
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

บทความวิจััย

การศึกึษาอิิทธิพิลขอิงความหนาและวสัดุคุั�นกลางขอิงกระจกนริภัยัหลายชั้ั�นสำหรบัรถโดุยสาร

ขนาดุใหญ่่ท่�ส่งผลต่่อิความปลอิดุภััยในกรณี่ชั้นคนเดุินเท้า 

กุุลยศ สุุวันทโรจัน์ และ ศุภชััย หลักุคำ*
สุาขาวิชัาวิศวกุรรมเคร่�องกุล คณะวิศวกุรรมศาสุตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชัมงคลพระนคร

สุายประสุิทธิ์ิ� เกุิดนิยม
สุาขาวชิัาวศิวกุรรมเคร่�องกุลและยานยนต ์บณัฑิติวทิยาลยัวศิวกุรรมศาสุตรน์านาชัาตสิุริินธิ์ร ไทย-เยอรมนั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจัอมเกุลา้

พระนครเหน่อ

* ผู้้้นิพนธิ์์ประสุานงาน โทรศัพท์ 0 2836 3000 ต่อ 4138 อีเมล: supachai.l@rmupt.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.02.005

รับเม่�อ 19 เมษายน 2564 แกุ้ไขเม่�อ 24 ธิ์ันวาคม 2564 ตอบรับเม่�อ 18 มกุราคม 2565 เผู้ยแพร่ออนไลน์ 11 กุุมภาพันธิ์์ 2565

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดุย่อิ

ปจััจับุนัความเสุี�ยงตอ่กุารเกุดิอบุตัเิหตรุะหวา่งรถยนตก์ุบัคนเดนิเทา้มมีากุข้�น โดยเหย่�อที�เสุยีชัวีติสุว่นใหญ่ค่อ่ คนเดนิเทา้

ที�ถ้กุรถยนต์ชันจัากุด้านหน้า งานวิจััยนี�มีวัตถุประสุงค์เพ่�อหาขนาดความหนาของกุระจักุ และวัสุดุคั�นกุลางของกุระจักุนิรภัย

หลายชัั�นที�เหมาะสุมในกุรณีกุารชันคนเดินเท้า และสุำรวจัความสุามารถกุารรับแรงกุระแทกุของกุระจักุบานหน้าที�มีใชั้อย้่ใน

รถโดยสุาร โดยอาศัยสุภาวะทดสุอบอ้างองิเกุณฑิก์ุารทดสุอบ Pedestrian Protection (Euro NCAP) มาเป็นแนวทางในกุาร

ออกุแบบกุารทดสุอบ ค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของศีรษะ (Head Injury Criterion; HIC) และค่าพลังงานที�เกุิดข้�นกุับกุระจักุถ้กุ

นำมาพิจัารณา โดยนำกุระจักุบานหน้ารถยนต์ที�มีขนาดความหนาที�แตกุต่างกุัน 9 ขนาด มาทำกุารทดสุอบ ผู้ลกุารทดสุอบ

พบว่า กุระจักุหลายชัั�นความหนา 8 มิลลิเมตร เสุริมด้วยวัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร มีความเหมาะสุมสุำหรับกุารใชั้งาน 

ในกุรณกีุารเกุดิอบุตัเิหตทุี�มคีวามเรว็ในกุารกุระแทกุ 40 กุโิลเมตรต่อชัั�วโมง เน่�องจัากุค่าเกุณฑิก์ุารบาดเจับ็ของศรีษะ (HIC15) 

ที�ได้จัากุกุารทดสุอบมีค่าเท่ากุับ 496.25 นอกุจัากุนี� พบตัวอย่างกุารทดสุอบที�น่าสุนใจั และให้ผู้ลกุารทดสุอบใกุล้เคียงกุันค่อ  

กุระจักุหลายชัั�นหนา 6 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร และกุระจักุหลายชัั�นหนา 10 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุ 

คั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร ซึ่้�งมีค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของศีรษะ 558.67 และ 565.98 ตามลำดับ ค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของ

ศีรษะของทั�งสุองตัวอย่างไม่มีความแตกุต่างอย่างมีนัยสุำคัญ่
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Abstract

Nowadays, the risk of accidents between cars and pedestrians is increasing. Most of the victims 

were pedestrians who were hit by cars from the front. The objectives of this research are to determine 

the thickness of the glass and the interlayer material of laminated glass that is suitable in the case of a  

pedestrian collision and explore the impact resistance of the bus windshield. The test conditions are 

referred to Pedestrian Protection regulation (Euro NCAP) as a guideline for the test method. Head In-

jury Criterion (HIC) and the energy generated to the glass are considered. The 9 different thickness of 

the windshields were test for this research. The test results discover that the 8 mm of laminated glass  

thickness reinforced with 1.14 mm of interlayer material is suitable in the case of accidents at 40 km/h 

of impact velocity. By means of HIC15, the test result is equal to 496.25. Moreover, there are interesting 

test samples with similar results, 6 mm of laminated glass thickness extra reinforced with 1.14 mm of 

interlayer material and 10 mm of laminated glass thickness extra reinforced with 1.14 mm of interlayer 

material, which are the head injury criteria 558.67 and 565.98 respectively. The head injury criterion of 

the two samples are not significantly different.
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1. บทนำ

 ปัจัจัุบัน เป็นที�ยอมรับว่ากุารขนสุ่งสุาธิ์ารณะจัำเป็น

ตอ้งใชัร้ถโดยสุารขนาดใหญ่เ่ปน็หลกัุ ทั�งกุารเดนิทางในเมอ่ง

และระหวา่งเมอ่ง สุง่ผู้ลใหเ้กุดิกุารขยายตวัของอตุสุาหกุรรม

กุารประกุอบรถโดยสุารขนาดใหญ่่ในประเทศ อย่างไรกุ็ตาม 

รถโดยสุารขนาดใหญ่่ที�นำเข้าจัากุต่างประเทศมีกุารแข่งขัน

ด้านราคาอย่างรุนแรง เป็นเหตุทำให้ผู้้้ประกุอบกุารภายใน

ประเทศต้องปรับตัวเพ่�อกุารแข่งขัน ดังนั�น วิธิ์ีกุารลดต้นทุน

จัากุกุารประกุอบรถโดยสุารเป็นสุิ�งจัำเป็นในสุถานกุารณ์

ปัจัจัุบัน

 กุระจักุรถโดยสุารเป็นหน้�งในชัิ�นสุ่วนที�จัะต้องทำกุาร

สุั�งผู้ลติจัากุโรงงานผู้ลติเพ่�อใชัเ้ปน็ชัิ�นสุว่นในกุารประกุอบรถ

โดยสุาร ซึ่้�งกุนิพ่�นที�ตวัรถโดยสุารมากุถ้งไมต่�ำกุวา่รอ้ยละ 30 

ในแตล่ะคนั ถง้แมต้น้ทนุของกุระจักุจัะไมสุ่ง้มากุเม่�อเทยีบกุบั 

ตน้ทนุของเคร่�องยนตแ์ละตัวถงัรถโดยสุาร แต่กุน็บัไดว้า่เปน็

รายกุารวัสุดุที�มีต้นทุนสุ้งเป็นรายกุารต้นๆ ในหมวดอุปกุรณ์

ประดับยนต์ ในขณะที�กุฎหมายบังคับให้กุระจักุบานหน้ารถ

ต้องใชั้กุระจักุนิรภัยชันิดซึ่้อนหลายชัั�น (Laminated Glass) 

แตม่ไิดกุ้ำหนดถง้ขนาดความหนา หรอ่จัำนวนกุารชัั�นซึ่อ้นของ

กุระจักุไว้ อีกุทั�งขนาดพ่�นที�ของกุระจักุบานหน้ารถโดยสุาร 

มีขนาดใหญ่่ ความกุังวลในด้านความแข็งแรงของกุระจักุจั้ง

อาจัทำให้ผู้้้ประกุอบกุารตัดสุินใจัใชั้กุระจักุหนาเกุินความ

จัำเป็น หร่อผู้้้ประกุอบกุารบางรายที�ต้องกุารลดต้นทุนกุาร

ประกุอบรถโดยสุารอาจัเล่อกุขนาดความหนาของกุระจักุที� 

บางเกุนิไป ซึ่้�งประเดน็ดงักุลา่วเปน็ประเดน็ที�หาคำตอบไมไ่ด้

ถ้งความเหมาะสุมของขนาดกุระจักุ

 จัากุข้อม้ลอุบัติเหตุทางถนนของบริษัทประกุันภัยแห่ง

หน้�ง [1] เปิดเผู้ยให้เห็นสุถิติอุบัติเหตุระหว่างปี 2554–2556 

เกุิดอุบัติเหตุกุับรถโดยสุารขนาดใหญ่่ทั�งหมด 97 ครั�ง โดยมี  

47 ครั�ง เกุดิข้�นในชัมุชันเมอ่งและค้กุ่รณคีอ่คนเดนิเทา้ ถ้งแม ้

จัะเป็นอุบัติ เหตุที� ไม่บ่อยครั�งเม่�อเทียบกุับรถโดยสุาร 

ขนาดเล็กุ แต่ระดับความรุนแรงและความเสุียหายจัากุ

อบุตัเิหตุรถโดยสุารขนาดใหญ่น่ั�นมากุกุว่าหลายเท่า และสุ่งผู้ล 

ถ้งชัีวิตเกุ่อบทุกุกุรณีที�เกุิดอุบัติเหตุ สุำหรับประเทศไทย  

คณะรัฐมนตรีได้มมีติกุำหนดให้ป ี2554–2563 เป็นทศวรรษ

แห่งความปลอดภัยทางถนน และให้ศ้นย์อำนวยกุารความ

ปลอดภัยทางถนนจััดทำแผู้นปฏิิบัติกุาร “ทศวรรษแห่ง

ความปลอดภัยทางถนน ปี 2554–2563” โดยมีเป้าหมาย

ลดอัตรากุารเสีุยชีัวิตจัากุอุบัติเหตุทางถนนต�ำกุว่า 10 คน 

ต่อประชัากุรหน้�งแสุนคนในปี 2563 เพ่�อให้ทุกุภาคสุ่วนมี

ทิศทางกุารดำเนินงาน และกุารแกุ้ไขปัญ่หาอุบัติเหตุทาง

ถนนประสุบผู้ลสุำเร็จัเป็นร้ปธิ์รรมชััดเจัน เน่�องจัากุข้อม้ล

ของศ้นย์วิชัากุารเพ่�อความปลอดภัยบนท้องถนนพบว่า  

กุารเกิุดอุบัติเหตุในแต่ละครั�งมีผู้้้เสีุยชีัวิตเฉลี�ย 0.42 ราย  

บาดเจั็บสุาหัสุเฉลี�ย 0.9 ราย บาดเจั็บเล็กุน้อยเฉลี�ย 2.69 

ราย กุรมทางหลวงไดร้ายงานมล้ค่ารวมความสุ้ญ่เสีุยที�เกุดิข้�น

มีค่าประมาณ 2,300,000 บาทต่อครั�ง โดยในแต่ละปีมีกุาร 

เกุดิอบุตัเิหตเุฉลี�ย 3,500–4,000 ครั�ง คดิเปน็คา่ความเสีุยหาย 

ปีละไม่ต�ำกุว่า 8,000–9,000 ล้านบาท และมีค่าเท่ากุับ 

ร้อยละ 2.55 ของผู้ลิตภัณฑิ์มวลรวมภายในประเทศ โดย

อุบัติเหตุสุ่วนใหญ่่เกุิดข้�นในเขตเม่อง

 กุารศ้กุษาสุถติกิุารเกุดิอุบตัเิหตขุองรถโดยสุารขนาดใหญ่่  

โดย ศภุชัยั และคณะ [2] พบวา่ อบุตัเิหตทุี�เกุดิจัากุรถโดยสุาร

ขนาดใหญ่ม่กัุสุง่ผู้ลรนุแรงกุวา่ และมโีอกุาสุเกุดิข้�นไดง้า่ยกุวา่

ในกุารขับขี�ในชัมุชันเมอ่ง อนัเน่�องมาจัากุทศันวสิุยัที�ไม่ชัดัเจัน

เม่�อเทียบกุับรถโดยสุารขนาดเล็กุ และแม้ว่าจัะมีกุารพัฒนา

ชิั�นสุ่วนเพ่�อความปลอดภัยของรถโดยสุารขนาดเล็กุ แต่กุ็มี

เพียงกุารศ้กุษาที�มุ่งเน้นไปที�ความปลอดภัยของตัวผู้้้โดยสุาร

เทา่นั�น แต่ยงัขาดกุารศกุ้ษาค่ากุารดด้ซัึ่บพลังงานที�เหมาะสุม 

ในกุรณีกุารชันคนเดินเท้า ซึ่้�งมีความจัำเป็นมากุกุว่าใน

กุรณีรถโดยสุารขนาดใหญ่่ เน่�องจัากุมีโอกุาสุเกุิดกุารปะทะ

ระหว่างศีรษะคนเดินเท้ากัุบกุระจักุบานหน้าของรถโดยสุาร

ขนาดใหญ่่ได้ง่ายมากุ ในสุภาวะกุารจัราจัรที�คับคั�งในชุัมชัน

เมอ่ง และสุง่ผู้ลกุระทบรนุแรงถง้ขั�นเสุยีชัวีติไดง้า่ย เน่�องจัากุ

มวลรถโดยสุารขนาดใหญ่มี่ขนาดมากุเม่�อเปรียบเทียบกัุบรถ

โดยสุารขนาดเล็กุ ดังร้ปที� 1

 จัากุกุารทบทวนวรรณกุรรมพบว่า กุารจัำลองด้วย

คอมพิวเตอร์ถ้กุนำมาใชั้ทำนายระดับกุารบาดเจั็บของคน 

เดนิเทา้ควบค้ไ่ปกุบักุารทดสุอบ โดย Untaroiu และคณะ [3] 

ซึ่้�งทำกุารจัำลองกุารชันทา่ตา่งๆ ประกุอบกุบักุารทดสุอบจัริง  
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เพ่�อสุะท้อนให้เห็นความน่าเชั่�อถ่อในกุารทำนาย และพบว่า 

พ่�นผู้วิที�เขา้ปะทะ และทางทางของคนเดนิเทา้ขณะถกุ้ปะทะ  

สุ่งผู้ลต่อระดับความกุารบาดเจั็บมากุกุว่าความเร็วที�เข้า 

ปะทะ

 ในขณะที�พฤติกุรรมกุารแตกุของกุระจักุรถยนต์

ถ้กุศ้กุษาโดย Xu และคณะ [4] โดยสุามารถอธิิ์บายผู่้าน

กุระบวนกุารไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) ซ้ึ่�งพบว่า ความเร็ว  

ขนาดมวล และจัดุเริ�มตน้กุารแตกุ สุง่ผู้ลกุระทบตอ่ความยาว

และทิศทางกุารแตกุของกุระจักุ ซ้ึ่�งขอ้มล้ดังกุลา่วสุามารถนำ

ไปใชั้ในกุารทำนายหร่อวิเคราะห์กุารแตกุของกุระจักุได้ดีใน

กุรณีกุารกุระแทกุที�ความเร็วไม่สุ้งมากุนักุ

 นอกุจัากุนี� Xu และคณะ [5] ได้ศ้กุษาคุณสุมบัติของ

กุระจักุนิรภัยแบบหลายแผู้่นซึ่้อน ผู้่านกุารใชั้กุล้องถ่ายภาพ

ความเร็วสุ้งบันท้กุภาพขณะกุารทดลอง โดยมีประเด็นที� 

นา่สุนใจัคอ่ ตำแหน่ง ความเรว็ และความเรง่กุารเกุดิรอยรา้ว 

และแตกุที�เกุิดจัากุกุารกุระแทกุจัากุมวลขนาดเล็กุ ซึ่้�ง 

พบว่า กุระจักุนิรภัยแบบหลายแผู้่นซึ่้อนสุามารถลดกุารเกุิด

พฤตกิุรรมดงักุลา่วได ้สุำหรบัขนาดและวสัุดขุองแผู้น่คั�นกุลาง

นั�นผู้ลิตจัากุ polyvinyl-butyral (PVB) ถกุ้ศกุ้ษาโดย Valera 

และ Demarquette [6] ขนาดของฟิลม์ดังกุล่าวบางมากุกุว่า 

0.2 ไมโครเมตร และสุามารถทนแรงกุระแทกุได้มากุกุว่า 500 

จั้ลต่อเมตร ทำให้กุระจักุที�ได้รับกุารเสุริมความแข็งแรงจัากุ

ฟิล์มดังกุล่าวมีความเหนียวและทนต่อกุารฉีกุขาดอย่างมากุ

 ในขณะเดียวกุัน กุระจักุนิรภัยประเภทนี�ยังได้รับความ

สุนใจั โดย Chen และคณะ [7] ได้ทำกุารทดสุอบแบบปล่อย

ตกุมวลน�ำหนักุลงกุระแทกุ โดยมุ่งเน้นประเด็นกุารศ้กุษาไป

ที�ความเร็วในกุารปะทะ และความหนาของแผู่้นฟิล์มที�คั�น

กุลางระหว่างกุระจักุ และพบว่า คุณสุมบตัิของฟลิ์มคั�นกุลาง 

สุามารถชั่วยยับยั�งกุารแพร่กุระจัายกุารแตกุของกุระจักุได้ 

อีกุทั�ง Peng และคณะ[8] ได้ใชั้โปรแกุรมสุำเร็จัร้ป LS-Dyna 

ในกุารจัำลองกุารแตกุร้าวของของกุระจักุนิรภัยแบบหลาย

แผู้่นซึ่้อนที�มีความหนา 5 และ 10 มิลลิเมตร และพบว่า ค่า

ความเครียดที�ทำให้กุระจักุแตกุร้าวอย้่ที� 50 เมกุะปาสุคาล 

 มากุไปกุว่านั�น กุารศ้กุษาร้ปแบบดังกุล่าวยังถ้กุนำไป

ใชั้กุับกุระจักุอากุาศยานยนต์ โดย Wang และคณะ [9] โดย

มุ่งเน้นไปที�กุารพัฒนาแผู่้นฟิล์มคั�นกุลางที�ทำจัากุวัสุดุ Poly 

methyl methacrylate (PMMA) ซึ่้�งสุามารถเพิ�มความแข็ง

แรงให้กุับกุระจักุได้ดียิ�งข้�น และมีแนวโน้มที�จัะทำกุารศ้กุษา

เพิ�มเตมิในสุภาวะอณุหภม้ ิตำแหนง่ และความเรว็กุารปะทะที�

หลากุหลายมากุข้�น สุำหรบักุารศ้กุษากุารกุระแทกุที�ความเรว็

สุ้ง Wang และคณะ [9] ได้จัำลองมวลหนักุ 1.8 กุิโลกุรัม พุ่ง

ชันกุระจักุในแนวตั�งฉากุที�ความเร็ว 155 เมตรต่อวินาที และ

หาความสุามารถด้ดซึ่ับแรงกุระแทกุในสุภาวะดังกุล่าวจัากุ

กุารคำนวณด้วยโปรแกุรมสุำเร็จัร้ป LS-Dyna

 อย่างไรก็ุตาม ยังไม่พบกุารศ้กุษาใดจัากุกุารสุำรวจั

วรรณกุรรมที�เชั่�อมโยงระหว่างระดับกุารบาดเจั็บของคนเดิน

เท้าที�เกุิดจัากุกุารชันและขนาดความหนาที�เหมาะสุมของ

กุระจักุหร่อวัสุดุคั�นกุลาง โดยเฉพาะอย่างยิ�งในกุรณีกุารนำ

วสัุดดุงักุลา่วมาผู้ลิตเปน็กุระจักุบานหนา้ของรถโดยสุารขนาด

ใหญ่่ที�มีใชั้อย้่ในปัจัจัุบัน

2. วัสดุุ อิุปกรณี์และวิธิ่การวิจัย

 จัากุวัตถุประสุงค์ของงานวิจัยันี�เพ่�อหาขนาดความหนา

ของกุระจักุและวัสุดุคั�นกุลางของกุระจักุนิรภัยหลายชัั�น ที� 

เหมาะสุมในกุรณกีุารชันคนเดินเท้า โดยใช้ัค่าระดับกุารบาดเจับ็ 

ของศีรษะ (Head Injury Criterion; HIC) เป็นตัวชัี�วัด ซึ่้�งค่า

ดงักุลา่วถกุ้ใชัใ้นกุารบอกุระดบักุารบาดเจับ็ของคนเดนิเทา้ใน

รูปท่� 1 ลักุษณะกุารเกุิดอุบัติเหตุระหว่างคนเดินเท้าและรถ

โดยสุารขนาดใหญ่่ [1]
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กุารประเมินความปลอดภัยที�เกีุ�ยวข้องกัุบยานพาหนะตาม

มาตรฐานสุากุล Pedestrian Testing Protocol [10] และ

สุำรวจัความสุามารถกุารรับแรงกุระแทกุของกุระจักุบานหน้า

ของรถโดยสุาร โดยใชัค้วามเรว็ในกุารทดสุอบที� 40 กุโิลเมตร

ตอ่ชัั�วโมง ตามมาตรฐาน [10] มาเป็นแนวทางในกุารทดสุอบ

หาค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของศีรษะ (HIC) และค่าพลังงานที�

เกุิดข้�นกุับกุระจักุ

2.1 ชัุ้ดุจำลอิงการกระแทกแบบปล่อิยต่ก

 ชัุดจัำลองกุารกุระแทกุแบบปล่อยตกุ ดังร้ปที� 2 ถ้กุ

สุรา้งข้�นเพ่�อใชัเ้ปน็เคร่�องมอ่สุำคัญ่ในกุารทดลอง โดยกุำหนด

ความเรว็ในกุารกุระแทกุ (40 กุโิลเมตรต่อชัั�วโมง หรอ่ 11.11 

เมตรต่อวินาที) เป็นตัวแปรต้นและคำนวณระยะความสุง้ที�ใชั้

ในกุารทดสุอบ โดยปล่อยศีรษะจัำลองตกุอย่างอิสุระจัากุจัุด

หยุดนิ�งจัากุความสุ้งที�คำนวณได้ ดังสุมกุารที� (1)

  (1)

โดยที�

   v คอ่ ความเรว็ ณ จัดุกุระแทกุ (40 กุโิลเมตรต่อชัั�วโมง 

หร่อ 11.11 เมตรต่อวินาที)

   u คอ่ ความเร็ว ณ จัุดปล่อยศีรษะจัำลอง (เมตรต่อ

วินาที)

   a ค่อ ความเร่ง (เมตรต่อวินาทียกุกุำลังสุอง)

   s ค่อ ระยะความสุ้ง (เมตร)

2.2 ศึ่รษะจำลอิง

 ศีรษะจัำลองขนาดผู้้้ใหญ่่ถ้กุออกุแบบด้วยซึ่อฟต์แวร์ 

Solidworks เพ่�อหาขนาด มวล และวัสุดุที�นำมาใชั้สุร้าง

อวัยวะจัำลอง ซึ่้�งตามข้อกุำหนดของ Pedestrian Testing 

Protocol [10] กุำหนดมวลศีรษะจัำลองไว้ที� 4.5 กุิโลกุรัม 

นอกุจัากุนี� ตำแหน่งของจัุดศ้นย์กุลางมวลถ้กุออกุแบบ 

ใกุล้เคียงกุับจัุดเซึ่นทรอยด์มากุที�สุุด เพ่�อลดกุารโคจัรรอบ 

ตัวเองระหว่างถ้กุปล่อยออกุจัากุชัุดทดสุอบ ดังร้ปที� 3  

อย่างไรกุ็ตาม ศีรษะจัำลองกุับอุปกุรณ์สุ่วนควบที�ต้อง

เคล่�อนที�มีมวลรวมกุัน 5 กุิโลกุรัม 

 

2.3 อิุปกรณี์วัดุความเร่งความถ่�สูงแบบ 3 แกน

 อุปกุรณ์วัดความเร่งความถี�สุ้งแบบ 3 แกุน ดังร้ปที� 4  

เป็นอุปกุรณ์สุำคัญ่ที�ใชั้ตรวจัวัดอัตราเร่งและอัตราหน่วง 

ขณะที�ศีรษะจัำลองกุระแทกุกุับกุระจักุ เพ่�อนำไปคำนวณค่า 

HIC ซึ่้�งถ้กุใชั้เป็นตัวชัี�วัดระดับกุารบาดเจั็บในกุารประเมิน

ความปลอดภัยที�เกุี�ยวข้องกุับยานพาหนะ ดังสุมกุารที� (2) 

นอกุจัากุนี� ยังสุามารถวิเคราะห์พฤติกุรรมอัตราเร่ง และ

อัตราหน่วงเพ่�อบ่งชัี�ความสุามารถกุารรับแรงกุระแทกุสุ้งสุุด

ที�กุระจักุสุามารถรับได้กุ่อนเกุิดกุารแตกุ โดยมีข้อม้ลจัำเพาะ

ทางเทคนิคดังตารางที� 1

รูปท่� 2 ชัุดจัำลองกุารกุระแทกุแบบปล่อยตกุ

รูปท่� 3 ศีรษะจัำลอง [11]
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  (2)

โดยที�

 HIC ค่อ Head Injury Criterion

 maxt1, t2
 ค่อ ความเร่งสุ้งสุุดระหว่างเวลา t1 และ t2

 t1 ค่อ เวลาเริ�มกุารบันท้กุผู้ลทดลอง (วินาที)

 t2 ค่อ เวลาสุิ�นสุุดกุารบันท้กุผู้ลทดลอง (วินาที)

 a ค่อ อัตราเร่งหร่ออัตราหน่วงขณะทดลอง (G 

≈ 9.81 เมตรต่อวินาทียกุกุำลังสุอง)

ต่ารางท่� 1 ขอ้มล้จัำเพาะทางเทคนิคของอุปกุรณ์วดัความเรง่

ข้อิมูลจำเพาะ ค่าวัดุ

อัตราเร่งที�สุามารถรับได้ ±9,807m/s2 (±1,000 G)

ความถี�ในกุารเกุ็บข้อม้ล 1 Hz ถ้ง 20 kHz

Hysteresis ภายใน ±1%RO

ชั่วงอุณหภ้มิที�ปลอดภัย (°C) –15 ถ้ง 65

ผู้ลของอุณหภมิ้ต่อความสุมดุล (°C) ภายใน ± 1% RO

ผู้ลของอุณหภมิ้ในกุารสุ่งออกุ (°C) ภายใน ± 1% RO

เกุินพิกุัดที�ปลอดภัย 300%

ชั่วงความถี�ตอบสุนอง (Hz)
ไฟฟ้ากุระแสุตรง 5 Hz ที� 23 °C 

(ความไวของค่าเบี�ยงเบน ± 10%)

ความไวของคล่�นตามขวาง 2% หร่อน้อยกุว่า

น�ำหนักุ (g) 45

ขนาดภายนอกุ (mm) 30 × 38 × 16

2.4 สภัาวะการทดุลอิง

 จัากุกุารคำนวณหาระยะความสุ้งที�ใชั้ปล่อยศีรษะ

จัำลอง (ตัวแปร s จัากุสุมกุารที� (1)) มีค่าเท่ากุับ 6.3 เมตร 

ดังนั�นกุารคำนวณค่าพลังงานจัากุมวลของศีรษะจัำลองที�มี

ค่า 4.5 กุิโลกุรัม ซึ่้�งหาค่าพลังงานที�ใชั้ในกุารปล่อยตกุและ

คำนวณได้จัากุพลังงานศักุย์ ดังสุมกุารที� (3) ซึ่้�งมีสุภาวะ

กุารทดลองดังตารางที� 2 อย่างไรกุ็ตาม ในกุรณีกุระจักุที�ไม่

สุามารถรับแรงกุระแทกุได้ที�ความเร็ว 40 กุิโลเมตรต่อชัั�วโมง 

(กุระจักุเกิุดกุารทะลุ) จัะต้องปรับลดระยะความสุ้งในกุาร

ทดลองกุรณีดังกุล่าว (ความเร็ว >40 กุิโลเมตรต่อชัั�วโมง) 

เพ่�อหาค่าพลังงานสุ้งสุุดที�กุระจักุสุามารถรับได้กุ่อนเกิุดกุาร

ทะลุของกุระจักุ

  (3)

โดยที�

  E ค่อ พลังงานที�ปล่อยตกุ (จั้ล)

  m ค่อ มวลศีรษะจัำลอง (กุิโลกุรัม)

  g ค่อ ความเร่งเน่�องจัากุแรงโน้มถ่วง (9.81 เมตรต่อ

วินาทียกุกุำลังสุอง)

  h ค่อ ระยะความสุ้งที�ปล่อยศีรษะจัำลอง (เมตร)

ต่ารางท่� 2 สุภาวะกุารทดสุอบเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของศีรษะ

ความ
หนาวัสดุุ
คั�นกลาง 
(mm)*

ความหนา
กระจก 
(mm)*

ความเร็ว 
(km/h)

ความสูง 
(m)

มวลศึ่รษะ
จำลอิง 
(kg)

0.38

6, 8, 10 40 6.3 4.50.76

1.14

*หมายเหตุ่: ขนาดของกุระจักุนิรภัยและวัสุดุคั�นกุลางที�ถ้กุผู้ลิตและมี

ใชั้งานอย้ใ่นปัจัจัุบัน

3. ผลการทดุลอิง

 ผู้ลกุารทดลองถกุ้แบง่ออกุเปน็ 2 ประเด็น คอ่ 1) เกุณฑ์ิ

กุารบาดเจั็บของศีรษะ (HIC15) ซ้ึ่�งทดลองที�ความเร็วกุาร

กุระแทกุ 40 กุิโลเมตรต่อชัั�วโมง โดยบันท้กุผู้ลกุารทดลอง

ในชั่วงระยะเวลากุารกุระแทกุ 0 ถ้ง 15 มิลลิวินาที ซึ่้�งเป็น

ค่าที�ถ้กุกุำหนดตามหลักุมานุษยวิทยาและชัีวกุลศาสุตร์ของ

ผู้้้ป่วย [10] และ 2) ความสุามารถกุารต้านทานพลังงานที�

กุระจักุรองรับได้

รูปท่� 4 อุปกุรณ์วัดความเร่งความถี�สุ้งแบบ 3 แกุน



7

กุุลยศ สุุวัันทโรจน์ และคณะ, “กุารศึกุษาอิิทธิิพลขอิงควัามหนาและวััสุดุุคั�นกุลางขอิงกุระจกุนิรภััยหลายชั้ั�นสุำหรับรถโดุยสุารขนาดุใหญ่่ท่�สุ่งผล

ต่่อิควัามปลอิดุภััยในกุรณ่ชั้นคนเดุินเท้า.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

 

0

50

100

150

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

อัต
รา

หน
่วง

 (G
)

เวลา (ms)
วัสดุคั่นกลาง 0.38 mm วัสดุคั่นกลาง 0.76  mm

วัสดุคั่นกลาง 1.14  mm

3.1 เกณีฑ์์การบาดุเจ็บขอิงศึ่รษะ

 3.1.1 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุความหนา 6 มิลลิเมตร

 จัากุผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุขนาด 6 มิลลิเมตร แสุดงให้

เหน็วา่อตัราหน่วงที�เกุดิจัากุารกุระแทกุระหว่างศรีษะจัำลอง 

(ซึ่้�งถ้กุนำไปคำนวณเป็นค่า HIC) และกุระจักุ 6 มิลลิเมตร ที�

เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร มีค่าสุ้งสุุดค่อ 99.23 G ที�

เวลา 11 มลิลวินิาท ีและสุามารถคำนวณหาคา่ HIC15 เทา่กุบั 

434.22 ในขณะที�ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 6 มิลลิเมตร เสุริม

วัสุดุคั�นกุลาง 0.76 มิลลิเมตร สุามารถตรวจัวัดอัตราหน่วง

ได้ 97.14 G ที�เวลา 11 มิลลิวินาที และสุามารถคำนวณหา

ค่า HIC15 เท่ากุับ 496.60 สุำหรับผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 6 

มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 0.38 มิลลิเมตร ศีรษะจัำลอง

ได้กุระแทกุและทะลุผู้่านชัิ�นกุระจักุ ทำให้อัตราหน่วงเพียง 

36.29 G ที�เวลา 9 มิลลิวินาที และสุามารถคำนวณหาค่า 

HIC15 เท่ากุับ 23.05 ดังร้ปที� 5

 3.1.2 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุความหนา 8 มิลลิเมตร

 จัากุผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุขนาด 8 มิลลิเมตร แสุดงให้

เหน็วา่อตัราหน่วงที�เกุดิจัากุารกุระแทกุระหว่างศรีษะจัำลอง

และกุระจักุ 8 มลิลิเมตร ที�เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มลิลิเมตร 

ที�เวลา 2 มิลลิวินาที (ระยะที� 1) สุามารถตรวจัวัดอัตราหน่วง

ได้ 37.44 G และเกุิดอัตราหน่วงสุ้งสุุดค่อ 88.78 G ที�เวลา 

11 มิลลิวินาที (ระยะที� 2) และสุามารถคำนวณหาค่า HIC15 

เท่ากุับ 416.06 ในขณะที�ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 8 มิลลิเมตร 

เสุรมิวัสุดคัุ�นกุลาง 0.76 มลิลเิมตร ที�เวลา 2 มลิลิวนิาท ี(ระยะ

ที� 1) สุามารถตรวจัวัดอัตราหน่วงได้ 37.65 G และเกุิดอัตรา

หน่วงสุ้งสุุดค่อ 81.63 G ที�เวลา 14 มิลลิวินาที (ระยะที� 2) 

และสุามารถคำนวณหาค่า HIC15 เท่ากุับ 307.02 สุำหรับ

ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 8 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 0.38 

มิลลิเมตร ที�เวลา 1 มิลลิวินาที (ระยะที� 1) สุามารถตรวจัวัด

อตัราหน่วงได ้34.91 g ศรีษะจัำลองไดกุ้ระแทกุและทะลุผู้า่น

ชัิ�นกุระจักุ และทำให้อตัราหน่วงที�เกุดิข้�นเหลอ่เพียง 34.73 G 

ที�เวลา 8 มิลลิวินาที (ระยะที� 2) และสุามารถคำนวณหาค่า 

HIC15 เท่ากุับ 56.54 ดังร้ปที� 6 

 นอกุจัากุนี� เปน็ที�นา่สุงัเกุตไดว้า่คา่ยอดของอตัราหนว่ง

ที�เกุดิข้�นช่ัวงแรกุที�ช่ัวงเวลา 2 มลิลิวนิาท ี(ระยะที� 1) อาจัเกุดิ

จัากุอิทธิ์พิลของรอยตอ่ความสุามารถกุารรบัแรงกุระแทกุของ

กุระจักุและวัสุดุคั�นกุลางซึ่้�งอย้่ที�ชั่วงระหว่าง 34 ถ้ง 37 G

 3.1.3 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุความหนา 10 มิลลิเมตร

 จัากุผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุขนาด 10 มลิลเิมตร แสุดงให้

เหน็วา่อตัราหน่วงที�เกุดิจัากุารกุระแทกุระหว่างศรีษะจัำลอง

และกุระจักุ 10 มลิลิเมตร เสุรมิวสัุดคัุ�นกุลาง 1.14 มลิลเิมตร  

ที�เวลา 2 มิลลิวินาที (ระยะที� 1) สุามารถตรวจัวัดอัตราหน่วง 

ได้ 42.78 G และสุ้งสุุดค่อ 93.99 G ที�เวลา 11 มิลลิวินาที 

(ระยะที� 2) และสุามารถคำนวณหาค่า HIC15 เท่ากัุบ 429.16 

รปูท่� 5 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุที�ขนาดความหนา 6 มลิลเิมตร รปูท่� 6 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุที�ขนาดความหนา 8 มลิลเิมตร
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ในขณะที�ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 10 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุ

คั�นกุลาง 0.76 มิลลิเมตร ที�เวลา 2 มิลลิวินาที (ระยะที� 1)  

สุามารถตรวจัวัดอตัราหน่วงได้ 50.72 G และสุง้สุดุคอ่ 65.89 G  

ที�เวลา 13 มิลลิวินาที (ระยะที� 2) และสุามารถคำนวณหา

ค่า HIC15 เท่ากัุบ 223.04 สุำหรับผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุ 

10 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 0.38 มิลลิเมตร ที�เวลา 2 

มิลลิวินาที (ระยะที� 1) สุามารถตรวจัวัดอัตราหน่วงสุ้งสุุด

ค่อ 58.11 G และศีรษะจัำลองได้กุระแทกุและทะลุผู้่านชัิ�น

กุระจักุ และทำให้อัตราหน่วงที�เกุิดข้�นเหล่อเพียง 36.29 G 

ที�เวลา 9 มิลลิวินาที (ระยะที� 2) และสุามารถคำนวณหาค่า 

HIC15 เท่ากุับ 23.05 ดังร้ปที� 7

 สุำหรับพฤติกุรรมที�อาจัเกุิดจัากุอิทธิ์ิพลของรอย

ต่อความสุามารถกุารรับแรงกุระแทกุของกุระจักุและวัสุด ุ

คั�นกุลาง มีลักุษณะคล้ายกุับกุระจักุความหนา 8 มิลลิเมตร 

และชัดัเจันข้�นโดย มอีตัราหน่วงอย้ท่ี�ชัว่งระหวา่ง 42 ถง้ 58 G

3.2 ความสามารถการรับพลังงานสูงสุดุขอิงกระจก

 กุารทดสุอบความสุามารถกุารรับพลังงานสุ้งสุุดที�

กุระจักุรองรับได้ ตัวแปรสุำคัญ่ที�สุ่งผู้ลต่อกุารเปลี�ยนแปลง

ค่าพลังงานค่อมวลและความสุ้งกุารปล่อยตกุของวัตถุ ซึ่้�งค่า

ดังกุล่าวอาศัยกุารคำนวณจัากุสุมกุารที� (3) และทำกุารนำ

กุระจักุหลายชัั�นที�ความหนา 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร ซ้ึ่�ง

เสุริมวัสุดุคั�นกุลางขนาดความหนา 0.38, 0.76 และ 1.14 

มิลลิเมตร มาทำกุารทดสุอบ 

 ร้ปที� 8 แสุดงผู้ลกุารทดสุอบความสุามารถกุารตา้นทาน

พลังงานที�กุระจักุสุามารถรบัได ้พบวา่ที�ความหนากุระจักุ 10 

มิลลิเมตร สุามารถต้านทานพลังงานได้มากุที�สุุด เม่�อเปรียบ

เทียบกุับกุระจักุความหนา 6 และ 8 มิลลิเมตร โดยกุระจักุ

ความหนา 10 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 1.14, 0.76 และ 

0.38 มิลลิเมตร สุามารถรับพลังงานได้ 23.28, 22.07 และ 

20.16 จั้ล ตามลำดับ

4. อิภัิปรายผลและสรุป

 ผู้ลกุารทดสุอบจัำเป็นต้องตั�งอย้่บนสุมมุติฐานความ

สุามารถรับแรงกุระแทกุศีรษะจัำลองได้โดยที�ศีรษะจัำลอง

ตอ้งไม่ทะลวุสัุดคัุ�นกุลาง เน่�องจัากุกุารทะลุผู่้านวสัุดคัุ�นกุลาง

มีโอกุาสุที�จัะได้รับกุารบาดเจั็บจัากุกุารบาดของเศษกุระจักุ 

และเสีุยชัวีติได้จัากุบาดแผู้ลดังกุล่าวมากุกุว่ากุารถกุ้กุระแทกุ 

จัากุผู้ลกุารทดสุอบแสุดงให้เหน็ว่าปจััจัยัที�มอีทิธิ์ผิู้ลตอ่ค่ากุาร

บาดเจับ็ของศรีษะคอ่ความหนาของวัสุดคุั�นกุลาง โดยกุระจักุ

หลายชัั�นที�เสุริมด้วยวัสุดุคั�นกุลางความหนา 1.14 มิลลิเมตร 

สุามารถรับแรงกุระแทกุศีรษะจัำลองได้โดยไม่ทะลุวัสุด ุ

คั�นกุลาง ทั�งความหนากุระจักุ 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ซึ่้�ง

ค่ากุารบาดเจั็บของศีรษะ (HIC15) ที�ได้ค่อ 558.67, 496.25 

และ 565.98 ตามลำดับ อกีุทั�งความเสีุยหายของกุระจักุหลาย

ชัั�นมีลักุษณะความเสุียหายใกุล้เคียงกุัน จัากุผู้ลกุารทดสุอบ

รปูท่� 7 ผู้ลกุารทดสุอบกุระจักุที�ขนาดความหนา 10 มลิลเิมตร รูปท่� 8 ค่าความสุามารถกุารรับพลังงานสุ้งสุุดของกุระจักุ 
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ดงักุลา่วสุามารถนำไปคำนวณหาคา่ความเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) และค่าความแปรปรวน (Sig) ของค่า HIC15 เท่ากุับ 

38.22 และ 0.02 ตามหลักุสุถิติศาสุตร์ได้ด้วยโปรแกุรม

วิเคราะห์ข้อม้ลทางสุถิติ (Anova) ซึ่้�งผู้ลลัพธิ์์ของค่าดังกุล่าว

จััดเป็นข้อม้ลกุลุ่มเดียวกุัน โดยมีระดับความเชั่�อถ่อที� 95% 

และมีระดับนัยสุำคัญ่ไม่เกุิน 0.05 ดังตารางที� 3 และ 4

ต่ารางท่� 3 ค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บของศีรษะที� HIC15

ขนาดุ

กระจก 

(mm)

ความ

หนาวัสดุุ

คั�นกลาง 

(mm)

อิัต่ราห

น่วงสูงสุดุ

ระยะท่� 1 

(G)

อิัต่รา

หน่วงสูงสุดุ

ระยะท่� 2 

(G)

HIC15 ลักษณีะ

การแต่ก

6 0.38 - 36.29 25.85 ทะลุ

0.76 - 97.14 626.97 กุ้�งทะลุ

1.14 - 99.23 558.67 ไม่ทะลุ

8 0.38 34.91 34.37 66.83 ทะลุ

0.76 37.65 81.63 419.99 กุ้�งทะลุ

1.14 37.44 88.78 496.25 ไม่ทะลุ

10 0.38 58.11 48.31 127.75 ทะลุ

0.76 50.72 65.89 324.88 กุ้�งทะลุ

1.14 42.78 93.99 565.98 ไม่ทะลุ

 ในขณะที�กุารทดสุอบกุระจักุความหนา 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร เสุริมด้วยวัสุดุคั�นกุลางความหนา 0.76 มิลลิเมตร 

ได้ค่า HIC15 ค่อ 626.97, 419.99 และ 324.88 ตามลำดับ 

ซึ่้�งมีกุารกุระจัายตัวของข้อม้ลค่อนข้างมากุเม่�อเทียบกุับผู้ล

กุารทดสุอบของกุระจักุหลายชัั�นเสุริมด้วยวัสุดคัุ�นกุลาง 1.14 

มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และค่า

ความแปรปรวน (Sig) ของค่า HIC15 เท่ากุับ 154.45 และ 

0.061 ตามลำดับ และถ้กุตั�งสุมมุติฐานว่าค่า HIC15 ไม่เป็น

ค่ากุลุ่มเดียวกัุน นอกุจัากุนี�ผู้ลกุารทดสุอบมีความเป็นไปได้

ว่าวัสุดุคั�นกุลางไม่สุามารถรับแรงกุระแทกุจัากุศีรษะจัำลอง

ได้ทั�งหมด ทำให้เกุิดกุารฉีกุขาดของวัสุดุคั�นกุลาง และเป็น

สุาเหตุให้มีลักุษณะความเสุียหายแตกุต่างกุันออกุไปข้�นกุับ

ความหนาของกุระจักุ

 สุำหรับกุารวิเคราะห์ความเหมาะสุมกุระจักุที�มีความ

สุามารถกุารต้านทานแรงกุระแทกุในกุรณีกุารชันคนเดินเท้า  

พบว่ากุระจักุหลายชัั�นความหนา 8 มิลลิเมตร เสุริมด้วย

วัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร มีความเหมาะสุมสุำหรับกุาร

ใชั้งานในกุรณีกุารเกุิดอุบัติเหตุที�มีความเร็วในกุารกุระแทกุ 

40 กุิโลเมตรต่อชัั�วโมง เน่�องจัากุค่าเกุณฑิ์กุารบาดเจั็บศีรษะ 

(HIC15) ที�ได้จัากุกุารทดสุอบมีค่าเท่ากัุบ 496.25 ซ้ึ่�งเป็น

ค่าที�ต�ำที�สุุดโดยที�ศีรษะจัำลองไม่ทะลุผู้่านกุระจักุ อย่างไร

กุต็าม มตีวัอย่างกุารทดสุอบที�นา่สุนใจัและให้ผู้ลกุารทดสุอบ

ใกุล้เคียงกุันค่อ กุระจักุหลายชัั�นหนา 6 มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุ

คั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร และ กุระจักุหลายชัั�นหนา 10 

มิลลิเมตร เสุริมวัสุดุคั�นกุลาง 1.14 มิลลิเมตร ซึ่้�งมีค่าเกุณฑิ์

กุารบาดเจั็บศีรษะ 558.67 และ 565.98 ตามลำดับ ดังนั�น  

ผู้้ท้ำกุารทดสุอบได้นำข้อมล้กุระจักุหลายชัั�นเสุรมิวสัุดคุั�นกุลาง  

1.14 มิลลิเมตร มาวิเคราะห์ข้อม้ลตามหลักุสุถิติศาสุตร์ด้วย

โปรแกุรมคำนวณทางสุถิติ ซึ่้�งให้ผู้ลลัพธิ์์ของค่าดังกุล่าวจััด

ต่ารางท่� 4 ค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐาน และค่าความแปรปรวนของกุระจักุที�มีวัสุดุคั�นกุลางขนาด 1.14 มิลลิเมตร
One-sample Statistics

N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

HIC 3 540.31 38.322 22.125

One-sample Test

Test Value = 540.31

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

HIC 24.421 2 .02 540.31 –95.20 95.20
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เป็นข้อม้ลกุลุ่มเดียวกัุน เพ่�อต้องกุารเพิ�มตัวเล่อกุในกุารใชั้

วสัุดุให้มคีวามหลากุหลายในแง่อตุสุาหกุรรมกุารผู้ลิตชัิ�นสุ่วน

ยานยนต์ ซึ่้�งจัะได้รบัค่าเกุณฑ์ิกุารบาดเจับ็ศีรษะที�แตกุต่างกัุน

5. กิต่ต่ิกรรมประกาศึ

 คณะผู้้้วิจััยมีความยินดีที�จัะกุล่าวขอบคุณต่อโครงกุาร

สุนับสุนุนทนุนกัุวิจัยัใหม่ วท. สุำนกัุงานพฒันาวิทยาศาสุตร์และ

เทคโนโลยแีห่งชัาต ิ และคณะวศิวกุรรมศาสุตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีราชัมงคลพระนคร ที�ได้สุนับสุนุนทุนวิจััยในครั�งนี�
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