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Medical treatment of patients suffering from femoral shaft fracture can be done 

by several methods. At present, the most popular method is based on internal fixation, 

which is divided into two approaches: i) nail system and ii) plate system. One of the 

most important factors that influence bone healing is interfragmentary strain (IFS). For 

the plate system, dynamic compression plate, or so-called DCP, is used. Nevertheless, 

there is no certain pattern of screw placement. In addition, plate length, number of 

screws and pattern of screw placement are important factors in bone healing. Therefore, 

this research is to study effects of the plate length, the screw numbers and the screw 

placement pattern on the IFS during the healing of femoral shaft fracture. Strain analysis 

conducted by the well-known finite element method (FEM) is employed. FEM models 

of femur consisting of 14, 16 and 18 holes of DCP with 6 or 8 screws and loaded with 

50, 60 and 70 kg of body weight are simulated. When optimal plate length, certain 

pattern of screw placement and optimal number of screws are made, thus orthopedic 

surgeons can gain greatly benefits from this research leading to better medical healing of 

patients suffering from the femoral shaft fracture. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ภาวะกระดูกตนขาหัก (Fracture of Shaft of Femur) ถือเปนภาวะกระดูกหักที่พบไดบอย
โดยมีอุบัติการณ (Incidence) 710,000  คร้ังตอป โดย 65% เปนเพศชายอายุเฉลี่ยของประชากร
กระดูกหักทั้งหมด 38 ป อายุเฉลี่ยของเพศชาย 31 ป เพศหญิง 49 ป โดยมีการกระจายแบบ Bimodal 
Distribution  ในกลุมอายุ 15-19 ป และ 85-89 ป 
 การรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักนั้น สามารถรักษาไดโดยการผาตัด ใสโลหะยึด
กระดูก (Internal Fixation) ซ่ึงแบงเปน 2 ประเภท คือ Nail System และ Plate System การใส Nail 
System (Intermedullary Nailing) ถือเปนการรักษาที่นิยมมากในปจจุบัน เนื่องจากโลหะที่ใสเขาไป
นั้นจะเปนตัวรับภาระกรรม ทําใหเกิดผลกระทบกระเทือนตอกระดูกนอย  และมีกระดูกใหมเกิด
ขึ้นมาพอกบริเวณกระดูกหัก (Secondary Bone Healing) ซ่ึงทําใหกระดูกที่หายแลวแข็งแรงมากกวา 
Primary Bone Healing เนื่องจากเสนผานศูนยกลางที่มากขึ้นบริเวณกระดูกหัก (Callus Formation)  
จึงสามารถทนตอแรงบิดไดมากกวา แตมีปญหาในเรื่องความยากของการดําเนินการในการใช
อุปกรณและราคาที่คอนขางสูง 
 สวนการใช Plate System (Conventional Plating) แบบเดิมจะใชวิธีการจับกระดูกใหเขาที่
แลวยึดกระดูกดวยแผนโลหะ (Compression Plating) ซ่ึงทําใหเกิดการยึดของกระดูกที่แนนและ
มั่นคง แตพบวาวิธีนี้จะเปนวิธีที่แพทยตองเปดแผลของผูปวยไดกวางตลอดความยาวของแผนโลหะ 
และเลาะกลามเนื้อ (Extensive Exposure) บริเวณนั้นกอนจึงจะสามารถดําเนินการได เกิดผลเสียตอ
เลือดที่มาเล้ียงกระดูก (Bone Vasculature) ทําใหการรักษากระดูกใหกลับมาอยูในรูปรางเดิม 
(Direct Bone Healing) มีความแข็งแรงนอยและใชเวลาในการรักษานานกวา Indirect Bone Healing  
 ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการใสแผนโลหะ เรียกวา Biological Plating โดยมีจุดประสงค
หลักเพื่อจะใหการรบกวนเลือดที่มาเลี้ยงกระดูกนอยลงและเปดแผลใหนอยที่สุด รวมถึงการผาตัด
จะพยายามรักษากลามเนื้อ (Presserve Soft Tissue) รอบ ๆ บริเวณที่กระดูกหัก และเสนเลือดที่มา
เล้ียงกระดูกใหคงสภาพเดิมใหมากที่สุด ซ่ึงสงผลใหการหายของกระดูกดีขึ้น และอัตราการติดเชื้อ
ต่ําลง Biological Plating Technique ไดแก Indirect Reduction, Minimally Invasive Plate 
Osteosynthesis (MIPO) และ Limited Contact-Dynamic Compression Plate (LC-DCP) 
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 Indirect Reduction  คือ  การจัดกระดูกที่หลีกเลี่ยงการเขาถึงบริเวณกระดูกหักโดยตรง  
โดยเปนการดึง หรือกดกระดูกใหกลับเขารูปเดิม  ถือเปนสวนหนึ่งของวิธี  MIPO  โดยเปนวิธีการ
ใสแผนโลหะ ที่ไมเปดแผลบริเวณกระดูกหัก แตจะทําการเปดแผลที่ดานบนและดานลางของ
ตําแหนงกระดูกหักแลวสอดแผน โลหะผานผิวหนังและอยูใตกลามเนื้อ (Percutaneous 
Submuscular) สวนวิธี LC-DCP  เปนแผนโลหะที่ออกแบบใหมีพื้นที่สัมผัสกระดูกลดลง และไม
รบกวนเลือดที่มาเลี้ยงกระดูก อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมีราคาคอนขางสูง 

 ปจจัยทางกลศาสตร (Mechanical Factors) อันหนึ่งที่สงผลตอการติดของกระดูก คือ การ
เคลื่อนที่ของกระดูกที่หัก (Interfragmentary Movement, IFM) กลาวคือ หากมีการเคลื่อนที่ของ
กระดูกมากเกินไปก็จะมีผลทําใหกระดูกไมติดกัน (Fibrous Non Union) อยางไรก็ตามในทาง
ตรงกันขามหากการตอกระดูกโดยไมมีการเคลื่อนที่ของกระดูกที่หักเลย (Rigidly Fixed) ก็จะทําให
กระดูกติดชาลงได เชนกัน 
 ดังนั้นการเคลื่อนที่ของกระดูกในขนาดที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญในการติดของกระดูก 
ในป 1980 Perren  และ Cordey ไดเสนอ  Interfragmentary Strain Theory  โดยใชสมการ 
 
   IFS = IFM/L x 100%      (1.1) 
 
เมื่อ  IFM คือ Interfragmentray Movement  
 L   คือ ชองวางรอยหักกระดูก   
 Perren   และ  Cordey   ไดเสนอวาหาก  IFS  มีคานอยกวา  2%  จะมีผลตอการสรางกระดูก
ใหม  (Bone Formation)  ตอมาในป  1998   Claes  และคณะไดมีการศึกษาเชิง  ชีววิทยา  (Biology), 
เนื้อเยื้อระดับเซลล  (Histology)  และ  ไฟไนตอิลิเมนต  (Finite Element)  โดยสรุปหากวา  IFS มี
คานอยกวา  5%  จะทําใหเกิดเนื้อเยื้อเกี่ยวพัน  (Intramembranous Bone Formation)  ขึ้นมากอนจะ
เปลี่ยนเปนเซลลกระดูก สําหรับในกรณี  IFS  ที่นอยกวา  15%  จะกระตุนใหเกิดเซลลกระดูกออน 
(Endochondral Ossification)  กอนที่จะเปนเซลลกระดูก และถา IFS มีคามากกวา  15%  จะทําให
กระดูกที่หักไมเกิดการตอกันขึ้น  รวมถึงมีการศึกษาอยางอื่นที่แสดงวาหากการประสานกระดกูโดย
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของกระดูกหักในขนาดที่พอเหมาะจะทําใหกระดูกติดเร็วข้ึนได 
 ในประเทศไทยการรักษาสวนใหญ จะรักษาดวยวิธี  MIPO  ซ่ึงแผนโลหะท่ีใชในการยึด
กระดูกจะเปนแบบปกติ  (Broad Plate)  หรือเรียกวา  Dynamic Compression Plate (DCP)  ซ่ึงจะมี
ราคาถูกกวา  LC-DCP  ปจจัยที่สงผลกระทบในการทํา  MIPO  เพื่อรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขา
หัก (Fracture of Shaft of Femur) ไดแก ลักษณะการหักของกระดูก,  ความยาวของแผนโลหะ 
จํานวนและตําแหนงสกรู  
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 การศึกษาในครั้งนี้เพื่อจะทดสอบวาตําแหนงของสกรูและความยาวของแผนโลหะ  มีผล
ในการทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของกระดูกหักแตกตางกันอยางไร โดยใชแผนโลหะชนิด  Broad plate 
ปกติ ซ่ึงใชกันสวนใหญประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการรักษาผูปวยในภาวะกระดูกตนขาหัก
ไดดียิ่งขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อตองการหาคา  Interfragmentary Strain (IFS) ที่เปนการเคลื่อนตัวบริเวณรอยหัก
กระดูก ขณะทําการยึดกระดูกหักดวยแผนโลหะซ่ึงมีความยาว และรูปแบบในการยึดสกรูที่ตางกัน
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  (Finite Element Method, FEM) 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  ใชกระดูกตนขา  (Femur)   ดานขวาในการวิเคราะห   
 2.   หาคา IFS เมื่อทําการยึดกระดูกหักดวยแผนโลหะซ่ึงมีความยาวและรูปแบบในการยึด
สกรูที่ตางกัน 
 3.  ใชโปรแกรมการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต  COSMOSWorks 2006 
จากนั้นทําการวิเคราะหผลของการใชความยาวของแผนโลหะและรูปแบบการยึดสกรูที่เหมาะสม
ที่สุด 
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 วิธีการดําเนินการวิจัยในสวนของงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน  3  สวน  คือ  ระเบียบวิธีวิจัย 
สถานที่ทําการวิจัย  เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย  โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 1.4.1  ระเบียบวิธีวิจัย 
 ระเบียบวิธีวิจัย  จะแบงเปนลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 1.  สํารวจวรรณกรรมที่เกีย่วของจากฐานขอมูลตาง ๆ 
 2.  นํากระดกูจริงมาทําการสแกน  3  มิติ  เพื่อสรางแบบจําลองของกระดูก 
 3.  สรางแบบจําลองของแผนโลหะ และสกรูซ่ึงผลิตจากสแตนเลส  (316L Stainless 
Steel)  โดยใชโปรแกรม SolidWorks 2006 แลวนําแบบจําลองที่ไดมาประกอบกัน   โดยจะทําการ
ตัดกระดูกแนวขวาง ที่ตําแหนงกึ่งกลางกระดูก  แลวนําแผนโลหะ  และสกรูมายึดกระดูก  โดยใช
แผนโลหะความยาว  14,  16  และ  18 รู ยึดดวยสกรูขางละ  3-4  ตัว โดยมีรูปแบบการวางสกรู
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ตางกัน 9 แบบตอหนึ่งขนาดแผนโลหะ  ซ่ึงใชชองวางระหวางกระดูก  (Gap) 1, 2 และ 6 mm  
สุดทายจะไดแบบจําลองรวม  81  ช้ินงาน 
 กําหนดคุณสมบัติของกระดูกโดยกําหนดใหกระดูกมีคุณสมบัติเปนวัสดุแบบไอโซ-
โทรปก  (Isotropic Material) ซ่ึงใชคาพื้นฐานทางกลศาสตรตามตาราง 1.1 จากนั้นกําหนดสภาพที่
ขอบเขต (Boundary Condition) กําหนดใหแรงที่กระทําบนกระดูกตนขาเปนแรงที่เกิดจากน้ําหนัก
ตัว 50, 60 และ 70 kg 
 
ตารางที่  1.1  คุณสมบัติพื้นฐานทางกลศาสตรของกระดกู 

Materials Young’s Modulus (GPa) Poisson Ratio 
Cortical Bone 15 0.33 
Trabecular Bone  1.1 0.33 
316L Stainless Steel 193 0.3 

 
1. ศึกษาการใชงาน และทดสอบโปรแกรมการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต  COSMOSWorks 2006 
2. ใชโปรแกรม COSMOSWorks 2006  วิเคราะหหาคาความเครียดบริเวณ

ชองวางรอยหักกระดูกในรูปแบบการยึดสกรูและความยาวแผนโลหะท่ี
แตกตางกันและหาคาผลลัพธเปน  IFS 

3. ทําการวิเคราะหขอมูล  และสรุปผลลัพธที่ได 
4. จัดทํารายงานและนําเสนอวทิยานิพนธ 
5. แกไขวิทยานพินธและเผยแพรผลงานวิจัย 

 1.4.2  สถานที่ทําการวิจัย 
 ใชสถานที่ หองวิจัยของอาคารศูนยเครื่องมือและวิทยาศาสตร  4   มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  111   ถ.มหาวิทยาลัย   ต.สุรนารี   อ.เมือง   จ.นครราชสีมา   30000 
   1.4.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
  เครื่องมือที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 
  1.  คอมพิวเตอรหนวยความจําชั่วคราว  1 Gb   
  2.  ระบบปฏบิัติการ  Windows XP  หรือ  Windows2000 
  3.  เครื่องสแกน  3  มิติ  เพื่อใชในการสแกนกระดูก 
  4.  โปรแกรมปรับพื้นผิวที่สแกนไดใหเปนรูปทรง (Solid Model) Geomagic Studio  
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  5.  โปรแกรมขึ้นรูป 3 มิติ  Solid Works 2006 
  6.  โปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  COSMOSWorks 2006 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.  เปนแนวทางในการรักษาผูปวยในภาวะกระดูกตนขาหัก 
 2.  สามารถทราบถึงรูปแบบการยึดกระดูกที่จะทําใหไดคา  % IFS ที่เหมาะสม 
 3.  เพื่อเพิ่มพูนความรูอันจะนําไปสูงานวิจัยในดานอื่นตอไป 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงความรูทั่วไปเกี่ยวกับโครงสรางและการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขา
หัก เพื่อทําใหเกิดความเขาใจเบื้องตนถึงโครงสรางกระดูกมนุษย  การรักษาเพื่อใหกระดูกติดใน
ตําแหนงปกติและ สามารถใชงานได โดยปราศจากภาวะแทรกซอน โดยจะกลาวถึง ชีวกลศาสตร
ของกระดูกหัก และการดามกระดูกหัก  ขบวนการการซอมแซมรอยหัก ชนิดของการติดของกระดกู 
ปจจัยที่มีผลตอการซอมแซมรอยหัก ซ่ึงแสดงไวในหัวขอ 2.1-2.3 สวนหัวขอ 2.4 จะกลาวถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยที่มีผลตอการซอมแซมรอยหัก โดยการกระตุนในรูปแบบตาง ๆ หรือ
เปนการศึกษาและทดลองในสัตว 
 
2.1  โครงสรางกระดูกมนุษย (Human Skeleton) 
 เมื่อรางกายคนเจริญเต็มที่จะประกอบไปดวยกระดูกประมาณ  206  ช้ินตอกัน  เราสามารถ
แบงกระดูกไดเปน 2   กลุมตามตําแหนงที่อยูของกระดูก  คือ  กระดูกแกน (Axial Skeleton)  และ
กระดูกรยางค  (Appendicular Skeleton)  
 2.1.1  กระดูกแกน  (Axial skeleton)  
 กระดูกแกนมี  80 ช้ินประกอบดวยกระดูกกะโหลกศีรษะ กระดูกสันหลัง กระดูกอก และ
กระดูกซี่โครง  
 1.  กระดูกกะโหลกศีรษะ (Skull) เปนกระดูกที่เปนแผนเชื่อมติดกัน ภายในมี
ลักษณะเปนโพรงสําหรับบรรจุสมอง ทําหนาที่ปองกันไมใหสมองรับอันตราย กะโหลกศีรษะยัง
รวมไปถึงกระดูกใบหนา ขากรรไกร และฟนดวย  
 2.  กระดูกสันหลัง (Vertebrae) ทําหนาที่ชวยค้ําจุนและรองรับน้ําหนักของรางกาย 
ประกอบดวยกระดูกที่มีลักษณะเปนขอ ๆ   ตอกัน ระหวางกระดูกสันหลังแตละขอจะมีแผนกระดูก
ออน (Cartilage) หรือที่เรียกกันวา หมอนรองกระดูก ทําหนาที่รองและเชื่อมกระดูกสันหลังแตละ
ขอเพื่อปองกันการเสียดสี   ถาหมอนรองกระดูกเสื่อมจะไมสามารถเอี้ยวตัวหรือบิดตัวได กระดูก
สันหลังแตละขอจะมีขอใหไขสันหลังสอดผานและจะมีสวนของจะงอยยื่นออกมาเปนที่เกาะของ
กลามเนื้อและเอ็นกระดูกสันหลังชวงอกจะมีกระดูกซี่โครงมาเชื่อมตอกัน  
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 3.  กระดูกซี่โครง (Ribs)  มี  12  คู  กระดูกซี่โครงแตละซี่ที่ปลายดานหนึ่งจะตอเขา
กับดานขางของกระดูกสันหลังบริเวณหลังทรวงอก   สวนปลายอีกดานหนึ่งเชื่อมกับกระดูกหนาอก 
(Stemum)  ยกเวนกระดูกซี่โครงคูที่ 11 และ 12 จะเปนซี่ ส้ัน ๆ ไมเชื่อมตอกับกระดูกหนาอก
เรียกวา  ซ่ีโครงลอย (Floating  Rib) หนาที่ของกระดูกซี่โครงคือปองกันอันตรายใหอวัยวะ
ภายใน  เชน หัวใจ  และปอดชวยในการหายใจ  โดยกลามเนื้อยึดกระดูกซี่โครงแถบนอกหดตัวทํา
ใหกระดูกซี่โครงยกตัวสูงขึ้นมีผลใหปริมาตรชองอกเพิ่มขึ้นอากาศจึงเคลื่อนที่เขาสูอกไดทําใหเกิด
การหายใจเขาและถากลไกการทํางานของกลามเนื้อยึดซี่โครงและกระดูกซี่โครงในทิศทางตรงขาม
กับที่กลาวมาจะทําใหเกิดการหายใจออก  
 2.1.2  กระดูกรยางค  (Appendicular Skeleton)  
 กระดูกรยางค   ไดแก  กระดูกแขน  กระดูกขา กระดูกสะบัก กระดูกไหปลารา  
กระดูกเชิงกรานรวมทั้งสิ้น 126 ช้ิน แบงออกเปนประเภทตาง ๆ คือ 
 1.  กระดูกสะบัก (Scapula) และกระดูกไหปลารา (Clavicle) เชื่อมตอกันระหวาง
กระดูกสันหลังสวนบนและกระดูกตนแขน 
 2.  กระดูกแขน (Arm) มีลักษณะเปนทอนยาว ๆ ประกอบดวยกระดูกตนแขน 
(Humerus) กระดูกปลายแขนทอนใน (Ulna) กระดูกปลายแขนทอนนอก (Radius) กระดูกขอมือ 
(Carpal) กระดูกฝามือ (Metacarpal) กระดูกนิ้วมือ (Phalanges) 
 3.  กระดูกเชิงกราน (Pelvic Girdle) เชื่อมตอระหวางกระดูกสันหลังสวนกระเบน
เหน็บและกระดูกโคนขา 
 4.  กระดูกขา (Legs) เปนกระดูกที่มีขนาดใหญและแข็งแรงกวากระดูกแขน
ประกอบดวย กระดูกโคนขาหรือตนขา (Femur) กระดูกปลายขา กระดูกหนาแขง (Tibia) กระดูก
นอง (Fibula) กระดูกขอเทา (Tarsal) กระดูกปลายเทา (Metatarsal) กระดูกนิ้วเทา (Phalages) 
กระดูกสะบาหัวเขา (Patella) 
 2.1.3  โครงสรางของกระดูก  
 กระดูกที่เรารูจักกันจะประกอบดวยโครงสรางยอยอีกหลายอยางซึ่งหลัก ๆ  แลวจะ
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ตอไปนี้ 
 1.  เยื่อหุมกระดูก (Periosteum)   ประกอบเซลลกระดูกและเสนเลือด ทําหนาที่นํา
เลือดมาหลอเล้ียงเซลลกระดูกและชวยใหกลามเนื้อและเอ็นยึดติดกับกระดูก เมื่อเกิดกระดูกหักเยื่อ
หุมกระดูกสามารถสรางเซลลขึ้นมาเชื่อมกระดูกได  
 2.  เนื้อกระดูก (Cortical Bone) ประกอบดวยกลุมของเซลลกระดูก (Osteocyte) 
เรียงตัวซอนกันเปนวงรอบ ๆ ทอ (Haver Sian Canals) ที่ภายในมีเสนเลือดและเสนประสาทที่หลอ
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เล้ียงและควบคุมการทํางานของเซลลกระดูก กระดูกสวนนี้จะเปนสวนเปลือกนอกของกระดูก จะมี
ความแข็งมากโดยประมาณ 80% ของน้ําหนักกระดูกจะเปน Cortical Bone  
 3.  โพรงกระดูก (Trabicular Bone) พบที่สวนปลายของกระดูกยาว ภายในโพรง
กระดูกของกระดูกตนแขน กระดูกตนขา และกระดูกอก มีไขกระดูก (Bone Marrow) ทําหนาที่ผลิต
เซลลเม็ดเลือดแดงและเซลลเม็ดเลือดขาวมีความแข็งต่ํากวาชวง Cortical Bone จะมีประมาณ 20% 
ของน้ําหนักกระดูก 
 
2.2  การติดของกระดูก (Fracture healing) 
 การติดของกระดูกที่เกิดการแตกหรือหักไปแลวนั้นเปนขบวนการตามธรรมชาติ  (Natural 
Process)  ที่ซับซอน  ซ่ึงตองมีองคประกอบที่เหมาะสมทั้งทางชีวภาพ  (Biology)  และทางกล
ศาสตร (Mechanics)  ของสภาวะแวดลอมบริเวณรอยหัก  โดยเซลลจํานวนมากมีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะไปเปนกระดูกและการปรับเปลี่ยนรูปรางการรูถึงขั้นตอนกระบวนการติดของกระดูก  จะ
สามารถชวยใหขอมูลการรักษาที่สําคัญแกผูปวยกระดูกหักไดถูกตอง  เชน  กระดูกขอมือหักใน
ผูใหญ  จะใชเวลาประมาณ  6  สัปดาห  กระดูกจึงจะติดซึ่งชวยในการตัดสินใจดานตาง ๆ ของ
แพทยที่จะเลือกวิธีรักษา เชน  แพทยจะตัดสินใจวาควรจะใชวิธีผาตัดหรือไม  นอกจากนี้การรู
ขั้นตอนการติดของกระดูกที่หักจะชวยใหเขาใจในหลักการของการกระตุนใหเกิดการติดของ
กระดูกดีขึ้น 
 2.2.1  ลักษณะสําคัญของการติดของกระดูก (Characteristics of Bone Healing) 
 กระดูกเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีลักษณะพิเศษ คือ มีความแข็งแรงและสามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปรางตามแรงกระทํา โดยมีเซลลกระดูกจัดเรียงตัวเปนรูปแบบเฉพาะ กระดูกมี
ความสามารถในการติด  (Capacity to Heal) สูง เมื่อเทียบกับเนื้อเยื่อเกี่ยวพันชนิดอื่น ๆ   เชน       
กระดูกออน  อยางไรก็ตามเนื่องจากกระดูกมีเซลลคอนขางนอย จึงตองใชเวลาในการติดมากกวา
กลามเนื้อ   เอ็นหรือเนื้อเยื่อออน  การติดของกระดูกมีลักษณะพิเศษคือ จะไมมีสวนที่เปนพังผืด 
(Fibrosis) เหลือในกระดูก   
 2.2.2  ขั้นตอนการติดของกระดูก (Phases of Bone Healing) 
 การติดของกระดูกแบงตามระยะเวลาและการเปลี่ยนแปลงบริเวณกระดูกหักไดเปน  
3 ระยะดังรูปที่  2.1 
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รูปที่  2.1  แสดงระยะเวลาในแตละชวงของการติดของกระดกู 
 

 1.   ระยะอักเสบ  (Inflammatory Phase)  เปนระยะที่รางกายตอบสนองตอภยนัตราย
ที่เกิดขึ้นกับกระดูก  เยื่อหุมกระดูกและเนื้อเยื่อออน  หลังจากกระดูกหักจะเกิดการฉีกขาดของเสน
เลือดทั้งบริเวณโพรงกระดูก  (Endosteal Vessel)  และบริเวณเยื่อหุมกระดูก  (Periosteal Vessel)  
ทําใหเกิดกอนเลือด  (Hematoma)  บริเวณกระดูกหัก จากนั้นเกร็ดเลือดและเซลลกระดูกที่ตายจะ
หล่ังสารสื่อนํา (Mediator)  กระตุนใหเซลลเม็ดเลือดขาวซึ่ง ไดแก  Polymorphonuclear Leucocyte, 
Lymphocyte  และ Macrophage  เคลื่อนที่มาบริเวณกระดูกหัก  โดยเซลลเหลานี้จะทําหนาที่กําจัด
เซลลที่ตายและหลั่งสาร Cytokine  กระตุนการสรางหลอดเลือด  (Angiogenesis)  ทําใหในระยะ
อักเสบผูปวยจะมีอาการปวดและบวมบริเวณกระดูกหัก  โดยเฉพาะในระยะ  24-48  ช่ัวโมงแรก  
ดังนั้นผูปวยที่รักษาโดยการใสเฝอกตองระวังภาวะ  Compartment Syndrome  ระยะนี้ใชเวลาเฉลี่ย
ประมาณรอยละ  10  ของเวลาทั้งหมด  โดยสรุประยะอักเสบเปรียบเสมือนระยะ  “เก็บกวาด”  หลัง
ตึกถลม  โดยผูทําหนาที่เก็บกวาดคือเซลลเม็ดเลือดขาว  ผลลัพธคือมีกอนเลือด  และการอักเสบ
บริเวณกระดูกหักซึ่งจะกระตุนใหเกิดขั้นตอนการซอมแซมในระยะตอมา 
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รูปที่  2.2  พยาธิสภาพบริเวณกระดกูหักระยะอักเสบ 
 

 2.   ระยะซอมแซม  (Reparative Phase)  เปนระยะที่เร่ิมสรางกระดูกโดยมีการ
เปลี่ยนจากกอนเลือด  (Hematoma)  ไปเปน  Granulation Tissue  จากนั้นจะกลายเปน  Callus  ใน
ระยะนี้เร่ิมจากเซลลตนกําเนิด (Pleuripotential Cell)  ซ่ึงมาจากไขกระดูกและเยื่อหุมกระดูก  มีการ
เปลี่ยนแปลงเปนเซลล Fibroblast,  Chondroblast  และ  Osteoblast  อยางไรก็ตามเนื่องจากสภาวะ
แวดลอมบริเวณกระดูกหักในระยะนี้มีสภาพเปนกรด เซลลที่มีการเจริญไดดี  คือ  Chondroblast  จึง
ทําใหการสรางกระดูกออนและตอมามีการเปลี่ยนเปนกระดูก  (Endochondral Ossification)  ซ่ึงจะ
พบในบริเวณสวนกลางของกระดูกหักสวนบริเวณรอบนอกเซลลตนกําเนิดกระดูกของเยื่อหุม
กระดูกก็จะเปลี่ยนแปลงเปนเซลลกระดูก   (Osteoblast)  และสรางกระดูกโดยตรง  
(Intramembranous Bone Formation)  สําหรับระยะเวลาที่ใชในการซอมแซมของรอยหักในระยะนี้
ขึ้นกับชนิดของกระดูก  ความรุนแรงที่ไดรับและวิธีการรักษา ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวจะใชเวลาประมาณ
รอยละ  40  ขอเวลาทั้งหมด  โดยภาพรวมระยะนี้เปรียบเหมือนระยะ  “กอโครงสรางของตึกใหม”  
ระยะนี้อาการปวดจะลดลงมี  Clinical Union  คือ  ไมมีการเคลื่อนที่ของรอยหัก ภาพถายรังสีจะ
ปรากฏ  Callus Formation  อยางไรก็ตามอาจไมมี  Callus  ถากระดูกไดรับการตรึงอยางมั่นคงโดย
ไมมีชองวางระหวางรอยหักซึ่งเรียกวา  Direct Bone Healing 
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รูปที่  2.3  กระดูกหกัระยะซอมแซมเริ่มมีการสราง Callus 
 

 3.   ระยะปรับแตง  (Remodelling Phase)  เปนระยะสุดทายของการติดของรอยหัก  
เปนระยะที่มีการปรับรูปรางของกระดูกใหแข็งแรง และเหมาะสมตามแรงกระทําตามที่แสดงในรูป
ที่  2.4 หนาที่ของการปรับแตงกระดูกเปนของ  BMU (Basic Multicellular Unit)  ซ่ึงเปนกลุมเซลล
ที่เรียงตัวเหมือนแทนเจาะ  (Cutting Cone)  โดยมีเซลล  Osteoblast  อยูสวนหนาของ  Cutting 
Cone  ซ่ึงทําหนาที่ละลายกระดูก  (Resorption)  และมีเซลล  Osteoblast  และหลอดเลือดอยูสวน
หลังที่ทําหนาที่สรางกระดูกใหม  Cutting Cone  โดยเฉลี่ยจะมีการเคลื่อนที่ไดประมาณ  1 µm  ตอ
วัน  จึงทําใหระยะนี้ใชเวลาประมาณรอยละ  70  ของการติดของกระดูกหรือประมาณ  2  ป  ใน
กระดูกฟเมอร  (Femur) ความเร็วของการปรับแตงขึ้นกับอายุของผูปวย  พันธุกรรม  ชนิดของ
กระดูก  ความรุนแรงของการบาดเจ็บรวมถึงแรงกระทําตอกระดูก  ในระยะปรับแตงผูปวยสามารถ
ใชอวัยวะไดโดยไมมีการปวด ภาพถายรังสีพบมีการปรับเปลี่ยนรูปรางบริเวณกระดูกหักและรอย
กระดูกหักหายไป  (Fracture Line Consolidation)  ซ่ึงตารางที่  2.1  แสดงถึงคุณสมบัติและ
ระยะเวลาในชวงตาง ๆ  ของการติดของกระดูกที่หัก 
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รูปที่  2.4  กระดูกหกัระยะปรับแตง 
 

ตารางที่  2.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติในระยะตาง ๆ  ของการติดของกระดูก 
หัวขอ ระยะอกัเสบ ระยะซอมแซม ระยะปรับแตง 

ระยะเวลา รอยละ 10 รอยละ 40 รอยละ 70 
พยาธิสภาพบริเวณ
รอยหัก 

กอนเลือด Callus กระดูกปกติ 

อาการทางคลินิก ปวดบวม ปวดลดลง ไมปวด 
ความมั่นคง ไมมี ปานกลาง มาก 
ภาพถายรังส ี รอยกระดูกหัก Callus มีการปรับรูป           

ไมเห็นรอยกระดูกหัก 

 
 2.2.3   การติดกระดูกโดยตรงและการติดกระดูกโดยออม (Direct and Indirect Bone 
Healing) การติดของกระดูก แบงเปน  2  ประเภท  คือ  กระดูกติดโดยตรงและกระดูกติดโดยออม  
ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของการติดกระดูกทั้ง  2  แบบมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.2.3.1  กระดูกติดโดยตรง (Direct Bone Healing) 
 คือ การติดของกระดูกโดยไมมีการสราง  Callus พบในกระดูกหักที่ไดรับ
การรักษาโดยวิธีใชเหล็กดามที่ไมใหเกิดชองวาง หรือมีชองวางแตนอยกวา 1 mm วิธีการนี้จะมี
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ความมั่นคงของการตรึงกระดูกมาก (Rigid Fixation) และมีเลือดหลอเล้ียงพอเพียงบริเวณรอยหัก 
กระดูกติดโดยตรงยังสามารถแบงยอยออกไดอีก 2 ประเภทคือ 
 1.  Contact Healing ลักษณะเชนนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีชองวางระหวางรอยหัก
นอยกวา 200 µm กระดูกจะติดโดยผานจากระยะอักเสบเปนระยะปรับแตง โดยไมมีการสราง
กระดูกออน 
 2.  Gap Healing ลักษณะเชนนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีชองวางระหวางรอยหัก 
มากกวา 200 µm แตนอยกวา 1 mm ในระยะซอมแซมเซลลกระดูก (Lamellar Bone) ตรงบริเวณ
รอยตอกอนที่ Cutting Cone มาปรับแตงกระดูกในภายหลัง 
 2.2.3.2  กระดูกติดโดยออม (Indirect Bone Healing) 
 การที่กระดูกติดโดยออม  คือ  การติดของกระดูกโดยผานการสราง Callus 
เชนในกระดูกหักที่ไดรับการรักษาดวยการใสเฝอก ซ่ึงมีการเคลื่อนไหวของกระดูกบริเวณที่หัก
เพียงเล็กนอย (Micromotion) การติดของกระดูกจะผานระยะซอมแซม โดยเปลี่ยนจาก Soft Callus 
เปน Hard Callus กอนเขาสูระยะปรับแตง 
 ตารางที่  2.2  เปนการเปรียบเทียบการติดของกระดูกที่หักทั้ง  2  กรณี  และ
จากการศึกษาทางชีวกลศาสตรพบวาการติดแบบโดยออม  มีความไดเปรียบเชิงกลมากกวาการติด
แบบโดยตรงเนื่องจากเสนผานศูนยกลางที่บริเวณ  Callus ที่กวางขึ้นจะเพิ่มความทนตอแรงบิด 
(Polar Moment of Inertia) ไดมากกวาการติดแบบโดยตรง  
 
ตารางที่  2.2  เปรียบเทียบกระดูกติดแบบโดยตรงและโดยออม 

การเปรียบเทยีบ กระดกูติดแบบโดยตรง กระดกูติดแบบโดยออม 
สภาพที่ตองการ - ชองวางรอยหัก <= 1 mm 

- ความมั่นคงสูง 
- ชองวางรอยหัก  > 1 mm 
- ความมั่นคงสูง 

การติดของกระดูก ไมมีการสราง  Callus มีการสราง  Callus 
ภาพถายรังส ี ไมปรากฏ  Callus ปรากฏ  Callus 
ตัวอยางวิธีการรักษา แผนดามกระดูก  (Plate) เฝอก  (Cast) 

 
 2.2.4  ปจจัยท่ีสงผลตอการติดของกระดูก (Factor Influencing Fracture Healing) 
 การที่กระดูกที่หักจะไดรับการรักษาใหกลับมาตอกันได  และสามารถรองรับแรง
กระทําใหเหมือนกับกระดูกที่ไมมีการแตกหักนั้นประกอบดวยหลายปจจัยดวยกัน  โดยปจจัยที่
แพทยถือวาเปนสวนสําคัญในการติดของกระดูกมีดังนี้คือ 
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 1.  ผูปวยสูงอายุกระดูกจะมีความสามารถในการติดชา เมื่อเปรียบเทียบกับเด็ก เชน 
กระดูกฟเมอร (Femur) หักในผูปวยอายุ 70 ป ใชเวลาในการติดประมาณ 4 เดือน ขณะที่เด็กอายุ 3 
ป ใชเวลาเพียงประมาณ 2 เดือน  
 2. ภาวะทุโภชนาการ (Malnutrition) ผูปวยที่ขาดสารอาหารจะทําใหการสราง
กระดูกชาและไมแข็งแรง นอกจากนี้ยังมีผลตอภูมิตานทานของรางกาย ทําใหมีโอกาสติดเชื้อไดงาย  
 3. ความรุนแรงของภยันตรายที่ไดรับ (Severity of Injury) กระดูกหักที่เกิดจาก
อุบัติเหตุรุนแรงมีการทําลายกระดูกและเนื้อเยื่อออนมาก ทําใหหลอดเลือดมาเลี้ยงบริเวณกระดูกหัก
ไมพอเพียงรวมทั้งเซลลกระดูกถูกทําลายมาก กระดูกจึงติดยาก  
 4. โรคประจําตัว เชน โรคเบาหวาน  ไตวาย  ซีด  สงผลกระทบตอการสราง
โปรตีนและคอลลาเจนทําใหกระดูกที่สรางไมแข็งแรง 
 5. ยาบางประเภท ยาตานอักเสบ (NSAIDs) เชน Indomethacin และยาตานการ
แข็งตัวของเลือด  (Anticoagulant)  เชน  Warfarin  ยาทั้งสองกลุมมีผลตอการติดของกระดูกใน
ระยะซอมแซม   โดยยับยั้งการสรางกอนเลือด  (Clot Formation) 
 6. การติดเชื้อ (Infection) ทําใหสภาวะแวดลอมภายในบริเวณกระดูกหัก (Local 
Environment)  มีสภาวะเปนกรด ทําใหหลอดเลือดอุดตัน  ขัดขวางกระบวนการสรางกระดูก 
 7.  กระดูกหักผานขอตอ (Intraarticular Fracture) ในน้ําไขขอมีเอนไซม Fibrinolysin 
ซ่ึงยับยั้งขั้นตอนการสรางกอนเลือด 
 8. รังสี (Radiation) กระดูกที่ไดรับรังสี  เชน  การฉายรังสีรักษาโรคมะเร็งกระดูก 
จะสงผลใหหลอดเลือดบริเวณกระดูกอุดตันและเซลลกระดูกตาย ทําใหกระดูกติดชา 
 9. กระดูกหักผานเนื้องอก (Pathologic fracture) เนื้องอกรบกวนกระดูกปกติโดย
แยงสารอาหารและออกซิเจนจากเซลลกระดูกปกติ นอกจากนี้บริเวณที่มีเนื้องอกมีเซลลกระดูก
เหลือนอย ทําใหกระดูกติดชาหรือไมติด 
 10. วิธีการรักษา การรักษาที่ไมถูกตอง เชน การตรึงกระดูกที่ไมมั่นคง (Inadequate 
Stabilization) ทําใหกระดูกมีการเคลื่อนไหวมากเกิน (Excessive Motion) หรือการผาตัดตรึงกระดูก
ที่มีการเลาะเนื้อเยื่อออนมากทําใหเกิดการขาดเลือดที่มาเลี้ยงบริเวณกระดูกทําใหกระดูกติดชา 
 2.2.5  กระดูกติดชาและกระดูกไมติด (Delayed Union and Nonunion) 
 ระยะเวลาในการติดของกระดูกแตละตําแหนงแตกตางกัน  ขึ้นกับปจจัยตาง ๆ ไดแก  
อายุ ชนิดและลักษณะของกระดูกหักรวมถึงการรักษา  ในบางกรณีการรักษาอาจไมไดผลตาม
จุดมุงหมาย ซ่ึงแพทยไดแบงประเภทของความลมเหลวในการรักษาไวเปน  2  ลักษณะ คือ  เกิด
ปญหากระดูกติดชา หรือกระดูกตอไมติด 
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 1.  กระดูกติดชา  (Delayed union)  คือ  ภาวะที่กระดูกติดดวยอัตรา  ชากวาปกติซ่ึง
ขึ้นกับชนิดและตําแหนงของกระดูก อายุของผูปวย  ความรุนแรงของการบาดเจ็บที่ไดรับ  แตมี
สัญญาณของการติดของกระดูกบาง  เชน  มีการสราง Callus  และระยะเวลาการติดกระดูกจะไม
เกิน  2 เทาของเวลาที่คาดไว  ในกรณีนี้ผูปวยมักยังมีอาการเจ็บและยังใชงานรยางคนั้นไมได 
 2.  กระดูกตอไมติด  (Nonunion)  คือ กระดูกหักที่ไมสามารถติดไดไมวาปลอยไว
นานเพียงไร  ผูปวยอาจมีหรือไมมีอาการปวดบริเวณกระดูกหัก  มีความผิดรูปหรือมีการเคลื่อนที่
ของบริเวณกระดูกหัก (Flase Motion)  ภาพถายรังสีจะพบ  Medullary Obliteration,  Persistent of 
Fracture Gap  ปลายกระดูกอาจมี  Sclerosis  หรือ  Atrophic Change  ระยะเวลาในการตัดสินวาเปน
กระดูกตอไมติดหรือไมนั้น ขึ้นกับชนิดตําแหนงของกระดูกโดยทั่วไปถาระยะเวลาเกิน  2  เทาของ
เวลาที่ควรติดหรือใชเวลามากกวา  9  เดือน  ก็จะถือวามีภาวะกระดูกตอไมติด 
 
2.3  ชีวกลศาสตรของกระดูกหัก และการดามกระดูกหัก 
 2.3.1  ชีวกลศาสตรของกระดูก (Biomechanics of Bone) 
 กระดูกมีคุณสมบัติเชิงกลที่สําคัญ 2 ประการคือ คุณสมบัติ Viscoelastic และ
คุณสมบัติ Anisotropy 
 1.  คุณสมบัติ  Viscoelastic คือ คุณสมบัติของกระดูกที่มีการเปล่ียนแปลงหลังจาก
มีแรงมากระทําจะขึ้นกับเวลาหลังจากแรงนั้นกระทําอยูซ่ึงคุณสมบัตินี้ เปนผลมาจากองคประกอบ
ของกระดูกที่มีทั้งสวนที่เปน Organic และ Inorganic  
 2.  คุณสมบัติ Anisotropy คือ ความแข็งแรงของกระดูกจะขึ้นกับทิศทางของแรง
ที่มากระทํา (Direction of Load) เนื่องจากการจัดเรียงตัวของเซลลกระดูก (Osteon) มีการเรียงตาม
แนวแกนกระดูก กระดูกจึงทนแรงกระทําตามแนวแกนกระดูกไดดีกวาแรงที่กระทําตามแนวขวาง 
(Transverse) ตารางที่ 2.3 แสดงถึงความเปน Anisotropy ของกระดูก 
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ตารางที่  2.3  แสดงคา  Ultimate Strength ของกระดูกฟเมอรในมนุษย 
Loading Mode Ultimate Strength (MPa) 

Longitudinal 
      Tension 
      Compression 
      Shear 

 
135 (15.6) 
205 (17.3) 

71 (2.6) 
Transverse 
      Tension 
      Compression 

 
53 (10.7) 

131 (20.7) 
 
 คุณสมบัติเชิงกลของกระดูกขึ้นกับโครงสรางของกระดูกและอายุ  โครงสรางของ
กระดูกแบงไดเปน  2  สวนคือ  สวน  Cortical Bone  และสวน  Trabecular Bone  โดยกระดูก
บริเวณ Cortical Bone  เปนสวนที่หนาและแข็ง  กระดูกสวนนี้จะมีคา  Modulus of Elasticity  สูง   
สวนกระดูกบริเวณ Trabecular Bone  ซ่ึงจะอยูบริเวณ Metaphysic  จะมีความพรุนเหมือนปะการัง  
จึงมีความแข็งแรงนอยกวาบริเวณ  Cortical Bone  ประมาณ 1-2 เทา  นอกจากโครงสรางของ
กระดูก  อายุก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญ  โดยพบวากระดูกเด็กมีความพรุน (Porosity)  มากกวา
กระดูกผูใหญ  แตมีปริมาณแคลเซียมในกระดูกนอยกวา  ทําใหมีคา  Stiffness  นอยกวาในผูใหญ  
กระดูกเด็กจึงเปลี่ยนแปลงรูปรางไดมาก (Plastic Deformation)  กอนหัก  สวนกระดูกคนชราจะ
ตรงกันขามคือจะเปราะ (Brittle)  ซ่ึงพบวาคา Ultimate Strength  ของกระดูกจะลดลงประมาณ  
รอยละ  5  ตออายุที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ  10  ป     
 2.3.2  ชีวกลศาสตรของกระดูกหัก (Biomechanics of Fracture) 
 กระดูกหักเกิดจากการไดรับแรงกระทําในทิศทางและความรุนแรงตาง ๆ  โดย
รูปแบบของกระดูกหักสามารถเกิดจากแรงตาง ๆ  ไดดังนี้  คือ  กระดูกทีไดรับแรงดึง (Tension)  จะ
ทําใหเกิดรอยหักแบบขวาง (Transverse) ถาไดรับแรงกด (Compression) จะเกิดกระดูกหักในแนว
เฉียง (Oblique) สวนแรงดัด (Bending) จะทําใหกระดูกแตกและมีช้ินผีเสื้อ (Butterfly fragment) 
สวนแรงบิด (Torsion) ทําใหเกิดกระดูกหักเปนรูปเกลียว (Spiral) แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่  2.5  แสดงรูปแบบการหักของกระดกู จากแรงกระทําชนิดตาง ๆ 
 

 2.3.3  ชีวกลศาสตรของการติดของกระดูกหัก (Biomechanics of Fracture Healing) 
 ชีวกลศาสตรของการติดของกระดูก  เปนการศึกษาความแข็งแรงบริเวณกระดูกหัก  
ซ่ึงขึ้นกับชนิดของกระดูก  ระยะเวลาและวิธีการรักษา White และคณะ ไดแบงขั้นของการติดของ
กระดูกตามหลักชีวกลศาสตรเปน 4 ขั้น ไดแก 
 ขั้นที่  1  เปนชวงแรกของกระดกูหัก (3  สัปดาหแรก) บริเวณกระดูกหักจะมีลักษณะ
คลายยาง (Rubbery) ถาไดรับแรงกระทํา กระดูกจะหักบริเวณเดิมดวยแรงเพียงเล็กนอย 
 ขั้นที่  2 ประมาณสัปดาหที่ 4  ความแข็งแรงบริเวณกระดูกจะเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับ
กระดูกปกติ แตอยางไรก็ตามถาไดรับแรงกระทํากระดูกจะหักบริเวณเดิม 
 ขั้นที่  3 บริเวณกระดูกหักจะมีความแข็งแรงเทากับ Cortical bone กระดูกจะหักผาน
ทั้งกระดูกปกติและบริเวณกระดูกหักเดิม 
 ขั้นที่  4  ความแข็งแรงของบริเวณกระดูกหักเทากับกระดูกปกติ 
 2.3.4 ชีวกลศาสตรของการดามกระดูกดวยแผนดามกระดูก (Biomechanics of Fracture 
Fixation by Plate) 
 เครื่องดามกระดูกเปนสวนหนึ่งของวิธีการรักษาทางออรโธปดิกส ความรูทางชีวกล
ศาสตรจะชวยใหแพทยเลือกใชวัสดุดามกระดูกไดอยางเหมาะสม 
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 2.3.4.1  สกรูยึดกระดูก  (Bone Screw) 
 สกรูเปนวัสดุที่ใชบอยในการยึดกระดูก  ตัวสกรูประกอบดวยสวนตาง ๆ 
คือ หัวสกรู  ดามสกรู  เกลียว  และสวนปลายสกรู  โดยสวนหัวจะมีรองสําหรับไข  ซ่ึงสวนใหญ
เปนรูปหกเหลี่ยม  (Hexagonal)  สกรูทําหนาที่ใหเกิดแรงอัดระหวางชิ้นกระดูก โดยความแข็งแรง
ของการยึดกระดูกวัดไดจากแรงตานจากการถอนของสกรู (Pull-Out Force) ปจจัยที่สงผลตอความ
แข็งแรงของการยึดดวยสกรู ไดแก ลักษณะรูปเกลียว โดยทั่วไปเกลียวชนิด Buttress จะยึดไดดีกวา
แบบ V-Thread ขนาดเสนผานศูนยกลางของเกลียว พื้นที่หนาตัดของเกลียวสกรู จํานวนเกลียวที่ฝง
ในกระดูกและคุณสมบัติของโลหะ 
 2.3.4.2  แผนดามกระดูก  (Plate) 
 แผนดามกระดูกยึดติดกับกระดูกดวยสกรู  ทําหนาที่รับน้ําหนักแทนกระดูก
ที่ยึด (Load-Dependent) ความแข็งแรงตอแรงบิด (Bending stiffness) รูปที่ 2.6 แสดงถึงการยึด
กรดูกดวยแผนดาม และแสดงถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการตอของกระดูกหัก ซ่ึงปจจัยตาง ๆ 
ประกอบดวย 
 1.  ความหนาของแผนดามกระดูก (Plate Thickness) โดยแรงตานตอ
แรงบิดจะแปรตามความหนาของแผนดามกระดูกยกกําลังสาม 
 2.  คุณภาพของกระดูก  (Bone Quality) เชน กระดูกพรุน (Osteoporosis) 
ทําใหการยึดกระดูกทําไดไมดี 
 3.  ตําแหนงการวางแผนดามกระดูก   การวางแผนดามกระดูกบริเวณ  
Tension Site จะมีความทนตอแรงบิดไดดีกวาใสบริเวณ Compress Site 

 

 
 

รูปที่  2.6  แสดงปจจยัที่สงผลตอความแข็งแรงตอการยึดกระดกูดวยแผนดามกระดูก 
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2.4  งานวิจัยดานชีวกลศาสตรท่ีเกี่ยวกับภาวะกระดูกหัก 
 ชีวกลศาสตร  เปนวิชาแขนงใหมที่ใชหลักกลศาสตรศึกษาตอโครงสรางของสิ่งมีชีวิต 
โดยเฉพาะระบบกลามเนื้อและกระดูก  เชน  การศึกษาคุณสมบัติของกระดูก กลไกการหักของ
กระดูก ความแข็งแรงของวัสดุที่ใชยึดกระดูก ป ัจจุบันการศึกษาและวิจัยทางดานชีวกลศาสตรได
เปนความรูที่ใชประโยชนกันอยางกวางขวางในวงการแพทย  ชวยออกแบบอุปกรณและชวย
วิเคราะหหาแนวทางในการรักษาที่จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาผูปวยใหมากยิ่งขึ้น  ซ่ึงใน
อนาคตคาดวาการดามกระดูกจะใชเวลาที่ส้ันลง เมื่อเทียบกับปจจุบัน จ ากการสืบคนเอกสาร
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ชวยในการรักษาภาวะกระดูกหักสามารถแสดงรายละเอียดได
ดังตอไปนี้   
 Perren and Cordey (1980) ไดเสนอ Interfragmentary Strain Theory (IFS = IFM/L x 
100%) เมื่อ IFM คือ Interfragmentray Movement และ L คือ ชองวางรอยหกักระดูก โดย Perren 
และ Cordey กลาววา การยดึกระดกูใหมัน่คง เกิดการขยับไดนอยหรือ 2% IFS จะสงผลใหมีการ
สรางกระดูกใหมไดดี (Bone Formation) 
 A.E Goodship and J. Kenwright (1985) ไดทําการศึกษาภาวะกระดูกตนขาหักที่เกิดขึ้นใน
แกะทั้งหมด  12  ตัว  ทําการผากระดูกที่ตําแหนงกึ่งกลางแขง แลวทําใหเกิดชองวางรอยหักกระดูก
เปนระยะ 3 mm  ทําการยึดกระดูกดวยเครื่องยึดกระดูกภายนอก (External Fixation) โดยแบงกลุม
การศึกษาออกเปน  2 กลุม   ไดแก  ควบคุมไมใหมีการขยับเกิดขึ้นบริ เวณรอยหักกระดูก 
(RigidFixation) ขณะที่แกะเดิน และกลุมที่ควบคุมใหเกิดการขยับไดเพียง  1 mm  เปนเวลา  17  
นาทีตอวัน  จํานวน 500  รอบ  ที่ความถี่ 0.5 Hz  ทําการศึกษาเปนระยะเวลาทั้งหมด 12 สัปดาห  ผล
ที่ไดแสดงในรูปที่  2.7 โดย  Goodship and Kenwright  ก็ไดสรุปวา การกระตุนใหเกิดการขยับใน
ปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหการติดของกระดูกเกิดไดดีขึ้น  ซ่ึงสังเกตไดจากคา  % Increment in 
Walking Stiffness  ที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดในกรณีที่ควบคุมใหเกิดการขยับได  1 mm  หรือคดิเปน
รอยละ  33.33% IFS 
 J. Kenwright et al. (1989)  ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมจาก  A.E Goodship and J. Kenwright 
(1985)  โดยแบงกลุมการศึกษาออกเปน  3  กลุม  ไดแก  กลุมที่  1  ควบคุมไมใหเกิดการขยับ   กลุม
ที่ 2 ควบคุมใหเกิดสามารถขยับไดไมเกิน  0.5 mm  และกลุมที่  3  ควบคุมใหเกิดการขยับไดไมเกิน 
2.0 mm  โดยการขยับที่เกิดขึ้นจะมีการกระตุนทุก ๆ  วัน  เปนเวลา  17  นาทีตอวัน  จํานวน 500 
รอบ ความถี่  0.5 Hz  ทําการศึกษาเปนระยะเวลานาน 12 สัปดาหเชนเดียวกัน  โดยในทุก ๆ สัปดาห
จะมีการวัดปริมาณสารบริเวณรอยหักกระดูกเพื่อตรวจสอบความหนาแนนที่เกิดขึ้นดวยเครื่อง  
Dual Photon Absorption Densitometry  โดยคา  BMC (Bone Mineral Content)  จะสูงเมื่อมีการเกิด
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ใหมของกระดูกผลการศึกษาเปนดังรูปที่  2.8  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาในชวงสัปดาหที่  4-10  จะทํา
ใหเกิดความหนาแนนของกระดูกแบบเชิงเสน และคาการขยับบริเวณรอยหักกระดูก  จะมีผลทําให
เกิดการสรางกระดูกใหมไดแตกตางกัน โดยจากการศึกษาพบวา การควบคุมการขยับที่  0.5 mm  จะ
ทําใหความหนาแนนของกระดูกมากกวา การขยับที่  2.0 mm  และ  มากกวากรณีที่ควบคุมไมใหมี
กรขยับ  ดังนั้นจึงกลาวไดวา การขยับที่เหมาะสม คือไมมากเกินไป และไมนอยเกินไปจะมีผลตอ
การติดของกระดูก 
 L.E. Claes et al. (1995) ทําการศึกษาและทดสอบในแกะดังรูปที่ 2.9 ไดขอสรุปวา การ
ควบคุมใหเกิดการขยับของรอยหักกระดกูในชวง 0.15-0.34 mm (~25-50% IFS) จะทําใหเกิดการ
สรางกระดูก  (Callus Formation) ไดด ี  และเมื่อกระดูกตดิแลวก็จะมีความแข็งแรงเพิ่มมมากขึน้ 
เนื่องจากหนาตัดที่มากขึ้นจากการเกดิใหมของกระดูก 
 L.E. Claes et al. (1998) ไดมกีารศึกษาเชิงชีววิทยา (Biology), เนื้อเยื่อระดับเซลล 
(Histology) และ ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element) กลาววา IFS นอยกวา 5% จะทาํใหเกิดเนื้อเยือ่
เกี่ยวพันขึน้มา (Intramembranous Bone Formation)  กอนเปลี่ยนเปนเซลลกระดูก กรณ ี IFS นอย
กวา 15% จะกระตุนใหเกดิเซลลกระดูกออน (Endochondral Ossification) กอนที่จะเปนเซลล
กระดกู และถา IFS  มากกวา 15% จะทําใหเกิดภาวะกระดูกตอไมติด  (Nonunion)  

 

 
 

รูปที่  2.7  ผลการทดลองในแกะของ A.E Goodship and J. Kenwright (1985) 

 

 

Number of weeks after operation
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รูปที่  2.8  ผลการทดลองของ  John Kenwright et al. (1989) 

 

 
 

รูปที่  2.9  การทดลองในแกะของ  L.E. Claes et al. (1995) 
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 L.E. Claes and C.A. Heigele (1999)  ไดทําการสรุปผลของภาระกรรมที่มีผลตอการเกิด
เนื้อเยื่อตาง ๆ  บริเวณรอยหักกระดูก  ดังรูปที่ 2.10 กลาวคือ ในกรอบของ Hydrostatic Pressure 
±0.15 MPa  และชวง  ±5% Strain  จะทําใหเกิด  Intramembranous Ossification  ในกรอบของ 
Hydrostatic Pressure -0.45 ถึง -0.15  MPa  และชวง  ±15% Strain  จะทําใหเกิด  Endochondral 
Ossification   และในชวงที่เหลือ ของ  Hydrostatic Pressure ±0.45 MPa และชวง  ±20% Strain  
จะทําใหเกิด Connective Tissue or Fibrocartilage 

  

 
 

รูปที่ 2.10 ผลของภาระกรรมที่มีผลตอการเกิดเนื้อเยื่อ (L.E. Claes and C.A. Heigele, 1999) 
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 A.E. Kenneth et al. (2004) การรักษาแบบ Endosteal Healing จะเกิดเมื่อมีการขยับบริเวณ
รอยหักกระดูกที่นอยกวา  2%  การรักษาแบบ  Endrochondral Ossification  จะเกิดเมื่อมกีารควบคมุ
การขยับบริเวณรอยหักกระดูกอยูระหวาง 2-10% และจะไมเกิดการติดกันของกระดูกเมื่อมีการขยับ
บริเวณรอยหักกระดูกที่มากกวา 10% ดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การควบคุมการขยบัจากการทดลองของ A.E. Kenneth et al. (2004) 
 
 หลังจากทําความเขาใจกับโครงสรางกระดูก การรักษาภาวะกระดูกหัก  และทราบถึงปจจัย
ในการรักษากระดูกหักแลว   ทําใหทราบวาการขยับที่เหมาะสมบริเวณรอยหักกระดูกที่เหมาะสม
ควรมีคาเทาใดจึงจะทําใหกระดูกกลับมาติดกันไดเร็วขึ้น  จึงเปนวัตถุประสงคของการวิจัยในครั้งนี้  
โดยสรุปจากการคนควาจากเอกสารอางอิงทั้งหมด  คาความเหมาะสมของการขยับบริเวณรอยหัก
กระดูก ควรใหอยูในชวง  5-10% IFS ซ่ึงจะทําใหเกิด Endrochondral Ossification ไดกระดูกใหมที่
มีความแข็งแรงสามารถรับแรงไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังเปดโอกาสไดศึกษาเพื่อทําการหารูปแบบ



24 

 

การยึดแผนโลหะดามกระดูก เพื่อควบคุมใหเกิดการขยับใหอยูในชวง 5-10% IFS โดยวิธีการ
ดําเนินการวิจัยโดยละเอียดจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 



 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 สําหรับในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการวิจัยบนแบบจําลองของกระดูกตนขา  ทําการวิเคราะหคา
ความเครียดที่เกิดขึ้นบริเวณรอยหักกระดูก  โดยรูปแบบการหักเปนแบบตรงที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
กระดูกหนาขา ทําการศึกษาในภาวะที่เกิดจากการรับน้ําหนักตัวแบบสถิตเทานั้น   สําหรับบทนี้จะ
กลาวถึงขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยละเอียด เร่ิมจากการทดสอบโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห  
การสรางแบบจําลองกระดูก การสรางเอลิเมนต  ตลอดจนการกําหนดคาเงื่อนไขกอนทําการคํานวณ 
ดังนี้ 
 
3.1  การทดสอบโปรแกรม  COSMOSWorks 2006 

การทดสอบโปรแกรม  COSMOSWorks 2006 มีขึ้นเพื่อสรางความมั่นใจในความถูกตอง
แมนยําและความมีเสถียรภาพในการคํานวณของโปรแกรม ซ่ึงความจริงแลวกอนที่จะนําโปรแกรม
ออกสูตลาดโปรแกรมนั้น ๆ ยอมถูกทดสอบมาเปนอยางดีพอสมควร ดังนั้น ประโยชนโดยแทจริงของ
ขั้นตอนนี้คือใหผูใชไดมีโอกาสศึกษาการใชงานโปรแกรมอยางถูกตอง ตลอดจนฝกฝนและสราง
ประสบการณจนเกิดความมั่นใจกอนที่จะนําโปรแกรมไปวิเคราะหกับปญหาการวิจัย 
 สืบเนื่องจากการวิเคราะหความเครียดบนกระดูกเปนผลจากแรงซึ่งเกิดจากน้ําหนักตัวเพียง
อยางเดียว  จึงเลือกทดสอบโปรแกรมกับปญหาการเกิดความเครียดบนแผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรูตรง
กลาง  (Rectangular Hollow Steel Plate)  ซ่ึงแผนเหล็กเปนวัสดุเนื้อเดียว  ไดรับแรงดึงที่ปลายขางหนึ่ง 
ที่ปลายขางหนึ่งถูกยึดแนน  (Fixed)  และสามารถหาผลเฉลยแมนตรงของปญหาไดดวยการคํานวณ
เชิงทฤษฏี ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบโปรแกรมกับปญหาความเครียดบนแผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรู
นี้ เพียงปญหาเดียว  เพราะเห็นวาเปนปญหาที่สอดคลองและคลายคลึงกับปญหาการวิเคราะห
ความเครียดชองวางรอยหักกระดูกอยูแลว  ดังนั้น  ในหัวขอการทดสอบโปรแกรมจึงนําเสนอขั้นตอน
ตาง ๆ  โดยละเอียด  เพื่อใหทราบถึงกระบวนการในการจําลอง ดังนี้  
 3.1.1  การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนสี่เหลี่ยมเจาะรู 
   การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนสี่เหล่ียมเจาะรู  เปนการวิเคราะหแรงกระทําแบบ
สถิตยศาสตร  คือ  แรงกระทํามีขนาดและทิศทางคงที่  โดยในการวิเคราะหดวย  COSMOSWorks จะ
สามารถเชื่อมโยงไฟลช้ินสวนจากโปรแกรม SolidWorks ทั้งชิ้นสวน (Part) และชิ้นงานประกอบ 
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(Assembly) ช้ินงานที่ตองการวิเคราะหจะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ กอนที่จะนําไปวิเคราะห 
โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 3.1.1.1  การสรางแบบจําลองของแผนสี่เหลี่ยมเจาะรู 
  การกําหนดรูปรางและขนาดของแผนเหล็กที่ใชในการทดสอบโดยการ
จําลองจากโปรแกรม  SolidWorks 2005 แสดงดังรูปที่ 3.1 มีการจับยึดแนน (Fixed) รับแรงดึงขนาด  
25,000 lb  หรือ 111,210 N กระจายสม่ําเสมอตลอดหนาตัด แผนเหล็กมีขนาดกวาง 200 mm  สูง 100 
mm  และหนา 10 mm  มีรูเจาะที่ตําแหนงกึ่งกลางแผนขนาดเสนผานศูนยกลาง 40  mm  ทําจากเหล็ก 
AISI 304  

 

 
รูปที่  3.1  แผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรูที่ใชในการทดสอบโปรแกรม 

 
 3.1.1.2  การสรางเอลิเมนต  (Element) 
  เมื่อทําการสรางแผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรู กําหนดขนาดและคุณสมบัติของ
ช้ินงานเรียบรอยแลว  จากนั้นจะตองแบงชิ้นงานที่ตองการวิเคราะหออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ  โดยมี
จํานวนหลาย ๆ  เอลิเมนต แตมีจํานวนจํากัดนับได  (Finite Element Mesh) ซ่ึงในโปรแกรม 
COSMOSWorks 2006  จะทําการสรางเอลิเมนตทรงตันรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral Solid) โดยขนาด
ของเอลิเมนตถูกกําหนดโดยอัตโนมัติ  (Default) เปนเอลิเมนตขนาดกลางดังรูปที่ 3.2 ขนาดของเอลิ

 

จับยึดแนน 

แรงดึง 111,210 N 
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เมนตเทากับ 5.7245332 mm  และขนาดความเผื่อเทากับ  0.28622666 mm  ขนาดเอลิเมนตจะมีคา
เทียบกับเสนผานศูนยกลางทรงกลมที่เล็กที่สุดที่บรรจุเอลิเมนตหนึ่งเอลิเมนต 
 

 

 
รูปที่  3.2  การกําหนดขนาดเอลิเมนต 

 
 3.1.1.3  ผลลัพธจากการจําลอง 
 หลังจากที่โปรแกรมทําการวิเคราะหเสร็จสิ้นสมบูรณ  โดยจะวิเคราะหหา
ผลลัพธของคาความเคน (Stress) ระยะการเคลื่อนตัว (Displacement) ความเครียด (Strain) การเสียรูป 
(Deformation) ตรวจสอบความปลอดภัย (Design Check) คาผลลัพธสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแสดง
ในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่  3.1  ผลลัพธสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรู 

Stress (N/m^2) Strain 
4.22174e+8 2.1608e-3 
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 3.1.1.4  การเทียบผลลัพธกับคําตอบจากการคํานวณ 
 แผนเหล็กเจาะรูรับแรงดึง ขนาดของแผนเหล็กมีความกวาง  100 mm ยาว  
200 mm  หนา  10 mm  เจาะรูตรงกลางแผนขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm รับแรงดึงขนาด 25,000 
lb หรือ  111,210 N  โดยผลลัพธที่ไดจากกการคํานวณสามารถคํานวณหาไดดังนี้ 
กําหนดให 
 nσ  คือ ความเคนตั้งฉากเฉลี่ยบนระนาบหนาตัดชวงเจาะรู 
 nK  คือ  คาความเขมของความเคน 
 maxσ  คือ คาความเคนหลักสูงสุด 
หาคาความเคนตั้งฉากที่ตําแหนงระนาบหนาตัดกึ่งกลางรูเจาะ  ซ่ึงจะเกิดคาความเคนตั้งฉากที่สูงที่สุด 
 nσ  =  MPa185.35

1040)(100
111210

A
P

=
×−

=  

 nK  =  2.25  
 maxσ  =  MPa417.042.25185.35σK nn =×=×  
นําไปหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการหาผลลัพธคาความเคนหลักดวย  COSMOSWorks 
เทากับ  
 error  =  %100

resultsCOSMOS'
resultsTheory'resultsCOSMOS'

×
−  

  =  100%
422.174

417.04422.174
×

−  

 =   1.22%  
คาความผิดพลาดมีคาเทากับ 1.22% โดยเปนคาเปรียบเทียบของความแตกตางระหวางคําตอบจาก 
COSMOSWorks กับคําตอบจากทฤษฎีเทียบกับคําตอบจาก COSMOSWorks 
 
3.2  การจําลองปญหารอยหักกระดูกตนขา 
 กรณีวิเคราะหบนชิ้นงานที่เปนรูปทรงซับซอน  เชนรูปทรงของกระดูกการสรางแบบจําลอง
ดวยโปรแกรม  SolidWorks  นั้นไมสามารถสรางรูปทรงของแบบจําลองกระดูกตนขาได ดังนั้นใน
งานวิจัยคร้ังนี้จึงตองอาศัยอุปกรณอ่ืนเขามาชวยในการสรางแบบจําลอง  เพื่อใหไดรูปทรงของ
แบบจําลองใกลเคียงกับรูปรางของกระดูกตนขาของมนุษยมากที่สุด  แตอยางไรก็ตามรูปทรงที่สราง
ขึ้นจะตองสามารถอานไดดวยโปรแกรม  SolidWorks  เพราะเนื่องจากตองอาศัยโปรแกรมดังกลาวใน
การสรางกรณีที่ศึกษาสําหรับการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักในรูปแบบตาง ๆ  โดยเริ่มจากการ
สรางแบบจําลอง การนําแบบจําลองมาประกอบตามรูปแบบการรักษาที่ตั้งไว  แลวจึงนําไปวิเคราะห
ตอไป 
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 3.2.1  แบบจําลองของกระดูกตนขา 
 แบบจําลองของกระดูกตนขาเปนแบบจําลองของกระดูกมนุษยที่เสียชีวิตไปแลว  นํามา
เปนชิ้นตนแบบเพื่อนํามาสรางแบบจําลองในโปรแกรมการวิเคราะห  เปนกระดูกชวงตนขาขางขวา 
ขนาดความสูงประมาณ  43 cm  ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่  3.3  นํามาสแกนดวยเครื่องสแกนสามมิติ  รุน 
Atos1  อาคารเครื่องมือ  6  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ทําใหไดแบบจําลองของกระดูกตนขาที่มี
ขนาดและรูปรางใกลเคียงกับกระดูกจริง  ดังรูปที่  3.4 

 

 
 

รูปที่  3.3  กระดูกตนขาที่นาํมาสแกน 
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รูปที่  3.4  แบบจําลองกระดกูตนขาที่ไดจากการสแกน 
 

 3.2.2  แบบจําลองแผนโลหะดามกระดูก 
 แบบจําลองของแผนโลหะยึดกระดูก  ถูกสรางจากโปรแกรมเขียนแบบ  3  มิติที่ช่ือ 
SolidWork 2006 โดยมีลักษณะดังรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนโลหะยึดกระดกู 
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 3.2.3  แบบจําลองสกรูยึดกระดูก 
 แบบจําลองของสกรูยึดกระดูก ซ่ึงจําลองอยางงายเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ตองการดู
เพียงรูปแบบหรือตําแหนงการยึดสกรูที่เหมาะสม  มิไดพิจารณาถึงขั้นตอนของผลกระทบที่เกิดจาก
รองเกลียวของสกรู  ดังนั้นลักษณะของสกรูที่ถูกสรางขึ้นจึงเปนอยางงายรูปทรงไมมีความซับซอน 
สรางจากโปรแกรม   SolidWorks 2006   เชนเดียวกันลักษณะดังรูป 

 

 
                                                              

รูปที่ 3.6 สกรูยึดกระดูก 
 

 3.2.4   การรักษาภาวะกระดูกตนขาหัก 
 ในการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักนั้น  เบื้องตนเราจะสมมติใหภาวะของกระดูก
ตนขาหัก เปนรอยหักแบบตรง  (Transverse)  วิเคราะหการหักของกระดูกนั้นจะใหกระดูกเกิดการหัก 
ณ บริเวณคอคอดของกระดูกตนขา สูงจากตําแหนงขอตอหัวเขา  20.5 cm  เราจะเวนชวงวางที่รอยหัก
ของกระดูกดวยระยะหาง  1, 2  และ  6 mm  และใช  DCP (Dynamic Compression Plate)  ขนาด 14, 
16  และ 18 รู  เพื่อดูระยะการขยับตัวที่เกิดขึ้น เมื่อถูกยึดดวยสกรูที่มีตําแหนงการยึดดวยรูปแบบที่
แตกตางกัน  ดังตารางที่  3.2 
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รูปที่  3.7 ตําแหนงรูบนแผน DCP ขนาด 14, 16 และ 18 รู 
 

ตารางที่  3.2  รูปแบบการยึดสกรู 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 

 
 
 

ตําแหนงท่ี 1 
ตําแหนงท่ี 2 
ตําแหนงท่ี 3 
ตําแหนงท่ี 4 
ตําแหนงท่ี 5 
ตําแหนงท่ี 6 
ตําแหนงท่ี 7 
ตําแหนงท่ี 8 
ตําแหนงท่ี 9 
ตําแหนงท่ี 10 
ตําแหนงท่ี 11 
ตําแหนงท่ี 12 
ตําแหนงท่ี 13 
ตําแหนงท่ี 14 
 

DCP 14 รู 

DCP 16 รู 
DCP 18 รู 

ตําแหนงท่ี 1 
ตําแหนงท่ี 2 
ตําแหนงท่ี 3 
 
 
      . 
      . 
      . 
 
 
 
 

 
ตําแหนงท่ี 14 
ตําแหนงท่ี 15 
ตําแหนงท่ี 16 
 

ตําแหนงท่ี 1 
ตําแหนงท่ี 2 
ตําแหนงท่ี 3 
 
 
 
 
 

      . 
      . 
      . 
 
 
 
 

 
ตําแหนงท่ี 16 
ตําแหนงท่ี 17 
ตําแหนงท่ี 18 
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ตารางที่  3.2  รูปแบบการยึดสกรู (ตอ)  
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู 

6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 
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รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบการวางสกรูยึดแผนโลหะและกระดูก โลหะยึดกระดูกขนาด 14 รู  

 
 จากนั้นเมื่อประกอบเสร็จเรียบรอยแลว  ก็จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาระยะการขยับตัว 
(Displacement)  ที่เกิดขึ้น หรือเปนคา IFM ที่เราตองการนั่นเอง โดยในการวิเคราะหนั้นเราจะใช
โปรแกรม COSMOSWorks 2006 ซ่ึงจะเปนการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 3.2.5  กําหนดเงื่อนไข 
 สําหรับแรงที่กระทํากับกระดูกตนขานั้น  ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักของรางกาย (W) สงผาน
มายังตะโพกและแบงไปยังกระดูกตนขาทั้งสองขาง  เพราะฉะนั้น กระดูกตนขาหนึ่งขางจะรับน้ําหนัก
เพียงครึ่งหนึ่งเทา ๆ  กัน  (เทากับ FW) ขอตอระหวางหัวกระดูกตนขากับตะโพก จะมีแรงปฏิกิริยา (Fh) 
และมีแรงเนื่องจากกลามเนื้อขณะเกิดการเคลื่อนไหว (Fa) ดังแสดงในรูปที่ 3.9  ดังนั้นสามารถเขียน
สามเหลี่ยมแทนแรงของแรงทั้งสามไดดังรูปที่  3.10  ลักษณะทิศทางของแรงที่กระทําบนกระดูกตนขา
เปนดังรูปที่ 3.11 โดย  Fr เปนแรงปฏิกิริยาของกระดูกหนาแขง  M  เปนโมเมนตที่เกิดขึ้น ดังนั้น 
สามารถหาคาแรงตาง ๆ  ไดจากสมการ  (2)-(6)  ดังแสดงในรูปที่  3.12 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 screws 4 screws 

Case 1        2        3       4                    5       6        7       8        9 

ช้ินงานประกอบ โลหะยึดกระดกูขนาด 14 รู 



                                                                                                                                 35 

 

 

 
 

รูปที่  3.9 แรงที่กระทํากับกระดูกตนขา 

 

                             

 
รูปที่  3.10  สามเหลี่ยมแทนแรงที่กระทําบนกระดกูตนขา 

 
 
 

19° 

29° 

Fa 

Fw 

Fh 

 

Fw 
Fa 

Fh 

 

Fw Fa 

Fh 
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รูปที่  3.11  ทิศทางของแรงที่กระทําบนกระดูกตนขา 

 
      wF  =  W/2      (2) 
 aF  =  oo /sin10sin19Fw     (3) 
 hF  =  oo /sin10sin151Fw     (4) 
 axF  =  ,sin40Fa

o−  ayF  =  ocos40Fa   (5) 
 hxF  =  ,sin30Fh

o  hyF  =  ocos30Fh−   (6)          
 
 
 
 

 
 

 

Fr 

Fa 

Fh 

M 
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รูปที่ 3.12  เงื่อนไขของแบบจําลองกระดกูตนขา 

 
 กําหนดใหกระดูกรับภาระกรรมของน้ําหนักตัวขนาด 50, 60  และ 70 kg ซ่ึงสามารถ

กระจายแรงออกมาในแนวแกน  x  และแกน  y  ดังแสดงในรูปที่  3.13 
 3.2.6  คุณสมบัติเชงิกลของกระดูกตนขา 
 สําหรับคาคุณสมบัติความยืดหยุนนั้น เนื่องจากการศึกษาวิจัยนี้เปนเพียงการเริ่มตนวิจัย
ในระดับเบื้องตน จึงทําการกําหนดลักษณะตาง ๆ ในรูปแบบอยางงาย เพื่อใหเห็นถึงแนวโนมและ
ความเปนไปไดที่เกิดขึ้น ใหสามารถคาดเดาความเปนไปไดของผลที่เกิดขึ้นอยางมีเหตุมีผล โดย
กระดูกตนขานั้นกําหนดใหมีคุณสมบัติเปน สารเนื้อเดียวแบบไอโซโทรปค (Isotropic) โดยมีคา
โมดูลัสความยืดหยุน (Young’s Modulus) เทากับ 15 GPa และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 
เทากับ 0.33 สําหรับแผนโลหะยึดกระดูก (DCP) และสกรูนั้น ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม 316L (316L 
Stainless Steel) ซ่ึงมีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 193 GPa และคาอัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 
แสดงดังตารางที่ 3.3 ทั้งนี้การทําแบบจําลองจะไมคิดถึงผลกระทบของแรงที่เกิดขึ้นจากแรงโนมถวง 
(Body Force) และไมคิดผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้น  
 

Fixed 

Fay 

Fax 

Fhy 

Fhx 
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ตารางที่  3.3  คุณสมบัติของวัสดุ 
Property Femur 316L Stainless steel 

Young’s Modulus 15 GPa 193 GPa 
Poisson’s Ratio 0.33 0.3 

Density 1650 kg/m3 8000 kg/m3 

 
 3.2.7  การสรางเมช 
 เมื่อทําการสรางแบบจําลองของกรณีการยึดกระดูกรูปแบบตาง ๆ  ดังตารางที่  3.2  แลว 
จากนั้นจะตองแบงชิ้นงานประกอบดังกลาวออกเปนเอลิเมนตเล็ก  ๆ   ทรงตันรูปทรงสี่หนา  
(Tetrahedral Solid)  โดยขนาดของเอลิเมนตจะกําหนดใหมีขนาดเทา ๆ  กันทุกกรณี  และมีขนาด
เทากับ 0.23 mm  เปนเอลิเมนตขนาดกลางซึ่งใกลเคียงกับคาตัวเลือกอัตโนมัติ  (Default)  ของ
โปรแกรม  ที่ทําเชนนี้เนื่องจากปองกันการสรางเอลิเมนตที่ไมเทากันของโปรแกรม  เพราะจะมีผลตอ
คาความผิดพลาดของผลลัพธที่ได  หากเอลิเมนตละเอียดจะทําใหไดผลลัพธที่ถูกตองมากแตจะทําให
เสียเวลาในการคํานวณ  แตถาใหเอลิเมนตมีขนาดใหญหรือหยาบจะทําใหไดผลลัพธที่ผิดพลาดมาก
ขึ้น  แตก็จะประหยัดเวลาในการคํานวณ ดังนั้นจึงเลือกขนาดเอลิเมนตขนาดกลาง ซ่ึงผลของความ
ผิดพลาดของผลเฉลยไดทําการเปรียบเทียบกับการคํานวณแลวเปนที่ยอมรับได  ทั้งยังไมทําใหเสยีเวลา
ในการคํานวณมากนัก   ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ จะไดกลาวถึงในบทที่  4 
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  a) รับน้ําหนกั 50 kg 

   
 

                                             
  b) รับน้ําหนกั 60 kg 

 
             
 

 
 
 
 
 
 

c) รับน้ําหนกั 70 kg 

 
รูปที่ 3.13 ภาระกรรมที่กระทําบนกระดูกตนขา a) รับน้ําหนัก 50 kg b) รับน้ําหนกั 60 kg 

 c) รับน้ําหนกั 70 kg 

W = 500 N 

FW  = 250 N 

Fax = -301.29 N 

Fay = 359.06 N 

Fhx = 348.99 N 

Fhy = -604.47 N 

W = 600 N 

FW  = 300 N 

Fax = -361.54 N 

Fay = 430.87 N 

Fhx = 418.79 N 

Fhy = -725.36 N 

W = 700 N 

FW  = 350 N 

Fax = -421.80 N 

Fay = 502.68 N 

Fhx = 488.58 N 

Fhy = -846.25 N 

Fhy 

Fhx 

Fax 

Fay 

Fhy 

Fhx 

Fax 

Fay 

Fhy 

Fhx 

Fax 

Fay 



 
บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 สําหรับบทนี้ จะนําเสนอผลการจําลองปญหาการขยับที่เกิดขึ้นบริเวณรอยหักกระดูกดวย
โปรแกรม  COSMOSWorks 2006  เพื่อศึกษาหารูปแบบการรักษาที่เหมาะสมสําหรับการรักษา
ผูปวยภาวะกระดูกตนขาหัก  เปนแนวทางในการรักษาผูปวย ตลอดจนเปนประโยชนตอการศึกษา
เพื่อขยายผลของงานวิจัยตอไป ตัวแปรที่บงบอกถึงความเหมาะสมของการรักษาในที่นี้คือ  คา  
Interframentary Strain  ซ่ึงควรจะอยูในชวง  10-15%  หากคา  Interfragmentary Strain  มีคามาก
หมายถึงเกิดการขยับบริเวณชองวางรอยหักกระดูกสามารถขยับไดมาก  ในทางตรงกันขาม  หากคา  
Interfragmentary Strain  มีคานอยหมายถึงการขยับบริเวณชองวางรอยหักกระดูกสามารถขยับได
นอย  จุดมุงหมายโดยแทจริงของการศึกษาในครั้งนี้ก็เพื่อหาแนวทางในการรักษาผูปวยภาวะ
กระดูกตนขาหัก  ซ่ึงในปจจุบันไมไดมีรูปแบบการรักษาที่แนนอน  จึงทําใหการรักษาในปจจบุนัใช
เวลาในการรักษานาน  และผลการรักษาบางครั้งก็ไมทําใหผูปวยหายจากภาวะดังกลาว  ในการ
จําลองรูปแบบการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักนั้นสามารถกระทําไดหลายรูปแบบ แตสําหรับ
งานวิจัยนี้ไดทําการจําลองรูปแบบการรักษาไวจํานวน  243  กรณี  มีการเปลี่ยนแปลงระยะชองวาง
รอยหักกระดูก (Gap) ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูก  รูปแบบการยึดสกรู  และน้ําหนักหรือภาระ
กรรมที่กระทํา  ดวยขนาดน้ําหนัก  50, 60 และ  70  kg เพื่อศึกษาการขยับที่เกิดขึ้นจากผลกระทบ
ตาง ๆ 
 
4.1  ผลการจําลอง 
 โดยสรุปแลว  ในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักทั้งสิ้น  
243 กรณี  ขึ้นกับระยะชองวางรอยหักกระดูก  ขนาดแผนโลหะยึดกระดูก  รูปแบบการยดึสกร ู และ
ภาระกรรมจากหนักหนักตัวที่ไดรับ 
 4.1.1  ผลการจําลองที่ชองวางรอยหักกระดูกเทากับ 1 mm 
 การจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  1  mm  รับภาระ
กรรมจากน้ําหนักตัวขนาด  50,  60  และ 70  kg  ผลการจําลองเปนดังตารางที่  4.1,  4.2  และ  4.3 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  1 mm  
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  50  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 61.50 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 54.24 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 45.81 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 52.99 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 60.68 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 54.51 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 45.79 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 45.41 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 48.32 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 62.03 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 53.94 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 44.35 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 52.37 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 61.58 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 54.31 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 44.69 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 44.35 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 47.71 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 62.13 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 53.69 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 51.08 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 54.56 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 62.05 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 54.23 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 48.61 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 45.29 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 48.28 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  1 mm 
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  60  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 62.62 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 55.24 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 54.97 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 55.69 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 61.75 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 55.64 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 54.94 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 54.48 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 55.98 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 63.15 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 54.81 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 53.21 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 55.66 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 62.67 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 55.27 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 53.62 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 53.21 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 55.83 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 63.26 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 54.48 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 57.64 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 55.59 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 63.17 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 55.11 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 58.33 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 54.35 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 55.96 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  1 mm   
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  70  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 63.62 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 56.02 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 56.38 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 56.56 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 62.70 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 56.47 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 56.51 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 56.64 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 57.03 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 64.04 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 55.52 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 56.76 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 56.52 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 63.53 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 56.01 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 56.95 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 56.93 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 56.77 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 64.05 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 55.17 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 58.45 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 56.35 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 64.03 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 55.88 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 60.06 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 56.86 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 57.02 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมในกรณีที่ผูปวยกระดูกตนขาหัก  เกิด
ชองวางรอยหักกระดูกระยะ  1 mm รับภาระกรรมขนาด  50,  60  และ 70 kg  เมื่อนํามาแสดงผลใน
รูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูปที่  4.1  
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รูปที่ 4.1 คา % IFS ที่เกิดขึ้นเมื่อชองวางรอยหักกระดูก 1 mm รับน้ําหนกัรางกายขนาด  
 50,  60  และ  70  kg 

 
 จะเห็นวาขนาดของแผนโลหะดามกระดูก  และรูปแบบการยึดสกรูที่ใช ตางมีผล
ตอคา % IFS  โดยพบวาภาวะที่ผูปวยกระดูกตนขาหักเกิดชองวารอยหักกระดูกขนาด  1 mm  จะทํา
ไดเกิดการขยับของชองวางรอยหักคอนขางสูง อยูในชวง % IFS  ประมาณ  44-64%  ซ่ึงเปนคาการ
ขยับที่ไมเหมาะสมในการรักษาผูปวย  เนื่องจากจะทําใหการรักษาไมประสบผลสําเร็จ  ทําให
กระดูกไมติดกันเชนเดิมแมจะใชเวลาในการรักษานานเทาใดก็ตาม 
 4.1.2  ผลการจําลองที่ชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  2  mm 
 การจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ 2  mm รับภาระ
กรรมจากน้ําหนักตัวขนาด  50, 60 และ 70 kg  ผลการจําลองเปนดังตารางที่  4.4, 4.5 และ 4.6 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  2 mm  
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  50  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 54.84 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 28.45 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 21.56 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 25.29 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 54.25 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 27.02 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 21.64 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 21.50 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 23.24 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 55.26 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 30.15 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 21.58 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 25.49 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 54.93 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 28.60 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 21.74 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 21.58 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 23.22 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 55.45 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 31.80 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 22.75 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 27.66 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 55.28 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 30.47 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 23.50 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 22.55 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 23.98 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  2 mm   
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  60  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 55.60 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 34.13 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 25.83 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 30.34 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 54.97 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 32.42 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 25.97 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 25.79 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 27.89 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 56.07 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 36.18 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 25.88 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 30.59 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 55.71 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 34.32 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 26.09 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 25.90 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 27.86 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 56.24 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 38.16 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 27.62 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 33.19 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 56.08 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 36.57 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 28.20 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 27.06 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 28.78 
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูกเทากบั  2 mm   
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด  70  kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู %IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 56.28 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 39.82 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 30.18 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 35.40 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 55.69 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 37.82 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 30.29 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 30.09 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 32.54 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 56.83 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 42.22 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 30.19 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 35.69 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 56.43 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 40.05 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 30.44 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 30.22 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 32.51 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 57.02 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 44.53 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 31.85 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 38.54 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 56.84 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 42.66 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 32.90 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 31.57 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 33.58 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเนตใน
กรณีที่ผูปวยกระดูกตนขาหักเกิดชองวางรอยหักกระดูกระยะ 2 mm  รับภาระกรรมขนาด  50,  60  
และ 70 kg  เมื่อนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูปที่ 4.2 พบวาจะทําใหเกิดการขยับ
ของชองวางรอยหักอยูในชวง  % IFS  ประมาณ  21-57%  ซ่ึงนอยกวาภาวการณเกิดชองวางรอยหัก
กระดูกระยะ 1 mm  แตก็ยังถือวาเปนคาการขยับที่ไมเหมาะสมในการรักษาผูปวย 
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รูปที่ 4.2 คา % IFS ที่เกิดขึ้นเมื่อชองวางรอยหักกระดูก 2 mm รับน้ําหนกัรางกายขนาด  
 50,  60 และ  70  kg 

   
 4.1.3  ผลการจําลองที่ชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  6  mm 
 การจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ 6 mm รับภาระ
กรรมจากน้ําหนักตัวขนาด  50, 60  และ 70  kg  ผลการจําลองเปนดังตารางที่  4.7, 4.8  และ 4.9 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูก 6 mm   
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด 50 kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 37.31 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 9.52 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 7.20 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 8.49 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 29.90 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 9.08 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 7.27 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 7.23 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 7.82 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 44.86 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 10.08 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 7.23 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 8.52 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 37.22 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 9.56 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 7.26 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 7.22 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 7.76 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 52.49 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 10.64 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 7.62 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 9.24 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 44.78 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 10.19 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 7.87 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 7.38 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 8.04 
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูก 6 mm  
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด 60 kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 44.77 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 11.43 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 8.64 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 10.19 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 35.88 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 10.89 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 8.72 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 8.68 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 9.38 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 53.11 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 12.09 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 8.66 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 10.23 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 44.66 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 11.48 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 8.71 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 8.67 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 9.31 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 53.36 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 12.76 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 9.15 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 11.08 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 53.15 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 12.23 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 9.45 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 8.86 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 9.64 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการจําลองการรักษาผูปวยโดยใหมชีองวางรอยหกักระดูก 6 mm  
 รับภาระกรรมจากน้ําหนักตวัขนาด 70 kg 
รูปแบบที่ ขนาดDCP จํานวนสกร ู ตําแหนงยึดสกรู % IFS 

1 14 6 1, 2, 3, 12, 13, 14 52.24 
2 14 6 1, 2, 7, 8, 13, 14 13.33 
3 14 6 1, 6, 7 ,8, 9, 14 10.08 
4 14 6 1, 4, 7, 8, 11, 14 11.89 
5 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 41.86 
6 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14 12.71 
7 14 8 1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14 10.17 
8 14 8 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 10.12 
9 14 8 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14 10.94 
10 16 6 1, 2, 3, 14, 15, 16 53.49 
11 16 6 1, 2, 8, 9, 15, 16 14.11 
12 16 6 1, 7, 8, 9, 10, 16 10.11 
13 16 6 1, 4, 8, 9, 13, 16 11.93 
14 16 8 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16 52.10 
15 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14, 15, 16 13.39 
16 16 8 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15, 16 10.17 
17 16 8 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16 10.11 
18 16 8 1, 3, 6, 8, 9, 11, 14, 16 10.87 
19 18 6 1, 2, 3, 16, 17, 18 53.75 
20 18 6 1, 2, 9, 10, 17, 18 14.89 
21 18 6 1, 8, 9, 10, 11, 18 10.67 
22 18 6 1, 5, 9, 10, 14, 18 12.93 
23 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18 53.53 
24 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16, 17, 18 14.27 
25 18 8 1, 2, 8, 9, 10, 11, 17, 18 11.02 
26 18 8 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18 10.33 
27 18 8 1, 3, 7, 9, 10, 12, 16, 18 11.25 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเนตใน
กรณีที่ผูปวยกระดูกตนขาหัก เกิดชองวางรอยหักกระดูกระยะ 6 mm รับภาระกรรมขนาด 50,   60  
และ 70 kg  เมื่อนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูปที่ 4.3  ผลของการขยับบริเวณ
ชองวางรอยหักอยูในชวง  % IFS  ประมาณ  7-54%  ซ่ึงนอยกวากรณีการเกิดชองวางรอยหัก
กระดูกระยะ  1  และ  2 mm  อีกทั้งรูปแบบการยึดสกรูสวนใหญทําใหไดคา  % IFS  ที่เหมาะสมมี
เพียง  6  รูปแบบเทานั้นที่ทําใหเกิดคา  % IFS  ที่คอนขางสูง  ไดแก กรณีที่  1, 5, 10, 14, 19 และ 23 
แตก็ยังถือวาการเกิดชองวางรอยหักกระดูก  6  mm  จะทําใหไดคาการขยับตัวบริเวณชองวาง
รอยหักกระดูกอยูในชวง 5-10%  ซ่ึงเปนคาการขยับที่เหมาะสมในการรักษาผูปวย 
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รูปที่ 4.3 คา % IFS ที่เกิดขึ้นเมื่อชองวางรอยหักกระดูก 6 mm รับน้ําหนกัรางกายขนาด  
 50,  60  และ 70 kg 
 
4.2  การอภิปรายผล 
 ปญหาหลักที่สงผลตอการขยับที่เกิดขึ้นระหวางชองวางรอยหักกระดูกมีอยู  4  ปจจัย  คือ 
รูปแบบการยึดสกรู  ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูก  ระยะหางระหวางกระดูกทั้ง  2  ช้ิน  และขนาด
ของภาระกรรมที่ไดรับ โดยการขยับที่เกิดขึ้นจะพิจารณาจากคา  Interfragmentary Strain (IFS) ซ่ึง
เปนการขยับของชองวางรอยหักกระดูก และสรุปรูปแบบของการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหัก
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จากคา IFS โดยจากการคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาคา IFS ที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 5-10% 
โดยจะขอสรุปผลของปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
 4.2.1  ผลกระทบจากรูปแบบการยึดสกรู 
 ในการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักนั้นจําเปนจะตองควบคุมการขยับที่
เกิดขึ้นบริเวณชองวางรอยหักกระดูกใหมีคาที่เหมาะสม  เพราะจะทําใหกระดูกที่เกิดใหมมีความ
แข็งแรงทั้งยังทําใหเวลาในการรักษาสั้นลง ผูปวยสามารถใชชีวิตไดอยางปกติ  ปจจัยชวยในการ
รักษาอยางแรก  คือ รูปแบบการยึดสกรู ซ่ึงจากการวิเคราะหดังรูปที่  4.1, 4.2 และ 4.3 ซ่ึง
เปรียบเทียบรูปแบบการยึดสกรูทั้งหมด  27  รูปแบบพิจารณาเมื่อเกิดชองวางรอยหักกระดูกขนาด  
1, 2 และ 6 mm รับภาระกรรมขนาด  50, 60 และ 70 kg ตามลําดับ  พบวารูปแบบการยึดสกรูที่
แตกตางกันนั้นก็มีผลตอการขยับที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบ % IFS เมื่อยึดดวยสกรู 27 รูปแบบ กําหนดชองวางรอยหักกระดกูขนาด  
 1, 2 และ 6 mm รับภาระกรรมขนาด 50 kg 
   
 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากรูปที่ 4.4 ภาระกรรมขนาด 50 kg  รูปแบบการยึดสกรู
รูปแบบที่ 1, 5, 10, 14, 19 และ 23 ไมวาชองวางรอยหักกระดูกขนาดใดก็ตาม  จะมีลักษณะที่
แตกตางจากรูปแบบอื่น ๆ  อยางชัดเจนและเปนคาที่ไมเหมาะสมเนื่องจากคา  IFS  สูงเกินกวา 10% 
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จากรูปแบบการยึดสกรูทั้ง 6 รูปแบบที่กลาวนั้นสังเกตวา จะมีรูปแบบการยึดที่ใกลเคียงกันคือ ไมมี
การยึดสกรูที่ตําแหนงใกลกับชองวางรอยหักกระดูก  จะทําการยึดที่ปลายทั้ง 2 ดานเทานั้น ดังรูปที่ 
4.5 แสดงตัวอยางการยึดสกรูรูปแบบที่  1-9 ใช DCP  ขนาด 14 รู รูปแบบที่ 1 และ 5 ไมมีการยึดสก
รูที่ตําแหนงใกลกับชองวางรอยหักกระดูก  จึงเปนเหตุใหบริเวณชองวางรอยหักกระดูกเกิดการขยับ
ขึ้นไดมากจึงไมเหมาะอยางยิ่งกับการนําไปรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหัก  สวนกรณีที่เหลือ
รูปแบบการยึดจะยึดที่ตําแหนงใกลกับรอยหักกระดูกทั้งสิ้น แตจํานวนสกรูที่ใชอาจแตกตางกัน  
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปแบบการยึดสกรูรูปแบบที่ 1 ถึง 9 
 

 รูปแบบที่ทําใหการการขยับไดนอยกรณีชองวางรอยหักกระดูก  1 mm  รับภาระ
กรรมจากน้ําหนักตัวขนาด  50 kg  และ  60 kg  คือ  รูปแบบที่  12  และ  17  มีคาเทากัน  % IFS  
เทากับ  44.35  และ  53.21  ตามลําดับของภาระกรรมที่กระทํา  แตก็ยังถือวาเปนคาที่ยังไม
เหมาะสมตอการรักษา กรณีชองวางรอยหักกระดูก  2 mm  รูปแบบที่ทําใหเกิดการขยับไดนอย  คือ  
รูปแบบที่  8  โดยมีคา  % IFS  เมื่อรับภาระกรรม 50 kg  เทากับ  21.50  รับภาระกรรม  60 kg  มีคา
เทากับ  25.79  และรับภาระกรรม  70 kg  มีคาเทากับ  30.09  ตามลําดับ  ซ่ึงนอยกวากรณีแรกแตก็
ยังไมใชคาที่เหมาะสม  
 

3 screws 4 screws 

Case 1        2        3       4                 5       6        7       8        9 
โลหะยึดกระดกูขนาด 14 รู ช้ินงานประกอบ 
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 กรณีชองวางรอยหักกระดูก  6 mm  รูปแบบที่ทําใหเกิดการขยับนอยที่สุดคือ 
รูปแบบที่ 3  แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7  ภาระกรรมขนาด  60 และ 70 kg  ตามลําดับ  ผลที่ไดจะ
แตกตางกันเล็กนอย  จากที่กลาวมาขางตนทําใหสามารถสรุปไดวารูปแบบการยึดสกรูไมวาจะใช
ขนาด  DCP ขนาดใดการควบคุมการขยับของชองวางรอยหักกระดูกที่ดีคือ การยึดสกรูตรง
ตําแหนงใกลกับรอยหักของกระดูกจะชวยควบคุมการขยับไดดีกวาการยึดที่ตําแหนงปลายแผน  
DCP   ดังนั้นในกรณีศึกษารูปแบบการยึดสกรูตามรูปแบบที่ศึกษามา  จึงขอสรุปวารูปแบบการยึด
สกรูรูปแบบที่ไมเหมาะสมคือ รูปแบบที่ 1, 5,  10, 14, 19 และ 23 รูปแบบที่เหมาะตอการนําไปใช
รักษาผูปวย  หรือนําไปศึกษาผลกระทบอื่น ๆ  ตอไปคือ  รูปแบบที่  3, 8, 12, 17, 21  และ 26 ทั้งนี้
กอนนําไปรักษาก็ยังตองพิจารณาถึงผลกระทบ    อ่ืน ๆ  ที่เกี่ยวของดวย 
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รูปที่ 4.6  เปรียบเทียบ % IFS เมื่อยึดดวยสกรู 27 รูปแบบ กําหนดชองวางรอยหักกระดูกขนาด  
 1, 2 และ 6 mm รับภาระกรรมขนาด 60 kg 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบ % IFS เมื่อยึดดวยสกรู 27 รูปแบบ กําหนดชองวางรอยหักกระดกูขนาด   
 1, 2 และ 6 mm รับภาระกรรมขนาด 70 kg 

 
 4.2.2  ผลกระทบจากการเลือกใชแผนโลหะยึดกระดูก 
 การเลือกใชแผนโลหะยึดกระดูกก็ถือเปนปจจัยหนึ่งที่จะสงผลกระทบตอการขยับ
ที่เกิดขึ้น  เพราะนอกจากจะสงผลตอการรักษาแลว  ยังเกี่ยวของในเรื่องของคาใชจายที่สูงขึ้นอีก
ดวย การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากการเลือกใชแผนโลหะยึดกระดูก  ก็จะสามารถชวยใหเราระบุ
ขนาดโลหะยึดกระดูกที่เหมาะสมได ซ่ึงในการศึกษานี้ประกอบดวยแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14, 
16 และ 18  รู  ตามลําดับ  ซ่ึงทําการศึกษาแยกเปน 9 กรณี  คือ  
 1.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก  1 mm ภาระกรรม  50 kg  แสดงดังรูปที่  4.8 
 จากรูปที่  4.8  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  1 mm  รับภาระ
กรรม 50 kg  การรักษาโดยการใชแผนโลหะยึดกระดูกที่แตกตางกันจะใหผลของการรักษาที่
แตกตางกันดวย ซ่ึงในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  16 รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดี
ที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  และ  18  รู  โดยดูจากรูปที่  4.8  ผลของการใช  
DCP  ขนาด  16  รู  จะไดคา  % IFS  ที่นอยกวาขนาดอื่นในหลาย ๆ รูปแบบของการยึดสกรู  แตก็
ยังไมเหมาะกับการรักษาเนื่องจาก  % IFS  ยังมีคาที่สูง 
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รูปที่ 4.8 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยึดกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดกู  
 1 mm รับภาระกรรม  50 kg 

 
 2.  ระยะชองวางรอยหักกระดกู 1 mm  ภาระกรรม 60 kg แสดงดังรูปที่  4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยึดกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดกู  
 1 mm รับภาระกรรม 60 kg 
   
 จากรูปที่  4.9  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  1 mm  รับภาระ
กรรม  60 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
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เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  และ  18  รู  แตก็ยังไมเหมาะกับการรักษาเนื่องจากยงัมคีา 
% IFS  ที่สูง 
 3.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก 1 mm  ภาระกรรม  70 kg  แสดงดังรูปที่  4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 1 mm รับภาระกรรม 70  kg 

 
 จากรูปที่  4.10  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  1 mm  รับภาระ
กรรม  70  kg  การรักษาโดยการใชแผนโลหะยึดกระดูกที่แตกตางกัน  ในกรณีนี้พบวาการใชแผน
โลหะยึดกระดูกขนาด  18  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุดถัดมาก็จะเปนขนาด  14  รู  และ  16  รู 
ตามลําดับ 
 จากการวิเคราะหทั้ง  3  กรณีที่ผานมา การรักษาภาวะกระดูกหักเกิดชองวางระ
หางกระดูกขนาด  1 mm รับภาระกรรมขนาด  50, 60 และ 70 kg  การใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด 
16 รู  จะใหผลดีกวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  และ  18  รู 
 4.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก  2 mm   ภาระกรรม 50 kg แสดงดังรูปที่ 4.11 
 จากรูปที่  4.11  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  2 mm  รับภาระ
กรรม 50 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู 
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รูปที่ 4.11 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 2 mm รับภาระกรรม 50 kg 

 
 5.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก  2 mm  ภาระกรรม 60 kg  แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 2 mm รับภาระกรรม 60 kg 
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 จากรูปที่  4.12  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  2 mm  รับภาระ
กรรม 60 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู  
 6.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก 2 mm  ภาระกรรม 70 kg  แสดงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 2 mm รับภาระกรรม 70 kg 

 
 จากรูปที่ 4.13  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ 2 mm รับภาระ
กรรม 70 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14 รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู 
 จากการวิเคราะหกรณี  4-6  การรักษาภาวะกระดูกตนขาหักเกิดชองวาง
ระหวางกระดูกขนาด  2 mm รับภาระกรรมขนาด 50, 60  และ 70 kg  การใชแผนโลหะยึดกระดูก
ขนาด 14 รู จะใหผลดีกวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด 16 รู  และ 18 รู 
 7.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก 6 mm ภาระกรรม 50 kg แสดงดังรูปที่ 4.14 
 จากรูปที่  4.14  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  6 mm  รับภาระ
กรรม  50 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู 
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รูปที่ 4.14 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 6 mm รับภาระกรรม 50 kg 

 
 8.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก 6 mm ภาระกรรม 60 kg แสดงดังรูปที่ 4.15 
 จากรูปที่  4.15 เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  6 mm รับภาระ
กรรม 60 kg ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด 14 รู จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด 16 รู และ 18 รู 
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รูปที่ 4.15 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 6 mm รับภาระกรรม 60 kg 
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 9.  ระยะชองวางรอยหักกระดูก 6 mm  ภาระกรรม 70 kg  แสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดง % IFS เมื่อใชโลหะยดึกระดูกขนาดแตกตางกัน ระยะชองวางรอยหกักระดูก  
 6 mm รับภาระกรรม 70 kg 

 
 จากรูปที่  4.16  เมื่อกระดูกหักมีชองวางรอยหักกระดูกเทากับ  6 mm  รับภาระ
กรรม  70 kg  ในกรณีนี้พบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  จะมีผลตอการรักษาที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู 
   
 จากการวิเคราะหกรณี  7-9  การรักษาภาวะกระดูกหักเกิดชองวางระหาง
กระดูกขนาด 6 mm  รับภาระกรรมขนาด  50, 60  และ 70 kg การใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด 14 
รู จะใหผลดีกวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ  18  รู แตถาหากพิจารณาทั้ง 9  กรณี 
จะเห็นวาการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักโดยการใชแผนโลหะยึดกระดูกที่แตกตางกันก็จะ
สงผลตอการรักษาได  โดยพบวาการใชแผนโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  สวนใหญจะมีผลดีตอ
การรักษามากกวาเมื่อเทียบกับโลหะยึดกระดูกขนาด 16 รู  และ  18 รู ทําการยึดในรูปแบบเดียวกัน  
เพราะทําใหได  % IFS ที่ดีกวากรณีการใชโลหะยึดกระดูกขนาด  16  รู  และ 18 รู ดังนั้นจึงสามารถ
เลือกใชโลหะยึดกระดูกขนาด  14  รู  ในการรักษาผูปวยไมวาผูปวยจะกระดูกหักจนทําใหเกิด
ชองวางรอยหักกระดูกเทาใด  แตถาหากมีชองวาง ขนาด  2 mm  และ  6 mm  ยิ่งจะทําใหเกิดผลดี 
การใชแผนโลหะขนาดเล็กหรือขนาด 14  รู  จะชวยใหประหยัดคาใชจายในการจัดซื้ออุปกรณและ
ยังเปนการชวยประหยัดปริมาณวัสดุไดอีกดวย  เพราะจากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา การใชแผน
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โลหะยึดกระดูกรักษาผูปวยไมวาจะรับภาระกรรมขนาดใด ก็ยังทําใหเกิดการขยับที่ดีกวาการใช
แผนโลหะยึดกระดูกขนาดที่ใหญกวา 
 
 4.2.3  ผลกระทบจากระยะหางระหวางกระดูก 
 จากผลการจําลองที่ไดนําเสนอเมื่อนํามาวิเคราะหผลของระยะชองวางรอยหัก
กระดูก สามารถสรุปไดวา การเพิ่มระยะหางระหวางกระดูกใหมากขึ้นสงผลใหเกิดความเครียด  
หรือการขยับของบริเวณชองวางรอยหักกระดูกไดนอย  กระดูก   กลามเนื้อ  และเลือดที่มาเลี้ยง
กระดูกจะไดรับความกระทบกระเทือนนอย ซ่ึงการขยับที่นอยนั้นจะสงผลดีตอการรักษา  ทําให
กระดูกติดกันไดเร็วขึ้น  ทั้งยังทําใหเกิดความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อทําการรักษาเสร็จสิ้น  หากจะ
ศึกษาถึงผลกระทบจากระยะชองวางรอยหักเพียงอยางเดียวในกรณีที่กระดูกรับภาระกรรมจาก
น้ําหนักขนาด  50,  60  และ 70 kg  กําหนดระยะหางระหวางกระดูกมีขนาด  1,  2  และ  6 mm 
ตามลําดับ  จากรูปที่  4.17-4.19  พบวา หากไมคิดกรณีที่  1, 5, 10, 14, 19 และ 23 เพราะจาก
ผลกระทบขอแรกทําการสรุปวา  กรณีดังกลาวไมเหมาะสมตอการรักษา  จะไดวาการทําใหเกิด
ชองวางระหวางกระดูกขนาด  6 mm  จะเปนผลดีตอการรักษาผูปวย เนื่องจากมีคา  % IFS  ที่
ใกลเคียงกับ  10  ไมวาจะไดรับภาวะกรรมขนาดใด  สวนชองวางรอยหักกระดูกขนาด  2 mm   คา  
% IFS  ที่ได  จะอยูในชวง  20-30% เมื่อรับภาระกรรม  50 kg คาจะเพิ่มขึ้นประมาณ  6%  และ  8%  
เมื่อรับภาระกรรมขนาด  60  และ  70 kg  ตามลําดับ  กรณีชองวางรอยหักกระดูกขนาด  1 mm  คา  
% IFS  ที่ไดมีคากระจัดกระจายตั้งแต  42-55%  เมื่อรับภาระกรรม  50 kg  คาจะเพิ่มขึ้นประมาณ  
6%  และ  8%  เมื่อรับภาระกรรมขนาด  60  และ 70 kg ตามลําดับ สรุปแลวก็คือ การใชชองวาง
รอยหักกระดูกขนาด  6 mm  ทําใหเกิดประสิทธิภาพตอการรักษาไดดีที่สุด แตทั้งนี้ทั้งนั้นการรักษา
อาจจะไมทําใหสัมฤทธิ์ผลได เนื่องจากยังมีปจจัยอ่ืน ๆ  ที่สงผลกระทบตอการติดของกระดูก ดังจะ
กลาวในขอหัวตอไป 
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รูปที่ 4.17 คา % IFS ของกระดูกที่มีชองวาง 1, 2  และ 6 mm  รับน้ําหนกัรางกายขนาด 50 kg 
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รูปที่ 4.18 คา % IFS ของกระดูกที่มีชองวาง 1, 2 และ 6 mm รับน้ําหนกัรางกายขนาด 60 kg 
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รูปที่ 4.19 คา % IFS ของกระดูกที่มีชองวาง 1, 2 และ 6 mm รับน้ําหนกัรางกายขนาด 70 kg 
 

 4.2.4  ผลกระทบจากภาระกรรมของน้ําหนักตัว 
 ปจจัยที่สงผลกระทบตอการรักษาอีกอยางก็คือ ภาระกรรม จากผลการวิเคราะหรูป
ที่ 4.20-4.22  พบวาการขยับจะเกิดขึ้นไดนอยเมื่อรับภาระกรรม 50 kg และจะเกิดการขยับมากเมื่อ
รับภาระกรรม  70 kg  ดังนั้นในการรักษาไมเพียงแตดูผลกระทบของระยะชองวางรอยหักกระดูก 
รูปแบบการยึดสกรูและขนาดแผน DCP  เทานั้น  ยังตองคํานึงถึงภาระกรรมที่กระดูกไดรับดวย  ใน
บางครั้งการรักษาอาจจะไมประสบผลสําเร็จ อันเนื่องมาจากการรับภาระกรรมที่เกินความสามารถ
ของแผนโลหะทําใหแผนโลหะยึดกระดูกเกิดความเสียหายกอนที่กระดูกจะเกิดการสรางเนื้อ
กระดูกใหมเปนผลทําใหกระดูกไมติดกัน ซํ้ายังอาจตองผาตัดเพื่อทําการยึดโลหะและสกรูใหม 
 จากการอภิปรายผลกระทบจากรูปแบบการยึดสกรู กลาววาการยึดสกรูบริเวณใกล
กับชองวางรอยหักกระดูกจะทําใหสามารถควบคุมการขยับบริเวณรอยหักกระดูกไดดี ดังรูปแบบ
การยึดสกรูตามรูปแบบที่  3, 8, 12, 17, 21 และ 26  อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.20 ผลของการยึดสกรู
ทั้ง 6 รูปแบบดังกลาวเมื่อใชกับการรับภาระกรรมของน้ําหนักขนาด 60 และ 70 kg กลับใหผลที่   
ไมดี อันเนื่องมาจาก ในการกําหนดชองวางรอยหักกระดูกเทกับ 1 mm เมื่อรับในปริมาณที่มากจะ 
........................................................................................................................................................ 
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ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวมาชนกันของกระดูกบริเวณชองวางรอยหักกระดูกมีผลทําใหคาทีค่าํนวณได
จากโปรแกรมมีความผิดพลาดไป และไมเปนไปตามแนวโนมที่ควรจะเปน 
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รูปที่ 4.20 ผลของภาระกรรมตอ % IFS เมื่อกําหนดชองวางรอยหกักระดูก 1 mm  
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รูปที่ 4.21 ผลของภาระกรรมตอ % IFS เมื่อกําหนดชองวางรอยหกักระดูก 2 mm  
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รูปที่ 4.22 ผลของภาระกรรมตอ % IFS เมื่อกําหนดชองวางรอยหกักระดูก 6 mm  
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 โดยทั่วไปแลวการรักษาผูปวยภาวะกระดูกตนขาหัก มิใชใหผูปวยเดินหรือวิ่งได
เลยหลังจากทําการผาตัดใสแผนโลหะยึดกระดูก   แตอาจจะมีการกระตุนเล็กนอยหรือทํา
กายภาพบําบัดเพื่อใหเกิดการขยับบริเวณชองวางรอยหักกระดูกตามคา % IFS ที่เหมาะสมคือชวง 
5-10% โดยกระตุนดวยน้ําหนักตัว คอย ๆ ลงน้ําหนักเปนชวงเวลาเล็กนอย ทําเปนประจําทุกวัน
จนกวากระดูกที่สรางใหมมีความแข็งขึ้น และทําการรักษาตามรูปแบบที่เหมาะสมโดยคํานึงถึง
ผลกระทบจากปจจัยทั้ง 4 ก็จะชวยทําใหการรักษาไดประสิทธิผล ไดกระดูกใหมที่แข็งแรง และหาย
จากภาวะทุพลภาพไดอยางรวดเร็ว  
 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไป  
หัวขอ 5.1 กลาวถึงผลสรุปของการวิจัย ไดแก รูปแบบการยึดสกรูที่ทําใหไดคา Interfragmentary 
Strain อยูระหวาง 5-10% ห ัวขอ 5.2 กลาวถึงขอเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไปเพื่อ
ปรับปรุงและพัฒนาใหไดรูปแบบการยึดที่ดีที่สุด เหมาะกับผูปวยภาวะกระดูกตนขาหักมากยิ่งขึ้น  
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาในครั้งนี้ กระทําบนพื้นฐานการวิเคราะหขั้นตน  การกําหนดคาตาง ๆ  จะเปน
การกระทําอยางงาย  ไมวาจะเปนรูปแบบของรอยหักกระดูกซึ่งเปนแบบ  Transverse  การสมมติให
กระดูกเปนวัสดุไอโซโทรปกและใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต     
เอลิเมนต  ทําการวิเคราะหเพื่อหาคา  Interfragmentary Strain  ของรูปแบบการยึดดวยแผนโลหะยึด
กระดูกที่แตกตางกัน  บนภาระกรรมของน้ําหนักตัวที่แตกตางกันดวย จากการสืบคนงานวิจัยที่
เกี่ยวของ  ทําใหสามารถระบุ  % IFS ที่เหมาะสมอยูในชวง 5-10% จากการวิเคราะหพบวารูปแบบ
ของการยึดสกรู ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูก ขนาดชองวางรอยหัก และภาระกรรมที่เกิดจาก
น้ําหนักตัวลวนแลวแตมีผลตอการขยับตัวบริเวณรอยหักของกระดูกทั้งสิ้น  และยังเปนปจจัยสําคัญ
ในการรักษาผูปวยภาวะกระดูกภาวะตนขาหักอีกดวย  ซ่ึงขอสรุปเปนขอ ๆ  ดังนี้ 
 1.  ควรยึดสกรูตรงตําแหนงใกลกับรอยหักกระดูก  เพราะจะสามารถควบคุมการขยับของ
บริเวณกระดูกตนขาหักไดดีทําใหคาความเครียดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา หรือใกลเคียง 10 มากกวา
การยึดตําแหนงที่ปลายหรือยึดแบบกระจายโดยรูปแบบที่ดีที่สุดของงานวิจัยคร้ังนี้ไดแก รูปแบบที่  
3,  8, 12,  17,  21  และ  26 
 2. การใชโลหะยึดกระดูก จากผลการวิจัยพบวา การใชแผนโลหะขนาด  14  รู  สวนใหญ
แลวจะใหผลดีกวาการใชแผนโลหะขนาด  16  รู  หรือ  18  รู  ไมวาจะกรณีการเกิดชองวางรอยหัก
กระดูก  1, 2 หรือ  6 mm รับภาระกรรมขนาด  50, 60  หรือ 70 kg ยังสามารถควบคุมการขยับได
ดีกวา 
 3. ผลกระทบที่เกิดจากชองวางรอยหักกระดูกจากการวิจัยพบวาที่ภาวะเกิดชองวาง
รอยหักกระดูก 6 mm จะทําให % IFS มีคาใกลเคียงกับ 10 มากกวา กรณีชองวางรอยหักกระดูก        
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1 mm และ  2 mm  ดังนั้นในการรักษาถาจะใหไดผลที่ดีก็ควรพยายามทําใหเกิดชองวางรอยหัก
เทากับ 6 mm เพื่อเปนการชวยควบคุมการขยับที่เกิดขึ้น  เกิดการรบกวนกลามเนื้อและเลือดที่มา
เล้ียงกระดูกใหนอยที่สุดจึงจะเปนผลดีตอการรักษา 
 4. ผลจากภาระกรรม  เนื่องจากภาระกรรมเปนปญหาที่สําคัญที่เปนตัวการที่ทําใหเกิด
การขยับเพราะถาภาระกรรมมากก็จะทําใหเกิดการขยับมาก  หรือถามากจนเกินความสามารถของ
แผนโลหะยึดกระดูกอาจจะทําใหเกิดความเสียหายกับแผนโลหะ  และไมทําใหผูปวยหายจากภาวะ
กระดูกตนขาหัก ในงานวิจัยคร้ังนี้กรณีชองวางรอยหักกระดูก  6 mm ยึดดวยสกรูทั้ง 27 รูปแบบ 
รับภาระกรรม 50 kg จะใหผลดีเกิดการขยับบริเวณรอยหักไดเหมาะสมเมื่อเทียบกับกรณีรับภาระ
กรรม 60 หรือ 70 kg ดังนั้น หากผูปวยมีน้ําหนักตัวเยอะ การยึดสกรูดวยรูปแบบที่ทํางานวิจัยคร้ังนี้
อาจไมเหมาะสม ซ่ึงจะขอกลาวเพิ่มเติมในหัวขอถัดไป 
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
 1. เนื่องจากปญหาการในการศึกษาในครั้งนี้เปนปญหาอยางงาย  และใชรูปแบบของ
กระดูกรูปแบบเดียว  ทําใหไมมีความหลากหลายของลักษณะโครงสรางกระดูก  ซ่ึงลักษณะ
โครงสรางกระดูกของมนุษยจะมีความแตกตางกัน ไมวาจะเรื่องของขนาด  หรือความแข็งแรง  ทัง้นี้
ขึ้นกับปจจัยหลายอยางไมวาจะเปนสภาพแวดลอม การรับประทานอาหาร  ลักษณะการใชงาน  
ดังนั้นการวิเคราะหนี้อาจจะไมเหมาะสมกับผูที่มีลักษณะกระดูกที่แตกตางไป  หากตองการผลที่
ชัดเจนก็ควรจะมีการศึกษาในโครงสรางกระดูกหลาย ๆ  รูปแบบ 
 2. รูปแบบการยึดสกรูที่ศึกษาเปนเพียงบางสวนเทานั้น  ในความเปนจริงการยึดสกรู
สามารถกระทําไดหลากหลายรูปแบบ  และอาจจะใหผลลัพธที่ดีกวาก็เปนได 
 3. จํานวนสกรูที่ใชถาใชจํานวนนอยที่สุดก็จะเปนผลดีตอผูปวย  เนื่องจากเวลาผูปวยหาย
จากภาวะกระดูกตนขาหักนั้นตองมีการผาตัดเพื่อเอาแผนโลหะและสกรูออกหากสกรูมีจํานวนมาก
ก็จะสงผลตอกลามเนื้อ  และเลือดที่มาเล้ียงกระดูกได  แตถายึดสกรูนอยเกินไปก็จะมีผลตอการ
รับภาระกรรมยิ่งภาระกรรมมากก็ควรยึดสกรูมากขึ้น 
 4. กรณีของภาระกรรมหากมีมากเกินความสามารถของแผนโลหะยึดกระดูก  อาจะตอง
ออกแบบแผนโลหะใหมที่เหมาะสมกับผูปวยที่มีน้ําหนักมาก  หรือเปลี่ยนวัสดุ  เพื่อความแข็งแรง
ทนทาน เพราะอาจจะเปนการยากที่จะเปลี่ยนขนาดของแผนโลหะใหหนาขึ้น  เพราะถามีขนาด
ใหญเกินไปอาจจะสงผลเสียตอรางกาย  ทําลายกลามเนื้อแลวเลือดที่มาเล้ียงกระดูกใหผลเสีย
มากกวาผลดีก็เปนได จึงควรมีการศึกษาตอไป 
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 5. ในการวิจัยคร้ังตอไปอาจมีการเปลี่ยนแปลงปรับปรุงการกําหนดคุณสมบัติของกระดูก
ใหเปนแบบ Anisotropic เพื่อใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น 
 6. ในการวิจัยคร้ังตอไปอาจมีการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของแผนโลหะดามกระดูก 
(DCP) โดยใชวัสดุประเภทอื่นที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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ก.1  ความเคน (Stress) 
 ความเคนเกิดจากแรงกระทําในทิศทางมาตรฐาน  3  แนวแกน  การเขียนตัวแปรแทนความเคน
ในระบบ  3  มิติจะคลายกับระบบ  2  มิติ  ในการหาคาความเคนสูงสุดในแตละระนาบเราเรียกวา 
ความเคนหลัก  (Principal Stress)  ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบที่มีคาความเคนเฉือนเทากับศูนย
สามารถเขียนแทนดวยตัวแปร  1σ  , 2σ และ 3σ    และสามารถนําไปหาความเคนตั้งฉากเฉลี่ย  (Mean 
Normal Stress) mσ  นิยามโดยเปนคาเฉลี่ยของความเคนตั้งฉากทั้งหมดของระบบความเคนคือ 

 
 ( )321m σσσ

3
1σ ++=  (ก.1) 

 
ซ่ึงจะพบวาความเคนเฉลี่ยนีจ้ะเทากับ  Octahedral Normal Stress 
 
ก.2  ความหนาแนนของความเคน (Stress concentration) 
 ช้ินงานที่มีหนาตัดสม่ําเสมอ เมื่อรับแรงที่มีขนาดคงที่การกระจายของความเคนจะมีคา
สม่ําเสมอคงที่ตลอดหนาตัด  แตในกรณีที่หนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันที  เชน  ทําเปนรอง  
รูเจาะ  และลบมุม การกระจายของความเคนบนหนาตัดตรงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเปนไป
อยางไมสม่ําเสมอ ผลของความไมตอเนื่อง  (Discontinuity)  ของพื้นที่หนาตัดของแทงวัสดุทําใหเกิด
ความเคนหนาแนนซึ่งแสดงใหเห็นเปนเสนการไหลของความเคน  (Stress Trajectory)  บนหนาตัดที่มี
การเปลี่ยนแปลงนั้นสามารถคํานวณความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงจากความเคนเฉลี่ย                       ได
จากความสัมพันธในสมการ  ก.2 
 
 

ave

act
C σ

σK =  (ก.2) 

 
โดยที่ cK  =     คาคงที่ความหนาแนนของความเคน  (พิจารณาจากกราฟ) 
 actσ  =     ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง 
 aveσ  =     ความเคนเฉลี่ย หรือเทากับ mσ  
 
 
 



76 

 

ก.3  การหาคาความหนาแนนของความเคนและความเคนสูงสุด 
 แผนเหล็กสี่เหล่ียมผืนผากวาง  b = 100 mm  หนา  h = 10 mm  รูเจาะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง d = 40 mm  รับแรงดึงในแนวนอน  P  เทากับ  25,000 lb  หรือ  111,210 N  วัสดุทําจาก
เหล็ก  AISI 304 

 

 
 

รูปที่ ก.1 แผนเหล็กสี่เหล่ียมเจาะรูรับแรงดงึ 
 

 1.  ขนาดเสนผานศูนยกลางตอความกวาง ( ) ( ) 0.4mm100mm40bd == .และขนาด
พื้นที่หนาตัดบริเวณรูเจาะคือ  ( ) hdbA −=  

 2.  จากกราฟแสดงความหนาแนนของความเคน  จะไดตัวประกอบความเคนหนาแนน  
  CK  =  2.25  
 3.  ความเคนเฉลี่ยและคาความเคนสูงสุดตามแนวแกน x 
 netA  =  ( ) ( ) 232 m100.6mm600mm10mm40mm100hdb −×==−=−  
 aveσ   =  MPa185.35

mm600
N111,210

A
P

2
net

==  

 
 actσ  =  ( ) MPa417.04MPa185.352.25σK aveC ==  (ก.3) 
  

จับยึดแนน 

แรงดึง 111,210 N 

x 

y 
z 
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 ผลลัพธจากการคํานวณดวยมือนั้นสามารถทําไดเพียงแตตองใชเวลาและมีขอจํากัดดานรูปราง
ของชิ้นงาน ในเบื้องตนสามารถที่จะหาคาความเคนสูงสุดตามแนวแกน x ได 407.77 MPa จากนั้น
นําไปหาคาความเครียด (Strain) 

 

 
 
 

รูปที่ ก.2 กราฟแสดงความหนาแนนของความเคน 
 

 4.  ความเครียด  ณ  ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดตามแนวแกน  x 
  actε  =  

E
σ act         

โดยที่ actε  =     คาความเครียดที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงความเคนสูงสุด 
 actσ  =     ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง 
 E  =     คาโมดูลัส ความยืดหยุน (Young’s Modulus)  
จะไดวา 

 
 actε  =  mm/mm102.195

Pa101.9
MPa417.04 3
11

−×=
×

 (ก.4) 

  
 ผลของคาความเครียด  ณ  ตาํแหนงทีเ่กิดความเคนสูงสุดตามแนวแกน  x   ที่คํานวณได
มีคาเทากับ  0.00215  mm 
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ก.4 การคํานวณดวยโปรแกรม 
 เร่ิมจากการสรางชิ้นงาน  ดังรูป ก.3 เพื่อวิเคราะหหาคาความเคนสูงสุด โดยเปนการวเิคราะห
แรงกระทําแบบสถิตยศาสตร  โดยการใชโปรแกรม  COSMOSWorks 

 

 
 

รูปที่ ก.3 แผนสี่เหล่ียมเจาะรทูี่สรางจากโปรแกรม SolidWorks 
 

 เมื่อไดช้ินงานตามตองการแลวก็ทําการแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ (Meshing) โดย
ขั้นตอนการสรางเอลิเมนตโปรแกรม COSMOSWorks จะสรางเอลิเมนตอัตโนมัติเปนเอลิเมนตลําดับ
ที่หนึ่งทรงสี่หนาโดยขนาดของเอลิเมนตถูกกําหนดโดยอัตโนมัติ  (Default)  เปนเอลิเมนตขนาดกลาง 
ซ่ึงมีขนาดของเอลิเมนตเทากับ 5.7245332  mm  และขนาดความเผื่อเทากับ 0.28622666 mm ขนาด   
เอลิเมนตจะมีคาเทียบกับเสนผานศูนยกลางทรงกลมที่เล็กที่สุดที่บรรจุเอลิเมนตหนึ่งเอลิเมนต แสดง
ดังรูปที่ ก.4 ขั้นตอนตอมาเปนการกําหนดคุณสมบัติวัสดุ ในที่นี้กําหนดใหแผนเหล็กสี่เหล่ียมทําจาก
วัสดุ  AISI 304  ซ่ึงเราสามารถกําหนดคุณสมบัติของวัสดุไดจากขอมูลคุณสมบัติที่มีอยูในโปรแกรม 
ดังรูปที่ ก.5 จากนั้นทําการกําหนดชนิดการจับยึด (Restrain Type) เปนแบบจับยึดแนน (Fixed) และ
แรงกระทํา (Loads)  กําหนดเปนแรงดึง  (Tensile)  ที่กระทําแบบตั้งฉากบนพื้นผิว (Normal Force) 
แสดงดังรูปที่  ก.6 
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รูปที่  ก.4  สรางเอลิเมนตใหกับชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่  ก.5  ตารางคุณสมบัติวสัดุ  AISI 304 
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รูปที่  ก.6  การกําหนดการจับยึดและแรงที่กระทําบนชิ้นงาน 
 
 จากนั้นก็จะเปนขั้นตอนของการประมวลผลของโปรแกรม  (Run)   หลังจากการประมวลผล
เสร็จสมบูรณ  COSMOSWorks  จะสรางโฟลเดอรขึ้นเพื่อเก็บรายละเอียดของผลเฉลยโดยอัตโนมัติ
ดังนี้ 

- ความเคน  (Stress) 
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- ระยะการเคลื่อนตัว  (Displacement) 
- ความเครียด  (Strain) 
- การเสียรูป  (Deformation) 
- ตรวจสอบความปลอดภัย  (Design Check) 

 ในแตละโฟลเดอรจะสรางรูปผลลัพธแยกไปตามลักษณะของคําตอบ ซ่ึงสามารถเพิ่มเงื่อนไข
การแสดงผลไดตามตองการ  ดังรูป ก.7 ภายในโฟลเดอร Stress  และ Strain  ดังรูปที่ ก.7 จะมีผลลัพธ
ที่แสดงดังรูปที่  ก.8-9  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ ก.7 โฟลเดอรของผลเฉลย 
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รูปที่ ก.8 ผลของคาความเคนตามแนวแกน x ที่ไดจากโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ ก.9 ผลของคาความเครียดตามแนวแกน x ที่ไดจากโปรแกรม 
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 ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมจะไดคาความเคนวอนมิสสูงสุดเทากับ  4.22174x108  Pa  
หรือเทากับ  422.174 MPa  สวนผลของความเครียดที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม  ณ  ตําแหนง
เดียวกันเทากับ  2.16079 x10-3  mm/mm  ซ่ึงถือวาใกลเคียงกับการคํานวณจากทฤษฎีดังสมการ ก.3  
และ  ก.4  ตามลําดับ  นําผลที่ไดไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเปนคาเปรียบเทียบของ
ความแตกตางระหวางคําตอบจาก  COSMOSWorks  กับคําตอบจากทฤษฎีเทียบกับคําตอบจาก 
COSMOSWorks  ดังสมการ  ก.5  และ  ก.7  ไดดังนี้ 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคน 
 
 stresserror   =  100%

σ
σσ

C

TC ×
−  (ก.5) 

 
โดยที่  stresserror  =  คาความผิดพลาดของความเคน 
 Cσ  =  คาความเคนที่คํานวณไดจาก COSMOSWorks 
 Tσ  =  คาความเคนที่คํานวณไดจากทฤษฎี 
จะไดวา 
 
   stresserror  =  %1.22100%

422.174
417.04422.174

=×
−  (ก.6) 

 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเครียด 
 
  strainerror  =   100%

ε
εε

C

TC ×
−  (ก.7) 

 
โดยที่  strainerror  =  คาความผิดพลาดของความเครียด 
 Cε  =  คาความเครียดที่คํานวณไดจาก COSMOSWorks 
 Tε  =  คาความเครียดที่คํานวณไดจากทฤษฎี 
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จะไดวา 
 
   strainerror =  ( ) ( )

( ) %1.58100%
102.16079

102.195102.16079
3

33

=×
×

×−×
−

−−

 (ก.8) 

 
 ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณจากทฤษฎี  โดยมีคาความ
ผิดพลาดของคาความเคนผิดพลาด 1.22%  ดังสมการที่ ก.6  และความผิดพลาดของคาความเครียด
เพียง 1.58% ดังสมการที่  ก.8  ซ่ึงเปนผลที่นาพอใจ และทําใหการคํานวณดวยโปรแกรมมีคานาเชื่อถือ
มากยิ่งขึ้น 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมชวยวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต COSMOSWorks 
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ข.1  กลาวนํา  
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป  COSMOSWorks 2006 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่มีใชกันอยางกวางขวาง  แมวาโปรแกรมจะ
ผานการทดสอบมาอยางดีแลวกอนที่จะนํามาจําหนาย  แตผูวิจัยตองทําการทดสอบการใชโปรแกรม
กอน  เพื่อสรางความมั่นใจในการใชโปรแกรมใหเกิดประสิทธิผลมากที่สุด  โดยทําการศึกษาเรียนรู
กระบวนการทํางานของโปรแกรม การกําหนดคาคุณสมบัติวัสดุและเงื่อนไขภาระกรรมที่เหมาะสม 
 โปรแกรมชวยวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป  COSMOSWorks 2006  เปนโปรแกรม
วิเคราะหทาวิศวกรรม  ที่อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข เทคนิคการคํานวณนี้เรียกวา  “Finite Element 
Analysis”   หรือเรียกยอ ๆ  วา  “FEA”  โดยโปรแกรม  COSMOSWorks เปนโปรแกรมที่ไดรับการ
ยอมรับมานานจากกลุมวิศวกรผูออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล การสรางชิ้นงานจาก  SolidWorks 
ในระบบ  3  มิติ  เพื่อนําไปใชในสวนการคํานวณจะอาศัยระบบจัดการของ  Windows  ทําให
ผูออกแบบสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มเติม เพื่อพัฒนาตอยอดในอนาคตตอไปไดเอง อีกทั้งการใช
งานผานหนาจอของโปรแกรม  Windows  จึงทําใหผูออกแบบมีความคุนเคย สามารถควบคุมและ
ปอนคาตัวแปรไดตามตองการ 
 จุดเดนของวิธีการคํานวณดวย FEA จะถูกใชเพื่อแกปญหา ตั้งแตปญหางาย ๆ  จนถึงปญหา
ที่มีความซับซอนมาก เพื่อวิเคราะหความแข็งแรง ความแข็งเกร็งของชิ้นงาน  (ระยะเคลื่อนตัวเมื่อ
เทียบกับขนาดแรงกระทํา)  การวิเคราะหความถี่ การวิเคราะหทางความรอน  การวิเคราะหการโกง
จากแรงกระทําในแนวแกน (Bucking) และการทดสอบการปลอยตก (Drop Test) โดยผูใช
โปรแกรมควรจะมีพื้นฐานในการใชโปรแกรม SolidWorks  มากอน เพราะโปรแกรมทั้งสองจะ
เชื่อมโยงขอมูลดวยกัน 
 
ข.2  การทํางานของโปรแกรม  COSMOSWorks 
 กระบวนการทํางานเริ่มจากการสรางชิ้นงาน แลวแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ  
(Meshing) โดยมีรูปทรงงาย ๆ (สามเหลียม, ส่ีเหล่ียม) เราเรียกวา “Element (เอลิเมนต)” และ
ช้ินสวนเล็ก ๆ จะตอเชื่อมโยงกันทั้งชิ้น โปรแกรม COSMOSWorks จะสรางเอลิเมนตเองอัตโนมัติ
เปนเอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา (First Order Solid Tetrahedral Element)  หากตองการเปลี่ยน
รูปแบบของเอลิเมนตก็สามารถกําหนดรูปแบบเอลิเมนตได 
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รูปที่  ข.1  เอลิเมนตลําดับทีห่นึ่งทรงสี่หนา 

 
 เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา สรางจากเสนตรง (Liner) โดยความสัมพันธของระยะ
ระหวางโหนดบนพื้นผิวและขอบชิ้นงาน การเขียนความสัมพันธของระยะการยืดหดตัวจะพิจารณา
จากสมการความเครียด  (Strain)  และสงแรงไปยังเอลิเมนตรอบขางไปเรื่อย ๆ จนครบทุกชิ้นสวน 
ในแตละเอลิเมนตจะมีทั้งหมด  4  โหนด  กระจายอยูตามมุมของเอลิเมนต ในแตละโหนดจะมี
ระดับขั้นความเสรีเทากับ 3 (Degree of Freedom เทากับ 3)  หมายถึงแตละโหนดสามารถเคลื่อนที่
ได 3 ทิศทาง ดังรูปที่  ข.1  ขอบของเอลิเมนตจะตรงและแบนราบ จึงเห็นไดวาเหมาะสมกับชิ้นงาน
ที่มีขอบตรงและพื้นผิวแบนราบ แตถาชิ้นงานมีหนาตัดกลมหรือมีผิวโคง  จะทําใหเกิดขอผิดพลาด
เนื่องจากการสรางโมเดลเอลิเมนตซ่ึงมีขนาดไมเทาของจริง  ดังรูปที่  ข.2 

 

 
 

รูปที่  ข.2  โมเดลเอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา 

 

 

before deformation

after deformation 
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 การทํางานดวยการแบงเอลิเมนต  FEA จะแกสมการดวยการประมาณคาในแตละเอลิเมนต 
จนกวาจะครบทุกชิ้นสวน  แตถาเปนชิ้นงานประกอบ  จะแยกคํานวณในแตละชิ้นสวน  แลวนํามา
ประมวณผลรวมกัน  ขั้นตอนการคํานวณจะแยกตามสวนของโปรแกรม ซ่ึงจะมี  3  ขั้นตอนดังนี้ 
 1.  Preprocessing ถือวาเปนขั้นตอนในการเตรียมขอมูลเพื่อการคํานวณ โดยขอมูล
มาตรฐานจะมีทั้งคุณสมบัติวัสดุ (Material Properties) แรงกระทํา (Loads) และการจับยึด  
(Restraints) เปนตน การกําหนดคุณสมบัติใหกับแบบจําลอง สามารถกําหนดไดในชวงของ  
SolidWorks  หรืออาจจะกําหนดในชวงของการใชโปรแกรม COSMOSWorks โดยเลือกการ
กําหนดจากตารางคุณสมบัติที่มีอยูในโปรแกรม หรือจะกําหนดคาคุณสมบัติตาง ๆ เองก็ได ถามีการ
กําหนดคุณสมบัติวัสดุใหกับแบบจําลองในชวงของ  SolidWorks ไวกอนแลวขอมูลของคุณสมบัติ
ดังกลาวจะถูกสงไปยัง COSMOSWorks โดยอัตโนมัติ 
 2. Solution  การคํานวณหาผลเฉลย  (Solution)  หรือหาคําตอบ 
 3. Postprocessing  การแสดงผลลัพธจากการคํานวณในรูปแบบชิ้นงานหรือกราฟ 
 
ข.3 ตัวอยางการแสดงผลโปรแกรม 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโปรแกรมจะทําการบันทึกไวในรูปแบบของเอกสารเอ็กเซลล 
(Excell Document)  ช่ือเอกสารวา “Result”  เปนขอมูลที่บันทึกผลของการคํานวณจากโปรแกรม
การวิเคราะหในรูปแบบของขอมูลเชิงตัวเลข   ทั้งยังแสดงผลของการคํานวณหา  % IFS ที่ไดจาก
กรณีศึกษาการยึดสกรูในรูปแบบตาง ๆ  และแสดงผลของ  % IFS  ในรูปแบบของกราฟเสน  ในทีน่ี้
ขอนําผลของขอมูลการวิจัยสําหรับรูปแบบการยึดสกรูกรณีที่ 3  รับภาระกรรมขนาด 50 kg ชองวาง
รอยหักกระดูกเทากับ 6 mm  ลักษณะเอลิเมนตที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูปที่ ข.3 ผลของคาความ
เคนวอนมิส   และคาความเครียดที่เกิดขึ้นบนกระดูกแสดงดังรูปที่  ข.4 และ ข.5 ตามลําดับ และ
สุดทายเปนระยะการเคลื่อนตัวของกระดูกที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่  ข.6  ซ่ึงเราจะทําการอานคาการ
ขยับตัวที่เกิดขึ้นนี้ไปคํานวณหาคา  Interfragmentary Strain  ไดจากสมการจากสมการ 1.1 แตการ
อานคาจากผลที่แสดงนั้นไมชัดเจนดังนั้นการอานคาผลของการขยับตัวที่บริเวณชองวางรอยหัก
กระดูกจึงตองอานขอมูลจากตารางแสดงผลการคํานวณ  (ตารางดานขวามือ)  ดังรูปที่ ข.6  แสดง
ตารางผลการคํานวณคาการขยับตัวที่เกิดขึ้นบนผิวหนาตัดดานบนบริเวณชองวางรอยหักกระดูก ซ่ึง
ตารางดังกลาวสามารถสรางไฟลขอมูลออกมาในรูปของเอกสาร Microsoft Excel และเก็บขอมูล
เพื่อในไปคํานวณหาคา  Interfragmentary Strain  ตอไป 
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รูปที่ ข.3 ลักษณะเอลิเมนตทีไ่ดจากโปรแกรม 

 

 
 

รูปที่ ข.4 ผลของความเคนวอนมิสที่เกิดขึน้จากภาระกรรม 50 kg 
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รูปที่ ข.5 ผลของความเครียดที่เกิดขึ้นจากภาระกรรม 50 kg 
 

 
 

รูปที่ ข.6 การขยับของกระดกูที่เกิดขึน้จากภาระกรรม 50 kg 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูกและสกรู 
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ค.1 ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูก 
 แผนโลหะยึดกระดูกที่จําลองขึ้นสรางจากโปรแกรม  SolidWorks  โดยกําหนดขนาดของ
แผนโลหะดังรูปที่  ค.1 

 

 

 
รูปที่ ค.1 ขนาดของแผนโลหะยึดกระดูก 

 
 
 

 

DCP ขนาด 14 รู DCP ขนาด 16 รู DCP ขนาด 18 รู 
(Unit : mm) 
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ค.2 ขนาดของสกรู 
 สกรูยึดกระดูกถูกจําลองขึ้นจากโปรแกรม   SolidWorks  โดยกําหนดขนาดของสกรูดังรูป 

 
 

 
 
 

 
รูปที่  ค.2  ขนาดของสกรูยึดกระดกู 

(Unit : mm) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
วีณา  ฟนเพ็ง และ กนตธร  ชํานิประศาสน. ผลของความยาวโลหะยึดกระดูก และการยึดกระดูก

โดยใชรูปแบบการวางสกรู ที่แตกตางกันตอความเครียดบริเวณกระดูกหักในภาวะกระดูกตน
ขาหัก. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 20. วันที่ 18-
20 ตุลาคม 2549. จังหวัดนครราชสีมา.   
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