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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

ในปจจุบันหุนยนตไดถูกใชในงานที่มีความซ้ําซากและตองการความแมนยําสูง ซึ่งพบมากใน
อุตสาหกรรมยานยนต และอิเลคโทรนิค ในการที่ประยุกตใชเทคโนโลยีหุนยนตในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เชน 
การเกษตร กอสราง กิจกรรมการสํารวจ หรือ แมกระทั่งอุตสาหกรรมการแพทย จึงมีความจําเปนที่จะตองพัฒนา
หุนยนตที่สามารถรองรับการใชงานในสภาวะที่ไมมีการควบคุมไดดีขึ้น แนวทางดังกลาวคือการพัฒนาหุนยนต
ตามแนวทางที่เรียกวาหุนยนตชีวภาพ (biorobotic) ในตัวขับที่หลากหลายในงานหุนยนตชีวภาพ ตัวขับหรือ
กลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนมีความโดดเดนที่สุดในแงของการใชงานในดานการแพทย ดวยการทํางานที่
ใกลเคียงกับการทํางานของกลามเนื้อของมนุษยมากที่สุด ทั้งในดานความนุมนวล น้ําหนักที่เบากวาตัวขับแบบอื่น 
ๆ กลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบน ประกอบดวยทอยางหุมดวยทอถัก โดยการทํางานของกลามเนื้อเทียมคืออัด
ความดันเขาในทอกลามเนื้อ ซึ่งจะทําใหทอยางขยายตัวในทิศทางตามแนวรัศมีที่กําหนดไวโดยทอถัก ทําให
กลามเนื้อเทียมดังกลาวหดตัวตามแนวยาว สมบัติของกลามเนื้อเทียมที่ไดขึ้นกับขนาด ความยาว และชนิดของทอ
ยางที่ใช ประเภทของยางที่ใชก็ไดแก ยางซิลิโคน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางธรรมชาติ เปนตน ไดมี
การศึกษาถึงผลของขนาด ความยาว และชนิดของยางตอประสิทธิภาพของกลามเนื้อมาบางแลว จะพบวาทอยางที่
ทําจากยางธรรมชาติมีความไดเปรียบในดานความทนทานตอการใชงานที่สูงกวายางอื่น ๆ อยางไรก็ตาม อายุใช
งานของกลามเนื้อเทียมชนิดนี้ยังสั้นกวาตัวขับประเภทอื่น และสั้นกวากลามเนื้อจริง ๆ อยูมาก จึงมีความพยายาม
ที่จะพัฒนากลามเนื้อเทียมที่มีอายุการใชงานที่สูงขึ้น 
 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษาพัฒนาสูตรยางที่มีความเหมาะสมกับการใชงานกลามเนื้อเทียม 
2. เพื่อศึกษาพัฒนาสูตรยางที่มีอายุการใชงานเปนกลามเนื้อเทียมที่สูงขึ้น 
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3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของมิติของทอยาง กลาวคือ เสนผานศูนยกลาง ความยาว และ ความหนา ตอการใช
งานเปนกลามเนื้อเทียม และอายุการใชงาน 

4. เพื่อสงเสริมความรวมมือกับนักวิจัยในสาขาอื่นในการวิจัยรวมในโครงการยางพารา 
 
ผลการดําเนินงาน 
การเตรียมทอยางสําหรับกลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนในงานวิจัยนี้พบวา ลักษณะการวัลคาไนซของทอยางมี
ความสําคัญมากตออายุการใชงานของกลามเนื้อเทียม ปริมาณกํามะถันที่ใหอายุการใชงานสูงที่สุดคือ 1.25 phr 
เมื่อใชระบบสารตัวเรงเดี่ยวประเภท Ultra-accelerator คือ ZDBC การเพิ่มปริมาณสารตัวเรง และ สารกระตุน 
ZnO มีแนวโนมจะทําใหอายุใชงานเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามใชระบบวัลคาไนซรวมที่ชาลงระหวาง ZDEC และ 
ZMBT รวมกับการเพิ่มปริมาณสารกระตุนจะสามารถเพิ่มอายุใชงานไดอยางเห็นไดชัด ระดับการพรีวัลคาไนซมี
ความสัมพันธอยางมากตออายุใชงานโดยการบมน้ํายางเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจะมีอายุใชงานสูงกวา 12 ช่ัวโมงอยาง
เห็นไดชัด และที่การบมน้ํายาง 12 ช่ัวโมงนั้นเวลาในการวัลคาไนซจะชวยเพิ่มอายุใชงาน ในขณะที่เมื่อบมเรง 24 
ช่ัวโมงนั้นเริ่มเห็นการรีเวอรช่ันเมื่อเวลาการวัลคาไนซเพิ่มเปน 25 และ 30 นาที การวิจัยนี้สามารถเตรียมทอยางที่
มีอายุใชงานสูง ระยะหดตัวสูงกวาที่มีการเตรียมมาโดยสถาพร (สถาพร ลักษณะเจริญ และ สุนทร วงษศิริ 2546), 
(Laksanacharoen 2002) และ Klute (Klute and Hannaford 1998) และพบวาสามารถเปรียบเทียบอายุการใชงาน
แบบ Uniaxial Tension ของทอยางกับอายุการใชงานของทอยางที่ไดจากการใชงานจริงได โดยอายุการใชงานที่ได
จากการคํานวณมีคาผลตางสัมบูรณเฉลี่ยอยูที่ประมาณ ±1,000 ครั้ง เมื่อกําหนดใหคาคงที่ของวัสดุเทากับ 1.7 

 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

• ถึงแมวาอายุการใชงานยังสั้นเมื่อเทียบกับอุปกรณขับประเภทอื่น ถาหากมีการพัฒนา
เพิ่มเติมใหสามารถเปลี่ยนใสไดงายก็จะพัฒนาเพื่อใชงานไดในระดับหนึ่ง 

• นาจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาสูการประยุกตใชงานในระดับเบื้องตน ที่ไมติด
ขอจํากัดเรื่องอายุการใชงานมากนัก เชน การใชงานเปนระยะ ๆ หรือ การใชงานที่ไม
ตอเนื่อง เปนตน เพื่อดันใหมีการใชงานจริง ไดการตอบรับจากผูใชเพื่อพัฒนาตอไป 

• นาจะมีการศึกษาพัฒนาระบบลมขนาดเล็กเพื่อพกพา เมื่อมีการพัฒนาไปสูระบบที่ตองมี
การเคลื่อนยาย แหลงอากาศอัดจะเปนขอจํากัดที่สาํคัญ 
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บทคัดยอ 
 

กลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนเปนอุปกรณแบบนิวเมติก ที่ประกอบดวยสวนของทอยางดานในและสวนปลอก
ดานนอกที่มีลักษณะเปนทอถัก การทํางานของกลามเนื้อเทียมชนิดนี้มีการตอบสนองตอแรงดึงคลายกับกลามเนื้อ
ของมนุษย เมื่อมีการอัดอากาศจายเขาไปในทอของกลามเนื้อเทียม จะทําใหทอยางดานในขยายตัวในแนวรัศมี 
ในขณะที่ทอถักดานนอกบังคับใหความยาวในแนวแกนหดสั้นลง การเตรียมทอยางจากยางธรรมชาติสําหรับ
กลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนในงานวิจัยนี้พบวา การวิจัยนี้สามารถเตรียมทอยางที่มีอายุใชงานสูงพรอมกับ
ระยะหดตัวสูง ลักษณะการวัลคาไนซของทอยางมีความสําคัญมากตออายุการใชงานของกลามเนื้อเทียม ระยะหด
ตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ปริมาณกํามะถันที่ใหอายุการใชงานสูงที่สุดคือ 1.25 phr เมื่อใชระบบสารตัวเรง
เดี่ยวประเภท Ultra-accelerator คือ ZDBC การเพิ่มปริมาณสารตัวเรง และ สารกระตุน ZnO มีแนวโนมจะทําให
อายุใชงานเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามใชระบบวัลคาไนซรวมที่ชาลงระหวาง ZDEC และ ZMBT รวมกับการเพิ่ม
ปริมาณสารกระตุนจะสามารถเพิ่มอายุใชงานไดอยางเห็นไดชัด ระดับการพรีวัลคาไนซมีความสัมพันธอยางมาก
ตออายุใชงานโดยการบมน้ํายางเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจะมีอายุใชงานสูงกวา 12 ช่ัวโมงอยางเห็นไดชัด และที่การบม
น้ํายาง 12 ช่ัวโมงนั้นเวลาในการวัลคาไนซจะชวยเพิ่มอายุใชงาน ในขณะที่เมื่อบมเรง 24 ช่ัวโมงนั้นเริ่มเห็นการรี
เวอรช่ันเมื่อเวลาการวัลคาไนซเพิ่มเปน 25 และ 30 นาที และพบวาสามารถเปรียบเทียบอายุการใชงานแบบ 
Uniaxial Tension ของทอยางกับอายุการใชงานของทอยางที่ไดจากการใชงานจริงได โดยอายุการใชงานที่ไดจาก
การคํานวณมีคาผลตางสัมบูรณเฉลี่ยอยูที่ประมาณ ±1,000 ครั้ง เมื่อกําหนดใหคาคงที่ของวัสดุเทากับ 1.7 
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Abstract 
 

McKibben Artificial muscle is a pneumatic actuator which composes of rubber inner bladder sheathed with a 
double helical weave outer tube. Working characteristic of this type of artificial muscle is close to human 
muscle. When artificial muscle is inflated with compressed air, rubber inner bladder expands in radial direction 
while outer weave tube restricts the movement and contract lengthwise. In this research, preparation of inner 
rubber bladder using natural rubber, high service life with high contraction ratio can be prepared. It was found 
that vulcanization characteristic of rubber bladder is closely related to service life of artificial muscle. 
Contraction ratio is not very sensitive. In single ultra-accelerator system using ZDBC, Sulphur 1.25 phr gives 
highest service life. Increasing accelerator and activator, ZnO, increase service life a little. ZDEC/ZMBT 
accelerators system, which is a slower system, in combination with high amount of activator significantly 
increase service life of rubber bladder. Level of prevulcanized relate closely to service life as well, 24 hrs 
maturation time significantly increase service life compare to 12 hrs maturation. Service life is increase with 
vulcanization time in the case of 12 hrs maturation however for 24 hrs maturation reversion is observed at 25, 
30 min of vulcanization. It was also found that fatigue test using uniaxial tension can be used to approximate 
service life of artificial muscle. Predicted service life has absolute differences within ±1,000 cycles when 
material constant 1.7 being used. 



5 

ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
กลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนเปนอุปกรณแบบนิวเมติก ที่ประกอบดวยสวนของทอยางดานในและสวน

ปลอกดานนอกที่มีลักษณะเปนทอถัก การทํางานของกลามเนื้อเทียมชนิดนี้ทํางานเหมือนกับกระบอกสูบที่ทํางาน
ทางเดียว มีการตอบสนองตอแรงดึงคลายกับกลามเนื้อของมนุษย เมื่อมีการอัดอากาศจายเขาไปในทอของ
กลามเนื้อเทียม จะทําใหทอยางดานในขยายตัวในแนวรัศมีในขณะที่ทอถักดานนอกบังคับใหความยาวใน
แนวแกนหดสั้นลง จึงทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในแนวแกน สําหรับวัสดุที่ใชในการทําทอยางนั้นมีการใชยางธรรมชาติ 
(Lake 1983) ยางเอสบีอาร (Baramboim 1964) หรือ ยางซิลิโคนโดยยางธรรมชาติมีอายุการใชงานนานกวายาง
ประเภทอื่นอยางมีนัยสําคัญ (Klute and Hannaford 1998) ในประเทศไทยไดมีความพยายามนํากลามเนื้อเทียม
ประเภทนี้มาประยุกตใชโดยนํายางธรรมชาติในรูปของน้ํายางพรีวัลคาไนซ (Laksanacharoen 2004), (สถาพร 
ลักษณะเจริญ และ สุนทร วงษศิริ 2546) และใชงานสําหรับแขนเทียมในผูปวย (Wongsiri and Laksanacharoen 
2003) อยางไรก็ตามทอยางที่ใชมีขอจํากัดในดานระยะการหดตัว และอายุการใชงานที่คอนขางสั้น ในการวิจัยนี้จึง
ไดทําการศึกษาถึงการเตรียมทอยางจากน้ํายางธรรมชาติขนแทนการใชน้ํายางพรีวัลคาไนซ เนื่องจาก
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนตัวแปรในการผลิตไดหลากหลายกวาน้ํายางพรีวัลคาไนซ เชน สูตรน้ํายางคอม
ปาวด การบมน้ํายาง เวลาในการวัลคาไนซ เปนตน เพื่อปรับปรุงขอจํากัดในดานระยะหดตัว และอายุการใชงาน 
เปนสําคัญ 
 
วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาพัฒนาสูตรยางที่มีความเหมาะสมกับการใชงานกลามเนื้อเทียม 
2. เพื่อศึกษาพัฒนาสูตรยางที่มีอายุการใชงานเปนกลามเนื้อเทียมที่สูงขึ้น 
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของมิติของทอยาง กลาวคือ เสนผานศูนยกลาง ความยาว และ ความหนา ตอการใช

งานเปนกลามเนื้อเทียม และอายุการใชงาน 
4. เพื่อสงเสริมความรวมมือกับนักวิจัยในสาขาอื่นในการวิจัยรวมในโครงการยางพารา 

 
ทฤษฏี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวของ 

ประสิทธิภาพการทํางานของกลามเนื้อเทียมจะขึ้นอยูกับแรงที่กลามเนื้อเทียมจะดีหรือไมจะขึ้นกับตัววัดผล
หลายประการกลาวคือ แรงที่กลามเนื้อเทียมทําไดที่ความดันตาง ๆ ที่ระยะหดตัวตาง ๆ ระยะหดตัวสูงสุด ตาง ๆ 
เหลานี้ขึ้นอยูกับสมบัติตาง ๆ ของทอยาง และทอถัก โดยสมบัติของทอยางจะประกอบดวย โมดูลัสของยาง ขนาด 
ความยาว และความหนาของทอยาง เปนตน ในการวิจัยนี้จะเตรียมทอยางจากยางธรรมชาติจากวิธีการจุม โดยมี
การแปรขนาด และความยาวของทอยาง แปรความความหนาของทอยางโดยแปรปริมาณความเขมขนของสารจับ
ตัว และระยะเวลาการจุม แปรโมดูลัสของยางดวยแปรสูตรยาง โดยสารเคมีที่จะทําการศึกษา คือ ซิงคออกไซด 
สารตัวเรงหลัก และสารตัวเรงเสริม สารตัวเติม กํามะถัน นอกจากนี้ตัวแปรในการผลิตเชน อุณหภูมิเบา ระยะเวลา
ในการบมเรงน้ํายาง ก็จะนํามาเปนตัวแปรที่จะศึกษาอีกดวย ทอยางที่ไดจะนํามาทดสอบสมบัติพ้ืนฐาน เชน 
สมบัติความตานทานแรงดึง สมบัติการบมเรง สมบัติความตานทานตอการยืดซ้ํา ๆ เปนตน และสมบัติการใชงาน
การเปนกลามเนื้อเทียม เชน สมบัติการรับแรงตอระยะการหดตัว ระยะหดตัวสูงสุด อายุการใชงาน เปนตน 

ผลลัพทที่ไดคือสูตรยางและวิธีการเตรียมทอยางที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมกลามเนื้อเทียมแบบแมคคิ
บเบนทั้งในดานประสิทธิภาพและอายุใชงาน รวมถึงทราบถึงปจจัยดานมิติของทอยางที่สงผลตอประสิทธิภาพ
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การใชกลามเนื้อเทียม นอกจากนี้จะเปนการบูรณาการณงานวิจัยจากหลายสาขาเพื่อพัฒนาการใชงานยางพารา
ภายในประเทศ 
 
กลามเน้ือเทียมแมคคิบเบน (McKibben) 

กลามเนื้อเทียมแมคคิบเบนนี้ไดถูกริเริ่มขึ้นเมื่อประมาณป ค.ศ. 1950 โดย Gaylor ตอมา นายแพทยแมคคิ
บเบน ไดนํามาประดิษฐใชเปนเครื่องชวยเหลือผูปวยโปลิโอ ใหสามารถขยับและ เคลื่อนไหวมือไดสะดวกขึ้น 
ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกกลามเนื้อเทียมนี้วา กลามเนื้อเทียมแมคคิบเบน โดยการออกแบบเบื้องตนของนายแพทย
แมคคิบเบนนั้น เปนการออกแบบอยางงายๆ ใชทอยางอยูภายใน หอหุมดวยปลอกถักที่มีลักษณะคลายเปยเกลียวห
อหุมอยูภายนอก โดยกลามเนื้อเทียมนี้จะถูกปดที่ปลายทั้งสองดาน ปลายดานหนึ่งใชยึดกับสวนที่ตองการให
เคลื่อนที่ สวนอีกดานหนึ่งยึดติดอยูกับที่ และมีทอเพื่อใหอากาศอัดเขา เมื่อมีอากาศอัดเขาไปในทอยางซึ่งบรรจุอยู
ภายในปลอกถัก ทอยางดังกลาวจะเกิดการขยายตัวออก สัมผัสกับปลอกถักที่หุมอยูภายนอกซึ่งมีคุณสมบัติไม
ขยายตัวตามยาว โดยทอยางที่อยูภายในปลอกถักดังกลาวเมื่อไดรับอากาศอัด จะเกิดการขยายตัวโปงออกและบีบ
บังคับใหเกิดการขยายตัวออกดานขาง ทําใหระยะความยาวนั้นหดสั้นลง หรืออีกนัยหนึ่งก็คือทําใหเกิดแรงดึงขึ้น 
ถาที่ปลาย ดานหนึ่งตอกับกลไกอื่น ดวยคุณสมบัตินี้เองทําใหกลามเนื้อเทียมดังกลาว มีคาความยืดหยุนคลายกัน
กับสปริง แตคาคงที่ความยืดหยุนนี้มิไดแปรผันเปนเสนตรงคลายในสปริง ทั้งนี้เพราะ ประกอบไปดวยยางที่มี
สมบัติยืดหยุนแบบไมเปนเชิงเสน นอกจากนี้ชุดขับลมหรือกลามเนื้อเทียมดังกลาวยังมีน้ําหนักเบาเมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดขับลมแบบอื่นๆ ตอมา บริษัท Bridgestone ประเทศญี่ปุน ไดนําไปทําการวิจัยคนควาตอ ทําการทดลองขึ้น 
โดยใชกลามเนื้อเทียม เปนชุดขับ ทําการติดตั้ง กลามเนื้อเทียม สองดานตรงขามกัน เพื่อขับกลไกการเคลื่อนที่ใน
การหมุน 1 องศาอิสระ ซึ่งจุดเดนของ ชุดขับกลามเนื้อเทียมนี้ คือมีน้ําหนักเบา แตสามารถยกน้ําหนักไดสูงกวา 10 
เทา ของน้ําหนักตัวเอง ตอมาทางบริษัท Bridgestone และงานวิจัยอื่นๆ ไดนําไปประยุกตใชในการสรางหุนยนต 
(สถาพร และ สุนทร, 2546) 

จากการศึกษาของ สถาพร ลักษณะเจริญ และ สุนทร วงษศิริ ซึ่งไดทําการออกแบบงานวิจัยเบื้องตน โดย
ใชหลักเกณฑเดียวกันกับนายแพทยแมคคิบเบน  คือ ใชทอยางที่เตรียมจากยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซเปนสวนอยู
ภายใน เพื่อใหมีการขยายตัวเมื่อมีอากาศอัด และเปลือกถักหุมอยูภายนอก เพื่อจํากัดการขยายตัว มิใหเกิดการแตก
ระเบิดของยาง ซึ่งมีขอแตกตางคือ เปลือกหุมภายนอก มีคุณสมบัติที่เหนียวทนกวา โดยในรูปที่ 1 แสดงลักษณะ
การทํางานของกลามเนื้อเทียม 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะการทํางานของกลามเนื้อเทียม 
คลายคลึงกับในกระบอกสูบทางเดียว 
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ในรูปที่ 2 แสดงการทํางานของกลามเนื้อเทียมที่สรางขึ้น โดยรูปบน เมื่อยังไมมีอากาศอัด และรูปดานลาง
เมื่อมีอากาศอัดเขาไป ในกลามเนื้อเทียมโดยขนาดของกลามเนื้อเทียมนี้ มีขนาดความยาวประมาณ 100 มม. มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง วัดที่ เปลือกหุมดานนอกประมาณ 12.7 มม. และมีน้ําหนักเพียง 19 กรัม ไมนับรวมกับ
อุปกรณ ขอตอ สายลมที่มาตอดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงการทํางานของกลามเนื้อเทียม 
 

โดยในการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของ กลามเนื้อเทียมที่สรางขึ้นนี้ ได มีการจัดทํา ชุดทดสอบเพื่อทําการ
เก็บคาคุณสมบัติของกลามเนื้อเทียม โดยมีวิธีการจัดวางเครื่องมือดังรูปที่ 3 อันประกอบไปดวย คอมพิวเตอรตอ
กับ ชุดแปลงสัญญาณดิจิตอลอะนะลอก เพื่อ สงไปยัง วาลวควบคุมการจายลมใหกับ กลามเนื้อเทียม โดยการวัด
การเคลื่อนที่เชิงเสนเมื่อไมมีภาระโหลดแสดงดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงการวัดแรงดึงของกลามเนื้อเทียม 

 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงการจัดวางเครื่องมือควบคุม 
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รูปท่ี 4 แสดงการวัดการเคลื่อนที่เชิงเสนของกลามเนื้อเทียม 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงการวัดแรงดึงของกลามเนื้อเทียม 
 

จากการทดสอบของทั้งสองพบวา เมื่อมีการจายอากาศอัด เขาไปในกลามเนื้อเทียม จะมีการขยายตัวตาม
แนวเสนรอบวง ทําใหเกิดการหดตัวตามแนวยาว โดยพบวาที่ความดัน 3 บาร เปนความดันสูงสุดที่กลามเนื้อเทียม
ที่สรางขึ้นวัดได เนื่องจากมีการเสียหายที่จุดขอตอตรงปลายทั้งสองขางของกลามเนื้อเทียม ทําให ยางภายในหลุด
ออกจากเปลือกถักหุมอยูภายนอก อนึ่ง การทดสอบครั้งนี้ ยังประสบปญหาเมื่อทดลองเพื่อวัดคาแรงดึงของ
กลามเนื้อเทียม ขอตอตรงปลาย ก็ประสบปญหายางภายในแยกออกจาก เปลือกถักหุมภายนอกเชนเดียวกัน แต
อยางไรก็ตามยังสามารถ วัดคาแรงดึงกอนที่จะประสบปญหาได ประมาณ 70 นิวตัน และจากการทดลองพบวา 
การใชยางธรรมชาติจะใหคาอัตราสวนโดยประมาณของแรงตอน้ําหนักของกลามเนื้อเทียมไดสูงถึงประมาณ 3000 
นิวตัน อีกทั้งยังมีน้ําหนักเบา แตการใชยางธรรมชาติจะประสบกับปญหาคือ มีการเสียหายที่จุดขอตอตรงปลายทั้ง
สองขางของกลามเนื้อเทียม ทําให ยางภายในหลุดออกจากเปลือกถักหุมอยูภายนอก ซึ่งเปนจุดสําคัญที่ควรมีการ
พัฒนาตอไป 
 
วิธีการ 

น้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียตํ่า และสารเคมีสําหรับยางที่ใชทั้งหมดเปนเกรดที่ใชสําหรับ
อุตสาหกรรมยาง ตารางที่ 1 แสดงสูตรผสมเคมียางที่ใชในการวิจัย ดิสเพอรสช่ันเตรียมโดยการบดดวยบอลมิลล
เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ยกเวนกํามะถันที่จะบดเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ใสสารชวยในการกระจายตัว (Dispersing 
Agents) คือ วัลทามอล (Vultamol) และเบนโทไนทเคลย (Bentonite Clay) ในปริมาณอยางละรอยละสองโดย
น้ําหนักเมื่อเทียบกับสารเคมีที่ตองการบด เตรียมน้ํายางคอมเปาดตามสูตรในตารางที่ 1 และปรับปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (TSC) ดวยการเติมน้ําใหเปนรอยละ 50 ทําการบมน้ํายางคอมเปาดไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
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ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมียาง 

ปริมาณ (phr) สวนผสม 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

60% LA Latex 100 100 100 100 100 100 100 
10% KOH 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 

20% Potassium Oleate 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.6 0.25 
50% Sulphur 0.5 1.25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 
40% ZDBC 0.75 0.75 0.75 1.0 1.0 - 0.5 
50% ZDEC - - - - - 0.9 - 
50% ZMBT - - - - - 0.1 - 

50% Wingstay L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
50% ZnO 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 5.0 1.0 

ZDBC = Zinc-N-Dibuthyl Dithiocarbamate 
ZDEC = Zinc-N-Diethyl Dithiocarbamate 
ZMBT = Zinc-2-mercaptobenzothiazole 
 

ทอยางจะเตรียมโดยจุมพิมพรูปแทงทรงกระบอกทําดวยเซรามิก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15, 20 และ 30 
มม. ยาว 100-140 มม. ลงในสารละลายชวยจับตัวแคลเซียมไนเตรต (20% Ca(NO3)2) เปนเวลา 5 วินาทีแลวเปาพัด
ลมใหแหงเปนเวลา 4 นาที หลังจากนั้นจุมแบบพิมพลงในน้ํายางคอมเปาดเปนระยะเวลา 2 นาที จากนั้นนํามาวัล

คาไนซในเตาอบความรอนที่อุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงถอดจากแบบพิมพและตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 

รูปที่ 6 สวนประกอบตาง ๆ ของกลามเนื้อเทียม 
 

ทอยางที่เตรียมไดจะนําไปประกอบเปนกลามเนื้อเทียม โดยสวนประกอบของกลามเนื้อเทียมแสดงในรูปที่ 
1 นํากลามเนื้อเทียมที่ไดไปทดสอบอายุการใชงานและระยะหดตัวดวยเครื่องทดสอบการใชงานของกลามเนื้อ

cap 

ทอยาง

ตาขาย

ปลอกรัด

ขอตอลม 

ลูกยาง 
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Computer 

Load

เทียมที่แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งระยะหดตัวจะรายงานเปนรอยละการหดตัวเมื่อเทียบกับความยาวเริ่มตนของกลามเนื้อ
เทียม น้ําหนักถวง (Load) ที่ใชคือ 2 กิโลกรัม และความดันอากาศที่ใชเทากับ 2 psi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เครื่องทดสอบการใชงานของกลามเนื้อเทียม 
 
ผลการวิจัย และวิจารณผล 
 
การทดสอบผลของมิติของทอยางตอการใชงาน 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของทอยางที่มีขนาด 15, 20 และ 30 มม. ที่ความ
ยาวของชิ้นทดสอบเดียวกันคือ 140 มม. โดยใชสูตร A1 พบวาเมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้นจะทําใหมี
เปอรเซนตการหดตัวที่สูงขึ้นและใหคา tensile force ที่สูงขึ้น โดยที่เสนผานศูนยกลางขนาด 20 และ 30 มม. 
อยางไรก็ตามดวยขนาด 15 มม. เปนขนาดที่กระทัดรัดและใหระยะหดตัวใกลเคียงกับเปาหมายที่ตองการคือ 30% 
ดวยการใชแรงดันอากาศที่ตํ่าเพียงพอคือ 2 บารจึงเลือกใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. มาพัฒนาตอไป 
ในขณะที่ผลการทดลองขนาดความยาวของทอยาง 100-140 มม. พบวาทอยางที่ยาวขึ้นสงผลใหระยะหดตัวของ
กลามเนื้อเทียมเพิ่มสูงขึ้นจึงเลือกความยาว 140 มม. ในการพัฒนาในขั้นตอนตอไป (ความยาวของเบาเซรามิกคือ 
140 มม.) ในขณะที่ความหนาโดยประมาณของทอยางคือ 0.4 มม. โดยเมื่อเพิ่มความหนาสูงขึ้นสงผลใหระยะหด
ตัวของกลามเนื้อเทียมลดลง ในขณะที่ทอยางที่มีความหนาต่ํามีแนวโนมอายุใชงานที่สั้นลง 

จะสังเกตเห็นวาทางคณะวิจัยเลือกตัวแปรในการใชงานบางตัวแปรเปนขอกําหนดหลักในการพัฒนา
กลามเนื้อเทียม ทั้งนี้โดยมีเปาหมายสําคัญในการพัฒนาเพื่อไปสูการประยุกตใชงานจริงในอนาคต กลามเนื้อเทียม
ที่มีคุณภาพควรจะตองการแรงดันอากาศที่ตํ่าเพื่อความสะดวกในการใชงานในสถานพยาบาลหรือบานเรือนโดยมี
อันตรายจากการระเบิดของทอยางนอยที่สุด และสามารถพัฒนาระบบอัดอากาศแบบพกพาไดงายในอนาคต ใน
ที่นี้จะกําหนดแรงดันอยูที่ 2 บาร ซึ่งผลของแรงดันที่ใชคือเมื่อเพิ่มแรงดันจะทําใหคาการหดตัวสูงขึ้นและใหคา 

tension force มากขึ้น (Laksanacharoen 2002) ในขณะที่คาการหดตัวนั้นไดต้ังคาเปาหมายไวที่ 30% (รูปที่ 4) 

เนื่องจากระยะหดตัวที่สูงจะทําใหกลามเนื้อเทียมยืดหยุนในการติดตั้งใชงานมากขึ้น การออกแบบดานเครื่องกล

จะสามารถทําไดงายขึ้น ในขณะที่อายุการใชงานจะลดลงเปนอยางมาก (Klute and Hannaford 1998) ดวย
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สาเหตุนี้ในเบื้องตนจึงไดเลือกพัฒนาทอยางที่มีเสนผานศูนยกลาง 15 มม. ยาว 140 มม. และมีความหนา 0.4 มม. 
เปนหลัก 
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รูปที่ 8 อายุการใชงานและระยะหดตัวเมื่อใชปริมาณกํามะถันตาง ๆ 

 
ผลของปริมาณกํามะถันตออายุการใชงานและระยะหดตัวของกลามเนื้อเทียมแสดงในรูปที่ 8 จากสูตรยาง 

A1, A2, A3 และ A7 ที่มีปริมาณกํามะถัน 0.5, 1.25, 2.0 และ 2.5 phr ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาระยะหดตัวของ
กลามเนื้อเทียมไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่อายุการใชงานเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นจาก 0.25 
phr เปน 1.25 phr โดยที่สูตร A2 (กํามะถัน 1.25 phr) แสดงอายุการใชงานสูงที่สุด แตกลับมีอายุการใชงานลดลง
เมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันเปน 2.0 phr (สูตร A3) จากการสังเกตุพบวาความเสียหายของทอยางอยูบริเวณสวนปลาย
ของทอ จึงมีแนวความคิดที่จะเสริมความแข็งแรงในสวนบริเวณปลายดวยการจุมน้ํายาง 2 ครั้งในบริเวณปลายทอ
ยางเปนระยะ 30 มม. จากสวนปลายพิมพเปนระยะเวลา 20 วินาที กอนที่จะจุมพิมพทอยางทั้งหมดอีกครั้งตามเวลา
ที่กําหนด ทําใหทอยางที่ไดมีบริเวณสวนปลายที่มีความหนาเปนพิเศษ อยางไรก็ตามจากรูปที่ 8 (A7-2 dip) พบวา
การจุม 2 ครั้งกลับทําใหมีอายุการใชงานที่ตํ่ากวาอยางเห็นไดชัดคาดวาการที่มีสวนปลายที่หนากลับทําใหมีตําหนิ
บนผิวยางสูงขึ้นสงผลใหอายุการใชงานต่ําลง อีกทั้งมีระยะหดตัวที่ตํ่าซึ่งเปนเพราะทอยางมีความหนาที่เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 9 อายุใชงานและระยะหดตัวของทอยางสูตรตาง ๆ 

 
จากรูปที่ 9 สูตร A3 และ A4 จะพบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเรง ZDBC โดยใชกํามะถันคงที่ที่ 2 phr ทําให

ระยะหดตัวลดลงในขณะที่อายุใชงานเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ ZnO ในสูตร A4 และ A5 จะพบวาอายุการใชงาน
เพิ่มขึ้นพรอม ๆ กับระยะหดตัวที่เพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย ในการจุมพิมพเปนระยะเวลา 2 นาทีนั้นจะทําใหไดทอยางที่มี
ความหนาประมาณ 0.4 มม. และเมื่อจุมพิมพเปนระยะเวลานานขึ้นเพื่อใหทอยางมีความหนาประมาณ 0.5 มม. 
เมื่อนํามาทดสอบเปรียบเทียบตามสูตร A3 และ A3-thick จะพบวาอายุการใชงานเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยในขณะที่
ระยะหดตัวลดลงคอนขางสูง  
 

ที่ผานมาในสูตร A3, A4 และ A5 นั้นจะใชตัวเรงที่จัดอยูในกลุม Ultra-accelerator และใชปริมาณ ZnO ที่
คอนขางต่ําคือ 1.0 และ 2.0 จึงไดเปลี่ยนระบบมาเปนระบบที่ใชสารตัวเรงรวมโดยรวมกับสารตัวเรงในกลุมไธอา
โซลคือ ZMBT รวมกับสารตัวเรงที่ชาลงเล็กนอยในกลุมคารบาเมตคือ ZDEC และเพิ่มปริมาณสารกระตุน ZnO 
เปน 5 phr (สูตร A6) จากรูปที่ 9 พบวาการใชระบบการวัลคาไนซที่ชาลงเล็กนอยพรอมกับเพิ่มปริมาณสารกระตุน
ที่มากขึ้น จะทําใหทอยางมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยระยะหดตัวอยูในระดับที่คอนขางสูง ทําใหคิด
วาอัตราการวัลคาไนซ หรือระดับการวัลคาไนซของทอยางเปนสวนสําคัญของสมบัติดานอายุการใชงาน 
 

ในขั้นตอนตอมาจึงไดนําสูตรยาง A1 ซึ่งมีปริมาณกํามะถันต่ําใชสารตัวเรงเดี่ยวที่รวดเร็วและใชปริมาณ
สารกระตุนนอย มาศึกษาความแตกตางของ ลักษณะการวัลคาไนซของแผนฟลมยาง โดยแบงชวงในการวัลคา
ไนซของน้ํายางออกเปนสองชวงคือ ชวงแรกคือการพรีวัลคาไนซอนุภาคยางในชวงการบมน้ํายางคอมเปาด 
อนุภาคยางที่มีระดับพรีวัลคาไนซตํ่านาจะมีแพรของโมเลกุลยางเขาหากันไดดีทําใหแผนฟลมยางมีความแข็งแรง
สูงขึ้น ในขณะที่อนุภาคยางที่มีระดับพรีวัลคาไนซที่สูงมากจะทําใหการแพรของโมเลกุลยางที่บริเวณผิวของ
อนุภาคขณะเกิดฟลมเกิดขึ้นไดนอยทําใหฟลมยางไมแข็งแรง ชวงที่สองคือการวัลคาไนซหลักดวยอากาศรอน 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงและระบบสารตัวเรงที่รวดเร็วจะทําใหเกิดการวัลคาไนซจากภายนอกเขาสูภายในของ
อนุภาคยางที่ยึดตัวเปนแผนฟลม (Ho and Khew 1999) ถาหากอัตราการวัลคาไนซสูงมากกวาอัตราการแพรของ
สารวัลคาไนซเขาสูอนุภาคยางจะทําใหเกิดลักษณะของอนุภาคยางที่มีความแข็งบริเวณภายนอกและออนนุม
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บริเวณภายในที่มีการวัลคาไนซตํ่ากวา ระยะเวลาการวัลคาไนซที่แตกตางกันจะทําใหสมบัติของแผนฟลมแตกตาง
กัน ดังนั้นเมื่อแปรระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปาดรวมกับระยะเวลาการวัลคาไนซจะทําใหสามารถเขาใจถึงผล
ของการเกิดแผนฟลมและการวัลคาไนซตอการเตรียมทอยางไดดียิ่งขึ้น  
 

ทําการทดลองโดยการแบงน้ํายางคอมเปาด สูตร A1 เปนสองกลุมคือ กลุมแรกบมน้ํายางที่อุณหภูมิหอง
เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง และกลุมที่สองบมเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นในการเตรียมทอยางแปร
ระยะเวลาในการอบวัลคาไนซเปน 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที หลังจากนั้นจึงนําทอยางไปทดสอบอายุการใชงาน
และระยะหดตัว ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 ผลของระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปาดและระยะเวลาการวัลคาไนซตออายุใชงานและระยะหดตัวของ

น้ํายางสูตร A1 
 

จากรูปที่ 10 จะเห็นวาเมื่อบมน้ํายางเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง อายุใชงานจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาใน
การวัลคาไนซเพิ่มขึ้น ระยะหดตัวจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ กอนที่จะลดลงเมื่อระยะเวลาวัลคาไนซเพิ่มเปน 25 และ 30 
นาทีตามลําดับ และเมื่อการบมเรงเพิ่มเปน 24 ช่ัวโมงจะเห็นวาอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในทุก ๆ 
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการพรีวัลคาไนซหรือการที่มีการแพรของสารวัลคาไนซเขาสู
อนุภาคยางมีสวนสําคัญตออายุการใชงานของทอยาง และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการวัลคาไนซจะพบวาอายุการใช
งานจะเพิ่มขึ้นกอนที่จะคอยๆ ลดลงที่ระยะเวลา 25 และ 30 นาที ซึ่งอาจจะเปนเพราะการรีเวอรช่ันของสูตรยาง 
ระยะหดตัวของทอยางคอย ๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น และที่การบม 24 ช่ัวโมงจะมีระยะหดตัวที่
ตํ่ากวาการบมที่ 12 ช่ัวโมงเล็กนอย 

จากการวิจัยนี้จะเห็นวาทอยางมีอายุใชงานคอนขางสูงตั้งแตคาประมาณ 5000, 6000 ครั้ง ไปจนถึง 12000, 
22000 ครั้ง ขึ้นกับสูตรและวิธีการเตรียมทอยาง ในขณะที่ระยะหดตัวมีคาสูงกวา 30% ดวยความดันอากาศ 2 psi 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานที่ผานมาที่เตรียมดวยยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ (สถาพร ลักษณะเจริญ และ สุนทร 
วงษศิริ 2546), (Laksanacharoen 2002) จะสามารถหดตัวไดเพียง 15-25% เทานั้น ในขณะที่อายุใชงานมีคาสูงกวา
ที่มีการวิจัยผานมาในระยะหดตัวที่สูงในระดับนี้ (Klute and Hannaford 1998) ซึ่งที่ผานมานั้นที่ระยะหดตัว 25% 
นั้นมีอายุใชงานเพียงประมาณ 4000 ครั้งเทานั้น และเมื่อระยะหดตัวสูงขึ้นอายุใชงานจะหดสั้นลงอีก 
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การเกิดความลาเชิงกลในกลามเน้ือเทียมแมคคิบเบน  
ในป ค.ศ. 1998 Klute and Hannaford (Klute and Hannaford, 1998)ไดอธิบายการเกิดความลาเชิงกลที่เกิดขึ้น

ในวัสดุยาง ซึ่งสามารถใชอธิบายการเกิดความลาเชิงกลในกลามเนื้อเทียมแมคคิบเบนได โดยไดอธิบายการเกิดความ
ลาเชิงกลวาเกิดจากการขยายตัวของรอยแตกที่เกิดขึ้นอยางชาๆ รอบๆ บริเวณที่ถูกกระทําหรือเกิดการผิดรูปขึ้นใน
ช้ินงาน โดยจุดเริ่มตนของการขยายตัวของรอยแตกเกิดจากรอยตําหนิภายในวัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แมจะมี
ขนาดเพียง 10 ไมครอน ก็สามารถเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการขยายของรอยแตกได โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอการ
ขยายตัวของรอยแตก มีดังนี้ 
 เชิงกล        :     ขนาดและทิศทางของแรงที่กระทําหรือการผิดรูป 
 เคมี                :     การสัมผสักับผลิตภัณฑจากปโตรเลียม 
 สิ่งแวดลอม  :     อุณหภูมิ, โอโซน และการไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 
 อีกทั้งยังไดทําการเปรียบเทียบอายุการใชงาน (จํานวนรอบการใชงาน) ของทอยางในลักษณะการทํางาน
จริงของกลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนกับการทดสอบในลักษณะ Uniaxial ซึ่งจากการทดลองพบวา อายุการใชงาน 
(จํานวนรอบการใชงาน) ของทอยางในลักษณะการทํางานจริงของกลามเนื้อแบบแมคคิบเบนกับการทดสอบใน
ลักษณะ Uniaxial Tension มี      อายุการใชงาน (จํานวนรอบการใชงาน) มีความสัมพันธกัน ซึ่งอาจกลาวไดวาการ
ทดสอบในลักษณะ Uniaxial สามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบอายุการใชงานของทอยางในกลามเนื้อเทียมแบบ
แมคคิบเบนได โดยจะใชสมการที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้ในการคํานวณอายุการใชงาน แลวนําไปเปรียบเทียบกับการ
ใชงานจริง โดยสมการดังกลาวคือ 
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โดยที่     N M cK คือ จํานวนรอบการใชงานสําหรับกลามเนื้อเทียมแมคคิบเบน 
  N UT     คือ จํานวนรอบการใชงานสําหรับ Uniaxial Tension 
                                                                                  คือ สัดสวนการยืดออกตามแนวยาวของชิ้นทดสอบสําหรับ   
  Uniaxial Tension (ซึ่งมีคาเทากับ 2) 
            คือ  สัดสวนการยืดออกตามแนวยาวของชิ้นทดสอบสําหรับ   
              กลามเนื้อเทียมแมคคิบเบน(ซึ่งมีคาเทากับ 0.7) 
  β         คือ  คาคงที่ของวัสดุ (ซึ่งมีคาเทากับ 3) 
 
 ในการวิจัยนี้เนื่องจากมิติของทอยางและทอถักที่แตกตางกัน จึงตองปรับเทียบคาคงที่ของสมการที่ได
จากการคํานวณขึ้นมาใหมเพื่อใชสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ โดยสมการที่ไดคือ 
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 สําหรับคาคงที่ของวัสดุ ( β ) ไดมีการอธิบายถึงคาดังกลาววา คาคงที่ของวัสดุจะมีคาเทาใดนั้นขึ้นอยูกับ
ระดับความเครียด(strain level) และอัตราความเครียด(strain rate) ที่ใชในการทดลอง โดยคาคงที่ของวัสดุของยาง
ธรรมชาติจะอยูในชวง 1.08 ถึง 2.38 สําหรับที่ระดับความเครียดต่ํา และจะอยูในชวง 3.2 ถึง 4.6 สําหรับที่ระดับ
ความเครียดสูง (Gent, 1992) สําหรับในวัสดุหรือยางชนิดอื่นๆ ก็จะมีคาคงที่ของวัสดุที่มีคาที่แตกตางกัน ดังที่ได
แสดงไวในตารางที่ 2  
 
 ตารางที่ 2 คาคงที่ของวัสดุ (β ) ของยางชนิดตางๆ 
 

ชนิดยาง ไมผสมสารเคมี ผสมสารเคมี 
NR 2.0 2.0 
IR 3.8 2.0 
SBR 2.3 2.4 
BR 3.6 3.0 
NBR 2.7 2.8 
CR 1.7 3.4 
EPDM 3.4 3.2 

                                                    
ผลของการเปรียบเทียบอายุการใชงานของทอยางดวยการดึงแบบแนวเดียวกับแบบแมคคิบเบน (สภาวะจริง) 

ใชน้ํายางสูตร A6 (ตารางที่ 1) โดยการนําทอยางที่ไดจากการจุมมาทดสอบการความลาดวยการดึง สําหรับ
ในขั้นตอนการทดสอบจะตองทําการยืดแผนฟลมออกเปน 2 เทา ซึ่งเทียบเทากับการหดตัวของทอยาง 30% เมื่อ
ทดสอบแบบแมคคิบเบน (Klute and Hannaford, 1998) ซึ่งเปนไปตามเกณฑที่ไดกําหนดไว โดยหลังจากที่ไดทํา
การทดสอบแลวนําคาที่ไดมาแทนคาในตัวแปรอายุการใชงานสําหรับ Uniaxial Tension(NUT ) ในสมการที่ 2 เพื่อ
คํานวณหาคาอายุการใชงานสําหรับกลามเนื้อเทียมแมคคิบเบน(NM cK) แลวนําคา NM cK ที่ไดมาเปรียบเทียบกับอายุ
การใชงานที่ไดจากการทดสอบกับเครื่อง Artificial Muscle Test 

สําหรับคาคงที่ของวัสดุ ( β ) ซึ่งในงานวิจัยขางตน(Klute and Hannaford, 1998) จะใชคาคงที่ของวัสดุ 
( β )เทากับ 3 แตในการทดลองครั้งนี้ศึกษาเพื่อหาคาคงที่ของวัสดุ ( β ) ที่ใหคาอายุการใชงานที่สอดคลองกับผล
การทดลองในครั้งนี้โดยทําการทดสอบเพื่อสรางขอมูลพ้ืนฐานโดยแปรระยะเวลาวัลคาไนซ 20-60 นาที ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 11 โดยจะพบวาคาคงที่ของวัสดุ ( β ) ที่เหมาะสมสําหรับสูตรยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้
คือ 1.7 และจะใชคานี้ในการคํานวณอายุการใชงานในสมการที่ 2 ตอไป 
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รูปท่ี 11 ผลของเวลาในการวัลคาไนซทอยางที่อุณหภูมิ 110oC ที่มีผลตออายุการใชงานของทอยางที่คาคงที่ของ

วัสดุ (β ) ตางๆ 
 

หลังจากนั้นเพื่อศึกษาความแมนยําของโมเดลในการประมาณอายุการใชงานของกลามเนื้อเทียมแบบแมคคิ
บเบนโดยใชการทดสอบความลาดวยการดึงแบบ uniaxial tension จึงทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยใชขั้นตอนการ
เตรียมทอยางเชนเดิมแตแปรอุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซเปน 90 และ 100 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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รูปท่ี 12 ผลของเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 90oC ที่มีผลตออายุการใชงานทอยางที่ไดจากการคํานวณ

จากสมการ 2 และจากการทดสอบดวยเครื่อง Artificial Muscle Test (สภาวะจริง) 
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รูปท่ี 13 ผลของเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 100oC ที่มีผลตออายุการใชงานทอยางที่ไดจากการคํานวณจาก

สมการ 2 และจากการทดสอบดวยเครื่อง Artificial Muscle Test (สภาวะจริง) 
 

จากการศึกษาผลของการเปรียบเทียบอายุการใชงานของทอยางแบบ Uniaxial Tension กับแบบแมคคิ
บเบน (สภาวะจริง) ในรูปที่ 12-13 พบวา อายุการใชงานของทอยางที่ไดทดสอบทั้งสองแบบโดยสวนใหญ
คอนขางสอดคลองกัน กลาวคือ สามารถนําอายุการใชงานของทอยางทั้งสองแบบมาเปรียบเทียบกันได ซึ่งจะเห็น
ไดวา เมื่อแทนคาอายุการใชงานของทอยางแบบ Uniaxial Tension ในสมการ 2 จะสามารถทราบคาอายุการใชงาน
แบบแมคคิบเบน (สภาวะจริง) โดยประมาณได   โดยอายุการใชงานที่ไดจากการศึกษาทั้งหมด มีคาผลตาง
สัมบูรณเฉลี่ยเทากับ  ±1,145 ครั้ง เมื่อกําหนดใหคาคงที่ของวัสดุเทากับ 1.7 
 
สรุปผล 

การเตรียมทอยางสําหรับกลามเนื้อเทียมแบบแมคคิบเบนในงานวิจัยนี้พบวา ลักษณะการวัลคาไนซของทอ
ยางมีความสําคัญมากตออายุการใชงานของกลามเนื้อเทียม ปริมาณกํามะถันที่ใหอายุการใชงานสูงที่สุดคือ 1.25 
phr เมื่อใชระบบสารตัวเรงเดี่ยวประเภท Ultra-accelerator คือ ZDBC การเพิ่มปริมาณสารตัวเรง และ สารกระตุน 
ZnO มีแนวโนมจะทําใหอายุใชงานเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามใชระบบวัลคาไนซรวมที่ชาลงระหวาง ZDEC และ 
ZMBT รวมกับการเพิ่มปรมิาณสารกระตุนจะสามารถเพิ่มอายุใชงานไดอยางเห็นไดชัด ระดับการพรีวัลคาไนซมี
ความสัมพันธอยางมากตออายุใชงานโดยการบมน้ํายางเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจะมีอายุใชงานสูงกวา 12 ช่ัวโมงอยาง
เห็นไดชัด และที่การบมน้ํายาง 12 ช่ัวโมงนั้นเวลาในการวัลคาไนซจะชวยเพิ่มอายุใชงาน ในขณะที่เมื่อบมเรง 24 
ช่ัวโมงนั้นเริ่มเห็นการรีเวอรช่ันเมื่อเวลาการวัลคาไนซเพิ่มเปน 25 และ 30 นาที การวิจัยนี้สามารถเตรียมทอยางที่
มีอายุใชงานสูง ระยะหดตัวสูงกวาที่มีการเตรียมมาโดยสถาพร (สถาพร ลักษณะเจริญ และ สุนทร วงษศิริ 2546), 
(Laksanacharoen 2002) และ Klute (Klute and Hannaford 1998) และพบวาสามารถเปรียบเทียบอายุการใชงาน
แบบ Uniaxial Tension ของทอยางกับอายุการใชงานของทอยางที่ไดจากการใชงานจริงได โดยอายุการใชงานที่ได
จากการคํานวณมีคาผลตางสัมบูรณเฉลี่ยอยูที่ประมาณ ±1,000 ครั้ง เมื่อกําหนดใหคาคงที่ของวัสดุเทากับ 1.7 
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ขอเสนอแนะ 

• ถึงแมวาอายุการใชงานยังสั้นเมื่อเทียบกับอุปกรณขับประเภทอื่น ถาหากมีการพัฒนาเพิ่มเติมให
สามารถเปลี่ยนใสไดงายก็จะพัฒนาเพื่อใชงานไดในระดับหนึ่ง 

• นาจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาสูการประยุกตใชงานในระดับเบื้องตน ที่ไมติดขอจํากัดเรื่อง
อายุการใชงานมากนัก เชน การใชงานเปนระยะ ๆ หรือ การใชงานที่ไมตอเนื่อง เปนตน เพื่อดันใหมี
การใชงานจริง ไดการตอบรับจากผูใชเพื่อพัฒนาตอไป 

• นาจะมีการศึกษาพัฒนาระบบลมขนาดเล็กเพื่อพกพา เมื่อมีการพัฒนาไปสูระบบที่ตองมีการ
เคลื่อนยาย แหลงอากาศอัดจะเปนขอจํากัดที่สําคัญ 
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