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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของกรวย

กระดาษผนังบางตัดปลายภายใตภาระกดในแนวแกนแบบสถิตย ช้ินงาน
ทดสอบถูกสรางดวยกระดาษปอนดสําหรับงานพิมพ โดยการปรับเปลี่ยน
คาของมุมครึ่งกรวย และความหนาของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลาย 
ซึ่งมีมุมครึ่งกรวยจํานวน 7 มุม โดยเริ่มต้ังแต 2 องศา เพิ่มข้ึนทีละ 4 
องศา จนถึง 26 องศา และความหนาของกระดาษ 3 ชนิด คือ 90, 130 
และ 190 แกรม มีคา 0.109, 0.133 และ 0.192 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทํา
การทดลองดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 
ที่อัตรากดคงที่ 12.7 มิลลิเมตรตอนาที ผลที่ไดจากการทดลองแสดงให
เห็นวามุมครึ่งกรวยและความหนาของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายมี
อิทธิพลตอความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน โดยความหนาของ
กระดาษชนิด 190 แกรม มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมากที่สุด 
รองลงมาไดแก 130 และ 90 แกรม ตามลําดับ มุมครึ่งกรวยของกระดาษ
ชนิด 90, 130 และ 190 แกรม ที่มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน
ไดมากที่สุด คือ 22, 18 และ 14 องศา ดูดกลืนพลังงานได 0.59, 0.97 
และ 2.52 จูล ตามลําดับ 
 
Abstract 

This article presented the energy absorption capacity of 
truncated conical thin-wall paper under static axial compressed 
load. Test specimens were created from uncoated paper by varying 
2 parameters: semi-cone angle and thickness of truncated conical 
thin-wall paper. There were 7 values of semi-cone angles. Each 

value varied angle from 2 degree to 26 degree by gradually by 4 
degree. Test specimens were divided to 3 types: 90, 130 and 190 
gram-mage. The thicknesses of each type were 0.109, 0.133 and 
0.192 mm, respectively. The universal materials testing machine : 
Instron series 5566 was used in this study with compressed speed 
of 12.7 mm/min. The results showed that the semi-cone angle and 
thickness of conical thin-wall paper had an influenced with energy 
absorption capacity. The 190 gram-mage paper was the most 
capable paper to absorb energy. The second and the third was 130 
gram-mage paper and 90 gram-mage paper, respectively. The 
semi-cone angle of 90, 130 and 190 gram-mage papers were able 
to ultimately absorb energy 22, 18 and 14 degree and could 
ultimately absorb energy 0.59, 0.97 and 2.52 J, respectively. 
 
1.บทนาํ 

กระดาษเปนแผนวัสดุซ่ึงไดจากการนําวัสดุหลาย ๆ ชนิดมาผสมให
เขากันดีแลวนําไปทําเปนแผน วัสดุที่ใชเปนสวนผสมเหลาน้ี ไดแก เสนใย
ส้ัน เสนใยยาว และสารเคมี วัสดุที่ใชผสมเหลาน้ีสามารถแบงไดเปน 2 
สวน คือ สวนที่เปนองคประกอบหลักของกระดาษ ไดแก สวนที่เปนเสนใย 
(Fibrous material) ซึ่งเปนโครงสรางของแผนกระดาษ และสวนที่ไมใช
เสนใย ซ่ึงเปนสารเติมแตงใชเติมผสมลงไปในสวนเสนใย เพื่อปรับปรุง
สมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน, [4] 

กระดาษเปนวัสดุที่มีนํ้าหนักเบา มีตนทุนการผลิตต่ํา สามารถนําไป
ประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ไมมีปญหาในการกําจัดหลังการใชงาน 
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และสามารถนํามาหมุนเวียนใชใหมไดทั้งในรูปเดิมหรือสกัดเอาเยื่อ
กระดาษมาขึ้นรูปใหม ดังนั้นกระดาษจึงเปนวัสดุทางเลือกที่ถูกนํามาใชใน
การดูดกลืนพลังงาน (Energy absorber) จากแรงภายนอกที่กระทํากับ
โครงสรางที่ตองการปองกันความเสียหาย เชน บรรจุภัณฑรูปทรงตางๆ 
วัสดุกันกระแทก เปนตน ในเบื้องตนจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาความสามารถ
ในการดูดกลืนพลังงานจากการกดกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายภายใต
ภาระในแนวแกนแบบสถิตย 
 
2. หลกังานและพลังงานในการวิเคราะหโครงสราง (Work and 
energy principles in structural analysis) 

จากกฎการอนุรักษของงานและพลังงาน (Law of conservation of 
work and energy) สําหรับระบบโครงสรางกลางไดวา “สําหรับโครงสราง
ที่ประพฤติตัวแบบยืดหยุน งานภายนอกที่กระทํากับโครงสรางจะมีคา
เทากับพลังงานสะสมภายในสวนประกอบของโครงสราง” โดยพลังงาน
ภายในจะอยูในรูปของพลังงานความเครียด เพราะพลังงานภายใน
เก่ียวของโดยตรงกับการเกิดความเครียดภายในจากการกระทําของภาระ 
งานและพลังงานความเครียดภายในจะแสดงในรูปของงานจริง (Real 
work) และงานเสมือน (Virtual work), [3] 

 ถามีภาระกระทํากับโครงสรางและทําใหโครงสรางเกิดการเสีย
รูป  จะไดงานภายนอก (External work, W ) จากพื้นที่ใตกราฟ
ความสัมพันธระหวางการกระจัดในทิศทางของภาระ ( δ ) และภาระ ( P )
ดังรูปที่ตามมา 
 

 
 
 

รูป 1 ความสัมพันธระหวางการกระจดัในทิศทางของภาระกับภาระ 
 
จากรูปสามารถหาพื้นที่ใตกราฟดังสมการ 
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โดย   n   คือ จํานวนของสี่เหลี่ยมคางหมูที่ถูกแบงออก 
   iP   คือ ภาระที่ i  
   1iP+  คือ ภาระที่ 1i+  
   iδ   คือ การกระจัดในทิศทางของภาระที ่ i  
   1iδ +   คือ การกระจัดในทิศทางของภาระที ่ 1i+  
 
3. ลักษณะของปญหา 

กําหนดมิติกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายมีความหนาคงที่ t  
จํานวน 3 ความหนา มุมครึ่งกรวย (Semi-cone angle, θ ) จํานวน 7 มุม 
ความสูง h  และเสนผานศูนยกลาง 2D คงที่ รับแรงกดแบบสถิตยใน
แนวแกน ดังรูป 2 
 

h

t
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รูป 2 กรวยผนังบางตัดปลายรับแรงกดในแนวแกน 
 
4.วิธีการวิจัย 
4.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

เตรียมชิ้นงานทดสอบภายใตภาวะอุณหภูมิ 23 ± 1 °C และ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 2 แลวทดสอบชิ้นงานทดสอบหลังจากเก็บ
ชิ้นงานทดสอบไวที่ภาวะเดียวกันเปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง ตาม
มาตรฐาน ASTM D685-93, [1] 

สรางชิ้นงานทดสอบดวยกระดาษปอนดสําหรับงานพิมพ 3 ชนิด คือ 
90, 130 และ 190 แกรม ซึ่งมีความหนา 0.109, 0.133 และ 0.192 
มิลลิเมตร ตามลําดับ แตละความหนาจะแปรผันคามุมครึ่งกรวยจํานวน 7 

การกระจัดในทิศทางของภาระ 
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มุม คือ 2, 6, 10, 14, 18, 22 และ 26 องศา มี h  และ 2D  เทากับ 70 
และ 80 มิลลิเมตร ตามลําดับ จึงมีแบบจําลองทั้งหมด 21 แบบ และ
ทดสอบซ้ําอีกแบบละ 5 ครั้ง ดังน้ันจะตองทดสอบชิ้นงานทดสอบจํานวน 
105 ครั้ง โดยไดแสดงตัวอยางของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายที่มีมุม
ครึ่งกรวยขนาด 2, 6, 10, 14, 18, 22 และ 26 องศา แสดงในรูป 3 

   
มุมครึ่งกรวย 2 องศา มุมครึ่งกรวย 6 องศา มุมครึ่งกรวย 10 องศา 

   

   
มุมครึ่งกรวย 14 องศา มุมครึ่งกรวย 18 องศา มุมครึ่งกรวย 22 องศา 

   

 

  

มุมครึ่งกรวย 26 องศา   
   

รูป 3 กรวยผนังบางตัดปลายที่มีมุมครึ่งกรวยขนาด 
2, 6, 10, 14, 18, 22 และ 26 องศา 

 
 
4.2 การทดสอบช้ินงานทดสอบ 

หลังจากเก็บช้ินงานทดสอบไวที่ภาวะเดียวกันกับการเตรียมช้ินงาน
เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง จึงทดสอบกดกรวยกระดาษผนังบางตัด
ปลายดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 (The 
universal materials testing machine : Instron series 5566) ดังแสดงใน
รูป 4 ที่อัตรากดในแนวแกนแบบสถิตยเทากับ 12.7 มิลลิเมตรตอนาที ใน
ภาวะเดียวกันกับการเตรียมชิ้นงาน ซึ่งไดอางอิงภาระการกดในแนวแกน
แบบสถิตยจากมาตรฐาน ASTM D7030-04, [2] 
 

5.ผลและการวิจารณ 
ผลการทดลองในหวัขอ 4.2 สําหรับกรวยกระดาษผนังบางตัดปลาย

ทุกมิติ สามารถนํามาเขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของ
กรวยกระดาษกับแรงได ดังแสดงตัวอยางในรูป 5 และ 6 
 
 

 
 

รูป 4 เครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566  
ระหวางทดสอบกดกรวยกระดาษ 

 
 

 
 

รูป 5 กราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของกรวยกระดาษ 
ที่มีมุมครึ่งกรวยเทากับ 2 องศากับแรง 

 
 

กรวยกระดาษที่
ใชในการทดลอง 

หัวกดกรวยกระดาษ 

เครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 

แทนวางกรวยกระดาษ 
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รูป 6 กราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของกรวยกระดาษ 
ที่มีมุมครึ่งกรวยเทากับ 26 องศากับแรง 

 
ผลการกดกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายในแนวแกนดวยภาระกด

แบบสถิตยพบวา ที่ระยะยุบตัวของกรวยกระดาษในขณะเริ่มตน กรวย
กระดาษที่มีคามุมครึ่งกรวยนอยๆจะปรากฎแอมพลิจูดจุดยอด (Peak 
amplitude) ของแรง ดังแสดงในรูป 5 แตเมื่อมุมครึ่งกรวยเพิ่มข้ึนแอมพลิ
จูดสูงสุดจะลดลงเรื่อยๆ จนไมปรากฎ ดังแสดงในรูป 6 จากนั้นเมื่อระยะ
ยุบตัวของกรวยกระดาษมากขึ้นจนเกิดรอยพับเริ่มตนแลว ลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของกรวยกระดาษกับแรงมีลักษณะไม
คงที่ 

ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของกระดาษแตละมิติหาไดจาก
พื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของกรวยกระดาษกับแรง 
โดยแบงพื้นที่ใตกราฟเปนสี่เหลี่ยมคางหมูเล็กๆ ดังรูป 1 และหาพื้นที่รวม
จากสมการ (2) จะไดผลดังตารางที่ 1 เม่ือพิจรณากระดาษชนิด 90 แกรม 
พบวา เม่ือมุมครึ่งกรวยเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงมุมครึ่งกรวย 22 องศา แลวหลังจากนั้นจึงมี
แนวโนมที่ลดลง สวนกระดาษชนิด 130 และ 190 แกรม ก็พบวา
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมุมครึ่งกรวย
เพิ่มข้ึนเชนกัน แตกระดาษชนิด 130 และ 190 แกรม มีแนวโนม
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานเพิ่มข้ึนจนถึงมุมครึ่งกรวย 18 และ 
14 องศา ตามลําดับ เทานั้น  แลวจึงมีแนวโนมของความสามารถในการ
ดูดกลืนพลังงานลดลง 

เม่ือหาคาเฉลี่ยของความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของกรวย
กระดาษผนังบางตัดปลายแตละชนิดความหนาแลว พบวากระดาษชนิด 
130 และ 190 แกรม สามารถดูดกลืนพลังงานไดมากกวากระดาษชนิด 90 
แกรม เปน 1.83 และ 5.15 เทา ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 1 ความสามารถในการดูดกลืนพลงังานเฉลี่ย 

ของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายแตละมิติ 
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน (จูล) มุมครึ่งกรวย 

(องศา) กระดาษชนิด 
90 แกรม 

กระดาษชนิด 
130 แกรม 

กระดาษชนิด 
190 แกรม 

0 0.34 0.69 2.09 
2 0.31 0.63 2.04 
6 0.34 0.71 2.27 
10 0.42 0.84 2.50 
14 0.53 0.93 2.52 
18 0.57 0.97 2.36 
22 0.59 0.91 2.14 
26 0.54 0.81 1.78 

คาเฉลีย่ 0.45 0.81 2.21 
คาสูงสุด 0.59 0.97 2.52 

 
6.สรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของกรวย
กระดาษผนังบางตัดปลายภายใตภาระกดในแนวแกนแบบสถิตย จากการ
ทดลองการกดดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซลที่อัตราการกด 12.7 
มิลลิเมตรตอนาที และหาความสามารถในการดูดกลืนพลังงานจากพื้นที่ใต
กราฟความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของกรวยกระดาษกับแรง พบวามมุ
ครึ่งกรวยและความหนาของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายมีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน โดยความหนาของกระดาษชนิด 
190 แกรม มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานมากที่สุด รองลงมา
ไดแก 130 และ 90 แกรม ตามลําดับ มุมครึ่งกรวยของกระดาษชนิด 90, 
130 และ 190 แกรม ที่มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไดมากที่สุด 
คือ 22, 18 และ 14 องศา ดูดกลืนพลังงานได 0.59, 0.97 และ 2.52 จูล 
ตามลําดับ จากผลที่ไดนี้สามารถที่จะนําความสามารถในการดูดกลืน
พลังงานของกรวยกระดาษผนังบางตัดปลายไปพัฒนาเพื่อเปนวัสดุ
ทางเลือกที่นํามาใชในการดูดกลืนพลังงานได 
 
7.ขอเสนอแนะ 

การศึกษาน้ีเปนเพียงการศึกษาในมิติเบ้ืองตนของกรวยกระดาษผนัง
บางตัดปลายเทาน้ัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษามิติของกรวยกระดาษผนัง
บางตัดปลายใหละเอียดและหลากหลายยิ่งข้ึน โดยการนําขอมูลที่ไดจาก
การทดลองนี้ไปเปนแนวทางในการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเพิ่มเติม 
เน่ืองจากการใชการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตน้ันมีความสะดวกในการ
ออกแบบหรือเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ประหยัดเวลา คาใชจาย และความถูก
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ตองแมนยําสูง เพื่อเปนแนวทางในการนําไปออกแบบในการวิเคราะห
ลักษณะไมเชิงเสน หรือมีภาระแบบพลศาสตร 
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