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กระป๋องบรรจุอาหารส่วนใหญ่มีลักษณะโครงสร้างเป็นทรงกระบอกเปลือกบาง ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่มีความสามารถในการรับภาระดัดต่่า เม่ือเทียบกับความสามารถในการรับพลังงาน
ความเครียดที่ผิว ภาระที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตที่อาจท่าความเสียหายให้กระป๋องบรรจุ
อาหารเกิดจากการโก่งเดาะของกระป๋องเม่ือรับแรงดันสุญญากาศและแรงในแนวแกน  การ
ออกแบบกระป๋องบรรจุอาหารให้มีลอนที่ตัวกระป๋อง จะเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัน
สุญญากาศ  แต่จะมีผลท่าให้ความแข็งแรงต่อแรงกดในแนวแกนลดลง ลักษณะของลอนจึง
จ่าเป็นต้องออกแบบให้เหมาะสมต่อแรงที่เกิดขึ้นในการใช้งาน งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์  
เอลิเมนต์ ในการจ่าลองพฤติกรรมความเสียหายของกระป๋องบรรจุอาหารจากความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกน เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  จากนั้นน่าแบบจ่าลองที่ได้ 
มาวิเคราะห์ตัวแปรส่าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการรับแรง แล้วจึงใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองด้วยการ
ออกแบบแบบ Central Composite Design ในการวิเคราะห์หาฟังก์ชั่นพหุนามล่าดับขั้นที่สอง ที่
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของผลตอบสนองก่าลังการรับแรงสุญญากาศ และแรงกดใน
แนวแกน กับตัวแปรลอนกระป๋องที่ส่าคัญ จากการศึกษาพบว่าความลึกลอนกระป๋อง รัศมีลอน 
และระยะห่างระหว่างลอน เป็นตัวแปรส่าคัญที่มีผลต่อการรับภาระตามล่าดับ เมื่อน่าฟังก์ชั่นพหุ
นามที่ได้ มาออกแบบรูปแบบลอนท่ีเหมาะสมที่สุดกับสภาพการใช้งานที่ต้องการ พบว่าสามารถ
ลดปริมาณวัสดุในการผลิตตัวกระป๋อง ได้สูงที่สุดถึง 12 เปอร์เซนต์ โดยมีประสิทธิภาพการรับ
แรงที่ต้องการได้ 
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ตอบสนอง; การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้าง 
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Food can structures are usually designed as a cylindrical thin shell which can resist 
relatively low bending actions comparing to its membrane strain energy. Loading conditions 
in the manufacturing process that can cause damages to food cans are bucklings due to 
the vacuum pressure and the compressive axial load. Corrugations on the can body are 
designed to stiffen the can body against the vacuum load. However, they also decrease 
the axial load capacity of the can. Therefore, the food can corrugation must be designed to 
effectively endure the occurred loadings. In the present work, a finite element method is 
employed to simulate the behaviors of the food can failures under the vacuum pressure 
and the compressive axial load compared with results from experiments. The finite element 
model is then used to analyze significant factors affecting the can structural performances. 
Response Surface Methodology using Central Composite Design is performed to 
determine second order polynomials to explain the relations between the two responses 
and the significant corrugation parameters. It was found that the corrugation depth, radius, 
and spacing, are correspondingly significant to the interested responses. When the 
obtained polynomial is used to optimize the corrugation design under working conditions, 
the container material can be reduced to the maximum of 12 percent while the can 
structural performances meet the manufacturer’s requirements.  
Keywords :  Buckling analysis; Corrugation Design; Finite element analysis; Response 
surface method; Structural optimization 
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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร 
 
ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 

ในปัจจุบันมีการใช้ภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม ในการเก็บบรรจุอาหารอย่าง
แพร่หลาย ในประเทศสหรัฐอเมริกามีการผลิตกระป๋องบรรจุอาหารประมาณ 3 หม่ืนล้านกระป๋อง
ต่อปี และในประเทศไทยมีการผลิตกระป๋องบรรจุอาหารประมาณ 600 ล้านกระป๋องต่อปี ท่าให้
วัสดุที่ใช้ในวงการอุตสาหกรรมผลิตกระป๋องมีปริมาณมาก การลดปริมาณวัสดุในการผลิตจึงเป็น
สิ่งส่าคัญในการลดต้นทุนในการผลิต   

โครงสร้างของภาชนะบรรจุอาหารที่นิยมใช้ เป็นโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงกระบอก 
(Cylindrical Shell) โดยมีฝากระป๋องแบบแผ่นบาง (Thin Plate) การลดปริมาณวัสดุในการผลิต
ภาชนะบรรจุอาหารในขณะที่ปริมาตรบรรจุยังคงเดิมนั้น สามารถท่าได้โดยการลดความหนาของ
แผ่นเหล็กที่ใช้ท่าภาชนะเป็นส่าคัญ อย่างไรก็ตาม โครงสร้างของกระป๋องยังจ่าเป็นต้องมี
ความสามารถในการรับแรงที่เกิดขึ้นได้เช่นเดิม โดยภาระหลักที่กระท่าต่อโครงสร้างของภาชนะ
บรรจุอาหารมี 3 ภาระ ได้แก่ ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในกระป๋องจากภาวะสุญญากาศในการบรรจุ
อาหารเข้ากระป๋อง (Vacuum)  ความดันภายในจากการเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค 
(Sterilization) และโหลดกระท่าตามแนวแกน (Axial load) จากการวางเรียงกระป๋องซ้อนกัน
เพื่อจัดเก็บและขนส่ง  

รูปร่างเปลือกบางของตัวกระป๋องที่มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกผิวเรียบ จะมี
ความสามารถในการรับโหลดตามแนวแกนได้สูง แต่ไม่สามารถรับภาระแรงดันสุญญากาศและ
แรงดันภายในที่มีค่าสูงมากได้ การสร้างรูปแบบลอน (Corrugation) ที่ตัวกระป๋อง ท่าให้ตัว
กระป๋องบรรจุอาหารมีความสามารถในการรับแรงดันภายในดีขึ้น แต่ก็ท่าให้ความสามารถใน
การรับโหลดตามแนวแกนลดลงด้วย การค่านวณออกแบบ ลักษณะ รูปแบบและขนาดของลอน
ให้เหมาะสมกับภาระท่ีเกิดขึ้น จะท่าให้โครงสร้างกระป๋องบรรจุอาหารสามารถรับภาระได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของลอน
กระป๋องบรรจุอาหารโดยวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยศึกษาผลต่อความสามารถในการรับภาระของ
กระป๋องบรรจุอาหาร จากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบลอนกระป๋อง เพื่อเป็นข้อมูลและแนวทางใน
การลดความหนาของกระป๋องบรรจุอาหาร เพื่อลดต้นทุนของวัสดุที่ใช้ในการผลิตกระป๋องบรรจุ
อาหาร 

 
 
ระเบียบวิธีวิจัย   
ระเบียบวิธีวิจัย สามารถแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้ดังนี้ 
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1. Formulation of Optimization Problem 
การเขียนสมการเพื่อค่านวณหาน่้าหนักที่น้อยท่ีสุดของกระป๋องบรรจุอาหารท่ีมีลอน 

เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของรูปแบบลอนกระป๋อง ภายใต้
เงื่อนไข ความสามารถในการต้านทานการโก่งเดาะจากภาระหลัก 3 ชนิด เพื่อท่าให้กระป๋องมี
น้่าหนักน้อยท่ีสุด  

เมื่อความหนาของตัวและฝากระป๋องมีค่าคงที่ น้่าหนักที่น้อยที่สุดจะได้จากการท่าให้
พื้นที่ผิวทั้งหมดของกระป๋องบรรจุอาหาร(S) มีค่าน้อยที่สุด ความต้านทานแรงในแนวแกน (Pa) 
แรงดันภายใน (Pi) และความดันสุญญากาศ (Pv) ถูกจ่ากัดให้มีค่ามากกว่าค่าที่ยอมให้ ซึ่งเป็น
โหลดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตในทั้งสามกรณี (Pa,min Pi,min และ Pv,min ตามล่าดับ) และระยะ
โก่งหลังการเสียรูปจากจุดกึ่งกลางฝากระป๋องถึงขอบกระป๋อง (H) ถูกจ่ากัดให้ไม่น้อยกว่า Hmin 
ซึ่งเป็นค่าระยะห่างต่่าที่สุดที่ยอมรับได้ในกระบวนการผลิต สามารถเขียนสมการส่าหรับปัญหา
การหาค่าเหมาะสมที่สุดได้ดังนี้ 
Find:  Design variables: X = {xi}; i = 1, …, n  (n = number of design variables) 
Minimize: f  =  S(X) 
Subject to: V(X)  =  Vreq 
  g1 =  1 – P(X)/Pmin < 0, where P = {Pa, Pi, Pv} and Pmin = {Pa, min, Pi, min, Pv, min} 

 g2 =  1 – H(X)/Hmin < 0 
 xi

L   xi    xi
U; i = 1, …, n  

 where xi
L and xi

U are lower and upper bounds of the design variable i 
 
ตัวแปรในการออกแบบ (Design variable) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ความหนาของตัวกระป๋อง 
(t) ระยะห่างระหว่างลอน (s) ความลึกลอน (d) และรัศมีลอนกระป๋อง (r) ดังแสดงในรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ตัวแปรในการออกแบบ 
 

 
 
 

R  = Can radius 
H    = Can height 
t    = Thickness of can body  
d   = Bead amplitude 
s    = Bead pitch 
 

2R 

H  

t 

s 

2d 
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2. อุปกรณ์การทดลอง 
ในงานวิจัยน้ี การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จะใช้การเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดัน และแรงในแนวแกน โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองดังนี้ 

2.1 อุปกรณ์ทดสอบแรงดัน การทดสอบแรงดันภายในและแรงดันสุญญากาศ ใช้การ
ทดสอบ ด้วยแรงดันลม อุปกรณ์ทดสอบประกอบด้วย ถังความดันรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดใหญ่
กว่า กระป๋องที่ต้องการทดสอบเล็กน้อย ช่องกระจกด้านหน้าส่าหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง ท่อและวาล์วส่าหรับควบคุมปริมาณลมเข้าและออก และ เกจส่าหรับอ่านค่าความดัน โดย
มีแบบร่างของอุปกรณ์ทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) 

2.2 อุปกรณ์เสริมส่าหรับการทดสอบแรงกดในแนวแกน การทดสอบแรงกดในแนวแกน 
ใช้เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ประกอบกับอุปกรณ์เสริมที่จัดท่าเพิ่ม มีลักษณะ
เป็นแผ่นเหล็กความแข็งเกร็งสูง 2 แผ่น ต่อเชื่อมกันด้วย Linear guide เพื่อบังคับทิศทางการ
เคลื่อนท่ีของแผ่นเหล็กหน้าตัดรูปวงกลม ให้สามารถถ่ายแรงจาก load cell ลงสู่ขอบกระป๋องใน
แนวดิ่ง ได้สม่่าเสมอโดยรอบ เพื่อจ่าลองแรงที่เกิดจากการวางซ้อนเป็นช้ันของกระป๋อง แบบร่าง
ของอุปกรณ์ทดสอบ แสดงในรูปที่ 3(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการรับภาระ (ก) แรงดัน (ข) แรงกดในแนวแกน 
 

3. Solution Methodology 
การหาผลเฉลยของปัญหาในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นผิว

ตอบสนองประกอบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยเริ่ม
จากการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับภาระต่าง ๆ ของ
กระปอ๋งบรรจุอาหารด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อน หลังจากนั้นจึงใช้ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธ ี   
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาค่านวณหาพื้นผิวตอบสนอง และรูปแบบของลอนท่ีเหมาะสมที่สุด
ต่อไป โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3  
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รูปที่ 3 FEA-based optimization for can body corrugation design 
 
ผลการศึกษา 
งานวิจัยน้ีได้ข้อค้นพบท่ีส่าคัญดังนี้ 
 1. ผลการทดสอบในการรับภาระสุญญากาศพบว่าในช่วงแรกที่เพิ่มความดันท่าให้ฝา
ด้านบนและด้านล่างของกระป๋องจะเกิดการยุบตัวเข้าไปก่อน ซึ่งการเสียรูปนี้เป็นการเสียรูปแบบ
ถาวรแต่กระป๋องยังสามารถรับแรงดันที่เพิ่มขึ้นได้ จนตัวกระป๋องเกิดการโก่งเดาะและเสียรูปซึ่ง
มีลักษณะเป็นรอยบุบย่น 4 ลอนรอบแนวเส้นรอบวงที่ตัวกระป๋อง จากการทดสอบพบว่ากระป๋อง
รุ่น A ที่มีลักษณะลอนกระป๋องแบบครึ่งลอนมีความสามารถในการรับภาระสุญญากาศมากที่สุด 
ผลการวิเคราะห์ภาระโก่งเดาะแบบสถิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์

Specify structural requirements 

Bead Configuration Design 

Determine Bead Configuration 
 

Use Fully Beaded Structure 

   Determine important factors 
 Can body thickness 
 Bead depth 
 Bead pitch 
 Bead radius 
 Number of beadings 

YES 

NO 

Apply central composite design 
to obtain response surfaces  

NO 

Identify the region of steepest ascent 
based on Finite Element Analysis 

evaluation 
 

Important factor 

YES 

   Determine performances related to 
can body corrugation design 
 Axial Load Performance 
 Internal Pressure Performance 
 Vacuum Load Performance 

Performance affected by 
corrugation design 

YES 

Exclude from 
later analyses 

NO Use the optimal 
design from the 

current 
configuration 

 

Use optimizer to obtained the 
optimal corrugation design with 

specified objectives 
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ความดันสุญญากาศก่อนการเสียรูปแบบโก่งเดาะ พบว่าลักษณะการยุบตัวของฝากระป๋อง
ด้านบนและด้านล่างสอดคล้องกับการทดสอบ และที่ตัวกระป๋องมีลักษณะเหมือนเดิมไม่เกิดการ
เสียรูปแบบถาวร โดยระยะยุบตัวมากที่สุดที่จุดกึ่งกลางของฝากระป๋อง ผลการวิเคราะห์ภาระ
โก่งเดาะแบบสถิตศาสตร์เนื่องจากความดันสุญญากาศ พบว่ามีรูปร่างการเสียหายและค่า
ความสามารถในการรับภาระสุญญากาศที่กระป๋องรับได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ดังรูปที่ 4 
โดยค่าท่ีได้มีความแตกต่างกันมากที่สุด 2.93 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 รูปแบบความเสียหายของกระป๋องบรรจุอาหาร ภายใต้ความดันสุญญากาศ 

2. ผลการทดสอบในการรับภาระความดันภายในพบว่าในช่วงแรกที่เพิ่มความดันฝา
ด้านบนและด้านล่างของกระป๋องจะเกิดการโป่งตัวออกไปก่อน ซึ่งการเปลี่ยนรูปนี้เป็นการเสีย
รูปแบบถาวรแต่กระป๋องยังสามารถรับแรงดันที่เพิ่มขึ้นได้ จนฝากระป๋องเกิดการโก่งเดาะและ
เสียรูปมีลักษณะเป็นรอยบุบเป็นกลีบบริเวณลอนแรกถึงลอนที่สามนับจากขอบของฝากระป๋อง 
ในขณะท่ีตัวกระป๋องไม่เกิดความเสียหาย ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อ
วิเคราะห์ภาระความดันภายในก่อนการเสียรูปแบบโก่งเดาะ พบว่าฝากระป๋องมีความโค้งออก
จากตัวกระป๋องสอดคล้องกับการทดสอบ และมีระยะโป่งตัวออกของฝากระป๋องมากที่สุดที่จุด
กึ่งกลางของฝากระป๋อง โดยมีค่าความแตกต่าง 13.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการก่าหนดเงื่อนไข
การจับยึดในการวิเคราะห์วิจัยครั้งนี้ได้ใช้การจับยึดแบบแน่นที่ด้านบนขอบตะเข็บของฝา
กระป๋อง แต่จากการทดสอบพบว่ามีการเคลื่อนที่ที่น้อยมากของตะเข็บที่ขอบฝากระป๋อง จึงได้
ก่าหนดเงื่อนไขการจับยึดแบบแน่นใช้ในการวิเคราะห์เพื่อประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ และใน
การวิเคราะห์หาภาระโก่งเดาะจากแรงดันภายในโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์แบบ
พลวัต พบว่าเกิดความเสียหายสอดคล้องกับผลการทดสอบ และค่าความสามารถในการรับภาระ
ความดันภายในของกระป๋องใกล้เคียงกันมีความแตกต่างกัน 4 เปอร์เซ็นต์  
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 3. ผลการทดสอบการรับแรงในแนวแกนพบว่ารูปร่างความเสียหายของกระป๋อง มีความ
แตกต่างกันคือกระป๋องรุ่น A จะเกิดการโก่งเดาะที่ผนังกระป๋อง และเกิดรอยบุบย่นขึ้นเป็นลอน
คลื่นตามแนวเส้นรอบวงจ่านวน 7 ลอน การโก่งเดาะจะเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางรอยต่อระหว่าง
ลอนด้านบนกับลอนด้านล่างของกระป๋อง ส่วนกระป๋องรุ่น B ที่มีลักษณะลอนกระป๋องแบบลอน
เต็มโดยมีลอนกระจายไปเต็มล่าตัวกระป๋อง จะเกิดการโก่งเดาะที่ผนังกระป๋องบริเวณลอนที่ 5 
ถึงลอนท่ี 8 ของล่าตัวกระป๋อง และเกิดรอยบุบย่นขึ้นเป็นลอนคลื่นตามแนวเส้นรอบวงจ่านวน 7 
ลอน ดังรูปที่ 5 โดยกระป๋องรุ่น A มีค่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนสูงกว่า เนื่องจาก
กระป๋องรุ่น A ที่ล่าตัวกระป๋องมีแผ่นเปลือกบางแบบเรียบอยู่กึ่งกลางระหว่างลอนบนและลอน
ล่างของกระป๋องแตกต่างกับกระป๋องรุ่น B และมีความหนาวัสดุมากกว่า  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การโก่งเดาะของกระป๋องบรรจุอาหารภายใต้แรงในแนวแกน 

4.  ผลจากการวิเคราะห์แบบจ่าลองภายใต้แรงกดในแนวแกน ด้วยวิธีพลวัต (Explicit 
dynamics) เพื่อจ่าลองผลต่อความเสียหายของกระป๋อง เม่ือมีการเคลื่อนที่ของแผ่นระนาบกด
กระป๋องในแนวดิ่งซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงระยะกดตามเวลา พบว่าผลการวิเคราะห์และพฤติกรรม
ของแบบจ่าลองภายใต้แรงกดในแนวแกนสอดคล้องกับการทดสอบและให้ผลแรงกดในแนวแกน
ที่ใกล้เคียงกับการทดสอบจริงโดยมีความแตกต่างเพียง 6.27%  แต่เนื่องจากการวิเคราะห์แบบ
พลวัตนั้นเสียเวลามาก และในการค่านวณพื้นผิวตอบสนองจะต้องมีการวิเคราะห์ข้อมูลจ่านวน
มาก จึงจ่าเป็นต้องปรับปรุงการค่านวณโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks เนื่องจากเป็นการ
วิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ที่สามารถวิเคราะห์ผลช่วงหลังจากการเกิดการโก่งเดาะได้ สามารถ
วิเคราะห์ลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้ ซึ่งใช้เวลาในการวิเคราะห์เพียง 1-2 ชั่วโมงต่อ 1 กรณี 
ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks ให้ผลของพฤติกรรมความเสียหายใกล้เคียงกับการทดสอบ 
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และให้ผลของแรงกดในแนวแกนต่างจากการทดสอบ 5.89% จึงใช้วิธีนี้ในการวิเคราะห์
ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนในงานวิจัยนี้ 

5.  การใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองในการปรับเปลี่ยนลอนกระป๋องเริ่มจากการศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรลอนกระป๋อง 4 ตัวแปร คือ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และ
จ่านวนลอน ซึ่งเป็นตัวแปรที่จะท่าให้ลักษณะรูปร่างของลอนที่ตัวกระป๋องนั้นเปลี่ยนไป โดยใช้ 
Two-level factorial design พบว่าตัวแปรที่มีความส่าคัญต่อผลตอบสนองทั้งความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนได้แก่ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน และความลึกลอนซึ่งตัว
แปรที่มีผลกระทบมากที่สุดคือความลึกลอน เนื่องจากการปรับเปลี่ยนความลึกลอนจะส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของกระป๋องมาก หากความลึกลอนมากจะท่าให้สามารถรับความดันสุญญากาศ
ได้มากแต่จะรับแรงกดในแนวแกนได้ลดลง และในทางกลับกันหากความลึกลอนมีค่าน้อย จะท่า
ให้ความสามารถการรับความดันสุญญากาศลดลง แต่จะเพิ่มความสามารถการรับแรงกดใน
แนวแกนมากขึ้น ในขณะที่จ่านวนลอนนั้นมีความส่าคัญน้อยมากต่อผลตอบสนองเนื่องจากไม่มี
การปรับเปลี่ยนรูปร่างของลอน จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรที่ส่าคัญที่ควรน่ามาท่าการวิจัย
ส่าหรับการออกแบบลอนท่ีตัวกระป๋องนั้นมี 3 ตัวแปรคือ ระยะห่างระหว่างลอน (s) รัศมีลอน (r) 
และความลึกลอน (d) ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 ตัวแปรที่ส่าคัญของรูปแบบลอนกระป๋องบรรจุอาหาร 

6.  ในก่าหนดขอบเขตที่ครอบคลุมและใกล้เคียงจุดที่จะให้ผลตอบสนองสูงที่สุดโดยใช้วิธี  
Steepest ascent พบว่าต่าแหน่งที่จะให้ผลตอบสนองสูงที่สุดของความดันสุญญากาศและแรง
กดในแนวแกนจะได้ขอบเขตของตัวแปรไปในทิศทางตรงกันข้ามกัน เป็นผลให้การก่าหนด
ขอบเขตของตัวแปรนั้นไม่สามารถที่จะได้ผลตอบสนองสูงที่สุดทั้งหมด ดังนั้นการก่าหนด
ขอบเขตของตัวแปรจึงน่าค่าความสามารถในการรับแรงที่ต้องการของแต่ละผลตอบสนองเข้ามา
ช่วยในการตัดสินใจ และสามารถก่าหนดขอบเขตได้เหมาะสมที่สุดจากค่าสัดส่วนความปลอดภัย
ไม่น้อยกว่า 1.25 เพื่อให้ได้ขอบเขตที่ท่าให้สร้างพื้นผิวตอบสนองอยู่ในขอบเขตที่ท่าให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดทั้งสองกรณีซึ่งขอบเขตของตัวแปรที่สามารถก่าหนดได้คือ รัศมีลอนและ
ความลึกลอน อยู่ที่ 2.50 – 3.47 มม. และ 0.51 – 0.63 มม. ตามล่าดับ ส่วนระยะห่างระหว่าง
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ลอน จะมีผลตอบสนองที่สูงขึ้นทั้งสองกรณีเม่ือปรับให้มีระยะห่างระหว่างลอนลดลง แต่หาก
ระยะห่างระหว่างลอนมีค่าน้อยเกินข้อจ่ากัดในการออกแบบ จะไม่สามารถสร้างแบบจ่าลองได้จึง
ก่าหนดช่วงของระยะห่างระหว่างลอนท่ี 6.15 – 7.00 มม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 พื้นผิวตอบสนองในการรับความดันสุญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 พื้นผิวตอบสนองในการรับแรงกดในแนวแกน 

7.  จากการศึกษาการสร้างพื้นผิวตอบสนองจาก Central composite design พบว่าพื้นผิว
ตอบสนองจากสมการก่าลังสองส่าหรับความดันสุญญากาศ และแรงในแนวแกนเป็นดังรูปที่ 7 
และรูปที่ 8 ตามล่าดับ จากการตรวจสอบค่า R2 และ P-value ของผลตอบสนองที่ได้ พบว่า
เชื่อถือได้ พื้นผิวตอบสนองของความดันสุญญากาศมีลักษณะเป็นพื้นผิวโค้งตามผลกระทบของ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามตัวแปร ส่วนพื้นผิวตอบสนองของแรงกดในแนวแกนนั้นมี
ลักษณะเป็นระนาบเอียง เนื่องจากผลกระทบของความลึกลอนมีค่าสูงกว่าผลกระทบจากตัวแปร
อื่นมาก และผลจากความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามไม่ชัดเจน โดยผลตอบสนองของทั้งความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนจะมีลักษณะแปรผกผันกันเม่ือปรับเปลี่ยนรัศมีลอนและความ
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ลึกลอน ซึ่งเม่ือน่าผลตอบสนองมารวมกันจากทั้งวิธีการ Overlay contour plot (รูปที่ 9ก) และ
จาก Optimizer (รูปที่ 9ข) นั้นก็สามารถออกแบบลอนกระป๋องให้มีผลตอบสนองที่เหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพที่สุดได้ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ่าลองสุดท้ายที่ได้นั้นสามารถให้ผลตอบสนองทั้ง
สองชนิดให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยได้สูงถึงประมาณ 1.42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 9 การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี (ก) Overlay (ข) Optimizer 

8. เม่ือใช้แบบจ่าลองที่ท่าการออกแบบด้วยวิธี RSM มาลดความหนาของตัวกระป๋องลง
ครั้งละ  0.01 มม. ผลที่ได้คือหากลดความหนาลงจาก 0.25 มม. เป็น 0.22 มม. โดยที่กระป๋อง
ยังมีความแข็งแรงของโครงสร้างอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แบบจ่าลองที่ได้สามารถใช้งานได้ และ
สามารถลดการใช้วัสดุลงได้สูงสุดถึง 12 % ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สัดส่วนความปลอดภัยและน่้าหนักของกระป๋องที่มีความหนาแตกต่างกัน 

Can thickness 
(mm) 

SF Paneling  SF Axial Weight    
(g) Predicted FE  Predicted FE 

0.25 1.417 1.416  1.425 1.425 174.17 
0.24 1.336 1.329  1.294 1.316 167.20 
0.23 1.255 1.245  1.163 1.202 160.24 
0.22 1.173 1.145  1.032 1.103 153.27 

 

9. การวิเคราะห์ออกแบบกระป๋องโดยเทคนิควิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยระเบียบวิธี   
ไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน่าไปใช้วิเคราะห์เพื่อลดความหนาของกระป๋อง โดยปรับเปลี่ยนขนาด
รูปร่างให้เหมาะสมกับความต้องการความสามารถในการรับภาระที่มากระท่ากับกระป๋องบรรจุ
อาหาร ซึ่งจากเทคนิคกระบวนการนี้สามารถลดความหนาและลดต้นทุนที่ใช้ในการผลิตกระป๋อง
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ลงได้ และสามารถช่วยประหยัดเวลาในการทดสอบและลดต้นทุนการทดสอบกระป๋องบรรจุ
อาหารอื่นๆได้ 
 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยในอนาคต 
ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมส่าหรับงานวิจัยต่อไปดังนี้ 

1. งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมช่วงลอนของตัวกระป๋องภายใต้ภาระแรงเพียงความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนเท่านั้นเนื่องจากต้องการศึกษาความเสียหายและออกแบบ
อย่างละเอียดโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง ในส่วนลอนที่ตัวกระป๋องเท่านั้น โดยการเสียหายของ
กระป๋องยังสามารถเกิดจากความดันภายใน ซึ่งจะมีผลท่าให้เกิดความเสียหายที่ฝากระป๋อง การ
ออกแบบรูปแบบลอนท่ีฝากระป๋องที่เหมาะสม จะท่าให้สามารถลดวัสดุในการผลิตกระป๋องลงได้
อีก อีกทั้งยังมีกระบวนการประกอบฝากระป๋องโดยการขึ้นตะเข็บทั้งด้านบนและล่างซึ่งอาจท่าให้
เกิดความเสียหายต่อกระป๋องอีกด้วย 

2. แรงกดในแนวแกนส่าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์เฉพาะแรงกดในแนวดิ่งอย่างเดียว 
เนื่องจากเป็นภาระหลักที่จะเกิดขึ้นเม่ือมีการขนย้ายและเก็บกระป๋อง ในการขนย้ายจริงอาจจะมี
แรงกดที่ไม่เป็นแนวดิ่ง แรงกดแบบเฉพาะจุด หรืออาจมีการกระแทก ซึ่งเป็นผลท่าให้กระป๋อง
เกิดความเสียหายได้ง่ายกว่าแรงกดแบบตรง ซึ่งควรน่ามาพิจารณาในการออกแบบกระป๋องด้วย 

3. การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้จะเป็นการวิเคราะห์กระป๋องเปล่าที่ประกอบฝาทั้งบนและ
ล่างเหมือนกับกระป๋องที่บรรจุอาหารแล้ว ซึ่งส่าหรับการขนส่งกระป๋องที่บรรจุอาหารแล้ว จะมี
สภาวะท่ีต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลท่าให้ความแข็งแรงของกระป๋องมีความแตกต่างกันด้วย 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 บทน า 
กระป๋องโลหะบรรจุอาหารได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบันเพื่อเก็บ

รักษาและขนส่งอาหารในการบรรจุอาหารนั้นควรเก็บในภาชนะที่มีความแข็งแรงและปลอดภัย
รวมถึงวัตถุดิบในการผลิตจะต้องมีราคาถูก อีกทั้งเมื่อใช้แล้วควรจะสามารถน่ากลับมารีไซเคิลได้
อีกด้วย ดังนั้นกระป๋องบรรจุอาหารแบบโลหะจึงถูกน่ามาใช้อย่างมากในอุตสาหกรรมอาหารทั่ว
โลก 

ในปัจจุบันได้มีการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของกระป๋องทั้งวัสดุในการผลิตและรูปแบบ
ของกระป๋องเพื่อให้กระป๋องมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและลดต้นทุนในการผลิตลักษณะของแรงต่างๆ
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตซึ่งอาจท่าให้กระป๋องเกิดการเสียรูปเกิดจากปัจจัยหลัก ๆ 3 
ประการคือ 1. แรงดันภายในจากการเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค 2. แรงจากความ
ดันสุญญากาศในกระป๋องในขณะท่าการบรรจุอาหารท่าให้กระป๋องเกิดการเสียรูปและโก่งเดาะ 
(Buckling) 3. แรงกดในแนวแกนในการประกอบฝากระป๋องเข้ากับตัวกระป๋องและจากการเรียง
กระป๋องเป็นชั้นในระหว่างการขนถ่ายและเก็บ 
 
1.2 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย  

ลักษณะรูปร่างของตัวกระป๋องบรรจุอาหารนิยมสร้างจากแผ่นบางเรียบและน่ามาขึ้นรูป
เป็นทรงกระบอกหลังจากนั้นจะมีการขึ้นรูปตัวกระป๋องให้มีลอน เนื่องจากกระป๋องทรงกระบอก
เรียบนั้น ถึงแม้จะมีความสามารถในการรับแรงในแนวแกนและแรงดันภายในได้ดีแต่จะมี
ความสามารถในการรับแรงจากความดันสุญญากาศต่่า หากมีการรับภาระจากกระบวนการผลิต
ในขั้นต้นอาจจะท่าให้เกิดความเสียหายต่อตัวกระป๋องได้ง่าย ดังนั้นการออกแบบตัวกระป๋องให้มี
ลอนจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มความสามารถในการรับภาระดังกล่าว อย่างไรก็ตามการ
ออกแบบตัวกระป๋องให้มีลอนจะท่าให้ความสามารถในการรับแรงในแนวแกนนั้นลดลงตามไป
ด้วย นอกจากนี้จ่านวนลอนที่เพิ่มขึ้น ก็ท่าให้ต้องใช้วัสดุในการผลิตกระป๋องเพิ่มขึ้นอีกด้วย การ
ออกแบบลอนกระป๋องให้มีลักษณะที่เหมาะสมต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงมีส่วน
ส่าคัญในการลดต้นทุนการผลิตโดยการออกแบบให้กระป๋องมีน้่าหนักลดลงแต่ยังคงความ
แข็งแรงของกระป๋องให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยังสามารถรับภาระที่เกิดขึ้นได้ 

การหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้การค่านวณและ
สถิติเข้ามาเป็นข้อมูลช่วยในการตัดสินใจเลือกตัวค่าแปรต่าง ๆ ที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้จะ
ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ในการ
ออกแบบลอนของกระป๋องบรรจุอาหารเพื่อให้กระป๋องบรรจุอาหารมีน้่าหนักเบา และมี
ความสามารถในการรับภาระที่ต้องการได้เนื่องจากลอนกระป๋องนั้นเป็นรูปร่างที่ซับซ้อนการ



14 
 

ค่านวณความสามารถในการรับภาระของกระป๋องบรรจุอาหารจึงท่าได้ยาก การออกแบบและขึ้น
รูปจริงเพื่อท่าการทดสอบจะท่าให้เสียทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายมาก การน่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์มาช่วยในการวิเคราะห์ผลจากการรับโหลดต่าง ๆ ในขั้นตอนการผลิต โดยใช้โปรแกรม 
ABAQUS [1] จะท่าให้สามารถค่านวณผลจากการรออกแบบได้หลากหลายรูปแบบและใช้ต้นทุน
ต่่า งานวิจัยนี้จะอาศัยการทดสอบกระป๋องบรรจุอาหารเพื่อตรวจสอบความเชื่อถือได้ของ
แบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ หลังจากนั้นจะใช้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์ -     
เอลิเมนต์ ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง และออกแบบรูปแบบลอนที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อลดต้นทุนวัสดุของกระป๋องบรรจุอาหาร 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อน่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง และความเสียหายของแรงจากความดันสุญญากาศและแรงในแนวแกนของกระป๋องบรรจุ
อาหารที่มีรูปแบบลอนแตกต่างกันและค่านวณความสามารถในการรับโหลดของกระป๋อง 

2. เพื่อศึกษาผลของปัจจัยทางด้านรูปร่างของลอนกระป๋องได้แก่ ระยะห่างระหว่างลอน 
รัศมีลอนความลึกลอน และจ่านวนลอน ต่อความสามารถในการรับโหลดในรูปแบบต่าง ๆ 

3. เพื่อน่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองมาใช้ในการออกแบบ
ลอนกระป๋องบรรจุอาหารเพื่อให้ได้รูปแบบลอนที่รับแรงได้ดีและสามารถลดความหนาของ
กระป๋องเพื่อลดต้นทุนวัสดุได้ 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมของกระป๋องบรรจุอาหารอุตสาหกรรมแบบมีลอนขนาด 603x700 
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 6  นิ้วและสูง 7 นิ้ว) เม่ือได้รับแรงกดในแนวแกนและความดันสุญญากาศ
จากการทดสอบเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2. ในการศึกษาออกแบบผลของลอนกระป๋องต่อความสามารถในการรับแรงพิจารณาผล
จาก 4 ตัวแปร ได้แก่ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และจ่านวนลอน 

3. ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง ใช้ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการ
ค่านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาและวิเคราะห์ภาระโหลดต่าง ๆ 
ระหว่างกระบวนการผลิตกระป๋องบรรจุอาหาร  

2. สามารถอธิบายผลกระทบจากตัวแปรต่าง ๆ ของลอนกระป๋อง ได้แก่ ระยะห่าง
ระหว่างลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และจ่านวนลอน ที่มีต่อความดันสุญญากาศและแรงกดใน
แนวแกนของกระป๋องบรรจุอาหาร 
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3. สามารถน่าวิธีพื้นผิวตอบสนองมาช่วยในการออกแบบลอนท่ีตัวกระป๋องบรรจุอาหาร

ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน 
 
1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการออกแบบโครงสร้างกระป๋องบรรจุอาหาร เป้าหมายส่าคัญส่าหรับผู้ผลิต คือ การ
ลดปริมาณวัสดุ ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการที่ส่งผลมากที่สุดต่อการลดราคาต้นทุนในการผลิต โดย
หลักการส่าคัญ คือ การใช้ปริมาณวัสดุน้อยที่สุด ที่ท่าให้โครงสร้างยังมีความสามารถในการรับ
แรงที่เกิดขึ้นในกระบวนผลิตและขนส่งได้ ลักษณะโครงสร้างกระป๋องที่เหมาะสมต่อการรับภาระ
จากแรงในแนวแกน และความดันภายใน มีแนวโน้มจะเป็นไปในทางตรงข้ามกัน กระป๋อง
ทรงกระบอกที่ไม่มีลอนจะสามารถรับแรงในแนวแกนได้ดีในขณะที่รับโหลดจากความดันภายใน
ได้น้อย ในทางกลับกันความสามารถในการรับแรงในแนวแกนจะลดลง ในขณะที่ความสามารถ
ในการรับความดันภายในเพิ่มขึ้น จากการเพิ่มความลึกของลอนกระป๋องบรรจุอาหาร  การ
ออกแบบกระป๋องบรรจุอาหาร จึงมีเป้าหมายที่การหาจุดที่เหมาะสม ที่ความสามารถในการรับ
แรงทั้งสอง มากที่สุด โดยมีต้นทุนวัสดุน้อยที่สุดด้วย 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างกระป๋อง จากแรงดันภายในและแรงกดในแนวแกน 
เป็นการเสียหายแบบโก่งเดาะ (Buckling) การค่านวณเพื่อท่านายความสามารถในการรับแรง 
และพฤติกรรมความเสียหายหลังการโก่งเดาะ (Postbuckling behavior) ของโครงสร้างเปลือก
บาง ท่าได้ยาก ค่าที่ค่านวณได้จากผลเฉลยทางทฤษฎีและจากการทดสอบมักมีความแตกต่าง
กันสูงมาก (Yamaki, 1984; Bushnell, 1989) แม้จะเป็นเพียงการท่านายพฤติกรรมหลังการโก่ง
เดาะของโครงสร้างที่มีรูปแบบไม่ซับซ้อน เช่น ทรงกระบอกเปลือกบางที่ไม่มีลอน ก็มีความ
ซับซ้อนของผลเฉลยมาก (Fujii, 2000; Aljawi, 2002) เนื่องจากพฤติกรรมการโก่งเดาะของ
โครงสร้างมี   แยกของ      (Bifurcation point) จ่านวนมาก และพฤติกรรมการเสียรูปขึ้นอยู่
กับความไม่สมบูรณ์ (Imperfection) ของรูปร่าง และสมบัติวัสดุ (Papadopoulos, 2007)  

Chen et al. (2009) ได้แบ่ง                       กด
                                                                          
       ต           แบบ   มีความ    ต                          ต  แบ่งเป็น
ชนิด      ก                       ขึ้นลง (fluctuate) ต  รอย                  ชนิดแรงกด
                         หรือความเสียหายเป็น   การยุบตัว การท่านาย                 ที่
เกิดขึ้น     อยู่                           น sine wave             

งานวิจัยเกี่ยวกับกระป๋องบรรจุอาหารที่ผ่านมา โดยมากจะเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาผล
เฉลยและความสามารถในการรับภาระของรูปแบบกระป๋องที่มีอยู่แล้ว โดยพิจารณาแรงที่กระท่า
และใช้วิธีการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน  Sodiek and Sauer (1984) ศึกษาพฤติกรรมทาง
กลศาสตร์ของกระป๋องอาหารในกระบวนการ สเตอริไลซ์เซชั่น และได้เสนอต้นแบบเพื่อท่านาย
ความสามารถในการรับภาระของกระป๋อง  Siad (1999) เสนอวิธีการค่านวณค่าประมาณของผล
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เฉลยทางคณิตศาสตร์ของภาระโก่งเดาะจากแรงดันภายนอกส่าหรับกระป๋องทรงกระบอกที่มี
พื้นผิวเป็นลอน โดยการแปลงพื้นผิวลอนให้มีลักษณะเป็นผิวที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ได้แก่ ผิว
เรียบที่มีสมบัติวัสดุแบบ Orthotropic ผลเฉลยที่ได้ให้ค่าส่วนใหญ่ใกล้เคียงกับผลจากการ
ทดสอบของกระป๋อง 4 รูปแบบ โดย Ross and Humphries (1993) ยกเว้นต้นแบบแบบที่ 1 ซึ่ง
ค่ามีความแตกต่างกันมาก นอกจากนี้ผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ท่ีได้นี้ จะใช้ได้ส่าหรับกระป๋องที่มี
ลอนสม่่าเสมอ และเป็นทรงกระบอกที่มีความชะลูดมาก (Batdorf parameter > 100) เท่าน้ัน  

การน่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการศึกษาความสามารถในการรับแรงรูปแบบต่างๆ 
ของกระป๋องที่มีลอน ท่าให้สามารถท่านายพฤติกรรมความเสียหายที่ เกิดขึ้นได้ใกล้เคียงกับผล
จากการทดสอบมากขึ้น  Traversin et al. (1992) ใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ
การทดสอบ เพื่อศึกษาผลจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะรูปร่างของกระป๋อง  Kahrs et al. 
(1992) พิจารณาผลของความลึกลอนต่อก่าลังรับภาระในแนวแกนและความดันภายใน พบว่า
การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถท่านายภาระในแนวแกนได้อย่างถูกต้อง แต่
จ่าเป็นต้องใช้ค่าคงที่จากการทดสอบ (Empirical factor) เพื่อแก้ไขความแตกต่างระหว่างความ
ดันภายในท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย FEA และการทดสอบ   Jones et al. (1998) ศึกษาการน่า
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการวิเคราะห์กระป๋องบรรจุอาหาร โดยเน้นถึงความส่าคัญของ
สภาวะไม่สมมาตรในแนวแกนที่เป็นรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงในกระป๋องบรรจุอาหาร  

Reid et al. (2001) ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ
วิเคราะห์ผลจากแรงกด (Indenting) และการแทงทะลุ (Piercing) ที่ผนังด้านข้างของกระป๋อง
อลูมิเนียม ด้วยความเร็วต่างๆ ผลที่ได้จากการใช้ tied element ให้ผลที่ถูกต้องใกล้เคียงกับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจริง มากกว่าผลที่ได้จากการใช้ merged element นอกจากนี้ การถูกกด
อัด (crushing) ก่อนการแทงทะลุ จะช่วยดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น และลักษณะการกดอัดจะ
ขึ้นกับความเร็วในการแทงทะลุ และรูปร่างของสิ่งที่แทงทะลุด้วย Teppunkulngam et al. (2008) 
ใช้ระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้การวิเคราะห์แบบ Explicit dynamics ในการศึกษา
ภาระโก่งเดาะและพฤติกรรมหลังการ-      โก่งเดาะข องกระป๋องบรรจุอาหาร  เพื่อหารูปแบบ
ความเสียหาย แรงกดที่กระท่าในแนวแกน และความดันภายในสูงสุดของกระป๋องบรรจุอาหารที่
มีรูปร่างและขนาดแตกต่างกัน รูปแบบความเสียหายที่ได้จากการการวิเคราะห์ และค่าภาระโก่ง
เดาะสอดคล้องกับผลจากการทดสอบ โดยมีความแตกต่างกันน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ 

                                               ป็นก  ปรับ       รูปแบบ
                      เพื่อให้ความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้น และสามารถลดความหนา
ของกระป๋อง เพื่อลดต้นทุนการผลิตได้  Ross (1996) ปรับเปลี่ยนมุมของลอนกระป๋องรูป cone 
ที่มีขนาดและความหนาแตกต่างกัน และค่านวณความต้านทานการโก่งเดาะที่ผนังภายใต้ความ
ดันสุญญากาศ พบว่ามุมลอนกระป๋องที่เหมาะสมมีขนาด 38° และ 45°  Yamazaki et al. 
(2007) ก่าหนดตัวแปรรูปร่างของฝากระป๋องเครื่องดื่มอลูมิเนียม ภายใต้เงื่อนไขขอบเขต
ความสามารถในการรับแรงดันภายใน  และระยะยุบตัวของฝากระป๋อง และใช้การหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดด้วยการวิเคราะห์แบบท่าซ้่า เพื่อให้ได้ค่าตัวแปรที่เหมาะสม ที่ท่าให้ฝากระป๋องมี
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น้่าหนักน้อยที่สุด การเปลี่ยนแปลงความลึกลอน รัศมีและมุมที่ฝากระป๋อง ท่าให้สามารถลด
น้่าหนักฝากระป๋องได้ 3 เปอร์เซ็นต์   

Wang (2001) วิเคราะห์ผลจากตัวแปรต่างๆของลอนกระป๋องต่อความสามารถในการ
รับภาระการโก่งเดาะของโครงสร้างกระป๋อง และได้เสนอเทคนิคแนวทางการออกแบบกระป๋อง
โดยเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุด ท่าให้ได้รูปแบบลอนที่เหมาะสมกับการใช้งาน และมีความ
หนาของกระป๋องน้อยที่สุด งานวิจัยนี้ จะใช้ เทคนิคการออกแบบที่ Wang น่าเสนอ ในการ
ออกแบบรูปแบบลอนของตัวและฝากระป๋องบรรจุอาหาร เพื่อน่าเสนอต้นแบบที่มีความหนาของ
กระป๋องน้อยท่ีสุด ที่ยังสามารถรับภาระใช้งานได้ 
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บทที่ 2 การทดสอบกระป๋องบรรจุอาหาร 
 

ในขั้นต้นก่อนจะท่าการออกแบบกระป๋องบรรจุอาหาร จะทดสอบความสามารถการรับ
โหลดของกระป๋อง เพื่อใช้เปรียบเทียบกับแบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในบทนี้จะกล่าวถึงแบบ
กระป๋องบรรจุอาหารที่ท่าการวิจัยรวมถึงการทดสอบความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน 
 
2.1 แบบกระป๋องที่ใช้ในการทดสอบ 
กระป๋องบรรจุอาหารที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นกระป๋องเชิงพาณิชย์แบบมีลอนกระป๋อง ขนาด 
603X700 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระป๋อง 157.16 มม. ( 3

166  in.) ความสูง 177.8 มม. 
(7 in.) โดยมีรูปแบบลอนและความหนาดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตัวอย่างรูปแบบลอน ดังรูป
ที่ 3.1 กระป๋องบรรจุอาหารที่ใช้ศึกษาเป็นกระป๋องที่ประกอบฝากับตัวกระป๋องและเข้าตะเข็บ
แล้วแต่ไม่มีการบรรจุ ท่าจากแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก (Tin Plate) โดยผ่านการรีดเย็นเพียงรอบ
เดียว (Single-Reduced) จากนั้นผ่านการอบอ่อนต่อเนื่อง (Continuous annealing) สมบัติของ
แผ่นเหล็กที่มาท่ากระป๋องเป็นดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.1  รูปแบบกระป๋องขนาด 603X700 ที่น่ามาใช้ในการศึกษา 

                           รุ่น 

ลักษณะ 
A B C 

รูปแบบของกระป๋อง ครึ่งลอน ลอนเต็ม ลอนเต็ม 

ความหนาตัวกระป๋อง (mm) 0.28 0.26 0.25 

ความหนาฝากระป๋อง (mm) 0.28 0.28 0.28 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติของวัสดุที่ใช้ท่ากระป๋อง 

 

Plate thickness 
(mm) 

Modulus of 
elasticity (GPa) 

Poisson ratio Yield strength 
(MPa) 

0.25 - 0.26 219.86 0.3 456.74 

0.28 229.79 0.3 426.29 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างกระป๋องบรรจุอาหารแบบมีลอนขนาด 603 700 

 
2.1.1 การค านวณปริมาณวัสดุจากรูปแบบลอน 

ในการออกแบบลอนกระป๋องปริมาณวัสดุที่ใช้จะขึ้นอยู่กับรูปร่างลอน และจ่านวนลอน
กระป๋อง หากไม่ค่านึงถึงการยืดตัวของวัสดุในขบวนการขึ้นรูปลอนปริมาณวัสดุสามารถหาได้
จาก สมการอย่างง่าย โดยพิจารณาลอนเป็นส่วนของวงกลมที่มีรัศมี R ดังรูปที่ 2.2 เม่ือขนาด
ของ  เป็นระยะห่างครึ่งลอน,  คือ ความลึกลอน,  คือความยาวส่วนต่อของเส้นสัมผัส
ระหว่างลอน และ  คือมุมที่เส้นสัมผัสกระท่ากับกับแนวดิ่ง 

  

 
รูปที่ 2.2 รูปร่างลอนและตัวแปรก่าหนดขนาดต่าง ๆ 

 
จะได้ความสัมพันธ์ของส่วนต่าง ๆ เป็น 

     (2.1) 
    (2.2) 

 
จากทั้งสองสมการน้ีสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในรูปของ  ได้ดังนี้ 
จากสมการ (2.1) จะได้                        (2.3) 
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จากสมการ (2.1) จะได้   (2.4) 
 

จากนั้นจะจัดรูปสมการให้อยู่ในฟังก์ชัน โดยที่ และ
โดยให้ฝั่งขวาของสมการ (2.3) และ (2.4) เท่ากัน จะได้ว่า 

   (2.5) 
ซึ่งสามารถจัดรูปในอยู่ในรูปของสมการก่าลังสองได้เป็น 

 (2.6) 
 

จะมีค่าตอบของสมการเป็น   

     (2.7) 
 
จากสมการ (2.7) จะได้ค่ามุม   (หน่วยเป็น radian) สองค่าแต่จะมีเพียงค่าเดียวที่ให้ระยะ L 
เป็นบวก เม่ือแทนค่ามุมลงในสมการ (2.3) หรือ (2.4) ซึ่งจะสามารถน่ามาค่านวณหาพื้นที่ผิว
กระป๋องส่าหรับรูปแบบลอนที่ต้องการโดยจะได้ว่า ความยาวทั้งหมดของส่วนย่อย MNOP ดัง
แสดงในรูป 2.2 จะมีค่าเท่ากับ 

     (2.8) 
เมื่อ  คือ จ่านวนลอนท้ังหมดตลอดความสูง H ของกระป๋องที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
 
2.2 การทดสอบความสามารถในการรับภาระของกระป๋อง 
2.2.1 การทดสอบความสามารถในการรับแรงดันสุญญากาศ 

ในการทดสอบเพื่อหาความสามารถในการรับภาระแรงดันอัดใช้อุปกรณ์ทดสอบดังแสดง
ในรูปที่ 2.2 ชิ้นงานจะถูกน่าไปวางไว้ในถังควบคุมความดันซึ่งเป็นถังระบบปิด มีวาล์วส่าหรับ
เปิดให้ลมเข้าและออกจากถัง และมีมาตรวัดความดันส่าหรับอ่านค่าความดันลมภายในถัง 

 
รูปที่ 2.2 อุปกรณ์ทดสอบการรับความดันสุญญากาศ 
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ในการทดสอบจะใช้การเพิ่มแรงดันลมขึ้นด้วยอัตราคงที่ จนกระป๋องเกิดการโก่งเดาะ 
และอ่านค่าแรงดันสูงสุดที่กระป๋องรับได้ ผลจากการทดสอบพบว่าในช่วงแรกที่เพิ่มความดันใน
ถังควบคุม ฝาด้านบนและด้านล่างของกระป๋องจะเกิดการยุบตัวเข้าไปก่อน ซึ่งการเปลี่ยนรูปนี้
เป็นการเสียรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) แต่กระป๋องยังสามารถรับแรงดันที่เพิ่มขึ้นได้ 
จนตัวกระป๋องเกิดการโก่งเดาะและเสียรูป ผลจากการทดสอบพบว่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นกับ
กระป๋องทั้ง 3 รุ่นมีลักษณะเป็นรอยบุบย่น 4 ลอนรอบแนวเส้นรอบวงที่ตัวกระป๋องทดสอบ ซึ่ง
รูปร่างที่เกิดความเสียหายของกระป๋องทั้ง 3 รุ่นดังแสดงในรูปที่ 2.3 ส่วนแรงดันอัดสูงสุดที่
กระป๋องรับได้ของกระป๋องรุ่น A, B และ C มีค่าความดันเฉลี่ยเท่ากับ 0.142 MPa, 0.136 MPa 
และ 0.126 MPa ตามล่าดับ ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.3  
 

      
รุ่น A                              รุ่น B                              รุ่น C 

รูปที่ 2.3 การโก่งเดาะของกระป๋องรุ่น A, B และ C เนื่องจากแรงดันสุญญากาศ 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าความดันเฉลี่ยของกระป๋องทั้ง 3 รุ่นที่ได้จากการทดสอบแรงดันสุญญากาศ 

กระป๋องรุ่น 
การทดสอบที่ 1 

(MPa) 
การทดสอบที่ 2 

(MPa) 
การทดสอบที่ 3 

(MPa) 
ค่าเฉลี่ย  
(MPa) 

A 0.145 0.140 0.142 0.142 

B 0.136 0.136 0.136 0.136 

C 0.127 0.125 0.125 0.126 

 
เมื่อทดสอบโดยการเพิ่มความดันลมข้ึนด้วยอัตราคงที่จนถึงความดันที่ 0.120 MPa และ

ปล่อยลมออกทั้งหมด เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกระป๋องก่อนที่จะเกิดความเสียหายแบบการโก่ง
เดาะผลการทดสอบพบว่าเกิดการเสียรูปแบบถาวรที่ฝากระป๋อง ส่วนตัวกระป๋องมีลักษณะ
เหมือนเดิมไม่เกิดการเสียรูปแบบถาวรดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งฝากระป๋องมีการยุบตัวมากที่สุด
เกิดที่กึ่งกลางฝากระป๋องมีค่าเฉลี่ย 3.95 mm  
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                       กอ่นทดสอบ                                              หลังทดสอบ 

รูปที่ 2.4 การเสียรูปท่ีฝากระป๋องจากการทดสอบความดันสุญญากาศ   

การเปลี่ยนรูปแบบถาวรที่ต่าแหน่งต่าง ๆ บนฝากระป๋อง เนื่องจากแรงดันอัด 0.120 
MPa หลังการทดสอบความดันสุญญากาศ เป็นดังตารางที่ 2.4 ต่าแหน่ง O เป็นจุดกึ่งกลางของ
ฝากระป๋อง ต่าแหน่ง A เป็นต่าแหน่งเริ่มต้นลอนแรกนับจากจุดกึ่งกลาง ต่าแหน่ง B, C และ D 
เป็นต่าแหน่งสูงสุดของลอนฝากระป๋อง และต่าแหน่ง E เป็นต่าแหน่งด้านบนตะเข็บฝากระป๋อง 
ค่าเฉลี่ยระยะยุบตัวจากการทดสอบได้จากการวัด 4 จุดห่างเท่าๆกัน ตามแนวเส้นรอบวงดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5  

 
รูปที่ 2.5 ต่าแหน่งการวัดค่าการยุบเสียรูปแบบถาวรของฝากระป๋องจากการทดสอบ 

ตารางที่ 2.4 ค่าการเปลี่ยนรูปของฝากระป๋องภายหลังได้รับความดันสุญญากาศ 0.120 MPa 

 
ระยะจาก                      ต่าแหน่งการวัด 
ระดับอ้างอิง               

O 
(mm) 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(mm) 

D 
(mm) 

ก่อนการทดสอบ -4.41 -4.91 -4.29 -3.55 -2.37 

หลังการทดสอบ -8.36 -8.87 -8.12 -7.03 -4.72 

ระยะยุบจากการทดสอบ -3.95 -3.97 -3.83 -3.48 -2.36 
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2.2.2 การทดสอบการรับแรงกดในแนวแกน 

การทดสอบความเสียหายจากแรงในแนวแกนของกระป๋องนั้นจะต้องใช้แรงกระท่ามาก
ระดับหนึ่ง จึงใช้ Universal Testing Machine ขนาด 5 ตันเป็นต้นก่าเนิดแรงในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงกด จ่าเป็นต้องออกแบบอุปกรณ์ยึดจับเพื่อช่วยในการถ่ายแรงจาก 
Load cell ให้กระจายตัวอย่างสม่่าเสมอบนขอบด้านบนของกระป๋อง ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ควรมีความ
แข็งแรง และสามารถกระจายแรงกดให้อยู่ในทิศทางตั้งฉากกับกระป๋องได้ โดยการบังคับทิศทาง
ด้วยอุปกรณ์ยึดจับส่าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกน (Linear guide) ในการทดลองมี
ลักษณะดังรูปที่ 2.6 โดยการท่างานของ Linear guide จะมีชุดด้านบนที่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
แนวดิ่งเพื่อกดให้กระป๋องยุบตัวลง โดยด้านบนของแผ่นเหล็กนี้จะยึดอยู่กับ Load cell ของ 
Universal Testing Machine ซึ่งเม่ือ Cross head เคลื่อนที่ลง ชุดแผ่นเหล็กด้านบนจะเคลื่อนที่
ลงเป็นระนาบ และออกแรงกดที่ขอบด้านบนของกระป๋องอย่างสม่่าเสมอเข้าหาแผ่นเหล็ก
ด้านล่างท่ีไม่เคลื่อนที่ซึ่งจะติดตั้งอยู่ที่พื้น โดยมีชุดบุชและเพลา 3 ชุด ช่วยควบคุมการเคลื่อนที่
ให้ตั้งฉากกับระนาบฝากระป๋องมากที่สุดรูปอุปกรณ์จับยึดส่าหรับการทดสอบในแนวแกน 

  

 
 

รูปที่ 2.6 หลักการของอุปกรณ์ยึดจับส่าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกน 
 
ส่าหรับส่วนรองรับน้่าหนักของอุปกรณ์จับยึด จะออกแบบขาตั้งสามารถปรับระดับได้ที่

ฐาน 3 จุด โดยปรับระดับความสูงด้วยเกลียวเพื่อท่าให้สามารถปรับอุปกรณ์ยึดจับส่าหรับการ
ทดสอบภาระกดในแนวแกนให้มีระนาบตรงกับUniversal Testing Machine และเพื่อให้พื้นรอง
การทดลองมีความแข็งแรงเท่ากันทุกจุดจึงใช้แผ่นเหล็กขนาดความหนา 10 มม. รองระหว่าง
ฐานของอุปกรณ์ยึดจับส่าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกนและพื้นของเครื่อง Universal 
Testing Machineท่าให้พื้นมีลักษณะเป็นระนาบเดียวกัน และส่าหรับการตรวจสอบความเป็น
ระนาบระหว่างการทดลอง จะใช้เครื่องวัดระดับความเอียงที่ความละเอียด 0.1องศา วัดและปรับ
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ระดับที่ฐานของอุปกรณ์ยึดจับส่าหรับการทดสอบภาระแรงกดในแนวแกนให้มีระนาบเดียวกับ 
Universal Testing Machine ก่อนท่าการทดลอง 

เม่ือท่าการทดสอบการรับภาระ โดยใช้กระป๋องทดสอบ 5 ชิ้น มีรูปร่างความเสียหาย
คล้ายคลึงกัน โดยมีความเสียหายแบบโก่งเดาะเป็นลอนรอบตัวกระป๋องดังแสดงในรูปที่ 2.7 ผล
การทดสอบเป็นดังตารางที่ 2.5 ซึ่งมีแรงกดในแนวแกนเฉลี่ย 9885 N  

 

 

รูปที่ 2.7 การเสียรูปของกระป๋องจากการรับแรงในแนวแกน 
 

ตารางที่ 2.5 ผลการทดสอบแรงกดในแนวแกน 

 ชิ้นทดสอบ ความสามารถรับแรงกด (N) 
1 9516 
2 9925 
3 10262 
4 9582 
5 10137 

เฉลี่ย 9885 
 



25 
 

บทที่ 3 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

ในการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงของกระป๋องด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะ
จ่าลองการรับโหลดและเงื่อนไขขอบเขตให้เหมือนกับสภาวะที่เกิดขึ้นจริงและเปรียบเทียบผลที่
ได้จากการวิเคราะห์กับผลการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ่าลองที่ใช้ หลังจาก
นั้นจึงใช้แบบจ่าลองที่ตรวจสอบแล้ว ในการค่านวณการรับแรงเม่ือรูปแบบกระป๋องมีความ
เปลี่ยนแปลงต่อไป 

 
3.1 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ่าลองที่น่ามาใช้ในการศึกษานี้ มีขนาดและรูปร่างลอนตรงกับที่ได้มาจาก
โรงงานผลิตกระป๋องบรรจุอาหาร ซึ่งมีขนาดตามมาตรฐาน  603x700 โดยจะสร้างแบบจ่าลอง
และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมเชิงพาณิชย์ ABAQUS [1] มี  

 
3.1.1 ลักษณะการวิเคราะห์ 

การจ่าลองแรงกระท่าที่มีต่อกระป๋องในขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนการผลิตเพื่อหาภาระ
โก่งเดาะ (Buckling Load) จากความดันสุญญากาศและจากแรงกดในแนวแกนโดยภาระโก่ง
เดาะจากความดันสุญญากาศจะวิเคราะห์ในรูปแบบของ Linear perturbation bucklingเพื่อหา
ลักษณะของรูปร่างที่เกิดการโก่งเดาะ (Mode shape) และค่าแรงวิกฤติก่อนการโก่งเดาะหรือ 
Buckling load 

ในขณะที่การค่านวณภาระจากแรงกดในแนวแกนนั้นจะเริ่มจากการวิเคราะห์แบบ 
Linear perturbation buckling เพื่อหารูปร่างที่เกิดการโก่งเดาะ แล้วจึงน่าผลที่ได้มาวิเคราะห์
แบบ Riks เพื่อหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและระยะที่เปลี่ยนไปและน่ามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างแบบจ่าลองและการแบ่งเอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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3.1.2 การแบ่งเอลิเมนต์ 

แบบจ่าลองและการแบ่งเอลิเมนต์มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 โดยเอลิเมนต์ที่ใช้มีสองชนิด 
ได้แก่ ส่วนของตัวกระป๋องและฝากระป๋องใช้เอลิเมนต์ชนิด S8R ซึ่งเป็น Shell element ที่มี 8 
โหนด แบบ Reduced integration โดยแต่ละโหนดมี 6 Degree of freedom ในขณะที่ตะเข็บบน
และล่างของกระป๋องนั้นจะเป็นส่วนที่หนาและมีความแข็งแรงกว่าตัวกระป๋องและฝากระป๋องจึง
ใช้เอลิเมนต์แบบ Solid element ชนิด C3D20 ซึ่งมี 20 โหนด แต่ละโหนดมี 3 Degree of 
freedom 
 
3.1.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบ 

การก่าหนดเงื่อนไขขอบส่าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการรับความดัน
สุญญากาศจะก่าหนดให้มีจุดยึดแน่นที่จุดศูนย์กลางของฝากระป๋องด้านล่าง ในส่วนของจุด
ศูนย์กลางของฝากระป๋องด้านบนนั้นจะก่าหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่และการหมุน ยกเว้นการ
เคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 3.2 (a) 
  
 

 
 
 (a)                                                    (b) 
รูปที่ 3.2 เงื่อนไขขอบ (a) ความดันสุญญากาศ (b) แรงกดในแนวแกน  

 
ในขณะที่การวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนนั้นจะจ่าลองการกด

โดยมีแผ่นแข็งเกร็ง (Rigid plate) ประกบด้านบนและล่างของกระป๋องและก่าหนดจุดยึดแน่นที่
แผ่นแข็งเกร็งแผ่นล่างไว้ โดยก่าหนดให้แผ่นแข็งเกร็งด้านบนสามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งได้
เพียงทิศทางเดียว และก่าหนดให้แผ่นด้านบนเคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วคงที่ 1 มม./วินาทีโดย
สร้างความสัมพันธ์ (Interaction) ของผิวสัมผัสระหว่างขอบบนและล่างของกระป๋องกับแผ่นแข็ง

Fixed point on rigid plate 

U1=U3=UR1=UR2=UR3 = 0 
V2 = 1 mm/s 

Fixed Point 
1 

2 

3 
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เกร็งเป็นแบบผิวที่สัมผัสกันแบบอิสระต่อกัน  และความสัมพันธ์ที่ผิวของตัวกระป๋อง ก่าหนดให้
ผิวสามารถสัมผัสกันกันได้ (Self-contact) เนื่องจากจุดที่เกิดการวิบัติจะเกิดการยุบย่นและจะมี
ผิวบางส่วนของตัวกระป๋องสัมผัสกันดังรูปท่ี 3.3 (b) 

 
3.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศ 

จากการวิเคราะห์ภาระโก่งเดาะแบบสถิตศาสตร์ (Static Buckling) เนื่องจากความดัน
สุญญากาศ พบว่ากระป๋องบรรจุอาหารรุ่น A, B และ C สามารถรับแรงดันอัดได้สูงสุดที่ภาระโก่ง
เดาะ 0.143 MPa, 0.138 MPa และ 0.129 MPa ตามล่าดับ และการโก่งเดาะเกิดเป็นรอยบุบย่น
จ่านวน 4 ลอนตามแนวเส้นรอบวงของกระป๋องทั้ง 3 รุ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 
      รุ่น A                          รุ่น B                             รุ่น C 
รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะของกระป๋อง จากภาระความดันสุญญากาศ 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลจากการทดสอบและผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มี

รูปร่างการเสียรูปเกิดเป็นรอยบุบย่นจ่านวน 4 ลอนตามแนวเส้นรอบวงของกระป๋องที่สอดคล้อง
กันเช่นเดียวกันกับกระป๋องทั้ง 3 รุ่น และมีความสามารถในการรับภาระสุญญากาศที่ได้จากการ
วิเคราะห์ใกล้เคียงกับการทดสอบซึ่งมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบความดันสุญญากาศกับการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Model 
ความดันที่ทดสอบ  

(MPa) 
ความดันที่ได้จาก FEA  

(MPa) 
ความแตกต่าง 

(%) 

A 0.142 0.143 0.69 

B 0.136 0.138 1.5 

C 0.126 0.129 2.93 
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เม่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปแบบถาวรที่ต่าแหน่งต่าง ๆ บนฝากระป๋อง เนื่องจาก
แรงดันอัด 0.120 MPa มีความแตกต่างกันไม่เกิน 13% ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 การยุบตัวของฝาจากการทดสอบกับการวิเคราะห์ที่ความดัน 0.120 MPa 

                        ต่าแหน่งการวัด 
ระยะการยุบตัว 

O 
(mm) 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(mm) 

D 
(mm) 

ผลการทดสอบ -3.95 -3.97 -3.83 -3.48 -2.36 

ผลการวิเคราะห์ -4.08 -3.97 -3.89 -3.62 -2.70 

ความแตกต่าง (%) 3.35 0.01 1.55 3.77 12.7 

 
3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงในแนวแกน 
3.3.1 การวิเคราะห์แบบ Explicit dynamics 

ส่าหรับการวิเคราะห์แรงกดในแนวแกน จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก
คือการวิเคราะห์แบบ Linear perturbation buckling เพื่อศึกษาลักษณะและรูปแบบโหมดในการ
เกิดความเสียหายจากการโก่งเดาะ ซึ่งการเลือกโหมดเพื่อการวิเคราะห์ส่วนต่อไปจะเลือกโหมด
ที่มีรูปแบบการเสียหายที่ส่วนของตัวกระป๋องโหมดแรก เนื่องจากเป็นโหมดที่มีภาระการโก่ง
เดาะน้อยที่สุด ส่วนท่ีสองคือการวิเคราะห์การรับแรงในแนวแกนแบบ Explicit dynamics ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์และจ่าลองการกดลงของแผ่นแข็งเกร็งด้วยความเร็วคงที่ ท่าให้สามารถวิเคราะห์
และสังเกตพฤติกรรมของกระป๋องได้อย่างละเอียด ซึ่งได้โหลดสูงสุดที่กระป๋องสามารถรับแรงกด
ในแนวได้เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบ 
 

       
 (a)   (b) 

รูปที่ 3.4 การเสียรูปของกระป๋องจากการรับแรงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ด้วย 
  (a) ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ Explicit dynamics (b) การทดสอบ 
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ผลการวิเคราะห์พบว่าการรับแรงในแนวแกนแบบ Explicit dynamics ดังรูปที่ 3.4 ได้ค่า

ความสามารถรับแรงกดคือ 10,505 N ในขณะที่ผลที่ได้จากการทดสอบมีค่าเฉลี่ย 9,885 N มี
ความแตกต่างกัน 6.27 เปอร์เซ็นต์ 

เนื่องจากการวิเคราะห์การรับแรงด้วยการค่านวณแบบ Explicit dynamicsใช้เวลาใน
การวิเคราะห์นานมาก แต่ส่าหรับผลจากการวิเคราะห์ที่ต้องการเพียงค่าของโหลดที่ท่าให้เกิด
การโก่งเดาะ ไม่จ่าเป็นต้องจ่าลองผลตามเวลา จึงไม่จ่าเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้การน่าเอาวิธี 
Riks ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ซึ่งจะเหมาะสมในการค่านวณภาระโก่งเดาะ เม่ือมี
พารามิเตอร์ที่ให้ผลต่อขนาดของโหลดที่กระท่าเพียงตัวเดียวโดยจะเห็นลักษณะของรูปร่างและ
ผลในขณะท่ีผ่านการโก่งเดาะไปแล้วและใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยมาก 
 
3.3.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks 

ก่อนที่จะสร้างแบบจ่าลองกระป๋อง และใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks จะศึกษาและ
ตรวจสอบแบบจ่าลองและขนาดเอลิเมนต์ที่ต้องใช้ของทรงกระบอกเรียบที่มีความสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใกล้เคียงกับกระป๋องที่ใช้ทดสอบและรับแรงกดในแนวแกน โดยกระป๋องมีความสูง 
180 มม. มีรัศมี 80 มม. และความหนา 0.25 มม. โดยใช้ค่าสมบัติวัสดุเช่นเดียวกับวัสดุที่ผลิต
กระป๋อง ก่าหนดเงื่อนไขขอบเขตในลักษณะเดียวกับข้างต้นและหาค่าโหลดวิกฤติ (Pcr) จาก
ทฤษฎี โดยพิจารณาการโก่งเดาะในโหมดที่ 1 

เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นขนาดของเอลิเมนต์มี
ความส่าคัญต่อผลอย่างมาก เอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่เกินไปจะให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความ
คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง แต่การแบ่งเอลิเมนต์ละเอียดมากเกินไปจะเป็นภาระในการ
ค่านวณของคอมพิวเตอร์ท่ีเกินจ่าเป็น จึงต้องมีการทดลองการลู่เข้าของผลเฉลยเม่ือขนาดของเอ
ลิเมนต์มีขนาดลดลงเพื่อความถูกต้องของผลการวิเคราะห์และเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อ
ให้ผลที่ได้นั้นมีค่าถูกต้องและระยะในการค่านวณเหมาะสมที่สุด 

จากการปรับขนาดของเอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์เป็นดังแสดงในตารางที่ 3.3 จะเห็นได้
ว่าผลการวิเคราะห์โหลดวิกฤติจากแรงในแนวแกนด้วยวิธี Riks นั้นให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลจาก
การค่านวณด้วยทฤษฎี จึงเหมาะที่จะน่ามาใช้วิเคราะห์การรับแรงในแนวแกนของกระป๋องบรรจุ
อาหาร และจากการทดสอบการลู่เข้าของผลการวิเคราะห์ จะเห็นว่าขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสมมี
ขนาดไม่เกิน 5 มม.และจะเลือกใช้กับแบบจ่าลองกระป๋องที่มีลอนต่อไป 

เม่ือการวิเคราะห์ภาระการโก่งเดาะภายใต้แรงกดในแนวแกนด้วยวิธี  Riks กับกระป๋อง
บรรจุอาหารที่มีความหนา 0.26 มม. ผลที่ได้นั้นกระป๋องจะมีการเสียรูปลักษณะเดียวกับผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Explicit dynamics และการทดสอบดังรูปที่ 3.5 และได้แรงกดใน
แนวแกนเท่ากับ 10,467 N ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบ 5.89% และแตกต่างจากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี Explicit dynamics อยู่ 0.36% 
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ตารางที่ 3.3 การหาโหลดวิกฤติของแบบจ่าลองทรงกระบอกเรียบ 

 ผลการ
ค่านวณ 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยขนาดเอลิเมนต์ 

10 mm 7.5 mm 5 mm 2.5 mm 

Pcr (kN) 52.26 57.18 54.47 53.05 52.51 
% Error  9.41 4.23 1.51 0.47 

  

 
รูปที่ 3.5 การเสียรูปของกระป๋องจากการรับแรงในแนวแกนแบบ Riks 

 
3.3.3 การศึกษาโหมดการโก่งเดาะที่เกิดขึ้นและค่า Imperfection 

 
ดังที่กล่าวมาแล้วจากข้างต้นว่าในการวิเคราะห์ในลักษณะของการโก่งเดาะนั้นจะต้องท่า

การวิเคราะห์แบบ Linear perturbation buckling ก่อนเพื่อหาโหมดที่จะน่ามาวิเคราะห์ต่อไปใน
ส่วนของ Post-buckling นั้น จะมีรูปแบบของการโก่งเดาะที่เป็นไปได้หลายรูปแบบ ในที่นี้จึง
วิเคราะห์ผลของรูปแบบการโก่งเดาะต่อค่าแรงวิกฤติที่ค่านวณได้ด้วยวิธี Riks ต่างๆเนื่องจาก
ลักษณะของโหมดที่มีรูปร่างตรงตามลักษณะของการทดสอบจริงนั้นมิได้เกิดขึ้นในโหมดแรก 
เป็นเพราะรูปร่างของทรงกระบอกเปลือกบางนั้นเป็นรูปร่างที่คาดคะเนรูปแบบของการเสียหาย
จากการโก่งเดาะได้ยากเม่ือพิจารณารูปแบบของการโก่งเดาะ และค่า Eigenvalue ของโหมด
ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 จะเห็นว่า ค่า Eigenvalue ในโหมดแรก ๆ มีค่าต่างกันน้อยมาก 
เมื่อพิจารณารูปแบบความเสียหาย จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายคลึงกัน ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.6 เม่ือ
พิจารณาผลของโหลดโก่งเดาะที่ค่านวณได้ เม่ือพิจารณาที่โหมดที่ 1, 9 และ 17 พบค่าความ
เสียหายมีลักษณะต่างกันไม่มาก และมีค่าโหลดวิกฤติต่างกันน้อยมากด้วย ดังแสดงในตารางที่ 
3.5 
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ตารางที่ 3.4 ค่า Eigenvalue ของโหมดต่าง ๆ 

Mode Shape 
No. 

Eigenvalue Mode Shape 
No. 

Eigenvalue 

1 51.397 11 54.191 
2 51.397 12 54.191 
3 51.425 13 56.472 
4 51.425 14 56.472 
5 52.544 15 56.484 
6 52.545 16 56.484 
7 52.553 17 61.014 
8 52.553 18 61.014 
9 53.896 19 61.686 
10 53.896 20 61.700 

 

 
    (a)                            (b)                                  (c) 

รูปที่ 3.6 รูปแบบความเสียหาย (a) Mode ที่ 1 (b) Mode ที่ 3 (c) Mode ที่ 5 
 
Imperfection คือความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานหรือวัสดุก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ

โหลดการโก่งเดาะซึ่งโดยมาก Imperfection ที่เกิดขึ้นจะมีค่าไม่สูงมากนัก แต่ไม่สามารถทราบ
ค่าที่แท้จริงได้ ในมาตรฐานการออกแบบโดยทั่วไปนิยมใช้ Imperfection ประมาณ 20% ในการ
ออกแบบ [20] ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาผลต่อโหลดโก่งเดาะเม่ือ Imperfection มีค่า 1%, 10% 
และ 50% ของความหนา ดังแสดงในตารางที่ 3.5 จะเห็นว่าเม่ือมีการปรับเปลี่ยนค่า 
Imperfection ตั้งแต่ 1-50% จะมีค่าโหลดวิกฤติต่างกันน้อยมาก  

จากตารางจะสังเกตได้ว่าการเลือกโหมดต่าง ๆ นั้นมีค่าของแรงในแนวแกนต่างกัน
ส่าหรับทุก ๆ ค่าImperfection อยู่ไม่เกิน 3% ส่วนการปรับเปลี่ยนค่า Imperfection นั้นจะเห็น
ว่ามีผลจากแรงในแนวแกนต่างกันไม่เกิน 4 % ซึ่งถือว่าน้อยมาก แต่เนื่องจากส่วนที่มีค่า 



32 
 

Imperfection ที่ต่่ากว่า 10 % จะเริ่มมีความคงที่ของแรงกดในแนวแกนจึงสามารถใช้ค่า 
Imperfection ที่ 10 % ได้ ส่าหรับโหมดที่ใช้นั้นก็ไม่มีความแตกต่างกันมาก จึงไม่มีผลส่าหรับ
การวิเคราะห์ โดยแสดงรูปที่ 3.7 แสดงผลที่ได้จากโหมดที่ 1, 9 และ 17 ซึ่งมีลักษณะไม่ต่างกัน
มาก ซึ่งมีค่า Eigenvalue (ดังตารางที่ 3.2) จึงสามารถก่าหนดให้ใช้โหมดเดียวกันส่าหรับทุก ๆ 
การวิเคราะห์ โดยจะเลือกให้ใช้โหมดแรกส่าหรับการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีต่อไป 

 
ตารางที่ 3.5 ค่าความสามารถรับแรงในแนวแกนสูงสุดจากการปรับโหมดและค่า Imperfection 

           Imperfection 
Mode 0.01t 0.1t 0.2t 0.5t 

% Diff. 
 max to min 

Mode 1 10,585 (N) 10,466 (N) 10,546 (N) 10,419 (N) 1.59% 

Mode 5 10,581 (N) 10,552 (N) 10,529 (N) 10,459 (N) 1.16% 

Mode 17 10,579 (N) 10,542 (N) 10,510 (N) 10,181 (N) 3.90% 

% Diff.  max to min 0.05% 0.80% 0.34% 2.73%  

 
 
   

 
 

 
 Mode 1 Mode 9 Mode 17 
รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะด้วยวิธี Riksโดยมี Imperfection ใน Mode ที่ 1, 9, 17 

เม่ือเปรียบเทียบผลแรงโก่งเดาะที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการวิเคราะห์แบบ 
Explicit dynamics และวิธี Riks กับผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน 
โดยมีความแตกต่างกันน้อยกว่า 7% แสดงดังตารางที่ 3.6 จึงสามารถน่าแบบจ่าลองที่ได้ไปใช้
ในการวิเคราะห์ เม่ือมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆของลอนกระป๋องเพื่อออกแบบรูปร่างที่
เหมาะสมที่สุดของลอนกระป๋องในการใช้งานต่อไป 

ตารางที่ 3.6 การเปรียบเทียบผลจาก Axial load ระหว่างการทดสอบกับ Finite element 

ผลการวิเคราะห์ Axial load (N) % Difference 
การทดสอบ 9,885 - 

Explicit Dynamics 10,505 6.27 
Riks 10,467 5.89 
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เมื่อค่านึงถึงความหนาของกระป๋องบรรจุอาหาร ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส่าคัญและมีผลต่อ

ความแข็งแรงของกระป๋อง  แต่เนื่องจากแนวโน้มของความแข็งแรงจะแปรผันตรงกับความหนา
ของกระป๋อง และจากการศึกษาแนวโน้มของความหนาที่มีต่อความดันสุญญากาศและแรงกดใน
แนวแกน พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 3.8 เม่ือดูจากสมการที่ได้ 
จะเห็นว่าความชันของกราฟมีค่า 8.12 ส่าหรับการรับความดันสุญญากาศ และ 13.1 ส่าหรับการ
รับแรงกดในแนวแกน แสดงว่าการลดความหนาของกระป๋องส่งผลต่อการลดลงของ
ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนมากกว่าและสามารถน่าความชันที่ได้จากแต่ละ
ผลตอบสนองมาท่านายสัดส่วนความปลอดภัยของกระป๋องที่ได้จากการออกแบบลอนกระป๋อง
โดย RSM 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองของความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนเม่ือท่าการปรับเปลี่ยน 

ความหนาของตัวกระป๋อง 
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บทที่ 4 การออกแบบลอนด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของลอนกระป๋องเพื่อออกแบบให้ได้
กระป๋องที่มีรูปร่างเหมาะสมที่สุด โดยมีความสามารถในการรับความดันสุญญากาศ และแรงใน
แนวแกนได้ตามที่ต้องการ ในขณะที่ใช้วัสดุในการผลิตน้อยที่สุดมีตัวแปรที่สนใจ 4 ตัวแปร คือ 
ระยะห่างระหว่างลอน (S), รัศมีลอน (R),  ความลึกลอน (D) และจ่านวนลอน (N)  

จากข้อจ่ากัดในการผลิต ขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีใช้ มีดังนี้ ระยะห่างระหว่างลอนมีค่า
อยู่ระหว่าง 6.5 - 8 มม. รัศมีลอนที่ 2 - 3.5 มม. ความลึกลอนระหว่าง 0.4 – 0.75 มม. และ 
จ่านวนลอนอยู่ระหว่าง 15 - 17 ลอน 
4.1 การวิเคราะห์ด้วย Two-Level Factorial Design 

ในขั้นแรกของการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดนั้นจะเป็นการหาตัวแปรที่ มีผลต่อการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งจะใช้หลักการสถิติคือ Design of Experiment จากโปรแกรม 
Minitab 15 ช่วยในการออกแบบการทดสอบการปรับเปลี่ยนตัวแปรรูปร่างของลอนทั้ง 4 ตัวด้วย 
Two-Level Factorial Design 

ตารางที่ 4.1  24 full factorial designs 

Analysis 
point 

Coded variables Natural variables 
S R D N S (mm) R (mm) D (mm) N 

1 - - - - 6.5 2 0.4 15 
2 + - - - 8 2 0.4 15 
3 - + - - 6.5 3.5 0.4 15 
4 + + - - 8 3.5 0.4 15 
5 - - + - 6.5 2 0.75 15 
6 + - + - 8 2 0.75 15 
7 - + + - 6.5 3.5 0.75 15 
8 + + + - 8 3.5 0.75 15 
9 - - - + 6.5 2 0.4 17 
10 + - - + 8 2 0.4 17 
11 - + - + 6.5 3.5 0.4 17 
12 + + - + 8 3.5 0.4 17 
13 - - + + 6.5 2 0.75 17 
14 + - + + 8 2 0.75 17 
15 - + + + 6.5 3.5 0.75 17 
16 + + + + 8 3.5 0.75 17 
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จ่านวนครั้งของการทดลองทั้งหมด ส่าหรับ Full factorial คือ 24 ครั้ง (16 กรณี) ดัง
ตารางที่ 4.1 ค่า + และ - หมายถึงค่าสูงและค่าต่่า (ตามล่าดับ) ของแต่ละตัวแปร ดังนั้น
การศึกษาผลของการปรับค่าภายในช่วงของตัวแปรที่ก่าหนดไว้จึงมีความครบถ้วนในการ
เปรียบเทียบกันและสามารถวิเคราะห์ผลเพื่อศึกษาผลกระทบต่อตัวแปรต่างๆได้ในที่สุด
ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศ และแรงในแนวแกน ส่าหรับทั้ง 16 กรณี ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในบทที่ 3 โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรและผล
ที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 Analysis point ส่าหรับตัวแปรต่าง ๆ และความสามารถในการรับโหลด 

Analysis 
points 

S (mm) R (mm) D (mm) N Vacuum pressure 
(kPa) 

Axial load 
(N) 

1 6.5 2 0.4 15 82.8 14,598 
2 8 2 0.4 15 79.9 14,584 
3 6.5 3.5 0.4 15 83.3 14,327 
4 8 3.5 0.4 15 80.4 14,317 
5 6.5 2 0.75 15 131.9 9,288 
6 8 2 0.75 15 122.7 9,288 
7 6.5 3.5 0.75 15 144.6 9,086 
8 8 3.5 0.75 15 129.0 9,123 
9 6.5 2 0.4 17 84.2 14,600 
10 8 2 0.4 17 81.7 14,742 
11 6.5 3.5 0.4 17 85.7 14,484 
12 8 3.5 0.4 17 82.1 14,507 
13 6.5 2 0.75 17 135.5 9,289 
14 8 2 0.75 17 125.9 9,325 
15 6.5 3.5 0.75 17 148.5 9,188 
16 8 3.5 0.75 17 132.2 9,126 

 
เม่ือน่าผลที่ได้มาวิเคราะห์ ผลกระทบ (Effect) ของตัวแปรหลัก และความสัมพันธ์ของ

ตัวแปรต่าง ๆ ส่าหรับความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนจะได้ผลดังตารางที่ 4.3 จะเห็น
ว่าค่าผลกระทบท่ีได้นั้นมีทั้งค่าบวกคือผลกระทบของตัวแปรทางด้านบวกที่ท่าให้ผลตอบสนองมี
ค่าสูงขึ้น และค่าลบซ่ึงตัวแปรและผลตอบสนองแปรผกผันกัน  
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เมื่อน่าค่าผลกระทบของแต่ละตัวแปรและผลกระทบของความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ 
มาวิเคราะห์ความส่าคัญของตัวแปร จะเห็นว่าความลึกลอน (D) นั้นมีค่าผลกระทบสูงที่สุดทั้ง
สองผลตอบสนอง แต่ลักษณะของค่าผลกระทบนั้นจะต่างกัน คือที่ความดันสุญญากาศจะให้ผล
ตอบสนองสูงขึ้นเมื่อมีค่าความลึกลอนสูงขึ้น แต่เม่ือพิจารณาแรงกดในแนวแกนผลตอบสนองจะ
ผกผันกับค่าความลึกลอนเช่นเดียวกับรัศมีลอน (R) ระยะห่างระหว่างลอน (S) นั้นจะให้ผล
ตรงกันข้ามกับความลึกลอนและรัศมีลอนท้ังสองกรณี กล่าวคือ ระยะห่างระหว่างลอนที่มีค่ามาก 
จะท่าให้ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศน้อยลง แต่ท่าให้ความสามารถในการรับแรง
กดในแนวแกนสูงขึ้น (รูปที่ 4.2 และ 4.3) ในขณะที่จ่านวนลอนนั้นมีผลกระทบน้อยมากเม่ือ
เทียบกับตัวแปรอื่น ๆ ส่าหรับทั้งสองผลตอบสนองและลักษณะของผลกระทบต่อผลตอบสนอง
ทั้งสองชนิดคือเป็นไปในทางบวกลักษณะของกระทบจากตัวแปรหลักทั้ง 4 ตัวแปรต่อการรับ
ความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนแสดงดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์ในรูปของ Coded units 

Term 
Vacuum pressure  Axial load 

Effect Coefficient  Effect Coefficient 
Constant  108.2   11867 

S -7.8 -3.9  19 10 
R 5.2 2.6  -194 -97 
D 51.3 25.6  -5306 -2653 
N 2.7 1.3  81 41 

S*R -1.8 -0.9  -22 -11 
S*D -4.9 -2.4  -16 -8 
S*N -0.2 -0.1  16 8 
R*D 4.4 2.2  28 14 
R*N 0.2 0.1  32 16 
D*N 0.8 0.4  -46 -23 

S*R*D -1.5 -0.8  7 3 
S*R*N -0.2 -0.1  -32 -16 
S*D*N -0.1 -0.05  -32 -16 
R*D*N -0.1 -0.05  -15 -7 

S*R*D*N 0.1 0.05  -1 -1 
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รูปที่ 4.2 ผลความดันสุญญากาศจากการปรับเปลี่ยนโมเดลที่จุดต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.3 ผลของการรับแรงในแนวแกนจากการปรับเปลี่ยนโมเดลที่จุดต่าง ๆ 
 

กราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal probability plot) ซึ่งเป็นเทคนิค
การเขียนกราฟ เพื่อตรวจสอบว่ากลุ่มข้อมูล มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยจากกราฟจะมี
เส้นแสดงการกระจายของข้อมูลแบบปกติ ซึ่งตัวแปรที่อยู่ห่างจากเส้นแสดงถึงตัวแปรนั้นออก
จากภาวะปกติ ซึ่งหมายความว่าตัวแปรนั้นมีความส่าคัญ (Significant) ต่อผลตอบสนอง 

จากกราฟแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติของความดันสุญญากาศ แสดงดังรูปที่  4.4 
ซึ่งตัวแปรที่ส่าคัญ มีทั้งตัวแปรหลักและตัวแปรร่วมโดยตัวแปรหลักได้แก่ความลึกลอน ระยะห่าง
ระหว่างลอนและรัศมีลอนตัวแปรร่วมที่มีความส่าคัญได้แก่ตัวแปรความลึกลอนกับระยะห่าง
ระหว่างลอนและตัวแปรความลึกลอนกับรัศมีลอนจะเห็นได้ว่าในการวิเคราะห์ผลต่อ
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ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศนั้นจ่านวนลอนเป็นตัวแปรหลักและตัวแปรร่วมที่ไม่
ความส่าคัญกับผลตอบสนอง 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนนั้น กราฟแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบปกติเป็นดังรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าตัวแปรที่มีความส่าคัญมากคือ ความลึกลอนและ
รัศมีลอน และความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ นั้นไม่มีความส่าคัญต่อผลตอบสนอง 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบต่อการรับความดันสุญญากาศจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปร 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลกระทบต่อการรับแรงในแนวแกนของการเปลี่ยนแปลงตัวแปร 

 
เมื่อพิจารณาทั้งผลต่อการรับความดันสุญญากาศและแรงในแนวแกนจะเห็นว่า ตัวแปรที่

ส่าคัญมีทั้งหมด 3 ตัวแปรคือ ความลึกลอน, รัศมีลอนและระยะห่างระหว่างลอน ในขณะที่
จ่านวนลอนที่ใช้มีความส่าคัญน้อยต่อการรับแรง และส่งผลต่อการรับแรงทั้งสองไปในทิศทาง
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เดียวกัน คือ จ่านวนลอนที่มากขึ้นจะท่าให้ความสามารถในการรับแรงทั้งสองดีขึ้น จึงสามารถ
ตัดตัวแปรจ่านวนลอนออกจากการออกแบบตัวแปรลอนและใช้จ่านวนลอนค่ามาก คือ 17 ลอน
ในการออกแบบต่อไป 
 
4.2 การหาขอบเขตค่าสูงสุดด้วยวิธี Steepest ascent 

จากผลการวิเคราะห์จาก Two-level factorial design พบว่า ความลึกลอนเป็นตัวแปรที่
มีผลกระทบต่อผลตอบสนองทั้ง ความดันสุญญากาศและการรับแรงในแนวแกนสูงที่สุดโดยมีผล
การทบสูงกว่าตัวแปรอื่น ๆ มาก ในกระบวนการ Steepest ascent จะก่าหนดขอบเขตตัวแปร
ใหม่โดยลดขอบเขตของความลึกลอนลงเพื่อให้ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้นดัง
ตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ขอบเขตการวิเคราะห์ด้วยวิธี Steepest ascent 
 

 
 
 
 

จากขอบเขตที่ก่าหนดข้างต้น น่าค่าสูงที่สุดและต่่าที่สุดมาวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการ
ล่าดับขั้นที่ 1 (First-order) ด้วยหาค่าผลกระทบของตัวแปรต่างๆ เนื่องจากสามารล่าดับขั้นที่ 1 
มีค่าสัมประสิทธิ์ 4 ค่า จึงต้องใช้ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองทั้งหมด 4 จุด และเป็นค่าสูงและ
ค่าต่่า ดังตารางที่ 4.5 ได้ผลการวิเคราะห์การรับแรงท้ังสองจาก FEM แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.5 แนวทางการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการหาค่าผลกระทบของตัวแปร 

Run S R D 
1 - - + 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + + 

 
จากตารางที่ 4.6 สามารถแยกการวิเคราะห์โดยกระบวนการ Steepest ascent ออกเป็น

สองส่วนควบคู่กันไปคือความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน ส่าหรับการออกแบบจะใช้ค่า
สัดส่วนความปลอดภัย (Safety factor, SF) ของกระป๋องแทนการใช้ค่าความสามารถในการรับ
แรง เนื่องจากในการออกแบบเราต้องการให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยทั้งสองมีค่าสูงสุด ในขณะ
ที่การปรับเปลี่ยนตัวแปร จะท่าให้สัดส่วนความปลอดภัยแปรผกผันกัน เพื่อให้กระป๋องบรรจุ

  Spacing  (mm) Radius (mm) Depth  (mm) 
Minimum 6.5 2 0.54 
Middle 7 2.75 0.57 

Maximum 7.5 3.5 0.6 
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อาหารสามารถรับแรงได้สูงสุด โดยไม่เกิดการโก่งเดาะ เนื่องจากภาระใดภาระหนึ่งก่อน จึง
ออกแบบสัดส่วนความปลอดภัยให้มีค่าเท่ากันและไม่ต่่ากว่าสัดส่วนความปลอดภัยที่ให้อยู่ใน
กระป๋องปัจจุบัน (SF = 1.25) เนื่องจากความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนที่ต้องการ
ส่าหรับกระป๋องที่ออกแบบ มีค่า 80 kPa และ 8,338.5 N ตามล่าดับ หากพิจารณาที่สัดส่วน
ความปลอดภัย 1.25 จะได้ค่าความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนที่ต้องการเท่ากับ 100 
kPa และ 10,423 N ตามล่าดับ 

ตารางที่ 4.6 Analysis point และผลตอบสนองส่าหรับสมการล่าดับขั้นที่ 1 

Analysis 
points 

Spacing  
(mm) 

Radius 
(mm) 

Depth  
(mm) 

Vacuum            
(kPa) 

Axial              
(N) 

1 6.5 2 0.6 128.9 11,083 
2 7.5 2 0.54 111.0 11,953 
3 6.5 3.5 0.54 123.9 11,805 
4 7.5 3.5 0.6 125.4 10,933 

 
4.2.1 Steepest ascent ส าหรับความดันสุญญากาศ 

ข้อมูลที่ได้จากตารางที่ 4.6 สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามใน
รูปแบบตัวแปรสัญลักษณ์ (Coded variable) คือ ระยะห่างระหว่างลอน (x1), รัศมีลอน (x2), 
ความลึกลอน (x3) ต่อผลตอบสนองของการรับความดันสุญญากาศ (Yvacuum)ได้ดังนี ้

Yvacuum = 122.3 - 4.1x1 + 2.35x2 + 4.85x3    (4.1) 

หรือสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรในรูปของ (YSF,vacuum) ดังนี ้

YSF,vacuum = 1.529 – 0.051x1 + 0.029x2 + 0.061x3   (4.2) 

เม่ือน่าสมการข้างต้นเข้าสู่กระบวนการ Steepest ascent แล้ว จะได้ค่า ∆v ส่าหรับ
ผลตอบสนองทั้งสองจากการค่านวณ แสดงค่าดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 Coefficient ของความดันสุญญากาศและ ∆ ส่าหรับการปรับเปลี่ยนแบบจ่าลอง 

Term 
Yvacuum  YSF,vacuum 

Coefficient ∆v  Coefficient ∆v 
Constant 122.3   1.529  

Spacing,  -4.10 -0.423  -0.051 -0.423 
Radius,  2.35 0.363  0.029 0.363 
Depth,  4.85 0.030  0.061 0.030 
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นว่าตัวแปรที่มีผลกระทบมากที่สุดส่าหรับความดันสุญญากาศ

ได้แก่ ความลึกลอน และทั้งสามตัวแปรนั้น มีผลกระทบไม่ต่างกันมากนัก ท่าให้ค่า ∆v ส่าหรับ
การปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองในกระบวนการ Steepest ascent แต่ละตัวแปรมีผลมากต่อการ
ปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองทั้งหมดโดยที่ค่าปรับเปลี่ยนของระยะห่างระหว่างลอนนั้นมีค่าเป็นลบ 
แสดงถึงการแปรผกผันกันระหว่างค่าของระยะห่างระหว่างลอนกับผลของความดันสุญญากาศ 
ส่วนรัศมีลอนและความลึกลอนนั้นมีค่าเป็นบวก จึงแปรผันตรงกับความดันสุญญากาศ ผลจาก
วิเคราะห์ด้วยแบบจ่าลอง FEM จากกระบวนการ Steepest ascent ส่าหรับความดันสุญญากาศ
นั้นแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 Steepest ascent ส่าหรับความดันสุญญากาศ 

Analysis 
point 

Natural variables   Dependent variables  
Spacing 
(mm) 

Radius 
(mm) 

Depth  
(mm) 

 Yvacuum 
(kPa) 

YSF,vacuum Yaxial       
(N) 

YSF,axial 

Base 7 2.75 0.57  117.3 1.466 11431 1.371 
∆v -0.422 0.363 0.03      

Base+1∆v 6.577 3.113 0.6  119.9 1.498 10903 1.307 
Base+2∆v 6.154 3.476 0.63  126.8 1.585 10491 1.258 
Base+3∆v 5.732 3.840 0.66  N/A N/A N/A N/A 
 

ผลจากตารางที่ 4.8 จะเห็นว่าความดันสุญญากาศจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ หลังจากที่มีการ
ปรับแบบจ่าลองตามกระบวนการ Steepest ascent ของผลตอบสนองความดันสุญญากาศ แต่
เมื่อพิจารณาผลต่อการรับแรงกดในแนวแกน จะเห็นว่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนมี
ค่าลดลงเรื่อย ๆ เกือบถึงขอบเขตค่าที่ยอมรับได้ (SFaxial = 1.25) นอกจากนี้ หากมีการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรมากกว่านี้ (แบบจ่าลอง Base + 3∆v) จะไม่สามารถสร้างแบบจ่าลองได้ 
เนื่องจากระยะห่างระหว่างลอนน้อย ในขณะที่รัศมีความโค้งและความลึกลอนมีค่ามากเกินไป 
ดังจะสามารถตรวจสอบได้จากการน่าค่าของตัวแปรจากแบบจ่าลองมาค่านวณค่าในเครื่องหมาย
รากที่สองของสมการที่ 2.7  ซึ่งหากผลเป็นค่า
ลบ แสดงว่าไม่มีจ่านวนจริงที่ให้ผลมุม  และระยะ l ในสมการได้ ดังนั้นจึงเป็นค่าตัวแปรที่ไม่
สามารถเป็นไปได้ 

เม่ือทดสอบแทนค่า จากตัวแปรในแบบจ่าลองทั้ง 4 แบบจ่าลองลงในสมการใน
เครื่องหมายรากที่สองของสมการ 2.7 จะได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบว่าแบบจ่าลอง Base 
+ 3∆v มีค่าติดลบ แสดงว่า การก่าหนดลักษณะดังกล่าว ไม่สามารถสร้างได้จริง เนื่องจากมี
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ลักษณะทางกายภาพไม่เหมาะสม กระบวนการ Steepest ascent ส่าหรับความดันสุญญากาศ
จึงสามารถสร้างได้เพียงสองแบบจ่าลองเท่านั้น 

ตารางที่ 4.9 การตรวจสอบแบบจ่าลองเพื่อหลีกเลี่ยงการออกแบบที่เกินขีดจ่ากัดของการผลิต 

Analysis 
point 

s*(mm) R (mm) D (mm) 
Square - root term 

In Eq. (3.8) In Eq. (3.11) 

Base 3.500 2.750 0.57 308.92 612.95 
Base+1∆v 3.279 3.113 0.6 156.57 460.93 
Base+2∆v 3.077 3.476 0.63 41.86 176.71 
Base+3∆v 2.866 3.840 0.66 -48.89 -293.33 

* ระยะ S ในสมการ (2.8) เป็นระยะครึ่งลอน ซึ่งค่านวณได้จาก s/2 
 
4.2.2 Steepest ascent ส าหรับ แรงกดในแนวแกน 

ในท่านองเดียวกันเม่ือน่าผลที่ได้จากตารางที่ 4.7 มาสร้างสมการความสัมพันธ์ของตัว
แปร ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอนและความลึกลอนในรูปแบบตัวแปรสัญลักษณ์กับแรงกดใน
แนวแกน (Yaxial) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

Yaxial = 11443.5 - 0.5x1 - 74.5x2 - 435.5x3    (4.3) 

หรือในผลตอบสนองในการค่านวณสัดส่วนความปลอดภัยของการรับแรงกดในแนวแกน 

YSF,axial = 1.372 – 0.00006x1 – 0.009x2 – 0.052x3   (4.4) 

เม่ือน่าสมการข้างต้นเข้าสู่กระบวนการ Steepest ascent แล้ว จะได้ค่า ∆a ส่าหรับการค่านวณ
ดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 สัมประสิทธิ์ของแรงกดในแนวแกนและ ∆ ส่าหรับการปรับเปลี่ยนแบบจ่าลอง 

Term 
Yaxial  YSF,axial 

Coefficient ∆a  Coefficient ∆a 
Constant 11443.5   1.372  
Spacing -0.5 -0.0005  -0.00006 -0.0005 
Radius -74.5 -0.128  -0.009 -0.128 
Depth -435.5 -0.030  -0.052 -0.030 
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จากตารางที่ 4.10 จะได้ค่า ∆a เป็นค่าลบทั้งสามตัวแปรแสดงว่าการลู่เข้าสู่ช่วงขอบเขต
ของตัวแปรที่ท่าให้แรงกดในแนวแกนมีผลตอบสนองสูงขึ้นนั้นจะต้องลดค่าของตัวแปรทั้งสามตัว 
โดยสังเกตได้ว่าตัวแปรที่มีผลกระทบมากที่สุดและเป็นตัวแปรหลักส่าหรับการปรับเปลี่ยน
แบบจ่าลองที่ได้จากค่า ∆a นั้นคือความลึกลอน นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่ารยะห่างระหว่างลอนมี
ผลต่อก่าลังรับแรงกดในแนวแกนน้อยมาก สังเกตจากค่า ∆aของตัวแปรระยะห่างระหว่างลอนที่
มีค่าน้อยกว่าตัวแปรอื่น ๆ มาก ซึ่งผลที่ได้จากกระบวนการ Steepest ascent นั้นสามารถสร้าง
แบบจ่าลองใหม่และได้ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM แสดงดังในตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 Steepest ascent ส่าหรับแรงกดในแนวแกน 

Analysis 
point 

Natural variables   Dependent variables  
Spacing 
(mm) 

Radius 
(mm) 

Depth  
(mm) 

 Yaxial       
(N) 

YSF,axial Yvacuum       
(kPa) 

YSF,vacuum 

Base 7 2.75 0.57  11431 1.371 117.3 1.466 
∆a -0.0005 -0.128 -0.03      

Base+1∆a 6.999 2.622 0.54  11872 1.423 108.6 1.358 
Base+2∆a 6.998 2.493 0.51  12351 1.481 100.7 1.258 
Base+3∆a 6.998 2.365 0.48  12876 1.544 94.1 1.176* 
* ต่่ากว่าค่าที่ยอมรับได ้

จากตารางที่ 4.11 จะเห็นว่าผลตอบสนองที่ก่าลังศึกษา (แรงกดในแนวแกน) จะมีค่า
สูงขึ้นเรื่อย ๆหลังจากที่มีการปรับแบบจ่าลองแต่ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศจะ
มีค่าลดลงเรื่อย ๆ และที่แบบจ่าลอง Base+3∆a ค่าสัดส่วนความปลอดภัยของความดัน
สุญญากาศมีค่าน้อยกว่า 1.25 จึงไม่ควรน่ามาใช้ ในท่านองเดียวกันกับกรณีข้างต้น จะ
สังเกตเห็นว่าผลตอบสนองที่สูงที่สุดของความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนนั้นจะไปใน
ทิศตรงข้ามกัน 
 
4.2.3 ช่วงที่ให้ผลตอบสนองที่เหมาะสมจาก Steepest ascent 

จากวิธีการ Steepest ascent จะเห็นว่าแบบจ่าลองต่าง ๆ ที่ได้ขึ้นมาใหม่นั้น ตัวแปร
ต่าง ๆ นั้นจะมีค่าลู่เข้าสู่ช่วงที่ให้ผลตอบสนองที่สูงขึ้น 

เม่ือสังเกตจากตารางที่ 4.8 จะได้ว่าความดันสุญญากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนแรงกดใน
แนวแกนนั้นจะมีค่าลดลง เม่ือจ่ากัดค่าสัดส่วนความปลอดภัยภายใต้แรงกดในแนวแกนที่ 1.25 
แบบจ่าลองที่ได้จะอยู่ในแบบจ่าลอง Base+2∆v ขอบเขตตัวแปรที่ควรใช้ในการศึกษา ที่ได้ คือ 
ระยะห่างระหว่างลอนไม่น้อยกว่า 6.15 มม. รัศมีลอนไม่เกิน 3.47 มม. และความลึกลอนไม่เกิน 
0.63 มม. 
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ในท่านองเดียวกันตารางที่ 4.11 จะได้ว่า แรงกดในแนวแกนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ แต่
ความดันสุญญากาศมีค่าลดลง เมื่อจ่ากัดค่าสัดส่วนความปลอดภัยภายใต้ความดันสุญญากาศไม่
ต่่ากว่า 1.25 ขอบเขตที่ได้จะอยู่ในแบบจ่าลองที่ Base+2∆a นั่นคือ ระยะห่างระหว่างลอนไม่
เปลี่ยนแปลง รัศมีลอนไม่น้อยกว่า 2.49 มม. และความลึกลอนไม่น้อยกว่า 0.51 มม. 

ผลจากการศึกษาทั้งสองกรณี จะเห็นว่าสามารถก่าหนดขอบเขตที่เหมาะสมส่าหรับการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง โดยรัศมีลอนมีค่าระหว่าง 2.49 และ 3.47 มม. 
ความลึกลอนมีค่า 0.51-0.63 มม. ส่วนระยะห่างระหว่างลอนนั้นมีการลู่เข้าทางด้านลบทั้งสอง
การทดลอง โดยมีค่าไม่น้อยกว่า 6.15 มม. และ 6.99 มม.ซึ่งค่าที่ต่่า จะส่งผลให้ความสามารถใน
การรับภาระดีกว่า ดังนั้นจึงก่าหนดให้ระยะห่างระหว่างลอนมีค่า 6.15-7.00 มม. 

ตารางที่ 4.12 แนวทางการปรับเปลี่ยนแบบจ่าลองตามกระบวนการ CCD 3 ตัวแปร 

Analysi
s point 

Coded variables  Natural variables 

x1 x2 x3 
 Spacing 

(mm) 
Radius  
(mm) 

Depth    
(mm) 

1 -1 -1 -1  6.15 2.50 0.51 
2 1 -1 -1  7.00 2.50 0.51 
3 -1 1 -1  6.15 3.47 0.51 
4 1 1 -1  7.00 3.47 0.51 
5 -1 -1 1  6.15 2.50 0.63 
6 1 -1 1  7.00 2.50 0.63 
7 -1 1 1  6.15 3.47 0.63 
8 1 1 1  7.00 3.47 0.63 
9 -1.682 0 0  5.86 2.985 0.57 
10 1.682 0 0  7.29 2.985 0.57 
11 0 -1.682 0  6.575 2.169 0.57 
12 0 1.682 0  6.575 3.80 0.57 
13 0 0 -1.682  6.575 2.985 0.47 
14 0 0 1.682  6.575 2.985 0.67 
15 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
16 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
17 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
18 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
19 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
20 0 0 0  6.575 2.985 0.57 
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4.3 การวิเคราะห์โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง คือกระบวนการสุดท้ายในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยวิธีการ

ที่น่ามาใช้คือ Central Composite Design (CCD) เนื่องจากสามารถเพิ่มย่านที่กว้างขึ้นของ
ขอบเขตที่ก่าหนดที่มีสมมติฐานเบื้องต้นว่ามีผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดอยู่จากจุดศูนย์กลาง
ของขอบเขตการทดลองเป็นระยะที่เท่ากันทุกทิศทาง และเป็นการสร้างสมการพื้นผิวล่าดับที่ 2 
ซึ่งจะสามารถวาดกราฟพื้นผิวตอบสนองได้ใกล้เคียงกับแนวโน้มที่เกิดขึ้นจริง 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์การรับความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนด้วย CCD 3 ตัวแปร 

Analysi
s point 

Natural variables  Dependent variables 
Spacing 
(mm) 

Radius 
(mm) 

Depth  
(mm) 

 Yvacuum 
(kPa) 

YSF,vacuum Yaxial       
(N) 

YSF,axial 

1 6.15 2.50 0.51  104.1 1.301 12,361 1.482 
2 7.00 2.50 0.51  100.7 1.259 12,352 1.481 
3 6.15 3.47 0.51  109.5 1.369 12,299 1.475 
4 7.00 3.47 0.51  104.4 1.305 12,264 1.470 
5 6.15 2.50 0.63  123.1 1.539 10,581 1.269 
6 7.00 2.50 0.63  118.9 1.486 10,661 1.279 
7 6.15 3.47 0.63  126.8 1.585 10,496 1.259 
8 7.00 3.47 0.63  120.7 1.509 10,479 1.257 
9 5.86 2.985 0.57  121.9 1.524 11,333 1.359 
10 7.29 2.985 0.57  116.2 1.453 11,409 1.368 
11 6.575 2.169 0.57  116.7 1.459 11,486 1.377 
12 6.575 3.80 0.57  119.3 1.491 11,345 1.361 
13 6.575 2.985 0.47  95.2 1.190 13,015 1.561 
14 6.575 2.985 0.67  127.2 1.590 10,050 1.205 
15 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
16 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
17 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
18 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
19 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
20 6.575 2.985 0.57  118.8 1.485 11,416 1.369 
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4.3.1 Central Composite Design 3 ตัวแปร 
ส่าหรับการวิเคราะห์โดย CCD 3 ตัวแปรซึ่งมีตัวแปรที่ต้องการคือ ระยะห่างระหว่าง

ลอน รัศมีลอนและความลึกลอนโดยก่าหนดขอบเขตการปรับเปลี่ยนที่ ระยะห่างระหว่างลอน 
6.15-7.00 มม. รัศมีลอน 2.5 - 3.47 มม. และความลึกลอน 0.51-0.63 มม.โดยก่าหนดให้มี
จ่านวนลอนคงที่ที่ 17 ลอน ในกระบวนการ CCD การออกแบบการทดลองนั้นจะท่าการปรับ
ค่าตัวแปรทั้งหมดโดยจะใช้จุดกึ่งกลางของขอบเขตแต่ละตัวแปรเป็นจุดศูนย์กลางและจะได้การ
ทดลองทั้งหมดดังตารางที่ 4.12 โดยที่ ค่า -1 และ1 คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของตัวแปร
สัญลักษณ์ จากนั้นเม่ือท่าการวิเคราะห์การรับความดันสุญญากาศ และแรงกดในแนวแกนโดย
วิธี FEM แล้ว จะได้ผลตอบสนองของค่าสัดส่วนความปลอดภัย ดังตารางที่ 4.13 
 
4.3.1.1 Central Composite Design ส าหรับความดันสุญญากาศ 

จากตาราง 4.13 สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ของความสามารถการรับความดัน
สุญญากาศ (Yvacuum) กับตัวแปรสัญลักษณ์ของระยะห่างระหว่างลอน, รัศมีลอนและความลึกลอน 
ด้วยสมการล่าดับขั้นที่สอง เป็น 

Yvacuum=  118.877 – 2.079x1 + 1.389x2 +9.125x3 – 0.417x2
1 – 0.788x2

2 – 3.192x2
3 

– 0.45x1x2  - 0.225x1x3 – 0.45x2x3    (4.5) 

และสมการพื้นผิวของสัดส่วนความปลอดภัยภายใต้ความดันสุญญากาศเป็น 

YSF,vacuum =  1.486 – 0.026x1 + 0.017x2 +0.114x3 – 0.005x2
1 – 0.009x2

2 – 0.039x2
3  

– 0.006x1x2 - 0.003x1x3 – 0.006x2x3   (4.6) 

จากสมการข้างต้นสามารถสร้างผลตอบสนองของค่าความดันสุญญากาศได้ในลักษณะ
ของพื้นผิวตอบสนองและแบบ Contour plot โดยสมการล่าดับขั้นที่สองที่ใช้ในการวาดกราฟนั้น
จะมีผลตอบสนองใกล้เคียงกับผลจริงมาก เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2, 
Coefficient of determination) เท่ากับ 98.23% อธิบายได้ว่า ผลของความดันสุญญากาศที่ได้
เป็นผลหรืออิทธิพลจากตัวแปร 98.23% ส่วนท่ีเหลืออีก 1.77% เป็นผลจากตัวแปรหรือปัจจัยอื่น
ที่ไม่ทราบได้ดังนั้นหากมีสมการมีค่า R2 ยิ่งสูงเท่าใด ความแม่นย่าของการน่าสมการไปใช้เพื่อ
ท่านายหรือคาดคะเนผลลัพธ์ย่อมมีสูงมากยิ่งขึ้นโดยทั่วไป สมการที่มักน่าไปใช้ควรมีค่า R2

อย่างน้อย 0.75 หากสูงกว่า 0.90 ถือว่าดีมากอย่างไรก็ตามค่า R2 เป็นการประมาณความ
ถูกต้องในการวาดกราฟที่เกินจริง จึงมักใช้ค่า R2- adjusted ในการวัดความถูกต้องในการวาด
กราฟแทนเนื่องจากค่า R2 จะอ่อนไหวต่อขนาดของกลุ่มตัวอย่างและจ่านวนของตัวแปรซึ่งจะ
ประมาณค่าสหสัมพันธ์พหุคูณของผลตอบสนองได้สูงเกินความเป็นจริงโดยทั่วไป R2- adjusted 
จะมีค่าต่่ากว่าค่า R2เล็กน้อย ซึ่งจากสมการที่ได้มีค่า 96.63% แสดงว่าสมการที่ใช้ส่าหรับสร้าง
พื้นผิวตอบสนองความดันสุญญากาศมีความน่าเชื่อถือสูงมาก และมีค่าความแตกต่างของ
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ผลตอบสนอง (P-value) ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.001 แสดงว่าสมการที่ได้มีความน่าเชื่อถือมาก
ส่าหรับการน่ามาวาดพื้นผิวตอบสนอง หาก P มีค่ามากกว่า 0.05 จะหมายถึงตัวแปรที่ก่าหนด
ไว้ไม่มีนัยส่าคัญทางสถิติกับข้อมูลดังกล่าวหรือค่า R2 เท่ากับ 0 นั่นเอง 

จากตัวแปรทั้งหมด 3 ตัวแปร สามารถแบ่งการวาดกราฟออกเป็น 3 กราฟ โดยมีความ
ดันสุญญากาศเป็นแกนตั้งและมีคู่ตัวแปรในแกนตั้งฉากกับผลตอบสนอง โดยแบ่งออกเป็น 
ระยะห่างระหว่างลอนกับรัศมีลอนระยะห่างระหว่างลอนกับความลึกลอน และ รัศมีลอนกับความ
ลึกลอน แสดงดังรูปที่  4.6, 4.7 และ 4.8 ตามล่าดับ ซึ่งสามารถแสดงผลการตอบสนองอย่าง
ละเอียดภายในขอบเขตที่ทดลอง  
 

 
(a)      (b) 

รูปที่ 4.6 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยความดันสุญญากาศ
จากผล ของระยะห่างระหว่างลอนกับรัศมีลอนเม่ือให้ความลึกลอนคงที่ 0.57 มม. 
 

 
(a)       (b) 

รูปที่ 4.7 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยความดันสุญญากาศ
จากผล ของระยะห่างระหว่างลอนกับความลึกลอนเม่ือให้รัศมีลอนคงที่ 2.985 มม. 
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(a)       (b) 

รูปที่ 4.8 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยความดันสุญญากาศ
จากผล ของรัศมีลอนกับความลึกลอนเม่ือให้ระยะห่างระหว่างลอนคงที่ 6.5 มม. 

 
จากรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าระยะห่างระหว่างลอนและรัศมีลอนจะให้ผลการตอบสนองที่

ใกล้เคียงกัน สังเกตได้จากลักษณะความชันของพื้นผิวตอบสนอง หรือลักษณะการกระจายตัว
ของผลตอบสนองจาก Contour plot จะมีลักษณะค่อนข้างสมมาตรกันทั้งสองตัวแปร ซึ่งต่างจาก
รูปที่ 4.7-4.8 ที่ลักษณะของพื้นผิวตอบสนองจะมีความชันสูงจากการปรับเปลี่ยนความลึกลอน 
หรือลักษณะการกระจายตัวของผลตอบสนองจาก Contour plot จะมีแนวโน้มที่มากกว่าทั้ง
ระยะห่างระหว่างลอนและรัศมีลอนตามล่าดับ 
 
4.3.1.2 Central Composite Design ส าหรับ แรงกดในแนวแกน 

ในท่านองเดียวกันเม่ือน่าผลจากตาราง 4.13 มาสร้างสมการความสัมพันธ์ของ
ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกน (Yaxial) กับระยะห่างระหว่างลอนรัศมีลอน  และความ
ลึกลอน ด้วยสมการล่าดับขั้นที่สองจะได้เป็น 

Yaxial=  11416.1 + 10.8x1 – 47.9x2–882x3 – 16.9x2
1 – 1.1x2

2 + 40.2x2
3  

– 15.4x1x2 + 13.4x1x3 – 14.6x2x3    (5.7) 

และสมการพื้นผิวของสัดส่วนความปลอดภัยภายใต้แรงกดในแนวแกนเป็น 

YSF,axial =  1.369 + 0.001x1 – 0.006x2 –0.106x3 – 0.002x2
1 – 0.0001x2

2 + 0.005x2
3 

– 0.002x1x2  + 0.002x1x3 – 0.002x2x3   (4.8) 
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      (a) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

 
      
 
 
 
 
 
 

     (c) 
 

รูปที่ 4.9 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยแรงกดในแนวแกนจาก
ผลของ (a) ระยะห่างระหว่างลอนกับรัศมีลอน (b) ระยะห่างระหว่างลอนกับความลึกลอน   

(c) รัศมีลอนกับความลึกลอน 
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ส่าหรับสมการพื้นผิวแรงกดในแนวแกนมีค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 
99.98% และมีค่า R2–adjusted คือ 96.63 % จึงมีความถูกต้องในการวาดพื้นผิวตอบสนองสูง 
ส่วนค่าความแตกต่างของผลตอบสนอง (P-value) น้อยกว่า 0.001 เช่นเดียวกัน ท่าให้
แบบจ่าลองที่ได้มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น และสามารถสร้างผลตอบสนองของแรงกดในแนวแกน
เป็นพื้นผิวตอบสนองและ Contour plot โดยแบ่งได้เป็น 3 คู่ตัวแปรเช่นเดียวกับที่ผ่านมา ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 
 
4.3.1.3 Optimizer 

ดังที่กล่าวมาแล้ว ว่าเม่ือการออกแบบมีหลายปัจจัยที่ต้องค่านึงถึง จะท่าให้ไม่สามารถ
ออกแบบให้ทุกผลตอบสนองนั้นมีผลออกมาดีที่สุด แต่สามารถออกแบบให้ทุกผลตอบสนองนั้นมี
ผลที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย Optimizer คือตัวช่วยการออกแบบซึ่งจะมีหลักการ
คล้ายกับ Overlay contour plot แต่จะช่วยให้ออกแบบได้สะดวกขึ้นเม่ือมีตัวแปรและ
ผลตอบสนองมากกว่า 2 

ส่าหรับการออกแบบรูปแบบลอนที่ตัวกระป๋องจะใช้ฟังก์ชันค่าความพอใจ (d, 
Desirability) มาใช้ในการตัดสินใจผลตอบสนองที่ได้จากการออกแบบ โดยค่าความพอใจจะมีค่า
ในช่วง 0 ≤ d ≤ 1 หากมีค่าผลตอบสนองที่ต้องการ (T) และผลตอบสนองขั้นต่่า (L) และ
ผลตอบสนอง y จะค่านวณค่าความพอใจได้ดังสมการ 

          d =       (4.9) 

เม่ือค่าน้่าหนักการลู่เข้าของสมการ (r) มีค่าในช่วง 0 ≤ r ≤ 10 หาก r <1 จะให้
ความส่าคัญการลู่เข้าในช่วงแรก ซึ่งถ้าให้ r = 1 จะให้ผลการลู่เข้าเป็นแบบเชิงเส้น และถ้าให้ 
r >1 จะให้ความส่าคัญในช่วงสุดท้ายของการลู่เข้า 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าขอบเขตที่ใช้ในการออกแบบนั้นจะเป็นขอบเขตทั้งหมดจาก
กระบวนการ CCD เป็นค่าสูงสุดและต่่าสุด ซึ่งจะมีกราฟของผลตอบสนองแยกพิจารณาในแต่ละ
ตัวแปรและแต่ละผลตอบสนอง โดยจะมีการรวมผลของผลตอบสนองที่กราฟแถวบน จึงสามารถ
พิจารณาและออกแบบขนาดของตัวแปรให้มีผลต่อผลตอบสนองรวมสูงที่สุด ซึ่งมีค่าความพอใจ 
(d) เท่ากับ 0.69218 เม่ือเลือกค่าขอบเขตของผลตอบสนองรวมที่สนใจที่ SF 1.3-1.5 และ
ก่าหนดค่าน้่าหนักการลู่เข้าของสมการ (r) เท่ากับ 3 เนื่องจากมีความแม่นย่าเหมาะสมส่าหรับ
ช่วงที่ลู่เข้าในสมการนี้ และมีค่าความส่าคัญ (Importance) ของทั้งสองผลตอบสนองเท่ากับ 1 
เนื่องจากมีความส่าคัญเท่ากัน 
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รูปที่ 4.10 กราฟ Optimizer ที่รวมผลทุกตัวแปรและทุกผลตอบสนอง 

จะเห็นว่าจากกราฟ 2 แถวด้านล่างจะแสดงผลตอบสนองความดันสุญญากาศและแรง
กดในแนวแกนแยกกัน ซึ่งแถวบนจะเป็นการรวมผลตอบสนองทั้งสองเข้าด้วยกันโดยจุดที่มี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือรวมผลตอบสนอง (เส้นสีแดง) ได้แก่ที่ระยะห่างระหว่างลอน 5.86 มม.รัศมี
ลอน 3.65 มม. และความลึกลอน 0.54 มม. ซึ่งให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยที่ความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกน คือ 1.4584 และ 1.4210 ตามล่าดับดังนั้นหากใช้จุดที่
ออกแบบจาก Optimizer จะสามารถท่านายได้ว่ากระป๋องจะสามารถรับค่าความดันสุญญากาศ
และแรงกดในแนวแกนอยู่ท่ี 116.7 kPa และ 11,849 N ตามล่าดับ 

เม่ือพิจารณาแบบจ่าลองที่ออกแบบได้พบว่าได้สัดส่วนความปลอดภัยสูง แต่เม่ือ
ค่านวณค่าในรากที่สองจากสมการที่ 2.7 จะได้ 35.59 ซึ่งมีค่าน้อย แสดงว่าเป็นแบบจ่าลองที่
ยากแก่การผลิต เนื่องจากมีระยะห่างระหว่างลอนท่ีน้อยมาก ในขณะท่ีมีรัศมีลอนขนาดใหญ่ เม่ือ
พิจารณาความส่าคัญของตัวแปรระยะห่างระหว่างลอน จะเห็นว่าส่งผลต่อก่าลังรับความดัน
สุญญากาศมาก โดยระยะห่างระหว่างลอนน้อย จะท่าให้กระป๋องสามารถรับความดันสุญญากาศ
ได้ดีกว่า และส่งผลต่อก่าลังรับแรงกดในแนวแกนน้อยมาก เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาในกระบวนการ
ผลิต จึงปรับปรุงกระบวนการออกแบบลอน โดยเลือกใช้ระยะห่างระหว่างลอนคงที่ค่าหนึ่ง ระยะ
นี้ควรมีค่าน้อยแต่ไม่น้อยมากจนท่าให้ไม่สามารถเพิ่มรัศมีลอนได้ ในที่นี้เลือกใช้ 6.5 มม. แล้ว
จึงออกแบบลอนด้วยวิธี CCD โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อการก่าหนดขอบเขตเพียง 2 ตัวแปร
คือรัศมีลอนและความลึกลอน 

 
 
 



52 
 

4.3.2 Central Composite Design 2 ตัวแปร 
ส่าหรับกระบวนการ CCD 2 ตัวแปร ซึ่งมีตัวแปรที่ต้องการปรับเปลี่ยนสองตัวแปรคือ 

รัศมีลอนและความลึกลอนโดยก่าหนดขอบเขตการปรับเปลี่ยนรัศมีลอนระหว่าง 2.5 และ 3.47 
มม. และความลึกลอน 0.51-0.63 มม. ส่วนจ่านวนลอนและระยะห่างระหว่างลอนนั้นคงที่ที่ 17 
ลอน และ 6.5 มม.ตามล่าดับเม่ือตัวแปรส่าหรับการวิเคราะห์ลดลงท่าให้จ่านวนครั้งในการ
วิเคราะห์ด้วย FEM น้อยลงตามไปด้วย ซึ่งสามารถแสดงได้ในตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์การรับความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนด้วย CCD 2 ตัวแปร 

Analysis 
point 

Coded variables  Natural 
variables 

 Dependent variables 

Radius 
 

Depth  Radius 
(mm) 

Depth 
(mm) 

 Yvacuum 
(kPa) 

YSF,vacuum Yaxial       
(N) 

YSF,axial 

1 -1 -1  2.5 0.51  102.6 1.283 12,357 1.482 
2 1 1  3.47 0.51  107.3 1.341 12,269 1.471 
3 -1 -1  2.5 0.63  121.2 1.515 10,584 1.269 
4 1 1  3.47 0.63  124.1 1.551 10,492 1.258 
5 -1.414 0  2.299 0.57  117.7 1.471 11,470 1.376 
6 1.414 0  3.671 0.57  119.5 1.494 11,333 1.359 
7 0 -1.414  2.985 0.485  98.8 1.235 12,729 1.527 
8 0 1.414  2.985 0.655  125.4 1.568 10,233 1.227 
9 0 0  2.985 0.57  119.1 1.489 11,412 1.369 
10 0 0  2.985 0.57  119.1 1.489 11,412 1.369 
11 0 0  2.985 0.57  119.1 1.489 11,412 1.369 
12 0 0  2.985 0.57  119.1 1.489 11,412 1.369 
13 0 0  2.985 0.57  119.1 1.489 11,412 1.369 

 
4.3.2.1 Central Composite Design ส าหรับ ความดันสุญญากาศ 

จากตาราง 4.14 สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรในรูปแบบของสัดส่วน
ความปลอดภัยในการรับความดันสุญญากาศ (YSF,vacuum2) กับรัศมีลอน  และความลึกลอน ด้วย
สมการล่าดับขั้นท่ีสอง เป็น 

     YSF,vacuum2 =  1.489 + 0.016x1 + 0.114x2- 0.008x2
1- 0.049x2

2 – 0.006x1x2 (4.10) 

 



53 
 

สมการก่าลังสองที่ได้นี้มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 98.92% และค่า R2- 
adjusted คือ 98.14% ในขณะที่ค่า (P-value) ยังคงมีค่าน้อยกว่า 0.0001 จึงถือได้ว่าสมการที่
ได้จึงมีความน่าเชื่อถืออย่างมาก ผลตอบสนองของสัดส่วนความปลอดภัยในการรับความดัน
สุญญากาศมีลักษณะดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงผลการตอบสนองการปรับพารามิเตอร์ระหว่างรัศมี
ลอนและความลึกลอนอย่างละเอียดภายในขอบเขตที่ทดลอง โดยความต้านทานความดัน
สุญญากาศจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความลึกลอนในขณะเดียวกับที่เพิ่มรัศมี จนกระทั่งความลึกลอนอยู่
ในช่วง 0.62 - 0.64 มม. และรัศมีลอนอยู่ในช่วง 3.0 - 3.5 มม. จะเป็นช่วงที่ท่าให้เกิดค่าความ
ต้านทานความดันสุญญากาศของกระป๋องสูงที่สุดซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมส่าหรับน่าไปออกแบบ
หากต้องการให้ค่าความดันสุญญากาศมีค่าสูงในช่วงการทดลองนี้ 

 

 
(a)      (b) 

รูปที่ 4.11 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยความดันสุญญากาศ
จากผลของรัศมีลอนกับความลึกลอน 

 
4.3.2.2 Central Composite Design ส าหรับ แรงกดในแนวแกน 

ในท่านองเดียวกันจากผลของสัดส่วนความปลอดภัยในการรับแรงกดในแนวแกน 
(YSF,axial2) ตาราง 4.14 สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ กับรัศมีลอน และความลึกลอน ด้วย
สมการล่าดับขั้นที่สองได้เป็น 

    YSF,axial2 =  1.369 – 0.006x1 – 0.106x2 – 0.001x2
1 + 0.004x2

2 – 0.0001x1x2 (4.11) 

โดยสมการพื้นผิวตอบสนองนี้ แรงกดในแนวแกนมีค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ
เท่ากับ 99.99 % และมีค่า R2- adjusted คือ 99.98% และมีค่า P-value น้อยกว่า 0.001 แสดง
ถึงความน่าเชื่อถือของกลุ่มข้อมูล ผลตอบสนองของสัดส่วนความปลอดภัยในการรับแรงกดใน
แนวแกนแสดงได้ดังรูปท่ี 4.12  
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จะเห็นว่ากราฟที่ได้นั้นมีลักษณะค่อนข้างเป็นแผ่นเรียบและค่อนข้างชันในทิศทางการ
ปรับเปลี่ยนความลึกลอนคล้ายกับพื้นผิวที่ได้จากการทดลอง 3 ตัวแปร เนื่องจากผลของการ
ปรับเปลี่ยนความลึกลอนมีผลกระทบมากกว่ารัศมีลอนมากดังเช่นผลการทดลองจาก Two-level 
factorial design และแนวโน้มของแรงกดในแนวแกนจะยังคงจะเพิ่มสูงขึ้นเม่ือปรับความลึกลอน
ให้มากยิ่งขึ้นเนื่องจากขอบเขตที่ท่าการทดลองนั้นไม่ได้อยู่ในช่วงที่ให้ค่าผลตอบสนองสูงที่สุด  

 

 
(a)      (b) 

รูปที่ 4.12 พื้นผิวตอบสนองและ Contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัยแรงกดในแนวแกน
จากผลของรัศมีลอนกับความลึกลอน 

 
4.3.2.3 ผลรวมการวิเคราะห์ระหว่างความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน 

ในการหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจ่าเป็นต้องพิจารณาผลตอบสนองทั้งสองไปพร้อม ๆ 
กัน ส่าหรับการวิเคราะห์ 2 ตัวแปรจะสามารถสังเกตผลตอบสนองที่ได้โดยอาศัยการวาดกราฟ
ของทั้งสองเงื่อนไขที่ต้องการลงใน Contour plot เดียวกันเรียกว่า Overlay contour plot ซึ่ง
นิยมใช้เม่ือมีตัวแปรที่สนใจเพียง 2 ตัวแปร หากจ่านวนตัวแปรมากกว่านี้จะนิยมใช้ Optimizer 
ในการหา Desirability ดังแสดงในหัวข้อ 4.3.1.3 ส่าหรับการออกแบบนี้จะใช้ทั้ง 2 วิธี เพื่อ
ตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการออกแบบที่ได้ทั้งสองกรณี 

Overlay contour plot คือการน่าผลตอบสนองมารวมกันภายในขอบเขตของตัวแปร
เดียวกันเพื่อเปรียบเทียบและออกแบบให้ได้ผลตอบสนองตามที่ต้องการโดยส่วนมากนั้นจะเน้น
ในส่วนที่ให้ผลตอบสนองสูงที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ของทุก ๆ ตัวแปรโดยการก่าหนดขอบเขต
ของผลตอบสนองที่ต้องการของแต่ละผลตอบสนอง ซึ่งการก่าหนดนั้นจะต้องให้ผลตอบสนองอยู่
ภายในขอบเขตที่ก่าหนดเพื่อให้เกิดการทับกันของพื้นท่ีผลตอบสนองที่ต้องการซึ่งเม่ือใช้ผลจาก
การเปรียบเทียบสัดส่วนความปลอดภัย ท่าให้ทราบถึงต่าแหน่งที่ให้ผลที่เหมาะสมที่สุดส่าหรับ
ทั้งสองผลตอบสนอง โดยเม่ือให้ก่าหนดผลตอบสนองของทั้งสองกรณีนั้นมีค่าใกล้เคียงกันก็จะ
ได้พื้นที่ที่แสดงส่วนท่ีให้ผลตอบสนองมีค่าสูงใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงที่ก่าหนดของทั้งสองกรณี ดัง
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แสดงในรูปที่ 4.13 หากก่าหนดค่าขอบเขตที่สนใจของผลตอบสนองในช่วง 1.42 -1.45 จะเห็น
ว่ามีช่วงขอบเขตความลึกลอนระหว่าง 0.536 และ 0.452 มม. และ รัศมีลอนระหว่าง 2.87 และ 
3.60 มม. ที่ให้ค่าผลตอบสนองทั้งสองเป็นไปตามเงื่อนไข และสามารถทราบต่าแหน่งที่ให้ผล
ตอบสนองสูงที่สุดทั้งสองกรณี โดยจะเห็นว่าแบบจ่าลองสุดท้ายที่ออกแบบจาก Overlay 
contour plot นั้น จะได้ค่ารัศมีลอนท่ี 3.14 มม. และความลึกลอนที่ 0.537 มม. ซึ่งสามารถให้ค่า
สัดส่วนความปลอดภัยในการรับความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนประมาณ 1.417 และ 
1.425 หรืออาจกล่าวได้ว่าสามารถท่านายได้ว่ากระป๋องจะสามารถรับค่าความดันสุญญากาศ
และแรงกดในแนวแกนอยู่ท่ี 114.2 kPa และ 11,877 N ตามล่าดับ 
 

 
รูปที่ 4.13 Overlay contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัย 1.42 – 1.45 

หากก่าหนดสัดส่วนความปลอดภัยที่ต้องการต่่าลงทั้งสองกรณี ช่วงขอบเขตของตัวแปร
ความลึกลอนและรัศมีลอนท่ีเป็นไปได้จะกว้างขึ้น เช่นหากขอบเขตความสนใจของสัดส่วนความ
ปลอดภัยในช่วง 1.41 – 1.45 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นว่ามีพื้นที่ที่ใช้ในการออกแบบได้กว้างยิ่งขึ้น 
(รัศมีลอน 2.3 – 3.8 มม. และความลึกลอน 0.53 – 0.55 มม.) แต่จะท่าให้การหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดยากขึ้น 

ในทางตรงข้าม หากก่าหนดขอบเขตของสัดส่วนความปลอดภัยที่ต้องการมีค่าสูงขึ้นทั้ง
สองกรณี โดยก่าหนดให้ขอบเขตความปลอดภัยที่สนใจอยู่ในช่วง 1.44 – 1.46 ดังรูปที่ 4.15 จะ
ท่าให้ไม่สามารถหาช่วงสัดส่วนความปลอดภัยที่เป็นไปได้ทั้งสองกรณีได้ 

ดังนั้นการเลือกใช้ค่าขอบเขตที่สนใจให้สามารถอยู่ในช่วงของผลตอบสนองทั้งสองกรณี 
จ่าเป็นต้องก่าหนดขอบเขตให้เหมาะสม เพื่อให้การวิเคราะห์และการออกแบบมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

0.536 

(m
m)

 

(mm) 

0.542 

2.87 3.6 
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รูปที่ 4.14 Overlay contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัย 1.41 – 1.45 

 
รูปที่ 4.15 Overlay contour plot ของสัดส่วนความปลอดภัย 1.44 – 1.46 

เมื่อทดลองน่าผลที่ได้จากตารางที่ 4.14 มาออกแบบโดยการใช้ Optimizer โดยเลือกค่า
ขอบเขตของผลตอบสนองรวมที่สนใจที่ SF 1.3 - 1.5 และก่าหนดค่าน้่าหนักการลู่เข้าของ
สมการเท่ากับ 3 และมีค่าความส่าคัญ (Importance) เท่ากับ 1 

จากผลดังแสดงในรูปที่ 4.16 จะเห็นว่าค่าที่ออกแบบได้อยู่ในขอบเขตของกระบวนการ 
CCD โดยเม่ือรวมผลของผลตอบสนองที่แถวบน จะได้ค่าของตัวแปรที่สามารถให้ผลตอบสนอง
รวมทั้งสองกรณีสูงสุดโดยสังเกตจากเส้นสีแดง โดยมีค่าความพอใจเท่ากับ 0.62191 เม่ือรัศมี
ลอน 3.26 มม. และความลึกลอน 0.55 มม. ซึ่งให้สัดส่วนความปลอดภัยในการรับความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนคือ 1.4451 และ 1.4066 ตามล่าดับและสามารถท่านายได้ว่า
กระป๋องจะสามารถรับค่าความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนอยู่ที่ 115.6 kPa และ 
11,729 N  

(m
m)

 

(mm) 

(m
m)

 

(mm) 
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รูปที่ 4.16 กราฟ Optimizer ที่รวมผลทุกตัวแปรและทุกผลตอบสนอง 

จะเห็นว่าการใช้ Optimizer จะเป็นการค่านวณที่ให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยของสอง
กรณีแตกต่างกันพอสมควร เนื่องจากการหาค่าเหมาะสมที่สุดขึ้นกับการค่านวณค่าความพอใจ
สูงสุด ท่าให้มีความคลาดเคลื่อนได้เล็กน้อย ในขณะที่การใช้ Overlay contour plot ผู้ออกแบบ
สามารถเลือกจุดท่ีเหมาะสมได้ด้วยตนเอง จึงท่าให้เลือกจุดที่เหมาะสมได้โดยละเอียด อย่างไรก็
ตาม ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว การใช้ Overlay contour plot เหมาะส่าหรับในกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัว 
และจะค่อนข้างยุ่งยากเมื่อมีจ่านวนตัวแปรมากกว่าสอง 

เมื่อเปรียบเทียบผลจาก Optimizer ระหว่าง CCD 3 และ CCD 2 จะเห็นว่า แบบจ่าลอง
ที่ออกแบบโดย CCD 3 เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด แต่จากข้อจ่ากัดและความยากในการผลิต
จึงใช้แบบจ่าลองจาก CCD 2 
 
4.4 การลดวัสดุในการผลิตกระป๋อง 

ผลจากการออกแบบลอนที่ตัวกระป๋องเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุดนั้นซึ่งมีผลจาก 
Overlay contour plot และ Optimizer ซึ่งได้ผลออกมาใกล้เคียงกันมากทั้งผลตอบสนองและ
สัดส่วนของแบบจ่าลองที่ได้ จึงเลือกแบบจ่าลองมาค่านวณเพื่อลดความหนา เนื่องจากมีค่า
สัดส่วนความปลอดภัยของทั้งสองผลตอบสนองใกล้เคียงกัน คือมีค่าสัดส่วนความปลอดภัยของ
ความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน 1.417 และ 1.425 จาก Overlay contour plot 
รูปแบบที่ได้มีค่าระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน และความลึกลอนเท่ากับ 6.5 มม. , 3.14 มม. 
และ 0.537 มม. ตามล่าดับ 
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เม่ือน่าค่าความชันระหว่างสัดส่วนความปลอดภัยในการรับแรงกับความหนาของ
กระป๋องที่ได้จากกราฟรูปที่ 3.8 มาค่านวณหาสัดส่วนความปลอดภัยของกระป๋องที่มีรูปแบบ
ลอนใหม่ที่ความหนากระป๋องแตกต่างกันจะได้ผลดังตารางที่ 4.15  

ตารางที่ 4.15 ผลของค่าความปลอดภัยและน้่าหนักวัสดุจากการลดความหนาของกระป๋อง 

Can thickness 
(mm) 

SF Vacuum  SF Axial Weight    
(g) 

Weight 
difference Predicted FE  Predicted FE 

0.25 1.417 1.416  1.425 1.424 174.17 - 
0.24 1.330 1.329  1.290 1.316 167.20 -3.99 % 
0.23 1.240 1.245  1.160 1.202 160.24 -7.99 % 
0.22 1.160 1.145  1.010 1.103 153.27 -12.00 % 

 
โดยลดความหนาของกระป๋องลงครั้งละ 0.01 มม. ซึ่งผลที่ได้คือเม่ือลดความหนาลง

เหลือ 0.24 มม. จะท่าให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยของความดันสุญญากาศและแรงกดใน
แนวแกนคือ 1.33 และ 1.29 ตามล่าดับซึ่งมากกว่าค่าความปลอดภัยที่ต้องการคือ 1.25 และ
สามารถลดการใช้วัสดุลงได้ 3.99 % เม่ือความหนาของกระป๋องเท่ากับ 0.23 มม. ค่าสัดส่วน
ความปลอดภัยทั้งสองจะมีค่า 1.24 และ 1.16 ตามล่าดับ ซึ่งยังสามารถใช้งานได้ และลดการใช้
วัสดุลงได้ถึง 7.99 % และหากลดความหนาลงต่อไปที่ 0.22 มม. จะเห็นว่าค่าสัดส่วนความ
ปลอดภัยของจะมีค่า 1.16 และ 1.01 ตามล่าดับ ซึ่งสามารถลดการใช้วัสดุลงได้มากถึง 12 % 
แต่มีสัดส่วนค่าปลอดภัยต่่า ผู้ผลิตจึงสามารถเลือกใช้ความหนาของกระป๋องบรรจุอาหารที่
ต้องการขึ้นอยู่กับค่าความปลอดภัยที่ยอมรับได้ในการผลิต 
 



59 
 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับกระป๋องบรรจุอาหาร 
603x700 ชนิดลอนเต็ม เม่ือได้รับภาระต่าง ๆ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ่าลอง
การทดสอบ ท่าให้ทราบถึงลักษณะและพฤติกรรมของกระป๋องบรรจุอาหารที่เกิดขึ้นและสามารถ
ออกแบบการทดลองโดยใช้ วิธีพื้นผิวตอบสนองในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีต่อ
ความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน รวมถึงสามารถก่าหนดขอบเขตของตัวแปรส่าหรับ
สร้างสมการพื้นผิวตอบสนองที่เหมาะสมในการออกแบบลอนที่ตัวกระป๋องให้มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด ในบทน้ีจะน่าเสนอสรุปผลการวิเคราะห์ที่ได้และข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนา
กระป๋องบรรจุอาหารต่อไป 
 
5.1 สรุปผลการทดสอบกระป๋องและการวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ผลการทดสอบในการรับภาระสุญญากาศพบว่าในช่วงแรกที่เพิ่มความดันท่าให้ฝาด้านบน
และด้านล่างของกระป๋องจะเกิดการยุบตัวเข้าไปก่อน ซึ่งการเสียรูปนี้เป็นการเสียรูปแบบถาวร
แต่กระป๋องยังสามารถรับแรงดันที่เพิ่มขึ้นได้ จนตัวกระป๋องเกิดการโก่งเดาะและเสียรูปซึ่งมี
ลักษณะเป็นรอยบุบย่น 4 ลอนรอบแนวเส้นรอบวงที่ตัวกระป๋อง จากการทดสอบพบว่ากระป๋อง
รุ่น A ที่มีลักษณะลอนกระป๋องแบบครึ่งลอนมีความสามารถในการรับภาระสุญญากาศมากที่สุด 
ผลการวิเคราะห์ภาระโก่งเดาะแบบสถิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์
ความดันสุญญากาศก่อนการเสียรูปแบบโก่งเดาะ พบว่าลักษณะการยุบตัวของฝากระป๋อง
ด้านบนและด้านล่างสอดคล้องกับการทดสอบ และที่ตัวกระป๋องมีลักษณะเหมือนเดิมไม่เกิดการ
เสียรูปแบบถาวร โดยระยะยุบตัวมากที่สุดที่จุดกึ่งกลางของฝากระป๋อง ผลการวิเคราะห์ภาระ
โก่งเดาะแบบสถิตศาสตร์เนื่องจากความดันสุญญากาศ พบว่ามีรูปร่างการเสียหายและค่า
ความสามารถในการรับภาระสุญญากาศที่กระป๋องรับได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ดังรูปที่ 4 
โดยค่าท่ีได้มีความแตกต่างกันมากที่สุด 2.93 เปอร์เซ็นต์  

ผลการทดสอบในการรับภาระความดันภายในพบว่าในช่วงแรกที่เพิ่มความดันฝาด้านบน
และด้านล่างของกระป๋องจะเกิดการโป่งตัวออกไปก่อน ซึ่งการเปลี่ยนรูปนี้เป็นการเสียรูปแบบ
ถาวรแต่กระป๋องยังสามารถรับแรงดันที่เพิ่มขึ้นได้ จนฝากระป๋องเกิดการโก่งเดาะและเสียรูปมี
ลักษณะเป็นรอยบุบเป็นกลีบบริเวณลอนแรกถึงลอนที่สามนับจากขอบของฝากระป๋อง ในขณะที่
ตัวกระป๋องไม่เกิดความเสียหาย ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์
ภาระความดันภายในก่อนการเสียรูปแบบโก่งเดาะ พบว่าฝากระป๋องมีความโค้งออกจากตัว
กระป๋องสอดคล้องกับการทดสอบ และมีระยะโป่งตัวออกของฝากระป๋องมากที่สุดที่จุดกึ่งกลาง
ของฝากระป๋อง โดยมีค่าความแตกต่าง 13.4 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการก่าหนดเงื่อนไขการจับยึด
ในการวิเคราะห์วิจัยครั้งนี้ได้ใช้การจับยึดแบบแน่นที่ด้านบนขอบตะเข็บของฝากระป๋อง แต่จาก
การทดสอบพบว่ามีการเคลื่อนที่ที่น้อยมากของตะเข็บที่ขอบฝากระป๋อง จึงได้ก่าหนดเงื่อนไข
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การจับยึดแบบแน่นใช้ในการวิเคราะห์เพื่อประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ และในการวิเคราะห์หา
ภาระโก่งเดาะจากแรงดันภายในโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์แบบพลวัต พบว่าเกิด
ความเสียหายสอดคล้องกับผลการทดสอบ และค่าความสามารถในการรับภาระความดันภายใน
ของกระป๋องใกล้เคียงกันมีความแตกต่างกัน 4 เปอร์เซ็นต์  
 ผลการทดสอบการรับแรงในแนวแกนพบว่ารูปร่างความเสียหายของกระป๋อง มีความ
แตกต่างกันคือกระป๋องรุ่น A จะเกิดการโก่งเดาะที่ผนังกระป๋อง และเกิดรอยบุบย่นขึ้นเป็นลอน
คลื่นตามแนวเส้นรอบวงจ่านวน 7 ลอน การโก่งเดาะจะเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางรอยต่อระหว่าง
ลอนด้านบนกับลอนด้านล่างของกระป๋อง ส่วนกระป๋องรุ่น B ที่มีลักษณะลอนกระป๋องแบบลอน
เต็มโดยมีลอนกระจายไปเต็มล่าตัวกระป๋อง จะเกิดการโก่งเดาะที่ผนังกระป๋องบริเวณลอนที่ 5 
ถึงลอนท่ี 8 ของล่าตัวกระป๋อง และเกิดรอยบุบย่นขึ้นเป็นลอนคลื่นตามแนวเส้นรอบวงจ่านวน 7 
ลอน ดังรูปที่ 5 โดยกระป๋องรุ่น A มีค่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนสูงกว่า เนื่องจาก
กระป๋องรุ่น A ที่ล่าตัวกระป๋องมีแผ่นเปลือกบางแบบเรียบอยู่กึ่งกลางระหว่างลอนบนและลอน
ล่างของกระป๋องแตกต่างกับกระป๋องรุ่น B และมีความหนาวัสดุมากกว่า  

ผลจากการวิเคราะห์แบบจ่าลองภายใต้แรงกดในแนวแกน ด้วยวิธีพลวัต (Explicit 
dynamics) เพื่อจ่าลองผลต่อความเสียหายของกระป๋อง เม่ือมีการเคลื่อนที่ของแผ่นระนาบกด
กระป๋องในแนวดิ่งซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงระยะกดตามเวลา พบว่าผลการวิเคราะห์และพฤติกรรม
ของแบบจ่าลองภายใต้แรงกดในแนวแกนสอดคล้องกับการทดสอบและให้ผลแรงกดในแนวแกน
ที่ใกล้เคียงกับการทดสอบจริงโดยมีความแตกต่างเพียง 6.27%  แต่เนื่องจากการวิเคราะห์แบบ
พลวัตนั้นเสียเวลามาก และในการค่านวณพื้นผิวตอบสนองจะต้องมีการวิเคราะห์ข้อมูลจ่านวน
มาก จึงจ่าเป็นต้องปรับปรุงการค่านวณโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks เนื่องจากเป็นการ
วิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ที่สามารถวิเคราะห์ผลช่วงหลังจากการเกิดการโก่งเดาะได้ สามารถ
วิเคราะห์ลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้ ซึ่งใช้เวลาในการวิเคราะห์เพียง 1-2 ชั่วโมงต่อ 1 กรณี 
ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks ให้ผลของพฤติกรรมความเสียหายใกล้เคียงกับการทดสอบ 
และให้ผลของแรงกดในแนวแกนต่างจากการทดสอบ 5.89% จึงใช้วิธีนี้ในการวิเคราะห์
ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนในงานวิจัยนี้ 
 
5.2 สรุปผลการออกแบบลอนที่ตัวกระป๋องโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

การใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองในการปรับเปลี่ยนลอนกระป๋องเริ่มจากการศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรลอนกระป๋อง 4 ตัวแปร คือ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และ
จ่านวนลอน ซึ่งเป็นตัวแปรที่จะท่าให้ลักษณะรูปร่างของลอนที่ตัวกระป๋องนั้นเปลี่ยนไป โดยใช้ 
Two-level factorial design พบว่าตัวแปรที่มีความส่าคัญต่อผลตอบสนองทั้งความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนได้แก่ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน และความลึกลอนซึ่งตัว
แปรที่มีผลกระทบมากที่สุดคือความลึกลอน เนื่องจากการปรับเปลี่ยนความลึกลอนจะส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของกระป๋องมาก หากความลึกลอนมากจะท่าให้สามารถรับความดันสุญญากาศ



61 
 

ได้มากแต่จะรับแรงกดในแนวแกนได้ลดลง และในทางกลับกันหากความลึกลอนมีค่าน้อย จะท่า
ให้ความสามารถการรับความดันสุญญากาศลดลง แต่จะเพิ่มความสามารถการรับแรงกดใน
แนวแกนมากขึ้น ในขณะที่จ่านวนลอนนั้นมีความส่าคัญน้อยมากต่อผลตอบสนองเนื่องจากไม่มี
การปรับเปลี่ยนรูปร่างของลอน จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรที่ส่าคัญที่ควรน่ามาท่าการวิจัย
ส่าหรับการออกแบบลอนที่ตัวกระป๋องนั้นมี 3 ตัวแปรคือ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน และ
ความลึกลอน 

เม่ือผ่านขั้นตอนการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีต่อผลตอบสนองจาก Two-level 
factorial design แล้ว ก่อนที่จะสร้างพื้นผิวตอบสนองจ่าเป็นต้องก่าหนดขอบเขตที่ครอบคลุม
และใกล้เคียงจุดที่จะให้ผลตอบสนองสูงที่สุดโดยใช้วิธี Steepest ascent ท่าให้ทราบถึงต่าแหน่ง
ขอบเขตของตัวแปรที่จะส่งผลให้ได้ผลตอบสนองสูงที่สุด แต่ผลตอบสนองนั้นมีทั้งความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนซึ่งจากกระบวนการ Steepest ascent นั้นต่าแหน่งที่จะให้
ผลตอบสนองสูงที่สุดจะได้ขอบเขตของตัวแปรไปในทิศทางตรงกันข้ามกัน เป็นผลให้การก่าหนด
ขอบเขตของตัวแปรนั้นไม่สามารถที่จะได้ผลตอบสนองสูงที่สุดทั้งหมด ดังนั้นการก่าหนด
ขอบเขตของตัวแปรจึงน่าค่าความสามารถในการรับแรงที่ต้องการของแต่ละผลตอบสนองเข้ามา
ช่วยในการตัดสินใจ และสามารถก่าหนดขอบเขตได้เหมาะสมที่สุดจากค่าสัดส่วนความปลอดภัย
ไม่น้อยกว่า 1.25 เพื่อให้ได้ขอบเขตที่ท่าให้สร้างพื้นผิวตอบสนองอยู่ในขอบเขตที่ท่าให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดทั้งสองกรณีซึ่งขอบเขตของตัวแปรที่สามารถก่าหนดได้คือ รัศมีลอนและ
ความลึกลอน อยู่ที่ 2.50 – 3.47 มม. และ 0.51 – 0.63 มม. ตามล่าดับ ส่วนระยะห่างระหว่าง
ลอน จะมีผลตอบสนองที่สูงขึ้นทั้งสองกรณีเม่ือปรับให้มีระยะห่างระหว่างลอนลดลง แต่หาก
ระยะห่างระหว่างลอนมีค่าน้อยเกินข้อจ่ากัดในการออกแบบ จะไม่สามารถสร้างแบบจ่าลองได้จึง
ก่าหนดช่วงของระยะห่างระหว่างลอนท่ี 6.15 – 7.00 มม. 

จากการศึกษาการสร้างพื้นผิวตอบสนองจาก Central composite design พบว่าพื้นผิว
ตอบสนองจากสมการก่าลังสองนั้นจะมีการสร้างพื้นผิวตอบสนองได้ใกล้เคียงกับผลจริง โดย
ตรวจสอบจากค่า R2 และ P-value ของผลตอบสนองที่ได้ พื้นผิวตอบสนองของความดัน
สุญญากาศมีลักษณะเป็นพื้นผิวโค้งตามผลกระทบของความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามตัวแปร 
ส่วนพื้นผิวตอบสนองของแรงกดในแนวแกนนั้นมีลักษณะเป็นระนาบเอียง เนื่องจากผลกระทบ
ของความลึกลอนมีค่าสูงกว่าผลกระทบจากตัวแปรอื่นมาก และผลจากความสัมพันธ์ของตัวแปร
ทั้งสามไม่ชัดเจน โดยผลตอบสนองของทั้งความดันสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนจะมี
ลักษณะแปรผกผันกันเม่ือปรับเปลี่ยนรัศมีลอนและความลึกลอน ซึ่งเม่ือน่าผลตอบสนองมา
รวมกันจากทั้งวิธีการ Overlay contour plot และจาก Optimizer นั้นก็สามารถออกแบบลอน
กระป๋องให้มีผลตอบสนองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สุดได้ใกล้เคียงกัน โดยแบบจ่าลอง
สุดท้ายที่ได้นั้นสามารถให้ผลตอบสนองทั้งสองชนิดให้ค่าสัดส่วนความปลอดภัยได้สูงถึง
ประมาณ 1.42 
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ส่วนสุดท้ายส่าหรับงานวิจัยนี้คือการออกแบบและลดการใช้วัสดุในการผลิตกระป๋อง
บรรจุอาหาร พบว่าเม่ือใช้แบบจ่าลองที่ท่าการออกแบบจาก RSM ท่าการลดความหนาของตัว
กระป๋องลงครั้งละ  0.01 มม. ผลที่ได้คือหากลดความหนาลงจาก 0.25 มม. ไปที่ 0.22 มม. 
แบบจ่าลองที่ได้สามารถใช้งานได้ และสามารถลดการใช้วัสดุลงได้สูงสุดถึง 12 %  
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมช่วงลอนของตัวกระป๋องภายใต้ภาระแรงเพียงความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนเท่านั้นเนื่องจากต้องการศึกษาความเสียหายและออกแบบ
อย่างละเอียดโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง ในส่วนลอนที่ตัวกระป๋องเท่านั้น โดยการเสียหายของ
กระป๋องยังสามารถเกิดจากความดันภายในในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค ซึ่งจะมีผลท่าให้เกิดความ
เสียหายที่ฝากระป๋อง การออกแบบรูปแบบลอนที่ฝากระป๋องที่เหมาะสม จะท่าให้สามารถลด
วัสดุในการผลิตกระป๋องลงได้อีก อีกทั้งยังมีกระบวนการประกอบฝากระป๋องโดยการขึ้นตะเข็บ
ทั้งด้านบนและล่างซึ่งอาจท่าให้เกิดความเสียหายต่อกระป๋องอีกด้วย 

แรงกดในแนวแกนส่าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์เฉพาะแรงกดในแนวดิ่งอย่างเดียว 
เนื่องจากเป็นภาระหลักที่จะเกิดขึ้นเม่ือมีการขนย้ายและเก็บกระป๋อง ในการขนย้ายจริงอาจจะมี
แรงกดที่ไม่เป็นแนวดิ่ง แรงกดแบบเฉพาะจุด หรืออาจมีการกระแทก ซึ่งเป็นผลท่าให้กระป๋อง
เกิดความเสียหายได้ง่ายกว่าแรงกดแบบตรง ซึ่งควรน่ามาพิจารณาในการออกแบบกระป๋องด้วย 

การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้จะเป็นการวิเคราะห์กระป๋องเปล่าที่ประกอบฝาทั้งบนและล่าง
เหมือนกับกระป๋องที่บรรจุอาหารแล้ว ซึ่งส่าหรับการขนส่งกระป๋องที่บรรจุอาหารแล้ว จะมี
สภาวะท่ีต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลท่าให้ความแข็งแรงของกระป๋องมีความแตกต่างกันด้วย 
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