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บทคดัย่อ 
 การเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็กระดูกหน้าแขง้หกัแบบเปิดตอ้งมคีวาม
ระมดัระวงัในการเคลื่อนย้ายผูบ้าดเจบ็เพราะคมกระดูกอาจทําใหเ้กดิ
การบาดเจบ็ซํ้าเกิดขึ้น การสร้างอุปกรณ์เพื่อช่วยยดึตรงึกระดูกก่อน
เคลื่อนย้ายผูบ้าดเจบ็สามารถช่วยแก้ปญัหาในเรื่องน้ีได ้ ขนาดของ
อุปกรณ์อ้างองิขนาดร่างกายกลุ่มประชากรภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
จาํนวน 500 ตวัอยา่ง ในการศกึษาครัง้น้ีใชก้ารวเิคราะหท์างระเบยีบวธิี
ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาค่าความแขง็ตึงของอุปกรณ์ใช้การประยุกต์
ภาระแรงในแนวแกน โมเมนต์ดัดสี่จุด และ โมเมนต์บิด พร้อมทัง้
ปรบัเปลี่ยนมุมการยดึตรงึกระดูกดว้ย Pin วดัจากแนวระนาบ เพิม่ค่า
มุมทีละ15องศา เริ่มจาก 15-75 องศา และ ผลการวิเคราะห์ทาง
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์หาค่าการเคลื่อนตวัเพื่อหาค่าความแขง็ตงึ 
และความเคน้ฟอนมสิเซส ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่มุมยดึตรงึPin มผีลต่อ
คา่ความแขง็ตงึของอุปกรณ์ 
  
Abstact 
 Transportation of patients with tibia open fracture must be 
performed carefully because sharp bone edges can cause 
repeated injury. An external fixator is designed to help this 
problem. Dimension of the external fixator derived from 
anthropometric measurement of 500 samples of Thai in North 
East Thailand. In this study FEA (Finite Element Analysis) was 
used to find stiffness of the device under axial load , 4-point 
bending and torsion .Angle of fixator pins are varied with interval 
of 15 degree from 15-75 degrees. Displacements  were recorded 
to calculate stiffnesses and Von-Misses Stresses. The result 
indicated that angles of fixator pins has effect on stiffness of 
device. 
 
1.บทนํา 

กระดูกหน้าแขง้(Tibia)เป็นกระดูกชิน้ทีม่กีารหกัมากทีสุ่ดชิ้นหน่ึง
ในร่างกาย เน่ืองจากอวยัวะส่วนน้ีปกคลุมด้วย ผวิหนัง และชัน้ไขมนั
เป็นส่วนใหญ่ และดา้นหน้าแขง้จะไม่มกีลา้มเนื้อมาปกคลุม ดงันัน้การ
เกิดอันตรายต่อกระดูกชิ้นน้ี จะทําให้เกิดกระดูกหกัชนิดมีแผลเปิด 

(Compound Fracture) ไดง้า่ย ในบางรายงานพบวา่มอุีบตักิารณ์ของ
กระดูกหกั 26คน ในจํานวนประชากร 100,000 คนต่อปี ผู้ชายจะมี
อุบตักิารณ์มากกวา่ผูห้ญงิ(41 ต่อ 21 ในจาํนวนประชากร 100,000คน) 
เมื่อมาดูตามอายุพบว่า โดยเฉลี่ยจะเกดิขึน้ในช่วงอายุประมาณ 37 ปี 
ในผูช้ายจะมอีายุน้อยกว่า คอื 3 ปี ส่วนในผูห้ญงิ อายุทีเ่กดิขึน้ คอื 54 
ปี ซึ่งอาจสมัพนัธ์กบัการเกดิภาวะกระดูกพรุนร่วมด้วย [1]   ดงันัน้จงึ
เป็นสิง่ที่น่าสนใจที่จะมอุีปกรณ์ยดึตรงึกระดูกภายนอกสําหรบักระดูก
หน้าแขง้หกัแบบเปิดชัว่คราวทีท่ําการศกึษาในขณะนี้ มไีวเ้ป็นอุปกรณ์
ช่วยปฐมพยาบาลผูบ้าดเจบ็เพือ่นําตวัสง่โรงพยาบาลเพือ่ลดปญัหาการ
เกดิการบาดเจบ็ซํ้าจากกระดกูทิม่แทงหลกัการทาํงานคลา้ยกบัอุปกรณ์
ช่วยยึดตรึงกระดูกภายนอกทัว่ไปแต่ต้องการความสะดวกในการ
ประกอบตดิตัง้บนขาผูบ้าดเจบ็ดงันัน้ความสาํคญัจงึอยูท่ ีค่วามสะดวกใน
การใชง้านจงึเน้นอุปกรณ์ต้องมน้ํีาหนักเบา  ขนาด และความแขง็แรง
ในการยดึตรงึ ดงันัน้จงึไดอ้อกแบบลกัษณะคลา้ยกบัHybrid Ilizarov ที่
ใช้หลกัการยดึด้วย Femoral arc และ pin แต่ความแขง็ตึง
(Stiffness)ของโครงสรา้งกข็ึน้อยู่กบัจาํนวนของFemoral arc และPin 
[4] ทําใหน้ํ้าหนักเพิม่ขึน้ ดว้ยขอ้จํากดัดงักล่าวจงึไดว้เิคราะหห์าการ
เปลีย่นแปลงของค่าความแขง็ตงึของอุปกรณ์เมือ่มุมระหวา่ง pin มกีาร
เปลีย่นแปลง การทดลองยงัไมไ่ดท้ดลองทางหอ้งปฏบิตักิารเนื่องจาก
อยู่ในขัน้ตอนการผลติอุปกรณ์ จากการทบทวนวรรณกรรมการทดลอง
หาค่าความแขง็ตึงของอุปกรณ์ยดึตรงึภายนอกแบบต่างๆที่มผีู้สนใจ
ศึกษาก่อนหน้านี้ได้ทดลองด้วยการทดสอบกับภาระที่มากระทําสี่
รูปแบบคือ แรงกดแนวแกน , โมเมนต์ดัดสี่จุดทัง้สองระนาบ และ
โมเมนตบ์ดิ  

งานวจิยัน้ีจะทําการวเิคราะห์หาค่าความแขง็ตึง(Stiffness)ของ
อุปกรณ์ยดึตรงึภายนอก(External Fixator)เมือ่ทําการปรบัแนวการฝงั
ยดึPinว่ามผีลต่อความแขง็ตงึของอุปกรณ์อย่างไรเพื่อเป็นตวัชี้ใหเ้หน็
ถงึขอ้ที่ต้องปรบัปรุงของตวัอุปกรณ์ภายใต้สภาวะเงื่อนไขของการใช้
งาน 
 
2.การทดลอง 
2.1 ขัน้ตอนการทดลอง 
 สร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรมเขยีนแบบ3มติิ SOLIDWORKS 
ด้วยการออกแบบที่อ้างองิขอ้มูลสดัส่วนร่างกายที่มกีารทําการศกึษา
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วจิยัเกบ็ขอ้มูลมาก่อนหน้าน้ี [5] และ [6] ในทีน้ี่จะไม่ขอกล่าวถงึการ
ออกแบบมากนักเพราะจะอยู่นอกเหนือเน้ือหาทีจ่ะนําเสนอ โดยไดท้ํา
การออกแบบ และเขยีนแบบด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS สรา้ง
แบบจําลองเพื่อวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์(Finite Element 
Analysis) ดว้ยโปรแกรม ANSYS  ดงัรปูที ่1 และ สรา้งแบบจาํลองดงั
รปูที ่2 เพือ่นําไปวเิคราะหห์าคา่ความแขง็ตงึของโครงสรา้งของอุปกรณ์ 
โดยในการคํานวณจะกําหนดค่าชนิดของชนิดของเอลเิมนต์และสมบตัิ
ของวสัดุตามทีไ่ดส้รา้งขึน้จรงิใหเ้หมอืนกบัทีจ่ะทดลองทางกล ในส่วน
ของกระดูกจะใชท้่อนอะครลิกิกลมขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 30 มม. [4] 
ยาวท่อนละ230 มม. 2 ท่อน จําลองสถานการณ์การแตกหักด้วย
ระยะห่างระหว่างท่อนอะครลิกิ 20 มม. โดยแบบจําลองจะไม่มเีกลยีว
และผวิสมัผสัทัง้หมดจะเป็นแบบยดึตดิกนัแน่น(Bonded) การทดลอง
ทางปฏบิตักิารณ์กต็อ้งยดึใหแ้น่นเพือ่ไม่ใหเ้กดิอทิธพิลของการลื่นไถล
สง่ผลมายงัระยะเคลื่อนตวั ตารางที ่2 และ ตารางที ่3 แสดงคุณสมบตัิ
ต่างๆทางไฟไนตเ์อลเิมนต ์และสมบตัทิางกลของอุปกรณ์ 
 

 
รปูที ่1 แสดงอุปกรณ์ทีอ่อกแบบเสรจ็ 

 

 
รปูที ่2 แสดงไฟไนตเ์อลเิมนตโ์มเดล และชิน้สว่นประกอบ 

 
 ชนิดของเอลเิมนตท์ีใ่ชใ้นการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตจ์ะเลอืกเอ
ลเิมนตท์ีม่คีวามเหมาะสมต่อโมเดลทีใ่ชค้าํนวณดงัแสดงในตารางที ่2 
สมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นการวเิคราะหร์ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์แสดงใน
ตารางที ่3  หาค่าเคลื่อนตวัของโครงสรา้งเมื่อไดร้บัภาระในแนวแกน, 
ภาระบดิ, ภาระดดั4จุด ในทศิทาง หน้า-หลงั และดา้นขา้งซา้ย-ขวา ทีม่ี
ตําแหน่งการวางทํามุมของPinเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้นไปทลีะ 15 องศา

จาก15ถงึ75องศากบัแนวระนาบซึง่มลีําดบัการประยุกต์ภาระโหลด [3]  
ดงัตารางที ่4 

ตารางที ่ 2 สว่นประกอบ 
ชือ่ชิน้สว่น ชนิดของเอลเิมนต ์

อะครลิกิ(Acrylic) Solid element 
Half Ring Solid element 

Rod Solid element 
Pin Solid element 

Contact/Target Surface Contact element 
 

ตารางที ่3 สมบตัเิชงิกล 
 

ชือ่
ชิน้สว่น 

 

 
วสัดุทีใ่ช ้

คา่สมบตั ิ

E  υ  ρ
(GPa)  )/( 3mkg  

แทง่
อะครลิกิ 

Acrylic 2.4 0.35 1200 

Half 
Ring 

 

Aluminium  
Alloy 

71 0.33 2770 

Rod 
 

Stainless  
Steel 

193 0.31 7750 

Pin 
 

Stainless  
Steel316L 

193 0.25 7990 

Pin Titanium 
Alloy(Ti-

6Al-
4V(Grade5) 

113.8 0.34 4620 

 
ตารางที ่4 ภาระโหลดทีก่ระทาํ 

รปูแบบภาระ ขนาดภาระ 

แรงในแนวแกน 100-700(N) 
แรงบดิ 2-16(Nm) 

โมเมนตด์ดั4จดุ 25-250(N) 
 
 เมื่อทําการทดลองด้วยแรงที่กําหนดขึ้นเสร็จสิ้นแล้วจะทําการ
ทดลองดว้ยการประยุกตภ์าระทีเ่กดิขึน้จรงิเมือ่ทาํการปฐมพยาบาลโดย
การใช้อุปกรณ์ยึดตรึง น้ีโดยอ้างอิงขนาดร่างกายที่มีผลต่อการ
คํานวณหาค่าน้ําหนักของชิ้นส่วนร่างกายบริเวณ ขาส่วนบน ,ขา
สว่นล่าง, และเทา้ สมมตใิหผู้บ้าดเจบ็เป็นมคีวามสงู 180 เซนตเิมตร มี
มวล 100 กโิลกรมั เมื่อตดิตัง้อุปกรณ์ยดึตรงึกระดูกเรยีบรอ้ยแล้วทํา
การเคลื่อนย้ายผู้บาดเจ็บผู้บาดเจ็บจะถูกอุ้มหรือยกขึ้นเปลอย่าง
ระมดัระวงั ดงันัน้ขณะยกขาข้างที่บาดเจ็บอุปกรณ์จะต้องสามารถ
รบัภาระทีเ่กดิขึน้ จากจากตารางแสดงสดัสว่นรา่งกาย [6] จะอา้งองิค่า
ขนาดร่างกายเพศชายทีม่ขีนาดสูงสุด โดยจะนําค่าทีต่้องการใชม้าดงั
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แสดงในตารางที่ 5 จากหลกักายศาสตร์(Ergonomics)  [5] สามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นการหาตําแหน่งของศูนยก์ลางมวล และ มวลของรา่งกาย
ดงัรปูที ่3 และ 4 
 
ตารางที ่5 ความยาวของอวยัวะทีเ่กีย่วขอ้ง 
 อวยัวะ ความยาว(cm)  

ระยะหวัเขา่ถงึกน้ 66.17 

ความสงูใตข้าอ่อนทา่นัง่ 49.57 

ความสงูขอ้เทา้ถงึฝา่เทา้ 11.00 

 

 
 

รปูที ่3 ตาํแหน่งของศนูยก์ลางมวลของอวยัวะ[5] 
 

 
 

รปูที ่4 เปอรเ์ซน็ตน้ํ์าหนกัของอวยัวะต่างๆเทยีบกบัน้ําหนกัรา่งกาย[5] 
 

ดงันัน้น้ําหนกัของอวยัวะทีจุ่ดศูนยก์ลางของอวยัวะต่างๆรปูที ่5 จะมคี่า
ดงัตารางที ่6 เพื่อความรวดเรว็ในการประมวลผลการวเิคราะหไ์ฟไนต์
เอลเิมนต์จงึคดิใหแ้บบจาํลองกระดกูมลีกัษณะทรงกระบอกและมขีนาด
เทา่กนักบัแทง่อะครลิกิ แลว้ยา้ยแรงมากระทาํทีร่อยแตกในทศิลบ Y ซึง่
จะทาํใหเ้กดิโมเมนตค์วบคูก่ระทาํทศิทางดา้นบวกและลบของแกน X 
 
รปูที ่5 ภาระเนื่องจากน้ําหนกัอวยัวะของขาดา้นขวา[5] 

 
 
ตารางที ่6 แสดงน้ําหนกัของอวยัวะต่างๆ 

อวยัวะ น้ําหนกั(N) 
ขาสว่นบน(w1) 102 
ขาสว่นล่าง(w2) 51 

เทา้(w3) 16 
 
 การทดลองจะนําแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ทดสอบหาค่า
ความแขง็ตึงของโครงสร้างอุปกรณ์โดยให้รบัภาระโหลดที่มากระทํา
ตามลกัษณะดงัรปู 

 
รปูที ่6 ลกัษณะของโหลดกระทาํแก่อุปกรณ์ 

  (ก) แรงกระทาํแนวแกน , (ข) โมเมนตด์ดัสีจ่ดุดา้นหน้า-หลงั   ,   
       (ค)โมเมนตด์ดัสีจ่ดุดา้นขา้ง , และ (ง) โมเมนตบ์ดิ 
 
จากรปูที ่6 การคาํนวณหาคา่ความแขง็ตงึของกรณตี่างๆม ี
ความสมัพนัธก์นัดงัต่อไปน้ี 
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 ความแขง็ตงึในแนวแกน (Axial Stiffness) หาไดจ้ากผลหารของ
คา่แรงทีก่ระทาํต่อระยะเคลื่อนทีใ่นแนวเดยีวกบัแรงทีก่ระทาํดงัรปู 3(ก)  
หาคา่ความแขง็ตงึแนวแกนดงัสมการ (1) 

δ
Fk =                                           (1) 

 ความแขง็ตงึการดดัหน้า-หลงั (A-P Bending Stiffness) ผลการ
หารระหว่างแรงที่กระทําหารด้วยระยะเคลื่อนตวัในแนวเดยีวกบัแรง
ทีม่ากระทาํดงัรปู 6(ข) และ สมการ (1) 
 ความแขง็ตงึการดดัดา้นขา้ง(M-L Stiffness) คลา้ยกนักบัการหา
ความแขง็ตงึในแนวหน้า-หลงั แต่ต่างทีแ่รงจะกระทําดา้นขา้ง ดงัรปู3 
(ค) และ สมการ (1) 
 ความแขง็ตงึการบดิ(Torsional Stiffness) ผลการหารระหว่าง
โมเมนตบ์ดิทีก่ระทาํกบัมุมบดิ (Angle of twist) ทีเ่กดิขึน้โดยจะนํามุม
การบดิทีเ่กดิขึน้ทัง้สามหน้าตดัมาคาํนวณ [3] หาโดยทีห่น้าตดัที ่1 จะ
ใช้สําหรบัหาความแขง็ตึงของตวัอุปกรณ์ ส่วนความแขง็ตงึเน่ืองจาก
รอยแตกจะนําผลต่างของมุมบดิทีแ่ตกต่างระหว่างหน้าตดัสองกบัสาม
มาคาํนวณ [3] ดงัสมการ (2) 

    
θ
Tk =                                           (2) 

จากสมการ (1) และ (2) เมือ่  
   k คอืคา่ความแขง็ตงึของอุปกรณ์   หน่วยเป็น N/m 
  T คอืโมเมนตบ์ดิ หน่วยเป็น Nm 
              F คอืแรง   หน่วยเป็น N 
    คอืระยะเคลื่อนตวั หน่วยเป็น  m 
                   คอืมุมบดิ  หน่วยเป็น Degree 

 

 
รปูที ่7 แสดงลกัษณะการเปลีย่นแปลงตาํแหน่งการยดึตรงึ 

         ของPin กบัระนาบ 
(ก) ตาํแหน่งของPinทาํมมุ 15องศากบัระนาบ 
(ข) ตาํแหน่งของPinทาํมมุ 75องศากบัระนาบ 

3.ผลการทดลอง 
3.1 ค่าความแขง็ตึง(Stiffness) 
 คา่ความแขง็ตงึเมือ่รบัภาระกดแนวแกน ซึง่สามารถหาค่าดงัแสดง
ในรปูที ่6 เมือ่นํามาเขยีนแผนภมูจิะพบวา่ 
 ความแขง็ตงึเมือ่รบัภาระกดแนวแกน ดงัรปู 6(ก) อุปกรณ์มคีวาม
แขง็ตงึสูงสุดเมื่อมุมการยดึตรงึของ Pin กบัระนาบมคี่าน้อย ดงันัน้
ความแขง็ตงึจะมคี่าสูงสุด เมื่อมุมการยดึตรงึมคี่า 15 องศา และมคี่า
ความแขง็ตงึลดลง เมือ่มมุการยดึตรงึเพิม่ขึน้ 
 ความแขง็ตึงเมื่อรบัภาระดดัในแนวหน้า-หลงั แสดงดงัรูป 6(ข)   
ค่าความแขง็ตงึจะมคี่าสงูสุด เมือ่มุมการยดึตรงึทาํมุม 45 องศา และค่า
แขง็ตงึเมื่อมุมการยดึตรงึทํามุม 60 องศา มคี่าใกลเ้คยีงกนั (ค่าต่างกนั 
1.13 % )  

ความแข็งตึงเมื่อรบัภาระดดัในแนวด้านข้าง แสดงดงัรูป 6(ค)
อุปกรณ์จะมคี่าความแขง็ตงึสงูสุด เมื่อมุม15 องศา และมคี่าความแขง็
ตงึตํ่าสดุ 75 องศา  

ความแขง็ตงึเมื่อรบัภาระบดิ ดงัรปู 6(ง) จะแสดงค่าเป็นสองส่วน
คอืค่าความแขง็ตึงของอุปกรณ์และความแขง็ตงึของรอยแตกโดยมุม
การยดึตรงึ 45 องศามคีา่ความแขง็ตงึมากทีสุ่ด แต่ค่าความแขง็ในกรณี
ของมมุอื่นไมต่่างกนัมากยกเวน้ทีม่มุ75องศาทีม่คีา่ความแขง็ตงึตํ่าสดุ 
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8(ค) 

 

 
8(ง) 

รปูที ่8 แผนภมูคิา่ความแขง็ตงึของอุปกรณ์เมือ่ (ก) รบัภาระกด
แนวแกน , (ข) รบัภาระดดัดา้นหน้า-หลงั ,  
(ค) รบัภาระดดัดา้นขา้ง , (ง) รบัภาระบดิ 

   
3.2 การกระจายของความเค้น(Stress distribution) 
 ความเค้นที่เกิดขึ้นเมื่อรบัภาระในรูปแบบต่างๆทําให้เกิดความ
เคน้หนาแน่นทีต่วัPin ดงันัน้การเสยีหายจะเกดิขึน้บนตวัPinก่อนทีจ่ะ
เกดิขึน้ทีต่วัอุปกรณ์ 

 
รปูที ่9 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้บนPin 

 
3.3 การจาํลองภาระน้ําหนักขาผูบ้าดเจบ็ 
 เพือ่ใหท้ราบวา่ภาระเท่าไหร่ทีเ่กดิขึน้ในการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็
จากการศกึษาหาคา่ความแขง็ตงึของอุปกรณ์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลิ

เมนตเ์พือ่เทยีบคา่หาตาํแหน่งมมุการยดึตรงึทีจ่ะเจาะ Pinเขา้กบักระดกู 
การทดลองได้ทดลองด้วยภาระที่กระทําสี่รูปแบบดูรูปที่ 6 จากผล
การศกึษามาพบว่าค่าความแขง็ตงึของอุปกรณ์จะเปลี่ยนแปลงค่าเมื่อ
มุมการยึดตรึงเปลี่ยนไป ดูรูปที่ 7 และ ที่สอดคล้องกับอิริยาบถ
ผูบ้าดเจบ็ ซึง่แสดงดงัตารางที ่7   
 จากการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็กระดูกหน้าแขง้หกัผูบ้าดเจบ็จะถูก
เคลื่อนยา้ยดว้ยเปลหามดว้ยความระมดัระวงั ดงันัน้ภาระทีเ่กดิขึน้จรงิ
จะเกดิขึน้เมือ่ผูบ้าดเจบ็ยกขาขึน้เปล ดงันัน้มุมยดึตรงึ 45องศาจงึเป็น
มุมที่เหมาะที่จะใช้ยึดตรงึกระดูกเพราะสามารถรองรบัภาระในแนว 
หน้า-หลงัไดส้งู แต่ความสามารถทีจ่ะรองรบัภาระในแนวอื่นๆกส็ามารถ
รบัไดพ้อควรอกีทัง้ลกัษณะการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็อย่างระมดัระวงัก็
ทาํใหข้นาดภาระในแนวอื่นกล็ดลงมาก  
 เมื่อพิจารณาภาระเนื่องจากน้ําหนักของอวยัวะขณะเกิดการ
แตกหกัของกระดูก ระยะเคลื่อนตวัน้อยสุดเกดิขึน้ทีมุ่มการยดึตรงึ 45
องศา  
 
ตารางที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งรปูแบบภาระ,มมุยดึตรงึ,และอริยิาบถ 

รปูแบบภาระ มมุทีเ่กดิความแขง็
ตงึสงูสดุ(Deg.) 

อริยิาบถผูบ้าดเจบ็ 

กดแนวแกนZ 15 ยนื 
แนวหน้า- หลงั 45 นอนยกขา 
แนวดา้นขา้ง 15 นอนแยกขา 
โมเมนตบ์ดิ 45 พลกิตวั 

 จากการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็กระดูกหน้าแขง้หกัผูบ้าดเจบ็จะถูก
เคลื่อนยา้ยดว้ยเปลหามดว้ยความระมดัระวงั ดงันัน้ภาระทีเ่กดิขึน้จรงิ
จะเกดิขึน้เมือ่ผูบ้าดเจบ็ยกขาขึน้เปล ดงันัน้มุมยดึตรงึ 45องศาจงึเป็น
มุมที่เหมาะที่จะใช้ยึดตรงึกระดูกเพราะสามารถรองรบัภาระในแนว 
หน้า-หลงัไดส้งู แต่ความสามารถทีจ่ะรองรบัภาระในแนวอื่นๆกส็ามารถ
รบัไดพ้อควรอกีทัง้ลกัษณะการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็อย่างระมดัระวงัก็
ทาํใหข้นาดภาระในแนวอื่นกล็ดลงมาก  
 จากความต้องการให้น้ําหนักของอุปกรณ์มคี่าน้อยลงจากเดมิจงึ
คดิทีจ่ะใช ้ Pinไทเทเนียมซึง่มน้ํีาหนักเบากว่า Pin เหลก็กลา้ไรส้นิม 
ดงันัน้จงึทาํการเปรยีบเทยีบหาขอ้แตกต่างของความเหมาะสมในการใช้
งานวสัดุทัง้สอง โดยจะพจิารณาถงึความสําคญัของตวัแปรทีต่้องการ
เปรยีบเทยีบ คอื ระยะความเคลื่อนตวัของรอยแตก 
 เมือ่อุปกรณ์รบัภาระขณะเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็จะเกดิระยะเคลื่อน
ตวัของรอยแตก และความเค้นที่อุปกรณ์ที่มกีารเปรยีบเทยีบค่าระยะ
เคลื่อนตวัของรอยแตก และความเคน้ฟอนมสิเซส เมื่อใชP้inทีม่สีมบตัิ
ต่างกนัระหวา่งเหลก็กลา้ไรส้นิม(Stainless Steel) กบั ไทเทเนียมผสม 
(Ti-6Al-4V(Grade5)) ดงัแสดงดงัรปูที ่10 และ 11 
 จากรปูที ่10 ระยะเคลื่อนตวัจะเกดิขึน้ทีห่น้าตดัที2่ ในแนวแกนY  
เพราะน้ําหนกัสว่นมากจะมาจากขาสว่นบน และมคีา่ระยะเคลื่อนตวัของ
อุปกรณ์ทีใ่ช ้ Pin ไทเทเนียมผสมจะมคี่าสงูกวา่การใชP้in เหลก็กลา้ไร้
สนิมทุกมุมองศาการยดึตรงึ สว่นหน้าตดัที3่ กเ็ช่นเดยีวกนั ในสว่นการ
กระจายความเค้นจากรูปที่ 11 จะเห็นว่า Pin วสัดุไทเทเนียมจะมคี่า
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ความเคน้ฟอนมสิเซสตํ่ากว่า Pin วสัดุเหลก็กล้าไรส้นิม ทุกมุมองศา
การยดึตรงึ 

 
รปูที ่10 ระยะเคลือ่นตวัของรอยแตกในแนวแกนY 

 

 
รปูที ่11 คา่ความเคน้ฟอนมสิเซส 

  
4.สรปุผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ความแข็งตึงของอุปกรณ์ด้วยภาระที่กระทํา 4
รูปแบบแล้วทําการปรบัเปลี่ยนมุมการยดึตรงึของPinและปรบัเพิม่ค่า
ภาระทีก่ระทํา ผลการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์พบว่าค่าความแขง็ตงึ
ของอุปกรณ์จะมคีา่สงูสดุดงัตารางที ่8   
 ในสภาวะการเคลื่อนย้ายผู้บาดเจ็บแรงที่เกิดขึ้นขณะยกขา
ผูบ้าดเจบ็จะทําให้เกิดอนัตรายต่อบาดแผลแล้วยงัเป็นการทําให้เกิด
ภาระค่าสงูกระทําในแนวหน้า-หลงัของอุปกรณ์ดงันัน้ค่ามุมการยดึตรงึ
กระดกู 45 องศาจงึเหมาะต่อการเคลื่อนยา้ยผูบ้าดเจบ็ 
 เมื่อทําการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีการ
เปรยีบเทยีบระยะเคลื่อนตวัของรอยแตกของกระดูกดว้ยPinที่ทําจาก
วสัดุที่ต่างกนัคอื เหล็กกล้าไรส้นิม 316L กบั Ti-6Al-4V(Grade 5) 
ปรากฏว่าไทเทเนียมมรีะยะเคลื่อนตวัสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม เป็น
เพราะค่าสมบตัขิองวสัดุไทเทเนียมมคี่าโมดุลสัความยดืหยุ่นตํ่ากว่าทํา

ให้ความยดืหยุ่นจะดกีว่าเหล็กกล้าไรส้นิมส่งผลต่อการเคลื่อนตวัของ
รอยแตกหกั สว่นดา้นความแขง็แรงของวสัดุนัน้ไทเทเนียมจะสงูกวา่แต่
ความตอ้งการทีจ่ะยดึตรงึรอยแตกของกระดกูใหค้งตวั ดงันัน้จงึเลอืกใช้
Pin ทีท่าํจากวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิม 
 
ตารางที ่8 มมุทีม่คีา่ความแขง็ตงึสงูสดุในแต่ละลกัษณะภาระทีก่ระทาํ 

ลกัษณะภาระ คา่ความแขง็ตงึสงูสดุเกดิ
ทีม่มุยดึตรงึที(่Deg.) 

แรงกดแนวความยาวขา(แกนZ) 15 
แรงกดดา้นหน้า-หลงั(แนวแกนY) 45 

แรงกดดา้นขา้ง(แนวแกนX) 15 
โมเมนตบ์ดิทศิทางZ 45 

 
5.วิจารณ์ผลการทดลอง 
 ในการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์รูปแบบของแบบจําลองมี
ความสําคัญมากเพราะถ้าแบบจําลองใกล้เคียงกับของจริงผลการ
วิเคราะห์ก็จะมีค่าที่แม่นยํา แต่เน่ืองจากการทดลองต้องการดูค่าที่
เกิดขึ้นที่ตวัอุปกรณ์ ทําให้ละเว้นการคํานึงถึงอิทธิพลของลกัษณะที่
แทจ้รงิของกระดูก,เกลยีวของ Pin, และค่าความฝืดทีเ่กดิขึน้ในขณะ
ทดลอง  
 การเปรยีบเทยีบระยะเคลื่อนตวัของรอยแตกที่เกดิขึน้เมื่อใช้Pin
ต่างวสัดุกนัอาจจะเป็นการเปรยีบเทยีบทีไ่มค่รอบคลุมเพยีงพอแต่วสัดุ
ทัง้สองก็นิยมในการผลิตเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ในด้านการผลิต
อุปกรณ์ยดึตรงึและจะทาํการวเิคราะหเ์พิม่เตมิต่อไป สุดทา้ยผูท้ดลองก็
มไิด้ละเลยทีจ่ะศกึษาอทิธพิลของตวัแปรเหล่านัน้โดยจะทําการศกึษา
เพิม่เตมิจากสว่นทีนํ่าเสนอนี้ต่อไป 
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