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บทคัดยอ 
การผาตัดรักษากระดูกหนาแขงราวหรือแตกหักนั้นขึ้นอยูกับความรุนแรงและรูปแบบของการแตกหักซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี  

โดยบทความนี้ศึกษาการรักษาโดยใชแผนล็อคแบบเกลียวสําหรับการรักษาแบบยึดภายนอก เพื่อนํามาเปรียบเทยีบกับการรักษาที่ใชในปจจุบัน 
(Unilateral) ซึ่งเปนการใชอุปกรณตรึงภายนอกดานเดียว กับรูปแบบการยึดติดแผนล็อคแบบเกลียว  3 ดาน คือดานหนา ดานขาง และ 
ตรงกลาง เนื่องจากมีรูปแบบการติดตั้งที่คลายคลึงกัน เพ่ือคํานวณหาความเหมาะสมโดยใชสมบัติของวัสดุ (ยังโมดูลัส, อัตราสวนปวซอง) เปน
คาคงที่ และน้ําหนักตัวคนไขไมเกิน 70 kg ที่สงผลตอระยะการเสียรูป ความเคน และความเครียด ซึ่งวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนต เพื่อใชคาความแข็งตึงหาวิธีการรักษาท่ีเหมาะสม และทํานายพฤติกรรมของวัสดุที่เกิดขึ้น การทดสอบแรงกดในแนวแกนไดผลลัพธที่ดี
ที่สุดคือการติดตั้งดานหนา คาความเคน von-Mises สูงสุด 2,187.00 MPa, ความเครียด 0.078 และคาความแข็งตึง 164.71 N/mm ในการ
ทดสอบแรงบิดไดคาความเคน von-Mises สูงสุด 3,705.2 MPa, ความเครียด 0.104 และคาความแข็งตึง 1,759.58 N/mm สุดทายการ
ทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดโดยท่ีแรงกระทําดานหนา-ดานหลัง ไดคาความเคน von-Mises สูงสุด 707.1 MPa, ความเครียด 0.004 และคาความ
แข็งตึง 2,916.67 N/mm และดานขาง-ตรงกลาง ไดคาความเคน von-Mises สูงสุด 356.1 MPa, ความเครียด 0.018 คาความแข็งตึง 
2,258.06 N/mm ผลลัพธคาความแข็งตึงที่ไดไมนอยกวาที่กําหนดไวเมื่อเทียบกับวิธี Unilateral ซึ่งคาความแข็งตึงอยูในชวง 117 – 126 
N/mm ท่ีเปนรูปแบบการรักษาที่มีความคลายคลงึกัน และไดทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ T. Wisanuyotin et al. ซึ่งไดคาระยะการ
เสียรูปนอยลง 10 % โดยเฉลี่ย ทําใหเราสรุปไดวารูปแบบการติดตั้งแผนล็อคแบบเกลียวยึดดานหนา มีความเหมาะสมในการใชผาตัดรักษา
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กระดูกหนาแขงราวหรือแตกหัก เนื่องจากระยะการเสียรูปนอย สงผลใหกระดูกเคลื่อนตัวนอย ซึ่งทําใหกระดูกสมานตัวของไดเร็วข้ึน สงผลดี 
และเปนแนวทางในการรักษาตอไป 

คําสําคัญ 
กระดูกหนาแขง  แผนล็อคแบบเกลียว  การรักษาแบบยึดภายนอก  ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต  คาความแข็งตึง 

Abstract 
Surgical treatment for tibia fractures varies based on the fracture's severity and type, with multiple methods available. 

This article examines the use of locking compression plates (LCP) for external fixation, comparing it to the current unilateral 
method, which employs a single-sided external fixation device. The study evaluates LCP on three different sides—anterior, 
lateral, and medial.  Using material properties (Young's modulus, Poisson's ratio)  as constants and a patient body weight 
limit of 70 kg, the analysis assesses deformation, stress, and strain via finite element analysis (FEA) to determine the most 
suitable treatment by evaluating stiffness values and predicting material behavior.  In the axial compression test, the 
anterior installation yielded the best results, with a maximum von- Mises stress of 2,187. 00 MPa, a strain of 0. 078, and a 
stiffness of 164.71 N/mm. The torsion test showed a maximum von-Mises stress of 3,705.2 MPa, a strain of 0.104, and a 
stiffness of 1,759.58 N/mm. The 4-point bending test, with anterior-posterior force applied, resulted in a maximum von-
Mises stress of 707. 1 MPa, a strain of 0. 004, and a stiffness of 2,916. 67 N/ mm, while the lateral- medial test yielded a 
maximum von-Mises stress of 356.1 MPa, a strain of 0.018, and a stiffness of 2,258.06 N/mm. These stiffness values were 
higher than those of the unilateral method, which ranged from 117 to 126 N/ mm.  Compared to the model by T. 
Wisanuyotin et al. , which showed an average of 10%  less deformation, we can conclude that the anterior locking plate 
installation model is suitable for surgical treatment of tibia fractures.  The smaller deformation results in less bone 
movement, promoting faster healing. This beneficial effect provides a valuable guideline for further treatment. 

Keywords 
tibia; locking compression plate (LCP); external fixation; finite element analysis (FEA); stiffness. 

 

1. คํานํา 

การศึกษาการผาตัดรักษากระดูกหนาแขงราวและแตกหัก

มีหลากหลายวิธี เพื่อชวยใหแพทยผูทําการรักษาสามารถ

วิเคราะหและประเมนิการรักษาเบื้องตนไดอยางแมนยํา การนํา

หลักการทางวิศวกรรมมาชวยในการวิเคราะหดวยแบบจําลอง

และใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 

Analysis, FEA)  จ ะ ช ว ยปร ะ เ มิ น ทั้ ง ค ว าม แม น ยํ า และ

ประสิทธิภาพของการผาตัดและการฟนตัวของผูปวยรวมถึงการ

เลือกอุปกรณที่เหมาะสมโดยเฉพาะการใชแผนล็อคแบบเกลียว 

(Locking Compression Plate, LCP)  ในการผ าตัดรักษา

กระดูกหนาแขงแตกหัก ซึ่งมีวิธีการยึดตรึงและอุปกรณที่

เกี่ยวของรวมถึงสกรูยึดตรึงที่ใชยึดตรึงภายนอก โดยใชสกรู 

เจาะเขาไปในกระดูกและยึดติดกับแทงโลหะที่ตั้งหางจาก

บริเวณที่แตกหักทั้งสองดาน การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทาง

ไฟไนตเอลิ เมนตจะชวยใหสามารถคํานวณความแข็งตึง 

( stiffness)  ระยะการ เสีย รูปของแผนล็อคแบบเกลียว 

(deformation) รวมถึงความเคน von-Mises ที่เกิดข้ึนและ

สามารถประเมินพฤติกรรมของแบบจําลองการยึดตรงึแผนล็อค

แบบเกลียว สําหรับการแตกหักของกระดูกหนาแขงได [1-4] 

การยึดตรึงอุปกรณภายนอกเปนตัวเลือกการรักษาที่

นาเชื่อถือสําหรับการรักษาการราวและการแตกหักของกระดูก

หนาแขง โดยเฉพาะอยางย่ิงกรณีที่ผูปวยมีขอบกพรองของ

กระดูก เทคนิคในการประเมินความแข็งตึงของการยึดตรึง

ภายนอกทําไดโดยเปรียบเทียบกับวิธี Unilateral [5] ซึ่งเปน

เทคนิคการผาตัดศัลยกรรมกระดูกซึ่งโดยทั่วไปจะใชอุปกรณยึด

ตรึงภายนอกกับกระดูกที่แตกหักหรือเสียหาย โดยยึดติดสกรู

หรืออุปกรณที่ดานเดียวของกระดูก ซึ่งมีความแข็งตึงตั้งแต 

107 - 126 N/mm [6] เนื่องจากมีโครงสรางที่คลายคลึงกัน 

ดังนั้นการวิจัยเกี่ยวกับแผนล็อคแบบเกลียว จึงไดรับการ

ยอมรับมากข้ึนและใหใชในผูปวยที่มีอาการดังกลาว และมี

แนวโนมที่จะใหผลลัพธในเชิงบวกโดยเฉพาะอยางยิ่งในแงของ
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การรักษาสภาพเนื้อเยื่อออนหรือผิวหนังและการแกปญหาของ

การตดิเชื้อ [7-10] 

แผนล็อคแบบเกลียวไดเปลี่ยนแปลงการรักษากระดูกหนา

แขงหักใหความมั่นคงที่ดีกวา โดยแผนล็อคแบบเกลียวเหลานี้มี

โครงสรางสกรูมุมคงที่ ชวยลดการเคลื่อนไหวขนาดเล็กและ

แบงเบาภาระในการรับน้ําหนัก ดวยตัวเลือกที่หลากหลายและ

การออกแบบที่เขากับทางกายวิภาค แผนล็อคแบบเกลียวจึง

รองรับรูปแบบการแตกหักที่แตกตางกัน การใชวัสดุคุณภาพสูง

ชวยใหมั่นใจไดถึงความทนทาน ซึ่งแผนล็อคแบบเกลียวเปน

นวัตกรรมที่สําคัญที่ทําใหผลลัพธในการจัดการกระดูกหนาแขง

แตกหักดีขึ้น [11-12] 

การศึกษา [7] กําหนดคุณสมบัติของกระดูกตนขาสด ซึ่ง

ยังโมดูลัส คือ 304.47 MPa และอัตราสวนของปวซอง คือ 

0.3334 ตามที่ระบุโดยแบบจําลอง ซึ่งคาเฉพาะเหลานี้ของ

คุณสมบัติของกระดูกตนขาเหมาะสมสําหรับการปรับปรุง

แบบจําลองการยึดตรึงภายนอกที่กระดูกตนขา นอกจากนี้ยังมี

การเสนอการทดสอบทางชีวกลศาสตร โดยเนนที่ความแข็งตึง

สูงสุดระหวางการหมุนโครงสรางสําหรับการทดลองเครื่องมือที่

แกนกลางของกระดูก ซึ่งผลลัพธที่ประสบความสําเร็จจากกรณี

การตรึงภายในดวยการใชแผนล็อคแบบเกลียวที่มีชองวาง

ระหวางกระดูก โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ

การแตกหักของกระดูกตนขา periprosthetic โดยเปดเผยวา

การขยายแผนล็อคแบบเกลียวสามารถเพิ่มความแข็งตึงของ

แรงอัดเฉพาะที่ [13] นอกจากนี้การศึกษาลาสุดไดระบุถึง

ประโยชนของการตรวจเอกซเรยคอมพิวเตอรเชิงปริมาณและ

ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในการสํารวจลักษณะทางกล

ของกระดูกขาที่แตกหัก การวิเคราะหเชิงระเบียบวิธีทางไฟไนต

เอลิเมนตมีการประเมินการแตกหักของกระดูกและอํานวย

ความสะดวกในการทํานายภาระกระดูกหัก [9, 13-15] 

นอกจากนี้ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตยังถูกนําไปใชกับการ

ทดสอบอุปกรณยึดติดและการสั่นสะเทือน ซึ่งเก่ียวของกับการ

คํานวณความถ่ีธรรมชาติของโครงสรางคาน การวิเคราะห

โครงสรางคอมโพสิตโดยใช FEA แบบไมเชิงเสนเพื่อทํานาย

สถานการณความลมเหลว [16] 

ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงคในการคํานวณความแข็ง

ตึงของแผนล็อคแบบเกลียว 10 รู ซึ่งเปนการยึดตัวภายนอก

สําหรับกระดูกหนาแขงโดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM F382 

[17] และศึกษาความสามารถในการกําหนดรูปแบบการยึดติด

แผนล็อคแบบเกลียวที่ใชในการรักษากระดูกหนาแขงแบบ

ภายนอก เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการติดตั้งที่แตกตางกัน คือ 

1.  ดานหนา  (anterior)  2.  ตรงกลาง (medial) และ 3. 

ดานขาง (lateral) โดยทําการทดสอบดวยแรงกดในแนวแกน 

(Axial compression load), แรงบิด (Torsion load) และ 

แรงดัดงอ 4 จุด (4-point bending load)  

 

2. ทฤษฎี 

แผนล็อคแบบเกลียวที่ใชเปน Stainless steel 304LVM 

ซึ่งเปนโลหะผสมที่ใชกันอยางแพรหลายในทางการแพทย ซึ่งมี

ความตานทานการกัดกรอนที่เปนสิ่งสําคัญสําหรับการปองกัน

การเสื่อมสภาพและวัสดุไมกอใหเกิดอาการไมพึงประสงค

ภายในรางกายมนุษย ทําใหเหมาะสําหรับการปลูกถายและยึด

ติดอุปกรณทางการแพทย และยังทนทานแตยังสามารถใหตัว

ได ซึ่งไดมีการติดตามผลการรักษาในคลินิก [18] Stainless 

steel 304LVM ไมทําปฏิกิริยากับสารทําความสะอาดซึ่งมั่นใจ

ไดวาจะไมชะลางสารอันตรายเขาสูรางกาย ตัววัสดุมีการใช

อยางแพรหลายในเครื่องมือแพทย อุปกรณยึดติดและอุปกรณ

ผ า ตั ด  ส รุ ป ไ ด ว า  Stainless steel 304LVM เ ป นวั ส ดุ ที่

เหมาะสมสําหรับการใชงานทางการแพทยตางๆ ทําใหมั่นใจใน

ความปลอดภัยของผูปวยและอายุการใชงานของอุปกรณ [19-

20]   

2.1 สมบัติของวัสดุ 

แบบจําลองของการยึดตรึงกระดูกหนาแขงโดยใชแผนล็อค

แบบเกลียว 10 รู มีขนาดความยาวเปน 192 mm ระยะหาง

ของรูเปน 20.0 mm มีความหนาเปน 6 mm วางหางจาก

กระดูกมีระยะ 47 mm สกรูมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 

mm มีความยาว 71 mm กระดูกหนาแขงมีความยาว 449 

mm [21] รัศมีตรงกลางทอนกระดูกมีขนาด 24 มิลลิเมตร ตัด

กระดูกออกตรงกลางมีระยะหางชองวาง 3.0 mm ซึ่ ง

คุณสมบัติของวัสดุ (ยังโมดูลัสและอัตราสวนของ Poisson) 

สําหรับการจําลองใน FEA [7] แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  สมบัติของวัสดุที่ใชสําหรับการวิเคราะห 

วัสดุ อัตราสวนปวซอง ยังโมดลูสั (MPa) 

สกร ู 0.31 200,000 

แผนล็อคแบบเกลียว 0.31 200,000 

กระดูกหนาแขง 0.30 805 

 

2.2 ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเปนการใชคอมพิวเตอรใน

การจําลองพฤติกรรมของวัสดุวามีการตอบสนองตอแรง การ

สั่นสะเทือน และผลกระทบทางกายภาพอ่ืน ๆ ในโลกแหง

ความเปนจริงอยางไร ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถ

แสดงใหเห็นวาวัสดุที่ใชจะแตกหัก เสื่อมสภาพ หรือทํางาน

ตามที่ไดรับการออกแบบหรือไม ในกระบวนการพัฒนาการ

จําลองดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ใชเพื่อคาดการณสิ่ง

ที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชงานจริง เพ่ือใหแนใจวาจะบรรลุ

เปาหมายตามวัตถุประสงคการใชงานของอุปกรณนั้น ๆ ซึ่งตอง

ดําเนินการอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงสุด ซอฟตแวร

ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตทํางานโดยการแบงวัตถุจริง

ออกเปนองคประกอบเล็ก ๆ จํานวนมาก (หลายพันถึงลาน

สวน) ในรูปแบบของรูปราง เชน ลูกบาศกหรือจัตุรมุข โดยใช

สมการทางคณิตศาสตรชวยทํานายพฤติกรรมของแตละ

องคประกอบ จากนั้นคอมพิวเตอรจะคํานวณโดยรวม และ

เฉลี่ยพฤติกรรมในแตละสวนประกอบยอยเพื่อคาดการณ

พฤติกรรมของวัตถุจริง ดังนั้นระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต

จึงมีความเหมาะสมสําหรับการแกโดเมนที่ซับซอนของสมการ

เชิงอนุพันธ 

สมการการคํานวณหาคาความแข็งตึง ดังสมการ (1) 

 

     K U F     (1) 

 

โดยที่  K คือ คาความแข็งตึง (N/mm), U   คือ ระยะการ
เสียรูป (mm),  F  คือ แรงที่ใชในการกระทํา (N) 

การศึกษานี้หาคาความแข็งตึงดวยโปรแกรม ANSYS 

workbench software สําหรับการรักษาแบบยึดติดภายนอก

ดวยแผนล็อคแบบเกลียวโดยมีรูปแบบการติดตั้ง 3 ดาน ไดแก

การติดตั้ง ดานหนา (Anterior) ดานขาง (Lateral) และตรง

กลาง (Medial) โดยขั้นแรกทําการปรับแตงโมเดลอุปกรณยึด

ติดดวยโปรแกรม Powershape หลังจากนั้นทําการตัดชองวาง

กระดูกหนาแขงใหมีขนาด 3 mm เพ่ือเปนการจําลองการหัก

ของกระดูก และทําการหาคาความแข็งตึงจากรูปแบบการ

ติดตั้งตาง ๆ ดวยแรงกดในแนวแกน ทําการเลือกรูปแบบที่ดี

ที่สุดมาทําการหาความแข็งตึงดวยแรงบดิ และ แรงดัดงอ 4 จุด 

และนําคาความแข็งตึงที่ไดมาเปรียบเทียบกับวิธี Unilateralวา

ตรงตามคามาตรฐานที่กําหนดไวหรือไมดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
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3. วิธีการศึกษา 

3.1 ขั้นตอนในการศึกษา 

การรักษากระดูกหนาแขงหักมีอยูหลายวิธีการ รวมถึงการ

ยึดตรึงโดยใชเฝอก การยึดตรึงดวยอุปกรณภายนอกรางกาย 

หรือการยึดตรึงภายในผานการผาตัดวางแผนดามกระดูกและ

สกรูไขล็อคกระดูก การเลือกวิธีการรักษาขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ 

เชน ประเภทกระดูกหัก ความมั่นคง และการพิจารณาของ

ผูปวย โดยมีเปาหมายเพื่อฟนฟู และจัดตําแหนงกระดูก จาก

การศึกษาหาคายังโมดูลัสและอัตราสวนปวซองของกระดูกตน

ขาสด [7] ไดคาที่เหมาะสมเพื่อที่ใชในการคํานวณในโครงสราง

การยึดตรึงกระดูกตนขาดานนอก ซึ่งใชคายังโมดูลัสคือ 805 

MPa และอัตราสวนปวซองคือ 0.3 และทําการแบงเอลิเมนต

เปนแบบ tetrahedral ซึ่งเหมาะกับชิ้นงาน free form แสดง

ดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 การแบงเอลิเมนตเปนแบบ tetrahedral   

 

การคาํนวณระยะการเสียรูปและการกําหนดคาของการยึด

ตัวภายนอกสําหรับกระดูกหนาแขงไดโดยใช โมเดลแผนล็อค

แบบเกลียว 10 ร ูที่สรางข้ึนในซอฟตแวร PowerShape ตามที่

แสดงในรูปที่  3 สําหรับการทดสอบแผนล็อคแบบเกลียว 

ระยะทางระหวางรูสกรูบนแผนคือ 20 mm ตัววัสดุคิดเปน

แบบ homogeneous โดยใช FEA ในซอฟตแวรของ ANSYS 

และใชขนาดเอลิเมนตที่ 5 mm เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อน

ของความเคนมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูใกลชวงกึ่งกลาง

มากกวาขนาดอื่นๆ ดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองการใชแผนล็อคแบบเกลียว 10 รู 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองการใชแผนล็อคแบบเกลียว 10 รู 
 

3.2 การทดสอบแรงกดในแนวแกน 

เงื่อนไขขอบเขตของการคํานวณของแผนล็อคแบบเกลียว  

10 รู โดยการยึดติดตรงปลายดานที่ติดตอกับกระดูกหนาแขง 

และใชแรงกดในแนวแกน 700 N (น้ําหนักเฉลี่ยคนไทย [22]) 

ซึ่งกระจายอยางสม่ําเสมอ ระยะหางของรอยหักกระดูกตนขา 

3.0 mm ใหพื้นผิวสัมผัสระหวางกระดูก สกรูยึดติดและพื้น

ผิวสัมผัสของชุดยึดติดไมมีแรงเสียดทาน แสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแรงกดในแนวแกน 

 

3.3 การทดสอบแรงบิด 

เงื่อนไขขอบเขตของการคํานวณของแผนล็อคแบบเกลียว 

10 รู โดยการยึดติดตรงปลายดานที่ติดตอกับกระดูกหนาแขง 

และใชแรงบิดขนาด 12,000 N·mm [7] แสดงดังรปูที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแรงบิดสําหรับการยึดตัวภายนอก
ดานหนา (anterior) 

 

3.4 การทดสอบแรงดัดงอ 4 จุด 

เงื่อนไขขอบเขตของการคํานวณของแผนล็อคแบบเกลียว 

10 รู โดยดานหนา (anterior) ยึดแผนรับแรงกดคงที่ และให

แรงกระทําดานหนา-ดานหลัง ขนาด 700 N แสดงดังรูปที่ 7 

และดานขาง-ตรงกลาง แสดงดังรูปที่ 8 

 
 

รูปที่ 7 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดกระทําดานหนา-
ดานหลัง สําหรับการยึดตัวภายนอกดานหนา (anterior) 

 

 
 

รูปที่ 8 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุด กระทําดานขาง-
ตรงกลาง สําหรับการยึดตัวภายนอกดานหนา (anterior) 

 

4. ผลการทดลองจากแบบจําลอง 

การศึกษานี้ใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยให

กระดูกหนาแขงใชคายังโมดูลัส 805 MPa และอัตราสวน

ของปวซอง 0.3 ขนาดของเอลิเมนตกระดูกที่ใชคือ 5 mm และ

ขนาดของเอลิเมนตสกรูและแผนล็อคแบบเกลียวคือ 2 mm 

โดยจะทําการทดสอบ 3 รูปแบบคือ การทดสอบแรงกดใน

แนวแกน การทดสอบแรงบิด และการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุด 

ในการหาระยะการเสียรูป คาความเคน ความเครียด และคา

ความแข็งตึง เพื่อใชในการเปรียบเทียบความเหมาะสมสําหรับ

การยึดตรึงกระดูกหนาแขง 

4.1 กระดูกหนาแขงปกติ 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงกดในแนวแกน (Axial 

compression load) ที่กระทําตอกระดูกธรรมดา ดังรูปที่ 9 
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จะไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 0.64 mm คาความเคน 

von-Mises สูงสุด 88.31 MPa และคาความเครียดสูงสุด 

0.078  

4.2 การยึดติดกระดูกหนาแขงดานขาง 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงกดในแนวแกนที่กระทําตอ

การติดแผนล็อคแบบเกลียวดานขาง (Lateral) ดังรูปที่ 10 จะ

ไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 5.69 mm คาความเคน 

von-Mises สูงสุด 3,271.6 MPa และคาความเครียดสูงสุด 

0.916  

4.3 การยึดติดกระดูกหนาแขงตรงกลาง 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงกดในแนวแกนที่กระทําตอ

การตดิแผนล็อคแบบเกลียวตรงกลาง (Medial) ดังรูปที่ 11 จะ

ไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 4.55 mm คาความเคน 

von-Mises สูงสุด 2,555.6 MPa และคาความเครียดสูงสุด 

1.078  

4.4 การยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงกดในแนวแกนที่กระทําตอ

การติดแผนล็อคแบบเกลียวดานหนา (Anterior) ดังรูปที่ 12 

จะไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 4.25 mm คาความเคน 

von-Mises สูงสุด 2,187 MPa และคาความเครียดสูงสุด 

0.532  

 

 

 

 
รูปที่ 9 ผลลัพธการทดสอบแรงกดในแนวแกนตอกระดูกหนาแขงปกติ 
แสดงคา a) ระยะการเสียรูป b) ความเคน von-Mises c) ความเครียด 

 

 

รูปที่ 10 ผลลัพธการทดสอบแรงกดในแนวแกนท่ีติดตั้งดานขาง แสดง
คา a) ระยะการเสียรูป b) ความเคน von-Mises c) ความเครียด  

 
 

รูปที่ 11 ผลลัพธการทดสอบแรงกดในแนวแกนที่ติดต้ังตรงกลาง แสดงคา a) ระยะการเสียรูป b) ความเคน von-Mises c) ความเครียด 
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รูปที่ 12 ผลลัพธการทดสอบแรงกดในแนวแกนที่ติดต้ังดานหนา แสดงคา a) ระยะการเสียรูป b) ความเคน von-Mises c) ความเครียด 
  

4.5 การทดสอบแรงบิด 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงบิด (Torsion load) ที่

กระทําตอการติดแผนล็อคแบบเกลียวดานหนา เนื่องจากผล

จากแบบจําลองใหคาความแข็งตึงดานนี้มากที่สุด จะไดคา

ระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 6.82 องศา คาความเคน von-

Mises สูงสุด 3,705.2 MPa และคาความเครียดสูงสุด 0.104 

แสดงดังรูปที่ 13 

4.6 การทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดดานหนา-ดานหลัง 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงดัดงอ (Bending load) ที่

ดานหนา-ดานหลัง กระทําตอการติด แผนล็อคแบบเกลียว

ดานหนา ดังรูปที่ 11 จะไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 

0.24 mm และคาความเคน von-Mises สูงสุด 707.1 MPa 

และคาความเครียดสูงสุด 0.004 แสดงดังรูปที่ 14-16 

 

 
 

รูปที่ 13 ผลลัพธการทดสอบแรงบิดตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคา a) ระยะการเสียรูป b) ความเคน von-Mises c) ความเครยีด  
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รูปที่ 14 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดดานหนา-ดานหลังตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาระยะการเสียรูป 

 

 
 

รูปที่ 15 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดดานหนา-ดานหลังตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาความเคน von-Mises 
 

 
 

รูปที่ 16 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดดานหนา-ดานหลังตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาความเครียด 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 17  ฉบับที่ 4  ประจําเดอืน ตุลาคม – ธันวาคม  2567 175 

4.7 การทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดดานขาง-ตรงกลาง 

ผลจากแบบจําลองโดยใชแรงดัดงอ (Bending load) ที่

ดานขาง-ตรงกลาง (Lateral to Medial) กระทําตอการติด

แผนล็อคแบบเกลียวดานหนา (Anterior) จะไดคาระยะการ

เสียรูปมากที่สุดคือ 0.31 mm คาความเคน von-Mises สูงสุด 

356.1 MPa และคาความเครียดสูงสุด 0.018 แสดงดังรูปที่ 

17-19 

การทดลองนี้ไดทําการทดสอบแรงกดในแนวแกนกับ

กระดูกปกติไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 0.64 mm คา

ความเคน von-Mises สูงสุด 88.31 MPa และคาความเครียด

สูงสุด 0.078 และไดทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่เกิดข้ึนจาก

การตดิต้ังอุปกรณดานตางๆ โดยดานที่ใหผลดีที่สุดคือดานหนา 

(Anterior) โดยคาระยะการเสียรูปสูงสุดคือ 4.25 mm คา

ความเคน von-Mises สูงสุด 2,187.00 MPa  คาความเครียด

สูงสุด 0.532 และคาความแข็งตึง 164.71 N/mm รองลงมา

คือหนาตรงกลาง โดยคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 4.55 

mm คาความเคน  von-Mises สู งสุด  2,555.60 MPa คา

ความเครียดสูงสุด 1.078 และคาความแข็งตึง 153.85 N/mm 

และสุดทายหนาดานขาง โดยคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 

5.69 mm คาความเคน von-Mises สูงสุด 3,271.6 MPa คา

ความเครียดสูงสุด 0.916 และคาความแข็งตึง 123.02 N/mm 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่มีการใชในการรักษาในปจจุบัน 

(Unilateral) ที่มีคาความแข็งตึง 117-126 N/mm ทุกดาน

การติดตั้งสามารถนํามาใชทดแทนกันไดและมีประสิทธิภาพ

มากกวาการรักษาแบบ Unilateral โดยใชคาความแข็งตึงเปน

การอางอิงดังแสดงในตารางที่ 2 และ รูปที่ 20-22 
 

 
 

รูปที่ 17 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดตรงกลาง-ดานขางตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาระยะการเสียรูป 
 

 
 

รูปที่ 18 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดตรงกลาง-ดานขางตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาความเคน 
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รูปที่ 19 ผลลัพธการทดสอบแรงดัดงอ 4 จุดตรงกลาง-ดานขางตอการยึดติดกระดูกหนาแขงดานหนา แสดงคาความเครียด 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองโดยใชแรงกดในแนวแกน 

โมเดล ระยะการ

เสียรูป 

(mm) 

ความเคน 

(MPa) 

ความเครียด ความแข็งตึง 

(N/mm) 

กระดูกหนา

แขงปกติ 

0.64 88.31 0.078 1,093.75 

ดานขาง 5.69 3,271.60 0.916 123.02 

ตรงกลาง 4.55 2,555.60 1.078 153.85 

ดานหนา 4.25 2,187.00 0.532 164.71 

Unilateral - - - 117-126 [6] 

 

 
 

รูปที่ 20 กราฟเปรียบเทียบระยะการเสียรูปสําหรับการติดตั้งแผนล็อค
แบบเกลียวแตละดาน 

 
 

รูปท่ี 21 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนสําหรับการติดตั้งแผนล็อคแบบ
เกลียวแตละดาน 

 

 
 

รูปที่ 22 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งตึงสําหรับการติดตั้งแผนล็อค
แบบเกลียวแตละดาน 
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เนื่องจากผลของการทดสอบแรงกดในแนวแกนดานหนา 

(Anterior) ใหผลดีกวาดานอ่ืนๆ จึงไดทดสอบแรงบิด (Torsion 

load) ที่กระทําตอการติดแผนล็อคแบบเกลียวดานหนา 

(Anterior) จะไดคาระยะการเสียรูปมากที่สุดคือ 6.82 องศา 

ค าความเคน  von-Mises สู งสุด  3 ,705 .2 MPa และคา

ความเครียดสูงสุด 0.104 และคาความแข็งตึง 1,759.58 

N/mm ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 ผลจากแบบจําลองกรณีแรงบิด 

โมเดล ระยะการ

เสียรูป 

(mm) 

ความเคน 

(MPa) 

ความเครียด ความแข็งตึง 

(N/mm) 

ดานหนา 6.82 3,705.20 0.104 1,759.58 

 

จากตารางที่  4 แสดงวาการติดแผนล็อคแบบเกลียว 

ดานหนา (Anterior) สามารถรับแรงดัดงอ 700 N ดานหนา-

ด า น หลั ง  ( Anterior to Posterior)  ไ ด ดี ก ว า  ด า น ข า ง - 

ตรงกลาง (Lateral to Medial) โดยที่ผลจากแบบจําลองโดย

ใชแรงดัดงอที่ดานดานหนา-ดานหลัง กระทําตอการติดแผน

ล็อคแบบเกลียวดานหนา (Anterior) จะไดคาระยะการเสียรูป

มากที่สุดคือ 0.27 mm คาความเคน von-Mises สูงสุด 807.0 

MPa และคาความเครียดสูงสุด 0.005 และผลจากแบบจําลอง

โดยใชแรงดัดงอที่ดานดานขาง-ตรงกลาง กระทําตอการติด

แผนล็อคแบบเกลียวดานหนา (Anterior) จะไดคาระยะการ

เสียรูปมากที่สุดคือ 0.35 mm คาความเคน von-Mises สูงสุด 

391.5 MPa และคาความเครียดสูงสุด 0.020  

 

ตารางท่ี 4 ผลจากแบบจําลองกรณีแรงดดังอ 4 จุด 

โมเดล ระยะการ

เสียรูป 

(mm) 

ความเคน 

(MPa) 

ความเครียด ความแข็งตึง 

(N/mm) 

ดานหนา-

ดานหลงั 

0.24 707.12 0.004 2,916.67 

ดานขาง-

ตรงกลาง 

0.31 356.10 0.018 2,258.06 

 

 

การทดสอบนี้ไดทําการคํานวณใหกระดูกหนาแขงเปน

กระดูกสุขภาพดี โดยในการรักษากับกระดูกจริงของผูปวยตอง

คํานวณถึงโรคและสภาพของกระดูกรวมดวยซึ่งจะสงผลตอ

สมบัติทางกลของกระดูกหนาแขง และในการติดตั้งจริงอาจ

ไดรับผลกระทบจากกลามเนื้อและเนื้อเยื่อตางๆ เพิ่มเติมมา

ดวย 

ผลจากแบบจําลองนี้ไดระบุตําแหนงที่เกิดความเคนvon-

Mises สูงสุดดังแสดงในรูปที่ 23 ซึ่งเกิดข้ึนที่ตัวสกรูเนื่องจาก

การรักษาจริงตองการใหเกิดการเสียหายที่ตัวสกรูกอนเพราะ

สามารถเปลี่ยนแปลงไดงายโดยไมทําใหแผนล็อคแบบเกลียว

เกิดความเสียหาย และเราสามารถทํานายตําแหนงสกรูที่

เสียหายไดจากผลของแบบจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 23 ความเคน von-Mises ท่ีเกิดขึ้นบนตัวสกรู 

 

การศึกษานี้ ไ ดทํ าการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง โดยทําการเปรียบเทียบผลลัพธแบบจําลองกระดูก

หนาแขงของผูวิจัยกับแบบจําลองของ T. Wisanuyotin et al. 

(2020) [7] ซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนต 

เอลิเมนต เพื่อคํานวณหาคาความแข็งตึงจากการยึดติดกระดูก

หนาแขง โดยผลการวิเคราะหระยะการเสียรูปภายใตแรงดัดงอ 

4 จุด ดานขาง-ตรงกลาง (Lateral to Medial, LM) ขนาด 

200 N, 400 N, 600 N, 800N และ 1,000 N ดังรูปที่ 24 

แสดงผลลัพธของแบบจําลองปจจุบันไดระยะการเสียรูป  

0.088 mm, 0.176 mm,  0.264 mm, 0.352 mm, และ 

0.44 mm ตามลําดับ จากแบบจําลองของ T. Wisanuyotin 

et al. (2020) [7] ไดระยะการเสียรูป 0.09 mm, 0.19 mm, 

0.31 mm, 0.41 mm และ 0.50 mm ซึ่งนอยลงคิดเปน 10 % 

โดยเฉลี่ย เนื่องจากระยะการเสียรูปสงผลตอการเคลื่อนตัวของ

กระดูก ยิ่งระยะการเสียรูปของแผนล็อคแบบเกลียวนอย จะทํา
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ใหกระดูกสามารถสมานตัวกันไดเร็วขึ้น ซึ่งในทางการแพทย

เปนผลดีตอการรักษากระดูกหนาแขงหัก 

 

 
 

รูปที่ 24 การเปรียบเทียบระยะการเสียรูประหวางแบบจําลองของ 
T.Wisanuyotin et al. (2020) [7] และการศกึษาปจจุบัน  

 

5. สรุปผลการศึกษา 

การทดลองไดกําหนดใหคาความแข็งตึงทําหนาที่เปนตัว

บงชี้ประสิทธิภาพของการตรึงภายนอกสําหรับรักษากระดูก

หนาแขง ซึ่งการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEA) ถูกใชในการ

ผาตัดกระดูกเพื่อทํานายพฤติกรรมของอุปกรณยึดติด การตรึง

กระดูกหนาแขงภายนอกเปนวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลายใน

การจัดการการติดเชื้อจากการผาตัดและการบาดเจ็บรุนแรงที่

เก่ียวของกับการแตกหักของกระดูกขา 

ในรูปแบบการตรึงภายนอก คาความแข็งตึงดานขาง 

(lateral) ได 123.02 N/mm (เพิ่มขึ้น 1.2 %) และคาระยะ

การเสียรูปสูงสุดคือ 5.69 mm ลําดับตอมาคาความแข็งตึงตรง

กลาง (medial) คือ 153.85 N/mm (เพ่ิมขึ้น 26.6 %) และคา

ระยะการเสียรูปสูงสุดคือ 4.55 mm สุดทายคาความแข็งตึง

ดานหนา (anterior) คือ 164.71 N/mm (เพิ่มขึ้น 35.6 %) 

และคาระยะการเสียรูปสูงสุดคือ 4.25 mm ดวยเหตุนี้แผน

ล็อคแบบเกลียวแสดงใหเห็นถึงคาความแข็งตึงที่มากข้ึนเมื่อ

เทียบกับวิธี Unilateral ทําใหสรุปไดวาแผนล็อคแบบเกลียว 

10 รูที่ ทํ าการยึ ดด านหน า  (anterior)  เป นแนวทางที่ มี

ประสิทธิภาพเนื่องจากใหคาความแข็งตึงสูงสุดจากทั้งสามดาน

สําหรับการตรึงภายนอกในกรณีที่มีชองวางของกระดูก 3 mm 

สําหรับกระดูกหนาแขงที่แตกหัก โดยเฉพาะอยางยิ่งในผูที่มี

น้ํ าหนักไม เ กิน 70 kg เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี  Unilateral 

แบบเดิมที่มีรูปแบบการรักษาที่คลายคลึงกัน และไดทําการ

เปรียบเทียบระยะการเสียรูปกับงานวิจัยของ T. Wisanuyotin 

et al. (2020) [7] ไดระยะการเสียรูปนอยลงคิดเปน 10 % 

โดยเฉลี่ย ผลการวิจัยนี้บงชี้วาสามารถใชแผนล็อคแบบเกลียว 

10 รูสําหรับการตรึงภายนอกในการรักษากระดูกหนาแขงหัก

ได  

 กิตติกรรมประกาศ 
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