
1

บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ

การศึกษาองคความรูทางชีวกลศาสตรของเอ็นบริเวณขอตอกระดูกตาง ๆ และ
บริเวณตนขา เปนแนวทางใหมในระดับนานาชาติ ท่ีใหความสําคัญอยางมากตอแรงท่ีเกิดข้ึนใน
กลามเน้ือและเอ็นตาง ๆ ซึ่งจะใกลเคียงกับระบบในรางกายมนุษยมากย่ิงข้ึน ท้ังในสภาพปกติและ
มีพยาธิสภาพ โดยเฉพาะในขณะเคล่ือนไหว เพื่อเปนแนวทางในการวินิจฉัยและการรักษาท่ีถูกตอง
มากย่ิงข้ึนสําหรับสรีระแบบคนไทย

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา มีการศึกษาชีวกลศาสตรของเอ็นบริเวณขอเขา
โดยแนวทางการสรางอุปกรณทดสอบทางกลลวนแลวเปนของตางชาติซึ่งมีสรีระท่ีแตกตางกับคน
ไทยจึงทําใหไดผลการวิจัยท่ีแตกตางกัน ดวยเหตุน้ีจึงเห็นความสําคัญท่ีจะศึกษาในสวนน้ีกับสรีระ
ของคนไทยเพื่อใหไดขอมูลท่ีเหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุด

ในสรีระของมนุษยการรักษาผูปวยท่ีมีปญหาเก่ียวกับขอตอกระดูก หรือกระดูกท่ีตอ
กับขอไหล ขอตะโพก และขอเขา เชน อาการกระดูกแตกหรือหัก ขอตอเส่ือม เปนตน การรักษา
ดังกลาวอาจตองใชเหล็กหรือวัสดุอ่ืนมาดามกระดูก หรือสรางชิ้นสวนทดแทน  ผลการรักษาจะทํา
ใหอวัยวะสวนท่ีไดรับการรักษาดังกลาวกลับมาทํางานใหไดใกลเคียงกับปกติน้ัน ตองข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายประการ  ความเขาใจในชีวกลศาสตรของกลามเน้ือท่ียึดกระดูกและขอตอตาง ๆ เปน
ปจจัยหน่ึงท่ีสําคัญตอผลสําเร็จของการรักษา เน่ืองจากกลามเน้ือเหลาน้ันจะไดรับคําส่ังจาก
เสนประสาทสวนกลางใหออกแรงดึงในทิศทางตาง ๆ ทําใหเกิดการเคล่ือนไหวตามท่ีไดรับคําส่ัง
จากสมองอยางถูกตอง  ความเขาใจในทิศทางและขนาดของแรงท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังคุณสมบัติของ
กลามเน้ือแตละชนิด ทําใหทราบถึงระยะยืดหดตัวและความเคนท่ีเกิดข้ึนของกลามเน้ือ  กระดูก
และขอตอท่ีเก่ียวของ ชวยใหการรักษาและออกแบบวัสดุทดแทนมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับ
แตละปญหามากข้ึน และในการสรางอุปกรณทดสอบคุณสมบัติทางชีวกลศาสตรสําหรับกลามเน้ือ
น้ันในปจจุบันจะตองนําเขาจากตางประเทศ และมีราคาสูงมาก ดังน้ันจึงควรท่ีจะพัฒนาตนแบบ
อุปกรณท่ีเหมาะสมกับสรีระของคนไทย  โดยประยุกตจากวัสดุในประเทศ และราคาไม สูง  เพื่อ
เปนประโยชนตอวงการสาธารณสุขไทยซึ่งขาดแคลนงบประมาณในการซื้ออุปกรณท่ีมีราคาสูง

โครงการวิจัยน้ีเปนการศึกษาชีวกลศาสตรของเอ็นของบริเวณขอเขา ดวยการสราง
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เคร่ืองทดสอบทางกลท่ีชวยใหทราบคุณสมบัติทางกลของเอ็น ทําใหไดฐานขอมูลของเอ็นของคน
ไทยท่ีเปนประโยชนตอการรักษาผูปวยของแพทยทางดานออรโธปดิกส และรวมถึงการออกแบบ
วัสดุทดแทนตาง ๆ จากน้ันนําฐานขอมูลของเอ็นท่ีไดมาวิเคราะหคาความเคน และความเครียด
ของเอ็นขอเขา (Hamstring) ท่ีใชในการทดแทนเอ็นไขวหนาซึ่งมีท้ังการรักษาแบบใชเอ็น 1
Bundle และ 2 Bundles โดยวิเคราะหใหมีกรเคล่ือนไหวขณะเดินขณะเดินดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ศึกษาชีวกลศาสตรของเอ็นขอเขา
1.2.2 พัฒนาและสรางเคร่ืองทดสอบทางกลสําหรับกลามเน้ือ และเอ็น
1.2.3 ศึกษาคุณสมบัติทางกลของเอ็นขอเขา (Hamstring)
1.2.4 ศึกษาความเคน และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเอ็นบริเวณขอเขา ขณะเดินโดย

ใชคุณสมบัติของเอ็นขอเขา (Hamstring)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 พัฒนาเคร่ืองทดสอบทางกลสําหรับกลามเน้ือ และเอ็น
1.3.2 วิเคราะหความเคน ความเครียดดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนตของเอ็นขอเขา

ขณะเดินโดยใชคุณสมบัติของเอ็นขอเขา (Hamstring)

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1.4.1 ไดชุดทดสอบทางกลสําหรับเอ็น
1.4.2 ไดฐานขอมูลคุณสมบัติทางกลของเอ็นขอเขา
1.4.3 ไดทราบถึงพฤติกรรมของเอ็นขอเขาขณะเดิน
1.4.4 เปนขอมูลท่ีเปนประโยชนตอการรักษาผูปวยของแพทยทางดานออรโธปดิกส

(Orthopedics)
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1.5 แผนงานวิจัย

ตารางท่ี 1.1
แผนงานวิจัย

เดือนท่ี
แผนงานวิจัย 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

1. ศึกษาสรีระวิทยาบริเวณขอเขา
2. สรางเคร่ืองทดสอบทางกลให
     สามารถทดสอบกลามเนื้อ
3. ทดสอบเอ็นบริเวณขอเขา
4. สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของ
    เอ็น  และกระดูกขอเขา
5. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
6. วิเคราะหระยะยืดหดตัวและความ
     เคนที่เกิดข้ึน
7. สรุปผลงานวิจัย

แผนงานท่ีวางไว
แผนงานท่ีทําจริง

1.6 ระเบียบวิธีวิจัย

ศึกษาสรีระวิทยาบริเวณขอเขาและ ใหทราบถึงชนิดของกระดูก เอ็นท่ียืดระหวาง
กระดูกแตละชนิด และหนาท่ีหลักการทํางานของกระดูก และเอ็นน้ัน ๆ

1.6.1 พัฒนาเคร่ืองดึงทดสอบทางกล ใหสามารถทดสอบเอ็นได โดยคุณสมบัติของ
เคร่ืองจะตองรับแรงได 5,000 นิวตัน ชวงระยะการปรับเล่ือนของตัวจับยึดประมาณ 100
เซนติเมตร

1.6.2 ทดสอบเอ็นขอเขาเพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะของเอ็นในแตละสวนเพื่อท่ีจะนํามา
วิเคราะหในสวนของการทดลอง และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

1.6.3 สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของเอ็น และกระดูกขอเขา
1.6.4 สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเอ็น และกระดูกขอเขา
1.6.5 วิเคราะหระยะยืดหดตัวและความเคนท่ีเกิดข้ึน
1.6.6 สรุปผลงานวิจัย
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ศึกษาชีวกลศาสตร

สรางเคร่ืองตนแบบ
ทดสอบคุณสมบัติทาง

กลของเอ็น

สอบเทียบเคร่ืองทดสอบ

ทดสอบเอ็นหมู, เอ็นวัวเพื่อสราง
ความชํานาญในการทดสอบ

ทดสอบเอ็นแฮมสตริง

เทคนิคการวัดจากภาพถาย

เทคนิคประมวลผลภาพ

วิเคราะหการเคล่ือนไหวในทาเดิน

วิเคราะหความเคน และความเครียด

สรุปผลงานวิจัย

สรางโมเดลกระดูก

Simulation
ทดสอบคุณสมบัติทางกล

ภาพท่ี 1.1
ผังงานภาพรวมของงานวิจัยท้ังหมด
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1.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในอดีต
1.7.1 งานวิจัยเร่ือง Influence of muscle forces on femoral strain distribution

วิจัยโดย Georg N. Duda  และคณะจาก Humboldt-University ไดศึกษาแรงในกลามเน้ือท่ีทําให
เกิด ความเครียดในกระดูกตนขา โดยใช FE model ในการคํานวณหา ความเคน ความเครียด
โหลดท่ีกระทํามี 4 แบบคือ 10%, 30%, 45% และ 70% gail cycle และกําหนด case ของ
กลามเน้ือออกเปน 5 case ใช FE model Hexahedral element จํานวน 7693 element กับ 8553
nodes ในการคํานวณหา ความเคน ความเครียด ผลการทดลอง case 5 (เสน โปรง) คือ case  ท่ี
มีกลามเน้ือยืดนอยท่ีสุดซึ่งเมื่อเทียบกับ  case 1 (เสน ทึบ)  คือ case  ท่ีมีกลามเน้ือยืดมากท่ีสุด
case 5 จะเกิด  bending moment ตรงบริเวณสวนลางของกระดูก ซึ่งสามารถสรุปไดวาจํานวน
ของกลามเน้ือมีผลตอ strain ท่ีเกิดข้ึนในกระดูก

ภาพท่ี 1.2
เปรียบเทียบผลการทดลองของความเครียด ระหวางกรณีท่ี 5 และกรณีท่ี 1

1.7.2 งานวิจัยเร่ือง Influence of head constrain and muscle force on the strain
distribution within the intact femur วิจัยโดย J.A. Simoes และคณะ จาก University of Aveiro
ไดศึกษาแรงในกลามเน้ือท่ีทําใหเกิด ความเครียดในกระดูกตนขาโดยวัดดวย Strain gauges 20
ตัว โดยจะมีการใสโหลด 3 แบบคือ แบบท่ี 1 Joint reaction force แบบท่ี 2 Joint reaction force
และ Abductor แบบท่ี 3 Joint reaction force Abductor Iliopsoas และ Vastus lateralis จาก
รูปจะเห็นวาลักษณะของความเครียด ของกรณีท่ี 1 จะมีมากท่ีสุดเน่ืองจาก ไมมีการยืดของ
กลามเน้ือจึงทําใหความเครียด โดยรวมของกรณี 1 มีมากท่ีสุด ซึ่งสามารถสรุปไดวาจํานวนของ
กลามเน้ือมีผลตอความเครียดท่ีเกิดข้ึนในกระดูก
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ภาพท่ี 1.3
 เปรียบเทียบผลการทดลองของความเคน ท้ัง 3 กรณี

1.7.3 งานวิจัยเร่ือง Computational bone remodelling simulations and
comparisons with DEXA results วิจัยโดย A.W.L. Turner และคณะ จาก University of New
South Wales งานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาการออกแบบ Bone remodelling จะมี 3 แบบคือ
Margron Stability และ Epoch ท่ีเหมาะสมโดยใชการวัดแบบ dual-energy X-ray
absorptiometry (DEXA) เทียบกับการ simulation โดยใช FEM 10-noded tetrahedral
elements (MSC.Patran, MSC.Software) เพื่อดูความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบริเวณ Gruen zone
หลังจากการใชงาน  คุณสมบัติตาง ๆ ของกระดูกจะถูกเก็บคาจาก CT scan การคํานวณจะ
จําลองเหตุการณใหมีพฤติกรรมการเดิน 45% Galt cycle และใสโหลดท่ีกระทําตาม journal
“Influence of muscle forces on femoral strain distribution” งานวิจัยสามารถสรุปไดวา
ความแตกตางของ bone remodeling ทําใหไดผลของ  bone density change ท่ีแตกตางกัน
ออกไป สวนแบบของ bone remodeling ท่ีดีท่ีสุดใน 3 แบบคือ Epoch การศึกษาจากการทดลอง
กับ FEM มีผลในแนวโนมท่ีคลายคลึงกันซึ่งการออกแบบของ  FEM ก็จะเปนแนวทางท่ี
ประหยัดเวลา ใหสามารถเดินตามไปไดงายข้ึน
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ภาพท่ี 1.4
 เปรียบเทียบผลการทดลองวัสดุเทียมท้ัง 3 แบบ

1.7.4 งานวิจัยเร่ือง Influence of changes in stem positioning on femoral
loading after THR using a short-stemmed hip implant วิจัยโดย Andrew D. Speirs และคณะ
จาก Charite – Universitatsmedizin Berlin จะเปนการศึกษาตําแหนงของ stem ท่ีแตกตางกัน
แลวเปรียบเทียบกับ  intact femur เพื่อดูผลของ strain และ strain energy density โดยมีโหลด
กระทําอยูภายนอก ซึ่งจะแบงตําแหนงของ stem ออกเปน 3 แบบคือ Medialised model (Med)
Reference model (Ref) และ Anteverted model (AV) การศึกษาจะเปนการใชหลักของ FEM
มาชวยในการคํานวณโดยใช โปรแกรม Patran 2004 สราง mesh 83,000 elements 10-noded
tetrahedral elements และใชโปรแกรม ABAQUS v6.5 ในการวิเคราะห จากการศึกษาพบวา ท้ัง
3 แบบน้ีมีผลตอคา strain และ strain energy density เกิดข้ึนแตผลจะมีคา ใกลเคียงกัน แตเมื่อ
เทียบกับ intact femur จะพบวาในสวนบริเวณคอของกระดูกคา strain ของ implant models
จะมีคาลดลง เหลือ 95% ของ intact femur สวน strain energy density implant models จะมี
คาลดลง 0.4 kJ/m3 (28% สําหรับการเดิน) และ 0.6 kJ/m3 (69% สําหรับการข้ึนบันได) ซึ่ง
สามารถสรุปไดวา การเปล่ียนแปลงของตําแหนง stem จะมีผลตอคา strain และ strain energy

After 6 year
Bone density change after 2 years
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density แตเมื่อเทียบระหวาง implant models กับ intact femur พบวา implant models จะไดผล
การทดลองท่ีดีกวา

ภาพท่ี 1.5
 เปรียบเทียบผลการทดลองของการวางตําแหนงของ Stem ท่ีแตกตางกันท้ัง 4 แบบ

1.7.5 งานวิจัยเร่ือง Physiologically based boundary condition in finite element
modeling วิจัยโดย Andrew D. Speirs และคณะ จาก Universita  tsmedizin-Berlin ศึกษาแรง
ในกลามเน้ือท่ีทําใหเกิด ความเครียดในกระดูกตนขาโดยจะมีการแบงลักษณะการยึดของกระดูก
และกลามเน้ือออก เปน 5 แบบดังตาราง โดยแบงโหลดท่ีกระทําเปนลักษณะทาเดิน และทาข้ึน
บันได จากผลการทดลอง case E (เสนสีเขียว) จะมี strain มากท่ีสุด เพราะเน่ืองจากมีการยืดแบบ
joint และในแตละ  constraints จะมี  strain  ท่ีเกิดข้ึนในกระดูกท่ีแตกตางกันสามารถสรุปไดวา
ผลจากการ  constrains แตละแบบ และการยืดของกลามเน้ือมีผลตอคา strain  ในกระดูกตนขา
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ตารางท่ี 1.2
 เปรียบเทียบชนิดของกลามเน้ือและลักษณะการยืดโดยแบงออกเปนแตละกรณี

Case Loads Constrains
A
B
C
D
E

Simplified : HCF + glutei
Simplified : HCF + gluteii + vasti
Complex : JCFs + all muscles
Complex : JCFs + all muscles
Complex : JCFs + all muscles

Diaphysis
Diaphysis
Diaphysis
Condyles

Joint

ภาพท่ี 1.6
เปรียบเทียบคาความเครียดของแตละกรณี

ตอไปจะเปนงานวิจัยท่ีมีข้ันตอนการเตรียมเคร่ืองมือเพื่อทดสอบหาคุณสมบัติทางกล
ของกลามเน้ือ

1.7.6 งานวิจัยเร่ือง Freeze clamping musculo-tendinous junctions for in vitro
simulation of joint mechanics วิจัยโดย Nail A. Sharkey จาก University of California จะมี
การศึกษาลักษณะการทํางานของ Freeze clamp ท่ีมีการแบงออกเปนการยืดกลามเน้ือ 2
ประเภทคือท่ีจับขนาดใหญกับท่ีจับขนาดเล็ก การใชงานจะข้ึนอยูกับลักษณะของกลามเน้ือท่ี
แตกตางกัน ปญหาท่ีใชในการทดลองจะมี knee foot และ shoulder ซึ่งปญหาในชิ้นสวนเหลาน้ี
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จะมี tendon ยึดอยูโดยเราจะนํากลามเน้ือเหลาน้ีมาทดลองใชงานกับ  Freeze clamp ท่ีไดต้ังชื่อ
ไววา “cryo-jaw” สารเคมีท่ีทําใหเกิดการแข็งตัวของกลามเน้ือบริเวณหัวจับคือ liquid nitrogen
จะมีการลําเลียงสารเคมีมาจากถังเก็บท่ีอยูภายใตความดัน 160 kPa โดยท่ีจับยึดขนาดเล็กจะมี
การลําเลียงของ liquid nitrogen ผานทอท่ีทําจาก copper สวนท่ีจับขนาดใหญจะมีการลําเลียง
ผานไปยังถังเก็บยอยซึ่งจะมีลักษณะเปนโพรงดังรูป

ท่ีจับยึดขนาดเล็กจะมีการสงผานแรงไดมากสุด 2000 N สวนท่ีจับยึดขนาด
ใหญจะมีการสงผานแรงไดมากสุด 3500 N

ภาพท่ี 1.7
 ตัวจับยึดกลามเน้ือแบบขนาดใหญ และแบบขนาดเล็ก

1.7.7 งานวิจัยเร่ือง Thermal Microdebridement does not affect the time zero
biomechanical properties of human patellar tendons วิจัยโดย William P. Silver และคณะ
การมีการทดสอบกลามเน้ือจะใชเคร่ือง  servo hydraulic material testing machine โดยมีการ
ติดต้ัง cryogrip เพื่อทําหนาท่ีจับยึดกลามเน้ือโดยมี  liquid nitrogen  ไหลเวียนอยู ทําให
กลามเน้ือบริเวณตัวจับแข็งตัว เร่ิมตนทดสอบจะมีการติดกลามเน้ือเขาไปในหัวจับโดยมีแรงดึกอยู
2 N หรือคํานวณจาก  0.1%-1% ของโหลดสูงสุด คา displacement สามารถวัดไดจากการติดตัว
วัดจํานวน  4  ตัวดังรูป แลววัดการเคล่ือนตัวดวย video strain analysis การบันทึกขอมูลจะ
บันทึกท่ีความถ่ี 60 Hz 12-bit acquisition card ใช โปรแกรม Labview 6 บันทึกแลวพลอตกราฟ
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โดยใชความสัมพันธระหวาง โหลด กับ ระยะยืดและสามารถคํานวณ stress ท่ี ultimate tensile
stress และ  strain energy density ท่ี ultimate stress

ภาพท่ี 1.8
 ลักษณะการจับยึดกลามเน้ือ


