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ABSTRACT

Objective: The objective of this study was to explore the utility and suitability of various additive manufacturing 
outputs (filaments) for use as a prosthetic protective and cosmetic covering. The rationale for doing so is to utilize 
the technology as a means for augmenting current prosthetic cosmetic cover treatments. Two different filaments were 
utilized for prosthesis cover production: ABS-M30 and a locally developed material named HIPS_PTTGC’s filament. 
As ABS-M30 is a widely available material, this study would like to compare the 3D printing process duration between 
the HIPS_PTTGC and ABS-M30 filaments.
Materials and Methods: This study involved three unilateral transtibial prosthesis users and began with a 3D scan of 
their current prostheses using a 3D scanner, followed by a printing process. After that, the 3D covers were provided to 
each participant. Each participant performed the 6-minute walk test, Stair Climb test, and Quest survey for outcome 
measurement.
Results: Manufacturing time of HIIP_PTTGC’s filament spent longer time than ABS-M30. For outcome measure-
ment; 6 MWT and SCT were good minimal detectible change. And QUEST 2.0 all participants were satisfied by the 
devices, but durability’s score were less.
Conclusion: The results showed that each of the printed devices evidenced deformation after functional outcome 
measures. The materials were unable to tolerate ground reaction forces during static standing and dynamic walking 
exercises. Participants were satisfied with the devices but not with their durability. Although the 3D covers were not 
able to withstand loading in their current iteration, future prints can consider the ground reaction forces (GRF) of 
human walking to understand 3D printed devices with utility in prosthetics.
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การพััฒนาพลาสติิกหุ้้�มสวยงามขาเทีียมระดัับใต้้เข่่าชนิิดแกนใน

จากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ: การศึึกษานำร่่อง
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บทคััดย่่อ

วััตถุุประสงค์์: การศึึกษานำร่่องนี้้�จััดทำขึ้้�นเพื่่�อต้้องการศึึกษาประโยชน์์และความเหมาะสมของวััสดุุเส้้นใย ที่่�สามารถผลิิตเองได้้ใน
ประเทศไทยเพ่ื่�อผลิติพลาสติกหุ้้�มสวยงามทดแทนการใช้โ้ฟมหุ้้�มสวยงามซ่ึ่�งเป็น็วิธิีดีั้้�งเดิมิของกายอุปุกรณ์เ์ทีียม ผู้้�วิจิัยัได้้ศึกึษาวััสดุเุส้น้ใยที่่�
ใช้้ในกระบวนการศึึกษานี้้�คืือ เส้้นใย HIPS_PTTGC ซึ่่�งเป็็นวััสดุุที่่�พััฒนาภายในประเทศ โดยจะเปรีียบเทีียบระยะเวลาในการผลิิตพลาสติิก
หุ้้�มสวยงามขาเทีียมโดยใช้้เส้้นใย HIPS_PTTGC เทีียบกัับเส้้นใย ABS-M30 ซึ่่�งเป็็นเส้้นใยที่่�มีีการใช้้งานอย่่างแพร่่หลายผ่่านกระบวนการ
พิิมพ์์ โดยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ
วิธิีกีารศึกึษา: มีผีู้้�สนใจและเข้า้ร่ว่มวิจิัยัจำนวน 3 ราย ที่่�ผ่า่นเกณฑ์ก์ารคััดเลืือก คืือผู้�ที่่�ถููกตััดขาระดัับใต้้เข่า่เพีียง 1 ข้า้ง โดยทีีมผู้้�วิจิัยัทำการ
สแกนขาเทียีมเดิมิของผู้้�เข้า้ร่ว่มวิจิัยัเพื่่�อใช้ใ้นการพิมิพ์พ์ลาสติกิหุ้้�มสวยงามสำหรับัการศึกึษา หลังัจากนั้้�นจะทำการเก็บ็ข้อ้มููลวัดัผลทางการ
เคลื่่�อนไหว ได้้แก่่ ทดสอบการเดิิน 6 นาทีี (6-minute walk test), การเดิินขึ้้�นลงบัันได (Stair Climb Test) และแบบทดสอบความพึึง
พอใจต่่อการใช้้งาน (Quest2.0)
ผลการศึึกษา: จากการทดสอบเปรีียบเทีียบระยะเวลาในการพิิมพ์์ของเส้้นใยทั้้�งสองชนิิด พบว่่าเส้้นใย HIPS_PTTGC ใช้้ระยะเวลาในการ
พิิมพ์์ชิ้้�นงานมากกว่่า และการวััดผลลััพธ์์ด้้วยแบบทดสอบการเดิิน 6 นาทีีและการเดิินขึ้้�น-ลงบัันไดด้้วยเส้้นใย HIPS_PTTGC พบว่่ามีีค่่า
การเปลี่่�ยนแปลงที่่�ดีีขึ้้�นในทางคลิินิิก และสำหรัับแบบสำรวจความพึึงพอใจ QUEST 2.0 พบว่่า ผู้้�ร่่วมวิิจััยพึึงพอใจในหััวข้้อความง่่ายต่่อ
การปรัับส่่วนต่่างๆของอุุปกรณ์์สููงสุุด แต่่สำหรัับความทนทานนั้้�นเป็็นสิ่่�งที่่�ทีีมผู้้�วิิจััยควรพััฒนาให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น
สรุุป: พลาสติิกหุ้้�มสวยงามขาเทีียมแบบพิิมพ์์ 3 มิิติิ ไม่่ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงความ สามารถทางการเคลื่่�อนไหวของผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยเมื่่�อ
เทีียบกัับการใช้้โฟมหุ้้�มขาเทีียมสวยงามแบบเดิิม แต่่ส่่งผล ในด้้านความพึึงพอใจเรื่่�องความคงทนของวััสดุุพลาสติกหุ้้�มสวยงามแบบพิิมพ์์ 
3 มิิติิ โดยใช้้เส้้นใย HIPS_PTTGC ซึ่่�งควรได้้รัับการพััฒนาในด้้านความแข็็งแรงเป็็นลำดัับถััดไปและควรจะมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิม ในเรื่่�องแรง
ที่่�กระทำต่่อขาเทีียมขณะเดิินหรืือเคลื่่�อนไหว เช่่น แรงปฏิิกิิริิยาจากพื้้�น (GRF) ซึ่่�งอาจจะเป็็นปััจจััยส่่งผลต่่อความคงทนของพลาสติิกแบบ
พิิมพ์์ 3 มิิติิ ที่่�ใช้้ประกอบขาเทีียม

คำสำคััญ: บกพร่่องทางการเคลื่่�อนไหว; การทำสวยงามสำหรัับขาเทีียมระดัับใต้้เข่่า; ความพึึงพอใจ; กายอุุปกรณ์์เทีียมสำหรัับรยางค์์ล่่าง; 
รููปแบบกายอุุปกรณ์์เทีียม
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Original Article  นิิพนธ์์ต้้นฉบัับ

บทนำ
	 การสููญเสีียอวัยวะ ไม่่ว่่าจะเป็็น แขน ขา หรืือปลายนิ้้�ว
ส่่งผลอย่่างต่่อการทำกิิจวััตรประจำวััน ภาพลัักษณ์์ของร่่างกายและ
สภาพด้้านจิิตใจ1,2 กายอุุปกรณ์์เทีียมจึึงมีีความสำคััญอย่างมากต่่อ
ผู้้�บกพร่่องทางการเคลื่่�อนไหวในการช่่วยทดแทนอวััยวะและเติิม
เต็็มหน้้าที่่�ที่่�ขาดหายไป โดยคาดว่่าหลัังจากผู้้�ที่่�บกพร่่องทางการ
เคลื่่�อนไหวได้้รัับกายอุุปกรณ์์เทีียมแล้้วจะมีีคุุณภาพชีีวิิตที่่�ดีีขึ้้�นและ 
ช่่วยเหลืือตนเองในสัังคมได้้ 

	 ในการออกแบบจึึงต้้องคำนึึงถึึงประสิิทธิิภาพการใช้้งาน
และความสวยงามของกายอุุปกรณ์์เทีียม นัักกายอุุปกรณ์์จึึงจำเป็็น
ต้้องอาศััยการสัังเกตรายละเอีียดในการออกแบบองค์์ประกอบของ
ขาเทีียมระดัับใต้้เข่่าชนิิดแกนใน ซึ่่�งประกอบด้้วย 

•	 เบ้้าขาเทีียม (socket) ระดัับใต้้เข่่าสำหรัับรองรัับน้้ำ
หนัักตััวผ่่านทางตอขาที่่�ผลิิตจากเรซิ่่�น 

•	 เบ้้าอ่่อน (liner) ซึ่่�งจะสััมผััสกัับตอขาของผู้้�สวมใส่่
โดยตรง ผลิิตจากวััสดุุที่่�นิ่่�ม เช่่น โฟม ซิิลิิโคน ฯลฯ 



•	 ตััวยึึดเบ้้าขาเทีียม (socket adapter) ทำหน้้าที่่�เชื่่�อม
และยึึดระหว่่างเบ้้าและหน้้าแข้้งเทีียม

•	 หน้้าแข้้งเทีียมหรืือแกนขาเทีียม (shank) ยึึดต่่อกับ
ฝ่่าเท้้าเทีียม (prosthetic foot) 

•	 ระบบสำหรัับล็็อคขาเทีียม (suspension) 
•	 โฟมหุ้้�มสวยงาม สำหรัับขาเทีียมแกนใน  

	จ ากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่าปััญหาและข้้อกัังวลในผู้้�
บกพร่่องทางการเคล่ื่�อนไหวที่่�ใส่่ขาเทีียมระดัับใต้้เข่า่ชนิิดแกนในคืือ

1.	เบ้า้ขาเทีียมมีขีนาดใหญ่ก่ว่า่ขาข้า้งปกติแิละสีทีี่่�ใช้ใ้นการผลิิต
ขาเทีียมมีีความแตกต่่างจากสีีผิิวจริิง 
2.	ระบบสำหรับัล็อ็คขาเทียีมกับัตอขานั้้�นยังัต้อ้งการสายรัดัหรืือ

สายเข็็มขััดในการช่่วยยึึดให้้แน่่น
3.	ในระหว่่างการเดิินและรููปร่่างของขาเทีียมนั้้�นมีีความแตก

ต่่างกัับขาปกติิ2 

4.	คุุณภาพของโฟมหุ้้�มสวยงามนั้้�น เสื่่�อม สภาพเร็็ว3

	ปั ญหาเหล่่านี้้�นำไปสู่่�การลดจำนวนของผู้้�ใช้้ขาเทีียม
เพราะส่่งผลกระทบต่่อภาพลัักษณ์์ทางด้้านร่่างกาย กิิจวัตรประจำ
วััน และการมีีส่่วนร่่วมทางสัังคม4 
	 เพ่ื่�อลดปััญหาในส่่วนของรููปร่่างและคุุณภาพของโฟม
หุ้้�มสวยงามที่่�เส่ื่�อมสภาพเร็ว็ ทางทีีมวิจิัยัได้้มีกีารพััฒนาขั้้�นตอนการ
ทำสวยงาม ซึ่่�งเป็็นหนึ่่�งในขั้้�นตอนการผลิิตขั้้�นสุุดท้้ายก่่อนส่่งมอบ
อุุปกรณ์์ขาเทีียมให้้กัับผู้้�บกพร่่องทางการเคลื่่�อนไหว โดยใช้้บล็็อก
โฟม แต่่งรููปให้้เสมืือนขาจริิงจากการจำลองรููปร่่างจากขาข้้างปกติิ
ของผู้้�ป่่วย หลัังจากขััดและแต่่งรููปโฟมแล้้วจะมีีการหุ้้�มด้้วยถุุงน่่อง 
หนัังเทีียมหรืือหนัังแท้้ ซิิลิิโคน หรืือการใช้้สเปรย์์เคลืือบผิิว (super-
skin)2 ไว้้ชั้้�นนอกสุุด ข้้อดีีของถุุงน่่องนั้้�นคืือ มีีราคาถููก ข้้อเสีียนั้้�นคืือ 
ไม่่เข้้ากัับสภาพผิิวและอุ้้�มน้้ำ ซิิลิิโคนและสเปรย์์เคลืือบผิิวมีีข้้อดีีคืือ
สามารถจำลองเล็็บ ขน และสีีผิิวให้้เหมืือนกัับข้้างขาปกติิได้้ แต่่ยััง
มีีข้้อจำกััดคืือ ไม่่คงทนต่่อการใช้้งานของผู้้�ป่่วย ใช้้เวลาในการผลิิต
นานและเพิ่่�มต้้นทุุนการผลิิต2 

วััตถุุประสงค์์
	 เทคนิิคที่่�นำมาใช้้ในการพััฒนาขั้้�นตอนการทำสวยงาม
ในการศึึกษานำร่่องครั้้�งนี้้�คืือ การพิิมพ์์ 3 มิิติิ โดยมีีเป้้าหมายในการ
ลดระยะเวลา การผลิิตในขั้้�นตอนการทำสวยงาม ใช้้วััสดุุที่่�มีีน้้ำหนััก
เบากว่่า แต่่เนื่่�องจากการศึึกษาของเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิกัับงานกาย
อุุปกรณ์์ยัังไม่่แพร่่หลาย มีีเพีียงการศึึกษาสำหรัับการพิิมพ์์ 3 มิิติิ 
เพื่่�อการพัฒันาสำหรับักายอุปุกรณ์ร์ยางค์บ์น กล่า่วคืือแขนเทียีมและ
อุปุกรณ์ช์่ว่ยประคอง หรืือเสริมิหน้้าที่่�การทำงานของแขน ซึ่่�งอุปุกรณ์์
เหล่า่นี้้�ไม่ไ่ด้ม้ีกีารรับัน้้ำหนักัเฉกเช่น่กายอุปุกรณ์เ์ทียีมสำหรับัรยางค์์
ล่่าง การศึึกษานี้้�ยัังถููกจำกััดด้้วยเรื่่�องของราคาเครื่่�องพิิมพ์์และวััสดุุ
ที่่�มีีราคาสููงทำให้้ยัังไม่่ได้้รัับความสนใจทางคลิินิิกในการพััฒนา
กระบวนการนี้้�มากเท่่าไร

	ส ำหรัับวััสดุที่่�นำมาใช้้ในการเปลี่่�ยนแปลงวิิธีีการทำโฟม
หุ้้�มสวยงามเป็็นพลาสติกหุ้้�มสวยงามสำหรัับขาเทีียมระดัับใต้้เข่่า
แกนในนั้้�น จะจำลองพลาสติกที่่�มีีคุุณสมบััติิใกล้้เคีียงกัับพลาสติก
ที่่�มีีการใช้้ผลิิตกายอุุปกรณ์์เสริมในปััจจุุบัันและเส้้นใยพลาสติกที่่�มีี
การใช้้อยู่่�อย่่างแพร่่หลายในอุุตสาหกรรม ผู้้�วิิจััยจึึงต้้องการจำลอง
คุุณสมบััติินี้้�เพื่่�อนำมาปรัับใช้้สำหรัับการพิิมพ์์พลาสติิกหุ้้�มสวยงาม
สำหรัับขาเทีียมในรููปแบบ 3 มิิติิ และให้้ผู้้�ใช้้กายอุุปกรณ์์เทีียมได้้
รัับความสะดวกสบายทั้้�งต่่อการใช้้งาน พึึงพอใจต่่อภาพลัักษณ์์และ
รููปร่่างของกายอุุปกรณ์์เทีียม5,6 วััตถุุประสงค์์ของการศึึกษานี้้� เพ่ื่�อ
เป็็นการศึึกษานำร่่องสำหรัับการพิิมพ์์ 3 มิิติิ ในการทำขาเทีียม
สวยงามชนิิดพลาสติกของผู้้�ป่่วยตััดขาระดัับใต้้เข่่า โดยการใช้้วััสดุ
ที่่�สามารถผลิิต ได้้ในประเทศไทย และเพ่ื่�อพััฒนากระบวนการผลิิต
ด้้านต่่าง ๆ โดยการใช้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ให้้เหมาะสมกัับ วงการ
กายอุุปกรณ์์ไทยในอนาคต 

วิิธีีการศึึกษา
ผู้้�เข้้าร่่วมการศึึกษา
	 การศึึกษานี้้�ได้้รัับการรัับรองจากคณะกรรมการจริิยธรรม
การวิิจััยในคน คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล ก่่อนเริ่่�มการเก็็บ
ข้้อมููลจากมหาวิิทยาลััยมหิิดล คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล 
โรงพยาบาลศิิริิราช หมายเลขอนุุญาต SI 484/2018
	 เกณฑ์์การคัดัเลืือก การศึึกษานำร่่องนี้้�ได้ท้ำการเก็บ็ข้้อมููล
และชี้้�แจงรายละเอีียดงานวิจิัยัให้้แก่ผู่้้�เข้า้ร่ว่มวิจิัยัก่่อนเริ่่�มทำการเก็็บ
ข้้อมููล มีีรายละเอีียดดัังนี้้� มีีผู้้�สนใจและเข้้าร่่วมวิิจััย 3 ท่่าน โดยให้้
ความยาวของตอขาแบ่่งออกเป็็น ระดัับสั้้�น กลาง และยาว อย่่างละ 
1 ท่่าน อยู่่�ในช่่วงอายุุ 18-45 ปีี น้้ำหนัักตััว 50-90 กิิโลกรััม ตััดขา
ระดัับใต้้เข่่าเพีียงข้้างเดีียวและขาอีีกข้้างมีีสภาพดีี ไม่่มีีโรคประจำ
ตััว มีีขาเทีียมใต้้เข่่าชนิิดแกนในที่่�ใช้้งานในปััจจุุบััน และใช้้โฟมหุ้้�ม
สวยงามขาเทียีมแกนในเป็น็ระยะเวลามากกว่า่หรืือเท่า่กับั 1 ปี ีมีผีล
การตรวจประเมินิระดับัความสามารถในการเคล่ื่�อนไหวอยู่่�ในระดัับ 
3 หรืือ 4 
	 เกณฑ์ค์ัดัออก คืือ มีปีัญัหาทางด้้านสุุขภาพจิิต และปััญหา
ทางด้า้นสุขุภาพร่า่งกาย ซ่ึ่�งเสี่่�ยงต่อ่การเข้า้ร่่วมวิจิัยั รายละเอียีดของ
ผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยรวมถึึงรููปแบบของขาเทีียมจะแสดงใน ตารางที่่� 1

ขั้้�นตอนการผลิิตและวิิเคราะห์์ข้้อมููล

	ผู้ �เข้้าร่่วมวิิจััยทุุกท่่านผ่่านการตรวจประเมิินจากการ

สอบถามตรวจประเมิินร่่างกายทั่่�วไปและตรวจร่่างกาย เพ่ื่�อ

ประเมิินระดัับความสามารถของผู้้�พิิการ ตอขาและขาข้้างที่่�ดีีจะ

ถููกสแกนโดยเครื่่�องสแกน 3 มิิติิ Artec Space Spider (ภาพที่่� 

1) วััสดุุที่่�นำมาใช้้ในการศึึกษานี้้�ประกอบด้้วยพลาสติิก 2 ชนิิด 

ได้้แก่่ ABS-M30_ Stratasy’s Filament & Soluble support 
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ตารางที่่� 1 ข้้อมููลผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััย

ลำดัับ เพศ อายุุ น้�้ำำหนัก 

(กก.)

ส่วนสูง 

(ซม.)

ข้้างขาเทีียม รูปแบบขาเทียมระดับใต้เข่าชนิดแกนใน

1 หญิิง 60 78 162 ซ้้าย เบ้้าขาเทีียมชนิิดรัับน้้ำหนัักใต้้กระดููกสะบ้้า (PTB socket) เบ้้า

อ่่อนชนิิดซิิลิิโคน (silicon liner) ระบบล็็อคขาเทีียมด้้วยที่่�คลุุมเข่่า

ชนิิดซิิลิิโคน (sleeve suspension) และฝ่่าเท้้าเทีียมชนิิด SACH

2 ชาย 19 77 171 ขวา เบ้้าขาเทีียมชนิิดรัับน้้ำหนัักทั้้�งหมด (TSB socket), ระบบล็็อค

ขาเทีียมด้้วยวาล์์วสุุญญากาศ (valve suction) และที่่�คลุุมเข่่า 

(sleeve suspension) และฝ่่าเท้้าเทีียมแบบมีีแรงส่่ง (dynamic 

foot)

3 ชาย 54 80 172 ขวา เบ้้าขาเทีียมชนิิดรัับน้้ำหนัักทั้้�งหมด (TSB socket), ระบบล็็อค

ขาเทีียมด้้วยวาล์์วสุุญญากาศและที่่�คลุุมเข่่า (valve suction, 

sleeve suspension) และฝ่่าเท้้าเทีียมชนิิดแกนเดี่่�ยว (single 

axis foot)

SR-30 และ HIPS_PTTGC’s filament ซึ่่�งเป็็นวััสดุุที่่�จััดทำขึ้้�น

และผลิิตโดย บริิษััท พีีทีีทีี โกลบอล เคมิิคอล จำกััด (มหาชน) 

โดยความหนาของพลาสติิกหุ้้�มสวยงามจะอยู่่�ที่่� 1.5-2.0 มม. หลััง

จากออกแบบชิ้้�นงานโดยโปรแกรม Software Artec Studio 

(ภาพที่่� 2) จะนำไฟล์์ .STL เป็็นต้้นแบบในการผลิิต แล้้วนำไป

ประกอบเข้้ากัับขาเทีียม ในโปรแกรม Software 3D coat (ภาพ

ที่่� 3) เพื่่�อออกแบบโครงร่่างพลาสติิกหุ้้�มสวยงาม และทำการปรัับ

แต่่งผิิวด้้านนอกของชิ้้�นงานให้้มีีความพอดีีกัับขาเทีียมมากที่่�สุุด 

จะใช้้ระยะเวลาในการสแกนขาอยู่่�ที่่� 30-60 นาทีี และระยะเวลา

ในการออกแบบประมาณ 4-8 ชั่่�วโมง

ขั้้�นตอนการขึ้้�นรููปโดยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ 

	ส ำหรัับวััสดุุ HIPS_PTTGC’s filament จะทำการพิิมพ์์

โดยเครื่่�อง Printer- Prusa i3mk3 และวััสดุุ ABS-M30 จะพิิมพ์์

โดยเครื่่�อง Stratasys ระยะเวลาที่่�ใช้้สำหรัับการพิิมพ์์จะขึ้้�นอยู่่�กัับ

ขนาดและความหนาของพลาสติกิหุ้้�มสวยงาม ความหนาแน่น่ ความ

หนาของเส้้นใยและอุณุหภููมิของหััวฉีด และส่่งออกไฟล์์เป็็น G-code 

เพื่่�อทำการพิิมพ์์ชิ้้�นงานเป็็นลำดัับถััดไป ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการทำชิ้้�น

งานพบว่่าใช้เ้วลาในการเตรีียมไฟล์์ก่อ่นเข้า้เคร่ื่�องพิิมพ์์ 30 นาทีี โดย

ระยะเวลาในการพิมิพ์์แต่ล่ะวัสัดุแุจกแจงรายละเอียีดตาม ตารางที่่� 2 

	ส ำหรัับขั้้�นตอนการแกะชิ้้�นงานออก วััสดุุ ABS-M30 

จะต้้องใช้้สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์(NaOH) เข้้าช่่วย แต่่

สำหรัับ HIPS_PTTGC’s filament จะสามารถนำชิ้้�นงานออก

ได้้ด้้วยมืือ

การเก็็บข้้อมููล

	ผู้ �วิิจััยนััดหมายผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยเพ่ื่�อทำการสแกนขนาดขา

ข้้างที่่�ดีีเพื่่�อทำการเก็็บและพิิมพ์์ไฟล์์ข้้อมููล หลัังจากขึ้้�นรููปชิ้้�นงาน

โดยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ทีีมผู้้�วิิจััยนััดหมายผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยอีีกครั้้�งใน 

1 เดืือนถััดไปเพื่่�อทดลองประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์พลาสติิกหุ้้�ม

สวยงาม โดยสถานที่่�ทำการเก็็บข้้อมููลคืือ โรงเรีียนกายอุุปกรณ์์สิิริิน

ธร โรงพยาบาลศิิริิราช ใช้้เวลาสำหรัับการเก็็บข้้อมููลโดยประมาณ 

1.5 ชั่่�วโมงต่่อครั้้�งเพื่่�อประเมิินประสิิทธิิภาพของพลาสติิกหุ้้�ม

สวยงาม 

	 การเก็็บข้้อมููลแบ่่งออกเป็็น 3 ประเภท ได้้แก่่ 

	 1. การประเมิินระดัับความสามารถของผู้้�บกพร่่องทางการ

เคลื่่�อนไหวกัับกายอุุปกรณ์์เทีียม (Amputee Mobility Predictor 

with Prosthesis (AMPPro)) 
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ภาพที่่� 1 แสดงเครื่่�องสแกน 3 มิิติิ Artec Space Spider
ที่่�มา: ดร.โสภณ แก้้วทิิพย์์ และ กััญจนััศ แสนบุุญศิิริิ
PTT Global Chemical Public Company Limited

ภาพที่่� 2 แสดงโปรแกรมการพิิมพ์์ 3 มิิติิ Artec studio
ที่่�มา: ดร.โสภณ แก้้วทิิพย์์ และ กััญจนััศ แสนบุุญศิิริิ PTT Global Chemical Public Company Limited

ภาพที่่� 3 แสดงโปรแกรม 3D coat
ที่่�มา: ดร.โสภณ แก้้วทิิพย์์ และ กััญจนััศ แสนบุุญศิิริิ PTT Global Chemical Public Company Limited
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	 2. การทดสอบการเดิิน 6 นาทีี (6 Minute Walk Test 

(6MWT)) และการประเมิินความสามารถการเดิินขึ้้�น-ลงบัันได (Stair 

Climb Test (SCT))

	 3. การประเมิินความพึึงพอใจ Quest 2.0 (satisfaction 

instruments the Quebec User Evaluation of Satisfaction 

with Assistive Technology; QUEST 2.0)

ผลการศึึกษา
	ผู้ ้�เข้้าร่่วมวิิจััยทั้้�งหมด 3 ท่่าน มีีค่่าเฉลี่่�ยของน้้ำหนัักและ

ความสููงอยู่่�ที่่� 78.33±1.32 กิิโลกรััม และ 168.33±4.5 เซนติิเมตร 

	 ในกระบวนการพิิมพ์์พลาสติกหุ้้�มสวยงาม 3 มิิติิของ 

อุุปกรณ์์ที่่� 1 2 และ 3 เส้้นใยชนิิด ABS-M30 ใช้้เวลา 9 ชั่่�วโมง 

30 นาทีี 26 ชั่่�วโมง และ 20 ชั่่�วโมง 20 นาทีี ตามลำดัับ

	 เส้้นใยชนิิด HIPS_PTTGC ใช้้เวลา 12 ชั่่�วโมง 40 นาทีี 

30 ชั่่�วโมง และ 26 ชั่่�วโมงในการผลิิต ตามลำดัับ

	 โดยเฉลี่่�ยระยะเวลาในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานของเส้้นใยชนิิด 

HIPS_PTTGC ใช้้เวลา  22 ชั่่�วโมง 53 นาทีี ซึ่่�งใช้้ระยะเวลาในการ

พิิมพ์์ชิ้้�นงานมากกว่่าเส้้นใยชนิิด ABS-M30 อยู่่� 4 ชั่่�วโมง 17 นาทีี 

(ตารางที่่� 2)

	 การเปรีียบเทีียบผลลััพธ์์การวััดระดัับความสามารถ

ทางการเคล่ื่�อนไหวของผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยระหว่่างพลาสติิกหุ้้�มสวยงาม

จากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ (ชนิิดเส้้นใย HIPS_PTTGC) และโฟมหุ้้�ม

สวยงามแบบเดิิมนั้้�น พบว่่าในแบบทดสอบการเดิิน 6 นาทีี ผู้้�เข้้า

ร่่วมวิิจััยทั้้�ง 3 ท่่านเดิินได้้ระยะทางมากกว่่าเมื่่�อใช้้พลาสติิกหุ้้�ม

สวยงามจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ และมีีผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััย  1 ท่่าน ที่่�เดิิน

ได้้ระยะทางมากกว่่าการเดิินด้้วยขาเทีียมแบบโฟมหุ้้�มสวยงาม 48 

เมตร ซ่ึ่�งค่่าความต่่างนี้้�มีีผลการเปลี่่�ยนแปลงที่่�ดีีขึ้้�นในทางคลิินิิก 

(the minimal detectible change (MDC))7,8 (ตารางที่่� 3)

	จ ากผลการทดสอบการเดิินขึ้้�น-ลงบัันได พบว่่า ผู้้�เข้้าร่่วม

วิจิัยัจำนวน 2 ท่า่น ใช้ร้ะยะเวลาลดลง จากการเดินิด้้วยพลาสติกิหุ้้�ม

สวยงามจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ จากแบบทดสอบทั้้�ง 2 ชนิิดพบว่่า ผู้้�

เข้า้ร่ว่มวิจิัยัสองท่า่นได้ร้ะยะทางสำหรับัการเดินิ 6 นาทีเีพิ่่�มขึ้้�น และ

ใช้เ้วลาลดลงจากการทดสอบขึ้้�น-ลงบันัได ส่ว่นผู้้�เข้า้ร่ว่มวิจิัยัอีกีท่า่น

พบว่า่ได้ร้ะยะทางจากการเดินิ 6 นาทีเีพิ่่�มขึ้้�น แต่ใ่ช้เ้วลาสำหรับัการ

เดิินขึ้้�น-ลงบัันไดเพิ่่�มขึ้้�น และจากการประเมิินระดัับความสามารถ

ของผู้้�บกพร่่องทางการเคล่ื่�อนไหวกับกายอุุปกรณ์์เทีียม (AMPPro)  

พบว่่าผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยทั้้�ง 3 ท่่าน ยัังคงระดัับความสามารถเดิิม คืือ

ระดัับที่่� 4 

ภาพที่่� 4 แสดงถึึงขาเทีียมระดัับใต้้เข่่าแกนในชนิิดใช้้โฟมหุ้้�มสวยงาม (ซ้้าย) และผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยใช้้ขาเทีียมระดัับ
ใต้้เข่่าแกนใน ชนิิดพลาสติิกหุ้้�มสวยงามจากการพิิมพ์์ 3 มิิติิ (ขวา)
ที่่�มา: ธนกร ธรรมกรสุุขศิิริิ โรงเรีียนกายอุุปกรณ์์สิิริินธร คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล
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ตารางที่่� 2 แสดงชนิิดของวััสดุุและระยะเวลาที่่�ใช้้ในการพิิมพ์์พลาสติิกหุ้้�มสวยงามสำหรัับขาเทีียมระดัับใต้้เข่่าชนิิดแกนใน

ชนิิดวััสดุุ อุุปกรณ์์ที่่� 1 อุุปกรณ์์ที่่� 2 อุุปกรณ์์ที่่� 3 ระยะเวลาในการพิมพ์ชิ้นงาน 

(เฉลี่ย)

เส้้นใย ABS-M30 9 ชั่่�วโมง 30 นาทีี 26 ชั่่�วโมง 20 ชั่่�วโมง 20 นาทีี 18 ชั่วโมง 36 นาที

เส้้นใย HIPS_PTTGC 12 ชั่่�วโมง 40 นาทีี 30 ชั่่�วโมง 26 ชั่่�วโมง 22 ชั่วโมง 53 นาที

ตารางที่่� 3 การทดสอบและผลลััพธ์์

ทดสอบการเดิิน 6 นาทีี (ผลลััพธ์์ ระยะทาง หน่่วยเมตร)

ผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััย พลาสติกหุ้มสวยงามจากเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

(เส้นใย HIPS_PTTGC)

โฟมหุ้มสวยงาม ความแตกต่างของผลลัพธ์

1 312 264 48

2 372 360 12

3 580.2 564.6 15.6

ทดสอบการเดิินขึ้้�น-ลงบัันได (ผลลััพธ์์ ระยะเวลา หน่่วยวิินาทีี)

ผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััย พลาสติิกหุ้้�มสวยงามจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ 

(เส้้นใย HIPS_PTTGC)

โฟมหุ้้�มสวยงาม ความแตกต่่างของผลลััพธ์์

1 29.91 30.91 -1.00

2 15.60 14.84 0.76

3 12.34 12.79 -0.45

ภาพที่่� 5 แสดงค่่าเฉลี่่�ยคะแนนความพึึงพอใจ
ที่่�มา: ธนกร ธรรมกรสุุขศิิริิ โรงเรีียนกายอุุปกรณ์์สิิริินธร คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล
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ภาพที่่� 6 แสดงค่่าคะแนนความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยแต่่ละราย
ที่่�มา: ธนกร ธรรมกรสุุขศิิริิ โรงเรีียนกายอุุปกรณ์์สิิริินธร คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล

ภาพที่่� 7 แสดงตััวอย่่างชิ้้�นงาน
ภาพ 7ก ตััวอย่่างชิ้้�นงานที่่�ผลิิตจากวััสดุุ HIPS_PTTGC (ซ้้าย) ABS-M30 (ขวา)
ภาพ 7ข แสดงตััวอย่่างบริิเวณรอยแตกของพลาสติิกหุ้้�มสวยงามจากการพิิมพ์์ 3 มิิติิ

ที่่�มา: ธนกร ธรรมกรสุุขศิิริิ โรงเรีียนกายอุุปกรณ์์สิิริินธร คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล

7ก 7ข

	จ ากแบบสำรวจความพึึงพอใจ QUEST 2.0 หลัังจากการ

ใช้้งานพลาสติกหุ้้�มสวยงามจากเคร่ื่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ เป็็นระยะเวลา 

1 เดืือนพบว่่า ผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยพึึงพอใจในหััวข้้อในเรื่่�องน้้ำหนัักของ

อุุปกรณ์์ ความสามารถ สิ่่�งอำนวยความสะดวก และใช้้งานง่่าย (ค่่า

เฉลี่่�ย 4.00 คะแนน) ความพึึงพอใจต่่อหััวข้้อความง่่ายต่่อการปรัับ 

ส่่วนต่่าง ๆ ของอุุปกรณ์์ (ค่่าเฉลี่่�ย 4.67 คะแนน) 

	 แต่่จากผลประเมิินในด้้านความทนทานอ้้างอิิงจาก 

คะแนนเฉลี่่�ยความพึึงพอใจ (ภาพที่่� 5) และคะแนนความพึึงพอใจ

ของผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยแต่่ละราย (ภาพที่่� 6) พบว่่าผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยทั้้�ง 3 

คน ให้้คะแนนความพึึงพอใจน้้อย เนื่่�องจากพลาสติิกหุ้้�มสวยงาม

จากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ (ชนิิดเส้้นใย HIPS_PTTGC) ที่่�ผลิิตจากวััสดุุ

ในท้้องถิ่่�นมีีรอยร้้าวหลัังจากใช้้งานเพีียง 3-4 วััน ทีีมผู้้�จััดทำวิิจััยยััง



ได้้เปิิดรัับคำตอบแบบปลายเปิิดในหััวข้้อข้้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิมซ่ึ่�งผู้้�

เข้้าร่่วมวิิจััยทั้้�ง 3 ท่่าน ให้้ข้้อคิดเห็็นตรงกัันโดยเสนอให้้ปรัับปรุุง

เรื่่�องความทนทานของวััสดุุ โดยเฉพาะบริิเวณพลาสติิกที่่�เป็็นรอย

ต่่อเชื่่�อมกัับข้้อเท้้า (ภาพที่่� 7)

สรุุป
	 การศึึกษานำร่่องนี้้�ทางทีีมผู้้�ทำวิิจััยต้้องการนำเสนอการ

พััฒนาขาเทีียมระดัับใต้้เข่่าชนิิดแกนใน เพ่ื่�อเปลี่่�ยนจากการใช้้

โฟมหุ้้�มสวยงามเป็็นพลาสติกหุ้้�มสวยงามจากเคร่ื่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิใน

อนาคต มีีการเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิต่่าง ๆ จากการทดสอบระดัับ

ความสามารถในการใช้้งานของผู้้�บกพร่่องทางการเคลื่่�อนไหวที่่�ใช้้

ขาเทีียม (AMPPro)9 การทดสอบการเดิิน 6 นาทีี (6MWT)10 การ

ประเมิินการเดิินข้ึ้�น-ลงบัันได (SCT)10 เพ่ื่�อทดสอบสมรรถภาพ

ในด้้านความทนทานของวััสดุต่่อการทำกิิจกรรม และจากการ

ทดสอบเพ่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างขาเทีียมแบบโฟมสวยงามและขา

เทีียมแบบพลาสติิกหุ้้�มสวยงามจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ (ชนิิดเส้้นใย 

HIPS_PTTGC) นอกจากนี้้�ยัังมีีการทำแบบประเมิินความพึึงพอใจ 

Quest 2.0 ของผู้้�ใช้ต้่อ่อุปุกรณ์ ์หลังัจากใช้ง้านพลาสติกิหุ้้�มสวยงาม

จริิงในชีีวิิตประจำวัันประมาณ 1 เดืือน สามารถสรุปผลลััพธ์์ได้้ว่่า

หากมีีการปรัับปรุุงและพััฒนาความสวยงามของขาเทีียมระดัับใต้้

เข่่าชนิิดแกนในโดยใช้้พลาสติกหุ้้�มสวยงามจากเคร่ื่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ 

(ชนิิดเส้้นใย HIPS_PTTGC) จะไม่่ส่่งผลต่่อระดัับความสามารถและ

ประสิทิธิิภาพเดิิมของผู้้�บกพร่่องทางการเคล่ื่�อนไหวที่่�ตัดัขาระดัับใต้้

เข่่า แต่่หากพิิจารณาในเรื่่�องความพึึงพอใจนั้้�น ผู้้�ทดสอบเห็็นตรงกััน

ว่่าควรปรัับปรุุงความคงทนของวััสดุุอุุปกรณ์์ เนื่่�องจากเกิิดรอยร้้าว

และแตกง่่ายหลัังจากการใช้้งาน

	จ ากการวิิเคราะห์์ถึึงปััญหาเรื่่�องความคงทนของวััสดุุนี้้� 

อาจมีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องจากการเคลื่่�อนไหวของข้้อเท้้าเทีียม11 ซึ่่�งเป็็น

อุปุกรณ์ป์ระกอบขาเทียีมระดับัใต้เ้ข่า่ที่่�สำคัญัที่่�ใช้ท้ดแทนหน้า้ที่่�ของ

ข้้อเท้้าที่่�ถููกตััดไป ซึ่่�งการเคลื่่�อนไหวของข้้อเท้้าเทีียมในระหว่่างการ

เดิินหรืือทำกิิจกรรมต่่าง ๆ ในชีีวิิตประจำวัันที่่�มีีการลงน้้ำหนััก จะ

มีีแรงปฏิิกิิริิยาจากพื้้�นที่่�ส่่งผ่่านเท้้าเทีียมและอาจจะส่่งผลต่่อแรงที่่�

กระทำกับัข้อ้ต่อ่บริเิวณพลาสติกิหุ้้�มสวยงามและเท้า้เทียีมได้เ้ช่น่กันั 

เนื่่�องจากวััสดุุพลาสติิกหุ้้�มสวยงามจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ค่่อนข้้าง

แข็็งและมีีความยืืดหยุ่่�นน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับโฟมหุ้้�มสวยงามแบบเดิิม 

และวััสดุุขาดคุุณสมบััติิในด้้านการรองรัับแรงกระแทก จึึงทำให้้เกิิด

รอยแตกบนพลาสติิกหุ้้�มสวยงามได้้ง่่ายหลัังจากการใช้้งาน

	 นอกเหนืือจากความแข็็งแรง จากผลการศึึกษาพบว่่าการ

ใช้้วััสดุุเส้้นใยทั้้�งสองชนิิดจะใช้้เวลาในการผลิิตตั้้�งแต่่ 9-30 ชั่่�วโมง

ต่่อหนึ่่�งอุุปกรณ์์ และวััสดุุเส้้นใย HIPS_PTTGC จะใช้้เวลาการพิิมพ์์

ชิ้้�นงานมากกว่่าวััสดุเส้้นใย ABS-M30 ทั้้�งนี้้�พลาสติกหุ้้�มสวยงามจาก

เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ (ชนิิดเส้้นใย HIPS_PTTGC) ตััวอย่่างชิ้้�นงานจาก

วััสดุุทั้้�งสองชนิิดที่่�ผลิิตจากวััสดุุในท้้องถิ่่�นใช้้เวลาในการผลิิตค่่อน

ข้้างยาวนานเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับการพิิมพ์์วััสดุแบบเดีียวกัน และ

เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับระยะเวลาในการขััดตกแต่่งโฟมหุ้้�มสวยงามใน

วิิธีีปััจจุุบัันซึ่่�งจะใช้้ระยะเวลาในการขััดตกแต่่งโฟมหุ้้�มสวยงามขา

เทีียมระดัับใต้้เข่่าแบบแกนในเพีียง 1 ชั่่�วโมงเท่่านั้้�น12 

	อย่ างไรก็็ตามความพึึงพอใจในภาพรวมนั้้�นผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััย

ให้้ความพึึงพอใจมาก (ค่่าเฉลี่่�ย 4.67 คะแนน) ในด้้านความง่่ายต่่อ

การปรัับส่่วนต่่าง ๆ ของอุุปกรณ์์ ซ่ึ่�งในการปฏิิบััติิงานของนัักกาย

อุปุกรณ์ท์างคลินิิกินั้้�นถืือว่า่เป็น็ข้อ้ดีใีนการติดิตามผลการใช้ง้านของ

ผู้้�ใช้ข้าเทียีม หากต้อ้งการปรัับแก้แ้นวการเดินิขาเทียีมหรืือซ่อ่มแซม

อุุปกรณ์์ประกอบขาเทีียมสามารถถอดและประกอบพลาสติิกหุ้้�ม

สวยงามได้้ง่่ายขึ้้�น เมื่่�อเทีียบกัับโฟมหุ้้�มสวยงามแบบเดิิม12

	ส ำหรับัการศึกึษานำร่่องนี้้� ทีมีผู้้�วิิจัยัคาดหวังัว่่าจะเป็็นต้้น

แบบของการเปลี่่�ยนแปลงกระบวนการผลิติการพัฒันาวัสัดุใุนท้้องถิ่่�น

เพื่่�อใช้้ในเทคโนโลยีกีารพิมิพ์์ 3 มิติิ ิสำหรับัการทำกายอุปุกรณ์์เทียีม 

นอกจากนี้้� ผู้้�วิจิัยัยัังคาดหวังัว่่าจะมีกีารศึกึษาและพัฒันาเทคโนโลยีี

เหล่่านี้้�ในอนาคตเพื่่�อประโยชน์์กับัผู้้�บกพร่่องทางการเคล่ื่�อนไหว เพ่ื่�อ

ลดระยะเวลาและขั้้�นตอนการทำงานของนักักายอุปุกรณ์์และเจ้้าหน้้าที่่�

ที่่�เกี่่�ยวข้อง และเพ่ื่�อลดความเสี่่�ยงจากการทำงานในขั้้�นตอนการผลิิต

กายอุปุกรณ์์ เพราะในปััจจุบันัประเทศไทยยัังไม่่มีกีารนำเทคโนโลยีี

การพิมิพ์์ 3 มิติิเิข้้ามาร่่วมผลิติกายอุปุกรณ์์เทียีมมากเท่่าที่่�ควร 

ข้้อเสนอแนะ
	ส ำหรัับการศึึกษานำร่่องนี้้� ยังัมีีความต้้องการพััฒนาสำหรัับ

กระบวนการผลิิตพลาสติิกหุ้้�มสวยงามโดยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติินี้้� เพื่่�อ

ให้้เกิิดประโยชน์์ในการใช้้งานได้้จริงสำหรัับผู้้�ที่่�ใส่่กายอุุปกรณ์์เทีียม 

และต่่อยอดไปยัังกายอุปุกรณ์เ์สริม ผู้้�ทำวิจิัยัได้้เล็็งเห็็นถึึงข้้อปรัับปรุุง

และข้อ้คำนึงึถึงึน้้ำหนักัของผู้้�ใช้ง้าน แรงปฏิิกิริิยิาจากพื้้�น (GRF) และ

คุุณสมบััติิของเส้้นใยสำหรัับพิิมพ์์ 3 มิิติิ ที่่�ผลิิตจากวััสดุุในท้้องถิ่่�นที่่� 

ควรมีกีารศึกึษาเพิ่่�มเติมิ เพื่่�อให้เ้หมาะสมกับัการใช้ง้านในอุปุกรณ์ท์ี่่�

มีีการลงน้้ำหนัักในขณะเดิินหรืือการเคลื่่�อนไหวทำกิิจกรรมต่่าง ๆ 

กิิตติิกรรมประกาศ
	ที มผู้้�วิิจััยในการศึึกษานี้้�ขอขอบคุุณผู้�เข้้าร่่วมวิิจััยทุุกท่่าน 

แหล่่งทุุนและผู้้�ที่่�สนับสนุน ให้้ความช่่วยเหลืือทั้้�งที่่�กล่่าวและไม่่ได้้

กล่่าวถึึงมา ณ ที่่�นี้้�ด้้วย 

แหล่่งทุุน
	 การศึึกษาเกิิดจากความร่่วมมืือระหว่่างมหาวิิทยาลััย

มหิิดล และบริิษััท พีีทีีทีี โกลบอล เคมิิคอล โดยมหาวิิทยาลััยมหิิดล

เป็น็ผู้้�สนับสนุนุค่า่ตอบแทนผู้้�เข้า้ร่ว่มวิจิัยั และบริิษัทั พีทีีทีี ีโกลบอล 

เคมิิคอล เป็็นผู้้�สนัับสนุุนสำหรัับวััสดุุและการพิิมพ์์ 3 มิิติิ 
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