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	 ทราบกันหรือไม่ว ่าขวดแก้วต่างๆส�ำหรับบรรจุ 

เครื่องดื่มที่จ�ำหน่ายในท้องตลาด ทั้งขวดน�้ำเปล่าสีใส ขวดบรรจุ

แอลกอฮอล์ที่มีสีเขียวและสีชา ส่วนหน่ึงเป็นขวดที่น�ำกลับมา 

ใช้ใหม่ โดยโรงงานผลิตเครื่องดื่มจะน�ำขวดแก้วใช้แล้วมา 

ท�ำความสะอาดผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อโรค (Pasteurizing)  

ก่อนน�ำไปบรรจุเครื่องด่ืม ขวดแก้วที่น�ำกลับมาใช้ใหม่เหล่านี้ 

ส่วนใหญ่มตี�ำหน ิ(Flaw) อนัเนือ่งจากการกระแทก ไม่ว่าจะเป็น

ตั้งแต่กระบวนการบรรจุ การขนส่ง การทิ้งขวดเปล่า ซึ่งต�ำหนินี้

อาจเป็นจุดก�ำเนิดของรอยแตก (Crack) ที่ท�ำให้ขวดแตกได ้

ในระหว่างกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม ดังนั้นโรงงานผลิตต้อง 

คัดเลือกขวดแก้วที่มีความแข็งแรงเพื่อน�ำกลับมาใช ้ใหม่  

ในทางปฏิบัติโรงงานผลิตไม่สามารถตรวจสอบผิวขวดแก้วได ้

ทุกขวด (ตรวจสอบเฉพาะบริเวณปากขวด) แต่สามารถคัดกรอง

ขวดแก้วที่มีความแข็งแรงได้เบื้องต้น โดยขวดแก้วที่น�ำกลับมา 

ใช ้ใหม ่จะถูกล ้างด ้วยน�้ำเปล ่าด ้วยแรงดันสูงพอสมควร  

ถ้าขวดแก้วที่ไม่แข็งแรงพอจะไม่สามารถรับแรงดันน�้ำได้ 

	 อย ่างไรก็ตามยังมีขวดแก ้วจ�ำนวนหนึ่ ง ท่ีผ ่าน

กระบวนการล้าง แต่แตกในระหว่างกระบวนการบรรจุ บริษัท

ผลิตเบียร์แห่งหนึ่งจึงมีความต้องการศึกษาสาเหตุการแตกของ

ขวดน�ำกลบัมาใช้ใหม่ทีแ่ตกในสายการผลติเพือ่หาวธิกีารคดัแยก

ขวดออกก่อนการบรรจุเบียร์ บริษัทซื้อขวดที่น�ำกลับมาใช้ใหม่

จาก 2 บริษัท (A และ B) การแตกเกิดขึ้นหลังจากผ่าน

กระบวนการ Pasteurizing ลักษณะการแตกเนื่องจากแรงดัน

ภายใน (internal pressure) ซึง่การแตกเกดิบรเิวณข้างขวดแก้ว 

และการแตกแบบแรงกระแทกภายใน (Water hammer) ซึง่เกดิ

ข้ึนบรเิวณก้นขวดแก้ว แสดงในรปู 2 โดยขวดแก้วท่ีซือ้จากบรษิทั 

A มีปริมาณการแตกมากกว่าที่มาจากบริษัท B บริษัทผลิตเบียร์

แห่งนี้จึงร่วมมือกับห้องปฏิบัติการเชี่ยวชาญด้านแก้ว โครงการ

ฟิสกิส์และวศิวกรรม วเิคราะห์หาสาเหตขุองการแตกด้วยการวดั

ความเครียดตกค้าง (Residual stress) ในขวดแก้วโดยใช้เครื่อง 

StrainMaticTM ซ่ึงใช้เทคนิคโพลาไรเซช่ัน (Polarization) 

วิเคราะห์ปริมาณ ความเครียด (Residual stress) ในเนื้อแก้ว 

แสดงในรูป 3-4 โดยการศึกษานี้มีสมมติฐานว่ารอยต�ำหน ิ

บนผิวขวดแก้วเป็นสาเหตุก่อให้เกิดการรวมตัวของ Residual 

stress ซึ่งท�ำให้ขวดแก้วสูญเสียความแข็งแรง

ภาพที่ 1 เก็บข้อมูลในโรงงานบรรจุเบียร์

สรรสาระ

ขวดเบียร์
น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้จริงหรือ

กนิษฐ์ ตะปะสา*

* นักวิทยาศาสตร์ช�ำนาญการ โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม
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	 อีกทั้งยังศึกษาแนวทางการเพิ่มความแข็งแรงของ 

ผวิขวดเพ่ือทนต่อแรงดันภายในขวด เนือ่งจากขวดแก้วทีม่ตี�ำหนิ

ท่ีผิว จะท�ำให้ความแข็งแรงของขวดแก้วลดลง วิธีการเพิ่ม 

ความแข็งแรงให้ขวดแก้วที่น�ำกลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธี ดังต่อไปนี้

	 1)	 การเพิ่มความแข็งแรงด้วยความร้อน (Heat 

strengthening) คือ การท�ำให้แก้วแข็งแรงโดยท�ำให้เกิด

ความเค้นจากแรงอัด (Compressive stress) ที่ผิวแก้ว และ

ความเค้นจากแรงดึง (Tensile stress) ในเนื้อแก้ว ซึ่งสามารถ

ท�ำได้โดยการให้ความร้อนแก่แก้วทีอ่ณุหภมูสิงูกว่าอณุหภมูกิลาส

ทรานซิชั่น (Glass transition temperature, Tg) แต่ต�่ำกว่า

อุณหภูมิอ่อนตัวของแก้ว (Softening point) แล้วท�ำให้ผิวแก้ว

เย็นตัวเร็วกว่าเนื้อแก้ว 

	 2)	 การอบแก้ว (Annealing) คือ การอบเพื่อคลาย 

Residual stress ในเนื้อแก้ว โดยการอบด้วยความร้อนท่ี 

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ Tg ประมาณ 20-30 ํC

	 3)	 การเคลือบด้วยวิธีโซลเจล (Sol-gel coating)  

คือการเคลือบผิวแก้วด้วยสารโซลเจลปิดรอยต�ำหนิบนผิวแก้ว 

ไม่ให้น�ำ้แทรกเข้าไปในรอยแตกได้ เพราะถ้าน�ำ้เข้าไปในรอยแตก

จะเป็นตวักระตุน้ให้รอยแตกขยายตัว สารทีน่ยิมใช้ในการเคลอืบ

ผิวแก้วคือ TEOS (Tetraethyl Orthosilicate, Si (OC
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แสดงในภาพ 5

 

                  (a)	                    (b)

ภาพที่ 2  ลักษณะการแตกเป็นแบบ (a) Internal pressure 

และ (b) Water hammer

ภาพที่ 3  ผลการวัด Residual stress

ภาพที่ 4 รอยต�ำหนิบนผิวขวดแก้วที่น�ำกลับมาใช้ใหม่ในรูปที่ 3
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	 การศึกษาได้สุ่มขวดแก้วที่น�ำกลับมาใช้ใหม่จาก 2 

บริษัท และขวดแก้วที่ไม่เคยผ่านการใช้งาน จ�ำนวนแห่งละ 15 

ขวด ผลการวิเคราะห์หา Residual stress ในขวดแก้ว และน�ำ

ขวดแก้วทัง้หมดกลบัไปบรรจุเบยีร์ในสายการผลติ พบว่าปรมิาณ 

Residual stress ของขวดแก้วไม่มคีวามสมัพนัธ์ทีช่ดัเจนกบัการ

แตกของขวด บางขวดที่แตกมี Residual stress น้อย แต่บาง

ขวดที่มี Residual stress มากกลับไม่แตก ทั้งนี้เนื่องจากเครื่อง 

StrainMaticTM ไม่สามารถบ่งชี้การกระจุกตัวของ Residual 

stress ที่เกิดจากรอยแตกขนาดเล็กบนผิวแก้วได้ อย่างไรก็ตาม

ผลจากการวัด Residual stress สูงสุด (ơ
max

) ในรูป 6 แสดงให้

เห็นว่าขวดแก้วใช้แล้วมี Residual stress ในเนื้อแก้วมากกว่า

ขวดแก้วใหม่ และเมื่อสุ่มขวดแก้วที่น�ำกลับมาใช้ใหม่จากบริษัท 

A และ B จ�ำนวนแห่งละ 15 ขวด มาวิเคราะห์ Residual stress 

พบว่าขวดจากบริษัท A มีจ�ำนวนขวดที่มี ơ
max

 มากกว่าขวดจาก

บริษัท B ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการแตกของขวดจาก  

บริษัท A ในสายการผลิต 

                   (a)                                             (b)                                               (c)

ภาพที่ 5  ขั้นตอนการเคลือบผิวแก้วด้วย TEOS (a) การน�ำขวดไปจุ่มในสาร TEOS (b) ให้ความร้อนขวดแก้ว (c) ปล่อยให้เย็นตัว

ภาพที่ 6 ผลการวัด Residual stress ในขวดแก้ว
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	 จากผลการทดสอบความทนทานต่อ Internal pres-

sure ของขวดแก้วที่ทดลองเพิ่มความแข็งแรงด้วยวิธี Heat 

strengthening ที่ Annealing และการเคลือบผิวด้วย TEOS 

พบว่าการท�ำ Heat strengthening มแีนวโน้มเพิม่ความแขง็แรง

ให้ขวดแก้วได้มากทีส่ดุ เนือ่งจากมค่ีาความทนทานต่อ Internal 

pressure ทีเ่พิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามการท�ำ Heat strengthening 

ให้กบัขวดแก้วทีน่�ำกลบัมาใช้ใหม่ในสายการผลติท�ำให้ต้นทุนการ

ผลิตเพิ่มขึ้น บริษัทผลิตเบียร์ต้องพิจารณาเลือกวิธีการที่มีและมี

การเพิ่มต้นทุนการผลิตต�่ำสุดมากที่สุด
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