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การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาแนวทางการนำฟองน้ำยางพารามาใช้เพื ่อประยุกต์ใช้ในหมวก

กันน็อคของผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์ โดยผู้วิจัยได้เลือกหมวกแบบครึ่งใบ เต็มใบและเต็มใบปิดหน้า     
มาทำเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพื้นที่และแบบเสริมเฉพาะพื้นที่ที่ความหนา 1 cm และ 
1.6 cm ทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก โดยใช้น้ำหนักของหัวค้อนตกกระแทก 10 kg 
ที่ความเร็ว 4.85, 5.42, 5.94 และ 6.26 m/s เพื่อวิเคราะห์ผลของภาระโหลดที่เกิดจากการกระแทก 
จากนั้นศึกษาการรับแรงกระแทกของหมวกโดยวิธีการตามมาตรฐานการทดสอบหมวกกันน็อคที่
ความเร็ว 5.94 m/s สำหรับหมวกแบบครึ่งใบ ความเร็ว 7.67 m/s สำหรับหมวกแบบเต็มใบและเต็ม
ใบปิดหน้าเพ่ือศึกษาความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration: PACC) และค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) ซึ่ง
ผลการทดลองทุกกรณีจะทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองโดยใช้การวิเคราะห์โดยระเบียบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) จากการศึกษาพบว่าหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราสามารถลดภาระ
โหลดจากการกระแทกได้ในทุกกรณี ซึ่งสามรถลดภาระโหลดสูงสุดได้ถึง 42.91 % โดยหมวกแบบเต็ม
ใบปิดหน้าจะมีความสามารถให้การรับแรงกระแทกที่ดีที่สุด ในส่วนผลของการทดสอบความเร่งสูงสุด 
(PACC) และค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) ตามาตรฐานการทดสอบหมวกกันน็อคพบว่าหมวกกันน็อค    
แบบเสริมฟองน้ำยางพาราสามารถลดค่าความเร่งสูงสุด (PACC) และ HIC ลงได้โดยค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตราฐานที่ใช้ในออกขายเชิงพาณิชย์ได้ ซึ่งเมื่อนำผลการทดลองในห้องปฏิบัติการมาเปรียบเทียบผล
วิเคราะห์จากแบบจำลองโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) พบว่าผลมีความใกล้เคียงกันกับผลของ
การทดลองในทุกรณี โดยมีความแตกต่างกันสูงสุดอยู่ที ่ 20.32% สุดท้ายสามารถสรุปได้ว่าหมวก
กันน็อคทุกแบบที่เสริมฟองน้ำยางพารามีผลการทดสอบอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานในเชิงพาณิชย์ โดยหาก
พิจารณาในด้านของน้ำหนักและความสะดวกสบายในการสวมใส่นั้น หมวกกันน็อคแบบเสริมฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm ก็มีความเหมาะสมในการนำไปใช้งานมากที่สุด 
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ABSTRACT 
 
TITLE : THE STUDY ON CRASHWORTHINESS IMPROVEMENT OF HELMET USING 

NATURAL RUBBER 
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ADVISOR : ASSOC. PROF. CHAWALIT  THINVONGPITUK, Ph.D. 
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FINITE ELEMENT ANALYSIS 
 

The objective of this study was to examine the use of rubber sponge as an impact 
absorber in motorcycle helmets. There were three types of helmets used in this study: 
shorty, open-face helmet, and full-face helmet. The specimens were reinforced with 
two different patterns of rubber sponge: full area reinforcing and Oregon Aero 
reinforcing. The thickness of the rubber sponge were 1 cm and 1.6 cm. The reinforced 
helmets were examined by using impact testing machine and compared with the 
results of the commercial helmets. The 10-kg dropped hammer was freely dropped at 
the speed of 4.85, 5.42, 5.94 and 6.26 m/s to investigate the effect of the impact load. 
The impact load was then studied by a standard helmet test method at 5.94 m/s for 
shorty, and 7.67 m/s for open-face helmet, and full-face helmet., to study peak 
acceleration (PACC) and Head Injury Criterion (HIC) values. The results of all cases were 
analyzed and compared with FEA model. The results of this study revealed that the 
helmets that were reinforced with rubber sponges can reduce impact loads in all cases. 
The maximum load was raised up to 42.91%, in full-face helmets. As for the results of 
PACC and HIC values, the rubber sponge reinforced helmet can reduce the maximum 
acceleration (PACC) and HIC values to better than the standard value of the commercial. 
From the comparison of the results from FEA, it was found that the results were similar 
to the results of the experiments in all cases. Finally, it can be concluded that all 
helmets equipped with rubber sponge can reduce the impact load in the helmet, 
however, when considering the weight and the comfort of the users, The helmet with 
1-cm rubber sponge reinforcement is most preferable for the users.  
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ABS พลาสติกแบบอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน 
ASTM มาตรฐานการทดสอบวัสดุของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ANSYS โปรแกรมสำหรบัวิเคราะห์งานทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
CAD เทคโนโลยีของการนำคอมพิวเตอร์มาช่วยออกแบบ 
C3D10M รูปแบบของเอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม 10 โหนด 
CaCO3 แคลเซียมคารบ์อเนต
cm. เซนติเมตร
DOT มาตรฐานการขนส่งของกรมการขนส่งประเทศสหรฐัอเมริกา 
DPG ไดโพรไพลีน ไกลคอล
DAI ภาวะเน้ือเย่ือสมองฉีกขาด
EPS โฟมโพลีสไตรีน 
ECE มาตรฐานองค์กรตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานของสินค้ายุโรป 
Ea การดูดซับพลังงาน
Es การดูดซับพลังงานจำเพาะ 
FEA ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
fps ความเร็วในการบันทึกภาพหน่วยเป็นภาพต่อวินาที 
g กรัม 
g/ml กรัมต่อมิลลิเมตร
g/cm3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
HIC ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บที่ศีรษะ 
IARV ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บที่ศีรษะแบบอ้างอิงของหมวกกันน็อครถจักรยาน
JIS มาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศญี่ปุ่น
ksi กิโลปอนด์ต่อตารางน้ิว 
kN กิโลนิวตัน
kg กิโลกรัม
LFT เทอร์โมพลาสติกไฟเบอร์ยาว 
Ls-Dyna ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
Mesh ขนาดของเอลิเมนต์ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
MPa เมกะพาสคาล 
m/s เมตรต่อวินาที
m เมตร
mm มิลลิเมตร 
ms มิลลิวินาที
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สัญลักษณ์และอักษรย่อ
  

ความหมาย 

mm/min มิลลิเมตรต่อนาที
Pcr ภาระโหลดวิกฤติ 
Pmax ภาระโหลดสูงสุด
Pmean ภาระโหลดเฉลี่ย
PACC ความเร่งเชิงเส้นสูงสุด 
Principle stress ความเค้นแบบต้ังฉากในขณะที่ความเค้นแบบเฉือนเท่ากับศูนย์ 
phr หน่วยการผสมยางโดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่างๆ เมื่อเทียบกับยาง 

100 ส่วน (โดยน้ำหนัก) 
R3D4 รูปแบบของเอลิเมนต์แบบสี่เหลี่ยม 4 โหนด
r2 ค่าที่บ่งบอกถึงความใกล้เคียงกันของข้อมูลในเส้นกราฟ 
Snell มาตรฐาน 
SUFEHM แบบจำลองศีรษะของมหาวิทยาลัยสตาร์บูร์ก
SSF โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์
Stress ความเค้นของวัสดุ 
SDH ภาวะเลือดออกในสมอง
von Mises stress ผลรวมของความเค้น
Yield ค่าความแข็งแรงครากของวัสดุ 
ZDEC ซิงก์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต
ZMBT ซิงค์ 2-เมอร์แคพโทเบนโซไทอาโซล
Wingstay L สารป้องกันปฏิกิริยาอ็อกซิเดช่ันสำหรับยาง 
ZnO ซิงค์ออกไซด์
ρ ความหนาแน่น
E มอดูลัสของวัสดุ 
υ อัตราส่วนปัวซอง
มอก. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

 



 
บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
 ในปัจจุบันประเทศไทยมีประชากรเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากทำให้เกิดความก้าวหน้าในด้านเศรษฐกิจ 
เทคโนโลยี อุตสาหกรรม คมนาคม ฯลฯ ซึ่งในจำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นนี้ส่งผลต่อการคมนาคมเป็น
อย่างมากเนื่องจากเมื่อมีประชากรเพิ่มขึ้นก็จำเป็นที่จะต้องมีการเดินทางโดยใช้รถยนต์ เครื่องบิน
และเรือ มากขึ ้นตามไปด้วย ซึ ่งการเดินทางโดยรถเป็นหัวใจหลักทั ้งในด้านการขนส่งใน
ภาคอุตสาหกรรม การขนส่งด้านเกษตร การสัญจรไปมาของผู้คนภายในประเทศ มีรายงานของ
สํานักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจรในปี 2557 พบว่าการเกิดอุบัติเหตุตามท้องถนนมี
มากถึง 62,769 ครั ้ง ยานพาหนะที ่เกิดอุบัติเหตุสูงสุด 3 อันดับแรก ได้แก่ รถจักรยานยนต์ 
(35.64%) รถยนต์นั่ง (30.67%) และรถบรรทุกขนาดเล็ก (ปิคอัพ) (16.96%) (สำนักนโยบายและ
แผนการขนส่งและจารจร, 2559: เว็บไซต์) จากรายงานดังกล่าวยังพบด้วยว่ามีผู้เสียชีวิตถึง 6,374 คน 
บาดเจ็บถึง 23,448 คน โดยเฉพาะรถจักรยานยนต์ที่เป็นพาหนะที่นิยมมากในประเทศไทย เนื่องจาก
จักรยานยนต์เป็นพาหนะที่มีขนาดเล็ก มีความคล่องตัวในการเดินทาง เคลื่อนตัวได้แม้การจราจรติดขัด 
สิ้นเปลืองพลังงานน้อย ราคาไม่สูง ด้วยเหตุนี้ทำให้อุบัติเหตุจากรถจักรยานยนต์มีเพิ่มขึ้น (สิริภัทร 
ขวัญเพชร, 2555) อีกทั้งหากเกิดอุบัติเหตุกับผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์จะทำให้เกิดการบาดเจ็บมากกว่า
พาหนะชนิดอื่น ๆ เนื่องจากจักรยานยนต์ไม่ได้มีอุปกรณ์ป้องกันเหมือนพาหนะอื่น ๆ ทำให้เมื่อเกิด
อุบัติเหตุกับผู้ขับขี่จะทำให้ผู้ขับขี่ส่วนใหญ่ถูกเหวี่ยงตัวออกจากรถทำให้ศีรษะไปกระแทกหรือชนกับ
พ้ืนหรือวัตถุอ่ืน ๆ บริเวณข้างถนน    
 หมวกกันน็อคเป็นอุปกรณ์ป้องกันอันตรายที่สำคัญที่สุดของผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์ เนื่องจากเป็น
อุปกรณ์ที่ช่วยลดความรุนแรงจากการชนที่ศีรษะและภายในสมอง (A. L. DeMarco et al., 2010) การ
สวมหมวกกันน็อคช่วยลดโอกาสการเสียชีวิตเนื่องจากการบาดเจ็บที่ศีรษะได้ถึง 43% สำหรับผู้ขับขี่
และ 58% สำหรับผู้ซ้อนท้าย (มูลนิธิไทยโรดส์, 2559: เว็บไซต์) ทั้งน้ีหมวกกันน็อคที่ผู้ขับขี่สวมใส่น้ัน
จำเป็นต้องได้รับมาตรฐานตามกฎหมายในประเทศซึ่งในประเทศไทยนั้นตามท้องตลาดมักจะใช้หมวก
กันน็อคที่เป็นมาตรฐานหลากหลาย เช่น มาตรฐาน DOT (Department of Transportation, 1998) 
มาตรฐาน Snell (Snell Memorial Foundation, 2005)  มาตรฐาน ECE (Economic Commission 
for Europe, 2002) และมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (มอก.) เป็นต้น โดยก่อนจะได้รับมาตรฐานเหล่าน้ี
ผู้ผลิตจะนำหมวกกันน็อคไปทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ เพ่ือให้ได้การรับรองตามกฎหมายในประเทศ
ซึ่งการทดสอบหมวกกันน็อคที่ผลิตขึ ้นก่อนออกจำหน่าย  ได้แก่   การทดสอบแรงกระแทกและ
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก (Impact) ความทนทานต่อการเจาะทะลุจากวัตถุมีคม 
(Penetration) ความกระชับในการสวมใส่(Retention) และการมองเห็นขณะสวมใส่ (Peripheral 
vision) ซึ่งอย่างน้อยควรมีค่า 120 องศา (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2559: เว็บไซต์) 
หมวกกันนิรภัยที่มีขายตามท้องตลาดจะแบ่งเป็น 3 ประเภทหลัก ๆ  คือ หมวกแบบครึ่งใบ หมวกกัน
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นิรภัยแบบเต็มใบ และหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า ซึ่งแต่ละแบบมีลักษณะได้ดังภาพที่ 1.1 แม้ว่า
หมวกกันนิรภัยเหล่านี้จะได้รับมาตรฐานและสามารถลดอุบัติเหตุที่เกิดกับสมองได้โดยงานวิจัยของ      
T. M. Rice et al. (2010) พบว่าผู้ขับขี่ที่มีการสวมใส่หมวกกันน็อคจะช่วยลดอุบัติเหตุที่เกิดกับคอได้
ถึง 37% ลดการบาดเจ็บที่เกิดกับสมองได้ถึง 60% แต่จากงานวิจัยของ A. L. DeMarco et al. (2010) 
ที่ได้ทำการทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อคที่ความเร็วตั้งแต่ 0.9 ถึง 10.1 m/s พบว่าหากเกิด
การชนและการกระแทกที่ความเร็วสูงอาจเป็นผลทำให้เกิดค่าความเร่งเชิงเส้น (Linear acceleration) 
สูงสุดถึง 500 g ได้เช่นกัน ทั้งนี้ผู้วิจัยยังพบว่าความหนาของโฟมภายในหมวกกันน็อคก็มีผลต่อการดูด
ซับพลังงาน (Energy Absorption) โดยการดูดซับพลังงานที่ดีย่อมส่งผลดีต่อศีรษะของผู้ขับขี่หากเกิด
อุบัติเหตุ  
        

                     
(ก) หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า  (ข) หมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบ      (ค) หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

 

ภาพท่ี 1.1  หมวกกันน็อค 
ที่มา: Checkraka.com (2020: Website) 

 
หมวกกันน็อครถจักรยานยนต์แบบทั่วไปตามท้องตลาดประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลัก 2 ส่วนคือ 

บริเวณเปลือกหมวกจะทำด้วยวัสดุที่เป็นพลาสติกผสม (Thermoplastic) ที่เป็นโพลีคาร์บอนเนต
หรือ ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ส่วนภายในจะเป็นวัสดุที่เป็นโฟม EPS (Expanded 
polystyrene) (P. K. Pinnoji et al., 2010) ซึ่งหากมองในด้านความสามารถในการรับแรงกระแทก
และการดูดซับพลังงาน หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจะมีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดดี้
ที่สุดทั้งน้ีเป็นเพราะวัสดุที่ใช้ทำเปลือกหมวกและความหนาของโฟมภายใน (D. R. Thom, 2006) หาก
พิจารณาในเรื่องของความหนาของโฟมภายในแล้วมีความเป็นไปได้ว่าหากมีวัสดุที่สามารถรับแรง
กระแทกและดูดซับพลังงานได้ดีมาเสริมบริเวณช่องว่างระหว่างศีรษะผู้ขับขี่กับโฟมภายใน ก็มีความ
เป็นไปได้ที่จะมีผลทำให้หมวกกันมีประสิทธิภาพในการรับแรงได้มากขึ้น  

ยางพาราหรือยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย ตั้งแต่ปี 2534 จนถึง
ปัจจุบัน ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการส่งออกยางพาราเป็นอันดับหนึ่งของโลก โดยในปี 2557 
ประเทศไทยมีการส่งออกยางพาราประมาณ 3.8 ล้านตัน ในขณะที่ปี 2558 มีประมาณการส่งออก
ประมาณ 3.91 ล้านตัน (สวีณา พลพืช, 2559: เว็บไซต์) ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติคือมีความหยืด
หยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกมากระทำกับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและมีขนาดใกล้เคียงกับ
ขนาดเดิมได้อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีคุณสมบัติที่ดีเย่ียมด้านการเหนียวติดกันซึ่งเป็นคุณสมบัติที่
สำคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน (พงษ์ธร แซ่อุย, 2559: 
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เว็บไซต์)  เช่น ยางรถยนต์ ฐานวางเครื่องยนต์และอุปกรณ์ที่ลดการสั่นสะเทือน เป็นต้น แต่ก่อนที่จะ
นำยางไปใช้ผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ น้ันจำเป็นจะต้องมีการผสมสารเคมีเช่น กำมะถัน สารตัวเร่งต่าง ๆ และ
จะถูกนำไปใช้ขึ้นรูปด้วยความร้อนและความดันสูง กระบวนการน้ีเรียกว่า วัลคาร์ไนเซชัน (Vulcanization) 
หรือเรียกว่า ยางคงรูป ซึ่งเป็นไฮเปอร์อีลาสติกและวิสโคไฮเปอร์อีลาสติก (ชารีฟ บารู, 2553) โดยยาง
คงรูปมีความเหนียวแน่นมากขึ้นมีคุณสมบัติด้านการต้านทานแรงดึงมากขึ้นและมีความยืดหยุ่นสูง 
เหมาะกับการนำไปใช้งาน ในปัจจุบันมักมีการนำยางธรรมชาติไปประยุกต์ใช้งานหลายรูปแบบ โดยมี
งานวิจัยของ รัตนา ตันฑเทอดธรรม, วุฒินันท์ คงทัด และกล้าณรงค์ ศรีรอต (2553) ได้นำยางธรรมชาติ
มาผสมกับกาบมะพร้าวและทะลายปาล์มน้ำมันเป็นสารตัวเติมเสริมแรง พบว่าส่งผลให้มีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้แก่ มีมอดูลัสที่ระยะยืด 300% และความแข็งมากขึ้น ส่วนงานของ 
อาทิตย์ สวัสดิรักษา และคณะ (2552) พัฒนาวัสดุจากยางธรรมชาติเพื่อใช้เป็นวัสดุ ทดแทนอุปกรณ์
หนุนส้นเท้าที่ทําจากยางสังเคราะห์และต้องนําเข้าจากต่างประเทศ การทดสอบพบว่ายางดังกล่าว
สามารถลดความแข็งของยางได้ดี สามารถดูดซับพลังงานได้สูง อีกทั้งยังให้ผลิตภัณฑ์มีพ้ืนผิวที่สวยงาม 
ไม่มีรูพรุนและฟองอากาศในเนื้อของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น จากที่กล่าวมายางธรรมชาติจึงเป็นวัสดุมีความ
น่าสนใจในการนำมาเป็นวัสดุรองรับการกระแทกได้เนื่องจากมีความเหนียวและยืดหยุ่นสูง ทนทานต่อ
การฉีกขาดและมีราคาไม่แพง สามารถหาได้ในประเทศ 

จากผลของการศึกษาเอกสารที่ผ่านมามีข้อสังเกตว่าหมวกกันน็อคที่ได้รับมาตรฐานต่าง ๆ ตาม
ท้องตลาดนั้นแม้จะมีความปลอดภัยมากกว่าการไม่สวมใส่หมวกกันน็อค แต่ในบางครั้งก็เป็นที่น่า
สังเกตุว่าหมวกกันน็อคในบางรุ่นไม่สามารถป้องกันการกระทบกระเทือนที่ศีรษะหรือดูดซับพลังงาน
จากแรงกระแทกได้ดีพอ จึงเป็นแนวคิดที่จะศึกษาการนำหมวกกันน็อคมาเสริมวัสดุเพื่อให้สามารถรับ
แรงกระแทกได้ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการนำเอาวัสดุฟองน้ำยางธรรมชาติหรือฟองน้ำยางพาราที่
ผ่านกระบวนการขึ้นรูปโดยวิธีการดันลอป (Dunlop process) มาทำการเสริมเข้าไปภายในหมวก
กันน็อคบริเวณช่วงต่อระหว่างศีรษะของผู้ขับขี่กับบริเวณโฟมของหมวกเพื่อช่วยในการรับแรงกระแทก
อีกหนึ่งชั้น โดยผู้วิจัยได้ทำการเลือกหมวกกันน็อค 3 แบบคือ หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ หมวกกัน   
น็อคแบบเต็มใบ และหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า มาทำการดัดแปลงเสริมฟองน้ำยางพาราและ
ทำการศึกษาโดยใช้การทดสอบแบบกระแทก (Impact test) เพื่อศึกษาผลของการดูดซับพลังงาน 
(Energy absorption) ภาระสูงสุด (Maximum load) ค่าความเร่งสูงสุด (Peak acceleration) และ
ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ (Head injury criteria value: HIC) ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความปลอดภัย
กับผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์มากขึ้นและเป็นการแก้ปัญหายางพาราตกต่ำภายในประเทศอีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำฟองน้ำยางพารามาประยุกต์ใช้ในการเพิ่มความสามารถ   
ในการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อค 

1.2.2   เพื่อศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคที่เสริมด้วยฟองน้ำยางพารา
โดยเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคแบบปกติ 

 
 



4 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
โครงการน้ีมุ่งเน้นศึกษาความสามารถของวัสดุฟองน้ำยางธรรมชาติภายใต้แรงกระแทก ที่มีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานและพฤติกรรมการตอบสนองต่อการกระแทกของหมวกกันน็อครถ
จักรยานยนต์โดยวิธีการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) โดยมีเง่ือนไข
ของช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบดังต่อไปน้ี 

1.3.1  ตัวแปรต้น 
  1.3.1.1  หมวกกันน็อคที่ใช้ในการทดสอบเป็นแบบหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ หมวกกันน็อค 

แบบเต็มใบ และหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 
  1.3.1.2  ทำการเสริมฟองน้ำยางพารา 2 ลักษณะ คือแบบคลุมทั้งพื้นที่ และแบบแผ่น

เฉพาะพ้ืนที่ 
 

ตารางที่ 1.1  รูปแบบหมวกกันนิรภัยเสริมฟองน้ำยางธรรมชาติ 
 

ความหนาของ
ฟองนำ้ยางพารา

(เซ็นติเมตร) 

ความสูงของ  
การปล่อย    

หัวค้อน (เมตร)

 
ลักษณะของการเสริมฟองนำ้ยางพารา 

ประเภทของหมวก
ที่ใช้ในการทดสอบ

 
1.0 

1.2 

      
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่      แบบแผ่นเฉพาะ 
                                 พ้ืนที่ 

1. หมวกกันน็อค 
แบบครึ่งใบ  
2. หมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบ 
3. หมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบปิดหน้า

1.5 

1.8 

2.0 

 
1.6 

1.2 

      
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่      แบบแผ่นเฉพาะ 
                                 พ้ืนที่ 

1. หมวกกันน็อค 
แบบครึ่งใบ  
2. หมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบ 
3. หมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบปิดหน้า

1.5 

1.8 

2.0 
    
 1.3.1.3  ความหนาของฟองน้ำยางธรรมชาติที่ใช้เสริมภายในหมวกกันน็อคที่ใช้สำหรับ
การทดลองคือ 1 และ 1.6 เซนติเมตร ลักษณะของการเสริมฟองน้ำยางพาราดังแสดงในตารางที่ 1.1 
 1.3.1.4  ในการศึกษาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์จะทำการกำหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใช้
ประกอบหมวกกันน็อคและคุณสมบัติของฟองน้ำยางพาราที่นำมาใช้ในแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์
ทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine Dynamic Type รุ่น Instron 5567A 
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1.3.2  ตัวแปรตาม  
 1.3.2.1  เก็บข้อมูลของภาระสูงสุด (Maximum load) ค่าความเร่ง (Acceleration) 

และค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ (HIC) ซึ่งจะเก็บข้อมูลทั้งกรณีที่เป็นการทดลองและแบบจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์ 

 1.3.2.2  วิเคราะห์ลักษณะการเสียหายของหมวกกันน็อคจากการทดสอบ 
 1.3.2.3  นำผลจากการวิเคราะห์แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์   

เอลิเมนต์มาทำการวิเคราะห์ความหนาที่เพ่ิมขึ้น 
1.3.3  ปัจจัยควบคุม 
 ในการทดสอบนี้ใช้เครื่องทดสอบการกระแทกที่ใช้ในการศึกษานี้มีลักษณะเป็นหอสูงมี

อุปกรณ์ติดตั้งหัวค้อนซึ้งสามารถยกขึ้นไปในระดับความสูงต่าง ๆ ดังภาพที่ 1.2 และมีปัจจัยควบคุม
ดังน้ี 

 1.3.3.1  หัวค้อนที่ใช้ในการทดสอบใช้น้ำหนักที่ 10 กิโลกรัม  
 

 
 

ภาพท่ี 1.2 เครื่องทดสอบการกระแทก  
 

1.3.3.2  ความสูงที่ใช้ในการทดสอบการกระแทกหมวกกันน็อคแบ่งเป็น 4 ระยะ คือ      
1, 1.5, 1.8 และ 2 เมตร (m) 

1.3.3.3  แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ที ่ใช้โดยใช้ระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ด ้วย
โปรแกรมอบาคัส (ABAQUS) ซึ่งแบบจำลองประกอบด้วย 4 ส่วนดังน้ี 

 1)  เปลือกหมวกกันน็อคที่เป็นพลาสติก (Deformable) 
 2)  โฟมภายในหมวกกันน็อค (Deformable) 
 3)  ฟองน้ำยางพาราเสริมภายในหมวกกันน็อค (Deformable) 
 4)  แผ่นกระแทก กำหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) มีมวล และความเร็ว 
 5)  ศีรษะจำลองรองรับช้ินงาน กำหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการเลือกหมวกกันน็อค 3 แบบคือ หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ หมวกกันน็อค 

แบบเต็มใบ และหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า มาทำการดัดแปลงเสริมฟองน้ำยางพาราและ
ทำการศึกษาโดยใช้การทดสอบแบบกระแทก (Impact test) เพื่อศึกษาผลของ การดูดซับพลังงาน 
ภาระสูงสุด ค่าความเร่งเชิงเส้น และค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ ทั้งน้ีเพ่ือในเกิดความปลอดภัยกับ
ผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์มากขึ้น อีกทั้งยังมีความคาดหวังผลสำเร็จได้ดังน้ี  

1.4.1  ได้หมวกกันน็อคที่มีการดูดซับพลังงานและประสิทธิภาพของการรับแรงกระแทกที่สูงขึ้น 
1.4.2  เป็นแนวทางในการออกแบบของวิศวกร ที่จะใช้ในการออกแบบเกี่ยวกับปัญหาของแรง

กระแทก เช่น การกระแทกของหมวกกันน็อคเน่ืองจากเกิดอุบัติเหตุ ซึ่งจะช่วยลดการเสียชีวิตของผู้ขับขี่ 
1.4.3 ได้อุปกรณ์ดูดซับพลังงานท่ีมีน้ำหนักเบาและความแข็งแรงสูง  
1.4.4  เป็นแนวทางในการวิจัยเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์จากฟองน้ำยางพาราไปใช้ในเชิงพาณิชย์ 
 

 
 

 



 
บทท่ี 2 

ข้อมูลพื้นฐาน ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

ในบทที่ 2 เป็นการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบหมวกกันน็อคและ
การสร้างแบบจำลองหมวกกันน็อค โดยมีรายละเอียดในประเด็นของ ประเภทของหมวกกันน็อค 
มาตรฐานการทดสอบหมวกกันน็อค ยางธรรมชาติ การผลิตฟองน้ำยางพารา สารเคมีในการผลิต
ฟองน้ำยางพารา ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการรับแรงกระแทก หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 
2.1  ประเภทของหมวกกันน็อค 

หมวกกันน็อคสำหรับผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ๆ คือ หมวกกันน็อค 
แบบครึ่งใบ หมวกกันน็อคแบบเต็มใบและหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า โดยแต่ละแบบก็จะมี
โครงสร้างที่แตกต่างกันออกไปแล้วแต่ผู้ขับขี่จะเลือกใช้ ซึ่งแต่ละแบบมีลักษณะดังต่อไปน้ี 

2.1.1  หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
     หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ เป็นหมวกกันน็อคที่เปลือกหมวกเป็นรูปครึ่งทรงกลมปิด

ด้านข้างและด้านหลังเสมอระดับหู ในกรณีที่มีบังลม บังลมต้องทำจากวัสดุโปร่งใสและไม่มีสี หมวก
ชนิดน้ีสามารถป้องกันได้เฉพาะศีรษะส่วนบนเท่าน้ัน ดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  หมวกกันน็อคแบบครึง่ใบ 
ที่มา: Rider man (2020: Website) 

 
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบมีส่วนประกอบที่สำคัญอยู่ 8 ส่วนหลัก ๆ ดังภาพที่ 2.2 ซึ่งส่วน

ที่สำคัญคือ ส่วนของเปลือกหมวกและส่วนของรองใน ที่ใช้ในการดูดซับพลังงาน ซึ่งหมวกประเภทนี้จะ
มีการดูดซับพลังงานน้อยกว่าหมวกกันน็อคประเภทอ่ืน ๆ ดังงานวิจัยของ A. L. DeMarco et al. (2010) 
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ภาพท่ี 2.2  สว่นประกอบของหมวกกันนอ็คแบบครึ่งใบ 
ที่มา: Federalregister.gov (2020: Website) 

 
2.1.2  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
 หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ เป็นหมวกกันน็อคที่เปลือกหมวกเป็นรูปทรงกลมปิดด้านข้าง 

และด้านหลังเสมอแนวขากรรไกรและต้นคอด้านหลัง ด้านหน้าเปิดเหนือคิ้วลงมาตลอดถึงปลายคาง 
ในกรณีที่มีบังลม บังลมต้องทำจากวัสดุโปร่งใสและไม่มีสี ดังภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
ที่มา: Boxzaracing.com (2020: Website) 

 
ส่วนประกอบของหมวกกันน็อคประเภทนี้ประกอบด้วยเปลือกหมวกที่คลุมศีรษะทั้งหมด

มีความแข็งแรงทนทานมากกว่าแบบครึ่งใบและสามารถทนทานต่อแรงกระแทกได้มากกว่าหมวก
กันน็อคแบบคร่ึงใบ โดยส่วนประกอบหลัก ๆ ดังภาพที่ 2.4  
  

1. เปลือกหมวก คือส่วนที่อยู่นอกสุดที่วัสดุส่วนใหญ่
จะผลิตด้วยพลาสติก 

2. รองใน คือโฟมเพ่ือการดูดซับพลังงาน 
3. สายรัดคาง คือส่วนที่รัดกับคางไว้เพ่ือไม่ให้หมวก

กันน็อคหลุดออกจากศีรษะ 
4. เบาะรอง คือส่วนที่จะลดความแข็งของโฟมและ

เป็นตัวดูดซับพลังงานด้วย 
5. แผ่นปิดหู คือส่วนที่ป้องกันการกระแทกด้านข้าง 

ซึ่งมีในหมวกเต็มใบ และคร่ึงใบ 
6. ขอบหมวก คือส่วนที่ป้องกันการกระแทกด้านหน้า 
7. บังลม คือส่วนที่ป้องกันลมเข้าตา 
8. ที่รัดสายรัดแว่นตา คือส่วนที่มีไว้สำหรับรัดสาย

แว่นตาในขณะขับขี่ 
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ภาพท่ี 2.4  สว่นประกอบของหมวกกันนอ็คแบบเต็มใบ 
ที่มา: Federalregister.gov (2020: Website) 

 
2.1.3  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปดิหน้า 
 หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า เป็นหมวกที่มีเปลือกหมวกเป็นรูปทรงกลมปิดด้านข้าง 

ด้านหลัง ขากรรไกร และคาง ในกรณีที่มีบังลม บังลมต้องทำจากวัสดุโปร่งใสและไม่มีสี เป็นหมวกเต็มใบ
เปิดช่องตรงหน้า จะมีในส่วนตาเท่าน้ันที่มองเห็นมีส่วนป้องกันปากและคางด้านหน้าดังภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 
ที่มา: Boxzaracing.com (2020: Website) 

 
  

1. เปลือกหมวก คือส่วนที่อยู่นอกสุดที่วัสดุส่วนใหญ่ผลิตด้วย
พลาสติก 

2. รองใน คือโฟมเพ่ือการดูดซับพลังงาน 
3. สายรัดคาง คือส่วนที่รัดกับคางไว้เพ่ือไม่ให้หมวกกันน็อค 

หลุดออกจากศีรษะ 
4. เบาะรอง คือส่วนที่จะลดความแข็งของโฟมและเป็นตัวดูด

ซับพลังงานด้วย 
5. แผ่นปิดหู คือส่วนที่ป้องกันการกระแทกด้านข้าง ซึ่งมีใน

หมวกเต็มใบ และคร่ึงใบ 
6. ขอบหมวก คือส่วนที่ป้องกันการกระแทกด้านหน้า 
7. กะบังหมวก คือส่วนที่ป้องกันแสงแดดเข้าตาในเวลาขับขี่มี

เฉพาะหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
8. ที่รัดสายรัดแว่นตา คือส่วนที่มไีว้สำหรับรัดสายแว่นตา

ในขณะขบัขี่
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หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้ามีความทนทานต่อแรงกระแทกมากที่สุดเน่ืองจากวัสดุโฟม 
ความหนาค่อนข้างมากกว่าหมวกชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้งยังมีรูปทรงมิดชิดกว่าหมวกชนิดอ่ืน โดยสามารถดู
ส่วนประกอบของหมวกชนิดน้ีได้ดังภาพที่ 2.6 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6  สว่นประกอบของหมวกกันนอ็คแบบเต็มใบปิดหน้า 
ที่มา: Federalregister.gov (2020: Website) 

 
2.2  มาตรฐานการทดสอบหมวกกันน็อค 

มาตรฐานของการทดสอบหมวกกันน็อค เป็นอีกสิ่งหน่ึงที่มีความสำคัญในการที่จะบ่งบอกถึง
คุณภาพของหมวกกันน็อคของผู้ผลิตที่จะนำไปทำการค้าในเชิงพาณิชย์ อีกทั้งยังเป็นการสร้างความ
มั่นใจให้กับผู้เลือกซื้อ ซึ่งในการทดสอบมาตรฐานของหมวกกันน็อคสำหรับผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์ใน
ประเทศไทยมีอยู่ 4 มาตรฐานที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน ดังต่อไปน้ี 

2.2.1  มาตรฐาน The snell memorial foundation (SNELL) 
 มาตรฐาน The snell memorial foundation หรือเรียกว่ามาตรฐาน SNELL เป็น

มาตรฐานท่ีได้ช่ือว่าเข้มงวดที่สุด มีการปรับปรุงบ่อยที่สุด และมีผู้ให้ความเช่ือถือมากที่สุด เป็นที่
ยอมรับมากที่สุดในยุโรป โดยจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนคือ 

การทดสอบส่วนที่ 1 คือทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อคที่ตกอย่างอิสระมากระทบพ้ืนที่
ราบเรียบโดยใช้บริเวณด้านข้างของหมวกกระแทกกับพ้ืนหรือเรียกว่า การทดสอบแบบพ้ืนราบเรียบ 
ดังภาพที่ 2.7 (ก) โดยการทดสอบมีทั้งหมด 2 ครั้งคือ ครั้งที่ 1 จะปล่อยหมวกกันน็อคจากความสูง 
3.06 m จะต้องเกิดการดูดซับพลังงานมากกว่า 150 จูล ครั้งที่ 2 จะปล่อยหมวกกันน็อคจากความสูง 
2.24 m จะเกิดการดูดซับพลังงานมากกว่า 110 จูล ส่วนในด้านของความเร่งเชิงเส้น (Linear 
acceleration) ต้องมีค่าไม่เกิน 300 g ในทุกกรณี หากผู้ผลิตสามารถผลิตหมวกกันน็อคได้อยู่ในเกณฑ์
ข้างต้นน้ีจะถือว่าทดสอบผ่านการทดสอบแบบพ้ืนราบเรียบ 

 

1. เปลือกหมวก คือส่วนที่อยู่นอกสุดที่วัสดุส่วนใหญ่
ผลิตด้วยพลาสติก 

2. รองใน คือโฟมเพ่ือการดูดซับพลังงาน 
3. สายรัดคาง คือส่วนที่รัดกับคางไว้เพ่ือไม่ให้หมวก

กันน็อคหลุดออกจากศีรษะ 
4. เบาะรอง คือส่วนที่จะลดความแข็งของโฟมและเป็น

ตัวดูดซับพลังงานด้วย 
5. ขอบหมวก คือส่วนที่ป้องกันการกระแทกด้านหน้า 
6. บังลม คือส่วนที่ป้องกันลมเข้าตา 
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            (ก) ทดสอบแบบพ้ืนราบเรียบ           (ข) ทดสอบพ้ืนที่นูนครึ่งวงกลม 

 

ภาพท่ี 2.7  การทดสอบมาตรฐาน The snell memorial foundation (SNELL)  
ที่มา: Mocyc.com (2020: Website) 

 
 การทดสอบส่วนที่ 2  เป็นการทดสอบหมวกกันน็อคที่ต่างกับแบบที่ 1 โดยผู้วิจัยเรียกการ

ทดสอบแบบน้ีว่า การทดสอบพ้ืนที่นูนครึ่งวงกลม ดังภาพที่ 2.7 (ข) การทดสอบแบบน้ีเป็นการปล่อย
หมวกกันน็อคจากที่ความสูง 3.06 m และความสูง 2.24 m มากระทบกับพ้ืนรูปแบบนูนครึ่งวงกลม 
โดยครั้งที่ 1 จะปล่อยหมวกกันน็อคจากความสูง 3.06 m จะต้องเกิดการดูดซับพลังงานมากกว่า 150 
จูล ครั้งที่ 2 จะปล่อยหมวกกันน็อคจากความสูง 2.24 m จะเกิดการดูดซับพลังงานมากกว่า 110 จูล 
ส่วนในด้านของความเร่งเชิงเส้น (Linear acceleration) ต้องมีค่าไม่เกิน 300 g เช่นเดียวกับการ
ทดสอบแบบพ้ืนราบเรียบ  

2.2.2  มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น  
 มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่นหรือเรียกว่า JIS เป็นมาตรฐานที่ประเทศญี่ปุ่นใช้ในการ

ทดสอบหมวกกันน็อคโดยเป็นการทดสอบหมวกกันน็อคที่จะต้องผ่านมาตรฐานน้ีก่อนถึงจะวาง
จำหน่ายในประเทศญี่ปุ่นได้ มาตรฐานน้ีจะมีการทดสอบที่ใกล้เคียงกับการทดสอบแบบมาตรฐาน 
SNELL โดยทำการทดสอบทั้งหมด 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 เป็นการปล่อยศีรษะจำลองที่สวมหมวกกันน็อคลง
มากกระแทกกับพ้ืนเหล็กเรียบที่มีความสูง 2.5 เมตร ส่วนการทดสอบคร้ังที่ 2 จะเป็นการปล่อยศีรษะ
จำลองที่สวมหมวกกันน็อคมากระแทกกับแผ่นเหล็กเรียบที่มีความสูง 1.28 เมตร โดยถือว่าการ
ทดสอบทั้ง 2 ครั้ง หากมีพลังงานการดูดซับพลังงานเกิน 150 จูล ถือว่าได้รับรองมาตรฐาน  

2.2.3  มาตรฐานกรมการขนส่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
 มาตรฐานกรมการขนส่งประเทศสหรัฐอเมริกาหรือ DOT เป็นมาตรฐานที่สหรัฐอเมริกา

เป็นผู้กำหนดมาตรฐานในการใช้ทดสอบ โดยได้รับการยอมรับว่าเป็นมาตรฐานที่นิยมเช่นเดียวกับ 
SNELL แต่มีเกณฑ์ที่แตกต่างออกไป โดยนอกจากจะทดสอบมาตรฐานท่ีตัวหมวกกันน็อคแล้ว 
มาตรฐาน DOT ยังตรวจสอบไปถึงคุณภาพโรงงานและความสามารถในการผลิตด้วยว่าเพียงพอต่อ
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ความต้องการของตลาดหรือไม่ การทดสอบหมวกกันน็อคตามมาตรฐาน DOT เป็นการทดสอบกาดูด
ซับพลังงานเมื่อหมวกกันน็อคกระทบกับแท่นทดสอบชนิดเรียบ (Flat Anvil) โดยวิธีการทดสอบจะนำ
หมวกกันน็อคสวมศีรษะจำลอง แล้วปล่อยลงมาในแนวดิ่งที่ความสูงประมาณ 1.84 เมตร เพ่ือให้
กระแทกบนแท่นทดสอบแบบเรียบที่ความเร็ว 5.7 ถึง 6.0 เมตรต่อวินาที โดยจะมีเกณฑ์การตรวจสอบ
ทดสอบคือการทดสอบการดูดกลืนแรงกระแทกจะต้องมีค่าความเร่งไม่เกิน 400 g ส่วนเวลาที่ในการ
เกิดความเร่งมีค่า 150 g ต้องไม่เกิน 4.0 ms และเวลาที่เกิดความเร่งในการกระแทกมีค่า 200 g 
ในช่วงเวลาต้องไม่เกิน 2.0 ms 

2.2.4  มาตรฐานยุโรป  
 มาตรฐานยุโรปหรือ  ECE มาตรฐานน้ีเป็นที่นิยมมากในทวีปยุโรป มีวิธีการทดสอบที่ไม่

แตกต่างจากของ SNELL และ DOT วิธีทดสอบแรงกระแทกจะดำเนินการในลักษณะที่คล้ายคลึงกับ
มาตรฐาน DOT ซึ่งจะทดสอบการตกของศีรษะจำลองที่สวมหมวกกันน็อคจากระดับความสูงลงมา
กระแทกกับพ้ืนราบเรียบ ค่าความเร่งสูงสุดที่ศีรษะที่อนุญาตให้ผ่านการทดสอบคือ 275 g ซึ่งการทดสอบ
น้ีจะใช้กับหมวกกันน็อคที่ใช้ในการแข่งขันรถจักรยานยนต์ในยุโรป จึงทำให้มาตรฐาน ECE 22.05 เป็นที่
รู้จักและได้รับความไว้วางใจน่ันเอง และหมวกกันน็อคต้องผ่านเกณฑ์การทดสอบอ่ืน ๆ ดังน้ี 

2.2.4.1  การมองเห็นของผู้สวมใส่ 
2.2.4.2  การทดสอบการดูดกลืนแรงกระแทก 
2.2.4.3  การทดสอบประสิทธิภาพ และความกระชับของสายรัดคาง 
2.2.4.4  ความคงทนของส่วนหน้ากาก 

2.2.5  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  
 มาตรฐานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมหรือ มอก. เป็นมาตรฐานท่ีประเทศไทยออก

กฎเกณฑ์ขึ้นมาเพ่ือให้เป็นมาตรฐานความสามารถในการดูดซับพลังงานของหมวกกันน็อค               
ในประเทศไทยน้ันหากหมวกกันน็อคที่ไม่ผ่านการทดสอบมาตรฐานนี้ถือว่าผิดกฎหมายและไม่ผ่าน
มาตรฐานความปลอดภัย โดยทำการทดสอบการกระแทกของศีรษะจำลองที่สวมหมวกกันน็อคที่ความ
สูง 3 m โดยมีอุปกรณ์วัดความเร่งติดต้ังในศีรษะจำลอง รายงานค่าความเร่งของหมวกกันน็อคแบบ
เต็มใบและเต็มใบปิดหน้าต้องไม่เกิน 275 g และค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) ต้องไม่เกิน 2,400 ส่วน
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบต้องไม่เกิน 400 g อีกทั้งมาตรฐาน มอก. ยังพิจารณาช่วงเวลาที่เกิดความเร่ง
มากกว่า 200 g ต้อง ไม่เกินเวลา 2.0 ms และช่วงเวลาที่เกิดความเร่งมากกว่า 150 g ในช่วงเวลาต้อง
ไม่เกิน 4.0 ms 
 
2.3  ยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติหรือในประเทศไทยเรียกว่า ยางพารา โดยในประเทศไทยนิยมปลูกกันอย่าง
แพร่หลายที่บริเวณภาคใต้และภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ ในด้านความนิยมในการปลูกต้น
ยางพาราในต่างประเทศน้ัน ยางพาราถือเป็นพืชที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายในแถบประเทศใน
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และประเทศในแถบแอฟริกา โดยพันธ์ุของยางที่นิยมปลูกกันในแถบ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้คือ พันธ์ุฮีเวียบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ลักษณะของต้นยางนั้น
เมื่อทำการกรีดที่ลำต้นจะมีน้ำสีขาวข้นเรียกว่า น้ำยางสด (Field latex) โดยในน้ำยางสดนี้จะมี
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สารประกอบแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นเน้ือยาง 35% และส่วนที่เป็นน้ำ 65% ในกรณีที่เป็นน้ำยาง
สดน้ันจะมีค่าความหนาแน่นประมาณ 0.975 - 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร (g/ml) มีความหนืดมีค่า      
12-15 เซนติพอยส์ และมีค่า pH อยู่ที่ 6.5 – 7 (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2543) 

2.3.1 ส่วนประกอบของน้ำยาง  
 ส่วนประกอบของน้ำยางธรรมชาติ (ดุย ลี และคณะ, 2558) น้ันมีส่วนประกอบของสาร

หลายชนิด เมื่อกรีดน้ำยางสดมาจากต้นยางนั้นจะพบว่าเป็นสารไม่บริสุทธิ์ โดยส่วนประกอบของ   
น้ำยางจะมีเนื้อยางแห้งเป็นส่วนประกอบหลักอยู่ระหว่าง 25 - 45% ส่วนที่เหลือจะประกอบไป
ด้วยสารจำพวกโปรตีน เรซิน น้ำ ฯลฯ โดยสามารถดูส่วนประกอบของน้ำยางได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ส่วนประกอบของน้ำยางธรรมชาติ  
 

ส่วนประกอบ ปริมาณสาร (%) 
สารที่เป็นของแข็งทั้งหมด 27-48 
เน้ือยางแห้ง 25-45 
สารพวกโปรตีน 1-1.5 
สารพวกเรซิน 1-1.25 
ขี้เถ้า สูงถึง 1 
น้ำตาล 1 
น้ำ ส่วนที่เหลือจนครบ 100 

 

ที่มา: ดุย ล ีและคณะ (2558)  
 

2.3.2  โครงสร้างโมเลกุลและสมบัติของยางธรรมชาติ  
 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลกว้างทำให้ยาง

ธรรมชาติมีคุณสมบัติของการแปรรูปเป็นวัสดุที่ ใช้ในงานอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี เน่ืองจาก
ส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังน้ันยางจึงละลายได้ดีในตัวทำละลาย โดย
จากภาพที่  2.8  แสดงโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซึ่งประกอบไปด้วยโมเลกุล ซิล-1, 4- พอลิไอ
โซพรีน (cis-1, 4-Polyisoprene) มากกว่า 99.99% มีหน่วยไอโซพรีน (Isoprene unit) ประมาณ 
3,000-5,000 หน่วยต่อโมเลกุล (ดุย ลี และคณะ, 2558) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  โครงสรา้งโมเลกุลของยางธรรมชาติ  
ที่มา: ดุย ล ีและคณะ (2558) 
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สมบัติของยางธรรมชาติ  
2.3.2.1 ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติที่ดีในด้านการต้านทานแรงดึง มีความยืดหยุ่นสูงโดยไม่

ต้องเติมแต่งสารเคมีเพ่ือเสริมแรงใด ๆ ส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมนิยมนำยางธรรมชาติที่ได้ได้เติมแต่ง
สารเคมีมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ออกจำหน่าย เช่น ถุงมือที่ใช้ในทางการแพทย์ ถุงน้ิว ยางรัดของ เป็นต้น 

2.3.2.2 ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี ดังที่กล่าวมาแล้วว่า
ยางธรรมชาติจะมีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง เมื่อนำมาใช้งานที่ต้องทนทานต่ออุณหภูมิน้ันก็สามารถ
นำยางธรรมชาติไปผลิตเป็นวัสดุเพ่ือใช้งานได้ เช่น ยางรถยนต์และยางล้อรถบรรทุก เมื่อใช้งานกับรถยนต์
ก็จะพบว่าสามารถทดทานต่ออุณหภูมิของพ้ืนถนนที่ร้อนได้ อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที่ดีในด้านความเหนียว
และทนทานต่อการใช้งานอีกด้วย 

2.3.2.3 ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉกีขาด (Tear resistance) สูง เมื่อนำมาผลิต
ช้ินงานใดที่ต้องมีการขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปหรือการฉีดขึ้นรูปน้ัน จะพบว่าการจะแกะช้ินงานออกจากเบ้า
ขึ้นรูปน้ันจะเป็นไปได้ยากเน่ืองจากช้ินงานจะเกิดการฉีกขาดได้ง่าย แต่ยางธรรมชาติน้ันทนทานต่อการฉีก
ขาดได้ไม่ว่าจะที่อุณหภูมิการข้ึนรูปสูงหรือต่ำก็ตาม 

2.3.2.4 ยางธรรมชาติจะมีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำจะ
พบว่ายางธรรมชาติก็จะกลับคืนสู่รูปร่างเดิมหรืออาจมีรูปร่างที่เปลี่ยนไปจากเดิมเล็กน้อย 

2.3.2.5 ยางทำธรรมชาติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีโดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรหรือ
เรียกว่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะ 1,015 โอห์ม-เซนติเมตร อีกทั้งค่าความถ่วงจำเพาะของยางธรรมชาติ
ยังมีค่าเท่ากับ 0.934 (ดุย ลี และคณะ, 2558) จึงสามารถลอยน้ำได้เหมาะสำหรับนำไปผลิตเป็นห่วงยาง
หรือเสื้อชูชีพได้  

2.3.2.6 ยางธรรมชาติมีความสามารถในด้านการแปรรูปได้อย่างหลากหลายวิธี แม้ว่าจาก
คุณสมบัติของน้ำหนักโมเลกุลจะทำให้แปรรูปได้ยาก แต่เมื่อนำยางมาบดให้ละเอียดแล้วจะทำให้น้ำหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีค่าลดลงและทำให้ยางมีความน่ิมมากขึ้น เมื่อนำไปอัดขึ้นรูปในเบ้าอัดจะทำให้
ขึ้นรูปได้ง่าย  แต่ข้อควรระวังของการข้ึนรูปยางธรรมชาติคือ ต้องระวังไม่ให้อากาศเข้าไปขังในยางที่
บดละเอียดซึ่งอาจทำให้ผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปได้ไม่เต็มแบบที่ต้องการ 

2.3.2.7 เมื่อนำยางธรรมชาติมาผสมกับตัวทำละลายบางชนิดจะเกิดการพองตัวได้ โดย
ขึ้นกับความสามารถในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของตัวทำละลายนั้นว่าจะทำให้ยางมีค่าการพองตัวมาก
น้อยเพียงใด ซึ่งการละลายยางธรรมชาติในตัวทำละลายก็มีข้อดีคือ จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติให้ยางมี
ความทนทานมากข้ึน อีกทั้งในบางครั้งยางธรรมชาติยังสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติละลายในตัวทำ
ละลายอินทรีย์บางชนิดได้ 

จากคุณสมบัติของยางธรรมชาติที่มีข้อดีต่าง ๆ เช่น ในด้านความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อ
การฉีกขาด และในด้านการเป็นฉนวนที่ดี ปัจจุบันพบว่ามีการนำยางธรรมชาติไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์
หลากหลายชนิด แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเสียเน่ืองจากยางธรรมชาติมีโมเลกุลที่เป็นพันธะคู่อยู่มากทำให้
เมื่อโดนแสงแดด ออกซิเจนและค่าความร้อนสูงมาก ๆ จะทำให้ยางธรรมชาติเกิดการเสื่อมสภาพได้เร็ว
กว่าปกติ โดยวิธีการแก้ไขคือ การเติมสารเคมีในกลุ่มของสารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) 
ลงไปในยางเพ่ือยืดอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์จากยางให้นานข้ึน นอกจากน้ียางยังมีสภาพไม่ทนทานต่อต่อ
สารละลายไม่มีขั้ว เช่น การกัดกร่อนของสารจำพวกน้ำมัน เป็นต้น 
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2.3.3  การทำยางให้แข็ง  
 

 
(ก) แสดงซิส -1,4 พอลไิอโซพรีนก่อนเกิด cross-link กับอะตอมของกำมะถัน 
(ข) แสดงซสิ -1,4 พอลไิอโซพรีนหลังเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล

กับอะตอมของกำมะถันที่ตำแหน่งพันธะคู ่
 

ภาพท่ี 2.9  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาร์ไนเซชัน่ของยางกับกำมะถันโดยเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ของซสิ-1,4 พอลไิอโซพรีน  
ที่มา: แม้น อมรสทิธ์ิ และสมชัย อัครทิวา (2557) 

 
ใน ค.ศ. 1839 ชาร์ล กูดเยียร์ (Charles Goodyear) นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน ได้ค้นพบ

กระบวนการทำให้ยางแข็งตัวขึ้นโดยการผสมยางธรรมชาติเข้ากับกัมมะถันและตะกั่วคาร์บอนเนต ซึ่งจะ
ทำให้เกิดกระบวนการทางเคมีเรียกว่า การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-link)โดยเมื่อ
นำยางธรรมชาติมาผสมกับกำมะถันและตะก่ัวคาร์บอนเนตจากน้ันให้ความร้อน ยางจะเปลี่ยนสถานะจาก
เทอร์โมพลาสติกเป็นอีลาสโตเมอร์ แม้ว่าศึกษาการนำยางมาผสมกับกัมมะถันยังเป็นเรื่องซับซ้อนและ
อธิบายได้ยาก แต่จากภาพที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงผลที่เกิดขึ้นกับการผสมระหว่างยางกับกัมมะถันคือ
พันธะคู่ในพอลิไอโซโพรพรีนโมเลกุลจะเปิดตัวออกแล้วเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-
link) กับอะตอมของกัมมะถัน (แม้น อมรสิทธ์ิ และสมชัย อัครทิวา, 2557) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10  การเกิดปฏิกิรยิาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (cross-link) ของซิส -1, 4 พอลิไอโซพรีน
ด้วยอะตอมของกำมะถัน (เม็ดสีดำ)  
ที่มา: แม้น อมรสทิธ์ิ และสมชัย อัครทิวา (2557) 
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จากภาพที่ 2.10 แสดงการจับตัวกันระหว่างกำมะถัน (เม็ดสีดำ) กับยาง โดยยางที่เติม
กำมะถันในปริมาณที่เหมาะสม จะเกิดพันธะโคเวเลนต์ของกำมะถันเช่ือมต่อระหว่างโซ่พอลิไอโซพรีนใน
บางตำแหน่ง จึงทำให้ยางมีสมบัติที่ยืดหยุ่นขึ้นและจับตัวกันของเน้ือยางแน่นขึ้น ภาพท่ี 2.11 แสดงถึง 
ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ที่เพ่ิมขึ้นของยางที่ทำให้แข็งกับยางธรรมชาติ ข้อเสียของ
กระบวนการทำยางให้แข็งขึ้นคือการทำปฏิกิริยาที่ช้าระหว่างยางกับกำมะถันที่อุณหภูมิสูง ดังน้ันต้องมี
การเติมสารเคมีบางชิด เช่น เติมฟิลเลอร์ พลาสติกไซเซอร์และแอนต้ีออกซิแดนท์ ลงไประหว่างที่ทำ
ปฏิกิริยาด้วย  

การทำยางให้แข็งมากที่สุดน้ันจะสามารถเติมกำมะถันได้สูงสุดที่ 45% โดยน้ำหนัก ยางจะมี
ลักษณะแข็งและไม่โค้งง้อ แต่โดยทั่วไปมักจะผสมกำมะถันลงไปในยาง 3% โดยน้ำหนักเท่าน้ัน จากน้ันให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 – 200 องศาเซสเซียส ซึ่งเพียงพอทำให้เกิดการวัลคาร์ไนต์ (vulcanized) แบบ
อ่อนได้ 

ในระหว่างการทำปฏิกิริยาวัลคาร์ไนเซช่ัน (vulcanization) ต้องระวังไม่ให้ออกซิเจนหรือ
อากาศเข้าไปในกระบวนการมาก เน่ืองจากออกซิเจนสามารถทำปฏิกิริยาที่คาร์บอนที่มีพันธะคู่ของ
โมเลกุลยางได้ซึ่งจะเป็นผลให้ผลิตภัณฑ์จากยางท่ีได้มีความเสียหายได้ หรืออีกวิธีทางแก้ไขคือการเติม
แอนต้ีออกซิแดนท์ลงไปในกระบวนการ 

การเพ่ิมความต้านทานแรงดึงของยางให้มากข้ึนทำได้โดยการเติมสารฟิลเลอร์เข้าไปในยาง 
โดยสารฟิลเลอร์จะมีคุณสมบัติทำให้ยางมีความแข็งขึ้น โดยฟิลเลอร์ที่นิยมนำมาผสมกับยางคือ ผงถ่าน 
(Carbon black) ซึ่งย่ิงผงถ่านละเอียดมากจะยิ่งทำให้ยางมีค่าความต้านทานแรงดึงมากขึ้นตามไปด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 ความสัมพนัธร์ะหว่างความเค้นและความเครียด (stress-strain) ของยางทีท่ำให้แข็ง
และยางธรรมชาติ   
ที่มา: แม้น อมรสทิธ์ิ และสมชัย อัครทิวา (2557) 
 
การเติมสารเคมีพวกซลิิก้า  เช่น แคลเซียมซิลเิกต ให้กับยางจะช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการ  

ฉีกขาดและการเสียดสี ในขณะที่การเติมดินเหนียวในยางจะช่วยทำให้ยางมีความแข็งแรงขึ้นได้ 
ในการผสมสารเคมีต่าง ๆ กับยางน้ัน ทำให้เกิดอีลาสโตเมอร์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันหลาย

ชนิด ในตารางที่ 2.2 เป็นการเปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติที่ทำให้แข็งแล้วกับอีลาสโตเมอร์
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สังเคราะห์อ่ืน ๆ ซึ่งจะพบว่าข้อดีของยางแต่ละชนิดคือสมบัติความยืดหยุ่นที่ค่อนข้างดี แต่เป็นที่น่า
สังเกตุว่ายางแต่ละชนิดจะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่ค่อนข้างต่ำ ส่วนค่าความหนาแน่นและอุณหภูมิใน
การใช้งานจะมีค่าไม่ต่างกันมากนัก  
 
ตารางท่ี 2.2  สมบัติบางอย่างของอีลาสโตเมอร์บางชนิด   
 

อีลาสโตเมอร ์
(Elastomer) 

ความต้านทาน
แรงดึง (ksi) 

ความยืดหยุ่น
(%) 

ความ
หนาแนน่ 
(g/cm3) 

อุณหภูมิการใช้งาน 
ฟาเรนไฮด์ 

(F) 
องศา

เซลเซียส(oC)
ยางธรรมชาติ  2.5-3.5 750-850 0.93 -60 ถึง 180  -50 ถึง 82 
ยางยางสไตรีน
บิวตาไดอีน 

0.2-3.5 400-600 0.94 -60 ถึง180 -50 ถึง 82 

ยางไนไตร์ 0.5-0.9 450-700 1.00 -60 ถึง 250 -50 ถึง 120
ยางนีโอเพรน 3.0-4.0 800-900 1.25 -40 ถึง 240 -40 ถึง 115
ซิลิโคลน 0.6-1.3 100-500 1.10-1.60 -178 ถึง 600 -115 ถึง 315 

 

ที่มา: แม้น อมรสทิธ์ิ และสมชัย อัครทิวา (2557) 
 

2.3.4  น้ำยางข้น  
 น้ำยางข้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากต้นยางพาราโดยการกรีดที่บริเวณลำต้น ลักษณะของน้ำ

ยางจะสีขาวข้น ดังภาพที่ 2.12 โดยน้ำยางที่ได้จะนิยมเรียกว่า น้ำยางสด ซึ่งน้ำยางสดจะมีเน้ือยางอยู่
ประมาณ 25 -30% ของปริมาณน้ำยางที่ได้ เมื่อนำน้ำยางสดมาผ่านกระบวนการทางเคมีแล้วจะมีเน้ือ
ยางเพ่ิมขึ้นได้ถึง 55–60% โดยการแปรูปน้ำยางสดก็มีกรรมวิถีหลายวิธีดังต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12  น้ำยางขน้ 
ที่มา: ILOVERUBBER99 (2020: website)     
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2.3.4.1  วิธีการให้ความร้อนเพ่ือให้น้ำระเหยออกหรือวิธีการระเหยน้ำ เป็นวิธีการท่ีนำน้ำ
ยางสดไปให้ความร้อนรอบข้างถังที่สามารถหมุนในแนวแกนนอนได้ เมื่อน้ำยางสดได้รับความร้อนจะ
ทำให้น้ำที่ปนอยู่ในน้ำยางสดระเหยออกไป การให้ความร้อนเพ่ือให้ส่วนที่เป็นน้ำระเหยออกไปเรียกว่า 
วิธีการระเหย (Evaporation method) ส่วนน้ำยางที่ได้เรียกน้ำยางข้น (Evaporation latex) 

2.3.4.2  วิธีการทำให้น้ำยางเกิดการแยกช้ันด้วยการเกิดครีม (Creaming process) โดย
การใช้สารก่อครีม (Creaming agent) วิธีการน้ีเป็นวิธีการไม่นิยมมากนักเน่ืองจากมีความซับซ้อนและ
ใช้เวลานาน โดยขั้นแรกเป็นการนำน้ำยางสดมาเก็บรักษาไว้ด้วยการใส่แอมโมเนีย จากน้ันก็เริ่มกรอง
สิ่งเจือปนออกด้วยตะแกรงและใส่สารไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium phosphate, DAP) 
เพ่ือลดปริมาณแมกนีเซียมในน้ำยาง ขั้นตอนต่อมาคือการนำน้ำยางไปกวนเข้ากับสารก่อครีม
(Creaming agent) ในถังกวนและปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 2 วัน น้ำยางที่ได้จะมีการแยกช้ันระหว่างน้ำ
ยางข้น (Latex) กับน้ำ (หางน้ำยาง) วิธีการทำยางครีมมีข้อดีคือการให้ปริมาณน้ำยางที่สูง ย่ิงปล่อยให้
น้ำยางแยกช้ันนานเท่าใด ก็จะได้ปริมาณน้ำยางมากข้ึนตามไปด้วย โดยหากท้ิงน้ำยางให้แยกช้ันเป็น
เวลา 4-5 วัน จะได้เน้ือยางสูงถึง 60%  

2.3.4.3  วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า เป็นวิธีการที่ใช้ประจุไฟฟ้าบวกจุ่มลงในน้ำยางที่เติม
สารเคมีเพื่อให้เกิดความเสถียรในน้ำยาง อนุภาคที่เป็นเนื้อยางจะค่อย ๆ เคลื่อนที่ไปหาประจุบวก 
ส่วนน้ำและอนุภาคยางที่แขวนลอยที่มีอนุภาคเป็นลบจะเกิดการแยกช้ันออกจากกัน วิธีนี้เป็นวิธีที่มี
ความรวดเร็วในการแยกน้ำยาง แต่ไม่ได้รับความนิยมมากนัก เน่ืองจากต้นทุนในการผลิตสูง 

2.3.4.4  วิธีการปั่น เป็นวิธีการที่ใช้อาศัยหลักการของแรงดึงดูดของโลก ซึ่งใช้หลักการ
เพิ่มแรงดึงดูดโดยใช้การเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาง โดยการปั่นน้ำยางธรรมชาติที่
จัดอยู่ในสารพวกคอยลอยย์ (Colliod system) ที่มีอนุภาคของยางแขวนลอยกระจายตัวอยู่ใน
ตัวกลางคือ เซรุ่ม เมื่อมีการปั่นแยกน้ำยางธรรมชาติที่เป็นสารคอนลอยล์จะมีการเคลื่อนไหวแบบ
ราวเนี่ยน (Brownian movement) ทำให้อนุภาคของยางลอยขึ้นมาสู่ผิวหน้าของน้ำยางธรรมชาติ 
เนื่องจากอนุภาคยางมีมากกว่าเซรั่ม วิธีการปั่นน้ำยางมีข้อดีคือใช้เวลาในกระบวนผลิตน้อยและได้
น้ำยางข้นประสิทธิภาพสูง ข้อเสียคือเคร่ืองมือมีราคาสูงและต้องทำการล้างทุกครั้งเมื่อใช้เสร็จ 

2.3.4.5  การทำยางฟองน้ำ คือการใส่สารเคมีและให้ความร้อนแก่ยางธรรมชาติแล้วทำให้
ยางคงรูปหรือเรียกว่าวิธีวัลคาร์ไนซ์ด้วยสารเคมี โดยภายในเนื้อยางจะเกิดฟองอากาศหรือแก๊สขึ้นจึง
ทำให้ยางมีลักษณะพองตัว ลักษณะจะคล้ายเบาะที่มีความนุ่มมาก ดังภาพที่ 2.14 โดยเทคนิคการผลิต
ยางฟองน้ำแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีคือ  

 1)  เทคนิคแบบดันลอป (Dunlop process)  
 2)  เทคนิคแบบทาราเล่ย์ (Talalay process)  
 3)  เทคนิคแบบรีเวิร์สเทค (Revertex process) 

 
 
 
 
 



19 

2.4  การผลิตฟองน้ำยางพารา  
การผลิตฟองน้ำยางพาราในปัจจุบันนิยมกันอย่างแพร่หลาย เนื ่องจากฟองน้ำยางพารามี

คุณสมบัติที่มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีและมีความยืดหยุ่นสูง ในประเทศไทยพบว่ามี
การผลิตฟองน้ำยางพาราเพ่ือใช้เป็นวัสดุเครื่องใช้ต่าง ๆ เช่น ที่นอน เบาะน่ัง หมอนหนุน วัสดุรับแรง
กระแทก ฯลฯ ดังที่กล่าวมาแล้วว่าการขึ้นรูปฟองน้ำยางพารามีวิธีการ 3 แบบคือ เทคนิคแบบดันล
อป (Dunlop process)  เทคนิคแบบทาราเล่ย์ (Talalay process) และเทคนิคแบบรีเวิร์สเทค 
(Revertex process) โดยวิธีที่นิยมกันมากเนื่องจากกระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน สามารถขึ้นรูปได้
ง่ายและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตสามารถหาได้ง่าย คือเทคนิควิธีดันลอป (Dunlop process) วิธีน้ีเป็น
วิธีที ่ง่ายและใช้เครื่องมือในการผลิตไม่มาก จากภาพที่ 3.13 เป็นสูตรการปั่นหรือตีน้ำยางพารา
คล้าย ๆ กับการตีแป้งขนมปัง เมื่อตีน้ำยางพาราแล้วจากนั้นจะทำการใส่สารเคมีลงไปเพื่อผสมให้
เกิดการพองตัวของน้ำยาง น้ำยางจะเกิดอากาศเข้าไปภายในยางและเกิดการพองตัวและแข็ง
ตัวอย่างช้า ๆ เป็นฟองน้ำยาง ในที่สุด โดยสารเคมีที่ใช้ในการผลิตฟองน้ำยางพาราด้วยวิธีดันลอป
จะใช้สารเคมีดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สารเคมีทีใ่ช้ทำผลิตภัณฑ์ยางฟองนำ้  
 

สารเคมี-ดีสเพสิชั่น หน้าที ่
10% แอมโมเนียมโอลิเอต (Ammonium oleate) 
50% กำมะถัน (sulfur)                  
50% แซดดีอีซี (ZDEC)             
50% แซดเอ็มบีที (ZMBT)       
50% วิงสเตย์แอล (Wingstay L)                
50% ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)   
33% ดีพีจี (DPG)        
12.5% เอสเอสเอฟ (SSF) 

สารช่วยให้เกิดฟอง 
สารทำให้ยางคงรูป (แข็ง) 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารกันยางเสื่อม 
สารกระตุ้นตัวเร่ง 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารช่วยให้ฟองจับตัว 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
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ภาพท่ี 2.13  ขั้นตอนการทำยางฟองนำ้ยางพารา  
ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 

 
จากท่ีกล่าวมาแล้วว่าการขึ้นรูปฟองน้ำยางพาราด้วยวิธีดันลอปน้ัน ข้อสำคัญสิ่งหน่ึงที่ต้อง

คำนึงถึงคือความสม่ำเสมอในการตีฟองน้ำ ซึ่งพบว่าเป็นปัญหามากในการตีฟองน้ำยางเน่ืองน้ำ
ยางพาราที่นำมาใช้ผลิตฟองน้ำน้ันมีค่าความเขม้ข้นไม่เท่ากัน ทำให้ความเร็วในการตีฟองน้ำยางต้องใช้
ในความเร็วต่างกันเพ่ือให้ได้ฟองน้ำยางพาราที่มีคุณสมบัติเหมือนกันในการนำไปใช้งาน วิธีการ

เตรียมน้ำยางลงในเครื่องตีฟองแล้วเริ่ม   
ตีฟองและใส่สารแอมโมเนียมโอลิเอต 

ป่ันไล่แอมโมเนีย 
5 นาท ี

เติมสารเคมีแซดดีอีซีและวิงสเตย์แอล 

ป่ันให้เกิดฟอง 
2 นาท ี

เติมสารเคมีซิงค์ออกไซด์และดีพีจี 

ป่ันให้เกิดฟอง 
2 นาท ี

เติมสารเคมีเอสเอสเอฟ ป่ันให้ฟองน้ำยางเริ่มเซ็ต
ตัวแข็ง 1 นาท ี

เติมสารเคมีกำมะถันและแซดเอ็มบีที 

ป่ันให้เกิดฟอง 
2 นาท ี

เทฟองน้ำยางพาราลงภาชนะที่ต้อง 
การขึ้นรูป 

 

ปล่อยให้ฟองน้ำยางเซ็ต
ตัวขึ้นรูป 30 นาที 

อบที่เครื่องอบไอน้ำที่อุณหภูมิ  
70 – 100 oC เพ่ือกำจัดสารเคมีที่ตกค้าง

ในฟองน้ำยางพารา 

ใช้เวลาในการอบไอน้ำ    
60 – 90 นาท ีขึ้นอยู่กับ
ความหนาของฟองน้ำยาง 

ล้างน้ำเพ่ือกำจัดสารเคมีตกค้างอีก 2 ครั้ง 

นำฟองน้ำยางไปตากให้แห้งเป็นเวลา      
8 ช่ัวโมง 
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แก้ปัญหาคือ ต้องควบคุมความเร็วของการตีฟองน้ำยางให้เหมาะสม ความชำนาญของผู้ตีฟองน้ำมีส่วน
อย่างมากในการทำให้ฟองน้ำยางพารามีคุณสมบัติเป็นไปตามที่ผู้ใช้ต้องการ และอีกวิธีคือการปรับ
สารเคมีโพแทสเซียมโอลิเอตให้เหมาะสม เน่ืองสารเคมีน้ีจะมีคุณสมบัติคล้ายน้ำสบู่ซึ่งเมื่อนำไปผสมกับ
น้ำยางจะส่งผลถึงความเป็นรูพรุนของยางฟองน้ำ อีกปัญหาคือการหดตัวของฟองน้ำขณะที่รอให้
ฟองน้ำเซตตัวในแม่แบบ วิธีการแก้คือการเติมสาร SSF และ DPG เพ่ิมเข้าไปในกระบวนการผลิต และ
ปัญหาที่พบบ่อยอีกหน่ึงปัญหาคือยางไม่เกิดการเซตตัวเป็นฟองน้ำเน่ืองจากว่าความเข้มข้นของน้ำยาง
มีน้อยเกินไป วิธีการแก้ไขคือ การเพ่ิม SSF และ DPG เพ่ือให้ยางมีการเซตตัวได้เร็วขึ้น แต่วิธีน้ีอาจ
ใช้ได้กรณีที่น้ำยางมีความเข้มข้นน้อยแต่ภายในน้ำยางก็ยังพอมีเน้ือยางอยู่บ้าง แต่หากน้ำยางไม่มีเน้ือ
ยางหรือมีเน้ือยางน้อยมาก ๆ การเพ่ิม SSF และ DPG ก็ไม่สามารถทำให้ยางเกิดฟองน้ำได้ ดังที่กล่าว
มาเป็นตัวอย่างปัญหาที่เกิดขึ้นกับการตีฟองน้ำยางพาราแต่ยังพบอีกหลายปัญหาซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายอย่าง ดังน้ันการจะตีฟองน้ำยางพาราให้ได้คุณสมบัติตามท่ีต้องการควรจะมีความชำนาญในการตี
ฟองน้ำและการทดสอบตีฟองหลาย ๆ ครั้งก็จะช่วยลดปัญหาที่เกิดขึ้นได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.14  ฟองนำ้ยางพารา 
 

จากปัญหาในการผสมสารเคมีให้กับน้ำยางเพ่ือตีฟองน้ำยางพาราได้มีการคิดค้นส่วนผสมของ
สารเคมีสูตรพื้นฐานในการผสมฟองน้ำยางขึ้นเพื่อให้ง่ายต่อการขึ้นรูป โดยจะนิยมใช้ส่วนผสมตาม
หน่วยการผสมยางโดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่าง ๆ เมื่อเทียบกับยาง 100 ส่วนโดยน้ำหนัก (phr %) 
เติมกำมะถัน 2.5 phr หมายความว่า ถ้ามียาง 100 ส่วน จะเติมกำมะถัน 2.5 ส่วน ทั้งนี้อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารของเคมีเพื่อให้ได้ฟองน้ำที่มีคุณสมบัติตามความต้องการของผู้ผลิตและตาม
ลักษณะงานที ่ต้องการนำฟองน้ำไปใช้งาน โดยสามารถดูสูตรพื ้นฐานของการผสมสารเคมีได้           
ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สูตรในการทำยางฟองน้ำ  
 

สารเคมี ปริมาณ (phr %) 
น้ำยางขน้ น้ำยางครีม 

น้ำยาง 100 100 
10% K-oleate 2 1 
50% Sulfur 2 2 
50% ZMBT 1 1 
50% ZDEC 1 1 
50% Wingstay-L 1 1 
50% ZnO 5 5 
33% DPG 2 3 
12.5% SSF 1 1 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
 
2.5  สารเคมีในการผลิตฟองน้ำยางพารา  

2.5.1  ยางฟองน้ำ 
 ยางฟองน้ำ หรือโฟมลาเท็กซ์  คือวัสดุที่ทำจากน้ำยางธรรมชาติ ลักษณะส่วนพ้ืนผิวของ

ฟองน้ำยาง (skin) น้ันจะมีลักษณะเรียบตามเบ้าพิมพ์หรือแม่แบบ ภายในมีลักษณะโครงสร้างที่เป็น   
รูพรุนที่มีฟองอากาศอยู่ภายใน โดยรูพรุนน้ีอาจะเล็กหรือใหญ่ขึ้นอยู่กับความสามารถในการตีฟองน้ำ  

2.5.2  สารเคมีสำหรับผลิตยางฟองน้ำ 
 สารเคมีหลักที่ทำให้เกิดยางฟองน้ำคือสารที่ใช้ทำให้เกิดฟอง โดยจะผสมสารที่ทำให้เกิด

ฟองในน้ำยางธรรมชาติใช้ประมาณ 0.2-2 phr% ขึ้นอยู่กับความต้องการให้เกิดขนาดของฟองพรุนใน
ฟองน้ำยาง ในกระบวนการดันลอปปกติจะใช้สารสบู่คาร์บอกซิเลต ซึ่งชนิดที่ใช้มากที่สุดคือโอลิเอต 
และน้ำสบู่ โดยใช้เพียงชนิดเดียวหรือใช้ร่วมกัน อีกหน่ึงวิธีคือการเตรียมทำสารเกิดฟองโดยการเตรียม
จากโปแตสเซียมไฮดรอกไซค์กับกรดโอลิอิคจะพบว่าใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซค์ 23.3% ผสมกับกรด 
100% โดยน้ำหนัก ส่วนที่เหลือเป็นปริมาณระหว่างน้ำและน้ำกลั่น โดยสามารถดูได้ตังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5  สารทีท่ำให้เกิดฟอง  
 

ส่วนประกอบ สัดส่วนโดยนำ้หนัก (%) 
กรดโอลิอิค 100 
น้ำกลั่น                                                      402 
โปแตสเซียมไฮดรอกไซค ์ 23.3 
น้ำ 43 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
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2.5.3  สารช่วยฟองเสถียร  
 สารช่วยฟองเสถียร คือสารที่ต้องเติมลงไปพร้อม ๆ กับสารที่ช่วยให้ยางเกิดฟองโดยสาร

ช่วยให้ฟองน้ำเสถียรจะช่วยเป็นตัวกระตุ่นให้ฟองน้ำยางพาราเกิดการเซตและแข็งตัว ในกระบวนการ
ดันลอปจะใช้สารหลัก ๆ อยู่ 4 ประเภท คือ 

 2.5.3.1  สาร Quaternary ammonium และ Betaines 
 2.5.3.2  สาร Amino และ Amine oxides 
 2.5.3.3  สาร Organic nydroxy  
 2.5.3.4  สาร Water-soluble hydrocolloids 
2.5.4  สารทำให้ยางคงรูป 
 สารทำให้ยางคงรูปเป็นสารที่มีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแข็งและช่วยในการเซ็ตตัวของ

ฟองน้ำให้มีมากขึ้น สารที่ใช้ในการคงรูปน้ำยางธรรมชาติส่วนใหญ่มักจะใช้กัมมะถันเติมลงในน้ำยาง
ประมาณ 2 phr% โดยผสมกับสารเบนโทไนต์ (Bentonite) และสารช่วยการกระจายตัว (Dispersing 
agent) ดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6  สารทำให้ยางคงรูป  
 

 ส่วนประกอบ                       ส่วนโดยน้ำหนัก (%) 
กัมมะถัน  50 
สารช่วยการกระจายตัว  1 
สารเบนโทไนต์ (Bentonite) 1 
น้ำ  48 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
 

2.5.5  สารตัวเร่ง  
 สารตัวเร่งในการทำปฏิกิริยาวัลคาร์ไนซ์บางครั้งจะเกิดปฏิกิริยาช้ามากจึงจำเป็นต้องใช้

สารตัวเร่งเติมเข้าไปช่วยเร่งปฏิกิริยา ลดเวลาในการทำปฏิกิริยาและอุณหภูมิทำปฏิกิริยาต่ำลง 
โดยสารตัวเร่งที่ใช้ในการผลิตยางฟองน้ำคือ ซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต และซิงค์เมอร์แคพโท
เบนซ์ไทอะโซล เตรียมในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7  สารตัวเร่ง   

 

ส่วนประกอบ สัดส่วนโดยนำ้หนัก (%) 
สารตังเร่ง 50 
สารช่วยการกระจายตัว 1 
สารเบนโทไนต์ 1 
น้ำ 48 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
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2.5.6  สารตัวเติม 
 สารตัวเติมมีคุณลักษณะเพื่อให้ฟองน้ำยางมีความแข็งตัว แต่การแข็งตัวของฟองน้ำยางน้ี

จะไม่ช่วยเพ่ิมสมบัติความคงทนต่อแรงดึงหรือทนต่อแรงฉีดขาด การผสมสารตัวเติมทำได้โดยผสม
สารเคมี ดังตารางที่ 2.8 ให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกัน 

 
ตารางที่ 2.8  สารตัวเติม  
 

ส่วนประกอบ สัดส่วนโดยนำ้หนัก (%) 
สารตัวเติม 100 
สารช่วยการกระจายตัว 2 
น้ำ 35-45 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
 

2.5.7  สารตัวกระตุ้นและสารก่อเจล 
 สารตัวกระตุ้นและสารก่อเจลที ่ใช้ในการผลิตฟองน้ำยางจะนิยมใช้ซ ิงค์ออกไซค์       

ทำหน้าที่เป็นทั้งสารตัวกระตุ้นการคงรูปและเป็นสารก่อเจลของฟองยาง เตรียมในรูป 50% ดิสเพิสช่ัน 
ดังตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9  สารตัวกระตุ้นและสารก่อเจล  
 

ส่วนประกอบ สัดส่วนโดยนำ้หนัก (%) 
Zinc oxide(low lead grade) 50 
Dispersing agent 1 
Soft water 49 

 

ที่มา: วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2559) 
 
2.6  ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการรับแรงกระแทก 

ในหัวข้อน้ีจะเป็นกล่าวถึงตัวแปรที่สำคัญในการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องของแรงกระแทกและความ
เสียหายที่เกิดจากการรับแรงกระแทก การดูดซับพลังงาน ค่าความเร่ง (Acceleration) และค่าการ
บาดเจ็บ (Head injury criterion: HIC) ที่เกิดกับศีรษะของมนุษย์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่จะถูกนำไปใช้ใน
การศึกษาการรับแรงกระแทกที่เกิดกับหมวกกันน็อครถจักรยานยนต์ โดยมีตัวแปรในการศึกษา
ดังต่อไปน้ี 

2.6.1  ภาระวิกฤติหรือภาระเสียหาย 
 ภาระวิกฤติ (Critical load or Collapse load), crP  หมายถึง ภาระคร้ังแรกที่ทำให้

ช้ินงานเกิดการเสียหายอย่างสังเกตเห็นได้ ณ จุดน้ีเป็นตำแหน่งที่เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าภาระและระยะยุบตัว (ภาพท่ี 2.15) เริ่มตกลงหลังจากที่กราฟขึ้นสูงสุดในช่วงแรก ซึ่งภาระวิกฤติน้ี
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มีความสำคัญมากกับการออกแบบเพ่ือไม่ให้ช้ินงานเกิดการเสียหายก่อนช่วงเวลาที่เหมาะสม แต่ใน
บางครั้งภาระวิกฤติอาจจะมีค่าเท่ากับภาระสูงสุด ( maxP ) ก็ได้ ในกรณีของภาพที่ 2.15 น้ีจะเห็นว่า
ภาระสูงสุดมีค่าเท่ากับภาระวิกฤติหรืออาจกล่าวได้ว่าค่าภาระวิกฤติก็คือ ค่าภาระที่สูงที่สุดครั้งแรก
ก่อนที่เส้นกราฟจะตกลงและหลังจากช่วงน้ีอาจมีค่าภาระสูงสุดที่สูงกว่าจุดน้ีก็ได้ 

2.6.2  ภาระสงูสุด 
 ภาระสูงสุด (Maximum load), maxP  หมายถึง ภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นในกราฟของค่าภาระ

และระยะยุบตัวตลอดช่วงเวลาการเสียหายของช้ินงาน ซึ่งค่าของภาระสูงสุดควรจะอยู่ในช่วง ที่
เหมาะสมและไม่ต้องสูงมากจนเกินไปเพราะจะทำให้อัตราเร่งไม่คงที่ เช่น การลดความเร็วอย่าง
ทันทีทันใด อาจทำให้เกิดอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ด้วย 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
ภาพท่ี 2.15  ความสัมพันธร์ะหว่างค่าภาระและระยะยุบตัว (Load - Displacement Curve) 

 ที่มา: Thinvongpituk (2002) 
 

2.6.3  ภาระเฉลี่ย  
 ภาระเฉลี่ย (Mean crushing load), meanP  หมายถึง ค่าของภาระเฉลี่ยตลอดการเสียรูป

ของโครงสร้างภายใต้การชนกระแทกจนส้ินสุดการยุบตัว โดยมักเปรียบเทียบกับระยะยุบตัวของ
ช้ินงาน ซึ่งค่าภาระเฉลี่ยน้ีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าพลังงานท่ีโครงสร้างสามารถดูดซับได้ โดย 
ทั่วไปแล้วค่าภาระเฉล่ียควรมีค่าสูงเพ่ือให้ได้ค่าพลังงานดูดซับที่สูงตามไปด้วย 

2.6.4  พลังงานดูดซับ 
 พลังงานดูดซับ (Energy absorption) aE  หมายถึง ค่าพลังงานที่ช้ินงานสามารถดูดซับ

ได้ตลอดการชนกระแทกหรือการยุบตัว ซึ่งหาได้จากการรวมพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างภาระที่ใช้กับระยะ
ยุบตัวที่ได้จากการชนกระแทกของช้ินงานหรือโครงสร้าง จากภาพที่ 2.15 เป็นกราฟแสดงค่าภาระท่ีใช้
และระยะยุบตัวจากตัวอย่างการทดสอบการชนของเหล็กชนิดหน่ึง จากกราฟแสดงค่าตัวแปรที่เกิดขึ้น
ระหว่างการทดสอบ คือ ค่าการดูดซับพลังงานจากการชนของช้ินงาน สามารถหาได้จากสมการที่ (2.1) 

 
 
 

  SPPdSE meana .

P
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aE PdS        (2.1) 
 

โดยที่  aE  คือ พลังงานท่ีช้ินงานดูดซับไว้ได้ 
 P  คือ ภาระที่กระทำกับช้ินงาน 
 dS  คือ การเปลี่ยนแปลงระยะยุบตัวของช้ินงาน 

  
จากภาพที่ 2.15 เน่ืองจากเส้นกราฟของภาระและระยะการยุบตัวไม่คงที่สม่ำเสมอตลอด

ระยะเวลาที่เกิดการชนกระแทก ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงแนะนำให้ใช้การประมาณจากค่าภาระเฉล่ียตาม
หลักของ mean - value theorem ในการหาค่าการดูดซับพลังงานของวัสดุ จากการชนกระแทก 
ซึ่งหาค่าได้โดยใช้สมการที่ (2.2) 

 
.a meanE P S        (2.2) 

 
โดยที่  aE   คือ พลังงานท่ีช้ินงานดูดซับไว้ได้ 
 Pmean  คือ ภาระที่กระทำกับช้ินงาน 
  S  คือ ระยะที่วัสดุช้ินงานยุบตัวได้จากเริ่มต้นจนถึงจุดสุดท้าย 

 
2.6.5  พลงังานดูดซับจำเพาะ 

 พลังงานดูดซับจำเพาะ(Specific energy absorption) sE หมายถึง ค่าการดูดซับ
พลังงานของโครงสร้างหน่ึง ๆ เทียบกับน้ำหนักของตัวโครงสร้างเอง ในการหาค่าการดูดซับพลังงาน
จำเพาะที่เกิดจากการชนกระแทกน้ัน ต้องคำนึงถึงปัจจัยหลายอย่างที่มีอิทธิพลต่อการชน ปกติทั่วไป
ช้ินงานจะสามารถดูดซับพลังงานได้ตามความสามารถของตัวมันเอง เมื่อช้ินงานเริ่มดูดซับพลังงานจาก
การชนกระแทก ตัวมันเองจะเริ่มยุบตัวหรือพับตัวจนกระทั่งไม่สามารถยุบตัวต่อได้อีก ลักษณะเช่นน้ี
หมายถึง วัสดุช้ินงานน้ันได้ดูดซับพลังงานได้เต็มที่แล้ว ดังน้ันแรงที่เหลืออยู่ก็จะถูกส่งไปยังช้ินส่วนที่
เราต้องการปกป้องให้ความปลอดภัย เช่นร่างกายของมนุษย์ในห้องผู้โดยสาร ปกติแล้วเรามักพิจารณา
การดูดซับพลังงานโดยเทียบกับมวลของตัวโครงสร้างเอง เพ่ือไม่ให้ช้ินงานมีมวลมากเกินไปกล่าวคือ 
แม้ว่าช้ินงานจะสามารถดูดซับพลังงานได้มากแต่ถ้าช้ินงานมีมวลที่มากเกินไปก็อาจไม่เหมาะสมกับ
โครงสร้างบางชนิด ตัวอย่างเช่น โครงสร้างของรถยนต์หรือยานพาหนะอ่ืน ๆ ซึ่งค่าพลังงานดูดซับ
จำเพาะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.3) 

 

mass

SP

mass

PdS
E mean

s

.
      (2.3)  
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โดยที่   sE  คือ  การดูดซับพลังงานจำเพาะ 
 mass คือ  มวลของช้ินงาน 
 meanP  คือ  ภาระเฉลีย่ 
 S  คือ  ระยะที่วัสดุช้ินงานยุบตัวได้จากเริ่มต้นจนถึงจุดสุดท้าย 

 
2.6.6 ค่าความเรง่  
 ความเร่ง (Acceleration) คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็วต่อเวลาที่ทิศทางเพ่ิมขึ้นที่มี

ทิศทางเพ่ิมขึ้น มีหน่วยเป็น ฟุต/วินาที2 หรือเมตร/วินาที2  อัตราเร่งที่นิยมใช้กันคือ แรงโน้มถ่วงของ
โลก (Gravity) ซึ่งใช้อักษรย่อ g มีค่าคงที่เท่ากับ 32.2 ฟุต/วินาที2 หรือ 9.8  เมตร/วินาที2  ดังน้ันจึง
กำหนดขนาดของแรง ที่ทำให้วัตถุเกิด  อัตราเร่ง 3.2 ฟุต/ วินาที2 ให้มีค่าเท่ากับ 1 g ชนิดของอัตรา
เร่ง มี 3 แบบ คือ  

 2.6.6.1 ความเร่งที่เป็นเส้นตรง (Linear Acceleration) คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ที่ไม่มีการเปลีย่นทิศทาง เช่น การว่ิงขึ้นจากสนามบินของเคร่ืองบิน การลงสนามบินของเคร่ืองบิน 
หรือการดีดตัวออกจากเคร่ืองบินของเก้าอ้ีดีด เป็นต้น 

 2.6.6.2 ความเร่งที่เกิดจากการเลี้ยวในแนวโค้ง (Radial Acceleration) คือ การเปลี่ยน
ทิศทาง โดยมีความเร็วคงที่ ทำให้เกิดแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Force) เช่น การเลี้ยวด้วย
ความเร็วคงที่ของเคร่ืองบิน เป็นต้น  

 2.6.6.3 ความเร่งที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วและทิศทางการเลี้ยว (Angular 
Acceleration) คือ การเล้ียวของเคร่ืองบินที่เปลี่ยนแปลง ทั้งความเร็ว และทิศทาง แรง g ที่เกิดขึ้น
เป็นผลรวมของอัตราเร่งชนิดแรก และชนิดที่สองรวมกัน การบินในท่าวงกลมทางต้ัง (loop) เป็นต้น 

2.6.7  ค่าความหน่วง 
 ค่าความหน่วง (Deceleration) คือการเปลี่ยนแปลงของความเร็วต่อเวลาที่มีทิศทาง

ลดลง จากภาพที่ 2.16 เมื่อขับรถยนต์ที่มีความเร็วเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง หากพิจารณาความเร่งที่
เก ิดขึ ้นกับรถยนต์ ดังภาพที ่ 2.16 (ก) จะเคลื ่อนที ่ไปในทิศทางเดียวกับความเร่งนั ้นเรียกว่า
ความเร่ง (Acceleration) ส่วนภาพที่ 2.16 (ข) จะพบว่าหากมีความเร่งเกิดขึ้นในทิศทางใดเมื่อมี
การสะท้อนกับก็จะมีค่าความเร่งเกิดขึ้นในทิศทางตรงกันข้ามเรียกว่า ความหน่วง (Deceleration) 
ดังน้ันกล่าวได้ว่าถ้าให้ทิศความเร่งในการเคลื่อนที่เป็นบวก ความหน่วงจะมีเครื่องหมายเป็นลบ  
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       (ก) การเกิดความเร่ง (Acceleration)      (ข) การเกิดความหน่วง (Deceleration) 

 

ภาพท่ี 2.16  ความแตกต่างระหว่างความเร่งกับความหน่วง  
ที่มา: T. M. Gondal (2019: Website) 

 
2.6.8  ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศรีษะ 
 ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ (Head injury criterion: HIC) เป็นค่าที่นำมาใช้บอกถึง

อันตรายที่เกิดขึ้นกับศีรษะ หากเกิดการชนหรือการกระแทกค่าเกณฑ์การบาดเจ็บที่ศีรษะ(HIC) ค่าที่ 
น้อยกว่า 500–1,000 ถือว่าปลอดภัย สำหรับมนุษย์แต่หากค่า HIC มีค่ามากกว่า 1,000 แสดงว่ามี
โอกาสเกิดการบาดเจ็บที่ศีรษะมาก โดยการวิเคราะห์จะสามารถหาได้จากช่วงเวลาที่เกิดความเร่งสูงสุด
จากการกระแทก 2 ช่วงเวลาและนำมาคำนวณโดยใช้สมการที่ (2.4) 
  

      
2

1

2.5

2 1
2 1

1
t

t

HIC t t a t dt
t t

       
    
              (2.4) 

  
 โดยที่  a คือ ความเร่งที่เป็นเส้นตรง 
   t1, t2  คือ ช่วงเวลาที่เกิดความเร่งสูงสุด โดย t1 < t2 
 
2.7  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
 การแก้ปัญหาทางด้านวิศวกรรม มีส่วนอย่างมากในการสร้างเสริมปรับปรุงความเป็นอยู่ของ
มนุษย์ให้ดีย่ิงขึ้น ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้จากกฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์และทำการประดิษฐ์
ขึ้นมาในลักษณะของสมการต่าง ๆ ได้ ซึ่งอาจอยู่ในรูปแบบสมการอนุพันธ์ (Differential Equation) 
หรือในรูปแบบของสมการอินทริกัลป์ (Integral Equation) เป็นต้น โดยปกติแล้วปัญหาน้ันจะ
ประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกัน รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเริ่มต้นที่เหมาะสม 
ค่าของผลเฉลยแม่นตรงซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่แท้จริงของปัญหาดังกล่าว จะประกอบด้วยค่าของตัวแปรที่มี
ขนาดต่าง ๆ กันและเปลี่ยนแปลงไปตามตำแหน่งต่าง ๆ ของรูปร่างปัญหานั้น หรือค่าผลเฉลยแม่นตรง
ประกอบด้วยค่าต่าง ๆ ทั้งหมดนับเป็นจำนวนอนันต์ค่า แทนที่จะทำการหาค่าแม่นตรงที่ประกอบด้วย
ค่าจำนวนมากต่าง ๆ ดังกล่าวซึ่งปัญหาในทางปฏิบัติสามารถดำเนินการได้โดย ทำการเปลี่ยนค่าแม่น
ตรงทั้งหมดที่มีจำนวนอนันต์ค่าน้ีมาเป็นค่าโดยประมาณที่มีจำนวนที่นับได้ ด้วยการแบ่งรูปร่างลักษณะ
ของปัญหาน้ันออกเป็นเอลิเมนต์  ซึ่งมีขนาดต่าง ๆ กัน ผลเฉลยโดยประมาณของแต่ละเอลิเมนต์น้ัน
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จำเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์และเง่ือนไขต่าง ๆ ที่กำหนดมาให้สำหรับปัญหาน้ัน ๆ ซึ่ง
หมายความว่าหลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะเริ่มต้นจากการพิจารณาแต่ละเอลิเมนต์ แล้ว
ทำการสร้างสมการสำหรับแต่ละเอลิเมนต์แสดงตัวอย่างของรูปร่างเมซและเอลิเมนต์โดยสมการที่สร้าง
ขึ้นมานั้นจำเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่พิจารณาอยู่ ฉะน้ันจึงนำสมการของ
แต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาได้น้ีประกอบกันเข้า ก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ ซึ่งความหมายทาง
กายภาพของการทำเช่นน้ี ก็คล้ายกับการนำเอาทุก ๆ เอลิเมนต์มารวมกันเข้า ก่อให้เกิดเป็นรูปร่าง
ลักษณะของปัญหาทั้งหมดจากนั้นจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตท่ีกำหนดมาให้ลงในสมการชุดใหญ่น้ี 
แล้วจึงทำการแก้ระบบสมการท้ังหมด ก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ต้องการตามตำแหน่งต่าง ๆ 
ของรูปร่างปัญหา 

2.7.1 ขัน้ตอนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 วิธีการศึกษาแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ มีดังน้ี 

 2.5.1.1  ขั้นตอนของการเตรียมแบบจำลอง (Preprocessing phase) 
  1)  การสร้างรปูร่างของแบบจำลอง (Geometric construction) 
  2)  การแบ่งโดเมนของแบบจำลองออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ต่อกันโดยแต่ละเอ

ลิเมนต์จะประกอบไปด้วยโหนด (Discretization) 
 2.5.1.2  การกำหนดรูปร่างของเอลิเมนต์ (Shape function) ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมทาง

กายภาพของเอลิเมนต์หรือผลเฉลยของเอลิเมนต์ 
  1)  สร้างสมการสำหรับเอลิเมนต์ 
  2)  กำหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นสภาวะโหลดและสภาวะขอบเขตให้กับปัญหา 
  3)  กำหนดคณุสมบัติของวัสดุ (Material properties) 
 2.5.1.3  ขั้นตอนการหาคำตอบ (Solution phase) การแก้หาคำตอบของสมการซึ่งอยู่

ในรูปสมการเชิงเส้นหรือสมการไม่เชิงเส้นซึ่งคำตอบคือค่าการกระจัดที่โหนดต่าง ๆ 
 2.4.1.4  การวิเคราะห์ผลลัพธ์ (Post processing phase) การวิเคราะห์หาผลลัพธ์ที่เรา

สนใจเพ่ิมเติมเช่นเราอาจอยากจะทราบค่าความเค้นหลักเป็นต้น 
2.7.2  โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ทีใ่ช้ในการศึกษา  
 งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) ช่ือ ABAQUS ซึ่งมีลักษณะ

หน้าจอแสดงผลของโปรแกรมเป็นดังภาพที่ 2.17 เป็นเคร่ืองมือหลักในการวิจัย ดังน้ันจึงควรทำความ
เข้าใจกับการใช้งานโปรแกรมน้ีเสียก่อน โปรแกรม ABAQUS เป็นโปรแกรมคำนวณที่อาศัยหลักการ
ของ FEA ในการคำนวณและวิเคราะห์ผล เป็นหน่ึงในโปรแกรมด้าน FEA ที่นิยมใช้งานทั้งในส่วนของ
งานวิจัย และภาคอุตสาหกรรม สามารถวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้อย่างหลากหลาย เช่น ปัญหา
ด้านการชน การสั่นสะเทือน ความร้อน ของไหล และการเสียหายแบบต่าง ๆ เป็นต้น โปรแกรมน้ี
ประกอบไปด้วยส่วนหลักของโปรแกรมที่สำคัญดังน้ี 

 2.7.2.1  ส่วนของการสร้างแบบจำลอง 
  ในส่วนน้ีเป็นการสร้างแบบจำลองขึ้นเพ่ือเตรียมการทดสอบ โดยสามารถทำได้  

2 แบบ คือ แบบแรกโดยการใช้ ABAQUS/CAE ซึ่งมีลักษณะที่คล้ายกับการเขียนรูปในโปรแกรมเขียน
แบบหรืออาจจะเขียนจากโปรแกรมท่ีเก่ียวกับทางด้านการเขียนแบบ (CAD) เช่น Solid Work ก็ได้ 
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แล้วจึงดึงเข้ามาใช้ในโปรแกรม ABAQUS/CAE แบบที่สองเขียนโดยการใช้คำสั่งในภาษาของโปรแกรม 
ABAQUS  

  ในส่วนน้ีนอกจากจะต้องสร้างภาพของโครงสร้างให้มีขนาดและลักษณะเหมือน
จริงแล้ว ยังต้องทำการใส่เง่ือนไขอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น คุณสมบัติของวัสดุ เง่ือนไขขอบเขต ลักษณะ
ของภาระท่ีกระทำ เง่ือนไขของผิวสัมผัส ชนิดของเอลิเมนต์ จำนวนของเอลิเมนต์ ชนิดของการ
วิเคราะห์ ข้อมูลที่ต้องการเก็บ เป็นต้น ซึ่งเง่ือนไขทั้งหมดที่ใช้ในโปรแกรมจะมีผลต่อการคำนวณและ
ผลที่ได้จากการคำนวณ ดังน้ันคณะวิจัยจึงได้ทำการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติต่าง ๆ ที่จำเป็น และทำ
การสอบเทียบโปรแกรมกับผลการทดลองเพ่ือให้มั่นใจว่าผลการคำนวณด้วยแบบจำลองทาง
คอมพิวเตอร์สามารถใช้งานได้จริง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17  ลักษณะหน้าจอของโปรแกรม ABAQUS/CAE 
 

 2.7.2.2  ส่วนของการคำนวณผล 
  ส่วนน้ีคือขั้นตอนการประมวลผล โดยโปรแกรมจะนำข้อมูลและเง่ือนไขที่สร้าง

ไว้ในแบบจำลองมาทำการคำนวณและประมวลผลตามวิธีการที่ได้เขียนไว้ในโปรแกรมส่วนแรก ในส่วน
น้ีสามารถทำได้สองวิธี คือ วิธีแรกโดยใช้ ABAQUS/CAE วิธีที่สองโดยการใช้ ABAQUS/Command 
ซึ่งโปรแกรมจะทำการคำนวณค่าตามที่ได้กำหนดเง่ือนไขและขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ 

 2.7.2.3  ส่วนของการแสดงผลของโปรแกรม 
  ส่วนของการแสดงผลคือส่วนที่โปรแกรมแสดงผลการคำนวณที่ได้ออกมา โดย

อาจแสดงผลในรูปแบบของภาพช้ินงานในลักษณะต่าง ๆ การกระจายตัวของตัวแปรที่ต้องการ หรือ
กราฟ เป็นต้น ในโปรแกรมน้ีส่วนที่ใช้แสดงผล คือ ABAQUS/Viewer โดยจะนำข้อมูลหรือผลที่ได้จาก
การประมวลผลในส่วน 2 เรียกว่าไฟล์ ODB มาเปิดแสดงผล เพ่ือทำการบันทึกค่าตัวแปรต่าง ๆ รวมถึง
ข้อมูลที่โปรแกรมทำบันทึกไว้ขณะทำการทดสอบ จากน้ันจะนำข้อมูลไปใช้ในการคำนวณหาค่า
พลังงานดูดซับต่อไป 
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2.8  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
A. L. DeMarco et. al. (2010) ศึกษาถึงความรุนแรงที่เกิดขึ้นกับการกระแทกของหมวกกันน็อค

ของผู้ขับรถจักรยานยนต์ในแต่ละระดับพลังงานของการชน (Impact Energy) ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการเลือก
หมวกกันน็อคที่ได้รับมาตรฐานการทดสอบมาทำการวิเคราะห์ 4 แบบหลัก ๆ คือ แบบรูปถั่ว (Beanie) 
แบบครึ่งใบ (Shorty) แบบเต็มใบ (Open face) และแบบเต็มใบปิดหน้า (Full-face) มาทำการ
ทดสอบโดยวิธีการปล่อยหมวกลงมากระแทกพ้ืนอย่างอิสระ (Drop test) ที่ความเร็วของวัตถุที่ตกสู่พ้ืน
ต้ังแต่ 0.9 - 10.1 m/s (ที่พลังงานการกระแทก 2 - 260 จูล ความสูงของการทดสอบที่ 0.04 - 5.2 
m) เพ่ือศึกษาค่าของความเร่ง (Acceleration) ในแต่ละระดับการพลังงานการชนเพ่ือนำค่าความเร่ง
สูงสุด (Peak acceleration) มาวิเคราะห์เป็นสมการเชิงเส้น จากการทดสอบพบว่าหมวกกันน็อคแบบ
รูปถั่ว (Beanie) มีค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration) สูงถึง 852 g ที่ระดับพลังงานการชน 29 
จูล ซึ่งเป็นค่าที่สูงมาก หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ (Shorty) มีค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration) 
ที่ 344 g ที่ระดับพลังงานการชน 256-260 จูล ส่วนหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ(Open face) และแบบ
เต็มใบปิดหน้า (Full-face) มีค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration) ต่ำกว่า   400 g ที่ระดับ
พลังงานการชนท่ีสูงสุด (260 จูล) ซึ่งจากผลการทดสอบผู้วิจัยได้วิเคราะห์ว่า ความหนาแน่นวัสดุที่ใช้
ทำหมวกกันน็อคมีผลต่อการเกิดค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration) ส่วนการที่หมวกกันน็อคที่ไม่
มีวัสดุกันกระแทกภายในอาจทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์ได้ 

T.Y. Pang, A. Subic and M. Takla (2013) ทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทกของ
หมวกกันน็อค  ที่ใช้ในการแข่งขันกีฬาคลิกเก็ต (Cricket) โดยใช้เครื่องทดสอบ 2 แบบคือ แบบวิธีการ
ปล่อยวัตถุตกอย่างอิสระมากระทบกับหมวกกันน็อค (2-Wire drop test) และวิธีใช้เครื่องยิงวัตถุไป
กระทบกับหมวกกันน็อค (Pitching machine) โดยท้ังสอบแบบมีข้อแตกต่างกัน คือแบบวิธีการปล่อย
วัตถุตกอย่างอิสระมากระทบกับหมวกกันน็อค เป็นลักษณะการปล่อยลูกคลิกเก็ตลงมากระทบบน
หมวกกันน็อคซึ่งส่วนใหญ่มักจะเป็นการทดสอบแบบนี้ แต่เน่ืองจากความสมจริงในการทดสอบผู้วิจัย
จึงได้พัฒนาเครื่องทดสอบให้สมจริงมากย่ิงขึ้นคือแบบยิงวัตถุไปกระทบกับหมวกกันน็อค ซึ่งแบบน้ีจะ
เป็นวิธีการยิงลูกคลิกเก็ตที่มีความเร็วประมาณ 6 – 44 m/s มากระทบกับหมวกกันน็อค ซึ่งจะเป็น
การทดสอบที่จำลองสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริงในกรณีที่ผู้เล่นยิงลูกคลิกเก็ตมาโดนบริเวณศีรษะจำลองที่
สวมหมวกกันน็อคของผู้เล่นฝ่ายตรงข้าม โดยผู้วิจัยได้ทำการทดสอบท้ัง 2 วิธีและนำมาเปรียบเทียบ
กันโดยตรวจสอบผลการทดลองในเร่ืองของ ความเร่ง (Acceleration) ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ 
(Head injury criterion, HIC) และการดูดซับพลังงานและได้ทำการทดสอบหมวกกันน็อค 3 แบบคือ
แบบ N1 M2 และ P3 ดังภาพที่ 2.18 และได้ทำการวิเคราะห์บริเวณของศีรษะที่เกิดการชนใน 3 
ลักษณะบริเวณที่เกิดการชนคือ ด้านหน้าศีรษะ ด้านข้างศีรษะและด้านหลังศีรษะ   
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ภาพท่ี 2.18  ประเภทหมวกกันน็อคทีใ่ช้ในการแข่งขันกีฬาคลิกเก็ต  

ที่มา: T.Y. Pang, A. Subic and M. Takla (2013) 
 

ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าค่าการดูดซับพลังงาน ค่าความเร่ง และค่า HIC ของหมวกทั้ง 3 แบบ
มีค่าใกล้เคียงกัน แต่จากงานวิจัยพบว่ามีความแตกของผลการทดลองระหว่างการใช้วิธีการทดสอบ     
2 แบบ งานวิจัยน้ีผู้วิจัยต้องการนำเสนอการทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อค โดยวิธีใช้เครื่องยิง
วัตถุไปกระทบกับหมวกกันน็อค ซึ่งเป็นการทดสอบท่ีค่อนข้างเหมือนจริง แต่ทั้งน้ีการวิจัยในครั้งน้ีไม่ได้
เป็นการเสนอให้เปลี่ยนวิธีการเป็นเพียงแค่การนำเสนอวิธีการทดสอบแบบใหม่เท่าน้ัน 

P. Cripton and et a.l (2014) ทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อครถจักรยานโดยต้องการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างในการเกิดอุบัติเหตุระหว่างผู้ที่สวมใส่หมวกกันน็อคกับผู้ที่
ไม่สวมใส่หมวกกันน็อคในประเทศแคนนาดา เน่ืองจากว่าในประเทศแคนนาดาในปัจจุบันมีผู้ขับขี่
รถจักรยานเป็นจำนวนมากทั้งในด้านการเดินทางหรือการออกกำลังกาย โดยส่วนใหญ่แล้วผู้คนมักจะ
ไม่สวมใส่หมวกกันน็อคเวลาขับขี่จักรยาน เน่ืองจากความไม่มันใจว่าหมวกกันน็อคจะช่วยลดการ
บาดเจ็บที่ศีรษะได้ อีกทั้งยังไม่สะดวกในการใส่เน่ืองจากท่ีบริเวณหมวกกันน็อคจักรยานจะมีลักษณะ
เป็นรู เวลาที่ขับขี่ผู้ขับมีความรู้สึกเหมือนหมวกที่ต้านลมจะทำให้รถหมุนตลอดเวลา จึงเป็นแนวคิดของ
ผู้วิจัยที่จะทำการทดสอบการเกิดอุบัติเหตุระหว่างคนที่ใส่หมวกและไม่ใส่หมวกว่ามีผลกระทบต่อศีรษะ
อย่างไร การวิจัยใช้เครื่องทดสอบแบบปล่อยศีรษะที่สวมหมวกกันน็อคตกลงมากระแทกพื้นอย่างอิสระ
รุ่น Hybrid III headform ซึ่งมีลักษณะของการปล่อยศีรษะจำลองลงจากที่สูงประมาณ 3 -5 m     
มากระทบกับบริเวณพ้ืนราบเรียบ ดังภาพที่ 2.19 
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ภาพท่ี 2.19  ชุดทดสอบรุ่น Hybrid III headform 
ที่มา: P. Cripton and et al. (2014) 

 
ผู้วิจัยทำการวัดค่าความเร่ง (Acceleration) ค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศีรษะ (Head injury 

criterion: HIC) อีกทั้งยังมีการเปรียบเทียบถึงความสามารถลดการเกิดอุบัติเหตุที่รุนแรงต่อสมอง    
ดังแสดงในภาพที่  2.20 ผลการทดลองพบว่าหากค่าความแตกต่างระหว่างการใส่หมวกกับไม่ใส่หมวก
มีค่าความเร่ง (Acceleration)  ต่างกันค่อนข้างมาก  

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  ค่าความเรง่ของการทดสอบหมวกกันน็อครถจักรยาน  
ที่มา: P. Cripton and et al, 2014) 

 
หากสังเกตุจากรูปกราฟเส้นจะพบว่าค่าความเร่ง (Acceleration)  มีค่าสูงสุดที่เวลา 0-5 ms 

และจะลดลงมาเป็น 0 ในช่วงเวลา 15–20 ms ซึ่งหากมองจากกราฟแท่งจะพบว่าหากไม่ใส่หมวก
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กันน็อคจะเกิดความเร่ง (Acceleration) สูงมากทุก ๆ ความสูงที่ทำการทดสอบ ส่วนค่าที่เป็นเกณฑ์
ประเมินการบาดเจ็บ (The injury assessment reference value: IARV) น้ันเป็นค่ามาตรฐานที่ทำ
การเปรียบเทียบว่าที่เวลาภายใน 15 ms ค่าการกระทบต่อสมองจะต้องไม่เกิน 180 g และค่า HIC 
ต้องไม่เกิน 700 หากเกินอาจเป็นอันตรายต่อสมองได้ ในภาพท่ี 2.21 เป็นผลการทดสอบค่าของ HIC 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงอันตรายที่เกิดขึ้นกับศีรษะหรือสมองของมนุษย์ พบว่าศีรษะจำลองที่ไม่ได้มีการใส่
หมวกกันน็อคจะมีค่า HIC สูงมากเมื่อเทียบกับศีรษะจำลองที่สวมหมวกกันน็อค โดยมีแบบจำลองที่ไม่
สวมหมวกมีค่า HIC สูงกว่าแบบจำลองที่สวมหมวกในทุก ๆ ความสูงที่ทำการทดสอบและเช่นเดียวกัน
ค่ามาตรฐาน IARV ของ HIC ที่ 15 ms จะต้องมีค่าไม่เกิน 700 แต่จะสังเกตุได้ว่าแบบจำลองที่ไม่ได้
สวมหมวกกันน็อคมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานทุก ๆ ความสูง ดังน้ันจึงสรุปว่าการสวมหมวกกันน็อค
สามารถลดการกระทบต่อสมองได้เป็นอย่างมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  ผลการศึกษาค่าเกณฑ์การบาดเจ็บของศรีษะ (HIC)  
ที่มา: P. Cripton and et al (2014) 

 
H. Mustafa and et al. (2015) วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมของหมวกกันน็อครถ

จักรยาน โดยใช้วิธีการพัฒนาแบบจำลองเพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยผู้วิจัย
ได้ทำการเลือกหมวกกันน็อคมาทำการวิเคราะห์ 3 แบบคือ แบบเน็ตติ ไลน์ต้ิง (Netti Lighting) 
แบบเอ็มอีที คลอสโอเวอร์ (MET Crossover) และแบบเอ็มอีที คลอส (MET Kaos) โดยมีลักษณะดัง
ภาพที่ 2.22 

 ผู้วิจัยวิเคราะห์ถึงวัสดุที่ใช้ในการข้ึนรูปหมวกแต่ละแบบและทำการวิเคราะห์การกระแทกของ
หมวกที่ 3 ด้านคือ กระแทกทางด้านหน้า กระแทกทางด้านข้างและกระแทกทางด้านหลัง จากน้ันจะ
ทำการสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, 
FEA) ส่วนการทดสอบหมวกกันน็อคในห้องปฏิบัติการจะใช้วิธีแบบปล่อยศีรษะที่สวมหมวกกันน็อคต
กลงมากระแทกพ้ืนอย่างอิสระ (2-Wire drop test) จากความสูง 1.5 m มากระทบกับบริเวณพ้ืนทั้งน้ี
ผลการทดลองที่นำไปวิเคราะห์คือ ค่าความเร่ง (Acceleration) เวลาที่เกิดการกระแทก (Impact 
duration) สัมประสิทธ์ิสหพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient, r) ซึ่งเป็นค่าที่
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วิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ของเส้นกราฟระหว่างวิธีทั้งแบบจำลอง FEA เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบ
ในห้องปฏิบั ติการและค่าที่ แสดงถึงความเหมาะสมสำหรับการนำข้อมูลไปใช้ (correlation 
coefficient, r²)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.22  หมวกกันน็อคแบบเน็ตติ ไลน์ต้ิง (Netti Lighting) แบบเอ็มอีที คลอสโอเวอร์               
(MET Crossover) และแบบเอ็มอีที คลอส (MET Kaos)   
ที่มา: H. Mustafa and et al. (2015) 
 

ตารางที่ 2.10 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กับการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ  
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Netti Lightning/Top 176.0 170.0 10.3 11.5 96.2 88.3 0.95 0.91
MET Crossover/Top 195.5 190.5 8.7 9.1 97.2 95.6 0.88 0.77
MET Kaos/Top 153.0 176.4 10.3 10.2 86.7 99.0 0.80 0.64
Netti Lightning/Side 183.5 193.0 8.5 8.7 94.8 97.6 0.98 0.97
MET Crossover/Side 195.0 208.1 9.1 7.6 93.3 83.5 0.94 0.87
MET Kaos/Side 163.0 170.1 8.6 7.7 97.0 89.5 0.91 0.82
Netti Lightning/Front 153.5 151.4 8.7 9.8 96.4 88.8 0.98 0.97
MET Crossover/Front 163.5 171.7 8.4 9.0 95 92.9 0.98 0.98
MET Kaos/Front 156.0 169.1 8.2 8.6 91.6 95.3 0.89 0.79

 

ที่มา: H. Mustafa and et al. (2015) 
 

จากตารางที่ 2.10 คือผลการทดลองโดยใช้แบบจำลอง FEA เปรียบเทียบกับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าในงานวิจัยน้ีมีค่าใกล้เคียงกัน การหาค่าความเร่ง เวลาที่เกิดการกระแทก 
สัมประสิทธ์ิสหพันธ์แบบเพียร์สัน (r) และความเหมาะสมสำหรับการนำข้อมูลไปใช้ (r2) เป็นข้อมูลที่
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สามารถเช่ือถือได้ โดยจุดเด่นของงานวิจัยน้ีคือการนำกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองและ
การทดสอบจริง มาทำการวิเคราะห์โดยวิธีทางสถิติทำให้ผลการทดลองน่าเช่ือถือมากขึ้น 

R. C. Butz and et al. (2015) นำเสนอการวิเคราะห์หมวกกันน็อคที่เกิดอุบัติเหตุจากการ
กระแทก โดยที่มีความสนใจในเรื่องของการติดอุปกรณ์เสริมไว้ที่หมวกน้ันคือกล้องบันทึกการเดินทาง
ซึ่งเป็นที่นิยมกันมากในหมู่นักป่ันจักรยาน โดยผู้วิจัยคิดว่าการติดกล้องเสริมน้ันอาจมีผลให้เกิดปัญหา
ในการสวมใส่เพราะการติดอุปกรณ์เสริมจะทำให้เกิดการขยายตัวของรอยแตกบริเวณที่ติดกล้อง จึงได้
ทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อคเวลาที่ติดกล้องเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคที่ไม่ติดกล้อง ซึ่ง
ในการทดลองน้ีใช้วิธีการแบบปล่อยศีรษะที่สวมหมวกกันน็อคตกลงมากระแทกพ้ืนอย่างอิสระ (2- 
wire drop test) โดยใช้เครื่อง Hybrid III headform ทำการทดสอบหาค่าของ แรงที่กระทำต่อศีรษะ
มนุษย์ ความเร่งที่ เป็นเส้นตรง (Linear Acceleration), ความเร่งที่ เกิดจากการเล้ียวในแนวโค้ง 
(Radial Acceleration) ความเร็วเชิงเส้นของหมวกที่กระแทกกับพ้ืน และความเร็วในแนววิถีโค้งของ
หมวกที่กระแทกกับพ้ืน โดยเปรียบเทียบความเร็วในการทดสอบการกระแทกเป็น ความเร็วต่ำ (Low 
Velocity) ประมาณ 4 m/s และความเร็วสูง (High Velocity) ประมาณ  6 m/s ทำการทดสอบ
ตัวอย่างละ 6 คร้ัง ผลการทดสอบพบว่าหมวกที่ติดกล้องมีค่าของความเร่งที่เป็นเส้นตรงต่ำกว่าหมวก
กันน็อคที่ไม่ติดกล้อง ส่วนค่าความเร่งที่เกิดจากการเลี้ยวในแนวโค้งน้ัน หมวกกันน็อคที่ติดกล้องในช่วง
ความเร็วต่ำ 4 m/s จะมีค่าต่ำกว่าหมวกที่ไม่ติดกล้อง แต่เมื่อความเร็วสูงขึ้นที่ 6 m/s หมวกกันน็อ
คที่ติดกล้องจะมีค่าค่าความเร่งที่เกิดจากการเล้ียวในแนวโค้งที่สูงกว่าหมวกที่ไม่ติดกล้อง ซึ่งแตกต่าง
กับแรงที่ส่งผลภายในศีรษะจำลองที่ค่าของแรงที่เกิดขึ้นภายในศีรษะจำลองมีค่าแรงของหมวกที่ติด
กล้องต่ำกว่าหมวกที่ไม่ติดกล้องทุก ๆ ความเร็ว 

S. Maw V. Lun and A. Clarke (2012) ศึกษาแรงกระแทกที่ เกิดขึ้นภายในหมวกกันน็อค
สำหรับใช้ในกีฬาสกีแบบความเร็วสูง โดยกีฬาประเภทน้ีมักเกิดอุบัติเหตุขึ้นบ่อยครั้ง แต่จะเป็น
อุบัติเหตุในลักษณะของศีรษะที่ไปกระแทกกับเบาะกันกระแทกที่ขอบสนาม โดยในงานวิจัยน้ีผู้วิจัย
ต้องการทดสอบถึงความแตกต่างของหมวกกันน็อคที่มีขนาดและรูปทรงที่ต่างกันว่ามีผลกระทบ
อย่างไรต่อการกระแทกบนแผ่นกันกระแทก (Crash pads) โดยทั้งน้ีผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการปล่อย
ศีรษะจำลอง   ที่สวมหมวกกันน็อคตกลงมากระแทกพ้ืนอย่างอิสระมาทำการทดสอบ เพ่ือต้องการ
ทราบผลของค่าความหน่วง (Deceleration)  โดยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 คือ
การเลือกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหมวกเป็น 4 ขนาด คือ 4 น้ิวหรือ 10.2 cm 6 น้ิวหรือ 15.2 cm 
7.75 น้ิวหรือ 19.8 cm และ 12 น้ิวหรือ 30.5 cm มาทำการทดสอบแบบปล่อยศีรษะที่สวมหมวก
กันน็อคตกลงมากระแทกพ้ืนอย่างอิสระที่ระยะความสูง 0.30 m 1.00 m 2.25 m และ 4.00 m      
ดังภาพที่ 2.23 เพ่ือบันทึกผลของค่าความหน่วง (Deceleration)  
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ภาพท่ี 2.23  การทดสอบด้วยวิธีการปล่อยศีรษะท่ีสวมหมวกกันน็อคที่ใช้ในกีฬาสกีตกลงมา

กระแทกพื้นอย่างอิสระ  
ที่มา: S. Maw, V. Lun and A. Clarke (2012) 

 
ส่วนที่ 2 คือการเลือกรัศมีความโค้งของขอบหมวกมาทำการพิจารณา โดยแต่ละรัศมีความโค้งจะ

ใช้หมวกขนาด 8 น้ิว มาทำการทดสอบเพ่ิมอีกด้วยกำหนดรัศมีความโค้งเป็น 5 ขนาดความโค้งคือ       
4, 6, 7.75, 12 และ 15 น้ิว จากการทดสอบผลของขนาดและความโค้งของหมวกที่มีผลต่อการ
กระแทกของหมวกกันน็อคที่ใช้ในกีฬาสกี ผู้วิจัยพบว่าหมวกกันน็อคขนาดเล็กและขนาดรัศมีความโค้ง
ไม่มากจะมีค่าความหน่วง (Deceleration) ต่ำกว่าหมวกที่มีขนาดและรัศมีความโค้งสูง ทั้งนี้ผู้วิจัย
คิดว่าน่าจะเป็นผลมาจากความเร็วที่หมวกขนาดเล็กน้ำหนักไม่มากจะมีความเร็วในการกระแทกที่
น้อยกว่าหมวกขนาดใหญ่ 

F. Fernandes and et al. (2013) นำเสนอการใช้ระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือจำลอง
การทดสอบประสิทธิภาพของหมวกกันน็อคที่ใช้ในการขับขี่ รถจักรยานยนต์ที่มีขายทั่วไปตาม
ท้องตลาด ย่ีห้อ CMS SUV Apribile โดยมีการสร้างรูปแบบหมวกกันน็อคดังในภาพที่ 2.24 โดยผู้วิจัย
ต้องการตรวจสอบการทดลองในวิธีการทดสอบหมวกกันน็อคตามมาตรฐาน ECE R22.05 เปรียบเทียบ
การใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) โดยข้อดีของการใช้วิธีการสร้างแบบจำลองคือการลดค่าใช้จ่ายใน
การทดสอบและเป็นวิธีการทำนายผลที่แม่นยำ โดยงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนแรกคือการวิเคราะห์ค่าของ
ความเค้นและความเครียดของช้ินส่วนที่นำมาใช้ในการผลิตหมวกกันน็อค โดยเปรียบเทียบกับการ
วิเคราะห์ทาง FEA ขั้นตอนที่ 2 คือการวิเคราะห์ค่าของ ความเร่ง (Acceleration) ค่าของ HIC โดย
ศึกษาถึงลักษณะการชนใน 4 ด้านของหมวกกันน็อคเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ FEA สุดท้ายคือการ
วิเคราะห์ถึงผลกระทบที่เป็นอัตราเสี่ยงในการเกิดการบาดเจ็บต่อสมองโดยใช้แบบจำลองศีรษะที่
พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยสตาร์บูร์ก (Strasbourg University) จากการทดสอบหมวกกันน็อคตามแบบ
มาตรฐาน ECE R22.05 และการตรวจสอบโดยวิธีการสร้างแบบจำลอง FEA น้ัน ผู้วิจัยได้ทำการนำเอา
วัสดุที่ใช้ทำหมวกกันน็อคมาทำการทดสอบคุณสมบัติที่เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal testing 
machine) และนำข้อมูลการทดสอบคุณสมบัติที่ได้มาทำการสร้างแบบจำลองเพื่อทำนายผล จากน้ัน
นำแบบจำลองของหมวกกันน็อคและศีรษะข้ึนเพ่ือทำการทดสอบหาค่าความเร่ง (Acceleration) และ
ผลของ HIC ทั้งวิธีการทดลองและวิธีการสร้างแบบจำลอง FEA ผลจากการทดสอบพบว่าค่าความเร่ง 
(Acceleration) และผลของ HIC มีผลที่ใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 2.25 
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ภาพท่ี 2.24  แบบจำลองหมวกกันน็อคย่ีห้อ CMS SUV และศรีษะจำลอง  
ที่มา: F. Fernandes et al. (2013) 

 
ส่วนในด้านการบาดเจ็บที่ เกิดกับสมองพบว่าจากการใช้แบบจำลองศีรษะที่ พัฒนาโดย

มหาวิทยาลัยสตาร์บูร์ก (Strasbourg university finite element head model) หรือที่ใช้ช่ือย่อว่า 

SUFEHM ในการทำนายผล พบว่าหมวกกันน็อคที่ได้รับมาตรฐานใช้งานบนท้องถนนจะมีผลการ
ทำนายความเป็นไปได้ของการบาดเจ็บต่อสมองสูงแม้จะมีค่าความเร่ง (Acceleration) และค่า HIC 
ต่ำกว่าเกณฑ์ที่ ECE R22.05 กำหนดไว้ จึงกล่าวได้ว่าหมวกกันน็อคที่ใส่กันตามท้องถนนหากเกิด
อุบัติเหตุก็มีโอกาสที่เกิดการบาดเจ็บภายในสมองได้ แม้หมวกน้ันจะได้รับมาตรฐานการทดสอบมาแล้ว
ก็ตาม 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.25  ทิศทางของการกระแทกหมวกกันน็อคจากการทดลองของ F. Fernandes  
ที่มา: F. Fernandes et al. (2013) 
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D. Krzeminski et al. (2014) ศึกษาการขึ้นรูปของวัสดุที่ใช้หมวกกันน็อคสำหรับกีฬาอเมริกัน
ฟุตบอล เนื่องจากในอุตสาหกรรมการผลิตหมวกกันน็อคเน้นการผลิตทำหมวกกันน็อค แต่ไม่ได้
คำนึงถึงคุณภาพของวัสดุที่ผลิตขึ้น ผู้วิจัยจึงเน้นศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบผิวของวัสดุที่ใช้ทำเปลือก
หมวก เมื่อมีการใช้สารเคลือบแผ่นเปลือกหมวกที่ช่ือว่า เอ็น-บิวทิล อาเซเตด (n-Butyl acetate) ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอถึงวิธีการเคลือบผิวเปลือกหมวกที่ต่างกัน 4 วิธี คือ (1) วิธีใช้สเปร์พ่น 
(2) ใช้วิธีการชุบลองในอ่างที่มีสารเอ็น-บิวทิล อาเซเตด (n-Butyl acetate) (3) แช่ลงในอ่าง เอ็น-
บิวทิล อาเซเตด เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (4) แช่ลงในอ่าง เอ็น-บิวทิล อาเซเตดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่ใช้สารเอ็น-บิวทิล อาเซเตด  โดยเมื่อทำการเคลือบสารเคมีเสร็จแล้วจะทำการ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในเรื่องของ สี การเสียรูปของแผ่นเปลือกหมวก ความทนทานต่ออุณหภูมิ 
ทดสอบแรงดึง และการรับแรงกด เพื่อทำการเปรียบเทียบวิธีการเคลือบสารเคมีว่าวิธีไหนเหมาะสม
ในการใช้งานในการเคลือบเปลือกหมวกกันน็อคมากที่สุด สุดท้ายจากการทดลองสรุปได้ว่าการเติม
สารเอ็น-บิวทิล อาเซเตด ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในการเคลือบผิวเปลือกหมวกกันน็อค พบว่าชิ้นงานที่มีการ
เติมสารเอ็น-บิวทิล อาเซเตดด้วยวิธีใด ๆ ก็ตามจะมีความความหนาของชิ้นงานเพิ่มขึ้นประมาณ 4% 
ทุกวิธี ส่วนในด้านของค่าความทนทานต่อความดูดและการคายความร้อนของชิ้นงานที่มีการเคลือบ
ผิวชิ้นงานจะมีความดูดความร้อนมากขึ้น และ ความดูดความร้อนของวัสดุที่เพิ่มขึ้นนั้นจะมีผลต่อ
ความสามารถของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ลดลง 

L. B. Tan et al. (2012) ได้ศึกษาความสามารถในการรับแรงปะทะจากกระสุนปืนที่มีความเร็ว 
200 เมตรต่อวินาที ปะทะกับหมวกกันน็อคที่ใช้ในการรบของทหาร โดยผู้วิจัยได้ทำการแบ่งหมวก
ทหารเป็น 2 แบบคือ แบบสายรัดที่ศีรษะ (Strap-netting system) และแบบแผ่นโฟมรองรับแรง
กระแทก (The oregon aero: OA) ดังภาพที่ 2.26 

 

(ก) 

            (ก) แบบสายรัดทีศ่ีรษะ      (ข) แบบแผ่นโฟมรองรบัแรงกระแทก
 

ภาพท่ี 2.26  หมวกกันน็อคที่ใช้สำหรบัการรบของทหาร  
ที่มา: L. B. Tan et al. (2012) 

 
ซึ่งแบบของหมวกกันน็อคทั้ง 2 ชนิด มีความแตกต่างกันตรงที่แบบสายรัดที่ศีรษะจะเป็นลักษณะ

ผ้าที่รัดกับศีรษะไว้เวลาสวมใส่ แต่แบบแผ่นโฟมรองรับแรงกระแทกเป็นลักษณะของแผ่นโฟม 7 แผ่น 
มารองรับศีรษะเอาไว้รอบศีรษะ โดยการวิเคราะห์ในบทความน้ีเริ่มจากการสร้างชุดในการทดสอบที่มี
ลักษณะเป็นเคร่ืองยิงกระสุนปืนทรงกลมที่มีน้ำหนัก 11.9 กรัม ด้วยความเร็วมากกว่า 200 เมตรต่อ
วินาที เข้าใส่หมวกกันน็อคที่มีศีรษะจำลองใน 2 ด้านคือ ด้านหน้าของหมวกและด้านข้างของหมวก 

(ข) 
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เพ่ือศึกษาผลกระทบของการดูดซับพลังงาน ค่าความเร่ง (Acceleration) ลักษณะของหลุมที่เกิดขึ้น
จากการยิงกระสุนและการทะลุของกระสุนที่ พุ่งเข้าไปเจาะหมวกกันน็อค โดยผู้ วิจัยได้ทำการ
เปรียบเทียบการทดสอบระหว่างผลจากการทดลองกับโปรแกรมสร้างแบบจำลอง โดยส่วนของ
โปรแกรมที่ใช้ในการสร้างแบบจำลองคือโปรแกรม Abaqus.cae เพ่ือเป็นการทำนายผลและเป็นการ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง จากการทดลองระหว่างการใช้วิธีการสร้างแบบจำลอง และการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการมีผลที่ใกล้เคียงกัน 

เน่ืองจากผลของค่าคุณสมบัติของวัสดุต่าง ๆ และจากการทดลองทำให้พบว่าวิธีการ FEA 
สามารถใช้ในการทำนายผลของการกระทบของกระสุนที่มีต่อหมวกกันน็อคได้ โดยวิธี FEA น้ีมีข้อดีคือ
ลดเวลาในการทดสอบ ลดการปฏิบัติในห้องทดลองซึ่งเสียค่าใช้จ่ายและสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหาก
ต้องการออกแบบหมวกกันน็อคใหม่ขึ้นเพ่ือใช้งานต่อไปในอนาคต 

D. Caroline and W. Remy (2013) ทำการศึกษาแบบจำลองศีรษะที่พัฒนาโดยมหาวิทยาลัย
สตาร์บูร์ก (Strasbourg university finite element head model, SUFEHM) มาทำการวิเคราะห์
คาดการณ์ความรุนแรงของการบาดเจ็บภายในศีรษะด้วยโปรแกรม Ls-Dyna โดยแบบจำลอง 
SUFEHM เป็นแบบจำลองที่ใช้ค่าของ Von mises stress และค่าของ Strain energy มาทำการ
วิเคราะห์ค่าความเสี่ยงของการบาดเจ็บ ผู้วิจัยได้ทำการนำเอาการวิเคราะห์เหตุการณ์จำลองและ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 2 ส่วนของการเกิดการกระแทกคือการวิเคราะห์แบบ Nahum’m             
มาวิเคราะห์แรงที่ เกิด กับภายในสมองและการวิเคราะห์การบาดเจ็บ โดย วิธีจำลองแบบ 
Yoganandan’s  มาทำการวิเคราะห์แรงและความเสียหายที่เกิดกับส่วนกะโหลกศีรษะ โดยวิธีการ
ทดสอบโดยใช้แบบจำลอง Nahum’m คือการใช้หัวค้อนพุ่งเข้าไปชนบริเวณส่วนหน้าของศีรษะโดยที่
แบบจำลองศีรษะท่ีทำมุมเอียง 45 องศา ดังภาพที่ 2.27 (ก) ส่วนวิธีจำลองแบบ Yoganandan’s  คือ
การปล่อยวัตถุทรงกลมมากระแทกกับศีรษะบริเวณด้านบน ดังภาพที่ 2.27 (ข)  

 

 
(ก) แบบจำลองการวิเคราะห์แบบ Nahum’m      (ข) แบบจำลองการวิเคราะห์แบบ Yoganandan’s 

 

ภาพท่ี 2.27  แบบจำลองวิธีการทดสอบการกระแทกของ Nahum’m และ Yoganandan’s  
ที่มา: D. Caroline and W. Remy (2013) 

 
จากน้ันผู้วิจัยได้เลือกชนิดของการบาดเจ็บสมองจาก 59 กรณี (อุบัติเหตุจากมอเตอร์ไซด์ อเมริกัน

ฟุตบอล การเกิดการชนในขณะท่ีผู้ถูกชนเดินตามท้องถนน) มาทำการจัดหมวดหมู่ความรุนแรงของการ
บาดเจ็บเป็น 2 อย่างคือ แบบที่เน้ือสมองเกิดการฉีกขาด (Diffuse axonal injuries: DAI) และแบบที่มี
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ภาวะเลือดออกในสมอง (Subdural Haematomas: SDH) และทำการวิเคราะห์ค่าผลรวมของความเค้น 
(Von mises stress) ที่ทำให้เกิดการบาดเจ็บขั้น DAI คือเท่าใดและค่าที่ทำให้เกิดการบาดเจ็บขั้น 
SDH คือเท่าใด โดยการวิเคราะห์ตามวิธีแบบของนาฮุม (Nahum’s impact) และ ยอกานันดาล 
(Yoganandan’s) ผู้วิจัยพบผลที่สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าสูงสุดของผลรวมของความเค้น (Von mises 
stress) ที่ทำให้เกิดการบาดเจ็บแบบ DAI บ้างเล็กน้อยคือ 28 kPa และค่าที่ทำให้เกิดการบาดเจ็บแบบ 
DAI ที่รุนแรงมีค่าสูงสุดที่ 53 kPa ส่วนค่าต่ำที่สุดที่ทำให้เกิดการบาดเจ็บแบบ ภาวะเลือดออกในสมอง 
(SDH) ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์ค่าของพลังงานความเครียด (Strain Energy) ที่ 4,950 มิลลิจูล 

B. Zahid and X. Chen (2013) ได้ศึกษาการขึ้นรูปเปลือกหมวกกันน็อคสำหรับตำรวจปราบ
จลาจลโดยใช้วัสดุสิ่งทอที่ เป็นแผ่นเคฟล่า (Kevlar – 49) แบบลูกโซ่ (angle-interlock fabric)       
ผู้วิจัยได้ทำการนำแผ่นเคฟล่า (Kevlar – 49) มาทำการวางซ้อนกันเพ่ือขึ้นรูปเป็นลักษณะมุมการวาง
ทับซ้อนกัน 5 แบบคือ 1 แผ่น (FS) แบบ 2 แผ่นมุม 0, 0 องศา (FDS) แบบ 2 แผ่นมุม 0, 90 องศา 
(FDD) แบบ 3 แผ่น (FTS) และแบบ 3 แผ่นมุม 0, 90, 0 องศา (FTD) โดยศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานและความสามารถในการรับแรงของวัสดุที่ใช้ทำเปลือกหมวกทั้ง 5 แบบ โดยผู้วิจัยขึ้นรูป
หมวกกันน็อคเป็นดังภาพที่ 2.28 และทำการทดสอบการกระแทกโดยการปล่อยวัสดุมวล 4.66 kg ลง
มากระแทกบริเวณก่ึงกลางของหมวกโดยความรุนแรงการกระแทกแบ่งเป็น 3 ระดับพลังงานคือ 5.6, 
15.6 และ 25.6 จูล ตามลำดับ 

  
ตารางที่ 2.11  ผลการทดสอบการดูดซับพลังงานเปลือกหมวกกันน็อค 
 

Sample Impact energy (J) Energy absorbed (J) Normalised energy absorbed (J)
FS 5.59 3.825 3.978 

FDS 5.56 4.020 2.110 
FDD 5.53 4.037 2.140 
FTS 5.58 4.026 1.472 
FTD 5.63 4.162 1.498 
FS 15.62 9.961 10.358 

FDS 15.58 9.946 5.221 
FDD 15.53 9.946 5.272 
FTS 15.51 9.976 3.648 
FTD 15.47 9.953 3.582 
FS 25.61 16.597 17.258 

FDS 25.61 17.016 8.933 
FDD 25.59 16.771 8.889 
FTS 25.52 16.705 6.108 
FTD 25.41 17.839 6.421 

 

ที่มา: B. Zahid and X. Chen (2013) 
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จากการทดสอบพบว่าที่แผ่นแบบ FS มีการดูดซับพลังงานได้น้อยที่สุดเน่ืองจากมีความหนาน้อย
ที่สุด ส่วนแผ่นแบบ FTD มีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้สูงที่สุดเน่ืองจากมีความหนามาก
ที่สุด สอดคล้องกับในด้านการรับแรงของวัสดุที่แบบ FS มีการส่งผ่านแรงไปถึงศีรษะถึง 8.73 kN ส่วน
แบบ FTD การส่งผ่านแรงไปถึงศีรษะที่ 2.67 kN ที่ระดับพลังงาน 5.6 จูล เช่นเดียวกับที่ระดับ
พลังงานการชนอีก 2 ระดับที่ความหนาของแผ่นเคฟล่าแบบ 3 ช้ัน จะสามารถดูซับพลังงานได้ดีกว่า
แบบช้ันเดียวดังตารางที่ 2.11 และ 2.13 

 

 
       (ก) แท่นทดสอบแรงกระแทก           (ข) เปลือกหมวกกันน็อคที่ทำจากแผ่นเคฟล่า  

 

ภาพท่ี 2.28  แท่นทดสอบการกระแทกและเปลือกหมวกกันน็อค   
 ที่มา: B. Zahid and X. Chen (2013) 

 
ตารางที่ 2.12  ผลการทดสอบการดูดซับแรงในแต่ละระดับพลังงานการกระแทกเปลือกหมวกกันน็อค  
 

Sample Impact 
energy 

(J) 

Impact force 
without 

specimen 
(kN)

Force 
transmitted 

(kN) 

Normalized 
force 

transmitted 
(kN) 

Normalized 
attenuation 
factor (%) 

FS 5.59 9.242 8.253 8.737 5.466
FDS 5.56 9.242 7.643 4.080 55.857 
FDD 5.53 9.242 7.613 4.103 55.600
FTS 5.58 9.242 7.643 2.842 69.253
FTD 5.63 9.242 7.584 2.776 69.967 
FS 15.62 15.513 14.311 14.813 4.510

FDS 15.58 15.513 13.721 7.170 53.784
FDD 15.53 15.513 13.692 7.224 53.435 
FTS 15.51 15.513 13.544 4.929 68.224
FTD 15.47 15.513 13.397 4.800 69.061
FS 25.61 19.666 18.649 19.214 2.300 
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ตารางที่ 2.12  ผลการทดสอบการดูดซับแรงในแต่ละระดับพลังงานการกระแทกเปลือกหมวกกันน็อค 
(ต่อ) 

 

Sample Impact 
energy 

(J) 

Impact force 
without 

specimen 
(kN) 

Force 
transmitted 

(kN) 

Normalized 
force 

transmitted 
(kN) 

Normalized 
attenuation 
factor (%) 

FDS 25.61 19.666 18.088 9.379 52.311
FDD 25.59 19.666 18.000 9.423 52.083
FTS 25.52 19.666 18.038 6.522 66.837 
FTD 25.41 19.666 18.029 6.410 67.408

 

ที่มา: B. Zahid and X. Chen (2013) 
 

B. Zahid and X. Chen (2013) ได้ทำการสร้างแบบจำลองเปลือกหมวกกันน็อคของตำรวจ
ปราบจลาจลเพ่ือทำการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับพลังงานโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) 
โดยผู้วิจัยได้ทำการทดสอบการกระแทกของเปลือกหมวก 3 ด้านของบริเวณศีรษะที่สวมหมวกกันน็อ
คคือ ด้านบนศีรษะ ด้านข้างศีรษะและด้านหลังศีรษะ โดยพลังงานการกระแทกท่ี  5.6 15.6 และ 
25.6 จูล เพ่ือทดสอบหาค่าการดูดซับพลังงานและแรงกระแทกที่เกิดสูงสุดภายในศีรษะจำลอง จากน้ัน
ผู้วิจัยได้ทำการสร้างแบบจำลองเปลือกหมวกและศีรษะจำลองขึ้นเพ่ือใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับการทดลองจริง โดยได้ทำการสร้างแบบจำลองดังภาพที่ 2.29 (ก) และกำหนดบริเวณที่
มีการกระแทกโดยแท่งโลหะดังภาพที่ 2.29 (ข) 
 

(ก) แบบจำลองเปลือกหมวกกันน็อค (ข) แบบจำลองการกระแทกเปลือกหมวกกันน็อค
 

ภาพท่ี 2.29  แบบจำลองเปลือกหมวกกันน็อคของตำรวจปราบจลาจล  
 ที่มา: B. Zahid and X. Chen (2013) 

 

(ก) (ข) 
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จากการทดสอบเปรียบเทียบผลการใช้แบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลองพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันดังภาพที่ 2.30 ส่วนการส่งผ่านแรงแม้จะมีผลการจำลองที่ต่างจากการทดลองแต่ก็มีผลที่
เป็นแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบคือย่ิงระดับพลังงานการชนมากขึ้นการส่งผ่านแรงก็จะ
มากตามไปด้วย 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.30  ความสัมพันธร์ะหว่างพลงังานการกระแทก (Impact energy) และการดูดซับ
พลังงาน  
ที่มา: B. Zahid and X. Chen (2013) 

  
T.J. Huang and L.T. Chang (2009) ทำการออกแบบและสร้างแผ่นยางดูดซับแรงกระแทกที่ใช้

ในสวนสาธารณะเด็ก เน่ืองจากปัญหาเด็กเล็กเล่นอุปกรณ์ในสวนสาธารณะและเกิดหกล้มศีรษะ
กระแทกพ้ืน โดยผู้วิจัยได้ทำการใช้แผ่นกระเบ้ืองยางเป็นพ้ืนด้านบนและด้านล่างจะเป็นลักษณะแผ่น
ดูดซับแรงกระแทกรูปรังผึ้ง ซึ่งแผ่นรังผึ้งได้ทำการแบ่งเป็น 4 แบบ ตามความหนาของชั้นต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในรังผึ้ง คือ 1:3 1:4 1:5 และ 1:6 ตามลำดับ ดังภาพที่ 2.31 ในการทดสอบผู้วิจัยได้ใช้
วิธีการกระแทกพื้นอย่างอิสระ (Drop test)  โดยปล่อยศีรษะจำลองลงมาจากท่ีสูงเพ่ือกระทบกับแผ่น
รังผึ้งรับแรงกระแทกที่ความเร็ว 4.4, 6.2 และ 7.6 m/s ตามลำดับ เพ่ือทดสอบหาค่าความเร่งสูงสุด 
(Peak acceleration) และ HIC ของศีรษะจำลอง อีกทั้งการทดลองน้ียังได้ทำการสร้างแบบจำลอง
เพ่ือวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบผลอีกด้วย  
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ภาพท่ี 2.31  แผ่นดูดซับแรงกระแทกรูปรงัผึ้งและการทดสอบ  
ที่มา: T. J. Huang and L. T. Chang (2009) 

 
ผลการทดลองพบว่าแผ่นรับแรงกระแทกรูปรังผึ้งแบบความหนาแน่น 1:6 มีความสามารถใน

การรับแรงกระแทกได้ดีที ่สุดโดยมีค่า Peak acceleration ที่ 166 g ส่วนกรณีที่ไม่มีแผ่นรับแรง
กระแทกมีค่าสูงถึง 239 g ที่ความเร็วการกระแทก 5.9 เมตรต่อวินาที ส่วนที่ความเร็วอื่น ๆ ก็มีค่า
เป็นแนวโน้มเดียวกัน ในด้านค่า HIC ก็สอดคล้องกับค่าความเร่งสูงสุด (Peak acceleration)       
ที่แผ่นความหนาแน่น 1:6 มีค่า HIC ที่ 1,247 ส่วนกรณีไม่มีแผ่นรับแรงสูงถึง 3,903 ที่ความเร็ว
การกระแทก 5.9 เมตรต่อวินาที ผลเช่นเดียวกับทุกอัตราความเร็วอื่น ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผ่นยาง
รับแรงกระแทกมีข้อดีอย่างมากในการช่วยรับแรงกระแทก 

S. Norhazariah et al. (2015) ทำการศึกษาทำปฏิกิริยาวัลคาร์ไนซ์ของน้ำยางพาราโดยใช้
สารเติมแต่งคือสารคอลลาจีแนน (Carrageenan) โดยผู้วิจัยได้ทำการแบ่งการทดลองเป็น 3 วิธีคือ (1) 
การทดลองโดยการใช้วิธีควบคุมอุณหภูมิห้องไม่เติมสารใด ๆ ทั้งสิ้น (Control) (2) วิธีการทำปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 70 oC เติมสารคอลลาจีแนน (Method 1) (3) วิธีการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติเติมสาร
คอลลาจีแนน (Method 2) เพ่ือทดสอบคุณสมบัติด้านความแข็ง ความยืดหยุ่นและความหนาแน่นที่
เกิดขึ้นของยางแผ่น โดยการทดลองพบว่า วิธีการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติเติมสารคอลลาจีแนน 
(Method 2) ให้คุณสมบัติที่ดีที่สุดในด้านความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยง (Crosslink density)         
ที่ 8.55 x 10-5 2M/c และมีค่าแรงดึง (Tensile) และความยืดหยุ่นที่ดีกว่าอีก 2 วิธีดังตารางที่ 2.13 

 
ตารางที่ 2.13  การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นยางในงานวิจัยของ S. Norhazariah  
 

Properties Control Method 1 Method 2
M100(MPa) 1.072 0.494 0.71
M300(MPa) 4.497 1.06 1.374
Tensile strength (MPa) 27.28 6.54 17.88
Elongation at break (%) 1258 928 1168
Tear strength (N/mm) 44.66 33.88 61.38

 

ที่มา: S. Norhazariah et al. (2015) 
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A. Nomoto et al. (2016) ศึกษาค่าความเค้นและความเครียดของฟองน้ำยางพาราด้วย
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ของฟองน้ำยางพาราแบบ 2 มิติ โดยศึกษาฟองน้ำยางพาราที่มีความหนาแน่น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ คือ 0.42, 0.56, 0.72, 0.80 และ 0.86 เส้นผ่าศูนย์กลางของฟองอากาศคือ 1, 2, 4, 6 
และ 8 มิลลิเมตร ตามลำดับ ในกรณีที่มีรูพรุนสม่ำเสมอขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางดังภาพที่ 2.32  
 

 
 

ภาพท่ี 2.32  แบบจำลองฟองน้ำยางพาราและการทดสอบคุณสมบัติวัสดุ 
ที่มา: A. Nomoto et al. (2016) 

 
โดยการทดสอบจะทดสอบการบีบอัดของวัสดุเพ่ือทดสอบหาค่าของคุณสมบัติวัสดุเพ่ือเทียบกับ

ผลการทดลอง โดยผลการทดลองจากภาพที่ 2.33 พบว่าการศึกษาโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์กับการ
ทดลองมีค่าแตกต่างกันพอสมควรเน่ืองจากคุณสมบัติที่ใส่ในโปรแกรมอาจมีค่าที่ผิดพลาดเกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 2.33 ความสัมพันธร์ะหว่างค่าความเคน้และความเครียดของฟองนำ้ยางพาราโดยวิธีการ  
ไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับการทดลอง A. Nomoto et al.  
ที่มา: A. Nomoto et al. (2016) 

 
ฐิตินันท์ รัตนพรหม (2555) ศึกษาทดลองใช้เถ้าลอยเป็นสารเสริมแรงในฟองนํ้ายางโดยศึกษาผล

ของปริมาณเถ้าลอยต่อสมบัติของฟองนํ้ายาง ได้แก่ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของฟองนํ้ายาง ความ
หนาแน่น ความแข็งตัว ค่าการยุบตัวเน่ืองจากการอัด เปอร์เซ็นต์การหดตัวและการยุบตัว ฟองนํ้ายาง
เตรียมด้วยกระบวนการดันลอป ปริมาณเถ้าลอยที่ศึกษาคือ 0, 2 และ 4 phr จากการทดลองพบว่า   
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เมื่อเติมเถ้าลอยลงไป ผิวหน้าตัดของยางฟองน้ําหยาบมีเซลล์อากาศใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นเถ้าลอยมี
ผลทําให้ความหนาแน่นของฟองน้ํายางเพ่ิมขึ้น โดยที่ความหนาแน่นของฟองน้ํายางที่ได้จากการ
ทดลอง อยู่ในช่วง 0.13 - 0.26 g/cm3 ปริมาณเถ้าลอยที่ 4 phr มีความหนาแน่นมากที่สุดและความ
แข็งตัวเพ่ิมขึ้น ค่าการยุบตัวเน่ืองจากการกดอัดลดลง เปอร์เซ็นต์การหดตัวและการยุบตัวเพ่ิมขึ้น โดย
ฟองนํ้ายางที่เติมเถ้าลอยประมาณ 2 phr จัดอยู่ในช้ันคุณภาพ RU 20 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม      
ดังตารางที่ 2.14 

 
ตารางที่ 2.14  ผลการทดสอบผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  
 

ปริมาณเถ้าลอย 0 phr 2 phr 4 phr 
แรงกดที่ทำให้ยางฟองน้ำลดลง 25% ก่อนอบด้วย
ความร้อน (กิโลปาสคาล) 

0.81 2.39 0.14 

ค่าแรงกดที่เปลี่ยนไปหลังการอบด้วยความร้อน (%) 12.09% 12.06% 0.80%
ค่าความหนาที่ลดลงจากความหนาเดิมหลังผ่านการ
อัด (%) 

13.33% 4.66% 11.33% 

ระยะยุบตัวที่เปลี่ยนไปจากระยะยุบตัวเดิมหลังจาก
ผ่านการอัด (%)

28% 12% 24% 

 

ที่มา:  ฐิตินันท์  รัตนพรหม (2555) 
  

สุวิมล เทียกทุม และหทัยนุช จันทร์ชัยภูมิ (2559) ศึกษาเพ่ือพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแกลบ
ผสมฟองน้ำยางธรรมชาติเพ่ือการขนส่งมะม่วงน้ำดอกไม้สําหรับใช้เป็นทางเลือกของวัสดุกันกระแทกที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทนการใช้โฟมพอลีสไตรีนและเป็นการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้
ประโยชน์อีกด้วย โดยผู้วิจัยได้ผลิตวัสดุกันกระแทกด้วยกระบวนการแบบดันลอป ซึ่งมีการควบคุมตัว
แปร ได้แก่ ปริมาณและขนาดของแกลบ ปริมาณน้ํายางพารา ปริมาณสารเคมี เวลาผลิต ความเร็วรอบ 
และอุณหภูมิ จากน้ันจึงได้ทําการทดสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัว เปอร์เซ็นต์การคืนตัวเน่ืองจากแรงอัด
และเปอร์เซ็นต์การกระเด้งตัวของวัสดุกันกระแทกที่ผลิตขึ้นมา ซึ่งจากการวิจัยพบว่าวัสดุกันกระแทกที่
มีปริมาณแกลบ 30 กรัมของส่วนผสมทั้งหมด เป็นสูตรที่ดีที่สุดในการผลิต โดยมีเปอร์เซ็นต์การหดตัว
เท่ากับ 19.96% การคืนตัวเน่ืองจากแรงอัดเท่ากับ 18% และเปอร์เซ็นต์การกระเด้งตัวเท่ากับ 
48.16% จากผลการทดสอบโดยรวมจึงสรุปได้ว่าวัสดุกันกระแทกจากแกลบผสมฟองน้ำยางธรรมชาติ
ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาน้ันสามารถนําไปใช้งานได้จริง แต่เมื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
พบว่าไม่ก่อให้เกิดความคุ้มค่าในการลงทุน เน่ืองจากมีต้นทุนการผลิตสูงกว่าโฟม  พอลีสไตรีนมาก 

พรทิพย์ ประกายมณีวงศ์ และคณะ (2552) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเติมแคลเซียม
คาร์บอเนต ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของยางฟองน้ำชนิดตันที่เตรียมได้จากน้ำยางธรรมชาติเพ่ือลด
ต้นทุน โดยใช้น้ำยางข้นชนิดแอมโมเนียสูงและสารตัวเติม 50% แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 0, 5, 
10, 20 และ 30 phr สําหรับ กระบวนการเตรียมยางฟองน้ำน้ันใช้วิธีการเตรียมแบบดันลอป โดยมี
ลําดับการเติม CaCO3  ก่อนและหลังการเติม K–oleate พบว่าวิธีการเติม CaCO3 ก่อนการเติม          
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K–oleate ช่วยทําให้สมบัติโดยรวมของยางฟองน้ำดีขึ้นแต่ตัวอย่างยางฟองน้ำที่ได้มีผิวหน้าของ
ตัวอย่างยางฟองน้ำไม่เรียบเนียน มีลักษณะเป็นหลุมต้ืน ๆ ลักษณะฟองยางไม่สม่ำเสมอและยาง
ฟองน้ำมีการยุบตัวและเมื่อปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มขึ้นตัวอย่างยางฟองน้ำมีการ
ยุบตัวมากขึ้นเห็นได้ชัดที่ปริมาณ CaCO3 10, 20 และ 30 phr สําหรับวิธีการเติม CaCO3 หลังการ
เติม K–oleate ตัวอย่างยางฟองน้ำที่เติม CaCO3 20 phr และ 30 phr ตัวอย่างที่ได้ค่อนข้างแข็ง 
หยาบและมีการยุบตัวขณะที่การเติม CaCO3 ที่ปริมาณ 5 และ 10 phr จะได้ตัวอย่างยางฟองน้ำที่มี
ลักษณะทั่วไปค่อนข้างดีกล่าวคือผิวหน้าของตัวอย่างยางฟองน้ำเรียบเนียนและ ลักษณะฟองยาง
ค่อนข้างสม่ำเสมอเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบอ่ืนจะเห็นได้ว่า ตัวอย่างยางฟองน้ำ ที่เติม CaCO3 

10 phr มีสมบัติความแข็งและดัชนีความแข็งเชิงกลดีกว่าตัวอย่างยางฟองน้ำที่เติม CaCO3 5 phr 
ขณะที่ตัวอย่างยางฟองน้ำที่เติม CaCO3 5 phr มีสมบัติความทนแรงอัดซ้ำคงที่การยุบตัวเน่ืองจาก 
แรงกดและการบ่มเร่งดีกว่าตัวอย่างยางฟองน้ำที่เติม CaCO3 10 phr และเมื่อนําผลการทดสอบที่
ได้มา เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1425-2540 พบว่ายางฟองน้ำที่เติม CaCO3 5 phr จะมีสมบัติ
ที่ผ่านตามมาตรฐาน  
   

(ก) แบบจำลองหมวกกันน็อคที่เสริมวัสดุ
อะลูมิเนียมรูปรังผึ้ง 

(ข) บริเวณทีท่ดสอบการกระแทกของหมวก
กันน็อค 

 

ภาพท่ี 2.34  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปดิหน้าทีเ่สริมวัสดุอะลูมิเนียมรูปรังผึ้งเป็นรบัวัสดุช่วยรับ
แรงกระแทก  
ที่มา: G. D. Caserta et al. (2008) 

 
G. D. Caserta et al. (2008) ได้ทำการศึกษาแบบจำลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของหมวก

กันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าที่เสริมวัสดุอะลูมิเนียมรูปรังผึ้งเป็นวัสดุช่วยรับแรงกระแทกภายในโฟมของ
หมวกกันน็อคสำหรับผู้ขับรถจักรยานยนต์ โดยแบบจำลองได้ทำการออกแบบการฝังรังผึ้งไว้ที่บริเวณ
ด้านหน้า ด้านบนและด้านหลังของหมวกกันน็อค ดังภาพที่ 2.34 (ก) และทำการทดสอบโปรแกรมเพื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลอง 

นักวิจัยได้ทำการศึกษาค่าความเร่ง (Acceleration) การกระแทกของหมวกทั้ง 3 ด้าน ที่บริเวณจุด 
P B และ R ดังภาพที่ 2.34 (ข) มีการกระแทกกับพ้ืน 2 ลักษณะคือ ราบเรียบ (Flat Anvil) และพ้ืน
ขรุขระ (Kerbstone Anvil) กระแทกที่ความเร็ว 7.5 m/s จากผลการทดลองพบว่าที่บริเวณด้านบน
ของหมวกกันน็อคจะมีค่าความเร่งจากการกระแทกสูงที่สุดที่ 206 g ส่วนด้านส่วนด้านหน้าที่ 182 g 
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และด้านหลังที่ 202 g ที่บริเวณพ้ืนถนนแบบราบเรียบ ส่วนในแบบพ้ืนถนนแบบขรุขระ (Kerbstone 
Anvil) มีค่าความเร่งสูงสุดเมื่อการกระแทกด้านบนที่ 184 g ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบการทดลองกับ
การสร้างแบบจะลองและวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีความสอดคล้องกันดังตารางที่ 2.15 

 
ตารางที่ 2.15  ผลการทดสอบค่าความเร่งของหมวกกันน็อคเปรียบเทยีบกับการทดสอบด้วย

แบบจำลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ของ G.D. Caserta et al.  
 

 
Impact 
point 

Flat anvil Kerbstone anvil 
FEA prediction 

[g] 
Experimental 

[g] 
FEA prediction 

[g] 
Experimental

[g] 

B 199 (+9.4%) 182 150 (+6.0%) 141 

P 203 (-1.5%) 206 156 (-16.0%) 184 

R 194 (-4.0%) 202 140 (+2.9%) 136 
 

ที่มา: G.D. Caserta et al. (2008) 
 

M. Fahlstedt, P. Halldin and S.K. Neuronic. (2016) ศึกษากรณีการกระแทกของหมวก
กันน็อคของผู้ขับขี่รถจักรยานที่ทำให้สมองเกิดการบาดเจ็บมากที่สุด 3 กรณีที่ทำการเก็บข้อมูลโดย
กลุ่มนักวิจัยที่ใช้ช่ือว่า KU Leuven มาทำการทดสอบโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยได้ทำการเลือก
กรณีศึกษาคือ case 4 case 15 และ case 58 ดังภาพที่ 2.35 มาทำการทดสอบผล 2 กลุ่มหลัก ๆ 
คือ  1 กลุ่มค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นตรวจสอบค่า ความเร่งเชิงเส้น (Linear acceleration) ความเร่ง
ที่มีทิศทางการเลี้ยว (Angular acceleration) และความเร็วในวิถีโค้ง (Angular velocity) ส่วนกลุ่มที่ 
2 เวลาที่ทำให้เกิดค่าความเร่งสูงสุด เพ่ือเปรียบเทียบการบาดเจ็บที่ เกิดขึ้นกับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ  

ผู้วิจัยได้ทำการเลือกหมวกกันน็อคของผู้ขับขี่จักรยานที่ผลิตโดยวัสดุ 3 ช้ัน คือ พลาสติกภายใน
หมวก เปลือกหมวก และโฟมด้านในของหมวก ซึ่งแต่ละช้ันก็จะมีคุณสมบัติวัสดุที่แตกต่างกัน  จากผล
การทดสอบพบว่ามีความใกล้เคียงกันระหว่างผลการทดลองและผลการสร้างแบบจำลอง โดยคิดเป็น
ความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ตารางที่ 2.16 
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ภาพท่ี 2.35  กรณีการกระแทกของหมวกกันน็อคของผูข้ับขี่รถจักรยานท่ีทำให้สมองเกิดการ
บาดเจ็บมากทีสุ่ด 3 กรณี  
ที่มา: M. Fahlstedt, P. Halldin and S.K. Neuronic (2016) 

 
ตารางที่ 2.16  ค่าความต่างระหว่างวิธีการทดลองและการสร้างแบบจำลอง M. Fahlstedt,     

P. Halldin and S.K. Neuronic 
 

 Ratio of peak value Ratio of timing of peak value (%)
Linear 

acceleration 
Linear 

acceleration
Angular 

acceleration
Linear 

acceleration
Linear 

acceleration 
Angular 
velocity

Back 85% 98% 83% 80% 79% 78%
Lateral 94% 96% 94% 98% 96% 85% 
Pitched 94% 86% 94% 54% 61% 90%
Radial 94% - - 99% - -
Average 92% 93% 90% 83% 79% 84%

  

ที่มา: M. Fahlstedt, P. Halldin and S.K. Neuronic (2016) 
 

       
 

ภาพท่ี 2.36  ลักษณะของหมวกเป็น 3 แบบคือแบบไม่มีขอบ (Without rim) แบบมีขอบ 8 มิลลเิมตร  
และแบบมีขอบ 13 มิลลเิมตร  
ที่มา: H. Ning et al. (2017)   
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H. Ning et al. (2017)  ศึกษาการออกแบบและการสร้างหมวกกันน็อคทหารโดยการใช้วัสดุ
พลาสติกแบบ Long fiber thermoplastic (LFT) ที่มีการเสริมเส้นใยคาร์บอนเพ่ือเป็นการเพิ่มความ
แข็งของเปลือกหมวก ในการศึกษานี้ยังศึกษาถึงกรรมวิธีการขึ้นวัสดุรองในหมวกโดยได้แบ่งลักษณะ
ของหมวกเป็น 3 แบบคือแบบไม่มีขอบ (Without rim) แบบมีขอบ 8 mm (8 mm deep rim) และ
แบบมีขอบ 13 mm (13 mm deep rim) ดังภาพที่ 2.36 ในการทดสอบยังเลือกแบบของพลาสติก
รองในเปลือกหมวกเป็น 4 แบบ แบ่งเป็น Pattern A  Pattern B  Pattern C และ Pattern D  ดังภาพที่ 
2.37 โดยจะทำการกดช้ินส่วนรองในเปลือกหมวกที่น้ำหนัก 450 N 
       

 
 

ภาพท่ี 2.37  พลาสติกรองในเปลือกหมวกเป็น 4 แบบ แบ่งเปน็ Pattern A, Pattern B, 
Pattern C และ Pattern D   
ที่มา: H. Ning et al. (2017)   

 
โดยจากการศึกษาพบว่าช้ินส่วน Pattern C เป็นช้ินส่วนที่มีความทนทานต่อแรงกดมากท่ีสุด โดย

พบว่าแบบมีขอบ 13 mm สามารถต้านทานต่อการโก่งตัวได้มากกว่าแบบไม่มีขอบถึง 60% ในด้าน
น้ำหนักพบว่าถ้าน้ำหนักของเปลือกหมวกมีความแตกต่างกันเล็กน้อยกับแบบที่มีขายตามท้องตลาด   
ในส่วนรองหมวกภายในเมื่อใช้วัสดุวัสดุประกอบที่มีการเส้นใยแก้ว (Long fiber thermoplastic: 
LFT) จะมีน้ำหนักมากกว่าเดิม 40% และสุดท้ายการทดสอบเมื่อนำรองในเปลือกหมวกมาใส่กับ
เปลือกหมวกน้ันพบว่ามีค่าความทนทานต่อการโก่งตัวมากขึ้นถึง 67% เมื่อน้ำหนักมีเพ่ิมขึ้น 20% ใน
งานวิจัยน้ีได้มีการวิเคราะห์ผลของการทดลองว่าสอดคล้องกับการทดสอบโดยวิธี     ไฟไนต์เอลิเมนต์
อีกด้วย 

S. Gupta et al. (2017) ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสมอง คือโรคเลือดออกในสมอง เมื่อเกิด
อุบัติเหตุในการใช้รถจักรยานยนต์ในประเทศกัมพูชา โดยได้ทำการศึกษาถึงโอกาสที่จะเกิดเลือดออก
ในสมองของผู้ประสบอุบัติเหตุในช่วงเดือน พฤศจิกายน ค.ศ. 2013–มีนาคม ค.ศ.2016 พบว่าการเกิด
อุบัติเหตุโดยไม่สวมหมวกกันน็อคมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดเลือดคลั่งในสมองมากกว่าการสวมหมวก
กันน็อค โดยผู้ประสบอุบัติเหตุที่ไม่สวมหมวกกันน็อคบาดเจ็บเล็กน้อยถึง 43.7% บาดเจ็บสาหัสที่ต้อง
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ผ่าตัดสมอง 39.6% สูงกว่าผู้ประสบอุบัติเหตุที่สวมใส่หมวกกันน็อค โดยผู้ที่สวมใส่หมวกกันน็อคมี
อาการบาดเจ็บเล็กน้อย 11.8% บาดเจ็บสาหัสที่ต้องผ่าตัดสมอง 16.7% 

De-shin Liu and Yao-Te Chen (2017) ทำการศึกษาแบบจำลองของหมวกกันน็อคแบบเต็ม
ใบปิดหน้าที่มีการเซาะร่องในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์โดยทำการศึกษาลักษณะการกระแทกโดย
วิธีการกระแทกแบบ Drop Test เพ่ือทดสอบหาค่าความเร่งของการกระแทก โดยใช้ความเร็วของการ
กระแทกที่ 598.9 m/s โดยร่องมีความยาวของร่องที่ 150 mm ความกว้างขนาด 8, 14, และ 18 
mm ดังภาพที่ 2.38  ในส่วนของแบบจำลองน้ันผู้วิจัยได้ทำการเลือกหมวกกันน็อคที่มีเปลือกหมวก
ผลิตจากวัสดุ ABS Plastics ส่วนโฟมด้านในน้ันทำด้วยวัสดุโฟม EPS โดยวัสดุที่ใช้ในการใส่คุณสมบัติ
ในแบบจำลอง  

 

 
ภาพท่ี 2.38  แบบจำลองในงานวิจัยของของ De-shin Liu และ Yao-Te Chen  

ที่มา: De-shin Liu and Yao-Te Chen (2017) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.39  ผลการศึกษาแบบจำลองหมวกท่ีมีการเซาะร่อง  
ที่มา: De-shin Liu and Yao-Te Chen (2017) 
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จากภาพที่ 2.39 ผลการศึกษาแบบจำลองพบว่าในการเปรียบเทียบในส่วนของหมวกกันน็อคที่ยัง
ไม่ได้ทำการเซาะร่อง หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจะมีค่าความเร่งของการกระแทกอยู่ที่ 197 g 
ส่วนหมวกแบบเต็มใบจะมีค่าความเร่งอยู่ที่ 235 g และหมวกแบบคร่ึงใบจะมีค่าความเร่งอยู่ที่ 303 g 
หากมองในด้านเฉพาะหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่มีการเซาะร่องกับหมวกที่ไม่ได้มีการเซาะร่องพบว่า
หมวกที่มีการเซาะร่อง 8 mm จะมีค่าความเร่งสูงสุดอยู่ที่ 160 ส่วนหมวกที่มีการเซาะร่องขนาด 
14 mm และ 18 mm จะมีค่าความเร่งสูงสุดอยู่ที่ 175 และ 150 g ตามลำดับ 

Afshari and Rajaai (2008) ถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นภายในสมองที่มีผลเน่ืองจาก
การกระแทกของศีรษะในกรณีที่มนุษย์ไม่สวมใส่หมวกกันน็อคเปรียบเทียบกับกรณีที่มนุษย์สวมหมวก
กันน็อคโดยการศึกษาแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ผลของความเร่ง ความเค้น แรงดัน
ภายในศีรษะจำลอง โดยใช้โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห์แบบจำลองดังภาพที่ 2.40 ความเร็วใน
การกระแทกที่ 8.28 m/s  

 

 
 

ภาพท่ี 2.40  ลักษณะการกระแทกของศรีษะท่ีใช้ในงานวิจัยของ Afshari and Rajaai  
ที่มา: A. Afshari and S.M. Rajaai (2008)   
 

จากผลการศึกษาพบว่าแบบจำลองที่ไม่ได้สวมหมวกกันน็อคจะมีค่าความเร่งสูงกว่าแบบจำลองที่
สวมหมวกกันน็อคโดยกรณีสวมหมวกกันน็อคจะมีค่าความเร่งที่เกิดขึ้นที่ 1,180 g ส่วนกรณีไม่สวม
หมวกกันน็อคจะมีความเร่งที่ 280 g สอดคล้องกับความดันที่เกิดขึ้นภายในสมองที่มีค่าความดันภายใน
แตกต่างกันสูงสุดที่ 31% 

ฐาปน์กร ไชยคำภา และเอกชัย ชัยชนะศิริ (2561) ได้ทําการจําลองการทดสอบการกระแทกของ
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบเปิดหน้าสําหรับผู้ใช้รถจักรยานยนต์ที่บริเวณด้านหน้าของหมวกกันน็อค 
และทําการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบการกระแทกจริงกับการจําลองจาก
การเปรียบเทียบพบว่าค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นนในศีรษะทดสอบซึ่งได้จากการจําลองด้วยวิธี    
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแตกต่างกับผลการทดสอบจริง 5.95% ดังนั้นการนำาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มาจําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกกันน็อคสามารถนํามาใช้เป็นแนวทางขั้นต้นในการ
ออกแบบหมวกกันน็อคได้ ซึ่งจะ ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการออกแบบหมวกเพ่ือมาทดสอบจริงได้ 
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S. F. Khosroshashi, M. Ghajari and U. Galvanetto (2015) ทำการศึกษาการออกแบบ
กระบังหน้าของหมวกกันน็อค โดยการวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผู้วิจัยเลือกการ
ทดสอบแบบ Snell M2015 และ ECE 22.05 มาทำการจำลองแบบ 2 วิธีการทดสอบคือการกระแทก
ที่บริเวณกระบังหน้าโดยตรงกับการกระแทกที่หมวกกันน็อคตกลงมาด้วยความเร็วมากระแทกกับพ้ืน
ดังภาพที่ 2.41 และผู้วิจัยได้ทำการกำหนดความหนาของกระบังหน้าที่ 0.445, 0.465, 0.485, 0.505 
และ 0.525 mm โดยใช้โปรแกรม Ls-Dyna ทำการวิเคราะห์หาค่าของ ความเร่งสูงสุด (Peak 
Acceleration) ค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) และระยะยุบตัวของช้ินงาน จากการศึกษาพบว่าความ
หนาที่มากขึ้นจะทำให้ค่าความเร่งสูงสุด การบาดเจ็บที่ศีรษะ และระยะยุบตัวของช้ินงาน มีค่าลด
น้อยลง ในส่วนผลที่ได้จากแบบจำลองก็สามารถที่จะนำไปใช้เพ่ือประเมินผลที่เกิดกับการบาดเจ็บที่
ศีรษะเป็นหลักในด้านการบาดเจ็บที่อยู่ภายในกะโหลกศีรษะและกระดูกสันหลัง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.41  วิธีการทดสอบกระบังหน้าของหมวกกันน็อครถมอเตอร์ไซด์  
ที่มา: S.F. Khosroshashi, M. Ghajari and U. Galvanetto (2015) 

  



 

 
บทท่ี  3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
3.1  แนวทางการศึกษา 

งานวิจัยน้ีเป็นการนำเสนอการประยุกต์ใช้ฟองน้ำยางพารามาใช้เพ่ือรับแรงกระแทกภายในหมวก
กันน็อคสำหรับผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์ ขั้นตอนการศึกษาจะทดสอบใน 2 ส่วนหลัก ๆ คือการทดสอบ
ภายในห้องปฏิบัติการและจะนำมาเปรียบเทียบกับการสร้างแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์โดยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) โดยขั้นตอนของการทดลองนั้นจะทำการเลือกหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบ    
เต็มใบและเต็มใบปิดหน้า มาทำการเสริมฟองน้ำยางพาราที่ขึ้นรูปด้วยวิธีการดันลอปโดยในการเสริม
ฟองน้ำจะเป็นการออกแบบรูปแบบการเสริมฟองน้ำที่ทำให้สามารถรับแรงกระแทกได้ดีที่สุด อีกทั้งยัง
ศึกษาถึงค่าความหนาของฟองน้ำที่มีผลของภาระโหลดที่เกิดจากแรงกระแทก ส่วนอีกหน่ึงการทดลอง
คือการทดสอบแรงกระแทกเพื่อศึกษาผลของค่าความเร่งและการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) ตามมาตรฐาน
ของหมวกกันน็อคที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ส่วนในด้านการทดลองโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) จะทำ
การสร้างแบบจำลองหมวกกันน็อคและทำการศึกษาวิเคราะห์ในโปรแกรมเพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่าง
การทดลองจริงและการสร้างแบบจำลอง ซึ่งรายละเอียดของงานวิจัยน้ีจะแสดงในภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ขัน้ตอนการศึกษางานวิจัย 
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3.2  การเลือกประเภทหมวกกันน็อคและศรีษะจำลอง 
3.2.1  หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
 หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ เป็นหมวกรูปครึ่งทรงกลมที่ปิดด้านข้างและด้านหลังศีรษะ

เสมอระดับหูของผู้ขับขี่ หมวกชนิดน้ีสามารถป้องกันได้เฉพาะศีรษะส่วนบนเท่าน้ัน ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัย
ได้เลือกขนาดของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบเส้นรอบศีรษะที่ 54 cm และความสูงของหมวกกันน็อคอยู่ที่ 
18 cm ความหนาของพลาสติกอยู่ 4 mm และความหนาของโฟมภายในหมวกกันน็อค 27 mm โดย
สามารถดูรูปแบบของหมวกได้ดังภาพที่ 3.2 

 

 
ภาพท่ี 3.2 รปูแบบของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 

 
3.2.2  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
 

 
ภาพท่ี 3.3  รปูแบบของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ เป็นหมวกรูปทรงกลมปิดด้านข้างด้านหลังเสมอแนวขากรรไกร
และต้นคอด้านหลังด้านหน้าเปิดเหนือคิ้วลงมาตลอดถึงปลายคางดังภาพที่ 3.3 ขนาดของหมวก
กันน็อคแบบเต็มใบที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมีขนาดวัดรอบศีรษะจะอยู่ที่ 65 cm ความสูง 25 cm และความ
หนาของพลาสติก 4 mm ส่วนภายในเปลือกหมวกมีโฟมที่มีความหนาภายในหมวกกันน็อค 27 mm 
โดยสามารถดูรูปแบบของหมวกได้ดังภาพที่ 3.3 
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3.2.3  หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจะที่มีความทนทานและทนต่อแรงกระแทกมากท่ีสุด

เน่ืองจากวัสดุโฟมความหนาค่อนข้างมากกว่าหมวกชนิดอ่ืน ๆ และอีกทั้งยังมีรูปทรงมิดชิดกว่าชนิดอ่ืน
ขนาดของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่ใช้ในงานวิจัยน้ีวัดรอบศีรษะอยู่ที่ 65 cm ความสูง 30 cm ความ
หนาของพลาสติก 4.5 mm ความหนาของโฟมภายในหมวกกันน็อค 27 mm โดยมีลักษณะของหมวก
เป็นดังภาพที่ 3.4 

 
ภาพท่ี 3.4  รปูแบบของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 

 
3.2.4  ศีรษะมนุษย์จำลอง 

ภาพท่ี 3.6 เป็นลักษณะศีรษะจำลองของมนุษย์ในงานวิจัยน้ีมีใช้ศีรษะจำลองที่ทำจากไม้ 
มีลักษณะใกล้เคียงกับศีรษะมนุษย์จริง โดยมีน้ำหนัก 3 kg ขนาดของเส้นรอบศีรษะอยู่ระหว่าง 53 cm 
และความสูงวัดจากคางถึงหน้าผากจะอยู่ที่ 20 cm ดังภาพที่ 3.5 ซึ่งข้อดีของการใช้ศีรษะจำลองที่
คล้ายกับศีรษะมนุษย์จริงคือ เป็นตัวยึดหมวกกันน็อคให้หมวกสามารถรับแรงกระแทกได้อย่างมี
ประสิทธ์ิภาพและใกล้เคียงกับลักษณะของการเกิดอุบัติเหตุจริง  

 

   ภาพท่ี 3.5  ลักษณะศรีษะจำลองในการทดลอง 
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3.3  การข้ึนรปูฟองนำ้ยางพาราโดยกระบวนการดันลอป  
การศึกษาน้ีใช้การข้ึนรูปฟองน้ำยางพาราด้วยกระบวนการดันลอป กระบวนการผลิตโฟมยางจาก

น้ำยางธรรมชาติแบบดันลอปน้ันอาศัยหลักการตีน้ำยางให้เกิดฟองอากาศ และใช้สารก่อเจลอย่างช้า   
ที่มีชื่อว่า โซเดียมซิลิคอฟลูออไรด์ (sodium silicofluoride) ในการทำให้ฟองเซตตัว กระบวนการ
ดันลอปสามารถประยุกต์ใช้ให้มีต้นทุนที่ต่ำได้และไม่ซับซ้อน 

3.3.1  อุปกรณ์ขึน้รปูฟองนำ้ยางพารา  
 ในการข้ึนรูปฟองน้ำยางพารานั้นจำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์และสารเคมีต่าง ๆ เพ่ือช่วยในการ

ขึ้นรูปน้ำยางพาราข้นให้เป็นฟองน้ำเพ่ือใช้รับแรงกระแทก โดยอุปกรณ์และสารเคมีจะประกอบด้วย 
 

ตารางท่ี 3.1  สารเคมีควบคมุปฏิกิริยา 
 

สารเคมี-ดีสเพสิชั่น หน้าที ่
10% แอมโมเนียมโอลิเอต (Ammonium oleate) 
50% กำมะถัน (sulfur)                  
50% แซดดีอีซี (ZDEC)             
50% แซดเอ็มบีที (ZMBT)       
50% วิงสเตย์แอล (Wingstay L)                
50% ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)   
33% ดีพีจี (DPG)        
12.5% เอสเอสเอฟ (SSF) 

สารช่วยให้เกิดฟอง 
สารทำให้ยางคงรูป (แข็ง) 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารกันยางเสื่อม 
สารกระตุ้นตัวเร่ง 
สารตัวเร่งให้ยางสุก 
สารช่วยให้ฟองจับตัว 

 
3.3.1.1  สารเคมีควบคุมปฏิกิริยา สารเคมีควบคุมปฏิกิริยาของการทำฟองน้ำยางพารา    

ซึ่งต้องควบคุมปริมาณสารตามสูตร ดังตารางที่ 3.1 และส่งผลต่อคุณภาพของฟองน้ำยางพารา 
3.3.1.2  เครื่องช่ังสาร รุ่น BSA (BSA Series Balances) เครื่องช่ังแบบดิจิตอลที่สามารถ

วิเคราะห์ที่มีความแม่นยำสูงต้ังแต่ 0.1 มิลลิกรัม ถึง 8,200 กรัม ดังภาพที่ 3.6 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  เครื่องชัง่สาร รุ่น BSA 
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3.3.1.3  เครื่องผสมสารเคมี ใช้ในการผสมสารเคมีกับน้ำยางให้ผสมเข้ากันในทุกพ้ืนที่และ
ใช้ในการตีเพ่ือให้เกิดฟองยาง มีลักษณะดังภาพที่ 3.7 โดยเครื่องผสมสารเคมีจะสามารถปรับความเร็วได้  
3 ระดับ คือ ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที ความเร็วรอบ 240 รอบต่อนาที และความเร็วรอบ 360 
รอบต่อนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.7  เครื่องผสมสารเคมี 
 

3.3.1.4 ถาดสำหรับเทน้ำยางครีม เป็นถาดที่ทำจากวัสดุอะลูมิเนียม ดังภาพที่ 3.8 
สามารถกระจายความร้อนได้ดีขณะที่ทำการอบฟองน้ำยางพารา 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8  ถาดอะลูมิเนียม 
 

3.3.1.5 ตู้อบความร้อน เป็นตู้อบโดยใช้ไอน้ำให้ความร้อน ดังภาพที่ 3.9 โดยการอบ
ฟองน้ำยางจะอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3.9  ตู้อบความรอ้น 
 

3.3.2  สตูรคำนวณค่าเปอรเ์ซ็นต์ความเข้มข้น (% phr)  
ค่าเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น % phr (Parts per hundred of rubber) คือหน่วยการผสมยาง

โดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่าง ๆ เมื่อเทียบกับยาง 100 ส่วนใช้ในการออกสูตรยาง เช่น เติมสารกำมะถัน 
2.5 phr หมายความว่าถ้าน้ำยาง 100 ส่วน จะเติมกำมะถัน 2.5 phr ส่วนโดยสามารถหาได้จากสมการที่ 
(3.1) ดังต่อไปนี้ 

 
% สารเคมีที่ใช้จริง  = (% phr×100) / (% ของสารเคมี)   (3.1) 

  
ในงานวิจยัน้ีจะใช้ปริมาณสารเคมใีนการขึน้รปูฟองน้ำยางพารา ดังตารางที ่3.2 

 
ตารางท่ี 3.2  สูตรนำ้ยางขน้ (70%) 
 

สารเคมี % สารเคมี % phr % สารเคมีทีใ่ช้จริง
1.Ammonium oleate 10 2 20 
2. sulfur 50 2 4 
3. ZDEC 50 1 2 
4. ZMBT 50 1 2 
5. Wingstay L 50 1 2 
6. DPG 33 2 6.06 
7. ZnO 50 5 10 
8. SSF 12.5 8 64 
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3.3.3  การข้ึนรูปยางครีม 
การทำยางครีม คือ การใส่สารก่อครีมลงไปในน้ำยางสดทิ้งไว้ 1 - 2 วัน น้ำยางสดจะแยก

ออกเป็น 2 ช้ัน คือช้ันน้ำยางที่ความเข้มข้นสูงและช้ันที่มีน้ำยางความเข้มข้นต่ำหรือที่เรียกว่า หางน้ำยาง 
ซึ่งวิธีการทำยางครีมนำน้ำยางครีมทำได้โดยมาผสมกับกำมะถัน สารตัวเติม สารตัวเร่ง สารตัวกระตุ้นและ
สารป้องกันน้ำยางเสื่อมสภาพ จะได้เป็นน้ำยางครีมหรือน้ำยางคอมปาวด์ จากน้ันจะนำน้ำยางครีมมาทำ
การผสมสารเคมี เพ่ือที่จะขึ้นรูปเป็นฟองน้ำยางพาราโดยจะมีวิธีการข้ึนรูปดังต่อไปน้ี 

สูตรใช้ในการทำยางครีม ในงานวิจัยน้ีจะคำนวณจากน้ำยางข้นที่ 1,000 กรัม โดยสามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) 

 
% ยางครมี   =      % น้ำยางข้น     (3.2) 

     % สารเคมีทั้งหมด 
 
% ของสารทีใ่ช้จริง   =  % ของสารที่ใช้ x % ยางครีม    (3.3) 
 
ตัวอย่างการคำนวณ เช่น 
 
หา % ยางครมี  =  1,000      =       4.8 % 
                                  210.07    
 
หา % ของยางน้ำข้น = 167.4 × 4.8 = 803.52 กรมั 

    
ตารางท่ี 3.3  สูตรที่ใช้ขึน้รปูฟองนำ้ยางพารา 
 

สารเคมี % ของสารทีใ่ช้ / 
น้ำหนัก 1,000 กรัม 

% ของสารทีใ่ช้จริง /นำ้หนกั 
1,000 กรัม 

1. น้ำยางขน้ 167.40 803.52 
2. K-oleale 10.18 48.86 
3. Sulfer 5.05 24.24 
4. ZMBT 2.04 9.79 
5. ZDEC 2.07 9.94 
6. Wingstay l 2.54 12.19 
7. DPG 3.49 16.75 
8. ZnO 15.04 72.19 
9. SSF 2.26 10.848 
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ในตารางที่ 3.3 แสดงถึงปริมาณเติมสารเคมีที่ใช้จริงต่อด้วยน้ำหนักรวมของสารเคมี
ทั้งหมด 1,000 กรัม โดยหลังจากการผ่านกระบวนการผสมสารเคมีในเครื่องผสมสารเคมีตามขั้นตอนดัง
ขั้นตอนในภาพที่ 2.13 แล้ว จะนำไปอบด้วยไอน้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพ่ือให้ได้ฟองน้ำยางพารา
ดังภาพที่ 3.10  

 

 
 

ภาพท่ี 3.10  ลักษณะฟองนำ้ยางพารา 
 

3.4  ลักษณะของหมวกกันน็อคทีเ่สริมวัสดุฟองนำ้ยางพารา 
ในงานวิจัยน้ีได้ทำการแบ่งลักษณะในการนำฟองน้ำยางพาราเข้ามาเสริมเป็น 2 ลักษณะโดยใน

งานวิจัยน้ีจะเรียกว่า แบบแผ่นวงกลมขนาดเล็กและแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ โดยในการเสริมแผ่นฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่จะเสริมที่ความหนา 1 cm (ภาพท่ี 3.11 (ก)) และ 1.6 cm (ภาพท่ี 3.11 
(ข)) โดยจะนำมาทดสอบการกระแทกของหัวค้อนที่ความสูง 1.2, 1.5, 1.8 และ 2.0 m โดยเมื่อเสริม
ฟองน้ำยางพาราจะมีลักษณะ ดังภาพที่ 3.11 (ค)  
 

 
(ก) เสริมฟองน้ำ 1 cm                 (ข) เสรมิฟองน้ำ 1.6 cm 

 

ภาพท่ี 3.11  การเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมท้ังพื้นท่ี  
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(ค) ลักษณะการผ่าครึ่งของหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 

 

ภาพท่ี 3.11  การเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพื้นที่ (ต่อ) 
 
ตารางที่ 3.4  จำนวนรูปแบบหมวกกันน็อคเสริมฟองนำ้ยางธรรมชาตแิบบคลุมทัง้พืน้ทีท่ำการทดสอบ 
 

ประเภทหมวกกันน็อค
เต็มใบ 

จำนวนครั้งทีท่ดสอบ/ความหนาของแผน่ยางทีใ่ชเ้สรมิ 
 

ไม่เสริม 
ความหนา  

1 เซนติเมตร 
ความหนา  

1.6 เซนติเมตร  
ความสูงของการ
ปล่อยหัวค้อน 

หมวกกันน็อคที่เสริม
ฟองน้ำยางพารา 
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 

ทำการ
ทดสอบซ้ำ  

3 ครั้ง 

ทำการทดสอบซ้ำ 
3 ครั้ง 

ทำการทดสอบ
ซ้ำ 3 ครั้ง 

1.2 1.5 1.8 
และ 2 เมตร  

 

 
หมวกกันน็อคที่เสริม
ฟองน้ำยางพารา 

แบบแผ่นเฉพาะพ้ืนที่ 

 ทำการทดสอบซ้ำ 
3 ครั้ง 

ทำการทดสอบ
ซ้ำ 3 ครั้ง 

1.2 1.5 1.8 
และ 2 เมตร  
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 ทั้งน้ีลักษณะของหมวกกันน็อคแต่ละชนิดและเง่ือนไขการทดลองในกรณีของการเสริมแผ่น
ฟองน้ำยางพาราแบบเต็มทั้งพ้ืนที่สรุปและแสดงในตารางที่ 3.4 
 ในส่วนการทดสอบหมวกกันน็อคที่เสริมวัสดุฟองน้ำยางพาราแบบแผ่นวงกลมขนาดเล็กเฉพาะ
พ้ืนที่ก็ได้มีการเสริมที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm โดยใช้แผ่นที่มีลักษณะเป็นแผ่นฟองน้ำ 5 แผ่น
เสริมภายในหมวกกันน็อคดังภาพที่ 3.12 (ก) ส่วนขนาดของแผ่นฟองน้ำที่ได้ทำการเสริมจะมีขนาด
แผ่น ดังภาพที่ 3.12 (ข) และสามารถดูลักษณะการเสริมแผ่นฟองน้ำยางพาราได้จากภาพที่ 3.12 (ค) 
 

   
(ก) รูปแบบการเสริมฟองน้ำแบบแผ่นขนาดเล็ก          (ข) ลักษณะแผน่ฟองน้ำ 5 แผน่ 

 
(ค) ลักษณะการผ่าครึ่งของหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบแผ่นเฉพาะพ้ืนที่ 

 

ภาพท่ี 3.12  การเสริมฟองน้ำยางพาราแบบแผน่เฉพาะพื้นที ่
 
3.5  การทดสอบแรงกระแทกและความเร่งจากการกระแทก 

3.5.1 เครื่องทดสอบการกระแทก (Impact Testing Machine) 
  เครื่องทดสอบการกระแทกท่ีใช้ในการศึกษาทดลองน้ีมีความสูงอยู่ที่ 2.49 m ดังแสดงใน

ภาพท่ี 3.13(ก) ซึ่งมีอุปกรณ์ประกอบด้วยหัวค้อนที่สามารถปรับระดับความสูงต่าง ๆ ได้ และปล่อยให้
ตกลงมาอย่างอิสระเพ่ือให้กระทบกับตำแหน่งช้ินงานฐานด้านล่างของเครื่อง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
(ข) ซึ่งหัวค้อนสามารถปรับเปลี่ยนมวลได้ต้ังแต่ 3-60 kg โดยในการทดลองน้ีจะใช้น้ำหนักหัวค้อนที่ 
10 kg มาทดสอบการกระแทกในหมวกกันน็อคทุกกรณี 
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  การทดสอบแรงกระแทกจะเป็นการนำหมวกกันน็อคที่ไม่เสริมฟองน้ำยางพาราและหมวก
กันน็อคที่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราเข้าไปภายในหมวกกันน็อคเรียบร้อยแล้ว ขนาดความหนา     
1 cm และ 1.6 cm มาทำการทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ที่ความสูง 1.2 (V = 4.42 m/s) 
1.5 (V = 5.42 m/s) 1.8 (V = 5.94 m/s) และ 2 m (V = 6.26 m/s) โดยจะแบ่งหมวกกันน็อค 
ออกเป็น 5 ประเภทคือ หมวกที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำ (H1) หมวกเสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งศีรษะ     
1 cm (H2) หมวกเสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งศีรษะ 1.6 cm (H3) หมวกเสริมฟองน้ำแบบแผ่นวงกลม
ขนาดเล็ก 1 cm (H4) หมวกเสริมฟองน้ำแบบแผ่นวงกลมขนาดเล็ก 1.6 cm (H5) ซึ่งหมวกกันน็อค
ในแต่ล่ะใบจะทำการทดสอบอย่างล่ะ 3 ครั้ง หลังจากน้ันจะนำผลท่ีได้มาวิเคราะห์กราฟ เพ่ือศึกษาหา
ค่าของความสามารถในการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อค ผลตกกระทบของหมวกกันน็อคที่นำ
ฟองน้ำยางพารามาเป็นวัสดุเสริม และประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทกที่เพ่ิมขึ้นของหมวกหมวก
กันน็อคแต่ละประเภท 

3.5.2  ขั้นตอนการทดสอบแรงกระแทก 
 เครื่องทดสอบการกระแทกที่ใช้ในการศึกษานี้มีลักษณะเป็นหอสูง ดังแสดงในภาพที่ 3.13 

(ก) โดยหอสูงน้ีมีความสูง 2.49 m มีอุปกรณ์ติดต้ังหัวค้อนซึ่งสามารถยกขึ้นไปในระดับความสูงต่าง ๆ 
ก่อนปล่อยให้ตกอย่างอิสระ (Free falling) เพ่ือตกกระทบช้ินงานด้านล่างที่ฐานด้านล่างของเคร่ืองดัง
ภาพท่ี 3.13 (ข) ได้ติดต้ัง Load Cell เพ่ือบันทึกค่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการกระแทกของ
ช้ินงานและหัวค้อน โดย Load Cell ดังกล่าวสามารถบันทึกข้อมูลได้ที่ความถี่สูงสุดถึง 10,000 ค่าต่อ
วินาที หัวค้อนที่ใช้ในการทดสอบสามารถเปลี่ยนน้ำหนักได้ระหว่าง 10 kg  

 
 

  (ก) เครื่องทดสอบแรงกระแทกที่ใช้ในการศึกษา       (ข) รูปแบบการทดสอบของเครื่องทดสอบ 
 

ภาพท่ี 3.13  ไดอะแกรมลักษณะการทำงานของเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing 
Machine) 
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ในการศึกษานี้ใช้โปรแกรมในการบันทึกข้อมูลที่มีช่ือว่า  KYOWA  DCS 100A ดังภาพที่ 
3.14 โหลดเซลล์ที่ใช้ในการวัดแรงมีความสามารถรับแรงกระแทกสูงสุดได้ 200 kN ของ KYOWA 
Model LC-20TV และอุปกรณ์ที่ใช้ในการแปลงสัญญาณของไฟฟ้า คือ Data logger ชนิด PCD-300 
Series 47 สำหรับการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือทดสอบแรงกระแทกมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

3.5.2.1  เช่ือมต่อสายโหลดเซลล์เข้ากับ Data logger และต่อสายเคเบิลจาก Data 
logger เข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์  

3.5.2.2  ช่ังน้ำหนักของหัวค้อน ทำได้โดยนำหัวค้อนวางบนโหลดเซลล์ จากน้ันเพ่ิมหรือ
ลดน้ำหนักที่ต้องการทดสอบ ในการศึกษานี้มีหัวค้อนน้ำหนัก 10 kg 

3.5.2.3  ติดต้ังกล้องความเร็วสูง เพ่ือใช้ในการบันทึกพฤติกรรมการตอบสนองช้ินงาน 
โดยบันทึกเป็นภาพเคลื่อนไหว สำหรับการปรับต้ังค่าในโปรแกรมมีรายละเอียดดังน้ี 

1)  ความละเอียดในการบันทึกภาพเคลื่อนไหว คือ 1,000 fps 
2)  ความเร็วชัตเตอร์ คือ  1,250 ภาพต่อวินาที 
3)  สมดุลแสงสีขาว คือ Manual 
4)  รูรับแสง คือ 5.0 
5)  ความไวแสง คือ 400 

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.14  การติดต้ังอุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
  
 

1.หัวค้อน 

3.โหลดเซลล ์

4.กล้องความเร็วสูง 

2.ช้ินงาน 

 7.Data logger

6.หลอดไฟ 
(Spotlight) 

5.เครื่องทดสอบ

 8.คอมพิวเตอร์
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3.5.2.4   ติดต้ังหลอดไฟ (Spotlight) เพ่ือเพ่ิมความสว่างให้กับช้ินงาน ในการศึกษานี้ใช้
หลอดไฟขนาด 1500 วัตต์ ทั้งหมด 2 หลอด  

3.5.2.5  ขั้นตอนการทดลองมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
1)  ดึงหัวค้อนด้วยรอกมอเตอร์ไฟฟ้า ตามความสูงที่ต้องการทดลอง สำหรับใน

การศึกษานี้ใช้ความสูงระหว่างปลายช้ินงานและปลายหัวค้อนเท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 m 
2)  วางช้ินงานในระดับก่ึงกลาง บนฐานรองรับแรงกระแทก 
3)  ปลอ่ยหัวค้อนกระแทกต่อช้ินงาน 
4)  บันทึกกราฟในช่วงระหว่างกระแทกจากโปรแกรม 
5)  บันทึกภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้องความเร็วสูง 
6)  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.5.3  เครื่องทดสอบความเร่งของการกระแทก (Impact absorption testing machine) 
เครื่องทดสอบความเร่งของการกระแทกของหมวกกันน็อค สำหรับหมวกกันน็อคที่ทำการ

เสริมวัสดุฟองน้ำยางพาราแล้วจะนำมาทดสอบหาค่าของผลกระทบทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง
เวลากับเร่งและเวลากับค่าของ HIC โดยจากภาพที่ 3.15 เป็นชุดทดสอบการดูดกลืนแรงกระแทก 
(Impact absorption testing machine) จากห้องปฏิบัติการของศูนย์ทดสอบยานยนต์ สถาบัน
ยานยนต์ ซึ่งสามารถทดสอบหมวกกันน็อคตามแบบการทดสอบของมาตรฐาน ECE 22.05 โดยวิธีการ
ทดสอบคือจะนำหมวกกันน็อคสวมศีรษะจำลอง แล้วปล่อยลงมาในแนวด่ิงที่ความสูงประมาณ 3.00 m 
เพ่ือให้กระแทกบนแท่นทดสอบแบบเรียบที่ความเร็ว 7.67 m/s ในกรณีหมวกแบบเต็มใบและเต็มใบ
ปิดหน้า ส่วนความเร็วในการกระแทก 5.94 m/s ใช้กับหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบจากน้ันจะแสดงผล
ของความเร่งออกทางหน้าจอคอมพิวเตอร์  

 

 
 

ภาพท่ี 3.15  ชุดทดสอบการดูดกลืนแรงกระแทก 
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3.5.4  ขั้นตอนการทดสอบความเร่งจากการกระแทก 
 การทดสอบความเร่งจากการกระแทกจะเป็นการนำหมวกกันน็อคที่ไม่เสริมฟองน้ำ

ยางพาราและหมวกกันน็อคที่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราเข้าไปภายในหมวกกันน็อคเรียบร้อยแล้ว 
ขนาดความหนา 1 cm และ 1.60 cm มาทำการทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงกระแทก ที่ความสูง     
3 m โดยจะแบ่งหมวกกันน็อคคือหมวกกันน็อคเต็มใบ ซึ่งหมวกกันน็อคในแต่ละใบจะทำการทดสอบ
อย่างละ 3 ครั้ง ซึ่งรวมทั้งหมดสิ้น 45 กรณี คือทดสอบบริเวณกระแทกด้านหน้า หลังจากน้ันจะนำผล
ที่ได้มาวิเคราะห์กราฟ เพ่ือศึกษาหาค่าของความสามารถในการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อค ผล
ตกกระทบของหมวกกันน็อคที่นำฟองน้ำยางพารามาเป็นวัสดุเสริม และประสิทธิภาพในการรับแรง
กระแทกที่เพ่ิมขึ้นของหมวกกันน็อคแต่ละประเภท โดยวิธีการทดสอบมีดังต่อไปน้ี 

 3.5.4.1  การกระแทกบริเวณด้านหน้า 
  1)  เตรียมหมวกกันน็อคที่ใช้ในรถจักรยานยนต์แบบเต็มใบ โดยทำการตรวจสอบ

และเช็คจุดที่จะทำการกระแทกให้เป็นจุดเดียวกันทุกใบ ดังภาพที่ 3.16 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16  การเชค็จุดที่จะทำการกระแทก 
  

2)  นำมาสวมใส่ที่ศีรษะจำลองท่ีใช้ในการรับแรงกระแทก โดยปรับให้ศีรษะ
จำลองที่สวมหมวกทำการกระแทกที่มุม 35o เพ่ือเตรียมการกระแทก ดังภาพที่ 3.17 

 

 
 

ภาพท่ี 3.17  การปรับให้ศรีษะจำลองที่สวมหมวกทำการกระแทกที่มุม 35o 
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 3)  ใช้คำสั่งให้เครื่องทดสอบยกหมวกข้ึนไปให้ได้ที่ความสูง 3 m ในกรณีหมวก
แบบเต็มใบและเต็มใบปิดหน้า ส่วนหมวกแบบครึ่งใบจะปรับที่ความสูง 1.8 m เพ่ือเตรียมการทดสอบ
เครื่องจะทำการให้สัญญาณในการทดสอบ ดังภาพที่ 3.18 
 

 
 

ภาพท่ี 3.18  เครื่องทดสอบยกหมวกขึ้นไปให้ได้ที่ความสูง 3 เมตร 
 

 5)  เมื่อเคร่ืองทดสอบให้สัญญาณในการพร้อมทดสอบแล้ว ผู้วิจัยจะทำการให้
คำสั่งปล่อยหมวกกันน็อคลงมาอย่างอิสระตกลงมากระแทกกับพ้ืน  
 6)  คอมพิวเตอร์จะทำการประมวณผลของความเร่งและค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ
ออกมาในรูปของข้อมูลตัวเลข โดยชุดทดสอบที่ใช้จากสถาบันยานยนต์น้ันสามารถบันทึกค่า HIC จาก
การทดสอบแต่ละคร้ังได้โดยบันทึกและแสดงผลแบบอัตโนมัติผ่านคอมพิวเตอร์  
 
                                      
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HIC t t a t dt
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           
                        (3.4) 

   a = Linear acceleration, t1, t2= Peak Linear acceleration Time, t1 < t2 
 
3.6  การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุของหมวกกันน็อค 

เครื่องทดสอบที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมี ช่ือว่า Universal Testing Machine 
Dynamic Type รุ่น Instron 5567A ความสามารถในการกด 100 kN ดังแสดงในภาพที่ 3.20 จาก
ห้องปฏิบัติการทดสอบคณะวิทยาศาสตร์ ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งหลักการ
ทำงานของเคร่ือง โดยใช้แรงดันน้ำมันในการขับเคลื่อนกดหัวทดสอบให้เคลื่อนที่เพ่ือให้เกิดแรงกระทำ
บนช้ินงานภายใต้ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม แรงที่เกิดขึ้นจะถูกวัดโดยโหลดเซล ส่วนการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของช้ินงานทดสอบจะถูกวัดโดยระยะการเคลื่อนที่ของ Actuator หรือ Extensometer 
ลักษณะของช้ินงานท่ีต้องเตรียมก่อนทำการทดสอบจะมีรูปร่างคล้ายกับดัมเบล โดยมีขนาดดังภาพที่ 
3.19   
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ภาพท่ี 3.19  ลักษณะและขนาดของชิ้นงานที่เตรียมก่อนนำไปทดสอบคุณสมบัติเชิงของวัสดุ 
 

               
    (ก) เครื่องทดสอบแรงดึง      (ข) การจับยึดช้ินงาน 

 

ภาพท่ี 3.20  ชุดทดสอบคณุสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 

 ในขั้นของการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในงานวิจัยน้ี จะเป็นการเตรียมช้ินงานในการทดสอบ
หาคุณสมบัติเชิงกลของเปลือกที่ทำจากพลาสติกชนิด Acrylonitrile butadiene styrene (ABS 
Plastic) และฟองน้ำยางพาราที่ใช้เสริมในหมวกกันน็อค ทั้ง 3 แบบ แบบครึ่งใบ เต็มใบและเต็มใบปิด
หน้า จะทำการตัดช้ินงานตามมาตรฐาน (ASTM-D638-2010) ให้มีลักษณะดังภาพที่ 3.21(ก) โดยใน
การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลจะทำการด้วยการดึงตัวช้ินงานด้วยความเร็ว 50 mm/min เมื่อช้ินงาน
ขาดจากกันก็จะทำการเก็บผลการทดสอบ เช่น ความเค้นความเครียด วัสดุพลาสติกที่ใช้ทำเปลือก
หมวกกันน็อคน้ันผลที่ได้จากการทดสอบแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้นกับระยะการยืดตัวของ
ช้ินงาน ดังตารางที่ 3.5 จากการทดลองพบว่าค่าความเค้นสูงสุดคือ 46.77 MPa และค่ามอดูลัสความ
ยืดหยุนคือ 1.983 GPa ส่วนฟองน้ำยางพาราน้ันจะมีค่า ค่าความเค้นสูงสุดคือ 0.25 MPa และค่า
มอดูลัสความยืดหยุนคือ 0.03826 MPa ดังตารางที่ 3.7 ในส่วนของโฟมรองในหมวกกันน็อคน้ันทำ
จากวัสดุ Expanded Polystylene Foam (EPS Foam) จะเป็นการเตรียมวัสดุเป็นสี่เหลี่ยมเพ่ือจะทำ
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของโฟมโดยจะเป็นการกดช้ินงานดังภาพที่ 3.21 (ข) จากน้ันก็ทำการเก็บ
ข้อมูลที่ต้องการ ผลที่ได้จากการทดสอบแสดงความสัมพันธ์ระหวาง ความเค้นกับระยะการยืดตัวของ
ช้ินงาน  จากตารางที่  3.6 การทดสอบพบว่าช้ินงานสามารถรับภาระต่าง ๆดังน้ี  Maximum 
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Compressive load คือ 640.10 N ค่า Compressive Strength คือ 0.42 MPa ค่า Modulus 
(Young's Modulus) คือ 14.73 MPa และค่า Compressive strain at Break 55.30 % 
 

(ก) การเตรียมช้ินงานในการทดสอบหาคุณสมบัติ
เชิงกลของเปลือกหมวกกันน็อค

(ข) การเตรียมช้ินงานในการทดสอบหาคุณสมบัติ
เชิงกลของโฟมหมวกกันน็อค 

 

ภาพท่ี  3.21  การเตรียมวัสดุเพื่อทำการทดสอบคณุสมบัติของวัสดุ 
 
ตารางที่ 3.5  คุณสมบัติวัสดุของ ABS Plastic 
 

Property Description Value 
ρ Density (kg/m3) 1500 
E Young’s modulus (GPa) 1.983 
υ Poisson’s ratio 0.3 

 
ตารางที่ 3.6  คุณสมบัติวัสดุของ EPS Foam 
 

Description Value 
Density (kg/m3) 150 
Modulus (Young's Modulus) (MPa) 21.09 
Compressive strength (MPa) 4.20 
Maximum Compressive load (N) 1050.72 
Compressive strain at Break (Standard) (mm/mm) 0.936 

 
 
 



72 

ตารางที่ 3.7  คุณสมบัติวัสดุของฟองน้ำยางพารา 
 

Property Description Value 
ρ Density (kg/m3) 100 
E Young’s modulus (MPa) 0.03826 
υ Poisson’s ratio 0.4 

 
3.7  การสรา้งแบบจำลองหมวกกันน็อคเพื่อการศึกษาแบบจำลองทาง ไฟไนต์เอลเิมนต์ 

งานวิจัยน้ีเป็นการทดสอบหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราโดยจะทำการศึกษาผลจาก
แบบจำลองทาง FEA เพ่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง จากน้ันจะนำผลจากการสร้างแบบจำลอง
ไปขยายผลต่อไปเพ่ือให้ได้รูปแบบของหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่สามารถรับแรงกระแทก
สูง ทั้งน้ีขั้นตอนในการสร้างแบบจำลองทำได้โดยการสร้างหมวกกันน็อคในโปรแกรม Solid works ให้
มีขนาดเหมือนกับช้ินงานจริง ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2 โดยจะทำการแยกช้ินส่วนเป็น เปลือกหมวก โฟม 
รองในและฟองน้ำยางพาราดังแสดงในตัวอย่างของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าที่เสริมด้วยฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบแผ่นวงกลมขนาดเล็กในภาพที่ 3.22 
 

 
(ก) แบบจำลองเปลือกหมวกกันน็อค (ข) แบบจำลองโฟมรองในหมวกกันน็อค

(ค) แบบจำลองแผ่นฟองน้ำยางพารา
 
 

ภาพท่ี 3.22  แบบจำลองหมวกกันน็อคแบบเต็มใบท่ีใชใ้นงานวิจัย 
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จากภาพที่ 3.22 เป็นตัวอย่างแบบจำลองหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่สร้างและถูกนำมาใช้
วิเคราะห์ในโปรแกรม ABAQUS โดยภาพที่ 3.22 (ก) เป็นลักษณะของเปลือกหมวกกันน็อคที่มีความ
หนา 4 mm โดยในสร้างแบบจำลองเปลือกหมวกจะไม่มีการวาดกระจกบังหน้าของหมวกกันน็อคเน่ือง
จากในการทดสอบนั้นผู้วิจัยไม่ได้นำกระจกนิรภัยมาใส่ในการทดลองจริงด้วย ส่วนภาพที่ 3.22 (ข) เป็น
ลักษณะของโฟมรองในหมวกกันน็อคซึ่งมีความหนา 27 mm รูปร่างค่อนข้างมีส่วนโค้งมากในบางส่วน 
ภาพท่ี 3.22 (ค) เป็นลักษณะของแผ่นฟองน้ำยางพาราที่มีความคล้ายกับโฟมรองในแต่มีความหนาน้อย
กว่า โดยจะกำหนดความหนาของแผ่นฟองน้ำยางที่ 1 และ 1.6 cm ตามรูปแบบที่ใช้ในการทดสอบจริง 

 

(ก) แบบจำลองของหัวค้อน (ข) แผ่นรับแรงกระแทก 
 

ภาพท่ี 3.23  แบบจำลองของวัตถุในการกระแทกและรบัแรงของ 
  
เมื่อนำมาใช้ในโปรแกรม ABAQUS แล้วน้ัน เน่ืองจากว่าการวิเคราะห์แบบจำลองในงานวิจัยน้ีจะ

เป็นการวิเคราะห์แบบมีวัตถุที่มีความเร็วมากระแทกกับวัสดุที่เราต้องการจะศึกษาหรือในโปรแกรมจะ
เรียกว่า Dynamic/Explicit โดยจะต้องสร้างแบบจำลองของวัตถุ (หัวค้อน) ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 140 mm ความสูง 100 mm ดังภาพที่ 3.23 (ก) และแผ่นรับแรงกระแทกใต้วัสดุที่เราจะ
ศึกษา โดยมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 500 x 500 mm ดังภาพที่ 3.23 (ข) ส่วนขั้นตอนในการ
วิเคราะห์จะแบบจำลองจะทำการวิเคราะห์ 2 รูปแบบการจำลองคือวิเคราะห์แบบจำลองในกรณีที่หัว
ค้อนตกลงมากระแทกกับศีรษะจำลองที่สวมหมวกกันน็อคโดยใช้ความเร็วการกระแทกที่ V = 4.42  
5.42,  5.94 และ 6.26 m/s โดยคำนวณจากความสูงของเสาในการกระแทกและใช้สมการ V = ඥ2gh
โดยที่ค่า g = 9.81 m/s2 และใช้ความสูง h = 1.2, 1.5, 1.8 และ 2 m ตามลำดับ โดยรูปแบบของ
การทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบผลของภาระโหลดจากการทดลองและการสร้างแบบจำลอง ส่วนอีกหน่ึง
กรณีคือจะทำการวิเคราะห์แบบจำลองศีรษะที่สวมหมวกกันน็อคตกลงมากระแทกกับพ้ืนที่ความเร็ว 
7.67 m/s ในกรณีหมวกแบบเต็มใบและเต็มใบปิดหน้า ส่วนความเร็วในการกระแทก 5.94 m/s ใช้กับ
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ เพ่ือเปรียบเทียบผลของค่าความเร่งจากการกระแทกและค่า HIC ระหว่าง
การทดลองและแบบจำลอง โดยมีรายละเอียดของการสร้างแบบจำลองดังต่อไปน้ี 

3.7.1  การวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคในกรณีการทดสอบการกระแทก (Impact Load) 
 ในการศึกษาแบบจำลองหมวกกันน็อคกรณีที่หัวค้อนตกลงมากระแทกกับศีรษะจำลองที่

สวมหมวกกันน็อคโดยใช้ความเร็วการกระแทกที่ V = 4.42,  5.42,  5.94 และ 6.26 m/s จำใช้การ
วิเคราะห์โดยโปรแกรม ABAQUS.CAE โดยการจำลองนั้นจะใช้วิธีการอ้างอิงรูปแบบและลักษณะของ
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การทดลองที่ห้องปฏิบัติการ โดยจากภาพท่ี 3.24 เป็นการกำหนดเง่ือนใขในการวิเคราะห์แบบจำลอง 
โดยกำหนดให้หัวค้อนที่ถูกกำหนดให้เป็นของแข็ง (Rigid body) น้ันตกลงในแนวแกน Y (Free U2) ที่
มีการกำหนดน้ำหนักที่ 10 kg มากระแทกกับศีรษะจำลองที่ เป็นของแข็ง (Rigid body) ที่สวม
แบบจำลองหมวกกันน็อค โดยจะกำหนดให้ศีรษะจำลองนั้นไม่เกิดการเคลื่อนที่ใด ๆ (U1, U3, UR1, 
UR2, UR3 = 0) ในการศึกษาน้ีจะกำหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิของความเสียดทานของผิวสัมผัสของ
ช้ินงานน้ันมีค่าเท่ากับ 0.1 และจะเก็บผลของภาระโหลดจากการกระแทกที่เกิดขึ้นที่บริเวณด้านล่าง
ของศีรษะจำลองที่จุด RF1 ภาพท่ี 3.25 เป็นลักษณะ Mesh และขนาด Mesh ของวัสดุในแบบจำลอง 
โดยหัวค้อนและศีรษะจำลองจะทำการกำหนด Mesh เป็นรูปแบบ 4-node 3-D bilinear rigid 
quadrilateral (R3D4) ขนาด 20 mm เน่ืองจากการกำหนดรูปแบบของของแข็งเกร็งน้ันในโปรแกรม
จะไม่คิดการเสียหายของวัตถุนี้ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ Mesh ที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดเพื่อให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์แบบจำลอง ส่วนในกรณีของเปลือกหมวก โฟมรองใน และฟองน้ำยางพาราจะถูก
กำหนดให้เป็น Deformable โดยมีรูปแบบของ Mesh เป็นแบบ 10-node modified quadratic 
tetrahedron (C3D10M) ทั ้ง 3 วัสดุส่วนขนาดของ Mesh ของเปลือกหมวก โฟมรองใน และ
ฟองน้ำยางพารา จะใช้ขนาด Mesh ที่ 10 mm สาเหตุของการกำหนด Mesh แบบ C3D10M ซึ่ง
เป็นลักษณะ node แบบ quadratic ที่สามารถวิเคราะห์แบบจำลองที่มีลักษณะความโค้งของวัสดุได้
ดีกว่า node แบบอื่น ๆ หากพิจารณาที่เปลือกหมวก โฟมและฟองน้ำยางพาราจะพบว่าวัสดุน้ันมี
ความโค้งตามรูปลักษณะของศีรษะ ฉะน้ันการกำหนด Mesh แบบ C3D10M ซึ่งเป็นลักษณะ node 
แบบ quadratic จะช่วยลดปัญหาวิเคราะห์ผลของโปรแกรมได้ดีที่สุด การทั้งน้ีการกำหนดขนาดนั้นจะ
พิจารณาตามความเหมาะสมของขนาดช้ินงานและเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.24  การกำหนดเง่ือนใขในการวิเคราะห์แบบจำลองกรณีการทดสอบการกระแทกในกรณี
การทดสอบการกระแทก 
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ภาพท่ี 3.25  การกำหนดลกัษณะ Mesh และรูปแบบของ Mesh ของวัสดุในแบบจำลองในกรณี
การทดสอบการกระแทก 

 
3.7.2  การวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคในกรณกีารทดสอบความเร่งจากการกระแทก  
 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกับการทดลองจริงน้ัน ในส่วนขนาดของ Mesh วัสดุน้ันจะทำ

การเลือกใช้รูปแบบของ Mesh และขนาดให้สอดคล้องกับเง่ือนไขการจำลองในกรณีการทดสอบการ
กระแทกแบบหัวค้อนกระแทกกับศีรษะ โดยเปลือกหมวก โฟมรองใน และฟองน้ำยางพาราจะถูก
กำหนดให้เป็น Deformable โดยมีรูปแบบของ Mesh เป็นแบบ 10-node modified quadratic 
tetrahedron (C3D10M) ทั้ง 3 วัสดุส่วนขนาดของ Mesh ของเปลือกหมวก โฟม รองใน และฟองน้ำ
ยางพารา จะใช้ขนาด Mesh ที่ 10 mm ส่วนวัสดุที่เพ่ิมมาจากในกรณีแรกคือผู้วิจัยจะทำการสร้างพ้ืน
แบบราบเรียบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm โดยกำหนดให้เป็น Mesh รูปแบบ 4-node 3-D 
bilinear rigid quadrilateral (R3D4) ขนาด 20 mm ดังภาพที่ 3.26 ในส่วนของเง่ือนไขการจำลอง
รูปแบบน้ีในภาพที่ 3.27 จะทำการกำหนดให้ศีรษะจำลองที่สวมใส่หมวกกันน็อคจะถูกกำหนดให้เป็น
ของแข็ง (Rigid body) น้ันตกลงในแนวแกน Y (Free U2)  และปรับมุมของศีรษะจำลองที่กระแทกให้
กระแทกบริเวณด้านหน้าหมวกทำมุม 35o กับพ้ืนให้ตกลงมากระแทกกับพ้ืนแบบราบเรียบที่ไม่เกิดการ
เคลื่อนที่ใด ๆ (U1, U3, UR1, UR2, UR3 = 0)  ที่ความเร็วการกระแทกเท่ากับ 7.67 m/s ตาม
มาตรฐานของการทดสอบหมวกกันน็อคที่ใช้ในเชิงพาณิชย์สำหรับกรณีทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็ม
ใบและเต็มใบปิดหน้า สวนในกรณีของหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบน้ันจะจำลองความเร็วในการกระแทก
ที่ 5.94 m/s ซึ่งก็เป็นไปตามมาตรฐานของการทดสอบหมวกกันน็อคที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ในส่วนของจุด
ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลผลความเร่งในแบบจำลองน้ันเก็บข้อมูลที่บริเวณตรงคอของศีรษะจำลอง (RP1) 
เพ่ือให้สอดคล้องการการติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่งในการทดลองจริง 
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ภาพท่ี 3.26  การกำหนดลกัษณะ Mesh และรูปแบบของ Mesh ของวัสดุในแบบจำลองในกรณี
การทดสอบความเร่งจากการกระแทก 

 

 
 

ภาพท่ี 3.27  การกำหนดเง่ือนใขในการวิเคราะห์แบบจำลองกรณีการทดสอบการกระแทกในกรณี
การทดสอบความเร่งจากการกระแทก 

 
 
 
  
 



 
บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
  
ในบทที่ 4 น้ีเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองของหมวกกันน็อคที่เสริมวัสดุฟองน้ำยางพาราทั้ง

การเสริมแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และการเสริมแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และความ
หนา 1.6 cm โดยใช้วิธีการทำการทดสอบแรงกระแทกในห้องปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบผลของ
แบบจำลองโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในงานวิจัยน้ีจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นรูปแบบหมวก   
3 รูปแบบคือหมวกแบบครึ่งใบ หมวกแบบเต็มใบและหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า เพ่ือทดสอบหาค่า
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดกับเวลา ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งจากการกระแทก
กับเวลา และการทดสอบค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ (HIC) ซึ่งจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต่าง ๆ ในหัวข้อ
ดังต่อไปน้ี  
 
4.1  ผลการศกึษาการกระแทกของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 

4.1.1  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดกับเวลาของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
การศึกษาการตอบสนองต่อการรับแรงกระแทกของแบบจำลองหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ

จะใช้แบบจำลองหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบที่มีความแตกต่างกัน 5 แบบด้วยกัน แบบที่ 1 เป็นหมวกที่
ไม่มีการเสริมฟองน้ำยางพารา แบบที่ 2 คือหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 
1.0 cm และแบบที่สาม คือหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1.6 cm แบบที่ 
4 คือหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1.0 cm และแบบที่ 5 คือ
หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1.6 cm ซึ่งจะกำหนดหัวค้อน
จำลองที่มีการกำหนดมวลท่ี 10 kg ลงมากระแทกกับแบบจำลองหมวกกันน็อคที่ความเร็ว 4.85, 5.42 
5.94 และ 6.26 m/s ตามลำดับ โดยในส่วนของตารางที่ 4.1 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวก
กันน็อคแบบคร่ึงใบ ซึ่งจะแสดงภาพในกรณีไม่เสริมฟองน้ำยางพารา กรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความ
หนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเฉพาะพ้ืนที่ และกรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความหนา 1.6 
cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเฉพาะพ้ืนที่ ซึ่งพบว่าหมวกแบบไม่เสริมน้ันจะมีการแตกหักหรือ
เสียหายของช้ินงานที่มากกว่าหมวกแบบเสริมฟองน้ำยางพารา  

จากภาพที่ 4.1 เป็นกราฟแสดงพฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบครึ่ง
ใบที่กระแทกที่ความเร็วต่าง ๆ จะพบว่าการกระแทกของหัวค้อนตามพฤติกรรมรับแรงกระแทกของ
หมวกแบบคร่ึงใบท่ีไม่เสริมเกิดการเสียหายมากที่สุดในทุกกรณี ในส่วนของหมวกท่ีมีการเสริมฟองน้ำ
ยางพารานั้นจะช่วยลดภาระโหลดที่เกิดจากการกระแทกลงได้โดยเฉพาะที่ความเร็ว 4.85 m/s ที่มี
ความแตกต่างของภาระโหลดสูงสุดระหว่างหมวกท่ีไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพารากับหมวกที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm แตกต่างกันถึง 42.04% หากพิจารณาที่ความเร็ว 
6.26 m/s จะพบว่าความแตกต่างของภาระโหลดสูงสุดระหว่างหมวกกันน็อคที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำ
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กับหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm จะมีความแตกต่างกัน 21.97% 
ซึ่งพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ลดลงเมื่อมีความเร็วสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.1  พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
 

กรณี พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบครึง่ใบ 

ไม่เสริม 

    

เสริม 
1 cm แบบคลมุ
ทั้งพ้ืนที่และแบบ

เฉพาะพ้ืนที่ 

 

เสริม 
1.6 cm  แบบ

คลุมทั้งพ้ืนทีแ่ละ
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 

 
 

จากภาพที่ 4.1 วิเคราะห์ได้ว่าที่ความเร็วต่ำน้ันฟองน้ำยังสามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพด้านการรับแรงกระแทกที่สูงมากแต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการกระแทกน้ันฟองน้ำยางพารา
จะมีประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทกที่ลดลง และจากพฤติกรรมของการกระแทกในแต่ละความเร็ว
น้ันพบว่าผลการทดลองมีความสอดคล้องกัน กล่าวคือเมื่อความเร็วในการกระแทกท่ีสูงขึ้นภาระโหลด
ที่เกิดจากการกระแทกหมวกกันน็อคก็จะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย และหมวกท่ีเสริมฟองน้ำยางพาราทุก
แบบจะมีค่าภาระโหลดที่ต่ำกว่าหมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราในทุกความเร็วการกระแทก
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ภาพท่ี 4.1  พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของแบบจำลองหมวกกันนอ็คแบบครึ่งใบ 
  

4.1.2  การวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ     
 จากการแสดงพฤติกรรมการรับแรงกระแทกภายในแบบจำลองหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบ

ที่มีความแตกต่างกัน 5 แบบ ภาพที่ 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดที่เกิดขึ้นเมื่อ
เทียบกับเวลาโดยใช้แบบจำลองในคอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดย
จะทำการแบ่งกราฟให้เป็น 2 รูปแบบคือ แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่
ความเร็วต่าง ๆ และแบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความเร็ว
ต่าง ๆ 

 จากภาพที่ 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดกับเวลาของการทดลองจริงกับ
แบบจำลอง พบว่าผลที่ได้จากการทดลองและแบบจำลองมีความแตกต่างกันเล็กน้อยทั้งน้ีวิเคราะห์ได้
ว่าแบบจำลองที่ได้ทำการสร้างขึ้นเพ่ือมาวิเคราะห์น้ันมีส่วนประกอบของเปลือกหมวก โฟม และ
ฟองน้ำยางพารา ซึ่งยังไม่ได้เพ่ิมเติมรายละเอียดในส่วนของชิ้นส่วนของสายรัดคาง ผ้ารองในหมวก 
กระจกกันลมของหมวก ทำให้ผลการจำลองนั้นมีความคาดเคลื่อนไปจากการทดลองจริง และอีกสิ่ง
หน่ึงที่จะทำให้ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองมีความคาดเคลื่อนกันน้ันเกิดได้จากส่วนโค้ง
ของหมวกกันน็อคที่มีความโค้งไม่เท่ากันหรือไม่สม่ำเสมอทำให้เมื่อนำมาสร้างแบบจำลองน้ันก็จะทำให้
เกิดค่าความคาดเคลื่อนจากแบบหมวกจริงได้ 

V=4.85 m/s V=5.42 m/s 

V=5.94 m/s V=6.26 m/s 
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แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 

แบบคลุมทั้งพ้ืนที ่
แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 

แบบแผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 

  

 
 

 

 
ภาพท่ี 4.2  การเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองกับการทดลองของหมวกแบบคร่ึงใบ 

V=5.24 m/s V=5.24 m/s 

V=5.94 m/s V=5.94 m/s 

V=6.26 m/s V=6.26 m/s 

V=4.85 m/s V=4.85 m/s 
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 จากตารางที่ 4.2 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างการทดลองกับแบบจำลองน้ัน
มีค่าอยู่ระหว่าง 1 – 12% แล้วแต่กรณีไปซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้หากพิจารณาถึงแบบจำลองที่ไม่ได้
เพ่ิมเติมรายละเอียดในส่วนของช้ินส่วนของหมวกอื่น ๆ ในส่วนของค่าที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ในเชิง
เส้นของกราฟระหว่างการทดลองและแบบจำลอง (r2) พบว่าความสัมพันธ์ของกราฟส่วนใหญ่น้ันก็มีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยหากความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างการทดลองและแบบจำลองมีความเป็นเชิงเส้น
เดียวกันน้ันค่าที่ได้จะมีค่าเข้าใกล้ค่าเท่ากับ 1 ซึ่งจากตารางจะพบว่าหมวกท่ีไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำ
ยางพารานั้นจะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นของการทดลองและแบบจำลองที่ใกล้เคียงกันที่สุดอยู่ในช่วง 
0.73 – 0.90 ส่วนในกรณีที่เสริมยางพาราน้ันเน่ืองจากการศึกษาแบบจำลองน้ันหมวกน้ันได้ทำการเพ่ิม
วัสดุยางเข้ามาเป็นส่วนในการวิเคราะห์อีก 1 ช้ัน ทำให้ค่าความเป็นเส้นที่ได้จะมีความคาดเคลื่อน
มากกว่าหมวกแบบปกติที่มีแค่ช้ันเปลือกหมวกและโฟม 2 ช้ัน  
 
ตารางที่ 4.2  การเปรียบเทียบระหว่างภาระโหลดสูงสุดระหว่างการทดลองและแบบจำลองของ

หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
 

รูปแบบของหมวก ความเร็ว 
(m/s) 

ภาระโหลดสูงสุด (kN)  ความแตกต่าง 
(%) 

R-Squared
(r2) การทดลอง แบบจำลอง

1. หมวกที่ไม่ได้เสริม
ฟองน้ำ 

4.85 14.20 13.95 1.76 0.88 
5.42 15.12 15.42 1.98 0.73
5.94 16.29 17.38 6.69 0.79
6.27 19.52 21.92 12.29 0.90 

2. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม
ทั้งพ้ืนที่ 1.0 cm 

4.85 8.23 8.13 0.60 0.82 
0.63 
0.85 
0.62 

5.42 
5.94 
6.27 

9.76 
13.40 
15.93 

9.41 
13.35 
16.85 

3.58 
0.37 
5.77 

3. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม
ทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm 

4.85 7.12 7.18 0.84 0.74
5.42 9.07 9.26 2.09 0.89
5.94 12.39 12.76 2.98 0.78 
6.27 14.56 15.34 5.35 0.82

4. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะ
พ้ืนที่ 1.0 cm 

4.85 7.67 7.13 7.04 0.74
5.42 9.78 8.53 12.78 0.53 
5.94 13.74 13.55 1.38 0.42
6.27 16.29 16.03 1.59 0.40

5. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะ
พ้ืนที่ 1.6 cm 

4.85 6.89 6.69 2.90 0.72 
5.42 9.10 8.03 11.75 0.57
5.94 12.37 11.78 4.76 0.64
6.27 15.20 15.90 4.60 0.77 
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ภาพท่ี 4.3  แบบจำลองแสดงพฤติกรรมการกระแทกทีภ่าระโหลดสูงสุดที่ความเร็ว 6.26 m/s ของ
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 

  
เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของภาระโหลดสุงสุดจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ ในงานวิจัยน้ีจะขอยกตัวอย่างในกรณีการกระแทกที่ความเร็วสูงสุดคือ 6.26 m/s จากภาพที่ 
4.3 เป็นรูปในขณะที่เกิดภาระโหลดสูงสุดของหมวกแต่ละแบบบริเวณด้านบนของหมวกจะพบว่า หมวกที่
ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าของ von Mises stress ที่มีค่าสูงมากกว่า 21.4 MPa ที่บริเวณ
ตรงกลางของหมวกกันน็อค ส่วนในกรณีที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันค่าของ von Mises stress จะมี
ค่าที่ต่ำกว่า 2.14 MPa เป็นส่วนมากของพ้ืนที่หมวกน้ันหมายถึงคุณสมบัติในการกระจายแรงได้ดีขึ้น
กว่าเดิม ทั้งน้ีค่า von Mises stress เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการรวมแรงกันของ Principle stress ทั้งหมด 

Rubber 1 cm

Commercial 
helmet 

Rubber 1.6 cm
Modified 

Rubber 1.0 cm

Modified 
Rubber 1.6 cm
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ได้เป็นค่าตัวแทน stress ที่จะนําไปเปรียบเทียบกับ Yield จะทํานายการเสียหายของวัสดุ ซึ่งหาก
พิจารณาจากการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการที่ลักษณะของหัวค้อนตกลงมากระแทกที่บริเวณกลาง
ของศีรษะและนำมาเปรียบเทีนยกับแบบจำลองจะพบว่าโอกาสท่ีบริเวณที่จะเสียหายของวัสดุหรือ
ช้ินงานมากที่สุดคือบริเวณตรงกลางของหมวกซึ่งสอดคล้องกันกับภาพจากแบบจำลองจะเห็นได้ว่าใน
กรณีหมวกที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำยางพารา von Mises stress ที่เกิดสูงสุดจะอยู่บริเวณตรงกลางของ
หมวก ส่วนในกรณีเสริมฟองน้ำจะพบว่าการกระจายของ von Mises stress ที่มากกว่าทำได้ดีกว่า
โอกาสเสียหายของช้ินงานก็จะน้อยกว่าตามไปด้วย หากพิจารณาเฉพาะหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
ก็จะพบว่าการกระจายของ von Mises stress จะมีลักษณะที่คล้ายกันคือกระจายไปทั่วพ้ืนผิวของ
หมวกกันน็อคทั้งน้ีจะพบว่าที่หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราเฉพาะพื้นที่ 1.6 cm น้ันจะพบว่ามีบางจุดที่เกิด 
von Mises stress สูงทั้งน้ีเกิดจุดที่เกิดน้ันเป็นช่วงของรอยต่อของช้ินงานที่เกิดจากขึ้นรูปแบบจำลองจึง
ทำให้มีค่า von Mises stress ที่สูงกว่า 3.20 MPa บ้างในบางจุดเท่าน้ัน 

 
4.2  ผลการศกึษาการกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

4.2.1  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดกับเวลาของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
 
ตารางที่ 4.3  พฤติกรรมการรับแรงแบบกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบกรณต่ีาง ๆ 
 

กรณี พฤตกรรมการรับแรงแบบกระแทก
 
 
 

ไม่เสริม 
 

 
  

เสริม 
1 cm  

แบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่และ
แบบเฉพาะ

พ้ืนที่   
เสริม 

1.6 cm  
แบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่และ
แบบเฉพาะ

พ้ืนที่   



84 
 

การศึกษาการตอบสนองต่อการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบโดยการ
ทดสอบแรงกระแทกในห้องปฏิบัติการ จะใช้ตัวอย่างในการทดสอบเป็นหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่มี
ความแตกต่างกัน 5 แบบด้วยกัน เช่นเดียวกันกับกรณีทดสอบหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ ซึ่งจะกำหนด
หัวค้อนจำลองที่มีการกำหนดมวลท่ี 10 kg ลงมากระแทกกับแบบจำลองหมวกกันน็อคที่ความเร็ว 
4.85, 5.42, 5.94 และ 6.26 m/s ตามลำดับ 

จากตารางที่ 4.3 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ ซึ่งจะแสดง
รูปในกรณีไม่เสริมฟองน้ำยางพารา กรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่
และแบบเฉพาะพ้ืนที่ และกรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความหนา 1.6 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ หากวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการทดลองหมวกแบบครึ่งใบ ซึ่งพบว่าในกรณีหมวกแบบ
ครึ่งใบที่ไม่เสริมฟองน้ำจะมีลักษณะความเสียหายของชิ้นงานที่มากกว่าแบบเต็มใบ ซึ่งกรณีหมวกครึ่ง
ใบน้ันจะมีการแตกหักของเปลือกหมวกหรือในบางคร้ังเกิดการแตกอย่างละเอียดในกรณีเป็นหมวก
แบบใบที่ไม่เสริมฟองน้ำ แต่หมวกแบบเต็มใบนั้นจะไม่พบการแตกหักของช้ินงานในทุกกรณี  

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของแบบจำลองหมวกกันนอ็คแบบเต็มใบ 
 
 
 

V=4.85 m/s V=5.42 m/s 

V=5.94 m/s V=6.26 m/s 
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ภาพท่ี 4.4 เป็นกราฟแสดงพฤติกรรมการทดสอบแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็ม
ใบที่กระที่ความเร็วต่าง ๆ โดยพฤติกรรมลักษณะของกราฟภาระโหลดจะมีลักษณะสอดคล้องกันกับ
กรณีการทดสอบหมวกแบบคร่ึงใบ จากกราฟพบว่าการกระแทกของหัวค้อนตามพฤติกรรมรับแรง
กระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบท่ีไม่เสริมเกิดการเสียหายมากท่ีสุดในทุกกรณี เมื่อวิเคราะห์ถึง
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างภาระโหลดสูงสุดมากที่สุดคือในกรณีที่ความเร็ว 4.85 m/s โดยหมวก
ที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีภาระโหลดที่สูงกว่า หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm แตกต่างกัน 39.39% และ 40.28% ตามลำดับ ส่วนกรณีหมวก
ที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างกับหมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราอยู่ที่ 38.98% และ 42.91% ตามลำดับ หาก
พิจารณาความเร็วที่สูงสุด (V = 6.26 m/s) ค่าความแตกต่างกันระหว่างหมวกที่ไม่ได้ทำการเสริม
ฟองน้ำกับหมวกที่ เสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm แตกต่างกัน 
25.60% และ 26.82% ตามลำดับ ส่วนกรณีหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพ้ืนที่ที่ความ
หนา 1 cm และ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกับหมวกท่ีไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราอยู่
ที่ 21.49% และ 26.31% ตามลำดับ ซึ่งพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ลดลงเมื่อมีความเร็วสูงขึ้น 
จากการทดลองหมวกแบบเต็มใบน้ันจะมีลักษณะแบบเดียวกันกับกรณีการทดสอบหมวกกัน  น็อ
คแบบครึ่งใบ หากว่าพิจารณาที่ความเร็วต่ำนั้นฟองน้ำยังสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพด้าน
การรับแรงกระแทกที่สูงมากแต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการกระแทกน้ันฟองน้ำยางพาราจะมีประสิทธิภาพ
ในการรับแรงกระแทกที่ลดลง และจากพฤติกรรมของการกระแทกในแต่ละความเร็วน้ันพบว่าผลการ
ทดลองมีความสอดคล้องกัน หากพิจารณาในด้านรูปแบบของหมวกระหว่างหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ
กับหมวกกันน็อคแบบเต็มใบจะพบว่าค่าภาระโหลดของหมวกแบบเต็มใบเมื่อเกิดการกระแทกจะมีค่าที่
ต่ำกว่าหมวกแบบครึ่งใบซึ่งเกิดจากรูปทรงของหมวกแบบเต็มใบที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมศีรษะที่มากกว่า
หมวกแบบคร่ึงใบ หากพิจารณาเฉพาะรูปแบบของการเสริมฟองน้ำยางพาราระหว่างแบบคลุมทั้งพ้ืนที่
กับแบบเฉพาะพื้นที่ ที่ความหนาเดียวกันที่ 1 cm หมวกเสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่จะมีค่าภาระ
โหลดต่ำกว่าแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่เล็กน้อยโดยแตกต่างกันที่ 3.02% (V = 4.85 m/s) 3.65% (V = 
5.42 m/s) 2.80% (V = 5.94 m/s) และ 5.51% (V = 6.26 m/s) ตามลำดับ ในขณะที่ความหนา 
1.6 cm หมวกเสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่จะมีค่าภาระโหลดต่ำกว่าแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่แตกต่าง
กันที่ 4.36% (V = 4.85 m/s) 0.01% (V = 5.42 m/s) 4.57% (V = 5.94 m/s) และ 5.85% (V = 
6.26 m/s) ตามลำดับ อีกหน่ึงประเด็นคือประเด็นด้านความหนาของฟองน้ำที่ใช้ในการเสริมคือที่
ความหนา 1 cm และ 1.6 cm จะพบว่าหมวกแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm จะมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างจากหมวกท่ีเสริมฟองน้ำที่ความหนา 1.6 cm อยู่ที่ 1.58% (V = 4.85 m/s) 3.47% (V 
= 5.42 m/s) 15.81% (V = 5.94 m/s) และ 1.67% (V = 6.26 m/s) ตามลำดับ ส่วนกรณีที่แบบ
เสริมเฉพาะพ้ืนที่แตกต่างกันที่ 2.97% (V = 4.85 m/s) 6.17% (V = 5.42 m/s) 5.37% (V = 5.94 
m/s) และ 1.36% (V = 6.26 m/s) ตามลำดับ ซึ่งจากข้อมูลน้ีพบว่ารูปแบบการเสริมฟองน้ำน้ันไม่มี
ความแตกต่างกันและสามารถท่ีจะใช้รูปแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่เพ่ือใช้งานได้โดยมีน้ำหนักของตัวหมวก
ที่ลดลงกว่าแบบคลุมทั้งพ้ืน ซึ่งแนวโน้มลักษณะเช่นน้ีก็มีความสอดคล้องกันกับหมวกแบบครึ่งใบ 
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4.2.2  การวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ     
 ในการแสดงพฤติกรรมการรับแรงกระแทกภายในแบบจำลองหมวกกันน็อคแบบเต็มใบท่ี

มีความแตกต่างกัน 5 แบบ ภาพท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดที่เกิดขึ้นเมื่อ
เทียบกับเวลาโดยใช้แบบจำลองในคอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดย
จะทำการแบ่งกราฟให้เป็น 2 รูปแบบคือ แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่
ความเร็วต่าง ๆ และแบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความเร็ว
ต่าง ๆ เช่นเดียวกับลักษณะการวิเคราะห์ในกรณีหมวกแบบครึ่งใบ โดยหมวกแบบเต็มใบน้ีลักษณะของ
ภาระโหลดสูงสุดจะมีค่าต่ำกว่าหมวกแบบครึ่งใบ และจากการวิเคราะห์รูปแบบของกราฟน้ันพบว่า
แบบจำลองและการทดลองในห้องปฏิบัติการจะมีความสอดคล้องกันในด้านรูปแบบของกราฟที่มี
ลักษณะโค้งคล้ายภูเขา ส่วนค่าความแตกต่างระหว่างแบบจำลองกับการทดลองจริงน้ันพบว่าผลมีค่า
ใกล้เคียงกันในที่น้ีผู้วิจัยขอยกตัวอย่างในกรณีที่ความเร็วสูงสุดในการทดสอบท่ี 6.26 m/s ความ
แตกต่างระหว่างการทดลองในห้องปฏิบัติการกับแบบจำลองในกรณีหมวกที่ไม่เสริม แบบจำลองหมวก
เสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm  แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่ 1.6 cm แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 1 cm  และ
แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์แตกต่าง
กันที่ 3.72% 7.03% 4.30% 3.10% และ 6.06% ตามลำดับ ซึ่งความแตกต่างที่เกิดขึ้นน้ันก็เป็นผลมา
จากรายละเอียดในส่วนของช้ินส่วนของสายรัดคาง ผ้ารองในหมวก กระจกกันลมของหมวก และความ
โค้งของส่วนหมวกซึ่งทำให้ผลการจำลองนั้นมีความคาดเคลื่อนไปจากการทดลองจริง 

 จากตารางที่ 4.4 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างการทดลองกับแบบจำลองของ
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบนั้นมีค่าอยู่ระหว่าง 0.15 – 10.42% ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการทดลองในกรณี
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบน้ันถือว่าผลการทดลองที่ได้มีความคล้ายคลึงกัน แสดงถึงแนวทางการ
วิเคราะห์ที่ถูกต้องในการใช้กำหนดเง่ือนไขในโปรแกรม FEA ในส่วนของค่าที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์
ในเชิงเส้นของกราฟระหว่างการทดลองและแบบจำลอง (r2) พบว่าหมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำ
ยางพารานั้นจะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นของการทดลองและแบบจำลองที่ใกล้เคียงกันที่สุดอยู่ในช่วง 
0.61 – 0.92 ส่วนในกรณีที่เสริมยางพาราน้ันเน่ืองจากการศึกษาแบบจำลองน้ันหมวกน้ันได้ทำการเพ่ิม
วัสดุยางเข้ามาเป็นส่วนในการวิเคราะห์อีก 1 ช้ัน ทำให้ค่าความเป็นเส้นที่ได้จะมีความคาดเคลื่อน
มากกว่าหมวกแบบปกติโดยสังเกตุได้ว่าหมวกแบบที่ไม่เสริมจะมีค่า  r2 ที่มากกว่า 0.72 แต่สำหรับ
หมวกที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราในบางกรณีเช่น หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพื้นที่ 
1.6 cm ที่ความเร็ว 6.27 m/s น้ันจะมีค่า r2 อยู่ที่ 0.61 ซึ่งเป็นผลมากจากการเพ่ิมวัสดุยางเข้ามาเป็น
ส่วนในการวิเคราะห์อีก 1 ช้ันทำให้การวิเคราะห์มีความซับซ้อนมากขึ้น 
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แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 

แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 
แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 

แบบแผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 

  

6

 

 

  

  

ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองกับการทดลองของหมวกแบบเต็มใบ

V=5.24 m/s V=5.24 m/s 

V=5.94 m/s V=5.94 m/s 

V=4.85 m/s V=4.85 m/s 

V=6.26 m/s V=6.26 m/s 
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ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบระหว่างภาระโหลดสูงสุดระหว่างการทดลองและแบบจำลองของ
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

 

รูปแบบของหมวก ความเร็ว 
(m/s) 

ภาระโหลดสูงสุด (kN) ความ
แตกต่าง 

(%) 

R-Squared 
(r2) การทดลอง แบบจำลอง

1. หมวกที่ไม่ได้เสริม
ฟองน้ำ 

4.85 11.45 11.14 2.70 0.72
5.42 12.83 12.41 3.27 0.72 
5.94 14.5357 14.57 0.27 0.85
6.27 16.8200 17.36 3.21 0.88

2. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม  
ทั้งพ้ืนที่ 1.0 cm 

4.85 6.94 
10.21 
11.16 
12.51 

6.75 
9.95 
11.11 
13.39 

2.73 
2.54 
0.44 
7.03 

0.62 
0.68 
0.78 
0.80 

5.42 
5.94 
6.27 

3. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม  
ทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm  

4.85 6.83 6.94 1.61 0.89 
5.42 10.55 9.45 10.42 0.83 
5.94 11.40 10.60 7.01 0.76
6.27 12.30 11.77 4.30 0.61

4. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 
1.0 cm 

4.85 6.73 7.23 7.42 0.66 
5.42 9.39 10.06 7.13 0.71
5.94 11.72 12.34 5.29 0.87
6.27 13.20 12.79 3.10 0.92 

5. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 
1.6 cm  

4.85 6.53 6.54 0.15 0.82
5.42 10.63 9.94 6.49 0.61 
5.94 11.79 11.34 3.81 0.75
6.27 13.0284 12.23 6.06 0.75

 
ในภาพที่ 4.6 เป็นรูปพฤติกรรมภาระโหลดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณด้านบนของหมวกกันน็อ

คแบบเต็มใบจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในงานวิจัยน้ีจะขอยกตัวอย่างในกรณี
การกระแทกที่ความเร็วสูงสุดคือ 6.26 m/s จากรูปในขณะที่เกิดภาระโหลดสูงสุดของหมวกแต่ละแบบ
จะพบว่า หมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าของ von Mises stress ที่มีค่าสูงมากกว่า 
21.4 MPa ที่บริเวณตรงกลางของหมวกกันน็อค ซึ่งหากวิเคราะห์เปรียบเทียบกับกรณีแบบจำลองของ
หมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบน้ันจะพบว่าการกระจายตัวของ von Mises stress ที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายตัว
ของ stress น้อยกว่าแบบครึ่งใบ โดยในส่วนในกรณีที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันค่าของ von Mises 
stress จะมีค่าที่ต่ำกว่า 2.14 MPa เป็นส่วนมากของพ้ืนที่เมื่อเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ
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อีกด้วย น้ันหมายถึงคุณสมบัติที่หมวกแบบเต็มใบนั้นสามารถดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่าการกระจาย
แรงจะการะจายได้ดีกว่าแบบครึ่งใบ 

 
 

 
ภาพท่ี 4.6  แบบจำลองแสดงพฤติกรรมการกระแทกทีภ่าระโหลดสูงสุดที่ความเร็ว 6.26 m/s 

ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

 
 จากภาพที่ 4.6 หากพิจารณาเช่นเดียวกับหมวกแบบครึ่งใบนั้นจะพบว่าการกระแทกของ

หัวค้อนก็ตกลงมาถึงบริเวณก่ึงกลาง ฉะน้ันจุดที่มีโอกาสเสียหายของหมวกมากที่สุดย่อมเป็นจุด
ก่ึงกลางศีรษะโดยในกรณี หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราน้ัน หมวกที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm จะมีค่า von Mises stress จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.75 – 2.04 MPa เป็นส่วนมาก

Commercial 
helmet 

Rubber 1 cm

Rubber 1.6 cm
Modified 

Rubber 1.0 cm

Modified 
Rubber 1.6 cm
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ของพ้ืนที่หมวก หมวกที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm จะมีค่า von Mises 
stress จะมีค่าอยู่ระหว่าง 5.41 – 6.54 MPa เป็นส่วนมาก เช่นเดียวกับการเสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่จะพบว่าหมวกที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพื้นที่ 1 cm จะมีค่า von 
Mises stress จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.75 – 2.04 MPa เป็นส่วนมากของพ้ืนที่หมวก หมวกที่มีการเสริม
ฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm จะมีค่า von Mises stress จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.67 – 
2.08 MPa เป็นส่วนมาก จากการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการที่ลักษณะของหัวค้อนตกลงมากระแทก
ที่บริเวณกลางของศีรษะและนำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองจะพบว่าโอกาสที่บริเวณที่จะเสียหาย
ของวัสดุหรือช้ินงานมากที่สุดคือบริเวณตรงกลางของหมวกซึ่งสอดคล้องกันกับภาพจากแบบจำลองจะ
เห็นได้ว่าในกรณีหมวกที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำยางพารา von Mises stress ที่เกิดสูงสุดจะอยู่บริเวณตรง
กลางของหมวก ส่วนในกรณีเสริมฟองน้ำจะพบว่าการกระจายของ von Mises stress ที่มากกว่าทำได้
ดีกว่าโอกาสเสียหายของช้ินงานก็จะน้อยกว่าตามไปด้วย หากพิจารณาเฉพาะหมวกที่เสริมฟองน้ำ
ยางพาราก็จะพบว่าการกระจายของ von Mises stress จะมีลักษณะที่คล้ายกันคือกระจายไปท่ัว
พ้ืนผิวของหมวกกันน็อคทั้งน้ีจะพบว่าที่หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm น้ันจะพบว่ามี
บางจุดที่เกิด von Mises stress สูงทั้งน้ีเกิดจุดที่เกิดน้ันเป็นช่วงของรอยต่อของช้ินงานที่เกิดจากขึ้น
รูปแบบจำลองจึงทำให้มีค่า von Mises stress ที่สูงกว่า 2.14 MPa บ้างในบางจุดเท่าน้ัน 
 
4.3  ผลการศึกษาการกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหนา้ 

4.3.1  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างภาระโหลดกับเวลาของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ
ปิดหน้า 

 การศึกษาการตอบสนองต่อการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าโดย
การทดสอบแรงกระแทกในห้องปฏิบัติการ จะใช้ตัวอย่างในการทดสอบเป็นหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่
มีความแตกต่างกัน 5 แบบด้วยกัน เช่นเดียวกันกับกรณีทดสอบหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบและเต็มใบ 
ซึ่งจะกำหนดหัวค้อนจำลองที่มีการกำหนดมวลที่ 10 kg ลงมากระแทกกับแบบจำลองหมวกกันน็อคที่
ความเร็ว 4.85, 5.42, 5.94 และ 6.26 m/s ตามลำดับ 

 ตารางที่ 4.5 พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ ซึ่งจะแสดงรูป
ในกรณีไม่เสริมฟองน้ำยางพารา กรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และ
แบบเฉพาะพ้ืนที่ และกรณีเสริมฟองน้ำยางพาราความหนา 1.6 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ หากวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการทดลองหมวกแบบครึ่งใบและแบบเต็มใบ จะพบว่าหมวก
แบบเต็มใบปิดหน้ามีลักษณะการเสียหายน้อยกว่าหมวกทั้ง 2 แบบที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนใหญ่จะไม่
พบการแตกเสียหายบริเวณเปลือกหมวก มีเพียงเศษช้ินส่วนบางชิ้นส่วนหลุดออกมาเท่าน้ัน ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีแบบหมวกคร่ึงใบพบว่าในกรณีหมวกแบบคร่ึงใบท่ีไม่เสริมฟองน้ำจะมีลักษณะ
ความเสียหายของช้ินงานและมีความเสียหายส่งผลไปยังโฟมที่ใช้เป็นวัสดุรองในหมวก ส่วนกรณีแบบ
เต็มใบปิดหน้าน้ันจะไม่พบการแตกหักของชิ้นงานในทุกกรณี ซึ่งเมื่อเสริมฟองน้ำยางพาราเข้าไปใน
หมวกชนิดเต็มใบปิดหน้าก็ย่ิงทำให้การเสียหายที่บริเวณหมวกจะลดลงตามไปด้วย 
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ตารางที่ 4.5  พฤติกรรมการรับแรงแบบกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้ากรณีต่าง ๆ   
              

กรณี พฤตกรรมการรับแรงแบบกระแทก 

 
ไม่เสริม 

 

เสริม 
1 cm แบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่
และแบบ

เฉพาะพ้ืนที่  

เสริม 
1.6 cm แบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่
และแบบ

เฉพาะพ้ืนที่ 
 

 
ภาพท่ี 4.7 เป็นกราฟแสดงพฤติกรรมการทดสอบแรงกระแทกของหมวกกันน็อคแบบเต็ม

ใบปิดหน้าที่กระที่ความเร็วต่าง ๆ โดยพฤติกรรมลักษณะของกราฟภาระโหลดจะมีลักษณะสอดคล้อง
กันกับกรณีการทดสอบหมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบ โดยจากกราฟพบว่าหมวกที่ไม่ได้ทำการเสริม
ฟองน้ำจะมีค่าภาระโหลดที่สูงกว่าหมวกท่ีเสริมฟองน้ำยางพาราในทุกความเร็ว และเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีหมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบในกรณีที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพารา จะพบว่าค่าภาระ
โหลดของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าแบบที่ไม่เสริมฟองน้ำจะมีค่าภาระโหลดที่ต่ำกว่าหมวกทั้ง 2 แบบที่
กล่าวมาข้างต้น ทั้งน้ีเป็นผลมากจากรูปแบบของหมวกที่มีความครอบคลุมพ้ืนที่ของศีรษะที่มากที่สุด 
จากกราฟยังพบว่าเมื่อพิจารณาถึงหมวกที่ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราในทุกรูปแบบจะพบว่ารูปแบบ
การเสริมฟองน้ำยางพาราจะช่วยลดภาระโหลดได้ในทุกกรณีและเมื่อเปรียบเทียบเฉาพหมวกที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราทุกแบบกับหมวกแบบครึ่งใบ เต็มใบ และเต็มใบปิดหน้ายังพบว่าหมวกแบบเต็มใบปิด
หน้าที่เสริมฟองน้ำยางพาราจะมีภาระโหลดจากการกระแทกท่ีต่ำที่สุด เมื่อวิเคราะห์ถึงเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างภาระโหลดสูงสุดมากที่สุดคือในกรณีที่ความเร็ว 4.85 m/s โดยหมวกที่ไม่ได้มี
การเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีภาระโหลดที่สูงกว่า หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่
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ความหนา 1 cm และ 1.6 cm แตกต่างกัน 31.02% และ 33.49% ตามลำดับ ส่วนกรณีหมวกที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกับ
หมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราอยู่ที่ 31.52% และ 34.73% ตามลำดับ เช่นเดียวกันที่
ความเร็วที่สูงขึ้นน้ันภาระโหลดที่เกิดกับหมวกท่ีเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันจะต่ำกว่าหมวกท่ีไม่ได้ทำการ
เสริมฟองน้ำ ในที่น้ีจะยกตัวอย่างที่ความเร็ว 6.26 m/s พบว่าค่าความแตกต่างกันระหว่างหมวกที่
ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำกับหมวกที่เสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm 
แตกต่างกัน 9.57% และ 28.66% ตามลำดับ ส่วนกรณีหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบเฉพาะพ้ืนที่
ที่ความหนา 1 cm และ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างกับหมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำ
ยางพาราอยู่ที่ 14.01% และ 16.87% ตามลำดับ ซึ่งพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ลดลงเมื่อมี
ความเร็วสูงขึ้น เป็นในลักษณะแบบเดียวกันกับกรณีการทดสอบหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบและเต็มใบ 
วิเคราะห์ได้ว่าที่ความเร็วต่ำน้ันฟองน้ำยังสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพด้านการรับแรง
กระแทกที่สูงมากแต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการกระแทกน้ันฟองน้ำยางพาราจะมีประสิทธิภาพในการรับ
แรงกระแทกท่ีลดลง และจากพฤติกรรมของการกระแทกในแต่ละความเร็วน้ันพบว่าผลการทดลองมี
ความสอดคล้องกัน เมื่อเปรียบรูปแบบของหมวกทั้ง 3 แบบ จากภาพที่ 4.1, 4.4 และ 4.7 เมื่อ
วิเคราะห์จากกราฟความเร็วสูงสุดที่ 6.26 m/s ภาระโหลดระหว่างหมวกแบบครึ่งใบ หมวกแบบเต็ม
ใบ และหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำจะพบได้ว่าหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าจะมี
ภาระโหลดสูงสุดจากการกระแทกน้อยกว่าหมวกแบบเต็มใบและครึ่งใบ 9.57% และ 27.16% 
ตามลำดับ หากพิจารณาในด้านรูปแบบของหมวกระหว่างหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบกับหมวกกันน็อ
คแบบเต็มใบจะพบว่าค่าภาระโหลดของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า เมื่อเกิดการกระแทกจะมีค่าที่ต่ำกว่า
หมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบ ซึ่งเกิดจากรูปทรงของหมวกแบบเต็มใบที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมศีรษะที่
มากกว่าหมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบ สำหรับรูปแบบของการเสริมฟองน้ำน้ันเป็นเช่นเดียวกันกับหมวก
แบบเต็มใบ คือความแตกต่างระหว่างภาระโหลดของการเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่กับ
แบบคลุมเฉพาะพ้ืนที่จะมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยที่ความหนาเดียวกันที่ 1 cm หมวกเสริม
ฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่จะมีค่าภาระโหลดต่ำกว่าแบบเสริมเฉพาะพื้นที่เล็กน้อยโดยแตกต่างกันที่ 
0.71% (V = 4.85 m/s) 0.012% (V = 5.42 m/s) 1.06% (V = 5.94 m/s) และ 4.89% (V = 6.26 
m/s) ตามลำดับ ในขณะที่ความหนา 1.6 cm หมวกเสริมฟองน้ำแบบคลุมทั้งพ้ืนที่จะมีค่าภาระโหลด
ต่ำกว่าแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่แตกต่างกันที่ 1.93% (V = 4.85 m/s) 1.05% (V = 5.42 m/s) 4.57% 
(V = 5.94 m/s) และ 13.22% (V = 6.26 m/s) ตามลำดับ ซึ่งจากข้อมูลน้ีพบว่ารูปแบบการเสริม
ฟองน้ำน้ันไม่มีความแตกต่างกันและสามารถท่ีจะใช้รูปแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่เพ่ือใช้งานได้โดยมี
น้ำหนักของตัวหมวกที่ลดลงกว่าแบบคลุมทั้งพ้ืน ซึ่งแนวโน้มลักษณะเช่นน้ีก็มีความสอดคล้องกันกับ
หมวกแบบคร่ึงใบและเต็มใบ 
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ภาพท่ี 4.7  พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของแบบจำลองหมวกกันนอ็คแบบเต็มใบปิดหน้า
   

4.3.2  การวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า    
การวิเคราะห์ผลการจำลองของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจะแสดงรูปแบบเป็น       

2 รูปแบบ แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ที่ความเร็วต่าง ๆ และแบบจำลอง
หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ที่ความเร็วต่าง ๆ เช่นเดียวกับลักษณะการ
วิเคราะห์ในกรณีหมวกแบบคร่ึงใบและเต็มใบ จากภาพที่ 4.8 จะพบว่าแบบจำลองของหมวกแบบเต็ม
ใบปิดหน้าทั้งแบบที่เสริมฟองน้ำยางพาราและไม่เสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าใกล้เคียงกันกับข้อมูล
จากการทดลอง ในที่น้ีจะทำการยกตัวอย่างการวิเคราะห์ที่กรณีความเร็วสูงสุดที่ 6.26 m/s ความ
แตกต่างระหว่างข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการของหมวกกันน็อคเปรียบเทียบกับแบบจำลองทั้ง 5 
แบบ คือแบบจำลองในกรณีหมวกที่ไม่เสริม แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 
1 cm  แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพาราแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm แบบจำลองหมวกเสริม
ฟองน้ำยางพาราแบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 1 cm  และแบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา
แบบใช้แผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm จะมีเปอร์เซ็นต์แตกต่างกันที่ 17.09% 2.66% 5.84% 0.68% 
และ 2.76% ตามลำดับ  
 
 
 

V=4.85 m/s V=5.42 m/s 

V=5.94 m/s V=6.26 m/s 
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แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 

แบบจำลองหมวกเสริมฟองน้ำยางพารา 
แบบแผ่นเสริมเฉพาะพ้ืนที่ 

   

    

    

  
  

 

ภาพท่ี 4.8  การเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองกับการทดลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า

V=5.24 m/s V=5.24 m/s 

V=5.94 m/s V=5.94 m/s 

V=4.85 m/s V=4.85 m/s 

V=6.26 m/s V=6.26 m/s 
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ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทียบระหว่างภาระโหลดสูงสุดระหว่างการทดลองและแบบจำลองของ
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 

 

รูปแบบของหมวก ความเร็ว 
(m/s) 

ภาระโหลดสูงสุด (kN) ความ
แตกต่าง  

(%) 

R-Squared 
(r2) การทดลอง แบบจำลอง

1. หมวกที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำ 4.85 10.12 9.2747 8.39 0.71
5.42 10.20  10.13 0.68 0.72 
5.94 14.20 14.27 0.49 0.64
6.27 15.33 17.95 17.09 0.54

2. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม   
ทั้งพ้ืนที่ 1.0 cm 

4.85 6.36  
7.95  
12.20  
13.88  

6.28 
7.49 
12.24 
13.51 

1.25 
5.78 
0.32 
2.66 

0.79 
0.50 
0.87 
0.93 

5.42 
5.94 
6.27 

3.หมวกเสริมฟองน้ำ
ยางพาราแบบคลุม    
ทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm  

4.85 6.90  5.64 18.26 0.59 
5.42 8.52  7.01 17.72 0.77 
5.94 10.27 10.18 0.87 0.90
6.27 10.95 10.31 5.84 0.75

4. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 
1.0 cm 

4.85 6.25  6.15 1.60 0.57 
5.42 7.95 8.10 1.88 0.51
5.94 12.33 12.20 1.05 0.72
6.27 13.20  13.11 0.68 0.74 

5. หมวกเสรมิฟองน้ำ
ยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 
1.6 cm  

4.85 6.60 5.86 11.21 0.67
5.42 8.61  6.86 20.32 0.59 
5.94 10.74 10.44 2.79 0.78
6.27 12.76 13.11 2.74 0.58

 
จากข้อมูลจะวิเคราะห์ได้ว่าบางกรณีเช่นแบบจำลองหมวกที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำ

ยางพาราจะมีค่าความแตกต่างถึง 17.09% ซึ่งความคาดเคลื่อนน้ีเกิดขึ้นได้เน่ืองจากหมวกแบบเต็มใบ
ปิดหน้าที่ใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการในบางครั้งน้ันจะมีช้ินส่วนรายละเอียดของหมวกที่
ค่อนข้างหลายช้ินนำมาประกอบกัน ทำให้ในบางคร้ังเมื่อนำมาสร้างแบบจำลองน้ันค่อนข้างลำบากท่ี
สร้างแบบจำลองที่มีรายละเอียดของอุปกรณ์ได้ครบตามแบบจริงในห้องปฏิบัติการ จึงทำให้มีโอกาส
เกิดความคาดเคลื่อนค่อนข้างสูง และจากข้อมูลในกราฟจะพบว่าเส้นของกราฟแบบจำลองนั้นมี
ลักษณะที่ไม่เป็นไปตามเส้นกราฟการทดลองมากนัก ทำให้จะส่งผลถึงข้อมูลความเป็นเชิงเส้นซึ่งจะ
กล่าวในหัวข้อต่อไป 
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จากตารางที่ 4.6 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างการทดลองกับแบบจำลอง
ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.32 – 20.32% ถือว่าผลการทดลองที่มีค่า
ความแตกต่างกันมากที่สุดในจำนวนหมวกทั้ง 3 แบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันมี
อุปกรณ์หรือช้ินส่วนรายละเอียดภายในหมวกค่อนข้างจะมากกว่าหมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบทำให้
เกิดค่าความคาดเคล่ือนที่มากกว่าหมวกแบบอ่ืน ๆ ในส่วนของค่าที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ในเชิงเส้น
ของกราฟ พบว่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของการทดลองและแบบจำลองที่อยู่ในช่วง 0.51 – 0.90 ซึ่งก็
สอดคล้องกับผลของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างการทดลองกับแบบจำลองที่หมวกชนิดเต็มใบปิด
หน้าจะมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดหากเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบและเต็มใบ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9  แบบจำลองแสดงพฤติกรรมการกระแทกทีภ่าระโหลดสูงสุดที่ความเร็ว 6.26 m/s ของ
หมวกกันน็อคแบบเต็มใบปดิหน้า 

Commercial 
helmet Rubber 1 cm

Rubber 1.6 cm 

Modified 
Rubber 1.6 cm 

Modified 
Rubber 1.0 cm
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จากภาพที่ 4.9 เป็นรูปพฤติกรรมภาระโหลดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณด้านบนของหมวกกัน      
น็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในงานวิจัยน้ีจะขอ
ยกตัวอย่างในกรณีการกระแทกที่ความเร็วสูงสุดคือ 6.26 m/s จากรูปในขณะที่เกิดภาระโหลดสูงสุด
ของหมวกแต่ละแบบจะพบว่า หมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าของ von Mises stress 
ที่มีค่าสูงมากกว่า 38.6 MPa ที่บริเวณตรงกลางของหมวกกันน็อค ซึ่งหากวิเคราะห์เปรียบเทียบกับ
กรณีแบบจำลองของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบและเต็มใบน้ัน จะพบว่าหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าจะมี
การกระจายตัวของ von Mises stress ที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายตัวของ stress น้อยกว่าแบบครึ่งใบ
และเต็มใบ หากพิจารณในกรณีที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันค่าของ von Mises stress จะมีค่าที่
ต่ำกว่า 3.50 MPa เป็นส่วนมากของพ้ืนที่เมื่อเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบอีกด้วย น้ัน
หมายถึงคุณสมบัติที่หมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันสามารถดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่าการกระจายแรง
จะการะจายได้ดีกว่าแบบครึ่งใบและแบบเต็มใบ 

จากภาพที่ 4.3, 4.6 และ 4.9 หากพิจารณาเปรียบเทียบกัน 3 รูปแบบของหมวกกันน็อ
คคือหมวกแบบคร่ึงใบ แบบเต็มใบและแบบเต็มใบปิดหน้าจะพบว่าพฤติกรรมของหมวกแบบเต็มใบปิด
หน้าจะมีค่า von Mises stress จะมีความใกล้เคียงกันกับหมวกแบบครึ่งใบและแบบเต็มใบเป็น
ส่วนมาก โดยจะมีค่า stress อยู่ในช่วง 1.71 – 2.28 MPa เมื่อพิจารณาเฉพาะหมวกท่ีเสริมฟองน้ำ
ยางพาราก็จะพบว่าการกระจายของ stress จะมีลักษณะที่คล้ายกันคือกระจายไปทั่วพ้ืนผิวของหมวก
กันน็อคทั้งน้ีจะพบว่าที่หมวกเสริมฟองน้ำยางพาราเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm น้ันจะพบว่ามีบางจุดที่เกิด 
von Mises stress สูงทั้ งน้ี เกิดจุดที่ เกิดน้ันเป็นช่วงของรอยต่อของชิ้นงานที่ เกิดจากกข้ึนรูป
แบบจำลองจึงทำให้มีค่า von Mises stress ที่สูงกว่า 4.58 MPa บ้างในบางจุดเท่าน้ัน ทั้งน้ีจากการ
วิเคราะห์หมวกทั้ง 3 แบบจะพบว่าเน่ืองจากจุดที่หัวค้อนตกลงมากระแทกกับหมวกน้ันเป็นจุดเดียวกัน
คือบริเวณด้านบนของศีรษะ จึงทำให้ความแตกต่างระหว่าง von Mises stress ของหมวกแต่ละแบบ
น้ันไม่แตกต่างกันมากนักเน่ืองจากพ้ืนที่ในการรับแรงกระแทกที่คล้ายกันแตกต่างกันที่ความโค้งของตัว
หมวกเล็กน้อยเท่าน้ัน โดยจากการศึกษาแบบจำลองของหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ น้ันอาจมีความคาดเคลื่อนของ von Mises stress ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี
ค่อนข้างมาก เน่ืองจากลักษณะของการเสริมฟองน้ำยางพาราเฉพาะพ้ืนที่น้ัน ภายในหมวกน้ันจะมี
ลักษณะของอากาศที่อยู่ภายในช่วงว่างระหว่างศีรษะกับโฟม ซึ่งในงานวิจัยน้ีไม่ได้ใส่คุณสมบัติของ
อากาศที่อยู่ในช่องว่างเข้าไป ซึ่งแตกต่างจากการคลุมแผ่นฟองน้ำทั้งพ้ืนที่ที่ไม่มีอากาศมาเก่ียวข้องทำ
ให้รูปของ von Mises stress อาจจะมีความคาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงได้ และหากพิจารณาจุด
กระแทกที่เป็นจุดอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่บริเวณกลางศีรษะ ก็มีความเป็นไปได้ที่จะทำให้เห็นความแตกต่าง
ระหว่างรูปแบบของหมวกที่มากกว่าเดิม ทั้งน้ีในงานวิจัยน้ีไม่ได้วิเคราะห์การกระแทกท่ีจุดอ่ืน ๆ ของ
หมวกเน่ืองจากผู้วิจัยต้องการท่ีจะพัฒนาแบบจำลองให้มีความสอดคล้องกันกับการทดลองจริงจึงยัง
ไม่ได้วิเคราะห์ในส่วนน้ีเพ่ิมเติม  
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4.4  ผลของคา่ความเร่ง (Acceleration) และ HIC จากการกระแทกของหมวกกันน็อค 
ในการศึกษาความเร่ง (Acceleration) และค่า HIC ของหมวกกันน็อคทั้ง 3 แบบน้ันจะทำการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยหมวกแบบคร่ึงใบจะใช้การทดสอบที่ความเร็วในการกระแทก 5.94 m/s 
ส่วนหมวกแบบเต็มใบและเต็มใบปิดหน้าจะใช้การทดสอบที่ความเร็วในการกระแทก 7.67 m/s และ
จะทำการเปรียบเทียบผลการทดลองในห้องปฏิบัติการกับผลจากการวิเคราะห์โดยแบบจำลองทาง 
FEA  เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้แบบจำลองในการวิเคราะห์ที่รูปแบบอ่ืน ๆ ในอนาคต โดยรายละเอียด
ของผลการทดสอบและการวิเคราะห์จะเป็นดังหัวข้อต่อไปน้ี 

4.4.1  ผลการทดสอบความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
ภาพท่ี 4.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่งของการทดสอบหมวก

กันน็อคแบบครึ่งใบเทียบเวลา ซึ่งจากกราฟจะพบว่าค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration, PACC) 
ของหมวกกันน็อคที่ไม่เสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าสูงที่สุดที่ 693.03 g ส่วนหมวกกันน็อคที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเฉพาะพ้ืนที่มีค่าความเร่งสูงสุด 
(Peak Acceleration) คือ 277.94 g และ 290.66 g ตามลำดับ และ หมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำ
ยางพาราท่ีความหนา 1.6 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเฉพาะพ้ืนที่ส่วนมีค่า 221.05 g และ 
204.17 g ตามลำดับ วิเคราะห์ได้ว่าการเสริมฟองน้ำยางพาราเข้าไปในหมวกกันน็อคสามารถลดค่า
ความเร่งสูงสุดได้ ส่วนความหนาของการเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันค่าความแตกต่างของความเร่งสูงสุด
ที่เกิดขึ้นทั้งการเสริมแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมเป็นบางส่วนไม่เกิดความแตกต่าง ส่วนภาพที่ 4.1 
เป็นผลของค่า HIC ของหมวกกันน็อคแต่ละแบบซึ่งสอดคล้องกับค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดกับหมวก
กันน็อคคือหากค่าความเร่งสูงสุดมีค่าสูงก็จะเป็นผลให้ค่า HIC มีค่าสูงตามไปด้วย ซึ่งจากการทดลอง
พบว่าค่า HIC ของหมวกกันน็อคที่ไม่มีการเสริมฟองน้ำยางพารามีค่า 4,313 ส่วนหมวกกันน็อคที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเฉพาะพื้นที่มีค่า 2,109 และ 1,805 
ตามลำดับ และหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1.6 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และ
แบบเฉพาะพ้ืนที่มีค่า 1,276 และ 1,362 ตามลำดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่ง (Acceleration) กับเวลาของหมวกกันน็อคแบบครึง่ใบ 
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ภาพท่ี 4.11  ค่า HIC ของการทดสอบหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ 
 

4.4.2  การวิเคราะห์แบบจำลองคา่ความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อคแบบ
ครึ่งใบ 

 ในการวิเคราะห์แบบจำลองการกระแทกเพ่ือทดสอบค่าความเร่งของหมวกกันน็อคแบบ
ครึ่งใบในที่น้ีจะแสดงผลดังภาพที่ 4.12 พบว่าผลระหว่างการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับผลของ
แบบจำลองมีความแตกต่างกันบ้างพอสมควร จากการวิเคราะห์พบว่าแบบจำลองนั้นพบว่าหมวกแบบ
ครึ่งใบที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่า von Mises stress มีค่าอยู่ในช่วง 26 – 40 MPa 
และมีลักษณะของความเค้นที่เกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้างกว่าหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราในทุกกรณี โดย
หมวกกันน็อคแบบครึ่งใบที่เสริมฟองน้ำยางพาราในทุกรูปแบบจะมีค่า von Mises stress อยู่ในช่วง
เดียวกันกับหมวกที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำแต่จะมีลักษณะของความเค้นที่เป็นบริเวณกว้างน้อยกว่าแบบที่ไม้
ได้ทำการเสริมฟองน้ำ เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจำลองของหมวกแบบไม่เสริม
ฟองน้ำยางพาราจะพบว่าค่าความเร่งสูงสุดที่ได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 693.03 g ส่วนผลของ
แบบจำลองน้ันจะมีค่า 595.76 g ซึ่งจะพบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างผลการทดลองและแบบจำลอง 
ทั้งน้ีวิเคราะห์ได้ว่าเน่ืองจากการวิเคราะห์น้ันผู้วิจัยไม่ได้สร้างรายละเอียดของผ้ารองในหมวก สายรัด
คาง และส่วนโค้งของรูปหมวกน้ันมีความโค้งของหมวกกันน็อคที่มีความโค้งไม่เท่ากันหรือไม่สม่ำเสมอ
ทำให้เมื่อนำมาสร้างแบบจำลองน้ันก็จะทำให้เกิดค่าความคาดเคลื่อนจากแบบหมวกจริงได้ หาก
วิเคราะห์แบบจำลองหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราในที่น้ีขอยกตัวอย่างหมวกแบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm 
จะพบว่าค่าความเร่งที่ได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 269.58 g ส่วนผลของแบบจำลองน้ันจะมีค่า 
271.67 g แม่ว่าผลของความเร่งสูงสุดจะค่าใกล้เคียงกันแต่ลักษณะของรูปกราฟน้ันก็มีความแตกต่าง
กันพอสมควรทั้งน้ีก็เป็นผลจากความโค้งของหมวกกันน็อคที่มีความโค้งไม่เท่ากันเช่นเดียวกัน 
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 FEA                  EXP                  FEA
หมวกกันน็อค
ที่ไม่ได้เสริม

ฟองน้ำ
ยางพารา 

 
หมวกที่เสริม

ฟองน้ำ
ยางพาราแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่ 

1 cm 
 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ

ยางพาราแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่ 

1.6 cm 

 

 
หมวกที่เสริม

ฟองน้ำ
ยางพาราแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ 

1.0 cm 

 

 
หมวกที่เสริม

ฟองน้ำ
ยางพาราแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ 

1.6 cm 

 
 

ภาพท่ี 4.12  ผลของแบบจำลองค่าความเร่ง (Acceleration) ของหมวกกันน็อคแบบครึง่ใบ 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลของค่าความเร่งสูงสุด (PACC) และปริมาณ HIC ที่เกิดขึ้นกับหมวก
แบบครึ่งใบในทุกกรณี ซึ่งจากาตารางพบว่าในกรณีของ PACC  ผลของการทดลองกับการวิเคราะห์
แบบจำลองจะมีความใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาถึงกราฟที่มีความแตกต่างกันทำให้ค่า HIC น้ันจะมี
ความแตกต่างกันพอสมควรทั้งน้ีเป็นผลมาจากรูปแบบของเส้นกราฟที่ต่างกัน สำหรับค่า HIC ที่เกิด
ขึ้นกับหมวกกันน็อครูปแบบต่าง ๆ พบว่าหมวกที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราสองแบบคือแบบครึ่ง
ใบและแบบเต็มใบมีค่า HIC อยู่ที่ 4,131 ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน หากพิจารณาหมวก
กันน็อคที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราทุกรูปแบบน้ันจะมีค่า HIC อยู่ในช่วง 1,300 – 2,100 ซึ่งมีค่าต่ำ
กว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้ โดยค่า HIC เป็นค่าที่บ่งบอกถึงค่าการบาดเจ็บที่ศีรษะ หาก HIC มีค่า
เกินกว่า 2,400 ก็จะมีผลต่อการบาดเจ็บที่ศีรษะของมนุษย์ได้   
 
ตารางที่ 4.7  ผลของคา่ความเร่งสงูสุดและ HIC ของหมวกแบบครึ่งใบ 
 

ชนิดหมวก PACC (g)  
(EXP)

PACC (g)  
(SIM)

HIC  
(EXP) 

HIC  
(SIM)

หมวกกันน็อคที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำ
ยางพารา 

693.03 595.76 4,131 4,228 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm 

277.94 271.67 2,109 2,503 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm 

221.05 256.10 1,805 2,309 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.0 cm 

290.66  277.99 1,276 1,126 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm 

204.17  216.92 1,362 1,238 

 
4.4.3  ผลการทดสอบความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 

การทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็มใบจะมีความแตกต่างจากหมวกแบบคร่ึงใบเล็กน้อยคือ
ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบตามาตรฐาน ECE22.05 น้ันจะทดสอบที่ความเร็ว 7.67 m/s โดยในภาพที่ 
4.13 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่งของการทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็มใบเทียบ
เวลา ซึ่งจากกราฟจะพบว่าค่าความเร่งสูงสุด (PACC) ของหมวกกันน็อคที่ไม่เสริมฟองน้ำยางพาราจะมี
ค่าสูงที่สุดที่ 322.03 g ส่วนหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1 cm ซึ่งหากมองใน
เรื่องของมาตรฐานตามเกณฑ์ของ ECE22.05 ที่ทดสอบน้ันจะพบว่ามีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่ต้ังไว้ ทั้งน้ี
ในตอนที่ทดสอบน้ันผู้วิจัยได้ทำการนำผ้ารองในที่อยู่ระหว่างโฟมกับศีรษะออกเพ่ือต้องการศึกษา
พฤติกรรมความแตกต่างระหว่างการเสริมฟองน้ำกับไม่เสริมฟองน้ำจึงทำให้ค่าของ PACC มีค่าสูงกว่า
ปกติ ในส่วนของหมวกที่มีการเสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบ
เสริมเฉพาะพ้ืนที่จะมีค่าความเร่งสูงสุด (PACC) คือ 229.15 และ 236.33 g ตามลำดับ และ หมวก
กันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1.6 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมเป็นบางส่วนมี
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ค่า 223.34 และ 217.21 ตามลำดับ วิเคราะห์ได้ว่าการเสริมฟองน้ำยางพาราเข้าไปในหมวกกันน็อ
คแบบเต็มสามารถลดค่าความเร่งสูงสุดได้และลดลงมาอยู่ตามมาตราฐานท่ี  ECE22.05 กำหนดที่ไม่
เกินกว่า 275 g ส่วนความหนาของการเสริมฟองน้ำยางพาราน้ันค่าความแตกต่างของความเร่งสูงสุดที่
เกิดขึ้นน้ันจะมีความใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีหากพิจารณาในด้านการสวมใส่ที่สะดวกสะบายและน้ำหนักเบา
น้ันหมวกแบบเสริมฟองน้ำเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm น้ันก็สามารถท่ีจะช่วยลดความเร่งจาก
กระแทกให้อยู่ในมาตรฐาน ECE22.05 กำหนดได้อย่างปลอดภัย 

 

 
 

ภาพท่ี 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่ง (Acceleration) กับเวลาของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
 

การวิเคราะห์ผลของ HIC ของหมวกแบบเต็มใบน้ันในภาพท่ี 4.14 เป็นผลของค่า HIC 
ของหมวกกันน็อคแต่ละแบบซึ่งสอดคล้องกับค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดกับหมวกกันน็อคคือหากค่า
ความเร่งสูงสุดมีค่าสูงก็จะเป็นผลให้ค่า HIC มีค่าสูงตามไปด้วย ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า HIC ของ
หมวกกันน็อคที่ไม่มีการเสริมฟองน้ำยางพารามีค่า 2,679 ส่วนหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่
ความหนา 1 เซนติเมตร ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมมีค่า 1,998 และ 1,967 ตามลำดับ และ
หมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1.6 เซนติเมตร ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมมี
ค่า 1,745 และ 1,762 ตามลำดับ จากการทดลองจะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าของความเร่งที่เกิดกับ
หมวกแบบเต็มใบน้ันจะมีค่าต่ำกว่าหมวกแบบคร่ึงใบ ทั้งน้ีหมวกแบบเต็มใบที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำจะมีค่า
สูงกว่ามาตรฐานเล็กน้อย แม้ว่าในกรณีหมวกแบบเต็มใบที่ไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่า 
PACC และ HIC ที่สูงกว่ามาตรฐานที่กำหนดแต่ก็มีผลมาจากการนำผ้ารองในที่อยู่ระหว่างโฟมกับศีรษะ
ออกในงานวิจัยน้ี ซึ่งค่า PACC ที่สูงกว่ากำหนดก็ส่งผลให้ค่า HIC ที่สูงกว่ากำหนดตามไปด้วย ส่วนใน
กรณีหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราในทุกแบบน้ันพบว่ามีค่า HIC ที่ต่ำกว่ามาตรฐานกำหนดจึงวิเคราะห์
ได้ว่าฟองน้ำยางพาราที่เสริมเข้าไปในหมวกกันน็อคสามารถช่วยลด PACC และ HIC ที่เกิดขึ้นได้ ส่วน
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รูปแบบการเสริมฟองน้ำยางพารานั้นแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมเฉพาะพ้ืนที่จะมีค่า PACC และ 
HIC ที่ใกล้เคียงกัน ส่วนในกรณีความหนาของฟองน้ำยางพาราน้ันพบว่าการเสริมฟองน้ำที่ความหนา 
1.6 cm จะช่วยลดค่า PACC และ HIC ได้มากกว่าการเสริมฟองน้ำยางพาราที่ 1 cm เล็กน้อย ด้วย
รูปร่างของหมวกแบบเต็มใบที่มีลักษณะคลุมทั้งศีรษะของผู้ขับขี่เมื่อเปรียบเทียบกับหมวกแบบครึ่งใบที่
มีลักษณะปกป้องเฉพาะส่วนบนของศีรษะเท่าน้ัน ทำให้เวลาที่มีการสวมใส่อาจจะต้องคำนึงถึงน้ำหนัก
ของหมวกที่เพ่ิมขึ้นหากเสริมฟองน้ำยางพารามากกว่าแบบครึ่งใบที่มีน้ำหนักน้อยอยู่แล้ว หากพิจารณา
ในด้านการสวมใสที่เหมาะสมน้ันหมวกกันน็อคแบบเต็มใบที่เสริมฟองน้ำยางพาราน้ันจะมีน้ำหนัก
มากกว่าหมวกปกติที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำอยู่พอสมควรดังน้ันการเสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนามาก
เกินไปน้ันอาจเกิดปัญหาในด้านความสะบายของผู้ขับขี่ได้เช่นกัน  
 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ค่า HIC ของการทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
 

4.4.4  การวิเคราะห์แบบจำลองค่าความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบ 

 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.15 จะพบว่าลักษณะรูปแบบของ von Mises stress ของ
หมวกแบบเต็มใบที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีลักษณะเป็นวงกว้างกว่าหมวกที่เสริมฟองน้ำ
ยางพาราอยู่ในช่วง 27.90 – 43.84 MPa ซึ่งจะมีความคล้ายคลึงกับหมวกแบบครึ่งใบแต่ลักษณะของ
การกระจายตัวของความเค้นจะมีน้อยกว่าหมวกแบบครึ่งใบ และหากพิจารณาจากหมวกกันน็อคที่
เสริมฟองน้ำยางพาราจะพบว่าค่าของความเค้นที่เกิดบริเวณหมวกกันน็อคจะมีการกระจายตัวน้อยกว่า 
โดยจุดที่เกิดความเค้นสูงสุดของหมวกแบบเสริมฟองน้ำยางพาราทุกรูปแบบน้ันมักจะเป็นจุดต่อของ
ช้ินส่วนแบบจำลอง ซึ่งหากพิจารณาถึงบริเวณอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช้จุดต่อแล้วน้ันจะพบว่าค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นจะมีค่าที่อยู่ในระหว่าง 30 – 35 MPa ซึ่งจะวิเคราะห์อิทธิพลของฟองน้ำยางพารานั้นช่วยลดค่า
ความเร่งที่เกิดขึ้นและลดค่าความเค้นที่ เกิดขึ้นภายในหมวกกันน็อคได้ เมื่อพิจารณาจากกราฟ
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เปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการสร้างแบบจำลองจะพบว่า ค่า PACC ของแบบจำลองนั้นจะมี
ค่าที่แตกต่างจากการทดลองอยู่พอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลของหมวกแบบครึ่งใบ ทั้งน้ีเกิดจาก
ส่วนประกอบและช้ินส่วนของหมวกแบบเต็มใบน้ันมีความซับซ้อนมากกว่าหมวกแบบคร่ึงใบ ทำให้การ
สร้างแบบจำลองที่สมจริงน้ันยากกว่าหมวกแบบคร่ึงใบ จึงทำให้ผลของกราฟจากการวิเคราะห์ด้วย
แบบจำลองน้ันมีลักษณะค่อนข้างแตกต่างจากการทดลองจริง วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีน้ันต้องการ
วิเคราะห์แบบจำลองเพื่อการยืนยันผลการทดลองว่าฟองน้ำยางพาราน้ันช่วยลดค่า PACC ได้จริงฉะน้ัน
แล้วแบบจำลองที่สร้างขึ้นก็ถือว่าสามารถนำมาใช้ในการยืนยันผลการทดลองได้โดยอาจจะมีค่าความ
แตกต่างระหว่างผลการทดลองกับแบบจำลองบ้างในบางกรณี 
 
 FEA                    EXP                  FEA

หมวก
กันน็อคที่
ไม่ได้เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา 

 

 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา

แบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่ 1 cm 

  

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา

แบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่ 1.6 

cm 
  

 

ภาพท่ี 4.15  ผลของแบบจำลองค่าความเร่ง (Acceleration) ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ 
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 FEA                    EXP                  FEA 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา
แบบเฉพาะ
พ้ืนที่ 1.0 

cm 
  

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา
แบบเฉพาะ
พ้ืนที่ 1.6 

cm 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15  ผลของแบบจำลองค่าความเร่ง (Acceleration) ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ (ต่อ) 
 

  การวิเคราะห์ผลของค่าความเร่งสูงสุด (PACC) และปริมาณ HIC ที่เกิดขึ้นกับหมวก
แบบเต็มใบในทุกกรณี จากตารางที่ 4.8 พบว่าในกรณีของ PACC  ผลของการทดลองกับการวิเคราะห์
แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบจะมีความแตกต่างกันบ้างในบางกรณี และเมื่อพิจารณาจากรูป
เส้นกราฟน้ันแตกต่างกันก็จะส่งผลให้ค่า HIC น้ันจะมีความแตกต่างกันพอสมควร หากเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะห์ของหมวกแบบคร่ึงใบน้ัน ผลการทดลองของหมวกแบบเต็มใบจะมีความคาดเคลื่อน
มากกว่า แต่หากใช้ผลจากแบบจำลองเพ่ือมาเป็นการยืนยันผลจากการทดสอบน้ันก็จะพบว่า
แบบจำลองหมวกแบบเต็มใบน้ันสามารถใช้งานได้ สำหรับค่า HIC ที่เกิดขึ้นกับหมวกกันน็อคแบบเต็ม
ใบรูปแบบต่าง ๆ พบว่าหมวกท่ีไม่ได้มีการเสริมฟองน้ำยางพาราสองแบบคือแบบครึ่งใบและแบบเต็ม
ใบมีค่า HIC อยู่ที่ 2,679 ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานเล็กน้อย หากพิจารณาหมวกกันน็อคที่
มีการเสริมฟองน้ำยางพาราทุกรูปแบบน้ันจะมีค่า HIC อยู่ในช่วง 1,700 – 2,000 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์
มาตรฐานท่ีกำหนดไว้ โดยจากข้อมูลในตารางก็จะพบว่าหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราน้ันช่วยลดการ
บาดเจ็บที่เกิดกับศีรษะมนุษย์ได้ในทุกรูปแบบของการเสริมฟองน้ำ 
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ตารางที่ 4.8  ผลของคา่ความเร่งสงูสุดและ HIC ของหมวกแบบเต็มใบ 
 

ชนิดหมวก PACC (g)  
(EXP) 

PACC (g)  
(SIM) 

HIC  
(EXP) 

HIC  
(SIM) 

หมวกกันน็อคที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำ
ยางพารา 

322.03 324.06 2,679 2,392 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm 

229.15 269.15 1,998 1,833 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm 

223.34 245.40   1,745  1,633 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.0 cm 

236.33 279.20 1,967 2,237 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm 

217.21 235.94 1,762 2,037 

 
4.4.5  ผลการทดสอบความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบ

ปิดหน้า 
 ในการวิเคราะห์ความเร่งและค่า HIC ของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันจะทำการทดสอบ

ความเร็วของการกระแทกเช่นเดียวกันกับกรณีหมวกแบบเต็มใบที่ความเร็ว 7.67 m/s โดยในภาพท่ี 
4.16 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร่งของการทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็มปิดหน้า
ใบเทียบเวลา ซึ่งจากกราฟจะพบว่าค่าความเร่งสูงสุด (PACC) ของหมวกกันน็อคที่ไม่เสริมฟองน้ำ
ยางพาราจะมีค่าสูงที่สุดที่ 305.07 g ส่วนหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1 cm ทั้ง
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมเป็นบางส่วนมีค่าความเร่งสูงสุด (Peak Acceleration) คือ 259.46 g 
และ 251.93 g ตามลำดับ และ หมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1.6 cm ทั้งแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมเป็นบางส่วนมีค่า 203.34 g และ 211.25 g ตามลำดับ จากการทดลองจะ
พบว่าค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นกับหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ีจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
หมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบ ทั้งน้ีเป็นผลมาจากรุปทรงของหมวกที่มีความครอบคลุมศีรษะที่มากที่สุด
ประกอบกับการออกแบบของหมวกที่มีลักษณะคล้ายรูปหยดน้ำเพ่ือการต้านลมที่ดีเน่ืองจากหมวกชนิด
น้ีจะนิยมใช้มากในการแข่งขันกีฬาแข่งขันรถจักรยานยนต์ จากมาตรฐานท่ี  ECE22.05 กำหนดท่ีไม่
เกินกว่า 275 g พบว่าหมวกที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีค่าเกินกว่ามาตรฐานกำหนด
เล็กน้อย ส่วนในหมวกแบบท่ีเสริมฟองน้ำยางพาราในทุกแบบนั้นถือว่าอยู่ต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
กำหนด 
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ภาพท่ี 4.16  ความสัมพันธร์ะหว่างค่าความเร่ง (Acceleration) กับเวลาของหมวกกันน็อคแบบ
เต็มใบปิดหน้า 

   
ในส่วนของการวิเคราะห์ผลของ HIC ของหมวกแบบเต็มใบนั้นในภาพที่ 4.17 เป็นผล

ของ ค่า HIC ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเร่งสูงสุดที ่เกิดกับ
หมวกกันน็อคคือหากค่าความเร่งสูงสุดมีค่าสูงก็จะเป็นผลให้ค่า HIC มีค่าสูงตามไปด้วย จากการศึกษา
พบว่าค่า HIC ของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันจะมีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน ECE22.05 ทุกแบบซึ่งแตกต่าง
จากหมวกแบบครึ่งใบและเต็มใบที่มีบางรูปแบบน้ันค่า HIC จะมีค่าที่สูงกว่ามาตรฐานกำหนด จากภาพ
ที่ 4.15 การทดลองพบว่าค่า HIC ของหมวกกันน็อคที่ไม่มีการเสริมฟองน้ำยางพารามีค่า 2,083 ส่วน
หมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราท่ีความหนา 1 cm ทั้งแบบคลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมมีค่า 1,805 
และ 1,813 ตามลำดับ ส่วนกรณีหมวกกันน็อคที่เสริมฟองน้ำยางพาราที่ความหนา 1.6 cm ทั้งแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่และแบบเสริมมีค่า 1,362 และ 1,638 ตามลำดับ จากการทดลองจะสามารถวิเคราะห์ได้ว่า
ค่าของความเร่งที่เกิดกับหมวกแบบเต็มใบนั้นจะมีค่าที่ต่ำกว่าหมวกกันน็อคแบบคร่ึงใบและเต็มใบ  
 

 
 

ภาพท่ี 4.17  ค่า HIC ของการทดสอบหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้า 
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4.4.6  การวิเคราะห์แบบจำลองค่าความเร่ง (Acceleration) และ HIC ของหมวกกันน็อค 
แบบเต็มใบปิดหน้า 

 รูปแบบของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าเป็นแบบจำลองที่มีความซับซ้อนมากท่ีสุดเน่ืองจาก
หมวกชนิดน้ีมีความโค้งที่ไม่สม่ำเสมอซึ่งจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ในแบบจำลองโดยวิธี FEA เมื่อ
พิจารณาจากภาพท่ี 4.18 จะพบว่าลักษณะรูปแบบของ von Mises stress ของหมวกแบบเต็มใบปิด
หน้าที่ไม่ได้ทำการเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีลักษณะเป็นวงกว้างกว่าหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพาราอยู่
ในช่วง 20.04 – 40.80 MPa เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับหมวกกันน็อคแบบเต็มใบจะพบว่าหมวก
แบบเต็มใบปิดหน้าน้ันจะมีค่าความเค้นที่น้อยกว่าเล็กน้อยทั้งน้ีเป็นผลมาจากรูปแบบของหมวกที่มี
ลักษณะในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่า หากพิจารณาในด้านของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าที่เสริม
ฟองน้ำยางพารานั้นทุกแบบจะสามารถช่วยลดความเค้นที่เกิดขึ้นจากการกระแทกได้เช่นเดียวกับกรณี
หมวกแบบเต็มใบปัญหาของแบบจำลองในงานวิจัยน้ีคือลักษณะของรอยต่อระหว่างช้ินส่วนของ
แบบจำลอง ซึ่งหากพิจารณาถึงบริเวณอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช้จุดต่อแล้วน้ันจะพบว่าค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจะมี
ค่าที่อยู่ในระหว่าง 20.46 – 35.80 MPa หากเปรียบเทียบเฉพาะหมวกแบบที่เสริมฟองน้ำยางพาราใน
กรณีหมวกแบบเต็มใบกับแบบเต็มใบปิดหน้า จะพบว่าหมวกทั้งสองแบบจะมีลักษณะของค่าความเค้น
จากการกระแทกท่ีเกิดขึ้นคล้ายกัน เมื่อพิจารณาจากกราฟเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการ
สร้างแบบจำลองจะพบว่า ค่า PACC ของแบบจำลองน้ันจะมีค่าที่แตกต่างจากการทดลอง ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้ว่าหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าที่ใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการน้ันมีช้ินส่วนหลายช้ินมา
ประกอบกัน ส่วนแบบจำลองนั้นไม่ได้ใส่รายละเอียดของช้ินส่วนดังกล่าวมาด้วยจึงทำให้ผลของการ
วิเคราะห์แบบจำลองน้ันมีความคาดเคลื่อนจากการทดลองและน่าเป็นหมวกที่มีความแตกต่างระหว่าง
ผลการทดลองกับแบบจำลองมากที่สุด อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีน้ันถือว่าสามารถนำมาใช้ในการ
ยืนยันผลการทดลองได้โดยอาจจะมีค่าความแตกต่างระหว่างผลการทดลองกับแบบจำลองบ้างในบาง
กรณีเช่นเดียวกันกับหมวกแบบเต็มใบ 
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 FEA              EXP                  FEA
หมวก

กันน็อคที่
ไม่ได้เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา 

 
 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ
ยางพารา

แบบคลุมทั้ง
พ้ืนที่ 1 cm 

 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ

ยางพาราแบบ
คลุมทั้งพ้ืนที่ 

1.6 cm 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ

ยางพาราแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ 

1.0 cm 
 

หมวกที่เสริม
ฟองน้ำ

ยางพาราแบบ
เฉพาะพ้ืนที่ 

1.6 cm 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18  ผลของแบบจำลองค่าความเรง่ (Acceleration) ของหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหนา้  
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ตารางที่ 4.9  ผลของคา่ความเร่งสงูสุดและ HIC ของหมวกแบบเต็มใบ 
 

ชนิดหมวก PACC (g)  
(EXP) 

PACC (g)  
(SIM) 

HIC  
(EXP) 

HIC  
(SIM) 

หมวกกันน็อคที่ไม่ได้เสริมฟองน้ำ
ยางพารา 

305.07 292.81 2,083 2,393 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1 cm 

259.46 238.18 1,805 1,722 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบคลุมทั้งพ้ืนที่ 1.6 cm 

203.34 212.07 1,362 1,389 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.0 cm 

251.93 274.63 1,813 1,934 

หมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารา
แบบเฉพาะพ้ืนที่ 1.6 cm 

211.25 249.93 1,638 1,322 

 
ตารางที่ 4.9 เป็นผลวิเคราะห์ผลของค่าความเร่งสูงสุด (PACC) และปริมาณ HIC ที่เกิด

ขึ้นกับหมวกแบบเต็มใบในทุกกรณี พบว่าในกรณีของ PACC  ผลของการทดลองกับการวิเคราะห์
แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าจะมีความแตกต่างกันบ้างในบางกรณีโดยหากพิจารณา PACC 
จะพบว่าค่าจากการทดลองกับการวิเคราะห์แบบจำลองนั้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่หากพิจารณาถึง
ค่า HIC น้ันจะมีความแตกต่างกันทั้งน้ีหากวิเคราะห์จากสมการที่ 3.4 จะพบว่าค่า HIC ที่เกิดขึ้นอยู่กับ
เวลาที่เกิดความเร่งเกิดขึ้นที่ใน 2 ช่วงเวลา ซึ่งส่วนใหญ่จะคำนวนท่ีช่วงเวลาที่ 2 ms และ 4 ms       
ซึ่งหากเส้นกราฟน้ันมีความแตกต่างกันน้ันก็จะทำให้ค่าของ HIC น้ันมีความแตกต่างกันตามไปด้วย 
ดังน้ันจากตารางที่ 4.9 จะพบว่าค่า HIC มีความแตกต่างกันระหว่างผลของแบบจำลองกับการทดลอง 
หากพิจารณาในด้านค่า HIC น้ันจะพบว่าค่า HIC ที่เกิดกับหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าน้ันจะมีค่าต่ำกว่า
มาตรฐานท่ี ECE22.05 กำหนด และหากพิจารณาหมวกทั้ง 3 แบบคือหมวกแบบครึ่งใบ เต็มใบและ
เต็มใบปิดหน้าน้ันจะพบว่าหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าจะมีค่า HIC ที่ต่ำที่สุดจึงมีความปลอดภัยในการ
สวมใส่มากที่สุด  
 



 
 

 
บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาทดสอบแรงกระแทกของหมวกกันน็อคและแบบจำลองหมวกกันน็อค
ของผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์โดยใช้ฟองน้ำยางพาราเป็นวัสดุเสริม เพ่ือที่จะลดภาระโหลด ความเร่ง และ 
HIC ที่เกิดขึ้นจากการเกิดอุบัติเหตุของผู้ขับขี่ ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการทดลองและแบบจำลองนั้นทำ
ให้สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังน้ี 

 
5.1  อภิปรายผลการทดลอง 

5.1.1 เมื่อพิจารณาถึงหมวกแบบปกติที่ยังไม่ได้เสริมฟองน้ำยางพารา พบว่าจากการศึกษา
ทดสอบแรงกระแทกของหมวกกันน็อคทั้ง 3 แบบคือหมวกกันน็อคแบบครึ่งใบ เต็มใบ และเต็มใบปิดหน้า 
จะพบว่าหมวกกันน็อคแบบเต็มใบปิดหน้าจะสามารถรับแรงกระแทกได้ดีที่สุด โดยจากการกระแทกท่ี
ความเร็ว 4.85, 5.42, 5.94 และ 6.26 m/s ตามลำดับ จะพบว่าหมวกแบบเต็มใบปิดมีภาระโหลด
สูงสุดจากการกระแทกที่เกิดขึ้นคือ 10.12, 10.20, 14.20 และ 15.33 kN ตามลำดับ ซึ่งมีค่าน้อยที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับหมวกแบบคร่ึงใบและเต็มใบในทุก ๆ ความเร็ว ทั้งน้ีเป็นผลมาจากรูปแบบของ
หมวกที่มีการครอบคลุมพ้ืนที่ของศีรษะที่มากที่สุด อีกทั้ งยังมี น้ำหนักของหมวกที่มากกว่า 
ส่วนประกอบของช้ินส่วนต่าง ๆ เช่น สายรัดคาง ช้ินส่วนที่ปิดคาง ฯลฯ ที่มีความซับซ้อนมากกว่าทำให้
สามารถปกป้องศีรษะของมนุษย์ได้ดีกว่าหมวกชนิดอ่ืน ๆ 

5.1.2  หากพิจารณาในรูปแบบของหมวกแบบคร่ึงใบ เต็มใบและเต็มใบปิดหน้าที่เสริมฟองน้ำ
ยางพาราทุกแบบ จะพบว่าที่ความเร็วในการกระแทกต่าง ๆ น้ันหมวกแบบที่เสริมฟองน้ำยางพาราจะ
สามารถลดภาระโหลดสูงสุดลงได้ โดยเฉพาะที่ความเร็ว 4.85 m/s ในบางกรณีน้ันหมวกที่เสริม
ฟองน้ำยางพาราสามารถลดภาระโหลดสูงสุดได้สูงสุดถึง 42.91% ส่วนเมื่อความเร็วสูงขึ้นน้ัน
ความสามารถในการช่วยรับแรงกระแทกของฟองน้ำน้ันจะลดลงไปเล็กน้อย  

5.1.3  การทดสอบค่าความเร่งและค่า HIC ของหมวกกันน็อคทั้ง 3 แบบพบว่าหมวกที่ไม่ได้เสริม
ฟองน้ำยางพาราน้ันจะมีค่า PACC ที่สูงกว่ามาตรฐาน ECE22.05 กำหนดไว้ แต่เมื่อมีการเสริมฟองน้ำ
ยางพาราเข้าไปในทุกแบบน้ันฟองน้ำยางพาราจะช่วยลดค่า PACC และค่า HIC ให้อยู่ในมาตรฐานได้ 
ทั้งน้ีการทดลองนี้ผู้ วิจัยได้ทำการนำผ้ารองในที่อยู่ระหว่างโฟมกับศีรษะออกเพ่ือต้องการศึกษา
พฤติกรรมความแตกต่างระหว่างการเสริมฟองน้ำกับไม่เสริมฟองน้ำจึงทำให้ค่าของ PACC มีค่าสูงกว่า
ปกติ หากนำผ้ารองในที่อยู่ระหว่างโฟมกับศีรษะเข้ามาใส่เพ่ิมในหมวกจะทำให้ลดค่า PACC และค่า HIC 
ลงได้อีกและหากต้องการเลือกหมวกที่เสริมฟองน้ำยางพารามาใช้งานจริง การสวมใส่ที่สะดวกสะบาย
และน้ำหนักเบาน้ันหมวกแบบเสริมฟองน้ำเฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm น้ันก็สามารถที่จะช่วยลด
ความเร่งจากกระแทกให้อยู่ในมาตรฐาน ECE22.05 กำหนดได้อย่างปลอดภัย  

5.1.4  จากการวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคที่ใช้ในกรณีการทดสอบหาค่าภาระโหลด
จากการกระแทกที่เกิดขึ้นพบว่า แบบจำลองจะมีค่าความแตกต่างจากการทดลองอยู่ 1-20% โดย
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เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่มากที่สุดคือแบบจำลองหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าซึ่งมีความซับซ้อนในเรื่อง
ของชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ใช้ในการประกอบหมวกทำให้แบบจำลองมีความคาดเคลื่อนไป ส่วนในด้าน
ค่าความเป็นเชิงเส้น (r2) น้ันแบบจำลองมีความแตกต่างจากการทดลองอยู่ในช่วง 0.6 – 0.8 เป็นส่วน
ใหญ่ซึ่งเป็นผลการทดลองท่ีสามารถนำแบบจำลองน้ีไปใช้งานต่อในการวิเคราะห์ในรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ใน
อนาคต 

5.1.5  จากการวิเคราะห์แบบจำลองหมวกกันน็อคที่ใช้ในกรณีการทดสอบหาค่าความเร่งและ 
HIC จากการกระแทกที่เกิดขึ้นพบว่าค่า PACC ของหมวกแต่ละแบบมีความใกล้เคียงกันกับการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการ เพียงแต่ว่าลักษณะเส้นกราฟจะมีความแตกต่างกันพอสมควรซึ่งส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ HIC ให้มีความแตกต่างกันอย่างมากในผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองและ
การทดสอบจริง ซึ่งหากพิจารณารูปแบบของหมวกท้ัง 3 แบบ หมวกแบบเต็มใบปิดหน้าจะผลของการ
วิเคราะห์แบบจำลองน้ันมีความคาดเคลื่อนจากการทดลองและน่าเป็นหมวกที่มีความแตกต่างระหว่าง
ผลการทดลองกับแบบจำลองมากที่สุด เน่ืองจากหมวกแบบเต็มใบปิดหน้าที่ใช้ในการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการน้ันมีช้ินส่วนหลายช้ินมาประกอบกัน ส่วนแบบจำลองนั้นไม่ได้ใส่รายละเอียดของ
ช้ินส่วนดังกล่าวมาด้วยจึงมีความคาดเคลื่อนกันพอสมควร 

5.1.6  การพิจารณาเลือกใช้หมวกแบบที่เสริมฟองน้ำยางพาราหมวกแบบเสริมฟองน้ำยางพารา
เฉพาะพ้ืนที่ที่ความหนา 1 cm น้ันก็สามารถท่ีจะช่วยลดความเร่งจากกระแทกให้อยู่ในมาตรฐาน 
ECE22.05 กำหนดได้อย่างปลอดภัย เน่ืองจากการพิจารณาจากการสวมใส่ที่สะดวกสะบายและ
สามารถลดน้ำหนักให้เบาลงได้มากกว่าแบบเสริมคลุมทั้งพ้ืนที่ 
 
5.2  ปัญหาและอุปสรรค 

5.2.1  การสร้างแบบจำลองของหมวกกันน็อคทั้ง 3 แบบทำได้ค่อนข้างยากเน่ืองจากช้ินส่วนของ
หมวกกันน็อคมีความซับซ้อนและมีรัศมีความโค้งของหมวกที่ไม่เท่ากัน จึงทำให้ส่งผลต่อการวิเคราะห์
แบบจำลองโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

5.2.2  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในการสร้างแบบจำลองที่ต้องมีการเดินทางไปหน่วยงานอ่ืน
และมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงในการวิเคราะห์ ทำให้ต้องวิเคราะห์รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุได้
ไม่ละเอียด จึงไม่สามารถที่จะใส่คุณสมบัติของวัสดุในโปรแกรมได้อย่างละเอียด 

5.2.3  ในการทดลองน้ีคุณสมบัติวัสดุของฟองน้ำยางพาราน้ันผู้วิจัยได้ทำการใส่คุณสมบัติที่
สำคัญคือ ความหนาแน่น มอดูลัส และค่าความเค้นสูงสุดเท่าน้ัน ยังไม่ได้ใส่คุณสมบัติที่สำคัญ ๆ ของ
การเป็นวัสดุยางยืดเข้าไปทำให้ผลการวิเคราะห์แบบจำลองอาจมีความคาดเคลื่อนได้ 

5.2.4  ความหนาที่เพ่ิมขึ้นของฟองน้ำยางพาราอาจจะมีผลต่อน้ำหนักของหมวกที่เพ่ิมขึ้น
ประกอบกับเร่ืองของกลิ่นยางพาราที่มีมากขึ้น การเสริมฟองน้ำยางพาราจะมีปัญหาว่าเสริมฟองน้ำไป
แล้วน้ันอาจจะมีผลต่อการสวมใส่ที่ไม่สบายของผู้ขับขี่ได้ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
5.3.1  ในปัจจุบันมีวิธีการที่จะสร้างแบบจำลองให้มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของจริงได้เรียกว่า

เทคนิคการทำวิศวกรรมย้อนรอย (Reverse Engineering) หากในอนาคตมีการศึกษาสร้างแบบจำลอง
ที่สมจริงจะทำผลการวิเคราะห์แบบจำลองมีความคาดเคลื่อนน้อยลง 

5.3.2 ควรมีการศึกษาให้ลึกถึงผลของภาระโหลดที่เกิดขึ้นกับสมองว่า ภาระโหลดเท่าใดจะส่งผล
ไปยังอันตรายต่อสมองที่แท้จริง อาจรวมไปถึงการสร้างแบบจำลองของสมองในอนาคต 

5.3.3  ควรมีการศึกษาค่าความเร่งและค่า HIC ในบริเวณอ่ืน ๆ ของหมวกกันน็อค เช่น ด้านข้าง
และด้านหลัง เป็นต้น เพ่ือให้มีผลการทดลองมีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น  

5.3.4  ควรมีการศึกษาด้านเศรษศาสตร์ในการนำฟองน้ำยางพารามาใช้ในการเสริมหมวกนิรภัย
ว่าจะมีต้นทุราคาต่างจากหมวกที่ขายตามท้องตลาดมากน้อยเพียงใด 

5.3.5  ควรมีการทำวิจัยเพ่ิมเติมในด้านจุดที่ควรเสริมฟองน้ำว่าจุดใดคือจุดที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการเสริมฟองน้ำยางพาราเพ่ือจะช่วยลดน้ำหนักของหมวกกันน็อคที่มีการเสริมฟองน้ำยางพารา
ให้น้ำหนักเทียบเท่ากับหมวกแบบปกติ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารอ้างอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



115 

เอกสารอ้างอิง 
 
ชารีฟ  บารู.  การศึกษาผลของออร์แกโนเคลย์ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลพฤติกรรมการเกิดผลึก

และสณั-ฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนเซทที่เตรียมจากไดนาร์มิกส์วัลคารไ์น
เซชั่นของยางธรรมชาติกับพอลิพรอพลิีน.  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยศิลปากร, 2553.  

ฐาปน์กร  ไชยคำภา และเอกชัย ชัยชนะศิริ.  “การจำลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภัย
แบบเต็มใบปิดหน้าสําหรับผู้ใช้รถจักรยานยนต์บริเวณด้านหน้าด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์”, 
การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ครั้งที่ 56 วันที่ 6–9 กุมภาพันธ์ 
2561.  น. 296-302, 2561.  กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2561. 

ฐิตินันท์  รัตนพรหม. “การเสริมแรงยางฟองน้ําด้วยเถ้าลอย”, ใน การประชุมวิชาการสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 13 วันที่ 4 - 5 เมษายน 2555.  น. 743–750.  
เชียงใหม่: โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิง, 2555. 

ดุย  ลี และคณะ.  “การเตรยีมและสมบัติของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/มอนต์มอริลโล
ไนต์คอมพอสิต”, วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี.  23(2): 224-233; เมษายน - 
มิถุนายน 2558. 

พงษ์ธร  แซ่อุย.  “ชนิดยางและการใช้งาน”, ยางธรรมชาติ.  http://www.rubbercenter.org/ 
files/technologys.pdf.  10 เมษายน, 2559. 

พรทิพย์  ประกายมณีวงศ์ และคณะ.  รายงานวิจัยยางพารา: การพัฒนาสูตรและเทคนคิการผลิต
ยางฟองนำ้เพือ่ลดต้นทนุการผลิตและสร้างเครื่องต้นแบบ.  กรุงเทพฯ: กลุ่มอุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์ยางสำนักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผล
การเกษตร สถาบันวิจัยยาง, 2552. 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี.  (2558).  “หมวกกันน็อค (helmet)”, อุปกรณ์คูใ่จของนักซ่ิง.  
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/material1/index_hemlet.html.
10 เมษายน, 2559. 

มูลนิธิไทยโรดส์.  (2553).  “สวมหมวกนิรภัย”, พฤติกรรมเส่ียง.  
http://trso.thairoads.org/statistic/ risk/detail/5068. 10 เมษายน, 2559. 

แม้น  อมรสทิธ์ิ และสมชัย  อัครทิวา.  วัสดุวิศวกรรม.  กรุงเทพฯ: แมคกรอฮิล อินเตอร์เนช่ันแนล
เอ็นเตอร์ไพร์ส, 2557.  

รัตนา  ตันฑเทอดธรรม, วุฒินันท์  คงทัด และกล้าณรงค์  ศรีรอต.  “การศึกษาการเตรียมและสมบัติ
ของวัสดุคอมโพสิตของยางธรรมชาติกับเส้นใยกาบมะพร้าวและปาล์มน้ํามัน”, ใน   
การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครัง้ที่ 48 วันที่ 3-5 กุมภาพนัธ์
2553.  น. 523-529.  กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2553. 

วราภรณ์  ขจรไชยกูล.  เทคโนโลยีน้ำยาง.  พิมพ์ครั้งที่ 2.  กรุงเทพฯ: สำนักกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.), 2559. 

 



116 

เอกสารอ้างอิง (ต่อ) 
 
สวีณา  พลพืชน์.  “ยางพารา”, กลุ่มงานบริการวิชาการ 2 สำนักวิชาการ.

https://cdc.parliament.go.th/ewtadmin/ewt/parliament_parcy/ewt_dl_link.p
hp?nid=33012.  10 เมษายน, 2559. 

สิริภัทร  ขวัญเพชร.  รายงานวิจัยปัจจัยที่มีผลต่อการสวมหมวกนิรภัยของนักศึกษา
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.  เชียงใหม่: มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2555. 

สุวิมล  เทียกทมุ และหทัยนุช  จันทร์ชัยภูมิ.  “การพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแกลบผสมฟองนํ้ายาง
ธรรมชาติเพ่ือการขนส่งมะมว่งน้ําดอกไม้”, การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัย  
รังสิต ประจำปี 2559 วันที ่29 เมษายน 2559.  น. 352–360.  ปทุมธานี: มหาวิทยาลัย  
รังสิต, 2559.   

เสาวนีย์  ก่อวุฒิกุลรังษี.  รายงานวิจัยผลติภัณฑ์ยางธรรมชาติ.  ปัตตานี: คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี, 2543. 

สํานักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร.  (2558).  “รายงานการวิเคราะห์สถานการณ์
อุบัติเหตุทางถนน พ.ศ. 2557”, สถานการณ์อุบัติเหตุทางท้องถนน. 
http://www.otp.go.th/index.php/policy-plan.html. 10 เมษายน, 2559. 

อาทิตย์  สวัสดิรักษา และคณะ.  “การพัฒนาวัสดุของอุปกรณ์หนุนเท้าจากยางธรรมชาติเพ่ือลดความ
ดันในส้นเท้า”, การประชุมเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 23 
วันที่ 4-7 พฤศจิกายน 2552.  น. 41-50.  เชียงใหม่: มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2552. 

Afshari, A. and Rajaai, S. M.  “Finite Element Simulations Investigating the Role of the 
Helmet in reducing head injury”, International Journal of Simulation 
Modelling.  7(1): 41-52; March, 2008. 

Boxzaracing.com.   “เกร็ดความรู้เรื่องรถแต่ง”, ความรู้เรื่องรถ.  
http://bigbike.boxzaracing.com/knowledge/5142.  10 May, 2020. 

Butz, R. and et al.  “Effects of External helmet accessories on biomechanical measures of 
head injury risk: An ATD study using the HYBRIDIII headform”, Journal of 
Biomechanics.  48(14): 3816-3824; November, 2015. 

Caroline, D. and Remy, W.  “Head injury prediction tool for predictive systems  
optimization”, In 7th European LS-Dyna Conference 20013, 15 February 
2013.  p. 28–32.  London, United Kingdom: LS-DY-NA, 2013. 

Caserta, G. D. and et al.  “Finite Element Modelling of a Honeycomb Reinforced Helmet”, 
In 7th European LS-Dyna Conference 2008, 15 February 2013.   p. 67–78.  
London, United Kingdom: LS-DY-NA, 2013. 

Checkraka.com.   “ข้อมลูทัว่ไปเกี่ยวกับรถมอเตอรไ์ซต์”, บทความรถมอเตอร์ไซต์.  
http://www.checkraka.com/knowledge/motorcycle-15.  10 May, 2020. 

 



117 

เอกสารอ้างอิง (ต่อ) 
 
Cripton, P. and et al.  “Bicycle helmets are highly effective at preventing head injury 

during head impact: Head-form accelerations and injury criteria forhelmeted 
and unhelmeted impacts”, Journal of Accident Analysis and Prevention.   
70(2014): 1–7; September, 2014.  

DeMarco, A. L. and et al.  “The impact response of motorcycle helmets at different 
impact severities”, Journal of Accident Analysis and Prevention.  42(6):  
1778–1784; November, 2010. 

Department of Transportation.  Federal motor vehicle safety standard.  Washington 
DC.: Department of Transportation, National Highway Traffic Safety 
Administration, 1988. 

Economic Commission for Europe.  Uniform provisions concerning the approval of 
protective helmets and of their visors for drivers and passengers of 
motorcycles and mopeds.  Geneva, Switzerland: United Nations, 2002. 

Fahlsted, M., Halldin, P. and Neuronic, S. K.  “The protective effect of a helmet in three 
bicycle accidents and finite element study”, Journal of Accident Analysis 
and Prevention.  91(2016): 135–143; June, 2016. 

Federalregister.gov.   “Federal Motor Vehicle Safety Standards”, Motorcycle Helmets. 
https://www.federalregister.gov.  10 May, 2020. 

Fernandes, F. and et al.  “Finite Element analysis of helmeted impacts and head injury 
evaluation with a commercial road helmet”, In IRCOBI Conference 2013,    
11-13 September 2013.  p. 431-442.  Gothenburg, Sweden: International 
Research Council on Biomechanics of Injury (The IRCOBI), 2013. 

Gondal, T. M.  “Velocity And acceleration graphical Interptition”, Slideshare. 
https://www.slideshare.net/Taimoor_Gondal/velocity-and-acceleration-
graphical-interptition.  29 June, 2019. 

Gupta, S. and et al.  “Impact of helmet use on severity of epidural hematomas in 
Cambodia”, Journal of World Neurosurgery.  100(2017): 267-270; April, 2017. 

Huang, T. J. and Chang, L. T.  “Design and evaluation of shock-absorbing rubber tile for 
play ground safety”, Journal of Materials and Design.  30(9): 3819–3823; 
October, 2009. 

ILOVERUBBER99.  “น้ำยางข้น”, ประวัติของยางพารา.  https://sites.google.com/site/ 
iloverubber99/home/prawati-khxng-yangphara.  10 May, 2020. 

 
 



118 

เอกสารอ้างอิง (ต่อ) 
 
Khosroshahi, S. F., Ghajari, M. and Galvanetto. U.  “Assessment of Motorcycle Helmet 

Chin Bar Design Criteria with Respect to Basilar Skull Fracture using FEM”, In 
10th European LS-DYNA Conference 2015, 15 June 2015.  p. 1-7.  Würzburg, 
Germany: LS-DYNA, 2015. 

Krzeminski, D. and et al.  “Effects of solvent exposure on material properties and impact 
performance of an American football helmet outer shell material”, Procedia 
Engineering.  72(1): 508– 514; December, 2014. 

Liu, D. S. and Chen, Y. T.  “A Finite Element Investigation into the Impact Performance of 
an Open-Face Motorcycle Helmet with Ventilation Slots”, Journal of Applied 
Sciences.  7(3): 279; March, 2017. 

Maw, S., Lun, V. and Clarke, A.  “The influence of helmet size and shape on peak linear  
decelerations when impacting crash pads”, Procedia Engineering.  34(2012): 
819–824; December, 2012. 

Mocyc.com.   “วิธีการทดสอบหมวกกันน็อคของ Snell”, สกู๊ปพเิศษ.  http://www.mocyc.com/. 
10 May, 2020. 

Mustafa, H. and et al.  “Finite element bicycle helmet models development”, Procedia 
Engineering.  20(2015): 91–97; December, 2015. 

Ning, H. et al.  “Design and manufacturing of long fiber thermoplastic composite helmet 
insert”, Journal of Composite Structures.  168(2017): 792–797; May, 2017. 

Nomoto, A. and et al.  “2 - Dimensional Homogenization FEM Analysis of Hyperelastic 
Foamed Rubber”, Procedia Engineering.  147(14): 431-436; January, 2016. 

Norhazariah, S. and et al.  “Effect of different preparation methods on crosslink density 
and mechanical properties of Carrageenan filled natural rubber (NR) latex 
films”, In 5th International Conference on Recent Advances in Materials, 
Minerals and Environment (RAMM) & 2nd  International Postgraduate 
Conference on Materials, Mineral and Polymer (MAMIP), 4-6 August 2015.   
p. 986–992.  Penang, Malaysia: The School of Materials & Mineral Resources 
Engineering, Universiti Sains Malaysia, 2015. 

Pang, T.Y., Subic, A. and Takla, M.  “Impact energy attenuation performance of cricket  
helmets: standard 2-wire drop test vs. pitching machine impact test”, Procedia 
Engineering.  60(2013): 143 – 150; December, 2013. 

Pinnoji, P.  K. and et al. “Impact dynamics of metal foam shells for motorcycle helmets: 
Experiments & numerical modeling”, International Journal of Impact 
Engineering.  37(3): 274–284; March, 2010. 



119 

เอกสารอ้างอิง (ต่อ) 
 
Rice, T. M. and et al.  “Motorcycle helmet use and the risk of head, neck, and fatal injury: 

Revisiting the Hurt Study”, Journal of Accident Analysis and Prevention.  
42(6): 1778-1784; May, 2010 

Rider man.  “Helmet Review”, บทความ.  http://longdoosi.blogspot.com/2009/06/blog-
post.html.  10 May, 2020. 

Snell Memorial Foundation.  Standard for protective head gear for use with 
motorcycles and other motorized vehicles.  North Highlands, California: 
Snell Memorial Foundation, 2005. 

Tan, L. B. and et al.  “Performance of an advanced combat helmet with different interior 
cushionning systems in ballistic impact: Experiments and finite element 
simulations”, International Journal of Impact Engineering.  50(2012): 99–112; 
February, 2012. 

Thinvongpituk, C.  The behavior of non-constant thickness conical shells under axial 
loading.  Doctor’s Thesis: University of Manchester Institute of Science and 
Technology (UMIST), 2002. 

Thom. D. R.  “Comparison tests of motorcycle helmets qualified to international 
standards”, In Proceedings of the International Motorcycle Safety 
Conference.  p. 1–14.  Long Beach, California: The Human Element, 2006. 

Zahid, B. and Chen, X.  “Energy absorption at different impact locations of riot 
helmetshells”, International Journal of Textile Science.  2(4): 126-131; 
November, 2013. 

Zahid, B. and Chen, X.  “Impact evaluation of Kevlar-based angle-interlock woven textile 
composite structures”, Journal of Reinforced Plastics and Composites.   
32(12): 925–932; June, 2013. 

 
 



120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลอง 
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ตารางที่ ก.1  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=4.85 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.975 0.517 0.794 0.000 0.804 0.000 0.587 0.003 1.679 0.000 
2 2.120 2.285 1.328 0.000 1.575 0.000 1.338 0.010 1.722 0.215 
3 3.028 6.124 1.593 0.000 1.614 0.674 1.966 0.451 1.934 0.932 
4 4.248 8.515 2.109 0.008 1.929 1.378 2.112 0.906 3.859 1.745 
5 6.449 7.278 2.931 0.734 3.439 2.503 3.990 1.233 4.754 2.549 
6 7.383 7.920 3.728 1.474 3.954 3.619 5.249 2.741 5.699 4.241 
7 9.003 9.999 4.317 3.095 4.504 4.682 6.350 3.744 6.384 5.979 
8 11.203 11.587 5.194 5.532 5.236 5.718 7.254 5.270 6.575 6.690 
9 13.238 12.746 6.005 7.480 5.799 6.845 7.676 7.130 6.723 6.418 
10 14.203 13.951 7.239 8.130 7.126 7.180 7.384 6.955 6.894 5.398 
11 12.348 13.436 8.239 7.092 7.023 7.158 7.222 5.752 6.448 4.745 
12 9.203 9.876 7.438 5.635 6.153 6.462 6.939 4.192 5.401 4.597 
13 6.203 5.682 6.459 4.576 5.776 6.024 5.480 2.272 4.257 3.940 
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ตารางที่ ก.1  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=4.85 m/s) (ต่อ) 

 

 

 

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

14 5.033 3.383 5.763 4.461 5.400 5.121 4.167 2.196 3.266 2.243 

15 3.284 2.917 4.751 3.374 4.8283 3.458 3.136 2.513 2.360 1.134 
16 2.735 2.515 3.770 2.248 3.934 2.764 2.376 1.323 1.398 0.627 
17 1.528 1.628 2.715 1.646 2.791 1.947 1.899 0.746 0.678 0.365 

18 0.569 0.837 1.787 1.186 1.882 1.012 1.494 0.825 0.301 0.230 
19 0.343 0.344 1.076 0.869 1.350 0.552 1.241 0.723 0.322 0.055 
20 0.210 0.000 0.652 0.633 0.942 0.140 1.173 0.320 0.272 0.000 
21 0.000 - 0.326 0.000 0.599 0.000 1.020 0.441 0.047 - 
22 - - 0.100 - 0.307 - 0.925 0.471 0.000 - 
23 - - 0.000 - 0.000 - 0.832 0.000 - - 
24 - - - - - - 0.000 - - - 
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ตารางที่ ก.2  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=5.42 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.002 0.218 0.065 0.000 0.422 0.000 0.717 0.000 0.615 0.000 
2 0.024 0.927 0.476 0.000 1.257 1.211 1.503 0.000 0.930 0.006 
3 0.308 4.394 1.830 0.098 2.852 1.992 1.973 0.944 1.323 1.765 
4 1.856 7.947 3.155 1.044 3.297 3.702 2.587 1.724 1.635 2.694 
5 4.093 8.937 3.862 2.703 4.245 5.207 4.195 4.403 2.141 3.798 
6 5.290 8.151 4.822 5.397 5.762 6.629 5.775 5.495 3.012 5.565 
7 6.672 9.805 6.423 6.496 6.987 8.134 7.101 6.948 4.043 6.486 
8 10.384 12.603 7.822 8.404 7.938 8.979 6.540 8.537 5.260 7.241 
9 13.484 13.802 8.799 9.416 8.776 8.828 8.447 7.481 6.833 8.038 
10 15.124 15.429 9.391 8.763 9.073 9.268 9.784 6.047 9.186 6.964 
11 13.466 13.964 9.767 6.756 8.712 8.626 7.606 3.537 9.100 5.672 
12 10.837 8.635 8.893 5.003 7.642 7.903 6.680 2.020 7.051 5.086 
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ตารางที่ ก.2  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=5.42 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 6.790 4.522 7.230 4.695 6.277 6.554 4.844 2.766 7.574 5.057 
14 4.431 3.131 5.517 4.268 4.872 4.818 3.243 1.889 7.051 3.711 
15 2.142 2.841 3.725 2.606 2.926 4.340 2.269 1.011 4.691 1.920 
16 0.969 1.890 2.353 1.941 1.419 3.064 1.615 0.824 2.131 0.937 
17 0.521 1.003 1.774 1.495 1.023 1.962 0.818 0.838 0.622 0.563 
18 0.053 0.444 1.061 0.956 0.821 1.151 0.104 0.520 0.284 0.315 
19 0.000 0.000 0.258 0.798 0.387 0.576 0.000 0.225 0.125 0.162 
20 - - 0.000 0.333 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 
21 - - - 0.000 0.000 - - 0.000 - - 
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ตารางที่ ก.3  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=5.94 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 1.100 0.000 0.279 0.000 0.422 0.928 0.411 0.000 1.968 0.000 
2 2.895 0.406 1.474 0.001 1.257 3.081 1.243 0.245 2.404 0.393 
3 4.163 1.499 3.382 0.767 2.269 4.849 2.249 0.729 2.765 1.870 
4 5.131 4.919 4.428 1.853 3.312 6.793 2.703 3.009 3.677 3.596 
5 8.205 9.846 5.795 5.463 4.628 9.056 4.168 6.972 5.076 5.125 
6 10.275 9.854 8.553 9.372 5.539 9.977 5.568 10.874 6.141 8.958 
7 12.445 12.793 10.722 12.696 7.486 10.882 10.284 13.558 7.239 10.129 
8 16.294 16.052 13.405 13.352 12.394 12.764 13.748 13.327 12.377 11.780 
9 15.284 17.384 12.039 11.433 10.294 12.400 11.284 10.648 10.337 10.704 
10 11.924 16.453 10.702 8.508 9.924 11.513 9.375 7.856 9.824 9.322 
11 9.816 9.824 8.578 6.457 9.102 9.341 9.048 5.245 5.204 8.522 
12 5.182 4.737 5.580 6.686 8.712 7.063 7.574 6.064 3.027 7.909 
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ตารางที่ ก.3  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=5.94 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 4.204 3.199 2.129 4.723 7.642 5.665 7.038 3.371 2.904 5.943 
14 3.029 2.712 0.321 2.734 6.277 5.297 6.503 1.440 1.779 3.213 
15 1.836 1.771 0.078 2.646 4.872 3.182 6.008 1.116 1.002 1.814 
16 1.203 0.792 0.000 1.648 2.926 2.171 4.230 1.061 0.937 1.015 
17 0.922 0.162 - 1.433 1.419 1.255 3.648 0.523 0.804 0.535 
18 0.064 0.000 - 0.850 1.023 0.000 2.245 0.253 0.129 0.187 
19 0.000 - - 0.000 0.821 - 0.940 0.191 0.029 0.000 
20 - - - - 0.387 - 0.503 -0.001 0.000 - 
21 - - - - 0.000 - 0.174 0.000 - - 
22 - - - - - - 0.000 - - - 
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ตารางที่ ก.4  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=6.26 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 1.510 0.552 0.221 0.716 0.124 0.000 0.019 1.470 0.024 0.603 
2 4.433 1.234 1.284 3.040 1.536 1.319 0.798 3.260 0.748 2.550 
3 6.678 2.046 4.284 7.630 2.196 3.897 1.860 5.262 2.097 6.361 
4 7.486 5.627 6.395 8.554 5.395 9.687 5.395 8.635 7.305 8.449 
5 10.264 10.585 8.338 10.495 8.447 12.394 7.384 9.654 9.294 10.833 
6 11.204 10.028 9.374 12.714 10.294 14.259 9.237 11.273 9.927 13.135 
7 15.203 11.700 12.339 16.455 12.476 15.332 13.847 13.509 10.284 14.924 
8 18.978 16.595 15.934 16.851 14.564 15.344 15.205 16.034 12.348 14.957 
9 19.529 20.831 13.204 14.431 14.374 14.042 16.293 14.093 15.204 14.098 
10 15.202 21.926 10.274 10.497 9.385 10.675 11.204 12.726 12.385 13.372 
11 8.011 16.810 8.204 8.355 8.068 8.321 10.928 10.240 10.385 12.387 
12 5.664 8.289 5.204 7.787 5.204 7.998 8.030 7.099 7.405 9.649 
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ตารางที่ ก.4  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบครึ่งใบ (V=6.26 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 1.650 3.638 3.023 5.216 4.294 4.562 5.305 6.270 5.059 5.955 
14 0.927 2.795 1.552 3.572 2.385 2.004 2.958 5.071 3.405 3.702 
15 0.523 2.284 0.560 3.220 1.851 1.576 1.420 3.099 2.103 1.998 
16 0.037 1.082 0.308 2.264 1.345 1.567 0.428 1.928 1.185 0.951 
17 0.012 0.208 0.293 2.031 0.945 1.126 0.140 1.122 0.923 0.316 
18 0.000 0.001 0.183 0.823 0.601 0.466 0.036 0.464 0.350 0.011 
19 - 0.000 0.000 0.127 0.098 0.129 0.000 0.000 0.094 0.056 
20 - - - 0.000 0.022 0.049 - - 0.000 0.034 
21 - - - - 0.000 0.000 - - - 0.000 
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ตารางที่ ก.5  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=4.85 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.018 0.390 0.854 0.000 0.142 0.812 0.199 0.000 0.241 0.000 
2 0.273 1.584 2.390 0.000 0.591 1.380 0.668 0.000 0.911 0.000 
3 1.402 4.949 2.573 0.000 1.454 2.378 2.041 0.066 1.844 0.664 
4 3.476 8.931 3.219 0.224 2.674 3.532 2.461 0.488 2.376 1.355 
5 6.034 9.306 4.262 1.485 3.236 4.911 2.229 2.520 2.773 2.681 
6 7.091 8.848 5.541 2.544 3.237 5.945 3.143 4.515 3.484 4.187 
7 9.098 9.692 6.528 4.705 4.251 6.619 4.749 6.065 4.498 4.947 
8 11.455 11.144 6.941 6.525 6.555 6.893 6.284 6.410 5.915 6.590 
9 11.404 11.023 6.924 6.758 6.840 6.942 6.459 7.236 6.123 6.056 
10 10.827 8.202 6.723 5.858 6.837 6.498 6.735 7.217 6.429 6.540 
11 8.450 4.401 6.604 4.073 6.735 5.638 6.356 6.828 6.538 6.331 
12 5.272 3.467 5.495 2.736 6.103 4.622 6.102 4.964 6.483 5.281 
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ตารางที่ ก.5  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=4.85 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 2.669 2.955 4.304 2.167 5.837 3.783 5.332 3.315 5.385 4.428 
14 0.550 2.174 3.319 1.939 5.054 2.481 4.897 2.243 4.777 3.682 
15 0.164 1.136 2.389 1.866 3.089 1.695 2.972 1.912 2.893 2.537 
16 0.321 0.464 1.571 1.565 2.073 1.311 1.687 2.075 1.383 1.756 
17 0.122 0.059 1.081 1.309 1.303 0.776 0.852 1.681 0.639 1.359 
18 0.000 0.000 0.629 1.142 0.685 0.403 0.542 1.083 0.463 0.962 
19 0.000 - 0.181 0.938 0.000 0.000 0.325 0.677 0.206 0.771 
20 - - 0.000 0.324 - - 0.000 0.615 0.000 0.585 
21 - - - 0.000 - - - 0.000 - 0.000 
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ตารางที่ ก.6  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=5.42 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.005 0.274 0.001 0.000 0.008 0.000 0.016 0.000 0.295 0.000 
2 0.277 0.987 0.145 0.000 0.246 0.000 0.167 0.000 0.975 0.002 
3 0.724 2.618 0.753 0.084 0.834 1.614 0.670 0.212 1.954 0.451 
4 2.238 5.716 2.169 0.739 2.296 2.862 1.907 1.448 2.804 2.703 
5 3.496 9.740 3.317 2.715 3.759 4.390 3.472 4.040 3.047 3.992 
6 6.382 10.412 3.460 5.695 3.748 5.939 4.384 6.120 3.418 7.249 
7 8.571 10.177 4.187 8.628 3.864 7.513 4.747 7.232 4.867 8.636 
8 10.882 10.242 6.018 9.957 6.279 8.491 5.868 9.432 6.670 9.708 
9 12.503 11.485 7.923 9.270 8.584 9.203 7.740 8.727 8.323 9.146 
10 12.839 12.419 9.293 6.813 9.762 9.458 9.012 10.070 9.850 9.943 
11 12.303 11.305 10.172 4.300 10.552 8.961 9.210 7.242 10.637 9.881 
12 10.284 7.250 10.212 2.998 10.046 8.615 9.398 5.516 10.636 9.232 
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ตารางที่ ก.6  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=5.42 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 8.302 4.055 9.304 2.741 9.120 7.751 9.001 3.187 9.471 7.393 
14 5.300 3.064 7.160 2.577 7.317 6.620 7.356 2.703 7.352 5.830 
15 4.239 2.958 4.959 1.884 4.845 5.634 5.252 2.368 4.892 4.328 
16 2.120 2.496 3.270 1.695 2.843 4.192 3.197 2.768 2.258 3.799 
17 0.253 1.665 1.626 1.535 1.395 3.041 1.600 1.351 0.502 2.660 
18 0.012 0.688 0.805 1.593 0.810 2.517 0.925 1.141 0.025 1.632 
19 0.000 0.000 0.703 1.410 0.612 1.873 0.613 1.065 0.000 0.653 
20 - - 0.598 0.834 0.398 0.735 0.000 0.766 - 0.000 
21 - - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - - 
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ตารางที่ ก.7  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=5.94 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.004 0.125 0.000 0.000 0.026 1.620 0.000 0.000 0.005 0.001 
2 0.011 0.423 0.038 0.000 0.415 1.940 0.064 0.000 0.154 2.290 
3 0.149 1.322 0.295 0.392 1.904 3.648 0.032 0.298 1.051 1.833 
4 1.229 3.865 1.213 1.363 3.771 5.439 0.201 2.165 3.213 4.522 
5 3.442 7.711 3.139 4.170 4.248 7.492 1.699 4.912 5.171 6.930 
6 4.354 11.176 4.973 5.460 4.969 9.349 3.741 5.837 6.326 7.877 
7 5.435 11.602 5.308 7.194 7.051 9.728 5.225 7.239 7.299 9.645 
8 8.813 11.735 6.786 8.443 8.835 10.204 6.775 8.739 8.438 10.745 
9 11.555 12.968 10.022 10.985 10.637 10.609 8.539 9.067 9.838 10.360 
10 13.780 14.576 10.839 11.114 11.408 10.365 10.247 11.621 10.447 10.890 
11 14.536 14.015 11.165 9.092 11.276 10.276 10.928 12.346 11.793 11.344 
12 12.823 9.479 10.212 5.814 9.949 9.233 11.720 10.956 10.978 9.532 
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ตารางที่ ก.7  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=5.94 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 9.354 4.800 7.171 3.642 7.804 7.897 11.476 8.819 9.148 9.118 
14 5.886 3.121 3.887 2.904 5.445 6.905 8.812 7.001 7.589 9.535 
15 2.881 2.803 1.358 2.964 3.154 5.576 6.057 5.005 5.620 7.168 
16 0.788 2.550 0.326 2.242 1.716 3.950 3.628 3.575 3.211 5.066 
17 0.049 1.693 0.233 1.964 0.969 2.929 1.538 2.816 1.503 4.146 
18 0.000 0.693 0.178 1.122 0.596 2.341 0.532 3.315 0.617 3.189 
19 - 0.000 0.000 0.847 0.386 1.594 0.336 1.587 0.447 2.696 
20 - - - 0.000 0.000 0.923 0.143 1.150 0.285 1.247 
21 - - - - - 0.000 0.000 0.997 0.066 0.522 
22  - -  -  -  -  -  -  0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก.8  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=6.26 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.003 0.234 0.005 0.234 0.275 0.000 0.003 0.000 0.014 0.000 
2 0.043 0.582 0.304 0.855 1.130 0.583 0.085 0.058 0.387 0.009 
3 0.253 1.636 1.565 1.280 2.764 2.235 0.329 1.793 1.283 1.515 
4 2.214 4.445 3.664 2.264 4.120 4.254 1.881 4.929 2.321 4.579 
5 5.122 9.263 4.873 6.032 4.481 6.464 4.707 6.494 4.042 7.726 
6 8.253 12.427 5.904 7.473 5.466 8.563 6.145 8.437 4.235 10.271 
7 11.909 13.323 8.102 9.300 7.786 10.552 9.882 12.799 6.147 11.913 
8 15.284 14.327 9.992 11.105 10.057 11.521 12.385 12.314 9.896 11.403 
9 16.820 16.096 11.530 13.396 11.627 11.774 13.204 11.302 12.395 12.232 
10 15.734 17.368 12.513 12.742 12.308 11.723 13.104 10.041 13.028 11.966 
11 13.446 15.020 11.921 9.734 11.727 11.180 12.410 6.721 12.102 10.031 
12 9.492 8.720 9.930 5.998 9.951 9.802 8.703 3.895 11.857 9.464 
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ตารางที่ ก.8  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบ (V=6.26 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 6.022 4.141 7.422 3.807 7.540 8.640 5.100 2.498 8.037 7.170 
14 3.554 2.910 5.201 3.493 5.579 7.042 2.413 3.353 4.378 5.269 
15 1.786 2.702 3.371 3.212 3.857 5.846 0.970 1.894 1.572 3.940 
16 0.539 2.116 1.850 2.351 2.468 4.044 0.910 1.267 0.265 3.575 
17 0.069 1.143 0.859 2.156 1.453 3.022 0.028 1.000 0.000 2.257 
18 0.000 0.311 0.342 2.047 0.842 2.345 0.000 0.684 - 1.484 
19 - 0.000 0.238 1.995 0.594 1.538 - 0.596 - 0.946 
20 - - 0.116 1.689 0.000 0.522 - 0.341 - 0.548 
21 - - 0.014 0.000 0.000 0.000 - 0.000 - 0.000 
22 - - 0.000 - 0.000 - - - - - 
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ตารางที่ ก.9  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปดิหน้า (V=4.85 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.001 0.000 1.560 0.000 0.532 0.214 0.001 0.000 0.006 0.000 
2 0.097 0.000 2.437 0.000 1.276 0.666 0.025 0.333 0.187 0.002 
3 0.302 0.500 3.267 0.050 2.143 1.060 0.036 1.343 0.390 0.015 
4 0.885 1.527 3.861 0.555 2.852 2.389 0.164 2.470 0.726 0.641 
5 1.995 4.825 4.159 0.986 3.270 3.464 0.517 4.607 1.341 0.759 
6 3.182 5.384 4.490 2.223 3.777 4.494 1.133 4.099 2.033 1.463 
7 3.796 6.848 5.271 3.616 4.787 5.429 2.035 3.892 3.542 2.628 
8 4.067 7.238 6.129 4.916 5.718 5.640 3.423 4.958 4.331 2.913 
9 5.125 7.908 6.388 5.748 6.623 5.440 4.186 5.305 5.307 4.744 
10 7.694 9.275 6.367 6.284 6.909 4.615 5.185 6.155 6.465 5.705 
11 9.737 7.653 6.253 5.699 6.659 3.476 6.250 3.449 6.605 5.861 
12 10.127 6.764 5.767 4.956 6.100 2.933 6.211 3.987 6.535 5.284 
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ตารางที่ ก.9  ผลการทดลองและการวเิคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปดิหน้า (V=4.85 m/s) (ต่อ)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 9.735 7.704 5.027 3.818 5.306 2.174 6.182 3.193 6.112 4.620 
14 7.167 8.020 4.309 2.786 3.973 1.906 5.838 3.612 5.042 3.497 
15 5.063 4.967 3.559 2.246 2.640 0.658 5.195 2.192 3.830 2.309 
16 2.227 3.259 2.664 1.445 1.774 0.000 4.340 1.778 2.889 2.486 
17 1.284 2.496 1.774 0.981 1.177 - 3.512 1.168 2.180 1.943 
18 0.824 2.250 1.198 0.965 0.780 - 2.740 0.874 1.437 1.555 
19 0.337 1.604 0.877 0.989 0.510 - 1.235 0.181 0.784 0.906 
20 0.102 0.732 0.692 0.594 0.271 - 0.938 0.245 0.395 0.871 
21 0.002 0.029 0.453 0.000 0.000 - 0.000 0.121 0.000 0.000 
22 0.000 0.000 0.218 - - - - 0.053 - - 
23 - - 0.000 - - - - 0.000 - - 
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ตารางที่ ก.10  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=5.42 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.004 0.000 0.201 0.000 0.111 0.285 0.147 1.390 0.094 0.000 
2 0.121 0.000 0.565 0.000 0.424 0.812 0.457 2.210 0.721 0.003 
3 0.581 0.320 1.283 0.256 1.193 1.356 1.861 1.263 1.391 0.020 
4 1.868 1.594 2.334 0.522 2.305 3.067 2.523 4.530 2.801 1.529 
5 4.100 2.495 3.359 1.960 3.978 4.408 3.842 7.948 3.793 1.625 
6 5.909 3.588 4.086 3.398 5.461 5.729 5.025 5.751 4.761 2.679 
7 6.885 4.858 5.781 4.294 7.215 6.745 6.993 6.394 6.259 4.374 
8 7.764 5.339 7.094 5.126 8.010 6.930 7.512 7.474 7.651 5.485 
9 9.141 6.019 7.720 6.868 8.272 7.020 7.958 8.102 8.356 6.127 
10 10.208 10.134 7.898 7.497 8.525 6.664 7.921 5.218 8.615 6.867 
11 10.120 9.480 7.959 7.332 8.493 5.562 7.225 4.817 8.579 5.388 
12 8.465 7.526 7.287 6.268 7.289 4.131 6.098 4.483 7.821 4.390 
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ตารางที่ ก.10  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=5.42 m/s) (ตอ่)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 7.212 7.884 6.335 5.121 5.401 2.153 4.852 4.116 6.012 3.379 
14 5.014 7.800 5.535 3.678 3.991 0.637 3.310 3.361 4.190 3.009 
15 2.648 5.214 4.377 2.817 2.682 0.127 2.107 2.397 2.848 2.868 
16 1.496 3.166 2.959 1.972 1.764 0.000 1.426 2.065 1.806 2.262 
17 0.900 2.121 1.828 1.306 1.250 - 0.815 1.437 0.999 1.417 
18 0.480 1.960 1.070 0.999 0.853 - 0.311 0.608 0.524 0.914 
19 0.378 1.799 0.776 0.000 0.455 - 0.000 0.309 0.210 0.846 
20 0.369 0.604 0.000 - 0.099 - - 0.444 0.073 0.000 
21 0.000 0.007 - - 0.000 - - 0.181 0.000 - 
22 - 0.000 - - - - - 0.000 - - 
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ตารางที่ ก.11  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=5.94 m/s)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.001 0.000 0.167 0.000 0.350 0.355 0.486 0.000 0.101 0.000 
2 0.007 0.037 0.676 0.000 1.455 0.994 1.394 2.710 0.442 0.002 
3 0.040 1.160 2.193 0.423 3.274 1.773 3.000 2.141 1.317 0.021 
4 0.361 2.454 4.597 0.888 4.700 4.010 4.269 3.411 2.327 0.247 
5 1.722 6.633 6.582 3.708 5.763 5.845 5.120 5.394 3.764 0.370 
6 4.974 11.328 8.170 6.234 7.660 7.776 6.121 7.450 4.713 1.979 
7 8.385 11.919 9.447 8.428 8.477 10.186 8.010 8.214 6.530 3.901 
8 10.937 11.741 10.060 11.165 9.431 10.065 10.256 8.856 8.435 7.700 
9 12.593 13.849 11.709 12.244 10.229 9.542 11.912 12.201 9.736 9.242 
10 14.204 14.271 12.200 11.671 10.276 8.383 12.336 10.129 10.748 10.444 
11 13.920 9.745 11.454 10.269 9.680 6.563 11.248 9.286 9.843 9.622 
12 11.547 4.390 9.846 8.553 8.225 4.130 8.795 7.667 7.581 6.562 
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ตารางที่ ก.11  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=5.94 m/s) (ตอ่)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 7.426 3.134 7.493 6.025 6.872 1.801 6.161 6.716 5.507 5.592 
14 4.675 2.671 5.205 4.327 5.808 0.522 4.034 3.164 3.837 4.342 
15 1.706 2.069 3.552 3.283 4.274 0.045 2.500 4.049 2.354 3.631 
16 0.928 0.751 2.430 2.098 2.464 0.000 1.810 2.308 1.315 3.116 
17 0.235 0.110 1.237 1.676 1.083 - 1.503 2.350 0.757 2.453 
18 0.013 0.007 0.346 2.535 0.457 - 1.330 1.087 0.394 1.759 
19 0.000 0.006 0.093 0.938 0.103 - 0.926 1.235 0.105 1.492 
20 - 0.009 0.000 0.027 0.027 - 0.344 0.892 0.047 0.948 
21 - 0.000 - 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 
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ตารางที่ ก.12  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=6.26 m/s) 

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.113 0.000 0.207 0.000 0.334 0.405 0.383 0.000 0.972 0.000 
2 0.648 0.435 0.968 0.044 0.999 1.090 1.266 2.720 2.244 0.003 
3 1.129 0.778 1.238 0.898 1.850 1.942 3.823 2.626 3.140 0.021 
4 1.924 2.569 2.103 4.559 2.778 4.374 4.528 4.344 3.664 0.431 
5 2.202 8.452 2.826 6.916 3.905 6.277 5.633 8.603 4.383 1.322 
6 4.987 12.581 5.259 7.495 5.580 7.495 6.608 9.165 5.746 2.579 
7 7.429 13.312 7.188 9.476 8.284 8.201 7.294 10.385 8.198 5.145 
8 9.746 14.571 9.157 10.900 9.854 9.882 9.273 11.399 10.651 8.653 
9 13.411 17.953 11.718 13.518 10.732 10.316 12.383 13.116 12.261 11.543 
10 15.332 16.295 13.678 12.689 10.960 9.550 13.204 11.828 12.764 13.110 
11 15.359 8.620 13.890 10.852 10.043 7.981 10.294 12.004 11.759 12.544 
12 11.642 3.459 11.940 8.075 8.276 5.929 7.375 9.308 8.968 9.398 
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ตารางที่ ก.12  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบจำลองของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (V=6.26 m/s) (ตอ่)  

เวลา 
(ms) 

หมวกไม่เสริมฟองน้ำ 

(kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำแบบ

คลุมทั้งพื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำคลุมทั้ง

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1 cm (kN) 

หมวกเสริมฟองน้ำเฉพาะ

พื้นที่  1.6 cm (kN) 

(EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) (EXP) (SIM) 

13 7.795 2.579 9.048 5.785 6.488 3.355 5.264 9.147 5.971 9.463 
14 4.414 2.406 6.150 4.071 4.613 1.238 3.948 8.084 3.543 6.766 
15 1.229 1.835 4.132 2.483 2.507 0.130 3.006 4.721 1.869 5.074 
16 0.000 0.293 2.655 1.632 0.908 0.001 2.201 4.751 0.945 4.710 
17 0.000 0.007 1.123 3.697 0.363 0.876 1.519 3.283 0.399 4.041 
18 - 0.000 0.093 4.195 0.249 0.000 1.053 3.315 0.133 2.353 
19 - - 0.000 2.171 0.139 - 0.824 1.290 0.000 1.857 
20 - - - 1.544 0.000 - 0.342 0.778 - 0.735 
21 - - - 0.847 - - 0.000 0.213 - 0.000 
22 - - - 0.000 - - - 0.000 - - 
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ภาคผนวก ข 
ภาพแสดงภาระโหลดสูงสุดของแบบจำลองโดยการวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธี FEA  
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ตารางที่ ข.1  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบครึ่งใบ 

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

 

หมวกไม่เสริม

ฟองน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำแบบคลุม

ทั้งพื้นที ่1 cm 
    

หมวกเสริม

ฟองน้ำคลุมทั้ง

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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ตารางที่ ข.1  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบครึ่งใบ (ต่อ)  

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1 cm 

 

 

 

 

  

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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149 
 

ตารางที่ ข.2  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบเต็มใบ 

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

หมวกไม่เสริม

ฟองน้ำ 

    

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำแบบคลุม

ทั้งพื้นที ่1 cm 

    

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำคลุมทั้ง

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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150 
 

ตารางที่ ข.2  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบเต็มใบ (ต่อ)  

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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ตารางที่ ข.3  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า 

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

หมวกไม่เสริม

ฟองน้ำ 

 

    

หมวกเสริม

ฟองน้ำแบบคลุม

ทั้งพื้นที ่1 cm 

    

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำคลุมทั้ง

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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152 
 

ตารางที่ ข.3  ภาระโหลดสูงสุดผลของหมวกแบบเต็มใบปิดหน้า (ต่อ)  

แบบจำลอง V=4.85 m/s V=5.42 m/s V=5.94 m/s V=6.26 m/s 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมวกเสริม

ฟองน้ำเฉพาะ

พ้ืนท่ี 1.6 cm 
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ภาคผนวก ค 

งานวิจัยที่ไดร้ับการเผยแพร่ 
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International conference 
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International Journal
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ประวตัิผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล  นายคุณานนต ์ ศักดิ์กำปัง 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2549 - 2553 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล     

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 พ.ศ. 2553 - 2556 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล     

มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ประวัติการทำงาน พ.ศ. 2554 – ปัจจุบัน  พนักงานมหาวิทยาลัย ตำแหน่งอาจารย์  
 ประจำสาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีรชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร จังหวัดสกลนคร 
ตำแหน่งงาน อาจารย์ 
สถานทีท่ำงานปัจจุบัน สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีรชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร จังหวัดสกลนคร 

 
 
 
 

 


