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บทคัดยอ 
 

การศึกษานี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการวิเคราะหคาความแข็งแรงของรองบากบนฝากระปองบรรจุ
เครื่องด่ืมโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยศึกษาอิทธิพลของความลึกรองบาก และอิทธิพลของรอง
บากรอง โดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฝากระปองบรรจุเครื่องด่ืม กําหนดใหความลึกของรอง
บากหลักที่ 50%, 62.5%, 75% และ 87.5% ของความหนาฝากระปองบรรจุเครื่องด่ืม และระยะยกปลาย
แหวนดึงระดับ 2, 4, 6 และ 8 mm. ตามลําดับ แบบจําลองของแหวนดึงเปนวัตถุแข็งแกรงและฝากระปอง
ทําจากโลหะ AA5182 กําหนดใหมีคุณสมบัติทางกลพลาสติกแบบกฎยกกําลังไอโซทรอปก (Power Law 

of  Isotropic Plasticity) เอลิเมนตสามเหลี่ยมสี่หนาสิบจุดตอ แบบจําลองสัมผัสกันแบบผิวสัมผัสกับ
ผิวสัมผัส ผลการวิเคราะหสรุปไดดังนี้ ระยะยกปลายแหวนดึงที่ระดับใดๆ คาความเคนวอนมิสเชสมีคาไม
สม่ําเสมอตลอดแนวยาวรองบากหลัก โดยที่ขนาดความลึกรองบากหลัก 87.5% ของความหนาฝา
กระปอง มีคาความเคนและความเครียดวอนมิสเชสสูงสุดในชวงบริเวณที่ใกลกับหมุดยึด ทั้งนี้ในทุกระยะ
ยกปลายแหวนดึงกระทําตอรองบากหลักที่ลึก 75% ของความหนาฝากระปอง จะปรากฏวาเริ่มมีอิทธิพล
ตอความเสียหายแลว นอกจากนี้รองบากรองยังมีอิทธิพลตอคาความเคนและความเครียดตอรองบากหลัก  
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ABSTRACT 
 

This study was carried out with on objective to analyze the strength of the notch on the lid of a 
beverage can by finite element method. Influence of the depth of the main score and the anti-fracture 
score were studied by constructing a finite-element model of the lid. Depths of the notch was specified 
to be 50%,62.5%,75% and 87.5% of the thickness of the lid. The displacements of the lifting ring was 
specified to be 2,4,6 and 8 mm. The lifting ring was assumed to be made from a  rigid material which 
the lid was AA5182 aluminum whose mechanical properties obey the power law of isotropic plastic. 
The structure of the element was taken as a 10-node tetrahedron and the contact model as surface to 
surface  model. Results of the analysis revealed that for any displacement value of  the lifting ring 
Von-mises stresses were not uniform over the length of the notch. At 87.5% depth of the main score, 
the lid was found to have the maximum Von-mises stresses and strains in the vicinity of the rivet.In 
the case of 75% depth of the main score, every displacement value revealed the onset of the damage 
of the lid. Furthermore, the anti-fracture score influences the stresses and strains of the main score. 

 
Keywords : notch, beverage can lid, finite element method. 
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บทนํา 
 

อุตสาหกรรมการผลิตกระปองบรรจุเครื่องดื่มในประเทศไทย มีอัตราการเจริญเติบโตคอนขาง
สูง เห็นไดจากผลิตภัณฑกระปองตางๆ ที่มีการนําไปใชบรรจุเครื่องดื่มเปนจํานวนมาก จากอดีตการ
พัฒนากระบวนการผลิตจนถึงปจจุบันซึ่งอาศัยการนําเขาจากตางประเทศเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนการ
ถายทอดเทคโนโลยีจากบริษัทตางประเทศสูประเทศไทย มีความจําเปนตอผูประกอบการอยางยิ่งที่จะ
พัฒนาผลิตภัณฑกระปองบรรจุเครื่องดื่มใหไดคุณภาพ โดยนําไปสูการวิจัยแบบการพึ่งพาตนเองใน
ประเทศ  

อุตสาหกรรมการผลิตกระปองบรรจุเครื่องดื่ม ประกอบไปดวยขั้นตอนการผลิตและขั้นตอนที่มี
การตรวจสอบคุณภาพอยางตอเนื่อง ดังนั้นกระบวนการผลิตฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มเปนอีกสวนหนึ่งที่
ควรมีการตรวจสอบ เพ่ือใหไดฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มที่เหมาะแกการใชงาน ซึ่งพบวารองบากบนฝา
กระปองบรรจุเครื่องดื่มจะมีรูปแบบรองบากที่ซับซอน จากเหตุผลดังกลาวจึงไดทําการศึกษารูปแบบรอง
บากใหเปนไปตามวิธีการออกแบบดานงานวิศวกรรม 

ในการศึกษาองคประกอบของลักษณะรูปรางที่มีผลตอความเสียหายแกรองบากบนฝากระปอง
บรรจุเครื่องดื่ม เมื่อมีการยกแหวนดึงฝากระปอง โดยนําวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใช
คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ และการคํานวณเชิงตัวเลขหรือการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีความสามารถและมีประสิทธิภาพมาใชรวมในการศึกษาอิทธิพลของการ
กระจายความเคนและความเครียดของรองบากบนฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม 
 

กลศาสตรวิศวกรรม 
 

คานประเภทริสเตรน (Restrain Beam) 
จากการสังเกตรูปแบบการใชงานฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม พบวารูปแบบการใชงานเมื่อยก

ปลายแหวนดึงขึ้นเพ่ือกดฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มนั้น รูปแบบคลายกับคานยึดปลายสองขาง และถูก
แรงกระทําแบบจุด ณ บริเวณระหวางคาน ดังนั้นรูปแบบคานที่มีลักษณะคลายกับรูปแบบดังกลาวนั้น จึง
เปนรูปแบบคานแบบริสเตรน (Restrain Beam) ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบคานริสเตรนซึ่งมีขอบเขตปญหาคลายกับ 

การใชงานของฝากระปองบรรจุเครื่องด่ืม 
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เมื่อพิจารณาคานที่ถูกภาระภายนอกกระทํา ไมวาจะเปนแรงกระทําแบบจุด (Concentrated 

Load) แรงกระทําแบบกระจาย (Distributed Load) หรือผสมกันทั้งสองแบบ การโกงงอของคานยอม
เกิดขึ้นไมมากก็นอย  

จากสูตรของการดัดงอ (Flexure Formula) จะได 
ρ
1

 = 
EI
M

 ดังนั้น 

 

  2

2

dx
yd  = 

EI
M

     (1) 
 

            2

2

dx
ydEI  = M      (2) 

เมื่อ 
 
 M  = โมเมนตดัดที่เกิดกับคาน (Bending Moment) 

 E   = โมดูลัสความยืดหยุน (MPa) 

 I    = โมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) 

ρ   = รัศมีความโคงของคาน (mm.) 
 
ทฤษฎีความเสียหาย (Theory of Failure) 

ทฤษฎีความเคนเฉือนออคตาฮีดรัล จะใหผลเหมือนกับทฤษฎีพลังงานของการเปลี่ยนรูปสูงสุด 
โดยพิจารณาจากความเคนแทนที่จะใชพลังงานและบางครั้งทฤษฎีความเคนเฉือนออคตาฮีดรัลนี้มีชื่อ
เรียกวา Mises-Hencky เรียกงายๆ วาเปนหลักเกณฑของ Von-mises 
 

 yσ  = ( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
212

1 σσσσσσ −+−+−    (3) 
 

ทฤษฎีการสัมผัส (Contact Theory) 

การสัมผัสของชิ้นสวนสองชิ้นสวนมีรายละเอียดการวิเคราะหทางกลศาสตรตามทฤษฎีการ
สัมผัสของเฮิรช (Hertz Contact Theory) [P. Boresi Richard, 2003] เปนดังนี ้

d  = 22 ByAx +      (4) 
 
โดยที่ 
 

  d     = ระยะทางทั้งหมดที่ใชในการสัมผัส 

yx,   = คาพิกัดแกนที่ใชในการวิเคราะห 
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21, RR    = รัศมีความโคงของวัตถุที่ 1 และวัตถุที่ 2 ตามลําดับ 
 

21, RR ′′    = รัศมีความโคงอีกดานของวัตถุที่ 1 และวัตถุที่ 2 ตามลําดับ 
 
     α      = มุมระหวางระนาบของรัศมีความโคงหลักของจุดสัมผัส 

 
การวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสถิต (Static Finite Element Analysis) 

การวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสถิตเปนการวิเคราะหปญหาโดยตัดผลกระทบ
เนื่องจากตัวหนวงและแรงเฉื่อยของระบบออก ยกเวนผลกระทบเนื่องจากความเรงสถิต สมการของการ
วิเคราะหเปนไปตามสมการที่ (5) 
 

[ ]K { }u  = { }F      (5) 
หรือ 
 

[ ]K { }u  = { }aF  + { }rF     (6) 
โดยที่ 
 

 [ ]K  = [ ]∑
=

N

m
eK

1

 = เมตริกซความแข็งตึงรวม (Total Stiffness Matrix) 

 
   { }u   =  เมตริกซการเคลื่อนตัวของจุด (Nodal Displacement Matrix) 
 
    N   =  จํานวนเอลิเมนต (Number of Element) 
 
    eK  =  เมตริกซความแข็งของเอลิเมนต (Element Stiffness Matrix) 
 
 { }aF  =  ภาระทั้งหมดที่กระทํา (Total Applied Load) 
 
 { }rF  =  แรงปฎิกิริยา (Reaction Load) 
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ขั้นตอนการศึกษา 
 

การศึกษาการกระจายตัวของความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหคาความ
แข็งแรงของรองบากบนฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีขั้นตอนการศึกษา
ดังนี ้
1. การสรางแบบจําลองสามมิติของชิ้นสวนฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มและแหวนดึง ดังรูปที่ 2(ก) 

ประกอบดวยรองบากสองประเภทคือ รองบากหลัก (Main Score) ทําหนาที่ในการฉีกขาดขณะเปดใช
งาน และ รองบากรอง (Anti-Fracture Score) ทําหนาที่ปองการการฉีกขาดขณะที่มีการขึ้นรูปรองบาก
หลักในกระบวนการผลิต [S.H.A. Boers, 2005] ซึ่งมีรายละเอียดรองบาก ดังรูปที่ 2(ข) 
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2 (ก) แบบจําลองสามมิติของช้ินสวนฝากระปองและแหวนดึง 

  (ข) รายละเอยีดรองบากในการศึกษา 
 
2. พฤติกรรมวัสดุของฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มทําจากโลหะ AA5182 ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติวัสด ุ

AA5182 ของ [M. Brunet, 1998] นั้นพบวาวัสดุมีสมบัติพลาสติกแบบกฎยกกําลังไอโซทรอปก (Power 

law Isotropic plasticity) σ (MPa) = ( ) 17.000324.02.371 ε+  

 
สมบัติทางกล แหวนดึง (Rigid Body) ฝากระปองบรรจเุครื่องด่ืม (AA5182) 

E (GPa) 200 146.642 
v  0.33 0.33 

yσ (MPa) - 130 
ρ  (kg/m3) 2680 2650 

n  - 0.17 

 
ตารางที่ 1 สมบติัทางกลของวัสดุแหวนดึงและฝากระปองบรรจเุครือ่งด่ืม 
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3. เง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใหกับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ไดแก ภาระที่กระทํารวมไปถึง
ขอบังคับการเคลื่อนที่ของจุดตางๆ ในแบบจําลอง ภาระที่กระทําสําหรับการศึกษาครั้งนี้คือ ระยะยก
ปลายแหวนดึงเพ่ือกดลงฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม ซึ่งเปนวิธีหนึ่งในการกําหนดภาระใหกับการวิเคราะห
ปญหาที่มีการสัมผัสกัน การกําหนดระยะการเคลื่อนที่ของผิวบริเวณขอบของชิ้นสวนฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่มและบริเวณหมุดยึดแหวนดึง กําหนดให xu = yu  = zu  = 0 และระยะยกปลายแหวนดึงระยะ 

zu = 2, 4, 6 และ 8 mm. ตามลําดับ ดังรูปที่ 3 
4. การกําหนดเอลิเมนตใหกับแบบจําลอง เลือกใชเอลิเมนตสามมิติแบบสามเหลี่ยมส่ีหนาสิบจุดตอ (10-
Node Tetrahedral Element Structural) [Saeed Moaveni, 1999] เปนเอลิเมนตที่เหมาะกับโครงสรางที่มี
ความซับซอน ซึ่งในหนึ่งเอลิเมนตประกอบไปดวยจุดตอ (Node) ทั้งส้ิน 10 จุดตอคือ I, J, K, L, M, N, 

O, P, Q และ R มีดัชนีชี้วัดทิศทางการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom) 3 แกนคือ x, y และ z มี
คุณลักษณะที่สามารถรองรับการโกงงออยางมาก (Large Deflection) คาความเครียดอยางมาก (Large 

Strain) การสัมผัสกันระหวางแหวนดึงกับชิ้นสวนของฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม ดังนั้นในการสราง
แบบจําลองของกระบวนการเพื่อการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกคูสัมผัสแบบผิวสัมผัสตอผิวสัมผัส (Surface-to-

Surface) [ Jeong Kim, 2006] ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แสดงเงื่อนไขขอบเขตและเอลิเมนตสําหรับแบบจําลอง 

 
5.การวิเคราะหผลลัพธของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น กําหนดใหอยูที่ตําแหนงแนวเสนอางอิง (Referent Line, R.L.) ซึ่งแนว
ดังกลาวจะเปนแนวเสนขอบนอกดานในของรองบากหลัก ซึ่งมีชวงระยะของจุดตอ L1, L2, L3, L4 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 4 
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  (ก)             (ข) 

รูปที่ 4 (ก) แสดงแนวเสนอางอิงและระยะจุดตอตามแนวยาวรองบากหลัก 

    (ข) แสดงการกระจายความเคนและความเครยีดของรองบาก 
 
 

ผลการศึกษา 
 

1. ผลการศึกษาอิทธิพลของความลึกของรองบากหลัก (Main Score) บนฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มที่มี
ผลตอความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้น ในการศึกษาพิจารณาเฉพาะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับความ
ลึกของรองบากหลักที่ระดับความลึก 50%, 62.5%, 75% และ 87.5% ของความหนาฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่ม ที่ระยะยกปลายแหวนดึง 2, 4, 6 และ 8 mm. ตามลําดับ ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 5 
 

 
   ก) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 2 mm.                ข) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 2 mm. 
 

 
   ค) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 4 mm.                 ง) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 4 mm. 
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   จ) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 6 mm.               ฉ) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 6 mm. 
 

 
   ช) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 8 mm.              ซ) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 8 mm. 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนวอนมิสเซสและความเครยีดวอนมิสเซส 

 กับระยะของจุดตอตลอดแนวยาวรองบากที่ระยะยกปลายแหวนดึงตางๆ 

 
2. ผลการศึกษาอิทธิพลของรองบากรอง (Anti-Fracture Score) ที่มีผลตอความเคนและความเครียดของ
รองบากหลัก (Main Score) จากผลการวิเคราะหขอ 1 รองบากหลักที่เหมาะแกการนําไปใชงานคือรอง
บากหลักขนาด 75% ของความหนาฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม จึงเลือกใชรองบากหลักขนาดดังกลาวใน
การศึกษาอิทธิพลของรองบากรอง จากการศึกษาของ [E. Wootton, 1994] กลาววารองบากรองนั้นถูก
สรางขึ้นพรอมกับการขึ้นรูปรองบากหลัก เพ่ือปองกันการฉีกขาดของรองบากหลัก ดังนั้นจึงศึกษาผล
ความเสียหายของรองบากหลัก จากกรณีที่มีรองรองและกรณีที่ไมมีรองบากรอง ไดผลการวิเคราะหดังรูป
ที่ 6 

 
   ก) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 2 mm.                    ข) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 2 mm. 
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   ค) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 4 mm.                     ง) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 4 mm. 
 

 
   จ) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 6 mm.                     ฉ) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 6 mm. 
 

 
   ช) แสดงความเคนวอนมิสเซสระยะยก 8 mm.                     ซ) แสดงความเครียดวอนมิสเซสระยะยก 8 mm. 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนวอนมิสเซสและความเครยีดวอนมิสเซส 

 กับระยะของจุดตอตลอดแนวยาวรองบากที่ระยะยกปลายแหวนดึงตางๆ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. สรุปผลการวิเคราะหอิทธิพลของความลึกของรองบากหลัก (Main score) บนฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่มที่มีผลตอความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้น ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต รองบากที่เกิด
ความเสียหายสูงสุดคือ 82.5%, 62.5%, 50% และ 75% ของความหนาฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความเคนครากของวัสดุพบวา รองบากหลักที่เริ่มเกิดความเสียหายเนื่องจากคา
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ความเคนที่เกิดขึ้นเกินความเคนครากคือรองบากหลักขนาด 75% ของความหนาฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่ม เมื่อเริ่มยกปลายแหวนดึง ดังนั้นความลึกของรองบากหลักจึงมีสวนสําคัญ ในการทําใหเกิด
ความเสียหายของรองบากหลักตอการใชงานฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม ความลึกของรองบากที่มากขึ้นมี
ผลใหความเสียหายสูงขึ้น เมื่อภาระแรงกระทําเทากัน 

2. สรุปผลการวิเคราะหอิทธิพลของรองบากรอง (Anti-Fracture Score) ที่มีผลตอความเคนและ
ความเครียดของรองบากหลัก (Main Score) การวิเคราะหอิทธิพลรองบากรองของฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่ม ผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตพบวา ที่ภาระของแรงกระทําที่เทากัน ในบริเวณรองบาก
หลักที่ใกลกับตําแหนงของหมุดยึดระหวางแหวนดึงกับฝากระปองบรรจุเครื่องดื่มนั้น ฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่มกรณีมีรองบากรอง ความเสียหายจะสูงกวากรณทีี่ไมมีรองบากรอง 
 

วิเคราะหผลการศึกษา 
 

ผลการศึกษาคาความแข็งแรงของรองบากบนฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม แสดงใหเห็นวาเมื่อฝา
กระปองบรรจุเครื่องดื่มรับภาระแรงกระทําเพ่ิมขึ้น ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรองบากจะมีผลเพ่ิมขึ้นตาม
ไปดวย อิทธิพลของความลึกรองบากก็มีผลเชนเดียวกันคือ ที่ระดับความลึกของรองบากหลักที่มากขึ้น 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรองบากมีผลเพ่ิมขึ้นเชนกัน ความลึกของรองบากหลักที่เหมาะแกการนําไปใช
งานจากการศึกษาในครั้งนี้ คือ รองบากหลักที่มีขนาดความลึก 75% ของความหนาฝากระปองบรรจุ
เครื่องดื่ม และตองประกอบดวยรองบากรอง เพ่ือชวยใหรองบากหลักมีความเสียหายเพิ่มขึ้น ในบริเวณ
รองบากหลักที่ใกลกับหมุดยึดของแหวนดึงกับฝากระปองบรรจุเครื่องดื่ม 

ขอสังเกตุคาความเคนซึ่งเปนคาอางอิงความเสียหายตามทฤษฎีความเสียหาย ซึ่งพบวาคา
ความเคนบริเวณตําแหนง L1 มีคามากกวาตําแหนง L4 ซึ่งพิจารณาเปน 2 ประเด็น คือกรณีที่ภาระแรง
กระทําเทากัน คาความเคนที่ตําแหนง L1 มีคาที่สูงกวาตําแหนง L4 เนื่องจากตําแหนงของ L1 เปน
ตําแหนงที่อยูใกลกับบริเวณรับแรงมากกวาตําแหนงของ L4 และกรณีที่ภาระแรงมีการเปลี่ยนแปลง(ที่
ระยะยกปลายแหวนดึงระดับตางๆ) คาความเคนที่ตําแหนง L1 มีคาที่สูงกวาตําแหนง L4 เนื่องจาก
ตําแหนงของ L1 เปนบริเวณเร่ิมตนของรองบาก เมื่อรับภาระแรงที่มีการเปลี่ยนแปลง จึงเกิดความเคน
สะสม ณ ตําแหนงของ L1 สวนตําแหนงของ L4 ซึ่งเปนรองบากปกติเมื่อรับภาระแรงที่มีการเปล่ียนแปลง 
จึงมีการถายเทความเคนสูบริเวณอื่นหรือขางเคียง 
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