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บทที ่1  
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 กระดูกหักชนิดเปิดเป็นภาวะท่ีกระดูกหักทะลุออกมานอกผิวหนงัมกัเกิดขึ้นกบัอวยัวะท่ีมี
ชั้นกลา้มเน้ือปกคลุมน้อย เช่น ท่อนแขน และขา อวยัวะเหล่าน้ีเม่ือถูกกระท าด้วยแรงท่ีมากกว่า      
ค่าความสามารถในการรับแรงจากการเกิดอุบติัเหตุ เช่น การเล่นกีฬา การใชย้านพาหนะ การท างาน
ในอุตสาหกรรม และการใชชี้วิตประจ าวนั โดยกระดูกหักชนิดเปิดพบส่วนมากกบักระดูกหนา้แขง้
เน่ืองจากมีเพียงชั้นไขมนักบัผิวหนังปกคลุม ในทางการแพทยก์ารรักษาภาวะกระดูกหน้าแขง้หัก
ชนิดเปิดจะตอ้งท าโดยศลัยแพทยผ์่าตดัจดัเรียงกระดูกให้อยู่ในแนวปกติแลว้จึงท าการตรึงกระดูก
ให้อยู่ตามแนวท่ีจดัเรียงไวด้้วยอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก อุปกรณ์ชนิดน้ีเป็นอุปกรณ์        
ท่ีรักษาภาวะกระดูกหักชนิดเปิดเพื่อหลีกเล่ียงการติดเช่ือบริเวณบาดแผลและยงัให้เสถียรภาพ            
ในการรักษากระดูกหักไดม้ากกว่าอุปกรณ์ชนิดอ่ืน การรักษาดว้ยอุปกรณ์ชนิดน้ีศลัยแพทย์จะใช้
โลหะปลายแหลมท่ีมีเกลียวฝังเขา้ไปในกระดูก และยึดโลหะปลายแหลมเหล่านั้นไวก้บัโครงสร้าง
ภายนอกร่างกายดว้ยชุดจบัยึด เพื่อตรึงกระดูกบริเวณท่ีเกิดรอยแตกให้อยู่ในแนวเดิมของร่างกาย
และเพื่อจ ากัดการเคล่ือนท่ีของกระดูกบริเวณรอยแตกไม่ให้เคล่ือนท่ีมาก เกินไป จากนั้นกลไก    
ตามธรรมชาติของร่างกายจะท าการสร้างกระดูกขึ้นมาเช่ือมบริเวณรอยแตกท่ีเกิดขึ้น 

กระบวนการประสานของภาวะกระดูกหักตามธรรมชาติในร่างกายมนุษยป์ระกอบดว้ย 3 
ระยะคือ ระยะอกัเสบ ระยะซ่อมแซม และระยะตกแต่ง เป็นกระบวนการท่ีใช้ระยะเวลานานและ
กระดูกท่ีประสานใหม่มีความแขง็แรงนอ้ยลงเม่ือเทียบกบักระดูกก่อนหกั จึงท าให ้L. E. Claes และ
คณะ, S. Wolf และคณะ, และ Giovanni De Bastiani ไดท้ าการทดลองจ ากดัการเคล่ือนท่ีบริเวณรอย
แตกของกระดูกแบบวฏัจักรระดับไมโครในระยะซ่อมแซม  พบว่าเน้ือกระดูกใหม่ท่ีได้รับการ
เคล่ือนท่ีมีสมบติัทางกลดีกว่าเน้ือกระดูกใหม่ท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี อีกทั้งในปัจจุบนัอุปกรณ์ยึดตรึง
กระดูกแบบภายนอกท่ีใช้ในโรงพยาบาลของประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ท่ีสั่งซ้ือมาจาก
บริษทัผูผ้ลิตทั้งในไทยและต่างประเทศ ซ่ึงพบว่ามีราคาค่อนขา้งสูงและไม่มีกลไกควบคุมการ
เคล่ือนท่ีรอยแตกของกระดูกแบบวฏัจกัรระดบัไมโคร ตอ้งอาศยัการรักษาในรูปแบบให้ให้ผูป่้วย
แกว่งขาหรือลงน ้ าหนกัไปท่ีขาเพื่อให้เกิดการกระตุน้ แต่ก็ยงัขาดความต่อเน่ืองและความสม ่าเสมอ     
ในการกระตุน้ 
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การวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการออกแบบ พฒันา และทดสอบสมรรถนะทางกล
ตน้แบบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอกท่ีมีกลไกพลวตัแบบก่ึงอตัโนมตัส าหรับช่วยในการกระตุน้
การประสานกระดูก โดยท าการออกแบบและวิเคราะห์บนโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
ก่อนสร้างอุปกรณต้นแบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะทางกลอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกในระดับ
ห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ความแข็งแรง ความแข็งตึง และผลตอบสนองของกลไกพลวตั ภายใตภ้าระ
กระท าเง่ือนไขต่าง ๆ ได้แก่ ภาระกระท าในแนวแกน ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนว
หน้า-หลัง ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนวด้านข้าง ภาระกระท าแบบโมเมนต์บิด 
เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบระบบกลไกทางกลเชิงพลวตัในอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอก
ส าหรับช่วยในการกระตุน้การเช่ือมต่อกระดูก 
 1.2.2 เพื่อสร้างตน้แบบอุปกรณ์และทดสอบผลตอบสนองทางกลตน้แบบอุปกรณ์ยึด
ตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีพฒันาขึ้น 
 1.2.3 เพื่อศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะทางกลตน้แบบอุปกรณ์ท่ีไดอ้อกแบบระหวา่ง
การจ าลองบนโปแกรมคอมพิวเตอร์กบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและวิเคราะห์อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอกบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรมโดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
1.3.2 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกซ่ึงประกอบไปด้วยระบบกลไกทางกลเชิง

พลวตัสามารถปรับเปล่ียนการท างานในสภาวะการณ์แบบพลวตัและสถิตยไ์ด้ 
1.3.3 ออกแบบและพฒันาระบบกลไกพลวตัส าหรับติดตั้งกับอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก

แบบภายนอก เพื่อให้มีระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน (Axial Micro-movement) และทดสอบ
ผลตอบสนองของกลไกพลวตั ส าหรับช่วยในกระตุน้การเช่ือมต่อกระดูกในช่วง  0.1-0.4 มิลลิเมตร 
และความถี่ 0.5-1.0 เฮิรตซ์ 

1.3.4  ทดสอบสมรรถนะทางกลอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกในระดับห้องปฏิบัติการ               

เพื่อหาความแขง็ตึงภายใตภ้าระกระท าเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ภาระกระท าในแนวแกน  
2) ภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนา้-หลงั 
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3) ภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดา้นขา้ง 
4) ภาระกระท าแบบโมเมนตบิ์ด 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ตน้แบบอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกท่ีมีระบบการกระตุน้การเช่ือมต่อกระดูก 
 1.4.2 ผลการทดสอบสมรรถณะทางกลในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 1.4.3 เป็นแนวทางในการพฒันาอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกแบบพลวตั เพื่อใช้
ในทางคลินิก 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
ส ำหรับภำวะกระดูกหักชนิดเปิดซ่ึงส่วนมำกเกิดขึ้นกับกระดูกหน้ำแข้ง เน่ืองจำกเป็น

กระดูกท่ีมีเพียงชั้นผิวหนงัปกคลุม แนวทำงกำรรักษำของสภำวะน้ีศลัยแพทยจ์ะท ำกำรผำ่ตดัจดัเรียง
กระดูกแล้วท ำกำรตรึงกระดูกด้วยอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอก จำกนั้นร่ำงกำยจะเกิด
กระบวนกำรประสำนกระดูกตำมธรรมชำติ นอกจำกกระบวนกำรของร่ำงกำยแล้วยงัพบว่ำ            
กำรกระตุน้กระดูกทำงกลท่ีท ำให้เกิดกำรเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกกระดูกส่งผลดีต่อกำรประสำน
กระดูก ในบทน้ีจึงกล่ำวถึงควำมรู้ทั่วไปเก่ียวกับกระดูก ภำวะกระดูกหัก กระบวนกำรรักษำ 
กระบวนกำรสร้ำงกระดูกของร่ำงกำยตำมธรรมชำติและกำรกระตุ้นกำรสร้ำงกระดูก  เพื่อเป็น
แนวทำงในกำรออกแบบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอกและกลไกช่วยกระตุน้ส ำหรับติดตั้ง
บนอุปกรณ์ดงักล่ำว 

2.2 ความรู้ท่ัวไปเกีย่วกบักระดูกมนุษย์ 
มนุษยมี์ระบบกระดูกเป็นโครงสร้างของร่างกายประกอบดว้ย กระดูก (Bone) กระดูกอ่อน 

(Cartilage) เอ็น (Tendon) และเอ็นยึด (Ligament) สามารถจ าแนกรูปร่างของกระดูกในมนุษยไ์ด้
เป็น 5 ชนิดตาม Human Anatomy and Physiology (2016) ท่ีระบุไวค้ือ 
 1. กระดูกแบบยาว (Long bone) เป็นกระดูกท่ีมีความยาวมากกว่าความกว้างและ
ประกอบดว้ยส่วนกลางกระดูกหรือไดอะไฟซิส (Diaphysis) และส่วนปลายกระดูก หรืออิพิไฟซิส 
(Epiphyses) กระดูกชนิดน้ีเป็นชนิดท่ีพบไดท้ัว่ไปในกระดูกรยางค ์
 2. กระดูกแบบสั้น (Short bone) เป็นกระดูกท่ีมีลกัษณะคลา้ยลูกบาศก์ เช่น กระดูกของ
ขอ้มือและขอ้เทา้ 
 3. กระดูกแบบแบน (Flat bone) เป็นกระดูกท่ีมีลกัษณะเป็นระนาบหรือโคง้ แต่จะมีชั้น   
ของกระดูกเน้ือแน่นขนานไปกับกระดูกเน้ือโปร่ง ตัวอย่างเช่น กระดูกของกะโหลกศีรษะ             
และกระดูกอก 

4. กระดูกรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular bone) เป็นกระดูกท่ีมีรูปร่างพิเศษ เช่น ท่ีพบใน
กระดูกสันหลงั และกระดูกเชิงกราน 
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5. กระดูกเซซามอยด์ (Sesamoid bone) จัดเป็นกระดูกแบบสั้ นรูปแบบหน่ึง แต่เป็น
กระดูกท่ีฝังตวัอยูใ่นเอน็ ตวัอยา่งท่ีเห็นชดัคือ กระดูกสะบา้ (Patella) ท่ีฝังอยูใ่นเอน็ของบริเวณเข่า 

2.2.1 หน้าท่ีของกระดูก 
 1. เป็นโครงสร้างของรูปร่างร่างกายมนุษย ์
 2. รองรับอวยัวะใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง 
 3. ป้องกนัอวยัวะภายใน เช่น กะโหลกศีรษะท่ีป้องกนัสมอง หรือกระดูกซ่ีโครง     

ท่ีป้องกนัอวยัวะในทรวงอกจากอนัตรายและการกระทบกระเทือน 
 4. เป็นจุดเกาะของกลา้มเน้ือและเอน็ต่าง ๆ และยงัประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นขอ้ต่อ

ท่ีท าใหร่้างกายเคล่ือนไหวในรูปแบบต่าง ๆ ได ้
 5. เป็นแหล่งผลิตเมด็เลือดแดงและเมด็เลือดขาว 
 6. เก็บสะสมแร่ธาตุ โดยเฉพาะแคลเซียมและฟอสฟอรัส 
 7. ดึงเอาโลหะหนักบางชนิดท่ีอยู่ในกระแสเลือดมาเก็บไว ้เพื่อลดความเป็น     

พิษลง 
2.2.2 โครงสร้างของกระดูกกระดูกหน้าแข้ง  
 1. กระดูกทึบ (Cortex) เป็นเน้ือภายนอกกระดูก เน้ือกระดูกจะเรียงตัวกัน

หนาแน่นเป็นแผน่ทึบแขง็ 
 2. กระดูกพรุน (Cancellous) เป็นเน้ือกระดูกท่ีเรียงเป็นรูปแหลมก่ายไปมาเป็น

ตารางจนเกิดเป็นความพรุนมีไขกระดูกอยู่เต็มช่องว่าง พบบริเวณหัวทา้ยกระดูกยาว มีหนา้ท่ีท าให้
กระดูกเบาและกระจายการรับน ้าหนกัไปทัว่ตวักระดูก  

 3. ไขกระดูก (Bone marrow) มี 2 ชนิด คือ ไขกระดูกแดงและไขกระดูกเหลือง
จะอยู่ในโพรงกระดูกของกระดูกยาว มีหนา้ท่ีช่วยให้สารอาหารกบักระดูกและช่วยสร้างเม็ดเลือด
แดง และเมด็เลือดขาว 

 4. เยือ่หุม้กระดูกภายนอก (Periosteum) เป็นแผง่บางท่ีหุม้อยูภ่ายนอกกระดูก 
 5. เยื้อหุ้มกระดูกภายใน (Endosteum) เป็นแผ่นบางอยู่ในโพรงกระดูกเยื้อหุ้ม

กระดูกภายในและภายนอก มีหนา้ท่ีท าใหก้ลา้มเน้ือยึดติดกบักระดูกน าเลือดไปเล้ียงกระดูกจากเส้น
เลือดท่ีทอดจากเยือ่หุม้กระดูกไปถึงตวักระดูก ท าหนา้ท่ีสร้างกระดูกใหม่โดยเซลลส์ร้างกระดูกท่ีอยู่
ใตเ้ยือ่หุม้กระดูก 

 6. อีพิฟายซิส (Epiphysis) เป็นส่วนส้ินสุดของท่อนกระดูก ภายในพบกระดูด
พรุนวางตัวในแนวนอนระหว่างแผ่นกระดูกท่ีส้ินสุดการพฒันากับกระดูกอ่อน ส่วนใหญ่เป็น
กระดูกพรุนอยูภ่ายในของกระดูกแขง็ 
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 7. เมตาไฟซิส เป็นส่วนท่ีมีพื้นท่ีกวา้งครอบคลุมพื้นท่ีระหว่างอีพิฟายซิสและ        
ไดแอฟฟิซิสภายในช่องวา่งเตม็ไปดว้ยเน้ือกระดูกพรุน 
 8. ไดแอฟฟิซิส เป็นส่วนกลางของกระดูกยาวลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก
ภายในช่องวา่งมีไขกระดูกและมีเน้ือกระดูกทึบท่ีหนา 

 

รูปท่ี 2.1 Individual Bone Structure (Bone Pathology, 2009) 

2.2.3 แร่ธาตุและเซลล์กระดูก 
  เม่ือกระดูกเจริญเติบโตเตม็ท่ีแลว้จะประกอบดว้ยแร่ธาตุ 2 ชนิดตามท่ี มารยาท     
ณ นคร (2553) ระบุไวค้ือคือ 
 1. สารอินทรียป์ระมาณ ร้อยละ 33 เป็นสารอ่อนของกระดูกส่วนท่ีท าใหก้ระดูก
มีความเหนียว เช่น เซลล ์เส้นเลือด   
 2. สารอนินทรียป์ระมาณ ร้อยละ 71 เป็นส่วนท่ีท าให้กระดูกมีความแข็ง ส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยแคลเซียมฟอสเฟสและแคลเซียมคาร์บอเนตอาจมีแมกนีเซียมฟลูออไรด์
และซลัเฟต อยูเ่ลก็นอ้ย โดยในกระดูกประกอบดว้ยเซลลท่ี์มีหนา้ท่ีสร้างและซ่อมแซมกระดูกดงัน้ี 
 ออสติโอบลาสต ์(Osteoblast) เป็นเซลลส์ร้างเน้ือกระดูกท่ีเจริญพฒันามาจาก
เซลล์ต้นก าเนิดเซลล์กระดูก (Osteoprogenitor cells) เซลล์น้ีจะอยู่ตามขอบของเน้ือกระดูก            
และสร้างโปรตีนท่ีเรียกวา่ “ออสติออยด ์(Osteoid)” ซ่ึงโปรตีนดงักล่าวน้ีจะมีสารอนินทรียม์าสะสม
และกลายเป็นเน้ือกระดูก นอกจากน้ีออสติโอบลาสต์ยงัสร้างเอนไซม์อัลคาไลน์ ฟอสฟาเทส 
(Alkaline phosphatase) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสร้างเน้ือกระดูก รวมทั้งสารนอกเซลลอ่ื์น ๆ อีกดว้ย 
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 ออสติโอไซต์ (Osteocyte) เป็นเซลล์ท่ีเจริญต่อมาจากออสติโอบลาสต์ท่ีได้
สร้างเน้ือกระดูกจนลอ้มรอบตวัเซลล ์และเป็นเซลลก์ระดูกท่ีเจริญเตม็ท่ีแลว้ รอบๆเซลลจ์ะเป็นช่อง
ท่ีเรียกว่า “ลากูนา (Lacuna)” และแต่ละลากูนาจะติดต่อกันด้วยช่องทางผ่านเล็ก  ๆ ท่ีเรียกว่า             
“คานาลิคูไล (Canaliculi)” ซ่ึงท าให้แต่ละออสติโอไซต์มีการติดต่อส่ือสารกันได้ ออกซิเจนและ
สารอาหารก็จะถูกส่งจากหลอดเลือดภายในช่องฮาเวอร์เชียนเข้ามายงัแต่ละเซลล์ผ่านทางช่อง
ดงักล่าวน้ี แมอ้อสติโอไซต์จะเป็นเซลล์กระดูกท่ีโตเต็มท่ี แต่มนัยงัมีหน้าท่ีในการควบคุมระดับ
แคลเซียมและสารนอกเซลลอ่ื์น ๆ ดว้ย 
 ออสติโอคลาสต์ (Osteoclast) เป็นเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหลายนิวเคลียส         
และเจริญมาจากเซลล์ต้นก าเนิดโมโนไซต์ (Monocyte stem cells) เซลล์น้ีมีหน้าท่ีส าคัญใน
กระบวนการก่อรูปกระดูก (Bone remodeling) โดยอาศัยการผลิตเอนไซม์แอซิดฟอสฟาเทส       
(Acid phosphatase) ในการกร่อนเน้ือกระดูก และท าให้กระดูกมีลกัษณะท่ีเหมาะสม นอกจากน้ี 
กระบวนการดงักล่าวยงัท าใหมี้การน าแคลเซียมออกสู่กระแสเลือดอีกดว้ย 

2.3 ภาวะกระดูกหัก 
 ภำวะกระดูกหัก หมำยถึง กำรท่ีกระดูกแยกออกจำกกนัทั้งแบบแยกออกเป็นสองช้ินขึ้นไป
หรือแบบบำงส่วนยงัติดกนัอยู่ ซ่ึงกำรหักของกระดูกมีผลท ำให้เน้ือเยื่อกระดูกไดรั้บอนัตรำยส่วน
กลำ้มเน้ือและอวยัวะท่ีอยู่รอบกระดูกก็อำจไดรั้บอนัตรำยดว้ย กำรท่ีแพทยจ์ะเลือกวิธีรักษำใดนั้น
ขึ้นอยู่กบัหลำยปัจจยั เช่น ชนิดของกระดูกหัก ต ำแหน่งหรืออวยัวะท่ีมีกำรบำดเจ็บ สำมำรถแบ่ง
ประเภทกำรหกัของกระดูกได ้2 แบบ คือ 

1. กระดูกหักแบบปิด หมำยถึง รอยหักท่ีไม่มีทำงติดต่อกับภำยนอก เป็นกำรหักของ
กระดูกชนิดท่ีไม่มีแผลเปิด กำรรักษำกระดูกท่ีหักแบบปิดน้ีอำจมีทั้งกำรรักษำแบบผ่ำตัดและ      
แบบไม่ผำ่ตดั 

 1) กำรรักษำแบบไม่ผ่ำตดั กำรรักษำวิธีน้ีจะมีกำรดึงจดักระดูกให้ปลำยกระดูกท่ีหัก
มำจรดกนัและท ำกำรตรึงกระดูกให้คงท่ีจนกว่ำกระดูกจะติดกนั เช่น กระดูกท่ีหักเป็นกระดูกมือ
และเทำ้ กระดูกคู่ของแขนท่อนปลำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในเด็ก กระดูกตน้ขำในเด็ก กระดูกแขง้ 
กระดูกไหปลำร้ำ เป็นตน้ 
 2) กำรรักษำแบบผ่ำตดั เป็นกำรผ่ำตดัเพื่อเปิดแผลให้เห็นรอยหักของกระดูกโดยตรง
และจดัช้ินท่ีหกัเขำ้ท่ีใหดี้ท่ีสุดแลว้จึงท ำกำรยดึตรึงภำยในดว้ยวสัดุยดึตรึงภำยใน เช่น แผน่ดำม ตะปู
ควงหรือสกรู แกนดำม ลวดอ่อนหรือแข็ง เพื่อให้ช้ินหักอยู่น่ิงอยำ่งมัน่คงหรือแข็งแรง กระดูกหักท่ี
ต้องรักษำด้วยวิธีน้ี เช่น กำรหักของส่วนคอกระดูกต้นขำ กระดูกต้นขำหักทุกระดับในผูใ้หญ่ 
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กระดูกท่อนแขนท่อนปลำยหักคู่ และช้ินหักท่ีมีกำรเคล่ือนในผูใ้หญ่ กำรหักผ่ำนขอ้ กระดูกสะบำ้
หกัเป็นตน้ 

2. กระดูกหักแบบเปิด หมำยถึง รอยหักท่ีมีทำงติดต่อกับภำยนอก กำรหักของกระดูก 
แบบน้ีจะมีแผลเปิดจำกภำยนอกจนถึงต ำแหน่งกระดูกหัก กำรรักษำกระดูกหักแบบน้ีตอ้งท ำใน
โรงพยำบำลและท ำโดยแพทยเ์ฉพำะทำงท่ีช ำนำญ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 1) กำรผำ่ตดัช ำระบำดแผล ซ่ึงตอ้งท ำใหใ้นหอ้งผำ่ตดั 
 2) กำรจดัตรึงกระดูกช้ินท่ีหัก เน่ืองจำกกำรผ่ำตดัช ำระบำดแผลจะเปิดให้เห็นรอยหกั

อยู่แลว้ ก็สำมำรถท ำกำรจดักระดูกให้เขำ้ท่ีได ้ส่วนกำรเลือกใช้วิธีกำรตรึงช้ินท่ีหักให้อยู่กบัท่ีนั้น     
มีปัจจยัหลำยอยำ่งท่ีตอ้งค ำนึงถึง เน่ืองจำกกระดูกหกัแบบเปิดน้ีมีโอกำสในกำรติดเช้ือแพทยจ์ะเป็น             
ผูพ้ิจำรณำว่ำจะใช้วสัดุยึดตรึง เช่น แผ่นดำม สกรูแกนดำม ลวดอ่อนหรือแข็งหรือจะเข้ำเฝือก         
ซ่ึงโดยทัว่ไปอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอกจะถูกเลือกใช้รักษำภำวะกระดูกหักแบบเปิดเป็น
ส่วนใหญ่ 

 3) กำรใหย้ำปฏิชีวนะเพื่อรักษำอำกำรติดเช้ือ 
 4) กำรใหว้คัซีนป้องกนัโรคบำดทะยกั 
  ถ้ำได้รับกำรรักษำไม่ถูกต้องจะท ำให้เกิดผลแทรกซ้อนหลำยอย่ำงตำมมำ เช่น 

กระดูกติดชำ้ กระดูกไม่ติด กระดูกผิดรูป มีกำรโก่งงอของกระดูก ถำ้กระดูกหกัผำ่นขอ้อำจท ำให้ขอ้
ติดใช้งำนไดไ้ม่เหมือนเดิม อำจจะมีกำรติดเช้ือของกระดูก หรือถำ้มีกำรหักผ่ำนแผล (ในกรณีหัก
แบบเปิด) กระดูกอ่อนบริเวณส่วนปลำยของกระดูกในเด็กซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีมีกำรเจริญให้กระดูก
ยำวออกไป ถำ้ไดรั้บกำรรักษำไม่ถูกตอ้งจะท ำใหก้ระดูกหยดุกำรเจริญเติบโตได ้โดยรูปแบบกำรหัก
ของกระดูกหนำ้แขง้ส่วนกลำง มีดงัน้ี (ดงัรูปท่ี 2.2)  

(1) กระดูกหักในแนวขวำง (Transverse) ลกัษณะรอยแตกหักของกระดูกจะตั้ง
ฉำกกบัแนวยำวของกระดูก เกิดขึ้นไดใ้นกรณีท่ีกระดูกไดรั้บแรงดึง 

(2) กระดูกหักในแนวเฉียง (Oblique) ลักษณะรอยแตกหักของกระดูกจะเอียง     
ไม่ตั้งฉำกกบัแนวยำวของกระดูก เกิดขึ้นไดใ้นกรณีท่ีกระดูกไดรั้บแรงกด 

(3) กระดูกหักในแนงเฉียงแบบเกลียว (Spiral) ลกัษณะรอยแตกหักของกระดูก   
จะเอียงและหมุนไปตำมผิวรอบกระดูก ไม่ตั้ งฉำกกับแนวยำวของกระดูก เกิดขึ้นได้ในกรณีท่ี
กระดูกไดรั้บแรงบิด  

 (4) กระดูกแตกเป็นช้ินเล็ก ๆ (Comminuted) เป็นกำรแตกของกระดูกท่ีแตก
ออกเป็นช้ินมำกกวำ่ 2 ช้ิน 
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รูปท่ี 2.2 Type of Tibia Shaft Fracture (Jason A. Lowe, 2018) 

2.4 กระบวนการรักษาของกระดูกหักตามธรรมชาติ 
กระดูกท่ีหกัสามารถประสานหรือเช่ือมต่อกนัไดน้ั้นเป็นขบวนการตามธรรมชาติท่ีซับซ้อน

ของร่างกาย โดยกระดูกสามารถประสานกันได้เองตามธรรมชาติ  เน่ืองจากมีเซลล์และมีระบบ
หลอดเลือดมาเล้ียงประกอบกับองค์ประกอบท่ีเหมาะสมทั้งทางชีวภาพและทางกลศาสตร์ของ
สภาวะแวดลอ้มบริเวณรอยหัก ส่วนการประสานของกระดูกจะเกิดขึ้นเร็วหรือชา้ขึ้นอยู่กบัสัดส่วน
ของสารอนินทรียก์บัสารอินทรีย ์ในสัตวอ์ายุน้อยมีสัดส่วนสารอินทรียสู์งกว่าสารอนินทรียส่์งผล
ให้เซลล์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสร้างกระดูกมีการแบ่งตวัมาก การประสานจึงเกิดรวดเร็วกว่า
สัตว์อายุมาก แต่ความยากหรือง่ายของการเช่ือมประสานขึ้ นกับชนิดของการหักด้วย ทั้ งน้ี             
ชีวะกลศาสตร์ขั้นตอนการเช่ือมต่อของกระดูกแบ่งตามระยะเวลาและการเปล่ียนแปลงบริเวณ
กระดูกหกัไดเ้ป็น 3 ระยะ ดงัน้ี (ดงัรูปท่ี 2.3) 
 

 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการรักษากระดูกหกัของร่างกาย (Fracture in adult, 2015) 
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1. ระยะอักเสบ (Inflammatory phase) เม่ือเน้ือกระดูกหักออกจากกัน เน้ือเยื่อโดยรอบ
กระดูกท่ีหักรวมทั้งหลอดเลือดท่ีมาเล้ียงกระดูกก็จะฉีกขาดไปดว้ย ส่งผลให้บริเวณรอยแตกหักจึงมี
ล่ิมเลือดเกิดขึ้น และเกิดกระบวนการอกัเสบขึ้นรอบๆ รอยบาดเจ็บ ทั้งน้ีระยะอกัเสบจะส้ินสุดลงเม่ือ
เร่ิมมีการสร้างและซ่อมกระดูกเกิดขึ้น ซ่ึงจะใหเ้วลาประมาณ 3-4 วนั หรือร้อยละ 10 ของเวลาทั้งหมด 

 

รูปท่ี 2.4 ระยะอกัเสบ (Human Anatomy and Physiology, 2016) 

2. ระยะซ่อมแซม (Reparative phase) เป็นระยะท่ีมีการเพิ่มจ านวนเซลล์กระดูกอ่อน       
มาจากชั้นในของเยื่อหุ้มกระดูกซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีมีความสามารถในการสร้างเน้ือพื้นของกระดูก    
พร้อมกบัมีหลอดเลือดงอกเขา้มาสู่บริเวณรอยหักและมีการสร้างกระดูกซ่อมแซมมาพอกรอบ  ๆ 
รอยหัก รวมทั้งเช่ือมช่องว่างระหว่างปลายหักให้มีความต่อเน่ืองกนัใหม่ โดยท่ีกระดูกจะค่อย ๆ 
เปล่ียนแปลงเป็นกระดูกใหม่ชัว่คราว ซ่ึงระยะเวลาในช่วงน้ีประมาณ 3-4 สัปดาห์หรือร้อยละ 40 
ของเวลาทั้งหมด 

 

รูปท่ี 2.5 ระยะซ่อมแซม (Human Anatomy and Physiology, 2016) 
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3. ระยะปรับแต่ง (Remodeling phase) ในระยะน้ีจะมีการลดหรือเพิ่มโครงสร้างภายใน
กระดูกใหม่ชั่วคราว โดยอาศัยเซลล์อ่อนการสร้างกระดูกและเซลล์สลายกระดูกตามล าดับ         
เพื่อใหเ้หมาะสมกบัสภาพการใชง้าน ระยะเวลาน้ีกินเวลานานเป็นเดือน ๆ หรือหลายปี และเกิดไดดี้   
กบัช่วงอายนุอ้ย ๆ กระบวนการน้ีจะด าเนินต่อไปไดดี้ก็ต่อเม่ือช้ินกระดูกท่ีหกัอยูน่ิ่งและช่องวา่งตรง
รอยหักถูกบรรจุเต็มไปดว้ยกระดูกใหม่ชัว่คราวแลว้ อย่างไรก็ตามแมว้่าการซ่อมแซมจะเสร็จส้ิน
อยา่งสมบูรณ์แลว้ แต่ประสิทธิภาพของกระดูกท่ีซ่อมแซมมกัจะดอ้ยกวา่กระดูกเดิมก่อนหกั 

 

รูปท่ี 2.6 ระยะปรับแต่ง (Human Anatomy and Physiology, 2016) 

ปัจจุบนัใช้ภาพถ่ายรังสีเพื่อพิจารณาคุณภาพของเน้ือกระดูกท่ีสร้างขึ้นมาใหม่รอบ
บริเวณรอยแตกของกระดูก ว่าคุณภาพการประสานรอยแยกของกระดูกประสานกันดีแล้ว              
โดยระยะเวลาในการรักษากระดูกหักให้ประสานกนัขึ้นอยู่กบั ต าแหน่ง ชนิดของกระดูกท่ีหัก และ
วิธีการรักษา โดยผูใ้หญ่จะติดชา้กว่าเด็กประมาณ 1-2 สัปดาห์ ตวัอย่างเช่น การหักของกระดูกหนา้
แขง้ในส่วน Shaft of long bone ใชเ้วลารักษาประมาณ 12 สัปดาห์และในส่วน Metaphysis of long 
bone ใชเ้วลารักษาประมาณ 6-8 สัปดาห์ 

2.5 การรักษากระดูกหัก 
การรักษากระดูกหักโดยการดามกระดูก (2547) เป็นการจ ากดัการเคล่ือนท่ีบริเวณกระดูกท่ี

หักเพื่อให้กระดูกประสานในต าแหน่งปกติและสามารถเคล่ือนไหวร่างกายได้โดยไม่มีอาการ   
แทรกซ้อนซ่ึงมีความส าคญัในการรักษาและเน่ืองจากการประสานของกระดูกใช้ระยะเวลารักษา
นาน การรักษากระดูกหักท่ีดีตอ้งไม่ส่งผลเสียต่อขบวนการทางชีวภาพในการรักษาของกระดูกเพื่อ



12 

ไม่ใหเ้กิดภาวะแทรกซ้อนจากการดามกระดูก โดยสามารถแบ่งประเภทการดามกระดูกตามลกัษณะ      
การรักษาได ้2 ประเภท คือ 

1. การรักษาบริเวณต าแหน่งท่ีกระดูกหักเพื่อใช้วสัดุยึดบริเวณต าแหน่งท่ีกระดูกหัก
โดยตรง (Internal treatment) ตวัอยา่งเช่น  

- แผน่ดามกระดูก ท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างรับน ้าหนกัแทนบริเวณรอยแยกกระดูก  
- แกนดามกระดูก ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างท่ีช่วยรับน ้ าหนัก โดยจะใส่แกนเข้าไป

ภายในช่องว่างท่ีเป็นทรงกระบอกของกระดูกท าหน้าท่ีเป็นตัวยึดภายในเหมาะส าหรับใช้ดาม
กระดูกยาว 

- สกรูยึดกระดูก ท าหนา้ท่ีสร้างแรงอดัระหว่างช้ินกระดูกท่ีแยกออกจากกนัให้ชิดกนั 
เพื่อให้กระดูกอยู่ในต าแหน่งเดิมและไม่เกิดการเคล่ือนท่ี โดยแรงกดอดัท่ีไดว้ดัไดจ้ากแรงตา้นทาน
การถอนของสกรู 

2. การรักษาบริเวณต าแหน่งท่ีกระดูกหักโดยไม่ใช้วสัดุยึดบริเวณต าแหนงกระดูกหัก
โดยตรง (External treatment) ตวัอยา่งเช่น  

- การใส่เฝือก เป็นการดามกระดูกภายนอกตัวเฝือกมีหน้าท่ีเป็นโครงสร้างท่ีแข็ง      
ช่วยจ ากดัการเคล่ือนท่ีของรอยแยกกระดูกเพื่อรอใหก้ระดูกประสานตามธรรมชาติ 

- การใชอุ้ปกรณ์ถ่วงดึงกระดูก เป็นการดามและจดัเรียงกระดูกไปพร้อม ๆ กนั โดยใช้
แรงดึงเอาชนะแรงท่ีท าใหก้ระดูกเคล่ือนเพื่อใหก้ระดูกอยูใ่นแนวแกนท่ีเหมาะสม 

- การใช้อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอก ประกอบดว้ยหมุดตรึง (Pin) ท่ียึดกบักระดูก
และโครงสร้างอุปกรณ์ยดึตรึง (Frame) ท่ีเป็นส่วนเช่ือมใหห้มุดตรึงอยูใ่นมุมและต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
สามารถปรับการใชง้านไดแ้บบระนาบเดียวและหลายระนาบ 

การประสานของกระดูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1) การประสานกนัโดยไม่มีการสร้างกลุ่มเซลลช่์วยรักษาเกิดขึ้นกบัการรักษากระดูก

ท่ีมีความแข็งตึงในการตรึงกระดูกค่อนขา้งมากแลว้ท าให้ไม่เกิดช่องว่างหรือมีช่องว่าระหว่างรอย
แยกกระดูกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร แต่ก็มีระบบหล่อเล้ียงเลือดเพียงพอต่อการรักษาบริเวณรอยแยก     
มีการแบ่งการประสานของกระดูกตามช่องวา่งของรอยแยกออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่  

 (1) ช่องว่างของรอยแยกน้อยกว่า 200 ไมโครเมตรท าให้การประสานไม่มี       
การสร้างกระดูกอ่อนโดยการประสานจะเขา้สู่ระยะอกัเสบแลว้ไปสู่ระยะปรับแต่ง  

 (2)  ช่องว่างของรอยแยกมากกว่า 200 ไมโครเมตรแต่ไม่ เกิน 1 มิลลิเมตร       
ก่อนระยะปรับแต่ง การเพิ่มจ านวนเซลลจ์ากชั้นในของเยื่อหุ้มกระดูกจะสร้างกระดูกแขง็ท่ีมีแผ่นใย
คอลาเจนเรียงตวัขนานกนัอยา่งเป็นระเบียบบริเวณรอบแยก 
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2) การประสานกนัโดยมีการสร้างกลุ่มเซลลช่์วยรักษาเกิดขึ้นกบัการรักษากระดูกท่ีมี
การเคล่ือนไหวบริเวณรอยแยกของกระดูกโดยในระยะซ่อมแซม เซลล์ท่ีมีความสามารถในการ
สร้างเน้ือพื้นของกระดูกจะสร้างเน้ือพื้นแบบอ่อนแลว้จึงเปล่ียนเป็นแบบแข็งแล้วจึงเขา้สู่ระยะ
ปรับแต่ง 

2.6 การกระตุ้นการประสานของกระดูก 
การกระตุน้การประสานของกระดูก คือ การกระท าท่ีเพิ่มการสร้างเซลลส์ร้างกระดูกใหม่ 

(Callus) เพื่อให้ระยะเวลาในการรักษาลดลงและยงัเป็นการเพิ่มคุณสมบติัของกระดูกท่ีประสานกนั 
เช่น ความหนาแน่นของแร่ธาตในกระดูก พื้นท่ีหนา้ตดัของกระดูก และความสามารถในการรับแรง
ทางกลเป็นตน้ ในปัจจุบนัมีวิธีการกระตุน้การประสานกระดูกดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. สารท่ีไดจ้ากมนุษยห์รือจากสัตว ์ไดแ้ก่ กระดูกปลูกท่ีไดจ้ากผูป่้วย ผูบ้ริจาค หรือสัตว ์
และไขกระดูก 

2. โปรตีนท่ีกระตุ้นการเปล่ียนแปลงเซล์ต้นก าเนิดให้เป็นเซลล์กระดูก โดยการให้
เฉพาะท่ีหรือให้ทางกระแสเลือด ซ่ึงสามารถกระตุน้การประสานของกระดูกใกลเ้คียงกบักระดูก
ปลูก  

3. สารทดแทนกระดูก ไดแ้ก่ เซรามิค ไบโอแอคทีฟกลาส และโพลิเมอร์ 
4. การใชส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้ากระตุน้การประสานของกระดูกโดยกระตุน้ให้เซลลก์ระดูก

มีการแบ่งตวั 
5. อลัตราซาวดค์วามถี่ต ่า เพื่อกระตุน้การแบ่งตวัของเซลลก์ระดูกและหลอดเลือดไปเล้ียง

บริเวณกระดูกท่ีมีรอยแยก 
6. การกระตุน้ทางกลโดยใช้อุปกรณ์ช่วยในการเคล่ือนท่ีให้บริเวณรอยแยกของกระดูก

เคล่ือนท่ีไดใ้นระดบัไมโคร 

2.7 การกระตุ้นทางกล 
การกระตุ้นกระดูกทางกลคือการท าให้บริเวณรอยแตกของกระดูกมีการเคล่ือนท่ี               

เพื่อกระตุ้นการสร้างเซลล์สร้างกระดูกใหม่ (Callus) ในระยะท่ีสองของการรักษากระดูก                   
(L. E. Claes et al., 1995) พบว่าการใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีมีระยะเคล่ือนท่ี            
ในแนวแกนอยูใ่นช่วง 0.15-0.34 มิลลิเมตร กระดูกมีค่าความตา้นทานการดึงมากกวา่การใส่อุปกรณ์
ยึดตรึงกระดูกภายนอกแบบไม่เคล่ือนท่ีถึงร้อยละ 45 และงานวิจัยของ S. Wolf และคณะ 1998           
พบวา่ การเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูกท่ีระยะ 0.4 มิลลิเมตร ความถี่ 1 เฮิรตซ์ จ านวน 1,200 
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รอบต่อวนั ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นของแร่ธาตุในกระดูกและความแขง็ตรึงของกระดูกถึงร้อยละ 
24 และ 62 ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการกระตุ้นการสร้างกระดูกด้วยอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก       
แบบภายนอกท่ีเรียกว่า “Dynamization” ถูกคิดค้นโดย Giovanni De Bastiani (2000) อาจารย์        
ดา้นสรีรวิทยา มหาวิทยาลยัเวโรนา โดยการกระตุน้ดว้ยวิธี Dynamization เป็นการเคล่ือนท่ีซ ้ าเป็น
เป็นวฏัจกัรในระยะโมโครเมตร (Cyclic micro movement) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 วฏัจกัรการเคล่ือนท่ีระดบัไมโคร (Cyclic micro movement)  
                          (Giovanni De Bastiani, 2000) 

โดยการเคล่ือนท่ีแบบวฏัจักรไมโครควรท าเป็นช่วงสั้ นๆต่อวนัและควรใช้วฏัจักรน้ี          
กบัระยะท่ีสองของการรักษากระดูกเท่านั้น ถา้เกินจากช่วงท่ีสองหรือระยะเวลาเกิน 6-7 สัปดาห์  
การใช้วฏัจกัรไมโครจะไม่มีผลต่อการสร้างเซลล์สร้างกระดูกใหม่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ      
I. Ohnishi et al.,2002 พบวา่รอยแตกของกระดูกท่ีไดรั้บการรักษาจะเร่ิมไม่มีการเคล่ือนท่ีในสัปดาห์
ท่ี 7 ทั้งน้ีผลจากการกระตุน้ดว้ยวฏัจกัรไมโครยงัแสดงผลให้เห็นไดจ้ากการวิจยัในระดบัคลินิกของ 
Kenwright, etc 1991 ท่ีท าการวิจยักบัวฏัจกัรการเคล่ือนท่ีระดบัไมโครท่ีบริเวณรอยแตกในช่วง 7 
วนัหลงัการผา่ตดัส่งผลใหร้ะยะเวลาในการรักษาลดลงอยา่งมีนยัญส าคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบระยะเวลารักษาดว้ยการกระตุน้ดว้ยวฏัจกัรการเคล่ือนท่ีระดบัไมโคร 
      (Giovanni De Bastiani, 2000) 

2.8 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอก 
 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกเป็นอุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นเพื่อจดักระดูกให้เขา้ท่ี โดยการ
เสียบโลหะปลายแหลมหรืออาจมีส่วนปลายเป็นเกลียวจ านวนหลาย  ๆ ตวัเขา้ผ่านกระดูกรอบ ๆ
บริเวณท่ีหักจากนั้นจดัเรียงกระดูกให้อยู่ในแนวเดิมของร่างกายและยึดช้ินโลหะเหล่าน้ีเขา้ด้วยกนั
ดว้ยโลหะท่ีเป็นแกนเช่ือมยึดให้เกิดความแข็งแรงโดยแกนโลหะน้ีอยู่ภายนอกร่างกาย ศลัยแพทย์
นิยมใชวิ้ธีการรักษาน้ีเม่ือเป็นกระดูกหักชนิดมีแผลเปิดและมีกระดูกแตกละเอียดหรือมีโอกาสติด
เช้ือสูง นอกจากน้ีอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกยงัสามารถใชใ้นการรักษาความผิดปกติทาง
รูปร่างของกระดูกและสามารถใชใ้นการยดืกระดูกใหย้าวขึ้นไดอี้กดว้ย อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ
ภายนอก มีส่วนประกอบส าคญัอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน คือ 

1. หมุดตรึง (Schanzscrew) มีลกัษณะเป็นแท่งโลหะและส่วนปลายจะถูกท าให้มีลกัษณะ
เป็นเกลียวหวัสวา่นท่ีเรียกวา่ “Self-Drilling Schanzscrew” ซ่ึงส่วนปลายน้ีจะสามารถใชเ้จาะไดด้ว้ย
ตวัเอง หมุดตรึงท าหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อระหว่างกระดูกและโครงสร้างของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก
โดยใชส่้วนหวัสวา่นในการเจาะเขา้ไปในกระดูกและยึดปลายอีกขา้งเขา้กบัโครงสร้าง ซ่ึงส่วนใหญ่
หมุดตรึงจะท ามาจากวสัดุสแตนเลสเกรดทางการแพทยห์รือไททาเนียม 

2. กลไกชุดจบัยดึ (Clamps set) มีลกัษณะแตกต่างกนัไปขึ้นอยูก่บัแต่ละผูผ้ลิตจะออกแบบ
มา แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะจะมีลกัษณะเป็นวสัดุสองช้ินประกบกันและล็อกกันด้วยน็อตโดยท่ี     
ชุดจบัยดึจะท าหนา้ท่ีจบัยดึหมุดตรึงและโครงสร้างอุปกรณ์เขา้ดว้ยกนั                       
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3. โครงสร้างตวัอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก (Body) โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างตวัอุปกรณ์ท่ีถูก
ออกแบบและพบเห็นใช้งานจะมีอยู่  2 แบบ คือ แบบแท่ง (Rod) และแบบวงแหวน (Ring)                
ซ่ึงตัวโครงสร้างอุปกรณ์น้ีจะท าหน้าท่ีเป็นส่วนให้ชุดจับยึดมาจับยึด เพื่อให้เกิดความแข็งแรง      
และความแขง็ตึงของตวัอุปกรณ์ 

2.8.1 ชนิดของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก   
  ในปัจจุบันอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีผลิตและมีจ าหน่ายโดยมี

ผลิตภณัฑข์องบริษทั AO, AOS, BAUMER, BIO-TECH, DEPUY-SYNTHES, DYNAFIX, LIMA 
CORPORATE, MIKIA, RESPONSE-ORTHO, ORTOSINTESE, ORTHOFIX, ORTHOPEASIA, 
SARAFIX, SMITH&NEPHEW และ ZIMMER เป็นตน้ ซ่ึงมีรูปร่างของอุกรณ์แตกต่างกนัออกไป
ตามการออกแบบแต่สามารถแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างของอุปกรณ์ได ้3 ลกัษณะ คือ 

 

รูปท่ี 2.9 อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบภายนอกแบบขา้งเดียว 

1) อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอกแบบข้างเดียว (Unilateral External Fixator) 
โครงสร้างอุปกรณ์ชนิดน้ีจะมีลกัษณะง่ายและมีความรวดเร็วในการติดตั้งสูง สามารถจดัแนวและ
ปรับระยะห่างของอุปกรณ์ให้เขา้กบัลกัษณะการแตกหกัของกระดูกไดง้่าย ใหเ้สถียรภาพท่ีรอยแตก
ไดสู้งท่ีสุดแต่มีขอ้เสียคือผูป่้วยจะไม่สามารถลงน ้าหนกัไปยงัขาขา้งท่ีใส่อุปกรณ์ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี 
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รูปท่ี 2.10 อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบภายนอกแบบอิลลิซารอฟ 

2) อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอกแบบอิลลิซารอฟ (Illizarov External Fixator) 
โครงสร้างอุปกรณ์ชนิดน้ีจะประกอบด้วยวงแหวนหลายๆวงประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นโครงสร้าง    
ซ่ึงวงแหวนแต่ละชั้นจะถูกเช่ือมต่อเขา้กนัดว้ยแท่งโลหะ การยดึตรึงอุปกรณ์ชนิดน้ีเขา้กบักระดูกจะ
ใช้การยิงเส้นลวดทะลุผ่านกระดูกและตรึงเข้ากับวงแหวนด้วยแรงดึง ข้อดีของอุปกรณ์ชนิดน้ี         
คือ สามารถใช้กับกรณีการแตกหักแบบซับซ้อนได้ดีอีกทั้งยงัจัดแนวของกระดูกได้ด้วยตัวของ
อุปกรณ์และสามารถใชข้าท่ีบาดเจ็บรับน ้ าหนกัร่างกายได ้แต่ก็มีขอ้เสีย คือ โครงสร้างของอุปกรณ์
มีขนาดใหญ่ ต้องใช้เส้นลวดหลายเส้นในการยึดตรึงท าให้เกิดความเส่ียงสูงท่ีเส้นลวดจะไป            
ถูกระบบประสาท เส้นเอ็นและเส้นเลือด อีกทั้งการติดตั้งอุปกรณ์เข้ากับกระดูกของผูป่้วยยงัมี      
ความยุง่ยากซบัซอ้นอีกดว้ย 

 

รูปท่ี 2.11 อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบภายนอกแบบผสม 
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3) อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกภายนอกแบบผสม (Hybrid External Fixator) อุปกรณ์
ชนิดน้ีเป็นการผสมผสานขอ้ดีของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบขา้งเดียวและแบบอิลลิซารอฟเขา้
ดว้ยกนัท าให้โครงสร้างของอุปกรณ์ชนิดน้ีสามารถหลีกเล่ียงบริเวณอนัตรายในการยึดหมุดตรึง 
ดว้ยขอ้ต่อในขณะเดียวกนัก็ยงัสามารถท่ีจะควบคุมรอยของการแตกหักไดเ้ช่นเดิม แต่ก็มีขอ้ด้อย
เร่ืองขนาดท่ีใหญ่ และการติดเช้ือท่ีอาจจะเกิดขึ้นไดง้่าย 
 2.8.2 ข้อบ่งชี้ของการใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก 

1) กระดูกหกัแบบมีแผลเปิด และแผลมีขนาดใหญ่รุนแรง 
2) กระดูกหกัท่ีมีการอกัเสบ และติดเช้ือร่วมดว้ย 
3) กระดูกหกัหลายๆแห่งในช้ินเดียวกนั 
4) กระดูกหกัท่ีมีอนัตรายต่อหลอดเลือด และเส้นประสาทร่วมดว้ย 
5) กระดูกหกัภายในขอ้ 
ข้อดีของการใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก 
1) ผูป่้วยกระดูกหักท่ีไม่สามารถรักษาไดโ้ดยการใส่เฝือก หรือผ่าตดัใส่โลหะยึด

ตรึงกระดูกภายใน  
2) สามารถการกระตุน้การเช่ือมต่อกระดูก 
3) สามารถดูสภาวะของเน้ือเยือ่อ่อน แผล ไดส้ะดวก 
4) สามารถขยบัขอ้ บริหารขอ้ไดดี้ 
5) สามารถใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก  โดยใช้ยาชาเฉพาะท่ีได้ใน

กรณีท่ีผูป่้วยอาการหนกัมากจนไม่สามารถดมยาสลบได ้
6) ใหผู้ป่้วยลุกเดินไดเ้ร็วขึ้น 
ข้อเสียของการใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก 
1) เกิดการติดเช้ือ (Pin tract infection) ท าใหเ้กิดขอ้ติดแขง็ 
2) เกิดภาวะขาดเลือดของกลา้มเน้ือท าใหร้ะบบไหลเวียนไม่ปกติ 
3) การเล่ือนหลุดของหมุดตรึง 
4) มีโอกาสเกิดกระดูกหกัหลงัจากถอดอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบภายนอก 
5) เกะกะ รุ่มร่าม ใส่เส้ือผา้ล าบาก 
6) โลหะยดึตรึงภายนอกเป็นครุภณัฑท่ี์สูญหายไม่ได ้มีราคาแพง   

2.8.3 ประสิทธิภาพทางกลของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก 
  เน่ืองจากอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกมีหน้าท่ีจ ากัดการเคล่ือนท่ีของ
กระดูกบริเวณรอยแตก ดงันั้นการวดัค่าประสิทธิภาพทางกลของอุปกรณ์จะวดัจากค่าความแข็งตึง
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ของโครงสร้างอุปกรณ์ ซ่ึงค่าความแข็งตึงของโครงสร้างอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก คือ          
ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างภาระท่ีกระท าบนกระดูกท่ียึดตรึงด้วยอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกและระยะ     
การเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูก อุปกรณ์ท่ีมีค่าความแข็งตึงสูงจะสามารถต้านทาน            
การเคล่ือนท่ีของกระดูกบริเวณรอยแตกได้ดีกว่าอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท่ีมีค่าความแข็งตึงต ่า          
ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของกระดูกบริเวณรอยแตกท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้กระบวนการสร้างกระดูก
เป็นไปได้ช้าหรือกระดูกอาจจะไม่เช่ือมติดกันได้ ค่าความแข็ง ตึงของโครงสร้างของอุปกรณ์จะ
ไดม้าจากการทดสอบอุปกรณ์เม่ือรับภาระกระท า 4 รูปแบบตาม Tananun S. (2012) ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.12 ภาระกระท า 4 รูปแบบ (ก) ภาระกระท าในแนวแกน (ข) ภาระกระท าแบบแรงบิด 
 (ค) ภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดา้นหนา้  
 (ง) ภาระกระท าแบบโมเมนตส่ี์จุดในแนวดา้นขา้ง 

1. การวิเคราะห์ความแข็งตึงในแนวแกน ภาระกระท าในแนวแกนเป็นภาระ
กรรมท่ีเกิดจากน ้ าหนักของผูป่้วยในขณะยืน โดยท่ีผูป่้วยใส่อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

=
p

p

p

F
C


  (2.1) 

เม่ือ  pF  คือ แรงกระท าในแนวแกน (N) 
 p  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน (mm) 
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2. การวิเคราะห์ความแขง็ตึงบนแรงดดั แบ่งเป็น 2 กรณี คือ 
  1) ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนวหน้า-หลัง เป็นภาระกรรมท่ี
เกิดขึ้นในขณะท่ีผูป่้วยยกขาขึ้นในขณะอยูใ่นท่านอนหงาย 

 2) ภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดา้นขา้ง เป็นภาระกรรมท่ีเกิดขึ้น
ในขณะท่ีผู ้ป่วยยกขาขึ้ นในขณะอยู่ในท่านอนตะแคง ทั้ งสองกรณีสามารถค านวณได้จาก         
สมการท่ี 2.2 

= s
s

s

F
C


  (2.2) 

เม่ือ  
sF  คือ แรงกระท าท่ีเกิดการดดั (N) 

 
s  คือ ระยะการเคล่ือนท่ี (เสียรูป) ต าแหน่งท่ีใส่แรง (mm) 

 3. การวิเคราะห์ความแข็งตึงบนแรงบิด เป็นภาระกระท าแบบแรงบิดเป็นภาระ
กรรมท่ีเกิดขึ้นจากการนอนพลิกตวัของผูป่้วย สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

 = u
u

M
C


   (2.3) 

เม่ือ  uM  คือ แรงบิด (N-m) 
     คือ มุมบิดท่ีเปล่ียนไปจำกเดิม (rad) 

2.9 การแก้ปัญหาทางวิศวกรรมโดยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการเชิงตวัเลขซ่ึงคือวิธีการเปล่ียนสมการทางคณิตศาสตร์     
ไปเป็นสมการทางพีชคณิตเพื่อหาผลลพัธ์โดยการประมาณจาก 3 องค์ประกอบ ได้แก่ สมการ            
เชิงอนุพนัธ์ เง่ือนไขขอบเขต และรูปร่างของปัญหา 

1. สมการเชิงอนุพนัธ์ เป็นสมการท่ีบ่งบอกถึงความเป็นจริงท่ีตั้งอยู่บนทฤษฎีของปัญหา
นั้น ๆ เช่น กฎการอนุรักษม์วล, กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัและพลงังาน, สภาวะสมดุลแรง เป็นตน้ 

2. เง่ือนไขขอบเขต เป็นการจ าลองความเสมือนส าหรับปัญหาในการศึกษาวิเคราะห์ใหมี้
พฤติกรรมสมจริงอย่างท่ีสุด เช่น เง่ือนไขของการรองรับ, เง่ือนไขของการสัมผสัและการจบัยึด, 
เง่ือนไขของการใส่ภาระทางกล และสมบติัวสัดุ เป็นตน้ 
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3. รูปร่างของปัญหา คือการสร้างแบบจ าลองท่ีมีความเสมือนกบัปัญหาเพื่อน ามาสร้าง
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ และระบุเง่ือนไขขอบเขตของปัญหา  
 โดยขั้นตอนการแกปั้ญหาดว้ยกระบวนการทางไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบไปดว้ย 6 ขั้นตอน
ดงัน้ี 

1. การสร้างรูปร่างของปัญหา คือแบบจ าลองของปัญหาประกอบไปดว้ยพื้นผิว ขอบตรง 
ขอบโคง้ สร้างเป็นรูปทรงทางเรขาคณิตแลว้แบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นหลาย ๆ เอลิเมนต์ย่อย 
ท าใหเ้กิดจุดต่อระหวา่งเอลิเมนต ์ซ่ึงเป็นต าแหน่งของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 

2. การสร้างเอลิเมนต์ย่อย คือการสร้างรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีเป็นสามเหล่ียมหรือ
ส่ีเหล่ียมในรูปร่างของปัญหา ในปัญหา 3 มิติ เอลิเมนตท์รงตนัมีอยู่ 3 รูปทรงแต่ละรูปทรงจะมีจุด
ต่อท่ีมุม และมีจุดต่อเพิ่มระหวา่งมุมดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 จ านวนจุดต่อท่ีมากกวา่ในเอลิเมนตจ์ะให้
ผลลพัธ์ท่ีเท่ียงตรงมากกวา่ แต่ก็จะใชเ้วลาในการแกปั้ญหาของสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีมากขึ้น 

 

รูปท่ี 2.13 ชนิดของเอลิเมนต ์3 มิติ 
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3. การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นการสร้างสมการพีชคณิตท่ีประกอบด้วย
กระบวนการ บวก ลบ คูณ และหาร ตวัและเป็นจ านวนมาก ๆ ตามจุดต่อท่ีเกิดขึ้นจากการสร้าง           
เอลิเมนตย์อ่ย 

4. การรวมสมการจากเอลิเมนตย์อ่ย คือ การน าสมการพีชคณิตจากทุก ๆ เอลิเมนตย์่อยมา
รวมกันเป็นระบบสมการพีชคณิตเขา้ด้วยกันอย่างเหมาะสม แต่ละสมการตอ้งอยู่ในต าแหน่งท่ี
ถูกตอ้งจึงจะน ามาสู่ผลการแกร้ะบบสมการท่ีถูกตอ้ง 

5. การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต คือ การประยุกตเ์ง่ือนไขท่ีเกิดขึ้นกบัปัญหาเขา้กบัระบบ
สมการทางพีชคณิต แล้วจึงแก้ปัญหาเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีจุดต่อต่าง  ๆ ของเอลิเมนต์ ระยะเวลาใน         
การแกปั้ญหาขึ้นอยูก่บัจ านวนจุดทุกจุดท่ีน ามาสร้างเป็นระบบสมการ 

6. ผลลัพธ์ท่ีจุดต่อเอลิเมนต์ ผลลัพธ์จากการแก้ปัญหาคือค าตอบจากระบบสมการ
พีชคณิตท่ีให้ผลค าตอบท่ีทุกจุดต่อของระบบเอลิเมนต ์เช่น ไดก้ารเสียรูปในแต่ละจุดต่อ ก็สามารถ
ค านวนหาความเคน้ เป็นตน้ 

2.10 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
2.10.1 งานวิจัยเกีย่วกบัไฟไนต์เอลเิมนต์ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก 

  Kavin Karunratanakul et al. (2012) ไดท้ าการเปรียบเทียบผลการทดสอบอุปกรณ์
ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกด้วยการวิ เคราะห์ด้วย ไฟไนต์เอลิ เมนต์และการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการด้วยกระดูกหน้าแข้งกระต่าย เพื่อหาวิธีการก าหนดค่าเง่ือนไขการสัมผสักัน  ใน
แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ท่ีไดค้่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงมากท่ีสุด ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไข
การสัมผสักันของแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ท่ีถูกตอ้งสามารถลดค่าความผิดพลาดลงได้จาก 
117.93% เหลือเพียง 7.85% 
  Mesic Elmedin et al. (2014) ได้ท าการทดสอบความแข็งตึงของอุปกรณ์ยึดตรึง
กระดูกแบบภายนอก Sarafix ได้แก่  Stiffness analysis on axial compression, AP bending และ 
Torsion ผลจากวิธีวิเคราะห์ไฟไนต์และการทดลองได้ค่า Fixator stiffness ในส่วนของ Axial 
compression คือ 143.54 กบั 137.93 N/mm, AP bending คือ 201.61 กบั 193.05 N/mm, Torsion คือ 
205.48 กบั 197.37 Nm/rad ตามล าดบั 

Steiner Malte et al. (2014) ได้ท าการศึกษาความแข็งตึงของอุปกรณ์ยึดตรึง
กระดูกหักร่วมกบัระบบกลา้มเน้ือและกระดูกโดยก าหนดการหักในกระดูกยาวและวดัการเคล่ือนท่ี
ในระดับไมโคร และให้อิทธิพลของความเร่ง ขนาดและทิศทางในการเคล่ือนไหว ท าให้เกิด
ภาวะแทรกซ้อนในการรักษากระดูกหัก การหลีกเล่ี ยงภาวะแทรกซ้อนท าได้โดยการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการยึดตรึง จากผลการทดลองพบด่าความแข็งตึงในการยึดตรึงท่ีเหมาะสมกบักระดูก
ยาวหักเป็น 1000-2500 N/mm ในแนวแกน และมากว่า 300 N/mm ในทิศทางเฉือน ความแข็งตึง
ดงักล่าวจะช่วยเพิ่มกระบวนบวนการรักษากระดูก 

Muhammad Hanif Ramleea et al. (2014) ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิ เคราะห์ 3 
อุปกรณ์ยึดตรึงแบบภายนอกทั่วไปคือ (a) Delta frame, (b) Mitkovic fixation and (c) Unilateral 
external fixation ท่ีใชรั้กษากระดูกหกั พิจารณาแรง 2 กรณี คือ กรณีแกวง่ขา 10% และกรณียนื 50% 
ของน ้ าหนักตัว  สมมติน ้ าหนัก เป็น 70 กิโลกรัม ผลจากการศึกษาแบ่ง เป็นสองส่วนคือ                          
1) กระกระจายความเค้น 2) ระยะและการเคล่ือนท่ีระดับไมโคร ในส่วนการกระจายความเค้น
บริเวณหนา้แขง้เกิดท่ีรูของ Pin ในกรณีแกว่งขามีค่าสูงสุดคือ 24.9 MPa, 35.6 MPa และ 84.9 MPa 
ในกรณียนืมีค่าสูงสุดคือ 130.3 MPa, 206.6 MPa และ 399.0 MPa ตามล าดบั ท่ีอุปกรณ์ยดืตึงกระดูก
เกิดความเค้นสูงสุดท่ีบริเวณ Pin ท่ีสัมผสักับกระดูก ในกรณีแกว่งขามีค่าสูงสุดคือ 45.6 MPa,      
80.0 MPa และ  113.6 MPa ในกรณียืนมีค่ า สูงสุดคือ  266.7 MPa, 286.0 MPa และ 509.2 MPa 
ตามล าดบั ในส่วนของระยะและการเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูกหน้าแขง้ในกรณีแกว่งขา
คือ 0.02 mm, 0.02 mm และ 0.3 mm ในกรณียนืคือ 0.03 mm, 0.05 mm และ 0.42 mm ตามล าดบั 

Marcelo Back Sternick et al. (2012) ได้ท าการ ศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่ าง        
ความแข็งตึงของอุกปรณ์ยึดตรึงภายนอกกบัจ านวนพินโดยใช้คอมพิวเตอร์วิเคราะห์ โดยก าหนด
ขนาดของพินมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.5 มม และไดแ้บ่งออกเป็น 3 แบบจ าลองท่ีมีจ านวนพินต่างกนั
คือ 2, 3, และ 4 พิน แลว้ท าการในแรงเพิ่มขึ้น 10 ขั้นจนถึง 200 N และก าหนดสมบติัทั้งหมดของ
วสัดุเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ผลปรากฎว่าความแข็งทั้งระบบของอุปกรณ์ท่ีจ านวนพินต่างกันเป็น 
307.6 N/mm, 369.0 N/mm และ 437.9 N/mm ตามล าดบั 

N. Giotakis and B. Narayan (2007) ไดท้ าการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ
ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกประเภท Unilateral external fixators ส าหรับกระดูก       
หนา้แขง้ เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชอุ้ปกรณ์ การจดัองคป์ระกอบของอุปกรณ์ การวางต าแหน่ง
ในการใส่อุปกรณ์เขา้ไปท่ีกระดูกเพื่อให้เกิดเสถียรภาพสูงสุด งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ท่ี 3 ตวัแปรท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ Unilateral คือ 1) พื้นท่ีผิวสัมผสัของ Pin และกระดูก      
2) ส่วนประกอบของอุปกรณ์ 3) ลกัษณะการประกอบโครงสร้างของอุปกรณ์ ผลงานวิจยัได้ให้
ค  าแนะน าส าหรับการใชง้านอุปกรณ์ Unilateral ดงัน้ี 

•  ควรใช ้Pin ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางอยา่งนอ้ย 5-6 มิลลิเมตร 
•  ควรใช้ Pin อย่างน้อย 2 ช้ินในกระดูกแต่ละท่อนท่ีท าการยึดตรึงด้วยอุปกรณ์ 

unilateral ถา้ ตอ้งการเสถียรภาพสูงขึ้นใหใ้ช ้Pin 3 ช้ินในกระดูกแต่ละท่อน 
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•  การกระจายตัวของการวาง Pin จะต้องอาศัยกฎ “Near and Far” แต่ทั้ ง น้ี             
การกระจายตวัของการวาง Pin จะตอ้งค านึงถึงบริเวณรอยแตกเป็นส าคญั 

•  Rod ควรวางตวัห่างจากกระดูกในแนวขนานกบัแกนกระดูกอยา่งนอ้ย 2 น้ิว 
2.10.2  งานวิจัยเกีย่วกบัการทดสอบในห้องปฏิบัติการของกระดูกหน้าแข้ง 

   LE Claes et al. (1994) ไดท้ าการศึกษาผลของการเคล่ือนท่ีในการรักษากระดูกหัก
ส่วน Diaphyseal ภายใตก้ารตรึงภายนอก โดยท าการทดสอบกบัแกะ 12 ตวัดว้ยการใส่อุปกรณ์ยึด
ตรึงกระดูกท่ีออกแบบมาพิเศษให้มีความแข็งแรงตา้นทานการดดัและการบิดสูงให้มีระยะระหว่าง
รอยแยกเป็น 0.6 มิลลิเมตร กลุ่มแรกท าการรักษาแบบ Stabilized rigidly (เคล่ือนท่ีในแนวแกนนอ้ย
กว่า 0.06 มิลลิเมตร) กลุ่มท่ีสองท าการรักษาแบบ Dynamically ( เคล่ือนท่ีในแนวแกนในช่วง     
0.15-0.34 มิลลิเมตร) ผลการศึกษาบพกว่ากลุ่มท่ีรักษาแบบ Dynamically มีค่า Tensile strength       
สูงกวา่การรักษาแบบ Stabilized rigidly ถึง 45% 
  S. Wolf et al. (1998) ไดท้ าการศึกษาผลของการเคล่ือนท่ีในการรักษากระดูกหน้า
แข้งหัก โดยน าแกะน ้ าหนัก 50-60 กิโลกรัม เร่ิมต้นการรักษาให้มีช่องว่างของรอยแตกเป็น                
3 มิลลิเมตร แลว้แบ่งกลุ่มการรักษาออกเป็น 4 กลุ่มไดแ้ก่การรักษาท่ีใช้การเคล่ือนท่ี 0.0, 0.2, 0.4     
และ 0.8 มิลลิเมตร จากนั้นท าการกระตุน้ท่ีระยะดงักล่าวเป็นจ านวน 1200 รอบต่อวนั ท่ีความถี่ 1 Hz 
ผลการศึกษาบพวา่ท่ีการรักษาโดยใชก้ารเคล่ือนท่ี 0.4 มิลลิเมตร มีความหนาแน่นของแร่ธาตุกระดูก
และความแขง็ตึงกระดูกมากท่ีสุด 
  Ulf Sigurdsen et al. (2010) ได้ท าการศึกษาอิทธพลของการบีบอดับนการศึกษา
กระดูกหนา้แขง้หัก ท าการทดลองในหนูเพศผูท่ี้ถูกท าให้เกิดรอยแยกของกระดูกท่ีบริเวณเดียวกนั 
60 ตวั โดยการใส่อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบภายนอกขนาดเลก็ท่ีรอยแตกของกระดูกระหวา่งขอ้ต่อ
ขอ้เทา้กบัหวัเข่าแลว้ท าการจดัต าแหน่งบริเวณรอยแตกของกระดูกใหมี้การเคล่ือนท่ีเป็นศูนยแ์ลว้ท า
การหมุนสกรูเพื่อให้เกิดแรงบีบอดัในแนวแกนให้รอยแยกเคล่ือนท่ีเขา้หากนัวนัละ 1/8 มิลลิเมตร 
ตั้งแต่วนัท่ี 4 ถึงวนัท่ี 14 แลว้บนัทึกผลวนัท่ี 30 และ 60 การศึกษาพบกวา่การบีบอดัและการควบคุม
มีค่าการรักษาของกระดูกหักในส่วนแร่ธาตุในกระดูกแย่กว่าการกระตุน้ แต่ดีกว่าในส่วนของความ
แขง็แรงเชิงกลและขนาดหนา้ตดัของกระดูก 
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บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 บทน ำ 
การด าเนินการวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบและพฒันากลไกพลวตัของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก

แบบภายนอกส าหรับภาวะกระดูกหน้าแข้งหักชนิดเปิด โดยท าการศึกษาวิธีการรักษาในกรณี
กระดูกหกัเพื่อใหก้ระดูกประสานกนัในต าแหน่งปกติท่ีไม่ก่อใหเ้กิดภาวะแทรกซอ้นท่ีมาจากการยึด
ตรึงกระดูกรวมถึงการกระตุน้การประสานของกระดูกเพื่อใหก้ระดูกมีสมบติัทางกลท่ีดีขึ้น อีกทั้งยงั
ท าการศึกษาขอ้มูลท่ีเกียวขอ้งกบัชนิดและคุณลกัษะเฉพาะของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท่ีใชส้ าหรับ
รักษาผูป่้วยกระดูกหักชนิดเปิด แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าเป็นขอ้ก าหนดในการออกแบบอุปกรณ์ยดึตรึง
กระดูกและกลไกพลวตักระตุน้กระดูก 

การออกแบบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบ่งออกเป็นสองส่วนไดแ้ก่ ส่วนท่ีหน่ึงการออกแบบ
ชุดจบัยึดของอุปกรณ์ยึดตรึงโดยการออกแบบชุดจบัยดึน้ีอยู่ภายใตคุ้ณลกัษะของการใชง้านร่วมกบั
อุปกรณ์มาตรฐานท่ีใชใ้นการรักษา และส่วนท่ีสองเป็นการออกแบบกลไกพลวตัท่ีน ามาใชร่้วมกบั
อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูก โดยกลไกน้ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมการเคล่ือนท่ีของบริเวณรอยแตกของกระดูก 
ไดท้ าการออกแบบและวิเคราะห์ทั้งสองส่วนผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาความแขง็แรงใหอ้ยู่
ในช่วงของอุปกรณ์มาตรฐาน และพฤษติกรรมการเคล่ือนท่ีในแนวแกนของอุปกรณ์ในย่านการใช้
งานท่ีช่วงระยะ 0.1-0.4 มิลลิเมตรและความถี่ 0.5-1.0 เฮิรตซ์ 

การเปรียบเทียบผลเพื่อยืนยนัความถูกต้องของอุปกรณ์ท่ีได้ออกแบบและวิเคราะห์บน      
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นการทดสอบอุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้ นจากการออกแบบ ในการทดลองน้ี         
ท าการทดสอบเพื่อหาค่าความแขง็ตึงท่ีเกิดจากภาระในแนวแกน, ภาระโมเมนตด์ดัในแนวหนา้หลงั, 
ภาระโมเมนต์ดดัในแนวด้านขา้ง, ภาระโมเมนตบิ์ดและพฤษติกรรมการเคล่ือนท่ีในแนวแกนของ
อุปกรณ์ยดึตรึง โดยแผนงานวิจยัทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 กำรออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีมีใช้อยู่ในโรงพยาบาลเป็นอุปกรณ์ท่ีน าเข้าจาก
ต่างประเทศท าให้มีตน้ทุนสูงและตวัอุปกรณ์ใชง้านไดเ้พียงยึดตรึงกระดูกไม่สามารถใชรั้กษาแบบ
กระตุน้กระดูกได ้ดงัรูปท่ี 3.2 จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี เพื่อออกแบบ สร้างและทดสอบ โดยท า
ดว้ยกนัสองส่วนคือ หน่ึงชุดจบัยึดของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก สองกลไกพลวตัท่ีช่วย
ในการกระตุน้กระดูก ไดท้ าการออกแบบดว้ยการใชโ้ปรแกรมออกแบบทางคอมพิวเตอร์ ดงัแสดง
ในหวัขอ้ท่ี 3.2.1-3.2.2 และท าการวิเคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

จากการศึกษาขอ้มูลอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีมีการใชรั้กษาผูป่้วยมีอยู่ดว้ยกนั 
3 ชนิด ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.8.1 พบวา่อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกภายนอกแบบขา้งเดียว ดงัรูปท่ี 3.2 
เป็นอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน มีความง่ายต่อการติดตั้งกบัผูป่้วย และยงัให้
เสถียรภาพในการรักษากระดูกหกัเม่ือเปรียบเทียบกบัอีก 2 ชนิด โดยอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกภายนอก
แบบขา้งเดียวมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดว้ยกนั 3 ส่วนดงัน้ี 

1. หมุดตรึง มีลกัษณะเป็นแท่งโลหะท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5.5 มิลลิเมตร ส่วนปลายจะถูก
ท าให้มีลกัษณะเป็นเกลียวหัวสว่าน ซ่ึงส่วนใหญ่หมุดตรึงจะท ามาจากวสัดุสแตนเลสเกรดทาง
การแพทยห์รือไททาเนียม 

2. โครงสร้างยึดตรึง มีลกัษณะเป็นแท่งกลมตนัหรือแท่งกลมกลวงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
11 มิลลิเมตรท าหน้าท่ีเป็นส่วนให้ชุดจับยึดมาจับยึดเพื่อให้เกิดความแข็งแรงและความแข็งตึง 
ของตวัอุปกรณ์ ซ่ึงส่วนใหญ่โครงสร้างจบัยดึท ามาจากแท่งเส้นใยคาร์บอนหรือไททาเนียม 

3. ชุดกลไกจบัยดึ มีลกัษณะแตกต่างกนัไปขึ้นอยูก่บัผูผ้ลิตท่ีท าการออกแบบ แต่โดยส่วน
ใหญ่แลว้จะมีลกัษณะเป็นวสัดุสองช้ินประกอบกนัและลอ็กกนัดว้ยน็อต โดยท่ีชุดจบัยดึจะท าหนา้ท่ี
จบัยดึหมุดตรึงและโครงสร้างอุปกรณ์เขา้ดว้ยกนั 

ส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ดว้ยกนัสองส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึงชุด
กลไกจับยึดท าจากโลหะท่ีสามารถใช้งานทดแทนชุดกลไกจากชุดอุปกรณ์น าเข้าท่ีมีราคาสูง         
และส่วนท่ีสองกลไกพลวตัช่วยในการกระตุน้กระดูกท่ีติดตั้งเพิ่มเขา้กบัโครงสร้างยึดตรึง เพื่อจ ากดั
การเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูกใหเ้คล่ือนท่ีแบบวฏัจกัร 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกแบบขา้งเดียว 

 3.2.1  ออกแบบชุดจับยึดของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก 
  ชุดกลไกจบัยึดท าหน้าท่ียึดหมุดตรึงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.5 มิลลิเมตรเขา้กบั
โครงสร้างยึดตรึงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 11 มิลลิเมตร การออกแบบชุดจบัยึดตอ้งออกแบบใหป้ลาย  
แต่ละดา้นสามารถจบัยึดช้ินส่วนดงักล่าวได ้และในการรักษากระดูกหักชุดจบัยึดท าหน้าท่ียึดตรึง
หมุดตรึงเขา้กบัโครงสร้างท่ีมุมองศาต่างๆอย่างมัน่คงจึงตอ้งท าการออกแบบร่องของชุดจบัยึดร่วม
ดว้ย ดงัรูปท่ี 3.3 จากเง่ือนไขการใชง้านดงักล่าวจึงไดท้ าการออกแบบชุดจบัยึดขึ้นมา เพื่อน าไปหา
ความแขง็แรง ความแขง็ตึง โดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ ดงัรูปท่ี 3.3-3.5 

 

รูปท่ี 3.3 เง่ือนไขการใชง้านส าหรับการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.4 การออกแบบและพฒันาชุดจบัยึด 

จากลกัษณะจ าเพาะของชุดจับยึดท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.2.1 ท าให้งานวิจยัน้ีเกิด
การออกแบบและพฒันาชุดจบัยึด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 วงกลมเล็กเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.5 มิลลิเมตร 
เ รียกว่า  “ส่วนบน” และวงกลมใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มิลลิ เมตร  เ รียกว่า  “ส่วนล่าง”                  
การออกแบบแรกจะเป็นแบบท่ี 1 โดยการออกแบบน้ีเป็นการออกแบบให้เป็นรูปร่างอย่างง่าย      
เพื่อศึกษาแนวทางในการออกแบบให้ส่วนจับยึดทั้งสองส่วนมีจุดหมุ่นร่วมกันท่ีมุมองศาต่าง ๆ 
ตั้งแต่แบบท่ี 2 ถึงแบบท่ี 7 เป็นการพฒันาช้ินงานท่ีมีแกนกลางในการหมุนร่วมกันสังเกตุได้จาก
แกนกลางช้ินงาน แบบท่ี 2 ออกแบบต าแหน่งการจบัยึดให้มีจุดศูนยก์ลางในการจบัยึดตรงกนัท าให้
ได้ช้ินงานมีน ้ าหนัก 66.17 กรัม แบบท่ี 3 ท าการออกแบบส่วนด้านบนให้เป็นทรงกระบอกเพียง
ส่วนเดียวท าให้มีน ้ าหนัก 57.85 กรัม การจบัยึดยงัคงใช้งานได้ตามเดิมจึงได้ท าการปรับเป็นทรง
ทรงกระบอกทั้ งส่วนบนและล่างท าให้ได้แบบท่ี 4 ท่ีมีน ้ าหนัก 49.76 กรัม แต่ในบทท่ี 4 นั้ น              
มีขอ้บกพร่องในการยึดตรึงในส่วนล่างเขา้กบัโครงสร้งยึดตรึง เน่ืองจากตอ้งสวมส่วนดา้นล่างจาก
ปลายของโครงสร้างแลว้จึงเคล่ือนท่ีมาต าแหน่งท่ีตอ้งการจะยดึตรึง จากขอ้บกพร่องส่วนน้ีจึงไดท้ า
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การออกแบบส่วนล่างให้เป็นแบบปากเปิดเช่นเดียวกบัส่วนบนแลว้ไดท้ าการพฒันาช้ินงานมาเป็น
แบบท่ี 5 และ 6 โดยมีน ้าหนกั 47.92 กรัมและ 47.69 กรัม ตามล าดบั และในแบบท่ี 7 รูปท่ี 3.5 ไดท้ า
การพฒันาในส่วนของการจบัยึดให้ปลอดภยัต่อการใชง้านโดยออกแบบให้การยึดแน่นเป็นเกลียว
ฝังอยูด่า้นในของช้ินงานทั้งหมด โดยช้ินงานยงัคงยดึตรึงเขา้กบัชุดโครงสร้างสามารถใชง้านไดต้าม
เง่ือนไขเดิมและช้ินงานมีความแขง็แรงเพียงพอต่อการใชง้านในแบบสุดทา้ยน้ีมีน ้าหนกั 33.11 กรัม 

 

รูปท่ี 3.5 ชุดจบัยดึท่ีใชส้ร้างเพื่อการทดสอบ 

3.2.2 ออกแบบกลไกทำงกลกระตุ้นกระดูกส ำหรับอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอก 
  อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีใช้รักษาผูป่้วยกระดูกหักส่วนใหญ่เป็น
อุปกรณ์ท่ีตรึงกระดูกให้อยู่ในสภาวะไม่มีการเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูกดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.6 (ก) เป็นรูปการติดตั้งอุปกรณ์ยึดตรึงภายนอกเขา้กบัแท่งโพลิออกซิเมทิลีนเพื่อทดแทนการ
น ากระดูกจริงมาใช้ทดสอบ จากงานวิจัยท่ีได้ศึกษามาพบว่า  การรักษาแบบท่ีมีการกระตุ้นการ
เคล่ือนท่ีจะช่วยสมานกระดูกไดดี้ขึ้น จึงเกิดเป็นแบบจ าลองแนวคิดการติดตั้งอุปกรณ์การกระตุน้เขา้
กับอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 (ข) หลังจากท่ีติดตั้งอุปกรณ์เข้าไปแล้วจะต้อง
สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีบริเวณช่องว่างของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนให้มีระยะการเคล่ือนท่ี
ในช่วง 0.15-0.4 มิลลิเมตรร่วมกบัวฏัจกัการเคล่ือนท่ีในช่วง 0.5-1.0 รอบต่อวินาที 
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รูปท่ี 3.6 แนวคิดการติดตั้งชุดกระตุน้และตวัแปร Input-Output 

การกระตุน้กระดูกจะช่วยให้กระดูกท่ีรักษามีสมบติัทางกลท่ีดีขึ้น เพราะฉะนั้น
ระบบกลไกท่ีติดตั้งเข้าไปกับอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกจะต้องควบคุมการเคล่ือนท่ี       
ของรอยแตกและความถ่ีในการเคล่ือนท่ีในแนวแกนได ้งานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบกลไกควบคุม
การเคล่ือนท่ีในแนวแกนควบคู่ไปกับการพัฒนากลไกและลักษณะภายนอกของตัวกระตุ้น           
โดยแนวคิดเร่ิมตน้ของการออกแบบเป็นการควบคุมการเคล่ือนท่ีเขา้ออกตามแนวแกนการติดตั้งทั้ง
สองทิศทาง ดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 เง่ือนไขสภาวะออกแบบ 
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รูปท่ี 3.8 การออกแบบกลไกควบคุมการเคล่ือนท่ีของตวักระตุน้ 

การออกแบบกลไกการเคล่ือนท่ีเพื่อใช้ควบคุมการเคล่ือนท่ีบริเวณรอยแตกของ
กระดูกมีอยู่ดว้ยกนั 4 รูปแบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 แต่ละแบบตอ้งสามารถให้ผลการเคล่ือนท่ีและ
ความถี่ไดต้ามท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.2.2 ส าหรับในแบบท่ี 1 นั้นเป็นการควบคุมตน้ก าลงัแบบเชิงเส้น
แลว้ส่งถ่ายการเคล่ือนท่ีไปถึงช้ินส่วนต่าง ๆ ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นในแนวตั้งฉากกบั
ต้นก าลัง ซ่ึงการใช้การต้นก าลังท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นนั้นเป็นกลไกจ าพวกนิวแมติกส์            
มีขอ้ดอ้ยท่ีท าให้เกิดแรงกระแทกระหว่างการเคล่ือนท่ี และตอ้งใชแ้รงดนัลม ส่วนในแบบท่ี 2 ตน้
ก าลงัเป็นแบบการเคล่ือนท่ีเชิงมุมผ่านลูกเบ้ียวเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีกลไกน้ีจ าเป็นตอ้งออกแบบ
ต าแหน่งการจบัยึดสปริงเพื่อให้ช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีมีการเคล่ือนท่ีกลบัตามลูกเบ้ียว ท าให้ตอ้งใช้
มอเตอร์ท่ีมีก าลงัเอาชนะแรงจากสปริงรวมกับแรงจากการใช้งาน ในแบบท่ี 3 เป็นตน้ก าลงัแบบ   
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การเคล่ือนท่ีเชิงมุมส่งก าลงัโดยใช้เฟืองแบบตรงหมุนส่งไปท่ีเฟืองแบบสะพานเพื่อเปล่ียนทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีจากการเคล่ือนท่ีเชิงมุมมาเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น เม่ือใชเ้ฟืองกบัช้ินงานท่ีมีขนาด
เล็กท าให้มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ในแบบท่ี 4 จึงเป็นการออกแบบกลไกท่ีไม่มี
ระบบเฟืองและไม่มีระบบสปริงเปล่ียนมาใช้เป็นแบบสไลเดอร์แคร้งซ่ึงเป็นกลไกอีกชนิดหน่ึงท่ี
เปล่ียนจากการเคล่ือนท่ีเชิมมุมมาเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น จากเหตุผลท่ีไดก้ล่าวมาจึงไดเ้ลือกใชง้าน
ในแบบท่ี 4 

 

รูปท่ี 3.9 การออกแบบตน้แบบการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน 
      (1) ตน้แบบตวักระตุน้แบบเคล่ือนท่ีสองฝ่ัง 
      (2) ตน้แบบตวักระตุน้แบบเคล่ือนท่ีหน่ึงฝ่ัง 

ดว้ยขอ้จ ากดัของการติดตั้งตวักระตุน้เขา้กบัอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท าให้งานวิจยัน้ี
ตอ้งออกแบบตวักระตุน้ท่ีมีขนาดเลก็มากพอท่ีน าไปติดตั้งกบัอุปกรณ์ไดแ้ลว้ยงัตอ้งค านึงถึงน ้ าหนกั
ตน้ทุนในการผลิตและการควบคุมระยะการเคล่ือนท่ีของตวักระตุน้ จึงไดอ้อกแบบใหมี้การเคล่ือนท่ี
ตามแนวแกนการติดตั้งเพียงขา้งเดียว ดงัรูปท่ี 3.9 จากนั้นไดท้ าการออกแบบส่วนครอบกลไกการ
เคล่ือนท่ีโดยงานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบส่วนครอบไว ้2 แบบ ดงัรูปท่ี 3.10 และ 3.11 แลว้น ามา
ก าหนดวสัดุเพื่อวิเคราะห์ความแขง็แรง น ้าหนกั และตน้ทุนการผลิต จากปัจจยัดงักล่าวงานวิจยัน้ีได้
เลือกใชแ้บบท่ี 2 ในการสร้างตน้แบบของอุปกรณ์เพื่อน ามาทดลองการเคล่ือนท่ีเปรียบเทียบกบัการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์การกระตุน้แสดงดังรูปท่ี 
3.12 
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รูปท่ี 3.10 ส่วนครอบกลไกการเคล่ือนท่ีแบบท่ีหน่ึง 

 

รูปท่ี 3.11 ส่วนครอบกลไกการเคล่ือนท่ีแบบท่ีสอง 
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การออกแบบส่วนครอบของกลไกการเคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 3.9 นั้นมีอยู่ด้วยกัน 2    
แบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 มีน ้ าหนกั 215.69 กรัม และ 290.48 กรัม ตามล าดบั จะเห็นว่า
แบบท่ี 2 มีน ้ าหนกัมากกวา่ เน่ืองจากมีเน้ือของวสัดุท่ีมากกวา่ส่งผลให้ความเคน้ท่ีเกิดในส่วนครอบ
น้อยกว่าแบบท่ี 1 ดว้ย และในแบบท่ี 2 นั้นยงัติดตั้งตน้ก าลงัท่ีเป็นเซอร์โวไดง้่าย การประกอบใช้
งานเขา้กบัอุปกรณ์ยึดตรึงใชง้านไดง้่าย มีความสวยงานในการติดตั้ง และตน้ทุนในการผลิตต ่ากว่า
แบบท่ี 1 จากขอ้ดีและขอ้ดอ้ยท่ีไดก้ล่าวมาจึงไดเ้ลือกใชส่้วนครอบแบบท่ี 2 

 

รูปท่ี 3.12 แบบจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์การกระตุน้ 

3.3 มำตรฐำนกำรติดตั้งอุปกรณ์ 
 การประกอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกมีความส าคญัต่อการวิเคราะห์สมรรถนะ
ทางกล ซ่ึงระยะและต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีต่างกนัท าใหไ้ดผ้ลท่ีแตกต่างกนั ในการศึกษา
วิจยัคร้ังน้ีจึงจ าเป็นตอ้งใช้มาตรฐานการติดตั้งอุปกรณ์ตามมาตฐาน ASTM (American Society for 
Testing and Materials) F1541 เป็นมาตฐานการติดตั้งอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูก ดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ระยะการประกอบอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกตามมาตรฐาน ASTM F1541 

รายละเอียดของแบบจ าลองโครงสร้างการติดตั้งอุปกรณ์ยึดตรึงประกอบด้วย 
ระยะห่างระหว่างหมุดตรึงเป็นระยะ PS, ระยะห่างระหว่างแท่งเส้นใยคาร์บอนกบัแท่งโพลิออกซิเมทิลีน
เป็นระยะ Fo, ระยะระหวา่งช่องห่างของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนเป็นระยะ G, แท่งโพลิออกซิเมทิลีนท่ี
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง D, ระยะปลายขอบของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนกบัหมุดตรึงเป็นระยะ Po 
และระยะ Go คือ ระยะระหว่างปลายขอบของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนกบัก่ึงกลางของระยะ G ท าให้
ไดแ้บบจ าลองท่ีอา้งอิงตามมาตรฐานการติดตั้ง และรายละเอียดของช้ินส่วนติดตั้งต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 แบบจ าลองอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกท่ีไดอ้อกแบบ 
        (ก) แบบไม่ติดตั้งกลไกกระตุน้ 
        (ข) แบบติดตั้งกลไลกระตุน้ 

3.4 กำรก ำหนดสมบัติวัสดุและขนำดของเอลเิมนต์ 
 แบบจ าลองอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกท่ีได้ถูกออกแบบขึ้นประกอบด้วยวสัดุ
ทั้งหมด 4 ชนิด คือ เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304, เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 316, แท่งเส้นใยคาร์บอน 
และแท่งโพลิออกซิเมทิลีน ส าหรับงานวิจัยน้ีก าหนดให้คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใช้ใน             
การวิเคราะห์อยู่ในรูปแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) และมีคุณสมบัติทางกายภาพแบบ         
ไอโซโทรปิค (Isotropic) โดยวสัดุแต่ละชนิดมีค่าสมบติัวสัดุส าหรับใช้วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี       
ไฟไนทเ์อลิเมนตด์งัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สมบติัเชิงกลของวสัดุ [Thananan S, et al.,2012] 
Material Young 

Modulus 
Poisson’s 

ratio 
Yield 

Strength 
Tensile 

Strength 
Density 

 

Units (GPa)  (MPa) (MPa) (kg/m3) 

Stainless SUS 304 190 0.29 215 520 8000 
Stainless SUS 316LVM 200 0.33 899 1243 8000 

Carbon fiber 135 0.3 - - 1600 

Polyoxymethylene 2.5 0.3 - 70 1410 

 ตารางท่ี 3.2 ขนาดและการเลือกเอลิเมนต ์

การก าหนดวสัดุให้กบัโครงสร้างอุปกรณ์จะท าการก าหนด โครงสร้างป็นวสัดุแท่งเส้นใย
คาร์บอน, ชุดจบัยึดและตวักระตุน้เป็นวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304, หมุดตรึงเป็นวสัดุเหล็กกลา้
ไร้สนิมเกรด 316 และแท่งทดแทนกระดูกป็นวสัดุโพลิออกซิเมทิลีน ดงัรูปท่ี 3.15 
 งานวิจยัน้ีใชเ้อลิเมนตท์รงส่ีเหล่ียมหกหนา้ในการแทนท่ีรูปทรงอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท่ีได้
ออกแบบ โดยมีขนาดของเอลิเมนตข์องแต่ละช้ินส่วนแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นส่วน ขนำดเอลเิมนต์ (มิลลิเมตร) 

ชุดโครงสร้าง (Central Body) 2 

ชุดจบัยดึ (Clamp Set) 2 

หมุดตรึง (Schanz Screw) 1 

ชุดกระตุน้การเคล่ือนท่ี (Actuator) 2 

แท่ง Polyoxymethylene (POM) 4 
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รูปท่ี 3.15 การก าหนดวสัดุของแบบจ าลอง 

3.5 กำรวิเครำะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ
ภำยนอกในสภำวะสถิต 

 ในงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์แบบจ าลองอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก เพื่อหาค่า
ความแข็งตึงของอุปกรณ์ เม่ือไดรั้บภาระกระท าทางกล 4 รูปแบบ ซ่ึงเป็นภาระทางกลท่ีเกิดขึ้นจาก
ทาท่างในชีวิตประจ าวนัของผูป่้วยท่ีถูกรักษาด้วยอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอก โดยความ 
แข็งตึงของอุปกรณ์หาไดจ้ากความชนัของกราฟเชิงเส้นท่ีเกิดจากความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการ
เคล่ือนท่ีบริเวณช่องห่างของ POM กบัภาระกระท าทางกลในแต่ละรูปแบบ 

3.5.1 กำรก ำหนดเง่ือนไขกำรสัมผัส 
  การก าหนดเง่ือนไขการสัมผัสเกิดขึ้ นก็ต่อเม่ือมีช้ินงานมากกว่าหน่ึงช้ินท่ีมี
ผิวช้ินงานอยู่ชิดกนั ซ่ึงการสัมผสัเป็นปัจจยัหน่ึงมีผลต่อค าตอบของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในงานวิจยัน้ีแบบจ าลองของอุปกรณ์ท่ีไดอ้อกแบบถูกประกอบเขา้ดว้ยกนัแบบไม่สามารถเคล่ือนท่ี
ออกจากกนัได ้ดงันั้นในกรณีของการวิเคราะห์ในสภาวะสถิตนั้นอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกสัมผสักนั
แบบยึดแน่น (Bonded) โดยการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของแบบจ าลองจะมีอยู่ดว้ยกนั 3 ส่วน    
ดงัรูปท่ี 3.16-3.19 
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รูปท่ี 3.16 บริเวณก าหนดเง่ือนไขสัมผสั 

 

รูปท่ี 3.17 บริเวณก าหนดเง่ือนไขสัมผสัส่วนท่ี 1 
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รูปท่ี 3.18 บริเวณก าหนดเง่ือนไขสัมผสัส่วนท่ี 2 
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รูปท่ี 3.19 บริเวณก าหนดเง่ือนไขสัมผสัส่วนท่ี 3 

ส่วนท่ี 1 คือ  ส่วนของหมุดตรึงท่ีถูกสวมเข้ากับแท่งโพลิออกซิเมทิลีน  ซ่ึง
แบบจ าลองของอุปกรณ์ใชห้มุดตรึงดว้ยกนั 4 ช้ิน 
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ส่วนท่ี 2 คือ ส่วนของชุดจบัยึดโครงสร้างชุดท่ีหน่ึงท่ีออกแบบมาเพื่อยึดระหว่าง
โครงสร้างท่ีเป็นแท่งเส้นใยคาร์บอนกับหมุดตรึงท าการการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัเป็นแบบ
ยดึแน่นในทุกๆผิวช้ินงานท่ีมีการสัมผสักนั 

ส่วนท่ี 3 คือ ส่วนของชุดจบัยดึโครงสร้างชุดท่ีสองท่ีออกแบบมาเพื่อยดึโครงสร้าง
ท่ีเป็นแท่งเส้นใยคาร์บอนเขา้ด้วยกันท าการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัเป็นแบบยึดแน่นในทุก ๆ 
ผิวช้ินงานท่ีมีการสัมผสักนั 

3.5.2 กำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขต 
คุณลกัษณะทางกลของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกจะวดัจากความสามารถในการตรึง

กระดูกให้อยู่กับท่ีให้ได้มากท่ีสุดเม่ือรับภาระกระท าในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีท าการ
วิเคราะห์ภาระกระท า 4 รูปแบบ ซ่ึงอา้งอิงมาจากภาระท่ีเกิดจากอิริยาบถของผูป่้วยในขณะท่ีใส่
อุปกรณ์ยดึตรึงกระดูก ภาระกระท า 4 รูปแบบมีขนาดของภาระกระท าดงัแสดงในตารางท่ี 3.3   เป็น
การค านวณอา้งอิงมาจากงานวิจยัของอารยนัต์ วงษ์นิยม (2008) ซ่ึงไดค้  านวณจากหลกักายศาสตร์ 
และน าสัดส่วนของประชากรไทยมาพิจารณา 

ตารางท่ี 3.3 ภาระกระท าท่ีเกิดขึ้นในแต่ละอิริยาบถของผูป่้วย 

ภาระกระท า อริิยาบถของผู้ป่วย ขนาดภาระกระท า 

แนวแกน ยนื 0 – 75 N 

โมเมนตด์ดั 4 จุดในแนวหนา้-หลงั นอนตะแคงยกขา 0 – 160 N 

โมเมนตด์ดั 4 จุดในแนวดา้นขา้ง นอนหงายยกขา 0 – 160 N 

โมเมนตบิ์ด นอนพลิกตวั 0 - 4 N.m 

ภาระกระท าทั้ง 4 รูปแบบท่ีเกิดขึ้นจะถูกจ าลองขึ้นโดยการแทนท่ีดว้ยการจบัยึด 
(Support) และ การใส่ภาระกระท า (Load ) ดงัรูปท่ี 3.17 

- ภาระกระท าในแนวแกน ภาระกระท าลกัษณะน้ีดา้นล่างของแท่งโพลิออกซิเม
ทิลีนจะถูกจบัยดึแบบจ ากดัการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง (Fix support) และแรงจะถูกใส่ท่ีดา้นบนของ
แท่งโพลิออกซิเมทิลีนในทิศทางขนานกบัแท่งโพลิออกซิเมทิลีน 

- ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัด 4 จุดในแนวหน้า-หลังและในแนวด้านข้าง       
จุดรองรับท่ีปลายแท่งโพลิออกซิเมทิลีนทั้งสองขา้งจะถูกวางอยู่บนท่อทรงกระบอกในลกัษณะ    
การรองรับแบบลูกกลิ้ง (Roller Support) จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกนแต่สามารถปล่อยให้หมุน
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ได้อย่างอิสระรอบแนวแกนของแท่นยึด ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุด แรงจะถูกใส่ลงไปท่ี
บริเวณขอบระยะห่างตรงกลางของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนในทิศทางตั้งฉากกบัพื้น 

- ภาระกระท าแบบโมเมนต์บิด ภาระกระท าลักษณะน้ีด้านล่างของแท่ง            
โพลิออกซิเมทิลีนจะถูกจบัยึดแบบจ ากดัการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง (Fix Support) และดา้นบนของ
แท่งโพลิออกซิเมทิลีนจะถูกก าหนดให้สามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะการหมุน แลว้โมเมนตบิ์ดจะถูก
ใส่เขา้ไปท่ีดา้นบนของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนในทิศทางหมุนรอบแท่งโพลิออกซิเมทิลีน 

 

รูปท่ี 3.20 การก าหนดภาระกระท า 4 รูปแบบ 
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3.6  กำรวิเครำะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ
ภำยนอกในสภำวะพลวัต 

 ในงานวิจยัน้ีการวิเคราะห์อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกในสภาวะพลวตั เพื่อใช้      
ในการกระตุน้นั้น การใช้งานจริงเป็นการควบคุมการเคล่ือนท่ีรอยแตกของกระดูกในช่วง 0.1-0.4 
มิลลิเมตร เพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบและเปรียบเทียบผลกบัระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์จึงไดเ้ตรียม
แบบจ าลองท่ีใชแ้ท่งโพลิออกซิเมทิลีนทดแทนกระดูก โดยใชร้ะยะตามมาตรฐาน ASTM F1541 แต่
ได้มีการเพิ่มชุดกลไกควบคุมการเคล่ือนท่ีเข้าไปกับอุปกรณ์ โดยชุดกลไกควบคุมท่ีติดตั้ งกับ
โครงสร้างแบบจ าลองจะส่งผลใหบ้ริเวณช่องห่างของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนเคล่ือนท่ี  
 3.6.1 กำรก ำหนดเง่ือนไขกำรสัมผัส 
 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของช้ินส่วนท่ียึดติดและไม่เคล่ือนท่ีจากกนัท าการ
ก าหนดความสัมพนัธ์แบบยึดแน่น (Boned) และในส่วนของชุดกลไกควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีถูก
ติดตั้งเพิ่มเขา้ไปจะมีอยู่ 3 ส่วนท่ีเป็นความสัมพนัธ์แบบเคล่ือนท่ีได้จะมีอยู่ด้วยกนั 2 ส่วนท่ีเป็น
ความสัมพนัธ์การเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบ (Revolute) และ หน่ึงส่วนท่ีเป็นความสัมพันธ์การ
เคล่ือนท่ีแบบทรงกระบอก (Cylindrical) ดงัรูปท่ี 3.21-3.22 ตามล าดบั 
 ความสัมพนัธ์แบบหมุนรอบ จะก าหนดให้กับช้ินส่วนท่ีอยู่ภายในของอุปกรณ์
กระตุน้คือรูเจาะของช้ินส่วนกา้นต่อ (Link) ท่ีปลายทั้งสองขา้งท่ีสัมผสักบัช้ินส่วนของตวัรองแกน 
(Bush) ทั้งสองช้ินดงัรูปท่ี 3.21 

ความสัมพนัธ์แบบทรงกระบอกจะก าหนดให้กับช้ินส่วนภายในตัวกระตุ้นใน
ต าแหน่งท่ีช้ินงานมีผิวสัมผสักนัและผิวมีการเคล่ือนท่ีไดใ้นลกัษณะทรงกระบอกซ่ึงคือช้ินส่วนท่ี
เป็นลูกปืนแนวแกน (Axial Bearing) สัมผสักบัลูกสูบ (Piston) ดงัรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.21 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัแบบการเคล่ือนท่ีหมุนรอบ 

 

รูปท่ี 3.22 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัแบบการเคล่ือนท่ีทรงกระบอก 

 3.6.2 กำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 ก าหนดภาระกระท าต่อช้ินส่วนของชุดกระตุ้นให้เป็นการเคล่ือนท่ีแบบหมุน 
ท่ีต าแหน่งจุด A โดยใส่ภาระกระท าแบบเป็นล าดบัขั้นเพื่อดูผลลพัธ์การเคล่ือนท่ีของช่องห่างของ
แท่งโพลิออกซิเมทิลีน และก าหนดต าแหน่งรองรับแบบยดึแน่นท่ีต าแหน่งจุด B ดงัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะห์ในสภาวะพลวตั 

3.7  กำรทดสอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอกในสภำวะสถิต 
 การทดสอบสภาวะสถิตมีการก าหนดเง่ือนไขเช่นเดียวกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์       
จึงได้ท าการสร้างอุปกรณ์จบัยึดและต าแหน่งรองรับแบบยึดแน่นและแบบลูกกลิ้งขึ้นมาเพื่อใช้
ทดสอบภาระกระท าทั้ง 4 รูปแบบ ท าการให้แรงโดยใช้น ้ าหนักมาตรฐานในช่วง 0-50 นิวตัน              
ท่ีต าแหน่งด้านบนของโครงสร้างชุดทดสอบส าหรับการทดสอบภาระกระท าในแนวแกน          
ภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนวหน้า-หลงั และในแนวด้านขา้ง ส่วนภาระกระท าแบบ
โมเมนต์บิดท าการติดตั้งตลบัลูกปืนเพื่อให้เกิดเฉพาะการบิดท่ีเกิดจากน ้ าหนักมาตรฐาน ในส่วน
ของการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของช่องห่างแท่งโพลิออกซิเมทิลีนในทุกภาระกระท านั้ นได้ใช้
เคร่ืองมือวดัละเอียด (Dial gauge) ในการอ่านค่าแลว้บนัทึกผล 
 3.7.1 ภำระกระท ำในแนวแกน 
 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกติดตั้งเขา้กบัโครงสร้างชุดทดสอบ โดยปลายดา้นล่างของ
แท่งโพลิออกซิเมทิลีนจะสวมเข้ากับฐานของโครงสร้างชุดทดสอบแล้วท าการยึดแน่นเข้ากับ
โครงสร้าง ส่วนของปลายดา้นบนจะถูกครอบดว้ยช้ินส่วนรองรับน ้ าหนกั ช้ินส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีส่ง
ถ่ายแรงจากน ้ าหนักมาตรฐานสู่ปลายด้านบนของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนและยงัท าหน้าท่ีควบคุม
แนวแรงใหเ้คล่ือนท่ีในแนวด่ิงเท่านั้น แสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบภาระกระท าในแนวแกน 

 3.7.2 ภำระกระท ำแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนวหน้ำ-หลงั และในแนวด้ำนข้ำง 
 การทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนต์ดัดส่ีจุดในแนวหน้า -หลัง และในแนว
ดา้นขา้ง ปลายดา้นนอกทั้งสองของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนมีระยะห่างจากขอบ 10 มิลลิเมตร จะถูก
วางอยู่บนท่อทรงกระบอกตันอย่างอิสระ ส่วนบริเวณต าแหน่งให้แรงเป็นท่อทรงกระบอกตนั         
อยู่ท่ีปลายดา้นในทั้งสองดา้นของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนมีระยะห่างจากขอบ 10 มิลลิเมตร และมี
การให้แรงทิศทางลงในแนวด่ิงผ่านต าแหน่งให้แรงทั้งสองต าแหน่ง การทดสอบภาระกระท าแบบ
โมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนา้-หลงั ลกัษณะการวางอุปกรณ์สังเกตุไดจ้ากหมุดตรึงท่ีวางตวัในทิศทาง
ขนานกบัแนวแรง ดงัรูปท่ี 3.25 ส่วนการทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดา้นขา้ง
หมุดตรึงจะวางตวัตั้งฉากกบัแนวแรง ดงัรูปท่ี 3.26 
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รูปท่ี 3.25 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนา้หลงั 

 

รูปท่ี 3.26 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดา้นขา้ง 
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 3.7.3 ภำระกระท ำแบบโมเมนต์บิด 
 การทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนต์บิดปลายข้างหน่ึงจะถูกยึดแน่นเข้ากับ
โครงสร้างทดสอบ และปลายอีกดา้นของอุปกรณ์ยดึแน่นกบัช้ินส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ีเพื่อให้เกิด
เฉพาะการหมุนส่งผลใหอุ้ปกรณ์ไดรั้บเฉพาะอิทธิพลจากแรงบิดเท่านั้น ดงัรูปท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.27 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบภาระกระท าแบบโมเมนตบิ์ด 
  1.เคร่ืองมือวดั ( Dial gauge ) 
  2.มวลน ้าหนกัมาตรฐาน ( Dead weight ) 

3.8 กำรทดสอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภำยนอกในสภำวะพลวัต 
 การทดสอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกในสภาวะพลวตัเพื่อช่วยกระตุ้นนั้น         
จะเป็นการควบคุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ในรูปท่ี 3.28 (1) เพื่อสังเกตุการเคล่ือนท่ีของช่อง
ห่างของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนท่ีในรูปท่ี 3.28 (2) ใชก้ารประกอบ
ติดตั้งอุปกรณ์ตามมาตรฐาน ASTM F1541 การทดสอบอุปกรณ์เร่ิมจากการควบคุมตวักระตุ้นท่ี
ติดตั้งเขา้ไปกบัโครงสร้างของอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูก จากนั้นการดูผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีท าการ
อ่านค่าไดจ้ากชุดตรวจวดัสัญญาณโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.28 การติดตั้งการทดสอบการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูก 

 ตัวกระตุ้นหรือชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีท างานโดยมีวงจรควบคุมการเคล่ือนท่ีเชิงมุม       
แล้วใช้กลไกการเคล่ือนท่ีทางกลเปล่ียนจากการเคล่ือนท่ีเชิงมุมไปเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น           
โดยชุดควบคุมและชุดป้อนสัญญาณของตวักระตุน้เพื่อดูผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีจะประกอบดว้ย 
 1.  วงจรควบคุมเป็นการน าชุดไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้งานร่วมกนักบัภาษาซี โดยเลือก
เป็นการเขียนไลบาร่ีลงบนบอร์ดท่ีมีช่ือว่า “อาดูโน่ (ARDUINO)” เพื่อสั่งงานให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ควบคุมหรืออ่านค่าตวัแปรต่าง ๆ ในการทดสอบน้ีจะสั่งงานควบคุมชุดตน้ก าลงัและอ่านค่าจาก
เซ็นเซอร์ตรวจวดัระยะ 

 

รูปท่ี 3.29 การใชง้านชุดไมโครคอนโทรลเลอร์มาใชง้านร่วมกบัภาษาซี 
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 2. ชุดตน้ก าลงัเป็นปัจจยัส าคัญในการขับเคล่ือน เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกน
ตามท่ีต้องการจะน าเอาเซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) มาต่อพ่วงเข้ากับส่วนครอบกลไก                
การเคล่ือนท่ีแบบท่ีสอง โดยตวัเซอร์โวมอเตอร์เป็นมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของตวัเอง 
ไดแ้ก่ ระยะ ความเร็ว และมุมในการหมุน มีการควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control) สามารถ
เขียนค าส่งผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใหเ้ซอร์โวมอเตอร์ท างานไดต้ามตอ้งการ 

 

รูปท่ี 3.30 เซอร์โวมอเตอร์และการติดตั้งเซอร์โวมอเตอร์เขา้กบัส่วนครอบ 

 ชุดตรวจวดัสัญญาณ คือ ชุดอุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นมาเพื่อเป็นจุดรองรับให้กบัอุปกรณ์ยึดตรึง
กระดูก และวดัค่าผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีของแท่งโพลิออกซิเมทิลีน ประกอบดว้ย 
 1.  อุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและรองรับการท างาน โครงสร้างหลกัท ามาจากอลูมีเนียม
โปรไฟล์ท่ีประกอบเข้ากับการสร้างจุดรองรับแบบยึดแน่นจ านวน 1 จุด และจุดรองรับแบบ   
กระบอกสูบจ านวน 1 จุด ใชก้บัการทดสอบสภาวะสถิตและสภาวะพลวตั ดงัรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.31 โครงสร้างก าหนดต าแหน่งและจุดรอบรับ 

 2.  อุปกรณ์ตรวจวดัระยะการเคล่ือนท่ี เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัวตัถุเพื่อให้ทราบถึงต าแหน่ง
ของวตัถุท่ีอยูห่่างกบัเซ็นเซอร์ เลือกใชย้ี้ห้อ FESTO รุ่น SIAE-M8B-PU-S ดงัรูปท่ี 3.32 สามารถตรวจสอบ
ระยะห่างไดใ้นช่วง 0.0-4.0 มิลลิเมตร และมีความละเอียดในการตรวจสอบระยะห่างท่ี 0.01 มิลลิเมตร 
โดยจะน าสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์เขา้สู่บอร์ดอาดูโน่ เพื่อแสดงผลค่าผลตอบสนองการเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 3.32 เซ็นเซอร์ยี้ห้อ FESTO รุ่น SIAE-M8B-PU-S 
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บทที ่4  
ผลการด าเนินการวจิัย                                

4.1 บทน า 
ในบทน้ีจะน ำเสนอผลกำรศึกษำค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท่ีเกิดจำกแรง

กระท ำ 4 รูปแบบ และค่ำกำรเคล่ือนท่ีของบริเวณช่องว่ำงของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนท่ีเกิดจำกกำร
ควบคุมกลไกกำรเคล่ือนท่ี โดยน ำผลของควำมแข็งตึงและค่ำกำรเคล่ือนท่ีจำกกำรวิเรำะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกำรทดลองมำเปรียบเทียบเพื่อยนืยนัควำมถูกตอ้ง 

4.2 การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ
ภายนอกในสภาวะสถิต 
กำรวิเครำะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกในสภำวะสถิตของ

งำนวิจยัน้ี แสดงผลลพัธ์ค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ซ่ึงพิจำรณำไดจ้ำกแรงท่ีกระท ำกบัอุปกรณ์ต่อ
ระยะกำรเคล่ือนท่ีบริเวณช่องห่ำงของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนกบัผลลพัธ์ค่ำกำรกระจำยควำมเคน้และ
ระยะกำรเสียรูปของอุปกรณ์ภำยใตแ้รงกระท ำ 4 รูปแบบ 

4.2.1  การเสียรูป 
 ผลกำรวิเครำะห์ภำระกระท ำทำงกล 4 รูปแบบในสภำวะสถิตของอุปกรณ์        

แสดงให้เห็นช่วงของแถบสีท่ีบ่งบอกถึงขนำดกำรเสียรูปของอุปกรณ์เทียบเคียงได้จำกแทบสี
ดำ้นซ้ำย ดงัรูปท่ี 4.1-4.4 โดยทิศทำงของกำรเสียรูปเกิดขึ้นในทิศทำงเดียวกนักบักำรให้แรงกระท ำ
ในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงจะน ำกำรเสียรูปบริเวณช่องว่ำงของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนไปพิจำรณำหำค่ำ
ควำมแขง็ตึงของอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 4.1 กำรเสียรูปของอุปกรณ์ในแนวแกน Y ภำยใตแ้รงกระท ำในแนวแกน 

 

รูปท่ี 4.2 กำรเสียรูปของอุปกรณ์ในแนวแกน Y ภำยใตแ้รงกระท ำแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงั 
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รูปท่ี 4.3 กำรเสียรูปของอุปกรณ์ในแนวแกน Y ภำยใตแ้รงกระท ำแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุด 
ในแนวดำ้นขำ้ง 

 

รูปท่ี 4.4 กำรเสียรูปของอุปกรณ์ในแนวรับโมเมนตบิ์ดภำยใตภ้ำระกระท ำแบบโมเมนตบิ์ด 
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4.2.2 การกระจายความเค้น 
 ควำมแข็งแรงของอุปกรณ์พิจำรณำได้จำกค่ำควำมเคน้ท่ีเกิดขึ้นบนช้ินส่วนของ

อุปกรณ์ ผลกำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นถึงลกัษณะกำรกระจำย    
ควำมเคน้ท่ีเกิดขึ้นบนอุปกรณ์ สำมำรถสังเกตุกำรกระจำยควำมเคน้ไดจ้ำกแถบสีท่ีเกิดบนอุปกรณ์
เทียบกบัแทบสีของตวัเลขดำ้นขำ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5-4.8 ซ่ึงผลรวมกำรกระจำยควำมเคน้เกิดค่ำ
สูงในช้ินส่วนของหมุดตรึงและในช้ินส่วนของชุดจบัยดึดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 จำกภำระกระท ำต่อ
อุปกรณ์ทั้งหมดจะเห็นว่ำค่ำควำมเคน้สูงสุดของภำระกระท ำในแนวแกนมีค่ำ 91.85 เมกะปำสคำล 
มีค่ำเผื่อควำมปลอดภยัต ่ำสุดท่ี 13.53 เท่ำ , ภำระกระท ำแบบโมเมนต์ดดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้งมีค่ำ 
293.47 เมกะปำสคำล  มีค่ำเผื่อควำมปลอดภัยต ่ำสุดท่ี 4.23 เท่ำ, ภำระกระท ำแบบโมเมนต์บิด            
มีค่ำ 325.42 เมกะปำสคำล  มีค่ำเผื่อควำมปลอดภัยต ่ำสุดท่ี 3.82 เท่ำ โดยทั้ ง 3 กรณีเกิดขึ้ นกับ        
หมุดตรึง ดังรูปท่ี 4.5, 4.7 และ 4.8 และภำระกระท ำแบบโมเมนต์ดัดส่ี จุดในแนวหน้ำหลัง                       
มีค่ำ 78.81 เมกะปำสคำล เกิดขึ้นบนช้ินส่วนของชุดจับยึด ดังรูปท่ี 4.6 มีค่ำเผื่อควำมปลอดภัย              
ต ่ำสุดท่ี 6.59 เท่ำ จำกตำรำงจะเห็นช้ินส่วนชุดจบัยึดท่ีแรงกระท ำโมเมนต์บิดมีควำมเค้นสูงสุด            
157.78 เมกะปำสคำล ค่ำควำมปลอดภยั 3.29 เท่ำ ซ่ึงเป็นค่ำควำมปลอดภยัต ่ำสูดท่ีเกิดขึ้น 

ตำรำงท่ี 4.1 ความเคน้สูงสุดของอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกจากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

แรงกระท ำ 

ช้ินส่วนหมุดตรึง (Pin) ช้ินส่วนชุดจบัยดึ (Clamp) 
ควำมเคน้สูงสุด 
(เมกะปำสคำล) 

ค่ำควำม
ปลอดภยั 

ควำมเคน้สูงสุด 
(เมกะปำสคำล) 

ค่ำควำม
ปลอดภยั 

แนวแกน  91.85 13.53 82.17 6.32 

โมเมนดดัส่ีจุด 
ในแนวหนำ้หลงั 

36.59 15 78.81 6.59 

โมเมนดดัส่ีจุด 
ในแนวดำ้นขำ้ง 

293.47 4.23 106.41 4.88 

โมเมนตบิ์ด 325.42 3.82 157.78 3.29 
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รูปท่ี 4.5 กำรกระจำยควำมเคน้ของอุปกรณ์ภำยใตภ้ำระกระท ำในแนวแกน 

 

รูปท่ี 4.6 กำรกระจำยควำมเคน้ของอุปกรณ์ภำยใตแ้รงกระท ำแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงั 
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รูปท่ี 4.7 กำรกระจำยควำมเคน้ของอุปกรณ์ภำยใตแ้รงกระท ำแบบโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้ง 

 

รูปท่ี 4.8 กำรกระจำยควำมเคน้ของอุปกรณ์ภำยใตแ้รงกระท ำแบบโมเมนตบิ์ด 

 



60 

4.2.3 ความแข็งตึง 
ค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกพิจำรณำไดจ้ำกภำระกระท ำทำงกลต่อ

ระยะกำรเคล่ือนท่ีในทิศทำงเดียวกันกับแนวแรง จึงได้น ำผลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธี          
ไฟไนตเ์อลิเมนตม์ำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงภำระกระท ำกบัค่ำกำรเสียรูปของอุปกรณ์แลว้
น ำมำหำควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นเพื่อหำค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ในภำวะกระท ำแต่ละรูปแบบ       
หำไดจ้ำกควำมชนัของเส้นตรงจำกกรำฟ ดงัรูปท่ี 4.9-4.12 

 

รูปท่ี 4.9 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงภำระกระท ำในแนวแกนกบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.10 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงักบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 4.11 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้งกบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.12 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตบิ์ดกบัมุมกำรบิดตวั 

จำกผลกำรวิเครำะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อพิจำรณำกำรเคล่ือนท่ีช่องว่ำงของ
แท่งโพลิออกซิเมทิลีนสำมำรถสรุปค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกท่ีภำระกระท ำทั้ง        
4 รูปแบบไดด้งัตำรำงท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ความแขง็ตึงของอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกจากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
ภาระกระท า ค่าความแข็งตึง 

ภำระในแนวแกน 82.33 N/mm 
ภำระโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงั 182.86 N/mm 
ภำระโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้ง 60.67 N/mm 
ภำระโมเมนตบิ์ด 0.67 N.m/degree 

4.3 การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบ
ภายนอกในสภาวะพลวัต 

 ผลจ ำลองของกำรท ำงำนของอุปกรณ์ยึดตรึงท่ีติดตั้งอุปกรณ์กระตุน้กระดูก เพื่อพิจำรณำ
กำรเคล่ือนท่ีบริเวณช่องวำ่งแท่งโพลิออกซิเมทิลีนโดยกำรจ ำลองท ำกำรควบคุมกำรหมุนตวัขบัของ
อุปกรณ์กระตุน้เพื่อให้กลไกและชุดอุปกรณ์เคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 แลว้น ำผลท่ีไดม้ำเขียน
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กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระยะกำรเคล่ือนท่ีบริเวณช่องวำ่งแท่งโพลิออกซิเมทิลีนกบัมุมกำรหมุน
ของตัวขับเคล่ือนเพื่อหำควำมสัมพันธ์เชิงเส้น ดังรูปท่ี 4.14 จำกควำมสัมพันธ์เชิงเส้นท่ีได้                    
ท ำให้สำมำรถควบคุมระยะกำรเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ได้โดยควบคุมกำรหมุนของตวัขบั จำกงำน   
วิจัยของ S. Wolf et al., (1998) พบว่ำ กำรเคล่ือนท่ี 0.4 มิลลิเมตร ท ำให้กำรติดกันของกระดูกมี           
ควำมหนำแน่นของแร่ธำตุกระดูกและควำมแข็งตึงของกระดูกมำกท่ีสุด จำกงำนวิจยัดงักล่ำวท ำให้
ต้องควบคุมกำรหมุนของตัวขับประมำณ 25.27 องศำดีกรี ถึงจะเกิดกำรเคล่ือนท่ีตำมงำนวิจัย
ดงักล่ำว 

 

รูปท่ี 4.13 กำรเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ยดึตรึงท่ีไดจ้ำกระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 

รูปท่ี 4.14 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระยะกำรเคล่ือนท่ีของช่องห่ำงกบัมุมกำรหมุน 
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4.4 การทดสอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกในสภาวะสถิต 
 ผลกำรทดสอบอุปกรณ์ภำยใตภ้ำระกระท ำทั้ง 4 รูปแบบ โดยใชน้ ้ ำหนกัมำตรฐำนเป็นแรง
กระท ำ แลว้วดัระยะกำรเคล่ือนท่ีโดยใช้เคร่ืองมือวดัละเอียดไดอลัเกจ (Dial Gauge) แลว้น ำค่ำเฉล่ีย
มำเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงท่ีกระท ำกบัระยะกำรเสียรูป ในส่วนของภำระกระท ำแบบ
โมเมนตบิ์ดจะเป็นแรงบิดท่ีกระท ำกบัมุมบิด ดงัรูปท่ี 4.15-4.18 

 

รูปท่ี 4.15 กำรทดลองระหวำ่งภำระกระท ำในแนวแกนกบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 4.16 กำรทดลองระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงักบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.17 กำรทดลองระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้งกบัระยะกำรเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 4.18 กำรทดลองระหวำ่งภำระกระท ำโมเมนตบิ์ดกบัมุมกำรบิดตวั 

จำกกรำฟผลกำรทดลองแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรเคล่ือนท่ี           
เม่ือมีภำระกระท ำต่ออุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงจึงสำมำรถหำควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นเพื่อหำ     
ค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ได้จำกควำมชันของเส้นตรง โดยสรุปค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ได้     
ดงัตำรำงท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ความแขง็ตึงของอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกจากการทดลอง 
ภาระกระท า ค่าความแข็งตึง 

ภำระในแนวแกน 77.5 ± 2.8 N/mm 
ภำระโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวหนำ้หลงั 197.4 ± 39.9 N/mm 
ภำระโมเมนตด์ดัส่ีจุดในแนวดำ้นขำ้ง 64.8 ± 4.1 N/mm 
ภำระโมเมนตบิ์ด 0.71 ± 0.04 N.m/degree 

4.5 การทดสอบอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบภายนอกในสภาวะพลวัต 
กำรทดสอบอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกท่ีมีหนำ้ท่ีกระตุน้กำรเคล่ือนท่ีของกระดูก ในส่วนน้ีเป็น

กำรจ ำลองสภำวะใช้งำนของอุปกรณ์เพื่อพิจำรณำกำรเคล่ือนท่ีของช่องว่ำงแท่งโพลิออกซิเมทิลีนโดย
กำรป้อนค ำสั่งควบคุมกำรหมุนเซอร์โวมอเตอร์ท ำใหก้ลไกเกิดกำรเคล่ือนท่ีส่งผลให้โครงสร้ำงของ
อุปกรณ์และช่องวำ่งของแท่งโพลิออกซิเมทิลีนเคล่ือนท่ี โดยน ำขอ้มูลจำกกำรทดสอบมำเขียนกรำฟ
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกำรเคล่ือนท่ีกบัมุมกำรหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 กำรทดสอบระหว่ำงระยะกำรเคล่ือนท่ีของช่องห่ำงกบัมุมกำรหมุน 
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4.6 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 
4.6.1 การเปรียบเทียบในสภาวะสถิต 

  กำรเปรียบเทียบผลวิเครำะห์ท่ีไดจ้ำกระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตแ์ละกำรทดสอบ
เพื่อยืนยันค ำตอบค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ภำยใต้ภำระกระท ำทั้ ง 4 รูปแบบ จำกผลกำร
เปรียบเทียบค่ำควำมแข็งตึงของอุปกรณ์ท่ีได้จำกทั้งสองวิธีนั้นมีแนวโน้มของค่ำควำมแข็งตึง         
ไปในทิศทำงเดียวกนั แต่ไดค้่ำควำมแข็งตึงท่ีไม่เท่ำกนัในแต่ภำระกระท ำ โดยมีค่ำควำมแตกต่ำง     
ดงัตำรำงท่ี 4.4 โดยจะเห็นไดว้ำ่ระเบียบวิธีทำงไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ควำมใกลเ้คียงกบักำรทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.20 กำรเปรียบเทียบภำยใตภ้ำระกระท ำในแนวแกน 
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รูปท่ี 4.21 กำรเปรียบเทียบภำยใตภ้ำระกระท ำแบบโมเมนตด์ดัในแนวหนำ้หลงั 

 

รูปท่ี 4.22 กำรเปรียบเทียบภำยใตภ้ำระกระท ำแบบโมเมนตด์ดัในแนวดำ้นขำ้ง 
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รูปท่ี 4.23 กำรเปรียบเทียบภำยใตภ้ำระกระท ำแบบโมเมนตบิ์ด 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่าความแขง็ตึงของอุปกรณ์ 
ภาระกระท า ค่าความแข็งตึง 

(ทดสอบ) 
ค่าความแข็งตึง 

(ไฟไนต์เอลเิมนต์) 
ความแตกต่าง 
(เปอร์เช็นต์) 

ภาระในแนวแกน 77.5 ± 2.8 N/mm 82.3 N/mm 6.20 
ภาระโมเมนต์ดดัส่ีจุดในแนว
หนา้หลงั 

197.4 ± 39.9 N/mm 182.8 N/mm 7.38 

ภาระโมเมนต์ดดัส่ีจุดในแนว
ดา้นขา้ง 

64.8 ± 4.1 N/mm 60.6 N/mm 6.40 

ภาระโมเมนตบิ์ด 0.71 ± 0.04 N.m/degree 0.67 N.m/degree 5.63 

4.6.2 การเปรียบเทียบในสภาวะพลวัต 
  กำรเปรียบเทียบผลกำรเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ในสภำวะพลวตัสำมำรถพิจำรณำได้
จำกกรำฟ ดงัรูปท่ี 4.24 จะเห็นไดว้่ำค่ำกำรทดสอบและค่ำจำกระเบียบวิธีไฟไนต์มีค่ำใกลเ้คียงกนั
มำก เม่ือน ำผลท่ีได้จำกทั้งสองวิธีมำท ำเป็นเชิงเส้นผลของเชิงเส้นท่ีได้ก็ใกลเ้คียงจนจะเป็นเส้น
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เดียวกันนั้นหมำยถึงสำมำรถใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ในกำรวิเครำะห์ปัญหำของอุปกรณ์ยึดตรึง        
โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขตตำมกำรทดลองน้ีในกำรพฒันำต่อยอดอุปกรณ์ 

 

รูปท่ี 4.24 กำรเปรียบเทียบกำรเคล่ือนท่ีในสภำวะพลวตั 
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บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยัการพฒันาอุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกแบบพลวตัส าหรับภาวะกระดูกหนา้แขง้หักชนิด

เปิดโดยมีวตัถุประสงค์มุ่งเน้นออกแบบระบบกลไกกระตุน้ทางกลเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ฟ้ืนฟูเน้ือเยื่อกระดูก ผลของความแขง็ตึงและค่าการเคล่ือนท่ีๆไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต์และผลการทดสอบ เม่ือน ามาเปรียบเทียบเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งพบว่าผลดงักล่าวมี
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบั 7.38 % 

5.1.1 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกในสภาวะสถิต 
 การออกแบบและวิเคราะห์สมรรถณะทางกลของอุปกรณ์ซ่ึงประกอบดว้ยความ

แขง็แรงและความแขง็ตึงของโครงสร้างภายใตภ้าระพื้นฐาน 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ภาระกระท าแนวแกน 
ภาระโมเมนตด์ดัในแนวหนา้-หลงั ภาระโมเมนตด์ดัในแนวดา้นขา้ง และภาระโมเมนตบิ์ดมีค่าความ
แข็งตึง เท่ ากับ 77.5±2.8 N/mm, 197.4±39.9 N/mm 64.8±4.1 N/mm และ 0.71±0.04 Nm/degree 
ตามล าดบั ความแข็งแรงของโครงสร้างอุปกรณ์พบว่าค่าความเคน้สูงสุดเกิดขึ้นในกรณีภาระแบบ
โมเมนต์บิดบนช้ินส่วนหมุดตรึงบริเวณใกลก้ับช้ินส่วนจบัยึดมีค่าเท่ากับ 325.42 MPa (ค่าความ
ปลอดภยัเท่ากบั 3.82 ตามเกณฑท์ฤษฎีความเสียหายฟอนมิสเซส) 

5.1.2 อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูกในสภาวะพลวัต  
 ตน้แบบอุปกรณ์ยดึตรึงกระดูกท่ีไดพ้ฒันาขึ้นดว้ยกลไกแบบตวัเล่ือน-ขอ้เหวี่ยงเม่ือ
ท าการวิเคราะห์และทดสอบหาค่าผลตอบสนองทางพลวตัของตน้แบบอุปกรณ์พบว่าสามารถท าให้
บริเวณรอยแตกมีระยะการเคล่ือนตวัในช่วงระยะ 0.1 mm ถึง 0.4 mm ท่ีความถี่ 1 Hz 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ค่าความแข็งตึงของอุปกรณ์ขึ้นอยู่กบั 1) วสัดุท่ีใชโ้ดยค่าความแข็งของวสัดุแปรผนัตรงกบั
ค่าความความแข็งตึง 2) ระยะการประกอบอุปกรณ์โดยค่า Fo แปรผกผนักบัค่าความแข็งตึงและค่า 
PS แปรผนัตรงกบัค่าความแขง็ตึง และ 3) จ านวนของหมุดตรึงท่ีใชก้บัอุปกรณ์จะแปรผนัตรงกบัค่า
ความแข็งตึง ซ่ึงในการรักษาผูป่้วยนั้นเง่ือนไข 2 และ 3 ขึ้นอยู่กบัแพทยผ์ูท้  าการรักษา ซ่ึงมีผลต่อ
ความแขง็ตึงของอุปกรณ์ 
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 กลไกแบบตวัเล่ือน-ขอ้เหวี่ยงเป็นกลไกท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนตวัได้ จึงมีความส าคญัต่อ
ระยะการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ตามไปดว้ย และกลไกน้ีสามารถออกแบบใหมี้น ้าหนกัท่ีลดลงไดโ้ดย
การเปล่ียนวสัดุเป็นไทเทเนียมอลัลอย และในส่วนของระบบควมคุม  การหมุนของเซอร์โวมอเตอร์
นั้นอาจมีการปรับเปล่ียนเป็นมอเตอร์ท่ีมีค่าแรงบิดสูงขึ้น ค่าความละเอียดของการหมุนท่ีสูงขึ้น 
เพื่อใหต้ าเหน่งการเคล่ือนท่ีแม่นย  ามากขึ้น  
 การออกแบบตวัจบัยึดควรออกแบบเผื่อในส่วนของเกลียวและตวัหมุนเกลียวท่ีใชป้ระกอบ
ตวัจบัยึดเขา้กับโครงสร้างเพราะเกลียวและตัวหมุนเกลียวจ าเป็นจะต้องหมุนล็อคให้แน่นท่ีสุด
เพื่อใหอุ้ปกรณ์ไม่มีอาการหลวมคลอนจากการประกอบ 
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ประวตัิผู้เขียน 

นายธงไชย ลีทา เกิดเม่ือวนัท่ี 14 พฤศจิกายน พ.ศ. 2532 ณ จังหวดัสกลนคร ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนวดัไร่ขิงวิทยา อ าเภอสามพราน จังหวดันครปฐม          
ในปีการศึกษา 2550 และส า เ ร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์                        
สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2555 หลังจากส าเร็จ
การศึกษาได้เขา้ท างานในมหาวิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในต าแหน่งผูช่้วยสอนและวิจยัประจ า   
สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกลเป็นเวลา 2 ปี แล้วจึงได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโททางด้าน
วิศวกรรมเคร่ืองกล ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปี พ.ศ. 2558 ในขณะ
ท่ีศึกษาอยู่มีโอกาศเป็นผูช่้วยสอนในสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี    
ไดแ้ก่รายวิชา (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1-2 (2) การเขียนแบบทางกล (3) คอมพิวเตอร์ช่วยใน  
การวิเคราะห์ส าหรับวิศวกรรมยานยนต ์และ (4) ปฏิบติัการทางการผลิตและระบบควบคุมอตัโนมติั
ในโรงงาน ซ่ึงช่วยให้ผู ้วิจัยได้มีประสบการณ์การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ                     
การใชค้อมพิวเตอร์ช่วยส าหรับระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์และการออกแบบอุปกรณ์การทดสอบ  
ในระหวา่งศึกษาในระดบัปริญญาโทไดมี้ผลงานน าเสนอระดบันานาชาติ 1 เร่ือง 
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