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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการออกแบบวัสดุกันกระแทกสําหรับปองกันผลิตภัณฑ 
เพื่อไมใหไดรับความเสียหายในระหวางการขนสง โดยในการออกแบบ 
เลือกวัสดุกันกระแทกนั้น จําเปนตองทราบถึงคุณลักษณะการตอบสนอง 
เชิงพลศาสตรของวัสดุกันกระแทก เรียกวา Dynamic Cushioning 
Curves ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ ระหวางคาความเรงสูงสุด 
ของกอนมวลผลิตภัณฑหลงัจากเกิดการกระแทก และ อัตราสวน 
ระหวางมวลตอพื้นที่ของผลิตภัณฑ (Mass Density) เม่ือกอนมวลตก 
แบบอิสระบนวัสดุกันกระแทกจากความสูงที่กําหนด ความเรงสูงสุดน้ี 
จะบงบอกถึงขนาดของแรงสูงสุดที่สงจากพื้นมายังกอนมวลผานวัสดุกัน
กระแทก ในการศึกษาเราทดสอบหา Dynamic Cushioning Curves 
ของวัสดุกันกระแทกตัวอยางชนิด Low Density Polyethylene (LDPE-
J4324) ที่มีความหนาตางๆกัน จากนั้นนําผลการทดสอบที่ได 
มาวิเคราะหผลของพารามิเตอรตางๆ ไดแก มวลของผลิตภัณฑ 
ความหนา และขนาดพื้นที่หนาตัด ตอคาความเรงสูงสุดที่จะเกิดข้ึนกับ 
ผลิตภัณฑ ซ่ึงความเขาใจผลดังกลาวสามารถนําไปสูการเลือก 
ออกแบบชนิดและขนาดของวัสดุกันกระแทกใหเหมาะสมในเงื่อนไข 
หน่ึงๆ ได 
 
Abstract 
This research studies cushioning design for shock isolation in 
shipping packages. In the design, the Dynamic Cushioning 
Curves of cushioning materials, showing the maximum 
accelerations of the package mass due to the impact for various 
mass densities, are required. The maximum acceleration 
indicates the maximum force that transmitted from the floor to the 
package through the cushion. In this paper, the Dynamic 

Cushioning Curves of the Low Density Polyethylene (LDPE-
J4324) foam are experimentally determined. The test results 
reveal effects of the designed parameters such as product mass, 
foam thickness and foam area on the maximum acceleration. 
 
1. บทนํา 
บทความนี้ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุกันกระแทก สําหรับบรรจุภัณฑ 
เพื่อปองกันความเสียหายจากแรงกระแทก ที่สงผานไปยังผลิตภัณฑ 
คุณลักษณะที่สําคญัขอหน่ึงคือการตอบสนองเชิงพลศาสตรของวัสดุกัน
กระแทก เปนที่รูจักในทางอุตสาหกรรมวา Dynamic Cushioning 
Curves ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ ระหวางคาความเรงสูงสุด 
(ในหนวย G’s) ของบรรจุภัณฑที่รองรับดวยวัสดุกันกระแทก เม่ือเกิด 
การกระแทก กับคามวลรวมตอหน่ึงหนวยพื้นที่ (Mass Density) ที ่
เปลี่ยนไป ณ สภาวะ ความสูงของการตกและความหนาของวัสดุ 
กันกระแทก ตางๆ ความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนกับขนาดมวลคาหน่ึงๆ น้ัน 
บงบอกถึงแรงสูงสุดที่สงถายจากพื้นไปยังผลิตภัณฑโดยผานวัสดุกัน 
กระแทก ดังน้ันถาเราเลือกวัสดุกันกระแทกที่มีคุณสมบัติเหมาะสม 
ความเรงหรือแรงดังกลาวจะมีระดับลดลงได ดังน้ันกราฟ Dynamic 
Cushioning Curves น้ีจึงเปนขอมูลสําคัญในการออกแบบเพื่อเลือก 
ชนิด และ ขนาดของวัสดุกันกระแทกที่เหมาะสม 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อทดสอบหา Dynamic Cushioning 
Curves ของวัสดุกันกระแทกตัวอยาง และวิเคราะหผลการทดสอบ 
เปรียบเทียบกับผลการทํานายจากแบบจําลอง [2] เพื่อใหเขาใจถึงผล 
ของพารามิเตอรตางๆ ไดแก มวลของผลิตภัณฑ ความหนาและขนาด 
พื้นที่หนาตัดของวัสดุกันกระแทกตอคาความเรงสูงสุดที่จะเกิดข้ึนกับ 
ผลิตภัณฑ รวมถึงพิจารณานําขอมูล Dynamic Cushioning Curves 
ที่ไดจากการทดสอบนี้ไปใชออกแบบเลือกขนาดโฟมที่เหมาะสม 



สําหรับบรรจุผลิตภัณฑไดจริง 
 

2. การทดสอบหา Dynamic Cushioning Curves 
 
 

 

รูปที่ 1. บรรจุภัณฑที่ใชทดสอบและการทดสอบ 
 
รูปที่ 1 แสดงบรรจุภัณฑตัวอยางที่ใชทดสอบ และการติดตั้งการทดสอบ 
เราทําการทดสอบเพื่อหา Dynamic Cushioning Curves สําหรับ 
วัสดุโฟมกันกระแทกตัวอยางชนิด Low Density Polyethylene (LDPE-
J4324) หรือมีชื่อทางการคาวา ETHAFOAM โดยไดเร่ิมตน 
ออกแบบการทดสอบระบบบรรจุภัณฑตัวอยางเม่ือรับแรงกระแทกจาก 
การปลอยตกอิสระ (Free-Fall Package Drop Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM-D 4168-95 [1] ในการทดสอบเราไดทําการออกแบบกลไก 
การปลอยกลองบรรจุภัณฑตัวอยางใหตกแบบอิสระดังแสดงในรูปที่ 1 
และทําการทดสอบปลอยมวลทดสอบขนาดตางๆ ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ 
ซ่ึงภายในรองรับดวยวัสดุกันกระแทก ดังรูปที่ 1 จากระดับความสูง 
ที่กําหนด และวัดคาความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑโดยตัววัด 

สัญญาณความเรง (Accelerometer) ที่ติดตั้งบนมวลทดสอบ สัญญาณ 
ความเรงน้ีจะสงไปที่เครื่องวิเคราะหสัญญาณพลวัต (Dynamic Signal 
Analyzer) เพื่อแสดงผล  
 
3. ผลทดสอบ Dynamic Cushioning Curves และอภิปราย 
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รูปที่ 2. Dynamic Cushioning Curves สําหรับ ETHAFOAM 

ทดสอบที่ระยะตกพื้น 64 cm 
 
รูปที่ 2 แสดงหน่ึงชุดตัวอยางของ Dynamic Cushioning Curves 

จากการทดสอบ ETHAFOAM ความหนาขนาดตางๆ ที่ระดับความสูง 
64 เซนติเมตร กราฟในรูปที่ 2 น้ีสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ 
ดังน้ี 

1) สําหรับโฟมหนา 4 และ 5 เซนติเมตร และมากกวา 
คาความเรงสูงสุดจะลดลง เม่ือเพิ่มมวลทดสอบหรือเพิ่ม Mass Density 
ซ่ึงลักษณะกราฟดงักลาว สอดคลองกับผลการทํานายดวยแบบจําลอง 
ทางพลศาสตรของระบบ Mass-spring-damper หน่ึงองศาอิสระ [2] 
ดังแสดงผลการทดสอบและผลการทํานายจากแบบจําลองเปรียบเทียบ 
กันในรูปที่ 3 

2) สําหรับโฟมที่มีความหนา 2 และ 3 เซนติเมตรน้ัน จาก Dynamic 
Cushioning Curves ในรูปที่ 2 พบวา การเปลี่ยนมวลทดสอบหรือ 
Mass Density ไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความเรงสูงสุด  

3) สําหรับโฟมที่หนา 1 เซนติเมตรน้ัน จาก Dynamic Cushioning 
Curves ในรูปที่ 2 พบวา คาความเรงสูงสุดกลับมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เม่ือมวลทดสอบ หรือ Mass Density เพิ่มข้ึน ซ่ึงผลดังกลาวใหผลที ่
ตรงขามกับลักษณะแรก การที่โฟมที่มีขนาดบางใหผลในลักษณะนี้ 
นาจะเปนเพราะเม่ือโฟมบางรับแรงกระทําสูงๆ หรือที่ Mass Density 
สูงๆ อาจจะมีระยะยุบตัวที่ทําใหเกดิความเครียดสูงเกินชวงคุณสมบัติ 
Linear Elastic ที่พิจารณา ซ่ึงในชวงน้ีคาสัมประสิทธสปริงของโฟม 
อาจจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และสงผลใหคาความเรงสูงสุดเพิ่มข้ึน 
เม่ือ เพิ่ม Mass Density 

เม่ือเปรียบเทียบกราฟแตละเสนที่ความหนาโฟมตางๆ ในรูปที่ 2 

(kg/m2) 

Test block บรรจุแผนไม 
ballast weight ภายใน 

ติดตั้ง Accelerometer ภายใน test block 



พบวาการเพิ่มความหนาโฟมจะทําใหคาความเรงสูงสุดลดลง โดยผล 
ดังกลาวนี้ จะมีนัยสําคัญเม่ือโฟมมีความหนาไมมากเทานั้น 
 

 
รูปที่ 3. เปรียบเทยีบผลการทดสอบและผลการทํานายคาความเรงสูงสุด 
ดวยแบบจําลอง (สาํหรับโฟมหนา 15 ซ.ม. และปลอยตกจาก ระยะสูง 

79 ซ.ม.) 
 

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบ Dynamic Cushioning Curves 
และผลการทํานายความเรงสูงสุดดวยแบบจําลอง Mass-spring-
damper หน่ึงองศาอิสระ [2] ดังแสดงในรูปที่ 3 น้ัน สามารถอภิปราย 
สรุปไดดังน้ี 

แบบจําลองที่มีลักษณะงายนี้ จะสามารถใชทํานายลักษณะเชงิ 
คุณภาพ (qualitative prediction) ของคาความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนได 
และใชศึกษาผลของตัวแปร ตางๆ ที่มีตอความเรงไดตามที่อภิปรายใน 
[2] โดยแบบจําลองนี้สามารถทํานายแนวโนมของ ความเรงสูงสุดไดดี 
สําหรับกรณี ETHAFOAM ที่มีความหนา 5 เซนติเมตร ข้ึนไป 
ดังแสดงในรูปที่ 3 น่ันคือลักษณะความเรงสูงสุดจะลดลงเมื่อเพิ่มมวล 
มากข้ึน แตอยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวยงัไมสามารถใชทํานาย 
คาความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนไดแมนยํา จะเห็นไดจากคาความเรงสูงสุดที่ 
เกิดข้ึนจริงที่ไดจากการทดสอบในรูปที่ 3 น้ัน มีคาแตกตางไปจาก 
คาที่ไดจากแบบจําลอง ทั้งน้ีเน่ืองจากสมมติฐานตางๆ ที่กําหนดขึ้น 
กลาวคือ เราจําลองวัสดุกันกระแทกดวย Linear Spring และ Linear 
Damper อยางงาย โดยคาสัมปสิทธิส์ปริงสามารถหาไดจากการทดสอบ 
และคา Damping Coefficient ของวัสดุกันกระแทก สมมติโดยกําหนด 
ใหระบบมีคา Damping Ratio คงที่ที่คาตางๆ ในระบบจริง 
วัสดุโฟมกันกระแทกนาจะมีลักษณะเปน Viscoelastic Material 
โดยคุณสมบัติของสปริงและแดมเพอรจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ และ 
อุณหภูมิ ในแบบจําลองยังกําหนดลักษณะแรงที่กระทํากับมวลเปน 
การดล (Ideal Impulse) แตแรงที่กระทํากับผลิตภัณฑขณะตกกระแทก 
พื้นน้ัน อาจจะมีลักษณะตางไปจากแรงดังกลาวข้ึนกับลักษณะพื้น 
ที่ตกกระทบดวย 

 
4. การออกแบบชิ้นสวนรองรับการกระแทก 
ในทางปฏิบัติเราสามารถนําผลของ Dynamic Cushioning Curves 
จากการทดสอบวัสดุ LDPE-J4324 สําหรับความหนาขนาดตางๆกันน้ี 
มาใชเปนขอมูลในการออกแบบเลือกขนาด และ รูปทรงที่เหมาะสมของ 
วัสดุกันกระแทกสําหรับผลิตภัณฑหน่ึงๆตามเกณฑที่ตองการได และ 
เม่ือเราเลือกขนาดและรูปทรงของวัสดุกันกระแทกตามที่ไดออกแบบมา
แลว จึงจะทําการทดสอบกับบรรจุภัณฑอีกครั้งเพื่อยืนยันความถูกตอง 
เพื่อเปนตัวอยางในการออกแบบดังกลาวเราพิจารณาผลิตภัณฑรูปทรง 
เหลี่ยมชิ้นหน่ึง มีมวลขนาด 3.80 กิโลกรัม พื้นที่หนาตัดขนาด 
0.21×0.30 ตารางเมตร ความสูงที่ตกกระแทกพื้นเทากับ 64 
เซนติเมตร และกําหนดใหมีคา g-factor (คาความเรงสูงสุดที่ผลิตภัณฑ 
รับไดโดยไมเกิดความเสียหาย) เทากับ 80 G’s  
 

 
รูปที่ 4. คาความเรงสูงสุด (G's) ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นที่รองรับ 
สําหรับบรรจุภัณฑที่ออกแบบ รองรับดวย วัสดุ LDPE-J4324 

ความหนา 5.0 เซนติเมตร เต็มพื้นที่ 
 

 เร่ิมตนถาเราออกแบบโฟมหนา 5.0 เซนติเมตร ใหรองรับเต็มพื้นที่ 
จะพบวาดวยขนาด Mass Density และความหนาโฟมนี้จะ 
สงผลใหความเรงสูงสุดบริเวณจุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑ ประมาณ 80 
G's ดังพิจารณาจากผล Dynamic Cushioning Curves ในรูปที่ 2 
และเม่ือวัดคาความเรงสูงสุดที่ตําแหนงตางๆ บนพื้นผิว จะพบวามีคา 
มากสุดบริเวณขอบ ซ่ึงใหคาสูงถึง 90 G's ดังแสดงในรูปที่ 4 
และคาดังกลาวสูงเกินเกณฑที่กําหนด  
 วิธีแรกที่จะทําใหโฟมสามารถกันกระแทกไดตามเกณฑที่ตองการ 
น้ัน ทําไดโดยการเพิ่มความหนาของโฟมจาก 5.0 เซนติเมตร เปน 7.5 
เซนติเมตร ซ่ึงเม่ือทําการทดสอบพบวาโฟมหนา 7.5 เซนติเมตร  
จะทําใหความเรงสูงสุดลดลงมาอยูในชวง 70-72 G's ดังแสดงผลใน 
รูปที่ 5  
 นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาขอมูล Dynamic Cushioning Curve 
ของโฟมที่ความหนา 5.0 เซนติเมตร ในรูปที่ 2 พบวา คาความเรง 



สูงสุดมีแนวโนมลดลงหากคา Mass Density เพิ่มข้ึน ดังน้ันเราจึง 
พิจารณาลดความเรงของผลิตภัณฑไดอีกวิธี โดยการลดพื้นที่ผิวสัมผัส 
ที่รองรับแรงกระแทกลงเพื่อทําใหคา Mass Density เพิ่มข้ึน 
ในกรณีน้ีเราสามารถออกแบบลดพื้นที่โดยใชโฟมขนาดเทากันสองชิ้น 
รองรับเพียงสองในสามของเนื้อที่เดิม แทนที่จะรองรับเต็มพื้นที่ และเม่ือ 
ทดสอบจริงพบวาความเรงสูงสุดลดลงมาอยูในชวง 70-72 G's เชนกัน 
ผลการทดสอบกับลักษณะการรองรับดังกลาวแสดงในรูปที่ 6   

 

 
รูปที่ 5. คาความเรงสูงสุด (G's) ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นที่รองรับ 
สําหรับบรรจุภัณฑที่ออกแบบ รองรับดวย วัสดุ LDPE-J4324 

ความหนา 7.5 เซนติเมตร เต็มพื้นที่ 
 

 
รูปที่ 6. คาความเรงสูงสุด (G's) ณ ตําแหนงตางๆบนพื้นที่รองรับ 
สําหรับบรรจุภัณฑที่ออกแบบ รองรับดวย วัสดุ LDPE-J4324 

ความหนา 5.0 เซนติเมตร สองในสามของพื้นที่เต็ม 
 

ทั้งสองวิธีที่กลาวมาขางตนน้ัน สามารถที่จะลดคาความเรงสูงสุด 
ของผลิตภัณฑใหอยูในชวงที่กําหนดไดจริง แตวิธีที่เหมาะสมกวาใน 
กรณีน้ี คือการลดพื้นที่ผิวสัมผัสของวัสดุกันกระแทก เน่ืองจาก 
วิธีการเพิ่มความหนาโฟมนั้น จะทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนอีก 
ในขณะที่วิธีลดพื้นที่น้ัน เราเพียงแคใชโฟมความหนาเดิมที่มีอยูมาตัด 

เพื่อลดพื้นที่ลง จึงทําใหสามารถประหยัดโฟมที่จะตองใชไดดีกวา 
และหากคํานึงถึงในแงการผลิตจริง ซ่ึงสินคาที่จะทําการบุดวยวัสดุกัน 
กระแทกนั้น จะมีการผลิตคราวละมากๆ ดังน้ันวิธีน้ีสามารถชวยให 
ประหยัดคาใชจายไดเปนอันมาก อีกทั้งยังทําใหขนาดบรรจุภัณฑที่ 
ออกแบบเล็กลงกวาวิธีการเพิ่มความหนาวัสดุกันกระแทกอีกดวย 
 
5. สรุป 
เราสามารถออกแบบการทดสอบและทดสอบหา Dynamic Cushioning 
Curves สําหรับวัสดุกันกระแทกได ผลทดสอบ Dynamic Cushioning 
Curves น้ีจะใชประกอบในการออกแบบขนาด และรูปทรง ของวัสดุกัน 
กระแทกสําหรับผลิตภัณฑจริงตอไป จากการทดสอบวัสดุโฟม LDPE-
J4324 ที่ความหนาขนาดตางๆ พบวาลักษณะ Dynamic Cushioning 
Curves มี 3 ลักษณะ กลาวคือ 
1) โฟมที่มีความหนา 4 เซนติเมตรข้ึนไป คาความเรงสูงสุดจะลดลง 
เม่ือเพิ่มคา Mass Density   
2)  โฟมที่มีความหนา 2 - 3 เซนติเมตรน้ัน การเปลี่ยน Mass Density 
ไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความเรงสูงสุด 
3)  โฟมบางขนาด 1 เซนติเมตรหรือต่ํากวา ใหคาความเรงสูงสุดที่เพิ่ม 
ข้ึน เม่ือเพิ่ม Mass Density  
 หากลักษณะของ Dynamic Cushioning Curves ที่พบ 
มีแนวโนมที่มีคาความเรงสูงสุดลดลงเมื่อเพิ่ม Mass Density เรา 
สามารถเลือกออกแบบรูปทรงวัสดุกันกระแทกสําหรับบรรจุภัณฑใหมี 
พื้นที่รองรับลดลง เพื่อเปนการเพิ่ม Mass Density ซ่ึงในกรณีน้ีจะ 
สามารถลดคาความเรงสูงสุดลงไดและเปนการลดตนทุนไปในเวลาเดียว
กันดวย 
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