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ABSTRACT 

 
Low back pain is the symptom generally occurs to adult people. The major cause 

of this pain is from deterioration of low back muscles and joints. Back support belt was a device 
which most doctors often prescribe with other therapeutic methods for treatment of the patients. 
The supporting materials used for back support belt are consisted of cotton pad and two metal 
bands put in shaped of the low back to reduce the forces on low back muscles and intervertebral 
joints. The effects of these back belts on reduction of muscle activities and load to the spinal 
joints have not been well studied. The effects of back support belt (Mio S), using metal bands as 
the supporting material, on erector spinae muscles force while acting in lift, pull and push the 
weights were studied. The results indicated that the tension force in the erector spinae muscles 
could be reduce up to 14.1%, reduced up to 8.5% of compressive force on L5/S1 disc while acting 
without load. In addition, it could reduced up to 15.7% of shearing force on L5/S1 disc during lift 
the 10 kg weight at level 1 (25 N) of belt tightening. For the 20 kg lifting task at belt tighten level 
2 (38 N), the reduction of force in the erector spinae muscles and the L5/S1 disc compressive 
force were 9.5% and 11%, respectively. However, for the pulling and pushing tasks, the back 
support belt had very little effect. In order to increase stability of the spinal movement, the 
supporting pad in back support belt in this study was designed by adding two materials including 
the aluminium alloys 2024 and the vulcanized natrural rubber. Study the effect of this back 
support belt on muscle activities by investigation of EMG signals comparatively between with 
and without back support belt in lift tasks was employed. The results showed that using the newly 
designed back support belt and the S-hospital back support belt can reduce the activities of erector 
spinae muscles up to 7.17% and 6.13%, respectively, as comparing to the conditions without back 
support belt. The mechanical properties of the rubber pad in back support belt were found with 
32.6 Shore A for hardness test and with the modulus of elasticity for compression at 30% strain 
was 1,796 kPa. The mechanical properties lower than these values had very little effect on 
reduction of low back muscles activities.  
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1.5 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลัง     6 
1.6 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบยางยืดทําดวยยางธรรมชาติ     6 
1.7 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลม     7 
1.8 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลมและใหความรอน     8 
1.9 เข็มขัดพยุงหลังท่ีติดขั้วแมเหล็กชวยบรรเทาอาการปวดหลัง     8 
1.10 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีการออกแบบใหแผนรองรับหลังสอดรับกับสรีระ     9 
1.11 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังสําหรับใชขณะนอน     9 
1.12 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับหลังแบบแถบมีสวนเกาะยึดดานหนา   10 
 สูงกวาสวนรองรับหลัง 
1.13 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับแบบแถบ    11 
1.14 เข็มขัดพยุงหลังแบบมีสายคลองไหล   11 
1.15 ทาทางการเคล่ือนไหวท่ีใชศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง    12 
1.16 แสดงลักษณะทาทางท่ีนิยมนํามาใชในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลัง   13 
1.17 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังในการทดลองของ Woldstad และ Sherman (1998)   14 
1.18 ตําแหนงในการติดตั้ง Electrogonometer และการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง    15 
 ในการทดลองของ Thoumie และคณะ (1998) 
1.19 ลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในในการทดลองของ Newcomer และคณะ (2001)   16 
1.20 แสดงลักษณะการยกของในการทดลองของ Bobick และคณะ (2001)   17 
1.21 ลักษณะของ LSO ในการทดสอบของ Cholewicki และคณะ (2010)   17 
1.22 ผลของ LSO เม่ือทดสอบการใชงาน   18 
2.1 แสดงลักษณะคานแบบท่ีนิยมนํามาใชงาน   21 
2.2 แสดงลักษณะแรงท่ีกระทําตอคาน   22 
2.3 แสดงลักษณะแรงท่ีเกดิขึ้นภายในคาน   23 



(10) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่    หนา 
2.4 แสดงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคานเม่ือโมเมนตมีคาเปนลบ   24 
2.5 แสดงการหาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน 3 แบบ   25 
2.6 แสดงลักษณะเกจวัดความเครียด แบบ KFG ของ KYOWA   26 
2.7 แสดงลักษณะการใชงานเกจวัดความเครียด   27 
 และตัวอยางวงจรบริดจท่ีใชงานรวมกับเกจวัดความเครียด  
2.8 แสดงลักษณะของขอตอของกระดูกของมนุษย   30 
2.9 การแบง plane ของรางกายมนุษย   30 
2.10 แสดงกระดูกสันหลังและขีดจํากัดการรับแรง   32 
2.11 แสดงกลามเนื้อหลังท่ีชวยรับแรงจากการเคล่ือนไหว   33 
2.12 แสดงมวลของอวัยวะตางท่ีใชในการเคล่ือนไหว   34 
2.13 แสดงตําแหนงศูนยกลางมวลของอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนไหว   35 
2.14 ผัง free body ของแรงและทิศทางของแรงท่ีกระทําตอบุคคล   36 
 ท่ีมีทาทางการทรงตัวขณะกําลังยกของ 
2.15 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอมือ (A-B)   37 
2.16 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนสวนลาง (B-C)   38 
2.17 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนบน (C-D)   39 
2.18 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอคอและศีรษะ (E-Dn)   40 
2.19 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอลําตัว (Dt-O)   41 
2.20 แรงดึงของชุดกลามเนื้อ erector spinae   42 
2.21 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกระหวาง L5/S1   43 
2.22 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกระหวาง L5/S1 กรณีดนัวัตถุ   44 
2.23 แสดงองคประกอบในการทํางานของกลามเนื้อ   45 
2.24 ลักษณะสัญญาณฟากลามเนื้อท่ีเกิดจากมัดกลามเนื้อ   45 
2.25 แสดงลักษณะอิเล็กโทรดสําหรับวัดสัญญาณ EMG   46  
2.26 แสดงตําแหนงการติดอิเล็กโทรดบนรางกายเพ่ือวัดสัญญาณ EMG   47 
2.27 การใชอิเล็กโทรด 3 ตัวในการวัดสัญญาณ EMG   48 
2.28 การประมวลผลสัญญาณ EMG   49 



(11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่    หนา 
2.29 สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ   50 
2.30 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยท่ัวไป    52 
2.31 การขึ้นรูปโดยแมพิมพแบบตาง  ๆ   56 
2.32 แสดงกระบวนการออกแบบแมพิมพ   59 
2.33 แสดงสัดสวนของแมพิมพอัด   59 
2.36 แสดงลักษณะและขนาดของรองตัดขอบของแมพิมพ   60 
3.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงาน   66 
3.2 แสดงทาทางในการประเมินทางชีวกลศาสตร   63 
3.3 แสดงการเขียนผัง free body ในทายกของ   64 
3.4 แสดงตําแหนงติดตั้งเกจวัดความเครียดบนแถบโลหะ   65 
3.5 แสดงลักษณะของแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc และบนแถบเหล็กรูปตัว S   66 
3.6 แสดงลักษณะการเก็บขอมูลภาพถาย   67 
3.7 แสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 3 มิติของหลังมนุษย   68 
3.8 ลักษณะ Specimen ยางตามมาตรฐาน ASTM 412-C   71 
3.9 แสดงทาทางการเคล่ือนไหวในทายกของ   73 
3.10 แสดงตําแหนงในการติด surface electrode   74 
3.11 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 4 แบบท่ีใชทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืด   76 
3.12 แสดงอุปกรณท่ีใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง   77 
3.13 ผังการเก็บขอมูล   78 
3.14 แสดงอุปกรณท่ีใชเก็บขอมูลรูปรางของหลัง   78 
3.15 แสดงเครื่องมือท่ีใชในการบดยางและอัดขึน้รูป   80 
3.16 เครื่องทดสอบยางคอมปาวด   80 
3.17 แสดงเครื่องมือและช้ินตัวอยางยางคงรูปในการทดสอบความแข็ง   81 
3.18 แสดงลักษณะแมพิมพยางท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (strainless)   81 
3.19 แมพิมพสําหรับขึ้นรูปช้ินงานเปนรูปทรงกระบอก   82 
3.20 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสด ุ(Universal testing machine)   82 



(12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่    หนา 
3.21 แสดงอุปกรณท่ีใชประกอบการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG)   84 
4.1 แสดงการวัดการยืดตัวของแถบยางยืดท่ีอยูบนเข็มขัดพยุงหลัง   85 
4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงกบัระยะยืดท่ีเกิดขึ้นบนแถบยางยืดของ   86 
 เข็มขัดพยุงหลัง 4 แบบ  
4.3 แสดงตําแหนง L5/S1 Disc และกลามเนื้อ erector spinae   88 
4.4 การเคล่ือนไหวท่ีใชในการวิเคราะหชีวกลศาสตรเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง   88 
4.5 โมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวทายกของ   89 
4.6 แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae และเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc ขณะยกของ   91 
4.7 ผลแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ในการเคล่ือนไหวในทายกของ   92 
4.8 แรงกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae และ L5/S1 Disc ท่ีลดลงเปนเปอรเซ็นต   94 

เม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวในทายก  
4.9 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดึงของ   96 
4.10 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดันของ   97 
4.11 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางแบบ 3 มิติจากกลุมตัวอยางชาย 10 คน   99 
4.12 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางเทียบกับตําแหนงของกระดูกสันหลัง 100 
4.13 แสดงแบบจําลองทางกลศาสตรในการทํางานของกลามเนื้อลาย 103 
4.14 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกับแผนยางรองรับ 104 
4.15 แสดงคาความแข็งของยางคงรูปท้ัง 7 สูตรและสูตรยางท่ีถูกเลือก 106 
4.16 แสดงตําแหนงของยางท้ัง 3 สูตรเทียบกับกลุมความแข็งท่ี IRHD กําหนด 106 
4.17 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 107 
4.18 แสดงผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 109 
4.19 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเบ้ืองตน 112 
4.20 แสดงกลามท่ีตําแหนง L3 ดวยภาพตัด 114 
4.21 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเสร็จแลว 114 
4.22 แสดงรายละเอียดของแมพิมพแผนรองรับดานหลังมี 2 Cavity 115 
4.23 แสดงลักษณะแมพิมพแผนรองรับดานหลัง 116 
4.24 แสดงรายละเอียดแมพิมพแผนรองรับดานขาง   117 



(13) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปที่    หนา 
4.25 แสดงรายลักษณะแมพิมพแผนรองรับดานขาง 117 
4.26 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกับแผนยางรองรับ 118 

และแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 
4.27 แสดงแผนรองรับท่ีสรางขึ้น 119 
4.28 แสดงลักษณะและสวนประกอบตางๆ ของเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไป  120 
4.29 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 121 
4.30 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 122 
4.31 แสดงเข็มขัดพยุงหลังรุนตางๆ โดยเทียบความกวางแถบยางยืด 123 
 กับความกวางของเข็มขัดพยุงหลัง 
4.32 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 124 
4.33 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 125 
4.34 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท่ีตัดเย็บเสร็จแลว 126 
4.35 แสดงกลุมตัวอยางท่ีติด surface electrode และใสเข็มขัดพยุงหลัง 127 
4.36 แสดงสัญญาณ EMG ท่ีผานการขยายและผานการแปลงสัญญาณท้ัง 3 ขั้นตอน 130 
4.37 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 131 
 เม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ  
4.38 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 15 s 132 
4.39 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 10 s 133 
4.40 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 8 s 134 
4.41 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 135 
 เม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 5 แบบ 
4.42 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจในการใชเข็มขัดพยุงหลัง 136 



(14) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
A   พ้ืนท่ี  
ACME   เข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติกยี่หอ ACME 
ADS   Air Dried Sheet 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
b   ความกวาง 
BMI   Body Mass Index 
BS1   ใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2   ใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีความตึงระดับ 2 (38 N) 
c   ระยะจาก Neutral suface ถึงผิวนอกสุด  
cm   centimeter 
CBS   n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide 
CV   constant viscosity 
d   ระยะหาง 
DEG   diethylene glycol 
DPNR   Deproteinized Netural Rubber 
DRC   dry rubber content 

0e    แรงดันไฟฟาท่ีออกจากวงจร 
E   คา Young's modulus 
EP    European Patent 
ENR   Epoxidized Natural Rubber 
EMG   Electromyography  
ESM   erector spinae muscle 

0E    แรงดันไฟฟาท่ีจายใหวงจร 
F   แรง 
FC    compressive force 
FS    shear force 
h   ความสูง 
Hz   hertz 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

in   inch 
IRHD    International Rubber Hardness Degrees 

xI    Moment of inertia รอบแกน x  
yI    Moment of inertia รอบแกน y 

k   คาความแข็งตึง (stiffness) 
kg   kilogram 

sK    คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด
 L,l   ระยะความยาว 

LBP   low back pain 
LSO   Lumbosacral orthoses 
L1, L2, L3 …  lumbar vertebrae at 1, 2, 3 … 
L5/S1   หมอนรองกระดูกสันหลังระหวางกระดูก sacral ขอท่ี 1 กับกระดูก  

Lumbar ขอท่ี 5 
mm   millimeter 
M   moment 
MBT   Mercaprobenzothiazole 
MDR   Moving Die Rhometer 
MgO   แมกนีเซียมออกไซด 
Mio P   เข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติกยี่หอ MIO TECH รุน  

BACK SUPPORT   
Mio S    เข็มขัดพยุงหลังท่ีแถบรองรับทําจากเหล็กยี่หอ MIO TECH รุน LS  

SUPPORT 
MMH   Manual Materials Handling 
Modified  เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัดเย็บในงานวิจัยนี ้
MVC   maximal voluntary contraction 
no BS   ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
N   Newton 
NR   natural rubber 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

OENR   Oil Extended Natural Rubber 
phr,pphr  Part Per Hundred of Rubber 
pH   power of Hydrogen ion 
P   แรงกระทําแบบจุด 
PE   พอลีเอททีลีน 
R   คาความตานทานของตัวตานทาน 
Rg   คาความตานทานของเกจวัดความเครียด 
RMS   root mean square 
RSS   ribbed smoked sheet 
 r2   คาสหสัมพันธ 
S   Elastic section modulus 
S.D.   standard derivative 
S-Hospital  เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร 
STR   Standard Thai Rubber 
S1   sacrum at 1 
TMQ    2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized 
TMTD   Tetramethyl Thiuram Disulfide  
U.S.   United States Patent 
W   น้ําหนัก 
x   ระยะในแนวแกน x 
y   ระยะในแนวแกน y 
ZnO   ซิงคออกไซด 

xσ    ความเคนในแนวแกน x 
mσ    ความเคนสูงสุด 

ε    ความเครียด 
θ    มุม 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําตนเร่ือง 

อาการปวดหลังเปนอาการท่ีสามารถเกิดขึ้นไดกับบุคคลท่ัวไป โดยเฉพาะในชวง
หนึ่งของชีวิตของบุคคลวัยทํางานและผูสูงอายุ โดยโรคปวดหลังเปนโรคท่ีพบไดบอยมากในเวช
ปฏิบัติ ซ่ึงในทางการแพทยไดแบงสาเหตุของอาการปวดหลังสวนลางตามพยาธิสภาพกําเนิดไว
หลายสาเหตุไดแก  การเ ส่ือมสภาพทางกลของอวัยวะบริ เวณหลังสวนลาง  (mechanical 
derangements) การเกิดเนื้องอก (tomors) โรคเนื้อเยื่ออักเสบ (inflammatory diseases) ความพิการ
แตกําเนิด (congenital anomalies) โรคทางเมตาบอริก (metabolics disease) การติดเช้ือ (infection) 
และเกิดจากสภาพจิตใจ (psychological) เปนตน อาการปวดหลังอาจสามารถเกิดขึ้นไดจากสาเหตุ
สําคัญเพียง 1 หรือ 2 สาเหตุ แตบางครั้งก็อาจเกิดจากหลายสาเหตุรวมกันโดยไมสามารถช้ีชัดถึง
สาเหตุท่ีแทจริงได เม่ือพิจารณาถึงกลไกการเกิดพยาธิสภาพสามารถแบงได 3 ประการคือ  

1) การกดรัดหรือหนีบไขสันหลังหรือรากประสาท (spinal nerve root) เชนเกิด
จากการโปงยื่นของหมอนรองกระดูก (prolapsed intervertebral disc) หรือสภาวะ Spinalstenosis 

2) สารเคมีท่ีเกิดจากการสลายตัวของหมอนรองกระดูก ทําใหเกิดการระคายเคือง
ตอรากประสาท 

3) กระดูกสันหลังไมม่ันคงแข็งแรง (spinal instability) ทําใหผูปายมีอาการ
เจ็บปวดทุกครั้งเม่ือมีการเคล่ือนไหวกระดูกสันหลังสวนดังกลาว 

จากสาเหตุขางตนของอาการปวดหลังสวนลางท่ีพบบอยท่ีสุดจะอยูในกลุมของ
การเส่ือมสภาพทางกล (mechanical derangement) โดยเฉพาะกลุมการบาดเจ็บในสวนของเนื้อเยื่อ 
(lumbar strain) โดยเกิดจากการใชหลังสวนลางในลักษณะท่ีไมถูกตอง อาการปวดหลังสวนลางได
สรางความรําคาญใหกับผูปวย เนื่องจากไมสามารถทํางานหรือเคล่ือนไหวในทาทางท่ีตองอาศัย
กลามเนื้อและกระดูกหลังสวนลางไดอยางสะดวกซ่ึงอยูบริเวณเอวตั้งแตกระดูกสันหลังขอท่ี L1 ถึง 
S1 อาการปวดหลังมักเปนอาการเรื้อรัง หากไมไดรับการรักษาหรือปรับเปล่ียนพฤติกรรมการ
เคล่ือนไหวอยางถูกตอง ก็อาจทําใหอาการปวดหลังทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น แนวทางในการรักษา
ผูปวยโรคปวดหลังสวนลางมี 2 วิธีคือ 

1) การรักษาโดยวิธีอนุรักษนิยม เปนวิธีท่ีใชกับผูปวยในกลุมท่ีอาการไมรุนแรง 
โดยมีวิธีการเชน การใหนอนพัก การใชยา การฉีดยาเขาชองรอบเยื่อหุมไขสันหลัง (epidural steroid 
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injection) การใหความรูเกี่ยวกับการดูแลหลัง การรักษาทางกายภาพบําบัด และการใชเข็มขัดพยุง
หลัง โดยการรักษาใหไดผลดีสวนใหญมาจากการรักษาวิธีอนุรักษนิยม (นิรันดร. 2527) 

2) การผาตัด เปนวิธีสุดทายในการรักษาโรคปวดหลัง ซ่ึงเม่ือทําการผาตัดแลวก็
ตองอาศัยแนวทางแรกในการรักษาควบคูกันไป 

โดยผูปวยท่ีมีอาการปวดหลังจากการทํางาน ยกของหนัก การเคล่ือนไหวผิด
จังหวะ หรือไดรับอุบัติเหตุ จนตองเขารับการผาตัด เม่ืออยูในระยะพักฟนแพทยมักแนะนําใหใช
เข็มขัดพยุงหลังเพ่ือชวยประคองแผนหลัง ซ่ึงชวยใหกลามเนื้อหลังท่ีออนแรงลงไปหลังผาตัดไดฟน
ตัว เข็มขัดพยุงหลังจะชวยลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อและกระดูกสันหลังซ่ึงเกิดจากการ
เคล่ือนไหว และสามารถลดความปวดหรือลดโอกาสท่ีอาจจะเกิดการบาดเจ็บซํ้าได เนื่องจากการใส
เข็มขัดพยุงหลังมีผลใหกลามเนื้อบริเวณแผนหลังกระชับขึ้น และกระตุนการทํางานของ
เสนประสาทท่ีรับความรูสึกอ่ืนๆ นอกจากเสนประสาทรับความเจ็บปวด ทําใหผูใสมีอาการปวด
ลดลง (นิรันดร. 2527)  

เข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปมักทํามาจากผายืด หรือไนลอน มีลักษณะเหมือนกับเข็ม
ขัดเสนใหญ สวนกวางท่ีสุดของเข็มขัดจะอยูดานหลังของผูสวมใส เวลาสวมใสจะตองใหแนว
กึ่งกลางของเข็มขัดอยูตรงกับบริเวณแนวสันหลังพอด ีความตึงของการสวมใสสามารถปรับไดจาก
แถบยึดหรือตัวรัดดานหนา บางชนิดอาจมีสายคลองไหลดังรูปท่ี 1.1 (ค) สวนวัสดุท่ีสําคัญท่ีชวย
พยุงกลามเนื้อและแนวสันหลังในเข็มขัดพยุงหลังคือ แถบพลาสติกแข็ง หรือแถบโลหะ โดยท่ัวไปมี
ลักษณะเปนแถบแบนกวาง 1 – 2 cm ยาวประมาณ 20-25 cm อาจมีประมาณ 2 - 6 แถบ ขึ้นอยูกับ
การออกแบบ หากเปนแถบโลหะจะถูกดัดใหมีความโคงสอดรับกับแนวโคงของหลัง จากความแข็ง
ของโลหะทําใหไมมีความยืดหยุนเพียงพอท่ีจะทําใหผูสวมใสเคล่ือนไหวไดอยางสะดวก ในขณะท่ี
ตองการรักษาหนาท่ีชวยประคองแผนหลังสวนลาง และมักทําใหผูสวมใสเกิดความไมสบาย
เนื่องจากมีการกดของแถบวัสดุ หากเปนแถบพลาสติกจะปรับโคงไดเองตามแนวโคงของหลังแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรงไดนอย  

ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ือออกแบบรูปราง ขนาด และหาตําแหนงติดตั้งท่ีแถบวัสดุ
ท่ีมีความยืดหยุนท่ีเหมาะสมสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง ก็จะชวยใหผูปวยหรือผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง
ใสไดอยางสบายและไมอึดอัดแตยังคงรักษาหนาท่ีของตัวเข็มขัดพยุงหลังไวได วัสดุอยางหนึ่งท่ี
สามารถนํามาใชเปนแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังได คือ ยาง แตแผนยางท่ีนํามาใชเปนแผน
รองรับ จะตองมีคุณสมบัติดานความแข็ง ความยืดหยุนท่ีเหมาะสม และมีความทนทานตอการใช
งาน ปจจุบันเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายตามทองตลาดเปนอุปกรณท่ีแพทยแนะนําใหผูปวยท่ีมีอาการ
ปวดหลังใช ยังคงใชแถบพลาสติกแข็งหรือแถบโลหะอยู สวนในตางประเทศไดมีการนํายาง
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สังเคราะหมาใชเปนแผนรองรับแตยังไมไดมีการนํายางธรรมชาติมาใช แมวามีการนํายางสังเคราะห
มาใชในผลิตภัณฑสวมใสเพ่ือกระชับสัดสวน แตกไ็มไดมีวัตถุประสงคการใชงานเชนเดียวกับเข็ม
ขัดพยุงหลัง ท้ังนี้ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย ดังนั้นหากมีการศึกษา
การนํายางธรรมชาติซ่ึงมีคุณสมบัติเดนดานความยืดหยุนมาใชทําวัสดุรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลัง ก็เปนการชวยเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติอีกทางหนึ่ง  

 
 

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบโลหะ 

MIO TECH รุน LS SUPPORT size M 
 
 
 
 
 
 

(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก 
ACME size L  

 
 
 
 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก
มีสายคลองไหล MIO TECH รุน 

BACK SUPPORT size M 
 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงตัวอยางเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายตามรานจําหนายวัสดุการแพทย 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
1.2.1 การตรวจสิทธิบัตร 

  จากการสืบคนสิทธิบัตรพบวาเข็มขัดพยุงหลังไดมีการออกแบบและใชงานมาเปน
เวลานานแลวแตอาจใชช่ือเรียกท่ีแตกตางกันไปตามแตผูออกแบบหรือผูคิดคนจะเห็นวาเหมาะสม
เชน เข็มขัดพยุงเอว เข็มขัดยกของ และเข็มขัดพยุงหลัง เปนตน เข็มขัดพยุงหลังแตละแบบมีลักษณะ
และใชวัสดุท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับการออกแบบ แตเข็มขัดทุกแบบอาศัยหลักการเดียวกันคือ การ
จํากัดการเคล่ือนไหวของลําตัวบริเวณหลังสวนลางหรือเอว จากหลักการดังกลาวนําไปสูลักษณะ
โดยท่ัวไปของเข็มขัดพยุงหลังคือ มีลักษณะคลายกับเข็มขัดท่ัวไปแตสวนท่ีแนบกับลําตัวบริเวณเอง
มีความกวางมากกวา ดังรูปท่ี 1.2 เข็มขัดพยุงหลังโดยสวนใหญจะมีแถบรองรับอยูบริเวณดานหลัง
ของลําตัวผูสวมใส แถบรองรับนี้จะทําจากวัสดุหลายประเภทดวยกันท้ังท่ีเปนโลหะซ่ึงมีความแข็ง
มากหรือพลาสติกในกลุมพอลีเอทิลีน ไปจนถึงวัสดุท่ีมีความยืดหยุนในกลุมของยางสังเคราะห  

 
 

 
 
 
 

 
 

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลัง   (ข) ตําแหนงการสวมใส 
รูปท่ี 1.2 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากวัสดุแข็ง  

(U.S. 4,545,370, 1985) 
 

เข็มขัดพยุงหลังท่ีไดจดสิทธิบัตรท่ีเกาท่ีสุดเทาท่ีสืบคนเจออยูในป ค.ศ. 1985 โดย
ใชช่ือวา Kinetic Back Support Belt ดังรูปท่ี 1.2 เปนเข็มขัดท่ีทําจากวัสดุแข็งซ่ึงใหตัวไดนอย มี
ความกวางของสวนรองรับประมาณ 13

2
 in ถึง 6 in (หรือประมาณ 9 cm ถึง 15.5 cm) อาศัยการ

จํากัดการเคล่ือนไหวของผูสวมใสเพ่ือปองกันการบาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับหลังสวนลาง ทําใหแรงกด
กระจายตัวบนเข็มขัดอันเกิดจากการรัดของเข็มขัดชวยทําใหผูท่ีสวมใสเคล่ือนไหวอยูในทาท่ี
เหมาะสม ทําใหใหสามารถปองกันการบาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับหลังสวนลางได ปจจุบันพบเห็นการ
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ใชงานเข็มขัดลักษณะนี้ไดในกลุมนักกีฬายกน้ําหนัก ในรูปท่ี 1.3 เปนเข็มขัดท่ีจดสิทธิบัตรในป 
ค.ศ. 1991 ใชวัสดุหลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติตางกนัท้ังวัสดุท่ีใหตัวไดและวัสดุท่ีไมสามารถใหตัวได
อีกท้ังยังมีแผนรองรับท่ีอยูในแนวกระดูกสันหลังท่ีทําจากพอลีเอททีลีน เข็มขัดพยุงหลังไดถูก
ปรับปรุงเปล่ียนแปลงรูปรางจนบางรูปแบบมีขนาดของแผนรองรับจะมีขนาดท่ีใหญขึ้นดังแสดงใน
รูปท่ี 1.4 และมีการเพ่ิมสายคลองไหลเปนสวนเสริมเขาไปดังรูปท่ี 1.5 (ก)  

 
 

 
  

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 

 
 
 

(ข) ตําแหนงการสวมใส 
รูปท่ี 1.3 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากพลาสติก PE  

(U.S. 5,046,488, 1991) 
   
  

 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากพลาสติก 
 (U.S. 5,548,843, 1996) 
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รูปท่ี 1.5 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลัง  

 
จากรูปท่ี 1.5 เปนลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดจดสิทธิบัตรไวในป ค.ศ. 1996 

และ 1997 ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีมีสายคลองไหลและไมมีสายคลองไหล ซ่ึงคลายคลึงกับเข็มขัดพยุงหลัง
ท่ีใชกันอยูในปจจุบัน คือ มีแผนรองรับยึดติดกับผายืดเปนตัวเข็มขัดและมีแถบยางยืดทําหนาท่ีเพ่ิม
ความกระชับในการสวมใสอีกสวนหนึ่ง เชนเดียวกันในรูปท่ี 1.6 ซ่ึงแบงระหวางสวนรองรับกับ
แถบยางยืดอยางชัดเจน โดยแถบยางยืดดานขางท้ังสองเทานั้นทําดวยยางธรรมชาติ มีหนาท่ีสราง
ความกระชับในการสวมใสสําหรับขนาดรอบเอวท่ีตางกัน และช้ินสวนหมายเลข 10 เปนแผน
รองรับท่ีทําดวยพลาสติกขึ้นรูป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบยางยืดทําดวยยางธรรมชาต ิ
 (US 5,690,609, 1997) 

 

(ก) เข็มขัดพยุงหลังมีสายคลองไหล
(U.S. 5,598,583, 1997) 

 (ข) เข็มขัดพยุงหลังไมมีสายคลองไหล 
(U.S. 5,551,085, 1996) 
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รูปท่ี 1.7 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลม (U.S. 5,111,807, 1992) 
 
นอกเหนือจากเข็มขัดท่ีมีแถบรองรับหรือแผนรองรับท่ีทําจากวัสดุท่ีแตกตางกัน

แลว ยังมีการนําอากาศมาใสในวัสดุท่ีใหตัวไดเพ่ือใชเปนสวนรองรับหลังดังรูปท่ี 1.7 เปนเข็มขัด
พยุงหลังท่ีใชการเตมิอากาศเขาไปเพ่ือทําหนาท่ีเปนสวนรองรับดานหลัง และสามารถถอดหรือตอ
กับสายรัดไดดวยชุดเช่ือมตอหมายเลข 26 สวนท่ีทําหนาท่ีรองรับหลังคือหมายเลข 10 เม่ือเติมลม
เขาไปตรงตําแหนงหมายเลข 11 ผิววัสดุบริเวณหมายเลข 14 จะพองตัวและจะแนบกับแผนหลัง  
หมายเลข 20 คือสายรัดท่ีใชรัดกับหนาทองซ่ึงสามารถปรับความตึงในการรัดไดจากการเล่ือน
ตําแหนงของหมายเลข 22 ในรูปท่ี 1.8 เปนเข็มขัดพยุงหลังอีกแบบท่ีใชการใสอากาศเขาไปเพ่ือทํา
หนาท่ีในการรองรับหลัง นอกจากนั้นยังมีการใหความรอนรวมดวย โดยภายในมีเจลชวยใหเกิดการ
กระจายความรอนไดดีขึ้น ในทางการแพทยถือวาความรอนสามารถทําใหเลือดไหลเวียนไดดีและ
ชวยรักษาอาการปวดเจ็บท่ีเกิดกับกลามเนื้อได หมายเลข 40 เปนขั้วไฟฟาสําหรับจายไฟฟาเพ่ือสราง
ความรอน และหมายเลข 38 เปนขดลวดสรางความรอนซ่ึงขดไปมาภายในเข็มขัดบริเวณตําแหนง
ของแผนหลัง ในรูปท่ี 1.9 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีติดตั้งขั้วแมเหล็กในแผนรอง และบรรจุเจลท่ี
สามารถใหเกิดความรอนเพ่ือบรรเทาอาการปวดหลังไวภายใน จะเห็นไดวาเข็มขัดพยุงหลังนี้มุงเนน
การรักษาและบรรเทาอาการปวดหลังสําหรับผูปวยมากกวาการปองกันกลามเนื้อและกระดูกสัน
หลัง  

 
 

26 

10 
22 

20 

22 

22 

20 
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รูปท่ี 1.8 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลมและใหความรอน  
(U.S. 4,993,409, 1991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9 เข็มขัดพยุงหลังท่ีติดขั้วแมเหล็กชวยบรรเทาอาการปวดหลัง  
(US 6,623,419, 2003) 

40 

38 
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รูปท่ี 1.10 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีการออกแบบใหแผนรองรับหลังสอดรับกับสรีระ 

และเพ่ิมแถบแมเหล็ก (EP1452155, 2004) 
 

 รูปท่ี 1.10 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับหลังสอดรับกับแนวกระดูกสันหลัง
และสรีระของแผนหลัง (orthopaedic pad) และเสริมดวยแถบแมเหล็กเพ่ือเพ่ิมผลทางการรักษา
อาการปวดหลัง ภายในแผนรองรับหลังทําดวยโฟมชนิดความหนาแนนสูงท่ีขึ้นรูปโดยการฉีดโฟม
เขากับแมพิมพ ขอดีของแผนรองรับหลังแบบนี้คือการออกแบบใหแผนรองรับหลังและโฟมภายใน
มีรูปรางท่ีสอดรับกับสรีระเพ่ือรักษาแนวสันหลังใหอยูในลักษณะท่ีถูกตองตลอดเวลาขณะสวมใส 
นอกจากเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบมาเพ่ือใชขณะดําเนินชีวิตประจําวันแลวก็ยังมีเข็มขัดพยุงหลังท่ี
ใชในขณะนอนซ่ึงไดจดสิทธิบัตรเอาไวดังรูปท่ี 1.11 ซ่ึงจะมีสวนรองรับยื่นออกมา 3 สวนจากตัว
เข็มขัดคือ ดานหลัง และดานขางท้ังซายและขวาเพ่ือรองรับสวนเวาของรางการบริเวณเอวแนว
กระดูกสันหลังอยูในแนวท่ีถูกตองในขณะนอนหลับ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี1.11 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังสําหรับใชขณะนอน (U.S. D550,847 S) 
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  โดยการท่ัวไปแลวเข็มขัดพยุงหลังสวนใหญมักใชวัสดุรองรับหลังเปนแถบ มีท้ัง
แบบท่ีบรรจุซอนอยูในชองวางปดปลายท้ังสองดานและแบบท่ีเปนแถบสามารถถอดออกได ในรูป
ท่ี 1.12 วัสดุรองรับของเข็มขัดพยุงหลังแบบแถบหมายเลข 31 ทําดวยพลาสติกขึ้นรูปจําพวกพอลีโอ
เลฟน (ภายใตช่ือการคา VOLARA) ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังในรูปท่ี 1.13 มีวัสดุรองรับหลังแบบ
แถบท่ีทําดวยพอลีแลคติก แอซิส เรซ่ิน โดยมีลักษณะการออกแบบใหสวนเกาะยึดกระชับดานหนา
อยูสูงกวาสวนรองรับหลังและมีสายยางยืดสําหรับรั้งใหเข็มขัดกระชับเพ่ือชวยการรัดแผนหลังใหมี
ความกระชับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.12 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับหลังแบบแถบ (US 6,419,652, 2002) 

 
เข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปท่ีผลิตเพ่ือเปนอุปกรณทางการแพทยตามโรงพยาบาล 

และมีจําหนายตามรานจําหนายอุปกรณการแพทยในประเทศไทย มักมีลักษณะรูปรางดังรูปท่ี 1.12 
และรูปท่ี 1.13 โดยแผนรองรับหลังมีลักษณะเปนแถบ และอาจมีสายคลองไหลเพ่ิมเขามาเพ่ือชวย
เสริมการรับแรงพยุงของแผนหลังดังรูปท่ี 1.14 
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รูปท่ี 1.13 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับแบบแถบ  

มีสวนเกาะยึดดานหนาสูงกวาสวนรองรับหลัง (JP2005253831, 2005) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.14 เข็มขัดพยุงหลังแบบมีสายคลองไหล 

และสวนเกาะยึดปรับความกระชับไดตามแถบสี (US 5,503,620, 1996) 
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1.2.2 การตรวจบทความ 
ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังไดมีการออกแบบและจดสิทธิบัตรอยางตอเนื่อง

นําไปสูการใชงานอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน ก็ยังมีการศึกษาวิจัยและทดสอบถึงผลของเข็มขัด
พยุงหลังท่ีมีตอผูสวมใส โดยมีแนวทางการทดสอบและประเมินผลการใชงานท่ีแตกตางกันไป เชน 
การประเมินทางชีวกลศาสตร การประเมินการทํางานของกลามเนื้อ การประเมินความถ่ีในการ
หายใจ หรือการประเมินหลายองคประกอบรวมกัน เชน การเตนของหัวใจ การเผาผลาญออกซิเจน 
และแรงดันเลือด นอกจากนี้ยังมีการประเมินดวยวิธีทางการแพทยอีกหลายวิธี โดยท่ัวไปการ
ทดสอบผลของเข็มขัดพยุงหลังจะควบคุมใหกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทาทางท่ีกําหนดดังตัวอยาง
ในรูปท่ี 1.15 แตทาท่ีมักจะนํามาใชบอย คือ ทายกของขึ้นจากพ้ืน และทาดังกลาวยังถูกแบงเปน 2 
ลักษณะคือ การยกแบบสมมาตร (symmetric) และการยกแบบไมสมมาตร (asymmetric) ดังแสดง
ในรูปท่ี 1.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.15 ทาทางการเคล่ือนไหวท่ีใชศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง  

(Cholewicki และ McGill, 1996) 
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(ก) การยกแบบสมมาตร (symmetric) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การยกแบบไมสมมาตร (asymmetric) 
รูปท่ี 1.16 แสดงลักษณะทาทางท่ีนิยมนํามาใชในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลัง  

(Shin et al., 2007) 
 

 จากรูปท่ี 1.6 จะเห็นไดวาทาทางการเคล่ือนไหวดังกลาวมีการกมและการโคงตัว
มาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหนักวิจัยหลายกลุมนําทาทางดังกลาวมาใชในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลังและ
ประเมินผล หากพิจารณาในเรื่องของการรับแรงของอวัยวะบริเวณหลังสวนลางจะมีอวัยวะท่ี
เกี่ยวของ 3 กลุมคือ กลามเนื้อ กระดูกสันหลัง และหมอนรองกระดูกสันหลัง แมกระดูกหลังจะเปน
โครงสรางหลักในการรับแรงแตเปนอวัยวะท่ีแข็งแรงท่ีสุดจึงมีความเส่ียงท่ีจะบาดเจ็บจากการรับ
แรงนอยท่ีสุด ในงานวิจัยสวนใหญจึงมักประเมินการบาดท่ีจะเกิดกับหมอนรองกระดูกสันหลังและ
กลามเนื้อ โดยความเส่ียงท่ีมีการมุงเปาในการศึกษามากท่ีสุดคือการบาดเจ็บท่ีจะเกิดกับหมอนรอง
กระดูกสันหลังตั้งแต L5/S1 ไปจนถึง L4/L5 ซ่ึงเปนหมอนรองกระดูกสันหลังในชวงเอว (lumbar) 
ในสวนของกลามเนื้อมักมุงเนนถึงความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการลดการทํางานของ
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กลามเนื้อบริเวณดังกลาว ซ่ึงสวนใหญประเมินจากเปนการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) ผล
การศึกษาสวนใหญมุงประเด็นไปยังผลของการบรรเทาอาการปวดและการปองกันการปวดหลังใน
ผูปวยหรือในผูท่ีมีอุบัติการณปวดหลังจากการทํางาน (Chiou et al., 2000) (Ammendolia et al.,  
2005) โดย Magnusson และคณะ (1996) พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ
ของหลังได แสดงใหเห็นหมายถึงการลดการทํางานของกลามเนื้อหลัง และยังสามารถลดการลดลง
ของความสูง ซ่ึงอาจบอกไดอีกนัยหนึ่งวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดแรงกดในแนวดิ่งท่ีเกิดจาก
น้ําหนักของรางกายทอนบนและจากการยกได โดยปกติกระดูกสันหลังชวงเอว จะมีความสําคัญตอ
การถายโอนแรงกดและแรงเฉือนท่ีมาจากรางกายสวนบนซ่ึงเกิดจากกิจวัตรประจําวัน และมีการ
ทํางานรวมกันระหวางกระดูก กลามเนื้อ เอ็น และเนื้อเยื่อบริเวณดังกลาว ซ่ึงลักษณะท่ีมีความเส่ียง
ตอการมีแรงกดและโมเมนตสูง คือ การยกของท่ีวางอยูบนพ้ืน การลดการทํางานของกลามเนื้อ
หมายถึงการลดแรงดึงท่ีเกิดจากการหดตัวของกลามเนื้อ ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการลดแรงกดท่ีจะเกิด
ขึ้นกบัหมอนรองกระดูกสันหลัง  

Woldstad และ Sherman (1998) ไดศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอทาทาง 
ความแข็งแรง และแรงกดท่ีเกิดขึ้นบนหมอนรองกระดูกสันหลัง L3/L4 ในขณะยกของแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรโดยใชหลักการทางชีวกลศาสตรเชิงสถิตแบบ 3 มิติ พบวาเข็มขัดพยุงหลัง
สามารถลดแรงกดท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูก L3/L4 จาก 3,125 N เหลือ 2,840 N หรือลดลง
ประมาณ 9% รูปท่ี 1.17 ไดแสดงลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ี Woldstad และ Sherman (1998) ใช
ในการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)ภาพดานหนา    (ข)ภาพดานหลัง 

รูปท่ี 1.17 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังในการทดลองของ Woldstad และ Sherman (1998) 
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มีการศึกษาผลของทาทางและการเคล่ือนไหวเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง โดย 
Thoumie และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของการใสเข็มขัดพยุงหลังซ่ึงมีผลเช่ือมโยงไปสูการลดการ
บาดเจ็บได ผลการศึกษาพบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถสามารถจํากัดขอบเขตการเคล่ือนไหวของ
กระดูกสันหลังสวนเอวได  17% โดยวัดจากเครื่องวัดมุมและการเคล่ือนไหวแบบติดตัว 
(electrogonometer) และลดไดถึง 22% เม่ือมีการเคล่ือนไหวแบบตอเนื่อง จากการใชเครื่องวัดมุม
และการเคล่ือนไหวแบบติดตัว และจากการ X-ray ใหผลไปในทางเดียวกัน ซ่ึงช้ีชัดวาเข็มขัดพยุง
หลังสามารถจํากัดการเคล่ือนไหวได  ลักษณะเข็มขัดพยุงหลังและตําแหนงการติดตั้ง 
electrogonometer ไดแสดงไวในรูปท่ี 1.18 ในขณะท่ี Newcomer และคณะ (2001) ศึกษาการ
เคล่ือนไหวของมนุษยในการคืนกลับตําแหนงเดิม (repositioning) พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถ
ปรับทาทางการคืนกลับตําแหนงเดิมไดดีหลังจากกมตัวไปดานหนา แอนหลัง เอียงซายและเอียงขวา 
การคืนตําแหนงเดิมของลําตัวท้ังผูปวยท่ีมีการบาดเจ็บหลังสวนลางและบุคคลปกติจะดีขึ้นเม่ือใส
เข็มขัดพยุงหลัง เข็มขัดพยุงหลังก็ยังทําหนาท่ีดังกลาวไดดีอยางมีนัยสําคัญเม่ือใสตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในการทดสอบไดแสดงไวในรูปท่ี 1.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.18 ตําแหนงในการติดตั้ง Electrogonometer และการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
ในการทดลองของ Thoumie และคณะ (1998) 

 
 
 

Back support belt 

Electrogonometer 
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รูปท่ี 1.19 ลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชสวมใสในการทดลองของ Newcomer และคณะ (2001) 
 
นอกจากมีการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังตอลักษณะทางกายภาพและทาทางการ

เคล่ือนไหวแลว Bobick และคณะ (2001) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของระบบภายในรางกาย เชน 
อัตราการเตนของหัวใจ การเผาผลาญออกซิเจน แรงดันเลือด systolic และ diastolic และความถ่ีใน
การหายใจท่ีเกิดจากการยกของในขณะใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชกลุมตัวอยาง 30 คน เคล่ือนไหว
แบบไมสมมาตรดังรูปท่ี 1.20 ยกกลองขนาด 9.4 kg ขึ้นจากพ้ืน พบวามีเพียงความถ่ีในการหายใจท่ี
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเทานั้น ในปจจุบันเข็มขัดพยุงหลังมีท่ีใชกันหลายรูปแบบ Granata และคณะ 
(1997) ไดสรุปผลการเปรียบเทียบระหวางการใสเข็มขัดพยุงหลังประเภทตางๆ 3 แบบ คือ Nylon 
Elastic belt, Leather weightlifting style belt และ Fabric belt รวมไปถึงการเปรียบเทียบกับกรณีท่ี
ไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยพิจารณาจากการเคล่ือนไหวของลําตัว ความเร็วและความเรงท่ีเกิดขึ้น
ในขณะยกกลอง โดยเข็มขัดพยุงหลังแบบ Nylon Elastic belt สามารถลดการเคล่ือนไหวของลําตัว 
ความเร็วและความเรงท่ีเกิดขึ้นไดสูงท่ีสุด และสามารถลดแรงกดท่ีเกิดขึ้นในกระดูกสันหลังไดดี
ท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงการลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการบาดเจ็บกับหลังสวนลางได ความตึงของเข็มขัดพยุง
หลังก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังโดยตรงซ่ึง Jorgensen และ 
Marras (2000) ไดศึกษาการควบคุมความตึงของเข็มขัดพยุงหลัง 3 คา คือ 44.5 N 66.7 N และ 89.0 
N ท่ีสภาวะการทํางานของกลามเนื้อลําตัว 3 ระดับการยืดตัว (25%, 50% และ 75% MVC, 
(Maximum Voluntary Contraction)) ปรากฏวาความตึงในเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 3 เง่ือนไขมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงการทํางานของกลามเนื้อนอยมาก 
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รูปท่ี 1.20 แสดงลักษณะการยกของในการทดลองของ Bobick และคณะ (2001) 
 

นอกจากเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปแลวยังมีเข็มขัดพยุงหลังท่ีเรียกวา Lumbosacral 
orthoses (LSO) ดังแสดงในรูปท่ี 1.21 ซ่ึงทําหนาท่ีเชนเดียวกับเข็มขัดพยุงหลัง และสามารถชวยลด
แรงกดท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลังและลดการทํางานของกลามเนื้อไดซ่ึงศึกษาโดย 
Cholewicki (2004) และ Cholewicki และคณะ (2007) ตอมา Cholewicki และคณะ (2010) จึงได
ศึกษาถึงผลของ LSO ท่ีมีตอผลการทํางานของกลามเนื้อเม่ือใชงาน 3 ช่ัวโมงตอวันติดตอกัน 3 
สัปดาห โดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อพบวา LSO สามารถเพ่ิมคาความแข็งตึงใหกับลําตัวได
อยางมีนัยสําคัญและไมมีผลตอประสาทกลามเนื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.21 ลักษณะของ LSO ในการทดสอบของ Cholewicki และคณะ (2010) 
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รูปท่ี 1.22 ผลของ LSO เม่ือทดสอบการใชงาน 
 
  จากรูปท่ี 1.22 เปนผลจากการทดสอบการใชงาน LSO ซ่ึงเปนอุปกรณพยุงหลัง
ชนิดหนึ่งและแสดงใหเห็นวาสามารถลดแรงกดตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L4-L5 เฉล่ียประมาณ 
355 N (Cholewicki, 2004) และลดการทํางานกลามเนื้อไดอยางชัดเจน Magnusson และ Pope 
(1996) ไดศึกษาผลทางชีวกลศาสตรเชิงบวกของเข็มขัดพยุงหลังตอผูสวมใส โดยใชเครื่องวัด
สัญญาณกลามเนื้อ (Electromyography, EMG) บริเวณกลามเนื้อใกลบริเวณทอง (dorsal muscles) 
พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดสัญญาณกลามเนื้อบริเวณดังกลาวลงไดและชวยลดการสูญเสีย
ความสูง (height loss) เม่ือวัดดวย Stadiometer และพบวาเข็มขัดพยุงหลังชวยเพ่ิมความสามารถใน
การยกของอีกดวย  

จะเห็นไดวาการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) เปนวิธีท่ีสามารถวัดการ
ทํางานของกลามเนื้อไดโดยตรง และเปนวิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาถึงผลของเข็มขัดพยุงหลัง 
ในขณะท่ีการวิเคราะหทางชีวกลศาสตรก็เปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีใชในการวิเคราะหถึงปริมาณแรงท่ี
กระทําตอกลามเนื้อและหมอนรองกระดูกสันหลังสวนลางได ซ่ึงนําไปสูการประเมินความเส่ียงตอ
การบาดจ็บท่ีอาจเกิดขึ้นกับรางกาย 

(ก) ผลการลดแรงกดตอหมอนรองกระดูกสันหลัง 
L4-L5  (Cholewicki, 2004) 

(ข) ผลการลดการทํางานกลามเนื้อ (EMG) 
(Cholewicki et al., 2007) 

Axial = axial rotation 
Ext = extension 
Flex = flexion 
Lat = lateral bending 
Lift = lifting, 
Sit = unsupported sitting 

RA = rectus abdominis 
EO = external oblique 
TES = thoracic erector spinae 
LES = lumbar erector spinae 
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพ่ือศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุงหลัง

ท่ีมีตอแรงท่ีเกิดขึน้ในกลามเนื้อหลังสวนลางของผูสวมใสเม่ือเคล่ือนไหวในทายกของ ดึงและดัน 
และเพ่ือศึกษาอิทธิพลของแผนยางรองรับธรรมชาติในเข็มขัดพยุงหลังตอการทํางานของกลามเนื้อ
หลังสวนลางโดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG)  
 
1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทราบถึงภาระท่ีเกิดกับกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลังสวนลาง อันจะเปน
แนวทางในการลดหรือหลีกเล่ียงการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดขึ้นกับกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลัง
สวนลางขณะยกของ 
  1.4.2 เพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการบาดเจ็บบริเวณหลังชวงลาง (Low back pain) 
โดยการใชเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับยางธรรมชาติ 
  1.4.3 เพ่ิมทางเลือกการใชยางธรรมชาติกับวัสดุทางการแพทย โดยช้ินสวนแผน
ยางรองรับเปนสวนสําคัญท่ีใชในเข็มขัดพยุงหลัง  
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาลักษณะการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางเพ่ือมุงเนนท่ีจะลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลังและกระดูกสันหลังสวนลาง อันจะเปนการชวยปองกันอาการบาดเจ็บท่ีจะ
เกิดขึ้นกับอวัยวะบริเวณดังกลาวจากการยกของโดยมีขอบเขตของการศึกษาวิจัยดังนี ้

1.5.1 เข็มขัดพยุงหลังท่ีศึกษาเปรียบเทียบเปนเข็มพยุงหลังขัดท่ีวางจําหนายในราน
ขายอุปกรณการแพทยและโรงพยาบาล โดยมีแผนหรือแถบรองรับเปนพลาสติกแข็งหรือแถบโลหะ
แข็ง (ยี่หอ Mio tech รุน LS support และรุน Back support) 
         1.5.2 กลุมตัวอยางเปนชาย อายุระหวาง 20 ถึง 40 ป มีการบันทึกประวัติในกรณีท่ี
อาสาสมัครมีประวัติการปวดหลังหรือเคยไดรบัการรักษาอาการปวดหลังมากอน พรอมท้ังบันทึกคา
ดัชนีมวลกาย (BMI) 
  1.5.3 ทดสอบการเคล่ือนไหวรางกายของผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง เม่ือมีภาระ
น้ําหนักทดสอบไมเกิน 20 kg ซ่ึงมีขีดจํากัดในการเคล่ือนไหวอยูภายใตความปลอดภัยตามแนวทาง
ของ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) 



20 

บทที ่2 
ทฤษฎี 

 
เข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณทางการแพทยซ่ึงใชงานในเชิงรักษาและปองกันอาการ

บาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง ในการพัฒนาเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับ
จะตองอาศัยศาสตรหลายสาขาไดแก  

1) กลศาสตรวัสดุ (mechanics of materials) เปนศาสตรท่ีมีความเกี่ยวเนื่องกับ
พฤติกรรมเชิงกลของแผนรองรับในเข็มขัดพยุงหลังซ่ึงมีแผนยางรับมีหนาท่ีรับแรงกดและแถบ
โลหะมีหนาท่ีรับแรงดัด (bending)  

2) ชีวกลศาสตร (biomechanics) เปนศาสตรท่ีวาดวยปฏิกิริยาของรางกายท่ี
ตอบสนองตอแรงท้ังจากภายในรางกายและท้ังท่ีรับจากภายนอกรางกาย อวัยวะภายในรางกายตอง
มีการสงผานแรงและโมเมนตจากแรงกระทําดังกลาวเพ่ือใหรางกายอยูในสภาวะสมดุลแรง 

3) วัสดุศาสตร (materials science) มีความเกี่ยวของกับการนํายางธรรมชาติมา
พัฒนาคุณสมบัติความยืดหยุนเพ่ือใชเปนวัสดุรองรับสําหรับเข็มขดัพยุงหลัง  

4) สรีรศาสตร (physiology) เปนสวนของการประเมินการทํางานของกลามเนื้อ
หลัง erector spinae ดวยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (electromyography, EMG)  

 
ในขณะท่ีมีการเคล่ือนไหวของลําตัวเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แถบโลหะรองรับ

เปนช้ินสวนหลักท่ีทําหนาท่ีในการรับแรงในเข็มขัดพยุงหลัง พฤติกรรมของแถบโลหะรองรับ
สามารถตรวจสอบไดจากการใชเกจวัดความเครียด ซ่ึงแถบโลหะท่ีติดตั้งเกจวัดความเครียดมี
ความสัมพันธกันทางกล และจากความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึงพฤติกรรมเชิงกลของแถบ
โลหะรองรับในเข็มขัดพยุงหลังในขณะใชงานได 

 
2.1 แถบโลหะรองรับและเกจวัดความเครียด (strain gage) 
  2.1.1 แถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง 

แถบรองรับภายในเข็มขัดพยุงหลังมักทําจากวัสดุชนิดใดชนิดหนึ่ง ซ่ึง
วัสดุท่ีนิยมนํามาทําแถบรองรับมักทํามาจากวัสด ุ2 กลุมไดแก 

1) พลาสติกแข็ง เชน พอลิเอทิลีน (PE) ซ่ึงมีสีขาวขุนโปรงแสงมีความเหนียวสูง
และใหตัวไดด ี(flexible) วัสดุรองรับประเภทนี้ใชกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม
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หรือพนักงานบริษัทท่ีตองเคล่ือนไหวลําตัวในการยก ลาก ดึงหรือดันส่ิงของ ซ่ึงพนักงานสามารถ
เคล่ือนไหวไดอยางสะดวกเพราะมีการจํากัดการเคล่ือนไหวจากแถบรองรับในปริมาณท่ีนอย  

2) โลหะ เชน เหล็ก และอะลูมิเนียม แพทยจะแนะนําใหผูปวยใสเข็มขัดพยุงหลังท่ี
มีแถบรองรับประเภทนี้ เพราะสามารถรับแรงและจํากัดการเคล่ือนไหวไดในปริมาณท่ีมากกวาวัสดุ
ประเภทพลาสติก ซ่ึงจะเปนผลดีตอการจํากัดการเคล่ือนไหวไดมากกวา  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแถบรองรับท่ีทําจากโลหะเพ่ือหวังผลในการจํากัดการ
เคล่ือนไหว ในขณะท่ีสามารถสวมใสเข็มขัดพยุงหลังไดอยางสบาย โดยในขั้นสุดทายแถบโลหะซ่ึง
มีหนาท่ีรับแรงดัดจะทํางานรวมกับแผนยางรองรับซ่ึงทําหนาท่ีรับแรงกด แถบโลหะรองรับในเข็ม
ขัดพยุงหลังมีลักษณะเปนแถบแบนโคงตามแนวของหลังสวนลางและแนบกับแผนหลัง แถบ
รองรับดังกลาวจะรับแรงดัดเม่ือลําตัวมีการเคล่ือนไหว หากพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงของแถบ
รองรับแลวจะพบวามีลักษณะคลายคาน (beam) ซ่ึงคานเปนช้ินสวนทางกลท่ีถูกออกแบบใหรับแรง
ดัดโดยมีจุดรองรับหรือจุดยึดหลายรูปแบบตั้งแตหนึ่งจุดหรือมากกวานั้น ซ่ึงในรูปท่ี 2.1ไดแสดง
ลักษณะคานและรูปแบบของจุดรองรับอยางงายของคานท่ีนิยมนํามาใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะคานแบบท่ีนิยมนํามาใชงาน (Beer และคณะ 2006) 
   

  (ก) Simply supported beam  (ง) Continous beam 

   (ข) Overhanging  (จ) Beam fixed at one end and simply 
supported at the other end 

(ค) Cantilever beam   (ฉ) Fixed beam 

L

L

L

L1 L2

L

L
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คานในรูปท่ี 2.1 (ก) (ข) และ (ค) เปนคานแบบ Statically Determinate Beams จะมี
ตัวแปรไมทราบคา 3 ตัว ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีสถิตศาสตร (statics) ในรูปท่ี 2.1 (ง) (จ) 
และ (ฉ) เปนลักษณะคานท่ีมีตัวแปรไมทราบคามากกวา 3 ตัว ซ่ึงไมสามารถคํานวณไดดวยวิธีสถิต
ศาสตรเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปแบบของคานในรูปท่ี 2.1 แลวยอนกลับมาดู
พฤติกรรมของแถบโลหะรองรับ สามารถสรุปไดวาคานในลักษณะ Cantilever beam มีความ
สอดคลองกับแถบโลหะรองรับมากท่ีสุด เนื่องจากมีการยึดปลายขางหนึ่งเอาไว ซ่ึงสามารถรับ
โมเมนตได เชนเดียวกับแถบรองรับท่ีอยูในเข็มขัดพยุงหลังท่ีถูกยึดปลายดานลางไวบริเวณสะโพก
และมีแรงท่ีมากระทําตอแผนโลหะไปในทิศทางเดียวกัน จะแตกตางจากรูปท่ี 2.1 (ค) ตรงท่ีแถบ
โลหะรองรับมีลักษณะโคงสอดรับกับแนวโคงของหลัง นอกจากลักษณะของแถบรองรับแลว
ลักษณะของแรงท่ีมากระทําก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอพฤติกรรมของคานหรือแถบรองรับ ซ่ึง
ลักษณะแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นกับคานนั้นโดยพ้ืนฐานจะมี 5 ลักษณะดังไดแสดงไวในรูปท่ี 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะแรงท่ีกระทําตอคาน (Beer และคณะ 2006) 

 

(จ) Other distributed loads 

(ง) Linear distributed loads 

(ค) Constant distributed loads 

(ข) Point load 

(ก) Moment load 

P

M

Slope

w
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จากรูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะแรงท่ีกระทําตอคานอันไดแก โมเมนต (moment load) 
แรงแบบจุด (point load) กรณีท่ีมีมากกวาหนึ่งแรง เชน แรงกระจายแบบสมํ่าเสมอ (constant 
distributed loads) แรงกระจายไมสมํ่าเสมอมีการเปล่ียนแปลงปริมาณแรงแบบคงท่ี (linear 
distributed loads) และแรงกระจายไมสมํ่าเสมอไมการเปล่ียนแปลงปริมาณแรงแบบอ่ืนๆ (other 
distributed loads) นอกจากแรงกระทําท้ัง 5 ลักษณะดังกลาวท่ีไดแสดงในรูปท่ี 2.2 แลวยังมีลักษณะ
ของแรงแบบผสมผสาน (combined loads) คือ มีแรงกระทํามากกวาหนึ่งรูปแบบ คานซ่ึงเปน
ช้ินสวนท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือรับแรงดัด เม่ือมีแรงมากระทําซ่ึงอาจสอดคลองกับรูปท่ี 2.2 หรือไมก็
ตาม แรงดัดท่ีเกิดขึ้นดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดแรงตานภายในวัสดุหรือแรงตานภายในคานซ่ึงอาจ
มองไดในรูปของความเคน (stress) อาจสามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเปนคานแบบ cantilever 
และรับแรงแบบ point load กดลงตรงปลายดานบนของคาน ทําใหโมเมนตภายในมีคาเปนลบ 
ดังนัน้สวนท่ีอยูเหนือ Neutral surface จึงรับแรงดึงซ่ึงเรียกวา ความเคนดึง (tensile stress) และความ
เคนดึงนี้จะมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงหางจาก Neutral surface มากท่ีสุด ตําแหนงนั้นคือ ผิวดานบนสุด
ของคาน สวนท่ีอยูต่ํากวา Neutral surface จะรับแรงกดซ่ึงเรียกวา ความเคนกด (compressive stress) 
และความเคนกดสูงสุดจะเกิดท่ีผิวดานลางสุดของคาน จากลักษณะพฤติกรรมดังกลาวจึงไดแสดง
ลักษณะของแรงท่ีเกิดขึ้นภายในคานไวในรูปท่ี 2.4 
 

xσ
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะแรงท่ีเกิดขึ้นภายในคาน 
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xσ

xσ

mσ

mσ

 
รูปท่ี 2.4 แสดงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคานเม่ือโมเมนตมีคาเปนลบ   

 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงใหเห็นถึงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคานเม่ือโมเมนตมีคาเปนลบ  

ซ่ึงนอกจากปริมาณแรงท่ีมากระทําแลวพ้ืนท่ีหนาตัดของคานก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคาความเคน
ท่ีเกิดขึ้นบนคาน โดยลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดของคานจะมีผลตอคาโมเมนตความเฉื่อย (area moment 
of inertia) และโมเมนตความเฉื่อยนี้จะเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการคํานวณเพ่ือหาความเคนท่ี
เกิดขึ้นบนคานได โดยคานท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเทากันแตมีรูปรางของหนาตัดไมเหมือนกันก็จะมีคา
โมเมนตความเฉื่อยท่ีไมเทากัน ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จากสมการดังกลาว
นําไปสูสูตรการคํานวณหาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแบบพ้ืนฐานของคาน ซ่ึงขึ้นกับตัวแปร
ของขนาดดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

2
xI y dA= ∫      (2.1) 

 
2

yI x dA= ∫      (2.2) 
 
โดยท่ี    Ix คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน x (m4) 

  Iy คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y (m4) 
  x คือ ระยะตั้งฉากจากแกน y ถึงพ้ืนท่ี dA (m) 
  y คือ ระยะตั้งฉากจากแกน x ถึงพ้ืนท่ี dA (m) 
  A คือ พ้ืนท่ีหนาตัด (m2) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงการหาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน 3 แบบ 

 
ปจจัยท่ีมีความเกี่ยวเนื่องในการวิเคราะหความเคนท่ีเกิดขึ้นบนจุดใดจุดหนึ่งของ

คานเม่ือรับแรงดัดประกอบดวย ลักษณะของจุดรองรับหรือจุดยึดของคาน รูปแบบแรงท่ีมากระทํา 
พ้ืนท่ีหนาตัดหรือโมเมนตความเฉื่อย และระยะหางของตําแหนงท่ีตองการวิเคราะหเทียบกับ 
Neutral surface ปจจัยตางๆ เหลานี้สามารถเขียนอยูในรูปของสมการความสัมพันธดังนี ้

 

m
Mc
I

σ =
     

(2.3) 

x
My
I

σ = −      (2.4) 
 
กําหนดใหคา Elastic section modulus IS

c
= =  

m
M
S

σ =      (2.5) 
   
สําหรับคานท่ีมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมผืนผา 

31
212 1 1

6 61
2

bhS bh Ah
h

= = =     (2.6) 

 

 
Moments of Inertia 

31
12xI bh=  31

12yI b h=  

31
36xI bh=  

41
4x yI I rπ= =  
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โดยท่ี 
 mσ  คือ คาความเคนสูงสุดในแนวแกน x (Pa)

  
xσ  คือ คาความเคนท่ีจุดใดๆ ในแนวแกน x (Pa) 

M คือโมเมนต (N-m) 
I คือ โมเมนตความเฉื่อย (m4) 
c คือ ระยะหางสูงสุดจาก Neutral surface โดยตั้งฉากกับแกน x (m) 
y คือ ระยะหางท่ีจุดใดๆ จาก Neutral surface โดยตั้งฉากกับแกน x (m) 
S คือ คา setion modulus ของคาน (m3) 

 
2.1.2 เกจวัดความเครียด (stain gage) 

เกจวัดความเครียดหรือเสตรนเกจ (stain gage) เปนอุปกรณตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนวัสดุท่ีมี
ลักษณะแข็งเชน โลหะตางๆ อโลหะ รวมถึงพลาสติก ลักษณะโดยท่ัวไปของเกจวัดความเครียดได
แสดงไวในรูปท่ี 2.6 เกจวัดความเครียดมีลักษณะบางสามารถวัดการยืดตัวหรือความเครียดท่ีเกิดขึ้น
บนวัสดุได โดยการติดเกจวัดความเครียดลงบนตําแหนงท่ีตองการวัด และปอนกระแสไฟฟาเพ่ือวัด
คาสัญญาณไฟฟาท่ีออกมาซ่ึงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา  ภายในเกจวัดความเครียดมีเสนโลหะขด
ไปมาซ่ึงจะยืดหรือหดตัวตามพฤติกรรมของวัสดุท่ีตองการวัด การยืดหรือหดตัวดังกลาวทําใหคา
ความตานทานไฟฟาของเสนโลหะมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทําใหคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดมีการ
เปล่ียนแปลงตามไปดวย การจายกระแสไฟฟาเขาสูเกจวัดความเครียดและการวัดสัญญาณไฟฟาตอง
ผานวงจรบริดจ ซ่ึงลักษณะการรับแรงของวัสดุท่ีแตกตางกันก็ตองใชวงจรบริดจท่ีตางกัน รูปท่ี 2.7 
แสดงลักษณะการใชงานของเกจวัดความเครียดและตัวอยางวงจรบริดจท่ีใชงานรวมกับเกจวัด
ความเครียด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะเกจวัดความเครียด แบบ KFG ของ KYOWA 
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(ก) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจตัว
เดียว                        

 

 
(ข) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจ 2 ตัว                           

 
 
      

(ค) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจ 2 ตัว                     
      
   

 
        (ง)วัดแรงดัดโดยใชเกจ 2 ตัว                

      
 

 
(จ) วัดแรงบิดโดยใชเกจ 2 ตัว           

      
 

รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะการใชงานของเกจวัดความเครียดและ 
ตัวอยางวงจรบริดจท่ีใชงานรวมกับเกจวัดความเครียด 

 
เนื่องจากเกจวัดความเครียดมีหลายขนาดและหลายรูปแบบจึงตองเลือกใชให

สอดคลองกับการใชงาน ปจจัยสําคัญในการเลือกใชเกจวัดความเครียดไดแก  
1) ลักษณะของแรงท่ีกระทําตอวัสดุเชน การวัดแรงในแนวแกนอาจใชเกจวัด

ความเครียดเพียงตัวเดียวก็เพียงพอ และหากเปนการวัดแรงบิดท่ีเกิดขึ้นบนเพลาจําเปนตองใชเกจวัด
ความเครียดแบบ 2 ตัวทํามุมตอกันเปนมุม 90o เปนตน  
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2) ปริมาณการยืดตัวของวัสดุ ซ่ึงจะมีผลตอการยืดตัวของ Gage length ของเกจวัด
ความเครียด คือ ในงานท่ีมีการยืดหรือหดตัวเปนระยะส้ันๆ หรือพ้ืนท่ีในการติดนอยๆ ก็ควรใช 
Gage length ท่ีมีคานอย 

สัญญาณท่ีออกจากเกจวัดความเครียดคือแรงดันไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลงตามการยืด
หรือหดตัวของวัสด ุและขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการกระตุน สัญญาณดังกลาวจะตองผานการ
แปลงเปนความเคนหรือความเครียดท่ีเกิดขึ้น ณ ตําแหนงท่ีเกจวัดความเครียดติดอยู สําหรับการวัด
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนคานท่ีรับแรงดัดโดยใชเกจวัดความเครียดจํานวน 2 ตัวดังไดแสดงไวในรูปท่ี 
2.7 (ง) และสามารถคํานวณความเคน ความเครียดรวมถึงโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับตําแหนงท่ีติดเกจวัค
วามเครียดไวโดยใชสมการดังตอไปนี ้

 
แรงดันไฟฟาท่ีอานไดจากวงจรบริดจ 

0
0 02 s

Ee K ε= ⋅     (2.7) 
ความเคนท่ีวัดไดจากการใชเกจ 2 ตัว 

0

2
E ε

σ =      (2.8)
 

จากสมการท่ี (2.5) และ (2.8) จะได  

0
2 M
E S

ε =      (2.9) 
จากสมการท่ี (2.7) และ (2.9) จะได  

 
0

0 s

E SeM
E K

=      (2.10) 

 
โดยท่ี  σ  คือ คาความเคน (Pa) 

0ε  คือ คาความเครียด 
M  คือโมเมนต (N-m) 
E  คือ คา Young's modulus ของคาน (Pa) 

sK  คือ คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด
 

oE  คือ แรงดันฟาท่ีจายใหแกวงจร (V) 
0e  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดได (V) 

 S คือ คา setion modulus ของคาน (m3) 
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 คาโมเมนตท่ีไดเกิดขึ้นในแถบโลหะในเข็มขัดพยุงหลังคํานวณไดจากสมการท่ี 
(2.10) สามารถนําไปคํานวณแรงท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลังตามหลัก
ชีวกลศาสตรได 

 
2.2 หลักชีวกลศาสตร 
  แนวทางในการประเมินการขนเคล่ือนยายของดวยมือ (Manual Materials 
Handling, MMH) โดยท่ัวไปมีวิธีการท่ีนํามาใช 4 แนวทางดวยกันคือ  
  1) การประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตร (Biomechanical Approach) เพ่ือวิเคราะห
แรงกดบนหมอนรองกระดูกสันหลัง  
  2) การประเมินโดยใชการพิจารณาความสามารถทางสรีระวิทยา (Physiological 
Approach) เปนการวิเคราะหจากปริมาณการใชออกซิเจนหรือการใชพลังงานของรางกาย  
  3) การประเมินโดยใชความพึงพอใจหรือความรูสึกท่ีเกี่ยวเนื่องทางรางกายและ
จิตใจ (Psychophysical Approach) เปนการสอบถามหรือใหผูปฏิบัติงานเลือกลักษณะงานตามความ
พึงพอใจเพ่ือหาระดับภาระงานท่ียอมรับได  
  4) การติดตามผลกระทบในระยะยาว (Epidemiological Approach) เปนการ
ติดตามดูวาการเพ่ิมจํานวนของผูบาดเจ็บจากการทํางานเพ่ิมขึ้นหรือไม  
  ในขั้นตอนของการศึกษาทางชีวกลศาสตรในงานในงานวิจัยนี้ใชแนวทางในการ
ประเมิน 2 แนวทางคือ แนวทางแรกเปนการประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตร แนวทางท่ีสองคือ
การประเมินโดยใชความพึงพอใจหรือความรูสึกท่ีเกี่ยวเนื่องทางรางกายและจิตใจ ซ่ึงอาศัย
แบบสอบถามเพ่ือใหอาสาสมัครกรอกขอมูลเพ่ือทราบถึงความพึงพอใจของเข็มขัดพยุงหลังแบบ
ตางๆ แนวทางการประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตรจะอาศัยหลักของกลศาสตรสถิต (statics) มาใช
วิเคราะหการตอบสนองของรางกายตอภาระแรง และโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในขณะเคล่ือนไหวในทาทาง
ตางๆ โดยขีดจํากัดสูงสุดทางชีวกลศาสตรของบุคคลใดบุคคลหนึ่งอาจบอกไดดวยกําลังกลามเนื้อ
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นเพ่ือรักษาสมดุลแรงใหเกิดขึ้นบนรางกาย  แบบจําลองทางชีวกลศาสตรของรางกาย
มนุษยในขณะทํางานมักวิเคราะหในรูปของสมการทางคณิตศาสตรท่ีมาจากกฎของนิวตัน 
(Newton’s Laws) ซ่ึงใชในการวิเคราะหวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid bodies) ในท่ีนี้คือโครงสรางของ
รางกายในสวนท่ีเปนกระดูก โดยมีการสงผานแรงและโมเมนตจากช้ินสวนหนึ่งไปยังช้ินสวนหนึ่ง
ผานขอตอของรางกายซ่ึงมีการเคล่ือนไหวไดหลายทิศทาง (degree of freedom, dof) แตกตางกันไป
ตามลักษณะทางกายภาพของขอตอนั้นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ในการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นจําเปนตอง
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มีจุดอางอิงเพ่ือนําไปสูการกําหนดเง่ือนไขของการเคล่ือนไหว สําหรับรางกายของมนุษยแลวมีการ
กําหนดจุดอางอิงหรือระนาบอางอิงของรางกายไว ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

 
 

 
(ก) แนวกระดูกสันหลังบริเวณคอกับศีรษะมี 1 dof    (ข) กระดูกขอศอกมี 1 dof 

 
 
 
 
 

 
(ค) กระดูกไหลมี 3 dof 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของขอตอของกระดูกของมนุษย (Tozeren, 1999) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแบง plane ของรางกายมนุษย (Marras, 2008) 
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2.2.1 อวัยวะที่มีความเกี่ยวของกับการประเมินทางชีวกลศาสตรของหลังสวนลาง 
 อวัยวะท่ีมีความเกี่ยวของกับการประเมินทางชีวกลศาสตรของหลัง

สวนลางประกอบดวยกัน 3 สวนหลักคือ กระดูกสันหลัง หมอนรองกระดูกสันหลัง และกลามเนื้อ
บริเวณหลังสวนลาง ซ่ึงอวัยวะแตละสวนมีหนาท่ีและคุณสมบัติท่ีแตกตางกันไป 
   2.2.1.1 โครงสรางของกระดูกสันหลัง (bony structures of the spine) 
กระดูกสันหลังจะมีโครงสรางท่ีเช่ือมตอกันในแนวดิ่งลักษณะคลายตัว S ท่ียืดออก จะเริ่มจาก
กระดูกเชิงกรานขึ้นไปจนถึงศีรษะ มีจํานวนท้ังหมด 26 ช้ิน คือระดับคอ 7 ช้ิน ระดับอก 12 ช้ิน 
ระดับเอว 5 ช้ิน ระดับเชิงกราน 5 ช้ิน เช่ือมรวมกันเปนอันเดียวและระดับกนกบ 4 ช้ิน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.10 (ก) ซ่ึงจะเรียงตอกันและคอยรองรับแรงในโครงสรางของกระดูกสันหลัง สวนท่ีอยูรอบ
นอกจะเปนช้ันบางท่ีแข็งแรงมาก จะตานการดัด (bending) และการบิด (torsion) ไดดี ภายในมี
ลักษณะเปนรูพรุนและมีความยืดหยุนมากกวาสวนนอก กระดูกสันหลังจะคงรูปและแข็งแรงแตจะ
สามารถบาดเจ็บไดงายหากไดรับแรงในแนวดานขางดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (ข) การตั้งตรงของแนว
กระดูกสันหลังอยูไดก็จะมาจากการรองรับจากโครงสรางภายในรางกาย ซ่ึงไดแกกลามเนื้อและเอ็น
ท่ีเช่ือมตออยูกับกระดูกสันหลังและกระดูกเชิงกราน 

2.2.1.2 หมอนรองกระดูกสันหลัง (the disc and the spinal joint) กระดูก
สันหลังจะถูกเช่ือมตอกันดวยหมอนรองกระดูกสันหลัง ซ่ึงหมอนรองกระดูกสันหลังจะมีหนาท่ี 3 
ประการคือ รองรับแรงท่ีเกิดขึ้นระหวางกระดูกสันหลัง สงผานแรงระหวางกระดูกสันหลังและ
ควบคุมลักษณะการเคล่ือนไหวระหวางกระดูกสันหลัง หมอนรองกระดูกสันหลังจะประกอบดวย 2 
สวนดวยกันคือ สวนนอกเปนเสนใยทํามุม 65o องศากับแนวดิ่ง ซ่ึงจะมี 70 ถึง 90 ช้ันรวมศูนยกันจน
มีลักษณะเปนวงแหวนลักษณะเปนพังพืดเรียกวาปลอกหมอนรองกระดูก (annulus fibrosus) และ
ภายในปลอกหมอนรองกระดูก (annulus fibrosus) จะมีไสหมอนรองกระดกู (nucleus pulposus) ซ่ึง
มีลักษณะเปนของเหลว หมอนรองกระดูกหลังจะไมมีเสนประสาททําใหไมมีความรูสึกเจ็บปวดเม่ือ
ไดรับบาดเจ็บ แตความเจ็บปวดจะเกิดขึ้นเม่ือหมอนรองกระดูกสันหลังหรือของเหลวภายในหมอน
รองกระดูกสันหลังเคล่ือนท่ีหรือไหลไปสัมผัสกับเสนประสาทท่ีอยูรอบๆบริเวณดังกลาว 
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(ข) ขอบเขตแรงท่ีรับไดของกระดูกสันหลัง 
 บริเวณเอว (Lumbar spine)  

 
 

(ก) แสดงลักษณะแนวการเรียงตัวของกระดูกสันหลังสวนตาง  ๆ
 

รูปท่ี 2.10 แสดงกระดูกสันหลังและขีดจํากัดการรับแรง (Marras, 2008) 
 
2.2.1.3 กลามเนื้อ (muscles) กลามเนื้อท่ีทํางานรวมกับกระดูกสันหลังมี

มากกวา 30 กลามเนื้อ ซ่ึงจะชวยในการประคองและรองรับแรงจากกระดูกสันหลัง กลามเนื้อบาง
มัดมีขนาดใหญและมีกําลังมากคอยยึดแนวสันหลังไวแตบางมัดก็มีขนาดเล็กมากจะคอยเช่ือม
ระหวางกระดูกสันหลังแตละขอ ซ่ึงกลามเนื้อท่ีจะทําหนาท่ีเกี่ยวของกับกระดูกสันหลังในสวนของ
การรับแรงและการเคล่ือนไหวคือ กลามเนื้อ erector spinae กลามเนื้อ internal oblique กลามเนื้อ 
external oblique และ กลามเนื้อ rectus abdominus muscle pairs ดังแสดงในรูปท่ี 2.11  
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รูปท่ี 2.11 แสดงกลามเนื้อหลังท่ีชวยรับแรงจากการเคล่ือนไหว (Marras, 2008) 
 
2.2.2 วิธีการวิเคราะหชีวกลศาสตรสถิต 

กิจกรรมการทํางานของรางกายมนุษย อาจมองจากภาพการเคล่ือนไหวใน 
2 มิติและสามารถวิเคราะหชีวกลศาสตรได การทํางานในลักษณะการยกของแบบกมตัวไปดานหนา
มากๆ เปนทาทางการทํางานท่ีไมถูกตอง อาจสงผลใหเกิดภาวะเส่ียงตอการบาดเจ็บของอวัยวะ
บริเวณหลังสวนลางได การวิเคราะหชีวกลศาสตรเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถประเมินความเส่ียงท่ีอาจ
เกิดขึ้นไดจากการเคล่ือนไหวในทาทางดังกลาว ในการวิเคราะหชีวกลศาสตรสถิตจําเปนตองทราบ
ถึงปจจยัตางๆ เพ่ือใชประกอบการวิเคราะห ไดแก ขนาด และทิศทางของแรงท่ีกระทําตอสวนตางๆ 

(ข) กลามเนื้อหนาทอง (abdominal muscles) 

(ก) กลามเนื้อหลัง (back muscles) 

(ค) ภาพตัดขวางกลามเนื้อบริเวณเอว 
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ของรางกาย ทาทางการทรงตัวของรางกาย มวลและจุดศูนยกลางมวลของอวัยวะสวนตางๆ ท่ี
เกี่ยวของ สําหรับทายก ดึง และดันของเปนการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นบนระนาบ Sagittal เพียงระนาบ
เดียวจึงสามารถวิเคราะหไดจากภาพถาย 2 มิต ิโดยพิจารณาจากระนาบดังกลาว  

2.2.2.1 การตั้งสมมติฐาน ในการพิจารณาชีวกลศาสตรของรางกายมนุษย
จะตองกําหนดสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1) รางกายซีกซายและซีกขวาสมมาตรกันและมีการกระจายของมวลเทากัน  
2) มวลของอวัยวะตางๆ ของรางกายจะระบุเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลรางกาย ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.12 โดยท่ี 
สวนของลําตัวคิดเปน   48.7% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของคอและศีรษะคิดเปน  7.9% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของแขนทอนบนคิดเปน  3.4% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของแขนทอนลางคิดเปน  1.7% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของมือคิดเปน   0.6% ของน้ําหนักตัว (W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงมวลของอวัยวะตางท่ีใชในการเคล่ือนไหว (กิตติ อินทรานนท. 2548) 
 

10.2% W 

1.7% W 0.6% W 

5.1% W 

7.9% W 

48.7% W 

3.4% W 

1.6% W 
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3) ศูนยกลางมวลของอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนไหวคงท่ีตรงจุดใดจุดหนึ่งและระยะ
จุดศูนยกลางมวลมีความสัมพันธเปนอัตราสวนกับความยาวของอวัยวะสวนนั้นคิดเปนเปอรเซ็นต 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยท่ี 
  สวนของลําตัวคิดเปน   52.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 

สวนของคอและศีรษะคิดเปน   42.9% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของแขนทอนบนคิดเปน  45.8% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของแขนทอนลางคิดเปน   42.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของมือคิดเปน   57.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงตําแหนงศูนยกลางมวลของอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนไหว (กิตติ อินทรานนท. 2548) 
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2.2.2.2 การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอขอตอของรางกาย ในการ
เคล่ือนไหวในทายกของจะเริ่มวิเคราะหจากมือ ซ่ึงเปนอวัยวะจับยกน้ําหนัก เรียงลําดับไปยังแขน
ทอนลาง แขนทอนบน คอและศีรษะ จนไปสุดท่ีลําตัวบริเวณเอวซ่ึงเปนจุดตอของรางกายท่ีสนใจดัง
รูปท่ี 2.14  ในการวิเคราะหจะใหความสนใจกับกลามเนื้อหลัง erector spinae และหมอนรองกระดูก  
L5/S1 การคํานวณหาขนาดของแรงและโมเมนตดังกลาวท่ีกระทําแตละขอตอ จนไดขนาดของ
แรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 ตลอดจนแรงดึงกลามเนื้อของ erector 
spinae ท่ีทําใหรางกายอยูในภาวะสมดุลสถิต การคํานวณสามารถพิจารณาโดยอาศัยผัง free body ดัง
รูปท่ี 2.14 

 
 

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.14 ผัง free body ของแรงและทิศทางของแรงท่ีกระทําตอบุคคล 
ท่ีมีทาทางการทรงตัวขณะกําลังยกของ 
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 ในการคํานวณทางชีวกลศาสตรเพ่ือประเมินแรงท่ีเกิดขึน้บนหมอนรองกระดูก L5/S1 
และกลามเนื้อ erector spinae สามารถทําไดโดยขั้นตอนตอไปนี ้  
 1) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอมือ แสดงในรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอมือ (A-B) 
 

0xF→ + =∑  
0xbF =                 (2.11) 

0yF+↑ =∑  
0yb bF W W− − =       

yb bF W W= +                   (2.12) 
+Q 0BM =∑  

( ) ( cos ) 0B b b b b bM W L cos W lθ θ− + × + × =     
   ( ) ( cos )B b b b b bM W L cos W lθ θ= × + ×                            (2.13) 
 
โดยท่ี  W  คือ แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักของกลอง (N) 
  Wb  คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของมือ (N) 
  MB  คือ โมเมนตลัพธท่ีขอมือจากมือและกลองเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 
  Fxb  คือ แรงลัพธท่ีขอมือรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyb  คือ แรงลัพธท่ีขอมือรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θb  คือ มุมของมือเทียบกับแนวราบ (องศา) 
  Lb คือ ระยะความยาวของมือ (m) 
  lb คือ ระยะจากขอมือถึงจุดศูนยกลางมวลของมือ (m) 
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  2) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอแขนทอนลาง แสดงในรูปท่ี 2.16 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนทอนลาง (B-C) 
 

0xF→ + =∑  
0xc xbF F− =       
0xc xbF F= =                 (2.14) 

0yF+↑ =∑  
0yc yb CF F W− − =       

yc yb CF F W= +                 (2.15) 
+Q 0CM =∑  

( ) ( cos ) 0C B yb c c c c cM M F L cos W lθ θ− + + × + × =   
 ( ) ( cos )C B yb c c c c cM M F L cos W lθ θ= + × + ×              (2.16) 

 
โดยท่ี  Wc  คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของแขนทอนลาง (N) 
  MC  คือ โมเมนตลัพธท่ีขอศอกจากแขนทอนลางเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxc คือ แรงลัพธท่ีขอศอกรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyc คือ แรงลัพธท่ีขอศอกรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θc คือ มุมของแขนทอนลางเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lb คือ ระยะความยาวของแขนทอนลาง (m) 
  lb คือ ระยะจากขอศอกถึงจุดศูนยกลางมวลของแขนทอนลาง (m) 
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3) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอแขนทอนบน แสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนทอนบน (C-D) 
 

0xF→ + =∑  
0xd xcF F− =       
0xd xcF F= =                 (2.17) 

0yF+↑ =∑  
0yd yc dF F W− − =       

yd yc dF F W= +                 (2.18) 
+Q 0DM =∑   

( ) ( cos ) 0D C yc d d d d dM M F L cos W lθ θ− + + × + × =

( ) ( cos )D C yc d d d d dM M F L cos W lθ θ= + × + ×              (2.19) 
 

โดยท่ี  Wd คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของแขนทอนบน (N) 
  MD คือ โมเมนตลัพธท่ีไหลจากแขนทอนบนเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxd คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyd คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θd คือ มุมของแขนทอนบนเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lc คือ ระยะความยาวของแขนทอนบน (m) 
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  lc คือ ระยะจากไหลถึงจุดศูนยกลางมวลของแขนทอนบน (m) 
 

4) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอคอและศีรษะ แสดงในรูปท่ี 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอคอและศีรษะ (E-Dn) 

 
0xF→ + =∑  

0xdn xeF F− =  
0xdn xeF F= =                 (2.20) 

0yF+↑ =∑  
0 ; 0ydn ye dn yeF F W F− − = =  

ydn ye dnF F W= +                (2.21) 
+ Q 0DnM =∑  

( cos ) 0Dn dn dn dnM W l θ− + × =  
cosDn dn dn dnM W l θ= ×                (2.22) 

 
โดยท่ี  Wdn คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของคอและศีรษะ (N) 
  MDn คือ โมเมนตลัพธท่ีไหลจากคอและศีรษะเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxdn คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fydn คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 

Dn
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θdn คือ มุมของคอและศีรษะเทียบกับแนวราบ (องศา) 
Ldn คือ ระยะความยาวของคอและศีรษะ (m) 

  ldn คือ ระยะความยาวจากไหลถึงจุดศูนยกลางมวลของคอและศีรษะ (m) 
 

5) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอลําตัว แสดงในรูปท่ี 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอลําตัว (Dt-T) 
 

0xF→ + =∑  
0xt xdtF F− =  

0xdt xd xdnF F F= + =  
0xt xdtF F= =                 (2.23) 

0yF+↑ =∑  
ydt yd ydnF F F= +  

0yt ydt tF F W− − =  
yt ydt tF F W= +               (2.24) 

+Q 0tM =∑  
Dt D DnM M M= +  

( ) cos ( cos ) 0t Dt yd ydn t t t t tM M F F L W lθ θ − + + + × + × =   
( ) cos ( cos )t Dt yd ydn t t t t tM M F F L W lθ θ = + + × + ×            (2.25) 
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โดยท่ี  Wt คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของลําตัว (N) 
  Mt คือ โมเมนตลัพธท่ีเอวจากลําตัวเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxt คือ แรงลัพธท่ีเอวรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyt คือ แรงลัพธท่ีเอวรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θt คือ มุมของลําตัวเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lt คือ ระยะความยาวของลําตัว (m) 
  lt คือ ระยะจากเอวถึงจุดศูนยกลางมวลของลําตัว (m) 
 

6) การวิเคราะหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อหลัง หากพิจารณาวา erector spinae เปน
กลามเนื้อชุดเดียวท่ีทําหนาท่ีดึงลําตัวใหสมดุล ซ่ึงสามารถคํานวณหาขนาดของแรงดึงภายใน
กลามเนื้อชุดนีไ้ดเม่ือพิจารณาท่ีหมอนรองกระดูก L5/S1 โดยใชสมการท่ี 2.11 และลักษณะของแรง
ท่ีเกิดขึ้นไดแสดงไวดังรูปท่ี 2.20 

 
    tM F d= ⋅      (2.26) 

 
โดยท่ี   F คือ แรงดึงของชุดกลามเนื้อ erector spinae ท่ีจะทําใหเกิดสมดุลสถิต 
  d คือ แขนโมเมนตจากหมอนรองกระดูก  L5/S1 ถึงชุดกลามเนื้อ erector  

spinae ซ่ึงมีระยะในชวง 4 - 5 cm (กิตต ิ อินทรานนท. 2548)  
(นรินทร  จี้สม. 2550) ในท่ีนี้ใช 4.5 cm 
 

 
รูปท่ี 2.20 แรงดึงของชุดกลามเนื้อ erector spinae 
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7) การวิเคราะหแรงกด (compressive force, FC) และแรงเฉือน (shear force, FS) ท่ี
เกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 (นอกจากแรงในชุดกลามเนื้อ erector spinae) ไดแสดงไว
ดังรูปท่ี 2.21 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.21 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 
 

โดยท่ี  FV  คือ ผลรวมของแรงในแนวตั้งท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง  
L5/S1 

 
   V b c d dn tF W W W W W W= + + + + +               (2.27) 
    θcosVVC FF =                (2.28) 
    θsinVVS FF =                     (2.29) 
 
ดังนั้น ผลรวมของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 คือ 
 
    FFF VCC +=               (2.30) 
    VSS FF =               (2.31) 
   

8) การวิเคราะหแรงและโมเมนตในกรณีการออกแรงดันวัตถุ นอกจากจะมีแรง
เนื่องจากน้ําหนักของสวนรางกายในแนวตั้งแลว ก็ยังจะมีแรงแนวนอนกระทําตอหมอนรองกระดูก
สันหลัง L5/S1 เพ่ิมเติมดังรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 กรณีดนัวัตถุ 
 

ในกรณีนี้ผลรวมของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกระหวาง 
L5/S1 (โดยท่ี FV ท่ีใชคํานวณคา FVC จะไมรวมน้ําหนักกลองท่ียก) คือ 

 
HCVCC FFFF ++=                   (2.32) 

                        HSS FF =                 (2.33) 
   

9) การวิเคราะหแรงและโมเมนตในกรณีการออกแรงดึงวัตถุ จะคลายคลึงกับการ
ออกแรงดันแตแรง FH จะมีทิศตรงกันขาม (โดยท่ี FV ท่ีใชคํานวณคา FVC จะไมรวมน้ําหนักกลองท่ี
ยก) คือ 

C VC HCF F F F= + −                           (2.34) 
                        HSS FF =                 (2.35) 
 

กิตติ อินทรานนท (2548) ผูเช่ียวชาญทางดานการยศาสตร ไดใหความเห็นวา การ
จะเลือกใชวิธีวิเคราะหชีวกลศาสตรโดยวิธีสถิต หรือการวิเคราะหเชิงพลวัต 3 มิติ นั้นขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติและลักษณะของปญหาในขณะทํางาน ถาการทํางานมีลักษณะสถิต ไมมีการเคล่ือนไหว 
หรือมีแตไมมากและเปนไปชามาก การใชรูปแบบวิธีสถิตก็นาจะเหมาะสมเพียงพอ และควรมีการ
กําหนดสมมุติฐานท่ีเหมาะสม ขอไดเปรียบของการวิเคราะหชีวกลศาสตรอยู ท่ีการพัฒนา
แบบจําลองทางชีวกลศาสตรของกิจกรรมนั้น ซ่ึงหากการปรับเปล่ียนและแตงคาของตัวแปรใน
แบบจําลองไดสอดคลองกับสถานการณหรือสภาพการณท่ีเปล่ียนแปลงไป ยอมทําไดงายกวาการท่ี
จะเพ่ิมความพยายามในการวัด การเก็บขอมูลเพ่ือพัฒนาแบบจําลองใหมทุกครั้งไป  
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นอกจากการวิเคราะหตามหลักชีวกลศาสตรแลวการทํางานของกลามเนื้อยัง
สามารถตรวจวัดไดจากคาสัญญาณไฟฟากลามเนื้อหรือสัญญาณ EMG 

 
2.3 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (electromyography, EMG) 
  สัญญาณไฟฟากลามคือสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดจากการทํางานของ motor unit ซ่ึง 
motor unit คือการหดตัวของกลามเนื้อท่ีถูกควบคุมโดยเซลลประสาทส่ังการ (motor neuron) ซ่ึงจะ
อยูท่ีไขสันหลังสําหรับกลามเนื้อแขน ขา ลําตัว และจะอยูท่ีกานสมองสําหรับกลามเนื้อศีรษะและ
คอ รูปท่ี 2.23 ไดแสดงองคประกอบในการทํางานของกลามเนื้อซ่ึงส่ังการจาก motor unit 
กระแสไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อเปนไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นสัญญาณกลามเนื้อจะอยูในรูปของ
กราฟไซนและเม่ือมีการซอนทับของสัญญาณจากกลามเนื้อหลายเสนใย สัญญาณ EMG ท่ีอานได
จะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงองคประกอบในการทํางานของกลามเนื้อ (Konrad, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 ลักษณะสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดจากมัดกลามเนื้อ (Konrad, 2005) 
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2.3.1 เคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีสองรูปแบบคือ สัญญาณขณะท่ีกลามเนื้อ

ทํางาน และสัญญาณขณะท่ีกลามเนื้อไมไดทํางานหรือขณะพัก ขณะท่ีกลามเนื้อทํางานเปนชวงท่ี
กลามเนื้อมีการหดตัวจะมีแอปลิจูดเกิดขึ้นท้ังคาบวกและลบ ขณะท่ีกลามเนื้อพักแอมปลิจูดจะเปน
ศูนยหรือคอนขางเรียบซ่ึงเรียกวา  base line โดยความถ่ีของสัญญาณจะอยูในชวง 6 ถึง 500 Hz 
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีวัดไดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับภาระการทํางานและความแข็งแรงของ
กลามเนื้อ สําหรับนักกีฬาอาจมีสัญญาณสูงสุดอยูในชวง ± 5,000 ไมโครโวลต จากรูปท่ี 2.24 จะ
เห็นวาสัญญาณท่ีวัดไดมีหนวยเปนไมโครโวลต ซ่ึงเปนปริมาณสัญญาณท่ีนอยมาก ดังนั้นเครื่องมือ
วัดจะตองสามารถขยายสัญญาณไดอยางนอยประมาณ 500 เทา และตองกรองสัญญาณรบกวนไดดี
ซ่ึง base line จะตองมีแอมปลิจูดสูงสุดไมควรเกิน 5 ไมโครโวลต ในการวัดสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อนิยมใชตัวตรวจรูหรืออิเล็กโทรด 2 แบบ คือ อิเล็กโทรดแบบสัมผัส (surface electrode) 
และอิเล็กโทรดรดแบบเข็ม (fine wire electrode) อิเล็กโทรดรดแบบสัมผัสจะมี 2 ลักษณะ คือ 
อิเล็กโทรดรดแบบใชซํ้าได และอิเล็กโทรดแบบใชแลวท้ิง ลักษณะของอิเล็กโทรดแบบตางๆ ท่ี
กลาวมาไดแสดงไวในรูปท่ี  2.25 และตําแหนงในการติดอิเล็กโทรดบนรางกายเพ่ือวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อไดแสดงไวในรูปท่ี 2.26  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อิเล็กโทรดแบบเข็ม         (ข) อิเล็กโทรดแบบสัมผัส 
รูปท่ี 2.25 แสดงลักษณะอิเล็กโทรดสําหรับวัดสัญญาณ EMG 
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รูปท่ี 2.26 แสดงตําแหนงการติดอิเล็กโทรดบนรางกายเพ่ือวัดสัญญาณ EMG (Konrad, 2005) 
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ในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อหนึ่งตําแหนงจะตองใชอิเล็กโทรด 3 ตัว แตละ
ตัวมีหนาท่ีตางกันคือ เปนขั้วบวก ขั้วลบ และเปนกราวด โดยท่ีกราวดมักติดท่ีปุมกระดูกหรือสวนท่ี
กลามเนื้อไมไดทํางานเพ่ือใชเปนตัวเทียบสัญญาณและเพ่ือลดสัญญาณรบกวน ลักษณะการวัด
สัญญาณแสดงดังรูปท่ี 2.27 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.27 การใชอิเล็กโทรดรด 3 ตัวในการวัดสัญญาณ EMG (Winter, 2005) 
 

2.3.2 การวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ( EMG) 
  สัญญาณดิบหรือ raw EMG ท่ีวัดไดจําเปนจะตองผานกระบวนการปรับ

สัญญาณดิบกอน จึงสามารถนําขอมูลท่ีผานกระบวนการแลวไปใชในการวิเคราะหสัญญาณหรือ
เปรียบเทียบสัญญาณ กระบวนการท่ีนิยมใชในการประมวลผลหรือแปลงสัญญาณ EMG มีหลายวิธี
ไดแก Full-wave rectified (absolute value), Averaged or root-mean-square (RMS ), Linear 
envelope Frequency or power spectrum (Fourier) และ Wavelet Transform เปนตน ในการเลือกใช
วิธีการในการจัดการกับสัญญาณจะตองพิจารณาถึงวัตถุประสงคและส่ิงท่ีตองการจากสัญญาณ แต
โดยท่ัวไปแลวรูปแบบการจัดการกับสัญญาณ EMG มักมีแนวทางดังรูปท่ี 2.28  

 
 
 
 
 
 

Electrode 1 

Electrode 3 

Electrode 2 



49 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.28 การประมวลผลสัญญาณ EMG (Winter, 2005) 
  
แนวทางการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังเม่ือใชเข็มขัดพยุงหลัง อาจทําไดโดย

การปรับปรุงแถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง ดวยการนํายางธรรมชาติมาใชรวมกับแถบโลหะในเข็ม
ขัดพยุงหลัง เนื่องจากจะชวยกระจายแรงกดจากแถบโลหะและใหความรูสึกสัมผัสท่ีออนนุมกวา
การใชแถบโลหะโดยตรง 

 
2.4 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) และการนํามาใชงาน 

ยางเปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีมีสมบัติเดนหลายประการ โดยเฉพาะสมบัติความ
ยืดหยุน (elasticity) คือ เม่ือรับแรงดึง ยางจะสามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิม และเม่ือ
ปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว นอกจากนี้
ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีก เชน มีความเหนียว (toughness) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศได มีความสามารถในการยึดติดกับ
วัสดุอ่ืนดี เชน โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ทําใหสามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมได
หลากหลายมากยิ่งขึ้น ยางแบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห สูตร
โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติแสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ(พงษธร แซอุย. 2548) 
 
2.4.1 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติหรือยางพาราสวนมากเปนยางท่ีไดมาจากตนยางพาราสาย
พันธ Hevea Braziliensis ซ่ึงเปนตนไมปาท่ีมีตนกําเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํา
ยางสดท่ีกรีดไดมีเนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30% โดยน้ําหนัก ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ชนิดของพันธยาง อายุตนยาง และฤดูการ ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene 
กลาวคือ มี isoprene (C5H8)n โดยท่ี n มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมเปน
ไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน 
เปนตน โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบท่ีอุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูก
ยึดจึงสามารถเกิดผลึก  (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature 
crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี 
นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear 
resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง ยางธรรมชาติมีความหนาแนน
เทากับ 0.93 g/cm3 ท่ี 20oC และจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือยางถูกยืดหรือเย็นตัวลง โดยท่ัวไปยางธรรมชาติ
แบงออกเปน 2 รูปแบบใหญ ๆ คือ 

2.4.1.1 น้ํายาง โดยน้ํายางท่ีไดจากการกรีดจากตนยางเรียกวาน้ํายางสด น้ํา
ยางสดท่ีกรีดไดมีปริมาณน้ํามากเกินไป ไมเหมาะท่ีจะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑและส้ินเปลือง
คาใชจายในการขนสง ดังนั้นจึงมักนําไปทําเปนน้ํายางขน (concentracted latex) โดยมากใชวิธี
กระบวนการปนเหวี่ยง (contrifugation) นอกจากนี้การใชสารกอครีมก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาใชใน
ปจจุบัน น้ํายางขนจะมีปริมาณเนื้อยางเพ่ิมจากประมาณ 30% เปน 60% โดยน้ําหนัก มักมีการเติม
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ ลงไปเพ่ือชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหสามารถเก็บไวไดนานขึ้น 
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ผลิตภัณฑท่ีไดจากน้ํายางขนจะเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถจําจัดน้ําออกไดงายเชน มีลักษณะบาง หรือ
มีรูพรุน ไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโปง หรือฟองน้ําตางๆ เปนตน 

2.4.1.2 ยางแหง โดยยางแหงไดจากการนําน้ํายางมาเติมกรด ซ่ึงกรดท่ีนิยม
ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดซัลฟูริก ทําใหอนุภาคของน้ํายางจะจับตัวกันเปนของเข็ง
แยกตัวจากน้ํา จากนั้นจึงแยกความช้ืนออกจากเนื้อยางเพ่ือปองกันเช้ือรา ยางแหงแบงเปนรูปแบบ
ตางๆ ไดแก 

1) ยางแผน (rubber sheet) ไดจาการเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมีปริมาณเนื้อยาง
แหงเหลือเพียง 12% ถึง 18% แลวจึงเติมกรดใหน้ํายางมีคา pH อยูในชวง 5.1 ถึง 4.8 ซ่ึงจะทําใหน้ํา
ยางจับตัวและแยกออกจากน้ําเรียกวา จุดไอโซอิเล็กทริค (isoelectric point) หลังจากนั้นจึงนําไปรีด
แผนดวยเครื่องรีดสองลูกกล้ิง (two roll mill) นําไปลางน้ําแลวจึงทําใหแหง ถาใชวิธีการการตาก
แดดจะไดยางแผนไมรมควัน (Air Dried Sheet, ADS) และหากนําไปอบรมควันจะไดยางแผน
รมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

2) ยางเครฟ (crepe rubber) สวนใหญไดจากการนําเศษยางเชน ยางกนถวย เศษยาง
ท่ีติดดิน หรือเศษยางอ่ืนๆ นําไปรีดในเครื่องเครฟ (creping machine) พรอมท้ังใชน้ําทําความ
สะอาดส่ิงสกปรกอกระหวางกระบวนการรีดจากนั้นจึงนําไปผ่ึงลมใหแหง  

3) ยางแทง (technically classified rubber) ยางแผนรมควันและยางเครฟจะมีการจัด
ช้ันคุณภาพของยางดวยสายตาซ่ึงใหผลท่ีไมแนนนอน อุตสาหกรรมยางสวนใหญจึงมักใชยางแทง
เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงยางแทงจะตองผานกระบวนการทดสอบและจัดช้ันเพ่ือ
รับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ ทําใหยางแทงมีคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอกวายางแผนและยางเครฟ ไทย
มีมาตรฐานยางแทงท่ีเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) ยางแทงผลิตโดยนํายางซ่ึงอาจเปนน้ํา
ยาง หรือยางแผนขึ้นอยูกับเกรดของยางแทงท่ีตองการผลิต นํามาทําใหเปนกอนเล็กๆ เสนแผน
ศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 3 mm เพ่ือใหงายตอการชําระลางส่ิงสกปรกออกดวยน้ําและงายตอการทํา
ใหแหง จากนั้นจึงอบใหแหงและอัดเปนแทงขนาดมาตรฐาน 330 x 670 x 170 mm3 ซ่ึงมีน้ําหนัก
ประมาณ 33.33 kg  

4) ยางแหงรูปแบบอ่ืนๆ เชน ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือยาง CV (Constant 
Viscosity) ยางท่ีแปรรูปไดดี (Superior Processing Rubber, SP/AP gage) ยางท่ีผสมน้ํามัน (Oil 
Extended Natural Rubber, OENR) ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนต่ํา (Deproteinized Netural Rubber, 
DPNR) ยาง ENR (Epoxidized Natural Rubber) ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic NR) และยาง
ผง (Powdered Rubber) เปนตน (พงษธร แซอุย. 2548) 
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2.4.2 กระบวนการผลิตยางคงรูป 
จากการสืบคนขอมูลกระบวนการผลิตยางคงรูปจากหนวยเทคโนโลยียาง 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล จะเห็นวายางดิบเพียงลําพังมีขีดจํากัดในการใชงานเนื่องจากมี
สมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิ 
กลาวคือ ยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเม่ือรอน และจะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้
การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และ
สารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมปาวด (rubber compound) ท่ีได
จะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซช่ัน 
(vulcanization) ยางท่ีผานการขึ้นรูปนี้เรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยาง
คงรูปหรือผลิตภัณฑท่ีไดนี้จะเสถียร ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
โดยท่ัวไปกระบวนการในการผลิตผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 2.30 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.30 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยท่ัวไป 
 

2.4.2.1 ยางและสารเคมี การทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก 
ระบบท่ีใชกํามะถัน (sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหท่ีมีพันธะคูในโมเลกุลสูง 
ระบบท่ีใชเปอรออกไซด (peroxide) นิยมใชในยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ระบบท่ีใช
เปอรออกไซดจะมีตนทุนท่ีสูงกวาระบบท่ีใชกํามะถัน นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสารคง
รูปพวกโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และซิงคออกไซด (ZnO) ในยาง
สังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน การคงรูปนอกจากระบบท่ีใชกํามะถันแลวยังมีสารเคมีชนิด
อ่ืนท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคงรูปของยางท้ังระยะเวลาในการคงรูปและคุณสมบัติของยางเม่ือ

Compounding design 

Vancanization 

Forming 

Mixing 

Finishing 
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ผานการคงรูปแลว  ยางคอมปาวดคือยางท่ีถูกผสมสารเคมีแลวจะผานกระบวนการคงรูป 
(vulcanization) ทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3-D network) หรือท่ีเรียกวาการ
เกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของยาง สําหรับสารเคมีท่ีใชในการคงรูปและควบคุมคุณสมบัติของ
ยางเม่ือคงรูปแลวไดแสดงไวดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสวนประกอบ ปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ในสูตรผลิตภัณฑยางพ้ืนฐาน ซ่ึง
อยูในหนวย part per hundred rubber (phr) 

สวนประกอบ  ปริมาณ (phr)  
ยาง ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป (rubber)  100 
กํามะถัน (sulphur)  2.5-3.5  
สารกระตุน (activator)  1-5 
สารเรงใหยางคงรูป ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป (accelerator)  0.5-2.0  
สารตัวเติม (filler)  (ตามท่ีตองการ)  
สารทําใหยางนิ่ม (plasticizer, peptizer)  5-10 
สารปองกันยางเส่ือมสภาพ (antidegradant)  1-2 

ท่ีมา : หนวยเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล  
 
จากตารางท่ี 2.1 สารเคมีแตละชนิดมีหนาท่ีและมีผลตอการคงรูปของยางท่ี

แตกตางกันไดแก สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) เชน TMTD (Tetramethyl Thiuram Disulphide) 
MBT (2-mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide) เปนตน 
สารกระตุนสารเรง (activator) ไดแก สารอนินทรีย พวกซิงคออกไซด (ZnO) สารอินทรียพวกกรด 
สเตียริค (steric acid) และสารท่ีเปนดาง (นิยมใชในสูตรท่ีมีสารท่ีเปนกรดหรือซิลิการวมอยูดวย) 
ไดแก สาร DEG (diethylene glycol) สารปองกันยางเส่ือม (antidegradants) เนื่องจากโครงสราง
โมเลกุลของยางท่ัวไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญจะมีพันธะคูอยู
คอนขางมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพท่ีออนแอตอการถูกปจจัยตางๆ เชน โอโซน แสงแดด ออกซิเจน
ทําลายใหเส่ือมสภาพ การเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนเพ่ือยืดอายุการใชงาน
ของผลิตภัณฑ ตัวอยางของสารในกลุมปองกันยางเส่ือมสภาพ ไดแก 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)) เปนตน สารตัวเติม (filler) เปนสารท่ีใชผสมกับยางเพ่ือชวย
เสริมแรง (reinforcement) ใหผลิตภัณฑยางหรือเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมท่ีชวย
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เสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึงจะเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มี
พ้ืนท่ีผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวน
สารตัวเติมท่ีไมชวยเสริมแรง (inert filler or non-reinforcing filler) แตนิยมใชเพ่ือลดตนทุนการผลิต 
ไดแก ดินขาว (clay) แปง แคลเซียมคารบอเนต เปนตน สารชวยในกระบวนการผลิต (processing 
aids) สารกลุมนี้ทําหนาท่ีเฉพาะตัวตางๆ กัน เชน สารท่ีชวยใหยางนิ่มในระหวางการบดผสม ไดแก 
พวกน้ํามัน (oils) และสารเคมียอยยาง (peptizer) เชน pepton และ struktol เปนตน สารบางตัวชวย
ควบคุมไมใหยางมีความออนตัวสูงมากเกินไป ซ่ึงจะทําใหสารเคมีท่ีเปนผงเขาเนื้อยางไดยากใน
ระหวางการบดผสม เพราะยางจะพันลูกกล้ิงยาก สารพวกนี้ ไดแก factice เปนตน สารหนวง 
(retarder) จะใชเม่ือตองการชะลอไมใหยางท่ีกําลังบดผสมคงรูปเสียกอน (scorch) หรือท่ีเรียกวา 
ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid หรือ salicyclic acid เปนตน สารทําใหเกิดฟอง 
(blowing agent) ใชสําหรับการทําใหยางฟูในการทํายางฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแก สาร 
sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน สารทําใหเกิดสี (pigments) 
อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสีแดงเขม-สมและเหลือง) chromium oxide (ใหสี
เขียวขุน) และ titanium dioxide (ใหยางมีสีขาวมีความสวางหรือชวยใหยางสีตางๆ มีสีท่ีสดขึ้น) 
สวนสีท่ีเปนสีอินทรียจะใหสีสดและทนตอความรอนไดดีกวาสีอนินทรีย   

2.4.2.2 การบดยางและการผสมสารเคมี เนื่องจากยางธรรมชาติมีขนาด
โมเลกุลใหญ การบดยางทําใหโมเลกุลของยางท่ีมีสายโซยาวขาดออกจากกัน เพ่ือลดความแข็งและ
ความหนืดของยาง สมบัติของยางท่ีสําคัญสําหรับการบดผสมคือ ความหนืด (viscosity) ถายางมี
ความหนืดสูงจะทําใหการบดผสมเปนไปไดยาก เนื่องจากสารเคมีจะเขาผสมกับยางไดยากและจะ
ใชพลังงานในการบดผสมสูง ดวยเหตุนี้กอนการใสสารเคมีลงไปจึงตองมีการลดความหนืดโดยการ
บดยางใหนิ่ม ในบางกรณีอาจมีการเติมสารชวยยอยโมเลกุลเพ่ือใหยางนิ่มเร็วขึ้น โดยท่ัวไปการบด
ยางจะกระทําในเครื่องบดซ่ึงอาจใชเครื่องบดระบบปด (internal mixer) หรือเครื่องบดสองลูกกล้ิง 
(two-roll mill) ซ่ึงเปนระบบเปด ขั้นตอนนี้ยางถูกทําใหนิ่มโดยโมเลกุลของยางถูกทําใหฉีกขาด 
เพราะแรงเฉือนจากเครื่องบดและจะใชระยะเวลาในการบดนานเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับความหนืด
เริ่มตนของยาง ถายางมีความหนืดสูงมาก (โดยเฉพาะยางธรรมชาติ) ก็ตองบดนาน อุณหภูมิของการ
บดควรจะต่ํากวา 100oC เพ่ือปองกันยางเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน การท่ีเครื่องบดยางระบบ
เปดสองลูกกล้ิงทําใหยางนิ่มลงไดนั้น เกิดจากปจจัย คือ ความเร็วของลูกกล้ิงท้ังสองไมเทากัน ซ่ึงจะ
ทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีกขาด ออกซิเจนในช้ันบรรยากาศทําใหโมเลกุลท่ีขาดออกจากกันไม
กลับมารวมตัวกันใหมได และอุณหภูมิของลูกกล้ิง นอกจากนี้การตัดยอยโมเลกุลยางทําใหยางวัลคา
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ไนซนิ่ม เปล่ียนรูปไดดีขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางมีขนาดเล็กลงจึงเหมาะสําหรับนําไป
ประยุกตใชงานท่ีตองการควบคุมและกระจายแรงท่ีด ี(บุญธรรม และปรีชา. 2534)  

2.4.2.3 การขึ้นรูปยาง ในการขึ้นรูปยางจะใชตองควบคุมใหช้ินงานอยู
ภายใตความดันประมาณ 2,500 psi และใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 150o C โดยอาจสูงหรือ
นอยกวานี้ตามความเหมาะสม และตองกําหนดเวลาท่ีแนนอนเพ่ือใหยางคงรูปไดอยางสมบูรณ เวลา
ท่ีใชในการอัดใหความรอนไดจากการทดสอบช้ินตัวอยางยางคอมปาวด โดยการขึ้นรูปยางคอม
ปาวดใหเปนยางคงรูปหรือผลิตภัณฑทําได 4 วิธีคือ การใชแมพิมพ (Molding) การอัดผานดาย 
(Extruding) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (Calender) และการฉาบสารละลายยางบนผา (Spreading on 
fabric from rubber solution) 

1) การใชแมพิมพ (moulding) แมพิมพท่ีใชขึ้นรูปมีหลายแบบ ไดแก แบบอัด 
(compression mould) แบบกึ่งฉีด (transfer mould) และแบบฉีด (injection mould) รูปท่ี 2.31 แสดง
ลักษณะของแมพิมพแบบตางๆ แมพิมพแบบอัดเปนแมพิมพแบบงายและราคาถูก ใชกันอยาง
กวางขวางในการทําผลิตภัณฑท่ัวไป แมพิมพแบบกึ่งฉีดยางจะถูกอัดจากสวนของแมพิมพท่ีเรียกวา 
Pot เขาไปยังชองของแมพิมพท่ีเปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดยแมพิมพแบบกึ่งฉีดนี้สามารถใช
ผลิตภัณฑท่ีซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบท่ีไดรับการพัฒนามาจาก 2 แบบแรก ซ่ึงจะ
ประกอบดวยเครื่องท่ีเปนสวนทําใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพิมพ เครื่องฉีดและแมพิมพแบบนี้ราคา
สูงมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลิตสูง เหมาะกับการผลิตช้ินสวนท่ีซับซอนและมีปริมาณการผลิต
สูง 

2) การอัดผานดาย (extrusion) เครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีอาศัย
แรงอัดจากแรม (ram) และชนิดท่ีอาศัยแรงอัดจากการหมุนของสกรู (screw) ชนิดหลังเปนชนิดท่ีใช
กันอยางกวางขวางและเรียกกันวา extruder ผลิตภัณฑยางท่ีขึ้นรูปโดยใชเทคนิคนี้ไดแก ทอยาง ยาง
หุมสายเคเบ้ิล และยางรัดของ เปนตน โดยปกติยางท่ีไดจากการขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการ
อบใหยางคงรูปในหมออบไอน้ําหลังจากดันยางออกจากดายแลว 

3) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (calender) เครื่อง calender คือเครื่องท่ีประกอบดวยชุด
ของลูกกล้ิงจํานวน 2 3 หรือ 4 ลูก ท่ีทําจากเหล็กหลอผิวหนาขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง calendar ใน
การขึ้นรูปผลิตภัณฑท่ีเปนแผนเรียบ มีความหนาและความกวางสมํ่าเสมอหรือเพ่ือการฉาบยาง
บางๆ ลงบนผาหรือแผนใยลวด (coating) ผลิตภัณฑเหลานี ้ไดแก สายพานลําเลียง ยางแผนเรียบใช
ในงานปูพ้ืนตางๆ เชน ยางแผนปูอางน้ํา ยางบุถัง เปนตน ผลิตภัณฑท่ีขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จําเปนตอง
ผานกระบวนการอบใหคงรูปกอนนําไปใชงาน  
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รูปท่ี 2.31 การขึ้นรูปโดยแมพิมพแบบตางๆ 
(ท่ีมา : หนวยเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ) 
 
2.4.3 การทดสอบยาง 

จากการสืบคนขอมูลของหนวยเทคโนโลยียาง  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ไดใหขอมูลการทดสอบท่ีเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยาง แบงออกไดเปน 3 กลุม
ใหญๆ ไดแก การทดสอบคุณภาพยางดิบ การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต (processibility) 
และการทดสอบสมบัติของยางท่ีคงรูปแลว (vulcanizate properties) 

2.4.3.1 การทดสอบคุณภาพของยางดิบ จะทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ยางเปนสวนใหญ ถาเปนยางธรรมชาติจะมีการทดสอบส่ิงเจือปน ความช้ืน และสารประกอบ
บางอยาง เชน ไนโตรเจน ผงเถา ความออนตัวและดัชนีความออนตัวของยาง (plasticity and 
plasticity retention index) คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) สวนยางสังเคราะหมักทดสอบ
เฉพาะคาความหนืดมูนนี ่

2.4.3.2 การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต สมบัติท่ีจําเปน ไดแก 
ความนิ่ม ความแข็งของยาง ซ่ึงแสดงในรูปของคาความหนืดมูนนี่ กรณีท่ีตองการศึกษาการไหล 
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(rheology) ก็ตองใชเครื่อง capillary rheometer ในการศึกษาลักษณะการคงรูปของยางก็จะวัดโดยใช
เครื่อง oscillating disc rheology หรือ moving die rherology เปนตน  

2.4.3.3 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป สมบัติพ้ืนฐานของยางคงรูปท่ี
ตองทดสอบ ไดแก สมบัติการดึงยาง (tensile properties) เชน คาความทนทานตอแรงดึง (tensile 
strength) คาโมดูลัส (modulus) และคาความยืดสูงสุด (elongation at break) สมบัติการทนทานตอ
การฉีกขาด (tear strength) ความแข็ง (hardness) การหักงอ (flex cracking) การลาตัว (fatigue) การ
ตานทานโอโซน (ozone resistance) การกระเดง (rebound resilience) ความทนทานตอการขัดสี 
(abrasion resistance) การยุบตัว (compression set) การเกิดความรอนสะสม (heat build-up) เปนตน        

 
2.4.4 สมบตัิทั่วไปของยางคงรูปหรือยางวัลคาไนซ (vulcanizate)  

2.4.4.1 ความเข็ง (hardness) ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซใหมีความ
แข็งท่ีตาง ๆ กันได ตั้งแตนิ่มมาก (เชน 30 - 50 IRHD (International Rubber Hardness Density)) ไป
ถึงความแข็งของยางอีโบไนต (มากกวา 98 IRHD) การปรับคาความแข็งทําโดยการปรับปริมาณสาร
ตัวเติมหรือกํามะถัน โดยชวงกํามะถันประมาณ 10 – 20 phr จะใหยางท่ีมีความแข็งคลายหนัง 
(leather like) การใชกํามะถันปริมาณ 30 – 50 phr ทําใหไดยางอีโบไนต 

2.4.4.2 ความตานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติมสารตัว
เติม (gam vulcanizate) สามารถคอมปาวดใหมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa จึงเหมาะท่ีจะ
ใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  

2.4.4.3 ความสามารถในการยืด (elongation at break) ยางธรรมชาติท่ีไม
เติมสารตัวเติมจะสามารถยืดไดสูงถึง 1000 % และความสามารถนี้จะเพ่ิมตามการเพ่ิมปริมาณสาร
ตัวเติม และตามระดับของพันธะวัลคาไนซ ท่ีดี มีความยืดหยุน (Elasticity) สูง ในขณะท่ีมีความ
รอนภายใน (heat build-up) ท่ีเกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (tack) ท่ีดี จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยาง
รถยนต เปนตน  

2.4.4.4 ความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ท้ังท่ีอุณหภูมิต่ํา
และอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะช้ินงานออกจากเบา
ในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงช้ินงานออกจากเบาพิมพในขณะท่ีรอน ยางท่ีใชจึงตองมีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  

2.4.4.5 ความสามารถในการกระเดงตัวและฮิสเทอรรีซิส (elastic rebound 
and Hysterysis) ยางธรรมชาติสามารถกระเดงตัวไดสูงกวายางอ่ืน ๆ ยกเวนยางบิวทาไดอีนเทานั้น 
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การกระเดงตัวของยางธรรมชาติสูงประมาณรอยละ 70 เม่ือไมเติมสารตัวเติมและจะลดลงตาม
ปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมขึ้น 

2.4.4.6 การใชงานท่ีอุณหภูมิต่ํ า  (low temperature flexibility) มี
ความสามารถยืดหยุนไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํา 

2.3.4.7 ความทนทานตอการเส่ือมสภาพ (aging resistance) ยางธรรมชาติ
ไมเหมาะกับงานหลายชนิดเชน ท่ีมีอุณหภูมิสูงและมีโอโซน แตสามารถตานการเส่ือมสภาพไดโดย
การใสสารปองกันการเส่ือมสภาพและใชตัวเรงประเภทไธอาโซล โดยใชเวลาระยะเวลาในการวัล
คาไนซชวงส้ันๆ และอุณหภูมิในการวัลคาไนซไมสูงเกินไป อยางไรก็ตามยางธรชาติก็ทนตอการ
เส่ือมสภาพไมดีเทายางสังเคราะหบางชนิด สวนความทนทานตอความรอน (Heat resistance) ยาง
ธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานทีอุณหภูมิสูงกวา 70 oC เปนระยะเวลานาน 

 
2.5 การออกแบบแมพิมพอัด (compressive mold) 

การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการทําใหยางเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑพรอมๆ 
กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยความรอนและแรงอัด โดยแมพิมพอัดเปนแมพิมพชนิดหนึ่งในการ
แปรรูปผลิตภัณฑยางท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากสามารถออกแบบและผลิตไดงาย อีกท้ังยังมี
ตนทุนในการผลิตท่ีต่ํากวาแมพิมพชนิดอ่ืนๆ (ชุกรี และคณะ, 2550) แมพิมพอัดประกอบดวยเบาตัว
เมีย (Cavity) และเบาตัวผู (Core) ในกระบวนการการออกแบบแมพิมพตองพิจารณาขอมูลตางๆ ดัง
ไดแสดงไวในรูปท่ี 2.32 ขอมูลเบ้ืองตนท่ีจะตองพิจารณาไดแก ขนาดช้ินงาน เครื่องอัด และจํานวน
เบา โดยท่ัวไปแมพิมพอัดแบงได 2 ประเภทคือ แมพิมพอัดชนิด 2 แผน และแมพิมพอัดชนิด 3 แผน 
ซ่ึงแมพิมพอัดชนิด 2 แผน ใชในการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีรูปรางไมซับซอนและหนาไมเกิน 20 mm 
สวนแมพิมพอัดชนิด 3 แผน ใชขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีความซับซอนเชน ในกรณีท่ีแมพิมพแบบ 2 แผน
ไมสามารถดึงช้ินงานออกจากเบาได และใชกับช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา 20 mm วัสดุทํา
แมพิมพตองเปนเหล็กท่ีใชนําความรอนไดดี ในอุตสาหกรรมแมพิมพอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางมัก
นิยมใชวัสดุแมพิมพเปนเหล็กเกรด S50C ทิศทางการเปดแมพิมพตองเลือกทิศทางท่ีสามารถดึง
ช้ินงานออกไดงายโดยพิจารณาเลือกทิศทางจากระนาบของช้ินงานท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดมากท่ีสุด ซ่ึงมี
เสนแบงแมพิมพเปนสวนกําหนดตําแหนงการเปดปดของแมพิมพและแบงแมพิมพออกเปนสอง
สวน ขนาดของแมพิมพจะขึ้นอยูกับจํานวนเบาท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินงาน และขนาดของเครื่องอัดท่ี
ใชในการขึ้นรูป รูปท่ี 2.32 ไดแสดงสัดสวนของแมพิมพในรูปของตัวแปรซ่ึงใชในการคํานวณหา
ขนาดของแมพิมพ 
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รูปท่ี 2.32 แสดงกระบวนการออกแบบแมพิมพ (ชุกร ีและคณะ 2550) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.33 แสดงสัดสวนของแมพิมพอัด (ชุกร ีและคณะ 2550) 
 
ตัวแปรดังแสดงในรูปท่ี 2.33 ใชคํานวณหาขนาดของแมพิมพอัดไดโดยอาศัย

สมการตอไปนี ้
 ( )xX N D a ka G= + + +     (2.52) 

( )yY N D a b= + +      (2.53) 
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โดยท่ี  D คือ ขนาดของสวนท่ีโตสุดของช้ินงาน 
a คือ ระยะหางระหวางเบาอยางนอย 5 mm 
Nx คือ จํานวนเบาในแนว X 
Ny คือ จํานวนเบาในแนว Y 
G คือ ระยะการวางสลักเทากับ 80 mm 
b คือ ระยะหางขอบเบาถึงขอบแมพิมพดานท่ีไมไดวางสลักเทากับ 40 mm 
k คือ ระยะเผ่ือการวางรองระบาย 

 
  แมพิมพจะประกอบกันไดในตําแหนงท่ีถูกตองโดยสลักนํา ซ่ึงประกอบดวย สลัก
ตัวผู (pin) และสลักตัวเมีย (bush) ในกรณีท่ีแมพิมพมีขนาดท่ีไมเกิน 400 mm จะใชสลักแบบ 3 ตัว 
และถามีขนาดเกิน 400 mm จะใชสลักแบบ 4 ตัว ช้ินงานยางจะถูกตัดออกจากสวนท่ีเปนครีบดวย
รองตัดของ (cutting line) ซ่ึงปจจุบันนิยมใช 2 แบบคือ แบบรองสามเหล่ียมโดยจะสรางบนเบาตัว
เมียดังรูปท่ี 2.34 (ก) และแบบสามเหล่ียมรวมกับรองส่ีเหล่ียม รองสามเหล่ียมจะสรางบนเบาตัวเมีย
เชนกัน แตรองส่ีเหล่ียมจะสรางบนเบาตัวผูดังรูปท่ี 2.34 (ข) ในการขึ้นรูปยางดวยแมพิมพอัดจะตอง
ใชยางในปริมาณท่ีมากพอจนยางเต็มแมพิมพและลนออกมา รองระบายยางซ่ึงอยูบนเบาแผนลางจะ
ชวยใหยางไหลตัวไดดีขึ้นจึงทําใหไดช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ (ชุกรี และคณะ, 2550) 
 
 

 
 
 
 
 
 

             (ก) รองสามเหล่ียม                                              
 

 
(ข) รองสามเหล่ียมรวมกับรองส่ีเหล่ียม 

รูปท่ี 2.34 แสดงลักษณะและขนาดของรองตัดขอบของแมพิมพ (ชุกร ีและคณะ 2550) 
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บทที ่3 
วิธีการและอุปกรณเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

 
สมมุติฐานในงานวิจัยนี้คือ แถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนวัสดุท่ีสามารถลด

แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector 
spineได และหากนําแผนยางธรรมชาติซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุไฮเปอรอีลาสติกเชนเดียวกับ
กลามเนื้อ ใหมีคุณสมบัติเชิงกล ขนาด รูปราง และติดตั้งในตําแหนงท่ีเหมาะสมมาใช แผนยาง
รองรับท่ีทําจากยางธรรมชาติก็จะสามารถลดแรงท่ีกระทําตออวัยวะดังกลาวไดดีกวาการใชแถบ
โลหะเปนวัสดุรองรับเพียงอยางเดียว จากสมมุติฐานขางตนนํามาสูวิธีดําเนินการวิจัย วัสดุ อุปกรณ 
และเครื่องมือท่ีใชในแตละขั้นตอนของการวิจัย 

 
3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาอิทธิพลของแผนรองรับยางธรรมชาติในเข็มขัดพยุง
หลังตอการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางสามารถเขียนเปนขั้นตอนไดตามผังดังรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 ผังแสดงวิธีดําเนินการวิจัย 
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  3.1.1 การศึกษาทดลองผลของเข็มขัดพยุงหลังตอกลามเนื้อหลังสวนลาง 
 ผลท่ีไดจากการศึกษานี้เปนตัวบงช้ีท่ีสําคัญถึงภาระท่ีกระทําตอกลามเนื้อ

หลังสวนลาง ในขณะใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบโลหะเปนวัสดุรองรับและเคล่ือนไหวในทายก ดึง 
และดันของ การศึกษาเพ่ือทราบถึงผลดังกลาวมีลําดับขั้นตอนดังนี ้

 3.1.1.1 การทดสอบหาคาความแข็งตึง (stiffness) ของแถบยางยืดท่ีใช
ปรับความตึงในการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง ความตึงท่ีเกิดขึ้นบนเข็มขัดพยุงหลังเม่ือสวมใสเปน
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอแรงท่ีกระทํา และเพ่ือใหทราบถึงผลท่ีจะเกิดขึ้นจากตัวแปรนี้จึงจําเปนตอง
ทราบคาความแข็งตึง (stiffness, k) ของแถบยางยืดโดยการทดสอบนี้ใชหลักการของสปริงจากกฎ
ของฮุค (Hooke's Law) ซ่ึงเขียนไดเปนสมการท่ี (3.1)  

 
F kx=  (3.1) 

 
โดยท่ี  F คือ แรงท่ีกระทําซ่ึงในท่ีนี้คือแรงดึง (N) 

k คือ คาความแข็งตึงของแถบยางยืด (N/m) 
x คือ ระยะการยืดตัว (m) 
 
วัดระยะและบันทึกผลยืดตัวของยางยืดของเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชกอนน้ําหนัก

จากนอยไปหามาก ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงจากความชันของกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงกับระยะยืด 
   3.1.1.2 การศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทําบนหมอนรอง
กระดูก L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อหลังสวนลาง erector spinae ใชกลุมตัวอยาง
ประกอบดวยชาย 3 คน อายุ 20 – 25 ป บันทึกขอมูลสวนตัว เชน อายุ สวนสูง น้ําหนัก คาดัชนีมวล
กาย (Body Mass Index, BMI) และประวัติอาการปวดหลัง (ถามี) กําหนดทาทางในการศึกษา
ท้ังหมด 3 ทาทางคือ ยกของ (Lift) ดึงของ (Pull) และดันของ (Push) (Cholewicki และ McGill, 
1996) เคล่ือนไหวนทาทางดังกลาวในขณะใสและไมใสเข็มขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุง
หลัง ปรับความตึงบนเข็มขัด 2 ระดับคือ 25 N และ 38 N ตามลําดับ ภาระงานท่ีรางกายตองกระทํา
ขึ้นอยูกับทาทางท่ีกลุมตัวอยางปฏิบัต ิในทายกของมี 3 เง่ือนไขคือ ใชมือสองมือ ยกกลองเปลา ยก
กลองมวล 10 kg และยกกลองมวล 20kg ตามลําดับ ทาดึงของมี 2 เง่ือนไขคือ ใชแขนขางท่ีถนัดการ
เคล่ือนไหวในทาดึงแตไมมีแรงภายนอกมากระทํากับใชแขนขางท่ีถนัดการเคล่ือนไหวในทาดึงเพ่ือ
ดึงมวล 5 kg ท่ีผูกติดกับรอก ในสวนของทาดันของมี 2 เง่ือนไขคือ ใชแขนขางท่ีถนัดเคล่ือนไหวใน
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ทาดันแตไมมีแรงภายนอกมากระทํา กับใชแขนขางท่ีถนัดดันมวล 5 kg ท่ีผูกติดกับรอก ใชเวลาใน
การเคล่ือนไหวและบันทึกภาพเปนเวลา 15s ในทากมยก และเปนเวลา 12s ในทาดึงและดัน ซ่ึง
ลักษณะทาทางในการประเมินทางชีวกลศาสตรไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.2 สัญญาณไฟฟาจากเกจวัด
ความเครียดถูกบันทึกในขณะท่ีกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทาทางดังกลาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงทาทางในการประเมินทางชีวกลศาสตร 
 

วิธีการวิ เคราะหขอมูลแบงเปน  2 สวนคือ  สวนภาพเคล่ือนไหวและสวน
สัญญาณไฟฟา โดยแปลงภาพเคล่ือนไหวเปนภาพนิ่ง 1 ภาพตอ 1 วินาที จะได 15 ภาพในสวนของ
ทากมยกและ 12 ภาพในทาดึงและดัน นําภาพนิ่งแตละภาพเขียนผัง free body โดยใชซอฟแวรเขียน
แบบสองมิติ (Hashemirad, F และคณะ 2009) ดังรูปท่ี 3.3 แสดงการเขียนผัง free body ในทายกของ 
ซ่ึงผัง free body สวนนี้สามารถใชวิเคราะหตามหลักของชีวกลศาสตรได ทําใหทราบถึงโมเมนต
และแรงท่ีกระทําตอโครงสรางของรางกายสวนตางๆ เริ่มจาก มือ แขนทอนลาง แขนทอนบน ศีรษะ 
และลําตัวตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.3 แสดงการเขียนผัง free body ในทายกของ 
 

 แถบโลหะ 2 ช้ินในเข็มขัดพยุงหลังทําหนาท่ีหลักในการรับแรงโดยตรงเม่ือมีการ
เคล่ือนไหวของลําตัว การวัดปริมาณแรงดังกลาวซ่ึงเปนแรงดัดทําโดยใชเกจวัดความเครียด ขณะมี
แรงมากระทําใหแถบโลหะโกงงอ เกจวัดวัดความเครียดจะยืดหรือหดตัวควบคูกับพฤติกรรมของ
แถบโลหะ ทําใหความตานทานของเกจวัดความเครียดเปล่ียนแปลง สงผลตอการเปล่ียนแปลง
สัญญาณจากวงจรบริดจท่ีอยูในรูปแรงดันไฟฟา คาแรงดันไฟฟาดังกลาวบอกถึงปริมาณ
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแถบโลหะ ความถ่ีของการเก็บสัญญาณไฟฟาทําท่ี Sampling rate 10 kHz 
บันทึกคาเฉล่ียเหลือ 10 Samples/Sec สัญญาณไฟฟาดังกลาวถูกปรับคาเริ่มตนใหเทากับคาท่ีไดจาก
การปรับเทียบในขณะท่ีแถบโลหะขณะยังไมไดรับแรง ตําแหนงการติดเกจวัความเครียดแสดงดังใน
รูปท่ี 3.4 การแปลงสัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครียดเปนโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กโดยใช
สมการตอไปนี ้

0
0 02 s

Ee K ε= ⋅   (3.2) 
 

0

0 s

E SeM
E K

=  (3.3) 

 
โดยท่ี  σ  คือ คาความเคนดัด (Pa) 

0ε  คือ คาความเครียด 
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ตําแหนงกระดูกสันหลัง L5/S1 และตําแหนง 
แถบเหล็กรูปตัว S ขณะรางกายยืนตรง 

P MS 
L5/S1 

S-curve steel bar 

 

M  คือ โมเมนตดัด (N-m) 
E  คือ Young's modulus (Pa) 

0E  คือ แรงดันฟาท่ีจายใหแกวงจร (V) 
0K  คือ คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด (สําหรับสเตรนเกจ KFG-5-120-

C1-23 มีคาเทากับ 2.12) 
  S  คือ Section modulus (m3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แสดงตําแหนงติดตั้งเกจวัดความเครียดบนแถบโลหะ 

 
ผลจากหลักชีวกลศาสตร และขอมูลสัญญาณจากเกจวัดความเครียดถูกวิเคราะห

รวมกัน โดยนําคาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบโลหะท่ีคํานวณไดและจากหลักการแรงปฏิกิริยาเทากับ
แรงกิริยาตามกฎของนิวตัน ทําใหทราบถึงโมเมนตท่ีแทจริงท่ีเกิดขึ้นบริเวณเอว ทําใหสามารถ
ประเมินถึงแรงท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นบนกลามเนื้อหลัง 
erector spinae ได ลักษณะของแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc และบนแถบเหล็กรูปตัว S 
ไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะหดังกลาวจะบงช้ีถึงความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการ
ชวยลดแรงกระทําท่ีเกิดกับอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง ซ่ึงเปนการลดความเส่ียงท่ีจะเกิดอาการ
บาดเจ็บกับอวัยวะดังกลาวได ในขณะเดียวกันโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในแถบโลหะยังเปนขอมูลท่ี
สามารถนําไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของแถบรองรับรูปแบบอ่ืนๆ ในเข็มขัดพยุงหลังได  
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะของแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc 

และบนแถบเหล็กรูปตัว S 
 

  3.1.2 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 
การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังตองมีลักษณะท่ีสอดรับกับลําตัวบริเวณหลัง

สวนลางและใชงานไดงายโดยมีแผนยางรองรับเปนช้ินสวนทํางานในลักษณะการรับแรงกดและดัด
จากแถบโลหะ ดังนั้นแผนยางรองรับตองมีความเหมาะสมในสองประการคือ ตองมีขนาด รูปราง 
และตําแหนงท่ีสอดรับกับหลังของมนุษย และมีคุณสมบัติความยืดหยุนของแผนยางใกลเคียงกับ
กลามเนื้อหลังสวนลาง ดังนั้นในการดําเนินงานวิจัยการจึงสามารถแบงการศึกษาทดลองซ่ึงตอเนื่อง
จากกิจกรรมในหัวขอท่ี 3.1.1 ไดดังนี ้

3.1.2.1 การสรางแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษย แบบจําลองหลัง
สวนลางของมนุษยเปนสวนชวยในการออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง ทําใหแผน
รองรับท่ีออกแบบมีความสอดคลองกับรูปรางของหลังสวนลาง การสรางแบบจําลองหลังสวนลาง
ของมนุษยทําใหทราบถึงรูปรางและขนาดของหลังสวนลางรวมถึงความโคงเวาของหลังได 

การเก็บขอมูลรูปรางแผนหลังของมนุษยใชกลุมตัวอยางชาย 10 คน เก็บขอมูลทีละ
คนโดยการถายภาพ กลุมตัวอยางแตละคนจะยืนบนแปนยืนท่ีสามารถหมุนได และกําหนดตําแหนง
การยืนอยางชัดเจน ฉากโปรงใสดานหนาใชแผนอะคริลิกท่ีตีตารางขนาด 1 cm x 1cm และถูกตั้ง
ระดับดวยลูกดิ่งและระดับน้ํา ในการเก็บขอมูลใหกลุมตัวอยางถอดเส้ือแลวยืนบนแปนยืนในทาตรง 

Mt   คือ โมเมนตท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
MS  คือ โมเมนตท่ีเกิดข้ึนบนแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลัง 
Fm  คือ แรงดึงใน Erector Spinae Muscles (ESM) 
FV  คือ ผลรวมของแรงในแนวด่ิงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FVS คือ แรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FVC คือ แรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FS   คือ แรงท่ีเกิดข้ึนกับแถบเหล็กตัว S เม่ือรางกายมีมุมลําตัว θ 
d    คือ ระยะจาก L5/S1 ถึงกลามเนื้อ erector spinae (≈ 4.5 cm) 
 

F m 

θ 

L5/S1 

M t d 

F 
vs 

θ 

F 
v 

F 
s 

Ms 

F vc 
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ยื่นแขนท้ังสองขางขัดฉากกันดานหนาของลําตัวเพ่ือไมใหแขนบังกลองและหันดานขวาเขาหา
กลอง ฉากอะคริลิกหางจากจุดศูนยกลางการหมุนของแปนยืนเปนระยะ 35 cm อยูระหวางตัว
อาสาสมัครกับกลองถายภาพและกลองถายภาพหางจากฉากอะคริลิกเปนระยะ 3 m ใชตําแหนง
สะดือของอาสาสมัครเปนจุดอางอิงในการตั้งระดับความสูงของกลองถายภาพ ลักษณะการเก็บ
ขอมูลภาพถายแสดงไวในรูปท่ี 3.6 เม่ือบันทึกภาพ 1 ภาพเสร็จจึงหมุนตัวของอาสาสมัครทวนเข็ม
นาฬิกา 10 องศาโดยอาสาสมัครยังยืนนิ่ง ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนครบ 90 องศา ทําใหไดภาพถาย 10 
ภาพตออาสาสมัคร 1 คน นําภาพท่ีไดมากําหนดจุดโปรไฟลของรูปรางหลังดวยซอฟแวรเขียนแบบ 
2 มิติ และหาคาเฉล่ียของโปรไฟลดังกลาวจากอาสาสมัครท้ัง 10 คนนําคาเฉล่ียท่ีไดมาสรางเปน
แบบจําลองบนซอฟแวร 3 มิติ ซ่ึงไดแสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 3 มิติของหลังมนุษยไวดัง
รูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะการเก็บขอมูลภาพถาย 
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รูปท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 3 มิติของหลังมนุษย 
 

3.1.2.2 การหาสูตรยางคอมปาวดท่ีทําจากยางธรรมชาติ โดยคุณสมบัติ
ความยืดหยุนของแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุงหลังตองใกลเคียงกับความยืดหยุนกลามเนื้อหลัง
บริเวณดังกลาวในดานการชวยลดการทํางานของกลามเนื้อ แตเนื่องจากไมมีขอมูลดังกลาวท่ีจะ
แสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของยางกับการทํางานของกลามเนื้อ ดังนั้นจึงใชสูตรยางแบบ
ออนเพ่ือเปนตนแบบในการออกสูตรยาง 7 สูตรแลวนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและทดสอบการ
ใชงานรวมกับเข็มขัดพยุงหลังตอไป  โดยสูตรยางท่ีนํามาใชอางอิงมาจากสูตรพ้ืนฐานซ่ึง
ประกอบดวยยางธรรมชาติและสารเคมีซ่ึงมีหนาท่ีและมีอัตราสวนท่ีแตกตางกันดังแสดงไวใน

กําหนดจุดโปรไฟล 3 D สรางเปนแบบจําลอง 3 D 

ภาพถาย กําหนดจุดโปรไฟล 2 D 
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ตารางท่ี 3.1 และในตารางท่ี 3.2 เปนปริมาณยางและสารเคมีในอัตราสวนตางๆ ซ่ึงอยูในหนวย part 
per hundred rubber (phr) ของสูตรยางท่ีกําหนดขึ้น 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ท่ีนํามาใชหาสูตรยางท่ัวไปในหนวย part per 
hundred rubber (phr) (อาทิตย สวัสดิรักษา และคณะ 2552)  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ในสูตรยาง 7 สูตรท่ีนํามาขึ้นรูป 

   
การปรับคุณสมบัติยางคงรูปทําโดยปรับปริมาณของสารเคมีสองชนิดคือ struktol 

และ spindle oil ซ่ึงมีผลทําใหยางท่ีคงรูปแลวมีคาความแข็งท่ีแตกตางกัน ไดสูตรยาง 7 สูตร ดัง
ตารางท่ี 3.2 เม่ือกําหนดปริมาณยางและสารเคมีแลวจึงทําการบดยางดวยเครื่องบดผสมยางสอง

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 

STR 5L 100 
Struktol vary  

MBT  0.5-1.5  
Stearic acid 1-2 

ZnO  3-5  
Wingstay L  1-2  
Spindle oil vary  

Sulphur 2-3 

ยางและสารเคมี 
สูตรที่ 1 
(phr) 

สูตรที่ 2 
(phr) 

สูตรที่ 3 
(phr) 

สูตรที่ 4 
(phr) 

สูตรที่ 5 
(phr) 

สูตรที่ 6 
(phr) 

สูตรที่ 7 
(phr) 

ยาง STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 
struktol - - - 7 7 7 3 
MBT 1 1 1 1 1 1 1 

stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
ZnO 4 4 4 4 4 4 4 

wingstay L 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
spindle oil 20 10 - 20 10 - 10 

sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
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ลูกกล้ิง (two - roll mill) เปนเวลา 20 นาที ผสมสารเคมีเรียงตามลําดับเริ่มจาก struktol จนถึง 
sulphur โดยใส spindle oil สลับกับสารเคมีชนิดอ่ืนไดตลอดเพราะ spindle oil จะเขากับยางไดยาก 
เม่ือใสสารเคมีจนครบใหบดยางตอจนสารเคมีกระจายตัวในเนื้อยางอยางสมํ่าเสมอก็จะไดยางคอม
ปาวด หลังจากนั้นเก็บยางคอมปาวดท่ีไดไว 24 ช่ัวโมงเพ่ือใหสารเคมีกระจายเขาเขาเนื้อยาง แลวนํา
ช้ินตัวอยางยางคอมปาวดมาทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน 2 คาคือ เวลาในการวัลคาไนซของยาง
คอมปาวดท่ีอุณหภูมิ 150oC ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใชโดยท่ัวไป ดวยเครื่องทดสอบหาเวลาในการวัลคา
ไนซของยาง (Moving Die Rheometer, MDR) และหาคาความหนืดมูนนีท่ีอุณหภูมิ 100oC ดวย
เครื่องวัดคาความหนืดของยาง (Mooney Viscometer, MV) เม่ือทราบถึงเวลาท่ียางคอมปาวดใชใน
การวัลคาไนซจึงนํายางดังกลาวขึ้นรูปดวยเครื่องอัดเบาเพ่ือสรางช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบคาความ
แข็ง ทดสอบแรงดึง และทดสอบแรงกดในลําดับตอไป 

3.1.2.3 การทดสอบหาคุณสมบัติยางคงรูป การทดสอบคุณสมบัติของยางคงรูปใน
งานวิจัยนี้มี 3 การทดสอบคือ การทดสอบคาความแข็ง การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน และ
การทดสอบการรับแรงกด เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของยางคงรูปกับผลการใชงานใน
ดานการลดการทํางานของกลามเนื้อ จากสูตรยาง 7 สูตรในหัวขอท่ี 3.1.2.2 หากนํายางท้ัง 7 สูตรมา
ขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับเพ่ือทดสอบการใชงานรวมกับเข็มขัดพยุงหลัง จะทําใหแผนรองรับ
ตนแบบมีจํานวนมากเกินไปซ่ึงตองใชเวลาและคาใชจายในการดําเนินการสูง และหากจะสรุปสูตร
ยางเพียงสูตรใดสูตรหนึ่งเพ่ือนําไปขึ้นรูป ก็เปนการยากท่ีจะระบุไดวาสูตรยางท่ีมีคุณสมบัติเชนใด
ท่ีจะสามารถลดการทํางานของกลามเนื้อหลังไดดีท่ีสุด วิธีหนึ่งในการลดจํานวนของแผนยาง
ตนแบบและนําไปสูสูตรยางท่ีเหมาะสมคอื การเลือกสูตรยาง 3 สูตรจาก 7 สูตร โดยสูตรยาง 3 สูตร
ท่ีถูกเลือกจะพิจารณาคาความแข็ง 3 ระดับ คือ ความแข็งต่ําสุด ความแข็งปานกลาง และความแข็ง
สุด โดยมีชวงระยะหางของคาความแข็งเทาๆ กัน และเม่ือไดยางท้ัง 3 สูตรมาแลวจึงนํายางดังกลาว
มาทําการทดสอบแรงดึงและแรงกดเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลตอไป 

1) การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของยางคงรูปท้ัง 7 สูตร ในการทดสอบ
สวนนี้ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีความหนาไมนอยกวา 6 mm ตาม มาตรฐาน ASTM D2240 ใน
การทดสอบใชช้ินตัวอยางจํานวน 3 ช้ินตอยาง 1 สูตรและทดสอบ 3 จุดตอยาง 1 ช้ินตัวอยาง จะได
ขอมูล 9 คาตอ 1 สูตรยาง  

2) การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน (Uniaxial Tensile Testing) ของยางคงรูป 
จากการทดสอบคาความแข็งสามารถเลือกสูตรยางได 3 สูตร เพ่ือใชขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับ
สําหรับเข็มขัดพยุงหลังและนํายางท้ัง 3 สูตรดังกลาวมาทดสอบแรงดึงเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติเชิงกล
ของยาง ในการทดสอบนี้ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปจํานวน 7 ช้ิน วิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 
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ASTM D412 (1980) ใชช้ินตัวอยางขนาดตาม Die-C ตามมาตรฐานซ่ึงมีรูปทรงแบบดัมเบล 
(Dumbbell Specimen) มีความหนา 3 mm ขนาดของช้ินตัวอยางไดแสดงไวในรูปท่ี 3.8 (ก) ช้ิน
ตัวอยางจะขึ้นรูปโดยใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 150   ํC ท่ีแรงดัน 2,500 psi (อาทิตย สวัสดิรักษา และ
คณะ 2552) และใชเวลาในการอัดใหความรอนแตตางกันในแตละสูตรยางตามผลท่ีไดจากการ
กิจกรรมในหัวขอท่ี 3.1.2.2 โดยอัดขึ้นรูปดวยแมพิมพยางท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless) 
หนา 3 mm เม่ือผานกระบวนการอัดใหความรอนแลวจะไดแผนยางคงรูป ซ่ึงแผนยางคงรูปดังกลาว
จะถูกอัดดวย Die ดัมเบล ASTM 412 – C เพ่ือตัดช้ินยางตัวอยางใหไดขนาดท่ีถูกตองตามมาตรฐาน
ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 (ข)  เม่ือไดช้ินตัวอยางตามขนาดท่ีถูกตองแลวจึงนํามาทดสอบแรงดึง โดยดึง
จนถึง 100% สเตรน จํานวน 5 รอบตอช้ินทดสอบหนึ่งช้ิน ท่ีความเร็ว 500 mm. /min คาแรงดึงและ
ระยะยืดจะถูกบันทึกโดยคอมพิวเตอร 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

รูปท่ี 3.8 ลักษณะ Specimen ยางตามมาตรฐาน ASTM 412-C  
 
3) การทดสอบการรับแรงกด (Uniaxial Compressive Testing) นอกจากการ

ทดสอบแรงดึงแลวคุณสมบัติการรับแรงกดก็เปนส่ิงท่ีจําเปน เพราะในขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง
แผนยางรองรับก็จะถูกกดไปพรอมๆ กัน ดังนั้นยางท้ัง 3 สูตรจึงถูกทดสอบการรับแรงกดตาม
มาตรฐาน ASTM D 575-91 ช้ินงานอยูในรูปของทรงกระบอก (cylindrical disk) ขนาดเสนผาน

(ข) Specimen ยางท่ีสรางขึ้น 

           (ก) ขนาด Specimen สําหรับทดสอบแรงดึง   



72 

 

ศูนยกลาง 28.5 mm หนา 12.5 mm ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปจํานวน 7 ช้ิน กดดวยอัตราคงท่ี 10 
mm/min โดยมีผิวของหัวกดช้ินงานเปนโครเมียม และใชสารหลอล่ืนระหวางช้ินงานและหัวกดเพ่ือ
ลดแรงเสียดทานใหเหลือนอยท่ีสุด ทําการทดสอบจํานวน 3-5 รอบการทดสอบตอช้ินทดสอบหนึ่ง
ช้ิน และคาแรงกดและการหดตัวจะถูกบันทึกเม่ือแรงกดเปล่ียนไป 

3.1.2.4 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัด
พยุงหลัง และการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังตามท่ีไดออกแบบ รูปรางและลักษณะของเข็มขัดพยุงหลัง
และแผนรองรับเปนส่ิงสําคัญซ่ึงนําไปสูผลของการใชงานท่ีจะเกิดขึ้นในภายหลัง ท้ังนี้รายละเอียด
ตางๆ เชน สวนประกอบ ขนาด รูปรางและตําแหนงการสวมใสตองสอดคลองกับการใชงาน แผน
รองรับเปนสวนท่ีทําหนาท่ีหลักในการรับแรงเม่ือรางกายมีการเคล่ือนไหว ดังนั้นรูปรางของแผน
รองรับจะตองตอบสนองกับลักษณะการรับแรงท่ีจะเกิดขึ้น เพ่ือใหไดผลการใชงานท่ีดีเข็มขัดพยุง
หลังและแผนรองรับจะตองทํางานสัมพันธกัน ดังนั้นวิธีการท่ีจะนําไปสูลักษณะความสัมพันธ
ดังกลาวขางตนก็คือ การออกแบบลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัด
พยุงหลังโดยอาศัยซอฟแวรดานการเขียนแบบ 3 มิติเขามาชวย ซ่ึงจะชวยใหเห็นรายระเอียดตางๆ ท่ี
ชัดเจนในขณะออกแบบและแกไขแบบ นําไปสูการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและการขึ้นรูปแผน
รองรับไดตามขนาดท่ีถูกตองและเหมาะสมกับการใชงานในลําดับตอไป โดยอาจสรุปเปนขั้นตอน
ได 5 ขั้นตอนคอื 

1) พิจารณาเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีจําหนายในปจจุบันและตรวจคนสิทธิบัตรเพ่ือเปน
แนวทางในการออกและทราบขอมูลการพัฒนาของเข็มขัดพยุงหลังตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน 

2) พิจารณาตําแหนงการสวมใสและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังโดยอาศัย
แบบจําลอง 3 มิติในหัวขอท่ี 3.1.2.1 เนื่องจากแถบรองรับจะตองมีรูปรางสอดรับกับโปรไฟลหลัง
ของมนุษยและสามารถปรับหรือดัดรูปรางได 

3) ออกแบบและเขียนแบบแผนรองรับซ่ึงประกอบดวยแผนยางและแถบโลหะ 
โดยพิจารณาถึงพฤติกรรมการรับแรงและงายตอกระบวนการขึ้นรูปรวมถึงคาใชจายในการสราง
แมพิมพ 

4) ออกแบบและเขียนแบบเข็มขัดพยุงหลัง โดยเข็มขัดพยุงหลังสามารถใสหรือ
ปรับเปล่ียนแผนรองรับได 

5) ขึ้นรูปแผนยางรองรับจากยางธรรมชาติและตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลัง 
เม่ือไดเข็มขัดพยุงหลังตามแบบแลวจึงนําเข็มขัดดังกลาวไปทดสอบการใชงาน 

เพ่ือหาวาคุณสมบัติของแผนยางและแถบโลหะแบบใดท่ีเหมาะสม และนําไปสูขอสรุปของวัสดุท่ี
จะนํามาทําเปนแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 
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3.1.3 การทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลังที่ไดศึกษาออกแบบ 
เข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ

และสรางขึ้นมา ตองนําไปทดสอบการใชงานในลักษณะการเคล่ือนไหวในทายกของ (Lift) เพ่ือ
เปรียบเทียบผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใชในโรงพยาบาล
สงขลานครินทร และท่ีจําหนายตามรานอุปกรณการแพทย ในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลังปจจัย
หนึ่งท่ีจะบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังคือ ความสามารถในการลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลัง (Erector spinae) ดังนั้นเพ่ือทราบถึงผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังท่ี
สรางขึ้น และเพ่ือเปรียบเทียบผลดังกลาวกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีวางขายในทองตลาด การวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีจะตอบคําถามดังกลาว 

การศึกษาการเคล่ือนไหวในทายกของขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดออกแบบ
ไวแสดงดังรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเปนทาท่ีบุคคลท่ัวไปมักใชในการยกของ (Miyamoto และคณะ, 1999) และ
เปนทาท่ีกลามเนื้อหลังทํางานหนักทาหนึ่ง โดยทําการเปรียบเทียบในกรณีท่ีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง
และใสเข็มขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุงหลังใชเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 11 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
  (ก) ทายกแบบยอเขาหลังตรง (leg lift)   (ข) ทายกแบบหลังงอ (torso lift) 

รูปท่ี 3.9 แสดงทาทางการเคล่ือนไหวในทายกของ  
 

การทดสอบเข็มขัดจะใชกลุมตัวอยางชายจํานวน 20 คน ท่ีมีรอบเอวใหอยูในชวง 
28 นิ้ว ถึง 32 นิ้ว เพ่ือสอดคลองกับขนาดของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและใชในการทดสอบ 
บันทึกขอมูลพ้ืนฐานเชนอายุ น้ําหนัก สวนสูง คาดัชนีมวลกาย (BMI) โดยจะหลีกเล่ียงบุคคลท่ีมี
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ประวิติการปวดหลังท่ีรุนแรงเพ่ือปองกันไมใหเกิดการบาดเจ็บจากการทดสอบ โดยกลุมตัวอยางจะ
ยกกลองน้ําหนักท่ีมีมือจับขนาด 20 kg ซ่ึงมีฉากสีขาวอยูดานหลัง บันทึกขอมูลสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อโดยใชอิเล็กโทรดแบบสัมผัสติดลงบนแผนหลัง บริเวณตําแหนงของมัดกลามเนื้อ erector 
spinae ดังรูปท่ี 3.10 ในการเคล่ือนไหวในทายกของทําโดยใชมือสองมือยกกลองท่ีมีน้ําหนัก 20 kg 
จากพ้ืนขึ้นมาอยูในทายืน โดยท่ัวไปทายกของท่ีถูกตองควรใหหลังตรงเพราะจะสามารถลดโมเมนต
ท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวได แตเนื่องจากในความเปนจริงบุคคลท่ียกของมักไมไดใหความสําคัญกับทาใน
การยกจึงทําใหยกในทาท่ีไมถูกตองคือ กมตัวไปดานหนามาก ในการทดสอบผลของเข็มขัดพยุง
หลังจึงใชทาการเคล่ือนไหวท้ัง 2 ลักษณะ ซ่ึงทาการเคล่ือนไหวดังกลาวไดแสดงไวในรูปท่ี 3.9 โดย
ใชความตึงของแถบยางยืดระดับ 2 คือ 25 N และ 38 N 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงตําแหนงในการติด surface electrode (Konrad, 2005) 
 
เนื่องจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีวัดไดเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับและมี

สัญญาณรบกวนอยูบาง จึงเปนการยากท่ีจะนําสัญญาณดังกลาวมาวิเคราะห ดังนั้นสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อท่ีวัดไดตองผานกระบวนการแปลงสัญญาณกอน (Winter, 2005) ในการแปลง
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีขั้นตอนและวิธีการหลายแนวทาง อยูท่ีผูใชงานจะเลือกนํามาใชงานตาม
ความเหมาะสม วิธีแปลงสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้มี 3 ขั้นตอนคือ 
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1) Fullwave rectify คือการนําสัญญาณไฟฟาท่ีไดซ่ึงเปนสัญญาณไฟฟา
กระแสสลับมีแอมปลิจูดเปนบวกและลบมาแปลงใหสัญญาณแอมปลิจูดท้ังหมดเปนบวกโดย
จํานวนขอมูลยังเทาเดิม 

2) Lowpass filter คือการกรองสัญญาณใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวาท่ีกําหนด
ผานได ในท่ีนี้กําหนดไวท่ี 8 Hz โดยอาศัยซอฟแวร เม่ือนําสัญญาณท่ีไดจากขั้นตอนแรกมาผาน
ขั้นตอนนี้จะทําใหเห็นแนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนขึ้นแตยังมีความขาดความตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 3) Moving average เปนการทําใหสัญญาณเรียบขึ้นโดยการนําขอมูลท่ีผาน
ขั้นตอนท่ี 2 มาหาคาเฉล่ียในแตละชวงขอมูล ซ่ึงในท่ีนี้ใชคาเฉล่ียท่ี 500 ขอมูล ขั้นตอนนี้จะทําให
จํานวนขอมูลลดลงและไดแนวโนมของสัญญาณท่ีชัดขึ้น ซ่ึงสามารถนําสัญญาณท่ีไดไปทําการ
วิเคราะหหรือเปรียบเทียบกับสัญญาณอ่ืนๆ ท่ีผานขั้นตอนและวิธีการเดียวกันนี้ได 

3.1.3.2 การประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลัง วัตถุประสงคหลักในการ
ประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลังเพ่ือประเมินความรูสึกสบายของผูสวมใสเข็มขัดพยุง
หลัง ซ่ึงตองมีการเคล่ือนไหวรางกายในทา ยืน เดิน กมยกของ และนั่ง และใชความตึงของแถบยาง
ยืด 2 ระดับคือ 25 N และ 38 N ใชกลุมตัวอยางชาย 10 คน ท่ีมีสุขภาพด ีอายุ 20 – 25 ป 
 
3.2 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใช 
  จากวิธีดําเนินการวิจัยในหัวขอท่ี 3.1 ประกอบไปดวยการศึกษาทดลองตางๆ ท่ีมี
วัตถุประสงคและขั้นตอนการดําเนินงานอยางละเอียด ในแตละการศึกษาทดลองดังกลาวจําเปนตอง
ใช วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือท่ีแตกตางกัน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงกลาวถึงรายละเอียดของวัสดุ 
อุปกรณ และเครื่องมือตางๆ ท่ีใชงานในแตละการศึกษาทดลอง 

 
3.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดที่

ใชปรับความตึงในการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง  
แถบยางยืดของเข็มขัดพยุงหลังแตละแบบดังรูปท่ี 3.11 จะยืดตัวดวยแรงดึงจาก

น้ําหนักถวงมีมวลขนาด 0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5 และ 4 kg ตามลําดับ โดยน้ําหนักถวงดังกลาว
ผานการปรับเทียบดวยเครื่องช่ังรุน Adventurer OHAUS ซ่ึงมีความละเอียด ± 0.05 g เม่ือแถบยาง
ยืดถูกถวงดวยน้ําหนักดังกลาว จะเปนผลใหเกิดแรงดึงมีคา 4.90   9.81   14.71   19.62   24.52   
29.43   34.33 และ 39.24 N ตามลําดับ เม่ือแถบยางยืดมีการยืดตัวจึงใชไมบรรทัดซ่ึงมีความละเอียด 
± 0.5 mm ในการวัด 
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(ก) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวน
หลังทําจากเหล็ก (MIO TECH รุน LS 

SUPPORT) 
 

 
 

 
(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก

มีสายคลองไหล  
(MIO TECH รุน BACK SUPPORT 

size M) 
 
 

 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวน
หลังทําจากแถบอะลูมิเนียม (ใชใน
โรงพยาบาลสงขลานครินทร) 

  
 

 
 
 

(ง) เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัด
เย็บเสร็จแลว 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 4 แบบท่ีใชทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืด 
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(ง) Data logger สําหรับชวยในการบันทึก
ขอมูล

(ค) อุปกรณขยายสัญญาณเกจวัด
ความเครียด

(ก) แถบเหล็กท่ีติดตั้งเกจวัดความเครียด
แลว

(ข) เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบเหล็กอยูดานใน 

 3.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่
กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae 

  การศึกษานี้อาศัยหลักทางชีวกลศาสตรเพ่ือทําการเปรียบเทียบแรงท่ี
กระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 และภาระการทํางานของกลามเนื้อหลัง erector spinae 
ในขณะใสและไมใสเข็มขัดพยุงหลัง สัญญาณไฟฟาท่ีไดจากเกจวัดความเครียดสามารถบอกถึง
พฤติกรรมของแถบโลหะท่ีเกิดขึ้นขณะผูถูกทดสอบกําลังเคล่ือนไหว ในการทดสอบใชเข็มขัดพยุง
หลังแบบแถบเหล็กไมมีสายคลองไหล (MIO TECH รุน LS SUPPORT size M) แถบเหล็กหนา 1.2 
mm กวาง 15 mm ยาว 25 cm รูปตัว S ซ่ึงจะติดตั้งเกจวัดความเครียดของ KYOWA STRAIN 
GAGES รุน KFG-5-120-C1-23 โดยมี Gage Factor เทากับ 2.12 ± 1.0% Gage Length 5 mm มีคา 
Gage resistance 119.8 ± 0.2% Ω  ตอผานวงจรขยายสัญญาณเกจวัดความเครียด (Strain gage Signal 
Amplifier) มีคา Input 5 V DC ขยายสัญญาณ 20 เทา Data logger National Instruments NI USB-
6009 48 kS/s 14 bit การบันทึกภาพเคล่ือนไหวทําโดยใชกลองดิจิตอล SONY รุน Cyber-shot 3.3 
mega pixels และมวลสําหรับใชยกขนาด 5 10 และ 20 kg ในท่ีนี้ใชกลองมีมือจับบรรจุถุงทราย
ภายใน อุปกรณตางๆ ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.12 และผังการเก็บขอมูลซ่ึงตองเช่ือมตออุปกรณและ
เครื่องมือเขาดวยกันแสดงไวดังรูปท่ี 3.13  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงอุปกรณท่ีใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง 
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รูปท่ี 3.13 ผังการเก็บขอมูล 
 

3.2.3 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการสรางแบบจําลองหลังของมนุษย 
ใชวิธีจับภาพนิ่งดวยกลองดิจิตอลบันทึกภาพนิ่ง SONY รุน Cyber-shot 

3.3 mega pixels โดยใชแผนอะคริลิกโปรงใสตีตารางขนาด 1 cm x 1cm เปนฉากดานหนา กลุม
ตัวอยางแตละคนจะยืนบนแปนยืนท่ีสามารถหมุนได อุปกรณท่ีใชเก็บขอมูลรูปรางของหลังได
แสดงไวดังรูปท่ี 3.14  

 
 

 
                
 
 
 
 
 
 
 
            (ก) แผนอะคริลิกท่ีตีตารางไวชองละ 1 cm2       (ข) แปนยืนท่ีสามารถหมุนได  

รูปท่ี 3.14 แสดงอุปกรณท่ีใชเก็บขอมูลรูปรางของหลัง 
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3.2.4 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดที่ทําจากยาง
ธรรมชาต ิ

3.2.4.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดท่ีทําจาก
ยางธรรมชาติในงานวิจัยไดแก 
  1) ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) ทําหนาท่ีเปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ 
(Activator) จาก หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด  
  2) กรดสเตียริค (Stearic Acid) ทําหนาท่ีเปนสารกระตุน (activator) เปนสารชวย
บดยอยยาง เพ่ือใหยางมีความนิ่มขึ้น จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  3) สารปองกันยางเส่ือมสภาพ (Antidegradant) ใช wingstay L ทําหนาท่ีปองกัน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากพันธะคูของยางกับออกซิเจน จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  4) เมอรแคปเบนโซไทอะโซล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) ทําหนาท่ีเปน
สารตัวเรงปฏิกิริยา จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  5) กํามะถัน (Sulphur, S) ทําหนาท่ีเปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) จาก 
หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด    
  6) สารเคมียอยยาง (Peptizer) ใช struktol ทําหนาท่ีเปนสารชวยบดยอยยาง เพ่ือให
ยางนิ่มขึ้น งายตอการบดและผสมสารเคมีอ่ืนๆ จากหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
  7) น้ํามัน (Oil) ใช spindle oil ทําหนาท่ีเปนสารชวยใหยางนิ่ม จากหางหุนสวนกิจ
ไพบูลยเคมี จํากัด 

3.2.4.2 รายละเอียดเครื่องมือท่ีใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดท่ีทํา
จากยางธรรมชาติในงานวิจัยไดแก 

1) เครื่องบดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ผลิตโดยบริษัท Yong Fong Machinery 
รุน YFM 160B ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว จํานวน 2 ลูกกล้ิง อัตราเร็วลูกกล้ิง
ขางหนาตอลูกกล้ิงขางหลังเทากับ 1:1.22 ใชเปนเครื่องมือในการผสมยางคอมปาวดดังรูปท่ี 3.15 
(ก) 

2) เครื่องอัดเบา (Compression molding) ผลิตโดยบริษัท Tang – Master รุน LCC 
140 ใชระบบไฮดรอลิกใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 3,000 psi ใชเปนเครื่องมือขึ้นรูปยาง
คอมปาวดดังรูปท่ี 3.15 (ข) 

 3) เครื่องทดสอบหาเวลาวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rheometer MDR 2000) 
ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc รุน 36 AIG 2953 ใชหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 
ของยางคอมปาวดดังรูปท่ี 3.16 (ก) 
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(ก) เครื่องทดสอบการวัลคาไนซของยาง
(Moving Die Rheometer, MDR) 

(ข) เครื่องทดสอบความหนืดของยาง 
(Mooney viscometer) 

4) เครื่องมือทดสอบความหนืดของยางดิบ (Mooney Viscosity) ผลิตโดยบริษัท 
Alpha Technologies Service Inc รุน MV2000 ใชหาคาความหนืดของยางดิบดังรูปท่ี 3.16 (ข) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงเครื่องมือท่ีใชในการบดยางและอัดขึ้นรูป 

 
 

 
 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.16 เครื่องทดสอบยางคอมปาวด 
 

(ก) เครื่องบดยาง 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) (ข) เครื่องอัดเบา (Compression molding machine) 
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3.2.5 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติยางคงรูป 
3.2.5.1 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของยางคงรูปท้ัง 7 สูตร ใช

ช้ินตัวอยางท่ีขึ้นรูปเปนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 19 mm หนา 12.5 mm ทดสอบหาคาความ
แข็งโดยใชเครื่องทดสอบความแข็ง Durometer Shore A ผลิตโดยบริษัท Zwick GmbH & Co. KG 
Roell รุน 3100 ดังรูปท่ี 3.17 

 
 

 
 

 
 
 
  

 
                               (ก) เครื่องวัดความแข็งของยาง     (ข) ช้ินตัวอยางยางคงรูป 

รูปท่ี 3.17 แสดงเครื่องมือและช้ินตัวอยางยางคงรูปในการทดสอบความแข็ง 
 
3.2.5.2 การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน (uniaxial tensile testing) 

ของยางคงรูป ใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุ (Universal Testing Machine) Lloyd Instruments 
รุน LR 10K ใช Load cell ขนาด 100 N โดยอัดขึ้นรูปช้ินตัวอยางทดสอบดวยแมพิมพยางท่ีทําจาก
แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless) ขนาด 140 mm x 140 mm x 3 mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.18  
  
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงลักษณะแมพิมพยางท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (strainless) 
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3.2.5.3 การทดสอบการรับแรงกด (uniaxial compressive testing) ขึ้นรูปช้ิน
ตัวอยางทดสอบโดยใชแมพิมพเปนแมพิมพดังรูปท่ี 3.19 เพ่ือใหขนาดของช้ินตัวอยางเปนไปตาม
มาตรฐาน และทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุ (Universal Testing Machine) ผลิต
โดย Instron รุน 8878 ใช Load cell ขนาด 25 kN ดังรูปท่ี 3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.19 แมพิมพสําหรับขึ้นรูปช้ินงานเปนรูปทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.20 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสด ุ(Universal testing machine) 
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3.2.6 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการออกแบบและสรางเข็มขัดพยุงหลังและแผน
ยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 

 ในการออกแบบท้ังเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลัง ส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาคือ วัสดุท่ีทําหนาท่ีรับแรง ในท่ีนี้คือ ยางธรรมชาติท่ีไดจากการ
ดําเนินการในหัวขอท่ี 3.2.4 และแถบโลหะ สําหรับการออกแบบรูปรางและลักษณะของท้ังเข็มขัด
พยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังใชซอฟแวรเขียนแบบ 3 มิติเปนเครื่องมือหลัก
ในการออกแบบและกําหนดขนาดเพ่ือสามารถดําเนินการสรางใหไดช้ินงานท่ีขนาดและรูปรางตาม
ความตองการ 

 
3.2.7 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบและเปรียบเทียบผลการใชงานของ

เข็มขัดพยุงหลังที่สรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังที่มีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร และที่จําหนาย
ตามรานอุปกรณการแพทย 

เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในการทดสอบท้ัง 11 แบบ ประกอบดวยเข็มขัดพยุง
หลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร size M ซ่ึงมีแถบรองรับเปนโลหะอลูมิเนียม เข็มขัดพยุง
หลัง MIO TECH รุน BACK SUPPORT size M) มีแถบรองรับเปนพลาสติก และเข็มขัดยุงหลังท่ี
ออกแบบและตัดเย็บขึ้นมาซ่ึงมีลักษณะและรูปรางเหมือนกันจํานวน 9 ตัว แตมีแผนรองรับท่ี
แตกตางกันคือ 

- แผนยางรองรับสูตร 1  
- แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอะลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 6  
- แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 7  
- แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
 
ในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อใชเครื่องวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีมี

กําลังขยายสัญญาณ 500 เทา ดังรูปท่ี 3.21 (ก) วัดสัญญาณจากอิเล็กโทรดแบบสัมผัสสําหรับผูใหญ
แบบแผนกลม ขั้วอิเล็กโทรดทําจาก Ag/AgCl มีเสนผานศูนยกลาง 10 mm หนา 1 mm แผนโฟมมี



84 

 

เสนผานศูนยกลาง 43 mm หนา 1 mm ดังรูปท่ี 3.21 (ข) การเก็บสัญญาณใช sampling rate  เทากับ 
1000 Hz (Kumar และคณะ (2006)) (Hashemirad และคณะ (2009)) โดยกรองสัญญาณดวย high 
pass filter ท่ี 50 Hz order 4 (Hall, L และคณะ 2009 )บันทึกขอมูลผาน Data logger ของ National 
Instruments NI USB-6009  Analog Inputs 48 kS/s 14 bits และบันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอร 
บันทึกภาพเคล่ือนไหวท่ีระยะ 4.5 m ดวยกลอง OKER 16.0M Pixels โดยกลุมตัวอยางจะยกกลอง
น้ําหนักท่ีมีมือจับขนาด 20 kg ซ่ึงมีฉากสีขาวอยูดานหลังดังรูปท่ี 3.21 (ค)  

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงอุปกรณท่ีใชประกอบการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) 

(ค) กลองน้ําหนักขนาด 20 kg  
และฉากถายภาพ 

(ก) แสดงเครื่องวัดสัญญาณไฟฟากลามเนือ้ 

(ข) อิเล็กโทรดแบบสัมผัส (Surface Electrode) 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และการออกแบบเข็มขัดพยุงหลัง 

 
  ผลการศึกษาทดลองตามวิธีดําเนินการวิจัยในบทท่ี 3 แสดงไวในบทนี้ ผลจาก
การศึกษานีเ้ปนขอมูลในการออกแบบและการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับทํา
จากยางธรรมชาติ  
 
4.1 ผลการทดสอบหาคาความแข็งตึง (stiffness) ของแถบยางยืดที่ใชปรับความตึงในการสวมใสเข็ม
ขัดพยุงหลัง  
   การทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดเพ่ือทราบคาท่ีใชในการควบคุม
ความตึงหรือความกระชับท่ีเกิดขึ้นบนเข็มขัดพยุงหลัง รูปท่ี 4.1 ไดแสดงการวัดระยะยืดตัวของแถบ
ยางยืดในขณะถวงน้ําหนัก ผลการทดสอบตามวิธีการในหัวขอท่ี 3.1.1.1 แสดงดังตารางท่ี 4.1 และ
รูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการวัดการยืดตัวของแถบยางยืดท่ีอยูบนเข็มขัดพยุงหลัง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาของแรงกับระยะยืดท่ีเกิดขึ้นบนแถบยางยืดเข็มขัดพยุงหลัง 4 แบบ 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 

Mio S  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่แถบรองรับทําจากเหล็ก MIO TECH รุน LS SUPPORT 
Mio P  คือ เข็มขัดพยุงหลังแบบที่แถบรองรับทําจากพลาสติก MIO TECH รุน BACK SUPPORT  
S-Hospital  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่ใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร 
Modified  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่ออกแบบและตัดเย็บในงานวิจัยนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะยืดตัวของแถบยางยืดจาก 
เข็มขัดพยุงหลัง 4 แบบ 

Force  Displacement of elastic strip (m) 
(N) Mio S Mio P S-Hospital Modified 
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 
4.90 0.4 0.7 0.1 0.1 
9.81 1.4 1.6 0.9 0.4 

14.72 3.1 3.0 2.1 1.2 
19.62 5.5 4.4 3.5 2.1 
24.52 7.8 6.0 5.2 3.0 
29.43 10.5 7.6 7.2 4.3 
34.34 12.5 9.2 9.0 5.5 
39.24 14.5 10.7 11.8 6.6 

k (N/cm) 2.79 3.87 3.86 6.63 
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  จากตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดของ
เข็มขัดพยุงหลังท้ัง 4 แบบไมคงท่ี โดยคาความแข็งตึงของ Mio S belt โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 2.88 
N/cm ของ Mio S belt มีคาเทากับ 3.87 N/cm ของ PSU belt มีคาเทากับ 3.86 N/cm และของ 
Modified belt มีคาเทากับ 6.63 N/cm จะเห็นไดวา Modified belt มีคาความแข็งตึงท่ีสูงท่ีสุดในกลุม 
เนื่องมาจากไดเพ่ิมแถบยางยืดอีกหนึง่คูหรือเพ่ิมประมาณ 50% ของแถบยางยืดเดิม การเพ่ิมแถบยาง
ยืดนีช้วยเพ่ิมพ้ืนท่ีในการกระจายแรงเขาสูเข็มขัดและเขาสูอวัยวะบริเวณท่ีสวมใสใหไดมากขึ้น เปน
ผลใหทําใหเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับสามารถทํางานไดดีขึ้น คาความแข็งตึงท้ัง 4 คานี้ถูก
นําไปใชในการควบคุมความตึงของแถบยางยืดในเข็มขัดพยุงใหมีความตึง 2 ระดับคือ 25 N และ 38 
N  ซ่ึงกําหนดจากคาแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในแถบยางยืด 
  
4.2 ผลการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึง
ที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae 
  ในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทําบนหมอนรองกระดูก 
L5/S1 (L5/S1 Disc) และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae ใชกลุมตัวอยาง 3 คน ดัง
แสดงขอมูลในตารางท่ี 4.2 และทําการทดลองตามหัวขอท่ี 3.1.1.2 โดยกําหนดใหความตึงของเข็ม
ขัดพยุงหลังระดับท่ี 1 มีคาเทากับ 25 N ใชสัญลักษณ BS1 ความตึงระดับท่ี 2 มีคาเทากับ 38 N ใช
สัญลักษณ BS2 และในกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลังใชสัญลักษณ no BS ตําแหนง L5/S1 Disc  และ
กลามเนื้อหลัง erector spinae ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.3 สําหรับทาทางการเคล่ือนไหวในขณะท่ี
ดําเนินการทดลองไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงประกอบดวย 3 ทาทางคือ ทายกของ (Lift) ดึงของ 
(Pull) และดันของ (Push)  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขอมูลกลุมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทํา
บนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนือ้หลัง erector spinae 
 
 
 
 
 
 
 

No. Age (years) Weight (kg) Height (m) (BMI) Category 

1 23 65 1.75 21.2 Normal 
2 22 70 1.74 23.1 Normal 
3 21 60 1.73 20.0 Normal 

Mean 22 65 1.74 21.4  
S.D. 0.82 4.08 0.82 1.27  
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L5/S1 Disc Erector Spinae 

Erector Spinae 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงตําแหนง L5/S1 Disc และกลามเนื้อ erector spinae (Marras, 2008) 
 
 
 
   
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การเคล่ือนไหวท่ีใชในการวิเคราะหชีวกลศาสตรเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
 

(ก) ทายกของ (Lift) 
 

(ข) ดึงของ (Pull) 
 

(ค) ดันของ (Push) 
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 4.2.1 ผลการวิเคราะหโมเมนตที่ เกิดขึ้นบนแถบเหล็กจากสัญญาณเกจวัด
ความเครียด 
   สัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครยีดมีคาเปนลบในชวงแรกและชวงทาย
ของการเคล่ือนไหวรางกาย เนื่องจากการปรับระดับความตึงของเข็มขัดพยุงสงผลใหแถบเหล็กถูก
ดัด ทําใหสัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครียดตําแหนง B และ D ดังรูปท่ี 3.4 มีคาเปนลบ ในการ
เคล่ือนไหวทายกน้ําหนัก 20 kg มีโมเมนตเกิดขึ้นในแถบเหล็กตัว S สูงสุด 0.24 N.m ท่ีวินาทีท่ี 8 ท่ี
ความตึงของเข็มขัดระดับท่ี 1 ดังในรูปท่ี 4.5 สวนการเคล่ือนไหวแบบดึงและดัน สัญญาณไฟฟาท่ีวัด
ไดจากเกจวัดความเครียดใหผลเปนลบตลอดการเคล่ือนไหวรางกายโดยมีสาเหตุในทํานองเดียวกัน 
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กตัว S ใชในการคํานวณหาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็ก พบวา
จะมีคาสูงเม่ือมีการเคล่ือนไหวลําตัวในระนาบหนา-หลัง หรือการกมตัวไปดานหนาในทายก สวน
ในทาดึงและทาดันโมเมนตบนแถบเหล็กท่ีเกิดขึ้นมีคานอยมากและแถบเหล็กแทบจะไมมีผลในการ
ชวยลดโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 (L5/S1 Disc) สวนความตึงของเข็มขัด
พยุงหลังจะมีผลทําใหเกิดการกระชับลําตัวบริเวณหลังสวนลางขณะท่ีการยกกลองเปลา (0 kg) และ
ยกกลองหนัก 10 kg ความตึงนอย (BS1) สามารถลดมุมการเคล่ือนไหวของลําตัว ทําใหแรงและ
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 ลดลงได ในขณะท่ีการยกกลองหนัก 20 kg 
ความตึงท่ีมากขึ้น (BS2) สามารถลดลดมุมการเคล่ือนไหวของลําตัวไดมากกวาดังรูปท่ี 4.5 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 โมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวทายกของ  
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4.2.2 ผลของภาระที่กระทําตอกลามเนื้อหลังและหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 
ในทายกของ 

ทายกของเปนทาท่ีแถบเหล็กในเข็มขัดพยุงหลังสามารถชวยลดแรงและ
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ไดอยางเดนชัดดังในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 แรงท่ีกระทําตอ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น L5/S1 Disc จะเปล่ียนไป เนื่องจากมุมของ
สวนตางๆ ของรางกายเปล่ียนไป น้ําหนักท่ี L5/S1 Disc แบกรับคือน้ําหนักสวนตางๆ ของรางกาย
และน้ําหนักจากมวลท่ียก จะเห็นวาแรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc จะมีคาสูงท่ีสุดใน
ตําแหนง X4 หรือประมาณวินาทีท่ี 8 ถึง 9 ซ่ึงเปนชวงท่ีเริ่มยกกลองขึ้นจากพ้ืน แรงดังกลาวจะลดลง
อยางชัดเจนเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แตท่ีระดับความตึงของเข็มขัดพยุงหลังท่ีตางกันจะไมเห็น
ผลความแตกตางมากนัก คาสูงสุดของแรงท่ีเกิดขึ้นแตละเง่ือนไขแสดงอยูในตารางท่ี 4.3 และผล
เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตการลดลงของแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้น L5/S1 Disc แสดงในรูปท่ี 4.8  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.6 แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae และเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc ขณะยกของ 
 

(ข) แรงกดท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc 
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   (ก) แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae 
 

-1000
0

1000
2000
3000
4000
5000
6000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (s)

Ere
cto

r S
pin

ae 
For

ce 
(N)

 

(N)

0 kg (no BS) 10 kg (no BS) 20 kg (no BS)
0 kg (BS1) 10 kg (BS1) 20 kg (BS1)
0 kg (BS2) 10 kg (BS2) 20 kg (BS2)

   91 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ในการเคล่ือนไหวในทายกของ

-100 
0

100
200
300
400
500
600
700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (s)

She
ar F

orc
e o

n L
5/S

1 (
N)

 

(N
)

0 kg (no BS) 0 kg (BS1) 0 kg (BS2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Time (s)

10 kg (no BS) 10 kg (BS1) 10 kg (BS2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (s)

20 kg (no BS) 20 kg (BS1) 20 kg (BS2) 

   92 



93 

 

ตารางท่ี 4.3 แรงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในทายกของท่ีตําแหนง X4 ในเง่ือนไขตาง ๆ  

 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นแรงกระทําสูงสุดท่ีมีตอกลามเนื้อ erector spinae และ 

L5/S1 Disc ในขณะทดสอบเข็มขัดพยุงหลังโดยการเคล่ือนไหวในทายกของ ผลการทดสอบพบวา
แรงกระทําดังกลาวจะมีคาสูงสุดเม่ือกลุมตัวอยางไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยแรงท่ีกระทําสูงสุด
เกิดท่ีการยกน้ําหนัก 20 kg ซ่ึงแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae มีคาเทากับ 5049.6 N แรงกด
ท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคา 5215.2 N และแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคา 557.7 N ซ่ึงจะมี
ความเส่ียงตอการบาดเจ็บสูงถาแรงกดเกิน 6400 N และแรงเฉือนเกิน 1000 N (Marras, W. S. 2008) 
แสดงใหเห็นวาหากแรงกดท่ีเพ่ิมขึน้อีกประมาณ 18.6% หรือแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นอีก 44.2% ก็จะเขาสู
ภาวะความเส่ียงตอการบาดเจ็บ อยางไรก็ตามคาท่ีใชในการกําหนดภาวะความเส่ียงเปนคาประมาณ 
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นมาจากสภาพรางกายของบุคคลท่ีมีความแข็งแรงท่ีแตกตางกัน ดังนั้นใน
บุคคลท่ีรางกายมีความแข็งแรงนอย แรงกดและแรงเฉือนท่ีนอยกวา 6,400 N และ 1,000 N ก็อาจทํา
ใหเกิดความเส่ียงตอการบาดเจ็บของ L5/S1 Disc ได รูปท่ี 4.8 แสดงผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอ
แรงกระทําสูงสุดท่ีเกิดกับกลามเนื้อ erector spinae และ L5/S1 Disc  ขณะเคล่ือนไหวในทายกของท่ี
น้ําหนักตางกัน จะเห็นวาแรงกระทําจะลดลงเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลังขณะทดสอบ สังเกตไดจาก
เปอรเซ็นตการลดลงเม่ือเทียบกับกรณีไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 

Loads on L5/S1 
Disc and  ESM 

Lifting weight (kg) 
no BS BS1 BS2 

0 kg 10 kg 20 kg 0 kg 10 kg 20 kg 0 kg 10 kg 20 kg 
Fm 2533.2 3794.4 5049.6 2174.9 3380.9 4853.6 2348.5 3531.6 4570.4 
FVC 2674.8 3943.3 5215.2 2446.9 3665.2 5036.5 2553.4 3725.3 4835.3 
FVS 381.2 467.8 557.7 329.6 394.2 496.2 356.8 452.4 504.8 

Fm  คือแรงที่กระทําตอ erector spinae muscle 
Fvc  คือแรงกดที่กระทําตอ L5/S1 Disc 
Fvs แรงเฉือนที่กระทําตอ L5/S1 Disc 
 

ESM คือ erector spinae muscle 
no BS คือ ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
BS1 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 2 (38 N) 
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รูปท่ี 4.8 แรงกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae และ L5/S1 Disc ท่ีลดลงเปนเปอรเซ็นต 
เม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวในทายก  

 
จากรูปท่ี 4.8 สรุปไดวาท่ีการสวมใสเข็มขัดพยุงหลังท้ังสองระดับความตึงมีผล

ชวยลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae ชวยลดแรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 
Disc ไดทุกเง่ือนไข ดังนั้นเข็มขัดพยุงหลังและแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลังมีบทบาทในการ
ลดการทํางานของกลามเนื้อ erector spinae  ลดแรงกดและลดแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ได
มากในทายกของ ซ่ึงเปนทาท่ีกลามเนื้อหลังทํางานหนักและเส่ียงตอการบาดเจ็บ  เข็มขัดพยุงหลังท่ี
ใชในการทดลองสามารถลดแรงดึงของกลามเนือ้ erector spinae ไดสูงสุด 14.1% และลดแรงกดได
สูงสุด 8.5% ในการยกกลองเปลาท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 และลดแรงเฉือนท่ีกระทําตอ 
L5/S1 Disc ไดสูงสุด 15.7% ขณะยกกลอง 20 kg ท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 จะเห็นไดวาท่ี
ระดับน้ําหนักในการยกนอยๆ ความกระชับระดับ 1 หรือการใสเข็มขัดพยุงหลังแบบพอดีสามารถ
ลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดดี แต
เม่ือยกน้ําหนักมากขึ้นเปน 20 kg ความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 หรือการใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีแนน
ขึ้นสามารถลดแรงดังกลาวไดดีกวา โดยสามารถลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อหลัง erector spinae ได 
9.5% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ได 11% ยกเวนคาแรงเฉือนท่ีสามารถลดไดนอยกวา
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BS1 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 2 (38 N) 
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ความกระชับระดับ 1 เล็กนอย สาเหตุสวนหนึ่งท่ีทําใหความกระชับระดับ 2 มีผลในการชวยลดแรง
ท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc ไดนอย 
เนื่องจากการสวมใสท่ีแนนเกินไปทําใหเกิดโมเมนตดัดตกคางในแถบเหล็กตัว S และเกิดโมเมนต
ขึ้นในลําตัวผูสวมใสในทิศทางเดียวกันกับโมเมนตจากน้ําหนักสวนตางๆ ของรางกายและจากแรง
ภายนอก  

 
4.2.3 ภาระที่กระทําตอกลามเนื้อหลังและหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 ในทา

ดึงและดัน 
    ในทาดึงเปนทาการเคล่ือนไหวท่ีอาศัยแขนและมือเปนอวัยวะหลัก ในการ
ทํางานรวมกับการเกร็งของลําตัวและโนมตัวมาดานหลัง ในขณะท่ีทาดันเปนการโนมตัวไป
ดานหนาเพ่ือรักษาสภาวะสมดุลในการทรงตัวของรางกาย  

1) ทาดึง ในทาดึงเม่ือออกแรงดึงน้ําหนักจนสุดแขนทอนบนขนานกับลําตัวแขน
ทอนลางขนานกับพ้ืนและเอนลําตัวไปดานหลังเล็กนอย เปนตําแหนงท่ีแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ 
erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc นอยท่ีสุด เพราะเปนจังวะท่ีแรงกระทํา
มีระยะหางจากจุดศูนยกลางมวลของสวนรางกายนอยท่ีสุด ตําแหนงดังกลาวนี้จะอยูท่ีตําแหนง X3 
หรือประมาณวินาทีท่ี 6 ถึง 7 สวนแรงกระทํามีคาสูงสุดเม่ือเคล่ือนไหวในตําแหนง X1 และ X5 ดัง
ในรูปท่ี 4.9 พบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

2) ทาดัน ในทาดันเม่ือออกแรงดันน้ําหนักจนสุดแขนทอนบนและแขนทอนลางจะ
เหยียดตรงขนานกับพ้ืนและมีการเอนลําตัวไปดานหนาเล็กนอย เปนตําแหนงท่ีแรงท่ีกระทําตอ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มากท่ีสุด เพราะเปนจังหวะ
ท่ีแรงกระทํามีระยะหางจากจุดศูนยกลางมวลของสวนรางกายมากท่ีสุด ตําแหนงดังกลาวนี้จะอยูท่ี
ตําแหนง X3 หรือประมาณวินาทีท่ี 6 ถึง 7 ดังในรูปท่ี 4.10 พบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทํา
ตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับ
กรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

จากท้ัง 2 ทาทางพบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector 
spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นนอยมาก และเปนระดับท่ีนอยเม่ือ
เทียบกับการเคล่ือนไหวในทากมยกของ ทําใหแรงท่ีกระทําดังกลาวไมทําใหเกิดความเส่ียงตอการ
บาดเจ็บของอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดึงของ 
 

(ก) แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae  

800

0
100
200
300
400
500
600
700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (s)

0 kg (no BS) 0 kg (BS1) 0 kg (BS2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (s)

5 kg (no BS) 5 kg (BS1) 5 kg (BS2)

Ere
cto

r S
pin

ae 
For

ce 
(N)

 

(N)
 

(ค) แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดันของ 
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4.3 แบบจําลองหลังสวนลางของมนุษย 
ในการสรางแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษยใชกลุมตัวอยางชาย 10 คนซ่ึงได

แสดงขอมูลของกลุมตัวอยางไวดังตารางท่ี 4.4 เก็บขอมูลภาพถายและดําเนินการตามขั้นตอนใน
หัวขอท่ี 3.1.2.1 ไดแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษยซ่ึงอยูในรูปของไฟลขอมูลในคอมพิวเตอร
โดยแปลงเปนแบบ (drawing) ซ่ึงสามารถบอกถึงรายละเอียดความโคงงอของหลังสวนลางได โดย
ไดแสดงแบบจําลอง 3 มิติไวในรูปท่ี 4.11 และไดแสดงตําแหนงของกระดูกสันหลังของมนุษยเทียบ
กับแบบจําลองดังกลาวไวในรูปท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.4 ดัชนีมวลกายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการวัดรูปรางหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Age (years) Weight (kg) Height (m) BMI Category 
1 23 65 1.74 21.5 Normal 
2 27 70 1.65 25.7 Overweight 
3 21 60 1.66 21.8 Normal 
4 25 71 1.70 24.4 Normal 
5 21 70 1.75 22.9 Normal 
6 23 84 1.73 28.1 Overweight 
7 23 73 1.68 25.9 Overweight 
8 23 70 1.72 23.7 Normal 
9 25 86 1.83 25.7 Overweight 

10 21 56 1.70 19.4 Normal 
Mean 23.1 70.5 1.72 23.9  SD 1.92 8.83 0.05 2.45 
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รูปท่ี 4.11 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางแบบ 3 มิติจากกลุมตัวอยางชาย 10 คน  

แบบจําลอง 3 มิติของหลังสวนลาง แบบจําลอง 3 มิติแบบสมมาตรซาย - ขวา 

โปรไฟลขนาดของหลังบนระนาบแนวต้ัง
ท้ัง 10 ระนาบ 

แบบจําลอง 3 มิติของหลังซีกขวา 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1
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รูปท่ี 4.12 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางเทียบกับตําแหนงของกระดูกสันหลัง 

   
จากรูปท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวากระดูกสันหลังสวนเอวตั้งแต L1 ถึง L5 เปน

ตําแหนงท่ีมักพบอาการบาดเจ็บบอย จึงเปนตําแหนงท่ีใชอางอิงไปสูตําแหนงของเข็มขัดพยุงหลัง

(ข) ภาพจากดานขวา 
L5/S1 

Curve of back 

T5 
 

T6 
 

T7 
 

T8 
 

T9 
 

T10 
 

T11 
 

T12 
 

L1 
 
L2 
 
L3 
 
L4 
 
L5 
 
S1 
 

Right of vertebral column 
 

Right of low back 

(ก) ภาพจากดานหลัง 

Low back Vertebral column 
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ในขณะสวมใส และใชสวนโคงของหลังจากแบบจําลอง 3 มิติท่ีตําแหนงเดียวกับ L1 ถึง L5 เปน
ตัวกําหนดความโคงงอของแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง เพ่ือใหสอดคลองกับสรีระของผู
สวมใส และนําขอมูลจากสวนนี้ไปประกอบในการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและขึ้นรูปแผนรองรับ
สําหรับเข็มขัดพยุงหลังตอไป 
 
 4.4 สูตรยางคอมปาวดที่ทําจากยางธรรมชาตแิละคุณสมบัต ิ

คุณสมบัติพ้ืนฐาน 2 คุณสมบัติท่ีสําคัญของยางคอมปาวดแตละสูตร คือ เวลาใน
การวัลคาไนซท่ีอุณหภูมิ 150oC และคาความหนืดมูนนีท่ี 100oC หาไดจาการนําช้ินตัวอยางยางคอม
ปาวดมาทดสอบตามขั้นตอนดังหัวขอท่ี 3.1.2.2 และผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คาความหนืด (Mooney viscosity) และเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบวา struktol มีผลตอคุณสมบัติของยางคอมปาวดสองดาน คือ 

ดานแรก struktol ซ่ึงเปนสารยอยยางทําใหยางคอมปาวดมีคาความหนืดท่ีลดลงอยางมาก โดยอีกนัย
หนึ่งก็คือ ทําใหยางคอมปาวดนิ่มขึ้น สงมีผลดีตอการไหลในแมพิมพเม่ือทําการขึ้นรูปยาง ดานท่ี
สอง struktol ทําใหเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวดลดลง โดยเทียบระหวางยางสูตรท่ี 1 2 
และ 3 ซ่ึงไมเติม struktol กับยางสูตรท่ี 4 5 และ 6 ซ่ึงมี struktol 7 phr เปนผลใหสามารถลดปริมาณ
การใชพลังงานในการอบขึ้นรูปโดยการใหความรอน ในสวน spindle oil เปนสารท่ีควบคุมปริมาณ
อีกตัวซ่ึงในสูตรท่ี 4 5 และ 6 พบวาคาความหนืดลดลงเล็กนอยเม่ือเพ่ิมปริมาณ spindle oil โดย
พิจารณาจากผลการทดสอบท้ังในสวนของคาความหนืดและเวลาในการวัลคาไนซของยางคอม
ปาวด  

Rubber 
formula ML 1+4 (MU) 

Cure times (min) 
TC90 TC95 

formula 1 12.39 12.46 13.48 
formula 2 22.72 12.21 13.28 
formula 3 21.10 12.24 13.34 
formula 4 3.94 10.52 12.26 
formula 5 6.67 10.46 12.57 
formula 6 10.98 10.42 12.46 
formula 7 7.4 11.15 12.49 
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4.5 ผลการทดสอบหาคุณสมบัติยางคงรูป 
  ยางคงรูปหรือยางธรรมชาติท่ีบดผสมสารเคมีและผานการวัลคาไนซ คือ ยางท่ีมี
ความเสถียรท้ังรูปรางและคุณสมบัติเชิงกล จึงเปนยางท่ีเหมาะสมแกการนําไปใชงานตามลักษณะ
ของคุณสมบัติและรูปรางท่ีถูกออกแบบ ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบคุณสมบัติของยางคงรูป 3 การ
ทดสอบ คือ การทดสอบคาความแข็ง การทดสอบแรงดึง และการทดสอบแรงกด ซ่ึงการทดสอบท้ัง 
3 นี้เปนการทดสอบท่ีมีความสอดคลองกับลักษณะการรับแรงของช้ินงาน  
 

4.5.1 คาความแข็ง (hardness) ของยางคงรูป 7 สูตร 
เม่ือทดสอบความแข็งของยางคงรูปท้ัง 7 สูตรตามมาตรฐาน ASTM 

D2240 ดวยเครื่อง Durometer ซ่ึงมีหนวยความเข็งเปน Shore A พบวายางคงรูปมีความแข็งท่ีลดลง
เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ ซ่ึงโดยปกติยางธรรมชาติจะมีคาความแข็งประมาณ 40 Shore A การ
ทดสอบความแข็งช้ินตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 mm หนา 12.5 mm ไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบความแข็งของยางคงรูปของสูตรยางท้ัง 7 สูตรซ่ึงอยูในหนวย 
Shore A 

Rubber  
formula 

Hardness (shore A) % 
Reduction #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 Mean 

STR 5L 40 40 40 40 40 40 40 40 40 - - 
formula 1 13 14 14 13.5 14 13 13.5 14 13 13.6±0.46 66.1 
formula 2 16 17 16 18 18.5 18 16 16 16.5 16.9±1.02 57.8 
formula 3 21 20.5 20 19 18 19 19 20.5 20 19.7±0.97 50.8 
formula 4 31.5 31.5 30.5 30 30 29 29.5 29.5 28 29.9±1.13 25.1 
formula 5 32.5 33 33 32.5 33 33 34 33.5 33.5 33.1±0.49 17.2 
formula 6 37 37 37 37.5 38 39.5 36.5 37 37 37.4±0.89 6.5 
formula 7 27 27.5 27.5 26 26.5 26.5 27 27 27.5 26.9±0.53 32.6 

 
  จากผลการทดสอบคาความแข็งของยางคงรูป พบวายางท่ีมีความแข็งต่ําสุดและ
สูงสุดคือยางสูตรท่ี 1 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของความเข็งท่ีเกิดจากสารเคมีพบวาคา
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ความแข็งของยางธรรมชาติสูตรท่ี 3 ลดลงประมาณ 50.8% และความแข็งลดลงเปน 57.8% และ 
66.1% เม่ือเพ่ิม Spindle oil 10 และ 20 phr ในสูตรท่ี 2 และ 1 ในกรณใีสสารยอยยางพบวาความแข็ง
ลดลง 6.5% และลดลงอีกเปน 17.2% และ 25.1% เม่ือเพ่ิมน้ํามันอีก 10 และ 20 phr ในสูตรท่ี 5 และ
4 ดังนั้นน้ํามันและสารยอยยางจึงเปนปจจัยหลักตอความแข็งของยาง  

ความแข็งของยางท่ีนํามาใชเปนแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง สงผลตอ
ความรูสึกในการสัมผัสเม่ือสวมใสเขากับบริเวณหลัง ยางท่ีนํามาใชจะตองมีคุณสมบัติท่ีไมแข็ง
จนเกินไป แตตองมีคาความแข็งตึงท่ีไมนอยกวาความแข็งตึงของมัดกลามเนื้อท่ีทํางาน ซ่ึงจะชวย
ลดการทํางานของกลามเนื้อหลังได เสมือนมีกลามเนื้ออีกชุดหนึ่งมาชวยเสริม ดั้งนั้นหากพิจารณา
กลามเนื้อลาย (skeletal muscle) ซ่ึงเปนกลามเนื้อท่ีทําหนาท่ีควบคุมการเคล่ือนไหวของอวัยวะตางๆ 
จะมีแบบจําลองทางกลศาสตรดังรูปท่ี 4.13 และแบงออกเปน 3 สวน คือ Contractile component, 
Parallel elastic component และ Series elastic component (Consecutive elastic component) สวน
ของ Contractile component จะทําหนาท่ีหดหรือคลายตัวทําใหเกิดการเคล่ือนไหวของกระดูกซ่ึง
เปนอวัยวะโครงสรางของรางกายท่ีถูกยึดอยูท่ีปลายท้ังสองขางของมัดกลามเนื้อ นอกจากนี้จะมี
สวนท่ีทําหนาท่ีประคองเม่ือมีการหดหรือคลายตัวของ Contractile component คือสวนท่ีเปน 
Parallel elastic component และ Series elastic component เชนเดียวกับวัสดุรองรับในเข็มขัดพยุง
หลังในสวนของยางธรรมชาติ ท่ีจะคอยทําหนาท่ีในการประคองกลามเนื้อหลังในขณะท่ีมีการหด
หรือคลายตัว และหากพิจารณาเฉพาะสวนท่ีเปน Elastic component ของกลามเนื้ออันมีคาความแข็ง
ตึงเฉพาะตัวก็จะความสอดคลองกับคุณสมบัติของยางธรรมชาติ ทําใหการใชยางเปนวัสดุรองรับ
เปรียบไดกับการเพ่ิมชุดกลามเนื้อขึ้นอีกชุดหนึ่ง แตจะแตกตางก็คือแผนยางรองรับไมมีสวนของ 
Contractile component ผลจากแผนยางจะทําใหมัดกลามเนื้อมีคาความแข็งตึงเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูป
ท่ี 4.14  

 
 
 
 
 

 
  

 
รูปท่ี 4.13 แสดงแบบจําลองทางกลศาสตรในการทํางานของกลามเนื้อลาย 

(ข) Vermiglio, GA และคณะ (2005) (ก) Phillips, C.A. และคณะ (2004)  
 (ค) Tang C.Y. และคณะ (2009) 
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รูปท่ี 4.14 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกบัแผนยางรองรับ 
 
 จากรูปท่ี 4.14 กลามเนื้อบริเวณหลังสวนลางจะยึดกับกระดูกตั้งแตบริเวณสะโพก
วางตัวตามแนวยาวของลําตัวถึงหลังสวนบน และอาจแบงไดเปน 3 สวนซ่ึงแตละสวนมีคาความ
แข็งตึงเปน k1, k2 และ k3 หากพิจารณาท่ีตําแหนง k2 เปนบริเวณของหลังสวนลางท่ีมักเกิดอาการ
บาดเจ็บของและเปนตําแหนงท่ีสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แผนยางรองรับท่ีแนบกับแผนหลังหรือ k4 

จึงเปนสวนท่ีจะชวยเพ่ิมคาความแข็งตึงใหแกกลามเนื้อบริเวณดังกลาว เพราะหาก k4 มีคานอยกวา 
k2 ก็จะเสมือนแผนยางรองรับไมไดทําหนาท่ีในการเพ่ิมคาความแข็งตงึใหกับชุดกลามเนื้อเทาท่ีควร 
และหาก k4 มีคามากกวา k2 ความแข็งตึงก็จะมีคามากเกินไปจนรั้งการทํางานของกลามเนื้อ ดังนั้น
แผนยางรองรับจึงควรท่ีจะมีคาความแข็งตึงท่ีใกลเคียงกับกลามเนื้อบริเวณนั้นหรือ k4 ควรท่ีจะ
ใกลเคียงกับ k2 ซ่ึงมีผลตอการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังและคาความแข็งตึงรวมแสดงดัง
สมการท่ีตอไปนี ้
 
คาความแข็งตึงของกลามเนื้อ 

   1 2 3

1 2 1 3 2 3
m

k k kk
k k k k k k

=
+ +

 (4.1) 

สมมติให k1 = k2 = k3 = k 

                 1
3mk k=  (4.2) 

 
 

k1 

k2 

k3 

K4 

Back muscle 

      Rubber pad 

k2 

k1 
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k3 

Low back 
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คาความแข็งตึงตําแหนง k2 ท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือ k2 = k4 
               2 22k k′ =  (4.3) 
 
คาความแข็งตึงของยางและกลามเนื้อรวมกัน  

 1 2 3

1 2 1 3 2 3

m
k k kk

k k k k k k

′
′ =

′ ′+ +
 (4.4) 

สมมติให k1 = k2 = k3     

                  2
5mk k′ =  (4.5) 

 
โดยท่ี 1 2 3, ,k k k  คือ คาความแข็งตึงของกลามเนื้อท่ีตําแหนง 1, 2, 3 
 4k   คือ คาความแข็งตึงของแผนยางรองรับ 
 mk   คือ คาความแข็งตึงรวมของกลามเนื้อหลังสวนลาง 
 mk ′   คือ คาความแข็งตึงรวมของกลามเนื้อหลังสวนลางท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 จากสมการท่ี (4.2) และ (4.5) แสดงใหเห็นวาเม่ือคาความแข็งตึงของกลามเนื้อจะ
เพ่ิมขึ้น 32.5% เม่ือใชแผนยางรองรับท่ีมีความแข็งตึงเทากับกลามเนื้อ แผนยางรองรับนี้ไมใชวัสดุ
หลักในการรับแรง แตจะสงผานและกระจายแรงจากแถบอลูมิเนียมอัลลอยดซ่ึงเปนวัสดุแข็ง และ
แนบกับหลังสวนลาง ดั้งนั้นเพ่ือใหแผนยางทําหนาท่ีไดดีจึงควรมีความแข็งตึงท่ีใกลเคียงกับ
กลามเนื้อบริเวณดังกลาว แตเนื่องจากไมทราบถึงคุณสมบัติดังกลาวของกลามเนื้อหลัง จึงใชการ
เลือกสูตรยางจํานวนหนึ่งเพ่ือขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังและทดสอบการใช
งาน เพ่ือทราบถึงผลของยางคงรูปสูตรดังกลาวท่ีมีตอการทํางานของกลามเนื้อหลัง และนําไปสู
ขอสรุปของแผนรองรับสําหรับหรับเข็มขัดพยุงหลังท่ีสามารถลดการทํางานของกลามเนื้อหลังได 
สูตรยางท่ีนํามาขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับหลังคือยางสูตรท่ี 1 6 และ 7 ซ่ึงเลือกโดยพิจารณาสูตรยาง 
3 สูตรจาก 7 สูตรโดยใชคาความแข็งท่ีต่ําสุดในกลุมคือสูตรท่ี 1 ซ่ึงอยูในกลุมยางนิ่ม ใชคาความ
แข็งท่ีสูงสุดในกลุมคือสูตรท่ี 6 ซ่ึงอยูในกลุมของยางท่ีมีความแข็งระดับกลาง และใชคาความแข็ง
ระดับกลางของกลุมคือยางสูตรท่ี 7 คาความแข็งของสูตรยางท้ัง 7 สูตรและสูตรยางท่ีเลือกไดแสดง
ไวในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาความแข็งของยางคงรูปท้ัง 7 สูตรและสูตรยางท่ีถูกเลือก 
   

เม่ือพิจารณาตามมาตรวัดความแข็งนานาชาติ (International Rubber Hardness 
Degree, IRHD) ซ่ึง IRHD ไดยึดแนวของ Shore A ทําใหคาท่ีวัดแบบ IRHD มีความใกลเคียงกับ 
Shore A มากท่ีสุด ดังนั้นจึงไดนําคาความแข็งของยางท้ัง 3 สูตรท่ีถูกเลือกมาเทียบกับขอบเขตของ
ยางแข็งและยางนิ่มตามท่ี IRHD ไดระบุไวซ่ึงไดแสดงไวในรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงตําแหนงของยางท้ัง 3 สูตรเทียบกับกลุมความแข็งท่ี IRHD กําหนด 
(บุญธรรม และปรีชา. 2534) 
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  4.5.2 การรับแรงดึงในแนวแกน (uniaxial tensile testing) ของยางคงรูป 3 สูตร 
   ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีรูปรางแบบดัมเบล 5 
ช้ินตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง ดึงท่ีระยะการยืดตัว 100% สเตรน โดยเฉล่ียขอมูลความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของแตละการทดสอบ จากนั้นนําไปหาความสัมพันธในรูป
สมการโพลิโนเมียลโดยหาคาสหสัมพันธ (correlation coefficient, r2) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
โดยยางสูตรท่ี 1 6 และ 7 เม่ือนํามาหาคาเฉล่ียในเทอมของสมการโพลิโนเมียลกําลังสามมีคา r2 
ใกลเคียง 1 และยางท้ังสูตรมีความสัมพันธในเทอมของความเคนและความเครียดดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงดึงแบบ 
Uniaxial Tension ของยางคงรูปท้ัง 3 สูตร 

Rubber formula Average function        r2 
Formula 1 F(x) = 0.24594x3-0.33329x2+0.43474x 0.9998 
Formula 6 F(x) = 0.75717x3-0.88282x2+1.18392x 0.9999 
Formula 7 F(x) = 0.22183x3-0.54582x2+0.729224x 0.9999 

 
โดยท่ี  F(x) คือ ความเคนตามแนวแรง (stress) 
  x คือ ความเครียดตามแนวแรง (strain)  

 
จากรูปท่ี 4.15 เปนผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูปท้ัง 3 สูตร ยาง

แตละสูตรมีการผสมสารเคมีท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จากการทดสอบพบวาท่ีคา
ความเครียด 100% ยางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 661.8 kPa ซ่ึงสูงท่ีสุดในกลุม 
รองลงมาคือยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 450.3 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัสต่ําท่ีสุดในกลุม
เทากับ 234.6 kPa และถาพิจารณาในชวงความเครียด 0% ถึง 50% ซ่ึงมีความเปนไปไดท่ีแผนยาง
รองรับในเข็มขัดพยุงหลังจะมีการยืดตัวอยูในชวงนี้ จะพบวายางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุน
เทากับ 952.2 kPa ยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 652.1 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัสต่ําท่ีสุด
เทากับ 354.0 kPa ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 

 
4.5.3 การรับแรงกด (uniaxial compressive testing) ของยางคงรูป 3 สูตร 

   ผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีรูปรางทรงกระบอก 5 
ช้ินตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง กดท่ีระยะยุบตัว 30% สเตรน โดยเฉล่ียขอมูลความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของแตละการทดสอบ จากนั้นนําไปหาความสัมพันธในรูปสมการโพลิ
โนเมียลโดยหาคาสหสัมพันธ เชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.5.2 ซ่ึงไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยยาง
สูตรท่ี 1 6 และ 7 เม่ือนํามาหาคาเฉล่ียในเทอมของสมการโพลิโนเมียลกําลังสองมีคา r2 ใกลเคียง 1 
และยางท้ังสูตรมีความสัมพันธในเทอมของความเคนและความเครียดดังแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 



109 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.18แสดงผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงกดแบบ 
Uniaxial Compression ของยางคงรูปท้ัง 3 สูตร 
 
 
 
 
 
โดยท่ี  F(x) คือ ความเคนตามแนวแรง (stress) 
  x คือ ความเครียดตามแนวแรง (strain) 

 
จากรูปท่ี 4.18 เปนผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูปท้ัง 3 สูตร ยาง

แตละสูตรมีการผสมสารเคมีท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จากการทดสอบพบวาท่ีคา
ความเครียด 30% ซ่ึงมีความเปนไปไดท่ีพฤติกรรมการรับแรงกดของแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุง
หลังจะอยูในชวงไมเกิน 30% พบวายางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 2,817.2 kPa ซ่ึงสูง

Rubber formula Average function r2 
Formula 1 F(x) = 1.0397x2+0.575x 0.9996 
Formula 6 F(x) = 3.981x2+ 1.5823x 0.9997 
Formula 7 F(x) = 1.0034x2+1.0988x 0.9997 
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ท่ีสุดในกลุม รองลงมาคือยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 1,796.2 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัส
ต่ําท่ีสุดในกลุมเทากับ 1,000 kPa ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงคาโมดูลัสความยืดหยุนของยางคงรูป 3 สูตรในการทดสอบแรงดึงและแรงกด 

 
 
4.6 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังและการปรับปรุงรูปรางของเข็มขัดพยุงหลัง 

ขนาด รูปรางและลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลังตองสอดคลองกับการใชงาน การออกแบบและขึ้นรูปแผนรองรับรวมถึงการปรับปรุงรูปราง
ของเข็มขัดพยุงหลังมีผลการศึกษาดังนี ้

 
4.6.1 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 

แผนรองรับหรือแถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนช้ินสวนหลักในการรับ
แรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อและกระดูกสันหลังขณะทํางาน แถบรองรับโดยท่ัวไปท่ีนิยมใชทําจาก
วัสดุ 2 ประเภทคือ ทําจากโลหะซ่ึงเปนวัสดุแข็งไดแก เหล็ก และอลูมิเนียมอัลลอยด และทําจาก
พลาสติกซ่ึงมีความออนตัวกวา นอกจากวัสดุแลวตําแหนงของแถบรองรับไดถูกแบงไว 2 กลุม
เชนกันคือ แถบรองรับดานหลัง และแถบรองรับดานขาง โดยแถบรองรับดานหลังจะมี 2 ช้ินซาย
และขวาหางจากแนว sagittal plane ขางละ 50 mm โดยประมาณ ซ่ึงอยูบนแนวของกลามเนื้อ 
erector spinae แถบรองรับสวนนี้อาจทําจากเหล็ก อลูมิเนียมอัลลอยด หรือพลาสติกแลวแตผูผลิต
และการใชงาน สวนแถบรองรับดานขางมักทําจากพลาสติกอาจมีจํานวน 2 ช้ิน 4 ช้ิน หรือ 6 ช้ินตอ
เข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว โดยอยูดานขางของลําตัวถัดจากแถบรองรับดานหลัง ลักษณะของแถบรองรับ
ดานหลังท่ีแพทยแนะนําใหใชเพ่ือรักษาอาการบาดเจ็บสวนใหญเปนเข็มขัดท่ีมีแถบรองรับซ่ึงทํา
จากโลหะ เนื่องมาจากแถบรองรับลักษณะดังกลาวมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีสามารถรับแรงดัดไดดี และ
สามารถบังคับใหหลังตั้งตรงตามแนวของแถบโลหะซ่ึงอยูในทาท่ีถูกตอง  แถบโลหะดังกลาวจะถูก

Rubber formula 
Elastic modulus (kPa) 

Tensile testing Compressive testing 
100%strain 50%strain 30%strain 

Formula 1 234.6 354 1,000 
Formula 6 661.8 952.2 2,817 
Formula 7 450.3 652.1 1,796 
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ดัดเพ่ือใหแถบรองรับมีความโคงท่ีสอดรับเขากับหลังของผูสวมใสไดดีขึ้น แรงดัดท่ีเกิดขึ้นบนแถบ
รองรับมักเกิดจาการเคล่ือนไหวของลําตัวบนแนวของ sagittal plane หรือระนาบหนาหลังดังรูปท่ี 
2.1 ซ่ึงก็คือทายกของ และเนื่องจากทายกของเปนทาท่ีทําใหเกิดโมเมนตบนลําตัวมากท่ีสุด 
กอใหเกิดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae และแรงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มากตามไปดวย 
บอยครั้งท่ีสาเหตุของอาการปวดหลังสวนลางจะมาจากการบาดเจ็บของอวัยวะดังกลาวนี ้ดังนั้นการ
ท่ีแถบรองรับของเข็มขัดพยุงหลังชวยรับแรงดัดท่ีเกิดขึ้นสงผลใหลดแรงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
และลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae  

เม่ือพิจารณายางท่ีใชเปนวัสดุรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง จะเห็นวายางเปนวัสดุท่ีมี
ความยืดหยุนสูง (hyperelastic material) ท่ีมีความคลายคลึงกับกลามเนื้อ แมวายางจะแข็งขนาดไหน
แตดวยลักษณะของแผนรองรับท่ีตองเปนแผนบางทําใหยางยังดอยความสามารถในการรับแรงดัดท่ี
จะเกิดกับลําตัว ดังนั้นวัสดุรองรับท่ีทําจากยางตองเสริมดวยแถบโลหะเพ่ือทําหนาท่ีรับแรงดัด  เม่ือ
ไดขอสรุปของประเภทวัสดุท่ีใชทําแผนรองรับประกอบกับขอมูลแบบจําลองหลังในหัวขอท่ี 4.3 
รวมถึงลักษณะการรับแรงของแผนรองรับ จึงไดออกแบบลักษณะของแผนรองรับเบ้ืองตนเปน
รูปแบบตางๆ ดังรูปท่ี 4.19 ในรูปท่ี 4.19 (ก) เปนแถบรองรับแบบหนาเพ่ือตานแรงดัดมี 2 ช้ินแยก 
ซาย – ขวา วางตามแนวของมัดกลามเนื้อ erector spinae และมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ดาน
สัมผัสหลังมีขนาดกวางเพ่ือกระจายแรงกดท่ีเกิดจากเข็มขัดพยุงหลัง รูปท่ี 4.19 (ข) เปนแผนรองรับ
แบบแบนแผนเดียวมีแนวแผนยางวางตามแนวของมัดกลามเนื้อ erector spinae และเช่ือมติดกันดวย
คลายตาขายเพ่ือชวยกระจายและสงผานแรงระหวางแถบรองรับท้ังสองขาง รูปท่ี 4.19 (ค) เปนแผน
รองรับแบบแบนแผนเดียว มีสันนูนขางละ 4 ช้ินเพ่ือตานแรงดัดครอบคลุมแนวกลามเนื้อ erector 
spinae เนื่องจากเปนแผนใหญจึงมีรองสําหรับระบายอากาศซาย – ขวา ขางละ 9 รอง 
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รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเบ้ืองตน 
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จากการออกแบบเบ้ืองตนพบวาแบบในรูปท่ี 4.19 (ข) และ (ค) มีพ้ืนท่ีสัมผัสสวน
ใหญเปนยางถึงแมจะมีรองระบายอากาศอยูบางแตอาจทําใหเกิดความอึดอัดขณะสวมใส อีกท้ังแผน
ยางรองรับไมไดมีหนาท่ีหลักในการรับแรงดัด อันเปนการลดโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวผูสวมใส 
แตจะทําหนาท่ีรับแรงกดและกระจายแรงท่ีเกิดขึ้น พรอมกับดูดซับพลังงานจากการยืดตัวไปตาม
สรีระของหลังท่ีมีความโคงงอขณะทํางาน สวนวัสดุท่ีใชในการรับแรงคือแถบโลหะซ่ึงใชรวมกับ
แผนยางรองรับ อีกท้ังรายละเอียดของแผนรองรับดังกลาวมีผลตอคาใชจายในการสรางแมพิมพท่ี
สูง และตองใชยางปริมาณมากทําใหแผนรองรับท้ังสองนี้มีน้ําหนักท่ีมากตามไปดวย ดังนั้นจึงยึด
แบบตามรูปท่ี 4.19 (ก) เพ่ือใชเปนรูปแบบในการออกแบบแผนยางรองรับและไดขอสรุปลักษณะ
ของแผนยางรองรับดังรูปท่ี 4.20 โดยมีลักษณะคลายกับรูปแบบในรูปท่ี 4.19 (ก) คือมีจํานวน 2 ช้ิน
แยก ซาย - ขวา มีหนาตัดคลายส่ีเหล่ียมคางหมูดานกวางแนบกับหลังและดานแคบมีรองสําหรับใส
แถบโลหะ วางตัวตามแนวยาวบนมัดกลามเนื้อ erector spinae เปนแผนยางรองรับแบบตรงมีผิว
เรียบ หากพิจารณาพ้ืนท่ีของแผนรองรับท่ีสัมผัสกับหลัง เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชแถบโลหะเปนวัสดุ
รองรับมักทําใหเกิดแผลกดทับบนหลังของผูสวมใส อันมีสาเหตุมากจากพ้ืนท่ีสัมผัสมีนอยทําให
กระจายแรงกดไดไมดี ซ่ึงแผนรองรับแบบแถบโลหะมีพ้ืนท่ีสัมผัสหลังประมาณ 375 mm2 แผน
รองรับท่ีออกแบบขึ้นมีพ้ืนท่ีสัมผัสประมาณ 1250 mm2 ซ่ึงมีคามากกวาถึง 3.33 เทา ทําใหสามารถ
ลดความเคนท่ีแถบรองรับกดลงบนแผนหลังได 30% และหากเพ่ิมพ้ืนท่ีหนาสัมผัสมากกวานี้ก็ยิ่ง
สามารถลดความเคนลงไปไดอีก แตจะทําใหเข็มขัดพยุงหลังมีน้ําหนกัเพ่ิมขึ้นจากน้ําหนักของแผน
ยาง และจากรูปรางท่ีไมซับซอนทําใหสามารถลดคาใชจายในการสรางแมพิมพลงได แผนยางท่ี
ออกแบบมีความยาว 250 mm ครอบคลุมกระดูกสันหลังชวงเอว (lumbar spinae) และหางจาก 
Sagittal plane ขางละ 25 mm ซ่ึงจุดศูนยกลางในการรับแรงของชุดกลามเนื้อ erctor spinae ในชวง
เอว หรือตั้งแตกระดูกสันหลัง S1 ถึง L1 ท้ังชายและหญิงจะหางจากแนว Sagittal plane ประมาณ 20 
mm ถึง 40 mm (Jorgensen และคณะ, 2001) ดังแสดงลักษณะของตําแหนงกลามเนื้อในรูปท่ี 4.20 
รายละเอียดและขนาดของแผนยางรองรับดานหลังไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.21 ซ่ึงไดกําหนดขนาดไว
ในหนวยมิลลิเมตร  
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Unit: mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงกลามท่ีตําแหนง L3 ดวยภาพตัด 
และระยะสงผานแรงเทียบจาก Sagittal plane (Jorgensen และคณะ, 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเสร็จแลว 

 
การขึ้นรูปยางคอมปาวดเปนยางคงรูปหรือผลิตภัณฑทําได 4 วิธีคือ การใชแมพิมพ 

(Molding) การอัดผานดาย (Extruding) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (Calender) และการฉาบสารละลาย
ยางบนผา (Spreading on fabric from rubber solution) การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการทําใหยาง
เกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยความรอนและแรงอัด โดย

Erector Spinae 

Sagittal Plane 

20 - 40 mm. 
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แมพิมพอัดเปนแมพิมพชนิดหนึ่งในการแปรรูปผลิตภัณฑยางท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ออกแบบและผลิตไดงายรวมไปถึงยังมีตนทุนในการผลิตท่ีต่ํา ดังนั้นจึงไดเลือกแมพิมพอัดเปน
แมพิมพสําหรับขึ้นรูปแผนยางรองรับดานหลัง โดยไดแสดงแบบของแมพิมพไวดังรูปท่ี 4.22 และ
ไดแสดงแมพิมพท่ีสรางเสร็จแลวไวดังรูปท่ี 4.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) Details of cavity mold  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) Details of core mold 
รูปท่ี 4.22 แสดงรายละเอียดของแมพิมพแผนยางรองรับดานหลังมี 2 Cavity 
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รูปท่ี 4.23 แสดงลักษณะแมพิมพแผนรองรับดานหลัง 

ในการเคล่ือนไหวแบบกมยกของ erector spinae เปนกลามเนื้อชุดหลักท่ีทําหนาท่ี
รักษาสมดุลแรงภายในรางกาย ซ่ึงแผนยางรองรับดานหลังถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับกลามเนื้อชุดนี้ 
แตความเปนจริงคนเรามีการเคล่ือนไหวโดยการเอียงลําตัวไปดานขางดวย กลามเนื้อท่ีทํางานใน
ขณะท่ีลําตัวมีการเอียงไปดานขางก็คือ กลามเนื้อ erector spinae กลามเนื้อ internal oblique และ
กลามเนื้อ external oblique ท่ีอยูในตําแหนงตรงขามกับการเอียงตัว แมการเอียงไปดานขางจะเกิด
แรงท่ีกระทําตอรางกายท่ีนอยเม่ือเทียบกับการกมยกของ แตถามีแผนรองรับดานขางมาเสริมก็จะทํา
ใหเข็มขัดพยุงหลังสามารถทําหนาท่ีไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นจึงไดออกแบบแผนรองรับดานขางซ่ึงมี
ลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมหนา 6 mm. กวาง 25 mm. และ ยาว 240 mm. เนื่องจากมีรูปรางท่ีไม
ซับซอนจึงขึ้นรูปโดยใชแมพิมพอยางงายคลายกับการขึ้นรูปช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบแรงดึง คือ 
ทําแมพิมพจากแผนเหล็กกลาไรสนิมท่ีหนา 6 mm.ในการขึ้นรูปใหเปนแผน จากนั้นจึงตัดแผนยางท่ี
ผานการขึ้นรูปแลวใหมีขนาดเทากับขนาดของแผนรองรับดานขาง ในรูปท่ี 4.24 ไดแสดง
รายละเอียดแมพิมพแผนรองรับดานขางและไดระบุขนาดของช้ินสวนตางๆ ดังกลาวเอาไว ในรูปท่ี 
4.25 คือแมพิมพแผนรองรับดานขางท่ีสรางขึ้น 
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รูปท่ี 4.24 แสดงรายละเอียดแมพิมพแผนรองรับดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 แมพิมพแผนรองรับดานขางท่ีสรางขึ้น 
 
เม่ือไดแบบและขนาดของแผนยางรองรับท้ังสองสวนแลว จึงพิจารณาเลือกวัสดุท่ี

จะมาทํางานรวมกับแผนยางดานหลัง และทําหนาท่ีในการรับแรงดัดท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของ
ลําตัว ดังนั้นวัสดุในสวนนี้ควรมีคาความแข็งตงึสูงหรือเปนวัสดุแข็ง เม่ือทํางานรวมกับแผนยางจะ
ทําใหความแข็งตึงของแผนรองรับเพ่ิมขึ้นและทําใหความแข็งตึงของกลามเนื้อมีคาเพ่ิมขึ้นตามไป
ดวยดังแสดงแบบจําลองการทํางานของวัสดุไวในรูปท่ี 4.26 วัสดุท่ีมีความเปนไปไดในการนํามา
เปนแถบรับแรงมี 2 ชนิดคือเหล็กและอลูมิเนียมอัลลอยด เหล็กมีคาความแข็งตึงท่ีสูงกวา
อลูมิเนียมอัลลอยดประมาณเกือบสามเทา นั้นหมายถึงเหล็กมีความสามารถในการรับความเคนท่ีสูง
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กวาอลูมิเนียมเกือบสามเทาเชนกัน แตเข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณท่ีผูใชตองสวมใสคลายกับเปน
เส้ือผา ทําใหแถบเหล็กสัมผัสกับเหง่ือไดงาย ซ่ึงกอใหเกิดสนิมขึ้นกับเหล็กทําใหเกิดการผุกรอน
และเกิดคราบสกปรกบนเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงอาจเล่ียงไดโดยการใชเหล็กกลาไรสนิม (stainless 
steel) แตในการขึ้นรูปเหล็กประเภทนี้ใหไดขนาดและรูปรางตามความโคงของหลังตามท่ีตองการ
ทําไดยาก ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับอลูมิเนียมอัลลอยดซ่ึงทนทานตอการกัดกรอนและสามารถขึ้นรูป
ไดงายอีกท้ังมีความหนาแนนนอยกวาทําใหมีน้ําหนักท่ีเบากวา ถึงแมจะดอยกวาในดานการรับ
ความเคนแตก็เปนวัสดุแข็งชนิดหนึ่งและมีหลายเกรดใหเลือกใช จากจุดเดนและความเปนไปไดใน
การใชงานอลูมิเนียมอัลลอยดจึงเปนวัสดุท่ีถูกเลือกมาเปนวัสดุรับแรงบนแผนยางรองรับ สําหรับ
คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมอัลลอยดเกรดตางๆ ท่ีนิยมนํามาใชงานไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.10 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.26 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกับแผนยางรองรับ 

และแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงคุณสมบัติทางกล (mechanical properties) ของอลูมิเนียมอัลลอยด 

ท่ีมา : บริษัทไทย–เยอรมันสเปเช่ียลสตีลเซ็นเตอร จํากัด 

Grade Yield strength 
(N/m2) 

Tensile strength 
(N/m2) 

Elongation 
(min. %) 

Hardness 
(HB) 

Young’s modulus 
(GPa) 

AA 2024 270-440 420-550 10 120 73 
AA 5052 80-150 180-230 14 48 70 
AA 5083 110-200 270-350 12 70 71 
AA 6061 260-350 300-370 8 95 69 
AA 7022 400-500 470-550 7 145 71.5 
AA 7075 450-620 510-650 7 150 72 

K
 

K1 

K4 

K3 

K5 

Back muscle 
 Rubber pad 

 Aluminum alloy 

Low back 

K1 

K2 

K3 

K4 K5 
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จากตารางท่ี 4.10 บอกถึงคุณสมบัติเชิงกลท่ีสําคัญของอลูมิเนียมอัลลอยด 6 เกรด
ซ่ึงใชในการพิจารณาเพ่ือเลือกใชงาน โดยเม่ือพิจารณาความเคนจุดคราก (yield strength) ซ่ึงเปนจุด
แบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปของวัสดุ AA 2024 มีคาอยูในชวง 270 ถึง 
440 N/m2 ซ่ึงอยูในชวงกลางๆ ของกลุมแตมีคาใกลเคียงกับเหล็ก ถือไดวาอยูในกลุมท่ีใชงานไดและ
ตัด AA 5052 และ AA 5083 ออกไปไดเพราะมีคาความเคนท่ีจุดครากท่ีต่ํามากซ่ึงจะมีผลตอการเสีย
รูปไดงาย เม่ือตัด AA 5052 และ AA 5083 ออกทําใหปริมาณการยืดตัวหรือ % elongation ของ AA 
2024 มีคามากท่ีสุด แสดงถึงความใหตัวของวัสดุซ่ึงสอดคลองกับการทํางานของวัสดุเม่ือใสในเข็ม
ขัดพยุงหลัง ซ่ึง AA 7022 และ AA 7075 มีความใหตัวไดนอยกวา ประกอบกับคาความแข็งตึงของ
วัสดุ (Young’s modulus) ของ AA 2024 มีคาสูงท่ีสุด AA 2024 จึงเปนเกรดท่ีเหมาะสมสําหรับ
นํามาใชเปนแถบโลหะรับแรงดัดท่ีเกิดขึ้นในเข็มขัดพยุงหลัง เม่ือเลือกโลหะไดแลวจึงนํามาขึ้นรูป
โดยการตัดใหมีความกวาง 15 mm. และยาว 25 mm. เพ่ือใหสามารถใสในรองยางท่ีออกแบบไวได 
และอลูมิเนียมจะถูกดัดใหมีความโคงงอท่ีสอดคลองกับหลัง ซ่ึงก็คือผลในหัวขอท่ี 4.3 ดังรูปท่ี 4.12 
(ข) สวนความหนาของอลูมิเนียมจะกําหนดไว 2 คาคือ 1.6 mm. และ 2 mm. เพ่ือหาความหนาท่ี
เหมาะสมเม่ือแผนยางและอลูมิเนียมทํางานรวมกัน โดยอยูในการทดสอบตามหัวขอท่ี 3.2.7 สําหรับ
แผนรองรับท่ีขึ้นรูปเรียบรอยแลวไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.27 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงแผนรองรับท่ีสรางขึ้น 
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4.6.2 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลัง 
เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใชงานโดยท่ัวไปในปจจุบันจะมาจากการตัดเย็บ ซ่ึงใน

การตัดเย็บช้ินสวนหลายช้ินสวนจะถูกประกอบเขาดวยกันตามตําแหนงและหนาท่ีในการใชงานดัง
รูปท่ี 4.15 แตเม่ือถึงมองถึงช้ินสวนหลักๆ พบวาเข็มขัดพยุงหลังมี 3 สวนท่ีทําหนาท่ีอยางชัดเจนคือ 
สวนแรกเปนผายืดซ่ึงเปนสวนหลักมีหนาท่ีเช่ือมติดสวนตางๆ เขาดวยกันในขณะเดียวกันก็ชวยรัด
กลามเนื้อบริเวณหลังสวนลางและกลามเนื้อหนาทองในขณะสวมใสไดระดับหนึ่ง สวนท่ี 2 เปน
ผายางยืดมีหนาท่ีรัดเข็มขัดพยุงหลังใหแนบติดกับหลังสวนลางมากยิ่งขึ้น สวนท่ี 3 เปนแถบรองรับ
ทําหนาท่ีรับแรงเม่ือมีการเคล่ือนไหวหลังสวนลาง จากรูปท่ี 4.28 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบ
รองรับทําจากเหล็ก (MIO TECH รุน LS SUPPORT size M) ซ่ึงรูปไดแสดงสวนประกอบตางๆ 
ของเข็มขัดไวไดแก (1) ผายืด (2) แผนตีนตุกแกแบบขน (3) แนวตะเข็บจากการเย็บ (4) ยางยืด
สําหรับเพ่ิมความกระชับ (5) ชองสําหรับสอดแถบโลหะ (6) ชองสําหรับสอดแถบพลาสติก สําหรับ
เข็มขัดพยุงหลังท่ีไดออกแบบแสดงไวในรูปท่ี 4.29  

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.28 แสดงลักษณะและสวนประกอบตางๆ ของเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไป  
 
 
 
 
 

1 5 6 

4 
3 

2 
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รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 
 
จากรูปท่ี 4.29 ประกอบดวยสวนตางๆ คือ (1) แผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง (2) 

แผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (3) แถบอลูมิเนียม (4) ชองสอดแผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง 
(5) ชองสอดแผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (6) ผายืด (7) ตีนตุกแกมีลักษณะเปนขน (8) แถบยาง
ยืดชวยเพ่ิมความกระชับ และ (9) แนวตะเข็บในการเย็บเข็มขัดพยุงหลัง สวนประกอบตางๆเหลานี้
เม่ือประกอบเขาดวยกันกันโดยการตัดเย็บเปนเข็มขัดพยุงหลังจะมีขนาดเทียบเทากับเข็มขัดพยุง
หลังขนาดกลาง (size M) ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดและขนาดไวดังรูปท่ี 4.30 เม่ือไดออกแบบและ
ดําเนินการสรางเข็มขัดพยุงหลังตามรูปแบบดังกลาวขึ้นมา พบจุดดอยสองประการคือ แถบยางยืดมี
ขนาดเล็กเกินไปเม่ือเทียบกับขนาดของเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงการทํางานของเข็มขัดพยุงหลังอาศัยแรง
กดรัดท่ีเกิดจากแถบยางยืด จึงสงผลใหการทํางานของเข็มขัดพยุงหลังดอยลงไป  ซ่ึงส่ิงนี้เกิดขึ้นกับ
เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายหลายรุนดังแสดงในรูปท่ี 4.31 หากคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตระหวางความ
กวางสุดของแถบยางยืดกับความกวางสุดของเข็มขัดพยุงหลังพบวา รูปท่ี 4.31 (ก) (ข) และ(ค) มี
ความกวางคิดเปน 51 53.8 และ 64.2 % ตามลําดับซ่ึงเปนคาท่ีนอยสวนรูปท่ี 4.31 (ง) มีความกวาง
ของแถบยางยืดคิดเปน 74.5% ของความกวางสุดของเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงความกวางท่ีมากขึ้นนี้มีผล
ใหสามารถกระจายแรงผานเข็มขัดพยุงหลังไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน
ของเข็มขัดพยุงหลังจึงไดเพ่ิมขนาดความกวางของยางยืดเปน 86.4% ของความกวางของเข็มขัดพยุง
หลัง ความกวางท่ีเพ่ิมขึ้นนี้เปนความกวางสูงสุดท่ีเพ่ิมได อันมีความสัมพันธกับความกวางของแถบ
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Unit: mm 

ยางยืดท่ีสามารถหาซ้ือไดโดยท่ัวไปในทองตลาด จุดดอยประการท่ีสองคือจากเดิมไดออกแบบแผน
ยางรอรับดานขางเสริมเขามาเพ่ือเปนตัวรองรับและจํากัดการเคล่ือนไหวดานขาง (coronal plane) 
เนื่องจากแผนรองรับดานขางมีขนาดใหญเกินไปดังแสดงในรูปท่ี 4.29 หมายเลข 2 จึงไดทําการลด
ขนาดลงมาครึ่งหนึ่ง รายละเอียดของเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดทําการปรับแกไขไดแสดงไวในรูปท่ี 4.32 
และ 4.33 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.30 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 
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(ก) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับ
สวนหลังทําจากเหล็ก (MIO 

TECH รุน LS SUPPORT) 51% 
 
 

 
 

(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบ
พลาสติก (ACME size L (ขนาด

เทา size M)) 53.8% 
 
 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับ
สวนหลังทําจากแถบอะลูมิเนียม 

(ใชในโรงพยาบาลสงขลา
นครินทร) 64.2% 

 
 

(ง) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบ
พลาสติกมีสายคลองไหล (MIO 

TECH รุน BACK SUPPORT size 
M) 74.5% 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงเข็มขัดพยุงหลังรุนตางๆ  
โดยเทียบความกวางแถบยางยืดกับความกวางของเข็มขัดพยุงหลัง 
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รูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 

 
จากรูปท่ี 4.32 ประกอบดวยสวนตางๆ คือ (1) แผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง (2) 

แผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (3) แถบอะลูมิเนียม (4) ชองสอดแผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง 
(5) ชองสอดแผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (6) ผายืด (7) ตีนตุกแกมีลักษณะเปนขน (8) แถบยาง
ยืดชวยเพ่ิมความกระชับ และ (9) แนวตะเข็บในการเย็บเข็มขัดพยุงหลัง และไดแสดงขนาดโดย
ภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไขดังรูปท่ี 4.33 เม่ือไดแบบท่ีสอดคลองกับการใชงาน
แลวจึงไดดําเนินการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและเตรียมอุปกรณสําหรับทดสอบการใชงานของเข็มขัด
พยุงหลังซ่ึงมีแผนยางรองรับท่ีทําจากยางธรรมชาติ โดยเข็มขัดท่ีตัดเย็บเสร็จแลวไดแสดงไวยังรูปท่ี 
4.34 เข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางจะถูกทดสอบการใชงานกับผูสวมใสและประเมินผลโดยการใชการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ซ่ึงดําเนินตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.2.7  
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(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.33 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 

 
 
 

Unit: mm 
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เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัดเย็บขึ้นมาเพ่ือใหสอดคลองกับการใชงานและ
สอดคลองกับแผนรองรับท่ีออกแบบไดแสดงดังรูปท่ี 4.34 เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบนี้มีน้ําหนัก
เม่ือช่ังรวมกับแผนรองรับประมาณ 660 g ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจาก
พลาสติก MIO TECH รุน BACK SUPPORT มีน้ําหนักประมาณ 420 g และเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชใน
โรงพยาบาลสงขลานครินทรมีน้ําหนัก 370 g จะเห็นไดวาเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบขึ้นมาใหมมี
น้ําหนักมากกวาอยางชัดเจน สวนหนึ่งมากจากการเพ่ิมองคประกอบใหกับตัวเข็มขัดเชน แถบยาง
ยืด และ อีกสวนมาจากน้ําหนักของแผนรองรับท่ีทําจากยาง ซ่ึงประกอบดวยแผนรองรับดานหลัง
ท้ัง 2 แผนติดกับแถบอลูมิเนียมและแผนรองรับดานขาง 4 แผน มีน้ําหนักรวมกันประมาณ 330 g ซ่ึง
เกือบเทากับเข็มขัดพยุงหลังอีกหนึ่งตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.34 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท่ีตัดเย็บเสร็จแลว 
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4.7 การทดสอบและเปรียบเทียบผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังที่สรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังที่มี
ใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร และที่จําหนายตามรานอุปกรณการแพทย 

จากการดําเนินงานในหัวขอท่ี 3.2.7 ซ่ึงเปนการทดสอบและเปรียบเทียบผลการใช
งานของเข็มขัดพยุงหลัง โดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากกลุมตัวอยางท้ังหมด 19 คนในขณะ
เคล่ือนไหวในทายก โดยขอมูลของกลุมตัวอยางไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11 ในรูปท่ี 4.35 ไดแสดง
กลุมตัวอยางท่ีติด surface electrode และใสเข็มขัดพยุงหลังและพรอมทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ตําแหนงของ surface electrode บนกลามเนื้อหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กลุมตัวอยางท่ีใสเข็มขัดพยุงหลัง (ซาย) มองจากดานหลัง (ขวา) มองจากดานขาง 
รูปท่ี 4.35 แสดงกลุมตัวอยางท่ีติด surface electrode และใสเข็มขัดพยุงหลัง 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงขอมูลของกลุมตัวอยางท้ัง 4 กลุมในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 

 No. 
Age 

(years) 
Weight  

(kg) 
Height 

(m) 
Waistline 

(in) BMI Category 

Le
g li

ft 1
5 s

 (1
0be

lts)
 

1 22 62 174 32 20.5 Normal 
2 20 59 170 33 20.4 Normal 
3 23 76 176 33 24.5 Normal 
4 24 85 185 32 24.8 Normal 
5 22 53 167 29 19.0 Normal 

mean 22.2 67 174.4 31.8 21.8  
SD 1.48 13.13 6.88 1.64 2.65  

To
rso

 lif
t 1

0 s
 (1

0be
lts)

 1 23 76 176 33 24.5 Normal 
2 25 60 170 32 20.8 Normal 
3 25 63 175 31 20.6 Normal 
4 22 53 167 29 19.0 Normal 
5 22 62 174 32 20.5 Normal 

mean 23.4 62.8 172.4 31.4 21.1  SD 1.52 8.35 3.78 1.52 2.06  

To
rso

 8 s
 (1

0 b
elt

s) 

1 23 76 176 33 24.5 Normal 
2 20 59 170 33 20.4 Normal 
3 22 53 167 29 19.0 Normal 
4 25 60 170 32 20.8 Normal 

mean 22.5 62 170.8 25.4 21.2  
SD 2.08 9.83 3.77 1.89 2.36  

To
rso

 lif
t 8

 s (
5 b

elt
s) 

1 21 62 174 31 20.5 Normal 
2 20 59 170 33 20.4 Normal 
3 22 53 167 29 19.0 Normal 
4 20 59 169 32 20.6 Normal 
5 21 64 173 32 21.4 Normal 

mean 20.8 59.4 170.6 31.4 20.39  
SD 0.84 4.16 2.88 1.52 0.86  
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4.7.1 ผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลัง
ทั้งหมด 10 แบบ 

ในการทดสอบนี้เปนการเปรียบเทียบผลความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการ
ลดการทํางานของกลามเนื้อ erector spinae ซ่ึงบงช้ีดวยปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดขึ้น
ในขณะเคล่ือนไหวในทากมยกของท่ีมีมวล 20 kg จากพ้ืนมาอยูในทายืนตรง โดยไมสวมใสและ
สวมใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 10 แบบ คือ  

1) เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทรมีแถบรองรับทําจาก
อลูมิเนียมอัลลอยด (S-Hopital belt) 

2) แผนยางรองรับสูตร 1 (RB1 belt) 
3) แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm  

(RB1+Al 1.6 mm belt) 
4) แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 

(RB1+Al 2 mm belt) 
5) แผนยางรองรับสูตร 6 (RB6 belt) 
6) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB6+Al 2 mm belt) 
7) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB6+Al 2 mm belt) 
8) แผนยางรองรับสูตร 7 (RB7 belt) 
9) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB7+Al 2 mm belt) 
10) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB7+Al 2 mm belt) 
เม่ือวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อเสร็จแลว แปลงสัญญาณดังกลาวตามขั้นตอนดัง

หัวขอท่ี 3.1.3 ซ่ึงประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ fullwave rectify, lowpass filter และ moving average 
ตัวอยางผลจากการแปลงสัญญาณไฟฟากลามเนื้อในแตละขั้นตอนไดแสดงดังรูปท่ี 4.36 และผลการ
ทดสอบเข็มขัดพยุงหลังในดานความสามารถในการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังของเข็มขัด
พยุงหลังท้ัง 10 แบบเทียบกับกรณีไมสวมใสเข็มขัดพยุงหลังไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.37 และในตาราง
ท่ี 4.12 ไดแสดงปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีท่ีผูถูก
ทดสอบไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง 
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(ก) Raw EMG 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) Fullwave rectify และ lowpass 
filter 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) Moving average 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 แสดงสัญญาณ EMG ท่ีผานการขยายและผานการแปลงสัญญาณท้ัง 3 ขั้นตอน 
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รูปท่ี 4.37 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 
เม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ 

 
ตารางท่ี 4.12 แสดงปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นตเม่ือใสเข็มขัดพยุง
หลัง 10 แบบ เทียบกับกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

Lifting 

% Reduction of EMG 

S-H
osp

ita
l b

elt
 

RB
1 b

elt 

RB
1+

Al 
1.6

mm
 be

lt 

RB
1+

Al 
2m

m 
bel

t 

RB
7 b

elt 

RB
7+

Al 
1.6

mm
 be

lt 

RB
7+

Al 
2m

m 
bel

t 

RB
6 b

elt 

RB
6+

Al 
1.6

mm
 be

lt 

RB
6+

Al 
2m

m 
bel

t 

Leg lift 15s 4.40 -0.01 -2.75 -0.12 1.44 1.39 0.40 -3.84 2.80 2.48 
Torso lift 10s 4.81 0.26 1.58 1.53 -0.12 5.68 3.74 -2.71 -2.44 3.40 
Torso lift 8s 0.12 9.20 2.11 5.85 4.85 12.05 12.35 7.14 16.70 4.24 
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4.7.1.1 ผลการทดสอบในทายกของดวยการยกเขาหลังตรง (leg lift) ใช
กลุมตัวอยาง 5 คน เวลาในการยก 15 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว โดย
เคล่ือนไหวอยางชาๆ ซ่ึงมีชวงเวลาในการยกนานท่ีสุด เปนผลใหชวงเวลาท่ีกลามเนื้อหลังทํางาน
นานตามไปดวย ดังแสดงตัวอยางผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.38 ในการเปรียบเทียบปริมาณสัญญาณ
เฉล่ียในชวง 4 s ท่ีกลามเนื้อทํางานหนักมาเปรียบเทียบไดผลดังรูปท่ี 4.37 การยกในทานี้ถือวาเปน
การยกท่ีมีความปลอดภัยเพราะหลังตั้งตรงทําใหแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวมีคานอย เปนผล
ใหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีคานอยตามไปดวย ดั้งนั้นความแตกตางของระดับสัญญาณจึงไม
เดนชัด เม่ือพิจารณาผลการลดการทํางานของกลามเนื้อพบวา S-Hopital belt สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อไดสูงสุดคือ 4.40% รองลงมาคือ RB7+Al 2 mm belt ลดได 2.80% และRB6+Al 2 
mm belt ลดได 2.48% โดยเข็มขัดพยุงหลังบางแบบทําใหการทํางานของกลามเนื้อเพ่ิมขึ้นดังแสดง
ในตารางท่ี 4.12 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.38 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 15 s 
 

4.7.1.2 ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชของกลุม
ตัวอยาง 5 คน เวลาในการยก 10 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว จากหัวขอท่ี 
4.7.1.1 เนื่องจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีความแตกตางท่ีไมชัดเจนเนื่องจากเปนทายกท่ีมีการ
ทํางานของกลามเนื้อคอนขางนอย ดังนั้นเพ่ือใหเห็นความแตกตางของสัญญาณท่ีชัดเจนขึ้นจึง
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เปล่ียนทายกเปนแบบหลังงอ และลดเวลาในการยกเหลือ 10 s ซ่ึงมีลักษณะสัญญาณท่ีวัดไดดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 4.39 ในการเปรียบเทียบใชสัญญาณเฉล่ียในชวง 4 s ท่ีกลามเนื้อทํางานหนักซ่ึง
ไดผลดังรูปท่ี 4.37 โดยท่ี  RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อไดสูงสุด 
5.68% และรองลงมาคือ S-Hospital belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อ 4.81% ดังตารางท่ี 
4.12 แสดงใหเห็นวาแนวโนมความแตกตางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะเพ่ิมขึ้นทําใหสามารถ
เห็นความแตกตางของผลของเข็มขัดพยุงหลังไดชัดเจนขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 10 s 
 

4.7.1.3 ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชกลุมตัวอยาง 4 
คน เวลาในการยก 8 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว จากผลการทดสอบใน
หัวขอท่ี 4.7.1.2 เพ่ือใหเห็นความชัดเจนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมากขึ้น จึงใหกลุมตัวอยาง
เคล่ือนไหวโดยใชความเร็วปกติเหมือนการยกในชีวิตประจําวัน ซ่ึงอยูในชวง 4 s ถึง 6 s 
โดยประมาณ เนื่องจากเปนชวงการยกในเวลาส้ันๆ คาสัญญาณท่ีนํามาเปรียบเทียบจึงใชคาการ
ทํางานสูงสุดของกลามเนื้อเพียงคาเดียว ในรูปท่ี 4.40 ไดแสดงตัวอยางลักษณะสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อท่ีวัดได ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา RB6+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของ
กลามเนื้อได สูงสุดคือ 16.70%  RB7+Al 2 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อได 12.35% 



134 

 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0 1 2 3 4 5 6 7 8

EM
G

 (
-)

Time (s)

Non belt

RB1 belt

และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อได 12.05% ดังตารางท่ี 4.12 และรูป
ท่ี 4.37  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.40 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 8 s 

 
จากผลการทดสอบท้ัง 3 เง่ือนไขคือ Leg lift 15s, Torso lift 10s และ Torso lift 8s มี

ความแปรปรวนของขอมูลเนื่องจากทดสอบเพียงครั้งเดียว แตมีแนวโนมท่ีชัดเจนวาเข็มขัดพยุงหลัง
แบบ RB6+Al 1.6 mm belt, RB7+Al 2 mm belt และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อหลังไดอยางเดนชัด ดั้งนั้นเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 3 แบบนี้จะนําไปทดสอบเพ่ือลดความ
แปรปรวนของขอมูลโดยการทดสอบซํ้า 5 ครั้งเพ่ือหาคาเฉล่ียของขอมูลและจะทําใหขอมูลมีความ
นาเช่ือถือเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองนี้ไดแสดงไวในหัวขอท่ี 4.7.2 

 
4.7.2 ผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลัง 5 

แบบ 
ในการทดสอบนี้เปรียบเทียบผลความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการลดการ

ทํางานของกลามเนื้อ erector spinae ซ่ึงบงช้ีดวยปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดขึ้นในขณะ
เคล่ือนไหวในทากมยกของท่ีมีมวล 20 kg จากพ้ืนมาอยูในทายืนตรง โดยไมสวมใสและสวมใสเข็ม
ขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุงหลังใชงานเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 5 แบบ คือ  
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Type of back support belts

1) เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร (S-Hopital belt) 
2) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB6+Al 2mm belt) 
3) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB7+Al 2mm belt) 
4) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB7+Al 2mm belt) 
5) เข็มขัดพยุงหลัง แบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติก MIO TECH รุน BACK 

SUPPORT (Mio P belt) 
ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชกลุมตัวอยาง 5 คน เวลาในการ

ยก 8 s และเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 3 แบบ และเข็มขัดพยุงหลังในทองตลาด 2 แบบ เพ่ือ
เปรียบเทียบผล ในการทดสอบทําซํ้า 5 ครั้ง ตอเข็มขัดพยุงหลัง 1 แบบ เพ่ือลดความแปรปรวนของ
ขอมูล และไดผลดังรูปท่ี 4.41 และไดแสดงเปนขอมูลไวดังตารางท่ี 4.13 ซ่ึงเปนคาเฉล่ียท่ีไดจาก
การทําซํ้า 5 ครั้ง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.41 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 
โดยเฉล่ียจากการทําซํ้า 5 ครั้งเม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 5 แบบ 
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จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.41 กําหนดใหกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทากมยก
ของเหมือนกับการเคล่ือนไหวจริงในชีวิตประจําวัน พบวาเข็มขัดพยุงหลังท่ีชวยลดการทํางานของ
กลามเนื้อ erector spinae ไดดีท่ีสุดคือ เข็มขัดท่ีมีแผนรองรับทําจากยางธรรมชาติสูตรยาง RB7 
รวมกับอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 ความหนา 2 mm. ซ่ึงสามารถลดการปริมาณสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อไดประมาณ 7.17% เม่ือเทียบกับกรณีท่ีกมยกของโดยไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง  
 

4.8 ผลการประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
 จากการทําแบบสอบถามเพ่ือประเมินความพึงพอใจในการใชเข็มขัดพยุง

หลังจากกลุมตัวอยางชาย 10 คน ท่ีมีสุขภาพด ีโดยใชเข็มขัดพยุงหลัง 5 แบบ ควบคุมแถบยางยืดให
มีความตึง 2 ระดับคือ 25N (BS1) และ 30N (BS2) กําหนดระดับคะแนนเต็ม 100 คะแนน ถือวาเปน
ความพึงพอใจสูงสุดและไดแสดงผลไวดังรูปท่ี 4.42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจในการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
 
จากรูปท่ี 4.39 พบวาการเคล่ือนไหวโดยไมใสเข็มขัดพยุงหลังมีระดับคะแนน 87 

คะแนน ซ่ึงเปนคาสูงสุด รองลงมาคือ Mio P belt (BS1) มี 72 คะแนน และ S-Hospital belt (BS1) มี 
69 คะแนน ซ่ึงระดับคะแนนต่ําสุดคือ RB7+2mm belt (BS2) มี 57 คะแนน สังเกตไดวาท่ีระดับ
ความตึงของแถบยางยืดท่ีระดับ 2 จะมีคะแนนท่ีต่ํากวาความตึงระดับ 1 เม่ือเทียบกับเข็มขัดชนิด
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เดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรงกดของเข็มขัดพยุงหลังในปริมาณนอยๆ จะเปนท่ีพึงพอใจกับผูสวม
ใส เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 5 แบบ พบวา Mio P belt มีระดับคะแนนท่ี
สูงท่ีสุดท้ังในกลุม BS1 และ BS2 ซ่ึง Mio p belt เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบรองรับทําจากพลาสติก 
ทําใหสามารถเคล่ือนไหวไดสะดวก และรองลงมาคือ S-Hospital belt ซ่ึงเปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใช
ในโรงพยาบาลสงขลานครินทร มีแถบรองรับทําจากอลูมิเนียมกวางประมาณ 15 mm เนื่องจากแถบ
รองรับมีขนาดเล็กจึงทําใหเคล่ือนไหวไดในระดับหนึ่ง สวนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีระดับคะแนนต่ําสุด
ท้ังในกลุม BS1 และ BS2 คือ RB7+2mm belt อาจเนื่องมาจากการมีแผนยางรองรับรวมกับแถบ
อลูมิเนียมท่ีมีความหนา 2 mm จึงทําใหสามารถจํากัดการเคล่ือนไหวของหลังไดดีทําใหผูสวมใสไม
สามารถเคล่ือนไหวไดสะดวก อยางไรก็ตามการจํากัดขอบเขตการเคล่ือนไหวก็ยังเปนหลักการของ
เข็มขัดพยุงหลังในการลดความเส่ียงและอาการบาดเจ็บซํ้าซอนท่ีจะเกิดกับผูปวย รวมไปถึงระดับ
ความตึงท่ีมากก็จะยิ่งทําใหแถบรองรับหลังทํางานไดดียิ่งขึ้น และชวยเพ่ิมแรงดันในหนาทองซ่ึง
สามารถลดแรงกดท่ีกดระทํากับหมอนรองกระดูกสันหลังได แตดวยปจจัยท่ีกลาวมาเปนการ
ขัดขวางการทํางานของระบบของรางกายในชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนการเคล่ือนไหว หรือการ
หายใจท่ีไมสะดวกขึ้น ทําใหผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลังรูสึกไมสบายได 

 
4.9 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
  เข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางขึ้นถือไดวาเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถพัฒนาไปเปนสินคาได 
การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรจึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีจะสามารถประเมินไดถึงความคุมคาในการ
ลงทุน ในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะพิจารณาถึงตนทุนในการผลิตซ่ึงคิดเฉพาะคาใชจายในการ
ขึ้นรูปแผนรองรับเปนหลัก ซ่ึงตนทุนในสวนดังกลาวจะประกอบดวย 2 สวนคือ คาวัตถุดิบ และ
คาแรงงาน ซ่ึงถือวาเปนตนทุนทางตรง (direct cost) ซ่ึงขาดไมได คาใชจายท้ังสองสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) คาแรงงาน คิดเปนคาแรงขั้นต่ําตามประกาศกรรมการคาจาง เรื่อง อัตราคาจาง
ขั้นต่ํา (ฉบับท่ี 5) ในทองท่ีจังหวัดสงขลา คือวันละ 176 บาท บังคับใชตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 
2554 การดําเนินงานตอการขึ้นรูปแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังหนึ่งตัวแบงเปน 3 สวนหลักๆ 
คือ การบดผสมยางและสารเคมี การขึ้นรูปแผนยางรองรับ และการดัดแถบอลูมิเนียม ในการบด
ผสมยางใชเวลาท้ังกระบวนการประมาณ 40 นาที ในการขึ้นรูปแผนยางรองรับหลังใชแมพิมพแบบ 
2 Cavity ซ่ึงขึ้นรูปแผนยางรองรับไดครั้งละ 1 ตัว รวมถึงการขึ้นรูปแผนยางรองรับดานขางรวมใช
เวลาในการขึ้นรูปและประมาณ 40 นาที ในการตัดและดัดแถบอลูมิเนียมใชเวลาประมาณ 30 นาที 
รวมแลวใชเวลาท้ังหมด 110 นาที คิดเปนคาแรง 40.33 บาท 
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2) คาวัสดุท่ีใชทําแผนรองรับ แบงเปน 2 สวน คือ แผนยางคงรูป และแถบ
อลูมิเนียม แผนยางคงรูปจะประกอบดวยยางและสารเคมีซ่ึงไดแสดงคาวัสดุในสวนนีไ้วในตารางท่ี 
4.13 สวนคาอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 ขนาด 4 ft x 8 ft มีราคา 8,239 บาท ตอแผน เม่ือคิดตามพ้ืนท่ี
ในเข็มขัดหนึ่งตัวมีคาอลูมิเนียมอัลลอยดคิดเปน 2.08 บาท ดังนั้นคาวัสดุท่ีจะตองจายตอเข็มขัดพยุง
หลัง 1 ตัว เปนเงิน 38.74 บาท 

 
 ตารางท่ี 4.13 ราคายางและสารเคมีท่ีใชในการขึ้นรูปแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
3) คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิตและขึ้นรูปแผนรองรับ คํานวณจากอัตรา

คาไฟฟาท่ีเรียกเก็บของการไฟฟาสวนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดเล็ก คิดในชวงหนวยท่ี 401 เปน
ตนไปซ่ึงเปนอัตราสูงสุดท่ีเรียกเก็บ คือ 2.978 บาทตอหนวย คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิต
และขึ้นรูปแผนรองรับประกอบดวย 2 สวนหลักคือ พลังงานท่ีใชในกระบวนการบดยางและผสม
สารเคมี และพลังงานท่ีใชในการอัดขึ้นรูปแผนยางรองรับดวยความรอน เม่ือพิจารณากําลังของ
เครื่องจักรและระยะเวลาในการใชงานเพ่ือผลิตแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว 
สามารถประเมินเปนคาใชจายในสวนของพลังงานไดประมาณ 27.1 บาท โดย ดังแสดงในตารางท่ี 
4.14  

 
 
 

ยางและสารเคมี 
ราคา 

 (บาท/kg) 
ปริมาณที่ใช 

(g) 
ราคา 

 (บาท) 
STR 5L 90 283.8 25.54 
Struktol 300 8.5 2.55 

MBT 215 2.8 0.60 
Stearic acid 350 4.2 1.47 

ZnO 220 11.6 2.55 
Wingstay L 350 4.2 1.47 
Spindle oil 77 28.4 2.19 

Sulphur 40 7.1 0.28 

  รวม 36.66 
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ตารางท่ี 4.14 คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิตแผนรองรับ 

เคร่ืองจักร 
กําลัง 
(kW) 

ระยะเวลา 
(min) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท/หนวย) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท) 

เครื่องบดยาง 2 ลูกกลิ้ง 5.6 35 2.978 9.73 
เครื่องอัดเบา 12.5 28 2.978 17.37 

   รวม 27.1 
 
4) คาแมพิมพ ซ่ึงแมพิมพแผนรองรับดานหลังมีราคา 12,000 บาทและแมพิมพ

แผนรองรับดานขางมีราคา 1,440 บาท รวมเปนเงิน 13,440 บาท  
คาใชจายในการขึ้นรูปแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ท่ีเปนตนทุนทางตรง

คือ คาแรงงาน วัสดุ และคาพลังงาน ท่ีจะตองใชในการขึ้นรูปแผนรองรับแตละครั้งประมาณ 106.2 
บาท หากรวมคาแมพิมพสําหรับขึ้นรูปแผนยางรองรับซ่ึงใชซํ้าได เม่ือพิจารณาในการผลิตแผน
รองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังจํานวน 1,000 ตัว คาใชจายจะตกอยูท่ี 119.6 บาท ตอเข็มขัดพยุงหลัง 
1 ตัว คาใชจายท่ีกลาวมานี้เปนคาใชจายท่ีเพ่ิมขึ้นจากเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปในทองตลาด เนื่อง
ดวยสวนใหญเปนคาใชจายในการผลิตแผนรองรับท่ีออกแบบขึ้นซ่ึงเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปไมมี  
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บทที ่5 
สรุปผล 

 
จากการศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุง

หลังท่ีมีตอการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางของผูสวมใสเม่ือเคล่ือนไหวในทาทางตางๆ และ
การพัฒนาแผนยางรองรับหลังใหมีรูปราง ขนาด ความแข็งตึงรวมถึงตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสม
สําหรับเข็มขัดพยุงหลัง โดยตรวจสอบการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางขณะสวมใสเข็มขัด
พยุงหลังในทากมยกของ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังนี ้
 
5.1 การศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่
กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae  
  เข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณท่ีออกแบบมาเพ่ือจํากัดการเคล่ือนไหว และหากมีการ
เคล่ือนไหวโดยเฉพาะในทากมยกของ เข็มขัดพยุงหลังก็จะชวยรับโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวได จาก
การศึกษาเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบรองรับทําจากโลหะในขณะเคล่ือนไหวในทากมยกของพบวา 
สามารถลดแรงดึงของกลามเนื้อ erector spinae ไดสูงสุด 14.1% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 
Disc ไดสูงสุด 8.5% ในทายกของไมมีน้ําหนัก และลดแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดสูงสุด 
15.7% ขณะยกของน้ําหนัก 10 kg ท่ีความตึงเขม็ขัดพยุงหลังระดับ 1 (25 N) เม่ือยกของท่ีมีน้ําหนัก
มากขึ้นเปน 20 kg ท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 (38 N) เข็มขัดพยุงหลังสามารถลดแรงท่ี
กระทําตอกลามเนื้อหลัง erector spinae ได 9.5% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดถึง 11% 
จะเห็นไดวาในการยกของน้ําหนกันอยๆ ความตึงการใสเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 สามารถลดแรงท่ี
กระทําตออวัยวะดังกลาวไดดี และท่ีภาระน้ําหนักเพ่ิมขึ้น ความตึงการใสเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 จะ
มีสวนชวยลดแรงกระทําไดดีเชนกัน สวนทาดึงและดันของนั้น เข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงดึงของ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยและไม
ทําใหเกิดความเส่ียงตอการบาดเจ็บของอวัยวะบริเวณดังกลาว 
 
5.2 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยงุหลัง 
  การรับแรงดัดของแผนรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนปจจัยหลักในการพิจารณา
ออกแบบ ซ่ึงตองมีแถบโลหะเปนวัสดุรับแรงรวมกับแผนยางท่ีสัมผัสกับหลัง วัสดุโลหะท่ีมีความ
เหมาะสมในการศึกษานี้คือ อลูมิเนียมอัลลอยด เกรด 2024 กวาง 15 mm หนา 2 mm ดัดตามความ
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โคงของหลังสวนลาง สวนแผนยางรองรับมี 2 ช้ิน ซาย-ขวา อยูบริเวณตําแหนงของกลามเนื้อท้ัง
สองและหางจากแนวสันหลังประมาณ 25 mm ลักษณะเปนแผนมีความยาว 250 mm วางตามแนว
กลามเนื้อ erector spinae แผนยางขึ้นรูปใหมีรองสําหรับอลูมิเนียมอัลลอยดท่ีผานการดัดตามรูปราง
ตามลักษณะของหลังสวนลาง ทําใหสามารถกระจายแรงจากแถบอะลูมิเนียมท่ีกดแผนหลัง 
คุณสมบัติยางคงรูปท่ีเหมาะสมมีความแข็ง 32.6 Shore A โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุนเม่ือมีการ
ยุบตัวท่ี 30%strain เทากับ 1,796 kPa คุณสมบัติดังกลาวไดจากกระบวนการบดยางธรรมชาติดวย
เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง ใชเวลาในการบดยาง 20 นาที และผสมสารเคมีท่ีสงผลตอสมบัติของ
ยาง ในงานวิจัยนี้ใชสารยอยยาง (struktol) และน้ํามัน (spindle oil) เปนสารตัวเติมรวมกับกํามะถันท่ี
ใชในการวัลคาไนซ ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซท่ี 150 °C ความดัน 2,500 psi เปนเวลา 13 นาที 
โดยคุณสมบัติของยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งและโมดูลัสความยืดหยุนท่ีต่ํากวานี้แทบจะไมมีผลตอ
การลดการทํางานของกลามเนื้อหลัง ปจจัยท่ีควรพิจารณาในการนํายางธรรมชาติมาใชเปนแผน
รองรับของเข็มขัดพยุงหลังคือ น้ําหนัก หากน้ําหนักมากจนเกินไปอาจเปนการสรางภาระใหกับการ
ทํางานของกลามเนื้อได จากการประเมินตนทุนในกระบวนการผลิตท้ังหมด ตอแผนรองรับสําหรับ
เข็มขัดพยุงหลังหนึ่งตัวท่ีการผลิต 1,000 หนวย มีคาประมาณ 119.6 บาท และตนทุนนี้สามารถ
ลดลงไดหากผลิตจํานวนท่ีมากขึ้นและลดความหนาของแผนยางรองรับ 
  
5.3 การวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อของหลังสวนลาง (erector spinae) ขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
  ผลการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อขณะสวนใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีวัสดุรองรับทํา
จากยางธรรมชาติรวมกับแถบโลหะอะลูมิเนียมอัลลอยด ในการยกของ 20 kg ทดสอบจากการให
กลุมตัวอยางเคล่ือนไหวเหมือนการกมยกของจริงในชีวิตประจําวัน (torso lift) พบวาเข็มขัดพยุง
หลังแบบ RB6+Al 1.6 mm belt, RB7+Al 2 mm belt และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลังไดอยางเดนชัดเม่ือเทียบกับเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 10 แบบ และเม่ือ
ทดสอบซํ้า 5 ครั้ง พบวาเข็มขัดพยุงหลังแบบ RB7+Al 2 mm belt หรือเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนยาง
รองรับจากธรรมชาติสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อหลังได 7.17% และดีท่ีสุดในกลุมเม่ือเทียบกับเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 5 แบบ
รองลงมาคือเข็มขัดพยุงหลังแบบ Mio P ลดการทํางานของกลามเนื้อได 1.89% และเข็มขัดพยุงหลัง
แบบ S-Hospital ลดการทํางานของกลามเนื้อได 1.63% เม่ือพิจารณาจากการทํางานสูงสุดของ
กลามเนื้อจากการวัดสัญญาณ EMG ท่ีไดเทียบกับกรณีไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบแรงดึงของยางคงรูป 
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ตารางท่ี 1 ความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงดึงของยางคงรูป 
RB 1 RB 6 RB 7 

Strain 
(%) 

Stress 
(kPa) 

Strain 
(%) 

Stress 
(kPa) 

Strain 
(%) 

Stress 
(kPa) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.40 3.54 0.47 6.35 1.23 5.67 
4.33 20.55 3.70 43.37 4.88 34.73 
8.37 36.14 10.17 113.01 8.95 65.20 

12.41 50.32 13.40 144.57 12.98 92.84 
16.45 63.07 16.63 175.95 17.02 120.48 
20.48 75.83 19.87 205.39 21.05 146.35 
24.52 87.17 26.34 257.40 25.09 169.38 
28.55 98.51 29.57 281.90 29.13 189.93 
32.59 110.91 32.81 305.18 33.16 210.49 
36.62 120.83 36.05 327.92 37.20 229.97 
40.66 130.40 39.27 349.25 41.23 248.05 
44.70 139.62 42.51 370.23 45.27 264.70 
48.73 147.77 48.98 408.31 49.31 281.00 
52.77 155.92 52.21 427.18 53.34 296.95 
56.81 162.29 55.45 444.81 57.38 312.18 
60.84 170.80 58.68 462.26 61.41 326.71 
64.88 177.18 61.92 479.54 65.45 340.18 
68.91 183.55 68.38 511.09 69.49 354.35 
72.95 190.29 71.62 527.31 73.52 368.88 
76.98 196.67 74.85 542.65 77.56 380.22 
81.02 202.69 80.51 568.39 81.59 392.62 
85.06 208.71 86.98 598.36 85.63 404.67 
89.09 214.38 90.21 612.29 89.67 416.01 
92.93 220.05 93.45 625.69 93.70 428.41 
95.17 223.24 96.72 640.15 97.58 439.40 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงกดของยางคงรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



150 

ตารางท่ี 2 ความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงกดของยางคงรูป 
RB 1 RB 6 RB 7 

Strain  
(%) 

Stress  
(kPa) 

Strain  
(%) 

Stress  
(kPa) 

Strain  
(%) 

Stress  
(kPa) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1.22 1.99 1.44 10.92 1.07 9.16 
2.61 13.11 2.79 35.55 2.41 27.53 
3.96 23.20 4.10 68.08 3.73 45.40 
5.34 34.67 5.47 99.24 5.05 63.57 
6.67 45.65 6.78 127.85 6.34 81.66 
7.94 56.43 8.04 158.10 7.19 94.87 
9.29 68.65 9.70 199.23 8.12 108.36 

10.59 79.38 10.62 217.29 8.96 120.35 
11.79 88.88 11.96 247.92 10.23 140.99 
12.91 98.61 13.29 282.45 11.55 159.55 
13.28 101.30 13.71 299.32 12.90 181.96 
14.41 113.63 14.59 317.94 13.61 193.18 
15.64 124.75 15.96 353.90 14.70 212.77 
16.93 138.38 16.97 390.87 15.59 227.52 
18.18 150.01 17.45 404.78 16.88 250.15 
19.43 164.86 18.49 436.11 18.18 275.07 
20.69 178.26 19.87 482.29 19.04 292.23 
21.93 194.49 20.49 497.00 20.95 330.41 
22.55 200.39 21.38 530.62 22.20 354.35 
23.38 210.16 22.47 568.65 23.40 381.54 
24.63 226.86 23.87 610.58 24.18 400.99 
25.91 244.39 25.09 654.13 25.23 425.62 
27.29 263.22 26.14 695.73 26.21 447.17 
28.65 282.47 27.80 762.52 27.44 478.55 
29.45 295.00 28.48 795.45 28.09 496.68 
29.53 295.40 29.36 827.21 29.43 528.61 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อในหัวขอที่ 4.7.2 
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คนท่ี 1 No Belt 
  

 
 
คนท่ี 1 S-Hospital Belt 
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คนท่ี 1 RB 7+Aluminum 2 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 1 RB 7+Aluminum 1.6 mm Belt 
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คนท่ี 1 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 1 Mio P Belt 
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คนท่ี 2 No Belt  
 

 
 
คนท่ี 2 S-Hospital Belt  
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คนท่ี 2 RB 7+Aluminum 2 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 2 RB 7+Aluminum 1.6 mm Belt 
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คนท่ี 2 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 2 Mio P Belt 
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คนท่ี 3 No Belt 
 

 
 
คนท่ี 3 S-Hospital Belt 
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คนท่ี 2 RB 7+Aluminum 2 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 3 RB 7+Aluminum 1.6 mm Belt 
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คนท่ี 3 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
 

 
คนท่ี 3 Mio P Belt 
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คนท่ี 4 No Belt 
 

 
 
คนท่ี 4 S-Hospital Belt 
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คนท่ี 4 RB 7+Aluminum 2 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 4 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
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คนท่ี 4 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 4 Mio P Belt 
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คนท่ี 5 No Belt 
 

 
 
คนท่ี 5 S-Hospital Belt 
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คนท่ี 5 RB 7+Aluminum 2 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 5 RB 7+Aluminum 1.6 mm Belt 
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คนท่ี 5 RB 6+Aluminum 1.6 mm Belt 
 

 
 
คนท่ี 5 Mio P Belt 
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ภาคผนวก ง 
แบบประเมินการใชเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 



แบบฟอรมประเมินการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูถูกทดสอบ 
ช่ือ…………………………………………………… อายุ…………ป น้ําหนัก………….ก.ก.   สวนสูง…….….ซม.  คา BMI…………..…………………ตอนที่ 2 
ขอมูลการใชงานเข็มขัดพยุงหลงั 

ประเภทเข็มขัดพยุงหลัง ระดับ
ความตึง 

ระดับความพึงพอใจ 1=นอยที่สุด10=มากที่สุด ขอสังเกต จุดเดนหรือ
ความรูสึก ขอเสนอแนะ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง  

                        

S-hopital นอย                         
มาก                         

RB7+2mm นอย                         
มาก                         

RB7+1.6mm 
นอย                         
มาก                         

RB6+1.6mm นอย                         
มาก                         

Mio P นอย                         
มาก                         
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล    นายสันติชัย  เย็นท่ัว 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5110120050 
วุฒิการศึกษา    

วุฒ ิ
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

(วิศวกรรมเครื่องกล) 

ชื่อสถาบัน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
 

ปที่สําเร็จการศึกษา 
2551 

  

ทุนการศึกษา (ที่ไดรับระหวางการศึกษา) 
ทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย โครงการวิจัยขนาดกลาง

เรื่องยางพารา (Medium Projects on Rubber; MPR) ป 2551 
 ทุนอุดหนุนการวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ประจําปงบประมาณ 2552 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
สันติชัย  เย็นท่ัว. ฐานันดรศักดิ์  เทพญา และวิชัย  อึงพินิจพงศ. 2553. ผลของเข็มขัดพยุงหลังตอ
 การประเมินทางชีวกลศาสตรของภาระกลามเนื้อ erector spinae และหมอนรอง
 กระดูกสันหลัง L5/S1 ขณะยกของ ดึงและดัน. การประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 48 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. หนา 10-19. 
 




