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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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A   พ้ืนท่ี  
ACME   เข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติกยี่หอ ACME 
ADS   Air Dried Sheet 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
b   ความกวาง 
BMI   Body Mass Index 
BS1   ใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2   ใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีความตึงระดับ 2 (38 N) 
c   ระยะจาก Neutral suface ถึงผิวนอกสุด  
cm   centimeter 
CBS   n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide 
CV   constant viscosity 
d   ระยะหาง 
DEG   diethylene glycol 
DPNR   Deproteinized Netural Rubber 
DRC   dry rubber content 

0e    แรงดันไฟฟาท่ีออกจากวงจร 
E   คา Young's modulus 
EP    European Patent 
ENR   Epoxidized Natural Rubber 
EMG   Electromyography  
ESM   erector spinae muscle 

0E    แรงดันไฟฟาท่ีจายใหวงจร 
F   แรง 
FC    compressive force 
FS    shear force 
h   ความสูง 
Hz   hertz 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

in   inch 
IRHD    International Rubber Hardness Degrees 

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

k   คาความแข็งตึง (stiffness) 
kg   kilogram 

sK    คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด
 L,l   ระยะความยาว 

LBP   low back pain 
LSO   Lumbosacral orthoses 
L1, L2, L3 …  lumbar vertebrae at 1, 2, 3 … 
L5/S1   หมอนรองกระดูกสันหลังระหวางกระดูก sacral ขอท่ี 1 กับกระดูก  

Lumbar ขอท่ี 5 
mm   millimeter 
M   moment 
MBT   Mercaprobenzothiazole 
MDR   Moving Die Rhometer 
MgO   แมกนีเซียมออกไซด 
Mio P   เข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติกยี่หอ MIO TECH รุน  

BACK SUPPORT   
Mio S    เข็มขัดพยุงหลังท่ีแถบรองรับทําจากเหล็กยี่หอ MIO TECH รุน LS  

SUPPORT 
MMH   Manual Materials Handling 
Modified  เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัดเย็บในงานวิจัยนี ้
MVC   maximal voluntary contraction 
no BS   ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
N   Newton 
NR   natural rubber 
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OENR   Oil Extended Natural Rubber 
phr,pphr  Part Per Hundred of Rubber 
pH   power of Hydrogen ion 
P   แรงกระทําแบบจุด 
PE   พอลีเอททีลีน 
R   คาความตานทานของตัวตานทาน 
Rg   คาความตานทานของเกจวัดความเครียด 
RMS   root mean square 
RSS   ribbed smoked sheet 
 r2   คาสหสัมพันธ 
S   Elastic section modulus 
S.D.   standard derivative 
S-Hospital  เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร 
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   ซิงคออกไซด 

xσ    ความเคนในแนวแกน x 
mσ    ความเคนสูงสุด 

ε    ความเครียด 
θ    มุม 



1 

บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําตนเร่ือง 

อาการปวดหลังเปนอาการท่ีสามารถเกิดขึ้นไดกับบุคคลท่ัวไป โดยเฉพาะในชวง
หนึ่งของชีวิตของบุคคลวัยทํางานและผูสูงอายุ โดยโรคปวดหลังเปนโรคท่ีพบไดบอยมากในเวช
ปฏิบัติ ซ่ึงในทางการแพทยไดแบงสาเหตุของอาการปวดหลังสวนลางตามพยาธิสภาพกําเนิดไว
หลายสาเหตุไดแก  การเ ส่ือมสภาพทางกลของอวัยวะบริ เวณหลังสวนลาง  (mechanical 
derangements) การเกิดเนื้องอก (tomors) โรคเนื้อเยื่ออักเสบ (inflammatory diseases) ความพิการ
แตกําเนิด (congenital anomalies) โรคทางเมตาบอริก (metabolics disease) การติดเช้ือ (infection) 
และเกิดจากสภาพจิตใจ (psychological) เปนตน อาการปวดหลังอาจสามารถเกิดขึ้นไดจากสาเหตุ
สําคัญเพียง 1 หรือ 2 สาเหตุ แตบางครั้งก็อาจเกิดจากหลายสาเหตุรวมกันโดยไมสามารถช้ีชัดถึง
สาเหตุท่ีแทจริงได เม่ือพิจารณาถึงกลไกการเกิดพยาธิสภาพสามารถแบงได 3 ประการคือ  

1) การกดรัดหรือหนีบไขสันหลังหรือรากประสาท (spinal nerve root) เชนเกิด
จากการโปงยื่นของหมอนรองกระดูก (prolapsed intervertebral disc) หรือสภาวะ Spinalstenosis 

2) สารเคมีท่ีเกิดจากการสลายตัวของหมอนรองกระดูก ทําใหเกิดการระคายเคือง
ตอรากประสาท 

3) กระดูกสันหลังไมม่ันคงแข็งแรง (spinal instability) ทําใหผูปายมีอาการ
เจ็บปวดทุกครั้งเม่ือมีการเคล่ือนไหวกระดูกสันหลังสวนดังกลาว 

จากสาเหตุขางตนของอาการปวดหลังสวนลางท่ีพบบอยท่ีสุดจะอยูในกลุมของ
การเส่ือมสภาพทางกล (mechanical derangement) โดยเฉพาะกลุมการบาดเจ็บในสวนของเนื้อเยื่อ 
(lumbar strain) โดยเกิดจากการใชหลังสวนลางในลักษณะท่ีไมถูกตอง อาการปวดหลังสวนลางได
สรางความรําคาญใหกับผูปวย เนื่องจากไมสามารถทํางานหรือเคล่ือนไหวในทาทางท่ีตองอาศัย
กลามเนื้อและกระดูกหลังสวนลางไดอยางสะดวกซ่ึงอยูบริเวณเอวตั้งแตกระดูกสันหลังขอท่ี L1 ถึง 
S1 อาการปวดหลังมักเปนอาการเรื้อรัง หากไมไดรับการรักษาหรือปรับเปล่ียนพฤติกรรมการ
เคล่ือนไหวอยางถูกตอง ก็อาจทําใหอาการปวดหลังทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น แนวทางในการรักษา
ผูปวยโรคปวดหลังสวนลางมี 2 วิธีคือ 

1) การรักษาโดยวิธีอนุรักษนิยม เปนวิธีท่ีใชกับผูปวยในกลุมท่ีอาการไมรุนแรง 
โดยมีวิธีการเชน การใหนอนพัก การใชยา การฉีดยาเขาชองรอบเยื่อหุมไขสันหลัง (epidural steroid 
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injection) การใหความรูเกี่ยวกับการดูแลหลัง การรักษาทางกายภาพบําบัด และการใชเข็มขัดพยุง
หลัง โดยการรักษาใหไดผลดีสวนใหญมาจากการรักษาวิธีอนุรักษนิยม (นิรันดร. 2527) 

2) การผาตัด เปนวิธีสุดทายในการรักษาโรคปวดหลัง ซ่ึงเม่ือทําการผาตัดแลวก็
ตองอาศัยแนวทางแรกในการรักษาควบคูกันไป 

โดยผูปวยท่ีมีอาการปวดหลังจากการทํางาน ยกของหนัก การเคล่ือนไหวผิด
จังหวะ หรือไดรับอุบัติเหตุ จนตองเขารับการผาตัด เม่ืออยูในระยะพักฟนแพทยมักแนะนําใหใช
เข็มขัดพยุงหลังเพ่ือชวยประคองแผนหลัง ซ่ึงชวยใหกลามเนื้อหลังท่ีออนแรงลงไปหลังผาตัดไดฟน
ตัว เข็มขัดพยุงหลังจะชวยลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อและกระดูกสันหลังซ่ึงเกิดจากการ
เคล่ือนไหว และสามารถลดความปวดหรือลดโอกาสท่ีอาจจะเกิดการบาดเจ็บซํ้าได เนื่องจากการใส
เข็มขัดพยุงหลังมีผลใหกลามเนื้อบริเวณแผนหลังกระชับขึ้น และกระตุนการทํางานของ
เสนประสาทท่ีรับความรูสึกอ่ืนๆ นอกจากเสนประสาทรับความเจ็บปวด ทําใหผูใสมีอาการปวด
ลดลง (นิรันดร. 2527)  

เข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปมักทํามาจากผายืด หรือไนลอน มีลักษณะเหมือนกับเข็ม
ขัดเสนใหญ สวนกวางท่ีสุดของเข็มขัดจะอยูดานหลังของผูสวมใส เวลาสวมใสจะตองใหแนว
กึ่งกลางของเข็มขัดอยูตรงกับบริเวณแนวสันหลังพอด ีความตึงของการสวมใสสามารถปรับไดจาก
แถบยึดหรือตัวรัดดานหนา บางชนิดอาจมีสายคลองไหลดังรูปท่ี 1.1 (ค) สวนวัสดุท่ีสําคัญท่ีชวย
พยุงกลามเนื้อและแนวสันหลังในเข็มขัดพยุงหลังคือ แถบพลาสติกแข็ง หรือแถบโลหะ โดยท่ัวไปมี
ลักษณะเปนแถบแบนกวาง 1 – 2 cm ยาวประมาณ 20-25 cm อาจมีประมาณ 2 - 6 แถบ ขึ้นอยูกับ
การออกแบบ หากเปนแถบโลหะจะถูกดัดใหมีความโคงสอดรับกับแนวโคงของหลัง จากความแข็ง
ของโลหะทําใหไมมีความยืดหยุนเพียงพอท่ีจะทําใหผูสวมใสเคล่ือนไหวไดอยางสะดวก ในขณะท่ี
ตองการรักษาหนาท่ีชวยประคองแผนหลังสวนลาง และมักทําใหผูสวมใสเกิดความไมสบาย
เนื่องจากมีการกดของแถบวัสดุ หากเปนแถบพลาสติกจะปรับโคงไดเองตามแนวโคงของหลังแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรงไดนอย  

ดังนั้นหากมีการศึกษาเพ่ือออกแบบรูปราง ขนาด และหาตําแหนงติดตั้งท่ีแถบวัสดุ
ท่ีมีความยืดหยุนท่ีเหมาะสมสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง ก็จะชวยใหผูปวยหรือผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง
ใสไดอยางสบายและไมอึดอัดแตยังคงรักษาหนาท่ีของตัวเข็มขัดพยุงหลังไวได วัสดุอยางหนึ่งท่ี
สามารถนํามาใชเปนแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังได คือ ยาง แตแผนยางท่ีนํามาใชเปนแผน
รองรับ จะตองมีคุณสมบัติดานความแข็ง ความยืดหยุนท่ีเหมาะสม และมีความทนทานตอการใช
งาน ปจจุบันเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายตามทองตลาดเปนอุปกรณท่ีแพทยแนะนําใหผูปวยท่ีมีอาการ
ปวดหลังใช ยังคงใชแถบพลาสติกแข็งหรือแถบโลหะอยู สวนในตางประเทศไดมีการนํายาง
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สังเคราะหมาใชเปนแผนรองรับแตยังไมไดมีการนํายางธรรมชาติมาใช แมวามีการนํายางสังเคราะห
มาใชในผลิตภัณฑสวมใสเพ่ือกระชับสัดสวน แตกไ็มไดมีวัตถุประสงคการใชงานเชนเดียวกับเข็ม
ขัดพยุงหลัง ท้ังนี้ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย ดังนั้นหากมีการศึกษา
การนํายางธรรมชาติซ่ึงมีคุณสมบัติเดนดานความยืดหยุนมาใชทําวัสดุรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลัง ก็เปนการชวยเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติอีกทางหนึ่ง  

 
 

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบโลหะ 

MIO TECH รุน LS SUPPORT size M 
 
 
 
 
 
 

(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก 
ACME size L  

 
 
 
 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก
มีสายคลองไหล MIO TECH รุน 

BACK SUPPORT size M 
 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงตัวอยางเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายตามรานจําหนายวัสดุการแพทย 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
1.2.1 การตรวจสิทธิบัตร 

  จากการสืบคนสิทธิบัตรพบวาเข็มขัดพยุงหลังไดมีการออกแบบและใชงานมาเปน
เวลานานแลวแตอาจใชช่ือเรียกท่ีแตกตางกันไปตามแตผูออกแบบหรือผูคิดคนจะเห็นวาเหมาะสม
เชน เข็มขัดพยุงเอว เข็มขัดยกของ และเข็มขัดพยุงหลัง เปนตน เข็มขัดพยุงหลังแตละแบบมีลักษณะ
และใชวัสดุท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับการออกแบบ แตเข็มขัดทุกแบบอาศัยหลักการเดียวกันคือ การ
จํากัดการเคล่ือนไหวของลําตัวบริเวณหลังสวนลางหรือเอว จากหลักการดังกลาวนําไปสูลักษณะ
โดยท่ัวไปของเข็มขัดพยุงหลังคือ มีลักษณะคลายกับเข็มขัดท่ัวไปแตสวนท่ีแนบกับลําตัวบริเวณเอง
มีความกวางมากกวา ดังรูปท่ี 1.2 เข็มขัดพยุงหลังโดยสวนใหญจะมีแถบรองรับอยูบริเวณดานหลัง
ของลําตัวผูสวมใส แถบรองรับนี้จะทําจากวัสดุหลายประเภทดวยกันท้ังท่ีเปนโลหะซ่ึงมีความแข็ง
มากหรือพลาสติกในกลุมพอลีเอทิลีน ไปจนถึงวัสดุท่ีมีความยืดหยุนในกลุมของยางสังเคราะห  

 
 

 
 
 
 

 
 

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลัง   (ข) ตําแหนงการสวมใส 
รูปท่ี 1.2 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากวัสดุแข็ง  

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

เข็มขัดพยุงหลังท่ีไดจดสิทธิบัตรท่ีเกาท่ีสุดเทาท่ีสืบคนเจออยูในป ค.ศ. 1985 โดย
ใชช่ือวา Kinetic Back Support Belt ดังรูปท่ี 1.2 เปนเข็มขัดท่ีทําจากวัสดุแข็งซ่ึงใหตัวไดนอย มี
ความกวางของสวนรองรับประมาณ 13

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

จํากัดการเคล่ือนไหวของผูสวมใสเพ่ือปองกันการบาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับหลังสวนลาง ทําใหแรงกด
กระจายตัวบนเข็มขัดอันเกิดจากการรัดของเข็มขัดชวยทําใหผูท่ีสวมใสเคล่ือนไหวอยูในทาท่ี
เหมาะสม ทําใหใหสามารถปองกันการบาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับหลังสวนลางได ปจจุบันพบเห็นการ
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ใชงานเข็มขัดลักษณะนี้ไดในกลุมนักกีฬายกน้ําหนัก ในรูปท่ี 1.3 เปนเข็มขัดท่ีจดสิทธิบัตรในป 
ค.ศ. 1991 ใชวัสดุหลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติตางกนัท้ังวัสดุท่ีใหตัวไดและวัสดุท่ีไมสามารถใหตัวได
อีกท้ังยังมีแผนรองรับท่ีอยูในแนวกระดูกสันหลังท่ีทําจากพอลีเอททีลีน เข็มขัดพยุงหลังไดถูก
ปรับปรุงเปล่ียนแปลงรูปรางจนบางรูปแบบมีขนาดของแผนรองรับจะมีขนาดท่ีใหญขึ้นดังแสดงใน
รูปท่ี 1.4 และมีการเพ่ิมสายคลองไหลเปนสวนเสริมเขาไปดังรูปท่ี 1.5 (ก)  

 
 

 
  

 
(ก) เข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 

 
 
 

(ข) ตําแหนงการสวมใส 
รูปท่ี 1.3 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากพลาสติก PE  

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

 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวนหลังทําจากพลาสติก 
 (U.S. 5,548,843, 1996) 
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รูปท่ี 1.5 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลัง  

 
จากรูปท่ี 1.5 เปนลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดจดสิทธิบัตรไวในป ค.ศ. 1996 

และ 1997 ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีมีสายคลองไหลและไมมีสายคลองไหล ซ่ึงคลายคลึงกับเข็มขัดพยุงหลัง
ท่ีใชกันอยูในปจจุบัน คือ มีแผนรองรับยึดติดกับผายืดเปนตัวเข็มขัดและมีแถบยางยืดทําหนาท่ีเพ่ิม
ความกระชับในการสวมใสอีกสวนหนึ่ง เชนเดียวกันในรูปท่ี 1.6 ซ่ึงแบงระหวางสวนรองรับกับ
แถบยางยืดอยางชัดเจน โดยแถบยางยืดดานขางท้ังสองเทานั้นทําดวยยางธรรมชาติ มีหนาท่ีสราง
ความกระชับในการสวมใสสําหรับขนาดรอบเอวท่ีตางกัน และช้ินสวนหมายเลข 10 เปนแผน
รองรับท่ีทําดวยพลาสติกขึ้นรูป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบยางยืดทําดวยยางธรรมชาต ิ
 (US 5,690,609, 1997) 

 

(ก) เข็มขัดพยุงหลังมีสายคลองไหล
(U.S. 5,598,583, 1997) 

 (ข) เข็มขัดพยุงหลังไมมีสายคลองไหล 
(U.S. 5,551,085, 1996) 
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รูปท่ี 1.7 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลม (U.S. 5,111,807, 1992) 
 
นอกเหนือจากเข็มขัดท่ีมีแถบรองรับหรือแผนรองรับท่ีทําจากวัสดุท่ีแตกตางกัน

แลว ยังมีการนําอากาศมาใสในวัสดุท่ีใหตัวไดเพ่ือใชเปนสวนรองรับหลังดังรูปท่ี 1.7 เปนเข็มขัด
พยุงหลังท่ีใชการเตมิอากาศเขาไปเพ่ือทําหนาท่ีเปนสวนรองรับดานหลัง และสามารถถอดหรือตอ
กับสายรัดไดดวยชุดเช่ือมตอหมายเลข 26 สวนท่ีทําหนาท่ีรองรับหลังคือหมายเลข 10 เม่ือเติมลม
เขาไปตรงตําแหนงหมายเลข 11 ผิววัสดุบริเวณหมายเลข 14 จะพองตัวและจะแนบกับแผนหลัง  
หมายเลข 20 คือสายรัดท่ีใชรัดกับหนาทองซ่ึงสามารถปรับความตึงในการรัดไดจากการเล่ือน
ตําแหนงของหมายเลข 22 ในรูปท่ี 1.8 เปนเข็มขัดพยุงหลังอีกแบบท่ีใชการใสอากาศเขาไปเพ่ือทํา
หนาท่ีในการรองรับหลัง นอกจากนั้นยังมีการใหความรอนรวมดวย โดยภายในมีเจลชวยใหเกิดการ
กระจายความรอนไดดีขึ้น ในทางการแพทยถือวาความรอนสามารถทําใหเลือดไหลเวียนไดดีและ
ชวยรักษาอาการปวดเจ็บท่ีเกิดกับกลามเนื้อได หมายเลข 40 เปนขั้วไฟฟาสําหรับจายไฟฟาเพ่ือสราง
ความรอน และหมายเลข 38 เปนขดลวดสรางความรอนซ่ึงขดไปมาภายในเข็มขัดบริเวณตําแหนง
ของแผนหลัง ในรูปท่ี 1.9 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีติดตั้งขั้วแมเหล็กในแผนรอง และบรรจุเจลท่ี
สามารถใหเกิดความรอนเพ่ือบรรเทาอาการปวดหลังไวภายใน จะเห็นไดวาเข็มขัดพยุงหลังนี้มุงเนน
การรักษาและบรรเทาอาการปวดหลังสําหรับผูปวยมากกวาการปองกันกลามเนื้อและกระดูกสัน
หลัง  

 
 

26 

10 
22 

20 

22 

22 

20 
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รูปท่ี 1.8 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังแบบเติมลมและใหความรอน  
(U.S. 4,993,409, 1991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9 เข็มขัดพยุงหลังท่ีติดขั้วแมเหล็กชวยบรรเทาอาการปวดหลัง  
(US 6,623,419, 2003) 

40 

38 
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รูปท่ี 1.10 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีการออกแบบใหแผนรองรับหลังสอดรับกับสรีระ 

และเพ่ิมแถบแมเหล็ก (EP1452155, 2004) 
 

 รูปท่ี 1.10 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับหลังสอดรับกับแนวกระดูกสันหลัง
และสรีระของแผนหลัง (orthopaedic pad) และเสริมดวยแถบแมเหล็กเพ่ือเพ่ิมผลทางการรักษา
อาการปวดหลัง ภายในแผนรองรับหลังทําดวยโฟมชนิดความหนาแนนสูงท่ีขึ้นรูปโดยการฉีดโฟม
เขากับแมพิมพ ขอดีของแผนรองรับหลังแบบนี้คือการออกแบบใหแผนรองรับหลังและโฟมภายใน
มีรูปรางท่ีสอดรับกับสรีระเพ่ือรักษาแนวสันหลังใหอยูในลักษณะท่ีถูกตองตลอดเวลาขณะสวมใส 
นอกจากเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบมาเพ่ือใชขณะดําเนินชีวิตประจําวันแลวก็ยังมีเข็มขัดพยุงหลังท่ี
ใชในขณะนอนซ่ึงไดจดสิทธิบัตรเอาไวดังรูปท่ี 1.11 ซ่ึงจะมีสวนรองรับยื่นออกมา 3 สวนจากตัว
เข็มขัดคือ ดานหลัง และดานขางท้ังซายและขวาเพ่ือรองรับสวนเวาของรางการบริเวณเอวแนว
กระดูกสันหลังอยูในแนวท่ีถูกตองในขณะนอนหลับ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี1.11 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังสําหรับใชขณะนอน (U.S. D550,847 S) 
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  โดยการท่ัวไปแลวเข็มขัดพยุงหลังสวนใหญมักใชวัสดุรองรับหลังเปนแถบ มีท้ัง
แบบท่ีบรรจุซอนอยูในชองวางปดปลายท้ังสองดานและแบบท่ีเปนแถบสามารถถอดออกได ในรูป
ท่ี 1.12 วัสดุรองรับของเข็มขัดพยุงหลังแบบแถบหมายเลข 31 ทําดวยพลาสติกขึ้นรูปจําพวกพอลีโอ
เลฟน (ภายใตช่ือการคา VOLARA) ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังในรูปท่ี 1.13 มีวัสดุรองรับหลังแบบ
แถบท่ีทําดวยพอลีแลคติก แอซิส เรซ่ิน โดยมีลักษณะการออกแบบใหสวนเกาะยึดกระชับดานหนา
อยูสูงกวาสวนรองรับหลังและมีสายยางยืดสําหรับรั้งใหเข็มขัดกระชับเพ่ือชวยการรัดแผนหลังใหมี
ความกระชับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.12 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับหลังแบบแถบ (US 6,419,652, 2002) 

 
เข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปท่ีผลิตเพ่ือเปนอุปกรณทางการแพทยตามโรงพยาบาล 

และมีจําหนายตามรานจําหนายอุปกรณการแพทยในประเทศไทย มักมีลักษณะรูปรางดังรูปท่ี 1.12 
และรูปท่ี 1.13 โดยแผนรองรับหลังมีลักษณะเปนแถบ และอาจมีสายคลองไหลเพ่ิมเขามาเพ่ือชวย
เสริมการรับแรงพยุงของแผนหลังดังรูปท่ี 1.14 

 



11 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.13 เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับแบบแถบ  

มีสวนเกาะยึดดานหนาสูงกวาสวนรองรับหลัง (JP2005253831, 2005) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.14 เข็มขัดพยุงหลังแบบมีสายคลองไหล 

และสวนเกาะยึดปรับความกระชับไดตามแถบสี (US 5,503,620, 1996) 
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1.2.2 การตรวจบทความ 
ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังไดมีการออกแบบและจดสิทธิบัตรอยางตอเนื่อง

นําไปสูการใชงานอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน ก็ยังมีการศึกษาวิจัยและทดสอบถึงผลของเข็มขัด
พยุงหลังท่ีมีตอผูสวมใส โดยมีแนวทางการทดสอบและประเมินผลการใชงานท่ีแตกตางกันไป เชน 
การประเมินทางชีวกลศาสตร การประเมินการทํางานของกลามเนื้อ การประเมินความถ่ีในการ
หายใจ หรือการประเมินหลายองคประกอบรวมกัน เชน การเตนของหัวใจ การเผาผลาญออกซิเจน 
และแรงดันเลือด นอกจากนี้ยังมีการประเมินดวยวิธีทางการแพทยอีกหลายวิธี โดยท่ัวไปการ
ทดสอบผลของเข็มขัดพยุงหลังจะควบคุมใหกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทาทางท่ีกําหนดดังตัวอยาง
ในรูปท่ี 1.15 แตทาท่ีมักจะนํามาใชบอย คือ ทายกของขึ้นจากพ้ืน และทาดังกลาวยังถูกแบงเปน 2 
ลักษณะคือ การยกแบบสมมาตร (symmetric) และการยกแบบไมสมมาตร (asymmetric) ดังแสดง
ในรูปท่ี 1.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.15 ทาทางการเคล่ือนไหวท่ีใชศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง  

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

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การยกแบบไมสมมาตร (asymmetric) 
รูปท่ี 1.16 แสดงลักษณะทาทางท่ีนิยมนํามาใชในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลัง  

(Shin et al., 2007) 
 

 จากรูปท่ี 1.6 จะเห็นไดวาทาทางการเคล่ือนไหวดังกลาวมีการกมและการโคงตัว
มาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหนักวิจัยหลายกลุมนําทาทางดังกลาวมาใชในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลังและ
ประเมินผล หากพิจารณาในเรื่องของการรับแรงของอวัยวะบริเวณหลังสวนลางจะมีอวัยวะท่ี
เกี่ยวของ 3 กลุมคือ กลามเนื้อ กระดูกสันหลัง และหมอนรองกระดูกสันหลัง แมกระดูกหลังจะเปน
โครงสรางหลักในการรับแรงแตเปนอวัยวะท่ีแข็งแรงท่ีสุดจึงมีความเส่ียงท่ีจะบาดเจ็บจากการรับ
แรงนอยท่ีสุด ในงานวิจัยสวนใหญจึงมักประเมินการบาดท่ีจะเกิดกับหมอนรองกระดูกสันหลังและ
กลามเนื้อ โดยความเส่ียงท่ีมีการมุงเปาในการศึกษามากท่ีสุดคือการบาดเจ็บท่ีจะเกิดกับหมอนรอง
กระดูกสันหลังตั้งแต L5/S1 ไปจนถึง L4/L5 ซ่ึงเปนหมอนรองกระดูกสันหลังในชวงเอว (lumbar) 
ในสวนของกลามเนื้อมักมุงเนนถึงความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการลดการทํางานของ
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กลามเนื้อบริเวณดังกลาว ซ่ึงสวนใหญประเมินจากเปนการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) ผล
การศึกษาสวนใหญมุงประเด็นไปยังผลของการบรรเทาอาการปวดและการปองกันการปวดหลังใน
ผูปวยหรือในผูท่ีมีอุบัติการณปวดหลังจากการทํางาน (Chiou et al., 2000) (Ammendolia et al.,  
2005) โดย Magnusson และคณะ (1996) พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ
ของหลังได แสดงใหเห็นหมายถึงการลดการทํางานของกลามเนื้อหลัง และยังสามารถลดการลดลง
ของความสูง ซ่ึงอาจบอกไดอีกนัยหนึ่งวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดแรงกดในแนวดิ่งท่ีเกิดจาก
น้ําหนักของรางกายทอนบนและจากการยกได โดยปกติกระดูกสันหลังชวงเอว จะมีความสําคัญตอ
การถายโอนแรงกดและแรงเฉือนท่ีมาจากรางกายสวนบนซ่ึงเกิดจากกิจวัตรประจําวัน และมีการ
ทํางานรวมกันระหวางกระดูก กลามเนื้อ เอ็น และเนื้อเยื่อบริเวณดังกลาว ซ่ึงลักษณะท่ีมีความเส่ียง
ตอการมีแรงกดและโมเมนตสูง คือ การยกของท่ีวางอยูบนพ้ืน การลดการทํางานของกลามเนื้อ
หมายถึงการลดแรงดึงท่ีเกิดจากการหดตัวของกลามเนื้อ ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการลดแรงกดท่ีจะเกิด
ขึ้นกบัหมอนรองกระดูกสันหลัง  

Woldstad และ Sherman (1998) ไดศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอทาทาง 
ความแข็งแรง และแรงกดท่ีเกิดขึ้นบนหมอนรองกระดูกสันหลัง L3/L4 ในขณะยกของแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรโดยใชหลักการทางชีวกลศาสตรเชิงสถิตแบบ 3 มิติ พบวาเข็มขัดพยุงหลัง
สามารถลดแรงกดท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูก L3/L4 จาก 3,125 N เหลือ 2,840 N หรือลดลง
ประมาณ 9% รูปท่ี 1.17 ไดแสดงลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ี Woldstad และ Sherman (1998) ใช
ในการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)ภาพดานหนา    (ข)ภาพดานหลัง 

รูปท่ี 1.17 แสดงลักษณะเข็มขัดพยุงหลังในการทดลองของ Woldstad และ Sherman (1998) 
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มีการศึกษาผลของทาทางและการเคล่ือนไหวเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง โดย 
Thoumie และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของการใสเข็มขัดพยุงหลังซ่ึงมีผลเช่ือมโยงไปสูการลดการ
บาดเจ็บได ผลการศึกษาพบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถสามารถจํากัดขอบเขตการเคล่ือนไหวของ
กระดูกสันหลังสวนเอวได  17% โดยวัดจากเครื่องวัดมุมและการเคล่ือนไหวแบบติดตัว 
(electrogonometer) และลดไดถึง 22% เม่ือมีการเคล่ือนไหวแบบตอเนื่อง จากการใชเครื่องวัดมุม
และการเคล่ือนไหวแบบติดตัว และจากการ X-ray ใหผลไปในทางเดียวกัน ซ่ึงช้ีชัดวาเข็มขัดพยุง
หลังสามารถจํากัดการเคล่ือนไหวได  ลักษณะเข็มขัดพยุงหลังและตําแหนงการติดตั้ง 
electrogonometer ไดแสดงไวในรูปท่ี 1.18 ในขณะท่ี Newcomer และคณะ (2001) ศึกษาการ
เคล่ือนไหวของมนุษยในการคืนกลับตําแหนงเดิม (repositioning) พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถ
ปรับทาทางการคืนกลับตําแหนงเดิมไดดีหลังจากกมตัวไปดานหนา แอนหลัง เอียงซายและเอียงขวา 
การคืนตําแหนงเดิมของลําตัวท้ังผูปวยท่ีมีการบาดเจ็บหลังสวนลางและบุคคลปกติจะดีขึ้นเม่ือใส
เข็มขัดพยุงหลัง เข็มขัดพยุงหลังก็ยังทําหนาท่ีดังกลาวไดดีอยางมีนัยสําคัญเม่ือใสตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในการทดสอบไดแสดงไวในรูปท่ี 1.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.18 ตําแหนงในการติดตั้ง Electrogonometer และการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
ในการทดลองของ Thoumie และคณะ (1998) 

 
 
 

Back support belt 

Electrogonometer 
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รูปท่ี 1.19 ลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชสวมใสในการทดลองของ Newcomer และคณะ (2001) 
 
นอกจากมีการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังตอลักษณะทางกายภาพและทาทางการ

เคล่ือนไหวแลว Bobick และคณะ (2001) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงของระบบภายในรางกาย เชน 
อัตราการเตนของหัวใจ การเผาผลาญออกซิเจน แรงดันเลือด systolic และ diastolic และความถ่ีใน
การหายใจท่ีเกิดจากการยกของในขณะใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชกลุมตัวอยาง 30 คน เคล่ือนไหว
แบบไมสมมาตรดังรูปท่ี 1.20 ยกกลองขนาด 9.4 kg ขึ้นจากพ้ืน พบวามีเพียงความถ่ีในการหายใจท่ี
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเทานั้น ในปจจุบันเข็มขัดพยุงหลังมีท่ีใชกันหลายรูปแบบ Granata และคณะ 
(1997) ไดสรุปผลการเปรียบเทียบระหวางการใสเข็มขัดพยุงหลังประเภทตางๆ 3 แบบ คือ Nylon 
Elastic belt, Leather weightlifting style belt และ Fabric belt รวมไปถึงการเปรียบเทียบกับกรณีท่ี
ไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยพิจารณาจากการเคล่ือนไหวของลําตัว ความเร็วและความเรงท่ีเกิดขึ้น
ในขณะยกกลอง โดยเข็มขัดพยุงหลังแบบ Nylon Elastic belt สามารถลดการเคล่ือนไหวของลําตัว 
ความเร็วและความเรงท่ีเกิดขึ้นไดสูงท่ีสุด และสามารถลดแรงกดท่ีเกิดขึ้นในกระดูกสันหลังไดดี
ท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงการลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการบาดเจ็บกับหลังสวนลางได ความตึงของเข็มขัดพยุง
หลังก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังโดยตรงซ่ึง Jorgensen และ 
Marras (2000) ไดศึกษาการควบคุมความตึงของเข็มขัดพยุงหลัง 3 คา คือ 44.5 N 66.7 N และ 89.0 
N ท่ีสภาวะการทํางานของกลามเนื้อลําตัว 3 ระดับการยืดตัว (25%, 50% และ 75% MVC, 
(Maximum Voluntary Contraction)) ปรากฏวาความตึงในเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 3 เง่ือนไขมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงการทํางานของกลามเนื้อนอยมาก 
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รูปท่ี 1.20 แสดงลักษณะการยกของในการทดลองของ Bobick และคณะ (2001) 
 

นอกจากเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปแลวยังมีเข็มขัดพยุงหลังท่ีเรียกวา Lumbosacral 
orthoses (LSO) ดังแสดงในรูปท่ี 1.21 ซ่ึงทําหนาท่ีเชนเดียวกับเข็มขัดพยุงหลัง และสามารถชวยลด
แรงกดท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลังและลดการทํางานของกลามเนื้อไดซ่ึงศึกษาโดย 
Cholewicki (2004) และ Cholewicki และคณะ (2007) ตอมา Cholewicki และคณะ (2010) จึงได
ศึกษาถึงผลของ LSO ท่ีมีตอผลการทํางานของกลามเนื้อเม่ือใชงาน 3 ช่ัวโมงตอวันติดตอกัน 3 
สัปดาห โดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อพบวา LSO สามารถเพ่ิมคาความแข็งตึงใหกับลําตัวได
อยางมีนัยสําคัญและไมมีผลตอประสาทกลามเนื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.21 ลักษณะของ LSO ในการทดสอบของ Cholewicki และคณะ (2010) 
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รูปท่ี 1.22 ผลของ LSO เม่ือทดสอบการใชงาน 
 
  จากรูปท่ี 1.22 เปนผลจากการทดสอบการใชงาน LSO ซ่ึงเปนอุปกรณพยุงหลัง
ชนิดหนึ่งและแสดงใหเห็นวาสามารถลดแรงกดตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L4-L5 เฉล่ียประมาณ 
355 N (Cholewicki, 2004) และลดการทํางานกลามเนื้อไดอยางชัดเจน Magnusson และ Pope 
(1996) ไดศึกษาผลทางชีวกลศาสตรเชิงบวกของเข็มขัดพยุงหลังตอผูสวมใส โดยใชเครื่องวัด
สัญญาณกลามเนื้อ (Electromyography, EMG) บริเวณกลามเนื้อใกลบริเวณทอง (dorsal muscles) 
พบวาเข็มขัดพยุงหลังสามารถลดสัญญาณกลามเนื้อบริเวณดังกลาวลงไดและชวยลดการสูญเสีย
ความสูง (height loss) เม่ือวัดดวย Stadiometer และพบวาเข็มขัดพยุงหลังชวยเพ่ิมความสามารถใน
การยกของอีกดวย  

จะเห็นไดวาการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) เปนวิธีท่ีสามารถวัดการ
ทํางานของกลามเนื้อไดโดยตรง และเปนวิธีท่ีนิยมใชในการศึกษาถึงผลของเข็มขัดพยุงหลัง 
ในขณะท่ีการวิเคราะหทางชีวกลศาสตรก็เปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีใชในการวิเคราะหถึงปริมาณแรงท่ี
กระทําตอกลามเนื้อและหมอนรองกระดูกสันหลังสวนลางได ซ่ึงนําไปสูการประเมินความเส่ียงตอ
การบาดจ็บท่ีอาจเกิดขึ้นกับรางกาย 

(ก) ผลการลดแรงกดตอหมอนรองกระดูกสันหลัง 
L4-L5  (Cholewicki, 2004) 

(ข) ผลการลดการทํางานกลามเนื้อ (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 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพ่ือศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุงหลัง

ท่ีมีตอแรงท่ีเกิดขึน้ในกลามเนื้อหลังสวนลางของผูสวมใสเม่ือเคล่ือนไหวในทายกของ ดึงและดัน 
และเพ่ือศึกษาอิทธิพลของแผนยางรองรับธรรมชาติในเข็มขัดพยุงหลังตอการทํางานของกลามเนื้อ
หลังสวนลางโดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG)  
 
1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทราบถึงภาระท่ีเกิดกับกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลังสวนลาง อันจะเปน
แนวทางในการลดหรือหลีกเล่ียงการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดขึ้นกับกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลัง
สวนลางขณะยกของ 
  1.4.2 เพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการบาดเจ็บบริเวณหลังชวงลาง (Low back pain) 
โดยการใชเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับยางธรรมชาติ 
  1.4.3 เพ่ิมทางเลือกการใชยางธรรมชาติกับวัสดุทางการแพทย โดยช้ินสวนแผน
ยางรองรับเปนสวนสําคัญท่ีใชในเข็มขัดพยุงหลัง  
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาลักษณะการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางเพ่ือมุงเนนท่ีจะลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลังและกระดูกสันหลังสวนลาง อันจะเปนการชวยปองกันอาการบาดเจ็บท่ีจะ
เกิดขึ้นกับอวัยวะบริเวณดังกลาวจากการยกของโดยมีขอบเขตของการศึกษาวิจัยดังนี ้

1.5.1 เข็มขัดพยุงหลังท่ีศึกษาเปรียบเทียบเปนเข็มพยุงหลังขัดท่ีวางจําหนายในราน
ขายอุปกรณการแพทยและโรงพยาบาล โดยมีแผนหรือแถบรองรับเปนพลาสติกแข็งหรือแถบโลหะ
แข็ง (ยี่หอ Mio tech รุน LS support และรุน Back support) 
         1.5.2 กลุมตัวอยางเปนชาย อายุระหวาง 20 ถึง 40 ป มีการบันทึกประวัติในกรณีท่ี
อาสาสมัครมีประวัติการปวดหลังหรือเคยไดรบัการรักษาอาการปวดหลังมากอน พรอมท้ังบันทึกคา
ดัชนีมวลกาย (BMI) 
  1.5.3 ทดสอบการเคล่ือนไหวรางกายของผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง เม่ือมีภาระ
น้ําหนักทดสอบไมเกิน 20 kg ซ่ึงมีขีดจํากัดในการเคล่ือนไหวอยูภายใตความปลอดภัยตามแนวทาง
ของ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) 
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บทที ่2 
ทฤษฎี 

 
เข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณทางการแพทยซ่ึงใชงานในเชิงรักษาและปองกันอาการ

บาดเจ็บท่ีจะเกิดขึ้นกับอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง ในการพัฒนาเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับ
จะตองอาศัยศาสตรหลายสาขาไดแก  

1) กลศาสตรวัสดุ (mechanics of materials) เปนศาสตรท่ีมีความเกี่ยวเนื่องกับ
พฤติกรรมเชิงกลของแผนรองรับในเข็มขัดพยุงหลังซ่ึงมีแผนยางรับมีหนาท่ีรับแรงกดและแถบ
โลหะมีหนาท่ีรับแรงดัด (bending)  

2) ชีวกลศาสตร (biomechanics) เปนศาสตรท่ีวาดวยปฏิกิริยาของรางกายท่ี
ตอบสนองตอแรงท้ังจากภายในรางกายและท้ังท่ีรับจากภายนอกรางกาย อวัยวะภายในรางกายตอง
มีการสงผานแรงและโมเมนตจากแรงกระทําดังกลาวเพ่ือใหรางกายอยูในสภาวะสมดุลแรง 

3) วัสดุศาสตร (materials science) มีความเกี่ยวของกับการนํายางธรรมชาติมา
พัฒนาคุณสมบัติความยืดหยุนเพ่ือใชเปนวัสดุรองรับสําหรับเข็มขดัพยุงหลัง  

4) สรีรศาสตร (physiology) เปนสวนของการประเมินการทํางานของกลามเนื้อ
หลัง erector spinae ดวยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (electromyography, EMG)  

 
ในขณะท่ีมีการเคล่ือนไหวของลําตัวเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แถบโลหะรองรับ

เปนช้ินสวนหลักท่ีทําหนาท่ีในการรับแรงในเข็มขัดพยุงหลัง พฤติกรรมของแถบโลหะรองรับ
สามารถตรวจสอบไดจากการใชเกจวัดความเครียด ซ่ึงแถบโลหะท่ีติดตั้งเกจวัดความเครียดมี
ความสัมพันธกันทางกล และจากความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึงพฤติกรรมเชิงกลของแถบ
โลหะรองรับในเข็มขัดพยุงหลังในขณะใชงานได 

 
2.1 แถบโลหะรองรับและเกจวัดความเครียด (strain gage) 
  2.1.1 แถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง 

แถบรองรับภายในเข็มขัดพยุงหลังมักทําจากวัสดุชนิดใดชนิดหนึ่ง ซ่ึง
วัสดุท่ีนิยมนํามาทําแถบรองรับมักทํามาจากวัสด ุ2 กลุมไดแก 

1) พลาสติกแข็ง เชน พอลิเอทิลีน (PE) ซ่ึงมีสีขาวขุนโปรงแสงมีความเหนียวสูง
และใหตัวไดด ี(flexible) วัสดุรองรับประเภทนี้ใชกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม
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หรือพนักงานบริษัทท่ีตองเคล่ือนไหวลําตัวในการยก ลาก ดึงหรือดันส่ิงของ ซ่ึงพนักงานสามารถ
เคล่ือนไหวไดอยางสะดวกเพราะมีการจํากัดการเคล่ือนไหวจากแถบรองรับในปริมาณท่ีนอย  

2) โลหะ เชน เหล็ก และอะลูมิเนียม แพทยจะแนะนําใหผูปวยใสเข็มขัดพยุงหลังท่ี
มีแถบรองรับประเภทนี้ เพราะสามารถรับแรงและจํากัดการเคล่ือนไหวไดในปริมาณท่ีมากกวาวัสดุ
ประเภทพลาสติก ซ่ึงจะเปนผลดีตอการจํากัดการเคล่ือนไหวไดมากกวา  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแถบรองรับท่ีทําจากโลหะเพ่ือหวังผลในการจํากัดการ
เคล่ือนไหว ในขณะท่ีสามารถสวมใสเข็มขัดพยุงหลังไดอยางสบาย โดยในขั้นสุดทายแถบโลหะซ่ึง
มีหนาท่ีรับแรงดัดจะทํางานรวมกับแผนยางรองรับซ่ึงทําหนาท่ีรับแรงกด แถบโลหะรองรับในเข็ม
ขัดพยุงหลังมีลักษณะเปนแถบแบนโคงตามแนวของหลังสวนลางและแนบกับแผนหลัง แถบ
รองรับดังกลาวจะรับแรงดัดเม่ือลําตัวมีการเคล่ือนไหว หากพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงของแถบ
รองรับแลวจะพบวามีลักษณะคลายคาน (beam) ซ่ึงคานเปนช้ินสวนทางกลท่ีถูกออกแบบใหรับแรง
ดัดโดยมีจุดรองรับหรือจุดยึดหลายรูปแบบตั้งแตหนึ่งจุดหรือมากกวานั้น ซ่ึงในรูปท่ี 2.1ไดแสดง
ลักษณะคานและรูปแบบของจุดรองรับอยางงายของคานท่ีนิยมนํามาใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะคานแบบท่ีนิยมนํามาใชงาน (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) เปนคานแบบ Statically Determinate Beams จะมี
ตัวแปรไมทราบคา 3 ตัว ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีสถิตศาสตร (statics) ในรูปท่ี 2.1 (ง) (จ) 
และ (ฉ) เปนลักษณะคานท่ีมีตัวแปรไมทราบคามากกวา 3 ตัว ซ่ึงไมสามารถคํานวณไดดวยวิธีสถิต
ศาสตรเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปแบบของคานในรูปท่ี 2.1 แลวยอนกลับมาดู
พฤติกรรมของแถบโลหะรองรับ สามารถสรุปไดวาคานในลักษณะ Cantilever beam มีความ
สอดคลองกับแถบโลหะรองรับมากท่ีสุด เนื่องจากมีการยึดปลายขางหนึ่งเอาไว ซ่ึงสามารถรับ
โมเมนตได เชนเดียวกับแถบรองรับท่ีอยูในเข็มขัดพยุงหลังท่ีถูกยึดปลายดานลางไวบริเวณสะโพก
และมีแรงท่ีมากระทําตอแผนโลหะไปในทิศทางเดียวกัน จะแตกตางจากรูปท่ี 2.1 (ค) ตรงท่ีแถบ
โลหะรองรับมีลักษณะโคงสอดรับกับแนวโคงของหลัง นอกจากลักษณะของแถบรองรับแลว
ลักษณะของแรงท่ีมากระทําก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอพฤติกรรมของคานหรือแถบรองรับ ซ่ึง
ลักษณะแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นกับคานนั้นโดยพ้ืนฐานจะมี 5 ลักษณะดังไดแสดงไวในรูปท่ี 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะแรงท่ีกระทําตอคาน (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



23 

จากรูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะแรงท่ีกระทําตอคานอันไดแก โมเมนต (moment load) 
แรงแบบจุด (point load) กรณีท่ีมีมากกวาหนึ่งแรง เชน แรงกระจายแบบสมํ่าเสมอ (constant 
distributed loads) แรงกระจายไมสมํ่าเสมอมีการเปล่ียนแปลงปริมาณแรงแบบคงท่ี (linear 
distributed loads) และแรงกระจายไมสมํ่าเสมอไมการเปล่ียนแปลงปริมาณแรงแบบอ่ืนๆ (other 
distributed loads) นอกจากแรงกระทําท้ัง 5 ลักษณะดังกลาวท่ีไดแสดงในรูปท่ี 2.2 แลวยังมีลักษณะ
ของแรงแบบผสมผสาน (combined loads) คือ มีแรงกระทํามากกวาหนึ่งรูปแบบ คานซ่ึงเปน
ช้ินสวนท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือรับแรงดัด เม่ือมีแรงมากระทําซ่ึงอาจสอดคลองกับรูปท่ี 2.2 หรือไมก็
ตาม แรงดัดท่ีเกิดขึ้นดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดแรงตานภายในวัสดุหรือแรงตานภายในคานซ่ึงอาจ
มองไดในรูปของความเคน (stress) อาจสามารถอธิบายไดจากรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเปนคานแบบ cantilever 
และรับแรงแบบ point load กดลงตรงปลายดานบนของคาน ทําใหโมเมนตภายในมีคาเปนลบ 
ดังนัน้สวนท่ีอยูเหนือ Neutral surface จึงรับแรงดึงซ่ึงเรียกวา ความเคนดึง (tensile stress) และความ
เคนดึงนี้จะมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงหางจาก Neutral surface มากท่ีสุด ตําแหนงนั้นคือ ผิวดานบนสุด
ของคาน สวนท่ีอยูต่ํากวา Neutral surface จะรับแรงกดซ่ึงเรียกวา ความเคนกด (compressive stress) 
และความเคนกดสูงสุดจะเกิดท่ีผิวดานลางสุดของคาน จากลักษณะพฤติกรรมดังกลาวจึงไดแสดง
ลักษณะของแรงท่ีเกิดขึ้นภายในคานไวในรูปท่ี 2.4 
 

xσ
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะแรงท่ีเกิดขึ้นภายในคาน 
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xσ

xσ

mσ

mσ

 
รูปท่ี 2.4 แสดงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคานเม่ือโมเมนตมีคาเปนลบ   

 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงใหเห็นถึงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคานเม่ือโมเมนตมีคาเปนลบ  

ซ่ึงนอกจากปริมาณแรงท่ีมากระทําแลวพ้ืนท่ีหนาตัดของคานก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคาความเคน
ท่ีเกิดขึ้นบนคาน โดยลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดของคานจะมีผลตอคาโมเมนตความเฉื่อย (area moment 
of inertia) และโมเมนตความเฉื่อยนี้จะเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการคํานวณเพ่ือหาความเคนท่ี
เกิดขึ้นบนคานได โดยคานท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเทากันแตมีรูปรางของหนาตัดไมเหมือนกันก็จะมีคา
โมเมนตความเฉื่อยท่ีไมเทากัน ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จากสมการดังกลาว
นําไปสูสูตรการคํานวณหาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแบบพ้ืนฐานของคาน ซ่ึงขึ้นกับตัวแปร
ของขนาดดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

2
xI y dA= ∫      (2.1) 

 
2

yI x dA= ∫      (2.2) 
 
โดยท่ี    Ix คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน x (m4) 

  Iy คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y (m4) 
  x คือ ระยะตั้งฉากจากแกน y ถึงพ้ืนท่ี dA (m) 
  y คือ ระยะตั้งฉากจากแกน x ถึงพ้ืนท่ี dA (m) 
  A คือ พ้ืนท่ีหนาตัด (m2) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงการหาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคาน 3 แบบ 

 
ปจจัยท่ีมีความเกี่ยวเนื่องในการวิเคราะหความเคนท่ีเกิดขึ้นบนจุดใดจุดหนึ่งของ

คานเม่ือรับแรงดัดประกอบดวย ลักษณะของจุดรองรับหรือจุดยึดของคาน รูปแบบแรงท่ีมากระทํา 
พ้ืนท่ีหนาตัดหรือโมเมนตความเฉื่อย และระยะหางของตําแหนงท่ีตองการวิเคราะหเทียบกับ 
Neutral surface ปจจัยตางๆ เหลานี้สามารถเขียนอยูในรูปของสมการความสัมพันธดังนี ้

 

m
Mc
I

σ =
     

(2.3) 

x
My
I

σ = −      (2.4) 
 
กําหนดใหคา Elastic section modulus IS

c
= =  

m
M
S

σ =      (2.5) 
   
สําหรับคานท่ีมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมผืนผา 

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 คาความเคนสูงสุดในแนวแกน x (Pa)

  
xσ  คือ คาความเคนท่ีจุดใดๆ ในแนวแกน x (Pa) 

M คือโมเมนต (N-m) 
I คือ โมเมนตความเฉื่อย (m4) 
c คือ ระยะหางสูงสุดจาก Neutral surface โดยตั้งฉากกับแกน x (m) 
y คือ ระยะหางท่ีจุดใดๆ จาก Neutral surface โดยตั้งฉากกับแกน x (m) 
S คือ คา setion modulus ของคาน (m3) 

 
2.1.2 เกจวัดความเครียด (stain gage) 

เกจวัดความเครียดหรือเสตรนเกจ (stain gage) เปนอุปกรณตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนวัสดุท่ีมี
ลักษณะแข็งเชน โลหะตางๆ อโลหะ รวมถึงพลาสติก ลักษณะโดยท่ัวไปของเกจวัดความเครียดได
แสดงไวในรูปท่ี 2.6 เกจวัดความเครียดมีลักษณะบางสามารถวัดการยืดตัวหรือความเครียดท่ีเกิดขึ้น
บนวัสดุได โดยการติดเกจวัดความเครียดลงบนตําแหนงท่ีตองการวัด และปอนกระแสไฟฟาเพ่ือวัด
คาสัญญาณไฟฟาท่ีออกมาซ่ึงอยูในรูปของแรงดันไฟฟา  ภายในเกจวัดความเครียดมีเสนโลหะขด
ไปมาซ่ึงจะยืดหรือหดตัวตามพฤติกรรมของวัสดุท่ีตองการวัด การยืดหรือหดตัวดังกลาวทําใหคา
ความตานทานไฟฟาของเสนโลหะมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทําใหคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดมีการ
เปล่ียนแปลงตามไปดวย การจายกระแสไฟฟาเขาสูเกจวัดความเครียดและการวัดสัญญาณไฟฟาตอง
ผานวงจรบริดจ ซ่ึงลักษณะการรับแรงของวัสดุท่ีแตกตางกันก็ตองใชวงจรบริดจท่ีตางกัน รูปท่ี 2.7 
แสดงลักษณะการใชงานของเกจวัดความเครียดและตัวอยางวงจรบริดจท่ีใชงานรวมกับเกจวัด
ความเครียด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะเกจวัดความเครียด แบบ KFG ของ KYOWA 
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(ก) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจตัว
เดียว                        

 

 
(ข) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจ 2 ตัว                           

 
 
      

(ค) วัดแรงดึงหรือกดโดยใชเกจ 2 ตัว                     
      
   

 
        (ง)วัดแรงดัดโดยใชเกจ 2 ตัว                

      
 

 
(จ) วัดแรงบิดโดยใชเกจ 2 ตัว           

      
 

รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะการใชงานของเกจวัดความเครียดและ 
ตัวอยางวงจรบริดจท่ีใชงานรวมกับเกจวัดความเครียด 

 
เนื่องจากเกจวัดความเครียดมีหลายขนาดและหลายรูปแบบจึงตองเลือกใชให

สอดคลองกับการใชงาน ปจจัยสําคัญในการเลือกใชเกจวัดความเครียดไดแก  
1) ลักษณะของแรงท่ีกระทําตอวัสดุเชน การวัดแรงในแนวแกนอาจใชเกจวัด

ความเครียดเพียงตัวเดียวก็เพียงพอ และหากเปนการวัดแรงบิดท่ีเกิดขึ้นบนเพลาจําเปนตองใชเกจวัด
ความเครียดแบบ 2 ตัวทํามุมตอกันเปนมุม 90o เปนตน  
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2) ปริมาณการยืดตัวของวัสดุ ซ่ึงจะมีผลตอการยืดตัวของ Gage length ของเกจวัด
ความเครียด คือ ในงานท่ีมีการยืดหรือหดตัวเปนระยะส้ันๆ หรือพ้ืนท่ีในการติดนอยๆ ก็ควรใช 
Gage length ท่ีมีคานอย 

สัญญาณท่ีออกจากเกจวัดความเครียดคือแรงดันไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลงตามการยืด
หรือหดตัวของวัสด ุและขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการกระตุน สัญญาณดังกลาวจะตองผานการ
แปลงเปนความเคนหรือความเครียดท่ีเกิดขึ้น ณ ตําแหนงท่ีเกจวัดความเครียดติดอยู สําหรับการวัด
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนคานท่ีรับแรงดัดโดยใชเกจวัดความเครียดจํานวน 2 ตัวดังไดแสดงไวในรูปท่ี 
2.7 (ง) และสามารถคํานวณความเคน ความเครียดรวมถึงโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับตําแหนงท่ีติดเกจวัค
วามเครียดไวโดยใชสมการดังตอไปนี ้

 
แรงดันไฟฟาท่ีอานไดจากวงจรบริดจ 

0
0 02 s

Ee K ε= ⋅     (2.7) 
ความเคนท่ีวัดไดจากการใชเกจ 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 คาความเคน (Pa) 

0ε  คือ คาความเครียด 
M  คือโมเมนต (N-m) 
E  คือ คา Young's modulus ของคาน (Pa) 

sK  คือ คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด
 

oE  คือ แรงดันฟาท่ีจายใหแกวงจร (V) 
0e  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดได (V) 

 S คือ คา setion modulus ของคาน (m3) 
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 คาโมเมนตท่ีไดเกิดขึ้นในแถบโลหะในเข็มขัดพยุงหลังคํานวณไดจากสมการท่ี 
(2.10) สามารถนําไปคํานวณแรงท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลังและกลามเนื้อหลังตามหลัก
ชีวกลศาสตรได 

 
2.2 หลักชีวกลศาสตร 
  แนวทางในการประเมินการขนเคล่ือนยายของดวยมือ (Manual Materials 
Handling, MMH) โดยท่ัวไปมีวิธีการท่ีนํามาใช 4 แนวทางดวยกันคือ  
  1) การประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตร (Biomechanical Approach) เพ่ือวิเคราะห
แรงกดบนหมอนรองกระดูกสันหลัง  
  2) การประเมินโดยใชการพิจารณาความสามารถทางสรีระวิทยา (Physiological 
Approach) เปนการวิเคราะหจากปริมาณการใชออกซิเจนหรือการใชพลังงานของรางกาย  
  3) การประเมินโดยใชความพึงพอใจหรือความรูสึกท่ีเกี่ยวเนื่องทางรางกายและ
จิตใจ (Psychophysical Approach) เปนการสอบถามหรือใหผูปฏิบัติงานเลือกลักษณะงานตามความ
พึงพอใจเพ่ือหาระดับภาระงานท่ียอมรับได  
  4) การติดตามผลกระทบในระยะยาว (Epidemiological Approach) เปนการ
ติดตามดูวาการเพ่ิมจํานวนของผูบาดเจ็บจากการทํางานเพ่ิมขึ้นหรือไม  
  ในขั้นตอนของการศึกษาทางชีวกลศาสตรในงานในงานวิจัยนี้ใชแนวทางในการ
ประเมิน 2 แนวทางคือ แนวทางแรกเปนการประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตร แนวทางท่ีสองคือ
การประเมินโดยใชความพึงพอใจหรือความรูสึกท่ีเกี่ยวเนื่องทางรางกายและจิตใจ ซ่ึงอาศัย
แบบสอบถามเพ่ือใหอาสาสมัครกรอกขอมูลเพ่ือทราบถึงความพึงพอใจของเข็มขัดพยุงหลังแบบ
ตางๆ แนวทางการประเมินโดยใชหลักชีวกลศาสตรจะอาศัยหลักของกลศาสตรสถิต (statics) มาใช
วิเคราะหการตอบสนองของรางกายตอภาระแรง และโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในขณะเคล่ือนไหวในทาทาง
ตางๆ โดยขีดจํากัดสูงสุดทางชีวกลศาสตรของบุคคลใดบุคคลหนึ่งอาจบอกไดดวยกําลังกลามเนื้อ
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นเพ่ือรักษาสมดุลแรงใหเกิดขึ้นบนรางกาย  แบบจําลองทางชีวกลศาสตรของรางกาย
มนุษยในขณะทํางานมักวิเคราะหในรูปของสมการทางคณิตศาสตรท่ีมาจากกฎของนิวตัน 
(Newton’s Laws) ซ่ึงใชในการวิเคราะหวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid bodies) ในท่ีนี้คือโครงสรางของ
รางกายในสวนท่ีเปนกระดูก โดยมีการสงผานแรงและโมเมนตจากช้ินสวนหนึ่งไปยังช้ินสวนหนึ่ง
ผานขอตอของรางกายซ่ึงมีการเคล่ือนไหวไดหลายทิศทาง (degree of freedom, dof) แตกตางกันไป
ตามลักษณะทางกายภาพของขอตอนั้นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ในการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นจําเปนตอง
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มีจุดอางอิงเพ่ือนําไปสูการกําหนดเง่ือนไขของการเคล่ือนไหว สําหรับรางกายของมนุษยแลวมีการ
กําหนดจุดอางอิงหรือระนาบอางอิงของรางกายไว ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

 
 

 
(ก) แนวกระดูกสันหลังบริเวณคอกับศีรษะมี 1 dof    (ข) กระดูกขอศอกมี 1 dof 

 
 
 
 
 

 
(ค) กระดูกไหลมี 3 dof 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของขอตอของกระดูกของมนุษย (Tozeren, 1999) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแบง plane ของรางกายมนุษย (Marras, 2008) 
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2.2.1 อวัยวะที่มีความเกี่ยวของกับการประเมินทางชีวกลศาสตรของหลังสวนลาง 
 อวัยวะท่ีมีความเกี่ยวของกับการประเมินทางชีวกลศาสตรของหลัง

สวนลางประกอบดวยกัน 3 สวนหลักคือ กระดูกสันหลัง หมอนรองกระดูกสันหลัง และกลามเนื้อ
บริเวณหลังสวนลาง ซ่ึงอวัยวะแตละสวนมีหนาท่ีและคุณสมบัติท่ีแตกตางกันไป 
   2.2.1.1 โครงสรางของกระดูกสันหลัง (bony structures of the spine) 
กระดูกสันหลังจะมีโครงสรางท่ีเช่ือมตอกันในแนวดิ่งลักษณะคลายตัว S ท่ียืดออก จะเริ่มจาก
กระดูกเชิงกรานขึ้นไปจนถึงศีรษะ มีจํานวนท้ังหมด 26 ช้ิน คือระดับคอ 7 ช้ิน ระดับอก 12 ช้ิน 
ระดับเอว 5 ช้ิน ระดับเชิงกราน 5 ช้ิน เช่ือมรวมกันเปนอันเดียวและระดับกนกบ 4 ช้ิน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.10 (ก) ซ่ึงจะเรียงตอกันและคอยรองรับแรงในโครงสรางของกระดูกสันหลัง สวนท่ีอยูรอบ
นอกจะเปนช้ันบางท่ีแข็งแรงมาก จะตานการดัด (bending) และการบิด (torsion) ไดดี ภายในมี
ลักษณะเปนรูพรุนและมีความยืดหยุนมากกวาสวนนอก กระดูกสันหลังจะคงรูปและแข็งแรงแตจะ
สามารถบาดเจ็บไดงายหากไดรับแรงในแนวดานขางดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (ข) การตั้งตรงของแนว
กระดูกสันหลังอยูไดก็จะมาจากการรองรับจากโครงสรางภายในรางกาย ซ่ึงไดแกกลามเนื้อและเอ็น
ท่ีเช่ือมตออยูกับกระดูกสันหลังและกระดูกเชิงกราน 

2.2.1.2 หมอนรองกระดูกสันหลัง (the disc and the spinal joint) กระดูก
สันหลังจะถูกเช่ือมตอกันดวยหมอนรองกระดูกสันหลัง ซ่ึงหมอนรองกระดูกสันหลังจะมีหนาท่ี 3 
ประการคือ รองรับแรงท่ีเกิดขึ้นระหวางกระดูกสันหลัง สงผานแรงระหวางกระดูกสันหลังและ
ควบคุมลักษณะการเคล่ือนไหวระหวางกระดูกสันหลัง หมอนรองกระดูกสันหลังจะประกอบดวย 2 
สวนดวยกันคือ สวนนอกเปนเสนใยทํามุม 65o องศากับแนวดิ่ง ซ่ึงจะมี 70 ถึง 90 ช้ันรวมศูนยกันจน
มีลักษณะเปนวงแหวนลักษณะเปนพังพืดเรียกวาปลอกหมอนรองกระดูก (annulus fibrosus) และ
ภายในปลอกหมอนรองกระดูก (annulus fibrosus) จะมีไสหมอนรองกระดกู (nucleus pulposus) ซ่ึง
มีลักษณะเปนของเหลว หมอนรองกระดูกหลังจะไมมีเสนประสาททําใหไมมีความรูสึกเจ็บปวดเม่ือ
ไดรับบาดเจ็บ แตความเจ็บปวดจะเกิดขึ้นเม่ือหมอนรองกระดูกสันหลังหรือของเหลวภายในหมอน
รองกระดูกสันหลังเคล่ือนท่ีหรือไหลไปสัมผัสกับเสนประสาทท่ีอยูรอบๆบริเวณดังกลาว 
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(ข) ขอบเขตแรงท่ีรับไดของกระดูกสันหลัง 
 บริเวณเอว (Lumbar spine)  

 
 

(ก) แสดงลักษณะแนวการเรียงตัวของกระดูกสันหลังสวนตาง  ๆ
 

รูปท่ี 2.10 แสดงกระดูกสันหลังและขีดจํากัดการรับแรง (Marras, 2008) 
 
2.2.1.3 กลามเนื้อ (muscles) กลามเนื้อท่ีทํางานรวมกับกระดูกสันหลังมี

มากกวา 30 กลามเนื้อ ซ่ึงจะชวยในการประคองและรองรับแรงจากกระดูกสันหลัง กลามเนื้อบาง
มัดมีขนาดใหญและมีกําลังมากคอยยึดแนวสันหลังไวแตบางมัดก็มีขนาดเล็กมากจะคอยเช่ือม
ระหวางกระดูกสันหลังแตละขอ ซ่ึงกลามเนื้อท่ีจะทําหนาท่ีเกี่ยวของกับกระดูกสันหลังในสวนของ
การรับแรงและการเคล่ือนไหวคือ กลามเนื้อ erector spinae กลามเนื้อ internal oblique กลามเนื้อ 
external oblique และ กลามเนื้อ rectus abdominus muscle pairs ดังแสดงในรูปท่ี 2.11  
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รูปท่ี 2.11 แสดงกลามเนื้อหลังท่ีชวยรับแรงจากการเคล่ือนไหว (Marras, 2008) 
 
2.2.2 วิธีการวิเคราะหชีวกลศาสตรสถิต 

กิจกรรมการทํางานของรางกายมนุษย อาจมองจากภาพการเคล่ือนไหวใน 
2 มิติและสามารถวิเคราะหชีวกลศาสตรได การทํางานในลักษณะการยกของแบบกมตัวไปดานหนา
มากๆ เปนทาทางการทํางานท่ีไมถูกตอง อาจสงผลใหเกิดภาวะเส่ียงตอการบาดเจ็บของอวัยวะ
บริเวณหลังสวนลางได การวิเคราะหชีวกลศาสตรเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถประเมินความเส่ียงท่ีอาจ
เกิดขึ้นไดจากการเคล่ือนไหวในทาทางดังกลาว ในการวิเคราะหชีวกลศาสตรสถิตจําเปนตองทราบ
ถึงปจจยัตางๆ เพ่ือใชประกอบการวิเคราะห ไดแก ขนาด และทิศทางของแรงท่ีกระทําตอสวนตางๆ 

(ข) กลามเนื้อหนาทอง (abdominal muscles) 

(ก) กลามเนื้อหลัง (back muscles) 

(ค) ภาพตัดขวางกลามเนื้อบริเวณเอว 
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ของรางกาย ทาทางการทรงตัวของรางกาย มวลและจุดศูนยกลางมวลของอวัยวะสวนตางๆ ท่ี
เกี่ยวของ สําหรับทายก ดึง และดันของเปนการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นบนระนาบ Sagittal เพียงระนาบ
เดียวจึงสามารถวิเคราะหไดจากภาพถาย 2 มิต ิโดยพิจารณาจากระนาบดังกลาว  

2.2.2.1 การตั้งสมมติฐาน ในการพิจารณาชีวกลศาสตรของรางกายมนุษย
จะตองกําหนดสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1) รางกายซีกซายและซีกขวาสมมาตรกันและมีการกระจายของมวลเทากัน  
2) มวลของอวัยวะตางๆ ของรางกายจะระบุเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลรางกาย ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.12 โดยท่ี 
สวนของลําตัวคิดเปน   48.7% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของคอและศีรษะคิดเปน  7.9% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของแขนทอนบนคิดเปน  3.4% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของแขนทอนลางคิดเปน  1.7% ของน้ําหนักตัว (W) 
สวนของมือคิดเปน   0.6% ของน้ําหนักตัว (W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงมวลของอวัยวะตางท่ีใชในการเคล่ือนไหว (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) ศูนยกลางมวลของอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนไหวคงท่ีตรงจุดใดจุดหนึ่งและระยะ
จุดศูนยกลางมวลมีความสัมพันธเปนอัตราสวนกับความยาวของอวัยวะสวนนั้นคิดเปนเปอรเซ็นต 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยท่ี 
  สวนของลําตัวคิดเปน   52.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 

สวนของคอและศีรษะคิดเปน   42.9% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของแขนทอนบนคิดเปน  45.8% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของแขนทอนลางคิดเปน   42.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 
สวนของมือคิดเปน   57.2% ของความยาวท้ังหมด (L) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงตําแหนงศูนยกลางมวลของอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนไหว (กิตติ อินทรานนท. 2548) 
 

 
 
 

58.1% 

42.9% 
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52.2% 

45.8% 

54.2% 

42.2% 

57.8% 

57.2% 
42.8% 

44.1% 

55.9% 

38.5% 
61.5% 
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57.2% 

42.2% 
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2.2.2.2 การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอขอตอของรางกาย ในการ
เคล่ือนไหวในทายกของจะเริ่มวิเคราะหจากมือ ซ่ึงเปนอวัยวะจับยกน้ําหนัก เรียงลําดับไปยังแขน
ทอนลาง แขนทอนบน คอและศีรษะ จนไปสุดท่ีลําตัวบริเวณเอวซ่ึงเปนจุดตอของรางกายท่ีสนใจดัง
รูปท่ี 2.14  ในการวิเคราะหจะใหความสนใจกับกลามเนื้อหลัง erector spinae และหมอนรองกระดูก  
L5/S1 การคํานวณหาขนาดของแรงและโมเมนตดังกลาวท่ีกระทําแตละขอตอ จนไดขนาดของ
แรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 ตลอดจนแรงดึงกลามเนื้อของ erector 
spinae ท่ีทําใหรางกายอยูในภาวะสมดุลสถิต การคํานวณสามารถพิจารณาโดยอาศัยผัง free body ดัง
รูปท่ี 2.14 

 
 

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.14 ผัง free body ของแรงและทิศทางของแรงท่ีกระทําตอบุคคล 
ท่ีมีทาทางการทรงตัวขณะกําลังยกของ 

 
 
 

C 

A B 

D, Dn, Dt 
E 

T 

W Wb 
Wc 

Wd 
Wt 

Wdn cθ

bθ
tθ

dnθ

dθ



37 

 ในการคํานวณทางชีวกลศาสตรเพ่ือประเมินแรงท่ีเกิดขึน้บนหมอนรองกระดูก L5/S1 
และกลามเนื้อ erector spinae สามารถทําไดโดยขั้นตอนตอไปนี ้  
 1) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอมือ แสดงในรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอมือ (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 แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักของกลอง (N) 
  Wb  คือ แรงเนื่องจากน้ําหนักของมือ (N) 
  MB  คือ โมเมนตลัพธท่ีขอมือจากมือและกลองเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 
  Fxb  คือ แรงลัพธท่ีขอมือรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyb  คือ แรงลัพธท่ีขอมือรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θb  คือ มุมของมือเทียบกับแนวราบ (องศา) 
  Lb คือ ระยะความยาวของมือ (m) 
  lb คือ ระยะจากขอมือถึงจุดศูนยกลางมวลของมือ (m) 
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  2) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอแขนทอนลาง แสดงในรูปท่ี 2.16 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนทอนลาง (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 แรงเนื่องจากน้ําหนักของแขนทอนลาง (N) 
  MC  คือ โมเมนตลัพธท่ีขอศอกจากแขนทอนลางเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxc คือ แรงลัพธท่ีขอศอกรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyc คือ แรงลัพธท่ีขอศอกรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θc คือ มุมของแขนทอนลางเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lb คือ ระยะความยาวของแขนทอนลาง (m) 
  lb คือ ระยะจากขอศอกถึงจุดศูนยกลางมวลของแขนทอนลาง (m) 
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3) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอแขนทอนบน แสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอแขนทอนบน (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 แรงเนื่องจากน้ําหนักของแขนทอนบน (N) 
  MD คือ โมเมนตลัพธท่ีไหลจากแขนทอนบนเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxd คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyd คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θd คือ มุมของแขนทอนบนเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lc คือ ระยะความยาวของแขนทอนบน (m) 
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  lc คือ ระยะจากไหลถึงจุดศูนยกลางมวลของแขนทอนบน (m) 
 

4) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอคอและศีรษะ แสดงในรูปท่ี 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอคอและศีรษะ (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 โมเมนตลัพธท่ีไหลจากคอและศีรษะเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxdn คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fydn คือ แรงลัพธท่ีไหลรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 

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

  ldn คือ ระยะความยาวจากไหลถึงจุดศูนยกลางมวลของคอและศีรษะ (m) 
 

5) การวิเคราะหแรงและโมเมนตท่ีกระทําตอลําตัว แสดงในรูปท่ี 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 ผังโมเมนตและแรงท่ีกระทําตอลําตัว (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 โมเมนตลัพธท่ีเอวจากลําตัวเพ่ือรักษาสมดุลสถิต (N-m) 

Fxt คือ แรงลัพธท่ีเอวรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวนอน (N) 
  Fyt คือ แรงลัพธท่ีเอวรักษาสมดุลสถิตในทิศทางแนวตั้ง (N) 
  θt คือ มุมของลําตัวเทียบกับแนวราบ (องศา) 

Lt คือ ระยะความยาวของลําตัว (m) 
  lt คือ ระยะจากเอวถึงจุดศูนยกลางมวลของลําตัว (m) 
 

6) การวิเคราะหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อหลัง หากพิจารณาวา erector spinae เปน
กลามเนื้อชุดเดียวท่ีทําหนาท่ีดึงลําตัวใหสมดุล ซ่ึงสามารถคํานวณหาขนาดของแรงดึงภายใน
กลามเนื้อชุดนีไ้ดเม่ือพิจารณาท่ีหมอนรองกระดูก L5/S1 โดยใชสมการท่ี 2.11 และลักษณะของแรง
ท่ีเกิดขึ้นไดแสดงไวดังรูปท่ี 2.20 

 
    tM F d= ⋅      (2.26) 

 
โดยท่ี   F คือ แรงดึงของชุดกลามเนื้อ erector spinae ท่ีจะทําใหเกิดสมดุลสถิต 
  d คือ แขนโมเมนตจากหมอนรองกระดูก  L5/S1 ถึงชุดกลามเนื้อ erector  

spinae ซ่ึงมีระยะในชวง 4 - 5 cm (กิตต ิ อินทรานนท. 2548)  
(นรินทร  จี้สม. 2550) ในท่ีนี้ใช 4.5 cm 
 

 
รูปท่ี 2.20 แรงดึงของชุดกลามเนื้อ erector spinae 
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7) การวิเคราะหแรงกด (compressive force, FC) และแรงเฉือน (shear force, FS) ท่ี
เกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 (นอกจากแรงในชุดกลามเนื้อ erector spinae) ไดแสดงไว
ดังรูปท่ี 2.21 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.21 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 
 

โดยท่ี  FV  คือ ผลรวมของแรงในแนวตั้งท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง  
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 ผลรวมของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 คือ 
 
    FFF VCC +=               (2.30) 
    VSS FF =               (2.31) 
   

8) การวิเคราะหแรงและโมเมนตในกรณีการออกแรงดันวัตถุ นอกจากจะมีแรง
เนื่องจากน้ําหนักของสวนรางกายในแนวตั้งแลว ก็ยังจะมีแรงแนวนอนกระทําตอหมอนรองกระดูก
สันหลัง L5/S1 เพ่ิมเติมดังรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 แรงอัด และแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 กรณีดนัวัตถุ 
 

ในกรณีนี้ผลรวมของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกระหวาง 
L5/S1 (โดยท่ี FV ท่ีใชคํานวณคา FVC จะไมรวมน้ําหนักกลองท่ียก) คือ 

 
HCVCC FFFF ++=                   (2.32) 

                        HSS FF =                 (2.33) 
   

9) การวิเคราะหแรงและโมเมนตในกรณีการออกแรงดึงวัตถุ จะคลายคลึงกับการ
ออกแรงดันแตแรง FH จะมีทิศตรงกันขาม (โดยท่ี FV ท่ีใชคํานวณคา FVC จะไมรวมน้ําหนักกลองท่ี
ยก) คือ 

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

กิตติ อินทรานนท (2548) ผูเช่ียวชาญทางดานการยศาสตร ไดใหความเห็นวา การ
จะเลือกใชวิธีวิเคราะหชีวกลศาสตรโดยวิธีสถิต หรือการวิเคราะหเชิงพลวัต 3 มิติ นั้นขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติและลักษณะของปญหาในขณะทํางาน ถาการทํางานมีลักษณะสถิต ไมมีการเคล่ือนไหว 
หรือมีแตไมมากและเปนไปชามาก การใชรูปแบบวิธีสถิตก็นาจะเหมาะสมเพียงพอ และควรมีการ
กําหนดสมมุติฐานท่ีเหมาะสม ขอไดเปรียบของการวิเคราะหชีวกลศาสตรอยู ท่ีการพัฒนา
แบบจําลองทางชีวกลศาสตรของกิจกรรมนั้น ซ่ึงหากการปรับเปล่ียนและแตงคาของตัวแปรใน
แบบจําลองไดสอดคลองกับสถานการณหรือสภาพการณท่ีเปล่ียนแปลงไป ยอมทําไดงายกวาการท่ี
จะเพ่ิมความพยายามในการวัด การเก็บขอมูลเพ่ือพัฒนาแบบจําลองใหมทุกครั้งไป  
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นอกจากการวิเคราะหตามหลักชีวกลศาสตรแลวการทํางานของกลามเนื้อยัง
สามารถตรวจวัดไดจากคาสัญญาณไฟฟากลามเนื้อหรือสัญญาณ EMG 

 
2.3 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (electromyography, EMG) 
  สัญญาณไฟฟากลามคือสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดจากการทํางานของ motor unit ซ่ึง 
motor unit คือการหดตัวของกลามเนื้อท่ีถูกควบคุมโดยเซลลประสาทส่ังการ (motor neuron) ซ่ึงจะ
อยูท่ีไขสันหลังสําหรับกลามเนื้อแขน ขา ลําตัว และจะอยูท่ีกานสมองสําหรับกลามเนื้อศีรษะและ
คอ รูปท่ี 2.23 ไดแสดงองคประกอบในการทํางานของกลามเนื้อซ่ึงส่ังการจาก motor unit 
กระแสไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อเปนไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นสัญญาณกลามเนื้อจะอยูในรูปของ
กราฟไซนและเม่ือมีการซอนทับของสัญญาณจากกลามเนื้อหลายเสนใย สัญญาณ EMG ท่ีอานได
จะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงองคประกอบในการทํางานของกลามเนื้อ (Konrad, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 ลักษณะสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดจากมัดกลามเนื้อ (Konrad, 2005) 
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2.3.1 เคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีสองรูปแบบคือ สัญญาณขณะท่ีกลามเนื้อ

ทํางาน และสัญญาณขณะท่ีกลามเนื้อไมไดทํางานหรือขณะพัก ขณะท่ีกลามเนื้อทํางานเปนชวงท่ี
กลามเนื้อมีการหดตัวจะมีแอปลิจูดเกิดขึ้นท้ังคาบวกและลบ ขณะท่ีกลามเนื้อพักแอมปลิจูดจะเปน
ศูนยหรือคอนขางเรียบซ่ึงเรียกวา  base line โดยความถ่ีของสัญญาณจะอยูในชวง 6 ถึง 500 Hz 
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีวัดไดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับภาระการทํางานและความแข็งแรงของ
กลามเนื้อ สําหรับนักกีฬาอาจมีสัญญาณสูงสุดอยูในชวง ± 5,000 ไมโครโวลต จากรูปท่ี 2.24 จะ
เห็นวาสัญญาณท่ีวัดไดมีหนวยเปนไมโครโวลต ซ่ึงเปนปริมาณสัญญาณท่ีนอยมาก ดังนั้นเครื่องมือ
วัดจะตองสามารถขยายสัญญาณไดอยางนอยประมาณ 500 เทา และตองกรองสัญญาณรบกวนไดดี
ซ่ึง base line จะตองมีแอมปลิจูดสูงสุดไมควรเกิน 5 ไมโครโวลต ในการวัดสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อนิยมใชตัวตรวจรูหรืออิเล็กโทรด 2 แบบ คือ อิเล็กโทรดแบบสัมผัส (surface electrode) 
และอิเล็กโทรดรดแบบเข็ม (fine wire electrode) อิเล็กโทรดรดแบบสัมผัสจะมี 2 ลักษณะ คือ 
อิเล็กโทรดรดแบบใชซํ้าได และอิเล็กโทรดแบบใชแลวท้ิง ลักษณะของอิเล็กโทรดแบบตางๆ ท่ี
กลาวมาไดแสดงไวในรูปท่ี  2.25 และตําแหนงในการติดอิเล็กโทรดบนรางกายเพ่ือวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อไดแสดงไวในรูปท่ี 2.26  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อิเล็กโทรดแบบเข็ม         (ข) อิเล็กโทรดแบบสัมผัส 
รูปท่ี 2.25 แสดงลักษณะอิเล็กโทรดสําหรับวัดสัญญาณ EMG 
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รูปท่ี 2.26 แสดงตําแหนงการติดอิเล็กโทรดบนรางกายเพ่ือวัดสัญญาณ EMG (Konrad, 2005) 
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ในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อหนึ่งตําแหนงจะตองใชอิเล็กโทรด 3 ตัว แตละ
ตัวมีหนาท่ีตางกันคือ เปนขั้วบวก ขั้วลบ และเปนกราวด โดยท่ีกราวดมักติดท่ีปุมกระดูกหรือสวนท่ี
กลามเนื้อไมไดทํางานเพ่ือใชเปนตัวเทียบสัญญาณและเพ่ือลดสัญญาณรบกวน ลักษณะการวัด
สัญญาณแสดงดังรูปท่ี 2.27 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.27 การใชอิเล็กโทรดรด 3 ตัวในการวัดสัญญาณ EMG (Winter, 2005) 
 

2.3.2 การวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ( EMG) 
  สัญญาณดิบหรือ raw EMG ท่ีวัดไดจําเปนจะตองผานกระบวนการปรับ

สัญญาณดิบกอน จึงสามารถนําขอมูลท่ีผานกระบวนการแลวไปใชในการวิเคราะหสัญญาณหรือ
เปรียบเทียบสัญญาณ กระบวนการท่ีนิยมใชในการประมวลผลหรือแปลงสัญญาณ EMG มีหลายวิธี
ไดแก Full-wave rectified (absolute value), Averaged or root-mean-square (RMS ), Linear 
envelope Frequency or power spectrum (Fourier) และ Wavelet Transform เปนตน ในการเลือกใช
วิธีการในการจัดการกับสัญญาณจะตองพิจารณาถึงวัตถุประสงคและส่ิงท่ีตองการจากสัญญาณ แต
โดยท่ัวไปแลวรูปแบบการจัดการกับสัญญาณ EMG มักมีแนวทางดังรูปท่ี 2.28  

 
 
 
 
 
 

Electrode 1 

Electrode 3 

Electrode 2 
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รูปท่ี 2.28 การประมวลผลสัญญาณ EMG (Winter, 2005) 
  
แนวทางการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังเม่ือใชเข็มขัดพยุงหลัง อาจทําไดโดย

การปรับปรุงแถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง ดวยการนํายางธรรมชาติมาใชรวมกับแถบโลหะในเข็ม
ขัดพยุงหลัง เนื่องจากจะชวยกระจายแรงกดจากแถบโลหะและใหความรูสึกสัมผัสท่ีออนนุมกวา
การใชแถบโลหะโดยตรง 

 
2.4 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) และการนํามาใชงาน 

ยางเปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีมีสมบัติเดนหลายประการ โดยเฉพาะสมบัติความ
ยืดหยุน (elasticity) คือ เม่ือรับแรงดึง ยางจะสามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิม และเม่ือ
ปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว นอกจากนี้
ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีก เชน มีความเหนียว (toughness) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศได มีความสามารถในการยึดติดกับ
วัสดุอ่ืนดี เชน โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ทําใหสามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมได
หลากหลายมากยิ่งขึ้น ยางแบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห สูตร
โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติแสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ(พงษธร แซอุย. 2548) 
 
2.4.1 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติหรือยางพาราสวนมากเปนยางท่ีไดมาจากตนยางพาราสาย
พันธ Hevea Braziliensis ซ่ึงเปนตนไมปาท่ีมีตนกําเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํา
ยางสดท่ีกรีดไดมีเนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30% โดยน้ําหนัก ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ชนิดของพันธยาง อายุตนยาง และฤดูการ ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene 
กลาวคือ มี isoprene (C5H8)n โดยท่ี n มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมเปน
ไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน 
เปนตน โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบท่ีอุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูก
ยึดจึงสามารถเกิดผลึก  (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature 
crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี 
นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear 
resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง ยางธรรมชาติมีความหนาแนน
เทากับ 0.93 g/cm3 ท่ี 20oC และจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือยางถูกยืดหรือเย็นตัวลง โดยท่ัวไปยางธรรมชาติ
แบงออกเปน 2 รูปแบบใหญ ๆ คือ 

2.4.1.1 น้ํายาง โดยน้ํายางท่ีไดจากการกรีดจากตนยางเรียกวาน้ํายางสด น้ํา
ยางสดท่ีกรีดไดมีปริมาณน้ํามากเกินไป ไมเหมาะท่ีจะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑและส้ินเปลือง
คาใชจายในการขนสง ดังนั้นจึงมักนําไปทําเปนน้ํายางขน (concentracted latex) โดยมากใชวิธี
กระบวนการปนเหวี่ยง (contrifugation) นอกจากนี้การใชสารกอครีมก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาใชใน
ปจจุบัน น้ํายางขนจะมีปริมาณเนื้อยางเพ่ิมจากประมาณ 30% เปน 60% โดยน้ําหนัก มักมีการเติม
แอมโมเนียและสารเคมีอ่ืนๆ ลงไปเพ่ือชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหสามารถเก็บไวไดนานขึ้น 



51 

ผลิตภัณฑท่ีไดจากน้ํายางขนจะเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถจําจัดน้ําออกไดงายเชน มีลักษณะบาง หรือ
มีรูพรุน ไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโปง หรือฟองน้ําตางๆ เปนตน 

2.4.1.2 ยางแหง โดยยางแหงไดจากการนําน้ํายางมาเติมกรด ซ่ึงกรดท่ีนิยม
ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดซัลฟูริก ทําใหอนุภาคของน้ํายางจะจับตัวกันเปนของเข็ง
แยกตัวจากน้ํา จากนั้นจึงแยกความช้ืนออกจากเนื้อยางเพ่ือปองกันเช้ือรา ยางแหงแบงเปนรูปแบบ
ตางๆ ไดแก 

1) ยางแผน (rubber sheet) ไดจาการเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมีปริมาณเนื้อยาง
แหงเหลือเพียง 12% ถึง 18% แลวจึงเติมกรดใหน้ํายางมีคา pH อยูในชวง 5.1 ถึง 4.8 ซ่ึงจะทําใหน้ํา
ยางจับตัวและแยกออกจากน้ําเรียกวา จุดไอโซอิเล็กทริค (isoelectric point) หลังจากนั้นจึงนําไปรีด
แผนดวยเครื่องรีดสองลูกกล้ิง (two roll mill) นําไปลางน้ําแลวจึงทําใหแหง ถาใชวิธีการการตาก
แดดจะไดยางแผนไมรมควัน (Air Dried Sheet, ADS) และหากนําไปอบรมควันจะไดยางแผน
รมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

2) ยางเครฟ (crepe rubber) สวนใหญไดจากการนําเศษยางเชน ยางกนถวย เศษยาง
ท่ีติดดิน หรือเศษยางอ่ืนๆ นําไปรีดในเครื่องเครฟ (creping machine) พรอมท้ังใชน้ําทําความ
สะอาดส่ิงสกปรกอกระหวางกระบวนการรีดจากนั้นจึงนําไปผ่ึงลมใหแหง  

3) ยางแทง (technically classified rubber) ยางแผนรมควันและยางเครฟจะมีการจัด
ช้ันคุณภาพของยางดวยสายตาซ่ึงใหผลท่ีไมแนนนอน อุตสาหกรรมยางสวนใหญจึงมักใชยางแทง
เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงยางแทงจะตองผานกระบวนการทดสอบและจัดช้ันเพ่ือ
รับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ ทําใหยางแทงมีคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอกวายางแผนและยางเครฟ ไทย
มีมาตรฐานยางแทงท่ีเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) ยางแทงผลิตโดยนํายางซ่ึงอาจเปนน้ํา
ยาง หรือยางแผนขึ้นอยูกับเกรดของยางแทงท่ีตองการผลิต นํามาทําใหเปนกอนเล็กๆ เสนแผน
ศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 3 mm เพ่ือใหงายตอการชําระลางส่ิงสกปรกออกดวยน้ําและงายตอการทํา
ใหแหง จากนั้นจึงอบใหแหงและอัดเปนแทงขนาดมาตรฐาน 330 x 670 x 170 mm3 ซ่ึงมีน้ําหนัก
ประมาณ 33.33 kg  

4) ยางแหงรูปแบบอ่ืนๆ เชน ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือยาง CV (Constant 
Viscosity) ยางท่ีแปรรูปไดดี (Superior Processing Rubber, SP/AP gage) ยางท่ีผสมน้ํามัน (Oil 
Extended Natural Rubber, OENR) ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนต่ํา (Deproteinized Netural Rubber, 
DPNR) ยาง ENR (Epoxidized Natural Rubber) ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic NR) และยาง
ผง (Powdered Rubber) เปนตน (พงษธร แซอุย. 2548) 
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2.4.2 กระบวนการผลิตยางคงรูป 
จากการสืบคนขอมูลกระบวนการผลิตยางคงรูปจากหนวยเทคโนโลยียาง 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล จะเห็นวายางดิบเพียงลําพังมีขีดจํากัดในการใชงานเนื่องจากมี
สมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิ 
กลาวคือ ยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเม่ือรอน และจะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้
การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และ
สารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมปาวด (rubber compound) ท่ีได
จะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซช่ัน 
(vulcanization) ยางท่ีผานการขึ้นรูปนี้เรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยาง
คงรูปหรือผลิตภัณฑท่ีไดนี้จะเสถียร ไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
โดยท่ัวไปกระบวนการในการผลิตผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 2.30 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.30 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยท่ัวไป 
 

2.4.2.1 ยางและสารเคมี การทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก 
ระบบท่ีใชกํามะถัน (sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหท่ีมีพันธะคูในโมเลกุลสูง 
ระบบท่ีใชเปอรออกไซด (peroxide) นิยมใชในยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ระบบท่ีใช
เปอรออกไซดจะมีตนทุนท่ีสูงกวาระบบท่ีใชกํามะถัน นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสารคง
รูปพวกโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และซิงคออกไซด (ZnO) ในยาง
สังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน การคงรูปนอกจากระบบท่ีใชกํามะถันแลวยังมีสารเคมีชนิด
อ่ืนท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคงรูปของยางท้ังระยะเวลาในการคงรูปและคุณสมบัติของยางเม่ือ

Compounding design 

Vancanization 

Forming 

Mixing 

Finishing 
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ผานการคงรูปแลว  ยางคอมปาวดคือยางท่ีถูกผสมสารเคมีแลวจะผานกระบวนการคงรูป 
(vulcanization) ทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3-D network) หรือท่ีเรียกวาการ
เกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของยาง สําหรับสารเคมีท่ีใชในการคงรูปและควบคุมคุณสมบัติของ
ยางเม่ือคงรูปแลวไดแสดงไวดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสวนประกอบ ปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ในสูตรผลิตภัณฑยางพ้ืนฐาน ซ่ึง
อยูในหนวย part per hundred rubber (phr) 

สวนประกอบ  ปริมาณ (phr)  
ยาง ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป (rubber)  100 
กํามะถัน (sulphur)  2.5-3.5  
สารกระตุน (activator)  1-5 
สารเรงใหยางคงรูป ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ้นไป (accelerator)  0.5-2.0  
สารตัวเติม (filler)  (ตามท่ีตองการ)  
สารทําใหยางนิ่ม (plasticizer, peptizer)  5-10 
สารปองกันยางเส่ือมสภาพ (antidegradant)  1-2 

ท่ีมา : หนวยเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล  
 
จากตารางท่ี 2.1 สารเคมีแตละชนิดมีหนาท่ีและมีผลตอการคงรูปของยางท่ี

แตกตางกันไดแก สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) เชน TMTD (Tetramethyl Thiuram Disulphide) 
MBT (2-mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide) เปนตน 
สารกระตุนสารเรง (activator) ไดแก สารอนินทรีย พวกซิงคออกไซด (ZnO) สารอินทรียพวกกรด 
สเตียริค (steric acid) และสารท่ีเปนดาง (นิยมใชในสูตรท่ีมีสารท่ีเปนกรดหรือซิลิการวมอยูดวย) 
ไดแก สาร DEG (diethylene glycol) สารปองกันยางเส่ือม (antidegradants) เนื่องจากโครงสราง
โมเลกุลของยางท่ัวไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญจะมีพันธะคูอยู
คอนขางมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพท่ีออนแอตอการถูกปจจัยตางๆ เชน โอโซน แสงแดด ออกซิเจน
ทําลายใหเส่ือมสภาพ การเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนเพ่ือยืดอายุการใชงาน
ของผลิตภัณฑ ตัวอยางของสารในกลุมปองกันยางเส่ือมสภาพ ไดแก IPPD (N-Isopropyl-N'-
phenyl-p-phenylene diamine) TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized) และ 
BHT (2,6-Di-tert.Butyl (-p-cresol)) เปนตน สารตัวเติม (filler) เปนสารท่ีใชผสมกับยางเพ่ือชวย
เสริมแรง (reinforcement) ใหผลิตภัณฑยางหรือเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมท่ีชวย
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เสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึงจะเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มี
พ้ืนท่ีผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวน
สารตัวเติมท่ีไมชวยเสริมแรง (inert filler or non-reinforcing filler) แตนิยมใชเพ่ือลดตนทุนการผลิต 
ไดแก ดินขาว (clay) แปง แคลเซียมคารบอเนต เปนตน สารชวยในกระบวนการผลิต (processing 
aids) สารกลุมนี้ทําหนาท่ีเฉพาะตัวตางๆ กัน เชน สารท่ีชวยใหยางนิ่มในระหวางการบดผสม ไดแก 
พวกน้ํามัน (oils) และสารเคมียอยยาง (peptizer) เชน pepton และ struktol เปนตน สารบางตัวชวย
ควบคุมไมใหยางมีความออนตัวสูงมากเกินไป ซ่ึงจะทําใหสารเคมีท่ีเปนผงเขาเนื้อยางไดยากใน
ระหวางการบดผสม เพราะยางจะพันลูกกล้ิงยาก สารพวกนี้ ไดแก factice เปนตน สารหนวง 
(retarder) จะใชเม่ือตองการชะลอไมใหยางท่ีกําลังบดผสมคงรูปเสียกอน (scorch) หรือท่ีเรียกวา 
ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid หรือ salicyclic acid เปนตน สารทําใหเกิดฟอง 
(blowing agent) ใชสําหรับการทําใหยางฟูในการทํายางฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแก สาร 
sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน สารทําใหเกิดสี (pigments) 
อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสีแดงเขม-สมและเหลือง) chromium oxide (ใหสี
เขียวขุน) และ titanium dioxide (ใหยางมีสีขาวมีความสวางหรือชวยใหยางสีตางๆ มีสีท่ีสดขึ้น) 
สวนสีท่ีเปนสีอินทรียจะใหสีสดและทนตอความรอนไดดีกวาสีอนินทรีย   

2.4.2.2 การบดยางและการผสมสารเคมี เนื่องจากยางธรรมชาติมีขนาด
โมเลกุลใหญ การบดยางทําใหโมเลกุลของยางท่ีมีสายโซยาวขาดออกจากกัน เพ่ือลดความแข็งและ
ความหนืดของยาง สมบัติของยางท่ีสําคัญสําหรับการบดผสมคือ ความหนืด (viscosity) ถายางมี
ความหนืดสูงจะทําใหการบดผสมเปนไปไดยาก เนื่องจากสารเคมีจะเขาผสมกับยางไดยากและจะ
ใชพลังงานในการบดผสมสูง ดวยเหตุนี้กอนการใสสารเคมีลงไปจึงตองมีการลดความหนืดโดยการ
บดยางใหนิ่ม ในบางกรณีอาจมีการเติมสารชวยยอยโมเลกุลเพ่ือใหยางนิ่มเร็วขึ้น โดยท่ัวไปการบด
ยางจะกระทําในเครื่องบดซ่ึงอาจใชเครื่องบดระบบปด (internal mixer) หรือเครื่องบดสองลูกกล้ิง 
(two-roll mill) ซ่ึงเปนระบบเปด ขั้นตอนนี้ยางถูกทําใหนิ่มโดยโมเลกุลของยางถูกทําใหฉีกขาด 
เพราะแรงเฉือนจากเครื่องบดและจะใชระยะเวลาในการบดนานเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับความหนืด
เริ่มตนของยาง ถายางมีความหนืดสูงมาก (โดยเฉพาะยางธรรมชาติ) ก็ตองบดนาน อุณหภูมิของการ
บดควรจะต่ํากวา 100oC เพ่ือปองกันยางเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน การท่ีเครื่องบดยางระบบ
เปดสองลูกกล้ิงทําใหยางนิ่มลงไดนั้น เกิดจากปจจัย คือ ความเร็วของลูกกล้ิงท้ังสองไมเทากัน ซ่ึงจะ
ทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีกขาด ออกซิเจนในช้ันบรรยากาศทําใหโมเลกุลท่ีขาดออกจากกันไม
กลับมารวมตัวกันใหมได และอุณหภูมิของลูกกล้ิง นอกจากนี้การตัดยอยโมเลกุลยางทําใหยางวัลคา
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ไนซนิ่ม เปล่ียนรูปไดดีขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางมีขนาดเล็กลงจึงเหมาะสําหรับนําไป
ประยุกตใชงานท่ีตองการควบคุมและกระจายแรงท่ีด ี(บุญธรรม และปรีชา. 2534)  

2.4.2.3 การขึ้นรูปยาง ในการขึ้นรูปยางจะใชตองควบคุมใหช้ินงานอยู
ภายใตความดันประมาณ 2,500 psi และใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 150o C โดยอาจสูงหรือ
นอยกวานี้ตามความเหมาะสม และตองกําหนดเวลาท่ีแนนอนเพ่ือใหยางคงรูปไดอยางสมบูรณ เวลา
ท่ีใชในการอัดใหความรอนไดจากการทดสอบช้ินตัวอยางยางคอมปาวด โดยการขึ้นรูปยางคอม
ปาวดใหเปนยางคงรูปหรือผลิตภัณฑทําได 4 วิธีคือ การใชแมพิมพ (Molding) การอัดผานดาย 
(Extruding) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (Calender) และการฉาบสารละลายยางบนผา (Spreading on 
fabric from rubber solution) 

1) การใชแมพิมพ (moulding) แมพิมพท่ีใชขึ้นรูปมีหลายแบบ ไดแก แบบอัด 
(compression mould) แบบกึ่งฉีด (transfer mould) และแบบฉีด (injection mould) รูปท่ี 2.31 แสดง
ลักษณะของแมพิมพแบบตางๆ แมพิมพแบบอัดเปนแมพิมพแบบงายและราคาถูก ใชกันอยาง
กวางขวางในการทําผลิตภัณฑท่ัวไป แมพิมพแบบกึ่งฉีดยางจะถูกอัดจากสวนของแมพิมพท่ีเรียกวา 
Pot เขาไปยังชองของแมพิมพท่ีเปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดยแมพิมพแบบกึ่งฉีดนี้สามารถใช
ผลิตภัณฑท่ีซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบท่ีไดรับการพัฒนามาจาก 2 แบบแรก ซ่ึงจะ
ประกอบดวยเครื่องท่ีเปนสวนทําใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพิมพ เครื่องฉีดและแมพิมพแบบนี้ราคา
สูงมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลิตสูง เหมาะกับการผลิตช้ินสวนท่ีซับซอนและมีปริมาณการผลิต
สูง 

2) การอัดผานดาย (extrusion) เครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีอาศัย
แรงอัดจากแรม (ram) และชนิดท่ีอาศัยแรงอัดจากการหมุนของสกรู (screw) ชนิดหลังเปนชนิดท่ีใช
กันอยางกวางขวางและเรียกกันวา extruder ผลิตภัณฑยางท่ีขึ้นรูปโดยใชเทคนิคนี้ไดแก ทอยาง ยาง
หุมสายเคเบ้ิล และยางรัดของ เปนตน โดยปกติยางท่ีไดจากการขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการ
อบใหยางคงรูปในหมออบไอน้ําหลังจากดันยางออกจากดายแลว 

3) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (calender) เครื่อง calender คือเครื่องท่ีประกอบดวยชุด
ของลูกกล้ิงจํานวน 2 3 หรือ 4 ลูก ท่ีทําจากเหล็กหลอผิวหนาขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง calendar ใน
การขึ้นรูปผลิตภัณฑท่ีเปนแผนเรียบ มีความหนาและความกวางสมํ่าเสมอหรือเพ่ือการฉาบยาง
บางๆ ลงบนผาหรือแผนใยลวด (coating) ผลิตภัณฑเหลานี ้ไดแก สายพานลําเลียง ยางแผนเรียบใช
ในงานปูพ้ืนตางๆ เชน ยางแผนปูอางน้ํา ยางบุถัง เปนตน ผลิตภัณฑท่ีขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จําเปนตอง
ผานกระบวนการอบใหคงรูปกอนนําไปใชงาน  
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รูปท่ี 2.31 การขึ้นรูปโดยแมพิมพแบบตางๆ 
(ท่ีมา : หนวยเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ) 
 
2.4.3 การทดสอบยาง 

จากการสืบคนขอมูลของหนวยเทคโนโลยียาง  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ไดใหขอมูลการทดสอบท่ีเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยาง แบงออกไดเปน 3 กลุม
ใหญๆ ไดแก การทดสอบคุณภาพยางดิบ การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต (processibility) 
และการทดสอบสมบัติของยางท่ีคงรูปแลว (vulcanizate properties) 

2.4.3.1 การทดสอบคุณภาพของยางดิบ จะทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ยางเปนสวนใหญ ถาเปนยางธรรมชาติจะมีการทดสอบส่ิงเจือปน ความช้ืน และสารประกอบ
บางอยาง เชน ไนโตรเจน ผงเถา ความออนตัวและดัชนีความออนตัวของยาง (plasticity and 
plasticity retention index) คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) สวนยางสังเคราะหมักทดสอบ
เฉพาะคาความหนืดมูนนี ่

2.4.3.2 การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต สมบัติท่ีจําเปน ไดแก 
ความนิ่ม ความแข็งของยาง ซ่ึงแสดงในรูปของคาความหนืดมูนนี่ กรณีท่ีตองการศึกษาการไหล 
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(rheology) ก็ตองใชเครื่อง capillary rheometer ในการศึกษาลักษณะการคงรูปของยางก็จะวัดโดยใช
เครื่อง oscillating disc rheology หรือ moving die rherology เปนตน  

2.4.3.3 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป สมบัติพ้ืนฐานของยางคงรูปท่ี
ตองทดสอบ ไดแก สมบัติการดึงยาง (tensile properties) เชน คาความทนทานตอแรงดึง (tensile 
strength) คาโมดูลัส (modulus) และคาความยืดสูงสุด (elongation at break) สมบัติการทนทานตอ
การฉีกขาด (tear strength) ความแข็ง (hardness) การหักงอ (flex cracking) การลาตัว (fatigue) การ
ตานทานโอโซน (ozone resistance) การกระเดง (rebound resilience) ความทนทานตอการขัดสี 
(abrasion resistance) การยุบตัว (compression set) การเกิดความรอนสะสม (heat build-up) เปนตน        

 
2.4.4 สมบตัิทั่วไปของยางคงรูปหรือยางวัลคาไนซ (vulcanizate)  

2.4.4.1 ความเข็ง (hardness) ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซใหมีความ
แข็งท่ีตาง ๆ กันได ตั้งแตนิ่มมาก (เชน 30 - 50 IRHD (International Rubber Hardness Density)) ไป
ถึงความแข็งของยางอีโบไนต (มากกวา 98 IRHD) การปรับคาความแข็งทําโดยการปรับปริมาณสาร
ตัวเติมหรือกํามะถัน โดยชวงกํามะถันประมาณ 10 – 20 phr จะใหยางท่ีมีความแข็งคลายหนัง 
(leather like) การใชกํามะถันปริมาณ 30 – 50 phr ทําใหไดยางอีโบไนต 

2.4.4.2 ความตานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติมสารตัว
เติม (gam vulcanizate) สามารถคอมปาวดใหมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa จึงเหมาะท่ีจะ
ใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  

2.4.4.3 ความสามารถในการยืด (elongation at break) ยางธรรมชาติท่ีไม
เติมสารตัวเติมจะสามารถยืดไดสูงถึง 1000 % และความสามารถนี้จะเพ่ิมตามการเพ่ิมปริมาณสาร
ตัวเติม และตามระดับของพันธะวัลคาไนซ ท่ีดี มีความยืดหยุน (Elasticity) สูง ในขณะท่ีมีความ
รอนภายใน (heat build-up) ท่ีเกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (tack) ท่ีดี จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยาง
รถยนต เปนตน  

2.4.4.4 ความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ท้ังท่ีอุณหภูมิต่ํา
และอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะช้ินงานออกจากเบา
ในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงช้ินงานออกจากเบาพิมพในขณะท่ีรอน ยางท่ีใชจึงตองมีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  

2.4.4.5 ความสามารถในการกระเดงตัวและฮิสเทอรรีซิส (elastic rebound 
and Hysterysis) ยางธรรมชาติสามารถกระเดงตัวไดสูงกวายางอ่ืน ๆ ยกเวนยางบิวทาไดอีนเทานั้น 
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การกระเดงตัวของยางธรรมชาติสูงประมาณรอยละ 70 เม่ือไมเติมสารตัวเติมและจะลดลงตาม
ปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมขึ้น 

2.4.4.6 การใชงานท่ีอุณหภูมิต่ํ า  (low temperature flexibility) มี
ความสามารถยืดหยุนไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํา 

2.3.4.7 ความทนทานตอการเส่ือมสภาพ (aging resistance) ยางธรรมชาติ
ไมเหมาะกับงานหลายชนิดเชน ท่ีมีอุณหภูมิสูงและมีโอโซน แตสามารถตานการเส่ือมสภาพไดโดย
การใสสารปองกันการเส่ือมสภาพและใชตัวเรงประเภทไธอาโซล โดยใชเวลาระยะเวลาในการวัล
คาไนซชวงส้ันๆ และอุณหภูมิในการวัลคาไนซไมสูงเกินไป อยางไรก็ตามยางธรชาติก็ทนตอการ
เส่ือมสภาพไมดีเทายางสังเคราะหบางชนิด สวนความทนทานตอความรอน (Heat resistance) ยาง
ธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานทีอุณหภูมิสูงกวา 70 oC เปนระยะเวลานาน 

 
2.5 การออกแบบแมพิมพอัด (compressive mold) 

การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการทําใหยางเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑพรอมๆ 
กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยความรอนและแรงอัด โดยแมพิมพอัดเปนแมพิมพชนิดหนึ่งในการ
แปรรูปผลิตภัณฑยางท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากสามารถออกแบบและผลิตไดงาย อีกท้ังยังมี
ตนทุนในการผลิตท่ีต่ํากวาแมพิมพชนิดอ่ืนๆ (ชุกรี และคณะ, 2550) แมพิมพอัดประกอบดวยเบาตัว
เมีย (Cavity) และเบาตัวผู (Core) ในกระบวนการการออกแบบแมพิมพตองพิจารณาขอมูลตางๆ ดัง
ไดแสดงไวในรูปท่ี 2.32 ขอมูลเบ้ืองตนท่ีจะตองพิจารณาไดแก ขนาดช้ินงาน เครื่องอัด และจํานวน
เบา โดยท่ัวไปแมพิมพอัดแบงได 2 ประเภทคือ แมพิมพอัดชนิด 2 แผน และแมพิมพอัดชนิด 3 แผน 
ซ่ึงแมพิมพอัดชนิด 2 แผน ใชในการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีรูปรางไมซับซอนและหนาไมเกิน 20 mm 
สวนแมพิมพอัดชนิด 3 แผน ใชขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีความซับซอนเชน ในกรณีท่ีแมพิมพแบบ 2 แผน
ไมสามารถดึงช้ินงานออกจากเบาได และใชกับช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา 20 mm วัสดุทํา
แมพิมพตองเปนเหล็กท่ีใชนําความรอนไดดี ในอุตสาหกรรมแมพิมพอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางมัก
นิยมใชวัสดุแมพิมพเปนเหล็กเกรด S50C ทิศทางการเปดแมพิมพตองเลือกทิศทางท่ีสามารถดึง
ช้ินงานออกไดงายโดยพิจารณาเลือกทิศทางจากระนาบของช้ินงานท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดมากท่ีสุด ซ่ึงมี
เสนแบงแมพิมพเปนสวนกําหนดตําแหนงการเปดปดของแมพิมพและแบงแมพิมพออกเปนสอง
สวน ขนาดของแมพิมพจะขึ้นอยูกับจํานวนเบาท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินงาน และขนาดของเครื่องอัดท่ี
ใชในการขึ้นรูป รูปท่ี 2.32 ไดแสดงสัดสวนของแมพิมพในรูปของตัวแปรซ่ึงใชในการคํานวณหา
ขนาดของแมพิมพ 

 



59 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.32 แสดงกระบวนการออกแบบแมพิมพ (ชุกร ีและคณะ 2550) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.33 แสดงสัดสวนของแมพิมพอัด (ชุกร ีและคณะ 2550) 
 
ตัวแปรดังแสดงในรูปท่ี 2.33 ใชคํานวณหาขนาดของแมพิมพอัดไดโดยอาศัย

สมการตอไปนี ้
 ( )xX N D a ka G= + + +     (2.52) 

( )yY N D a b= + +      (2.53) 
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โดยท่ี  D คือ ขนาดของสวนท่ีโตสุดของช้ินงาน 
a คือ ระยะหางระหวางเบาอยางนอย 5 mm 
Nx คือ จํานวนเบาในแนว X 
Ny คือ จํานวนเบาในแนว Y 
G คือ ระยะการวางสลักเทากับ 80 mm 
b คือ ระยะหางขอบเบาถึงขอบแมพิมพดานท่ีไมไดวางสลักเทากับ 40 mm 
k คือ ระยะเผ่ือการวางรองระบาย 

 
  แมพิมพจะประกอบกันไดในตําแหนงท่ีถูกตองโดยสลักนํา ซ่ึงประกอบดวย สลัก
ตัวผู (pin) และสลักตัวเมีย (bush) ในกรณีท่ีแมพิมพมีขนาดท่ีไมเกิน 400 mm จะใชสลักแบบ 3 ตัว 
และถามีขนาดเกิน 400 mm จะใชสลักแบบ 4 ตัว ช้ินงานยางจะถูกตัดออกจากสวนท่ีเปนครีบดวย
รองตัดของ (cutting line) ซ่ึงปจจุบันนิยมใช 2 แบบคือ แบบรองสามเหล่ียมโดยจะสรางบนเบาตัว
เมียดังรูปท่ี 2.34 (ก) และแบบสามเหล่ียมรวมกับรองส่ีเหล่ียม รองสามเหล่ียมจะสรางบนเบาตัวเมีย
เชนกัน แตรองส่ีเหล่ียมจะสรางบนเบาตัวผูดังรูปท่ี 2.34 (ข) ในการขึ้นรูปยางดวยแมพิมพอัดจะตอง
ใชยางในปริมาณท่ีมากพอจนยางเต็มแมพิมพและลนออกมา รองระบายยางซ่ึงอยูบนเบาแผนลางจะ
ชวยใหยางไหลตัวไดดีขึ้นจึงทําใหไดช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ (ชุกรี และคณะ, 2550) 
 
 

 
 
 
 
 
 

             (ก) รองสามเหล่ียม                                              
 

 
(ข) รองสามเหล่ียมรวมกับรองส่ีเหล่ียม 

รูปท่ี 2.34 แสดงลักษณะและขนาดของรองตัดขอบของแมพิมพ (ชุกร ีและคณะ 2550) 
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บทที ่3 
วิธีการและอุปกรณเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

 
สมมุติฐานในงานวิจัยนี้คือ แถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนวัสดุท่ีสามารถลด

แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector 
spineได และหากนําแผนยางธรรมชาติซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุไฮเปอรอีลาสติกเชนเดียวกับ
กลามเนื้อ ใหมีคุณสมบัติเชิงกล ขนาด รูปราง และติดตั้งในตําแหนงท่ีเหมาะสมมาใช แผนยาง
รองรับท่ีทําจากยางธรรมชาติก็จะสามารถลดแรงท่ีกระทําตออวัยวะดังกลาวไดดีกวาการใชแถบ
โลหะเปนวัสดุรองรับเพียงอยางเดียว จากสมมุติฐานขางตนนํามาสูวิธีดําเนินการวิจัย วัสดุ อุปกรณ 
และเครื่องมือท่ีใชในแตละขั้นตอนของการวิจัย 

 
3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  วิธีดําเนินการวิจัยในการศึกษาอิทธิพลของแผนรองรับยางธรรมชาติในเข็มขัดพยุง
หลังตอการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางสามารถเขียนเปนขั้นตอนไดตามผังดังรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 ผังแสดงวิธีดําเนินการวิจัย 
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  3.1.1 การศึกษาทดลองผลของเข็มขัดพยุงหลังตอกลามเนื้อหลังสวนลาง 
 ผลท่ีไดจากการศึกษานี้เปนตัวบงช้ีท่ีสําคัญถึงภาระท่ีกระทําตอกลามเนื้อ

หลังสวนลาง ในขณะใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบโลหะเปนวัสดุรองรับและเคล่ือนไหวในทายก ดึง 
และดันของ การศึกษาเพ่ือทราบถึงผลดังกลาวมีลําดับขั้นตอนดังนี ้

 3.1.1.1 การทดสอบหาคาความแข็งตึง (stiffness) ของแถบยางยืดท่ีใช
ปรับความตึงในการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง ความตึงท่ีเกิดขึ้นบนเข็มขัดพยุงหลังเม่ือสวมใสเปน
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอแรงท่ีกระทํา และเพ่ือใหทราบถึงผลท่ีจะเกิดขึ้นจากตัวแปรนี้จึงจําเปนตอง
ทราบคาความแข็งตึง (stiffness, k) ของแถบยางยืดโดยการทดสอบนี้ใชหลักการของสปริงจากกฎ
ของฮุค (Hooke's Law) ซ่ึงเขียนไดเปนสมการท่ี (3.1)  

 
F kx=  (3.1) 

 
โดยท่ี  F คือ แรงท่ีกระทําซ่ึงในท่ีนี้คือแรงดึง (N) 

k คือ คาความแข็งตึงของแถบยางยืด (N/m) 
x คือ ระยะการยืดตัว (m) 
 
วัดระยะและบันทึกผลยืดตัวของยางยืดของเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชกอนน้ําหนัก

จากนอยไปหามาก ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงจากความชันของกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงกับระยะยืด 
   3.1.1.2 การศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทําบนหมอนรอง
กระดูก L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อหลังสวนลาง erector spinae ใชกลุมตัวอยาง
ประกอบดวยชาย 3 คน อายุ 20 – 25 ป บันทึกขอมูลสวนตัว เชน อายุ สวนสูง น้ําหนัก คาดัชนีมวล
กาย (Body Mass Index, BMI) และประวัติอาการปวดหลัง (ถามี) กําหนดทาทางในการศึกษา
ท้ังหมด 3 ทาทางคือ ยกของ (Lift) ดึงของ (Pull) และดันของ (Push) (Cholewicki และ McGill, 
1996) เคล่ือนไหวนทาทางดังกลาวในขณะใสและไมใสเข็มขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุง
หลัง ปรับความตึงบนเข็มขัด 2 ระดับคือ 25 N และ 38 N ตามลําดับ ภาระงานท่ีรางกายตองกระทํา
ขึ้นอยูกับทาทางท่ีกลุมตัวอยางปฏิบัต ิในทายกของมี 3 เง่ือนไขคือ ใชมือสองมือ ยกกลองเปลา ยก
กลองมวล 10 kg และยกกลองมวล 20kg ตามลําดับ ทาดึงของมี 2 เง่ือนไขคือ ใชแขนขางท่ีถนัดการ
เคล่ือนไหวในทาดึงแตไมมีแรงภายนอกมากระทํากับใชแขนขางท่ีถนัดการเคล่ือนไหวในทาดึงเพ่ือ
ดึงมวล 5 kg ท่ีผูกติดกับรอก ในสวนของทาดันของมี 2 เง่ือนไขคือ ใชแขนขางท่ีถนัดเคล่ือนไหวใน
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ทาดันแตไมมีแรงภายนอกมากระทํา กับใชแขนขางท่ีถนัดดันมวล 5 kg ท่ีผูกติดกับรอก ใชเวลาใน
การเคล่ือนไหวและบันทึกภาพเปนเวลา 15s ในทากมยก และเปนเวลา 12s ในทาดึงและดัน ซ่ึง
ลักษณะทาทางในการประเมินทางชีวกลศาสตรไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.2 สัญญาณไฟฟาจากเกจวัด
ความเครียดถูกบันทึกในขณะท่ีกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทาทางดังกลาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงทาทางในการประเมินทางชีวกลศาสตร 
 

วิธีการวิ เคราะหขอมูลแบงเปน  2 สวนคือ  สวนภาพเคล่ือนไหวและสวน
สัญญาณไฟฟา โดยแปลงภาพเคล่ือนไหวเปนภาพนิ่ง 1 ภาพตอ 1 วินาที จะได 15 ภาพในสวนของ
ทากมยกและ 12 ภาพในทาดึงและดัน นําภาพนิ่งแตละภาพเขียนผัง free body โดยใชซอฟแวรเขียน
แบบสองมิติ (Hashemirad, F และคณะ 2009) ดังรูปท่ี 3.3 แสดงการเขียนผัง free body ในทายกของ 
ซ่ึงผัง free body สวนนี้สามารถใชวิเคราะหตามหลักของชีวกลศาสตรได ทําใหทราบถึงโมเมนต
และแรงท่ีกระทําตอโครงสรางของรางกายสวนตางๆ เริ่มจาก มือ แขนทอนลาง แขนทอนบน ศีรษะ 
และลําตัวตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.3 แสดงการเขียนผัง free body ในทายกของ 
 

 แถบโลหะ 2 ช้ินในเข็มขัดพยุงหลังทําหนาท่ีหลักในการรับแรงโดยตรงเม่ือมีการ
เคล่ือนไหวของลําตัว การวัดปริมาณแรงดังกลาวซ่ึงเปนแรงดัดทําโดยใชเกจวัดความเครียด ขณะมี
แรงมากระทําใหแถบโลหะโกงงอ เกจวัดวัดความเครียดจะยืดหรือหดตัวควบคูกับพฤติกรรมของ
แถบโลหะ ทําใหความตานทานของเกจวัดความเครียดเปล่ียนแปลง สงผลตอการเปล่ียนแปลง
สัญญาณจากวงจรบริดจท่ีอยูในรูปแรงดันไฟฟา คาแรงดันไฟฟาดังกลาวบอกถึงปริมาณ
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแถบโลหะ ความถ่ีของการเก็บสัญญาณไฟฟาทําท่ี Sampling rate 10 kHz 
บันทึกคาเฉล่ียเหลือ 10 Samples/Sec สัญญาณไฟฟาดังกลาวถูกปรับคาเริ่มตนใหเทากับคาท่ีไดจาก
การปรับเทียบในขณะท่ีแถบโลหะขณะยังไมไดรับแรง ตําแหนงการติดเกจวัความเครียดแสดงดังใน
รูปท่ี 3.4 การแปลงสัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครียดเปนโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กโดยใช
สมการตอไปนี ้

0
0 02 s

Ee K ε= ⋅   (3.2) 
 

0

0 s

E SeM
E K

=  (3.3) 

 
โดยท่ี  σ  คือ คาความเคนดัด (Pa) 

0ε  คือ คาความเครียด 
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ตําแหนงกระดูกสันหลัง L5/S1 และตําแหนง 
แถบเหล็กรูปตัว S ขณะรางกายยืนตรง 

P MS 
L5/S1 

S-curve steel bar 

 

M  คือ โมเมนตดัด (N-m) 
E  คือ Young's modulus (Pa) 

0E  คือ แรงดันฟาท่ีจายใหแกวงจร (V) 
0K  คือ คาคงท่ีเฉพาะของเกจวัดความเครียด (สําหรับสเตรนเกจ KFG-5-120-

C1-23 มีคาเทากับ 2.12) 
  S  คือ Section modulus (m3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แสดงตําแหนงติดตั้งเกจวัดความเครียดบนแถบโลหะ 

 
ผลจากหลักชีวกลศาสตร และขอมูลสัญญาณจากเกจวัดความเครียดถูกวิเคราะห

รวมกัน โดยนําคาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบโลหะท่ีคํานวณไดและจากหลักการแรงปฏิกิริยาเทากับ
แรงกิริยาตามกฎของนิวตัน ทําใหทราบถึงโมเมนตท่ีแทจริงท่ีเกิดขึ้นบริเวณเอว ทําใหสามารถ
ประเมินถึงแรงท่ีกระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นบนกลามเนื้อหลัง 
erector spinae ได ลักษณะของแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc และบนแถบเหล็กรูปตัว S 
ไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะหดังกลาวจะบงช้ีถึงความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการ
ชวยลดแรงกระทําท่ีเกิดกับอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง ซ่ึงเปนการลดความเส่ียงท่ีจะเกิดอาการ
บาดเจ็บกับอวัยวะดังกลาวได ในขณะเดียวกันโมเมนตท่ีเกิดขึ้นในแถบโลหะยังเปนขอมูลท่ี
สามารถนําไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของแถบรองรับรูปแบบอ่ืนๆ ในเข็มขัดพยุงหลังได  
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะของแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc 

และบนแถบเหล็กรูปตัว S 
 

  3.1.2 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 
การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังตองมีลักษณะท่ีสอดรับกับลําตัวบริเวณหลัง

สวนลางและใชงานไดงายโดยมีแผนยางรองรับเปนช้ินสวนทํางานในลักษณะการรับแรงกดและดัด
จากแถบโลหะ ดังนั้นแผนยางรองรับตองมีความเหมาะสมในสองประการคือ ตองมีขนาด รูปราง 
และตําแหนงท่ีสอดรับกับหลังของมนุษย และมีคุณสมบัติความยืดหยุนของแผนยางใกลเคียงกับ
กลามเนื้อหลังสวนลาง ดังนั้นในการดําเนินงานวิจัยการจึงสามารถแบงการศึกษาทดลองซ่ึงตอเนื่อง
จากกิจกรรมในหัวขอท่ี 3.1.1 ไดดังนี ้

3.1.2.1 การสรางแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษย แบบจําลองหลัง
สวนลางของมนุษยเปนสวนชวยในการออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง ทําใหแผน
รองรับท่ีออกแบบมีความสอดคลองกับรูปรางของหลังสวนลาง การสรางแบบจําลองหลังสวนลาง
ของมนุษยทําใหทราบถึงรูปรางและขนาดของหลังสวนลางรวมถึงความโคงเวาของหลังได 

การเก็บขอมูลรูปรางแผนหลังของมนุษยใชกลุมตัวอยางชาย 10 คน เก็บขอมูลทีละ
คนโดยการถายภาพ กลุมตัวอยางแตละคนจะยืนบนแปนยืนท่ีสามารถหมุนได และกําหนดตําแหนง
การยืนอยางชัดเจน ฉากโปรงใสดานหนาใชแผนอะคริลิกท่ีตีตารางขนาด 1 cm x 1cm และถูกตั้ง
ระดับดวยลูกดิ่งและระดับน้ํา ในการเก็บขอมูลใหกลุมตัวอยางถอดเส้ือแลวยืนบนแปนยืนในทาตรง 

Mt   คือ โมเมนตท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
MS  คือ โมเมนตท่ีเกิดข้ึนบนแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลัง 
Fm  คือ แรงดึงใน Erector Spinae Muscles (ESM) 
FV  คือ ผลรวมของแรงในแนวด่ิงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FVS คือ แรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FVC คือ แรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
FS   คือ แรงท่ีเกิดข้ึนกับแถบเหล็กตัว S เม่ือรางกายมีมุมลําตัว θ 
d    คือ ระยะจาก L5/S1 ถึงกลามเนื้อ 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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ยื่นแขนท้ังสองขางขัดฉากกันดานหนาของลําตัวเพ่ือไมใหแขนบังกลองและหันดานขวาเขาหา
กลอง ฉากอะคริลิกหางจากจุดศูนยกลางการหมุนของแปนยืนเปนระยะ 35 cm อยูระหวางตัว
อาสาสมัครกับกลองถายภาพและกลองถายภาพหางจากฉากอะคริลิกเปนระยะ 3 m ใชตําแหนง
สะดือของอาสาสมัครเปนจุดอางอิงในการตั้งระดับความสูงของกลองถายภาพ ลักษณะการเก็บ
ขอมูลภาพถายแสดงไวในรูปท่ี 3.6 เม่ือบันทึกภาพ 1 ภาพเสร็จจึงหมุนตัวของอาสาสมัครทวนเข็ม
นาฬิกา 10 องศาโดยอาสาสมัครยังยืนนิ่ง ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนครบ 90 องศา ทําใหไดภาพถาย 10 
ภาพตออาสาสมัคร 1 คน นําภาพท่ีไดมากําหนดจุดโปรไฟลของรูปรางหลังดวยซอฟแวรเขียนแบบ 
2 มิติ และหาคาเฉล่ียของโปรไฟลดังกลาวจากอาสาสมัครท้ัง 10 คนนําคาเฉล่ียท่ีไดมาสรางเปน
แบบจําลองบนซอฟแวร 3 มิติ ซ่ึงไดแสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 3 มิติของหลังมนุษยไวดัง
รูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะการเก็บขอมูลภาพถาย 
 
 
 
 
 
 
 

Sample

Acrylic plate

Camera

3 m 0.35 m

Rotate
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รูปท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 3 มิติของหลังมนุษย 
 

3.1.2.2 การหาสูตรยางคอมปาวดท่ีทําจากยางธรรมชาติ โดยคุณสมบัติ
ความยืดหยุนของแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุงหลังตองใกลเคียงกับความยืดหยุนกลามเนื้อหลัง
บริเวณดังกลาวในดานการชวยลดการทํางานของกลามเนื้อ แตเนื่องจากไมมีขอมูลดังกลาวท่ีจะ
แสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของยางกับการทํางานของกลามเนื้อ ดังนั้นจึงใชสูตรยางแบบ
ออนเพ่ือเปนตนแบบในการออกสูตรยาง 7 สูตรแลวนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและทดสอบการ
ใชงานรวมกับเข็มขัดพยุงหลังตอไป  โดยสูตรยางท่ีนํามาใชอางอิงมาจากสูตรพ้ืนฐานซ่ึง
ประกอบดวยยางธรรมชาติและสารเคมีซ่ึงมีหนาท่ีและมีอัตราสวนท่ีแตกตางกันดังแสดงไวใน

กําหนดจุดโปรไฟล 3 D สรางเปนแบบจําลอง 3 D 

ภาพถาย กําหนดจุดโปรไฟล 2 D 
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ตารางท่ี 3.1 และในตารางท่ี 3.2 เปนปริมาณยางและสารเคมีในอัตราสวนตางๆ ซ่ึงอยูในหนวย part 
per hundred rubber (phr) ของสูตรยางท่ีกําหนดขึ้น 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ท่ีนํามาใชหาสูตรยางท่ัวไปในหนวย part per 
hundred rubber (phr) (อาทิตย สวัสดิรักษา และคณะ 2552)  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ในสูตรยาง 7 สูตรท่ีนํามาขึ้นรูป 

   
การปรับคุณสมบัติยางคงรูปทําโดยปรับปริมาณของสารเคมีสองชนิดคือ struktol 

และ spindle oil ซ่ึงมีผลทําใหยางท่ีคงรูปแลวมีคาความแข็งท่ีแตกตางกัน ไดสูตรยาง 7 สูตร ดัง
ตารางท่ี 3.2 เม่ือกําหนดปริมาณยางและสารเคมีแลวจึงทําการบดยางดวยเครื่องบดผสมยางสอง

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) เปนเวลา 20 นาที ผสมสารเคมีเรียงตามลําดับเริ่มจาก struktol จนถึง 
sulphur โดยใส spindle oil สลับกับสารเคมีชนิดอ่ืนไดตลอดเพราะ spindle oil จะเขากับยางไดยาก 
เม่ือใสสารเคมีจนครบใหบดยางตอจนสารเคมีกระจายตัวในเนื้อยางอยางสมํ่าเสมอก็จะไดยางคอม
ปาวด หลังจากนั้นเก็บยางคอมปาวดท่ีไดไว 24 ช่ัวโมงเพ่ือใหสารเคมีกระจายเขาเขาเนื้อยาง แลวนํา
ช้ินตัวอยางยางคอมปาวดมาทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน 2 คาคือ เวลาในการวัลคาไนซของยาง
คอมปาวดท่ีอุณหภูมิ 150oC ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใชโดยท่ัวไป ดวยเครื่องทดสอบหาเวลาในการวัลคา
ไนซของยาง (Moving Die Rheometer, MDR) และหาคาความหนืดมูนนีท่ีอุณหภูมิ 100oC ดวย
เครื่องวัดคาความหนืดของยาง (Mooney Viscometer, MV) เม่ือทราบถึงเวลาท่ียางคอมปาวดใชใน
การวัลคาไนซจึงนํายางดังกลาวขึ้นรูปดวยเครื่องอัดเบาเพ่ือสรางช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบคาความ
แข็ง ทดสอบแรงดึง และทดสอบแรงกดในลําดับตอไป 

3.1.2.3 การทดสอบหาคุณสมบัติยางคงรูป การทดสอบคุณสมบัติของยางคงรูปใน
งานวิจัยนี้มี 3 การทดสอบคือ การทดสอบคาความแข็ง การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน และ
การทดสอบการรับแรงกด เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของยางคงรูปกับผลการใชงานใน
ดานการลดการทํางานของกลามเนื้อ จากสูตรยาง 7 สูตรในหัวขอท่ี 3.1.2.2 หากนํายางท้ัง 7 สูตรมา
ขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับเพ่ือทดสอบการใชงานรวมกับเข็มขัดพยุงหลัง จะทําใหแผนรองรับ
ตนแบบมีจํานวนมากเกินไปซ่ึงตองใชเวลาและคาใชจายในการดําเนินการสูง และหากจะสรุปสูตร
ยางเพียงสูตรใดสูตรหนึ่งเพ่ือนําไปขึ้นรูป ก็เปนการยากท่ีจะระบุไดวาสูตรยางท่ีมีคุณสมบัติเชนใด
ท่ีจะสามารถลดการทํางานของกลามเนื้อหลังไดดีท่ีสุด วิธีหนึ่งในการลดจํานวนของแผนยาง
ตนแบบและนําไปสูสูตรยางท่ีเหมาะสมคอื การเลือกสูตรยาง 3 สูตรจาก 7 สูตร โดยสูตรยาง 3 สูตร
ท่ีถูกเลือกจะพิจารณาคาความแข็ง 3 ระดับ คือ ความแข็งต่ําสุด ความแข็งปานกลาง และความแข็ง
สุด โดยมีชวงระยะหางของคาความแข็งเทาๆ กัน และเม่ือไดยางท้ัง 3 สูตรมาแลวจึงนํายางดังกลาว
มาทําการทดสอบแรงดึงและแรงกดเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลตอไป 

1) การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของยางคงรูปท้ัง 7 สูตร ในการทดสอบ
สวนนี้ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีความหนาไมนอยกวา 6 mm ตาม มาตรฐาน ASTM D2240 ใน
การทดสอบใชช้ินตัวอยางจํานวน 3 ช้ินตอยาง 1 สูตรและทดสอบ 3 จุดตอยาง 1 ช้ินตัวอยาง จะได
ขอมูล 9 คาตอ 1 สูตรยาง  

2) การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน (Uniaxial Tensile Testing) ของยางคงรูป 
จากการทดสอบคาความแข็งสามารถเลือกสูตรยางได 3 สูตร เพ่ือใชขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับ
สําหรับเข็มขัดพยุงหลังและนํายางท้ัง 3 สูตรดังกลาวมาทดสอบแรงดึงเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติเชิงกล
ของยาง ในการทดสอบนี้ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปจํานวน 7 ช้ิน วิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 
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ASTM D412 (1980) ใชช้ินตัวอยางขนาดตาม Die-C ตามมาตรฐานซ่ึงมีรูปทรงแบบดัมเบล 
(Dumbbell Specimen) มีความหนา 3 mm ขนาดของช้ินตัวอยางไดแสดงไวในรูปท่ี 3.8 (ก) ช้ิน
ตัวอยางจะขึ้นรูปโดยใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 150   ํC ท่ีแรงดัน 2,500 psi (อาทิตย สวัสดิรักษา และ
คณะ 2552) และใชเวลาในการอัดใหความรอนแตตางกันในแตละสูตรยางตามผลท่ีไดจากการ
กิจกรรมในหัวขอท่ี 3.1.2.2 โดยอัดขึ้นรูปดวยแมพิมพยางท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless) 
หนา 3 mm เม่ือผานกระบวนการอัดใหความรอนแลวจะไดแผนยางคงรูป ซ่ึงแผนยางคงรูปดังกลาว
จะถูกอัดดวย Die ดัมเบล ASTM 412 – C เพ่ือตัดช้ินยางตัวอยางใหไดขนาดท่ีถูกตองตามมาตรฐาน
ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 (ข)  เม่ือไดช้ินตัวอยางตามขนาดท่ีถูกตองแลวจึงนํามาทดสอบแรงดึง โดยดึง
จนถึง 100% สเตรน จํานวน 5 รอบตอช้ินทดสอบหนึ่งช้ิน ท่ีความเร็ว 500 mm. /min คาแรงดึงและ
ระยะยืดจะถูกบันทึกโดยคอมพิวเตอร 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

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

ทดสอบแรงดึงแลวคุณสมบัติการรับแรงกดก็เปนส่ิงท่ีจําเปน เพราะในขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง
แผนยางรองรับก็จะถูกกดไปพรอมๆ กัน ดังนั้นยางท้ัง 3 สูตรจึงถูกทดสอบการรับแรงกดตาม
มาตรฐาน ASTM D 575-91 ช้ินงานอยูในรูปของทรงกระบอก (cylindrical disk) ขนาดเสนผาน

(ข) Specimen ยางท่ีสรางขึ้น 

           (ก) ขนาด Specimen สําหรับทดสอบแรงดึง   
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ศูนยกลาง 28.5 mm หนา 12.5 mm ใชช้ินตัวอยางยางคงรูปจํานวน 7 ช้ิน กดดวยอัตราคงท่ี 10 
mm/min โดยมีผิวของหัวกดช้ินงานเปนโครเมียม และใชสารหลอล่ืนระหวางช้ินงานและหัวกดเพ่ือ
ลดแรงเสียดทานใหเหลือนอยท่ีสุด ทําการทดสอบจํานวน 3-5 รอบการทดสอบตอช้ินทดสอบหนึ่ง
ช้ิน และคาแรงกดและการหดตัวจะถูกบันทึกเม่ือแรงกดเปล่ียนไป 

3.1.2.4 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัด
พยุงหลัง และการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังตามท่ีไดออกแบบ รูปรางและลักษณะของเข็มขัดพยุงหลัง
และแผนรองรับเปนส่ิงสําคัญซ่ึงนําไปสูผลของการใชงานท่ีจะเกิดขึ้นในภายหลัง ท้ังนี้รายละเอียด
ตางๆ เชน สวนประกอบ ขนาด รูปรางและตําแหนงการสวมใสตองสอดคลองกับการใชงาน แผน
รองรับเปนสวนท่ีทําหนาท่ีหลักในการรับแรงเม่ือรางกายมีการเคล่ือนไหว ดังนั้นรูปรางของแผน
รองรับจะตองตอบสนองกับลักษณะการรับแรงท่ีจะเกิดขึ้น เพ่ือใหไดผลการใชงานท่ีดีเข็มขัดพยุง
หลังและแผนรองรับจะตองทํางานสัมพันธกัน ดังนั้นวิธีการท่ีจะนําไปสูลักษณะความสัมพันธ
ดังกลาวขางตนก็คือ การออกแบบลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัด
พยุงหลังโดยอาศัยซอฟแวรดานการเขียนแบบ 3 มิติเขามาชวย ซ่ึงจะชวยใหเห็นรายระเอียดตางๆ ท่ี
ชัดเจนในขณะออกแบบและแกไขแบบ นําไปสูการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและการขึ้นรูปแผน
รองรับไดตามขนาดท่ีถูกตองและเหมาะสมกับการใชงานในลําดับตอไป โดยอาจสรุปเปนขั้นตอน
ได 5 ขั้นตอนคอื 

1) พิจารณาเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีจําหนายในปจจุบันและตรวจคนสิทธิบัตรเพ่ือเปน
แนวทางในการออกและทราบขอมูลการพัฒนาของเข็มขัดพยุงหลังตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน 

2) พิจารณาตําแหนงการสวมใสและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังโดยอาศัย
แบบจําลอง 3 มิติในหัวขอท่ี 3.1.2.1 เนื่องจากแถบรองรับจะตองมีรูปรางสอดรับกับโปรไฟลหลัง
ของมนุษยและสามารถปรับหรือดัดรูปรางได 

3) ออกแบบและเขียนแบบแผนรองรับซ่ึงประกอบดวยแผนยางและแถบโลหะ 
โดยพิจารณาถึงพฤติกรรมการรับแรงและงายตอกระบวนการขึ้นรูปรวมถึงคาใชจายในการสราง
แมพิมพ 

4) ออกแบบและเขียนแบบเข็มขัดพยุงหลัง โดยเข็มขัดพยุงหลังสามารถใสหรือ
ปรับเปล่ียนแผนรองรับได 

5) ขึ้นรูปแผนยางรองรับจากยางธรรมชาติและตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลัง 
เม่ือไดเข็มขัดพยุงหลังตามแบบแลวจึงนําเข็มขัดดังกลาวไปทดสอบการใชงาน 

เพ่ือหาวาคุณสมบัติของแผนยางและแถบโลหะแบบใดท่ีเหมาะสม และนําไปสูขอสรุปของวัสดุท่ี
จะนํามาทําเปนแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 
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3.1.3 การทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลังที่ไดศึกษาออกแบบ 
เข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ

และสรางขึ้นมา ตองนําไปทดสอบการใชงานในลักษณะการเคล่ือนไหวในทายกของ (Lift) เพ่ือ
เปรียบเทียบผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใชในโรงพยาบาล
สงขลานครินทร และท่ีจําหนายตามรานอุปกรณการแพทย ในการทดสอบเข็มขัดพยุงหลังปจจัย
หนึ่งท่ีจะบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังคือ ความสามารถในการลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลัง (Erector spinae) ดังนั้นเพ่ือทราบถึงผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังท่ี
สรางขึ้น และเพ่ือเปรียบเทียบผลดังกลาวกับเข็มขัดพยุงหลังท่ีวางขายในทองตลาด การวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีจะตอบคําถามดังกลาว 

การศึกษาการเคล่ือนไหวในทายกของขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดออกแบบ
ไวแสดงดังรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเปนทาท่ีบุคคลท่ัวไปมักใชในการยกของ (Miyamoto และคณะ, 1999) และ
เปนทาท่ีกลามเนื้อหลังทํางานหนักทาหนึ่ง โดยทําการเปรียบเทียบในกรณีท่ีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง
และใสเข็มขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุงหลังใชเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 11 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
  (ก) ทายกแบบยอเขาหลังตรง (leg lift)   (ข) ทายกแบบหลังงอ (torso lift) 

รูปท่ี 3.9 แสดงทาทางการเคล่ือนไหวในทายกของ  
 

การทดสอบเข็มขัดจะใชกลุมตัวอยางชายจํานวน 20 คน ท่ีมีรอบเอวใหอยูในชวง 
28 นิ้ว ถึง 32 นิ้ว เพ่ือสอดคลองกับขนาดของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและใชในการทดสอบ 
บันทึกขอมูลพ้ืนฐานเชนอายุ น้ําหนัก สวนสูง คาดัชนีมวลกาย (BMI) โดยจะหลีกเล่ียงบุคคลท่ีมี
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ประวิติการปวดหลังท่ีรุนแรงเพ่ือปองกันไมใหเกิดการบาดเจ็บจากการทดสอบ โดยกลุมตัวอยางจะ
ยกกลองน้ําหนักท่ีมีมือจับขนาด 20 kg ซ่ึงมีฉากสีขาวอยูดานหลัง บันทึกขอมูลสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อโดยใชอิเล็กโทรดแบบสัมผัสติดลงบนแผนหลัง บริเวณตําแหนงของมัดกลามเนื้อ erector 
spinae ดังรูปท่ี 3.10 ในการเคล่ือนไหวในทายกของทําโดยใชมือสองมือยกกลองท่ีมีน้ําหนัก 20 kg 
จากพ้ืนขึ้นมาอยูในทายืน โดยท่ัวไปทายกของท่ีถูกตองควรใหหลังตรงเพราะจะสามารถลดโมเมนต
ท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวได แตเนื่องจากในความเปนจริงบุคคลท่ียกของมักไมไดใหความสําคัญกับทาใน
การยกจึงทําใหยกในทาท่ีไมถูกตองคือ กมตัวไปดานหนามาก ในการทดสอบผลของเข็มขัดพยุง
หลังจึงใชทาการเคล่ือนไหวท้ัง 2 ลักษณะ ซ่ึงทาการเคล่ือนไหวดังกลาวไดแสดงไวในรูปท่ี 3.9 โดย
ใชความตึงของแถบยางยืดระดับ 2 คือ 25 N และ 38 N 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงตําแหนงในการติด surface electrode (Konrad, 2005) 
 
เนื่องจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีวัดไดเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับและมี

สัญญาณรบกวนอยูบาง จึงเปนการยากท่ีจะนําสัญญาณดังกลาวมาวิเคราะห ดังนั้นสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อท่ีวัดไดตองผานกระบวนการแปลงสัญญาณกอน (Winter, 2005) ในการแปลง
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีขั้นตอนและวิธีการหลายแนวทาง อยูท่ีผูใชงานจะเลือกนํามาใชงานตาม
ความเหมาะสม วิธีแปลงสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้มี 3 ขั้นตอนคือ 
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1) Fullwave rectify คือการนําสัญญาณไฟฟาท่ีไดซ่ึงเปนสัญญาณไฟฟา
กระแสสลับมีแอมปลิจูดเปนบวกและลบมาแปลงใหสัญญาณแอมปลิจูดท้ังหมดเปนบวกโดย
จํานวนขอมูลยังเทาเดิม 

2) Lowpass filter คือการกรองสัญญาณใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวาท่ีกําหนด
ผานได ในท่ีนี้กําหนดไวท่ี 8 Hz โดยอาศัยซอฟแวร เม่ือนําสัญญาณท่ีไดจากขั้นตอนแรกมาผาน
ขั้นตอนนี้จะทําใหเห็นแนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนขึ้นแตยังมีความขาดความตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 3) Moving average เปนการทําใหสัญญาณเรียบขึ้นโดยการนําขอมูลท่ีผาน
ขั้นตอนท่ี 2 มาหาคาเฉล่ียในแตละชวงขอมูล ซ่ึงในท่ีนี้ใชคาเฉล่ียท่ี 500 ขอมูล ขั้นตอนนี้จะทําให
จํานวนขอมูลลดลงและไดแนวโนมของสัญญาณท่ีชัดขึ้น ซ่ึงสามารถนําสัญญาณท่ีไดไปทําการ
วิเคราะหหรือเปรียบเทียบกับสัญญาณอ่ืนๆ ท่ีผานขั้นตอนและวิธีการเดียวกันนี้ได 

3.1.3.2 การประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลัง วัตถุประสงคหลักในการ
ประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลังเพ่ือประเมินความรูสึกสบายของผูสวมใสเข็มขัดพยุง
หลัง ซ่ึงตองมีการเคล่ือนไหวรางกายในทา ยืน เดิน กมยกของ และนั่ง และใชความตึงของแถบยาง
ยืด 2 ระดับคือ 25 N และ 38 N ใชกลุมตัวอยางชาย 10 คน ท่ีมีสุขภาพด ีอายุ 20 – 25 ป 
 
3.2 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใช 
  จากวิธีดําเนินการวิจัยในหัวขอท่ี 3.1 ประกอบไปดวยการศึกษาทดลองตางๆ ท่ีมี
วัตถุประสงคและขั้นตอนการดําเนินงานอยางละเอียด ในแตละการศึกษาทดลองดังกลาวจําเปนตอง
ใช วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือท่ีแตกตางกัน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงกลาวถึงรายละเอียดของวัสดุ 
อุปกรณ และเครื่องมือตางๆ ท่ีใชงานในแตละการศึกษาทดลอง 

 
3.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดที่

ใชปรับความตึงในการสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง  
แถบยางยืดของเข็มขัดพยุงหลังแตละแบบดังรูปท่ี 3.11 จะยืดตัวดวยแรงดึงจาก

น้ําหนักถวงมีมวลขนาด 0.5   1   1.5   2   2.5   3   3.5 และ 4 kg ตามลําดับ โดยน้ําหนักถวงดังกลาว
ผานการปรับเทียบดวยเครื่องช่ังรุน Adventurer OHAUS ซ่ึงมีความละเอียด ± 0.05 g เม่ือแถบยาง
ยืดถูกถวงดวยน้ําหนักดังกลาว จะเปนผลใหเกิดแรงดึงมีคา 4.90   9.81   14.71   19.62   24.52   
29.43   34.33 และ 39.24 N ตามลําดับ เม่ือแถบยางยืดมีการยืดตัวจึงใชไมบรรทัดซ่ึงมีความละเอียด 
± 0.5 mm ในการวัด 
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(ก) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวน
หลังทําจากเหล็ก (MIO TECH รุน LS 

SUPPORT) 
 

 
 

 
(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบพลาสติก

มีสายคลองไหล  
(MIO TECH รุน BACK SUPPORT 

size M) 
 
 

 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับสวน
หลังทําจากแถบอะลูมิเนียม (ใชใน
โรงพยาบาลสงขลานครินทร) 

  
 

 
 
 

(ง) เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัด
เย็บเสร็จแลว 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 4 แบบท่ีใชทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืด 
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(ง) Data logger สําหรับชวยในการบันทึก
ขอมูล

(ค) อุปกรณขยายสัญญาณเกจวัด
ความเครียด

(ก) แถบเหล็กท่ีติดตั้งเกจวัดความเครียด
แลว

(ข) เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบเหล็กอยูดานใน 

 3.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่
กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae 

  การศึกษานี้อาศัยหลักทางชีวกลศาสตรเพ่ือทําการเปรียบเทียบแรงท่ี
กระทําตอหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 และภาระการทํางานของกลามเนื้อหลัง erector spinae 
ในขณะใสและไมใสเข็มขัดพยุงหลัง สัญญาณไฟฟาท่ีไดจากเกจวัดความเครียดสามารถบอกถึง
พฤติกรรมของแถบโลหะท่ีเกิดขึ้นขณะผูถูกทดสอบกําลังเคล่ือนไหว ในการทดสอบใชเข็มขัดพยุง
หลังแบบแถบเหล็กไมมีสายคลองไหล (MIO TECH รุน LS SUPPORT size M) แถบเหล็กหนา 1.2 
mm กวาง 15 mm ยาว 25 cm รูปตัว S ซ่ึงจะติดตั้งเกจวัดความเครียดของ KYOWA STRAIN 
GAGES รุน KFG-5-120-C1-23 โดยมี Gage Factor เทากับ 2.12 ± 1.0% Gage Length 5 mm มีคา 
Gage resistance 119.8 ± 0.2% Ω  ตอผานวงจรขยายสัญญาณเกจวัดความเครียด (Strain gage Signal 
Amplifier) มีคา Input 5 V DC ขยายสัญญาณ 20 เทา Data logger National Instruments NI USB-
6009 48 kS/s 14 bit การบันทึกภาพเคล่ือนไหวทําโดยใชกลองดิจิตอล SONY รุน Cyber-shot 3.3 
mega pixels และมวลสําหรับใชยกขนาด 5 10 และ 20 kg ในท่ีนี้ใชกลองมีมือจับบรรจุถุงทราย
ภายใน อุปกรณตางๆ ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.12 และผังการเก็บขอมูลซ่ึงตองเช่ือมตออุปกรณและ
เครื่องมือเขาดวยกันแสดงไวดังรูปท่ี 3.13  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงอุปกรณท่ีใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลัง 
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รูปท่ี 3.13 ผังการเก็บขอมูล 
 

3.2.3 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการสรางแบบจําลองหลังของมนุษย 
ใชวิธีจับภาพนิ่งดวยกลองดิจิตอลบันทึกภาพนิ่ง SONY รุน Cyber-shot 

3.3 mega pixels โดยใชแผนอะคริลิกโปรงใสตีตารางขนาด 1 cm x 1cm เปนฉากดานหนา กลุม
ตัวอยางแตละคนจะยืนบนแปนยืนท่ีสามารถหมุนได อุปกรณท่ีใชเก็บขอมูลรูปรางของหลังได
แสดงไวดังรูปท่ี 3.14  

 
 

 
                
 
 
 
 
 
 
 
            (ก) แผนอะคริลิกท่ีตีตารางไวชองละ 1 cm2       (ข) แปนยืนท่ีสามารถหมุนได  

รูปท่ี 3.14 แสดงอุปกรณท่ีใชเก็บขอมูลรูปรางของหลัง 
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3.2.4 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดที่ทําจากยาง
ธรรมชาต ิ

3.2.4.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดท่ีทําจาก
ยางธรรมชาติในงานวิจัยไดแก 
  1) ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) ทําหนาท่ีเปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ 
(Activator) จาก หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด  
  2) กรดสเตียริค (Stearic Acid) ทําหนาท่ีเปนสารกระตุน (activator) เปนสารชวย
บดยอยยาง เพ่ือใหยางมีความนิ่มขึ้น จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  3) สารปองกันยางเส่ือมสภาพ (Antidegradant) ใช wingstay L ทําหนาท่ีปองกัน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากพันธะคูของยางกับออกซิเจน จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  4) เมอรแคปเบนโซไทอะโซล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) ทําหนาท่ีเปน
สารตัวเรงปฏิกิริยา จากบริษัท พอลิเมอรอินโนเวชัน จํากัด 
  5) กํามะถัน (Sulphur, S) ทําหนาท่ีเปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) จาก 
หางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด    
  6) สารเคมียอยยาง (Peptizer) ใช struktol ทําหนาท่ีเปนสารชวยบดยอยยาง เพ่ือให
ยางนิ่มขึ้น งายตอการบดและผสมสารเคมีอ่ืนๆ จากหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
  7) น้ํามัน (Oil) ใช spindle oil ทําหนาท่ีเปนสารชวยใหยางนิ่ม จากหางหุนสวนกิจ
ไพบูลยเคมี จํากัด 

3.2.4.2 รายละเอียดเครื่องมือท่ีใชในการกําหนดสูตรยางคอมปาวดท่ีทํา
จากยางธรรมชาติในงานวิจัยไดแก 

1) เครื่องบดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ผลิตโดยบริษัท Yong Fong Machinery 
รุน YFM 160B ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว จํานวน 2 ลูกกล้ิง อัตราเร็วลูกกล้ิง
ขางหนาตอลูกกล้ิงขางหลังเทากับ 1:1.22 ใชเปนเครื่องมือในการผสมยางคอมปาวดดังรูปท่ี 3.15 
(ก) 

2) เครื่องอัดเบา (Compression molding) ผลิตโดยบริษัท Tang – Master รุน LCC 
140 ใชระบบไฮดรอลิกใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 3,000 psi ใชเปนเครื่องมือขึ้นรูปยาง
คอมปาวดดังรูปท่ี 3.15 (ข) 

 3) เครื่องทดสอบหาเวลาวัลคาไนซของยาง (Moving Die Rheometer MDR 2000) 
ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc รุน 36 AIG 2953 ใชหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 
ของยางคอมปาวดดังรูปท่ี 3.16 (ก) 
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(ก) เครื่องทดสอบการวัลคาไนซของยาง
(Moving Die Rheometer, MDR) 

(ข) เครื่องทดสอบความหนืดของยาง 
(Mooney viscometer) 

4) เครื่องมือทดสอบความหนืดของยางดิบ (Mooney Viscosity) ผลิตโดยบริษัท 
Alpha Technologies Service Inc รุน MV2000 ใชหาคาความหนืดของยางดิบดังรูปท่ี 3.16 (ข) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงเครื่องมือท่ีใชในการบดยางและอัดขึ้นรูป 

 
 

 
 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.16 เครื่องทดสอบยางคอมปาวด 
 

(ก) เครื่องบดยาง 2 ลูกกล้ิง (Two roll mill) (ข) เครื่องอัดเบา (Compression molding machine) 
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3.2.5 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติยางคงรูป 
3.2.5.1 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ของยางคงรูปท้ัง 7 สูตร ใช

ช้ินตัวอยางท่ีขึ้นรูปเปนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 19 mm หนา 12.5 mm ทดสอบหาคาความ
แข็งโดยใชเครื่องทดสอบความแข็ง Durometer Shore A ผลิตโดยบริษัท Zwick GmbH & Co. KG 
Roell รุน 3100 ดังรูปท่ี 3.17 

 
 

 
 

 
 
 
  

 
                               (ก) เครื่องวัดความแข็งของยาง     (ข) ช้ินตัวอยางยางคงรูป 

รูปท่ี 3.17 แสดงเครื่องมือและช้ินตัวอยางยางคงรูปในการทดสอบความแข็ง 
 
3.2.5.2 การทดสอบการรับแรงดึงในแนวแกน (uniaxial tensile testing) 

ของยางคงรูป ใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุ (Universal Testing Machine) Lloyd Instruments 
รุน LR 10K ใช Load cell ขนาด 100 N โดยอัดขึ้นรูปช้ินตัวอยางทดสอบดวยแมพิมพยางท่ีทําจาก
แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless) ขนาด 140 mm x 140 mm x 3 mm ดังแสดงในรูปท่ี 3.18  
  
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงลักษณะแมพิมพยางท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (strainless) 
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3.2.5.3 การทดสอบการรับแรงกด (uniaxial compressive testing) ขึ้นรูปช้ิน
ตัวอยางทดสอบโดยใชแมพิมพเปนแมพิมพดังรูปท่ี 3.19 เพ่ือใหขนาดของช้ินตัวอยางเปนไปตาม
มาตรฐาน และทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสดุ (Universal Testing Machine) ผลิต
โดย Instron รุน 8878 ใช Load cell ขนาด 25 kN ดังรูปท่ี 3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.19 แมพิมพสําหรับขึ้นรูปช้ินงานเปนรูปทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.20 เครื่องทดสอบความแข็งแรงวัสด ุ(Universal testing machine) 
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3.2.6 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการออกแบบและสรางเข็มขัดพยุงหลังและแผน
ยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 

 ในการออกแบบท้ังเข็มขัดพยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลัง ส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาคือ วัสดุท่ีทําหนาท่ีรับแรง ในท่ีนี้คือ ยางธรรมชาติท่ีไดจากการ
ดําเนินการในหัวขอท่ี 3.2.4 และแถบโลหะ สําหรับการออกแบบรูปรางและลักษณะของท้ังเข็มขัด
พยุงหลังและแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังใชซอฟแวรเขียนแบบ 3 มิติเปนเครื่องมือหลัก
ในการออกแบบและกําหนดขนาดเพ่ือสามารถดําเนินการสรางใหไดช้ินงานท่ีขนาดและรูปรางตาม
ความตองการ 

 
3.2.7 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบและเปรียบเทียบผลการใชงานของ

เข็มขัดพยุงหลังที่สรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังที่มีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร และที่จําหนาย
ตามรานอุปกรณการแพทย 

เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในการทดสอบท้ัง 11 แบบ ประกอบดวยเข็มขัดพยุง
หลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร size M ซ่ึงมีแถบรองรับเปนโลหะอลูมิเนียม เข็มขัดพยุง
หลัง MIO TECH รุน BACK SUPPORT size M) มีแถบรองรับเปนพลาสติก และเข็มขัดยุงหลังท่ี
ออกแบบและตัดเย็บขึ้นมาซ่ึงมีลักษณะและรูปรางเหมือนกันจํานวน 9 ตัว แตมีแผนรองรับท่ี
แตกตางกันคือ 

- แผนยางรองรับสูตร 1  
- แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอะลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 6  
- แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 7  
- แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 
- แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 
 
ในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อใชเครื่องวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีมี

กําลังขยายสัญญาณ 500 เทา ดังรูปท่ี 3.21 (ก) วัดสัญญาณจากอิเล็กโทรดแบบสัมผัสสําหรับผูใหญ
แบบแผนกลม ขั้วอิเล็กโทรดทําจาก Ag/AgCl มีเสนผานศูนยกลาง 10 mm หนา 1 mm แผนโฟมมี
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เสนผานศูนยกลาง 43 mm หนา 1 mm ดังรูปท่ี 3.21 (ข) การเก็บสัญญาณใช sampling rate  เทากับ 
1000 Hz (Kumar และคณะ (2006)) (Hashemirad และคณะ (2009)) โดยกรองสัญญาณดวย high 
pass filter ท่ี 50 Hz order 4 (Hall, L และคณะ 2009 )บันทึกขอมูลผาน Data logger ของ National 
Instruments NI USB-6009  Analog Inputs 48 kS/s 14 bits และบันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอร 
บันทึกภาพเคล่ือนไหวท่ีระยะ 4.5 m ดวยกลอง OKER 16.0M Pixels โดยกลุมตัวอยางจะยกกลอง
น้ําหนักท่ีมีมือจับขนาด 20 kg ซ่ึงมีฉากสีขาวอยูดานหลังดังรูปท่ี 3.21 (ค)  

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงอุปกรณท่ีใชประกอบการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) 

(ค) กลองน้ําหนักขนาด 20 kg  
และฉากถายภาพ 

(ก) แสดงเครื่องวัดสัญญาณไฟฟากลามเนือ้ 

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

 
  ผลการศึกษาทดลองตามวิธีดําเนินการวิจัยในบทท่ี 3 แสดงไวในบทนี้ ผลจาก
การศึกษานีเ้ปนขอมูลในการออกแบบและการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนรองรับทํา
จากยางธรรมชาติ  
 
4.1 ผลการทดสอบหาคาความแข็งตึง (stiffness) ของแถบยางยืดที่ใชปรับความตึงในการสวมใสเข็ม
ขัดพยุงหลัง  
   การทดสอบหาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดเพ่ือทราบคาท่ีใชในการควบคุม
ความตึงหรือความกระชับท่ีเกิดขึ้นบนเข็มขัดพยุงหลัง รูปท่ี 4.1 ไดแสดงการวัดระยะยืดตัวของแถบ
ยางยืดในขณะถวงน้ําหนัก ผลการทดสอบตามวิธีการในหัวขอท่ี 3.1.1.1 แสดงดังตารางท่ี 4.1 และ
รูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการวัดการยืดตัวของแถบยางยืดท่ีอยูบนเข็มขัดพยุงหลัง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาของแรงกับระยะยืดท่ีเกิดขึ้นบนแถบยางยืดเข็มขัดพยุงหลัง 4 แบบ 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 

Mio S  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่แถบรองรับทําจากเหล็ก MIO TECH รุน LS SUPPORT 
Mio P  คือ เข็มขัดพยุงหลังแบบที่แถบรองรับทําจากพลาสติก MIO TECH รุน BACK SUPPORT  
S-Hospital  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่ใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร 
Modified  คือ เข็มขัดพยุงหลังที่ออกแบบและตัดเย็บในงานวิจัยนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะยืดตัวของแถบยางยืดจาก 
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 แสดงใหเห็นวาคาความแข็งตึงของแถบยางยืดของ
เข็มขัดพยุงหลังท้ัง 4 แบบไมคงท่ี โดยคาความแข็งตึงของ Mio S belt โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 2.88 
N/cm ของ Mio S belt มีคาเทากับ 3.87 N/cm ของ PSU belt มีคาเทากับ 3.86 N/cm และของ 
Modified belt มีคาเทากับ 6.63 N/cm จะเห็นไดวา Modified belt มีคาความแข็งตึงท่ีสูงท่ีสุดในกลุม 
เนื่องมาจากไดเพ่ิมแถบยางยืดอีกหนึง่คูหรือเพ่ิมประมาณ 50% ของแถบยางยืดเดิม การเพ่ิมแถบยาง
ยืดนีช้วยเพ่ิมพ้ืนท่ีในการกระจายแรงเขาสูเข็มขัดและเขาสูอวัยวะบริเวณท่ีสวมใสใหไดมากขึ้น เปน
ผลใหทําใหเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับสามารถทํางานไดดีขึ้น คาความแข็งตึงท้ัง 4 คานี้ถูก
นําไปใชในการควบคุมความตึงของแถบยางยืดในเข็มขัดพยุงใหมีความตึง 2 ระดับคือ 25 N และ 38 
N  ซ่ึงกําหนดจากคาแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในแถบยางยืด 
  
4.2 ผลการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึง
ที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae 
  ในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทําบนหมอนรองกระดูก 
L5/S1 (L5/S1 Disc) และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae ใชกลุมตัวอยาง 3 คน ดัง
แสดงขอมูลในตารางท่ี 4.2 และทําการทดลองตามหัวขอท่ี 3.1.1.2 โดยกําหนดใหความตึงของเข็ม
ขัดพยุงหลังระดับท่ี 1 มีคาเทากับ 25 N ใชสัญลักษณ BS1 ความตึงระดับท่ี 2 มีคาเทากับ 38 N ใช
สัญลักษณ BS2 และในกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลังใชสัญลักษณ no BS ตําแหนง L5/S1 Disc  และ
กลามเนื้อหลัง erector spinae ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.3 สําหรับทาทางการเคล่ือนไหวในขณะท่ี
ดําเนินการทดลองไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงประกอบดวย 3 ทาทางคือ ทายกของ (Lift) ดึงของ 
(Pull) และดันของ (Push)  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขอมูลกลุมตัวอยางท่ีใชในการศึกษาผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอแรงท่ีกระทํา
บนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในกลามเนือ้หลัง 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 แสดงตําแหนง L5/S1 Disc และกลามเนื้อ erector spinae (Marras, 2008) 
 
 
 
   
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การเคล่ือนไหวท่ีใชในการวิเคราะหชีวกลศาสตรเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
 

(ก) ทายกของ (Lift) 
 

(ข) ดึงของ (Pull) 
 

(ค) ดันของ (Push) 
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 4.2.1 ผลการวิเคราะหโมเมนตที่ เกิดขึ้นบนแถบเหล็กจากสัญญาณเกจวัด
ความเครียด 
   สัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครยีดมีคาเปนลบในชวงแรกและชวงทาย
ของการเคล่ือนไหวรางกาย เนื่องจากการปรับระดับความตึงของเข็มขัดพยุงสงผลใหแถบเหล็กถูก
ดัด ทําใหสัญญาณไฟฟาจากเกจวัดความเครียดตําแหนง B และ D ดังรูปท่ี 3.4 มีคาเปนลบ ในการ
เคล่ือนไหวทายกน้ําหนัก 20 kg มีโมเมนตเกิดขึ้นในแถบเหล็กตัว S สูงสุด 0.24 N.m ท่ีวินาทีท่ี 8 ท่ี
ความตึงของเข็มขัดระดับท่ี 1 ดังในรูปท่ี 4.5 สวนการเคล่ือนไหวแบบดึงและดัน สัญญาณไฟฟาท่ีวัด
ไดจากเกจวัดความเครียดใหผลเปนลบตลอดการเคล่ือนไหวรางกายโดยมีสาเหตุในทํานองเดียวกัน 
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กตัว S ใชในการคํานวณหาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็ก พบวา
จะมีคาสูงเม่ือมีการเคล่ือนไหวลําตัวในระนาบหนา-หลัง หรือการกมตัวไปดานหนาในทายก สวน
ในทาดึงและทาดันโมเมนตบนแถบเหล็กท่ีเกิดขึ้นมีคานอยมากและแถบเหล็กแทบจะไมมีผลในการ
ชวยลดโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 (L5/S1 Disc) สวนความตึงของเข็มขัด
พยุงหลังจะมีผลทําใหเกิดการกระชับลําตัวบริเวณหลังสวนลางขณะท่ีการยกกลองเปลา (0 kg) และ
ยกกลองหนัก 10 kg ความตึงนอย (BS1) สามารถลดมุมการเคล่ือนไหวของลําตัว ทําใหแรงและ
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 ลดลงได ในขณะท่ีการยกกลองหนัก 20 kg 
ความตึงท่ีมากขึ้น (BS2) สามารถลดลดมุมการเคล่ือนไหวของลําตัวไดมากกวาดังรูปท่ี 4.5 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 โมเมนตท่ีเกิดขึ้นบนแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวทายกของ  
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4.2.2 ผลของภาระที่กระทําตอกลามเนื้อหลังและหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 
ในทายกของ 

ทายกของเปนทาท่ีแถบเหล็กในเข็มขัดพยุงหลังสามารถชวยลดแรงและ
โมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ไดอยางเดนชัดดังในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 แรงท่ีกระทําตอ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น L5/S1 Disc จะเปล่ียนไป เนื่องจากมุมของ
สวนตางๆ ของรางกายเปล่ียนไป น้ําหนักท่ี L5/S1 Disc แบกรับคือน้ําหนักสวนตางๆ ของรางกาย
และน้ําหนักจากมวลท่ียก จะเห็นวาแรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc จะมีคาสูงท่ีสุดใน
ตําแหนง X4 หรือประมาณวินาทีท่ี 8 ถึง 9 ซ่ึงเปนชวงท่ีเริ่มยกกลองขึ้นจากพ้ืน แรงดังกลาวจะลดลง
อยางชัดเจนเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แตท่ีระดับความตึงของเข็มขัดพยุงหลังท่ีตางกันจะไมเห็น
ผลความแตกตางมากนัก คาสูงสุดของแรงท่ีเกิดขึ้นแตละเง่ือนไขแสดงอยูในตารางท่ี 4.3 และผล
เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตการลดลงของแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้น L5/S1 Disc แสดงในรูปท่ี 4.8  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 4.6 แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae และเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc ขณะยกของ 
 

(ข) แรงกดท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc 
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รูปท่ี 4.7 ผลแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ในการเคล่ือนไหวในทายกของ
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ตารางท่ี 4.3 แรงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในทายกของท่ีตําแหนง X4 ในเง่ือนไขตาง ๆ  

 
 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นแรงกระทําสูงสุดท่ีมีตอกลามเนื้อ erector spinae และ 

L5/S1 Disc ในขณะทดสอบเข็มขัดพยุงหลังโดยการเคล่ือนไหวในทายกของ ผลการทดสอบพบวา
แรงกระทําดังกลาวจะมีคาสูงสุดเม่ือกลุมตัวอยางไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยแรงท่ีกระทําสูงสุด
เกิดท่ีการยกน้ําหนัก 20 kg ซ่ึงแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae มีคาเทากับ 5049.6 N แรงกด
ท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคา 5215.2 N และแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคา 557.7 N ซ่ึงจะมี
ความเส่ียงตอการบาดเจ็บสูงถาแรงกดเกิน 6400 N และแรงเฉือนเกิน 1000 N (Marras, W. S. 2008) 
แสดงใหเห็นวาหากแรงกดท่ีเพ่ิมขึน้อีกประมาณ 18.6% หรือแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นอีก 44.2% ก็จะเขาสู
ภาวะความเส่ียงตอการบาดเจ็บ อยางไรก็ตามคาท่ีใชในการกําหนดภาวะความเส่ียงเปนคาประมาณ 
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นมาจากสภาพรางกายของบุคคลท่ีมีความแข็งแรงท่ีแตกตางกัน ดังนั้นใน
บุคคลท่ีรางกายมีความแข็งแรงนอย แรงกดและแรงเฉือนท่ีนอยกวา 6,400 N และ 1,000 N ก็อาจทํา
ใหเกิดความเส่ียงตอการบาดเจ็บของ L5/S1 Disc ได รูปท่ี 4.8 แสดงผลของเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีตอ
แรงกระทําสูงสุดท่ีเกิดกับกลามเนื้อ erector spinae และ L5/S1 Disc  ขณะเคล่ือนไหวในทายกของท่ี
น้ําหนักตางกัน จะเห็นวาแรงกระทําจะลดลงเม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลังขณะทดสอบ สังเกตไดจาก
เปอรเซ็นตการลดลงเม่ือเทียบกับกรณีไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 

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  คือแรงที่กระทําตอ erector spinae muscle 
Fvc  คือแรงกดที่กระทําตอ L5/S1 Disc 
Fvs แรงเฉือนที่กระทําตอ L5/S1 Disc 
 

ESM คือ erector spinae muscle 
no BS คือ ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
BS1 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 2 (38 N) 
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รูปท่ี 4.8 แรงกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae และ L5/S1 Disc ท่ีลดลงเปนเปอรเซ็นต 
เม่ือสวมใสเข็มขัดพยุงหลังขณะเคล่ือนไหวในทายก  

 
จากรูปท่ี 4.8 สรุปไดวาท่ีการสวมใสเข็มขัดพยุงหลังท้ังสองระดับความตึงมีผล

ชวยลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae ชวยลดแรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 
Disc ไดทุกเง่ือนไข ดังนั้นเข็มขัดพยุงหลังและแถบเหล็กตัว S ในเข็มขัดพยุงหลังมีบทบาทในการ
ลดการทํางานของกลามเนื้อ erector spinae  ลดแรงกดและลดแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc ได
มากในทายกของ ซ่ึงเปนทาท่ีกลามเนื้อหลังทํางานหนักและเส่ียงตอการบาดเจ็บ  เข็มขัดพยุงหลังท่ี
ใชในการทดลองสามารถลดแรงดึงของกลามเนือ้ erector spinae ไดสูงสุด 14.1% และลดแรงกดได
สูงสุด 8.5% ในการยกกลองเปลาท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 และลดแรงเฉือนท่ีกระทําตอ 
L5/S1 Disc ไดสูงสุด 15.7% ขณะยกกลอง 20 kg ท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 จะเห็นไดวาท่ี
ระดับน้ําหนักในการยกนอยๆ ความกระชับระดับ 1 หรือการใสเข็มขัดพยุงหลังแบบพอดีสามารถ
ลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดดี แต
เม่ือยกน้ําหนักมากขึ้นเปน 20 kg ความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 หรือการใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีแนน
ขึ้นสามารถลดแรงดังกลาวไดดีกวา โดยสามารถลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อหลัง erector spinae ได 
9.5% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ได 11% ยกเวนคาแรงเฉือนท่ีสามารถลดไดนอยกวา
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BS1 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 1 (25 N) 
BS2 คือ ใสเข็มขัดพยุงหลังที่ความตึงระดับ 2 (38 N) 
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ความกระชับระดับ 1 เล็กนอย สาเหตุสวนหนึ่งท่ีทําใหความกระชับระดับ 2 มีผลในการชวยลดแรง
ท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc ไดนอย 
เนื่องจากการสวมใสท่ีแนนเกินไปทําใหเกิดโมเมนตดัดตกคางในแถบเหล็กตัว S และเกิดโมเมนต
ขึ้นในลําตัวผูสวมใสในทิศทางเดียวกันกับโมเมนตจากน้ําหนักสวนตางๆ ของรางกายและจากแรง
ภายนอก  

 
4.2.3 ภาระที่กระทําตอกลามเนื้อหลังและหมอนรองกระดูกสันหลัง L5/S1 ในทา

ดึงและดัน 
    ในทาดึงเปนทาการเคล่ือนไหวท่ีอาศัยแขนและมือเปนอวัยวะหลัก ในการ
ทํางานรวมกับการเกร็งของลําตัวและโนมตัวมาดานหลัง ในขณะท่ีทาดันเปนการโนมตัวไป
ดานหนาเพ่ือรักษาสภาวะสมดุลในการทรงตัวของรางกาย  

1) ทาดึง ในทาดึงเม่ือออกแรงดึงน้ําหนักจนสุดแขนทอนบนขนานกับลําตัวแขน
ทอนลางขนานกับพ้ืนและเอนลําตัวไปดานหลังเล็กนอย เปนตําแหนงท่ีแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ 
erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc นอยท่ีสุด เพราะเปนจังวะท่ีแรงกระทํา
มีระยะหางจากจุดศูนยกลางมวลของสวนรางกายนอยท่ีสุด ตําแหนงดังกลาวนี้จะอยูท่ีตําแหนง X3 
หรือประมาณวินาทีท่ี 6 ถึง 7 สวนแรงกระทํามีคาสูงสุดเม่ือเคล่ือนไหวในตําแหนง X1 และ X5 ดัง
ในรูปท่ี 4.9 พบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

2) ทาดัน ในทาดันเม่ือออกแรงดันน้ําหนักจนสุดแขนทอนบนและแขนทอนลางจะ
เหยียดตรงขนานกับพ้ืนและมีการเอนลําตัวไปดานหนาเล็กนอย เปนตําแหนงท่ีแรงท่ีกระทําตอ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มากท่ีสุด เพราะเปนจังหวะ
ท่ีแรงกระทํามีระยะหางจากจุดศูนยกลางมวลของสวนรางกายมากท่ีสุด ตําแหนงดังกลาวนี้จะอยูท่ี
ตําแหนง X3 หรือประมาณวินาทีท่ี 6 ถึง 7 ดังในรูปท่ี 4.10 พบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทํา
ตอกลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับ
กรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

จากท้ัง 2 ทาทางพบวาเข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector 
spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบน L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นนอยมาก และเปนระดับท่ีนอยเม่ือ
เทียบกับการเคล่ือนไหวในทากมยกของ ทําใหแรงท่ีกระทําดังกลาวไมทําใหเกิดความเส่ียงตอการ
บาดเจ็บของอวัยวะบริเวณหลังสวนลาง 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดึงของ 
 

(ก) แรงท่ีเกิดขึ้นกับกลามเนื้อ erector spinae  
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(ค) แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับ L5/S1 Disc 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองเคล่ือนไหวในทาดันของ 
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4.3 แบบจําลองหลังสวนลางของมนุษย 
ในการสรางแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษยใชกลุมตัวอยางชาย 10 คนซ่ึงได

แสดงขอมูลของกลุมตัวอยางไวดังตารางท่ี 4.4 เก็บขอมูลภาพถายและดําเนินการตามขั้นตอนใน
หัวขอท่ี 3.1.2.1 ไดแบบจําลองหลังสวนลางของมนุษยซ่ึงอยูในรูปของไฟลขอมูลในคอมพิวเตอร
โดยแปลงเปนแบบ (drawing) ซ่ึงสามารถบอกถึงรายละเอียดความโคงงอของหลังสวนลางได โดย
ไดแสดงแบบจําลอง 3 มิติไวในรูปท่ี 4.11 และไดแสดงตําแหนงของกระดูกสันหลังของมนุษยเทียบ
กับแบบจําลองดังกลาวไวในรูปท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.4 ดัชนีมวลกายของกลุมตัวอยางท่ีใชในการวัดรูปรางหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางแบบ 3 มิติจากกลุมตัวอยางชาย 10 คน  

แบบจําลอง 3 มิติของหลังสวนลาง แบบจําลอง 3 มิติแบบสมมาตรซาย - ขวา 

โปรไฟลขนาดของหลังบนระนาบแนวต้ัง
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 แสดงแบบจําลองหลังสวนลางเทียบกับตําแหนงของกระดูกสันหลัง 

   
จากรูปท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวากระดูกสันหลังสวนเอวตั้งแต L1 ถึง L5 เปน

ตําแหนงท่ีมักพบอาการบาดเจ็บบอย จึงเปนตําแหนงท่ีใชอางอิงไปสูตําแหนงของเข็มขัดพยุงหลัง

(ข) ภาพจากดานขวา 
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) ภาพจากดานหลัง 

Low back Vertebral column 
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ในขณะสวมใส และใชสวนโคงของหลังจากแบบจําลอง 3 มิติท่ีตําแหนงเดียวกับ L1 ถึง L5 เปน
ตัวกําหนดความโคงงอของแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง เพ่ือใหสอดคลองกับสรีระของผู
สวมใส และนําขอมูลจากสวนนี้ไปประกอบในการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและขึ้นรูปแผนรองรับ
สําหรับเข็มขัดพยุงหลังตอไป 
 
 4.4 สูตรยางคอมปาวดที่ทําจากยางธรรมชาตแิละคุณสมบัต ิ

คุณสมบัติพ้ืนฐาน 2 คุณสมบัติท่ีสําคัญของยางคอมปาวดแตละสูตร คือ เวลาใน
การวัลคาไนซท่ีอุณหภูมิ 150oC และคาความหนืดมูนนีท่ี 100oC หาไดจาการนําช้ินตัวอยางยางคอม
ปาวดมาทดสอบตามขั้นตอนดังหัวขอท่ี 3.1.2.2 และผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คาความหนืด (Mooney viscosity) และเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบวา struktol มีผลตอคุณสมบัติของยางคอมปาวดสองดาน คือ 

ดานแรก struktol ซ่ึงเปนสารยอยยางทําใหยางคอมปาวดมีคาความหนืดท่ีลดลงอยางมาก โดยอีกนัย
หนึ่งก็คือ ทําใหยางคอมปาวดนิ่มขึ้น สงมีผลดีตอการไหลในแมพิมพเม่ือทําการขึ้นรูปยาง ดานท่ี
สอง struktol ทําใหเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวดลดลง โดยเทียบระหวางยางสูตรท่ี 1 2 
และ 3 ซ่ึงไมเติม struktol กับยางสูตรท่ี 4 5 และ 6 ซ่ึงมี struktol 7 phr เปนผลใหสามารถลดปริมาณ
การใชพลังงานในการอบขึ้นรูปโดยการใหความรอน ในสวน spindle oil เปนสารท่ีควบคุมปริมาณ
อีกตัวซ่ึงในสูตรท่ี 4 5 และ 6 พบวาคาความหนืดลดลงเล็กนอยเม่ือเพ่ิมปริมาณ spindle oil โดย
พิจารณาจากผลการทดสอบท้ังในสวนของคาความหนืดและเวลาในการวัลคาไนซของยางคอม
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 
  ยางคงรูปหรือยางธรรมชาติท่ีบดผสมสารเคมีและผานการวัลคาไนซ คือ ยางท่ีมี
ความเสถียรท้ังรูปรางและคุณสมบัติเชิงกล จึงเปนยางท่ีเหมาะสมแกการนําไปใชงานตามลักษณะ
ของคุณสมบัติและรูปรางท่ีถูกออกแบบ ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบคุณสมบัติของยางคงรูป 3 การ
ทดสอบ คือ การทดสอบคาความแข็ง การทดสอบแรงดึง และการทดสอบแรงกด ซ่ึงการทดสอบท้ัง 
3 นี้เปนการทดสอบท่ีมีความสอดคลองกับลักษณะการรับแรงของช้ินงาน  
 

4.5.1 คาความแข็ง (hardness) ของยางคงรูป 7 สูตร 
เม่ือทดสอบความแข็งของยางคงรูปท้ัง 7 สูตรตามมาตรฐาน ASTM 

D2240 ดวยเครื่อง Durometer ซ่ึงมีหนวยความเข็งเปน Shore A พบวายางคงรูปมีความแข็งท่ีลดลง
เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ ซ่ึงโดยปกติยางธรรมชาติจะมีคาความแข็งประมาณ 40 Shore A การ
ทดสอบความแข็งช้ินตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 mm หนา 12.5 mm ไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบความแข็งของยางคงรูปของสูตรยางท้ัง 7 สูตรซ่ึงอยูในหนวย 
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 

 
  จากผลการทดสอบคาความแข็งของยางคงรูป พบวายางท่ีมีความแข็งต่ําสุดและ
สูงสุดคือยางสูตรท่ี 1 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของความเข็งท่ีเกิดจากสารเคมีพบวาคา
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ความแข็งของยางธรรมชาติสูตรท่ี 3 ลดลงประมาณ 50.8% และความแข็งลดลงเปน 57.8% และ 
66.1% เม่ือเพ่ิม Spindle oil 10 และ 20 phr ในสูตรท่ี 2 และ 1 ในกรณใีสสารยอยยางพบวาความแข็ง
ลดลง 6.5% และลดลงอีกเปน 17.2% และ 25.1% เม่ือเพ่ิมน้ํามันอีก 10 และ 20 phr ในสูตรท่ี 5 และ
4 ดังนั้นน้ํามันและสารยอยยางจึงเปนปจจัยหลักตอความแข็งของยาง  

ความแข็งของยางท่ีนํามาใชเปนแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง สงผลตอ
ความรูสึกในการสัมผัสเม่ือสวมใสเขากับบริเวณหลัง ยางท่ีนํามาใชจะตองมีคุณสมบัติท่ีไมแข็ง
จนเกินไป แตตองมีคาความแข็งตึงท่ีไมนอยกวาความแข็งตึงของมัดกลามเนื้อท่ีทํางาน ซ่ึงจะชวย
ลดการทํางานของกลามเนื้อหลังได เสมือนมีกลามเนื้ออีกชุดหนึ่งมาชวยเสริม ดั้งนั้นหากพิจารณา
กลามเนื้อลาย (skeletal muscle) ซ่ึงเปนกลามเนื้อท่ีทําหนาท่ีควบคุมการเคล่ือนไหวของอวัยวะตางๆ 
จะมีแบบจําลองทางกลศาสตรดังรูปท่ี 4.13 และแบงออกเปน 3 สวน คือ Contractile component, 
Parallel elastic component และ Series elastic component (Consecutive elastic component) สวน
ของ Contractile component จะทําหนาท่ีหดหรือคลายตัวทําใหเกิดการเคล่ือนไหวของกระดูกซ่ึง
เปนอวัยวะโครงสรางของรางกายท่ีถูกยึดอยูท่ีปลายท้ังสองขางของมัดกลามเนื้อ นอกจากนี้จะมี
สวนท่ีทําหนาท่ีประคองเม่ือมีการหดหรือคลายตัวของ Contractile component คือสวนท่ีเปน 
Parallel elastic component และ Series elastic component เชนเดียวกับวัสดุรองรับในเข็มขัดพยุง
หลังในสวนของยางธรรมชาติ ท่ีจะคอยทําหนาท่ีในการประคองกลามเนื้อหลังในขณะท่ีมีการหด
หรือคลายตัว และหากพิจารณาเฉพาะสวนท่ีเปน Elastic component ของกลามเนื้ออันมีคาความแข็ง
ตึงเฉพาะตัวก็จะความสอดคลองกับคุณสมบัติของยางธรรมชาติ ทําใหการใชยางเปนวัสดุรองรับ
เปรียบไดกับการเพ่ิมชุดกลามเนื้อขึ้นอีกชุดหนึ่ง แตจะแตกตางก็คือแผนยางรองรับไมมีสวนของ 
Contractile component ผลจากแผนยางจะทําใหมัดกลามเนื้อมีคาความแข็งตึงเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูป
ท่ี 4.14  

 
 
 
 
 

 
  

 
รูปท่ี 4.13 แสดงแบบจําลองทางกลศาสตรในการทํางานของกลามเนื้อลาย 

(ข) Vermiglio, GA และคณะ (2005) (ก) Phillips, C.A. และคณะ (2004)  
 (ค) Tang C.Y. และคณะ (2009) 
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รูปท่ี 4.14 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกบัแผนยางรองรับ 
 
 จากรูปท่ี 4.14 กลามเนื้อบริเวณหลังสวนลางจะยึดกับกระดูกตั้งแตบริเวณสะโพก
วางตัวตามแนวยาวของลําตัวถึงหลังสวนบน และอาจแบงไดเปน 3 สวนซ่ึงแตละสวนมีคาความ
แข็งตึงเปน k1, k2 และ k3 หากพิจารณาท่ีตําแหนง k2 เปนบริเวณของหลังสวนลางท่ีมักเกิดอาการ
บาดเจ็บของและเปนตําแหนงท่ีสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง แผนยางรองรับท่ีแนบกับแผนหลังหรือ k4 

จึงเปนสวนท่ีจะชวยเพ่ิมคาความแข็งตึงใหแกกลามเนื้อบริเวณดังกลาว เพราะหาก k4 มีคานอยกวา 
k2 ก็จะเสมือนแผนยางรองรับไมไดทําหนาท่ีในการเพ่ิมคาความแข็งตงึใหกับชุดกลามเนื้อเทาท่ีควร 
และหาก k4 มีคามากกวา k2 ความแข็งตึงก็จะมีคามากเกินไปจนรั้งการทํางานของกลามเนื้อ ดังนั้น
แผนยางรองรับจึงควรท่ีจะมีคาความแข็งตึงท่ีใกลเคียงกับกลามเนื้อบริเวณนั้นหรือ k4 ควรท่ีจะ
ใกลเคียงกับ k2 ซ่ึงมีผลตอการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังและคาความแข็งตึงรวมแสดงดัง
สมการท่ีตอไปนี ้
 
คาความแข็งตึงของกลามเนื้อ 

   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 

k4 

k3 

Low back 
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คาความแข็งตึงตําแหนง k2 ท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือ k2 = k4 
               2 22k k′ =  (4.3) 
 
คาความแข็งตึงของยางและกลามเนื้อรวมกัน  

 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 คาความแข็งตึงของกลามเนื้อท่ีตําแหนง 1, 2, 3 
 4k   คือ คาความแข็งตึงของแผนยางรองรับ 
 mk   คือ คาความแข็งตึงรวมของกลามเนื้อหลังสวนลาง 
 mk ′   คือ คาความแข็งตึงรวมของกลามเนื้อหลังสวนลางท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 จากสมการท่ี (4.2) และ (4.5) แสดงใหเห็นวาเม่ือคาความแข็งตึงของกลามเนื้อจะ
เพ่ิมขึ้น 32.5% เม่ือใชแผนยางรองรับท่ีมีความแข็งตึงเทากับกลามเนื้อ แผนยางรองรับนี้ไมใชวัสดุ
หลักในการรับแรง แตจะสงผานและกระจายแรงจากแถบอลูมิเนียมอัลลอยดซ่ึงเปนวัสดุแข็ง และ
แนบกับหลังสวนลาง ดั้งนั้นเพ่ือใหแผนยางทําหนาท่ีไดดีจึงควรมีความแข็งตึงท่ีใกลเคียงกับ
กลามเนื้อบริเวณดังกลาว แตเนื่องจากไมทราบถึงคุณสมบัติดังกลาวของกลามเนื้อหลัง จึงใชการ
เลือกสูตรยางจํานวนหนึ่งเพ่ือขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังและทดสอบการใช
งาน เพ่ือทราบถึงผลของยางคงรูปสูตรดังกลาวท่ีมีตอการทํางานของกลามเนื้อหลัง และนําไปสู
ขอสรุปของแผนรองรับสําหรับหรับเข็มขัดพยุงหลังท่ีสามารถลดการทํางานของกลามเนื้อหลังได 
สูตรยางท่ีนํามาขึ้นรูปเปนแผนยางรองรับหลังคือยางสูตรท่ี 1 6 และ 7 ซ่ึงเลือกโดยพิจารณาสูตรยาง 
3 สูตรจาก 7 สูตรโดยใชคาความแข็งท่ีต่ําสุดในกลุมคือสูตรท่ี 1 ซ่ึงอยูในกลุมยางนิ่ม ใชคาความ
แข็งท่ีสูงสุดในกลุมคือสูตรท่ี 6 ซ่ึงอยูในกลุมของยางท่ีมีความแข็งระดับกลาง และใชคาความแข็ง
ระดับกลางของกลุมคือยางสูตรท่ี 7 คาความแข็งของสูตรยางท้ัง 7 สูตรและสูตรยางท่ีเลือกไดแสดง
ไวในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงคาความแข็งของยางคงรูปท้ัง 7 สูตรและสูตรยางท่ีถูกเลือก 
   

เม่ือพิจารณาตามมาตรวัดความแข็งนานาชาติ (International Rubber Hardness 
Degree, IRHD) ซ่ึง IRHD ไดยึดแนวของ Shore A ทําใหคาท่ีวัดแบบ IRHD มีความใกลเคียงกับ 
Shore A มากท่ีสุด ดังนั้นจึงไดนําคาความแข็งของยางท้ัง 3 สูตรท่ีถูกเลือกมาเทียบกับขอบเขตของ
ยางแข็งและยางนิ่มตามท่ี IRHD ไดระบุไวซ่ึงไดแสดงไวในรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงตําแหนงของยางท้ัง 3 สูตรเทียบกับกลุมความแข็งท่ี IRHD กําหนด 
(บุญธรรม และปรีชา. 2534) 
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  4.5.2 การรับแรงดึงในแนวแกน (uniaxial tensile testing) ของยางคงรูป 3 สูตร 
   ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีรูปรางแบบดัมเบล 5 
ช้ินตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง ดึงท่ีระยะการยืดตัว 100% สเตรน โดยเฉล่ียขอมูลความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดของแตละการทดสอบ จากนั้นนําไปหาความสัมพันธในรูป
สมการโพลิโนเมียลโดยหาคาสหสัมพันธ (correlation coefficient, r2) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
โดยยางสูตรท่ี 1 6 และ 7 เม่ือนํามาหาคาเฉล่ียในเทอมของสมการโพลิโนเมียลกําลังสามมีคา r2 
ใกลเคียง 1 และยางท้ังสูตรมีความสัมพันธในเทอมของความเคนและความเครียดดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงดึงแบบ 
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 ความเคนตามแนวแรง (stress) 
  x คือ ความเครียดตามแนวแรง (strain)  

 
จากรูปท่ี 4.15 เปนผลการทดสอบแรงดึงของช้ินตัวอยางยางคงรูปท้ัง 3 สูตร ยาง

แตละสูตรมีการผสมสารเคมีท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จากการทดสอบพบวาท่ีคา
ความเครียด 100% ยางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 661.8 kPa ซ่ึงสูงท่ีสุดในกลุม 
รองลงมาคือยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 450.3 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัสต่ําท่ีสุดในกลุม
เทากับ 234.6 kPa และถาพิจารณาในชวงความเครียด 0% ถึง 50% ซ่ึงมีความเปนไปไดท่ีแผนยาง
รองรับในเข็มขัดพยุงหลังจะมีการยืดตัวอยูในชวงนี้ จะพบวายางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุน
เทากับ 952.2 kPa ยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 652.1 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัสต่ําท่ีสุด
เทากับ 354.0 kPa ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 

 
4.5.3 การรับแรงกด (uniaxial compressive testing) ของยางคงรูป 3 สูตร 

   ผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูปท่ีมีรูปรางทรงกระบอก 5 
ช้ินตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง กดท่ีระยะยุบตัว 30% สเตรน โดยเฉล่ียขอมูลความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของแตละการทดสอบ จากนั้นนําไปหาความสัมพันธในรูปสมการโพลิ
โนเมียลโดยหาคาสหสัมพันธ เชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.5.2 ซ่ึงไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยยาง
สูตรท่ี 1 6 และ 7 เม่ือนํามาหาคาเฉล่ียในเทอมของสมการโพลิโนเมียลกําลังสองมีคา r2 ใกลเคียง 1 
และยางท้ังสูตรมีความสัมพันธในเทอมของความเคนและความเครียดดังแสดงในตารางท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.18แสดงผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูป 3 สูตร 
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงกดแบบ 
Uniaxial Compression ของยางคงรูปท้ัง 3 สูตร 
 
 
 
 
 
โดยท่ี  F(x) คือ ความเคนตามแนวแรง (stress) 
  x คือ ความเครียดตามแนวแรง (strain) 

 
จากรูปท่ี 4.18 เปนผลการทดสอบแรงกดของช้ินตัวอยางยางคงรูปท้ัง 3 สูตร ยาง

แตละสูตรมีการผสมสารเคมีท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จากการทดสอบพบวาท่ีคา
ความเครียด 30% ซ่ึงมีความเปนไปไดท่ีพฤติกรรมการรับแรงกดของแผนยางรองรับในเข็มขัดพยุง
หลังจะอยูในชวงไมเกิน 30% พบวายางสูตรท่ี 6 มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 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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ท่ีสุดในกลุม รองลงมาคือยางสูตรท่ี 7 มีคาโมดูลัสเทากับ 1,796.2 kPa และยางสูตรท่ี 1 มีคาโมดูลัส
ต่ําท่ีสุดในกลุมเทากับ 1,000 kPa ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงคาโมดูลัสความยืดหยุนของยางคงรูป 3 สูตรในการทดสอบแรงดึงและแรงกด 

 
 
4.6 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังและการปรับปรุงรูปรางของเข็มขัดพยุงหลัง 

ขนาด รูปรางและลักษณะของเข็มขัดพยุงหลังและแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุง
หลังตองสอดคลองกับการใชงาน การออกแบบและขึ้นรูปแผนรองรับรวมถึงการปรับปรุงรูปราง
ของเข็มขัดพยุงหลังมีผลการศึกษาดังนี ้

 
4.6.1 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 

แผนรองรับหรือแถบรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนช้ินสวนหลักในการรับ
แรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อและกระดูกสันหลังขณะทํางาน แถบรองรับโดยท่ัวไปท่ีนิยมใชทําจาก
วัสดุ 2 ประเภทคือ ทําจากโลหะซ่ึงเปนวัสดุแข็งไดแก เหล็ก และอลูมิเนียมอัลลอยด และทําจาก
พลาสติกซ่ึงมีความออนตัวกวา นอกจากวัสดุแลวตําแหนงของแถบรองรับไดถูกแบงไว 2 กลุม
เชนกันคือ แถบรองรับดานหลัง และแถบรองรับดานขาง โดยแถบรองรับดานหลังจะมี 2 ช้ินซาย
และขวาหางจากแนว sagittal plane ขางละ 50 mm โดยประมาณ ซ่ึงอยูบนแนวของกลามเนื้อ 
erector spinae แถบรองรับสวนนี้อาจทําจากเหล็ก อลูมิเนียมอัลลอยด หรือพลาสติกแลวแตผูผลิต
และการใชงาน สวนแถบรองรับดานขางมักทําจากพลาสติกอาจมีจํานวน 2 ช้ิน 4 ช้ิน หรือ 6 ช้ินตอ
เข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว โดยอยูดานขางของลําตัวถัดจากแถบรองรับดานหลัง ลักษณะของแถบรองรับ
ดานหลังท่ีแพทยแนะนําใหใชเพ่ือรักษาอาการบาดเจ็บสวนใหญเปนเข็มขัดท่ีมีแถบรองรับซ่ึงทํา
จากโลหะ เนื่องมาจากแถบรองรับลักษณะดังกลาวมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีสามารถรับแรงดัดไดดี และ
สามารถบังคับใหหลังตั้งตรงตามแนวของแถบโลหะซ่ึงอยูในทาท่ีถูกตอง  แถบโลหะดังกลาวจะถูก

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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ดัดเพ่ือใหแถบรองรับมีความโคงท่ีสอดรับเขากับหลังของผูสวมใสไดดีขึ้น แรงดัดท่ีเกิดขึ้นบนแถบ
รองรับมักเกิดจาการเคล่ือนไหวของลําตัวบนแนวของ sagittal plane หรือระนาบหนาหลังดังรูปท่ี 
2.1 ซ่ึงก็คือทายกของ และเนื่องจากทายกของเปนทาท่ีทําใหเกิดโมเมนตบนลําตัวมากท่ีสุด 
กอใหเกิดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae และแรงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มากตามไปดวย 
บอยครั้งท่ีสาเหตุของอาการปวดหลังสวนลางจะมาจากการบาดเจ็บของอวัยวะดังกลาวนี ้ดังนั้นการ
ท่ีแถบรองรับของเข็มขัดพยุงหลังชวยรับแรงดัดท่ีเกิดขึ้นสงผลใหลดแรงท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc 
และลดแรงท่ีกระทําตอกลามเนื้อ erector spinae  

เม่ือพิจารณายางท่ีใชเปนวัสดุรองรับในเข็มขัดพยุงหลัง จะเห็นวายางเปนวัสดุท่ีมี
ความยืดหยุนสูง (hyperelastic material) ท่ีมีความคลายคลึงกับกลามเนื้อ แมวายางจะแข็งขนาดไหน
แตดวยลักษณะของแผนรองรับท่ีตองเปนแผนบางทําใหยางยังดอยความสามารถในการรับแรงดัดท่ี
จะเกิดกับลําตัว ดังนั้นวัสดุรองรับท่ีทําจากยางตองเสริมดวยแถบโลหะเพ่ือทําหนาท่ีรับแรงดัด  เม่ือ
ไดขอสรุปของประเภทวัสดุท่ีใชทําแผนรองรับประกอบกับขอมูลแบบจําลองหลังในหัวขอท่ี 4.3 
รวมถึงลักษณะการรับแรงของแผนรองรับ จึงไดออกแบบลักษณะของแผนรองรับเบ้ืองตนเปน
รูปแบบตางๆ ดังรูปท่ี 4.19 ในรูปท่ี 4.19 (ก) เปนแถบรองรับแบบหนาเพ่ือตานแรงดัดมี 2 ช้ินแยก 
ซาย – ขวา วางตามแนวของมัดกลามเนื้อ erector spinae และมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ดาน
สัมผัสหลังมีขนาดกวางเพ่ือกระจายแรงกดท่ีเกิดจากเข็มขัดพยุงหลัง รูปท่ี 4.19 (ข) เปนแผนรองรับ
แบบแบนแผนเดียวมีแนวแผนยางวางตามแนวของมัดกลามเนื้อ erector spinae และเช่ือมติดกันดวย
คลายตาขายเพ่ือชวยกระจายและสงผานแรงระหวางแถบรองรับท้ังสองขาง รูปท่ี 4.19 (ค) เปนแผน
รองรับแบบแบนแผนเดียว มีสันนูนขางละ 4 ช้ินเพ่ือตานแรงดัดครอบคลุมแนวกลามเนื้อ erector 
spinae เนื่องจากเปนแผนใหญจึงมีรองสําหรับระบายอากาศซาย – ขวา ขางละ 9 รอง 
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รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเบ้ืองตน 
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จากการออกแบบเบ้ืองตนพบวาแบบในรูปท่ี 4.19 (ข) และ (ค) มีพ้ืนท่ีสัมผัสสวน
ใหญเปนยางถึงแมจะมีรองระบายอากาศอยูบางแตอาจทําใหเกิดความอึดอัดขณะสวมใส อีกท้ังแผน
ยางรองรับไมไดมีหนาท่ีหลักในการรับแรงดัด อันเปนการลดโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวผูสวมใส 
แตจะทําหนาท่ีรับแรงกดและกระจายแรงท่ีเกิดขึ้น พรอมกับดูดซับพลังงานจากการยืดตัวไปตาม
สรีระของหลังท่ีมีความโคงงอขณะทํางาน สวนวัสดุท่ีใชในการรับแรงคือแถบโลหะซ่ึงใชรวมกับ
แผนยางรองรับ อีกท้ังรายละเอียดของแผนรองรับดังกลาวมีผลตอคาใชจายในการสรางแมพิมพท่ี
สูง และตองใชยางปริมาณมากทําใหแผนรองรับท้ังสองนี้มีน้ําหนักท่ีมากตามไปดวย ดังนั้นจึงยึด
แบบตามรูปท่ี 4.19 (ก) เพ่ือใชเปนรูปแบบในการออกแบบแผนยางรองรับและไดขอสรุปลักษณะ
ของแผนยางรองรับดังรูปท่ี 4.20 โดยมีลักษณะคลายกับรูปแบบในรูปท่ี 4.19 (ก) คือมีจํานวน 2 ช้ิน
แยก ซาย - ขวา มีหนาตัดคลายส่ีเหล่ียมคางหมูดานกวางแนบกับหลังและดานแคบมีรองสําหรับใส
แถบโลหะ วางตัวตามแนวยาวบนมัดกลามเนื้อ erector spinae เปนแผนยางรองรับแบบตรงมีผิว
เรียบ หากพิจารณาพ้ืนท่ีของแผนรองรับท่ีสัมผัสกับหลัง เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชแถบโลหะเปนวัสดุ
รองรับมักทําใหเกิดแผลกดทับบนหลังของผูสวมใส อันมีสาเหตุมากจากพ้ืนท่ีสัมผัสมีนอยทําให
กระจายแรงกดไดไมดี ซ่ึงแผนรองรับแบบแถบโลหะมีพ้ืนท่ีสัมผัสหลังประมาณ 375 mm2 แผน
รองรับท่ีออกแบบขึ้นมีพ้ืนท่ีสัมผัสประมาณ 1250 mm2 ซ่ึงมีคามากกวาถึง 3.33 เทา ทําใหสามารถ
ลดความเคนท่ีแถบรองรับกดลงบนแผนหลังได 30% และหากเพ่ิมพ้ืนท่ีหนาสัมผัสมากกวานี้ก็ยิ่ง
สามารถลดความเคนลงไปไดอีก แตจะทําใหเข็มขัดพยุงหลังมีน้ําหนกัเพ่ิมขึ้นจากน้ําหนักของแผน
ยาง และจากรูปรางท่ีไมซับซอนทําใหสามารถลดคาใชจายในการสรางแมพิมพลงได แผนยางท่ี
ออกแบบมีความยาว 250 mm ครอบคลุมกระดูกสันหลังชวงเอว (lumbar spinae) และหางจาก 
Sagittal plane ขางละ 25 mm ซ่ึงจุดศูนยกลางในการรับแรงของชุดกลามเนื้อ erctor spinae ในชวง
เอว หรือตั้งแตกระดูกสันหลัง S1 ถึง L1 ท้ังชายและหญิงจะหางจากแนว Sagittal plane ประมาณ 20 
mm ถึง 40 mm (Jorgensen และคณะ, 2001) ดังแสดงลักษณะของตําแหนงกลามเนื้อในรูปท่ี 4.20 
รายละเอียดและขนาดของแผนยางรองรับดานหลังไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.21 ซ่ึงไดกําหนดขนาดไว
ในหนวยมิลลิเมตร  
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Unit: mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงกลามท่ีตําแหนง L3 ดวยภาพตัด 
และระยะสงผานแรงเทียบจาก Sagittal plane (Jorgensen และคณะ, 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 แสดงลักษณะแผนยางรองรับท่ีออกแบบเสร็จแลว 

 
การขึ้นรูปยางคอมปาวดเปนยางคงรูปหรือผลิตภัณฑทําได 4 วิธีคือ การใชแมพิมพ 

(Molding) การอัดผานดาย (Extruding) การใชเครื่องคาเล็นเดอร (Calender) และการฉาบสารละลาย
ยางบนผา (Spreading on fabric from rubber solution) การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการทําใหยาง
เกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยความรอนและแรงอัด โดย

Erector Spinae 

Sagittal Plane 

20 - 40 mm. 
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แมพิมพอัดเปนแมพิมพชนิดหนึ่งในการแปรรูปผลิตภัณฑยางท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ออกแบบและผลิตไดงายรวมไปถึงยังมีตนทุนในการผลิตท่ีต่ํา ดังนั้นจึงไดเลือกแมพิมพอัดเปน
แมพิมพสําหรับขึ้นรูปแผนยางรองรับดานหลัง โดยไดแสดงแบบของแมพิมพไวดังรูปท่ี 4.22 และ
ไดแสดงแมพิมพท่ีสรางเสร็จแลวไวดังรูปท่ี 4.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) Details of cavity mold  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) Details of core mold 
รูปท่ี 4.22 แสดงรายละเอียดของแมพิมพแผนยางรองรับดานหลังมี 2 Cavity 
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รูปท่ี 4.23 แสดงลักษณะแมพิมพแผนรองรับดานหลัง 

ในการเคล่ือนไหวแบบกมยกของ erector spinae เปนกลามเนื้อชุดหลักท่ีทําหนาท่ี
รักษาสมดุลแรงภายในรางกาย ซ่ึงแผนยางรองรับดานหลังถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับกลามเนื้อชุดนี้ 
แตความเปนจริงคนเรามีการเคล่ือนไหวโดยการเอียงลําตัวไปดานขางดวย กลามเนื้อท่ีทํางานใน
ขณะท่ีลําตัวมีการเอียงไปดานขางก็คือ กลามเนื้อ erector spinae กลามเนื้อ internal oblique และ
กลามเนื้อ external oblique ท่ีอยูในตําแหนงตรงขามกับการเอียงตัว แมการเอียงไปดานขางจะเกิด
แรงท่ีกระทําตอรางกายท่ีนอยเม่ือเทียบกับการกมยกของ แตถามีแผนรองรับดานขางมาเสริมก็จะทํา
ใหเข็มขัดพยุงหลังสามารถทําหนาท่ีไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นจึงไดออกแบบแผนรองรับดานขางซ่ึงมี
ลักษณะเปนแผนส่ีเหล่ียมหนา 6 mm. กวาง 25 mm. และ ยาว 240 mm. เนื่องจากมีรูปรางท่ีไม
ซับซอนจึงขึ้นรูปโดยใชแมพิมพอยางงายคลายกับการขึ้นรูปช้ินตัวอยางสําหรับทดสอบแรงดึง คือ 
ทําแมพิมพจากแผนเหล็กกลาไรสนิมท่ีหนา 6 mm.ในการขึ้นรูปใหเปนแผน จากนั้นจึงตัดแผนยางท่ี
ผานการขึ้นรูปแลวใหมีขนาดเทากับขนาดของแผนรองรับดานขาง ในรูปท่ี 4.24 ไดแสดง
รายละเอียดแมพิมพแผนรองรับดานขางและไดระบุขนาดของช้ินสวนตางๆ ดังกลาวเอาไว ในรูปท่ี 
4.25 คือแมพิมพแผนรองรับดานขางท่ีสรางขึ้น 
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รูปท่ี 4.24 แสดงรายละเอียดแมพิมพแผนรองรับดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 แมพิมพแผนรองรับดานขางท่ีสรางขึ้น 
 
เม่ือไดแบบและขนาดของแผนยางรองรับท้ังสองสวนแลว จึงพิจารณาเลือกวัสดุท่ี

จะมาทํางานรวมกับแผนยางดานหลัง และทําหนาท่ีในการรับแรงดัดท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของ
ลําตัว ดังนั้นวัสดุในสวนนี้ควรมีคาความแข็งตงึสูงหรือเปนวัสดุแข็ง เม่ือทํางานรวมกับแผนยางจะ
ทําใหความแข็งตึงของแผนรองรับเพ่ิมขึ้นและทําใหความแข็งตึงของกลามเนื้อมีคาเพ่ิมขึ้นตามไป
ดวยดังแสดงแบบจําลองการทํางานของวัสดุไวในรูปท่ี 4.26 วัสดุท่ีมีความเปนไปไดในการนํามา
เปนแถบรับแรงมี 2 ชนิดคือเหล็กและอลูมิเนียมอัลลอยด เหล็กมีคาความแข็งตึงท่ีสูงกวา
อลูมิเนียมอัลลอยดประมาณเกือบสามเทา นั้นหมายถึงเหล็กมีความสามารถในการรับความเคนท่ีสูง
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กวาอลูมิเนียมเกือบสามเทาเชนกัน แตเข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณท่ีผูใชตองสวมใสคลายกับเปน
เส้ือผา ทําใหแถบเหล็กสัมผัสกับเหง่ือไดงาย ซ่ึงกอใหเกิดสนิมขึ้นกับเหล็กทําใหเกิดการผุกรอน
และเกิดคราบสกปรกบนเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงอาจเล่ียงไดโดยการใชเหล็กกลาไรสนิม (stainless 
steel) แตในการขึ้นรูปเหล็กประเภทนี้ใหไดขนาดและรูปรางตามความโคงของหลังตามท่ีตองการ
ทําไดยาก ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับอลูมิเนียมอัลลอยดซ่ึงทนทานตอการกัดกรอนและสามารถขึ้นรูป
ไดงายอีกท้ังมีความหนาแนนนอยกวาทําใหมีน้ําหนักท่ีเบากวา ถึงแมจะดอยกวาในดานการรับ
ความเคนแตก็เปนวัสดุแข็งชนิดหนึ่งและมีหลายเกรดใหเลือกใช จากจุดเดนและความเปนไปไดใน
การใชงานอลูมิเนียมอัลลอยดจึงเปนวัสดุท่ีถูกเลือกมาเปนวัสดุรับแรงบนแผนยางรองรับ สําหรับ
คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมอัลลอยดเกรดตางๆ ท่ีนิยมนํามาใชงานไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.10 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.26 แบบจําลองทางกลศาสตรของกลามเนื้อหลังเม่ือทํางานรวมกับแผนยางรองรับ 

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
ซ่ึงใชในการพิจารณาเพ่ือเลือกใชงาน โดยเม่ือพิจารณาความเคนจุดคราก (yield strength) ซ่ึงเปนจุด
แบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปของวัสดุ AA 2024 มีคาอยูในชวง 270 ถึง 
440 N/m2 ซ่ึงอยูในชวงกลางๆ ของกลุมแตมีคาใกลเคียงกับเหล็ก ถือไดวาอยูในกลุมท่ีใชงานไดและ
ตัด AA 5052 และ AA 5083 ออกไปไดเพราะมีคาความเคนท่ีจุดครากท่ีต่ํามากซ่ึงจะมีผลตอการเสีย
รูปไดงาย เม่ือตัด AA 5052 และ AA 5083 ออกทําใหปริมาณการยืดตัวหรือ % elongation ของ AA 
2024 มีคามากท่ีสุด แสดงถึงความใหตัวของวัสดุซ่ึงสอดคลองกับการทํางานของวัสดุเม่ือใสในเข็ม
ขัดพยุงหลัง ซ่ึง AA 7022 และ AA 7075 มีความใหตัวไดนอยกวา ประกอบกับคาความแข็งตึงของ
วัสดุ (Young’s modulus) ของ AA 2024 มีคาสูงท่ีสุด AA 2024 จึงเปนเกรดท่ีเหมาะสมสําหรับ
นํามาใชเปนแถบโลหะรับแรงดัดท่ีเกิดขึ้นในเข็มขัดพยุงหลัง เม่ือเลือกโลหะไดแลวจึงนํามาขึ้นรูป
โดยการตัดใหมีความกวาง 15 mm. และยาว 25 mm. เพ่ือใหสามารถใสในรองยางท่ีออกแบบไวได 
และอลูมิเนียมจะถูกดัดใหมีความโคงงอท่ีสอดคลองกับหลัง ซ่ึงก็คือผลในหัวขอท่ี 4.3 ดังรูปท่ี 4.12 
(ข) สวนความหนาของอลูมิเนียมจะกําหนดไว 2 คาคือ 1.6 mm. และ 2 mm. เพ่ือหาความหนาท่ี
เหมาะสมเม่ือแผนยางและอลูมิเนียมทํางานรวมกัน โดยอยูในการทดสอบตามหัวขอท่ี 3.2.7 สําหรับ
แผนรองรับท่ีขึ้นรูปเรียบรอยแลวไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.27 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงแผนรองรับท่ีสรางขึ้น 
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4.6.2 การออกแบบเข็มขัดพยุงหลัง 
เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใชงานโดยท่ัวไปในปจจุบันจะมาจากการตัดเย็บ ซ่ึงใน

การตัดเย็บช้ินสวนหลายช้ินสวนจะถูกประกอบเขาดวยกันตามตําแหนงและหนาท่ีในการใชงานดัง
รูปท่ี 4.15 แตเม่ือถึงมองถึงช้ินสวนหลักๆ พบวาเข็มขัดพยุงหลังมี 3 สวนท่ีทําหนาท่ีอยางชัดเจนคือ 
สวนแรกเปนผายืดซ่ึงเปนสวนหลักมีหนาท่ีเช่ือมติดสวนตางๆ เขาดวยกันในขณะเดียวกันก็ชวยรัด
กลามเนื้อบริเวณหลังสวนลางและกลามเนื้อหนาทองในขณะสวมใสไดระดับหนึ่ง สวนท่ี 2 เปน
ผายางยืดมีหนาท่ีรัดเข็มขัดพยุงหลังใหแนบติดกับหลังสวนลางมากยิ่งขึ้น สวนท่ี 3 เปนแถบรองรับ
ทําหนาท่ีรับแรงเม่ือมีการเคล่ือนไหวหลังสวนลาง จากรูปท่ี 4.28 เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบ
รองรับทําจากเหล็ก (MIO TECH รุน LS SUPPORT size M) ซ่ึงรูปไดแสดงสวนประกอบตางๆ 
ของเข็มขัดไวไดแก (1) ผายืด (2) แผนตีนตุกแกแบบขน (3) แนวตะเข็บจากการเย็บ (4) ยางยืด
สําหรับเพ่ิมความกระชับ (5) ชองสําหรับสอดแถบโลหะ (6) ชองสําหรับสอดแถบพลาสติก สําหรับ
เข็มขัดพยุงหลังท่ีไดออกแบบแสดงไวในรูปท่ี 4.29  

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.28 แสดงลักษณะและสวนประกอบตางๆ ของเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไป  
 
 
 
 
 

1 5 6 

4 
3 

2 
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รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 
 
จากรูปท่ี 4.29 ประกอบดวยสวนตางๆ คือ (1) แผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง (2) 

แผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (3) แถบอลูมิเนียม (4) ชองสอดแผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง 
(5) ชองสอดแผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (6) ผายืด (7) ตีนตุกแกมีลักษณะเปนขน (8) แถบยาง
ยืดชวยเพ่ิมความกระชับ และ (9) แนวตะเข็บในการเย็บเข็มขัดพยุงหลัง สวนประกอบตางๆเหลานี้
เม่ือประกอบเขาดวยกันกันโดยการตัดเย็บเปนเข็มขัดพยุงหลังจะมีขนาดเทียบเทากับเข็มขัดพยุง
หลังขนาดกลาง (size M) ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดและขนาดไวดังรูปท่ี 4.30 เม่ือไดออกแบบและ
ดําเนินการสรางเข็มขัดพยุงหลังตามรูปแบบดังกลาวขึ้นมา พบจุดดอยสองประการคือ แถบยางยืดมี
ขนาดเล็กเกินไปเม่ือเทียบกับขนาดของเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงการทํางานของเข็มขัดพยุงหลังอาศัยแรง
กดรัดท่ีเกิดจากแถบยางยืด จึงสงผลใหการทํางานของเข็มขัดพยุงหลังดอยลงไป  ซ่ึงส่ิงนี้เกิดขึ้นกับ
เข็มขัดพยุงหลังท่ีมีขายหลายรุนดังแสดงในรูปท่ี 4.31 หากคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตระหวางความ
กวางสุดของแถบยางยืดกับความกวางสุดของเข็มขัดพยุงหลังพบวา รูปท่ี 4.31 (ก) (ข) และ(ค) มี
ความกวางคิดเปน 51 53.8 และ 64.2 % ตามลําดับซ่ึงเปนคาท่ีนอยสวนรูปท่ี 4.31 (ง) มีความกวาง
ของแถบยางยืดคิดเปน 74.5% ของความกวางสุดของเข็มขัดพยุงหลัง ซ่ึงความกวางท่ีมากขึ้นนี้มีผล
ใหสามารถกระจายแรงผานเข็มขัดพยุงหลังไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน
ของเข็มขัดพยุงหลังจึงไดเพ่ิมขนาดความกวางของยางยืดเปน 86.4% ของความกวางของเข็มขัดพยุง
หลัง ความกวางท่ีเพ่ิมขึ้นนี้เปนความกวางสูงสุดท่ีเพ่ิมได อันมีความสัมพันธกับความกวางของแถบ
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Unit: mm 

ยางยืดท่ีสามารถหาซ้ือไดโดยท่ัวไปในทองตลาด จุดดอยประการท่ีสองคือจากเดิมไดออกแบบแผน
ยางรอรับดานขางเสริมเขามาเพ่ือเปนตัวรองรับและจํากัดการเคล่ือนไหวดานขาง (coronal plane) 
เนื่องจากแผนรองรับดานขางมีขนาดใหญเกินไปดังแสดงในรูปท่ี 4.29 หมายเลข 2 จึงไดทําการลด
ขนาดลงมาครึ่งหนึ่ง รายละเอียดของเข็มขัดพยุงหลังท่ีไดทําการปรับแกไขไดแสดงไวในรูปท่ี 4.32 
และ 4.33 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.30 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 
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(ก) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับ
สวนหลังทําจากเหล็ก (MIO 

TECH รุน LS SUPPORT) 51% 
 
 

 
 

(ข) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบ
พลาสติก (ACME size L (ขนาด

เทา size M)) 53.8% 
 
 
 

(ค) เข็มขัดพยุงหลังท่ีแผนรองรับ
สวนหลังทําจากแถบอะลูมิเนียม 

(ใชในโรงพยาบาลสงขลา
นครินทร) 64.2% 

 
 

(ง) เข็มขัดพยุงหลังแบบแถบ
พลาสติกมีสายคลองไหล (MIO 

TECH รุน BACK SUPPORT size 
M) 74.5% 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงเข็มขัดพยุงหลังรุนตางๆ  
โดยเทียบความกวางแถบยางยืดกับความกวางของเข็มขัดพยุงหลัง 
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รูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะและรูปรางของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 

 
จากรูปท่ี 4.32 ประกอบดวยสวนตางๆ คือ (1) แผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง (2) 

แผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (3) แถบอะลูมิเนียม (4) ชองสอดแผนรองรับดานหลังท่ีทําจากยาง 
(5) ชองสอดแผนรองรับดานขางท่ีทําจากยาง (6) ผายืด (7) ตีนตุกแกมีลักษณะเปนขน (8) แถบยาง
ยืดชวยเพ่ิมความกระชับ และ (9) แนวตะเข็บในการเย็บเข็มขัดพยุงหลัง และไดแสดงขนาดโดย
ภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไขดังรูปท่ี 4.33 เม่ือไดแบบท่ีสอดคลองกับการใชงาน
แลวจึงไดดําเนินการตัดเย็บเข็มขัดพยุงหลังและเตรียมอุปกรณสําหรับทดสอบการใชงานของเข็มขัด
พยุงหลังซ่ึงมีแผนยางรองรับท่ีทําจากยางธรรมชาติ โดยเข็มขัดท่ีตัดเย็บเสร็จแลวไดแสดงไวยังรูปท่ี 
4.34 เข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางจะถูกทดสอบการใชงานกับผูสวมใสและประเมินผลโดยการใชการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ซ่ึงดําเนินตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.2.7  
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(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.33 แสดงขนาดโดยภาพรวมของเข็มขัดพยุงหลังท่ีปรับปรุงแกไข 

 
 
 

Unit: mm 
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เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบและตัดเย็บขึ้นมาเพ่ือใหสอดคลองกับการใชงานและ
สอดคลองกับแผนรองรับท่ีออกแบบไดแสดงดังรูปท่ี 4.34 เข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบนี้มีน้ําหนัก
เม่ือช่ังรวมกับแผนรองรับประมาณ 660 g ในขณะท่ีเข็มขัดพยุงหลังแบบท่ีแถบรองรับทําจาก
พลาสติก MIO TECH รุน BACK SUPPORT มีน้ําหนักประมาณ 420 g และเข็มขัดพยุงหลังท่ีใชใน
โรงพยาบาลสงขลานครินทรมีน้ําหนัก 370 g จะเห็นไดวาเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบขึ้นมาใหมมี
น้ําหนักมากกวาอยางชัดเจน สวนหนึ่งมากจากการเพ่ิมองคประกอบใหกับตัวเข็มขัดเชน แถบยาง
ยืด และ อีกสวนมาจากน้ําหนักของแผนรองรับท่ีทําจากยาง ซ่ึงประกอบดวยแผนรองรับดานหลัง
ท้ัง 2 แผนติดกับแถบอลูมิเนียมและแผนรองรับดานขาง 4 แผน มีน้ําหนักรวมกันประมาณ 330 g ซ่ึง
เกือบเทากับเข็มขัดพยุงหลังอีกหนึ่งตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ดานนอกของเข็มขัดพยุงหลัง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ดานในของเข็มขัดพยุงหลัง (สัมผัสหลัง) 
รูปท่ี 4.34 แสดงเข็มขัดพยุงหลังท่ีตัดเย็บเสร็จแลว 
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4.7 การทดสอบและเปรียบเทียบผลการใชงานของเข็มขัดพยุงหลังที่สรางขึ้นกับเข็มขัดพยุงหลังที่มี
ใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร และที่จําหนายตามรานอุปกรณการแพทย 

จากการดําเนินงานในหัวขอท่ี 3.2.7 ซ่ึงเปนการทดสอบและเปรียบเทียบผลการใช
งานของเข็มขัดพยุงหลัง โดยการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากกลุมตัวอยางท้ังหมด 19 คนในขณะ
เคล่ือนไหวในทายก โดยขอมูลของกลุมตัวอยางไดแสดงไวในตารางท่ี 4.11 ในรูปท่ี 4.35 ไดแสดง
กลุมตัวอยางท่ีติด surface electrode และใสเข็มขัดพยุงหลังและพรอมทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ตําแหนงของ surface electrode บนกลามเนื้อหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กลุมตัวอยางท่ีใสเข็มขัดพยุงหลัง (ซาย) มองจากดานหลัง (ขวา) มองจากดานขาง 
รูปท่ี 4.35 แสดงกลุมตัวอยางท่ีติด surface electrode และใสเข็มขัดพยุงหลัง 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงขอมูลของกลุมตัวอยางท้ัง 4 กลุมในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 

 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 ผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลัง
ทั้งหมด 10 แบบ 

ในการทดสอบนี้เปนการเปรียบเทียบผลความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการ
ลดการทํางานของกลามเนื้อ erector spinae ซ่ึงบงช้ีดวยปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดขึ้น
ในขณะเคล่ือนไหวในทากมยกของท่ีมีมวล 20 kg จากพ้ืนมาอยูในทายืนตรง โดยไมสวมใสและ
สวมใสเข็มขัดพยุงหลัง โดยใชเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 10 แบบ คือ  

1) เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทรมีแถบรองรับทําจาก
อลูมิเนียมอัลลอยด (S-Hopital belt) 

2) แผนยางรองรับสูตร 1 (RB1 belt) 
3) แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm  

(RB1+Al 1.6 mm belt) 
4) แผนยางรองรับสูตร 1 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm 

(RB1+Al 2 mm belt) 
5) แผนยางรองรับสูตร 6 (RB6 belt) 
6) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB6+Al 2 mm belt) 
7) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB6+Al 2 mm belt) 
8) แผนยางรองรับสูตร 7 (RB7 belt) 
9) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB7+Al 2 mm belt) 
10) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB7+Al 2 mm belt) 
เม่ือวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อเสร็จแลว แปลงสัญญาณดังกลาวตามขั้นตอนดัง

หัวขอท่ี 3.1.3 ซ่ึงประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ fullwave rectify, lowpass filter และ moving average 
ตัวอยางผลจากการแปลงสัญญาณไฟฟากลามเนื้อในแตละขั้นตอนไดแสดงดังรูปท่ี 4.36 และผลการ
ทดสอบเข็มขัดพยุงหลังในดานความสามารถในการลดการทํางานของกลามเนื้อหลังของเข็มขัด
พยุงหลังท้ัง 10 แบบเทียบกับกรณีไมสวมใสเข็มขัดพยุงหลังไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.37 และในตาราง
ท่ี 4.12 ไดแสดงปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีท่ีผูถูก
ทดสอบไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง 
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(ก) Raw EMG 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) Fullwave rectify และ lowpass 
filter 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) Moving average 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 แสดงสัญญาณ EMG ท่ีผานการขยายและผานการแปลงสัญญาณท้ัง 3 ขั้นตอน 
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Leg lift 15s (average peak 4s) Torso lift 10s (average peak 4s) Torso lift 8s (peak point)

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.37 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 
เม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ 

 
ตารางท่ี 4.12 แสดงปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นตเม่ือใสเข็มขัดพยุง
หลัง 10 แบบ เทียบกับกรณีไมใสเข็มขัดพยุงหลัง 

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 ผลการทดสอบในทายกของดวยการยกเขาหลังตรง (leg lift) ใช
กลุมตัวอยาง 5 คน เวลาในการยก 15 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว โดย
เคล่ือนไหวอยางชาๆ ซ่ึงมีชวงเวลาในการยกนานท่ีสุด เปนผลใหชวงเวลาท่ีกลามเนื้อหลังทํางาน
นานตามไปดวย ดังแสดงตัวอยางผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.38 ในการเปรียบเทียบปริมาณสัญญาณ
เฉล่ียในชวง 4 s ท่ีกลามเนื้อทํางานหนักมาเปรียบเทียบไดผลดังรูปท่ี 4.37 การยกในทานี้ถือวาเปน
การยกท่ีมีความปลอดภัยเพราะหลังตั้งตรงทําใหแรงและโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวมีคานอย เปนผล
ใหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีคานอยตามไปดวย ดั้งนั้นความแตกตางของระดับสัญญาณจึงไม
เดนชัด เม่ือพิจารณาผลการลดการทํางานของกลามเนื้อพบวา S-Hopital belt สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อไดสูงสุดคือ 4.40% รองลงมาคือ RB7+Al 2 mm belt ลดได 2.80% และRB6+Al 2 
mm belt ลดได 2.48% โดยเข็มขัดพยุงหลังบางแบบทําใหการทํางานของกลามเนื้อเพ่ิมขึ้นดังแสดง
ในตารางท่ี 4.12 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.38 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 15 s 
 

4.7.1.2 ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชของกลุม
ตัวอยาง 5 คน เวลาในการยก 10 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว จากหัวขอท่ี 
4.7.1.1 เนื่องจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมีความแตกตางท่ีไมชัดเจนเนื่องจากเปนทายกท่ีมีการ
ทํางานของกลามเนื้อคอนขางนอย ดังนั้นเพ่ือใหเห็นความแตกตางของสัญญาณท่ีชัดเจนขึ้นจึง
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เปล่ียนทายกเปนแบบหลังงอ และลดเวลาในการยกเหลือ 10 s ซ่ึงมีลักษณะสัญญาณท่ีวัดไดดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 4.39 ในการเปรียบเทียบใชสัญญาณเฉล่ียในชวง 4 s ท่ีกลามเนื้อทํางานหนักซ่ึง
ไดผลดังรูปท่ี 4.37 โดยท่ี  RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อไดสูงสุด 
5.68% และรองลงมาคือ S-Hospital belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อ 4.81% ดังตารางท่ี 
4.12 แสดงใหเห็นวาแนวโนมความแตกตางของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะเพ่ิมขึ้นทําใหสามารถ
เห็นความแตกตางของผลของเข็มขัดพยุงหลังไดชัดเจนขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 10 s 
 

4.7.1.3 ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชกลุมตัวอยาง 4 
คน เวลาในการยก 8 s และเข็มขัดพยุงหลัง 10 แบบ ทดสอบเพียงรอบเดียว จากผลการทดสอบใน
หัวขอท่ี 4.7.1.2 เพ่ือใหเห็นความชัดเจนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อมากขึ้น จึงใหกลุมตัวอยาง
เคล่ือนไหวโดยใชความเร็วปกติเหมือนการยกในชีวิตประจําวัน ซ่ึงอยูในชวง 4 s ถึง 6 s 
โดยประมาณ เนื่องจากเปนชวงการยกในเวลาส้ันๆ คาสัญญาณท่ีนํามาเปรียบเทียบจึงใชคาการ
ทํางานสูงสุดของกลามเนื้อเพียงคาเดียว ในรูปท่ี 4.40 ไดแสดงตัวอยางลักษณะสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อท่ีวัดได ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา RB6+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของ
กลามเนื้อได สูงสุดคือ 16.70%  RB7+Al 2 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อได 12.35% 
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และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางานของกลามเนื้อได 12.05% ดังตารางท่ี 4.12 และรูป
ท่ี 4.37  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.40 แสดงตัวอยางผลการวัด EMG ในการกมยกของโดยใชเวลา 8 s 

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

ความแปรปรวนของขอมูลเนื่องจากทดสอบเพียงครั้งเดียว แตมีแนวโนมท่ีชัดเจนวาเข็มขัดพยุงหลัง
แบบ RB6+Al 1.6 mm belt, RB7+Al 2 mm belt และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อหลังไดอยางเดนชัด ดั้งนั้นเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 3 แบบนี้จะนําไปทดสอบเพ่ือลดความ
แปรปรวนของขอมูลโดยการทดสอบซํ้า 5 ครั้งเพ่ือหาคาเฉล่ียของขอมูลและจะทําใหขอมูลมีความ
นาเช่ือถือเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองนี้ไดแสดงไวในหัวขอท่ี 4.7.2 

 
4.7.2 ผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากการทดสอบการใชงานเข็มขัดพยุงหลัง 5 

แบบ 
ในการทดสอบนี้เปรียบเทียบผลความสามารถของเข็มขัดพยุงหลังในการลดการ

ทํางานของกลามเนื้อ erector spinae ซ่ึงบงช้ีดวยปริมาณสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกิดขึ้นในขณะ
เคล่ือนไหวในทากมยกของท่ีมีมวล 20 kg จากพ้ืนมาอยูในทายืนตรง โดยไมสวมใสและสวมใสเข็ม
ขัดพยุงหลัง ในกรณีท่ีใสเข็มขัดพยุงหลังใชงานเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 5 แบบ คือ  
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Type of back support belts

1) เข็มขัดพยุงหลังท่ีใชในโรงพยาบาลสงขลานครินทร (S-Hopital belt) 
2) แผนยางรองรับสูตร 6 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB6+Al 2mm belt) 
3) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 1.6 mm 

(RB7+Al 2mm belt) 
4) แผนยางรองรับสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm  

(RB7+Al 2mm belt) 
5) เข็มขัดพยุงหลัง แบบท่ีแถบรองรับทําจากพลาสติก MIO TECH รุน BACK 

SUPPORT (Mio P belt) 
ผลการทดสอบในทายกแบบหลังงอ (torso lift) ใชกลุมตัวอยาง 5 คน เวลาในการ

ยก 8 s และเข็มขัดพยุงหลังท่ีออกแบบ 3 แบบ และเข็มขัดพยุงหลังในทองตลาด 2 แบบ เพ่ือ
เปรียบเทียบผล ในการทดสอบทําซํ้า 5 ครั้ง ตอเข็มขัดพยุงหลัง 1 แบบ เพ่ือลดความแปรปรวนของ
ขอมูล และไดผลดังรูปท่ี 4.41 และไดแสดงเปนขอมูลไวดังตารางท่ี 4.13 ซ่ึงเปนคาเฉล่ียท่ีไดจาก
การทําซํ้า 5 ครั้ง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.41 แสดงผลของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีลดลงคิดเปนเปอรเซ็นต 
โดยเฉล่ียจากการทําซํ้า 5 ครั้งเม่ือใสเข็มขัดพยุงหลัง 5 แบบ 
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จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.41 กําหนดใหกลุมตัวอยางเคล่ือนไหวในทากมยก
ของเหมือนกับการเคล่ือนไหวจริงในชีวิตประจําวัน พบวาเข็มขัดพยุงหลังท่ีชวยลดการทํางานของ
กลามเนื้อ erector spinae ไดดีท่ีสุดคือ เข็มขัดท่ีมีแผนรองรับทําจากยางธรรมชาติสูตรยาง RB7 
รวมกับอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 ความหนา 2 mm. ซ่ึงสามารถลดการปริมาณสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อไดประมาณ 7.17% เม่ือเทียบกับกรณีท่ีกมยกของโดยไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง  
 

4.8 ผลการประเมินความพึงพอใจการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
 จากการทําแบบสอบถามเพ่ือประเมินความพึงพอใจในการใชเข็มขัดพยุง

หลังจากกลุมตัวอยางชาย 10 คน ท่ีมีสุขภาพด ีโดยใชเข็มขัดพยุงหลัง 5 แบบ ควบคุมแถบยางยืดให
มีความตึง 2 ระดับคือ 25N (BS1) และ 30N (BS2) กําหนดระดับคะแนนเต็ม 100 คะแนน ถือวาเปน
ความพึงพอใจสูงสุดและไดแสดงผลไวดังรูปท่ี 4.42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจในการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
 
จากรูปท่ี 4.39 พบวาการเคล่ือนไหวโดยไมใสเข็มขัดพยุงหลังมีระดับคะแนน 87 

คะแนน ซ่ึงเปนคาสูงสุด รองลงมาคือ Mio P belt (BS1) มี 72 คะแนน และ S-Hospital belt (BS1) มี 
69 คะแนน ซ่ึงระดับคะแนนต่ําสุดคือ RB7+2mm belt (BS2) มี 57 คะแนน สังเกตไดวาท่ีระดับ
ความตึงของแถบยางยืดท่ีระดับ 2 จะมีคะแนนท่ีต่ํากวาความตึงระดับ 1 เม่ือเทียบกับเข็มขัดชนิด
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เดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรงกดของเข็มขัดพยุงหลังในปริมาณนอยๆ จะเปนท่ีพึงพอใจกับผูสวม
ใส เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางเข็มขัดพยุงหลังท้ัง 5 แบบ พบวา Mio P belt มีระดับคะแนนท่ี
สูงท่ีสุดท้ังในกลุม BS1 และ BS2 ซ่ึง Mio p belt เปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบรองรับทําจากพลาสติก 
ทําใหสามารถเคล่ือนไหวไดสะดวก และรองลงมาคือ S-Hospital belt ซ่ึงเปนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีใช
ในโรงพยาบาลสงขลานครินทร มีแถบรองรับทําจากอลูมิเนียมกวางประมาณ 15 mm เนื่องจากแถบ
รองรับมีขนาดเล็กจึงทําใหเคล่ือนไหวไดในระดับหนึ่ง สวนเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีระดับคะแนนต่ําสุด
ท้ังในกลุม BS1 และ BS2 คือ RB7+2mm belt อาจเนื่องมาจากการมีแผนยางรองรับรวมกับแถบ
อลูมิเนียมท่ีมีความหนา 2 mm จึงทําใหสามารถจํากัดการเคล่ือนไหวของหลังไดดีทําใหผูสวมใสไม
สามารถเคล่ือนไหวไดสะดวก อยางไรก็ตามการจํากัดขอบเขตการเคล่ือนไหวก็ยังเปนหลักการของ
เข็มขัดพยุงหลังในการลดความเส่ียงและอาการบาดเจ็บซํ้าซอนท่ีจะเกิดกับผูปวย รวมไปถึงระดับ
ความตึงท่ีมากก็จะยิ่งทําใหแถบรองรับหลังทํางานไดดียิ่งขึ้น และชวยเพ่ิมแรงดันในหนาทองซ่ึง
สามารถลดแรงกดท่ีกดระทํากับหมอนรองกระดูกสันหลังได แตดวยปจจัยท่ีกลาวมาเปนการ
ขัดขวางการทํางานของระบบของรางกายในชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนการเคล่ือนไหว หรือการ
หายใจท่ีไมสะดวกขึ้น ทําใหผูสวมใสเข็มขัดพยุงหลังรูสึกไมสบายได 

 
4.9 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
  เข็มขัดพยุงหลังท่ีสรางขึ้นถือไดวาเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถพัฒนาไปเปนสินคาได 
การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรจึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีจะสามารถประเมินไดถึงความคุมคาในการ
ลงทุน ในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะพิจารณาถึงตนทุนในการผลิตซ่ึงคิดเฉพาะคาใชจายในการ
ขึ้นรูปแผนรองรับเปนหลัก ซ่ึงตนทุนในสวนดังกลาวจะประกอบดวย 2 สวนคือ คาวัตถุดิบ และ
คาแรงงาน ซ่ึงถือวาเปนตนทุนทางตรง (direct cost) ซ่ึงขาดไมได คาใชจายท้ังสองสวนมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) คาแรงงาน คิดเปนคาแรงขั้นต่ําตามประกาศกรรมการคาจาง เรื่อง อัตราคาจาง
ขั้นต่ํา (ฉบับท่ี 5) ในทองท่ีจังหวัดสงขลา คือวันละ 176 บาท บังคับใชตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 
2554 การดําเนินงานตอการขึ้นรูปแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังหนึ่งตัวแบงเปน 3 สวนหลักๆ 
คือ การบดผสมยางและสารเคมี การขึ้นรูปแผนยางรองรับ และการดัดแถบอลูมิเนียม ในการบด
ผสมยางใชเวลาท้ังกระบวนการประมาณ 40 นาที ในการขึ้นรูปแผนยางรองรับหลังใชแมพิมพแบบ 
2 Cavity ซ่ึงขึ้นรูปแผนยางรองรับไดครั้งละ 1 ตัว รวมถึงการขึ้นรูปแผนยางรองรับดานขางรวมใช
เวลาในการขึ้นรูปและประมาณ 40 นาที ในการตัดและดัดแถบอลูมิเนียมใชเวลาประมาณ 30 นาที 
รวมแลวใชเวลาท้ังหมด 110 นาที คิดเปนคาแรง 40.33 บาท 
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2) คาวัสดุท่ีใชทําแผนรองรับ แบงเปน 2 สวน คือ แผนยางคงรูป และแถบ
อลูมิเนียม แผนยางคงรูปจะประกอบดวยยางและสารเคมีซ่ึงไดแสดงคาวัสดุในสวนนีไ้วในตารางท่ี 
4.13 สวนคาอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 ขนาด 4 ft x 8 ft มีราคา 8,239 บาท ตอแผน เม่ือคิดตามพ้ืนท่ี
ในเข็มขัดหนึ่งตัวมีคาอลูมิเนียมอัลลอยดคิดเปน 2.08 บาท ดังนั้นคาวัสดุท่ีจะตองจายตอเข็มขัดพยุง
หลัง 1 ตัว เปนเงิน 38.74 บาท 

 
 ตารางท่ี 4.13 ราคายางและสารเคมีท่ีใชในการขึ้นรูปแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
3) คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิตและขึ้นรูปแผนรองรับ คํานวณจากอัตรา

คาไฟฟาท่ีเรียกเก็บของการไฟฟาสวนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดเล็ก คิดในชวงหนวยท่ี 401 เปน
ตนไปซ่ึงเปนอัตราสูงสุดท่ีเรียกเก็บ คือ 2.978 บาทตอหนวย คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิต
และขึ้นรูปแผนรองรับประกอบดวย 2 สวนหลักคือ พลังงานท่ีใชในกระบวนการบดยางและผสม
สารเคมี และพลังงานท่ีใชในการอัดขึ้นรูปแผนยางรองรับดวยความรอน เม่ือพิจารณากําลังของ
เครื่องจักรและระยะเวลาในการใชงานเพ่ือผลิตแผนยางรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ตัว 
สามารถประเมินเปนคาใชจายในสวนของพลังงานไดประมาณ 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 คาพลังงานท่ีใชในการะบวนการผลิตแผนรองรับ 

เคร่ืองจักร 
กําลัง 
(kW) 

ระยะเวลา 
(min) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท/หนวย) 

คาพลังงานไฟฟา 
(บาท) 

เครื่องบดยาง 2 ลูกกลิ้ง 5.6 35 2.978 9.73 
เครื่องอัดเบา 12.5 28 2.978 17.37 

   รวม 27.1 
 
4) คาแมพิมพ ซ่ึงแมพิมพแผนรองรับดานหลังมีราคา 12,000 บาทและแมพิมพ

แผนรองรับดานขางมีราคา 1,440 บาท รวมเปนเงิน 13,440 บาท  
คาใชจายในการขึ้นรูปแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลัง 1 ท่ีเปนตนทุนทางตรง

คือ คาแรงงาน วัสดุ และคาพลังงาน ท่ีจะตองใชในการขึ้นรูปแผนรองรับแตละครั้งประมาณ 106.2 
บาท หากรวมคาแมพิมพสําหรับขึ้นรูปแผนยางรองรับซ่ึงใชซํ้าได เม่ือพิจารณาในการผลิตแผน
รองรับสําหรับเข็มขัดพยุงหลังจํานวน 1,000 ตัว คาใชจายจะตกอยูท่ี 119.6 บาท ตอเข็มขัดพยุงหลัง 
1 ตัว คาใชจายท่ีกลาวมานี้เปนคาใชจายท่ีเพ่ิมขึ้นจากเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปในทองตลาด เนื่อง
ดวยสวนใหญเปนคาใชจายในการผลิตแผนรองรับท่ีออกแบบขึ้นซ่ึงเข็มขัดพยุงหลังโดยท่ัวไปไมมี  
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บทที ่5 
สรุปผล 

 
จากการศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุง

หลังท่ีมีตอการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางของผูสวมใสเม่ือเคล่ือนไหวในทาทางตางๆ และ
การพัฒนาแผนยางรองรับหลังใหมีรูปราง ขนาด ความแข็งตึงรวมถึงตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสม
สําหรับเข็มขัดพยุงหลัง โดยตรวจสอบการทํางานของกลามเนื้อหลังสวนลางขณะสวมใสเข็มขัด
พยุงหลังในทากมยกของ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังนี ้
 
5.1 การศึกษาชีวกลศาสตรบริเวณหลังสวนลางของมนุษยและผลของเข็มขัดพยุงหลังที่มีตอแรงที่
กระทําบนหมอนรองกระดูก L5/S1 และแรงดึงที่เกิดขึ้นในกลามเนื้อหลัง erector spinae  
  เข็มขัดพยุงหลังเปนอุปกรณท่ีออกแบบมาเพ่ือจํากัดการเคล่ือนไหว และหากมีการ
เคล่ือนไหวโดยเฉพาะในทากมยกของ เข็มขัดพยุงหลังก็จะชวยรับโมเมนตท่ีเกิดขึ้นกับลําตัวได จาก
การศึกษาเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแถบรองรับทําจากโลหะในขณะเคล่ือนไหวในทากมยกของพบวา 
สามารถลดแรงดึงของกลามเนื้อ erector spinae ไดสูงสุด 14.1% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 
Disc ไดสูงสุด 8.5% ในทายกของไมมีน้ําหนัก และลดแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดสูงสุด 
15.7% ขณะยกของน้ําหนัก 10 kg ท่ีความตึงเขม็ขัดพยุงหลังระดับ 1 (25 N) เม่ือยกของท่ีมีน้ําหนัก
มากขึ้นเปน 20 kg ท่ีความตึงเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 (38 N) เข็มขัดพยุงหลังสามารถลดแรงท่ี
กระทําตอกลามเนื้อหลัง erector spinae ได 9.5% และลดแรงกดท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc ไดถึง 11% 
จะเห็นไดวาในการยกของน้ําหนกันอยๆ ความตึงการใสเข็มขัดพยุงหลังระดับ 1 สามารถลดแรงท่ี
กระทําตออวัยวะดังกลาวไดดี และท่ีภาระน้ําหนักเพ่ิมขึ้น ความตึงการใสเข็มขัดพยุงหลังระดับ 2 จะ
มีสวนชวยลดแรงกระทําไดดีเชนกัน สวนทาดึงและดันของนั้น เข็มขัดพยุงหลังทําใหแรงดึงของ
กลามเนื้อ erector spinae แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําตอ L5/S1 Disc มีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยและไม
ทําใหเกิดความเส่ียงตอการบาดเจ็บของอวัยวะบริเวณดังกลาว 
 
5.2 การออกแบบแผนรองรับสําหรับเข็มขัดพยงุหลัง 
  การรับแรงดัดของแผนรองรับในเข็มขัดพยุงหลังเปนปจจัยหลักในการพิจารณา
ออกแบบ ซ่ึงตองมีแถบโลหะเปนวัสดุรับแรงรวมกับแผนยางท่ีสัมผัสกับหลัง วัสดุโลหะท่ีมีความ
เหมาะสมในการศึกษานี้คือ อลูมิเนียมอัลลอยด เกรด 2024 กวาง 15 mm หนา 2 mm ดัดตามความ
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โคงของหลังสวนลาง สวนแผนยางรองรับมี 2 ช้ิน ซาย-ขวา อยูบริเวณตําแหนงของกลามเนื้อท้ัง
สองและหางจากแนวสันหลังประมาณ 25 mm ลักษณะเปนแผนมีความยาว 250 mm วางตามแนว
กลามเนื้อ erector spinae แผนยางขึ้นรูปใหมีรองสําหรับอลูมิเนียมอัลลอยดท่ีผานการดัดตามรูปราง
ตามลักษณะของหลังสวนลาง ทําใหสามารถกระจายแรงจากแถบอะลูมิเนียมท่ีกดแผนหลัง 
คุณสมบัติยางคงรูปท่ีเหมาะสมมีความแข็ง 32.6 Shore A โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุนเม่ือมีการ
ยุบตัวท่ี 30%strain เทากับ 1,796 kPa คุณสมบัติดังกลาวไดจากกระบวนการบดยางธรรมชาติดวย
เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง ใชเวลาในการบดยาง 20 นาที และผสมสารเคมีท่ีสงผลตอสมบัติของ
ยาง ในงานวิจัยนี้ใชสารยอยยาง (struktol) และน้ํามัน (spindle oil) เปนสารตัวเติมรวมกับกํามะถันท่ี
ใชในการวัลคาไนซ ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซท่ี 150 °C ความดัน 2,500 psi เปนเวลา 13 นาที 
โดยคุณสมบัติของยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งและโมดูลัสความยืดหยุนท่ีต่ํากวานี้แทบจะไมมีผลตอ
การลดการทํางานของกลามเนื้อหลัง ปจจัยท่ีควรพิจารณาในการนํายางธรรมชาติมาใชเปนแผน
รองรับของเข็มขัดพยุงหลังคือ น้ําหนัก หากน้ําหนักมากจนเกินไปอาจเปนการสรางภาระใหกับการ
ทํางานของกลามเนื้อได จากการประเมินตนทุนในกระบวนการผลิตท้ังหมด ตอแผนรองรับสําหรับ
เข็มขัดพยุงหลังหนึ่งตัวท่ีการผลิต 1,000 หนวย มีคาประมาณ 119.6 บาท และตนทุนนี้สามารถ
ลดลงไดหากผลิตจํานวนท่ีมากขึ้นและลดความหนาของแผนยางรองรับ 
  
5.3 การวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อของหลังสวนลาง (erector spinae) ขณะสวมใสเข็มขัดพยุงหลัง 
  ผลการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อขณะสวนใสเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีวัสดุรองรับทํา
จากยางธรรมชาติรวมกับแถบโลหะอะลูมิเนียมอัลลอยด ในการยกของ 20 kg ทดสอบจากการให
กลุมตัวอยางเคล่ือนไหวเหมือนการกมยกของจริงในชีวิตประจําวัน (torso lift) พบวาเข็มขัดพยุง
หลังแบบ RB6+Al 1.6 mm belt, RB7+Al 2 mm belt และ RB7+Al 1.6 mm belt สามารถลดการ
ทํางานของกลามเนื้อหลังไดอยางเดนชัดเม่ือเทียบกับเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 10 แบบ และเม่ือ
ทดสอบซํ้า 5 ครั้ง พบวาเข็มขัดพยุงหลังแบบ RB7+Al 2 mm belt หรือเข็มขัดพยุงหลังท่ีมีแผนยาง
รองรับจากธรรมชาติสูตร 7 รวมกับแถบอลูมิเนียมอัลลอยด 2024 หนา 2 mm สามารถลดการทํางาน
ของกลามเนื้อหลังได 7.17% และดีท่ีสุดในกลุมเม่ือเทียบกับเข็มขัดพยุงหลังท้ังหมด 5 แบบ
รองลงมาคือเข็มขัดพยุงหลังแบบ Mio P ลดการทํางานของกลามเนื้อได 1.89% และเข็มขัดพยุงหลัง
แบบ S-Hospital ลดการทํางานของกลามเนื้อได 1.63% เม่ือพิจารณาจากการทํางานสูงสุดของ
กลามเนื้อจากการวัดสัญญาณ EMG ท่ีไดเทียบกับกรณีไมไดใสเข็มขัดพยุงหลัง  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบแรงดึงของยางคงรูป 
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ตารางท่ี 1 ความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงดึงของยางคงรูป 
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 
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ตารางท่ี 2 ความเคนและความเครียดในการทดสอบแรงกดของยางคงรูป 
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 
ผลการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อในหัวขอที่ 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 

 



165 

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 
แบบประเมินการใชเข็มขัดพยุงหลัง 

 
 
 
 
 



แบบฟอรมประเมินการใชเข็มขัดพยุงหลัง 
ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูถูกทดสอบ 
ช่ือ…………………………………………………… อายุ…………ป น้ําหนัก………….ก.ก.   สวนสูง…….….ซม.  คา BMI…………..…………………ตอนที่ 2 
ขอมูลการใชงานเข็มขัดพยุงหลงั 

ประเภทเข็มขัดพยุงหลัง ระดับ
ความตึง 

ระดับความพึงพอใจ 1=นอยที่สุด10=มากที่สุด ขอสังเกต จุดเดนหรือ
ความรูสึก ขอเสนอแนะ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ไมใสเข็มขัดพยุงหลัง  

                        

S-hopital นอย                         
มาก                         

RB7+2mm นอย                         
มาก                         

RB7+1.6mm 
นอย                         
มาก                         

RB6+1.6mm นอย                         
มาก                         

Mio P นอย                         
มาก                         

     168 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล    นายสันติชัย  เย็นท่ัว 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5110120050 
วุฒิการศึกษา    

วุฒ ิ
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

(วิศวกรรมเครื่องกล) 

ชื่อสถาบัน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
 

ปที่สําเร็จการศึกษา 
2551 

  

ทุนการศึกษา (ที่ไดรับระหวางการศึกษา) 
ทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย โครงการวิจัยขนาดกลาง

เรื่องยางพารา (Medium Projects on Rubber; MPR) ป 2551 
 ทุนอุดหนุนการวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ประจําปงบประมาณ 2552 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
สันติชัย  เย็นท่ัว. ฐานันดรศักดิ์  เทพญา และวิชัย  อึงพินิจพงศ. 2553. ผลของเข็มขัดพยุงหลังตอ
 การประเมินทางชีวกลศาสตรของภาระกลามเนื้อ erector spinae และหมอนรอง
 กระดูกสันหลัง L5/S1 ขณะยกของ ดึงและดัน. การประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 48 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. หนา 10-19. 
 




