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บทคัดย่อ 

  งานวจิยัน้ีศึกษาปัจจยัทางเรขาคณิตของขวด PET ขนาด 6 ลิตรโดยการประยกุตใ์ชว้ิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองและ

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยทางเรขาคณิตของขวด

พลาสติกท่ีส่งผลต่อค่าความเคน้สูงสุดของขวดพลาสติก และสามารถนาํไปหารูปทรงขวดพลาสติกท่ีเหมาะสมโดยท่ีค่า

ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนนั้นตอ้งผา่นค่าความเคน้ครากของวสัดุ นอกจากน้ีค่าความเคน้สูงสุดของขวดพลาสติกท่ีคาํนวณจาก

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องผ่านการตรวจสอบความถูกต้องจากผลการทดลอง ผลจากงานวิจัยน้ีได้สมการทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสามารถ ทาํนายค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมของขวดพลาสติก Polyethylene Terephthalate (PET) ขนาด 6 ลิตรได ้ซ่ึง

ประกอบดว้ย มุมระหวา่งฝาขวดและคอขวดมีค่า 115o มุมระหวา่งตวัขวดและคอขวดมีค่า 121o ความกวา้งของลอนขวดมีค่า 

4.6 mm ความลึกของลอนขวดมีค่า 2.3 mm และระยะห่างระหวา่งลอนขวดมีค่า 27.4 mm  โดยค่าความเคน้สูงสุดของขวดท่ี

มีรูปทรงเหมาะสมโดยมีค่า 46.05 MPa ซ่ึงสามารถลดค่าความเคน้จากรูปแบบปัจจุบนัของขวดได ้4.6 % 

 

คาํสําคญั : ขวด PET ขนาด 6 ลิตร, วธีิพ้ืนผิวตอบสนอง, ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต,์ ค่าปัจจยัท่ีเหมะสม 

 

Abstract 

   This article is to study geometrical factors of 6-liter Polyethylene Terephthalate (PET) bottle using Finite 

Element Method (FEM) and Response Surface Method (RSM) approaches in order to determine mathematical model of 

the effect geometrical factors on the stress-crack resistance and also can optimize the bottle shape. In the analysis, the 

maximum stress of designed bottles was less than the yield stress and the FEM model of stress-crack resistance was 

verified by experimental studies. From the result, the optimal bottle shape included: the neck angle of 115o, the shoulder 

angle of 121 o, the ripple width of 4.6 mm, the ripple depth of 2.3 mm and the distance between ripple of 27.4 mm. 

Furthermore, these factors can induce the maximum stress to be less than the current bottle shape by 4.6% at 46.05 MPa. 

Keywords : 6-liter PET Bottle, Response Surface Methodology, Finite Element Method, Optimization  
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1. บทนํา 

 ปัจจุบนัขวดพลาสติกเพ่ือการบรรจุนํ้ าด่ืมมีหลายรูปแบบ

เน่ืองจากลักษณะการใช้งาน  และปริมาณนํ้ าด่ืม เป็นต้น      

ในการออกแบบขวดพลาสติก ค่าความแข็งแรงของขวดเป็น

ปัจจัยสําคญัท่ีตอ้งพิจารณา โดยทั่วไปขวดนํ้ าพลาสติกจะ

รับภาระหลกั 2 ภาระ คือ ความดนัท่ีเกิดข้ึนภายในขวดจากนํ้ า

ด่ืมท่ีถูกบรรจุเขา้ไป และภาระกระทาํตามแนวแกนขวดนํ้ า

พลาสติกเน่ืองจากการวางเรียงเป็นชั้นสาํหรับการจดัเก็บและ

ขนส่ง [1] ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของขวดพลาสติก มี 

3 ปัจจยัหลกั คือ รูปทรงของขวด (bottle shape) ลวดลายบน

ตัวขวด (bottle pattern) และความหนาของขวด (bottle 

thickness)  

 มีหลายงานวิจยัไดท้าํการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อความ

แข็งแรงของขวด เช่น ความหนาขวดเป็นปัจจยัท่ีแปรผนั

ตรงต่อค่าความแขง็แรงของขวดพลาสติก [2-4] และท่ีความ

หนาขวดเดียวกนัขวดพลาสติกท่ีมีจาํนวนลอนมากจะมีค่า

ความแข็งแรงของขวดมากข้ึน จากงานวิจัยของ  ธีร์นัช

อาชว ์และคณะ [5] ไดว้ิเคราะห์การเพ่ิมจาํนวนลอนของ

ขวดพลาสติกเ พ่ือลดปริมาณพลาสติกโดยท่ีค่าความ

แขง็แรงของขวดยงัผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.998) 

[6]  ผลการวิจัยสามารถลดความหนาขวดลงได้ 22.6 

เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีลวดลายบนตัวขวดยงัมีผลต่อค่า

ความแข็งแรงเช่นกัน โดยวิภาส และ มนต์ศักด์ิ [7] ได้

ออกแบบลายดา้นขา้งขวดใหม่ทาํใหข้วดสามารถรับแรงกด

ทบัดา้นบนไดม้ากยิ่งข้ึน จากการศึกษาพบวา่งานวิจยัส่วน

ใหญ่ศึกษาทีละปัจจยัในการออกแบบขวดท่ีส่งผลต่อความ

แข็งแรงของขวด แต่ไม่เนน้ศึกษาผลกระทบหลายปัจจยัท่ี

เกิดข้ึน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะใชว้ิธีการวิเคราะห์

แบบพ้ืนผิวผลตอบสนอง(Response Surface Methodology, 

RSM) [8] เพ่ือหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงใน

รูปของความเค้นสูงสุดของขวดพลาสติกและหาค่า

เหมาะสมของปัจจยัแต่ละตวั โดยรูปทรงของขวดพลาสติก

ท่ีถูกออกแบบจะตอ้งผ่านค่าความเคน้ครากของวสัดุ และ

ผูว้ิจัยได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 

Analysis) ในการคํานวณค่าความเค้นสูงสุดของขวด

พลาสติกท่ีรับแรงกระทาํตามแนวแกนแทนการวิเคราะห์

ดว้ยการทดลองซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง งานวิจยัน้ี

ได้นําขวดพลาสติก Polyethylene terephthalate (PET) 

ขนาด 6 ลิตรยี่ห้อสิงห์ (SINGHA) มาเป็นกรณีศึกษา

เน่ืองจากมีส่วนแบ่งทางการตลาดของนํ้ าด่ืมบรรจุขวดมาก

ท่ีสุดในประเทศ [9]ผลจากงานวิจยัสามารถช่วยผูอ้อกแบบ

ให้เข้าใจถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของขวดเพ่ือ

นาํไปปรับปรุงรูปทรงขวดพลาสติกให้มีความแข็งแรงท่ี

ผ่านมาตรฐานการทดสอบขวดนํ้ าพลาสติก ส่ิงน้ีอาจส่งผล

ต่อการลดปริมาณการใชพ้ลาสติกท่ีกระทบต่อตน้ทุนการ

ทางดา้นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตได ้
 

2. วธีิพืน้ผวิผลตอบสนอง 

 งานวิจยัน้ีใชห้ลกัการพ้ืนผิวผลตอบสนอง (RSM) มา

ประยกุตใ์นการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความแขง็แรงของ

ขวด โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม

กลาง (Central Composite Design, CCD) [8] เพ่ือหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยโดยแสดงในรูปของทาง

คณิตศาสตร์ 

2.1 ปัจจยัทีศึ่กษา 

 รูปทรงของขวดนํ้ าพลาสติกขนาด 6 ลิตรประกอบดว้ย 4 

ส่วนหลกัไดแ้ก่ฝาขวด (cover) คอขวด (neck) ตวัขวด (body) 

และฐานขวด (bottom) แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 ส่วนประกอบขวดนํ้ าพลาสติกขนาด 6 ลิตร 

 

 งานวิจัยน้ีสนใจศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรง

ของขวดพลาสติกเฉพาะคอขวดและตวัขวด เน่ืองจากเป็นส่วน

ท่ีมีพ้ืนท่ีมากท่ีสุดและมีความบางท่ีสุดของขวด [5] โดยปัจจยั

ท่ีทาํการศึกษาคือ 4 ปัจจยั ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงไดแ้ก่ 
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F 

1) อตัราส่วนมุมของขวด (A) คือ อตัราส่วนของมุม A1     

(มุมระหวา่งฝาขวดและคอขวด) และมุม A2 (มุมระหวา่งตวั

ขวดและคอขวด) ดงัสมการท่ี (1)  

1

2

A
A =

A
                              (1) 

2) ความกวา้งของลอนขวด (B) หน่วยเป็น mm 

3) ความลึกของลอนขวด (C) มีค่าเป็น 0.5 เท่าของค่าความ

กวา้งของลอนขวด (C = 0.5B) หน่วยเป็น mm 

4) ระยะห่างระหวา่งลอนขวด (D) มีความสัมพนัธ์กบัความ

กวา้งของลอนขวดและความสูงของตวัดงัสมการท่ี (2) 

H
D = B

N
−                            (2) 

โดยท่ี H คือ ระยะของตวัขวดหน่วยเป็น mm และ N คือ

จาํนวนลอนขวดซ่ึงขวดท่ีนาํมาวเิคราะห์มีค่าเท่ากบั 7  

 นอกจากน้ีในการวเิคราะห์ไดค้วบคุมปริมาตรของขวด

พลาสติกซ่ึงกําหนดไวท่ี้ค่า 1.0042x10-4 m3 เน่ืองจาก

กระบวนการผลิตขวดพลาสติกชนิดน้ี ปริมาตรพลาสติก

ของขวดจะข้ึนอยูก่บัขนาดของตวั preform [10] ท่ีเลือกมา

ใชง้านในขั้นตอนการฉีดเป่าแบบดึงยืด (Injection Stretch 

Blow Molding) [10] 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือ Essential Regression ของ

โปรแกรม MS Excel [11] วิเคราะห์การออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนประสมกลาง (CCD)  เพ่ือศึกษา 4 ปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงขวด (หัวขอ้ 2.1) โดยตวัแปรแต่

ละตวัจะแบ่งออกเป็น 5 ระดบั และขวดรูปทรงปัจจุบนัอยูท่ี่

ระดบัปานกลางซ่ึงมีค่าเท่ากับศูนย ์(0) ของทุกปัจจยัดัง

แสดงในตารางท่ี 1 โดยค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนของขวด

พลาสติกจะเป็นผลตอบสนอง (ตารางท่ี 2) ผลของสมการ

ทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกเลือกมาจะอยู่ในรูปของสมการพหุ

นามดีกรี 2 (Second order polynomial equations) ท่ีไดจ้าก

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดังนั้ นการ

ดาํเนินการวิจยัน้ี ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน คือ 

การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยั ความแม่นยาํของสมการ

ทางคณิตศาสตร์และการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม 

ตารางที ่1 ระดบัของปัจจยัตามการออกแบบ CCD 

ปัจจัย/
ระดบั 

ตํ่าสุด 
(-2) 

ตํ่า 
(-1) 

ปานกลาง 
(0) 

สูง 
(1) 

สูงสุด 
(2) 

A 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 
A1 106 109 112 115 118 
A2 130 127 124 121 118 
B 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 
C 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 
D 29.33 28.17 27.00 25.83 24.67 

 

3. แบบจําลองการรับภาระขวด 

3.1 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม ANSYS [12] ในการวิเคราะห์ 

แต่ตอ้งมีการสร้างแบบจาํลองขวดนํ้ าพลาสติกขนาด 6 ลิตร

จากโปรแกรม Solid Work ก่อน เน่ืองจากรูปร่างท่ีซบัซอ้น

ของตวัขวด  หลงัจากนั้นนาํแบบจาํลองขวดมาทาํการแบ่ง

เอลิเมนตเ์ป็นชนิดทรงส่ีหนา้ (tetrahedral element) และหา

จาํนวนเอลิเมนต์น้อยท่ีสุดท่ีใชใ้นการจาํลอง ผลท่ีไดคื้อ

ขวดนํ้ าพลาสติกมีจาํนวน 122,159 เอลิเมนตโ์ดยเอลิเมนต์

ขนาดเล็กสุดเท่ากบั 0.5 mm อยูท่ี่บริเวณลอนขวดแสดงดงั

รูปท่ี 2 (ก)  นอกจากน้ีคุณสมบติัเชิงกลของขวดพลาสติก 

PET [4] ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ประกอบดว้ย ค่าโมดูลสัความ

ยดืหยุน่ (Young’s Modulus) 2.9 GPa ค่าความเคน้จุดคราก 

(Yield stress ) 55 MPa และความหนาแน่นมวล (density) 

1,200 kg/m3  

        
                  (ก)                                 (ข)      

รูปที ่2 (ก) การแบ่งเอลิเมนตข์วด  (ข) เง่ือนไขขอบเขต 
 

เ ง่ือนไขขอบเขตท่ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมการ

รับภาระของขวดดงัแสดงรูปท่ี 2 (ข)   ผูว้ิจยัไดก้าํหนดตาม

การทดสอบความทนทานการรับนํ้ าหนักตามมาตรฐาน 

มอก. 998 [6] มีรายละเอียดดงัน้ี 

1) ฐานขวดถูกยดึการกระจดัทุกทิศทาง  

2) แรงกดบนขวดนํ้ าพลาสติก (F) กาํหนดจากการวางเรียง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ้อนกันของขวด 4 ใบ [6] ดังนั้นแรงท่ีกระทาํกับขวด

ดา้นล่างจึงเกิดจากนํ้ าหนกัขวด 3 ขวดคิดเป็น 183.94 N 

3) กําหนดความดันเกจของนํ้ าท่ีบรรจุภายในขวดให้ มี

ค่าสูงสุดท่ีบริเวณกน้ขวดเท่ากบั 3,305 Paซ่ึงคาํนวณมาจาก

ความสูงของขวดเท่ากบั 337 mm นอกจากน้ีไดก้าํหนดการ

วิเคราะห์เป็นแบบสถิตย์เชิงเส้น (linear static) กรณี

สมมาตร (symmetry) เน่ืองจากแรงท่ีกระทํากับขวดอยู่

ในช่วงการเปล่ียนรูปแบบคืนรูป (elastic deformation) และ

ลักษณะของรูปทรงขวดท่ีสมมาตรทําให้ผลลัพธ์ทาง

คุณสมบติัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากนัทุกทิศทาง (isotropic)  

3.2 การตรวจสอบความถูกต้อง 

 ในการตรวจสอบความถูกต้องการวิ เคราะห์โดย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผูว้ิจัยได้เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์กับผลท่ีได้จากการทดลองโดยทดสอบการ

รับภาระดา้นบนของขวดท่ีบรรจุนํ้ าให้เต็มปริมาตร (top-

load test) หาความสมัพนัธ์ของแรงท่ีกดกบัระยะยบุตวัของ

ขวดจนถึงสภาวะเสียรูปแบบถาวร (plastic deformation) 

โดยในส่วนวิธีการทดลองไดใ้ชเ้คร่ือง Instron [13] (รูปท่ี 

3) นาํค่าความสมัพนัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองตรวจสอบกบัค่า

ความสมัพนัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองโดยโปรแกรมซ่ึงแสดงดงั

รูปท่ี 4   
 

 
รูปที ่3 การทดสอบขวดนํ้ าพลาสติกโดยเคร่ือง Instron 

 

 
รูปที4่ การเปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งค่าจากการทดลอง

และค่าจากกระบวนการเชิงตวัเลข 

จากรูปท่ี 4 แนวโนม้ของกราฟทั้งสองเป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน เม่ือทดสอบทางสถิติด้วยวิธี t-test [14] เพ่ือ

วิเคราะห์ความแตกต่างของขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่ม พบว่า ขอ้มูล

ทั้ งสองไม่มีความแตกต่างกันในช่วงระดับความเช่ือมั่น 

95 %  และเม่ือพิจารณาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Root Mean 

Square Deviation, RMSD) เพ่ือวดัความคลาดเคล่ือนของ

ผลการจําลองแบบเม่ือเทียบกับผลการทดลองได้ค่ า 

0.07596 N ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดใ้นการจาํลอง

เชิงตวัเลข 
 

4. ผลการวเิคราะห์ 

4.1 การวเิคราะห์อทิธิพลของปัจจยั 

 การวเิคราะห์เพ่ือหาอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความ

แข็งแรงของขวดในรูปของค่าความเคน้สูงสุด (maximum 

stress, Y) โดยใชห้ลกัการพ้ืนผิวผลตอบสนอง ออกแบบการ

ทดลองแบบ CCD สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2 และเม่ือ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือใช้คาํนวณค่า

สัมประสิทธ์ิของปัจจยัแต่ละเทอม (coefficient) ค่า P-value, 

R2, R2
adj และค่าผลรวมกาํลงัสอง (SS) สามารถแสดงไดด้งั

ตารางท่ี 3 การหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมเพ่ือ

ทาํนายค่าความเคน้สูงสุดของขวดนํ้ าพลาสติกตอ้งตรวจสอบ

ค่า p-value ของค่าสมัประสิทธ์ทั้งปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยา

ระหว่างปัจจัยทั้ งหมดหากค่า p-value ของปัจจัยใดมีค่า

มากกว่า 0.05 ปัจจัยนั้นก็จะไม่มีอิทธิพลต่อค่าความเค้น

สูงสุด  

 จากตารางท่ี 3 สามารถสรุปเทอมปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า

เคน้สูงสุดของขวดไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 1) อิทธิพลปัจจยัหลกั 

(first order term) ไดแ้ก่ A B C และ D และ 2) อิทธิพลของ 

อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั (two level of interaction term) 

ไดแ้ก่ AB และ AC และสามารถสร้างสมการพยากรณ์ไดด้งั

สมการท่ี  (3) ซ่ึง เป็นสมการท่ีสามารถนําไปใช้ในการ

ออกแบบขวดนํ้ าพลาสติกขนาด 6 ลิตรภายใต้ มอก. 998      

ในส่วนของความทนทานการรับนํ้ าหนกั 

 

 

 

 

Maximum stress (Y) = 48.142 -1.1475A + 0.4183B +

                                     0.7150C - 0.1933D + 0.2313AB

                                     + 0.4438AC                             (3)
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ตารางที ่2 ผลการจาํลองจากการออกแบบ CCD 
No. A B (mm) C (mm) D (mm) Y (MPa) 
1 -1 -1 -1 -1 50.05 
2  1 -1 -1 -1 46.34 
3 -1  1 -1 -1 50.13 
4  1  1 -1 -1 47.38 
5 -1 -1  1 -1 50.45 
6  1 -1  1 -1 48.55 
7 -1  1  1 -1 50.55 
8  1  1  1 -1 49.55 
9 -1 -1 -1  1 49.92 

10  1 -1 -1  1 46.22 
11 -1  1 -1  1 50.01 
12  1  1 -1  1 47.25 
13 -1 -1  1  1 50.32 
14  1 -1  1  1 48.41 
15 -1  1  1  1 50.42 
16  1  1  1  1 49.41 
17  0  0  0  0 48.25 
18  0  0  0  0 48.25 
19  0 0  0  0 48.25 
20  0  0  0  0 48.25 
21 -2  0  0  0 50.45 
22  2  0  0  0 46.00 
23  0 -2  0  0 46.85 
24  0  2  0  0 49.65 
25  0  0 - 2  0 46.55 
26  0  0  2  0 49.95 
27  0  0  0 -2 49.15 
28  0  0  0  2 47.35 
29  0  0  0  0 48.25 
30  0  0  0  0 48.25 

 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

Source SS Coefficient F P 

Model 54.3748 48.1420 20.22 <0.002* 

A 31.6022 -1.1475 164.5 <0.000* 

B 4.2001 0.4183 21.87 <0.000* 

C 12.2694 0.7150 63.88 <0.000* 

D 0.8971 -0.1933 4.67 <0.048* 

A*A 0.4999 0.1350 2.60 0.129 

B*B 0.4999 0.1350 2.60 0.129 

C*C 0.4999 0.1350 2.60 0.129 

D*D 0.4999 0.1350 2.60 0.129 

A*B 0.8556 0.2313 4.65 <0.049* 

A*C 3.1506 0.4438 16.40 <0.001* 

A*D 0.0000 -0.0013 0.00 0.991 

B*C 0.0001 -0.0025 0.00 0.982 

B*D 0.0000 -1.13e-16 0.00 1.000 

C*D 0.0001 -0.0025 0.00 0.982 

PRESS = 16.9358 R2 = 95.51%  R2
adj = 90.70% 

 

4.2 ความแม่นยาํของสมการทางคณิตศาสตร์ 

 เพ่ือยืนยนัความแม่นยาํของสมการทางคณิตศาสตร์ 

ผูว้ิจยัไดน้าํค่าความเคน้สูงสุดท่ีไดจ้ากการทาํนาย(ค่าแกน 

X) มาเทียบกบัค่าจากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต(์ค่าแกน Y) ทุกคู่อนัดบัของค่าทั้งสองมีค่าเขา้ใกล้

ค่าเศษตกคา้ง (residual) ท่ีเท่ากบํศูนย ์(เส้นทแยงมุม และ

ค่าเศษตกคา้งเฉล่ียอยูท่ี่ 0.24 MPa  

 
รูปที ่5 แผนภาพการกระจายของค่าความเคน้สูงสุด 

 

4.3 การหาค่าปัจจยัทีเ่หมาะสม 

 จากรูปท่ี 6 ค่าเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยัมี

ดงัน้ี 1)อตัราส่วนมุมของขวดนํ้ า (A) เท่ากบั 0.95 ซ่ึงเกิด

จากมุมระหว่างฝาขวดและคอขวดมีค่าเท่ากับ 115o และ   

มุมระหว่างตวัขวดและคอขวดมีค่าเท่ากับ 121o 2)ความ

กวา้งของลอนขวด (B) เท่ากบั 4.6 mm 3)ความลึกของลอน

ขวด (C) เท่ากบั 2.3 mm และ 4)ระยะห่างระหวา่งลอนขวด 

(D) เท่ากบั 27.4 mm  โดยใชค้่าของผลตอบสนอง (Y) ท่ี

ส่งผลใหเ้กิดค่าความเคน้นอ้ยท่ีสุดของขวดพลาสติกเม่ือรับ

แรงกระทาํจากดา้นบน (Top load) มีค่าเท่ากบั 46.05 MPa 

และค่าความพึงพอใจรวม(Desirability) ของ Response 

optimizing อยูท่ี่ 0.996 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 จุดท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยั 
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5. สรุป 

 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือสร้างสมการคณิตศาสตร์

สาํหรับทาํนายค่าความเคน้สูงสุดของขวดนํ้ าพลาสติก PET 

ขนาด 6 ลิตร ท่ี และสามารถหาค่าเหมาะสมของปัจจยัแต่ละ

ตัวท่ีส่งผลต่อค่าความเค้นของขวด โดยรูปทรงของขวด

พลาสติกท่ีถูกออกแบบยงัอยู่ภายใตค้่าความเคน้คราก (55 

MPa) ผลจากการวิจยัสามารถสร้างสมการคณิตศาสตร์ดว้ย

วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง และใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์

วิเคราะห์การรับภาระของขวดพลาสติกเพ่ือหาค่าความเคน้

สูงสุดแทนการทดลองได้ ผลจากการการวิเคราะห์พบว่า 

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเค้นสูงสุดของขวดพลาสติก

แสดงดังสมการท่ี (3) นอกจากน้ีค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละ

ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดค่าความเคน้ของขวดน้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 

46.05 MPa คือ 1) อัตราส่วนมุมของขวดคือ 0.95 

ประกอบด้วยมุมระหว่างฝาขวดและคอขวดคือ 115o มุม

ระหว่างตวัขวดและคอขวดคือ121o 2)ความกวา้งของลอน

ขวดคือ 4.6 mm 3) ความลึกของลอนขวดคือ 2.3 mm และ 4) 

ระยะห่างระหวา่งลอนขวดคือ 27.4 mm ซ่ึงสามารถลดความ

เคน้ท่ีเกิดข้ึนจากรูปแบบปัจจุบนัของขวดได ้4.6 % และเพ่ิม

ค่าความปลอดภยั (SF)ได ้4 % จากค่า SF ของขวดรูปแบบ

ปัจจุบนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.5  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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http://www.instron.co.th/
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