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บทคดัยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและจัดสรางแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพผุสูงอายุ  โดยใช
วัสดุหลักจากยางธรรมชาติ ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาสูตรผสมยางธรรมชาติ และออกแบบแผน
รองเทา จากนั้นทําการผลิตแผนรองเทาดวยกระบวนการอัดข้ึนรูป จากงานวิจัยนี้พบวาในการผลิต
แผนรองเทาสุขภาพนั้นตองใชสูตรยางในการผลิตที่แตกตางกัน เพื่อใหเกิดผลในการกระจายแรงกดที่
ดี ชวยลดแรงกดทับของฝาเทาท้ังในขณะเดินและเคลื่อนไหว ซึ่งทั้งยางสองสวนนี้จะมีความแข็งของ
ยางแตกตางกัน ในการผลิตแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพในงานวิจัยนี้นั้นใชวัตถุดิบท่ีผลิตไดภายในประเทศ 
และใชยางธรรมชาติ ซึ่งเปนสินคาทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศ ตนทุนการผลิตที่ใชในเร่ืองของ
วัตถุดิบในการผลิตแผนรองเทาในงานวิจัยนี้จึงมีมูลคาโดยประมาณ 40 บาท ตอแผนรองเทา 1 คู 
(ราคาเปลี่ยนแปลงตามราคาของวัตถุดิบในชวงเวลาของการผลิต) ในเรื่องของการออกแบบแผน
รองเทาที่เหมาะสมนั้น ควรเปนแผนรองเทาที่มีการกระจายในการรับแรงกดที่ดี ไมมีสะสมแรงกดทับ
ในบริเวณใดบริเวณหนึ่งมากเกินไป และควรมีการออกแบบใหมีสวนโคงที่รองรับบริเวณอุงเทา (arch) 
ซึ่งผูสูงอายุนั้นจะมีแนวโนมสูญเสียไขมันในบริเวรดังกลาวมากขึ้น ฝาเทาจะแบบลง สงผลใหเกิดความ
เจ็บปวดเมื่อยืนหรือเดินเปนเวลานานๆไดมากขึ้น  การออกแบบแผนรองเทาใหมีสวนโคงที่รองรับ
บริเวณอุงเทา (arch) นั้นจะชวยใหเกิดการกระจายแรงกดทับขณะยืนหรือเคลื่อนไดดี ชวยใหผูสวมใส
มีความสบายมากยิ่งข้ึน  
 

Abstract 

This research aims to design and create a prefabricated insole for elderly foot 
health by using natural rubber as raw materials. In this research, the formulation of 
natural rubber blends and design of footwear is created. The prefabricated insole 
was produced by compression molding process. This research has been found to 
require a different production of rubber formulations to achieve good pressure 
distribution, it reduces the pressure of both the soles while walking and moving. Both 
parts of the rubber formulation must have different vulcanite hardness. In the 
production of the prefabricated insole for elderly foot health in this research, it uses 
domestically produced raw materials and uses natural rubber, a major agricultural 
product in the country. The cost of production used in the production of the insole 
in this research is approximately 40 Baht per pair of insoles (the price changes 
according to the price of raw materials at the time of production). In terms of 
designing the insole, It should be distributed in good pressure, which is not too much 
pressure accumulated in any area. The insole should be designed to have a curved 
section that supports the arch, where the elderly is more likely to lose fat in such a 
way. This results in more pain when standing or walking for a long time.  The design 
of the shoe plate to have a curved section that supports the arch allows to spread 
pressure while standing or moving well and helps the wearer be more comfortable. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 จากผลสํารวจของสํานักงานสถิติแหงชาติพบวา ประเทศไทยมีจํานวนและสัดสวนของ
ผูสูงอายุเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและตอเนื่อง การที่ประชากรไทยมีชีวิตยืนยาวข้ึน มิไดหมายถึงประชากร
ผูสูงอายุมีสุขภาพดีข้ึน แตดูเหมือนวาชวงชีวิตที่ยืนยาวข้ึนนั้น จะเปนชวงชีวิตที่มีการเจ็บปวยเพ่ิมข้ึน
เปนลําดับดวย ผูสูงอายุหลายทานถึงแมจะมีสุขภาพดีก็ตาม แตรางกายก็ยังคงมีการเปล่ียนแปลง
เนื่องจากอายุที่มากข้ึน โดยเฉพาะสวนขาและเทาที่ออนแอลงจนเกิดอาการตางๆ รองเทาผูสูงอายุจึง
เปนสวนหนึ่งท่ีชวยแกปญหาสุขภาพของผูสูงอายุไดเปนอยางดีมีการศึกษาเร่ืองปญหาเทาท่ีพบบอยใน
ผูสูงอายุสุขภาพดี พบวาปญหาที่พบบอยในคนสูงอายุคือ สนเทาจะขาดความยืดหยุนที่คอยรองรับ
น้ําหนักตัวบริเวณสนเทา บางคร้ังทําใหเจ็บฝาเทาบริเวณโคนนิ้วเกือบทุกนิ้ว อาการเหลานี้จะดีข้ึนหรือ
หายไปได โดยการใชวัสดุที่มีความยืดหยุนรองไวตรงตําแหนงที่มีอาการเจ็บหรือปวดนั้นๆ ปจจุบัน
พบวามีการใชกายอุปกรณเสริมมากข้ึนสําหรับรักษากลุมอาการที่มีอาการปวดที่ขอเทาและเทา ซ่ึงมี
ความหลากหลายของรูปแบบและวัตถุประสงคการใชงาน เชน เพ่ิมความสามารถในการใชงาน ความ
เหมาะสมเขากับปญหา รวมทั้งยังมีการผลิตในรูปแบบสําเร็จรูป นอกจากนี้ยังมีความหลากหลายของ
วัสดุที่นํามาใชทํากายอุปกรณเสริม แผนรองเทาก็เชนเดียวกัน มีทั้งแผนรองเทาชนิดหลอพิเศษเฉพาะ
ราย (Custom Insole) และแผนรอง เทาชนิดสํา เร็จ รูป (Prefabricated Insole) ซึ่ งมีความ
หลากหลายของวัสดุท่ีนํามาใชผลิต มีความแตกตางของราคาในทองตลาด เชนแผนรองเทาที่ทําจาก
ซิลิโคนจะมีราคาแพง การออกแบบลักษณะของแผนรองเทาที่เหมาะสมจะสงผลใหการควบคุมการ
ทรงตัวไดดีข้ึน    และสามารถปองกันภาวะหกลมในผูสูงอายุได  

จากขอมูลดังกลาวนี้ทําใหคณะผู วิจัยเกิดความสนใจที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ “แผนรองเทา
สําเร็จรูปเพื่อสุขภาพเทาผูสูงอายุ” โดยมีแนวความคิดที่จะใชยางธรรมชาติ เปนวัสดุในการผลิต 
เนื่องจาก ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่มีความยืดหยุน ออนนุม และสามารถปรับปรุงใหมีสมบัติเชิงกล
หลากหลายไดโดยใชเทคโนโลยีและองคความรูทางดานสารเติมแตงเพ่ือนํามาปรับปรุงสมบัติของยาง 
สามารถข้ึนรูปใหมีรูปรางตามท่ีตองการ โดยเก็บรายละเอียดตางๆไดดี สามารถข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑที่
มีรูปรางตางๆไดหลากหลาย  ทําความสะอาดไดงาย และนอกจากนี้ปจจุบันประเทศไทยประสบ
ปญหาราคายางตกต่ําสงผลใหรายไดของเกษตรชาวสวนยางลดลงเปนอันมาก รัฐบาลไดใหความสําคัญ
กับปญหาดังกลาวและไดบรรจุเปนวาระเรงดวนที่ตองไดรับการแกไขปญหา แนวทางหนึ่งที่จะชวยใน
การแกไขปญหาราคายางของประเทศ คือการกระตุนปริมาณการใชงานในประเทศมากขึ้น  ดังนั้นทํา
ใหคณะผูวิจัยมีความตั้งใจในการที่จะเพ่ิมมูลคาใหแกยางธรรมชาติ โดยการนํามาวิจัยและพัฒนามา
เปนผลิตภัณฑเพ่ือสุขภาพสําหรับผูสูงอายุ ซ่ึงเปนตลาดผูบริโภคที่มีแนวโนมมีปริมาณความตองการ
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 ออกแบบและผลติตนแบบผลิตภัณฑ “แผนรองเทาสําเร็จรูปเพื่อสุขภาพเทาผูสูงอายุ” 
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 1.2.2 เพ่ือทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑ (ทดสอบทางวิศวกรรม) 
           1.2.3 เพ่ือทดสอบการใชงานในชีวิตประจําวันของผูสูงอายุ (ทดสอบทางการแพทย)  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ผลิตแผนรองเทาโดยใชยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบหลัก 
 1.3.2 ออกแบบพ้ืนรองเทาใหเหมาะสมกับผูสูงอายุ 
 1.3.3 ข้ึนรูปแผนรองเทาดวยแมพิมพที่ออกแบบ 

1.3.4 สมบัติเชิงกลที่ตองการจากแผนรองเทาสามารถใหความนุม ยืดหยุน รบัแรงไดดี      
1.3.5 สมบัติเชิงกลของแผนรองเทาท่ีจะผลติจะใชขอบเขตการเปรียบเทียบโดยใชแผน 
        รองเทาที่มีจําหนายท่ัวไปและเปนวัสดุประเภทเดียวกัน     
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 1.4.1 สามารถเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติ โดยนํามาพัฒนาใหเกิดเปนผลติภัณฑ 
 1.4.2 แผนรองเทาที่ผลิตเองสามารถนําไปใหผูสูงอายุและบุคคลทั่วไปใชงานได 
 1.4.3 แผนรองเทาจากยางธรรมชาติ มีคุณสมบัติที่ดีกวาหรือเทียบเทากับแผนรองเทาที่มี   

จําหนายทั่วไป มีโอกาสที่จะพัฒนาใหเกิดเปนสินคาภายในประเทศหรือแมแตการ
สงออกไปขายตางประเทศได 
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บทที่ 2 
 ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ  

 
2.1 โครงสรางของเทา [1] 
 เทา เปนอวัยวะที่มีจุดประสานและเชื่อมตอที่แข็งแรงกับอวัยวะทั้งรางกาย เทาแตละขางมี
กระดูกจํานวน 26 ชิ้น รวมเทาซายและขวาเปน 52 ช้ิน แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนกระดูกขอเทา 
7 ชิ้น กระดูกฝาเทา  5 ชิ้น กระดูกนิ้วเทา 14  ชิ้น กระดูกเทาจัดวางเรียงตัวในลักษณะที่มีความโคง 
มีผลทําใหเกิดความยืดหยุนในการลงนํ้าหนัก การจัดเรียงตัวดังกลาวทําใหทางดานบนของเทามี
ลักษณะโคงนูน อยางไรก็ตามโคงของเทาจะแบนลงเมื่อมีน้ําหนักตัวกดลงมาเชน ในขณะยืน และคืน
ตัวเม่ือนั่งหรือนอน การเกิดโคงของเทามีประโยชนเพ่ือใหเกิดการกระจายน้ําหนัก ในขณะเคล่ือนไหว 
โคงของเทาคงรูปอยูไดดวยพังผืดตางๆ ที่ยึดกระดูกแตละชิ้นไวคือ เอ็นและกลามเนื้อ แตละโคงของ
เทามีกระดูกที่เปนจุดศูนยกลางเชนเดียวกัน ถาโครงสรางใดโครงสรางหนึ่งเสียรูปรางไป จะมีผลใหเกิด
ความผิดปกติในโคงของเทา ทําใหการทรงตัวเสียไป 
 

2.1.1 สวนประกอบของเทา [2] 
2.1.1.1 กระดูกและเสนเอ็น เทาสวนหนาจะประกอบไปดวยนิ้วเทา และกระดูกตรงสวน 

ฝาเทาเทาสวนกลางประกอบดวยโครงสรางของฝาเทา และเทาสวนหนังคือสนเทา 
2.1.1.2 เสนประสาทและเสนเลือด เปนศูนยรวมของระบบประสาทและเสนเลือดตางๆ  

โดยสื่อสารผานระบบประสาทและตอมน้ําเหลือง 
2.1.1.3 ผิวหนังที่งายตอการเสียดสี ผิวหนังเปนสวนประกอบสําคัญอยางหนึ่ง ซึ่งเมื่อ 

สวมรองเทาที่กดรัดมากเกินไปจะเกิดแรงเสียดสีข้ึนอยางมาก และหากไมรักษาความสะอาดของเทา
จะเปนท่ีมาของเช้ือรา เกิดกลิ่นอับ นอกจากนี้พยาธิบางประเภทสามารถเจาะเขาสูผิวหนังชวงเทาได 
ดังนั้นจึงไมควรเดินเทาเปลาลงพ้ืนท่ีแฉะ 

2.1.1.4 กลามเนื้อท่ีแข็งแรงของเทา การเคลื่อนไหวของเทาทํางานประสานกับกลามเนื้อ 
หลายสวนเพ่ือเกิดการขยับที่สมดุลกัน เทาเปนอวัยวะท่ีรองรับแรงทั้งหมดของรางกาย รองรับการ
เคลื่อนไหวของกระดูกสันหลัง อีกทั้งเทายังเปนจุดศนูยรวมของระบบประสาท 
 

2.1.2 ลักษณะของเทา [3] 
2.1.2.1 โคงเทาสูงหรืออุงเทาสูง 

คือ การที่มีสวนโคงบริเวณอุงเทาสูงกวาปกติมักเปนโดยกําเนิด มีผลทําใหน้ําหนักกดลงท่ีเทา
ในจุดที่ไมถูกตอง มักทําใหเกิดอาการอักเสบบริเวณเทาสวนหนาและสนเทา ในผูปวยบางรายน้ําหนัก
ตัวที่กดลงที่เทาในจุดที่ไมถูกตอง สงผลใหเกิดตาปลาหรือเกิดหนังดานในบริเวณนั้นได เทาสูงสามารถ
แกไขได  โดยการใชแผนรองฝาเทาเฉพาะบุคคล  เพื่อกระจายแรงกดทับของน้ําหนักตัว ที่กดลงบน
เทาใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตองสมดุล ชวยลดการอักเสบตางๆ ลงได 
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รูปที่ 2.1 อุงเทาสูง [3] 
  

2.1.2.2 โคงเทานอยหรือไมมีอุงเทา,อุงเทาแบน 
ภาวะฝาเทามีลักษณะแบน เปนภาวะที่เกิดจากการทรุดลงไปของอุงเทา และจะเร่ิมดวย 

การเสียดุลภาพของเทาไปยังการเจ็บปวดและการเสียดุลภาพของขอเทา เขา สะโพก กระดูกสันหลัง 
คอ เปนตน และจะมีอาการหลักของฝาเทาแบนคือจะเกิดความรอนในฝาเทาหากมีการเดินเปน
เวลานาน และปญหาที่ใหญที่สุด คือ อาการเจ็บปวดและโรคตางๆท่ีเก่ียวกับเขาและกระดูกสันหลัง 
เมื่อมีการดําเนินการของภาวะฝาเทาแบนทุกๆ 1 องศา แลวเขาก็จะบิดออกไป 0.44 องศา และหาก
เปนฝาเทาแบนแบบขางเดียว จะทําใหกระดูกเชิงกรานทรุดลงไป และยังทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ของกระดูกสันหลัง จึงเปนสาเหตุหลักของการปวดกระดูกเชิงกรานและอาการปวดเอว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 อุงเทาแบน [3] 

 
2.2 การเลือกรองเทาท่ีเหมาะสมในแตละคน [4] 

2.2.1 นักกีฬา ควรเลือกซื้อรองเทากีฬา หลงัจากเดินสักพักหรือหลังจากเลนกีฬาเสร็จ  
เพราะเทาจะมีขนาดเดียวกันกับขณะเลนกีฬา ควรเลือกรองเทาที่มีพ้ืนนิ่ม และมีความยืดหยุนเพื่อ
รองรับแรงกระแทกไดดี หากกีฬาที่เลนใชปลายเทาเปนสวนมาก เชน การวิ่ง ควรเลือกรองเทาที่
ออกแบบใหรองรับแรงกระแทกสวนหนาโดยเฉพาะ 
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2.2.2 คนเทาแบน มีทั้งแบบถาวรและชั่วคราว ฝาเทาแบนทําใหปวดบริเวณกลางฝาเทา  
เนื่องจากเอ็นซึ่งทําหนาที่ยกอุงเทาถูกดึงยึด ดังนั้นหากคุณเปนคนฝาเทาแบนชั่วคราว (คือเทาแบน
เมื่อเหยียบพื้นเทานั้น) ควรสวมรองเทาท่ีเสริมอุงเทา (บริเวณพ้ืนรองเทาดานในชวงกลางที่นูนข้ึน) 
เพื่อชวยเสนเอ็นพยุงอุงเทา มีที่หุมดานขางและหลังเทา เพื่อพยุงไมใหสนเทาบิดและเทาลมเขาดานใน 
แตหากฝาเทาแบนถาวร ซ่ึงมักมีเทาสวนกลางกวางกวาปกติ ควรเลือกรองเทาที่ดานขางกวาง และมี
พ้ืนนิ่มใสสบาย 

2.2.3 คนอุงเทาสูง จะมีปญหาปวดบริเวณฝาเทาดานหนาและสนเทา เพราะการรับ 
น้ําหนักของอุงเทาสวนกลางหายไป รองเทาจึงควรมีลักษณะเสริมอุงเทาสวนกลาง (ยกนูนชวงกลางฝา
เทาและเสริมอุงเทา) เพ่ือชวยกระจายน้ําหนักจากฝาเทาดานหนาและสนเทามาท่ีอุงเทา ควรเลือก
รองเทาที่มีพ้ืนนิ่มและมีความยืดหยุน 

2.2.4 คนปวดสนเทา การปวดสนเทาสวนใหญเกิดจาก จุดยึดพังผืดบริเวณสนเทาอักเสบ  
ซึ่งมักปวดมากในการเดินกาวแรกหลังตื่นนอน เพราะพังผืดถูกยืดทันทีทันใด รองเทาที่เหมาะกับ
ปญหานี้ ควรมีพ้ืนนิ่ม มีสนเล็กนอยเพื่อถายน้ําหนักไปยังเทาสวนหนา การใสรองเทาที่มีการเสริมอุง
เทา และนวดฝาเทากอนลุกจากเตียง รวมถึงการบริหารยืดเอ็นรอยหวายจะชวยบรรเทาอาการได 
 
 

2.2.5 คนปวดฝาเทาดานหนา ปญหานี้พบบอยในผูที่ใสรองเทาสนสูงเปนประจํา และผูที่มี 
ภาวะหัวแมเทาเก ซ่ึงหัวแมเทาไมสามารถรับน้ําหนักได ภาระจึงตกอยูกับฝาเทาบริเวณนิ้วชี้ถึงน้ิวกอย 
เมื่อรับน้ําหนักนาน ๆ จึงทําใหปวด ดังนั้นผูที่มีอาการนี้จึงควรใสรองเทาสนเตี้ย มีพ้ืนนิ่ม และมีหนา
รองเทากวาง เพ่ือลดการบีบและเสียดสีของเทา 

2.2.6 คนเปนเบาหวาน ผูปวยเบาหวานมักมีปลายประสาททํางานผิดปกติ ทําใหเทาชา มี 
นิ้วเทาหงิกงอ ทําใหฝาเทาดานหนารับน้ําหนักมากและนิ้วเทาเสียดสีกับหัวรองเทา จึงควรเลือกใส
รองเทาพื้นนิ่ม มีหัวลึกและกวาง หามใชรองเทาคีบ เพราะอาจทําใหเกิดแผลบริเวณรองนิ้วเทาไดโดย
ไมรูตัว 
 
2.3 อาการปวดสนเทา [5] 

ปวดสนเทา โรครองชํ้า หรือ โรคเอ็นฝาเทาอักเสบ หรือ โรคเอ็นสนเทาอักเสบ มักมีอาการ
ปวดเวลาเดินลงน้ําหนัก ซ่ึงเกิดจากการที่เอ็นพังผืดของฝาเทาอักเสบ โดยอาการปวดสัมพันธกับการ
ลงน้ําหนักเทา การมีจุดปวดบนเทา สนเทา เชน การว่ิง การเดนิ หรือการยืนเปนเวลานาน ทําใหผูปวย
มีอาการบวมและอักเสบที่บริเวณฝาเทา อาจเกิดขึ้นไดกับเทาขางใดขางหนึ่งหรือเกิดข้ึนไดกับเทาทั้ง 2 
ขาง โดยปกติแลวถาไดพักเทาจากการใชงานก็อาจทําใหอาการดีข้ึนได 



6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 อุงเทาแบน [5] 
 
 
2.3.1 อาการปวดสนเทา 
ผูปวยจะมีอาการปวด ตึง เจ็บแปลบ หรือเจ็บเหมือนมีดแทง มักเปนท่ีบริเวณสนเทา ซึ่งเปน

จุดลงนํ้าหนักและเปนสวนที่บางที่สุดของเอ็นฝาเทาหรือพังผืดใตฝาเทา (Plantar Fascia) หรอืบางคน
อาจรูสึกปวดที่บริเวณกลางฝาเทา โดยปกติแลวอาการปวดจะเกิดขึ้นที่สนเทาขางใดขางหนึ่ง แตก็อาจ
เกิดข้ึนกับสนเทาท้ัง 2 ขางไดเชนกัน ผูปวยมักมีอาการปวดสนเทามากข้ึนหลังจากต่ืนนอนในตอนเชา 
หรือหลังจากน่ังหรือยืนเปนเวลานาน และอาจไมพบอาการปวดในระหวางการทํากิจกรรมตาง ๆ 
รวมถึงการออกกําลงักาย แตมักพบวามีอาการมากขึ้นหลังส้ินสุดการทํากิจกรรม 

 
2.3.2 ปจจัยสาเหตุและสาเหตุของโรคปวดรองชํ้า 
สาเหตุของโรคปวดรองช้ํา นั้น เกิดจากการดึงร้ังของเอ็นฝาเทามากเกินไป หรือมีการกดเบียด

ฝาเทา และลงน้ําหนักเทามากเกินไป ซ่ึงมีสาเหตุและปจจัยสงเสรมิใหมีอาการปวดรองชํ้ามากข้ึนดังน้ี 
1. ภาวะอวน หรือ น้ําหนักตัวมากกวาปกติ โดยเฉพาะคนท่ีดัชนีมวลกายมากกวา  

30 จะทําใหเวลาเดินมีน้ําหนักกดเอ็นฝาเทามากกวาปกติ 
2. ลักษณะการเดินท่ีผิดปกติ หรือ ทาทางในการยืนผิดปกติ ทําใหเอ็นฝาเทารองรับ 

น้ําหนักกดมากกวาปกติจนเกิดการอักเสบ 
3. ภาวะเทาผิดรปู เชน อุงเทาแบน หรือ อุงเทาสูงหรือโกงมากเกินไปรองเทาไมถูก 

สขุลักษณะ เชน ผูที่สวมรองเทาสนสูงตลอดเวลา รองเทาคับแนนหรือหลวมเกินไป 
4. ผูที่ตองยืนหรือเดนิมากๆ หรืออาชีพที่ตองออกแรงกดฝาเทาอยูเปนประจํา  
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รวมไปถึงนักกีฬาที่อาจเกิดอุบัติเหตุจากการเลนกีฬา การกระโดดผิดทา เปนตน 
 

2.3.3 สาเหตุของอาการปวดสนเทา 
โดยปกติแลวเอ็นฝาเทาจะทําหนาที่รองรับความโคงของเทา หากมีการยืดมากเกินไปหรือฉีก

ขาดซํ้า ๆ อาจทําใหบวมหรืออักเสบได ในปจจุบันยังไมสามารถบอกไดอยางแนชัดวาสาเหตุของ
อาการปวดสนเทาเกิดจากอะไร แตมีหลายปจจัยที่เพิ่มความเส่ียงและนําไปสูอาการปวดสนเทา ไดแก 

1. อายุ ผูท่ีอายุในชวง 40 และ 60 ปจะมีความเสี่ยงสูง 
2. โครงสรางของเทา เชน ผูที่มีเทาแบน เทาโคงมาก หรือลักษณะการเดินที่ไม 

เหมาะสม อาจสงผลตอการลงน้ําหนักท่ีสนเทามากกวาเดิม 
3. การออกกําลังกายบางชนิด โดยเฉพาะกิจกรรมท่ีตองลงน้ําหนักที่สนเทา เชน การว่ิง

บนพ้ืนแข็ง ๆ การเตนแอโรบิก บัลเลต บาสเก็ตบอล เทนนิส รวมถึงผูท่ีออกกําลังกายอยางหนัก
หลังจากที่หางหายไปเปนเวลานาน 

 
4. โรคอวนหรือมีน้ําหนักตัวเกิน ก็จะลงน้ําหนักที่เอ็นฝาเทาหรือพังผืดใตฝาเทามาก 

ย่ิงข้ึน รวมถึงผูที่กําลังตั้งครรภ เพราะนอกจากน้ําหนักที่มากข้ึนแลว ฮอรโมนที่เปล่ียนแปลงอาจเปน
สาเหตุใหเอ็นคลายตัวและมีแนวโนมที่จะทําใหเทาแบนได 

5. อาชีพ โดยเฉพาะผูที่ตองยืนหรือเดินบนพื้นแข็งเปนเวลานาน 
 

2.3.4 การวินิจฉัยอาการปวดสนเทา 
การวินิจฉัยโดยแพทยนั้นมักเร่ิมตนจากการสอบถามอาการเพ่ือหาปจจัยเส่ียงและตรวจ

รางกาย โดยแพทยอาจกดที่สนเทาในขณะผูปวยเหยียดเทา เพื่อสํารวจวามีอาการปวดหรือตึงท่ี
ตําแหนงใด และประเมินความแข็งแรงของกลามเนื้อและสุขภาพของเสนประสาท บางรายอาจตอง
เอกซเรย หรือตรวจอยางอ่ืนรวมดวยเพ่ือตรวจสอบวาอาการปวดสนเทาไมไดเปนผลมาจากปญหาอ่ืน 
ๆ เชน กระดูกหัก เสนประสาทถูกกด เปนตน 

 
2.3.5 การรักษาอาการปวดสนเทา 
สิ่งสําคัญของการรักษาอาการปวดสนเทาคือลดการอักเสบและบวม โดยทั่วไป เมื่อพักการใช

งานเทาจากกิจกรรมตาง ๆ อาจชวยบรรเทาอาการลงได หรือการประคบเย็นดวยน้ําแข็งคร้ังละ
ประมาณ 15-20 นาที วันละ 3-4 ครั้ง แตอาจใช เวลาหลายสัปดาหกวาอาการจะบรรเทาลง 
นอกจากนี้ แพทยอาจรักษาดวยวิธีอ่ืน ๆ ดังนี้ 

1. การรับประทานยาในกลุมเอ็นเสด เชน ไอบูโพรเฟน นาพร็อกเซน อาจชวยบรรเทา
อาการปวดไดการทํากายภาพบําบัด นักกายภาพบําบัดจะแนะนําทาออกกําลังกายที่เนนการยืดเอ็นฝา
เทาและเอ็นรอยหวาย อีกทั้งยังเพ่ิมความแข็งแรงใหแกกลามเนื้อขาสวนลาง ซึ่งมีหนาที่เก่ียวกับความ
ม่ันคงของเขาและสนเทา นอกจากนี้ นักกายภาพบําบัดอาจแนะนําใหใชแผนรองเสริมที่สนเทา 

2. การใชอุปกรณเสริม เชน อุปกรณดามและลดการกระแทกสนเทาและฝาเทาชนิด
สําเร็จรูป แพทยหรือนักกายภาพบําบัดอาจแนะนําใหผูปวยใชเพ่ือยืดกลามเนื้อบริเวณนองขาและ
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ความโคงของฝาเทาใหอยูในมุม 90 องศาและลดการตึงของเอ็นฝาเทาและเอ็นรอยหวายในขณะนอน
หลับพักผอน 

3. การฉีดสเตียรอยด ในบรเิวณที่มีอาการปวดตึงเพื่อบรรเทาอาการชั่วคราวสําหรับ 
ผูปวยที่มอีาการข้ันรุนแรงหรือรักษาดวยการรับประทานยา หรือวิธีขางตนแลวอาการไมดีข้ึน 

4. การรักษาดวยเครื่องช็อกเวฟ โดยใชคลื่นเสียงกระตุนการไหลเวียนของเลือดใน 
บริเวณท่ีมีอาการปวด มักใชรักษาผูปวยที่มีอาการปวดสนเทาชนิดเรื้อรังหรือไมตอบสนองตอการ
รักษาวิธีอ่ืน ๆ การรักษาดวยวิธีนี้อาจทําใหเกิดผลขางเคียงได เชน รอบฟกช้ํา ปวด บวม ชา หรือรูสึก
เหมือนมีเข็มท่ิม เปนตน 

5. การผาตัด เพ่ือทําใหเอ็นฝาเทาแยกออกจากกระดูกเทา แพทยอาจแนะนําใหรักษา
ดวยการผาตัดเฉพาะผูปวยที่มีอาการปวดข้ันรุนแรงหรือผูท่ีรักษาดวยวิธีการอ่ืน ๆ แลวอาการไมดีข้ึน 
และการผาตัดอาจสงผลขางเคียงตอความโคงของฝาเทาได 
 

2.3.6 ภาวะแทรกซอนของอาการปวดสนเทา 
อาการปวดสนเทาที่ไมไดรับการรักษาอาจนําไปสูอาการปวดสนเทาชนิดเรื้อรงั ซึ่งจะสงผลตอ

การทํางานของอวัยวะสวนอ่ืน ๆ ไดแก ขา หัวเขา สะโพก และหลัง รวมถึงการรักษาดวยยาส
เตียรอยดอาจทําใหเอ็นฝาเทาออนตัวหรือเปนสาเหตุทําใหเอ็นฝาเทาฉีกขาดได อีกทั้งการรักษาดวย
การผาตัดอาจเสี่ยงตอการติดเช้ือ หรือทําใหเสนประสาทของเทาเสียหายได 

 
2.3.7 การปองกันอาการปวดสนเทา 
การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมบางอยาง อาจชวยปองกันอาการปวดสนเทาได ดวยการปฏิบัติ

ตามวิธีดังน้ี 
1. เลือกรองเทาที่พ้ืนออนนุม และเหมาะสมกับรูปเทา และชวยลดแรงกระแทก 

ท่ีบริเวณสนเทาได 
2. หลีกเลี่ยงการใสรองเทาสนสูงและการเดินเทาเปลา 
3. ยืดเอ็นฝาเทาและเอ็นรอยหวายเปนประจํา รวมถึงกอนการออกกําลงักาย 
4. หลีกเลี่ยงกิจกรรมหรือการออกกําลังกายบนพ้ืนผิวที่แข็งเปนเวลานาน ๆ โดยอาจลอง

กิจกรรมอ่ืน อยางการวายน้ําหรือการปนจักรยานซึ่งเปนกิจกรรมท่ีเกิดแรงกระแทกบริเวณ 
สนเทานอย 

5. ลดน้ําหนัก โรคอวนหรือการมีนํ้าหนักตัวเกินอาจเปนปจจัยเสี่ยงใหเกิดอาการ 
ปวดสนเทา 
 
2.4 การรักษาสุขภาพเทา [4] 

หลังจากเทาตองทํางานมาทั้งวัน การแชเทาในน้ําอุน หรือนวดฝาเทาจะชวยผอนคลายความ
ตึงลาของกลามเนื้อเล็ก ๆ ในเทาได แตหามใชในผูเปนเบาหวานซึ่งมผีิวเทาแหง เพราะการแชน้ําทําให
ผวิแหงมากข้ึน และหามใชในผูที่มีเทาชา เพราะทําใหไมรูตัววาน้ํานั้นรอนเกินไป อาจทําใหเทาพองได 
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ออกกําลังกายชวยบริหารขอเทา และกลามเนื้อเทาอยางสม่ําเสมอทุกวัน เพื่อคงความ
แข็งแรงของกลามเนื้อ และกระตุนการไหลเวียนเลือดมาสูปลายเทา วิธีบรหิารเริ่มจาก 

 
 

1. กระดกขอเทาข้ึนและลงสลับกันชา ๆ 
2. หมุนขอเทา โดยหมุนเขาและหมุนออกชา ๆ   
3. ใชนิ้วเทาจิกผาที่วางอยูบนพื้นเพ่ือบริหารกลามเนื้อเล็ก ๆ ในเทา 
4. นั่งยกขาข้ึน เหยียดเขาตึง แลวกระดกขอเทาข้ึนคางไวนับ 1–6 ในใจ ถือเปน 1 ครั้ง 

 
2.5 อิลาสโตเมอร (Elastomer) [6],[7] 

2.5.1 ยางธรรมชาติ ( Natural Rubber : NR ) 
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) คือใน 1

โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงโดยทั่วไป
ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมากยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 ºC และ
มีมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ประมาณ  
-72 °C 

ยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) โดยทั่วไป
ยางแตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูก
ยึด มันจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature 
crystallization) จะทําใหยางแข็งมากข้ึน แตถาอุณหภูมิสูงข้ึน ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม 
ประเทศเมืองหนาวจึงตองนํายางธรรมชาติมาอบที่อุณหภูมิประมาณ 50-70 0C เพ่ือทําใหยางออน
กอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวหรือที่เรียกวา 
“strain-induced crystallization” จะพบเมื่อยางถูกยืดจนมีความยาวมากกวาเดิมประมาณ 2-3 
เทา การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวของยางจะทําใหยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยาง
ชัดเจนคือ ยางจะเปลี่ยนจากสภาพโปรงแสง (transparent) ไปเปนทึบแสง (opaque) ซ่ึงจะสงัเกตได
งายในยางคงรูปที่ไมมีการเติมสารตัวเติม นอกจากนี้ การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูป
มีสมบัติเชิงกลดีข้ึน น่ันคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอแรงฉีกขาด และความ
ตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.4  สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ [6] 

 
 2.5.2 ประเภทของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติไดแบงเปน 2 รูปแบบใหญๆ คือ 

1. น้ํายาง 
2. ยางแหง แบงออกไดดังนี้ 

2.1 ยางแผนรมควัน 
2.2 ยางแผนผึ่งแหง 
2.3 ยางเครพ 
2.4 ยางทีซีอาร (Technically Classified Rubber ; TCR) 
2.5 ยางฮีเวียครั้ม (Heveacrump Rubber) 
2.6 ยางพิเศษ (Special Type) 
2.7 ยางธรรมชาติที่เปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุล (Modified NR) 
2.8 ยางสําหรบัผลิตยางลอรถยนต (Tire Rubber) 
2.9 ยางแทง (Technically Specified Rubber , TSR)  

ในการแบงชั้นคุณภาพจะยืดหลักของความสกปรกเปนใหญ มาตรฐานยางแทงเอสทีอาร 
เรยีกวา Standard Thai Rubber (STR) ตารางที่ 2.1 แสดงขอกําหนดในมาตรฐานยางแทงเอสทีอาร 
ซึ่งจะไดเห็นการแบงชั้นออกเปน STR 5L , STR 5 ,STR 20 , STR XL , STR 5CV , STR 10CV และ 
STR 20CV จะแบงตามปริมาตรส่ิงสกปรกเปนเกณฑ 

 



11 
 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานยางแทงของประเทศไทย [8] 

 
*  เปนขีดจํากัดสําหรับผูใช ถาผูผลิตตองมีปริมาณส่ิงระเหย ไมเกิน 0.05% 
** ขีดจํากัดของผูผลิตคือ 
 STR 5 CV มีคาความหนืด 70 (+7,-5) และ 50(+7,-5) 
 STR 10 CV มีคาความหนืด 60 (+7,-5) 
 STR 20 CV มีคาความหนืด 65 (+7,-5) 

มาตรฐานยางแทง STR 20 ตามที่ตลาดส้ินคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย (AFET) กําหนด 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานยางแทง STR 20 ตามท่ี AFET กําหนด [8] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [9],[10] 

2.5.3.1 ความยืดหยุน (elasticity) สมบัติความยืดหยุนเปนลักษณะเดนของยาง
ธรรมชาติ คือยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อมีแรงภายนอกที่มากระทํากับยาง
หมดไป ยางจะกลบัคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว 

2.5.3.2 ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติที่ยังไมคงรูปมีสมบัติดีเย่ียมในดาน 
ความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ 
เขาดวยกัน 

2.5.3.3 ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความ
เปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเมื่อถูกยืด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริม
ความแข็งแรงใหกับยางธรรมชาติ 

2.5.3.4 ความทนทานตอการฉีกขาด (year strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถ 
ตกผลึกไดเมื่อถูกยืด ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิหองและ 
ท่ีอุณหภูมิสูง 

2.5.3.5 สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี  
ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมี
ความตานทานตอการลาตัว (fatigue resistance) ที่สูงมากอีกดวย 

2.5.3.6 ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีความ
ตานทานตอการขัดถูสูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะหชนิดอ่ืน ๆ 
พบวา ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูอยูในกลุมที่สูงมาก 

2.5.3.7 ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูง  
โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

Properties Specification 
Dirt Content 0.16 max 
Ash Content 0.80 max 
Nitrogen 0.60 max 
Volatile Matter (%wt.) 0.80 max 
Initial Plasticity (PO) 33±3 
Plasticity Retention Index 
(PRI) 

55±5 

Colour Lovibond Scale 
(Individual Value) 

- 

Mooney Viscosity ML 80±10 
Colour Coding Marker Red 
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2.5.3.8 ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance)  
เนื่องจากองคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว ยางดิบจึงละลายไดดีในตัว
ทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน ความสามารถในการละลายนี้จะลดลงถายางเกิด
การคงรูป 

2.5.3.9 การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties)  
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 
โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืด
และไดรับโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากที่บริเวณพ้ืนผิว 

2.5.3.10 การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคง
รักษาสมบัติความยืดหยุน คือความสามารถในการหักงอไดที่อุณหภูมิต่ํา ๆซึ่งยางที่มีสมบัตินี้ดีกวายาง
ธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR)  และยางซิลโิครน (Q)   

2.5.3.11 การกระเดงกระดอน (rebound resilience)  ยางธรรมชาติมีสมบัติการ 
กระเดงกระดอนสูง (ยกเวนยาง BR) และในระหวางการเปล่ียนแปลงของรูปราง ยางจะสูญเสีย
พลังงานในรูปของความรอนนอย (มี hysteresis ต่ํา) ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเมื่อถูกใช
งานในเชิงพล 

2.5.3.12 อุณหภูมิของการใชงาน (service temperature)ยางธรรมชาติสามารถใชงาน
ไดต้ังแตอุณหภูมิ -55°C จนถึง 70°C อยางไรก็ตามหากเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกิดการตก
ผลึกซึ่งจะทําใหยางแข็งข้ึนและสูญเสียความหยุน แตเมื่ออุณหภูมิการใชงานสูงเกิดไป สมบัติเชิงกล
ตางๆ จะดอยลงเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเส่ือมสภาพ ในบางกรณีที่มีการออกสูตรยางไดอยาง
เหมาะสม (มีการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจนําไปใชงานไดอยางตอเนื่อง
ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90 °C หรอือาจสูงถึง 100°C ในกรณีที่ยางไดรับอุณหภูมิสูงเปนชวงๆเทานั้น 
  
2.6 Cellular Rubber 
 เปนผลิตภัณฑท่ีมีรูพรุน ซึ่งผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติทั้งจากยางแหงและจากน้ํายางสด โดย
สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
 

1. foam rubber ผลิตภัณฑจะผลิตจากน้ํายาง 
2. sponge rubber ผลิตภัณฑจะผลิตจากยางแหง 
3. expanded rubber ผลิตภัณฑจะผลติจากยางแหง 
 
ความแตกตางระหวาง Sponge Rubber และ Expended Rubber คือ Sponge Rubber 

จะใหโครงสรางที่มีรูพรุนแบบเปด สวน Expended Rubber จะใหโครงสรางที่มีรูพรุนแบบปด ซึ่ง
สามารถแยกไดจากสมบัติการดูดซับน้ํา ( Water Absorption Properties ) โดยวัดเปนเปอรเซนต
ของน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ถาดูดน้ําไดนอยกวา 10% จัดเปน Expanded Rubber แตถาดูดน้ําได
มากกวา 15% จัดเปน Sponge Rubber 
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2.7 Micro Cellular Rubber 
 จัดเปนยางฟองนํ้าที่มีรูพรุนแบบปด เปนยางที่มีขนาดเซลลเล็กมาก มีความสาํคัญในการผลิต 
ผลิตภัณฑพื้นรองเทา ซึ่งตองการความเบาสวมใสสบาย ผลติภัณฑฟองน้ําขอบประตูรถยนต  
 
2.8 สารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชันดวยระบบกํามะถัน [11],[12] 

ยางดิบมีขอจํากัดในการใชงานดานตาง ๆ มากมายเชน มีสมบัติเชิงกลที่ไมดีและสมบัติเชิงกล
เหลานี้ก็เปลี่ยนแปลงไดงายตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ ยางดิบยังมี ความสามรถในการทนตอสารเคมี
และสารละลายตา อีกท้ังยังไมสามารถคงรูปได หลังจากการข้ึนรูปดวยแมพิมพดวยเหตุนี้ จึงมีความ
จําเปนที่จะตองพัฒนาหรือ ปรับปรุงคุณภาพของยางเพ่ือใหกับการใชงานโดยในอดีต การนํายางมา
ผสมกับ สารเคมีไดถูกริเริ่มโดย Goodyear และ Handcock หลังจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาสูตร การ
ผสมเคมีเรื่อยมาจนถึงกับปจจุบัน ผลิตภัณฑยางแทบทุกชนิดที่ใชลันทุกวันน้ี เชน ยางลอรถ ลุงมือ 
ยางรัดของ ทอยาง สายพาน ฯลฯ ลวนแลวแตเปนของผสมระหวาง ยางกับองคประกอบสารเคมีอ่ืน 
ๆ อีกมากมาย โดยทั่วไป ผลิตภัณฑแตละชนิดจะมี สูตรผสมเคมีท่ีแตกตางกัน หรือแมแตผลิตภัณฑ
ชนิดเดียวกันแตไดรับการผลิตตาง จากโรงงาน ก็อาจมีสูตรผสมเคมีท่ีแตกตางกัน 

 
2.8.1 การออกสูตรเคมียาง [11],[12] 
นอกจากสภาวะการใชงานของผลิตภัณฑแลว การออกสูตรการผสมเคมี ยางยังตองคํานึงถึง

ปจจัยอ่ืนๆ ประกอบดวย เชน ตนทุนและกรรมวิธีการผลิต เปนตน ดังนั้นการออกสูตรการผสมเคมี
ยางที่ดีจึงจําเปนตองอาศัยความรูทั้งทาง วิทยาศาสตรและทางศิลปะในการเลือกใชชนิดของยาง 
รวมถึงชนิดของปริมาณ สารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืน ๆ เพ่ือที่จะทําใหไดยางที่สามารถข้ึนรูปไดงายและ 
ผลิตภัณฑยางที่ไดก็มีคุณภาพดีและมีตนทุนตามสูตรการผสมเคมีพื้นฐาน มักประกอบไปดวยสารเคมี
และสารตัวเติมชนิดตาง ๆ มากมาย สารเคมีแตละชนิด เหลานี้ลวนแตมีหนาที่เฉพาะอยาง ดังนั้น ผู
ออกสูตรการผสมเคมียางจึงตองเลือกใช ชนิดและปริมาณของสารเคมีดวยความระมัดระวัง เพราะ
สารเคมีเหลานี้ไมเพียงแต จะมีผลโดยตรงตอสมบัติของยาง (ทั้งยางคอมพาวดและยางคงรูป) แตยังมี
ผลตอ กระบวนการผลิตและดนทุนอีกดวย ปจจุบัน ไดมีการผลิตสารเคมีและสารตัวเติม ชนิดตาง ๆ 
มากมายใหเลือกใชตามความเหมาะสม ดวยเหตุนี้ ในการออกสูตรการ ผสมเคมียางเพื่อใหไดยางที่มี
คุณภาพดีตรงตามความตองการและมีดานตนทุนท่ีสุด 
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ตารางที่ 2.3 การแบงกลุมขององคประกอบที่ใชไนการผสมเคมียาง [11],[12] 
 

 
2.8.2 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing or Curing Agent) [11],[12] 
สารทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบที่เติมลงไปเพ่ือทําใหยางเกิดปฏิกิริยา ทางเคมีที่เรียกวา

ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันหรือปฏิกิริยาคงรูป ซึ่งจะสงผลใหโมเลกุล ของยางเกิดการเช่ือมโยงเปน
โครงสรางตาขาย 3 มิติ  

การคงรูปดวยกํามะถัน ผงสีเหลืองบางเกรดมีการเคลือบดวย Mg(co)3 มีตนทุนต่ํา ใชกันมาก
ท่ีสุดในโรงงาน อุตสาหกรรม การคงรูปเกิดข้ึนไดเร็วเมื่อใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยา ยางคงรูปที่ ไดมี
สมบัติเชิงกลดี ปริมาณการใช 0.5-3.0 phr มีขอจํากัดคือใชไดกับยางที่มีพันธะคู ในโมเลกุลเทานั้น 
ระบบของการคงรูปดวยกํามะถัน แบงออกไดเปน 3 ระบบตาม ปริมาณของกํามะถันและสารตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
1. แบบดั้งเดิม (conventionalvulcanization, cv) 

ใชอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาสูง เชน กามะถัน 1.5-2.5 phr กับสารตัวเรง
ปฏิกิริยา 0.5-1.0 phr การเชื่อมโยงที่เกิดข้ึนสวนใหญเกิดผาน พันธะพอลิซัลฟดิก ยางคงรูปที่ไดจะมี
ความยืดหยุนสูงและมีสมบัติท้ังเชิงกลและเชิง พลวัตที่ดี แตยางจะมีความทนทานตอความรอนต่ํา 

2. แบบประสทิธิภาพ (efficient vulcanization, EV) 
ใชอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาตา เชน กํามะถัน 0-0.2 phr กับสารตัวเรง

ปฏิกิริยาประมาณ 2.5-3.5 phr นิยมใชสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมท่ีแตก ตัวใหกํามะถันไดในระหวาง
กระบวนการคงรูป (เรียกวา sulfur donor accelerator) การเชื่อมโยงที่เกิดข้ึนสวนใหญเกิดผาน

กลุม องคประกอบ 

1 ยาง (elastomers) 

2 สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agents) 

3 สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerators) 

4 สารกระตุนและสารหนวงปฏิกิริยา (activators and retarders) 

5 สารปองกันการเส่ือมสภาพ (anti degradants) 

6 สารตัวเติม (fillers) 

7 สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลติ (plasticizers and 
processing aide) 

8 องคประกอบอ่ืน ๆ เชน สี (pigments) สารทําใหเกิดฟอง (blowing agents) 
สารหนวงการติดไฟ (flame retardants) เปนดน 
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พันธะมอนอไดซัลพีดิกยางคงรูปที่ไดจะมี สมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตไมดีเทาระบบ CV แตยางจะมี
ความทนทานตอความ รอนสูงและมูลคา Compression set ต่ํากวา 

3. แบบก่ึงประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization, semi-EV) 
ใชอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาปานกลาง เชน กํามะถัน 0.5-1.2 phr กับสาร

ตัวเรงปฏิกิริยา 1.5-2.5 phr การเชื่อมโยงที่เกิดข้ึนสวนใหญเกิดผาน พันธะแบบผสม ยางคงรูปที่ไดมี
สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงพลวัต และสมบัติความ ทนทานตอความรอนอยูระหวาง 2 ระบบขางตน 

 
2.8.3 สารตัวเรง (Accelerators) [11],[12] 
กอนจะมีการคนพบสารเรงวัลคาไนซไดใชการวัลคาไนซยางธรรมชาติ โดยใชกํามะถันและ

ความรอนเทานั้น ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดชามาก ตองใชเวลาหลาย ช่ัวโมง ย่ิงไปกวานั้นจะตองใชกํามะถัน
เปนจํานวนมากเกินพอ ซ่ึงสวนใหญจะ สูญเสียไป โดยกํามะถันเช่ือมตอกันเองเปนสายยาวมากเกินไป 
หรือมิฉะนั้น จะ ออกมาในรูปของกํามะถันเสรีอยูในเนื้อ หรือซึมออกมาที่ผิวของผลิตภัณฑ เมื่อมีการ
ตนพบสารเรงอินทรียจึงไดนํามาใชรวมกับกํามะถันในการวัลคาไนซยาง ซึ่งจะ ชวยลดเวลาที่ใชใน
การวัลคาไนซลงอยางมาก อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมาก ข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิทีใชก็ลดลง
ดวย รวมท้ังปริมาณกํามะถันที่ใชชวยลดการสูญ เปลาและการซึมของกํามะถันมาท่ีผิวของผลิตภัณฑ
นอกจากนี้ สารเรงวัลคาไนซยัง สามารถปรบัปรุงสมบัติทางกายภาพบางอยางของผลิตภัณฑไดอีกดวย
สารเรงวัลคาไนซถูกคนพบมากมายหลายชนิด จนตองจัดแบงเปนหมวดหมูซ่ึงระยะแรก จัดแบงตาม
ความเร็วของปฏิกิริยาวัลคาไนซดังน้ี 

 
2.8.4 สารกระตุน (Activators) [11],[12] 
สารกระตุนวัลคาไนซเปนสารท่ีเติมลงในสารประกอบยางเพียงเล็กนอย มี หนาที่หลัก คือ 

กระตุนใหสารเรงวัลคาไนซทําหนาที่ไตดีย่ิงขึ้น โดยทําปฏิกิริยากัน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ประสิทธิภาพสูง ทําใหกามะถันเช่ือมขวางกับยางไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ ยังชวยไมใหสารประกอบยาง
ติดลูกกลิ้งท่ีใชบดผสมยาง และชวย การกระจายตัวของสารเคมีตางๆในเนื้อยางอีกดวย 
 
2.9 สารตัวเติม (Filler) [11],[12] 

สารตวัเติม คือ องคประกอบที่เติมเขาไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเสริมแรง
ใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติท่ีเหมาะกับกระบวนการผลิต หรือ เพ่ือลด
ตนทุน เปนตนสารตัวเติมที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ ไดแก สารตัวเติม
เสรมิแรง (reinforcing fillers) และสารตัวเติมที่ไมเสริมแรงหรือที่เรียกวาสารตัวเติมเฉ่ือย  
(non-reinforcing หรือ inert filler) เติมเพื่อลดตนทุนหรืออาจแบงตามสีของสารตัวเติม ไดเปน 2 
กลุมเชนกัน ไดแก เขมาดํา และสารตัวเติมสีออน 

การเสริมแรง คือ ความสามารถของสารตัวเติมในการเพ่ิมความหนืดของยางคอมพาวดและ
ปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยางคงรูปเชน มอดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด 
และความตานทานตอการขัดถู คามอดูลัสและความแข็งของยางก็จะเพ่ิมสูงข้ึนในขณะที่การยืดตัว ณ 
จุดขาด และสมบัติการกระเดงกระดอนของยางจะลดลง สารตัวเติมเสริมแรงคือสารตัวเติมที่เมื่อใสลง
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ไปในยางแลวจะทําใหสมบัติของยางเกิดการเปล่ียนแปลง ตัวอยางท่ีสําคัญของสารตัวเติมเสริมแรง 
ไดแก ผงเขมาดํา (carbon black) และซิลิกา (silica) แตสําหรับสารตัวเติมบางชนิดที่เมื่อใสลงไปใน
ยางแลวทําใหความหนืดของยางเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยแตทําใหสมบัติเชิงกลตางๆของยางคงรูปดอยลง 
(หรือเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย) จะเรียกสารตัวเติมประเภทนี้วา สารตัวเติมไมเสริมแรงหรือสารตัว
เติมเฉ่ือย ตัวอยางที่สําคัญของสารตัวเติมเฉ่ือย ไดแก ทัลคัม (talc) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
และดินขาว (clay) 

การเสริมแรงที่เกิดข้ึนในยางแตละชนิดไมเหมือนกัน โดยทั่วไป ผลของการเสริมแรงจะเห็นได
เดนชัดในยางสังเคราะห (เชน ยาง BR SBR และ NBR) มากกวาในยางธรรมชาติหรือยาง CR แมวา
ยางธรรมชาติจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีโดยไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงเพราะยางสามารถตกผลึกไดเมื่อ
ถูกยืด (strain-induced crystallization) ในการใชงานทางวิศวกรรมสวนใหญ การเติมสารตัวเติม
เสริมแรงก็จะชวยปรับปรุงสมบัติของยางใหดียิ่งข้ึน แตสําหรับยางสังเคราะหสวนใหญไมสามารถตก
ผลึกไดเมื่อถูกยืด การเติมสารตัวเติมเสริมแรงจัดวาเปนส่ิงที่จําเปนในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ถูก
นําไปใชงานในเชิงวิศวกรรมเพราะยางเหลาน้ีจะมีสมบัติเชิงกลต่ํามากหากไมมีการเติมสารตัวเติม
เสรมิแรง 
 
2.10 สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต 
 (softeners and plasticizers and processing aids) [13] 
 หลักปฏิบัติโดยทั่วไปของการบดผสมยาง โดยเฉพาะอยางย่ิงกรณีที่สูตรยางมีสวนผสมของ
สารตัวเติม มักจะผสมสารประเภทนํ้ามันตางๆ เพื่อจุดประสงคใหยางนิ่มและทําใหสารตัวเติม
คลุกเคลาเขาเปนเนื้อเดียวกันกับยางไดดี อยางไรก็ตามศัพทภาษาอังกฤษของสารในกลุมนี้มีการ
เรียกชื่อตางๆ ไดแก softeners, plasticizers, extenders, tackifiers, factices, processing aids 
เชน การใชน้ํามันปริมาณเล็กนอยเพ่ือทําหนาที่ใหยางนิ่ม (softener) ขณะเดียวกันถาใชปริมาณมาก
จะทําหนาที่เปนตัวเพ่ิมเนื้อ (extender) ASTM ไดเคยเสนอการใชน้ํามัน 14 phr ถือเปน processing 
aids และถาใชมากกวา 15 phr จัดเปน extender 

Softener (สารทําใหยางน่ิม) สารที่เติมลงไปในยาง 2-5 phr เพ่ือเพ่ิม plasticity และชวยให
เกิดความสะดวกในกระบวนการผลิตการใชสารดังกลาวในปริมาณที่มากข้ึน (20-50 phr) จัดเปน 
extender 

Plasticizer (พลาสติไซเซอร) อาจเรียกวา softener หรือ processing aids จัดเปนสารที่
เติมผสมกับยางเพื่อใหความสะดวกในกระบวนการผลิต ทําใหยางไมคงรปูมีความเปนพลาสติกมากข้ึน 
ชวยในการผสมคลุกเคลายางกับสารผงตางๆ ลดอุณหภูมิในกระบวนการผลิตและชวยใหยางไหลใน
เบาพิมพ โดยที่ความนิ่มที่เกิดข้ึนจะมีผลถึงยางท่ีคงรูปแลวดวย ความหมายเทียบเคียงกับ peptizing 
agent หรือ plasticizers จะประกอบดวยกรดไขมัน, น้ํามันพืช, mineral oil, pine products และ 
coal-tar products 

Tackifier (สารชวยใหยางเหนียวติดกัน) สารที่ชวยทําใหพื้นผิวของยางท่ียังไมคงรูปเหนียว 
(tacky) ซึ่งสารบางชนิด เชน pine tar ท่ีจัดเปน softener และ processing aids นั้นก็เปน tackifier 
ได 
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Extender (สารเพิ่มเนื้อ) ในความหมายกวางๆ คือสารใดๆที่เติมลงในยางเพื่อตองการลด
ตนทุนการใชคาํนี้ปกติจะจํากัดการใชกับน้ํามันปโตรเลียมบางชนิดที่ราคาถูกและใชกับยาง 
 
เหตุผลของการใชสารทําใหยางนิ่ม สารชวยกระบวนการผลิตและสารชวยใหยางเหนียวติดกัน คอื  

1. เพื่อปรับปรุงหรือชวยใหความสะดวกในกระบวนการผลิต 
2. เพื่อปรบัสมบัติตางๆ เชน ความแข็ง การหักงอไดของผลิตภัณฑ 
3. เพื่อลดพลังงานที่ใชระหวางกระบวนการผลิต  
4. เพื่อลดตนทุนของคอมพาวดโดยใชการเพ่ิมสารตัวเติมไดมากข้ึน แตยังคงรักษา 

สมบัติบางประการท่ีตองการไวได 
 

2.10.1 สารทาํใหยางนิ่ม [13] 
สารทาํใหยางนิ่มคอืองคประกอบที่เติมลงไปในยางเพ่ือจุดประสงคหลายอยาง เชน 

1. ปรับความหนืดของยางใหลดลงทําใหยางไหลงายขึ้นจึงทําใหประหยัดพลังงาน 
ในระหวางกระบวนการผลิตและชวยปองกันไมใหยางติดกัน  

2. ทาํใหสารตัวเติมกระจายตัวไดดีในยาง 
3. ชวยปรับปรุงสมบัติการหักงอท่ีอุณหภูมิต่ําของยาง 
4. ทาํใหยางมคีาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว Tg ต่ําลงและมีคาการยืดตัว  

ณ จุดขาดสูงข้ึน 
 

2.10.1.1 นํ้ามันมิเนอรัล (mineral oil) 
 น้ํามันมิเนอรัลจัดเปนสารทําใหยางน่ิมกลุมที่มีความสําคัญมากที่สุดเพราะมีราคาถูกและ
สามารถเขากับยางไดหลายชนิด น้ํามันมิเนอรัลสวนใหญไดมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (ไดจากการ
กล่ันน้ํามันดิบ)  
 น้ํามันพาราฟนนิกคือ สารประกอบไฮโดคารบอนชนิดหนึ่งที่มีอะตอมของคารบอนมาตอกัน
แบบอะลิฟาติก (aliphatic) คือเรียงตอกันเปนสายโซตรงหรือมีก่ิงสาขาดวยพันธะเดี่ยวเทานั้น นํ้ามัน
พาราฟนนิกจึงจัดเปนน้ํามันท่ีอ่ิมตัว สูตรทั่วไปของสารประกอบไฮโดรคารบอนพาราฟนนิกคือ 
CnH2n+2 เชน C15H32 เปนตน ถา n มีคาต่ําสารประกอบนี้ก็จะอยูในสภาวะของเหลวที่เรียกวา
น้ํามันพาราฟน แตถา n มีคาสูงสารประกอบที่ไดก็จะอยูในสภาวะของแข็งที่เรียกวาไขพาราฟน 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ตัวอยางลักษณะโครงสรางทางโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน [11] 
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2.10.1.2 พาราฟน (paraffins) [7] 
 สารประกอบไฮโดรคารบอนพาราฟนที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนสูงสวนใหญจะอยูใน
สภาวะของแข็งท่ีอุณหภูมิหองเรียกวาไขพาราฟน (paraffines waxes) โดยทั่วไป พาราฟนท่ีไมมีก่ิง
กานจะเร่ิมเปล่ียนสภาวะเปนของแข็งเมื่อมีจํานวนคารบอนมากกวาและถาหากวาโครงสรางโมเลกุล 
17 โมเลกุลของไขมนันี้มีจํานวนคารบอนอยูที่ 40-70 ไขท่ีไดจะมีลักษณะแข็งและมีจุดหลอมเหลว
สูงข้ึนจึงเรียกไขน้ีวา พาราฟนแข็ง (paraffines hard) 
 
2.11 เพปไตเซอร (peptizer) [7] 
 เพปไทเซอรเปนสารที่ใชเติมเขาไปในยางในชวงแรกของการผสมเพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการยอยหรือตัดสายโซโมเลกุลของยางเพื่อใหยางนิ่มข้ึนงายตอการบดและผสมสารเคมีอ่ืนๆใน
ข้ันตอนการบดยาง(mastication) สารชนิดนี้จึงชวยลดระยะเวลาในการบดยางและทําใหประหยัด
พลังงานในกระบวนการผสมมากข้ึน 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ตัวอยางลักษณะโครงสรางทางโมเลกุลของ Struktol A86 [11] 

 
2.12 การออกแบบสูตรสวนผสม 

การออกแบบสูตรผลิตภณัฑยางแตละชนิดน้ัน มีหลักเกณฑสําคัญที่จะตองพิจารณาดัง 
ตอไปนี้ 

1. จะตองมีการเร่ิมตนของกระบวนการที่ถูกตองและแมนยํา เพื่อใหไดผลผลิตที่มี 
คุณภาพตรงกับความตองการ 

2. ออกแบบสูตรท่ีใหผลผลิตในราคาที่ถูกตอง 3. ตองคํานึงถึงความเปนไปไดและ 
ความสะอาดในกระบวนการผลิต 

โดยปกติการใชปริมาณสารตางๆ จะใชสัดสวนตางๆ ตอยาง 100 สวนเปนเกณฑ ดังนั้น สูตร
พื้นฐานทั่วไปของผลิตภัณฑยางจึงประกอบดวยสารตางๆ ดงันี้ 
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ตารางท่ี 2.4 การออกสูตรยางเบื้องตน [11],[12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
จากสวนผสมของสารตางๆ ตามสูตรพื้นฐานที่กลาวขางตนนี้ จะเห็นไดวาปริมาณการใช สาร

แตละชนิดน้ันไมไดจํากัดแนนอน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสมบัติของผลติภัณฑที่จะผลิต 
 

2.13 กระบวนการแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง 
กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากยางแหง เร่ิมจากการออกแบบสูตรสวนประกอบยาง และ

สารเคมี ข้ันตอไปเปนการบดยางใหนิ่ม (Mastication) ในกรณีที่ใชยางธรรมชาติ และการ บดผสม
ยางกับสารเคมี (mixing) ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการน้ีจะใชเครื่องจักรบด ซึ่งมี 2 แบบ คือ เครื่องบดระบบ
เปด (Open mill , 2 – roll mill) และเครื่องบดผสมแบบปด (Internal mixer) จากนี้น้ํายางที่บด
ผสมกับสารเคมีแลว (Compound rubber) ไปข้ึนรูป (Forming) เปนผลิตภัณฑ ท่ีตองการ แลวอบ
ใหยางคงรูป (Vulcanization) และตกแตงชิ้นผลิตภัณฑในข้ันสดุทาย 

 
2.13.1 การบดยาง  

2.13.1.1 เครื่องมือกลที่ใช (Machinery)  
เคร่ืองมือที่ใชบดยางใหน่ิมและใชบดยางกับสารเคมตีางๆ แบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. เครื่องบดผสมระบบเปด (Open mill mixer) 
เคร่ืองบดระบบเปด ประกอบดวยลูกกล้ิง 2 ลูกเรียงในแนวนอนและขนานกัน ลูก กลิ้งหนา

จะมีสกรูสําหรับปรับชองระหวางลูกกลิ้งทั้งสอง ขนาดของเครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้งที่ใช ในปจจุบันมี
ขนาดตางๆ ดังตารางที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 

สวนผสม สวน 
ยาง 
ซัลเฟอร 
สารกระตุนสารเรง 
สารเรงใหยางคงรูป 
สารเพิ่ม 
สารชวยทําใหยางนิ่ม 
สารปองกันยางเสื่อมสภาพ 

100 
2.5-3.5 

1-5 
0.5-1.5 

ตามที่ตองการ 
5-10 
1-2 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางขนาดปริมาณยางท่ีจะบดไดและกําลังของเครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง [14] 
 

2. เครื่องบดผสมระบบปด (Internal mixer)  
เคร่ืองบดผสมระบบปด สามารถบดผสมยางกับสารเคมีไดในปรมิาณมากกวาเครื่อง บดแบบ 

2  ลูกกลิ้ง เคร่ืองบดระบบปดมีความเหมาะสมและจําเปนอยางย่ิงกับการบดผสมใน ปริมาณมาก 
โดยเฉพาะกับการบดผสมที่มีสวนประกอบของสารพวกเขมาดําเพราะชวยแก ปญหาเร่ืองการฟุง
กระจายของเขมาดํา 
 

2.13.1.2 การบดยางใหนิ่มและการบดผสมยางกับสารเคมี 
 ยางธรรมชาติจําเปนตองผานกระบวนการบดใหนิ่มกอนที่จะบดผสมสารเคมี เพราะยาง 

ธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลมาก การบดยางใหนิ่มเสียกอนนั้นเปนการทําใหโมเลกุลฉีกขาด น้ําหนัก
โมเลกุลเล็กลง ยางสังเคราะหจะถูกสังเคราะหข้ึนโดยมีการควบคุมน้ําหนักโมเลกุล ดังนั้น จึงไม
จําเปนตองบดใหนิ่มกอน 

 การบดยางใหนิ่ม คือ การบดยางลวนๆ และอาจใชสารเคมีผสมพวก Softener ชวยเรง ดวย 
เมื่อยางนิ่มพอเหมาะแลวจึงทําการผสมสารเคมีบดใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน ข้ันตอนการเติม สารเคมี
ตางๆ ลงบดผสมยางนั้นจะตองจัดลําดับการเติมไวอยางถูกตอง สารผสมที่มีขนาดอนุภาค ใหญและ
ผสมกับยางจะถูกเติมลงไปกอน สารเคมีพวกเรงใหยางเกิดการคงรูปจะถูกจัดไวลําดับสุดทาย 
ยางที่ไดบดผสมสารเคมีเรียบรอยแลว จะถูกเก็บไวอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการนําไปข้ึน รูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ 
 

2.13.2 การคงรปู  
การคงรูปยางที่ไดผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใหเปนผลติภัณฑตางๆ สรปุได 4 วิธี คือ  

1. การใชแมพิมพ  
2. การอัดผานได  

ขนาดของลูกกลิ้ง(นิ้ว) ปริมาณยางที่บดได (ปอนด) กําลังของเครื่องบด (แรงมา) 
6 X 13 1.25-2 7.5 
8 X 16 2.5-4 10-15 
10 X 20 5-8 15-20 
12 X 24 10-18 30-40 
14 X 30 20-30 40-55 
16 X 42 30-50 70-75 
18 X 48 45-70 75-100 
22 X 60 75-125 125-150 
24 X 72 125-200 150-200 
26 X 84 150-250 150-200 
28 X 84 175-300 200-250 
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3. การใชเครื่องคาเล็นเดอร  
4. การฉาบสารละลายยางบนผา 

 
2.13.3 การทําใหยางคงรูป 
การทําใหยางคงรปู คือ การทําใหยางเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลและเปนผล ให

เพ่ิมความหยุนตัว และลดความเสียรูปทรงของยางเม่ือปลอยยางใหเปนอิสระจากแรงท่ีกระทํา ใหเสีย
รูป วิธีที่ทําใหยางคงรปูมีหลายวิธี ดังน้ี 

1. ทาํใหยางคงรูปโดยเครื่องอัด (Vulcanization in press) ใชกับการทําผลิตภัณฑ 
ยาง ชนิดที่ข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัดหรือแบบก่ิงฉีด 

2. ทาํใหยางคงรูปแบบเปด (Open Cure) ใชกับการทําผลิตภัณฑยางชนิดท่ีไม 
ตองการความแนนอนของรูปรางโดยแมพิมพ 
 
2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 พิชญา พิศสุวรรณ [15] ไดศึกษางานวิจัยเรื่องสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนรองเทาและ
พ้ืนเดิน ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมในการเดินที่
สงผลตอการล่ืนลมเม่ือใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ โดยทําการออกแบบและสรางเคร่ืองวัดคา
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานใหสามารถปรับคาตัวแปรตางๆ ไดคอื มุมเทา แรงในแนวดิ่ง และความเร็ว
ในการลื่นไถล ตัวแปรอิสระในการทดลองมี 3 ปจจัยคือ 1.ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด คือ ยาง
ธรรมชาติสูตรแข็ง ยางธรรมชาติสูตรออน ยางธรรมชาติจากทองตลาด 2.ชนดิของพื้นทางเดิน 3 ชนิด 
คือ พ้ืนปูนขัดหยาบ หินขัดหยาบ และกระเบ้ือง 3.สภาวะของพ้ืนทางเดิน 4 สภาวะ คือ พ้ืนแหง พื้น
เปยกน้ํา และพื้นเปอนน้ําสบู และตัวแปรตามคือ คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ขอมูลจาการทดลอง
ถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA พบวาปจจัยทั้ง 3 คือ ชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของ
พ้ืนทางเดิน และสภาวะของพื้นทางเดิน มีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอยางมีนัยสําคัญที่ 
ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทายางธรรมชาติสูตรแข็งบนพื้น
หินขัด ในสภาวะพ้ืนแหงจะใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงท่ีสุดเทากับ 4.11 และพ้ืนรองเทา
ยางธรรมชาติสูตรออนบนพื้นกระเบ้ือง ในสภาวะพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่
ตํ่าที่สดุเทากับ 0.08 
  ดุจใจ ชัยวานิชศิริ และคณะ [16] ไดศึกษาอุบัติการณความผิดปกติของเทาและสมรรถภาพ
ในการเดินของ ผูสูงอายุ หาความสัมพันธของความผิดปกติกับปจจัยตางๆ และชนิดของรองเทาที่ใช 
หาความสัมพันธของปจจัยเก่ียวของกับการลม คํานวณหาขนาด/มิติของเทาผูสูงอายุเพื่อใชเปนหุนใน
การทํารองเทาใหผูสูงอายุ การวิจัยเชิงพรรณนา ณ ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งรวบรวมอาสาสมัครผูสูงอายุ
ชาวไทยสุขภาพดี อายุ 60-80 ป ชวยเหลือตนเองได สัมภาษณขอมูลทั่วไป ปญหาเทา การเดิน การ
ลม การใชรองเทา ตรวจรางกาย ตรวจเทา ตรวจรองเทา พิมพฝาเทา วัดขนาด/มิติเทา ประเมิน
สมรรถภาพการเดินดวย Timed Get Up and Go Test และคํานวณความเร็วในการเดิน 6 เมตรมี
อาสาสมัครทั้งส้ิน 213 คน เปนชาย 108 คน หญิง 105 คน อายุเฉล่ีย 68.6+-5.4 ป คาเฉลี่ยดัชนีมวล
กายใกลเคียงกัน – 24.65 กก./ตร.ม. ผูสูงอายุชาย 66% หญิง 50% เกษียณอยูกับบาน และ 23% 
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ของผูสูงอายุหญิงยังทํางานบาน ผูสูงอายุเพศหญิงมีปญหาโรคขอเขาเส่ือมมากกวา (34.3% : 21.3%, 
p = 0.046) และมีปญหาหลังเส่ือมมากกวา (30.5% : 3.7%, p = 0.00) พบอาการปวดเทา 14% 
โดยพบในเพศชาย 5.56 % และในเพศหญิง 22% สาเหตุ 1 ใน 3 เกิดจากเอ็นใตฝาเทาอักเสบ 1 ใน 
3 เกิดจาก Hallux valgus 1 ใน 5 เกิดจากภาวะหนังเทาหนา (callus) และภาวะ Metatarsalgia 
เพศหญิงมีอาการปวดเทามากกวาเพศชาย 4 เทา ประมาณ 1 ใน 3 ของผูสูงอายุทั้งสองเพศสวม
รองเทาคับ ผูหญิงที่สวมรองเทาหุมสน และรองเทาคับมีปญหาปวดเทามากที่สุดคือ 38.5% และ 
35.5% ตามลําดับ พบความผิดปกติของ protective sensation ประมาณ 20% ของผูสูงอายุกวา 
85% ของผูสูงอายุมีเทาผิดรูป มากที่สุดคือ Hallux valgus ชายหญิงเทากันประมาณ 45% รองลงมา
คือ Mallet toe พบในเพศชายมากกวาหญิง 2 เทา (58% : 31%) โดย Hallux valgus ในเพศหญิง
จะมีความรุนแรงกวา ปวดมากกวา ลักษณะอุงเทาแบนพบในผูสูงอายุหญิงมากกวา (42% : 32%) ไม
พบความสัมพันธระหวางอุงเทาแบนกับภาวะเอ็นฝาเทาอักเสบ หรือ Hallux valgus ใน 6 เดือนที่
ผานมา ผูสูงอายุหญิงลม 29.5% ผูสูงอายุชายลม 12.9% (p = 0.004) กลุมลมมีอายุเฉลี่ยสูงกวา มี
ปญหาเขาเส่ือมมากกวา (p = 0.02) มีปญหาปวดเทามากกวา (p = 0.02) มีความผิดปกติของ 
protective sensation มากกวา และมีความสัมพันธกับการใชรองเทาสนสูง (p = 0.036) มากกวา
กลุมไมลม สวนการทดสอบ Timed Get Up & Go และความเร็วในการเดิน ไมมีความแตกตางกัน ได
สูตรคํานวณจากการวัดขนาดเทาดังน้ี สําหรับผูสูงอายุหญิง Ball width = 2.863 + 0.279 (Foot 
length) และผูสูงอายุชาย Ball width = 2.487 + 0.311 (Foot length) ซึ่งนํามาเปนตนแบบการ
ทําหุนรองเทาใหผูสูงอายุชายไทย ผูสูงอายุมีปญหาสุขภาพเทาเปนจํานวนมาก ทั้งจากการ
เปลี่ยนแปลงตามวัย และการใชรองเทาที่ไมเหมาะสม ซึ่งในเพศหญิงจะมีความเส่ือมมากกวา  
มีอาการปวดมากกวา และอุบัติการณการลมสูงกวาเพศชาย ผูสูงอายุควรไดรับความรูในการดูแลเทา
และเลือกรองเทาใหเหมาะสมมากข้ึน 
 จิรายุ วงษปญญา [17] การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะสนของรองเทาสตรีวัย
ทํางานที่มีผลตอการทํางานของกลามเน้ือขา แรงกดใตฝาเทาและแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนในขณะเดิน 
กลุมตัวอยางเปนอาสาสมัครหญิงวัยทํางานที่มีอายุระหวาง 20-40 ป จํานวน 21 คน ทําการวัด
ค ล่ืน ไฟฟ า ของ กล า ม เนื้ อ ใน ขณ ะ เดิ น  ได แก  1)  Biceps femoris 2)  Vastus lateralis 3) 
Gastrocnemius lateralis 4)  Gastrocnemius medialis 5)  Tibialis anterior และ  6)  Soleus 
จํานวน 10 กาว ทําการวัดแรงกดใตฝาเทาทั้งสองขางดวยเซ็นเซอรท่ีสวมไวในรองเทา จํานวน 10 กาว 
และทําการวัดแรงปฏิกิริยาจากพื้นดวยการเดินเหยียบบนแผนวัดแรงดวยเทาขางท่ีถนัด จํานวน 3 
รอบ โดยทําการสวมรองเทา 5 คู ดังนี้มี 5 แบบ คอื แบบที่ 1 สนแบน แบบที่ 2 สนเต็มสงู 2 นิ้ว แบบ
ท่ี 3 สนเวากลางสูง 2 นิ้ว แบบที่ 4 สนเต็มสูง 3 นิ้ว และแบบที่ 5 สนเวากลางสูง 3 นิ้ว ซึ่งไดมาจาก
ผลสาํรวจความนิยมการสวมรองเทาสตรีวัยทํางาน วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวชนิดวัดซ้ํา หาก
พบความแตกตางจึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยเปนรายคู ดวยวิธีของบอนเฟอโรนี 
ผลการวิจัย พบวารองเทาแบบที่ 5 มีคาเฉล่ียรอยละของแอมปลิจูดคลื่นไฟฟากลามเนื้อ Vastus 
lateralis สูงกวารองเทาแบบท่ี 1 และแบบที่ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แรงกดใตฝาเทา
ขางขวาจังหวะสนเทาสัมผัสพ้ืน เมื่อสวมรองเทาแบบที่ 1 สงูกวารองเทาแบบที่ 2, 3, 4 และ5 รองเทา
แบบที่ 3 สูงกวารองเทา แบบที่ 2 รองเทาแบบที่ 3 สูงกวารองเทาแบบที่ 4 และรองเทาแบบท่ี 5 สูง
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กวารองเทาแบบที่ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
ในจงัหวะท่ีปลายเทาถีบพ้ืน คาเฉล่ียแรงกดใตฝาเทาขางซายจังหวะสนเทาสัมผัสพ้ืน รองเทาแบบที่ 4 
ตํ่ากวารองเทาแบบที่ 1 และแบบที่ 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และจังหวะที่ปลายเทาถีบ
พ้ืน รองเทาแบบที่ 1ต่ํากวารองเทาแบบที่ 2, 3 และ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และแรง
ปฏิกิริยาจากพื้นไมพบความแตกตางเปนรายคูอยางมีนัยสําคัญ สรุปผลการวิจัย การสวมรองเทาที่มี
ลักษณะสนตางกันท่ีมีความสูงไมเทากันมีผลตอคล่ืนไฟฟากลามเนื้อ Vastus lateralis แตไมสงผลตอ
ก ล า ม เ นื้ อ  Biceps femoris, Gastrocnemius lateralis, Gastrocnemius medialis, Tibialis 
anterior และ Soleus ลักษณะสนและระดับความสูงของรองเทาตางกันมีผลตอแรงกดใตฝาเทาแตไม
มีผลตอแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน 
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บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 
3.1 สารเคมี 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

3.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ของบริษัทไทยฮั้วยางพารา ประเทศไทย  
จํากัด (มหาชน) 
 3.1.2 ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) ของบริษัทเมทอ็อกไซดประเทศไทย จํากัด 

3.1.3 กรดสเตียริก (Stearic Acid) ของบริษัท EMERY OLEOCHEMICALS  
ประเทศมาเลเซีย 
 3.1.4 N-Tert-Butyl-2-Benzothiazole Sulfenamide, TBBS ของบรษัิท MONFLEX  
PTE. LTD ประเทศสิงคโปร 
 3.1.5 Tetramethylthiuram Disulfide, TMTD ของบริษัทเวสเซิล เคมีเคิล จํากัด  
ประเทศไทย 
 3.1.6 กํามะถัน (Sulfur) ของบริษัทเวสเซิล เคมิเคิล จํากัด ประเทศไทย 
 3.1.7 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) ของบริษัท Thai Poly Chemicals  
Co,Ltd. ประเทศไทย 
 3.1.8 Struktol A86 ของบริษัทเจบเซน แอนด เจสเซน อินกรีเดียนส (ที) จํากัด ประเทศ
ไทย 
 3.1.9 Paraffinic oil ของบริษัท ซันนี่เวิลด จํากัด ประเทศไทย 
 
3.2 อุปกรณการทดลอง 
 อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

3.2.1 เคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) Model: YFTR 8” (YFH - 8” ×18” L) 
ของบริษัทยง ฟง แมชชินเนอรี่ ประเทศไทย จํากัด 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

 
 3.2.2 เคร่ืองทดสอบความหนืด (Mooney viscometer) มาตรฐาน ASTM D 1646  
รุน MV-3 ของบริษัท Beijing Rade Instrument Co., Lt ประเทศจีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบความหนดื (Mooney viscometer) 
 
 3.2.3 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ (Moving Die Rheometer,MDR) มาตรฐาน  
ASTM D 5289 ย่ีหอ GOTECH รุน GT - M2000 ของบริษัท GOTECH testing machines Inc. 
ประเทศไตหวนั 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนท่ี (Moving Die Rheometer,MDR) 
 

 3.2.4 เคร่ืองอัดข้ึนรูปไฮโดรลิค (Compression molding) Model: YFYHM - 100T  
ของบริษัทยง ฟง แมชชินเนอรี่ ประเทศไทย จํากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดข้ึนรูปไฮโดรลิค (Compression molding) 

 
 3.2.5 เคร่ืองวัดความแข็ง (Hardness) มาตรฐาน ASTM D 2240 ใชเครื่อง durometer  
เคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิดเอ (Type A) ของบริษัท PTC instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวัดความแข็ง (Hardness) 
 
 3.2.6 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) มาตรฐาน ASTM D412 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) 

 
 3.2.7 เคร่ืองวัดเทา ใชในการวัดเพ่ือหาจุดที่รับแรงน้ําหนัก และแรงกดของฝาเทา เคร่ืองวัด
จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของสีและตัวเลขตามแรงกดและการกระจายน้ําหนัก 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองวัดแรงกดใตฝาเทา  
 

 3.2.8 แผนรองเทาท่ีมีวางจําหนายทั่วไป เพ่ือใชในการเปรียบเทียบสมบัติเชงิกลกับแผน
รองเทาที่จะผลิตข้ึนเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 แผนรองเทา 
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3.3 แผนผังข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แผนผังข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

พื้นรองเทาสําเร็จรูป 

นําไปทดสอบทางการแพทย นําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

รับปรึกษาจากแพทยเฉพาะทางและวิเคราะหผลการทดสอบ 

ออกแบบพ้ืนรองเทา 
และทําแมพิมพ 

ออกสูตรยางและทดสอบ 
สมบัติเชิงกล 

ผลิตแผนรองเทา
สําเร็จรูป 



31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังขยายการดําเนินงานศึกษาแผนรองเทาที่มีวางจัดจําหนายท่ัวไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 แผนผังขยายการดําเนินงานออกแบบแมพิมพแผนรองเทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนรองเทาสําเร็จรูป 

นําไปทดสอบทาง
การแพทย 

นําไปทดสอบสมบัติ
เชิงกล 

รับปรึกษาจากแพทยเฉพาะทางและวิเคราะห
ผลการทดสอบ 

ความแข็ง แรงกดใตฝาเทา 

ออกแบบแผนรองเทา 

รับปรึกษาจากแพทย
เฉพาะทาง 

ทําแมพิมพแผนรองเทา 

ไมผาน 

ผาน 
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รูปที่ 3.12 แผนผังขยายการดําเนินงานทําแผนรองเทา 
 
 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน  
 3.4.1 ทดสอบความแข็ง (Hardness) ของแผนรองเทา 

1.) ทําการจัดซ้ือแผนรองเทาที่มีวางจําหนายในทองตลาด 
2.) ทําการทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ดวยเคร่ืองทดสอบความ

แข็ง (Durometer Shore A) 

ออกสูตรยางที่เหมาะกับการทําแผนรองเทา 
 

ผสมยางกับสารเคมี 

ข้ึนรูปช้ินงานตัวอยาง 
จากแมพิมพที่ทําไว 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

ประเมินผลจากผูใชงาน 

ทดสอบยางคอมพาวด 

ข้ึนรูปยางคอมพาวด 

ผูสูงอายุ บุคคลท่ัวไป 

ไมผาน 

ผาน 

ความแข็ง 
การทนตอแรงดึง 

การกระเดง 
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3.) วิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13 แผนรองเทาที่วัดความแข็งเรียบรอย 
 

  3.4.2 ทดสอบแรงกดของฝาเทาทางการแพทย 
1.) เตรียมแผนรองเทาที่ไดจัดซ้ือมา 
2.) วางแผนรองเทาลงบนเคร่ืองวัดเทา (Force Plate) เพ่ือหาจุดที่รับแรงนํ้าหนัก และ

แรงกดของฝาเทา เคร่ืองวัดจะแสดงผลออกมาในรูปแบบของสี 

 สีแดง  บงบอกถึงแรงกดที่มากที่สุดของฝาเทา 

 สีสม  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีแดง 

 สีเหลือง  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีสม 

 สีเขียว  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีเหลือง 

 สีฟา  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีเขียว 

 สีน้ําเงิน บงบอกถึงแรงกดที่นอยที่สุดของฝาเทา 
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3.) วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.14 ตัวอยางผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา 

 
 3.4.3 ออกแบบแผนรองเทา 

1.) นําผลที่ไดจากการทดสอบความแข็งและแรงกดใตฝาเทามาวิเคราะหอีกคร้ัง 
2.) ออกแบบแผนรองเทา ใหมีความเหมาะสมกับความตองการใชงานของผูสูงอายุ 
3.) นําแบบแผนรองเทาที่ออกแบบไว ไปปรึกษากับแพทยผูเชียวชาญเฉพาะทาง 
4.) จัดทําแมพิมพแผนรองเทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 การออกแบบแผนรองเทาคร้ังที่ 1 
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รูปที่ 3.16 การออกแบบแผนรองเทาและแมพิมพคร้ังที่ 2 
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รูปที่ 3.17 การออกแบบแผนรองเทาและแมพิมพคร้ังที่ 3 

 
 3.4.4 ศึกษาสมบัติของสารเคมีที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางท่ี 3.1 
2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Stearic acid, ZnO, TMTD, TBBS, Sulfur โดยการ 
ใสสารเคมี ตองใหตัวท่ีใสลงไปละลายเปนเนื้อเดียวกันกับยางกอน จึงใสสารเคมีตัวถัดไป 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
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ตารางที่ 3.1 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพื่อศึกษาสมบัติของสารเคมี 
ที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.5 ศึกษาสมบัติของแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางที่ 3.2 
2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Stearic acid, ZnO, CaCO3 , TMTD, TBBS, Sulfur 

โดยการใสสารเคมี ตองใหตัวที่ใสลงไปละลายเปนเนื้อเดียวกันกับยางกอน จึงใสสารเคมีตัวถัดไป 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
 

ตารางที่ 3.2 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพื่อศึกษาสมบัติของ 
แคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.6 ศึกษาสมบัติของคารบอนแบล็คที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางที่ 3.3 
2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Stearic acid, ZnO, Carbon Black, TMTD, TBBS,  

ยางและสารเคมี ปรมิาณ phr) 
STR5L 100 

Stearic Acid 2 
ZnO 3 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 
STR5L 100 

Stearic Acid 2 
ZnO 3 

CaCO3 20 30 40 50 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 
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Sulfur โดยการใสสารเคมี ตองใหตัวที่ใสลงไปละลายเปนเน้ือเดียวกันกับยางกอน จึงใสสารเคมีตัว
ถัดไป 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
 

ตารางที่ 3.3 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพ่ือศึกษาสมบัติของ 
คารบอนแบล็คที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.7 ศึกษาสมบัติของพลาสติไซเซอรที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางที่ 3.4 
2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Stearic acid, ZnO, TMTD, TBBS, Sulfur, 
Plasticizer โดยการใสสารเคมี ตองใหตัวที่ใสลงไปละลายเปนเนื้อเดียวกันกับยางกอน จึงใสสารเคมี
ตัวถัดไป 
 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 
STR5L 100 

Stearic Acid 2 
ZnO 3 

Carbon Black 1 3 5 10 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 
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ตารางที่ 3.4 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพ่ือศึกษาสมบัติของ 
พลาสติไซเซอรที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.8 ศึกษาสมบัติของสารเคมียอยยางท่ีมีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางที่ 3.5 
2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Struktol A86, Stearic acid, ZnO, TMTD, TBBS,  
Sulfur โดยการใสสารเคมี ตองใหตัวที่ใสลงไปละลายเปนเน้ือเดียวกันกับยางกอน จึงใสสารเคมีตัว
ถัดไป 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
 

ตารางที่ 3.5 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพื่อศึกษาสมบัติของ 
สารเคมียอยยางที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.9 ศึกษาสมบัติของสารเคมียอยยาง ผสมกับพลาสติไซเซอรท่ีมีผลตอยางธรรมชาติ 

1.) เตรียมยางและสารเคมี ตามสูตรในตารางที่ 3.7 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 
STR5L 100 

Stearic Acid 2 
ZnO 3 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 

Plasticizer 10 15 20 80 

ยางและสารเคมี ปรมิาณ (phr) 
STR5L 100 

Peptizer 1 3 5 10 15 20 
Stearic Acid 2 

ZnO 3 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 
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2.) ข้ันตอนการผสมยางคอมพาวด 

 บดยางธรรมชาติ (NR) STR 5L ดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง 

 ใสสารเคมีตามลําดับ Peptizer , Stearic acid, ZnO, TMTD, TBBS,  
Sulfur, Paraffin oil โดยการใสสารเคมี ตองใหตัวที่ใสลงไปละลายเปนเนื้อเดียวกันกับยางกอน จึงใส
สารเคมีตัวถัดไป 

 ใชอุณหภูมิในการผสมยาง 40 – 60 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการผสม 
ประมาณ 30 – 40 นาที 
 
 

ตารางที่ 3.6 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพ่ือศึกษาสมบัติของ 
 สารเคมียอยยาง ผสมกับพลาสติไซเซอรที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.4.10 การทดสอบยางคอมพาวด 
  การทดสอบความหนืด (Mooney viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D1646 
  วิธีการทดสอบ 

 ทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
  
 3.4.11 การทดสอบหาเวลาท่ียางคงรปู (Moving Die Rheometer, MDR) 
  ตามมาตรฐาน ASTM D5289 
  วิธีการทดสอบ 

 ทดสอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือหาระยะ 
เวลา Cure Time และ Scorch Time 
 
 3.4.12 การข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบ 
  อุปกรณ 

 เคร่ืองอัดข้ึนรูปไฮโดรลคิ (Compression Molding) ตามมาตรฐาน 

ยางและสารเคมี ปรมิาณ (phr) 
STR5L 100 

Peptizer 1 
Stearic Acid 2 

ZnO 3 
TMTD 1 
TBBS 0.5 
Sulfur 1 

Paraffin oil 10 15 20 
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Model: YFYHM - 100T 
 
  วิธีการข้ึนรปู 

 อัดข้ึนรูปชิ้นงานตามเวลาการคงรปูที่ไดจากกราฟของการทดสอบเครื่อง 
รีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ (Moving Die Rheometer,MDR)  
 
 3.4.13 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
        ตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยใชเครื่อง Durometer เครื่องวัดความแข็ง 
ของยางชนิดเอ (Type A) ขอกําหนดที่เปนมาตรฐานสากลเคร่ืองวัดความแข็ง รายละเอียดชนิด 
Shore A มดัีงตอไปนี้ 
 

ตารางท่ี 3.7 มาตรฐานสากลเครื่องวัดความแข็งชนิด Shore A  

 
  วิธีการทดสอบ 

 ทดสอบวัดความแข็งของชิ้นงาน 5 จุดบนชิ้นงานทดสอบ 
 
 3.4.14 การทดสอบสมบัติการดึงยืด 
  ตามมาตรฐาน ASTM D412 สมบัติแรงดึงของยางสามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐานจนขาดออกจากกันดวยอัตราความเร็วคงที่ มาตรฐาน ASTM D412 ไดกําหนดอัตรา
ความเร็วในการดึงเทากับ 500 ± (50 มิลลิเมตร/นาที) เคร่ืองที่ใชทดสอบสวนใหญจะเรียกวาเคร่ือง 
Universal testing machine หรือ Tensile testing machine ในระหวางการดึง เครื่องจะทําการ
วัดและบันทึกคาแรงดึงท่ีเปลี่ยนไปตามระยะการยืดตัวของยางแลวนําแลวนําคาท่ีวัดไดไปคํานวณและ
พล็อตเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด พรอมท้ังคํานวณหาคาความ
ทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และคาโมดูลัสท่ีความเครียดตางๆโดยทั่วไป ชิ้นทดสอบที่จะ
นําทดสอบควรไดรับการคงรูปแลวไมนอยกวา 16 ช่ัวโมง เพ่ือใหแนใจวาชิ้นทดสอบนั้นไดรับการคงรูป
อยางสมบูรณแลว แตไมควรเก็บชิ้นทดสอบไวนานเกิน 28 วันหลังการคงรูป (ยกเวนในกรณีท่ีเตรียม
ชิ้นทดสอบจากผลิตภัณฑ) สําหรับรูปรางของชิ้นทดสอบมาตรฐาน รูปดัมบเบลลดังแสดงในรปูท่ี 3.18 

ชนดิ Shore A 
การใชวัสดุ สาํหรบัยางทั่วไปที่มีความยืดหยุน 
มาตรฐาน ASTM D2240 
แรงสปริง (N) ความแข็ง 0 – 100 (กรัม) 0.550 N – 8.050 N 
ขนาดของหัวกด ขนาด/ความสูง (mm) ทรงรูปกรวยปลายตัด เสนผานศูนยกลาง  

2.50 มม. ทํามุม 35 องศา 0.79 ± 0.04 
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รูปท่ี 3.18 รูปรางชิ้นงานทดสอบดัมบเบลลตามมาตรฐาน ASTM D 412 (Die C) 

 
  วิธีการทดสอบ 

 ทดสอบสมบัติการยืดดึง โดยตัดชิ้นงานทดสอบเปนรูปดัมบเบลล  
ตามมาตรฐาน ASTM D412 ซ่ึงใชเคร่ืองตัดชิ้นงานทดสอบแบบ Die C แลววัดความหนาของช้ินงาน
ตัวอยางในชวงกลางและปลายทั้ง 2 ขาง ของคอดัมบเบลล รวมทั้งเวนความกวางในชวง ดังกลาวดวย 

 บันทึกคาความเคนที่จุดขาด (Stress at break) หรือคาความทนตอแรงดึง  
(Tensile strength) และคาการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 
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บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห 

 
ตอนท่ี 1 ทดสอบและวิเคราะหตัวอยางแผนรองเทาท่ีมีวางจําหนายตามทองตลาด 
 
4.1 การทดสอบความแข็งของตัวอยางแผนรองเทา 

4.1.1 นําตัวอยางแผนรองเทาทั้ง 4 ตัวอยางที่จัดเตรียมไว มาทดสอบความแข็งดวยเคร่ือง 
Durometer (Shore A) และบันทึกผลคาเฉล่ียความแข็งของแตละจุด 
 

      
 

 

 

 

 

 

 

ที่ 4.1 ตัวอยางแผนรองเทาที่ทดสอบความแข็งดวยเคร่ือง Durometer (Shore A) แลว 

 

ตารางที่ 4.1 คาความแข็งของตัวอยางแผนรองเทา (Hardness) 

 

 

 

  

 
 
 

ตัวอยางที่  
คาความแข็งเฉล่ีย (Shore A) 

ปลายเทา กลางเทา สนเทา 

1 13 10 7 

2 6 5 6 

3 33 26 36 

4 40 35 40 

(1) (2) (3) (4) 
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4.1.2 นําตัวอยางแผนรองเทาทั้ง 4 ตัวอยางที่จัดเตรียมไว มาทดสอบความแข็งดวยเคร่ืองกด
ใตฝาเทาที่สถาบนัสิรินธร เพ่ือการฟนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแหงชาต ิกับผูเชี่ยวชาญดานกาย
อุปกรณ  
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 เคร่ืองวัดแรงกดใตฝาเทา 

 
 ผลที่ไดจากเคร่ืองวัดแรงกดใตฝาเทา 

 สีแดง  บงบอกถึงแรงกดที่มากที่สุดของฝาเทา 

 สีสม  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีแดง 

 สีเหลือง  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีสม 

 สีเขียว  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีเหลือง 

 สีฟา  บงบอกถึงแรงกดที่นอยรองลงมาจากสีเขียว 

 สีน้ําเงิน บงบอกถึงแรงกดที่นอยที่สุดของฝาเทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ตัวอยางผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา 
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 4.1.2.1 ทดสอบแรงกดใตฝาเทาของเทาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลที่ไดจากเคร่ืองกดใตฝาเทาของเทาเปลา 

 
 จากรูปที่ 4.4 การทดสอบแรงกดใตฝาเทาของเทาเปลา พบวาในขณะที่ยืนตรงไมมีการ
เคล่ือนที่ น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะเห็นไดวามี
การท้ิงน้ําหนักกดบริเวณสนเทาและบริเวณปลายเทามากกวาจุดอ่ืนๆ ทําใหไมมีการตานทางแรงกด
เพราะวาเปนการทดสอบโดยการใชเทาเปลาไมมีตัวมารองรบัตานทานแรงกด 
 
  4.1.2.2 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลที่ไดจากเครื่องกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 
 

จากรูปที่ 4.5 การทดสอบแรงกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 พบวาในขณะท่ียืน
ตรงไมมีการเคล่ือนที่ น้ําหนักที่กดลงท่ีฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะ
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เห็นไดวามีการทิ้งนํ้าหนักกดบรเิวณสนเทาและบริเวณปลายเทามากกวาจุดอ่ืนๆ เมื่อนํามาเทียบกับ
เทาเปลาพบวาแรงกดใตฝาเทาไมแตกตางกัน เนื่องจากตัวอยางแผนรองเทานี้มีความนุมท่ีมาก ทําให
เกิดความสบายเพียงอยางเดียว ไมมีการรับแรงและตานทานแรง 

 

4.1.2.3 ตวัอยางแผนรองเทาที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.6 ผลที่ไดจากเครื่องกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 
 

จากรูปที่ 4.6 การทดสอบแรงกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 พบวาในขณะท่ียืน
ตรงไมมีการเคล่ือนที่ น้ําหนักที่กดลงท่ีฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะ
เห็นไดวามีการทิ้งนํ้าหนักกดบรเิวณสนเทาและบริเวณปลายเทามากกวาจุดอ่ืนๆ เมื่อนํามาเทียบกับ
เทาเปลาพบวาแรงกดใตฝาเทาไมแตกตางกัน เนื่องจากตัวอยางแผนรองเทานี้มีความนุมท่ีมาก ทําให
เกิดความสบายเพียงอยางเดียว ไมมีการรับแรงและตานทานแรง 
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4.1.2.4 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลที่ไดจากเครื่องกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 

 
จากรูปที่ 4.7 การทดสอบแรงกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 พบวาในขณะท่ียืน

ตรงไมมีการเคล่ือนที่ น้ําหนักที่กดลงท่ีฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะ
เห็นไดวามีการทิ้งนํ้าหนักกดบริเวณสนเทามากกวาจุดอ่ืนๆ เมื่อนํามาเทียบกับเทาเปลาพบวาแรงกด
ใตฝาเทาลดลงโดยเฉพาะบริเวณสนเทา และมีการรองรับแรงในสวนบริเวณอุงเทามากขึ้น เนื่องจาก
ตัวอยางแผนรองเทานี้มีสวนท่ีชวยพยุงบริเวณอุงเทา ทําใหเกิดความสบายและเกิดความกระชับเม่ือ
สวมใส 
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4.1.2.5 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลที่ไดจากเครื่องกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 
 

จากรูปท่ี 4.8 การทดสอบแรงกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 พบวาในขณะที่ยืน
ตรงไมมีการเคลื่อนที่ น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคล่ือนไหวจะ
เห็นไดวามีการท้ิงน้ําหนักกดบริเวณสนเทาและบริเวณปลายเทาไดดี เม่ือนํามาเทียบกับเทาเปลาพบวา 
แรงกดใตฝาเทาลดลงอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากตัวอยางแผนรองเทานี้มีความแข็ง ทําใหเกิดความมีการ
รับแรงและตานทานแรงที่ดี 

 จากการทดสอบแรงกดใตฝาเทาของตัวอยางแผนรองเทาเทียบกับเทาเปลาสามารถสรุปไดวา 

 เทาเปลา คนที่มีลักษณะเทาปกติ สวนมากจะลงน้ําหนักที่สนเทาประมาณ 50% 

 ตัวอยางแผนรองทาที่ 1 มีปุมนูนตรงสนเทา เพ่ือเพ่ิมความสบายใหกับผูสวมใส  
แตแผนรองเทานั้นมีความนิ่มเกินไป ทําใหไมสามารถรับแรงและกระจายแรงไดดี เราจึงนําบริเวณสน
เทาในสวนนี้มาพัฒนาและปรังปรุงใชใหม เพ่ือเพ่ิมความสบายใหกับแผนรองเทา 

 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 แผนรองเทามีความนิ่มเกินไป ทําใหผูสวมใสรูสึกสบาย ไมสามารถ 
รับแรงและกระจายแรงไดดี ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาพัฒนาและปรับปรุง 

 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 มี arch ชวยรับน้ําหนักกดและกระจายน้ําหนักไดดี มีการเติมเต็ม 
การรับแรงบริเวณอุงเทามากข้ึน ดังนั้นแผนรองเทาที่เราจะทําข้ึน จึงจะนํา arch มาทําการพัฒนาและ
ปรับปรุงใชใหม 

 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 มี arch ที่ต่ํา แตความแข็งของแผนรองเทามีความแข็งท่ีพอดี  
สามารถรับแรงไดดี ดังน้ันเราจึงสนใจที่จํานําความแข็งของพ้ืนรองทานี้มาพัฒนาและปรับปรงุใชใหม 
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ตอนท่ี 2 ออกแบบแผนรองเทาและความแข็งของแผนรองเทาในแตละสวน 
 
4.2 ออกแบบแผนรองเทาและวิเคราะหความแข็งของแผนรองเทาในแตละสวน 

4.2.1 ออกแบบแมพิมพแผนรองเทา 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 (1) แบบแผนรองเทา และ (2) แบบแมพิมพแผนรองเทา 
 
 
 

 
 

  

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 แมพิมพแผนรองเทา (1) แผนรองเทาดานลาง และ (2) แผนรองเทาดานบน 

(1) (2) 

(1) 

(2) 
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รูปที่ 4.11 แมพิมพสาํหรับประกอบดานลางแผนรองเทาในรูปที่ 4.10 (1) 
 

4.2.2 ความแข็งของแผนรองเทาในแตละสวน 
 
 
 

  

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ความแข็งของแผนรองเทาในแตละสวน 

 
 จากรูปที่ 4.12 ในสวนท่ี 1 และ 3 นั้นจะเปนความแข็งของแผนรองเทาทั้งแผน เพราะเรา
ตองการใหแผนรองเทามีความนุม ความแข็งในสวนนี้จะใหอยูชวงระหวาง 25-27 Shore A , 10-12 
Shore A  และในสวนที่ 2 และ 4 นั้นจะเปนสวนที่รบัแรงกดจากฝาเทามากที่สดุ ยางในสวนนี้จะถูก
ประกอบไวดานลางของแผนรองเทา เพ่ือที่จะใหในสวนนี้รับแรงและกระจายแรงกดไดดี ความแข็งใน
สวนนี้จะใหอยูชวงระหวาง 40-42 Shore A  
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ตอนที ่3  แนวทางการศึกษาและพัฒนาสูตรยาง  
 
4.3 แนวทางท่ี 1 ปรับความแข็งใหอยูในชวง 40-42 Shore A โดยใช CaCO3 

4.3.1 ศึกษาสมบัติของแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอยางธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 4.2 สูตรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพ่ือศึกษาสมบัติของ 
แคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) 
 ระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป หรือระยะเวลาที่ยางสามารถไหลไดในขณะผลติกอนเกิด
การคงรปู สามารถวัดไดโดย เคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที่  4.3  แสดงคาระยะเวลายางเริ่มคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 

STR5L 100 

Stearic Acid 2 

ZnO 3 

CaCO3 20 30 40 50 

TMTD 1 

TBBS 0.5 

Sulfur 1 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Scorch time (sec) 

CaCO3 

0 135 

20 163 

30 160 

40 156 

50 138 
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รูปที่  4.13  แสดงคาระยะเวลายางเริ่มคงรปู ของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.13 พบวาเวลายางเริ่มคงรูปของยางธรรมชาติที่มีการเติม

แคลเซียมคารบอเนต จากการทดลองพบวาเวลายางเร่ิมคงรูปจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีการเติมแคลเซียม
คารบอเนต 20 phr แตเมื่อเติมคารบอเนตมากกวา 30 phr ข้ึนไปกลับพบวาทําใหเวลายางเร่ิมคงรูป
ย่ิงลดลง 

 
ระยะเวลาในการคงรูป (Cure time) 

กอนที่จะนํายางคอมพาวดไปทําการข้ึนรูปดวยเคร่ือง Compression molding  
ยางคอมพาวดจะถูกนํามาทดสอบหาเวลาในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 
แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคาระยะเวลาในการคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซยีมคารบอเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Cure time (sec) 

CaCO3 

0 218 

20 278 

30 270 

40 265 

50 253 
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รูปที่  4.14  แสดงคาระยะเวลาในการคงรูป ของยางธรรมชาติท่ีเติมแคลเซียมคารบอเนต 
 

จากตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.14 พบวาเวลาในการคงรูปของยางธรรมชาติท่ีมีการเติม
แคลเซียม จากการทดลองพบวาเวลาในการคงรูปจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมแคลเซียมคารบอเนต 20 
phr แตเมื่อเติมคารบอเนตมากกวา 30 phr ข้ึนไปกลับพบวาทําใหเวลาในการคงรูปย่ิงลดลง 

 
ความหนืด ( Mooney Viscosity ) 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เตมิแคลเซียมคารบอเนต 
 

 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) คาความหนืด ML(1+4)100°C 

CaCO3 

0 6.95 

20 7.32 

30 7.84 

40 9.25 

50 15.61 
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รูปที่ 4.15 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.15 พบวาความหนืดของยางธรรมชาติที่มีการเติมแคลเซียม

คารบอเนตจะเพิ่มข้ึน เมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตในปรมิาณท่ีมากข้ึน 
 
การทดสอบความแข็งของยาง (Hardness) 
 วัดไดจากการนํายางที่ผานการข้ึนรูป ไปทําการทดสอบความแข็งของยาง โดยใชเครื่อง
ทดสอบความแข็ง Durometer (shore A) แสดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Hardness (shore A) 

CaCO3 

0 33.6 

20 36.8 

30 37.0 

40 37.4 

50 40.1 
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รูปที่ 4.16 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เตมิแคลเซียมคารบอเนต 
 

จากตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.16 พบวาความแข็งของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมแคลเซียม
คารบอเนต จะมีคาความแข็งที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณที่ทําการเติมแคลเซียมคารบอเนต เมื่อเติมที่
แคลเซียม คารบอเนตที่ปริมาณ 50 phr ความแข็งจะอยูท่ีประมาณ 40 ซ่ึงอยูในชวงความแข็งที่
ตองการ 
 
4.4 แนวทางท่ี 2 ปรับความแข็งใหอยูในชวง 40-42 Shore A โดยใช Carbon Black 

4.3.2 ศึกษาสมบัติของคารบอนแบล็คที่มีผลตอยางธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 4.7 สตูรยางที่ใชในการทดลองยางคอมพาวด เพ่ือศึกษาสมบัติของ  
คารบอนแบล็คที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 

STR5L 100 

Stearic Acid 2 

ZnO 3 

Carbon Black 1 3 5 10 15 

TMTD 1 

TBBS 0.5 

Sulfur 1 
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ระยะเวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) 
 ระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป หรือระยะเวลาที่ยางสามารถไหลไดในขณะผลิตกอนเกิด
การคงรปู สามารถวัดไดโดย เคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงคาระยะเวลายางเร่ิมคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงคาระยะเวลายางเร่ิมคงรูป ของยางธรรมชาติที่เตมิคารบอนแบล็ค 

 
จากตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.17 พบวาเวลายางเริ่มคงรูปของยางธรรมชาติที่มีการเติม

คารบอนแบล็ค จากการทดลองพบวาเวลายางเร่ิมคงรูปจะลดลงตามปริมาณการเตมิคารบอนแบล็คใน
คาที่ไมหางกันมาก การเติมท่ีปริมารสารที่เพ่ิมมากขึ้นเวลายางเริ่มคงรูปย่ิงลดลง 

 
ระยะเวลาในการคงรูป (Cure time) 

กอนที่จะนํายางคอมพาวดไปทําการข้ึนรูปดวยเคร่ือง Compression molding  

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Scorch time (sec) 

Carbon Black 

0 135 

1 131 

3 128 
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15 107 
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ยางคอมพาวดจะถูกนํามาทดสอบหาเวลาในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 
แสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงคาระยะเวลาในการคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  
  

 
 
 

รูปท่ี  4.18  แสดงคาระยะเวลาในการคงรปู ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
 

จากตารางที่ 4.9 และ รูปท่ี 4.18 พบวาเวลาในการคงรูปของยางธรรมชาติท่ีมีการเติม
คารบอนแบล็คจากการทดลองพบวาเวลาการคงรูปของยางลดลงตามปริมาณการเติมคารบอนแบล็ค 
ย่ิงการเติมที่ปริมารสารที่เพ่ิมมากข้ึนเวลาในการคงรูปของยางย่ิงลดลง  
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Cure time (sec) 

Carbon Black 

0 218 

1 202 

3 191 

5 169 

10 161 

15 148 
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ความหนืด ( Mooney Viscosity ) 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
   รูปท่ี 4.19 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
  
จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.19 พบวาความหนืดของยางธรรมชาติที่มีการเติมคารบอน

แบล็คที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความหนืดนั้นเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณคารบอนแบล็คที่เพิ่มข้ึน  
 
การทดสอบความแข็งของยาง (Hardness) 
 วัดไดจากการนํายางที่ผานการข้ึนรูป ไปทําการทดสอบความแข็งของยาง โดยใชเครื่อง
ทดสอบความแข็ง Durometer (Shore A) แสดงดังตารางท่ี 4.11 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) คาความหนืด  ML(1+4)100°C 

Carbon Black 

0 6.95 

1 7.01 

3 7.82 

5 11.30 

10 15.71 

15 19.32 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เติมคารบอนแบล็ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เตมิคารบอนแบล็ค 
 

จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.20 พบวาความแข็งของยางธรรมชาติที่มีการเติมคารบอน
แบล็คจะมีคาความแข็งที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณที่ทําการเติมคารบอนแบล็ค เมื่อเติมที่คารบอนแบล็ค 
ท่ีปริมาณ 15 phr ความแข็งจะอยูที่ประมาณ 40 ซึ่งอยูในชวงความแข็งที่ตองการ 
 
4.5 แนวทางท่ี 3 ปรับความแข็งใหอยูในชวง 25-27 Shore A และ 10-12 Shore A  
โดยใช Plasticizer 

4.3.3 ศึกษาสมบัติของพลาสติไซเซอรที่มีผลตอยางธรรมชาติ 
 
 
 

 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Hardness (shore A) 

Carbon Black 

0 33.6 

1 33.8 

3 34.0 

5 34.6 

10 36.3 

15 40.2 
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ตารางท่ี 4.12 สตูรยางท่ีใชในการทดลองยางคอมพาวด เพื่อศึกษาสมบัติของ 
พลาสติไซเซอรที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ระยะเวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) 
 ระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป หรือระยะเวลาที่ยางสามารถไหลไดในขณะผลติกอนเกิด
การคงรปู สามารถวัดไดโดย เคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางท่ี 4.13 
 

ตารางที่ 4.13 แสดงคาระยะเวลายางเริ่มคงรปู ของยางธรรมชาติท่ีเติมพลาสติไซเซอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 

STR 5L 100 

Stearic Acid 2 

ZnO 3 

TMTD 1 

TBBS 0.5 

Sulfur 1 

Plasticizer 5 10 15 80 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Scorch time (sec) 

Plasticizer 

0 135 

10 144 

15 161 

20 167 

80 260 
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รูปท่ี 4.21 แสดงคาระยะเวลายางเร่ิมคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมพลาสติไซเซอร 
 

จากตารางที่ 4.13 และ รปูที่ 4.21 พบวาเวลายางเริ่มคงรูปของยางธรรมชาติท่ีมีการเติม 
พลาสติไซเซอรจากการทดลองพบวาเวลายางเริ่มคงรูปเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมพลาสติไซเซอร 
การเติมที่ปริมารสารที่เพ่ิมมากข้ึนเวลายางเร่ิมคงรูปย่ิงเพ่ิมข้ึน 
 
ระยะเวลาในการคงรูป (Cure time) 

กอนที่จะนํายางคอมพาวดไปทําการข้ึนรูปดวยเคร่ือง Compression molding  
ยางคอมพาวดจะถูกนํามาทดสอบหาเวลาในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 
แสดงดังตารางที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14 แสดงคาระยะเวลาในการคงรปู ของยางธรรมชาติท่ีเติมพลาสติไซเซอร 
 
 

 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Cure time (sec) 

Plasticizer 

0 218 

10 220 

15 230 

20 289 

80 410 
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รูปที่  4.22  แสดงคาระยะเวลาในการคงรปู ของยางธรรมชาติที่เติมพลาสติไซเซอร 
 

จากตารางที่ 4.14 และ รูปที่ 4.22 พบวาเวลาในการคงรปูของยางธรรมชาติที่มีการเติม 
พลาสติไซเซอร จากการทดลองพบวาเวลาการคงรูปของยางเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเติมพลาสติไซ
เซอรย่ิงการเตมิที่ปริมารสารที่เพ่ิมมากข้ึนเวลาในการคงรปูของยางย่ิงเพ่ิมข้ึน  
 
ความหนืด ( Mooney Viscosity ) 
 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติท่ีเติมพลาสติไซเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) คาความหนืด  ML(1+4)100°C 

Plasticizer 

0 6.95 

10 2.43 

15 2.20 

20 1.95 

80 1.58 
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รูปท่ี  4.23 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เติมพลาสติไซเซอร 

 
จากตารางที่ 4.15 และ รูปที่ 4.23 พบวาความหนืดของยางธรรมชาติที่มีการเติมพลาสติไซ

เซอรที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความหนืดนั้นลดลงอยางเห็นไดชัด จะเห็นไดวาย่ิงมีการเติมพลาสติไซเซอร 
มากข้ึนจะทําใหคาความหนืดของยางนั้นลดลง เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมไดเติมพลาสติไซเซอร 
 
การทดสอบความแข็งของยาง (Hardness) 
 วัดไดจากการนํายางที่ผานการข้ึนรูป ไปทําการทดสอบความแข็งของยาง โดยใชเครื่อง
ทดสอบความแข็ง Durometer (Shore A) แสดงดังตารางท่ี 4.16 
 

ตารางที่ 4.16 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เติมพลาสตไิซเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Hardness (shore A) 

Plasticizer 

0 33.6 

10 27.5 

15 24.0 

20 19.7 

80 11.0 
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รูปที่ 4.24 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เตมิพลาสติไซเซอร 
 

จากตารางที่ 4.16 และ รูปที่ 4.24 พบวาความแข็งของยางธรรมชาติที่มีการเติมพลาสติไซ
เซอรจะมีคาความแข็งท่ีลดลงตามปริมาณที่ทําการเติมพลาสติไซเซอร เมื่อเติมพลาสติไซเซอรที่
ปริมาณ 15 phr ความแข็งจะอยูท่ีประมาณ 24 ซ่ึงอยูในชวงความแข็งท่ีตองการ 
 
4.6 แนวทางท่ี 4 ปรับความแข็งใหอยูในชวง 25-27 Shore A โดยใช Peptizer  

4.3.4 ศึกษาสมบัติของสารเคมียอยยางท่ีมีผลตอยางธรรมชาติ 
 

ตารางท่ี 4.17 สตูรยางท่ีใชในการทดลองยางคอมพาวด เพื่อศึกษาสมบัติของ  
สารเคมียอยยางที่มีผลตอยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ระยะเวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) 
 ระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป หรือระยะเวลาที่ยางสามารถไหลไดในขณะผลติกอนเกิด
การคงรปู สามารถวัดไดโดย เคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางท่ี 4.18 

ยางและสารเคมี ปริมาณ(phr) 

STR5L 100 

Peptizer 1 3 5 10 15 20 

Stearic Acid 2 
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Sulfur 1 
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาระยะเวลายางเร่ิมคงรปู ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงคาระยะเวลายางเร่ิมคงรปู ของยางธรรมชาติท่ีเติมสารเคมียอยยาง 

 
จากตารางที่ 4.18 และ รูปที่ 4.25 พบวาเวลายางเริ่มคงรูปของยางธรรมชาติที่มีการเติม

สารเคมียอยยาง จากการทดลองพบวาเวลายางเร่ิมคงรูปจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเติมสารเคมียอย
ยางในคาที่ไมหางกันมาก การเติมท่ีปริมารสารท่ีเพ่ิมมากข้ึนเวลายางเร่ิมคงรูปย่ิงเพ่ิมข้ึน 
ระยะเวลาในการคงรูป (Cure time) 

กอนที่จะนํายางคอมพาวดไปทําการข้ึนรูปดวยเครื่อง Compression molding ยางคอมพา
วดจะถูกนํามาทดสอบหาเวลาในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงดัง
ตารางที่ 4.19 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Scorch time (sec) 

Peptizer 

0 135 

1 126 

3 128 

5 131 

10 142 

15 149 
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ตารางที่  4.19  แสดงคาระยะเวลาในการคงรูป ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.26  แสดงคาระยะเวลาในการคงรปู ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 
 

จากตารางที่ 4.19 และ รูปที่ 4.26 พบวาเวลาในการคงรูปของยางธรรมชาติที่มีการเติม
สารเคมียอยยาง จากการทดลองพบวาเวลาการคงรูปของยางเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมสารเคมียอย
ยางย่ิงการเติมที่ปรมิารสารท่ีเพ่ิมมากข้ึนเวลาในการคงรปูของยางย่ิงเพ่ิมข้ึน  
 
 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Cure time (sec) 

Peptizer 

0 218 

1 215 

3 223 

5 228 

10 235 

15 240 

20 256 
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ความหนืด ( Mooney Viscosity ) 
 

ตารางที่ 4.20 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติท่ีเติมสารเคมียอยยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี  4.27 แสดงคาความหนืด ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 

 
จากตารางที่ 4.20 และ รูปที่ 4.27 พบวาความหนืดของยางธรรมชาติที่มีการสารเคมียอย

ยางที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความหนืดนั้นลดลงอยางเห็นไดชัด จะเห็นไดวายิ่งมีการสารเคมียอยยาง 

มากข้ึนจะทําใหคาความหนืดของยางนั้นลดลง เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่สารเคมียอยยาง 

 
 
 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) คาความหนืด  ML(1+4)100°C 

Peptizer 

0 6.95 

1 3.82 

3 3.71 

5 2.10 

10 1.98 

15 1.92 

20 1.88 
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การทดสอบความแข็งของยาง (Hardness) 
 วัดไดจากการนํายางที่ผานการข้ึนรูป ไปทําการทดสอบความแข็งของยาง โดยใชเครื่อง
ทดสอบความแข็ง Durometer (Shore A) แสดงดังตารางท่ี 4.21 
 

ตารางท่ี 4.21 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 แสดงคาความแข็ง ของยางธรรมชาติที่เติมสารเคมียอยยาง 
 
จากตารางที่ 4.21 และ รูปที่ 4.28 พบวาความแข็งของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารเคมียอย

ยางจะมีคาความแข็งที่ลดลงตามปริมาณที่ทําการเติมสารเคมียอยยาง ถาเติมในปริมาณที่มากข้ึน
เรื่อยๆความแข็งน้ันก็จะอยูในชวงที่ตองการ แตสังเกตไดวาในการเติมในปริมาณท่ีตางกันความแข็งที่
ไดไมตางกันมากอยางเห็นไดชัด ดังนั้นจึงไมไดนําสูตรยางนี้มาใชในการทดลองผลิตแผนรองเทา 

 

สารเคมี ปริมาณสาร (phr) Hardness (shore A) 
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 จากการพัฒนาสูตรยาง จะนําสูตรยางที่มีคาความแข็งอยูในชวง 25-27 Shore A ที่ทําการ
เติม Platicsizer 15 phr , ชวง 10-12 Shore A ที่ทําการเติม Platicsizer 80 phr และชวง 40-42 
Shore A ท่ีทําการเติม Carbon Black 15 phr , CaCO3 50 phr มาใชในการทําแผนรองเทาเพื่อ
สุขภาพ โดยในสวนของสูตรยางท่ีทําใหยางมีความแข็งในชวงของ 10-12 Shore A และชวง 25-25 
Shore A จะใชในการขึ้นรูปเปนตัวแผนรองเทาหลัก และในสวนของสูตรยางท่ีทําใหยางมีความแข็ง
ในชวง 40-42 Shore A จะใชในการข้ึนรูปเปนตัวรับแรงกดบริเวณฝาเทา และสนเทา 

 
ตอนที่ 3.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) 

การทดลองการทนตอแรงดึงและระยะยืดตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีเติมสารเติมแตง
ชนิดตางๆ   จากผลการทดลองพบวาการเติมสารเติมแตงชนิดตางๆในยางธรรมชาติ มีผลทําใหคาการ
ทนตอแรงดึง และระยะการยืดตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติมีการเปล่ียนแปลง 
 

ตารางท่ี 4.22 แสดงคาแรงดึง Tensile (MPa) ของยางธรรมชาติ ที่เตมิสารเติมแตงชนิดตางๆ 

 
 

สารเคมี 
ปรมิาณสารเติม

แตง (phr) 
Tensile (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

100% modulus 
(MPa) 

NR 0 19.30 724.83 8.04 

CaCO3 50 15.32 651.41 10.95 

Carbon Black 15 22.24 560.20 22.5 

Plasticizer 15 14.36 730.30 9.38 

Plasticizer 80 3.42 649.24 1.48 
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รูปท่ี 4.29 แสดงคาแรงดึง Tensile (MPa) ของยางธรรมชาติ ท่ีเติมสารตัวเตมิชนิดตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.29 จะเห็นไดวาสารตัวเติม Carbon Black 15 phr จะมีคาทนตอแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึน
เนื่องจาก Carbon Black เปนสารเสริมแรงที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนและเพ่ิมความแข็งของยางแตใน
การเติม CaCO3  50 phr จะมีคาทนตอแรงดึงที่ลดลง เพราะวาสารชนิดนี้เปนสารก่ึงเสริมแรงถาเติม
ในปริมาณมากๆจะชวยเร่ืองของการเพ่ิมเนื้อและความแข็ง ในสวนของการเติม Plasticizer ลงไปนั้น
ในปริมาณมากๆจะทําใหการทนตอแรงดึงย่ิงลดลง เนื่องจากสารชนิดนี้จะชวยในเร่ืองของการขยับตัว
ของสายโซไดงายข้ึน ทาํใหใชแรงท่ีดึงน้ันนอยเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมเติมสารตัวเติม 
 

รูปที่ 4.30 แสดงคา Elongation at break (%) ของยางธรรมชาติ ที่เติมสารตัวเติมชนิดตางๆ 
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 จากรูปท่ี 4.30 จะเห็นไดวาคาการยืดตัว ณ จุดขาด Elongation at break(%) ในการเติม
สารเสริมแรง Carbon Black (15phr) จะทําใหคาการยืดตัวของยางนั้นลดลงอยางชัดและในการเติม  
CaCO3  50 phr และ Plasticizer 80 phr นั้นจะมีคาการยืดตัวที่ลดลงเชนกันแตลดลงไมมาก สวนใน
การเติม Plasticizer 15 phr หรือในปริมาณที่นอยจะไมสงผลตอคาการยืดตัวหรือสงผลเล็กนอยเพียง
เทานั้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมเติมสารตัวเติม 
 

 รูปท่ี 4.31 แสดงคา 100 % modulus ของยางธรรมชาติ ที่เติมสารตัวเติมชนิดตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.31 จะเห็นไดวาคา 100 % modulus ท่ีใชแรงท่ีมากขึ้นคือการเติม CaCO3 และ 
Carbon Black เนื่องจากสารทั้งสองตัวนี้จะมีผลใหยางนั้นมีความแข็งที่เพิ่มขึ้นการใชแรงในการดึงที่ 
100% ก็จะใชมากข้ึนเมื่อความแข็งของยางเทากันจะเห็นไดวาสารเติมตัวที่เติม Carbon Blackนั้นจะ
เห็นคาที่เปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเพราะวาสารชนิดนี้เปนสารเสริมแรง และในสวนของการเติม 
Plasticizer นั้นในปริมาณที่มากข้ึนจะทําใหยางนั้นนิ่มข้ึน ทําใหการดึงนั้นขาดงายอันเนื่องมาจากใน
การเติม Plasticizer นั้นจะทําใหสายโซของยางขยับงายทําใหยืดตัวไดดีแตใชแรงท่ีนอย 
 
 
 
 
 

8.04
10.95

22.5

9.38

1.48

-10

0

10

20

30

NR CaCO3

(50phr)

Carbon Black

(15phr)

Plasticizer

(15phr)

Plasticizer

(80phr)

10
0%

 m
od

ul
us

ชนิดของสารตวัเติมและปริมาณทีÉใช้

100% modulus



72 
 

ตอนท่ี 4 ทดสอบแรงกดใตฝาเทา 
 
4.7 ทดสอบแรงกดใตฝาดวยยางที่ข้ึนรูปเปนแผนรองเทา 
 จากการนํายางธรรมชาติ ที่เติมสารเคมีตางๆตามสูตรยางที่ออกแบบไว ทําการทดสอบหาคา
ความแข็ง จะไดสตูรยางที่เติมสารเคมทีี่ไดความแข็งตามที่ตองการ เพ่ือท่ีจะนําไปข้ึนรูปเปนแผน
รองเทา ดังตารางที่ 4.23 
 

ตารางที่ 4.23  ยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตางๆ ที่นํามาใชข้ึนรูปแผนรองเทา 
 
 
 
 
 
 
 

4.7.1 แผนรองเทาท่ี 1 
 ในสวนของแผนรองเทาที่ 1 จะประกอบดวยยางธรรมชาติท่ีแข็งทั้งหมดของแผน

รองเทาโดยเติม CaCO3 50 phr ลักษณะของแผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.32 
  
  
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.32 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 1 
 
 
 
 

สารเคมี ปริมาณ(phr) 
NR 0 

CaCO3 50 
Carbon Black 15 

Plasticizer 15 80 
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รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 1 
  

จากรูปที่ 4.33 แรงกดที่ไดจากแผนรองเทาที่เติมสารตัวเติม CaCO3 50 phr เมื่อเรานํามา
เปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผนรองเทาที่ 1 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลานั้นจะมี
แรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ สวนแผนรองเทาที่ 1 แรงกดใตฝาเทาจะมี
คาทีนอยลงในขณะยืนและเคล่ือนที่ สามารถลดแรงกดใตฝาเทาขณะยืนและเคล่ือนท่ีได แตแผน
รองเทาที่ 1 นี้เนื่องจากมีคาความแข็งทําใหไมมีความสบายขณะใชงาน และ มีอาการปวดบริเวณสน
เทาขณะยืนและเคลื่อนที่เวลานานๆ 

 
4.7.2 แผนรองเทาท่ี 2 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 2 จะประกอบดวยยางธรรมชาติที่แข็งท้ังหมดของแผนรองเทาโดย

เติม Carbon Black  15 phr ลักษณะของแผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.34 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 2 
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รูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 2 
 

จากรูปที่ 4.35 แรงกดที่ไดจากแผนรองเทาที่เติมสารตัวเติม Carbon Black  15 phr เมื่อเรา
นํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผนรองเทาที่ 2 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลา
นั้นจะมีแรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ สวนแผนรองเทาท่ี 2 แรงกดใตฝา
เทาจะมีคาทีนอยลงในขณะยืนและในขณะเคล่ือนที่นั้นจะเห็นไดวามีคาแรงกดใตฝาเทาที่มีคาท่ีลดลง
เพียงลดนอยเมื่อเราเทียบกับเทาเปลา แผนรองเทาที่ 2 นี้เนื่องจากมีคาความแข็งทําใหไมมีความ
สบายขณะใชงาน และ มีอาการปวดบริเวณสนเทาขณะยืนและเคล่ือนท่ีเวลานานๆ 

 
4.7.3 แผนรองเทาท่ี 3 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 3 นั้นจะประกอบดวยยางธรรมชาติอยู 2 สวนดวยกัน คือสวนที่ใช 

ยางที่แข็งโดยเติม CaCO3 50 phr และอีกสวนใชยางที่นิ่มโดยเติม Plasticizer 15 phr ลักษณะของ
แผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.36 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.36 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 3 
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รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 3 

 
จากรูปท่ี 4.36 แผนรองเทาท่ี 3 นี้จะมียางท้ัง 2 สวนดวยกันคือสวนที่นิ่มอยูดานบนเปนตัว

ทําใหเกิดความสบายระหวางการใชงาน และอีกสวนจะอยูดานลางตรงสนเทาและปลายเทาระหวาง
นิ้วเทา จากรูปที่ 4.37 แรงกดที่ไดจากแผนรองเทาที่เติมสารตัวเติม Plasticizer 15 phr และ CaCO3 

50 phr เมื่อเรานํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผนรองเทาที่ 3 นี้ จะเห็น
ไดวาเทาเปลานั้นจะมีแรงกดที่มีคาท่ีมากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคลื่อนท่ี สวนแผนรองเทาท่ี 3 
แรงกดใตฝาเทาจะมีคาทีนอยลงในขณะยืนและในขณะเคล่ือนที่นั้นจะเห็นไดวามีคาแรงกดใตฝาเทาที่
มีคาท่ีลดลงเพียงลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเราเทียบกับเทาเปลา แตแผนรองเทาที่ 3 ตรงสนเทานั้น 
ยางท่ีใชดานบนยังมีความนิ่มที่ไมเพียงพอ รวมกับสวนดานลางท่ีมีความแข็งที่มาก ทําใหอาการปวด
ตรงสนเทาระหวางการใชงานเปนเวลานานๆ และยังไมมีความบายขณะใชงาน 

 
4.7.4 แผนรองเทาที่ 4 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 4 นั้นจะประกอบดวยยางธรรมชาติอยู 2 สวนดวยกัน คือสวนที่ใช 

ยางที่แข็งโดยเติม Carbon Black  15 phr และอีกสวนใชยางที่นิ่มโดยเตมิ Plasticizer 15 phr 
ลักษณะของแผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.38 
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รูปท่ี 4.38 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 4 

 
รูปท่ี 4.39 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 4 

 
จากรูปที่ 4.38 แผนรองเทาที่ 4 นี้จะมียางทั้ง 2 สวนดวยกันคือสวนที่นิ่มอยูดานบนเปนตัว

ทําใหเกิดความสบายระหวางการใชงาน และอีกสวนจะอยูดานลางตรงสนเทาและปลายเทาระหวาง
นิ้วเทา จากรูปที่ 4.39 แรงกดที่ไดจากแผนรองเทาที่ เติมสารตัวเติม Plasticizer 15 phr และ 
Carbon Black 15 phr เมื่อเรานํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผน
รองเทาท่ี 4 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลานั้นจะมีแรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ 
สวนแผนรองเทาที่ 4 แรงกดใตฝาเทาจะมีคาทีนอยลงในขณะยืนและในขณะเคล่ือนท่ีนั้นจะเห็นไดวามี
คาแรงกดใตฝาเทาที่มีคาที่ลดลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเราเทียบกับเทาเปลา แตแผนรองเทาที่ 4 ตรงสน
เทานั้น ยางที่ใชดานบนยังมีความน่ิมท่ีไมเพียงพอ รวมกับสวนดานลางท่ีมีความแข็งที่มาก ทําให
อาการปวดตรงสนเทาระหวางการใชงานเปนเวลานานๆ และยังไมมีความบายขณะใชงาน 

4.7.5 แผนรองเทาท่ี 5 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 5 จะประกอบดวยยางธรรมชาติที่นิ่มทั้งหมดของแผนรองเทาโดย

เติม Plasticizer  80 phr ลักษณะของแผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.40 
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รูปท่ี 4.40 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.41 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 5 
 

 จากรูปที่ 4.40 แผนรองเทาที่ 5 ที่ทําการเติมสารตัวเติม Plasticizer  80 phr ใหพ้ืนรองเทา
นั้นมีความนิ่มเพิ่มมากข้ึน เพ่ือที่จะแกไขปญหาจากแผนรองเทาที่มีความแข็งใสแลวเกิดการเจ็บ ไม
สบายของเทาขณะเคล่ือนที่ จากรูปท่ี 4.41 การทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผน
รองเทาที่ 5 จะเห็นไดวาในขณะที่ยืนอยูกับที่จะไดรับแรงกดที่นอยเมื่อเทียบกับเทาเปลา สวนในขณะ
เคล่ือนที่จะเห็นไดวามีการรับแรงกดที่เพิ่มมากข้ึนกวาตอนอยูกับที่ มีการรับแรงที่นอยเนื่องมาจากยาง
มีความนิ่มแตถาเทียบกับเทาเปลานั้น แรงกดใตฝาเทาของแผนรองเทาที่ 5 จะมีคาที่นอยกวาเทาเปลา 
มีการลดแรงกดอยางเห็นไดชัดในขณะยืนอยูกับที่และเคล่ือนท่ี และ แผนรองเทาที่ 5 นี้ มีความนิ่ม
สบายขณะใชงาน ไมมีอาการเจ็บปวดบริเวณสนเทาหรือมีเพียงเล็กนอยเทานั้นขณะใชงานในเวลานาน 

 
4.7.6 แผนรองเทาท่ี 6 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 6 นั้นจะประกอบดวยยางธรรมชาติอยู 2 สวนดวยกัน คือสวนที่ใช 
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ยางที่แข็งโดยเติม CaCO3 50 phr และอีกสวนใชยางที่นิ่มโดยเติม Plasticizer 80 phr ลักษณะของ
แผนรองเทาแสดงดังรูปที่ 4.42 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที่ 4.42 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.43 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 6 

 
 

จากรูปที่ 4.42 แผนรองเทาที่ 6 นี้จะมียางทั้ง 2 สวนดวยกันคือสวนที่นิ่มอยูดานบนเปนตัว
ทําใหเกิดความสบายระหวางการใชงาน และอีกสวนจะอยูดานลางตรงสนเทาและปลายเทาระหวาง
นิ้วเทา แผนรองเทาที่ 6 จะเติมสารตัวเติม Plasticizer 80 phr และ เติม CaCO3 50 phr โดยการ
ปรับปรุงใหแผนรองเทานั้นมีความที่นิ้มท่ีเพ่ิมข้ึนเพื่อที่จะใหใสสบายและลดการเจ็บระหวางใชงาน 

จากรูปที่ 4.43 เมื่อเรานํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผน
รองเทาท่ี 6 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลานั้นจะมีแรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ 
สวนแผนรองเทาที่ 6 แรงกดใตฝาเทาจะมีคาทีนอยลงในขณะยืนและในขณะเคล่ือนท่ีนั้นจะเห็นไดวามี
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คาแรงกดใตฝาเทาที่มีคาท่ีลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเราเทียบกับเทา และแผนรองเทาท่ี 6 นี้ มีความ
นิ่มสบายขณะใชงาน ไมมีอาการเจ็บปวดบริเวณสนเทาหรือมีเพียงเล็กนอยเทานั้นขณะใชงานใน
เวลานาน 

 
4.7.7 แผนรองเทาท่ี 7 
ในสวนของแผนรองเทาที่ 7 นั้นจะประกอบดวยยางธรรมชาติอยู 2 สวนดวยกัน คือสวนที่ใช 

ยางที่แข็งโดยเติม Carbon Black  15 phr และอีกสวนใชยางท่ีนิ่มโดยเติม Plasticizer 80 phr 
ลักษณะของแผนรองเทาแสดงดังรูปท่ี 4.44 
 
  

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 4.45 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 7 
 

จากรูปที่ 4.44 แผนรองเทาที่ 7 นี้จะมียางทั้ง 2 สวนดวยกันคือสวนที่นิ่มอยูดานบนเปนตัว
ทําใหเกิดความสบายระหวางการใชงาน และอีกสวนจะอยูดานลางตรงสนเทาและปลายเทาระหวาง
นิ้วเทา แผนรองเทาที่ 7 จะเติมสารตัวเติม Plasticizer 80 phr และ เติม Carbon Black  15 phr 
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โดยการปรับปรุงใหแผนรองเทานั้นมีความที่นิ้มที่เพ่ิมข้ึนเพ่ือที่จะใหใสสบายและลดการเจ็บระหวางใช
งาน จากรูปที่ 4.45 เมื่อเรานํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผนรองเทาที่ 
7 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลานั้นจะมีแรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ สวนแผน
รองเทาที่ 7 แรงกดใตฝาเทาในขณะยืนอยูกับท่ียังมีคาที่มาก แตนอยกวาเทาเปลาสวนในขณะที่
เคล่ือนที่จะเห็นไดวาแรงกดใตฝาเทานั้นยังมีแรงกดที่มาก หรือลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นในขณะที่
เทียบกับเทาเปลา แตแผนรองเทาท่ี 7 นี้ ยังคงมีความน่ิมสบายที่เพ่ิมข้ึนกวาแผนรองเทาที่ เติม 
Plasticizer 15 phr และลดการเจ็บสนเทาในขณะใชงาน 

 
 จากการทดสอบแรงกดใตฝาเทา ของแผนรองเทาในแตละแบบสามารถสรุปไดวา แผน
รองเทาที่ 3 และ 4 นั้นมีการรับแรงกดใตฝาเทาที่ลดลงจากเดิมเมื่อเทียบกับเทาเปลา ดังรูปที่ 4.36 
และ 4.38 จะเห็นไดวามีแรงกดใตฝาเทาที่ลดลง แตเมื่อมีการใชงาน และทดสอบ จะเกิดอาการเจ็บ
บริเวณปุมนูนที่สนเทา ทําใหไมเกิดความสบายตอการใชงาน จึงไดพัฒนาแผนรองเทาใหมีความแข็งที่
ลดลง จะไดแผนรองเทาที่ 6 และ 7 จะเปนแผนรองเทาที่มีความแข็งที่ลดลงจากเดิม จากการทดลอง
แรงกดใตฝาเทานั้นเราจะเห็นไดวา แผนรองเทาที่ 6 นั้นสามารถรับแรงกดไดดีกวาแผนรองเทาท่ี 7 ดัง
รูปที่ 4.42 และ 4.44 อาการเจ็บในขณะใชงานก็ลดลง เราจึงไดแผนรองเทาที่มีผลที่ดีที่สุดในโครงการ
คือแผนรองเทาที่ 6 เพ่ือที่จะนําไปทดสอบเปรียบเทียบกับแผนรองเทาที่มีจําหนายทั่วไป และประเมิน
ความพึงพอใจจากผูใชงาน 

 

4.8 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาระหวางแผนรองเทาที่มีจําหนายทั่วไป กับแผนรองเทาที่ 6 
 4.8.1 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 กับแผนรองเทาที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.46 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 กับแผนรองเทาที่ 6 
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 จากรูปที่ 4.46 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว
น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 6 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาที่มากกวา 
 
 
 4.8.2 ตัวอยางแผนรองเทาท่ี 2 กับแผนรองเทาท่ี 6 
 

 

 

  

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 กับแผนรองเทาที่ 6 

 
จากรูปที่ 4.47 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว

น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 6 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาที่มากกวา 
 

4.8.3 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 กับแผนรองเทาที่ 6 
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รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 กับแผนรองเทาที่ 6 
 
จากรูปที่ 4.48 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว

น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะสามารถเห็นไดวา แผน
รองทาที่ 6 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 เพียงเล็กนอย และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาที่ดีเทียบเทากับตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 
 

4.8.4 ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 กับแผนรองเทาที่ 6 
 

 

 

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.49 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 กับแผนรองเทาที่ 6 
 

จากรูปที่ 4.49 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว
น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
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ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 6 และตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณฝาเทา อุงทา และ
สนเทาไดดีพอๆกัน 
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4.9 แผนรองเทาท่ีทําการแกไขรูปแบบแผนรองเทา 
4.9.1แผนรองเทาแบบที่ 8 
    ในสวนของแผนรองเทาที่ 8 น้ันจะเปนแผนรองเทาที่ทําแกไขรูปแบบของแผนรองเทาท่ี 6 

โดยจะเอาสวนของปุมนูนบริเวณสนเทานั้นออก เพ่ือแกไขการปวดสนเทาจากแผนรองเทาแบบเกา
และแผนรองเทานี้จะประกอบดวยยางธรรมชาติอยู 2 สวนดวยกัน คือสวนที่ใช ยางที่แข็งโดยเติม 
CaCO3  15 phr และอีกสวนใชยางที่นิ่มโดยเตมิ Plasticizer 80 phr ลักษณะของแผนรองเทาแสดง
ดังรูปที่ 4.50 

 
 
  
 

  

 

 

 
รูปท่ี 4.50 ลักษณะรูปแบบของแผนรองเทาที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 ผลการทดสอบแรงกดใตฝาเทา เทาเปลาเทียบกับแผนรองเทาที่ 8 
  
จากรูปที่ 4.50 แผนรองเทาที่ 8 นี้จะมียางทั้ง 2 สวนดวยกันคือสวนที่นิ่มอยูดานบนเปนตัว

ทําใหเกิดความสบายระหวางการใชงาน และอีกสวนจะอยูดานลางตรงสนเทาและปลายเทาระหวาง
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นิ้วเทา แผนรองเทาที่ 8 จะเติมสารตัวเติม Plasticizer 80 phr และ เติม CaCO3 50 phr โดยการ
ปรับปรุงใหแผนรองเทานั้นมีความที่นิ้มท่ีเพ่ิมข้ึนเพื่อที่จะใหใสสบายและลดการเจ็บระหวางใชงาน 

จากรูปที่ 4.51 เมื่อเรานํามาเปรียบเทียบกับแรงกดใตฝาเทาระหวางเทาเปลา กับ แผน
รองเทาท่ี 8 นี้ จะเห็นไดวาเทาเปลานั้นจะมีแรงกดที่มีคาที่มากตรงสนเทาในระหวางยืนและเคล่ือนที่ 
สวนแผนรองเทาที่ 8 แรงกดใตฝาเทาจะมีคาทีนอยลงในขณะยืนและในขณะเคล่ือนท่ีนั้นจะเห็นไดวามี
คาแรงกดใตฝาเทาที่มีคาที่ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเราเทียบกับเทาเปลา และแผนรองเทาที่ 8 นี้ มี
ความนิ่มสบายขณะใชงาน ในสวนของสนเทาไมมีการปวดและลําคานขณะใชงาน 
 

4.9.2 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาระหวางแผนรองเทาที่มีจําหนายทั่วไป กับแผนรองเทาที่ 8 
-  ตัวอยางแผนรองเทาท่ี 1 กับแผนรองเทาที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 กับแผนรองเทาท่ี 8 
 
 จากรูปที่ 4.52 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมกีารเคล่ือนไหว
น้ําหนักท่ีกดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคล่ือนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 8 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 1 และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาท่ีมากกวา 
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- ตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 กับแผนรองเทาที่ 8 
 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 กับแผนรองเทาท่ี 8 
 

จากรูปที่ 4.53 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมกีารเคล่ือนไหว
น้ําหนักท่ีกดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคล่ือนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 8 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 2 และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาท่ีมากกวา 

- ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 กับแผนรองเทาที่ 8 
 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.54 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 กับแผนรองเทาท่ี 8 
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จากรูปที่ 4.54 เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะท่ียืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว
น้ําหนักท่ีกดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเมื่อเร่ิมมีการเคล่ือนไหวจะสามารถเห็นไดวา แผน
รองทาที่ 8 นั้นมีการลดแรงกดบริเวณสนเทาไดดีกวาตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 เพียงเล็กนอย และมี
สวนที่ชวยในการรับแรงบริเวณอุงเทาที่ดีเทียบเทากับตัวอยางแผนรองเทาที่ 3 
 

- ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 กับแผนรองเทาที่ 8 
 

 

 

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทา ตัวอยางแผนรองเทาที่ 4 กับแผนรองเทาที่ 8 
 

จากรูปที่ 4.55เมื่อเปรียบเทียบแรงกดใตฝาเทาพบวา ในขณะที่ยืนตรงไมมีการเคล่ือนไหว
น้ําหนักที่กดลงที่ฝาเทาจะมีการกระจายแรงกด แตเม่ือเร่ิมมีการเคล่ือนไหวจะสามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจนวา แผนรองทาที่ 8 และตัวอยางแผนรองเทาท่ี 4 น้ันมีการลดแรงกดบริเวณฝาเทา อุงทา และ
สนเทาไดดีพอๆกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

   จากงานวิจัยนี้พบวาในการพัฒนาสูตรยางในการผลิตแผนรองเทาเพื่อสุขภาพโดยใชยาง
ธรรมชาติน้ันตองคํานึงถึงสวนของสูตรยางของแผนรองเทาที่ชวยในเร่ืองของการรับแรง และ สวนของ
สูตรยางที่คํานึงถึงความสบาย ซึ่งทั้งสองสวนนี้จะทําใหความแข็งของยางแตกตางกัน โดยใชสารตัว
เติม CaCO3 ในปริมาณที่ทําใหไดความแข็งตามที่ตองการ โดยสวนน้ีจะเปนสวนของการรับแรงของ
แผนรองเทา โดยใชยางที่มีคาความแข็งประมาณ 40 Shore A และอีกสวนจะใชสารตัวเติม 
Plasticizer โดยสวนนี้จะเปนยางท่ีมีความนิ่มประมาณ 11 Shore A จะชวยในเรื่องของความนุม
สบาย      

 ในการทดสอบแรงกดใตฝาเทาของแผนรองเทาในแตละสตูรนั้นพบวา แผนรองเทาที่ลดแรง
กดใตฝาเทาไดดีที่สุดคือ สูตรยางที่ทําการเติมสารตัวเติม CaCO3 50 phr ในการผลิตชิ้นสวนของแผน
รองเทาในสวนที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ Plasticizer 80 phr  ในการผลิตชิ้นสวนของแผน
รองเทาในสวนที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ผลที่ออกมาพบวาแรงกดใตฝาเทาที่วัดไดนั้น มีคาแรงกดใตฝา
เทาที่ลดนอยลงเมื่อเทียบกับเทาเปลาอยางเห็นไดชัด   

   
 
 
 

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 5.1 ความแข็งของแผนรองเทาในแตละสวน 
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ตารางที่ 5.1 สูตรยางที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแผนรองเทาสวนที่ 1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 5.2 สูตรยางที่ใชในการผลิตชิ้นสวนแผนรองเทาสวนที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ในการผลิตแผนรองเทาเพื่อสุขภาพในงานวิจัยนี้นั้นใชวัตถุดิบที่ผลิตไดภายในประเทศ และใช
ยางธรรมชาติ ซ่ึงเปนสินคาทางการเกษตรที่สาํคัญของประเทศ ตนทุนการผลิตที่ใชในเร่ืองของวัตถุดิบ
ในการผลิตแผนรองเทาในงานวิจัยนี้จึงมีมูลคาโดยประมาณ 40 บาท ตอแผนรองเทา 1 คู (ราคา
เปลี่ยนแปลงตามราคาของวัตถุดิบในชวงเวลาของการผลิต) 

ในเรื่องของการออกแบบแผนรองเทาที่เหมาะสมนั้น ควรเปนแผนรองเทาที่มีการกระจายใน
การรับแรงกดที่ดี ไมมีสะสมแรงกดทับในบริเวณใดบริเวณหนึ่งมากเกินไป ในการทดลองพบวาแรงกด
ทับขณะยืนและเดินจะเกิดไดมากในบริเวณสนเทา ซึ่งสูตรยางที่เหมาะสมที่ไดจาการทดลองนี้จะชวย
ใหมีการกระจายแรงกดทับในบริเวรดังกลาวไดดี ชวยลดแรงกดทับในบริเวณสนเทาไดมากข้ึนทั้ง
ในขณะเดินและเคล่ือนไหว  และควรมีการออกแบบใหมีสวนโคงที่รองรับบริเวณอุงเทา (arch) ซึ่ง
ผูสูงอายุนั้นจะมีแนวโนมสูญเสียไขมันในบริเวรดังกลาวมากข้ึน ฝาเทาจะแบบลง สงผลใหเกิดความ
เจ็บปวดเม่ือยืนหรือเดินเปนเวลานานๆไดมากข้ึน  การออกแบบแผนรองเทาใหมีสวนโคงที่รองรับ

ยางและสารเคมี ปรมิาณ (phr) 

STR5L 100 

Stearic Acid 2 

ZnO 3 

CaCO3 50 

TMTD 1 

TBBS 0.5 

Sulfur 1 

ยางและสารเคมี ปรมิาณ (phr) 

STR5L 100 

Stearic Acid 2 

ZnO 3 

TMTD 1 

TBBS 0.5 

Sulfur 1 

Plasticizer 80 
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บริเวณอุงเทา (arch) นั้นจะชวยใหเกิดการกระจายแรงกดทับขณะยืนหรือเคล่ือนไดดี ชวยใหผูสวมใส
มีความสบายมากย่ิงข้ึน  
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ภาคผนวก ก. 

การต้ังคาเคร่ือง Compression molding 
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การต้ังคาระยะขึ้นลงของแมพิมพเคร่ือง Compression molding 

1.แมพิมพแผนรองเทา 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

2.แมพิมพแผนส่ีเหลี่ยมแปะแผนรองเทา 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมท่ีใชดูคาทดสอบแรงกดใตฝาเทา 
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โปรแกรมดูคาแรงกดใตฝาเทา FSA 4 

- โปรแกรมไวสําหรับเปดไฟลที่ไดจากเคร่ืองการทดสอบแรงกดใตฝาเทาเทานั้น 

 

 
 

 
รูปแบบไฟลที่โปรแกรม FSA 4 เปดได ที่ไดจากเคร่ืองทดสอบแรงกดใตฝาเทา 
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ภาคผนวก ค. 

ราคาตนทุนวัตถุดิบท่ีใช 
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ราคาสารเคมีที่ใชในการผลิตแผนรองเทา 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

  

สารเคมี ราคา/kg 
ปริมาณสารเคมี 

(phr) 
ราคา 

STR 5 L 52.66 100 16.32 

Stearic 28 2 0.12 

ZnO 90.25 3 0.82 

CaCO3 9 50 1.35 

TMTD 93 1 0.28 

TBBS 185 0.5 0.28 

Sulfur 15 1 0.1 

Paraffin oil 68.50 80 16.32 

ราคารวมตอคู 38.59 
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ภาคผนวก ง. 

ผลการสํารวจจากผูทดสอบ 
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ผลการสํารวจความพึงพอใจของผูทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
จะแบงเปน 2 สวนคือ 1.แผนรองที่มีปุมนูน  2.แผนรองเทาที่ไมมีปุมนูน 
 

1.แผนรองเทาแบบที่ 6 ( มีปุมนูนบริเวณสนเทา) 
อายุและเพศของตัวอยางผูทดสอบ 
ลาํดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

อายุ/เพศ 64/ญ 50/ช 53/ญ 27/ช 61/ช 59/ช 58/ช 64/ญ 58/ช 63/ช 
ลาํดับ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
อายุ/เพศ 55/ช 62/ญ 55/ญ 64/ญ 52/ช 66/ช 58/ช 60/ช 57/ญ 58/ช 
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2.แผนรองเทาแบบท่ี 8 (ไมมีมีปุมนูนบริเวณสนเทา) 
 

อายุ เพศ ความรูสึกจากการประเมินจากผูทดลองใช 
62 ชาย รูสึกตะแคงออกนอก นุมสบาย ลื่น 
58 หญิง นิ่มแตรูสึกยังแข็งอยู 
55 ชาย นิ่มเกินไป  
55 ชาย สนเทามีความแข็งกวาสวนอื่น สวนอ่ืนโอเค 
63 ชาย นิ่มสบาย สนเทามีความแข็ง 
64 ชาย นิ่ม 
61 ชาย สบายดี  
60 ชาย นิ่มมาก รูสึกแผนรองเทาปลิ้นออกขาง 
58 ชาย นิ่ม รูสึกเอียงออกดานนอก สบายดี 
58 ชาย นิ่มสบาย ใสแลวรูสึกแผนรองเทาแบะออก 
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แบบประเมินความพึงพอใจ 
แผนรองเทาเพ่ือสุขภาพผูสูงอายุ ( Health Insoles for Elderly persons ) 

 
คําชี้แจง  1. โปรดทําเคร่ืองหมาย / ลงในชองวางท่ีตรงกับความพึงพอใจของทาน 
  2. ระดับความพึงพอใจ 3 หมายถึง พึงพอใจมาก 
     2 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง 
     1 หมายถึง พึงพอใจนอย 
 
ตอนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูทําแบบประเมินความพึงพอใจ 
1. เพศ  (   ) ชาย (   ) หญิง 
2. อายุ  .............. ป 
 
ตอนที่ 2 ความพึงพอใจของผูทดลองใชงานแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพผูสูงอายุ  

 
ขอเสนอแนะอ่ืนๆโปรดระบุ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
 

รายการประเมินความพึงพอใจ 
ระดับความพึงพอใจ 

หมายเหตุ 
มาก (3) ปานกลาง (2) นอย (1) 

1. ลักษณะรปูรางของแผนรองเทา         

2. ความกระชับขณะใชงาน         

3. ความสบายขณะใชงาน 

 บริเวณปลายเทา     

 บริเวณอุงเทา     

 บริเวณสนเทา     

4. ความงายในการใชงาน         

5. ราคาของแผนรองเทา         
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แบบสรุปผูบริหาร 
[Executive Summary] 

 
 

1. รายละเอียดเกี่ยวกับแผนงานวิจัย / โครงการวิจัย 
1.1 ชื่อเรื่อง 

(ภาษาไทย)  แผนรองเทาสําเร็จรูปเพ่ือสุขภาพเทาผูสูงอายุ 
 (ภาษาอังกฤษ) Prefabricated Insole for Elderly Foot Health                                              

1.2 ชื่อคณะผูวิจัย  
หัวหนาโครงการ 
ชื่อ – สกุล  ผศ.ดร.ฉันททิพ  สกุลเขมฤทัย 
หนวยงาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ที่อยู 39 หมู 1 ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี  12150  
โทรศพัท    02-549-3486  มือถือ 094-451-4953 
E-mail   chuntip.s@en.rmutt.ac.th 
 
ผูรวมงานวิจัย 
1) ชื่อ – สกุล   ผศ.ดร.สิงหโต  สกุลเขมฤทัย 
หนวยงาน  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ที่อยู   39 หมู 1 ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี  12150  
โทรศพัท      02-549-4685    มือถือ 084-611-7881 
E-mail   singto@rmutt.ac.th 
 
2) ชื่อ – สกุล   นาย อโณทัย  ผลสุวรรณ 
หนวยงาน   คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ที่อยู    39 หมู 1 ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี  12150  
โทรศพัท       02-549-3486  มอืถือ 086-779-6209 
E-mail     anothai.p@en.rmutt.ac.th 
 
3) ชื่อ-สกุล นายปนไทย เทพมณฑา   
ตําแหนง นายแพทยชํานาญการ 
หนวยงาน สถาบันสิรินธรเพ่ือการฟนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแหงชาติ 
      สถานที่ติดตอ 88/26 ซอยบําราศนราดูร (ติวานนนท14) ถนนติวานนท ตําบลตลาดขวัญ 
    อําเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี 
โทรศพัท  02-591 5455 ตอ 6734   มือถือ 089-7813522   
E-mail puenthai25@gmail.com 
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4) ชื่อ-สกุล นางสาววาวแวว วองเอกลักษณ   
ตําแหนง นักกายอุปกรณชํานาญการ 
หนวยงาน สถาบันสิรินธรเพ่ือการฟนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแหงชาติ 
      สถานที่ติดตอ 88/26 ซอยบําราศนราดูร (ติวานนนท14) ถนนติวานนท ตําบลตลาดขวัญ 
    อําเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี 
โทรศพัท  02-591 5455 ตอ 6774     มือถือ 080-118-3180 
E-mail wowwaew9@gmail.com  
 
 

1.3 งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
ไดรับงบประมาณ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2560  งบประมาณที่ไดรับ  850,000 บาท 

2 สรุปโครงการวิจัย เขียนภาพรวมโครงการในลักษณะยอและกะทัดรัดที่สามารถใชในการเผยแพรผลงานวิจัยได  
โดยแสดงถึงความสําคัญและที่มาของปญหาในการวิจัย  สรุปวัตถุประสงคของการวิจัยและระเบียบวิธีการวิจัย  
ผลการวิจัย  คุณสมบัติ/จุดเดนของผลิตภัณฑหรือเทคโนโลยีที่ไดรับ  กลุมเปาหมายและประโยชนที่ไดรับจาก
โครงการ  การนําไปใชประโยชน  และขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย (ขอเสนอแนะเชิงนโยบาย  ขอเสนอแนะ
เชิงวิชาการ  ขอเสนอแนะในการนําไปใชประโยชน) 

  เนื่องจากปจจุบันสัดสวนผูสูงอายุเพิ่มมากขึ้น ผูสูงอายุไทยรอยละ 80 มีปญหาเรื่องสุขภาพของเทา ที่เมื่อ
เริ่มมีอายุมากขึ้น กลามเนื้อ และเสนเอ็น แมแตกระดูกบริเวณเทาก็เปลี่ยนไป ทําใหเกิดปญหาดานการเคลื่อนไหว
รางกาย การเสียการทรงตัว ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเกิดการบาดเจ็บได ทําใหแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพเริ่มเขามาเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่ผูสูงอายุสามารถเลือกใชได แตเนื่องจากแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพนั้นมีราคาที่คอนขางสูง จึงทําใหมี
ผูสูงอายุอีกจํานวนหนึ่งที่ไมสามารถเขาถึงได นอกจากนี้ยางธรรมชาติซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ มีสมบัติที่
เหมาะสมในการนํามาเปนวัสดึในการผลิตแผนรองเทา แตมีราคาตกต่ํา ดังนั้นคณะคณะผูวิจัยมีความตั้งใจในการที่
จะเพิ่มมูลคาใหแกยางธรรมชาติ โดยการนํามาวิจัยและพัฒนามาเปนผลิตภัณฑเพ่ือสุขภาพสําหรับผูสูงอายุ ซึ่งเปน
ตลาดผูบริโภคที่มีแนวโนมมีปริมาณความตองการเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องในอนาคต ผูวิจัยไดศึกษาการออกแบบแผน
รองเทาและการพัฒนาออกสูตยางเพื่อที่จะนําไปใชในการจัดทําแผนรองเทาจากยางธรรมชาตินี้ขึ้น โดยจะมีการ
ทดสอบแรงกดใตฝาเทาของแผนรองเทาที่จัดทําขึ้น เทียบกับแผนรองเทาที่มีจําหนายทั่วไป วามีคุณสมบัติที่ดีกวา
หรือเทียบเทากัน และแผนรองเทาจากยางธรรมชาติที่จะผลิตขึ้นนี้ สามารถชวยลดอาการเจ็บปวดของเทา และทํา
ใหเกิดความสบายตอการใชงานได  จากผลการทดลองพบวาแผนรองเทาท่ีผลิตขึ้นสามารถลดแรงกดทับและ
กระจายแรงกดทับที่เทาไดดี  แผนรองเทาที่ผลิตขึ้นมีตนทุนในการผลิตท่ีต่ํา และใชวัตถุดิบหลักคือยางธรรมชาติ 
อันเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ 
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3 บทคัดยอภาษาไทยและบทคัดยอภาษาอังกฤษ (Abstract) 

 
  บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและจัดสรางแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพผุสูงอายุ  โดยใชวัสดุหลักจากยาง
ธรรมชาติ ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาสูตรผสมยางธรรมชาติ และออกแบบแผนรองเทา จากนั้นทําการผลิตแผน
รองเทาดวยกระบวนการอัดขึ้นรูป จากงานวิจัยนี้พบวาในการผลิตแผนรองเทาสุขภาพนั้นตองใชสูตรยางในการผลิต
ที่แตกตางกัน เพื่อใหเกิดผลในการกระจายแรงกดที่ดี ชวยลดแรงกดทับของฝาเทาทั้งในขณะเดินและเคลื่อนไหว ซึ่ง
ทั้งยางสองสวนนี้จะมีความแข็งของยางแตกตางกัน ในการผลิตแผนรองเทาเพื่อสุขภาพในงานวิจัยนี้นั้นใชวัตถุดิบที่
ผลิตไดภายในประเทศ และใชยางธรรมชาติ ซึ่งเปนสินคาทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศ ตนทุนการผลิตที่ใชใน
เรื่องของวัตถุดิบในการผลิตแผนรองเทาในงานวิจัยนี้จึงมีมูลคาโดยประมาณ 40 บาท ตอแผนรองเทา 1 คู (ราคา
เปลี่ยนแปลงตามราคาของวัตถุดิบในชวงเวลาของการผลิต) ในเรื่องของการออกแบบแผนรองเทาที่เหมาะสมนั้น 
ควรเปนแผนรองเทาที่มีการกระจายในการรับแรงกดที่ดี ไมมีสะสมแรงกดทับในบริเวณใดบริเวณหนึ่งมากเกินไป 
และควรมีการออกแบบใหมีสวนโคงที่รองรับบริเวณอุงเทา (arch) ซึ่งผูสูงอายุนั้นจะมีแนวโนมสูญเสียไขมันในบริเวร
ดังกลาวมากขึ้น ฝาเทาจะแบบลง สงผลใหเกิดความเจ็บปวดเมื่อยืนหรือเดินเปนเวลานานๆไดมากขึ้น  การออกแบบ
แผนรองเทาใหมีสวนโคงที่รองรับบริเวณอุงเทา (arch) นั้นจะชวยใหเกิดการกระจายแรงกดทับขณะยืนหรือเคลื่อน
ไดดี ชวยใหผูสวมใสมคีวามสบายมากยิ่งขึ้น  
 

Abstract 

 
This research aims to design and create a prefabricated insole for elderly foot health by using 
natural rubber as raw materials. In this research, the formulation of natural rubber blends and 
design of footwear is created. The prefabricated insole was produced by compression molding 
process. This research has been found to require a different production of rubber formulations to 
achieve good pressure distribution, it reduces the pressure of both the soles while walking and 
moving. Both parts of the rubber formulation must have different vulcanite hardness. In the 
production of the prefabricated insole for elderly foot health in this research, it uses domestically 
produced raw materials and uses natural rubber, a major agricultural product in the country. The 
cost of production used in the production of the insole in this research is approximately 40 Baht 
per pair of insoles (the price changes according to the price of raw materials at the time of 
production). In terms of designing the insole, It should be distributed in good pressure, which is 
not too much pressure accumulated in any area. The insole should be designed to have a curved 
section that supports the arch, where the elderly is more likely to lose fat in such a way. This 
results in more pain when standing or walking for a long time.  The design of the shoe plate to 
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have a curved section that supports the arch allows to spread pressure while standing or moving 
well and helps the wearer be more comfortable 
 

This research aims to design and create a prefabricated insole for elderly foot health by 
using natural rubber as raw materials. In this research, the formulation of natural rubber blends 
and design of footwear is created. The prefabricated insole was produced by compression molding 
process. The resulted suggested that it is possible to reduce pressure and spread the foot pressure 
well.  
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แบบฟอรมการจัดทําสรุปแผนงาน/โครงการ  
สําหรับการประชาสัมพันธ 

 
ช่ือแผนงาน/โครงการยอย แผนรองเทาสําเร็จรูปเพื่อสุขภาพเทาผูสูงอายุ                         
ช่ือนักวิจัย     ผศ.ดร.ฉันททิพ  สกุลเขมฤทัย                                                                
หนวยงาน   คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี                                                                                                                     
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยประจําป      2560                                                                                       
เบอรติดตอ   โทรศัพท    02-549-3486  มือถือ 094-451-4953                                                                                                               
ประเด็นปญหากอนการวิจัย 
เนื่องจากปจจุบันสัดสวนผูสูงอายุเพิ่มมากขึ้น ผูสูงอายุไทยรอยละ 80 มีปญหาเรื่องสุขภาพของเทา ที่เมื่อเริ่มมีอายุ
มากข้ึน กลามเนื้อ และเสนเอ็น แมแตกระดูกบริเวณเทาก็เปลี่ยนไป ทําใหเกิดปญหาดานการเคลื่อนไหวรางกาย 
การเสียการทรงตัว ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเกิดการบาดเจ็บได ทําใหแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพเริ่มเขามาเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่ผูสูงอายุสามารถเลือกใชได แตเนื่องจากแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพนั้นมีราคาที่คอนขางสูง จึงทําใหมี
ผูสูงอายุอีกจํานวนหนึ่งที่ไมสามารถเขาถึงได นอกจากนี้ยางธรรมชาติซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ มีสมบัติที่
เหมาะสมในการนํามาเปนวัสดึในการผลิตแผนรองเทา แตมีราคาตกต่ํา  
การแกปญหาโดยใชผลงานวิจัย 
ผูวิจัยไดศกึษาการออกแบบแผนรองเทาและการพัฒนาออกสูตยางเพ่ือที่จะนําไปใชในการจัดทาํแผนรองเทาจาก
ยางธรรมชาตินี้ขึ้น โดยจะมีการทดสอบแรงกดใตฝาเทาของแผนรองเทาที่จัดทําขึ้น เทียบกับแผนรองเทาที่มี
จําหนายทั่วไป วามีคุณสมบัติที่ดีกวาหรือเทียบเทากัน และแผนรองเทาจากยางธรรมชาติที่จะผลิตขึ้นนี้ สามารถ
ชวยลดอาการเจ็บปวดของเทา และทําใหเกิดความสบายตอการใชงานได  จากผลการทดลองพบวาแผนรองเทาที่
ผลิตข้ึนสามารถลดแรงกดทับและกระจายแรงกดทับที่เทาไดดี  
รูปภาพประกอบ 
   ขอดิจิตอลไฟลแยกตางหาก ขนาดไมเกิน 10 MB                                                                
                                                                                                                                      
หมายเหตุ :  การจัดทําขอมูลสรุปโครงการสําหรับการประชาสัมพันธโครงการวิจัยใหทําขอมูลไมเกิน 1 หนา

กระดาษพิมพ ขนาด A4 โดยตองจัดทําทั้งในสวนของแผนงาน และโครงการยอย และเขียนเปนภาษา
ที่อานงาย 
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แบบฟอรมการจัดทําสรุปแผนงาน/โครงการ (5 บรรทัด) 

 
ช่ือโครงการ  แผนรองเทาสําเร็จรูปเพื่อสุขภาพเทาผูสูงอายุ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและจัดสรางแผนรองเทาเพ่ือสุขภาพผุสูงอายุ  โดยใชวัสดุหลักจาก
ยางธรรมชาติ ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาสูตรผสมยางธรรมชาติ และออกแบบแผนรองเทา จากนั้นทําการผลิต
แผนรองเทาดวยกระบวนการอัดขึ้นรูป จากผลการทดลองพบวาแผนรองเทาที่ผลิตข้ึนสามารถลดแรงกดทบัและ
กระจายแรงกดทับที่เทาไดดี  
หมายเหตุ : สรุปโดยยอ ซึ่งครอบคลุมถึงวัตถุประสงค กระบวนการหรือวิธีการของการวิจัย ผลลัพธ/ ผลผลิต

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 


