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บทคัดย่อ  

บทความนี้น าเสนอ การวิเคราะห์ความเสียหายทางกลของมะม่วงบรรจุโฟมจากการจ าลองการขนส่ง โดยท า
การเก็บข้อมูลความหนาแน่นสเปกตรัม (PSD: Power Spectral Density) ของ 3 สภาพพื้นผิวถนน จากรถบรรทุก
ขนาดเล็ก ตามความต่างระดับความดันลมยาง จากการศึกษาพบว่าค่า PSD (Hz) ช่วงแรก ความถี่จะอยู่ในช่วง 2.0 - 
2.13 Hz  ช่วงท่ีสอง ความถี่จะอยู่ในช่วง 5.73 – 6.13 Hz และช่วงสุดท้าย ค่าความถี่อยู่ในช่วง 8.13 – 8.67 Hz ซึ่ง
ค่าความถี่ท่ีเกิดขึ้นในแต่ละค่าความดันลมยางและในแต่ละสภาพถนนนั้นจะไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนค่าแอมพลิจูดท่ี
เกิดขึ้นจะแปรผกผันกับความดันและความถี่  ค่าแอมพลิจูดจะเกิดขึ้นสูงท่ีสุดในเส้นทางหลวงชนบท รองลงมาคือทาง
หลวงเทศบาล และทางหลวงแผ่นดิน ตามล าดับ ซึ่งแอมพลิจูดสูงสุดมีค่า 5.8 mm เกิดท่ีเส้นทางหลวงชนบท ท่ีความ
ดันลมยาง 35 psi และต่ าสุดมีค่า 0.05 mm เกิดที่เส้นทางหลวงแผ่นดิน ท่ีความดันลมยาง 45 psi คุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ 2 ชนิดคือ เนื้อมะม่วงและโฟม ท าการทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing เนื้อมะม่วงมีคุณสมบัติเป็น 
Plasticity material และโฟมมีคุณสมบัติเป็น Hyper elastic material ค่าคุณสมบัติท่ีได้ถูกน าไปป้อนให้กับโปรแกรม 
LS-Dyna ส าหรับการจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นวิเคราะห์การสั่นสะเทือนโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของผลมะม่วง
บรรจุโฟมเพื่อหาความเค้นที่ผิวของผลมะม่วง พบว่าความเค้นท่ีผิวมะม่วงแปรผันโดยตรงกับค่าแอมพลิจูดของการสั่น 
การบรรจุโฟมสามารถลดความเสียหายลงได้มากกว่าท่ีไม่ได้บรรจุ  การเปรียบเทียบความเสียหายทางกลจากการ
ทดลองกับความเค้นท่ีผิวจากวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่ามีความสอดคล้องกัน 
ค ำหลัก: ไฟไนตเ์อลิเมนต์ ความเสียหายทางกล การจ าลองการสั่น การสั่นสะเทือนทางกล ความหนาแน่นสเปกตรัม 
 
Abstract 
Objectives of this study are to do experiment and to simulate mechanical damages of mango in foam 
package during transportation by one-ton pick-up. Vibration data is the sample vibration (PSD: Power 
Spectral Density) which is collected on 3 road surface conditions and various tire pressures. The analysis 
shown that the PSD (Hz) can be classified into 3 ranges: the frequency range of 2.0-2.13 Hz, 5.73-6.13 Hz 
and 8.13-8.67 Hz.  These PSD frequencies slightly depend on road conditions and tire pressures.  However, 
vibration amplitude is inversely proportional to tire pressure and PSD frequency. High vibration amplitude 
occurs in a rural road, while lower amplitude occurs in a highway.  On the rural road, the average amplitude 
is 5.8 mm at tire pressure of 35 psi.  On the highway, the average amplitude is 0.05 mm at tire pressure of 
45 psi.  Mechanical properties of mango and form are tested on a Universal Testing Machine.  Mango is 
Plasticity material, while form is Hyper-elastic material.  The properties are used as input for LS-Dyna 
program for finite element analysis.  Non-linear vibration FE model coupled with impact/contact surfaces is 
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built for mango with foam package. Mango skin stress increases with vibration amplitude. Mango with foam 
package gives much less stress value as compare to mango without foam package.  A good agreement 
between mechanical damages resulted from the experiment and the stress values resulted from finite 
element analysis. 
 Keywords: Finite element, Mechanical Damage, Vibration simulator, Mechanical vibration, Power spectral 
density 
 

1. บทน า 
มะม่วงเป็นผลไม้เมืองร้อนท่ีได้รับความนิยม

มากเพราะรสชาติท่ีกลมกล่อมท าให้รู้สึกสดชื่นเมื่อ
บริโภค และอุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหาร วิตามินและ
เกลือแร่ ความนิยมบริโภคมะม่วงจึงขยายตัวอย่าง
รวดเร็ว และตลาดก็ไม่ได้จ ากัดเฉพาะมะม่วงสด แต่
ขยายไปสู่มะม่วงแปรรูปในรูปแบบต่างๆ อย่างไรก็ตาม 
ผู้บ ริ โภคมะม่วงในรูปผลไม้สดมากกว่ าแปรรูป 
นอกจากนี้มะม่วงน้ าดอกไม้ซึ่งถือเป็นราชินีของมะม่วง 
มีข้อจ ากัดตรงท่ีผิวเปลือกบาง ต้องถนอมในการขนส่ง 
แต่ราคาสูง โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่นนั้น มีการน าเข้า
มะม่วงน้ าดอกไม้จากไทยเป็นอันดับ 3 รองจากประเทศ
อื่นๆ และความต้องการยังเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  

เนื่ องจากการสูญเสียของผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรมีสาเหตุมากมาย อาทิ อันเนื่องมาจาก
กระแทกกันระหว่างการเก็บเก่ียว การขนส่ง และการ
บรรจุ เพื่ อน าส่ งขาย ส่ งผลกระทบต่อราคาของ
ผลิตภัณฑ์ การสั่นสะเทือนทางกลจากการขนส่งผลไม้
ทางรถยนต์ ส่งผลให้สินค้าเกิดความเสียหายได้ ท้ังนี้
เนื่องมาจากหลายปัจจัยคือ (1) ผิวถนน (2) ระบบช่วง
ล่างของรถ (3) ความถี่ธรรมชาติท่ีเกิดขึ้น และ (4) การ
บรรจุภัณฑ์ ซึ่งการพัฒนาบรรจุภัณฑ์นี้เป็นทางเลือก
หนึ่งส าหรับประเทศไทย เพื่อใช้ในการยืดอายุของ
ผลผลิตทางการเกษตร และเพิ่มมูลค่าการส่งออกได้อีก
ทาง  

ในการวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษา 1) ค่า 
Power spectrum density (PSD) จากความขรุขระของ
พื้นผิวถนนต่อรถบรรทุกขนาดเล็ก 2) เพื่อศึกษาความ
เสียหายทางกลของผลมะม่วงท่ีบรรจุในตาข่ายโฟมและ
บรรจุภัณฑ์แบบธรรมดา (Typical package) จากการ

สั่นสะเทือนโดยจ าลองการขนส่งและ 3) เพื่อศึกษา
ความเสียหายทางกลของมะม่วงจากความเค้นท่ี 
เกิดขึ้นที่ผิว โดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ วิเคราะห์การชนแบบสั่น 

 
2. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เนื่องด้วยปัญหาแบบชนกันแบบสั่น (Dynamic 
collision) โดยเฉพาะในกรณีวิเคราะห์การสั่นจากการ
ชนระหว่างการขนส่งของผลผลิตทางการเกษตร จะ
พบว่าท้ังคุณสมบัติของวัสดุ  การเสียรูป และการ
ตอบสนองของตัวแปรท่ีสนใจในช่วงเวลาต่างๆ เหล่านี้
ท าให้ปัญหามีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นพิกัดของ
วัตถุ ท่ีสนใจจะถูกก าหนดด้วยพิ กัดลากรานเจียน 
(Lagrangian coordinate) สามารถเขียนสนามการ
กระจัด สนามความเร็ว และสนามความเร่งได้คือ 

                                               (2.1) 
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      (2.3) 

และสมการควบคุมคือ 
(ก) สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass 
equation) 

                                       

          
(2.4) 

(ข) สมการอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น (Conservation of 
linear momentum equation) 

    

   
          (2.5) 



(ค) สมการอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of 
angular momentum equation) 

        (2.6) 

(ง) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy 
equation) 

             
   

   
    (2.7) 

2.1 การแบ่งแยกไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 
discretization ) 

ค่าต่างๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์เป็นค่าท่ีค านวณท่ีจุดต่อของเอลิเมนต์  เมื่อ
พิจารณารูปร่างปัจจุบันและรูปร่างเริ่มต้น พิกัดจุดต่อ
ของเอลิเมนต์จะก าหนดให้เป็น     และ     โดยตัวห้อย 
  ระบุหมายเลขของแกนมิติ และตัวห้อย   ระบุ
หมายเลขจุดต่อ ดังนั้นการกระจัดของจุดต่อจะเป็น 

                  (2.8) 

สนามการกระจัด สนามความเร็ว และความเร่งของ
ระบบ (Global) จะเป็นดังสมการ (2.9) (2.10) และ 
(2.11) ตามล าดับ 

                 (2.9) 
                                 (2.10) 
                                  (2.11) 

โดย       คือ ฟังก์ชันรูปร่าง (Shape function)  
เมื่อน าพจน์สนามความเร็วไปพิจารณาใน

สมการก าลังเสมือน จะได้ 

 
   

    

         
 

     

         
   

   

   

    
 

         

(2.12) 

หากพิจารณาแต่ละพจน์ โดยน าพจน์ของก าลัง
ภายในเสมือนมาพิจารณาจะได้ 

             
     

      

    

     

      
   

    

      

(2.13) 

จากสมการ (2.11) จะได้ค่าของแรงภายในของแต่
ละจุดต่อ คือ  

   
     

   

    

      (2.14) 

จะได้ค่าของแรงภายนอกและแรงเฉื่อย ดังนี้ 

   
       

 

             
   

 (2.15) 

   
       

 

                 (2.16) 

เม่ือ      คือ เมตริกซ์ของมวล (Mass matrix) ที่
กระจายไปยังจุดต่อที่พิจารณาและใกล้เคียง เม่ือ
พิจารณาจากรูปร่างเริ่มต้น จะได้เมตริกซ์ของมวล 
คือ 

                  
  

 (2.17) 

โดยท่ี    คือ ฟังก์ชันรูปร่างของจุดต่อที่พิจารณา
และ    คือ ฟังก์ชันรูปร่างของจุดต่อใกล้เคียง 

น าสมการ (2.14) (2.15) และ (2.16) กลับ 
ไปจัดรูปสมการก าลังเสมือนเสียใหม่ จะได้สมการ
แบ่งแยกย่อย (Semidiscrete equation) คือ  

             
       

     หรือ 
 

             
 

(2.18) 

สมการ (2.18) มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์
ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์เนื่องจากจะเป็นสมการส าหรับวิเคราะห์ความ
เค้นท่ีเกิดขึ้น ส าหรับการหาความเครียดที่เกิดขึ้นจะ
เริ่มต้นจากการพิจารณาเกรเดียนท์ความเร็ว 
(Velocity gradient) คือ 

 



    
   

   
    

   

   
               

   

   
 (2.19) 

เมื่อเขียนในรูปเมตริกซ์จะได้ 

                           
 

 (2.20) 

จากนั้นความเครียดจึงจะถูกวิเคราะห์ในรูปของ
อัตราการเสียรูปตามสมการ (2.18) โดยเม่ือจัดให้
อยู่ในรูปของเกรเดียนท์ความเร็ว จะได้สมการดัง
แสดง 

    
 

 
    

       (2.21) 

เม่ือหาความเครียดที่เกิดขึ้นได้แล้วจึงอาศัยสมการ
ความสัมพันธ์เพื่อหาความเค้นท่ีเกิดขึ้นได้ต่อไป 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 เก็บข้อมูลการส่ันสะเทือน 

เก็บข้อมูลจากสภาพถนนจริงได้แก่ ทางหลวง
ชนบท ทางหลวงเทศบาล และทางหลวงแผ่นดิน ท่ี
ความดันลมยาง 35 40 และ 45 psi เพื่อน าไปเป็น
ข้อมูลการทดสอบวัสดุ การทดลองการจ าลองการสั่น
และการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป 
 

 

 
รูปท่ี 1 การเก็บและวิเคราะห์ขอ้มูล 

ท าการติดตั้งหัววัดความสั่นสะเทือน (Brüel & 
Kjaer รุ่น 4391) ในต าแหน่งใต้กระบะของรถ โดยท า
การติดตั้งบนคัสซี แล้วท าการต่อสายสัญญาณจาก
หัววัดความสั่นสะเทือนมายัง Charge Amplifier (Brüel 

& Kjaer) แล้วน าสัญญาณขาออก ไปเก็บบันทึกไว้ใน
คอมพิวเตอร์ในรูปนามสกุลไฟล์ *.wav ซึ่งใช้โปรแกรม 
Audio Recorder for free 12.8.2 โดยหลังจากนั้นน า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยวิธี FFT โดยเครื่อง Vibration 
Analyzer (Brüel & Kjaer รุ่น 2515) ท าการเก็บข้อมูล
ท่ีสภาพผิวถนน 3 ชนิด ได้ระดับค่า PSD (Hz) และ 
แอมพลิจูด (mm)  
 
3.2 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.2.1 ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกล 

การหาคุณสมบัติของมะม่วง และโฟม นี้ เพื่อ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
การทดสอบจริง เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ซึ่งผลท่ีคาดว่าจะได้คือความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกับระยะหด ความเค้นกับความเครียดและ
ความเร่งและความถี่ โดยมีการทดสอบดังนี้ 

ก.ส าหรับมะม่วง ทดสอบการอัดแบบ Uniaxial 
ด้วยเครื่อง Universal Testing ท้ังแบบชิ้นมะม่วง
ทดสอบและผลมะม่วงท่ีความเร็ว 5.0 มม./นาที ส าหรับ 
โฟม (Polyethylene) ทดสอบท้ังการอัดท่ีความเร็ว 2.0 
มม./นาที และการสั่นของมวลติดโฟมท่ีความถี่คงท่ี 2.0 
Hz ดังรูปท่ี 2 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 



(ง) 

 
รูปท่ี 2 แสดงการทดลองจริงกับการวิเคราะห์โดยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของ (ก) การอัดชิ้นมะม่วง (ข) การอัดผล
มะม่วง (ค) การอัดชิ้นโฟม และ (ง) การทดสอบการสั่น 

ข.การสั่นของโฟมติดมวล ท าได้โดยจ าลองการ
สั่นจากเครื่องเขย่าแบบปรับค่าความถี่ได้ ซึ่งใช้ความถี่
หลักของการสั่นของข้อมูลค่า PSD  

ค.ยืนยันผลการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดย
เปรียบเทียบกับการทดลองจริงซึ่งเปรียบเทียบผลของ
ความเค้นกับความเครียดส าหรับการอัดของชิ้นมะม่วง
ทดสอบ และชิ้นโฟมทดสอบ แรงกับระยะหดส าหรับ
การอัดผลมะม่วง และความเร่งกับความถี่ส าหรับการ
สั่นของโฟมติดมวล 

 
3.2.2 แบบจ าลอง 

ก าหนดคุณสมบัติ และป้อนค าสั่งในโปรแกรม 
LS-Dyna: ซึ่งใช้ Element แบบ Solid 8 โหนด ชนิด 
Hexahedral ยกเว้นกรณีผลมะม่วงและโฟมท่ีใช้แบบ 
Tetrahedral ใช้วัสดุของมะม่วงและโฟมเป็นแบบ 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY และ 
*MAT_LOW _DENSITY_FOAM ตามล าดับดังรูปท่ี 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงเอลิเมนต์ของชนิด Hexahedral และ 
Tetrahedral ของแบบจ าลองการสั่นมะม่วงหุ้มโฟม 

 
3.2.3 การวิเคราะห์โดย LS-Dyna 

ก.ใช้ LS-Dyna ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบการ
ทดสอบการอัด และการสั่นจริง เพื่อยืนยันความถูกต้อง 
และน าคุณสมบัติวัสดุไปใช้ในกรณีต่อไป ส าหรับการ
วิเคราะห์การสั่นสะเทือนนั้น สมการป้อนการเคลื่อนท่ี
ของแผ่นรองน้ าหนักของเครื่องจ าลองการสั่นโดยใช้
ค าสั่ ง *BOUNDARY_PRESCRIBE_MOTION_RIGID 
โดยมีสมการการเคลื่อนท่ีในแนวแกน y ดังนี้ 

                    
                
                  

(3.1) 

ข.วิเคราะห์หาความเค้นท่ีผิวของมะม่วงบรรจุ
โฟมหนา 4.5 มม. และไม่ได้บรรจุ โดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ดังรูปท่ี 4ท าการวิเคราะห์แบบ Implicit Dynamic 
จ าลองการสั่นสะเทือนตามข้อมูลป้อนสมการรูปไซน์ท่ี
แอมพลิจูดมากท่ีสุดในแต่ละสภาพผิวถนนดังตารางท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 4 การวิเคราะห์ความเค้นที่ผิวของผล

มะม่วงหุ้มโฟมและไม่หุ้มโฟม 
ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลค่า PSD ในแต่ละสภาพถนน 

 
fn คือความถี่ท่ี n=1, 2, 3 
An คือแอมพลิจูดที่ n=1, 2, 3 

ถนน fn และ An  
ล าดับความถี่การส่ัน 

n 
1 2 3 

หลวง
แผ่นดิน 

f (Hz) 2.00 6.00 8.40 
A (mm) 1.76 0.09 0.07 

หลวง
เทศบาล 

f (Hz) 2.00 5.87 8.13 
A (mm) 3.87 0.23 0.13 

หลวง
ชนบท 

f (Hz) 2.00 6.00 8.40 
A (mm) 5.80 0.28 0.19 

Steel mass 
Foam 10 layer 

Shaker  
Plate 

Hexahedral Tetrahedral 



3.3 การจ าลองการขนส่ง 
การจ าลองการขนส่งนี้ท าได้โดยเครื่องจ าลองการ

สั่นสะเทือน ท่ีความถี่คงท่ี 2.0 Hz เขย่าผลมะม่วงบรรจุ
โฟมและไม่ได้บรรจุโฟมในลังพลาสติกขนาดมาตรฐาน

ซึ่ง มีปริมาณน้ าหนักรวมในแต่ละลังเท่ากับ 5 kg เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นตั้งไว้ในอุณหภูมิห้อง 7 วันแล้ว
น ามาตรวจดูความเสียหาย โดยความเสียหายจะ
พิจารณาจากความกว้างมากท่ีสุดท่ีผิว ระบุความ
เสียหายโดยใช้ตัวบ่งชี้ระดับ 1-5 ดังนี้ ขนาดตั้งแต่ 1-3 
มม. = 1, 4-9 มม. = 2, 10-15 มม. = 3, 16-20 มม. = 
4 และ 21 มม.ขึ้นไป. =5 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การเก็บข้อมูลค่า PSD จากสภาพผิวถนน 

ในขั้นตอนการเก็บข้อมูลค่า PSD ของในแต่ละ
สภาพผิวถนน ท่ีระดับความดันลมยาง 3 ระดับ พบว่า
ได้ค่า PSD และแอมพลิจูดดังนี้ ช่วงแรก ค่า PSD จะ
อยู่ในช่วง 2.0 - 2.13 Hz  ช่วงท่ีสอง ความถี่จะอยู่
ในช่วง 5.73 – 6.13 Hz และช่วงสุดท้าย ค่าความถี่อยู่
ในช่วง 8.13 – 8.67 Hz ซึ่งค่าความถี่ท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
ค่าความดันลมยางและในแต่ละสภาพถนนนั้นจะไม่
แตกต่างกันมากนัก ส่วนค่าแอมพลิจูด ท่ีเกิดขึ้นจะ
แปรผกผันกับความดันและค่า PSD  ส่วนค่าแอมพลิจูด

จะเกิดขึ้นสูงท่ีสุดในเส้นทางหลวงชนบท รองลงมาคือ
ทางหลวงเทศบาล และทางหลวงแผ่นดิน ตามล าดับ 
ซึ่งแอมพลิจูดสูงสุดมีค่า 5.8 mm เกิดท่ีเส้นทางหลวง
ชนบท ท่ีความดันลมยาง 35 psi และต่ าสุดมีค่า 0.05 

mm เกิดท่ีเส้นทางหลวงแผ่นดิน ท่ีความดันลมยาง 45 
psi ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
4.2 การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกล 

ทดสอบการอัดแบบสถิตย์ของชิ้นมะม่วงทดสอบ
และผลมะม่วงทดสอบแล้วเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์
โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์แบบ Implicit Static และ 
Implicit Dynamic ดังรูปท่ี 5 พบว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนใกล้เคียงกับการทดลองเมื่อวิเคราะห์โดย
วิธี Implicit Dynamic ใกล้เคียงกว่าแบบ Implicit Static 
และเมื่อวิเคราะห์การอัดผลมะม่วงเปรียบเทียบกับการ
ทดลองพบว่ามีค่าผิดพลาดไม่เกิน 30 % ดังแสดงในรูป
ท่ี 6 การทดสอบอัดชิ้นโฟมทดสอบเปรียบเทียบกับวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ Implicit dynamic ดังรูปท่ี 7 
พบว่าคลาดเคลื่อนประมาณ 2.6 เปอร์เซ็นต์และเมื่อ
วิเคราะห์การสั่นของโฟมติดมวลโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์เปรียบเทียบกับการทดสอบโดยเครื่องจ าลองการ
สั่นได้ความคลาดเคลื่อนของแอมพลิจูด 36 % และ
ความถี่ 1% ดังรูปท่ี 8 

ตารางท่ี 2 แสดงการเก็บข้อมูลค่า PSD ในแต่ละสภาพผิวถนน 

ชนิดของถนน 
ความดัน 

ลมยาง (psi) 
ความถี่ (f) และแอมพลิจูด (A) 

f (Hz) A (mm) f (Hz) A (mm) f (Hz) A (mm) 

ทางหลวงชนบท 
35 2.00 5.800 6.00 0.280 8.40 0.190 
40 2.00 4.300 6.13 0.270 8.67 0.210 
45 2.00 2.620 5.73 0.280 8.27 0.050 

ทางหลวงเทศบาล 
35 2.00 3.870 5.87 0.230 8.13 0.130 
40 2.13 2.570 5.87 0.200 8.13 0.170 
45 2.00 2.100 6.13 0.180 8.30 0.090 

ทางหลวงแผ่นดิน 
35 2.00 1.760 6.00 0.090 8.40 0.072 
40 2.00 1.640 6.00 0.140 8.40 0.090 
45 2.00 1.610 5.73 0.120 8.53 0.050 

        



รูปท่ี 5 เปรียบเทียบการอัดชิน้มะม่วงทดสอบกับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบการอัดผลมะม่วงกับการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบการอัดโฟมกับการวิเคราะห์ด้วยวธิี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบการสัน่ของมวลติดโฟมกับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

4.3 การวิเคราะห์หาความเค้นที่ผิวของมะม่วง 
ในการวิเคราะห์หาความเค้นท่ีผิวของมะม่วงนี้

เป็นการประเมินความเสียหายอันเนื่องมาจากความเค้น
จากการสั่นสะเทือนของผลมะม่วงท่ีไม่ได้บรรจุโฟม ท่ี
ผิวถนนซึ่งมีค่าแอมพลิจูดสูงจะเกิดความเค้นเนื่องจาก
การสั่นมีแนวโน้มสูงขึ้นตามไปด้วยดังรูปท่ี 9 ส่วนหาก
บรรจุโฟมก็สามารถลดค่าความเค้นท่ีผิวลงได้อีก รูปท่ี 
10 11 และ 12 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความเค้น
ท่ีผิวของมะม่วงบรรจุโฟมและไม่ได้บรรจุ เมื่อรองรับ
การสั่นของสภาพผิวถนนทางหลวงชนบท ถนน
เทศบาล และถนนทางหลวงแผ่นดิน พบว่าความเค้น
ลดลงประมาณ 26.32 18.85 และ 6.14 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ  

รูปท่ี 9 เปรียบเทียบความเค้นที่ผิวในแต่ละสภาพถนน 
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รูปท่ี 10 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์โดยวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของมะม่วงบรรจุโฟมและไม่ได้บรรจุของทาง

หลวงชนบท 

 
รูปท่ี 11 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์โดยวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของมะม่วงบรรจุโฟมและไม่ได้บรรจุของทาง

หลวงเทศบาล 

 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์โดยวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของมะม่วงบรรจุโฟมและไม่ได้บรรจุของทาง

หลวงแผ่นดิน 

4.4 ทดลองการจ าลองการขนส่งของมะม่วงบรรจุ
โฟมและไม่ได้บรรจุโฟม 

ในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการสั่นสะเทือนท่ี
ความถี่คงท่ี 2.0 Hz ทดสอบเป็นเวลา 1 ชั่วโมงหลังจาก
ทดสอบแล้วตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 7 วัน เกิดรอยช้ าท่ี
ผิวเนื่องจากความเค้นจากการสั่นสะเทือน วัดระดับ
ความเสียหายมากสุดท่ีระดับ 4 และ เมื่อบรรจุโฟม 
สามารถลดรอยช้ าลงดังได้ระดับท่ี 2 ดังรูปท่ี 13 

 

 
 
รูปท่ี 13 แสดงความช้ าของมะม่วงบรรจุโฟมและไม่ได้
บรรจุโฟม 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
5.1 การเก็บขอ้มูลค่า PSD  

จากการทดลองเก็บข้อมูลสภาพผิวถนนพบว่าค่า 
PSD ในแต่ละสภาพผิวถนนนั้นไม่ต่างกันมาก แต่ค่า
แอมพลิจูดนั้นแปรผกผันกันระหว่างความดันลมยาง
และค่าความถี่ จะสังเกตได้ว่าค่าแอมพลิจูดมากท่ีสุด 
เมื่อความดันลมยาง 35 psi  

 
5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นที่ผิวของ
มะม่วงบรรจุโฟมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และไม่ได้
บรรจุโฟมกับความเสียหายจากการจ าลองการ
ขนส่ง 

เมื่อท าการวิเคราะห์หาความเค้นท่ีเกิดขึ้นท่ีผิว
โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตามข้อมูลสมการป้อนของท้ัง
สามพื้นผิวถนนท่ีความดันลมยางต่ านั้น  ความเค้นท่ีได้
มากสุดแปรผันตรงกับแอมพลิจูดของการสั่นท่ีความถี่
หลักของผิวถนน และมีความสัมพันธ์อย่างสอดคล้อง
ระหว่างความเค้นกับความเสียหายจากการทดลองจริง
ของมะม่วงหุ้มโฟมและไม่ได้หุ้ม  
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