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บทคัดย่อ 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิจัยและพัฒนาเท้าเทียมต้นแบบที่มีสมรรถนะเชิงกลสูง แข็งแรง ยืดหยุ่น และมีต้นทุน
การผลิตต่ำ เพื่อเป็นทางเลือกในการเข้าถึงกายอุปกรณ์สำหรับผู้พิการทางขาระดับกิจกรรมต่ำ (ระดับ K1-K2) โดยประยุกต์ใช้วัสดุ
ชีวภาพในท้องถิ่นร่วมกับเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ การดำเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) การศึกษาเปรียบเทียบวัสดุ
โครงสร้างแกนในด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (FDM) ระหว่าง PLA PRO และ PLA MATTE 2) การออกแบบและทดสอบ
โครงสร้างภายในรองรับแรงกดใน 3 รูปแบบ ได้แก่ โครงสร้างแบบมาตรฐาน (Conventional Structure) โครงสร้างแบบเลียนแบบ
เท้ามนุษย์ (Biomimetic Structure) และโครงสร้างแบบรองเท้าส้นสูง (High Heel Structure) และ 3) การพัฒนาวัสดุคอมโพสิต
เปลือกนอกด้วยน้ำยางพาราธรรมชาติเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยเปลือกมะพร้าว เส้นใยกาบกล้วย และเส้น
ใยใบสับปะรด ที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแรงดึงของพลาสติกชีวภาพตามมาตรฐาน ASTM D638 พบว่า PLA PRO 
รับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 2,063.31 MPa สูงกว่า PLA MATTE ที่รับแรงได้ 1,619.71 MPa สำหรับการทดสอบแรงกดอัดของ
โครงสร้างแกนใน พบว่าโครงสร้างภายในแบบมาตรฐานรับแรงกดอัดได้สูงสุดเฉลี่ยที่ 6,135.67 N ในส่วนของวัสดุผิวภายนอก พบว่า
คอมโพสิตยางพาราเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยทนทานต่อแรงดัดและการดูดซับแรงกระแทกได้ดีที่สุด 
เมื่อนำเท้าเทียมต้นแบบโครงสร้างแกนใน PLA PRO ทรงมาตรฐานร่วมกับผิวเปลือกนอกคอมโพสิตยางพาราผสมใยมะพร้าวเข้า
ทดสอบภายใต้มาตรฐานสากล ISO 10328 สามารถต้านทานแรงสถิตสูงสุดได้เฉลี่ยที่ 1,416.67 N ซึ่งผ่านมาตรฐานระดับ P3 สำหรับ
ผู้ใช้งานที่มีน้ำหนักตัวไม่เกิน 60 กิโลกรัม นวัตกรรมนี้ไม่เพียงช่วยลดต้นทุนการนำเข้าอุปกรณ์จากต่างประเทศที่มีราคาสูง แต่ยัง
เป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่น้ำยางพาราและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรภายในประเทศอย่างยั่งยืน 
คำสำคญั: เท้าเทียมต้นแบบ, PLA MATTE, PLA PRO, การพิมพ์สามมิติ 

1. บทนำ 
สถานการณ์ผู้พิการทางการเคลื่อนไหวในประเทศ

ไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้สูญเสียขา มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจากอุบัติเหตุทางถนน โรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (NCDs) 
เช่น โรคเบาหวาน และโรคหลอดเลือดส่วนปลายอุดตัน  

จากข้อมูลสถิติของสมาคมกายอุปกรณ์สากลพบว่า เท้า
เทียมคุณภาพสูงที่ใช้ในทางการแพทย์ส่วนใหญ่นำเข้าจาก
ต่างประเทศและผลิตจากวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon 
Fiber) หรือไทเทเนียม ซึ่งมีความแข็งแรงและน้ำหนักเบา แต่
มีมูลค่าราคาที่สูงมากตั้งแต่หลักหมื่นจนถึงหลักแสนบาท 



 

 2 

ส่งผลให้ผู ้พิการที่มีรายได้น้อยหรือระดับกิจกรรมต่ำใน
ชนบทขาดโอกาสเข้าถึงอุปกรณ์ฟื้นฟูสมรรถภาพเหล่านี้
อย่างเท่าเทียม ทำให้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการดำเนิน
ชีวิตประจำวันและการประกอบอาชีพ 

คณะผู้วิจัยจึงได้ตระหนักถึงแนวทางการพัฒนา
สิ่งประดิษฐ์เพื่อสังคมโดยใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมวัสดุ ร่วมกับการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในประเทศ 
จังหวัดเลยมีทรัพยากรทางการเกษตรที่สำคัญคือ ยางพารา 
ซึ่งมีคุณสมบัติความยืดหยุ่นและการหน่วงเชิงกลที่ยอดเยี่ยม 
เหมาะแก่การนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกายอุปกรณ์เพื่อซับ
แรงกระแทก อย่างไรก็ตาม น้ำยางพาราดิบมีความต้านทาน
แรงดึงต ่ำและฉีกขาดได้ง ่าย จ ึงจำเป็นต้องเสริมแรง 
(Reinforcement) ด้วยเส้นใยธรรมชาติที่มีความเหนียวและ
แข็งแกร่งสูง เช่น เส้นใยเปลือกมะพร้าว เส้นใยใบสับปะรด 
และเส้นใยกาบกล้วย ซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น การนำเส้นใยเหล่านี้มาผสมผสานกับ
น้ำยางพาราจะช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกล ทั้งความต้านทานแรง
ดัดล้า แรงดึง และความทนทานต่อการฉีกขาด 

ในด้านโครงสร้างรับแรงภายใน (Core Structure) 
เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติด้วยกระบวนการขึ้นรูปด้วยการ
ฉีดพลาสติกเหลว (Fused Deposition Modeling: FDM)  
ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการออกแบบแกนเท้าเทียมที่มี
น้ำหนักเบาแต่มีโครงสร้างรับแรงที่มีประสิทธิภาพ การวิจัย
นี้มุ่งพัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่าง พอลิแลก
ติกแอซิด (PLA) ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเปรียบเทียบ
คุณสมบัติเชิงกลระหว่าง PLA PRO (สูตรปรับปรุงความ
เหนียวและทนแรงดึง) และ PLA MATTE (สูตรลดความเงา
เพื่อความสมจริงเชิงความสวยงาม) เพื่อนำมาเป็นวัสดุหลัก
ในการพิมพ์โครงสร้างภายในที่ออกแบบใน 3 ลักษณะตาม
หลักชีวกลศาสตร์ เพื่อค้นหาความสมดุลและความลงตัวด้าน
ความแข็งแกร่งและการประหยัดวัสด ุ

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งวิจัยและพัฒนานวัตกรรม
เท้าเทียมต้นแบบระดับกิจกรรมต่ำ (K1-K2) ที่มีโครงสร้าง
แกนในจากพลาสติกชีวภาพจากการพิมพ์สามมิติหุ้มด้วย
วัสดุคอมโพสิตน้ำยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ เพื่อให้ได้
นวัตกรรมเพื่อสุขภาพและการแพทย์ที่มีราคาย่อมเยา ย่อย

สลายง ่าย ม ีการกระจายแรงที่ เหมาะสมตามเกณฑ์
มาตรฐานสากล ISO 10328 และช่วยยกระดับคุณภาพชีวิต
ของผู้พิการได้อย่างยั่งยืน 
2. วิธีการดำเนินงาน 

2.1 การทดสอบวัสดุโครงสร้างภายใน 

ออกแบบพลาสติก PLAPRO และ PLA MATTE 

ในเว็บไซต์ Tinkercad ตามมาตรฐานการทดสอบพลาสติก 

ASTM D638 แล้วขึ้นรูปออกมาด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติใน

ความหนาแน่น 100% จากนั้นทดสอบความยืดหยุ่นและ

ความแข็งแรงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing 

Machine) หัวดึง Tensile test โดยทำการทดสอบ 3 ชิ้นงาน

ต่อชนิด จากนั้นบันทึกผลการทดลองและวิเคราะห์วัสดุที่มี

ความยืดหยุ่นและความแข็งแรงมากที่สุด 

2.2 การทดสอบความแข็งแรงของ

โครงสร้างภายใน  

ออกแบบโครงสร้างภายในทั ้งสามแบบ ได้แก่ 

โครงสร้างแบบเท้าเทียม โครงสร้างแบบเท้ามนุษย์ และ

โครงสร้างแบบส้นสูง ในเว็บไซต์ Tinkercad จากนั้นขึ้นรูป

จากการพิมพ์ด้วยพลาสติกที่มีค่าความแข็งแรงและความ

ยืดหยุ่นมากที่สุด โดยเครื่องพิมพ์สามมิติ Adventurer 4 

Pro โดยทำการทดสอบสามชิ้นงานต่อโครงสร้างด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine ห ั วกด compression test 
โปรแกรม Tayal 2.1.0 โหมด compression test 

 2.3 การสกัดเส้นใยธรรมชาติ  

นำโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 กรัม ผสมน้ำกลั่น

ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร จนละลาย จากนั้นนำสารละลายไป

ต้มจนเดือด และนำส่วนที่จะนำไปสกัดเส้นใยปริมาณ 200 

กรัม ลงไปต้มในสารละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา

นำเส้นใยที่ได้ไปล้างในน้ำสะอาดจนกว่าค่า pH จะเป็นกลาง 

จากนั้นนำไปตากให้แห้ง ทำการสกัดเส้นใยธรรมชาติทั้งสาม 

ได้แก่ เส้นใยมะพร้าว เส้นใยสับปะรด และเส้นใยกล้วยโดย

วิธีเดียวกัน 
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2.4 การขึ้นรูปเท้าเทียม  

เทน้ำยางพาราลงในพิมพ์เท้าเทียมพลาสติกสลับ

กับการเทเส้นใยที่ตัด ทำไปเรื่อยๆจนถึงร้อยละ 70 ของพิมพ์

เท้า จากนั้นนำโครงสร้างที่รองรับแรงกดได้ดีที่สุดใส่ลงตรง

กลางของพิมพ์เท้าเทียม และนำไปอบด้วยอุณหภูมิ 60 องศา 

เป็นเวลา 2 วันหรือจนแห้งสนิท 

2.5 การทดสอบเท้าเทียม  

นำเท้าเทียมที่แห้งสนิทไปทดสอบด้วยเครื่อง ISO 

10328 Static & Fatigue Testing Machine โดยทดสอบ

แบบวัฏจักร (Dynamic test) เพื่อทดสอบความแข็งแรงและ

ความทนทานของชิ้นงานเท้าเทียมด้วยการป้อนภาระของวัฏ

จักรด้วยแรงทดสอบเป็นจังหวะคงที่ จำนวนรอบการทดสอบ 

2,000,000 รอบ ตามมาตรฐานการทดสอบ 

3.ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบข้อม ูลเปร ียบเท ียบ

สมบัติเชิงดึงของวัสดุพลาสติกชีวภาพพิมพ์สามมิติ

ตามมาตรฐาน ASTM D638 

จากการทดสอบค ุณสมบ ัติของว ัสดุพบว่า 
พลาสติก PLA MATTE มีค่า Young's Modulus เฉลี่ยอยู่ที่ 
1619.713 MPa และพลาสติก PLA PRO ม ีค ่า Young's 
Modulus เฉลี่ยอยู่ที่ 2063.314 MPa ดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบพลาสติก 

ชิ้นที่ 
PLA MATTE 

(MPa)  
PLA PRO 

(MPa) 

1    1516.397 2073.991 

2    1611.740 1923.814 

3    1731.001 2192.136 

 เฉลี่ย      1619.713 2063.314 

 ความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดของพลาสติก PLA 
PRO มีค่าสูงกว่า PLA MATTE อย่างชัดเจน ปรากฏการณ์นี้
อธิบายได้ด้วยคุณลักษณะทางโมเลกุลและการตกผลึกของ

พอลิเมอร์ พลาสติกเกรด PLA PRO มีการใช้สารเติมแต่ง
จ ำพวก  Impact Modifiers หร ื อ โซ ่ พลาสต ิ ก ไ ซ
เ ซ อ ร ์ (Plasticizers) ส ั งเคราะห์บางกล ุ ่ มท ี ่ ช ่ วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการจัดเรียงโครงสร้างพันธะเคมีให้มีความเป็น
ผลึกสูงขึ้น ทำให้ทนต่อความเสียหายเมื่อได้รับความเค้นดึง 
(Tensile Stress) สูง ในทางตรงกันข้าม PLA MATTE มีการ
ผสมอนุภาคสารเร่งผิวด้านอินทรีย์หรืออนินทรีย์ สารตัวเติม
เหล่านี ้ขัดขวางการไหล ทำให้โครงสร้างเนื ้อพลาสติกมี
ลักษณะไม่ต่อเนื่องเชิงจุลภาค เกิดจุดศูนย์รวมความเค้น 
(Stress Concentration Points) เมื่อชิ้นงานพลาสติกได้รับ
แรงดึงที่สูงขึ้น จุดขัดข้องนี้จะเป็นรอยแตกขนาดเล็กที่ทำให้
ชิ้นงานขาดออกจากกันได้เร็วกว่าปกติ 
 3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการทน

แรงกดอัดสูงสุดของโครงสร้างภายใน 3 รูปแบบ 

(วัสดุ PLA PRO) 

จากการทดสอบความทนทานต่อการกดทับของ
โครงสร้างภายใน พบว่าโครงสร้างเท้าเทียมสามารถรองรับ
แรงกดเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 6,135.67 N โครงสร้างส้นสูงสามารถ
รองร ับแรงกดเฉล ี ่ยอย ู ่ท ี ่  4,227.67 N และโครงสร ้าง
เลียนแบบเท้ามนุษย์สามารถรองรับแรงกดเฉลี ่ยอยู ่ที่ 
5,870.67 N ซึ่งโครงสร้างเท้าเทียมสามารถรองรับแรงกดได้
มากที่สุด ดังตารางที่ 2 

รูปท่ี 1 ผลการทดสอบความทนต่อการกดทับ 

 

 โครงสร้างแกนในแบบมาตรฐานมีสมรรถนะการ
ต้านทานแรงกดได้ ดีท ี ่ส ุด (6,135.67 N) เม ื ่อเท ียบกับ
โครงสร้างแบบอื ่น ผลจากการวิเคราะห์บ่งบอกว่า การ
ออกแบบร ูปแบบแกนตรงตามขอบสมมาตรของทรง
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มาตรฐานช่วยลดระดับความเค้นเฉือน (Shear Stress) ของ
ช ั ้นรอยพับพลาสต ิกในท ิศทางขนานก ับแรงกดได ้ดี  
โครงสร้างแบบมาตรฐานมีพื้นผิวของชั้นวัสดุรองรับความ
เค้นอัดที่เป็นเส้นตรงแนวดิ่ง ทิศทางของแรงจึงถ่ายทอดลงสู่
แท่นรองรับโดยตรง 
 ในขณะที่โครงสร้างแบบเท้ามนุษย์ มีจุดเด่นด้าน
ความยืดหยุ่นและการคืนตัวเนื่องจากช่องว่างส่วนโค้งใต้ฝ่า
เท้า แต่ลักษณะการออกแบบโค้งเว้าดังกล่าวทำให้เกิดจุดหัก
เหของแนวการส่งผ่านแรง ส่งผลให้เกิดความเค้นโค้งงอ  และ
ทำลายความยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นพิมพ์พลาสติกได้เร็วขึ้น 
ส่วนโครงสร้างแบบรองเท้าส้นสูงมีฐานรับแรงแคบและมี
ระนาบความลาดเอียงสูง จุดศูนย์กลางมวลเคลื่อนออกจาก
แนวแกนหลัก จึงรับแรงได้น้อยที่สุดในกลุ่มทดสอบ 
 3.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความ
ต้านทานแรงสถิตสูงสุดของเท้าเทียมต้นแบบ ตาม
มาตรฐาน ISO 10328 
 จากการทดสอบความแข็งแรงล้าของชิ้นงานเท้า
เทียมด้วยการป้อนภาระของวัฏจักรด้วยแรงทดสอบความ
แข็งแรงล้าของชิ้นงานเท้าเทียม โดยเป็นจังหวะพบว่า เท้า
เทียมที่หุ้มด้วยน้ำยางพาราผสมเส้นใยมะพร้าว สามารถทน
ความแข็งแรงล้าเฉลี่ยได้อยู่ที ่ 1,416.67 N เท้าเทียมที่หุ้ม
ด้วยน้ำยางพาราผสมเส้นใยสับปะรด สามารถทนความ
แข็งแรงล้าเฉลี่ยไดอ้ยู่ที ่1,373.33 N และเท้าเทียมที่หุ้มด้วย
น้ำยางพาราผสมเส้นใยกล้วย สามารถทนความแข็งแรงล้า
เฉลี่ยได้อยู่ที่ 1,310.00 N ดังข้อมูลแสดงในตารางผลทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลของเท้าเทียมใน ตารางที่ 3 

รูปท่ี 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเท้าเทียม 

 

 ผลการศึกษาพบว่า เส้นใยมะพร้าวช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพความต้านทานแรงและคงตัวให้กับวัสดุหุ้ม
พาราสูงสุด (1,416.67 N) ซึ่งผ่านระดับเกณฑ์มาตรฐาน P3 
ของ ISO 10328 เน ื ่องจากเส ้นใยมะพร ้าวม ีปร ิมาณ
องค์ประกอบของสารลิกนิน (Lignin) สูงตามธรรมชาติ 
(ประมาณร้อยละ 40-45) ซึ่งสูงกว่าเส้นใยจากใบสับปะรด
และต้นกล้วย ลิกนินทำหน้าที่เป็นโครงสร้างทึบไร้รูปทรงทีม่ี
ความเหนียวและกันน้ำได้ดี ทำให้สามารถยืดหยุ่นได้ดีและ
ทนแรงดัดล้าได้สูง 
4.สรุปและอภิปรายผล 
 4.1 สรุปผลการทดลอง 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเท้าเทียม
ต้นแบบสำหรับผู้พิการทางขาระดับกิจกรรมต่ำ โดยใช้วัสดุ
ชีวภาพจากน้ำยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใย
มะพร้าว กาบกล้วย และใบสับปะรด ร่วมกับโครงสร้าง
ภายใน จากเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติจาก PLA PRO และ 
PLA MATTE และออกแบบโครงสร้างภายใน 3 รูปแบบ 
ได้แก่ แบบเท้าเทียม แบบส้นสูง และแบบเท้ามนุษย ์

ผลการศึกษาพบว่า PLA PRO มีความแข็งแรง
และความยืดหยุ่นสูงกว่า PLA MATTE ส่วนโครงสร้างแบบ 
เท้าเทียม (Prosthetic Foot Structure) สามารถรองรับ
และกระจายแรงได้ดีที่สุด ขณะที่วัสดุหุ้มภายนอกที่ผสม 
เส้นใยมะพร้าว ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับแรงกระแทกดี
ที ่ส ุด เมื ่อทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10328 เท้าเทียม
ต้นแบบสามารถรองรับแรงได้ประมาณ 1,380–1,450 N 
อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานระดับ P3 เหมาะสำหรับผู ้ใช้งาน
น้ำหนักประมาณ 60 กิโลกรัม 

โดยสรุป เท้าเทียมต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมีความ
แข็งแรง ปลอดภัย สามารถใช้งานได้จริง มีต้นทุนต่ำกว่า
ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ และเป็นการเพิ ่มมูลค่าให้วัสดุ
ชีวภาพในท้องถิ่นอย่างยั่งยืน 
 4.2 อภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า PLA PRO มีสมบัติ
เชิงกลสูงกว่า PLA MATTE เนื่องจากสามารถกระจายความ
เค้นได้ดีกว่า จึงมีความแข็งแรงและทนต่อการแตกร้าวกว่า 
จึงทำให้เหมาะสำหรับใช้เป็นโครงสร้างภายในของเท้าเทียม 

1
4

2
5

 N

1
4

1
0

 N

1
4

1
5

 N

1
3

8
0

 N

1
3

6
5

 N

1
3

7
5

 N

1
3

2
0

 N

1
3

0
5

 N

1
3

0
5

 N

1 2 3

เทา้เทียมจากน า้ยางพาราผสมเสน้ใยมะพรา้ว

เทา้เทียมจากน า้ยางพาราผสมเสน้ใยสบัปะรด

เทา้เทียมจากน า้ยางพาราผสมเสน้ใยกลว้ย



 

 5 

ด้านวัสดุคอมโพสิต พบว่า ยางพาราผสมเส้นใย
มะพร้าว ให้การดูดซับแรงกระแทกและต้านทานแรงล้าสูง
ที ่สุด เนื ่องจากเส้นใยมะพร้าวมีปริมาณลิกนินสูงและมี
โครงสร้างรูพรุนตามธรรมชาติ ช่วยดูดซับพลังงานจากแรง
กระแทกได้ดีกว่าเส้นใยกล้วยและใยสับปะรด อีกทั้งการปรับ
สภาพผิวเส้นใยยังช่วยเพิ่มการยึดเกาะกับยางพารา ส่งผลให้
วัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น 

สำหรับการทดสอบโครงสร้าง พบว่า โครงสร้าง
แบบเท้าเทียม ให้ผลดีที่สุด แม้จะแตกต่างจากสมมติฐานที่
คาดว่าโครงสร้างเลียนแบบเท้ามนุษย์จะมีประสิทธิภาพสูง
กว่า เนื่องจากโครงสร้างแบบเท้าเทียมมีแนวรับแรงตรงและ
สมมาตร จึงกระจายแรงได้สม่ำเสมอและลดการสะสมความ
เค้น ส่งผลให้ผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10328 และ
มีศักยภาพในการนำไปใช้งานจริงสำหรับผู้พิการทางขาระดบั
กิจกรรมต่ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาวิธ ีเพ ิ ่มความทนทานต่อความชื้น 
แสงแดด และการเสื่อมสภาพของวัสดุ รวมถึงออกแบบเท้า
เทียมตามหลักสรีรศาสตร์และประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสแกน 3 
มิติ เพื่อให้เหมาะสมกับผู้ใช้งานแต่ละราย 

ควรทดสอบการใช้งานในสภาพแวดล้อมต่าง  ๆ
และกับผู้ใช้งานจริง เพื่อประเมินความแข็งแรง ความทนทาน 
และความสบายในการใช้งานให้ครอบคลุมมากขึ้น 
กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู ้จ ัดทำขอขอบพระคุณคณะผู ้บร ิหาร 
คุณครูและบุคลากร ของโรงเรียนวิทยาศาสตร์จุฬาภรณราช
วิทยาลัย เลย ที่สนับสนุนทุนการวิจัย ให้คำปรึกษา ความ
อนุเคราะห์สถานที่ เครื่องมือต่างๆทางวิทยาศาสตร์ในการ
ดำเนินงานวิจัย และขอขอบพระคุณ คุณธวัชชัย จันทร์สอาด 
นักกายอุปกรณ์ สถาบันสิรินธรเพื่อการฟื้นฟูสมรรถภาพ
ทางการแพทย์แห่งชาติ ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษาชี้แนะเชิงลึก
ทางด้านกายอุปกรณ์ศาสตร์ ตลอดจนความอนุเคราะห์
เครื่องมือและเกณฑ์ในการจัดสอบวัดมาตรฐานสากล ISO 
10328 สุดท้ายนี้ขอขอบคุณผู้มีส่วนเกี ่ยวข้องทุกท่านที่
สนับสนุนให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี 
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