟอร์ม  
  

 
17 g 

        

 
20 g 

        

 
34 g 

        
0 % 8% 17% 34%  50% 66% 82% 100%  

 

 

ภาพที่ 55  ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างขณะเป่าขึ้นรูปของหลอดพรีฟอร์มที่ขนาด
ต่างๆ กนัซ่ึงไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin 
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จากภาพที่ 56 แสดงการกระจายตวัความหนาผนังของขวด เม่ือเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์ม
ขนาด 17 g 20 g และ 34 g จากผลการทดสอบ พบว่า ความหนาผนังของช้ินงานขวด มีแนวโน้ม
ลดลงจากบริเวณคอขวดจนถึงบริเวณไหล่ขวด (shoulder) จากนั้นจึงเร่ิมมีความหนาผนังคงที่ตลอด
ความยาว และมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นอีกคร้ังที่บริเวณฐานของขวด โดยช้ินงานขนาด 20 g มีความหนาที่
ผนงัขวดนอ้ยกวา่ช้ินงานขนาด 34 g ทั้งน้ีมีสาเหตุมากจากอตัราการยดืตวัที่มากกว่าหลอดพรีฟอร์ม 
34 g ดงัที่กล่าวไปแลว้ ในขณะที่ขวด 20 g และ 17 g มีความหนาผนังขวดไม่แตกต่างกนัมากนัก 
ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g มีความยาว และรัศมีที่ใกลเ้คียงกนั ถึงแมว้่าหลอด 
พรีฟอร์มขนาด 20 g มีความหนาที่มากกว่าก็ไม่ส่งผลต่อความหนาผนังขวดมากนัก แต่ส่งผลต่อ
เวลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างดังที่กล่าวมาขา้งตน้ และหากพิจารณาผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก
แบบจ าลอง Mooney Rivlin ดงัแสดงในภาพที่ 57 พบว่าให้ผลที่สอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัความ
หนาผนังที่วดัได้จากการทดสอบ ตั้งแต่บริเวณคอขวดจนถึงบริเวณขอบมุม อย่างไรก็ตามหาก
พจิารณาในส่วนบริเวณฐานขวดผลการวเิคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรมมีค่าความหนาผนงัที่แตกต่างกนั
กบัผลการทดสอบจริง กล่าวคือ ค่าความหนาบริเวณส่วนฐานของขวดที่ไดจ้ากการตรวจวดัจริงมี
ความหนาที่เพิ่มขึ้น แต่ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจ าลอง Mooney Rivlin มีแนวโน้มไม่
เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากขอ้ก าหนดของแบบจ าลอง Mooney Rivlin ที่สมบตัิของวสัดุ
ไม่ขึ้นกบัเวลาหรืออตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (time independent) และไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิในขณะขึ้นรูป (isothermal condition) เช่น วสัดุพอลิเมอร์มีความหนืดคงที่ตลอดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง อยา่งไรก็ตามในความเป็นจริงแลว้วสัดุพอลิเมอร์มีสมบติัที่ขึ้นอยูก่บัอตัราการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างและอุณหภูมิ เช่น เม่ือแท่งยดืเคล่ือนที่ดนัหลอดพรีฟอร์มให้ยดืออกจนสัมผสั
แม่พมิพใ์นส่วนฐานซ่ึงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างแม่พิมพแ์ละ ช้ินงานส่งผลให้ส่วนที่
สัมผสัแม่พิมพก่์อนเกิดการเยน็ตวัท าให้บริเวณส่วนฐานขวดมีความหนาผนังมาก นอกจากน้ีการ
ทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุไฮเปอร์อีลาสติกที่ใช้ส าหรับเป็นข้อมูลเพื่อหาค่าคงที่ของ
สมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัพลงังานความเครียด โดยในงานวจิยัน้ี ไดท้ดสอบแบบดึงในแนวแกนเดียว 
(uniaxial test) โดยในความเป็นจริงในกระบวนการเป่าขึ้ นรูป หลอดพรีฟอร์มขยายตัวใน
สองทิศทาง กล่าวคือ เกิดการขยายตวัทั้งแนวด่ิง และแนวรัศมี แต่เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ที่
ใชใ้นการทดสอบไม่สามารถท าการทดสอบแบบสองแกนได ้(biaxial test)  
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ภาพที่ 56  การกระจายตวัความหนาของผนงัที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มขนาดต่างๆ กนั  
 

 
 

ภาพที่ 57  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivling
เม่ือใชห้ลอดพรีฟอร์มขนาดต่างๆ กนั 
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หากพจิารณาผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงานซ่ึงไดจ้ากการทดสอบ
จริง และจากแบบจ าลอง Mooney Rivlin ดังแสดงในภาพที่ 58 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องกัน 
กล่าวคือ หลอดพรีฟอร์มที่มีความยาวและเส้นผ่านศูนยก์ลางที่มาก ส่งผลให้เกิดความเคน้ตกคา้งที่
นอ้ยกวา่ เม่ือ เทียบกบัหลอดพรีฟอร์มที่มีความยาว และเสน้ผา่นศูนยก์ลางที่นอ้ย 

 

      
17 g 20 g 34 g 17 g 20 g 34 g 

 

ภาพที่ 58  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer  
และผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือใชห้ลอดพรีฟอร์มขนาด
ต่างๆ กนั 

 
2  อิทธิพลของอุณหภูมิหลอดพรีฟอร์มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การกระจายตัวความหนา
ผนัง และความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ภายในช้ินงาน 

 

ภาพที่ 59 แสดงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g เม่ือท าการเป่าขึ้น
รูปที่อุณหภูมิ 80oC 85oC และ 90oC ตามล าดบั โดยใชค้วามเร็วของแท่งยดืเท่ากบั 1.92 m/s จากผล
การวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์ม
โดยรวม อย่างไรก็ตามหากพิจารณาการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มในระหว่าง
กระบวนการเป่าขึ้นรูปที่ 50% พบว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้หลอดพรีฟอร์มมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่างไดเ้ร็วขึ้น ทั้งน้ีการเพิม่อุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อสมบติัความเป็นวสิคสั (viscous) ท าใหมี้การ
สูญเสียรูปร่างที่ง่ายขึ้น เม่ือพิจารณาที่อตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (deformation/strain rate) ที่
เท่ากนั อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่การเป่าขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ใชเ้วลาในการเป่าขึ้นรูปลดลง แต่
การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการเย็นตัวของช้ินงานภายในแม่พิมพ์เช่นเดียวกัน 
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นอกจากน้ียงัอาจท าให้ช้ินงานที่ไดมี้ลกัษณะขาวขุ่น เน่ืองจากการเกิดผลึกใหม่ (recysterllization) 
ซ่ึงจดัว่าเป็นขอ้บกพร่องที่เกิดขึ้นบนผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงในภาพที่ 60(ก) และหากพิจารณาผลการ
ทดสอบการเป่าขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 70oC พบวา่ไม่สามารถเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มให้เต็มแม่พิมพไ์ด ้
ดงัแสดงในภาพที่ 60(ข) เน่ืองจากวสัดุยงัคงมีสถานะเป็นของแข็งซ่ึงสายโซ่โมเลกุลยงัไม่เกิดการ
คลายตวัออกจึงเคล่ือนที่ผา่นกนัไดย้าก  

 

 
80oC 

        

 
85oC 

        

 
90oC 

        
0 % 8% 17% 34%  50% 66% 82% 100%  

 

ภาพที่ 59  ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างขณะเป่าขึ้นรูปของหลอดพรีฟอร์มทีอุ่ณหภูมิ
หลอดพรีฟอร์มต่างๆกนั ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooner rivlin 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 60  (ก) การเกิดการตกผลึกใหม่ของขวด PET เม่ือเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มที่อุณหภูมิ 90oC 
และ (ข) ปัญหาการเป่าไม่เตม็เบา้แม่พมิพท์ีอุ่ณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม 70oC  

 

ภาพที่ 61 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังของขวดเม่ือใช้อุณหภูมิ
หลอดพรีฟอร์มต่างๆ กนั จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิหลอดพรีฟอร์มไม่ส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงความหนาผนงัของขวด ซ่ึงใหผ้ลที่ไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 
Mooney Rivlin ดงัแสดงในภาพที่ 62 ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิม่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์มในช่วง 80oC ถึง 
90oC ส่งผลให้สมบัติการเสียรูปของวสัดุในช่วงอีลาสติกเปล่ียนแปลงน้อยมาก ดังนั้ น การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงดงักล่าวจึงไม่ส่งผลต่อความหนาผนัง นอกจากน้ีหากพิจารณาความ
เคน้ตกคา้งในภาพที่ 63 พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิของหลอดพรีฟอร์มไม่ส่งผลต่อการเกิดความเคน้
ตกคา้ง ซ่ึงผลการวเิคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin ยงัคงใหผ้ลที่สอดคลอ้งกนั  
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ภาพที่ 61  การกระจายตวัความหนาของผนงัที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปเม่ือใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม
ต่างๆ กนั 

 

 
 

ภาพที่ 62  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์มต่างๆ กนั 
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80oC 85oC 90oC 80oC 85oC 90oC 

 

ภาพที่ 63  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer และ
ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlinโดยใชอุ้ณหภูมิหลอดพรีฟอร์มต่างๆ กนั 

 

3.  อิทธิพลของความเร็วแท่งยืดที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การกระจายตัวความหนาผนัง และ
ความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ภายในช้ินงาน 

 

ภาพที่ 64 แสดงผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างในกระบวนการเป่าขึ้นรูปหลอด 
พรีฟอร์ม ขนาด 20 g ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม 80oC โดยใชค้วามเร็วของแท่งยดืเท่ากบั 1 m/s  1.25 
m/s และ 1.92 m/s ตามล าดับ พบว่า ความเร็วของแท่งยืดไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ระหวา่งการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์ม 
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1 m/s 

 
 

      

 
1.25 
m/s 

 
       

 
1.92 
m/s 

        
0 % 8% 17% 34%  50% 66% 82% 100%  

 

ภาพที่ 64  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยแท่งยดืมีความเร็ว
ต่างๆ กนั 

 

จากการวิเคราะห์การกระจายตัวความหนาผนังเม่ือท าการเป่าขึ้ นรูปหลอดพรีฟอร์มที่
ความเร็วของแท่งยดืต่างๆ กนั พบวา่ ความเร็วของแท่งยดืไม่ส่งผลต่อการกระจายตวัความหนาผนัง
ของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพที่ 65 ซ่ึงผลการตรวจวดัจากการทดสอบจริงให้ผลที่สอดคลอ้งกบัผล
การวิเคราะห์โดยใชแ้บบจ าลอง Mooney Rivline ดงัแสดงในภาพที่ 66 แต่เม่ือพิจารณาความเคน้
ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิม่ความเร็วของแท่งยดืในช่วงความเร็วดงักล่าว 
ไม่ส่งผลต่อการเกิดความเค้นตกค้างภายในช้ินงาน กล่าวคือ ความเค้นตกค้างยงัคงมีค่าไม่
เปล่ียนแปลงมากนัก ดังแสดงในภาพที่ 67 และหากพิจารณาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
วเิคราะห์โดยแบบจ าลอง Mooney Rivline ใหผ้ลการวเิคราะห์ที่สอดคลอ้งกนั 
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ภาพที่ 65  การกระจายตวัความหนาของผนงัที่ไดจ้ากการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มเม่ือใชค้วามเร็ว
แท่งยดืต่างๆ กนั 

 

 
 

ภาพที่ 66  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือ
ใชค้วามเร็วของแท่งยดืต่างๆ กนั 
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1 m/s 1.25 m/s 1.92 m/s 1 m/s 1.25 m/s 1.92 m/s 

 

ภาพที่ 67  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer  
และผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจ าลอง Mooney Rivlin เม่ือใชค้วามเร็วของแท่งยืด
ต่างๆ กนั 

 

4  อิทธิพลของระยะการเคลือ่นที่ของแท่งยืดที่มต่ีอการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การกระจายตัวความ
หนาผนัง และความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ภายในช้ินงาน 

 

จากผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และการกระจายตวัความหนานังที่ไดจ้าก
แบบจ าลอง Mooner Rivlin แสดงให้เห็นว่าระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดืไม่ส่งผลต่อการการ
เปล่ียนแปลงความหนาผนงั ดงัแสดงในภาพที่ 68 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของแบบจ าลอง Mooney Rivlin 
ที่ไม่สามารถก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบได ้ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึง
ไดน้ าโปรแกรม B-SIM ที่ใชแ้บบจ าลอง K-BKZ มาใชว้เิคราะห์อิทธิพลของระยะการเคล่ือนที่ของ
แท่งยดืที่มีต่อการกระจายตวัความหนาผนงัดงัแสดงในภาพที่ 69 ซ่ึงแสดงถึงการเปล่ียนรูปร่างของ
หลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g เม่ือใชแ้รงดนัเป่าเท่ากบั 12 MPa และอุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม 80oC ที่
ระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดืเท่ากบั 0 mm 125 mm 175 mm 225 mm ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ 
พบวา่ระยะทางการเคล่ือนของแท่งยดืไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์ม ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการใชแ้รงดนัเป่า เป็น 12 MPa ซ่ึงมีค่าสูงมากส่งผลให้ช้ินงานเกิดการขยายตวัติด
แม่พิมพ์อย่างรวดเร็วท าให้เห็นผลการวิเคราะห์ได้ไม่ชัดเจน นอกจากน้ีหากพิจารณาผลการ
วเิคราะห์เม่ือไม่มีการคล่ือนที่ของแท่งยดื พบวา่ ไม่สามารถเป่าช้ินงานใหเ้ตม็แม่พมิพ ์
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0 % 17% 34%  50% 66% 82% 100%  

 

ภาพที่ 68  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยมีระยะการเคล่ือน
ทีของแท่งยดืต่างๆ กนั 
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ภาพที่ 69  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยระยะการเคล่ือนที่
ของแท่งยดืต่างๆ กนั 

 

ภาพที่ 70 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังที่ได้จากแบบจ าลอง         
K-BKZ เม่ือใชร้ะยะการเคล่ือนที่ของแท่งยืดต่างๆ กัน จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มระยะ
ทางการเคล่ือนที่ของแท่งยดืส่งผลให้ความหนาผนังช่วงคอขวดถึงไหล่ขวดมีความหนาผนังลดลง 
จากนั้นมีความหนาที่บริเวณผนังใกลเ้คียงกนั และความหนาผนังมีแนวโน้มลดลงอยา่งมาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากหลอดพรีฟอร์มเร่ิมเกิดการขยายตวัภายหลงัจากส้ินสุดการเคล่ือนที่ของแท่งยดื นอกจากน้ี
ในกรณีที่ไม่มีการเคล่ือนที่ของแท่งยืด หลอดพรีฟอร์มจะเกิดการขยายตัวออกและเร่ิมสัมผสั
แม่พิมพต์ั้งแต่บริเวณคอขวด และขยายตวัออกใน 2 ทิศทางท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสู่ผนัง
แม่พิมพ ์และเกิดการเยน็ตวัท าให้บริเวณไหล่ขวด และผนังขวดช่วงแรกมีความหนาผนังที่มาก 
ในขณะที่บริเวณฐานขวดจะเกิดการยดืตวัออก เน่ืองจากแรงดนัเป่า ส่งผลให้มีความหนาผนังลดลง
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อยา่งมาก และเม่ือพิจารณาความเคน้ตกคา้งที่เกิดภายในช้ินงาน ดงัแสดงในภาพที่ 71 พบว่า การ
เพิม่ระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดื ส่งผลให้ความเคน้ตกคา้งที่บริเวณฐานขวดมีค่าลดลง เน่ืองจาก
หลอดพรีฟอร์มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงดนัเป่าที่บริเวณฐานของขวดลดลงดงัที่กล่าวไว้
ขา้งตน้ 

 

 
 

ภาพที่ 70  ผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงัของช้ินงานเม่ือใชร้ะยะการเคล่ือนที่ของ
แท่งยดืต่างๆ กนัจากโปรแกรม B-SIM โดยใชแ้บบจ าลอง K-BKZ 

 

                      

125 mm 175 mm 225 mm 
 

ภาพที่ 71  การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานซ่ึงไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชร้ะยะ
การเคล่ือนที่ของแท่งยดืต่างๆ กนั 
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5.  ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การกระจายตัวความหนาผนัง และความเค้นตกค้าง
ภายในช้ินงาน ที่ได้จากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงในกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป 

 

จากผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานขวดระหวา่งแบบจ าลอง       K-
BKZ และ Mooney Rivlin เม่ือท าการเป่าขึ้นรูปหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g ที่อุณหภูมิ 80oC โดยใช้
ระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดืเท่ากบั 225 mm แสดงใหเ้ห็นว่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรี
ฟอร์มที่ไดจ้ากผลการวเิคราะห์ของแบบจ าลอง K-BKZ ใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดเ้ร็วกว่า
ผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง Mooney Rivlin ดงัแสดงในภาพที่ 72(ที่ 34-60%) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แบบจ าลอง K-BKZ เป็นแบบจ าลองที่อธิบายพฤติกรรมของวสัดุที่อยูใ่นสภาวะหลอมเหลว ซ่ึงท า
ใหเ้กิดการยดืตวัในแม่พมิพไ์ดร้วดเร็วกว่าแบบจ าลอง Mooney Rivlin ที่อธิบายพฤติกรรมของวสัดุ
ที่สภาวะคลา้ยยาง  

 

 
Mooney 
Rivlin 

       

 
K-BKZ 

       
0 % 17% 34%  50% 66% 82% 100%  

 

ภาพที่ 72  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลอดพรีฟอร์มขนาด 20 g ทีว่เิคราะห์ไดจ้ากแบบจ าลอง 
Mooney Rivlin และแบบจ าลอง K-BKZ 

 

ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนัง ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ  
K-BKZ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัจริงแสดงในภาพที่  73 จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
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แบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ ให้ผลการวิเคราะห์ที่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจริง 
อยา่งไรก็ตามหากพจิารณาถึงความแม่นย  าที่ได ้พบวา่ แบบจ าลอง Mooney Rivlin มีการกระจายตวั
ความหนาผนังที่ใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริงมากกว่าผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-
BKZ ทั้งน้ีเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิที่ใชใ้นกระบวนการผลิตขวด PET อยูใ่นช่วงประมาณ 80 ถึง 90oC 
ซ่ึงวสัดุ PET มีสมบตัิคลา้ยยาง (rubber like material) (Khayat and Derdouri, 1995 ; Schimidt et al., 
1975) ท าให้สามารถน าแบบจ าลอง Mooney Rivlin ซ่ึงเป็นแบบจ าลองไฮเปอร์อีลาสติก มาใช้
ส าหรับท านายพฤติกรรมการขึ้นรูปของ PET ได้เป็นอย่างแม่นย  า (ศิริวฒัน์ 2546) ในขณะที่
แบบจ าลอง K-BKZ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองวิสโคอีลาสติก ชนิดอินทิกรัล (viscoelastic integral-type) 
ซ่ึงเหมาะสมต่อการน าไปอธิบายพฤติกรรมของวสัดุที่อยูใ่นสถานะหลอมเหลว และเม่ือพจิารณาผล
การวดัความเคน้ตกคา้งโดยใชเ้คร่ือง Stress viewer ดงัแสดงในภาพที่ 74 พบว่า บริเวณไหล่ขวดมี
ความเคน้ตกคา้งสูงกวา่บริเวณอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีอตัราการยดืตวัที่สูงมาก ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากการโปรแกรม MARC ที่ใชแ้บบจ าลอง Moonney Rivlin และโปรแกรม 
B-SIM ที่ใชแ้บบจ าลอง K-BKZ ยงัคงใหผ้ลที่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง  
 

 
 

ภาพที่ 73  ผลการวเิคราะห์ความหนาผนงัช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ 
เม่ือเทียบกบัผลการตรวจวดัจริง 
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ภาพที่ 74  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานทดสอบที่ไดจ้ากเคร่ือง Stress viewer  
และที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และแบบจ าลอง K-BKZ 

 

6.  ผลการวิเคราะห์ความหนาผนังช้ินงานที่ได้จากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงในกระบวนการอัดรีด-เป่าขึน้รูป 
 

ภาพที่ 75 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบัผลการวเิคราะห์การกระจาย
ตวัความหนาผนังช้ินงานที่ไดจ้ากกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปเม่ือใชแ้บบจ าลอง Mooney Rivlin 
และ K-BKZ ที่อุณหภูมิของหลอดพาริสัน 190oC และอุณหภูมิแม่พิมพเ์ป่า 30oC โดยใชห้ลอดพาริ
สนัที่มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก และภายใน เท่ากบั 28 และ 23 mm ตามล าดบั (ความหนา
ผนังหลอดพาริสันเท่ากบั 2.5 mm) และใชแ้รงดนัเป่า 1 MPa จากผลการทดลองพบว่าในช่วงแรก
ความหนาผนังของช้ินงานมีแนวโน้มลดลงจากช่วงคอขวดถึงบริเวณไหล่ขวด จากนั้นเร่ิมคงที่
ตลอดความยาวขวดและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกคร้ังในส่วนของฐานขวด ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลที่ได้
จากการวเิคราะห์จากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และแบบจ าลอง K-BKZ พบว่า ให้ผลที่สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบจริง เช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Marckmann et al. (2001) ; Tanifuji et al. (2000) 
อยา่งไรก็ตามหากพจิารณาถึงความแม่นย  าของการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังแสดงให้
เห็นว่า แบบจ าลอง K-BKZ ให้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกว่า แบบจ าลอง Mooney Rivlin ทั้งน้ี
เน่ืองจาก กระบวนการอดัรีดเป่าขึ้นรูป พอลิเมอร์ถูกอดัรีดผา่นหวัขึ้นรูป ออกมามีอุณหภูมิประมาณ 
180 ถึง 210oC เป็นช่วงพอลิเมอร์อยู่ในสถานะหลอมละลาย สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลอง     
K-BKZ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองเชิงโครงสร้างชนิดวสิโคอีลาสติก 
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ภาพที ่75  ผลการวเิคราะห์ความหนาผนงัช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง Mooney Rivlin และ K-BKZ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป 

 

7.  อิทธิพลของขนาดหลอดพาริสันที่มีต่อการกระจายตัวของความหนาผนัง และความเค้นตกค้าง
ภายในของช้ินงาน 

 

จากผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังของขวดเม่ือท าการเป่าหลอดพาริสันที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 28 mm และ 48 mm โดยมีความหนาผนังหลอดพาริสัน 2.5 mm 
และ 1.5 mm ตามล าดบั และน ้ าหนักหลอดพาริสันเท่ากบั 52 g ที่อุณหภูมิหลอดพาริสันเท่ากับ 
190oC อุณหภูมิแม่พิมพเ์ป่า 30oC โดยใชแ้รงดนัเป่า 1 MPa ดงัแสดงในภาพที่ 76 เม่ือเปรียบเทียบ
น ้ าหนักหลอดพาริสันที่เท่ากัน แต่มีความหนาผนัง และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหลอดพาริสัน
แตกต่างกนั จากผลการวเิคราะห์พบวา่หลอดพาริสนัที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่มีค่าความหนา
ผนงัของช้ินงานช่วงไหล่และส่วนฐานขวดที่นอ้ยกวา่หลอดพาริสันที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก 
แต่ช้ินงานที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลอดพาริสันที่ใหญ่มีค่าความหนาผนังตลอดช่วงความยาวขวดที่
มากกว่า ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากช่วงคอขวดของหลอดพาริสันที่มีขนาดใหญ่กว่าแม่พิมพ ์ดงันั้นเม่ือ
แม่พิมพป์ระกบหลอดพาริสัน ส่งผลให้เกิดการสูญเสียเน้ือพอลิเมอร์บางส่วนที่ติดไปกบัแม่พิมพ ์
ท าใหค้่าความหนาผนังส่วนน้ีลดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาตลอดความยาวขวดช้ินงานที่มีเส้น
ผ่านศูนยก์ลางหลอดพาริสันขนาดใหญ่มีค่าความหนาผนังมากกว่า เน่ืองจากการยืดตัวของ
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กระบวนการเป่าขึ้นรูปน้ีส่วนใหญ่ขยายตวัออกในแนวรัศมี ช้ินงานที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางหลอด   
พาริสนัขนาดใหญ่จึงสามารถขยายตวัออกและติดกบัผนงัแม่พมิพไ์ดเ้ร็ว หากพจิารณาหลอดพาริสัน
ที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางที่เท่ากนั คือ 48 mm แต่มีความหนาผนังไม่เท่ากนั (1.5 และ 2.5 mm) และ
น ้ าหนกัของหลอดพาริสัน (52 และ 86 g) แสดงให้เห็นว่า ช้ินงานหลงัการเป่าขึ้นรูปมีแนวโน้มไป
ในทางเดียวกนั มีอตัราส่วนการยดืตวัที่เท่ากนัตั้งแต่คอขวดจนถึงบริเวณฐานขวด ในขณะที่หาก
พจิารณาหลอดพาริสนัที่มีความหนาผนงัที่เท่ากนั มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง และน ้ าหนกัไม่เท่ากนั พบว่า 
ช่วงบริเวณคอขวดของหลอดพาริสนัขนาดเล็กมีอตัราการยดืตวัที่มากกว่าช้ินงานขนาดใหญ่ และมี
ความหนาผนงัตลอดทั้งช้ินงานที่นอ้ยกวา่ และเม่ือพจิารณาความเคน้ที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน พบว่า 
ช้ินงานที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลอดพาริสันขนาดเล็กมีความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นมากกว่าช้ินงานที่
ขึ้นรูปโดยมีหลอดพาริสนัขนาดใหญ่ เน่ืองจากหลอดพาริสันขนาดเล็ก เกิดการยดืตวัในแนวรัศมีที่
สูงกวา่ดงัแสดงในภาพที่ 77 
 

 
 

ภาพที่ 76  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากโปรแกรม B-SIM โดยใช้
แบบจ าลอง K-BKZ ที่หลอดพาริสนัขนาดต่างๆ กนั 
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 28 mm / Thickness 2.5  48 mm / Thickness 1.5  48 mm / Thickness 2.5 
 

ภาพที่ 77  ผลการวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชห้ลอด
พาริสนัขนาดต่างๆ กนั 

 

8.  อิทธิพลของอุณภูมหิลอดพาริสันที่มีต่อการกระจายตัวของความหนาผนัง และความเค้นตกค้าง
ภายในช้ินงาน 

 

ภาพที่ 78 แสดงผลการกระจายตวัความหนาผนังที่อุณหภูมิหลอดพาริสัน 160oC 190oC 
และ 220oC ตามล าดบั อุณหภูมิแม่พิมพ ์30oC แรงดนัเป่าเท่ากบั 1 MPa โดยใชห้ลอดพาริสันที่มี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอก 28 mm และมีความหนา 2.5 mm จากผลการวิเคราะห์ พบว่า การ
เพิม่อุณหภูมิในช่วงดงักล่าวไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาผนังของช้ินงาน อยา่งไรก็ตาม
จากผลการวเิคราะห์ของกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป โดยใชอุ้ณหภูมิหลอดพาริสัน 150oC พบว่า
ไม่สามารถเป่าขึ้นรูปช้ินงานใหเ้ตม็แม่พมิพไ์ด ้ดงัแสดงในภาพที่ 79 เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิดงักล่าว
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ยงัคงมีการเก่ียวพนักนัอยูม่าก ท าให้โมเลกุลเคล่ือนที่ผ่านไดย้าก และ
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งดงัแสดงในภาพที่ 80 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิหลอด   
พาริสนัในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวไม่ส่งผลต่อการเกิดความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงาน 
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ภาพที่ 78  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ ทีอุ่ณหภมิู
หลอดพาริสนัต่างๆ กนั 

 

 
 

ภาพที่ 79  ปัญหาการเป่าไม่เตม็เบา้แม่พมิพใ์นกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปที่อุณหภูมิหลอด       พา
ริสนัเท่ากบั 150 oC 
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150 oC 190 oC 210 oC 

 

ภาพที่ 80  การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานจากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชอุ้ณภูมิหลอด
พาริสนัต่างๆ กนั 

 

9.  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์เป่าที่มีต่อการกระจายตัวความหนาผนัง และการเกิดความเค้น
ตกค้างภายในช้ินงาน 

 

ภาพที่ 81 และ 82 แสดงผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงั และความเคน้ตกคา้ง
ที่เกิดขึ้นโดยใช้แบบจ าลอง K-BKZ เม่ืออุณหภูมิหลอดพาริสันเท่ากับ 190oC และใช้อุณหภูมิ
แม่พิมพเ์ป่า 30oC 60oC และ 90oC ตามล าดับ และใชห้ลอดพาริสันที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายนอก 28 mm ความหนาผนงั 2.5 mm ที่แรงดนัเป่าเท่ากบั 1 MPa จากผลการวิเคราะห์พบว่า การ
เพิม่อุณหภูมิของแม่พิมพใ์นกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนา
ผนงั รวมถึงความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน 
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ภาพที่ 81  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ ทีอุ่ณหภมิู
แม่พมิพเ์ป่าต่างๆ กนั 

 

   
30oC 60oC 90oC 

 

ภาพที่ 82  การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานจากแบบจ าลอง K-BKZ ที่อุณภูมิแม่พมิพเ์ป่า
ต่างๆ กนั 
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10.  อิทธิพลของแรงดันเป่าที่มีต่อการกระจายตัวของความหนาผนัง และการเกิดความเค้นตกค้าง
ภายในช้ินงาน 
 

จากผลการวเิคราะห์การกระจายตวัความหนาผนงัของ และความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึ้นภายใน
ช้ินงานภายหลงัจากการเป่าขึ้นรูปที่แรงดนัเป่าเท่ากบั 1 MPa 2.5 MPa และ 5 MPa ตามล าดบั ที่
อุณหภูมิหลอดพาริสัน 190oC อุณหภูมิแม่พิมพเ์ป่า 30oC โดยใช้หลอดพาริสันที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเท่ากบั 28 mm และความหนา 2.5 mm ดงัแสดงในภาพที่ 83 และ 84 พบว่า การเพิ่ม
แรงดนัเป่าในช่วงดงักล่าวไม่ส่งผลต่อการกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงาน แต่หากพิจารณาค่า
ความเคน้ที่เกิดขึ้นภายในช้ินงาน แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือแรงดนัเป่าเพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้่าความเคน้ตกคา้ง
ภายในช้ินงานเพิม่มากขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 83  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ ทีแ่รงดนั
เป่าต่างๆ กนั 
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1 MPa 2 MPa 5 MP 

 

ภาพที่ 84  การวเิคราะห์ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือใชแ้รงดนั
เป่าต่างๆ กนั 

 

จากผลการวิจยัที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า การใชแ้บบจ าลอง K-BKZ ในการวิเคราะห์
การกระจายตวัความหนาผนังของช้ินงานขวดในกระบวนกระบวนการอดั-รีดเป่าขึ้นรูป มีความ
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจริง ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดป้ระยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง K-BKZ ศึกษาเพิ่มเติม
ส าหรับช้ินงานที่ มีความซับซ้อนมากขึ้ น โดยทดสอบการเป่าขึ้ นรูปผลิตภัณฑ์กระถางและ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้ก  าหนดความหนาของหลอดพาริสันคงที่ และความหนาหลอด   
พาริสนัที่ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ที่อุณหภูมิหลอดพาริสัน 200oC เม่ือหลอดพาริสันมีขนาดของ
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 45 mm ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง      
K-BKZ ของทั้ง 2 เงื่อนไข ให้ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนังที่สอดคล้อง และ
ใกล้เคียงกับผลการตรวจวดัจริง แต่เม่ือพิจารณาถึงความแม่นย  าของความหนาผนังช้ินงานที่
วเิคราะห์ได ้พบวา่ ในเง่ือนไขของการก าหนดใหห้ลอดพาริสนัมีหนา้ตดัไม่คงที่ตลอดความยาว ซ่ึง
มีความสอดคล้องกับขนาดหลอดพาริสันจริงให้ผลที่ใกล้เคียงกบัผลการตรวจวดัความผนังของ
ช้ินงานที่เกิดขึ้นจริง ดงัแสดงในภาพที่ 85  
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 85  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากโปรแกรม B-SIM โดยใชแ้บบ 
จ าลอง K-BKZ เม่ือก าหนดให ้(ก) หลอดพาริสนัมีหนาตดัคงที่ และ (ข) หลอดพาริสนัมี
หนา้ตดัไม่คงที่ตลอดความยาว 

 

จากผลการวิเคราะห์ความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการอัดรีด-เป่าขึ้นรูปขวด
แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือหลอดพาริสนัมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพิม่มากขึ้น สามารถท าให้ช้ินงานมีการ
กระจายตวัความหนาผนังที่สม ่าเสมอขึ้น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้ดสอบกบัผลิตภณัฑก์ระถางที่มีความ
ซับซ้อน โดยใช้อุณหภูมิหลอดพาริสัน 200oC และเปรียบเทียบหลอดพาริสันที่ปริมาตรเท่ากัน 
พบว่า การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหลอดพาริสันส่งผลให้ผลิตภณัฑก์ระถางมีความหนา
ผนงัสม ่าเสมอมากขึ้น ดงัแสดงในภาพที่ 86 
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ภาพที่ 86  ผลการวเิคราะห์ค่าการกระจายตวัความหนาผนงัที่ไดจ้ากแบบจ าลอง K-BKZ เม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของหลอดพาริสนัที่เสน้ผา่นศูนยก์ลางต่างๆ กนั แต่มีปริมาตรเท่ากนั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาอิทธิพล และปัจจยัในกระบวนการเป่าขึ้นรูป ซ่ึงได้แก่กระบวนการ   
ฉีด-เป่าขึ้นรูป และกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูปที่มีต่อการกระจายตวัความหนาผนัง และความเคน้
ตกคา้งของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเป่าขึ้นรูป โดยเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกบัผลการ
วเิคราะห์ที่ไดจ้ากโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่การวเิคราะห์ทางวศิวกรรม โดยปัจจยัส าคญัที่ไดศ้ึกษา
ส าหรับกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูป ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ขนาดของหลอดพรีฟอร์ม ความเร็วการเคล่ือนที่
ของแท่งยดื รวมถึงระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดื และปัจจยัส าคญัที่ไดศึ้กษาในกระบวนการอดัรีด-
เป่าขึ้นรูป ได้แก่ ขนาดและอุณหภูมิหลอดพาริสัน อุณหภูมิแม่พิมพ ์รวมถึงแรงดนัเป่า โดยจาก
ผลการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

จากผลการวิเคราะห์ในกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปแสดงให้เห็นว่า อิทธิพลของอุณหภูมิ 
และเวลาการเคล่ือนที่ของแท่งยดืไม่ส่งผลต่อการกระจายตวัความหนาผนังมากนัก ในขณะที่การ
เพิ่มขนาดของหลอดพรีฟอร์มส่งผลให้ช้ินงานมีการกระจายตวัความหนาผนังที่สม ่าเสมอมากขึ้น 
และผลจากการศึกษาอิทธิพล ของปัจจยัในกระบวนการเป่าขึ้นรูปที่มีผลต่อการเกิดความเคน้ตกคา้ง
ของช้ินงานพอลิเมอร์ พบวา่ ขนาดของหลอดพรีฟอร์ม และระยะการเคล่ือนที่ของแท่งยดืที่เพิ่มมาก
ที่ส่งผลใหค้วามเคน้ตกคา้งในช้ินงานลดลง  

 

ผลการวิเคราะห์ที่ไดจ้ากกระบวนการอัดรีด-เป่าขึ้นรูปแสดงให้เห็นว่า หลอดพาริสันที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางที่มากส่งผลให้มีการกระจายตวัความหนาผนังที่สม ่าเสมอ ในขณะที่การ
เพิม่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม อุณหภูมิแม่พมิพ ์และแรงดนัเป่าไม่ส่งผลต่อการกระจายตวัความหนา
ผนังและจากผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการเป่าขึ้นรูปที่มีผลต่อการเกิดความเคน้
ตกคา้ง จากการทดสอบ พบว่า การเพิ่มขนาดของหลอดพรีฟอร์มส่งผลให้ความเคน้ตกคา้งใน
ช้ินงานลดลง แต่การเพิ่มแรงดันเป่าท าให้มีความเคน้ตกคา้งเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิ
หลอดพรีฟอร์ม และอุณหภูมิแม่พมิพ ์ไม่ส่งผลต่อการเกิดความเคน้ตกคา้ง  

 

เม่ือเปรียบเทียบแบบจ าลอง Mooney กบัแบบจ าลอง K-BKZ แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลอง 
Mooney Rivlin สามารถวิเคราะห์การกระจายตวัความหนาผนัง และอธิบายพฤติกรรมการเสียรูป
ของวสัดุ PET ในกระบวนการฉีด-เป่าขึ้นรูปไดดี้กวา่แบบจ าลอง K-BKZ ในขณะที่ผลจากวิเคราะห์
ในกระบวนการอดัรีด-เป่าขึ้นรูป แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลอง K-BKZ สามารถวเิคราะห์การกระจาย
ตวัความหนาผนงัไดแ้ม่นย  ากวา่แบบจ าลอง Mooney Rivlin  
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ภาคผนวก ก 
ค่า Strain invariants และ Strain enery ที่ไดจ้าก 

การค านวณ 
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Strain Stress    I1 I2 I3 U W (ex) I (Neo) W(Mooney) 

0 -9.67E-08 1 1 1 3 3 1 0 0 0 0 

0.010825779 0.085814488 1.010825779 0.994630667 0.994630667 3.000349082 3.000346585 1 0.000464504 0.000464504 0.000349082 0.000500561 

0.021510658 0.168974042 1.021510658 0.989415134 0.989415134 3.001368638 3.001349356 1 0.001361192 0.001825696 0.001368638 0.001957154 

0.032131955 0.250144907 1.032131955 0.984311112 0.984311112 3.003033103 3.002969819 1 0.002225793 0.00405149 0.003033103 0.004325687 

0.0425528 0.328356103 1.0425528 0.979379413 0.979379413 3.005284408 3.00513961 1 0.003014235 0.007065724 0.005284408 0.00751682 

0.052961756 0.405085658 1.052961756 0.974526607 0.974526607 3.008132677 3.007857607 1 0.003817182 0.010882906 0.008132677 0.011538733 

0.063165617 0.478971101 1.063165617 0.969838764 0.969838764 3.011495584 3.011035566 1 0.004510396 0.015393302 0.011495584 0.016269687 

0.073267488 0.550836612 1.073267488 0.965263786 0.965263786 3.015371455 3.014663553 1 0.005201492 0.020594794 0.015371455 0.02170259 

0.08336318 0.621401911 1.08336318 0.960755688 0.960755688 3.019778764 3.018750417 1 0.00591728 0.026512074 0.019778764 0.027858552 

0.093263013 0.689395554 1.093263013 0.956395827 0.956395827 3.02460997 3.023189268 1 0.006488338 0.033000412 0.02460997 0.034583296 

0.103066837 0.755572485 1.103066837 0.952136219 0.952136219 3.029883207 3.027990836 1 0.007083106 0.040083518 0.029883207 0.041898702 

0.112867597 0.820593675 1.112867597 0.947934329 0.947934329 3.035633272 3.033180297 1 0.007723813 0.047807331 0.035633272 0.049849355 

0.122480961 0.883284542 1.122480961 0.943866361 0.943866361 3.041730923 3.038635702 1 0.008190001 0.055997332 0.041730923 0.058253536 

0.132097165 0.944932078 1.132097165 0.93984914 0.93984914 3.048276805 3.044442205 1 0.008790252 0.064787584 0.048276805 0.067247191 

0.141620822 1.004954445 1.141620822 0.935920714 0.935920714 3.055193268 3.050525813 1 0.009285025 0.074072609 0.055193268 0.076720733 

0.150963062 1.062849945 1.150963062 0.932114592 0.932114592 3.062391197 3.056804923 1 0.009658962 0.083731571 0.062391197 0.086550276 

0.160218746 1.119262221 1.160218746 0.92838916 0.92838916 3.069920403 3.06332019 1 0.01009847 0.093830042 0.069920403 0.096802256 

0.16947852 1.174769924 1.16947852 0.924706425 0.924706425 3.077843954 3.07012222 1 0.01062111 0.104451151 0.077843954 0.107560296 

0.178565177 1.228349123 1.178565177 0.921134816 0.921134816 3.085994575 3.07706453 1 0.010918159 0.115369311 0.085994575 0.118595646 

0.187571999 1.280599458 1.187571999 0.917635117 0.917635117 3.09443567 3.084199289 1 0.011298827 0.126668137 0.09443567 0.129993112 

0.196582057 1.332026243 1.196582057 0.914173772 0.914173772 3.103235989 3.091581477 1 0.011769955 0.138438092 0.103235989 0.141843745 

0.20542779 1.38170757 1.20542779 0.910813377 0.910813377 3.112218171 3.099060227 1 0.012002482 0.150440574 0.112218171 0.153907527 

0.214194992 1.430170002 1.214194992 0.907519115 0.907519115 3.121451367 3.106692027 1 0.012326149 0.162766724 0.121451367 0.166276715 

0.222969456 1.477908762 1.222969456 0.904257657 0.904257657 3.131018109 3.114542617 1 0.012758416 0.17552514 0.131018109 0.179060468 

0.231585815 1.524054838 1.231585815 0.901088944 0.901088944 3.140726188 3.122452757 1 0.012932998 0.188458138 0.140726188 0.192001085 

0.240127622 1.569095975 1.240127622 0.897980301 0.897980301 3.15065376 3.130485596 1 0.013210549 0.201668686 0.15065376 0.205202445 

0.248680217 1.613500723 1.248680217 0.894899745 0.894899745 3.160893392 3.138714035 1 0.01360973 0.215278417 0.160893392 0.218786506 

0.257077854 1.656436246 1.257077854 0.891905644 0.891905644 3.171236087 3.146969082 1 0.013729872 0.229008289 0.171236087 0.232475419 

0.265487306 1.698782334 1.265487306 0.888937246 0.888937246 3.181876977 3.155405552 1 0.014107775 0.243116063 0.181876977 0.246526917 

0.273825791 1.740138928 1.273825791 0.88602297 0.88602297 3.192705553 3.163934208 1 0.014337697 0.25745376 0.192705553 0.260794155 

0.282016579 1.780159723 1.282016579 0.88318804 0.88318804 3.203608737 3.172466096 1 0.01441701 0.27187077 0.203608737 0.275128204 

0.290139999 1.819270097 1.290139999 0.880403134 0.880403134 3.214680574 3.181075012 1 0.01461984 0.28649061 0.214680574 0.289652821 

0.298274549 1.857863177 1.298274549 0.877640646 0.877640646 3.226023011 3.189838941 1 0.014955912 0.301446522 0.226023011 0.304501014 

0.306269182 1.89524469 1.306269182 0.874950854 0.874950854 3.237417171 3.198588321 1 0.01500236 0.316448882 0.237417171 0.319386006 

0.314274903 1.932142681 1.314274903 0.872281964 0.872281964 3.249070169 3.207481826 1 0.015320498 0.33176938 0.249070169 0.334578158 

0.322219577 1.968238283 1.322219577 0.869657423 0.869657423 3.260872678 3.216434946 1 0.015493628 0.347263008 0.260872678 0.349934331 

0.330026579 2.003211054 1.330026579 0.867101305 0.867101305 3.272700048 3.225353646 1 0.015502556 0.362765564 0.272700048 0.365292639 

0.33784508 2.037749418 1.33784508 0.864563879 0.864563879 3.28477086 3.234402609 1 0.015797127 0.378562691 0.28477086 0.380936836 

0.345529949 2.071231453 1.345529949 0.862091406 0.862091406 3.296854027 3.243408504 1 0.01578849 0.394351181 0.296854027 0.396567373 

0.35323102 2.104328419 1.35323102 0.859634878 0.859634878 3.30917844 3.252541839 1 0.016078142 0.410429322 0.30917844 0.412480286 
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Strain Stress    I1 I2 I3 U W (ex) I (Neo) W(Mooney) 

0.360871705 2.136722726 1.360871705 0.857218249 0.857218249 3.321618049 3.261708436 1 0.016202268 0.42663159 0.321618049 0.428512391 

0.368381464 2.168139202 1.368381464 0.85486278 0.85486278 3.334048576 3.270817497 1 0.016164238 0.442795828 0.334048576 0.444503961 

0.375836827 2.198920718 1.375836827 0.852543475 0.852543475 3.346587729 3.279956051 1 0.016279008 0.459074836 0.346587729 0.460606862 

0.383306544 2.229361498 1.383306544 0.850238535 0.850238535 3.359348126 3.289205545 1 0.016539007 0.475613844 0.359348126 0.476965363 

0.390650309 2.258905546 1.390650309 0.847990587 0.847990587 3.372084355 3.298388222 1 0.016480389 0.492094233 0.372084355 0.493264926 

0.397940536 2.287864853 1.397940536 0.845776572 0.845776572 3.384913761 3.307589539 1 0.016573494 0.508667727 0.384913761 0.509656212 

0.405248351 2.316531322 1.405248351 0.843574528 0.843574528 3.397958898 3.316896859 1 0.016824038 0.525491765 0.397958898 0.526295497 

0.412434101 2.344371303 1.412434101 0.841425952 0.841425952 3.410965355 3.32612885 1 0.016746041 0.542237806 0.410965355 0.542858379 

0.419567796 2.37167487 1.419567796 0.839309098 0.839309098 3.424052251 3.33537097 1 0.016821418 0.559059223 0.424052251 0.559497063 

0.426719035 2.398717053 1.426719035 0.837202993 0.837202993 3.437344908 3.344711288 1 0.017057106 0.576116329 0.437344908 0.576370636 

0.433752617 2.424999486 1.433752617 0.835146928 0.835146928 3.450587351 3.353970182 1 0.016964003 0.593080332 0.450587351 0.593154305 

0.440803487 2.451039122 1.440803487 0.83310094 0.83310094 3.464029041 3.363322338 1 0.017190157 0.61027049 0.464029041 0.610164392 

0.447738337 2.476355843 1.447738337 0.831103215 0.831103215 3.477411402 3.372588136 1 0.017085372 0.627355862 0.477411402 0.627073837 

0.454626188 2.501217584 1.454626188 0.829133188 0.829133188 3.490861033 3.381856162 1 0.017142392 0.644498254 0.490861033 0.644043134 

0.461533358 2.525871026 1.461533358 0.827171636 0.827171636 3.504505588 3.39121403 1 0.017361478 0.661859732 0.504505588 0.661233145 

0.468393146 2.550085318 1.468393146 0.825237255 0.825237255 3.518211484 3.400569802 1 0.017409992 0.679269724 0.518211484 0.678475393 

0.475139978 2.573643733 1.475139978 0.823347903 0.823347903 3.531841492 3.409830764 1 0.01728447 0.696554194 0.531841492 0.695597784 

0.481842213 2.596799117 1.481842213 0.821483829 0.821483829 3.545527708 3.419087623 1 0.017326762 0.713880955 0.545527708 0.712766803 

0.488563144 2.619776731 1.488563144 0.819627213 0.819627213 3.559397769 3.428426436 1 0.017530123 0.731411078 0.559397769 0.730142413 

0.49517637 2.642154233 1.49517637 0.817812582 0.817812582 3.573187214 3.437669479 1 0.017399169 0.748810248 0.573187214 0.747393506 

0.501810631 2.664376772 1.501810631 0.816004235 0.816004235 3.587160995 3.44699468 1 0.017602456 0.766412704 0.587160995 0.764851732 

0.508400566 2.6862315 1.508400566 0.814219795 0.814219795 3.601180017 3.456308972 1 0.01763008 0.784042784 0.601180017 0.782343175 

0.514883599 2.707523127 1.514883599 0.812475677 0.812475677 3.615105768 3.465521289 1 0.017483945 0.801526729 0.615105768 0.79969556 

0.521324814 2.728477147 1.521324814 0.810753861 0.810753861 3.629072836 3.474721607 1 0.017507223 0.819033952 0.629072836 0.817077126 

0.52778775 2.749305783 1.52778775 0.809037195 0.809037195 3.643217773 3.483999659 1 0.01770128 0.836735232 0.643217773 0.834657686 

0.53414676 2.769612274 1.53414676 0.807358731 0.807358731 3.657262523 3.493173419 1 0.017547428 0.85428266 0.657262523 0.85209185 

0.54052762 2.789806311 1.54052762 0.805684958 0.805684958 3.671481851 3.502422727 1 0.017736936 0.872019595 0.671481851 0.869720901 

0.546806325 2.809503153 1.546806325 0.804048101 0.804048101 3.685596503 3.511566299 1 0.017578206 0.889597802 0.685596503 0.887198829 

0.553107167 2.829100294 1.553107167 0.802415461 0.802415461 3.699883016 3.520783647 1 0.017763975 0.907361776 0.699883016 0.904868272 

0.559368557 2.848411074 1.559368557 0.800802856 0.800802856 3.714200726 3.529983841 1 0.017774556 0.925136333 0.714200726 0.922555159 

0.565590987 2.867444211 1.565590987 0.799209879 0.799209879 3.728548001 3.539166203 1 0.017783255 0.942919587 0.728548001 0.940257685 

0.571714756 2.886026272 1.571714756 0.797651405 0.797651405 3.742782803 3.54824073 1 0.017616462 0.96053605 0.742782803 0.957801106 

0.577861069 2.904531776 1.577861069 0.796096326 0.796096326 3.757184273 3.55738574 1 0.017795291 0.978331341 0.757184273 0.975529653 

0.58396989 2.922784392 1.58396989 0.79455971 0.79455971 3.771610877 3.566511202 1 0.017799016 0.996130356 0.771610877 0.993269005 

0.589983084 2.94061874 1.589983084 0.793055804 0.793055804 3.785921225 3.575528558 1 0.01762889 1.013759247 0.785921225 1.010845805 

0.596017807 2.958388479 1.596017807 0.791555068 0.791555068 3.800391691 3.584612327 1 0.017799437 1.031558684 0.800391691 1.028599717 

0.601959312 2.975761633 1.601959312 0.790085805 0.790085805 3.814744797 3.593588683 1 0.017628891 1.049187575 0.814744797 1.046190508 

0.607864962 2.99291344 1.607864962 0.788633487 0.788633487 3.829115291 3.602542742 1 0.017624453 1.066812028 0.829115291 1.063783799 

0.613792399 3.010015261 1.613792399 0.787183835 0.787183835 3.843642687 3.611561318 1 0.017790991 1.084603019 0.843642687 1.081550329 

0.61962948 3.026748936 1.61962948 0.785764065 0.785764065 3.858049984 3.620472795 1 0.017618541 1.10222156 0.858049984 1.099151527 
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Strain Stress    I1 I2 I3 U W (ex) I (Neo) W(Mooney) 

0.625432742 3.043283323 1.625432742 0.784360109 0.784360109 3.87247316 3.629362093 1 0.017612994 1.119834554 0.87247316 1.116753979 

0.631257841 3.059780664 1.631257841 0.782958411 0.782958411 3.88704989 3.638313951 1 0.017775476 1.137610029 0.88704989 1.134525645 

0.636993568 3.075930985 1.636993568 0.781585536 0.781585536 3.90149984 3.647156562 1 0.017596383 1.155206413 0.90149984 1.152124943 

0.642696531 3.091899859 1.642696531 0.780227638 0.780227638 3.915962226 3.655975915 1 0.017587456 1.172793869 0.915962226 1.169721883 

0.648422267 3.107846211 1.648422267 0.778871412 0.778871412 3.930577324 3.664857445 1 0.017749055 1.190542923 0.930577324 1.187487086 

0.654060658 3.123467914 1.654060658 0.777542764 0.777542764 3.94506216 3.673629526 1 0.017567293 1.208110216 0.94506216 1.205076774 

0.659668005 3.138926541 1.659668005 0.776228151 0.776228151 3.959558172 3.682378583 1 0.017557709 1.225667925 0.959558172 1.222663142 

0.665296475 3.154369137 1.665296475 0.774915269 0.774915269 3.974199699 3.691185604 1 0.017710813 1.243378738 0.974199699 1.240409113 

0.670841907 3.169514087 1.670841907 0.77362825 0.77362825 3.988714017 3.699886865 1 0.017534332 1.26091307 0.988714017 1.257984321 

0.676409738 3.184653428 1.676409738 0.772342463 0.772342463 4.003375369 3.708647091 1 0.017689465 1.278602536 1.003375369 1.275721024 

0.68194679 3.199645618 1.68194679 0.77107012 0.77107012 4.018043264 3.717382247 1 0.017675098 1.296277634 1.018043264 1.29344921 

0.687399796 3.214351205 1.687399796 0.769823215 0.769823215 4.032573637 3.726007281 1 0.017487782 1.313765415 1.032573637 1.310995178 

0.692875894 3.229062898 1.692875894 0.768577099 0.768577099 4.047250305 3.734690986 1 0.017642384 1.331407799 1.047250305 1.32870183 

0.698270036 3.243502099 1.698270036 0.767355529 0.767355529 4.06179013 3.743266149 1 0.017456967 1.348864766 1.06179013 1.346227751 

0.703634496 3.25781301 1.703634496 0.766146439 0.766146439 4.076331228 3.751814942 1 0.017438022 1.366302789 1.076331228 1.363739828 

0.708970824 3.272003156 1.708970824 0.764949343 0.764949343 4.090876271 3.760339241 1 0.01742262 1.383725409 1.090876271 1.381241452 

0.714330717 3.286212679 1.714330717 0.763752591 0.763752591 4.105565848 3.768921347 1 0.017575668 1.401301077 1.105565848 1.398901736 

0.719610907 3.300171026 1.719610907 0.762579111 0.762579111 4.120115472 3.777395349 1 0.017388679 1.418689755 1.120115472 1.416378829 

0.724914222 3.314153204 1.724914222 0.761405919 0.761405919 4.13480702 3.785925721 1 0.017538922 1.436228678 1.13480702 1.434011495 

0.730138487 3.327892881 1.730138487 0.760255493 0.760255493 4.149356012 3.794347581 1 0.017349904 1.453578582 1.149356012 1.451458471 

0.73533608 3.341531254 1.73533608 0.759116099 0.759116099 4.163905814 3.80274458 1 0.017332476 1.470911058 1.163905814 1.468892055 

0.740555915 3.355199123 1.740555915 0.75797697 0.75797697 4.178593066 3.811195501 1 0.017477914 1.488388972 1.178593066 1.486475928 

0.745699307 3.368640886 1.745699307 0.756859524 0.756859524 4.193138748 3.819540085 1 0.017291672 1.505680645 1.193138748 1.503876203 

0.750816381 3.381990616 1.750816381 0.755752686 0.755752686 4.207682245 3.827858932 1 0.01727174 1.522952385 1.207682245 1.52125998 

0.755957647 3.395382406 1.755957647 0.754645491 0.754645491 4.222366893 3.836233946 1 0.017422139 1.540374524 1.222366893 1.538798542 

0.761072149 3.408685827 1.761072149 0.753548875 0.753548875 4.237046927 3.844581915 1 0.01739971 1.557774234 1.237046927 1.55631775 

0.766111821 3.421778627 1.766111821 0.752472965 0.752472965 4.251582091 3.852823706 1 0.01721165 1.574985884 1.251582091 1.573650577 

0.771174782 3.434918163 1.771174782 0.751396711 0.751396711 4.266254144 3.861119357 1 0.017357594 1.592343479 1.266254144 1.591133167 

0.776212239 3.447979999 1.776212239 0.750330449 0.750330449 4.280921484 3.86938873 1 0.017336152 1.60967963 1.280921484 1.608596751 

0.781176831 3.460843788 1.781176831 0.749284039 0.749284039 4.295444045 3.877553456 1 0.017149746 1.626829376 1.295444045 1.625874903 

0.786163823 3.473758617 1.786163823 0.748237302 0.748237302 4.310099324 3.885769814 1 0.017291403 1.644120779 1.310099324 1.643297921 

0.791078468 3.486481276 1.791078468 0.747210031 0.747210031 4.32460774 3.893881319 1 0.017103554 1.661224333 1.32460774 1.660533574 

0.795968626 3.499137814 1.795968626 0.746192066 0.746192066 4.339108505 3.901966387 1 0.017080391 1.678304724 1.339108505 1.677747573 

0.800883023 3.51185635 1.800883023 0.745173236 0.745173236 4.353745965 3.910105424 1 0.017227404 1.695532128 1.353745965 1.695111228 

0.805726925 3.524393686 1.805726925 0.744173093 0.744173093 4.368236912 3.918141193 1 0.017041453 1.712573581 1.368236912 1.71228872 

0.810593715 3.536993463 1.810593715 0.743172269 0.743172269 4.382859643 3.926228266 1 0.017183144 1.729756725 1.382859643 1.729610082 

0.815436935 3.549537344 1.815436935 0.74218029 0.74218029 4.39747443 3.934289302 1 0.017160814 1.746917539 1.39747443 1.746909761 

0.820210576 3.561907903 1.820210576 0.741206439 0.741206439 4.411940511 3.942247211 1 0.016973743 1.763891282 1.411940511 1.764021446 

0.824961099 3.574227184 1.824961099 0.7402411 0.7402411 4.426396784 3.950178946 1 0.016950187 1.780841469 1.426396784 1.781109749 

0.82973496 3.586617502 1.82973496 0.739274808 0.739274808 4.440984506 3.958161945 1 0.017092439 1.797933908 1.440984506 1.798341605 
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Strain Stress    I1 I2 I3 U W (ex) I (Neo) W(Mooney) 

0.834440993 3.598843894 1.834440993 0.738325939 0.738325939 4.455424142 3.966043462 1 0.016907509 1.814841417 1.455424142 1.815386941 

0.839170782 3.611145924 1.839170782 0.737375953 0.737375953 4.469995758 3.973976587 1 0.017050865 1.831892282 1.469995758 1.832576489 

0.843877876 3.62340456 1.843877876 0.736434157 0.736434157 4.484556155 3.981883294 1 0.017026855 1.848919137 1.484556155 1.849741286 

0.848517973 3.635505713 1.848517973 0.735509288 0.735509288 4.498966521 3.98968872 1 0.016841024 1.865760161 1.498966521 1.866717983 

0.853181802 3.647687486 1.853181802 0.734583191 0.734583191 4.513507721 3.997545216 1 0.016983784 1.882743945 1.513507721 1.883837589 

0.857823132 3.65983084 1.857823132 0.733665027 0.733665027 4.528035532 4.005374797 1 0.016958302 1.899702247 1.528035532 1.900930272 

0.862399117 3.671824759 1.862399117 0.732763151 0.732763151 4.542414142 4.013104769 1 0.016774773 1.91647702 1.542414142 1.917836525 

0.866997961 3.683901784 1.866997961 0.731860113 0.731860113 4.556919835 4.020883876 1 0.016913919 1.933390939 1.556919835 1.934881323 

0.871577008 3.695951557 1.871577008 0.730964271 0.730964271 4.571418027 4.028639873 1 0.016896348 1.950287287 1.571418027 1.951906484 

0.876090627 3.707854907 1.876090627 0.730084441 0.730084441 4.585762622 4.036295083 1 0.016708981 1.966996268 1.585762622 1.96874072 

0.880626662 3.719844714 1.880626662 0.729203435 0.729203435 4.60023194 4.043998251 1 0.016846153 1.98384242 1.60023194 1.985710777 

0.885099298 3.731695324 1.885099298 0.728337857 0.728337857 4.614551432 4.051603419 1 0.016664013 2.000506434 1.614551432 2.002494772 

0.889552428 3.743523766 1.889552428 0.72747911 0.72747911 4.628860089 4.059184862 1 0.016644061 2.017150495 1.628860089 2.019255879 

0.894028763 3.755445044 1.894028763 0.726618942 0.726618942 4.643295128 4.066815218 1 0.016783948 2.033934443 1.643295128 2.036154793 

0.898441987 3.767230352 1.898441987 0.725773881 0.725773881 4.65757743 4.074347141 1 0.016599626 2.050534069 1.65757743 2.052864866 

0.902835819 3.778996999 1.902835819 0.724935456 0.724935456 4.671846984 4.081854906 1 0.016578428 2.067112496 1.671846984 2.069550136 

0.90725362 3.790862617 1.90725362 0.724095379 0.724095379 4.686244607 4.089412535 1 0.016721067 2.083833563 1.686244607 2.086375224 

0.91165199 3.802712144 1.91165199 0.723261892 0.723261892 4.700628861 4.096945714 1 0.016699676 2.100533239 1.700628861 2.103174804 

0.915987886 3.81443003 1.915987886 0.722443055 0.722443055 4.714857515 4.1043804 1 0.016513568 2.117046807 1.714857515 2.119783015 

0.920347691 3.826250644 1.920347691 0.7216225 0.7216225 4.729213321 4.111864523 1 0.016655939 2.133702746 1.729213321 2.136530001 

0.924646525 3.83794474 1.924646525 0.720816153 0.720816153 4.743416098 4.119252193 1 0.016473552 2.150176298 1.743416098 2.153089014 

0.928927352 3.849629476 1.928927352 0.720015862 0.720015862 4.757606413 4.126616947 1 0.016454588 2.166630885 1.757606413 2.16962418 

0.933230835 3.861417257 1.933230835 0.719214018 0.719214018 4.771919067 4.134028685 1 0.016592179 2.183223065 1.771919067 2.186292537 

0.937474758 3.873083674 1.937474758 0.718425888 0.718425888 4.786079951 4.141345635 1 0.016412313 2.199635378 1.786079951 2.202774962 

0.941742471 3.884858645 1.941742471 0.717635947 0.717635947 4.80036653 4.148711336 1 0.016554336 2.216189713 1.80036653 2.219394505 

0.945992048 3.896627888 1.945992048 0.716851947 0.716851947 4.81463848 4.156053374 1 0.016534013 2.232723727 1.81463848 2.235987889 

0.95018227 3.908277315 1.95018227 0.716081408 0.716081408 4.828756052 4.163300262 1 0.016352143 2.249075869 1.828756052 2.252392864 

0.954396208 3.920038576 1.954396208 0.715309008 0.715309008 4.842998492 4.170595512 1 0.016494019 2.265569888 1.842998492 2.268934016 

0.95859208 3.93179641 1.95859208 0.714542398 0.714542398 4.857224612 4.177866741 1 0.016472647 2.282042535 1.857224612 2.285447333 

0.962771183 3.943555116 1.962771183 0.713781296 0.713781296 4.871438194 4.185116046 1 0.016455953 2.298498488 1.871438194 2.301937297 

0.966932514 3.955312512 1.966932514 0.713025842 0.713025842 4.885635218 4.192341538 1 0.016434901 2.314933389 1.885635218 2.318399339 

0.9710766 3.967070693 1.9710766 0.712275898 0.712275898 4.899816873 4.199543986 1 0.016415519 2.331348908 1.899816873 2.334834927 

0.975163231 3.978715419 1.975163231 0.711538664 0.711538664 4.913844329 4.206653262 1 0.016235748 2.347584656 1.913844329 2.351083384 

0.979273418 3.99047809 1.979273418 0.710799484 0.710799484 4.927995077 4.213810157 1 0.016377438 2.363962094 1.927995077 2.367466224 

0.983366407 4.002243363 1.983366407 0.710065682 0.710065682 4.94212885 4.22094367 1 0.01635706 2.380319154 1.94212885 2.383821021 

0.987403967 4.01390111 1.987403967 0.70934404 0.70934404 4.956112461 4.227986943 1 0.016182832 2.396501986 1.956112461 2.399993864 

0.991463879 4.025676409 1.991463879 0.708620616 0.708620616 4.970214736 4.235075529 1 0.016319989 2.412821975 1.970214736 2.416295752 

0.995468204 4.037343666 1.995468204 0.707909261 0.707909261 4.984164397 4.242073219 1 0.016143476 2.428965451 1.984164397 2.43241318 

0.999456189 4.049016896 1.999456189 0.707202934 0.707202934 4.998097031 4.249048386 1 0.016124142 2.445089594 1.998097031 2.448503006 

1.003467928 4.060814699 2.003467928 0.706494528 0.706494528 5.012152776 4.256071124 1 0.016267264 2.461356858 2.012152776 2.46472703 



 
90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
แบบที่ไดจ้ากโปรแกรมช่วยออกแบบ SolidWork 

ส าหรับการจ าลองการเป่าขึ้นรูป 
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PET Bottlอาจารยอ์ญัชนา  วงษ์
โต, Ph.D. 

 

eวศิวกรรมเคร่ืองกล 
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HDPE Bottle 



 
93 

  

 
 

 

LDPE Pot 
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ภาคผนวก ค 
ค่าความหนาผนงัของผลิตภณัฑท์ี่ผา่น 

กระบวนการเป่าขึ้นรูป 
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1.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 17g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 80 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.92 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.24 140 0.25 
10 0.37 150 0.21 
20 0.21 160 0.2 
30 0.15 170 0.21 
40 0.17 180 0.2 
50 0.2 190 0.21 
60 0.17 200 0.2 
70 0.17 210 0.23 
80 0.17 220 0.23 
90 0.17 230 0.21 
100 0.2 240 0.25 
110 0.2 250 0.26 
120 0.22 260 1.08 
130 0.19 270 1.64 
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2.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 20g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 80 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.92 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.29 140 0.26 
10 0.39 150 0.23 
20 0.27 160 0.26 
30 0.22 170 0.25 
40 0.21 180 0.25 
50 0.22 190 0.3 
60 0.22 200 0.29 
70 0.2 210 0.31 
80 0.23 220 0.35 
90 0.21 230 0.36 
100 0.23 240 0.42 
110 0.25 250 0.38 
120 0.24 260 1.26 
130 0.24 270 1.94 
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3.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 34g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 80 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.92 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.39 140 0.43 
10 0.4 150 0.42 
20 0.35 160 0.52 
30 0.36 170 0.46 
40 0.38 180 0.52 
50 0.41 190 0.59 
60 0.45 200 0.64 
70 0.47 210 0.69 
80 0.45 220 0.96 
90 0.46 230 1.08 
100 0.43 240 1.14 
110 0.42 250 1.27 
120 0.45 260 1.94 
130 0.42 270 1.99 
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4.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 20g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 85 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.92 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.29 140 0.26 
10 0.39 150 0.23 
20 0.27 160 0.26 
30 0.22 170 0.25 
40 0.21 180 0.25 
50 0.22 190 0.3 
60 0.22 200 0.29 
70 0.2 210 0.31 
80 0.23 220 0.35 
90 0.21 230 0.36 
100 0.23 240 0.42 
110 0.25 250 0.38 
120 0.24 260 1.26 
130 0.24 270 1.94 
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5.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 20g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 90 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.92 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.36 140 0.26 

10 0.41 150 0.24 

20 0.29 160 0.29 

30 0.24 170 0.25 

40 0.18 180 0.26 

50 0.2 190 0.26 

60 0.25 200 0.29 

70 0.24 210 0.29 

80 0.25 220 0.3 

90 0.24 230 0.32 

100 0.21 240 0.42 

110 0.24 250 0.47 

120 0.27 260 1.94 

130 0.23 270 1.99 
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6.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 20g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 80 oC และความเร็วของแท่งยืด 1 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.33 140 0.25 

10 0.24 150 0.26 

20 0.24 160 0.27 

30 0.2 170 0.27 

40 0.18 180 0.25 

50 0.24 190 0.26 

60 0.25 200 0.24 

70 0.26 210 0.28 

80 0.24 220 0.27 

90 0.26 230 0.32 

100 0.28 240 0.35 

110 0.24 250 0.35 

120 0.26 260 1.31 

130 0.24 270 1.84 
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7.  ค่าความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการฉีด-เป่าขึน้รูป เมือ่ใช้หลอดพรีฟอร์มขนาด 20g 
ที่อุณหภูมิหลอดพรีฟอร์ม เท่ากับ 80 oC และความเร็วของแท่งยืด 1.25 m/s 
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 1.34 140 0.26 
10 0.28 150 0.24 
20 0.26 160 0.25 
30 0.31 170 0.24 
40 0.26 180 0.27 
50 0.23 190 0.26 
60 0.25 200 0.28 
70 0.26 210 0.26 
80 0.31 220 0.29 
90 0.29 230 0.33 
100 0.26 240 0.31 
110 0.28 250 0.38 
120 0.29 260 1.29 
130 0.28 270 1.87 
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8.  ค่าการกระจายตัวความหนาผนังของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการอัดรีดเป่าขึ้นรูป เมื่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากัน 28 ที่อุณหภูมิหลอดพาริสัน 190 oC  
 

 
 
Distance Thickness Distance Thickness 
0 2.21 140 0.56 
10 1.76 150 0.57 
20 1.4 160 0.57 
30 1.1 170 0.58 
40 0.96 180 0.63 
50 0.85 190 0.67 
60 0.83 200 0.67 
70 0.67 210 0.71 
80 0.58 220 0.71 
90 0.5 230 0.7 
100 0.56 240 1.83 
110 0.57 250 2.12 
120 0.56 260 2.1 
130 0.54   
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 

ช่ือ – นามสกลุ นายปาณัสม ์กาลนิล 
วนั เดือน ปี ที่เกิด 12 มิถุนายน 2529 
สถานที่เกิด  อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบุรี 
ประวตัิการศึกษา ระดบัปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์  

ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต  าแหน่งหนา้ที่ปัจจุบนั - 
สถานที่ท  างานปัจจุบนั - 
ทุนการศึกษา - 

 
 

 




