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               The annealing process is important for glass container production, it releases 
stress established during the high temperature forming process. In this thesis, dynamic 
mathematical model is developed and validated to predict characteristic of temperature 
profiles and stress in flint glass container. The result is simulated by developed model and 
software, from research that find predicted value is consistent with temperature from real 
production. Temperature profile in annealing process is determined by using low constant 
cooling rate in annealing region. Thus, the maximum temperature required in annealing 
process decrease. Consequently, the annealing profile requires lower energy consumption 
than those of other existing annealing profiles, while all constraints are still satisfied. 
Furthermore, the effects of glass thickness on stress occured during annealing are studied. 
In case of uniformly distributed thickness, stress increases with increasing of thickness. In 
contrast, in case of non uniform thickness the maximum stress occurs at the point where 
the change of thickness is maximum.                 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

Nomenclature  

Cp             ค่าความจุความร้อน (J/kg K) 

k          ค่าการน าความร้อน (W/m K) 
q          พลงังานความร้อน (J/m2) 
R           รัศมี (mm) 

 Z           ความสูง (mm) 
 T           อุณหภูมิ (°C) 
  t            เวลา (s) 
 v            ความเร็ว (m/s) 
 u            การกระจดั (m) 
Greek Symbols 
                 ค่าการแผรั่งสีความร้อน 
            ความหนาแน่นของ (kg/m3) 
                 แนวแกน   

Subscript 
 cnd       การน าความร้อน 
 cnv        การพาความร้อน 
 rad         การแพร่รังสีความร้อน 

 i            รัศมีภายใน 

 o            รัศมีภายนอก 

 s            พื้นผวิ 

 a            บรรยากาศโดยรอบ  

 r            แนวแกนรัศมี 
              z            แนวแกนความสูง 
         



 
 

บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

               อุตสาหกรรมแกว้เป็นอุตสากรรมหน่ึงท่ีมีบทบาทและความส าคญัต่อการพฒันาประเทศเพราะ
อุตสาหกรรมแก้วเป็นพื้นฐานในการเช่ือมโยงกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกเป็นจ านวนมาก เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต ์อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืมและอุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นตน้ โดยในท่ีน้ี
จะเน้นถึงอุตสาหกรรมแก้วท่ีเป็นบรรจุภณัฑ์เป็นหลกัซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอบสนองความต้องการ
ภายในประเทศเป็นส่วนใหญ่และโอกาสขยายตวัในอนาคตยงัมีอยู่มากโดยในกระบวนการผลิตบรรจุ
ภณัฑ์แกว้นั้นเตาอบนบัเป็นอุปกรณ์ส าคญัอยา่งหน่ึงซ่ึงมีหนา้ท่ีช่วยลดความเคน้คงคา้งของเแกว้ ท าให้
แกว้มีความแข็งแรงและไม่แตกง่ายเม่ือสัมผสักบับรรยากาศภายนอกหลงัการข้ึนรูป ปัญหาท่ีพบใน
กระบวนการอบเพื่อลดความเคน้คือ การกระจายตวัของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างของบรรจุภณัฑ์แก้ว
และปัญหามลพิษท่ีปล่อยมาจากเตา ซ่ึงในท่ีน้ีจะเนน้การปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาอบดว้ยการสร้าง
แบบจ าลองกระบวนการเพื่อท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิและความเคน้ภายในเน้ือแก้วและ ณ 
ต าแหน่งและช่วงเวลาต่าง ๆ  ของบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นทรงกระบอก เพื่อให้ไดแ้กว้ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีและหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท างาน  
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1) เพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตเ์ชิงพลวตัของกระบวนการอบอ่อนบรรจุภณัฑแ์กว้ 
2) เพื่อท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของบรรจุภณัฑ์แกว้โดย   

เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
3) เพื่อพฒันาแบบอุณหภูมิในการอบอ่อนโดยเปรียบเทียบกบัความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง

ของอุณหภูมิอบอ่อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตจริง 
4) เพื่อศึกษาความหนาของบรรจุภณัฑแ์กว้ทั้งแบบความหนาสม ่าเสมอและความหนาไม่ 

สม ่าเสมอท่ีส่งผลต่อความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอบอ่อน 
1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

1)    บรรจุภณัฑแ์กว้ท่ีท าการศึกษา คือ บรรจุภณัฑแ์กว้ทรงกระบอกสีใส
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2)   ความหนาของบรรจุภณัฑแ์กว้ท่ีท าการศึกษามีดงัน้ี 2-2-2, 3-3-3, 1-1-4, 2-2-4, 3-3-4,  
 4-4-4 มม. (ความหนาไหล่-ล าตวั-กน้) 

3) เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นปฏิกิริยาเผาไหม ้คือ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
4) เตาอบอ่อนแกว้ท่ีใชใ้นการศึกษามีความยาวของช่วงการอบอ่อน 15.75 ม. กวา้ง 1.8 ม. 
5)   โปรแกรมท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองเป็นโปรแกรมท่ีใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นพื้นฐาน  

1.3  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 
1)   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัซ่ึงสามารถท านายพฤติกรรมการอบอ่อนได ้
2)   แบบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการอบอ่อน 
3)   ผลของความหนาท่ีส่งผลต่อการเกิดความเคน้ในกระบวนการอบอ่อน 

1.4 วธีิการด าเนินงาน 
1) ศึกษาทฤษฎีและกระบวนการผลิตของโรงงาน 
2) เก็บขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัจากโรงงานเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 
3) สร้างแบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจยั โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ท่ีใช้วิธีไฟไนต์เอลิ

เมนตเ์ป็นพื้นฐาน 
4) ประเมินและปรับปรุงความถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน 
5) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินการพร้อมทั้งปรับปรุงกระบวนการอบให้ดี

ยิง่ข้ึน 
6) น าเสนอแบบจ าลองและกระบวนการท่ีปรับปรุงข้ึนเพื่อพิจารณาประยกุตใ์ชใ้น

กระบวนการผลิตจริงของโรงงาน 
7) รายงานผลการทดลอง วเิคราะห์ และสรุปผล 

 

 



 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 เอกสารและงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเกียวขอ้งท่ีใชเ้ป็นแหล่งขอ้มูลท่ีส าคญัส าหรับการศึกษาทฤษฎี
และแนวทางในการท างานวิจยั  โดยเอกสารและงานวิจยัท่ีท าการศึกษามีดงัต่อไปน้ีในปี 2000 Michael 
และ Rainer [1]  ไดศึ้กษาการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการอบอ่อนของ
คริสตลั GaAs ซ่ึงในท่ีน้ีได้ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง 2 วิธีคือ 1. 2D Model (2DM) และ 2. 
Reduced order model (ROM) ซ่ึงการทดลองทั้ง 2 วธีิมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. 2D Model (2DM)  รูปทรงเรขาคณิตท่ีในงานวิจยัน้ีเป็นทรงกระบอกแบบสมมาตร          
และระบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชคื้อ 

 
  

  
 
 

 

 

  
[  ( )

  

  
]  

 

  
[ ( )

  

  
]    

จาก   คือความหนาแน่น, T คือ อุณหภูมิ, k(T) คือ ค่าการน าความร้อน ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิใน
แนวแกนของรัศมีและแนวแกน Z ของขวดแกว้ โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดงัน้ี 

  ( )
  

  
   ∫ (   )

  

 ( )            

  (   )  ∫ (   )

  

 ( )             

 ( )   ∫   ( )    (   )

 

  

     

 (   )    (   )                           

 

 w (u,s) เป็นปริมาณท่ีมองเห็นไดใ้นแกนสมมาตร ซ่ีง u,s เป็นสมาชิกของ    โดย   เป็น
ส่วนหน่ึงในเง่ือนไขขอบเขตในการแผรั่งสี,   จะเรียกวา่ ‘ radiosity ’ ส่วน   และ   คือค่าการแผรั่งสี
ความร้อนและการดูดกลืนส าหรับสมการในการหาเทนเซนร์ความเคน้ (Stress Tensor) ของวสัดุแขง็
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ในท่ีน้ีจะใชก้ฏของการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ีหน่ึงและสองของ Cauchy ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ความสัมพนัธ์ของความเคน้ – ความเครียด มีดงัน้ี 

(
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     (      )

     (      )
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α  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน และความสัมพนัธ์ระหวา่ง   ,   และ เทนเซอร์
ความเครียด (ε) มีดงันี 

    
   
  
                      

  
 

 

    
   
  
                    

   
  

  
   
  

 

ส่วนสมการทา้ยสุดท่ีใชค้  านวณความเคน้จะใชส้มการความเคน้ของ Mises  ( Mises)  

        √
(       )  (       )  (       )       

 
 

โดย    ,    ,    เป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน r ,แกนz และ แกน   

 2. Reduced order model (ROM) วิธีน้ีจะช่วยลดเวลาและความจุในการท างานของ
คอมพิวเตอร์ได ้ โดยในท่ีน้ีจะไม่สนใจสมการของCauchyและจะใชค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในแนว
รัศมีของคริสตลัเป็นตวับ่งช้ีความยืดหยุน่ความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิ  สมมุติให้คริสตลัมีความยาวมาก 
ๆ เม่ือเทียบกบัแนวรัศมี และใช ้Tmax เป็นอุณหภูมิอา้งอิงส าหรับการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีรอบ 
ๆ วสัถุ สมการท่ีไดจึ้งเป็นดงัน้ี 
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โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดงัน้ี 

                  

   ( )
  

  
(   )    

   ( )
  

  
(   )    (  (   )      

 ( )) 

   (   )     

 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีท านายไดจ้ากแบบจ าลองทั้ง 2 แบบมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เวลาท่ี
ใชใ้นการค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์ดว้ยวธีิ ROM  (8 วนิาที) จะเร็วกวา่ วิธี 2DM (8 ชัว่โมง) โดยอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมในกระบวนการอบอ่อนของคริสตลัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะสูงกว่าอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริงใน
ช่วงแรก  ซ่ึงจะท าให้ใชเ้วลานอ้ยกวา่ในการถึงท าให้ถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีเซตไวเ้พี่อช่วยในการลดความ
เคน้ท่ีเกิดจากการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง ส่วนในเร่ืองความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะนอ้ยกวา่ความเคน้ท่ี
วดัไดจ้ริงและจ าใชเ้วลาในการลดความเคน้นอ้ยกวา่ของจริง 

 ในปี 2003 B. I. Margoils [2] ไดศึ้กษาวิธีการค านวณการกระจายตวัของอุณหภูมิในแกว้
ทรงกระบอกโดยไดท้  าการเปรียบเทียบวิธีการค านวณทางตวัเลขกบัวิธีการวิเคราะห์  แบบจ าลองการ
กระจายตวัของอุณหภูมิโดยวธีิการวิเคราะห์ในท่ีน้ีจะไม่คิดการน าความร้อนดว้ยการแผรั่งความร้อนใน
เน้ือแกว้  ดงันั้นสมการดิฟเฟอร์เรนเชียลในรูปพิกดัทรงกระบอกเป็นดงัน้ี 

  (     )

  
  [

   (     )

   
 
 

 

  (     )

  
 
  (     )

   
] 

  (     )คืออุณหภูมิท่ีจุดพิกัดตามแนวรัศมี   และความสูง  ณ เวลา คือ ความการน า
ความร้อนของแก้ว (m2/sec)วิธีการน้ีคือจะไดข้อ้มูลท่ีเป็นจริงของการกระจายตวัของอุณหภูมิในจุด
หน่ึง ๆ ณ เวลานั้น ๆ แต่ถา้เป็นการค านวณการกระจายตวัอุณหภูมิท่ีอยูใ่นรูปพาลาโบลา คือเปล่ียนจาก
พาราโบลาเป็นโพลีโนเมียล ท่ีมีขอบเขตเง่ือนไขคุณสมบติัของแกว้เช่น ค่าการน าความร้อนเป็นอิสระ
กบัเวลา จะแกด้ว้ยวธีิการวเิคราะห์ไดย้ากมาก  ดงันั้นจึงใชว้ธีิเชิงตวัเลขมาช่วยแกปั้ญหา ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขา้มาช่วย วธีิน้ีจะช่วยให้ใชเ้วลานอ้ยในการค านวณและท าให้ทราบถึงการกระจาย
ตวั ณ เวลานั้น ๆ ในขณะเดียวกนัก็จะทราบการกระจายตวัของอุณหภูมิก่อนเวลาท่ีตอ้งการดว้ย โดยวิธี
น้ีจะใชส้มการการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนในการค านวณ  การค านวณดว้ยวิธีเชิงตวัเลข
เหมาะสมมากกว่าวิธีการวิเคราะห์แก้วท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ กนัและเง่ือนไขการแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
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ค่อนขา้งซับซ้อน ดงัน้ีจึงแนะน าให้ใช้วิธีการเชิงตวัเลขในการค านวณการกระจายตวัของอุณหภูมิใน
แกว้ทรงกระบอก 

 ในปี 2003 เช่นเดียวกนั  A. I. Shutovและคณะ [3] ไดศึ้กษาถึงผลกระทบของปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบักรรมวิธีทางความร้อนซ่ึงเป็นคุณสมบติัของแก้วแผ่นราบท่ีส่งผลต่อความเคน้ทั้งในเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพ  ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษาในท่ีน้ีคือ อุณหภูมิ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ความ
หนาของแผน่แกว้ และเวลาท่ีใชใ้นการท าใหแ้กว้เยน็ตวั  การหาค่าความเคน้ภายในท่ีเหลือหลงัจากผา่น
กรรมวิธีทางความร้อน หาไดจ้ากค่าอตัราส่วนระหวา่งความเคน้ท่ีพื้นผิว (  ) และความเคน้ท่ีก่ึงกลาง
ความหนาของแกว้ (  ) โดยมีสูตรดงัน้ี 

  |     | 

ส่วนความแขง็แรงของแกว้หาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

          

โดย   คือค่าความแขง็แรง ณ จุดเร่ิมตน้การอบแกว้ ส่วน   หาไดจ้ากความแรงท่ีไดจ้ากการ
ท าลายแก้วด้วยการตดั การกรีด หรือการเจาะผลจากการศึกษาในเร่ืองน้ีพบว่า ตอ้งเซทค่าอุณหภูมิ
เร่ิมตน้การอบไวท่ี้ 650 °C ความหนาแผน่แกว้ 3 มม. เวลาท่ีใชใ้นการท าใหแ้กว้เยน็ตวั 3 วินาที จะท าให้
ไดค้่า   และ   ประมาณ 95 – 99 % จากค่าท่ีไดต้ั้งไวส้ าหรับการปฏิบติังาน และค่า X จะมีค่าอยู่
ในช่วง 2.0 – 2.2 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเซทไวใ้นการท างานจริงเช่นกนั นอกจากน้ียงัทราบวา่ถา้ใชเ้วลาในการท า
แกว้เยน็ตวัลงในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ คือ 3 – 10 วนิาทีจะช่วยในเร่ืองการประหยดัพลงังานไดอี้กดว้ย 

 ในปี 2008 M. Darif and N. Semmar [4]  ไดศึ้กษาแบบจ าลองกระบวนการควบคุมการเย็นตวั 
Nanosecond Laser ของซิลิกอน (Si)โดยใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysicsเพื่อเป็นประโยชน์ในการ
ควบคุมความหนาของวสัดุทีละลายโดยใชก้รรมวิธีความร้อนเลเซอร์  ซ่ึงรายงานน้ีอา้งอิงการใชส้มการ
การถ่ายเทความร้อนท่ีใชใ้นการกระบวนการดงัน้ี 

      (   )    
  

  
 

โดย   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะT คืออุณหภูมิ t คือเวลา   คือค่า
การน าความร้อนและ    คือแหล่งความร้อนท่ีกระจายตามความลึกจากพื้นผิว( Y )ตามกฎของ Beer 
lambert  โดยมีสูตรดงัน้ี  

  (   )   ( )(  ( ( ))) 
(( 

 

  
)   ) 
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 โดยท่ี  I (t)  (W/cm2) ค่าพลงังานจากเลเซอร์  คือ ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการค านวณน้ีเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
แบบ 2D พื้นท่ีท่ีได้รับการฉายแสงจากเลเซอร์จะเป็นแหล่งความร้อนท่ีถูกดูดกลืนพลงังานโดยมี
เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชด้งัน้ี 

 (   )      (      )    (    
    ) 

และ  (   )    

 n คือ เวคเตอร์ qo คือ ความร้อนฟลกัซ์ท่ีพื้นผวิ  h คือ สปส การถ่ายเทความร้อนโดยการพา Tinf 
คืออุณหภูมิด้านนอก σ คือ ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann     คือ ค่าการดูดกลืนแสงและ Tambคือ 
อุณหภูมิแวดล้อม ในท่ีน้ีได้ท าการเปรียบเทียบความทนต่อการละลายและความหนาท่ีละลายด้วย
เลเซอร์ของการท าเป็นรูปโคง้และรูปประตู  ท่ีค่างานจากเลเซอร์เท่ากนัรูปโคง้สามารถทนการละลายได้
ดีกวา่รูปประตู  และรูปโคง้จะทนงานจากเลเซอร์ไดสู้งกวา่แบบประตู ซ่ึงสูงถึง 1100 mJ/cm2ความหนา
จึงจะเร่ิมละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

3.1   คุณสมบัติเบือ้งต้นและประเภทของแก้ว                                   

               " แก้ว "  เป็นวตัถุแข็งท่ีมีรูปลกัษณะอยู่ตวัและเป็นเน้ือเดียวกนั เป็นวสัดุท่ีเกิดจากการน า
สารอนินทรียต่์างๆมาเผาให้ถึงจุดละลายท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือเวลาเยน็ตวัลงมาจะกลายเป็นของแข็ง
โดยไม่เกิดการตกผลึก หรือเป็นวสัดุอสันฐาน (Amorphous Material)  ของซิลิเกตและออกไซด์อ่ืน ๆ 
เช่น CaO  Na2OAl2O3เป็นตน้  แกว้มีความเป็นแวววาวและมีความเปราะในตวัเอง นอกจากน้ีแกว้ยงัมี
คุณสมบติัอ่ืน ๆ  ท่ีเป็นประโยชน์ท่ีท าให้แกว้ถูกน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เช่น โปร่งใส ผิวค่อนขา้ง
แข็ง  ยากแก่การกดักร่อน มีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ  และสามารถน าแกว้มา
หลอมเพื่อข้ึนรูปใหม่ได้โดยไม่น ากัดจ านวนคร้ัง  ซ่ึงคุณสมบติัของแก้วท่ีได้ยงัคงเหมือนเดิมไม่
เปล่ียนแปลง  การแบ่งประเภทของแกว้สามารถแบ่งไดห้ลายวธีิ เช่น แบ่งตามกรรมวิธีการผลิตแบ่งตาม
องคป์ระกอบทางเคมี  หรือแบ่งตามการใชง้านซ่ึงโดยทัว่ไปมกัแบ่งประเภทแกว้ตามองค์ประกอบทาง
เคมี ดงัน้ี 

                1.  แกว้โซดาไลม ์ (Soda-lime glass) เป็นแกว้ท่ีผลิตจากวตัถุดิบหลกั คือ ทราย โซดาแอช 
หินปูน ซ่ึงเป็นแกว้ท่ีพบเห็นไดโ้ดยทัว่ไปไดแ้ก่ แกว้ท่ีเป็นขวด แกว้น ้า กระจก เป็นตน้สามารถท าให้
เกิดสีต่างๆไดโ้ดยการเติมออกไซดท่ี์มีสีลงไป 
                2.  แกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass ) หรือ Pyrex  เป็นแกว้ท่ีมีการเติมบอริคออกไซดล์ง
ไป ท าใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่าและทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน แกว้
ท่ีไดส้ามารน าไปใชท้  าเคร่ืองแกว้วทิยาศาสตร์ท าภาชนะแกว้ส าหรับใชใ้นเตาไมโครเวฟเป็นตน้ 
                3.  แกว้ตะกัว่ (Lead glass) หรือแกว้คริสตลั เป็นแกว้ท่ีมีสารผสมของตะกัว่ออกไซด ์ อยู่
มากกวา่ 24% โดยน ้าหนกัจะเป็นแกว้ท่ีมีดชันีหกัเหสูงมากกวา่แกว้ชนิดอ่ืน ท าใหมี้ประกายแวววาว
สวยงามและแกะสลกัเป็นลวดลายต่างๆไดใ้ชท้  าเคร่ืองแกว้ท่ีมีราคาแพงเช่นแกว้ไวน์เป็นตน้ 
                4.  แกว้โอ-ปอล (Opal glass)  เป็นแกว้ท่ีมีการเติมสารบางตวั เช่น โซเดียมฟลูออไรด์ หรือ
แคลเซียมฟลูออไรดท์  าใหมี้การตกผลึก หรือการแยกเฟสข้ึนในเน้ือแกว้ท าใหแ้กว้ชนิดน้ีมีความขุ่นหรือ
โปร่งแสงเน่ืองจากสามารถหลอมและข้ึนรูปไดง่้ายจึงมีตน้ทุนการผลิตต ่าและสามารถท าใหมี้ความ
แขง็แรงทนทานมากข้ึนเม่ือน าน าไปผา่น ขบวนการอบ (tempering) หรือการเคลือบ (laminating) 
                5.  แกว้อลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate glass)  มีอลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสมหลกัมีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า และมีจุดอ่อนตวัของแกว้ (softening point) สูงพอท่ีจะ
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ป้องกนัการเสียรูปทรงเม่ือท าการอบเพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่ผลิตภณัฑ์ 
                6.  แกว้อลัคาไลน์-เอิร์ท อลูมิโนซิลิเกต (alkaline-earth alumino silicate)  มีส่วนผสมของ
แคมเซียมออกไซดห์รือแบเรียมออกไซด์ท าใหมี้ค่าดชันีหกัเหใกลเ้คียงกบัแกว้ตะกัว่แต่ผลิตง่ายกวา่และ
มีความทนทานต่อกรดและด่างมากกวา่แกว้ตะกัว่เล็กนอ้ย                                                                               
               7.  กลาส-เซรามิกส์ (glass-ceramics)  เป็นแกว้ประเภทลิเธียมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมี TiO2หรือ 
ZrO2ผสมอยูเ่ล็กนอ้ยซ่ึงจะท าใหเ้กิดผลึกในเน้ือแกว้ซ่ึงอาจท าใหแ้กว้มีความทึบแสงหรือโปร่งใสข้ึนกบั
ชนิดของผลึกกลาส-เซรามิกส์จะทนทานและมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่ามาก
สามารถน าไปใชเ้ป็นภาชนะหุงตม้หรือเป็นแผน่บนเตาหุงตม้ไดน้อกจากน้ี  อาจมีแกว้ประเภทอ่ืน ๆ อีก
หลายประเภทข้ึนอยูก่บัส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัออกไป  แต่เน่ืองจากอาจไม่มีการใชท่ี้แพร่หลายนกัจึงไม่
น ามากล่าวในท่ีน้ี 

  จากประเภทของแกว้ทั้ง 7 ประเภทท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะสังเกตไดว้า่ แกว้โซดาไลม ์เป็นแกว้ท่ี
มีความเก่ียวขอ้งและพบเห็นไดบ้่อยในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์ โดยในท่ีน้ีจะเน้นเฉพาะแกว้ท่ีเป็น
ขวดหรือบรรจุภณัฑซ่ึ์งถือเป็นแกว้ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจในปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก                 

3.2   เทคโนโลยีกระบวนการผลติบรรจุภัณฑ์แก้ว 

 การผลิตบรรจุภณัฑ์แกว้ หรือขวดแกว้นั้นมีขั้นตอนการผลิตท่ีส าคญัหลายขั้นตอน  ซ่ึงจะเร่ิม
ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์และวตัถุดิบต่าง ๆ จนถึงการบรรจุหีบห่อและการจดัเก็บเขา้คลงัสินคา้ 
โดยมีขั้นตอนในการผลิตหลกั ๆ ดงัน้ี 

1.    การเตรียมวตัถุดิบ(Raw Materials) 
2.  การผสมวตัถุดิบ (Mixing) 
3. การหลอมแกว้ (Melting) 
4. การข้ึนรูปแกว้ (Forming) 
5. การอบอ่อน  Annealing) 
6. การเคลือบผวิขวด (Cold end Coating) 
7. การทดสอบและการตรวจสอบคุณภาพ (Testing and Inspection) 

               3.2.1  การเตรียมวตัถุดิบ (Raw Materials)                                                                                                                                                                                                                                                                                               
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตแกว้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัต่อไปน้ี                                        
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                   1. วตัถุดิบหลกั (Main materials)คือ วตัถุดิบท่ีมีความส าคญัและใชเ้ป็นส่วนผสมในปริมาณ
ค่อนขา้งมากเพราเป็นส่วนผสมท่ีท าใหเ้กิดเน้ือแกว้  ซ่ึงมีวตัถุดิบดงัต่อไปน้ี 

                 1.1  ซิลิกาแซนด ์( Silica sand : SiO2)เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงมีความ
แขง็แกร่ง ทนต่อสารเคมีและเป็นวตัถุดิบหลกัส าคญัท่ีช่วยในการสร้างเน้ือแกว้ 

1.2 โดโลไมท ์(Dolomite : MgCO3CaCO3) ท่ีมีคุณสมบติัช่วยในการเซตของน ้าแกว้เม่ือน ้ า
แกว้เยน็ตวัลงท าใหท้  าการข้ึนรูปไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มความทนทานต่อสารเคมีดว้ย  
                 1.3  เฟลด์สปาร์ (Feldspar :Na2O  Al2O3  6Si2O ) มีออกไซด์ท่ีช่วยเพิ่มความทนทานต่อ
สารเคมีและทนการสึกกร่อนไดดี้ 
                 1.4   ไลมส์โตน (Limestone : CaCO3) มีออกไซด์ของธาตุเดียวกบัางธาตุในโดโลไมด์เพราะ
ฉนั้นจึงมีคุณสมบติัคลา้ยกนัคือ ช่วยในเร่ืองการเซตตวัและเพิ่มความทนทานต่อสารเคมี 
                 1.5  โซดาแอช (Soda ash : Na2CO3) มีคุณสมบติัเป็น Flux คือ ช่วยลดอุณหภูมิในการหลอม
ของแกว้  ให้ต ่าลงจึงใชพ้ลงังานน้อยลง นอกจากน้ียงัช่วยให้เน้ือแกว้อ่อนน่ิม  ซ่ึงจะช่วยในการข้ึนรูป
ง่ายข้ึน แต่ถา้มีสารน้ีในปริมาณมากไปจะท าให้แกว้หลอมตวัท่ีอุณหภูมิต ่าจึงท าให้แกว้เปราะและแตก
ง่ายไดง่้าย  

1.6  เศษแกว้ (Cullet)เป็นการน าแก้วท่ีใช้แลว้มาหลอมใหม่ซ่ึงน าจากจะช่วยในการเร่ือง
การรักษาส่ิงแวดลอ้มแลว้ เศษแกว้ยงัมีคุณสมบติัส าคญัอ่ืน ๆ อีกคคือช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมแกว้
ใหต้ ่าลง และการน าเศษแกว้มาใชเ้ป็นส่วนผสมในทุก ๆ ปริมาณ 10 % ของส่วนผสมทั้งหมดยงัช่วยลด
การใชพ้ลงังานลงได ้3 % 

2.  วัตถุดิบรอง (Premix) คือ วตัถุดิบท่ีมีส่วยช่วยเสริมหรือเพิ่มคุณสมบติับางประการ
ของขวดแกว้ โดยจะใชส้ารต่อไปน้ีในปริมาณเล็กนอ้ยในการผสม  
                  2.1   โค๊ก (Coke : C) :  เป็นสารท่ีท าให้เกิดการรีดิวซ์ ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดการให้
ออกซิเจนซ่ึงท าใหเ้น้ือแกว้มีสีชา 
                  2.2   ซอลเคก๊ (Salt cake : Na2SO4)  เป็นสารท่ีช่วยป้องกนัการเกิดเป็นฝ้า (ซิลิกา้ สกมั) ซ่ึงจะ
ลอยอยูใ่นเน้ือแกว้ท่ีก าลงัหลอมท าใหก้ารหลอมไม่สมบูรณ์ 
                    2.3   ไอรอนออกไซด์ (Iron Oxide : Fe2O3และ FeO)เป็นตวัท าให้เกิดออกซิเดชัน่ซ่ึง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดการรับออกซิเจนมีผลท าให้แกว้ขาวใส แต่ถา้มีปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลท าให้น ้ า
แกว้มีสีเขียวได ้
                    2.4   ซีลีเนียม (Selenium : Se)  เป็นธาตุท าช่วยในการฟอกสีแกว้ช่วยไล่สีชมพอูอกโดยการ
ระเหย จึงท าใหน้ ้าแกว้มีสีขาวใส 
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                  2.5  โครเมียมออกไซด์ (Chromium Oxide : Cr2O3) เป็นสารท่ีช่วยเพิ่มสีให้กบัเน้ือแกว้
โครเมียมออกไซดจ์ะช่วยท าให้เน้ือแกว้เป็นสีเขียว  หรือถา้ตอ้งการเปล่ียนสีแกว้เป็นสีฟ้าท าไดโ้ดยการ
ผสม Cobalt Oxide (CoO), สีเหลืองจาก Urenium (U), สีน ้ าตาลจาก Nickle (Ni), สีอ าพนัจาก Carbon-
Sulfur-Iron (C-S-Fe), และสีชมพจูาก Manganese (Mn) เป็นตน้   

                         การตรวจสอบวัตถุดิบ ในการรับวัตถุดิบมาแต่ละคร้ังจะมีการสุ่มตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีของสารทุกชนิดว่ามีองค์ประกอบอยู่ในค่าควบคุมหรือไม่ โดยจะน าสารต่างมา
ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง X – Ray Spectrometer ตรวจสอบ Grain sizeความช้ืนและส่ิเจือปนของสารแต่ละ
ชนิดดว้ย ทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์ในการผสมและช่วยควบคุมน ้ าแกว้ให้เป็นไปตามสูตรท่ีค านวณไวง่้าย
ข้ึน 

3.2.2 การผสมวัตถุดิบ (Mixing) หลกัการตรวจสอบวตัถุดิบแลว้ขั้นตอนต่อมาเป็นการ
ผสมวตัถุดิบ เพื่อเป็นการเตรียมสารก่อนน าเขา้สู่เตาหลอมซ่ึงการผสมดงักล่าวจะถูกควบคุมดว้ยเคร่ือง
ควบคุมอตัโนมติั  โดยมีขั้นตอนการผสมดงัต่อไปน้ี 

1. ชัง่น ้าหนกัส่วนผสมแต่ละชนิดใหไ้ดต้ามท่ีค านวณไวเ้พื่อให้ไดน้ ้ าแกว้ท่ีมีองคป์ระกอบ
ตามสูตรท่ีค านวณไว ้

2. น าส่วนผสมในขอ้ 1 มาใส่ในเคร่ืองผสมเพื่อกวนใหว้ตัถุดิบต่าง ๆ กระจายตวัไดดี้ข้ึน 
3. น าวตัถุดิบท่ีกวนเขา้กนัไดดี้แลว้ออกจากถงักวน เพื่อน าไปสู่สายพานป้อนเขา้ไซโลขา้ง

เตาหลอม โดยในระหวา่งการเคล่ือนยา้ยวตัถุดิบดว้ยสายพานจะมีการปนเศษแกว้ท่ีเตรียมไวเ้ป็นระยะ ๆ 
ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการช ารุดหรือการสึกหรอท่ีอาจเกิดจากเศษแกว้ 

4. วตัถุดิบท่ีผสมแลว้ในขอ้ 3 จะถูกป้อนเขา้ไซโลขา้งเตาหลอมเพื่อเตรียมพร้อมป้อนเขา้
สู่เตาหลอม โดยเคร่ืองควบคุมจะหยุดผสมวตัถุดิบเม่ือปริมาณวตัถุดิบในไซโลอยูใ่นระดบัท่ีก าหนดไว ้
และถา้ปริมาณวตัถุดิบลดลงมากกวา่ระดบัท่ีก าหนดไวเ้คร่ืองควบคุมจะท าการผสมโดยอตัโนมติั 
                         3.2.3  การหลอมแก้ว (Melting) เตาหลอมแกว้จะถูกสร้างดว้ยอิฐทนไปจ านวนมาก
ประกอบกนัจนไดห้้องหลอมท่ีมีปริมาตรตามท่ีก าหนดไว ้หลงัจากการสร้างเตาเสร็จสมบูรณ์เตาจะมี
หน้าท่ีในการหลอมตลอดเวลาเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองกนัอย่างนอ้ย 10 ปี จึงจะหยุดท าหน้าท่ี ส่วนอายุ
เตาท่ีใชใ้นการหลอมจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัการบ ารุงรักษาและการซ่อมแซมระหวา่งการใชง้าน 
ซ่ึงหนา้ท่ีและหลกัการท างานของเตาหลอมแกว้มีดงัน้ี 
                   เตาหลอมท่ีใชเ้ป็นระบบ Regenerative End Fire Furnace (SORG REFINER)  โดยมีห้อง
อุ่นลมสองขา้ง (Regenerator) ซ่ึง Burner จะสลบักนัท างาน ถา้ Burner ขา้งขวาท างานลม Combustion 
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ท่ีช่วยในการเผาไหมจ้ะถูกดูดผ่านห้องอุ่นลมทางด้านขวาและรับการถ่ายเทความร้อนจากอิฐรังผึ้ ง 
(Checker) ท าใหล้มมีอุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงช่วยในการเผาไหมใ้นบริเวณหอ้งหลอม  ในขณะเดียวกนั Waste 
Gas ท่ีเกิดจากการเผาไหมดู้ดออกปล่องทางห้องอุ่นลมดา้นซ้าย อิฐรังผึ้ ง (Checker)จะท าหน้าท่ีเก็บ
ความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมากบัลมร้อน  Burner และห้องอุ่นลมจะท างานสลบัขา้งกนัแบบน้ีตลอดการ
ท างานของเตา  ส าหรับเช้ือเพลิงของส าหรับ Burner ท่ีใช้ในการเผาไหมจ้ะมีทั้งน ้ ามนัเตาหรือก๊าซ
ธรรมชาติ (Natural Gas)ทั้งน้ีข้ึนอยู่ความสะดวกและความเหมาะสมของสถานท่ีตั้ งของโรงงาน 
นอกจากพลงังานเช้ือเพลิงแล้วการหลอมแก้วยงัใช้พลงังานไฟฟ้าช่วยในการหลอมเหลวและรักษา
อุณหภูมิของน ้ าแกว้ภายในเตาหลอมอีกด้วย  ภายในเตาหลอมจะประกอบดว้ยวตัถุดิบท่ียงัไม่หลอม
ละลายซ่ึงจะลอยตวัอยูด่า้นบน  ส่วนวตัถุดิบท่ีละลายแลว้จะจมอยูด่า้นล่างและน ้ าแกว้ท่ีละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนัแลว้จะผา่นเขา้ไปยงับริเวณ Deep zone เตรียมผา่นไปยงัคอเตา (Throat) แลว้รอดไปยงัห้องแกว้
ใส (Working end)น ้าแกว้บริเวณน้ีเป็นน ้ าแกว้ท่ีสมบูรณ์พร้อมส าหรับการข้ึนรูป หลงัจากนั้นน ้ าแกว้จะ
ถูกปล่อยไปยงั Forehearth ซ่ึงเป็นรางน ้าแกว้ท่ีจะน าน ้าแกว้ไปยงัเคร่ืองข้ึนรูปต่อไป  

3.2.4 การขึ้นรูปแก้ว (Forming) การข้ึนรูปแก้วเป็นกระบวนการน าน ้ าแก้วท่ีถูก
หลอมเหลวสมบูรณ์มาท าใหเ้ป็นรูปร่างตามท่ีตอ้งการโดยการใชโ้มล์ดเป็นบล็อกท่ีท าให้เกิดเป็นรูปร่าง
ต่าง ๆ ซ่ึงจะมีการปรับอุณหภูมิและลม Cooling ต่าง ๆ ให้เหมาะตามน ้ าหนกัแกว้และประเภทของการ
ข้ึนรูป  ช้ินส่วนโมล์ดจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่าง ๆ หลายช้ินโดยทุกช้ินจะเป็นอิสระต่อกนั 
ถา้พบวา่โมลด์ช้ินส่วนใดบกพร่อง ไม่สมบูรณ์ในระหวา่งการข้ึนรูปสามารถปรับเปล่ียนเฉพาะช้ินส่วน
นั้น ๆ ไดท้นัที  
                        กระบวนการขึน้รูปขวดแก้วแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1. การข้ึนรูปแบบเป่า-เป่า (Blow & Blow) เป็นการข้ึนรูปขวดแกว้โดยการเป่า 
2. ลมเขา้ไปในน ้ าแกว้ทั้งในช่วงการข้ึนรูปพาริสัน (Parison) และการข้ึนรูปให้ไดต้าม

แบบท่ีออกแบบไว ้ ซ่ึงการข้ึนรูปดว้ยวธีิน้ีจะใชส้ าหรับข้ึนรูปขวดปากแคบทัว่ ๆ ไป เช่น ขวดน ้ าอดัลม 
เบียร์ เคร่ืองด่ืมชูก าลงั และขวดซอส น ้าปลาต่าง ๆ เป็นตน้ 

3. การข้ึนรูปแบบกด-เป่า (Press & Blow)เป็นการข้ึนรูปขวดแกว้โดยการใชเ้คร่ืองมือ
กดลงใปในน ้ าแกว้เพื่อเป็นการน าร่องในการข้ึนรูปในช่วงการท าพาริสัน (Parison)เม่ือได ้Preformed 
หรือพาริสันแลว้น ้ าแกว้นะถูกเปล่ียนไปยงัโมล์ดอีกดา้นหน่ึง  เพื่อข้ึนรูปให้ไดต้ามแบบท่ีตอ้งการโดย
การเป่าดว้ยลมอีกคร้ัง  วิธีการข้ึนรูปแบบน้ีจะช่วยให้ความหนา-บางของผนงัขวดแกว้สม ่าเสมอกนัมา
ข้ึน และเหมาะส าหรับข้ึนรูปขวดปากกวา้งซ่ึงส่วนมากเป็นขวดท่ีน ้ าไปบรรจุผกั ผลไม ้แยม และอาหาร
หมกัดองต่าง ๆ เป็นตน้ 
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4. การข้ึนรูปแบบกด-เป่า ส าหรับขวดปากแคบ  เป็นเทคโนโลยีท่ีคิดคน้ข้ึนมาเพื่อช่วย
แกไ้ขปัญหาในดา้นน ้าหนกัของขวดแกว้ในการขนส่ง จากขวดแกว้ท่ีมีน ้ าหนกัมากให้มีน ้ าหนกันอ้ยลง
โดยท่ีคุณสมบติัต่าง ๆ และความแขง็แรงยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน  วิธีน้ีนอกจากจะช่วยท าให้ขวดแกว้มี
น ้าหนกัเบาลงกวา่เดิมในขวดท่ีมีปริมาตรเท่ากนัแลว้ยงัช่วยท าให้ไดแ้กว้ท่ีมีความหนา-บางนอ้ยลงและ
ผนังมีความหนามีสม ่าเสมอมากข้ึน  การข้ึนรูปด้วยวิธีน้ีมกัใช้กบัโมล์ดเฉพาะเท่านั้นเน่ืองจากราคา
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตค่อนขา้งสูงกวา่ 2 แบบแรก ตวัอย่างขวดท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ี เช่น ขวดไวตามิลทู
โก และขวดน ้าส้ม Splash เป็นตน้ 

         ข้ันตอนการขึน้รูปและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการขึน้รูป   
โดยทัว่ไปขั้นตอนการข้ึนรูปจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนใหญคือ การข้ึนรูปพาริสัน (Parison)ในส่วนของ 
Blank Mould และการข้ึนรูปใหไ้ดต้ามแบบท่ีตอ้งการ ในส่วนของ Blow Mould ซ่ึงอุปกรณ์และหนา้ท่ี
ดงัต่อไปน้ี 

1.   การข้ึนรูปพาริสัน (Parison)ในส่วน Blank Mould   
1.1   Blank Mould  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron มีหนา้ท่ีข้ึนรูปแท่งแกว้ให้ทรงคลา้ยหลอด

ทดลองท่ีนิยมใชใ้นหอ้งแล็บทัว่ ๆ ไป 
1.2   Baffle  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Nickel base Alloy มีหนา้ท่ีข้ึนรูปกน้ขวด

และเป็นช่องผา่นของลมท่ีใชใ้นการ Settle Blow 
1.3   Funnel  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron มีหนา้ท่ีรับ Gob ลงสู่ Blank Mould และยงัเป็น

ช่องทางผา่นของลมท่ีใชใ้นการ Settle Blow อีกดว้ย 
                      1.4   Guide Ring  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Nickel base Alloy มีหนา้ท่ีข้ึนรูปขอบ
ปากขวดดา้นบนผวิปากขวด (Sealing Surface) 
                   1.5  Neck Ring   เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Silicon Bronze มีหนา้ท่ีข้ึนรูปปากขวด
และช่วงคอขวด 
                   1.6   Thimble   เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Tool Steel  มีหนา้ท่ีก าหนดระยะของขอบ
ปากขวดดา้นใน และควบคุมทิศทางข้ึนลงของ Plunger 
                   1.7   Plunger   เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Nickel base Alloy มีหนา้ท่ีเป็นทางผา่นของ
ลม Counter  Blow และเป็นตวัก าหนดขนาดปากขวดดา้นใน 
                     1.8   Internal Cooling   เป็นวสัดุท่ีท าจาก Steel มีหนา้ท่ีเป็นทางผา่นของลมท่ีช่วยระบาย
ความร้อนไปยงั Plunger  

2. การขึน้รูปขวดส าเร็จรูปในส่วน Blow Mould  
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2.1   Blow Mould   เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Silicon Bronze มีหนา้ท่ีในการข้ึนรูป
ขวดจากพาริสันใหเ้ป็นขวดส าเร็จรูปตามแบบ 
                   2.2  Bottom Plate  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron และ Silicon Bronze มีหนา้ท่ีในการข้ึนรูป
กน้ขวดและเป็นทางผา่นของลม Vacuum  
                   2.3  Blow Head  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Cast Iron  มีหนา้ท่ีเป็นช่องส่งผา่นของลม Final Blow  
ซ่ึงเป็นลมท่ีช่วยใหข้วดมีรูปร่างสมบูรณ์ตามแบบ 
                   2.4  Take out tong  เป็นวสัดุท่ีท าจาก Glass Mate และ Silicon Bronze มีหนา้ทีน าขวดท่ีข้ึน
รูปเสร็จสมบูรณ์แลว้ออกจาก Blow Mould สู่ Dead Plate เพื่อเขา้สู่กระบวนการต่อไป 

                          3.2.5  การอบอ่อน (Annealing) เป็นหน่ึงในหลายวิธีของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ
จากร้อนไปเยน็  เพื่อลดปัญหาและความเสียหายของวสัดุท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง  โดย
ก่อนจะน าขวดหลังการข้ึนรูปเข้าสู่กระบวนการอบอ่อนจะมีการเคลือบด้วยสารเคมีคือ Satanic  
Chloride (SnCl4)  โดยสารน้ีจะไปสัมผสักบัผิวของขวดในขณะท่ีขวดยงัร้อนอยู่  ซ่ึงโมเลกุลของ 
Satanic  Chloride (SnCl4) จะแทรกตามผิวขวดท่ีหยาบ  เพื่อลดรอยแตกขนาดเล็ก ๆ ในพื้นผิว (Micro  
Crack) ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัขวดแกว้  โดยลกัษณะการเคลือบสารดงักล่าวจะใช้วิธีการพ่นใน
บริเวณล าตวัหรือช่วง Contact ของขวด  ส่วนอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอบอ่อนของแกว้จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

                   1.  ช่วงการให้ความร้อน (Heating) อุณหภูมิของขวดก่อนเขา้เตาอบจะแตกต่างกนัไปตาม
หลกัการการเซตอุณหภูมิจากกระบวนการข้ึนรูป  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัและปริมาตรของขวดแบบต่าง ๆ 
ในช่วงแรกของการน าขวดเขา้สู่เตาอบจะต้องท าการให้ความร้อนแก้ขวดก่อน เพื่อจะท าให้ขวดมี
อุณหภูมิเขา้สู่กวา่ช่วง  Annealing Point (490 - 550 °C) แลว้จึงค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงให้ผา่น Annealing 
Point อยา่งต่อเน่ือง เวลาท่ีใชใ้นช่วงแรกน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดและจ านวนขวดท่ีเขา้สู่เตาอบซ่ึงโดยปกติใช้
เวลาประมาณ 20 นาที 

                   2.  ช่วงการปล่อยใหค้วามร้อนในเตากระจายตวัให้ทัว่ (Soaking)ซ่ึงถือเป็นช่วงเวลาท่ีส าคญั
มากขั้นหน่ึงต่อการกระบวนการอบ เน่ืองจากจะต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงควบคุมของ 
Annealing Point (490 - 590°C) เป็นเวลา 15 – 20 นาที  โดยจะใชก้๊าซธรรมชาติ (Natural Gas)เป็นตวัพา
ความร้อนและอาจใชพ้ลงังานไฟฟ้าช่วยควบคุมอุณหภูมิ การอบในช่วงน้ีหากใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าเกินไปจะ
ท าให้ต้องใช้เวลามากในการอบ แต่ถ้าน้อยเกินไปอาจส่งผลให้ความเครียดท่ีเกิดจากการข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิสูงถูกจ ากดัอยา่งไม่สมบูรณ์อาจส่งผลต่อความแขง็แรงของเน้ือแกว้ได ้
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                   3.  ช่วงการท าให้เยน็ตวัลง (Cooling)เป็นช่วงส าคญัท่ีต่อเน่ืองจากช่วง Soaking เน่ืองจาก
ตอ้งท าให้แก้วเกิดการเยน็ตวัลงอย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราความเร็วท่ีเหมาะสมก่อนจะแก้วจะสัมผสักบั
บรรยากาศภายนอกเตาอบ  ซ่ึงตอ้งท าให้แกว้เกิดความแข็งแรงมากพอท่ีจะรองรับการเกิดความเคน้ใน
ระยะยาวไดโ้ดยไม่เกิดการแตกหกัท่ีเป็นผลจากการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง 

                         3.2.6  การเคลอืบผวิขวด ( Cold end Coating)การเคลือบผวิขวดจะท าหลงัจากขวดออก
จากเตาอบแลว้ โดยสารท่ีใชเ้คลือบเป็นโพลิเอทธิลีน (Polyethylene)ชนิดท่ีเป็น Food Grade ซ่ึงจะใช้
วธีิการพน่ในบริเวณช่วงล าตวัและจุดสัมผสั (Contact Point)เพื่อเพิ่มความล่ืนและลดรอยเสียดให้กบัผิว
ขวด 

                         3.2.7 การทดสอบและการตรวจสอบคุณภาพ ( Testing and Inspection) กระบวนการ
ทดสอบและตรวจสอบในขั้นน้ีจะเป็นการน าขวดท่ีผ่านกระบวนการขา้งตน้ทั้งหมดแล้วมาทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและตรวจสอบข้อบกพร่องต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดจากกระบวนการผลิต  ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

                      1.  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Testing) มีรายละเอียดดงัน้ี 

                   1.1 ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั (Thermal Shock Resistance)
เป็นการทดสอบส าหรับขวดท่ีถูกน าไปผา่นกระบวนการบรรจุร้อนในกระบวนการผลิตถดัไป  โดยการ
ทดสอบจะน าขวดไปแช่ในน ้าร้อนเป็นเวลา 30 นาที แลว้จึงน าขวดไปแช่ในน ้ าเยน็ทนัท่ีเป็นเวลา 3 นาที  
ซ่ึงอุณหภูมิของน ้ าร้อนและเยน็จะตอ้งแตกต่างกนัไม่เกิน 42 – 53 °C ในแต่ละช่วงการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั 

                  1.2  ความทนทานต่อการทนต่อแรงกดในแนวด่ิง (Vertical Load Resistance)เป็นการ
ทดสอบโดยจะค่อย ๆ เพิ่มแรงกดลงบนขวดซ่ึงในท่ีน้ีจะตั้งแรงกดในการทดสอบให้สามารถรับแรงกด
ในแนวด่ิงได ้545 - 2100 kgทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์ในการประหยดัพื้นท่ีในการเก็บขวด 

                   1.3  ความทนทานต่อแรงกระทบ (Impact Resistance) การทดสอบแรงกระทบน้ีจะทดสอบ 
ณ จุดสัมผสั (Contact Point)ทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการทนแรงกระทบในกระบวนการผลิตและการ
ขนส่ง  โดยในการทดสอบน้ีจะตั้งค่าความเร็วในทดสอบเป็น 40 ips  
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                     1.4  ความทนทานแรงดนัภายในขวด (Internal Pressure Resistance)เป็นการทดสอบการ
ทนแรงดนัท่ีอาจเกิดจากการบรรจุ CO2หรือการบรรจุเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอลล์งไปภายในขวด โดยจะ
ก าหนดค่าต ่าสุดของขวดในการรับแรงดนัท่ีบรรจุเป็น 14 kg/cm2 

                   1.5  การทดสอบปริมาณสารท่ีพ่นหรือเคลือบลงบนผิวขวด ทั้งน้ีจะแบ่งการทดสอบเป็น
ปริมาณ Hot and Cold End Coating ในส่วนท่ีไม่ตอ้งการให้พบสารดงักล่าวคือ บริเวณปากขวดและ
บริเวณล าตวัเพื่อตรวจสอบวา่ปริมาณสารอยูใ่นค่าควบคุมหรือไม่ 

                   1.6  การตรวจสอบความเครียดของขวด จะท าโดยการขวดไปส่องผ่านโพลาริสโคปท่ีมี
ทินทเ์พลท (Polariscope With Tin Plate) แลว้ตรวจสอบลกัษณะสีท่ีสังเกตเห็น ณ องศาท่ีก าหนด ซ่ึงสี
ดงักล่าวจะช่วยบอกความเครียดเบ้ืองตน้ได ้จากนั้นวดัความหนากน้ขวดและน าค่าความหนากน้ขวดกบั
องศามาเทียบเบอร์ความเครียดตามตารางความเครียด เพื่อตรวจสอบระดงัความเครียดของขวดแกว้ 

                      2.  การตรวจสอบข้อบกพร่องทีเ่กดิจากกระบวนการผลติ  โดยจะแบ่งการตรวจสอบ
ดงักล่าวออกเป็น 2 ประเภท คือ การตรวจสอบโดยพนกังานและเคร่ืองตรวจสอบซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

                         2.1   การตรวจสอบโดยพนักงาน มีขั้นตอนการตรวจสอบดงัน้ี   

                   2.1.1 การตรวจสอบดว้ยเกจ (Go No Go Gage)ในขั้นตอนน้ีพนกังานจะท าการตรวจสอบ
ขวดทุกโมล์ดด้วยความถ่ีทุก 1 ชั่วโมง เพื่อเป็นการตรวจสอบขนาดต่าง ๆ ขวดว่าอยู่ในค่าควบคุม
หรือไม่  

                   2.1.2  การตรวจสอบขอ้บกพร่องดว้ยสายตา  เป็นการตรวจสอบก่อนเขา้เคร่ืองตรวจสอบ
เพื่อตรวจสอบขอ้บกพร่องท่ีสังเกตเห็นได้ง่ายด้วยตาเปล่า  ซ่ึงจะช่วยให้เม่ือทราบข้อบกพร่องแล้ว
พนกังานสามารถเลือกขอ้บกพร่องนั้น ๆ ของโมล์ดนั้น ๆ ท่ีหนา้รางไดก่้อนทีขวดจะเขา้สายพานและ
เป็นการทวนสอบเคร่ืองตรวจสอบไดท้างหน่ึงหากมีขอ้บกพร่องประเภทนั้น ๆ หลุดไป นอกจากน้ียงั
สามารถแจง้ระวงัขอ้บกพร่องไปยงัพนกังานสุ่มตรวจสอบได ้

                   2.1.3  การสุ่มตรวจสอบสถานะการท างานของเคร่ืองตรวจสอบ พนกังานจะน าขวดตวัอยา่ง
ของขอ้บกพร่องต่าง ๆ มาผ่านเคร่ืองตรวจสอบแลว้บนัทึกผล หากพบว่าเคร่ืองท างานผิดปกติให้แจง้
ช่างเคร่ืองเพื่อท าการตรวจสอบและแกไ้ขต่อไป 
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                   2.1.4  การสุ่มตรวจสอบทา้ยราง  พนักงานจะท าการสุ่มตรวจสอบทา้ยรางโดยค านวณ
จ านวนท่ีต้องสุ่มจากความเร็วในการผลิตโดยอ้างอิงตาม AQL ท่ีก าหนดเป็นมาตรฐาน  หากว่า
ขอ้บกพร่องเกิน AQL จะตอ้งท าการ Hold ขวดในช่วงเวลาดงักล่าวเพื่อตรวจสอบอีกคร้ังและแจง้ระวงั
ปัญหาไปยงัหนา้รางและฝ่ายผลิต 

                    2.2  การตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองตรวจสอบ  มีรายการเคร่ืองตรวจสอบท่ีติดตั้งไวใ้นไลน์
ผลิตดงัน้ี  

                    2.2.1 MCAL 3 เป็นเคร่ืองตรวจสอบท่ีใชก้ารจดัภาพดว้ยกล่องซ่ึงจะสามารถตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องเก่ียวกบัส่ิงแปลกปลอมในเน้ือแกว้ทั้งบริเวณผนงัดา้นขา้งล าตวัละกน้ขวด 

                  2.2.2  OLT เป็นเคร่ืองตรวจสอบความหนา-บาง ของผนงัขวดบริเวณล าตวัโดยใชห้ลกัส่อง
ผา่นของแสง ซ่ึงจะท าการตั้งค่าความเขม้ของแสงไวค้่าหน่ึงถา้หากเซนเซอร์อีกดา้นหน่ึงของช่องทางท่ี
ขวดผา่นตรวจจบัสัญญาณได ้ เคร่ืองตรวจสอบจะท าการปัดขวดออกไปยงัช่องทิ้งขวด 

                  2.2.3  Metal Detector เป็นเคร่ืองตรวจจบัโลหะท่ีอาจปนมากบัส่วนผสมโดยใชห้ลกัการน า
แม่เหล็กมาประยกุตใ์นใชใ้นการตรวจสอบ 

                  2.2.4   M 1  เป็นเคร่ืองท่ีมีหนา้ท่ีในการตรวจสอบเก่ียวกบัปัญหาดงัต่อไปน้ี 

                  -   คอตีบ (Chocked neck)คือลกัษณะท่ีมีน ้ าแกว้ไปอุดตนับริเวณปากขวดดา้นในซ่ึงส่งผล
กระทบต่อการน าขวดไปใช้งานต่อ  เพราะอาจท าให้หัวบรรจุเกิดความเสียหายได ้ การตรวจสอบจะ
ติดตั้งแท่งวสัดุใหท้ะลุเขา้ไปในปากขวดโดยปกติความยาวของวสัดุท่ีใชจ้ะยาวประมาณคอขวด 

                   -    ปากไม่เตม็ (Unfilled Finish)การตรวจสอบดงักล่าวจะใชก้ารเป่าลมลงไปในขวดให้เต็ม
แลว้เคร่ืองจะท าการตรวจสอบวา่มีลมร่ัวออกมาดา้นนอกขวดหรือไม่ 

                   -    รอยร้าวบริเวณปากขวด (Checked  Finish)การตรวจสอบน้ีจะใชห้ลกัการสะทอ้นของ
แสง  เน่ืองจากรอยร้าวจะมีลกัษณะการสะทอ้นของแสงมากวา่ขวดปกติ หากเซนเซอร์ตรวจจบัพบการ
สะทอ้นดงักล่าวเคร่ืองจะท าการปัดขวดทิ้งยงัช่องทิ้งขวด 
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3.3  เตาอบอ่อน 

               3.3.1  ส่วนประกอบของเตาอบอ่อน 

 

 

 

(ก)                                                                           (ข) 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของเตาอบอ่อน [9] 

ก) ลกัษณะภายนอกของเตาอบอ่อน 
                                          ข)   ลกัษณะภายในของเตาอบอ่อน  

ส่วนประกอบของเตาอบอ่อนมีดงัน้ี 

              1.  Input-output part เป็นอุปกรณ์ปิด-เปิดทางเขา้-ออกของเตาอบซ่ึงช่วยป้องกนัไม่ให้อากาศ
จากภายนอกเขา้มาภายในและช่วยลดการสูญเสียความร้อนภายในเตา 

                   2.  Inner-cover  ท าหนา้ท่ีบรรจุบรรจุภณัฑแ์กว้ 

                 3.  Power-fan เป็นพดัลมท่ีถูกติดตั้งไวด้า้นบนของเตาอบท าหนา้ท่ีช่วยในก๊าซLPG ภายใน
เตาเกิดการหมุนเวยีนกระจายตวัไดดี้ข้ึน 

 

 
 
 
 

 

                                     รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของพดัลม [9] 
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                  4.   Controlled temperature มีหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิให้เป็นไปตามท่ีก าหนดไว ้โดยอุปกรณ์
ในส่วนน้ีประกอบด้วย heat means, cooling means, thermo-couples และ digital temperature 
controllers 

                5.  Furnace (outer-cover) เตาเผาท าหนา้ท่ีเป็นห้องเผาไหมจ้ะเกิดการเผาไหมร้ะหวา่งอากาศ
กบัแก๊ส LPG เม่ือเกิดการเผาไหมจึ้งเกิดความร้อนท่ีถูกถ่ายเทเขา้ไปภายในเตาอบ 

                  3.3.2  หลกัการท างานของเตาอบอ่อน 

ในกระบวนการอบอ่อนแก้วจะน าบรรจุภณัฑ์แก้วจ านวนมากไวใ้นเตาอบทั้งน้ีข้ึนรูปกับขนาดและ
ความเร็วของเคร่ืองข้ึนรูปในการผลิต ซ่ึงผนงัภายในเตาอบอ่อนจะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพื่อป้องกนัการ
สูญเสียความร้อนและป้องกนัอากาศเขา้มาแทนท่ีแก๊ส LPG หลงัจากนั้นท าให้เกิดการเผาไหมเ้พื่อให้
เกิดความร้อนระหวา่งผนงัดา้นในและดา้นนอกโดยใชแ้ก๊ส LPG เป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้ ภายใน
เตาจะมีพดัลมติดไวด้า้นบนเพื่อช่วยในแก๊ส LPG เกิดการหมุนเวียนและกระจายตวัไดดี้ เม่ือเกิดการเผา
ไหมแ้ลว้อุณหภูมิภายในเตาจะสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงจะเกิดการส่งผา่นความร้อนมายงับรรจุภณัฑ์แกว้ดว้ยวิธี 
การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อนโดยการเคล่ือนท่ีของแก๊ส LPG ความร้อนจะถูกส่งผา่นมา
อย่างรวดเร็วทุกพื้นท่ีของเตาอบ ในขณะเดียวกนัสายพานซ่ึงเป็นวสัดุรองรับขวดภายในเตาอบมีการ
ส่งผ่านความร้อนไปยงับรรจุภัณฑ์แก้วด้วยการแผ่รังสีการน าและการพาความร้อน ในระหว่าง
กระบวนการจะเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิซ่ึงท่ีทต าแหน่งพื้นผิวภายนอกจะมีอุณหภูมิต ่ากว่าผิว
ภายในและต าแหน่งท่ีเป็นพื้นผวิโคง้งอจะมีอุณหภูมิสูงกวา่ต ่าแหน่งท่ีเป็นพื้นผิวเรียบเม่ือเทียบอุณหภูมิ
ในเวลาเดียวกนั จากความแตกต่างของอุณหภูมิท าให้เกิดความเคน้ในบรรจุภณัฑ์แกว้ซ่ึงต ่าแหน่งท่ีมี
อุณหภูมิสูงจะเกิดความเคน้สูงกวา่ต ่าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิต ่า หลงัจากไดอุ้ณหภูมิบรรจุภณัฑ์แกว้จากการ
อบตามตอ้งการแลว้บรรจุภณัฑแ์กว้จะถูกน าออกสู่บรรยากาศภายนอกและจะมี cooling fan จ านวนมาก
มาช่วยลดอุณหภูมิใหบ้รรจุภณัฑแ์กว้มีอุณหภูมิหอ้งอยา่งรวดเร็วเพื่อน าสู่กระบวนการตรวจสอบต่อไป 

3.4  กรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment ) 

                กรรมวิธีทางความร้อน คือ การปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุโดยการน าวสัดุท่ีเป็นของแข็งมา
ให้ความร้อนและท าให้เยน็ตวัลงในอตัราความเร็วท่ีแตกต่างกนั  เพื่อท าให้วสัดุมีคุณสมบติัเชิงกลตาม
ตอ้งการ  ซ่ึงกรรมวธีิทางความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

1. การอบอ่อน (Annealing) 
2. การอบปกติ (Normalizing) 



20 
 

3. การชุบแขง็ (Hardening) 
4. การอบคืนตวั (Tempering) 

ประเภทของกรรมวิธีทางความร้อนต่าง ๆ จะมีวตัถุประสงค์และอุณหภูมิท่ีใช้ก็ต่างกนัตาม
ชนิดของวสัดุนั้น ๆ  ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะทางความร้อนท่ีใชก้บัแกว้ คือ การอบอ่อน (Annealing) 

   การอบอ่อน (Annealing) มีความมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุท่ีผา่นกระบวนการ
ผลิตต่าง ๆ เช่น การข้ึนรูปร้อน การข้ึนรูปเยน็ การเช่ือม หรือการผา่นการหล่อ ซ่ึงขั้นตอนการผลิตต่าง 
ๆ จะก่อใหเ้กิดคุณสมบติัท่ีไม่ดีกบัวสัดุหลายประการ เช่น  

วสัดุท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อนเน้ือจะมีคุณสมบติัท่ีไม่สม ่าเสมอกนัในบริเวณท่ีเป็นส่วนมุนแหลม
ซ่ึงบริเวณนั้นจะมีอตัราการเยน็ตวัสูงและมีความแข็งแรงสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ โครงสร้างบริเวณพื้นผิว
วสัดุจะประกอบดว้ยเกรนขนาดเล็กเพราะถูกแรงกระแทกหรืออดัมากกวา่ผิวภายใน  จึงท าให้วสัดุเกิด
ความไม่สม ่าเสมอกนัวสัดุท่ีผ่านการข้ึนรูปเยน็จะมีความเครียด (Strain) เหลืออยูใ่นเน้ือวสัดุ  เน่ืองจาก
การถูกแรงอดัหรือบีบ  จึงท าใหว้สัดุมีความแขง็แรงไม่สม ่าเสมอ  สูญเสียความเหนียว (Ductility) 

วสัดุท่ีผ่านงานเช่ือม  เป็นการท าให้ความร้อนแก่วสัดุเป็นบางจุด การขยายตวัเม่ือถูกความ
ร้อนและการหดตวัเม่ือถูกปล่อยให้เยน็ ยอ่มเป็นการยากท่ีจะท าให้การขยายและหดตวัเป็นไปไดอ้ยา่ง
ทัว่ถึง จึงมกัท าให้เกิดความเครียดเหลือคา้งอยู่  และโครงสร้างของวสัดุบริเวณท่ีถูกเช่ือมจะต่างจาก
บริเวณอ่ืน ๆ ทัว่ไป  จึงเป็นสาเหตุใหคุ้ณสมบติัของวสัดุขาดความสม ่าเสมอ 

วสัดุท่ีผ่านการหล่อ  ยิ่งสามารถสังกตไม่ง่ายโครงสร้างและคุณสมบติัของวสัดุจะมีส่วน
แตกต่างกนัมาก เพราะอตัราการเยน็ตวัในแบบหล่อจะแตกต่างกนัทั้งในส่วนท่ีหนาและส่วนท่ีบาง  ยิ่ง
บริเวณในส่วนท่ีเป็นมุมจะมีอตัราการเยน็ตวัสูงและมีความแขง็แรงสูงดว้ย 

จากความคุณสมบติัไม่สม ่าเสมอกนัของวสัดุอาจส่งผลต่อการน าวสัดุไปใช ้ท าให้เกิดความ
ยุง่ยากในการปรับตั้งเคร่ืองมือและไดว้สัดุท่ีมีคุณภาพไม่ดีไปใชง้าน  ดงันั้นจึงตอ้งท าการอบอ่อนก่อน
น าวสัดุไปใชง้านซ่ึงการอบอ่อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

1. การอบอ่อนแบบสมบูรณ์ (Full Annealing)มีวถัตุประสงคเ์พื่อใหว้สัดุมีความอ่อนตวัสูง 
2. การอบอ่อนแบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Annealing)แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
- การอบอ่อนเพื่อขจดัความเครียดเหลือคา้ง (Stress Relieve Annealing) 
- การอบอ่อนเพื่อความอ่อนตวัสูง (Spheroidizingor Spheroidize Annealing) 
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                ส าหรับในกระบวนการผลิตขวดแกว้  จะท าการอบอ่อนเพื่อขจดัความเครียดเหลือคา้ง (Strain 
Relieve Annealing) ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง  หากปล่อยให้แกเ้ยน็ตวัลงเองจะท าให้
แก้เกิดการแตกไดง่้าย  เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัของแก้วภายในและภายนอกหรือตามมุมต่าง ๆ ไม่
เท่ากนัอนัเป็นผลเน่ืองจากความเคน้ (Stress)ในรูปของความเคน้แรงดึง (tensile Stress)ท่ีผิวแกว้ และ
ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress)ภายในเน้ือแกว้ เม่ือเกิดความแตกต่างของความเคน้ระหวา่งพื้นท่ี
ต่าง ๆ จึงเป็นสาเหตุท าให้แกว้แตกได ้ดงันั้นจึงตอ้งขจดัความเครียดและป้องกนัการเกิดความเคน้ถาวร
โดยการควบคุมอุณหภูมิแกว้ให้อยูผ่า่นช่วงการอบอ่อน (Annealing Range)คือ ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถ
ท าให้แกว้ถูกขจดัความเครียดได ้ ซ่ึงช่วงดงักล่าวจะประกอบไปดว้ย Strain Point เป็นจุดท่ีมีอุณหภูมิท่ี
ช่วยขจดัความเครียดในเน้ือแกว้โดยจะใช้เวลาในช่วงน้ีประมาณ 1 ชัว่โม และอุณหภูมิท่ีส าคญัอีกจุด
หน่ึงคือ Annealing Point เป็นจุดท่ีมีอุณหภูมิท่ีช่วยขจดัความเครียดเช่นเดียวกนัโดยจะใชเ้วลาในช่วงน้ี
ประมาณ 15 นาที  หลงัจากน้ีเม่ือได้ขวดแก้วท่ีถูกขจดัความเครียดออกไปแล้วตอ้งท าการควมคุม
อุณหภูมิในจุดต่าง ๆ ของแกว้ให้ลดลงอยา่งสม ่าเสมอกนัทุกจุดเพื่อป้องกนัการเกิดความเครียดเพิ่มข้ึน
อีก  

               หลังจากแผ่นแก้วถูกข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูงและต้องการท าให้แผ่นแก้วเย็นตัวลงที
อุณหภูมิห้องในขณะเดียวกนัแผน่แกว้ตอ้งไม่มีความเครียดซ่ึงจะท าให้สามารถคดัแผ่นแกว้ไดโ้ดยง่าย  
บรรจุภณัฑแ์กว้แลว้ภาชนะท่ีถูกข้ึนรูปโดยมีอุปกรณ์ช่วยดนัน ้าแกว้ในการข้ึนรูปจะตอ้งมีความเคน้ท่ีไม่
มากเกินท่ีท าให้บรรภณัฑ์อ่อนแอหรือเป็นสาเหตุท่ีท าให้บรรจุภณัฑ์แกว้เองโดยธรรมชาติ ส่วนกระจก
แวน่ตาตอ้งท าใหแ้กว้เยน็ตวัลงในขณะท่ีดรรชนีการหกัเหตอ้งคงท่ีและความเคน้ตอ้งนอ้ยพอท่ีจะไม่ท า
ให้แก้วงอหรือบิดเบ้ียวในขณะท่ีท าการฝนหรือขดั คุณสมบติัและขนาดของกระจกแว่นตาตอ้งคงท่ี
ตลอดท่ีเวลาท่ียาวนาน  ความเคน้ คุณสมบติัทางกายภาพ และความเสถียรของแกว้ถูกสร้างข้ึนในขณะท่ี
แกว้ผา่นกระบวนการท าใหล้ดอุณหภูมิลงในช่วงขอบเขตการอบอ่อน วตัถุประสงคห์ลกัในการอบอ่อน
แกว้คือ การท าใหแ้กว้มีความเคน้นอ้ยท่ีสุดโดยการลดอุณหภูมิลงอยา่งชา้ ๆ ในช่วงขอบเขตการอบอ่อน 
กระจกเทมเปอร์ถูกท าข้ึนโดยมีวตัถุประสงค์ท าให้แกว้มีความเครียดสูงโดยท าให้แกว้เยน็ตวัลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงขอบเขตการอบอ่อนซ่ึงจะท าให้พื้นผิวของแกว้เทมเปอร์มีความเคน้แรงกดสูงจึงท าให้มี
ความทนทานต่อแรงทางกล การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนัไดดี้กวา่แกว้ท่ีผา่นกระบวนการอบ
อ่อน 
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                  3.4.1  ธรรมชาติของแก้วและการคลายความเครียด 

              แก้วและการคายความเครียดถูกอธิบายโดย อดมัส์และวิลเลียมสัน [5]กล่าวไวว้่า  แก้วเป็น
วสัดุอสัณฐานซ่ึงท่ีอุณหภูมิปกติแกว้จะแข็งและไม่หยืดยุน่จึงถูกจดัเป็นของแข็ง แต่ถา้แกว้ไดรั้บความ
ร้อนแกว้จะค่อย ๆ อ่อนตวัลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนกระทัง่กลายเป็นของเหลวหนืดและเป็นของเหลวใน
ท่ีสุด  ในระหวา่งกระบวนการท าใหเ้ยน็ตวัลงแกว้จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจากของเหลวกลาย
ไปเป็นของแข็ง ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเรียกวา่ ‘ solidification ’ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
เฉพาะท่ีเกิดข้ึนของสารเด่ียวท่ีเกิดภายในสภาวะต ่ากวา่จุดเยือกแข็งของของเหลวและไม่เกิดการตกผลึก 
สมมุติวา่แผน่แกว้ถูกท าใหป้ราศจากความเคน้มีอุณหภูมิต ่า ถูกให้ความร้อนท่ีพื้นผิวทั้งสองดา้น พื้นผิว
ชั้นนอกจะร้อนและเกิดการขยายตวัมากกวา่ชั้นใน พื้นผิวของแผน่แกว้เกิดการหดตวัโดยการหดตวัจะ
เกิดข้ึนทุกทิศทางท่ีขนานกบัพื้นผิวแกว้ ในขณะเดียวกนัแกว้ชั้นในถูกยืดโดยแกว้ชั้นนอก  อย่างไรก็
ตามความเคน้จะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจากแรงกดท่ีแกว้ชั้นนอกไปเป็นแรงดึงท่ีแกว้ชั้นใน
ดงันั้นแกว้ท่ีอยู่ชั้นล่างพื้นผิวจะเป็นชั้นท่ีปราศจากความเคน้ซ่ึงเรียกว่าโซนกลาง ถา้แผ่นแกว้ถูกทะลุ
ผ่านชั้นความหนาด้วยอุณหภูมิท่ีคงท่ีจะไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิและไม่พบว่ามีความเค้น
เกิดข้ึน ในทางตรงกนัขา้มถา้แกว้ถูกท าใหเ้ยน็ตวัลงแรงดึงจะเกิดท่ีแกว้ชั้นนอกส่วนแรงกดจะเกิดท่ีแกว้
ชั้นใน 

                     3.4.2  ความเครียดช่ัวคราวและความเครียดถาวร 

               ส่วนมากพฤติกรรมของแกว้ท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกัแกว้จะไม่เกิดการไหลแต่จะมีพฤติกรรม
คลา้ยของแข็งยืดหยุน่  ท่ีอุณหภูมิสูงแกว้จะเกิดการไหลโดยมีการเคล่ือนท่ีของความเคน้ภายใน มีการ
คลายออกอยา่งค่อยเป็นค่อยไปโดยอตัราการคลายข้ึนอยูก่บัความหนืด  ดงันั้นการท าให้เกิดความเคน้ใน
แผน่แกว้โดยการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิไม่ไดท้  าใหเ้กิดความเคน้ท่ีถาวรโดยอุณหภูมิท่ีท าให้แกว้กลายเป็น
ของเหลวจะเป็นช่วงท่ีท าให้ความเคน้ค่อย ๆ คลายลง ซ่ึงความเคน้ท่ีเหลือสุดทา้ยจะเรียกวา่ความเคน้
ถาวรซ่ึงพิจารณา เช่น พิจารณาจากแผ่นแกว้ท่ีอุณหภูมิ 650 °C  (อุณหภูมิท่ีแกว้ชนิดน้ีจะไม่ปรากฏ
ความเคน้ข้ึนอย่างฉับพลนั) และสมมุติว่าผิวแกว้ถูกท าให้เย็นตวัลงด้วยอตัราการคายความร้อนคงท่ี 
ภายใตเ้วลาการอบอ่อนท่ีแน่นอนหลงัจากการเร่ิมเพิ่มหรือลดความร้อนอุณหภูมิจะกระจายเป็นพาลาโบ
ลิคแลว้จะคงท่ีในท่ีสุดตามระยะเวลาท่ีอุณหภูมิแกว้คงท่ีสมมุติวา่ถา้ความแตกต่างของอุณหภูมิในแผ่น
แกว้อยูใ่นจุดสมดุลในขณะท่ีแกว้ยงัอ่อนตวัจึงไม่สามารถเก็บรักษาความเครียดนั้นไวไ้ดท้  าให้เกิดเป็น
ความเครียดชัว่คราวจนเม่ือผิวแกว้เยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีถ่ายเท
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ผา่นแผน่แกว้  ความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นสาเหตุท าให้เกิดความเคน้และจะเกิดแรงกดตามท่ีพื้นผิว
นอกและแรงดึงท่ีพื้นผวิใน 

                    3.4.3  ความเครียดขึน้อยู่กบัอตัราการคลายความร้อน 

               อดมัส์และวิลเลียมสัน ไดแ้สดงให้เห็นวา่ความเครียดเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการคลาย
ความร้อนตามขอ้มูลแสดงวา่ท่ีแผ่นแกว้ความหนา ¼ น้ิว ส่วนผสมของแกว้ประกอบดว้ย 73% SiO2, 
1% K2O, 14% Na2O และ 12% CaO ซ่ึงเป็นสูตรแกว้ทางการคา้ของแกว้แผน่และแกว้กระจกหนา้ต่าง 
เม่ือท าให้แกว้เยน็ตวัลงดว้ยอตัราคงท่ีท่ี 7.6 °C/min จะท าให้เกิดความเคน้3.8 kg/cm2ซ่ึงเป็นค่าท่ีทาง
การคา้รับได ้รูปท่ี 3.3 (a) แสดงให้เห็นวา่ใชเ้วลาในการอบอ่อน 126 นาที เพื่อลดอุณหภูมิจาก 1040 °C 
ลงมาท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชอ้ตัราการคายความร้อน 7.6 °C/min จากกระบวนการอบอ่อนน้ีจะเห็นวา่เรา
เสียเวลาในการอบค่อนขา้งมาก จึงน่าจะลดเวลาลงโดยยงัคงให้ความเคน้สุดทา้ยคงท่ีดว้ยการพิ่มอตัรา
การคายความร้อนในช่วงอุณหภูมิเหนือขอบเขตการอบอ่อนซ่ึงจะเกิดความเคน้ในช่วงเวลาสั้นและหลงั
จากนั้นใหใ้ชอ้ตัราการคายความร้อนเดิมตลอดจนถึงอุณหภูมิหอ้งจากรูปท่ี 3.3 (b)ซ่ึงสามารถลดเวลาใน
การอบลงจากเดิมได ้42 % ต่อมา Littleton และ Roberts [6] ไดก้  าหนดอุณหภูมิท่ีความเคน้น่าจะถูกคาย
ออกในเวลา 15 นาทีจากจุดอบอ่อนโดยในช่วงเวลาดงักล่าวให้ใชอ้ตัราการคายความร้อนท่ีต ่าและคงท่ี
หลงัจากนั้นสามารถลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วไดเ้น่ืองจากเป็นจุดท่ีท าให้แกว้แข็งตวัมากพอท่ีจะท าให้
ความเคน้ไม่สงผลต่อการเสียรูปซ่ึงจากรูปท่ี 3.3 (c) วธีิน้ีสามารถลดเวลาลงจากเดิมไดถึ้ง 76 % 

 

 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการอบแผน่แกว้ท่ีความหนา ¼ น้ิว [9] 
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              3.4.4  ผลของอุณหภูมิต่อความหนืดของแก้ว 

              ความหนืดของแกว้จะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือไดถู้กท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนจากรูป 4.2 เป็นช่วงความ
หนืดท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการข้ึนรูปและกระบวนการอบอ่อนโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. Melting point เป็นจุดท่ีแกว้มีความหนืด 10 Pa.s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแกว้มีลกัษณะเป็นของเหลว 
2. Working point เป็นจุดท่ีแกว้มีความหนืด 103 Pa.s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแกว้มีความหนืดเหมาะสม

ในการข้ึนรูป 
3. Softening point เป็นจุดท่ีแกว้มีความหนืด 106.5 Pa.s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแกว้สามารถไหลไดด้ว้ย

อตัราเร็วพอสมควร ค่าความหนืด ณ จุดน้ีจะข้ึนอยูก่บัค่าความหนาแน่นและแรงตึงผวิขอแกว้ 
4. Annealing point เป็นจุดท่ีแกว้มีความหนืด 1012 Pa.s ซ่ึงอุณหภูมิในช่วงน้ีแกว้สามารถ

แพร่อะตอมไดเ้ร็วมากพอท่ีจะก าจดัความเคน้ภายในใหห้มดไปในเวลาอนัรวดเร็ว 
5. Strain point เป็นจุดท่ีแกว้มีความหนืด 1013.5 Pa.s เป็นช่วงอุณหภูมิสูงสุดท่ีแกว้จะถูก

ท าใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วไดโ้ดยไม่ท าใหแ้กว้เกิดความเคน้มากในช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความหนืดของแกว้ชนิดต่าง ๆ [11] 
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3.5  คุณสมบัติเชิงกลของวสัดุ (Mechanical Properties of Materials) 

                   คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ  หมายถึง พฤติกรรมอย่างหน่ึงของวสัดุท่ีสามารถแสดงออกมา
เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า เช่น ความแข็งแรง (Strength)ความเหนียวเป็นตน้ (Ductility)เป็นตน้   
คุณสมบติัเชิงกลมีความส าคญัมากต่อการเลือกวสัดุท่ีจะน าไปใชง้านให้เหมาะสมและปลอดภยักบังาน
ประเภทนั้น  ซ่ึงประเภทของคุณสมบติัเชิงกลมีดน้ีั 

1. ความเคน้ (Stress) หมายถึง ลกัษณะของแรงต้านท่ีอยู่ภายในของวสัดุ  เป็นความ
พยายามในการตา้นทานต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อวสัดุนั้นๆโดยแบ่งชนิดของความเคน้ไดเ้ป็นดงัน้ี 
คือ 

1. Tensile Stress หมายถึง ความเคน้แรงดึงท่ีเกิดจาก Tensile Force ท่ีมากระท าต่อวสัดุ 
2. Compressive Stress หมายถึงความเคน้แรงกด หรือความเคน้แรงอดัท่ีมากระท าต่อวสัดุ 
3. Shear Stress หมายถึงความเคน้แรงเฉือนเป็นความเคน้ท่ีเกิดจาก Shear Force  ท่ีมา

กระท าต่อวสัดุ 
4. Bending Stress หมายถึงความเคน้แรงดดัเป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนต่อเม่ือช้ินงานนั้นๆ

ไดรั้บแรงดดั 
5. Torsion Stress หมายถึงความเคน้แรงบิดเป็นความเคน้ท่ีเกิดจาก Torque กระท าต่อวสัดุ

นั้นๆ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของแรงกระท าชนิดต่าง ๆ [11] 

                    แรงดึง (Tension)                                          แรงกด (Compression) 

แรงเฉือน (Shear) 

พ้ืนท่ีรับแรงเฉือน 
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2. ความเครียด (Strain) หมายถึง ความเครียดท่ีปรากฏภายใตแ้รงท่ีมากระท าต่อเน้ือของ
วสัดุจนวสัดุเกิดรับแรงนั้นใวไ้ม่ใหวท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างไปในทิศทางของแรง
ท่ีมากระท า เช่นเกิดการยืดตวัออก (Elongation) หรือหดตวัเขา้ (Contraction)โดยแบ่งชนิดของ
ความเครียดไดเ้ป็นดงัน้ี คือ 

1. Tensile Strain หมายถึง ความเครียดแรงดึงท่ีเกิดจาก Tensile Force ท่ีมากระท าต่อวสัดุ 
2. Compressive Strain หมายถึงความเครียดแรงกด หรือความเครียดแรงอดัท่ีมากระท าต่อ

วสัดุ 
3. Shear Stain หมายถึงความเครียดแรงเฉือนเป็นความเครียดท่ีเกิดจาก Shear Forceท่ีมา

กระท าต่อวสัดุความเครียดและการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation)  ความเครียด (Strain) คือการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า (เกิดความเคน้) การเปล่ียนรูป
ของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุซ่ึงลกัษณะของมนัสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ 
คือ 
                    1. การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติก หรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or Elastic 
Strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระท าอะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจากผลของความ
เคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิมท าใหว้สัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ ตวัอยา่งไดแ้ก่ พวกยางยดื, สปริงถา้เรา
ดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 
                    2. การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้า่จะปลดแรงกระท านั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามท่ีถูกเปล่ียนไป
นั้นโดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติ -กรรมการเปล่ียนรูป
ทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัแรงท่ีมากระท าหรือความเคน้วา่มีมากนอ้ยเพียงใด หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป 
(Elastic Limit) แลว้วสัดุนั้นก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แต่ถา้ความเคน้เกิน
กวา่พิกดัการคืนรูปแลว้วสัดุก็จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation)
นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบในวสัดุประเภทโพลีเมอร์ 
เช่น พลาสติกเรียกวา่ความเครียดก่ึงอิลาสติกจะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระท าวสัดุจะมีการคืนรูป
แต่จะไม่กลบัไปจนมีลกัษณะเหมือนเดิม  การวดัและค านวณหาค่าความเครียดมีอยู ่ 2 ลกัษณะคือ 
                    1. แบบเส้นตรงความเครียดท่ีวดัไดจ้ะเรียกวา่ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะใชไ้ด้
เม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกดค่าของความเครียดจะเท่ากบัความยาวท่ีเปล่ียนไป
ต่อความยาวเดิม 
                    2. แบบเฉือนเรียกวา่  ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชก้บักรณีท่ีแรงท่ีกระท ามีลกัษณะ
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เป็นแรงเฉือนค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อระยะห่างระหวา่งระนาบความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด (Stress-StrainRelationship) ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เคน้และความเครียดในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress -Strain Curve) ซ่ึงไดจ้ากการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลกัโดยจะพลอตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและความเครียดในแกน
นอน การทดสอบแรงดึงนอกจากจะใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดแลว้ยงัจะแสดงถึง
ความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ ความเปราะ เหนียวของวสัดุ (Brittleness and Ductility) และ
บางคร้ังอาจใชบ้อกความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability) ไดอี้กดว้ย 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6  ความเคน้ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [11] 
 

                 การทดสอบแรงดึง (Tension Test) วิธีการทดสอบนั้น เราจะน าตวัอยา่งท่ีจะทดสอบมาดึง
อยา่งชา้ ๆแลว้บนัทึกค่าของความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนไวแ้ลว้มาพลอตเป็นเส้นโคง้ดงัรูปท่ี 2.4 
ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมีต่าง ๆ กนัข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุนั้น ๆ มาตรฐานต่าง ๆ ของการ
ทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British 
Standards), JIS (Japanese Industrial Standards) หรือแมแ้ต่ มอก.(มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
ไทย)ไดก้ าหนดขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบไว ้ทั้งน้ีเพื่อให้ผลของการทดสอบเช่ือถือไดพ้ร้อมกบั
ก าหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระท าเอาไวด้ว้ยจากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดเราพบวา่ 
เม่ือเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยา่งชา้ ๆ ช้ินทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหน่ึง (จุด A) ซ่ึงในช่วงน้ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ีท าใหเ้ราไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรง ตามกฎ
ของฮุค (Hook's law) ซ่ึงกล่าววา่ความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด จุด A น้ีเรียกว่าพิกดั

ความเครียด 

คว
าม
เคน้
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สัดส่วน (Proportional Limit) และภายใตพ้ิกดัสัดส่วนน้ีวสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก 
(Elastic Behavior) นัน่คือเม่ือปล่อยแรงกระท าช้ินทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิมเม่ือเราเพิ่มแรง
กระท าต่อไปจนเกินพิกดัสัดส่วนเส้นกราฟจะค่อย ๆ โคง้ออกจากเส้นตรงวสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปไดอี้กเล็กนอ้ยจนถึงจุด ๆ หน่ึง (จุด B) เรียกวา่ พิกดัยืดหยุน่ (Elastic limit) ซ่ึงจุดน้ี
จะเป็นจุดก าหนดวา่ความเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ท าให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent Deformation or 
Offset) กบัวสัดุนั้นเม่ือผ่านจุดน้ีไปแล้ววสัดุจะมีการเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) 
ลกัษณะการเร่ิมตน้ของความเครียดแบบพลาสติกน้ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวสัดุในโลหะหลาย
ชนิดเช่น พวกเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) จะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งรวดเร็วโดยไม่มีการ
เพิ่มความเคน้ (บางคร้ังอาจจะลดลงก็มี) ท่ีจุด C ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก จุด C น้ี
เรียกวา่จุดคราก (Yield Point) และค่าของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ความเคน้จุดคราก (Yield Stress) หรือ 
Yield Strength ค่า Yield Strength น้ีมีประโยชน์กบัวิศวกรมากเพราะเป็นจุดแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการ
คืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูปและในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใชป้ระโยชน์
ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหายวสัดุหลายชนิดเช่นอะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอยา่งชดัเจนแต่
เราก็มีวิธีท่ีจะหาไดโ้ดยก าหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวก าหนดเดิม (Original Gage 
Length) แลว้ลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นกราฟท่ีโคง้ไปทางดา้นขวา ค่าความเคน้ท่ี
จุดตดัน้ีจะน ามาใชแ้ทนค่าความเคน้จุดครากไดค้วามเคน้ท่ีจุดน้ีบางคร้ังเรียกวา่ ความเคน้พิสูจน์ (Proof 
Stress) หรือความเคน้ 0.1 หรือ 0.2% offset  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 เส้นโคง้ความเคน้ ความเครียด แบบไม่มีจุดคราก [11] 
              หลงัจากจุดครากแลว้วสัดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยความเคน้จะค่อย ๆ เพิ่มอย่างช้า ๆ
หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่าความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวา่ Ultimate Strength หรือความเคน้แรง

ความเครียด 

ความเคน้พิสูจน์ 

คว
าม
เคน้

 

0.1, 0.2% 
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ดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุจะทนไดก่้อนท่ีจะขาดหรือแตกออกจากกนั 
(Fracture) เน่ืองจากวสัดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆค่าความเคน้สูงสุดน้ี
สามารถน ามาค านวณใชง้านได ้นอกจากน้ีค่าน้ียงัใชเ้ป็นดชันีเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุไดด้ว้ยว่า 
ค  าวา่ ความแข็งแรง (Strength) ของวสัดุ หรือ ก าลงัวสัดุนั้น โดยทัว่ไปจะหมายถึงค่าความเคน้สูงสุดท่ี
วสัดุทนไดน้ี้เองท่ีจุดสุดทา้ย (จุด E) ของกราฟเป็นจุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกนั (Fracture) 
ส าหรับโลหะบางชนิด เช่นเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย (Rupture 
Strength) น้ีจะต ่ากวา่ความเคน้สูงสุด เพราะเม่ือเลยจุด D ไปพื้นท่ีภาคตดัขวางของตวัอย่างทดสอบ
ลดลง ท าให้พื้นท่ีจะต้านทานแรงดึงลดลงด้วยในขณะท่ีเราย ังคงค านวณค่าของความเค้นจาก
พื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของวสัดุก่อนท่ีจะท าการทดสอบแรงดึงดงันั้นค่าของความเคน้จึงลดลง ส่วนโลหะอ่ืน 
ๆ เช่น โลหะท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็ (Cold Work) มาแลว้ มนัจะแตกหกัท่ีจุดความเคน้สูงสุด โดยไม่มีการ
ลดขนาดพื้นท่ีภาคตดัขวางดท านองเดียวกบัพวกวสัดุเปราะ (Brittle Materials) เช่น เซรามิคท่ีมีการ
เปล่ียนรูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือไม่มีเลยส่วนกรณีของวสัดุท่ีเป็นพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยท่ี
ตอ้งการความเคน้สูงข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 เส้นโคง้ความเคน้ ความเครียดของวสัดุเปราะและวสัดุพลาสติก [11] 
 

                 เส้นโคง้ความเคน้ - ความเครียดน้ี นอกจากจะใชบ้อกค่าความแขง็แรง ณ จุดคราก ( Yield 
Strength) ความเคน้สูงสุดและความเคน้ประลยัแลว้ ยงัจะใชบ้อกค่าต่าง ๆ ไดอี้ก 
                 3. ความเหนียว (Ductility) ค่าท่ีใชว้ดัจะบอกเป็นเปอร์เซนตก์ารยดืตวั (Percentage 

                           วสัดุเปราะ                                                          วสัดุพลาสติก 
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Elongation) และการลดพื้นท่ีภาคตดัขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบติัเรามกัใชค้่า %El มากกวา่
เพราะสะดวกในการวดัความเหนียวของวสัดุน้ีจะเป็นตวับอกความสามารถในการข้ึนรูปของมนัคือถา้
วสัดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถน าไปข้ึนรูป เช่น รีด ตีข้ึนรูปดึงเป็นลวด ฯลฯ ไดง่้าย แต่ถา้มี
ความเหนียวต ่า (เปราะ, Brittle) ก็จะน าไปข้ึนรูปยากหรือท าไม่ได ้เป็นตน้ 
               4. Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใตพ้ิกดัสัดส่วนซ่ึงวสัดุมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก
อตัราส่วนระหวา่งความเคน้ต่อความเครียดจะเท่ากบัค่าคงท่ี ค่าคงท่ีน้ีเรียกวา่ Modulus of elasticity (E) 
หรือ Young's Modulus หรือ Stiffness มกัมีหน่วยเป็น ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2หรือ GPa ถา้
แรงท่ีมากระท าเป็นแรงเฉือนเราเรียกค่าคงท่ีน้ีวา่ Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) ค่า E 
และ G ของวสัดุแต่ละชนิดจะมีค่าเฉล่ียคงท่ีและเป็นตวับอกความสามารถคงรูป (Stiffness, Rigidity) 
ของวสัดุ นัน่คือ ถา้ E และ G มีค่าสูง วสัดุจะเปล่ียนรูปอยา่งอิลาสติกไดน้อ้ย แต่ถา้ E และ G ต ่ามนัก็จะ
เปล่ียนรูปอยา่งอิลาสติกไดม้าก ค่า E และ G น้ีมีประโยชน์มากส าหรับงานออกแบบวสัดุท่ีตอ้งรับแรง
ต่าง ๆ 
               5.  ความยดืหยุน่ (Flexible)หมายถึง การท่ีมีแรงจากภายนอกมากระท าจนเกิดการปล่ียนแปลง
รูปร่างอยา่งชัว่คราว (Elastic Deformation) และเม่ือเราปล่อยแรงกระท านั้นออกก็จะสามารถกลบัคืนสู่
สภาพเดิมไดเ้อง คุณบติัจะคลา้ยๆกบัการเป็นสปริงนัน่เอง 
              6.  ความเปราะ (Brittleness)หมายถึง สมบติัเชิงกลอย่างหน่ึงของวสัดุท่ีรับแรงเพียงเล็กนอ้ย
แลว้เกิดการขาดออกจากกนั เช่น เหล็กหล่อ แกว้ เป็นตน้ โดยจะคิดจากค่า 5% ของความเครียดเป็นหลกั 
กล่าวคือวสัดุใดๆก็ตามท่ีเกิด การแตกหักก่อนค่า 5% ของความเครียดวสัดุนั้นก็จะมีความเปราะมาก
นัน่เอง 
               7.  ความแขง็แรง (Strength)หมายถึงความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความ
แข็งแรงกดหรือแรงอดั สูงสุด (Ultimate Compressive Strength) ซ่ึงเราสามารถจะสังเกตุไดจ้าก Stress-
Stain Curve ซ่ึงตรงจุดแตกหกั(Breaking Point) นั้นเราจะเรียกกนัวา่เป็นจุดความแข็งแรงท่ีจุดแตกหกั
นัน่เอง 
              8. ความแกร่ง (Toughness)หมายถึงความสามารถของวสัดุท่ีจะดูดซึมพลงังานไวไ้ดโ้ดยไม่เกิด
การแตกหกั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงและความเหนียวของมนัโดยก าหนดว่า 
Modulus of Toughness เท่ากบัพื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ความเคน้ความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง ค่า 
Modulus of Toughness น้ีจะแสดงถึงงานต่อหน่วยปริมาตรของวสัดุท่ีตอ้งใชจ้นท าให้เกิดการแตกหกั
ดว้ยขอ้ก าหนดน้ีจะแสดงให้เห็นถึงขอ้แตกต่างระหวา่งวสัดุเหนียวท่ีมีความแกร่งสูงและวสัดุเปราะท่ีมี
ความแกร่งต ่าดว้ย 
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รูปท่ี 3.9  Modulus of Toughness ของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ [11] 

 
               9.  ความลา้ (Fatigue) หมายถึง แรงท่ีกระท าต่อวสัดุเป็นจงัหวะซ ้ าๆจนวสัดุนั้นเกิดการเปราะ
และแตกหกัในภายหลงั 
              10.  การคืบ (Creep)หมายถึงการเกิดความเครียดอยา่งถาวร (Permanent Set) อยา่งชา้ๆภายใน
เน้ือของวสัดุท่ีตอ้งรับแรงทางกลเป็นเวลาต่อเน่ืองนาน ๆ และอุณหภูมิสูงจนกระทัง่เน้ือของวสัดุนั้นๆ 
เกิดการเคล่ือนตวัของอะตอมภายในเน้ือของวสัดุจนกระทัง่เกิดการขาดจากกันไปในท่ีสุดหากให้
สภาวะท่ีเหมาะสมและมีเวลาเพียงพอ ความคีบจะเกิดข้ึนไดจ้นครบ 3 ขั้นตอน 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เส้นโคง้ความคีบ [11] 
                เม่ือเราใชแ้รงกระท าคงท่ีจะเกิดความเครียด (OA) ข้ึนทนัทีซ่ึงค่าความเครียด OA น้ี ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของวสัดุและสภาวะท่ีให้ (ปริมาณของแรงกระท า ความเคน้และอุณหภูมิ) และจะมีความสัมพนัธ์
กบัค่า Modulus of elasticity (E) ของวสัดุนั้น หลงัจากนั้นวสัดุก็จะเร่ิมเกิดความคืบในชั้นท่ี I ซ่ึงอตัรา
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การเกิดความเครียดจะค่อย ๆ ลดลง (AB) ในขั้นท่ี II (BC) อตัราการเกิดความเครียดจะคงท่ีและเป็น
อตัราการเกิดความเครียดต ่าสุดในขณะท่ีวสัดุเกิด Creep ข้ึน อตัราการเกิดความเครียดน้ีเรียกว่า 
Minimum Creep Rate จากนั้นเม่ือถึงขั้นท่ี III (CD) อตัราการเกิดความเครียดจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจน
วสัดุขาดหรือแตกออกจากกนั ท่ีจุด Dการเกิดความคืบไม่จ าเป็นจะตอ้งครบทั้ง 3 ขั้น ข้ึนอยูก่บัสภาวะ
และเวลาท่ีใช ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 เส้นโคง้ความคีบท่ีสภาวะต่างกนั [11] 

 
               เส้นบนถา้เราให้แรงกระท าท่ีท าให้เกิดความเคน้หรืออุณหภูมิสูงพอจะเกิดความคืบจนครบ 3 
ขั้นแต่เส้นล่างนั้นความเคน้หรืออุณหภูมิต ่าจะมีแค่ 2 ขั้นนัน่คือจะไม่เกิดการแตกหกัข้ึน  ในกรณีของ
พวกโพลีเมอร์ อาจเกิดความคืบข้ึนไดแ้มท่ี้อุณหภูมิห้อง แต่โลหะส่วนใหญ่และพวกเซรามิคจะไม่เกิด
ความคืบท่ีอุณหภูมิต ่าแต่ถา้ท่ีอุณหภูมิสูงก็อาจเกิดได ้ดงันั้นการใชพ้วกโลหะหรือเซรามิคท่ีอุณหภูมิสูง
จะตอ้งน าคุณสมบติัในการเกิดความคืบมาพิจารณาดว้ย 
                 11.  ฮิสเตอริซิสทางกลหมายถึงพลงังานท่ีถูกสะสมอยูภ่ายในเน้ือของวสัดุอนัเป็นสาเหตุมา
จากวสัดุนั้นๆ ปล่อยพลงังานท่ีรับไวก้ลบัออกมาไม่หมดจึงเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน (Thermal 
Energy) ออกมาแทนนัน่เองคุณสมบติัทางกลของวสัดุแกว้ ในทีน้ีจะเพิ่มเติมหรือระบุค่าบางอยา่งของ
วสัดุแกว้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

                -   Elasticity แกว้เป็น elastic material ท่ีสมบูรณ์แบบคือแกว้จะไม่ เปล่ียนรูปร่างอยา่งถาวร 
แต่แกว้มีความเปราะซ่ึงหมายถึงแกว้จะแตกเม่ือไดรั้บความเคน้ (stress) เพิ่มข้ึน 

  -                     -   Young's modulus, E  เป็นค่าท่ีแสดงถึงแรงดึงตามทฤษฎีท่ีใช้ในการท าให้แกว้ยืดออก
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ใหย้าวข้ึนเท่ากบัความยาวเดิมของมนัหน่วยของมนัจะมีค่าเป็นแรงต่อพื้นท่ี ส าหรับแกว้ตามมาตรฐาน
ยโุรปจะมีค่า E= 7 x 1010 Pa=70GPa 

-    Poisson's ratio : m (lateral contraction coefficient) เม่ือวสัดุถูดดึงดว้ยแรงขนาดตาม
ขวางของมนัจะลดลง ค่า m คือความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยท่ีลดลงตามทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแรงกบั
หน่วยของความเครียด (strain) ตามทิศทางของแรง ส าหรับแกว้ในงานก่อสร้างค่า m = 0.22 

 
-  Compressive strength แกว้มีค่า compressive strength สูงมาก คือ 1000 N/mm2หรือ 

1000 MPa นัน่หมายถึงในการท าใหแ้กว้ขนาด 1 cm3 แตกละเอียดลงไดต้อ้งให้น ้าหนกัถึง 10 ตนั 

 
-  Tensile strength  แกว้ตามปกติจะมี tensile strength ประมาณ 40 MPa (N/mm2) และ

อาจท าใหเ้พิ่มสูงข้ึนถึง 120 - 200 MPa เม่ือผา่นกระบวนการเพิ่มความแขง็แรงต่างๆ 
 

3.6   การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 

         การถ่ายเทความร้อนคือ การถ่ายเทพลงังานระหวา่ง 2 บริเวณท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั  โดย
การถ่ายเทความร้อนจะถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงกลไกลการ
ถ่ายเทความร้อนมีรูปแบบการถ่ายเท 3 แบบดว้ยกนั คือ การน าความร้อน (Conduction)  การพาความ
ร้อน (Convection)  และการแผ่รังสิความร้อน (Radiation)  ปกติการถ่ายเทความร้อนจะไม่เกิดจากกล
ไกลถ่ายเทเพียงกลไกลเดียวแต่มกัเกิดจากหลายกลไกลพร้อม ๆ กนั  การศึกษาและแกปั้ญหาการถ่ายเท
ความร้อนในทางวศิวกรรมมกัค านึงถึงกลไกลการถ่ายเทท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุด และมกัไม่น ากลไกล
ทีส่งผลต่อการถ่ายเทในปริมาณนอ้ยมาค านวณ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัระบบและลกัษณะของปัญหานั้น ๆ  

1. การน าความร้อน (Heat Conduction) หมายถึงกระบวนการส่งถ่ายความร้อนจากท่ีท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่  โดยส่งถ่ายความร้อนผา่นตวักลางจากโมเลกุลหน่ึงสู่อีกโมเลกุล
หน่ึงอย่างต่อเน่ือง  โดยไม่ตอ้งมีการเคล่ือนไหวของวตัถุตวักลาง  การน าความร้อนสามารถเกิดข้ึนได้
โดยอาศยัตวักลางท่ีเป็นของแขง็  ของเหลว  และก๊าซ  ซ่ึงการน าความร้อนน้ีสามารถถ่ายเทความร้อนได้
ทั้งในตวักลางชนิดเดียวกนัและตวักลางต่างชนิดกนัท่ีสัมผสัหรือมีการติดต่อกนัโดยตรง  การน าความ
ร้อนอาจเกิดข้ึนพร้อมกบัการถ่ายเทความร้อนวิธีอ่ืน ๆ ได ้เช่น การพาความร้อนมกัพบในการถ่ายเท
กรณีท่ีตวัอยา่งในการถ่ายเทไม่เป็นของแข็ง นอกจากน้ียงัอาจเกิดการแผรั่งสีความพร้อมข้ึนกบัวิธีการ
ถ่ายเทอ่ืน ๆ ดว้ย  ในการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนผ่านตวักลางสามารถ
ค านวณไดจ้ากกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s Law) 
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              กฎของฟูเรียร์ กล่าวไวว้่าส าหรับการน าความร้อนโดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อนผ่าน
ตวักลางไปยงัทิศทางใดทิศทางหน่ึง  อตัราการถ่ายเทความร้อน (Qx)ผ่านตวักลางในทิศทางนั้น ๆ จะ
เป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพื้นท่ีท่ีถ่ายเทความร้อนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของการไหลของความร้อนนั้น ๆ 
(A)และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตวักลางทิศทางดงักล่าว (dT/dx)ดว้ยเช่นกนั 

    
  

  
 

               ส าหรับการน าความร้อนในทิศทาง x ภายใตส้ภาวะคงท่ี (Steady State)อุณหภูมิภายใน
ตวักลางให้แปรผนัตรงกบัทิศทาง x อยูใ่นรูป  T = T(x)  จากกฎของฟูเรียร์  จะไดอ้ตัราการถ่ายเทความ
ร้อนตามสมการต่อไปน้ี 

      
  

  
 

ฟลกัซ์ของความร้อนผา่นตวักลางสามารถค านวณไดจ้าก 

   
  
 
   

  

  
 

               จากสมการขา้งตน้  ถา้อุณหภูมิขอตวักลางลดลงตามทิศทาง + X  พบวา่ค่าของ dT/dx เป็นลบ  
ดงันั้นถา้  Qxหรือ qx มีเคร่ืองหมาย + แสดงวา่ Qxหรือ qx มีทิศทางการไหลทิศ + X ภายใตส้ภาวะคงท่ี
และตวักลางมี k เป็นค่าคงท่ี อุณหภูมิ T (X) เป็นฟังกช์นัเชิงเส้นดงัรูป 3.4.1 ดงันั้น 

qx  =  - k
  

  
  =  
   –    

 
  =  
 (   –   ) 

 
= -k 

  

 
 

                               Q    =    อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 

                               q     =    ฟลกัซ์ความร้อน (W/m2) 

                                k    =    ค่าคงท่ีการน าความร้อนของวสัดุ (Thermal Conductivity)เป็นค่าคงท่ีเฉพาะ
ของวสัดุชนิดนั้น ๆ  (W/mK) 

                                                 =     ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งวสัดุท่ีถ่ายเทความร้อน (K) 

                                L     =    ความหนาของวสัดุ (m) 
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รูปท่ี 3.12 การน าความร้อนผา่นตวักลางใน 1 มิติพิกดั X [10] 

2. การพาความร้อน (Heat Convection) หมายถึง กระบวนการถ่ายเทความร้อนระหวา่งผิว
ของแข็งกบัของไหลทั้งของเหลวและก๊าซ  ผลการเคล่ือนไหวของของไหลส่งผลให้เกิดการถ่ายเท
โมเมนตมั ซ่ึงมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิวของแข็งนั้น (h, W/m2 K)พลงังานความร้อนถูก
โอนถ่ายเป็นผลมาจากการแพร่ (diffusion)ของโมเลกุลและผลจากการเคล่ือนไหวไปทั้งปริมาตรของ
ของไหล  การถ่ายเทความร้อนดว้ยวธีิยงัส่งผลให้เกิดการเคล่ือนยา้ยพลงังานโดยเคล่ือนจากอุณหภูมิสูง
ไปยงัอุณหภูมิต ่า  การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนจึงสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
คือ 

-  การพาความร้อนตามธรรมชาติ  (Natural Convection)คือ การเคล่ือนไหวของของไหล
เป็นผลมาจากแรงลอยตวัซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของของไหลในระบบ  อนัเป็นผลท่ี
เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลใน  2  บริเวณ 

-  การพาความร้อนโดยการบงัคบั (Forced Convection)คือ กล     ไกลการเคล่ือนไหวของ
ของไหลท่ีเป็นผลมาจากแรงกระท าจากภายนอกมาบงัคบัให้ของไหลเคล่ือนท่ีพร้อมกบัท าหน้าท่ีถ่าย
โอนความร้อน  แรงภายนอกดงักล่าวเกิดจากอุปกรณ์ช่วยต่าง ๆ เช่น เคร่ืองสูบ เคร่ืองเป่าลม เป็นตน้  
การพาความร้อนโดยการบงัคบัจะเป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าการพาความร้อน
ตามธรรมชาติ   
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รูปท่ี 3.13 การพาความร้อนในชั้นชิดผวิความร้อนและชั้นชิดผวิความเร็ว [10] 

              พิจารณาการพาความร้อนจากผิวของแข็งบนพื้นท่ี  Asและอุณหภูมิผิว Ts ขณะของไหลไหล

ผา่นดว้ยความเร็ว u∞ และอุณหภูมิ T∞ คงท่ี  ดงันั้นฟลกัซ์ความร้อนเฉพาะท่ีค านวณเป็นไปตามกฎการ
ท าใหเ้ยน็ตวัลงของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) 

                                                 q  =  h (Ts- T∞)   

                                          Q  =  hmAs(Ts - T∞)   

                                         Q  =   อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 

                                                     q   =  ฟลกัซ์ความร้อน (W/m2) 

                                                        h  =  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะท่ี (W/m2 K) 

                                                        hm =  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย (W/m2 K) 

ตารางท่ี 3.1 สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน [10] 

ชนิดของการพาความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิ (W/m2 K) 
      การพาตามธรรมชาติ 
      การพาโดยการบงัคบั 
                 ก๊าซ 
                 ของเหลว 
       การพาขณะเปล่ียนแปลงเฟส 
       (เดือดและควบแน่น) 

5 - 25 
 

25 - 250 
50 - 20000 

 
2500 - 100000 
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3. การแผรั่งสีความร้อน  (Heat radiation) หมายถึง  การถ่ายเทความร้อนจากผิวตวักลางหน่ึง
ไปสู่อีกผิวตกัลาหน่ึงซ่ึงมีอุณหภูมิแตกต่างกนั  พลงังานของการแผ่รังสีความร้อนถูกส่งถ่ายในรูปของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic Wave)หรือในรูปของโปรตอน  โดยการถ่ายเทความร้อนดว้ยวิธี
น้ีไม่ตอ้งอาศยัวสัดุเป็นตวักลางในการถ่ายเท  ดงันั้นการแผรั่งสีความร้อนจึสามารถเกิดการถ่ายเทไดใ้น
สภาวะสุญญากาศ  การถ่ายเทความร้อนดว้ยวิธีน้ีก็เป็นการถ่ายเทความร้อนจากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัท่ี
ท่ีมีอุณหภูมิต ่าเช่นเดียวกบั 2 วธีิท่ีกล่าวมาแลว้ 

4. การค านวณหาฟลกัซ์ของการแผ่รังสีความร้อนออกจากผิวตวักลาง สามารถค านวณได้
จากกฎของชเตฟาน – โบลตซ์มนัน์  (Stefan - Boltzmann)ดงัน้ี 

                                     qrad  =    Ts
4 

                                     Ts  =  อุณหภูมิพื้นผวิในการแผรั่งสี (K) 

                                                    =  ค่าคงท่ีของชเตฟาน – โบลตซ์มนัน์ (5.67 x 10-8 W/m2 K4) 

               จากสมการขา้งตน้สามารถใชไ้ดก้บักรณีตวัแผรั่งสีในอุดมคติ  (Ideal Radiation)หรือวตัถุด า  
(Black Body)ส าหรับกรณีของพื้นผิวของตวัแผรั่งสีจริง  (Real Surface)ฟลกัซ์รังสีจะนอ้ยกวา่กรณีของ
วตัถุด า  ทั้งน้ีจะข้ึนกบัสภาพเปล่งรังสี  (Emissivty) ของพื้นผิวนั้น ( ) ดว้ย  ฟลกัซ์แผรั่งสีบนพื้นผิวจริง

ค านวณจาก   qrad  =    Ts
4 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 การแผรั่งสีควานร้อนแลกเปล่ียนกนัระหวา่งพื้นผวิหน่ึงกบัส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ [10] 

                 พิจารณาการแลกเปล่ียนรังสีกนัระหวา่งพื้นผิว  A  อุณหภูมิ  Tsมีสภาพเปล่งรังสี      กบั
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี Tsurอตัราการแผรั่งสีสุทธิบนพื้นผวิ A คือ  
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                               qnet  =          
 

  =    (Ts
4  -  T4

sur) 

                 จดัรูปสมการใหง่้ายข้ึนโดยใชส้ัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อนมาช่วย  สามารถจดัรูป
สมการไดด้งัน้ี 

                                             Qrad,net   =   hr A(Ts - Tsur) 

                            hr =     (Ts+  Tsur) (Ts
2  -  T2

sur)  

                                Q  =  อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 

                                 q =  ฟลกัซ์ความร้อน (W/m2) 

                                 hr  =  สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน (W/m2 K) 

               ถา้หากระหวา่งพื้นผวิ  A  กบัส่ิงแวดลอ้มเป็นก๊าซ  จะมีการพาความร้อนซ่ึงจะเกิดร่วมกบัการ
แผรั่งสีความร้อนดว้ย  ดงันั้นอตัราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดสุทธิออกจากพื้นผิว  A สามารถค านวณ
ไดจ้าก 

                                  Qtot  =  Qconv + Qrad,net  

                                  Qtot  =   h A (Ts - T∞)  +    A  (Ts
4  -  T4

sur) 

3.7 ไฟไนต์เอลเิมนต์ในงานวศิวกรรม 
               ปัจจุบนัการแกปั้ญหาในทางวิศวกรรมมกัน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชว้ิเคราะห์และช่วยใน
การคาดคะเนผลล่วงหนา้มาประยกุต ์ ซ่ึงโปรแกรมต่าง ๆ เหล่าน้ีมีประโยชน์เป็นอยา่งมากท าให้ช่วยลด
ความเส่ียงและลดค่าใชจ่้ายในการทดลองหรือปฏิบติังานจริง  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในทาวิศวกรรมมี
หลายประเภทและโปรแกรม  เช่น  CAD, Hysis, CAE, CAM STAR – CD และ Comsol  Multiphysics 
เป็นตน้ 
               Comsol  Multiphysics Simultion เป็นโปรแกรมท่ีพฒันามาจากวิธีแกปั้ญหาทางคณิตศาตร์
ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ เพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง  กลศาสตร์
ของไหล การวเิคราะห์แม่เหล็กไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน และปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ 
การแกปั้ญหาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีรูปแบบเป็นปัญหาเง่ือนไขค่าเร่ิมตน้  จะคลา้ยคลึงกบัการ
แกปั้ญหาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัท่ีมีรูปแบบเป็นปัญหาเง่ือนไขค่าเร่ิมตน้  เทคนิคทัว่ไปคือการ
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เปล่ียนสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยให้กลายเป็นระบบสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั  (กล่าวคือ สมการเชิง
อนุพนัธ์ย่อย 1 สมการจะถูกแปลงเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัจ านวนหลายสมการ  ข้ึนอยู่กบัความ
ถูกตอ้งของค าตอบท่ีตอ้งการ)  ส่ิงท่ีควรระวงัคือ หลายวิธีการท่ีช้ไดดี้กบักรณีของสมการเชิงอนุพนัธ์
สามญัไม่สามารถน ามาใช้ไดดี้กบัสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยได ้ เน่ืองจากประสบปัญหาดา้นเสถียรภาพ 
การแกปั้ญหาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีรูปแบบเป็นปัญหาเง่ือนไขค่าขอบเขตมกัจะใชเ้ทคนิคท่ี
ท าการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยให้กลายเป็นระบบสมการพีชคณิต  (กล่าวคือ สมการเชิงอนุพนัธ์
ย่อย 1 สมการจะถูกแปลงเป็นสมการพีชคณิตหลายสมการ  ข้ึนอยู่กับความถูกตอ้งของค าตอบท่ี
ตอ้งการ)  จากนั้นจึงพิจารณาระบบสมการพีชคณิตท่ีไดว้า่เป็นแบบเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น  แลว้จึง
เลือกใชว้ธีิการท่ีเหมาะสมต่อไป 
               เทคนิคการค านวณเชิงตวัเลขท่ีส าคญัมี  2  วิธี คือ Finite Difference และ Finite element  
ระเบียบวิธี Finite Difference มีความง่ายในการประยุกต์ใช้  แต่ถ้าตอ้งการให้ได้ความถูกตอ้งสูง  
จ  าเป็นตอ้งท าการแบ่งบริเวณท่ีหาค าตอบออกเป็นช่วงแคบ ๆ  ท าให้อาจมีปัญหาไดก้บัการแกปั้ญหา
บางแบบเพราะจ านวนสมการจะมีเป็นจ านวนมาก  ส่วนระเบียบวิธี  Finite element  นั้นมีมีความยุง่ยาก
กว่าในการประยุกต์ใช ้ แต่สามารถให้ค  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งท่ีสูงไดโ้ดยไม่ตอ้งท าการแบ่งบริเวณท่ี
ตอ้งการทราบค าตอบออกเป็นช่วงท่ีเล็กมาก  จึงมีจ านวนสมการนอ้ยกวา่  เวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาก็
นอ้ยกวา่ตามไปดว้ย 
                3.7.1  ระเบียบวธีิการไฟไนต์เอลเิมนต์ 
              เป็นวิธีการค านวณเชิงตวัเลขชนิดหน่ึงส าหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ ท่ีตอ้งมีสมการควบคุม
ระบบและใช้เง่ือนไงขอบเขตเพื่อจะแก้สมการ โดยแบ่ง Domain ของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนย่อย 
ๆ (Element) แต่ละ Element จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อ (Node) แลว้จึงน าสมการควบคุมระบบมาสร้าง
สมการ Finite Element ส าหรับแต่ละ Elment  บน Domain จากนั้นท าการแก้ระบบสมการ
ดงักล่าว  ไดผ้ลเฉลยโดยประมาณท่ีจุดต่อบน  Domain หลกัการคือท าการเปล่ียนค่า Domain ของปัญหา
ทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนนัต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณท่ีมีจ านวนนบัได ้(Finite) ดว้ยการแทนรูปร่าง
ลกัษณะของปัญหาดว้ยอลิเมนต(์Element)  ซ่ึงมีขนาดต่างกนัได ้ ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชเ้พื่อ
ช่วยในการออกแบบเน่ืองจากสามารถแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  การใชร้ะเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อหาผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวไว ้
ขา้งตน้นั้นข้ึนอยูก่บั 3 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ 
               1.1   ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equations) ท่ีอธิบายความเป็นจริงของ
ปัญหานั้น เช่น กรณีการวิเคราะห์ปัญหาการไหลนั้นประกอบดว้ยระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีแสดง
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ถึงการอนุรักษม์วลโมเมนตมั และพลงังาน สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยเหล่าน้ีลว้นประกอบดว้ยพจน์ต่างๆ 
ท่ีอยูใ่นรูปแบบเชิงอนุพนัธ์ (Derivative Terms) ดงัเช่น ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการไหลแบบ
หนืดภายใตส้ภาวะอยูต่วัในสามมิติโดยค านึงถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ในการแกร้ะบบสมการ
เชิงอนุพนัธ์ดงันั้ มีความซับซ้อนเน่ืองจากเป็นระบบสมการซ่ึงข้ึนแก่กนัและกนั(Coupled Equations) 
และอยูใ่นรูปแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear)  อนัมีผลต่อเน่ืองท าให้การประยุกตร์ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขนั้นมี
ความซบัซอ้นมากตามข้ึนไปดว้ย 
               1.2  เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions)ส าหรับปัญหาท่ีท าการศึกษา 
นั้นในกระบวนการแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยนั้นเง่ือนไขขอบเขตเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัอนัจะ
ก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัไปเง่ือนไขขอบเขตท่ีเปล่ียนแปลงไปจะก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีมีลกัษณะ
เปล่ียนแปลงไปด้วยเช่นกันกรณีศึกษาการออกแบบระบบระบายความร้อนภายในกล่องเคร่ือง
คอมพิวเตอร์  2  กรณี  กรณีแรกเม่ือติดตั้งพดัลมดูดอากาศด้านล่างของกล่องเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ก่อให้เกิดลกัษณะการไหลของอากาศภายในแตกต่างไปจากการติดตั้งพดัลมดูดอากาศด้านขา้งของ
กล่องเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในกรณีท่ี  2อนัเน่ืองมาจากเง่ือนไขขอบเขตของการติดตั้งพดัลมใน 
              1.3 ลกัษณะรูปร่าง (geometry) ของปัญหาหากองคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหน่ึงเปล่ียนแปลง
ไปผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนก็จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ดงันั้นผูท่ี้จะท าการวิเคราะห์จึงตอ้งมีความเขา้ใจกบั
องคป์ระกอบทั้ง  3  องคป์ระกอบอยา่งลึกซ้ึงเพื่อให้เกิดความมัน่ใจในความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได้
รูปแบบของปัญหาดา้นพลศาสตร์ของไหลโดยทัว่ไปในงานวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ลว้นมีรูปร่างท่ี
ซับซ้อนหากลกัษณะรูปร่างซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีของการไหลมีการเปล่ียนแปลงไปจะท าให้พฤติกรรม
ของการไหลท่ีเกิดข้ึนนั้นเปล่ียนแปลงไปดว้ยเช่นกนัถึงแมว้า่ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยและเง่ือนไข
ขอบเขตยงัเป็นเช่นเดิม 

จากองคป์ระกอบทั้ง  3  องคป์ระกอบดา้นบน  สามารถสรุปวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดว้่า  
เป็นวิธีการแก้ไขท่ีตอ้งมีสมการการควบคุม ใช้สมการเง่ือนไข และเลือกลกัษณะรูปร่างท่ีใช้ในการ
แกปั้ญหา  ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนง่ายไดด้งัน้ี 

1.  การวิเคราะห์ปัญหาและประเภทสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีจะน ามาแก้ไขปัญหา เช่น การ
วเิคราะห์อุณหภูมิในสภาวะคงท่ี  การวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน เป็นตน้ 

2. การเลือกชนิดของเอลิเมนต ์ โดยตอ้งเลือกวา่จะใชเ้อลิเมนตใ์นลกัษณะ 2 หรือ 3 มิติ แลว้
จึงวเิคราะห์วา่สมการดงักล่าวจะแสดงผลเป็นแบบเชิงเส้นหรือไม่เชิงเส้น  และจะเลือกใชเ้ป็นคาน เซลล ์
(Shell)หรือ เพลท (Plate)เป็นตน้  เช่น  การหาการกระจายตวัของแผน่โลหะซ่ึงมีฟังก์ชัน่การกระจายตวั
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แบบเชิงเส้น แบ่งโดเมนออกเป็นเอลิเมนตยอ่ย ๆ เพื่อใหง่้ายในการหาค าตอบโดยจะมีจุดเช่ือมในการท า
ใหเ้กิดเอลิเมนต ์(Nodes)ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีจะหาค่าตวัแปรตามท่ีตอ้งการ 

 

 
 
 

 

 

 

รูปท่ี  3.15  การแบ่งเอลิเมนตใ์นลกัษณะในวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนต์ [14] 

3. วเิคราะห์สมการไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สอดคลอ้งกบัปัญหา  โดยสมการน้ีสร้างข้ึนเอลิเมนตท่ี์
แบ่งยอ่ยมีขนาดไม่เท่ากนัหลงัจากนั้นรวมสมการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ต่ละสมการเขา้ดว้ยกนัเป็นสมการ
ระบบใหญ่  แลว้จึงพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตของปัญหามาประยุกตใ์ชใ้นการแกส้มการเพื่อหาผลลพัธ์ท่ี
จุดต่อแต่ละจุด 

4. ค านวณค่าท่ีเก่ียวอ่ืน ๆ  น าไปประยกุตใ์ชห้าค่าหรือปริมาณท่ีสามารถหาความสัมพนัธ์กนั
ได ้ เพื่อน าไปสู่พารามิเตอร์ทีตอ้งการต่อไปปัจจุบนัไดมี้การน าการแกปั้ญหาดา้นพลศาสตร์ของไหล
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์มาประดิษฐ์เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปจ าหน่ายจ านวนมาก
โปรแกรมเหล่าน้ีท าการหาผลลพัธ์ดว้ยการแกอ้งคป์ระกอบหลกัทั้งสามดงักล่าวขา้งตน้ โดยขั้นตอนการ
ท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ประกอบดว้ย  3ขั้นตอนใหญ่ ๆคือ  

1.  ขั้นตอนการสร้างลกัษณะรูปร่างของปัญหาและเง่ือนไขขอบเขตซ่ึงเป็นขั้นตอนของ
กระบวนการขั้นตน้ (Pre-processor) กระบวนขั้นตน้เร่ิมจากการสร้างโดเมนของการไหลท่ีตอ้งการท า
การวเิคราะห์เป็นขั้นตอนนบัตั้งแต่การจากการสร้างเส้นขอบ (line) การสร้างพื้นผิว (surface) รวมไปถึง
การสร้างปริมาตร (volume) หากเป็นการไหลในสามมิติ จากนั้นจึงแบ่งโดเมนของการไหลท่ีไดส้ร้าง
ข้ึนน้ีออกเป็นเอลิเมนต ์(element) เล็ก ๆ หรือออกเป็นตาราง (mesh) ยอ่ย ๆโดยเส้นตารางเหล่าน้ีตดักนั
ท่ีจุดต่อ (grid หรือ node) แลว้จึงก าหนดคุณสมบติัของของไหล และเง่ือนไขขอบเขตส าหรับปัญหานั้น
ตามล าดบั 

เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 

เอลิเมนต์สามเหล่ียม 

จดุตอ่ (node) 



42 
 

2.  ขั้นตอนการวิเคราะห์แกปั้ญหา (Analysis) ขั้นตอนการวิเคราะห์จดัไดว้่าเป็นหัวใจของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเหล่าน้ีเป็นการน าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าประยุกตเ์ขา้แกร้ะบบ
สมการเชิงอนุพนัธ์เพื่อหาผลลพัธ์ของการไหลท่ีจุดต่อ อนัไดแ้ก่ ความเร็ว ความดนัและอุณหภูมิ เป็น
ตน้ 

  3.  ขั้นตอนของกระบวนการขั้นทา้ย (Post-processor) เพื่อการแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณผลลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนของการวิเคราะห์การไหลนั้นโดยปกติจะมีจ านวนมากซ่ึงข้ึน
โดยตรงกบัจ านวนของจุดต่อและต่างลว้นอยูใ่นรูปแบบของค่าตวัเลขหากตอ้งการเขา้ใจในพฤติกรรม
ของสภาวะการไหลจะตอ้งน าค่าเหล่าน้ีมาน าเสนอพร้อมกนัซ่ึงสามารถท าไดใ้นหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
การพล็อตเวกเตอร์ ณ ทุก ๆจุดต่อตลอดทั้งโดเมนของการไหลเพื่อแสดงขนาดและลกัษณะทิศทางของ
การไหลการพล็อตดว้ยเส้นชั้น (contour lines) เช่นตวัอยา่งของการกระจายของอุณหภูมิในห้องโดยสาร
ในรถยนตส่์วนบุคคลในรูปท่ี 2 ฯลฯการน าเสนอเหล่าน้ีบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ช่วยให้เกิดความเขา้ใจ
ในปัญหาไดอ้ยา่งรวดเร็วท าใหผู้ว้เิคราะห์ทราบถึงสาเหตุของปัญหาอนัจะน าไปสู่แนวทางการปรับปรุง
แกไ้ขใหดี้ยิง่ข้ึน 

                   3.7.2   การประยุกต์ใช้ไฟไนต์เอลเิมนต์ในการแก้ปัญหาความร้อน                                       

              ปัญหาด้านความร้อนหรือการถ่ายเทอุณหภูมินับเป็นปัญหาท่ีส าคญัและมกัส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อวสัดุท่ีใช้ในภาคอุตสาหกรรม  ดงันั้นจึงเป็นปัญหาดังกล่าวจึงเป็นปัญหาหน่ึงท่ีมีความ
น่าสนใจในการศึกษาทั้งในดา้นการถ่ายเทความร้อน หรือการกระจายตวัของอุณหภูมิ นอกจากน้ีสมการ
เชิงอนุพนัธ์ท่ีน ามาใชใ้นการแกปั้ญหามีความยุง่ยากและซบัซอ้นไม่มากนกั  ประกอบกบัการตรวจสอบ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการน าวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตม์าประยุกตใ์ชส้ามารถตรวจสอบไดง่้าย  จึงท าให้การพฒันา
ซอฟแวร์ดว้ยวิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์มีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองและเป็นท่ีนิยมใช้ของผูส้นใจการ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าว  ประโยชน์จากการน าซอฟแวร์ท่ีใชห้ลกัการไฟไนตเ์อลิเมนตม์าช่วยแกไ้ขปัญหา
ทางดา้นความร้อน  นอกจากความแม่นย  า  ความรวดเร็ว  ท่ีท าให้ทราบการถ่ายเทความร้อนหรือการ
กระจายตวัของอุณหภูมิของวตัถุนั้น ๆ แลว้ ยงัสามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าประยุกต์ในส่วนทีเก่ียวขอ้งได้
อีกมากมาย เช่น ความสามารถในการขยายตวัหดตวั  การน าความร้อน  ความเครียดในเน้ือวสัดุ เป็นตน้ 
ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวมาใชใ้นการออกแบบหรือพฒันากระบวนการผลิตใหดี้ข้ึนได ้

 



 
 

บทที ่4 

แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

               ภายในเตาอบอ่อนมีกระบวนการถ่ายเทความร้อนจาก Inner cover สู่แก๊ส LPG และถ่ายเท
ความร้อนต่อไปยงับรรจุภณัฑ์แกว้  ซ่ึงกระบวนการการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดเป็นกระบวนการเชิง
พลวตัโดยก าหนดใหก้ารกระจายตวัของอุณหภูมิและความเคน้เป็นไปในรูปสองมิติตามแนวแกน r และ 
z ดงัรูป 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 บรรจุภณัฑแ์กว้ (สองมิติสมมาตรตามแนวแกน r และ z) 

ภายในบรรจุภณัฑแ์กว้ไม่มีแหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนดงันั้นในกระบวนการถ่ายเทความร้อนจึง
พิจารณาการถ่ายเทพลงังาน 3 แบบ คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน 
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิและความเคน้มีดงัน้ี 

จากสมการสมดุลพลงังานในแนวพิกดัทรงกระบอก 
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z 
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สมมุติฐาน :  

1.    =  ความหนาแน่นของบรรจุภณัฑแ์กว้มีค่าคงท่ี 

2.       = ค่าการน าความร้อนของบรรจุภณัฑแ์กว้มีค่าคงท่ี 

3.      =  0 ; เน่ืองจากไม่มีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของบรรจุภณัแกว้ 

4.    
  
 = 0 ; ไม่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้ในแนวแกน  

5. (
    

    
) 

  

  
 = 0 ; เน่ืองจากเหล็กมีสถานะเป็นของแขง็ 

6.      = 0 ; เน่ืองจากเหล็กไม่มีการเคล่ือนท่ี (  = 0) 

จากสมมุติฐานขา้งตน้จะไดส้มการดงัน้ี 

                               
   

  
    (  

   

  
   

   

  
)  (

 

 

 

  
(   

   

  
)  

 

  
(  

   

  
))                          (4.2) 

 

เงื่อนไขขอบเขต:  

ท่ีเวลา t = 0 ;              Ts = Ta                                                                                                                                                 (4.3) 

                            ur, uz = 0                                                                                                        (4.4) 

ท่ีเวลา t > 0 ;                 

ท่ีต  ่าแหน่ง r =Ro                
   

  
       (     )       (        )                                                           (4.5) 

ท่ีต ่าแหน่ง r =Ri                 
   

  
       (     )       (        )                                                             (4.6)                                            

ท่ีต  ่าแหน่ง Z = 0, L           
   

  
      (     )      (        )                                                             (4.7) 

จากสมการการเคล่ือนท่ีของ Cuachy ในแนวพิกดัทรงกระบอก 

                            (
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(   )  

 

 

   

  
 
   

  
)                             (4.8)        

 
สมมุติฐาน : 

1.    =  ความหนาแน่นของบรรจุภณัฑแ์กว้มีค่าคงท่ี 
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3.      =  0 ; เน่ืองจากไม่มีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของบรรจุภณัแกว้ 

4.    
  
 = 0 ;ไม่มีการเปล่ียนแปลงความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้ในแนวแกน   

6. F  = 0 ; เน่ืองจากไม่มีแรงภายนอกมากระท าต่อบรรจุภณัฑแ์กว้ 

จากสมมุติฐานขา้งตน้จะไดส้มการดงัน้ี 

                                                           (
    

   
 
    

   
)  (

 

 

 

  
(   )    

   

  
)                                    (4.9) 

 
 

เงื่อนไขขอบเขต:  

ท่ีเวลา t = 0                                     ur, uz = 0                                                                                 (4.10) 

ท่ีต าแหน่งR = 0, Z = 0                   ur, uz = 0                                                                                 (4.11) 
 

   คือ ความหนาแน่นของบรรจุภณัฑแ์กว้ (kg/m3),    คือ ความจุความร้อนของบรรจุภณัฑแ์กว้

(J/kgK), u คือ การกระจดัของบรรจุภณัฑ์แกว้ (m),    =    คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของบรรจุ

ภณัฑ์แกว้ในแนวแกน r และ z (W/mK), Tg , Ta, และ       คือ อุณหภูมิบรรจุภณัฑ์แกว้ อุณหภูมิ
บรรยากาศภายในเตาอบ และอุณหภูมิผนงัเตา (°C),      คือความเคน้ในแกน r และ z (MPa),      
และ       คือ พลงังานความร้อนท่ีถูกถ่ายเทโดยการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อน 

 

 

 

 
 
 
 
 



 
 

บทที ่5 

แบบอุณหภูมิอบอ่อน 

 แบบอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อนบรรจุภัณฑ์แก้วมีความส าคัญต่อการเกิดความเค้นใน
กระบวนการอบอ่อนเป็นอยา่งมาก เพราะนอกจากจะช่วยใหบ้รรจุภณัฑแ์กว้คายความเคน้ไดแ้ลว้ยงัมีผล
ต่อพลงังานท่ีใชใ้นการอบอ่อนดว้ย ในท่ีน้ีจึงไดท้  าการศึกษาแบบอุณภูมิอบอ่อน 2แบบดงัและพฒันา
แบบอุณหภูมิเพิ่มอีก 1 แบบโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

               1.  แบบอุณหภูมิ American Glass Research, Inc. (ARG) ก าหนดให้จุด annealing point อยูท่ี่ 
550 °C จุด strain point อยูท่ี่ 495 °C และจุดสุดทา้ยก่อนออกจาก lehr ให้เป็น 100 °C  ส่วนอตัราการ
คายความร้อนคือ ให้ความร้อนคงท่ีในช่วง 5 – 8 นาทีแรก (ความหนาแกว้ 3 - 4มม.)แลว้ใชอ้ตัราคาย
ความร้อนท่ีต ่าและคงท่ีจนเลยถึงอุณหภูมิท่ี 490 °C (จุดท่ีต ่ากวา่ strain point มา 5 °C) ในท่ีน้ีอตัราการ
คายความร้อนท่ี 0.06 °C/s แลว้จึงลดอุณหภูมิบรรจุภณัฑ์แกว้ลงอยา่งรวดเร็วในอตัราคงท่ีท่ี 0.51 °C/s 
จนถึงอุณหภูมิท่ี 100 °C ซ่ึงจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาในการอบอ่อนแบบ AGR 

            2.  แบบอุณหภูมิ In Process (IP) จากความตอ้งการลดพลงังานท่ีใชใ้นการอบอ่อนจึงไดมี้การ
ปรับอุณหภูมิโดยใช ้annealing point ท่ี 560 °Cและ strain point ท่ี 470 °C และให้อุณหภูมิสุดทา้ยเป็น 
100 °C ก าหนดให้ความร้อนคงท่ีเป็นเวลา 3 นาทีแลว้จึงเพิ่มอุณหภูมิเป็น 560 °C หลงัจากนั้นจึงค่อย ๆ 
ลดอุณหภูมิลงโดยใชอ้ตัราการคายความร้อนท่ีต ่าเป็น 0.03, 0.1 และ 0.18 °C/s ตามล าดบั หลงัจากเลย
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อุณหภูมิท่ี 465 °C (จุดท่ีต ่ากวา่ strain point 5 °C) ให้คายความร้อนอยา่งรวดเร็วดว้ยอตัราคงท่ีท่ี 0.47 
°C/s จนถึงอุณหภูมิท่ี 100 °C ซ่ึงจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาในการอบอ่อนแบบ IP 

              3.  แบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึน (DT) จากความตอ้งการลดพลงังานท่ีใชใ้นการอบอ่อนโดยให้
บรรจุภณัฑแ์กว้มีคุณสมบติัหลงัการอบอ่อนอยูใ่นเกณฑย์อมรับ จึงไดมี้การปรับแบบอตัราการคายความ
ร้อนให้ต ่าและคงท่ีในช่วงขอบเขตการอบอ่อนโดยใช ้annealing point ท่ี 550 °C  และ strain point ท่ี 
495 °C และให้อุณหภูมิสุดทา้ยเป็น 100 °C ก าหนดให้ความร้อนต ่าและคงท่ีท่ี 0.04 °C/s จากอุณหภูมิ 
550 °C จนถึง 490 °C (จุดท่ีต ่ากวา่ strain point 5 °C) หลงัจากนั้นให้คายความร้อนอยา่งรวดเร็วดว้ย
อตัราคงท่ีท่ี 0.50 °C/s จนถึงอุณหภูมิท่ี 100 °C ซ่ึงจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบั
เวลาดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาในการอบอ่อนแบบ DT 
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บทที ่6 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

ในบทท่ี 6 แสดงผลการวจิยัและอภิปรายผลการวจิยัโดยจะกล่าวถึงหวัขอ้หลกั ๆ ดงัน้ี 

- ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑ์แกว้ 
- การเปรียบเทียบการกระจายตวัของอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริงกบั        
       อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเชิงพลวตัท่ีพฒันาข้ึน 
- ผลการจ าลองการกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แกว้ท 
- การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิท่ีใชจ้ริงในกระบวนการ 
       ผลิตกบัแบบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิ [8] และแบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึน 
- การเปรียบเทียบความหนาของบรรจุภณัฑแ์บบความหนาสม ่าเสมอและความหนาไม่สม ่าเสมอ 
       ท่ีส่งผลต่อการเกิดความเคน้ในกระบวนการอบอ่อน 

ตาราง 6.1 ลกัษณะทางกายภาพของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ A, B และ C ท่ีท าการศึกษา 

แบบ
ขวด 

น า้หนัก 
(กรัม) 

เส้นผ่านศูนย์
ภายนอก (มม) 

ความสูง 
 (มม) 

ความหนาไหล่-
ล าตัว-ก้น  (มม) 

รูปทรง 

A 177 58 180 
2-2-2,3-3-3, 4-4-4 
1-1-4, 2-2-4, 3-3-4 

 
 

  
 

B 180 60 178 
2-2-2, 3-3-3, 4-4-4  
1-1-4, 2-2-4, 3-3-4 

 
 
 

 

C 178 58 177 
2-2-2, 3-3-3, 4-4-4  
1-1-4, 2-2-4, 3-3-4 
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6.1  การกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วในกระบวนการอบอ่อน 

             ในการท านายผลการกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใส ความหนา 3 มม. จาก
แบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตจริง (IP) โดยท านายผา่นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนจาก
สมการ 4.2 และ 4.9 และโปรแกรม Comsol Multiphysics 

แบบจ าลองอุณหภูมิคณิตศาสตร์ของบรรจุภณัฑแ์กว้ 

   
  

  
    (  

  

  
   

  

  
)  (

 

 

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)) 

              แบบจ าลองความเคน้ทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภณัฑแ์กว้ 
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6.1.1 ผลการจ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้ว 
ในการท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑ์แกว้ท่ีความหนา 3 มม. จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP จะใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์

โดยแถบสีต่าง ๆ จะแสดงถึงอุณหภูมิ (°C) ของบรรจุภณัฑแ์กว้ แกน X คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายและภายนอก แกน Y คือความสูงของบรรจุภณัฑ์
แกว้ซ่ึงผลการท านายอุณหภูมิ ณ เวลาต่างมีดงัน้ี 
6.1.1.1 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A 
 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 

 
                          (a)                                                                      (b)                                             (c) 

รูปท่ี 6.1 การกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
                   b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.1.1.1 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              (a)                                                                   (b)                                            (c) 
 

รูปท่ี 6.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
                    b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.1.1.2 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B 
 

 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
                              (a)                                                                (b)                                           (c) 
 
รูปท่ี 6.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 

                   b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.1.1.2 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               (a)                                                                 (b)                                         (c) 
 

รูปท่ี 6.4 การกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
          b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.1.1.3 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C 
 

 
 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 

 
                           (a)                                                                         (b)                                              (c) 
 

รูปท่ี 6.5 การกระจายตวัของอุณหภูมิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Cจากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
                    b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.1.1.3 ผลการท านายอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
                              (a)                                                               (b)                                       (c) 
 

รูปท่ี 6.6 การกระจายตวัของอุณหภูมิในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
                     b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที
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6.1.2  การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้ว 
                ผลการท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งผวิดา้นนอกและดา้นในเม่ือแสดงผลใน
รูปแบบกราฟมีผลดงัน้ี 
                   6.1.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.7 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของ 
               บรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.8 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของ 
               บรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 
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รูปท่ี 6.9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของ 
               บรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
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รูปท่ี 6.11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.12 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
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               จากรูปท่ี 6.7 – 6.12 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงกบัอุณหภูมิท่ีได้
จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนต าแหน่งผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ในต าแหน่งไหล่ 
ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ี
ตรวจวดัจริงโดยค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดจ้ริงในหน่วย °C ณ ผวิดา้นนอกท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.47 
%, 3.11 % และ 3.14 % ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผิวดา้นนอกรวมเท่ากบั 3.24 %ส่วน
อุณหภูมิผิวดา้นในท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.47 %,  3.17 % และ 3.11 % ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผวิดา้นในรวมเท่ากบั 3.25 % 
 
6.1.2.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.13 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.14 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 6.15 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
 
 

Annealing time (s) 

Annealing time (s) 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)
 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)
 

 
 

                                              measured 

                                              developed model           

 

 

 

 
 

                                              measured 

                                             developed model           

 

 

 



63 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 500 1000 1500 2000 2500

0

100

200

300

400

500

600

0 500 1000 1500 2000 2500

 
 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 6.16 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 6.17 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.18 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
 

จากรูปท่ี 6.13 – 6.18 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงกบัอุณหภูมิท่ีได้
จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนต าแหน่งผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ B ในต าแหน่งไหล่ 
ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ี
ตรวจวดัจริงโดยค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดจ้ริงในหน่วย °C ณ ผวิดา้นนอกท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.32 
%, 3.41 % และ 3.27 % ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผวิดา้นนอกรวมเท่ากบั 3.33 % ส่วน
อุณหภูมิผิวดา้นในท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.33 %,  3.40 % และ 3.27 % ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผวิดา้นในรวมเท่ากบั 3.33 % 
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6.1.2.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C 
 

  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.19 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
                 ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 
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รูปท่ี 6.21 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.22 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
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รูปท่ี 6.23 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
 
 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 6.24 การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดักบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 

                    ของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
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จากรูปท่ี 6.19 – 6.24 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงกบัอุณหภูมิท่ีได้
จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนต าแหน่งผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้แบบ C ในต าแหน่งไหล่ 
ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ี
ตรวจวดัจริงโดยค่าความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดจ้ริงในหน่วย °C ณ ผวิดา้นนอกท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.02 
%, 3.18 % และ 3.06 % ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผวิดา้นนอกรวมเท่ากบั 3.03 % ส่วน
อุณหภูมิผิวดา้นในท่ีต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ มีค่าเท่ากบั 3.03 %,  3.17 % และ 3.02 % ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิผวิดา้นในรวมเท่ากบั 2.07 % 
 
6.2 การออกแบบอุณหภูมิทีใ่ช้ในการอบอ่อนบรรจุภัณฑ์แก้ว 
               ในการท านายผลการกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสท่ีความหนา 3 มม. จาก
แบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตจริง (IP) แบบอุณหภูมิอา้งอิงจาก American Glass Research, Inc. 
(ARG) และแบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึน (DT)โดยท านายผ่านแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนจาก
สมการ 4.2 และ 4.9 และโปรแกรม Comsol Multiphysics 

1. แบบอุณหภูมิท่ีศึกษาในกระบวนการอบอ่อน 
-   แบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการจริง(In Process : IP) 
-   แบบอุณหภูมิของสถาบนัวิจยัแกว้(American Glass Research, Inc. : AGR) 
-   แบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึน (Developed Temperature : DT) 
2.    แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภณัฑแ์กว้ 
-    แบบจ าลองอุณหภูมิทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภณัฑแ์กว้ 
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-     แบบจ าลองความเคน้ทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภณัฑแ์กว้ 
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                รูปท่ี 6.25 แบบอุณหภูมิท่ีศึกษาในกระบวนการอบอ่อนบรรจุภณัฑแ์กว้ 
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6.2.1 ผลการท านายการกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้ว 

ในการท านายการกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสท่ีความหนา 3 มม. จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT, AGR และ IP จะใช้
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยแถบสีต่าง ๆ จะแสดงถึงความเคน้ (MPa) ของบรรจุภณัฑ์แกว้ แกน X คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายและภายนอก แกน Y คือ
ความสูงของบรรจุภณัฑ์แกว้ซ่ึงผลการท านายความเคน้ ณ เวลาต่าง ๆ มีดงัน้ี 

6.2.1.1 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 

 
 

                             (a)                                                                (b)                                 (c) 
รูปท่ี 6.26  การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 

           b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.1 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
 

 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   (a)                                                          (b)                                       (c) 
 

รูปท่ี 6.27 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
           b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.2 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                      (a)                                                                         (b)                                   (c) 
 
รูปท่ี 6.28 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากอุณหภูมิอบอ่อน AGR ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 

                      b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.2 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 

 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   (a)                                                                        (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.29 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากอุณหภูมิอบอ่อน AGRในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
                       b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.3 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 

 
 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  (a)                                                                       (b)                                     (c) 
 

รูปท่ี 6.30 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A จากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
         b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.3 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       (a)                                                                      (b)                                         (c) 

 
รูปท่ี 6.31 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aจากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 

          b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที   
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6.2.1.4 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
  

 
 
 

   
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  
                 (a)                                                                           (b)                                          (c) 
 

รูปท่ี 6.32 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
          b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.4 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    (a)                                                                        (b)                                        (c) 

 
รูปท่ี 6.33 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 

           b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.5 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                   (a)                                                                       (b)                                                      (c) 
 
รูปท่ี 6.34 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน AGR ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 

                     b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 



79 
 

6.2.1.5 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                        (a)                                                                        (b)                                          (c) 
 

รูปท่ี 6.35 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน AGR ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
        b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.6 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                   (a)                                                                       (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.36 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B  จากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
         b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.6 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   (a)                                                                        (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.37 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B จากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
          b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.7 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                   (a)                                                                       (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.38 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที  
                 b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.7 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    (a)                                                                        (b)                                        (c) 
 

รูปท่ี 6.39 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  จากอุณหภูมิอบอ่อน IP ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
          b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.8 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                   (a)                                                                       (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.40 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C จากอุณหภูมิอบอ่อน AGR ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
                     b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.8 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   (a)                                                                        (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.41 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Cจากอุณหภูมิอบอ่อน AGR ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที  
                       b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที 
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6.2.1.9 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  (a)                                                                       (b)                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.42 การกระจายตวัของความเคน้ในบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C จากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Annealing Region ณ เวลา a) 250 วนิาที 
          b) 500 วนิาที  c) 1300 วนิาที 
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6.2.1.9 ผลการท านายความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 
 
 

 
 

   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                   (a)                                                                        (b)                                                      (c) 
 

รูปท่ี 6.43 การกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C จากอุณหภูมิอบอ่อน DT ในช่วง Cooling Region ณ เวลา a) 1700 วนิาที 
         b) 1900 วนิาที  c) 2164 วนิาที
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6.2.2  การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้ว 
         ผลการท านายการกระจายตวัของความเคน้ ณ ต าแหน่งผิวดา้นนอกและดา้นในเม่ือแสดงผลใน
รูปแบบกราฟมีผลดงัน้ี 
6.2.2.1 การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.44 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
            แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.45 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก  
         แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 

 

  

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 6.46 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก  
              แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.47 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก  
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 6.48 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก  
               แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.49 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก  
             แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
จากรูปท่ี 6.44 – 6.49 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP AGR

และ DT จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แก้วสีใสแบบ Aใน
ต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ 
เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อน ความเค้นจากแบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึนมีค่าใกล้เคียงกับแบบ
อุณหภูมิ AGR และ IPโดยค่าทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์ความเคน้ท่ียอมรับได ้ซ่ึงมีรายละเอียดของผลการ
ท านายตามตารางท่ี 6.2 
ตารางท่ี 6.2 ผลการท านายความเคน้ผวิดา้นนอกและดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ณ เวลาส้ินสุด  
                 กระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

แบบ
อุณหภูมิ 
อบอ่อน 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุดที่
ยอมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
IP 0.25 0.38 0.35 0.36 0.34 1.32 

6 AGR 0.25 0.38 0.35 0.35 0.33 1.32 
DT 0.24 0.38 0.35 0.35 0.33 1.32 
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6.2.2.2 การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.50 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.51 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
         แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

               IP             

     X        DT           

               AGR 

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

               IP             

     X        DT           

               AGR 

 

 

 



93 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.52 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
             แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 

 
  

 
 
 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.53 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
          แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
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รูปท่ี 6.54 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 

                            แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก  

 

 

  

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.55 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
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จากรูปท่ี 6.50 – 6.55 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP AGR 
และ DT จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แก้วสีใสแบบ Bใน
ต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ 
เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อน ความเค้นจากแบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึนมีค่าใกล้เคียงกับแบบ
อุณหภูมิ AGR และ IP ซ่ึงความเคน้ทั้งหมดอยูใ่นเกณฑ์การยอมรับโดยมีรายละเอียดของผลการท านาย
ตามตารางท่ี 6.3 
ตารางท่ี 6.3 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิดา้นนอกและดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ณ เวลาส้ินสุด 
                 กระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

แบบ
อุณหภูมิ 
อบอ่อน 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุดที่
ยอมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
IP 0.34 0.37 0.32 0.28 0.31 1.25 

6 AGR 0.36 0.39 0.34 0.30 0.33 1.32 
DT 0.36 0.39 0.34 0.30 0.33 1.32 

6.2.2.3 การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.56 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก
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รูปท่ี 6.57 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
        แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.58 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
             แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.59 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.60 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
               แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
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รูปท่ี 6.61 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT จาก 
           แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 

จากรูปท่ี 6.60 – 6.61 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP AGR 
และ DT จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ C ใน
ต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ 
เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อน ความเคน้จากแบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึนค่าใกลเ้คียงกบัแบบอุณหภูมิ 
AGR และ IPความเคน้ทั้งหมดมีค่าอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับโดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตาราง
ท่ี 6.4 
ตารางท่ี 6.4 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิดา้นนอกและดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ณ เวลาส้ินสุด 
                 กระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

แบบ
อุณหภูมิ 
อบอ่อน 

ผลการท านายความเคน้ (MPa) ความเคน้สูงสุดท่ี
ยอมรับ (MPa) ผวิดา้นนอก ผวิดา้นใน 

ไหล่ ล าตวั มุมกน้ ไหล่ ล าตวั มุมกน้ ทุกต าแหน่ง 
IP 0.54 0.36 0.32 0.24 0.31 1.39 

6 AGR 0.59 0.39 0.33 0.25 0.33 1.51 
DT 0.59 0.39 0.33 0.25 0.33 1.48 
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จากผลการท านายความเคน้ของบรรจุภณัฑแ์กว้สีใสทั้ง 3 แบบ ท่ีเกิดจากแบบอุณหภูมิอบอ่อนท่ี
พฒันาข้ึน (DT), AGR และแบบอุณหภูมิท่ีใชจ้ริงในกระบวนการผลิต ผา่นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึนจะพบว่าความเค้นท่ีต าแหน่งต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนัน้อยมากและอยู่ในเกณฑ์ก าหนดการ
ตรวจสอบความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสท่ีความหนา 3 มม. ซ่ึงในการตรวจสอบพบวา่ความเคน้มีค่า
ไม่เกิน 2 MPa จากการออกแบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนโดยลดอุณหภูมิในช่วง Annealign region 
ใหต้  ่ากวา่แบบอุณหภูมิของ AGR และ IP โดยยงัคงขอบเขตอุณหภูมิช่วง Annealign region และอุณหภูมิ
ช่วง Cooling region เช่นเดียวกบัแบบอุณหภูมิ AGR จากการหาความสัมพนัธ์พื้นท่ีใตก้ราฟระหว่าง
อุณหภูมิกบัเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนพบวา่ แบบอุณหภูมิท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดพื้นท่ีใตก้ราฟจากแบบ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตจริงได ้1.32 % และลดพื้นท่ีใตก้ราฟจากแบบอุณหภูมิ AGR ได ้1.44 % 
ซ่ึงการลดอุณหภูมิในการอบอ่อนจะช่วยลดพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการอบอ่อนโดยยงัคงรักษาคุณภาพ
ของบรรจุภณัฑแ์กว้ใหใ้กลเ้คียงกบัของเดิมไดแ้ละอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับ 
 
6.3  การศึกษาปัจจัยด้านความหนาของบรรจุภัณฑ์แก้วที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและความเค้นทีเ่กดิขึน้ใน   
        กระบวนการอบอ่อน 
                 จากแบบอุณหภูมิอบอ่อนท่ีพฒันาข้ึนสามารถท าใหค้วามเคน้ ณ เวลาสุดทา้ยในการอบอ่อนมี
ค่าใกลเ้คียงกบัแบบอุณหภูมิ IP และ AGR โดยใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่จึงเลือกแบบอุณหภูมิ DT มาศึกษา
ปัจจยัดา้นความหนาของบรรจุภณัฑแ์กว้ท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิและความเคน้ท่ีเกิดในกระบวนการอบอ่อน 
 
6.3.1 การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วทีค่วามหนาสม ่าเสมอ 
        ผลการท านายการกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แกว้ท่ีความหนาสม ่าเสมอกนั หนา 2 
มม., 3 มม.และ 4 มม. ตามล าดบั ณ ต าแหน่งผิวดา้นนอกและดา้นในเม่ือแสดงผลในรูปแบบกราฟมีผล
ดงัน้ี 
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6.3.1.1  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.62 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

         4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.63 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

     4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 
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รูปท่ี 6.64 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

          4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.65 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

      4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
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รูปท่ี 6.66 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

           4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.67 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

        4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
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จากรูปท่ี 6.61 – 6.66 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ A ความหนามสม ่าเสมอท่ี
ความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตาม
ความของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.5 
ตารางท่ี 6.5 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม.  
                 ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเคน้ (MPa) ความเคน้สูงสุด
ท่ียอมรับ (MPa) ผวิดา้นนอก ผวิดา้นใน 

ไหล่ ล าตวั มุมกน้ ไหล่ ล าตวั มุมกน้ ทุกต าแหน่ง 
2 0.10 0.15 0.15 0.13 0.20 0.80 

6 3 0.25 0.38 0.35 0.35 0.33 1.32 
4 0.48 0.75 0.80 0.62 0.62 1.50 

 
6.3.1.2  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.68 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

        4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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รูปท่ี 6.69 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

    4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.70 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

          4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

1.2  

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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รูปท่ี 6.71 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

       4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.72 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

          4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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รูปท่ี 6.73 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

        4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 
 

จากรูปท่ี 6.67 – 6.72 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ B ความหนาสม ่าเสมอท่ี
ความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตาม
ความหนาของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.6 
ตารางท่ี 6.6 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม.  
                 ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 
ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุดที่
ยอมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
2 0.20 0.15 0.20 0.15 0.20 0.80 

6 3 0.36 0.39 0.34 0.30 0.33 1.32 
4 0.51 0.75 0.82 0.70 0.65 1.75 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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6.3.1.3  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.74 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

         4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.75 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

     4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งไหล่ดา้นใน 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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รูปท่ี 6.76 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

          4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.77 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

       4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งล าตวัดา้นใน 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       

 

 

 

1.2  

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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รูปท่ี 6.78 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

          4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.79 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 

        4 มม.จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีต าแหน่งมุมกน้ดา้นใน 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       

 

 

 

 

                 2 mm             

                 3 mm          

      X         4 mm       
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จากรูปท่ี 6.73–6.78 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีได้จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ C ความหนามสม ่าเสมอท่ี
ความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการท านายความเคน้
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตาม
ความของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.7 
ตารางท่ี 6.7 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา 2 มม., 3 มม.และ 4 มม.   
                  ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 
ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุด
ทีย่อมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
2 0.12 0.15 0.25 0.24 0.13 0.75 

6 3 0.59 0.39 0.33 0.25 0.33 1.48 
4 0.89 0.75 0.80 0.42 0.63 2.50 

 
 
6.3.2 การเปรียบเทยีบการกระจายตัวของความเค้นและอุณหภูมิของบรรจุภัณฑ์แก้วที่ความหนาไม่
สม ่าเสมอกนั 
               ผลการท านายการกระจายตวัของความเคน้ของบรรจุภณัฑ์แก้วท่ีความหนาไม่สม ่าเสมอกนั 
โดยแบ่งความหนาตามต าแหน่งไหล่-ล าตวั-กน้ขวด ดงัน้ี 1-1-4 มม., 2-2-4 มม.และ 3-3-4 มม. ณ 
ต าแหน่งผวิดา้นนอกและดา้นในเม่ือแสดงผลในรูปแบบกราฟมีผลดงัน้ี 
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6.3.2.1  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.80 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                   มม. และ 3-3-4มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.81 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A  

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 
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รูปท่ี 6.82 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.83 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A  

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 
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รูปท่ี 6.84 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                   มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.85 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ 

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       

 

 

 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 

Annealing time (s) 

St
re

ss 
(M

Pa
) 

0 
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จากรูปท่ี 6.80 – 6.85 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผวิภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ A ความหนาไม่สม ่าเสมอ
ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 มม.และ 3-3-4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการ
ท านายความเคน้ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนความหนา ณ ต าแหน่งไหล่และล าตวั  ส่วนความเคน้ท่ีมุมก้นจะเพิ่มข้ึนตามความ
แตกต่างของความหนาของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.8 
ตารางท่ี 6.8 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 มม. 
                    และ 3-3-4 มม. ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์                 
 

ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุด
ทีย่อมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
1-1-4 0.02 0.02 1.89 0.03 0.03 3.06 

6 2-2-4 0.08 0.15 1.78 0.13 0.12 2.04 
3-3-4 0.24 0.38 0.58 0.35 0.32 1.30 

6.3.2.2  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.85 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B  

 

                 1-1-4 mm             

                 2-2-4 mm          

      X         3-3-4 mm       
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รูปท่ี 6.86 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.87 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B 
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      X         3-3-4 mm       
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รูปท่ี 6.88 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.89 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B  
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รูปท่ี 6.90 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                    มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ 
 

จากรูปท่ี 6.85 – 6.90 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ B ความหนาไม่สม ่าเสมอ
ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4มม.และ 3-3-4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการ
ท านายความเคน้ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตามความหนา ณ ต าแหน่งไหล่และล าตวั ส่วนความเคน้ท่ีมุมกน้จะเพิ่มข้ึนตามความ
แตกต่างของความหนาของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.9 
ตารางท่ี 6.9 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้ท่ีความหนา 1-1-4 มม.,2-2-4 มม. และ 3-3-4   
                 มม. ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุดที่
ยอมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
1-1-4 0.10 0.02 1.92 0.04 0.02 3.18 

6 2-2-4 0.27 0.14 1.84 0.12 0.12 2.18 
3-3-4 0.36 0.37 1.36 0.30 0.32 0.70 
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6.3.2.3  การกระจายตัวของความเค้นของบรรจุภัณฑ์แก้วแบบ C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.91 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4 

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.92 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4 

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  
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รูปท่ี 6.93 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.94 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4 

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  
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รูปท่ี 6.95 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4 

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.96 การเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4  

                     มม. และ 3-3-4 มม. จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C  
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จากรูปท่ี 6.91– 6.96 แสดงการเปรียบเทียบความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อนDT จาก
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนท่ีผิวภายนอกและภายในของบรรจุภณัฑ์แกว้สีใสแบบ C ความหนาไม่สม ่าเสมอ
ท่ีความหนา 1-1-4มม., 2-2-4มม.และ 3-3-4 มม. ในต าแหน่งไหล่ ล าตวั และมุมกน้ตามล าดบั ผลการ
ท านายความเคน้ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน ณ เวลาส้ินสุดของกระบวนการอบอ่อนความเคน้ท่ี
เกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตามความหนา ณ ต าแหน่งไหล่และล าตวั  ส่วนท่ีต าแหน่งมุมกน้ความเคน้จะเพิ่มข้ึน
ตามความแตกต่างของความหนาของบรรจุภณัฑโ์ดยมีรายละเอียดของผลการท านายตามตารางท่ี 6.10 
ตารางท่ี 6.10 ผลการท านายความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้ท่ีความหนา 1-1-4 มม., 2-2-4 มม. และ  
                   3-3-4 มม. ณ เวลาส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนจากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
 

ความ
หนา 
(mm) 

ผลการท านายความเค้น (MPa) ความเค้นสูงสุด
ทีย่อมรับ (MPa) ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น ทุกต าแหน่ง 
1-1-4 0.06 0.00 2.00 0.17 0.00 3.09 

6 2-2-4 0.21 0.13 1.76 0.19 0.12 1.90 
3-3-4 0.67 0.42 0.92 0.51 0.39 0.95 

 
 
 
 



 
 

บทที ่7 
สรุปผลการวจัิย 

 
7.1  การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาตร์เชิงพลวตั 
               งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาแบบจ าลองเชิงพลวตัและท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิและความเคน้
ของบรรจุภัณฑ์แก้วสีใสโดยใช้เทคนิคไฟไนต์เอลิเมนต์  การเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีท านายได้
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีตรวจวดัได้จริงพบว่ามีค่าใกล้เคียงและสอดคล้องกนั ส่วนการ
ท านายความเค้นท่ีได้จากแบบอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการอบอ่อนท่ีท านายได้จากแบบจ าลองท่ี
พฒันาข้ึนพบวา่ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ก าหนดการยอมรับเชิงพานิชยข์องบรรจุภณัฑ์แกว้  โดยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เชิงพลวตัท่ีพฒันาข้ึนมีรูปแบบดงัน้ี 
               แบบจ าลองอุณหภูมิทางคณิตศาสตร์ 
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                 แบบจ าลองความเคน้ทางคณิตศาสตร์ 
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7.2  การพฒันาแบบอุณหภูมิทีใ่ช้ในกระบวนการอบอ่อน 
 การปรับอตัราการคายความร้อนในช่วง Annealing region ใหส้ม ่าเสมอโดยใชข้อบเขต
อุณหภูมิช่วง Annealing region เท่ากบัของ AGR คือ 550 °C – 490 °C ซ่ึงท าใหส้ามารถลดอุณหภูมิ
ในช่วง Annealing region และใชอ้ตัราการคายความร้อนท่ีสูงอยา่งสม ่าเสมอในช่วง Cooling region 
จากผลการท านายความเคน้ท่ีไดจ้ากแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP, AGR และ DT ใหค้่าความเคน้ ณ เวลา
ส้ินสุดกระบวนการอบอ่อนใกลเ้คียงกนัและอยูใ่นเกณฑก์ าหนดการยอมรับเชิงพานิชยข์องบรรจุภณัฑ์
แกว้และไดท้  าการค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนพบวา่ 
แบบอุณหภูมิ DT สามารถลดพื้นท่ีเม่ือเทียบกบัแบบอุณหภูมิ IP และ AGR ได ้ 1.32 % และ 1.44 % 
ตามล าดบั ดงัน้ีแบบอุณหภูมิ DT ท่ีพฒันาข้ึนจึงสามารถช่วยลดพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการอบอ่อน
โดยไดบ้รรจุภณัฑแ์กว้ท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัแบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิตจริง
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7.3  การศึกษาปัจจัยด้านความหนาของบรรจุภัณฑ์แก้วทีส่่งผลต่อความเค้นทีเ่กดิในกระบวนการอบ  
        อ่อน 
                จากแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT ท่ีพฒันาข้ึนในขอ้ 7.2  จึงไดน้ าแบบอุณหภูมิอบอ่อนดงักล่าว
มาท านายปัจจยัด้านความหนาของบรรจุภณัฑ์แก้วท่ีส่งผลการเกิดความเคน้ในการอบอ่อน  โดยได้
ศึกษาทั้งความหนาแบบสม ่าเสมอและความหนาแบบไม่สม ่าเสมอ   จากการศึกษาผา่นการท านายความ
เคน้พบวา่ ท่ีความหนาแบบสม ่าเสมอความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในการอบอ่อนจะเพิ่มข้ึนตามความหนาส่วนท่ี
ความหนาแบบไม่สม ่าเสมอ ณ ต าแหน่งไหล่และล าตวัซ่ึงก าหนดให้เป็นความหนาแบบสม ่าเสมอจะ
เกิดค่าความเคน้เช่นเดียวกบักรณีแรก  แต่ท่ีมุมก้นบรรจุภณัฑ์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตามความ
แตกต่างของความหนา  โดยเฉล่ียความเคน้ท่ีเพิ่มข้ึนจะเพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 – 3.5 เท่าต่อความหนาท่ี
เพิ่มข้ึน 1 มม.ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัต าแหน่งและลกัษณะรูปร่างบรรจุภณัฑแ์กว้ 
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ภาคผนวก ก 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

ตารางท่ี ก-1ค่าคงท่ีต่าง ๆ 

คุณสมบัติ ค่าทีต่รวจสอบได้ 
Young  modulus (Pa) 
Poisson’s ratio 
Density (kg/m3) 
Coefficient of thermal expansion (1/K) 
Thermal conductivity (W/mK) 
Surface emissivity 

71641E6 
0.22 

2502.8 
8.98E-6 

1.49 
0.92 

 

ตารางท่ี ก-2 แบบอุณหภูมิอบอ่อนและค่าความจุความร้อนของขวดแกว้สีใส 

แบบอุณหภูมิในการ
อบอ่อน 

เวลา 
(s) 

อุณหภูมิ (°C) ความจุความร้อน 
(J/kgK) 

IP 
 
 
 
 
 
 
 

0 
155 
464 
773 

1082 
1391 
1700 
2009 
2164 

550 
550 
560 
550 
520 
465 
319 
173 
100 

1238 
1238 
1242 
1238 
1227 
1204 
1123 
997 
907 
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ตารางท่ี ก-2 แบบอุณหภูมิอบอ่อนและค่าความจุความร้อนของขวดแกว้สีใส (ต่อ) 

แบบอุณหภูมิในการ
อบอ่อน 

เวลา 
(s) 

อุณหภูมิ (°C) ความจุความร้อน 
(J/kgK) 

AGR 
 
 
 
 
 
 
 

0 
155 
464 
773 

1082 
1391 
1700 
2009 
2164 

550 
550 
550 
530 
510 
490 
335 
178 
100 

1238 
1238 
1238 
1231 
1223 
1215 
1132 
1002 
907 

DT 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 
155 
464 
773 

1082 
1391 
1700 
2009 
2164 

550 
543 
530 
517 
503 
490 
334 
178 
100 

1238 
1236 
1231 
1225 
1220 
1214 
1133 
1003 
907 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลตรวจวดัอุณหภูมิจากโรงงาน 

ตารางท่ี ข-1 อุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดท่ี้ผวิดา้นนอกของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A, B และ C ท่ีความหนา ม   
มม. จากแบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 
อุณหภูมิที่ผวิล าตัวด้านนอก (°C) 

A B C 
0 

90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 

1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

565.57 
565.03 
563.38 
562.77 
560.95 
562.29 
561.86 
560.45 

  558.73 
554.35 
550.94 
537.11 
525.45 
512.35 
501.37 
485.04 
472.45 
455.32 
402.47 
358.72 
304.16 
254.67 
212.34 
168.55 
126.75 

 

560.94 
559.83 
558.15 
557.76 
560.04 
564.65 
563.58 
559.05 
557.38 
552.71 
544.99 
535.84 
526.55 
520.58 
513.47 
492.85 
475.11 
450.88 
408.46 
358.37 
315.27 
256.92 
213.33 
171.32 
136.76 

 

572.45 
570.74 
569.26 
565.38 
562.61 
560.49 
558.34 
555.13 
555.04 
552.88 
548.02 
539.16 
528.46 
515.13 
502.29 
490.73 
465.21 
440.40 
393.58 
356.07 
311.76 
259.81 
215.68 
170.25 
137.32 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการวจัิย 

ตารางท่ี ค-1 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นนอกของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา ม มม. 
ของแบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 
ผวิด้านนอก 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error ล าตัว ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
มุมก้น 

 (C°)׀Δ׀
% 

error 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
2352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.05 
553.32 
555.46 
557.58 
557.26 
554.75 
551.71 
545.04 
538.37 
528.97 
518.56 
507.24 
492.73 
476.20 
447.87 
410.65 
369.24 
327.31 
283.67 
241.12 
199.01 
159.34 
119.67 

 

15.57 
15.03 
12.3 
9.45 
5.49 
4.71 
4.60 
5.70 
7.02 
9.31 
12.57 
8.14 
6.89 
5.11 
8.30 
8.84 
24.58 
44.67 
33.23 
31.41 
20.49 
13.55 
13.33 
9.21 
7.08 

 

2.75 
2.66 
2.19 
1.68 
0.98 
0.84 
0.82 
1.02 
1.26 
1.68 
2.28 
1.52 
1.31 
1.00 
1.66 
1.82 
5.20 
9.81 
8.26 
8.76 
6.74 
5.32 
6.28 
5.46 
5.59 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.41 
557.53 
557.23 
554.77 
551.76 
545.14 
538.52 
529.17 
518.80 
507.53 
493.10 
476.66 
448.58 
441.72 
370.61 
328.80 
285.22 
242.69 
200.53 
160.08 
121.07 

 

15.57 
 15.03 
 12.35 
 9.50 
 5.54 
 4.76 
 4.63 
 5.68 
 6.97 
 9.21 
 12.42 

 7.94 
 6.65 
 4.82 
 7.93 
 8.38 
 13.87 
 33.60 
 31.86 
 29.92 
 18.94 
 11.98 
 11.81 
 8.47 
 5.68 
 

 

2.75 
 2.66 
 2.19 
 1.69 
 0.99 
 0.85 
 0.82 
 1.01 
 1.25 
 1.66 
 2.25 
 1.48 
 1.27 
 0.94 
 1.58 
 1.73 
 2.94 
 7.38 
 7.92 
 8.34 
 6.23 
 4.70 
 5.56 
 5.03 
 4.48 
 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.25 
555.38 
557.51 
557.22 
554.77 
551.79 
545.19 
538.60 
529.27 
518.92 
507.69 
493.30 
476.92 
448.97 
412.30 
371.38 
329.67 
286.15 
243.62 
201.44 
161.68 
121.91 

 

15.57 
15.03 
12.35 
9.52 
5.57 
4.78 
4.64 
5.68 
6.94 
9.16 
12.34 
7.84 
6.53 
4.66 
7.73 
8.12 
23.48 
43.02 
31.09 
29.05 
18.01 
11.05 
10.90 
6.87 
4.84 

 

2.75 
2.66 
2.19 
1.69 
0.99 
0.85 
0.83 
1.01 
1.24 
1.65 
2.24 
1.46 
1.24 
0.91 
1.54 
1.67 
4.97 
9.45 
7.72 
8.10 
5.92 
4.34 
5.13 
4.08 
3.82 
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ตารางท่ี ค-2 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา ม มม. ของ  

แบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 

ผวิด้านใน 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
ล าตัว ׀Δ׀(°C) 

% 
error 

มุมก้น 
 (C°)׀Δ׀

% 
error 

0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
2352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.05 
553.32 
555.45 
557.58 
557.26 
554.75 
551.71 
545.05 
538.38 
528.99 
518.57 
507.26 
492.75 
476.23 
447.91 
410.71 
369.31 
327.40 
283.74 
241.19 
199.07 
159.39 
119.72 

 

15.57 
15.03 
12.33 
9.45 
5.50 
4.71 
4.60 
5.70 
7.02 
9.30 
12.56 
8.12 
6.88 
5.09 
8.28 
8.81 
24.54 
44.61 
33.16 
31.32 
20.42 
13.48 
13.27 
9.16 
7.03 

 

2.75 
2.66 
2.19 
1.68 
0.98 
0.84 
0.82 
1.02 
1.26 
1.68 
2.28 
1.51 
1.31 
0.99 
1.65 
1.82 
5.19 
9.80 
8.24 
8.73 
6.71 
5.29 
6.25 
5.43 
5.55 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.40 
557.53 
557.23 
554.77 
551.77 
545.15 
538.53 
529.18 
518.81 
507.55 
493.12 
476.69 
448.62 
441.78 
370.69 
328.88 
285.29 
242.76 
200.59 
160.86 
121.13 

 

15.57 
15.03 
12.35 
9.50 
5.55 
4.76 
4.63 
5.68 
6.96 
9.20 
12.41 
7.93 
6.64 
4.80 
7.91 
6.64 
28.35 
33.54 
31.78 
29.84 
18.87 
11.91 
11.75 
7.69 
5.62 

 

2.75 
2.66 
2.19 
1.69 
0.99 
0.85 
0.82 
1.01 
1.25 
1.66 
2.25 
1.48 
1.26 
0.94 
1.48 
1.26 
5.04 
7.37 
7.70 
8.32 
6.20 
4.68 
5.53 
4.56 
4.43 

 

550.00 
550.00 
551.02 
553.23 
555.36 
557.49 
557.21 
554.78 
551.81 
545.23 
538.64 
529.32 
518.99 
507.76 
493.39 
477.03 
449.12 
412.52 
371.63 
330.00 
286.33 
243.79 
201.59 
161.80 
122.03 

 

15.57 
15.03 
12.36 
9.54 
5.59 
4.80 
4.65 
5.67 
6.92 
9.12 
12.30 
7.79 
6.46 
7.64 
8.01 
23.33 
42.80 
30.84 
28.72 
17.83 
10.88 
10.75 
10.75 
6.75 
4.72 

 

2.75 
2.66 
2.19 
1.70 
1.00 
0.85 
0.83 
1.01 
1.24 
1.65 
2.23 
1.45 
0.90 
1.52 
1.65 
4.94 
9.40 
7.66 
8.01 
5.86 
4.27 
5.06 
5.06 
4.00 
3.72 
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ตารางท่ี ค-3 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นนอกของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 

ผวิด้านนอก 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
ล าตัว ׀Δ׀(°C) 

% 
error 

มุมก้น 
 (C°)׀Δ׀

% 
error 

0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.25 
555.38 
557.51 
557.22 
554.77 
551.80 
545.20 
538.60 
529.27 
518.92 
507.68 
493.29 
476.90 
448.93 
412.23 
371.39 
330.00 
286.08 
243.60 
200.81 
165.55 
133.18 

 

10.94 
9.83 
7.12 
4.51 
4.66 
7.14 
6.36 
4.28 
5.58 
7.51 
6.39 
6.57 
7.63 
12.90 
20.18 
15.95 
26.18 
38.65 
37.07 
28.37 
29.19 
13.32 
12.52 
5.77 
3.58 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.83 
1.26 
1.13 
0.77 
1.00 
1.36 
1.17 
1.23 
1.45 
2.48 
3.93 
3.24 
5.51 
8.57 
9.08 
7.92 
9.26 
5.18 
5.87 
3.37 
2.62 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.41 
557.52 
557.53 
554.77 
551.77 
545.14 
538.52 
529.16 
518.80 
507.53 
493.10 
476.66 
448.58 
411.72 
370.74 
329.31 
285.40 
242.92 
200.14 
165.00 
132.65 

 

10.94 
9.83 
7.12 
4.49 
4.63 
7.13 
6.05 
4.28 
5.61 
7.57 
6.47 
6.68 
7.75 
13.05 
20.37 
16.19 
26.53 
39.16 
37.72 
29.06 
29.87 
14.00 
13.19 
6.32 
4.11 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.83 
1.26 
1.07 
0.77 
1.01 
1.37 
1.19 
1.25 
1.47 
2.51 
3.97 
3.28 
5.58 
8.69 
9.23 
8.11 
9.47 
5.45 
6.18 
3.69 
3.01 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.25 
555.38 
557.51 
557.22 
554.77 
551.79 
545.20 
538.60 
529.27 
518.93 
507.69 
493.30 
478.97 
448.97 
412.31 
371.50 
330.17 
286.33 
243.87 
201.09 
165.81 
133.42 

 

10.94 
9.83 
7.12 
4.51 
4.66 
7.14 
6.36 
4.28 
5.59 
7.51 
6.39 
6.57 
7.62 
12.89 
20.17 
13.88 
26.14 
38.57 
36.96 
28.20 
28.94 
13.05 
12.24 
5.51 
3.34 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.83 
1.26 
1.13 
0.77 
1.00 
1.36 
1.17 
1.23 
1.45 
2.48 
3.93 
2.82 
5.50 
8.55 
9.05 
7.87 
9.18 
5.08 
5.74 
3.22 
2.44 
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ตารางท่ี ค-4 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 

ผวิด้านใน 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
ล าตัว ׀Δ׀(°C) 

% 
error 

มุมก้น 
 (C°)׀Δ׀

% 
error 

0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.25 
555.39 
557.51 
557.22 
554.77 
551.80 
545.18 
538.58 
529.25 
518.90 
507.65 
493.25 
476.85 
448.86 
412.13 
371.27 
329.89 
285.98 
243.50 
200.71 
165.46 
133.11 

 

10.94 
9.83 
7.12 
4.51 
4.65 
7.14 
6.36 
4.28 
5.58 
7.53 
6.41 
6.59 
7.65 
12.93 
20.22 
16.00 
26.25 
38.75 
37.19 
28.48 
29.29 
13.42 
12.62 
5.86 
3.65 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.83 
1.26 
1.13 
0.77 
1.00 
1.36 
1.18 
1.23 
1.45 
2.48 
3.94 
3.25 
5.53 
8.59 
9.10 
7.95 
9.29 
5.22 
5.92 
3.42 
2.67 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.41 
557.53 
557.23 
554.77 
551.77 
545.15 
538.53 
529.18 
518.81 
507.55 
493.12 
476.69 
448.62 
411.78 
370.82 
329.39 
285.47 
242.99 
200.21 
165.01 
132.71 

 

10.94 
9.83 
7.12 
4.49 
4.63 
7.12 
6.35 
4.28 
5.61 
7.56 
6.46 
6.66 
7.74 
13.03 
20.35 
16.16 
26.49 
39.10 
37.64 
28.98 
29.80 
13.93 
13.12 
6.31 
4.05 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.83 
1.26 
1.13 
0.77 
1.01 
1.37 
1.19 
1.24 
1.47 
2.50 
3.96 
3.28 
5.58 
8.67 
9.22 
8.09 
9.45 
5.42 
6.15 
3.68 
2.96 

 

550.00 
550.00 
551.02 
553.23 
555.36 
557.49 
557.21 
554.78 
551.81 
545.23 
538.64 
529.32 
518.99 
507.76 
493.39 
477.03 
449.12 
412.52 
371.77 
330.41 
286.51 
244.04 
201.23 
165.93 
133.52 

 

10.94 
9.83 
7.13 
4.53 
4.68 
7.16 
6.37 
4.27 
5.57 
7.48 
6.35 
6.52 
7.56 
12.82 
20.08 
15.52 
25.99 
38.36 
36.69 
27.96 
28.76 
12.88 
12.10 
5.39 
3.24 

 

1.95 
1.76 
1.28 
0.81 
0.84 
1.27 
1.13 
0.76 
1.00 
1.35 
1.17 
1.22 
1.44 
2.46 
3.91 
3.21 
5.47 
8.51 
8.98 
7.80 
9.12 
5.01 
5.67 
3.15 
2.37 
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ตารางท่ี ค-5 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นนอกของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 

ผวิด้านนอก 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
ล าตัว ׀Δ׀(°C) 

% 
error 

มุมก้น 
 (C°)׀Δ׀

% 
error 

0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.02 
553.24 
555.38 
557.50 
557.22 
554.77 
551.80 
545.20 
538.61 
529.29 
518.94 
507.71 
493.33 
476.96 
449.02 
412.38 
371.59 
330.25 
286.38 
243.92 
201.12 
165.85 
134.45 

 

22.45 
20.74 
18.24 
12.14 
7.23 
2.99 
1.12 
0.40 
3.24 
7.68 
9.41 
9.87 
9.52 
7.42 
6.96 
9.77 
16.19 
28.02 
21.99 
25.82 
25.38 
15.89 
14.56 
4.40 
2.87 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.15 
1.29 
0.53 
0.20 
0.07 
0.58 
1.39 
1.72 
1.83 
1.80 
1.44 
1.39 
2.01 
3.48 
6.36 
5.59 
7.25 
8.14 
6.12 
6.75 
2.58 
2.09 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.41 
557.53 
557.23 
554.77 
551.77 
545.14 
538.52 
529.17 
518.80 
507.53 
493.10 
476.66 
448.58 
411.71 
370.74 
329.31 
285.40 
242.92 
200.15 
164.95 
132.65 

 

22.45 
20.74 
18.23 
12.11 
7.20 
2.96 
1.11 
0.40 
3.27 
7.74 
9.50 
9.99 
9.66 
7.60 
7.19 
10.07 
16.63 
28.69 
22.84 
26.76 
26.36 
16.89 
15.53 
5.30 
4.67 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.14 
1.28 
0.53 
0.20 
0.07 
0.59 
1.40 
1.73 
1.85 
1.83 
1.48 
1.44 
2.07 
3.57 
6.51 
5.80 
7.52 
8.46 
6.50 
7.20 
3.11 
3.40 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.25 
555.38 
557.51 
557.22 
554.77 
551.80 
545.19 
538.60 
529.27 
518.92 
507.69 
493.31 
476.92 
448.96 
412.30 
371.51 
330.15 
286.32 
243.85 
201.08 
165.80 
133.42 

 

22.45 
20.74 
18.23 
12.13 
7.23 
2.98 
1.12 
0.40 
3.24 
7.69 
9.42 
9.89 
9.54 
7.44 
6.98 
9.81 
16.25 
28.10 
22.07 
25.92 
25.44 
15.96 
14.60 
4.45 
3.90 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.15 
1.29 
0.53 
0.20 
0.07 
0.58 
1.39 
1.72 
1.83 
1.81 
1.44 
1.40 
2.02 
3.49 
6.38 
5.61 
7.28 
8.16 
6.14 
6.77 
2.61 
2.84 
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ตารางท่ี ค-6 การกระจายตวัของอุณหภูมิผวิดา้นในของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ IP 

Time (s) 

อุณหภูมิ (°C) 

ผวิด้านใน 

ไหล่ ׀Δ׀(°C) 
% 

error 
ล าตัว ׀Δ׀(°C) 

% 
error 

มุมก้น 
 (C°)׀Δ׀

% 
error 

0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

550.00 
550.00 
551.02 
553.24 
555.37 
557.49 
557.21 
554.78 
551.81 
545.23 
538.64 
529.32 
518.99 
507.76 
493.39 
477.03 
449.13 
412.54 
371.79 
330.45 
286.57 
244.10 
201.30 
166.00 
133.58 

 

22.45 
20.74 
18.24 
12.14 
7.24 
3.00 
1.13 
0.39 
3.23 
7.65 
9.38 
9.84 
9.47 
7.37 
6.90 
9.70 
16.08 
27.86 
21.79 
25.62 
25.19 
15.71 
14.38 
4.25 
3.74 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.15 
1.29 
0.54 
0.20 
0.07 
0.58 
1.38 
1.71 
1.83 
1.79 
1.43 
1.38 
1.99 
3.46 
6.33 
5.54 
7.20 
8.08 
6.05 
6.67 
2.50 
2.72 

 

550.00 
550.00 
551.03 
553.27 
555.40 
557.53 
557.23 
554.77 
551.77 
545.15 
538.53 
529.18 
518.81 
507.55 
493.12 
476.69 
448.62 
411.78 
370.82 
329.39 
285.47 
242.99 
200.21 
165.01 
132.70 

 

22.45 
20.74 
18.24 
12.15 
7.25 
3.01 
1.12 
0.39 
3.22 
7.64 
9.36 
9.82 
9.46 
7.34 
6.86 
9.66 
16.02 
27.78 
21.69 
25.53 
25.13 
15.66 
14.34 
4.22 
4.62 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.15 
1.29 
0.54 
0.20 
0.07 
0.58 
1.38 
1.71 
1.82 
1.79 
1.42 
1.37 
1.98 
3.44 
6.31 
5.51 
7.17 
8.06 
6.03 
6.65 
2.48 
3.36 

 

550.00 
550.00 
551.02 
553.23 
555.36 
557.48 
557.22 
554.78 
551.82 
545.24 
538.66 
529.34 
519.00 
507.79 
493.43 
477.07 
449.19 
412.62 
371.89 
330.54 
286.63 
244.15 
201.34 
166.03 
133.60 

 

22.45 
20.74 
18.24 
12.15 
7.25 
3.01 
1.12 
0.39 
3.22 
7.64 
9.36 
9.82 
9.46 
7.34 
6.86 
9.66 
16.02 
27.78 
21.69 
25.53 
25.13 
15.66 
14.34 
4.22 
3.72 

 

3.92 
3.63 
3.20 
2.15 
1.29 
0.54 
0.20 
0.07 
0.58 
1.38 
1.71 
1.82 
1.79 
1.42 
1.37 
1.98 
3.44 
6.31 
5.51 
7.17 
8.06 
6.03 
6.65 
2.48 
2.71 
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ตารางท่ี ค-7 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ IP 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
2352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.10 
0.12 
0.18 
0.21 
0.32 
0.38 
0.40 
0.36 
0.35 
0.34 
0.32 
0.31 
0.25 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.08 
0.10 
0.12 
0.15 
0.18 
0.23 
0.30 
0.33 
0.45 
0.59 
0.57 
0.53 
0.47 
0.43 
0.38 

 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.04 
0.05 
0.08 
0.10 
0.12 
0.15 
0.19 
0.25 
0.30 
0.35 
0.45 
0.57 
0.55 
0.50 
0.42 
0.40 
0.35 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.07 
0.08 
0.10 
0.12 
0.16 
0.20 
0.35 
0.38 
0.47 
0.51 
0.50 
0.47 
0.41 
0.40 
0.36 

 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.07 
0.09 
0.11 
0.12 
0.17 
0.26 
0.30 
0.39 
0.50 
0.52 
0.50 
0.47 
0.40 
0.37 
0.33 

 

0.00 
0.00 
0.03 
0.10 
0.10 
0.10 
0.05 
0.00 
0.10 
0.15 
0.19 
0.25 
0.32 
0.39 
0.48 
0.60 
0.80 
1.05 
1.40 
1.68 
1.63 
1.60 
1.50 
1.40 
1.32 
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ตารางท่ี ค-8 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ IP 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.05 
0.06 
0.07 
0.09 
0.10 
0.12 
0.17 
0.20 
0.30 
0.38 
0.40 
0.54 
0.53 
0.52 
0.48 
0.40 
0.34 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.05 
0.08 
0.10 
0.12 
0.15 
0.19 
0.23 
0.30 
0.46 
0.57 
0.60 
0.58 
0.54 
0.48 
0.41 
0.37 

 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.05 
0.08 
0.10 
0.12 
0.15 
0.19 
0.24 
0.32 
0.35 
0.46 
0.59 
0.57 
0.50 
0.45 
0.39 
0.32 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.07 
0.09 
0.10 
0.12 
0.16 
0.20 
0.26 
0.32 
0.38 
0.50 
0.48 
0.44 
0.39 
0.34 
0.39 

 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.04 
0.06 
0.07 
0.10 
0.11 
0.13 
0.16 
0.20 
0.30 
0.40 
0.52 
0.50 
0.47 
0.42 
0.36 
0.28 

 

0.00 
0.00 
0.01 
0.10 
0.10 
0.10 
0.05 
0.00 
0.10 
0.15 
0.19 
0.25 
0.30 
0.39 
0.48 
0.60 
0.80 
1.20 
1.60 
1.69 
1.63 
1.60 
1.42 
1.35 
1.25 
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ตารางท่ี ค-9 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ IP 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.05 
0.05 
0.05 
0.02 
0.00 
0.05 
0.07 
0.10 
0.14 
0.18 
0.20 
0.25 
0.31 
0.48 
0.64 
0.80 
0.86 
0.79 
0.70 
0.65 
0.60 
0.54 

 
 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.08 
0.10 
0.12 
0.15 
0.19 
0.24 
0.32 
0.45 
0.58 
0.69 
0.53 
0.49 
0.47 
0.40 
0.36 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.06 
0.09 
0.10 
0.12 
0.15 
0.19 
0.23 
0.32 
0.45 
0.56 
0.58 
0.56 
0.50 
0.42 
0.38 
0.32 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.05 
0.06 
0.09 
0.10 
0.12 
0.15 
0.20 
0.25 
0.35 
0.42 
0.45 
0.45 
0.36 
0.33 
0.29 
0.24 

0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.04 
0.07 
0.07 
0.10 
0.11 
0.12 
0.17 
0.20 
0.30 
0.40 
0.52 
0.49 
0.45 
0.43 
0.37 
0.31 

0.00 
0.00 
0.01 
0.09 
0.09 
0.09 
0.06 
0.00 
0.09 
0.15 
0.20 
0.30 
0.36 
0.40 
0.55 
0.65 
1.00 
1.32 
1.80 
1.92 
1.90 
1.70 
1.60 
150 
1.39 

 



139 
 

ตารางท่ี ค-10 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ AGR 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.32 
0.37 
0.37 
0.35 
0.34 
0.31 
0.30 
0.25 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.19 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.38 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.46 
0.42 
0.35 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.23 
0.39 
0.45 
0.46 
0.45 
0.42 
0.39 
0.35 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.46 
0.45 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.44 
0.72 
1.18 
1.45 
1.57 
1.59 
1.59 
1.58 
1.32 
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ตารางท่ี ค-11 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ AGR 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.25 
0.40 
0.49 
0.50 
0.49 
0.46 
0.45 
0.36 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.39 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.46 
0.42 
0.34 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.15 
0.25 
0.39 
0.45 
0.45 
0.43 
0.40 
0.38 
0.30 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.48 
0.46 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.42 
0.72 
1.18 
1.45 
1.57 
1.59 
1.59 
1.58 
1.32 

 



141 
 

ตารางท่ี ค-12 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา ม มม. ของแบบ

อุณหภูมิ AGR 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.07 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.11 
0.11 
0.11 
0.22 
0.40 
0.63 
0.77 
0.79 
0.78 
0.73 
0.70 
0.59 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.39 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.45 
0.42 
0.33 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.15 
0.23 
0.35 
0.40 
0.40 
0.39 
0.34 
0.32 
0.25 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.48 
0.46 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.42 
0.76 
1.32 
1.65 
1.78 
1.80 
1.80 
1.77 
1.51 
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ตารางท่ี ค–13 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 2 มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.05 
0.09 
0.13 
0.15 
0.14 
0.13 
0.12 
0.11 
0.10 

 
 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.10 
0.18 
0.20 
0.20 
0.20 
0.18 
0.17 
0.15 

 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.07 
0.10 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.18 
0.17 
0.15 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.05 
0.10 
0.16 
0.18 
0.18 
0.18 
0.16 
0.15 
0.13 

 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.10 
0.16 
0.25 
0.29 
0.29 
0.28 
0.26 
0.25 
0.20 

 

0.00 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.40 
0.59 
0.92 
1.10 
1.13 
1.10 
1.00 
0.98 
0.80 
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ตารางท่ี ค–14 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา 2 มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.06 
0.16 
0.25 
0.28 
0.29 
0.28 
0.26 

     0.25 
0.20 

 
 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.10 
0.18 
0.20 
0.20 
0.20 
0.19 
0.18 
0.15 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.15 
0.23 
0.30 
0.30 
0.30 
0.29 
0.28 
0.27 
0.20 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.12 
0.20 
0.23 
0.23 
0.22 
0.21 
0.20 
0.19 
0.15 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.15 
0.25 
0.28 
0.29 
0.28 
0.27 
0.26 
0.25 
0.20 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.25 
0.60 
0.90 
1.18 
1.20 
1.18 
1.10 
1.00 
0.80 
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ตารางท่ี ค–15 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา 2 มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.10 
0.13 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.14 
0.13 
0.12 

 
 

0.00 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.05 
0.12 
0.18 
0.20 
0.20 
0.20 
0.18 
0.17 
0.15 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.15 
0.23 
0.26 
0.30 
0.30 
0.30 
0.31 
0.25 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.17 
0.27 
0.32 
0.33 
0.33 
0.32 
0.29 
0.24 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.05 
0.10 
0.16 
0.18 
0.18 
0.17 
0.16 
0.15 
0.13 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.25 
0.45 
0.65 
0.70 
0.80 
0.80 
0.80 
0.82 
0.75 
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ตารางท่ี ค–16 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.32 
0.37 
0.37 
0.35 
0.34 
0.31 
0.30 
0.25 

 
 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.19 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.38 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.46 
0.42 
0.35 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 
0.23 
0.39 
0.45 
0.46 
0.45 
0.42 
0.39 
0.35 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.46 
0.45 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.44 
0.72 
1.18 
1.45 
1.57 
1.59 
1.59 
1.58 
1.32 
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ตารางท่ี ค–17 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีความหนา 3 มม. ของแบบ

อุณหภูมิDT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.25 
0.40 
0.49 
0.50 
0.49 
0.46 
0.45 
0.36 

 
 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.39 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.46 
0.42 
0.34 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.15 
0.25 
0.39 
0.45 
0.45 
0.43 
0.40 
0.38 
0.30 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.48 
0.46 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.42 
0.72 
1.18 
1.45 
1.57 
1.59 
1.59 
1.58 
1.32 
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ตารางท่ี  ค–18 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา ม มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.22 
0.40 
0.63 
0.77 
0.79 
0.78 
0.73 
0.70 
0.59 

 
 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.29 
0.45 
0.54 
0.55 
0.53 
0.50 
0.48 
0.39 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.30 
0.46 
0.53 
0.53 
0.50 
0.45 
0.42 
0.33 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.15 
0.23 
0.35 
0.40 
0.40 
0.39 
0.34 
0.32 
0.25 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.17 
0.26 
0.40 
0.47 
0.48 
0.46 
0.42 
0.41 
0.33 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.42 
0.76 
1.32 
1.65 
1.78 
1.80 
1.80 
1.77 
1.48 
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ตารางท่ี ค-19 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Aท่ีความหนา 4 มม. ของแบบ

อุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.20 
0.35 
0.36 
0.67 
0.68 
0.66 
0.60 
0.59 
0.48 

 
 

0.00 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.50 
0.80 
0.98 
1.00 
0.99 
0.95 
0.90 
0.85 
0.75 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.30 
0.58 
0.92 
1.10 
1.15 
1.10 
1.00 
0.98 
0.80 

0.00 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.20 
0.39 
0.63 
0.77 
0.80 
0.79 
0.76 
0.75 
0.62 

 

0.00 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.20 
0.43 
0.70 
0.84 
0.88 
0.86 
0.83 
0.77 
0.75 
0.62 

 

0.00 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.80 
0.58 
1.35 
1.70 
1.82 
1.82 
1.80 
1.76 
1.50 
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ตารางท่ี ค–20 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีความหนา 4 มม. ของแบบ

อุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.10 
0.35 
0.57 
0.67 
0.70 
0.67 
0.64 
0.61 
0.50 

 
 

0.00 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.30 
0.50 
0.80 
0.98 
1.00 
0.99 
0.93 
0.90 
0.75 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.40 
0.60 
0.98 
1.16 
1.19 
1.17 
1.14 
1.11 
0.82 

0.00 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.30 
0.44 
0.71 
0.88 
0.91 
0.90 
0.86 
0.82 
0.70 

 

0.00 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.23 
0.42 
0.70 
0.85 
0.87 
0.85 
0.80 
0.77 
0.65 

 

0.00 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.50 
0.80 
1.55 
1.18 
1.98 
2.10 
2.10 
2.08 
2.05 
1.75 
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ตารางท่ี ค–21 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Cท่ีความหนา 4 มม. ของแบบ

อุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.30 
0.55 
0.90 
1.12 
1.15 
1.14 
1.10 
1.00 
0.89 

 
 

0.00 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.20 
0.50 
0.80 
0.98 
1.10 
0.99 
0.92 
0.90 
0.75 

 

0.00 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.30 
0.60 
0.98 
1.15 
1.17 
1.16 
1.05 
0.99 
0.80 

0.00 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.15 
0.30 
0.50 
0.59 
0.60 
0.58 
0.54 
0.52 
0.42 

 

0.00 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.20 
0.43 
0.70 
0.84 
0.87 
0.84 
0.80 
0.76 
0.63 

 

0.00 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.75 
1.25 

      2.10 
2.75 
2.80 
2.85 
2.80 
2.70 
2.50 
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ตารางท่ี ค–22 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 1-1-4  มม. 

ของแบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 

 

0.00 
0.16 
0.17 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
1.70 
0.60 
2.11 
2.25 
2.28 
2.32 
2.29 
2.26 
1.89 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.03 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 

 

0.00 
0.18 
0.21 
0.22 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
1.23 
2.21 
2.87 
3.20 
3.35 
3.50 
3.53 
3.55 
3.06 
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ตารางท่ี ค–23 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีความหนา 1-1-4 มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.07 
0.12 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.13 
0.13 
0.10 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 

 

0.00 
0.17 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
1.73 
2.15 
2.30 
2.30 
2.33 
2.36 
2.33 
2.30 
1.92 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.04 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.04 
0.04 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 

 

0.00 
0.20 
0.23 
0.22 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.24 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
1.29 
2.30 
3.00 
3.34 
3.50 
3.63 
3.67 
3.96 
3.18 
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ตารางท่ี ค-24 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา 1-1-4มม. ของ    

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.04 
0.05 
0.06 
0.06 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 

 
 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.16 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
1.78 
2.21 
2.37 
2.40 
2.40 
2.44 
2.42 
2.38 
2.00 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.12 
0.19 
0.22 
0.23 
0.23 
0.23 
0.22 
0.22 
0.22 
0.17 

 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

 

0.00 
0.16 
0.19 
0.20 
0.21 
0.21 
0.22 
0.22 
0.22 
0.22 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
1.14 
2.08 
2.76 
3.12 
3.29 
3.50 
3.56 
3.09 
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ตารางท่ี ค–25 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 2-2-4 มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.08 
0.12 
0.13 
0.13 
0.13 
0.12 
0.12 
0.11 
0.08 

 
 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.11 
0.18 
0.21 
0.21 
0.20 
0.20 
0.19 
0.18 
0.14 

 

0.00 
0.16 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.95 
1.59 
2.00 
2.13 
2.15 
2.18 
2.16 
2.13 
1.78 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.15 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.17 
0.17 
0.13 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.10 
0.16 
0.18 
0.18 
0.18 
0.17 
0.16 
0.16 
0.12 

 

0.00 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.68 
1.26 
1.71 
1.97 
2.10 
2.22 
2.27 
2.31 
2.04 
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ตารางท่ี ค–26 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ Bท่ีความหนา 2-2-4 มม. ของ

แบบอุณหภูมิDT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.20 
0.32 
0.38 
0.39 
0.37 
0.37 
0.36 
0.35 
0.27 

 
 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.11 
0.17 
0.20 
0.20 
0.19 
0.19 
0.18 
0.17 
0.14 

 

0.00 
0.17 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.97 
1.64 
2.04 
2.19 
2.22 
2.25 
2.22 
2.19 
1.84 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.11 
0.18 
0.20 
0.19 
0.18 
0.17 
0.16 
0.15 
0.12 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.10 
0.16 
0.18 
0.18 
0.17 
0.17 
0.16 
0.16 
0.12 

 

0.00 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.74 
1.36 
1.84 
2.12 
2.25 
2.38 
2.43 
2.46 
2.18 
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ตารางท่ี ค–27 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา 2-2-4  มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.14 
0.22 
0.27 
0.27 
0.28 
0.27 
0.27 
0.26 
0.21 

 
 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.11 
0.17 
0.20 
0.20 
0.19 
0.19 
0.18 
0.17 
0.13 

 

0.00 
0.16 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.94 
1.58 
1.97 
2.11 
2.13 
2.15 
2.13 
2.10 
1.76 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.07 
0.10 
0.11 
0.09 
0.08 
0.07 
0.07 
0.06 
0.04 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.10 
0.16 
0.18 
0.18 
0.17 
0.17 
0.16 
0.15 
0.12 

 

0.00 
0.06 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.52 
1.00 
1.42 
1.69 
1.84 
2.00 
2.06 
2.11 
1.90 
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ตารางท่ี ค-28 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ A ท่ีความหนา 3-3-4  มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.20 
0.32 
0.37 
0.37 
0.35 
0.34 
0.32 
0.31 
0.24 

 
 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.28 
0.45 
0.53 
0.54 
0.53 
0.52 
0.50 
0.47 
0.38 

 

0.00 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.75 
1.25 
1.54 
1.63 
1.63 
1.63 
1.60 
1.56 
1.30 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.23 
0.37 
0.45 
0.46 
0.45 
0.45 
0.44 
0.42 
0.35 

 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.24 
0.40 
0.46 
0.47 
0.46 
0.45 
0.42 
0.40 
0.32 

 

0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.11 
0.20 
0.30 
0.40 
0.45 
0.52 
0.56 
0.60 
0.58 
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ตารางท่ี ค–29 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ B ท่ีความหนา 3-3-4  มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.26 
0.42 
0.50 
0.51 
0.50 
0.49 
0.47 
0.45 
0.36 

 
 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.28 
0.45 
0.53 
0.54 
0.53 
0.52 
0.49 
0.47 
0.37 

 

0.00 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.78 
1.29 
1.60 
1.69 
1.69 
1.69 
1.66 
1.62 
1.36 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.24 
0.38 
0.44 
0.45 
0.43 
0.42 
0.41 
0.38 
0.30 

 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.24 
0.40 
0.46 
0.47 
0.46 
0.45 
0.43 
0.41 
0.32 

 

0.00 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.13 
0.25 
0.38 
0.50 
0.57 
0.64 
0.69 
0.73 
0.70 
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ตารางท่ี ค-30 การกระจายตวัของความเคน้ท่ีผวิของบรรจุภณัฑแ์กว้แบบ C ท่ีความหนา 3-3-4  มม. ของ

แบบอุณหภูมิ DT 

เวลา (s) 

ความเค้น (MPa) 

ผวิด้านนอก ผวิด้านใน 

ไหล่ ล าตัว มุมก้น ไหล่ ล าตัว มุมก้น 
0 
90 
180 
270 
360 
450 
541 
631 
721 
811 
901 
991 
1082 
1172 
1262 
1352 
1442 
1532 
1623 
1713 
1803 
1893 
1983 
2073 
2164 

 

0.00 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.07 
0.49 
0.76 
0.84 
0.82 
0.80 
0.78 
0.75 
0.72 
0.67 

 
 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.32 
0.49 
0.54 
0.53 
0.51 
0.50 
0.47 
0.45 
0.42 

 

0.00 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.60 
0.93 
1.04 
1.03 
1.01 
1.00 
0.97 
0.95 
0.92 

0.00 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.44 
0.68 
0.74 
0.72 
0.69 
0.66 
0.61 
0.57 
0.51 

 

0.00 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.31 
0.48 
0.53 
0.51 
0.50 
0.48 
0.45 
0.43 
0.39 

 

0.00 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.81 
1.25 
1.38 
1.34 
1.28 
1.22 
1.14 
1.06 
0.95 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณ 

การค านวณพืน้ทีใ่ต้กราฟจากแบบอุณหภูมิในการอบอ่อน 

1. บบอุณหภูมิอบอ่อนIP 

 
 

รูปท่ี ง-1 พื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อน IP 

พื้นท่ีส่วนท่ี 1 = 550 x 155 = 85250 

พื้นท่ีส่วนท่ี 2 = (1/2) x (550 + 560)x (464 - 155) = 171495 

พื้นท่ีส่วนท่ี 3 = (1/2) x (550 + 560) x (773 - 464) = 171495 

พื้นท่ีส่วนท่ี 4 = (1/2) x (550 + 520) x (1082 - 773) = 165315 

0

100

200

300

400

500

600

0 155 464 773 1082 1391 1700 2009 2164 

Annealing time (s) 

Te
mp
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atu

re
 (°

C)
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พื้นท่ีส่วนท่ี 5 = (1/2) x (520 + 465) x (1391 - 1082) = 152183 

พื้นท่ีส่วนท่ี 6 = (1/2) x (465 + 173) x (2009 - 1391) = 197142 

พื้นท่ีส่วนท่ี 7 = (1/2) x (100 + 173) x (2164 - 2009) = 21158 

รวมพื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อนIP=  85250 + 171495 + 171495 + 165315 + 152183 + 

197142 + 21158 = 964037  

2. แบบอุณหภูมิอบอ่อนAGR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง-2 พื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR 

พื้นท่ีส่วนท่ี 1 = 550 x 464 = 255200 

พื้นท่ีส่วนท่ี 2 = (1/2) x (550 + 490) x (1391 - 464) = 482504 

พื้นท่ีส่วนท่ี 3 = (1/2) x (490 + 178) x (2009 - 1394) = 206721 

Annealing time (s) 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)
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0

100

200

300

400

500

600

0 155 464 773 1082 1391 1700 2009 2164 

พื้นท่ีส่วนท่ี 4 = (1/2) x (100 + 178) x (2164 - 2009) = 21545 

รวมพื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR = 255200 + 482504 + 206721 + 21545 = 965197 

3. แบบอุณหภูมิอบอ่อนDT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง-3 พื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อน DT 

พื้นท่ีส่วนท่ี 1 =  (1/2) x (550 + 490) x 1391 = 723320  

พื้นท่ีส่วนท่ี 2 = (1/2) x (490 + 178) x (2009 - 1391) = 206412 

พื้นท่ีส่วนท่ี 3 = (1/2) x (178 + 100) x (2164 - 2009) = 21545 

รวมพื้นท่ีใตก้ราฟของแบบอุณหภูมิอบอ่อน AGR = 723320 + 206412 + 21545 = 951277 

ความแตกต่างพื้นท่ีใตก้ราฟแบบอุณหภูมิ IP และ DT = 964037 –951277 = 12760  (1.32%) 

ความแตกต่างพื้นท่ีใตก้ราฟแบบอุณหภูมิ AGRและ DT = 965197 – 951277 = 13920 (1.44 %) 

Annealing time (s) 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาววนัวิสาข ์ เข็มเงิน  เกิดเม่ือวนัท่ี 26 มกราคม พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี มีพี่นอ้ง

รวม 2 คน เป็นบุตรคนเล็กของครอบครัว ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนด่านช้าง 

จงัหวดัสุพรรณบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัอุดมศึกษาจากโรงเรียนกรรณสูตศึกษาลยั  จังหวดัสุพรรณบุรี 

ส าเร็จการศึกษาในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ จาก

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และในปี พ.ศ. 2552 ไดศึ้กษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบญัฑิต 

สาขาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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