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บทคัดยอ 

ปจจุบันมีการใชชิ้นสวนกันการกระแทกอยางแพรหลายในการขน
สงสินคาที่เปราะบางและแตกงาย เพื่อปองกันความเสียหายที่เกิดจาก
แรงประเภท Shock และ Vibration ที่สงผานไปยังผลิตภัณฑ บทความ
น้ีเกี่ยวของกับการออกแบบชิ้นสวนกันการกระแทกสําหรับระบบบรรจุ
ภัณฑที่รับแรงประเภท Shock ขณะมีการขนสง โดยจะนําเสนอการ
ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของช้ินสวนกันการ
กระแทก ไดแก คา Stiffness coefficient k และ Damping ratio ζ   
รวมถึงมวลรวมผลิตภัณฑ ที่มีตอคาความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนกับผลิต
ภัณฑ ในการศึกษาเราจําลองระบบบรรจุภัณฑดวยระบบ Mass-

spring-damper อยางงายที่รับ Impulsive load ความเขาใจเกี่ยวกับผล
การปรับเปลี่ยนพารามิเตอรน้ี จะนําไปสูการเลือกออกแบบชิ้นสวนกัน
การกระแทกไดเหมาะสมตอไป และเพื่อยืนยันผลการศึกษาทางทฤษฎี 
เราไดทดสอบวัสดุกันการกระแทก (Cushioning material) สําหรับ
บรรจุภัณฑ ชนิดโฟมโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความ
หนาขนาดตางๆกัน เพื่อหา Dynamic Cushioning Curve และนําผล
การทดสอบมาเปรียบเทียบเชิงคุณภาพกับผลการศึกษาทางทฤษฎี  

จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอ
คาความเรงสูงสุดของผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มคา k หรือในเชิงกาย
ภาพเม่ือวัสดุกันกระแทกมีความแข็งมากขึ้น ความเรงสูงสุดจะเพิ่มข้ึน
ตามไปดวย นอกจากนี้เม่ือเพิ่มมวลรวมของผลิตภัณฑ คาความเรงสูง
สุดจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากดวยมวลที่เพิ่มข้ึน ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบจะลดลง สงผลใหขนาดความเรงซ่ึงแปรผันตามความถี่ธรรมชาติ
ลดลงไปดวย และการปรับเปลี่ยนคา Damping ratio ζ พบวา คา ζ 
ประมาณ 0.25 จะใหผลคาความเรงสูงสุดที่ต่ําที่สุด ทายสุดจากผลการ
ทดสอบหา Dynamic Cushioning Curve สําหรับโฟมขนาดตางๆ พบ
วาการเพิ่มความหนาโฟมซึ่งสงผลใหคาความแข็งของวัสดุลดลง และคา 
Damping เพิ่มข้ึน จะทําใหคาความเรงสูงสุดลดลง และการเพิ่มมวล
ของผลิตภัณฑจะทําใหคาความเรงสูงสุดลดลงเชนกัน ซ่ึงผลการ
ทดสอบดังกลาวสอดคลองเชิงคุณลักษณะกับผลวิเคราะหทางทฤษฎี 

 

Abstract 
Product fragility due to shock or vibration load can be 

occurred during the transportation.  This paper mainly focuses on 

a cushioning design for shock isolation in shipping packages. 

The objective is to analytically investigate effects of cushion 

parameters such as stiffness and damping as well as product 

inertia on the maximum acceleration of the product. The package 

including the cushion is modeled as a single degree-of-freedom 

mass-spring-damper system subjected to an impulsive load. For 

the parametric study, closed-form maximum acceleration is 

derived in terms of mass m, stiffness k and damping ratio ζ. 

Moreover experimental tests to determine Dynamic Cushioning 

Curve for low-density polyethylene (LDPE) cushions with different 

thickness are performed. The test results are qualitatively 

compared with the analytical results.  

The parametric investigation reveals that an increase in 

stiffness coefficient of the cushion results in a higher maximum 

acceleration of the product. This is because stiffer springs cause 

smaller deflection and hence resulting in a larger inertia force of 

the package. In addition, the maximum acceleration is decreased 

as the mass is increased. With increased mass, the natural 

frequency is decreased. The acceleration amplitude, which is 

proportional to the natural frequency, is hence decreased, 

provided the same initial velocity due to the same drop height. 

Moreover the optimum value of damping ratio for the lowest 

maximum acceleration is 0.25. The test results show that a 

thicker foam or a softening foam with higher damping better 

isolates the shock, and hence yields a lower maximum 

acceleration. Both analytical and experimental results 

qualitatively agree well. 

 
Keywords: Vibration; Cushion; Packages; Design. 

 



  

1. Introduction 
 การออกแบบระบบบรรจุภัณฑเพื่อรองรับการกระแทกขณะขนสง
แบงไดเปน 3 ข้ันตอนหลัก [1] กลาวคือ 1) การพิจารณาถึง Fragility 
ของผลิตภัณฑ 2) การพิจารณาถึง Condition ของผลิตภัณฑ และ 3) 
การออกแบบชนิดและขนาดของ Cushion โดยแตละข้ันตอนมีราย
ละเอียดโดยสรุปดังน้ี  
 
1.1 การพิจารณาถึง Fragility ของผลิตภัณฑ 
 ในข้ันตอนแรกนี้ ผูออกแบบจะตองพิจารณาหาปริมาณสูงสุดของ 
Mechanical shock ที่กระทําตอผลิตภัณฑและผลิตภัณฑน้ัน สามารถ
ทนอยูไดโดยไมเกิดความเสียหาย ปริมาณ Shock สูงสุดน้ีจะระบุใน
เทอมของ “Fragility” หรือเรียกงายๆ “g-factor” โดยคา g-factor น้ี
ปรกติและจะแสดงอยูในหนวยของความเรง “g’s” โดย 1 g = 9.81 
m/s2 คาดังกลาวจะระบุถึงคาความความเรงสูงสุด ที่ผลิตภัณฑน้ันทน
อยูไดโดยไมเกิดความเสียหาย น่ันก็คือผลิตภัณฑที่มีความเปราะมาก
จะมีคา g-factor ที่ต่ํา ดังน้ัน การออกแบบชิ้นสวนรับแรงควรจะชวยลด
แรงกระแทกที่จะสงผานไปยังผลิตภัณฑ เพื่อใหคาความเรงจริงที่เกิด
ข้ึนกับผลิตภัณฑนอยกวา คา g-factor ของผลิตภัณฑน้ัน เพื่อไมให
เกิดความเสียหายข้ึน และ ไมออกแบบชิ้นสวนเพ่ือลดแรงกระแทกเกิน
ความจําเปน หรือออกแบบ Cushion ที่มีความหนามากเกินไปเพราะ
เปนการเพิ่มคาใชจาย คา g-factor ของผลิตภัณฑชนิดหน่ึงๆ จะไดมา
จากการทดสอบตามมาตราฐาน ASTM 3332 [2] ซ่ึงอยูนอกเหนือ
ขอบเขตการศึกษานี้ 
 
1.2 การพิจารณาถึง Condition ของผลิตภัณฑ 

ข้ันตอนตอมา พิจารณาสภาวะแวดลอมตางๆที่ผลิตภัณฑจะไดรับ
ในการขนยาย ตัวอยางเชน ระดับความสูงของผลิตภัณฑที่อาจจะตกลง
มา ซ่ึงการกําหนดความสูงจะเปนเทาไหรน้ันเราพิจารณารวมกับนํ้า
หนักของผลิตภัณฑและวิธีการขนสง  

 
1.3 การออกแบบชนิดและขนาดของ Cushion ท่ีตองการ 

เม่ือทราบถึงคา g-factor และระดับความสูงแลวข้ันตอนตอไปคือ
เลือกออกแบบชนิดและขนาดของ Cushion ที่เหมาะสมที่จะปองกัน
ผลิตภัณฑได การออกแบบนั้นจะเราพิจารณา Load เพื่อหา ชนิด 
ขนาด และ ความหนาของ Cushion ที่ปองกันตัวผลิตภัณฑได และมี
คาใชจายที่เหมาะสม  ในการคํานวณการรองรับ เราจําเปนที่จะตองเขา
ใจ “Dynamic Cushioning Curve” ดังแสดงในรูปที่ 1 

Dynamic Cushioning Curve เปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ
ของ Static load (psi) กับ Deceleration (g’s) ของวัตถุ ซ่ึงเกิดจากการ
ที่ปลอยวัตถุที่เราทราบน้ําหนัก ลงบนตัวอยางของ Cushion จากความ
สูงที่เรากําหนด แลวทําการวัดคาแรงกระแทกที่เกิดจากกอนนํ้าหนักตก
กระทบกับ Cushion โดยคาที่วัดไดจะเปนคาความหนวง Deceleration 

(g’s) ซ่ึงอานคาไดจาก Accelerometer ที่ติดตั้งบนกอนนํ้าหนักน้ัน 
จากตัวอยาง Dynamic Cushioning Curve ในรูปที่ 1 ถาผลิต

ภัณฑมีระดับของ g-factor อยูที่ระดับ 50 g’s ระบุดวยเสน Fragility ซ่ึง
ขนานกับแกนนอนในรูปที่ 1 เราจะแบงการพิจารณากราฟออกเปน 2 

สวน คือ 1) สวนที่อยูต่ํากวาเสน Fragility ของผลิตภัณฑ ซ่ึงก็คือ 
บริเวณที่ผลิตภัณฑจะไมเกิดความเสียหายเมื่อไดรับ Shock ในชวงน้ี 
และ 2) สวนที่อยูเหนือเสน Fragility ข้ึนไป ซ่ึงระดับของ Shock มีมาก
เพียงพอที่จะทําใหผลิตภัณฑเกิดความเสียหายได  

 

 

 

 
รูปที่ 1 ตัวอยาง Dynamic cushioning Curve [1] 

 
ในกรณีน้ีหากพิจารณาในรูปที่ 1 Cushion ที่มีความหนา 1 น้ิว จะ

ไมสามารถปองกันผลิตภัณฑได เพราะวา Cushioning curve ทั้งเสน
น้ันอยูเหนือเสน Fragility โดยตลอดทั้งกราฟ น่ันก็คืออยูในบริเวณที่จะ
เกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑ เม่ือพิจารณา Cushion ที่มีความหนา 
2 น้ิวข้ึนไป บางสวนของ Cushioning curves จะตกอยูในเขตที่ไมกอ
ใหเกิดความเสียหาย ซ่ึงสามารถใชในการออกแบบได   แตในการออก
แบบน้ัน เราจะเลือกใหไดขนาดของ Cushion ที่มีความหนานอยที่สุด 
เพื่อลดคาใชจายได ซ่ึงในกรณีน้ีความหนาที่ 2 น้ิว นาจะเหมาะสมที่สุด
ในเชิงพาณิชย  

เม่ือเราพิจารณาเลือกความหนาแลว เราจะพิจารณาหาคา Static 

loading หรือนํ้าหนักที่กระทําบนชิ้นรองตอหน่ึงหนวยพื้นที่และ 
Bearing area ตอไป จากรูปที่ 1(b) Cushion ขนาด 2 น้ิว สามารถรับ 
Static load ในชวง 0.3 psi ถึง 1.4 psi (Cushioning range) แลวไมเกิด
ความเสียหาย กลาวคือความเรงที่เกิดมีคา 50 g’s หรือต่ํากวา  จุดที่
เลือกใชในการออกแบบ คือ จุดที่มีคา Static load มากที่สุดที่อยูใน 
Cushioning range ในตัวอยางนี้ คือ 1.4 psi เน่ืองจากจะใชวัสดุสําหรับ
การทําชิ้นสวนรองรับการกระแทกนอยที่สุด การหา Bearing Area 



  

สามารถคํานวณไดโดยนําคาน้ําหนักของผลิตภัณฑหารดวย Static 

loading ที่เราเลือก เชน ถาน้ําหนักของผลิตภัณฑ คือ 60 ปอนด ที่ 
Static loading 0.3 psi จะไดพื้นที่รับแรง 200 ตารางนิ้ว   และที่ 1.4 
psi จะไดพื้นที่รับแรง 43 ตารางนิ้ว ซ่ึงจะลดขนาดของพื้นที่รับแรงไปได
ถึง 78.5% ทําใหชวยประหยัดคาใชจายมากขึ้น  

นอกจากทั้งสามขั้นตอนที่กลาวมาแลว ในการออกแบบเรายังตอง
คํานึงถึง Compressive creep Cushion buckling และ Extreme 

temperature effect อีกดวย [1] 
จากขอมูลในการออกแบบที่กลาวเบ้ืองตน วัตถุประสงคของงาน

วิจัยน้ีจะนําเสนอการศึกษาผลการจําลองการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร
ตางๆ ของช้ินสวนกันการกระแทก ไดแก คา Stiffness coefficient k 

และ Damping ratio ζ   รวมถึงมวลรวมผลิตภัณฑ ที่มีตอคาความเรง
สูงสุดที่เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ ความเขาใจเกี่ยวกับผลการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอรน้ี จะนําไปสูการเลือกออกแบบชิ้นสวนกันการกระแทกได
เหมาะสมตอไป และเพื่อยืนยันผลการศึกษาทางทฤษฎี เราไดทดสอบ
วัสดุกันการกระแทก (Cushioning material) สําหรับบรรจุภัณฑ ชนิด
โฟมโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความหนาขนาดตางๆ
กัน เพื่อหา Dynamic Cushioning Curve และนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบเชิงคุณภาพกับผลการศึกษาทางทฤษฎี 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในหัวขอน้ี เราจะจําลองการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑเม่ือรับแรง
กระแทกแบบ Impulsive force โดยจะพิจารณาการเคลื่อนที่ในเชิง
ความเรง หรือ G’s ซ่ึงเปนคาที่ระบุถึงขีดความเสียหายของผลิตภัณฑ
ตามที่กลาวมาแลว การจําลองนี้เราพิจารณาหาคาความเรงสูงสุดที่เกิด
ข้ึนกับระบบเม่ือสมมติแรงกระทําเนื่องจากการตกกระแทกเปน Perfect 

impulse และจะศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ของช้ินสวนรองรับการ
กระแทกไดแก คา Stiffness coefficient คา Damping coefficient และ
มวลรวมของระบบ ตอความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนหลังจากเกิดการกระแทก 
 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองของระบบบรรจุภัณฑขณะกระแทกพื้น 

 
เราจําลองระบบบรรจุภัณฑดวยระบบ Mass-spring-damper 

อยางงายๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 สปริงและ Damper มีคา Stiffness 

coefficient k และ damping coefficient c โดยคา k และ c ข้ึนอยูกับ
ชนิด และขนาดของชิ้นสวนรองรับการกระแทก หรือโฟมที่ใชในบรรจุ
ภัณฑ เม่ือเกิดการกระแทก สมมติใหแรงที่เกิดจากแรงกระแทกมี

ลักษณะเปน Impulsive load นอกจากนี้เราจะพิจารณาการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน x เพียงอยางเดียว ดังในรูปที่ 2 โดยไมคิดผลของการหมุน 
หรือการเคลื่อนที่ในแนวแกนอื่น ดังน้ันสมการอธิบายการเคลื่อนที่ หรือ 
Equation of motion ของแบบจําลองดังกลาว คือ 
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เม่ือ I คือขนาดของ Impulse ขณะเกิดการกระแทก ( )tδ  คือ Dirac-
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ในกรณีน้ี ขนาดของ Impulse สัมพันธกับความเร็วเร่ิมตน v0 เม่ือเกิด
การกระแทก และระยะที่ปลอยวัสดุใหตก h ดังน้ี  
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หลังจากเกิดการกระแทก ระบบตอบสนองกับระยะขจัดเริ่มตน 

k
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=0  และความเร็วเร่ิมตน v0 แบบ Free response ดวยการ
เคลื่อนที่ x(t) ความเร็ว )(tx&  และ ความเรง )(tx&&  ดังน้ี 
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เราพิจารณาหาคาความเรงสูงสุด amax จาก ( ) 0=tx&&&  ไดดังน้ี 
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3. ผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตอคาความเรงสูงสุด 

เม่ือปรับเปลี่ยนคา m k และ ζ ของระบบตามลําดับจะสงผลให 
amax  หรือ Gmax เปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 3 เม่ือคา Gmax แสดงใน
หนวยของ g โดย 1g = 9.81 m/s2  ผลการเปลี่ยนคา m  k และ c ตอคา 
Gmax สามารถอภิปรายไดดังน้ี 

จากรูปที่ 3(ก) จะเห็นวา คา Gmax จะลดลงเมื่อมวลมีคามากขึ้น ที่
เปนเชนน้ี เพราะในการจําลองการกระแทกนี้ เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑที่
ตกจากระดับความสูงที่คงที่จะสงผลใหความเร็วตนตกกระทบมีคาคงที่
ตามความสัมพันธในสมการที่ (2) และดวยมวลที่เพิ่มข้ึน ความถี่ธรรม
ชาติของระบบจะลดลง สงผลใหขนาดความเรงซ่ึงแปรผันตามความถี่
ธรรมชาติลดลงไปดวย ในเชิงกายภาพวัตถุที่มีมวลมาก เม่ือตกกระทบ
พื้นจากระดับความสูงคาหนึ่ง เน่ืองจากมวลหรือความเฉื่อยที่สูงกวา จะ
เกิดขนาดความเรงของการสั่นหลังตกกระทบต่ํากวาวัตถุที่มีมวลนอย  

จากรูปที่ 3(ข) เม่ือคา k เพิ่มข้ึน คา Gmax จะมีคามากขึ้น เพราะ
เม่ือคา k เพิ่มข้ึน หมายถึงสปริงมีวามแข็งมากขึ้น และยุบตัวไดนอยลง 
สงผลใหแรงที่ถายไปสูผลิตภัณฑมีคามากขึ้น ดังน้ัน Gmax จึงมีคาเพิ่ม
ข้ึนตาม เม่ือมาพิจารณาคุณสมบัติของช้ินสวนรองรับการกระแทก เชน 
โฟม จะพบวาการเพิ่มความหนาของโฟม เปนการลดความแข็งของ
โฟม หรือลดคา k ลง ดังน้ันการเพิ่มความหนาของโฟมจึงทําใหคา 
Gmax ลดลง 

เม่ือพิจารณาผลการเปลี่ยนคา ζ  ดังรูปที่ 3(ค) เราสามารถแบง
กราฟออกเปนสามชวง ชวงแรก ที่คา ζ นอยๆ กลาวคือ ζ < 0.25 ใน
ชวงน้ีเม่ือคา ζ เพิ่มข้ึน คาความเรงสูงสุดลดลง และจะลดลงต่ําสุดที่คา 
ζ ประมาณ 0.25 ชวงที่สอง คือ 0.25 < ζ  < 0.5 คาความเรงสูงสุดจะ
มากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา ζ และชวงที่สาม เม่ือ ζ  > 0.5 คา Gmax 
จะแปรผันตรงกับคา ζ จากภาพประกอบของ Acceleration response 

ในรูปที่ 3(ค) พบวา ชวงที่ ζ นอยๆ Acceleration response จะมี
ลักษณะ Overshoot และมีคา Setting time มาก อีกทั้ง Gmax ไมไดเกิด
ในจังหวะกระแทกทันที (t = 0 s) เม่ือคา Damping ratio มากข้ึน 
ลักษณะ Overshoot และ Setting time ใน Acceleration response 

กลับลดลง อีกทั้งความเรงสูงสุดเกิด ณ เวลาเขาใกลศูนยมากข้ึน และ
เม่ือ ζ > 0.5 คา Gmax จะเกิดที่เวลา t = 0 s หรือทันทีขณะกระแทก 
กรณีน้ีคา Gmax จะมีคามากกวาคา Gmax ในกรณีที่มี ζ นอย เม่ือมา
พิจารณาคุณสมบัติของวัสดุรองรับการกระแทก หรือ โฟม จะพบวาการ
เพิ่มความหนาของโฟม เทากับเปนการเพิ่มคา damping c และลดคา
ความแข็ง k ซ่ึงพารามิเตอรทั้งสองมีผลตอคา Damping ratio ζ ดังน้ัน 
ในการออกแบบเราจะพิจารณาเลือกใชโฟมเพื่อใหมีคา ζ ประมาณ 
0.25  

 
 

(ก) เปลี่ยนคามวล 

(ข) เปลี่ยนคา Stiffness coefficient k 

(ค) เปลี่ยนคา Damping ratio ζ 

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Gmax และคาพารามิเตอร
ตางๆ 
 



  

4. การทดสอบหา Dynamic Cushioning Curve 
รูปที่ 4 แสดงการติดตั้งชุดอุปกรณทดสอบเพื่อหา Dynamic 

Cushioning Curve ของโฟมกันกระแทกตัวอยาง การทดสอบนี้อางอิง
จากมาตราฐาน ASTM D 4168 [3] ในหัวขอ Standard Test Methods 
for Transmitted Shock Characteristics of Foam-in-Place 
Cushioning Material ซ่ึงกลาวถึงการทดสอบเพื่อหา Dynamic 

Cushioning Curve ของวัสดุกันกระแทกโดยวิธี Free-fall package 
drop test 
 

 

รูปที่ 4  การติดตั้งอุปกรณทดสอบเพื่อหา Dynamic cushioning curve 
 
ในการทดสอบเรานําผลิตภัณฑจําลองซึ่งประกอบดวย Test block 

และ Ballast weight ที่ปรับเปลี่ยนนํ้าหนักไดในชวง 1.8 - 4.5 kg มา
บรรจุใสกลองกระดาษ โดยมีชิ้นสวนรองรับการกระแทก (Cushion) ใน
ที่น้ีเลือกใชโฟมชนิดโพลีเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) บรรจุอยู
ภายในกลองทั้ง 6 ดาน โดยดานลางจะปรับเปลี่ยนความหนาของโฟม
เปน 2 ซม 6 ซม 10 ซม และ 14 ซม ตามลําดับ ทั้งน้ีเราติดตั้ง 
Accelerometer ที่บริเวณกึ่งกลางของผิวดานบนของผลิตภัณฑจําลอง
เพื่อวัดความเรงของระบบ ดังรูปที่ 4 หลังจากนั้นเรานําบรรจุภัณฑที่
ตองการทดสอบมาแขวนบนชุดอุปกรณกลไกปลอย โดยปรับระดับ
ความสูงตามตองการ และทําการปลอยบรรจุภัณฑใหตกแบบอิสระ 
พรอมทั้งบันทึกคาความเรงสูงสุดจาก Accelerometer หลังจากบรรจุ
ภัณฑตกกระแทกพื้น 

รูปที่ 5 แสดงถึงกราฟ Dynamic cushioning curve หรือคา
ความเรงสูงสุด Gmax เม่ือเปลี่ยนคา Static load สําหรับความหนาโฟม
ขนาดตางๆ ผลที่แสดงในรูปที่ 5 เกิดจากการเฉลี่ยผลการทดสอบในแต
ละชุด จํานวน 3 คร้ัง เม่ือพิจารณาผลทดสอบที่ได กราฟแตละเสน
แสดงถึงคาความเรงสูงสุด Gmax ที่เกิดจากชิ้นสวนรองรับแรงกระแทก

หรือโฟม สงถายแรงกระแทกมาถึงผลิตภัณฑ เม่ือนําผลการทดสอบนี้
มาเปรียบเทียบเชิงคุณภาพกับผลทางทฤษฎี พบวามีประเด็นอภิปราย
หลายประการ ดังน้ี 

เม่ือเพิ่มความหนาของโฟม สงผลใหคา Dynamic cushioning 

curve มีลักษณะต่ําลง หรือคา Gmax ลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการปรับ
เปลี่ยนพารามิเตอรในหัวขอที่ 3 น้ัน การเพิ่มความหนาของ Cushion 

ก็คือ การลดคาความแข็ง k และเพิ่มคา Damping c ซ่ึงสงผลใหประ
สิทธิภาพในการถายเทพลังงานออกจากระบบของ Cushion ดีข้ึน จึงสง
ผลใหคา Gmax ลดลง 
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รูปที่ 5 Dynamic cushioning curve สําหรับโฟมความหนาตางๆ 
 

ในรูปที่ 5 ที่ความหนาโฟมเทากับ 2 เซนติเมตร กราฟของคา 
Gmax มีลักษณะที่ลดต่ําลงแลวโคงข้ึน ซ่ึงแตกตางกับผลทางทฤษฎีที่วา 
เม่ือ เพิ่มมวลแลว คา Gmax ควรจะลดลงอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีสมมติฐานหลายประการ อาทิเชน แรงที่
กระทําตอผลิตภัณฑเปน Perfect impulse และคุณสมบัติของ Cushion 
เปน Linear spring และ Linear damper กลาวคือคา Stiffness 

coefficient k และคา Damping coefficient c มีคาคงที่ สําหรับโฟม
ชนิดและความหนาหนึ่ง เปนตน ในการทดลองจริงแรงที่เกิดจากการตก
กระทบนั้น อาจไมไดเปน Perfect impulse ดังกลาว หากพิจารณาชวง
แรกของกราฟสําหรับความหนาโฟม 2 เซนติเมตร คือชวงที่มวล
ทดสอบหรือ Static load ไมมาก กราฟมีแนวโนมคลายผลทางทฤษฎี 
คือคา Gmax ลดลงเม่ือเพิ่ม Static load น่ันนาจะเปนผลมาจากในชวง
แรกที่มวลนอยน้ัน เวลาในการตกกระทบจะสั้น จึงทําให Impulse ที่เกิด
มีคาใกลเคียง Perfect impulse มากกวา จึงสงผลใหผลการทดลองมี
แนวโนมคลายในทฤษฎี หลังจากนั้น เม่ือเพิ่มมวลของตัวอยางทดสอบ
มากข้ึนเร่ือยๆ กราฟสําหรับโฟมความหนา 2 เซนติเมตร มีแนวโนมที่
ต่ําสุดที่ Static load ประมาณ 47 kg/m2 หลังจากนั้นมีลักษณะที่เพิ่ม
ข้ึน ทั้งน้ีนาจะมาจากเมื่อมวลเพิ่มข้ึน ทําใหชวงเวลาของการกระแทก
และสัมผัสพื้นมากขึ้น จึงเปนผลใหการกระแทกเบี่ยงเบนไปจากการ
เปน Perfect impulse อีกสาเหตุของความแตกตาง นาจะมาจากการที่ 
Cushion ไมไดประพฤติตัวเปน Linear spring และ Linear damping 
ในทางปฏิบัติ กลาวคือ คา k และ c มีคาไมคงที่ แตกลับเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของกลไกที่ใชในการปลอยตัว
อยางทดสอบตกลงอยางอิสระ 

โฟม LDPE ที่ใช 

Test block บรรจุแผนไม ballast 
weight ภายใน 

ติดตั้ง Accelerometer ภายใน test block 



  

ไปตามความถี่ของการสั่น ทั้งน้ียังมีผลของ Creep เน่ืองจากคุณสมบัติ
ของ Cushion มีลักษณะเปน Viscoelastic material มากกวา  

สุดทายเม่ือความหนาของ Cushion มากข้ึนกลาวคือที่ความหนา 
6 10 และ 14 cm ผลของคา Gmax มีแนวโนมที่ลดลงตอเน่ืองเม่ือเพิ่ม
มวลของตัวอยางทดลอง ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับผลทางทฤษฎี 

 
5. สรุป 
ในบทความนี้เราศึกษาผลการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของช้ิน
สวนกันการกระแทก ไดแก คา Stiffness coefficient k และ Damping 

ratio ζ   รวมถึงมวลรวมผลิตภัณฑ ที่มีตอคาความเรงสูงสุดที่เกิดข้ึนกับ
ผลิตภัณฑ โดยจําลองระบบบรรจุภัณฑดวยระบบ Mass-spring-

damper อยางงายที่รับ Impulsive load ถึงแมขอสมมติในการจําลองจะ
มีขอจํากัดที่ทําใหแบบจําลองไมตรงกับระบบจริงทั้งหมด แตการศึกษา
ดังกลาวจะชวยใหเกิดความเขาใจเบ้ืองตนเกี่ยวกับผลการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงจะนําไปสูการเลือกออกแบบชิ้นสวนกันการ
กระแทกไดเหมาะสมตอไป  
 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอ
คาความเรงสูงสุดของผลิตภัณฑ พบวาเม่ือเพิ่มคา Stiffness 

coefficient k ของ Cushion หรือในเชิงกายภาพเมื่อวัสดุกันกระแทกมี
ความแข็งมากขึ้น ความเรงสูงสุดจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ทั้งน้ีเพราะ
สปริงที่มีความแข็งมากขึ้น จะยุบตัวไดนอยลง สงผลใหคาแรงที่สงถาย
ไปสูผลิตภัณฑสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มมวลรวมของผลิตภัณฑ คาความเรง
สูงสุดจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากดวยมวลที่เพิ่มข้ึน ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบจะลดลง ซ่ึงสงผลใหขนาดความเรงซ่ึงแปรผันตามความถี่ธรรม
ชาติลดลงไปดวย และการปรับเปลี่ยนคา Damping ratio ζ พบวา คา 
ζ ประมาณ 0.25 จะใหผลคาความเรงสูงสุดที่ต่ําที่สุด  

ผลการทดสอบหา Dynamic Cushioning Curve สําหรับโฟม
ขนาดตางๆ พบวาการเพิ่มความหนาโฟมซึ่งสงผลใหคาความแข็งของ
วัสดุลดลง และคา Damping เพิ่มข้ึน จะทําใหคาความเรงสูงสุดลดลง 
และการเพิ่มมวลของผลิตภัณฑจะทําใหคาความเรงสูงสุดลดลงเชนกัน 
ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวสอดคลองเชิงคุณลักษณะกับผลวิเคราะหทาง
ทฤษฎี 
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