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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ธัณย์สิตา ธ ารงปิยะธันย์ : การพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายเพื่อยึดตรึง

กระดูกแตกด้วยวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ. ( 
Development of customized distal humerus fracture fixation 
using additive manufacturing) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ดร.เชษฐา พันธ์เครือบุตร, อ.ท่ี
ปรึกษาร่วม : พันเอก รศ. นพ.สุริยา ลือนาม 

  
การใช้โลหะดามกระดูกเพื่อยึดตรึงกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีแตกหักให้แก่ผู้ป่วยท่ีประสบ

อุบัติเหตุ เป็นเป็นวิธีการรักษาหนึ่งท่ีได้รับการยอมรับในทางการแพทย์  แต่ในปัจจุบันยังพบปัญหาใน

หลายด้าน เช่น ขนาดของโลหะดามกระดูกที่ไม่พอดีกับสรีระกระดูกของผู้ป่วย  งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์

เพื่อท าการพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีออกแบบเฉพาะบุคคลและผลิตด้วยการพิมพ์โลหะ 

3 มิติ โดยได้ท าการศึกษาและทดสอบความแข็งแกร่งของโลหะดามกระดูกใน  4 รูปแบบ ด้วยวิธีทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์และยืนยันผลด้วยการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ ผลการศึกษาทางโลหวิทยาพบว่า โลหะดาม

กระดูกท่ีผลิตด้วยวิธีการเพิ่มเนื้อวัสดุแบบเลเซอร์พลังงานสูงและกระบวนการทางความร้อน  มีโครงสร้าง

จุลภาคเป็นเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า ผลการทดสอบไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่มีความ

แข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว  และโลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาข้ึนใหม่มี

ความแข็งแกร่งมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบมาตรฐานท่ีมีลักษณะคล้ายกับแบบเชิงการค้า เนื่องจากการ

ออกแบบเฉพาะบุคคลท่ีถูกพัฒนาข้ึนใน 3 ประเด็นคือ การมีรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็น การเพิ่ม

พื้นท่ีโอบล้อมบริเวณด้านข้าง และการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial ผลการทดสอบทาง

ชีวกลศาสตร์ให้ผลท่ีสอดคล้องกับผลการศึกษาทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าให้ยืนยันได้ว่า โลหะดามกระดูกต้น

แขนส่วนปลายแบบเฉพาะบุคคลท่ีพัฒนาข้ึนใหม่และใช้วิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุสามารถเป็นทางเลือก

ในการรักษาภาวะกระดูกแตกหักให้กับผู้ป่วยได้ 
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Fractures of the distal humerus are most commonly treated by internal fixation 

using standard osteosynthesis plates and screws. However, in many cases, standard 

fixation plates do not fit precisely to the unique anatomy of each patient. This study 

aims to develop custom 3D-printed titanium plates for the treatment of distal humerus 

fracture. Rigidity of four plating configurations were investigated by finite element 

analysis and the biomechanical testing was used to validate the results of custom 3D-

printed plates. Microstructural analysis confirms that alpha-beta dual phase could be 

produced by processes of selective laser melting and heat treatment. Finite element 

analysis reveals that double-plating configuration was superior to single-plating 

configuration regarding the stiffness in axial compression. Comparing to standard 

osteosynthesis design, customized anatomical plates were found to provide more 

stability with higher axial stiffness. Our findings show that implementation of custom 

designs with minimal screw holes, lateral-medial linking screw and lateral brim could 

significantly leads to better biomechanical stability. Results from biomechanical testing 

are in good agreement with finite element analysis.  This could therefore confirm that 

the newly designed custom plates fabricated by additive manufacturing is a possible 

alternative treatment. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเลือกใช้โลหะดามกระดูก (bone plate) เพื่อรักษากระดูกท่ีแตกและข้อต่อให้แก่ผู้ป่วยใน
ฝ่ายออร์โธปิดิกส์ (orthopedics) มีการพิจารณาอยู่ 3 ข้อ ได้แก่ การพิจารณาต าแหน่งของกระดูก
และประเภทการแตกของกระดูก [1] การพิจารณาประเภทของโลหะดามกระดูก และการพิจารณา
กระบวนการผลิตโลหะดามกระดูกให้ได้รูปร่างท่ีต้องการ [2] ในปัจจุบันโลหะดามกระดูกมีการผลิต
จากโลหะผสมหลากหลายชนิด เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะผสม และโลหะผสมไทเทเนียม โดยวัสดุท่ี
สนใจคือ โลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V เพราะมีสมบัติท่ีดีในด้านความแข็งแรงสูง น้ าหนักท่ี
เบากว่าโลหะผสมอื่น และสามารถเข้ากันได้กับร่างกาย (biocompatibility)        

ในช่วงท่ีผ่านมา มีการศึกษาและพัฒนาโลหะดามกระดูกอย่างหลากหลาย เนื่องจากมีคนท่ี
ประสบอุบัติเหตุเป็นจ านวนมาก ท าให้ร่างกายได้รับการกระแทกและกระดูกแตกหัก  [3-6] โดย
กระดูกข้อศอกเป็นต าแหน่งกระดูกหนึ่งท่ีมักพบการแตกหักจากอุบัติเหตุ ซึ่งข้อศอกเป็นข้อต่อ
ประเภทบานพับ (hinge joint) ท่ีมีกล้ามเนื้อและเอ็นยึดระหว่างการเคล่ือนไหวของกระดูกสามช้ิน 
คือ กระดูกเรเดียส (radius bone) กระดูกอัลนา (ulna bone) และกระดูกต้นแขน (humerus 
bone) ท่ีมีโอกาสรับแรงกระแทก หากเกิดการล่ืนล้ม เนื่องจากเรามักจะใช้แขนและมือในการห้ามเพื่อ
หยุดการไถลหรือปกป้องร่างกายส่วนอื่นจากการถูกกระแทก โดยเฉพาะบริเวณกระดูกต้นแขนส่วน
ปลาย (distal humerus bone) ท่ีมักมีการแตกหักแบบสมบูรณ์ (complete articular fracture) 
ตามการจ าแนกประเภทของ AO/OTA fracture and dislocation classification [1, 7] และหาก
ไม่ท าการรักษาอาจส่งผลให้การใช้งานข้อศอกไม่เป็นปกติ 

ในงานทางด้านออร์โธปิดิกส์ นิยมใช้โลหะดามกระดูกมากขึ้น เนื่องจากสามารถรักษากระดูก
ธรรมชาติของผู้ป่วยไว้ได้ ด้วยการใช้โลหะดามกระดูกทาบไปกับกระดูกธรรมชาติบริเวณท่ีแตกและใช้
สกรูยึดระหว่างกระดูกธรรมชาติกับโลหะดามกระดูกเข้าด้วยกัน ซึ่งรูปทรงของโลหะดามกระดูกมี
หลายรูปแบบ โดยเฉพาะโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายมี 2 รูปแบบหลักคือ โลหะดามกระดูกต้น
แขนส่วนปลายแบบคู่ (double plate) และโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว (single 
plate) [8, 9] โดยงานวิจัยจ านวนมากได้เสนอว่า โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ชนิด 

medial-lateral 180 ̊ มีความแข็งแรงท่ีดีในการยึดตรึงกระดูกแตกและรับแรงได้ดีกว่า โลหะดาม
กระดูกต้นแขนส่วนปลายชนิดอื่นๆ [2, 10, 11] 
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จากการใช้งานจริงในปัจจุบันพบปัญหาหลายด้านในการใช้โลหะดามกระดูกเพื่อรักษากระดูก
และข้อต่อให้แก่ผู้ป่วย เช่น ขนาดของโลหะดามกระดูกท่ีไม่พอดีหรือไม่เป็นไปตามสรีระกับขนาด
กระดูกของผู้ป่วย ท าให้โลหะดามกระดูกไม่สามารถยึดกระดูกท่ีแตกได้อย่างสมบูรณ์ รวมท้ังอาจเกิด
การหักหรือเสียรูปทรงเมื่อได้รับแรงกระแทกในบางทิศทาง สาเหตุหลักเนื่องมาจากแผ่นโลหะดาม
กระดูกในปัจจุบันมักผลิตโดยกรรมวิธีการกลึง (machining) ท าให้ไม่สามารถผลิตโลหะดามกระดูกได้
ทุกรูปแบบและทุกขนาดตามสรีระของผู้ป่วยได้ 

การวิจัยพัฒนาโลหะดามกระดูก ให้เหมาะแก่การน าไปรักษาและยึดตรึงกับขนาดกระดูกแตก
ของผู้ป่วยได้พอดี จะใช้เทคโนโลยีการผลิตแบบใหม่ นั่นคือ กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ 
(Additive Manufacturing, AM) ประเภทการใช้เลเซอร์พลังงานสูง (Selective Laser Melting, 
SLM) [12-14] รวมท้ังการออกแบบลักษณะโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีแตกแบบใหม่ให้
เหมาะสมกับกรรมวิธีการผลิตนี้ โดยใช้วัสดุผงเป็นโลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V และมีการ
ออกแบบลักษณะโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีแตกแบบใหม่ 2 รูปแบบ คือ โลหะดามกระดูก
ต้นแขนแบบคู่ ชนิด posterior lateral-medial 90˚ (PLM90˚) และโลหะดามกระดูกต้นแขนแบบ
เด่ียว ชนิดรูปทรงตัวเจ (J-plate) ให้เหมาะสมกับกรรมวิธีการผลิตนี้ และเปรียบเทียบผลจากการใช้
วิ ธี ไฟ ไน ต์ เอ ลิ เมน ต์  (Finite Element Analysis, FEA) แ ละวิ ธี ก ารทดสอ บ ชี วก ลศ าสต ร์ 
(biomechanics test) เพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐานท่ีน าไปสู่แนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโลหะดาม
กระดูก และน าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัสดุโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ี
ผลิตด้วยวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ ประเภทการใช้เลเซอร์พลังงานสูง และสมบัติทางกลของช้ินงาน
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

2. เพื่อศึกษาผลของรูปแบบโลหะดามกระดูกท่ีแตกต่างกันและการยึดกับกระดูกด้วยสกรู 
รวมถึงวิเคราะห์ผลจากการกระจายความเครียดและความเสถียรภาพ โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กับวิธีการทดสอบชีวกลศาสตร์ 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษากระดูกต้นแขนส่วนปลาย ท่ีมีการแตกหักแบบสมบูรณ์  (complete articular 
fracture) ชนิ ด  simple articular, complex metaphyseal ต าม ก ารจ าแ น ก ข อ ง  AO/OTA 
fracture and dislocation classification 

2. การทดสอบชีวกลศาสตร์ จะท าการศึกษาเฉพาะการรับแรงกระท าแบบอพลวัต (static) ใน
ทิศทางตามแกน (axial load) เพื่อวัดความแข็งแกร่ง (stiffness) ของโลหะดามกระดูก 

3. โลหะดามกระดูกผลิตจาก วัสดุโลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V และกระดูกต้นแขนส่วน
ปลายท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นกระดูกสังเคราะห์ (synthetic bone) ท่ีท าจากวัสดุผสม (composite) 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถพัฒนากระบวนการออกแบบโลหะดามกระดูกท่ีแก้ปัญหาเรื่องขนาดของโลหะดาม
กระดูกท่ีไม่พอดีหรือไม่เป็นไปตามสรีระกับขนาดกระดูกของผู้ป่วย และท าให้โลหะดามกระดูก
สามารถยึดกระดูกท่ีแตกได้อย่างสมบูรณ์ และมีเสถียรภาพท่ีดี 

2. สามารถวิเคราะห์สมบัติของวัสดุท่ีผลิตจากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ และน ามาใช้ใน
กระบวนการออกแบบร่วมกับการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิธีการทดสอบชีวกลศาสตร์ 

3. ได้ข้อมูลพื้นฐานท่ีน าไปสู่แนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาโลหะดามกระดูก ให้สามารถ
น าไปใช้ในการรักษาผู้ป่วยจริง นอกจากนี้ยังสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นเทคโนโลยีในการ
ผลิตโลหะดามกระดูกส่วนอื่นๆ ของร่างกายต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทัศน ์

2.1 กระดูกต้นแขนส่วนปลาย 

2.1.1 ต าแหน่งและลักษณะของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย 

ช่วงบริเวณข้อศอกท่ีเป็นข้อต่อแบบบานพับจะมีกล้ามเนื้อและเอ็นยึดระหว่างการ
เคล่ือนไหวของ กระดูกสามช้ิน คือ กระดูกเรเดียส (radius bone) กระดูกอัลนา (ulna bone) และ
กระดูกต้นแขน (humerus bone) [15-17] โดยกระดูกต้นแขนเป็นกระดูกท่ีมีความยาว ในทางกาย
วิภาคจึงแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ กระดูกต้นแขนส่วนหัว (proximal humerus bone) เป็นส่วนท่ี
ติดต่อกับกระดูกสะบัก บริเวณช่วงหัวไหล่ ส่วนหัวกระดูกมีลักษณะกลมมน ถัดลงมาจะมีลักษณะคอด
ลงเล็กน้อย กระดูกต้นแขนส่วนกลาง (shaft humerus bone) มีลักษณะเป็นทรงกระบอกและแบน
ลงไป และส่วนสุดท้าย กระดูกต้นแขนส่วนปลาย (distal humerus bone) อยู่บริเวณช่วงข้อศอก จะ
มีลักษณะแบนออกทางด้านข้างและมีหลุมลึกบริเวณตรงกลางระหว่างขอบท้ังสองข้าง เรียกว่า “แอ่ง
โอเลครานอน (olecranon fossa)” บริเวณตรงกลางของพื้นผิวข้อต่อมีลักษณะเป็นร่องลึกระหว่าง
ขอบยกท้ังสอง เรียกว่า “โทรเคลียร์ (trochlea)” 

      
รูปท่ี 1 ต าแหน่งกระดูกต้นแขนส่วนปลายด้านหน้า ด้านหลัง และด้านข้าง [18] 
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รูปท่ี 1 ต าแหน่งกระดูกต้นแขนส่วนปลายด้านหน้า ด้านหลัง และด้านข้าง (ต่อ) [18] 

โดยกล้ามเนื้อท่ีมายึดระหว่างกระดูกท้ังสามช้ินมีดังนี้  กล้ามเนื้อไบเซปส์ เบรคิไอ 
(biceps brachii muscle) มีหน้าท่ีงอข้อศอกและหงายมือ เป็นกล้ามเนื้อท่ีอยู่ด้านหน้าของกระดูก
ต้นแขน ฝ่ังปลายของกล้ามเนื้อด้านบนจะแยกไปเกาะ 2 ส่วน คือ เกาะท่ี coracoid process และ 
supraglenoid tubercle ส่วนปลายอีกฝ่ังของกล้ามเนื้อจะไปเกาะยัง tuberosity ของกระดูก
เรเดียส กล้ามเนื้อเบรเคียลิส (brachialis muscle) มีหน้าท่ีช่วยในการงอข้อศอก เป็นกล้ามเนื้อท่ีอยู่
ตรงกลางค่อนมาด้านล่าง ฝ่ังปลายของกล้ามเนื้อด้านบนจะเกาะท่ีกระดูกต้นแขน ส่วนปลายอีกฝ่ังของ
กล้ามเนื้อจะเกาะไปยัง tuberosity ของกระดูกอัลนา ท าหน้าท่ีงอข้อศอก และกล้ามเนื้อไทรเซปส์ 
เบรคิไอ (triceps brachii muscle) มีหน้าท่ีตรงกันข้ามกับกล้ามเนื้อไบเซปส์ เบรคิไอ คือ เหยียด
ปลายแขน เป็นกล้ามเนื้อท่ีอยู่ด้านหลังของกระดูกต้นแขน ฝ่ังปลายของกล้ามเนื้อด้านบนจะแยกไป
เกาะ 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีเกาะท่ีกระดูกสะบักและอีก 2 ส่วนจะเกาะท่ีกระดูกต้นแขน ส่วนปลายอีกฝ่ัง
ของกล้ามเนื้อจะไปเกาะยังกระดูกอัลนา [15-17] 

 
รูปท่ี 2 ต าแหน่งกล้ามเนื้อ กระดูกต้นแขนส่วนปลายเมื่องอและเหยียดข้อศอก [19] 
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2.1.2 ประเภทการแตกของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย 

เนื่องจากกระดูกส่วนแขนมีหลายช้ิน และมีรูปแบบการแตกหลายต าแหน่ง ทาง AO 
Trauma จึ งมี ก ารแบ่ งประ เภทการแตกของกระ ดูก  (AO/OTA fracture and dislocation 
classification, AO)  [1, 7] โดยมีการใช้รหัสเลขและตัวอักษรภาษาอังกฤษเพื่อแทนช่ือกระดูก ส่วน
กระดูก รูปแบบการแตกและลักษณะการแตกของกระดูก เพื่อความเข้าใจท่ีตรงกัน ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

13-C2 โดยเลขหนึ่งตัวแรก แทนช่ือกระดูกคือ “กระดูกต้นแขน”, เลขสาม แทนส่วน
ของกระดูกคือ “ส่วนปลาย”, ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวซี แทนรูปแบบการแตกของกระดูกคือ “การ
แตกแบบสมบูรณ์” และเลขหนึ่งตัวสุดท้าย แทนลักษณะการแตกของกระดูกคือ “ลักษณะการแตก
แบบ articular simple, metaphyseal multifragmentary” เป็นต้น ดังรูปท่ี 3 ซึ่งลักษณะการ
แตกของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย มีดังนี้ การแตกหักแบบนอกข้อ (extraarticular fracture), การ
แตกหักแบบบางส่วน  (partial articular fracture) และ การแตกหักแบบสมบูรณ์ (complete 
articular fracture) 

 

 
รูปท่ี 3 รูปแบบการแตกของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย รวมถึงรหัสตาม AO [7] 
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2.2 ประเภทของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย 

ในปัจจุบันมีโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายหลากหลายรูปแบบและมีท้ังการใช้โลหะ
ดามกระดูกมากกว่า 1 อันเพื่อยึดกระดูกแตก 1 ช้ิน จึงได้มีการพิจารณาแบ่งประเภทของโลหะดาม
กระดูกต้นแขนส่วนปลายตามจ านวนของโลหะดามกระดูกท่ีใช้ในการยึดกระดูกแตก 1 ช้ิน โดยได้แบ่ง
ออกเป็น 2 แบบคือ 

2.2.1 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว 

โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว (single plate) ในปัจจุบันมีอยู่ 3 ประเภท 
[8, 9] คือ ประเภทรูปทรงตัววาย (Y-plate) จากการออกแบบในคอมพิวเตอร์ ดังรูปท่ี 4 ประเภท
รูปทรงตัวเจ (J-plate) และประเภทตรง (straight) ดังรูปท่ี 5 ท่ีผลิตขึ้นมาจากเหล็กกล้าไร้สนิมหรือ
ไทเทเนียม [9] โดยในปัจจุบันไม่นิยมในการใช้งานจริง เนื่องจากเมื่อท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์และการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ จะพบว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว 
ประเภทรูปทรงตัววาย ประเภทรูปทรงตัวเจ และประเภทตรงมีความแข็งแกร่งในการยึดกระดูกแตก
ได้น้อยกว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ [8, 9] 

 
รูปท่ี 4 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายประเภทรูปทรงตัววาย จากออกแบบในคอมพิวเตอร์ [8] 

 

 
รูปท่ี 5 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายประเภทรูปทรงตัวเจ (บน) และประเภทตรง (ล่าง) [9] 
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2.2.2 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ 

โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ (twin plate) เป็นการใช้โลหะดามกระดูก 2 
อันยึดกระดูกแตก 1 ช้ินด้วยสกรู ซึ่งมีอยู่ ท้ังหมด 4 ประเภท [8, 20, 21] คือ ประเภทแรกเป็น 
posterior medial-posterior lateral (PM-PL) ดังรูปท่ี 6 ประเภทท่ีสองเป็น medial-posterior 

lateral 90 ̊ (PLM90 ̊) ประเภทถัดมาเป็น  posterior medial-lateral 90 ̊ (PML90 ̊) และประเภท

สุดท้ายเป็น medial-lateral 180 ̊ (ML180 ̊) ดังรูปท่ี 7 ท่ีผลิตขึ้นมาจากโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-
6Al-4V [2] แต่ในปัจจุบันมีการใช้โลหะดามกระดูกรักษาในผู้ป่วยจริงมีเพียง 3 ประเภทหลัง [2, 10, 
11] โดยอาจมีรูปร่าง ต าแหน่งของรูในการยึดสกรูและจ านวนสกรูท่ีใช้แตกต่างกันไปตามการออกแบบ 

 
รูปท่ี 6 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท posterior medial-posterior lateral 

(PM-PL) [20] 

 
รูปท่ี 7 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ (ซ้าย)  

ประเภท posterior medial-lateral 90 ̊ (กลาง) และประเภท medial-lateral 180 ̊ (ขวา) [2] 
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2.3 กระบวนการผลิตโลหะแบบเพิ่มเนือ้วัสดุ 

กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (additive manufacturing) [22-24] คือ เทคโนโลยี
การผลิตแบบใหม่ท่ีสามารถผลิตช้ินงานได้จากการเติมเนื้อวัสดุเข้าไป โดยอาศัยการเช่ือมต่อกันของ
วัสดุท่ีเป็นของเหลว ผง หรือเนื้อวัสดุบางๆ ด้วยการขึ้นรูปทีละช้ัน ซึ่งแตกต่างจากในอดีตท่ีเป็น
กรรมวิธีการผลิตช้ินงานแบบเอาเนื้อวัสดุออก (subtractive manufacturing) เช่น กลึง กัด ไส และ
เจาะ เป็นต้น เพื่อให้ได้รูปร่างช้ินงานท่ีต้องการ โดยในปัจจุบันได้มีการใช้กรรมวิธีการผลิตนี้อย่าง
หลากหลายมากขึ้น เช่น การสร้างช้ินส่วนต้นแบบในอุตสาหกรรมอากาศยาน, การสร้างฟันเทียมใน
งานด้านทันตกรรม และการสร้างโลหะดามกระดูกเพื่อยึดตรึงกระดูกท่ีแตกในงานด้านออร์โธปิดิกส์ 
เป็นต้น 

กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุท่ีรู้จักกันท่ัวไปคือ “การพิมพ์แบบสามมิติ (3D 
Printing)” [24] จากเครื่องพิมพ์แบบสามมิติท่ีมีหลากหลายประเภท และสามารถใช้วัสดุหลากหลาย
ชนิดในการผลิตช้ินงาน เช่น โพลิเมอร์, เซรามิกส์ และโลหะ ท้ังในรูปแบบผง แบบเส้น หรือ แบบแผ่น 
ดังรูปท่ี 8 [23] ตามท่ีสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกา หรือ ASTM (American Society for 
Testing and Materials) ได้จัดต้ังคณะกรรมการเพื่อก าหนดมาตรฐานเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตแบบ
เพิ่มเนื้อวัสดุขึ้น และท าการแบ่งประเภทกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุไว้ถึง 7 วิธี แต่ในงานวิจัยนี้
จะขอกล่าวถึงเฉพาะการพิมพ์แบบสามมิติ โดยใช้วัสดุเป็นโลหะไทเทเนียมผสมเท่านั้น  ซึ่งการจะได้
ช้ินงานท่ีสมบูรณ์แบบและตรงตามความต้องการท่ีจะน าไปใช้งานนั้นควรพิจารณาอยู่ 2 ข้อดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี 8 เครื่องพิมพ์แบบสามมิติท่ีใช้วัสดุพอลิเมอร์ (ซ้าย) และท่ีใช้วัสดุโลหะ (ขวา) [25, 26] 
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2.3.1 ประเภทของกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ 

ในปัจจุบันกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุของโลหะไทเทเนียมผสม [22, 24, 27] 
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. Directed Energy Deposition (DED) คือ กรรมวิธีท่ีให้พลังงานกับผงหรือเนื้อวัสดุ
จนหลอมและเกาะตัวกันจนเป็นช้ินงาน [22, 23] โดยสามารถแบ่งย่อยเรียกได้ตามเทคโนโลยีท่ีใช้ เช่น 
Direct Metal Deposition (DMD), Laser Engineered Net Shaping (LENS), Direct 
Manufacturing (DM) และ Shaped Metal Deposition or Wire and Arc Additive 
Manufacturing ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมไ่ด้เกี่ยวข้องกับการผลิตประเภทนี้ จึงไม่ขอกล่าวถึงมากนัก 

 
รูปท่ี 9 กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ ประเภทการหลอมและเกาะตัวกัน [22] 

2. Powder Bed Fusion (PBF) คือ กรรมวิธีท่ี ให้พลังงานจากเลเซอร์หรือล าแสง
อิเล็กตรอนเมื่อหลอมผงวัสดุทีละช้ัน [22] โดยจะมีลักษณะดังรูปท่ี 10 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
กรรมวิธีการผลิตประเภทนี้ เนื่องจากการหลอมผงวัสดุทีละช้ันเหมาะกับการผลิตช้ินงานขนาดเล็กท่ีมี
รูปร่างซับซ้อน มีความละเอียดสูง และต้องการพื้นผิวท่ีดีมาก จึงเหมาะส าหรับการผลิตโลหะดาม
กระดูก แต่อาจใช้เวลาในการผลิตมากกว่ากรรมวิธีแบบแรก ดังแสดงในรูปท่ี 11 
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รูปท่ี 10 กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ ประเภทการหลอมผงวัสดุทีละช้ัน [22] 

 

รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบความหนาช้ันและอัตราการพิมพ์แบบ 3 มิติของประเภทการให้พลังงาน
โดยตรงกับวัสดุให้หลอมและเกาะตัวกันเป็นช้ินงาน กับประเภทการหลอมผงวัสดุทีละช้ัน [22] 

โดยกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ ประเภทการหลอมผงวัสดุทีละช้ัน จะสามารถ
แบ่งย่อยเรียกได้ตามเทคโนโลยีการผลิตดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ประเภทเทคโนโลยีในการหลอมผงวัสดุทีละช้ัน [22] 

เทคโนโลยีการผลิต รายละเอียด 
Selective Laser Sintering (SLS) การใช้เลเซอร์ท่ีมีก าลังสูงยิงลงไปบนผงวัสดุท าให้เกิดการ

เช่ือมติดและเกาะตัวกันเป็นช้ินงาน 
Electron Beam Melting (EBM) การใช้ล าแสงอิเล็กตรอนยิงลงไปบนผงวัสดุท าให้เกิดการเช่ือม

ติดและเกาะตัวกันเป็นช้ินงาน 
Direct Metal Laser Sintering 
(DMLS)  

 
การใช้เลเซอร์ท่ีมีก าลังสูงยิงลงไปบนผงวัสดุท าให้เกิดการ
หลอมและเช่ือมติดกันเป็นช้ินงาน 

Laser Melting (LM) 
Laser Cusing 
Selective Laser Melting (SLM) 

จากตารางท่ี 1 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เทคโนโลยีแบบ Selective Laser Melting, SLM 
เพราะสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนได้ดี มีความหนาแน่นสูง และมีคุณภาพดี โดยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับการผลิต ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีข้ันตอนในการผลิตช้ินงานดังนี้ 

I. ฐานรอง (substrate) จะถูกยึดติดอยู่บนแท่นท่ีใช้สร้างช้ินงาน (the build platform) 
II. ห้องท่ีใช้สร้าง ช้ินงาน  (the build chamber) จะถูก เติมด้วยก๊าซเฉื่อยส าหรับ

เทคโนโลยีท่ีใช้เลเซอร์ เพื่อลดระดับออกซิเจนให้อยู่ระดับท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต
ช้ินงาน 

III. ผงโลหะจะถูกเกล่ียมาบนฐานรองเป็นช้ันบางๆ โดยมีระดับความหนาตามท่ีกลไกการ
ปรับระดับของเครื่องพิมพ์ 3 มิติก าหนดไว้ 

IV. เลเซอร์จะถูกยิงไปท่ีพื้นผิวของผงโลหะตามเส้นท่ีค านวณจากต้นแบบ CAD และตาม
พารามิเตอร์ท่ีต้ังค่าไว้ท าให้ผงโลหะเกิดการเช่ือมติดกันเป็นเนื้อโลหะ 

V. กระบวนการจะท าซ้ าในการสร้างช้ันถัดไปและท าไปเรื่อยๆ จนกระท่ังเสร็จท้ังช้ินงาน 

2.3.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ 

เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นสูง ความเสียหายต่ า คุณภาพดี และตรงตามความ
ต้องการจากการผลิตด้วยเทคโนโลยีแบบ Selective Laser Melting จึงมีการต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ท่ีเหมาะสม [14] ดังจะกล่าวต่อไปนี้ พารามิเตอร์แรกคือ พารามิเตอร์ในส่วนของเครื่องพิมพ์แบบ 3 
มิติ ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของเครื่องพิมพ์ไม่สามารถปรับต้ังค่าได้ เช่น ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ (laser 
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wave length) และวิธีการท างานของเลเซอร์ (laser working mode) พารามิ เตอร์ ท่ีสองคือ 
พารามิเตอร์ในด้านคุณสมบัติของผงวัสดุท่ีมีค่าคงท่ีส าหรับโลหะไทเทเนียมผสมเกรดท่ีใช้งาน เช่น 
ขนาดของผงโลหะ (particle size) ความสามารถในการไหลของผง (powder flowability) และการ
น าความร้อน (heat conductivity)  

 
รูปท่ี 12 พารามิเตอร์ของการผลิตด้วยเทคโนโลยีแบบ Selective Laser Melting [14] 

พารามิเตอร์ถัดมาคือ พารามิเตอร์ในส่วนการผลิต ดังรูปท่ี 12 โดยมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความหนาแน่นของพลังงานเลเซอร์ (laser energy density) ซึ่งเป็นตัวก าหนดผลของ
ปริมาณรูพรุนและคุณภาพของช้ินงาน โดยท่ัวไปแล้ว ควรใช้พารามิเตอร์ท่ีท าให้ค่าความหนาแน่นของ
พลังงานมีค่าใกล้เคียงหรือสูงกว่าค่าความหนาแน่นของพลังงานเลเซอร์วิกฤตอยู่เล็กน้อย ส่งให้
สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นได้มากท่ีสุด ตัวอย่างเช่น ความหนาแน่นของพลังงานเลเซอร์
วิกฤตส าหรับกรรมวิธี Selective Laser Melting ของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V คือ
ประมาณ 120 จูลต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร เป็นต้น ซึ่งพารามิเตอร์นี้ได้ค านวณมาจากสมการท่ี 1 

E = P/(v·t·s)                                                 ------(1) 

โดย  E คือ ความหนาแน่นของพลังงานเลเซอร์ (laser energy density) 
P คือ ก าลังของเลเซอร์ (laser power) 
v คือ ความเร็วในการกราดล าแสงเลเซอร์ (scan speed) ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผงโลหะ

ด้วยความเร็วคงท่ี โดยตัวแปรนี้จะควบคุมเวลาในการผลิต 
t คือ ความหนาของช้ันผงโลหะ (layer thickness) เป็นส่วนส าคัญในการเช่ือมต่อ

ระหว่างช้ันวัสดุ โดยตัวแปรนี้เป็นตัวก าหนดพลังงานรวมและเวลาท่ีใช้ในการหลอมผงวัสดุให้เป็นช้ัน
บางๆ 
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s คือ ระยะห่างของการกราดล าแสงเลเซอร์ (scan spacing) หรือระยะจากลู่ของ
วัสดุของแข็งหนึ่งมาถึงอีกลู่หนึ่งท่ีอยู่ติดกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นเส้นขนานกันและจะถูกเรียกว่า ช่องว่าง 
(hatch space) โดยตัวแปรนี้จะควบคุมความพรุนและความหยาบผิวของช้ินงาน รวมถึงการเกาะ
ติดกันของผงวัสดุด้วย ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ต้ังแต่ความกว้างครึ่งหนึ่งถึงความกว้างเต็มจากจุดหลอม
ละลาย 

พารามิเตอร์สุดท้ายคือ พารามิเตอร์ของรูปแบบการพิมพ์แบบ 3 มิติ เช่น ความยาว 
(length) และรูปแบบของเส้นสมมุติการกราดล าแสงเลเซอร์ (pattern of laser scanning vectors) 
[14] บางครั้งเรียกว่า ยุทธวิธีการกราดล าแสงเลเซอร์ (scanning strategy) โดยรูปแบบการกราด
ล าแสงเลเซอร์จะเป็นเส้นตรงท่ีขนานกัน และทิศทางของรูปแบบการกราดล าแสงเลเซอร์สามารถ
เปล่ียนภายในช้ันเดียวหรือระหว่างช้ันท่ีต่อเนื่องกันได้ ดังรูปท่ี 13 

 
รูปท่ี 13 รูปแบบของการกราดล าแสงเลเซอร์ (pattern of laser scanning vectors) [14] 

โดยรูปท่ี 13ก จะเรียกว่า รูปแบบการกราดล าแสงเลเซอร์แบบ uni-directional และ
รูปท่ี 13ข จะเรียกว่า รูปแบบการกราดล าแสงเลเซอร์แบบ bi-directional หรือ zigzag ซึ่งทิศ
ทางการกราดล าแสงเลเซอร์สามารถหมุนจาก 2 แบบแรกไปสู่รูปแบบอื่นท่ีเรียกว่า รูปแบบการกราด
ล าแสงเลเซอร์แบบ island หรือ inter-layer ดังรูปท่ี 13ค และสามารถหมุนระหว่างช้ันท่ีติดกันโดย
การหมุนท ามุมในทิศทางต่างๆ ดังรูปท่ี 13ง ดังการออกแบบพารามิเตอร์ของรูปแบบการพิมพ์แบบ 3 
มิตินี้มีผลอย่างมากต่อคุณภาพของช้ินงาน และปริมาณของความเค้นตกค้าง (residue stress) ภายใน
ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปแบบ selective laser melting 
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2.4 การวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นเทคนิคทางคอมพิวเตอร์ท่ีใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อค านวณ 
วิเคราะห์และแก้ไขปัญหาทางวิศวกรรม [28] อาทิ การค านวณหาความแข็งแรงของวัสดุ การศึกษา
พฤติกรรมการไหลของของไหล การถ่ายเทความร้อนของวัสดุ และอื่นๆ โดยอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎี
เชิงกล ซึ่งถูกน ามาประยุกต์เขียนเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปต่างๆ เช่น โปรแกรม Ansys และ โปรแกรม 
Abaqus เป็นต้น [29, 30] 

ปัจจุบันมีการน าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไปใช้ประโยชน์ในหลายด้าน โดยเฉพาะด้านชีวกล-
ศาสตร์ ในการวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดของวัสดุตามคุณลักษณะของวัสดุในการออกแบบ
ช้ินงาน เช่น การวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายหรือลักษณะความเสียหายจากการ
ออกแบบโลหะดามกระดูกเพื่อยึดตรึงกระดูกท่ีแตกในผู้ป่วย โดยสามารถน าข้อมูลการแตกหักของ
กระดูกมาจากภาพถ่ายเอกซเรย์สามมิติ (x-ray computed tomography) หรือท่ีรู้จักในช่ือย่อว่า 
CT scan โดยส่วนใหญ่จะเป็นไฟล์ท่ีมีนามสกุล DICOM (Digital Imaging and Communications 
in Medicine) ซึ่ ง National Electrical Manufacturers Association หรือ  NEMA ได้ก าหนดให้
ไฟล์นี้เป็นมาตรฐานส าหรับการจัดเก็บภาพ การกระจายและการวิเคราะห์ข้อมูล รวมถึงการเผยแพร่
ภาพทางการแพทย์ [28] ขั้นตอนการน าข้อมูลจากภาพ CT มาเพื่อวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
แสดงโดยสรุปดังรูปท่ี 14 

 

รูปท่ี 14 กระบวนการท างานของการวิเคราะห์โลหะดามกระดูกจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีข้อมูล
พื้นฐานจากภาพ CT scan [28] 
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2.5 โลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V และโครงสร้างจุลภาคทางโลหวิทยา 

โลหะไทเทเนียมผสมเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูง ความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดี 
น้ าหนักท่ีเบากว่าโลหะผสมอื่น และสามารถเข้ากันได้กับร่างกาย จึงท าให้โลหะไทเทเนียมผสมถูก
เลือกเป็นวัสดุส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการแพทย์ เช่น การน ามาท าโลหะดามกระดูก และสกรู
ส าหรับยึดกระดูก เป็นต้น [31] 

โดยท่ัวไปโลหะไทเทเนียมผสมจะมีโครงสร้างผลึกอยู่ 2 แบบคือ hexagonal close 

packed structure (HCP) ดังรูปท่ี 15 (ซ้าย) เรียกว่า เฟสอัลฟา (α phase) โดยจะอยู่ในโครงสร้าง
นี้ เมื่ออุณหภูมิต่ า อีกแบบหนึ่งคือ body-centered cubic structure (BCC) ดังรูปท่ี 15 (ขวา) 

เรียกว่า เฟสเบต้า (β phase) โดยจะอยู่ในโครงสร้างนี้เมื่ออุณหภูมิสูง โดยเราเรียกการเปล่ียน
โครงสร้างผลึกนี้ว่า การเปล่ียนแปลงอัญรูป (allotropic transformation) จากกลุ่มโลหะไทเทเนียม

ผสมท้ังหมดนั้น โลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีมีเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า (α+β) เป็นเกรดท่ี
มีการเลือกมาใช้งานมากท่ีสุด ซึ่งจะประกอบด้วยอะลูมิเนียมประมาณร้อยละ 6 เป็นธาตุท่ีช่วยเพิ่ม

ความเสถียรของเฟสอัลฟา (α-stabilizer) หรือเป็นธาตุท่ีท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากเฟสอัลฟา
ไปเป็นเฟสเบต้าสูงขึ้น และประกอบด้วยวานาเดียมประมาณร้อยละ 4 เป็นธาตุท่ีช่วยเพิ่มความเสถียร

ให้กับเฟสเบต้า (β-stabilizer) หรือเป็นธาตุท่ีลดอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากเฟสอัลฟาไปเป็นเฟส
เบต้า [27, 31] 

 
รูปท่ี 15 โครงสร้างผลึกแบบ HCP ของเฟสอัลฟา (ซ้าย) และแบบ BCC ของเฟสเบต้า (ขวา) [31] 

จากสมบัติข้างต้น โลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V สามารถเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างผลึกได้ตามอุณหภูมิท่ีท าการผลิตหรือน าไปใช้งาน จึงท าให้มีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกัน
ไป ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกลของช้ินงานและการน าไปประยุกต์ใช้ ดังนั้น ในหลายปีท่ีผ่าน
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มา จึงได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับ การศึกษาและเปรียบเทียบ สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคทางโลห
วิทยาของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีได้จากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ เพื่อน ามา
ประยุกต์ใช้ในเชิงการแพทย์อย่างแพร่หลาย โดยสามารถสรุปได้ ดังต่อไปนี้ 

จากงานวิจัยของ L. C. Zhang และคณะ [13] ในปี 2016 ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกล
และโครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมท่ีมีเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า เกรด Ti-6Al-4V จากการ
ใช้เลเซอร์ท่ีมีอุณหภูมิสูงในการหลอมผงโลหะ ด้วยเทคโนโลยี selective laser melting จากผล
การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope, SEM) พบเฟสมาร์เทนไซต์ (α'-martensite) ลักษณะรูปเข็มท่ีมีความละเอียด ดังรูปท่ี 
16 นอกจากนั้นยังพบว่า การปรับค่าพารามิเตอร์ในการผลิต เช่น ความเร็วในการกราดล าแสงเลเซอร์
และระยะห่างในการกราดล าแสงเลเซอร์ หรือยุทธวิธีการกราดล าแสงเลเซอร์ จะช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นของช้ินงานได้ 

 
รูปท่ี 16 โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective 

laser melting แสดงให้เห็นเฟสมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็ม [13] 

เมื่อน าช้ินงานนั้นไปท าการวัดความแข็งแบบวิคเกอร์ (vickers microhardness) พบว่า
มีผลการทดสอบระหว่าง 381 และ 479 HV ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ในการผลิตท่ีแตกต่างกันไป โดย
รายงานว่าช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีค่าความแข็งท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นต่ ากว่า 
นอกจากนั้นยังพบว่า สมบัติการต้านทานแรงดึงของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ี
ผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting มีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ีผลิตจากวิธีการหล่อ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลในการยืดของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 
selective laser melting และด้วยวิธีการหล่อ [13]ตารางท่ี 2 อันเป็นผลจากเฟสมาร์เทนไซต์ท่ีมี
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ความแข็งท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงานระหว่างกระบวนการผลิต โดย E คือ ค่ามอดุลัสของยัง σ0.2 คือ 

ความแข็งแรง ณ จุดคราก σUTS คือ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด และ εf คือ ความเครียดท่ีเกิดการ
แตกหัก 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลในการยืดของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 
selective laser melting และด้วยวิธีการหล่อ [13] 

Processing method E (GPa) σ0.2 (MPa) σUTS (MPa) εf (%) 

SLM 109 1110 1267 7.28 
Casting 110 847 976 5.1 

ภายในปีเดียวกัน L.C. Zhang และ H. Attar [14] ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมท่ีมีเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า เกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยวิธี 

selective laser melting ซึ่งจะพบเฟสมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็ม (acicular α') ท่ีมีความละเอียด
และเกรนเบต้า (prior ß) แบบ columnar ดังรูปท่ี 17(ก) จากผลของการเย็นตัวอย่างรวดเร็วภายใน
บ่อหลอมละลายขนาดเล็กท่ีมีค่าประมาณ 103-108 K s-1 ซึ่งมากกว่าอัตราการเย็นตัววิกฤต (critical 
cooling rate) ท่ีมีค่าเท่ากับ 410 Ks-1 จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากเฟสเบต้าไป
เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ร่วมกับผลของเกรเดียนท์อุณหภูมิท่ีมีค่าประมาณ 104-105 K cm-1 ในทิศทางของ
การขึ้นรูปท าให้เกิดเป็นโครงสร้างลักษณะ columnar เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไทเทเนียมผสมเกรด 
Ti-6Al-4V ท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อท่ีมีอัตราการเย็นตัวที่ช้ากว่า จะพบลักษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ี
มีเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า ดังรูปท่ี 17(ข) 

 
รูปท่ี 17 (ก) โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี 
selective laser melting และ (ข) โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อโลหะ [13] 

เมื่อน าช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective 
laser melting ท่ีมีความหนาแน่นมากสุดไปวัดความแข็งแบบวิคเกอร์ จะมีค่าเท่ากับ 409 HV ซึ่งเป็น
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ค่าความแข็งท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีผลิตจากการขึ้นรูปจากวิธีการหล่อและขึ้นรูปทางกลท่ีมีค่าเท่ากับ 346 
HV ดังแสดงในตารางท่ี 3 นอกจากนั้นยังพบว่า ช้ินงานท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser 
melting มีค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและความต้านทานแรงดึงสูงสุดท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีผลิตจากการ
หล่อ อันเป็นผลจากเฟสมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตด้วยเทคโนโลยี selective 
laser melting 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์และโลหะไทเทเนียมผสมท่ีขึ้นรูป
ด้วยวิธีการผลิตท่ีแตกต่างกัน [13] 

Processing method Vickers 
hardness (HV) 

E (GPa) σ0.2 
(MPa) 

σUTS 
(MPa) 

εf (%) 

CP-Ti      
Selective laser melting 261 ± 13 106 ± 3 555 757 19.5 
Selective laser melting - - 500 650 17.0 
Sheet forming - - 280 345 20.0 
Full annealed - - 432 561 14.7 
Ti-6Al-4V      
Selective laser melting 409 109 1,110 1,267 7.28 
Casting/superplastic forming 346 110 847 976 5.10 

ต่อมาในปี 2017 B. Dutta และ F.H. Froes [22] ได้ท าการวิจัยและเปรียบเทียบสมบัติ
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการผลิต
แบบเพิ่มเนื้อวัสดุแบบต่างๆเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อและวิธีทางกล ดังแสดงในรูปท่ี 
18 โดยจะเห็นได้ว่า วิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุด้วยการใช้เลเซอร์ จะส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรงท่ี
สูงแต่มีความเหนียวท่ีน้อย เนื่องจากการเกิดเฟสมาร์เทนไซต์ท่ีแข็งแต่เปราะ จากการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว ส่วนวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุด้วยการใช้ล าอิเล็กตรอน (electron beam melting, 
EBM) จะสามารถเห็นโครงสร้างจุลภาคท่ีมีเฟสแอลฟาและมาร์เทนไซต์ จากการเย็นตัวอย่างช้าๆใน
สภาพสุญญากาศ ซึ่งส่งผลให้วัสดุมีความต้านทานแรงดึงสูงสุดต่ ากว่าช้ินงานจากการผลิตแบบเพิ่มเนื้อ
วัสดุด้วยการใช้เลเซอร์ แต่มีความเหนียวสูงขึ้น เมื่อน ามาเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า กรรมวิธีการผลิต
แบบเพิ่มเนื้อวัสดุ จะมีโครงสร้างจุลภาคท่ีมีความหยาบกว่า วัสดุท่ีมาจากการหล่อ (cast) และการขึ้น
รูปทางกล (wrought) ส่วนการเลือกใช้กระบวนการอาร์ก (arc process) จะเห็นโครงสร้างจุลภาคท่ีมี
เฟสแอลฟาและเฟสเบต้า แบบค่อนข้างกลม (equiaxed) ท่ีคล้ายกับการหล่อ แต่ในแนวยาวจะมี
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ความละเอียดมากกว่า ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ผลของโครงสร้างจุลภาคเหล่านี้เป็นตัวก าหนดสมบัติทางกล
ของช้ินงานได้เป็นอย่างดี 

 
รูปท่ี 18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V จากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่ม

เนื้อวัสดุ [22] 

 
รูปท่ี 19 ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความต้านทานแรงคราก และเปอร์เซ็นต์ในการยืดของโลหะผสม

ไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตจากหลากหลายกรรมวิธีการผลิต [22] 
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ในรูปท่ี 19 เป็นการเปรียบเทียบสมบัติในการยืดและความแข็งแรงของโลหะไทเทเนียม
ผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตจากหลากหลายกรรมวิธีการผลิต โดยจากรูปแสดงว่า ช้ินงานท่ีผลิตจาก
เลเซอร์ด้วยเทคโนโลยี DMD LENS และ DMLS จะมีสมบัติในการยืดท่ีน้อยกว่าช้ินงานท่ีผลิตจากการ
ใช้ล าอิเล็กตรอน เนื่องจากการเกิดเฟสมาร์เทนไซต์ โดยสมบัติในการยืดของช้ินงานสามารถปรับปรุง
ได้ด้วยการน าไปผ่านกระบวนการอัดด้วยความดันทุกทิศทางแบบใช้ความร้อน (hot isostatic 
pressing, HP) หรือการน าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (heat treatment, HT) เพื่อลดความเค้น
ตกค้าง (residual stress) ภายในวัสดุ 

ในด้านสมบัติความต้านทานความล้า (fatigue resistance) จะมีการทดสอบการรับแรง
กระท าท่ีจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน โดยท่ัวไปช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตจาก
กรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ จะมีความต้านทานความล้าใกล้เคียงกับช้ินงานจากการหล่อท่ีผ่าน
กระบวนการอัดด้วยความดันทุกทิศทางแบบใช้ความร้อน และช้ินงานจากการขึ้นรูปทางกลท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อน ดังรูปท่ี 20 โดยรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส รูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน และรูปสามเหล่ียม 
จะแสดงถึงสมบัติของช้ินงานท่ีผลิตจากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุใน 3 ทิศทางคือ x y และ z 
ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 20 การเปรียบเทียบสมบัติทางความล้า ณ อุณหภูมิห้องของช้ินงานท่ีผลิตจากโลหะไทเทเนียม
ผสมเกรด Ti-6Al-4V จากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ การหล่อและการขึ้นรูปทางกล [22] 

นอกจากการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลจากกรรมวิธีการผลิตแบบ
ต่างๆแล้ว ยังมีงานวิจัยของ B. Vrancken และคณะ [32] ในปี ค.ศ.2012 ท่ีได้ท าการวิจัยและ
เปรียบเทียบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคทางโลหวิทยาของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-
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4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อนและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนอีกด้วย 
โดยได้ท าการเปรียบเทียบท้ังในส่วนของโครงสร้างจุลภาคและในส่วนของสมบัติทางกล 

ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิต
ด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน  จากรูปท่ี 21(ก) เป็น
ภาพถ่ายด้านบนของช้ินงาน โดยท่ีก าลังขยายสูงจะพบโครงสร้างจุลภาคมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็ม 
[27] ท่ีก าลังขยายต่ าจะพบโครงสร้างจุลภาคลักษณะเป็น chessboard ท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสแต่ละช่องจะ

มีความกว้างประมาณ 60 μm และมีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ท่ีกราด (spot 

size) ถึงจุดศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ท่ีติดกัน (hatch space) ประมาณ 60 μm จากรูปท่ี 21(ข) 
เป็นภาพถ่ายด้านข้างของช้ินงาน จะพบเกรนเบต้าลักษณะค่อนข้างยาวท่ีโตแบบ epitaxial ตาม
ทิศทางในการพิมพ์ 3 มิติขึ้นมา โดยขอบเกรน prior ß จะมีความยาวหลายมิลลิเมตรและมีความ

กว้างเฉล่ียโดยประมาณ 55.5±5 μm ซึ่งติดกับจุดศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ ส่วนโครงสร้างจุลภาค
ของวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบด้วยความร้อน จากรูปท่ี 21(ค) จะพบเกรนแอลฟาลักษณะค่อนข้างกลม 

ท่ีมีขนาด 16.2±2.6 μm ในหนึ่งทิศทางและขนาด 11.6±1.7 μm ในทิศทางต้ังฉาก จากการนับ
จุดภาพ (pixel) ท่ีแน่นอนจากภาพท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และจะพบ
เฟสเบต้าท่ีขอบเกรนประมาณ 10.7±0.9% 

จากรูปท่ี 21 เป็นภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V 
ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ
สูงและค้างไว้ที่อุณหภูมิ ณ จุดนั้น (holding temperature) ท่ีแตกต่างกัน โดยรูปท่ี 22(ก) กับ รูปท่ี 
22(ข) เป็นการน าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิของ  ß transus เช่น ท่ี
อุณหภูมิ 780˚C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงจะพบเฟสแอลฟาและเฟสเบต้า โดยเฟสแอลฟามีลักษณะรูปเข็ม 
(needle) แบบละเอียด และเกรนแบบค่อนข้างยาวจากการมองภาพด้านข้างของวัสดุ ดังรูปท่ี 22(ก) 
และท่ีอุณหภูมิ 850˚C ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีความหยาบขึ้น โดยเฟส
เบต้ามีสัดส่วนเพิ่มขึ้น และเฟสแอลฟามีขนาดใหญ่ขึ้นแต่มีสัดส่วนลดลง จากประมาณ 87% ท่ี
อุณหภูมิ 780˚C เหลือ 73% ท่ีอุณหภูมิ 850˚C และลดลงเหลือ 23% ท่ีอุณหภูมิ 950˚C ส่วนในรูปท่ี 
22(ค) เป็นการน าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีประมาณ 995˚C หรือท่ีอุณหภูมิสูงกว่า ß transus 
จะพบเฟสเบต้า 100% และเมื่อปล่อยให้เย็นตัวในเตา จะพบส่วนผสมของเฟสแอลฟาท่ีมีลักษณะเป็น
แผ่นและเฟสเบต้าท่ีขอบเกรน โดยมีลักษณะการเรียงตัวสลับกัน (lamellar) 
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รูปท่ี 21 (ก) โครงสร้างจุลภาคจากภาพถ่ายด้านบนช้ินงานและ (ข) ภาพถ่ายด้านข้างช้ินงานของโลหะ
ไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธี

ทางความร้อน (ค) โครงสร้างจุลภาคโดยท่ัวไปของวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบด้วยความร้อน โดยบริเวณสี
ขาวคือ เฟสแอลฟา และบริเวณสีด าคือ เฟสเบต้า [32] 

 
รูปท่ี 22 โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective 
laser melting หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิดังนี้ (ก) 780°C (ข) 

843°C และ (ค) 1015°C ตามด้วยการเย็นตัวในเตา โดยบริเวณท่ีเป็นสีขาวคือ เฟสเบต้า และบริเวณท่ี
เป็นสีด าคือ เฟสแอลฟา [32] 
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ตารางท่ี 4 สมบัติทางกลของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนและวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบด้วยความร้อน (hot forging) [32] 

 E (GPa) σy (MPa) UTS (MPa) εfracture (%) 

SLM 109.2 ± 3.1 1,110 ± 9 1,267 ± 5 7.28 ± 1.12 
Hot forging 120.2 ± 1.9 960 ± 10 1,006 ± 10 18.37 ± 0.88 

ในส่วนของด้านสมบัติทางกลพบว่า โลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วย
เทคโนโลยี selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบ
ด้วยความร้อน จะมีสมบัติทางกล ดังตารางท่ี 4 และรูปท่ี 23 ซึ่งจะพบความแตกต่างดังนี้ (1) ค่ามอ-
ดุลัสของยังของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting จะมีค่าต่ ากว่าวัสดุท่ีขึ้นรูปจาก
การทุบด้วยความร้อนเล็กน้อย ซึ่งโดยส่วนใหญ่มักมาจากส่วนผสมของวัสดุท่ีแตกต่างกัน (2) วัสดุท่ี
ผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting จะมีความแข็งแรงมากกว่าวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบ
ด้วยความร้อน เพราะมีอัตราการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท่ีท าให้เกิดโครงสร้างจุลภาคแบบละเอียด (3) 
วัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting เป็นโครงสร้างแบบละเอียดท่ีมีลักษณะการเรียง
ตัวสลับกัน ดังนั้นจึงมีค่าความเครียด ณ จุดแตกหัก (fracture strain) ต่ ากว่าวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบ
ด้วยความร้อนท่ีมีลักษณะค่อนข้างกลม นอกจากท่ีจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุด
ครากและความต้านทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบด้วยความร้อนแตกต่างกันเพียง 
ประมาณ 50 MPa ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิด strengthening ท่ีน้อยจากการเปล่ียนรูปทางกล 

 
รูปท่ี 23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 

selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและวัสดุท่ีขึ้นรูปจากการทุบด้วยความร้อน 
[32] 
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ในด้านสมบัติทางกลเมื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ณ จุดครากเทียบกับ
อุณหภูมิสูงสุด และความเครียด ณ จุดแตกหักเทียบกับอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในกรรมวิธีทางความร้อน 
โดยไม่ค านึงถึงอัตราการเย็นตัว ดังแสดงในรูปท่ี 25 และรูปท่ี 26 จากกราฟจะพบว่า เมื่อผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึน ความเค้น ณ จุดครากของวัสดุจะสูงขึ้นและความเครียด ณ 
จุดแตกหักของวัสดุจะลดลง เนื่องจากเมื่อผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึน แต่ยังต่ า
กว่าอุณหภูมิของ ß transus คือ 995 องศาเซลเซียส และปล่อยให้เย็นตัวในเตา จะพบส่วนผสมของ
เฟสอัลฟาท่ีมีลักษณะเป็นเข็ม (needle) ลดลง และเฟสเบต้าท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยมีการโตแบบ
ขัดขวางซึ่งกันและกัน จึงท าให้วัสดุมีความเหนียวเพิ่มขึ้น ส่วนเมื่อน าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มขึ้น ท่ีสูงกว่าอุณหภูมิของ ß transus จะพบเกรนเบต้าท่ีมีลักษณะค่อนข้างยาว 
(columnar) มีขนาดใหญ่ขึ้นจนมีลักษณะค่อนข้างครึ่งวงกลม (semi-equiaxed) และเมื่อปล่อยให้
เย็นตัวในเตา จะพบส่วนผสมของเฟสแอลฟาและเฟสเบต้า ท่ีมี ลักษณะการเรียงตัวสลับกัน 
(lamellar) จึงท าให้วัสดุมีความเหนียวเพิ่มขึ้นและส่งผลให้ความเหนียวที่ต้านการแตกหัก (fracture 
toughness) เพิ่มขึ้น ดังนั้น ความเครียด ณ จุดแตกหักมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น และความเค้น ณ จุดคราก
ของวัสดุมีแนวโน้มท่ีลดลง [27] 

 

รูปท่ี 24 ความเครียด ณ จุดแตกหักของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting เมื่อ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุด โดยผลของกรรมวิธีทางความร้อนท้ังหมดท่ีแสดงจะไม่

ค านึงถึงอัตราการเย็นตัว [32] 
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รูปท่ี 25 ความเค้น ณ จุดครากของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting เมื่อผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อน ณ อุณหภูมิสูงสุด โดยผลของกรรมวธิีทางความร้อนท้ังหมดท่ีแสดงจะไม่

ค านึงถึงอัตราการเย็นตัว [32] 

2.6 งานวิจัยทางด้านชีวกลศาสตร์ 

ในช่วงเวลาสิบกว่าปีท่ีผ่านมา มีงานวิจัยทางด้านออร์โธปิดิกส์ท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนา
โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายเพื่อน าไปรักษากระดูกและข้อต่อให้แก่ผู้ป่วยอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะการเปรียบเทียบรูปแบบของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายในด้านความแข็งแรง ท้ัง
การเปรียบเทียบระหว่างโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวกับโลหะดามกระดูกแบบคู่ หรือ การเปรียบเทียบ
กันระหว่างประเภทของโลหะดามกระดูกแบบคู่ โดยมีการใช้ท้ังการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาผลในด้านความแข็งแกร่งและ
การรับแรงของโลหะดามกระดูกท่ีมีผลต่อการยึดตรึงกระดูกท่ีแตกเข้าด้วยกัน ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

งานวิจัยของ S. Sabalic และ J. Kodvanj [8] ในปี ค.ศ.2013 ได้ท าการศึกษาและ
เปรียบเทียบโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียวรูปทรงตัววายและโลหะดามกระดูกต้นแขน
ส่วนปลายแบบคู่อีก 2 รูปแบบ โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนโปรแกรม Abaqus 6.10 และก าหนด
คุณสมบัติให้โลหะดามกระดูกเป็นวัสดุไทเทเนียมและยึดกับกระดูกแตกด้วยสกรูไทเทเนียม 12 ตัว 
ผลการวิจัยพบว่า ระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุด (maximum displacement) และความแข็งแกร่ง 
(stiffness) ของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ท้ัง 2 รูปแบบมีค่าใกล้เคียงกับกระดูกท่ี
สมบูรณ์มากกว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียวรูปทรงตัววาย ดังแสดงผลในรูปท่ี 26 
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รูปท่ี 26 ผลการทดสอบระยะการเคล่ือนท่ี (บน) และความแข็งแกร่ง (ล่าง) ของโลหะดามกระดูกต้น

แขนส่วนปลาย [8] 

ต่อมาในปี  ค.ศ . 2014 J. A. Scolaro และ  J. E. Hsu [9 ] ได้ท าการศึกษาและ
เปรียบเทียบโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียวรูปทรงตัวเจและแบบตรง กับโลหะดาม
กระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ โดยใช้วิธีการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ด้วยเครื่องทดสอบแบบ 
servohydraulic และท าการทดสอบการยืดออก (extension testing) ดังรูปท่ี 27 (ก) เช่น ความ
แข็งแกร่งต่อการโค้งงอ (bending stiffness) การเคล่ือนท่ีเชิงมุมของกระดูก (angular bone 
motion) และการรับแรงท่ีจุดคราก (Load at 2% offset yield) ผลการวิจัยพบว่า โลหะดามกระดูก
ต้นแขนส่วนปลายแบบคู่มีค่าการทดสอบท่ีดีท่ีสุด ส่วนโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายรูปทรงตัวเจ
มีค่าการทดสอบท่ีดีกว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบตรง ดังตารางท่ี 5 และเมื่อน าไป
ทดสอบแรงบิด (torsional testing) ดังรูปท่ี 27 (ข) เช่น ความแข็งแกร่งต่อแรงบิด (torsional 
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stiffness) และแรงบิดท่ีท าให้เกิดความเสียหาย (torque to failure) ก็ได้ผลการทดสอบออกมาใน
ทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 
รูปท่ี 27 การทดสอบทางชีวกลศาสตร์ของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายมี 2 แบบ (ก) การ

ทดสอบยืดออก และ (ข) การทดสอบแรงบิด [9] 

ตารางท่ี 5 ค่าการทดสอบการยืดออกของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบต่างๆ [9] 
  Distal 
 Straight J-plate Dual p-value 
Bending stiffness 12.3±1.9 25.0±3.8 37.5±11.3 0.0069 
Angular bone motion 
x-axis (˚)a -1.66±0.60 -0.55±0.27 -1.18±0.72 0.1043 
y-axis (˚)b -0.93±0.59 -0.25±0.11 -0.40±0.09 0.0460 
z-axis (˚)c 7.08±0.14 2.60±0.23 1.75±0.21 0.0003 
Load at 2% offset yield (N) 67.1±24.3 112.4±12.9 140.7±21.8 0.0370 

a (+) Internal rotation, (-) external rotation 
b (+) Varus, (-) valgus       c (+) Extension, (-) flexion 

ตารางท่ี 6 ค่าการทดสอบแรงบิดของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบต่างๆ [9] 
  Distal 
 Straight J-plate Dual p-value 
Torsional stiffness (˚)     
Internal rotation 0.35±0.08 0.66±0.05 1.11±0.09 <0.0001 
External rotation 0.35±0.08 0.69±0.07 1.16±0.10 <0.0001 
Torque to failure (N.m) 6.13±1.48 8.23±1.44 12.72±0.85 0.0003 
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จากผลการวิจัยข้างต้น ท าให้มีนักวิจัยหลายท่านท่ีสนใจท าการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับ
โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่เพิ่มเติม อาทิเช่น งานวิจัยของ R. Penzkofer และ S.  
Hungerer [2] ได้ท าการศึกษาด้วยการทดสอบทางชีวกลศาสตร์เพื่อเปรียบเทียบโลหะดามกระดูกต้น
แขนส่วนปลายแบบคู่ 3 ประเภท ท่ีน ามายึดกับกระดูกพอลิเมอร์ท่ีมีการแตกตาม AO แบบ 13 C2.3 
ด้วยสกรูขนาด 2.7 มิลลิเมตร โดยได้ท าการทดสอบท้ังแบบให้แรงกระท าครั้งเดียว (static test) และ
แบบให้แรงเป็นรอบ (cyclic test) 

ในด้านการทดสอบด้วยแรงกระท าครั้งเดียวแบบไม่ท าลาย (Non-destructive static 
test)  ดังแสดงในรูปท่ี 28 ด้วยเครื่องทดสอบแบบ servo hydraulic ซึ่งได้ท าการทดสอบด้านความ
แข็งแกร่ง (stiffness) โดยก าหนดให้แรงกระท าจะถูกควบคุมด้วยความเร็วการเคล่ือนท่ีของท้ังการ

ทดสอบท่ี 0.01 มิลลิเมตร/วินาที ในกรณีท่ีอุปกรณ์จับยึดจับช้ินงานท ามุม 5̊ กับทิศทางการยืดออก 

(extension) และ 0.1 มิลลิเมตร/วินาที ในกรณีท่ีอุปกรณ์จับยึดจับช้ินงานท ามุม 75 ̊ กับทิศทางการ
งอตัว (flexion) และท าการทดสอบท่ี 60% ของแรงกระท า ณ จุดคราก (yield load of 60% of 
0.2% offset) 

 
รูปท่ี 28 การทดสอบทางชีวกลศาสตร์ประเภทการทดสอบแบบไม่ท าลาย [2] 

ผลการวิจัยพบว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท medial-lateral 

180 ̊ มีความแข็งแกร่งต่อการยืดออก (extension stiffness) มากท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 1,126 นิวตัน/
มิลลิเมตร แต่มีความแข็งแกร่งต่อการงอตัว (flexion stiffness) น้อยท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 116 นิวตัน/

มิลลิเมตร ส่วนประเภท posterior medial-lateral 90 ̊ มีความแข็งแกร่งต่อการงอตัวมากท่ีสุดอยู่ท่ี
ประมาณ 202 นิวตัน/มิลลิเมตร แต่มีความแข็งแกร่งต่อการยืดออกน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 370 นิว
ตัน/มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 29 
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รูปท่ี 29 ผลการทดสอบความแข็งแกร่งต่อการยืดออก (บน) และความแข็งแกร่งต่อการงอตัว (ล่าง) 

โดย PML90 ̊ คือ ประเภท posterior medial-lateral 90 ̊, PLM90 ̊ คือ medial-posterior lateral 

90 ̊ และ ML180 ̊ คือ medial-lateral 180̊  [2] 

ส าหรับการทดสอบแบบให้แรงกระท าเป็นรอบเมื่อทดสอบสมบัติด้านความล้า (fatigue) 

โดยท าการทดลองด้วยท่ีอุปกรณ์จับยดึจับช้ินงานท ามุม 5 ̊ กับทิศทางการยืดออกและให้แรงกระท าเริ่ม
ท่ี 50% ของแรงกระท า ณ จุดคราก (the load started at 50% of 0.2% offset yield) ด้วย
ความถี่ 3 เฮิร์ตช์ (Hz) มีอัตราส่วนแรงของ Fmin/Fmax = 1/10  และท าการทดสอบ 250,000 รอบ 

ผลการวิจัยพบว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายประเภท medial-lateral 180 ̊ มีขีดจ ากัดความ

ล้า (fatigue limit) มากท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 1,045 นิวตัน แต่ประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ 
มีขีดจ ากัดความล้าน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 530 นิวตัน ดังรูปท่ี 30 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

 
รูปท่ี 30 ผลการทดสอบขีดจ ากัดความล้า (fatigue limit) [2] 

ต่อมาในปี ค.ศ.2016 T. Kudo และ A. Hara [11] ได้ท าการศึกษาด้วยการทดสอบทาง 
ชีวกลศาสตร์เพื่อโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ 2 ประเภทคือ ประเภท medial-

posterior lateral 90 ̊ และประเภท medial-lateral 180 ̊ โดยน ามายึดกับกระดูกสังเคราะห์ท่ีมีการ
แตกตาม AO แบบ 13 C2.3 ด้วยสกรูขนาด 2.7 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องทดสอบวัสดุแบบ 
servopulser ดังแสดงในรูป ท่ี 31 ในการทดสอบด้านความแข็งแกร่ง  โดยก าหนดให้แรงอัด 
(compressive loading) กระท าในทิศทางแนวแกนท่ีอัตราการเคล่ือนท่ี 60 มิลลิเมตร/นาที (แรง
กระท ามากท่ีสุดท่ี 200 นิวตัน) และท าการทดสอบ 3 ครั้งใน 2 ทิศทางต่อ 1 ต้นแบบ 

  
รูปท่ี 31 การทดสอบทางชีวกลศาสตร์โดยใช้เครื่องทดสอบวัสดุแบบ servopulser [11] 

ผลการวิจัยพบว่า จากการรับแรงในช่วง 50-150 นิวตันและ 100-200 นิวตัน โลหะดาม

กระดูกแบบคู่ ประเภท medial-lateral 180 ̊ จะมีความแข็งแกร่งในแนวกระดูกอัลนาและแนว

กระดูกเรเดียส มากกว่าประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ ดังรูปท่ี 32 
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รูปท่ี 32 ผลการทดสอบความแข็งแกร่งในแนวกระดูกอัลนา (บนซ้ายและบนขวา) และความแข็งแกร่ง

ในแนวกระดูกเรเดียส (ล่างซ้ายและล่างขวา) โดย A คือ โลหะดามกระดูกประเภท medial-

posterior lateral 90 ̊ และ B คือ โลหะดามกระดูกประเภท medial-lateral 180 ̊ [11] 

ส าหรับการรับแรงในช่วง 200 นิวตัน โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ 

ประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ จะมีระยะการเคล่ือนท่ีของโทรเคลียร์ระหว่างการรับแรงอัด

ในแนวกระดูกอัลนาและระยะการเคล่ือนท่ีของกระดูกแคปปิเตตระหว่างการรับแรงอัดในแนวกระดูก

เรเดียส มากกว่าประเภท medial-lateral 180 ̊ ดังรูปท่ี 33 

 

รูปท่ี 33 ระยะการเคล่ือนท่ีของโทรเคลียร์ระหว่างการรับแรงอัดในแนวกระดูกอัลนา (ซ้าย) และระยะ
การเคล่ือนท่ีของกระดูกแคปปิเตตระหว่างการรับแรงอัดในแนวกระดูกเรเดียส (ขวา) [11] 
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จากผลการวิจัยท าให้คณะวิจัยได้สรุปไว้ว่า โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ 

ประเภท medial-lateral 180 ̊ มีความเสถียรภาพและการคงตัวท่ีดีกว่าโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วน

ปลายแบบคู่ ประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ [11] 
แต่ในปี ค.ศ.2017 A. C. Atalar และ O. Tunali [10] ได้ท าการวิจัยคล้ายกันกับ T.  

Kudo และ A. Hara [11] แต่เป็นโลหะดามกระดูกท่ีมีการออกแบบใหม่และใช้สกรูขนาด 2.7 และ 
3.5 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องทดสอบอิเล็กโทรไดนามิกส์ ดังแสดงในรูปท่ี 33 ในการทดสอบด้านความ
แข็งแกร่ง ได้ก าหนดให้รับแรงอัด 100 นิวตันส าหรับความแข็งแกร่งในแนวแกนและ 50 นิวตันส าหรับ
ความแข็งแกร่งในแนวอื่น และได้ท าการทดสอบการรับแรงซ้ าไปซ้ ามาแบบซายน์ระหว่าง 6 และ 60 
นิวตัน ประมาณ 4,000 รอบ ท่ีความถ่ี 3 เฮิร์ตช์ 

 
รูปท่ี 34 การทดสอบทางชีวกลศาสตร์โดยใช้เครื่องทดสอบอิเล็กโทรไดนามิกส์ [10] 

จากผลการวิจัยดังตารางท่ี 7 และ ตารางท่ี 8 คณะวิจัยจึงได้สรุปว่า เนื่องจากระหว่าง
การทดสอบแบบซ้ าไปซ้ ามาของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ท้ังสองแบบ ไม่มีการคลาย
ของสกรูหรือพบว่าสกรูมีความเสียหาย ท าให้ถือได้ว่าความเสถียรภาพของโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบมีค่าใกล้เคียงกัน 

ตารางท่ี 7 ค่าความแข็งแกร่งของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ [10] 

Group Axial 
compression 

Varus Valgus Anterior 
bending 

Posterior 
bending 

Parallel plating 2455.8 
(1073.8) 

321.6 
(68.1) 

393.2 
(36.0) 

545.5 
(198.7) 

473.5 
(94.0) 

Orthogonal plating 2203.6 
(831.6) 

365.0 
(59.3) 

385.7 
(44.8) 

516.5 
(253.5) 

627.4 
(487.7) 

P values 0.441 0.328 0.959 0.878 0.573 
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ตารางท่ี 8 ค่าการเปล่ียนรูปอย่างถาวรและการรับแรงถึงความเสียหายของโลหะดามกระดูกต้นแขน
ส่วนปลายแบบคู่ [10] 

Mean plastic deformation and load to failure values of the groups. 
Results Parallel 

plating 
Orthogonal 
plating 

P values 

Mean plastic deformation (mm) 0.29 (0.04) 0.31 (0.04) 0.371 
Mean load to failure (Newton) 379.7 (35.7) 372.4 (26.5) 0.720 

จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด จะพบว่า ในปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลการ
ยึดตรึงกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีแตกด้วยการใช้โลหะดามกระดูกท้ังแบบเด่ียวและแบบคู่ โดยใช้วิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบทางด้านชีวกลศาสตร์ เพื่อพัฒนาการรักษากระดูกแตกและข้อต่อ
ให้แก่ผู้ป่วยในฝ่ายออร์โธปิดิกส์แพร่หลาย แต่ยังไม่มีการศึกษาการวิเคราะห์ผลการยึดตรึงกระดูกต้น
แขนส่วนปลายท่ีแตกด้วยโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีขนาดพอดีตามสรีระของกระดูกของผู้ป่วย 
ด้วยการผลิตจากกรรมวิธีการผลิตช้ินงานแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงต้องการศึกษาการออกแบบลักษณะโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วน
ปลายแบบเด่ียว ประเภทรูปทรงตัวเจ และโลหะดามกระดูกต้นแขน ส่วนปลายแบบคู่ ประเภท 

medial-lateral 180 ̊ รวมท้ังศึกษาโครงสร้างจุลภาคทางโลหวิทยาของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-
6Al-4V ท่ีผลิตได้จากเทคโนโลยีกรรมวิธีการผลิตช้ินงานแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ โดยจะท าการเปรียบเทียบ
ผลจากการทดสอบทางไฟไนติเอลิเมนต์และการทดสอบทางด้านชีวกลศาสตร์ เพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐาน
ท่ีน าไปสู่การปรับปรุงและพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย ส าหรับน าประยุกต์ใช้งานจริง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายเพื่อยึดตรึงกระดูกท่ีแตกด้วยวิธีการผลิต
แบบเพิ่มเนื้อวัสดุ จะมีข้ันตอนการวิจัยหลักๆ ดังรูปท่ี 35 

 
รูปท่ี 35 ขั้นตอนการพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย 

3.1 การวิเคราะห์และจ าแนกภาพกระดูก 3 มิติ 

ข้อมูลเริ่มต้นจะเป็นไฟล์ภาพกระดูกต้นแขนส่วนปลายจากการท า CT scan โดยท่ีไฟล์
จะเป็นประเภท DICOM ข้อมูลนี้จะมีลักษณะเป็นไฟล์ภาพตัดขวางของกระดูกใน 2 มิติหลายๆภาพท่ี
ต่อเนื่องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 36(ก) ขั้นตอนแรกจะใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์และ
จ าแนกกระดูกส่วนท่ีต้องการศึกษาแล้วท าการสร้างให้มีลักษณะเป็นพื้นผิว 3 มิติ ดัง รูปท่ี 36(ข) 
จากนั้นท าการบันทึกข้อมูลให้เป็นไฟล์ STL เพื่อให้สามารถน าไปใช้งานกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้าน
การออกแบบและน าไปพิมพ์กับเครื่องพิมพ์แบบ 3 มิติได้ต่อไป 

 
รูปท่ี 36 (ก) ไฟล์ภาพ DICOM จากการท า CT scan และ (ข) พื้นผิว 3 มิติจากการใช้โปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์และจ าแนก 
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3.2 การออกแบบโลหะดามกระดูก 

เมื่อได้ไฟล์กระดูกท่ีเป็นนามสกุล STL มาแล้ว จึงน าไฟล์นั้นมาเปิดบนโปรแกรม 
solidworks ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบ โดยเริ่มต้นจากการวัดขนาดสรีระของกระดูกต้น
แขนส่วนปลายจากการใช้เส้นโค้งตามพื้นผิวของกระดูก ดังรูปท่ี 37 และน าค่าท่ีได้จากเส้นโค้งท่ี
ต าแหน่งต่างๆ ของกระดูกมาเพื่อใช้ส าหรับการออกแบบโลหะดามกระดูก 

 
รูปท่ี 37 การวัดขนาดสรีระของกระดูกต้นแขนส่วนปลายด้วยเส้นโค้งตามพื้นผิวของกระดูก 

จากนั้นน าไฟล์กระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีเป็นพื้นผิว มาท าการเติมเนื้อให้เต็มจน
กลายเป็นช้ินงาน 3 มิติด้วยโปรแกรมออกแบบเดียวกัน และท าการตัดรอยแตกของกระดูกให้มีความ
กว้าง 6 มิลลิเมตร ตามความกว้างของรอยแตกจากการบาดเจ็บหรือการผ่าตัดเพื่อหมุนกระดูกให้ต่อ
กันอย่างถูกต้อง ดังรูปท่ี 38 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีอยู่เหนือแอ่งโอเลครานอน (olecranon fossa) 
ด้านหลังของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย ขึ้นไปประมาณ 15 มิลลิเมตร โดยวัดจากเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของความกว้างรอยแตก 

 
รูปท่ี 38 กระดูกต้นแขนท่ีมีรอยแตกกว้างขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

ขนาด 1,060 mm. 

 

กว้าง 6 mm. 
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ในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบโลหะดามกระดูก 2 ประเภทคือ ประเภทแรกเป็นโลหะ
ดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว ประเภทรูปทรงตัวเจ โดยมีการออกแบบให้โลหะดามกระดูก
แนบโค้งไปตามสรีระของกระดูกด้าน posterior ทางฝ่ัง lateral supracondylar และมีการเพิ่มพื้นท่ี
โอบล้อมด้านข้าง (lateral brim) ช่วงบริเวณรอยแตกของกระดูกให้มีความกว้าง 10 มิลลิเมตร และ
ท าการเจาะรูสกรูท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร จ านวน 5 รู โดยอยู่เหนือรอยแตกจ านวน 
3 รูและมีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรู 18 มิลลิเมตร ส่วนท่ีอยู่ใต้รอยแตกมีจ านวน 2 รูและมี
ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรู 9 มิลลิเมตร จากนั้นได้ท าการเจาะรูเพิ่มเติมอีก 2 ต าแหน่งเพื่อ
ใส่สกรูยึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial ของกระดูก (lateral-medial linking screws)  
โดยต าแหน่งแรกอยู่เหนือจากรอยแตกของกระดูกขึ้นไปประมาณ 11 มิลลิเมตร และต าแหน่งท่ีสอง
อยู่ใต้จากรอยแตกของกระดูกลงไปประมาณ 24 มิลลิเมตร เพื่อให้อยู่ห่างจากช่วงบริเวณแอ่งโอเลครา
นอนซึ่งเป็นเบ้ารับกับกระดูกอัลนาส่วนปลายและรอยแตกของกระดูกซึ่งเป็นบริเวณท่ีกระดูกมีพื้นท่ี
น้อยและท าให้เจาะรูสกรูได้ยาก นอกจากนี้ยังก าหนดให้โลหะดามกระดูกท้ังสองแบบมีความหนา 2 
มิลลิเมตรและปรับแต่งให้มีความโค้งมนในส่วนท่ีเป็นมุมและขอบของโลหะดามกระดูก เมื่อออกแบบ
เสร็จแล้วจึงน ามาประกอบเข้ากับกระดูกต้นแขนส่วนปลายตามสรีระของกระดูก ดังแสดงในรูปท่ี 39 

     

รูปท่ี 39 ภาพด้านข้างฝ่ัง lateral และด้านหลังของกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีประกอบเข้ากับโลหะ
ดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว ประเภทรูปทรงตัวเจ ท่ีท าการออกแบบใหม่ 
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ประเภทท่ีสองเป็น โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท  medial-

posterior lateral 90 ̊  โดยมีการออกแบบให้โลหะดามกระดูก posterior lateral มีการแนบโค้งไป
ตามสรีระของกระดูกด้าน posterior ทางฝ่ัง lateral supracondylar และมีการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม
ด้านข้างช่วงบริเวณเหนือรอยแตกของกระดูกท่ีมีความกว้าง 10 มิลลิเมตร และท าการเจาะรูสกรูท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร จ านวน 3 รู และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร 
จ านวน 4 รู โดยอยู่เหนือรอยแตกจ านวน 3 รู มีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรู 18 และ 27 
มิลลิเมตร ส่วนท่ีอยู่ใต้รอยแตกมีจ านวน 4 รูและมีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรู 9 มิลลิเมตร 
จากนั้นได้ท าการเจาะรูท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร เพื่อใส่สกรูยึดระหว่างด้าน lateral 
และด้าน medial ของกระดูก โดยอยู่เหนือจากรอยแตกของกระดูกขึ้นไปประมาณ 11 มิลลิเมตร 
เพื่อให้อยู่ห่างจากช่วงบริเวณแอ่งโอเลครานอนซึ่งเป็นเบ้ารับกับกระดูกอัลนาส่วนปลายและรอยแตก
ของกระดูกซึ่งเป็นบริเวณท่ีกระดูกมีพื้นท่ีน้อยและท าให้เจาะรูสกรูได้ยาก 

ส่วนโลหะดามกระดูก lateral ท่ีจะออกแบบให้แนบโค้งไปตามสรีระของกระดูกด้าน 
posterior ทางฝ่ัง lateral supracondylar เช่นเดียวกัน และท าการเจาะรูสกรูท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร จ านวน 5 รู โดยอยู่เหนือรอยแตกจ านวน 2 รู มีระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของรู 18 มิลลิเมตร ส่วนท่ีอยู่ใต้รอยแตกมีจ านวน 3 รูและมีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลาง
ของรู 9 มิลลิเมตร จากนั้นได้ท าการเจาะรูท่ีมีขนาดยาว 5 มิลลิเมตรเพื่อใส่สกรูยึดระหว่างด้าน 
lateral และด้าน medial ของกระดูก ซึ่งจะตรงกับรูสกรูขนาด 4 มิลลิเมตรของโลหะดามกระดูกด้าน 
posterior นอกจากนี้ยังก าหนดให้โลหะดามกระดูกท้ังสองแบบมีความหนา 2 มิลลิเมตรและปรับแต่ง
ให้มีความโค้งมนในส่วนท่ีเป็นมุมและขอบของโลหะดามกระดูก เมื่อออกแบบเสร็จแล้วจึงน ามา
ประกอบเข้ากับกระดูกต้นแขนส่วนปลายตามสรีระของกระดูก ดังแสดงในรูปท่ี 40 
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รูปท่ี 40 ภาพด้านข้างฝ่ัง lateral ด้านหลังและด้านข้างฝ่ัง medial ของกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ี

ประกอบเข้ากับโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท medial-posterior lateral 90 ̊ ท่ี
ท าการออกแบบใหม่ 

ขั้นตอนต่อไปจะท าการตรวจสอบระยะห่างระหว่างพื้นผิวของโลหะดามกระดูกกับ
พื้นผิวของกระดูก หากยังมีระยะห่างอยู่ก็จะท าการปรับแก้ไขจนพอดี และท าการออกแบบสกรูตาม
ขนาดท่ีเจาะรูไว้บนโลหะดามกระดูก โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้สกรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 และ 3.5 
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดมาตรฐานท่ีมีการใช้งานทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย และสกรูท่ียึดระหว่าง
ด้าน lateral และด้าน medial ท่ีมีการออกแบบใหม่ โดยเป็นการประกอบกันของตัวสกรูและปลอก
สวมสกรูท่ีหมุนเข้าเกลียวกันภายในกระดูกต้นแขน ซึ่งตัวสกรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
และปลอกสวมสกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 41 เพื่อลดการแยกจากกันระหว่าง
โลหะดามกระดูก lateral กับกระดูกแตกท่ีด้าน medial ในโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบ
เด่ียว และลดการแยกจากกันระหว่างโลหะดามกระดูก lateral กับโลหะดามกระดูก medial ในโลหะ
ดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ เมื่อท าการออกแบบเสร็จแล้วก็น าสกรูนั้น มาประกอบเข้ากับ
กระดูกต้นแขนส่วนปลายและโลหะดามกระดูกตามต าแหน่งท่ีเจาะรูไว้ ดังรูปท่ี 42 และรูปท่ี 43 
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รูปท่ี 41 สกรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร (สีเหลือง) 3.5 มิลลิเมตร (สีเขียว) และสกรูท่ียึด

ระหว่างด้าน lateral และด้าน medial (สีน้ าเงิน) 

 

รูปท่ี 42 กระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีประกอบเข้ากับโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและสกรู 

           

                 
 

                         
สกรูขนาด 3.5 มิลลิเมตร    สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial 
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รูปท่ี 43 กระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีประกอบเข้ากับโลหะดามกระดูกแบบคู่และสกรู 

โดยในงานวิจัยนี้จะท าการออกแบบโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียว 
ประเภทรูปทรงตัวเจ และโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบคู่ ประเภท  medial-posterior 

lateral 90 ̊ ตามขนาดของกระดูกสังเคราะห์ เพื่อน าไปใช้ในการเปรียบเทียบผลของโลหะดามกระดูก
ท้ังสองประเภทต่อการยึดตรึงกระดูกแตกจากการทดสอบด้วยวิธีทางชีวกลศาสตร์ 

3.3 โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของวัสดุ 

เพื่อศึกษาถึงสมบัติของวัสดุท่ีผ่านกระบวนการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุและกรรมวิธีทาง
ความร้อน และสามารถน าผลท่ีได้จากการศึกษามาเพื่อเป็นข้อมูลทางด้านวัสดุในการทดสอบด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ งานวิจัยนี้จึงได้ท าการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบ
สมบัติทางกล ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 โครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมช้ินงานและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค มีข้ันตอนดังนี้ 

                
 

                            
สกรูขนาด 2.7 มิลลิเมตร        สกรูขนาด 3.5 มิลลิเมตร        สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral 
                                                                            และด้าน medial 
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3.3.1.1 การตัดช้ินงาน (cutting) โดยการน าช้ินงานรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีความสูง 85 มิลลิเมตร ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ 
ประเภท selective laser melting ท่ีไม่ได้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและท่ีผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนอย่างละ 1 ช้ินงาน น ามาตัดระนาบตรวจสอบไปในทิศทางขนานกับทิศทางการพิมพ์ โดยท าการ
ตัดแบ่งเป็น 4 ส่วน ดังรูปท่ี 44 

 

รูปท่ี 44 ช้ินงานทดสอบรูปทรงกระบอกท่ีได้ท าการแบ่งออก 4 ส่วน โดยรูปส่ีเหล่ียมลายสีแดงแสดง
ด้านของช้ินงานท่ีจะท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

3.3.1.2 การท าตัวเรือน (mounting) โดยการน าช้ินงานท่ีตัดไว้มาท าตัวเรือนแบบเย็น 
(cold mounting) โดยใช้สารละลายอะคลีลิก (acrylic) [33] จะได้ออกมาดังรูปท่ี 45 

 
รูปท่ี 45 ช้ินงานท่ีมีการท าตัวเรือนแบบเย็นเสร็จแล้ว 

 

ช้ินงานท่ี 1 

ช้ินงานท่ี 2 

ช้ินงานท่ี 3 

ช้ินงานท่ี 4 

แท่นของการพิมพ ์
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3.3.1.3 การปรับระนาบและการขัดหยาบ (grinding) โดยการน าช้ินงานท่ีท าตัวเรือน
แล้วมาขัดด้วยเครื่องขัดอัตโนมัติ และใช้กระดาษทรายเบอร์ 600 800 1000 1200 1500 และ 2000 
ตามล าดับ ขัดไปในทิศทางเดียวกันและเมื่อเปล่ียนเป็นเบอร์ท่ีละเอียดขึ้น ให้ขัดขวางแนวรอยขัดเดิม
จนกระท่ังรอยเดิมหมดไป ท าไปเรื่อยๆจนครบ ดังรูปท่ี 46 

    
รูปท่ี 46 การขัดหยาบช้ินงานด้วยเครื่องขัดอัตโนมัติ [34] 

3.3.1.4 การขัดละเอียด (polishing) โดยการน าช้ินงานท่ีขัดหยาบเสร็จแล้ว มาท าการ
ขัดด้วยผงเพชรขนาด 9 ไมครอน แล้วน าไปขัดด้วยสารละลายคอลลอยดัล ซิลิก้า (colloidal silica) 
ท่ีผสมกับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ [33] ด้วยเครื่อง
ขัดอัตโนมัติ 

3.3.1.5 การกัดกรด (etching) โดยใช้สารละลายโครว (Kroll’s reagent) [33, 35] 
และใช้เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) ฉีดล้างสารละลายกรด จากนั้นเป่าหยดน้ าออกจาก
ผิวชิ้นงานให้แห้ง 

3.3.1.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยการน าช้ินงานท่ีมีการกัดกรดเสร็จแล้วไป
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (scanning electron microscope) ดังรูปท่ี 47 รวมท้ังบันทึกภาพโครงสร้างจุลภาคเพื่อ
วิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 47 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (ซ้าย) [36] และ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ขวา) [37] ตามล าดับ 

3.3.2 สมบัติทางกลของวัสดุ 

การทดสอบช้ินงานเพื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลของวัสดุ มีข้ันตอนดังนี้ 

3.3.2.1 การกลึงช้ินงาน (turning) โดยการน าช้ินงานท่ีได้มาจากกรรมวิธีการผลิตแบบ
เพิ่มเนื้อวัสดุ ประเภท selective laser melting ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ณ อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จ านวน 5 ช้ินงานมาท าการกลึงบริเวณกลางช้ินงานท่ีมีความยาว 
20 มิลลิเมตร จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร เป็น 2.5 มิลลิเมตร เพื่อลดความขรุขระของ
ผิวชิ้นงานช่วงบริเวณท่ีท าการทดสอบแรงดึง ดังรูปท่ี 48  

 
รูปท่ี 48 ขนาดช้ินงานก่อนการกลึง (บน) และหลังการกลึง (ล่าง) 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiS4_jnrIzdAhXEOo8KHUWxCTkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.bioimager.com/hrm300.html&psig=AOvVaw0pfVCmkB2o-yxDurujkQHP&ust=1535428791516704
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3.3.2.2 การทดสอบแรงดึง (uniaxial tensile test) [27] ท่ีสถาบันเหล็กและเหล็กกล้า
แห่งประเทศไทย โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงของบริษัท Shimadzu Scientific Instruments รุ่น 
AGS-X Series Universal Electromechanical Test Frames ดังรูปท่ี 49  

  
รูปท่ี 49 เครื่องทดสอบแรงดึง [38] 

3.4 การทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ด าเนินการด้วยโปรแกรม Ansys [39-41] โดยมี
รายละเอียดในแต่ละขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 การตรวจสอบความทับซ้อนของช้ินงานจ าลอง 

โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียวและแบบคู่ท่ีประกอบเข้ากับกระดูกต้น
แขนส่วนปลายและสกรู จากโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ มีหลายช้ินส่วนท่ีประกอบกัน ซึ่งอาจมีช้ินส่วน
ท่ีทับซ้อนกันในบางต าแหน่ง และส่งผลต่อการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าให้ได้ผลการ
ทดสอบท่ีคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบและท าการลบบางต าแหน่งท่ีมีการทับซ้อน 
(interference) ระหว่างช้ินส่วนท่ีอยู่ติดกัน เช่น สกรูท่ีใส่เข้าไปในรูของโลหะดามกระดูกทับซ้อนกับ
เนื้อกระดูก ท่ีเป็นบริเวณสีแดง ดังรูปท่ี 50 เพื่อท าให้ช้ินงานมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด  

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiNubOigKzjAhU1meYKHfo7DdwQjRx6BAgBEAU&url=https://www.uskoshin.com/products/analytical-instruments-testing-and-inspection-machines-manufacturer-shimadzu/&psig=AOvVaw1RuhQBFYySRz-wRIzqlV8L&ust=1562904786542014
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รูปท่ี 50 การตรวจสอบความทับซ้อนของช้ินงานจ าลอง 

3.4.2 การก าหนดสมบัติของวัสดุ 

ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน คือ กระดูก โลหะดาม
กระดูก และสกรู โดยได้ก าหนดสมบัติของวัสดุ ดังนี้ ส่วนกระดูกประกอบด้วยกระดูกช้ันนอกและ
กระดูกช้ันใน [42, 43] โลหะดามกระดูกเป็นวัสดุโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V โดยสมบัติท่ีใช้
มาจากการทดสอบในหัวข้อ 3.3.2 และจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง [44-46] และสกรูท่ีใช้เป็นวัสดุโลหะ
stainless เกรด 316L โดยสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด แสดงไว้ในตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9 การก าหนดสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

สมบัติของวัสดุ Cortical 
bone 

Trabecular 
bone 

Ti-6Al-4V Stainless 316L 

ความหนาแน่น (kg/m3) 2000 550 4,430 8,000 
มอดูลัสของยัง (GPa) 20 0.5 110 210 
อัตราส่วนปัวซอง 0.34 0.12 0.34 0.3 
ความต้านทานแรงดึงท่ีจุดคราก 
(MPa) 

- - 1,025 170 

ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (MPa) - - 1,150 480 
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3.4.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 

ในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองสภาวะการใช้โลหะดามกระดูกและสกรูเพื่อยึดตรึงกระดูก
ต้นแขนส่วนปลายท่ีแตก จึงได้มีการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ (1) แรงกระท าขนาด 200 นิวตัน ใน
ทิศทางตามแนวแกนของกระดูก เพื่อจ าลองน้ าหนักท่ีมากท่ีสุดท่ีประมาณ 20 กิโลกรัม ท่ีอาจพบเจอ
ได้จากกระแทกของร่างกาย (2) แรงกดขนาด 10 นิวตัน ท่ีหัวสกรู เพื่อจ าลองการขันสกรู (bolt 
pretension) ให้สลักเกลียวเข้าไปอัดแน่นกับเนื้อของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย โดยได้ก าหนดบริเวณ
ท่ียึดไว้ให้อยู่กับท่ีคือ บริเวณกระดูกต้นแขนส่วนหัว (บริเวณสีฟ้า) เพื่อจ าลองการยึดกับข้อต่อบริเวณ
หัวไหล่และไม่ถูกเคล่ือนไหว ดังแสดงในรูปท่ี 51 

 

    
รูปท่ี 51 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตและแรงกระท าในกรณีของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย
แบบเด่ียว (ก-ข) และแบบคู่ (ค-ง) โดย (ก, ค) แสดงรูปแบบโลหะดามกระดูกท่ีได้มีการพัฒนาขึ้นใหม่

ในงานวิจัยนี้และ (ข, ง) แสดงรูปแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า 
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3.4.4 การเลือกประเภทและลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง 

การเลือกประเภทของเอลิเมนต์ในแบบจ าลองเป็นเอลิเมนต์ของแข็ง (solid element) 
เนื่องจากช้ินส่วนท้ังหมดในงานวิจัยนี้เป็นของแข็ง [47] จากนั้นจึงเลือกลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์ท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองช้ินงาน เช่น เอลิเมนต์รูปทรงหกหน้า (hexahedral elements), เอลิ
เมนต์รูปทรงส่ีหน้า (tetrahedra elements) และเอลิเมนต์รูปทรงสามเหล่ียมปริซีม (triangular 
prisms elements) เป็นต้น ดังรูปท่ี 52 ให้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองช้ินงานท่ีต้องการสร้าง 

 
รูปท่ี 52 ลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในวิเคราะห์แบบจ าลองช้ินงาน [47] 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์และขนาดเอลิเมนต์ในแต่ละ
ช้ินส่วนของทุกแบบจ าลอง ดังตารางท่ี 10 และปรากฎท่ีช้ินส่วนดังตัวอย่างในรูปท่ี 53 เพื่อใหม้ีความ
ละเอียดในการวิเคราะห์ความเสียหายจากพื้นผิวได้มากท่ีสุด โดยแบบจ าลองในงานวิจัยนี้มีจ านวนเอลิ
เมนต์ต้ังแต่ประมาณ 800,000 ถึง 1,000,000 เอลิเมนต์ 

ตารางท่ี 10 การก าหนดเอลิเมนต์ในแบบจ าลองช้ินงาน  
ลักษณะรูปร่างของ 

เอลิเมนต ์[40] 
ขนาดเอลิเมนต์ 

[48] 
หมายเหตุ 

1. กระดูก 
2. สกรู 
3. โลหะดามกระดูก 

Tetrahedron  
Hexagonal 
Tetrahedron 

1.5 mm. 
0.5 mm. 
0.5 mm. 

- 
- 

รอบรูสกรู 0.25 mm. 
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รูปท่ี 53 ขนาดและรูปร่างของเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง 

3.4.5 การวิเคราะห์ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลจากแบบจ าลองในด้านความแข็งแรงของโลหะดาม
กระดูกต้นแขนส่วนปลายในรูปแบบต่างๆ โดยพิจารณาจากความเค้นแบบ von-mises ระยะการ
เปล่ียนรูปท้ังหมด (total deformation) ของรอยแตกกระดูก และความแข็งแกร่งของช้ินงาน 
(stiffness) โดยเมื่อช้ินงานนั้นผ่านการวิเคราะห์แล้ว จะเห็นได้ว่า ช้ินงานท่ีท าการวิเคราะห์ผล
สามารถแสดงในรูปแบบของแถบสี ซึ่งแต่ละสีจะบ่งบอกถึงระดับความรุนแรงหรือความเสียหายของ
วัสดุท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน ดังรูปท่ี 54 

 
รูปท่ี 54 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
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3.5 กระบวนการผลิตโลหะดามกระดูก 

3.5.1 การผลิตโลหะดามกระดูกด้วยเทคนิค Selective Laser Melting 

เมื่อท าการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แล้ว พบว่าช้ินงานไม่มีความเส่ียงจนเกิดความ
เสียหายจากการรับแรงใน 3 ทิศทาง จึงน าข้อมูลนั้นมาท าการขึ้นรูปโลหะดามกระดูก ด้วยวิธีการขึ้น
รูปแบบเพิ่มเนื้อวัสดุการพิมพ์แบบ 3 มิติ โดยใช้เทคโนโลยี Selective Laser Melting และใช้ผง
โลหะ เป็นวัสดุโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ดังรูปท่ี 55 และเมื่อเสร็จส้ินการพิมพ์ขึ้นรูป จะ
ได้ช้ินงานดังรูปท่ี 56  

 
รูปท่ี 55 การขึ้นรูปโลหะดามกระดูกด้วยเทคนิค Selective Laser Melting 

 
รูปท่ี 56 ช้ินงานโลหะดามกระดูกท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยเทคนิค Selective Laser Melting 

3.5.2 กรรมวิธีทางความร้อน 

เมื่อท าการพิมพ์ขึ้นรูปโลหะดามกระดูกด้วยเทคนิค selective laser melting แล้ว จะ
พบว่าโลหะดามกระดูกมีความเค้นตกค้างสูง จึงต้องน าโลหะดามกระดูกมาผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนเพื่อลดความเค้นตกค้างภายในวัสดุ และได้โครงสร้างจุลภาคท่ีมีสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม โดยใน
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ขั้นตอนกรรมวิธีทางความร้อนนี้ จะท าการเพิ่มอุณหภูมิช้ินงานไปถึง 850˚C [32] ภายใต้บรรยากาศท่ี
มีก๊าซอาร์กอน 

3.5.3 การปรับผิวชิ้นงาน 

เมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนแล้ว จะพบว่า ผิวของโลหะดามกระดูกจะยังคงมี
ความเรียบผิวที่ต่ า ดังนั้นจึงต้องท าการขัดผิวโลหะด้วยเครื่องขัดผิวแบบ media tumbling เมื่อเสร็จ
ส้ินการขัดผิวแล้วจึงน าช้ินงานท่ีขัดผิวเสร็จแล้วออกมาท าความสะอาด และตรวจสอบความเรียบผิว
ของช้ินงานโลหะ โดยช้ินงานโลหะดามกระดูกท่ีผ่านกระบวนการปรับผิวช้ินงานแล้ว จะมีลักษณะดัง
แสดงในรูปท่ี 57 

 
รูปท่ี 57 ช้ินงานโลหะดามกระดูกท่ีผ่านกระบวนการปรับผิวชิ้นงานแล้ว 

3.6 การทดสอบด้วยวิธีทางชีวกลศาสตร์ 

เมื่อได้ช้ินงานโลหะดามกระดูกจากกระบวนการผลิตแล้ว จึงน าโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบมาประกอบเข้ากับกระดูกสังเคราะห์ท่ีมีการก าหนดรูปแบบการแตกตามท่ีออกแบบไว้ ซึ่งกระดูก
สังเคราะห์นี้ผลิตมาจากวัสดุผสมโพลิเมอร์ ท่ีมีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับกระดูกต้นแขน ซึ่งเป็นของ
บริษัท SAWBONE ณ ประเทศสหรัฐอเมริกา กระดูกมีขนาดความยาว 365 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของก้านกระดูกเท่ากับ 23 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกระดูกเท่ากับ 64 
มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 58 และยึดด้วยสกรูท่ีมีขนาดตามท่ีออกแบบไว้ เมื่อประกอบช้ินส่วนท้ังหมดเสร็จ
แล้ว จึงน าช้ินงานนั้นมาท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบทางชีวกลศาสตร์รุ่น ElectroPuls ของ
บริษัท Instron [48, 49] ดังรูปท่ี 59 โดยการทดสอบด้วยวิธีทางชีวกลศาสตร์ในงานวิจัยนี้ จะต้องมี
การใช้อุปกรณ์ท่ีจะต้องประกอบเพิ่มเติมเข้าไปในเครื่องทดสอบ เพื่อให้สามารถท าการวัดและจ าลอง
สถานการณ์จริงท่ีจะน าโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบไปใช้ เช่น โหลดเซลล์ (load cells) ดังรูปท่ี 60 
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ตัวจับช้ินงานกระดูกส่วนต้น (proximal-end jig) ดังรูปท่ี 61 และตัวจับช้ินงานกระดูกส่วนปลาย 
(distal-end jig) ท่ีมีการออกแบบให้เหมาะสมกับช้ินงาน ดังรูปท่ี 62  

 
รูปท่ี 58 กระดูกสังเคราะห์ท่ีผลิตจากวัสดุผสมโพลิเมอร์ ของบริษัท SAWBONE 

 
รูปท่ี 59 เครื่องทดสอบชีวกลศาสตร์รุ่น ElectroPuls 

         

รูปท่ี 60 โหลดเซลล์ (load cells) ของเครื่องทดสอบชีวกลศาสตร์ 
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รูปท่ี 61 ตัวจับช้ินงานกระดูกส่วนหัว (proximal-end jig) 

 
รูปท่ี 62 ตัวจับช้ินงานกระดูกส่วนปลาย (distal-end jig) 

เมื่อเตรียมเครื่องทดสอบท่ีใส่ช้ินงานเข้าไปเรียบร้อยแล้ว จึงเริ่มท าการทดสอบ โดยใน
งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการทดสอบทางชีวกลศาสตร์โดยอ้างอิงเงื่อนไขการทดสอบจากงานวิจัยท่ีผ่านมา ซึ่ง
การทดสอบประสิทธิภาพในการยึดตรึงกระดูกต้นแขนส่วนปลายท่ีแตกด้วยโลหะดามกระดูก จะ
สามารถแบ่งการทดสอบออกมาได้ 3 ด้าน คือ การทดสอบด้านความแข็งแกร่ง (stiffness) การ
ทดสอบด้านความล้า (fatigue) และการทดสอบด้านแรงบิด (torsion) แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดสอบเฉพาะด้านความแข็งแกร่งในทิศทางตามแนวแกน [15, 49] เท่านั้น เพื่อให้สามารถแสดงถึง
ประสิทธิภาพของโลหะดามกระดูกในการยึดตรึงและการรับแรงท่ีมากท่ีสุดท่ีมากระท า 

โดยการทดสอบความแข็งแกร่งในทิศทางตามแนวแกน จะมีการต้ังค่าเงื่อนไขในการ
ทดสอบคือ การใช้แรงอัด (compressive loading) ด้วยอัตราการเคล่ือนท่ี 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดย
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จะมีการทดสอบ 3 ครั้งต่อรูปแบบของโลหะดามกระดูก 1 ประเภท โดยการทดสอบจะเป็นดังตัวอย่าง
ในรูปท่ี 63 โดยในแต่ละการทดสอบจะท าการบันทึกข้อมูลของแรง และระยะการเคล่ือนท่ี เพื่อน าไป
วิเคราะห์ผลความแข็งแกร่งต่อไป 

 

รูปท่ี 63 การทดสอบทางชีวกลศาสตร์ของโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย เมื่อทดสอบความ
แข็งแกร่งในทิศทางตามแนวแกน 

 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

จากการทดลองตามขั้นตอนการวิจัยเพื่อพัฒนาโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลาย จะ
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1 ผลการออกแบบโลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายตามสรีระกระดูก 

การออกแบบโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีหลักการของการเพิ่ม
พื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูกด้าน lateral การก าหนดรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น 
(minimal screw holes) และการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial ของกระดูก
เพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งของโลหะดามกระดูก และเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกับท่ีมีการผลิตเชิง
การค้าในปัจจุบันได้ จึงท าการออกแบบโลหะดามกระดูกท้ังแบบเด่ียวและแบบคู่ท่ีมีการออกแบบให้
คล้ายกับแบบเชิงการค้าด้วย ดังนั้น ในการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบท้ังหมด 4 แบบ ดังรูปท่ี 64 

 
รูปท่ี 64 โลหะดามกระดูกต้นแขนส่วนปลายแบบเด่ียวและแบบคู่ท้ัง 4 แบบท่ีใช้ในการวิจัย 
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4.2 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

4.2.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 

4.2.1.1 ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

จากการน าช้ินงานท่ีผลิตโดยกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ มาถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยใช้ก าลังขยายต่ าและก าลังขยายสูง จะได้ดังรูปท่ี 65 และถ่ายภาพ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะได้ดังรูปท่ี 66 

 
รูปท่ี 65 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 

selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง โดยภาพท่ี (ก) และ (ข) เป็นภาพจากส่วนล่างของช้ินงานท่ีอยู่ใกล้กับฐานในการพิมพ์ 3 มิติ ภาพ

ท่ี (ค) และ (ง) เป็นภาพจากส่วนกลางของช้ินงาน ภาพท่ี (จ) และ (ฉ) เป็นภาพจากส่วนบนของ
ช้ินงาน ท้ังนี้ภาพท่ี (ก) (ค) และ (จ) เป็นภาพจากการถ่ายท่ีก าลังขยายต่ า จะพบลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคแบบ chessboard หรือตารางส่ีเหล่ียมจัตุรัส และภาพท่ี (ข) (ง) และ (ฉ) เป็นภาพจากการ

ถ่ายท่ีก าลังขยายสูง ซึ่งจะพบโครงสร้างมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็มอย่างท่ัวถึง 
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รูปท่ี 66 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 

selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยภาพ (ก) เป็นภาพจากส่วนล่างของช้ินงานท่ีอยู่ใกล้กับฐานในการพิมพ์ 
3 มิติ ภาพ (ข) เป็นภาพจากส่วนกลางของช้ินงาน และภาพ (ค) เป็นภาพจากส่วนบนของช้ินงาน โดย

ท้ัง 3 บริเวณจะพบเฟสมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็มอย่างท่ัวถึง 

เมื่อท าการพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิต
ด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสง ดังแสดงในรูปท่ี 65 จะพบว่า ภาพถ่ายท่ีก าลังขยายต่ าจะพบโครงสร้างจุลภาคลักษณะ 
chessboard หรือตารางส่ีเหล่ียม เนื่องจากการก าหนดรูปแบบการพิมพ์ 3 มิติ ท่ีมีการหมุน 90 องศา
ระหว่างช้ันตามทิศทางในการพิมพ์แบบ 3 มิติ เมื่อท าการวัดขนาดแต่ละช่องส่ีเหล่ียมมีความกว้าง
ประมาณ 180 μm และมีความยาวประมาณ 205 μm โดยมีจ านวนเท่ากันท้ังสามภาพ ซึ่งสอดคล้อง

กับขนาดของ hatch space ท่ีมีค่าประมาณ 100 μm ในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาเทียบกับงานวิจัย
ของ B. Vrancken et al. [32] จะพบโครงสร้างจุลภาคลักษณะเป็น chessboard ท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส

เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ แต่ช่องส่ีเหล่ียมจัตุรัสแต่ละช่องจะมีความกว้างประมาณ 60 μm ซึ่งมีขนาด
เล็กกว่างานของผู้วิจัย 

ในส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขยายสูง จะพบโครงสร้างมาร์เทนไซต์ลักษณะ
รูปเข็มอย่างท่ัวถึง เช่นเดียวกับภาพจากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีถ่าย
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ด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron detector, SED) ดังรูปท่ี 
66 ท่ีจะพบโครงสร้างมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็มกระจายอยู่อย่างท่ัวถึง ดังนั้น จึงสามารถกล่าวได้ว่า 
ช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting ก่อน
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีความสูง 85 มิลลิเมตร จะมี
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ลักษณะรูปเข็มอย่างท่ัวถึงท้ังช้ินงาน 

4.2.1.2 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

จากการน าช้ินงานท่ีผลิตโดยกรรมวิธีการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุและน าไปผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง และปล่อยให้เย็นตัว
ในเตา เมื่อน ามาถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะได้ดังรูปท่ี 67 โดยจะสังเกตเห็นถึงโครงสร้างจุลภาคท่ีมีท้ังเฟสแอลฟา
ไทเทเนียมและเฟสเบต้าไทเทเนียมท่ัวถึงท้ังช้ินงาน 

 
รูปท่ี 67 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 
selective laser melting หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน โดยภาพ (ก) และ (ข) เป็นภาพจาก
ส่วนล่างช้ินงานท่ีอยู่ใกล้กับฐานในการพิมพ์ 3 มิติ ภาพ (ค) และ (ง) เป็นภาพจากส่วนกลางของ

ช้ินงาน ภาพ (จ) และ (ฉ) เป็นภาพจากส่วนบนของช้ินงาน ท้ังนี้ภาพ (ก) (ค) และ (จ) เป็นภาพจาก
การถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และภาพ (ข) (ง) และ (จ) เป็นภาพจากการถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งจากภาพจะพบเฟสแอลฟาไทเทเนียม (สีเทา) และเฟสเบต้า

ไทเทเนียม (สีด า) 
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รูปท่ี 67 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี 
selective laser melting หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน โดยภาพ (ก) และ (ข) เป็นภาพจาก
ส่วนล่างช้ินงานท่ีอยู่ใกล้กับฐานในการพิมพ์ 3 มิติ ภาพ (ค) และ (ง) เป็นภาพจากส่วนกลางของ

ช้ินงาน ภาพ (จ) และ (ฉ) เป็นภาพจากส่วนบนของช้ินงาน ท้ังนี้ภาพ (ก) (ค) และ (จ) เป็นภาพจาก
การถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และภาพ (ข) (ง) และ (จ) เป็นภาพจากการถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งจากภาพจะพบเฟสแอลฟาไทเทเนียม (สีเทา) และเฟสเบต้า

ไทเทเนียม (สีด า) (ต่อ) 

จากรูปท่ี 67 เป็นภาพของช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วย
เทคโนโลยี selective laser melting หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ซี่งต่ ากว่าอุณหภูมิของ ß transus และปล่อยให้เย็นตัวในเตา ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งจะ
พบเฟสแอลฟาลักษณะรูปเข็มและเฟสเบต้า เช่นเดียวกับภาพ (ข) (ง) และ (จ) เป็นภาพจากการถ่าย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron detector, SED) จะพบเฟสแอลฟาลักษณะรูปเข็ม (สีเทา) และเฟสเบต้า (สี
ด า) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ B. Vrancken et al. [32] เป็นโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะ
ไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting หลังผ่านกรรมวิธี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 843 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและปล่อยให้เย็นตัวในเตา ดังนั้น จึง
สามารถกล่าวได้ว่า ช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective 
laser melting หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร มีความสูง 
85 มิลลิเมตร จะมีเฟสแอลฟาลักษณะรูปเข็มและเฟสเบต้าอย่างท่ัวถึง จึงท าให้วัสดุมีความเหนียว
เพิ่มขึ้นและมีความแข็งแรงสูง 

4.2.2 สมบัติทางกลของวัสดุ 

จากการทดสอบแรงดึงในทิศทางเดียวด้วยเครื่อง universal testing machine ตาม
มาตรฐาน ASTM E8 ได้ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุโลหะไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีผลิต
ด้วยกรรมวิธี selective laser melting และผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ดังตารางท่ี 11 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยี selective laser melting 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850 ˚C และปล่อยให้เย็นตัวในเตา 

สมบัติทางกล ผลการทดสอบ 
ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (MPa) 1,025 ± 5.0 
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (MPa) 1,150 ± 2.0 
ความยืด ณ จุดขาด (%) 5.3 ± 0.1 

4.3 ผลจากการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบด้วยโปรแกรม ANSYS ในทิศทางตามแนวแกนของกระดูก (แกน y) 
ของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและแบบคู่ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า และท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 

4.3.1 ผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูป (deformation)  

ในงานวิจัยนี้ พิจารณาผลของระยะการเปล่ียนรูปของกระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึงด้วยโลหะ
ดามกระดูก ใน 2 ส่วนคือ 

4.3.1.1 ผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมด (total deformation) 
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รูปท่ี 68 ผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมด (total deformation) 

ของกระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึงด้วยโลหะดามกระดูก 

จากผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมด ดังรูปท่ี 68 จะเห็นว่าโลหะดามกระดูก
แบบเด่ียวที่มีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า มีสีแดงมากท่ีสุด โดยกระดูกต้นแขนส่วนปลาย
จะมีระยะการเปล่ียนรูปต้ังแต่ 0.3 มิลลิเมตรขึ้นไป ซึ่งแสดงถึง มีระยะการเปล่ียนรูปมากท่ีสุด 
เนื่องจากโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าจะมีการยึดตรึง
กระดูกแตกด้วยโลหะดามกระดูกด้าน lateral เพียงด้านเดียว รวมถึงมีรูสกรูท่ีไม่ได้ใช้งานมากเกินไป 
ดังนั้น เมื่อรับแรงกระท าในแนวตรงมากขึ้น จะท าให้กระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึงด้วยโลหะดามกระดูกมี
การดัดเอียงไปด้าน anterior และด้าน medial ของกระดูก ท้ังนี้ต าแหน่งรูสกรูท่ีว่างในช่วงบริเวณ
รอยแตกของกระดูกก็เป็นจุดเริ่มต้นในการเสียรูปและน าไปสู่ความเสียหาย และเมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการ
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ออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า มีระยะการเปล่ียนรูปมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ เพราะมีรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีใช้งาน และการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ
ด้าน medial ของกระดูก ส่วนโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีสีน้ าเงินมากท่ีสุด ซึ่ง
แสดงถึง มีระยะการเปล่ียนรูปน้อยท่ีสุด หรือน้อยกว่า 0.2 มิลลิเมตร เนื่องจากโลหะดามกระดูกแบบ
คู่ มีโลหะดามกระดูกสองช้ินคือ โลหะดามกระดูกด้าน lateral และโลหะดามกระดูกด้าน medial ท้ัง
ยังมีการออกแบบให้มีรูสกรูเฉพาะต าแหน่งท่ีใช้งานเท่านั้น รวมถึงมีพื้นท่ีโอบล้อมด้านหลังเพื่อใส่สกรู
ท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial ของกระดูกและโลหะดามกระดูกท้ังสองช้ินไม่ให้แยก
ออกจากกัน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะดามกระดูกแบบคู่ ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิง
การค้า จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า มีระยะการ
เปล่ียนรูปมากกว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ เนื่องจากมีรูสกรูท่ีไม่ได้ใช้งานมาก
เกินไป  

4.3.1.2 ผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปตามทิศทางแนวแกน ของกระดูก (Y-
directional deformation) 

จากการวัดตามต าแหน่งของจุดใน 4 ด้าน คือ ด้าน anterior ด้าน posterior 
ด้าน lateral และด้าน medial ดังตารางท่ี 12 

ตารางท่ี 12 ผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปตามทิศทางแนวแกนของกระดูกใน 4 ด้าน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

จากตารางท่ี 12 เป็นการแสดงค่าระยะการเปล่ียนรูปของช่องว่างระหว่างกระดูก โดย
การน าต าแหน่งจุดสีแดงลบด้วยต าแหน่งจุดสีน้ าเงิน จะได้ระยะการเปล่ียนรูปของช่องว่างระหว่าง
กระดูกท่ีลดลงจากเดิม ซึ่งโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า จะมี
ระยะช่องว่างท่ีลดลงจากการวัดมากท่ีสุดในทุกด้าน (แข็งแรงน้อยท่ีสุด) ส่วนโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ี
มีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีระยะช่องว่างท่ีลดลงจากการวัดน้อยท่ีสุดในสามด้าน คือ ด้าน anterior ด้าน 
posterior และด้าน medial ส าหรับในด้าน lateral จะสามารถเห็นได้ว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียว
ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีระยะการเปล่ียนรูปน้อยท่ีสุด ในโลหะดามกระดูกท้ัง 4 แบบ เนื่องจากมีการ
เพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูกด้าน lateral ท่ีมีความยาวลงมาจนปิดช่วงบริเวณรอย
แตก ซึ่งพื้นท่ีโอบล้อมนี้มากกว่าในโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ 

ดังนั้น เมื่อน าผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมดของกระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึงด้วย
โลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ และ
จากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] มาเปรียบเทียบดังรูปท่ี 69 จะได้ว่า โลหะดามกระดูกแบบ
เด่ียวในแต่ละแบบมีระยะการเปล่ียนรูปมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ในแต่ละแบบ เนื่องจากโลหะ
ดามกระดูกแบบคู่มีการใช้โลหะดามกระดูกสองด้านคือ ด้าน lateral และด้าน medial แต่ในโลหะ
ดามกระดูกแบบเด่ียวมีการใช้โลหะดามกระดูกเฉพาะด้าน lateral และเมื่อเปรียบเทียบในแต่ละแบบ 
จะพบว่า โลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีระยะการเปล่ียนรูปน้อยกว่า ท่ีมีการออกแบบให้
คล้ายกับแบบเชิงการค้าและจากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] เนื่องจากโลหะดามกระดูกท่ีมี
การพัฒนาขึ้นใหม่ได้มีการออกแบบรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีใช้งาน และการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม
ด้านข้างของโลหะดามกระดูก รวมถึงการใช้สกรูยึดระหว่างด้าน medial และด้าน lateral ดังนั้น 
โลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมดน้อยท่ีสุด ส่วนโลหะดาม
กระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า จะมีระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมดมาก
ท่ีสุด 
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รูปท่ี 69 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปท้ังหมดของกระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึงด้วย
โลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ และ

จากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] 

4.3.2 ผลการทดสอบความแข็งแกร่งตามแนวแกน (axial stiffness)  

เมื่อน าผลการทดสอบในด้านระยะการเปล่ียนรูปมาค านวณกับแรงกด จะท าให้
ได้ผลออกมาเป็นความแข็งแกร่งตามแนวแกน โดยน าผลการทดสอบท่ีได้มาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบจากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] ดังกราฟในรูปท่ี 70 

 
รูปท่ี 70 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแกร่งตามแนวแกนของกระดูกแตกท่ีถูกยึดตรึง
ด้วยโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ 

และจากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] 
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จากการเปรียบเทียบพบว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวในแต่ละแบบมีความแข็งแกร่ง

ตามแนวแกนน้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ในแต่ละแบบ และเมื่อเปรียบเทียบในแต่ละแบบ จะ

พบว่า โลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่าโลหะดามกระดูก

ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าและจากงานวิจัยของ S. Sabalic et al. [8] ดังนั้น โลหะ

ดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากท่ีสุด ส่วนโลหะดาม

กระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า จะมีความแข็งแกร่งตามแนวแกนน้อย

ท่ีสุด 

4.3.3 ผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises  

ในงานวิจัยนี้พิจารณาผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ท่ีเกิดขึ้นในโลหะดาม
กระดูก ดังรูปท่ี 71 และผลการทดสอบความเค้นแบบฟอนมิสเซสท่ีเกิดขึ้นในสกรูท่ียึดระหว่างด้าน 
lateral และด้าน medial เพื่อยึดตรึงกระดูกแตก ดังรูปท่ี 72  

 
รูปท่ี 71 ผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการ

ออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า และท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ 
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เมื่อพิจารณาความเค้นแบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกท้ัง 4 แบบ พบว่า โลหะ
ดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า มีความเค้นแบบ von-mises  มาก
ท่ีสุด ซึ่งมีค่าสูงกว่า 250 MPa โดยมีการกระจายตัวของความเค้นท่ีสูงในบริเวณโดยรอบรูสกรูท่ีไม่ได้
ใช้งานของโลหะดามกระดูกในช่วงบริเวณรอยแตกของกระดูกต้นแขนส่วนปลาย และเมื่อเทียบกับ
โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ ซึ่งมีค่าความเค้นแบบ von-mises ในช่วง 0-100 
MPa จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความเค้นแบบ von-mises โดย
เฉล่ียน้อยกว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า เนื่องจากการ
เพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูก และการเจาะรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีใช้งาน ส่วน
โลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความเค้นแบบ von-mises น้อยท่ีสุด ซึ่งต่ ากว่า 75 
MPa เนื่องจากมีการเพิ่มโลหะดามกระดูกแบบ medial ยึดตรึงกับด้าน medial ของกระดูกแตกและ
มีการออกแบบรูสกรูในต าแหน่งท่ีใช้งานเท่านั้น รวมถึงมีการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดาม
กระดูกและการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial ของกระดูก เมื่อเทียบกับโลหะ
ดามกระดูกแบบคู่ ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ซึ่งมีค่าความเค้นแบบ von-mises 
ในช่วง 0-100 MPa จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความเค้นแบบ von-
mises น้อยกว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่ ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ดังนั้น สามารถ
กล่าวได้ว่า โลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีโอกาสเกิดความเสียหายได้ยากกว่าโลหะดาม
กระดูกท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างโลหะดามกระดูก
แบบเด่ียวและแบบคู่ จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่มีความเค้นแบบ von-mises น้อยกว่า โลหะ
ดามกระดูกแบบเด่ียว เนื่องจากการเพิ่มโลหะดามกระดูกแบบ medial ท่ียึดตรึงกับด้าน medial ของ
กระดูก 

นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาถึงความเค้นท่ีเกิดขึ้นในการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral 
และด้าน medial จะสามารถเห็นได้ว่า ในโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวที่มีการพัฒนาขึ้นใหม่ สกรูท่ียึด
ระหว่างด้าน lateral และด้าน medial จะมีการรับความเค้นสูงสุด ท่ีด้านฝ่ัง posterior-lateral ท่ีมี
การใช้โลหะดามกระดูกแบบเด่ียว เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีต้านทานการเปล่ียนรูปของกระดูก แต่ในโลหะ
ดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial จะรับความ
เค้นแบบกระจายจากโลหะดามกระดูกท้ังฝ่ัง posterior-lateral และฝ่ัง medial จึงเกิดการกระจาย
ความเค้นท่ีสม่ าเสมอและมีค่าน้อยกว่าในกรณีของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว 
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รูปท่ี 72 ผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของสกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน 

medial เพื่อยึดตรึงกระดูกแตกด้วยโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ 

เมื่อน าผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises มาเปรียบเทียบกันระหว่าง โลหะดาม
กระดูกท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า แบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่และผลจากงานวิจัยของ 
S. Sabalic et al. [8] ดังกราฟในรูปท่ี 73 จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวในแต่ละแบบ มีความ
เค้นแบบ von-mises สูงกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ในทุกแบบ นอกจากนี้ ยังพบว่า โลหะดาม
กระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความเค้นแบบ von-mises น้อยท่ีสุด ซึ่งน้อยกว่าโลหะดาม
กระดูกแบบคู่ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ท าให้สรุปได้ว่า การน าแนวคิดการมีรูสกรู
เฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและไม่อยู่ใกล้กับบริเวณท่ีเป็นส่วนของกระดูกท่ีแตกหักช่วยท าให้เกิดผลดี
ต่อการลดความเค้นระหว่างการใช้งานลงได้ 
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รูปท่ี 73 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่และจากงานวิจัย S. Sabalic 

et al. 

จากผลกราฟเปรียบเทียบท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่าโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบ ท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งมากกว่าท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า เนื่องจากการ
ออกแบบท่ีถูกพัฒนาขึ้นใหม่ใน 3 ประเด็น โดยเริ่มจากโลหะดามกระดูกท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับ
แบบเชิงการค้า และท าการพัฒนาในทีละประเด็น ดังนี้ แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิง
การค้าร่วมกับการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับ
การมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม และแบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่หรือแบบท่ีมี
การออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับการพัฒนาใหม่ใน 3 ประเด็น แต่ในโลหะดามกระดูก
แบบคู่ ถือว่าไม่มีการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม และให้เป็นส่วนหนึ่งของสกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ
ด้าน medial เนื่องจากพื้นท่ีโอบล้อมในโลหะดามกระดูกแบบคู่ไม่ได้ยาวลงมาปกคลุมช่วงบริเวณรอย
แตกของกระดูก จึงมีการพัฒนาขึ้นใหม่เพียง 2 ประเด็น โดยได้แสดงผลการทดสอบความเค้นแบบ 
von-mises ของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและแบบคู่ จากการพัฒนาทีละประเด็น ดังรูปท่ี 74 และ
เพื่อให้เห็นผลการทดสอบจากการพัฒนาโลหะดามกระดูกในแต่ละประเด็นได้อย่างชัดเจน จึงได้ท า
กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises สูงสุดของการพัฒนาโลหะดามกระดูกใน
แต่ละประเด็น ดังรูปท่ี 75 และกราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแกร่งของการพัฒนาโลหะ
ดามกระดูกในแต่ละประเด็น ดังรูปท่ี 76 
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 แบบท่ีมีการออกแบบให้
คล้ายกับแบบเชิงการค้า 
(มีรูสกรูในต าแหน่งท่ี

จ าเป็น) 

แบบท่ีมีการออกแบบให้
คล้ายกับแบบเชิงการค้า 
(มีรูสกรูในต าแหน่งท่ี

จ าเป็น+การเพิ่มพื้นท่ีโอบ
ล้อม) 

แบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ 
(มีรูสกรูในต าแหน่งท่ี

จ าเป็น+การเพิ่มพื้นท่ีโอบ
ล้อม+สกรูยึดระหว่างด้าน 

lateral และ medial) 

 

โลหะดาม
กระดูก
แบบเด่ียว 

 

 

 

 

 

โลหะดาม
กระดูก
แบบคู ่
 

   

 

    

 

 

      

 

รูปท่ี 74 ผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและแบบคู่ท่ีมีการ
ออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า และท าการพัฒนาในทีละประเด็น (ก) แบบท่ีมีการออกแบบให้
คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น (ข) แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับ

แบบเชิงการค้าร่วมกับการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม 
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จากรูปท่ี 74 พบว่า เมื่อน าโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบ

เชิงการค้า มาท าการออกแบบเพิ่มโดยการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น จะเกิดความเค้นแบบ von-

mises เริ่มท่ีบริเวณรอยแตกของกระดูกและกระจายไปตามโลหะดามกระดูกบริเวณท่ีรูสกรูมีการยึด

ตรึงด้วยสกรู แต่เนื่องจากการไม่มีพื้นท่ีโอบล้อม ท าให้โลหะดามกระดูกมีการดัดโค้งไปด้าน anterior 

ของกระดูกเมื่อรับแรงกระท า ซึ่งมีความเค้นแบบ von-mises ลดลงจากแบบท่ีมีการออกแบบให้

คล้ายกับแบบเชิงการค้า ซึ่งอยู่ในช่วง 0-20 MPa และเมื่อน ามาท าการออกแบบเพิ่ม โดยการมีรูสกรู

ในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและมีการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูก lateral จะพบว่า ความ

เค้นแบบ von-mises ลดลง เนื่องจากความเค้นได้กระจายไปตามพื้นท่ีโอบล้อมท่ีมีการออกแบบ

เพิ่มขึ้น ท าให้มีความเสถียรภาพในการยึดตรึงกระดูกแตกเพิ่มขึ้น โดยมีความเค้นแบบ von-mises 

ในช่วง 0-10 MPa และเมื่อน ามาท าการออกแบบเพิ่มโดยการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นร่วมกับการ

เพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูก lateral และการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral 

และ medial พบว่า มีการกระจายความเค้นไปตามพื้นท่ีโอบล้อมเพิ่มขึ้น ในช่วงบริเวณท่ีมีรูสกรูด้าน 

posterior เมื่อรับแรงกระท า โดยมีความเค้นแบบ von-mises ในช่วง 0-10 MPa เช่นเดียวกัน ส่วน

ในโลหะดามกระดูกแบบคู่ เมื่อน าโลหะดามกระดูกแบบคู่ ท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า 

มาท าการออกแบบเพิ่มโดยการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น จะเกิดความเค้นแบบ von-mises ในช่วง

บริเวณรอยแตกของกระดูก เนื่องจากโลหะดามกระดูกท้ังสองได้มีการดัดโค้งไปด้าน anterior เมื่อรับ

แรงกระท า จึงมีความเค้นเพิ่มขึ้นในด้าน posterior ซึ่งมีความเค้นแบบ von-mises ลดลงจากแบบท่ี

มีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า โดยอยู่ในช่วง 0-10 MPa ซึ่งน้อยกว่าในโลหะดามกระดูก

แบบเด่ียว ท่ีมีการออกแบบเหมือนกัน เพราะโลหะดามกระดูกแบบคู่มีโลหะดามกระดูก medial และ

เมื่อน ามาท าการออกแบบเพิ่มโดยการมีรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นร่วมกับการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน 

lateral และ medial พบว่า มีความเค้นแบบ von-mises ในช่วง 0-10 MPa เช่นกัน และมีการ

กระจายความเค้นของโลหะดามกระดูกท่ีใกล้เคียงกับแบบท่ีกล่าวไป แต่เมื่อพิจารณาจากผลการ

ทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของสกรูท่ีได้กล่าวไปข้างต้น จะพบว่า สกรูท่ียึดระหว่างด้าน 

lateral และ medial ได้ช่วยกระจายความเค้นไปท่ีโลหะดามกระดูกท้ังสองด้าน ท าให้ความเค้นของ

โลหะดามกระดูกลดลง 
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รูปท่ี 75 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises สูงสุดของโลหะดามกระดูกท้ัง
สองแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า

ร่วมกับการเจาะรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับ
การเจาะรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีด้านข้างของโลหะดามกระดูก แบบท่ีมีการ

พัฒนาขึ้นใหม่และจากงานวิจัย S. Sabalic et al. 

ดังนั้นเมื่อน าผลจากการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของการพัฒนาโลหะดาม
กระดูกในแต่ละประเด็นมาท าการเปรียบเทียบ จะเป็นดังรูปท่ี 75 โดยเมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มโลหะ
ดามกระดูกแบบเด่ียว จะพบว่าแบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับการมีรูสกรู
เฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้าง มีความเค้นแบบ von-mises สูงสุดท่ี
ลดลงอย่างชัดเจน (แท่งกราฟสีชมพู) เมื่อเทียบกับแบบท่ีมีการพัฒนาในอีก 2 ประเด็น จึงสามารถ
กล่าวได้ว่า การพัฒนาโดยการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมในโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวสามารถเพิ่มความ
เสถียรภาพในการยึดตรึงกระดูกได้ดีท่ีสุด เนื่องจากการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดาม
กระดูก lateral เป็นเสมือนการมีโลหะดามกระดูกอีกหนึ่งอันท่ีช่วนในการรับแรงช่วงบริเวณรอยแตก
ของกระดูกด้าน anterior จึงช่วยลดการดัดงอของโลหะดามกระดูกเมื่อรับแรงกระท า ท้ังนี้จากกราฟ
ยังคงแสดงว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ (แท่งกราฟสีเขียว) มีความเค้นแบบ 
von-mises น้อยท่ีสุด จึงยืนยันว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีประสิทธิภาพ
ในการยึดตรึงกระดูกได้ดีท่ีสุดในกลุ่ม ส่วนในกลุ่มโลหะดามกระดูกแบบคู่ จะพบว่าแบบท่ีมีการ
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พัฒนาขึ้นใหม่หรือมีการพัฒนาโดยการมีรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็นร่วมกับการมีสกรูท่ียึด
ระหว่างด้าน lateral และ medial (กราฟแท่งสีเขียว) มีความเค้นแบบ von-mises สูงสุดท่ีลดลง 
เนื่องจากการมีสกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial ท าให้โลหะดามกระดูกท้ังสองเสมือนเป็น
ช้ินเดียวกัน จึงช่วยเพิ่มการกระจายความเค้นไปท่ีโลหะดามกระดูกท้ังสองด้านได้  

 

 

รูปท่ี 76 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแกร่งตามแนวแกนของโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า
ร่วมกับการเจาะรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็น แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับ

การเจาะรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีด้านข้างของโลหะดามกระดูก แบบท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่และจากงานวิจัย S. Sabalic et al. 

จากรูปท่ี 76 จะพบว่า เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว จะพบว่า

แบบท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้าร่วมกับการมีรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการ

เพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้าง มีความแข็งแกร่งท่ีเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับแบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จึง

สามารถกล่าวได้ว่า การเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม มีส่วนช่วยในการเพิ่มความเสถียรภาพในการยึดตรึงกระดูก 

จึงเพิ่มความแข็งแกร่งในโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวได้ดีท่ีสุด เนื่องจากการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้าง

ของโลหะดามกระดูก lateral ช่วยลดการดัดงอของโลหะดามกระดูกเมื่อรับแรงกระท า ท้ังนี้ จาก

กราฟยังคงแสดงว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกน
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มากท่ีสุด ส่วนในกลุ่มโลหะดามกระดูกแบบคู่ จะพบว่าแบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่หรือมีการพัฒนาโดย

การมีรูสกรูเฉพาะในต าแหน่งท่ีจ าเป็นร่วมกับการมีสกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial มี

ความแข็งแกร่งตามแนวแกนสูงสุด ดังกราฟแท่งสีเขียว เนื่องจากการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral 

และ medial ท าให้โลหะดามกระดูกท้ังสองเสมือนเป็นช้ินเดียวกัน และเพิ่มความเสถียรภาพในการ

ยึดตรึงกระดูกได้ดีขึ้น 

จากผลท้ังหมดท่ีกล่าวไป จะสามารถสรุปได้ว่า การเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อม มีอิทธิพลต่อการ

เพิ่มความแข็งแกร่งตามแนวแกนของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวมากท่ีสุด โดยโลหะดามกระดูกแบบ

เด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนสูงสุดในกลุ่มโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว 

จากการพัฒนาท้ัง 3 ประเด็นคือ การมีรูสกรูเฉพาะต าแหน่งท่ีจ าเป็น การใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน 

lateral และ medial และการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูก lateral ส่วนการใช้สก

รูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial มีอิทธิพลต่อการเพิ่มความแข็งแกร่งตามแนวแกนของโลหะ

ดามกระดูกแบบคู่มากท่ีสุด โดยโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตาม

แนวแกนสูงสุดในกลุ่มโลหะดามกระดูกแบบคู่ จากการพัฒนาท้ัง 2 ประเด็นคือ การมีรูสกรูเฉพาะ

ต าแหน่งท่ีจ าเป็น และการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial 

ในปัจจุบันการรักษากระดูกแตกโดยการใช้โลหะดามกระดูก จะใช้สกรูท่ีมีวัสดุชนิด

เดียวกับโลหะดามกระดูก เนื่องจากป้องกันการกัดกร่อน (corrosion) ของโลหะดามกระดูกและสกรู 

จากความต่างศักย์ของโลหะสองชนิดท่ีแตกต่างกัน ซึ่งท าให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็คตรอนระหว่าง

วัสดุสองช้ิน แต่ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้สกรูสแตนเลสเกรด 316L แทนสกรูไทเทเนียมท้ังในการทดสอบ

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ เนื่องจากไม่สามารถท าการผลิตสกรูสแตน

เลสเกรด 316L ขนาด 2.7 และ 3.5 มิลลิเมตรได้ในงานจริง ด้วยขนาดสกรูทางการแพทย์ท่ีเล็กกว่า

ขนาดสกรูมาตรฐานท่ัวไป แต่เพื่อความปลอดภัย หากมีการน าไปใช้งานจริง จึงได้ท าการจ าลองการใช้

สกรูไทเทนียมในการยึดตรึงกระดูกและเปรียบเทียบความแข็งแกร่งตามแนวแกนระหว่าง สกรูสแตน

เลส 316L และสกรูไทเทเนียมดังรูปท่ี 77 
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รูปท่ี 77 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแกร่งในแนวแกนของโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จากการใช้สกรูสแตนเลสเกรด 316L และสกรูไทเทเนียมในการยึดตรึง

กระดูก 

จากกราฟจะพบว่าเมื่อใช้สกรูสแตนเลสเกรด 316L ในการยึดตรึงกระดูกแตกด้วยโลหะ

ดามกระดูกท้ังสองแบบท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่าการใช้สกรู

ไทเทเนียมเพียงเล็กน้อย เนื่องจากวัสดุของสกรูไม่ได้มีสมบัติทางกลท่ีแตกต่างกันมากนัก และการ

ออกแบบโลหะดามกระดูกมีส่วนส าคัญต่อการยึดตรึงกระดูกแตกมากกว่าวัสดุของสกรู จึงสามารถ

สรุปได้ว่า การใช้สกรูจากท่ีแตกต่างกันของท้ังสองวัสดุไม่ส่งผลต่อความแข็งแกร่งในการยึดตรึงกระดูก

แตกของโลหะดามกระดูก 

โดยท่ัวไปการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น จะมีการทดสอบหลักๆ 2 รูปแบบ คือ 
การทดสอบแบบเชิงเส้น (linear condition) ท่ีมีการก าหนดเงื่อนไขผิวสัมผัส (contact condition) 
ระหว่างช้ินส่วนท่ีติดกันแบบไม่แยกออกจากกัน (no separation) และแบบเช่ือมติดกันเป็นช้ิน
เดียวกัน (bond) อีกรูปแบบเป็นการทดสอบแบบไม่เชิงเส้น (non-linear condition) ท่ีเกิดจากการ
ก าหนดผิวสัมผัสระหว่างช้ินส่วนท่ีติดกันให้มีแรงเสียดทาน (frictional) หรือมีแรงเสียดทานต่ า 
(frictionless) หรือมีความขรุขระ (roughness) ซึ่งในการทดสอบท่ีกล่าวผลไปแล้วนั้น เป็นการ
ทดสอบแบบเชิงเส้น โดยทางผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแบบไม่เชิงเส้นและการ
ทดสอบแบบเชิงเส้น เพื่อดูแนวโน้มในการเกิดความเค้น โดยมีการก าหนดตัวแปรดังตารางท่ี 13 และ
ได้ผลการทดสอบดังรูปท่ี 78 
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ตารางท่ี 13 การก าหนดความสัมพันธ์ของผิวสัมผัสระหว่างช้ินส่วนสองช้ินในการทดสอบแบบเชิงเส้น
และแบบไม่เชิงเส้น 

 

ช้ินส่วน 2 ช้ินท่ีมีการสัมผัสกัน 
ผิวสัมผัสระหว่างช้ินส่วน 2 ช้ิน [8, 39] 

การทดสอบแบบเชิงเส้น การทดสอบแบบไม่เชิงเส้น 
กระดูกช้ันใน และ กระดูกช้ันนอก  bond bond  
กระดูก และ สกรู  bond bond 
กระดูก และ โลหะดามกระดูก No seperate µfrictional = 0.36  [30] 
โลหะดามกระดูก และ สกรู No seperate No seperate 

 
รูปท่ี 78 การเปรียบเทียบผลการทดสอบความเค้นแบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมี

การพัฒนาขึ้นใหม่ ด้วยการทดสอบแบบเชิงเส้นท่ีมีจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 100,000 และ 
1,000,000 เอลิเมนต์ กับการทดสอบแบบไม่เชิงเส้นท่ีมีจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 100,000 เอลิเมนต์ 

จากรูปท่ี 78 เมื่อมีจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 100,000 เอลิเมนต์ จะพบว่า ในการ

ทดสอบแบบไม่เชิงเส้น โลหะดามกระดูกท้ังสองด้านมีความเค้นแบบ von-mises ท่ีบริเวณรอยแตก

ของกระดูกมากกว่าโลหะดามกระดูกจากการทดสอบแบบเชิงเส้นอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างการทดสอบแบบไม่เชิงเส้น ท่ีมีจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 100,000 เอลิเมนต์ กับการทดสอบ

แบบเชิงเส้น ท่ีมีจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 1,000,000 เอลิเมนต์ จะพบว่า การกระจายความเค้น
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แบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกท้ังสองด้าน มีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน โดยโลหะดามกระดูกฝ่ัง 

lateral จะมีความเค้นแบบ von-mises มากท่ีสุดในช่วงบริเวณรอยแตกของกระดูก ซึ่งมีค่ามากกว่า 

100 MPa และจะกระจายไปตามโลหะดามกระดูกท่ีมีการเจาะรูสกรูไว้ ส่วนโลหะดามกระดูก ฝ่ัง 

medial จะมีความเค้นแบบ von-mises มากท่ีสุดในบริเวณท่ีสกรูยึดกระดูกต้นแขนส่วนปลายไว้ใกล้

กับรอยแตกของกระดูก ซึ่งมีค่ามากกว่า 100 MPa และจะกระจายไปตามโลหะดามกระดูกช่วงบนที่มี

การเจาะรูยึดกับกระดูกต้นแขนส่วนกลางไว้ ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า การทดสอบแบบเชิงเส้นด้วย

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ท่ีใช้จ านวนเอลิเมนต์เพิ่มข้ึนประมาณ 10 เท่า จะมีแนวโน้มการกระจายความเค้น

แบบ von-mises ของโลหะดามกระดูกท่ีดีขึ้นและให้ผลท่ีใกล้เคียงกับ การทดสอบแบบไม่เชิงเส้น ท่ี

จ านวน 100,000 เอลิเมนต ์

4.4 ผลจากการทดสอบด้วยวิธีทดสอบทางชีวกลศาสตร์ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบด้วยแรงในทิศทางการวัดตามแนวแกนเพื่อจ าลองการใช้งาน 
โดยได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 79 และรูปท่ี 80 

 
รูปท่ี 79 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระงานกับระยะการเปล่ียนแปลงของการทดสอบโลหะ

ดามกระดูกแบบเด่ียวทางชีวกลศาสตร์จากการทดสอบ 3 ครั้งตามล าดับ 

จากกราฟสามารถค านวณเพื่อจะได้ค่าความแข็งแกร่งของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียว 
เป็นความชันของเส้นกราฟจากการทดสอบ 3 ครั้งและเมื่อน าความชันของเส้นกราฟท้ังสามเส้นมา
เฉล่ียจะมีค่าเท่ากับ 187.60 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
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รูปท่ี 80 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระงานกับระยะการเปล่ียนแปลงของการทดสอบโลหะ

ดามกระดูกแบบคู่ทางชีวกลศาสตร์จากการทดสอบ 3 ครั้งตามล าดับ 

จากกราฟสามารถค านวณเพื่อจะได้ค่าความแข็งแกร่งของโลหะดามกระดูกแบบคู่ เป็น
ความชันของเส้นกราฟจากการทดสอบ 3 ครั้งและเมื่อน าความชันของเส้นกราฟท้ังสามเส้นมาเฉล่ียจะ
มีค่าเท่ากับ 250.92 นิวตันต่อมิลลิเมตร  จากนั้นใช้ดิจิตอลเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (digital vernier 
caliper) ในการวัดระยะหลังจากการทดสอบแรงอัดเพื่อหาระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปของกระดูกแตก ดัง
รูปท่ี 81 

 
รูปท่ี 81 เป็นระยะก่อนท าการทดสอบแรงอัดในทิศทางตามแกน y และระยะหลังท าการทดสอบโดย

ใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ในการวัดระยะการเปล่ียนแปลง 
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ในระหว่างการท าการทดสอบทางชีวกลศาสตร์จะพบว่า กระดูกสังเคราะห์ท่ีถูกยึดตรึง
ด้วยโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวประเภทรูปทรงตัวเจท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีระยะการเปล่ียนแปลง
ทางด้าน medial ของกระดูก และถูกดัดโค้งไปทางด้าน anterior เพราะไม่มีโลหะดามกระดูกแบบ 
medial ท่ียึดตรึงกระดูกด้านข้างช่วงบริเวณ medial supracondylar ท าให้ท้ังสองด้านมีระยะการ
เปล่ียนแปลงมากกว่าด้าน lateral และด้าน anterior ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลจาก
การทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางท่ี 12 ท่ีแสดงผลการทดสอบระยะการเปล่ียนรูปตาม
ทิศทางแนวแกนของกระดูกใน 4 ด้าน ส่วนในกระดูกสังเคราะห์ท่ีถูกยึดตรึงด้วยโลหะดามกระดูกแบบ
คู่ ประเภท PLM90˚ ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีระยะการเปล่ียนแปลงทางด้าน medial และทางด้าน 
lateral ท่ีใกล้เคียงกัน แต่จะมีการดัดโค้งไปทางด้าน anterior มากท่ีสุด เนื่องจากโลหะดามกระดูก
แบบ medial จะมีการยึดตรึงกระดูกด้านข้างช่วงบริเวณ medial supracondylar และโลหะดาม
กระดูกแบบ lateral จะมีการยึดตรึงกระดูกด้าน  posterior และด้านข้างช่วงบริเวณ lateral 
supracondylar ท าให้ไม่มีการรองรับทางด้าน anterior ดังนั้น จะได้ผลการทดสอบทางชีวกลศาสตร์
ว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวประเภทรูปทรงตัวเจท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตาม
แนวแกนน้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ ประเภท PLM90˚ ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ ซึ่งมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกันกับผลจากการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางท่ี 12 ดังนั้น จึงสามารถสรุปผล
จากการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ได้ว่า โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวประเภทรูปทรงตัวเจท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ มีระยะการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ ประเภท PLM90˚ ท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ และโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวประเภทรูปทรงตัวเจท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความ
แข็งแกร่งตามแนวแกนน้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ ประเภท PLM90˚ ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่  

เมื่อน าผลการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการพัฒนาขึ้น
ใหม่ และโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มาเปรียบเทียบกับโลหะดามกระดูกแบบคู่
ประเภท orthogonal จากงานวิจัยของ T. Kudo et al. ดังแสดงในรูปท่ี 82 จะพบว่า โลหะดาม
กระดูกแบบคู่ ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่า โลหะดามกระดูกแบบ 
แบบคู่ประเภท orthogonal ของ T. Kudo et al. แต่น้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ประเภท 
parallel ของ T. Kudo et al. เนื่องจากโลหะดามกระดูก medial มีการแนบกระดูกด้าน medial 
ของกระดูก ซึ่งจะมีความแข็งแกร่งกว่าเมื่อทดสอบตามแนวแกน ส่วนโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมี
การพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนน้อยกว่าโลหะดามกระดูกแบบคู่ ประเภท 
orthogonal ของ T. Kudo et al. ประมาณ 16% ซึ่งถือว่ามีความแข็งแกร่งตามแนวแกนต่างกัน
เล็กน้อย จากผลการทดสอบแสดงว่า ผลการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ของโลหะดามกระดูกท้ังสอง
แบบ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับ ผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ โลหะดาม
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กระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนเพิ่มขึ้นจากแนวคิดของการมีรูสกรูใน
บริเวณท่ีจ าเป็นและการใช้สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และ medial และโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ี
มีการพัฒนาขึ้นใหม่ มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ 

 

รูปท่ี 82 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแกร่งในแนวแกนของโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวและคู่        
จากการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

• วัสดุของโลหะดามกระดูกคือ โลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V ท่ีมีการพิมพ์แบบ 3 มิติ 
โดยใช้เทคโนโลยี selective laser melting หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง ซึ่งจะพบเฟสอัลฟาไทเทเนียมและเฟสเบต้าไทเทเนียม โดย
มีสมบัติเชิงกล ดังนี้  มอดูลัสของยัง 1.07x105 MPa ความต้านแรงดึงสูงสุด 1,150 MPa ความ
ต้านทานแรงดึงท่ีจุดคราก 1,025 MPa 

• โลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่ จะมีการออกแบบให้แนบโค้งไปตามสรีระของ
กระดูกต้นแขนส่วนปลาย มีความหนา 2 มิลลิเมตร มีการเจาะรูสกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นต่อการยึดตรึง
กระดูกแตก และการเพิ่มพื้นท่ีโลหะดามกระดูกด้าน posterior-lateral ให้โอบล้อมด้านข้างช่วง
บริเวณรอยแตกของกระดูก รวมถึงการใส่สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial เมื่อน าไป
ท าการทดสอบไฟไนต์เอลิเมนต์จะได้ผลดังนี้ โลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่จะมีระยะการ
เปล่ียนรูปและความเค้นแบบ von-mises น้อยกว่าโลหะดามกระดูกท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบ
เชิงการค้า ส่วนโลหะดามกระดูกแบบคู่มีระยะการเปล่ียนรูปและความเค้นแบบ von-mises น้อยกว่า
โลหะดามกระดูกแบบเด่ียว เพราะมีการเพิ่มโลหะดามกระดูก medial ทางด้าน medial ของกระดูก
ด้วย ท าให้โลหะดามกระดูกมีการโค้งงอได้ยากขึ้นและมีการกระจายความเค้นไปท่ีโลหะดามกระดูกท้ัง
สองได้ดีกว่า ส่วนโลหะดามกระดูกท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่จะมีระยะการเปล่ียนรูปและความเค้นแบบ 
von-mises น้อยกว่าโลหะดามกระดูกท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิงการค้า เพราะมีการเจาะรู
สกรูในต าแหน่งท่ีจ าเป็นและการเพิ่มพื้นท่ีโอบล้อมด้านข้างของโลหะดามกระดูกด้าน lateral ท าให้
โลหะดามกระดูกมีการโค้งงอได้ยากขึ้น รวมถึงการใส่สกรูท่ียึดระหว่างด้าน lateral และด้าน medial 
ของกระดูกไม่ให้แยกจากกัน ดังนั้น โลหะดามกระดูกแบบเด่ียวท่ีมีการออกแบบให้คล้ายกับแบบเชิง
การค้าจะมีความแข็งแกร่งตามแนวแกนน้อยท่ีสุด ส่วนโลหะดามกระดูกแบบคู่ท่ีมีการพัฒนาขึ้นใหม่
จะมีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากท่ีสุด 

• ผลการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ จะพบว่า โลหะดามกระดูกแบบคู่ประเภท PLM90˚ ท่ีมี
การพัฒนาขึ้นใหม่มีความแข็งแกร่งตามแนวแกนมากกว่าโลหะดามกระดูกแบบเด่ียวรูปทรงตัวเจ ท่ีมี
การพัฒนาขึ้นใหม่ เนื่องจากโลหะดามกระดูกแบบคู่มีการเพิ่มโลหะดามกระดูกด้าน medial ในการ
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ยึดตรึง และแสดงให้เห็นว่า ผลการทดสอบทางชีวกลศาสตร์ของโลหะดามกระดูกท้ังสองแบบ ท่ีมีการ
พัฒนาขึ้นใหม่ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับ ผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ผลการทดสอบในงานวิจัยนี้แสดงถึงความแข็งแกร่งตามแนวแกนของโลหะดามกระดูกเท่านั้น 
เพื่อจ าลองสถานการณ์การใช้งานจริงท่ีหลากหลาย อาจท าการทดสอบเพิ่มเติมในทิศทางเชิงมุม หรือ
ทิศทางดัดโค้งเพิ่มด้วย 

2) การทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้  ก าหนดเงื่อนไขให้ เป็นแบบ linear 
condition คือ ละเว้นการก าหนดเงื่อนไขสัมประสิทธิ์แรงเสียทาน (friction coefficient) ท่ีมี
ค่าประมาณ 0.36 ระหว่างผิวสัมผัสของกระดูกและโลหะดามกระดูก ดังนั้น เพื่อให้มีความแม่นย าใน
การค านวณมากขึ้น อาจพัฒนาให้แบบจ าลองมีการก าหนดเงื่อนไขแบบไม่เชิงเส้นเพิ่มเติมในอนาคต 
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