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บทคัดย่อ  

เน่ืองจากการผลิตขาเทียมในปัจจุบันสูญเสียเวลาส่วนใหญ่ไปกับการทําตอขาเทียม เพราะจําเป็นต้องใช้เวลาในการ
หล่อแบบจากขาผู้พิการ งานวิจัยน้ีจึงได้พัฒนากระบวนการผลิตแบบตอขาเทียมโดยใช้แขนกลเพื่อลดเวลาในการผลิต  
โดยมีเป้าหมายให้สามารถ 1.ผลิตแบบตอขาเทียมให้มีพื้นผิวเช่นเดียวกับพื้นผิวที่สแกนจากขาของผู้พิการขาขาดเหนือเข่า 
2.แบบตอขาเทียมมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการใช้ขึ้นรูปเบ้าขาเทียมด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง  3.กัดตอขาเทียม
เพื่อให้ได้ความหยาบของพื้นผิวเพียงพอต่อการตกแต่งให้เรียบด้วยมือต่อไป  4.ใช้เวลาในการผลิตแบบตอขาเทียมได้
ภายในเวลา 1 วัน และกระบวนการผลิตนี้ไม่เป็นมลพิษต่อผู้ผลิต ผลสรุปโครงการที่ได้คือ มีความคลาดเคล่ือนสูงสุดของ
ขนาดพื้นที่หน้าตัดชิ้นงาน 2.2% ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการรับแรงกดในการขึ้นรูปเบ้าขาเทียมด้วย
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง  ผิวชิ้นงานสามารถตกแต่งให้เรียบด้วยกระดาษทรายได้ และใช้เวลาในการผลิตตอขาเทียม
ทั้งหมด 8 ชั่วโมง 58 นาที  
คําหลกั: แบบตอขาเทียม กระบวนการผลิตแบบตอขาเทียม แขนกล 
 
Abstract 

Since prosthesis legs production process spends most of time on prosthesis stump positive 
model, therefore this research is to improve prosthesis stump positive model forming by using robot 
arm.  The objectives of the research are 1. make the prosthesis stump positive model and the 3D 
model from above-knee handicapped to be nearly same shape,  2. make this model to have enough 
strength to withstand thermo forming process, 3. formed model that have smooth surface enough for 
hand decoration, and  4. this model must be formed and finished within 1 day and all the process 
give no health hazardous.  The result of the project showed that the maximum dimension error of leg 
stump cross sectional area was 2.2%.  Prosthesis leg stump was also strong enough to withstand 
thermo forming process.  Stump surface was smooth enough to be decorated by sandpaper.  The 
time spent by the whole process was 8 hours 58 minutes. 
keywords: prosthesis stump, prosthesis stump positive model forming, robot arm. 

 
1. บทนํา 

ในปัจจุบันกําลังการผลิตขาเทียมยังไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการของผู้พิการขาขาดในประเทศไทยซึ่งมี
มากกว่า 30,000 คน [1] 

โดยปกติแล้วการทําแบบตอขาเทียมในปัจจุบันจะใช้
เวลานานถึงประมาณ 2-3 วัน เนื่องจากจําเป็นต้องใช้

เวลาในการหล่อแบบจากขาผู้พิการให้ได้แบบตัวเมีย 
จากนั้นเทปูนปลาสเตอร์เข้าไปในแบบตัวเมียเพื่อให้ได้
แบบตอขาตัวผู้ จากน้ันต้องทําการตกแต่งแบบปูน
ปลาสเตอร์ของแบบตอขาตัวผู้ [2] ให้ได้แบบตอขาเทียมที่
มีลักษณะจําเพาะตามแต่ละผู้พิการแต่ละคน ซึ่งต้องใช้ผู้ที่
มีความสามารถและประสบการณ์ในการตกแต่ง ทําให้มี
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อัตราการผลิตต่ํา และการตกแต่งแบบตอขาเทียมที่ใช้ปูน
ปลาสเตอร์นี้จะเกิดฝุ่นผงจากปูนปลาสเตอร์ ซึ่งส่งผลเสีย
ต่อส่ิงแวดล้อมและ สุขภาพของผู้ผลิต 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและลดเวลา
ในกระบวนการผลิตแบบตอขาเทียมโดยนําแขนกลมากัด
ขึ้นรูปชิ้นงาน และเก็บข้อมูลลักษณะพื้นผิวของขาผู้พิการ
ด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูลสามมิติ  นอกจากน้ียังเลือกใช้วัสดุ
ทําแบบตอขาเทียมที่ไม่เป็นมลพิษมาใช้ในกระบวนการ
ผลิต  

2. การออกแบบ และทดลอง 
กระบวนการผลิตแบบตอขาเทียม 

เน่ืองจากงานวิจัยนี้ต้องการใช้วัสดุทําแบบตอขา
เทียมที่ไม่เป็นมลพิษและสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ จึง
เลือกใช้ดินชนิดต่างๆที่เป็นวัสดุจากธรรมชาติมาทดสอบ
หาคุณสมบัติต่างๆที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงาน  

ในปัจจุบันการกัดขึ้นรูปชิ้นงานต้นแบบมักกระทํา
ด้วยเครื่อง CNC (Computer Numerical Control) [3] 
ซึ่งใช้กัดชนิดงานโลหะหรือวัสดุแข็งอื่นๆ การใช้เครื่อง 
CNC กัดแบบตอขาเทียมที่มีวัสดุเป็นดินนั้น อาจทําให้เกิด
ปัญหากับเครื่องเน่ืองจากดินอาจละลายน้ํา หรือเป็น
ฝุ่นผงและเข้าไปติดอยู่ในส่วนต่างๆของเครื่องได้ จึงทํา
การเลือกใช้แขนกลอุตสาหกรรม [4] FANUC M16iB/20 
ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งสามารถป้องกันบริเวณข้อต่อได้ง่าย
และมีความสามารถในการเคลื่อนที่ของปลายแขนตาม
ความต้องการในการกัดแบบตอขาเทียม 
  

 
รูปที่ 1 แขนกลอุตสาหกรรม FANUC M16iB/20 
 

ในการกัดชิ้นงานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ จะต้อง
สร้างเ ส้นทางในการเดินของมีดกัดลงในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซึ่งการสร้างเส้นทางเดินนี้จําเป็นต้องมี
แบบจําลองสามมิติของชิ้นงานที่ต้องการเ สียก่อน  
งานวิจัยนี้จึงได้นําอุปกรณ์เก็บข้อมูลพื้นผิวสามมิติด้วย
แสงเลเซอร์  Handy Scan 3D รุ่น  REVscan ซึ่ งมี ค่า 
Accuracy 50 ไมโครเมตร [5] ดังรูปที่ 2 มาเก็บข้อมูล
พื้นผิวของขาผู้พิการขาขาดเพื่อนําไปทําแบบตอขาเทียม 
โดยกระบวนการผลิตแบบตอขาเทียมที่พัฒนาขึ้นมามี
แผนผังโดยคร่าวดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 2 อุปกรณ์เก็บขอ้มูลพื้นผิวสามมิติด้วยแสงเลเซอร์  

Creaform REVscan 
 

 
รูปที่ 3 แผนผังกระบวนการผลติแบบตอขาเทยีม 

โดยใช้แขนกล 
 

2.1 การเลือกวสัดุในการผลิต 
การเลือกวัสดุทําโดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติ

ต่างๆของวัสดุที่เลือกเทียบกับปูนปลาสเตอร์ที่เป็นวัสดุทํา
แบบตอขาเทียมในปัจจุบัน  คุณสมบัติต่างๆที่สนใจ คือ 
1.ความเรียบผิวของวัสดุหลังการกัด milling 
2.ความสามารถในการรับแรงกด 
3.ราคา 
4.ระยะเวลาในการปั้นขึ้นรูป 
5.วัสดุสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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หลังจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ วัสดุที่
เลือกใช้ คือ ดินเซรามิคซึ่งเป็นดินที่ใช้ในการป้ันเครื่องป้ัน
เซรามิค  มีความละเอียดสูง ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน  
ปั้นขึ้นรูปได้ง่าย ราคาถูก มีความแข็งแรงต่ํากว่าดินชนิด
อื่นแต่เพียงพอต่อการขึ้นรูปแบบตอขา  และสามารถนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้ 
2.2 การเก็บข้อมูลพื้นผิวสามมิติและการสร้างพื้นผิว
เรียบ 

การเก็บข้อมูลพื้นผิวของแบบตอขาผู้พิการเพื่อนํามา
สร้างแบบจําลองสามมิติในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้
อุปกรณ์เก็บข้อมูลพื้นผิวโดยยิงแสงเลเซอร์ไปยังชิ้นงานดัง
รูปที่ 4 จนได้เป็นข้อมูลโพลีกอนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ดังรูปที่ 5 (ก) 

ข้อมูลโพลีกอนที่ได้จะเป็นข้อมูลพื้นผิวที่ไม่ราบเรียบ
ซึ่งไม่สามารถสร้างเส้นทางมีดกัดได้ จึงแปลงเป็นข้อมูล
พื้นผิวเรียบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยแบ่งเป็นพื้นผิว
เรียบย่อยๆทั้งหมด 250 ส่วนดังรูปที่ 5 (ข) 

 

 
รูปที่ 4 การใช้อปุกรณเ์ก็บข้อมลูพื้นผิว 

 

 
       5(ก)   5(ข) 
5(ก) ข้อมูลโพลีกอนของแบบตอขาที่ได้ 
5(ข) พื้นผิวเรียบสําหรับการสร้างเส้นทางมีดกัด 

รูปที่ 5 ข้อมูลพื้นผิวแบบตอขาเทียม 
 
2.3 การสร้างเส้นทางเดินมีดกัดด้วยโปรแกรม CAM 
และการแปลงเป็นตําแหน่งปลายแขนกล 

สร้างทางเดินมีดกัดแบบตอขาด้วยโปรแกรม CAM 
(Computer-aided Manufacturing) โดยแบ่งกระบวน 
การกัดชิ้นงานออกเป็นรูปร่างเรขาคณิตต่างๆ เช่น 

ทรงกระบอก  ทรงกรวย และ ปริซึม เพื่อให้ได้รูปร่างที่
เหมาะสมและใกล้เคียงกับรูปร่างของแบบตอขาเทียมดัง
รูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 การแบ่งขั้นตอนการกัดแบบตอขา 

เป็นรูปเรขาคณติต่างๆ 
 
จากน้ันจึงสร้างเส้นทางเดินมีดกัดบนผิวชิ้นงานโดย

แบ่งขั้นตอนการกัดเป็นระดับความสูงต่างๆระดับละ 20 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 เส้นทางเดินมีดกดัที่สร้างขึ้นบนผิวของ
แบบจําลองช้ินงานในโปรแกรม 

 

 

รูปที่ 8 การจําลองเส้นทางเดินปลายแขนกลในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพือ่วิเคราะหก์ารเคลื่อนที่ของข้อต่อแขนกล 

 
แล้วใช้โปรแกรม UGs NX 7.5 ในการคํานวณ

เส้นทางเดินการกัด เมื่อได้เส้นทางเดินมีดกัดแล้วจึงทํา
การแปลงเส้นทางเดินมีดกัดนี้เป็นตําแหน่งการเคล่ือนที่
ของปลายแขนกล โดยใช้ชุดคําส่ังแปลงข้อมูลตําแหน่ง
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ปลายแขนกลที่พัฒนาขึ้นจากโปรแกรมพื้นฐานของแขน
กล (ROBOGUIDE-Handling PRO) แล้วจําลองเส้นทาง
การเดินของปลายแขนกลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบการเคล่ือนที่ของข้อต่อต่างๆของแขนกล
ดังรูปที่ 8 
2.4 เงือ่นไขการกัดขึ้นรูปแบบตอขาเทยีม 

ในการสร้างเส้นทางเดินของมีดกัดนั้น ต้องระบุค่า
เงื่อนไขการกัดต่างๆที่จําเป็น เช่น ความเร็วรอบการหมุน
ใบมีด ความเร็วการป้อนใบมีด ความลึกในการตัด และ
ความสูงของสันชิ้นงานจากการตัด เป็นต้น  ซึ่งได้มาจาก
การทดลองหาค่าเงื่อนไขการกัดที่ เหมาะสม โดยได้
เงื่อนไขการกัด ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการกัดต่างๆของแบบตอขาเทียม 
ขนาดมีดกัด 6 mm 

ความเร็วการป้อนใบมีด 3 mm/s 

ความเร็วรอบการหมุนใบมดี 25,000 rpm 

ความลึกในการตัด 15 mm 

ระยะพิตซ์ของการตัด 4 mm 

มุมเอียงระหว่างมีดกดักับชิ้นงาน 45-60 องศา 
 
2.5 การตกแต่งแบบตอขาเทยีมด้วยกระดาษทรายหลัง 
จากการกัดขึ้นรูป 

 
         9(ก)  9(ข) 
9(ก) แบบตอขาเทียมหลังการกดัที่มีผิวขรุขระ 
9(ข) แบบตอขาเทียมหลังขัดผิวด้วยกระดาษทราย 

รูปที่ 9 แบบตอขาเทยีมหลังการกัด 
 
แบบตอขาเทียมที่ได้หลังจากการกัดขึ้นรูปด้วยแขน

กล มีลักษณะผิวขรุขระเนื่องจากปลายแขนกลเดินกัด
ชิ้นงานให้ได้รูปร่างโดยคร่าวเพ่ือลดเวลาการผลิตดังรูปที่ 

9(ก) จึงนําแบบตอขาเทียมที่ได้มาปรับแต่งให้มีผิวเรียบ
ด้วยกระดาษทรายดังรูปที่ 9(ข) 

 
3. ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 การผลิตแบบตอขา 
ในการทดลองผลิตแบบตอขาเทียมโดยใช้แขนกลนี้  

มีกระบวนการผลิตตั้งแต่ การเก็บข้อมูลพื้นผิวตอขาเป็น
แบบจําลองสามมิติ การสร้างเส้นทางเดินปลายมีดและ
การเคล่ือนที่ของแขนกล การกัดชิ้นงานเป็นแบบตอขา
เทียมด้วยแขนกล จนถึงการตกแต่งผิวแบบตอขาเทียม
เพื่อนําไปใช้ทําเบ้าขาเทียม โดยใช้เวลาในการผลิตทั้งหมด 
8 ชั่วโมง 58 นาที มีขั้นตอนและระยะเวลาดังตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 ขั้นตอนและระยะเวลาการผลิตแบบตอขา
เทียม 

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน ระยะเวลาทีใ่ช ้

เก็บขอ้มูลพื้นผิวแบบตอขาเทียม 15 นาท ี

สร้างพื้นผิวเรียบ ด้วยโปรแกรม 
Geomagic 

15 นาท ี

สร้างเส้นทางเดนิปลายมีดกัด ด้วย
โปรแกรม CAM  

50 นาท ี

แปลงทางเดินปลายมีดกัดเป็น
ตําแหน่งแขนกล  

30 นาท ี

กัดช้ินงานเป็นรปูทรงเรขาคณิต 139 นาที 

กัดช้ินงานหยาบ 150 นาที 

กัดช้ินงานละเอยีด 115 นาที 

ตกแต่งผิวด้วยกระดาษทรายเพือ่ให้
ชิ้นงานเรยีบ 

24 นาท ี

ระยะเวลารวม 538 นาท ี

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 2 จะพบว่าเวลาใน

การผลิตแบบตอขาเทียมของงานวิจัยนี้มากกว่าครึ่งหนึ่ง
คือการเดินใบมีดกัดช้ินงาน ซึ่งใช้เงื่อนไขการตัดเพียงแบบ
เดียว ซึ่งในการทดลองเพื่อพัฒนาต่อไปจึงควรปรับปรุงวิธี
ในการกัดชิ้นงานให้เหมาะสมต่อการผลิตมากขึ้น  เช่น 
การใช้ใบมีดหลายขนาด การปรับเปล่ียนความเร็วการ
ป้อนใบมีดและเงื่อนไขการตัดต่างๆอย่างเหมาะสมซ่ึงจะ
สามารถลดเวลาในการผลิตลงได้มากกว่านี้ 
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3.2. ความคลาดเคลื่อนของรูปร่างของแบบตอขาเทยีม
จากการผลิตโดยใช้แขนกล 

ทําการเปรียบเทียบรูปร่างของแบบตอขาเทียมที่ผลิต
ได้กับแบบตอขาเทียมต้นแบบ โดยการนําพื้นผิวของแบบ
ตอขาทั้งสองมาซ้อนทับกันในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดัง
รูปที่ 10  

 

 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบรูปร่างของแบบตอขาเทียม 

 

 
     11(ก)      11(ข) 
(ก) หน้าตัดของแบบตอขาที่แต่ละระดับความสูง 
(ข) การเปรียบเทียบหน้าตัดของแบบตอขาเทียมจากการ
ผลิตกับต้นแบบ 

รูปที่ 11 หน้าตดัของแบบตอขาเทียม 
 

เมื่อวัดขนาดหน้าตัดของแบบตอขาเทียมที่ระดับ
ความสูงต่างๆระดับละ 20 มิลลิเมตรดังรูปที่ 11 พบว่า
ขนาดหน้าตัดของพื้นผิวแบบตอขาเทียมที่ผลิตได้มีความ
คลาดเคล่ือนของขนาดหน้าตัดชิ้นงานเฉล่ีย 1.49% ใน
แ ก น น อ น  แ ล ะ 0.79% ใ น แ ก น ตั้ ง  แ ล ะ มี ค ว า ม
คลาดเคล่ือนสูงสุดของขนาดพื้นที่หน้าตัดชิ้นงานจาก
ต้นแบบ 2.2% ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้  

อย่างไรก็ตามการวัดผลความคลาดเคล่ือนของแบบ
ตอขาเทียมในงานวิจัยน้ีเป็นการวัดด้วยการนําพื้นผิวของ
ชิ้ น ง านมา เปรี ยบ เที ยบกั บต้ นแบบใน โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูลพื้นผิวสามมิติ ซึ่งจะ

ทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการแปลงผลพื้นผิว
เป็นสามมิติในคอมพิวเตอร์ ในการทดลองเพื่อพัฒนา
ต่อไปควรใช้อุปกรณ์วัดที่สามารถวัดรูปร่างและขนาดจริง
ของแบบตอขาเทียมที่กัดได้โดยตรงและมีความแม่นยํา 
เช่น เครื่อง CMM (Coordinate Measuring Machine) 
แทน 

 
4. สรุปผลการพัฒนากระบวนการผลิต 

ในการพัฒนากระบวนการผลิตแบบตอขาเทียมโดย
ใช้แขนกล  มีเป้าหมายหลักในการลดระยะเวลาการผลิต 
เลือกใช้วัสดุที่ไม่เป็นมลพิษและสามารถนํากลับมาใช้ใหม่
ได้ จากผลการพัฒนากระบวนการผลิตนี้ได้ใช้เวลาทั้งหมด 
8 ชั่วโมง 58 นาที ซึ่งน้อยกว่าการผลิตแบบเดิมที่ใช้เวลา 
2-3 วัน 

รูปร่างของแบบตอขาเทียมที่ได้มีความคลาดเคล่ือน
ของพื้นที่หน้าตัดชิ้นงานจากต้นแบบสูงสุด 2.2% ซึ่งเป็น
ระดับที่ยอมรับได้ และแบบตอขาเทียมมีความแข็งแรง
เพียงพอต่อการนําไปขึ้นรูปเบ้าขาเทียมต่อไปได้ 

นอกจากน้ีแบบตอขาเทียมนี้ยังทําจากวัสดุที่ไม่เป็น
มลพิษต่อผู้ผลิตซึ่งเป็นดินจากธรรมชาติและสามารถนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้ 
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