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บทคัดยอ 

 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวัสดุของอุปกรณรองสนเทาที่ทําจากยาง
ธรรมชาติและออกแบบอุปกรณรองสนเทาใหสามารถลดและกระจายความดันในสนเทาให
ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติ วิธีการศึกษาวิจัยประกอบดวยสองสวนคือ การพัฒนาวัสดุ
และการออกแบบอุปกรณรองสนเทาและทดสอบเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบ
กับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย สําหรับการพัฒนาวัสดุไดดําเนินการพัฒนาสมบัติยางธรรมชาติโดยศึกษา
ผลการใชสารยอยยางและน้ํามันรวมกับสารเคมีที่ใชในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน พบวาการ
ผสมยางกับสารยอยยางและน้ํามันในสัดสวนเหมาะสมสําหรับระบบการวัลคาไนซดังกลาวสงผล
ตอสมบัติเชิงกลที่ดีทําใหคาความออนตัวของยางลดลง 75-80 เปอรเซ็นต คาความแข็งลดลง 60-90 
เปอรเซ็นต ความหนืดลดลง 50-80 เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจาก
แรงอัดมีคา 2 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหองและมีคา 10-12 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิบมเรง คาโมดูลัสการ
กดที่ความเครียด 30 เปอรเซ็นต มีคา 80-170 kPa และคาการดูดซับพลังงานสูงถึง 70 เปอรเซ็นต ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับสมบัติของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติ สําหรับการออกแบบอุปกรณรองสนเทา
ทดสอบเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย ไดดําเนินการ
ออกแบบอุปกรณรองสนเทาดวยโปรแกรมออกแบบรวมถึงวิเคราะหเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ
อุปกรณรองสนเทาตนแบบที่ทําจากวัสดุที่พัฒนาแลวขางตนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและอุปกรณ
รองสนเทาที่มีจําหนาย พบวาอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นดานลางแบบดับเบิลวัฟเฟล 
(double waffle) มีประสิทธิผลในการลดคาความดันสัมผัสไดดีกวาอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะ
ของพื้นดานลางแบบพื้นเรียบ 59 เปอรเซ็นต และใกลเคียงกับอุปกรณรองสนเทาที่มีจําหนายซึ่งผลิต
จากยางสังเคราะห 
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ABSTRACT 

 
The material development and design of a heel cushion were studied for 

reducing plantar heel pressure. Natural rubber was chosen for this study due to its easy modified 
properties, low cost and high durability compared with the synthetic rubbers. The compounded 
rubber recipes were developed to meet the required properties similar to the properties of a 
normal human heel tissue. The peptizer and aromatic oil were mixed with the rubber compounds. 
The typical vulcanization with sulphur was used to form the cushion pad. The modified rubber 
recipes gave the decreases of plasticity about 75-80%, hardness about 60-90% and viscosity about 
50-80%. Their compression set were about 2% at room temperature and a range of 10-12% at 
aging temperature. The modulus at 30% strain is about 80-170 kPa. This modified rubber can 
absorb energy as high as 70%. These results are closed to the properties of the normal heel tissue 
of human. The graphical design and FEA tools were used to obtain the final model of the 
prototype and compare the properties with the three commercial cushions. The additional testing 
methods using the Flexiforce and the Tekscan sensor were also used to compare a contact 
pressure of the prototype and the commercial cushions. It was found that the unique “double 
waffle pattern” of the prototype drastically reduces the contact pressure in the specific target area 
about 59% compared with the plain pad without the waffle pattern. In addition, the prototype heel 
cushion can effectively reduce plantar heel pressure similar to other commercial heel cushions. 
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4.8 คาความดนัสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมือ่ใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆ 
 ที่ภาระโหลด 200 N          95 
4.9 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆ 
 ที่ภาระโหลด 300 N          96 
4.10 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆ 
   ที่ภาระโหลด 400 N          96 
4.11 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนดิตางๆ 
   ที่ภาระโหลด 600 N          97 
4.12 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆ 
   ที่ภาระโหลด 800 N          97 
4.13 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆ 
   ที่ภาระโหลด 1000 N         98 
4.14 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนัแบบกับผลิตภัณฑ 
   ที่มีจําหนายโดยวดัคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ   Flexiforcec 
   แบบ Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนตทีภ่าระโหลด 633 N  101                             
4.15 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความดันสมัผัสกรณีใชอุปกรณรองสนเทาเทียบ 
       กับกรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 102 
 
 
 
 
 
 
 
 



(11) 
 

รายการภาพประกอบ 
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  เนื้อเยื่อสนเทา 5 ชนิด 3 
1.3 ชุดทดสอบโดยใชการทําโมเดลทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม (pendulum measurement model) 4 
1.4 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของสนเทาไมเปนเชิงเสน   5 
1.5 การวัดสมบัติการกดของวัสดุสนเทาบริเวณตางๆของ Miller-Young และคณะ 
  เพื่อศึกษาพฤติกรรมยืดหยุนหนืด   6 
1.6 ผลการทดสอบการกดเนือ้เยื่อสนเทาของมนุษยที่ 50% ของการเปลี่ยนรูป 
      และอัตรากดที่ 0.01 และ 0.001 mm/s   6 
1.7 การทดสอบสมบัติเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุสนเทาของ Erdemir และคณะ   7 
1.8 ผลการทดสอบการกดเนือ้เยื่อสนเทาของผูปวยโรคเบาหวานกับคนปกต ิ   8 
1.9 (a) (b) กราฟความสัมพนัธของการเปลี่ยนรูปและแรงเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราเร็ว 
      ที่กระทําตอวัสดุและเปรียบเทียบผลระหวางการทดลองและการคํานวณ (c)  
      กราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปและแรง   9 
1.10 ลักษณะเงื่อนไขการทดลอง 3 การทดลองที่ศึกษานยัของความหนาของ 
        เนื้อเยื่อสนเทาที่ 15.5 มิลลิเมตร   9 
1.11 กราฟความสัมพันธของความเคนและความเครยีดของการทดลอง 3 การทดลอง 
        ที่ศึกษานยัของความหนาของเนื้อเยื่อสนเทา  10 
1.12 วงรอบฮีสเทอเรสีสของสนเทา (subcalcaneal) และจมูกเทา (submetatareal)  11 
2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ  15 
2.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยทัว่ไป  16 
2.3 ลักษณะของเครื่อง Mooney viscometer  23 
2.4 ช้ินทดสอบและหวักดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง  24 
2.5 ขอบเขตของยางแข็ง-ยางนิ่ม ตามมาตรฐานสากล  25 
2.6 การผิดรูปของยางภายใตแรงกด  26 
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BHT   2,6-Di-tert.Butyl 

ijkC    สัมประสิทธิ์พลังงานความเครียด 
CAD   Computer Aided Design 
CBS   N-Cyclohexyl-2-Benzothiazole Sulfenamide 
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D    เสนผาศูนยกลางหรือความกวาง ยาวของชิน้งาน 
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L    ความหนาของยางเมื่อมีแรงกระทํา 

0L    ความหนาของยางเมื่อไมมแีรงกระทํา 
LΔ    คือความยาวทีเ่ปลี่ยนไปเมื่อช้ินงานถูกแรงกระทํา 

MBT   Mercaprobenzothiazole 
MDR   Moving Die Rhometer 
MgO   แมกนีเซยีมออกไซด 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

ในปจจุบันนี้มีรายงานวาโรคปวดสนเทา (Plantar heel pain) เปนปญหาที่พบบอย
ในเวชปฏิบัติ ซึ่งโรคดังกลาวนับวามีผลกระทบตอการดําเนินชีวิตใหเปนปกติสุขของมนุษยได
เนื่องจากมีอาการเจ็บปวดบริเวณสนเทา ในผูปวยบางรายมีอาการหนักจนไมสามารถลุกเดินหรือ
วิ่งได ซ่ึงจากรายงานขางตนพบวาอุปกรณรองสนเทาสามารถชวยลดอาการปวยในผูปวยไดถึงกวา
รอยละ  90    (Hsu, T.C et al., 2006) และเปนการบําบัด รักษาภายนอกซึ่งปลอดภัย สามารถทําได
ง าย  และคาใชจ ายไมสูงตลอดถึงผู ปวยยังสามารถบําบัดรักษาดวยตัวเองไดจึงเปนวิธีที ่น า
ศึกษาวิจัย ดังเห็นไดวาในปจจุบันมีบริษัทตางๆผลิตอุปกรณรองสนเทาดวยวัสดุชนิดตางๆ เชน 
ซิลิโคนและยางสังเคราะหสําหรับผูปวยปวยสนเทาดังแสดงในรูปที่ 1.1 อยางไรก็ดีอุปกรณเหลานี้
ม ีราคาค อนขางสูงและตองนําเข าจากต างประเทศต ัวอย างเช น  อุปกรณรองสนเท ายี ่ห อ 
VISCOLAS Heel Spur Cushion หรือ อุปกรณรองสนเทายี่หอ Dr.Foot Heel Suppot ที่มีราคาคูละ 
600 ถึง 1,500 บาท ทําใหผูปวยที่มีรายไดนอยมีความยากลําบากในการจัดซื้อจัดหาเพื่อบําบัด
อาการเจ็บปวดดังกลาวได 

 

   

   

   
 

รูปที่ 1.1 อุปกรณรองสนเทาเพื่อการบําบัดแบบตางๆ 
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จากสถิติการนําเขาอุปกรณทางการแพทยของไทย (ที่มา: ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสารโดยความรวมมือของกรมศุลกากร) ของป 2548 พบวามียอดการนําเขาอุปกรณทางการ
แพทยโดยรวมอยูที่ 13,881.3 ลานบาท ซึ่งในจํานวนนี้รวมอุปกรณรองสนเทาอยูดวยแตขอมูลมี
ไมเพียงพอที่จะดูเฉพาะสถิติการนําเขาของอุปกรณรองสนเทาอยางเดียวไดแตก็ถือวามีนัยสําคัญ
อยูเชนเดียวกัน  
  เนื่องจากประเทศไทยสามารถผลิตวัตถุดิบคือยางธรรมชาติสงออกไดเปนจํานวน
มากและสามารถทําการวิจัย ดัดแปลงและพัฒนาคุณสมบัติของยางใหมีสมบัติที่เหมาะสมกับการ
ใชงานไดหลากหลาย อีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปทรงตามตองการได รวมทั้งตนทุนถูกกวายางซิลิโคน
มากกลาวคือ ยางธรรมชาติ STR 5L ประมาณป พ.ศ. 2550-2552 ราคากิโลกรัมละประมาณ 86 
บาทจากบริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด และยางซิลิโคนราคากิโลกรัมละ 490-590 
บาทขึ้นอยูกับคุณสมบัติและชนิดของยางซิลิโคน (ที่มา: ราคายางซิลิโคน) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ งเนนการพัฒนาวัสดุจากยางธรรมชาติเพื ่อใชทดแทนอุปกรณรองสนเทาที ่ต องนําเขาจาก
ตางประเทศและการออกแบบอุปกรณรองสนเทาเพื่อลดความดันที่กอตัวในสนเทาในขณะที่เกิด
การกระทบของสนเทากับพื้น การพัฒนาวัสดุจะเนนพัฒนาวัสดุจากยางธรรมชาติเพื่อใหมีสมบัติ
เทียบเคียงกับสมบัติเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติและออกแบบอุปกรณรองสนเทาใหมีรูปแบบและ
รูปทรงที่เหมาะสมกับการลดความดันสัมผัสและการขึ้นรูปชิ้นงาน ตลอดถึงการวิเคราะหคาความ
ดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในอุปกรณรองสนเทาที่ทํายางธรรมชาติเพื่อใชทดแทนอุปกรณรองสนเทาที่
ตองนําเขาจากตางประเทศสําหรับผูปวยโรคปวดสนเทา  

 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

Aerts และคณะ (1995) ไดศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกลของเนื้อเยื่อสนเทา
มนุษยพบวา สมบัติเชิงกลของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยมีความแตกตางอยางชัดเจน เนื่องจากในการ
ทดสอบคาความแข็งตึง 6 คร้ังดวยเนื้อเยื่อสนเทาที่มีสมบัติใกลเคียงกัน พบวามีการกระจายพลังงาน
มากกวา 95 เปอรเซ็นต ถึง 3 คร้ัง และผลจากการศึกษาวัฏจักรของแรงและการเปลี่ยนรูปเปนแบบ
ไมเปนเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 1.2 ไดคาความแข็งตึงประมาณ 900 kN/m และสามารถกระจาย
พลังงานได 46.5 – 65.5 เปอรเซ็นต  
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รูปที่ 1.2 วัฏจักรของแรงและการเปลี่ยนรูปเปนแบบไมเปนเชิงเสนของเนื้อเยื่อสนเทา 5 ชนิด 
     ที่มา: Aerts และ คณะ (1995) 
 
  Rome (1998) ไดรวบรวมรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหนาที่ของสนเทาที่มีตอทาทาง
ตางๆทั้งเดินและวิ่งโดยพิจารณาถึงกลไกการดูดซับการกระแทก (shock-absorbing mechanism) 
ความสามารถในการรับภาระ (load-carrying ability) ความแข็งตึง (stiffness) ของเนื้อเยื่อและการ
กระจายความเคนที่เปลี่ยนแปลง พบวาตัวแปรที่สงผลใหเกิดความแตกตางของสมบัติขางตนไดแก 
บริเวณของเนื้อเยื่อที่พิจารณา อายุ โดยกําหนดฟงกช่ันของเนื้อเยื่อสนเทา 3 อยางคือ ลดการ
กระแทก ดูดซับการกระแทก และกระจายแรง (load-deflection) นอกจากนี้ยังพบวาความหนาของ
เนื้อบริเวณสนเทามีบทบาทสําคัญตอความดันที่เกิดขึ้นภายในสนเทาดวย 
  Pain และ Challis (2001) ไดทําการทดสอบสมมติฐานที่วาการเคลื่อนที่ของเนื้อเยื่อ
ออนขาชวงลาง (the soft tissue of the lower leg) สงผลตอแรงในสนเทาอยางมีนัยสําคัญซึ่งจาก
การศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของเนื้อเยื่อสนเทาและเนื้อเยื่อออนดังกลาวในการดูดซับ
พลังงาน กลาวคือ เนื้อเยื่อออนและเนื้อเยื่อสนเทาสามารถดูดซับแรงไดเมื่อตอเชื่อมอยูกับสวน
เนื้อเยื่อที่ออน (wobbling mass) ดังแสดงในตารางที่ 1.1 เมื่อเกิดการสัมผัสกับพื้นโดยใชการทํา
แบบจําลองการทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม (Pendulum  measurement model) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 ชุดทดสอบโดยใชการทําโมเดลทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม (pendulum measurement model) 

  ที่มา: Pain และ Challis (2001) 
 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบพลังงานสูญเสีย (energy loss) และความแข็งตึง (stiffness) ของแบบจําลอง         
                 การทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม (pendulum measurement model) และการทดสอบสวนของ 
                 เนื้อเยื่อสนเทา (Heel pad measurement) 

 

 
Pendulum measurement Heel pad measurement 

% Energy loss Stiffness (kN/m) % Energy loss Stiffness (kN/m) 

Rigid body model 
Rigid body model 
with knee-wall 
interface 
Wobbling mass 
model 

45.0 
 

34.4 
 
 

89.9 

935 
 

335 
 
 

196 

44.7 
 

45.0 
 
 

45.9 

962 
 

781 
 
 

485 

 
ที่มา: Pain และ Challis (2001) 

 

Body 1 : the rigid skeletal structure 
Body 2 : the wobbling mass 
TSDA : translational spring  
             damper actuators 
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จากตารางที่ 1.1 สรุปไดวา สวนเนื้อเยื่อที่ออน (webbling mass) สามารถดูดซับ
พลังงานไดมากกวาวัสดุแข็งแกร็ง (rigid body) ในระหวางการชน และมีคาความแข็งตึง (stiffness) 
นอยกวาวัสดุแข็งแกร็งทั้งในแบบจําลองการทดสอบแบบเพ็นดูล่ัมและการทดสอบสวนของเนื้อเยื่อ
สนเทา 

Rome และคณะ (2001) ไดวิเคราะหถึงผลของคาความแข็งตึง (stiffness) ของสน
เทาในกลุมนักวิ่งที่ไดทําการบําบัดอาการเจ็บปวดสนเทาและเพื่อพิจารณาถึงความสําคัญเชิงคลินิก
ของคาความแข็งตึงสูงสุด (maximum stiffness) จากการทดสอบพบวากลุมนักวิ่งที่มีอาการเจ็บปวด
สนเทามีคาความแข็งตึงสูงสุดของเนื้อสนเทาที่ 2.87 kN/m ซ่ึงต่ํากวากลุมนักวิ่งที่ไมมีอาการ
เจ็บปวดซึ่งทีคาที่ 3.22 kN/m หรือมีความแตกตางอยูที่ประมาณ 11 เปอรเซ็นต 

Gefen และคณะ (2001) ไดนําเสนอเทคนิคการวัดการเปลี่ยนรูปของเนื้อเยื่อสนเทา
พรอมกับคาความดันสัมผัสระหวางสนเทาและพื้นในระหวางการเดิน โดยวิธีการศึกษาจะอาศัย
ปรากฏการณทางแสงควบคูกับเรดิโอกราฟฟคฟลูออโรสโคป จากการศึกษาพบวาความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของสนเทาไมเปนเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 1.4 คาโมดูลัสเริ่มตน
ของการกดอยูที่ 105 kPa และ คาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 30 เปอรเซ็นตเทากับ 306 kPa 
นอกจากนี้ยังพบวามีการกระจายของพลังงานในขณะที่สนเทากระทบพื้นที่ประมาณ 18 เปอรเซ็นต
ของพลังงานทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของสนเทาไมเปนเชิงเสน 
 ที่มา: Gefen และคณะ (2001) 
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Miller-Young และคณะ (2002) ไดศึกษาพฤติกรรมยืดหยุนหนืดของเนื้อสนเทา
โดยการวัดสมบัติยืดหยุนหนืดของเนื้อเยื่อดวยการกดดังแสดงในรูปที่ 1.5 และสรางโมเดลทาง
คณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหเนื้อเยื่อดังกลาวพบวาเนื้อเยื่อดังกลาวมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนหนืดแบบ
ไมเปนเชิงเสนปรากฎคาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 50 เปอรเซ็นต เทากับ 9 kPa ดังแสดงรูปที่ 1.6 

 

 
 
รูปที่ 1.5 การวัดสมบัติการกดของวัสดุสนเทาบริเวณตางๆของ Miller-Young และคณะเพื่อศึกษา  
              พฤติกรรมยืดหยุนหนืด 
ที่มา: Miller-Young และคณะ (2002) 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ผลการทดสอบการกดเนื้อเยื่อสนเทาของมนุษยที่ 50 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนรูปและอัตรา  
              กดที่ 0.0 และ 0.001 mm/s 
ที่มา: Miller-Young และคณะ (2002) 
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Gefen (2003) ศึกษาสมบัติยืดหยุนของฝาเทา (plantar fascia) ของมนุษยดวย
เครื่องมือวัดความดันสัมผัสแบบใชแสงเพื่อนําไปประกอบการคํานวณแรงดึงและการเปลี่ยนรูปของ
ฝาเทา นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งตึงเฉลี่ย (average stiffness) ของฝาเทา 
ในขณะเดินดวยความเร็วชาถึงปานกลางอยูที่ 170±45 N/mm ซ่ึงเทียบเทากับผลที่ไดจากการทดสอบ
ในงานวิจัยที่ผานมา พบวาวิธีการทดสอบนี้จะเปนประโยชนในการศึกษาการเลือกใชรองเทา
ประเภทตางๆเพื่อลดความเครียดสวนเกินที่เกิดขึ้นในบริเวณฝาเทาได 

 
Erdemir และคณะ (2006) ศึกษาและทดสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุสนเทาเมื่อ

เกิดการเปลี่ยนรูปเนื่องจากการกดของผูปวยโรคเบาหวานและของคนปกติโดยใชอัลตราซาวดแบบ 
M-mode คูกับอุปกรณวัดแรง (Force transducer) ดังแสดงในรูปที่ 1.7 จากนั้นใชกระบวนการ
วิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตศึกษาพฤติกรรมของวัสดุสนเทาเพื่อหาสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนของ
วัสดุเพื่อที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมจริงแบบไฮเปอรอีลาสติกของวัสดุสนเทาดังแสดงในรูปที่ 1.8 
พบวาในผูปวยที่เปนโรคเบาหวานปรากฏคาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 50 เปอรเซ็นต เทากับ 110 
kPa ซ่ึงสําหรับคนปกติคาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 50  เปอรเซ็นต เทากับ 100 kPa 

 

 
 

รูปที่ 1.7 การทดสอบสมบัติเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุสนเทาของ Erdemir และคณะ 
      ที่มา: Erdemir และคณะ (2006) 
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รูปที่ 1.8 ผลการทดสอบการกดเนื้อเยื่อสนเทาของผูปวยโรคเบาหวานกบัคนปกต ิ
              ที่มา: Erdemir และคณะ (2006) 
 

Spears และ Miller-Young (2006)  ไดศึกษาวิธีการเปรียบเทียบและมาตรฐาน
เนื้อเยื่อสนเทา ที่มีผลกระทบจากความหนาและภาระที่กระทํา พบวาในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตตองสํารวจความเปนไปไดของความแข็งตึงของเนื้อสนเทาในขอมูลของความเคนและ
ความเครียด โดยทดสอบชิ้นเนื้อสนเทาตัวอยางที่อัตราเร็ว 0  175 และ 350 มิลลิเมตร/วินาที ไดผล
การทดสอบตามลักษณะกราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปและแรงดังแสดงในรูปที่ 1.9 สรุปได
วาขอมูลในรูปแบบความเคนและความเครียดจะตองมาจากการทดสอบที่ความเครียดสูงและ
ความเร็วในการทดสอบชา ๆ จะไดผลที่ตรงโดยเปรียบเทียบผลระหวางการทดลองและการคํานวณ
และจากรูปที่ 1.9 c สามารถใชกราฟคํานวณหาตัวแปร Mooney-Rivlin ของสนเทา 
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รูปที่ 1.9 (a) (b) กราฟความสัมพันธของการเปลี่ยนรูปและแรงเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราเร็วที่กระทําตอ  
              วัสดแุละเปรียบเทยีบผลระหวางการทดลองและการคํานวณ (c) กราฟความสัมพันธของ  
              การเปลี่ยนรูปและแรง 
ที่มา: Spears และ Miller-Young (2006) 
 
อีกทั้งยังดําเนินการทดลองเพื่อศึกษานัยสําคัญของความหนาเนื้อเยื่อสนเทาโดยมีลักษณะของการ
ทดลอง 3 การทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.10 กลาวคือ การทดลองหาความสัมผัสระหวางแรงกับการ
กระจัดภายใตแรงมากระทํา (a) การทดลองหาความสัมผัสระหวางแรงกับการกระจัดโดยพิจารณาที่
การกระจัดมากกวา 6 มิลลิเมตรสําหรับในครึ่งวัฏจักรของรอบแรก (first loop-half cycle) (b) การ
ทดลองหาความสัมผัสระหวางแรงกับการกระจัดภายใตแรงในลักษณะคลื่นซายน (sinusoidal load) 
(c) 

 

 
 

รูปที่ 1.10 ลักษณะการทดลอง 3 การทดลองที่ศึกษานยัของความหนาของเนื้อเยื่อสนเทาที่ 15.5   
                มิลลิเมตร 
ที่มา: Spears และ Miller-Young (2006) 
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เมื่อพิจารณาคาความสัมผัสระหวางแรงกับการกระจัดเปนความสัมพันธของความเคนและ
ความเครียด พบวา สําหรับคาความเครียดเดียวกันคาความเคนลดลงเมื่อความหนาของเนื้อเยื่อสน
เทาเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1.11 (a) และ (c) แตสําหรับการทดลองในรูปที่ 1.10 (b) พบวาสําหรับ
คาความเครียดเดียวกันคาความเคนเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของเนื้อเยื่อสนเทาเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
1.11 (b) 

 

 
 

รูปที่ 1.11 กราฟความสัมพันธของความเคนและความเครียดของการทดลอง 3 การทดลองที่ศึกษา 
                นัยของความหนาของเนื้อเยื่อสนเทา 
ที่มา: Spears และ Miller-Young (2006) 
 

Ledoux และคณะ (2007) ศึกษาสมบัติการรับแรงกดของเนื้อเยื่อฝาเทา โดยทําการ
หาสมบัติของเนื้อเยื่อที่ฝาเทา 6 ตําแหนง คือ บริเวณนิ้วโปงเทา บริเวณจมูกเทา 3 จุด และบริเวณสน
เทาอีก 2 จุด โดยตัดเนื้อเยื่อจากเทาของผูบริจาคที่ไมเปนโรคเบาหวานเปนชิ้นขนาด 2 x 2 
เซนติเมตร เอาผิวหนังในชิ้นสวนดังกลาวออก นําไปทดสอบการกดที่ความถี่ 0.005 ถึง 10 Hz 
พบวา บริเวณสนเทามีคาโมดูลัสสูงสุด และสามารถกระจายพลังงานไดดีกวาบริเวณอื่น ๆ ของเทา
ดงัแสดงในรูปที่ 1.12 
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รูปที่ 1.12 วงรอบฮีสเทอเรสีสของสนเทา (subcalcaneal) และจมูกเทา (submetatareal) 
         ที่มา: Ledoux และคณะ (2007) 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
  1.3.1 เพื่อเลือกชนิดและพัฒนาสมบัติของวัสดุรองสนเทาทําจากยางธรรมชาติเพื่อ
ลดและกระจายความดนัในสนเทาที่ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติ (Normal soft tissue) 
  1.3.2 ออกแบบอุปกรณรองสนเทาดวยโปรแกรมออกแบบและวเิคราะห
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของอุปกรณรองสนเทาตนแบบที่ทําจากวัสดุขางตนดวยวธีิไฟไนต- 
เอลิเมนตและอุปกรณรองสนเทาที่มีจําหนาย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เพิ่มประสิทธิภาพพัฒนาการรักษาโรคสนเทาอักเสบระยะแรกดวยอุปกรณ
รองสนเทาทางการแพทยที่สามารถผลิตไดเองจากยางธรรมชาติ และเปนการลดการนําเขาของ
อุปกรณซ่ึงมีราคาแพง 

1.4.2 เปนการเพิ่มมูลคายางพาราของประเทศ ทําใหเกิดการพัฒนาตออุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวของดานยางพารา  

1.4.3 พัฒนาการออกแบบและการผลิตอุปกรณทางการแพทยอันมีผลทําใหเกิด
ผลิตผลในแงสิทธิบัตร 
 
 



12 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.5.1 อุปกรณรองสนเทาที่จะทําการศึกษาในการวิจัยนี้จะออกแบบเพื่อลดและ
กระจายความดันบริเวณสนเทาเทานั้น จะมีลักษณะเปนแผนสอดเสริม (insert pad) ที่สามารถใชงาน
ไดสะดวก  

1.5.2 วัสดุที่ใชจะเนนทําจากยางธรรมชาติโดยพัฒนาใหสมบัติใกลเคียงกับสมบัติ
เนื้อเยื่อสนเทามนุษย  

1.5.3 การเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีขายในทองตลาดจะทําการเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่มีวัตถุประสงคการใชงานเหมือนหรือใกลเคียงกันเพียง 2-3 ชนิดผลิตภัณฑเทานั้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
อุปกรณรองสนเทามีความเกี่ยวของกับศาสตรหลายสาขาทั้ง ชีวกลศาสตร 

(biomechanics) ที่วาดวยปฏิกิริยาของรางกายที่ตอบสนองตอแรงทั้งจากภายนอกและภายใน และ
วัสดุศาสตรที่วาดวยเรื่องวัสดุ ดังนั้นการออกแบบอุปกรณรองสนเทาจึงมีความจําเปนที่จะตองอาศัย
ศาสตรตางๆ เชน ฟสิกส  วิศวกรรมศาสตร กายวิภาคศาสตร สรีรศาสตร ชีวกลศาสตร และ
วิศวกรรมวัสดุ จึงนับไดวาการทําวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาวเปนการบูรณาการความรูของศาสตรตางๆ 
อุปกรณรองสนเทามีความหลากหลายในชนิดและรูปแบบ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเดียวกันเพื่อรักษาและ
บําบัดอาการปวดสนเทา รูปแบบของอุปกรณรองสนเทาอาจมีลักษณะเปนแผนสอดเสริมเปน
บริเวณเฉพาะ (insert pad) หรือเปนแบบหนุนเทาเต็มฝาเทา (insole pad) (บัญชา ธนบุญสมบัติ, 
2543) อุปกรณรองสนเทาที่ดีตองทําใหผูสวมใสรองเทารูสึกพอดี สบายและสงผลใหการดําเนิน
กิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวันเปนไปตามปกติสุข รวมทั้งตองมีสมบัติในการรับแรงและการ
กระจายแรงไดดีเพื่อลดความดันที่เกิดขึ้นในสนเทาเมื่อสนเทาหรือฝาเทาเกิดการสัมผัสกับพื้น
ในขณะเดินหรือวิ่ง สวนใหญแลวอุปกรณรองสนเทาแบบที่ใชทั่วๆไปจะทําจากยางสังเคราะหและ
ยางซิลิโคน (silicone) ซ่ึงมีสมบัติการยืดหยุนสูง 

อยางไรก็ดีการใชอุปกรณรองสนเทาเพื่อการบําบัดตองคํานึงถึง สภาพการรับและ
การกระจายแรงหรือความดันที่เกิดขึ้นเปนหลัก ในปจจุบันพบวาอุปกรณดังกลาวผลิตจากวัสดุ
ยืดหยุนหนืดหรือเจลเปนสวนใหญดังแสดงในรูปที่ 1.1 ขางตน และอาจจะเสริมวัสดุตางชนิดกัน
เพื่อผลในการทําใหมีคาความแข็งตึง (stiffness) ที่แตกตางกันเฉพาะบริเวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปน
การศึกษาการใชยางธรรมชาติดัดแปลงและพัฒนาสมบัติเพื่อใชเปนวัสดุเสริมสนเทาแบบวัสดุ
ยืดหยุนหนืด (viscoelastic) หรือยางนิ่มควบคูกับการออกแบบสําหรับลดและกระจายความดัน อีก
ทั้งยังมีวัตถุประสงคเพื่อทดแทนยางสังเคราะหจําพวกโพลียูรีเทน (polyurethane, PU) และยาง
ซิลิโคน 

 
2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR)  
 

ยางธรรมชาติสวนมากไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจากลุม
แมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดมีลักษณะสีขาวขนและมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ซ่ึง
เปนสารแขวนลอยประมาณ 30 เปอรเซ็นต ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง 
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(centrifuge) จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60 เปอรเซ็นต เรียกวา น้ํายางขน 
(concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสดจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนให
เก็บไวไดนาน(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/NR.htm) สําหรับวิธีผลิตการนําน้ํายางขน
จากน้ํายางสดมี 4 วิธี คือ วิธีระเหยน้ํา วิธีทําใหเกิดครีม วิธีปน และวิธีแยกดวยไฟฟา ในประเทศ
ไทยนิยมใชวิธีการปนแยกดวยเครื่องปนความเร็วสูง เพื่อแยกน้ําและสารแขวนลอยอื่น ๆ ออกไป
บางสวน ซ่ึงโดยทั่วไปน้ํายางขนแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ ตามปริมาณแอมโมเนีย คือ 

  - น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง มีปริมาณแอมโมเนียประมาณ รอยละ 0.7  

  - น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา มีปริมาณแอมโมเนียประมาณ รอยละ 0.2 รวมกับ 
สารเก็บรักษาอื่น (http://www.doa.go.th/pl_data/RUBBER/6product/pro01.html; พรพรรณ, 2540)  
 
สวนใหญน้ํายางขนจะใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย เปนตน แตเมื่อนํา
น้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดเพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแลวนําไปรีดใหเปนแผน
ดวยเครื่องรีด (two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไลความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภูมิ
ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ก็จะไดยางแผนรมควัน (http://rubber.sc.mahidol 
.ac.th/rubbertech/NR.htm) สําหรับยางแทงประเทศไทยเริ่มผลิตยางแทงครั้งแรกเมื่อป 2511 โดยมี
ช่ือเรียกวายางแทง ที ที อาร (TTR - Thai Tested Rubber) เพื่อใหสอดคลองกับภาวะอุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑยาง และสอดคลองกับการเรียกชื่อยางแทงตามสากล สถาบันวิจัยยางจึงไดแกไขและ
ปรับปรุงวิธีปฏิบัติของการบรรจุหีบหอ การควบคุมคุณภาพ ขีดจํากัดของสมบัติยางแทงบาง
ประการ รวมถึงดําเนินการตัดชนิดยางบางชนิดและเพิ่มชนิดยาง CV (Constant Viscosity) และ
เปลี่ยนชื่อเรียกเปนยางแทง เอส ที อาร (STR - Standard Thai Rubber) เมื่อวันที่ 1 มกราคม 2539 
โดยกําหนดใหประกอบดวยชนิดยาง 8 ชนิด ไดแก  STR XL, STR 5L, STR 5, STR 5 CV, STR 10, 
STR 10 CV, STR 20 และ STR 20 CV วัตถุดิบที่ใชผลิตยางแทงใชไดทั้งน้ํายางสดที่ตองทําใหจับ
ตัวกอนและยางแหงที่จับตัวแลว เชน ยางแผนดิบ ยางกอนถวย เศษยางกนถวยและเศษยางอื่นๆ  
ขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตคือ ตัดยอยยางดิบใหเปนชิ้นเล็ก ๆ อยางรวดเร็ว ลาง อบใหแหงและอัด
เปนแทงสี่เหล่ียมขนาด 33.3 กิโลกรัม (http://www.doa.go.th/pl_data/RUBBER/6product/pro01. 
html) 
  ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene โดยมี isoprene (C5H8) ดังรูปที่ 
2.1 โดยที่ n มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว 
ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยาง
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ธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของ
ยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหสามารถเกิดผลึก (crystallize) การ
เกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถา
อุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว 
(strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี โดยยางจะมีความทนทานตอแรงดึง 
(tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี 
(abrasion resistance)  ความยืดหยุน(elasticity) สูง (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/ 
NR.htm) 
 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ 

          ที่มา: http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/NR.htm 
 
ยางดิบจะมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการ

เปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิ คือยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่ออุณหภูมิสูง แตจะแข็ง
เปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ 
เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน ยางคอมเปานด (rubber compound) คือยางที่
ผานการบดผสมกับสารเคมี ยางที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน 
กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซชั่น (vulcanization) ยางที่ผานการขึ้นรูปแลวเรียกวา “ยางสุกหรือ
ยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางจะดีขึ้น(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/ 
NR.htm) 

ยางธรรมชาติถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ เนื่องจาก  
 - มีความหยืดหยุน (elasticity) และการทนตอแรงดึง (tensile strength) ได

ดีซ่ึงเหมาะสําหรับการผลิต ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  
 - มีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดีจึงเหมาะสําหรับการผลิต

ยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบินหรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน 
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 - มีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ
อุณหภูมิสูงจึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน  

ยางธรรมชาติมีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน 
โอโซน และความรอน โดยยางจะไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและ
ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา จึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) 
เพื่อยืดอายุการใชงาน (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/NR.htm) นอกจากนี้ยางธรรมชาติ
ยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามันและสารเคมีต่ํากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ
ยางจากยางแหงพอสรุปไดดังแสดงรูปที่ 2.2 (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/ 
process.htm) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยทั่วไป 
                          ที่มา: http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm 

  
2.2 การออกสูตรยาง 
 
  การออกสูตรยางเปนสิ่งที่สําคัญมากตอคุณภาพและตนทุนของผลิตภัณฑที่ได การ
ออกสูตรยางจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับสมบัติของยาง หนาที่และความจําเปนของการใชสารเคมี
ผสมยาง รวมทั้งตองพิจารณาถึงราคาของสารเคมีที่จะใชวาเหมาะสมหรือคุมกับการผลิตผลิตภัณฑ
นั้นๆ เพราะตนทุนการผลิตก็เปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
ทั่วไปในการผลิตผลิตภัณฑยาง พื้นฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆ 

การออกสูตรยาง 

การผสมยางคอมเปานด 

การขึ้นรูป+วัลคาไนซ 

ผลิตภณัฑ 

แมพิมพ 
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  การออกสูตรยางจะตองรูสมบัติของยางแตละชนิดเปนอยางดี กลาวคือตองรูขอดี
และขอเสียของยางที่จะนํามาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน (pure 
gum) ดีมาก นั่นคือไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความแข็งแรงไดดี ในขณะเดียวกันยาง 
EPDM มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวนๆ สูยางธรรมชาติไมได แตมีความทนทานตอการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนและสภาพอากาศที่ดีกวา เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการ
ผสมยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ดีของยางแตละชนิดและ
ยังมีผลตอการลดตนทุนการผลิตอีกดวย (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm) 
 
2.3 สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent)  
 
  สารกลุมนี้จะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะที่
ยืดหยุนไดสูง หรืออาจใชคําวา “คงรูป” แตตามโรงงานมักเรียกกันวา “ยางสุก” สารทําใหยางคงรูป
แบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหสวนใหญที่มีพันธะคูในโมเลกุล และระบบที่ใชเปอรออกไซด (peroxide) ซ่ึงนิยมใชใน
ยางที่มีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสารคงรูปพวกโลหะ
ออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซดและซิงคออกไซด (MgO/ZnO) ในยางสังเคราะหบางชนิด เชน 
ยางนีโอพรีน 
   
  2.3.1 ระบบยางคงรูปโดยกํามะถัน (sulphur vulcanization system)  
   
   เปนระบบที่เหมาะสําหรับการทําใหยางที่มีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลสูง
คงรูป เชน ยางธรรมชาติหรือยาง SBR เพราะพันธะคูคือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันดวย
กํามะถัน การทําใหยางคงรูปดวยกํามะถันจะทําใหยางที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี แตมีความทนทานตอ
ความรอนต่ํา ระบบนี้ประกอบดวย  
           - กํามะถัน ซ่ึงเปนสารคงรูป  
          - สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) เชน TMTD (tetramethyl 
thiuram disulphide) MBT (2-mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-
sulphenamide) เปนตน  
           - สารกระตุนสารเรง (activator) ไดแก สารอนินทรียพวก 
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ซิงคออกไซด (ZnO) สารอินทรียพวกกรด สเตียริค (steric acid) และสารที่เปนดาง (นิยมใชในสูตร
ที่มีสารที่เปนกรดหรือซิลิการวมอยูดวย) ไดแก สาร DEG (diethylene glycol) 
 
  2.3.2 ระบบเปอรออกไซด (peroxide system)  
   
   ระบบนี้สามารถใชในการทําใหยางเกือบทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะยาง
สังเคราะหที่ไมมีหรือมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ยางที่คงรูปดวยระบบนี้จะมีสมบัติเชิงกลที่ไม
ดีนัก ตนทุนสูงกวาระบบการคงรูปดวยกํามะถัน และยางคงรูปที่ไดมักมีกล่ินของ acetophenone ซ่ึง
เปนผลพลอยได (by-product) จากการทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน แตวายางจะมีความทนทานตอ
ความรอนสูง(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm) 
 
2.4 สารเคมีอ่ืนๆในการขึ้นรูปยางธรรมชาติ 
   
  2.4.1 สารปองกันยางเสื่อม (antidegradants)  
    
   เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของยางทั่วไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหสวนใหญจะมีพันธะคูอยูคอนขางมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพที่ออนแอตอการถูกปจจัย
ตางๆ เชน โอโซน แสงแดด ออกซิเจนทําลายใหเสื่อมสภาพการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพจึง
เปนสิ่งที่จําเปนเพื่อยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑ ตัวอยางของสารในกลุมปองกันยางเสื่อมสภาพ 
ไดแก IPPD (N-Isopropyl-N'-phenyl-p-phenylene diamine) TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-
dihydroquinoline, polymerized) และ BHT (2,6-Di-tert.Butyl (-p-cresol)) เปนตน 
   
  2.4.2 สารตัวเติม (filler)  
    
   สารตัวเติมเปนสารที่ใชผสมกับยางเพื่อชวยเสริมแรง (reinforcement) ให
ผลิตภัณฑยางหรือเพื่อชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมที่ชวยเสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง 
(reinforcing filler) ซ่ึงจะเปนสารที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก (มีพื้นที่ผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา 
(carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเติมที่ไมชวยเสริมแรง 
(inert filler or non-reinforcing filler) แตนิยมใชเพื่อลดตนทุนการผลิต ไดแก ดินขาว (clay) แปง 
แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 
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 2.4.2.1.สารชวยในกระบวนการผลิต (processing aids)  
  สารกลุมนี้ทําหนาที่เฉพาะตัวตางๆ กัน เชน สารที่ชวยใหยางนิ่มในระหวางการบด
ผสม ไดแก พวกน้ํามัน (oils) และสารเคมียอยยาง (peptizer) เชน Pepton22 สารบางตัวชวยควบคุม
ไมใหยางมีความหยุนตัว (nerve) สูงมากเกินไปเพราะจะทําใหสารเคมีที่เปนผงเขาเนื้อยางไดยากใน
ระหวางการบดผสม เพราะยางจะพันลูกกลิ้งยาก สารพวกนี้ ไดแก factice เปนตน   
 2.4.2.2.สารกลุมอื่นๆ (miscellaneous ingredients)  
  สารกลุมนี้โดยท่ัวไปแลวไมจําเปนตองใชในการออกสูตร แตในบางกรณีที่
ตองการใหยางมีสมบัติพิเศษบางประการจําเปนตองมีการเติมสารเคมีบางตัวเขาชวย  
   
  2.4.3 สารหนวง (retarder)  
    
   สารหนวง (retarder) จะใชเมื่อตองการชะลอไมใหยางที่กําลังบดผสมคง
รูปเสียกอน (scorch) หรือที่เรียกวา ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid หรือ 
salicyclic acid เปนตน  
    
  2.4.4 สารทําใหเกิดฟอง (blowing agent)  
    
   สารทําใหเกิดฟอง (blowing agent) ใชสําหรับการทําใหยางฟูในการทํา
ยางฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแก สาร sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene 
tetramine เปนตน  
   
   2.4.5 สารทําใหเกิดสี (pigments) 
    
   สารทําใหเกิดสี (pigments) อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide 
(ใหสีแดงเขม-สมและเหลือง) chromium oxide (ใหสีเขียวขุน) และ titanium dioxide (ใหยางมีสีขาว 
มีความสวาง หรือชวยใหยางสีตางๆ มีสีที่สดขึ้น) สวนสีที่เปนสีอินทรีย จะใหสีสด ทนตอความ
รอนไดดีกวาสี อนินทรยี  
  การออกสูตรยางจะกําหนดปริมาณสารตางๆ ในสัดสวนตอยาง 100 สวน (โดย
น้ําหนัก) และเรียกเปน phr หรือ pphr (part per hundred of rubber)  
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ตารางที่ 2.1 แสดงสูตรทั่วไปที่ใชในการทํายางวัลคาไนซจากยางแหง 
 

สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 
Natural Rubber 100 

Zinc oxide 5 

Stearic acid 1 
Sulphur 2-3 

Accelerators 
Fillers, antioxidant, oil, etc. 

variable 
variable 

ที่มา: http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm 
   
  สัดสวนการใชสารตางๆ ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดและประสิทธิภาพ
ของสารเคมี กระบวนการที่จะขึ้นรูปคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นการออกสูตรยางที่ถูกตอง
เหมาะสมนั้นจําเปนตองอาศัยความรูความเขาใจในสมบัติ หนาที่และปริมาณของทั้งยางและสารเคมี
ตางๆ เปนอยางดี(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm) 
 
2.5 การบดยางใหนิ่ม (mastication)  
   
  เนื่องจากยางธรรมชาติมีขนาดโมเลกุลใหญ การบดยางทําใหโมเลกุลของยางเกิด
การฉีกขาดจากกัน ในกระบวนการดังกลาวโมเลกุลของยางจะมีขนาดเล็กลง เพื่อลดความแข็งและ
ความหนืดของยาง สมบัติของยางที่สําคัญสําหรับการบดผสมคือความหนืด (viscosity) ถายางมี
ความหนืดสูงจะทําใหการบดผสมเปนไปไดยากเนื่องจากสารเคมีจะเขาผสมกับยางไดยากและจะใช
พลังงานในการบดผสมสูง ดวยเหตุนี้กอนการใสสารเคมีลงไปจึงตองมีการลดความหนืดโดยการ
บดยางใหนิ่มหรือที่เรียกวา การตียาง ในบางกรณีอาจมีการเติมสารชวยยอยโมเลกุลเพื่อใหยางนิ่ม
เร็วขึ้น โดยทั่วไปการบดยางจะกระทําในเครื่องบดซึ่งอาจใชเครื่องบดระบบปด (internal mixer) 
หรือเครื่องบดระบบเปด (two-roll mill) ขั้นตอนนี้ยางถูกทําใหนิ่มโดยโมเลกุลของยางถูกทําใหฉีก
ขาด เพราะแรงเฉือนจากเครื่องบดและจะใชระยะเวลาในการบดนานเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับความ
หนืดเริ่มตนของยาง ถายางมีความหนืดสูงมาก (โดยเฉพาะยางธรรมชาติ) ก็ตองบดนาน อุณหภูมิ
ของการบดควรจะต่ํากวา  100oC เพื่อปองกันยางเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน 
(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm) การที่เครื่องบดยางระบบเปดสองลูกกลิ้ง
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ทําใหยางนิ่มลงไดนั้นเกิดจาดปจจัย คือ ความเร็วของลูกกลิ้งทั้งสองไมเทากัน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุล
ของยางเกิดการฉีกขาด ออกซิเจนในชั้นบรรยากาศทําใหโมเลกุลที่ขาดออกจากกันไมกลับมา
รวมตัวกันใหมได และอุณหภูมิของลูกกลิ้ง นอกจากนี้การตัดยอยโมเลกุลยางทําใหยางวัลคาไนซ
นิ่ม เปลี่ยนรูปไดดีขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางมีขนาดเล็กลงจึงเหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชงาน
ที่ตองการควบคุมและกระจายแรงที่ดี(คูมือปฏิบัติการเทคโนโลยียาง I, 2534)   
  ยางวัลคาไนซและยางคอมโพสิท (vulcanized and composite rubbers) สามารถทํา
ไดจากยางคอมเปานด (rubber compound) ที่มีการเติมสารเคมีและสารตัวเติมลงไปในยางดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 ทําใหดัดแปลงสมบัติตามที่ตองการไดแลวนําไปวัลคาไนซดวยความรอน จะทําให
ยางธรรมชาติคงรูปมากขึ้น เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวาง (cross link) ระหวางโมเลกุลหรือโซของพอ
ลิเมอรดวยซัลเฟอร อยางไรก็ดียางวัลคาไนซที่ไดมีสมบัติของการกระเดงตัวมากเกินไป (high 
resilience) หรือมีสมบัติฮีสเทอรีสีส (hysteresis) ต่ําซึ่งไมเหมาะตอการนําไปใชงานสําหรับทํา
อุปกรณสําหรับรองสนเทาที่ตองมีสมบัติฮีสเทอรีสีสที่ดี ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงยางวัลคาไนซ
ใหมีสมบัติฮีสเทอรีสีสที่เหมาะสมจึงตองปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติซ่ึงมีวิธีการทําหลายๆวิธี
เชน การเพิ่มระยะเวลาของการบดยางใหมากขึ้นเพื่อใหโมเลกุลส้ันลง การลดอุณหภูมิในการอบยาง
คอมเปานด หรือการเติมสารจําพวกน้ํามันเชน น้ํามันมิเนอรัล (mineral oils) ซ่ึงชวยใหยางนิ่มอีกทั้ง
ยังสามารถผสมเขากับยางไดดีและมีราคาถูก น้ํามันที่นิยมใชกับยางธรรมชาติในกลุมนี้เชน น้ํามัน
พาราฟนนิก (parafinic oil) น้ํามันแนฟเทนิก (naphthenic oil) และ น้ํามันอะโรมาติก (aromatic oil) 
เปนตน (พงษธร แซอุย,2548) 
 
2.6 ยางซิลิโคน (Silicone Rubber) 
 
  ยางซิลิโคน (Silicone Rubber) เปนยางสังเคราะหที่ใชงานเฉพาะอยางและราคาสูง 
เปนไดทั้งสารอินทรียและอนินทรียพรอมๆกัน เนื่องจากโมเลกุลมีโครงสรางของสายโซหลัก
ประกอบดวย ซิลิกอน (Si) กับออกซิเจน (O) และมีหมูขางเคียงเปนสารพวกไฮโดรคารบอน ซ่ึงตาง
จากพอลิเมอรชนิดอื่น ๆ ทําใหยางซิลิโคน ทนทานตอความรอนไดสูง และยังสามารถออกสูตรยาง
ใหทนทานความรอนไดสูงประมาณ 300°C ยางซิลิโคนมีชองวางระหวางโมเลกุลที่สูงและมีความ
ทนทานตอแรงดึงต่ํา เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลต่ํามากและมีขนาดโมเลกุลที่เล็กเมื่อเทียบ
กับยางธรรมชาติ (http://th.wikipedia.org/wiki/ยางซิลิโคน) ยางธรรมชาติมีการเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัว (strain induced crystallization) มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงและมีขนาดโมเลกุลใหญ
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กวายางซิลิโคน จึงทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลดีโดยจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile 
strength) และการฉีกขาด (tear resistance) ไดดีกวายางซิลิโคน (silicone rubber) 
 
2.7 พลาสติกซิตี๊ (Plasticity) 
 
  พลาสติกซิตี๊เปนสมบัติของยางดิบและยางผสมสารเคมีหรือยางคอมเปานด คา
พลาสติกซิตี๊ของยางบอกถึงความนิ่มหรือความแข็ง ยางที่มีคาพลาสติกซิตี๊สูงคือยางแข็ง สวนยางที่
มีคาพลาสติกซิตี๊ต่ําคือยางนิ่ม โดยคาพลาสติกซิตี๊ของยางมีความสําคัญตอการแปรรูปยางและ
ผลิตภัณฑกลาวคือ คาพลาสติกซิตี๊เปนตัวช้ีวัดความสามารถในการผสมสารเคมี ยางที่มีคาพลาสติก
ซิตี๊ต่ําจะผสมสารเคมีไดงาย แตหากต่ําเกินไปสารเคมีจะกระจายตัวไมดี คาพลาสติกซิตี๊บงถึง
พลังงานที่ใชในการแปรรูปยาง คาพลาสติกซิตี๊ต่ําใชพลังงานนอย คาพลาสติกซิตี๊บงถึงคุณภาพของ
ยางแทง คา Po และ PRI ยางที่คุณภาพดีตองมีคา Po เกิน 30 และคา PRI เกิน 60 คาพลาสติกซิตี๊บง
ถึงสภาพที่เหมาะสมในการแปรรูป ยางที่มีคาพลาสติกซิตี๊ต่ํามากไมเหมาะกับการอัดเบาเพราะจะขัง
อากาศไวภายในเนื้อยางทําใหยางที่แปรรูปไดมีลักษณะเปนโพรง 
  Original Wallace Plasticity หรือ Po หมายถึงคาพลาสติกซิตี๊ของยางตอนเริ่มตน 
คา Po สูงยางจะมีขนาดโมเลกุลสูงดวย และคา Po ต่ํายางจะมีขนาดโมเลกุลต่ํา โดยคา Po ของยาง
สามารถวัดไดดวยเครื่อง Wallace Rapid Plastometer 
  Plasticity Retention Index หรือ PRI เปนคาของยางที่แสดงถึงความสามารถใน
การตานทานตอการออกซิเดซัน 
  วิธีการมาตรฐานที่ใชหาคา Po และ PRI มีการกําหนดไวดังนี้ ISO 2007, ISO 
2930, NF T 43-013, NF T 43-014 และ ASTM D -3194-84 เปนตน (คูมือปฏิบัติการเทคโนโลยียาง 
I, 2534) 
 
2.8 ความหนืดของยางดิบ (Mooney Viscosity) 
 
  ความหนืดของยางวัดไดจากเครื่องวัดความหนืดของยางแบบจานโลหะหมุน
(rotor) อยูในยางโดย Melvin Mooney เปนผูนําเสนอ เครื่องวัดความหนืดมีวัตถุประสงคในการใช
เพื่อควบคุมการผลิตยางสังเคราะห และไดมีการพัฒนาเครื่องมือชนิดนี้ขึ้นจนในปจจุบันเปน
เครื่องมือมาตรฐานในการบงถึงคาความหนืดของยางดิบ มีเลขที่มาตรฐานสากลที่เกี่ยวของคือ 
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ASTM 1646-1981, BS 1673, Part 3: 1951, ISO R 289, 1963 และ NF T 43-005 เปนตน (คูมือ
ปฏิบัติการเทคโนโลยียาง I, 2534) 
  การวัดความหนืดของยางดิบหรือยางคอมเปานด  (rubber compound)   ใน
เครื่องวัดความหนืดแบบ   Mooney    ซ่ึงเครื่องวัดดังกลาวมีจานโลหะหมุนอยูในหองใสยาง      
ภายใตอุณหภูมิและความดันตามที่กําหนดไว   การหมุนของจานโลหะในยางทําใหเกิดแรงบิด   
(torque)   ขึ้น     และจะขับใหสปริงรูปตัวยูเกิดการเคลื่อนที่   ใชไมโครมิเตอร (micrometer) วัด
ขนาดการเคลื่อนที่ใหออกมาเปนมาตรที่เรียกวา    Mooney   Viscosity เชน 50 ML 1+4 (100°C)  
50 M   หมายถงึ คา Mooney Viscosity ของยาง 
L         หมายถงึ จานหมนุขนาดใหญ (ถาใชจานหมนุขนาดเล็กใหใชอักษร S) 
1         หมายถงึ เวลาเปนนาทีที่ใชในการอุนยางกอนเดนิเครื่อง 
4         หมายถงึ เวลาเปนนาทีที่ใชในการเดินเครื่องและวัดคาความหนดืนั้น 
100°C หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของเครื่อง Mooney viscometer 
                   ที่มา: http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/process.htm 
 
2.9 ความแข็งของยาง (Hardness) 
 
  ความแข็งของยาง หมายถึงความตานทานของพื้นผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกด
ที่มีขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดที่กําหนด ความแข็งของยางสามารถวัดไดโดยการใชแรงกดเข็ม 
หรือ ลูกโลหะกลมลงบนผิวยางและวัดรอยการยุบตัว  เครื่องวัดความแข็งของยางมีหลายชนิด
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกดและแรงที่ใชกดลงบนพื้นผิว สเกลที่ใชวัดจะเริ่มตั้งแต 0 
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(สําหรับยางที่ออนมาก ๆ) จนถึง 100 (สําหรับยางที่แข็งมากๆ) แรงที่ใชกดอาจมาจากน้ําหนักที่คงที่
หรืออาจใชสปริงแทนก็ได หนวยที่ใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD 
(International rubber hardness degrees) และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD 
นั้นจะใชลูกกลมแข็งแทนตัวกดและแรงกดจะมาจากน้ําหนักที่คงที่ สวนเครื่องวัดความแข็งที่ให
หนวยชอรนั้นเรียกวาเครื่องดูโรเครื่องดูโรมิเตอร (Durometer) ซ่ึงมีหลายแบบ ตามแตงานที่ใช เชน 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอ (Shore A) ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่ออน 
มาก ๆ จนถึงยางที่มีความแขง็คอนขางมาก 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรบี (Shore B) ใชสําหรับยางแข็ง เชน ยางลูกกลิ้ง 
พิมพดีด 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรซี (Shore C) ใชสําหรับยางและพลาสติกแข็งปานกลาง 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดี (Shore D) ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่แข็ง
มากๆ (มากกวา 90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดีจะเปนแทงรูปโคนที่แหลม ดัง
แสดงในรูป 2.4 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรโอ (Shore O) ใชสําหรับยางนิ่มพิเศษ เชน ยางลูกกลิ้ง 
โรงพิมพ 
  - เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรโอโอ(Shore OO) ใชสําหรับยางฟองน้ําทีน่ิ่มมากๆ 
 

 
รูปที่ 2.4 ช้ินทดสอบและหวักดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง 

           ที่มา  : คูมือปฏิบัติการเทคโนโลยียาง II, 2534 
   
 

6 มิลลิเมตร 

25 มิลลิเมตร 
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การวัดคาความแข็งของยางในมาตรฐานสากล ISO ไดกาํหนดวิธีการวดัไว 3 มาตรฐาน คือ  
  ISO 48-1979 สําหรับยางแขง็ปกต ิ
  ISO 1400-1975 สําหรับยางนิ่ม 
  ISO 1818-1975 สําหรับยางแข็งพิเศษ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ขอบเขตของยางแขง็-ยางนิ่ม ตามมาตรฐานสากล 
                                ที่มา  : คูมือปฏิบัติการเทคโนโลยียาง II, 2534 
 
2.10 การยุบตวัอยางถาวรอนัเนื่องมาจากแรงอัด (Compression set) 
   
  การยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัดหมายถึง การยุบตัวของยางหลังจากที่
ไดเอาแรงกดออกแลว เพื่อแสดงความสามารถของยางคอมเปานดที่จะรักษาสมบัติความยืดหยุน
ภายใตระยะเวลากดนานๆ ซ่ึงเมื่อยางถูกกดไวเปนเวลานานๆ โมเลกุลของยางจะเกิดการไหลไปตาม
การกดนั้น พันธะเชื่อมโยงที่มีอยูในโมเลกุลของยางจะทําใหยางคืนรูปเดิมเมื่อเอาแรงกดออก หากมี
พันธะเชื่อมโยงนอยเกิดการไหลของยางในขณะการกดทําใหคาการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจาก
แรงอัดสูง(ดัดแปลงจาก เบญจภรณ, 2550) 
 
2.11 สมบัติทางกลของวัสด ุ
 
  2.11.1 สมบัติการรับแรงกด (compression) 
   สมบัติการรับแรงกดเปนสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากที่สุด
เพราะเปนสมบัติที่นิยมใชในการกําหนดมาตรฐานหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงในสภาวะการใช
งานจริงนั้น ผลิตภัณฑยางสวนใหญช้ินงานมักไดรับแรงกดมากกวาแรงที่เกิดจากพฤติกรรมอื่น 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑยางที่ใชงานจริงในเชิงวิศวกรรม เชน ยางรองคอสะพาน ยางรองฐานตึก ยาง
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ลดการสั่นสะเทือน อุปกรณรองสนเทา เปนตน ดวยเหตุนี้สมบัติการรับแรงกดจึงเปนสมบัติที่มี
ความสําคัญตอการออกแบบหรือการใชงานของผลิตภัณฑดังกลาว 

   การคํานวณหาคาความเคน (stress, σ) และคาความเครียด (strain, ε)  
สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ เนื่องจากในระหวางการทดสอบพื้นที่หนาตัด
ของยางจะมีคาไมคงที่ กลาวคือพื้นที่หนาตัดของยางจะเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่ยางยุบตัว ดวยเหตุนี้
ในการทดสอบสวนใหญจึงนิยมกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของยางมีคาคงที่ตลอดการทดสอบคือมีคา
เทากับคาพื้นที่หนาตัดตั้งตน 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การผิดรูปของยางภายใตแรงกด 
                                         ที่มา: เบญจพร, 2551 
  
  การหาความสมัพันธระหวางคาความเคนและอัตราการยืดตวั (stretch ratio) หรือ
ความเคนและความเครียดภายใตแรงกดแกนเดียวดังรูปที ่2.6 สามารถหาไดดังสมการตอไปนี ้
 

ความเคนแรงกด  (Compressive Stress) 
4
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F πσ ==                            (2.1) 
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                                                                    ( )ε+= 10LL                             (2.3) 

อัตราการยืดและหดตวั (Stretch Ratio)     
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0
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L

             (2.4) 

     032 / AA==λλ                            (2.5) 
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เมื่อ  F    คือ แรงกดซึ่งมีคาเปนลบ 

  0A   คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานทดสอบขณะที่ไมมีแรงกระทํา 
  LΔ  คือความสูงที่เปลี่ยนไป 
  L   คือความสูงขณะรับแรงกด 

   0L  คือความสูงเดมิของชิ้นงานทดสอบ ขณะที่ไมมีแรงการทํา 

  3,2,1λ  คืออัตราการยืดและหดตวัในแนวแกนใด ๆ 
สําหรับการกด แรง F  และ ε  มีคาเปนลบ 
               
  สําหรับในกรณีของการรับแรงแบบกดคาโมดูลัสกดซึ่งบงบอกถึงความสามารถใน
การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง สวนใหญจะนิยมแสดงในรูปของคายังโมดูลัสแรงกด 
(compressive Young’s modulus,E) คายังโมดูลัสแรงกดเปนคาที่ไดจากความชันในชวงตนๆ ของ
กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกดและความเครียดกดตามกฎของฮุค (Hook’Law) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 โดยปกติใชคาความเครียดในชวง 20% หรือ 50% ซ่ึงสามารถหาคามอดูลัสยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) หรือมอดูลัสของยัง (Young’s modulus, E) ไดดังสมการ   2.6 คายังโมดูลัส
ใชแสดงความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยางไดเฉพาะในชวง
ความเครียดต่ําๆเทานั้น (เฉพาะในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนแรงกดและความเครียดแรง
กดยังคงเปนเสนตรง) เนื่องจากคามอดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการตานทานตอการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้นจึงนิยมใชคามอดูลัสของยางในการบงชี้สมบัติความแข็งแกรง 
และระดับของการเชื่อมโยงของยาง โดยทั่วไป คา 100% มอดูลัสของยางอยูในชวง 1 MPa ถึง
มากกวา 13 MPa ขึ้นอยูกับสูตรการผสมเคมี(ดัดแปลงจาก เบญจพร,2551) 
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รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกดและความเครียดกด 
 

E, Young Modulus  
ε
σ
Δ
Δ

=E                                         (2.6) 

 
  สมบัติการรับแรงกดเปนสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชในการทดสอบสําหรับ
เปรียบเทียบความแข็งตึงของการกด (compressive stiffness) ของยางสูตรตางๆ นักเทคโนโลยียาง
จึงนิยมใชการทดสอบนี้ในการพัฒนาสูตรเคมียางสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางที่ตองรับแรงกดใน
ระหวางการใชงาน วิธีการวัดความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเมื่อยางไดรับการกด
แบบสถิต (static compression) ไดระบุไวในมาตรฐาน ASTM D575 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ
คือ เครื่องทดสอบสมบัติวัสดุเอนกประสงค (Universal Testing Machine) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ได
แบงการทดสอบออกเปน 2 แบบคือ 

1) แบบ A : การทดสอบที่กําหนดขนาดของการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(compression test of specified deflection) ในกรณีนี้ ผูทดสอบจะทําการวัด
แรงที่ใชในการกดเพื่อทําใหช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง (ยุบตัว) 
ตามระยะที่กําหนด 

2) แบบ B : การทดสอบที่กําหนดแรงกด (compression test of specified force) 
ในกรณีนี้ ผูทดสอบจะทําการวัดขนาดของการเปลี่ยนแปลงรูปราง (วัดระยะ
ยุบตัว) เมื่อช้ินทดสอบไดรับแรงกดตามคาที่กําหนด (พงษธร, 2550) 
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  2.11.2 สมบัติฮีสเทอรีสีส (hysteresis) 
   สมบัติฮีสเทอรีสีส คือพลังงานที่สะสมอยูภายในเนื้อของวัสดุอันเปน
สาเหตุมาจากวัสดุนั้นๆปลอยพลังงานที่รับไวกลับออกมาไมหมดอาจเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
(thermal energy) หรือพลังงานในรูปอื่นๆออกมาแทน ซ่ึงการสูญเสียของพลังงานเกิดจากการที่
ความเคนและความเครียดไมดําเนินไปพรอมกัน (ดัดแปลงจาก วัสดุวิศวกรรมและอุตสาหกรรม, 
เล็ก สีคง) ดังรูปที่ 2.8 กราฟเสนที่ 1 คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
การรับแรงกดพื้นที่ใตกราฟแสดงพลังงานความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งหมดในเนื้อวัสดุ (พื้นที่ A รวมกับ
พื้นที่ B) กราฟเสนที่ 2 คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในสภาวะ
ปลดภาระ โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นดําเนินไปไมพรอมกันจึงทํา
ใหเกิดวงรอบฮีสเทอรีสีส(พื้นที่ A) ซ่ึงเปนพลังงานที่สะสมหรือตกคางภายในเนื้อวัสดุทําใหวัสดุมี
สมบัติที่ตางกัน เชน การกระจายแรงภายในเนื้อวัสดุ การเกิดความรอนสะสมในเนื้อยาง การรับแรง
กระแทก เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 2.8 วงรอบฮีสเทอรีสีส (hyteresis loop) 
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2.12 วัสดุไฮเปอรอีลาสติก (hyperelastic) 
 
  วัสดุไฮเปอรอีลาสติก คือวัสดุที่มีสมบัติยืดหยุนแบบยางธรรมชาติ(Elastomer)  
โดยทั่วไปพอลิเมอรจะยืดตัวอยางมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มความเคนเพียงเล็กนอย จึงไดกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่มีความชันต่ําที่สุด และจะยืดตัวไดมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน เหล็ก พลาสติก แกว เปนตน โดยทั่วไปพอลิเมอรมีคายังโมดูลัสประมาณ  
3 MPa ซ่ึงเปนคาที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น มักจะพบในพอลิเมอรที่เปนอสัญฐาน เชน 
ยาง เปนตน ซ่ึงพฤติกรรมทางกลของยางจะเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดแบบไมเปนเชิงเสนดังรูปที่ 2.9 สามารถดานทานการเปลี่ยนรูปไดประมาณ 500 
เปอรเซ็นต มีสมบัติเปนวัสดุยืดหยุนหนืด (viscoelasticity) และสมมติใหมีสมบัติใกลเคียงกับสมบัติ
วัสดุที่อัดตัวไมได (incompressible) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนแบบไมเปนเชิงเสนของยาง 
   ที่มา  : คูมือ Experimental Elastomer Analysis, 2005 
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  2.12.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
   การเปลี่ยนรูปของยางสามารถอธิบายดวยแบบคณิตศาสตรได 2 แบบ
ใหญๆ คือ แบบอุณหภูมิพลศาสตรเชิงสถิติ (Statistical Thermodynamics Model) ซ่ึงเปนการใช
กลศาสตรเชิงสถิติของโมเลกุลและหลักเทอรโมไดนามิกสมาทํานายพฤติกรรมของโมเลกุลยาง 
และแบบปรากฏ (Phenomenological Model) ซ่ึงเปนการใชผลการทดสอบแรงและการยืดตัวมา
กําหนดความสัมพันธทางคณิตศาสตร  
   พลังงานความเครียด (Strain Energy Function,W) เปนพลังงานที่สะสม
ในเนื้อยางตอหนวยปริมาตรขณะมีแรงภายนอกมากระทําใหวัสดุเปลี่ยนรูป โดยกําหนดใหเปน
ฟงชั่นของความเครียดเพื่อใชกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต      การกําหนดพลังงานความเครียดที่ใชกันมี
หลายแบบเชน Hooke’s law, Mooney, Mooney-Rivlin, และ Ogden ซ่ึงอยูรูปแบบของโพลิโนเมียล 
(Polynomial Form) (คูมือ Experimental Elastomer Analysis, 2005) 
   
  การกําหนดพลังงานความเครียดในรูปตามหลักการทางเทอรโมโดนามิกซและ
กลศาสตรพลังงานความเครียด (W) ตาม Neo-Hooke’s law เขียนไดดังนี้ 
 

W= (G
2
1

1λ
2+ 2λ

2+ 3λ
2-3)                                           (2.7) 

สําหรับวัสดุอัดตัวไมได 

                                                                                                  1λ 2λ 3λ =1                                                              (2.8) 

และไดวา 

1λ = λ , 2λ = 3λ =
λ
1                                                  (2.9) 

ดังนั้น 

W= (G
2
1

2λ
2+
λ
2 -3)                                                  (2.10) 

 
เมื่อ  W   คือ Strain Energy Function 
  G   คือ Shearing Modulus 
 1λ , 2λ  และ 3λ คือ อัตราการยืดตวั (Principle Extension Ratios) ในแนวแกน 1, 2 และ 3 
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  ( )
LengthOriginal

LengthFinalRatioExtension =λ  

                                                                  )(1 εStrain+=                                                      (2.11) 
กรณีที่เปนการกด อัตราการหดตวั )(1 εStrain−=  
 
โดยที่  

  ( )
LengthOriginal

LengthOriginalLengthCurrentStrain −
=ε                                  (2.12) 

   
  การกําหนดพลังงานความเครียดในรูปตามหลักการทางเทอรโมโดนามิกซและ 
กลศาสตรพลังงานความเครียด (W) ตาม Mooney-Rivlin Models เปนโมเดลสําหรับวสัดุยืดหยุน 
ที่มีคาความเครียดสูง พลังงานความเครียดในรูปของคาคงที่ C1 และ C2 อยูในรูปแบบสมการดังนี ้

 

W=C1 ( 1λ
2+ 2λ

2+ 3λ
2-3) + C2 ( 2

1

1
λ

+ 2
2

1
λ

+ 2
3

1
λ

-3)                               (2.13) 

 
I   คือ Three Invariants of the Green Deformation Tensor ซ่ึงคาคงที่ I1, I2 และ I3 หาไดจากอัตรา
การยืดตวั ดังสมการ 
    I1= 1λ

2+ 2λ
2+ 3λ

2 
    I2= 1λ

2
2λ

2+ 2λ
2

3λ
2+ 3λ

2
1λ

2 
    I3= 1λ

2
2λ

2
3λ

2                                                                     (2.14) 
 
  สํ าห รับยางในการศึกษานี้ สมมติ ใหมีสมบัติ การอัดตั วไม ได สู ง  (Fully 
Incompressible Material) ดังนั้น I3= 1λ

2
2λ

2
3λ

2=0 สามารถเขียนสมการพลังงานความเครียดแบบ
ตางๆในรูปของโพลิโนเมียลไดดังนี้ 

W= W (I1, I2)                                                           (2.15) 
Mooney’s original notation: 

W=C1 (I1-3) + C2 (I2-3)                                                   (2.16) 
Mooney-Rivlin notation: 

W=C10 (I1-3) + C01 (I2-3)                                                 (2.17) 
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The Signiorini form: 
W=C10 (I1-3) + C01 (I2-3) + C20 (I1-3)2                                       (2.18) 

The Yeoh form: 
W=C10 (I1-3) +C20 (I1-3)2+ C30 (I1-3)3                                        (2.19) 

Third order Deformation Form (James, Green, and Simpson): 
W=C10 (I1-3) + C01 (I2-3) +C11 (I1-3) (I2-3) +C20 (I1-3)2+ C30 (I1-3)3                   (2.20) 

   
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุยืดหยุนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Mooney-Rivlin เนื่องจากวัสดุที่ใชทําการวิจัยคือยางธรรมชาติซ่ึง
เปนวัสดุยืดหยุนหนืดแสดงพฤติกรรมของความเคนและความเครียดแบบไมเปนเชิงเสน อีกทั้งยังมี
ชวงความเครียดที่คอนขางสูง 
     
  2.12.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุยดืหยุน 
   การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุยืดหยุนเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พลังงาน
ความเครียด ( 10C , 01C , 11C , 20C , 30C ) ซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุแตละชนิด สามารถทําได
โดยนําชิ้นยางทดสอบมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และ 
อัตราการยืดตัว (Stretch Ratio) ของยางตามลักษณะการทดสอบแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
โดยความสัมพันธเหลานี้นําไปกําหนดพฤติกรรมของวัสดุในตนแบบไฟไนตเอลิเมนต (ดัดแปลง
จากวิภู, 2549) 
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รูปที่ 2.10 ภาพแสดงการทดสอบยางในลกัษณะตางๆ 
           ดัดแปลงจาก : วิภ,ู 2549 
 
  เนื่องจากวัสดุยืดหยุนสวนใหญมีสมบัติการอัดตัวไมไดสูง (Fully Incompressible 
Material) จึงไมตองทดสอบการอัดตัว (Volumetric Testing) และเมื่อช้ินงานไดรับแรงในลักษณะ
แรงดันหรือความดัน (Hydrostatic Load) พบวาไมเกิดการเปลี่ยนรูป เมื่อแรงหรือความเคน
เปลี่ยนไปทําใหสามารถเทียบเทาพฤติกรรมจากการทดสอบลักษณะตางๆ ดังรูปที่ 2.11 ดังนั้นการ
ทดสอบที่จําเปนในการกําหนดพฤติกรรมของวัสดุยืดหยุนที่ตรงกับพฤติกรรมในการใชงานจริงคือ
การทดสอบแรงกดในแนวแรง (Uniaxial Compression Test) 
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รูปที่ 2.11 การเทียบการทดสอบแรงกดในแนวแรงเมื่อวัสดุมีสมบัติอัดตวัไมได 
    ดัดแปลงจาก : วภิ,ู 2549 
 
  2.12.3 ความเคนตามแนวแกน (uniaxial stress) ของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
   การคํานวณหาคาเคนตามแนวแกนของวัสดุไฮเปอรอีลาสติกจากพลังงาน
ความเครียด (strain energy, W) เปนไปตามสมการดังนี้ 
 
   ( )21 , IIWW =                  (2.21) 
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                                    1λ , 2λ  และ 3λ คือ อัตราการยืดและหดตัว 
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                                     I   คือ Three Invariants of the Green Deformation Tensor 
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บทที่ 3 
 

การพัฒนาวัสดุของอุปกรณรองสนเทาจากยางธรรมชาติเพื่อลดความดันในสนเทา 
 

3.1 บทคัดยอ 
  โรคปวดสนเทาเปนปญหาที่พบบอยในเวชปฏิบัติถึงรอยละ 10 และสงผลตอการ
ดําเนินชีวิตเนื่องจากทําใหเกิดอาการเจ็บปวดบริเวณสนเทา ซ่ึงจากรายงานผลการวิจัยที่ผานในการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเนื้อเยื่อสนเทามนุษย พบวาเนื้อเยื่อสนเทามนุษยมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน
หนืดแบบไมเปนเชิงเสน ทําใหมีสมบัติลดแรงกระแทก ดูดซับการกระแทก และกระจายแรงไดดี มี
คาโมดูลัสเริ่มตนของการกดอยูที่ 105 kPa และ คาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 30เปอรเซ็นต 
เทากับ 306 kPa  มีการกระจายของพลังงานในขณะที่สนเทากระทบพื้นประมาณ 18เปอรเซ็นต ของ
พลังงานทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวาคาความแข็งตึงของสนเทาอยูที่ประมาณ 900 kN/m และ
สามารถกระจายพลังงานได 46.5 – 65.5 เปอรเซ็นต จากขอมูลเปรียบเทียบเนื้อเยื่อสนเทาซึ่งมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุนหนืดแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งมีลักษณะคลายกับพฤติกรรมของยางธรรมชาติที่
มีการปรับปรุงสมบัติที่สามารถใชเปนวัสดุของอุปกรณรองสนเทาซึ่งชวยลดอาการบาดเจ็บในสน
เทาไดดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาวัสดุจากยางธรรมชาติเพื่อใชเปนวัสดุทดแทนอุปกรณรองสน
เทาที่ทําจากยางสังเคราะหและตองนําเขาจากตางประเทศ โดยไดทําการออกสูตรใหไดยางวัลคา
ไนซที่มีสมบัติเหมาะแกการนําไปใชงาน จากการทดสอบพบวายางดังกลาวมีคาความออนตัวของ
ยางลดลง 4-5 เทาจากยางธรรมชาติ คาความหนืดลดลง 50-80 เปอรเซ็นต คาความแข็งลดลง 60-90
เปอรเซ็นต คาเปอรเซ็นตการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัดมีคา 10-12 เปอรเซ็นต คา
โมดูลัสการกดที่ความเครียด 30 เปอรเซ็นต มีคา 80-170 kPa สามารถดูดซับพลังงานไดสูงถึง 30-70 
เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับความสามารถดูดซับพลังงานของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติที่มีคาเทากับ 
40-50 เปอรเซ็นต อีกทั้งยังใหผลิตภัณฑมีพื้นผิวที่สวยงาม ไมมีรูพรุนและฟองอากาศในเนื้อของ
ผลิตภัณฑ 
 
3.2 บทนํา 
  ปจจุบันโรคปวดสนเทาเปนปญหาที่พบบอยในทางเวชปฏิบัติ ซ่ึงสงผลตอการ
ดําเนินชีวิตเนื่องจากทําใหเกิดอาการเจ็บปวดบริเวณสนเทา บางรายอาจอาการหนักจนไมสามารถ
เดินหรือวิ่งได ซ่ึงจากรายงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหนาที่ของสนเทาที่มีตอทาทางตางๆทั้งเดินและวิ่ง
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โดยพิจารณาถึงกลไกการดูดซับการกระแทกความสามารถในการรับภาระความแข็งตึงของเนื้อเยื่อ
และการกระจายความเคน ตัวแปรที่สงผลใหเกิดความแตกตางของสมบัติขางตนไดแก ชนิดและ
บริเวณของเนื้อเยื่อที่พิจารณาและอายุของผูปวย ฟงกช่ันของเนื้อเยื่อสนเทามี 3 อยางคือ ลดแรง
กระแทก ดูดซับแรงกระแทก และกระจายแรง เนื้อเยื่อสนเทามนุษยมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนหนืด 
แบบไมเปนเชิงเสน ทําใหมีสมบัติลดแรงกระแทก ดูดซับการกระแทก และกระจายแรงไดดี (Rome, 
1998)  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยดวยวิธีและเทคนิคตางๆเชน วิธีการ
อาศัยปรากฏการณทางแสงควบคูกับเรดิโอกราฟฟคฟลูออโรสโคปพบวาความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของเนื้อเยื่อสนเทาไมเปนแบบเชิงเสนมีคาโมดูลัสเริ่มตนของการกดอยูที่ 
105 kPa และ คาโมดูลัสการกดที่ความเครียด 30เปอรเซ็นต เทากับ 306 kPa นอกจากนี้ยังพบวามี
การกระจายของพลังงานในขณะที่สนเทากระทบพื้นประมาณ 18เปอรเซ็นต ของพลังงานทั้งหมด 
(Gefen et al., 2001)  สวนเทคนิคการใชเครื่องทดสอบแบบเซอโวไฮดรอลิค (servo-hydraulic) 
พบวาคาความแข็งตึงของสนเทาอยูที่ประมาณ 900 kN/m และสามารถกระจายพลังงานได 46.5 – 
65.5 เปอรเซ็นต (P. Aerts et al., 1995) และจากการสรางแบบจําลองการทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม 
(Pendulum) (Pain and Challis, 2001) สําหรับทดสอบการเคลื่อนที่ของเนื้อเยื่อออนขาชวงลาง (the 
soft tissue of the lower leg) พบวาเนื้อเยื่อดังกลาวสงผลตอแรงในสนเทาอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจาก
การศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของเนื้อเยื่อสนเทาและเนื้อเยื่อออนดังกลาวในการดูดซับ
พลังงาน  นอกจากขอมูลดังกลาวขางตนการใชเทคนิคอัตรา-ซาวดแบบ M-mode คูกับอุปกรณวัด
แรง (Force transducer) ทดสอบสมบัติของวัสดุสนเทาเมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปอันเนื่องจากการกดของ
ผูปวยที่เปนโรคเบาหวานและของคนปกติไดผลความสัมพันธของความเคนและความเครียดแบบ
ไมเปนเชิงเสนของวัสดุสนเทา (Erdemir et al.,2006) อีกทั้งจากขอมูลเปรียบเทียบเนื้อเยื่อสนเทา 
พบวาความเครียดมีผลตอความแข็งตึงของเนื้อเยื่อสนเทาเนื่องจากเนื้อเยื่อสนเทามนุษยมีพฤติกรรม
แบบยืดหยุนหนืดแบบไมเปนเชิงเสน Iain R. Spears et al., 2006) ซ่ึงมีลักษณะเฉกเชนพฤติกรรม
ของยางธรรมชาติที่มีการปรับปรุงสมบัติ ที่สามารถนําไปใชเปนวัสดุของอุปกรณรองสนเทาได
ประกอบกับจากรายงานที่ผานมายังพบวาอุปกรณรองสนเทาสามารถลดอาการในผูปวยไดถึงรอย
ละ 90 (Hsu, T.C et al., 2006) และเปนการบําบัดรักษาที่ปลอดภัย ทําไดงาย ดังจะเห็นไดจากบริษัท
ตางๆ ทําการผลิตอุปกรณรองสนเทาดวยวัสดุชนิดอื่นๆ เชน ซิลิโคน เปนตน อยางไรก็ดีอุปกรณ
เหลานั้นมีราคาคอนขางสูง และตองนําเขาจากตางประเทศ ทําใหผูปวยที่มีรายไดนอยไมสามารถ
จัดซื้อเพื่อบําบัดอาการเจ็บปวยดังกลาวได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนพัฒนาวัสดุยางธรรมชาติที่
เปนวัตถุดิบที่มีในประเทศไทยใหมีสมบัติเทียบเคียงกับสมบัติของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติ เพื่อใช
เปนวัสดุทดแทนอุปกรณรองสนเทาที่นําเขาจากตางประเทศ 
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3.3 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
  3.3.1 วัสดุท่ีใชในการทําวิจัย 
   3.3.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)  
    ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาโดยใชยางแทง เกรด STR 5L 
เนื่องจากยางเกรดนี้มีปริมาณสิ่งเจือปนนอย ไมมีกล่ินเหม็นเหมาะที่ใชเปนวัตถุดิบที่เกี่ยวกับ
อุปกรณทางการแพทยเพื่อใชบรรเทาอาการปวยที่เกิดขึ้นกับมนุษย โดยใชยางแทง STR 5L จาก
บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด ซ่ึงมีสมบัติของยางแทง STR 5L แสดงดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของยางแทง STR 5L 
 
Properties Test result STR 5L Limit 

Dirt (retained on 44 μ aperture)     % wt 
Ash                                                  % wt 
Volatile matter                                % wt 
Nitrogen                                          %wt 
Colour (Lovibond scale)   
Initial Wallace plasticity                 (Po) 
                                                       Range    
Plasticity retention index               (PRI) 

0.01 
0.26 
0.25 
0.38 
4.0 
38.0 
38-38 
92.1 

0.04  max. 
0.40  max. 
0.80  max. 
0.60  max. 
6.0  max. 
35.0  min. 
 
60.0  min. 

 
   3.3.1.2 สารเคมี 
    สารเคมีที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย 
   - ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัล
คาไนซ (Activator) จาก หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด  
   - กรดสเตียริค (Stearic acid) ทําหนาที่เปนสารกระตุน (Activator) เปน
สารชวยบดยอยยาง เพื่อใหยางมีความนิ่มขึ้น จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
   - สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (antidegradant) ใช Wingstay L ทําหนาที่
ปองกันปฏิกิริยาที่เกิดจากพันธะคูของยางกับออกซิเจน จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
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   - เมอรแคปเบนโซไทอะโซล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) ทําหนาที่
เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
   - กํามะถัน (Sulphur, S) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) 
จาก หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด    
 
   3.3.1.3 สารตัวเติม 
    สารตัวเติมที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย 
   - สารเคมียอยยาง (peptizer) ใช Struktol ทําหนาที่เปนสารชวยบดยอยยาง 
เพื่อใหยางนิ่มขึ้น งายตอการบดและผสมสารเคมีอ่ืนๆ จากหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
   - น้ํามัน (oil) ใช Spindle oil ทําหนาที่เปนสารชวยใหยางนิ่ม จากหาง
หุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
 
  3.3.2 อุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 
   อุปกรณที่ใชในการทํางานวิจัยประกอบดวย 
   3.3.2.1 เครื่องผสมยางแบบปด (Kneader) ผลิตโดยบรษิัท Yong Fong 
Machinery Co.,Ltd. รุน YFM Dispersion mixers 3 L ขนาดหองผสม 3 ลิตร ปริมาณความจุยาง
สูงสุด 2-3 กิโลกรัม ความเร็วของลูกกลิ้งหนา  33 เมตรตอนาที อัตราสวนความเรว็รอบ
ลูกกลิ้งหนาตอหลัง (friction ratio) 1 : 1.2 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องผสมยางแบบปด (Kneader) 
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   3.3.2.2 เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ผลิตโดยบริษัท Yong Fong 
Machinery รุนYFM 160B ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว จํานวน 2 ลูกกลิ้ง 
อัตราเร็วลูกกลิ้งขางหนาตอลูกกลิ้งขางหลังเทากับ 1:1.22 ใชเปนเครื่องมือในการผสมยางคอม
เปานด  

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
 

   3.3.2.3 เครื่องทดสอบหาเวลาวัลคาไนซของยาง (Moving Die  
Rheometer MDR 2000) ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc รุน 36 AIG 2953 ใชหา
เวลาวัลคาไนซ (Cure time) ของยางคอมเปานด  
 

   
 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบเวลาวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rheometer MDR 2000) 
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   3.3.2.4 เครื่องมือทดสอบความหนืดของยางดิบ (Mooney viscosity) ผลิต
โดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc รุน MV2000 ใชหาคาความหนืดของยางดิบ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องมือทดสอบความหนดืของยางดิบ (Mooney viscosity) 
 

   3.3.2.5 เครื่องวัดคาพลาสติกซิตี้ของยางดิบ (Wallace Plastometer) ผลิต
โดยบริษัท WellsPlace Redhill Surrey RH1 3LG England รุน Cogenix ใชหาคาพลาสติกซิตี้หรือคา
ดัชนีออนตวัของยางดิบ 
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รูปที่ 3. 5 เครื่องวัดคาพลาสติกซิตี้ของยางดิบ (Wallace Plastometer) 
 
   3.3.2.6 แมพิมพ (Mold) สําหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
    แมพิมพสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานเปนรูปทรงกระบอก เพื่อทดสอบ
สมบัติการทนตอแรงกดและทดสอบคาความแข็ง โดยเสนผานศูนยกลางขนาด 28.6 ± 0.1 มิลลิเมตร 
หนา 12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แมพมิพสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานเปนรูปทรงกระบอก 
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   3.3.2.7 เครื่องอัดเบา (Compression molding) ผลิตโดยบริษัท Tang – 
Master รุน LCC 140 ใชระบบไฮดรอลิกใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 3,000 psi ใชเปน
เครื่องมือขึ้นรูปยางคอมเปานด 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องอัดเบา (Compression molding machine) 
 

   3.3.2.8 เครื่องวัดความแข็งของพลาสติกและยาง (Hardness tester) ผลิต
โดยบริษัท Zwick GmbH & Co. KG Roell รุน 3100 ใชหาคาความแข็งของยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความแข็งของพลาสติกและยาง (Hardness tester) 
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  3.3.2.9 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสด ุ(Universal testing machine) 
ผลิตโดย Instron รุน 8878 Load cell 1 kN 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสด ุ(Universal testing machine) 
 

  3.3.3 ขั้นตอนและวิธีวิจัย 
   ในการวิจัยเร่ืองการพัฒนาวัสดุและการออกแบบอุปกรณรองสนเทาเพื่อ
ลดความดันในสนเทา ประกอบดวยกิจกรรมหลักๆ 4 กิจกรรม ซ่ึงแสดงแผนภูมิความสัมพันธของ
กิจกรรมหลักในการวิจัยไดดังรูปที่ 3.10 คือ 
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รูปที่ 3.10 แผนภูมิความสัมพันธของกิจกรรมหลักในการวิจัย 

 
รายละเอียดสําหรับกิจกรรมหลักในงานวจิยันี้ 4 กิจกรรมคือ 
 
กิจกรรมหลักที่ 1 การศึกษาเบื้องตน  
   สืบคนขอมูลสมบัติของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยและขอมูลอุปกรณรองสน
เทาที่มีขายในทองตลาด สิทธิบัตร ทั้งในสวนของรูปแบบ ขนาด และวัสดุที่ใชผลิตพรอมทั้ง
ขอกําหนดทางคลินิกสําหรับการนําไปใชงาน รวมถึงการออกแบบและสรางชุดทดสอบใน

ศึกษาเบื้องตน 

พัฒนาวัสด ุ ออกแบบตนแบบ 

ทดสอบวัสดุเปรียบเทียบคา โมเดลตนแบบ (FEM model) 

สรางตนแบบ วิเคราะหคาความดันสัมผัส 

ทดสอบตนแบบและยนืยันผล 

อุปกรณรองสนเทา 
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หองปฏิบัติการสําหรับทดสอบการกดเพื่อยืนยันกับการวิเคราะหทาง FEM (Finite Element 
Method) 
  กิจกรรมหลักที่ 2 การเลือกและพัฒนาวัสดุ 
   พัฒนาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติดวยวิธีการเติมสารยอยยางและ
น้ํามัน และทดสอบหาคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity Number) คาความหนืดของยาง (Mooney 
viscosity) คาความแข็ง (Hardness) การทดสอบการรับแรงกด (Compression Test) การทดสอบการ
รับแรงกดแบบถาวร (Compression set) และการทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีส (Hysteresis) รวมทั้ง
สามารถเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของการรับแรงกดและสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางและเนื้อเยื่อสน
เทามนุษยปกติ  
  กิจกรรมหลักที่ 3 ออกแบบตนแบบ 
   ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุสําหรับใชในตนแบบไฟไนตเอลิเมนตเพื่อ
สรางและปรับโมเดลตนแบบของโครงสราง รูปแบบ ขนาดของตนแบบอุปกรณรองสนเทารวมทั้ง
การปรับเปลี่ยนรูปทรงใหมีการรับและกระจายแรงไดดียิ่งขึ้น ดวยการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางแรงและการเปลี่ยนรูป (force vs. deformation) ความดันสัมผัส (contact pressure) ของ
ตนแบบโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  กิจกรรมหลักที่ 4 สรางตนแบบและยืนยันผล 
   สรางแมพิมพตนแบบอุปกรณรองสนเทาที่ไดออกแบบและขึ้นรูปชิ้นงาน
ตนแบบเพื่อทดสอบสมบัติของตนแบบอุปกรณที่ไดดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce และแบบ 
Takscan เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนง รวมทั้ง
ทดสอบคาความดันสัมผัสอุปกรณรองสนเทาตนแบบและการเปรียบเทียบสมบัติกับผลิตภัณฑที่มี
จําหนาย 3 ยี่หอ 
 
  การพัฒนาวัสดุของอุปกรณรองสนเทาจากยางธรรมชาติเพื่อลดความดันในสนเทา 
ประกอบดวยกิจกรรม คือ การเลือก พัฒนาวัสดุ และการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุสําหรับใชใน
ตนแบบ FEM เพื่อสรางและปรับเปลี่ยนรูปแบบและรูปทรงของตนแบบ 
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  3.3.3.1 การเลือกและพัฒนาวัสด ุ
   การเลือกและพัฒนาวัสดุเปนการศึกษาสมบัติยางธรรมชาติดวยวิธีการเติม
สารยอยยางและน้ํามัน และทําการการทดสอบหาคาพลาสติซิตี้ คาความหนืดของยาง คาความแข็ง 
การทดสอบการรับแรงกด การทดสอบการรับแรงกดแบบถาวรและการทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีส 
ซ่ึงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อวิจัย ปรับปรุงและพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติปรับสูตรเคมีเพื่อใหเกิด
การรับและกระจายแรงใกลเคียงเนื้อเยื่อวัสดุสนเทาดังที่แสดงขางตนหรืออุปกรณรองสนเทาที่มีใช
ในปจจุบันโดยเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของการรับแรงกดและสมบัติฮีสเทอรีสีส (hysteresis) ใหมี
สมบัติใกลเคียงเนื้อมนุษยปกติ และนําสมบัติเชิงกลของการรับแรงกดของวัสดุสําหรับใชกําหนด
สมบัติของวัสดุในตนแบบ FEM เพื่อสรางและปรับเปลี่ยนรูปแบบและรูปทรงของตนแบบ 
   การศึกษาสมบัติยางธรรมชาติจะศึกษาสารเคมี 2 ชนิด คือ สารยอยยางซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ใช Struktol และ น้ํามันใช Spindle oil โดยการออกสูตรยาง 6 สูตร เพื่อกําหนดสารเคมี 
สัดสวนและลําดับการผสมสารเคมีกับยางดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 สัดสวนการใชยาง สารเคมีและลําดับการผสมของสูตรยางแตละสูตร 
 

* part per hundred rubber 
 
   
 

ยางและสารเคมี 
ปริมาณ (phr*) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 
ยาง STR 5L 100 100 100 100 100 100 

struktol - - - 7 7 7 
stearic acid 1 1 1 1 1 1 

ZnO 5 5 5 5 5 5 
wingstay L 1 1 1 1 1 1 

MBT 2 2 2 2 2 2 
sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

spindle oil 0 30 60 0 30 60 
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  การเตรียมยางธรรมชาติทั้ง 6 สูตรทําโดยการนํายางธรรมชาติชนิด STR 5L มาบด
ดวยเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้งเปนเวลา 50 นาที ผสมสารเคมีตามสัดสวนปริมาณและลําดับดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 เพื่อเตรียมยางสําหรับขึ้นรูป เมื่อไดยางที่ผสมสารเคมีเรียบรอยแลวเรียกวายาง
คอมเปานด ตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมงเพื่อใหโมเลกุลเกิดการคลายตัว กอนนํายางคอมเปานดไปทดสอบ
หาเวลาวัลคาไนซดวยเครื่องทดสอบเวลาวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rhometer, MDR) 
   
  การศึกษาสมบัติยางคอมเปานดดําเนินการทดสอบสมบัติ 2 ชนิดคือ คาพลาสติซิตี้ 
และคาความหนืดของยาง 
   1. การทดสอบหาคาพลาสติซิตี้ (Plasticity Number) 
    คาพลาสติซิตี้ คือดัชนีความออนตัวเปนสมบัติของยางดิบหรือ
ยางผสมสารเคมีที่ยังไมผานการวัลคาไนซ เปนสมบัติเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลยาง ซ่ึงแสดง
ถึงความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ภายใตสภาวะอุณหภูมิและแรงอัดที่กําหนด 
การทดสอบคาพลาสติซิตี้ทําไดโดยการนํายางธรรมชาติ (STR 5L) บด 50 นาที และยางธรรมชาติ
บด 50 นาทีผสมสารยอยยาง ตัวอยางละ 20 กรัม รีดดวยเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้งใหไดความ
หนา 2 มิลลิเมตร ตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หอดวยกระดาษฟอลยและทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบคาพลาสติซิตี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ขนาดชิ้นงานทดสอบคาพลาสติซิตี้ 
 

   2. การทดสอบคาความหนดืของยาง (Mooney viscosity) 
    การทดสอบคาความหนืดของยางทําโดยการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบหนัก 12.5 กรัม จํานวน 2 ช้ินวางประกบบนและลางของจานโลหะหมุน (rotor) ดังรูป 3.12 
และปดทับอีกชั้นดวยแผนพลาสติกใส (polyester) บรรจุจานโลหะหมุนในหองใสยางยาง ภายใต
อุณหภูมิ 100 oC และความดัน 2 psi 
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  การศึกษาสมบัติยางวัลคาไนซดําเนินการทดสอบสมบัติ 4 คาคือ คาความแข็ง คา
การรับแรงกด คาการรับแรงกดแบบถาวร และคาสมบัติฮีสเทอรีสีส 
   1. การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 
    คาความแข็ง คือความสามารถของวัสดุในการตานทานตอการกด 
(compressive load) สําหรับยางนิยมทดสอบแบบ Durometer มีหนวยความแข็งเปน Shore A 
(ASTM D 2240) หรือการทดสอบแบบ IRHD มีหนวยความแข็งเปน IRHD (ISO 48) โดยปกติยาง
ธรรมชาติที่ยังไมผานการบดมีคาความแข็งประมาณ 40 Shore A การทดสอบคาความแข็งทําโดย
การนําชิ้นงานตัวอยาง (specimen) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 28.5 มิลลิเมตร หนา 12.5 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 3.12 ที่ไดจากการขึ้นรูปกดดวยหัวกดของเครื่องทดสอบความแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ขนาดชิ้นงานตวัอยาง 
 

   2. การทดสอบการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัด (Compression 
set) 
    การทดสอบการยุบตัวอันเนื่องมาจากแรงอัดนี้ เปนการทดสอบ
ความสามารถในการคืนตัวไปสูความหนาเริ่มตนของยางภายใตอุณหภูมิ และแรงอัด การทดสอบ
อางอิงจากมาตรฐาน ASTM D395-85 โดยการเตรียมชิ้นงานเปนรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 29.0 ± 0.5 มิลลิเมตร หนาเทากับ 12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร โดยกอนการทดสอบใหวัด
ความหนาแลวจดบันทึกไว แลวประกอบชุดทดสอบดังรูปที่ 3.13 โดยอัดใหยางยุบตัวไป 25 
เปอรเซ็นตจากความหนาเดิมหรือหนาเทากับ 9.38 ± 0.01 มิลลิเมตรซึ่งจะเทากับความหนาของ
โลหะกั้นระยะ โดยการทดสอบจะแบงเปนสองสวนคือ ทดสอบที่อุณหภูมิหอง และทดสอบที่
อุณหภูมิ 70 oC โดยแตละอุณหภูมิจะทดสอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําชิ้นตัวอยางพัก
ไวที่อุณหภูมิหองแลววางไวบนโตะไมเปนเวลา 30 นาที วัดความหนาหลังอัด แลวนําไปคํานวณคา
การยุบตัวอันเนื่องมาจากแรงอัดดังสมการ 3.1 (ดัดแปลงจาก เบญจภรณ, 2550) 
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รูปที่ 3.13 ชุดทดสอบการยบุตัวอันเนื่องจากแรงอัด ดานหนาและดานขางของชุดเครื่องมือ 
       ที่มา: ASTM D395-02 
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                                                           (3.1) 

 
 เมื่อ      C    คือ การยุบตัวอันเนื่องมาจากแรงอัด (เปอรเซ็นต) 

            0t    คือ ความหนาของชิ้นงานเริ่มตน (มิลลิเมตร)    

            it     คือ ความหนาของชิ้นงานหลังอัด (มิลลิเมตร) 

           nt     คือ ความหนาของโลหะกั้นระยะ (มิลลิเมตร) 
 
   3. การทดสอบการรับแรงกด (Compression Test) 
    สําหรับการทดสอบการรับแรงกด ใชขอกําหนดตามมาตรฐาน
ของ ASTM D 575-91 ช้ินงานอยูในรูปของทรงกระบอก (Cylindrical Disk) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
28.5 มิลลิเมตร หนา 12.5 มิลลิเมตร นําชิ้นงานมาทดสอบการรับแรงกดดวยเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงวัสดุดังแสดงในรูปที่ 3.14 ดวยอัตราการกดคงที่ 10 มิลลิเมตร/นาที โดยมีผิวของหัวกด
ช้ินงานเปนโครเมียม และใชสารหลอล่ืนระหวางชิ้นงานและหัวกดเพื่อลดแรงเสียดทานใหเหลือ
นอยที่สุด ทําการทดสอบจํานวน 3-5 รอบการทดสอบตอช้ินทดสอบหนึ่งชิ้น และคาแรงกดและการ
หดตัวจะถูกบันทึกเมื่อแรงกดเปลี่ยนไป  
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รูปที่ 3.14 การทดสอบแรงกดในแนวแกนเดียว 
    
   4. สมบัติฮีสเทอรีสีส (Hysteresis) 
    การทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีสมีลักษณะใกลเคียงกับการทดสอบ
การรับแรงกดดวยใชช้ินงานที่อยูในรูปของทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 28.5 มิลลิเมตร หนา 
12.5 มิลลิเมตร นําชิ้นงานมาทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีสดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุดวย
อัตราการกดคงที่ 10 มิลลิเมตร/นาที โดยมีผิวของหัวกดชิ้นงานเปนโครเมียม และใชสารหลอล่ืน
ระหวางชิ้นงานและหัวกดเพื่อลดแรงเสียดทานใหเหลือนอยที่สุด ทําการทดสอบจํานวน 3-5 รอบ
การทดสอบตอช้ินทดสอบหนึ่งชิ้น และคาแรงกดและการหดตัวจะถูกบันทึกเมื่อแรงกดเปลี่ยนไป 
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3.4 ผลการทดลอง 
  3.4.1 ผลการศึกษาการพัฒนาสมบัติยางธรรมชาติ 
   การศึกษาการพัฒนาสมบัติยางธรรมชาติเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาวัสดุ
มีวัตถุประสงค เพื่อเลือกและพัฒนาสมบัติยางธรรมชาติใหมีสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับสมบัติเชิงกล
ของเนื้อเยื้อสนเทามนุษยปกติ สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชยางธรรมชาติรูปแบบไมใชโฟม 
เนื่องจากยางรูปแบบโฟมมีความสัมพันธของการรับแรงและระยะยุบที่ไมสอดคลองกับสมบัติ
เนื้อเยื่อสนเทามนุษย เกิดการเสียรูปถาวรไดงาย และเกิดการยุบตัวตามรูปทรงของวัตถุที่มากดทับ 
อีกทั้งวัสดุมีลักษณะเปนรูพรุนสงผลตอรูปทรงของผลิตภัณฑ ดวยขอมูลดังกลาวจึงเลือกใชคือยาง
ธรรมชาติชนิด STR 5L สําหรับการพัฒนาสมบัติเชิงกลเพื่อใชเปนวัสดุในการผลิตอุปกรณรองสน
เทา โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
   3.4.1.1 ผลการขึ้นรูปยาง 
    การนํายางธรรมชาติ (NR) STR 5L มาบดดวยเครื่องผสมยาง
แบบ 2 ลูกกลิ้งโดยใชเวลาในการบดยาง 50 นาที และเวลาในการผสมสารเคมีทั้งหมดไมเกิน 30 
นาที ซ่ึงที่ผานมาไดดําเนินการบดยางที่เวลาตางๆกัน 30 45 60 90 120 และ 150 นาที ยางที่บดดวย
เวลาที่นอยจะแข็งผสมเขากับสารเคมีไดยาก แตสําหรับยางที่บดเปนเวลานานๆ พบวายางที่ไดจะ
เหลวติดลูกกลิ้งของเครื่องผสมยางสงผลตอสมบัติของยางและการทํางานของเครื่องผสมยาง ซ่ึงจาก
การทดลองและศึกษารายงานการวิจัยที่ผานมา พบวาเวลาที่ใชบดยาง 50 นาทีสงผลใหยางนิ่มผสม
เขากับสารเคมีเปนอยางดีไมเหลวติดลูกกลิ้งของเครื่องผสมยาง มีสัดสวนของยางและสารเคมีดัง
แสดงในตาราง 3.2 ศึกษาการขึ้นรูปยางทั้ง 6 สูตรโดยมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสมบัติของยางวัลคา
ไนซทั้ง 6 สูตร ในเงื่อนไขการวัลคาไนซที่กําหนด รวมถึงนํายางที่ไดทําเปนชิ้นงานตัวอยาง เพื่อ
ทดสอบและศึกษาสมบัติเชิงกลซึ่งประกอบดวยการทดสอบสองลักษณะคือ การทดสอบแรงกดใน
แนวแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) และการทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีสโดยมีผลการขึ้นรูป
ยางดังนี้ 
  ผลการขึ้นรูปยางคอมเปานดสูตรตางๆ 6 สูตรที่ไดทําการศึกษา ในแมพิมพภายใต

ความรอนและความดันดวยเครื่องอัดเบาโดยใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซที่ 150 °C ความดัน 2,500 
psi เปนเวลา 15 นาที จะทําใหไดยางสุกหรือยางวัลคาไนซที่มีการหดตัวอยูที่ 2-3 เปอรเซ็นต 
สําหรับยางในสูตรที่ 1, 4, 5 และ 6 และไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 28.5 มิลลิเมตรและความหนา 
12.5 มิลลิเมตรตามที่กําหนด สําหรับยางวัลคาไนซในสูตรที่ 2 และ 3 ที่มีการหดตัวอยูที่ 10-12
เปอรเซ็นต ซ่ึงพบวายางวัลคาไนซสูตร 2 และ 3 มีรูพรุนและฟองอากาศเกิดขึ้นเปนจํานวนมากใน
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ช้ินงานทําใหยางการการหดตัว แตสําหรับยางวัลคาไนซสูตร 1, 4, 5 และ 6 มีจํานวนรูพรุนและ
ฟองอากาศเกิดขึ้นนอยมากดังในรูป 3.15 
 

(a)  (b)  
 

รูปที่ 3.15 (a) ช้ินงานลักษณะปกติ (b) ช้ินงานลักษณะทีม่ีรูพรุน 
 
  จากผลการทดลอง พบวาปริมาณรูพรุนและฟองอากาศพบมากในยางสูตรที่มี
ปริมาณการใชน้ํามันมากขึ้น การเติมสารยอยยางสามารถลดความพรุนของเนื้อยางลงได  กลาวได
วาน้ํามันอาจมีองคประกอบของสารที่ระเหยไดเมื่อโดนความรอนสงผลใหเกิดรูพรุนและ
ฟองอากาศแตเมื่อทําการผสมน้ํามันพรอมกับสารยอยยางในสัดสวนที่เหมาะสมจะสามารถลดรู
พรุนและฟองอากาศลงได 
 
   3.4.1.2 ผลการทดสอบคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity) 
    ผลการทดสอบยางธรรมชาติและยางคอมเปานดดวยเครื่อง
ทดสอบคาพลาสติซิตี้ ไดผลดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คาพลาสติซิตี้ของยาง (Po) 
 

 
 
 
 
 
 

ยาง 
 

คร้ังที่ 
คาเฉลี่ย 

1 2 3 

ยางดิบ 63.6 64.3 63.7 63.9±0.4 
บด 50 นาท ี 14.7 15.4 15.6 15.3±0.5 
บด 50 นาทีและผสมสารยอยยาง 7 phr 12.5 12.9 13.1 12.8±0.3 
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  จากผลการทดสอบคาพลาสติซิตี้พบวายางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยนี้มีคา
พลาสติกซิตี้ สูงแตเมื่อบดยางเปนเวลานานขึ้นคาพลาสติกซิตี้สามารถทําใหลดลงไดถึง 76 
เปอรเซ็นต อันเนื่องมาจากในขณะบดมีการเฉือนเกิดขึ้นทําใหโมเลกุลเล็กลงและออนตัวงาย 
นอกจากนี้เมื่อทําการบดยางพรอมกับผสมสารยอยยางพบวาคาพลาสติกซิตี้ลดลง 80 เปอรเซ็นต 
และสูงขึ้น 4 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับคาพลาสติกซิตี้ของยางที่บด 50 นาที ดังนั้นเมื่อเทียบกับคา
พลาสติกซิตี้เร่ิมตนของยางธรรมชาติกอนการบดพบวาเวลาที่ใชในการบดยางและสารยอยยางมีผล
ตอคาพลาสติกซิตี้ของยางที่ใช 
 
   3.4.1.3 ผลการทดสอบคาความหนืดของยาง (Mooney viscosity) 
    การทดสอบคาความหนืดของยางทําโดยการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบหนัก 12.5 กรัม จํานวน 2 ช้ินวางประกบบนและลางของจานโลหะและปดทับอีกชั้นดวย
แผนพลาสติกใสบรรจุจานโลหะหมุนในหองใสยางยาง ภายใตอุณหภูมิ 100 oC และความดัน 2 psi 
ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ความหนดืของยางดิบและยางคอมเปานด 
 

สูตร ML 1+4 % ลดลงของความหนดื 

ยางธรรมชาติ (SRT 5L) 103.76 0 
ยางธรรมชาติบด 50 นาท ี 48.74 53.03 
ยางธรรมชาติบด 50 นาที ผสมสารยอยยาง 7 phr 42.77 58.78 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 1 50.28 53.48 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 2 33.45 67.76 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 3 17.56 83.08 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 4 44.24 57.36 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 5 40.47 61.00 
ยางคอมเปานดสูตรที่ 6 22.76 78.06 

 

  จากผลการทดสอบคาความหนืดของยางสูตรตางๆ พบวาคาความหนืดของยางมีคา
ลดลงตามเวลาที่ใชบดยางและความหนืดของยางที่รับมามีคาลดลงประมาณ 53 เปอรเซ็นต เมื่อบด
ยางเปนเวลานาน 50 นาที แตเมื่อบดผสมกับสารยอยยางพบวาคาความหนืดลดลงถึง 58.78
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เปอรเซ็นต ในขณะเดียวกันเมื่อเติมน้ํามันลงในยางผสมขางตนสงผลใหคาความหนืดของยางมีคา
ลดลงไดสูงถึงประมาณ 70-80 เปอรเซ็นต ทําใหไดยางที่มีความออนตัว งายตอการอัดขึ้นรูปและนิ่ม 
อยางไรก็ตามจากขอมูลพบวาสารยอยยางทําใหความหนืดของยางเพิ่มขึ้นเล็กนอยในกรณีของยาง
เติมน้ํามันเมื่อเทียบกับยางเติมน้ํามันที่ไมมีสารยอยยาง 
 
   3.4.1.4 ผลการทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 
    ความสามารถของวัสดุในการตานทานตอการกดสําหรับยางนิยม
ทดสอบแบบ Durometer มีหนวยความแข็งเปน Shore A (ASTM D 2240) หรือการทดสอบแบบ 
IRHD มีหนวยความแข็งเปน IRHD (ISO 48) โดยปกติยางธรรมชาติที่ยังไมผานการบดมีคาความ
แข็งประมาณ 40 Shore A การทดสอบคาความแข็งทําโดยการนําชิ้นงานตัวอยางขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 28.5 มิลลิเมตร หนา 12.5 มิลลิเมตร กดดวยหัวกดของเครื่องทดสอบความแข็ง ไดผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 คาความแข็งของยาง 
 
  คาความแข็ง(Shore A) % การลดลง

ของคาความ
แข็ง 

สูตรที่ #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10  คาเฉลี่ย 

ยางธรรมชาติ 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40±0 0 
1 15 16 16 15 17 16 16 15 15 16 15.7±0.6 60.7 
2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2.5±0.5 93.7 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1±0 97.5 
4 18 19 19 19 19 19 19 19 20 19 19±0.4 52.5 
5 7 8 8 8 8 9 9 9 8 8 8.2±0.6 79.5 
6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2±0 95 

 
  จากผลการทดสอบคาความแข็งของยางวัลคาไนซ พบวายางธรรมชาติมีคาความ
แข็งประมาณ 40 shore A เมื่อนําตัวอยางยางวัลคาไนซสูตรที่ 1 2 3 4 5 และ 6 มาทดสอบไดคาความ
แข็งลดลง 60.7 93.7 97.5 52.5 79.5 และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การบดยางดวยเวลาเพียง 50 นาที
สงผลใหคาความแข็งลดลงได 60เปอรเซ็นต การบดยางพรอมกับสารยอยยางสงผลใหคาความแข็ง
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ลดลง 53 เปอรเซ็นต สวนการบดยางพรอมน้ํามันสงผลใหคาความแข็งลดลงไดถึง 90-97 
เปอรเซ็นต ดังนั้นเวลาที่ใชบดยาง น้ํามันและสารยอยยางสงผลใหคาความแข็งลดลงไดในชวง 80-
97 เปอรเซ็นต 
 
   3.4.1.5 ผลการทดสอบการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัด 
    การทดสอบการยุบตัวอันเนื่องมาจากแรงอัดนี้ เปนการทดสอบ
ความสามารถในการคืนตัวไปสูความหนาเริ่มตนภายหลังการอัดของยางที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิบมเรง (Room and aging temperature) ที่ 70 oC ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.6  
 
ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัดที่ 
  

 
การยุบตัวอันเนื่องมาจาก 
แรงอัดที่อุณหภูมิหอง 

 C ( % ) 

การยุบตัวอันเนื่องมาจาก 
แรงอัดที่อุณหภูมิบมเรง 

 C ( % ) 

ยางสูตร 1 4.17 18.43 
ยางสูตร 2 7.69 22.95 
ยางสูตร 3 18.74 72.72 
ยางสูตร 4 1.85 10.93 
ยางสูตร 5 1.88 12.50 
ยางสูตร 6 1.92 12.69 

 
  จากผลการทดสอบการยุบตัวอยางถาวรอันเนื่องมาจากแรงอัด พบวาคาการยุบตัว

จะเพิ่มขึ้นจาก 1.8-18 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหองและ10-70 เปอรเซ็นต บมเรงที่อุณหภูมิ 70 °C เมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ํามันเพียงอยางเดียวคาการยุบตัวสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันกับสารยอยยาง คา
การยุบตัวต่ําลงเมื่อเทียบกับคาการยุบตัวกรณีที่เพิ่มปริมาณน้ํามันเพียงอยางเดียว เนื่องจากน้ํามันมี
โครงสรางที่ยุบตัวไดงายเมื่อกระจายอยูในเนื้อของยางจึงสงผลเกิดคาการยุบตัวสูงกวากรณีที่ผสม
สารยอยยางซึ่งมีโครงสรางที่ยุบตัวไดยากกวาน้ํามันและเมื่อกระจายอยูในเนื้อของยางจึงสงผลเกิด

คาการยุบตัวต่ํา สําหรับคาการยุบตัวที่อุณหภูมิ 70°C สูงกวาที่อุณหภูมิหองเนื่องจากความรอนทํา
ใหโมเลกุลของยางและน้ํามันเกิดการคลายตัว หรือความรอนอาจจะไปสลายพันธะเชื่อมโยงของ
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ยางที่ยึดเกาะกันสูงกวาในยางที่ผสมสารยอยยางและน้ํามัน โดยเมื่อพันธะของยางเกิดการคลายตัว
หรือถูกทําลายมากขึ้น ความยืดหยุนของยางก็จะลดลงทําใหเกิดการยุบตัวของยาง 
 
   3.4.1.6 การทดสอบการรับแรงกด (Compression Test) 
    การทดสอบการรับแรงกดใชขอกําหนดตามมาตรฐานของ 
ASTM D 575-91 ช้ินงานอยูในรูปของทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 28.5 มิลลิเมตร หนา 
12.5 มิลลิเมตร นําชิ้นงานมาทดสอบการรับแรงกดเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุดวยอัตราการ
กดคงที่ 10 มิลลิเมตร/นาที โดยมีผิวของหัวกดชิ้นงานเปนโครเมียม และใชสารหลอล่ืนระหวาง
ช้ินงานและหัวกดเพื่อลดแรงเสียดทานใหเหลือนอยที่สุดไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.16 

 

 
รูปที่ 3.16 สมบัติเชิงกลของการรับแรงกดของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตร 

 
  จากรูปที่ 3.16 แสดงผลการทดสอบสมบัติตานทานการรับแรงกดของยางวัลคา
ไนซทั้ง 6 สูตร คือ F1-F6 คือยางสูตรที่ 1-6 ซ่ึงมีสัดสวนปริมาณการผสมสารเคมีดังแสดงในตาราง
ที่ 3.2 ขางตน จากการรับแรงกดของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตร พบวาที่คาโมดูลัสสูงสุดที่ความเครียด 
50 เปอรเซ็นต เกิดกับยางวัลคาไนซสูตรที่ 4 ซ่ึงมีคาประมาณ 878.23 kPa คาโมดูลัสสูงสุดต่ําสุดเกิด
ขึ้นกับยางวัลคาไนซสูตรที่ 3  มีคาประมาณ 53.12 kPa และคาโมดูลัสสูงสุดที่ความเครียด 30 
เปอรเซ็นต เกิดกับยางวัลคาไนซสูตรที่ 4 ซ่ึงมีคาประมาณ 349.58 kPa คาโมดูลัสสูงสุดต่ําสุดเกิด
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ขึ้นกับยางวัลคาไนซสูตรที่ 3  มีคาประมาณ 19.06 kPa ดังแสดงในตารางที่ 3.7 เมื่อพิจารณาสมบัติ
เชิงกลของการรับแรงกดของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตรในรูปที่ 3.16 พบวาพฤติกรรมวัสดุเปน
แบบเอ็กโพแนนเชียล ซ่ึงคาความเคนในชวงความเครียด 15-30 เปอรเซ็นต พฤติกรรมของชิ้นงาน
ยังคงมีความเปนอีลาสติกโดยมีคาความชันคงที่สามารถแสดงในรูปของคายังสโมดูลัสแรงกด 
พบวาคายังสโมดูลัสสูงสุดเกิดกับยางวัลคาไนซสูตรที่ 4 มีคา 1440 kPa คายังสโมดูลัสต่ําสุดเกิดกับ
ยางวัลคาไนซสูตรที่ 3 มีคา 54 kPa ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความแตกตางของคายังสโมดูลัสและคา
โมดูลัส พบวาสูตรยางที่เพิ่มปริมาณน้ํามันเพียงอยางเดียวที่สงผลใหเกิดรูพรุนและฟองอากาศเภาย
ในชิ้นงานและทําใหระดับของการเชื่อมโยงของพันธะของยางมีคาต่ําลง สงผลตอความสามารถใน
การตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางต่ําทําใหคายังสโมดูลัสและคาโมดูลัสนอย และเมื่อการเติม
น้ํามันและสารยอยยางในสูตรยาง พบวาชิ้นงานไมเกิดรูพรุนและฟองอากาศ ระดับของการ
เชื่อมโยงของพันธะของยางมีคาสูงขึ้น ทําใหความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
รูปรางสูงขึ้น สงผลใหคายังสโมดูลัสและคาโมดูลัสสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่เพิ่มปริมาณน้ํามัน
เพียงอยางเดียว อีกทั้งยังมีสมบัติเชิงกลอยูในชวงของสมบัติเชิงกลของเนื้อเยื่อสนเทามุษยปกติ 
 
ตารางที่ 3.7 คายังสโมดูลัสของยางสูตรตางๆในชวงความเครียด 15-30 เปอรเซ็นต และคาโมดูลัส 
                   ของยางสูตรตางๆที่ความเครียด 30 เปอรเซ็นตและ 50 เปอรเซ็นต 
 

 
คาโมดูลัสที่ความเครียด 

30% (kPa) 
คาโมดูลัสที่ความเครียด  

50 %  (kPa) 
คายังสโมดูลัส 

E (kPa) 
ยางสูตรที่ 1 305.45 776.89 1332 
ยางสูตรที่ 2 76.36 208.24 330 
ยางสูตรที่ 3 19.06 53.12 54 
ยางสูตรที่ 4 349.58 878.23 1440 
ยางสูตรที่ 5 170.57 429.47 712 
ยางสูตรที่ 6 81.36 216.98 373 

 
และไดเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกดของยางวัลคาไนซ 6 สูตรกับสมบัติการรับแรงกดของ
เนื้อเยื่อสนเทาที่ศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมาดังแสดงในรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 กราฟเปรียบเทยีบสมบัติการรับแรงกดของยางวัลคาไนซ 6 สูตรและสมบัติการรับแรงกด
    ของเนื้อเยื่อสนเทามนุษย 
 
  จากรูปที่ 3.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบสมบัติการรับแรงกดของยางวัลคาไนซ 6 
สูตรและสมบัติการรับแรงกดของเนื้อเยื่อสนเทามนุษย โดยที่สมบัติการรับแรงกดของยางวัลคาไนซ 
6 สูตรคือ F1-F6 สวนสมบัติการรับแรงกดของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยคือ Gefen และคณะ (2001), 
Erdemir และคณะ (2006), Spearsและคณะ (2006), และDavid Lemmon  พบวาสูตรยางวัลคาไนซ
ทั้ง 6 สูตรมีสมบัติการรับแรงกดในความสัมพันธระหวางความเคนของการกดกับความเครียดของ
การกดมีพฤติกรรมเปนแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งเปนพฤติกรรมเชนเดียวกับสมบัติการรับแรงกดของ
เนื้อเยื่อสนเทามนุษย โดยยางวัลคาไนซที่ใหสมบัติใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทาคือสูตรที่ 2 3 5 และ 6 
โดยที่ความเครียดการกดที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาความเคนการกด 80 50 200 และ 100 kPa ตามลําดับ 
ซ่ึงอยูในชวงของคาความเคนการกดของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยที่ไดศึกษาจากงานวิจัยที่ผานคือ 
ประมาณ 80-200 kPa  
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   3.4.1.7 สมบัติฮีสเทอรีสีส (Hysteresis) 
    จากผลการทดลองดังรูปที่ 3.18 แสดงผลการทดสอบสมบัติฮี
สเทอรีสีสหรือความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานหรือพลังงานที่สูญเสียและกระจายใน
เนื้อวัสดุหลังการรับแรงกดของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตรคือ F1-F6 พบวาที่ความเคนของการกด
เทากันคือ 600 kPa ยางวัลคาไนซสูตรที่ 3 ใหคาความเครียดของการกดสูงสุดมีคา 82 เปอรเซ็นต 
ตรงขามกับยางสูตรที่ 4 ที่มีคาความเครียดการกดต่ําสุดมีคา 40 เปอรเซ็นต และมียางวัลคาไนซ 2 
สูตรที่มีคาความเครียดการกดใกลเคียงกันคือ ยางวัลคาไนซสูตรที่ 6 และยางวัลคาไนซสูตรที่ 2 โดย
มีคา 62 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปที่ 3.18 สมบัติฮีสเทอรีสีสของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตร 

 
 
  จากสมบัติฮีสเทอรีสีสสามารถนําวงรอบของสมบัติฮีสเทอรีสีส (hysteresis loop) 
ที่ไดจากการทดสอบคํานวณหาคาความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานหรือพลังงานที่
สูญเสียและกระจายในเนื้อวัสดุของของยางวัลคาไนซทั้ง  6 สูตร โดยการคํานวณหาพื้นที่ที่เกิดขึ้น
ภายในแตละวงรอบฮีสเทอรีสีส ดังแสดงในตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8 คาพลังงานสูญเสียของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตร 
 

ยางสูตร energy loss (kPa) STDEV % พลังงานสูญเสีย 

1 39.85 0.0019 38.17 
2 62.67 0.0014 62.34 
3 64.74 0.0013 73.41 
4 33.70 0.0020 32.32 
5 52.43 0.0018 45.52 
6 57.49 0.0015 58.22 

 
  จากตารางที่ 3.8 แสดงคาพลังงานสูญเสียของยางวัลคาไนซทั้ง 6 สูตร พบวาที่คา
ความเคนการกดเดียวกันที่ 600 kPa ยางวัลคาไนซสูตรที่ 3 และ 2 มีคาการดูดซับพลังงานไดดีสุดที่
ประมาณ 62-73 เปอรเซ็นต โดยที่ยางวัลคาไนซสูตรที่ 4 มีคาการดูดซับพลังงานไดต่ําที่สุด 32.32
เปอรเซ็นต ดังนั้นยางวัลคาไนซสูตรที่ 2 3 5 และ 6 มีความยืดหยุนต่ําเปลี่ยนรูปไดงาย (ความเครียด
สูง) และมีสมบัติการคืนรูปต่ํา ทําใหคาดูดซับพลังงานไดดี อีกทั้งยังนิ่มและใหสมบัติที่ใกลเคียงกับ
เนื้อเยื่อสนเทามากที่สุด 
  สําหรับยางวัลคาไนซที่เลือกใชสําหรับเปนวัตถุดิบใหการผลิตผลิตภัณฑอุปกรณ
รองสนเทาตนแบบคือ ยางวัลคาไนซสูตรที่ 5 ซ่ึงมีคาโมดูลัสการกดที่คาความเครียด 30 เปอรเซ็นต 
เทากับ 190 kPa และมีคาการดูดซับพลังงานไดถึง 45.5 เปอรเซ็นต มีความยืดหยุนต่ําเปลี่ยนรูปได
งายและมีสมบัติการคืนรูปต่ํา ทําใหดูดซับพลังงานไดดีใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทาที่มีคา 40-50
เปอรเซ็นต อีกทั้งยังนิ่มและใหสมบัติที่ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทามากที่สุด รวมไปถึงยังให
ผลิตภัณฑมีพื้นผิวที่สวยงามลักษณะคมชัด ไมมีรูพรุนและฟองอากาศในเนื้อของผลิตภัณฑ 
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บทที่ 4 
 

การออกแบบอุปกรณรองสนเทาและการเปรียบเทียบผล  
 
4.1 บทคัดยอ 
  ปจจุบันมีการนําวัสดุไฮเปอรอิลาสติมาใชในงานวิศวกรรมมากขึ้นมีผลิตภัณฑ
หลายอยางที่ทําจากวัสดุเหลานี้รวมถึงอุปกรณรองสนเทาซึ่งสามารถชวยลดอาการปวดสนเทาใน
ผูปวยไดกวารอยละ  90 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา วัสดุที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑมีผลตอ
ประสิทธิผลของการกระจายแรงที่เกิดขึ้นที่สนเทา นอกจากนี้ยังเกี่ยวของกับการออกแบบผลิตภัณฑ 
โดยการนําผลการทดสอบเชิงกลที่ เหมาะสมตามลักษณะการใชงานจริงมาคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในรูปแบบของ Mooney-Rivlin model สําหรับใชกับการจําลอง
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และมีการทํานายผลของคาความดันสัมผัสของเนื้อเยื่อสนเทา (plantar 
contact pressure) และคาความเคน (von mises stress) ของกระดูกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาคา
ความดันสัมผัสของเนื้อเยื่อสนเทาเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณสนเทามีคา 0.108-0.131 MPa และคาความ
เคนของกระดูก เกิดขึ้นสูงสุดที่กระดูกฝาเทา (metatarsal) และกระดูกขอเทา (talus) ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหความดันสัมผัสของอุปกรณรองสนเทาที่ไดออกแบบ พบวา
อุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นดานลางแบบวัฟเฟล (waffle) สามารถรับและกระจายแรงได
ดีกวาอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นดานลางแบบพื้นเรียบ (smooth) สงผลใหเกิดคาความ
ดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาแบบวัฟเฟลนอยกวากรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทา
แบบเรียบตางกัน 59% และไดทดสอบความดันสัมผัสของผลิตภัณฑตนแบบเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑในทองตลาด 3 ยี่หอ พบวาผลิตภัณฑอุปกรณรองสนเทาตนแบบสามารถลดคาความดัน
สัมผัสไดใกลเคียงกับอุปกรณรองสนเทายี่หออ่ืนๆตามทองตลาด 
 
 4.2 บทนํา 
  ปจจุบันโรคปวดสนเทา (Plantar heel pain) เปนปญหาที่พบบอยในทางเวชปฏิบัติ 
อยางไรก็ตามจากรายงานการศึกษา พบวาการใชอุปกรณรองสนเทาสามารถชวยลดอาการปวยใน
ผูปวยไดกวารอยละ  90 (HSU et al.,2006) ซ่ึงอุปกรณรองสนเทามีความเกี่ยวของกับศาสตรหลาย
สาขาทั้งชีวกลศาสตร (biomechanics) ที่วาดวยปฏิกิริยาของรางกายที่ตอบสนองตอแรงทั้งจาก
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ภายนอกและภายใน วิศวกรรมศาสตรและวัสดุศาสตร ดังนั้นการออกแบบอุปกรณรองสนเทาจึงมี
ความจําเปนที่จะตองอาศัยศาสตรตางๆเหลานี้เพื่อเปนองคความรูและเครื่องมือสําหรับการออกแบบ 
ซ่ึงจากการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุถึงลักษณะการเสียรูปของอุปกรณ
รองสนเทา โดยการนําอุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจากวัสดุ 2 ชนิดคือ ซิลิโคน และ เทอรโมพลาสติก
(thermoplastic elastomer, TPE) ทดสอบสมบัติฮีสเทอรีสีสโดยควบคุมแรงจาก 0 ถึง 1000 N ดวย
อัตรา -525 N/s ถึง 525 N/s ทดสอบวงรอบจํานวน 20 รอบ พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรง
กดและการกระจัดเปนแบบไมเปนเชิงเสน และในวงรอบแรกของสมบัติฮีสเทอรีสีสอุปกรณรองสน
เทาที่ผลิตจากซิลิโคนมีการสูญเสียของพลังงานมากกวาอุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจาก TPE อยู 10-
50%ของการกระจายตัวของพลังงานเริ่มตน และเมื่อเปรียบเทียบวงรอบฮีสเทอรีสีสรอบแรกกับ
รอบที่ 20 ในอุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจากวัสดุเดียวกันพบวา ขนาดของวงรอบของอุปกรณรองสน
เทาที่ผลิตจาก TPE มีคาใกลเคียงกัน แตในสวนของอุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจากซิลิโคนขนาดของ
วงรอบตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Pi-Chang Sun et al.,2008) อีกทั้งในการออกแบบไดมีการนํา
เครื่องมือวิเคราะหที่ประมวลผลดวยคอมพิวเตอรมาใชทํานายผลที่เกิดจากการออกแบบผลิตภัณฑที่
ผลิตจากวัสดุไฮเปอรอีลาสติก ซ่ึงมีการศึกษาการทดสอบสมบัติของวัสดุไฮเปอรอีลาสติกเพื่อใชใน
ตนแบบไฟไนตเอลิเมนต โดยการหาคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในรูปแบบของ Mooney-
Rivlin Model ซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก สําหรับใชกับการจําลองดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนต จากการทดสอบสมบัติเชิงกลวัสดุในลักษณะตางๆคือ การทดสอบการดึงในแนวแกน การ
ทดสอบการกดในแนวแกน และ planar testing และนําผลการทดสอบที่เหมาะสมกับลักษณะของ
งานที่จะนําไปใชมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
โปรแกรมทางคณิตศาสตรและโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตพบวาไดผลที่แตกตางกันนอยมากมี
ความนาเชื่อถือ (วิภู พิวัฒน และคณะ ,2547) ในทํานองเดียวกันไดมีการศึกษาแบบจําลองดวยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสนของโครงสรางเทาดวยแบบจําลองเทาแบบ 3 มิติ โดยการวิเคราะห
แบบจําลองเทามนุษยดวยเทคนิคการสแกนแบบ computed tomography (CT) และ computer aided 
design (CAD) เพื่อใชในการสรางแบบจําลองของกระดูก เสนเอ็นและเนื้อเยื่อของเทาและใช
โปรแกรม MIMICS 9.1 เพื่อแปลงขอมูลและแบบจําลองใหสามารถใชไดกับโปรแกรม ABAQUS 
6.6.1 เพื่อใชในการทํานายผลของคาความดันสัมผัสของเนื้อเยื่อสนเทาและคาความเคนของกระดูก
พบวาคาความดันสัมผัสของเนื้อเยื่อสนเทาเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณสนเทามีคา 0.108-0.131 MPa และ
คาความเคนของกระดูก  เกิดขึ้นสูงสุดที่กระดูกฝาเทา  (metatarsal) และกระดูกขอเทา (talus) 
(Antunes et al.,2008) 
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  ปจจุบันมีการนําวัสดุไฮเปอรอิลาสติกเชน ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาใช
ในงานวิศวกรรมมากขึ้น มีผลิตภัณฑหลายอยางที่ทําจากวัสดุเหลานี้เชน ชุดยางรองแทนเครื่องยนต 
ชุดขอตอยางในอุตสาหกรรมรถยนต ยางรองคอสะพาน ขอตอเทียมในงานดานชีวแพทย และ
อุปกรณรองสนเทา เปนตน การออกแบบผลิตภัณฑเพื่อใหยืดหยุนและแข็งแรงเหมาะกับการใชงาน
ตองคํานึงถึง รูปรางผลิตภัณฑและสมบัติทางกลของยางสิ่งสําคัญในการออกแบบคือ การวิเคราะห
ความเคนที่จะเกิดขึ้นในเนื้อยาง การวิเคราะหความเคนของผลิตภัณฑที่ทําจากยางไมสามารถทําได
โดยตรงดวยวิธีทางคณิตศาสตร เนื่องจากสมบัติทางกลของวัสดุไฮเปอรอีลสติกเปนแบบไมเชิงเสน 
จากสาเหตุดังกลาววิธีคํานวณทางคอมพิวเตอร เชน วิธีไฟไนตเอลิเมนต (FiniteElement Analysis, 
FEA) เปนทางเลือกสําหรับการวิเคราะหและชวยออกแบบผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุไฮเปอรอิลาสติก 
(วิภู พิวัฒน และคณะ,2547) ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบอุปกรณรองสนเทาจากยาง
ธรรมชาติดวยวิธีวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมไปถึงการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสน
เทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce และแบบ Takscan 
 
4.3 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
  4.3.1 วัสดุท่ีใชในการทําวิจัย 

4.3.1.1 ยางคอมเปานด  
    ยางคอมเปานดสําหรับหัวขอนี้ใชยางคอนเปานดสูตรที่ 5 โดยมี
สวนผสมดังแสดงในตารางที่ 3.2 หนาที่ 45 ซ่ึงดําเนินการทดสอบสมบัติเชิงกลและทดสอบคาตางๆ
ทางวิทยาศาสตรดังที่กลาวมาแลวขางตนเปนวัสดุสําหรับการผลิตขึ้นรูปอุปกรณรองสนเทา  
   
  4.3.2 อุปกรณท่ีใชสําหรับการทําวิจัย 
  อุปกรณที่ใชสําหรับการทํางานวิจัยประกอบดวย 
   4.3.2.1 เครื่องผสมยางแบบปด (Kneader)  
   4.3.2.2 เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill)  
   4.3.2.3 เครื่องอัดเบา (Compression molding) 
   4.3.2.4 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุ (Universal Testing Machine) 
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   4.3.2.5 แมพิมพ (Mold) สําหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 
    - แมพิมพสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานอุปกรณรองสนเทา model II-III 
ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

    
 

รูปที่ 4.1 แมพมิพสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานอุปกรณรองสนเทา model II 
 

  
 

รูปที่ 4.2 แมพมิพสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานอุปกรณรองสนเทา model III 
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   4.3.2.6 เทาเทียม ยีห่อ Otto bock รุน 30A24/25  
 

 
 

รูปที่ 4.3 เทาเทียม 
 

   4.3.2.7 อุปกรณรองสนเทาทีจ่ําหนายในทองตลาด 3 ยี่หอ 
    - อุปกรณรองสนเทายี่หอ A 
    - อุปกรณรองสนเทายี่หอ B 
    - อุปกรณรองสนเทายี่หอ C 

 
   4.3.2.8 ชุดอุปกรณวดัคาความดันสัมผัสประกอบดวย 
    - ตัวตรวจรู (sensor) ยี่หอ Flexiforce รุน A 201 ซ่ึงมีชวงของแรง
ที่สามารถวัดได 0-100 lb (0-440 N) หนา 0.208 มิลลิเมตร พื้นที่ตรวจรู (sensing area) มขีนาดเสน
ผานศูนยกลาง 9.35 มิลลิเมตร คาคาดเคลื่อนเชิงเสน (linearity error) ±3% เวลาในการตอบสนอง 
(response time) นอยกวา 5 ไมโครวินาที  
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวตรวจรูแบบ Flexiforce รุน A 201 
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    - อุปกรณรับและขยายสัญญาณ (input) ทําหนาที่รับและขยายคา
สัญญาณจากตวัตรวจรู  

 
 

รูปที่ 4.5 อุปกรณรับและขยายสัญญาณ (input) 
 

   4.3.2.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร 
    - โปรแกรม SolidWorks 2007 SP0.0 เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับ
ออกแบบอุปกรณรองสนเทาตนแบบ     
    - โปรแกรม MSC.Patran 2006 เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการ
แบงและกําหนดประเภทเอลิเมนต  
    - โปรแกรม Marc Mentat 2007r1 OpenGL เปนโปรแกรมที่ใช
สําหรับทํานายผลการทดสอบความดันสัมผัสระหวางอุปกรณรองสนเทาและเทาเทียม  
    - โปรมแกรม Phidget Control Panel เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับ
แสดงคาสัญญาณที่วัดไดจากตัวตรวจรู 
   
  4.3.3 ขั้นตอนและวิธีวิจัย 
   สําหรับการวิจัยเรื่องการออกแบบอุปกรณรองสนเทาและการเปรียบเทียบ
สมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอ ประกอบดวย 2 กิจกรรม
หลักจาก 4 กิจกรรมดังที่ไดกลาวแลวในบทที่ 3 คือ การออกแบบตนแบบ และการสรางตนแบบเพื่อ
ยืนยันผลดังแสดงรายละเอียดคือ 
  กิจกรรมหลักที่ 3 ออกแบบตนแบบ 
   ศึกษาโครงสรางของเทามนุษยปกติ (normal foot anatomy) และทดสอบ
สมบัติเชิงกลของวัสดุสําหรับใชในตนแบบไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสรางและปรับโมเดลตนแบบของ
โครงสราง รูปแบบ ขนาดของตนแบบอุปกรณรองสนเทารวมทั้งการปรับเปลี่ยนรูปทรงใหมีการรับ
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และกระจายแรงไดดียิ่งขึ้น ดวยการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนรูป (force 
vs. deformation) หรือความดันสัมผัส (contact pressure) ของตนแบบโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  กิจกรรมหลักที่ 4 สรางตนแบบและยืนยันผล 
   สรางโมลตามแบบของตนแบบอุปกรณรองสนเทาที่ไดออกแบบและขึ้น
รูปชิ้นงานตนแบบเพื่อทดสอบสมบัติของตนแบบอุปกรณที่ไดดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce และ
แบบ Takscan เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนง
จํานวน 4 ตําแหนง รวมทั้งทดสอบคาความดันสัมผัสอุปกรณรองสนเทาตนแบบและการ
เปรียบเทียบสมบัติกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอ 
 
  รายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการวิจยัในหัวขอสําหรับบทที่ 4 มีดังนี้ คือ 
   
   4.3.3.1 การออกแบบตนแบบ 
    การออกแบบตนแบบอุปกรณรองสนเทามีวัตถุประสงคหลักเพื่อ
ออกแบบอุปกรณรองสนเทาที่ทําจากยางธรรมชาติใหไดรูปแบบสําหรับการรับและกระจายแรงที่
เหมาะสมสําหรับลดแรงกดในบางบริเวณที่สงผลตออาการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อสนเทาและมีความ
เหมาะสมตอการใชงาน ดวยการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนรูป (force vs. 
deformation) หรือความดันสัมผัส (contact pressure) ของตนแบบโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดย
การศึกษาโครงสรางของเทามนุษยปกติและปรึกษากับแพทยผูเชี่ยวชาญทางดานออรโธปดิกเรื่อง
โครงสรางของสนเทาและบริเวณที่รับและกระจายแรง เพื่อดําเนินการออกแบบและปรับเปลี่ยน
ตนแบบอุปกรณรองสนเทาที่ทําจากยางธรรมชาติ โดยดําเนินแกไขปรับเปลี่ยนรูปแบบ ลักษณะของ
อุปกรณรองสนเทาดวยโปรแกรมออกแบบ (SolidWorks 2007 SP0.0) ไดลักษณะของอุปกรณรอง
สนเทาในรูปแบบตางๆ และสามารถแบงเปนกลุมใหญๆได 2 กลุม ตามลักษณะของพื้นลางของ
อุปกรณรองสนเทาที่ติดกับรองเทา คือ พื้นเรียบ (smooth) และพื้นแบบวัฟเฟล (waffle) ซ่ึงในการ
วิเคราะหความดันสัมผัสดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะทําการวิเคราะหเพียง 2 ช้ินงานเฉพาะที่มี
ลักษณะของพื้นลางของอุปกรณรองสนเทาที่ติดกับรองเทาที่ตางกัน โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนต (MSC.Patran 2006) กําหนดขนาดและจํานวนเอลิเมนตที่มีความเหมาะสมและมีความละเอียด
เพียงพอตอการศึกษาตัวแปรที่สนใจในการสรางแบบจําลองของชิ้นงาน และใชโปรแกรมไฟไนตเอ
ลิเมนต (Marc Mentat 2007r1 OpenGL) กําหนดรูปพรรณสัณฐาน (geometry) กําหนดสมบัติวัสดุ 
(material properties) เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) เงื่อนไขการสัมผัส (contact) และ
วิเคราะหคาความดันสัมผัส    
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  4.3.3.2 การสรางตนแบบและการยืนยันผล 
    การสรางตนแบบอุปกรณรองสนเทาและการยืนยันผล  มี
วัตถุประสงคหลักเพื่อสรางและขึ้นรูปชิ้นงานตนแบบอุปกรณรองสนเทาที่ไดจากการออกแบบและ
เปรียบเทียบยืนยันผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผลจากการทดลอง รวมทั้ง
ทดสอบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบถึงประสิทธิผลในการลดความดันสัมผัสที่เกิดขึ้น
ระหวางอุปกรณรองสนเทาและเนื้อเยื่อสนเทาและเปรียบเทียบคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นจาก
อุปกรณรองสนเทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอโดยวัดคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรู
แบบ Flexiforce ตัวตรวจรูแบบ Takscan และ FEM สามารถขึ้นรูปชิ้นงานอุปกรณรองสนเทา
ตนแบบดวยวัสดุที่ไดพัฒนาจากยางธรรมชาติดังที่ไดกลาวในบทที่ 3 ซ่ึงเปนการเตรียมยางคอม
เปานดในสูตรที่ 5 โดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 3.2 ตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํายาง
คอมเปานดที่ไดบดดวยเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้งอีกครั้งใชเวลาประมาณ 5 นาที แบงยางคอม
เปานดดังกลาวเปนกอนๆละประมาณ 30-45 กรัม เพื่อเตรียมขึ้นรูปชิ้นงาน โดยดําเนินการขึ้นรูป
ช้ินงานดวยแมพิมพที่เปนตนแบบอุปกรณรองสนเทาmodel I-III ภายใตความรอนและความดันดวย
เครื่องอัดเบาโดยใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซที่ 150 o C ความดัน 2,500 psi เปนเวลา 15 นาที และ
ทดสอบคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงจะสงสัญญาณที่วัด
ไดเขาสูอุปกรณรับและขยายสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยสามารถติดตั้งตัวตรวจรูแบบ 
Flexiforce เขากับอุปกรณรับและขยายสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบกับการทดสอบคา
ความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan 
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รูปที่ 4.6 การติดตั้งอุปกรณรับและขยายสัญญาณยี่หอ PhidgetInterfaceKit 8/8/8 รุน 1018 
 
ตําแหนงสวนตอเชื่อมตางๆของอุปกรณรับและขยายสัญญาณ 
 1. สวนตอเชื่อมตัวตรวจรูกับตัวรับสัญญาณ 
 2. สวนตอเชื่อมตัวรับสัญญาณกับคอมพวิเตอรโดยสาย USB  
การแสดงผลการวัดคาความดันสัมผัสจะแสดงคาสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.7 (b) หมายเลข 5 ผาน
ซอตฟแวร (software) ช่ือ Phidget ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (a) ซึ่งสามารถปฏิบัติการทางคอมพิวเตอร
ได 
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(a)  

(b)  
 

รูปที่ 4.7 (a) โปรมแกรม Phidget และ (b) การแสดงผลของโปรมแกรม Phidget 
 
ผลที่แสดงจากโปรมแกรม Phidget  
 หมายเลข 1. ชองแสดงการใชงานตองแสดงคําวา True เสมอ 
 หมายเลข 2. ตัวแสดงการทดสอบสัญญาณออก 
 หมายเลข 3. ตัวแสดงการทดสอบสัญญาณเขา 
 หมายเลข 4. Ratiometric 
 หมายเลข 5. สัญญาณที่วัดไดจากตัวตรวจรู 
 หมายเลข 6. ปรับและแสดงคา sensitivity ของสัญญาณเขา 
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เมื่อติดตั้งตัวตรวจรูแบบ Flexiforce เขากับชุดอุปกรณรับและขยายสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.9 นํา
ชุดทดสอบขางตนดังกลาวติดตั้งที่เครื่องทดสอบเอนกประสงคและตอสัญญาณผานสายรับสัญญาณ 
USB เขาสูคอมพิวเตอรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8 และสามารถอานคาความดันสัมผัสผาน
โปรแกรม Phidget ได 
 

 
 
       รูปที่ 4.8 ชุดทดสอบคาความดันสัมผัสที่ติดตั้งรวมกับเครื่องทดสอบเอนกประสงคและ      
                      คอมพิวเตอร 
 
  จากขั้นตอนการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณสําหรับวัดคาความดันสัมผัสในขางตน 
ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้จะวัดคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 กรณี โดยทุกกรณีจะวัดคาความ
ดันสัมผัสเกิดขึ้นที่เทาเทียม 4 ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยดําเนินการติดตั้งตรวจรูแบบ 
Flexiforce จํานวน 4 ตัวตามตําแหนงดังกลาวและตอเขากับชุดอุปกรณรับและขยายสัญญาณดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 และติดชุดดังกลาวรวมกับเครื่องทดสอบเอนกประสงคและคอมพิวเตอรดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 สําหรับวัดคาสัญญาณเพื่อนําไปหาคาความดันสัมผัสตอไป 
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รูปที่ 4.9 ตําแหนงสนเทาทีว่ัดคาความดันสัมผัส 4 ตําแหนง (c,m,p และ l) 
 
การวัดคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 กรณ ีคือ 
  1. ความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทาดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 โดยติดตั้งตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ไวระหวางเทาเทียมกับแผนเหล็กของตัวยึด
จับ และกําหนดภาระโหลดที่กดผานเทาเทียมดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาทีดวยเครื่องทดสอบ
เอนกประสงคที่ 100, 200, 300 และ 400 N ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงของแรงที่ตัวตรวจรูสามารถรับ
คาได คือ 0-100 lb (0-440 N) 
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รูปที่ 4.10 การทดสอบความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทยีมสําหรับกรณทีี่ไมใชอุปกรณรองสนเทา 
 

  2. ความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 โดยติดตั้งตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ไวระหวางเทาเทียมกับอุปกรณรองสนเทา และ
กําหนดภาระโหลดที่กดผานเทาเทียมดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาทีดวยเครื่องทดสอบ
เอนกประสงคที่ 100, 200, 300, 400, 600, 800 และ1000 N ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การทดสอบความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทยีมสําหรับกรณทีี่ใชอุปกรณรองสนเทา 
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4.4 ผลการทดลอง 
  4.4.1 ผลการการออกแบบตนแบบ 
   สําหรับการออกแบบอุปกรณรองสนเทาตนแบบดําเนินการโดยนําขอมูล
ที่ไดรับจากการปรึกษากับแพทยผูเชี่ยวชาญทางดานออรโธปดิกเรื่องโครงสรางของสนเทาและ
บริเวณที่รับและกระจายแรงเพื่อลดความดันที่เกิดขึ้นในสนเทาเพื่อใชสําหรับกําหนดขอบเขตของ
รูปแบบของอุปกรณรองสนเทา โดยสามารถแบงลักษณะอุปกรณรองสนเทาตามลักษณะรูปแบบ
ของพื้นลางของอุปกรณรองสนเทาที่ติดกับรองเทาเปนกลุมใหญๆได 2 กลุม คือ พื้นแบบเรียบและ
พื้นแบบวัฟเฟล ซ่ึงไดนําอุปกรณรองสนเทาตนแบบในลักษณะดังกลาวสรางเปนแบบจําลอง
สําหรับใชในการวิเคราะหความดันสัมผัสดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดผลการออกแบบดังนี้ 
 

  
 

รูปที่ 4.12 อุปกรณรองสนเทาที่มีพื้นลางที่ติดกับรองเทาเปนแบบเรยีบ 
 

  
 

รูปที่ 4.13 อุปกรณรองสนเทาที่มีพื้นลางที่ติดกับรองเทาเปนแบบวัฟเฟล (waffle) 
 

  อุปกรณรองสนเทาดังแสดงในรูปที่ 4.12 ดานกวางมีขนาด 60 มิลลิเมตร ดานยาวมี
ขนาด 80 มิลลิเมตร อุปกรณรองสนเทาที่มีพื้นลางที่ติดกับรองเทาเปนแบบวัฟเฟล (waffle) ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.13 ดานกวางมีขนาด 58 มิลลิเมตร ดานยาวมีขนาด 105 มิลลิเมตร บริเวณ d มีลักษณะเปน
ชองสี่เหล่ียม ขนาด 11 มิลลิเมตร X 14 มิลลิเมตร ลึกลงไป 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 ชอง บริเวณ e มี
ลักษณะเปนชองสี่เหล่ียม ขนาด 30 มิลลิเมตร X 37 มิลลิเมตร ลึกลงไป 2 มิลลิเมตร จํานวน 1 ชอง 
และบริเวณ f มีลักษณะเปนชองสี่เหล่ียม ขนาดแตกตางกันแตไมเกิน 10 มิลลิเมตร X 10 มิลลิเมตร 
ลึกลงไป 2 มิลลิเมตร จํานวน 19 ชองและอยูในบริเวณของพื้นอุปกรณรองสนเทาที่กําหนด และ
สวนหนาสุดของทั้ง 2 แบบหนา 7 มิลลิเมตร 
  การกําหนดขนาดและจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองใชโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนต (MSC.Patran 2006) เปนเครื่องมือและใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Marc Mentat 2007r1 
OpenGL) สําหรับกําหนดชนิดของเอลิเมนต (element type) กําหนดรูปพรรณสัณฐาน (geometry) 
กําหนดสมบัติวัสดุ (material properties) เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) เงื่อนไขการสัมผัส 
(contact) และวิเคราะหคาความดันสัมผัส สําหรับงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขสําหรับกําหนดแบบจําลองเพื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

เงื่อนไข 
ลักษณะพื้นของอุปกรณรองสนเทา 

เทาเทียม 
พื้นเรียบ ชองวัฟเฟล 

Element type 
Tetrahedron 4 

Herrmann formulation 
Tetrahedron 4  

Herrmann formulation 
Tetrahedron 4 

Herrmann formulation 
Elements 1611 11884 2420 

Geometry properties 3-D solid 3-D solid 3-D solid 
Material properties C01, C10, C11 C01, C10, C11 C01, C10, C11 
Contact property touching touching touching 

Contact body deformable deformable deformable 
Boundary condition fix displacement fix displacement gravity load 

Jobs mechanical mechanical mechanical 
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4.4.1.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของแบบจําลองดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 
  1. ผลการหาคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียด 
   การหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียดเพื่อกําหนด
พฤติกรรมของวัสดุของแบบจําลองในสวนที่เปนยางในตนแบบไฟไนเอลิเมนต  โดยนําคูลําดับ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจากการทดสอบแรงกดตามแนวแกนดิ่งมา
ประมวลผลดวยโปรแกรม Marc Mentat 2007r1 OpenGL ไดผลการประมวลดังแสดงในตารางที่ 
4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียด 
 

รูปแบบโมเดล C10 C01 C11 C20 C30 

Mooney Rivlin first order Neo-Hookean 92.68 - - - - 
Mooney Rivlin first order Mooney 2 447.27 -412.71 - - - 
Mooney Rivlin first order Mooney 3 162.33 -108.83 126.95 - - 
Mooney Rivlin second order invariant 389.17 -345.47 -436.60 349.15 - 
Mooney Rivlin third order deformation 358.53 -313.82 -240.49 197.35 23.08 

 *คาสัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียดมีหนวย kPa 
 
  จากผลการประมวลคาสัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 สามารถนําคูลําดับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจากการคํานวณ
ในรูปแบบของสมการตางๆสรางเปนกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาความเคนและความเครียดที่
คํานวณไดจากแบบจําลอง Mooney Rivlin first order Neo-Hookean มีคาตางจากคาที่ไดจากผลการ
ทดลองสูงมาก ความเคนและความเครียดที่คํานวณไดจากแบบจําลอง Mooney Rivlin first order 
Mooney 2 มีคาที่ถูกตองในชวงความเครียด 0-15% ความเคนและความเครียดที่คํานวณไดจาก
แบบจําลอง Mooney Rivlin first order Mooney 3 มีคาที่ถูกตองในชวงความเครียด 0-45% ความ
เคนและความเครียดที่คํานวณไดจากแบบจําลอง Mooney Rivlin second order invariant และ 
Mooney Rivlin third order deformation มีคาที่ถูกตองในชวงความเครียด 0-50% 
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    รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธของความเคนกับความเครียดของชิ้นทดสอบและการ fit curve ดวย    
                    โมเดลตางๆ 
 
จากรูปที่ 4.14 สามารถนําคูลําดับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดมายืนยันความ
ถูกตองโดยการคํานวณหารอยละของความแตกตางเฉลี่ยตลอดชวงความเครียดที่พิจารณาตาม
สมการดังนี้ 

             รอยละความแตกตางเฉลี่ย ( ) 1001%
1 exp

exp
×

−
= ∑

=

N

i

FEA

N σ

σσ
                               (4.1) 

เมื่อ 
 FEAσ  คือคาความเคนที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ความเครียดใดๆ 
 expσ  คือคาความเคนที่ไดจากการทดลองที่ความเครียดใดๆ 
 N  คือจํานวนคูลําดับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
 
  สรุปผลการยืนยันความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในรูปแบบ
โมเดลตางๆ สามารถสรุปผลไดดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ผลการยืนยันความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในรูปแบบโมเดล          
       ตางๆ 
 

รูปแบบโมเดล รอยละความแตกตางเฉลี่ยเทยีบกับผลการทดลอง 

Mooney Rivlin first order Neo-Hookean 28.74 
Mooney Rivlin first order Mooney 2 5.89 
Mooney Rivlin first order Mooney 3 1.80 
Mooney Rivlin second order invariant 0.72 
Mooney Rivlin third order deformation 0.68 

 
  จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการยืนยันความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์พลังงาน 
ความเครียดในรูปแบบโมเดลตางๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดที่ไดจากสมการโมเดล
รูปแบบ Mooney Rivlin ดีกรีสามจากการทดสอบแรงกดมีความถูกตองสูงกวาดีกรีสองและดีกรี
หนึ่ง คือเมื่อใชการยืนยันดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ พบวามีคา
ความแตกตางเฉลี่ยระหวางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตรูปแบบ Mooney Rivlin ดีกรีสามกับผลการ
ทดสอบมีคาเทากับ 0.68 % ความแตกตางเฉลี่ยระหวางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตรูปแบบ 
Mooney Rivlin ดีกรีสองกับผลการทดสอบมีคาเทากับ 0.72% และความแตกตางเฉลี่ยระหวาง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตรูปแบบ Mooney Rivlin ดีกรีหนึ่งกับผลการทดสอบมีคาเทากับ 1.80-
28.74%  สําหรับคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดที่ไดจากสมการโมเดลรูปแบบ Mooney Rivlin 
ดีกรีหนึ่ง ซ่ึงรูปแบบโมเดลยอยอีก 3 สมการคือ Neo-Hookean  Mooney 2 และ Mooney 3 มีคา
ความแตกตางเฉลี่ย 28.74% 5.89% และ1.80% ตามลําดับ ซ่ึงจากรูปที่ 4.14 แสดงผลการประมวลคา
สัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียดในลักษณะของกราฟและผลการยืนยันความถูกตอง
ของคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในรูปแบบของรอยละความแตกตางเฉลี่ยเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวาสําหรับงานวิจัยนี้สมการโมเดลรูปแบบ Mooney Rivlin ดีกรีหนึ่งใหผลที่เพียงพอ
สําหรับคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดเพื่อใชกําหนดสมบัติของวัสดุในแบบจําลอง โดยใชผล
ของสมการโมเดลรูปแบบ Mooney Rivlin แบบ Mooney 3 ซ่ึงใหคาสัมประสิทธิ์พลังงาน
ความเครียดคือ C10 เทากับ 162.33 kPa C01 เทากับ -108.83 kPa และ C11 เทากับ 126.95 kPa โดยมีคา
รอยละความแตกตางเฉลี่ยเทียบกับผลการทดลองเทากับ 1.80 สําหรับการกําหนดสมบัติวัสดุของ
แบบจําลองในสวนของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยไดคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดคือ C10 เทากับ -
162.68 kPa C01 เทากับ 199.84 kPa และ C11 เทากับ 127.36 kPa (Antunes et al., 2007) 
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  2. ผลการวิเคราะหคาความดันสัมผัสดวยแบบจําลองโดยใชวิธีการไฟไนตเอลิ
เมนต 
   การวิเคราะหคาความดันสัมผัสดวยแบบจําลองโดยใชวิธีการไฟไนตเอลิ
เมนตมีวัตถุประสงคหลักเพื่อวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนรูป (force vs. 
deformation) และความดันสัมผัส (contact pressure) ของตนแบบอุปกรณรองสนเทาในลักษณะ
ตางๆ เมื่อมีการปรับโครงสราง รูปแบบ ขนาดและรูปทรงของตนแบบอุปกรณรองสนเทาใหมีการ
รับและกระจายแรงไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงแบบจําลองในลักษณะของเทาที่สัมผัสกับพื้นโดยไมมีอุปกรณรอง
สนเทาดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดยเงื่อนไขตางๆดังแสดงในตารางที่ 4.1 กําหนดใหบริเวณ A มีสมบัติ
เชนเดียวกับพื้นแข็งและกําหนดสมบัติวัสดุของเทาดวยคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดดังที่
กลาวมาแลวในขางตนวิเคราะหความดันสัมผัสที่ตําแหนงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ตําแหนงที่วเิคราะหคาความดนัสัมผัสในแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.16 แบบจําลองกรณีไมมีอุปกรณรองสนเทา 
 

  
 
รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองแบบจําลองกรณีไมมีอุปกรณรองสนเทา 

 
  ผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิว
ดานลางมีลักษณะเปนพื้นราบโดยจําลองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยเงื่อนไขตางๆดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 กําหนดสมบัติวัสดุของอุปกรณรองสนเทาและกําหนดสมบัติวัสดุของเทาดวยคา
สัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดดังที่กลาวมาแลวในขางตน สามารถวิเคราะหความดันสัมผัสไดดัง
แสดงในรูปที่ 4.19 

A 
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รูปที่ 4.18 แบบจําลองกรณีใชอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิวดานลางมีลักษณะเปนพืน้ราบ 
 

  
 
รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิวดานลางมี 
ลักษณะพื้นราบ 
 
  ผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิว
ดานลางมีลักษณะเปนแบบวัฟเฟลโดยจําลองแบบดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยเงื่อนไขตางๆดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 กําหนดสมบัติวัสดุของอุปกรณรองสนเทาและกําหนดสมบัติวัสดุของเทาดวยคา
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สัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดดังที่กลาวมาแลวในขางตน สามารถวิเคราะหความดันสัมผัสไดดัง
แสดงในรูปที่ 4.21  
 

 
 

รูปที่ 4.20 แบบจําลองกรณีใชอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิวดานลางมีลักษณะเปนแบบวัฟเฟล 
 

  
 
รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่พื้นผิวดานลางมี
ลักษณะเปนแบบวัฟเฟล 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจากแบบจําลองที่ตําแหนงตางๆ ในกรณี  
                   ตางๆ 
 

ตําแหนง 
ความดันสัมผัส (kPa) 

กรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 
กรณีใชอุปกรณรองสนเทาทีม่ีลักษณะของพื้น 

แบบเรียบ แบบวัฟเฟล 
c 101.68 89.42 45.44 
m 175.08 165.92 47.31 
p 567.36 417.00 55.19 
l 129.14 110.21 52.71 

 
  จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความดันสัมผัสจาก
แบบจําลองที่ตําแหนงตางๆ ในกรณีตางๆ พบวาสําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทาคาความดัน
สัมผัสสูงสุดเกิดขึ้นที่ตําแหนง p เชนเดียวกับคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชอุปกรณรองสน
เทาซึ่งมีคาสูงกวาตําแหนงอื่นๆ 4-5 เทา โดยเมื่อพิจารณาลักษณะของแบบจําลองของเทาพบวาตรง
บริเวณตําแหนง p เปนบริเวณแรกที่สัมผัสกับสวนที่เปนพื้นแข็งสําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสน
เทาและบริเวณแรกที่สัมผัสกับอุปกรณรองสนเทาสําหรับกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาของ
แบบจําลอง  สงผลใหคาความดันสัมผัสที่ เกิดขึ้นที่บริเวณดังกลาวสูงกวาบริเวณอื่นๆ เมื่อ
เปรียบเทียบคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทากับกรณีที่ใชอุปกรณรอง
สนเทาที่มีลักษณะของพื้นแบบเรียบ พบวาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมใชอุปกรณรอง
สนเทามีคาสูงกวาคาความดันสัมผัสในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นแบบเรียบ 
เนื่องจากมีการกําหนดสมบัติของวัสดุของแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่มีพฤติกรรมแบบไมเปน
เชิงเสนซึ่งมีการรับและกระจายแรงไดดีกวาสมบัติวัสดุแบบเชิงเสนของพื้นแข็งในแบบจําลองกรณี
ที่ไมใชอุปกรณรองสนเทา สงผลใหคาความดันสัมผัสในกรณีดังกลาวมีคาลดลง 5-26 % เมื่อ
เปรียบเทียบคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นแบบเรียบ
กับแบบวัฟเฟล พบวาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้น
แบบเรียบมีคาสูงกวาคาความดันสัมผัสในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้น
แบบวัฟเฟล เนื่องจากพื้นแบบวัฟเฟลมีลักษณะเปนชองวางสี่เหล่ียมหลายๆชองซึ่งลักษณะดังกลาว
สงผลใหมีการรับและการจายแรงที่ดีกวาพื้นเรียบ จึงสงผลใหคาความดันสัมผัสลดลง 45-65 % เมื่อ
เปรียบเทียบคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทากับกรณีที่ใชอุปกรณรอง
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สนเทาที่มีลักษณะของพื้นแบบวัฟเฟล พบวาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมใชอุปกรณรอง
สนเทามีคาสูงกวาคาความดันสัมผัสในกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นแบบวัฟเฟล 
เนื่องจากมีการกําหนดสมบัติของวัสดุของแบบจําลองอุปกรณรองสนเทาที่มีพฤติกรรมแบบไมเปน
เชิงเสนซึ่งมีการรับและกระจายแรงไดดีกวาสมบัติวัสดุแบบเชิงเสนของพื้นแข็งในแบบจําลองกรณี
ที่ไมใชอุปกรณรองสนเทา อีกทั้งยังมีการออกแบบพื้นของอุปกรณรองสนเทาใหเปนแบบวัฟเฟลที่
มีลักษณะเปนชองวางสี่เหล่ียมหลายๆชองซึ่งลักษณะดังกลาวสงผลใหมีการรับและการจายแรงที่
ดีกวาพื้นเรียบ จึงสงผลใหคาความดันสัมผัสลดลง 50-90 % 
 
 
4.4.2 ผลการสรางตนแบบและการยืนยันผล 
 
  4.4.2.1 ผลการสรางชิ้นงานตนแบบ    
   การสรางตนแบบสามารถออกแบบและปรับเปล่ียนรูปรางและรูปทรง
ของอุปกรณรองสนเทาได 3 แบบ ดําเนินการสรางแมพิมพของตนแบบทั้ง 3 แบบ และสราง
ตนแบบโดยใชวัสดุที่ไดศึกษาและพัฒนาดังที่รายงานขางตนในบทที่ 3 โดยสามารถออกแบบ
ตนแบบ สรางแมพิมพและสรางชิ้นงานตนแบบไดดังนี้ 
 

  
 

รูปที่ 4.22 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model I 
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รูปที่ 4.23 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model I ที่ขึ้นรูปได 
 
จากผลการออกแบบตนแบบ model I ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ดําเนินการสรางแมพิมพตนแบบ
อุปกรณรองสนเทาใน model I และดําเนินทําการขึ้นรูปตนแบบอุปกรณรองสนเทาดังแสดงในรูปที่ 
4.23 ดวยวัสดุที่พัฒนามาแลวดังที่กลาวในขางตน พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากแมพิมพตนแบบมีขนาด
ใหญและหนาไมสามารถสวมใสไวในรองเทาหุมสนเทาได อีกทั้งยังสงผลใหผูที่ใชงานจริงไม
สามารถสวมใสไดตองมีการตัดปรับแตงชิ้นงานใหมีขนาดเล็กลง และสวนโคงที่รองรับบริเวณอุง
เทาของผลิตภัณฑไมสามารถใชไดอยางเหมาะสมกับผูสวมใสทุกคนเนื่องจากขนาดของเทาแตละ
คนไมเทากันทําใหรูสึกหนุนเทาและสงผลใหเกิดอาการเจ็บในเวลาตอมาสําหรับผูสวมใสบางราย 
อีกทั้งเมื่อสวมใสอุปกรณรองสนเทาเปนเวลานานจะสงผลใหประสิทธิภาพในการดําเนิน
ชีวิตประจําวันลดลง ดวยเหตุนี้จึงไดทําการพัฒนาตนแบบอุปกรณรองสนเทา model II ดังแสดงใน
รูปที่ 4.24 โดยดําเนินการออกแบบใหอุปกรณรองสนเทามีขนาดเล็กและบางลง สามารถสวมใสไว
ในรองเทาหุมสนเทาไดและดานพื้นลางที่สัมผัสกับพื้นดานในของรองเทาของตนแบบอุปกรณรอง
สนเทาสวนของบริเวณสนเทายังคงมีลักษณะเปนแบบวัฟเฟลคลายกับอุปกรณรองสนเทา model I 
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รูปที่ 4.24 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model II 
 

  
 

รูปที่ 4.25 แมพิมพตนแบบอุปกรณรองสนเทา model II 
 
 

  
 

รูปที่ 4.26 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model II ที่ขึ้นรูปได 
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จากการออกแบบตนแบบอุปกรณรองสนเทา model II และดําเนินการสรางแมพิมพตนแบบอุปกรณ
รองสนเทา model II ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ ดําเนินการขึ้นรูปตนแบบอุปกรณ
รองสนเทาจากวัสดุที่พัฒนามาแลวดังที่กลาวในขางตนดวยแมพิมพตนแบบไดผลิตภัณฑตนแบบ
อุปกรณรองสนเทาดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบวาผลิตภัณฑตนแบบอุปกรณรองสนเทาสามารถใชได
อยางมีประสิทธิผลในผูสวมใสที่ขนาดของเทาที่เหมาะสมกับชิ้นงาน แตยังใหผลในแงของความไม
สะดวกสบายที่เกิดขึ้นขณะสวมใสในผูสวมใสที่มีขนาดของเทาไมเหมาะสม และเพื่อใหผลิตภัณฑ
สามารถใชงานไดอยางสัมฤทธิ์ผลมากที่สุดจึงไดมีการปรับปรุงและพัฒนาออกแบบตนแบบ model 
III ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เพื่อใหเกิดผลในแงของความสบายและไมสงผลตอการทํากิจกรรมในการ
ดําเนินชีวิตประจําวันของผูสวมใสและดานพื้นลางที่สัมผัสกับพื้นดานในของรองเทาของตนแบบ
อุปกรณรองสนเทาสวนของบริเวณสนเทายังคงมีลักษณะเปนแบบวัฟเฟลคลายกับอุปกรณรองสน
เทา model I และ II 
 

  

รูปที่ 4.27 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model III 
 

สําหรับการออกแบบตนแบบอุปกรณรองสนเทา model III ไดดําเนินการออกแบบใหมีขนาดของ
ตนแบบ 3 ขนาด คือ  
 1. ขนาด S สําหรับผูสวมใสที่มีขนาดของเทาเล็กกวา 38 UK 
 2. ขนาด M สําหรับผูสวมใสที่มีขนาดของเทาระหวาง 38 ถึง 42 UK 
 3. ขนาด L สําหรับผูสวมใสที่มีขนาดของเทาใหญกวา 42 UK 
และดําเนินการสรางแมพิมพโดยมีตนแบบอุปกรณรองสนเทาทั้ง 3 ขนาดอยูในแมพิมพเดียวกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 แมพิมพตนแบบอุปกรณรองสนเทา model III 
 

  
 

รูปที่ 4.29 ตนแบบอุปกรณรองสนเทา model III ที่ขึ้นรูปได 
 

จากการออกแบบตนแบบอุปกรณรองสนเทา  model III และดําเนินการสรางแมพิมพตนแบบ
อุปกรณรองสนเทา model III ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และ 4.28 ตามลําดับ ดําเนินการขึ้นรูปตนแบบ
อุปกรณรองสนเทาจากวัสดุที่พัฒนามาแลวดังที่กลาวในขางตนดวยแมพิมพตนแบบไดผลิตภัณฑ
ตนแบบอุปกรณรองสนเทาดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบวาผลิตภัณฑตนแบบอุปกรณรองสนเทา
สามารถใชไดอยางมีประสิทธิผลในผูสวมใสที่ขนาดของเทาที่เหมาะสมกับชิ้นงานและในแงของ
ความไมสะดวกสบายที่เกิดขึ้นสามารถแกไขไดโดยการที่ผูสวมใสสามารถเลือกผลิตภัณฑตนแบบ
อุปกรณรองสนเทาที่มีขนาดของเทาเหมาะสมกับเทาของผูสวมใสเองหรือสามารถเลือกขนาดของ
ผลิตภัณฑตนแบบอุปกรณรองสนเทาจนกวาผูสวมใสจะพึงพอใจในความสบายและความกระชับ 
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4.4.2.2 ผลการทดสอบสมบัติอุปกรณรองสนเทาตนแบบและการเปรียบเทียบสมบัติกับผลิตภัณฑที่
มีจําหนาย 3 ยี่หอ 
 
  4.4.2.2.1. ผลการทดสอบสมบัติอุปกรณรองสนเทาตนแบบและการเปรียบเทียบ
สมบัติกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce 
   
  สําหรับการทดสอบสมบัติอุปกรณรองสนเทาตนแบบไดดําเนินการทดสอบสมบัติ
ของอุปกรณรองสนเทาตนแบบถึงประสิทธิผลในการลดความดันสัมผัสที่เกิดขึ้น 2 กรณี คือ  
   1. คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรอง
สนเทา 
   2. คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ใชอุปกรณรองสน
เทา 
โดยทุกกรณีจะวัดคาความดันสัมผัสเกิดขึ้นที่เทาเทียม 4 ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 4.30  
 

 
 

รูปที่ 4.30 ตําแหนงสนเทาทีว่ัดคาความดันสัมผัส 4 ตําแหนง (c, m, p และ l) 
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ไดผลการทดสอบดังนี้คือ 
  1. คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทาดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 ขางตน โดยติดตั้งตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ไวระหวางเทาเทียมกับแผนเหล็ก
ของตัวยึดจับ และกําหนดภาระโหลดที่กดผานเทาเทียมดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาทีดวย
เครื่องทดสอบเอนกประสงคที่ 100, 200, 300 และ 400 N ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงของแรงที่ตัวตรวจ
รูสามารถรับคาได คือ 0-100 lb (0-440 N) ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 คาความดัน
สัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆของเทาเทียมเมื่อสัมผัสกับพื้นแข็งที่ภาระโหลดตางๆ จากผลการ
ทดลองพบวาที่ภาระโหลดตางๆ คือ 100N 200N 300N และ400N คาความดันสัมผัสสูงสุดเกิดขึ้นที่
ตําแหนง m และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อภาระโหลดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะโครงสรางของเทามนุษยที่
สงผลตอคาความดันสัมผัสที่ตางกันสําหรับสภาวะที่ตองรับแรงกดเต็มบริเวณในลักษณะของการ
ยืนโดยพบวาเกิดคาความดันสัมผัสสูงสุดที่สนเทาเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆของฝาเทา และเมื่อ
พิจารณาเฉพาะบริเวณสนเทาพบวาแนวของกระดูกหนาแขงที่ตอเชื่อมกับฝาเทาอยูตรงกับตําแหนง 
m ของการวัดคาความดันสัมผัสจากการทดลอง ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการสงผานแรงตามแนวแกนดิ่ง
จึงทําใหเกิดคาความดันสัมผัสสูงสุดที่บริเวณดังกลาว  
 
ตารางที่ 4.5 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆของเทาเทียมเมื่อสัมผัสกับพื้นแข็งที่ภาระ 
                   โหลดตางๆ 
 

ภาระโหลด คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

(N) c m p l 

100  79.66 103.33 29.45 41.52 

200  159.32 206.66 117.80 151.56 

300  177.90 299.85 167.86 207.61 

400  212.42 382.65 294.49 346.71 

 
  จากรูปที่ 4.31 แสดงการทํานายคาความดันสัมผัสและคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่
ตําแหนงตางๆของเทาเทียมเมื่อสัมผัสกับพื้นแข็งที่ภาระโหลดตางๆ ดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร
เพื่อศึกษาคาความดันสัมผัสที่ไมสามารถทดสอบไดดวยขอจํากัดของชวงแรงที่สามารถตรวจสอบ
ไดของตัวตรวจรูมีเพียง 0-440 N โดยทํานายผลในชวงของภาระโหลด 0-1000 N พบวาไดผลการ
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ทํานายเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลองจริงที่ทดสอบไดในชวงของภาระโหลด 0-400 N ซ่ึง
เสนกราฟของคาความดันสัมผัสตําแหนง m มีคาความชันสูงสุดเทากับ 0.982 แสดงดังเสนกราฟ m 
โดยมีคาสหสัมพันธ (Correlation Coefficient, r2) มีคาเทากับ 0.997 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
เสนกราฟของคาความดันสัมผัสตําแหนง l มีคาความชันเทากับ 0.784 แสดงดังเสนกราฟ l โดยมีคา
สหสัมพันธเทากับ 0.957 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 เสนกราฟของคาความดันสัมผัสตําแหนง p มีคา
ความชันเทากับ 0.648 แสดงดังเสนกราฟ p โดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.939 ดังแสดงในตารางที่ 
4.8 เสนกราฟของคาความดันสัมผัสตําแหนง c มีคาความชันเทากับ 0.593 แสดงดังเสนกราฟ c โดย
มีคาสหสัมพันธเทากับ 0.908 เมื่อพิจารณาคาความชันของเสนกราฟจะเปนผลมาจากคาความดัน
สัมผัสที่เกิดขึ้นแตละตําแหนงซึ่งที่ตําแหนง m มีคาความดันสัมผัสสูงสุดความชันของกราฟจึง
สูงสุดดวยในทํานองเดียวกันที่ตําแหนง c มีคาความดันสัมผัสต่ําสุดคาความชันจึงต่ําสุดเชนกันและ
สามารถเขียนในเทอมความสัมพันธระหวางความเคนและภาระโหลดไดดังแสดงในตารางที่ 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.31 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆของเทาเทียมเมื่อสัมผัสกับพื้นแขง็ที่ภาระ 

                  โหลดตางๆ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทํานายคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆของเทาเทียมเมื่อสัมผัสกับพื้น 
                   แข็งในเทอมความสัมพันธระหวางความเคนและภาระโหลด 
 

ตําแหนง Average function R² 

c F(x)=0.593x 0.908 

m F(x)=0.982x 0.997 

p F(x)=0.648x 0.939 

l F(x)=0.784x 0.957 

 
เมื่อ ( )xF   คือ คาความเคน (Stress) 
 x   คือ คาภาระโหลด (Load) 
 
  2. คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ขางตน โดยติดตั้งตัวตรวจรูแบบ Flexiforceไวระหวางเทาเทียมกับอุปกรณรอง
สนเทาซึ่งอุปกรณรองสนเทาที่ใชมีดวยกันทั้งหมด 8 ช้ินทดสอบ คือ ผลิตภัณฑอุปกรณรองสนเทา
ที่ออกแบบเอง 5 ช้ิน คือ model I รูปที่ 4.32 (a) model II รูปที่ 4.32 (b) model III ขนาด S model III 
ขนาด M และ model III ขนาด L รูปที่ 4.32 (c) และผลิตภัณฑอุปกรณรองสนเทาที่มีจําหนายใน
ทองตลาด 3 ช้ิน คือ อุปกรณรองสนเทายี่หอ A อุปกรณรองสนเทายี่หอ B และอุปกรณรองสนเทา
ยี่หอ C 
 

(a)   
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(b)   
 

(c)   
 

รูปที่ 4.32 อุปกรณรองสนเทาที่ใชทดสอบความดันสัมผัสรูปแบบตางๆ 
 
ไดผลการทดสอบดังนี้ 
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ตารางที่ 4.7 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                   100 N 
 

 
ชนิด 

คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I N/A N/A N/A N/A 

Model II N/A N/A N/A 35.29 

Model III size S N/A N/A N/A 35.29 

Model III size M N/A N/A N/A 20.76 

Model III size L N/A N/A N/A 20.76 

A N/A N/A N/A 103.81 

B N/A N/A N/A N/A 

C N/A N/A N/A 103.81 

   
ตารางที่ 4.8 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                   200 N 

 

ชนิด คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I N/A N/A N/A N/A 

Model II N/A 122.66 29.45 103.81 

Model III size S 45.14 153.33 50.06 103.81 

Model III size M 45.14 30.67 29.45 20.76 

Model III size L N/A 30.67 29.45 20.76 

A 132.76 101.20 88.35 103.81 

B N/A N/A N/A N/A 

C 45.14 52.13 97.18 103.81 
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ตารางที่ 4.9 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                   300 N 
 

ชนิด 
คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I N/A N/A N/A N/A 

Model II 26.55 205.46 97.18 103.81 

Model III size S 45.14 153.33 147.24 103.81 

Model III size M 45.14 30.67 147.24 103.81 

Model III size L 26.55 30.67 29.45 62.28 

A 132.76 153.33 147.24 103.81 

B 26.55 30.67 29.45 35.29 

C 132.76 266.79 147.24 103.81 

 
ตารางที่ 4.10 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                     400 N 
 

ชนิด 
คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I 26.55 30.67 26.55 26.55 

Model II 45.14 306.66 147.24 207.61 

Model III size S 132.76 153.33 147.24 103.81 

Model III size M 76.66 153.33 206.14 145.33 

Model III size L 45.14 30.67 88.35 103.81 

A 265.53 153.33 147.24 139.10 

B 132.76 101.20 88.35 103.81 

C 132.76 266.79 147.24 207.61 
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ตารางที่ 4.11 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                     600 N 
 

ชนิด 
คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I 26.55 30.67 117.80 83.04 

Model II 79.66 306.66 206.14 207.61 

Model III size S 265.53 306.66 294.49 249.13 

Model III size M 132.76 153.33 235.59 311.42 

Model III size L 79.66 153.33 235.59 103.81 

A 265.53 245.33 235.59 139.10 

B 132.76 153.33 88.35 103.81 

C 185.87 266.79 235.59 207.61 

 
ตารางที่ 4.12 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด  
                      800 N 
 

ชนิด 
คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I 132.76 153.33 117.80 83.04 

Model II 132.76 306.66 206.14 269.89 

Model III size S 265.53 306.66 294.49 249.13 

Model III size M 132.76 214.66 235.59 311.42 

Model III size L 79.66 214.66 235.59 207.61 

A 345.19 459.99 235.59 166.09 

B 185.87 306.66 147.24 145.33 

C 185.87 306.66 235.59 311.42 

 



98 

 

 

ตารางที่ 4.13 คาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่สนเทาเมื่อใชอุปกรณรองสนเทาชนิดตางๆที่ภาระโหลด
          1000 N 
 

ชนิด 
คาความดันสมัผัสที่ตําแหนงตางๆ (kPa) 

c m p l 

Model I 265.53 306.66 206.14 145.33 

Model II 132.76 459.99 294.49 311.42 

Model III size S 345.19 459.99 441.73 311.42 

Model III size M 265.53 306.66 500.63 311.42 

Model III size L 132.76 306.66 294.49 207.61 

A 345.19 459.99 294.49 166.09 

B 185.87 306.66 235.59 207.61 

C 265.53 573.45 412.28 311.42 

 
  จากผลการทดสอบหาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาเทียมสําหรับกรณีที่ใช
อุปกรณรองสนเทาที่ภาระโหลด 100, 200, 300, 400, 600,800 และ1000 N ดังแสดงในตารางที่ 4.7-
4.13 พบวาคาความดันสัมผัสเพิ่มขึ้นเมื่อคาภาระโหลดที่กระทําเพิ่มและมีแนวโนมในทิศทางเดียว
ของทุกตําแหนงที่วัดคาความดันสัมผัสและเมื่อเปรียบเทียบคากับกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทาพบวา 
คาดันสัมผัสที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาที่วัดไดจากกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทา เมื่อพิจารณา
ลักษณะของการออกแบบอุปกรณรองสนเทาสวนที่สัมผัสกับเทาที่สงผลตอคาความดันสัมผัส 
พบวา อุปกรณรองสนเทา model I ที่มีลักษณะโคงเวารองรับสวนตางๆของสนเทาเปนอยางดี
สามารถลดคาความดันสัมผัสไดดีกวาอุปกรณรองสนเทาที่พื้นมีลักษณะเรียบ เมื่อพิจารณาลักษณะ
การออกแบบพื้นดานลางของอุปกรณรองสนเทาที่ติดกับพื้นรองเทาที่สงผลตอคาความดันสัมผัส  
พบวา อุปกรณรองสนเทา model I-III และอุปกรณรองสนเทายี่หอ B ซ่ึงออกแบบพื้นดานลางเปน
แบบวัฟเฟล (waffle) สงผลตอคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ กลาวคือ คาความดันที่
เกิดตรงบริเวณที่เปนชองสี่เหล่ียมมีคานอยกวาคาความดันสัมผัสที่บริเวณอื่นและอุปกรณรองสน
เทาที่มีลักษณะเปนพื้นเรียบ เมื่อพิจารณาสมบัติของวัสดุ พบวาอุปกรณรองสนเทายี่หอ LP ซ่ึงผลิต
จากยางซิลิโคน มีคาการตานการเปลี่ยนรูปต่ําและสามารถกระจายแรงที่เกิดขึ้นไดดี สงผลให
สามารถลดคาความดันสัมผัสที่เกิดไดดี แตเมื่อที่ภาระโหลดสูงมากวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปมากจึงทํา
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ใหความสามารถในการลดคาความดันสัมผัสลดลง เมื่อพิจารณาความหนาของอุปกรณรองสนเทา 
พบวาอุปกรณรองสนเทา model I มีความหนาสูงสุด 12 มิลลิเมตรสามารถลดคาความดันสัมผัสได
ดีกวา อุปกรณรองสนเทาอื่นๆที่มีความหนาเพียง 5-8 มิลลิเมตร 
 
  4.4.2.2.2. ผลการเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตันแบบกับผลิตภัณฑ
ที่มีจําหนาย 3 ยี่หอดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ตัวตรวจรูแบบ Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
   การเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตันแบบกับผลิตภัณฑที่มี
จําหนาย 3 ยี่หอที่สภาวะใกลเคียงกับการใชงานจริงมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของ
อุปกรณรองสนเทาที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นในงานวิจัยกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอ คือ
อุปกรณรองสนเทายี่หอ A อุปกรณรองสนเทายี่หอ B และอุปกรณรองสนเทายี่หอ C เพื่อ
เปรียบเทียบถึงประสิทธิผลในการลดคาความดันสัมผัสที่ตําแหนงตางๆ ที่กลาวไวขางตน รวมไปถึง
การยืนยันผลการวิเคราะหคาความดันสัมผัสจากแบบจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงดําเนินการ
ทดสอบที่ภาระโหลด 633 N (คนหนักประมาณ 64.5 กิโลกรัม) วัดคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรู
แบบ Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดผลการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณา
วิธีการวิเคราะหคาความดันสัมผัส พบวาสําหรับกรณีที่วิเคราะหคาความสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ 
Flexiforce ใหคาความดันสัมผัสที่สูงกวาการวิเคราะหคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan 
และวิธีไฟไนตเอลิเมนต เนื่องจากในวิธีดังกลาวใชเทาเทียมที่ผลิตจากยางสังเคราะหที่มีสมบัติวัสดุ
ตางจากการวิเคราะหดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan ที่ใชเทามนุษยจริงในการทดสอบ และวิธีไฟไนต
เอลิเมนตที่กําหนดสมบัติของแบบจําลองเทาดวยสมบัติของเนื้อเยื่อที่ทดสอบจากเทามนุษยจริง ซ่ึง
ในวัสดุของเทาเทียมมีความเครียดที่ต่ํากวาเทามนุษยซ่ึงมีความเครียดสูงเกิดการเปลี่ยนรูปไดงาย มี
ผลใหรับและกระจายแรงไดดีกวาวัสดุของเทาเทียม จึงสงผลใหคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นจาก
วิเคราะหดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce มีคาสูงกวาคาความดันสัมผัสที่วิเคราะหดวยตัวตรวจรูแบบ 
Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนต เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ 
Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นตรงตําแหนงตางๆมีความ
แตกตางกันมากกวา 10% ทั้งนี้เนื่องจากในการจําลองแบบจําลองของเทาไมสามารถกําหนดรูปแบบ
และเงื่อนไขใหเหมือนหรือใกลเคียงกับเทามนุษยจริงที่มีช้ินสวนของกระดูก เอ็น กลามเนื้อซ่ึงมี
ความซับซอนจึงใชเพียงสมบัติของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยกําหนดเปนสมบัติวัสดุของเทาใน
แบบจําลอง สงผลใหคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกับคาความดันสัมผัสที่วิเคราะห
ดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan ซ่ึงใชเทามนุษยในการทดสอบ ทั้งนี้คาความแตกตางดังกลาวยังเปนผล
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มาจากคาความผิดพลาดของการคํานวณคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดที่ใชสําหรับกําหนด
สมบัติวัสดุของอุปกรณรองสนเทาในแบบจําลอง และเมื่อพิจารณาถึงรูปแบบและลักษณะของ
อุปกรณรองสนเทาที่สงผลตอคาความดันสัมผัส พบวาคาความดันสัมผัสที่วิเคราะหดวยตัวตรวจรู
แบบ Flexiforce ตัวตรวจรูแบบ Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือคาความดันสัมผัสสําหรับกรณีที่ใชอุปกรณรองสนเทามีคานอยกวาคาความดันสัมผัส
สําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทา เนื่องจากสมบัติวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งมี
ความเครียดสูงการตานทานการเปลี่ยนรูปต่ํา รวมถึงการออกแบบรูปทรง และลักษณะพื้นของ
อุปกรณรองสนเทาใหเปนแบบวัฟเฟลทําใหเกิดการรับและกระจายแรงที่ดี สงผลใหอุปกรณรองสน
เทาสามารถลดคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิผลเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชอุปกรณ
รองสนเทา ซ่ึงเมื่อพิจารณาอุปกรณรองสนเทา model III ที่ผลิตจากวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบไมเปน
เชิงเสนและออกแบบรูปทรง ลักษณะพื้นของอุปกรณรองสนเทาใหเปนแบบวัฟเฟล พบวาสามารถ
ลดคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆได 35-65% เมื่อเทียบกับคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้น
สําหรับกรณีที่ไมใชอุปกรณรองสนเทา และมีคาความแตกตางของความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่
ตําแหนงตางๆนอยกวา 15% เมื่อเทียบกับคาความดันสัมผัสที่ทดสอบไดจากผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 
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ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตันแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนายโดยวดัคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ   Flexiforcec  

                      แบบ Takscan และวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ภาระโหลด 633 N 
 

 คาความดันสัมผัส (kPa) 

c m p l 

Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM 

กรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 147.02 375.37 101.68 162.96 621.60 175.08 140.54 410.18 567.36 139.99 496.27 129.14 

พื้นแบบวัฟเฟล

(waffle) 

 

Model I 146.28 100.92 N/A 126.29 116.71 N/A 133.32 117.83 N/A 121.10 83.04 N/A 

Model II 119.25 112.68 N/A 77.77 304.99 N/A 93.33 185.38 N/A 138.51 220.23 N/A 

Model III size S 114.06 196.27 N/A 72.59 282.78 N/A 133.32 264.28 N/A 108.88 209.33 N/A 

Model III size M 88.14 137.1 45.44 62.22 175.48 47.31 103.70 246.47 55.19 90.73 241.10 52.71 

Model III size L 72.59 73.01 N/A 57.03 160.22 N/A 90.73 226.25 N/A 77.77 137.45 N/A 

C 103.70 184.68 N/A 62.22 284.60 N/A 62.22 227.88 N/A 103.70 186.10 N/A 

พื้นแบบเรียบ

(smooth) 

A 82.96 266.09 
89.42 

64.81 302.77 
165.92 

82.96 208.12 
417.00 

64.81 140.82 
110.21 

B 69.99 129.10 41.48 186.38 98.51 139.71 113.32 128.61 
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ตารางที่ 4.15 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความดันสัมผัสกรณีใชอุปกรณรองสนเทาเทียบกับกรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 
 

 % การลดลงของคาความดันสัมผัสเทียบกับกรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 

c m p l 

Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM Takscan Sensor FEM 

กรณีไมใชอุปกรณรองสนเทา 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

พื้นแบบวัฟเฟล

(waffle) 

 

Model I 0.51 73.35 N/A 22.50 81.22 72.98 5.14 71.27 90.27 13.56 83.27 59.18 

Model II 18.89 69.98 N/A 52.28 50.93 N/A 33.59 54.81 N/A 0.71 55.67 N/A 

Model III size S 22.42 47.71 N/A 55.46 54.51 N/A 5.13 35.57 N/A 22.14 57.68 N/A 

Model III size M 40.05 63.48 55.31 61.82 71.77 72.98 25.50 64.29 90.27 35.71 56.88 59.18 

Model III size L 50.63 80.55 N/A 65.00 74.22 N/A 35.44 44.84 N/A 44.28 72.19 N/A 

C 29.46 50.80 N/A 61.82 54.21 N/A 55.73 44.44 N/A 25.71 62.52 N/A 

พื้นแบบเรยีบ

(smooth) 

A 43.57 30.00 
12.06 

60.23 51.29 
5.25 

40.97 49.26 
26.50 

53.57 71.59 
14.82 

B 52.39 65.60 75.54 70.01 29.90 65.94 19.28 74.08 
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
  สําหรับงานวิจัยเร่ืองการพัฒนาวัสดุและการออกแบบอุปกรณรองสนเทาเพื่อลด
ความดันในสนเทาไดแบงงานเปน 2 หัวขอใหญๆ คือ การพัฒนาวัสดุของอุปกรณรองสนเทาจาก
ยางธรรมชาติเพื่อลดความดันในสนเทาและการออกแบบอุปกรณรองสนเทาและการเปรียบเทียบ
สมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มีจําหนาย 3 ยี่หอ ซ่ึงจากการดําเนินงานและ
ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1 สรุป 
 
  5.1.1 การพัฒนาวัสดุของอุปกรณรองสนเทาจากยางธรรมชาติเพื่อลดความดันใน
สนเทาสามารถพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติใหใกลเคียงกับสมบัติของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติ
โดยการบดยางธรรมชาติดวยเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง โดยใชเวลาในการบดยาง 50 นาทีและ
ผสมสารเคมีที่สงผลตอสมบัติของยางสําหรับในงานวิจัยนี้ใช สารยอยยางและน้ํามันเปนสารตัวเติม

รวมกับสารเคมีที่ใชในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซที่ 150 °C 
ความดัน 2,500 psi เปนเวลา 15 นาที ทดสอบสมบัติของยางโดยหาคาความออนตัว คาความหนืด 
คาความแข็ง การรับแรงกดและสมบัติฮีสเทอรีสีส ยางที่พัฒนาสมบัติแลวมีคาความออนตัวลดลง 80  
เปอรเซ็นต คาความแข็งลดลง 60-90 เปอรเซ็นต ความหนืดลดลง 50-80 เปอรเซ็นต คาการดูดซับ
พลังงานสูงสุดประมาณ 30-70 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังชวยลดรูพรุนและฟองอากาศที่เกิดขึ้นใน
เนื้อของผลิตภัณฑ และไดนํายางวัลคาไนซสูตรที่ 5 ซ่ึงมีคาโมดูลัสการกดที่คาความเครียด 30 
เปอรเซ็นต เทากับ 190 kPa ซ่ึงใกลเคียงกับสมบัติการรับแรงกดของเนื้อเยื่อสนเทามนุษยปกติที่มีคา
ความเคนที่ความเครียด 30 เปอรเซ็นตประมาณ 80-200 kPa และมีคาการดูดซับพลังงานไดถึง 45.5 
เปอรเซ็นต มีความยืดหยุนต่ําเปลี่ยนรูปไดงายและมีสมบัติการคืนรูปต่ํา ทําใหดูดซับพลังงานไดดี
ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อสนเทาที่มีคา 40-50เปอรเซ็นต อีกทั้งยังนิ่มและใหสมบัติที่ใกลเคียงกับเนื้อเยื่อ
สนเทามากที่สุด รวมไปถึงยังใหผลิตภัณฑมีพื้นผิวที่สวยงามลักษณะคมชัด ไมมีรูพรุนและ
ฟองอากาศในเนื้อของผลิตภัณฑ 
  5.1.2 การออกแบบอุปกรณรองสนเทาโดยศึกษาถึงลักษณะรูปแบบของพื้น
ดานลางของอุปกรณรองสนเทาโดยใชวิ ธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงกําหนดสมบัติตนแบบของ
แบบจําลองดวยคาสัมประสิทธิ์ของสมการพลังงานความเครียดรูปแบบ Mooney Rivlin ดีกรีหนึ่ง
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รูปแบบ Mooney 3 ยืนยันความถูกตองโดยการแทนคาสัมประสิทธิ์พลังงานความเครียดในสมการ
คณิตศาสตรโพลิโนเมียลดีกรีหนึ่งเปรียบเทียบกับขอมูลความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดที่ไดจากการทดสอบวัสดุพบวามีคาความแตกตางเฉลี่ยประมาณหนึ่งเปอรเซ็นตซ่ึงมี
ความนาเชื่อถือเพียงสําหรับใชกําหนดสมบัติวัสดุตนแบบของแบบจําลอง สําหรับการวิเคราะหผล
ของคาความดันสัมผัส พบวาอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นดานลางแบบวัลเฟลสามารถรับ
และกระจายแรงไดดีกวาอุปกรณรองสนเทาที่มีลักษณะของพื้นดานลางแบบพื้นเรียบสงผลใหเกิด
คาความดันสัมผัสที่ตางกัน 59 เปอรเซ็นต  
  5.1.3 การเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณรองสนเทาตนแบบกับผลิตภัณฑที่มี
จําหนาย 3 ยี่หอ ทดสอบวัดคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan และตัวตรวจรูแบบ 
Flexiforce พบวาคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นในตําแหนงเดียวที่วัดดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce มี
คาสูงกวาคาที่วัดไดจากตัวตรวจรูแบบ Takscan ประมาณ 30-40 เปอรเซ็นต ในอุปกรณรองสนเทา
ทุกชนิด เนื่องจากในการวัดคาความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Takscan ใชเทามนุษยเปนอุปกรณ
ทดสอบซึ่งมีพฤติกรรมของสมบัติวัสดุแบบไมเปนเชิงเสนสงผลใหเกิดความเครียดตกคางและการ
กระจายแรงภายในเนื้อเยื่อสนเทาของเทามนุษยทําคาความดันสัมผัสมีคาต่ํา ซ่ึงตางจากการวัดคา
ความดันสัมผัสดวยตัวตรวจรูแบบ Flexiforce ที่ใชเทาเทียมเปนอุปกรณทดสอบซึ่งผลิตจากยาง
สังเคราะหที่ความเครียด (การเปลี่ยนรูป) ต่ํากวาเทามนุษยสงผลใหเกิดสงผานแรงไดดีทําคาความ
ดันสัมผัสมีคาสูง แตเมื่อพิจารณาถึงการลดคาความดันสัมผัสของผลิตภัณฑตนแบบกับผลิตภัณฑที่
มีจําหนายซึ่งมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ อุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจากวัสดุที่มีพฤติกรรม
แบบไมเปนเชิงเสนพบวา อุปกรณรองสนเทา model III ออกแบบใหพื้นดานลางมีลักษณะเปนชอง
ส่ีเหลียมและขึ้นรูปดวยวัสดุที่พัฒนาสมบัติดังที่กลาวในบทที่ 3 สามารถลดคาความดันสัมผัสได
ใกลเคียงกับอุปกรณรองสนเทาที่ผลิตจากยางสังเคราะหซ่ึงมีความเครียดสูงกวาความเครียดของ
วัสดุที่ใชผลิตผลิตภัณฑตนแบบ 
  การพัฒนาวัสดุสําหรับขึ้นรูปผลิตอุปกรณรองสนเทาการออกแบบเพื่อลดความดัน
ในสนเทาตองพัฒนาสมบัติวัสดุใหมีพฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสนเทียบเคียงไดกับสมบัติเนื้อเยื่อ
สนเทามนุษย ซ่ึงมีการเปลี่ยนรูปไดงาย (ความเครียดสูง) สงผลใหเกิดการรับและกระจายแรงในเนื้อ
ของวัสดุเกิดเปนความเครียดตกคางและมีการดูดซับพลังงานภายวัสดุรวมถึงการออกแบบอุปกรณ
รองสนเทาใหสัดสวนของพื้นที่รับแรงตอพื้นที่ดานขางที่ไมรับแรงอยางเหมาะสม สงผลคาความ
ดันสัมผัสลดลงอยางมีประสิทธิผลสูงสุด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
  5.2.1 สําหรับการวิเคราะหคาความดันสัมผัสที่เกิดขึ้นที่เทาดวยแบบจําลอง ควร
จําลองเทามนุษยใหเทียบเคียงเทามนุษยจริงที่มีโครงสรางและองคประกอบตางๆที่ซับซอนมีทั้ง 
กระดูก กลามเนื้อ เนื้อเยื่อและเสนเอ็น รวมไปถึงความถูกตองของเงื่อนไขขอบเขตตางๆ เพื่อให
ไดผลการวิเคราะหที่สมบูรณและนาเชื่อถือที่สุดควร 
  5.2.2 สําหรับการทดสอบเปรียบเทียบคาความดันสัมผัสควรใชเครื่องมือวัดที่มี
ความเหมาะสมกับลักษณะการทดสอบ เชน สําหรับงานวิจัยที่ทดสอบแรงหรือความดันที่เกิดขึ้นที่
เทาควรใชตรวจรูที่ลักษณะเปนแผนบาง สอดใสระหวางเทาและอุปกรณอ่ืนๆไดอยางสะดวกและ
ครอบคลุมทุกบริเวณบนฝาเทา เพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตองและแมนยํา 
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ภาคผนวก ก 
การหาสัมประสิทธ์ิพลังงานความเครียดของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
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การหาสัมประสิทธ์ิพลังงานความเครียดของวัสดุไฮเปอรอีลาสติก 
 
 จากสมการพลงังานความเครยีดสามารถจัดใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางความเคนและ 
ความเครียด ดงันี้ 
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ฉะนั้น    
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จากสมการ Mooney-Rivlin 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
  วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method, FEM) ถูกนํามาใชเปนเครื่องมือ
ศึกษาวิเคราะหถึงผลของตัวแปรตางๆเพื่อใหเกิดความเขาใจในเชิงตัวเลขที่ตอบสนองตอพฤติกรรม
ตางๆของแบบจําลอง ซ่ึงวิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีการประมาณ (Approximate 
Solution) ของผลลัพธ เพื่อทดแทนผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหา ดังนั้นการ
ประมาณของระเบียบวิธีดังกลาวจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางที่จะสงผลตอคาประมาณที่ไดให
ใกลคียงกับผลเฉลยแมนตรง คือ รูปพรรณสัณฐาน (geometry) สมบัติวัสดุ (material properties) 
โมเดลของวัสดุ (material model) และสภาวะขอบเขต (boundary condition)  ซ่ึงปจจัยดังกลาวเปน
เงื่อนไขที่ผูวิเคราะหใชในการกําหนดแบบจําลองเพื่อใหเกิดความสอดคลองกับการวิเคราะหที่
เกิดขึ้นจริงจากการทดลอง  
  หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนตเอลิเมนตก็คือการแบงโครงสรางออกเปนสวนยอยๆ 
ซ่ึงเรียกวาไฟไนตเอลิเมนต ฟงกช่ันการกระจัด (Displacement Function) ที่จะนํามาแทนเอลิเมนต
จะตองเปนฟงกช่ันที่ตอเนื่อง แตละเอลิเมนตจะโยงกันดวยจุดตอ (Node) หรือเสนขอบหรือผิวรอบ
เอลิเมนตสัมผัสกัน โดยอาศัยสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทําโครงสรางหรือช้ินงาน สามารถหาการ
กระจัด ความเคน และความเครียด ที่เกิดขึ้นที่จุดตอตางๆ ของแตละเอลิเมนตที่ประกอบเปน
โครงสรางหรือช้ินงาน 
  ขั้นตอนตางๆของวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินงาน
โดยทั่วไปมีดังนี้(เดช พุทธเจริญทอง, 1998) 
   1. การแบงโครงสรางเปนเอลิเมนตยอยและการเลื่อกชนดิของ 
       เอลิเมนต 
   2. การเลือกฟงกช่ันการกระจดั 
   3. กําหนดความสัมพันธระหวางความเครยีด-การกระจัด และ 
        ความเคน-ความเครียด 
   4. การหาสทิฟเนสเมตริกซและสมการของเอลิเมนต 
   5. การหาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
   6. การหาการกระจัดของระบบ 
   7. การหาคาความเครียดและความเคน 
   8. การตีความผลลัพธ 
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  1. การแบงโครงสรางเปนเอลิเมนตยอยและการเลื่อกชนดิของเอลิเมนต 
   การแบงโครงสรางของชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอยจะตองคํานึงถึง
รูปรางลักษณะ ของโครงสรางหรือช้ินงานเดิมคือ แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Model) จะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางหรือช้ินงานเดิมใหมากที่สุด คือบริเวณที่เปน
สวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือตรงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลันก็จําเปนตอง
แทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหผลการวิเคราะหไดถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนักก็อาจจะแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดใหญขึ้น แตถาแบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนตประกอบดวยเอลิเมนตจํานวนมากเกินความจําเปนก็จะทําใหคาใชจายในการคํานวณสูง 
และอาจจะทําใหไมสามารถหาผลเฉลยไดถาเครื่องคอมพิวเตอรมีความละเอียดในการคํานวณไม
เพียงพอ สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตนั้น จะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางหรือ
ช้ินงาน และการกระทําของโหลด รวมทั้งความละเอียดของผลเฉลยที่ตองการวิเคราะห คืออาจจะ
เลือกใชเอลิเมนตชนิดมิติเดียว สองมิติ หรือสามมิติ    
  2. การเลือกฟงกช่ันการกระจดั 
   การเลือกฟงกช่ันการกระจัดจะตองเลือกฟงกช่ันการกระจัดภายในเอลิ
เมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของเอลิเมนต หรือสอดคลองกับระดับความเสรีของเอลิเมนต
(degree of freedom) ฟงกช่ันการกระจัดที่นิยมใชกันคือ โพลิโนเมียลฟงกช่ัน  ซ่ึงอาจจะเปนโพลิโน
เมียลกําลังหนึ่ง กําลังสอง หรือกําลังสาม สวนฟงกช่ันที่เปนอนุกรมทางเรขาคณิตก็สามารถเลือกใช
ไดแตไมเปนที่นิยม ทั้งนี้เพราะโพลิโนเมียลฟงกช่ันใหความสะดวกในการวิเคราะหมากกวา 
  3. กําหนดความสัมพันธระหวางความเครยีด-การกระจัด และความเคน- 
ความเครียด 
   การหาสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนต จําเปนตองอาศัย
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัดและความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด 
ในกรณีปญหามิติเดียว การยืดตัว u  ของเอลิเมนตในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เชนทิศทาง x  จะมี
ความสัมพันธกับความเครียด xε  ในกรณีที่ xε มีคานอย, dxdux /=ε  และถาวัสดุอยูในชวง
ยืดหยุน จากกฎของฮุค ความสัมพันธของความเคนและความเครียดคือ xx Eεσ =  ซ่ึง xσ  คือ
ความเคนในทิศทาง x  และ E  คือมอดูลัสของความยืดหยุน ผลเฉลยของการกระจัด, ความเคน, 
ความเครียดโดยวิธไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองแมนยําเพียงใด ยอมขึ้นกับสมบัติทางกลของวัสดุที่
นํามาใชในการคํานวณ และความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด และความเคนกับ
ความเครียดจะมีลักษณะเปนสมการเชิงเสนและไมเปนสมการเชิงเสน 
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  4. การหาสทิฟเนสเมตริกซและสมการของเอลิเมนต 
                การหาสทิฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตและสมการของแรงของแตละเอลิ
เมนตสามารถหาไดหลายวิธีเชน 
  4.2 วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) 
    วิธีสมดุลโดยตรงนี้เปนวิธีที่งายที่สุด สามารถหาสทิฟเนสเมตริกซและ
สมการของแรงในเทอมการกระจัดที่จุดตอของเอลิเมนตไดโดยเงื่อนไขการสมดุลของแรงในเอลิ
เมนต สวนมากจะใชหาสทิฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตมิติเดียว เชน เอลิเมนตสปริง, ทอนโลหะ, 
เพลา และคานเปนตน 
  4.3 วิธีงานหรือพลังงาน (Work or Energy Method) 
    โดยอาศัยหลักของงานสมมุติ (Principle of Virtual Work), และหลักของ
พลังงานศักยต่ําสุด (Principle of Minimum Potential Energy) และทฤษฎีของแคสติกเลียโน 
(Castigliano’s Theorem) ก็สามารถจะหาสมการของเอลิเมนตและหาสทิฟเนสของเอลิเมนตสอง
และสามมิติไดโดยสะดวก สําหรับวิธีของงานสมมุตินั้นสามารถจะใชหาสทิฟเนสเมตริกซของเอลิ
เมนตของวัสดุทุกชนิดและวิธีพลังงานต่ําสุดและทฤษฎีของแคสติกเลียโน ใชหาสทิฟเนสเมตริกซ
ของเอลิเมนตของวัสดุยืดหยุนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามทั้งสามหลักการสามารถใชหาสทิฟเน
สเมตริกซของเอลิเมนตของวัสดุยืดหยุนไดเหมือนกัน 
    4.4 วิธีเวทเรซิดิว (Method of Weighted Residuals) 
   วิธีเวทเรซิดิวที่นิยมกันมากคือวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin’s Method) ซ่ึง
มีประโยชนมากสําหรับการหาสมการของเอลิเมนตและใหผลเชนเดียวกับวิธีพลังงาน สวนมากจะ
นิยมใชในกรณีที่วิธีพลังงานศักดิ์ต่ําสุดใชไมสะดวก เชนปญหาการไหลของของเหลว การถายเท
ความรอน การเคลื่อนมวลเปนตน 
               โดยอาศัยวิธีใดวิธีหนึ่งจากสามวิธีสามารถสรางสมการสมดุลของแรงในเทอม
ของสทิฟเนสเมตริกซ และการกระจัดที่จุดตอของเอลิเมนต สมการดังกลาวสามารถจะเขียนในรูป
ของเมทริกซไดดังนี้ 
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หรือ                                       
     { } [ ]{ }dkf =                                  (2) 
 
ซ่ึง { }f  คือเมทริกซของแรงที่กระทําที่จุดตอ, [ ]k  คือสทิฟเนสของเอลิเมนต และ { }d  คือการ
กระจัดทีจุ่ดตอซ่ึงยังไมทราบคา, nคือจํานวนของระดับความเสรีของเอลิเมนต 
            
  5. การหาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
                สมการรวมของระบบโครงสรางสามารถหาไดจาก การรวมสมการของ
แตละเอลิเมนต เขาดวยกัน ดวยวิธีซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวาวิธีสทิฟเนส
โดยตรง (Direct Stiffness Method) โดยอาศัยหลักของการสมดุลแรงที่จุดตอของเอลิเมนต และการ
ตอเนื่องของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางที่ไดรับ เขียนในรูปเมทริกซไดคือ 
 
    { } [ ]{ }dKF =                                  (3) 
 
ซ่ึง { }F  คือเมทริกซรวมของแรงที่จุดตอ, [ ]K  คือสทิฟเนสเมทริกซรวมของระบบ และ { }d  คือ
เมทริกซรวมของการกระจัดของระบบซึ่งอาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจจะไมทราบคา 
เนื่องจากเมทริกซ [ ]K  ในสมการ 2.59 เปนเมทริกซเอกฐาน (Singular Matrix) ทั้งนี้เพราะ
ตัวกําหนด (Determinant) เทากับศูนย จึงไมสามารถจะหาคา { }d  โดยตรงจากสมการ 2.59 ได จึง
จําเปนตองอาศัยเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) หรือเงื่อนไขบังคับ (Constraints)  เพื่อชวย
ใหเมทริกซ  [ ]K  ในสมการ 2.59 ไมเปนเมทริกซเอกฐาน และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุด
ตอที่ตองการได 
  6. การหาการกระจัดของระบบ 
                หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบ หรือเงื่อนไขบังคับ ลงในสมการ 2.59 แลว 
สามารถจะหาการกระจดั 1d , 2d .... nd  ไดโดยการแกสมการพีชคณิตพรอม ๆ กนัคือ 
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               การหาการกระจัด { }d  อาจจะใชวิธีของเกาส (Gauss’s Elimination Method) หรือ
วิธสมมุติการกระจัด { }d   (Iteration Method) หรือการกระจัด { }d  อาจหาไดโดยการคูณสมการ 
2.60 ดวย [ ] 1−K ตลอด 
             7. การหาคาความเครียดและความเคน 
              ในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนเครื่องจักรกล นอกจากทราบคา
การกระจัดแลวยังตองทราบคาของความเครียด, ความเคน หรือโมเมนต และแรงเฉือน คาตาง ๆ 
เหลานี้สามารถคํานวณหาโดยอาศัยพื้นความรูทางกลศาสตรของแข็ง อาทิในปญหามิติเดียว ถา
ทราบคาการกระจัด  u  ก็สามารถหาความเครียดจาก  dxdun /=ε  และ  หาความเคนจาก 

xx Eεσ = เปนตน 
               8. การตีความผลลัพธ 
                จากผลที่คํานวณไดขางตน สามารถทราบไดวาที่จุดตอใดของเอลิเมนต 
หรือบริเวณใดของโครงสรางหรือช้ินสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน บริเวณที่มีการ
กระจัดสูง หรือบริเวณที่มีความเคนสูง ลดขนาดของการกระจัด และความเคนนั้นไดอยางไร ทั้งนี้
จะตองเปลี่ยนรูปรางลักษณะหรือมิติของโครงสรางหรือช้ินสวนใหเหมาะสมยิ่งขึ้น หรือจะตอง
เลือกวัสดุชนิดอื่นที่เหมาะสมกวา(วิภู, 2549) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหวัสดุไฮเปอรอีลาสติกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 (Finite Element Formulation of Hyperelastic) 
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การวิเคราะหวัสดุไฮเปอรอีลาสติกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Formulation of 
Hyperelastic) 
 
  การวิเคราะหวัสดุไฮเปอรอีลาสติกดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีหลักการพื้นฐาน
เดียวกับการวิเคราะหโครงสรางหรือการวิเคราะหพฤติกรรมของวัตถุแข็งแกร็ง ซ่ึงในการวิเคราะห
วัสดุยืหยุนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีหลักการดังนี้ 
สมการหลักที่ใชในการคํานวณ(Modified virtual work equation) คือ 
 

      (1) 

 
นอกจากนั้นแตละเอลิเมนตจะตองมีสมการการกระจัดและแรงดัน คือ 

                                                (2) 

และ 
                                                (3) 

 
การเพิ่มขึ้นของความเคนมีความสัมพันธกบัความเครียดเชิงเสน คือ 

                                       (4) 

 
ไดสมการในการแกปญหาในรูปเมทริกซ คือ 

                                     (5) 

 
โดยที่  คือ เมทริกซความแข็งตึงเชิงเสน(the linear stiffness matrix) 
            คือ เมทริกซความแข็งตึงรูปทรง (the geometric stiffness matrix) 
                    คือ เมทริกซแรงดนัควบคูที่จุด (the nodal pressure coupling matrix) 
        คือ เวคเตอรของโหลดที่จุด (nodal load vector) 
                        คือ เวคเตอรของความเครียดภายใน (internal stress vector) 
                        คือ คาคงที่ของการอัดตัวไมได (vector quantity representing the incompressibility  
constraint) 
  ยางเปนวัสดุยดืหยุนหนืดทีม่ีความเครียดสูง (large strain viscoelasticity) ซ่ึงไม
สามารถใชทฤษฎีแบบเชิงเสน (theory of linear visco-elasticity) มาทํานายได จึงมีการนิยามและ
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อธิบายทฤษฎีแบบไมเปนเชงิเสน (theory of nonlinear visco-elasticity) มีพื้นฐานอยูบนทฤษฎี
พลังงาน ในยางซึ่งเปนวัสดยุืดหยุนหนืดสามารถอธิบายไดในเทอมของฟงกช่ันพลังงานที่ขึ้นอยูกบั
เวลาดังนี ้

                                 (6) 
 

โดยที่  คือ เทนเซอรองคประกอบความเครียดของ green-lagrange  
 คือ ตัวแปรภายใน(internal variables) 

           คือ ความหนาแนนของพลังงานความเครียดยดืหยุน (the elastic strain energy density for 
instantaneous deformation) 
 
จากหลักความเคนขอสองของพิโอลา เคิรชฮอฟ (Second-Piola Kirchhoff stresses) ได 

                                           (7) 

 
ฟงกช่ันพลังงานสามารถเขียนในเทอมของมอดูลี ไดดังนี ้

                                 (8) 
 
โดยที่  คือ the elastic strain energy for long term deformations. และใชนยิามของพลังงาน
แสดงสมการในรูปของความเครียดไดคือ 

                                              (9) 

 
จากความคลายคลึงกับสมการ small strain visco-elasticity ทําใหไดสมการคือ 

                                   (10) 
 
โดยที่  คือ ความเคนภายในมีคา  

จากอนุกรมโพรนี่ (Prony series) ไดสมการอธิบายพลังงานความเครียดรวมคือ 
                                      (11) 

 

                                    (12) 

ไดความสัมพนัธของความเคนและความเครียดดังนี ้
                                            (13) 
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                                         (14) 

 
                                          (15) 

 
จากสมการ small strain visco-elasticity จะไดความสัมพันธในการเพิ่มขึ้นของความเคนอยูใน
ฟงกชันของความเครียดทีเ่พิม่ขึ้นกับความเคนภายในเมื่อเริมเพิ่ม ดังแสดง 

  
                                    (16) 

 
                                            (17) 

 
                   (18) 

 
โดยที่   
 

                                                                                                                 (19) 
 
จากฟงกช่ันของพลังงานในรูปแบบสมการ Mooney สามารถเขียนสมการใหมในฟงกช่ันของ
พลังงานในเทอมของเวลาสั้นๆไดคือ 
 

 
                                                                                                                                    (20) 

                            
                                                                                                                                    (21) 
 
ในพฤติกรรมที่อัดตัวไมไดตองใชชนิดของเอลิเมนตเปนแบบเฮอรแมน (Herrmann elements)  
  ตัวอยางพฤตกิรรมของวัสดุยดืหยุนหนืดทีม่ีความเครียดสูงจากสมการคุณลักษณะ
ตามฟงกช่ันพลังงานที่ขึ้นกบัเวลาแสดงดงันี้ 
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                                 (22) 
 

ที่เวลาเริ่มตน  หรือ  ได 
                                          (23) 

 
ถาสมมติฟงกช่ันพลังงานสําหรับแตละชวงเวลาเปนคาคงที่ คือ 

                                                              (24) 
 

แทนคาในสมการได 
                                                  (25) 

 

หรือ 
                                                  (26) 

 

ไดสมการเมื่อขึ้นกับเวลา คอื 
                       (27) 

 
                                    (28) 

 

เมื่อ N=1 ได 
                                                       (29) 

 

                                     (30) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของยางวัลคาไนซสูตรตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 
 

ตารางที่ 1 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 1 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 0.83 
4.95 18.74 
9.38 58.06 
15.98 118.80 
20.59 171.59 
25.50 235.36 
30.57 313.12 
35.00 392.16 
39.87 485.71 
44.58 594.79 
50.05 778.66 

 
ตารางที่ 2 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 2 

 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.00 0.94 
4.78 3.12 
9.72 10.61 
15.99 32.46 
20.88 44.40 
25.69 62.37 
30.29 79.74 
35.11 102.67 
39.93 131.94 
44.75 165.73 
49.67 207.32 
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ตารางที่ 3 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 3 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 0.16 
4.72 2.42 
9.57 3.27 
15.96 5.97 
20.77 12.50 
25.59 16.30 
30.32 19.16 
35.17 27.47 
39.91 32.70 
44.72 42.04 
49.50 52.32 

 
ตารางที่ 4 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 4 

 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.00 2.54 
4.76 27.86 
9.57 75.74 
14.34 125.58 
20.67 208.02 
25.56 280.45 
30.33 355.90 
35.15 451.41 
40.62 584.10 
44.80 697.41 
50.10 878.37 
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ตารางที่ 5 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 5 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.00 2.99 
4.77 16.94 
9.56 39.11 
15.95 72.73 
20.75 103.47 
25.66 137.58 
30.30 175.02 
35.14 225.17 
40.88 289.13 
44.89 346.42 
49.52 429.06 

 
ตารางที่ 6 ความเคนและความเครียดของสมบัติการรับแรงกดของยางสตูรที่ 6 

 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 4.58 
4.77 9.67 
9.57 22.08 
15.95 33.67 
20.76 52.86 
25.59 67.34 
30.51 87.99 
35.09 110.80 
39.93 135.13 
44.74 170.06 
49.69 216.94 
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ตารางที่ 7 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 1 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 1.86 
4.57 14.43 
9.77 57.07 
15.93 112.70 
20.66 158.23 
25.36 217.51 
30.24 286.79 
35.42 375.60 
39.83 451.35 
46.00 582.89 
40.51 393.06 
35.64 292.22 
29.59 197.63 
25.01 147.56 
20.33 98.16 
15.32 57.56 
10.63 21.87 
7.66 9.30 
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ตารางที่ 8 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 2 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 0.85 
4.75 2.15 
9.61 13.74 
15.97 32.88 
20.78 48.48 
25.59 65.30 
30.41 84.69 
35.10 106.22 
40.02 134.98 
44.79 167.40 
49.49 208.98 
55.41 288.29 
60.08 387.25 
65.81 585.02 
60.10 203.87 
55.35 134.03 
50.64 94.18 
45.86 71.65 
39.45 45.64 
34.63 36.79 
29.74 25.56 
25.06 12.41 
19.59 3.26 
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ตารางที่ 9 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 3 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.04 0.56 
6.44 0.75 
11.08 6.63 
17.58 12.38 
20.74 13.67 
25.53 16.29 
30.26 23.19 
35.10 29.17 
39.88 35.49 
44.80 44.68 
49.51 58.82 
55.81 80.62 
60.63 107.42 
65.51 142.85 
70.32 203.27 
75.04 287.82 
83.63 587.78 
79.70 207.30 
75.31 102.02 
70.37 58.40 
65.47 35.89 
60.71 28.99 
55.92 18.75 
49.51 11.35 
44.72 8.13 
41.48 3.63 
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ตารางที่ 10 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 4 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 4.24 
4.90 27.72 
9.50 71.26 
14.36 125.14 
20.71 203.80 
25.71 271.47 
30.28 347.25 
35.27 444.51 
41.62 596.65 
35.09 389.22 
30.20 290.80 
25.96 223.73 
19.63 139.09 
15.74 97.91 
10.09 42.34 
6.83 13.48 
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ตารางที่ 11 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 5 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.01 2.46 
4.83 16.19 
9.49 38.65 
15.96 71.55 
20.75 100.27 
30.45 176.22 
35.05 220.24 
39.92 277.93 
44.74 343.74 
49.70 433.94 
55.84 592.67 
49.77 318.13 
45.11 243.53 
40.24 187.59 
35.37 130.64 
30.54 92.42 
25.92 66.81 
19.46 42.05 
14.59 19.30 
9.89 4.48 
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ตารางที่ 12 ความเคนและความเครียดของสมบัติฮีสเทอรีสีสของยางสูตรที่ 6 
 

Comp. strain (%) Comp. stress (kPa) 

0.00 1.07 
4.84 8.30 
9.51 15.46 
15.97 31.86 
20.76 49.28 
25.54 60.76 
30.38 81.50 
35.29 104.11 
40.04 134.50 
44.83 162.49 
49.62 202.05 
55.90 285.55 
60.72 380.11 
66.38 523.67 
59.82 209.38 
55.21 145.22 
50.38 109.68 
45.53 80.86 
40.81 58.81 
35.98 41.03 
29.57 27.03 
24.75 14.03 
18.36 4.94 
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และ วิริยะ ทองเรือง, 2552 “การพัฒนาวัสดุของอุปกรณหนุนเทาจากยางธรรมชาติเพื่อลดความดัน
ในสนเทา”, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่  23, 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม หนา 126. 

 


