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บทท่ี 7

บทสรุป ปญหาท่ีพบ และขอเสนอแนะ

7.1 บทสรุป
บทสรุปของวิทยานิพนธฉบับน้ี จะแบงออกเปน 4 สวนหลัก ๆ คือ สรุปผลการศึกษา

ทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย สรุปผลสรางเคร่ืองตนแบบทดสอบคุณสมบัติทางกล สรุปผล
การทดสอบคุณสมบัติทางกลของเอ็น และสรุปผลการจําลองการเดินเพื่อวิเคราะหระยะยืดหดตัว
และความเคนท่ีเกิดข้ึนขณะเคล่ือนไหวในทาเดิน

สวนแรกศึกษาทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย มีการศึกษาทางชีวกลศาสตร
คุณสมบัติทางกลของเอ็น โปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหว และสมการไฟไนตเอลิเมนต โดยเร่ิมตน
จากการศึกษาชีวกลศาสตรจากบทความวิชาการตาง ๆ ใหทราบถึงคุณสมบัติทางกลของเอ็นท่ีเคย
มีการทดสอบเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบเคร่ืองทดสอบใหมีขอบเขตท่ีครอบคลุมสําหรับการ
ทดสอบของงานวิจัยท้ังหมด ลักษณะของการเก็บขอมูลการทดสอบ รวมไปถึงข้ันตอนการทดสอบ
ตาง ๆ รวมท้ังสรีระวิทยาของขอเขา ซึ่งพบวาขอเขาก็จะประกอบไปดวยเอ็น 6 ชนิด คือ
Quadriceps Patellar tendon, Medial collateral ligament, Posterior cruciate ligament,
Lateral collateral ligament และ Anterior cruciate ligament เอ็นท้ัง 6 ชนิดน้ีลวนแลวมีหนาท่ี
ยึด กระดูกทอนบนของขา(Femur) กับกระดูกทอนลาง (Tibia) เขาดวยกัน เพื่อสรางความมั่นคง
ใหกับหัวเขา แตสําหรับในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปศึกษาเฉพาะเอ็น Anterior cruciate ligament
(ACL) หรือมีชื่อภาษาไทยวา เอ็นไขวหนา ซึ่งเอ็นไขวหนาน้ีจะเปนเอ็นท่ีมีบทบาทมากท่ีสุดเมื่อ
รางกายมีการเคล่ือนไหว และเอ็นสวนน้ีมักจะเกิดการบาดเจ็บอยูบอยคร้ัง โดยแพทยจะมีแนว
ทางการรักษาคือเมื่อเอ็นเกิดการฉีกขาด แพทยจะนําเอ็นในกลุมกลามเน้ือ แฮมสตริง (Hamstring)
มาทดแทนเอ็นไขวหนา ซึ่งเอ็นชนิดน้ีจะเปนเอ็นท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ี

การศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุประเภทตาง ๆ เพื่อกําหนดคุณสมบัติวัสดุท่ี
เหมาะสมกับเอ็นและนําไปใชในโปรแกรมวิเคราะหความเคน และความเครียดน้ันในงานวิจัยน้ีได
เลือกคุณสมบัติวัสดุแบบไฮเปอรอิลาสติกท่ีมีความยืดหยุน และมีคุณสมบัติทางกลท่ีไมเปนเชิงเสน
โดยคุณสมบัติของวัสดุไฮเปอรอิลาสติกจะมีแบบจําลองดวยกันหลายแบบคือ แบบจําลองพหุนาม
(Polynomial Model) แบบจําลองมูนน่ีรีฟลิน (Mooney-Rivlin Model) แบบจําลองออกเดน
(Ogden Model) และแบบจําลองของโยห (Yeoh Model) เปนตน งานวิจัยน้ีไดเลือกแบบจําลอง
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ของโยห (Yeoh Model) เน่ืองจากแบบจําลองของโยห (Yeoh Model) จะเปนแบบจําลองท่ี
สามารถทํานายพฤติกรรมของเอ็นไดใกลเคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด

นอกจากน้ีจะตองมีความรูเก่ียวกับการประยุกตใชโปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหว
และสมการไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งโปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหวจะเปนการศึกษาเก่ียวกับการ
ทํางานของโปรแกรม โดยจะมีการพัฒนาขาทอนบน และทอนลางเปนลิงค 2 ลิงค ตอยึดกันใน
ลักษณะท่ีเปนจุดหมุน สวนสมการไฟไนตเอลิเมนตจะเปนการศึกษาฟงกชั่นการประมาณภายใน
ของการวิเคราะหความเคน และความเครียด ซึ่งจะเลือกการคํานวณโดยกําหนดใหเอลิเมนตเปน
แบบทรงส่ีหนา 4 จุดตอ

สวนท่ี 2 สรางเคร่ืองตนแบบทดสอบคุณสมบัติทางกล โดยเร่ิมจากการศึกษา
คุณสมบัติทางกลของเอ็นเพื่อดูขอบเขตของการสรางเคร่ืองทดสอบท่ีไดกลาวไวในสวนแรก ศึกษา
เคร่ืองทดสอบตามบทความวิชาการ เคร่ืองทดสอบท่ีมีอยูในมหาวิทยาลัยและศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาติ เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบเคร่ืองทดสอบ ซึ่งไดเลือกลักษณะการ
ขับเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบโดยใชมอเตอรกับบอลกรู มีการออกแบบหัวจับยึดชิ้นงานเย็นท่ีมี
ความพิเศษคือ จะตองสามารถจับชิ้นงานท่ีทดสอบ และทําใหไมเกิดการฉีกขาดบริเวณหัวจับ โดย
เคร่ืองท่ีออกแบบน้ีจะตองมีการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบใหสามารถนําการทดสอบท่ีไดผลแมนยํา
ทํางานไดครอบคลุมท้ังงานวิจัยและเหมาะสมกับสรีระของคนไทย

สวนท่ี 3 เมื่อดําเนินการสรางเคร่ืองทดสอบ และสอบเทียบเคร่ืองทดสอบใหมีความ
เท่ียงตรงเปนท่ีเรียบรอยแลว ก็เร่ิมดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเอ็น โดยเร่ิมจากการ
ฝกซอมเพื่อเพิ่มทักษะการเตรียมชิ้นทดสอบจากเอ็นหมู และเอ็นวัวกอน แลวลองทดสอบเก็บ
ขอมูลเพื่อสรางความชํานาญ อีกท้ังเปนการทดลองหัวจับชิ้นทดสอบดวยวาสามารถทํางานได
ตามท่ีตองการหรือไม ท่ีเปนเชนน้ีเพราะวาเอ็นมนุษย และเอ็นทดแทน (Hamstring) ท่ีไดมา
ทดสอบน้ันมีจํานวนจํากัด จึงตองมีทักษะการเตรียมชิ้นทดสอบ และการเก็บขอมูลการทดสอบท่ี
พรอมกอน ถึงจะเร่ิมทดสอบจริงได ผลการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของเอ็นพบวา มีคาความ
เคนสูงสุดเทากับ 42.5 MPa และความเครียดเทากับ 0.23 mm/mm (ขอมูลเฉล่ีย 3 การทดลอง)
ซึ่งใกลเคียงกับบทความวิชาการของ Chad S. Conner [17] ซึ่งมีคาความเคนสูงสุด 53 MPa และ
คาความเครียดสูงสุดเทากับ 0.2 mm/mm โดยสาเหตุท่ีมีคาท่ีแตกตางกันอาจจะเปนผลของสรีระ
ของคนอเมริกันแตกตางกับคนไทย แตก็ถือวามีแนวโนมท่ีแบบเดียวกัน

สวนท่ี 4 จําลองการเดินเพื่อวิเคราะหระยะยืดหดตัว และความเคนท่ีเกิดข้ึนขณะ
เคล่ือนไหวในทาเดิน ในสวนน้ีจะแบงออกเปน การสรางโมเดลกระดูก วิเคราะหการเคล่ือนไหวใน
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ทาเดิน วิเคราะหความเคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึน สําหรับการสรางโมเดลกระดูกสําหรับใน
งานวิจัยน้ีจะมีดวยกัน 2 วิธีคือ การใชเทคนิคการวัดจากภาพถาย (Optical measurement) และ
เทคนิคการประมวลผลภาพ (Image processing) แตเน่ืองจากกระดูกอาจารยใหญมักจะประสบ
ปญหาขอเขาเส่ือมเพราะมักจะเปนกระดูกของผูสูงอายุ จึงทําใหโมเดลท่ีไดจากเทคนิคการวัดจาก
ภาพถายน้ันไมเหมาะสมสําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหตุน้ีจึงไดเลือกใชวิธีท่ี
สอง เพราะโมเดลท่ีไดจากภาพ CT scan จะเปนภาพของผูปวยท่ีประสบปญหาจริง ๆ โดยผูปวย
จะมีความสมบูรณในกระดูกขอเขาท่ีดี และยังมีอายุนอย แตจะใชในการสรางโมเดลเวลานานกวา
วิธีแรกอยูพอสมควร แตท้ังน้ีเพื่อใหไดโมเดลท่ีสมบูรณท่ีสุดจึงไดเลือกใชวิธีท่ีสองเพื่อสรางโมเดล
กระดูกไปสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต หลังจากน้ันเมื่อไดโมเดลกระดูกเปนท่ีเรียบรอยแลว ก็
สรางโมเดลเอ็นทดแทนของเอ็นไขวหนาลงไปในกระดูกขาท่ีสรางข้ึนซึ่งจะมีแบบ 1 Bundle และ 2
Bundles โดยความแตกตางของเอ็นท้ัง 2 แบบน้ีคือ เอ็นไขวหนาแบบ 1 Bundle จะมีขนาดท่ีใหญ
กวา แตใชเอ็นทดแทนเพียง 1 เสน แตเอ็นแบบ 2 Bundles จะมีขนาดท่ีเล็กกวาแตจะใชเอ็น 2 เสน
ซึ่งในความเปนจริงในการรักษาจะมีดวยกันสองวิธีท่ีไดกลาวมาแตยังไมมีผลงานวิจัยท่ีชัดเจนมาก
นักวาวิธีไหนท่ีไดผลหลังจากการรักษาท่ีดีกวากัน แตสําหรับในงานวิจัยน้ีไมไดสนใจความแตกตาง
ของผลการรักษาจากท้ังสองวิธีน้ีแตจะหาความเคน และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเอ็นขอเขาทดแทน
วามีคาความเคน และความเครียดสูงสุดอยูในชวงไหนของการเดิน และผลการวิเคราะหของท้ัง
สองแบบน้ีมีแนวโนมไปทางเดียวกันหรือไมเทาน้ัน

ในขณะเดียวกันในการใชโปรแกรมวิเคราะหความเคน และความเครียดจะตองมีการ
ปอนขอมูลการเดินเปนคามุมตาง ๆ ของกระดูกในเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปในการเดิน 1 วงรอบการ
เดิน ซึ่งการหาคาลักษณะการเดินจะตองใชโปรแกรมวิเคราะหการเดิน เพื่อส่ังการใหรางกายมีการ
เคล่ือนไหวในทาเดินแลวมีการเก็บคาเหลาน้ันมาใสในโปรแกรมวิเคราะห ความเคน และ
ความเครียด สวนคุณสมบัติของเอ็นจะไดจากการทดสอบเอ็นโดยใชเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติทาง
กลของเอ็นท่ีไดออกแบบ และสราง แลวนํามากําหนดชนิดของวัสดุ ซึ่งไดเลือกใชวัสดุเปนแบบ
ไฮเปอรอิลาสติก โดยใชแบบจําลองของโยห (Yeoh Model) ในการกําหนดคุณสมบัติของตัว
โปรแกรมวิเคราะหความเคน และความเครียด เมื่อมีการปอนคาตาง ๆ สําหรับโปรแกรมวิเคราะห
ความเคนและความเครียดเปนท่ีเรียบรอยแลวก็จะสามารถวิเคราะหคาความเคน และความเครียด
ออกมาได ซึ่งผลการวิเคราะหเอ็นแบบ 1 Bundle จะมีคาความเคนสูงสุดเทากับ 33.82 MPa และ
ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.16 mm/mm และผลการวิเคราะหเอ็นแบบ 2 Bundles จะมีคาความ
เคนสูงสุดเทากับ 41.87 MPa และความเครียดสูงสุดเทากับ 0.18 mm/mm ซึ่งจะเกิดข้ึนบนบริเวณ
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สวนบนของเอ็นในขณะท่ีขามีการเหยียดตรง ซึ่งตรงตามขอมูลทางสถิติท่ีผูปวยไดประสบปญหา
หลังจากการผาตัด แลวตองกลับไปรักษาใหมอีกคร้ัง ซึ่งมักจะมีปญหาตรงบริเวณสวนบนของเอ็น
อยูเสมอ และจากงานวิจัยท้ังหมดน้ีท้ังในสวนฐานขอมูลการทดสอบ องคความรู ท่ีไดจาก
การศึกษาทางชีวกลศาสตร วิธีการสรางเคร่ืองทดสอบท่ีเหมาะสมกับสรีระของคนไทย และขอมูล
ในการหาแนวทางในการวินิจฉัย และรักษาโรคใหมีความถูกตอง จะชวยใหเปนแนวทางในการ
พัฒนาตอยอดงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับขอตอตาง ๆ ในรางกายในอนาคตไดอีกตอไป

7.2 ปญหาท่ีพบในขณะทําวิทยานิพนธ

7.2.1 เคร่ืองทดสอบตองคํานึงถึงความแมนยําสูง และได Alignment
การสรางเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางกลของเอ็น จะใชกําลังขับเคล่ือนจาก

มอเตอร ซึ่งมอเตอรท่ีใชจะเปนรุนท่ีมีความเฉ่ือยนอย (Low inertia) และมีเบรกแมเหล็กไฟฟา
(Electromagnetic break) ซึ่งเปนรุนพิเศษ และไมคอยมีใครใชจึงตองใชเวลาในการส่ังของ และ
ผลิตนานถึง 2 เดือน สวนโครงสรางของเคร่ืองทดสอบ จําเปนจะตองใชเคร่ือง CNC ในการเจาะรู
และการปาดผิวชิ้นงานตาง ๆ เพื่อใหเคร่ืองมีความแมนยําสูง เพื่อใหทุกสวนของเคร่ืองมาประกอบ
จะทําใหเคร่ืองได Alignment สูงท่ีสุด จึงทําใหใชระยะเวลาในการทําวิจัยนาน

7.2.2 ชิ้นทดสอบของเอ็นมีจํานวนจํากัด
ในงานวิจัยน้ี เดิมทีจะเปนการศึกษาและทดสอบคุณสมบัติทางกลของ

กลามเน้ือและเอ็น แตเน่ืองจากการไดมาของกลามเน้ือจริงของมนุษยเปนไปไดยากในระยะเวลา
งานวิจัย จึงไมสามารถนํากลามเน้ือมาทดสอบได แตจะไดเพียงเอ็นบางสวนซึ่งมีจํานวนจํากัด มา
ทดสอบโดยนํามาจากคนไขของแพทยท่ีรับไดการรวมมือจากโรงพยาบาลธรรมศาสตร ดวยเหตุน้ี
จึงไดเปล่ียนแนวทางในการศึกษาโดยมุงเนนไปทางดานเอ็นอยางเดียว แตคาดวาในอนาคตเมื่อหา
กลามเน้ือจริงมาไดก็จะสามารถนํากลามเน้ือจริงมาทดสอบเพื่อรวบรวมฐานขอมูลทางกลศาสตร
สําหรับงานวิจัยอ่ืนตอไปได

7.2.3 สรางโมเดลกระดูกขา
ในการสรางโมเดลกระดูกไดกลาวไวในบทท่ี 5 ซึ่งไดกลาววิธีการสรางโมเดล

ดวยกัน 2 วิธี ในข้ันตอนแรกไดดําเนินการสรางโมเดลวิธีแรกเปนท่ีเรียบรอยแลว แตเมื่อมาดู
ภายหลังพบวาโมเดลท่ีไดเปนโมเดลของผูสูงอายุท่ีมีปญหาของขอเขาเส่ือมซึ่งเปนผลทําใหโมเดล
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ขาดความสมบูรณจึงไมเหมาะท่ีจะนําไปสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต จึงทําใหตอง
เสียเวลาในการศึกษาข้ันตอนการสรางโมเดลดวยวิธีท่ี 2 ถึงจะไดโมเดลท่ีมีความสมบูรณท่ีเหมาะ
แกการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต

7.2.4 ความสามารถของโปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหว
ในตอนแรกการศึกษาโปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหวเขาใจผิดวาจะสามารถ

สรางโมเดลกระดูก และเอ็นออกมาไดดวยคุณสมบัติของตัวโปรแกรมเอง แตโปรแกรมจําลองการ
เคล่ือนไหวสามารถทําไดเฉพาะการสรางลักษณะการเคล่ือนไหวตามท่ีตองการ และดูแรงใน
กลามเน้ือ และเอ็นท่ีเกิดข้ึนเทาน้ัน จึงทําใหเสียเวลาในการศึกษานานพอสมควร ซึ่งสําหรับตัว
โปรแกรมน้ีจะตองมีความรูความเขาใจเก่ียวภาษาจาวา (Java script) ซึ่งมีความซับซอน และใน
ตัวผูวิจัยเองไมไดมีความรูพื้นฐานมาทางดานน้ีมากอนจึงทําใหเปนอุปสรรคอยางมากในการศึกษา

7.3 ขอเสนอแนะ

ในงานวิทยานิพนธน้ีเปนการสรางเคร่ืองตนแบบทดสอบคุณสมบัติทางกลในราคาถูก
แตยังมีบางสวนของเคร่ืองทดสอบท่ีสรางมาเกินกวาความจําเปน เชน กําลังของมอเตอรอาจจะไม
ตองใชกําลังมากถึงขนาดน้ี โดยการใชมอเตอรท่ีมีขนาดท่ีเล็กลงซึ่งจะมีราคาถูกกวา และไปเพิ่ม
อัตราทดเกียรแทนซึ่งผลสุดทายแลวก็จะไดแรงบิดออกมาเทากัน และความสูงของเคร่ืองทดสอบ
สามารถท่ีจะปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับลักษณะงานท่ีใชได ซึ่งก็จะทําใหเคร่ืองทดสอบมีราคาถูก
ลงถาไมตองการชวงของการทดสอบท่ีมาก

ในการนําชิ้ น เ น้ือมาทดสอบจะตอง เตรียมการทําหนังสือขออนุญาตจาก
คณะกรรมการจริยธรรมจากโรงพยาบาลท่ีจะขอชิ้นเน้ือมาทดสอบกอน เพราะถาไมทําตามเงื่อนไข
ท่ีทางคณะกรรมการกําหนดอาจจะตองเสียเวลาในการขอซึ่งตองมีข้ันตอนท่ีซับซอน และใชระยะ
เวลานานพอสมควร และอาจจะเปนผลทําใหงานวิจัยเกิดความลาชาได

ในการทดสอบคุณสมบัติของกลามเน้ือท่ีจะเกิดข้ึนในงานวิจัยอ่ืน ๆ ส่ิงท่ีควรคํานึงถึง
คือ อายุของกลามเน้ือ เพศ ขนาดของชิ้นทดสอบจะตองมีขนาดท่ีเทากัน และแนวของกลามเน้ือ
จะตองอยูในแนวเดียวกันในแตละชิ้นทดสอบ เพื่อใหไดผลการทดสอบท่ีถูกตองโดยอยูบนพื้นฐาน
เดียวกัน

สาเหตุท่ีเอ็นไขวหนาเกิดการฉีกขาดในปจจุบันโดยสวนใหญแลวมักจะเกิดข้ึนกับ
นักกีฬาท่ีมีการเคล่ือนไหวท่ีผิดลักษณะ คือมีการบิดหมุนบริเวณขอเขาซึ่งในอนาคตอาจสามารถ



134

จําลองการเคล่ือนไหวใหขอเขามีการบิดหมุนแลวดูพฤติกรรม คาความเคน ความเครียด ตําแหนง
ท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนในเอ็นบริเวณขอเขาไดเพื่อเปนแนวทางในการปองกัน และรักษาไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน


