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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาผลของระยะห่างระหว่างลอนและความสูงของลอนต่อความแข็งแรงของ

แผน่กระดาษลกูฟูก โดยวธิไีฟไนตเ์อลเิมน้ต์ ข ัน้ตน้หาคณุสมบตัเิชงิกลของสว่นประกอบไดแ้ก่ แผน่ผวิและกระดาษ
ท าลอนโดยการทดลอง จากนัน้หาความแขง็แรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกโดยการทดสอบค่าการรบัแรงในแนวนอน
และแนวตัง้ น าผลที่ได้มาเปรยีบเทยีบกบัผลจากวิธีไฟไนต์เอลิเมน้ต์ พบว่าผลการเปรยีบเทยีบทัง้สองมคีวาม
สอดคลอ้งกนัโดยมคีา่ความคลาดเคลื่อนของการรบัแรงสงูสุดประมาณ 15% จากนัน้ศกึษาผลการแปรผนัระยะห่าง
และความสงูของลอนต่อความแขง็แรงของแผน่กระดาษลกูฟูก โดยวธิไีฟไนเอลเิมน้ต์ ผลวจิยัทีไ่ดพ้บว่าผลของการ
เพิม่ระยะห่างระหว่างลอนมากขึน้จะมผีลท าใหค้่าความแขง็แรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกลดลงและผลของการเพิม่
ความสงูของลอนมากขึน้คา่ความแขง็แรงของแผน่กระดาษลกูฟูกจะเพิม่ขึน้                              
ค ำหลกั: กระดาษลกูฟูก ลอน การวเิคราะหไ์ฟไนเอลเิมน้ต ์การรบัแรงในแนวนอน การรบัแรงในแนวตัง้   
 
Abstract 
 This paper deals with the effect of flute length and flute height on corrugated paper strength. First, 
the mechanical properties of liner and medium are experimentally determined. The corrugated paper 
strength is later investigated, experimentally and numerically. The tests adopted in determining the paper 
strength are Edge crush and Flat crush. The results from both methods are found to be in good 
agreement by the value of deviation of top load estimate at 15%. The study of the effect of flute length 
and flute height on corrugated paper strength is then carried out by using finite element method 
(FEM).The (FEM) results show that the corrugated paper strength increases when the flute length and the 
flute height decreases.  
Keywords: Corrugated Board, Flute, Finite Element Analysis, Flat Crush Test, Edge Crush Test  
 

1. บทน า 
     กระดาษเป็นบรรจุภัณฑ์ที่นิ ยมใช้กันอย่ า ง
แพร่หลาย   เนื่องจากมคีุณสมบตัิเด่นหลายประการ 

เช่น มนี ้าหนักเบา สามารถออกแบบโครงสรา้ง และ
ก าหนดระดบัความแขง็แรงของกล่องกระดาษได้ตาม
ต้องการโดยการเลือกรูปทรงและเกรดกระดาษที่
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เหมาะสม โดยทัว่ไปกล่องกระดาษลูกฟูกมกันิยมใช้
เป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อการขนส่ง ซึ่งอาจต้องมกีารเรยีง
ซ้อนกนัหลายชัน้บนแท่นรองรบัสนิค้าหรือในตู้คอน
เทนเนอร์ และมกัส่งผลให้เกิดปญัหาการยุบตัวของ
กล่องท าให้สินค้าภายในเกิดความเสียหาย  การ
วิเคราะห์และทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้าง
แผ่นกระดาษจึงเป็นสิง่จ าเป็นเช่น การทดสอบค่า
ความสามารถในการต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกใน
แนวตัง้ (Edge Crush Test, ECT) การทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกใน
แนวนอน (Flat Crush Test, FCT) การทดสอบเหล่านี้
มักต้องใช้เวลาและเสียค่าใช้จ่ายในการทดสอบ
คอ่นขา้งมาก     โครงสรา้งของแผน่กระดาษลูกฟูกนัน้
จะตอ้งมลีอนลูกฟูกทีส่มบูรณ์        และมกีารตดิกาว
ระหว่างชัน้ที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยขนาดของ
แผ่นกระดาษลูกฟูกที่ใช้ส่วนมากมีความหนาตาม
มาตรฐาน ดงัแสดงในรปูที ่2 เนื่องจากกล่องกระดาษ
ลูกฟูกลอน C มปีรมิาณการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรบั
บรรจุสนิคา้เครือ่งอปุโภค บรโิภคจ านวนมาก งานวจิยั
นี้จงึเน้นการวเิคราะหแ์ผน่กระดาษลกูฟูกชนิดลอน C  
     งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยน
ระยะห่างระหว่างลอนและความสูงของลอนซึ่งมี
ผลกระทบโดยตรงต่อความแขง็แรงของแผ่นกระดาษ
ลูกฟูก  โดยจะท าการทดสอบการรบัแรงในแนวนอน
และแนวตัง้ และน าผลทดลองมาเปรยีบเทียบกบัผล
จากวธิไีฟไนเอลเิมน้ต์ เมื่อผลทัง้สองสอดคลอ้งกนั จะ
ใช้วิธีไฟไนเอลิเม้นต์ มาช่วยวิเคราะห์การออกแบบ 
โครงสรา้งกล่องกระดาษลูกฟูกทีเ่หมาะสมได้รวดเร็ว
และมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

 
รปูที ่1 แสดงโครงสรา้งและสว่นประกอบของ

แผน่กระดาษลกูฟูก 

 
  รปูที ่2 แสดงความหนาตามมาตรฐานของ 

แผน่กระดาษลกูฟูก 
 

2. สมการความสมัพนัธ์ของความเค้นและ   
ความเครียดของกระดาษ 
     แผ่นกระดาษลูกฟูกผลิตจากเยื่อไม้และน ามา
ประกอบกนัเป็นแผ่นกระดาษลูกฟูก     ซึ่งค่าของ  
Stiffness Property    ก าหนดให้มคีุณสมบตัเิป็น 
Orthotropic ดงันัน้ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และ
ความเครยีดมคีวามสมัพนัธก์นัดงัสมการที ่(1) 
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การสรา้งแบบจ าลองโครงสรา้งแบบสมมาตรสามแกน
จะต้องมีการทดลองหาค่าคุณสมบัติทางกลของ
กระดาษในแต่ละทศิทางเพื่อหาค่าตวัแปรต่างๆทีใ่ชใ้น
การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและ
ความเครยีด โดยค่าคงที่ ทีต่้องวเิคราะห์มทีัง้หมด 9 
ตัวคือ xzxyyzxzxyzyx GGEEE ,,,,,  และ yzG ส่วน
อัตราส่วนปวัซองค์ที่เหลือสามารถค านวณได้จาก
ความสมัพนัธด์งันี้  
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     จากความสมัพนัธ์ที่ได้ท าใหส้ามารถวเิคราะห์หา
คา่คณุสมบตัขิองกระดาษในแต่ละทศิทางในช่วงทีเ่ป็น
เชิงเส้นโดยค่าตัวแปรเหล่านี้จะมีการทดสอบด้วย
เครื่องมอืวดั ค่า xE และ yE  สามารถหาได้จากค่า
ความชนัของพฤตกิรรมความเคน้และความเครยีดของ
กระดาษในทศิทาง MD และ CD ตามล าดบั สว่นคา่ตวั
แ ป รที่ เ ห ลื อ ส า ม า ร ถ วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ค่ า ไ ด้ จ า ก
ความสมัพนัธต์ามสมการที ่(3-6) ซึง่ก าหนดขึน้มาโดย
การประมาณคา่จากงานวจิยัของ Alanson และ Svard 
ตามเอกสารอา้งองิที ่[1]     
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yxxy EEG 387.0  (4) 
55/xxz EG   (5) 
35/yyz EG   (6) 

 
3.วิธีการและอปุกรณ์  

3.1การทดสอบหาคณุสมบติัทางกลของแผ่น                   
กระดาษ LinerและMedium 
     พฤติก ร รมทา งกลขอ งกร ะด าษขึ้ น อยู่ กับ
สภาพแวดลอ้มเป็นส าคญั โดยมคีวามสมัพนัธ์กบัเวลา 
ความชืน้และอุณหภูม ินอกจากนี้ ตวัแผ่นกระดาษเอง
มีพฤติกรรมที่ข ึ้นอยู่กับทิศทางของการ เสียรูป 
เนื่องจากโครงสรา้งของวสัดุทีส่รา้งมาจากเสน้ใยและ
ตัวจับยึดเส้นใยที่มีการกระจายตัวที่แตกต่างกัน
พฤติกรรมที่ข ึ้นอยู่กับทิศทางสามารถแบ่งได้ตาม
ลกัษณะกระบวนการผลติคอืทศิทางตามเครื่อง (MD) 
ทศิทางขวางเครื่อง (CD) และทศิทางตามความหนา 
(ZD) ดงัแสดงในรปูที ่3 ตามเอกสารอา้งองิที ่[2-5] 
  

 
รปูที ่3 ทศิทางของกระดาษทีเ่กดิจากการผลติ 

     การทดสอบหาคุณสมบตัิของวสัดุจะทดสอบด้วย
การดงึ (Uniaxial Test) ดงัแสดงในรูปที ่4 โดยตดั
แผน่กระดาษ Liner และ Medium ขนาด 15x254 
มลิลเิมตร โดยมกีารควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้เป็น
เวลา 8 ชัว่โมงและน าแผ่นกระดาษมาท าการดึง2 
ทิศทางคือทิศทางตามเครื่องและทิศทางตามขวาง
เครื่องดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) ซึ่งจะ
ไดค้า่คณุสมบตัขิองกระดาษตามตารางที ่1 
 

 
รปูที ่4 แสดงเครือ่งมอืทดสอบ Tensile Tester  

 
  ตารางที1่ แสดงคา่คณุสมบตัขิองLinerและ Medium 

Material 
parameters 

Material 
Liner Medium 

)(MPaEx  6274.300 5377.900 
)(MPaEy  2344.200 1654.700 
)(MPaEz  31.400 26.900 

xy  0.440 0.410 

xy  0.010 0.010 

yz  0.010 0.010 
)(MPaGxy  1447.900 1034.200 
)(MPaGxz  66.900 47.300 
)(MPaGyz  114.100 0.021 

 
3.2 โครงสร้างและขนาดแผน่กระดาษลูกฟกูท่ีใช้
ในการวิเคราะห ์
     แผ่นกระดาษลูกฟูกที่น ามาทดสอบมีคุณสมบัติ
ดงัต่อไปนี้     
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1. แผ่นกระดาษลูกฟูกม ี3 ชัน้ซึ่งประกอบดว้ยแผ่น   
Liner และแผ่น Medium จะมกีารประกอบโครงสรา้ง
เขา้ดว้ยกนัเป็นชิน้งานทดลอง  
2.แผ่นกระดาษที่ใช้ในการทดสอบจะมีน ้าหนักแผ่น 
Liner เท่ากบั 150 กรมัต่อตารางเมตร    และแผ่น 
Medium จะมนี ้าหนกั เทา่กบั 110 กรมัต่อตารางเมตร 
3. Medium มลีกัษณะเป็นลอนรปูคลื่น (Sine wave 
shape) ดงัแสดงในรปูที ่5 
4. ความหนาของแผน่กระดาษทีน่ ามาทดสอบแสดงไว้
ในตารางที ่2 

 
รปูที ่5 แสดง Dimension ของแผน่กระดาษลกูฟูก  

 
 ตารางที ่2 คา่ Dimension ของแผน่กระดาษลกูฟูก 

 Dimension (mm.) 
tl 0.34 
tm 0.30 
H 1.65 
h 4.28 
L 7.50 

 
3.3 การทดสอบค่าการรบัแรงในแนวนอนและ
แนวตัง้ 
     ความตา้นทานแรงกดในแนวนอนและแนวตัง้ เป็น
ความสามารถของแผ่นกระดาษลูกฟูกในการต้านแรง
กดทีก่ระท าบนแผน่กระดาษจนแผน่กระดาษนัน้เสยีรปู
หรอืรบัแรงกดต่อไปอกีไม่ได้ ในการทดสอบค่าความ
ตา้นทานแรงกดในแนวนอนและแนวตัง้ จะใชเ้ครือ่งมอื
ทดสอบทีเ่รยีกว่า Crush Tester ซึง่มลีกัษณะดงัแสดง
ในรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6 แสดงเครือ่งทดสอบความตา้นทานแรงกดใน

แนวนอนและแนวตัง้ 
 

3.3.1การทดสอบค่าความต้านทานแรงกดลอน
ลูกฟกูในแนวนอน (FCT) 
     การทดสอบคา่ความตา้นทานแรงกดลอนลกูฟูกใน
แนวนอนมวีธิกีารทดสอบดงันี้ 
1.ตดัแผ่นกระดาษลูกฟูกขนาด 10x10 เซ็นตเิมตร 
จ านวน 10 ตวัอย่างโดยม ีDimension ของลอน ตาม
ตารางที ่2  
2.น ากระดาษดงักล่าวไปควบคมุอุณหภูมแิละความชืน้
ในหอ้งปฏบิตักิารเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
3.น าแผ่นกระดาษที่มีการควบคุมอุณหภูมิ  และ
ความชื้นไปทดสอบการรับแรง ด้วยเครื่องทดสอบ 
Crush Tester   ดงัแสดงในรปูที ่7 และท าการบนัทกึ
คา่การรบัแรงกดในแนวนอน 

 
รปูที7่ แสดงลกัษณะการทดสอบ   Flat Crush  

 
3.3.2 การทดสอบค่าความต้านทานแรงกดลอน
ลูกฟกูในแนวตัง้ (ECT) 
     การทดสอบคา่ความตา้นทานแรงกดลอนลกูฟูกใน
แนวตัง้มวีธิกีารทดสอบดงันี้   
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1.ตดัแผ่นกระดาษลูกฟูกขนาด 2.50 x10 เซน็ตเิมตร 
จ านวน 10 ตวัอย่าง ซึง่ม ีDimension ของลอน ตาม
ตารางที ่2  
2. น ากระดาษดังกล่ าว ไปควบคุมอุณหภูมิและ
ความชืน้ในหอ้งปฏบิตักิารเป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
3.น าแผ่นกระดาษที่มีการควบคุมอุณหภูมิ     และ
ความชื้นไปทดสอบค่าการรับแรงในแนวนอนด้วย
เครื่องทดสอบ Flat Crush Test ดงัแสดงในรปูที ่  8 
และท าการบันทึกค่าการรับแรงของแผ่นกระดาษ
ลกูฟูก 

 
 

รปูที ่8 แสดงลกัษณะการทดสอบคา่ Edge Crush  
 

3.4 การจ าลองแบบโครงสร้างแผ่นลูกฟกู 
โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเม้นต ์
     การจ าลองแบบโครงสรา้งแผ่นกระดาษลูกฟูกจะมี
การจ าลองแบบใหเ้หมอืนกบัแผ่นกระดาษลูกฟูกทีใ่ช้
ในการทดลอง  รปูร่างของลอนจะมลีกัษณะเป็น Sine 
wave shape ซึ่งมรีะยะความกว้างของลอนเท่ากบั 
7.50 มิลลิเมตรและความสูงของลอนเท่ากับ  3.60 
มลิลเิมตร โดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS ช่วยในการ
จ าลองแบบโครงสรา้งและการสรา้งแบบจ าลองก าหนด
ไว ้2 แบบคอื 
3.4.1การส ร้ า งแบบจ าลอง เ พ่ื อหา ค่ าความ
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟกูในแนวนอน (FCT) 
     การสร้างแบบจ าลองก าหนดให้แผ่นกระดาษ
ลูกฟูกมีขนาด 10x10 เซ็นติเมตร ซึ่งลักษณะ
โครงสรา้งแบบจ าลองแสดงในรปูที ่9 และโปรแกรมจะ
ท าการบนัทกึคา่ การรบัแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูก
เมือ่มภีาระมากระท าบนแผน่กระดาษลกูฟูก 

 

 
รปูที ่9 แสดงโครงสรา้งแบบจ าลองความตา้นทานแรง

กดลอนลกูฟูกในแนวนอน (FCT) 
 

 
รปูที ่10 แสดงแบบจ าลองความตา้นทานแรงกดลอน

ลกูฟูกในแนวตัง้ (ECT) 
 

3.4.2 การสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่าความ
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟกูในแนวตัง้ (ECT) 
     การสร้างแบบจ าลองก าหนดให้แผ่นกระดาษ
ลูกฟูกมีขนาด 2.50x10 เซ็นติเมตร ซึ่งลักษณะ
โครงสรา้งแบบจ าลองแสดงดงัรปูที ่10 โปรแกรมจะท า
การบนัทกึค่าการรบัแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกเมื่อมี
ภาระมากระท าบนแผ่นกระดาษลูกฟูกเพื่อน าไป
เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
 
4.ผลวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบผลการทดลองกบั
วิธีไฟไนเอลิเม้นต ์       
    จากผลการทดสอบค่าการรบัแรงกดในแนวนอน
และแนวตัง้โดยวธิกีารใชเ้ครือ่งมอืทดสอบและวธิไีฟใน
เอลเิมน้ต์ ต่อไปจะน าผลทีไ่ดท้ัง้ 2 วธิมีาเปรยีบเทยีบ
กนั ซึง่ผลการเปรยีบเทยีบแสดงตามรปูที ่11 -12  
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รูปที่ 11 แสดงผลเปรียบเทียบค่าการรับแรงกดใน
แนวนอนระหว่างการทดลองกบัวธิไีฟไนเอลเิมน้ต ์ 

 

 
รูปที่ 12 แสดงผลเปรียบเทียบค่าการรับแรงกดใน
แนวตัง้ระหว่างการทดลองกบัวธิไีฟไนเอลเิมน้ต ์
 

     จากผลทีไ่ด้จากการเปรยีบเทบีบค่าการรบัแรงใน
แนวตัง้และแนวนอนพบว่ามีความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 15% โดยเปรียบเทียบจากค่าการรบัแรง
สูงสุด ซึ่งสาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกดิจากการ
จ าลองแบบยงัไม่สามารถท าแบบเสมอืนจรงิได ้100% 
นอกจากนี้ยงัมคีวามคลาดเคลื่อนจากการทดสอบหา
คุณสมบตัเิชงิกลของแผ่นกระดาษ เครื่องมอืทดสอบ
และสภาวะทีใ่ชใ้นการทดสอบอกีดว้ย 
 
5. การวิเคราะหผ์ลของระยะห่างระหว่างลอน และ
ความสงูของลอนโดยวิธีไฟไนเอลิเม้นต์ 
     จากการวเิคราะห์ผลทีไ่ด้จากการเปรยีบเทยีบผล
การทดสอบระหว่างการทดลองและวิธไีฟไนเอลเิมน้ต์
โดยการทดสอบค่าการรับแรงกดในแนวนอนและ
แนวตัง้ ของแผ่นกระดาษลูกฟูกพบว่า ผลการทดสอบ

ทัง้สองมคีวามสอดคลอ้งกนัจากนัน้จะท าการศกึษาผล
ของระยะห่างของลอนและความสูงของลอนของ
กระดาษลูกฟูกต่อความแข็งแรงของแผ่นกระดาษ
ลกูฟูก ไดถ้กูจดัท าขึน้โดยวธิไีฟไนต์เอลเิมน้ต์   โดยมี
การเปลีย่นแปลงคา่ระยะหา่งระหว่างลอนเทา่กบั 7.30, 
7.40, 7.50, 7.60 และ 7.70 มลิลิเมตรโดยความสูง
ของลอนมกีารก าหนดค่าเท่ากบั 3.40, 3.50, 3.60, 
3.70, 3.80, 4, 5, 6 และ 7 มลิลเิมตร   เพื่อวเิคราะห์
ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ ผลทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่13 และ 14 

 
รปูที ่13 Contour แสดงคา่การรบัแรงกดในแนวนอน

โดยวธิไีฟไนเอลเิมน้ต ์
 

 
รปูที ่14 Contour แสดงคา่การการรบัแรงกดในแนวตัง้

โดยวธิไีฟไนเอลเิมน้ต ์
 

รปูที ่13 แสดง Contour ค่าการรบัแรงกดในแนวนอน 
จากผลที่ได้พบว่าเมื่อมกีารเพิม่ความกว้างของลอน
มากขึ้นค่าความแข็งแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกจะ

ค่าความผิดพลาด 

 ค่าความผิดพลาด 
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ลดลงและการเพิม่ความสูงของลอนค่าความแขง็แรง
ของแผ่นกระดาษลูกฟูกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น รูปที่ 14 
แสดงค่าContour การรบัแรงกดในแนวตัง้จากผลทีไ่ด้
พบว่าการเพิม่ความกวา้งของลอนมผีลท าใหค้่าความ
แขง็แรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกจะลดลงและการเพิม่
ความสงูของลอนค่าความแขง็ของแผ่นกระดาษลูกฟูก
มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
 

6.สรปุผลการทดลอง 
      จากการวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการเปรยีบเทยีบผล
การทดสอบระหว่างการทดลองและวธิไีฟไนเอลเิมน้ต์
โดยการทดสอบค่าการการรบัแรงกดในแนวนอนและ
แนวตัง้ ของแผน่กระดาษลกูฟูกพบว่าพบว่าผลทัง้สอง
มคีวามสอดคล้องกนัจากนัน้ได้ท าการศกึษาผลของ
ระยะห่างของลอนและความสูงของลอน ของกระดาษ
ลกูฟูกต่อความแขง็แรงของแผ่นกระดาษลูกฟูก ไดถู้ก
จัด ท า ขึ้ น โ ด ย วิ ธี ไ ฟ ไนต์ เ อ ลิ เ ม้ น ต์ แ ล ะมีก า ร
เปลีย่นแปลงค่าระยะความกว้างของลอนและความสูง
ของลอน ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าค่าระยะความกว้างของ
ลอนยิง่น้อยกจ็ะท าใหค้วามแขง็แรงของแผ่นกระดาษ
ลูกฟูกมคี่าเพิม่ขึน้ ในขณะทีค่่าระยะความสงูของลอน
ยิ่งมาก ค่าความแข็งแรงของแผ่นกระดาษลูกฟูกมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ 
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