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บทคัดย่อ

วัตถุประสงค์แรกของการศึกษานี้เพื่อส�ำรวจวิธีการทดลองทางเลือกต่างในการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุด ก่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว วตัถปุระสงค์ทีส่องคอื เพือ่เปรยีบเทยีบความแขง็แรงทีม่ากทีส่ดุของก้นกล่องซึง่มรีปูแบบ
ทีแ่ตกต่างกนั วตัถุประสงค์ทีส่ามคอืเพือ่ ระบอุทิธพิลของการออกแบบโครงสร้างก้นกล่องทีม่ผีลต่อความแขง็แรงทีม่าก
ทีส่ดุก่อนทีจ่ะล้มเหลว และเพือ่ก�ำหนดแนวทางการออกแบบแก่นกัออกแบบโครงสร้างกล่องพบัได้ อนึง่ การศกึษานีจ้ะ
ประกอบไปด้วยการทดลอง 3 วธิกีารคอื การวดัโดยอาศยัลกูปืน การวดัโดยอาศยัเครือ่งมอืวทิยาศาสตร์ในการออกแรง 
ณ จุดกึ่งกลางฝาปิดของก้นกล่อง และการวัดโดยอาศัยเครื่องมือวิทยาศาสตร์ในการออกแรง ณ จุดใกล้บริเวณของการ
ลอ็กของฝาปิดก้นกล่อง การศกึษานีไ้ด้ด�ำเนนิการประเมนิวธิกีารทดลองทางเลอืก การวเิคราะห์อทิธพิลของการออกแบบ 
และการสังเคราะห์แนวทางการออกแบบโครงสร้างกล่องพับได้ตามล�ำดับ
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Abstract

A study has been performed to explore the alternative experimental methods of measuring a 
maximum load of the carton bottom before failure occurs, to compare the box bottom strength 
with various design, to indicate some influences of box bottom design on maximum box strength, 
and also to establish some design guidelines for structural designers. This study consists of three 
experiments: measuring by using ball bearings, measuring by using Universal Testing machine with 
pulling at the center of the bottom panels, and measuring by using Universal Testing machine with 
pulling near the lock of the bottom panels. Evaluation of alternative methodologies, analysis of 
design influences of box failure and synthesis of the carton bottom design guidelines are conducted, 
respectively.  
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บทน�ำ

อตุสาหกรรมกล่องพบัได้ เริม่ต้นขึน้ใน ปี ค.ศ. 1839 เม่ือ 
Colonel Andrew Dennison เริม่ผลติกล่องพบัได้ในเชงิ
พาณชิย์เพือ่ใช้ป้องกนัความเสยีหายของเครือ่งประดบัซึง่
จ�ำหน่ายในร้านค้าปลีก และในกลางทศวรรษท่ี 1890 
เครื่องจักรอัตโนมัติได้ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิต
กล่องพับได้ (Hunter 1978)

กล่องพับได้ หรือ Folding Carton เป็นกล่องที่ท�ำจาก
แผ่นกระดาษ ซึง่สามารถถกูตดัและทบัรอยส�ำหรบัขึน้รปู
ได้เป็นรูปทรงที่ออกแบบไว้ (Obolewicz 2009)  กล่อง
พบัได้เป็นกล่องทีมี่ขนาดกลางและขนาดเลก็ พบเหน็มาก
ในการค้าปลีกไม่ว่าจะเป็นซูเปอร์มาร์เก็ต ร้านค้าปลีก 
การสัง่ซือ้ทางออนไลน์และไปรษณย์ี เป็นต้น กล่องพบัได้
ท�ำหน้าที่ในการป้องกันสินค้า การให้ข้อมูล ผลกระทบ
ทางทศันะ การอ�ำนวยความสะดวกในการใช้งานและการ
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ขนย้าย ด้วยต้นทุนทีม่ปีระสทิธภิาพ (Kirwan 2013) อาจ
กล่าวโดยสรุปได้ว่ากล่องพับได้ถูกใช้งานท้ังในเชิงของ 
การป้องกันและสุนทรียะ นอกจากการให้ต้นทุนที่มี
ประสิทธิภาพในแง่ต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วนั้น กล่องพับได้
ยงัใช้วสัดทุีส่ามารถหมนุเวยีนกลบัมาใช้ใหม่ได้และยัง่ยนื 
แต่อย่างไรก็ตาม กล่องพับได้มีข้อจ�ำกัดในการใช้งานคือ 
สมบัติในการถนอมอาหาร เนื่องจากวัสดุท่ีใช้และความ
สมบรูณ์ของการปิดผนกึของกล่องพับได้มกีารป้องกันการ
ซึมผ่านของก๊าซและไอน�้ำได้ไม่ดีนัก (Riley 2012, 178-
239)

กล่องพับได้มักบรรจุสินค้าท่ีมีความหลากหลาย เช่น 
สินค้าอาหาร ได้แก่ ซีเรียล อาหารแช่แข็ง อาหารแช่เย็น 
ไอศครมี ขนมลกูกวาด ผลติภณัฑ์ขนมอบ ชา กาแฟ และ
อาหารแห้งอ่ืนๆ ไปจนกระท่ังบรรจุสินค้าท่ีไม่ใช่อาหาร 
ได้แก่ ยา เวชภัณฑ์ สินค้าสุขภาพ น�้ำหอม เครื่องส�ำอาง 
ผลิตภัณฑ์ในห้องน�้ำ เสื้อผ้า บุหรี่ ของเล่น เกม อุปกรณ์
ซักล้างท�ำความสะอาด สินค้าจากกระดาษ สินค้าเครื่อง
ใช้ในบ้านเรือน เครื่องใช้ไฟฟ้า เครื่องกีฬา และอุปกรณ์
พักผ่อนหย่อนใจ อุปกรณ์ท�ำสวน อุปกรณ์ดีไอวาย 
(Kirwan 2013, 265-267)

กล่องพับได้จะถูกขนย้ายไปยังผู้บรรจุหีบห่อในรูปแบบ
ของการพับให้แบน ซึ่งอาจจะพิมพ์มาเรียบร้อยแล้วหรือ
ตดิกาวด้านข้างไว้ให้พร้อมแล้ว เม่ือมกีารบรรจผุลติภณัฑ์ 
ผู้บรรจุหีบห่อจะตั้งกล่องพับได้ขึ้น บรรจุสินค้า และปิด
ผนึกด้วยแรงงานคน หรือ เครื่องจักร หรืออาจประกอบ
กันทั้งสองวิธีการ การท�ำให้แบนได้ของกล่องพับได้ก่อน
การใช้งานถือเป็นอรรถประโยชน์ท่ีส�ำคัญในเชิงของการ
ประหยัดพื้นที่ขณะขนย้ายและเก็บรักษา และเป็นจุดที่
ท�ำให้แตกต่างระหว่างกล่องพบัได้และกล่องคงรปู (setup 
box) (Kirwan 2013, 265-267)

จากการทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง พบว่ารปูทรงของ
กล่องเป็นตวัแปรหนึง่ทีส่�ำคญัในการศกึษาคณุสมบตัทิาง
กลศาสตร์หรือลักษณะเฉพาะของกล่องพับได้ ดังจะเห็น
ได้จากงานวิจัยของ Jiang และ Fu (2014) Qiu et al. 

(2013) และ Sun และ Mou (2010) และ Chen et al.  
(2012) โดยทีง่านวจิยัของ Jiang และ Fu (2014) มุง่เน้น
ไปทีก่ารทดสอบการปล่อยชิน้กล่องตวัอย่างทีม่โีครงสร้าง
ทรงท่อที่หลากหลายตกกระทบพื้น ในขณะที่ Qiu et al.  
(2013) ค�ำนงึถงึตัวแปรการออกแบบรปูทรงในการพฒันา
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�ำนายลักษณะเฉพาะ
ของการพบักล่องโอรกิาม ิโดยผู้วจัิยคณะนีไ้ด้เลือกรปูทรง
กล่องพับได้มา 3 รูปทรงคือ ทรงถาด ทรงเกเบิล (ทรง
หลังคาบ้าน) และทรงแคชล็อก  ส่วน Sun และ Mou 
(2010) ศึกษารูปทรงที่ไม่ใช่ถาด และรูปทรงที่ไม่ใช่ท่อ 
เพื่ออภิปรายลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง โดยให้ความ
สนใจต่อวิธีการพับ และได้วิเคราะห์โครงสร้างดังกล่าว 
ท้ายสุด Chen et al. (2012) ได้อภิปรายโครงสร้างกล่อง
แบบเลื่อนออกด้านข้าง (slideway) ของกล่องพับได้

นอกจากนีย้งัพบว่ามนีกัวจิยัได้ออกแบบกล่องพับได้แบบ
ใหม่ๆ ข้ึนและตพีมิพ์ในวารสารวชิาการ เช่น งานวจัิยของ 
Wu และ You (2011) งานวจิยัของ Haitao et al. (2010) 
และงานวิจัยของ Cho et al. (2007) โดยที่ Wu และ 
You (2011) เสนอถงุแบบใหม่ทีม่ฐีานเป็นรปูร่างสีเ่หลีย่ม
ผนืผ้า เพือ่ทีว่่าเมือ่พบัให้แบนราบแล้วจะคงรปู ในขณะที่ 
Hai et al. (2010) ออกแบบกล่องส�ำหรบัอาหารจานด่วน
ชนิดพับให้แบนราบได้ด้วยโปรแกรม ArtiosCAD ผลงาน 
การออกแบบนีเ้รยีบง่าย และมต้ีนทนุในการผลติต�ำ่ และ
ท้ายสุด Cho et al. (2007) พัฒนาบรรจุภัณฑ์กล่อง     
พับได้ที่ไม่ต้องใช้ลวดเย็บกระดาษ

เน่ืองจากกล่องพับได้ได้รับการขนส่งในสภาพแบนราบ   
ไปยังผู้บรรจุสินค้าและมีความต้องตั้งขึ้นเป็นกล่อง 3 มิติ 
ซึ่งกระท�ำโดยมือหรือเครื่องจักร จากประเด็นดังกล่าวจึง
เป็นแรงบันดาลให้แก่นักวิจัยจ�ำนวนหนึ่ง ซึ่งสนใจศึกษา
การจ�ำลองขั้นตอนพับตั้งกล่องพับได้รูปแบบใหม่ๆ ด้วย
เครื่องจักรอัตโนมัติ และเช่ือมโยงไปสู่การใช้หุ่นยนต์ใน
การพับตั้งกล่อง 3 มิติ นักวิจัยกลุ่มนี้ได้แก่ Cannella et 
al. (2016) Lavalle et al. (2015) Wu และ You (2011) 
Liu และ Dai (2002) Lu และ Akella (2000) และ 
Mullineux และ Mathews (2010)
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ดงันัน้จากผลการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น พบว่าแม้ว่า
นกัวจิยัจ�ำนวนหนึง่จะนับเอารปูทรงของกล่องเป็นตวัแปร
หนึ่งที่ส�ำคัญในการศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์หรือ
ลักษณะเฉพาะของกล่องพับได้ แต่ก็ยังไม่มีใครสนใจ
ศึกษาความส�ำคัญของการออกแบบโครงสร้างของก้น
กล่องที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของก้นกล่อง ซ่ึงผู้วิจัยตั้ง
สมมตฐิานว่าเป็นจดุส�ำคญัอนัจะน�ำไปสูค่วามล้มเหลวของ
ก้นกล่องส�ำหรับสมรรถนะในการบรรจุผลิตภัณฑ์ และ
การลดความหนาของกระดาษ ซ่ึงส่งผลต่อต้นทนุและการ
ใช้ทรพัยากรกระดาษอย่างมปีระสทิธภิาพ แต่อย่างไรกด็ี
เมื่อส�ำรวจวิธีการทดลองเพื่อวัดค่าความแข็งแรงของก้น
กล่องแล้ว พบว่ายงัไม่มวีธิกีารทดลองท่ีมมีาตรฐานรองรบั
และยังไม่มีนักวิจัยรายใดท�ำการศึกษาความแข็งแรงของ
โครงสร้างก้นกล่อง 

จากเหตุผลดังกล ่าวจึงเป ็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี ท่ี มี
วัตถุประสงค์แรกคือเพื่อส�ำรวจวิธีการทดลองทางเลือก
ต่างๆ ในการวัดค่าความแข็งแรงท่ีมากท่ีสุดก่อนท่ี
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว ส่วนวตัถปุระสงค์ทีส่องคอื
เพือ่เปรยีบเทยีบความแข็งแรงทีม่ากท่ีสดุของก้นกล่องซึง่
มีรูปแบบที่แตกต่างกัน วัตถุประสงค์ที่สามคือเพื่อระบุ
อิทธิพลของการออกแบบโครงสร้างก้นกล่องที่มีผลต่อ
ความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่จะล้มเหลว และเพื่อ
ก�ำหนดแนวทางการออกแบบแก่นักออกแบบโครงสร้าง
กล่องพับได้ โดยขอบเขตการวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่กล่องพับ
ได้รูปแบบท่อเป็นหลักเน่ืองจากเป็นรูปแบบที่ใช้กันมาก

เป็นที่แพร่หลาย และมีรูปแบบของการล็อกบริเวณก้น
กล่องที่แตกต่างกัน

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง

วิธีการทดลองประกอบด้วย 3 วิธีคือ การวัดโดยอาศัย
ลูกปืน การวัดโดยอาศัยเครื่องมือวิทยาศาสตร์ในการ
ออกแรง ณ จุดกึ่งกลางฝาปิดของก้นกล่อง และการวัด
โดยอาศัยเครือ่งมอืวทิยาศาสตร์ในการออกแรง ณ จดุใกล้
บริเวณของการล็อกของฝาปิดก้นกล่อง

การทดลองที่ 1

การทดลองที่ 1 อาศัยวัสดุ และอุปกรณ์ ได้แก่ กระดาษ 
100 ปอนด์ที่มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.2807 มม. เอ็น
ยึดปากกล่อง เทปกาว ห่วงโลหะ ลูกปืน ปากคีบขนาด
เล็ก และราวแขวนกล่องตัวอย่าง วิธีการทดลองเริ่มจาก
การเตรียมตัวอย่างด้วยการน�ำกระดาษ 100 ปอนด์ มา
ร่างแบบตัดด้วยมือเป็นกล่องพับได้ท่ีมีรูปแบบของก้น
กล่องแบบเดียวกันคือฝาสอด แบบฝาสอด (tuck end) 
ดงัภาพที ่1 และตารางที ่1 โดยมติคิวามสงูคงทีเ่ท่ากันทกุ
กล่องคือ 5 นิ้ว และมีมิติความยาวคูณความกว้างที่แตก
ต่างกัน 3 ขนาด (6 x 2 นิ้ว, 6 x 4 นิ้ว, 4 x 4 นิ้ว)  โดย
เตรียมจ�ำนวนซ�้ำกันชนิดละ 3 ตัวอย่าง

ภาพที่ 1  ตัวอย่างกล่องพับได้ที่มีก้นกล่องแบบ tuck end โดยปากกล่องไม่มีฝาปิด

ความยาวล็อก
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ตารางที่ 1  ตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองชุดที่ 1

รหัส รูปร่างแบบตัด
เส้นรอบรูปหน้า

ตัด (นิ้ว)
มิติกล่อง (L x W)

(นิ้ว x นิ้ว)

ความ
ยาวล็อก 
(ซม.)

A1 16 6 x 2 1

A2 16 6 x 2 1.5

A3 20 6 x 4 1

A4 20 6 x 4 1.5

A5 16 4 x 4 1

A6 16 4 x 4 1.5

จากนั้นใช้เอ็นรัดโดยรอบปากกล่องพับได้แล้วยึดเอ็นติด
กับปากกล่องด้วยเทปกาว เว้นระยะท่ีไม่ติดเทปกาวตรง
บริเวณมุมของปากกล่อง เพ่ือสอดหนังสต๊ิก แล้วจึงร้อย
หนังสติ๊กขนาดใหญ่กับเอ็น บริเวณมุมของปากกล่องทั้ง 
4 จุด ต่อมาร้อยหนังสติ๊กลงในห่วงโลหะ 1 อันทั้ง 4 เส้น 
ถงุพลาสตกิจะได้รบัการกรลุงในตวัอย่างกล่องพบัได้ ปาก
ถุงมัดไว้กับหนังสติ๊ก 

ขัน้ตอนการทดลองคอืการน�ำตวัอย่างกล่องพับได้ไปแขวน
ไว้บนราว ผู้วิจัยค่อยๆ คีบลูกปืนทีละ 3-5 ลูกบรรจุลงใน

ตัวอย่างกล่องพับได้อย่างเบามือที่สุด เพื่อไม่ให้เกิดแรง
กระแทกที่ตัวกล่องดังภาพที่ 2 แล้วจึงสังเกตการ
เปลีย่นแปลงของโครงสร้างก้นกล่องของตวัอย่างกล่องพบั
ได้ เมือ่ฝาด้านนอกท่ีก้นกล่องหลดุออกหรอืขาดออกจาก
ตวักล่อง ยตุกิารใส่ลูกปืน จากนัน้แกะปมของถงุพลาสติก
ทีม่ดัไว้ทีห่นงัสติก๊แล้วดงึถงุออกจากตวัอย่างกล่องเพือ่น�ำ
ไปช่ังน�้ำหนักลูกปืนทั้งหมด ที่ท�ำให้โครงสร้างก้นกล่อง  
ล้มเหลว (เมื่อฝานอกของก้นกล่องเปิดออกจากตัวกล่อง
และถุงพลาสติกบรรจุลูกปืนหลุดออกมาให้ถือว่าเป็นจุด
ที่ท�ำให้โครงสร้างล้มเหลว)
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การทดลองที่ 2

การทดลองที่ 2 อาศัยวัสดุ และอุปกรณ์ ได้แก่ กระดาษ 
100 ปอนด์ที่มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.2807 มม. 
กระดาษอาร์ตการ์ดที่มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.4946 
มม. เครื่องมือที่ใช้ในการตัดตัวอย่างเพื่อควบคุมคุณภาพ
ให้มีความเหมือนสม�่ำเสมอกันคือ เครื่องตัดตัวอย่างยี่ห้อ 
Kongsberg รุ่น XE 10 โดยบริษัท Esko-Graphic Ltd. 
ประเทศสิงคโปร์ (www.esko.com) แท่นยึดตัวอย่าง 
ปากกล่องพับได้ผลิตโดยศูนย์บรรจุหีบห่อไทย ตะขอ
ปลายอีกด้านเป็นสกูร เครื่อง Universal Testing 
Machine ของยี่ห้อ Instron และเชือกยึดกับเครื่อง 
Universal Testing Machine ของยี่ห้อ Instron

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างคือน�ำกระดาษ 2 ชนิด 
(กระดาษ 100 ปอนด์ และกระดาษอาร์ตการ์ด) มาตัด
ด้วยเครื่องตัดตัวอย่างแล้วพับข้ึนรูปกล่องพับได้ด้วยรูป

ภาพท่ี 2  การหย่อนลูกปืนลงกล่องตวัอย่างด้วยการใช้ปากคบี

ภาพที่ 3  ฝาด้านในของก้นกล่อง 2 แบบ

แบบฝาสอด (tuck end) ที่มีหน้าตัด 2 ลักษณะคือหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (3 x 3 นิ้ว) และหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(3 x 2 นิว้) และสร้างฝาด้านในของก้นกล่อง 2 แบบ (แบบ
ที่ฝาด้านในทั้ง 2 ฝั่งวิ่งมาบรรจบกันพอดีตรงกลาง และ
ฝาด้านในทั้ง 2 ฝั่งไม่บรรจบกัน) ดังภาพที่ 3 และตาราง
ที่ 2 ตัวอย่างทั้งหมดมี 5 ชุดในแต่ละชุดมีจ�ำนวนที่ซ�้ำกัน 
8 ชิ้นตัวอย่าง ก่อนการวัดให้น�ำกล่องตัวอย่างเก็บไว้ใน
ห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 27 ± 1 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 65 ± 2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(ภาพที่ 3)

จากนั้นตัดปากกล่องให้ต�่ำลงมาจากขอบบน 2 ซม.ที่
บริเวณมุมของปากกล่อง แล้วพับแบะออกท�ำมุม 90 
องศากับตัวกล่อง เพื่อให้ยึดติดกับแท่นยึดตัวอย่างปาก
กล่องพบัได้ทีช่่วยในการต้านแรงดงึของเครือ่งจากทศิตรง
กันข้าม ต่อมาคว�่ำหัวตัวอย่าง น�ำฝาของก้นกล่องหงาย
ขึ้น เจาะรูกึ่งกลางฝาด้านนอกของก้นกล่อง แล้วจึงสอด
ตะขอด้านที่ปลายอีกด้านเป็นสกูรลงในฝาด้านนอกของ
ก้นกล่องดังภาพที่ 4 

ขั้นตอนในการทดลองที่ 2 คือยึดกึ่งกลางกล่องตัวอย่าง
ด้วยเชือกที่เช่ือมโยงกับหัวจับของเครื่อง Universal 
Testing Machine แล้วตั้งเครื่อง Universal Testing 
Machine ที่ความเร็ว 100 มม.ต่อนาที ต่อจากนั้นเดิน
เครื่อง Universal Testing Machine เคร่ืองจะเริ่มดึง
เชือกจนฝาหลุดจึงจะหยุด ดังภาพที่ 5



อรณิศ  ปันยารชุน

179  

ตารางที่ 2  ตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองชุดที่ 2

รหัส รูปร่างแบบตัด ชนิดกระดาษ หน้าตัดกล่อง
ลักษณะฝารอง

ด้านใน

A2 100 ปอนด์ 3 x 3 นิ้ว ไม่บรรจบกัน

A3 100 ปอนด์ 3 x 3 นิ้ว บรรจบกัน

A4 100 ปอนด์ 3 x 2 นิ้ว บรรจบกัน

A5 อาร์ตการ์ด 3 x 3 นิ้ว บรรจบกัน

A6 อาร์ตการ์ด 3 x 2 นิ้ว บรรจบกัน

ภาพที่ 4  การยึดกล่องไว้ที่แท่นยึดตัวอย่างโดยคว�่ำก้นกล่องขึ้นด้านบน

ตะขอปลายอีกด้านเป็นสกูร แรงดึง

แรงกดอัด

กล่องตัวอย่าง

สกูรยึดฐานกล่อง

แท่นเหล็กยึดฐานกล่อง



แนวทางการออกแบบกล่องพับได้: 
อิทธิพลของการออกแบบที่มีต่อความแข็งแรงของก้นกล่องพับได้

180  

การทดลองที่ 3

การทดลองที่ 3 อาศัยวัสดุ และอุปกรณ์ ได้แก่ กระดาษ
ขาวเทาชนิดบางที่มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 0.3928 มม. 
เครื่องมือที่ใช้ในการตัดตัวอย่างเพื่อควบคุมคุณภาพให้มี
ความเหมือนสม�่ำเสมอกันคือ เครื่องตัดตัวอย่างยี่ห้อ 
Kongsberg รุ่น XE 10 โดยบริษัท Esko-Graphic Ltd. 
ประเทศสงิคโปร์ (www.esko.com) แท่นยดึตวัอย่างปาก
กล่องพบัได้ผลติโดยศนูย์บรรจหุบีห่อไทย ตะขอปลายอกี
ด้านเป็นสกรู เครื่อง Universal Testing Machine ของ
ยีห้่อ Instron และเชอืกยดึกบัเครือ่ง Universal Testing 
Machine ของยี่ห้อ Instron

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง เริ่มจากน�ำกระดาษขาวเทา
ชนิดบางมาตัดแล้วพับข้ึนรูปกล่องพับได้ ท่ีมีหน้าตัด 1 
ขนาด (3 x 3 นิว้) ฝาด้านในของก้นกล่องวิง่มาชนกนัพอดี

ตรงกลาง ตัวอย่างทั้งหมดมี 7 ชุด ซึ่งแตกต่างกันตามรูป
แบบของก้นกล่อง 7 แบบ (A1, B1, C1, D1, E1, F1, G1) 
ดังตารางที่ 3 ในแต่ละชุดมีจ�ำนวนที่ซ�้ำกัน 5 ชิ้นตัวอย่าง 
ก่อนการวัดให้น�ำกล่องตัวอย่างเก็บไว้ในห้องที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ 27 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์
ที่ร้อยละ 65 ± 2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ขั้นตอนในการ
ทดลองที ่3 ท�ำเช่นเดยีวกบัขัน้ตอนในการทดลองที ่2 แต่
มีข้อแตกต่างกันตรงที่จุดดึงฝาก้นกล่องขึ้นให้เลื่อนมาไว้
ใกล้ขอบที่มีลิ้นแทน (ตารางที่ 3)

ขัน้ตอนการทดลองท�ำเช่นเดยีวกบัการทดลองชดุที ่2 แต่
แตกต่างกันตรงที่รูที่เจาะอยู่ใกล้กับล็อกของก้นกล่อง

ผลการทดลอง

ผลการทดลองที่ 1: 
ผลการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว 

ผลการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้าง  
ก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองชุดที่ 1 แสดงดัง
ตารางที่ 4

จากผลการทดลองที่ 1 พบว่าเมื่อความยาวล็อกเพิ่มขึ้น
ส�ำหรบักล่องตวัอย่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้า ค่าความแขง็
แรงเฉลีย่ทีม่ากทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว
จะลดลง แต่อย่างไรกด็ ีเมือ่ความยาวลอ็กเพิม่ขึน้ส�ำหรบั
กล่องตัวอย่างหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ค่าความแข็งแรง
เฉลีย่ท่ีมากทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวกลบั
เพิ่มขึ้น และในกรณีที่ความยาวของเส้นรอบรูปของหน้า
ตัดกล่องตัวอย่างทั้งหมดมีค่าเท่ากัน ดังเช่นการเปรียบ-
เทียบผลของตัวอย่าง A1 และ A5 และการเปรียบเทียบ
ผลของตวัอย่าง A2 และ A4 เมือ่รปูร่างของหน้าตดักล่อง
มีรูปร่างเข้าใกล้ส่ีเหล่ียมจัตุรัส พบว่าค่าความแข็งแรง
เฉล่ียที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวจะ
เพิม่ขึน้ 2 เท่าและ 3 เท่าตามล�ำดบั แต่อย่างไรกต็าม การ

ภาพที่ 5  การใช้เครื่อง Universal Testing Machine ดึง
ก้นกล่องตัวอย่าง
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ตารางที่ 3  ตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองชุดที่ 3

รหัส รูปร่างแบบตัด ชื่อแบบก้นกล่อง

A1
(Tuck end)

ฝาสอด

B1
(Tuck and Tongue)

ฝาสอดและลิ้น  

C1
(Mailer Lock)  

ล็อกชนิดไปรษณีย์

D1
(Bellows (Gusset) Tuck)

ฝาชนิดจับจีบ

E1 ไม่มีชื่อ

F1 ไม่มีชื่อ

G1 ไม่มีชื่อ

เพ่ิมความยาวของเส้นรอบรูปหน้าตัดกล่องส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงเฉลี่ยท่ีมากท่ีสุดก่อนท่ีโครงสร้างก้นกล่อง
จะล้มเหลวลดลงดงัจะเหน็ได้จากการเปรยีบเทยีบผลของ
ตวัอย่าง A3 และ A5 และการเปรยีบเทยีบผลของตวัอย่าง 
A4 และ A6
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ตารางที่ 4  ผลการวัดค่าค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองที่ 1

รหัส
เส้นรอบ
รูปหน้า
ตัด (นิ้ว)

มิติกล่อง 
(L x W)

(นิ้ว x นิ้ว)

ความยาว
ล็อก (ซม.)

ค่าความแข็งแรงเฉลี่ย
ที่มากที่สุดก่อนที่

โครงสร้างก้นกล่อง
จะล้มเหลว

(กรัม)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

ร้อยละ
ของค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

A1 16 6 x 2 1 631.33 168.54 26

A2 16 6 x 2 1.5 582.67 40.08 6

A3 20 6 x 4 1 1363.67 135.54 9

A4 20 6 x 4 1.5 602 206.12 34

A5 16 4 x 4 1 1578.33 137.59 8

A6 16 4 x 4 1.5 1646.67 434.37 26

ผลการทดลองที่ 2: 
ผลการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว 

ผลการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้าง  
ก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองชุดที่ 2 แสดงดัง
ตารางที่ 5

จากผลการทดลองที่ 2 พบว่าลักษณะของฝารองด้านใน
มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงเฉลี่ยท่ีมากท่ีสุดก่อนท่ี
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว กล่าวคือเมื่อลักษณะของ
ฝารองด้านในมาบรรจบกันค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มาก
ทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวจะมค่ีามากกว่า
ค่าความแขง็แรงเฉลีย่ทีม่ากทีสุ่ดก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่อง
จะล้มเหลวของกล่องตัวอย่างที่มีลักษณะของฝารองด้าน
ในไม่บรรจบกันอยู่ประมาณ 2 เท่า (0.78 ของ A2 เทียบ
กับ 2.04 ของ A3) นอกจากนี้รูปร่างหน้าตัดก็มีอิทธิพล
ต่อค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้น
กล่องจะล้มเหลว จะเห็นได้จากการเปรียบเทียบผลของ

ตัวอย่าง A3 และ A4 และผลของตัวอย่าง A5 และ A6 
ซึง่พบว่าเมือ่หน้าตดักล่องลดขนาดลงเป็นรปูร่างสีเ่หลีย่ม
ผืนผ้า ค่ามากกว่าค่าความแขง็แรงเฉล่ียทีม่ากทีสุ่ดก่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวกลับมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้ชนิดกระดาษมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรง
เฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว ดัง
จะพบได้จากผลการเปรียบเทียบตัวอย่าง A3 และ A5 
และผลการเปรียบเทียบตัวอย่าง A4 และ A6 พบว่า
กระดาษ 100 ปอนด์จะให้ค่าความแข็งแรงเฉล่ียที่มาก
ทีสุ่ดก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวสูงกว่ากระดาษ
อาร์ตการ์ด

ผลการทดลองที่ 3: 
ผลการวัดค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว 

ผลการวัดค ่าความแข็งแรงเฉล่ียที่มากที่ สุดก ่อนที่
โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองชุดที่ 3 
แสดงดังตารางที่ 6
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ตารางที่ 5  ผลการวัดค่าค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองที่ 2

รหัส ชนิดกระดาษ
หน้าตัด
กล่อง

ลักษณะฝา
รองด้านใน

ค่าความแข็งแรง
เฉลี่ยที่มากที่สุด

ก่อนที่โครงสร้างก้น
กล่องจะล้มเหลว

(kgf)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

ร้อยละ
ของค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

A2 100 ปอนด์ 3 x 3 นิ้ว ไม่บรรจบกัน 0.78 0.16 20

A3 100 ปอนด์ 3 x 3 นิ้ว บรรจบกัน 2.04 0.46 22

A4 100 ปอนด์ 3 x 2 นิ้ว บรรจบกัน 4.82 1.21 25

A5 อาร์ตการ์ด 3 x 3 นิ้ว บรรจบกัน 0.72 0.1 13

A6 อาร์ตการ์ด 3 x 2 นิ้ว บรรจบกัน 1.1 0.26 23

หมายเหต:ุ  ไม่มี A1

ตารางที่ 6  ผลการวัดค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวของการทดลองที่ 3

รหัส ชื่อแบบก้นกล่อง ค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่
มากที่สุดก่อนที่โครงสร้าง

ก้นกล่องจะล้มเหลว
(kgf)

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

ร้อยละของค่าเบี่ยง
เบนมาตรฐาน

A1 (Tuck end)
ฝาสอด

0.45 0.05 11

B1 (Tuck and Tongue)
ฝาสอดและลิ้น  

0.47 0.1 21

C1 (Mailer Lock)  
ล็อกชนิดไปรษณีย์

0.39 0.22 27

D1 (Bellows (Gusset) 
Tuck)

ฝาชนิดจับจีบ

1.03 0.72 35

E1 ไม่มีชื่อ 0.89 0.50 26

F1 ไม่มีชื่อ 0.38 0.07 6

G1 ไม่มีชื่อ 1.79 0.38 8
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จากการศึกษาผลของการทดลองที ่3 พบว่าค่าความแข็ง-
แรงเฉลีย่ทีม่ากทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว
ที่สูงที่สุดคือ ก้นกล่องแบบ G1 (ไม่มีชื่อ) ตามมาด้วย ก้น
กล่องแบบ D1 (Bellows (Gusset) Tuck) และล�ำดับที่ 
3 คือ ก้นกล่องแบบ E1 (ไม่มีชื่อ)  

ในผลการทดลองที่ 3 นี้ผู้วิจัยได้ค้นหาวิธีการวิเคราะห์
ผลการทดลองโดยอาศัยวิธีการเชิงคุณภาพและวิธีการ
เชิงปริมาณประกอบกัน โดยตั้งชื่อให้ว่า ดัชนีความแข็ง-
แรงของก้นกล่อง (Bottom Strength Index, BSI) ซึ่ง
มีหลักการคือการเทียบผลต่างเชิงปริมาณ (ตัวเลข) ใน
รูปของร้อยละ และผลต่างเชิงคุณภาพ (รายละเอียด
ภาพแบบตัดที่แตกต่าง) เพื่อบ่งชี้ระดับผลกระทบของ
ตัวแปรต้นเชิงคุณภาพท่ีมีต ่อค่าความแข็งแรงของ
โครงสร้างก้นกล่อง การตัดสินดัชนีความแข็งแรงของก้น
กล่องมีขั้นตอนดังนี้คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการจัดกลุ่ม
ตัวอย่างตามความคล้ายคลึงกันของวิธีการออกแบบ 
พร้อมทั้งเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่าง

ตารางที่ 7  ผลการจัดกลุ่มตัวอย่างตามความคล้ายคลึงกันของวิธีการออกแบบ

คู่ที่ คู่ ภาพเปรียบเทียบ ความเหมือน ความแตกต่าง

1 A1 & B1 1 ฝานอกพร้อมลิ้น 
และ 2 ฝาใน

B1 มีการเพิ่ม 3D ลิ้น 
และ 1 ช่องเสียบลิ้นที่
สันขอบของฝาด้านนอก
ที่อยู่ฝั่งตรงข้าม

2 A1 & C1 1 ฝานอกด้วยลิ้น และ 
2 ฝาใน

C1 มีการเพิ่มฝานอก
พร้อมลิ้น

ของวิธีการออกแบบ ผลการจัดกลุ่มตัวอย่างตามความ
คล้ายคลึงกันของวิธีการออกแบบ สามารถจัดจ�ำแนก
กลุ่มเป็น 5 กลุ่มดังตารางที่ 7

ในขั้นตอนที่ 2 เป็นการหาค่าร้อยละของผลต่างของค่า
ความแข็งแรงที่มากที่สุดก่อนโครงสร้างก้นกล่องจะล้ม-
เหลวของแต่ละคู่ โดยเทียบกับค่าเฉลี่ยของทั้งคู่ มีสูตร
ดังนี้

Y (BSI)  =      (X
1
 -  X

2
)      x  100     …...…… (1)                   

                 (X
1
 +  X

2
) / 2

โดยที่ Y หรือ BSI เท่ากับค่าร้อยละของผลต่างของค่า
ความแขง็แรงทีม่ากทีส่ดุ  X

1
 เท่ากบัค่าความแขง็แรงเฉลีย่

ที่มากที่สุดของตัวอย่างที่ 1 และ X
2 
เท่ากับค่าความแข็ง-

แรงเฉลี่ยที่มากที่สุดของตัวอย่างที่ 2 ทั้งนี้หากคู่แบบตัด
ตัวอย่างเหมือนกันทุกประการ ค่า BSI จะเท่ากับศูนย์
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คู่ที่ คู่ ภาพเปรียบเทียบ ความเหมือน ความแตกต่าง

3 G1 & F1 2 ฝานอกพร้อม 2 ลิ้น 
และ 2 ช่องเสียบลิ้น 
และ 2 ฝาใน

2 ช่องเสียบลิ้นของ G1 
อยู่ที่สันขอบของฝานอก
ฝั่งตรงกันข้าม ในขณะ
ที่2 ช่องเสียบลิ้นของ 
G1 อยู่ที่ใกล้กึ่งกลางบน
ระนาบของฝานอกฝั่ง
ตรงข้าม 

4 B1 & D1 1 ฝานอกพร้อมช่อง
เสียบลิ้นและ 2 ฝาใน

2 จับจีบของ D1

5 D1 & E1 1 ฝานอกพร้อม  
2 จับจีบ

1 ลิ้นของ D1 และ 
1 ฝานอกพร้อม 1 ลิ้นใน
ตัวที่มี 2 รอยบากด้าน
ข้างของ E1

ผลทีไ่ด้รบัแสดงในตารางท่ี 8 ล�ำดบัของร้อยละของผลต่าง
ของค่าความแข็งแรงเฉลี่ยท่ีมากท่ีสุดก่อนโครงสร้างก้น
กล่องจะล้มเหลวของคู ่G1 กบั F1 สงูสดุตามมาด้วยคู ่B1 
กบั D1 คู ่A1 กบั C1 คู ่D1 กบั E1 และคู ่A1 กบั B1 โดย
ตวัแปรทีท่�ำให้คู ่G1 กบั F1 มร้ีอยละของผลต่างสงูสดุนัน้
มสีาเหตมุาจากการมลีอ็ก 3 มติจิ�ำนวน 2 ต�ำแหน่ง และ
ตวัแปรร่วมของเกือบทกุกลุม่ทีเ่ป็นสาเหตขุองความแตก-
ต่างมาจากการมลีอ็ก 3 มติ ิตัวอย่างของลอ็ก 3 มติิเปรยีบ
เทยีบกบัตวัอย่างลอ็ก 2 มติแิสดงดงัภาพที ่6 ดงันัน้ จงึอาจ
กล่าวได้ว่าตวัแปรต้นทีส่่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของ
ก้นกล่อง ได้แก่ มติขิองการพบัลอ็ก จ�ำนวนของลอ็ก และ

การจับจบี แต่อย่างไรก็ดี กย็งัไม่อาจสรปุสาเหตขุองคูท่ีใ่ห้
ค่าร้อยละของผลต่างของค่าความแขง็แรงทีม่ากทีส่ดุอย่าง
เด่นชัดได้ (G1 กบั F1) เนือ่งจากความแตกต่างเชิงคุณภาพ
ของคูน่ีป้ระกอบไปด้วยตัวแปรต้นถึง 2 ตวัด้วยกนัคอื มติิ
ของการพบัล็อก และจ�ำนวนของล็อก แต่หากพจิารณาคู่
อืน่ จะพบว่าค่าร้อยละของผลต่างของค่าความแขง็แรงที่
มากทีส่ดุทีม่าจากสาเหตขุองตวัแปรมติขิองลอ็กทีจ่�ำนวน
น้อยท่ีสดุคอื ลอ็ก 3 มติ ิ1 ลอ็กน้ันมค่ีาใกล้เคยีงกนั ผูวิ้จยั
จงึเสนอข้อสันนษิฐานว่าการอาศยัลอ็ก 3 มติแิต่เพยีงอย่าง
เดยีวอาจไม่มปีระสิทธภิาพสงูเท่ากับการอาศัยตวัแปรต้น
ตวัอ่ืนเข้าร่วมด้วย (ตารางที ่8)   
    

ตารางที่ 7  ผลการจัดกลุ่มตัวอย่างตามความคล้ายคลึงกันของวิธีการออกแบบ (ต่อ)
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ตารางที่ 8  ลำ�ดับของร้อยละของผลต่างของค่าความแข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนโครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว

อันดับที่

ร้อยละของผลต่างของ
ค่าความแข็งแรงที่มาก
ที่สุดก่อนโครงสร้าง
ก้นกล่องจะล้มเหลว 

(kgf)

คู่ตัวอย่างเปรียบเทียบ ตัวแปรที่แตกต่างกัน

1 130 คู่ที่ 3: G1 กับ F1 มีล็อก 3 มิติและมีล็อก 2 มิติ 2 ตำ�แหน่ง

2 70 คู่ที่ 4: B1 กับ D1 มีการจับจีบบริเวณมุม (Gusset)

3

14 คู่ที่ 2: A1 กับ C1
มีล็อก 3 มิติของฝาด้านที่ 4 จำ�นวน 
1ตำ�แหน่ง

14 คู่ที่ 5: D1 กับ E1
มีล็อกแบบ 3 มิติจำ�นวน 1 ตำ�แหน่งและ 
มีล็อกแบบ 2 มิติจำ�นวน 1 ตำ�แหน่ง

4 4 คู่ที่ 1: A1 กับ B1 มีล็อก 3 มิติจำ�นวน 1 ตำ�แหน่ง

ผลการสังเคราะห์ทฤษฎีกลไก
ความล้มเหลวในการคลายล็อก

จากการสังเกตพฤตกิรรมความล้มเหลวของโครงสร้างก้น
กล่องทั้งจากทั้งโดยมือและการทดลอง พบว่าเม่ือกล่อง
พบัได้รบัแรงดงึทีม่ากระท�ำเพือ่ปลดลอ็ก ฝาของกล่องจะ

เปลีย่นแปลงรปูร่างเพ่ือให้หลุดออกจากกลไกการล็อก ผล
การสังเกตพฤติกรรมดังกล่าวได้น�ำมาเปรียบเทียบกับข้อ
ค้นพบของ Panyarjun (1998) ที่กล่าวว่าขณะการ
ทดสอบการกดอัดของกล่องลูกฟูกจากภายนอก จะเกิด
ความล้มเหลวของโครงสร้างอยู่ 2 ลักษณะคือ การบวม 
(bulging) และการล้ม (tipping) ดังภาพที่ 7 

ภาพที่ 6  ตัวอย่างล็อก 3 มิติ (ก) และล็อก 2 มิติ (ข)
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แต่อย่างไรก็ดี การโยงพื้นความรู ้จากข้อค้นพบของ 
Panyarjun (1998) เพื่อสังเคราะห์ทฤษฎีกลไกความล้ม
เหลวของการคลายลอ็ก มีข้อพจิารณาด้วยกนั 3 ประเดน็
คือ ลักษณะของแรงที่มากระท�ำซึ่งอ้างอิงจากการจ�ำลอง
สถานการณ์จริง ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างกล่องพับ
ได้ และวิธีการออกแบบก้นกล่อง

ประเดน็แรกเริม่พจิารณาจากลกัษณะของแรงทีม่ากระท�ำ 
การทดลองทัง้ 3 นีแ้ตกต่างจากการทดลองด้วยแรงกดอดั
ต่อกล่องลูกฟูก เนื่องจากการทดลองดังกล่าวเป็นการ
จ�ำลองสถานการณ์การเคลื่อนย้ายกล่องเดี่ยวๆ ท้ังก่อน
และหลังการรวมหน่วยเพื่อการขนส่งหรือเก็บรักษาใน
โกดัง ดังนั้นแรงที่มากระท�ำจึงเป็นแรงดึงจากภายนอก 
หรืออีกนัยหน่ึงในทางกลับกันคือแรงกดอัดจากภายใน
แทน (เนื่องด้วยน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์ภายใน) เพื่อให้ฝา 
กล่องเปิด ดังนั้นสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนกับกล่องพับได้ก่อ
ให้เกิดแรงกระท�ำ 2 ประเภทซ่ึงขึ้นอยู่กับลักษณะของ
ผลติภณัฑ์ภายใน คอื แรงกระท�ำ ณ จดุใดจดุหนึง่ของก้น
กล่อง และแรงกระท�ำทั่วบริเวณก้นกล่อง ถ้าผลิตภัณฑ์มี
ขอบคม หรือพื้นผิวเป็นส่วนโค้งเว้า กรณีน้ีให้ถือว่าเป็น
แรงกระท�ำ ณ จดุใดจดุหนึง่ของก้นกล่อง แต่ถ้าผลติภณัฑ์
เป็นแท่งของของแข็งที่มีผิวแบนราบ กรณีนี้ให้นับว่าเป็น
แรงกระท�ำทั่วบริเวณก้นกล่อง และในทางทฤษฎี แรง
กระท�ำ ณ จุดใดจุดหนึ่งมีแนวโน้มว่าจะท�ำให้ก้นกล่อง
บวมมากกว่าแรงกระท�ำทั่วบริเวณก้นกล่อง แต่อย่างไรก็
ด ีการจ�ำลองการทดลองส�ำหรบัแรงดงึทีก่ระท�ำทัว่บรเิวณ
ก้นกล่องเพื่อให้สอดคล้องกับกรณีหลังกระท�ำได้ยาก

ประเด็นที่ 2 เกี่ยวข้องกับลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
กล่องพับได้ เน่ืองจากกระดาษมีคุณสมบัติแตกต่างจาก
วัสดุวิศวกรรมอ่ืนๆ ดังนั้นพฤติกรรมความล้มเหลวของ
โครงสร้างก้นกล่องไม่อาจอ้างอิงกับพฤติกรรมความล้ม-
เหลวของโครงสร้างจากวัสดุวิศวกรรมอื่นๆ ได้ กล่าวคือ 
โครงสร้างกล่องพบัได้ประกอบไปด้วยผนงับางและข้อต่อ
ที่ยืดหยุ ่นได้ (บานพับหรือรอยพับ) ซ่ึงง ่ายต่อการ
เปล่ียนแปลงมมุของผนงั 2 ผนงั เนือ่งจากพลังงานทีก่ล่อง
ได้รับจะใช้หมดไปกับความพยายามในการเปล่ียนแปลง
รูปร่างเพื่อคลายล็อก ลักษณะของความล้มเหลวจะเกิด
ขึ้น 2 ลักษณะคือ มุมองศาระหว่างผนังที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามระยะเวลาทีแ่รงกระท�ำ (โดยเฉพาะเมือ่สนิค้าภายใน
ไม่คงรูป) และการบวมที่ฝา 

ในการทดลองที ่1 ผนงัทกุๆ ผนงั รวมทัง้ฝาก้นกล่องจะเป็น
อสิระ เนือ่งจากไม่ได้สัมผัสกบัอปุกรณ์การวดัใดๆ ดงันัน้มมุ
องศารอบแกนข้อต่อแนวตั้งทั้ง 4 และแนวนอนทั้ง 4 
แปรผันแตกต่างกันไปตามระยะเวลาที่ลูกปืนได้รับการ
ปล่อยลงในกล่อง ดงันัน้จากเหตการณ์ดงักล่าวจงึไม่อาจ
กล่าวว่านีค้อืการล้ม ส่วนฝาก้นกล่องจะบวมเนือ่งจากน�ำ้-
หนกัของลูกปืนทีค่่อยๆ ดนัออก ผลจากเหตการณ์ดงักล่าว
น�ำไปสูก่ารพบัหกังอหรอืบดิเบอืนของรปูร่างลิน้ให้มขีนาด
เลก็ลงเพือ่หลุดลอดออกจากกลไกการขดักนัของการลอ็ก 
หรอืช่องเสียบล้ินมขีนาดหลวมขึน้จากการบวมหรอืฉกีขาด 
ส่วนในการทดลองที ่ 2 และ 3 ขนาดของตัวอย่างกล่องมี
ขนาดเล็กกว่าตวัอย่างกล่องในการทดลองที ่ 1 และได้รบั
การควบคมุโดยแท่นยดึตัวอย่างปากกล่องพบัได้ผลติโดย

ภาพที่ 7  (ก) การบวม  (ข) การล้ม
ที่มา: ดัดแปลงจาก Panyarjun 1998
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ศนูย์บรรจหุบีห่อไทย ดงันัน้มมุรอบข้อต่อในแนวตัง้จะได้
รบัการควบคมุให้คงที ่ และการบวมของผนงัในแนวตัง้จะ
ไม่เกิดขึน้ การบวมจะเกดิขึน้เฉพาะฝาก้นกล่องแนวนอน
เท่านัน้ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึขอสรปุว่ากลไกความล้มเหลวในการ
คลายลอ็กเกดิขึน้ 2 ลกัษณะคอื การบวม และการพบัหกังอ
    
ประเด็นสุดท้ายคือวิธีการออกแบบก้นกล่อง กล่าวคือ 
จากข้อค้นพบจากการทดลองสามารถอธบิายได้ว่าลอ็ก 3 
มิติได้เปรียบกว่าล็อก 2 มิติตรงที่เป็นอุปสรรคต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างมากกว่า ลักษณะการขัดกันของล็อก 
3 มิติมีความยากทั้งต ่อการบวมและการพับหักงอ 
เนื่องจากล็อก 3 มิติอยู่ในลักษณะท่ีพับงออยู่แล้ว ใน
ท�ำนองเดียวกันการจับจีบบริเวณมุมของก้นกล่องเองก็
ช่วยยึดให้โครงสร้างก้นกล่องคงรูปและยากต่อการ
ขยับเขยื้อนเพื่อคลายล็อก

ผลการประเมินวิธีการทดลอง

ในการเปรียบเทียบวิธีการทดลองระหว่างด้วยเคร่ืองมือ
และด้วยการทดลอง พบว่าช่วงของค่าร้อยละของค่าเบีย่ง-
เบนมาตรฐานของการทดลองที่ 1 อยู่ระหว่าง 6 ถึง 34 
ส่วนช่วงของค่าร้อยละของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของการ
ทดลองที่ 2 ระหว่าง 13 ถึง 25 และช่วงของค่าร้อยละ
ของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดลองที ่3 ระหว่าง 6 
ถึง 35 จึงอาจกล่าวได้ว่าค่าร้อยละของค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของการทดลองด้วยมือแทบจะไม่แตกต่างจาก
ค่าร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองด้วย
เครื่องมือ

ทั้งนี้ต่อประเด็นท่ีว่าความเหมาะสมในการใช้งานวิธีการ
ทดลองทัง้ 2 ประเภท (มอืและเครือ่งมอื) ผลการศกึษา
แสดงว่าการน�ำวิธีการทั้ง 2 ประเภทไปใช้นั้นขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะกายภาพของผลติภณัฑ์ หากต้องการการจ�ำลอง
การรบัแรงทีม่ากระท�ำเป็นจดุ ควรเลอืกใช้การทดลองด้วย
เครื่องมือ แต่หากต้องการการจ�ำลองการรับแรงท่ีมา
กระท�ำในลกัษณะกระจายทัว่ ควรเลือกใช้การทดลองด้วย
มอื แต่อย่างไรกด็ ี ข้อจ�ำกดัของวธิกีารทดลองด้วยมอืคอื

ความยากในการปล่อยลกูปืนตกลงในกล่องอย่างกระจาย
สม�ำ่เสมอ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่กล่องมขีนาดหน้าตัดใหญ่ 

จากประเดน็ความแตกต่างของเงือ่นไขการทดลอง พบว่า
วิธีการทดลองด้วยมือส่งผลให้เกิดผนังแนวตั้งที่ยืดหยุ่น 
ขณะทีว่ธิกีารทดลองด้วยเครือ่งมอืผนงัในแนวตัง้จะได้รบั
การควบคุมให้ไม่เปลี่ยนแปลงมุมรอบข้อต่อแนวตั้ง ทั้งนี้
วิธีการทดลองด้วยมือมีแนวโน้มในการเข้ากันได้กับ
สถานการณ์จรงิในกรณขีองการขนย้ายกล่องด้วยมอืก่อน
การรวมหน่วยเพ่ือการขนส่งหรือระหว่างการจัดช้ันจัด
แสดงในร้านค้าปลีก และในกรณกีล่องพบัได้ทีบ่รรจสิุนค้า
ที่มีความยืดหยุ่น เช่น นมผง ธัญพืช เครื่องดื่มผง เป็นต้น 
แต่อย่างไรก็ดี วิธีการทดลองด้วยมืออาจให้ค่าความ    
แข็งแรงของก้นกล่องที่ต�่ำกว่าความเป็นจริงในกรณีที่
ผลิตภัณฑ์เป็นทรงก้อนตันที่มีขนาดและรูปร่างพอดีกับ 
รูปทรงกล่อง 

หากเปรยีบวธิกีารทดลองทัง้ 2 วธีิกบัสถานการณ์จรงิ โดย
ละเลยเกณฑ์ของลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์ พบว่าวิธี
การทดลองด้วยมอืสอดคล้องกบัสถานการณ์จรงิของการ
เคลื่อนย้ายกล่องเดี่ยวๆ มากกว่าวิธีการทดลองด้วย 
เครื่องมือ เนื่องจากในทางปฏิบัติ การเคลื่อนย้ายด้วยมือ
ไม่มีการประคองด้านข้างอย่างสมบูรณ์เฉกเช่นการรวม
หน่วยเพื่อการขนส่งด้วยยานพาหนะ

จากผลการวิเคราะห์ความผิดพลาดจากการทดลองที่ 1 
พบว่าความผดิพลาดอาจเกดิขึน้จากการใช้วสัดท่ีุยดืหยุน่ 
(หนังสติ๊ก) ระยะระหว่างปากกล่องและจุดรวมของหนัง-
สต๊ิกจากทัง้ 4 มมุ รปูทรงของกลุม่ก้อนของลกูปืนภายใน
กล่องที่แปรผันในทุกๆ ตัวอย่างและควบคุมไม่ได้ ขอบ
ปากกล่องที่เป็นอิสระ ซึ่งแตกต่างจากสถานการณ์จริง           
ที่ขอบปากกล่องเป็นรอยพับ รวมถึงการไม่มีการเก็บ
ตัวอย่างก่อนการทดสอบในห้องควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ก่อนเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง แต่ทั้งนี้
อย่างน้อยที่สุดตัวเลขที่ได้รับก็สามารถแสดงการเปรียบ-
เทยีบกนัเองท่ามกลางตวัแปรต้นต่างๆ ได้ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึ
เสนอว่าวิธีการทดลองด้วยมือเป็นทางเลือกหนึ่งในกรณี
ของผู้ทีไ่ม่มห้ีองปฏบิตักิารวทิยาศาสตร์ทีต้่องการประเมนิ



อรณิศ  ปันยารชุน
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ความแข็งแรงของก้นกล่องท่ีออกแบบใหม่เบ้ืองต้น เช่น 
บริษัทออกแบบ นกัออกแบบอิสระ โรงเรยีนสอนทางด้าน
การออกแบบ เป็นต้น

ข้อเสนอแนะในอนาคต

การทดลองในอนาคตสามารถจัดการทดลองท้ังมือและ
เครื่องมือด้วยตัวแปรต่างๆ และ เงื่อนไขชุดเดียวกัน เพื่อ
เปรียบเทียบค่าที่ได้รับจากทั้ง 2 วิธี อนึ่ง วิธีการทดลอง
ที ่1 ควรเปลีย่นจากหนงัสติก๊เป็นเชอืกแทนเพือ่หลกีเลีย่ง
ผลกระทบจากคุณสมบัติความยืดหยุ่น ตัวแปรที่ควรเพิ่ม
เตมิ อาทเิช่น ขนาดและรูปร่างพืน้ทีห่น้าตดัท่ีหลากหลาย
ขึน้ จ�ำนวนซ�ำ้ทีเ่พิม่ขึน้ ความหนาท่ีหลากหลาย ต�ำแหน่ง
ของแรงที่กระท�ำเฉพาะจุด เป็นต้น  

ผลการสังเคราะห์แนวทางการออกแบบ
ก้นกล่อง

ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการออกแบบก้นกล่องโดยเรียง
ล�ำดับตามความส�ำคัญดังนี้

1.	 ออกแบบโดยค�ำนึงถึงลักษณะเฉพาะทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์เป็นหลัก 

2.	 ออกแบบโดยค�ำนึงถึงความยากในการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเพื่อคลายล็อก

3.	 ออกแบบโดยค�ำนึงถึงรูปร่างและขนาดหน้าตัดของ
กล่องให้กระชับที่สุด

4.	 ออกแบบโดยค�ำนึงถึงการหยุดยั้งการเคลื่อนท่ีของ
ระนาบต่างๆในโครงสร้างกล่อง

5.	 พิจารณาการชั่งน�้ำหนักระหว่างสมรรถนะเชิงการ
ป้องกนัผลิตภัณฑ์ต่อการคลายลอ็กและการเป็นมติร
ต่อผูใ้ช้งานในเชงิของการอ�ำนวยความสะดวกในการ
เปิด หากกล่องได้ปิดผนึกแน่นหนาจะส่งผลท�ำให้ผู้
ใช้งานเปิดออกยาก และจะน�ำมาซ่ึงความไม่พงึพอใจ
ต่อสินค้าตามมา

ภายหลังจากออกแบบก้นกล่องและทดลองขึน้รปูก้นกล่อง
ตวัอย่างแล้ว จ�ำเป็นต้องมีการประเมนิผลงานการออกแบบ
ด้วยวิธีการทดลองที่เหมาะสมกับลักษณะของแรงที่มา
กระท�ำ ซึง่ควบคมุตวัแปรต่างๆ เช่น มติกิล่อง ความหนา
และเกรดกระดาษ เป็นต้น ส่วนตัวแปรต้นคือผลงาน
ออกแบบทางเลือกต่างๆ หลังจากการวดัผลค่าความแขง็
แรงของก้นกล่องเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างจะล้ม-
เหลว ให้เลือกใช้ผลงานการออกแบบก้นกล่องทีมี่ความแขง็
แรงสูงสุด จากนั้นทดลองลดความหนาของกระดาษลง
หลายๆ ความหนา (ตามแต่ความหนาของกระดาษจะมวีาง
จ�ำหน่ายในท้องตลาด) แล้ววดัค่าความแขง็แรงของก้นกล่อง
เฉล่ียที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างจะล้มเหลว จากน้ันให้
เลอืกใช้ความหนาทีน้่อยทีส่ดุท่ีให้ค่าความแขง็แรงของก้น
กล่องเฉลีย่ทีม่ากทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างจะล้มเหลว ทีส่งูกว่า
น�ำ้หนกัของผลิตภัณฑ์ภายใน แต่ทัง้นีก้ารเลือกใช้ความหนา
ดงักล่าวต้องพจิารณาความต้องการของบรรจภัุณฑ์ต่อการ
รับแรงกดอัดเมื่อวางซ้อนกันขณะขนส่งและเก็บรักษาใน
โกดงัสนิค้าประกอบกนัด้วย 

สรุปผลการวิจัย

ผลการวิจัยนี้ได้เสนอแนะวิธีการทดลองการวัดค่าความ
แข็งแรงที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว
ไว้ 2 วิธีการหลักๆ คือการใช้มือ และการใช้เครื่องมือ วิธี
การทดลองด้วยการใช้มือเหมาะส�ำหรับกรณีการจ�ำลอง
แรงที่กระจายทั่วบริเวณก้นกล่อง ได้แก่ กล่องพับได้ที่
บรรจุผลิตภัณฑ์ที่มีพื้นผิวเรียบแบน ในขณะท่ีวิธีการ
ทดลองด้วยการใช้เครือ่งมอืเหมาะส�ำหรับกรณกีารจ�ำลอง
แรงที่กระท�ำเฉพาะจุด ได้แก่ การแกะกล่องด้วยมือ หรือ 
กล่องที่บรรจุผลิตภัณฑ์ที่มีขอบแหลมคม 

ในการออกแบบโครงสร้างก้นกล่องแบบฝาสอดในการ
ทดลองที ่1 และ 2 ตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อค่าความแขง็แรง
ที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องแบบฝาสอดจะล้ม-
เหลวคอื ความยาวการบากลอ็ก รปูร่างหน้าตดักล่อง ชนดิ
กระดาษ ลักษณะฝารองด้านใน และความยาวของเส้น
รอบรูปหน้าตัดกล่อง ความยาวการบากล็อกแปรผกผัน
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ต่อค่าความแข็งแรงมากทีส่ดุก่อนทีโ่ครงสร้างก้นกล่องจะ
ล้มเหลวในกรณีของกล่องตัวอย่างหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
แต่อย่างไรก็ด ีความยาวการบากล็อกแปรผนัตรงค่าความ
แข็งแรงเฉลี่ยที่มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้ม-
เหลวส�ำหรับกรณีกล่องตัวอย่างหน้าตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
ส่วนตัวแปรด้านรูปร่างหน้าตัดกล่องและความยาวของ
เส้นรอบรปูหน้าตดักล่อง สามารถให้เหตผุลตามหลกัการ
ของคานในทฤษฎีฟิสิกส์ว่า เม่ือแรงทีม่ากระท�ำตัง้ฉากกบั
แขนของแรงที่ห่างจากจุดหมุนที่สั้นกว่า จะมีค่ามากกว่า
แรงท่ีมากระท�ำตัง้ฉากทีป่ลายคานด้านทีแ่ขนของแรงยาว
กว่า ดังนั้นหากเส้นรอบรูปลดลง จะท�ำให้แขนของแรง
ที่มากระท�ำสั้นลง ค่าความแข็งแรงก่อนที่โครงสร้างก้น
กล่องจะล้มเหลวจะมีค่าเพิ่มขึ้น และท้ายสุดลักษณะฝา
รองด้านในที่มาบรรจบกันจะช่วยยันโครงสร้างก้นกล่อง
ให้คงรูปมากขึ้น เมื่อโครงสร้างคงรูปจะยากต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างเพ่ือคลายล็อก ในทางตรงกันข้าม 
ลักษณะฝารองด้านในที่ไม่บรรจบกันจะมีช่องว่างให้
โครงสร้างขยับเขยื้อนเมื่อมีแรงมากระท�ำ จึงง่ายต่อการ
หลุดออกของล็อก

จากผลสังเกตการณ์ในการทดลองที่ 3 พบว่ากลไกความ
ล้มเหลวในการคลายล็อกเกิดขึ้น 2 ลักษณะคือ การบวม 
และการพับหักงอ และจากผลการทดลองพบว่าตัวแปร
ต้นพื้นฐานต่างๆ ที่มีอิทธิพลสูงสุดต่อค่าความแข็งแรงท่ี
มากที่สุดก่อนที่โครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลวในการ
ออกแบบโครงสร้างก้นกล่องแบบอืน่ๆทีม่อียูใ่นท้องตลาด 
ได้แก่ รูปแบบวิธีการล็อก จ�ำนวนล็อก การจับจีบ กล่อง
ที่มีโครงสร้างก้นกล่องที่แข็งแรงที่สุดคือกล่องที่มีการใช้
ลอ็กแบบ 3 มติ ิจ�ำนวนลอ็ก 3 มติแิปรผนัตรงกบัค่าความ
แข็งแรงมากที่สุดก่อนท่ีโครงสร้างก้นกล่องจะล้มเหลว 
กล่องทีม่โีครงสร้างก้นกล่องทีแ่ขง็แรงรองลงมาคอืการใช้
การจับจีบบริเวณมุมของก้นกล่อง เหตุผลในการอธิบาย
วธิกีาร ลอ็กแบบ 3 มิตแิขง็แรงกว่าวธิกีารลอ็กแบบ 2 มติิ 
คอืความพยายามในการต้านทานการเปลีย่นแปลงรปูร่าง
ของโครงสร้างก้นให้คลายล็อกของล็อก 3 มิติมีมากกว่า
ความพยายามในการต้านทานการเปลีย่นแปลงรปูร่างของ
โครงสร้างก้นให้คลายล็อกของล็อก 2 มิติ และในท�ำนอง
เดียวกัน การจับจีบบริเวณมุมของก้นกล่องช่วยให้กล่อง

คงรูปและยากแก่การเปล่ียนแปลงรูปร่างเพื่อคลายล็อก 
แต่อย่างไรกด็ ีในการออกแบบโครงสร้างก้นกล่องใหม่ ไม่
จ�ำเป็นต้องอ้างองิตวัแปรต้นพืน้ฐานทัง้ 3 ตวัแปรนีเ้ท่านัน้ 
นักออกแบบสามารถสร้างสรรค์ตัวแปรต้นใหม่ๆ ให้เกิด
ขึ้นได้โดยอาศัยแนวทางการออกแบบก้นกล่องที่ผู้วิจัย
สงัเคราะห์ขึน้ แล้วจงึน�ำมาทดสอบเพือ่หาดชันคีวามแขง็
แรงของก้นกล่อง (Bottom Strength Index, BSI)

อนึ่งการค้นคิดดัชนีความแข็งแรงของก้นกล่อง ซึ่งเป็นวิธี
การในการเทยีบระหว่างผลต่างเชิงปรมิาณในรปูของร้อย
ละ และผลต่างเชงิคณุภาพ เพือ่แสดงระดบัผลกระทบของ
ตัวแปรต้นเชิงคุณภาพที่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรง
ของโครงสร้างก้นกล่อง สามารถช่วยในการค้นหาตวัแปร
ต้นเชงิคณุภาพ และเรยีงล�ำดบัความส�ำคญัของตวัแปรต้น
เชิงคุณภาพได้อย่างง่ายและมีประสิทธิภาพ

ผลการสงัเคราะห์แนวทางการออกแบบก้นกล่องโดยเรยีง
ล�ำดับตามความส�ำคัญ สรุปได้ว่า ล�ำดับแรกคือการ
ออกแบบโดยค�ำนึงถึงลักษณะเฉพาะทางกายภาพของ
ผลติภณัฑ์เป็นหลัก ล�ำดบัที ่2 คอื การออกแบบโดยค�ำนงึ
ถึงความยากในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพื่อคลายล็อก 
ล�ำดับที่ 3 คือการออกแบบโดยค�ำนึงถึงรูปร่างและขนาด
หน้าตัดของกล่องให้กระชับที่สุด ล�ำดับที่ 4 คือการ
ออกแบบโดยค�ำนงึถงึการหยดุยัง้การเคล่ือนทีข่องระนาบ
ต่างๆในโครงสร้างกล่อง ล�ำดับสุดท้ายคือการช่ังน�้ำหนัก
ระหว่างสมรรถนะเชงิการป้องกนัผลติภณัฑ์ต่อการคลาย
ล็อกและการเป็นมิตรต่อผู้ใช้งานในเชิงของการอ�ำนวย
ความสะดวกในการเปิด หากออกแบบให้ก้นกล่องล็อกกนั
อย่างแน่นหนา ผู้บรโิภคจะประสบปัญหาในการแกะออก 
อันจะน�ำมาซึ่งความไม่พึงพอใจต่อสินค้าในที่สุด

ท้ายสุดผลงานวิจัยนี้ก่อให้เกิดอรรถประโยชน์ในเชิงของ
วิศวกรรมศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดล้อม ได้แก่ 
การเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างก้นกล่อง การลด
ปริมาณการใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์ โดยเฉพาะส�ำหรับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีน�้ำหนักมาก การลดความผิดพลาดในการ
ตดัสินใจเลือกโครงสร้างทีเ่หมาะสมกบัผลิตภัณฑ์ การลด
ต้นทุนการใช้ทรัพยากร เป็นต้น
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