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สัญญาเลขที่ RDG 4950121 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
โครงการ รองเทาวัวจากยางธรรมชาติ 

 
 
คณะผูวิจัย    สังกัด   
ธีรสุดา ประเสริฐ   ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร(ปตตานี) อ.เมือง จ.ปตตานี 94000 
นายพีรพงษ ลิขนะนันท  ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร(ปตตานี) อ.เมือง จ.ปตตานี 94000 
 
      
 
 
 ชุดโครงการวิจัยแหงชาติ: ยางพารา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
(ความคิดเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 
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ชื่อโครงการ  (ภาษาไทย)   รองเทาวัวจากยางธรรมชาติ 
              (ภาษาอังกฤษ)   Natural Rubber Shoe for Treatment of Lame Cow  
         

ชื่อหัวหนาโครงการ  หนวยงานสังกัด  ท่ีอยู  หมายเลขโทรศัพท  โทรสารและ E-mail 
ช่ือ-สกุล ธีรสุดา ประเสริฐ 
หนวยงาน ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
ที่อยู มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร(ปตตานี) อ.เมือง จ.ปตตานี 94000 
โทรศัพท/โทรสาร 073-312-213/ 073-331-099 E-mail pthirasu@bunga.pn.psu.ac.th 
 
นักศึกษาผูรวมวิจัย นายพีรพงษ ลิขนะนันท 
งบประมาณทั้งโครงการ 89,000 บาท 
ระยะเวลาดําเนินงาน 15 เดือน ต้ังแตวันที่ 30 กันยายน 2549 ถึงวันที่ 30 ธันวาคม 2550 
 
ปญหาและความสําคัญของโครงการ  

ผลิตภัณฑรองเทาวัวเปนวัสดุที่ใชในทางการสัตวแพทยเพื่อสวมใสใหวัวเมื่อวัวเกิดอาการบาดเจ็บที่กีบเทา 
โดยการยกขึ้นของกีบเทาขางที่ไมบาดเจ็บดวยรองเทาเพื่อปองกันการสัมผัสของบาดแผลกับพื้น ในประเทศไทยนั้น
สัตวแพทยนิยมใชรองเทาวัวที่ทําจากไมเนื่องจากมีราคาถูกและหาซื้องาย แตมีความแข็งกระดางไมยืดหยุนและไม
สามารถตัดแตงใหเขากับกีบเทาวัวที่มีหลากหลายขนาดได และรองเทาวัวที่ทําจากพลาสติก PVC แตมีราคาตอช้ินสูง
มาก (1500 บาท) เนื่องจากตองนําเขาจากตางประเทศเทานั้น งานวิจัยนี้มุงที่จะผลิตตนแบบของผลิตภัณฑรองเทาวัว
จากยางธรรมชาติ เพื่อพัฒนาใหไดรองเทายางวัวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงหรือดีกวารองเทาวัวที่มีอยูในทองตลาด และ
สามารถนําไปทดลองใชจริงได 
 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อออกแบบเบาพิมพเพื่อใชขึ้นรูปรองเทายางที่มีรูปแบบตรงตามจุดประสงคการใชงาน 
2. เพื่อออกสูตรยางธรรมชาติใหมีคุณสมบัติที่จะใชเปนรองเทาวัวได 
3. เพื่อศึกษาผลของชนิดสารตัวเติมและปริมาณของสารตัวเติมตอความแข็งของยาง 
4. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนยางธรรมชาติตอยางลดตนทุนตอสมบัติที่จําเปนของรองเทาวัว 
5. เพื่อหาสูตรยางที่มีสมบัติการแปรรูปและสมบัติทางฟสิกสที่เหมาะสมเพื่อทําผลิตภัณฑตนแบบรองเทาวัว 
6. เพื่อศึกษาการออกแบบรองเทาวัวแบบสองความแข็งตอการกระจายแรงกดทับ 
7. เพื่อประเมินการงานเบื้องตนของตนแบบผลิตภัณฑรองเทาวัวยางธรรมชาติที่ผลิตได 

 
ผลการดําเนินการ 

แนวทางพัฒนาผลิตภัณฑรองเทาวัวจากยางธรรมชาติเพื่อใชรักษาอาการบาดเจ็บที่กีบเทาวัว  เริ่มจาก
การศึกษาขอมูลเบื้องตนของรองเทาวัวพบวาจําเปนตองสั่งซื้อจากตางประเทศเทานั้นและในขณะนี้ไมมีการนําเขา
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รองเทาวัวเนื่องจากบริษัทจะนําเขาก็ตอเมื่อมีการสั่งเปนจํานวนมากเทานั้น ตอกย้ําถึงความจําเปนที่ตองเรงผลิตรองเทา
วัวเพื่อใชในประเทศ จากการศึกษาลักษณะและขนาดของรองเทาวัว พบวารูปรางและขนาดของรองเทาวัวที่มีจําหนาย
มีความหลากหลายขึ้นอยูกับการออกแบบของแตละบริษัทที่ทําการผลิต ในการออกแบบเบาพิมพเพื่อใชอัดยางดวย
เครื่องอัดยางใหคงรูปนั้นใชขนาดและรูปทรงที่ใกลเคียงกับสรีระกีบเทาวัวที่มีขนาดใหญเนื่องจากรองเทาจากยาง
สามารถตัดแตงขนาดใหเล็กลงได ซึ่งในสวนพื้นรองเทาถูกออกแบบใหมีแนวสันแบบทแยงเพื่อกันการลื่นไถล  

ขอมูลทางการสัตวแพทยเกี่ยวกับสรีระและการถายเทน้ําหนักของวัว พบวาวัวมีการถายเทน้ําหนักตัว
โดยมากที่สวนสนของกีบเทา ในการออกแบบจะคํานึงถึงการรับน้ําหนักของสวนสนกีบใหมากกวาสวนปลายกีบ
เพื่อใหการถายเทน้ําหนักเปนไปโดยธรรมชาติมากที่สุด โดยออกแบบโครงสรางของรองเทาวัวใหเปน dual hardness 
ใชยางที่มีความแข็งมากกวาในสวนสนกีบ ทําการออกแบบสูตรใหยางทั้งสองสวนมีเวลาและอัตราในการวัลคาไนซใน
ระดับเดียวกันเพื่อที่จะทําการอัดเบายางสองสวนภายใตสภาวะเดียวกัน  

การออกแบบสูตรพัฒนาจากสูตรยางพื้นฐานที่ใชทําพื้นรองเทา ในการประเมินหาสูตรยางที่ใหคุณสมบัติที่ดี
ที่สุดเพื่อใชทําผลิตภัณฑตนแบบรองเทาวัวนั้นพิจารณาเนนหนักจากสมบัติ compression strength และ hardness 
เนื่องจากรองเทาจะตองมีความสามารถที่จะรับน้ําหนักวัวไดโดยไมเกิดการแตกหักและมีความแข็งมากพอที่จะไมทํา
ใหเกิดการยุบตัวเมื่อรับน้ําหนักของวัว ตามลําดับ สวนสมบัติทางดาน tensile strength, elongation at break, abrasion 
resistance และ aging resistance นั้นจะนํามาพิจารณาในลําดับรอง เนื่องจากสมบัติเหลานี้มีผลตอการใชงานไมมาก 
ระยะเวลาเฉลี่ยในการใชงานรองเทาเพียง 2 สัปดาหและโดยปกติจะใชงานแลวทิ้ง ทั้งนี้สมบัติ tensile strength ถูกนํา
มารวมพิจารณาในชวงตนเพื่อใชในการประเมินสมบัติรองเทาวัวใหอยูในเกณฑที่กําหนด  

เพื่อใหไดยางที่มีความแข็งและความสามารถในการรับแรงกดสูง ทําไดโดยทําการแปรชนิดและปริมาณของ
สารตัวเติม 5 ชนิด ไดแก ไฮ-สไตรีนเรซิน, เขมาดํา, ซิลิกา, เสนใยสั้น และแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งยางธรรมชาติที่
เลือกใชคือยางแทง STR 5L วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันแบบปกติ คือใช กํามะถัน 3 phr รวมกับ CBS 0.5 phr ผลจาก
การทดลองพบวา ไฮ-สไตรีนเรซินจะใหคาความแข็งและความตานทานตอแรงกดสูงสุด รองลงมาคือ เขมาดํา เสนใย
สั้น ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณเรซินมากกวา 20 phr จะทําใหความตานทานตอแรง
กดและความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลง จากการศึกษาการใชแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนสารตัวเติมลดตนทุน
รวมกับเรซินและเขมาดําพบวาเมื่อใชแคลเซียมคารบอเนต 80 phr จะชวยใหคาความแข็งและความตานทานตอแรงกด
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการใชเขมาดําหรือเรซินในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเพียงอยางเดียว 

เมื่อศึกษาการใชเรซินรวมกับสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ คือ เขมาดํา ซิลิกา และเสนใยสั้น พบวา การใช
เขมาดํารวมกับเรซินใหความแข็งและความตานทานตอแรงกดสูงสุด รองลงมาคือเสนใยสั้นและซิลิกา ตามลําดับ และ
เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินจะทําใหความแข็งและความตานทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนเดียวกันไมวาจะใชสารตัวเติม
เสริมประสิทธิภาพประเภทใด แสดงใหเห็นวาไมมีอันตรกิริยาระหวางเรซินและสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช แตซิลิกามี
ลักษณะของการวัลคาไนซที่แตกตางจากการวัลคาไนซของเสนใยสั้นและเขมาดํา ซึ่งจะมีผลตอการทําช้ินงานสองสวน
ในลําดับตอไป จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบการใชเขมาดํารวมกับเรซินและเขมาดํารวมกับเสนใยสั้นพบวาทั้งสองสูตรให
คาความแข็งและความตานทานตอแรงกดสูงขึ้นในขณะที่ความตานทานตอแรงดึงลดลงเมื่อใชปริมาณสารตัวเติมเพิ่ม
มากขึ้น โดยสูตรที่ใชเขมาดําและเรซินจะใหคาความความแข็งและความตานทานตอแรงกดสูงกวาสูตรที่ใชเขมาดํา
รวมกับเสนใยสั้น 
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เมื่อทําการศึกษาของสัดสวนยางธรรมชาติตอยางลดตนทุนคือยางรีเคลมรวมกับยางธรรมชาติพบวาเมื่อใช
ยางรีเคลมเพิ่มมากขึ้น จะทําใหความแข็งและความตานทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นในขณะที่มีคาความตานทานตอแรงดึง
ลดลงทั้งสูตรยางที่ใชเขมาดํารวมกับเรซินและเขมาดํารวมกับเสนใยสั้น แตเมื่อใชยางรีเคลมเกินกวา 20 phr จะทําให
ผิวของยางวัลคาไนซมีลักษณะแยลงและอาจเกิดจุดออนแอในชิ้นงานได โดยเมื่อพิจารณาสมบัติที่จําเปนสําหรับการ
ทํารองเทาวัว คือ compression strength, hardness, density, tensile properties, aging resistance และ abrasion 
resistance พบวาสูตรยางที่มีสมบัติผานมาตรฐานรองเทาวัว คือ สูตรที่ใชเขมาดํา 50 phr รวมกับเรซิน 20 phr และเขมา
ดํา 50 phr รวมกับเสนใยสั้น 30 phr และใชยางรีเคลม 20 phr โดยสูตรที่ใชเรซินใหคามีความแข็งเทากับ 83 Shore A
และคาการรับแรงกดเทากับ 23.59 MPa และสูตรที่ใชเขมาดํารวมกับเสนใยสั้น 50 phr มีความแข็ง เทากับ 80 Shore A
และคาการรับแรงกดเทากับ 22.34 MPa ผานตามมาตรฐานรองเทาวัว จากกราฟการวัลคาไนซพบวาสูตรที่ใชเสนใยสั้น
รวมกับเขมาดําและสูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมาดํามีเวลาในการวัลคาไนซและเวลาการสกอรชที่ใกลเคียงกัน เมื่อ
ทดสอบลักษณะของยางหลังการการอบสุกดวยการอัดเบา ช้ินงานมีลักษณะรวมเปนช้ินเดียวกันโดยไมมีการแยกสวน
อยางเห็นไดชัด 

การศึกษาการกระจายแรงกดทับบนพื้นพบวายางที่มีความแข็งสูงกวา จะชวยใหแรงกดทับเขมขนตอพ้ืนมี
ปริมาณลดลง เมื่อใชยางแบบความแข็งสองสวนพบวาที่ความแข็งระดับเดียวมีแรงกดทับเขมขนสูงปรากฏอยู แตเมื่อ
ใชยางที่มีความแข็งมากขึ้นมารองรับแรงในสวนที่มีการกดทับสูงสงผลใหแรงกดทับเขมขนมีคาลดลง เมื่อความแข็งมี
คาสูงกวา 80 Shore A รงกดทับเขมขนไมปรากฏใหสังเกตได เมื่อนํารองเทาวัวไปทดสอบการใชงานเบื้องตนโดย
ไดรับความรวมมือจากภาควิชากายวิภาคศาสตร คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน พบวา สูตรที่ใชเรซิน 
รวมกับเขมาดําจะใชงานไดดีกวา สูตรที่ใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดํา โดยรองเทายางวัวสามารถรับแรงกดกระแทกซึ่ง
เกิดจากน้ําหนักตัวของวัวได และมีความคงตัวสูง การประเมินการใชตนแบบของผลิตภัณฑรองเทาวัวยางธรรมชาติ
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใชงานโดยสัตวแพทยพบวารองเทายางวัวมีลักษณะเดนคือการที่สามารถตัดแตงขนาด
รองเทาใหเขากับกีบเทาวัวแตละตัวไดโดยใชมีดตัดแตงกีบ สามารถใชแบบตอกหมุดแตวิธีการนี้จําเปนที่จะตองใช
ผูเช่ียวชาญเทานั้น แตมีขอดอยในเรื่องของการยึดติดดวยกาว ลักษณะการยืนของวัวบนรองเทา จึงมีการปรับปรุง
พ้ืนผิว พบวาทําใหรองเทายางวัวเกิดยึดติดดีมากขึ้น แตทั้งนี้จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอยางเปนระบบในจุดนี้  

ศึกษาเปรียบเทียบตนทุนตอปริมาตรเพื่อเลือกสูตรยางที่เหมาะสมตอคุณสมบัติที่ตองการพบวารองเทาวัวที่
ผลิตจากยางธรรมชาติโดยใชสูตรที่ใชเรซินมีราคาตอช้ิน 163 บาทซึ่งมีราคาถูกกวารองเทาพีวีซีถึงเกือบ 10 เทา  
สรุปผลการวิจัย 

การออกสูตรยางธรรมชาติเพื่อใชทํารองเทาวัวที่ผานมาตรฐานและการประเมินการใชงานเบื้องตน ทําไดโดย
ใชยางธรรมชาติ STR 5L 80 phr รวมกับยางรีเคลม 20 phr ใชสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต 80 phr เขมาดํา 50 phr 
รวมกับไฮสไตรีนเรซิน 30 phr  
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

ควรวิจัยเพิ่มเติมในเรื่องของการยึดติดรองเทากับกีบวัวและมีการพัฒนาปรับปรุงแบบ (ภาคผนวก 1) 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

ใชเพื่อเสนอผลงานวิชาในงานประชุมวิชาการ 
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บทคัดยอ 
 

การทํารองเทาวัวเพื่อใชรักษาอาการบาดเจ็บที่กีบเทา ทําไดโดยการออกสูตรยางเพื่อใหไดสมบัติผานตาม
เกณฑสมบัติรองเทาวัวทางการคา  นอกจากนี้ยังออกแบบรองเทาใหเขากับสรีระของกีบวัวเพื่อการถายเทน้ําหนักของ
กีบเทาเปนไปอยางเปนธรรมชาติ  ยางธรรมชาติที่เลือกใชคือ ยางแทง STR 5L และมีการแปรชนิดและปริมาณของสาร
ตัวเติม  5  ชนิด  ไดแก  ไฮ-สไตรีนเรซิน, เขมาดํา, ซิลิกา,  เสนใยสั้น  และแคลเซียมคารบอเนต  วัลคาไนซดวยระบบ
กํามะถันแบบปกติ พบวาสูตรที่ใชไฮ-สไตรีนเรซินใหความแข็งและคาความตานทานตอแรงกดสูงสุด รองลงมาคือ 
เขมาดํา เสนใยสั้น ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ เมื่อศึกษาการใชเรซินรวมกับสารตัวเติมเสริมแรง โดย
ใชแคลเซียมคารบอเนต 80 phr  พบวาสูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมาดํามีคาความแข็งและคาความตานทานตอแรงกดสูง
กวาสูตรที่ใชเรซินรวมกับเสนใยสั้น และซิลิกา ตามลําดับ เมื่อผสมยางรีเคลมกบัยางธรรมชาติพบวาเมื่อปริมาณยางรีเค
ลมเพ่ิมมากขึ้น จะทําใหความแข็งและความตานทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นในขณะที่มีคาความตานทานตอแรงดึงลดลงทั้ง
สูตรยางที่ใชเขมาดํารวมกับเรซินและเขมาดํารวมกับเสนใยสั้น แตที่ปริมาณยางรีเคลมเกินกวา 20 phr จะทําใหยางมี
ลักษณะพื้นผิวที่แยและความตานทานตอแรงกดมีแนวโนมลดลง สูตรที่ใชเรซิน  20 phr  มีความแข็ง  เทากับ  83  Shore 
A และคาการรับแรงกดเทากับ  23.59 MPa และสูตรที่ใชเสนใยสั้น  30 phr  มีความแข็งเทากับ  80  Shore A และคาการ
รับแรงกดเทากับ  22.34  MPa ผานตามเกณฑรองเทาวัวที่กําหนด  การทดสอบการกดทับพบวายางที่มีความแข็งสูงกวา 
80 Shore A จะชวยใหแรงกดเขมขนบนพื้นผิวลดปริมาณลง และเมื่อใชยางสองความแข็งพบวาแรงกดเขมขนมีปริมาณ
ลดนอยลงเมื่อยางสองสวนมีความความแข็งแตกตางกัน 6 Shore A การทดสอบการใชงานเบื้องตนโดยภาควิชากาย
วิภาคศาสตร  คณะสัตวแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน  พบวา  สูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมาดําจะมีการยึดติดได
ดีกวาสูตรที่ใชสูตรที่ใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดําเนื่องมาจากการดูดซับน้ําของเสนใยสั้นที่กอเกิดจุดออนแอ โดย
รองเทายางวัวสามารถคงตัวเพื่อรับแรงกดซึ่งเกิดจากน้ําหนักตัวของวัวได แตยังมีขอดวยเรื่องของการยึดติด 
 
คําสําคัญ: รองเทาวัว, เขมาดํา, เสนใยสั้น, รเีคลม, ความตานทานตอแรงกด  
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Abstract 
 

The research aims to design natural rubber compound formulation for developing 
orthopedic shoe as an aid in the treatment of lameness in dairy cattle. Cow shoe was 
designed to anatomically shape to fit a claw, thus walking feeling of the cow will not be 
influenced. Reinforcement of natural rubber with various fillers to meet standard 
requirements of cow shoe was investigated. High styrene resin(RS), silica, carbon 
black(CB), short fiber(SF) and calcium carbonate were added and varied from 0 to 60 phr 
with STR 5L as base elastomer using conventional vulcanization system. Tensile 
strength, abrasion resistance, tear strength, hardness, and density were determined. 
Vulcanizates containing 50 phr of high styrene resin gave highest hardness and 
compression strength as compared to vulcanizates containing silica and short fiber, 
respectively. Combination of CB/RS and CB/SF fillers using 80 phr of calcium carbonate 
were effective in improving hardness and compression strength with a reduction in tensile 
strength. With incorporation of reclaimed rubber (RR) in different proportions, keeping 
fixed total rubber quatity in the recipe, hardness and compression strength of CB/RS and 
CB/SF compounds with the increment of RR were enhanced, while tensile strength was 
adversely affected. The results revealed that vulcanizates containing 50 phr of CB with 
20 phr of RS and 50 phr of CB with 30 phr of SF exhibited overall properties to pass cow 
shoe standard. Local pressure concentration exerted to the contact area became reduced 
to acceptable limit as hardness of cow shoe was increased. The pressure distribution was 
unevenly distributed over a contact area in a way depends on the hardness of the shoe. 
Natural rubber cow shoe were evaluated by specialized veterinarian. Cow show made 
with a CB/RS exhibited the best overall performance with regard to adhesion to claw and 
shape retention supporting cow weight. 
 
Keyword: orthopedic shoe, lameness, carbon black, short fiber, reclaimed rubber 
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ความสําคัญของโครงการ  
ผลิตภัณฑรองเทาวัว(cow shoe)เปนวัสดุทางการสัตวแพทยที่ใชสวมใสใหวัวเมื่อวัวเกิดอาการบาดเจ็บที่กีบ

เทา (foot lameness or sole injuries)ซึ่งมักเกิดขึ้นกับวัวที่เลี้ยงในฟารมโคนมที่ตองยืนอยูบนพื้นซีเมนตเปนเวลานาน 
สาเหตุสวนใหญเกิดจากการกดทับของกีบเทาวัวที่งอกขึ้นใหมกับพื้นซีเมนตที่มีความแข็งกระดางสูง และปจจัยอื่นๆ 
เชน การติดเชื้อ(infection), ความบกพรองทางโภชนาการ (nutritional deficiency), หรือระบบการยอยอาหารที่ถูก
รบกวน(metabolic disturbances) เปนตน [1] แมวัวที่มีอาการบาดเจ็บที่เทามักมีภาวะความเครียดที่เกิดจากความ
เจ็บปวดภายในเนื้อเยื่อกีบสงผลทําใหไมอยากอาหารและผลิตน้ํานมลดลง [1]  กอใหเกิดการสูญเสียผลผลิตน้ํานม
โดยรวม (milk production losses) ตอวันของฟารมโคนมเปนจํานวนมาก อีกทั้งยังเปนการเพิ่มคาใชจายที่จะตองใชไป
ในการจัดการฟารมเพื่อแยกวัวปวยและรักษาอาการบาดเจ็บอีกดวย 

การรักษาอาการบาดเจ็บที่กีบเทาวัวอาศัยการใชยาปฏชีิวนะรวมการยกขึ้นของกีบเทาขางที่ไมบาดเจ็บดวย
รองเทาวัว เพื่อชวยในการพยุงตัววัวลดปญหาแรงกดทับบนบาดแผลเนื่องจากน้ําหนักวัว(weightbearing forces) ซึ่ง
อาจมีน้ําหนักมากถึง  600  กิโลกรัม สงเสริมการหายของบาดแผล ปองกันการสัมผัสของบาดแผลกับพื้นและยังลด
ความเจ็บปวดที่เกิดขึ้นภายในกีบเทาอีกดวย ผลิตภัณฑรองเทาวัวที่ใชในทางการสัตวแพทยมีลักษณะเปนบล็อค มี
รูปรางเลียนแบบคลายกีบเทาของวัว วัสดุที่นิยมใชมีดวยกัน  2 แบบทั้งที่เปนแบบพลาสติกซึ่งมีจําหนายทางการคา คือ
Cowslips®, Demotec, และ Super Cow Clog 30 และแบบไม(wooden block) รองเทาวัวที่ทําจากไมไดรับความนิยมใน
การนํามาใชงานสูงเนื่องจากหาซื้องายและมีราคาถูกแตมีความแข็งกระดางไมยืดหยุน วัวไมมีความสุขเมื่อถูกสวมใส 
อาจเปนปจจัยที่สงผลใหวัวไมอยากอาหารและลดการใหน้ํานม [2] สวนรองเทาวัวที่ทําจากพลาสติกที่ผลิตจาก
พลาสติก PVC (polyvinyl chloride) นั้นถึงแมมีความนิ่มและยืดหยุนที่ชวยสงเสริมใหเกิดความสบายเมื่อสวมใส(wear 
comfort) ทําใหอัตราการหายจากอาการบาดเจ็บ (recovery rate) สูงกวารองเทาไม [2] แตมีมีราคาตอช้ินสูงเนื่องจาก
จําเปนจะตองนําเขาจากตางประเทศเทานั้น เจาของฟารมโคนมหรือเกษตรกรผูเลี้ยงโคนมรายยอยของไทยยังขาด
งบประมาณในการจัดซื้อ และเนื่องจากที่ตองนําเขาจากตางประเทศยังสงผลใหการสั่งซื้อทําไดคอนขางยากจึงไมเปนที่
นิยมนํามาใชงานมากนัก และถึงแมวาพลาสติก PVC มีความสามารถในการยึดติดสูงและสามารถปรับความนิ่มไดงาย
แตมีสมบัติเชิงฟสิกสและความยืดหยุนไมดีเทากับยางธรรมชาติ อีกทั้งกาซที่ปลดปลอยในระหวางกระบวนการผลิต
และสารเคมีที่ใชในการปรับความนิ่มมีความเปนพิษสูงกอใหเกิดปญหามลภาวะสิ่งแวดลอมไดอีกดวย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่จะพัฒนาวัสดุเพื่อใชทดแทนรองเทาวัวที่ผูประกอบการฟารมโคนมไทยตอง
เสียดุลจากการนําเขาสนิคาจากตางประเทศและสงเสริมใหมีความตระหนักในการใชวัตถุดิบที่มีอยูในประเทศคือ
ยางพาราใหเกิดประโยชนสูงสุด ในปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติแปรรูปขั้นตน อาทิ ยางแผน ยางแทง 
ยางเครพ น้ํายางขน สงออกเปนอันดับหนึ่งของโลก แตมีการนําไปใชทําเปนผลิตภัณฑยางเพื่อใชในประเทศและมีการ
สงออกในรูปผลิตภัณฑยางเพียงแค  10  % ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ทั้งนี้เพื่อเปนการสนับสนุนและสงเสริมใหมี
การใชยางธรรมชาติในประเทศเพิ่มมากขึ้น จึงมีความสนใจในการนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนผลิตภัณฑใหม คือ 
รองเทาวัวจากยางธรรมชาติที่ใชรักษาโคนมที่มีอาการบาดเจ็บที่กีบเทา ซึ่งปจจุบันยังไมมีการผลิตในประเทศไทย ตอง
นําเขาจากตางประเทศดวยราคาตอช้ินคอนขางสูง การใชงานจะใชเพียงครั้งเดียวและไมสามารถนํากลับมาใชใหม 
ฉะนั้นถาสามารถผลิตไดในโรงงานในประเทศก็จะเปนประโยชนอยางยิ่ง เพราะสามารถลดการสั่งซื้อจากตางประเทศ 
และหากมีกําลังการผลิตมากเพียงพอ อาจทําการผลิตเพื่อสงออกสินคานํารายไดเขาประเทศ นาจะเปนแนวทางหนึ่งใน
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การเพิ่มมูลคา ประหยัดรายจายการนําเขาและการนําทรัพยากรที่มีมากในประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด และยัง
เปนการชวยสงเสริมใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคนมของไทยไดใชผลิตภัณฑที่ผลิตไดในประเทศซึ่งมีคุณภาพทัดเทียมกับ
ผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศไดอีกทางหนึ่ง 

งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการหาแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑรองเทาวัวจากยางธรรมชาติเพื่อใชรักษาอาการ
บาดเจ็บที่กีบเทาวัวในทางการสัตวแพทย โดยการออกแบบสูตร, ผลิต, และทดสอบสมบัติ เพื่อใหไดตนแบบของ
ผลิตภัณฑที่มีความเหมาะสมกับการใชงานและนําไปทดลองใชจริงในวัวนมที่โรงพยาบาลสัตว มหาวิทยาลัยขอนแกน
พรอมทั้งใชเพื่อเปนขอมูลในถายทอดเทคนิคและเทคโนโลยีการผลิตรองเทาวัวจากยางธรรมชาติสูโรงงาน
อุตสาหกรรมยางที่สนใจผลิตเปนการคาตอไป 
 
ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา  

รองเทาวัวตองสามารถรับแรงกดกระแทกซึ่งเกิดจากน้ําหนักตัวของวัวไดโดยไมเสียรูปทรง มีความยืดหยุน
เพียงพอเพ่ือใหเกิดความสบายในการสวมใส กลาวคือมีความยืดหดและคงตัวสูงเมื่อตองรับน้ําหนักมากๆ อีกทั้งยังตอง
มีความสามารถในการยึดเกาะพื้นไดดีในระหวางการลางทําความสะอาดมูลวัวบริเวณพื้นโรงเลี้ยงที่ตองกระทําเปน
ประจําทุกวัน มีความคงทนตอการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสีระหวางพื้นรองเทาและพื้นซีเมนต ยางธรรมชาติถือเปน
วัตถุดิบที่เหมาะสมมากในการนํามาผลิตรองเทาวัวเนื่องจากมีสมบัติการคืนตัวเกือบรอยเปอรเซ็นตเมื่อปลอยแรงกด มี
ความยืดหยุนสูง รับแรงเฉือนและแรงสั่นสะเทือนไดดี สามารถปรับความแข็งของยางใหรับน้ําหนักที่แตกตางกันได มี
ความคงทนตอการสึกหรอและลื่นไถลไดดี [4] และเนื่องจากรองเทาวัวดังกลาวนั้นใชสวมใสช่ัวคราวเมื่อวัวมีอาการ
บาดเจ็บเทานั้นจึงมีแนวความคิดที่จะใชยางธรรมชาติรวมกับยางรีเคลมที่มีราคาไมสูงมากนักแตมีความแข็งมากกวา
ยางธรรมชาติ เพื่อชวยลดตนทุนในการผลิตโดยยงัคงสมบัติเดนผานตามมาตรฐานลิตภัณฑรองเทาวัวไวได งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงคที่จะผลิตตนแบบของผลิตภัณฑรองเทาวัวจากยางธรรมชาติรวมกับยางรีเคลมและสารตัวเติม เพื่อพัฒนา
ใหไดรองเทายางวัวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงหรือดีกวารองเทาวัวที่มีอยูในทองตลาด 

งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการหาแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑรองเทายางวัวเพื่อใชรักษาอาการบาดเจ็บที่กีบเทาใน
ทางการสัตวแพทย โดยการออกแบบสูตร, ผลิต, และทดสอบสมบัติ เพื่อใหไดตนแบบของผลิตภัณฑที่มีความ
เหมาะสมกับการใชงาน โดยจะทําการผลิตจากยางธรรมชาติชนิดแทงรวมกับสารตัวเติมและยางรีเคลม ใช
กระบวนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัด(compression mold) และพัฒนาสูตรยางจากสูตรยางพื้นฐานที่ใชทําพื้นรองเทา (sole 
formulation) [5-6] โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่ใชตอสมบัติทางฟสิกส เชน hardness, compression 
strength, tensile properties, density, abrasion และ aging resistance เปนตน เพื่อหาสูตรยางที่ใหคุณสมบัติที่ดีที่สุดเพื่อ
ใชทดลองทําผลิตภัณฑตนแบบ และทดสอบประสิทธิภาพการใชงานจริงโดยทีมสัตวแพทย การศึกษาวิจัยนอกจากจะ
คํานึงถึงคุณภาพและประสิทธิภาพในการใชงานแลว ยังจะคํานึงถึงการออกแบบรองเทาเพื่อใหเขากับสรีระของเทาวัว
โดยจะคํานึงถึงการถายเทน้ําหนักบนกีบเทาอยางเปนธรรมชาติเพื่อใหมีผลกระทบตอการใหน้ํานมของวัวนอยที่สุด 
ทั้งนี้ในการออกแบบแบบพิมพเพื่อทําผลิตภัณฑตนแบบจะทํารวมกับสัตวแพทยผูเช่ียวชาญดานโคนมใน ผลสําเร็จ
ของงานวิจัยนี้จะเปนขอมูลพ้ืนฐานในการถายทอดเทคนิคและเทคโนโลยีใหแกโรงงานอุตสาหกรรมยางที่สนใจจะทํา
การผลิตเพื่อเปนการคาตอไป 
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วิธีการดําเนินการ 
สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ยางธรรมชาติ (NR เกรด STR 5L )  ผลิตโดยบริษัท ถาวรอุตสาหกรรมยางแทง จํากัด สารตัวเติมเสริมแรงที่
ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก เขมาดํา (Carbon Black) ชนิด high abrasion furnace black (HAF N-330) มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 84 
m2/g ขนาดอนุภาค 28–36  nm ผลิตโดยบริษัท เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด ซิลิกา (Silica) เกรด Perkasil KS 404 มีพ้ืนที่
ผิวจําเพาะ 160 m2/g nm ขนาดอนุภาค 20  nm โดยบริษัท โอเรียนตัลสยาม จํากัด เสนใยสั้น (Short Fibre) เกรด 
SANTOWEB D ผลิตโดยบริษัทรีไลแอนทเทคโนเคม (Flexsys) จํากัด ไฮ-สไตรีนเรซิน (High-Styrene Resin) เกรด 
SS260 มีสัดสวนสไตรีนตอบิวทาไดอีน 82.5/17.5 ผลิตโดยบริษัท Polysar จํากัด  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ชนิด 
ground-calcium carbonate ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 µm ผลิตโดยบริษัท เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด สารเคมีชนิดอื่นๆ ที่ใช
เปนองคประกอบในการผสมเคมียาง ไดแก กรดสเตียริก (Stearic acid) ผลิตโดยบริษัท อิมพีเรียล อินดัสทรีเคมีคอล 
ประเทศไทย จํากัด ซิงคออกไซด (ZnO), กํามะถัน (Sulphur, S8), เอ็น1,3-ไดเมทีลบิทีล (- เอ็น -เฟนีล-พี -เฟนีลีนไดอมีน 
(N-(1,3-Dimethylbuthyl)-N’-phenyl-p-phenyleneduamine, 6PPD), และ ไดเอทธิลีนไกลคอล (DEG)  ผลิตโดยบริษัท 
เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด เอน ไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไทอาซิลซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-benzothiazyl 
sulphenamide, CBS) ผลิตโดยบริษัท รีไลแอนซ เทคโนเคม (Flexsys) จํากัด และยางรีเคลม ผลิตโดยบริษัท ยูเนียน 
คอมเมอรเชียล ดิเวลลอปเมนท จํากัด มีปริมาณเขมาดํา 24% สารเคมีทุกตัวถูกนําไปใชตามที่ไดรับมา 
 
การเตรียมยางคอมเปาวดและยางวัลคาไนซ 

ตารางที่ 1 แสดงสูตรการผสมสารเคมีที่ใชเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมในงานวิจัยนี้ โดยใชระบบการวัล
คาไนซแบบปกติ ทําการแปรชนิดและปริมาณของสารตัวเติม  5  ชนิดไดแก  ไฮ-สไตรีนเรซิน, เขมาดํา, ซิลิกา,  เสนใย
สั้น  และแคลเซียมคารบอเนต ยางคอมเปาวดที่ใชเพื่อศึกษาการผสมยางรีเคลม ทําไดโดยใชสูตรสวนผสมตางๆ ดัง
ตารางที่ 1 (reclaim) โดยปริมาณของยางธรรมชาติและยางรีเคลมมีปริมาณรวมกันเทากับ 100 phr การผสมยางทําใน
เครื่องบดยางแบบสองลูกกลิ้ง อุณหภูมิเริ่มตน 70 °C ระยะเวลาในการผสม 25 นาที ทําการปรับความหนืดใหยาง
ธรรมชาติผานลูกกลิ้ง   10  ครั้ง  จากนั้นใหยางพันลูกกลิ้งตอเปนเวลา   2  นาทีโดยไมกรีด ทําการเติมกรดสเตียริกและซิ
งคออกไซดและบดผสมตอเปนเวลา 3 นาที  เติมสารตัวเรง CBS และ 6PPD เปนเวลา 2 นาที จากนั้นทําการเติมสารตัว
เติมและบดผสมเปนเวลา 15 นาที สุดทายทําการเติมกํามะถัน สําหรับสูตรที่ใช ไฮสไตรีนเรซินจะทําการบดผสมเรซิน
กับยางธรรมชาติเปนเวลา 3.5 นาทีกอนขั้นตอนการเติมกรดสเตียริก นํายางคอมเปาวดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
compression moulding ที่ 150 °C  ความดันยางเทากับ 500 psi โดยใชระยะเวลาในการวัลคาไนซ คือ Tc90  หาไดจาก
เวลาเปนนาทีที่คาแรงบิดเพิ่มขึ้น  90% ของคาแรงบิดที่เพิ่มขึ้นจาก cure  curve  ที่วัดจากเครื่องรีโอมิเตอร   ต้ังยางทิ้งไว 
24 ช่ัวโมงกอนการทดสอบสมบัติของยางคงรูป 
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ตารางที่ 1 สูตรการผสมสารเคมี 
 

ปริมาณ (phr) 
สารเคมี 

Basic Silica Reclaim 
STR 5L 100 100 100, 90, 80, 70, 60  

ZnO 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 

CBS 0.5 0.5 0.5 
6PPD 1 1 1 

S 3 3 3 
DEG - 3 - 
RR - - 0, 10, 20, 30,40 

filler  variable variable variable 
 
 
การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ 

การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซของยางคอมเปาวด (Cure Property) ทําการทดสอบดวยเครื่องรีโอมิเตอร
แบบแผนหมุน  (Oscillating Disk Rheometer, Monsanto รุน 2000) ทํามุม  1 องศา ดวยความถี่  10 0 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2084 โดยไดกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงบิด 
(torque) และ เวลา (time) เรียกวา cure curve บันทึกคาระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม (optimum cure time, tc90) 
คาระยะเวลาการสกอรช (scorch time, ts2) คาแรงบิดต่ําสุด (minimum torque, ML) และคาแรงบิดสูงสุด (maximum 
torque, MH)  
การทดสอบสมบัติของยางคงรูป 

การทดสอบความตานทานตอแรงดึง(Tensile properties) ตามมาตรฐาน  ASTM D412  (2000) ดวยเครื่อง 
Hounfied Tensometer (model H 10KS) ที่อัตราการดึง  500 มิลลิเมตรตอนาที ช้ินทดสอบมีรูปรางเปนรูปดัมเบลล 
(type C) ที่มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร   

การทดสอบสมบัติการกด (Compression Strength) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 575 – 91 ใชแรงในการ
กด  12 ± 3  มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางยางทดสอบมีความกวาง  28.6 ± 0.1 มิลลิเมตร และความหนา  12.5 ± 0.5 
มิลลิเมตร  

การทดสอบสมบัติความแข็งโดยใชระบบวัดความแข็ง Durometer แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 โดยใชหัวกดรูปกรวย มีน้ําหนักกด  822 กรัม ดวยเครื่อง Wallace Shore A durometer ตัวอยางชิ้นทดสอบมี
ความหนา  8 มิลลิเมตร กวางไมนอยกวา  20 มิลลิเมตร กดใหแปนของเครื่องทดสอบสัมผัสกับหนายาง ทําการวัด  5 จุด 
ใชคากลางเปนคาความแข็งของยางชิ้นทดสอบ 
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การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอแบบ tabor (OGAWA SEKI) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D3389 ใชหินขัดเบอร H 18 มีความเร็วในการหมุน  70 รอบตอนาที โดยมีน้ําหนักกดรวม  1000 กรัม ทําการทดสอบ
โดยหมุน  1000 รอบ  2 ครั้ง ช้ินตัวอยางมีเสนผานศูนยกลาง  114 มิลลิเมตร เจาะรูขนาด  6 มิลลิเมตร ไวตรงกลาง 

การทดสอบการทดสอบความตานทานตอการบมเรงโดยการนําช้ินตัวอยางรูปดัมเบลล ไปบมเรงในตูอบ
อากาศรอน (Tabai Espec รุน GPHH-200) ที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  22  ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํายางออก
จากตูอบเปนเวลา  16  ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบสมบัติแรงดึงหลังการบมเรง  

การทดสอบการกระจายแรงกดของชิ้นตัวอยางยางบนพื้นใชเครื่อง tekscan KS85 ที่มีการตอเช่ือมตอกับ Mat 
scan sensor รุน 5033 ขนาด 150 mm × 250 mm โดยมีความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด 2.6 sensor/cm2 
ทดสอบที่ 250 Hz แสดงผลเปน pressure distribution mapping สีแสดงน้ําหนักกดจากต่ําสุดคือ ฟา (blue) 1-15 N/cm2

และสูงสุดคือ แดง (red) 60-75 N/cm2 
การทดสอบการใชงานเบื้องตนของรองเทายางตนแบบเพื่อใชงานเพื่อรักษาอาการบาดเจ็บที่กีบเทาโคนม 

เนนการยึดติดของกีบเทากับกาวที่ใช การคงความสามารถในยึดติดกับกีบเทาตลอดเวลาการรักษา และการคงรูปของ
รองเทาเมื่อมีแรงกดจากน้ําหนักของวัวเพื่อใหสามารถยังยกกีบเทาที่บาดเจ็บสูงจากพื้น โดยสัตวแพทยผูชํานาญใน
เรื่องโคนม คณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 
ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมในยางธรรมชาติตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

เตรียมยางคอมเปาวดโดยใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ไดแก แคลเซียมคารบอเนต ซิลิกา เขมาดํา เสนใยสั้น 
ไฮสไตรีน เรซิน โดยแปรปริมาณสารตัวเติมที่ระดับ 0, 20, 40, และ 60 phr โดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 1 
ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอความแข็ง ความตานทานตอแรงกด และความตานทานตอแรงดึง ไดแสดง
ดังรูปที่ 1-3 
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       รูปท่ี 1 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอความแข็งของยางวัลคาไนซ 



 12

   

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 20 40 60 80

Filler content (phr)

C
om

pr
es

si
on

 s
tr

en
gt

h 
(M

Pa
) N 330

Silica
CaCO3
resin
SF

 
 
         รูปท่ี  2 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอความตานทานตอแรงกดของยางวัลคาไนซ 
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         รูปท่ี  3 ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมตอความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ 
 

จากรูปที่ 1 พบวาเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพิ่มขึ้นจะทํายางมีคาความแข็งเพิ่มมากขึ้นแตอัตราการเพิ่มของ
ปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดตอคาความแข็งของยางจะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสารตัวเติม เมื่อเปรียบเทียบชนิด
ของสารตัวเติมที่ปริมาณสารตัวเติมที่เทากัน พบวาสูตรที่ใชแคลเซียมคารบอเนตมีความแข็งต่ําที่สุด  ในขณะที่การใช
เสนใยสั้น ซิลิกา และเขมาดําจะใหความแข็งมากกวาและมีคาความแข็งที่ใกลเคียงกัน โดยสารตัวเติมที่ใหอัตราการ
เพิ่มของความแข็งสูงสุดคือไฮสไตรีนเรซิน รองลงมาคือ เขมาดํา เสนใยสั้น และซิลิกา ตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลมาจาก
ขนาดอนุภาคที่เล็กของซิลิกาและเขมาดําที่เสริมความแข็งแรงไดมากกวา[7]  มีแรงตานตอการกดมากกวา เชนเดียวกัน
กับเสนใยสั้นที่ทําหนาที่เปนสารตัวเติมเสริมแรงและมีคามอดูลัสสูงที่สงเสริมใหคามอดูลัสและคาความแข็งของยาง
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เพิ่มสูงขึ้น[8] และการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมจะชวยเพิ่มความแข็งแรงไดมากขึ้น ทําใหมีแรงตานตอการกดมากขึ้น 
ถึงแมวาไฮสไตรีนเรซินจะทําใหยางมีความแข็งสูง แตจะมีสมบัติทางกายภาพต่ําโดยเฉพาะความตานทานตอแรงกด
และแรงดึงที่มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเพิ่มสูงกวา 20 phr ดังรูปที่ เนื่องจากไฮสไตรีนเรซินเปนสารตัวเติมประเภทเร
ซินที่ใชเพื่อเสริมสมบัติดานความแข็งแตจะสงผลใหสมบัติทางกายภาพ เชน ความตานทานตอแรงดึงลดลง ในการ
ออกสูตรยางที่ใชเรซินเปนตัวเสริมความแข็งจึงจําเปนตองมีการใสสารตัวเติมเสริมแรงเขาไปดวย 

จากรูปที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมพบวาสูตรที่ใชซิลิกาและเสนใยสั้นมีคาความตานทานตอแรง
กดใกลเคียงกันแตตํ่ากวาสูตรที่ใชเขมาดํา ทั้งนี้เพราะเขมาดํามีขนาดอนุภาคเล็กและเปนสารอินทรีย เมื่อผสมเขาไปใน
ยางจะกระจายตัวในเนื้อยางไดดีกวา[9] เปนการชวยเสริมความแข็งแรงในยางไดดีกวา และเมื่อปริมาณสารตัวเติม
เพิ่มขึ้น คาความตานทานตอแรงกดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ ยกเวนแคลเซียมคารบอเนต
และเรซินที่เมื่อเพิ่มปริมาณสูงกวา 20 phr จะทําใหคาความตานทานตอแรงกดมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการ
ขาดอันตรกิริยาที่ดีระหวางสารตัวเติมไมเสริมแรงและยางธรรมชาติ 

จากรูปที่ 3 พบวาสูตรที่ใชเขมาดํา ซิลิกาและเสนใยสั้น มีความตานทานตอแรงดึงสูงกวาสูตรที่ใชแคลเซียม
คารบอเนตและเรซิน ทั้งนี้เปนผลมาจากขนาดอนุภาคที่เล็กกวาของซิลิกาและเขมาดํา ทําใหมีผิวสัมผัสกับเนื้อยางได
มากกวา แตที่เขมาดํามีความตานทานตอแรงดึงสูงกวาซิลิกาเพราะเขมาดํามีโครงสรางเปนสารอินทรีย จึงมีแรงยึด
เหนี่ยวระหวางผิวกับเนื้อยางมากกวา[8] เสนใยสั้นเปนสารตัวเติมที่เสริมความตานทานตอแรงดึงรองลงมาจากซิลิกา
อาจเนื่องมาจากการควบคุมทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยสั้นในกระบวนการผสมเปนไปไดยากซึ่งอาจมีเสนใยสั้นที่
จัดเรียงตัวในแนวตานการดึงมากทําใหคาความตานทานตอแรงดึงไมสูงมาก[10] เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มขึ้น มีผล
ทําใหความตานทานตอแรงดึงของยางเพิ่มขึ้น จะเห็นวาเมื่อความแข็งของยางเพิ่มขึ้นจาก 45 ถึง 75 Shore A ปริมาณ
สารตัวเติมที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลง ปริมาณสารตัวเติมเพิ่มขึ้นทําใหสมบัติการยืด
ของยางลดลงเพราะสารตัวเติมที่ใสลงไปจะไปแทรกระหวางโมเลกุลยางและอาจเกิดพันธะขึ้นทําใหความยืดหยุนของ
ยางลดลง  

แตสูตรยางที่ใชสารตัวเติมชนิดเดียวนั้นไมสามารถทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นถึงคาความแข็งที่กําหนดได อีกทั้ง
การใสสารตัวเติมปริมาณมากจนเกินไปจะทําใหยางไหลยากและสงผลใหสมบัติความเปนยางหมดไป จําเปนตองใช
สารตัวเติมรวมเพื่อเสริมความแข็งใหเพิ่มขึ้น แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมราคาถูกทําใหสามารถลดราคาของ
ยางคอมเปาวดไปไดอีกทางหนึ่ง จึงทําการศึกษาผลของการใชแคลเซียมคารบอเนตรวมกับสารตัวเติมเสริมแรงชนิด
เขมาดําและสารตัวเติมเสริมแรงชนิดเขมาดํารวมกับสารตัวเติมเพิ่มความแข็งคือสไตรีนเรซิน 
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       รูปท่ี  4  ผลการใชแคลเซียมคารบอเนตรวมกับกับเขมาดําและเรซินที่ปริมาณตางๆ ตอความแข็งของยางวัลคาไนซ  
                     H คือ เขมาดํา C คือ แคลเซียมคารบอเนต R คือเรซินและ ตัวเลขคือปริมาณในสูตรยางเปน phr  
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        รูปท่ี  5 ผลการใชแคลเซียมคารบอเนตรวมกับกับเขมาดําและเรซินที่ปริมาณตางๆ ตอความตานทานตอแรงกด 
                     ของยางวัลคาไนซ H คือ เขมาดํา C คือ แคลเซียมคารบอเนต R คือเรซินและ ตัวเลขคือปริมาณในสูตรยาง 
                     เปน phr 
 

จากรูปที่ 4-5 จะเห็นวาแคลเซียมคารบอเนตจะสงผลใหยางมีความแข็งและความตานทานตอแรงกดเพิ่ม
สูงขึ้นแตยังคงสมบัติทางกายภาพอื่นๆได เมื่อทําการทดลองการใชแคลเซียมคารบอเนตรวมกับเขมาดํา จะเห็นวา
สามารถเพิ่มความแข็งของยางไดโดยใชแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 80 phr รวมกับเขมาดําหรือเพิ่มปริมาณเขมาดํา
ในสูตรยางในระดับความแข็งที่ใกลเคียงกันคือ 72 Shore A และหากใชเขมาดํารวมกับเรซินเมื่อใชแคลเซียม
คารบอเนตในปริมาณ 80 phr จะทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ซึ่งจากรูปที่ 4 จะเห็นวาการเพิ่มปริมาณเรซินโดย
ไมใชแคลเซียมคารบอเนตจะทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นนอยกวาการใชเรซินรวมกับแคลเซียมคารบอเนต โดยที่การเพิ่ม



 15

ปริมาณเรซินเปน 50 phr จะใหคาความแข็งและความตานทานตอแรงกดนอยกวา ทั้งนี้เปนผลมาจากการใชสารตัวเติม
รวมที่มีการสงเสริมสมบัติซึ่งกันและกันสงผลใหคุณสมบัติโดยรวมของยางวัลคาไนซดีมากยิ่งขึ้น  
 
ผลของการใชเรซินรวมกับสารตัวเติมเสริมแรงชนิดตางๆตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

เตรียมยางคอมเปาวดโดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 1 ใชแคลเซียมคารบอเนต 80 phr รวมกับสารตัว
เติมเสริมแรงชนิดตางๆ ไดแก ซิลิกา เขมาดํา และเสนใยสั้น ที่ปริมาณ 50 phr โดยแปรปริมาณเรซินที่ระดับ 10, 20, 30, 
40, 50 phr  
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        รูปท่ี  6 ผลของปริมาณเรซินที่ใชรวมกับเขมาดํา ซิลิกา และ เสนใยสั้น ตอความแข็งของยางวัลคาไนซ 
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        รูปท่ี  7 ผลของปริมาณเรซินที่ใชรวมกับเขมาดํา ซิลิกา และ เสนใยสั้น ตอความตานทานตอแรงกดของยางวัลคา 
                    ไนซ 
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       รูปท่ี  8 ผลของปริมาณเรซินที่ใชรวมกับเขมาดํา ซิลิกา และ เสนใยสั้น ตอความตานทานตอความตานทานตอแรง 
                    ดึงของยางวัลคาไนซ 
 

จากรูปที่ 6-8 พบวาสูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมาดํามีคาความแข็งและความตานทานตอแรงกดสูงกวาสูตรที่
ใชเรซินรวมกับเสนใยสั้นและซิลิกา ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณเรซินจะทําใหความแข็งและคาความตานทานตอ
แรงกดเพิ่มขึ้นในทุกชนิดของสารตัวเติม แตความตานทานตอแรงดึงจะลดลงเมื่อปริมาณเรซินเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องมาจากเรซินเปนสารเติมที่ใหความแข็งแตมีสมบัติดานการเสริมแรงนอย เมื่อเพิ่มปริมาณในสูตรยางจะทําให
สมบัติความเปนยางลดนอยลง ความแข็งและความตานทานตอแรงกดที่แตกตางกันในชวงเริ่มตนเปนผลมาจากความ
แตกตางของชนิดของสารตัวเติมเสริมแรง เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินแนวโนมของการเพิ่มขึ้นของความแข็งและความ
ตานทานตอแรงกดเปนผลมาจากความแข็งของเรซินและอันตรกิริยาระหวางเรซินและสารตัวเติมรวม[11] จะเห็นวาไม
มีความแตกตางของแนวโนมซึ่งหมายถึงการใชเรซินไมมีอันตรกิริยารวมกับสารตัวเติมเสริมแรงที่ใชในการเสริมความ
แข็งหรือความตานทานตอแรงกดของยางวัลคาไนซ 
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  รูปท่ี  9 ผลของการใชเรซินรวมกับสารตัวเติมเสริมแรงชนิดตางๆตอลักษณะการวัลคาไนซ ที่คาความแข็ง 75 shore A 
 

เมื่อพิจารณาลักษณะการวัลคาไนซดังรูปที่ 9 ที่คาความแข็ง 75 Shore A พบวาสูตรที่ใชซิลิการวมกับเรซินมี
ชวงการเวลาในการวัลคาไนซ คาทอรคต่ําสุดและเวลาที่ยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลสูงกวาสูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมา
และเสนใยสั้น อีกทั้งยังมีความยุงยากในการผสมมากกวาการใชเขมาดําและเสนใยสั้น ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปใชใน
การปรับปรุงสูตรเพื่อใหยางมีระดับการวัลคาไนซที่ใกลเคียงกันไดในลําดับตอไป 
 
ผลของการใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดําและเรซินรวมกับเขมาดํา 

เตรียมยางคอมเปาวดโดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 1 ใชแคลเซียมคารบอเนต 80 phr โดยใชสารตัว
เติมเขมาดําที่ปริมาณ 50 phr รวมกับเรซินและเสนใยสั้น โดยแปรปริมาณเรซินและเสนใยสั้นที่ระดับ 10, 20, 30, 40, 
50 phr  
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       รูปท่ี  10 ผลของปริมาณเรซินและเสนใยสั้นที่ใชเปนสารตัวเติมรวมกับเขมาดํา ตอความแข็งของยางวัลคาไนซ 
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      รูปท่ี  11 ผลของปริมาณเรซินและเสนใยสั้นที่ใชเปนสารตัวเติมรวมกับเขมาดํา ตอความตานทานตอแรงกดของ 
                    ยางวัลคาไนซ 
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       รูปท่ี  12 ผลของปริมาณเรซินและเสนใยสั้นที่ใชเปนสารตัวเติมรวมกับเขมาดํา ตอความตานทานตอแรงดึงของ 
                     ยางวัลคาไนซ 
 

จากรูปที่ 10-12 พบวาผลของการใชเรซินรวมกับเขมาดํามีคาความแข็ง ความตานทานตอแรงกด และความ
ตานทานตอแรงดึงใกลเคียงกับการใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดํา โดยการใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดํามีคาความแข็ง
ความตานทานตอแรงกดและความตานทานตอแรงดึงนอยกวาการใชเรซินรวมกับเขมาดํา ทั้งนี้จะเห็นวาการใชเรซิ
นรวมกับเขมาดําจะใหผลในเรื่องการสงเสริมซึ่งและกันมากกวาการใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดํา อาจเปนผลมาจากการ
ใชปริมาณเสนใยสั้นที่มากขึ้นในระดับหนึ่งจะทําใหเสนใยเกิดการเกาะกลุมกัน โดยจะมีผลตอการจัดเรียงตัวของเสน
ใยสั้นในเฟสของยางขึ้นไดซึ่งอาจสงผลในทางลบแกสมบัติของยางวัลคาไนซได[12] แตการผสมเสนใยสั้นในยางคอม
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เปาวดทําไดงาย มีราคาถูก และเมื่อเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะ พบวาสูตรที่ใชเขมาดําและเสนใยสั้นมีคาความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาสูตรที่ใชเขมาดําและเรซิน ทั้งนี้เพราะวาเรซินมีความถวงจําเพาะที่สูงกวาเมื่อใสไปในปริมาณ
มากกวาจึงทําใหความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น (ตารางที่2) 
 
ผลของการใชยางรีเคลมรวมกับยางธรรมชาติของสูตรที่ใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดําและเรซินรวมกับเขมาดํา 

เตรียมยางคอมเปาวด โดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 1 ใชแคลเซียมคารบอเนต 80 phr โดยใชสารตัว
เติมรวม ไดแก เขมาดํารวมเสนใยสั้น (N-330 50 phr, short fiber 30 phr) และเขมาดํารวมเรซิน (N-330 50 phr, resin 
20 phr) โดยแปรปริมาณยางรีเคลมที่ 10, 20, 30, 40, 50 phr โดยที่ปริมาณยางที่ใชทั้งหมดในสูตรจะเทากับ 100 phr 
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       รูปท่ี  13 ความแข็งของยางวัลคาไนซที่ปริมาณยางรีเคลมที่แตกตางกันของสูตรยางที่ใชเขมาดํารวมกับเรซิน และ 
                     เขมาดํารวมกับเสนใยสั้น 

0

5

10

15

20

25

30

0/100 10/90 20/80 30/70 40/60

RR/NR

C
om

pr
es

si
on

 s
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

Resin
SF

 
        รูปท่ี  14 ความตานทานตอแรงกดของยางวัลคาไนซที่ปริมาณยางรีเคลมที่แตกตางกัน ของสูตรยางที่ใชเขมาดํา 
                      รวมกับเรซิน และเขมาดํารวมกับเสนใยสั้น 
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       รูปท่ี  15 ความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซที่ปริมาณยางรีเคลมที่แตกตางกัน ของสูตรยางที่ใชเขมาดํา 
                     รวมกับเรซิน และเขมาดํารวมกับเสนใยสั้น 
 

จากการศึกษาการใชยางรีเครมรวมกับยางธรรมชาติ ดังรูปที่ 13-15 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณยางรีเคลมทําให
ความแข็งและคาความตานทานตอแรงกดเพิ่มขึ้นในขณะที่คาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาดมีแนวโนม
ลดลง เนื่องมาจากยางรีเคลมมีปริมาณของเขมาดําและปริมาณการวัลคาไนซที่สูงกวาจึงทําใหมีความแข็งสูงและความ
ตานทานตอแรงกดมากขึ้น[13] และการที่ความตานทานตอแรงดึงลดลงเนื่องมาจากการเกิดเจลจากสวนของยางรีเคลม
ในยางเบลนดกอเกิดเปนจุดออนแอที่เกิดความเครียดในชิ้นงานได[14-15] และยังพบวาการใชเชมาดํารวมกับเรซินจะ
ใหสมบัติดีกวาการใชเขมาดํารวมกับเสนใยสั้นแตมีความแตกตางที่ไมมากนัก ซึ่งมีเหตุผลเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว
ในสวนกอนหนานี้ แตการใชยางรีเคลมเกินกวา 20 phr จะทําใหผิวของชิ้นตัวอยางไมเรียบซึ่งอาจเกิดเปนจุดออนแอใน
ช้ินงานได และจากรูปที่ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณยางรีเครมเกินกวา 30 phr จะทําใหอัตราการเพิ่มขึ้นของความ
ตานทานตอแรงกดมีแนวโนมลดลง 
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       รูปท่ี 16 ผลของสารตัวเติมตอเวลาการวัลคาไนซของยางคอมเปาวด 
 

การทดสอบเวลาวัลคาไนซดวยเครื่อง ODR 2000 ที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส กราฟการวัลคาไนซแสดง
ถึงพฤติกรรมการวัลคาไนซแบบปกติ เวลาในการสกอซของแตละสูตรมีคาใกลเคียงกันโดยอยูที่ประมาณ 3 นาที และ
เวลาในการวัลคาไนซมีคาไมแตกตางกันมากนักโดยมีเวลาในการวัลคาไนซอยูในชวง 14 นาที แตคาทอรคสูงสุดจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณการวัลคาไนซซึ่งจะขึ้นอยูกับความแข็งของยางที่ตองการ โดยคาทอรคสูงสุดจะเพิ่มขึ้นตามความแขง็
ของยางซึ่งจะขึ้นอยูกับปริมาณของสารตัวเติมที่ใส จากกราฟการวัลคาไนซดังรูปที่ 16 เมื่อพิจารณาสมบัติการวัลคา
ไนซพบวาสูตรที่ใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดําและสูตรที่ใชเรซินรวมกับเขมาดํามีเวลาในการวัลคาไนซและเวลาการส
กอตที่ใกลเคียงกัน เมื่อทดสอบลักษณะของยางหลังการการอบสุกดวยการอัดเบา ช้ินงานมีลักษณะรวมเปนช้ินเดียวกัน
โดยไมมีการแยกสวนอยางเห็นไดชัด 

จากการศึกษาสมบัติอื่นๆไดแก ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานตอแรงดึง และความตานทาน
ตอการบมเรง พบวาสูตรที่ใชเสนใยสั้นและเขมาดําที่ปริมาณเขมาดํา 50 phr และเสนใยสั้น 30 phr และสูตรที่ใชเขมา
ดํา 50 phr และเรซิน 20 phr มีสมบัติผานเกณฑรองเทาวัวดังตารางที่ 2 
ตารางที่  2 สมบัติยางวัลคาไนซเมื่อเทียบกับมาตรฐาน 

Properties Standarda Resin Short fiber 
Specific gravity 1.35 1.2 1.14 
Hardness (Shore A) 80 83 80 
Compression strength (MPa) 20 23.59 22.34 
Tensile strength (MPa) 10 12.43 11.63 
Elongation at break (%) 200 322 246 
Tensile strength after aging (MPa) 7.5 14.03 9.25 
Elongation at break after aging (%)  150 300 219 
Abrasion resistance (cm3/ 2000 cycles) 2 1.49 1.69 

a สมบัติอางอิงจากสมบัติของรองเทาวัวทางการคา EASY BLOC ผลิตโดยบริษทั Demotec Siegfried Demel จํากัด, Germany 
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ผลของความแข็งตอการกระจายแรงกดทับ 

เพื่อใหการกระจายน้ําหนักของรองเทาวัวเมื่อมีน้ําหนักกดทับเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพมีการวัดการ
กระจายแรงกดโดยใชยางที่มีความแข็งแตกตางกัน ไดแก  77, 80, 83, และ 87 Shore A โดยการใชเครื่อง tekscan ที่มี
การตอเช่ือมกับ Mat sensor ขนาด 150 mm × 250 mm ที่ 250 Hz แรงกดที่เกิดขึ้นจากแรงกดน้ําหนักจะถูกบันทึกเปน
แผนที่การกระจายแรงกดที่จุดตางๆ แบบออโตเมติก  

                                       
    (a)      (b) 

                                      
    (c)                      (d) 
 รูปท่ี 17  การกระจายแรงกดจากการใชน้ําหนักกดที่เทากัน สีบงบอกถึงปริมาณแรงกดที่เกิดขึ้นบริเวณที่มีการสัมผัส 

ในหนวย N/cm2: blue = 1-15, light blue = 15-30, green = 30-45, yellow = 45-60, red = 60-75 a)  77, b) 80, 
c) 83, d) 87 Shore A  

 
จากรูปที่ 17 a-d พบวาที่ความแข็งสูงขึ้นทําใหการกระจายแรงกดทับดีขึ้นเนื่องมาจากแรงที่กดทับไปกดลงสู

พ้ืนถูกดูดซับไปบนชิ้นตัวอยางยางแทนที่จะกดลงไปที่พ้ืนโดยตรง โดยยางที่มีความแข็งเกินกวา 80 Shore A จะทําให
แรงกดความเขมสูงที่แสดงดวยสีแดงมีปริมาณลดนอยลงจนกลายเปนสีเลืองอมสมซึ่งแสดงถึงแรงกดทับที่มีคาต่ํากวา
อีกระดับหนึ่ง เมื่อยางมีความแข็งเพิ่มเปน 87 Shore A แรงที่กดทับสีเหลืองอมสมลดปริมาณลงเปนพื้นที่เหลืองอม
เขียวเพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดงถึงการกดทับสูพ้ืนที่นอยลง 
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            (a)     (b) 

                                                 
           (c)         (d)   
รูปท่ี  18 การกระจายแรงกดจากการใชน้ําหนักกดที่ครึ่งบนมากกวาครึ่งลาง a) 77/77, b) 77/80, c) 77/83 และ d) 77/87 

Shore A สีบงบอกถึงปริมาณแรงกดที่เกิดขึ้นบริเวณที่มีการสัมผัส ในหนวย N/cm2: blue = 1-15, light blue = 
15-30, green = 30-45, yellow = 45-60, red = 60-75  

 
เมื่อทําการทดสอบการกระจายแรงกดโดยมีแรงกดทีสนมากกวาสวนปลายกีบโดยสวนสนคือสวนครึ่งบน

ของแผนที่การกระจายแรง ดังแสดงในรูปที่ 18 a-d พบวารองเทาที่ใชสูตรที่มีความแข็งสวนสนสูงกวาสวนปลายกีบทํา
ใหมีการกระจายแรงที่ดีมากขึ้น เมื่อเพิ่มตวามแตกตางของความแข็งมากขึ้นจะทําใหแรงกดที่แสดงดวยสีแดงซึ่งเปน
แรงกดที่มีความเขมขนสูงมีปริมาณลดนอยลงและเปลี่ยนไปเปนสีเหลืองถึงเขียว แตความสามารถในการกระจายแรง
นั้นจะไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจนเมื่อความแข็งมีความแตกตางมากกวา 6 Shore A 
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การออกแบบเบา 
 เบามีขนาด เทากับ 20x25x6.5 เซนติเมตรและมีลักษณะดังรูปที่ 19 
 

 
 

รูปท่ี 19 ลักษณะของเบารองเทายางวัว 
 
เบาพิมพรองเทาวัวตนแบบถูกออกแบบใหมีขนาดและรูปทรงใกลเคียงกับสรีระของกีบเทาวัวซึ่งสามารถ

สวมใสไดทั้งกีบเทาหนาและกีบเทาหลัง ในหนึ่งเบาพิมพจะมีสองกีบซึ่งสามารถสวมเขาไดทั้งกีบซายและกีบขวา 
ขนาดของรองเทาถูกออกแบบใหมีขนาดพอเหมาะกับกีบเทาขนาดใหญเนื่องจากรองเทายางนั้นสามารถนํามาตัดแตง
หรือลดขนาดไดเมื่อใชงาน สวนพื้นรองเทาถูกออกแบบใหมีแนวสันทแยงเพื่อกันการลื่นไถล  
 
การทดสอบการใชงานเบื้องตน 

เลือกรองเทายางที่เตรียมไดจากการทดลองที่มีสมบัติดานการแปรรูปและสมบัติทางกายภาพที่ผานมาตรฐาน
ที่กําหนด รวมทั้งมีลักษณะที่เหมาะสมกับการนําไปใชทํางานจริง รองเทายางเตรียมโดยใชสูตรคอมเปาวด ดังนี้ 

1  สูตรที่ใช High-styrene resin 20 phr 
 2  สูตรที่ใช Short fiber 30 phr 
 3  สูตรที่ใช High-styrene resin เพื่อปรับระดับความแข็งสองสวนเทากับ 80/83 Shore A 
โดยทั้งสามสูตรใชยางธรรมชาติ 80 phr ผสมยางรีเคลม 20 phr โดยมีแคลเซียมคารบอเนต 80 phr และ เขมาดํา 50 phr  

จากการทดสอบการใชงานเบื้องตนของสัตวแพทยจากคณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนและ
สัตวแพทยประจํา เคเคเค แดรี่ฟารม โดยมีวัวที่ใชทดสอบ 15-20 ตัว มีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 400-550 กิโลกรัม พ้ืนโรงเลี้ยง
แบบซีเมนท  มีการปลอยใหเดินในทุงหญาที่มีโคลนบางสวน และแบบพื้นดินอัดแข็งในกรณีที่วัวมีอาการเจ็บเทาและ
อาการปวยอื่นรวมดวย ผลการสังเกตการทดสอบโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่  3 การทดสอบการใชงานเบื้องตน 
 

การทดสอบ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

1. ลักษณะของผลติภัณฑ
รองเทาวัวกอนการใชงาน 

มีลักษณะของผลิตภัณฑที่งาย
แกการใชงาน คงทนและ
สะดวกในการจัดเก็บ 

มีลักษณะของผลิตภัณฑที่งาย
แกการใชงาน คงทนและ
สะดวกในการจัดเก็บ 

มีลักษณะของผลิตภัณฑที่งายแก
การใชงาน คงทนและสะดวกใน
การจัดเก็บ 
 

2. การใชงานรองเทาวัวใน
แตละสูตร 
 

ลักษณะของรองเทามีความ
แข็งพอเหมาะสามารถตัดแตง
รูปรางดวยมีดตามขนาดกีบเทา
วัวได 

รองเทามีความแข็งนอยกวา
สูตรที่ 1 สามารถตัดแตง
รูปรางได 

รองเทามีความแข็งเทากับสูตรที่ 
1 ตัดแตงรูปรางได 

3. การยึดติดของรองเทาวัว
กับกีบเทาหลังจากกาวแหง
ทันที 
 

รองเทาสามารถยึดติดกับกีบ
เทาไดดี ไมมีการหลุดลอกของ
รองเทาออกจากกีบเทา 

รองเทาสามารถยึดติดกับกีบ
เทาวัวได แตจําเปนตองใชกาว
ในปริมาณสูงกวาเพื่อการยึด
ติดรองเทา 

สามารถยึดติดกับกีบเทาวัวได แต
มีบางสวนที่มีการยึดติดไมสนิท
ในสวนปลายกีบ ตองทําการแกะ
และยึดติดใหมอีกคร้ังโดยใชกาว
มากขึ้น 

4. การคงรูปของรองเทาวัว
ตลอดการใชงานที่ยึดติดกับ
กีบเทา 
 

รองเทายังคงสามารถคง รูป
และความหนาไวไดเมื่อมีแรง
กดจากน้ําหนักตัววัว 

รองเทายังคงสามารถคง รูป
และความหนาไวไดเมื่อมีแรง
กดจากน้ําหนักตัววัว 

รองเทายังคงสามารถคง รูปและ
ความหนาไวไดเมือ่มีแรงกดจาก
น้ําหนักตัววัว 

5. ลักษณะของกีบเทาวัว
เมื่อสวมรองเทา 
 

กีบเทาจะตั้งตรงและขนานกับ
ทิศทางของแรงกดที่เกิดจาก
น้ําหนักตัววัว แมวัวสามารถ
ยืนตรงได 

กีบเทาทําองศากับทิศทางแรง
กดเล็กนอยแตแมวัวยังสามารถ
ยืนตรงได 

กีบเทาเอียงทําใหแนวทิศทางของ
แรงกดที่เกิดจากน้ําหนักตัววัวผิด
ไปจากปกติเล็กนอย 

6. การยึดติดของรองเทาวัว
กับกีบเทาตลอดอายุการใช
งาน  2 สัปดาห 
 

รองเทายังคงสามารถยึดติดกับ
กีบเทาไดดีตลอดการใชงาน 
สามารถแซะรองเทาออก
หลังจากใชงานไดงาย 

รองเทาเกิดการหลุดออกจาก
การยึดติดจากกีบแตสามารถ
ยึดติดกับกีบเทาวัวไดใน
ระยะเวลา  1 สัปดาห เกิดการ
หลุดออกในทั้งชิ้น 

รองเทาสามารถยึดติดกับกีบเทา
วัวไดตลอดการใชงาน 

7. การหายจากอาการ
บาดเจ็บ 

แผลแหงลงเมื่อสิ้นสุดการ
ทดสอบ 

แผลยังไมแหงเมื่อรองเทาหลุด
จากกีบ 

แผลแหงเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ 

8. การระคายเคืองของแผล ไมพบอาการระคายเคืองของ
แผลจากการสวมรองเทา 

ไมพบอาการระคายเคืองของ
แผลจากการสวมรองเทา 

ไมพบอาการระคายเคืองของแผล
จากการสวมรองเทา 

9. ลักษณะการเดิน การเดินของโคมีลักษณะผิดจากธรรมชาติเล็กนอย มีอาการเกร็งขาเล็กนอยในโคบางตัว ซึ่งเปนสิ่งที่
สามารถพบเห็นทั่วไปในวัวที่มีการสวมรองเทา และอาการเกร็งอาจเกิดจากการเจ็บบาดแผล 
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รูปท่ี 20 การทดสอบการสวมรองเทาบนกีบวัวที่มีการตัดแตงกีบ 
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จากตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวารองเทาวัวที่ผลิตทั้งสามสูตรใหผลการใชงานที่เหมือนกันในเรื่องของการใช
งานเบื้องตนที่ไมมีความแตกตางมากนัก โดยการใชงานของรองเทาวัวยางธรรมชาติมีความสามารถในการตัดแตงดวย
มีดตัดแตงกีบที่ดี เนื่องจากวัวแตละตัวมีขนาดกีบเทาที่ไมเทากัน แสดงใหเห็นวารองเทาวัวจากยางธรรมชาตินั้นมี
ลักษณะเดนที่ไมจําเปนตองทําหลากหลายขนาดเหมือนเชนรองเทาจากไมหรือจากพีวีซี  ในเรื่องการรองรับน้ําหนัก
ของวัวโดยไมมีการเสียรูปรางของรองเทาสามารถผานการประเมินไดทั้งสามสูตร แตรองเทายางยังมีขอดอยในเรื่อง
ของการยึดติด โดยสูตรที่ใชสไตรีนเรซินรวมกับเขมาดํามีการยึดติดที่ดีที่สุด และสูตรที่ใชเสนใยสั้นรวมกับเขมาดําจะ
สงผลใหรองเทาหลุดจากกีบเทาได ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากหลายประการ คือ ในการทดสอบการใชงานนั้นวัวมีการเดิน
ออกไปในทุงหญาบางชวงเวลา ที่อาจมีการดูดซับน้ําจากดินโคลนได การใชเสนใยสั้นในยางคอมเปาวดจะมีผลตอการ
ดูดซับน้ําไดมากกวาสูตรที่ใชสารตัวเติมที่เปนเรซินที่มีความเปนไฮโดรโฟปกคือไมชอบน้ํา การดูดซับน้ําของยางที่ใช
เสนใยสั้นนี้อาจสงผลใหกาวที่ติดรองเทาเกิดจุดออนแอและหลุดลอกได สูตรที่ใชความแข็งสองสวนนั้นไมมีความ
แตกตางในเรื่องของการใชงานเมื่อเทียบกับสูตรที่ใชความแข็งเดียว ในการออกแบบรองเทาวัวในงานวิจัยนี้จะใชผล
ของการกระจายแรงกดทับบนพื้นมาเปนสวนในการประเมินวาวัวที่สวมใสรองเทาจะมีความสบายในการยืนมากยิ่งขึ้น 
แตไมสามารถประเมินความพึงพอใจของวัวตามจริงได  
 
ตารางที่  4 การวิเคราะหราคาตอช้ินของรองเทายางธรรมชาติ  

 

 
จากผลการวิเคราะหราคาตามตารางที่ 4 พบวาสูตรยางที่ใชเขมาดํารวมกับเรซินมีราคาตอช้ินถูกกวาสูตรยาง

ที่ใชเขมารวมกับเสนใยสั้น และเมื่อเทียบราคากับรองเทาพีวีซีพบวารองเทาวัวยางธรรมชาตินั้นมีราคาถูกกวารองเทา
พีวีซีถึงเกือบ 10 เทาตัว (รองเทาพีวีซีมีราคา 1500 บาท) 

Raw materials phr 
Price 

baht/kg 
STR 5L 80 87 
Reclaim rubber 20 16 
Carbon black N330 50 36.21 
Stearic acid 2 30 
ZnO 5 133 
Santoflex 6 PPD 1 190 
CBS 0.5 150 
Sulfur 3 10 
CaCO3 80 16 
High-styrene resin 20 150 
Short fiber 30 100 
Item Resin SF 
raw material 134 112 
loss 3% 4.02 3.36 
mixing fee 12 12 
packing 1 1 
transportation cost 1 1 
profit 8% 10.72 8.96 
total cost 162.74 138.32 
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สรุปผล 
สูตรคอมเปาวดยางธรรมชาติใชระบบการวัลคาไนซแบบปกติ ที่ผานมาตรฐานรองเทาวัว คือ ใชแคลเซียม

คารบอเนต 80 phr เขมาดํา 50 phr รวมกับ เรซิน 20 phr และ เขมาดํา 50 phr รวมกับเสนใยสั้น 30 phr โดยสามารถใช
ยางรีเคลมในสัดสวน 20 phr ของปริมาณยางทั้งหมด การใชงานผานการประเมินในดานความคงรูปรางจากแรงกดและ
ความงายในการตัดแตงแตมีขอดอยในเรื่องของการยึดติด 
 
ขอเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาเรื่องการยึดติดและการออกแบบรองเทาใหเขากับวัสดุที่เปนยางธรรมชาติ 
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ภาคผนวก 1 
ขอเสนอแนะ 

เมื่อนักวิจัยไดทําการผลิตตนแบบของผลิตภัณฑรองเทาวัวในรูปแบบบลอคและทดสอบ
การใชงานเบื้องตนรวมกับสัตวแพทย พบวาสามารถนําผลิตภัณฑตนแบบรองเทาวัวที่ผลิตไดไปใชงานได สัตวแพทย
ใหความเห็นวาสามารถนํามาสวมใสใหวัวไดและมีขอดีเหนือกวารองเทาแบบไมหรือแบบพลาสติกคือรองเทายางนั้น
สามารถตัดแตงดวยมีดตัดแตงกีบใหเขากับสรีระกีบเทาวัวไดสวนรองเทาไมและรองเทาพลาสติกไมสามารถตัดแตง
ได จึงตองทําการผลิตขึ้นหลายขนาด แตยังพบปญหาบางประการ คือ รองเทายางธรรมชาตินั้นจําเปนตองมีเทคนิคใน
การยึดติดคือตองขัดผิวยางกอนจึงจะสามารถยึดติดไดดวยกาวที่ใชยึดติดรองเทากับกีบวัวซึ่งเปนกาวประเภทอะคริลิก 
)มีชุดการทดลองการยึดติดดวยกาวประเภทตางๆ พบวากาวอะคริลิกใหการยึดติดดีที่สุด (การยึดติดดวยกาวอะคริลิก
จะเกิดไดดีมากขึ้นเมื่อมีการปรับปรุงผิวของรองเทายางดวยสารเคมีบางตัว (3% trichloroisocyanuric acid, TCICA) ซึ่ง
เปนสารปรับปรุงพื้นผิว แตยางที่ปรับสภาพผิวสามารถที่จะรักษาสภาพการยึดติดไดเพียง 1-2 อาทิตยเทานั้น หรืออีก
วิธีการหนึ่งคือการตอกหมุดซึ่งเมื่อทดลองใชแลวไดผลการติดดีแตวิธีนี้จําเปนตองใชผูเช่ียวชาญดานการตัดแตงกีบวัว
เทานั้น ดังแสดงในรูป 

 
นักวิจัยมีความประสงคที่จะสงเสริมใหเกษตรกรรายยอยหรือผูประกอบการฟารมโคนมสามารถนํา

ผลิตภัณฑรองเทาวัวนี้ไปใชงานไดโดยไมตองพึ่งพาผูเช่ียวชาญ โดยทีมสัตวแพทยแนะนําการออกแบบรองเทายางให
มีรูปแบบรองเทาใหมีการใชงานไดดีมากยิ่งขึ้น  เกิดการใชงานที่งายมากขึ้น และทําใหมีรองเทายางวัวหลากหลาย
รูปแบบมากขึ้น ในรูปแบบ block นั้น นักวิจัยมีแนวความคิดที่จะเพิ่มสวนการยึดรองเทาใหเขากับกีบเทามากขึ้นโดย
เพิ่มสวนผาใบครอบกีบเทาดังรูปวาด เพื่อเพิ่มสวนรัดรองเทาใหติดกับกีบเทาไดดียิ่งขึ้น  ทั้งยังเปนสวนชวยพยุง
รองเทาใหติดกับกีบในชวงเวลาการรอกาวแหงไดดียิ่งขึ้นอีกดวย 
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การรักษากีบเทาวัวที่เจ็บนั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธีขึ้นอยูกับความชํานาญและการวินิจฉัยของสัตว
แพทยที่ทําการรักษา โดยแบบหนึ่งนั้นสามารถทําใหเปนแบบ boot หุมดังรูปวาด) แสดงใหเห็นสวนสน (ซึ่ง
ประกอบดวยยางพื้นบลอคที่มียางแผนบางประกบอยูในสวนดานบน ในสวนแผนยางหุมนั้นสามารถดัดแปลงแบบให
เขากับสรีระเทาโดยการตัดแตงแบบได เพราะเปนสวนที่มีบางและมีความยืดหยุน แบบการรักษานี้จะมีสวนหุม
บาดแผลเพิ่มเขามาในรองเทาที่จะสามารถปองกันบาดแผลจากสิ่งสกปรกและน้ําไดอีกทางหนึ่งและรูปแบบรองเทา
รูปแบบแบบนี้ไมจําเปนตองใชสารยึดติด สามารถที่สวมใสเขากับกีบเทาวัวไดเลย โดยการคลองเชือกรัดในสวนยาง
หุมที่จะเจาะรูไวทั้ง 4 มุมและติดทับดวยเทปกาวเพื่อความแข็งแรงอีกทางหนึ่ง อีกสวนหนึ่งที่จะชวยใหรองเทารูปแบบ
นี้ยึดติดกับกีบเทาไดโดยไมใชกาว คือ การลดความสูงของสวนยางที่ยกกีบขึ้นจากพื้นใหนอยลงและออกแบบให
ช้ินงานเบามากขึ้น การใชรูปแบบบูทนี้ยังจะชวยพยุงกีบเทาสวนบนใหแนวแรงน้ําหนักที่กดอยูในแนวตรงอีกดวย 
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นักวิจัยมีความเห็นวาจะเปนประโยชนอยางยิ่งหากมีการสนับสนุนใหมีการศึกษาวิจัยตอยอดในเรื่องรูปแบบ
เบา แตการศึกษาวิจัยในสวนนี้ทําไดยาก ตองใชการลงทุนและมีความเสี่ยงสูงเพราะการเปลี่ยนแบบเบาตองใชเวลา
และตองพึ่งชางกลึงโลหะซึ่งการหาบุคลากรที่จะมาทําในสวนนี้เปนเรื่องยาก และหากการเปลี่ยนแบบไมประสบผลก็
จะเปนการยากที่จะเปลี่ยนกลับไปเปนแบบเดิม แตนักวิจัยมีความเช่ือวาผลสําเร็จของงานวิจัยนี้จะเปนผลงานที่เปน
ประโยชนแกเกษตรกรผูเลี้ยงโคนม ผูประกอบการฟารมโคนม และสัตวแพทยในประเทศไทยที่เปนรูปธรรม ใหไดมี
รองเทาวัวไวใชเองในประเทศ เพราะจากการศึกษาขอมูลเบื้องตน พบวาการหาซื้อรองเทาวัวนั้นยากมากจนแทบจะ
เปนไปไมได บริษัทจะไมทําการจําหนายรองเทาวัวขายหากไมมีการสั่งซื้อเปนจํานวนมาก อีกทั้งราคาที่แพงมากเกิน
ควรเนื่องจากตองเสียคาภาษีและคานําเขาในราคาสูง 

เพื่อการนําไปสูการใชงานจริงนักวิจัยมีขอเสนอแนะในการทํางานวิจัยอยางเปนระบบในเรื่องของการนําไป
ทดสอบใชงานทางคลินิก ซึ่งนักวิจัยไมมีความเชี่ยวชาญที่จะทํางานวิจัยในเรื่องนี้ ตองอาศัยความรวมมือจากสวนภาค
อื่น เชน คณะสัตวแพทยศาสตร และฟารมโคนมขนาดใหญที่จะมีปริมาณวัวที่เจ็บกีบเทามากพอที่จะทําการทดลอง
และสรุปผลการใชงานในเชิงวิชาการได ซึ่งจะตองทําการศึกษาสภาวะและปจจัยตางๆที่จะมีผลกับการใชงานของ
รองเทา เชน สภาพโรงเลี้ยงที่แตกตางกัน ลักษณะบาดแผลและอาการเจ็บกีบที่แตกตางกันตามแตกรณี เปนตน อีกทั้ง
ยังควรศึกษาความแตกตางของการใหปริมาณน้ํานมของแมวัวที่มีการสวมรองเทาและไมสวมรองเทาในกรณีที่มีอาการ
เจ็บกีบเทา และการศึกษานี้จําเปนตองมีปริมาณวัวที่มีมากพอที่จะสามารถแสดงผลในเชิงสถิติได เพื่อเปนการยืนยัน
ความสําเร็จของการพัฒนาผลิตภัณฑรองเทาวัว 

จากประสบการณการทํางานในงานวิจัยนี้พบวา ในการศึกษาความพึงพอใจของวัวจากการใชผลิตภัณฑนั้น
ทาํไดยาก เนื่องจากวัวไมสามารถแสดงความรูสึก การประเมินการใชงานจะเปนการประเมินจากสัตวแพทย ซึ่งจะ
สังเกตจากลักษณะการเดิน ลักษณะการยืน การหายจากบาดแผล ซึ่งวัวแตละตัวจะมีพฤติกรรมตอบสนองที่แตกตางกัน 
โดยจะเห็นวาเปนสิ่งที่ควบคุมไดยาก และสิ่งเหลานี้เปนเพียงผลทางออมที่สามารถนํามาประเมินเทานั้น หากนักวิจัย
ตองการศึกษาความหนาและความนิ่มของรองเทาที่เหมาะสม คงทําไดเพียงแคการประเมินการยืนของวัวแตไมสามารถ
ทราบถึงความพึงพอใจของวัวที่แทจริงได จึงทําใหมีปญหาในการหาวิธีที่จะทําการประเมินเพื่อปรับปรุงแบบให
เหมาะสมกับรองเทาวัวที่ทําจากยางธรรมชาติ  ซึ่งเปนงานวิจัยที่นักวิจัยมีความเห็นวามีความจําเปนหากตองการตอยอด
เพื่อทําการจดสิทธิบัตร     นอกจากรองเทาจะออกแบบใหมีสมบัติที่สามารถรองรับน้ําหนักของวัวและใชรวมรักษา
อาการเจ็บกีบเทาของวัวไดแลว ยังคงตองมีการพัฒนาผลิตภัณฑใหมีความโดดเดนที่จะแสดงลักษณะและสมบัติเฉพาะ
ของยางธรรมชาติเพื่อใหมีความแตกตางจากรองเทาวัวที่มีจําหนายทางการคาที่ใชวัสดุที่แตกตางกันตามการวิจัยและ
พัฒนาของแตละบริษัทผูผลิต  
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ภาคผนวก 2 
 
ขอคิดเห็นของนักวิจัยตอขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
 
1. ตรวจสอบความถูกตองของการพิมพ 

• ไดทําการแกไขเรียบรอยแลว 
 

2. ควรมีหนวยกํากับความแข็งดวยทุกครั้ง 
• ไดทําการเพิ่มหนวยความแข็งที่ไมไดระบุทั้งหมดแลว 
 

3. ใหระบุมาตรฐานรองเทาวัวอางอิง 
• ไดระบุมาตรฐานรองเทาวัวในตารางที่ 2 หนา 17 เรียบรอยแลว 
 

4. ไมจําเปนตองใชยาง STR5L เพราะผลิตภัณฑไมจําเปนตองใสสีหรือมีสีขาว หากใชยาง STR20 ยางแผน
รมควันหรือยางเครพจะลดตนทุนลงไดอีก ควรเขียนรายละเอียดของสารตัวเติมที่ใช และสูตรที่ใช  silica ได
เติม  DEG หรือไม  
• รองเทาวัวเปนสินคาที่ใชในทางการแพทยและถือเปนสินคาที่มีราคาสูง (1500 บาท ตอช้ิน) จึงไม
จําเปนตองลดตนทุนมากนัก และจะเห็นไดวาถึงแมจะใชยางแทง STR 5L ก็ยังสามารถผลิตรองเทาวัวที่มี
ราคาถูกกวารองเทาที่นําเขาถึง 10 เทา ไมจําเปนตองใชยางเครพที่มีราคาถูก และหากจะใชยางแผนรมควัน
หรือยางแทง STR 20 ในเรื่องของสมบัติคงไมมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด และราคาตอช้ินหากจะมี
สวนตางเนื่องจากชนิดของยางธรรมชาติที่ใชก็คงไมมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับฝายโรงงานอุตสาหกรรมที่สนใจ
นําไปตอยอดในเชิงพาณิชยวาจะใชยางธรรมชาติเกรดใดในการผลิต และในงานวิจัยนี้ไดทําการลดตนทุน
ของสินคาดวยการผสมยางรีเคลมที่สามารถลดตนทุนไดในระดับหนึ่งอยูแลว นักวิจัยไดระบุรายละเอียด
ของสารตัวเติมทุกตัวที่ใชในหัวขอของสารเคมีที่ใชในการทดลอง ในรายงานหนา 5 และสูตรที่ใชซิลิกา
นั้นมีการเติม DEG ในสูตรยางดังที่ระบุเพิ่มเติมไวในตารางที่ 1 ในรายงานหนา 6 

 
5. ระบุรายละเอียดการวัด tabor วาเปนแบบไหน ระนาบใด 

• ไดระบุรายละเอียดการทดสอบการสึกหรอแบบ tabor พรอมทั้งมาตรฐานที่ใชทดสอบ ในหัวขอการ
ทดสอบสมบัติยางคงรูป ในรายงานหนา 7 

 
6. การทดสอบความแข็งของยางตามมาตรฐาน Shore A ไมถูกตอง 

• ไดทําการแกไขใหถูกตองแลว ในหัวขอการทดสอบสมบัติยางคงรูป ในรายงานหนา 6 
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7. จากการที่นักวิจัยระบุวา การใชยางรีเคลมเกินกวา 20 phr จะทําใหผิวของยางไมเรียบ ไมนาจะมีผลตอ
ช้ินงาน เมื่อเพิ่มปริมาณเกิน 30 phr ทําใหอัตราการเพิ่มขึ้นของความตานทานตอแรงกดลดนอยลง แตคายัง
เกินมาตรฐานในตารางที่ 2 
• ในการใชยางรีเคลมผสมรวมกับยางธรรมชาติ STR 5L เกินกวา 20 phr นั้นจะทําใหผิวช้ินงานไมเรียบ ใน
มุมมองของผูประเมินเห็นวาอาจไมมีผลตอผลิตภัณฑมากนักนั้น นักวิจัยมีความคิดเห็นวารองเทาวัวเปน
รองเทาที่สวมใสใหวัวเมื่อเกิดการบาดเจ็บของกีบเทา ถือเปนวัสดุทางการแพทยอยางหนึ่ง ซึ่งหากจะทํา
การผลิตก็ควรจะผลิตใหอยูในเกณฑของสินคาเกรด A การที่สินคามีรอยตําหนิที่มีสาเหตุเกิดขึ้นไดจาก
กระบวนการผลิตนั้นเปนสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยง ทั้งในเรื่องของการควบคุมคุณภาพของสินคาเมื่อทําการผลิต
ออกเปนสินคาจริงๆ และการยกระดับสินคาใหสามารถแขงขันกับสินคาตางประเทศไดเมื่อมีการผลิตออก
ขายในเชิงพาณิชย 
เมื่อเพิ่มปริมาณยางรีเคลมเกิน 30 phr ทําใหอัตราการเพิ่มขึ้นของความตานทานตอแรงกดลดนอยลง แตคา
ยังเกินมาตรฐานในตารางที่ 2 ในการเลือกสูตรยางธรรมชาติที่ผสมยางรีเคลม โดยเลือกใชสูตรที่ใชยาง  
รีเคลมไมเกิน 20 phr นั้น เนื่องมาจากวามาตรฐานที่กําหนดไวเปนเพียงสมบัติของรองเทาวัวอางอิงทาง
การคา เนื่องจากการใสยางหรือสารลดตนทุนในยางจะทําใหสมบัติบางอยางของยางตกลงจึงเลือกใชสูตร
ยางที่มีเกณฑใกลเคียงถึงมากกวามาตรฐาน และหากเปนไปไดไมควรลดสมบัติลงมาก เนื่องจากมาตรฐาน
ที่นักวิจัยใชเปนสมบัติของรองเทาอางอิงที่มีขายทางการคา มาตรฐานของรองเทาวัวนั้นยังไมมีกําหนด 
เนื่องจากมีผูผลิตรองเทาในเชิงพาณิชยเพียงไมก่ีราย ซึ่งสมบัติของรองเทาวัวที่ผลิตจากแตละบริษัทนั้นยัง
เปนความลับของบริษัทผูผลิตในแตละราย ดังนั้นขอมูลสมบัติของรองเทาวัวในทางการคาจึงเปนเพียง
สมบัติขั้นต่ําที่ผูผลิตตั้งเกณฑไว หากคูแขงสามารถที่จะผลิตสินคาที่มีคุณสมบัติที่ดีกวาแตยังคงราคาที่ถูก
กวาไดก็นาจะเปนประโยชน ในการทํางานวิจัยช้ินนี้นักวิจัยมีเปาหมายที่จะศึกษาการผลิตรองเทาวัวใน
รูปแบบหนึ่ง คือ แบบยกกีบซึ่งมีใชกันโดยมาก เพื่อเปนพื้นฐานในการทํางานวิจัยตอยอดซึ่งยังคงตอง
ทําการศึกษาในการหาแบบรองเทาที่เหมาะสมที่จะใชยางธรรมชาติเปนวัสดุตอไป  นักวิจัยมีความคิดเห็น
วาหากประเทศไทยตองการที่จะเพิ่มมูลคายางธรรมชาติในเชิงเศรษฐกิจ จําเปนตองสงเสริมการคิดคน
ผลิตภัณฑใหมๆ  ซึ่งผลิตภัณฑใหมๆที่วานี้ควรผลิตขึ้นเพื่อขายในตลาดระดับกลางถึงระดับบน การผลิต
สินคาสูตลาดระดับลางนั้นสินคาของไทยยังสูราคาสินคาจากจีนและเวียดนามไมได  อีกทั้งเกษตรกรโค
นมไทยควรไดรับการยกระดับในการบริโภคสินคาที่ดีมีคุณภาพ แตราคาไมสูงเกินไปนัก ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกสูตรที่เหมาะสมจากพื้นฐานความคิดที่จะสรางความสมดุลระหวางการลดตนทุนและยกระดับ
คุณภาพไวในระดับหนึ่ง  

 
8. หัวขอการทดสอบการใชงานเบื้องตน 

8.1 สูตรที่ใช 1 และ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานในตารางที่ 2 ทั้ง 2 สูตรผานตามมาตรฐานหรือไม 
• สูตรยางที่ใชในการทดสอบสมบัติการใชงานเบื้องตน 1 และ 2 นั้นเปนสูตรที่ผานตามมาตรฐานตาม
ตารางที่ 2 ซึ่งเปนสูตรที่ใช เขมาดํา 50 phr + เรซิน 20 phr และเขมาดํา 50 phr + เสนใยสั้น 30 phr ซึ่ง
เปนสูตรที่ 1 และ 2 ตามลําดับ โดยทั้งสองสูตรมีการใชยางรีเคลมผสมรวมกับยางธรรมชาติใน
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อัตราสวน 20/80 ของปริมาณยางทั้งหมด 100 phr ของสูตรยางที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งในการเขียน
อธิบายในหัวขอนี้จะระบุแคปริมาณสารตัวเติมที่ใชตางชนิดกัน  คือ ปริมาณของเรซิน และปริมาณ
ของเสนใยสั้น เนื่องจากมีการใชเขมาดําเทากันในสองสูตรคือ 50 phr จึงไมไดระบุไว อาจทําให
ผูทรงคุณวุฒิเกิดความสับสน ทั้งนี้ไดระบุขอมูลเพิ่มเติมดังที่อธิบายในขางตนไวแลวในรายงานหนา 
20  

 
8.2 ทําไมนักวิจัยไมเลือกใชสูตรที่มีสมบัติมาตรฐานตามตารางที่ 2 คือ เขมาดํา 50 phr + เรซิน 30 phr และ

เขมาดํา 50 phr + เสนใยสั้น 40 phr 
• นักวิจัยไดเลือกใชสูตรที่ เขมาดํา 50 phr + เรซิน 20 phr และเขมาดํา 50 phr + เสนใยสั้น 30 phr ที่มี
การผสมยางรีเคลมในสูตร ซึ่งเปนสูตรที่ผานมาตรฐานตามตารางที่ 2 เนื่องจากมีขอผิดพลาดในการ
พิมพขอมูล จึงทําใหผูประเมินเกิดความเขาใจผิดในสูตรที่ใชในการทดสอบ ซึ่งไดทําการแกไข
ขอผิดพลาดดานการพิมพแลวในหนา 17 ทั้งนี้นักวิจัยไดทําการทดสอบการใชงานเบื้องตนของสูตร
ยางที่ผานมาตรฐานแตไมไดผสมยางรีเคลม คือ เขมาดํา 50 phr + เรซิน 30 phr และเขมาดํา 50 phr + 
เสนใยสั้น 40 phr พบวาไมมีความแตกตางดานการใชงานเบื้องตนที่ทําการทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากตองการลดตนทุนสินคาจึงเลือกใชและเสนอผลแคในสวนของรองเทาวัวยางตนแบบที่ใช
สูตรที่มียางรีเคลมผสมดวยเทานั้น 

 
8.3 ทําไมไมใชสูตรยางรีเคลมดวย เพราะคาที่ไดยังอยูในมาตรฐานของตารางที่ 2 ซึ่งจะเปนการลดตนทุน

ดวย 
• สูตรยางที่ใชในการทดสอบเปนสูตรที่มียางรีเคลมผสมอยูดวย เนื่องจากไดระบุขอมูลไมชัดเจน  ดังที่
ไดอธิบายไวแลวในขางตน ไดทําการแกไขโดยการเพิ่มรายละเอียดสูตรยางที่ใชใหชัดเจนในหนา 20 
แลว 

 
9. ตารางที่ 3 นาจะเปนการสังเกต มากกวาการทดลอง หากมีการทดสอบนาจะมีรายละเอียดการทดสอบดวย 

• ขอมูลในตารางที่ 3 เปนบทสรุปของการใชงานเบื้องตนของรองเทาวัวตนแบบที่ผลิตจากยางธรรมชาติซึ่ง
มีคําอธิบายการทดสอบในหัวขอการทดสอบสมบัติของยางคงรูปในหนา 7 

 
10. การทดสอบการใชงานเบื้องตน 

10.1 การใชกาวติดมีผลกับบาดแผลของวัวหรือไมและรองเทามีผลตอการรักษาแผลหรือไม 
• การใชกาวยึดติดรองเทาเปนสิ่งที่สัตวแพทยกระทําโดยทั่วไปเมื่อตองใชรองเทาแบบยกกีบในการ
รักษาอาการเจ็บเทาของวัว กาวนั้นจะไมมีผลตอการรักษาแผลหรือหากมีผลก็จะมีผลขางเคียงนอย 
เพราะการใชการรักษาแบบรองเทายกกีบมักจะใชกับอาการเจ็บกีบเทาที่เกิดกีบเดียว รองเทาแบบยก
กีบจะถูกสวมใสใหวัวในกีบเทาที่ไมมีอาการบาดเจ็บเพื่อที่จะทําการยกกีบเทาขางที่เจ็บใหสูงจากพื้น
เพื่อไมใหกีบเทาที่เจ็บสมัผัสพื้นที่จะมีน้ําหนักกดบนแผลซึ่งจะทําใหวัวเกิดการเจ็บปวดได  
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10.2 ลักษณะรองเทานาจะเปนการสวมและสามารถถอดเขาออกไดเพื่อสะดวกในการักษาบาดแผล 

• รองเทาวัวที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้เปนรองเทาวัวแบบยกกีบ ไมสามารถออกแบบใหมีการสวม
ถอดได เนื่องจากจําเปนที่ตองมีการติดกาวแบบกึ่งถาวรกับกีบเทาเพื่อใชเปนตัวยึดกับกีบเทาใน
ระหวางการรักษา ซึ่งจะมีลักษณะการใชงานคลายกับการสวมเฝอก คือ จะตองสวมไวถาวรในชวง
การรักษาเพื่อเปนตัวยึดใหกระดูกอยูกับที่ใหมากที่สุด  เชนเดียวกัน หากไมมกีารยึดติดรองเทากับกีบ
เทาจะทําใหรองเทาไมสามารถจะทํางานตามฟงคช่ันที่แทจริงของรองเทาวัวแบบยกกีบได รองเทาวัว
แบบยกกีบนั้นทําหนาที่ในการยกกีบเทาวัวขางที่ไมมีบาดแผลหรืออาการบาดเจ็บเพื่อชวยพยุงหรือยก
กีบเทาขางที่เจ็บใหสูงขึ้นจากพื้น ลดแรงกดที่เกิดจากน้ําหนักตัววัวที่จะทําใหวัวรูสึกเจ็บแผลทําใหวัว
รูสึกไมสบายและอาจสงผลใหการใหน้ํานมลดลง อีกทั้งยงัชวยยกบาดแผลใหพนหางจากพื้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงอาการติดเชื้อเพิ่มเติมได 

 
10.3 ทําไมไมทําเบายางออกมาคลายแบบบูต เพื่อใหผลิตภัณฑใชไดผลดีที่สุด 

• ในการรักษาอาการบาดเจ็บของกีบวัวนั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธีขึ้นอยูกับความชํานาญของสัตว
แพทยและลักษณะของอาการที่ปรากฏ รองเทาวัวในแตละแบบมีขอดีขอดอยแตกตางกันไป การที่
นักวิจัยมีความสนใจรองเทาวัวแบบยกกีบ เนื่องจากเปนแบบที่สัตวแพทยประจําฟารมโคนมที่รวมมือ
ในงานวิจัยนี้(เคเคเค แดรี่ ฟารม, สระบุรี)ใชในการรักษา มีแบบและตัวอยางของจริงใหนักวิจัยได
นํามาศึกษาในการออกแบบรองเทาวัว แตตัวอยางรองเทาวัวแบบบูตนั้นนักวิจัยไมสามารถหาซื้อได
ในประเทศ อีกทั้งรองเทาวัวแบบบูตนั้นทํามาจากพอลิยูรีเทน ซึ่งมีสมบัติทางฟสิกสและทางกายภาพ
ที่สูงกวายางธรรมชาติมาก การที่จะออกสูตรยางธรรมชาติใหมีสมบัติเทาเทียมกับพอลิยูรีเทนนั้น
เปนไปไดยาก โดยเฉพาะในเรื่องของการทนทานตอการเสื่อมจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและการสึก
หรอ รองเทาวัวแบบบูตนี้จึงสามารถนํามาใชงานซ้ําๆไดเปนเวลานาน การจะทํางานวิจัยรองเทาโค
แบบบูตจําเปนตองออกแบบงานวิจัยที่แตกตางจากรองเทาวัวแบบยกกีบที่สามารถใชสารตัวเติมลด
ตนทุนบางสวนได โดยในการออกแบบสูตรใหไดเทาเทียมกับรองเทาแบบบูตทางการคาจะตอง
ออกแบบสูตรใหแข็งแรงมากและอาจใชสารลดตนทุนไมไดเลย ทั้งนี้เมื่อนักวิจัยไดทําวิจัยจนถึง
ขั้นตอนของการทดลองใช ไดพบวารองเทาวัวยางธรรมชาตินั้นมีขอดอยในเรื่องของการยึดติดกับกาว
ที่ใช จึงมีความเห็นใหลองปรับเปลี่ยนแบบใหมีลักษณะคลายกับแบบบูตซึ่งไมจาํเปนตองใชกาวยึด
ติด ซึ่งอาจมีความเปนไปไดในการผลิต แตประสิทธิภาพของการใชงานจริงนั้นนักวิจัยไมสามารถ
ทราบไดขณะที่ยังไมมีการทดลองอยางเปนระบบ และในเรื่องของสมบัติของยางนั้นจําเปนตองมี
การศึกษาอยางละเอียด ขอมูลสมบัติของรองเทาทางการคานั้นยังเปนความลับของบริษัทที่ทําการ
ผลิต นักวิจัยมีความเห็นวาควรใหมีการออกแบบรองเทาที่เปนเอกลักษณเฉพาะของยางธรรมชาติ 
ทั้งนี้จะตองมีการศึกษาและทําวิจัยเพิ่มเติมอยางเปนระบบ โดยเฉพาะเรื่องของสรีระกีบวัวและการ
ถายเทแรง ซึ่งในประเทศไทยยังไมมีเครื่องมือและเงินทุนที่จะทําการศึกษาในจุดนี้ได จึงจําเปนตอง
หาทางแกปญหาที่เหมาะสมเพื่อตอยอดงานวิจัยนี้ตอไป 



 36

 
11. ลักษณะของรองเทาที่ทําออกมาคลายกับ the lift ซึ่งแตกตางจาก the lift ของตางประเทศอยางไร 

• รองเทาวัวจากยางธรรมชาติที่ทําการผลิตเปนตนแบบรองเทาวัวในงานวิจัยนี้ มีลักษณะการทํางาน
เหมือนกับ the lift คือ เปนรองเทาวัวประเภทยกกีบยกกีบซึ่งจะทําหนาที่ในการยกกีบเทาวัวขางที่ไมมี
บาดแผลหรืออาการบาดเจ็บเพื่อชวยพยุงหรือยกกีบเทาขางที่เจ็บใหสูงขึ้นจากพื้น จึงทําใหมีรูปแบบของ
รองเทาที่คลายคลึงกัน คือ คลายกับสนรองเทา แตจะมีขอแตกตางของรายละเอียดการออกแบบ the lift 
นั้นจะมีการออกแบบโดยมีรองพื้นกันลื่นที่เปนแบบตาราง รองรอบสันขอบรองเทาเพื่อใชเปนแนวยึดกาว 
รองพื้นที่ออกแบบใหเหมือนกันทั้งสองดาน กาวแบบแผนฟองน้ําที่ยึดติดมากับรองเทา อีกทั้ง the lift นั้น
จะทําจากวัสดุที่เปนไม ซึ่งจะแตกตางจากยางธรรมชาติอยางสิ้นเชิง ทั้งในเรื่องของความแข็งกระดางของ
วัสดุ และความสามารถในการตัดแตงดวยมีดแตงกีบใหเขากับกีบวัวที่มีขนาดแตกตางกัน ซึ่งเหลานี้เปน
ขอดีของรองเทาวัวจากยางธรรมชาติเมื่อเทียบกับรองเทาไม และในงานวิจัยนี้ไดนําแนวคิดที่การออกแบบ
รองเทาใหมีสองความแข็ง (dual hardness) ในหนึ่งขาง เพื่อชวยใหเกิดการกระจายแรงกดที่ไมสม่ําเสมอ
ของกีบเทาวัวบนพื้นที่ดีมากขึ้น ซึ่งรองเทาไมนั้นไมสามารถที่จะผลิตขึ้นในรูปแบบนี้ได  

 
12. การลงรายละเอียดในโคนาจะเพิ่มมากกวา 

• รายละเอียดในโคที่ใชในงานวิจัยนี้นั้นไมสามารถที่จะสรุปผลทางวิชาการในเชิงสถิติได ซึ่งขอบเขตของ
งานในการลงรายละเอียดของโคนั้นเกินกวาขอบเขตของงานวิจัยช้ินนี้  วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้
คือการออกสูตรและผลิตตนแบบรองเทาวัวที่สามารถใชงานไดจริง ในการทดสอบสมบัติของรองเทาวัว
นักวิจัยไมมีความเชี่ยวชาญและตองอาศัยความรวมมือของภาคสวนที่เกี่ยวของในทางปศุสัตว และตองมี
ฟารมโคนมขนาดใหญที่มีปริมาณวัวมากพอที่จะทําการทดสอบในเชิงสถิติที่จะสามารถควบคุมตัวแปร
ตางๆได ซึ่งจะตองทําการขยายผลตอไป ในสวนที่นักวิจัยไดทําการทดลองนั้นไดทําการทดสอบรองเทา
ในวัวหลากหลายประเภท โดยไดสงรองเทาบางสวนไปทําการทดสอบที่ฟารมโคนม และอีกสวนที่
โรงพยาบาลสัตวคณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน วัวที่ไดรับการทดสอบนั้นมีทั้งวัวนมหรือ
วัวเนื้อ ในบางกรณีจะเปนวัวที่ไมไดมีอาการเจ็บกีบเทาแตไดทําการทดสอบในเรื่องของการยึดติดกับกีบ
เทา 
งานวิจัยนี้จะเนนในเรื่องของการออกสูตรยางใหไดสมบัติใกลเคียงกับเกณฑของรองเทาวัวที่มีขายทาง
การคาในเรื่องของการทดลองใชงานจริงนั้นเปนเพียงสวนหนึ่งของงานวิจัย และเปนเพียงการใชงาน
เบื้องตน ซึ่งนักวิจัยจะทําการประเมินจากวัวที่เจ็บในการทดสอบการหายจากบาดแผลและวัวที่ไมเจ็บกีบ
ในกรณีที่ทดสอบการยึดติดเนื่องจากปริมาณของวัวที่เจ็บกีบมีไมเพียงพอในระยะเวลาของการทํางานวิจัย 
ดั้งนั้นความหลากหลายของอาการเจ็บกีบจึงมีใหศึกษาไดไมมากนัก ฟารมโคนมที่ใหความอนุเคราะหทํา
การทดสอบใหโดยไมคิดคาใชจายทางคลินิก ซึ่งลดคาใชจายไปไดบางสวน บุคลากรที่ใหความรวมมือ 
จากคณะสัตวแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ตองทําการทดสอบกับวัวที่มารักษาอาการปวยอื่นๆ ใน
บางครั้ง โดยตองขออนุญาตเจาของวัวเปนรายๆไป เนื่องจากวัวแตละตัวมีราคาสูงและผูเลี้ยงบางรายไม
ยอมใหทดลอง หากจะศึกษาขอมูลทางการปศุสัตวและทางการแพทยใหละเอียด ในรายละเอียดของ
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ลักษณะแผลและอาการหายจากบาดแผล จํานวนโคที่ใช ลักษณะที่แตกตางของโรงเลี้ยง จําเปนตองขยาย
ระยะเวลาโครงการ และทําการศึกษาอยางเปนระบบในงานวิจัยช้ินเดียว ดวยโครงการที่มีขนาดใหญกวานี้ 
ซึ่งสิ่งเหลานี้มีขอบเขตเกินกวา scope ของงานวิจัยนี้ 

 
13. ใชโคกี่ตัวและโคอยูในสภาพคอกอยางไร พ้ืนที่คอกมีผลตอรองเทาที่ใส รวมทั้งการที่โคใสรองเทาตลอด 14 

วัน แผลที่สัมผัสจะระคายเคืองหรือไม 
• โคที่ใชทดสอบนั้นมีประมาณ 20-30 ตัวซึ่งมีน้ําหนักตัวเฉลี่ยที่ 400-500 kg พ้ืนคอกเปนพื้นคอนกรีตซึ่งมี
การปลอยโคใหเดินในทุงหญาวันละ 1-2 ช่ังโมง สําหรับกรณีที่โคใสรองเทาตลอด 14 วันนั้นไมมีผลตอ
แผลที่สัมผัส ในบางกรณีอาจมีการถอดรองเทาใหโคกอน 14 วันหากแผลที่เกิดที่กีบหายกอน 14 วัน 

 
14. ลักษณะการเดินของโคเปนอยางไรหลังการใสรองเทา อาการเจ็บกีบนอกกีบในนั้นเกิดอาการสูงต่ําไมเทากัน 

• ลักษณะการเดินของโคหลังการใสรองเทาดูผิดปกติจากที่ไมใสรองเทา แตโคยังสามารถที่จะเดินในคอก
ได ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการเจ็บปวดที่บาดแผลที่กีบเทารวมดวย ในกรณีที่ทดสอบในโคไมมีอาการบาดเจ็บ
โคมีการเดินที่ผิดแผกจากปกติเนื่องจากรองเทาที่สวมใหจะทําใหกีบเทาถูกยกสูงขึ้นจากพื้นหนึ่งขางจึงเกิด
ความไมสมดุลของน้ําหนักที่ถายเทลงพื้น แตไดมีการทดลองปรับแตงความสูงของรองเทาออกจากที่
ออกแบบไว 2/8 นิ้ว ผลจากการสังเกตพบวาโคสามารถที่จะเดินไดปกติมากขึ้นแตกีบขางที่ไมไดสวม
รองเทาจะมีการสัมผัสกับพื้นบางในบางอิริยาบถของโค ซึ่งอาจมีผลใหบาดแผลเกิดการระคายเคืองได 
ทั้งนี้ยังคงตองวิจัยในสวนนี้เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถสรุปผลในทางวิชาการได นักวิจัยไดทําการทดสอบการ
ใชงานของรองเทาทั้งกับกีบนอกและกีบในแตผลการทดสอบจากการสวมรองเทาวัวที่ไดไมเห็นความ
แตกตางอยางเห็นไดชัด ซึ่งลักษณะการเดินหรือการทรงตัวของโคในอาการเจ็บกีบนอกกีบในที่แตกตาง
นั้นนาจะเปนผลมาจากลักษณะที่แตกตางทางสรีระวิทยาและธรรมชาติของการถายเทน้ําหนักของกีบนอก
กีบในมากกวาจากการสวมรองเทา 

 
ขอคิดเห็นของนักวิจัยตอขอสังเกต/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
 
1. ทํางานไดปริมาณมาก มีผลงานดี 
2. ผูประเมินเคยพบการเคลื่อนยายวัวขามภูเขา ซึ่งวัวจะเกิดปญหาแผลที่เทาระหวางการเดินทาง ซึ่งชาวบานได

นํารองเทาแตะฟองน้ําตัดหูออกแลวพับหุมที่เทาวัว และใชเชือกมัด จากการสอบถามชาวบานพบวาใชดีมาก 
ซึ่งถาผูวิจัยดําเนินการตอ นาจะนําความคิดนี้ไปใช อาจทดลองออกสูตรยางที่เปนรองเทาฟองน้ํามาทดลอง 
อาจไดผลดีในการระบายอากาศ อีกทั้งยังสวมถอดออกไดตลอด และทําใหการดูแลรักษาแผลดีขึ้นดวย 
• ตามที่ผูประเมินเสนอแนะวาใหนําภูมิปญญาชาวบานในการนําเศษรองเทาฟองน้ําหุมกีบเทาวัวนั้นเปน
ขอเสนอแนะที่ดี แตการทํารองเทาฟองน้ํายังจําเปนที่ตองใชเครื่องอัดเบาในการผลิต ซึ่งก็จําเปนตองทําเบา
พิมพที่มีราคาแพงและใชเวลาในการทํานานเหมือนแบบที่นักวิจัยไดทํางานวิจัยมา เพียงแคจะตองใสสารฟู
ในกระบวนการผลิต และในการใชฟองน้ําสวมนั้นเปนแคการลดแรงกดในชวงเวลาการขนยายซึ่งคงจะไม
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ใชเวลานานเทาการรักษาอาการบาดเจ็บ การใชฟองน้ํานั้นอาจเกิดผลดีในดานความยืดหยุน แตนักวิจัยไม
ทราบวาการที่น้ําซึมผานฟองน้ําไดจะทําใหแผลเปยกและจะทําใหหายชามากกวาเดิมหรือไม ซึ่งนาจะมี
ความเปนไปไดในแบบที่สวมถอดได แตไมใชกับแบบยกกีบเนื่องจากขอกําหนดเรื่องความแข็งและการ
ติดกาวดังที่กลาวมาแลว 

 
3. ตามขอเสนอแนะของนักวิจัยในเรื่องการยึดติดระหวางรองเทากับกีบเทาวัว นักวิจัยนาจะพิจารณาวา การใช

รองเทาวัวชนิดพีวีซี มีการยึดติดอยางไร เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนารองเทาวัวจากยางธรรมชาติ 
• กาวที่ใชยึดติดกับรองเทาวัวแบบยกกีบนั้นเปนกาวอะคริลิกซึ่งมีความเปนขั้วสูง พีวีซีมีสูตรโครงสรางทาง
เคมีที่มีหมูคลอรีนอยูในโครงสรางซึ่งเปนตัวที่มีความเปนขั้วในโครงสรางสงผลใหรองเทาพีวีซีมีการยึด
ติดกับกาวอะคริลิกไดดี ในทางตรงกันขาม ยางธรรมชาติมีโครงสรางทางเคมีที่ประกอบจาก
ไฮโดรคารบอนทั้งหมด สงผลใหยางธรรมชาติมีสภาพไมมีขั้ว ทําใหการยึดติดเกิดขึ้นไดไมดีเทากับวัสดุที่
ทําจากพีวีซี การใชยางธรรมชาติดัดแปลงโมเลกุลที่เสริมความเปนขั้วใหยางธรรมชาติเปนสิ่งที่ไมคุมคา
กับการลงทุนในขณะนี้ 

 
4. ถาออกสูตรยางแข็งใหยืดหยุนไดบางเล็กนอย จะชวยยึดกีบเทาไดหรือไม 

• การออกสูตรยางใหมีความยืดหยุนเพื่อผลิตรองเทาวัวแบบยกกีบนั้นเปนสิ่งที่ทําไมได ในการออกแบบ
สูตรยางใหยางมีความแข็งในระดับหนึ่งนั้น เนื่องมาจากในการใชงานรองเทาแบบยกกีบจําเปนตองใชกาว
ในการยึดติด กาวที่ใชเปนกาวอะคลิลิก ซึ่งเมื่อกาวฟอรมตัวจะมีความแข็งสูงมาก อีกทั้งกีบเทาของวัวเองก็
มีความแข็งในระดับหนึ่ง หากยางไมแข็งพอจะสงผลใหเกิดการยึดติดที่ไมดี เนื่องจากเกิดการกระจายแรง
ที่ไมสม่ําเสมอบริเวณรอยตอของวัสดุที่มีความแข็งที่แตกตางกัน สงผลใหเกิดความเครียดสะสมขึ้นบริเวณ
รอยตอของกีบและรองเทาและจะทําใหเกิดการลมเหลวของรอยยึดติดไดงาย  

 
5. นักวิจัยควรเสนอวาจะตองวิจัยเพิ่มเติมอยางไร เพื่อการนําไปสูการใชงานไดจริง 

• ไดนําเสนอไวในภาคผนวก 1 ในรายงานแลว 
 

6. ลักษณะการติดรองเทากับพื้นกีบ จะมีปญหาในเรื่องของพื้นคอกที่แตกตางกัน ซึ่งนาจะขยายผลในฟารม
เกษตรกรที่มีลักษณะพื้นคอกที่แตกตางกัน เพื่อการปรับปรุงคุณภาพรองเทาใหดียิ่งขึ้น การติดกาวที่พ้ืนกีบ
อาจหลุด ถาอยูในสภาพพื้นอื่นๆ นอกเหนือจากในรายงาน 
• ในการตอยอดขยายผลงานวิจัยนี้จําเปนตองมีการศึกษาการใชงานจริงของรองเทาวัวอยางเปนระบบ ซึ่ง
การศึกษาเรื่องความแตกตางของพื้นคอกนั้นเปนสิ่งที่จําเปน เพราะพื้นคอกที่เปนคอนกรีตนั้นอาจทําให
การหลุดลอกของรองเทาเกิดขึ้นไดยากกวาพื้นคอกที่เปนดินอัดแข็งหรือพ้ืนที่เปนทุงหญาที่อาจมีโคลนตม
ซึ่งจะสงผลกระทบเชิงลบตอการยึดติดอยางแนนอน ซึ่งจะตองทําการขยายผลตอไป 
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7. จํานวนโคที่ใชทดลองนาจะชวยสรางความมั่นใจใหนักวิจัยได 
• จํานวนโคที่ใชทดลองในงานวิจัยนี้คือ 30 ตัว แตหากตองการปริมาณที่มากกวานี้คงตองอาศัยความรวมมือ
จากฟารมโคนมขนาดใหญที่จะมีวัวใหทดสอบโดยเฉพาะวัวที่มีอาการเจ็บกีบเทาใหเกิดความเชื่อถือมาก
ขึ้น 

 
8. การตอกหมุดโค ไมควรทํา จะเปนการทรมานสัตว โคเกิดบาดแผลที่พ้ืนกีบแลว การตอกหมุดที่กีบอีกจะชัก

นําใหเกิดการติดเชื้อที่ตัวกีบเพิ่มอีก 
• นักวิจัยไดตระหนักถึงปญหาของการตอกหมุดกับรองเทา อีกทั้งการตอกหมุดนั้นจะตองอาศัยผูเช่ียวชาญ
ในการทําเทานั้น สัตวแพทยทางโคนมสวนใหญยังไมมีความเชี่ยวชาญในดานนี้มากนัก แตการตอกหมุด
เปนเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขเรื่องการยึดรองเทายางกับโคเทานั้น ทั้งนี้นักวิจัยไดเลือกทําการ
ปรับปรุงผิวของยางธรรมชาติเพื่อสงเสริมความเปนขั้วโดยใช 3% trichloroisocyanuric acid (TCICA) ซึ่ง
เปนสารปรับปรุงพื้นผิว ใหยางมีคลอรีนในโครงสรางเคมีของพื้นผิวมากขึ้น ทําใหการยึดติดเกิดไดดียิ่งขึ้น 
แตยางที่ปรับสภาพผิวสามารถที่จะรักษาสภาพการยึดติดที่ดีมากขึ้นไดเพียง 1-2 อาทิตยเทานั้น 

 
9. รูปแบบรองเทายี่หอ SHOOF จะไมตองแปะกาว แตใชเชือกผูก สามรถดัดแปลงการผูกได เพื่อใหเกิดความ

แตกตาง 
• ไดทําการรางการออกแบบและเสนอแนะไวแลวในขอเสนอแนะ ภาคผนวก 1 
 

10. รองเทากีบขาหนา ทําการวิจัยดวยหรือไม นาจะทําตอเพราะโคเจ็บไดทุกขา 
• รองเทาวัวยางธรรมชาติที่ออกแบบนั้นไดมีการทดสอบในกีบขาหนา ซึ่งสามารถสวมใสและใชงาน
เบื้องตนกับกีบขาหนาอยางไมมีขอแตกตางจากกีบขาหลัง ซึ่งการออกแบบรองเทานั้นไดคํานึงถึงการสวม
ใสทั้งกับกีบขาหนาและขาหลังไวอยูแลว จะเห็นไดจากการออกแบบเบาพิมพในงานวิจัยนี้ 

 
11. ถามีการจดสิทธิบัตรหลังการทําวิจัยนี้จะไปซ้ําซอนกับตางประเทศหรือไม 

• ขอบเขตของงานวิจัยนี้ยังไมไดต้ังเปาเพื่อไปถึงการจดสิทธิบัตร เปนเพียงจุดเริ่มตนที่จะพัฒนางานวิจัยให
เกิดเปนองคความรูเพื่อนําไปสูการผลิตสินคาในเชิงพาณิชย ที่จะสงเสริมใหยางธรรมชาติมีมูลคาเพิ่ม
สูงขึ้นโดยไมใชเปนแคเพียงวัตถุดิบ ในการจดสิทธิบัตรจําเปนตองขยายผลงานวิจัยนี้ในสวนของการ
ออกแบบใหเหมาะสมและเปนเอกลักษณเฉพาะของยางธรรมชาติที่มีความโดดเดนตางจากจากรองเทาวัว
ที่ผลิตจากวัสดุชนิดอื่นๆ  ซึ่งองคความรู ปญหาและอุปสรรคจากงานวิจัยนี้จะเปนเพียงจุดเริ่มตนใหเกิด
การพัฒนาไปใหถึงระดับนั้น อีกทั้งยังตองมีการขยายผลและปรับปรุงในสวนของการใชงานเบื้องตน
เพื่อใหการทดสอบมีประสิทธิภาพและมีผลที่นาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งหากมีการสนับสนุนอยางเหมาะสม 
รองเทาวัวจากยางธรรมชาติที่คิดคนโดยคนไทยจะไมซ้ําซอนกับในตางประเทศอยางแนนอน 

 
 


