
บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 บทน ำ 
กระป๋องโลหะบรรจุอาหารไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบนัเพื่อเกบ็รักษาและขนส่ง
อาหารในการบรรจุอาหารนั้นควรเก็บในภาชนะท่ีมีความแขง็แรงและปลอดภยัรวมถึงวตัถุดิบในการ
ผลิตจะตอ้งมีราคาถูก อีกทั้งเม่ือใชแ้ลว้ควรจะสามารถน ากลบัมารีไซเคิลไดอี้กดว้ย ดงันั้นกระป๋อง
บรรจุอาหารแบบโลหะจึงถูกน ามาใชอ้ยา่งมากในอุตสาหกรรมอาหารทัว่โลก 
 

ในปัจจุบนัไดมี้การปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของกระป๋องทั้งวสัดุในการผลิตและรูปแบบของกระป๋อง
เพื่อให้กระป๋องมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและลดตน้ทุนในการผลิตลกัษณะของแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตซ่ึงอาจท าให้กระป๋องเกิดการเสียรูปเกิดจากปัจจยัหลกั ๆ 3 ประการคือ 1. แรงดนั
ภายในจากการเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค 2. แรงจากความดนัสุญญากาศในกระป๋อง
ในขณะท าการบรรจุอาหารท าให้กระป๋องเกิดการเสียรูปและโก่งเดาะ (Buckling) 3. แรงกดใน
แนวแกนในการประกอบฝากระป๋องเขา้กบัตวักระป๋องและจากการเรียงกระป๋องเป็นชั้นในระหว่าง
การขนถ่ายและเกบ็ 
 

1.2 ควำมส ำคญัและทีม่ำของงำนวจิัย 
ลักษณะรูปร่างของตัวกระป๋องบรรจุอาหารนิยมสร้างจากแผ่นบางเรียบและน ามาข้ึนรูปเป็น
ทรงกระบอกหลงัจากนั้นจะมีการข้ึนรูปตวักระป๋องใหมี้ลอน เน่ืองจากกระป๋องทรงกระบอกเรียบนั้น 
ถึงแมจ้ะมีความสามารถในการรับแรงในแนวแกนและแรงดนัภายในไดดี้แต่จะมีความสามารถในการ
รับแรงจากความดนัสุญญากาศต ่า หากมีการรับภาระจากกระบวนการผลิตในขั้นตน้อาจจะท าให้เกิด
ความเสียหายต่อตวักระป๋องไดง่้าย ดงันั้นการออกแบบตวักระป๋องให้มีลอนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงใน
การเพิ่มความสามารถในการรับภาระดงักล่าว อยา่งไรก็ตามการออกแบบตวักระป๋องให้มีลอนจะท า
ใหค้วามสามารถในการรับแรงในแนวแกนนั้นลดลงตามไปดว้ย นอกจากน้ีจ านวนลอนท่ีเพิ่มข้ึน ก็ท า
ใหต้อ้งใชว้สัดุในการผลิตกระป๋องเพิ่มข้ึนอีกดว้ย การออกแบบลอนกระป๋องใหมี้ลกัษณะท่ีเหมาะสม
ต่อการใชง้านและมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงมีส่วนส าคญัในการลดตน้ทุนการผลิตโดยการออกแบบให้
กระป๋องมีน ้ าหนักลดลงแต่ยงัคงความแข็งแรงของกระป๋องให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียงัสามารถรับภาระท่ี
เกิดข้ึนได ้
 
การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์และ
กระบวนการผลิตในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารค านวณและสถิติเขา้มาเป็น
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ขอ้มูลช่วยในการตดัสินใจเลือกตวัค่าแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม ในงานวิจยัน้ีจะประยกุตใ์ชว้ิธีการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีพื้นผวิตอบสนอง (Response surface) ในการออกแบบลอนของกระป๋องบรรจุ
อาหารเพื่อให้กระป๋องบรรจุอาหารมีน ้ าหนักเบา และมีความสามารถในการรับภาระท่ีตอ้งการได้
เน่ืองจากลอนกระป๋องนั้นเป็นรูปร่างท่ีซบัซอ้นการค านวณความสามารถในการรับภาระของกระป๋อง
บรรจุอาหารจึงท าไดย้าก การออกแบบและข้ึนรูปจริงเพื่อท าการทดสอบจะท าให้เสียทั้งเวลาและ
ค่าใชจ่้ายมาก การน าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าช่วยในการวิเคราะห์ผลจากการรับโหลดต่าง ๆ ใน
ขั้นตอนการผลิต โดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS [1] จะท าให้สามารถค านวณผลจากการรออกแบบได้
หลากหลายรูปแบบและใช้ต้นทุนต ่า งานวิจัยน้ีจะอาศัยการทดสอบกระป๋องบรรจุอาหารเพื่อ
ตรวจสอบความเช่ือถือไดข้องแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช ้หลงัจากนั้นจะใชผ้ลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง และ
ออกแบบรูปแบบลอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดตน้ทุนวสัดุของกระป๋องบรรจุอาหาร 
 

1.3 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อน าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์มาใชใ้นการวิเคราะห์ผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และความ
เสียหายของแรงจากความดนัสุญญากาศและแรงในแนวแกนของกระป๋องบรรจุอาหารท่ีมีรูปแบบลอน
แตกต่างกนัและค านวณความสามารถในการรับโหลดของกระป๋อง 
 
2. เพื่อศึกษาผลของปัจจยัทางดา้นรูปร่างของลอนกระป๋องไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน
ความลึกลอน และจ านวนลอน ต่อความสามารถในการรับโหลดในรูปแบบต่าง ๆ 
 
3. เพื่อน าวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนองมาใชใ้นการออกแบบลอนกระป๋อง
บรรจุอาหารเพื่อใหไ้ดรู้ปแบบลอนท่ีรับแรงไดดี้และสามารถลดความหนาของกระป๋องเพื่อลดตน้ทุน
วสัดุได ้
 

1.4 ขอบเขตงำนวจิัย 
1. ศึกษาพฤติกรรมของกระป๋องบรรจุอาหารอุตสาหกรรมแบบมีลอนขนาด 603 700 (เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 6  

  
น้ิวและสูง 7 น้ิว) เม่ือไดรั้บแรงกดในแนวแกนและความดนัสุญญากาศจากการทดสอบ

เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
2. ในการศึกษาออกแบบผลของลอนกระป๋องต่อความสามารถในการรับแรงพิจารณาผลจาก 4 ตวัแปร 
ไดแ้ก่ ระยะห่างระหวา่งลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และจ านวนลอน 
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3. ในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีพื้นผวิตอบสนอง ใชผ้ลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. สามารถประยกุตใ์ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการศึกษาและวิเคราะห์ภาระโหลดต่าง ๆ ระหวา่ง
กระบวนการผลิตกระป๋องบรรจุอาหาร  
 
2. สามารถอธิบายผลกระทบจากตวัแปรต่าง ๆ ของลอนกระป๋อง ไดแ้ก่ ระยะห่างระหวา่งลอน รัศมี
ลอน ความลึกลอน และจ านวนลอน ท่ีมีต่อความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนของกระป๋อง
บรรจุอาหาร 
 
3. สามารถน าวิธีพื้นผวิตอบสนองมาช่วยในการออกแบบลอนท่ีตวักระป๋องบรรจุอาหารใหมี้
ประสิทธิภาพสูงสุดในการใชง้าน 
 
4. สามารถออกแบบการทดลองเพื่อลดการใชว้สัดุในการผลิตกระป๋องบรรจุอาหารและสามารถใชง้าน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

  



บทที่ 2 ทฤษฎแีละงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ส าหรับงานวิจยัน้ีจะศึกษากระป๋องบรรจุอาหารเม่ือไดรั้บภาระโหลดต่าง ๆ ซ่ึงโครงสร้างของกระป๋อง
จะเป็นโครงสร้างเปลือกบาง (Shell) โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากภาระโหลดต่าง ๆ จะมีความ
เสียหายแบบการโก่งเดาะ (Buckling) และสุดทา้ยจะออกแบบลอนท่ีตวักระป๋องโดยการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการพื้นผวิตอบสนองเพื่อใหไ้ดรู้ปแบบลอนท่ีตวักระป๋องมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

2.1 กำรโก่งเดำะของโครงสร้ำงเปลอืกบำง 
2.1.1 ลกัษณะกำรเกดิกำรโก่งเดำะ (Buckling) 
โดยทัว่ไปคนส่วนใหญ่มกัเขา้ใจวา่การโก่งเดาะคือการวิบติัท่ีเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด จากการวิเคราะห์
ทางวิทยาศาสตร์และทางวิศวกรรมจะเห็นว่าการเกิดข้ึนของการโก่งเดาะแทจ้ริงแลว้เกิดข้ึนก่อนการ
เสียรูปซ่ึงมองเห็นดว้ยตา คือโครงสร้างจะไม่ปรากฏการเสียรูปหรือเสียรูปนอ้ยมากในการวิเคราะห์
ทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างสมบูรณ์แบบ (Perfect structure) การโก่งเดาะก็เป็นไดท้ั้งความเสียหาย
ท่ีจุดสูงสุดของกราฟระหว่างแรงกับการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Displacement) และ Bifurcation 
buckling ซ่ึงทั้ง 2 รูปแบบน้ีเป็นการวิบติัท่ีเกิดจากความไม่เสถียร (Instability) ดงัรูปท่ี 2.1 (a) และ (b) 
 
การเสียรูปจากการกดแรงในแนวแกนลงสู่ทรงกระบอก จะเป็นไปอย่างสม ่าเสมอตามเส้น OA 
จนกระทัง่โหลดสูงสุด (L) เขา้สู่จุด A  ถา้โหลดในแนวแกน () ไม่สามารถลดลงดว้ยความแขง็เกร็ง
ตามแนวแกน (Axial stiffness) ท่ีเพิ่มข้ึน ทรงกระบอกจะเกิดการวิบติัท่ีโหลดสูงสุดน้ีซ่ึงเส้น BAC คือ
เส้นท่ีการเสียรูปเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในขณะท่ีเสน้ OBD คือเส้นท่ีมีการเสียรูปแบบสมมาตรรอบแกน 
จาก O ถึง B และหลงัจากนั้นจะเสียรูปอยา่งไม่สมมาตรรอบแกน จาก B ถึง D จุดท่ีเกิดการโก่งเดาะ
หรือ Snap-through จะเกิดข้ึนท่ีจุด A และ Bifurcation จะเกิดท่ีจุด B เส้น OAC จะเป็นรูปแบบของการ
เสียรูปแบบสมมาตรรอบแกนเรียกวา่ Fundamental (หรือ Primary หรือ Pre-buckling path) และ  Post-
bifurcation เส้น BD  ซ่ึงเป็นการเสียรูปแบบไม่สมมาตรรอบแกน เรียกว่า Secondary หรือ Post-
buckling path การเกิดการโก่งเดาะแบบวิบติัหรือ Bifurcation ในตวัอยา่งในรูปท่ี 2.1 (b) จะเกิด 
Bifurcation ท่ีจุด B ซ่ึงเกิดหลงัจากการวิบติัในกรณีน้ี Bifurcation จะมีความส าคญันอ้ยกว่าการวิบติั
ในกรณีท่ีเกิดข้ึนในรูป 2.1 (a) จุดท่ีเกิด Bifurcation จะอยูร่ะหว่างเส้น OA ถา้ Fundamental path OAC 
แสดงการเสียรูปแบบสมมาตรรอบแกน และ BD แสดงการเสียรูปแบบไม่สมมาตรรอบแกน การเสีย
รูปของโครงสร้างจะมีลกัษณะท่ีเป็นไปทางไม่สมมาตรรอบแกน ในกรณีน้ีโหลดสูงสุด (L) จะมี
ความส าคญันอ้ยกว่า Bifurcation point (C) ในกรณีของโครงสร้างจริง Imperfection เป็นส่ิงท่ี
หลีกเล่ียงไม่ได ้และไม่มีจุด Bifurcation buckling ท่ีแทจ้ริงโครงสร้างจริงจะเป็นไปตาม Fundamental 
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path OEF ซ่ึงจุดท่ีเกิดการ Snap-through จะเกิดท่ีจุด E ท่ี Collapse load (S) ถา้จุด B ในรูปท่ี 2.1 (a) 
แสดงถึง Bifurcation buckling ท่ีเป็นแบบไม่สมมาตรรอบแกน ดงันั้น จุด Collapse ท่ีจุด E จะ
กลายเป็นการเสียรูปแบบไม่สมมาตรรอบแกนถึงแมว้่า Bifurcation buckling จะไม่ปรากฏใน Path น้ี
แต่การวิเคราะห์ Bifurcation buckling น้ีจะท าใหส้ะดวกและใชป้ระมาณค่าโหลดวิบติัไดดี้และเป็นท่ี
นิยม 
 

 
(a)                                                                (b) 

 
รูปที่ 2.1  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างแสดงขอบเขตสูงสุดและ 

                   Bifurcation points (a) การวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเสน้ทัว่ไป (b) การวิเคราะห์แบบ                   
                   Asymptotic 
 

2.1.2 กำรโก่งเดำะของโครงสร้ำงเปลอืกบำง 
สมบติัท่ีส าคญัของโครงสร้างเปลือกบางคือ จะมีค่าความแขง็เกร็งของผวิ (Membrane) มากกวา่ความ
แข็งเกร็งรับแรงดดั (Bending stiffness) ซ่ึงโครงสร้างเปลือกบางจะสามารถดูดซับพลงังาน
ความเครียดท่ีผิว (Membrane strain energy) ไดม้ากกว่าเช่นกนั  เม่ือเปลือกบางเม่ือไดรั้บพลงังาน
ความเครียด (Strain energy)ในรูปของการอดัตวัของผิวจะเกิดการสะสมพลงังานไวท่ี้ผิวในปริมาณ
มาก และสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานการดัดได ้ซ่ึงท าให้เปลือกบางเสียรูปทนัทีทนัใด หรือท่ี
เรียกวา่ การเกิด การโก่งเดาะ 
 
การเกิดการโก่งเดาะข้ึนอยู่กบัรูปแบบของโหลดท่ีกระท ากบัเปลือกบาง รูปทรงทางเรขาคณิตของ
เปลือกบาง และสมบัติของวัสดุ  ซ่ึงพฤติกรรมก่อนการโก่งเดาะจะมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) เสมอ ถา้ในเปลือกบางมีสัดส่วนของพลงังานการดดัมาก การเกิดการโก่งเดาะจะมีอยู ่2 
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ประเภท คือ Nonlinear collapse และ Bifurcation buckling โดยท่ี Nonlinear collapse จะอธิบายได้
ดว้ยการวิเคราะห์ความเคน้ คือ ค่าความแขง็เกร็งของโครงสร้างหรือ ความชนัของกราฟระหว่างแรง
กบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยท่ีจุดท่ีเกิดการวิบติัจะมีความชนัของเส้นโคง้เป็นศูนยแ์ละถา้ยงัคงให้
โหลดต่อไปโครงสร้างจะเปล่ียนรูปหรือเกิดการเสียรูปอยา่งทนัทีทนัใด ท่ีเรียกว่า Snap-through เม่ือ
เพิ่มโหลดจนกระทัง่โหลดถึงค่าสูงสุด โครงสร้างจะเร่ิมเปล่ียนรูปอยา่งชา้ ๆ โดยอตัราการเปล่ียนรูป
จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดสมดุล ความชนัเฉล่ียของเส้นโคง้จะเป็นศูนย ์และช้ินทดสอบจะเปล่ียนจาก 
Snap-throughเป็น Post-buckling และเกิดการเปล่ียนรูปจากโครงสร้างเดิม 
 

 
 

รูปที ่2.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง  Load-end shortening, limit point A, bifurcation point B,  
 และ post-bifurcation equilibrium path BD 

 
ในเทอมของ Bifurcation buckling จะหมายถึงการเสียรูปท่ีแตกต่างออกไป ซ่ึงจะอธิบายไดโ้ดยการ
วิเคราะห์ Eigenvalue ท่ีจุดแรงวิกฤติ (Buckling load) หรือ Bifurcation point (B) บน load-deflection 
path แสดงดงัรูปท่ี 2.2 การเสียรูปจะเร่ิมเกิดเป็นรูปแบบใหม่ ซ่ึงแตกต่างจากรูปแบบของ Pre-buckling 
การวิบติัหรือการเสียรูปแบบใหม่น้ีจะเกิดข้ึนได ้ ถา้เสน้โคง้แสดงแรงและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
Post bifurcation มีความชนัเป็นลบและโหลดไม่ข้ึนอยูก่บัการเสียรูป 
 

2.1.3 กำรเกดิกำรโก่งเดำะบนกระป๋องเมื่อได้รับแรงกดในแนวแกน 
ลกัษณะของการเกิดการโก่งเดาะบนกระป๋องเม่ือไดรั้บแรงกดในแนวแกนนั้นจะเป็นการโก่งเดาะแบบ
ไม่สมมาตรภายใตแ้รงกดในแนวแกนสม ่าเสมอ [2] ส าหรับทรงกระบอกแบบผิวเรียบ พิจารณาจาก
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วิธีการสมดุลสมการ จะไดค้วามเคน้วิกฤติท่ีเกิดข้ึนก่อนเกิดการโก่งเดาะ     และแรงกดวิกฤตตาม
แนวแกนต่อหน่วยความยาว    ท่ีเกิดจากโหลดตามแนวแกน โดยมีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

    
   

 
 

  

 √       
     (2.1) 

 
เม่ือ   คือ ค่ายงัโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ 
   คือ ความหนาของผนงัทรงกระบอก 
   คือ Poisson’s Ratio 
   คือ รัศมีของทรงกระบอก 
 
จากสมการท่ี (2.1) จะได้ค่าแรงกดวิกฤต     ซ่ึงเป็นแรงต่อหน่วยความยาวของเส้นรอบวง
ทรงกระบอกและแรงกดในแนวแกน     
 

                 (2.2) 
 

2.2 กำรออกแบบด้วยวธีิพืน้ที่กำรตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
การออกแบบดว้ยวิธีพื้นท่ีการตอบสนอง [3] เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีนับว่ามีประโยชน์อย่างมากต่อการ
ออกแบบในการพฒันาผลิตภณัฑเ์ป็นวิธีการท่ีสามารถประยกุตไ์ดก้บัการพฒันาทั้งสูตรการผลิตและ
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ดว้ยการหาจุดเหมาะสมจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในรูปแบบการวาง
แผนการทดลองต่างๆท าให้นักพฒันาผลิตภณัฑ์สามารถตดัสินใจรูปแบบท่ีเหมาะสมเพื่อใช้เป็น
แนวทางในการปฏิบัติในการผลิตในอุตสาหกรรมรวมทั้ งใช้เป็นแนวทางในการปรับสูตรและ
กระบวนการผลิตท่ีมีการเปล่ียนแปลงกลไกบางอยา่งในอุตสาหกรรม 
 
ปัจจุบนัมีความสนใจในการออกแบบเพื่อหาความสอดคลอ้งกบัพื้นท่ีของการตอบสนองและประเมิน
ความเหมาะสมในสภาวะของการทดลองเรียกว่าการออกแบบด้วยพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Design, RSD) ซ่ึงไดถู้กน ามาใชเ้พื่อคน้หาค าตอบของการทดลองท่ีประกอบดว้ยจ านวนปัจจยั
ร่วมการทดลองหลายปัจจยัท าใหส้ามารถค านวณค่าการตอบสนองท่ีเหมาะสมในท่ีสุดการตอบสนอง
ท่ีเหมาะสมสามารถพิจารณาไดใ้น 2 ลกัษณะคือการตอบสนองท่ีมากสุด (Maximum) หรือการ
ตอบสนองต ่าสุด (Minimum) ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของการทดลอง 
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วิธีการของพื้นท่ีการตอบสนองประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาจากค่าสังเกตเพื่อ
ก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response variable) ท่ีวดัได ้ 1 หรือ 2 ค่า (ค่าการ
ตอบสนองท่ีสนใจในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ค่าแรงวิกฤติจากการโก่งเดาะภายใตค้วามดนัสุญญากาศและแรง
กดในแนวแกน) กบัตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง (Input variables) เช่น จ านวนลอน รัศมีลอน ความลึก
ลอน เป็นตน้เทคนิคดงักล่าวน้ีไดใ้ชเ้พื่อใหค้  าตอบต่างๆเช่น 
 
1. ค่าตอบสนองไดรั้บผลกระทบจากชุดส่ิงทดลองบนพื้นท่ีเฉพาะท่ีน่าสนใจบางอยา่งไดอ้ยา่งไร 
 
2. ชุดของส่ิงทดลองอะไรท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑห์น่ึงเป็นท่ีน่าพอใจตรงตามขอ้ก าหนดจ าเพาะพร้อมๆ
กนั 
 
3. ค่าอะไรของส่ิงทดลองท่ีจะใหผ้ลผลิตในจุดท่ีสูงสุดของพื้นท่ีเฉพาะหน่ึงๆและพื้นท่ีการตอบสนอง
อะไรท่ีใกลก้บัค่าสูงสุดน้ีได ้
 
ระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) [4] เร่ิมจากก าหนดตวัแปร
อิสระท่ีตอ้งการปรับเปล่ียน (Independent variable) และค่าประสิทธิผลต่างๆท่ีตอ้งการ (Response) 
เม่ือวาดเป็นกราฟก็จะไดเ้ป็นลกัษณะของพื้นท่ีการตอบสนองโดยแกนตั้งจะเป็นค่าตอบสนองและ
แกนนอนจะเป็นตวัแปรอิสระ ดงัรูปท่ี 2.3 

 
 
รูปที ่2.3 การวาดกราฟระหวา่งค่าการตอบสนองกบัตวัแปรอิสระ (a) เป็นการวาดแบบพื้นผวิ 
   (b) แบบ contour [4] 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง ( ) และ ตวัแปรอิสระ                สามารถเขียนในรูป
ของฟังกช์นัไดด้งัน้ี 
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                        (2.3) 
 

เม่ือ   คือค่าความคลาดเคล่ือนทางสถิติ 
 
เน่ืองจากค่า  นั้นเป็นค่าท่ีไม่สามารถหาค่าได ้จึงไม่ตอ้งการน ามาค านวณลงในฟังก์ชัน โดยการ
สมมติใหค่้าการกระจายตวัของความคลาดเคล่ือน     มีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ดงัสมการ 
 

            [               ]        

                               (2.4) 
 

ค่าตวัแปรอิสระ              นั้นจะเรียกว่า Natural variables เน่ืองจากค่าของตวัแปรนั้นจะเป็นค่า
จริงจากการทดลองเช่น ค่าของอุณหภูมิ ความยาว ความดนั ฯลฯ แต่ส าหรับ RSM นั้นตวัแปรเหล่าน้ี
จะถูกแปลงให้เป็นตวัแปรสัญลกัษณ์ (Coded variables)            และจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงั
สมการ 
 

                            (2.5) 
 

เน่ืองจากเรายงัไม่ทราบค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงตอ้งใช้ RSM หาค่าวิกฤต สมการท่ีจะน ามาใช้ใน
ฟังกช์นันั้นมีหลายระดบั เร่ิมจาก low-order polynomial โดยส่วนมากนั้นจะใชเ้พียงแบบจ าลองล าดบั
ขั้นท่ีหน่ึง (First-order model) หรือแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีสอง (Second-order model) โดยสมการ
ส าหรับแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึงคือ 
 

                            (2.6) 
 

เม่ือ   คือ ผลตอบสนอง 
    คือ สมัประสิทธ์ิของค่าผลกระทบ  เม่ือ i = 0, 1, 2, ... 

 
จากรูปท่ี 2.4 (a) จะเห็นวา่เม่ือใชส้มการแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึงจะไดก้ราฟออกมาเป็นระนาบหาก
เป็น Contour plot จะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงดงัรูปท่ี 2.4 (b) 
 
หากตอ้งการความแม่นย  ามากข้ึน โดยค านึงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระดว้ยนั้น อาจใส่
สมการความสัมพนัธ์ (Interaction) เขา้ไปดว้ยดงัสมการ 
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                                   (2.7) 

 

 
 

รูปที ่2.4 การวาดกราฟแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึง (a) แบบพื้นผวิ (b) แบบ contour [4] 
 

 
 

รูปที ่2.5 การวาดกราฟแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึงกบัความสมัพนัธ์ (a) แบบพื้นผวิ (b) แบบ contour  
 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงผลจากแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึงกบัความสัมพนัธ์โดยจะมีความโคง้เกิดข้ึนบน
พื้นผวิตอบสนอง แต่เป็นเพียงความโคง้แบบส่วนโคง้ของผวิทรงกระบอกเท่านั้น 
 
หากตอ้งการความละเอียดสูงข้ึนอีกสามารถท าไดโ้ดยการใชแ้บบจ าลองล าดบัขั้นท่ีสอง ดงัสมการ 
 

                              
       

           (2.8) 
 

สมการน้ีจะเป็นรูปแบบท่ีสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากสามารถวาดกราฟผลตอบสนอง
ออกมาไดอ้ยา่งละเอียดและจะไดแ้นวโนม้ของกราฟดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.6 



11 
 

 
 

รูปที ่2.6 การวาดกราฟแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีสอง (a) แบบพื้นผวิ (b) แบบ contour [4] 
 

2.2.1 ล ำดบัของกระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ดด้วยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 
กระบวนการ RSM นั้นจะมีวิธีการและขั้นตอนเพื่อให้ไดป้ระสิทธิผลสูงสุด โดยขั้นแรกเป็นการ
วิเคราะห์และก าหนดตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลตอบสนอง (Yield) ต่อมาเป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ว่าตวัแปรท่ีก าหนดแต่ละตวันั้นมีความส าคญัต่อผลตอบสนองมากนอ้ยเพียงใดและก าจดัตวัแปรท่ีไม่
มีความส าคญัออก โดยเรียกขั้นตอนน้ีว่า Screening experiment ซ่ึงถือว่าเป็นขั้นตอนระดบัแรกท่ี
ส าคญั เน่ืองจากสามารถกลัน่กรองตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อผลตอบสนองน้อย ท าให้สามารถลด
จ านวนตวัแปรและจ านวนการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 
เม่ือไดต้วัแปรท่ีส าคญัจากขั้นตอนท่ีผา่นมาแลว้ ขั้นตอนต่อไปน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อคน้หาต าแหน่งของ
ค่าขอบเขตของตวัแปรท่ีครอบคลุมและใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีให้ค่าของผลตอบสนองสูงท่ีสุด เช่น
ต าแหน่งจุด  B ในรูปท่ี 2.7 หากขอบเขตท่ีก าหนดอยู่ในช่วงท่ีให้ผลตอบสนองสูงท่ีสุดแลว้นั้น 
กระบวนการ RSM ก็จะใหผ้ลท่ีถูกตอ้งท่ีสุด บางคร้ังการก าหนดขอบเขตการศึกษาไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ี
ให้ผลตอบสนองสูงสุด ดังเช่น จุด A ท าให้ต้องย ้ายขอบเขตของตัวแปรให้ไปอยู่ ท่ี จุดท่ีให้
ผลตอบสนองสูงท่ีสุด โดยใชส้มการแบบจ าลองล าดบัขั้นท่ีหน่ึงในการทดลอง และเรียกขั้นตอนน้ีว่า 
Steepest ascent ซ่ึงถือเป็นขั้นตอนส าคญัของกระบวนการ RSM 
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รูปที ่2.7 ต  าแหน่งการทดลองและต าแหน่งของผลตอบสนอง 
 

หลงัจากไดข้อบเขตตวัแปรท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีให้ผลตอบสนองสูงท่ีสุดแลว้ ขั้นต่อไปเป็นการสร้าง
สมการเพื่อหาพื้นผิวตอบสนองโดยสมการท่ีใชส้ร้างพื้นผิวตอบสนองนิยมใชส้มการก าลงัสอง หรือ
มากกว่านั้น เพื่อให้ไดผ้ิวตอบสนองท่ีมีความโคง้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด ส าหรับใชห้า
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามความตอ้งการในการออกแบบต่อไป 
 

2.2.2 Two-Level Factorial Design 
ในการทดลองต่าง ๆ นั้นอาจตอ้งมีการปรับเปล่ียนตวัแปร เพื่อให้ไดผ้ลการทดสอบหลาย ๆ ค่าตาม
ตอ้งการถึงแมว้า่ในกระบวนการ RSM นั้นจะสามารถวิเคราะห์การปรับเปล่ียนค่าของตวัแปรไดห้ลาย
ค่าก็ตาม แต่หากจ านวนตวัแปรมีมากเกินไปก็อาจท าให้ไม่ไดผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้งตามตอ้งการได ้
ดงันั้นการตดัตวัแปรท่ีไม่ส าคญัออกก่อนท่ีจะน ามาวิเคราะห์ผลพื้นท่ีการตอบสนองในกระบวนการ 
RSM นั้นจึงมีความส าคญัเสมือนเป็นการคดักรองตวัแปรท่ีไม่ส าคญัหรือส าคญัน้อยนั้นออกไป 
เพื่อใหเ้หลือแต่ตวัแปรส าคญั ท่ีจะน าเขา้สู่กระบวนการ RSM  
 
Two-Level Factorial Design [4] ก็เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถคดักรองความส าคญัของตวัแปรต่าง ๆ ได ้
โดยจ านวนคร้ังของการทดลองนั้นข้ึนอยู่กบัจ านวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการศึกษา โดยเม่ือพิจารณา
เฉพาะค่าสูง (+) และค่าต ่า (-) ของแต่ละตวัแปร (ท่ีเรียกว่า Two-level) และมีการสลบัการปรับค่าของ
ทุกตวัแปรครบทุกแบบหรือ เรียกว่า Full factorial design จะมีจ านวนการทดลองเท่ากบั 2k โดยค่า k
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คือจ านวนตวัแปรอิสระ เช่น เม่ือมีตวัแปรอิสระทั้งหมด 3 ตวั (A, B และ C) จ านวนกรณีของการ
ทดลองท่ีตอ้งท าการศึกษาเพื่อหาผลตอบสนองจะเท่ากบั 23 คร้ัง คือทั้งหมด 8 กรณีดงัตารางท่ี 2.1 จะ
เห็นว่าการศึกษาผลของการปรับค่าภายในช่วงของตวัแปรท่ีก าหนดไวจึ้งมีจ านวนครบถว้นในการ
เปรียบเทียบกนั ค่า y ในตารางคือค่าผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษาผลกระทบจากการปรับเปล่ียนตวั
แปรต่าง ๆ 

 
ตำรำงที่ 2.1 การศึกษาเพื่อหาผลตอบสนองชนิด 3 ตวัแปร 

 
Run A B C y 

1 - - - y1 
2 + - - y2 
3 - + - y3 
4 + + - y4 
5 - - + y5 
6 + - + y6 
7 - + + y7 
8 + + + y8 

  
การวิเคราะห์ผลกระทบ (Effect) ท่ีมีต่อผลตอบสนองของแต่ละตวัแปรเม่ือมีการปรับเปล่ียนตวัแปร
ชนิดละ 2 ค่าคือ ค่าสูงและค่าต ่า ทั้งหมด 3 ตวัแปร จะไดรู้ปแบบการปรับเปล่ียนออกมาทั้งหมด 8 จุด 
เป็นลกัษณะลูกบาศกด์งัรูปท่ี 2.8 สามารถสังเกตวิธีค  านวณง่าย ๆ ไดจ้ากรูปท่ี 2.9 และสามารถเขียน
เป็นสมการไดเ้ป็น 
 

    ̅    ̅   
 

                                                    
           

  
 

          

  
 

 
สามารถจดัรูปไดด้งัสมการ 
 

   
 

  
                           (2.9) 

 
เม่ือ   คือ ผลกระทบของตวัแปร A 
  ̅   คือ ค่าเฉล่ียผลกระทบของค่าสูงของตวัแปร A 
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  ̅   คือ ค่าเฉล่ียผลกระทบของค่าต ่าของตวัแปร A 
   คือ จ านวนคร้ังท่ีท าการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่2.8  รูปเรขาคณิตแสดงการศึกษาเพือ่หาผลตอบสนองชนิด 3 ตวัแปร 
 

 

 
 

รูปที ่2.9 รูปเรขาคณิตแสดงความแตกต่างของการค านวณหาผลกระทบของตวัแปรหลกัและ 
 ความสัมพนัธ ์(a) ตวัแปรหลกั (b) ความสัมพนัธ์สองตวัแปร (c) ความสัมพนัธ์สามตวัแปร 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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เม่ือพิจารณาค่าผลกระทบของทุกพจน์แลว้สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัตารางท่ี 2.2 และ
สามารถหาค่าผลรวมก าลงัสอง (Sum of square,     ไดง่้ายเน่ืองจากแต่ละผลกระทบนั้นเป็นตวั
แปรล าดบัขั้นท่ีหน่ึงดงัสมการตวัอยา่งของผลรวมก าลงัสองของตวัแปร A ดงัน้ี 
 

    
                         

  
    (2.10) 

 
     ตำรำงที่ 2.2 ความสมัพนัธ์ของเคร่ืองหมายพีชคณิตส าหรับการค านวณหาค่าผลกระทบ 

ชนิดสามตวัแปร 
 

Treatment 
Combination 

Factorial effect 
I A B AB C AC BC ABC 

(1) + - - + - + + - 
a + + - - - - + + 
b + - + - - + - + 
ab + + + + - - - - 
c + - - + + - - + 
ac + + - - + + - - 
bc + - + - + - + - 
abc + + + + + + + + 

 
2.2.3 กระบวนกำร Steepest ascent 
ในกระบวนการ RSM นั้นจ าเป็นตอ้งหาขอบเขตท่ีเหมาะสมรวมถึงครอบคลุมจุดท่ีให้ผลตอบสนอง
สูงท่ีสุด ถึงแมจ้ะใชส้มการหลายล าดบัขั้นเขา้มาค านวณก็ไม่สามารถหาค่าท่ีให้ผลตอบสนองสูงท่ีสุด
ได้หากก าหนดขอบเขตของตัวแปรไม่ถูกต้อง ดังนั้ นก่อนท่ีจะเข้าสู่การสร้างสมการพื้นผิวนั้ น
จ าเป็นตอ้งก าหนดขอบเขตของตวัแปรให้ครอบคลุมค่าตอบสนองสูงท่ีสุด โดยใชห้ลกัการ Steepest 
ascent เขา้มาช่วย โดยเร่ิมจากสร้างสมการล าดบัขั้นท่ีหน่ึงเพื่อศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆดงั
สมการท่ี 2.11 
 

                                      (2.11) 
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เม่ือได้ผลจากสมการขา้งตน้ จะได้ค่าผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ (  ) จากนั้ นเลือกตัวแปรท่ีมี
ผลกระทบ |  | สูงท่ีสุดหรือใกลเ้คียงเป็นตวัแปรหลกั ในการค านวณหาค่าส่วนต่างของตวัแปรต่าง ๆ 
ท่ีเปล่ียนไป    โดยจะข้ึนกบัส่วนต่างของตวัแปรหลกั     โดยการค านวณจาก 
 

   =   

     ⁄
 , j=1, 2, 3, ..., k,     i   j                              (2.12) 

 
หลงัจากท่ีหา     ครบแลว้ ส าหรับการค านวณค่าท่ีเพิ่มข้ึนของหน่วยธรรมชาติ (Increment of natural 
units, [ ]) แต่ละตวัแปร ให้น าช่วงระหว่างค่ามากท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุดของแต่ละตวัแปรหารดว้ยสอง
คูณกบั     
 
จากนั้นน า  ไปรวมกบัค่าก่ึงกลางของแต่ละช่วงตวัแปร (Base) จะไดเ้ส้นทางของ Steepest ascent ดงั
ตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเม่ือเพิ่ม   ต่อไปเร่ือย ๆ จนกว่าผลตอบสนองจะถึงจุดสูงท่ีสุด เห็นไดจ้ากผลของ
พื้นผิวตอบสนองของแบบจ าลองนั้นมีค่าลดต ่าลง จะท าให้ทราบขอบเขตท่ีเหมาะสมส าหรับตวัแปร
ต่าง ๆ เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างสมการพื้นผวิตอบสนองอยา่งละเอียดในขั้นตอนต่อไป 
 
  ตำรำงที่ 2.3 กระบวนการ Steepest ascent 

 

 Model 
Natural Units 

y 
1 2 3 k 

Base Base1 Base2 Base3 Basek   
∆ ∆1 ∆2 ∆3 ∆k   

Base+∆ Base+∆1 Base+∆2 Base+∆3 Base+∆k y1 
Base+2∆ Base+2∆1 Base+2∆2 Base+2∆3 Base+2∆k y2 
Base+3∆ Base+3∆1 Base+3∆2 Base+3∆3 Base+3∆k y3 
Base+k∆ Base+k∆1 Base+k∆2 Base+k∆3 Base+k∆k yk 

 

2.2.4 กำรออกแบบด้วยวธีิ Central Composite Design 
กระบวนการ RSM นั้นสามารถสร้างพื้นผวิตอบสนองโดยใชแ้บบจ าลองล าดบัขั้นท่ีสอง ซ่ึงสามารถ
สร้างไดห้ลายรูปแบบ และวิธี Central Composite Design ก็เป็นวิธีท่ีนิยมใชอี้กวิธีหน่ึง เน่ืองจาก
สามารถสร้างพื้นท่ีขอบเขตของพื้นผวิตอบสนองไดค้รอบคลุมและสามารถแม่นย  า โดยหลงัจากทราบ
ขอบเขตท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละตวัแปรแลว้นั้น จะตอ้งสร้างการทดลองคลา้ย ๆ กบั Factorial design 
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(1,1

) 

(1,-1) 

(-1,1) 

(-1,-1) 

(0,0

) 

(0,1.414) 

(0,-1.414) 

(1.414,0) (-1.414,0) 

x2 

x1 

  = 1.414 

แต่จะก าหนดค่ากลางของช่วงของแต่ละตวัแปรในการทดลอง เพื่อสร้างเป็นจุดศูนยก์ลางของการ
ทดลอง ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 2 ตวัแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 3 ตวัแปร 
 

รูปที ่2.10 Central composite design ส าหรับ (a) 2 ตวัแปร (b) 2 ตวัแปร 
 

1. ต  าแหน่งการทดลองของ    Factorial design (ถา้ n = 2 จะมีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง
คือ (-1, -1) (1, -1) (-1, 1) และ (1, 1)) 

  = 1.682 

α 

x

1 

 

x2 

x3 
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2. ต าแหน่งการทดลองท่ีเพิ่มข้ึนมาในแนวแกนในลกัษณะ    โดยจะมีต าแหน่งการทดลองเม่ือมีตวั
แปรอิสระ 2 ตวัแปร เพิ่มข้ึนอีก 4 ต าแหน่งคือ (+ , 0) (- , 0) (0, + ) และ (0, - ) ซ่ึงค่า   ค  านวณได้
จากสมการ 2.1.3 
 
3. ต  าแหน่งตรงกลางของพื้นท่ีการทดลอง (Center point) อีก 1 ต าแหน่ง คือ (0, 0) 
 
ดงันั้นส าหรับการทดลองท่ีมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัและ 3 ตวั จะมีการทดลองทั้งหมด (22 + 4 + 1) การ
ทดลอง และ (23 + 6 + 1) การทดลอง ตามล าดบั แสดงรูปตวัอยา่งชนิด 2 ตวัแปร และชนิด 3 ตวัแปร
ดงัรูปท่ี  2.10 
 

         ⁄                                                              (2.13) 
 

จากการทดลองนั้นสามารถสร้างสมการหาผลกระทบของตวัแปรต่างๆไดถึ้งสมการล าดบัขั้นท่ีสอง
เม่ือมี  2 ตวัแปรจะเขียนสมการไดเ้ป็น 
 

                              
       

                          (2.14) 
  
จากสมการ 2 ตวัแปร เม่ือใชต้วัแปรสัญลกัษณ์ (Coded variables) สร้าง เมตริก X และผลตอบสนอง y
ไดด้งัน้ี 
 
 

X=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
        
        
      
           
          
           
          
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,    y = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      (2.15) 

 

x1               x2        x1
2  x2

2   x1x2 
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จากเมตริก X จะเห็นว่ามีตวัแปรต่างๆอยูแ่ต่ละหลกั โดย x1
2 และx2

2 จะเป็นผลก าลงัสองของ x1 และ x2

ตามล าดบั และผลของ x1x2 นั้นจะเป็นผลจากการคูณกนัของ x1 และ x2 สุดทา้ย จะสามารถแกส้มการ
หาค่าผลกระทบของตวัแปร (  ) ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

                   (2.16) 
  
เม่ือ  
 

   [               ]  
 
2.3 งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
กระป๋องบรรจุอาหารมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกเปลือกบางซ่ึงจะซ่ึงจะสามารถรับแรงในแนวแกนได้
ดีแต่ความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศและความดนัภายในจะต ่า เพื่อให้กระป๋องมีความ
แขง็แรงต่อทุกสภาวะจึงออกแบบใหมี้ลอนท่ีพื้นผวิ ถึงแมว้า่การเพิ่มลอนจะสามารถเพิ่มความแขง็แรง
ต่อความดนั แต่จะลดความแขง็แรงในแนวแกน โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบักระป๋องจากแรงต่าง ๆ 
เกิดจากความไม่แน่นอนของความเป็นเปลือกบางและจะเกิดการโก่งเดาะ ซ่ึงค่าแรงวิกฤติท่ีเกิดข้ึนจาก
การโก่งเดาะจะค านวณไดย้ากเน่ืองจากมีจุดแยกของความเสียหาย (Bifurcation point) หลายจุด ([5]-
[6]) ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าพฤติกรรมการโก่งเดาะเป็นผลมาจากความไม่แน่นอนของโครงสร้างหรือ
วสัดุ [7] 
 
Siad [8] ท าการวิเคราะห์ส่วนของเปลือกทรงกระบอกและแนะน าสูตรการวิเคราะห์การคาดคะเน
เปลือกทรงกระบอกผนงับางแบบ Orthotropic ภายใตค้วามดนัภายนอกอยา่งสม ่าเสมอ โดยผลลพัธ์ท่ี
ไดน้ั้นจะเปรียบเทียบกบัการทดลองโดยศึกษาจาก [9]  
 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของทรงกระบอกเปลือกบาง เช่น 
กระป๋องบรรจุอาหาร กระป๋องน ้ าอดัลม ท่อทรงกระบอก เป็นตน้ เพื่อวิเคราะห์ผลจากโหลดต่าง ๆ 
ท่ีมากระท า ซ่ึงสามารถวิเคราะห์โหลดไดห้ลายชนิดเช่น แรงกดในแนวแกน ความดนัสุญญากาศ 
แรงดนัภายใน แรงกดแบบพลวตั  แรงกดแบบกระแทก อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นตน้ ([10]-[15]) พรชยั เทพ
พนัธ์กุลงาม [16] ได้ศึกษาและเปรียบเทียบภาระของกระป๋องในงานอุตสาหกรรม พบว่าใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้นจะมีภาระสามชนิดท่ีส าคญัในการทดสอบกระป๋องคือ แรงกดใน
แนวแกนกระป๋อง จากการขนยา้ยในกระบวนการผลิต ภาระความดันภายในกระป๋องระหว่าง
กระบวนการฆ่าเช้ือและภาระแรงสุญญากาศในกระบวนการบรรจุ โดยสามารถสร้างแบบจ าลองและ
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วิเคราะห์โดยโปรแกรม ABAQUS เปรียบเทียบกบัการทดสอบ ซ่ึงให้ผลใกลเ้คียงกนัประมาณ 8% 
โดยมีขอ้สังเกตว่า เม่ือออกแบบให้กระป๋องมีลอนจะสามารถรับความดนัรวมถึงแรงท่ีกระท าท่ีตวั
กระป๋องไดดี้ข้ึน แต่ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนจะลดลง ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีเป็นสาเหตุ
ใหน้กัวิจยัตอ้งค านึงถึงในการออกแบบ   
 
ส าหรับการออกแบบและวิจยัภาชนะบรรจุ ส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการออกแบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
โดยการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของตวัแปรท่ีใชใ้นการวิจยั ซ่ึงมีหลายเคร่ืองมือ เช่น Design Optimization 
Tool (DOT), Response surface และ Trial solution เป็นตน้ โดยสุดทา้ยแบบจ าลองท่ีออกแบบได้
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและลดการใชว้สัดุลงเพื่อลดตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย ([17]-[19]) 

 

  



บทที่ 3 กำรทดสอบกระป๋องบรรจุอำหำร 
 

ในขั้นตน้ก่อนจะท าการออกแบบกระป๋องบรรจุอาหาร จะทดสอบความสามารถการรับโหลดของ
กระป๋อง เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นบทน้ีจะกล่าวถึงแบบกระป๋องบรรจุ
อาหารท่ีท าการวิจยัรวมถึงการทดสอบความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน 
 

3.1 แบบกระป๋องทีใ่ช้ในกำรทดสอบ 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ระป๋องบรรจุอาหารเชิงพาณิชยแ์บบมีลอนขนาด 603 700 ซ่ึงมีขนาดความสูง 177.8 
มม. (7 น้ิว) และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 157.16 มม. (6  

  
น้ิว) ดงัรูปท่ี 3.1 มีความหนาของตวั

กระป๋องมี 2 ขนาดคือ 0.25 มม. และ 0.26 มม.ความหนาของฝาเท่ากบั 0.28 มม.ซ่ึงมีแบบและขนาด
โดยละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ก โดยกระป๋องท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นกระป๋องท่ีประกอบฝากบัตวั
กระป๋องและเขา้ตะเขบ็เรียบร้อยเหมือนกบัการบรรจุจริง เพียงแต่ไม่มีการบรรจุอาหารเขา้ไปเท่านั้น 
ซ่ึงกระป๋องเป็นแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก (Tinplate) ชนิดท่ีผลิตโดยผ่านการรีดเยน็เพียงรอบเดียว 
(Single-Reduced) จากนั้นผา่นการอบอ่อนต่อเน่ือง (Continuous annealing) และมีสมบติัวสัดุดงัตาราง
ท่ี 3.1 

 

 
 

รูปที ่3.1 กระป๋องบรรจุอาหารแบบมีลอนขนาด 603 700 
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             ตำรำงที่ 3.1 สมบติัของวสัดุท่ีใชท้  ากระป๋อง 

 

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 
 

3.1.1 กำรค ำนวณปริมำณวสัดุจำกรูปแบบลอน 
ในการออกแบบลอนกระป๋องปริมาณวสัดุท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัรูปร่างลอน และจ านวนลอนกระป๋อง หาก
ไม่ค านึงถึงการยดืตวัของวสัดุในขบวนการข้ึนรูปลอนปริมาณวสัดุสามารถหาไดจ้าก สมการอยา่งง่าย 
โดยพิจารณาลอนเป็นส่วนของวงกลมท่ีมีรัศมี R ดงัรูปท่ี 3.2 เม่ือขนาดของ   เป็นระยะห่างคร่ึงลอน
,   คือ ความลึกลอน,   คือความยาวส่วนต่อของเส้นสัมผสัระหว่างลอน และ   คือมุมท่ีเส้นสัมผสั
กระท ากบักบัแนวด่ิง  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.2 รูปร่างลอนและตวัแปรก าหนดขนาดต่าง ๆ 

 
จะไดค้วามสมัพนัธ์ของส่วนต่าง ๆ เป็น 

 

s 

L 

  

 

  

 

  

R 

D 

M 

N 

O 

P 
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                       (3.1) 

 
                           (3.2) 

 
จากทั้งสองสมการน้ีสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ในรูปของ  ไดด้งัน้ี 
 
จากสมการ (3.1) จะได ้       

        

    
                     (3.3) 

 
จากสมการ (3.1) จะได ้       

           

    
       (3.4) 

 
จากนั้นจะจดัรูปสมการให้อยูใ่นฟังกช์นั โดยท่ี            และ            โดยให้ฝ่ังขวา
ของสมการ (3.3) และ (3.4) เท่ากนั จะไดว้า่ 
 

                                        (3.5) 
 

จากสมการ (3.5) ท าใหอ้ยูใ่นรูป      จะได ้

 
 √                            (3.6) 

 
แลว้ยกก าลงัสองทั้งสมการจะได ้
 

                                          
  

ซ่ึงสามารถจดัรูปในอยูใ่นรูปของสมการก าลงัสองไดเ้ป็น 
 

                                                     (3.7) 
 

การหาค าตอบของสมการก าลงัสองในรูปแบบ                   

จะมีค าตอบของสมการเป็น     
   √      

  
 

 

จะไดว้า่       
          √                                 

             
     (3.8) 
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หรือ จากสมการ (3.5) หากท าใหอ้ยูใ่นรูป      
 

      √                        (3.9) 
 

แลว้ยกก าลงัสองทั้งสมการจะได ้
 

                                        
 

หรือ                                           (3.10) 
 

จะได ้        
    √                                 

             
   (3.11) 

 
จากสมการ (3.8) หรือ (3.11) จะไดค่้ามุม   ออกมา (หน่วยเป็น radian) สองค่าแต่จะมีเพียงค่าเดียวท่ี
ใหร้ะยะ L เป็นบวก เม่ือแทนค่ามุมลงในสมการ (3.3) หรือ (3.4) ซ่ึงจะสามารถน ามาค านวณหาพื้นท่ี
ผิวกระป๋องส าหรับรูปแบบลอนท่ีตอ้งการโดยจะไดว้่า ความยาวทั้งหมดของส่วนย่อย MNOP ดงั
แสดงในรูป 3.2 จะมีค่าเท่ากบั 

 
             (3.12) 

 
และจะสามารถหาพื้นท่ีผวิของแผน่เหลก็เคลือบดีบุกท่ีใชท้  ากระป๋อง (A) ไดด้งัสมการ 
 

                      (3.13) 
 

เม่ือ   คือ จ านวนลอนทั้งหมดตลอดความสูง H ของกระป๋องท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง   
 

3.2 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับภำระของกระป๋อง 
ภาระท่ีจะตอ้งพิจารณาในการออกแบบลอนกระป๋อง ได้แก่ ความดันสุญญากาศ และแรงกดใน
แนวแกนในกระบวนการผลิตกระป๋องบรรจุอาหารดงัแบบท่ีไดน้ ามาทดสอบ กระป๋องจะตอ้งรับแรง
จากความดนัสุญญากาศ 80 kPa และแรงกดในแนวแกน 850 kg หรือ 8338.5 N งานวิจยัของ พรชยั 
เทพพนัธ์กุลงาม [11]ไดท้ดสอบความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศโดยน ากระป๋องไปใส่ไว้
ในถงัความดนัและจะใหค้วามดนัท่ีภายนอกของกระป๋องเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในอตัราคงท่ีจนกว่ากระป๋อง
จะไม่สามารถรับแรงดนัไดอี้ก หรือมีความเสียหายอย่างเห็นไดช้ดั พบว่าประป๋องเกิดความเสียหาย
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โดยการเสียรูปเกิดจากการโก่งเดาะมีลกัษณะเป็นรอยบุบยน่ 4 ลอนรอบแนวเส้นรอบวงท่ีตวักระป๋อง
ทดสอบดงัรูปท่ี  (3.3) เม่ือท าการทดสอบกบักระป๋อง 5 ใบ ไดค่้าเฉล่ียความดนัท่ีกระป๋องสามารถรับ
ไดเ้ท่ากบั 126 kPa 
 

 
 

รูปที ่3.3 พฤติกรรมการเสียหายแบบการโก่งเดาะของกระป๋องบรรจุอาหารชนิด 603 700 เม่ือไดรั้บ 
   ความดนัสุญญากาศ 

 
ในงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบเฉพาะในกรณีการรับแรงกดในแนวแกนเท่านั้น โดยท าการทดสอบกบั
กระป๋องท่ีมีลอนดงัแสดงในภาคผนวก ก ขนาด 603 700 ท่ีมีความหนา 0.25 มม. 
 

3.2.1 วสัดุอุปกรณ์ในกำรทดสอบกำรรับแรงกดในแนวแกน 
การทดสอบความเสียหายจากแรงในแนวแกนของกระป๋องนั้นจะตอ้งใชแ้รงกระท ามากระดบัหน่ึง จึง
ใช ้Universal Testing Machine ขนาด 5 ตนัเป็นตน้ก าเนิดแรงในการทดสอบ 

 
ในการทดสอบแรงกด จ าเป็นตอ้งออกแบบอุปกรณ์ยึดจบัเพื่อช่วยในการถ่ายแรงจาก Load cell ให้
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอบนขอบด้านบนของกระป๋อง ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ควรมีความแข็งแรง และ
สามารถกระจายแรงกดใหอ้ยูใ่นทิศทางตั้งฉากกบักระป๋องได ้โดยการบงัคบัทิศทางดว้ยอุปกรณ์ยดึจบั
ส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกน (Linear guide) ในการทดลองมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 โดยการ
ท างานของ Linear guide จะมีชุดดา้นบนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวด่ิงเพื่อกดให้กระป๋องยบุตวัลง 
โดยดา้นบนของแผน่เหลก็น้ีจะยดึอยูก่บั Load cell ของ Universal Testing Machine ซ่ึงเม่ือ Cross 
head เคล่ือนท่ีลง ชุดแผน่เหลก็ดา้นบนจะเคล่ือนท่ีลงเป็นระนาบ และออกแรงกดท่ีขอบดา้นบนของ
กระป๋องอย่างสม ่าเสมอเขา้หาแผ่นเหล็กดา้นล่างท่ีไม่เคล่ือนท่ีซ่ึงจะติดตั้งอยู่ท่ีพื้น โดยมีชุดบุชและ
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เพลา 3 ชุด ช่วยควบคุมการเคล่ือนท่ีใหต้ั้งฉากกบัระนาบฝากระป๋องมากท่ีสุดรูปอุปกรณ์จบัยดึส าหรับ
การทดสอบในแนวแกนเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (a) 
 
ส าหรับส่วนรอบรับน ้ าหนกัของอุปกรณ์จบัยึด จะออกแบบขาตั้งสามารถปรับระดบัไดท่ี้ฐาน 3 จุด 
โดยปรับระดบัความสูงดว้ยเกลียวเพื่อท าใหส้ามารถปรับอุปกรณ์ยดึจบัส าหรับการทดสอบภาระกดใน
แนวแกนให้มีระนาบตรงกบัUniversal Testing Machine และเพื่อให้พื้นรองการทดลองมีความ
แข็งแรงเท่ากนัทุกจุดจึงใช้แผ่นเหล็กขนาดความหนา 10 มม. รองระหว่างฐานของอุปกรณ์ยึดจบั
ส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกนและพื้นของเคร่ือง Universal Testing Machineท าให้พื้นมี
ลกัษณะเป็นระนาบเดียวกนั และส าหรับการตรวจสอบความเป็นระนาบระหว่างการทดลอง จะใช้
เคร่ืองวดัระดบัความเอียงท่ีความละเอียด 0.1 องศา วดัและปรับระดบัท่ีฐานของอุปกรณ์ยดึจบัส าหรับ
การทดสอบภาระแรงกดในแนวแกนให้มีระนาบเดียวกบั Universal Testing Machine ก่อนท าการ
ทดลอง 
 
จะเห็นว่าส่วนท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีไดแ้ก่บุชท่ีติดอยูก่บัส่วนแผน่เคล่ือนท่ีกดดา้นบนทั้งหมด 3 จุด 
จะตอ้งสวมเขา้กบัเพลาท่ีเป็นส่วนท่ียึดติดอยู่กบัท่ีไดพ้อดีท าให้การเคล่ือนท่ีข้ึนลงนั้นมีความเป็น
ระนาบสูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.5 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 หลกัการของอุปกรณ์ยดึจบัส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกนและช้ินส่วนต่าง 

บชุควบคมุการ

สไลด์ 

ทิศทางการสไลด์ 
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(a)                                                               (b) 

 
รูปที ่3.5 (a) อุปกรณ์ยดึจบัส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกน (b) ลกัษณะของบุชและแกนเพลา 

 

3.2.2 วธีิกำรทดสอบ 
เพื่อหาแรงกดในแนวแกนท่ีท าใหก้ระป๋องเกิดการเสียรูปมีวิธีการทดสอบดงัน้ี 
 
1. ใชเ้คร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine ทดสอบก าลงัรับแรงกดโดยท าการประกอบอุปกรณ์
ยดึจบัส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกนส าหรับกดกระป๋องเขา้กบัเคร่ืองทดสอบดงัรูปท่ี 3.6 
 
2. ปรับค่าต่างๆท่ีเคร่ืองทดสอบเช่น ความเร็วในการกด การทดสอบการกด ช่วงของโหลดและช่วง
ของระยะท่ีกดลงมา เป็นตน้ 
 
3. น ากระป๋องมาทดสอบการรับแรงกดจนกระป๋องเกิดการโก่งเดาะคร้ังแรก 
 
4. เก็บขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบ ไปเทียบกับการวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จาก
โปรแกรม ABAQUS 
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รูปที ่3.6 การประกอบอุปกรณ์ยดึจบัส าหรับการทดสอบภาระกดในแนวแกนเขา้กบั Universal Testing  
  Machine ส าหรับทดสอบ 

 
เม่ือท าการทดสอบการรับภาระ โดยใชก้ระป๋องทดสอบ 5 ช้ิน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึงมีแรงกดใน
แนวแกนเฉล่ีย 9885 N  
 

   ตำรำงที ่3.2 ผลการทดสอบแรงกดในแนวแกน 
 

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

เฉล่ีย 9885 

 



บทที่ 4 กำรวิเครำะห์ด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ในการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงของกระป๋องดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์นั้นจะท าการจ าลอง
การรับโหลดและเง่ือนไขขอบเขตให้เหมือนกบัสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์กับผลการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองท่ีใช้ หลังจากนั้ นจึงใช้
แบบจ าลองท่ีตรวจสอบแลว้ ในการค านวณการรับแรงเม่ือรูปแบบกระป๋องมีความเปล่ียนแปลงต่อไป 

 
4.1 แบบจ ำลองทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
แบบจ าลองท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ีมีขนาดและรูปร่างลอนตรงกบัท่ีไดม้าจากโรงงานผลิตกระป๋อง
บรรจุอาหาร ซ่ึงมีขนาดตามมาตรฐาน 603 700โดยจะสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม
เชิงพาณิชย ์ABAQUS [1] มีลกัษณะและขนาดมิติดงัรูปท่ี 4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.1 ขนาดของกระป๋องท่ีน ามาท าเป็นแบบจ าลองในการวิเคราะห์ 
 

 

 

D = 157.16 มม. 

T = 0.28 มม. 

t = 0.25-0.26 มม. 

H = 177.8  มม. 
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4.1.1 ลกัษณะกำรวเิครำะห์ 
การจ าลองแรงกระท าท่ีมีต่อกระป๋องในขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนการผลิตเพื่อหาภาระโก่งเดาะ 
(Buckling Load) จากความดนัสุญญากาศและจากแรงกดในแนวแกนโดยภาระโก่งเดาะจากความดนั
สุญญากาศจะวิเคราะห์ในรูปแบบของ Linear perturbation bucklingเพื่อหาลกัษณะของรูปร่างท่ีเกิด
การโก่งเดาะ (Mode shape) และค่าแรงวิกฤติก่อนการโก่งเดาะหรือ Buckling load 
 
ในขณะท่ีการค านวณภาระจากแรงกดในแนวแกนนั้นจะเร่ิมจากการวิเคราะห์แบบ Linear perturbation 
buckling เพื่อหารูปร่างท่ีเกิดการโก่งเดาะ แลว้จึงน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์แบบ Riks เพื่อหากราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งโหลดและระยะท่ีเปล่ียนไปและน ามาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่4.2 ตวัอยา่งแบบจ าลองและการแบ่งเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์ 
 

4.1.2 กำรแบ่งเอลเิมนต์ 
เอลิเมนต์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.2 มีสองแบบ ไดแ้ก่ ส่วนของตวักระป๋องและฝา
กระป๋องใชเ้อลิเมนตช์นิด S8R ซ่ึงเป็น Shell element ท่ีมี 8 โหนด แบบ Reduced integration โดยแต่
ละโหนดมี 6 Degree of freedom ในขณะท่ีตะเขบ็บนและล่างของกระป๋องนั้นจะเป็นส่วนท่ีหนาและมี
ความแขง็แรงกว่าตวักระป๋องและฝากระป๋องจึงใชเ้อลิเมนตแ์บบ Solid element ชนิด C3D20 ซ่ึงมี 20 
โหนด แต่ละโหนดมี 3 Degree of freedom 
 

S8R C3D20 
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4.1.3 กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบ 
การก าหนดเง่ือนไขขอบส าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการรับความดันสุญญากาศจะ
ก าหนดใหมี้จุดยดึแน่นท่ีจุดศูนยก์ลางของฝากระป๋องดา้นล่าง (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) ใน
ส่วนของจุดศูนยก์ลางของฝากระป๋องดา้นบนนั้นจะก าหนดให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีและการหมุน ยกเวน้
การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง (U1=U3=UR1=UR2=UR3=0) ดงัรูปท่ี 4.3 (a) 
 
ในขณะท่ีการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนนั้นจะจ าลองการกดโดยมีแผน่แขง็
เกร็ง (Rigid plate) ประกบดา้นบนและล่างของกระป๋องและก าหนดจุดยดึแน่นท่ีแผน่แขง็เกร็งแผน่
ล่างไว ้ (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) โดยก าหนดให้แผน่แขง็เกร็งดา้นบนสามารถเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิงไดเ้พียงทิศทางเดียว  (U1=U3=UR1=UR2=UR3=0) และก าหนดให้แผ่นดา้นบนเคล่ือนท่ีลง
ดว้ยความเร็วคงท่ี1 มม./วินาทีโดยสร้างความสัมพนัธ์ (Interaction) ของผวิสัมผสัระหว่างขอบบนและ
ล่างของกระป๋องกบัแผ่นแข็งเกร็งเป็นแบบผิวท่ีสัมผสักนัแบบอิสระต่อกนั  และความสัมพนัธ์ท่ีผิว
ของตวักระป๋อง ก าหนดใหผ้วิสามารถสมัผสักนักนัได ้(Self-contact) เน่ืองจากจุดท่ีเกิดการวิบติัจะเกิด
การยบุยน่และจะมีผวิบางส่วนของตวักระป๋องสมัผสักนัดงัรูปท่ี 4.3 (b) 
 
 
  
 

 
(a)                                                             (b) 

 
รูปที ่4.3 เง่ือนไขขอบ (a) ความดนัสุญญากาศ (b) แรงกดในแนวแกน  

Fixed Point       

on rigid plate 

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

1 

2 

3 

Fixed Point 
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4.2 กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรับควำมดนัสุญญำกำศ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศใชก้ารวิเคราะห์แบบ Linear perturbation 
buckling เม่ือให้ความดนั 100 kPa จากนั้นศึกษาดูโหมดต่างๆของการเสียหายจากการโก่งเดาะท่ีเกิด
ข้ึนกับกระป๋อง เม่ือพิจารณารูปแบบความเสียหาย โหมดแรกท่ีเกิดการยุบตวัของตวักระป๋อง มี
ลกัษณะดงัรูป 4.4 (a) 
 

         
(a)           (b) 

 
รูปที ่4.4 การเสียรูปของกระป๋องจากความดนัสุญญากาศจากการวิเคราะห์ดว้ย (a) วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 (b) การทดสอบ 
 

เม่ือเทียบกบัรูปร่างความเสียหายของกระป๋องท่ีไดจ้ากการทดสอบจะเห็นว่ามีลกัษณะรูปร่างการเสีย
รูปของกระป๋องท่ีตรงกนั โดยความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศท่ีค านวณไดจ้ากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนตคื์อ 129 kPaในขณะท่ีผลท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นมีค่าเฉล่ียจากการทดสอบ 3 คร้ังเท่ากบั 125 
kPa ซ่ึงมีความแตกต่างกนั 3.2 เปอร์เซ็นต ์
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4.3 กำรวเิครำะห์ควำมสำมำรถในกำรรับแรงในแนวแกน 
4.3.1 กำรวเิครำะห์แบบ Explicit dynamics 
 

                      
(a)                                                                               (b) 

 
รูปที ่4.5 การเสียรูปของกระป๋องจากการรับแรงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ย 

  (a) ไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ Explicit dynamics (b) การทดสอบ 
 

ส าหรับการวิเคราะห์แรงกดในแนวแกน จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการ
วิเคราะห์แบบ Linear perturbation buckling เพื่อศึกษาลกัษณะและรูปแบบโหมดในการเกิดความ
เสียหายจากการโก่งเดาะ ซ่ึงการเลือกโหมดเพื่อการวิเคราะห์ส่วนต่อไปจะเลือกโหมดท่ีมีรูปแบบการ
เสียหายท่ีส่วนของตวักระป๋องโหมดแรก เน่ืองจากเป็นโหมดท่ีมีภาระการโก่งเดาะนอ้ยท่ีสุด ส่วนท่ี
สองคือการวิเคราะห์การรับแรงในแนวแกนแบบ Explicit dynamics ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์และจ าลอง
การกดลงของแผ่นแข็งเกร็งด้วยความเร็วคงท่ี ท าให้สามารถวิเคราะห์และสังเกตพฤติกรรมของ
กระป๋องไดอ้ยา่งละเอียด ซ่ึงไดโ้หลดสูงสุดท่ีกระป๋องสามารถรับแรงกดในแนวไดเ้พื่อเปรียบเทียบกบั
การทดสอบ 
 
ผลการวิเคราะห์พบว่าการรับแรงในแนวแกนแบบ Explicit dynamics ดงัรูปท่ี 4.5ไดค่้าความสามารถ
รับแรงกดคือ 10,505 N ในขณะท่ีผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าเฉล่ีย 9,885 N มีความแตกต่างกนั 6.27 
เปอร์เซ็นต ์
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เน่ืองจากการวิเคราะห์การรับแรงดว้ยการค านวณแบบ Explicit dynamicsใชเ้วลาในการวิเคราะห์นาน
มาก แต่ส าหรับผลจากการวิเคราะห์ท่ีตอ้งการเพียงค่าของโหลดท่ีท าใหเ้กิดการโก่งเดาะ ไม่จ าเป็นตอ้ง
จ าลองผลตามเวลา จึงไม่จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีการน าเอาวิธี Riks ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบสถิต
ศาสตร์ซ่ึงจะเหมาะสมในการค านวณภาระโก่งเดาะ เม่ือมีพารามิเตอร์ท่ีให้ผลต่อขนาดของโหลดท่ี
กระท าเพียงตวัเดียวโดยจะเห็นลกัษณะของรูปร่างและผลในขณะท่ีผ่านการโก่งเดาะไปแลว้และใช้
เวลาในการวิเคราะห์นอ้ยมาก 
 

4.3.2 กำรวเิครำะห์ด้วยวธีิ Riks 
ก่อนท่ีจะสร้างแบบจ าลองกระป๋อง และใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks จะศึกษาและตรวจสอบ
แบบจ าลองและขนาดเอลิเมนต์ท่ีตอ้งใชข้องทรงกระบอกเรียบท่ีมีความสูงและเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ใกลเ้คียงกบักระป๋องท่ีใชท้ดสอบและรับแรงกดในแนวแกนดงัรูปท่ี 4.6 โดยกระป๋องมีความสูง 180
มม. มีรัศมี 80 มม. และความหนา 0.25 มม. โดยใชค่้าสมบติัวสัดุเช่นเดียวกบัวสัดุท่ีผลิตกระป๋อง 
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในลกัษณะเดียวกบัขา้งตน้และหาค่าโหลดวิกฤติ (Pcr) จากสมการท่ี (2.1)โดย
พิจารณาการโก่งเดาะในโหมดท่ี 1 

 
 

รูปที ่4.6 แบบจ าลองและการก าหนดเง่ือนไขขอบของแบบจ าลองทรงกระบอกเรียบ 
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     ตำรำงที่ 4.1 การหาโหลดวิกฤติของแบบจ าลองทรงกระบอกเรียบ 
 

 ผลการ
ค านวณ 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยขนาดเอลิเมนต ์

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 

  
เน่ืองจากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นขนาดของเอลิเมนตมี์ความส าคญัต่อผลอยา่ง
มาก เอลิเมนตท่ี์มีขนาดใหญ่เกินไปจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง แต่
การแบ่งเอลิเมนตล์ะเอียดมากเกินไปจะเป็นภาระในการค านวณของคอมพิวเตอร์ท่ีเกินจ าเป็น จึงตอ้งมี
การทดลองการลู่เขา้ของผลเฉลยเม่ือขนาดของเอลิเมนต์มีขนาดลดลงเพื่อความถูกตอ้งของผลการ
วิเคราะห์และเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้ผลท่ีได้นั้ นมีค่าถูกต้องและระยะในการค านวณ
เหมาะสมท่ีสุด 
 
จากการปรับขนาดของเอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าผลการ
วิเคราะห์โหลดวิกฤติจากแรงในแนวแกนดว้ยวิธี Riks นั้นใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัผลจากการค านวณดว้ย
สมการท่ี 2.1 จึงเหมาะท่ีจะน ามาใชว้ิเคราะห์การรับแรงในแนวแกนของกระป๋องบรรจุอาหาร และจาก
การทดสอบการลู่เขา้ของผลการวิเคราะห์ จะเห็นว่าขนาดเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมมีขนาดไม่เกิน 5 มม.
และจะเลือกใชก้บัแบบจ าลองกระป๋องท่ีมีลอนต่อไป 

 

 
 

รูปที ่4.7 การเสียรูปของกระป๋องจากการรับแรงในแนวแกนแบบ Riks 
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เม่ือการวิเคราะห์ภาระการโก่งเดาะภายใตแ้รงกดในแนวแกนดว้ยวิธี Riks กบักระป๋องบรรจุอาหารท่ีมี
ความหนา 0.26 มม. ผลท่ีไดน้ั้นกระป๋องจะมีการเสียรูปลกัษณะเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธี Explicit dynamics และการทดสอบดงัรูปท่ี 4.7 และไดแ้รงกดในแนวแกนเท่ากบั 10,467 N ซ่ึง
แตกต่างจากผลการทดสอบ 5.89% และแตกต่างจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Explicit dynamics อยู ่0.36% 
 

4.3.3 กำรศึกษำโหมดกำรโก่งเดำะทีเ่กดิขึน้และค่ำ Imperfection 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้จากขา้งตน้ว่าในการวิเคราะห์ในลกัษณะของการโก่งเดาะนั้นจะตอ้งท าการวิเคราะห์
แบบ Linear perturbation buckling ก่อนเพื่อหาโหมดท่ีจะน ามาวิเคราะห์ต่อไปในส่วนของ Post-
buckling นั้น จะมีรูปแบบของการโก่งเดาะท่ีเป็นไปไดห้ลายรูปแบบ ในท่ีน้ีจึงวิเคราะห์ผลของ
รูปแบบการโก่งเดาะต่อค่าแรงวิกฤติท่ีค  านวณไดด้ว้ยวิธี Riks ต่างๆเน่ืองจากลกัษณะของโหมดท่ีมี
รูปร่างตรงตามลักษณะของการทดสอบจริงนั้นมิได้เกิดข้ึนในโหมดแรก เป็นเพราะรูปร่างของ
ทรงกระบอกเปลือกบางนั้นเป็นรูปร่างท่ีคาดคะเนรูปแบบของการเสียหายจากการโก่งเดาะไดย้ากเม่ือ
พิจารณารูปแบบของการโก่งเดาะ และค่า Eigenvalue ของโหมดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จะเห็น
วา่ ค่า Eigenvalue ในโหมดแรก ๆ มีค่าต่างกนันอ้ยมาก เม่ือพิจารณารูปแบบความเสียหาย จะเห็นว่ามี
ลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 4.8 เม่ือพิจารณาผลของโหลดโก่งเดาะท่ีค านวณได ้เม่ือ
พิจารณาท่ีโหมดท่ี 1, 9 และ 17 พบค่าความเสียหายมีลกัษณะต่างกนัไม่มาก (ดงัรูปท่ี4.9) และมี
ค่าโหลดวิกฤติต่างกนันอ้ยมากดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

 
(a)                                        (b)                                       (c) 

 
รูปที ่4.8 รูปแบบความเสียหาย (a) Mode ท่ี 1 (b) Mode ท่ี 3 (c) Mode ท่ี 5 

 
Imperfection คือความไม่สมบูรณ์ของช้ินงานหรือวสัดุกเ็ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อโหลดการโก่งเดาะ
ซ่ึงโดยมาก Imperfection ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่สูงมากนัก แต่ไม่สามารถทราบค่าท่ีแทจ้ริงได ้ใน
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มาตรฐานการออกแบบโดยทัว่ไปนิยมใช ้Imperfection ประมาณ 20% ในการออกแบบ [20] ใน
งานวิจยัน้ีจึงพิจารณาผลต่อโหลดโก่งเดาะเม่ือ Imperfection มีค่า 1%, 10% และ 50% ของความหนา 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าเม่ือมีการปรับเปล่ียนค่า Imperfection ตั้งแต่ 1-50% จะมีค่าโหลด
วิกฤติต่างกนันอ้ยมาก 
 

        ตำรำงที่ 4.2 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 

 
ตำรำงที่ 4.3 ผลของค่าความสามารถรับแรงในแนวแกนสูงสุดจากการปรับโหมดและค่า Imperfection 

 
              Imperfection 
Mode 

0.01t 0.1t 0.2t 0.5t 
% Difference 
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% 

% Difference              
max to min 

0.05% 0.80% 0.34% 2.73%  

 
จากตารางจะสังเกตไดว้่าการเลือกโหมดต่าง ๆ นั้นมีค่าของแรงในแนวแกนต่างกนัส าหรับทุก ๆ ค่า
Imperfection อยู่ไม่เกิน 3% ส่วนการปรับเปล่ียนค่า Imperfection นั้นจะเห็นว่ามีผลจากแรงใน
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แนวแกนต่างกนัไม่เกิน 4 % ซ่ึงถือว่านอ้ยมาก แต่เน่ืองจากส่วนท่ีมีค่า Imperfection ท่ีต  ่ากว่า 10 % จะ
เร่ิมมีความคงท่ีของแรงกดในแนวแกนจึงสามารถใชค่้า Imperfection ท่ี 10 % ได ้ส าหรับโหมดท่ีใช้
นั้นกไ็ม่มีความแตกต่างกนัมาก จึงไม่มีผลส าหรับการวิเคราะห์ โดยแสดงรูปท่ี 4.9-4.11 แสดงผลท่ีได้
จากโหมดท่ี 1, 9 และ 17 ซ่ึงมีลกัษณะไม่ต่างกนัมาก ซ่ึงมีค่า Eigenvalue (ดงัตารางท่ี 4.2) จึงสามารถ
ก าหนดให้ใช้โหมดเดียวกันส าหรับทุก ๆ การวิเคราะห์ โดยจะเลือกให้ใช้โหมดแรกส าหรับการ
วิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีต่อไป 
 

 
 

รูปที ่4.9 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะดว้ยวิธี Riksโดยมี Imperfection ใน Mode ท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่4.10 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะดว้ยวิธี Riksโดยมี Imperfection ใน Mode ท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่4.11 ผลการวิเคราะห์การโก่งเดาะดว้ยวิธี Riksโดยมี Imperfection ใน Mode ท่ี 17 
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เม่ือเปรียบเทียบผลแรงโก่งเดาะท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการวิเคราะห์แบบ Explicit dynamics 
และวิธี Riks กบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบว่าผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั โดยมีความแตกต่างกนั
นอ้ยกว่า 7% แสดงดงัตารางท่ี 4.4 จึงสามารถน าแบบจ าลองท่ีไดไ้ปใชใ้นการวิเคราะห์ เม่ือมีการ
ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่างๆของลอนกระป๋องเพื่อออกแบบรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของลอนกระป๋อง
ในการใชง้านต่อไป 
 

ตำรำงที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลจาก Axial load ระหวา่งการทดสอบกบั Finite element 
 

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

Explicit Dynamics 10,505 6.27 
Riks 10,467 5.89 

 
 

 
 

รูปที ่4.12 ผลตอบสนองของความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนเม่ือท าการปรับเปล่ียน    
       ความหนาของตวักระป๋อง 

 
 

Yvacuum,t = 8.65x-1.111 

Yaxial,t = 13.7x-1.673 
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เม่ือค านึงถึงความหนาของกระป๋องบรรจุอาหาร ซ่ึงเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญัและมีผลต่อความแขง็แรง
ของกระป๋อง  แต่เน่ืองจากแนวโนม้ของความแขง็แรงจะแปรผนัตรงกบัความหนาของกระป๋อง และ
จากการศึกษาแนวโนม้ของความหนาท่ีมีต่อความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงในลกัษณะเชิงเส้นดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 
นอกจากน้ี เม่ือดูจากสมการท่ีได้ จะเห็นว่าความชันของกราฟมีค่า 8.65 ส าหรับการรับความดัน
สุญญากาศ และ 13.7 ส าหรับการรับแรงกดในแนวแกน แสดงว่าการลดความหนาของกระป๋องส่งผล
ต่อการลดลงของความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนมากกว่าและสามารถน าความชนัท่ีไดจ้าก
แต่ละผลตอบสนองมาท านายสัดส่วนความปลอดภยัของกระป๋องท่ีไดจ้ากการออกแบบลอนกระป๋อง
โดย RSM 

 
 



บทที่ 5 กำรออกแบบลอนด้วยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของลอนกระป๋องเพื่อออกแบบให้ไดก้ระป๋องท่ีมี
รูปร่างเหมาะสมท่ีสุด โดยมีความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศ และแรงในแนวแกนไดต้ามท่ี
ตอ้งการ ในขณะท่ีใชว้สัดุในการผลิตนอ้ยท่ีสุดมีตวัแปรท่ีสนใจ 4 ตวัแปร คือ ระยะห่างระหว่างลอน 
(S), รัศมีลอน (R),  ความลึกลอน (D) และจ านวนลอน (N) ดงัรูปท่ี 5.1ในท่ีน้ีระยะระหว่างลอนจะมีค่า
เป็น 2 เท่าของระยะคร่ึงลอน (s) ท่ีกล่าวในบทท่ี 3 
 
จากขอ้จ ากดัในการผลิต ขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีใช ้มีดงัน้ี ระยะห่างระหว่างลอนมีค่าอยู่ระหว่าง 
6.5 - 8 มม. รัศมีลอนท่ี 2 - 3.5 มม. ความลึกลอนระหว่าง 0.4 – 0.75 มม. และ จ านวนลอนอยูร่ะหว่าง 
15 - 17 ลอน 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.1 พารามิเตอร์ในการปรับเปล่ียนรูปแบบลอน 

 
 
 
 

 

D 

R 

s 
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5.1 กำรวเิครำะห์ด้วย Two-Level Factorial Design 
ในขั้นแรกของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้ นจะเป็นการหาตัวแปรท่ีมีผลต่อการปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ซ่ึงจะใชห้ลกัการสถิติคือ Design of Experiment จากโปรแกรม Minitab 15 ช่วยใน
การออกแบบการทดสอบการปรับเปล่ียนตวัแปรรูปร่างของลอนทั้ง 4 ตวัดว้ย Two-Level Factorial 
Design 
 
จ านวนคร้ังของการทดลองทั้งหมด ส าหรับ Full factorial คือ 24 คร้ัง (16 กรณี) ดงัตารางท่ี 5.1 ค่า + 
และ - หมายถึงค่าสูงและค่าต ่า (ตามล าดบั) ของแต่ละตวัแปร ดงันั้นการศึกษาผลของการปรับค่าภาย
ในช่วงของตวัแปรท่ีก าหนดไวจึ้งมีความครบถว้นในการเปรียบเทียบกนัและสามารถวิเคราะห์ผลเพื่อ
ศึกษาผลกระทบต่อตวัแปรต่างๆไดใ้นท่ีสุดความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศ และแรงใน
แนวแกน ส าหรับทั้ง 16 กรณี ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงัแสดงในบทท่ี 4 โดยมี
การปรับเปล่ียนค่าตวัแปรและผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 5.2 
 
ตำรำงที่ 5.1  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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ตำรำงที่ 5.2 Analysis point ส าหรับตวัแปรต่าง 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 

 
เม่ือน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ ผลกระทบ (Effect) ของตวัแปรหลกั และความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ
จากสมการท่ี 2.9 ส าหรับความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนจะไดผ้ลดงัตารางท่ี 5.3 จะเห็นว่า
ค่าผลกระทบท่ีไดน้ั้นมีทั้งค่าบวกคือผลกระทบของตวัแปรทางดา้นบวกท่ีท าให้ผลตอบสนองมีค่า
สูงข้ึน และค่าลบซ่ึงตวัแปรและผลตอบสนองแปรผกผนักนั  
 
เม่ือน าค่าผลกระทบของแต่ละตวัแปรและผลกระทบของความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ มาวิเคราะห์
ความส าคญัของตวัแปร จะเห็นว่าความลึกลอน (D) นั้นมีค่าผลกระทบสูงท่ีสุดทั้งสองผลตอบสนอง 
แต่ลกัษณะของค่าผลกระทบนั้นจะต่างกนั คือท่ีความดนัสุญญากาศจะใหผ้ลตอบสนองสูงข้ึนเม่ือมีค่า
ความลึกลอนสูงข้ึน แต่เม่ือพิจารณาแรงกดในแนวแกนผลตอบสนองจะผกผนักบัค่าความลึกลอน
เช่นเดียวกบัรัศมีลอน (R) ระยะห่างระหวา่งลอน (S) นั้นจะใหผ้ลตรงกนัขา้มกบัความลึกลอนและรัศมี
ลอนทั้งสองกรณี กล่าวคือ ระยะห่างระหว่างลอนท่ีมีค่ามาก จะท าใหค้วามสามารถในการรับความดนั
สุญญากาศน้อยลง แต่ท าให้ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนสูงข้ึน (รูปท่ี 5.2 และ 5.3) 
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ในขณะท่ีจ านวนลอนนั้นมีผลกระทบนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัตวัแปรอ่ืน ๆ ส าหรับทั้งสองผลตอบสนอง
และลกัษณะของผลกระทบต่อผลตอบสนองทั้งสองชนิดคือเป็นไปในทางบวกลกัษณะของกระทบ
จากตวัแปรหลกัทั้ง 4 ตวัแปรต่อการรับความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนแสดงดงัรูปท่ี 5.2 
และ 5.3 
 
ตำรำงที่ 5.3 Estimated Effects and Coefficients (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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รูปที ่5.2 ผลความดนัสุญญากาศจากการปรับเปล่ียนโมเดลท่ีจุดต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที ่5.3 ผลของการรับแรงในแนวแกนจากการปรับเปล่ียนโมเดลท่ีจุดต่าง ๆ 
 

กราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal probability plot) ซ่ึงเป็นเทคนิคการเขียนกราฟ 
เพื่อตรวจสอบว่ากลุ่มขอ้มูล มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยจากกราฟจะมีเส้นแสดงการกระจาย
ของขอ้มูลแบบปกติ ซ่ึงตวัแปรท่ีอยูห่่างจากเส้นแสดงถึงตวัแปรนั้นออกจากภาวะปกติ ซ่ึงหมายความ
วา่ตวัแปรนั้นมีความส าคญั (Significant) ต่อผลตอบสนอง 
 
จากกราฟแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติของความดนัสุญญากาศ แสดงดงัรูปท่ี 5.4 ซ่ึงตวัแปรท่ี
ส าคญั มีทั้งตวัแปรหลกัและตวัแปรร่วมโดยตวัแปรหลกัไดแ้ก่ความลึกลอน ระยะห่างระหว่างลอน
และรัศมีลอนตวัแปรร่วมท่ีมีความส าคญัไดแ้ก่ตวัแปรความลึกลอนกบัระยะห่างระหว่างลอนและตวั
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แปรความลึกลอนกบัรัศมีลอนจะเห็นไดว้่าในการวิเคราะห์ผลต่อความสามารถในการรับความดนั
สุญญากาศนั้นจ านวนลอนเป็นตวัแปรหลกัและตวัแปรร่วมท่ีไม่ความส าคญักบัผลตอบสนอง 

 
เม่ือพิจารณาความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนนั้น กราฟแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ
เป็นดังรูปท่ี 5.5 แสดงให้เห็นว่าตวัแปรท่ีมีความส าคญัมากคือ ความลึกลอนและรัศมีลอน และ
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ นั้นไม่มีความส าคญัต่อผลตอบสนอง 
 

 
 

รูปที ่5.4 ผลกระทบต่อการรับความดนัสุญญากาศจากการเปล่ียนแปลงตวัแปร 
 

 
 

รูปที ่5.5 ผลกระทบต่อการรับแรงในแนวแกนของการเปล่ียนแปลงตวัแปร 
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เม่ือพิจารณาทั้งผลต่อการรับความดนัสุญญากาศและแรงในแนวแกนจะเห็นว่า ตวัแปรท่ีส าคญัมี
ทั้งหมด 3 ตวัแปรคือ ความลึกลอน, รัศมีลอนและระยะห่างระหว่างลอน ในขณะท่ีจ านวนลอนท่ีใชมี้
ความส าคญันอ้ยต่อการรับแรง และส่งผลต่อการรับแรงทั้งสองไปในทิศทางเดียวกนั คือ จ านวนลอน
ท่ีมากข้ึนจะท าใหค้วามสามารถในการรับแรงทั้งสองดีข้ึน จึงสามารถตดัตวัแปรจ านวนลอนออกจาก
การออกแบบตวัแปรลอนและใชจ้  านวนลอนค่ามาก คือ 17 ลอนในการออกแบบต่อไป 
 
ในส่วนต่อไปเป็นการใชว้ิธี Steepest ascent เพื่อหาขอบเขตท่ีเหมาะสมในการใช้หาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจะสนใจตวัแปรอิสระทั้งหมด 3 ตวั คือ ความลึกลอน, รัศมีลอนและระยะห่างระหวา่งลอน  
 

5.2 กำรหำขอบเขตค่ำสูงสุดด้วยวธีิ Steepest ascent 
จากผลการวิเคราะห์จาก Two-level factorial design พบว่า ความลึกลอนเป็นตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองทั้ง ความดนัสุญญากาศและการรับแรงในแนวแกนสูงท่ีสุดโดยมีผลการทบสูงกว่าตวั
แปรอ่ืน ๆ มาก ในกระบวนการ Steepest ascent จะก าหนดขอบเขตตวัแปรใหม่โดยลดขอบเขตของ
ความลึกลอนลงเพื่อใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีไดมี้ความชดัเจนมากยิง่ข้ึนดงัตารางท่ี 5.4 
 

    ตำรำงที่ 5.4 ขอบเขตการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Steepest ascent 
 

 
 
 
 

 
จากขอบเขตท่ีก าหนดขา้งตน้ น าค่าสูงท่ีสุดและต ่าท่ีสุดมาวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการล าดับขั้นท่ี 1 
(First-order) ดว้ยหาค่าผลกระทบของตวัแปรต่างๆ เน่ืองจากสามารล าดบัขั้นท่ี 1 มีค่าสัมประสิทธ์ิ 4 
ค่า จึงตอ้งใช้ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองทั้งหมด 4 จุด และเป็นค่าสูงและค่าต ่า ดังตารางท่ี 5.5 
ไดผ้ลการวิเคราะห์การรับแรงทั้งสองจาก FEM แสดงในตารางท่ี 5.6 
 
 
 
 
 

  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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ตำรำงที่ 5.5 แนวทางการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการหาค่าผลกระทบของตวัแปร 
 

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

 
          ตำรำงที ่5.6 Analysis point และผลตอบสนองส าหรับสมการล าดบัขั้นท่ี 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 

 
จากตารางท่ี 5.6 สามารถแยกการวิเคราะห์โดยกระบวนการ Steepest ascent ออกเป็นสองส่วนควบคู่
กนัไปคือความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน 
 
ส าหรับการออกแบบจะใชค่้าสัดส่วนความปลอดภยั (Safety factor, SF) ของกระป๋องแทนการใชค่้า
ความสามารถในการรับแรง เน่ืองจากในการออกแบบเราตอ้งการใหค่้าสัดส่วนความปลอดภยัทั้งสอง
มีค่าสูงสุด ในขณะท่ีการปรับเปล่ียนตวัแปร จะท าให้สัดส่วนความปลอดภยัแปรผกผนักนั เพื่อให้
กระป๋องบรรจุอาหารสามารถรับแรงไดสู้งสุด โดยไม่เกิดการโก่งเดาะ เน่ืองจากภาระใดภาระหน่ึง
ก่อน จึงออกแบบสดัส่วนความปลอดภยัใหมี้ค่าเท่ากนัและไม่ต ่ากว่าสัดส่วนความปลอดภยัท่ีใหอ้ยูใ่น
กระป๋องปัจจุบนั (SF = 1.25) เน่ืองจากความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนท่ีตอ้งการส าหรับ
กระป๋องท่ีออกแบบ มีค่า 80 kPa และ 8,338.5 N ตามล าดบั หากพิจารณาท่ีสัดส่วนความปลอดภยั 
1.25 จะไดค่้าความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนท่ีตอ้งการเท่ากบั 100 kPa และ 10,423 N 
ตามล าดบั 
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5.2.1 Steepest ascent ส ำหรับควำมดนัสุญญำกำศ 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.6 สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสามในรูปแบบตวัแปร
สัญลกัษณ์ (Coded variable) คือ ระยะห่างระหว่างลอน (x1), รัศมีลอน (x2), ความลึกลอน (x3) ต่อ
ผลตอบสนองของการรับความดนัสุญญากาศ (Yvacuum)ไดด้งัน้ี 
 

Yvacuum = 122.3 - 4.1x1 + 2.35x2 + 4.85x3    (5.1) 
 

หรือสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรในรูปของ (YSF,vacuum) ดงัน้ี 
 

YSF,vacuum = 1.529 – 0.051x1 + 0.029x2 + 0.061x3   (5.2) 
 
เม่ือน าสมการขา้งตน้เขา้สู่กระบวนการ Steepest ascent แลว้ จะไดค่้า ∆v ส าหรับผลตอบสนองทั้งสอง
จากการค านวณดว้ยสมการ 2.12 แสดงค่าดงัตารางท่ี 5.7 
 

ตำรำงที่ 5.7 Coefficient ของความดนัสุญญากาศและ ∆ ส าหรับการปรับเปล่ียนแบบจ าลอง 
 

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 

 
จากตารางท่ี 5.7 จะเห็นว่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดส าหรับความดนัสุญญากาศไดแ้ก่ ความลึก
ลอน และทั้ งสามตวัแปรนั้น มีผลกระทบไม่ต่างกันมากนัก ท าให้ค่า ∆v ส าหรับการปรับเปล่ียน
แบบจ าลองในกระบวนการ Steepest ascent แต่ละตวัแปรมีผลมากต่อการปรับเปล่ียนแบบจ าลอง
ทั้งหมดโดยท่ีค่าปรับเปล่ียนของระยะห่างระหว่างลอนนั้นมีค่าเป็นลบ แสดงถึงการแปรผกผนักนั
ระหว่างค่าของระยะห่างระหว่างลอนกบัผลของความดนัสุญญากาศ ส่วนรัศมีลอนและความลึกลอน
นั้นมีค่าเป็นบวก จึงแปรผนัตรงกบัความดนัสุญญากาศ ผลจากวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง FEM จาก
กระบวนการ Steepest ascent ส าหรับความดนัสุญญากาศนั้นแสดงในตารางท่ี 5.8 
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ตำรำงที ่5.8 Steepest ascent ส าหรับความดนัสุญญากาศ 
 

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 

 
ผลจากตารางท่ี 5.8 จะเห็นวา่ความดนัสุญญากาศจะมีค่าสูงข้ึนเร่ือย ๆ หลงัจากท่ีมีการปรับแบบจ าลอง
ตามกระบวนการ Steepest ascent ของผลตอบสนองความดนัสุญญากาศ แต่เม่ือพิจารณาผลต่อการรับ
แรงกดในแนวแกน จะเห็นว่าความสามารถในการรับแรงในแนวแกนมีค่าลดลงเร่ือย ๆ เกือบถึง
ขอบเขตค่าท่ียอมรับได้ (SFaxial = 1.25) นอกจากน้ี หากมีการปรับเปล่ียนตวัแปรมากกว่าน้ี 
(แบบจ าลอง Base + 3∆v) จะไม่สามารถสร้างแบบจ าลองได ้เน่ืองจากระยะห่างระหว่างลอนนอ้ย 
ในขณะท่ีรัศมีความโคง้และความลึกลอนมีค่ามากเกินไป ดงัจะสามารถตรวจสอบไดจ้ากการน าค่า
ของตวัแปรจากแบบจ าลองมาค านวณค่าในเคร่ืองหมายรากท่ีสองของสมการท่ี 3.8             

                       หรือค่าในเคร่ืองหมายรากท่ีสองของสมการ 3.11        

                            ซ่ึงหากผลเป็นค่าลบ แสดงว่าไม่มีจ านวนจริงท่ีให้ผลมุม   
และระยะ l ในสมการได ้ดงันั้นจึงเป็นค่าตวัแปรท่ีไม่สามารถเป็นไปได ้
 
เม่ือทดสอบแทนค่า จากตวัแปรในแบบจ าลองทั้ง 4 แบบจ าลองลงในสมการในเคร่ืองหมายรากท่ีสอง
ของสมการ 3.8 และ 3.11 จะไดค่้าดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 พบวา่แบบจ าลอง Base + 3∆v มีค่าติดลบทั้ง
สองสมการ แสดงว่าไม่สามารถสร้างแบบจ าลองได ้กระบวนการ Steepest ascent ส าหรับความดนั
สุญญากาศจึงสามารถสร้างไดเ้พียงสองแบบจ าลองเท่านั้น 
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ตำรำงที่ 5.9 การตรวจสอบแบบจ าลองเพื่อหลีกเล่ียงการออกแบบท่ีเกินขีดจ ากดัของการผลิต 
 

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 sในสมการ (3.8) และ (3.11) เป็นระยะคร่ึงลอน ซ่ึงค านวณไดจ้าก S/2 
 

5.2.2 Steepest ascent ส ำหรับ แรงกดในแนวแกน 
ในท านองเดียวกนัเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.7 มาสร้างสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปร ระยะห่าง
ระหว่างลอน รัศมีลอนและความลึกลอนในรูปแบบตวัแปรสัญลกัษณ์กบัแรงกดในแนวแกน (Yaxial) 
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

Yaxial = 11443.5 - 0.5x1 - 74.5x2 - 435.5x3    (5.3) 
 

หรือในผลตอบสนองในการค านวณสดัส่วนความปลอดภยัของการรับแรงกดในแนวแกน 
 

YSF,axial = 1.372 – 0.00006x1 – 0.009x2 – 0.052x3   (5.4) 
 
เม่ือน าสมการขา้งตน้เขา้สู่กระบวนการ Steepest ascent แลว้ จะไดค่้า ∆a ส าหรับการค านวณดงัตาราง
ท่ี 5.10 
 
จากตารางท่ี 5.10 จะไดค่้า ∆a เป็นค่าลบทั้งสามตวัแปรแสดงวา่การลู่เขา้สู่ช่วงขอบเขตของตวัแปรท่ีท า
ใหแ้รงกดในแนวแกนมีผลตอบสนองสูงข้ึนนั้นจะตอ้งลดค่าของตวัแปรทั้งสามตวั โดยสังเกตไดว้่าตวั
แปรท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดและเป็นตวัแปรหลกัส าหรับการปรับเปล่ียนแบบจ าลองท่ีไดจ้ากค่า ∆a นั้น
คือความลึกลอน นอกจากน้ีจะสังเกตเห็นว่ารยะห่างระหว่างลอนมีผลต่อก าลงัรับแรงกดในแนวแกน
นอ้ยมาก สังเกตจากค่า ∆aของตวัแปรระยะห่างระหว่างลอนท่ีมีค่านอ้ยกว่าตวัแปรอ่ืน ๆ มาก ซ่ึงผลท่ี
ไดจ้ากกระบวนการ Steepest ascent นั้นสามารถสร้างแบบจ าลองใหม่และไดผ้ลจากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธี FEM แสดงดงัในตารางท่ี 5.11 
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ตำรำงที่ 5.10 สมัประสิทธ์ิของแรงกดในแนวแกนและ ∆ ส าหรับการปรับเปล่ียนแบบจ าลอง 
 

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 

 
ตำรำงที่ 5.11 Steepest ascent ส าหรับแรงกดในแนวแกน 

 

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* 

* ต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับได ้
 
จากตารางท่ี 5.11 จะเห็นว่าผลตอบสนองท่ีก าลงัศึกษา (แรงกดในแนวแกน) จะมีค่าสูงข้ึนเร่ือย ๆ
หลงัจากท่ีมีการปรับแบบจ าลองแต่ความสามารถในการรับความดนัสุญญากาศจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ 
และท่ีแบบจ าลอง Base+3∆a ค่าสัดส่วนความปลอดภยัของความดนัสุญญากาศมีค่านอ้ยกว่า 1.25 จึง
ไม่ควรน ามาใช ้ในท านองเดียวกนักบักรณีขา้งตน้ จะสังเกตเห็นว่าผลตอบสนองท่ีสูงท่ีสุดของความ
ดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนนั้นจะไปในทิศตรงขา้มกนั 

 
5.2.3 ช่วงที่ให้ผลตอบสนองที่เหมำะสมจำก Steepest ascent 
จากวิธีการ Steepest ascent จะเห็นว่าแบบจ าลองต่าง ๆ ท่ีไดข้ึ้นมาใหม่นั้น ตวัแปรต่าง ๆ นั้นจะมีค่าลู่
เขา้สู่ช่วงท่ีใหผ้ลตอบสนองท่ีสูงข้ึน 
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เม่ือสังเกตจากตารางท่ี 5.8 จะไดว้า่ความดนัสุญญากาศมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนแรงกดในแนวแกนนั้นจะมีค่า
ลดลง เม่ือจ ากดัค่าสัดส่วนความปลอดภยัภายใตแ้รงกดในแนวแกนท่ี 1.25 แบบจ าลองท่ีไดจ้ะอยู่ใน
แบบจ าลอง Base+2∆v ขอบเขตตวัแปรท่ีควรใชใ้นการศึกษา ท่ีได ้คือ ระยะห่างระหว่างลอนไม่นอ้ย
กวา่ 6.15 มม. รัศมีลอนไม่เกิน 3.47 มม. และความลึกลอนไม่เกิน 0.63 มม. 
 
ในท านองเดียวกันตารางท่ี 5.11 จะได้ว่า แรงกดในแนวแกนจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แต่ความดัน
สุญญากาศมีค่าลดลง เม่ือจ ากดัค่าสัดส่วนความปลอดภยัภายใตค้วามดนัสุญญากาศไม่ต ่ากว่า 1.25 
ขอบเขตท่ีไดจ้ะอยูใ่นแบบจ าลองท่ี Base+2∆a นัน่คือ ระยะห่างระหว่างลอนไม่เปล่ียนแปลง รัศมีลอน
ไม่นอ้ยกวา่ 2.49 มม. และความลึกลอนไม่นอ้ยกวา่ 0.51 มม. 
 
ผลจากการศึกษาทั้ งสองกรณี จะเห็นว่าสามารถก าหนดขอบเขตท่ีเหมาะสมส าหรับการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีพื้นผวิตอบสนอง โดยรัศมีลอนมีค่าระหว่าง 2.49 และ 3.47 มม. ความลึกลอนมี
ค่า 0.51-0.63 มม. ส่วนระยะห่างระหวา่งลอนนั้นมีการลู่เขา้ทางดา้นลบทั้งสองการทดลอง โดยมีค่าไม่
นอ้ยกว่า 6.15 มม. และ 6.99 มม.ซ่ึงค่าท่ีต ่า จะส่งผลให้ความสามารถในการรับภาระดีกว่า ดงันั้นจึง
ก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งลอนมีค่า 6.15-7.00 มม. 
 

5.3 กำรวเิครำะห์โดยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 
วิธีการพื้นผวิตอบสนอง คือกระบวนการสุดทา้ยในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวิธีการท่ีน ามาใชคื้อ 
Central Composite Design (CCD) เน่ืองจากสามารถเพิ่มยา่นท่ีกวา้งข้ึนของขอบเขตท่ีก าหนดท่ีมี
สมมติฐานเบ้ืองตน้วา่มีผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูจ่ากจุดศูนยก์ลางของขอบเขตการทดลองเป็น
ระยะท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง และเป็นการสร้างสมการพื้นผิวล าดบัท่ี 2 ซ่ึงจะสามารถวาดกราฟพื้นผิว
ตอบสนองไดใ้กลเ้คียงกบัแนวโนม้ท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

5.3.1 Central Composite Design 3 ตัวแปร 
ส าหรับการวิเคราะห์โดย CCD 3 ตวัแปรซ่ึงมีตวัแปรท่ีตอ้งการคือ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน
และความลึกลอนโดยก าหนดขอบเขตการปรับเปล่ียนท่ี ระยะห่างระหว่างลอน 6.15-7.00 มม. รัศมี
ลอน 2.5 - 3.47 มม. และความลึกลอน 0.51-0.63 มม.โดยก าหนดให้มีจ านวนลอนคงท่ีท่ี 17 ลอน ใน
กระบวนการ CCD การออกแบบการทดลองนั้นจะท าการปรับค่าตวัแปรทั้งหมดโดยจะใชจุ้ดก่ึงกลาง
ของขอบเขตแต่ละตวัแปรเป็นจุดศูนยก์ลางและจะไดก้ารทดลองทั้งหมดดงัตารางท่ี 5.12โดยท่ี ค่า -1 
และ1 คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของตวัแปรสัญลกัษณ์ จากนั้นเม่ือท าการวิเคราะห์การรับความ
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ดนัสุญญากาศ และแรงกดในแนวแกนโดยวิธี FEM แลว้ จะไดผ้ลตอบสนองของค่าสัดส่วนความ
ปลอดภยั ดงัตารางท่ี 5.13 
 
ตำรำงที่ 5.12 แนวทางการปรับเปล่ียนแบบจ าลองตามกระบวนการ CCD 3 ตวัแปร 

 

Analysis 
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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ตำรำงที่ 5.13 ผลการวิเคราะห์การรับความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนดว้ย CCD 3 ตวัแปร 
 

Analysis 
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 

 
5.3.1.1 Central Composite Design ส ำหรับควำมดันสุญญำกำศ 
จากตาราง 5.13 สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ของความสามารถการรับความดันสุญญากาศ 
(Yvacuum) กบัตวัแปรสัญลกัษณ์ของระยะห่างระหว่างลอน, รัศมีลอนและความลึกลอน ดว้ยสมการ
ล าดบัขั้นท่ีสอง เป็น 
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Yvacuum=  118.877 – 2.079x1 + 1.389x2 +9.125x3 – 0.417x2
1 – 0.788x2

2 – 3.192x2
3 

– 0.45x1x2  - 0.225x1x3 – 0.45x2x3    (5.5) 
 
และสมการพื้นผวิของสดัส่วนความปลอดภยัภายใตค้วามดนัสุญญากาศเป็น 
 

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   (5.6) 
 
จากสมการขา้งตน้สามารถสร้างผลตอบสนองของค่าความดนัสุญญากาศได้ในลกัษณะของพื้นผิว
ตอบสนองและแบบ Contour plot โดยสมการล าดบัขั้นท่ีสองท่ีใช้ในการวาดกราฟนั้นจะมี
ผลตอบสนองใกลเ้คียงกบัผลจริงมาก เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2, Coefficient of 
determination) เท่ากบั 98.23% อธิบายไดว้่า ผลของความดนัสุญญากาศท่ีไดเ้ป็นผลหรืออิทธิพลจาก
ตวัแปร 98.23% ส่วนท่ีเหลืออีก 1.77% เป็นผลจากตวัแปรหรือปัจจยัอ่ืนท่ีไม่ทราบไดด้งันั้นหากมี
สมการมีค่า R2 ยิง่สูงเท่าใด ความแม่นย  าของการน าสมการไปใชเ้พื่อท านายหรือคาดคะเนผลลพัธ์ยอ่ม
มีสูงมากยิง่ข้ึนโดยทัว่ไป สมการท่ีมกัน าไปใชค้วรมีค่า R2อยา่งนอ้ย 0.75 หากสูงกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก
อยา่งไรก็ตามค่า R2เป็นการประมาณความถูกตอ้งในการวาดกราฟท่ีเกินจริง จึงมกัใชค่้า R2- adjusted 
ในการวดัความถูกตอ้งในการวาดกราฟแทนเน่ืองจากค่า R2 จะอ่อนไหวต่อขนาดของกลุ่มตวัอยา่งและ
จ านวนของตวัแปรซ่ึงจะประมาณค่าสหสัมพนัธ์พหุคูณของผลตอบสนองไดสู้งเกินความเป็นจริง
โดยทัว่ไป R2- adjusted จะมีค่าต ่ากวา่ค่า R2เลก็นอ้ย ซ่ึงจากสมการท่ีไดมี้ค่า 96.63% แสดงว่าสมการท่ี
ใชส้ าหรับสร้างพื้นผิวตอบสนองความดนัสุญญากาศมีความน่าเช่ือถือสูงมาก และมีค่าความแตกต่าง
ของผลตอบสนอง (P-value) ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 0.001 แสดงว่าสมการท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือมากส าหรับ
การน ามาวาดพื้นผวิตอบสนอง หาก P มีค่ามากกวา่ 0.05 จะหมายถึงตวัแปรท่ีก าหนดไวไ้ม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัขอ้มูลดงักล่าวหรือค่า R2เท่ากบั 0 นัน่เอง 
 
จากตวัแปรทั้งหมด 3 ตวัแปร สามารถแบ่งการวาดกราฟออกเป็น 3 กราฟ โดยมีความดนัสุญญากาศ
เป็นแกนตั้งและมีคู่ตวัแปรในแกนตั้งฉากกบัผลตอบสนอง โดยแบ่งออกเป็น ระยะห่างระหว่างลอน
กบัรัศมีลอนระยะห่างระหว่างลอนกบัความลึกลอน และ รัศมีลอนกบัความลึกลอน แสดงดงัรูปท่ี  
5.6, 5.7 และ 5.8 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถแสดงผลการตอบสนองอยา่งละเอียดภายในขอบเขตท่ีทดลอง  
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(a)      (b) 

 
รูปที ่5.6 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัความดนัสุญญากาศจากผล 

 ของระยะห่างระหวา่งลอนกบัรัศมีลอนเม่ือใหค้วามลึกลอนคงท่ี 0.57 มม. 
 

 
(a)       (b) 

 
รูปที ่5.7 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัความดนัสุญญากาศจากผล 

 ของระยะห่างระหวา่งลอนกบัความลึกลอนเม่ือใหรั้ศมีลอนคงท่ี 2.985 มม. 
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(a)       (b) 

 
รูปที ่5.8 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัความดนัสุญญากาศจากผล 

 ของรัศมีลอนกบัความลึกลอนเม่ือใหร้ะยะห่างระหวา่งลอนคงท่ี 6.5 มม. 
 

จากรูปท่ี 5.6 จะเห็นว่าระยะห่างระหว่างลอนและรัศมีลอนจะให้ผลการตอบสนองท่ีใกลเ้คียงกัน 
สังเกตไดจ้ากลกัษณะความชนัของพื้นผิวตอบสนอง หรือลกัษณะการกระจายตวัของผลตอบสนอง
จาก Contour plot จะมีลกัษณะค่อนขา้งสมมาตรกนัทั้งสองตวัแปร ซ่ึงต่างจากรูปท่ี 5.7-5.8 ท่ีลกัษณะ
ของพื้นผิวตอบสนองจะมีความชนัสูงจากการปรับเปล่ียนความลึกลอน หรือลกัษณะการกระจายตวั
ของผลตอบสนองจาก Contour plot จะมีแนวโนม้ท่ีมากกว่าทั้งระยะห่างระหว่างลอนและรัศมีลอน
ตามล าดบั 
 
5.3.1.2 Central Composite Design ส ำหรับ แรงกดในแนวแกน 
ในท านองเดียวกนัเม่ือน าผลจากตาราง 5.13 มาสร้างสมการความสัมพนัธ์ของความสามารถในการรับ
แรงกดในแนวแกน (Yaxial) กบัระยะห่างระหวา่งลอนรัศมีลอน  และความลึกลอน ดว้ยสมการล าดบัขั้น
ท่ีสองจะไดเ้ป็น 
 

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) 
 
และสมการพื้นผวิของสดัส่วนความปลอดภยัภายใตแ้รงกดในแนวแกนเป็น 
 

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   (5.8) 
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(a)  

 
(b) 

 
      (c) 

 
รูปที ่5.9 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัแรงกดในแนวแกนจากผล 

  ของ (a) ระยะห่างระหวา่งลอนกบัรัศมีลอน (b) ระยะห่างระหวา่งลอนกบัความลึกลอน  
  (c) รัศมีลอนกบัความลึกลอน 
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ส าหรับสมการพื้นผวิแรงกดในแนวแกนมีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 99.98 % และ
มีค่า R2–adjusted คือ 96.63 % จึงมีความถูกตอ้งในการวาดพื้นผวิตอบสนองสูง ส่วนค่าความแตกต่าง
ของผลตอบสนอง (P-value) นอ้ยกวา่ 0.001 เช่นเดียวกนั ท าใหแ้บบจ าลองท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือยิง่ข้ึน 
และสามารถสร้างผลตอบสนองของแรงกดในแนวแกนเป็นพื้นผวิตอบสนองและ Contour plot โดย
แบ่งไดเ้ป็น 3 คู่ตวัแปรเช่นเดียวกบัท่ีผา่นมา ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 
 
5.3.1.3 Optimizer 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ว่าเม่ือการออกแบบมีหลายปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึง จะท าใหไ้ม่สามารถออกแบบใหทุ้ก
ผลตอบสนองนั้นมีผลออกมาดีท่ีสุด แต่สามารถออกแบบใหทุ้กผลตอบสนองนั้นมีผลท่ีเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย Optimizer คือตวัช่วยการออกแบบซ่ึงจะมีหลกัการคลา้ยกบั Overlay 
contour plot แต่จะช่วยใหอ้อกแบบไดส้ะดวกข้ึนเม่ือมีตวัแปรและผลตอบสนองมากกวา่ 2 
 
ส าหรับการออกแบบรูปแบบลอนท่ีตวักระป๋องจะใช้ฟังกช์นัค่าความพอใจ (d, Desirability) มาใชใ้น
การตดัสินใจผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการออกแบบ โดยค่าความพอใจจะมีค่าในช่วง 0 ≤ d ≤ 1 หากมีค่า
ผลตอบสนองท่ีตอ้งการ (T) และผลตอบสนองขั้นต ่า (L) และผลตอบสนอง y จะค านวณค่าความ
พอใจไดด้งัสมการ 
 

          d = {
 

(
   

   
)

 

 

   
     

   
      (5.9) 

 
เม่ือค่าน ้ าหนกัการลู่เขา้ของสมการ (r) มีค่าในช่วง 0 ≤ r ≤ 10 หาก r <1 จะใหค้วามส าคญัการลู่เขา้ใน
ช่วงแรก ซ่ึงถา้ให ้r = 1 จะใหผ้ลการลู่เขา้เป็นแบบเชิงเส้น และถา้ให ้r >1 จะใหค้วามส าคญัในช่วง
สุดทา้ยของการลู่เขา้ 
 
จากรูปท่ี 5.10 จะเห็นว่าขอบเขตท่ีใชใ้นการออกแบบนั้นจะเป็นขอบเขตทั้งหมดจากกระบวนการ 
CCD เป็นค่าสูงสุดและต ่าสุด ซ่ึงจะมีกราฟของผลตอบสนองแยกพิจารณาในแต่ละตวัแปรและแต่ละ
ผลตอบสนอง โดยจะมีการรวมผลของผลตอบสนองท่ีกราฟแถวบน จึงสามารถพิจารณาและออกแบบ
ขนาดของตวัแปรให้มีผลต่อผลตอบสนองรวมสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าความพอใจ (d) เท่ากบั 0.69218 เม่ือ
เลือกค่าขอบเขตของผลตอบสนองรวมท่ีสนใจท่ี SF 1.3-1.5 และก าหนดค่าน ้ าหนกัการลู่เขา้ของ
สมการ (r) เท่ากบั 3 เน่ืองจากมีความแม่นย  าเหมาะสมส าหรับช่วงท่ีลู่เขา้ในสมการน้ี และมีค่า
ความส าคญั (Importance) ของทั้งสองผลตอบสนองเท่ากบั 1 เน่ืองจากมีความส าคญัเท่ากนั 
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รูปที ่5.10 กราฟ Optimizer ท่ีรวมผลทุกตวัแปรและทุกผลตอบสนอง 
 

จะเห็นว่าจากกราฟ 2 แถวดา้นล่างจะแสดงผลตอบสนองความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน
แยกกนั ซ่ึงแถวบนจะเป็นการรวมผลตอบสนองทั้งสองเขา้ดว้ยกนัโดยจุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงเม่ือรวม
ผลตอบสนอง (เส้นสีแดง) ไดแ้ก่ท่ีระยะห่างระหว่างลอน 5.86 มม.รัศมีลอน 3.65 มม. และความลึก
ลอน 0.54 มม. ซ่ึงใหค่้าสดัส่วนความปลอดภยัท่ีความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนคือ 
1.4584 และ 1.4210 ตามล าดับดังนั้นหากใช้จุดท่ีออกแบบจาก Optimizer จะสามารถท านายได้ว่า
กระป๋องจะสามารถรับค่าความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนอยู่ท่ี 116.7 kPa และ 11,849 N 
ตามล าดบั 
 
เม่ือพิจารณาแบบจ าลองท่ีออกแบบไดพ้บว่าไดส้ัดส่วนความปลอดภยัสูง แต่เม่ือค านวณค่าในรากท่ี
สองจากสมการท่ี (3.8 และ 3.11) จะได ้35.59 และ 189.96 ซ่ึงมีค่านอ้ย แสดงว่าเป็นแบบจ าลองท่ียาก
แก่การผลิต เน่ืองจากมีระยะห่างระหว่างลอนท่ีนอ้ยมาก ในขณะท่ีมีรัศมีลอนขนาดใหญ่ เม่ือพิจารณา
ความส าคญัของตวัแปรระยะห่างระหว่างลอน จะเห็นว่าส่งผลต่อก าลงัรับความดนัสุญญากาศมาก 
โดยระยะห่างระหว่างลอนนอ้ย จะท าให้กระป๋องสามารถรับความดนัสุญญากาศไดดี้กว่า และส่งผล
ต่อก าลังรับแรงกดในแนวแกนน้อยมาก เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาในกระบวนการผลิต จึงปรับปรุง
กระบวนการออกแบบลอน โดยเลือกใชร้ะยะห่างระหว่างลอนคงท่ีค่าหน่ึง ระยะน้ีควรมีค่านอ้ยแต่ไม่
นอ้ยมากจนท าให้ไม่สามารถเพิ่มรัศมีลอนได ้ในท่ีน้ีเลือกใช ้6.5 มม. แลว้จึงออกแบบลอนดว้ยวิธี 
CCD โดยพิจารณาตวัแปรท่ีมีผลต่อการก าหนดขอบเขตเพียง 2 ตวัแปรคือรัศมีลอนและความลึกลอน 
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5.3.2 Central Composite Design 2 ตัวแปร 
ส าหรับกระบวนการ CCD 2 ตวัแปร ซ่ึงมีตวัแปรท่ีตอ้งการปรับเปล่ียนสองตวัแปรคือ รัศมีลอนและ
ความลึกลอนโดยก าหนดขอบเขตการปรับเปล่ียนรัศมีลอนระหว่าง 2.5 และ 3.47 มม. และความลึก
ลอน 0.51-0.63 มม. ส่วนจ านวนลอนและระยะห่างระหว่างลอนนั้นคงท่ีท่ี 17 ลอน และ 6.5 มม.
ตามล าดบัเม่ือตวัแปรส าหรับการวิเคราะห์ลดลงท าให้จ  านวนคร้ังในการวิเคราะห์ดว้ย FEM นอ้ยลง
ตามไปดว้ย ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 5.14 

 
ตำรำงที่ 5.14 ผลการวิเคราะห์การรับความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนดว้ย CCD 2 ตวัแปร 

 

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 

 
5.3.2.1 Central Composite Design ส ำหรับ ควำมดันสุญญำกำศ 
จากตาราง 5.14 สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรในรูปแบบของสดัส่วนความปลอดภยั
ในการรับความดนัสุญญากาศ (YSF,vacuum2) กบัรัศมีลอน  และความลึกลอน ดว้ยสมการล าดบัขั้นท่ีสอง 
เป็น 
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YSF,vacuum2 =  1.489 + 0.016x1 + 0.114x2- 0.008x2
1- 0.049x2

2 – 0.006x1x2  (5.10) 
 

สมการก าลงัสองท่ีไดน้ี้มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบั 98.92% และค่า R2- adjusted คือ 98.14% 
ในขณะท่ีค่า (P-value) ยงัคงมีค่านอ้ยกว่า 0.0001 จึงถือไดว้่าสมการท่ีไดจึ้งมีความน่าเช่ือถืออยา่งมาก 
ผลตอบสนองของสัดส่วนความปลอดภยัในการรับความดนัสุญญากาศมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึง
แสดงผลการตอบสนองการปรับพารามิเตอร์ระหว่างรัศมีลอนและความลึกลอนอย่างละเอียดภายใน
ขอบเขตท่ีทดลอง โดยความตา้นทานความดนัสุญญากาศจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความลึกลอนในขณะ
เดียวกบัท่ีเพิ่มรัศมี จนกระทัง่ความลึกลอนอยูใ่นช่วง 0.62 - 0.64 มม. และรัศมีลอนอยูใ่นช่วง 3.0 - 3.5 
มม. จะเป็นช่วงท่ีท าให้เกิดค่าความตา้นทานความดนัสุญญากาศของกระป๋องสูงท่ีสุดซ่ึงเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมส าหรับน าไปออกแบบหากตอ้งการใหค่้าความดนัสุญญากาศมีค่าสูงในช่วงการทดลองน้ี 

 

 
(a)      (b) 

 
รูปที ่5.11 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัความดนัสุญญากาศจากผล 

    ของรัศมีลอนกบัความลึกลอน 
 

5.3.2.2 Central Composite Design ส ำหรับ แรงกดในแนวแกน 
ในท านองเดียวกนัจากผลของสัดส่วนความปลอดภยัในการรับแรงกดในแนวแกน (YSF,axial2) ตาราง 
5.14 สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ กบัรัศมีลอน และความลึกลอน ดว้ยสมการล าดบัขั้นท่ีสองได้
เป็น 
 

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

2 – 0.0001x1x2  (5.11) 
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โดยสมการพื้นผิวตอบสนองน้ี แรงกดในแนวแกนมีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจเท่ากบั 99.99 % 
และมีค่า R2- adjusted คือ 99.98% และมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.001แสดงถึงความน่าเช่ือถือของกลุ่ม
ขอ้มูล ผลตอบสนองของสดัส่วนความปลอดภยัในการรับแรงกดในแนวแกนแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 

 
จะเห็นว่ากราฟท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นแผ่นเรียบและค่อนขา้งชนัในทิศทางการปรับเปล่ียน
ความลึกลอนคลา้ยกบัพื้นผิวท่ีไดจ้ากการทดลอง 3 ตวัแปร เน่ืองจากผลของการปรับเปล่ียนความลึก
ลอนมีผลกระทบมากกว่ารัศมีลอนมากดงัเช่นผลการทดลองจาก Two-level factorial design และ
แนวโน้มของแรงกดในแนวแกนจะยงัคงจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปรับความลึกลอนให้มากยิ่งข้ึนเน่ืองจาก
ขอบเขตท่ีท าการทดลองนั้นไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีใหค่้าผลตอบสนองสูงท่ีสุด  

 

 
(a)      (b) 

 
รูปที ่5.12 พื้นผวิตอบสนองและ Contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยัแรงกดในแนวแกนจากผล 

   ของรัศมีลอนกบัความลึกลอน 
 

5.3.2.3 ผลรวมกำรวิเครำะห์ระหว่ำงควำมดันสุญญำกำศและแรงกดในแนวแกน 
ในการหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจ าเป็นตอ้งพิจารณาผลตอบสนองทั้งสองไปพร้อม ๆ กนั ส าหรับ
การวิเคราะห์ 2 ตวัแปรจะสามารถสงัเกตผลตอบสนองท่ีไดโ้ดยอาศยัการวาดกราฟของทั้งสองเง่ือนไข
ท่ีตอ้งการลงใน Contour plot เดียวกนัเรียกว่า Overlay contour plot ซ่ึงนิยมใชเ้ม่ือมีตวัแปรท่ีสนใจ
เพียง 2 ตวัแปร หากจ านวนตวัแปรมากกว่าน้ีจะนิยมใช ้Optimizer ในการหา Desirability ดงัแสดงใน
หวัขอ้ 5.3.1.3 ส าหรับการออกแบบน้ีจะใชท้ั้ง 2 วิธี เพื่อตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการออกแบบท่ี
ไดท้ั้งสองกรณี 
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Overlay contour plot คือการน าผลตอบสนองมารวมกนัภายในขอบเขตของตวัแปรเดียวกนัเพื่อ
เปรียบเทียบและออกแบบให้ไดผ้ลตอบสนองตามท่ีตอ้งการโดยส่วนมากนั้นจะเนน้ในส่วนท่ีให้ผล
ตอบสนองสูงท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดข้องทุก ๆ ตวัแปรโดยการก าหนดขอบเขตของผลตอบสนองท่ี
ตอ้งการของแต่ละผลตอบสนอง ซ่ึงการก าหนดนั้นจะตอ้งให้ผลตอบสนองอยู่ภายในขอบเขตท่ี
ก าหนดเพื่อให้เกิดการทบักันของพื้นท่ีผลตอบสนองท่ีตอ้งการซ่ึงเม่ือใช้ผลจากการเปรียบเทียบ
สัดส่วนความปลอดภยั ท าให้ทราบถึงต าแหน่งท่ีให้ผลท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับทั้งสองผลตอบสนอง 
โดยเม่ือใหก้ าหนดผลตอบสนองของทั้งสองกรณีนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัก็จะไดพ้ื้นท่ีท่ีแสดงส่วนท่ีใหผ้ล
ตอบสนองมีค่าสูงใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงท่ีก าหนดของทั้ งสองกรณี ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 หาก
ก าหนดค่าขอบเขตท่ีสนใจของผลตอบสนองในช่วง 1.42 -1.45 จะเห็นว่ามีช่วงขอบเขตความลึกลอน
ระหว่าง 0.536 และ 0.452 มม. และ รัศมีลอนระหว่าง 2.87 และ 3.60 มม. ท่ีให้ค่าผลตอบสนองทั้ง
สองเป็นไปตามเง่ือนไข และสามารถทราบต าแหน่งท่ีให้ผลตอบสนองสูงท่ีสุดทั้งสองกรณี โดยจะ
เห็นว่าแบบจ าลองสุดทา้ยท่ีออกแบบจาก Overlay contour plot นั้น จะไดค่้ารัศมีลอนท่ี 3.14 มม. และ
ความลึกลอนท่ี 0.537 มม. ซ่ึงสามารถให้ค่าสัดส่วนความปลอดภยัในการรับความดนัสุญญากาศและ
แรงกดในแนวแกนประมาณ 1.417 และ 1.425 หรืออาจกล่าวไดว้่าสามารถท านายไดว้่ากระป๋องจะ
สามารถรับค่าความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนอยูท่ี่ 114.2 kPa และ 11,877 N ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่5.13 Overlay contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยั 1.42 – 1.45 

(m
m

) 

(mm) 

0.536 

0.54

2 

2.87 3.6 



66 
 

หากก าหนดสัดส่วนความปลอดภยัท่ีตอ้งการต ่าลงทั้งสองกรณี ช่วงขอบเขตของตวัแปรความลึกลอน
และรัศมีลอนท่ีเป็นไปไดจ้ะกวา้งข้ึน เช่นหากขอบเขตความสนใจของสัดส่วนความปลอดภยัในช่วง 
1.41 – 1.45 จากรูปท่ี 5.14 จะเห็นว่ามีพื้นท่ีท่ีใชใ้นการออกแบบไดก้วา้งยิง่ข้ึน (รัศมีลอน 2.3 – 3.8 
มม. และความลึกลอน 0.53 – 0.55 มม.) แต่จะท าใหก้ารหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดยากข้ึน 

 

 
 

รูปที ่5.14 Overlay contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยั 1.41 – 1.45 
 
ในทางตรงขา้ม หากก าหนดขอบเขตของสัดส่วนความปลอดภยัท่ีตอ้งการมีค่าสูงข้ึนทั้งสองกรณี โดย
ก าหนดใหข้อบเขตความปลอดภยัท่ีสนใจอยูใ่นช่วง 1.44 – 1.46 ดงัรูปท่ี 5.15 จะท าใหไ้ม่สามารถหา
ช่วงสดัส่วนความปลอดภยัท่ีเป็นไปไดท้ั้งสองกรณีได ้
 
ดงันั้นการเลือกใชค่้าขอบเขตท่ีสนใจให้สามารถอยูใ่นช่วงของผลตอบสนองทั้งสองกรณี จ าเป็นตอ้ง
ก าหนดขอบเขตใหเ้หมาะสม เพื่อใหก้ารวิเคราะห์และการออกแบบมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที ่5.15 Overlay contour plot ของสดัส่วนความปลอดภยั 1.44 – 1.46 
 

เม่ือทดลองน าผลท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.14 มาออกแบบโดยการใช ้Optimizer โดยเลือกค่าขอบเขตของ
ผลตอบสนองรวมท่ีสนใจท่ี SF 1.3 - 1.5 และก าหนดค่าน ้าหนกัการลู่เขา้ของสมการเท่ากบั 3 และมีค่า
ความส าคญั (Importance) เท่ากบั 1 
 
จากผลดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 จะเห็นว่าค่าท่ีออกแบบไดอ้ยูใ่นขอบเขตของกระบวนการ CCD โดยเม่ือ
รวมผลของผลตอบสนองท่ีแถวบน จะไดค่้าของตวัแปรท่ีสามารถให้ผลตอบสนองรวมทั้งสองกรณี
สูงสุดโดยสังเกตจากเส้นสีแดง โดยมีค่าความพอใจเท่ากบั 0.62191 เม่ือรัศมีลอน 3.26 มม. และความ
ลึกลอน 0.55 มม. ซ่ึงให้สัดส่วนความปลอดภยัในการรับความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกน
คือ 1.4451 และ 1.4066 ตามล าดบัและสามารถท านายไดว้่ากระป๋องจะสามารถรับค่าความดัน
สุญญากาศและแรงกดในแนวแกนอยูท่ี่ 115.6 kPa และ 11,729 N  
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รูปที ่5.16 กราฟ Optimizer ท่ีรวมผลทุกตวัแปรและทุกผลตอบสนอง 
 

จะเห็นวา่การใช ้Optimizer จะเป็นการค านวณท่ีใหค่้าสดัส่วนความปลอดภยัของสองกรณีแตกต่างกนั
พอสมควร เน่ืองจากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดข้ึนกบัการค านวณค่าความพอใจสูงสุด ท าให้มีความ
คลาดเคล่ือนไดเ้ลก็นอ้ย ในขณะท่ีการใช ้Overlay contour plot ผูอ้อกแบบสามารถเลือกจุดท่ีเหมาะสม
ไดด้ว้ยตนเอง จึงท าให้เลือกจุดท่ีเหมาะสมไดโ้ดยละเอียด อย่างไรก็ตาม ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ การใช ้
Overlay contour plot เหมาะส าหรับในกรณีท่ีมีตวัแปร 2 ตวั และจะค่อนขา้งยุง่ยากเม่ือมีจ านวนตวั
แปรมากกวา่สอง 
 
เม่ือเปรียบเทียบผลจาก Optimizer ระหว่าง CCD 3 และ CCD 2 จะเห็นว่า แบบจ าลองท่ีออกแบบโดย 
CCD 3 เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่จากขอ้จ ากดัและความยากในการผลิตจึงใชแ้บบจ าลองจาก 
CCD 2 
 

5.4 กำรลดวสัดุในกำรผลติกระป๋อง 
ผลจากการออกแบบลอนท่ีตวักระป๋องเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดนั้นซ่ึงมีผลจาก Overlay contour 
plot และ Optimizer ซ่ึงไดผ้ลออกมาใกลเ้คียงกนัมากทั้งผลตอบสนองและสัดส่วนของแบบจ าลองท่ี
ได ้จึงเลือกแบบจ าลองมาค านวณเพื่อลดความหนา เน่ืองจากมีค่าสัดส่วนความปลอดภยัของทั้งสอง
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ผลตอบสนองใกลเ้คียงกัน คือมีค่าสัดส่วนความปลอดภยัของความดันสุญญากาศและแรงกดใน
แนวแกน 1.417 และ 1.425 จาก Overlay contour plot รูปแบบท่ีไดมี้ค่าระยะห่างระหว่างลอน รัศมี
ลอน และความลึกลอนเท่ากบั 6.5 มม. , 3.14 มม. และ 0.537 มม. ตามล าดบั 
 
เม่ือน าค่าความชนัระหว่างสัดส่วนความปลอดภยัในการรับแรงกบัความหนาของกระป๋องท่ีไดจ้าก
กราฟรูปท่ี 4.12 มาค านวณหาสัดส่วนความปลอดภยัของกระป๋องท่ีมีรูปแบบลอนใหม่ท่ีความหนา
กระป๋องแตกต่างกนัจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.17 และตารางท่ี 5.15  
 

 
 

รูปที ่5.17 กราฟแนวโนม้การลดความหนาของกระป๋องจากแบบจ าลองท่ีออกแบบโดย RSM  
 
ตำรำงที่ 5.15 ผลของค่าความปลอดภยัและการค านวณน ้าหนกัวสัดุจากการลดความหนาของกระป๋อง 

 
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 % 
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โดยลดความหนาของกระป๋องลงคร้ังละ 0.01 มม. ซ่ึงผลท่ีไดคื้อเม่ือลดความหนาลงเหลือ 0.24 มม. จะ
ท าให้ค่าสัดส่วนความปลอดภยัของความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนคือ 1.33 และ 1.29 
ตามล าดบัซ่ึงมากกว่าค่าความปลอดภยัท่ีตอ้งการคือ 1.25 และสามารถลดการใชว้สัดุลงได ้3.99 % 
เม่ือความหนาของกระป๋องเท่ากบั 0.23 มม. ค่าสัดส่วนความปลอดภยัทั้งสองจะมีค่า 1.24 และ 1.16 
ตามล าดบั ซ่ึงยงัสามารถใชง้านได ้และลดการใชว้สัดุลงไดถึ้ง 7.99 % และหากลดความหนาลงต่อไป
ท่ี 0.22 มม. จะเห็นว่าค่าสัดส่วนความปลอดภยัของจะมีค่า 1.16 และ 1.01 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถลด
การใชว้สัดุลงไดม้ากถึง 12 % แต่มีสัดส่วนค่าปลอดภยัต ่า ผูผ้ลิตจึงสามารถเลือกใชค้วามหนาของ
กระป๋องบรรจุอาหารท่ีตอ้งการข้ึนอยูก่บัค่าความปลอดภยัท่ียอมรับไดใ้นการผลิต 
 



บทที่ 6 สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกบักระป๋องบรรจุอาหาร 603 700 ชนิดลอน
เตม็ เม่ือไดรั้บภาระต่าง ๆ โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการจ าลองการทดสอบ ท าใหท้ราบถึง
ลกัษณะและพฤติกรรมของกระป๋องบรรจุอาหารท่ีเกิดข้ึนและสามารถออกแบบการทดลองโดยใช ้วิธี
พื้นผิวตอบสนองในการศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อความดนัสุญญากาศและแรงกดใน
แนวแกน รวมถึงสามารถก าหนดขอบเขตของตัวแปรส าหรับสร้างสมการพื้นผิวตอบสนองท่ี
เหมาะสมในการออกแบบลอนท่ีตวักระป๋องให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ในบทน้ีจะน าเสนอสรุปผล
การวิเคราะห์ท่ีไดแ้ละขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันากระป๋องบรรจุอาหารต่อไป 
 

6.1 สรุปผลกำรทดสอบกระป๋องและกำรวเิครำะห์โดยใช้ระเบียบวธีิไฟไนต์ 
      เอลเิมนต์ 
การทดสอบภาระแรงกดในแนวแกนจะตอ้งควบคุมปัจจยัต่าง ๆ เพื่อแรงกดในแนวแกนสม ่าเสมอบน
ระนาบฝากระป๋องมากท่ีสุด เช่น ชุดบุชท่ีควบคุมการเคล่ือนของแผน่กดในแนวแกนเพลาจะตอ้งมีการ
สวมท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อย และท่ีฐานของชุดอุปกรณ์ยึดจบัจะตอ้งสามารถปรับระดบัไดเ้พื่อ
รองรับสภาพของฐานรองรับไดทุ้กแบบ ส่วนฐานรองชุดทดสอบจะตอ้งมีความแข็งแรง เน่ืองจาก
ระหว่างการทดสอบจะตอ้งรับภาระแรงกดสูงมาก และจะตอ้งมีอุปกรณ์ตรวจสอบความเป็นระนาบ
ของแผน่เหลก็ดา้นบนก่อน และระหว่างการทดลองอีกดว้ย จากการทดลองพบว่ากระป๋องจะเกิดการ
ยุบตวัโดยเสียหายจากการโก่งเดาะ ซ่ึงความเสียหายและความเคน้สูงจะเกิดในบริเวณลอนของ
กระป๋องเน่ืองจากส่วนตวักระป๋องช่วงท่ีมีลอนจะรับแรงกดไดน้อ้ยกว่าช่วงท่ีไม่มีลอน ความเสียหาย
จะเกิดการโก่งเดาะและยบุยน่เป็นลอนคล่ืนตามแนวเส้นรอบวงจากผลการทดลอง และเม่ือสังเกตจาก
อุปกรณ์วดัความเป็นระนาบ และผลของการยุบตวัของกระป๋องระหว่างการทดสอบพร้อมกนัตลอด
แนวเสน้รอบวง สามารถน าผลการทดลองเป็นค่าท่ีอา้งอิงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต ์
เอลิเมนตต่์อไป 

 
ผลจากการวิเคราะห์แบบจ าลองภายใตแ้รงกดในแนวแกน ดว้ยวิธีพลวตั (Explicit dynamics) เพื่อ
จ าลองผลต่อความเสียหายของกระป๋อง เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของแผน่ระนาบกดกระป๋องในแนวด่ิงซ่ึงมี
การเปล่ียนแปลงระยะกดตามเวลา พบวา่ผลการวิเคราะห์และพฤติกรรมของแบบจ าลองภายใต้แรงกด
ในแนวแกนสอดคลอ้งกบัการทดสอบและใหผ้ลแรงกดในแนวแกนท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงโดย
มีความแตกต่างเพียง 6.27%  แต่เน่ืองจากการวิเคราะห์แบบพลวตันั้นเสียเวลามาก และในการค านวณ
พื้นผิวตอบสนองจะตอ้งมีการวิเคราะห์ขอ้มูลจ านวนมาก จึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงการค านวณโดยใช้
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การวิเคราะห์ด้วยวิธี Riks เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ท่ีสามารถวิเคราะห์ผลช่วง
หลงัจากการเกิดการโก่งเดาะได ้สามารถวิเคราะห์ลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้ ซ่ึงใชเ้วลาในการ
วิเคราะห์เพียง 1-2 ชัว่โมงต่อ 1 กรณี ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Riks ให้ผลของพฤติกรรมความ
เสียหายใกลเ้คียงกบัการทดสอบ และใหผ้ลของแรงกดในแนวแกนต่างจากการทดสอบ 5.89% จึงใช้
วิธีน้ีในการวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงกดในแนวแกนในงานวิจยัน้ี 
 

6.2 สรุปผลกำรออกแบบลอนทีต่วักระป๋องโดยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 
การใชว้ิธีพื้นผิวตอบสนองในการปรับเปล่ียนลอนกระป๋องเร่ิมจากการศึกษาผลกระทบของตวัแปร
ลอนกระป๋อง 4 ตวัแปร คือ ระยะห่างระหวา่งลอน รัศมีลอน ความลึกลอน และจ านวนลอน ซ่ึงเป็นตวั
แปรท่ีจะท าใหล้กัษณะรูปร่างของลอนท่ีตวักระป๋องนั้นเปล่ียนไป โดยใช ้Two-level factorial design 
พบว่าตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อผลตอบสนองทั้งความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนไดแ้ก่
ระยะห่างระหว่างลอน รัศมีลอน และความลึกลอนซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดคือความลึกลอน 
เน่ืองจากการปรับเปล่ียนความลึกลอนจะส่งผลต่อความแขง็แรงของกระป๋องมาก หากความลึกลอน
มากจะท าให้สามารถรับความดนัสุญญากาศไดม้ากแต่จะรับแรงกดในแนวแกนไดล้ดลง และในทาง
กลบักนัหากความลึกลอนมีค่านอ้ย จะท าใหค้วามสามารถการรับความดนัสุญญากาศลดลง แต่จะเพิ่ม
ความสามารถการรับแรงกดในแนวแกนมากข้ึน ในขณะท่ีจ านวนลอนนั้นมีความส าคญันอ้ยมากต่อ
ผลตอบสนองเน่ืองจากไม่มีการปรับเปล่ียนรูปร่างของลอน จึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีควร
น ามาท าการวิจยัส าหรับการออกแบบลอนท่ีตวักระป๋องนั้นมี 3 ตวัแปรคือ ระยะห่างระหว่างลอน รัศมี
ลอน และความลึกลอน 
 
เม่ือผา่นขั้นตอนการศึกษาผลกระทบของตวัแปรท่ีมีต่อผลตอบสนองจาก Two-level factorial design 
แลว้ ก่อนท่ีจะสร้างพื้นผิวตอบสนองจ าเป็นตอ้งก าหนดขอบเขตท่ีครอบคลุมและใกลเ้คียงจุดท่ีจะให้
ผลตอบสนองสูงท่ีสุดโดยใชว้ิธี Steepest ascent ท าใหท้ราบถึงต าแหน่งขอบเขตของตวัแปรท่ีจะส่งผล
ให้ไดผ้ลตอบสนองสูงท่ีสุด แต่ผลตอบสนองนั้นมีทั้งความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนซ่ึง
จากกระบวนการ Steepest ascent นั้นต าแหน่งท่ีจะใหผ้ลตอบสนองสูงท่ีสุดจะไดข้อบเขตของตวัแปร
ไปในทิศทางตรงกันข้ามกัน เป็นผลให้การก าหนดขอบเขตของตัวแปรนั้ นไม่สามารถท่ีจะได้
ผลตอบสนองสูงท่ีสุดทั้งหมด ดงันั้นการก าหนดขอบเขตของตวัแปรจึงน าค่าความสามารถในการรับ
แรงท่ีตอ้งการของแต่ละผลตอบสนองเขา้มาช่วยในการตดัสินใจ และสามารถก าหนดขอบเขตได้
เหมาะสมท่ีสุดจากค่าสัดส่วนความปลอดภยัไม่นอ้ยกว่า 1.25 เพื่อให้ไดข้อบเขตท่ีท าให้สร้างพื้นผิว
ตอบสนองอยู่ในขอบเขตท่ีท าให้มีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งสองกรณีซ่ึงขอบเขตของตวัแปรท่ีสามารถ
ก าหนดไดคื้อ รัศมีลอนและความลึกลอน อยูท่ี่ 2.50 – 3.47 มม. และ 0.51 – 0.63 มม. ตามล าดบั ส่วน
ระยะห่างระหว่างลอน จะมีผลตอบสนองท่ีสูงข้ึนทั้งสองกรณีเม่ือปรับให้มีระยะห่างระหว่างลอน
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ลดลง แต่หากระยะห่างระหว่างลอนมีค่าน้อยเกินขอ้จ ากัดในการออกแบบ จะไม่สามารถสร้าง
แบบจ าลองไดจึ้งก าหนดช่วงของระยะห่างระหวา่งลอนท่ี 6.15 – 7.00 มม. 

 
จากการศึกษาการสร้างพื้นผวิตอบสนองจาก Central composite design พบว่าพื้นผวิตอบสนองจาก
สมการก าลงัสองนั้นจะมีการสร้างพื้นผิวตอบสนองไดใ้กลเ้คียงกบัผลจริง โดยตรวจสอบจากค่า R2 
และ P-value ของผลตอบสนองท่ีได ้พื้นผิวตอบสนองของความดนัสุญญากาศมีลกัษณะเป็นพื้นผิว
โคง้ตามผลกระทบของความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสามตวัแปร ส่วนพื้นผิวตอบสนองของแรงกดใน
แนวแกนนั้นมีลกัษณะเป็นระนาบเอียง เน่ืองจากผลกระทบของความลึกลอนมีค่าสูงกว่าผลกระทบ
จากตวัแปรอ่ืนมาก และผลจากความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสามไม่ชดัเจน โดยผลตอบสนองของทั้ง
ความดนัสุญญากาศและแรงกดในแนวแกนจะมีลกัษณะแปรผกผนักนัเม่ือปรับเปล่ียนรัศมีลอนและ
ความลึกลอน ซ่ึงเม่ือน าผลตอบสนองมารวมกนัจากทั้งวิธีการ Overlay contour plot และจาก 
Optimizer นั้นกส็ามารถออกแบบลอนกระป๋องใหมี้ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพท่ีสุด
ไดใ้กลเ้คียงกนั โดยแบบจ าลองสุดทา้ยท่ีไดน้ั้นสามารถให้ผลตอบสนองทั้งสองชนิดให้ค่าสัดส่วน
ความปลอดภยัไดสู้งถึงประมาณ 1.42 
 
ส่วนสุดทา้ยส าหรับงานวิจยัน้ีคือการออกแบบและลดการใชว้สัดุในการผลิตกระป๋องบรรจุอาหาร 
พบว่าเม่ือใชแ้บบจ าลองท่ีท าการออกแบบจาก RSM ท าการลดความหนาของตวักระป๋องลงคร้ังละ  
0.01 มม. ผลท่ีไดคื้อหากลดความหนาลงจาก 0.25 มม. ไปท่ี 0.22 มม. แบบจ าลองท่ีไดส้ามารถใชง้าน
ได ้และสามารถลดการใชว้สัดุลงไดสู้งสุดถึง 12 %  
 

6.3 ข้อเสนอแนะในกำรท ำวจิัยต่อเน่ือง 
งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมช่วงลอนของตวักระป๋องภายใตภ้าระแรงเพียงความดนัสุญญากาศและแรง
กดในแนวแกนเท่านั้นเน่ืองจากตอ้งการศึกษาความเสียหายและออกแบบอยา่งละเอียดโดยใชว้ิธีพื้นผวิ
ตอบสนอง ในส่วนลอนท่ีตวักระป๋องเท่านั้น โดยการเสียหายของกระป๋องยงัสามารถเกิดจากความดนั
ภายในในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค ซ่ึงจะมีผลท าให้เกิดความเสียหายท่ีฝากระป๋อง การออกแบบ
รูปแบบลอนท่ีฝากระป๋องท่ีเหมาะสม จะท าใหส้ามารถลดวสัดุในการผลิตกระป๋องลงไดอี้ก อีกทั้งยงัมี
กระบวนการประกอบฝากระป๋องโดยการข้ึนตะเขบ็ทั้งดา้นบนและล่างซ่ึงอาจท าให้เกิดความเสียหาย
ต่อกระป๋องอีกดว้ย 
 
แรงกดในแนวแกนส าหรับงานวิจยัน้ีวิเคราะห์เฉพาะแรงกดในแนวด่ิงอย่างเดียว เน่ืองจากเป็นภาระ
หลกัท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีการขนยา้ยและเก็บกระป๋อง ในการขนยา้ยจริงอาจจะมีแรงกดท่ีไม่เป็นแนวด่ิง 
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แรงกดแบบเฉพาะจุด หรืออาจมีการกระแทก ซ่ึงเป็นผลท าใหก้ระป๋องเกิดความเสียหายไดง่้ายกว่าแรง
กดแบบตรง ซ่ึงควรน ามาพิจารณาในการออกแบบกระป๋องดว้ย 
 
การวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะเป็นการวิเคราะห์กระป๋องเปล่าท่ีประกอบฝาทั้งบนและล่างเหมือนกบั
กระป๋องท่ีบรรจุอาหารแลว้ ซ่ึงส าหรับการขนส่งกระป๋องท่ีบรรจุอาหารแลว้ จะมีสภาวะท่ีต่างกนั ซ่ึง
อาจส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงของกระป๋องมีความแตกต่างกนัดว้ย 
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