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บทคัดยอ  
สวนสําคัญหน่ึงของการพัฒนาขาเทียมคือผลิตเบาขาเทียมท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงเดิมการผลิตเบาขาเทียมใชการ

หลอเรซิน แตปจจุบันไดเร่ิมเปล่ียนวัสดุมาเปนโพลีโพรพีลีนและใชกระบวนการขึ้นรูปความรอนดวยสุญญากาศเพ่ือ
ลดเวลาการผลิตแตยังพบวาช้ินงานท่ีไดมีความหนาไมสม่ําเสมอบางคร้ังช้ินงานมีบางสวนบางมากจนใชไมไดหรือ
ตองซอม ดังน้ันบทความน้ีจึงเปนการศึกษาถึงปจจัยท่ีสงผลตอคุณภาพของเบาขาเทียมในดานการกระจายความ
หนาของเบาขาเทียม จากการทดลองพบวาการลดอัตราการปอนแบบตอขาชวยเพิ่มความหนาเฉพาะบริเวณกลาง
เบาเทาน้ัน การเพ่ิมฉนวนความรอนรูปวงแหวนมีผลตอการเพ่ิมความหนาไดนอย สวนการเพ่ิมฉนวนความรอน
แบบวงกลมสามารถเพ่ิมความหนาของเบาขาเทียมไดดี และการเพิ่มความหนืดของพลาสติกโดยลดอุณหภูมิ
สามารถเพ่ิมความหนาของเบาขาเทียมไดดีและยังสามารถยายจุดที่มีความหนานอยท่ีสุดหรือออนแอที่สุดออกหาง
แนวกลางเบาขาเทียมได 
คําหลัก: เบาขาเทียม, ขาเทียม, การขึ้นรูปสุญญากาศ 
Abstract 

An important point of the artificial leg development is fabrication of high quality of prosthetic 
socket. Normally, the resin forming process has been used to fabricate the socket. Nowadays, 
polypropylene starts to be used by the thermal vacuum forming process instead of resin forming process. 
Although, it can reduce manufacturing time, thickness distribution of the socket is still not uniform. 
Sometimes it needs to be fixed or becomes unusable. In this paper, various factors influencing thickness 
of the prosthetic socket were studied such as feed rate of positive mold, temperature distribution and 
viscosity of polypropylene. The experiments shown that lower feed rate can only increase thickness 
around the central area of the socket. Ring type insulators have less effect on thickness, but circular type 
insulator can increase thickness effectively. Higher viscosity of polypropylene also increases thickness 
effectively. Moreover, it can move the thinnest zone far away from the central area of the socket. 
Keywords: Prosthetic socket, artificial leg, Thermal vacuum forming 
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1. บทนํา 
จากสถิติจํานวนผูพิการขาขาดท่ีเพ่ิมขึ้น [1] สงผล

ตอความตองการขาเทียมเพ่ิมขึ้นดวย สวนสําคัญหน่ึง
ของขาเทียมคือ เบาขาเทียม เดิมการผลิตเบาขาเทียม
นั้นใชเรซิน ซ่ึงใชเวลาในการผลิตนาน และมีขั้นตอน
การผลิตท่ีซับซอน แตปจจุบันไดเร่ิมพัฒนาโดยเปล่ียน
วัสดุเปนแผนโพลีโพรพีลีน และใช เทคนิคเทอรโม
ฟอรม (Thermoforming) ขึ้นรูปดวยสุญญากาศ เพ่ือ
ลดเวลาการผลิต แตยังพบวาช้ินงานบางช้ินคุณภาพ
ยังบกพรองอยู ทําใหเสียเวลากับการซอมแซมโดยการ
หลอเรซินเพิ่ม ดังนั้นการพัฒนาการผลิตใหไดเบาท่ีมี
คุณภาพจึงเปนส่ิงจําเปน ซึ่งบทความน้ีไดกลาวถึง
การศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอความหนาช้ินงานเบาขา
เทียม ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญสําหรับการพัฒนาและ
ออกแบบกระบวนการผลิตเบาขาเทียมดวยการขึ้นรูป
ความรอยดวยสุญญากาศ ใหสามารถลดเวลาการผลิต
และใหไดคุณภาพมากขึ้น 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
2.1 การผลิตเบาขาเทียม [2] 

 

  
 

รูปท่ี 1 การผลิตเบาขาเทียมดวยเรซิน 
 

 
 

รูปท่ี 2 การผลิตเบาขาเทียมดวยพลาสติก 

การผลิตเบาขาเทียมในปจจุบันจะแบงเปน 2 ขั้น 
ตอนคือ ขั้นตอนการสรางตอขาจําลองและขั้นตอนการ
สรางเบา ดวยเทคโนโลยีการผลิตขาเทียมในปจจุบัน
สามารถแบงตามลักษณะของตอขาเปน 2 แบบ คือ
แบบท่ีใชตอขาปูนและแบบท่ีใชตอขาทราย จากน้ัน
ดวยตอขาแตละแบบสามารถนํามาผลิตเปนเบาไดดวย
วัสดุ 2 แบบ คือเบาเรซิ่น (Resin) ดังแสดงในรูปที่ 1 
และเบาพลาสติก ดังแสดงในรูปท่ี 2 ตามลําดับ 
หลังจากไดเบาขาเทียมแลวขั้นตอนตอไปคือการนํา
เบาไปประกอบกับตัวเขาเทียม ซ่ึงตองถูกหลักกาย
วิภาคโดยใชการจัดแนว (Bench alignment) และ
เพ่ือใหเดินไดอยางเปนธรรมชาติ จะตองใหคนไขลอง
สวมและเดินเพ่ือสังเกตทาเดินและอาการของตอขาจะ
ไดทําการแกไขใหถูกตอง เม่ือผูพิการเดินไดดีก็นําไป
ตกแตงใหเปนรูปขาตอไป 
2.2 กระบวนการขึ้นรูปความรอนดวยสุญญากาศ 
 การผลิตเบาพลาสติกดังแสดงในรูปที่ 2 น้ัน จะใช
กระบวนการขึ้ น รูปความรอนดวย สุญญากาศ 
(Thermal Vacuum forming) โดยเร่ิมตนดวยการอบ
แผนพลาสติกแบบ Thermoplastic ใหถึงจุดออนตัว
เพียงพอสําหรับการเปล่ียนรูป  จากน้ันจะใชแรงดูด
หรือแรงดันชวยใหเน้ือพลาสติกแนบไปกับผิวของ
แมพิมพ จากปลอยใหเย็นตัวจนมีความเคนกลับคืน 
จุดเดนกระบวนการขึ้นรูปความรอนดวยสุญญากาศ 
น้ันสามารถใชไดกับชิ้นงานขนาดใหญ ชิ้นงานท่ีบาง 
ช้ินงานท่ีนํ้าหนักเบา ช้ินที่แบบสามมิติ ขึ้นรูปได
รวดเร็ว อุปกรณและเคร่ืองมือในการขึ้นรูปไมซับซอน
จึงมีราคาไมสูง และท่ีสําคัญคือวัสดุท่ีเหลือจากการเล็ม
(trim) หรือตัดขอบช้ินงานสามารถนํากลับมาหลอม
เพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไดอีก อยางไรก็ตาม
ถึงแมการผลิตเบาพลาสติกดวยกระบวนการขึ้นรูป
ความรอนดวยสุญญากาศนี้จะมีความรวดเร็วกวาการ
ผลิตเบาดวยเรซ่ินเปนอยางมาก แตก็ยังคงมีปญหา
ในทางปฏิบัติ กลาวคือกรรมวิธีในปจจุบันยังไมมีการ
ควบคุมความหนาของเบาไมใหบางเกินไป ซ่ึงจะสงผล
ตอคุณภาพในดานความแข็งแรงของเบาขาเทียม 
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3. การเตรียมการทดลอง 
3.1 อุปกรณในการทดลอง 

การทดลองใชแผนโพลีโพรพีลีน 410 mm x 410 
mm x 14 mm โดยท่ีแผนพลาสติกมีการตีตารางเอาไว
เพื่อดูการยืดตัวดังรูปท่ี 3 มาทําการอบดวยเตาอบ 
small fisher scientific ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
จ าก น้ั นขึ้ น รูปด วย สุญญากาศ โดย ใช หุ นยน ต
อุตสาหกรรม Fanuc รุน M-16iB/20T เพ่ือควบคุม
อัตราการปอน โดยจัดลักษณะการขึ้นรูปเปนแบบปอน
ตัวแบบขึ้นดังรูปท่ี 4 สวนแผนพลาสติกน้ันวางไวบน
ชุดจับยึดอยางมั่นคง และขณะที่ตอขาถูกดันขึ้นจะเปด
ชุดดูดสุญญากาศ เพ่ือใหพลาสติกแนบไปกับตอขา
และไดขนาดที่ถูกตอง  

 

 
 

รูปท่ี 3 แผนโพลีโพรพีลีนขนาด 410 mm x 410 mm 
x14 mm และมีการตีตารางเอาไวเพ่ือดูการยืดตัว 

 
 

 
 

รูปท่ี 4 การควบคุมความเร็วปอนตอขา 
ดวยหุนยนตอุตสาหกรรม 

 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะและขนาดของ 
แบบตอขาท่ีใชในการทดลอง 

 

สําหรับแบบตอขาท่ีใชสําหรับทดลอง ไดใชแบบ
ตอขาจากอาสาสมัครของโรงพยาบาลทหารผานศึก 
ลักษณะตอขาเปนแบบขาขาดขางซายและขาดเหนือ
หัวเขา มีขนาดโดยประมาณดังรูปท่ี 5  
3.2 การออกแบบการทดลอง 
 งานวิจัย น้ีไดออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษา
ความสัมพันธระหวางความหนาของเบากับตัวแปร 3 
ประการคือ  
3.2.1 อัตราการปอนชิ้นงาน (Feed Rate) 
 อัตราความเร็วในการปอนช้ินงานในการขึ้นรูปน้ัน
ควบคุมดวยหุนยนตอุตสาหกรรม โดยทําการทดลองท่ี
อัตราความเร็วในการปอนชิ้นงาน 5 คาคือ 4.2, 4.7, 
12.45, 90 และ 166 mm/s โดยอบพลาสติกที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส 
3.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผน
พลาสติก (Temperature Distribution) 
 โดยการกระจายตัวของอุณหภู มิในเน้ือแผน
พลาสติกถูกควบคุมโดยการวางฉนวนความรอนไวบน
แผนพลาสติกขณะทําการอบ ซ่ึงงานวิจัยน้ีเลือกใช 
ฉนวน 3 แบบคือ ฉนวนแผนไมกาหุมดวยผาฉนวนใย
แกวแบบเปนวงแหวนและแบบเปนวงกลม ดังแสดงใน
รูปท่ี 6(ก) และ6(ข) ฉนวนอีกชนิดท่ีใชเปนการโรย
แปงเปนวงแหวนบนเน้ือพลาสติกดังแสดงในรูปที่ 6(ค)  
โดยฉนวนวงกลมจะมีเสนผานศูนยกลาง 200 mm 
สวนฉนวนวงแหวนจะมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 
200 mm และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 80 mm และ
อัตราการปอนตอขา 166 mm/s 

 

34 cm 
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รูปท่ี 6 การวางฉนวนแบบตางๆ เพ่ือควบคุมการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 

 

 
 

รูปที ่7 ซายแสดงตําแหนงขอมูลการวัดความหนา, 
ขวาแสดงการขีดตําแหนงเพ่ือทําการวัดความหนา 

 

3.2.3 ความหนืด (Plastic Viscosity) 
 สําหรับการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ
ระหวางความหนาของเบากับความหนืดนั้น ไดใช
วิธีการอบแผนพลาสติกจนถึงอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสกอนเพ่ือใหเน้ือพลาสติกใสพอท่ีจะขึ้นรูปได 
จากน้ันลดอุณหภูมิของตูอบลงเหลือ 140, 150 และ 
175 องศาเซลเซียส เพ่ือปรับความหนืดของพลาสติก
กอนขึ้นรูป ดวยอัตราการปอนตอขา 12.45 mm/s 
3.3 การเก็บขอมูลการทดลอง 
 ขอมูลที่เก็บจากการทดลองเพ่ือพิจาณาความ
หนาของเบา (Thickness) โดยการผาเบาท่ีผานการ
ขึ้นรูปแลวเปน 2 สวน มาทําการขีดตําแหนงการวัดท่ี
ขอบโดยรอบหางกันจุดละ 1 cm. ท้ังหมด 67 จุด
ขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 7 จากน้ันใชไมโครมิเตอรวัด
ความหนาเพ่ือ plot เปนกราฟผลการทดลองตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา

ความเร็วตางๆ ในการปอนแบบตอขา กับความหนา 
ของเบาขาเทียมท่ีตําแหนงการวัดความหนาตางๆ 

 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการปอนแบบตอ
ขา (Feed Rate) และความหนาของเบา 
 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวาง
อัตราการปอนแบบตอขากับความหนาของเบา โดย
ควบคุมอัตราการปอนดวยหุนยนตอุตสาหกรรม 5 คา 
คือ 4.2, 4.7, 12.45, 90 และ 166 mm/s ไดแสดงอยู
ในกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 8 
 จากผลการทดลองในรูปท่ี 8 พบวาความหนา
ของเบาขาเทียมจะมีคา สูงในชวงขอบที่ยึดแผน
พลาสติกมีคาประมาณ 8 mm. เทาๆ กันในทุกอัตรา
การปอนแบบตอขา และคาความหนามีแนวโนมลดลง
มาเร่ือยๆ เมื่อเขามากลางเบาขาเทียม และเพ่ิมสูงขึ้น
อีกคร้ังเม่ือเขามาใกลกลางเบาขาเทียม ซ่ึงทําให
สามารถแบงลักษณะการกระจายความหนาของเบาขา
เทียมไดเปน 3 ชวงดังน้ี คือ  
-  ชวงท่ีดานบนของแบบตอขาสัมผัสกับพลาสติก 
(ชวงa) 
-  ชวงท่ีพลาสติกถูกยืดเปนเสนตรงถัดจากดานบน
ของแบบตอขา (ชวง b) และ  
-  ชวงพลาสติกถูกยืดเปนเสนตรงจากดานลางท่ียึด
แผนพลาสติก(ชวง c)  
   ดังแสดงชวงลักษณะความหนาแตละชวงในรูปท่ี 9  

6(ก) การวางฉนวนแผน
ไมกาแบบวงแหวน 

6(ข) การวางฉนวนแผน
ไมกาแบบวงกลม 

6(ค) การวางฉนวนโรย
แปงแบบวงแหวน 
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ชวง a 

 

 แบบ 
ตอขา 

ชวง b ชวง b 

ชวง c ชวง c V 

Location of thickness measurement 

 
  

 
 
 

รูปที่ 9 แสดงชวงลักษณะความหนาขณะ 
ขึ้นรูปเบาขาเทียมดวยกระบวนการ 
ขึ้นรูปความรอนดวยสุญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 แสดงความเคนท่ีเกิดขึ้น 
ดานบนและลาง ชวง c 

 

 โดยสามารถวิเคราะหลักษณะความหนาที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงไดดังนี้ 
- ชวง c ความหนาของเบาขาเทียมมีคาสูงในชวงขอบ
ที่ยึดแผนพลาสติกและมีแนวโนวจะลดลงมาเร่ือยๆ 
เมื่อเขามากลางเบาขาเทียมท้ังนี้เน่ืองจากผลของ
ความเคนที่เกิดขึ้น โดยความเคนมีสาเหตุมาจาก
น้ําหนักของเน้ือพลาสติก และแรงดึงในเน้ือพลาสติก
ขณะปอนแบบตอขา โดยนํ้าหนักของเน้ือพลาสติกจะ
สงผลใหเกิดความเคนสูงท่ีดานบนของชวง c มากกวา
ดานลาง ประกอบกับรูปรางของพลาสติกชวง c เปน
ลักษณะทรงกรวยดังรูปท่ี 10 ทําใหขณะปอนแบบตอ
ขาขึ้นพ้ืนที่บริเวณดานบนของชวง c มีคานอยกวา
ดานลางซึ่งมีเสนผาศูนยกลางมากกวา ความเคนท่ี
เกิดขึ้นจึงต่ําท่ีบริเวณขอบท่ียึดแผนพลาสติกและสูงขึ้น
ที่บริเวณดานบนของชวง c ดังแสดงในรูปท่ี 10 ขณะ
ปอนแบบตอขาขึ้นจึงทําใหดานบนของชวง c ซึ่งเกิด
ความเคนสูงกวาถูกยืดตัวออกมากความหนาจึงบาง
กวาดานลาง 

- ชวง a เปนบริเวณท่ีพลาสติกสัมผัสกับแบบตอขา
โดยตรงซ่ึงมีอุณหภูมิห อง (25 องศาเซลเซียส) 
ในขณะท่ีเน้ือพลาสติกมีอุณหภูมิ  180-200 องศา
เซลเซียส ดังน้ันขณะปอนแบบตอขาขึ้นความรอนใน
เน้ือพลาสติกจะถายเทมายังแบบตอขาทําใหอุณหภูมิ
พลาสติกลดลง พลาสติกบริเวณน้ีจึงมีความหนืดมาก
ขึ้นทําใหยืดตัวไดนอย ชวง a จึงหนามาก นอกจากน้ี
เม่ือลดความเร็วในการปอนแบบตอขาลงเร่ือยๆความ
หนาของชวง a ก็จะยิ่งเพ่ิมขึ้นท้ังน้ีเน่ืองจากความเร็ว
ในการปอนแบบตอขาลดลงเปนการเพ่ิมเวลาใหความ
รอนถายเทจากพลาสติกไปยังแบบตอขามากขึ้นทําให
พลาสติกมีความหนืดมากขึ้นยืดตัวไดนอยน้ันเอง 
- ชวง b ถึงแมขณะปอนแบบตอขาขึ้นความเคน
บริเวณนี้จะสูงเชนดียวกับบริเวณดานบนของชวง c ก็
ตาม แตเน่ืองจากแบบตอขามีอุณหภูมิหองขณะปอน
จึงทําใหบริเวณน้ีมีอุณหภูมิลดลงดวย ดังนั้นความ
หนืดในเน้ือพลาสติกบริเวณน้ีจึงสูงเชนกัน เนื่องจาก
เปนชวงท่ีอยูใกลแบบตอขามาก ผลของความหนืดน้ี
จะคอยๆลดลงจากกลางเบาขาเทียมซึ่งหนามากจน
มาถึงตอนบนของชวง c ซ่ึงผลของความเคนจะมี
มากกวาดังท่ีไดอธิบายในชวง c แลว  
4.2 ความสัมพันธระหวางลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก  (Temperature 
Distribution) และความหนาของเบา 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก จากการวางฉนวน
ความรอนแบบตางๆ กับความหนาของเบาขาเทียม 

 

ชวง c 

_C up  

_C down  

W 
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 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวาง
การกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก ท่ีมีผล
ตอความหนาของเบา โดยควบคุมการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในเน้ือแผนพลาสติกดวยการวางฉนวนความ
รอนแบบตางๆ ไวบนแผนพลาสติกขณะทําการอบ ดัง
ไดอธิบายไวในหัวขอ 3.2.2 ไดแสดงอยู ในกราฟ
ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 11 
 จากรูปที่ 11 ความหนาของเบาขาเทียมจะมีคา
สูงในชวงขอบท่ียึดแผนพลาสติกและมีแนวโนมจะ
ลดลงมาเร่ือยๆ เม่ือเขามากลางเบาขาเทียมและจะ
เพิ่มสูงขึ้นอีกครังเมื่อเขามาใกลกลางเบาขาเทียม
สามารถแบงลักษณะการกระจายความหนาของเบาขา
เทียมไดเปน 3 ชวง คือ ชวง a ชวง b และ ชวง c 
ตามลําดับเชนกัน ดังแสดงในรูปที ่11  
- การเพ่ิมฉนวนกันความรอนเปนรูปวงแหวน (Ring 
Powder และ Ring Fiber) ทําใหเพิ่มความหนาบริเวณ
ชวง a ไดบางแตไมทําใหเพ่ิมความหนาชวง c ได แม
จะมีฉนวนวงแหวนกั้นอยู เน่ืองจากความรอนยังคง
ถายเทผานพ้ืนท่ีบริเวณวงในของวงแหวนเขาไปใน
เน้ือพลาสติกชวง c ได 
- กรณีกันความรอนดวย Circle Fiber (บริเวณระหวาง
ตําแหนงวัดความหนาท่ีระยะ -25 ถึง 25 ในรูปที่ 11) 
ทําใหความหนาของเบาขาเทียมเพ่ิมขึ้นไดโดยบริเวณ
ที่บางที่สุดจาก 2 mm. เพ่ิมขึ้นเปน 3 mm. ได และจะ
เห็นไดวาความหนาท้ังชวงใตแผนฉนวนดังกลาว
เพิ่มขึ้นท้ังชวง ท้ังนี้เ น่ืองจากความรอนไมสามารถ
ผานเขา ไปไดสะดวกจึงทํา ใหบ ริเวณดั งกล าว มี
อุณหภูมิต่ําลงความหนืดของพลาสติกสูงขึ้นจึงยืดตัว
ไดนอยความหนาจึงเพ่ิมขึ้น 
4.3 ความสัมพันธระหวางผลของความหนืดของ
พลาสติก และความหนาของเบา 
 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางผล
ของการเพ่ิมความหนืดของพลาสติกท่ีมีผลตอความ
หนาของเบา โดยการลดอุณหภูมิท่ีอบแผนพลาสติกลง
มาที่อุณหภูมิคาตางๆ ดังที่ไดอธิบายการเตรียมการ
ทดลองไว ในหัวขอ 3.2.3 ไดแสดงอยู ในกราฟ
ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืด
ตางๆ กับความหนาของเบาขาเทียม 

  
 จากรูปท่ี 12 ความหนาของเบาขาเทียมจะมีคา
สูงในชวงขอบท่ียึดแผนพลาสติกและมีแนวโนมจะ
ลดลงมาเร่ือยๆเมื่อเขามากลางเบาขาเทียมและจะเพ่ิม
สูงขึ้นอีกคร้ังเม่ือเขามาใกลกลางเบาขาเทียม สามารถ
แบงลักษณะการกระจายความหนาของเบาขาเทียมได
เปน 3 ชวง คือ ชวง a ชวง b และ ชวง c ตามลําดับ 
เชนกันดังแสดงในรูปท่ี 12  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 12 พบวาการเพ่ิม
ความหนืดหรือลดอุณหภูมิลงทําใหความหนาของทั้ง
ชวง a และชวง b เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากบริเวณดังกลาวมี
ผลของทั้งการลดอุณหภูมิทําใหความหนืดในเน้ือ
พลาสติกเ พ่ิมขึ้ นแลว ยังมีผลจากแบบตอขาท่ี มี
อุณหภูมิหองขณะปอนแบบตอขา 
 สวนชวง b ของแตละกรณีจะกวางตางกันโดยยิ่ง
ลดอุณหภูมิลงมากจะย่ิงทําใหความกวางของชวง b 
เพ่ิมมากขึ้น หรือทําใหจุดบางสุดเคล่ือนตัวหางออก
จากแนวกลางเบาขาเทียมมากขึ้น ทั้งนี้เน่ืองจากผล
ของความหนืดนาจะมีอิทธิพลมากกวาความเคนใน
บริเวณดังกลาวน้ันเอง 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาถึงปจจัยอัตราการปอนแบบตอขา 
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิบนแผนพลาสติก 
และการเพ่ิมความหนืดใหกับพลาสติกดวยการลด
อุณหภูมิ ปจจัยตางๆเหลาน้ีสงผลตอความหนาของ
เบาขาเทียมไดดังน้ี  
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1. ปจจัยดานอัตราการปอนแบบตอขาชวยเพ่ิม
ความหนาเฉพาะบริเวณกลางเบาไดโดยการลดอัตรา
การปอนแบบตอขา 
2. ปจจัยดานลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
บนแผนพลาสติก พบวาการเพ่ิมฉนวนความรอนรูปวง
แหวนมีผลตอการเพิ่มความหนาไดนอย สวนการเพ่ิม
ฉนวนความรอนแบบวงกลมสามารถเพ่ิมความหนา
ของเบาขาเทียมไดดี 
3. ปจจัยดานการเพ่ิมความหนืดของพลาสติก
สามารถเพ่ิมความหนาของเบาขาเทียมไดดีและยัง
สามารถยายจุดท่ีมีความหนานอยท่ีสุดหรือออนแอ
ที่สุดหางออกจากแนวกลางเบาขาเทียมได 
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