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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาหุ่นทดสอบเพ่ือใช้ในการทดสอบการชน

(anthropometric test dummy) ของรถจักรยานยนต์ด้านหน้า โดยคุณลักษณะการออกแบบเป็น
หุ่นทดสอบเพศชาย อายุในช่วง 25-55 ปี และมีกระดูกซี่โครง 6 ชิ้น รองรับการยุบตัวสูงสุด 76.2 
mm. ส าหรับการทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบแบ่งเป็นการทดสอบแบบสถิตย์และพลวัตร 
โดยการทดสอบแบบสถิตย์พิจารณาถึงพฤติกรรมการดูดซับพลังงานจากความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าและระยะยุบตัว หรือ (static curves) ส่วนกรณีการทดสอบแบบพลวัตรพิจารณาถึงพฤติกรรม
การดูดซับพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วและแรงกระท า  หรือ (dynamic force-
deformation curves) ความเร่งที่กระแทก แรงกระแทกบริเวณสันอก และระดับการบาดเจ็บ จาก
ผลของความหนืดแสดงระดับการบาดเจ็บในฟังก์ชั่นของความเร็ว 

ผลการทดสอบแบบสถิตย์พบว่าพฤติกรรมการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกมีระยุบยุบตัว
ค่อนข้างต่ าในช่วงการเพ่ิมแรงกดเริ่มต้น หลังจากนั้นระยะยุบตัวมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจากแรง
กระท าท่ีต่ าเมื่อผ่านจุดวิกฤตของวัสดุ ทั้งนี้ พฤติกรรมดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับการดูดซับพลังงาน
ของหน้าอกของคน ดังนั้นคุณลักษณะการออกแบบหุ่นทดสอบนี้สามารถสะท้อนพฤติกรรมที่มีความ
ใกล้เคียงกับกายวิภาคของมนุนย์   
 ในกรณีของการทดสอบแบบพลวัตรเปิดเผยให้เห็นถึงความสามารถของหุ่นทดสอบที่สามารถ
รองรับการดูดซับพลังงานได้ถึง 99.905 J ความเร่งที่กระแทก 38.43g แรงกระแทกบริเวณสันอก 
5.094 kN และความหนืดแสดงระดับการบาดเจ็บในฟังก์ชั่นของความเร็ว 0.825 m/s ที่เปรียบเทียบ
ระดับการบาดเจ็บมีค่า AIS 3+ หรือสูงกว่าระดับรุนแรง (Serious) ตามล าดับ ดังนั้นการออกแบบหุ่น
ทดสอบในโครงการวิจัยนี้สอดคล้องกับการทดสอบการชนของรถจักรยานยนต์  
 
ค าส าคัญ: การออกแบบ การพัฒนา รถจักรยานยนต์ หุ่นทดสอบการชน 
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Abstract 
The purpose of this research is to design and develop dummy (anthropometric 

test dummy) for motorcycle frontal collision test. The conceptual design of dummy is 
male, aging between 25-55 years old, 6 pieces of rib and deformable 76.2 mm. In order 
to performance test, it was classified into 2 testing by static testing and dynamic testing. 
For static testing, the energy absorption behavior between force and deflection or 
“ static curves”  is determined.  While dynamic testing is considered to the energy 
absorption behavior between forces and several velocities or dynamic force-
deformation curves, impact acceleration, impact force on sternum and injury severity 
with the relationship of viscous in velocity function. 

The results of the energy absorption behavior on chest of dummy from static 
testing, the tendency of chest deflection is relatively low during the initial force and 
suddenly increasing when rise to the critical point. This behavior is similar to the energy 
absorption of the human chest. Therefore, the design features of this test dummy can 
reflect behavior that is close to the human anatomy. 

In case of dynamic testing, it is discovered the ability of the dummy testing to 
absorb up to 560 J, impact acceleration 38 . 43 g, impact force on sternum 5 . 094  kN. 
The viscous in velocity function is 0 . 8 2 5  m/ s which compared to injury severity at 
AIS3+  ( or higher than serious injury) .  Therefore, the dummy design in this research 
project corresponds to the collision test of a motorcycle. 
 
Keywords: Design Development Motorcycle Anthropometric test dummy 
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Pc   ความดันที่กระท าต่อหน้าอก      kPa 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของการวิจัย 
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ การประเมินความปลอดภัยของผู้ใช้รถใช้ถนนจะกระท าโดยใช้หุ่นที่

สามารถวัดระดับการกระแทก การยุบตัวของร่างกาย การดัด หรือ อัตราหน่วงที่เกิดขึ้นในร่างกายเพ่ือ
สะท้อนความรุนแรงหรือการบาดเจ็บในการทดสอบความปลอดภัยเชิงรับ (Passive Safety) แทน
ผู้โดยสาร คนขับ หรือ คนเดินถนน หุ่นดังกล่าวจะถูกพัฒนาให้สามารถใช้งานซ้ าและมีเสถียรภาพได้
ซึ่งสอดคล้องกับ มิติของร่างกาย และ เพศ เป็นต้น [1] หุ่นทดสอบยานยนต์จะถูกผลิตเพ่ือการจัด
จ าหน่ายไปทั่วโลกเพ่ือการทดสอบความปลอดภัยยานยนต์เชิงรับดังแสดงในรูปที่ 1.1 [2] ในประเทศ
ที่มีอุตสาหกรรมยานยนต์และผลิตสินค้าที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของผู้ใช้รถใช้ถนน การใช้หุ่น
ทดสอบยานยนต์ดังกล่าวจึงมีจ าเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้นประเทศญี่ปุ่นที่มีอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นของ
ตนเองจ านวนมากจึงมีบริษัทที่ผลิตหุ่นทดสอบยานยนต์เพ่ือใช้ในการประเมินและตรวจสอบความ
ปลอดภัยยานยนต์ในเชิงรับ [3] เช่นเดียวกับอุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศเยอรมัน ผู้ผลิตหุ่น
ทดสอบภายในประเทศก็สามารถจัดหาและผลิตให้กับอุตสาหกรรมยานยนต์เพ่ือท าการทดสอบซึ่ง
มูลค่าของหุ่นทดสอบไม่ต่ ากว่า 10 ล้านบาท [4] การประยุกต์ใช้งานของหุ่นทดสอบในอุตสาหกรรม
ยานยนต์จะน าไปใช้ในการประเมินการบาดเจ็บของผู้โดยสารโดยใช้เครื่องมือวัดที่ติดตังในตัวหุ่น
ทดสอบจับปริมาณทางกายภาพเมื่อรับแรงกระแทก แล้วท าการเปรียบเทียบค่าขีดจ ากัดของร่างกาย
มนุษย์ที่จะทนได้ ผลการวัดเมื่อเปรียบเทียบกับขีดจ ากัดจะถูกเปลี่ยนมาเป็นคะแนนแล้วแปลผลเป็น
ระดับดาวของความปลอดภัยเพ่ือให้ผู้ที่จะเลือกซื้อรถยนต์สามารถใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจได้ ซึ่ง
ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ASEAN NCAP (New Car Assessment Program) จะน ามาใช้ใน
การทดสอบคุณภาพความปลอดภัยของรถยนต์ในประเทศญี่ปุ่นตามรูปที่ 1.2 [5] การประเมินคุณภาพ
ความปลอดภัยยานยนต์ได้มีการท าการทดสอบไว้โดยผู้ใช้รถใช้ถนนสามารถตรวจเช็คระดับดาวของ
ความปลอดภัยก่อนท าการทดสอบได้เช่นกันโดยใช้หุ่นประกอบในการประเมินความเสี่ยงของการ
บาดเจ็บจากการใช้รถยนต์ [6] นอกเหนือจากนี้ การตรวจสอบความปลอดภัยตามมาตรฐาน UNECE 
Reg. 94 ว่าด้วยเรื่องการทดสอบการชนด้านหน้าเยื้องศูนย์ก็ได้ระบุวิธีการทดสอบซึ่งจ าเป็นต้องใช้หุ่น
ในการท าการทดสอบการชนเช่นเดียวกัน [7] 

ในประเทศไทย แผนแม่บทอุตสาหกรรมยานยนต์ ปี พ.ศ. 2555 - 2559 จากสถาบันยานยนต์
ได้มีการระบุเรื่องการตรวจสอบคุณภาพความปลอดภัยว่าด้วยเรื่องการใช้หุ่นทดสอบมาเป็นเกณฑ์ใน
การก าหนดคุณภาพ [8] อีกทั้งจาก ประกาศกระทรวงการคลัง เล่ม 131 ตอนพิเศษ 211 ง หน้า 6 
ราชกิจจานุเบกษา 22 ตุลาคม 2557 เรื่อง ลดอัตราภาษีสรรพสามิต (ฉบับที่ 127) ว่า รถยนต์ที่ผลิต
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และมีคุณสมบัติในการป้องกันผู้โดยสาร กรณีที่ เกิดอุบัติเหตุจากการชนด้านหน้าของตัวรถตาม
มาตรฐาน UNECE Reg.94 Rev.1 หรือระดับสูงกว่า และมีคุณสมบัติในการป้องกันผู้โดยสาร กรณี
เกิดอุบัติเหตุการชนด้านข้างของตัวรถตามมาตรฐาน UNECE Reg.95 Rev. 1 หรือระดับสูงกว่า 
สามารถน ามาใช้ในการลดหย่อนภาษีได้ [9] 

ส าหรับการทดสอบจักรยานยนต์ หุ่นที่ใช้ในการทดสอบจะมีความแตกต่างจากหุ่นที่ทดสอบใน
อุตสาหกรรมยานยนต์รถนั่งเนื่องจากลักษณะการนั่งในการขับขี่ รวมทั้ง เครื่องมือวัดและการบันทึกที่
ต้องสามารถบันทึกในหุ่นทดสอบ (Motorcycle Anthropometric Test Dummy, MATD) ดังแสดง
ตามตัวอย่างในรูปที่ 1.3 หุ่น MATD สามารถท าการบันทึกข้อมูลได้ทั้งหมด 48 ช่องสัญญาณซึ่งใช้ใน
การวัดค่าจาก อัตราหน่วงที่ศีรษะ แรงบิดที่หน้าแข้งส่วนบนและล่าง การยุบตัวของส่วนบนและล่าง
ทั้งสองข้างของหน้าอก การบิดและแรงกระแทกตัวที่สะโพก และแรงกระแทกและแรงบิดที่คอส่วนบน 
มูลค่าของหุ่นทดสอบไม่ต่ ากว่า 20 ล้านบาท [10]  

อย่างไรก็ตาม การใช้หุ่นทดสอบเป็นเครื่องมือทางวิศวกรรมที่สามารถใช้และศึกษาต่อยอดใน
เชิงวิชาการในการป้องกันอุบัติเหตุจากการใช้รถใช้ถนนในประเทศไทย โดยเฉพาะรถดัดแปลงที่ต่อเติม
มาจากการผลิตยานยนต์ในประเทศไทย เช่น การดัดแปลงรถกระบะมารับผู้โดยสารสองแถว รถ
โรงเรียน และรถจักรยานยนต์ที่ใช้ในการส่งรับเด็กนักเรียน เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 4  

จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาหุ่นทดสอบ
ที่ใช้ในการชนจักรยานยนต์โดยค านึงถึงกลไกการเคลื่อนที่ของร่างกาย เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลการ
กระแทกที่เกิดขึ้นกับหุ่นทดสอบในขณะทดสอบการชน อีกทั้งมุ่งเน้นไปถึงการเป็นจุดเริ่มต้นการ
ออกแบบเพ่ือทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศถึงแม้ว่าจะมิได้มาตรฐานครบถ้วนทั้งหมดก็ตาม 
หากแต่เป็นการออกแบบเพ่ือใช้ในการทดสอบเฉพาะอย่างเท่านั้นซึ่งความแม่นย าและเหมาะสมใช้
วิธีการประเมินตามแนวโน้มผลการทดสอบเป็นหลัก 

 

รูปที่ 1.1 หุ่นทดสอบต่างๆ ในอุตสาหกรรมยานยนต์ [2] 
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รูปที่ 1.2 การประยุกต์ใช้งานของหุ่นทดสอบยานยนต์ [5] 
 

 

 

 

 
รูปที่ 1.3 หุ่นทดสอบการชนของจักรยานยนต์ [10-11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 การน ารถมาดัดแปลงใช้เพ่ือการโดยสาร 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและพัฒนาหุ่นทดสอบที่ใช้ในการชนจักรยานยนต์โดยค านึงถึงกลไกการ

เคลื่อนที่ของร่างกาย 
1.2.2 เพ่ือเก็บข้อมูลการกระแทกท่ีเกิดข้ึนกับหุ่นทดสอบในขณะทดสอบการชนได้ 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 เป็นการออกแบบและพัฒนาหุ่นทดสอบที่สามารถจัดเก็บข้อมูลพฤติกรรมได้ 
1.3.2 การประเมินความความแม่นย าและเหมาะสมใช้วิธีการประเมินตามแนวโน้มจากการ

ทดสอบ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 ได้เครื่องมือที่สามารถใช้ในการศึกษาการชนของรถจักรยานยนต์ 
1.4.2 แนวทางการทดสอบที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับพฤติกรรมการขับขี่ของประเทศไทย 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การทบทวนวรณณกรรม 
2.1.1 วิวัฒนาการการสร้างหุ่นทดสอบการชน 

การทดสอบขีดความสามารถของร่างกายต่อการเคลื่อนที่และการกระแทก ภายใต้แรง
กดดันต่าง ๆ ได้มีเริ่มต้นในประเทศสหรัฐอเมริกาตั้งแต่ทศวรรษปี 1950 เพ่ือใช้ในทางการบินและ
ยานพาหนะ ในปี คศ. 1957 โดย John P. Stapp ได้ท าการวิจัยเพื่อหาขีดจ ากัดในห้องปฏิบัติการโดย
ใช้รางเลื่อนท าความเร็วสูงถึง 88.6 ไมล์ต่อชั่วโมงและหยุดให้ได้ระยะทาง 18.25 ฟุต ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 รวมทั้งรูปแบบการทดสอบที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากงานศึกษาวิจัยขีดจ ากัดของ
มนุษย์ของ Glaister พบว่า ขีดจ ากัดของมนุษย์ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วและช่วงเวลา
ที่เกิดอัตราหน่วงเป็นส าคัญ [12-14] อย่างไรก็ตามการศึกษาวิเคราะห์จากศพของผู้เสียชีวิตเพ่ือมา
ทดสอบขีดจ ากัดของร่างกายมนุษย์ เช่น ความต้านทานของกระโหลกศีรษะซึ่งเป็นอวัยวะที่ส าคัญ โดย
ท าการศึกษาจากศีรษะของศพ หรือศีรษะของลิง เพ่ือศึกษาปัจจัยจากการกระแทกที่ท าให้เกิดอัตรา
หน่ ว ง แบบ เ ชิ ง เ ส้ น  ( Translational acceleration)  แล ะ อั ต ร าหน่ ว ง เ ชิ ง มุ ม  ( Rotational 
acceleration) [15] นอกเหนือจากนี้ ส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย เช่น เข่า ต้นขา และสะโพก ถูกมาน า
วิเคราะห์ถึงระดับการบาดเจ็บโดยใช้ศพมาท าการทดสอบ ผลของการศึกษาการบาดเจ็บถูกมาใช้ใน
การประเมินคุณภาพของรถยนต์จากการทดสอบการชนรถยนต์ ถึงแม้การบาดเจ็บของร่างกาย
ส่วนล่างนี้ไม่ท าให้เกิดการเสียชีวิต แต่ก็มีส่วนส าคัญต่อการใช้ชีวิตของผู้ประสบภัยจากอุบัติเหตุและ
ท าให้เกิดปัญหาสังคมในการใช้ชีวิตเช่นกัน [16] 

ในปี คศ. 1981 Alderson ได้จดสิทธิบัตรในการท าหุ่นทดสอบส าหรับการทดสอบการ
ชนของรถยนต์ โดยหุ่นทดสอบประกอบไปด้วย หน้าอก แขน และหัวไหล่ โดยท าการประกอบยึดแขน
กับหน้าอก ซึ่งหัวไหล่ท ามาจากวัสดุที่มีความยึดหยุ่นสูง ส่วนเแขนจะท ามาจากวัสดุที่ท ามาจาก
พลาสติกท่ีมีความแข็งแรงสูง หุ้มด้วยวัสดุที่รับพลังงาน อีกท้ังแขนและหัวไหล่ของหุ่นทดสอบสามารถ
รับแรงกระแทกที่มาทางด้านข้างได้ [17]  

ต่อมาในปี คศ.1983 มหาวิทยาลัย Michigan ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ท าการพัฒนา
ออกแบบหุ่นส าหรับทดสอบในยานยนต์ โดยท าการวัดขนาดรูปร่างของอาสาสมัครเพ่ือท าการเก็บ
ข้อมูลรูปร่างของผู้ขับขี่ การนั่งในรถยนต์ และขนาดของที่นั่งในรถยนต์ โดยค านึงถึงต าแหน่งท่าทาง
ของคนท่ีนั่งในรถยนต์ รูปร่างหน้าสัมผัสระหว่างคนกับเบาะ ข้อมูลสถิติการเก็บจะถูกน ามาสังเคราะห์
เพ่ือจัดท าหุ่นทดสอบโดยใช้วัสดุผสม Epoxy/Fiberglass ในการท าผิวของหุ่นทดสอบ ในระหว่างช่วง
ทศวรรษ 70 ถึง 80 การพัฒนาหุ่นจะเน้นที่หาความสัมพันธ์ระหว่างขีดจ ากัดของร่างกายมนุษย์กับ
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การออกแบบหุ่นทดสอบ เช่น การวิเคราะห์จากข้อมูลปฐมภูมิเพ่ือพัฒนาดัชนีตัวชี้วัดการบาดเจ็บที่
สัมพันธ์กับค่าทางวิศวกรรมเพ่ือใช้ในการออกแบบหุ่นทดสอบ [18-19] 

ในปี คศ. 1991 หุ่นทดสอบยานยนต์ส าหรับจักรยานยนต์เริ่มมีผลิตให้ใช้จากการจด
สิทธิบัตรในประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ือน ามาใช้ในการจ าลองอุบัติ เหตุทางยานยนต์ โดยมือของหุ่น
ทดสอบนี้จะมีความสามารถจับยึดแกนควบคุมบังคับเลี้ยวจากจักรยานยนต์ได้ นอกเหนือการ
ออกแบบคอส าหรับหุ่นทดสอบก็มีความส าคัญเพ่ือสะท้อนกลไกการเคลื่อนที่ของคอเพ่ือให้สอดคล้อง
กับมุมของล าตัวในลักษณะท่านั่งของผู้ขับขี่ ซึ่งจะมีความแตกต่างกับหุ่นทดสอบที่ใช้ในรถยนต์ ดังนั้น
หุ่นทดสอบจักรยานยนต์จึงถูกน ามาใช้เพ่ือจ าลองและวิเคราะห์การชนของจักรยานยนต์ต่าง ๆ เช่น 
การวิเคราะห์ลักษณะการบาดเจ็บของผู้ขับขี่จักรยานยนต์ในลักษณะการชนกับที่ก้ันถนนเพ่ือใช้ในการ
ออกแบบที่กั้นและลดการบาดเจ็บของผู้ขับขี่  รวมทั้งการออกแบบถุงลมนิรภัยส าหรับใช้ใน
รถจักรยานยนต์ [20-23] 

ยิ่งไปกว่านั้น หุ่นที่ใช้ในการทดสอบยานยนต์ต้องมีองค์ประกอบของกลไกการเคลื่อนที่
สัมพันธ์กับพฤติกรรมของร่างกายมนุษย์ เช่น ขนาด รูปร่าง มวล และความยึดหยุ่นของร่างกาย เพ่ือ
สะท้อนการตอบสนองทางร่างกายจากการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเร่ง การยุบตัว หรือ การเคลื่อนที่
สัมพันธ์กันของชิ้นส่วนในร่างกายมนุษย์ เมื่อหุ่นทดสอบดังกล่าวรับแรงกระแทก หรือ อัตราหน่วงใน
การจ าลองอุบัติเหตุ หุ่นดังกล่าวจะต้องติดตั้งเครื่องมือวัดเพ่ือตรวจจับระดับของการบาดเจ็บจาก
ปริมาณทางกลศาสตร์วิศวกรรม โดยเทียบกับขีดความสามารถของร่างกายมนุษย์ [24]  

 

 

รูปที่ 2.1 การทดสอบขีดความสามารถของมนุษย์ในอุตสาหกรรมการบินและยานพาหนะ [12] 
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รูปที่ 2.2 การทดสอบขีดจ ากัดของร่างกายในขณะที่รับอัตราหน่วง [13] 
 

2.1.2 สถานการณ์การเกิดอุบัติเหตุทางถนนของโลกและภูมิภาคเอเชีย 
รายงานสถานการณ์โลกด้านความปลอดภัยทางถนนจากองค์กรอนามัยโลก (Word 

Health Organization: WHO) พ.ศ. 2558 ระบุถึงอัตราการเสียชีวิต (Fatal rate) ของประชากรใน
กลุ่มประเทศที่มีรายได้ต่ าถึงปานกลาง (Low-and middle-income countries) สูงกว่าถึง 2 เท่า 
เมื่อเทียบกับกลุ่มประเทศที่มีรายได้สูง (High-income countries) ยิ่งไปกว่านั้นการเสียชีวิตจาก
การจราจรทางถนนแบ่งตามภูมิภาค พบว่าเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีอัตราการเสียชีวิตจากการใช้
รถจักรยานยนต์สูงสุด คิดเป็นร้อยละ 34 ซึ่งประเทศไทยมีอัตราการเสียชีวิตสูงถึงร้อยละ 73 เมื่อ
เทียบกับประเทศอ่ืนในภูมิภาคเดียวกันซึ่งสูงเป็นอันดับที่ 2 ของโลก [25] หากพิจารณาถึงสาเหตุหรือ
ปัจจัยการบาดเจ็บจากรถจักรยานยนต์ที่มีการศึกษาและผลการวิจัยจากประเทศต่าง ๆ เช่น ประเทศ
อินโดนีเซีย พบว่าสาเหตุหลักเกิดขึ้นจาก ความเร็วเกินก าหนด เมาแล้วขับ และไม่สวมหมวกนิรภัย ซึ่ง
เกิดข้ึนกับนักขับที่มีอายุน้อยกว่า 60 ปี ที่เป็นเพศชาย [26] ในขณะที่การศึกษาของประเทศเกาหลีใต้ 
สะท้อนให้เห็นว่าสาเหตุอุบัติเหตุในเมืองหลวงเกิดขึ้นจาก  การขับขี่คร่อมช่องทางจราจร(crossing 
the centerline) ใช้ความเร็วเกินก าหนด (speeding) ฝ่าฝืนสัญญาณไฟจราจร (running a red 
light) ขับข่ีย้อนทิศทางจราจร (driving in the opposite direction) [27]  

ส่วนในกรณีผลการศึกษาจากสถาบันวิจัยความปลอดภัยทางถนนมาเลเซีย (Malaysia 
Institute of Road Safety Research: MIROS) การชนจากด้านหลัง (rear-end impact) การไม่
สวมหมวกนิรภัย และการเพ่ิมขึ้นของจ านวนผู้ขับขี่ที่เป็นวัยรุ่นคือสาเหตุหลัก [28] ส าหรับสาเหตุการ
เกิดอุบัติเหตุในประเทศจีนขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านไร้ประสบการณ์การขับขี่ (inexperience) ไม่มี
ใบอนุญาตขับขี่ (licensure ownership) พฤติกรรมเสี่ยงขณะขับขี่ (risk-taking behaviors) และไม่
มีการอบรมการขับขี่ (driver training) [29] ในทางกลับกัน ประเทศออสเตรเลีย กลับพบว่าสาเหตุที่
ท าให้เกิดอุบัติเหตุมาจาก อายุของผู้ขับขี่ (rider age) ความหนาแน่นของการจราจร (traffic density)  
และการออกแบบถนน (road design) [30]  
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ในกรณีของประเทศไทยนั้นสาเหตุหลักของการเกิดอุบัติเหตุมาจากการขับรถเร็วเกิน
ก าหนด การตัดหน้ากระชั้นชิด และเมาสุรา ลักษณะของบริเวณที่เกิดอุบัติเหตุพบมากที่สุด  คือ ทาง
หลวงแผ่นดิน ทางหลวงชนบท และทางพิเศษแห่งประเทศไทย ตามล าดับ ซึ่งมีลักษณะเป็นถนน
ทางตรง ทางโค้ง และทางแยกรูปตัววาย (Y) หรือ ตัวที (T) ตามล าดับ [31] 
 

2.1.3 สถิติความรุนแรงของการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุในประเทศไทย 
รายงานผลของการจัดท าทะเบียนผู้บาดเจ็บจากอุบัติเหตุในปี พ.ศ. 2554 ของ

โรงพยาบาลพระมงกุฎเกล้า [32] จากการเก็บข้อมูลอุบัติเหตุจ านวนทั้งสิ้น 898 ราย พบว่าการ
บาดเจ็บจากอุบัติเหตุบนท้องถนนมีอัตราสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 43.88 ในขณะที่การบาดเจ็บจากการ
ขับขี่รถจักรยานยนต์มีค่าสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 28.06 รวมไปถึงการบาดเจ็บจากการโดยสารคิดเป็น
ร้อยละ 3.12 นอกเหนือจากนี้รายงานยังชี้ให้เห็นว่าการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุเกิดข้ึนบริเวณส่วนต่าง ๆ 
ของร่างกาย คือ ปลายแขน ปลายขา คิดเป็น 58.35% ศรีษะและคอ คิดเป็น 46.44% บริเวณหน้า 
คิดเป็น 27.51%  บริเวณส่วนนอกของร่างกาย 24.61%  หน้าอก 17.15% และบริเวณช่องทอง 
12.69% อย่างไรก็ตามการบาดเจ็บบริเวณภายนอกของร่างกายที่มีผลกระทบต่อการระดับขั้นการ
บาดเจ็บ (Injury Severity Score: ISS) น้อยกว่าการบาดเจ็บของอวัยวะภายในโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การบาดเจ็บบริเวณทรวงอก (Chest) ซึ่งมีค่าการบาดเจ็บสูงสุดของอวัยวะภายในถึง 36.61% 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ทฤษฎีคุณสมบัติของคานสปริง (Beam spring) 
 คานสปริง หรือที่เรียกว่า แหนบสปริงหลายชั้น (Multi leaf spring) ปกติถูกน ามาใช้
งานที่ใช้ในการรับแรงทั้งแบบยึดติดกับจุดยึด และแบบปล่อยอิสระข้างเดียว (cantilever) ฏกยคาน
สปริงที่ช้งานมีทั้งแบบ กึ่งเดียว ครึ่ง และแบบเต็ม (มีลักษณะเป็นวงรี full-ellipse) ซึ่งส่วนใหญ่คาน
สปริงมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ (Flat plate) ในสภาวะปกติคานสปริงจะมีการโก่งงอแม้ไม่มีแรงมา
กระท า ซึ่งระยะความยาวของคานสปริงสามารถเปลี่ยนแปลงตามแนวระนาบที่เกิดจากแรงที่กระท า 
(F) ต่อคานสปริง ที่ต้องมีค่าไม่เกินค่าความต้านทานการเสียรูป (Elastic of Modulus หรือ Young's 
modulus E) ทั้งนี้แรงกระท าดังกล่าวมีความจ าเป็นต่อการออกแบบเพ่ือใช้งานซึ่งต้องพิจารณาถึง
ระยะยุบตัว (x) ความเค้น (stress) ที่กระท าต่อสปริง ทั้งนี้ความกว้าง (b) และความหนา (t) ของ
สปริง ดังนั้นการค านวณขนาดพิกัดความกว้างและความหนาของกระดูกซี่โครงสามารถจ าลองการ
ค านวณจากคุณสมบัติของคานสปริงแบบเต็มรูปวงรี ตามรูปที่ 2.3 [33] และสมการที่ 1 ส่วนการ
ค านวณนิจของสปริงที่เกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างระยะยุบตัวและแรงกระท าที่ โดยสามารถ
พิจารณาตามสมการที่ 2  
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รูปที่ 2.3 กระดูกซ่ีโครงถูกทีจ่ าลองจากคุณสมบัติของคานสปริงรูปวงรีแบบเต็ม 

𝑥 =
12𝐹𝐿3

𝐸𝑏𝐷3
         สมการที่ 1 

 

𝑘 =
F

𝑥
           สมการที่ 2 

 
เมื่อ  
E = Elastic of Modulus (N/mm2) 
F = แรงที่กระท าต่อกระดูกซ่ีโครง (N) 
L = ระยะความยาวของวัสดุกระดูกซี่โครง (mm) 
b = ความกว้างของกระดูกซ่ีโครง (mm) 
D = ความหนาของกระดูกซี่โครง (mm) 
k = ค่านิจของสปริง (N/mm) 
x = ระยะยุบตัวของกระดูกซ่ีโครง (mm) 
 

2.2.2 ทฤษฎีการหาพลังงานที่กระท ากับหุ่นทดสอบตามรูปแบบการทดสอบ 
 พลังงานที่กระท าต่อหุ่นทดสอบเป็นความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างแรงที่กระท าต่อ
กระดูกซี่โครง (F) บริเวณหน้าอก และระยะยุบตัวของกระดูกซี่โครง (x) ที่เกิดระหว่างการทดสอบทั้ง
ในกรณีการทดสอบส าหรับการออกแบบและกรณีการทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบ ทั้งนี้ใน
การทดสอบส าหรับการออกแบบเป็นการพิจารณาพลังงานที่กระท าในสภาวะสถิตย์ (static) โดย
พิจารณาเป็นการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหน้าอกของหุ่นทดสอบดังสมการที่ 3 ส่วนการทดสอบ
ความสามารถของหุ่นทดสอบพิจารณาการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหน้าอกของหุ่นทดสอบ
เช่นเดียวกับการทดสอบส าหรับการออกแบบ โดยก าหนดจากเงื่อนไขการทดสอบในสภาวะเคลื่อนที่ 

ระยะยุบ (x) 

คุณสมบัติของแหนบรถยนต ์ กระดูกซีโ่ครงที่ถูกจ าลอง 
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(dynamic) จากรูปแบบการทดสอบแบบปล่อยตก (drop test) ในแนวดิ่ง ทดแทนการทดสอบแบบ
บังคับด้วยราง (crash test) ในแนวระนาบ เนื่องด้วยมีเครื่องมือทดสอบ (tower test) อยู่แล้ว ภายใต้
ความเร็วและมวลต่าง ๆ กัน โดยจะกล่าวเพ่ิมเติมในบทที่ 3  เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ การก าหนดการ
รูปแบบการทดสอบจากแนวระนาบเปลี่ยนเป็นแนวดิ่งแสดงดังรูปที่ 2.4 และสมการที่ใช้ในการและ
การค านวณค่าความสูงของระยะการปล่อยตก แสดงตามสมการท่ี 4 ถึง 5 ตามล าดับ 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การพิจารณาการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหน้าอกของหุ่นทดสอบ 
 
𝐸𝑎 =𝑚𝑔𝑥         สมการที่ 3 
 
ระยะความสูงในการปล่อยตก กรณีมีความเร็วเริ่มต้นก่อนการเข้าชน 
 

ℎ =
𝑉2−𝑈2

2𝑔
         สมการที่ 4 

 
ระยะความสูงในการปล่อยตก กรณีไม่มีความเร็วเริ่มต้นก่อนการเข้าชน 
 

ℎ =
𝑉2

2𝑔
         สมการที่ 5 
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เมื่อ  
Ea = การดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหน้าอกของหุ่นทดสอบ (J) 
m = มวลที่กระท าต่อกระดูกซี่โครง (kg) 
g = ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมี่ค่า 9.81 (m/s2) 
h = ระยะความสูงในการปล่อยตก (m) 
V = ความเร็วของมวลก่อนการชนหุ่นทดสอบ (m/s) 
U = ความเร็วของมวลเริ่มต้น (m/s) 
 

2.2.3 ทฤษฎีขนาดการบาดเจ็บ (Abbreviated Injury Scale: AIS) และคะแนนระดับการ
บาดเจ็บ (Injury Severity Score: ISS) [34]  

ขนาดของการบาดเจ็บที่เกิดขึ้นกับมนุษย์มีมากมายซึ่งนิยมจ าแนกด้วย ประเภทการ
บาดเจ็บ (Type) บริเวณการบาดเจ็บ (Location) และระดับขั้นการบาดเจ็บ (Injury Severity) โดย
ก าหนดสัญลักษณ์เป็นตัวย่อ (Abbreviated Injury Scale: AIS) และเป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติ 
ทั้งในงานประเภทต่าง ๆ เช่น การบริหารจัดการสุขภาพส าหรับการจัดการกับการบาดเจ็บของคลีนิก 
การประเมินการบาดเจ็บที่เกิดจากอุบัติเหตุโดยการระบุสาเหตุหรือสืบหากลไกการบาดเจ็บที่เกิดขึ้น
จากยานยนต์และการพัฒนาการออกแบบผลิตภัณฑ์ทางยานยนต์ รวมไปถึงผลกระทบที่มีต่อนโยบาย
สาธารณะเพ่ือการก าหนดกฎหมายและข้อก าหนดต่าง ๆ อีกด้วย ทั้งนี้ขนาดการบาดเจ็บที่เป็นอักษร
ย่อถูกก าหนดให้มีค่า 6 ระดับ (1-6) ยิ่งไปกว่านั้น ค่าทั้ง 6 ระดับถูกน ามาใช้เป็นพ้ืนฐานของการ
ค านวณเพื่อก าหนดคะแนนระดับการบาดเจ็บ (Injury Severity Score: ISS) ตามรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ขนาดการบาดเจ็บและคะแนนระดับการบาดเจ็บ [35] 
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2.2.4 ทฤษฎีการประเมินความเสี่ยงการบาดเจ็บจากการชนกระทกของหน้าอกและท้อง 
(Chest and Abdomen Impact Injury Risk Assessment) [36]  

ในปัจจุบันการประเมินความเสี่ยงการบาดเจ็บจากการชนกระแทกของหน้าอกและ
ท้องที่มีใช้ในปัจจุบันนิยมใช้ระดับทางกายภาพที่กระท าต่อหน้าออกและท้องโดยสามารถแบ่งการ
กระแทกที่เกิดจากการชน 2 ลักษณะ คือ การชนด้านหน้า (Frontal Impact) และการชนด้านข้าง 
(Lateral Impact) ซึ่งค่าทางกายภาพที่บ่งบอกถึงเกณฑ์มาตรฐาน (Criteria) นิยมใช้เป็นค่าเกณฑ์
ความสามารถที่ร่างกายมนุษย์ยอมรับได้สูงสุดจากการชนกระแทกหรือค่าความอดกลั้น (Human 
Tolerance for Chest and Abdomen Impact) โดยก าหนดจาก ความเร่งที่ เกิดการบาดเจ็บ 
(Acceleration injury: ) ค่าดัชนีของหน้าอกและท้อง (Thoracic Trauma Index: TTI) ความหนืด
แสดงระดับการบาดเจ็บ (Viscous Injury VC) แรงกระท าต่อกระดูกสันหลัง (Force on Sternum) 
แรงกระท าต่อหน้าอกรวมไหล่ (Force on Chest + Shoulder) ความดันที่กระท าต่อหน้าอก 
(Pressure on Chest) ส าหรับค่าเกณฑ์ความสามารถที่ร่างกายมนุษย์ยอมรับได้สูงสุดจากการชน
กระแทก แสดงดังรูปที่ 2.6 และสมการที่ใช้พิจารณาค่าทางกายภาพต่าง ๆ แสดงดังสมการที่ 6 และ 
7 ซึ่งพิจารณาเฉพาะการชนด้านหน้าและหน้าอก  
 

𝑉𝐶 =
𝑑[𝑥(𝑡)]

𝑑𝑡
∗
𝑥(𝑡)

𝐷
 

 

𝑃𝑐 =
𝐹

𝐴
 

 
เมื่อ  
VC = ความหนืดแสดงระดับการบาดเจ็บในฟังก์ชั่นของความเร็ว (m/s) 
x(t) = ระยะยุบของกระดูกซ่ีโครงในฟังก์ชั่นของเวลา (mm) 
Pc = ความดันที่กระท าต่อหน้าอก (kPa) 
A = พ้ืนที่หน้าตัดของมวลที่กระแทก (m2) 
D = ความหนาของกระดูกซี่โครง (mm) 
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รูปที่ 2.6 ค่าเกณฑ์ความสามารถที่ร่างกายมนุษย์ยอมรับได้สูงสุดจากการชนกระแทก 
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บทที่ 3 

สมมติฐานการวิจัยและแนวทางการทดสอบ 
 
3.1 สมมติฐานการวิจัย 
 เพ่ือก่อให้เกิดคุณค่างานวิจัยอย่างมีคุณภาพ สามารถน าแนวคิด หรือสิ่งหนึ่งสิ่งใดอันเกิดจาก
งานวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์ทั้งเชิงวิชาการ หรือเชิงสังคม หรือเชิงพาณิชย์ ดังนั้นการตั้งสมมติฐานการ
วิจัยจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเ พ่ือตอบสนองความต้องการ รวมไปถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจริงกับ
สถานการณ์อุบัติเหตุที่เกิดข้ึนจริงกับประเทศไทย สมมติฐานงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 สมมติฐานงานวิจัย 

สมมติฐานการวิจัย รายละเอียดและผลที่เกิดขึ้นจริงอย่างเป็นรูปธรรม 
รถประเภทใดมีอัตราการเกิดอุบัติเหตุ
มากที่สุด 

รถจักรยานยนต์มีอัตราการเกิดอุบัติเหตุมากกว่ารถ
ประเภทอ่ืน และมีสถิติสูงเป็นอันดับที่ 2 ของโลก 

ปัจจัยการเกิดอุบัติเหตุคือสิ่งใด คน คุณภาพรถ และสภาพถนน เป็นปัจจัยหลักการเกิด
อุบัติเหตุ 

การแก้ปัญหาที่เป็นอยู่ในปัจจุบันเป็น
อย่างไร 

- ด้านคน ใช้เพียงการรณรงค์และประชาสัมพันธ์ เท่านั้น 
- ด้านคุณภาพรถ มีหน่วยงานเพียงเล็กน้อยที่ท าการ
ประเมินคุณภาพของรถยนต์ 
- ด้านถนน มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการออกแบบถนน
ให้สอดคล้องกับความปลอดภัย 

คุณภาพของรถจักรยานยนต์ที่ใช้อยู่ใน
ประเทศไทยเป็นอย่างไร 

ผู้ผลิตรถจักรยานยนต์ที่ไม่มีการแสดงผลการประเมิน
คุณภาพรถให้กับผู้บริโภค 

มีเครื่องมือและการทดสอบใดที่แสดง
ให้เห็นระดับความรุนแรงของการเกิด
อุบัติเหตุ 

มีเครื่องมือตรวจวัดแรงกระแทก อัตราเร่ง และอัตรา
หน่วง ส่วนหุ่นทดสอบการชนมีเพียงส าหรับรถยนต์ และ
มีใช้เฉพาะสถานประกอบการรถยนต์ เท่านั้น 

เหตุใดหุ่นทดสอบการชนจึงมีปรากฎ
ให้เห็นส าหรับทดสอบไม่มากนัก 

หุ่นทดสอบมีราคาสูงมาก ประกอบกับยังขาดบุคลากรที่มี
องค์ความรู้ในการใช้หุ่นทดสอบเพื่อประเมินระดับ
คุณภาพของรถและระดับการบาดเจ็บ 
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3.2 สมมติฐานการออกแบบหุ่นทดสอบการชนรถจักรยานยนต์ 
3.2.1 สมมติฐานการออกแบบกระดูกซี่โครง 

กระดูกซี่โครงถือเป็นโครงสร้างหลักในการพิจารณาการเริ่มต้นการออกแบบหุ่นทดสอบ
การชน โดยกระดูกซี่โครงมีลักษณะโครงสร้างรูปวงรี (Ellipse) มี 12 ชิ้น วางซ้อนกันหลายชั้น โดยมี
เส้นรอบวงของกระดูกแต่ละชั้นไม่เท่ากัน และยึดติดกับโครงสร้างอ่ืน ๆ ของร่างกาย เช่น กระดูกสัน
อก (Sternum) เป็นต้น ตามรูปที่ 3.1 ที่มีลักษณะการท างานคล้ายกับอุปกรณ์รับแรงกระแทกและรับ
น้ าหนักประเภทหนึ่งของรถยนต์ คือ แหนบ ซึ่งแหนบท าจากเหล็กสปริง (leaf spring) ที่มีคุณสมบัติ
ยุบตัวเมื่อมีแรงกระท า และสามารถคืนตัว เมื่อแรงกระท าหมดไป โดยไม่เกิดการเสียรูปหากแรงที่มา
กระท ามีค่าไม่เกินค่าความต้านทานการเสียรูป (Elastic of Modulus) เมื่อกรณีที่มีแรงกระท าจาก
ภายนอก เปรียบเสมือนการชนของรถเข้าไปปะทะกับกระดูกซี่โครงซี่โครงท าให้ เกิดการยุบตัว ดังนั้น
การออกแบบกระดูกซี่โครงของหุ่นทดสอบมีความจ าเป็นต้องก าหนดสมมติฐานที่มีความครอบคลุม
เพียงพอต่อการสร้างและไปใช้งานเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบ และสามารถใช้เป็น
ตัวแทนการทดสอบกลไกการบาดเจ็บ (Injury mechanism) ที่สะท้อนความเป็นจริงจากพฤติกรรม
และรูปแบบการชนได้ ส าหรับสมมติฐานการออกแบบกระดูกซี่โครงหุ่นทดสอบมีรายละเอียดดังแสดง
ตามตารางท่ี 3.2  
 

 
รูปที่ 3.1 กายวิภาคโครงสร้างกระดูกซ่ีโครงมนุษย์ [36] 
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ตารางท่ี 3.2 สมมติฐานการออกแบบกระดูกซ่ีโครง 
สมมติฐาน เหตุผลและแนวทางการออกแบบ 

บริ เวณหรือชิ้นส่วนใด
ของหุ่นทดสอบมีความ
จ าเป็นต้องออกแบบ 

ระดับความรุนแรงของการชนที่ท าให้เกิดการบาดเจ็บหนัก หรือเสียชีวิต 
เกิดขึ้นที่บริเวณ ศรีษะ และหน้าอก ซึ่งศรีษะเป็นส่วนประกอบที่น ามา
ยึดติดกับกระดูกซี่ โครงเท่านั้น ดังนั้นบริ เวณกระดูกซี่ โครงจึงมี
ความส าคัญมากกว่า ทั้งนี้สามารถน าการออกแบบหุ่นทดสอบมาตรฐาน 
เช่น Hybrid I, II และ III มาเป็นแนวทางได้ 

ก ร ะดู ก ซี่ โ ค ร ง ข น าด
เท่าใดที่ต้องออกแบบ 

ต้องเป็นขนาดกระดูกซี่ โครงของคนไทย หรือคนเอเซียที่มีความ
ใกล้เคียง เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ต้องการสะท้อนความเป็นจริงของการชน
ที่เกิดกับคนไทย ซึ่งสามารถออกแบบโดยใช้อัตราสัดส่วนน้ าหนัก
ร่างกายของมนุษย์ และสถิติสรีระของคนไทย ที่เลือกจากเพศที่มีสถิติ
การเกิดอุบัติเหตุมากกว่า (เพศชาย) รายละเอียดเพ่ิมเติมตามตารางที่ 
3.3 และ 3.4  

ก ร ะดู ก ซี่ โ ค ร ง ค ว ร มี
จ านวนทั้งหมดเท่าใด 

ใช้ 6 ซี่ ที่เป็นกระดูกแท้ จากจ านวนทั้งหมด 12 ซี่ (เฉพาะที่ยึดติดกับ
กระดูกสันอก) โดยพิจารณาออกแบบตามทฤษฎีกายวิภาคมนุษย์ ของ
กระดูกชิ้นที่ 2-7 ตามรูปที่ 3.1 

ขนาดความหนาและ
ความกว้างของชิ้นส่วน
กระดูกควรออกแบบ
อย่างไร 

ขนาดความหนาและความกว้างของชิ้นส่วนกระดูกแต่ละชิ้นจะมีค่า
เท่ากัน เนื่องจากในขนาดจริงของมนุษย์มีค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับการ
ออกแบบต้องค านึงถึงระยะยุบตัวและคืนตัวเมื่อมีแรงมากระท าและ
ปลดปล่อยแรง โดยอาศัยทฤษฎีการออกแบบสปริงและอุปกรณ์หน่วง
การเคลื่อนที่ รวมไปถึงพลังงานที่เกิดขึ้น (ตามสมการที่ 1 ถึง 3) 
อย่างไรก็ตามควรพิจาณาขนาดวัสดุที่มีใช้อยู่ในงานอุตสาหกรรมเพ่ือ
ความสะดวกในการจัดหาและสร้าง 

ระยะห่างและเส้นรอบวง
ของกระดูกทั้ง 6 ชิ้นมี
ความแตกต่างกันหรือไม่ 

มีความจ าเป็นต้องแตกต่าง เนื่องจากสัดส่วนระยะห่างและเส้นรอบวง
ของโครงกระดูกซี่โครงของมนุษย์ไม่เท่ากัน สามารถก าหนดระยะห่าง
และเส้นรอบวงด้วยสัดส่วนของหุ่นทดสอบมาตรฐานเป็นจุดอ้างอิงการ
ออกแบบได้  

อุปกรณ์ ใดที่ ส ามารถ
ต ร ว จ วั ด ร ะ ดั บ ก า ร
บ า ด เ จ็ บ แ ล ะ ติ ด ตั้ ง
อย่างไร 

ใช้เซนเซอร์วัดความเร่งและความหน่วง (G force sensor) เป็นอุปกรณ์
ตรวจวัดระดับการบาดเจ็บ โดยออกแบบให้ติดตั้งภายในหุ่นทดสอบที่
พิจารณาการติดตั้งบริเวณจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: CG) ตาม
รูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดระดับการบาดเจ็บบริเวณหน้าอกของหุ่นทดสอบ [37] 
 

3.2.2 สมมติฐานการออกแบบสัดส่วนของกระดูกซี่โครง 
 ข้อมูลพิกัดสรีระของคนไทยและอัตราสัดส่วนน้ าหนักร่างกายของมนุษย์ ตามตารางที่ 
3.3 และ 3.4 ถูกน ามาใช้เป็นสมมติฐานการออกแบบสัดส่วนกระดูกซี่โครง เนื่องจากการสร้างหุ่น 
นอกเหนือจากการพิจารณาด้านขนาด ความกว้าง ความหนา ความห่างของชั้นกระดูกแต่ละชั้น และ
เส้นรอบวงของโครงซี่โครงกระดูก ควรตระหนักถึงสัดส่วนมวลของบริเวณร่างกายร่วมกับสรีระจริง
ของคนไทยเพ่ือประกอบการตัดสินใจออกแบบพิกัดรวมของหุ่นทดสอบ อีกทั้งยังส่งผลต่อความ
แม่นย าในการทดสอบอีกด้วย ส าหรับการออกแบบกระดูกซ่ีโครงแสดงดังรูปที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 อัตราสัดส่วนน้ าหนักร่างกายของมนุษย์ [38] 

บริเวณของร่างกาย (Segment) 
อัตราส่วนน้ าหนัก (Weights ratio) % 

เพศชาย (Males) เพศหญิง (Females) 
ศรีษะ (Head) 8.26 8.20 
ล าตัว (Trunk) 46.84 45.0 
ต้นแขน (Upper arm) 3.25 2.90 
ปลายแขน (Forearm) 1.87 1.57 
มือ (Hand) 0.65 0.50 
ต้นขา (Thigh) 10.50 11.75 
ท่อนขาล่าง (Lower leg) 4.75 5.35 
เท้า (Foot) 1.43 1.33 
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ตารางท่ี 3.4 ข้อมูลพิกัดสรีระของคนไทยที่ประกอบการออกแบบ [39] 
ช่วงอายุ 

(ปี) 
น้ าหนัก 
(kg) 

ส่วนสูง 
(cm) 

รอบอก รอบเอว รอบสะโพก 
นิ้ว เซนติเมตร นิ้ว เซนติเมตร นิ้ว เซนติเมตร 

เพศชาย 
16-25 64.24 171.36 37.6 95.03 30.6 77.16 36.4 92.08 
26-35 70.22 170.98 39.3 99.82 33.0 83.75 37.6 95.51 
36-45 71.01 169.49 39.8 100.90 34.1 86.46 37.8 96.0 
46-59 71.07 168.49 39.8 101.10 35.0 88.89 37.9 96.17 
60 ปีขึ้น 66.75 165.57 38.7 98.44 34.9 88.62 37.2 94.42 

เพศหญิง 
16-25 52.70 159.32 33.6 84.89 28.6 72.67 36.3 92.22 
26-35 56.26 158.28 35.0 88.42 30.4 76.99 37.6 95.32 
36-45 59.79 157.27 36.3 91.80 31.7 80.34 38.4 97.18 
46-59 60.05 155.56 37.4 94.82 33.1 84.03 38.8 98.49 
60 ปีขึ้น 58.58 153.49 37.6 95.51 33.8 85.81 38.7 98.22 

ค่าเฉลี่ย 
ชาย 68.83 169.46 39.10 99.20 33.5 84.79 37.4 95.0 
หญิง 57.40 157.0 36.0 91.09 31.5 79.83 38.5 97.8 
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รูปที่ 3.3 การออกแบบกระดูกซ่ีโครง 
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3.2.3 สมมติฐานการออกแบบการดูดซับพลังงานเมื่อเกิดการชน 
       เมื่อหุ่นทดสอบเกิดการกระแทกส่งผลให้เกิดการยุบตัวของกระดูกซี่โครง ซึ่งร่างกาย
มนุษย์มีความสามารถรองรับการยุบตัวได้ระดับหนึ่งเท่านั้น จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาการดูดซับ
พลังงานเพ่ือใช้มาออกแบบกลไกการรองรับพลังงานที่เกิดจากการกระแทกที่มีปัจจัยส าคัญ คือ ระดับ
ของแรงที่กระท า (F) ต่อกระดูกซี่โครงสัมพันธ์กับความเร่ง (g) ระยะการยุบตัวของกระดูกโครงสร้าง
มนุษย์ที่รับได้ (x) ส าหรับแรงที่กระท าและระยะยุบตัวสามารถพิจารณาได้จากผลการศึกษาที่ได้
ด าเนินการมาแล้วในอดีต โดยช่วงการออกแบบสามารถพิจารณาในช่วงค่าเฉลี่ยสูงสุด (เส้นสีส้ม) และ
ค่าเฉลี่ยต่ าสุด (เส้นสีเขียว) ในรูปที่ 3.4 ซึ่งใช้เป็นสมมติฐานการออกแบบกลไก นอกเหนือจากการ
พิจารณาระยะยุบตัวแล้ว ยังต้องค านึงถึงค่านิจของสปริง (k) รวมไปถึงวัสดุเสียดทานที่อยู่ระหว่างชุด
กลไกและพ้ืนผิวของกระดูสันหลัง เนื่องจากค่านิจของสปริงมีผลต่อการยืดออกและคืนตัวกลับเพ่ือให้
กลับสู่สภาพปกติพร้อมใช้งานต่อไป ส่วนกรณีวัสดุเสียดทานต้องพิจารณาถึงสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (µ) ของวัสดุที่น ามาใช้ ตามรูปที่ 3.5 โดยสามารถท าการทดสอบเชิงกลแบบสถิตย์ได้ ดังนั้นจึง
สามารถออกแบบชุดกลไกดูดซับพลังงานเมื่อเกิดการชนได้ตามรูปที่ 3.6 และหุ่นทดสอบการชน
รถจักรยานยนต์สมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 3.7 ตามล าดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและระยะยุบตัวของหน้าอกมนุษย์ที่ถูกออกแบบ [40] 
 
 

ค่าระยะยุบตัวที่ออกแบบ 

ค่าแรงกระท าที่ออกแบบ 

ค่าเฉลี่ยสูงสุด (upper) 

ค่าเฉลี่ยต่ าสุด (lower) 
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รูปที่ 3.5 การออกแบบค่านิจของสปริงและวัสดุเสียดทาน 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กลไกดูดซับพลังงานเมื่อเกิดการชน 
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รูปที่ 3.7 หุ่นทดสอบการชนรถจักรยานยนต์ที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 
3.3 แนวทางการทดสอบ  
 ส าหรับแนวทางการทดสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนการทดสอบส าหรับการ
ออกแบบ และส่วนการทดสอบเพ่ือพิจารณาความสามารถของหุ่นทดสอบการชนรถจักรยานยนต์ตาม
รูปที่ 3.8 ถึง 3.11 ตามล าดับ ทั้งนี้แนวทางการทดสอบของทั้ง 2 ส่วน สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 
3.5 และ 3.6 ตามล าดับ ส่วนสรุปผลการออกแบบหุ่นทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.7  
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รูปที่ 3.8 การทดสอบค่านิจของสปริง 
 

 

รูปที่ 3.9 การทดสอบวัสดุเสียดทาน 
 

วัสดุ Stainless Steel  

วัสดุ Polyurethane  

 
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รูปที่ 3.10 การทดสอบการกดแบบสถิตย์ 
 

 

รูปที่ 3.11 การทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงานของหุ่นแบบพลวัตร (Dynamic) 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปแนวทางการทดสอบส าหรับการออกแบบ 
การทดสอบ แนวทางการทดสอบ

และวิธีการทดสอบ 
เหตุผลการเลือก ข้อจ ากัด 

การทดสอบค่านิจของ
สปริง 
(ตามรูปที่ 3.8) 

ใช้การทดสอบแบบ
สถิ ต ย์  โ ดยวิ ธี ก า ร
แขวนมวลพิกัดต่างๆ
เพ่ือท าการวัดค่าระยะ
ยืดตัวของสปริงเพ่ือใช้
ในการค านวณหาค่า
นิจของสปริง  

- เป็นวิธีที่ง่ายและ
ปลอดภัยที่สุด  
- ค่าใช้จ่ายน้อย 
- ไม่ต้องการความ
แม่นย าสูงมาก 
- สามารถทดสอบซ้ าได้ 
- มีสปริงหลายขนาดที่ใช้
ในอุตสาหกรรมให้เลือก 

- ขนาดและค่านิจ
ของสปริงอาจไม่ตรง
ตามท่ีออกแบบไว้ 
- ค่านิจสปริงทีไ่ม่
เหมาะสมส่งผลให้
การยุบและคืนตัว
กลับไม่ได้ตาม
ต้องการ  

การทดสอบวัสดุเสียด
ทาน  
(ตามรูปที่ 3.9) 

ใช้การทดสอบแบบ
สถิตย์ โดยวิธีการวาง
วั ส ดุ ทั้ ง ส อ งแบบที่
ต้องการหาความเสียด
ทานระหว่าง พ้ืนผิ ว 
เพ่ือหาค่ามุมการเรื่ม
ต้นเคลื่อนที ่

- เป็นวิธีที่ง่ายและ
ปลอดภัยที่สุด  
- ค่าใช้จ่ายน้อย 
- สามารถทดสอบซ้ าได้ 
-  สามารถทดสอบกับ
วั ส ดุ ไ ด้ ห ล า ก ห ล า ย
ประเภท 

- ต้องการความ
แม่นย าสูงระดับปาน
กลาง 
 

การทดสอบการกด
แบบสถิตย์ 
(ตามรูปที่ 3.10) 

ใช้การทดสอบแบบ
สถิตย์ โดยวิธีการวาง
มวลแนวดิ่ ง ทั บหุ่ น
ทดสอบและพิจารณา
ระยะยุบตัวที่สัมพันธ์
กับแรงกระท า 

- เป็นวิธีที่ง่ายและ
ปลอดภัยที่สุด  
- ค่าใช้จ่ายน้อย 
- สามารถทดสอบซ้ าได้ 
 

- ต าแหน่งการวาง
มวลเพ่ือป้องกันการ
ลื่นไถลของหุ่น 
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ตารางท่ี 3.6 สรุปแนวทางการทดสอบเพ่ือพิจารณาความสามารถของหุ่นทดสอบ 
การทดสอบ แนวทางการทดสอบ

และวิธีการทดสอบ 
เหตุผลการเลือก ข้อจ ากัด 

การทดสอบ
ความสามารถการดูด
ซับพลังงานของหุ่น
แบบ Dynamic 
(ตามรูปที่ 3.11) 

ใช้การทดสอบแบบ
ป ล่ อ ย ต ก ( Drop 
test)  โ ด ย วิ ธี ก า ร
แขวนมวลพิกัดต่างๆ
และค านวณพลังงานที่
เกิดจากพิกัดความสูง
ของจุดปล่อยตก เพ่ือ 
-  ท าการวัดค่ าการ
ยุบตัวของหุ่นทดสอบ
ด้ ว ย ก า ร ใ ช้ ก ล้ อ ง
ความเร็วสูง 
-  ต ร ว จ วั ด ค่ า ท า ง
กายภาพ เช่น แรง 
และความเร่ ง  ที่ วัด
จากเซนเชอร์ที่ท าการ
ติ ด ตั้ ง ใ น ตั ว หุ่ น
ทดสอบ 
-  เ ป รี ย บ เ ที ย บ
พลังงานที่เกิดจากการ
ออกแบบกับค่าการ
ทดสอบที่กระท าต่อ
ศพตามข้อมูลอ้างอิง
จากการวิจัย [40]  

- เป็นวิธีที่ง่ายและ
ปลอดภัยที่สุด  
- ค่าใช้จ่ายน้อยเนื่องจาก 
มีเครื่องทดสอบแบบ
ปล่อยตกแล้ว 
- สามารถกระท าการ
ทดสอบซ้ าได้ 

- ต าแหน่งของมวลที่
ปล่อยตกต้องตรงกับ
จุดการชนหรือ
บริเวณก่ึงกลางของ
กระดูกซ่ีโครง 
(หน้าอก) 
- ค่าความสูงและ
มวลที่กระท าอาจมี
ผลต่อค่าชี้วัด
เนื่องจากความเสียด
ทานของรางของ
เครื่องทดสอบ  
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ตารางท่ี 3.7 สรุปการออกแบบหุ่นทดสอบ 
รายการ ค่าพิกัด/ประเภท 

กระดูกซี่โครง 
ความกว้าง* ความหนา (mm) 15*2 
จ านวนกระดูก (ชิ้น) 6 
ความยาวกระดูกแต่ละชิ้นจากบน-ล่าง (mm) 813.55 (บน), 843.64, 865.41, 

877.07 874.39, 854.13 (ล่าง) 
ความสูงแต่ละชั้นนับจากบน-ล่าง (mm) 0 (บน), 28.45, 57.15, 85.85 114.3, 

133.1 (ล่าง) 
ความโตของกระดูกแต่ละซี่นับจากบน-ล่าง (mm) 308.48 (บน), 326.9, 340.02, 347.0 

345.4, 333.24 (ล่าง) 
วัสดุ (ประเภท) ASTM 36, SS400 

กระดูกสันหลัง 
ความกว้าง*ความยาว*ความหนา (mm) 74.42*460*46 
จ านวนจุดยึดกระดูกซ่ีโครง (จุด) 12 
วัสดุ (ประเภท) ASTM 36, SS400 

กลไก 
ระยะยุบสูงสุด (mm) 102 
จ านวนสปริง (ชิ้น) 2 
ค่านิจสปริง (N/mm) 12.06 
กลไกปรับตั้งแรงเสียดทานติดกระดูกสันหลัง (ประเภท) Polyurethane, อัดด้วยแรงบิด 
กลไกปรับตั้งแรงเสียดทานระหว่างกระดูกซ่ีโครงและ
กระดูกสันหลัง (ประเภท) 

Polyurethane, อัดด้วยแรงบิด 

กลไกปรับตั้งแรงเสียดทานติดกระดูกซี่โครง (ประเภท) Polyurethane, อัดด้วยแรงบิด 
วัสดุเสียดทาน (ประเภท) Polyurethane 
วัสดุโครงสร้าง (ประเภท) SUS304 
วัสดุรองรับการสั่นสะเทือน (ประเภท) Polyurethane 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบ 
 
4.1 ผลการทดสอบส าหรับการออกแบบ 

จากที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 หัวข้อ 3.3 แนวทางการทดสอบ ดังนั้นผลการทดสอบดังกล่าวถูก
น ามาเปรียบเทียบกับทฤษฎีการออกแบบในตัวชี้วัดต่างๆ ตามประเภทของการทดสอบที่มีความ
แตกต่างกันโดยสามารถสรุปเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.1 และผลการเปรียบเทียบการทดสอบ
ระหว่างผลค านวณทางทฤษฎีและการทดสอบจากการออกแบบแสดงดังตารางที ่4.2 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขการทดสอบจริงส าหรับการออกแบบ 
การทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ 
ค่านิจของสปริง - วัดการเปลี่ยนแปลงของความยาวสปริงภายใต้การเปลี่ยนแปลงมวล (แรง

กระท า)  
- ค านวณหาค่านิจ  
- หาสมการค่านิจของสปริงในช่วงที่พิจารณา (linear regression)  

วัสดุเสียดทาน - ใช้มวล (แรงกระท า) คงท่ี kg 
- กดด้วยความเร็วคงที่ m/s 
- เปลี่ยนแปลงค่าแรงบิดด้วยการขันอัด 
- บันทึกค่าแรงบิดสุดท้ายที่วัสดุเสียดทานเคลื่อนที่ได้ 

การกดแบบสถิตย์ - ก าหนดค่าภาระมวลก่อนกด (pre-load) ที่ 
- กดด้วยความเร็วคงที่ m/s 
- วัดค่าระยะยุบตัวและแรงกระท าท่ีเปลี่ยนแปลง 
- ค านวณหาการดูดซับพลังงาน 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบทางทฤษฎีและการทดสอบจริงส าหรับการออกแบบ 
ผลการทดสอบ ตัวช้ีวัด 

การทดสอบค่านิจ 
ของสปริง 

การทดสอบวัสดุ 
เสียดทาน 

การทดสอบการกด 
แบบสถิตย์ 

ระยะยืด 
(x) 

mm. 

ค่านิจสปริง 
(k) 

N/mm 

สัมประสิทธ์ 
ความเสียดทาน (µ) 

- 

การดูดซับพลังงานที่
กระท าต่อหุ่นสูงสุด (E) 

J 
จากการค านวณ

ทางทฤษฎี 
76.2 12.3 0.65 0.96*76.2 =73.152 

จากการ
ออกแบบจริง 

63 6.22 0.77 1.01*76.2 =76.982 

ความแตกต่าง 
(%) 

17.322 49.43 10.3 4.975 

 
ผลการทดสอบส าหรับการออกแบบตามตารางที่ 4.1 พบว่า ผลการออกแบบทางทฤษฎี

เปรียบเทียบกับการออกแบบจริง ในกรณีของค่านิจสปริง พบว่ามีค่าความแตกต่างสูงถึง 49.43 % 
หรือเทียบเป็น 1.97 เท่า ซึ่งในกรณีนี้ เป็นการออกแบบในการทดสอบแบบสถิตย์ ซึ่งไม่อาจท าการหา
ค่าได้จากการทดสอบแบบพลวัตร (Dynamic) ดังนั้นจึงท าการออกแบบค่าความปลอดภัยในช่วงใช้
งานได้ตามทฤษฎีที่ 1.3-2.5 เท่า ซึ่งจากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถน ามาใช้งานจริงได้  

กรณีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าความแตกต่างประมาณ 10.3% ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับช่วงการ
ทดสอบของค่าความเสียดทานแบบสถิตย์ที่กระท าต่อวัสดุ หากแต่ยังสามารถใช้งานได้ดี  

ในกรณีของการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหุ่นสูงสุดมีความแตกต่างเพียง 4.975 % โดยค่าที่
ออกแบบในการยุบตัวสูงสุดที่น ามาออกแบบมีค่า 76.2 mm. ภายใต้การรับภาระแรงกระท าท่ี 960 N 
ทั้งนี้เมื่อน ามาทดสอบจริงสามารถรับภาระแรงที่กระท าต่อหุ่นทดสอบสูงสุดที่ประมาณ 1010 N 
ดังนั้นสามารถน ามาใช้งานได ้
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4.2 ผลการทดสอบการกดแบบสถิตย์ 
ก่อนท าการทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบ มีความจ าเป็นต้องมีการทดสอบการกดแบบ

สถิตย์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงความเร็วกด เพ่ือท าการศึกษาความแตกต่างของความสัมพันธ์ของระยะ
ยุบตัวและแรงกระท า (static curves) ของหุ่นทดสอบ ทั้งนี้ตามงานวิจัยของ C.K. Kroell และคณะ 
[41] ที่ได้จ าลองการทดสอบพลังงานการต้านการรับแรงบริเวณหน้าอกกับศพด้วยการกดแบบสถิตย์ 
ที่เสียชีวิตมาแล้วในช่วง 2-10 วัน โดยมากใช้ในช่วงเวลา 4 วัน หลังเสียชีวิต ส าหรับการทดสอบการ
ดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหุ่นทดสอบภายใต้ความเร็วของการกดที่ (100, 200 และ 300 mm/min) 
โดยวิธีการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 ตามล าดับ ส่วนผลของพฤติกรรมการยุบตัวของหน้าอก 
และคุณลักษณะของการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกภายใต้ความเร็วต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.4 และ 
4.5 ตามล าดับ และพฤติกรรมการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อหุ่นทดสอบสูงสุดภายใต้การออกแบบ
ตามรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การติดตั้งหุ่นทดสอบบนเครื่องทดสอบแบบสถิตย์ Universal testing machine 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การตั้งค่าการท างานบนเครื่องทดสอบแบบสถิตย์  
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รูปที่ 4.3 การทดสอบและบันทึกผลการทดสอบแบบสถิตย์ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการกดแบบสถิตย์ภายใต้ความเร็วในการกดต่าง ๆ 
แรงที่กระท าภายใต้  

(N) 
ระยะยุบตัว 

(mm) 
การดูดซับพลังงาน 

(J) 
ความเร็ว (mm/min) ความเร็ว (mm/min) ความเร็ว (mm/min) 

100 200 300 100 200 300 100 200 300 
77 119 160 1.23 2.433 3.931 0.095 0.290 0.629 
100 250 250 2.939 5.840 9.040 0.294 1.460 2.260 
150 350 300 4.659 9.280 14.248 0.699 3.248 4.274 
200 400 450 6.378 12.719 19.406 1.276 5.087 8.732 
250 500 550 8.080 16.124 24.514 2.020 8.062 13.483 
300 550 650 9.800 19.531 26.126 2.940 10.742 16.982 
350 600  12.355 22.937  4.324 13.762  
400 650  14.942 25.787  5.977 16.762  
450   16.645   7.490   
500   19.200   9.600   
550   21.770   11.974   
600   25.348   15.209   
650   25.681   16.693   

ค่าเฉลี่ย (Mean) 25.865 16.812 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.190 0.123 

 
 ผลการทดสอบการกดแบบสถิตย์ภายใต้ความเร็วในการกดต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.3 เปิดเผยให้
เห็นว่า ภายใต้แรงกระท าสูงสุดที่ก าหนดไว้ 650 N ตามงานวิจัยของ C.K. Kroell นั้น ความเร็วในการ
กดไม่มีผลต่อระยะยุบตัวของหน้าอกหุ่นทดสอบ เนื่องจากระยะยุบตัวมีความใกล้เคียงกันมากโดยมี
ค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 ความเร็วที่ 25.865 mm. อีกท้ังผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้านค่าเบียงเบนมาตรฐาน
ต่ ามากที่ 0.19 เท่านั้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการพิจารณาการดูดซับพลังงานที่กระท าต่อ
หน้าอกที่มีค่าเฉลี่ยและาเบียงเบนมาตรฐาน ที่ 16.812 J และ 0.123 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบแบบสถิตย์ภายใต้ความเร็วที่แตกต่างนี้มีที่แสดงความแตกต่างอย่างชัดเจน คือ ภาระแรง
กระท าก่อนกด (Pre-load) เท่านั้น ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นตามความเร็วที่กด 
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รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการยุบตัวของหน้าอกของหุ่นทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.5 คุณลักษณะของการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกภายใต้ความเร็วต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกสูงสุดของหุ่นทดสอบ 

 
 ผลการทดสอบพฤติกรรมการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกสูงสุดจากในรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็น
ว่าความสัมพันธ์ของแรงกระท าและระยะยุบตัวในช่วงเริ่มต้น (ช่วง A) มีแนวโน้มการยุบตัวค่อนข้างต่ า 
เมื่อเทียบกับการยุบตัวในช่วงรับแรงสูงสุด (ช่วง B) ซึ่งผลดังกล่าวเป็นผลของพฤติกรรมวัสดุที่ออกแรง
ต้านทานแรงกระท าไปถึงจุดหนึ่ง และไม่สามารถต้านแรงเกินจากจุดดังกล่าว จึงยอมให้แรงกระท าท า
ให้ระยะยุบตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้ พฤติกรรมดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับพฤติกรรมการดูดซับ
พลังงานของหน้าอกของคนที่มีความสามารถรองรับแรงกระท าที่ท าให้กระดูกซี่โครงยุบตัวลงถึงจุด
หนึ่งเช่นเดียวกับพฤติกรรมวัสดุ ซึ่งหากมีแรงกระท ามากไปกว่าขีดจ ากัดหรือความสามารถในการดูด
ซับพลังงานนี้กระดูกซ่ีโครงจะเกิดการยุบตัวถาวรหรือเกิดการแตกหัก ท าให้ระดับการบาดเจ็บมีผลถึง
ความตายก็เป็นได ้
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4.3 ผลการทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบแบบพลวัตร 
 ส าหรับการทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบแบบพลวัตร ถูกก าหนดเงื่อนไขการทดสอบ
ตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต้น 2 ตัวแปร ได้แก่ มวลหรือแรงที่กระท า และความเร็วที่ใช้ในการ
ทดสอบ โดยการทดสอบตามเงื่อนไขนี้ถูกจ าลองจากการทดสอบในงานวิจัยของ C.K. Kroell และ
คณะ [41] เช่นเดียวกับกรณีการทดสอบการกดแบบสถิตย์ การทดสอบแบบพลวัตรนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือพิจารณาคุณลักษณะของแผนภูมิพลังงานที่แสดงระหว่างความสัมพันธ์ของแรงกระท าและระยะ
ยุบตัวของหน้าอกมนุษย์ตามรูปที่ 4.7 หากแต่มีความแตกต่างด้านความเร็วที่เข้ามาเกี่ยวข้องที่ใช้
ก าหนดการทดสอบซึ่งมีแนวทางการทดสอบแสดงตามตารางที่ 4.4 ส าหรับการทดสอบดังกล่าวเป็น
แบบ Dynamic ด้วยการปล่อยตก (Drop test) ตามเงื่อนไขที่กล่าวมาแล้วในตารางที่ 3.6  
 
 

 
รูปที่ 4.7 แผนภูมพิลังงาน Dynamic force-deformation curves for human chest [40] 
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ตารางท่ี 4.4 รูปแบบการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงานของหุ่นทดสอบที่จ าลองจากการ
ทดสอบของศพตามคุณลักษณะของแผนภูมิพลังงาน [40] 

ครั้งที ่
มวล  

(Lb, kg) 
ความเร็ว  

(mi/hr, km/hr, m/s) 
หมายเหตุ 

1 42.5, 19.28 11.1, 17.86, 4.96 lower 
2 42.5, 19.28 11.5, 18.51, 5.14 lower 
3 52, 23.59 14.8, 23.82, 6.624.96 lower 
4 4.1, 1.86 25, 40.23, 11.18 lower 
5 3.6, 1.63 32.4, 52.14, 14.48 Upper 
6 11.21, 5.49 30.9, 49.73, 13.81 Upper 

 
อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยมีข้อจ ากัดด้านความสูงของเครื่องทดสอบ (drop test) ที่มีค่าสูงสุดที่กระท าได้
เพียง 7 เมตร เท่านั้น อีกท้ังมวลที่ใช้ในการทดสอบมีการติดตั้งแบบยึดติดไม่สามารถเปลี่ยนแปลงมวล
ทดสอบได้ ซึ่งมวลดังกล่าวมีค่า 13.5 kg ดังนั้นการทดสอบตามตารางที่ 4.4 จึงไม่สามารถด าเนินการ
ได้ จึงได้ท าการออกแบบการทดสอบใหม่ โดยก าหนดให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมวล และใช้การ
เปลี่ยนแปลงความเร็วจากการเปลี่ยนแปลงความสูงทดแทนตามสมการที่ 5 ซึ่ง ข้อก าหนดการ
ออกแบบการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงานของหุ่นทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.5 โดยผล
การทดสอบแสดงตามตารางที่ 4.6 ถึง 4.9 ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบแบบพลวัตรแสดงดังรูปที่ 
4.8 ถึง 4.9 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.5 ข้อก าหนดการออกแบบการทดสอบความสามารถการดูดซับพลังงานของหุ่นทดสอบ 

การ
ทดสอบที่ 

มวล  
(kg) 

ระดับความสูง
การปล่อยตก 

(m)  

ความเร็ว  
(km /hr) 

การดูดซับพลังงานที่
กระท าต่อหุ่น (J) 

1 
13.5 

0.125 5.6 xx 
2 1 15.946 xx 

* ระดับความสูงของการปล่อยตกถูกค านวณจากสมการที่ 5 (กรณีไม่มีความเร็วเริ่มต้น , U = 0) ซึ่ง
ระดับความสูงที่ก าหนดนี้ เป็นความสูงที่แสดงความต่างความเร็วให้เห็น 2 ระดับ ที่มีความแตกกัน
แบบก้าวกระโดดเพ่ือพิจารณาการดูดซับพลังงงานที่เกิดกับหุ่นทดสอบ 
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รูปที่ 4.8 การเตรียมการทดสอบแบบพลวัตร (ก) ติดตั้งเครื่องมือวัด (ข) เชื่อมต่อเครื่องมือวัดกับ
อุปกรณ์เก็บข้อมูล (ค) ติดตั้งกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง (ง) ติดตั้งหน้าอกหุ่นทดสอบ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9 การทดสอบและบันทึกผลการทดสอบแบบพลวัตร (ก) เริ่มต้นทดสอบ (ข) การยุบตัว 
 
 
 
 

(ก)         (ข) 

(ค)         (ข) 

(ก)              (ข) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบพฤติกรรมการดูดซับพลังงานแบบพลวัตรความเร็ว 5.6 km/hr 
เวลา  
t (s) 

ระยะยุบตัว  
x (mm) 

ความเร่งท่ีกระแทก 
a (g) 

แรงกระแทกบริเวณ 
หน้าอก F (N) 

ช่วงพฤติกรรม 

0 0 0 0 ก่อนกระแทก 
0.001 2.8 1.110 14.986 จุดยอดของแรง 
0.002 6.4 2.081 28.097 

ดูดซับพลังงาน 
0.003 15.4 3.249 43.870 
0.004 24.2 4.415 59.603 
0.005 31.6 4.952 66.864 
0.006 42.4 5.056 68.256 แรงกระท าสูงสุด 
0.007 40.7 4.516 60.975 

ช่วงคืนตัวกลับ 
0.008 38.6 3.650 49.276 
0.009 31.3 2.677 36.145 
0.01 27.6 1.827 24.668 
0.011 23.9 0.747 10.085 
0.012 20.2 0 0 หยุดการคืนตัว 

 

 
 

รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการดูดซับพลังงานของการทดสอบแบบพลวัตรความเร็ว 5.6 km/hr 
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ผลการทดสอบตามตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า การทดสอบแบบพลวัตรใช้
เวลาในการทดสอบเพียง 12 ms เท่านั้น ในขณะที่มีแรงกระท าหุ่นทดสอบมีการดูดซับพลังงานก่อนที่
จะปล่อยให้แรงกระท าท าให้ระยะยุบตัวเพ่ิมสูงขึ้น หลังจากนั้นเป็นพฤติกรรมในช่วงการรับพลังงาน
สูงสุดซึ่งมีระยะยุบตัวของหุ่นทดสอบสูงสุด อัตราเร่งที่กระแทกสูงสุด และแรงกระท าสูงสุด ที่ 42.4 
mm 5.056 m/s2 และ 68.256 N ที่เวลา 6 ms หลังจากนั้นระยุบตัว แรงกระท า และอัตราเร่ง เริ่ม
ลดลงโดยเกิดในช่วงของพฤติกรรมการคืนตัว จนกระทั่งหยุดการคืนตัวในที่สุด ทั้งนี้ภายใต้ความเร็วที่
กระท าต่อหุ่นทดสอบส่งผลให้มีการดูดซับพลังงานจากการชนกระแทก 2.894 J  
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบพฤติกรรมการดูดซับพลังงานแบบพลวัตรความเร็ว 5.6 km/hr 
เวลา  
t (s) 

ระยะยุบตัว  
x (mm) 

ความเร่งท่ีกระแทก 
a (g) 

แรงกระแทกบริเวณ 
หน้าอก F (N) 

ช่วงพฤติกรรม 

0 0 0 0 ก่อนกระแทก 
0.001 1.3 5.367 710.754 จุดยอดของแรง 
0.002 3.5 21.179 2804.828 

ดูดซับพลังงาน 
0.003 23.9 22.640 2998.346 
0.004 42.5 27.967 3703.757 
0.005 60.8 34.403 4556.188 
0.006 80 38.470 5094.794 แรงกระท าสูงสุด 
0.007 79.2 35.488 4699.842 

ช่วงคืนตัวกลับ 

0.008 78.4 32.692 4329.625 
0.009 77.6 32.150 4257.797 
0.010 76.8 31.083 4116.517 
0.011 72 26.219 3472.248 
0.012 65.6 24.379 3228.668 
0.013 63.2 22.679 3003.490 
0.014 60.8 22.391 2965.301 
0.015 58.4 22.453 2973.612 
0.016 56 21.470 2843.412 
0.017 53.6 20.737 2746.258 
0.018 51.2 19.060 2524.246 
0.019 48.8 11.313 1498.282 
0.020 28.6 0 0 หยุดการคืนตัว 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการดูดซับพลังงานของการทดสอบแบบพลวัตรความเร็ว 15.964 km/hr 
 
ผลการทดสอบตามตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมในทุกๆช่วงของการ

มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบที่ความเร็ว 5.6 km/hr โดยช่วงการคืนตัวกลับมีใช้เวลามากที่สุด 
เนื่องจากในช่วงดังกล่าวนี้มีแรงกระท าที่เกิดจากมวลทดสอบติดตามการเคลื่อนที่กลับของหุ่น ซึ่ง
พฤติกรรมนี้อาจมีความแตกต่างจากการทดสอบแบบอ่ืน เช่นการทดสอบการชนกระแทกแบบวิถีโค้ง 
(Pendulum test) ที่มวลหลังการกระแทกจะไม่มีการเคลื่อนที่ตาม ท าให้หน้าอกของหุ่นทดสอบมี
การคืนตัวแบบอิสระ ทั้งนี้ การทดสอบด้วยวิธีการใช้ความสูง (Drop test) เสมือนการจ าลองการชน
ของรถจริงที่มีมวลวิ่งเข้าหาหน้าอกและเกิดแรงต้านจากกระดูกนั่นเอง และจากการทดสอบทั้ง 2 
ความเร็วภายใต้มวลคงที่ วัสดุที่ใช้ท าหุ่นทดสอบเหมือนกัน และวิธีการทดสอบแบบเดียวกัน พบว่า 
ความเร็วเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่สุดต่อระดับการบาดเจ็บ  
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ตารางท่ี 4.8 สรุปผลความสามารถของหุ่นทดสอบที่ทดสอบแบบพลวัตร 

ความสูง 
h (m) 

ความเร็ว  
V (km/hr) 

การดูดซับ
พลังงาน Ea 

(J) 

ความเร่งท่ี
กระแทก  
a (g) 

แรงกระแทก
บริเวณสันอก F 

(N) 

ระยะยุบตัว
สูงสุด 
(mm) 

0.125 5.6 2.894 5.056 68.25 42.4 
1 15.694 99.905 38.43 5094.8 80.0 

 
ตารางท่ี 4.9 สรุปผลระดับการบาดเจ็บที่ทดสอบแบบพลวัตร 

ความสูง 
h (m) 

ความเร็ว  
V 

(km/hr) 

ระยะคืนตัว
สูงสุด 
(mm) 

*ช่วงเวลา
การคืนตัว 

(ms) 

ความหนืดแสดงระดับ
การบาดเจ็บในฟังก์ชั่น

ของความเร็ว VC (m/s) 

ระดับการ
บาดเจ็บ 
(AIS) 

0.125 5.6 22.2 41 0.541 AIS3+ 
1 15.694 51.4 62.3 0.825 AIS3+ 

* ช่วงเวลาการคืนตัวน าข้อมูลมาจากกล้องบันทึกภาพยนตร์ความเร็วสูง ที่ระดับ 1000เฟรม/วินาที 
 

สรุปผลความสามารถและระดับการบาดเจ็บของหุ่นทดสอบตามตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงให้
เห็นว่า ความสามารถการดูดซับพลังงานมีค่าสูงสุดที่ 99.905 J รองรับแรงกระท าสูงสุดที่หน้าอกได้ 
5.094 kN โดยมีความเร่งที่กระแทกและระยะยุบตัวสูงสุดที่ 38.43g และ 80 mm ตามล าดับ ซึ่งผล
จากการทดสอบแบบพลวัตรที่ได้จากการออกแบบหุ่นทดสอบทั้งหมดนี้ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ความสามารถที่ร่างกายมนุษย์ยอมรับได้สูงสุดจากการชนกระแทกในรูปที่ 2.6 มีเพียงเฉพาะการรับ
แรงกระแทกเท่านั้นที่ยังไม่เข้าข่ายเกณฑ์ดังกล่าว นอกจากนี้การออกแบบนี้ยังรองรับการทดสอบที่
ระดับการบาดเจ็บ AIS 3+ หรือระดับมากกว่าระดับรุนแรง Serious อีกด้วย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การออกแบบทางทฤษฎี 
      ส าหรับการออกแบบทดสอบที่ใช้กับการทดสอบการชนของรถจักรยานยนต์ตามทฤษฎี 
โดยคุณลักษณะเฉพาะที่ถูกเลือกมาออกแบบนี้ ได้แก่ หุ่นทดสอบเพศชาย ที่มีอายุในช่วง 25-55 ปี มี
จ านวนกระดูกซี่โครง 6 ชิ้น รองรับการยุบตัวได้สูงสุด 76.2 mm. ทั้งนี้จากการวิจัยพบว่าสามารถ
น ามาใช้ในการทดสอบที่แสดงถึงระดับการบาดเจ็บบริเวณหน้าอกทั้งกรณีแบบสถิตย์และพลวัตร 

5.1.2 การทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบแบบสถิตย์ 
 พฤติกรรมการดูดซับพลังงานบริเวณหน้าอกมีระยุบยุบตัวค่อนข้างต่ าในช่วงการเพ่ิมแรง
กดเริ่มต้น หลังจากนั้นระยะยุบตัวมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจากแรงกระท าที่ต่ า ทั้งนี้ พฤติกรรม
ดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับพฤติกรรมการดูดซับพลังงานของหน้าอกของคนซึ่งหากมีแรงกระท ามาก
ไปกว่าขีดจ ากัดหรือความสามารถในการดูดซับพลังงานนี้กระดูกซี่โครงจะเกิดการยุบตัวถาวรหรือเกิด
การแตกหัก ดังนั้นคุณลักษณะการออกแบบหุ่นที่ทดสอบแบบสถิตย์สามารถสะท้อนพฤติกรรมที่มี
ความใกล้เคียงกับมนุนย์ 
 5.1.3 การทดสอบความสามารถของหุ่นทดสอบแบบพลวัตร 

การทดสอบแบบพลวัตรเปิดเผยให้เห็นถึงความสามารถของหุ่นทดสอบที่สามารถรองรับการ
ดูดซับพลังงานได้ถึง 99.905 J ความเร่งที่กระแทก 38.43g แรงกระแทกบริเวณสันอก 5.094 kN และ
ความหนืดแสดงระดับการบาดเจ็บในฟังก์ชั่นของความเร็ว 0.825 m/s ที่เปรียบเทียบระดับการ
บาดเจ็บมีค่า AIS 3+ หรือระดับมากกว่าระดับรุนแรง (Serious) ทั้งนี้สามารถแสดงให้เห็นว่า 
ความเร็วคือปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่แสดงถึงระดับการบาดเจ็บ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดสอบแบบพลวัตรมีความเสี่ยงค่อนข้างสูงเนื่องจากปริมาณของพลังงานจากเป็นปัจจัย
ของความสูง จึงควรตรวจสอบอย่างละเอียดถี่ถ้วนก่อนการทดสอบ อีกทั้งการออกแบบหุ่นหรือการ
พัฒนาการออกแบบหุ่นควรมีความหลากหลายมากขึ้น เช่น เพศ อายุ และการประยุกต์ใช้งานกับรถ
ประเภทอ่ืน ๆ อีกด้วย 
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