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 This thesis has the objective to analyze the stress in the necrotic lesion of the 
femoral head comparing with the stress after treatments of different methods such as bone 
grafting, core drilling and the application of both techniques together. The stress analysis in 
the femoral head was done by using a computer program named Cosmos 2007.  
 This study of stress in the femoral head began with constructing a model from 3-D 
scanned images with the file surnames of mcs. Subsequently, the scanned image files were 
processed with image processing techniques to adjust and eliminate unwanted parts of the 
bones before making surfaces under the file surnames iges. The surfaces obtained were 
used to construct a model in the Solid Work 2007. The model of the femoral head was then 
used to analyse the stress in the necrosis of the femoral bone by the program Cosmos 
2007. 
 The findings of this study showed that the stress at the untreated necrosis lesion 
of the femoral head had a value of 17.89x106 N/m2 which was more than the stress after 
the treatment of bone grafting (13.82x106 N/m2). This shows that the femoral head can 
share the stress better than without the treatment. After treated with core drilling technique, 
the stress was very high at 39.06 x106 N/m2 at the end of the strut. However, with the 
combination of bone grafting and core drilling, the stress distributed better and the bone 
grafts were more compact resulting in the stress at 17.3x106 N/m2 which demonstrated that 
the necrosis lesion after treatment performed better to resist stress and had no bone 
fracture. This investigation can be a basis for the future study to find the best solution to 
treat osteonecrosis of the femoral head. 
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 26 แบบจําลองการรักษาแบบ  Gafting        34
 27 แบบจําลองการรักษาแบบ Core drilling        34 
 28 แบบจําลองการรักษาแบบ Gafting และ Core drilling รวมกัน        35 
 29 แสดงคําสั่งการเขาสูโปรแกรม Cosmos  2007        38 
 30 แสดงการเลือกและตั้งชื่อ เพ่ือเริ่มการวิเคราะห        39 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
 31 แสดงการใชคาํสั่ง Apply  material  to  bodies        40 
 32 แสดงการใชคาํสั่งการกําหนดคุณสมบัติวตัถ ุ         40 
 33 แสดงการใชคาํสั่ง Restraints         41 
 34 แสดงการใชคาํสั่ง load         42 
 35 แสดงการใชคาํสั่ง  mesh         43
 36 แสดงการใชคาํสั่ง Run         44 
 37 แสดงคําสั่งแสดงผลการประมวลผล         44 
 38 แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกตาย         45 
 39 แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกเมื่อไดรับการรักษา แบบ Gafting         46 
 40 แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกเมื่อไดรับการรักษา แบบ Core drilling         47 
 41 แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกเมื่อไดรับการรักษา ประยุกตแบบGafting           
             และแบบ Core drilling         48 
 42 กราฟแสดงคาความเคนทีไ่ดจากการทดสอบ         49 
 43 แสดงขั้นตอนเปดโปรแกรม mimics 10.01         58 
 44 แสดงจอโปรแกรม mimics 10.01         59 
 45 แสดงการเลือกเปดไฟลสแกน         60 
 46 แสดงการกําหนดมุมมองของกระดูก         61 
 47 แสดงการใชคาํสั่ง Thresholding       62 
 48 แสดงการเลือกคําสั่ง Edit  Masks        62 
 49 แสดงการเลือกคําสั่ง Erase         63 
 50 แสดงการใชคาํสั่ง Calculate         64 
 51 แสดงรูปที่ไดจากการ Calculate        64 
 52 แสดงการใชคาํสั่ง Emport       65 
 53 แสดงการ Export file       66 
 54 การเปดโปรแกรม geomagic  studio 10         67 
 55 กระดูกหัวสะโพกที่ยังไมไดแตง         68 
 56 การเลือกเปดไฟล…        69 
 57 แสดงการใชคาํสั่ง Polygons        69 
 58 แสดงการใชคาํสั่ง Remove  spikes         70 
 59 แสดงการใชคาํสั่งปรับความละเอียดของ Remove  spikes       70 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
 60 แสดงการใชคาํสั่ง Sandpaper         71 
 61 แสดงการใชคาํสั่ง Reduce  Noise        72 
 62 แสดงการใชคาํสั่ง Clean        72 
 63 การใชคําสั่ง Surface  Phase        73 
 64 การเขาสูโมดการสรางผิว         73 
 65 การใชคําสั่ง Auto  surface         74 
 66 แสดงขั้นตอนการสราง surface         74 
 67 การบันทึกไฟล         75 
 68 การตั้งคาการบันทึกเปนไฟล Iges         76 
 69 การเปดโปรแกรม Solid  work 2007         77 
 70 แสดงการเปดไฟลกระดูกหัวสะโพก         78 
 71 แสดงขั้นการเปดไฟลกระดกูหัวสะโพก         78 
 72 แสดงการเปดไฟลกระดูกตวัที่ 2         79 
 73 การเลือกไฟลกระดูกชั้นใน         79 
 74 แสดงการทับซอนกันของกระดูก         80 
 75 การใชคําสั่ง Combine         80 
 76 แสดงการเลือกการตัดของกระดูก         81 
 77 แสดงรูปกระดูกที่เสร็จแลว         81 
 78 แสดงการเปดไฟลใน  Assembly         82 
 79 แสดงกระดูกที่พอเตรียมการทดสอบ         83 



บทที่  1 
บทนํา 

 
ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 
       ปจจุบันมีผูปวยจํานวนมาก มีอาการของเนื้อเยื่อกระดูกหัวสะโพกเกิดการตาย อันเนื่องมาจาก
สาเหตุการขาดเลือดไปเลี้ยง เปนผลใหการรับนํ้าหนักของรางกายไดไมดี ทําใหกระดูกหัวสะโพกเกิด
การแตกหัก จากขอมูลเฉลิมพล โอสถพรมมา และ นิรันดร เกียรติศิริโรจน ที่ไดมีการศึกษาสถิติ
จํานวนผูปวยที่ปวยเปนโรคเกิดการตายของกระดูกหัวสะโพกที่โรงพยาบาลสงขลานครินทร        
(เฉลิมพล โอสถพรมมา; และ นิรันดร เกียรติศิริโรจน. 2542) ผูปวยที่เปนโรคกระดูกหัวสะโพกตายมี
อายุเฉลี่ยประมาณ 43.9 ป โดยอัตราผูชายจะมากกวาผูหญิง 1.3 ตอ 1 โดยผูปวยสวนมากมีอาชีพ
ใชแรงงานและคาขาย ซ่ึงมักจะพบแพทยดวยอาการปวดขอ  ระยะเวลาของอาการเฉลี่ย 24.8 เดือน  
สาเหตุการเกิดโรคเกิดจากอุบัติเหตุบริเวณสะโพก ด่ืมเหลา และใชยาสเตียรอยด สวนใหญจะไดรับ
การรักษาโดยการเปลี่ยนขอสะโพกเทียม และเชื่อมขอสะโพก  ซ่ึงขอสะโพกเทียมมีอายุการใชงาน 
3-4 ป การรักษาอาการปวยที่มีการตายของกระดูกกอนจะถึงขั้นที่กระดูกหัวสะโพก ไมสามารถรับ
แรงกระทําหรือนํ้าหนักตัวของตนเองได ดังนั้นนอกจากการผาตัดเพื่อเปลี่ยนขอเทียมแลว ยังมี
วิธีการรักษาอีก 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 Core drilling การรักษาดวยวิธีน้ี จะเจาะกระดูกใหเปนรูเอียงลงไป
ตามคอกระดูกหัวสะโพก เพ่ือลดความดันที่เกิดขึ้นที่บริเวณกระดูกหัวสะโพกตาย จากน้ันทําการขูด
กระดูกที่ตายออกและเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดูกเพื่อชดเชยในสวนกระดูกที่ตายไป โดยใสสลัก
ใหสลักค้ําจุดที่สูงที่สุดของบริเวณที่เกิดการตายของกระดูกหัวสะโพก และวิธีที่ 2 วิธี Bone grafting 
การรักษาวิธีน้ี จะเจาะกระดูกใหเปนรูเอียงลงไปตามคอกระดูกหัวสะโพก จากนั้นทําการขูดกระดูกที่
ตายออก นํากระดูกที่ขุดออกมาที่มีลักษณะเปนผงละเอียด อัดเขาแทนที่กระดูกสวนที่ตายอีกกครั้ง   
จากการรักษาทั้ง 2 วิธี การกระจายและรับแรงของการรักษากระดูกหัวสะโพกนั้น วิธีไหนที่เหมาะสม
ตอการรักษากระดูกหัวสะโพก จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกหัวสะโพก
เม่ือใชเทคนิคการรักษาโดยการนําทั้งสองวิธี และทดสอบวาเม่ือนําทั้งสองวิธีมาประยุกตใชรวมกัน  
ผลการทดสอบจะสามารถการรับนํ้าหนักตัวไดดีขึ้นหรือไม โดยน้ําหนักตัวที่กระทําจะมีขนาดเพิ่มขึ้น 
2-3 เทาของน้ําหนักตัว และจะมีนํ้าหนัก 3- 5 เทาของน้ําหนักตัวเวลาวิ่ง  

  
สมมุติฐานของการวิจัย 
 ความเคนสูงสดุซึ่งกระทําใหเกิดการขาดเลือดจนกระทั่งกระดูกหัวสะโพกตาย 

   
วัตถุประสงคของการวิจัย 
        เพ่ือวิเคราะหความเคนในกระดูกหัวสะโพกตายจากการขาดเลือดดวยระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนท 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ศึกษาแรงที่กระทําและความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกหัวสะโพก ในกรณีที่เกิดการตาย
ของกระดูกหัวสะโพกหนา 2 mm และกรณีการรับการรักษาแบบ Core drilling, Bone graftingและ  
การประยุกตใช 2 วิธีรวมกัน นํ้าหนักที่ศึกษาขณะเดินของน้ําหนักตัว  60  kg 
  2. ขึ้นรูปกระดูกหัวสะโพกโดยวิธี 3D scanner เอ็กซเรยคอมพิวเตอร 
  3. วิเคราะหความเคนจากแบบจําลองโดยโปรแกรม  Cosmos  Work  2007 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1. ทราบความเคนเม่ือมีแรงมากระทําในกระดูกหัวสะโพก ทั้งแบบที่ไมไดรับการรักษาและ
ในกรณีที่ไดรับการรักษาแบบ Core drilling แบบ Bone grafting และการประยุกตใช 2 วิธีรวมกัน 
 2. สามารถประยุกตระเบียบทางไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหาในทางการแพทย 
  3. ไดขอมูลสําหรับเลือกวิธีการรักษาผูปวยกระดูกหัวสะโพกตายอยางเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บทที่  2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
ทฤษฏีของกระดูก 
 ในรางกายมนุษยคนเรามีประกอบดวยโครงสรางของกระดูกทั้งหมดประมาณ 206 ชิ้น ซ่ึง
สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือกระดูกแกน (Axial Skeleton) และกระดูกรยางค (Anpendicular   
Skeleton) 
 1. กระดูกแกน (Axial Skeleton) 
  ประกอบดวยกระดูกประมาณ 80 ชิ้น ประกอบดวย กระดูกศีรษะ กระดูกสันหลัง    
และกระดูกซี่โครง 
  กระดูกศีรษะ (skull) เปนกระดูกที่ภายในมีลักษณะกลวงเพื่อบรรจุสมอง ปองกัน
อันตรายของสมอง รวมถึงกระดูกขากรรไกรและฟนดวย 
  กระดูกสันหลัง (Vertebare) ทําหนาที่ค้ําจุนและน้ําหนักของรางกาย มีลักษณะเปนขอๆ 
ตอกัน โดยระหวางกระดูกสันหลังแตละขอจะมีกระดูกออน (Caltilage) หรือหมอนรองกระดูกเพื่อ
ปองกันการเสียดสีของกระดูกสันหลัง 
  กระดูกซี่โครง (Ribs) ประกอบดวยที่หมด 16 คู โดยปลายดานหนึ่งจะตอเขากับ
ดานขางของกระดูกสันหลังบริเวณหลังทรวงอก สวนอีกดานหนึ่งตอเชื่อมกับกระดูกหนาอก (Stemum) 
ยกเวนกระดูกซี่โครงที่ 11 และ 12 จะเปนกระดูกสั้นๆ ไมตอกับกระดูกหนาอกเรียกวาซี่โครงลอย 
(Floating  Rib) 
 2. กระดูกรยางค (Anpendicular  Skeleton) 
  ประกอบดวยกระดูกทั้งสิ้น 126 ชิ้น ไดแก กระดูกแขน กระดูกขา กระดูกสะบัก  
กระดูกไหปลารา  
  กระดูกแขน (Arm) มีลักษณะเปนกระดูกทอนยาว ประกอบดวยกระดูกตนแขน
(Humerus) กระดูกปลายแขนทอนใน (Ulna) กระดูกปลายแขนทอนนอก (Radius) กระดูกขอมือ
(Carpal) กระดูกฝามือ (Metacarpal) และกระดูกนิ้วมือ (Phalages) 
  กระดูกสะบัก (Scapula) และกระดูกไหปลารา (Clavicle) เชื่อมตอกันกับกระดูกสันหลัง
สวนบนและกระดูกตนแขน 
  กระดูกเชิงกราน (Pelvic Girdle) เชื่อมตอกระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บและ
กระดูกโคนขา 
  กระดูกขา (legs) เปนกระดูกที่มีขนาดใหญและแข็งแรง ประกอบดวย กระดูกโคนขาหรือ
ตนขา (Femer) กระดูกปลายขา กระดูกหนาแขง (Tibai) กระดูกนอง (Fibula) กระดูกขอเทา
(Tarsal) กระดูกปลายเทา (Metatarsal) กระดูกนิ้วเทา (Phalages) กระดูกสะบาหัวเขา (Patella) 
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โครงสรางของกระดูก   
 กระดูกมนุษยมีสวนประกอบดังน้ี 
 1. กระดูกที่มีความหนาแนนมาก ซึ่งเปนกระดูกผิวดานนอกเราเรียกกระดูกชั้นนี้วา
(cortical bone) ซ่ึงเปนชั้นที่มีความแข็งแรงมากที่สุด แตในขณะเดียวกันกระดูกชั้นนี้ก็จะมีความ
เปรอะกวาชั้นอีกเชนกัน  ซ่ึงคุณสมบัติกระดูกสวนนี้ จากการทดลองของ ไรลลี่ (Reilly. 1975) และ
เบอรสไตน (Burstein. 1975) พบวากระดูกชั้นน้ีมีคายังโมดูลัส เทากับ 6900 MPa และคาพัวซองเรโช  
เทากับ 0.25 
 2. กระดูกชั้นในมีลักษณะคลายรางแหถักไขวเราเรียกกระดูกชั้นนี้วา (Cancellous bone)
อยูภายในถัดจากกระดูกชั้น cortical bone ซ่ึงจากการศึกษากระดูกชิ้นนี้ของปเดอรเซ็น (Pedersen. 
1982) พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัสเทากับ 1,000 MPa และคาพัวซองเรโช เทากับ 0.3 
 3. ชั้นกระดูกออนผิวขอ( Articular cartilage) จากการศึกษาคนที่มีอายุ 20-30 ป ของ
เคมปสัน (Kempson. 1980) พบวากระดูกชั้นน้ีมีคายังโมดูลัสเทากับ 10.35 MPa และคาพัวซองเรโช 
เทากับ 0.4  ซ่ึงกระดูกชั้นน้ีมีความหนา 1-5 mm 
 4.  ชั้นใตกระดูกออน (Subchondral  bone) ซ่ึงอยูถัดลงมาจากชั้นกระดูกชั้นกระดูกออน
ผิวขอจากการศึกษากระดูกชิ้นนี้ของปเดอรเซ็น (Pedersen. 1982) พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัส
เทากับ 6,900 MPa และคาพัวซองเรโช เทากับ 0.3 
 5. กระดูกชั้นในที่มีความหนาแนนนอย (Low density zone) สวนนี้จะเปนใจกลางของกระดูก 
ซึ่งประกอบดวยเสนเลือดและเนื้อเยื้อตางๆ จากการทดลองบราวน (Brpwn. 1980) และ (Ferguson. 
1980) จากการศึกษา พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัสเทากับ 345 MPa และคาพัวซองเรโช  
เทากับ 0.3 
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ภาพประกอบ 1  โครงสรางของกระดูก 

 

สะโพก 
 1.  กายวิภาคศาสตรและสรรีะวทิยาของขอสะโพก 
  1.1  ขอสะโพก (hip joint) เปนขอที่มีเยื่อบุขอ (synovial joint) ที่มีขนาดใหญเปน
อันดับสองรองจากขอเขา มีลักษณะเปนขอแบบหัวกับเบา (ball and socket joint) โดยมีหัวกระดูกตน
ขาลักษณะคลายลูกบอลหมุนอยูในเบาสะโพก ซ่ึงมีความลึกพอที่จะชวยใหขอสะโพกสามารถเคลื่อนไหว
ไดมากทั้งๆ ที่เปนขอที่มีความมั่นคงสูงที่สุดในรางกาย นอกจากนี้เยื่อหุมขอและกลามเนื้อรอบขอยัง
เปนสวนที่ใหความแข็งแรงเชนกัน 
  1.2 กระดูกตนขาสวนตน (proximalfemur) โดยกระดูกตนขา ประกอบดวย สวน
หัวกระดูกตนขา (head of femur) สวนคอกระดูกตนขา (neck of femur) และปุมกระดูกเกรทเตอร โทร
แชนเทอร (greater trochanter)  
      1.3  เบาสะโพก (acetabulum) มีลักษณะเปนเบาซึ่งเปนสวนตอของกระดูก 3 ชิ้น ไดแก 
กระดูกไอเลียม (ilium) กระดูกอิสเชียม (ischium) และกระดูกพูบิส (pubis) โดยขอบของเบาสะโพก 
จะหันไปทางดานนอกเยื้องทางดานหนาและคว่ําลงลาง ผิวขอ (articular cartilage) ที่บริเวณขอบ
เบามีรูปรางคลายเกือกมาซึ่งมีปากเปดอยูทางดานลาง  

Cortical  Bone 
( E = 6900 MPa , v = 0.3) 

Articular cartilage ( E=10.35 MPa , v=0.3) 

Central venous sinus 

Subchondral Bone 
(E=6900MPa,v=0).

Cancellous Bone 
(E=1000MPa,v=0).

Low density 
(E=345MPa,v=0.3)
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        1.4  เยื่อหุมขอ (capsule) เยื่อหุมขอสะโพกเปนเนื้อเสนใยทึบ (dense fribous tissue) 
ซ่ึงมีเสนประสาทจํานวนมากมาเลี้ยง จึงเปนสวนที่ไวตอการรับความรูสึกที่สุดของขอสะโพก โดย
ปลายหนึ่งเกาะอยูเกือบรอบขอบของเบาสะโพก อีกปลายหนึ่งมาเกาะที่สวนตนของกระดูกตนขา  
        1.5 กลามเน้ือรอบสะโพก การเคลื่อนไหวขอสะโพกไดรับแรงจากกลามเนื้อที่แข็งแรง
โดยรอบ มีทั้งหมด 4 กลุม แบงตามหนาที่ คือ  
   - กลามเนื้องอขอ (flexors) อยูทางดานหนาของขอสะโพก ประกอบดวยกลามเนื้อ
ไอลิโอโซแอส (iliopsoas) เปนกลามเนื้อหลัก และมีกลามเน้ือเรคทัส เฟโมรีส (rectus femoris) และกลามเนื้อ
ซารโตเรียส (sartorius)  
   - กลามเนื้อเหยียดขอ (extensors) อยูทางดานหลังของขอสะโพก ประกอบดวย 
กลามเนื้อกลูเทียส มีเดียส (gluteus medius) และกลามเนื้อกลูเทียส แมกซิมัส (gludius maximus)  
   -  กลามเนื้อกางขอ (abductors) อยูทางดานขาง ประกอบดวยกลามเนื้อกลูเทียส 
มีเดียส (gluteus medius) กลามเนื้อกลูเทียส มินิมัส (gludius minimus) และกลามเนื้อเทนเซอร 
ฟาสเซีย ลาตา (tensor fascia latae)  
 2. การเกิดการตายของกระดูกหัวสะโพก 
  กระดูกหัวสะโพก (Femoral head) ซ่ึงเปนสวนที่มีปญหาการตายของกระดูก เน่ืองจาก
กระดูกสวนนี้ประกอบดวย 3 สวน  ไดแก 
  สวนที่ 1 สวนที่เปนกระดูกตนขาซึ่งประกอบดวย Femoral head, neck, Intertrochanteric และ 
Subtrochanteric ดังแสดงในภาพประกอบ 

 

 
 

 
ภาพประกอบ  2  แสดงสวนประกอบของกระดูกตนขา 

 

Fovea on 

Neck

Head

Losser trochanter  
Intertrochanteric line 

Greater trochanter 
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  สวนที่ 2 สวนที่เปนกลามเนื้อ Gluteus medius Minimus และ Illio-psoas muscle  
  สวนที่ 3 เสนเลือดที่มาเลี้ยงสะโพกมาจาก 3 ทาง คือ  
  - Ascending cervical branches ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ Medial และ 
lateral femoral circumflex arteries ภายนอก capsule (ภาพประกอบ 2) และให Ascending 
branch แทงผาน capsule มาที่ neck ของ femur Ascending cervical branches ประกอบดวยกลุม
ของ vessels 3 กลุมคือ a) Superior retinarcular arteries หรือ lateral epiphyseal arteries เปน
กลุมสําคัญที่มาเลี้ยง femoral head b) Anterior retinarcular arteries c) Inferior retinarcular 
arteries ทั้ง 3 กลุมน้ีจะอยูใตตอ Synovial membrane ที่คลุมอยูที่ neck ของ femurs ภายใน joint 
capsule  
  - Inferior metaphyseal vessel มาเลี้ยง Metaphysis ดาน anterior และ inferior  
  - Artery of the ligamentum teres เปน baranch ที่มาจาก obturator artery ซ่ึงจะ
เชื่อมตอกับกลุมของ lateral epiphysea artery บริเวณ ที่ head ของ femur ดังแสดงในภาพประกอบ  
 

 

 
 

ภาพประกอบ  3  แสดงเสนเลือดที่หลอเลี้ยงสะโพก 

 การเกิดขึ้นของ สภาวะการตายของกระดูก osteonecrosis เกิดเนื่องจาก การไดรับอุบัติเหตุ 
เชน เทาแพลง กระดูกเคลื่อน และกระดูกหัก  ซ่ึงเปนสาเหตุใหเลือดไมสามารถไปเลี้ยง Fermoral 
head ไมเพียงพอ ซ่ึงผลมากนอยขึ้นอยูกับความหนักเบาของอาการที่เกิดขึ้น ซ่ึงการขาดเลือดมา
เลี้ยงดังกลาวเกิน 12 ชั่วโมง อาจทําใหเกิดภาวะ osteonecrosis ได 

Lateral (superior)ascending 
Cenvical  artery 

Medail(interior)ascending 
Cervical  artery 

Posterior  ascending 
Cervical artery 

Medial  femoral  Cervical  rtery 

Muscular  branches 
To obturator externus 

Lateral  femoral  Circumflex artery  
rtery
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 การตายของกระดูก (osteonecrosis) บริเวณที่พบมากที่สุดคือกระดูกหัวสะโพก (Femoral 
head) ขอมือ และขอเทา     

 

 
 

ภาพประกอบ  4  แสดงการแตกหักของกระดูกหัวสะโพก 
 

 เพ่ือปองกันไมใหเกิดการแตกหัก จึงจําเปนตองรับการรักษากอนที่กระดูกจะออนแอจน
เกิดการแตกหัก ในการรักษากระดูกหัวสะโพกที่เกิดการตายของกระดูก มีเทคนิคการรักษาดวยกัน  
2 วิธี ที่นิยมใชในการรักษา คือMechanical consequences of core drilling and bone-
grafting on osteonecrosis femoral head 
 Mechanical consequences of core drilling คือการเจาะตามความยาวของคอกระดูกตน
ขา ขูดกระดูกที่ตายออก จากน้ันใชสลักเสริมกระดูกใหมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยใชสลักค้ําที่สูง
ที่สุดที่กระดูกหัวสะโพกตาย แตการรักษาแบบนี้ การรับแรงจะไมดี  เม่ือจุดรับแรงมีการเปลี่ยนไป
และเม่ือมีแรงกระทําที่สูงโอกาสที่กระดูกจะทะลุจะมีมาก 
 Mechanical consequences of bone-grafting คือ วิธีการเจาะตามความยาวของคอกระดูก
ตนขา ขูดเอากระดูกในสวนที่เสียออกมาจะมีลักษณะละเอียด และนํากระดูกจริงที่นําออกมาอัดเขา
ไปแทนที่ของกระดูกที่ตายใหม  แตกระดูกจะไมม่ันคงเกิดการหลุดไดหรือไมแนน  
 จากปญหาดังน้ันกลาวของวิธีการรักษาของกระดูกทั้ง 2 วิธี จึงมีแนวคิดในการการแกปญหา
โดยอัดกระดูกเขาไปและใชสกรูอัด เพื่อใหกระดูกที่อัดเขาไปมีความมั่นคงมากขึ้น 
 ในกรณีที่เกิดการตายของกระดูกหัวสะโพกระยะสุดทายจะใชการรักษาโดยวิธีผาตัด
เปลี่ยนกระดูกหัวสะโพกเทียม 
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ชีวะกลศาสตรของกระดูก 
 กระดูกมีคุณสมบัติเชิงกลทีส่ําคัญไดแก 
 1. Viscoelastic คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของกระดูก หลังจากมีแรงกระทํา  ซ่ึง
เปนผลมาจากองคประกอบของกระดูกทั้งสวนที่เปน Organic และ Inorganic 
 2. Anisotropy คือ คุณสมบัติความแข็งแรงของกระดูก จะขึ้นอยูกับทิศทางของแรงที่มา
กระทํา โดยกระดูกจะสามารถรับแรงในแนวแกนไดดีกวาแนวขวาง เน่ืองจากการเรียงของเซลลของ
กระดูก 

 
ตาราง  1  แสดงคา Ultimate  Strength ของกระดูกฟเมอรมนุษย 
 

Londing  mode Ultimate  Strength (MPa) 
Longitudinal  
แรงดึง 135(15.6) 
แรงอัด 205(17.3) 
แรงเฉือน 71(2.6) 
Ttansverse  

แรงดึง 53(10.7) 

แรงอัด 131(20.7) 

 
 คุณสมบัติเชิงกลของกระดูกขึ้นอยูกับโครงสรางของกระดูกและอายุ ซ่ึงโครงสรางของ
กระดูกแบงไดเปน 2 สวน คือสวน cortical bone และสวน Trabecular bone โดยกระดูก cortical  
bone เปนสวนที่หนาและแข็ง กระดูกสวนมีคายังโมดูลัสสูง สวน Trabecular bone ซ่ึงจะอยูบริเวณ 
Metaphysic จะมีความพรุนเหมือนปะการัง จะมีความแข็งแรงนอยกวา cortical bone 1-2 เทา  
นอกจากโครงสรางกระดูก อายุเปนปจจัยหน่ึง โดยเด็กมีกระดูกพรุนมากกวาของผูใหญ แตจะมี
ปริมาณแคลเซียมในกระดูกนอยกวาทําใหกระดูกของเด็กเกิดการเปลี่ยนรูปไดมากกวาผูใหญกอน
แตกหัก คนชรากระดูกจะมีความเปราะมาก ซ่ึงพบวาคา Ultimate Strength ของกระดูกจะลดลง 
รอยละ 5 ตออายุที่เพ่ิมขึ้นทุก 10 ป 
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การแตกหักของกระดูก 
 กระดูกหักเกิดจากกระทําของแรงที่มีขนาดมากในทิศทางตางๆ โดยลักษณะการเกิดการ
แตกหักของกระดูกเนื่องจากแรงที่กระทําตอกระดูก ทําใหกึ่งกลางของทอนกระดูกเกิดการแตกหัก  
แสดงใหเห็นวาจุดที่เกิดการแตกหักมีคาความเคนสูงสุดมากกวาความเคนที่กระดูกสามารถทนได 
โดยลักษณะของแรงตางๆ ที่ทําตอกระดูกมีดังตอไปน้ี    
 แรงดึง (Tension) เม่ือกระดูกรับแรงดึง ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกระดูก จะเกิดการแตกหัก
เปนเสนตรงตามความกวางของกระดูก เน่ืองจากความเคนที่เกิดขึ้นจากการรับแรงดึง จะมีคามากกวา
ความเคนที่กระดูกสามารถรับได (σut < σmax) 
 แรงอัด (Compression) เมื่อกระดูกรับแรงอัด ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกระดูก จะเกิด
การแตกหักเปนเสนเอียงตามความยาวของกระดูก ความเสียหายที่เกิดขึ้น เน่ืองจากความเคนเฉือน
ที่เกิดขึ้นจากการรับแรงอัด คาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นมีคามากกวาความเคนเฉือน ที่กระดูกสามารถ
รับไดมีคาความเคน (τy < τmax) 
 แรงดัด (Bending) เม่ือกระดูกรับแรงดัด ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกระดูก จะเกิดการแตกหัก
เปนเสนตรงและเสนเอียงตามแกนกระดูก ซ่ึงความเสียหายที่เกิดขึ้น เปนผลเนื่องจากความเคนที่
เกิดขึ้น มีคามากกวาความเคนที่จุดครากของกระดูกที่สามารถรับ (σyt < σmax) 
 แรงบิด (Torsion) เมื่อกระดูกรับแรงบิด ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกระดูก จะเกิดจาก
ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในกระดูกมีคามากกวาความเคนที่จุดแตกหักของกระดูก (σut < σmax) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 5 

 

LOADIND  MODE 
       Tension                     Compression                 Bending                         torsion 

 
        Transverse                       Oblique                        butterfly                 spiral 

FRACTURE  TYPE 

ภาพประกอบ  5 แสดงการแตกหักของกระดูก 
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 กระดูกแตละทอนของรางกายจะประกอบดวยกระดูก ทั้งสองแบบ ซ่ึงสัดสวนจะแตกตางกัน
ไปแลวแตตําแหนงและหนาที่ของกระดูกนั้นๆ เชนตรงสวนกลางของกระดูกแขนขา (Long bone) จะ
ประกอบดวย cortical bone เปนสวนใหญ ที่บริเวณสวนปลายจึงจะมี cancellous bone ในปริมาณ   
เมื่อมองลึกลงไปถึงระดับเซลล จะพบวากระดูกประกอบดวยเซลลหลัก 2 ชนิดคือ เซลลที่เปนตัว
สรางกระดูก (osteoblast) และเซลลที่ทําหนาที่สลายกระดูก (osteoclast) เพราะกระดูกของเราไมได
อยูในลักษณะนิ่งๆ แตจะเปนลักษณะแบบไดนามิกส คือมีการเคลื่อนไหวถายเทกัน  
 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite  Element)  
 เปนวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลาย ในการวิเคราะหปญหาในทางวิศวกรรมศาสตร
แกสมการเชิงอนุพันธ เชน การเปลี่ยนแปลงขนาด รูปราง และความเคนของชิ้นสวนเครื่องจักรกล  
ไมวาวัสดุที่ตองการวิเคราะหจะอยูในสภาพของการยืดหยุน (elastic) หรือการยืดตัว (plastic) โดย
ในการวิเคราะหสามารถวิเคราะหไดในงานที่เปนทั้งstatic และ dynamic ทั้งการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน
เครื่องจักรกล และงานของไหล ทั้งอุณหภูมิที่ทําใหเกิดความเคนในชิ้นงาน 
 การวิเคราะหในชิ้นสวนโครงสรางหรือชิ้นงานที่ไมมีความซับซอน สามารถที่จะหาความสัมพันธ
ระหวางสิ่งที่ตองการ เชน การกระจัดที่ตําแหนงใดๆ ของชิ้นงานโดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธและผล
ที่ไดเรียกวาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) แตถาชิ้นงานที่ตองการศึกษามีรูปรางที่ซับซอน เชน 
มีลักษณะโคงและเวาซึ่งทําใหพ้ืนที่หนาตัดชิ้นงานที่ศึกษาไมสมํ่าเสมอ และไมสามารถที่จะหาผลเฉลย
ของอนุพันธดวยวิธีเฉลยแมนตรงได ดังนั้นจําเปนตองใช วิธีไฟไนตเอลิเมนตที่จะสามารถประมาณ
คาเฉลยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการเชิงอนุพันธ 
 การแกปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือ การแบงชิ้นงานที่ศึกษาออกเปนสวนยอยๆ 
อยางตอเน่ือง โดยชิ้นสวนที่แบงยอยน้ีเราเรียกวาเอลิเมนต ผลเฉลยที่ไดคือผลเฉลยที่จุดตอ (node) 
ของแตละเอลิเมนต จากนั้นนําคาที่วิเคราะหไดแตละจุดมารวมเขาดวยกันเปนผลเฉลยของระบบ 
 1. ข้ันตอนของวิธีไฟไนตเอลิเมนต    
  1.1  การแบงโครงสรางเปนเอลิเมนต การแบงเอลิเมนตจะตองคํานึงถึงลักษณะ
รูปรางของชิ้นงานที่ตองการศึกษาหรือแบบจําลอง โดยจะตองมีความสอดคลองกับรูปรางของ
ชิ้นงานเดิมมากที่สุด เชน สวนโคง สวนเวา และรู หรือสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางฉับพลัน
จะตองแบงเอลิเมนตสวนนี้ละเอียดหรือเล็กเพียงพอเพ่ือใหผลเฉลยที่ไดถูกตองและแมนยํา สวนที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยอาจแบงเอลิเมนตที่มีขนาดใหญขึ้นเพ่ือสะดวกตอการคํานวณ 
  1.2 การเลือกฟงกชันการกระจัด การเลือกฟงกชันการกระจายในเอลิเมนต โดย
ตองสอดคลองจุดตอของเอลิเมนตฟงกชันการกระจัดที่นิยมใชกันคือ พอลินอเมียลฟงกชัน ซ่ึงอาจจะ
พอลินอเมียลกําลังหน่ึง กําลังสอง กําลังสาม 
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  1.3 กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด/การกระจัด และความเคน/
ความเครียด  ในการศึกษาไฟไนตเอลิเมนตแตละเอลิเมนตตองอาศัยความสัมพันธ ระหวางความเครียด
กับการกระจัด และความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด เชน กรณีปญหามิติเดียว  
การยืดตัว u ของเอลิเมนตในทิศทาง x จะมีความสัมพันธกับความเครียด  ε  
 

 
 

ภาพประกอบ  6  แสดงทอนโลหะรับแรงในแนวแกน 
 

dx
du

=ε  

 
ตามกฏของฮุก  ความสัมพันธความเคนและความเครยีด  คือ 
 

     xx Eεσ =
 

เม่ือ 
              =xσ  คาความเคนในทิศทาง x 
     E   =  คา young  modulus 
 
 ผลเฉลยของไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองแมนยําเพียงใดขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่
นํามาใชในการคํานวณ 
 
  1.4  การหา stiffness  matrix 
   สามารถหาไดหลายวธิ ี
   วิธีสมดุลโดยตรง (Direct  Equilibrium  method) 
   - การหา stiffness matrix และสมการของแรงในเทอมการกระจัดที่จุดตอ 
เอลิเมนต โดยใชเง่ือนไขการสมดุลของแรงในเอลิเมนต สวนมากใชหาstiffness matrix ของเอลิเมนต
มิติเดียว เชน สปริง ทอนโลหะ เพลาและคาน 
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   - วิธีพลังงาน หรืองาน (Work or Energy metrod) โดยใชหลักพลังงาน
สมมติ (principle of virtual work) หลักของพลังงานศักดิ์ต่ําสุด (principle of minimum potential  
energy) และทฤษฏีของแคสติกเลียโน( castigliano’s  theorem)  
   - วิธีเวทเรวิดิว (Method of Weighted Residual) วิธีที่นิยมกันมากคือวิธี
การเลอรคิน (Galerkin,s Method) นิยมใชในกรณีที่การแกปญหาโดยการใชวิธีพลังงานต่ําสุด มี
ความยุงยาก 
   ดวยวิธีทั้งสามนี้ สามารถสมดุลของแรงในเทอม stiffness matrix และ
กระจายที่จุดตอของเอลิเมนตสามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกซได 
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{ } [ ]{ }dKf =  

 
เม่ือ 
 { }=f  เมทริกซของแรงที่กระทําที่จุดตอ 
 [ ] =K    stiffness ของเอลิเมนต 
 { }=d   การกระจัดที่จุดตอซ่ึงยังไมทราบคา 
   n  =    จํานวนระดับความเสรีของเอลิเมนต 
 
  1.5  หาสมการการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
   สมการของระบบโครงสราง สามารถหาจากการรวมสมการของแตละเอลิเมนต  ใน
ขั้นตอนที่ 4 ดวยวิธีซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวา วิธีสทีฟเนสโดยตรง (Direct  
stiffness method) โดยอาศัยหลักการสมดุลยของแรงที่จุดตอของเอลิเมนตและการตอเน่ือง (continuity) 
ของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางเขียนในรูปเมทริกซไดคือ 
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  { }F    =     [ ]{ }dK  
เม่ือ 
  { }F    =    เมทริกซรวมของจุดตอ 
  { }K    =    stiffness  matrix   รวมของระบบ 
  { }d     =    เมทริกซรวมของการกระจัดของระบบ 
 เน่ืองจากเมทริกซ{ }K เปนเมทริกซเอกฐาน (singular matrix) จึงไมสามารถหาคา{ }d ได
โดยตรง จึงจําเปนตองอาศัยเง่ือนไขขอบเขต (boundary) เพ่ือชวยทําใหเมทริกซไมสามารถเปน  
เมทริกซเอกฐาน และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 
 
  1.6 หาการกระจัดของระบบ 
   หลังจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือเง่ือนไขบังคับแลว เราสามารถจะหาการ
กระจัด d1,d2,….dn ไดโดยการแกสมการพีชคณิตพรอมๆ กัน คือ   
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  1.7  การหาคาความเคนความเครียดและความเคน 
    ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก   
 

dx
du

x =ε  

 
  และคาความเคนจาก 
 

xx Eεσ =  
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  1.8 การตีความผลลัพธ 
   จากผลลัพธที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 6 และ 7 ก็สามารถทราบไดวาที่จุดตอใด
ของเอลิเมนต หรือบริเวณใดของโครงสรางหรือชิ้นสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน 
บริเวณที่มีการกระจัดสูงหรือบริเวณใดมีความเคนสูง 
 2. การประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
  เราสามารถจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมศาสตรที่เปนโครงสราง
และที่ไมใชโครงสรางไดอยางกวางขวาง เชน ปญหาเกี่ยวกับโครงสรางประกอบดวย การวิเคราะห
ความเคน รวมทั้งการวิเคราะหโครงขอหมุน การลาตัว และการสั่นสะเทือนของระบบโครงสรางและ
ระบบเครื่องจักรกลดวย 
   ดังรูป เปนตัวอยางการออกแบบปลายกานกระบอกไฮดรอลิกสดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
สามเหลี่ยมสองมิติขนาด297เอลิเมนต 120 จุดตอ เน่ืองจากกานกระบอกไฮดรอลิกสอยูในลักษณะ
สมมาตร จึงใชพ้ืนที่ในการวิเคราะหเพียงครึ่งหน่ึง และซึ่งที่เราตองการหาความเคนสูงสุดที่บริเวณใด
ของกานกระบอกสูบขณะที่มีโหลดกระทํา 
 

 
 

ภาพประกอบ  7 แสดงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของปลายกานกระบอกไฮดรอลิกส 
 

  
ภาพประกอบ  8  แสดงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเฟองและหองเฟอง 
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  2.1  เอลิเมนต 
   การวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตอง
แบงโครงสรางออกเปนชิ้นสวนยอยเล็กๆ และจะตองเลือกชนิดการแบงชิ้นสวนยอยๆ หรือเอลิเมนต
ใหเหมาะสมกับลักษณะของงานและแรงที่กระทํา ซ่ึงการแบงเอลิเมนตสามารถแบงออกได 3 ประเภท 
ตามมิติของงาน คือ ปญหามิติเดียว 2 มิติ และ 3 มิติ 
   - การแบงเอลิเมนตมิติเดียว 
   - เอลิเมนตมิติเดียวนิยมนําไปใชในการวิเคราะหปญหามิติเดียว เชน ชิ้นสวนที่  
แรงกระทําในแนวแกนชิ้นสวนรับแรงบิด การโกงของคานการนําความรอนในทิศทางเดียวเปนตน 
    ดังรูปแสดงการแบงเอลิเมนตมิติเดียว แสดงจุดตอภายนอกและภายใน 2 จุดตอ 
3 จุดตอ และ 4 จุดตอ 
 
            จุดตอภายนอก     จุดตอภายใน 

            
  ( ก )     ( ข ) 

จุดตอภายใน 

 
( ค ) 

 
ภาพประกอบ  9  แสดงเอลิเมนตมิติเดียว 

 
   - เอลิเมนตสองมิติ 
    เอลิเมนตสองมิติมักใชในการวิเคราะหความเคนความเครียดบนระนาบ   
โดยทั่วไปเอลิเมนตจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม  ที่ประกอบดวยดานเปนเสนตรงหรอื
เสนโคง โดยทั่วไปเอลิเมนตสี่เหลี่ยมจะไดรับความ นิยมมากกวาเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม ในระดับ
ขั้นความเสรีเทากันเอลิเมนตสามเหลี่ยมจะมีความถูกตองแมนยํากวาเอลิเมนตสี่เหลี่ยม สวนการจะ
เลือกใชเอลิเมนตดานตรงหรือโคง ขึ้นอยูกับรูปรางของชิ้นงานจริง และโดยทั่วไปจะสมมติใหความหนา
ของเอลิเมนตมีคาคงที่  แตอาจจะกําหนดใหความหนาเปนฟงกชันกับพิกัดก็ได 
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  แบบธรรมดา    แบบไอโซพาราเมทริกซ 
 

 
 
 
     ( ก ) 
 

 
 
 
 
 
แบบธรรมดา     แบบไอโซพาราเมทริกซ 
 

 
 

( ข ) 
 

ภาพประกอบ  10  แสดงเอลิเมนตสองมิต ิ
   
  - เอลิเมนตสามมิติ 
   เอลิเมนตสามมิติจะใชกับการวิเคราะหปญหาสามมิติทั่วๆ ไป ลักษณะ
ของเอลิเมนตจะเปนสี่เหลี่ยมปริซึมและรูปกรวยสามเหลี่ยม 
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แบบธรรมดา     แบบไอโซพาราเมทริกซ 
 

 
 
 

( ก ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
แบบธรรมดา     แบบไอโซพาราเมทริกซ 
 
 

 
 

( ข ) 
 

ภาพประกอบ  11  แสดงเอลิเมนตแบบสามมิติ 
 
 นอกจากนี้เอลิเมนตสามมิติตามที่กลาวมาแลว ยังมีเอลิเมนตอีกกลุมหน่ึงที่ใชในการ
วิเคราะหปญหาในการวิเคราะหปญหาในลักษณะรูปทรงกระบอก ดังแสดงในภาพประกอบ 
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ก. เอลิเมนตทรงกระบอก         ข. เอลิเมนตแผนโลหะโคง       ค. เอลิเมนตกรวยสมมาตร 
 

ภาพประกอบ  12  แสดงเอลิเมนตแบบทรงกระบอก 
 
จุดตอมากคาแมนตรงจะถูกตองมากวาเอลิเมนตที่ประกอบดวยจุดตอนอย แตจะเพ่ิมความ

ยุงยากในการแกสมการ และใชเวลาในการคํานวณมาก ดังรูปแสดงการแบงจุดแบบ 4 จุด จะใหผล
เฉลยคลาดเคลื่อนมากกวาเอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวย 8 จุด และ 16 จุดตอ เปนตน 

 
 
     มุมฉาก 4 จุดตอ                  มุมฉาก 9 จุดตอ 
 

 
 
     มุมใดๆ 4 จุดตอ                ดานโคง 9 จุดตอ 
 

 
   

ภาพประกอบ  13  เอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวย 4 จุด และ 9 จุดตอ 
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  มุมฉาก 8 จุดตอ                มุมฉาก 16 จุดตอ 
 

 
 
   ดานโคง 8 จุดตอ                           ดานโคง 16 จุดตอ 
 

 
 

ภาพประกอบ  14  เอลิเมนตสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวย 8 จุด และ 16 จุดตอ 
 

  2.2 การแบงเอลิเมนต 
   การวิเคราะหชิ้นสวนเครื่องจักรกลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองแบงชิ้นสวน
ออกเปนเอลิเมนตยอยที่เกี่ยวโยงกันดวยจุดตอเพ่ือความสะดวกในการพิจารณาปญหาสองมิติโดย
เลือกใชเอลิเมนตสามเหลี่ยมดานตรงที่ประกอบสามจุดตอ สวนในปญหาสามมิติก็ใชหลักการเดียวกัน 
การแบงจะแบงเอลิเมนตเปนสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมที่มีขนาดใหญ แลวจึงแบงยอยอีกครั้งที่
ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวนหรือตําแหนงที่แรงกระทําหรือตําแหนงที่ใชวัสดุตางกัน
ดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 
 

                ( ก )       ( ข ) 
 

ภาพประกอบ  15  แสดงการแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตสามเหลยีม 
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ทฤษฎีความเสียหาย 
 ความเคน (stress) หมายถึง แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทํา
ตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่ แตเน่ืองจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากในการวัดหาคานี้ เราจึง
มักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ดวยเหตุผลที่วา       
แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน การหาคาความเคนสามารถเขียนเปน
สมการไดดังน้ีคือ 

    σ =
Ρ
Α

 

 
เม่ือ         σ   =   ความเคน (Stress) มีหนวยเปนปาสคาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ     
                        kgf/mm2  หรือ   psi (lbf/in2) 
              Ρ   =   แรงภายนอกที่มากระทํา  มีหนวยเปน N  หรือ  kgf  หรือ lbf 
              Α   =   พ้ืนที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา : m2 หรือ mm2 หรือ in2 
 
 โดยทั่วไปความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทาํ 
 1. ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําตั้งฉากกับพื้นที่
ภาคตัดขวาง  โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน   
 2. ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงกดมากระทําตั้งฉากกับพ้ืนที่
ภาคตัดขวาง  เพ่ือพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดสั้นลง   
 3. ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําใหทิศทางขนานกับ
พื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานจากกัน มีคาเทากับแรงเฉือน (Shear Force) หารดวย
พ้ืนที่ภาคตัดขวาง A ซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
 ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิดจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพรอม ๆ กัน 
 1. ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด (Principal  Stress) 
  ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุดเหมาะสําหรับวัสดุที่เปราะ แตสามารถรับแรงเฉือนไดดี เชน 
เหล็กหลอ วัสดุดังกลาวจะไมมีจุดคราก ฉะน้ันจึงใชความตานแรงดึงเปนหลัก แตจะใชกับวัสดุที่มีจุด
ครากก็ได ความเคนหลักเกิดขึ้นเนื่องจากการที่มีแรงมากระทํากับชิ้นงาน ซ่ึงมีทิศทาง 3 แนวแกน   
ซ่ึงจะตั้งฉากกับระนาบที่มีความเคนเฉือนเทากับศูนย แทนคาดวยตัวแปร 1σ , 2σ  และ 3σ  
  โดยในการวิเคราะหความเคนเม่ือมีแรงกระทํา จะมีความเคนทั้งหมด 6 ตัวแปรแทน
ทิศทางทั้งหมด แสดงความสัมพันธ  ดังสมการ 
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ภาพประกอบ  16  ความเคนกระทําบนเอลิเมนตในระบบ  3  มิติ 
 

)()( 22223
zxyzxyzyzxyxzyx τττσσσσσσσσσσσ −−−+++++−           

 (2.3) 
)2( 222

zyzzxyyzxzxyzxyzyx τστστστττσσσσ −−−+−   =   0 
 
 นําคาที่ไดไปเขียนวงกลมมอรตามเงื่อนไข ( 321 σσσ 〉〉 ) เพ่ือหาคาความเคนเฉอืนสูงสุด 
( 3/13/22/1 ,, τττ )  โดยใชความสัมพันธ 
 

2
21

2/1
σστ −

=       ;     
2

32
3/2

σστ −
=        ;     

2
31

3/1
σστ −

=   

 (2.4) 
 

 
 

ภาพประกอบ  17  วงกลมโมรวิเคราะหความเคน  3  มิติ 
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 2. ทฤษฏีความเคนออคตะฮีดรัล (Octahedral  shear  stress theory) 
  ในทางทฤษฏีพลาสติกซิตี้ (plasticity) มักจะเรียกทฤษฎีน้ีวา ทฤษฎีของ von Mises 
หรือ Huber-Hencky criterion ทั้งน้ีเพ่ือเปนเกียรติแกบุคคลผูคิดคนทฤษฎีน้ีขึ้นมาใช โดยทฤษฎีน้ี
กลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลในวัสดุ มีคาเทากับความเคน
เฉือนออคตะฮีดรัลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงชิ้นทดลองขณะถึงจุดคราก จากการพิจารณาคา   
ความเคน 21,σσ และ 3σ สามารถตัดมุมของแทงสี่เหลี่ยมออกไดแปดมุมระนาบที่ไดเรียกวาระนาบ  
Octahedral  โดยทฤษฎีน้ีกลาววา วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลในวัสดุ  
มีคาเทากับความเคนเฉือนออคตะฮีดรัลที่ไดจากการทดสอบแรงดึงชิ้นทดลองขณะถึงจุดคราก       

 

 
   

ภาพประกอบ  18  ระนาบ octahedral 
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321 zyxoct σσσσσσσ ++=++=      (2.7) 

 
ความหนาแนนของความเคน (stress  Concentration) 
 ความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่หนาตัดสม่ําเสมอจะมีการกระจายตัวที่คงที่ตลอดชิ้นงานเม่ือ
มีแรงกระทําคงที่ แตเม่ือพ้ืนที่หนาตัดมีรูปรางไมสมํ่าเสมอความเคนที่เกิดขึ้นไมเทากันดวย ฉะน้ัน
ความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีความเขมขนมากจะเกิดความเสียหายไดงาย โดยสามารถหาคา

ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงจากคาเฉลี่ย (
A
P

ave =σ )  ไดจาก 
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  =cK ความเคนสูงสดุที่เกิดขึ้นจริง/ความเคนเฉลี่ย 

หรือ  
ave

act
cK

σ
σ

=         (2.8) 

 
เม่ือ  =cK คาคงที่ความหนาแนนของความเคน 
  =actσ ความเคนสูงสดุที่เกิดขึ้นจริง 
  =aveσ ความเคนเฉลีย่ 

 
 

ภาพประกอบ  19  แสดงความ KC เทียบกับ  d/b 
 

  3.  ทฤษฏีความเคนเฉือนสูงสุด (The Maximum-Shear-Stress Theory (MSST)) 
จากการสมมุติวัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือเกิดความเคนเฉือนสูงสุด จากการทดสอบแรงดึงชิ้นงาน
จะเสียหายที่จุดคราก  ดังน้ันคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับครึ่งหน่ึงของความเคนที่สุดคราก 
 

                        
.).(2max FS

Sy=τ     (2.9) 

 
เม่ือ  =maxτ     คาความเคนเฉือนสูงสุด 
  =yS   คาความเคนที่จุดคราก 
          =.).( FS     คาความปลอดภยั 
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 เม่ือนํามาใชกับความเคน  3 มิติ  จะได 
 

  
2.).(2

31
max

σστ −
==

FS
Sy                               (2.10) 

 

  
.).(221 FS

Sy=−σσ                    (2.11) 

 
 ทั้งน้ีการหาความเคนหลักจะตองพิจารณาตามเงียบไข 321 σσσ ≥≥  จึงเปนการพิจารณา 

คาความปลอดภัยตอการรับแรงภายนอก 
 4.  ทฤษฏีพลงังานแปรรูป (Distortion  Energy  Theory) 
  พลังงานความเครียด (strain energy) มีผลตอความเสียหาย โดยวิเคราะหคา 
strain  energy ตอหนวยปริมาตร (U) คือ 

  

  U(แนวแกนเดียว) = xxεσ
2
1  

 
 

ภาพประกอบ  20  การเปลีย่นแปลงขนาดเอลิเมนตในระนาบหลัก 
 

 เราสามารถเขยีนสมการ  strain  energy  ตอหนวยปรมิาตรในรูปของสมการความเคน      
ดังสมการ 
 

U  =  ))(2)(
2
1( 313221

2
3

2
2

2
1 σσσσσσσσσ ++−+ v

E
              (2.12) 
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 จาการยึดและหดตัวในแตละแนวแกนไมเทากัน เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหาย ถา
ความเคนทั้งสามแกนมีคาเทากัน จะเกิดความสูญเสียนอยซ่ึงเปนไปไดยาก จึงอาศัยคาความเคน
เฉลี่ยในการทํานายความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 

3
321 σσσσ ++

=ave  

 
 แทนคาความเคนหลักแตละแนวแกนดวยคาความเคนเฉลี่ย  จะได 
 

2

2
)21(3

aveave E
vU σ−

=  

 
หรือเขียนในสมการของความเคนหลักจะได 
 

 232122 )
3

()(;
2

)2(3 σσσ
σσ

++
=

−
= aveaveave E

U  

          ))(2)(
6

21( 313221
2
3

2
2

2
1 σσσσσσσσσ +++++

−
=

E
v            (2.13)  

 Distortion  energy  คือความแตกตางระหวาง strain  energy ของเอลิเมนตใดๆ กับ 
strain  energyของความเคนเฉลี่ย 

 
 aved UUU −=  

 )(
3

1
313221

2
3

2
2

2
1 σσσσσσσσσ −−−++

+
=

E
vU d                     (2.14) 

 
 ความเสียหายที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นอยูกับ Distortion energy สังเกตจากการทดลองนําชิ้นงาน

ไปดึง โดยความเคนที่ทําใหเกิดความเสียหายคือความเคนเกิดจุดครากตัวของวัสดุ 
 

0321 ==== σσσσ yx S             (2.15) 
 

 ความเคนที่สามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัยแทนคาจากสมการ
..1 FS

S y=σ และ

สามารถหา Distortion  energy  ไดจากแทนคาสมการ 
 

  2)
..

(
3

1
FS

S
E
vU y

d
+

=                       (2.16) 
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 ผลลัพธของสมการ Distortion energy ที่ทําใหชิ้นงานทดสอบการดึงเสียหาย สามารถ
ประยุกตใชในระนาบความเคน 3 มิติ โดยพิจารณา 

 

);(
3

1
313221

2
3

2
2

2
1 σσσσσσσσσ −−−++

−
=

E
vU d  

และ  2)
..

(
3

1
FS

S
E
vU y

d
+

=  

จะเห็นไดวา  )( 313221
2
3

2
2

2
1 σσσσσσσσσ −−−++=dU           (2.17) 

 

ความเคนฟอนมิสเซส (Von  Miss  Stress) 
 เปนที่รูจักกันดี และมักจะใชในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลจากเอลิเมนต 3 มิติ ซ่ึง
จะประกอบดวยความเคน 6 ตัวแปร  ไดแก yzxzxyzyx τττσσσ ;;;;;  
 

 
 

ภาพประกอบ  21  สวนประกอบความเคนแตละระนาบ 
 

ซ่ึงประกอบดวยความเคนตั้งฉาก และความเคนเฉือน ซ่ึงมีความสัมพันธกันดังสมการ  ดังน้ี 
 
 zxxzzyyzyxxy ττττττ === ,,                         (2.18) 
 
สมการของ  von  mises  สามารถเขียนในรูปตัวแปรความเคนยอย ได 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )222222 35.0 zyyzxyxzzyyxvonmises τττσσσσσσσ +++−+−+−=            (2.19) 
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 ความเคนสมการของ von  mises สามารถเขียนอยูในรูปของตัวแปรความเคนหลัก 
(Principal  stress) ตามเงื่อนไข ( 321 σσσ ≥≥ )  ดังสมการ 

 

 ( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
215.0 σσσσσσσ −+−+−=vonmises           (2.20) 

 
คาความเคน ของ von mises จะไมติดลบ และเปนเวกเตอรเชิงปริมาณ ซ่ึงจะใชคาความเคน  

เปนตัวชี้คาความปลอดภัยของชิ้นงาน สําหรับคาความเคนที่จุดคราก (Sy) หรือคาความเคนประลัย 
(Su) จะใชในการคํานวณหาคาความปลอดภัย ดังสมการ  

 

คาความปลอดภัย  (S.F.) = 
vonmises

yS
σ

                      (2.21) 

 

คาความปลอดภัย  (S.F.) = 
vonmises

uS
σ

                      (2.22) 

 
โปรแกรม cosmos สามารถหาความเคนหลักจากวัสดุเปราะ สมการความปลอดภัยจากสมสมการ 
 

               
1

..
σ

yS
FS =       หรือ    

3

..
σ

cS
FS =                         (2.23) 

 

เม่ือ  Sc  คือความเคนอัดทีว่ัสดุรับได 
โดยเปรียบเทยีบกันและพิจารณาคาความปลอดภัยคานอยที่สุด 
 

เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
ภาวะหัวกระดูกสะโพกตายของผูปวยในโรงพยาบาลสงขลานครินทร.เฉลิมพล โอสถพรมมา 

และนิรันดร เกียรติศิริโรจน (2542) การศึกษาเชิงพรรณนาแบบยอนหลัง รวบรวมขอมูลจากเวชระเบียน
ของผูปวยที่มีภาวะหัวกระดูกสะโพกตาย 37 ราย ที่มารับ การรักษาในโรงพยาบาลสงขลานครินทร
ตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2536 ถึง 31 ธันวาคม 2539 เพ่ือศึกษาขอมูลพื้นฐาน สาเหตุวิธีรักษาและ
ผลการรักษาภาวะหัวกระดูกสะโพกตายของ ผูปวยในโรงพยาบาลสงขลานครินทรผลการศึกษา : 
ผูปวยมีอายุเฉลี่ย 43.9 ป เพศชาย:หญิง 1.3:1 สวนใหญมีอาชีพใชแรงงานและคาขาย อยูใน  
จังหวัดสงขลาและ จังหวัดอ่ืนในภาคใตอยางละครึ่งหนึ่ง มักมาพบแพทยดวยอาการปวดขอสะโพก 
ระยะเวลาของอาการเฉลี่ย 24.8 เดือน สาเหตุสวนใหญ เกิดจากอุบัติเหตุบริเวณสะโพก การดื่มอัล
กอฮอลและใชยาสเตียรอยด สวนใหญไดรับการรักษาโดยเปลี่ยนขอสะโพกเทียมและเชื่อม ขอสะโพก 
ระยะเวลาติดตามการรักษาเฉลี่ย 12.1 เดือน สวนใหญพึงพอใจในผลการรักษา  



 29 

 ผลของตําแหนงสกรูยึดกระดูกตอความเครียดบริเวณกระดูกตนขาหัก (ววีรา ฟนเพ็ง. 2549) 
การวิจัยน้ีไดศึกษาความเครียดบริเวณกระดูกตนขาหัก ซ่ึงเปนปจจัยอยางหนึ่งในการรักษาผูปวย
ตนขาหัก วิธีที่นิยมใชรักษาในปจจุบันไดแก การใสโลหะยึดกระดูก (Internal  Fixation) แบงได
เปน 2 ประเภท ไดแก การใสโลหะแทงในกระดูก และการใชโลหะแผนยึดกระดูก ดังนั้นการวิจัยน้ี
จึงศึกษาผลจากขนาดแผนโลหะและรูปแบบการวางสกรูที่ยึดติดกับ หนาขา ใหไดการเคลื่อนที่
ของบริเวณกระดูกหักที่เหมาะสม โดยใชระเบียบไฟไนตเอลิเมนต ในการศึกษาใชแบบจําลอง
กระดูกตนขา โดยไดจากการแสดงมาคํานวณโดยใชโปรแกรม Cosmos Work ในการศึกษาไฟตไนตเอ
ลิเมนต เง่ือนไขที่ศึกษา คือการใชแผนเหล็กดามขนาด 14 16 และ 18 รู ใชสกรู6และ8ตัวตามลําดับ 
โดยน้ําหนักที่ใชคิดน้ําหนักตัว  50  60  และ  70  kg. 
 การใชไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกขอเขาเปรียบเทียบระหวาง
ในขณะยืนตรงและนั่งยอง (ศุภฤกษ ศิริเวทิน. 2542) ทําการศึกษาความเคนที่เกิดขึ้นที่จุดสัมผัสทั้ง 
2 ชิ้น คือ กระดูกตนขาและกระดูกขาแขง ในขณะที่กระดูกเหยียดตรงและในขณะนั่งยองๆ และ
ศึกษาอิริยาบทที่ควรหลีกเลี่ยงโดยพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณขอตอหัวเขา ซ่ึงไดมาการ
จําลองแบบกระดูกขึ้นรูปดวยวิธีสแกน 3 มิติ แปลงไฟลเปนไฟล iges จากนั้นนําแบบจําลองที่ได
ศึกษาความเคนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
       สําหรับการวิจัยน้ีไดศึกษาจากแบบจําลองของกระดูกหัวสะโพก ทําการวิเคราะหความเคน
บนกระดูกหัวสะโพกบริเวณที่เกิดการตาย ไดแก 
 1. ศึกษาความเคนของกระดูกหัวสะโพกตายเมื่อไมไดรับการรักษา 
 2. ศึกษาความเคนของกระดูกหัวสะโพกตายเมื่อไดรับการรักษาแบบ Bone grafting 
 3. ศึกษาความเคนของกระดูกหัวสะโพกตายเมื่อไดรับการรักษาแบบ Core drilling 
 4. ศึกษาความเคนของกระดูกหัวสะโพกตายเมื่อไดรับการรักษาแบบใชกระดูกอัดเขาไป
กอนจากนั้นนําใสสลักอัดกระดูกใหแนนอีกครั้งหน่ึง 

 

การทดสอบโปรแกรม Cosmos work 2007   
 การทดสอบโปรแกรม cosmos work 2007 มีขึ้นเพ่ิมความมั่นใจในความถูกตอง แมนยํา 
และความเสถียรภาพในการคํานวณ ซ่ึงกอนการนําโปรแกรมออกสูตลาด โปรแกรมนั้นๆ จะตองถูก
ทดสอบเปนอยางดีแลว ดังน้ันประโยชนของโปรแกรมจึงขึ้นกับการใชงานของผูที่นําไปงานอยาง
ถูกตองและความชํานาญในการใชโปรแกรม Cosmos work 2007 
 วีณา  ฟนเพ็ง (2549) สืบเนื่องจากการวิเคราะหความเครียดบนกระดูกเปนผลจากแรงซึ่ง
เกิดจากน้ําหนักตัวเพียงอยางเดียว จึงเลือกทดสอบโปรแกรมกับปญหาการเกิดความเครียดบนแผน
เหล็กสี่เหลี่ยมเจาะรูตรงกลาง (Rectangular Hollow Steel Plate) ซ่ึงแผนเหล็กเปนวัสดุเน้ือเดียว  
ไดรับแรงดึงที่ปลายขางหนึ่งที่ปลายขางหนึ่งถูกยึดแนน (Fixed) และสามารถหาผลเฉลยแมนตรง
ของปญหาไดดวยการคํานวณเชิงทฤษฏี ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบโปรแกรมกับปญหาความเครียด
บนแผนเหล็กสี่เหลี่ยมเจาะรูน้ีเพียงปญหาเดียว เพราะเห็นวาเปนปญหาที่สอดคลองและคลายคลึง
กับปญหาการวิเคราะหความเครียดชองวางรอยหักกระดูกอยูแลว  จากการทดสอบมีการจับยึดแนน 
(Fixed) รับแรงดึงขนาด 25,000 lb หรือ 111,210 N กระจายสม่ําเสมอตลอดหนาตัด แผนเหล็กมี
ขนาดกวาง 200 mm สูง 100 mm และหนา 10 mm มีรูเจาะที่ตําแหนงกึ่งกลางแผนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 40 mm ทําจากเหล็กAISI 304  คาที่ไดจากเทา 422.174 MPa คาที่ไดจากการคํานวณ
เทากับ 417.04 MPa โปรแกรมคาความผิดพลาดมีคาเทากับ 1.22% โดยเปนคาเปรียบเทียบของ
ความแตกตางระหวางคําตอบจาก COSMOS Works 2006 กับคําตอบจากทฤษฎี 
  
  
 
 



 31 

การจําลองกระดูกหักสะโพกตาย 
 กรณีที่รูปรางของชิ้นงานที่ตองการวิเคราะหมีความซับซอน การขึ้นรูปชิ้นงานจึงมีความ
ยุงยาก  ตองน้ันในที่น้ีจึงตองใชเครื่องมือพิเศษเพื่อชวยขึ้นรูปแบบจําลอง เพ่ือใหไดแบบจําลองที่ได
มีคาใกลเคียงกับรูปรางที่แทจริงมากที่สุด แตอยางไรก็ตามแบบจําลองที่สรางขึ้น จะตองสามารถเปด
ในโปรแกรม Solid work 2007 ได เน่ืองจากตองใชโปรแกรม Solid work 2007 สรางกรณีที่ศึกษา
สําหรับศึกษากระดูกหัวสะโพกตาย แลวจึงนําแบบจําลองที่ไดนําไปวิเคราะหตอไป 
 แบบจําลองของกระดูกหัวสะโพก 
 แบบจําลองของกระดูกหัวสะโพกเปน  แบบจําลองที่สแกนมาจากผูปวยจริงซ่ึงมีชีวิตอยู   
ไดนําผูปวยเปนโรคกระดูกหัวสะโพกตาย สแกน X-ray 3 มิติดวยคอมพิวเตอร ทําการบันทึกผล 
การสแกน X-ray 3 มิติ นําไฟลสแกนที่ไดมาตกแตงแบบจําลองที่ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
(รายละเอียดขั้นตอนการขั้นรูปแบบจําลองจะกลาวในภาคผนวก) จะไดแบบจําลองของกระดูก      
หัวสะโพกดังน้ี  
 

 
 

ภาพประกอบ  22  ภาพสแกน X-ray คอมพิวเตอรกระดูกหัวสะโพก 
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ภาพประกอบ  23  แบบจําลองกระดูกหัวสะโพกที่จากการสแกน 
  
 แบบจําลองพื้นที่กระดูกหัวสะโพกตาย  เปนแบบจําลองของกระดูกที่เกิดการตาย  ซ่ึงจะ
ติดตั้งอยูภายในกระดูกหัวสะโพก  การสรางแบบจําลองกระดูกหัวสะโพก จะใชโปรแกรม Solid 
work 2007 ในการสรางแบบจําลอง ดังแสดงดังภาพประกอบ  24  
 

 
 

ภาพประกอบ  24  แบบจําลองพื้นที่กระดูกหัวสะโพกตายที่ไดจากการสแกน 
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 แบบจําลองสลักใชดามกระดูก 
 แบบจําลองลองสลักใชดามกระดูก  สรางแบบจําลองดวยโปนแกรม Solid work 2007  ซ่ึง
จะใชประกอบการรักษา กระดูกหัวสะโพกตาย ดังแสดงในภาพประกอบ  25 
 

 
 

ภาพประกอบ  25  แบบจําลองสลักใชดามกระดูก 
 

 การรักษาภาวะกระดูกหัวสะโพกตาย  
 ในการรักษาภาวะกระดูกหัวสะโพกตาย  กรณีที่1 Bone Grafting วิธีการรักษา คือ การ
เจาะกระดูกดานขางเอียงตามคอกระดูกตนขาไปจนถึงบริเวณที่เกิดการตายของกระดูก ทําการควาน
กระดูกที่ตายออกมาเสียกอน  จากนั้นนํากระดูกตายที่ขูดออกมานั้นอัดเขาไปแทนที่ตรงที่ขูดกระดูก
ออกมาใหมใหเหมือนเดิม กรณีที่ 2 Core drilling คือการเจาะกระดูกดานขางเอียงตามคอกระดูกตน
ขาไปจนถึงบริเวณที่เกิดการตายของกระดูก เพ่ิมลดความดันที่เกิดขึ้นภาคในกระดูก จากนั้นใสสลัก
เอียงตามกระดูกตนขา  ไปค้ํายังสวนที่สูงที่สุดของกระดูกหัวสะโพกไว และแบบที่สามคือการ
ประยุกตวิธี การรักษาแบบ Bone Grafting และ Core drilling รวมกัน  คือ การเจาะกระดูกดานขาง
เอียงตามคอกระดูกตนขาไปจนถึงบริเวณที่เกิดการตายของกระดูก ทําการควานกระดูกที่ตาย
ออกมาเสียกอน  จากนั้นนํากระดูกที่ขูดออกมาซึ่งจะมีลักษณะเปนผงละเอียดอัดเขาไป ใหเต็มรูกลวง
ที่กระดูกหัวสะโพกตายก็พอ  ทําใสสลักเพื่ออัดกระดูกที่ใสเขาไปใหแนน  และเพ่ือปองกันการหลุด
ออกของกระดูกที่อัดเขาไปใหม 
 ในการศึกษาความเคนในกระดูกหัวสะโพกตายทั้งแบบไมไดรับการรักษา และไดรับการ
รักษา  ใชโปรแกรม Cosmos work 2007 ในการวิเคราะหและศึกษาความเคนในกระดูกหัวสะโพก  
ในการศึกษาสมมติใหหนาสัมผัสกันของกระดูกและสลักแตละชิ้น เปนแบบยึดติดกันอยางเหนียวแนน 
โดยการยึดหยุนจะขึ้นอยูกับคาโมดูลัสของวัสดุแตละชนิด ซ่ึงแตละชนิดจะไมเทากัน การยุบตัวตางกัน  
แตผิวสัมผัสจะไมเกิดการแยกจากกัน 
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ภาพประกอบ  26   แบบจําลองการรักษา Bone Grafting 
 

 
 

ภาพประกอบ  27  แบบจําลองการรักษา Core drilling 
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ภาพประกอบ  28  แบบจําลองการรักษา Bone Grafting และ Core drilling รวมกัน 
 

 กําหนดเงื่อนไข 
 รางกายของเรามิไดหยุดนิ่งเทานั้น ยังมีการเคลื่อนไหวของรางกายมนุษยเชน การเดิน  
การวิ่งและการกระโดด ดังน้ันแรงกระทําที่เกิดจากการเคลื่อนไหวจะเพิ่มขึ้นตามลักษณะการ
เคลื่อนไหวของรางกาย  การเดินจะเกิดแรงเพิ่มขึ้น 2-3 เทา การวิ่งจะทําใชแรงเพิ่มขึ้น 5-6  เทา  
และการกระโดดจะมีแรงเกิดขึ้น  7-8 เทาของน้ําหนักตัวปกติ กรณีที่ใชในการศึกษานี้  เราศึกษาที่
นํ้าหนักที่กดลงบนกระดูกหักสะโพกขณะที่เดินที่นํ้าหนักตัว 60 kg จากการศึกษาของ                  
รองศาสตราจารยนายแพทยเทอดชัย ชีวะเกตุ ผลรวมหรือผลลัพธของแรงที่มีตอสวนตางๆ ของรางกาย    
คือ แรงจากการทํางานของกลามเนื้อ แรงดึงดูดของโลก แรงปฏิกิริยาจากพื้นของโลก เชน ในการ
เดินชวงเหวี่ยงขาจะมีแรงอันเนื่องมาจากกลามเน้ือที่งอสะโพก ยกขาตอตานกับแรงดึงดูดของโลก
ชวงฮิลสไตรค  แรงจากการทํางานของกลามเน้ือที่กดใหขาใหม่ันคงบนพื้น  แรงปฏิกิริยาของพื้น
ตอตานกับนํ้าหนักตัวที่กดลงมา  ซ่ึงมีอิทธิพลตอการงอหรือเหยียดของขอในเขา  ทําใหเกิดแรงขึ้น
ในขอสะโพก  เชน ขณะเดินลงน้ําหนักบนขาขางหน่ึง จะมีแรงเกิดขึ้นในขอสะโพกขาขางนั้นมีคา
เทากับ 2.5 ของน้ําหนักตัว เชน คนน้ําหนักตัว 60 kg จะมีแรงเกดขึ้นในขอสะโพกเทากับ 150 kg    
และจะมีแรงเกิดขึ้นในขอเขา เทากับ 2 เทาของน้ําหนักตัว คือ 120 kg   
 เน่ืองจากการรับแรงของกระดูกหัวสะโพก เปนการรับแรงที่กระดูกหัวสะโพกจะสวมอยูใน
เบาของกระดูกเชิงกราน ดังน้ันแรงที่รับจึงเปนแรงกระจายจากกระดูกเชิงกรานกดลงบนกระดูกหัว
สะโพก  จากกระดูกจําลองจะที่บนกระดูกหัวสะโพกเทากับ 1589 mm2 แรงที่กดลงบนกระดูกหัว
สะโพกเทากับ 150 x 9.81 =  1472 N ในการทดลองใชพ้ืนที่รับแรง 50 mm2 เฉลี่ยแรงกระทําตอ
พ้ืนที่ 50 mm2 เทากับ 46.32 N เพ่ือใชงายตอการคํานวณการทดลองจึงใชแรงที่กระทําตอกระดูกหัว
สะโพก เทากับ 50 N กระทําตอพ้ืนที่ 50 mm2 
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 สมบัติเชิงกลของกระดูกหัวสะโพก 
 การศึกษาความเคนในกระดูกหัวสะโพกตาย ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุทางวิศวกรรม  เชน  
คาความเคน (stress) คายังโมดูลัส (young modulus) คาพัวซองเรโช (poisson’s ratio) เพ่ือนํามา
ศึกษาไฟไนตเอลิเมนต  เพราะคาวัสดุที่แทนในการหาไฟไนตเอลิเมนต ถาหากคาคุณสมบัติวัสดุที่
แทนคาไมถูกตอง ก็จะทําคาที่ไดการทดสอบที่ผิดพลาดตามมาดวยนอกจากคุณสมบัติทาง
การศึกษาแลว จากการศึกษากระดูกประกอบดวยชั้นกระดูกหลักดังน้ี  คือ 
 1. กระดูกที่มีความหนาแนนมาก ซ่ึงเปนกระดูกผิวดานนอกเราเรียกกระดูกชั้นน้ีวา          
(cortical bone)  ซ่ึงเปนชั้นที่มีความแข็งแรงมากที่สุด แตในขณะเดียวกันกระดูกชั้นนี้ก็จะมีความ
เปรอะกวาชั้นอีกเชนกัน  ซ่ึงคุณสมบัติของกระดูกสวนนี้ ผลจากการทดลองของ ไรลลี่ ( Reilly. 
1975) และเบอรสไตน ( Burstein. 1975) พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัสเทากับ 6900 MPa และ
คาพัวซองเรโช เทากับ 0.25 
 2.  กระดูกชั้นในมีลักษณะคลายรางแหถักไขวเราเรียกกระดูกชั้นนี้วา (Cancellous  bone)
อยูภายในถัดจากกระดูกชั้น cortical bone ซ่ึงจากการศึกษากระดูกชิ้นนี้ของปเดอรเซ็น (Pedersen. 
1982) พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัสเทากับ 1,000  MPa  และคาพัวซองเรโช  เทากับ 0.3 
 3.  ชั้นกระดูกออนผิวขอ (Articular cartilage) จากการศึกษาคนที่มีอายุ 20-30 ป ของ    
เคมปสัน (Kempson. 1980) พบวากระดูกชั้นน้ีมีคายังโมดูลัสเทากับ 10.35 MPa และคาพัวซองเรโช 
เทากับ 0.4 ซ่ึงกระดูกชั้นนี้มีความหนา 1-5 mm 
 4.  ชั้นใตกระดูกออน (Subchondral bone) ซ่ึงอยูถัดลงมาจากชั้นกระดูกชั้นกระดูกออน
ผิวขอจากการศึกษากระดูกชิ้นนี้ของปเดอรเซ็น (Pedersen. 1982) พบวากระดูกชั้นน้ีมีคายังโมดูลัส
เทากับ 6,900 MPa และคาพัวซองเรโช  เทากับ 0.3 
 5.  กระดูกชั้นในที่มีความหนาแนนนอย (Low density  zone) สวนนี้จะเปนใจกลางของ
กระดูก ซ่ึงประกอบดวยเสนเลือดและเนื้อเยื้อตางๆ จากการทดลองบราวน (Brpwn. 1980) และ
(Ferguson. 1980) จากการศึกษา พบวากระดูกชั้นนี้มีคายังโมดูลัสเทากับ 345 MPa และคา       
พัวซองเรโช เทากับ 0.3 
 
ตาราง  2  สมบัติของวัสดุ 
 

ชั้นของกระดกู Young’ modulus Poisson’s  ratio density 
Cancellous  bone 1000  MN/m2 0.3 1630  kg/m3 
Cortical  bone 6900  MN/m2 0.25 1630  kg/m3 
กระดูกอัดเขาไปใหม 100  MN/m2 0.3 1630  kg/m3 
กระดูกอัดเขาไปใหมใชสกรอัูด 200  MN/m2 0.3 1630  kg/m3 
Stainless  steel  316L 193  GN/m2 0.278 8000  kg/m3 
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 การสรางเมช 
 เม่ือทําการสรางแบบจําลองกระดูกหัวสะโพกเพื่อศึกษากระดูกกรณีตางๆ แลวจากนั้นทํา
การแบงแบบจําลองกระดูกหัวสะโพกออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ ทรงตันรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral 
Solid) โดยขนาดของเอลิเมนตกําหนดใหมีขนาดเทาๆ กันทุกกรณี  ถาเอลิเมนตมีการแบงขนาดที่
เล็กจะทําใหผลการคํานวณผลโปรแกรม มีคาที่ถูกตองและผิดพลาดนอย ถาแบงเอลิเมนตมีขนาด
ใหญผลที่ไดจากการคํานวณโปรแกรมจะมีคาความผิดพลาดมากกวาการแบงเอลิเมนตขนาดเล็ก 
ทั้งน้ีไดทําการศึกษาเพิ่มเติมตอจากนางสาววีณา ฟนเพ็ง โดยใชขอมูลเดียวกัน ศึกษาคาที่ไดจาก
การประมวลผลโปรแกรม Cosmos work 2007 ศึกษาผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของเอลิเมนต  
การศึกษาขนาดที่ศึกษาเปรียบเทียบในการแบงขนาดของเอลิเมนต 2 mm เปรียบเทียบกับขนาด     
เอลิเมนต  10 mm 
 
ตาราง  3  คาความเคนเปรียบเทียบของเอลิเมนตขนาด 2 mm และ 10 mm 
 

ขนาดเอลิเมนต จํานวนnod จํานวนเอลเิมนต σmax 
2 mm 222354 150090 4.217x108 
10 mm 3305 1749 4.051x108 

  
 จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวา ขนาดเอลิเมนตขนาด 2 mm จะมีคา 421.7 MPa ซ่ึงมีคา
ใกลเคียง การคํานวณจากทฤษฏี 417.04 MPa มากกวาการแบงเอลิเมนตขนาด 10 mm 
 สําหรับโปรแกรม Cosmos work 2007 จะแบงเอลิเมนตอัติโนมัติ ซ่ึงขนาดของเอลิเมนต
จะมีขนาดปานกลาง ในที่นี้เราแบงโดยการกําหนดคาขนาดเอลิเมนต 2.5 mm ซึ่งเปนเอลิเมนต
ขนาดกลาง โปรแกรมสรางสามารถคํานวณไดเร็วไมเสียเวลา ซ่ึงผลลัพธทีไดจากการคํานวณ จะได
กลาวในบทที่ 4  

 
 

   

  



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 สําหรับบทนี้ จะเสนอผลการจําลองปญหาของกระดูกหัวสะโพกตาย ซ่ึงเปนผลจากการ
คํานวณดวยโปรแกรม Cosmos work 2007 เพ่ือเปรียบเทียบความเคนที่เกิดขึ้น ตอการรักษาแบบ 
Bone Grafting แบบ Core drilling และใชทั้งรวมกันทั้งสองวิธี จากการรับนํ้าหนักหรือภาระที่กระทํา 
60 kg เพ่ือศึกษาแนวโนมของความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ในกระดูกหัวสะโพกตาย เม่ือไดรับการ
รักษาตามแบบตางๆ 
 การกําหนดแรง เน่ืองจากแรงที่กระทําบนกระดูกหัวสะโพกมีขนาดเปน 2.5 เทาของ
นํ้าหนักตัว มีคาเทากับ 60 x 2.5 x 9.81 = 1472 N โดยการรับแรงบนกระดูกหัวสะโพก เปนแรง
กระจายบนพื้นที่รับแรงบนกระดูกหัวสะโพก พ้ืนที่ 1589 mm2 โดยพื้นที่ในการทดลองเทากับ 50 
mm2 ดังน้ัน ขนาดของแรงที่กระทํามีคาเทากับ 46.32 N เพ่ือใหไดคาลงตัวจึงใชแรงขนาด 50 N กด
ลงบนจุดที่สูงที่สุดของกระดูกหัวสะโพก ในการทดลองโปรแกรม cosmos work 2007 ความสัมพันธ
ที่ใชระหวางกระดูกสมมติใหหนาสัมผัสติดกันอยางเหนียวแนน และมีการจับยึดที่ดานลางของกระดูก
หัวสะโพก 
 

ขั้นตอนการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
 1.  เริ่มจากการ แปลงไฟลจากไฟลกระดูกหัวสะโพกที่ไดจากการขอขอมูลศูนยการแพทย 
ซ่ึงแปลงไฟลจากโปรแกรม mimic10.01 เสร็จแลว เปดใน Solid work 2007 ได จากนั้นทําการขึ้น
รูปกระดูกทรงตันเพ่ือวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
 2. เริ่มตนการวิเคราะห 
  2.1  เขาโปรแกรม Cosmos  work 2007 เพ่ือเริ่มทําการวิเคราะห  กระดูกหัวสะโพก 
 

 

 

ภาพประกอบ  29    แสดงคําสั่งการเขาสูโปรแกรม Cosmos  work 2007 

 

 

2.1 
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2.2 คลิ๊กขวาที่ชื่อชิ้นงานที่ตั้งไว  จากนั้นคําสั่ง study 

 

 

 

ภาพประกอบ  30  แสดงการเลือกและตัง้ชื่อ  เพ่ือเริ่มการวิเคราะห 

 

  2.3  ตั้งชื่อเริ่มตนของการศึกษาความเคน 
  2.4  เลือกลักษณะของการวิเคราะห ตองการศึกษาชิ้นงานที่เปนของวัตถุแกร็งเลือก 
solid  mesh 
  2.5  คลิ๊กเครือ่งหมายถูกตอง 
 
 3.  กําหนดคุณสมบัติของชิ้นงาน 
  3.1  คลิ๊กขวาของชื่อชิ้นงานที่ตองการกําหนดคุณสมบัติ เลือกคลิกคําสั่ง Apply 
material   to  bodies 
 

 

 

 

 

2.2 

2.3

2.4 

2.5
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ภาพประกอบ  31  แสดงการใชคําสั่ง  Apply  material  to  bodies 

3.2 คลิ๊กคําสั่ง Custom defined  จากนั้นกําหนดคา Elastic modulus และ 
Poisson’s  ratio 

3.3 คลิ๊ก เครื่องหมายถูกตอง 
 

 

ภาพประกอบ  32   แสดงการใชคําสั่งการกําหนดคุณสมบัติวตัถ ุ

3.1

3.2 

3.2 

3.3 
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 4.  กําหนดจุดการจับยึดชิ้นงาน 

 

 

ภาพประกอบ  33   แสดงการใชคําสั่ง Restraints 

  4.1  คลิ๊กขวาคําสั่ง Load/Restraints  จากนั้นคลิ๊กคําสัง่ Restraints 
  4.2  เลือกคําสั่งจับยึดชิ้นงานใหอยูน่ิง  โดยเลือกใชคําสั่ง Fixed 
  4.3  คลิ๊กตําแหนงบนชิ้นงานที่ตองการยดึที่น้ี คือดานลางของกระดูกหัวสะโพก 
  4.4  คลิ๊กเครือ่งหมายถูกตอง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 
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 5. การกําหนดแรงกระทําตอกระดูกหัวสะโพก 

    

 

 

ภาพประกอบ  34  แสดงการใชคําสั่ง load 

 
  5.1  คลิ๊กขวาคําสั่ง Load/Restraints  จากนั้นคลิ๊กคําสัง่ Force 
  5.2  เลือกคําสั่ง Apply  normal   force 
  5.3  เลือกพื้นที่บนชิ้นงานทีต่องการใหแรงกดลง 
  5.4  กําหนดหนวยที่ใชเปน SI 
  5.5  กําหนดขนาดของแรงกระทําเทากบั 50 N 
  5.6  คลิ๊กที่เครื่องหมายถูกตอง 
 
 6. การแบงเอลิเมนตของชิน้งาน 
  6.1  คลิ๊กขวาที่คําสั่ง mesh   เลือกคําสั่ง  Create  mesh 
  6.2  เลือกหนวยวัดเปน  mm 
  6.3  เลือกขนาดของเอลิเมนตทีต่องการ  2.5  mm 
  6.4  คลิ๊กเครือ่งหมายถูกตอง 
 
 
 

 

5.1 

5.2

5.3 

5.4 

5.5 

5.6
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ภาพประกอบ  35   แสดงการใชคําสั่ง  mesh 

 

 

 

 

6.1
6.2 

6.3 

6.4 
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 7.  คลิ๊กขวาทีช่ิ้นงานที่ตองการศึกษา เลอืกคําสั่ง Run 

 

 

ภาพประกอบ  36  แสดงการใชคําสั่ง Run 

 

 8.  การดูผลการประมวลผล  

 
 

ภาพประกอบ  37  แสดงคําสั่งแสดงผลการประมวลผล 

  8.1  คลิ๊กขวาที่คําสั่ง Stress  เลือกคําสั่ง Show 

7 

8.
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ผลการทดสอบโดยใชโปรแกรม Cosmos 
 การทดลองครั้งที่ 1  ศึกษาการรับแรงในกระดูกตาย  เม่ือยังไมไดรับการรักษา 
        การทดสอบนี้กระดูกหัวสะโพก จะประกอบดวยกระดูก 2 สวน ไดแก Cortical bone และ 
Cancellous bone ซ่ึงในบางสวนที่เปนกระดูกตายจะไมสามารถรับแรงได ในการทดสอบกําหนดให
จับยึดที่ดานลางของกระดูกที่จุดเดียว และมีแรงกดลงที่หัวกระดูกหัวสะโพกขนาด 50 N ดังรูป จาก
การคํานวณของโปรแกรม จะไดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทากับ 17.89x106  N/m2   
 

 

ภาพประกอบ  38  แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกตาย 
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 การทดลองครั้งที่ 2 ศึกษาการรับแรงในกระดูกตาย  เม่ือไดรับการรักษา แบบ Bone 
Grafting 
 การทดสอบนี้กระดูกหัวสะโพกที่ไดรับการรักษาแบบ Bone Grafting จะประกอบดวย
กระดูก  3 สวน ไดแก Cortical bone Cancellousbone และกระดูกสวนที่อัดเขาไปใหม ในการ
ทดสอบกําหนดใหจับยึดที่ดานลางของกระดูกที่จุดเดียว และมีแรงกดลงที่หัวกระดูกหัวสะโพกขนาด 
50 N ดังรูป จากการคํานวณของโปรแกรม จะไดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทากับ 13.82 x106 N/m2

ที่จุดบนสุดของกระดูกหัวสะโพก 
 

 

ภาพประกอบ  39  แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกเมื่อไดรับการรักษา แบบ Bone Grafting 
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 การทดลองครั้งที ่3 ศึกษาการรับแรงในกระดูกตาย เม่ือไดรับการรักษา แบบ Core 
drilling 
 การทดสอบนี้กระดูกหัวสะโพกที่ไดรับการรักษาแบบ แบบ Core drilling จะประกอบดวย
กระดูก 3 สวน ไดแก Cortical bone Cancellous bone และสลัก ในการทดสอบกําหนดใหจับยึดที่
ดานลางของกระดูกที่จุดเดียว และมีแรงกดลงที่หัวกระดูกหัวสะโพกขนาด 50 N ดังรูป จากการ
คํานวณของโปรแกรม จะไดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทากับ 39.06x106 N/m2 ที่จุดบนสุดของกระดูก
หัวสะโพก 
 

 

ภาพประกอบ  40  แสดงความเคนในกระดูกหัวสะโพกเมื่อไดรับการรักษา แบบ Core drilling 
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 การทดลองครั้งที่ 4 ศึกษาการรับแรงในกระดูกตาย เม่ือประยุกตการไดรับการรักษา 
แบบ Core drilling และ Bone Grafting มาใชรวมกัน ในการทดสอบกําหนดใหจับยึดที่ดานลางของ
กระดูกที่จุดเดียว และมีแรงกดลงที่หัวกระดูกหัวสะโพกขนาด 50 N ดังรูป จากการคํานวณของ
โปรแกรม จะไดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทากับ  11.71x106  N/m2 ที่จุดบนสุดของกระดูกหัวสะโพก 
 

 

ภาพประกอบ 41 แสดงความเคนในกระดกูหัวสะโพกเมือ่ไดรับการรักษา ประยุกตแบบ Bone Grafting  
      และแบบ Core drilling 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากการศึกษาความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกหัวสะโพกตาย  ไดคาความเคนที่ไดคาํนวณ
โปรแกรม Cosmos work 2007  ดังตารางตอไปน้ี 
 
ตาราง  4  แสดงผลการวิเคราะหกระดูกหัวสะโพก 

รูปแบบการทดสอบ คาความเคน( N/m2) 

วิธีที1่ กระดูกหัวสะโพกตายที่ยังไมไดรักษา 17.89x106    

วิธีที2่ กระดูกหัวสะโพกรักษาแบบ Bone Grafting 13.82 x106   

วิธีที3่ กระดูกหัวสะโพกรักษาแบบCore drilling 39.06x106   

วิธีที4่ กระดูกหัวสะโพกGrafting + Core drillingรวมกัน 11.71x106   

 

 นําผลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของความเคนที่เกิดขึ้นแตละวิธกีารรักษา 

 

ภาพประกอบ  42  กราฟแสดงคาความเคนที่ไดจากการทดสอบ 

 

 

 



  50 

การแจกแจงไคสแควร (Chi – Square) 

 ไคสแควร เปนการเปรียบเทียบเพ่ือทดสอบ ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนกับตัวแปรตาม 

 สูตร  
E

EO
X

ij

c

i

r

i

ijij )( 2

11

2 −
∑∑
==

=  

  
N
crE ji

ij

))((
=  

เม่ือ Oij   = ความถี่ที่ไดจากการสังเกต (ขอมูลจริง) ในแถวที่  i สดมภที่ j 

 Eij    =  ความถี่ทีค่าดหวัง (ขอมูลสมมติ) ในแถวที่  i สดมภที่ j 

 ri      =   ความถี่(ขอมูลจริง) รวมในแถวที่  i  

 ci      =   ความถี่(ขอมูลจริง) รวมในแถวที่  j 

 N     =   จํานวนขอมูลจริงทั้งหมด 

ตารางขอมูล 

ประเภทรายการ ความเคนแตกหัก 

(MPa) 

ความเคนจากการทดลอง

(MPa) 

รวม 

วิธีที่ 1 17.3 17.89 35.19 

วิธีที่ 2 17.3 13.82 31.12 

วิธีที่ 3 17.3 39.06 56.36 

วิธีที่ 4 17.3 11.71 29.01 

รวม 69.20 82.48 151.68 

กําหนดสมมติฐานทางสถติ ิ  Ho  :  ρ = 0 

     Hi   :  ρ ≠ 0 
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จากสูตร  
N
crE ji

ij

))((
=  

 E11  =  
68.151

2.6919.35 x   =  16.06 

 E12  =  
68.151

48.8219.35 x =  19.14 

 E21  =  
68.151

2.6912.31 x   =  14.20 

 E22  =   
68.151

48.8212.31 x =  16.92 

 E31  =  
68.151

2.6936.56 x    =   25.71 

 E32  =    
68.151

48.8236.56 x =  30.65 

 E41  =    
68.151

2.6901.29 x   =  13.24 

 E42  =   
68.151

48.8201.29 x   =  15.77 

ประเภทรายการ ความเคนแตกหัก (MPa) ความเคนจากการทดลอง (MPa) รวม 

วิธีที่ 1 17.3 

16.06 

17.89 

19.14 
35.19 

วิธีที่ 2 17.3 

14.20 

13.82 

16.92 
31.12 

วิธีที่ 3 17.3 

25.71 

39.06 

30.65 
56.36 

วิธีที่ 4 17.3 

13.24 

11.71 

15.77 
29.01 

รวม 69.20 82.48 151.68 
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แทนคา X2 จากสูตร  
E

EO
X

ij

c

i

r

i

ijij )( 2

11

2 −
∑∑
==

=  

 X2 =  [(17.3-16.06)2/16.06]+ [(17.3-14.20)2/14.20]+ [(17.3-25.71)2/25.71]+ [(17.3-

13.24)2/13.24]+ [(17.89-19.14)2/19.14]+ [(13.82-16.92)2/16.92]+ [(39.06-30.65)2/30.65]+ 

[(11.71-15.77)2/15.77] 

     =  8.78 

คา df = ทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวแปรมากกวา 2 ตัวขึ้นไป 

 df = ( r – 1 ) ( c – 1 )     ; r = จํานวนแถว  c = จํานวนสดมภ 

     = ( 4-1 )( 2-1 )  =  3 

เปดตารางคาวิกฤติของการแจกแจงแบบไคสแควร   ที่ระดับในสําคัญ .05 

ไดคา เทากับ  7.815 

 จากสมมติฐานทางสถิติ            Ho  :  ρ = 0    

            Hi   :  ρ ≠ 0 

 คา X2 ที่คํานวณไดเทากับ  8.78  ซ่ึงมากกวาคา X2 ที่ไดจากตารางคือ 7.815  แสดงวา 

ความเคนสูงสดุที่เกิดขึ้นในกระดุกหัวสะโพก  มีผลทําใหกระดูกเกิดการเสียหาย  อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิตทิี่ระดับ  .05 



บทที่ 5 
สรุปวิจารณผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ผลจากการทดลองกระดูกหัวสะโพกตายที่ไมไดรับการรักษาจะมีความเคนเทากับ 17.89  MPa 
เปรียบเทียบกับคาความเคน Ultimate Strength ของกระดูกฟเมอรมนุษยเทากับ 17.3 MPa จะเห็น
ไดวา ความเคนที่เกิดขึ้นมากกวา Ultimate Strength ดังน้ันในกรณีน้ีจึงเกิดความเสียหายในกระดูก
หัวสะโพก  เม่ือมีแรงมากระทํา 
 ผลจากการทดลองกระดูกหัวสะโพกตายไดรับการรักษาแบบ Bone Grafting ที่มีคาความ
เคนที่ไดจากโปรแกรมเทากับ 13.82 MPa เปรียบเทียบกับคาความเคน Ultimate Strength ของ
กระดูกฟเมอรมนุษยเทากับ 17.3 MPa จะเห็นวาความเคนที่เกิดขึ้น จะมีคานอย Ultimate Strength 
เน่ืองจากการอัดกระดูกเขาไปใหม ทําใหความสามารถรับแรงได ไมเกิดการยุบตัวและเสียหายขณะ
รับแรงหรือนํ้าหนักตัว 
 ผลจากการทดลองกระดูกหัวสะโพกตายไดรับการรักษาแบบ Core drilling ไดผลการทดลอง
คาความเคนจะเกิดสูงมากถึง 39.06 MPa ไปเปรียบเทียบกับคาความเคน Ultimate Strength 
ของกระดูกฟเมอรมนุษยเทากับ 17.3 MPa  ความเคนที่เกิดขึ้นที่จุดสูงสุดของกระดูกจะตรงกับจุดที่
มีสลักรองรับ ซ่ึงจะเกิดความเคนมากกวา 17.3 MPa แตตัวรองรับนํ้าหนักตัวคือสลัก ซ่ึงความเคน
แตกหักของสลักมีคาเทากับ 159 MPa ซ่ึงมากกวาความเคนกระดูกที่สามารถทนได เปรียบกับ
ขอมูลขอการแพทย วิธีนี้จึงสามารถรับแรงไดไมคอยดีเมื่อเวลาจุดที่แรงกดเปลี่ยนไป และอาจเกิด
การทะลุเม่ือรับแรงที่เกิดจากน้ําหนักตัวมากเกิดไป 
 ผลจากการทดลองกระดูกหัวสะโพกตายไดรับการรักษาแบบ ใช 2 วิธีรวมกัน ไดผลการ
ทดลองคาความเคนจะเกิดสูงมากถึง 11.71 MPa เปรียบเทียบกับคาความเคน Ultimate Strength 
ของกระดูกฟเมอรมนุษยเทากับ 17.3 MPa วิธีน้ีสามารถที่จะอัดกระดูกใหมีความแนนมากขึ้น ทําให
สามารถกระจายน้ําหนักไดดี    
 เนื่องจากในทางการแพทยมีการรักษากระดูกหัวสะโพกตาย มีการรักษา 2 วิธี คือวิธี 
Bone Grafting และวิธี Core drilling ซึ่งจากผลการทดลองดวยโปรแกรม Cosmos work 2007 
วิธีการรักษาแบบ Core drilling ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ปลายสลักมากทําใหมีโอกาสที่สลักจะทะลุ
กระดูก แตในวิธีรักษาแบบ Bone Grafting ความเคนที่เกิดขึ้นเกิดขึ้นนอยกวาแสดงใหเห็นวา
สามารถกระจายแรงไดดี แตมีขอเสียเม่ือรับแรงจะเกิดการยุบตัว ทําใหกระดูกที่อัดเขาไปอาจเกิด
การหลวมหรือไมม่ันคง ดังน้ันเพ่ือแกปญหาดังกลาว จึงไดมีแนวคิดนําวิธีการรักษาทั้ง 2 วิธีเขา
ดวยกัน โดยใชสลักเปนตัวอัดกระดูกใหมีความแนนมากขึ้น เพื่อสรางความมั่นคงใหกับกระดูกที่
อัดเขาไป ผลที่ไดจากการคํานวณมีความเคนลดลง แสดงใหเห็นวายิ่งอัดกระดูกแนนเทาไหรการ
กระจายแรงก็สามารถกระทําไดดีขึ้น ทั้งน้ีวิธีที่ใช 2 วิธีรวมกัน เปนแนวความคิดที่จะแกไขปญหาของ  
วิธีการรักษาทั้ง 2 วิธี ยังไมมีการรักษาจริงๆ ดวยวิธีน้ี ดังน้ันควรศึกษาเพิ่มเดิมเพ่ือเปนขอมูลที่
นาเชื่อถือมากขึ้น และสามารถนําไปใชรักษาผูปวยจริงในอนาคต 
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ขอเสนอแนะ 
 1. เน่ืองจากปญหาการในการศึกษาในครั้งน้ี  เปนปญหาที่ไดจากการสแกนผูปวยคนเดียว
ทําใหไมมีความหลากหลายของลักษณะของรูปรางของกระดูกที่เกิดการตายในกระดูกหัวสะโพก ซ่ึง
การเกิดการตายของกระดูกจะมีลักษณะที่แตกตางกัน ไมวาจะเรื่องของขนาด และรูปราง ดังน้ันการ
วิเคราะหน้ีอาจจะไมเหมาะสมกับผูที่มีลักษณะกระดูกที่แตกตางไป หากตองการผลที่ชัดเจนก็ควรจะ
มีการศึกษาเพิ่มเติมในลักษณะและรูปรางที่เกิดการตายของกระดูกหลายๆ รูปแบบ 
 2. การใชสลักอัดควรจะทําศึกษา การใชสลักหลายขนาด และหลายแบบ ซ่ึงสามารถ
กระทําได  โดยผลที่ไดอาจจะใหผลลัพธที่ดีกวาก็เปนได 
 3. จากการทดสอบดวยโปรแกรมดวยโปรแกรม Cosmos work 2007 เปนการศึกษา
กระดูกหัวสะโพกตายในลักษณะของแรงที่หยุดนิ่ง ควรทําการทดสอบในลักษณะที่เปนลักษณะการ
เคลื่อนไหวจริงๆ จะทําใหคาทีไดมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
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ขั้นตอนการแปลงไฟลในโปรแกรมmimics 10.01 
 
ขั้นตอนการปฏิบัติการแปลงไฟล  มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้คอื 
1.  เปดโปรแกรม mimics10.01 ขึ้น  โดยคลิ๊กที่ start   program   จากนัน้คลิ๊กที่โปรแกรม   
      mimics 10.01  เพื่อเปดโปรแกรมขึ้นมา  
 
 

 
 

ภาพประกอบ  43   แสดงขั้นตอนเปดโปรแกรม mimics 10.01 
 
 
 
 
 
 

1
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2. เปดไฟลที่ไดจากการสแกนคอมพิวเตอร 

2.1 เลือกคลิกที่  File > Import Images   เลือกเปดไฟลที่ตองการแปลงขึ้นมาดังนี ้
 2.2 เลือกไฟลที่ตองการ คล๊ิก Next > open 
 

 

 
 

ภาพประกอบ  44  แสดงหนาจอโปรแกรมmimics10.01 
 
 
 
 
 
 

2.1 
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ภาพประกอบ  45  แสดงการเลือกเปดไฟลสแกน 
 
3. การกําหนดมุมมองของไฟล 
 3.1 คล๊ิกขวาที่ อักษร X 
 3.2 คล๊ิกเลือก Top 
 3.3 คลก OK 
 
 
 

2.2
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ภาพประกอบ  46   แสดงการกําหนดมุมมองของกระดูก 
 

4. กําหนดคาความเขมของกระดูกที่ตองการใหโปรแกรมแสดงเปนสีเขยีวขึ้นมาเพื่อใชในการปรับ
รูปกระดูกที่ตองการ 
 4.1 คล๊ิกเลือกคําสั่ง Thresholding 
 4.2 เล่ือนคาที่ตองการโดยปรับสไลเลื่อน 
 4.3 คล๊ิก Apply 
 

3.2

3.1

3.3 
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ภาพประกอบ  47  แสดงการใชคําสั่ง Thresholding 
 

6. จากนั้นเลือกคําสั่ง Edit  Masks  เพื่อลบภาพของกระดูกในสวนที่ไมตองการออกไป 
 

 

ภาพประกอบ  48  แสดงการเลือกคําสั่ง Edit  Masks 

4.1 4.2 
4.3 

6 
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7. แสดงภาพทีถู่กลบกระดูกที่ตองการศึกษาออกเหลือแตสวนที่ตองการศึกษา 
 7.1 เลือกคําสั่ง Erase 

7.2 คล๊ิกซายคางและทําการลบที่ตําแหนงที่ตองการ 
 

 
 

ภาพประกอบ  49  แสดงการเลือกใชคําสั่ง Erase 
 

 8.เมื่อลบชิ้นงานที่ไมตองการหมดและใชคําสั่ง CalCulate  3D    จะทําใหภาพที่เราเลอืกไว
แสดงรูปรางขึ้นมา มีขั้นตอนดังนี ้
 8.1 คล๊ิกไอคอน Calculate  3D 
 8.2 คล๊ิก Calculate  3D 
 

7.1 

7.2 
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ภาพประกอบ  50  แสดงการใชคําสั่ง Calculate 
 

 
 

ภาพประกอบ  51  แสดงรูปที่ไดจากการ Calculate 
 

8.1

8.2
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9. ขั้นตอนการEmport เปนไฟล Stl   
 9.1  คล๊ิกที่คําสั่ง Emport 
 9.2  เลือก Binary  STL 
 9.3  คล๊ิก Mask 
 9.4  คล๊ิกเลือก Green 
 

 
 

ภาพประกอบ  52   แสดงการใชคําสั่ง Emport 
 

 9.5 เลือกพื้นทีต่องการจัดเกบ็ 
 9.6 คล๊ิก Add 
 9.7 คล๊ิก Next 
 

9.1 

9.2 
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ภาพประกอบ  53  แสดงการใชคําสั่งExport file 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.3 

9.4 

9.5 

9.6 

9.7 
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ขั้นตอนการซอมพื้นผิวโมเดลที่ไมสมบูรณ 
 

 เม่ือขึ้นรูปจากโปรแกรม Mimics 10.01 เสร็จแลว   โมเดลที่ไดจะยังมีผิวที่ขรขุระไม
สมบูรณ  จึงจําเปนตองมีการแตงโมเดลเสยีกอน   โดยใชโปรแกรม  Geomatic  studio10 
เพ่ือที่จะซอมพ้ืนผิวโมเดลที่ไมสมบูรณใหกลับสมบูรณตามที่ตองการ  ดังมีขั้นตอนการปฎิบัติ
ดังน้ี 

 
1. เมื่อไดโมเดลจากโปรแกรมmimics แลวจากนั้นนํามาแตงรูปในโปรแกรม Geomatic  

studio10  คล๊ิกที่เมนู start  program เลือกgeomatic studio 10 
 

 
 

ภาพประกอบ  54   การเปดโปรแกรม geomagic  studio 10 
 
 

2. การเปดไฟล 
 2.1 คล๊ิก Open 
 2.2 เลือกไฟลที่บันทึกไวจากโปรแกรม Mimics 10.01 
 2.3 คล๊ิก Open 

 
 

1 
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ภาพประกอบ  55  กระดูกหวัสะโพกทีย่ังไมไดแตง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 
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ภาพประกอบ  56   แสดงการเลือกเปดไฟล 
 
3. ทําการแตงกระดกูหวัสะโพกโดยซอมแซมพื้นผิวที่ชํารุด 
 3.1 คล๊ิกเลือก Polygons 
 

 
 

ภาพประกอบ  57  แสดงการใชคําสั่ง  Polygons 
 
 
 
 
 
 

2.2

2.3

3.1
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ภาพประกอบ  58  แสดงการใชคําสั่ง Remove  spikes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  59   แสดงการใชคําสั่ง ปรับความละเอียด ของRemove  spikes 

3.2 

3.3 

3.4

4.1 

5.1 

6.1



 
 

71 

3.2 เลือกคําสั่ง Remove  spikes  
3.3 เลือกความละเอียด 
3.4 คล๊ิก Ok 

4.  การใชคําสั่ง Sandpaper 
 

 
 

ภาพประกอบ  60  แสดงการใชคําสั่ง Sandpaper 
 

 4.1 คล๊ิกเลือกคําสั่ง Sandpaper 
 4.2 ปรับความหยาบ 
 4.3 คล๊ิกเลือกบริเวณที่ตองการขัดผิวออก 
 4.4 คล๊ิก OK 
5. การใชคําสั่ง Reduce  Noise 
 5.1 คล๊ิกเลือกคําสั่ง Reduce  Noise 
 5.2 ปรับเลือกความละเอียด 
 5.3 คล๊ิก OK 

4.2 

4.4 
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ภาพประกอบ  61  แสดงการใชคําสั่ง Reduce  Noise 
 

6. การใชคําสั่งClean 
 6.1 คล๊ิกเลือกคําสั่ง Clean 
 6.2 คล๊ิก OK 

 
ภาพประกอบ  62  แสดงการใชคําสั่ง Clean 

5.2 

5.3 

6.2 
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7. สรางพื้นผิว 
 7.1 คล๊ิกไอคอนคําสั่งSurface  Phase 
 

 
 

ภาพประกอบ  63  การใชคําสั่ง Surface  Phase 
 

 7.2คล๊ิก OK 
 

 
 

ภาพประกอบ  64  การเขาสูโมดการสรางผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.1 

7.2 
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 7.3 คล๊ิกไอคินคําสั่ง Auto  surface 
 

 
 

ภาพประกอบ  65  การใชคําสั่ง Auto  surface 
 

7.4 คล๊ิก OK 
 

 
 

ภาพประกอบ  66  แสดงขั้นตอนการสราง surface 
 
 
 
 
 
 
 

7.3 

7.4 
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8. การบันทึกไฟล Iges 
 8.1 คล๊ิก File >Save  As 
 

 
 

ภาพประกอบ  67 การบันทึกไฟล 
 

 8.2 เลือกพื้นทีท่ี่ตองการบันทึกไว 
 8.3 ตั้งชื่อช้ินงาน 
 8.4 เลือกนามสกุลที่ตองการบันทึกเปน Iges 
 8.5 คล๊ิก Save 
 

8.1 
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ภาพประกอบ  68  การตั้งคาการบันทึกเปนไฟลIges 
 

 เมื่อเสร็จจากกระบวนการนี้แลว  เราจะไดช้ินงานที่มีพืน้ผิวและเปนนามสกุลไฟล iges  
จะตองนําไปตดัใน โปรแกรมSolid  work 2007 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.2 

8.3 

8.4

8.5
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การสรางโมเดลในSolid work 2007 
 

จากขั้นตอนดังกลาวก็จะไดโมเดลกระดูกหัวสะโพกที่เปนกระดูกทรงตัน   แตในการศึกษา
เราตองการแบงชั้นของกระดูกเปน 3 สวน  คือ กระดูกชั้นนอก  กระดูกชั้นใน  และกระดูกสวนที่
ตาย   จึงตองทําการขึ้นรูปจากไฟลScan ไฟล MCS   ตามวิธีขางตนดังที่กลาวมาแลว   จากนั้นนํา
กระดูกมาทําการตัดกัน   เพื่อใหเกิดโพรงของกระดูกชั้นใน   และกระดูกสวนที่ตาย   เพื่อนํามา
ประกอบกันที่หลัง 

 
การทําโพรงกระดูก 

1. เปดโปรแกรม Solid Work 2007 
 

 
 

ภาพประกอบ  69  การเปดโปรแกรม Solid  work 2007 
 

2. เปดไฟลกระดูกชัน้นอก 
 2.1 คล๊ิก File > open 

1 
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ภาพประกอบ  70  แสดงการเปดไฟลกระดกูหัวสะโพก 
 

2.2 เลือกไฟลกระดกูชั้นนอกและคลิ๊ก Open 
 

 
 

ภาพประกอบ  71  แสดงขั้นการเปดไฟลกระดูกหัวสะโพก 
 
 
 
 
 

2.1 

2.2 

2.2 
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2. การนําชิ้นกระดูกชั้นในเขามาทับซอนกันกับกระดูกชัน้นอกเพื่อทําการตัดกัน 
 2.1 คล๊ิกInsert >part 
 

 
 

ภาพประกอบ  72 แสดงการเปดไฟลกระดกูตัวที่2 
 

 2.2 เลือกไฟลกระดกูชั้นใน 
 

 
 

ภาพประกอบ  73  การเลือกไฟลกระดกูชัน้ใน 

2.1 

2.2 

2.3 
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 2.3 คล๊ิก Open 
 

 
 

ภาพประกอบ  74  แสดงการทับซอนกันของกระดูก 
 
3. ขั้นตอนการทําโพรงกระดกู 
 3.1 คล๊ิก Insert > Features > Combine 

 
 

ภาพประกอบ  75  การใชคําสั่ง Combine 
 

2.4 

3.1 
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 3.2 คล๊ิกเลือกOperation  Type > Subtract 
 3.3 Main  Body เลือกกระดกูชั้นนอก( Solid  Body 2 ) 
 3.4 Bodies to  Subtract เลือกกระดกูชั้นใน( Solid  Body 1 ) 
 3.5 คล๊ิก OK 
 

 
 

ภาพประกอบ  76 แสดงการเลือกการตัดกนัของกระดกู 

4. แสดงรูปสําเร็จ 
 

 
ภาพประกอบ  77  แสดงรูปกระดกูที่เสร็จแลว 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 
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5. ทําการบันทกึ 
 5.1 คล๊ิกFile > Save 
 5.2 เลือกพื้นทีท่ี่ตองการบันทึก 
 5.3 ตั้งชื่อช้ินงานที่ตองการบนัทึก 
6. การประกอบชิ้นงาน 
 6.1เปด Solid work 2007 เลือกโมด Assembly (File > New ) 
 6.2 Assembly > OK 
 6.3 คล๊ิก Browse 
 

 
 

ภาพประกอบ  78   แสดงการเปดไฟลใน  Assembly 
 
 
 
 
 

6.3 

6.4 

6.5 
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 6.4 เลือกกระดูกชั้นนอกแลว คล๊ิกopen 
6.5 Insert  component > คล๊ิกถูกตอง 
6.6 ทําตามชั้นตอนขางตนอกีครั้ง  เลือกกระดูกชั้นในกจ็ะไดกระดูกหวัสะโพกตายดงัรูป 
 

 
 

ภาพประกอบ  79  แสดงกระดูกที่พอเตรยีมการทดสอบ 
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อภิธานศัพท 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

σ x    คาความเคนในทิศทาง x  
vonmisesσ      ความเคน Vonmises 

aveσ    ความเคนเฉลี่ย 

actσ    ความเคนสูงสุดที่เกิดขึน้จริง 

maxτ        คาความเคนเฉอืนสูงสุด 

octτ    คาความเคนเฉอืนออคฮีตะดรัล 
ε    คาความเครียด 
υ              คาพัวซองเรโช 
E              คา young  modulus 
{ }f          เมทริกซของแรงที่กระทําที่จดุตอ 
n            จํานวนระดับความเสรีของเอลิเมนต 
{ }F        เมทริกซรวมของจุดตอ 
{ }K        stiffness  matrix    รวมของระบบ 
{ }d         เมทริกซรวมของการกระจดัของระบบ 

1σ , 2σ  และ 3σ     ความเคนหลักเกิดขึ้นเนื่องจากการที่มีแรงมากระทํากับชิ้นงาน   
ซ่ึงมีทิศทาง   3      แนวแกน 

cK    คาคงที่ความหนาแนนของความเคน 

yS      คาความเคนทีจุ่ดคราก 
.).( FS       คาความปลอดภัย 

Su   คาความเคนประลัย 
U              พลังงานความเครียด ( strain  energy )  
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ประวัติยอผูวิจัย 
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