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บทท่ี 6

ผลการวิเคราะหความเคน และความความเครียดของเอ็นขอเขาขณะเดิน

จากบทท่ี 5 ไดมีการสรางโมเดลของกระดูกขา เอ็นขอเขาแบบ 1 Bundle และแบบ 2
Bundles จากน้ัน ในบทน้ีจะเปนการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของท้ัง 2 โมเดลน้ี ซึ่งจะ
มีการวิเคราะหความเคน และเคนความเครียดโดยใหโมเดลมีการเคล่ือนไหวในทาเดิน โดยใชมุม
การเคล่ือนไหวท่ีสัมพันธกับเวลาในขณะเดินท่ีไดจากโปรแกรมวิเคราะหการเคล่ือนไหวท่ีกลาวไว
ในบทท่ี 5 และคาคุณสมบัติทางกลของเอ็นขอเขาคือ ขอมูลเฉล่ียความสัมพันธของความเคน และ
ความเครียดจากการทดสอบของเอ็นแฮมสตริง

6.1 เง่ือนไข และขอบเขตของการวิเคราะหความเคน และความเครียด

6.1.1 คุณสมบัติของเอ็นจะใชเปนวัสดุไฮเปอรอิลาสติก ซึ่งจะหาไดจากการทดสอบ
หาคุณสมบัติทางกลของเอ็นแฮมสตริงซึ่งไดกลาวไวในบทท่ี 4 โดยจะไดขอมูลดังภาพท่ี 4.22 มา
Fit curve กับโมเดลตาง ๆ ซึ่งโมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือโมเดลของของ โยห (Yeoh) อันดับท่ี 3

6.1.2 การเคล่ือนไหวในทาเดินใชขอมูลจากกราฟในหัวขอ 5.1 ซึ่งจะมีจุดหมุนของ
ตนขา และจุดหมุนของขอเขา

6.1.3 จุดหมุนของตนขาจะไมสามารถเคล่ือนท่ีไดในแนวแกน x y และ z แตสามารถ
หมุนไดเฉพาะในแนวแกน z เทาน้ัน แสดงดังภาพท่ี 6.1

6.1.4 จุดหมุนของขอเขาใชเปนจุดตัดกันของเสนต้ังฉากของจุดสัมผัสระหวางกระดูก
ตนขาบน (Femur) และกระดูกนอง (Tibia) ในมุม 0 องศา และ 30 องศา แสดงดังภาพท่ี 6.3 และ
พื้นท่ีท่ีหมุนรอบจุดหมุนแสดงดังภาพท่ี 6.2

6.1.5 ใชเอลิเมนตแบบทรงส่ีหนา 4 จุดตอ
6.1.6 วิเคราะหผลโดยใช Minimum time step เทากับ 0.02 วินาที
6.1.7 เวลาในการเดินท้ังหมดใชเวลา 1.23 วินาที
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ภาพท่ี 6.1
ตําแหนงจุดหมุนตนขา

ภาพท่ี 6.2
พื้นท่ี (พื้นท่ีสีดํา) ท่ีหมุนรอบจุดหมุนซึ่งจะหาไดจากภาพท่ี 6.3
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(ค)

ภาพท่ี 6.3
ตําแหนงจุดหมุนของขอเขา

(ก) เสนต้ังฉากของจุดสัมผัสของขอเขาขณะงอท่ีมุม 0 องศา
(ข) เสนต้ังฉากของจุดสัมผัสของขอเขาขณะงอท่ีมุม 30 องศา
(ค) จุดหมุนของขอเขา (เกิดจากนํา ภาพ (ก) และ (ข) มารวมกัน)

จุดหมุน
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6.2 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขา และเอ็นขอเขาแบบ 1 Bundle

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขา และเอ็นขอเขาแบบ 1 Bundle ใชเอลิเมนตแบบ
ทรงส่ีหนาแบบ 4 จุดตอ ซึ่งในโมเดลจะมีท้ังหมด 11,449 เอลิเมนตและ 19,667 จุดตอ

ภาพท่ี 6.4
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของขา และเอ็นแบบ 1 Bundle
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6.3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขา และเอ็นขอเขาแบบ 2 Bundles

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของขา และเอ็นขอเขาแบบ 2 Bundles ใชเอลิเมนตเปน
แบบทรง 4 หนาแบบ 4 จุดตอ ซึ่งในโมเดลจะมีท้ังหมด 16,777 เอลิเมนต 28,348 จุดตอ

ภาพท่ี 6.5
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของเอ็นแบบ 2 Bundles
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6.4 ผลการวิเคราะหความเคน และความเครียดของเอ็นบริเวณขอเขาแบบ 1 Bundle

ภาพท่ี 6.6
ผลการวิเคราะหความเคน ของเอ็นแบบ 1 Bundle

คาความเคนสูงสุดเกิดข้ึนในจังหวะขาเหยียดตรง มีคาเทากับ 33.82 MPa

ความเคนสูงสุด
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ภาพท่ี 6.7
ผลการวิเคราะหความเครียด ของเอ็นแบบ 1 Bundle

คาความเครียดสูงสุดเกิดข้ึนในจังหวะขาเหยียดตรง มีคาเทากับ 0.16 mm/mm

ความเครียดสูงสุด
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6.5 ผลการวิเคราะหความเคน และความเครียดของเอ็นบริเวณขอเขาแบบ 2 Bundles

ภาพท่ี 6.8
ผลการวิเคราะหความเคนของเอ็นแบบ 2 Bundles

คาความเคนสูงสุดจะอยูบน Bundle ของ Posterolateral bundle (PL) เกิดข้ึนใน
จังหวะขาเหยียดตรงมีคาเทากับ 41.87 MPa

ความเคนสูงสุด
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ภาพท่ี 6.9
ผลการวิเคราะหความเครียดของเอ็นแบบ 2 Bundles

คาความเครียดสูงสุดจะอยูบน Bundle ของ Posterolateral bundle (PL) เกิดข้ึนใน
จังหวะขาเหยียดตรง มีคาเทากับ 0.18 mm/mm

ความเครียดสูงสุด
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6.6 สรุปผลการวิเคราะหความเคนความ และเครียดของเอ็นขอเขาแบบ 1 Bundle และ
แบบ 2 Bundles

จากการวิเคราะหความเคน และความเครียดของเอ็นขอเขาแบบ 1 Bundle และแบบ
2 Bundles ใหมีเคล่ือนไหวในทาเดินจะเห็นวาเกิดความเคนสูงสุดและความเครียดสูงสุดอยูในชวง
ของการเหยียดขาตรง และเกิดข้ึนบริเวณสวนบนของเอ็น ซึ่งแสดงใหเห็นวาถาเมื่อไหรมีการ
เคล่ือนไหวท่ีผิดจากเดิมไปเพียงเล็กนอย ก็จะเปนผลทําใหเอ็นตรงบริเวณตรงสวนน้ันเกิดการฉีก
ขาดได ซึ่งก็ตรงตามท่ีแพทยพบเจอผูปวยท่ีประสบอุบัติเหตุเอ็นไขวหนาขาด และมักจะขาดตรง
บริเวณสวนบนของเอ็นอยูเสมอ

จากความเห็นของผูวิจัยสาเหตุท่ีเอ็นมีคาความเคน และความเครียดสูงบริเวณ
สวนบนนาจะเกิดจากเมื่อขามีการเหยียดตรงเอ็นบริเวณสวนบนจะเกิดการงอตัว เพราะตําแหนง
ยึดจะอยูในลักษณะท่ีเอียง และขณะเดียวกันจะมีการความตึงเกิดข้ึนเมื่อขามีการเหยียดตรง ซึ่ง
ถาเทียบกับสวนลางของเอ็นจะเปนการยึดเอ็นในลักษณะท่ีตรง ๆ และเมื่อมีการเคล่ือนไหวก็จะไม
เกิดการงอตัวมากนัก ดวยเหตุน้ีคาความเคน และความเครียดจึงมีคาท่ีสูงในสวนบน ขณะท่ีขามี
การเหยียดตรง

คาความเคนสูงสุดของเอ็นแบบ 2 Bundles จะมีคามากกวาเอ็นแบบ 1 Bundle อยู
12.5 เปอรเซ็นต และคาความเครียดสูงสุดของเอ็นแบบ 2 Bundles จะมีคามากกวาเอ็นแบบ 1
Bundle อยู 23.8 เปอรเซ็นต ซึ่งสาเหตุท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองมาจากการเคล่ือนไหวในทาเดินกับตําแหนง
ของจุดเร่ิมตนของเอ็น (Origin) และจุดยึดสุดทาย (Insertion) ในแบบ 2 Bundles จะมีการยึดท่ี
แตกตางกับ แบบ 1 Bundle ซึ่งเปนผลทําใหเอ็นแบบ 2 Bundles เกิดระยะยืดมากกวาแบบ 1
Bundle


