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บทคัดย่อ 
กระดูกข้อสะโพกหักเป็นอุบัติการณ์ที่พบได้มากในผู้สูงอายุและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี การ

สวมอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกเป็นวิธีหนึ่งที่ป้องกันและลดโอกาสเสี่ยงการเกิดข้อสะโพกหักจากการ
หกล้ม อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั่วไปแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดวัสดุแข็งซึ่งมีคุณสมบัติในการ
กระจายแรงกระแทกได้ดี และชนิดวัสดุอ่อนซึ่งมีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได้ดี แต่ใน
ปัจจุบันยังไม่มีการน าข้อดีของวัสดุทั้ง 2 ชนิดมารวมกัน ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชในการลดแรงกระแทกโดยทดสอบด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์และ
เปรียบเทียบกับการทดสอบชิ้นงานจริง ชิ้นงานจะประกอบไปด้วยวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง โดยวัสดุแข็ง
ที่ใช้ศึกษาคือ พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) และวัสดุอ่อนที่ใช้ศึกษาคือ โฟมพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene foam; PE) และเอทิลีน  ไวนิล แอซิ เตต  (Ethylene-vinyl acetate; EVA) การ
จัดเรียงวัสดุใช้เงื่อนไขแต่ละโมเดลจะต้องประกอบไปด้วยวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง และชั้นล่างสุดที่
สัมผัสกับผิวหนังจะต้องเป็นวัสดุอ่อน ในการศึกษาด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์จะจัดเรียงด้วย
อัตราส่วนความหนา 3 แบบ (ชั้นบน:ชั้นกลาง:ชั้นล่าง = 3:6:3; 4:4:4; 5:2:5) ทั้งหมดจ านวน 30 
โมเดล โดยผลการศึกษาด้วยคอมพิวเตอร์แสดงค่าความเค้น von Mises ที่เกิดขึ้นในโมเดล D ที่
อัตราส่วนความหนา 3:6:3 (EVA:PP:EVA) แสดงค่าต่ าที่สุด ส าหรับผลการศึกษาด้วยการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการพบว่าโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 (PP:PE:PE) แสดงประสิทธิภาพในการ
ลดทอนแรงกระแทกได้สูงที่สุด ซึ่งแตกต่างไปจากผลการศึกษาด้วยคอมพิวเตอร์ ผลการทดสอบที่
แตกต่างกันอาจเกิดจากข้อจ ากัดในการก าหนดเงื่อนไขที่แตกต่างจากสถานการณ์จริง เช่น เงื่อนไขใน
การทดสอบ รูปลักษณ์ของอุปกรณ์ทดสอบ หรือ คุณสมบัติของวัสดุ เป็นต้น จากผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการส าหรับโมเดล E ท าให้ทราบว่าล าดับการจัดเรียงวัสดุด้วยโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่
มีประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกสูงที่สุด ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกัน
ทางการแพทย์ได้ เช่น อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก เป็นต้น 

ค าส าคัญ: การลดทอนแรงกระแทก โครงสร้างลักษณะแซนด์วิช  แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก  
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Thesis Title Load absorption using a sandwich-model structure as a hip 
protector 

Author                    Mr. Kittipong Phetnui 
Major Program         Biomedical Engineering 
Academic Year        2018 

ABSTRACT 
Hip fracture is a common incident that occurs in elderly and it causes the suffer 

and increases the mortal rate. Hip protector is a solution to solve this problem by 
protecting the hip from falling impact force. Generally, there are 2 types of hip 
protector. They are a hard-shell which has good energy shunting and a soft-pad that 
has high energy absorption. However, there are not many studies that combine and 
focus the advantages of these materials for force attenuation. Therefore, this study 
investigated the effects of sandwiched structure on force attenuation using a 
computational simulation and experimental study. The materials used in the study 
were polypropylene (PP), polyethylene foam (PE) and ethylene-vinyl acetate (EVA). 
The combination of the models consisted of hard and soft materials and the bottom 
layer was soft material. In the computational simulation, the models were assessed in 
3 thickness ratios (3:6:3, 4:4:4, 5:2:5) which were in total 30 models. The computer 
simulation result showed that model D with thickness ratio 3:6:3 (EVA:PP:EVA) had the 
lowest von Mises stress. On the other hand, the experimental result showed that 
model E with thickness ratio 3:6:3 (PP:PE:PE) had the highest force attenuation 
performance. The different results between computer simulation and experimental 
study could be the assigned conditions in computational study that might be not 
exactly similar to the experimental conditions such as testing conditions, the shape of 
the model, and material properties etc. Furthermore, the experimental study from 
model E indicated that the arrangement of material which provided the high force 
attenuation performance. Therefore, this study could be extensively applied in 
medical application such as hip protectors. 

Keyword: Impact force attenuation, Sandwich structure, Computational 
simulation, Hip protectors  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันประเทศไทยก าลังประสบกับปัญหาการเพ่ิมขึ้นของจ านวนประชากรผู้สูงอายุ ซึ่งเป็นผล
มาจากอัตราการเจริญพันธุ์ที่ลดลงและอัตราการเสียชีวิตที่ลดลง จึงท าให้ประเทศไทยก าลังก้าวเข้าสู่
สังคมผู้สูงอายุ (1, 2) ไม่เพียงแต่ประเทศไทยที่ก าลังประสบปัญหาดังกล่าว แต่อีกหลาย ๆ ประเทศทั่ว
โลกก็ก าลังเผชิญกับปัญหาการเพ่ิมขึ้นของผู้สูงอายุด้วยเช่นกัน มีงานวิจัยจากกลุ่มตัวอย่างของ
ประเทศสกอตแลนด์ท านายทางสถิติว่า ในปี ค.ศ. 2031 กลุ่มประชากรที่มีอายุ 50 ปีขึ้นไปจะเพ่ิม
จ านวนขึ้นร้อยละ 28 และน าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของอุบัติการณ์ข้อสะโพกหัก ซึ่งจะเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 45 
ถึง ร้อยละ 75 (3) เมื่อสังคมมีจ านวนผู้สูงอายุเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก การให้ความส าคัญต่อปัญหา
สุขภาพและคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุจึงมีความส าคัญเพ่ิมมากข้ึน 

อุบัติการณ์กระดูกหักมีนัยส าคัญต่อสุขภาพและพบได้มากในกลุ่มผู้สูงอายุ ซึ่งเป็นผลมาจากความ
เสื่อมถอยของร่างกายและประกอบกับปัจจัยอ่ืน ๆ  เช่น อุบัติเหตุ หรือความเสี่ยงต่าง ๆ ในการใช้
ชีวิตประจ าวันของผู้สูงอายุ เป็นต้น (4) อุบัติการณ์กระดูกหักโดยเฉพาะการหักบริเวณกระดูกข้อ
สะโพกนั้นพบได้มากเป็นอันดับต้น ๆ มากกว่าร้อยละ 89 เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ ของ
ร่างกายของผู้ป่วยสูงอายุ (5) โดยสาเหตุหลักของการเกิดกระดูกข้อสะโพกหักมักเกิดจากการหกล้ม 
(4, 6, 7) นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่เป็นสาเหตุของการเพ่ิมอัตราความเสี่ยงในการเกิดกระดูกข้อ
สะโพกหักอีก อาทิ มีข้อมูลบ่งชี้ว่าการสูบบุหรี่จะเพ่ิมความเสี่ยงในการเกิดข้อสะโพกหักมากขึ้น หรือ
การหักของกระดูกข้อสะโพกในเพศหญิงมีโอกาสพบได้มากกว่าเพศชายสูงถึง 3 เท่า เป็นต้น (8–12) 
โดยเมื่อกระดูกข้อสะโพกหักเกิดขึ้นในกลุ่มผู้ป่วยสูงอายุ จะส่งผลเสียต่อคุณภาพชีวิตของผู้ป่วย ทั้ง
ทางด้านสุขภาพ การเงิน และยังน าไปสู่การเพ่ิมโอกาสเสี่ยงต่อการเสียชีวิตมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการดูแล
และป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าวส าหรับผู้สูงอายุจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ 

ในปัจจุบันวิธีการป้องกันข้อสะโพกหักมีอยู่หลายวิธี เช่น การใช้ยาเพ่ือเสริมความหนาแน่นของ
มวลกระดูก ซึ่งจะช่วยเพ่ิมมวลและความแข็งแรงของกระดูกให้มากขึ้น หรือการปรับสถานที่อยู่อาศัย
ของผู้สูงอายุ ให้มีระบบในการรองรับต่อการเกิดอุบัติเหตุหรือเป็นวัสดุที่มีความปลอดภัยต่อการหกล้ม
ของผู้สูงอายุ และอีกวิธีหนึ่งคือ การสวมอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดข้อสะโพกหัก ความยุ่งยากซับซ้อนน้อย และมีราคาต่ า โดยอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกที่มีใช้กันอยู่ตามท้องตลาดนั้นมีหลายรูปแบบ เช่น แบบชนิดแผ่นพลาสติกแข็ง หรือ
แบบชนิดแผ่นโฟมยางนุ่ม เป็นต้น แต่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกดังกล่าวยังไม่มีหลักฐานหรือแนวทางที่
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ชัดเจนถึงรูปแบบหรือลักษณะที่มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อการป้องกันข้อสะโพกส าหรับผู้ป่วยสูงอายุ 
เช่น บางการศึกษาแสดงผลของการทดลองอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งจะช่วยป้องกันแรง
กระแทกได้ดีที่แรงกระแทกต่ า ส่วนอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนจะมีประสิทธิภาพดีที่แรง
กระแทกสูงเมื่อเปรียบเทียบกัน (13) นอกจากนี้ยังมีผลการทดสอบอ่ืน ๆ ที่บ่งชี้ว่า อุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพกชนิดวัสดุอ่อนสามารถรับแรงกระแทกได้ดีกว่าชนิดวัสดุแข็ง โดยที่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
ชนิดวัสดุอ่อนสามารถลดทอนแรงกระแทกเมื่อกระทบลงบนพ้ืนคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 41.1  ในขณะที่
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งช่วยลดแรงลงไปได้เพียงร้อยละ 20.1 เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กัน แต่เมื่อพิจารณาเรื่องการกระจายแรงกระแทกต่อพ้ืนที่ที่รับแรง อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิด
วัสดุแข็งให้ผลการทดลองที่ดีกว่า โดยสามารถเพ่ิมพ้ืนที่กระจายแรงได้ถึง 4 เท่า  ส าหรับอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนสามารถเพ่ิมพ้ืนที่รับแรงได้ 3.7 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกัน (14) ซึ่งใน
ปัจจุบันความคิดเห็นที่แตกต่างเกี่ยวกับความเหมาะสม ข้อดีและข้อเสียระหว่างอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพกทั้งสองชนิดนี้ยังไม่มีข้อสรุปที่ชัดเจนว่าควรจะเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดใดดีที่สุด 
(15–18) 

อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีใช้กันอยู่ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลัก คือชนิดวัสดุอ่อนที่มี
คุณสมบัติดูดซับแรงกระแทก และชนิดวัสดุแข็งที่มีคุณสมบัติป้องกันแรงกระแทกและช่วยกระจายแรง
ไปยังบริเวณข้างเคียงของข้อสะโพก ซึ่งจากผลการศึกษาก่อนหน้านี้ที่ได้กล่าวไปแล้วแสดงให้เห็นทั้ง
ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้งสองชนิดที่น่าสนใจ แต่เดิมอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกถูกผลิตขึ้นมาเพ่ือป้องกันและลดโอกาสเสี่ยงในการเกิดข้อสะโพกหัก ในปัจจุบันมี
การพัฒนารูปแบบการออกแบบและวัสดุเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันรวมไปถึงความ
สะดวกสบายของผู้สูงอายุในการสวมใส่ 

โครงสร้างลักษณะแซนด์วิช คือ การน าวัสดุมาจัดวางเป็นชั้น ๆ คล้ายกับการประกบกันของขนม
ปังแซนด์วิช ซึ่งวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่มีการใช้งานทั่วไปทั้งในเชิงวิศวกรรมและเชิงอุตสาหกรรม  มี
ประโยชน์ในการช่วยลดต้นทุนของวัสดุบางชนิดที่มีราคาสูง ช่วยลดน้ าหนักของชิ้นงาน หรือสามารถ
ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติพิเศษหรือความแข็งแรงของชิ้นงานให้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นหากน าโครงสร้างลักษณะ
แซนด์วิชมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกและท าการศึกษาเพ่ือพัฒนาปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการป้องกันให้กับอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ส าหรับลดแรงกระแทก  อาจน าไปสู่การ
สร้างสรรค์อุปกรณ์ป้องกันที่จะมีประโยชน์แก่ผู้สวมใส่มากยิ่งขึ้น 

ในปัจจุบันการออกแบบชิ้นงานโดยใช้คอมพิวเตอร์หรือการจ าลองการทดสอบโดยใช้
คอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ตรวจสอบผลการทดลองเบื้องต้นมีประโยชน์และมีความส าคัญ เนื่องจากการใช้
คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการทดสอบนั้นให้ข้อมูล หรือแสดงผลแนวโน้มส าหรับพิจารณาก่อนการ
ทดลองจริงได้ โดยการจ าลองการทดลองโดยใช้คอมพิวเตอร์นั้นจะมีความยุ่งยากซับซ้อนที่น้อยกว่า
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เมื่อเทียบกับการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ และยังช่วยลดระยะเวลาในการท าการทดลอง ช่วยลด
ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการท าการทดลองเนื่องจากสามารถปรับเงื่อนไขในการทดลองได้ง่ายและ
หลากหลาย ดังนั้นในหลายงานวิจัยจึงนิยมใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์เข้ามาเพ่ือช่วยตรวจสอบผล
ก่อนที่จะท าการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ (19–22)  

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

1.2.1 กระดูกและโรคกระดูกพรุน 

กระดูกเป็นอวัยวะหนึ่งของร่างกายที่มีความแข็งแรง มีหน้าที่ปกป้องอวัยวะส าคัญ ช่วยค้ าจุน
โครงร่างของร่ายกายและช่วยเรื่องการเคลื่อนไหว ในผู้สูงอายุกระดูกจะมีการสูญเสียแร่ธาตุ ท าให้
ความหนาแน่นของกระดูกลดลงและความแข็งแรงของกระดูกลดลงเช่นกัน (23) ผู้สูงอายุที่มีมวล
กระดูกลดลงมากหรือเป็นโรคกระดูกพรุน ท าให้กระดูกแตกหักได้ง่ายขึ้น กระดูกข้อสะโพกเป็นส่วนที่
พบการแตกหักได้มากในกลุ่มผู้สูงอายุ โดยลักษณะการแตกหักมักพบบริเวณส่วนหัวของกระดูกต้นขา 
(Femur) (ภาพประกอบ 1.1) 

 

 
 
ภาพประกอบ 1.1 ลักษณะการแตกหักของกระดูกข้อสะโพกแบบ Evans (12) 

 
1.2.2 อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก 

การสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกเป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับการยอมรับกันในปัจจุบันว่าสามารถ
ช่วยลดอัตราการเกิดข้อสะโพกหักได้ โดยวิธีการใช้คือสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกเข้าไว้ที่บริเวณ
สะโพก เมื่อเกิดการหกล้มบริเวณสะโพก กระดูกบริเวณสะโพกจะได้รับแรงกระแทก โดยเฉพาะหาก
หกล้มจากทางด้านข้างจะเพ่ิมโอกาสที่กระดูกบริเวณข้อสะโพกจะหักสูงขึ้นถึง 5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับการหกล้มจากทางด้านหลัง และจะเพ่ิมขึ้นเป็น 32 เท่า เมื่อแรงกระแทกถูกส่งผ่านโดยตรงไปยัง 
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Greater trochanter (15) อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจะสามารถช่วยป้องกันข้อสะโพกด้วยการลดแรง
ที่เข้ามาปะทะได้ (17) วัสดุหรือการออกแบบที่แตกต่างกันของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจะให้
ประสิทธิภาพในการป้องกันที่แตกต่างกัน และการเพ่ิมความหนาแน่นของวัสดุและความหนาจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการลดทอนแรงมากยิ่งขึ้น แต่จะท าให้ความสบายในการสวมใส่ลดลง (24) 
นอกจากนี้ต าแหน่งในการจัดวางอุปกรณ์ป้องกันเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการป้องกันข้อ
สะโพก จากการทดลองของ Choi et al. (25) พบว่าร้อยละ 83 ของแรงกระแทกจะกระจายอยู่
บริเวณผิวหนังที่อยู่บนกระดูกส่วนหัวของกระดูกต้นขา ซึ่งเป็นบริเวณที่ท าให้เกิดความเสี่ยงในการ
แตกหักของกระดูกข้อสะโพกสูง ซึ่งอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่ถูกจัดวางให้มีจุดศูนย์กลางตรงกันกับ
จุดศูนย์กลางส่วนหัวของกระดูกต้นขา จะสามารถช่วยกระจายแรงออกไปยังบริเวณรอบ ๆ ข้อสะโพก 
ท าให้แรงที่ถูกส่งผ่านไปยังกระดูกส่วนหัวของกระดูกต้นขา เหลือเพียงร้อยละ 19 ถึงร้อยละ 40 และ
ยังมีการทดสอบอ่ืน ๆ เช่น การทดสอบการตกกระแทกลงบนอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก เพ่ือที่จะแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในการช่วยลดแรงกระแทกที่เกิดบริเวณกระดูก
สะโพก ให้อยู่ในระดับที่ต่ ากว่าค่าความทนทานของกระดูกต่อการแตกหัก ความหมายคือค่าแรง
กระแทกเมื่อเกิดการหกล้มจะต้องไม่เกิน 3 ,100 นิวตัน ซึ่งเป็นขนาดของแรงที่สร้างความเสี่ยงต่อ
กระดูกข้อสะโพกให้เกิดการแตกหักได้หากเกิดการหกล้ม (26) หรือการท าการทดลองโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เพ่ือช่วยในการออกแบบและสังเกตพฤติกรรมเชิงกลของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกและ
ข้อสะโพกในการรับแรงตามภาพประกอบ 1.2 (27)  

 

         
ภาพประกอบ 1.2 ตัวอย่างการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามามีบทบาทในการออกแบบและ
ทดสอบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก (27) 

 
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่ถูกผลิตออกมาวางจ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบันมีอยู่หลากหลาย

รูปแบบ ซึ่งสามารถมารถจ าแนกประเภทหลักได้ 2 ประเภทดังนี้ คือ อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
ประเภทวัสดุอ่อนที่มีคุณสมบัติของวัสดุในการยืดหยุ่นเป็นองค์ประกอบหลักสามารถดูดซับแรง
กระแทกได้ดี และอีกประเภทหนึ่งคืออุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกประเภทวัสดุแข็งที่มีคุณสมบัติของวัสดุ
ส่วนใหญ่เป็นโครงแข็งเหมือนเกราะแข็ง สามารถช่วยในการกระจายแรงกระแทกออกไปยังบริเวณ
รอบ ๆ ที่สวมใส่ได้ดี ซึ่งมีบทความวิจัยหลายงานที่ท าการทดลองและน าเสนอถึงข้อดีและข้อเสียที่
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แตกต่างกันของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้ง 2 ประเภท อาทิ การทดลองใช้การจ าลองการหกล้มที่
ความเร็วต่ าหรือหกล้มเบา ๆ (1 เมตรต่อวินาที) อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งสามารถช่วย
ลดทอนแรงลงไปได้ร้อยละ 33 ซึ่งดีกว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนซึ่งลดทอนแรงอยู่ที่
ร้อยละ 19 ถึงร้อยละ 21 และเม่ือลองปรับพื้นผิวเนื้อสะโพกบริเวณที่สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันให้มีความ
แข็งขึ้น อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งจะมีประสิทธิภาพในการลดทอนแรงเพ่ิมขึ้นเป็น 2.9 
เท่า ในขณะที่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเพียง 1.1 ถึง 1.7 เท่า 
(13) มีการศึกษาการลดทอนแรงกระแทกโดยเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างประเภทของอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกกับชนิดของพ้ืนผิวที่ปะทะเมื่อเกิดการหกล้ม โดยวัสดุพ้ืนที่ใช้ในการทดสอบมี 3 
ชนิดคือ พ้ืนปูน พ้ืนไม้ และพ้ืนเสื่อญี่ปุ่น ซึ่งพบว่าเมื่อเกิดแรงปะทะลงบนพ้ืนเสื่อญี่ปุ่นจะสามารถช่วย
ลดทอนแรงกระแทกบริเวณสะโพกให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้แม้ไม่ได้สวมอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
เข้าไป ส่วนผลการทดลองบนพ้ืนปูนและพ้ืนไม้ อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนสามารถลดแรง
กระแทกลงไปได้ประมาณร้อยละ 41.1 และร้อยละ 47.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการปะทะบนพื้นปูนโดย
ไม่สวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน ตามล าดับ และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งลดแรงกระแทกบน
พ้ืนปูนและพ้ืนไม้ลงไปได้ร้อยละ 20.1 และร้อยละ 40.4 ตามล าดับ ต่อมาเมื่อเปรียบเทียบผลการ
กระจายแรงต่อพ้ืนที่รับแรงกระแทก พบว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งสามารถเพ่ิมพ้ืนที่
รับแรงได้ 3.6 ถึง 4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการหกล้มบนพ้ืนปูนแบบไม่สวมอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพก ในขณะที่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนสามารถเพ่ิมพ้ืนที่รับแรงได้ 2.6 ถึง 3.7 เท่า 
(14) นอกจากนี้มีการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีการออกแบบ
ต่างกัน 26 แบบในท้องตลาด โดยมีการทดสอบที่ความเร็ว 3 ระดับ (2 3 และ 4 เมตรต่อวินาที) 
พบว่า อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีคุณสมบัติดูดซับแรง จะลดทอนแรงได้ดีที่ความเร็วในช่วง 3 ถึง 4 
เมตรต่อวินาที ส่วนอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีคุณสมบัติในการกระจายแรง จะลดทอนได้ดีที่
ความเร็วในช่วง 2 ถึง 3 เมตรต่อวินาที (15) และยังมีผลงานทดลองอ่ืน ๆ ที่มีผลการทดลองสวนทาง
กันเช่น งานทดลองที่แสดงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
ชนิดวัสดุแข็งที่ เหนือกว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อน (16) และมีงานที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนที่เหนือกว่า
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งเช่นกัน (17) ดังนั้นข้อมูลประสิทธิภาพในการป้องกันและผล
การทดลองของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้ง 2 ประเภท ยังคงเป็นที่ถกเถียงกันในปัจจุบัน (18) ซึ่ง
จากที่กล่าวมาเบื้องต้นข้อมูลผลการทดลองอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้ง 2 ประเภทนั้นมีคุณสมบัติ
เด่นที่ดีที่แตกต่างกัน คืออุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งสามารถกระจายแรงหรือเพ่ิมพ้ืนที่รับ
แรงกระแทกได้ดี ส่วนอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนมีคุณสมบัติดูดซับแรงได้ดี ช่วยลด
ปริมาณแรงก่อนจะถูกส่งต่อไปยังกระดูกข้อสะโพก ซึ่งจะเห็นว่าในความโดดเด่นที่แตกต่างกันนี้  หาก
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สามารถน าข้อดีของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้ง 2 ประเภท มารวมเข้าด้วยกัน จะมีโอกาสความ
เป็นไปได้ที่จะช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการป้องกันข้อสะโพกให้เพ่ิมข้ึน 

 
1.2.3 การปรังปรุงโครงสร้างเพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพของช้ินงาน 

ในเชิงอุตสาหกรรมการเพ่ิมความแข็งแรงหรือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุด้วยการปรับโครงสร้าง
ทางกายภาพเป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไป เพราะมีความยุ่งยากซับซ้อนน้อยกว่าการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี
หรือการปรับปรุงโครงสร้างทางโมเลกุล มีตัวอย่างการศึกษาที่จะลดปริมาณของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
ชิ้นงานโมเดลจ าลอง และยังคงประสิทธิภาพในการรับแรงจากการใช้งานได้ดังเดิม โดยใช้โครงสร้าง
หกเหลี่ยมสมมาตรหรือที่เรียกว่าโครงสร้างรังผึ้งมาผลิตชิ้นงานด้วยวิธีการพิมพ์ขึ้นรูปจากเครื่อง พิมพ์
สามมิติ ซึ่งสามารถช่วยลดวัสดุแต่ยังคงความแข็งแรงของชิ้นงานไว้ได้ (28) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
รูปแบบโครงสร้างรังผึ้งสามมิติ เพ่ือน ามาใช้งานเกี่ยวกับวัสดุที่เกี่ยวข้องกับพาหนะอากาศยาน เพ่ือให้
ได้วัสดุที่บาง มีความแข็งแรง และมีน้ าหนักเบา (29) หมวกกันน็อคเป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ส าคัญชนิด
หนึ่งเพ่ือใช้ปกป้องศีรษะของนักขับขี่รถมอเตอร์ไซค์ มีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกั น
ศีรษะโดยเพ่ิมความสามารถดูดซับแรงกระแทกโดยใช้โครงสร้างรังผึ้งเข้ามาช่วยเสริมในการออกแบบ
หมวกกันน็อค เป็นต้น (30) อีกโครงสร้างหนึ่งที่เป็นทางเลือกส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ชิ้นงานด้วยการใช้การปรับโครงสร้างเช่นกันคือ โครงสร้างลักษณะแซนด์วิช ซึ่งเป็นการน าวัสดุมา
จัดเรียงและประกบเป็นชั้นสลับกัน เพ่ือน าให้วัสดุที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันมาผสมกันและเพ่ิม
ประสิทธิภาพหรือเพ่ิมคุณสมบัติที่ต้องการเข้าไปในชิ้นงาน มีการศึกษาเพ่ือพัฒนาความแข็งแรงของ
ชุดเกราะผิวเรือด าน้ า โดยใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบรรเทาแรง
กระแทกที่เกิดจากการระเบิดใต้น้ า โดยมีวัสดุในการทดสอบเป็น โฟม ยาง และอลูมิเนียม โดยน ามา
ประกบกัน ซึ่งสามารถท าให้ประสิทธิภาพการบรรเทาแรงกระแทกจากการระเบิดใต้น้ าได้ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับโมเดลที่มีเฉพาะชั้นผิววัสดุอลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว (31) ซึ่งเทคนิคที่น าวัสดุมา
ประกบชั้นนี้ก็ยังถูกน ามาใช้ในการออกแบบและพัฒนาวัสดุพ้ืนรองเท้าด้วยเช่นกัน โดยมีการศึกษา
วัสดุโฟมเอทิลีน ไวนิล แอซิเตต (Ethylene-Vinyl acetate; EVA) ทีม่ีความแข็งที่แตกต่างกัน 3 ระดับ
ตามความหนาแน่นของวัสดุที่ต่างกัน โดยน ามาจัดวางประกบกันเป็น 3 ชั้น และสลับวัสดุแต่ละชั้น
เพ่ือดูความสัมพันธ์ ซึ่งผลจากการสลับชั้นจับกลุ่มผสมกันท าให้เกิดผลการดูดซับแรงที่แตกต่างกัน 
และสามารถแสดงผลประสิทธิภาพในการดูดซับแรงกระแทกได้เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลของ
ชิ้นงานแบบที่ไม่ได้ท าการผสม (32) นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงโครงสร้างเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ป้องกันแบบอ่ืนอีก เช่น การออกแบบโครงสร้างฟันยาง โดยใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่มีลักษณะ
วัสดุอ่อนประกบด้านหน้าและด้านหลัง และบริเวณชั้นกลางเป็นวัสดุแข็ง พร้อมทั้งปรับโครงสร้างให้มี
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ช่องว่างระหว่างฟันยางกับฟันหน้าเพ่ือใช้ส าหรับรองรับแรงกระแทก ผลการทดลองการกระแทก
พบว่าฟันยางที่ถูกออกแบบพิเศษนี้สามารถช่วยดูดซับแรงกระแทกได้มากกว่าถึงร้อยละ 90  เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟันยางแบบปกติที่สามารถดูดซับแรงไปได้เพียงร้อยละ 55 ถึงร้อยละ 78 (33) ซึ่งจาก
ตัวอย่างการศึกษาเหล่านี้ ท าให้เห็นแนวทางและโอกาสในการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกัน
ของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกให้สูงขึ้นด้วยการใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

อย่างไรก็ตามจากคุณสมบัติเด่นของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในปัจจุบัน ที่มีทั้งรูปแบบชนิดวัสดุ
แข็ง และชนิดวัสดุอ่อนดังที่กล่าวไปแล้ว ยังไม่มีการทดลองออกแบบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโดย
ผสมทั้งวัสดุแข็งและวัสดุอ่อนเข้าด้วยกันโดยใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชมาก่อน ซึ่งโครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิชเป็นการน าวัสดุต่างชนิดมาวางประกบเข้าไว้ด้วยกันเป็นแผ่นมีลักษณะจัดเรียงกัน
เป็นชั้น ๆ โดยโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชมีประโยชน์ในการน ามาใช้งานทางวิศวกรรมและวัสดุ เช่น 
ช่วยลดปริมาณของวัสดุบางชนิดที่มีราคาแพง ช่วยลดน้ าหนักของชิ้นงาน ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน หรือช่วยน าคุณสมบัติของวัสดุต่างชนิดที่ต้องการมารวมเข้าด้วยกัน (20, 31–33) ดังนั้นจึงมี
ความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโดยใช้แนวคิดโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่
ประกอบด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งและคุณสมบัติอ่อนประกบเข้าด้วยกันเพ่ือพัฒนาศักยภาพของ
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก 

 
1.2.4 การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณทางกลศาสตร์ 

การจ าลองการทดสอบโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นการช่วยค านวณหาความเป็นไปได้ของผลที่
ต้องการจะทดสอบหรือแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มผลที่จะเกิดขึ้นจากการทดสอบ ซึ่งเป็นเครื่องมือหนึ่งที่
ช่วยในการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยผลที่ได้จะน ามาใช้วิเคราะห์ก่อนที่จะท าการทดสอบจริงหรือ
น ามาใช้เปรียบเทียบผล หรือใช้อ้างอิงกับการทดสอบจริงเพ่ือดูทิศทางหรือแนวโน้มของการทดลอง 
เป็นต้น โดยระบบการจ าลองคอมพิวเตอร์จะใช้ระบบสมการหรือการค านวณจากเง่ือนไขที่จ าลอง โดย
น ามาจากเหตุการณ์จริงที่สนใจเพ่ือหาค าตอบในการทดลอง การทดสอบด้วยการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์นั้นเป็นวิธีการทดสอบที่ใช้กันแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากการทดสอบด้วย
คอมพิวเตอร์นั้นมีความยุ่งยากซับซ้อนที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ 
และยังช่วยลดระยะเวลาในการท าการทดลองและต้นทุนค่าใช้จ่ายในการท าการทดลอง เช่น งาน
ทางด้านการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมการรถรางที่ใช้วิธีการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย
เพ่ือวิเคราะห์หาความเหมาะสมขององค์ประกอบโครงสร้างส าหรับป้องกันการกระแทกบริเวณหัว
รถราง (20) หรืองานทดสอบศึกษาดูพฤติกรรมระหว่างโครงสร้างจุดเชื่อมต่อของชิ้นงานสองชิ้นงาน
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เมื่อได้รับแรงกระแทก ซึ่งใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยเพ่ือที่จะวิเคราะห์ความเค้นและ
ความเครียดหรือการเสียรูปร่างที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานในรูปแบบสามมิติ เป็นต้น (22) การจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ก็ยังมีบทบาทในเชิงการแพทย์เช่นกัน มีการศึกษาเพ่ือที่จะออกแบบหมอนรองกระดูกข้อ
เข่าเทียมเพ่ือใช้ส าหรับผ่าตัดเปลี่ยนให้กับผู้ป่วยที่มีอาการกระดูกหมอนรองข้อเข่าสึก ซึ่งเป็นงานที่
ละเอียดอ่อนและมีความซับซ้อนสูง โดยในกระบวนการทดลองมีการเลือกใช้การจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์เข้ามาร่วมด้วย เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ผลและยังช่วยลดขั้นตอนความยุ่งยากและลด
ค่าใช้จ่ายในการท าการทดลอง เป็นต้น (19) นอกจากนี้ยังมีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาจ าลอง
ศึกษาผลของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นบริเวณข้อเข่าเทียม เมื่อใช้ค้อนตอกในขณะผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่า
เทียม (21) จากตัวอย่างที่กล่าวมาแสดงให้เห็นถึงการใช้คอมพิวเตอร์ที่มีบทบาทร่วมในการออกแบบ
ค านวณหรือศึกษางานวิจัยต่าง ๆ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกบางงานที่
เคยกล่าวไว้ก่อนหน้านี้ก็มีการใช้วิธีการทดสอบด้วยการจ าลองคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยในการศึกษา
ก่อนที่จะผลิตชิ้นงานจริง เป็นต้น (27) 

 
1.3 วัตถุประสงค์การศึกษา 

1.3.1 เพ่ือศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชในการลดแรงกระแทก โดยทดสอบด้วยแบบจ าลอง

คอมพิวเตอร์ ซึ่งใช้โปรแกรม SolidWorks 2014 

1.3.2 เพ่ือทดสอบการลดแรงกระแทกด้วยโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชโดยใช้ชิ้นงานจริงที่

ออกแบบ 

1.3.3 เปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์และการทดสอบด้วยชิ้นงานจริง 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาแบบจ าลองชิ้นงานด้วยโปรแกรม SolidWorks 2014 โดยท าการศึกษาวัสดุชนิด

แข็งและวัสดุชนิดอ่อนอย่างน้อย 2 ชนิด โดยวัสดุที่ใช้ศึกษา ได้แก่ พอลิโพรไพลีน 

(Polypropylene; PP)  โฟมพอลิเอทิลีน (Polyethylene foam; PE) เอทิลีน ไวนิล แอ

ซิเตต (Ethylene-vinyl acetate; EVA) เป็นต้น 

1.4.2 ศึกษาและทดสอบเกี่ยวกับการลดแรงกระแทกของชิ้นงานจริงในห้องปฏิบัติการ 

1.4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์กับผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ 
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1.5 ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ทราบถึงผลของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่มีวัสดุต่างชนิดในการลดแรงกระแทกเพ่ือ

น าไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ป้องกันการแตกหักของกระดูกสะโพก 

1.5.2 การน าโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ส าหรับจุดอ่ืนของร่างกาย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันจ านวนของผู้สูงอายุมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ปีและยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงมีการหัน

มาให้ความส าคัญกับกิจกรรมและรูปแบบการใช้ชีวิตของผู้สูงอายุเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือที่จะรองรับต่อการ
เป็นสังคมของผู้สูงอายุ อุบัติการณ์ข้อสะโพกหักเป็นสิ่งที่พบได้มากและก าลังคุกคามต่อปัญหาสุขภาพ
ของผู้สูงอายุ โดยจะน ามาซึ่งอาการทุพพลภาพ โรคแทรกซ้อนต่าง ๆ รวมไปถึงเพ่ิมโอกาสในการ
เสียชีวิตของผู้สูงอายุ โดยในอนาคตแนวโน้มที่จะพบกลุ่มผู้ป่วยสูงอายุข้อสะโพกหักจะมีเพ่ิมมากยิ่งขึ้น 
และจะกลายเป็นปัญหาสุขภาพในเชิงมหภาคของสังคมผู้สูงอายุ 
 
2.1 ปัจจัยเสี่ยงในการเกิดข้อสะโพกหัก 

การเกิดข้อสะโพกหักมักพบได้มากในกลุ่มผู้ป่วยสูงอายุ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มผู้ป่วยช่วงวัยอ่ืน 
ๆ  โดยเฉพาะในกลุ่มผู้สูงอายุเพศหญิงสามารถพบได้มากกว่าผู้สูงอายุเพศชาย (9) ปัจจัยที่เพ่ิมความ
เสี่ยงของโรคข้อสะโพกหัก คือความเสื่อมของร่างกาย เช่น กล้ามเนื้อที่ถดถอยหรือกระบวนการนึกคิด
ที่มีประสิทธิภาพหรือการตอบสนองที่ลดลง และความหนาแน่นของมวลกระดูกที่ลดลงท าให้ความ
แข็งแรงของกระดูกลดน้อยลง (10, 11) ซึ่งน าไปสู่ความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะโรคกระดูกข้อสะโพก
หัก โดยมากผู้ป่วยสูงอายุที่พบข้อสะโพกหักมักจะมาจากสาเหตุการหกล้ม (3, 5) โดยสืบเนื่องมาจาก
ความแข็งแรงของกระดูกที่ลดลง เมื่อมีแรงกระแทกมาปะทะกระดูกของผู้สูงอายุที่มีความหนาแน่น
เบาบางจึงเกิดการแตกหักได้ง่ายกว่ากระดูกที่มีความหนาแน่นสูง โดยมีการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างของ
ผู้ป่วยสูงอายุเพศหญิงที่เป็นโรคกระดูกพรุน พบว่าค่าเฉลี่ยของแรงกระแทกขั้นต่ าที่ท าให้เกิดการ
แตกหักของกระดูกบริเวณข้อสะโพกคือ 3,140 นิวตัน (34) 

มีการทดสอบจ าลองการหกล้ม ที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดการกระแทกบริเวณสะโพก โดย
ท าการศึกษาในกลุ่มตัวอย่างผู้สูงอายุเพศหญิง และศึกษาดูความสัมพันธ์ของเนื้อเยื่อบริเวณสะโพก ที่
มีต่อการเกิดการกระแทก ซึ่งผลจากการทดสอบปรากฎค่าแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นบริเวณสะโพกเมื่อเกิด
การหกล้ม พบว่าแรงที่บริเวณสะโพกได้รับเป็น 6 ,370 นิวตัน  โดยเมื่อเกิดการหกล้ม เนื้อเยื่ออ่อน
บริเวณข้อสะโพกจะมีบทบาทในการช่วยลดทอนแรงไปบางส่วน ประมาณร้อยละ 15 ถึง 20 (16) โดย
หากผู้สูงอายุที่มีร่างกายอ้วนจะมีชั้นไขมันบริเวณเนื้อเยื่อสะโพกหนา จึงมีความสามารถท าหน้าที่ช่วย
ในการดูดซับแรงกระแทกได้มากระดับหนึ่ง ซึ่งจากการทดสอบในชั้นผิวหนังที่หนา 43 มิลลิเมตร 
สามารถดูดซับแรงได้สูงสุดที่ร้อยละ 58 (35) แต่ในกลุ่มผู้สูงอายุที่มีร่างกายผอม จะมีเนื้อเยื่อบริเวณ
สะโพกบาง ซึ่งมีความหนาเฉลี่ยเพียง 18 มิลลิเมตร ดังนั้นเนื้อเยื่ออ่อนบริเวณสะโพกจึงมี
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ประสิทธิภาพในการช่วยดูดซับแรกได้น้อย หรือราว 1 ใน 5 ของแรงกระแทก  (18) ซึ่งแรงกระแทกที่
เหลือผ่านจากการดูดซับของชั้นผิวหนังดังกล่าวจะส่งต่อไปยังกระดูกข้อสะโพก เมื่อแรงที่เหลือส่งผ่าน
มายังกระดูกสะโพกมีมากเกินกว่าที่กระดูกในผู้สูงอายุจะสามารถทนได้ จึงเป็นสาเหตุที่น าไปสู่การ
แตกหักของกระดูกข้อสะโพก นอกจากนี้ความเร็วในการหกล้มเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความ
รุนแรงเมื่อเกิดการกระแทกขณะหกล้มเช่นกัน ซึ่งความเร็วในการเกิดการหกล้มขณะยืนในแนวดิ่งทิศ
ด้านข้างล าตัว ที่ท าให้เกิดข้อสะโพกหักประมาณ 3.17 เมตรต่อวินาที (6) ซึ่งอัตราความเสี่ยงที่กระดูก
จะหักสามารถค านวณได้จากสมการที่ [1] (6) 

 
สมการ [1] ค่าความเสี่ยงในการเกิดกระดูกหักจากการได้รับแรงกระแทก (Factor of Safety) 

 

𝚽 =
𝐋𝐀

𝐋𝐅
       [1] 

 
𝚽 = ความเสี่ยงการหักของกระดูก 
𝐋𝐀= แรงกระแทกที่ได้รับ 
𝐋𝐅= แรงที่ท าให้กระดูกหัก 

 
เบื้องต้นการหักของกระดูกข้อสะโพกจะเกิดขึ้นที่บริเวณส่วนหัวของชิ้นกระดูกต้นขา ( Femur ) 

ซึ่งจะแบ่งเป็นสามลักษณะตามบริเวณที่เกิดดังนี้ บริเวณที่ 1 คือ ส่วนคอของกระดูกต้นขา (Head of 
Femur) บริเวณที่ 2 คือ ระหว่างกลางของปุ่มบนกระดูกต้นขา (Fracture between trochanters) 
บริเวณที่ 3 คือ ด้านล่างถัดจากปุ่มบนกระดูกต้นขา (Fracture below trochanters) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.1 (36) 
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ภาพประกอบ 2.1 ลักษณะการหักของกระดูกข้อสะโพก (36) 

 
2.2 ผลเสียท่ีเกิดจากกระดูกข้อสะโพกหัก 

ข้อสะโพกเป็นข้อต่อระหว่างกระดูกเชิงกราน และกระดูกต้นขา ท าหน้าที่งอเหยียดในเวลานั่ง 
เดิน ยืนหรือนอน และรับน้ าหนักในทุกอิริยาบถของร่างกาย (37) เมื่อเกิดพยาธิสภาพหรืออุบัติเหตุแก่
ผู้สูงอายุจนข้อสะโพกหัก ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผู้ป่วยข้อสะโพกหักนั้นมีหลายอย่าง เช่น ช่วยเหลือ
ตัวเองได้น้อยลง ท ากิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวันได้ลดลง มีอาการปวดมาก แม้กระทั้งในท่านอน 
บางครั้งจึงท าให้นอนไม่หลับเพราะอาการปวด ส่งผลให้คุณภาพชีวิตแย่ลง (5, 8, 11) และอาการข้อ
สะโพกหักยังใช้เวลาในการพักฟ้ืนนาน นอกจากนี้ยังเป็นสาเหตุของการทุพพลภาพและความพิการ (2, 
5, 6, 8, 10) เนื่องจากกระดูกบริเวณข้อสะโพกนั้นมีเส้นประสาทและเส้นเลือดส าคัญผ่าน ดังนั้น
วิธีการรักษาจึงมีความยุ่งยากซับซ้อน (12) เป็นสาเหตุของการเจ็บป่วยและอาการแทรกซ้อนอ่ืน ๆ ได้
ง่ายขึ้น ซึ่งอาจน าไปสู่ขั้นร้ายแรงถึงเสียชีวิตได้ (4) ซึ่งมีผลการศึกษาแสดงจ านวนสถิติร้อยละ 8.35 
ของผู้ป่วยข้อสะโพกหักจะเสียชีวิตลงภายใน 30 วันหลังจากข้อสะโพกหัก  (10) และอีกร้อยละ 31 
ของผู้ป่วยจะเสียชีวิตลงภายในหนึ่งปีแรกหลังจากกระดูกข้อสะโพกหัก ซึ่งถือเป็นปัญหาสุขภาพที่
ร้ายแรง (11) และโรคข้อสะโพกหักยังมีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาที่สูง เพราะต้องใช้ค่า
รักษาพยาบาลจ านวนมาก จึงน าไปสู่ผลของการสร้างภาระทางสังคมและเศรษฐกิจอย่างรุนแรง (2, 5, 
6, 8) ดังนั้นการป้องกันจึงเป็นทางเลือกที่มีประโยชน์และน่าสนใจ เพราะสามารถช่วยลดความเสี่ยง
และปัญหาต่าง ๆ ดังกล่าวต่อผู้สูงอายุและสังคมได้ 
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2.3 วิธีการป้องกันและรักษากระดูกข้อสะโพกหัก 

เมื่อข้อสะโพกผ่านการใช้งานเป็นเวลานาน อาจเกิดอาการข้อเสื่อมตามสภาพจากการใช้งาน 
หรือเกิดพยาธิสภาพจากสาเหตุอ่ืน เช่น อุบัติเหตุ หรือพฤติกรรมอ่ืน ๆ ในการใช้ชีวิต เช่น ผู้ป่วยใช้
ยาสเตียรอยด์  หรือดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์ผสมเป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการสึก
หรอหรือเสียหายของข้อบริเวณสะโพก เป็นต้น (37) 

วิธีการป้องกันส าหรับเพ่ือลดความเสี่ยงในการเกิดกระดูกข้อสะโพกหัก คือการฟ้ืนฟูหรือสร้าง
เสริมสภาพกล้ามเนื้อให้มีความแข็งแรง สวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน หรือใช้ยาส าหรับเสริมสร้างความ
แข็งแรงของกระดูกเป็นต้น  

การใช้ยาในผู้สูงอายุที่มีความหนาแน่นของมวลกระดูกต่ า เป็นวิธีที่นิยมใช้กันวิธีหนึ่ง โดยยาจะ
เข้าไปช่วยเพ่ิมมวลกระดูกและเสริมความแข็งแรงให้กับกระดูกมากขึ้น (23, 38) แต่มีหลายผล
การศึกษาที่แสดงถึงผลข้างเคียงจากการใช้ยาต่อตัวผู้ใช้ยาหากใช้ยาต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน เช่น 
สร้างความระคายเคือง     กระเพาะอาหาร มีโอกาสท าให้เซลล์กระดูกขาดเลือดจนเซลล์กระดูกตาย 
ท าให้ปริมาณแคลเซียมในเลือดลดลงไปมากกว่าปกติ เพ่ิมโอกาสในการเกิดมะเร็งกระดูกแก่ผู้ป่วย 
อาจท าให้มีอาการปวดเพ่ิมตามบริเวณข้อของผู้ป่วย และตัวยายังมีโอกาสไปกระตุ้นท าให้เกิดลิ่มเลือด
ซึ่งเป็นอันตรายต่อการเกิดหลอดเลือดอุดตันทั้งในสมองและหัวใจ หรืออวัยวะต่าง ๆ บางชนิดตัวยาที่
ใช้ส าหรับผู้ป่วยโรคกระดูกพรุนสามารถกระตุ้นให้เกิดการระคายเคืองบริเวณระบบทางเดินหายใจช่วง
ต้น เช่น ระคายเคืองในโพรงจมูก มีน้ ามูกไหล หรือเป็นไซนัส เป็นต้น (39, 40) นอกจากนั้น การใช้ยา
รักษาโรคกระดูกพรุนมีความเสี่ยงที่จะเกิดกระดูกหักง่ายขึ้นเมื่อใช้ยาไปนาน ๆ เพราะยาจะท าให้
กระดูกมีสมบัติแข็งและเปราะมากยิ่งขึ้น จึงง่ายต่อการแตกหัก (41) ส่วนวิธีการรักษาอ่ืน เช่น การ
ผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมจะถูกน ามาใช้เป็นทางเลือกข้ันสุดท้าย (37) 

ในปัจจุบันอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีการที่ช่วยลดอุบัติการณ์ในการ
เกิดข้อสะโพกหักในกลุ่มผู้สูงอายุได้ ด้วยการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกไว้ที่บริเวณสะโพกของ
ผู้สูงอายุ เมื่อผู้สูงอายุเกิดการหกล้ม อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจะช่วยลดทอนแรงกระแทกก่อนที่จะ
ส่งผ่านไปยังบริเวณกระดูกข้อสะโพก ท าให้แรงนั้นเบาบางลงไปอยู่ในช่วงที่ไม่ท าให้กระดูกข้อสะโพก
ของผู้สูงอายุเกิดความเสียหาย  

อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในท้องตลาด ปัจจุบันมี 2 ประเภท คือ อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิด
วัสดุแข็งซึ่งมีคุณสมบัติในการป้องกันและกระจายแรงไปยังบริเวณข้างเคียง และอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพกชนิดวัสดุอ่อนที่เน้นคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกเพ่ือลดทอนขนาดของแรงก่อนที่จะ
ส่งผ่านไปยังกระดูก ซึ่งจากการศึกษาหลายงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงข้อดีของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
ทั้งสองประเภทที่แตกต่างกันทั้งคุณสมบัติการกระจายแรงต่อพ้ืนที่ หรือคุณสมบัติการดูดซับแรงเป็น
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ต้น ในปัจจุบันอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกยังไม่มีลักษณะแนวทางที่ชัดเจนในการทดสอบ หรือหลักฐาน
ที่แสดงถึงรูปแบบและลักษณะของตัวอุปกรณ์ป้องกันที่มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อการป้องกันข้อสะโพก
ส าหรับผู้ป่วย อาทิ บางการศึกษาแสดงผลของการทดลองอุปกรณ์ข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งช่วยป้องกัน
แรงกระแทกได้ดีที่แรงกระแทกต่ า หรือความเร็วของการกระแทกประมาณ 2 เมตรต่อวินาที ส่วนใน
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนจะมีประสิทธิภาพในการป้องกันสูงเมื่อเจอการปะทะที่แรง
กระแทกสูง หรือความเร็วของการปะทะประมาณ 4 เมตรต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกันทั้งสองชนิด 
นอกจากนี้ยังมีผลการทดสอบอ่ืนที่บ่งชี้ว่า อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนสามารถดูดซับแรง
กระแทกได้ดีกว่าชนิดวัสดุแข็ง แต่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุแข็งนั้นให้ผลที่ดีกว่าทางด้านการ
กระจายแรงปะทะ หรือการลดโอกาสในการกระจุกตัวของแรง โดยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสบริเวณที่มีแรง
กระแทกเกิดข้ึน ซึ่งท าให้ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากความเข้มข้นของแรงที่กระจุกตัวอยู่ในบริเวณแคบ 
ๆ ลดลง (13–15) ซึ่งหากสามารถน าข้อดีของวัสดุทั้งสองประเภทมารวมเข้าไว้ด้วยกันเพ่ือที่จะ
ประสานการท างานให้มีศักยภาพในการป้องกันมากยิ่งข้ึน  

 
2.4 วัสดุและการลดทอนแรงกระแทก 

วัสดุแต่ละประเภทมีพฤติกรรมและลักษณะการตอบสนองต่อแรงที่เข้ามากระท าแตกต่างกัน โดย
คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ส าหรับบอกพฤติกรรมดังกล่าวคือค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ (𝐘) 
ซึ่งใช้ส าหรับวิเคราะห์การตอบสนองต่อแรงของวัสดุ ซึ่งจะเป็นความสัมพันธ์ของแรงที่กระท าต่อ
พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ (𝛔) หารด้วยระยะที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุเมื่อเทียบกับระยะเดิม (∈) โดย
สามารถแสดงความสัมพันธ์ดังภาพประกอบ 2.2 ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ [2] โดยสามารถ
ใช้บอกหรือประเมินพฤติกรรมของวัสดุเมื่อน าไปใช้งานได้ เช่น บอกความสามารถในการทนต่อแรงที่
เข้ามากดหรือดึง บอกช่วงระยะที่วัสดุสามารถคืนรูปเดิมได้อย่างสมบูรณ์ และช่วงระยะที่วัสดุจะเสีย
รูปถาวรจากการใช้งาน หรือช่วงระยะสุดท้ายก่อนที่วัสดุจะเสียหาย เป็นต้น (42) พ้ืนที่ของเส้นใต้
กราฟแรงกระท าบนวัสดุต่อระยะที่เปลี่ยนไปของวัสดุ สามารถสื่อถึงพลังงานที่วัสดุดูดซับไปใช้ในการ
เสียรูปร่างได้ โดยบ่งชี้จากระยะการเสียรูปที่เปลี่ยนไปจากต าแหน่งที่แรงเท่ากัน  (ภาพประกอบ 2.3) 
(43–45)  
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ภาพประกอบ 2.2 กราฟแรงกดต่อการเสียรูปของวัสดุโฟม (Polystyrene foam) (42) 
 

ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุสามารถค านวณได้จาก 

𝐘 =
𝛔

∈
       [2] 

 

 โดยความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดสามารถค านวณได้จากสมการ [3] และ [4] 
ตามล าดับ 

𝛔 =
𝐅

𝐀
      [3] 

 

∈=
∆𝐋

𝐋
      [4] 
 
 

𝛔 = ความเค้นตั้งฉากกับหน้าตัดท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุตามแนวแกนแรง 
∈ = ความเครียดเกิดจากมีแรงภายนอกมากระท ากับวัสดุเกิดเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
𝐅 = แรงกระท าต่อพื้นที่หน้าตัดวัสดุ 
𝐀 = พ้ืนที่หน้าตัดวัตสดุที่ถูกแรงกระท า 
∆𝐋 = ระยะที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อวัสดุถูกแรงกระท าในแนวตั้งฉากเทียบกับระยะก่อนถูกแรงกระท า 
𝐋 = ระยะดั้งเดิมของวัสดุก่อนถูกแรงกระท า 
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ภาพประกอบ 2.3 พ้ืนที่ใต้กราฟของแรงที่กระท าบนวัสดุต่อการเสียรูป (a) กราฟในอุดม
คต ิ(b) กราฟเมื่อทดสอบจริง (43) 

 
2.5 พลังงานและการกระแทกในอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก 

การออกแบบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกสิ่งที่ต้องค านึงถึงนอกจากความสบายของผู้สวมใส่แล้ว 
ประสิทธิภาพในการป้องกันก็เป็นสิ่งส าคัญ โดยหน้าที่ของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกคือการป้องกันการ
เกิดข้อสะโพกหักจากการหกล้ม ดังนั้นสิ่งที่ส าคัญที่ควรน ามาพิจารณาคือแรงกระแทกที่เกิดขึ้ นขณะ
หกล้มและแรงที่กระดูกสามารถทนรับได้และไม่ส่งผลให้กระดูกเกิดความเสียหาย ซึ่งสามารถพิจารณา
ได้จากพลังงานที่เกิดเมื่อการหกล้ม ความเร็วจากการหกล้ม น้ าหนักของผู้สูงอายุ โดยแรงกระแทกที่
เกิดข้ึนดังกล่าวมีความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการ [5] ถึง [12] (18) 

 
พลังงานจลน์ที่เกิดจากการล้ม 

𝐄𝐤 =
𝟏

𝟐
𝐦𝐯𝟐     [5] 

พลังงานศักย์ 
𝐄𝐩 = 𝐦𝐠𝐡     [6] 

 
พลังงานความเครียดยืดหยุ่นสปริงของร่างกาย 

𝐄𝐛 =
𝐅𝟐

𝟐𝐤
     [7] 

 

แรงกระแทกที่กระท า 

𝐅𝐁 = √𝟐𝐤𝐦𝐠𝐡    [8] 

𝐅𝐁 = 𝐯√𝐦𝐤                           [9] 
 

 
 

(b) (a) 
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แรงที่ผ่านการลดทอน 

𝐅𝐏 = 𝐯√𝐦 (
𝐤𝐤𝐩

𝐤+𝐤𝐩
)    [10] 

 
ร้อยละของการลดทอนแรงกระแทก 

%𝐟𝐨𝐫𝐜𝐞 𝐚𝐭𝐭𝐞𝐧𝐮𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 = 𝟏𝟎𝟎𝐱 (𝟏 −
𝐅𝐏

𝐅𝐁
)    [11] 

% 𝐟𝐨𝐫𝐜𝐞 𝐚𝐭𝐭𝐞𝐧𝐮𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 = 𝟏𝟎𝟎𝐱 (𝟏 − √
𝐤𝐩

𝐤𝐩+𝐤
)   [12] 

 

โดยตัวแปรในสมการข้างต้น คือ  
𝐦 = น้ าหนักของผู้สูงอายุ 
𝐯 = ความเร็วขณะหกล้ม 
𝐡 = ความสูงของสะโพกเมื่อเทียบกับระยะกระแทกกับพ้ืน 
𝐠 = ค่าแรงโน้มถ่วงโลก 
𝐅 = แรงที่กระท าต่อสะโพก 
𝐤 = ค่าความแข็งของสะโพก 
𝐤𝐩 = ค่าความแข็งของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก 
𝐅𝐏 = แรงที่ผ่านการลดทอน 
𝐅𝐁 = แรงกระแทกท่ีใส่ลงไป 

 
2.6 การประยุกต์โครงสร้างเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุหรือชิ้นงาน 

ในงานทางด้านวิศวกรรมหรือเชิงอุตสาหกรรม การเพ่ิมความแข็งแรงหรือปรับปรุงคุณสมบัติของ
วัสดุโดยวิธีการปรับโครงสร้างทางกายภาพเป็นวิธีที่มีการใช้กันทั่วไป เพราะมีความยุ่งยากซับซ้อนน้อย
กว่าการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีหรือปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลของวัสดุ วิธีปรับโครงสร้างทาง
กายภาพของวัสดุ อาทิ  

โครงสร้างรังผึ้งหรือโครงสร้างหกเหลี่ยมสมมาตร เป็นโครงสร้างที่สามารถท าให้ชิ้นงานมีน้ าหนัก
เบาแต่ยังคงความแข็งแรง มีตัวอย่างการศึกษาที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือจะลดปริมาณของวัสดุ แต่ยังคง
ความแข็งแรงของวัสดุเอาไว้ให้เพียงพอส าหรับการใช้งาน โดยได้ใช้แนวคิดโครงสร้างรังผึ้งน ามาท า
เป็นส่วนประกอบบริเวณผิวนอกของวัสดุ และลดเนื้อวัสดุในบริเวณต่าง ๆ ที่ไม่จ าเป็นออก โดยใช้
โครงสร้างเสาแกนกลางค้ ายันตัวชิ้นงานรับแรงเฉพาะในส่วนที่ส าคัญ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 
(28) หรือการประยุกต์ใช้โครงสร้างรังผึ้งเข้าเป็นชิ้นส่วนในส่วนประกอบของหมวกกันน็อก เพ่ือช่วย
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เพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันและรับแรงกระแทกบริเวณศีรษะของนักขับข่ีดังแสดงในภาพประกอบ 
2.5 (30)   

 

        
 

ภาพประกอบ 2.4 ตัวอย่างการใช้โครงสร้างรังผึ้งเพ่ือลดปริมาณวัสดุแต่คงความแข็งแรง
ของชิ้นงานเอาไว้ (a) ลักษณะชิ้นงานและการกระจายของแรงที่กระท าต่อวัตถุ  (b) 
ตัวอย่างการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุด้วยวิธีกด (28) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 การใส่โครงสร้างรังผึ้งเข้าไปเสริมในบริเวณที่มักเป็นจุดรับแรงปะทะ
ส าคัญของหมวกกันน็อคเม่ือเกิดอุบัติเหตุ (30) 

 
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชหรือโครงสร้างเรียงสลับชั้น เป็นโครงสร้างที่น าวัสดุมาจัดเรียงเป็นชั้น

ประกบกันมากกว่าหนึ่งชั้น เพ่ือที่จะน าวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันรวมเข้าด้วยกัน ส าหรับเพ่ิม
ประสิทธิภาพหรือเพ่ิมคุณสมบัติที่ต้องการเข้ามาในชิ้นงาน ประโยชน์ของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 
เช่น ช่วยลดปริมาณของวัสดุบางชนิดที่มีราคาแพง ช่วยลดน้ าหนักของชิ้นงาน ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง
ของชิ้นงานเป็นต้น มีการศึกษาและการทดลองที่ใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเข้ามาเสริมศักยภาพ
ของวัสดุหลายประเภท อาทิ การศึกษาวิธีการน าวัสดุมาจัดวางสลับชั้น ส าหรับท าแผ่นรองพ้ืนรองเท้า
ให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับแรงได้มากยิ่งขึ้น เพ่ือเพ่ิมความสบายและความปลอดภัยต่อผู้สวมใส่ 
โดยการศึกษานี้เลือกใช้วัสดุ EVA ที่มีความหนาแน่นที่ต่างกันสามระดับมาประกบสลับต าแหน่งการ
จัดเรียงเพ่ือดูผลในการดูดซับแรงที่ต่างกัน และน าข้อมูลจากการศึกษาไปเพ่ิมคุณสมบัติการดูดซับแรง
ในวัสดุส าหรับท าพ้ืนรองเท้า เป็นต้น (ภาพประกอบ 2.6) (32) นอกจากนั้นแล้วยังมีงานลักษณะอื่น ๆ 

(a) (b) 
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เช่นงานทางด้านการทหาร ซึ่งมีการศึกษาการใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ยุทโธปกรณ์ทางการทหาร โดยใช้โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดแรง
กระแทกจากการระเบิดใต้น้ าเพ่ือน าไปใช้ส าหรับพัฒนาสร้างวัสดุผิวเรือด าน้ า โดยในการทดสอบได้ใช้
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชผสมวัสดุโฟมยางและอลูมิเนียม ซึ่งน ามาทดสอบเปรียบเทียบกับโครงสร้าง
อลูมิเนียมล้วน พบว่าโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามารถช่วยลดทอนแรงระเบิดใต้น้ าลงไปได้ดีกว่า
โครงสร้างอลูมิเนียมเพียงอย่างเดียว (ภาพประกอบ 2.7) (31)    
 

 

 
ภาพประกอบ 2.6 การน าวัสดุโฟม EVA ที่มีความหนาแน่นแตกต่างกันวางสลับชั้นเพ่ือ
ท าการศึกษาการดูดซับแรงกระแทก (32) 

 
 

       
ภาพประกอบ 2.7 โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับเพ่ือใช้ทดสอบการรับแรงระเบิดใต้
น้ า เพ่ือน าไปเป็นส่วนประกอบของผิวเรือด าน้ า (a) วัสดุผสมโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 
(b) แผ่นเหล็กอลูมิเนียมล้วน (31) 

 

(b) (a) 
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นอกจากนี้ในงานอ่ืน ๆ ที่ต้องการหลายคุณสมบัติ อาจมีการใช้เทคนิค โครงสร้างลักษณะ
แซนด์วิชและโครงสร้างรังผึ้งผสมเข้าไว้ด้วยกันเพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ต้องการ เช่น วัสดุส าหรับเป็น
ชิ้นส่วนของพาหนะอากาศยาน ที่ต้องการคุณสมบัติที่มีน้ าหนักเบามากและต้องการความแข็งแรงสูง 
จึงมีการใช้แนวคิดของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชและโครงสร้างรังผึ้งรวมเข้าไว้ด้วยกันเพ่ือให้ได้เป็น
วัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับน าไปใช้งาน เป็นต้น (ภาพประกอบ 2.8) (29) 

 

 
ภาพประกอบ 2.8 การผสมทั้งโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชและโครงสร้างรังผึ้งสามมิติเพ่ือ
ใช้เป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับการใช้งานเพื่อพาหนะอากาศยาน (29) 
 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการปรับปรุงโครงสร้างของชิ้นงานในรูปแบบอ่ืน ๆ ที่สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท างานของชิ้นงานได้อีก เช่น การออกแบบที่เลือกใช้วิธีการปรับปรุงโครงสร้างให้
มีลักษณะพิเศษเพ่ือให้รองรับกับการใช้งานแบบเฉพาะเจาะจง เช่น การออกแบบฟันยางเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการป้องกันแรงกระแทกบริเวณฟันมากยิ่งขึ้น โดยการออกแบบจะเป็นแบบพิเศษที่
เป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชโดยให้วัสดุแข็งอยู่ตรงกลางและประกบด้านหน้าและด้านหลังด้วยวัสดุ
อ่อนและเสริมช่องว่างบริเวณฟันกับฟันยางเพ่ือเป็นพ้ืนที่กันส าหรับรองรับแรงกระแทกดัง
ภาพประกอบ 2.9 เป็นต้น (33) การปรับปรุงโครงสร้างของวัสดุเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของชิ้นงานยังมี
อีกหลายหลายรูปแบบที่สามารถจะช่วยพัฒนาศักยภาพของชิ้นงานให้มากยิ่งขึ้นได้ ซึ่งในบางครั้งการ
ออกแบบชิ้นงานอาจน าวิธีการจ าลองการทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยเพ่ือคัดกรองหรือช่วย
ปรับปรุงลักษณะชิ้นงานให้ดีขึ้น โดยสามารถประหยัดเวลาและต้นทุนในการด าเนินการได้มากยิ่งข้ึน 

 



 
                                                                                                                                                    21 

 

 
ภาพประกอบ 2.9 ลักษณะเปรียบเทียบฟันยางที่ออกแบบพิเศษกับฟันยางปกติ (a) ฟันที่
ไม่สวมอุปกรณ์ป้องกัน (b) ฟันครอบด้วยอุปกรณ์ป้องกัน EVA (c) ฟันครอบด้วยอุปกรณ์
ป้องกันผสมโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช (33) 
 

2.7 การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์เชิงกล 

ระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์คือการใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์ผลการทดลองทาง
กายภาพ โดยใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยด้วยการค านวณทางคณิตศาสตร์  (46) ซึ่งถือเป็นการทดสอบ
อย่างหนึ่ง โดยการทดสอบด้วยการจ าลองในคอมพิวเตอร์ เป็นทางเลือกหนึ่งที่มีใช้กันแพร่หลายใน
ปัจจุบัน เริ่มตั้งแต่การทดลองในโมเดลง่าย ๆ เช่น การทดสอบดูผลกระทบของแรงกระแทกที่เกิดกับ
ข้อต่อระหว่างชิ้นงานสองชิ้นงาน โดยศึกษาจากชิ้นงานที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเพ่ือให้ง่ายต่อการ
ตีความสรุปผล ดังภาพประกอบ 2.10 (22) นอกจากนี้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ยังสามารถ
ประยุกต์ใช้ในงานที่มีความซับซ้อนมากได้ เช่น การออกแบบชิ้นส่วนส าหรับรองรับแรงกระแทก
ส าหรับรถรางเพ่ือให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมกับการใช้งาน โดยใช้วิธีการออกแบบและทดสอบด้วย
คอมพิวเตอร์ดังภาพประกอบ 2.11 เป็นต้น (20) นอกจากการวิเคราะห์งานเชิงวิศวกรรมแล้ว การใช้
คอมพิวเตอร์เข้ามาวิเคราะห์ก็เข้ามามีบทบาทในเชิงการแพทย์ด้วยเช่นกัน อาทิ การออกแบบหมอน
รองกระดูกข้อเข่าเทียม โดยมีการออกแบบและทดสอบด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ซึ่งท าควบคู่ไปกับการ
ทดสอบจริงเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์คัดกรองลักษณะชิ้นงานที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด 
ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถช่วยลดระยะเวลาและลดต้นทุนในการท าการทดลองได้ (ภาพประกอบ 2.12) 
(19) การจ าลองการทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์ยังสามารถถูกน าไปใช้ในการทดสอบวิธีการผ่าตัดสวมข้อ
เข่าเทียมในผู้ป่วยกระดูกข้อเข่าเสื่อมด้วยเช่นกัน ซึ่งเป็นการจ าลองการสวมข้อเข่าเทียมเข้าไปยัง
บริเวณกระดูกข้อเข่าท่ีได้ท าการผ่าตัดเนื้อกระดูกออกไปแล้วด้วยวิธีการใช้ค้อนตอกกระแทกชิ้นข้อเข่า
เทียมลงบนกระดูกของผู้ป่วย ซึ่งในกรณีเช่นนี้ ผู้ป่วยมักจะมีอาการกระดูกพรุนร่วมด้วยจึงท าให้
กระดูกมีความแข็งแรงที่น้อยกว่าปกติ โดยคอมพิวเตอร์จะช่วยประเมินความเสี่ยงและโอกาสส าเร็จ
ของการสวมข้อเข่าเทียมด้วยวิธีการตอกกระแทก ก่อนที่จะน าไปใช้ในการด าเนินการผ่าตัดจริ ง เป็น
ต้น (ดังภาพประกอบ 2.13) (21) นอกจากนี้ยังมีการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความ

(a) (b) (c) 
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แข็งแรงของเนื้อกระดูกในกลุ่มผู้ป่วยโรคกระดูกพรุนที่ใช้ยาเสริมความแข็งแรงของกระดูกเป็นระยะ
เวลานาน ๆ เพ่ือช่วยประเมินผลข้างเคียงจากการใช้ยา เป็นต้น (ภาพประกอบ 2.14) (41) เคยมี
การศึกษาออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกบางงานที่น าวิธีการทดสอบโดยใช้
คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย ซึ่งเข้ามามีบทบาทตั้งแต่กระบวนการออกแบบไปจนกระทั่งกระบวนการ
ทดสอบผล ก่อนที่จะผ่านไปถึงขั้นตอนการผลิตชิ้นงานจริง เป็นต้น (ภาพประกอบ 2.15) (27) ดังนั้น
จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าการใช้คอมพิวเตอร์นั้นเข้ามามีบทบาทในการท าการศึกษาใน
หลากหลายลักษณะงาน ซึ่งคอมพิวเตอร์อาจสามารถเข้ามาช่วยลดต้นทุน ลดขั้นตอนบางอย่างที่มี
ความยุ่งยากซับซ้อนลงไป เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขในการทดลองบางอย่างในห้องปฏิบัติการ และ
ยังช่วยร่นระยะเวลาในการท าการทดลอง หรือช่วยประเมินแนวโน้ม และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ประเมินความส าเร็จในการท าการศึกษาก่อนที่จะเริ่มลงมือปฏิบัติจริงได้ เป็นต้น  
 

       

 
ภาพประกอบ 2.10 การใช้คอมพิวเตอร์ทดลองสร้างแบบจ าลอง ดูผลกระทบจากแรง
กระแทกที่บริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างวัตถุสองชิ้น (a) ขนาดของชิ้นงาน  (b) ชิ้นงานถูก
เปลี่ยนให้เป็นตาข่ายเอลิเมนต์เพ่ือใช้ในการค านวณ (c) รายละเอียดบริเวณจุดเชื่อมต่อ
ส าคัญระหว่างวัสดุทั้งสองชิ้น (d) ตัวอย่างการแสดงผลลัพธ์ของแรงกดเป็นแถบสี (22) 

 

(a) (b) 
(c) 

(d) 
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ภาพประกอบ 2.11 การออกแบบและทดสอบชิ้นส่วนส าหรับรับแรงกระแทกในหัวรถราง 
(a) การออกแบบโครงสร้างหัวรถราง (b) ตัวอย่างการทดสอบชิ้นส่วนส าหรับรับแรง
กระแทก (20) 

 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 2.12 การใช้คอมพิวเตอร์ร่วมออกแบบและทดสอบเพ่ือสร้างแผ่นหมอนรอง
กระดูกข้อเข่าเทียม (19) 
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ภาพประกอบ 2.13 การทดสอบโดยใช้การจ าลองคอมพิวเตอร์ส าหรับการผ่าตัดเปลี่ยนข้อ
เข่าเทียม (a) รูปแบบชิ้นงานและการจัดวางเงื่อนไขส าหรับใช้ทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์ 
(b) ตัวอย่างการแสดงผลแรงกระแทกที่เกิดข้ึน (21) 

 

 
 
ภาพประกอบ 2.14 ตัวอย่างการใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ความแข็งแรงของกระดูกที่
เปลี่ยนไปหลังจากใช้ยากระตุ้นเสริมความแข็งแรงของกระดูกต่อเนื่องเป็นเวลานาน (41) 

 
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 2.15 การใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพก (a) ตัวอย่างการออกแบบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก  (b) ตัวอย่างการทดสอบ
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก (27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับการลดทอนแรงกระแทกเพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้ในเชิงการแพทย์ โดยการศึกษาจะพิจารณาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่มีลักษณะสามชั้น 
ซึ่งศึกษาถึงผลของแรงกระท าที่เปลี่ยนไปจากการจัดเรียงของวัสดุในโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสาม
ชั้นที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน และพิจารณาถึงอัตราส่วนความหนาภายในโครงสร้างลักษณะ
แซนดว์ิชที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลต่อผลของแรงที่วัสดุได้รับและแสดงออกมา โดยในการศึกษาจะใช้วิธี
การศึกษาทั้งแบบการจ าลองทางคอมพิวเตอร์และวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือสามารถ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองในมิติที่หลากหลาย โดยขั้นตอนการศึกษาดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.1 

 

 
ภาพประกอบ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท างานในการศึกษานี้ 
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3.1 การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

3.1.1 การศึกษาแบบจ าลองทั่วไปของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

ในการศึกษาโครงสร้างลดแรงกระแทกเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงการแพทย์ ในเบื้องต้นมีความ
ปรารถนาที่จะให้โครงสร้างดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งภายในและภายนอกร่างกายของผู้ป่วยได้ 
จึงเริ่มศึกษาโดยเลือกใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติน าเข้าในร่างกายมนุษย์ได้จึงเริ่มท าการศึกษาโดยใช้เงื่อนไข
จากอุปกรณ์ข้อเข่าเทียมมาเป็นข้อมูลในการท าการศึกษาในขั้นแรก โดยท าการจ าลอง โครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิชสามชั้นเป็นทรงสี่เหลี่ยม มีขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 45 มิลลิเมตร x 23 มิลลิเมตร 
x 9 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่อ้างอิงจากพ้ืนที่ผิวหน้าสัมผัสประมาณครึ่งหนึ่งของพ้ืนที่หน้าสัมผัสข้อ
เข่าในบริเวณระหว่างส่วนบนของกระดูกหน้าแข้ง (Tibia) สัมผัสกับส่วนล่างของกระดูกต้นขา 
(Femur) ของหัวเข่าข้างหนึ่ง (19, 21, 47, 48) สร้างชิ้นงานโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นโดยใช้
โปรแกรม SolidWorks 2014 ( Dassault Systèmes, United States) ขึ้นมาตามภาพประกอบ 3.2 
และน าชิ้นงานที่ได้มาค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม SolidWorks 2014  

โดยวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองมี 2 ประเภทได้แก่วัสดุแข็งและวัสดุอ่อน  
ประเภทวัสดุแข็ง 
- ไทเทเนียมอัลลอยด์ (Titanium alloy; Ti6A) 
- พอลิเอทิลีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง (Ultra-high molecular weight polyethylene; 
UHMWPE) 
ประเภทวัสดุอ่อน 
- พอลีคาร์บอเนต ยูรีเทน (Polycarbonate urethane; PCU) 
การออกแบบเลือกใช้วัสดุไทเทเนียมอัลลอยด์ (Ti6A) ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งที่สุดในวัสดุทั้ง 3 

ประเภท โดยจัดวางเป็นวัสดุชั้นบนและชั้นล่างของชิ้นงาน ส าหรับเนื้อวัสดุในชั้นกลางจะเลือกใช้วัสดุ 
3 ประเภทเพื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบ ซึ่งประกอบไปด้วยไทเทเนียมอัลลอยด์ (Ti6A) พอลิเอทิลีนที่
มีน้ าหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) และพอลิคาร์บอเนต ยูรีเทน (PCU) โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.1 
(19, 21, 48–53) จากนั้นชิ้นงานจะถูกปรับเปลี่ยนความหนาของวัสดุแต่ละชั้นตามรูปแบบในตารางที่ 
3.2 เพ่ือดูแนวโน้มความสัมพันธ์ของความหนาและชนิดวัสดุต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงกลของวัสดุ 

ก าหนดเงื่อนไข และข้อมูลส าหรับการทดสอบแบบจ าลองดังต่อไปนี้ 
เงื่อนไขขอบเขต 
1. แรง 750 นิวตัน กระจายกดลงบนผิวชิ้นงานด้านบนโดยอ้างอิงจากงานของ Elsner et al., 

2010 และ Hoshino et al., 1987 (19, 47) 
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2. ชิ้นงานถูกยึดตรึงในทิศทางสามแกน (แบบ Fixed) ที่ฐานข้างหนึ่งเพ่ือเป็นจุดตรึงชิ้นงาน และ
ส่วนพ้ืนผิวที่เหลือถูกจับยึดตรึงเพียงแกนเดียว (แบบ Roller) คือทิศต้านต่อแรงกด เพ่ือให้ชิ้นงานมี
อิสระในการเสียรูปในทิศทางแผ่ออกไปด้านข้างอย่างเป็นธรรมชาติตามภาพประกอบ 3.3 (b) 

ข้อมูลส าหรับการทดลองแบบจ าลอง 
เอลิเมนต์เป็นแบบทรงสามเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedron) ที่เกิดจากการสร้างตาข่ายปรับค่า 

(Adaptive mesh) ความละเอียดสูง มีจ านวน 51,105 เอลิเมนต์ (Element) และ 74,212 โหนด 
(Node) ดังภาพประกอบ 3.3 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 ตัวอย่างลักษณะทั่วไปของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 
 
 
 
 
 
 
 

 

Top 

Middle 

Bottom 
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ภาพประกอบ 3.3 ตัวอย่างการใช้ขอบเขตและเงื่อนไขในการทดสอบ (a) การสร้างตาข่าย
ในการใช้ค านวณ (b) การใส่แรงและจุดจับยึด 
 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

Materials 
Yield 

Strength 
(N/m2) 

Elastic 
Modulus 
(N/m2) 

Poisson’s 
ratio 

Mass 
Density 
(kg/m3) 

Ti6A 8.80x108 9.50 x108 0.34 4,430 
 

PCU 6.32 x107 6.32 x107 0.45 1,220 
 

UHMWPE 2.10 x107 6.90 x108 0.35 934 

(N/m2) = (นิวตันต่อตารางเมตร) 
(kg/m3) = (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 
 
 
 
 

แรงที่กระท า 1500 N 

จุดจับยดึบรเิวณมมุซ้าย
ล่างของชิ้นงาน 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 3.2 ความหนาของชิ้นงานแต่ละแบบในการสร้างแบบจ าลอง 

Layer Model #1 Model #2 Model #3 Model #4 

Top 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 

Middle 7 mm 5 mm 3 mm 1 mm 

Bottom 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 
mm = มิลลิเมตร 
 
3.1.2 การศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นส าหรับลดแรงกระแทก

บริเวณข้อสะโพก 

หลักจากการท าการศึกษาในหัวข้อที่ 3.1.1 ซึ่งเป็นการศึกษาโครงสร้างแซนด์วิชทั่วไป (General 
concept) ทีม่ีแนวคิดการออกแบบโครงสร้างลดแรงกระแทก และเผื่อโอกาสที่จะสามารถประยุกต์ใช้
ภายในร่างกายมนุษย์ได้ จึงเลือกใช้วัสดุที่มีราคาแพงและกระบวนการผลิตยุงยาก แต่หากในขั้นตอน
การทดสอบจริง การเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติระดับสูงและมีความยุ่งยากดังกล่าวมาใช้ในการผลิตอาจ
กลายเป็นอุปสรรคในการด าเนินการทดสอบ ดังนั้นจึงน าแนวคิดดังกล่าวเข้ามาศึกษาต่อด้วยเงื่อนไข
ของการกระแทกที่เกิดขึ้นบริเวณภายนอกร่ายกายเพราะวัสดุมีราคาต้นทุนที่ถูกกว่าและกระบวนการ
ผลิตไม่ยุ่งยากซับซ้อนเมื่อเปรียบเทียบกัน โดยเลือกการกระแทกบริเวณข้อสะโพกเพราะเป็น
อุบัติการณ์ที่พบได้บ่อย และมีรายละเอียดที่เหมาะสมและใกล้เคียงกับศักยภาพที่สามารถจัดการได้  
ซึ่งอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกมีลักษณะดังภาพประกอบ 3.4 ในการศึกษานี้จะใช้โครงสร้างลักษณะ
แซนด์วิชสี่เหลี่ยมจัตุรัสสามชั้นมีขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 140 มิลลิเมตร x 140 มิลลิเมตร x 12 
มิลลิเมตร ตามภาพประกอบ 3.5 การสร้างแบบจ าลองของชิ้นงานและการทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์
จะท าโดยใช้โปรแกรม SolidWorks 2014 

วัสดุที่ใช้มี 2 ประเภทได้แก่วัสดุแข็งและวัสดุอ่อนซึ่งเป็นวัสดุที่มีใช้อยู่ในท้องตลาดและสามารถ
หาซื้อได ้

ประเภทวัสดุแข็ง 
- พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) 
ประเภทวัสดุอ่อน 
- โฟมพอลิเอทิลีน (Polyethylene foam; PE)   
- เอทิลีน ไวนิล แอซิเตต (Ethylene-vinyl acetate; EVA) 
ในการออกแบบจะน าวัสดุทั้ง 3 ชนิด มาจัดเรียงสลับล าดับชั้นตามตารางที่ 3.3 โดยค านึงถึงการ

เลือกส่วนประกอบวัสดุ ซึ่งจะมีวัสดุอ่อนและวัสดุแข็งผสมกันอยู่ในชิ้นงาน และวัสดุชั้นที่สัมผัสกับ
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ผิวหนังจะต้องเป็นวัสดุอ่อนเพ่ือให้เหมาะสมต่อการสวมใส่ จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้จัดวางประกบบน
เนื้อสะโพกเทียมซึ่งใช้วัสดุซิลิโคน (Silicone) ความหนา 18 มิลลิเมตร ท าหน้าที่เสมือนชั้นเนื้อเยื่อ
อ่อนบริเวณสะโพกเพ่ือใช้ทดสอบการป้องกัน ตามภาพประกอบ 3.5 โดยวัสดุที่น ามาใช้ในการศึกษา
จะถูกน าไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกลจากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตหาดใหญ่ เพ่ือน าคุณสมบัติดังกล่าวมาป้อนเป็นคุณสมบัติของแบบจ าลองชิ้นงานที่สร้างขึ้น 
ซึ่งแสดงคุณสมบัติดังตารางที่ 3.4 

การก าหนดเงื่อนไข และข้อมูลส าหรับการทดสอบแบบจ าลองดังต่อไปนี้ 
เงื่อนไขขอบเขต 
1.แรง 7,200 นิวตัน กดลงบนผิวชิ้นงานด้านบนทั้งหมดโดยอ้างอิงจากงานของ Courtney et 

al., 1995 (54) 
2.ตัวชิ้นงานถูกยึดตรึงในทิศทางสามแกนที่ฐานข้างหนึ่ง (แบบ Fixed) เพ่ือเป็นจุดตรึงชิ้นงาน 

และพ้ืนผิวที่เหลือถูกจับยึดตรึงเพียงแกนเดียวคือทิศต้านต่อแรงกด (แบบ Roller) เพ่ือให้ชิ้นงานมี
อิสระในการเสียรูปในทิศทางแผ่ออกไปด้านข้างอย่างเป็นธรรมชาติตามภาพประกอบ 3.5 (b) 

ข้อมูลส าหรับแบบจ าลอง 
เอลิเมนต์เป็นแบบทรงสามเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedron) ที่เกิดจากการสร้างตาข่ายปรับค่า 

(Adaptive mesh) ที่ความละเอียดสูง มีจ านวน 70,439 เอลิเมนต์ (Element) และ 100,424 โหนด 
(Node) ดังภาพประกอบ 3.6 

 
ภาพประกอบ 3.4 ตัวอย่างวิธีการใช้งานอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก (55) 
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ภาพประกอบ 3.5 ตัวอย่างลักษณะโครงสร้างของชิ้นงานอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกตั้งอยู่
บนเนื้อสะโพกเทียมท่ีจ าลองด้วยซิลิโคน (Silicone) 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 3.6 ตัวอย่างการใช้ขอบเขตและเงื่อนไขในการทดสอบแบบจ าลอง
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นส าหรับลดแรงกระแทกบริเวณข้อสะโพก (a) การสร้าง
ตาข่ายในการใช้ค านวณ (b) การใส่แรงตลอดพ้ืนผิวและจุดจับยึด  

 

Silicone 

Top 

Middle 

Bottom 

แรงกระท า 
7,200N 

จุดจับยดึ
บริเวณมุมซ้าย
ล่างของชิ้นงาน 

 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 3.3 ความหนาและรูปแบบการผสมของชั้นวัสดุแต่ละแบบในการทดลอง 

 
ชั้นบน = T (Top), ชั้นกลาง = M (Middle), ชั้นล่าง = B (Bottom) 
โฟมพอลิเอทิลีน = PE, พอลิโพรไพลีน = PP, เอทิลีน ไวนิล แอซิเตต = EVA  

 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการค านวณส าหรับแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
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3.2 การทดสอบอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในห้องปฏิบัติการ 

3.2.1 วัสดุส าหรับชิ้นงานที่เป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

วัสดุที่ใช้ส าหรับท าการศึกษานี้จะเลือกวัสดุที่เป็นวัสดุเดียวกับแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ในข้อ 
3.1.2 ซึ่งสามารถหาได้ง่ายในโรงพยาบาลเพ่ือความสะดวกในการจัดหาและง่ายต่อการหารายละเอียด
ข้อมูลในการใช้งาน ดังนั้นวัสดุที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับการลดแรงกระแทก
ประกอบไปด้วย โฟมพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) และ เอทิลีน ไวนิล แอซิเตต (Ethylene-
vinyl acetate; EVA) ซึ่งเป็นวัสดุโฟม โดยเป็นวัสดุที่ถูกใช้ในโรงพยาบาลเพ่ือเป็นอุปกรณ์ท าแผ่นรอง
พ้ืนรองเท้าในรองเท้าเพ่ือช่วยลดแรงกดต่อเท้า หรือเพ่ือลดอาการปวดเท้า เป็นต้น ซึ่งวัสดุดังกล่าว
สามารถปรับเปลี่ยนรูปทรงได้ง่ายเพ่ือให้เข้ากับรูปเท้า จึงช่วยให้สวมใส่รองเท้าได้สบายและมีน้ าหนัก
เบา วัสดุอีกชนิดหนึ่งที่น ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ พอลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นพลาสติกแข็งสีขาวขุ่น ปกติใช้เป็นอุปกรณ์ดามขา ซึ่งมีความแข็งแรงทนทานและสามารถ
ขึ้นรูปได้ด้วยความร้อน ภาพประกอบ 3.6 โดยวัสดุดังกล่าวสั่งซื้อจากบริษัท ออตโต บ๊อก เซาท์ อีสต์ 
เอเชีย จ ากัด 

ในการประกอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช วัสดุจะถูกน ามาประกบเข้ากันด้วยกาว และจัดเรียง
เป็นสามชั้น โดยผสมระหว่างวัสดุอ่อนและแข็งสลับผสมกันดังตารางที่ 3.3 วัสดุจะมีความหนา 2 ถึง 6 
มิลลิเมตร เพ่ือศึกษาดูผลความสัมพันธ์ของความหนาวัสดุเมื่อรับแรงกระแทก 

 

    
 

ภาพประกอบ 3.7 วัสดุส าหรับใช้ประกอบเป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช โฟมพอลิ-     
เอทิลีน (PE) พอลิโพรไพลีน (PP) และ เอทิลีน ไวนิล แอซิเตต (EVA)  

 

PE EVA PP 
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3.2.2 การท าอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกระแทก 

ในการท าการศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับลดแรงกระแทกเพ่ือประยุกต์ใช้ในเชิง
การแพทย์นั้นจะจ าลองเงื่อนไขสถานการณ์การหกล้มในผู้สูงอายุจนเป็นเหตุน าไปสู่การเกิดข้อสะโพก
หักมาเพ่ือเป็นรูปแบบในการพิจารณาถึงศักยภาพในการป้องกัน ดังนั้นจึงสร้างโมเดลชิ้นงานสะโพก
เทียมขึ้นมาเพ่ือจ าลองการทดสอบ การเกิดสถานการณ์ของแรงกระแทกในกรณีผู้สูงอายุหกล้ม ซึ่งมี
องค์ประกอบดังนี้ 

3.2.2.1 กระดูกต้นขาเทียม (Artificial femur)  

กระดูกต้นขาส าหรับใช้เป็นตัวแทนของกระดูกในการทดสอบครั้งนี้ ได้เลือกกระดูกจ าลองที่มี
คุณสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับกระดูกต้นขาจริงซึ่งผลิตจากวัสดุผสมระหว่างโฟมพอลิยูรีเทนแข็ง 
(Solid rigid polyurethane foam) และ อีพอกซี  (Epoxy) จ า กบริ ษั ท  Sawbones ประ เทศ
สหรัฐอเมริกา น ามาใช้ในการศึกษาดังแสดงในภาพประกอบ 3.8 

 

        
ภาพประกอบ 3.8 กระดูกต้นขาเทียม (Artificial femur) (a) ภาพแสดงกระดูกต้นขา
เทียมโดยรวม (b) ภาพตัดแสดงภายในกระดูกต้นขาเทียม 
 

3.2.2.2 เนื้อสะโพกต้นขาเทียม 

เนื้อสะโพกเทียมผลิตโดยใช้วิธีการหล่อจากแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ โดยสร้างเป็นแม่แบบส าหรับ
ท าเนื้อสะโพกเทียมดังภาพประกอบ 3.9 จากนั้นใช้ซิลิโคนเหลวเกรดไต้หวันมาเป็นวัสดุส าหรับท าเนื้อ
สะโพกต้นขาเทียม ซึ่งในกระบวนการผลิตจะน าซิลิโคนไปผสมกับน้ ามันซิลิโคน (Silicone oil) ดัง
ภาพประกอบ 3.10 เพ่ือช่วยปรับความยืดหยุ่นให้ใกล้เคียงกับเนื้อสะโพกจริงโดยอ้างอิงจากคุณสมบัติ
การดูดซับแรงของเนื้อเยื่อบริเวณสะโพกจริง ซึ่งมีคุณสมบัติการดูดซับแรงอยู่ที่ร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 
20 ที่ความหนาของเนื้อเยื่อเป็น 18 มิลลิเมตร (16, 18, 35) จากนั้นท าการผลิตเนื้อสะโพกต้นขาเทียม
ไว้ส าหรับเปลี่ยนบริเวณที่ได้รับแรงกระแทก เพราะเนื่องจากบริเวณดังกล่าวจะถูกกดโดยตรงจากหัว
กระแทกลงบนปุ่มกระดูกส่วนหัวของกระดูกต้นขา และเป็นจุดที่มักเกิดความเสียหายขึ้นทั้งในอุปกรณ์

(a) (b) 
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ทดสอบและในผู้ป่วยจริง ดังนั้นหากเกิดความเสียหายขึ้นแก่บริเวณเนื้อสะโพกต้นขาเทียมในบริเวณ
ดังกล่าวอาจน าไปสู่ความคลาดเคลื่อนในการวัดผลของแรงกระแทกในครั้งต่อไปได้ จึงจ าเป็นต้องมี
เนื้อสะโพกต้นขาเทียมเพ่ือเปลี่ยนก่อนท าการทดลองทุกครั้ง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.11 
 
 

                     
     

          
 
ภาพประกอบ 3.9 การหล่อแบบแม่พิมพ์เนื้อสะโพกต้นขาเทียม (a) ปูนปลาสเตอร์ส าหรับ
น ามาผลิตฐานแม่พิมพ์เนื้อสะโพกเทียม (b) โมเดลต้นขามาเตรียมส าหรับใช้เป็นแม่แบบ 
(c) การน าถุงด าห่อป้องกันปูนปลาสเตอร์ติดกับโมเดลต้นขา (d) การเทปูนปลาสเตอร์ลง
ไปในฐานและรอจนแห้ง (e) ฐานปูนปลาสเตอร์หลังจากแกะโมเดลต้นขาออกแล้ว 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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ภาพประกอบ 3 .10 วัสดุผสมส าหรับท าเนื้อสะโพกต้นขาเทียม (a) ซิลิโคนเหลว 
(Silicone) เกรดไต้หวันและ (b) น้ ามันซิลิโคน (Silicone oil) 
 

       
 
ภาพประกอบ 3.11 ภาพซิลิโคนเนื้อสะโพกต้นขา (a) ซิลิโคนส าหรับเปลี่ยนบริเวณที่ปก
คลุมบนปุ่มกระดูกส่วนหัวของกระดูกต้นขา (b) ซิลิโคนเนื้อสะโพกต้นขาเทียมส าหรับใช้
ในการทดสอบ  
 

3.2.2.3 ฐานตั้งกระดูกและเนื้อสะโพกเทียมส าหรับใช้ทดสอบการกระแทก 

ชุดทดสอบแรงกระแทก ถูกออกแบบให้สามารถฝังติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้บริเวณหัวกระดูกต้น
ขา เนื่องจากเป็นบริเวณที่ได้รับแรงกระแทกเมื่อผู้สูงอายุเกิดการหกล้มและมักเกิดการแตกหักของ
กระดูกข้อสะโพก อุปกรณ์ตรวจวัดแรงที่ ใช้ คื อ  Load cell ยี่ห้อ  Kistler รุ่ น  9321B ชนิด 
Piezoelectric สามารถรองรับแรงกระแทกแรงสูงสุดที่ 10 กิโลนิวตัน ดังภาพประกอบ 3.12 ซึ่งในข้ัน
แรกจะใช้กระดูกจ าลองสามมิติ ผลิตจากเครื่องพิมพ์สามมิติ ด้วยวัสดุพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic 
acid; PLA) เป็นตัวอย่างส าหรับการเจาะเพ่ือหาต าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจวัดแรงและใช้ในการท า

(a)
1 

(b) 

(a) (b) ตรงกลางคือ
ส่วนที่เปลี่ยน

ซิลิโคน 
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แบบของฐานตั้งกระดูก เพราะเนื่องจากกระดูกที่ผลิตมาจากวัสดุพอลิแลคติกแอซิด นั้นมีราคาที่ถูก
และมีลักษณะรูปทรงและขนาดที่เหมือนกันกับกระดูกจ าลองต้นแบบที่จะใช้ในการทดสอบจริง ดังนั้น
การเลือกใช้กระดูกจ าลองจึงช่วยป้องกันในด้านการเกิดความเสียหายต่อกระดูกเทียมที่จะใช้ในการ
ทดสอบได้ดังภาพประกอบ 3.13 ถัดมาจึงใช้กระดูกเทียมส าหรับเพ่ือทดสอบจริงมาติดตั้งลงบนชุด
ทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 3.14  
 

            
ภาพประกอบ 3.12 การออกแบบการฝังอุปกรณ์วัดแรงกระแทกลงไปในหัวกระดูกต้นขา
เทียม (a) อุปกรณ์วัดแรง (b) การเทียบต าแหน่งอุปกรณ์วัดแรงกับหัวกระดูกต้นขาเทียม 

 
 

                     
 

           
 
ภาพประกอบ 3.13 แสดงการสร้างกระดูกจ าลองด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติและการเจาะฝัง
อุปกรณ์วัดแรงลงในกระดูกสามมิติ (a) แสดงการเตรียมไฟล์กระดูกส าหรับการพิมพ์สาม
มิติ (b) การใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ พิมพ์ชิ้นงานกระดูก (c) กระดูกต้นขาเฉพาะส่วนหัวจาก
การพิมพ์สามมิติ (d) การทดลองเจาะหาต าแหน่งฝังอุปกรณ์วัดแรงบนกระดูกต้นขา
จ าลองสามมิติ (e) การทดลองฝังอุปกรณ์วัดแรงในกระดูกจ าลองสามมิติ  

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(d) (e) 
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ภาพประกอบ 3.14 การท าฐานทดสอบการกระแทก (a) การวัดขนาดของฐานกระแทก 
(b) การจัดวางกระดูกต้นขาและอุปกรณ์วัดแรง (c) การท าฐานวางเนื้อสะโพกเทียมและ
ตัวจับยึดกระดูกต้นขา (d) การติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงเข้ากับฐานเหล็ก (e) การติดตั้งกระดูก
ต้นขาเทียมลงบนฐานเหล็กพร้อมอุปกรณ์วัดแรง (f) การจัดวางเนื้อสะโพกเทียมปิดบน
โครงสร้างกระดูกและอุปกรณ์วัดแรง 
 

3.2.2.4 อุปกรณ์หัวทดสอบการกระแทก  

หัวทดสอบการกระแทกประกอบไปด้วยโครงสร้างที่ท ามาจากโลหะ โดยส่วนหัวกระแทกมี
ลักษณะเป็นแผ่นโลหะวงกลมแบนมีรัศมีวงกลม 10 เซนติเมตร ซึ่งสามารถปรับเพ่ิมหรือลดน้ าหนัก
ของหัวกระแทกได้จากการบรรจุจ านวนแผ่นโลหะ และสามารถปรับความสูงของระยะการกระแทกได้ 
ดังภาพประกอบ 3.15 โดยบริเวณหัวกระแทกถูกติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความเร่งรุ่น ASHT-A-1K 
07900004 จากบริษัท KYOWA ประเทศญี่ปุ่น ส าหรับน ามาแปลงเป็นค่าแรงกระแทกที่เข้ามากระท า
กับชิ้นงานที่ต้องการท าการทดสอบดังภาพประกอบ 3.16 และในภาพรวมเมื่อน าชุดอุปกรณ์ทุกชิ้นมา
ประกอบเข้าด้วยกันจะแสดงดังภาพประกอบ 3.17 

 

(a) 

(d) 

(b) (c) 

(e) (f) 
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ภาพประกอบ 3.15 ชุดหัวกระแทก (a) แผ่นน้ าหนักส าหรับปรับหัวกระแทก (b) ตัวปรับ
ความสูงและช่วยประคองทิศทางการตกในแนวแกนของหัวกระแทก 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.16 อุปกรณ์ตรวจวัดค่าความเร่งส าหรับติดตั้งบริเวณหัวกระแทก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.17 ลักษณะโดยรวมของอุปกรณ์ชุดทดสอบการตกกระแทก 

(a) (b) 
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3.2.3 ขั้นตอนการทดสอบ  

ขั้นตอนการปฏิบัติส าหรับการทดสอบการกระแทกในห้องปฏิบัติการ ขั้นแรกคือการน าชิ้นงาน
เตรียมพร้อมส าหรับการทดสอบ โดยจะมีการทดสอบทั้งการกระแทกในรูปแบบของวัสดุแต่ละชนิด
และการกระแทกในรูปแบบของวัสดุโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นดังต่อไปนี้ 

3.2.3.1 การทดสอบวัสดุชั้นเดียวแต่ละชนิด 

วัสดุที่จะใช้ในการทดสอบทั้งหมดมี 3 ชนิด คือ PP PE และ EVA ดังที่กล่าวไปก่อนหน้า วัสดุทั้ง
สามชนิดจะถูกตัดให้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเท่ากัน 140 มิลลิเมตร x 140 มิลลิเมตร ซึ่งมีความ
หนาห้าระดับตั้งแต่ 2 3 4 5 และ 6 มิลลิเมตร โดยเงื่อนไขในการท าการทดสอบจะใช้น้ าหนักหัว
กระแทก 3 กิโลกรัม ระยะความสูงห่างจากผิวชิ้นงานในการกระแทก 50 เซนติเมตร  ซึ่งสร้างค่าแรง
กระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้น 7,750 นิวตัน และมีความเร็วในการเข้าปะทะที่ 3.1 เมตรต่อวินาที โดยจะท า
การทดสอบซ้ าสามครั้งต่อหนึ่งตัวอย่างชิ้นงาน โดยในการทดสอบจะจัดเตรียมอุปกรณ์ทดสอบดัง
ภาพประกอบ 3.18 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.18 การทดสอบตกกระแทกลงบนวัสดุแบบชั้นเดียว  
 

3.2.3.2 การทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้น 

ในการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้น จะน าวัสดุทั้งสามชนิด (PP, PE และ EVA) มา
ตัดประกอบเป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชลักษณะทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 140 มิลลิเมตร x 140 
มิลลิเมตร น ามาประกอบเป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นด้วยกาวซึ่งจะมีความหนารวมสุทธิ 
12 มิลลิเมตร โดยเลือกประกอบชิ้นงานตามแบบตารางที่ 3.3 ซึ่งชิ้นงานที่ถูกเลือกมาประกอบจะเป็น
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การเลือกจากผลการทดลองในหัวข้อที่ 3.1.2 (การศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสาม
ชั้นส าหรับลดแรงกระแทกบริเวณข้อสะโพก) ซึ่งคัดเลือกชิ้นงานที่แสดงค่าความเค้น von Mises ต่ า
ที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณซิลิโคน ชั้นล่างสุดจากผลการเปรียบเทียบจาก 30 ชิ้นงาน เพราะความเค้น 
(Stress) เป็นดัชนีที่มีความสัมพันธ์กับแรงต่อพ้ืนที่ ซึ่งการที่ค่าความเค้นน้อยนั้นมีความเป็นไปได้ที่
ค่าแรงที่เกิดขึ้นในชั้นล่างสุดของชิ้นงานจะน้อยตามไปด้วย จากนั้นเลือกชิ้นงานอ่ืน ๆ ที่อยู่ในช่วง
อัตราส่วนความหนาเดียวกันกับชิ้นงานที่ค่าความเค้น von Mises ต่ าที่สุด และเลือกชิ้นงานที่
อัตราส่วนความหนาอ่ืน ๆ ของชิ้นงานที่ความเค้น von Mises ต่ าที่สุดรวมเป็น 12 ชิ้นงานจากทั้งหมด 
และน าทั้ง 12 ชิ้นงานนี้มาผลิตเป็นชิ้นงานจริงเพ่ือท าการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งเมื่อน าวัสดุมาตัดประกอบกันด้วยกาวแล้วจะมีลักษณะดัง
ภาพประกอบ 3.19 ซึ่งขนาดที่จัดท าชิ้นงานโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นนี้มีความใกล้เคียงกับ
ขนาดของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในท้องตลาด (15)  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.19 ตัวอย่างอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับ
ใช้ทดสอบ 

 
จากนั้นน าวัสดุที่ได้มาทดสอบ โดยน้ าหนักที่ใช้ในการทดสอบการกระแทกอุปกรณ์ป้องกันข้อ

สะโพกโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเป็น 8.5 กิโลกรัม ซึ่งจะสร้างแรงกระแทกประมาณ 6 ,700 นิวตัน 
(16) และปล่อยหัวกระแทกจากความสูงที่ 50 เซนติเมตร ซึ่งจะได้ความเร็วที่ประมาณ 3.1 เมตรต่อ
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วินาที ซึ่งเป็นความเร็วทั่วไปที่เป็นสาเหตุของการเกิดข้อสะโพกหักจากการหกล้มในผู้สูงอายุ (13, 15, 
24, 27) ในการทดสอบจะก าหนดช่วงของแรงที่ปลอดภัยเมื่อเกิดการหกล้ม คือ 3,100 นิวตัน จากนั้น
ก าหนดค่าแรงกระแทกที่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกควรจะลดทอนลงไปให้ต่ ากว่า 3 ,100 นิวตัน 
เนื่องจากเป็นค่าแรงเฉลี่ยที่ท าให้กระดูกข้อสะโพกหักโดยทดสอบจากกลุ่มผู้ป่วยสูงอายุโรคกระดูก
พรุนเพศหญิง (16, 26) ภาพประกอบ 3.20 แสดงตัวอย่างการทดสอบการกระแทกลงบนอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

 

 
 
ภาพประกอบ 3.20 การทดสอบตกกระแทกลงบนอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิช 

 
3.3. การเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์และการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ (Computer simulation VS Experimental study) 

เมื่อได้ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการและผลจากการจ าลองคอมพิวเตอร์แล้ว น าข้อมูลทั้งหมด
มาท าการเปรียบเทียบ เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ของทั้งสองการทดลองไม่ใช่ค่าชนิดเดียวกัน จึงไม่
สามารถเปรียบเทียบกันโดยตรงได้ ดังนั้นจึงใช้การเปรียบเทียบด้วยการศึกษาแนวโน้มทิศทางท่ีเกิดขึ้น
จากผลการศึกษาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ หากความสัมพันธ์จากทั้งสองการทดลอง
สอดคล้องกันจะท าการสรุปผลการทดลอง แต่หากความสัมพันธ์จากทั้งสองการทดลองไม่สอดคล้อง
กันจะต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม โดยจะศึกษาเพ่ิมเติมจากการน าโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชมาทดสอบ
การกระแทกในห้องปฏิบัติการและทดสอบการบีบอัดคงที่ (Static compression testing) เพ่ือดู
คุณสมบัติการตอบสนองต่อแรงกดและการดูดซับพลังงาน (Hysteresis loop) 

หัวกระแทก 

กระดูกต้นขา
เทียม 

อุปกรณ์ป้อง 
กันข้อสะโพก 

เนื้อเยื่อเทียม 
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3.3.1 ทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพิ่มเติม 

ในการทดสอบจะน าชิ้นงานอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชที่แสดงผลการ
ลดทอนแรงได้ดีที่สุดมาทดสอบเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาดตาม
ภาพประกอบ 3.21 ด้วยเงื่อนไขการทดลองเดียวกันกับการทดสอบในหัวข้อ 3.2.3.2 เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของชิ้นงานที่ท าการศึกษาและชิ้นงานที่ผู้บริโภคมีการใช้จริง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.21 อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุอ่อนส าหรับน ามาทดสอบ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานในการศึกษา ผลิตจากวัสดุพอลิยูรีเทน (Polyurethane; PU) 
ขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 22 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร x 2.2 เซนติเมตร 

 
3.3.2 การทดสอบการบีบอัดคงที่ (Static compression testing) 

หลังจากการทดสอบการตกกระแทกในโมเดลต่าง ๆ แล้วจึงน าโมเดลที่แสดงผลการทดสอบที่โดด
เด่นจากการศึกษาครั้งนี้มาท าการทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือน าข้อมูลมาใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลเพ่ิมเติม ด้วย
วิธีการทดสอบบีบอัดคงที่ (Static compression testing) ด้วยมาตรฐาน ASTM D575 (ความเร็ว 12 
มิลลิเมตรต่อนาที โหลดเซลล์ 2.5 กิโลนิวตัน) โดยเครื่อง Instron รุ่น 8872 เพ่ือดูการตอบสนองของ
วัสดุและชิ้นงานต่อการรับภาระแรงและการคืนรูปเมื่อผ่อนภาระแรง (Hysteresis loop) โดยจะ
ทดสอบในวัสดุแต่ละชนิด (PP PE และ EVA) ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร ด้วยการก าหนดแรงกดสูงสุด
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ในการทดสอบ 1,500 นิวตัน ซึ่งเป็นค่าแรงที่ได้จากการทดสอบใส่แรงกดในวัสดุที่เสียรูปง่ายที่สุดจาก
ทั้ง 3 วัสดุ คือวัสดุ EVA ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งแรงดังกล่าวท าให้เกิดค่าความเครียดร้อยละ 90 
(% Strain) ถัดมาในส่วนการตั้งเงื่อนไขการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช ที่อัตราส่วนความหนา 
3:6:3 จะก าหนดความเครียดสูงสุดในการทดสอบชิ้นงานที่ร้อยละ 20 (% Strain) เพ่ือดูผลของ
พฤติกรรมการตอบสนองต่อการรับภาระแรงและการผ่อนภาระแรงที่ได้รับ 

 
3.3.3. การจ าลองการบีบอัดคงท่ีด้วยคอมพิวเตอร์ (Static compression computer 

simulation) 
หลังจากได้คุณสมบัติของวัสดุและเงื่อนไขจากการทดสอบการบีบอัดคงที่ในโมเดล D และ E จาก

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งใช้ค่าความเครียดที่ร้อยละ 20 (%Strain) ของโมเดล D ด้วยแรงกดท่ี 38 นิวตัน ซ่ึง
เป็นโมเดลที่รับแรงได้น้อยกว่า จึงน าพารามิเตอร์ดังกล่าวมาใช้ทดสอบเพ่ิมเติมด้วยเงื่อนไขเดียวกันกับ
การทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วยโปรแกรม SolidWorks ซึ่งมีฟังก์ชันที่คลอบคลุมกิจกรรมดังกล่าว 
โดยทดสอบที่ช่วงแรงกด 38 นิวตัน 19 นิวตัน และ 1 นิวตัน เพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มของผลการ
ทดสอบและผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
 

จากการศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือลดแรงกระแทกส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในเชิง
การแพทย์ ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วยการปล่อยน้ าหนัก
ตกกระแทกลงบนชิ้นงาน มีผลการศึกษาดังนี้  

 
4.1 ผลการศึกษาด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

จากการจ าลองการทดสอบด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วยการศึกษาแบบจ าลอง
ทั่วไปของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช และการศึกษาแบบจ าลองส าหรับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก 
ได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ผลการศึกษาแบบจ าลองท่ัวไปของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

จากการจ าลองการกดลงบนชิ้นงานโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นทั่วไปโดยใช้โปรแกรม 
SolidWorks 2014 ซึ่งวัสดุที่ ใช้ในการศึกษามี 3 ชนิด คือวัสดุ Ti6A มีลักษณะเป็นโลหะแข็ง 
UHMWPE มีลักษณะเป็นพลาสติกแข็ง และ PCU มีลักษณะเป็นยางยืดหยุ่น โดยจ าลองโครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิชมีชั้นบนและชั้นล่างเป็น Ti6A และชั้นล่างของโครงสร้างเป็น Ti6A หรือ UHMWPE 
หรือ PCU พบว่าผลที่ได้จากการใส่แรงกดแสดงออกมาในรูปของความเค้น (Stress) และความเครียด 
(Strain) ที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน โดยค่าที่ให้ความสนใจคือค่าความเค้น von Mises สูงสุด (Maximum 
von Mises stress) ค่าความเค้นการกดสูงสุด (Maximum compressive stress) และค่าความเครียด
สูงสุด (Maximum strain) ซึ่งมีแนวโน้มที่เปลี่ยนไปในแต่ละโมเดล เมื่อวัสดุในชั้นกลางต่างกันและ
เมื่อความหนาเปลี่ยนไปดังภาพประกอบ 4.1 ถึง 4.3 ซึ่งพบว่าโมเดลที่มีวัสดุ PCU แสดงผลลัพธ์เชิงกล
ออกมาสูงกว่าโมเดลวัสดุอ่ืน ๆ เมื่อเปรียบเทียบกัน โดยที่ค่าความเค้น von Mises สูงสุดและค่าความ
เค้นการกดสูงสุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อความหนาของผิวชั้นกลางลดลง ค่าความเครียดสูงสุดในโมเดล
วัสดุ PCU มีแนวโน้มลดลงในทุก ๆ ชั้น เมื่อความหนาของวัสดุในชั้นกลาง ลดลง ซึ่งค่าความเครียด
สูงสุดในวัสดุอ่ืน ๆ เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อความหนาของวัสดุในชั้นกลางลดลง  
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ภาพประกอบ 4.1 ค่าความเค้น von Mises สูงสุด (Maximum von Mises stress) ที่
เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวชั้นบนแต่ละชั้นของชิ้นงาน โดย (a) ผลของผิวชั้นบน (b) ผลของผิว
ชั้นกลาง (c) ผลของผิวชั้นล่าง และ (d) ตารางคุณลักษณะความหนาของแต่ละชั้นของแต่
ละโมเดลมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร  

 
 
 

(c) 
(d) 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 4.2 ค่าความเค้นการกดสูงสุด (Maximum compressive stress) ที่
เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวชั้นบนของแต่ละชั้นของชิ้นงาน โดย (a) ผลของผิวชั้นบน (b) ผลของ
ผิวชั้นกลาง (c) ผลของผิวชั้นล่าง และ (d) ตารางคุณลักษณะความหนาของแต่ละชั้นของ
แต่ละโมเดลมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร  
 

 
 
 

(d) (c) 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 4.3 ค่าความเครียดสูงสุด (Maximum strain) ที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวแต่ละ
ชั้นของชิ้นงาน โดย (a) ผลของผิวชั้นบน (b) ผลของผิวชั้นกลาง (c) ผลของผิวชั้นล่าง 
และ (d) ตารางคุณลักษณะความหนาของแต่ละชั้นของแต่ละโมเดลมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร  

 
4.1.2 การศึกษาแบบจ าลองส าหรับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก  

จากการทดสอบแบบจ าลองทั่วไปของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้น ท าให้ทราบถึงความ
แตกต่างของความเค้นและความเครียด ที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่ประกอบและความหนาในชิ้นงานแตกต่าง
กัน จึงท าการศึกษาต่อในโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชโมเดลสามชั้นส าหรับน ามาท าเป็นต้นแบบของ
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกหักจากการหกล้มในผู้สูงอายุ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks 2014 เพ่ือ
จ าลองการกดลงบนชิ้นงาน พบว่าจากการจ าลองใส่แรงกดลงบนชิ้นงานโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช
สามชั้นทั้ง 10 โมเดล (โมเดล A ถึงโมเดล J) ที่ 3 อัตราส่วนความหนา รวมทั้งหมดเป็น 30 ชิ้นงาน 
พบค่าความเค้น von Mises  (ภาพประกอบ 4.4) ในแต่ละชิ้นงานมีลักษณะแตกต่างกัน จากนั้นจึง
พิจารณาค่าความเค้น von Mises บริเวณชั้นล่างสุดที่เป็นวัสดุซิลิโคน ซึ่งท าหน้าที่แทนเนื้อสะโพก
เทียม โดยเลือกจากบริเวณจุดกึ่งกลางผิวด้านบนของซิลิโคนจากแต่ละโมเดลและแสดงผลดัง
ภาพประกอบ 4.5 จากทั้ง 30 โมเดล พบว่าโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 แสดงค่าความเค้น 
von Mises ต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบจากชิ้นงานทั้งหมด โดยโมเดล D เป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช
ที่ประกอบไปด้วยวัสดุ EVA จัดวางอยู่ที่ชั้นบนและชั้นล่าง และมีวัสดุ PP จัดวางอยู่ที่ชั้นกลาง 

(d) (c) 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 4.4 ตัวอย่างผลการศึกษาค่าความเค้น von Mises จากการทดสอบด้วย
การใส่แรงกด 7,200 นิวตันบนชิ้นงานด้วยโปรแกรม SolidWorks 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.5 ค่าความเค้น von Mises ที่เกิดขึ้นบริเวณจุดกึ่งกลางชั้นบนของซิลิโคน
ของแต่ละโมเดล 

 
4.2 ผลการศึกษาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

4.2.1 ผลการทดสอบซิลิโคนที่ใช้เป็นเนื้อสะโพกเทียม 

ซิลิโคนส าหรับน ามาท าเป็นเนื้อสะโพกเทียมจะถูกน ามาทดสอบเพ่ือดูคุณสมบัติการดูดซับแรง
กระแทกให้มีความใกล้เคียงกับเนื้อสะโพก โดยท าการทดสอบกระแทกลงบนซิลิโคน พบว่าซิลิโคนที่มี
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ส่วนผสมของน้ ามันซิลิโคน 65 กรัม ต่อซิลิโคน 100 กรัม แสดงผลการดูดซับแรงกระแทกได้ร้อยละ 
17.4 จากแรงกระแทก 9,068 นิวตัน ลดลงเป็น 7,489 นิวตัน ดังภาพประกอบ 4.6 ซึ่งอยู่ในช่วงที่มี
ความใกล้เคียงกับการดูดซับแรงกระแทกในเนื้อเยื้อจริงที่ร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 20 (7, 16, 18, 35) 

 
 

         
 
ภาพประกอบ 4.6 ผลการทดสอบการกระแทกบนซิลิโคน (a) กราฟแรงกระแทกสูงสุดที่
เกิดข้ึนบนซิลิโคน (b) พ้ืนที่ใต้กราฟของแรงกระแทกสูงสุด  

 
4.2.2 ผลการทดสอบวัสดุชั้นเดียว 

จากการทดสอบปล่อยน้ าหนักลงกระแทกบนวัสดุแต่ละชนิดซึ่งมีขนาด  (กว้าง x ยาว) 140 
มิลลิเมตร x 140 มิลลิเมตร เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสความหนาตั้งแต่ 2 ถึง 6 มิลลิเมตร พบว่าแรง
กระแทกสูงสุดที่วัดได้ส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกับแรงกระแทกเริ่มต้นที่ใส่เข้าไป โดยเฉพาะในวัสดุ EVA 
และ PP ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 ถัดมาในการลดทอนแรงกระแทก พบว่าในวัสดุ PE ที่ความ
หนา 5 และ 6 มิลลิเมตร สามารถลดทอนแรงกระแทกได้ดีกว่าชิ้นงานอ่ืน ๆ ซึ่งทั้งความหนาและชนิด
ของวัสดุมีผลต่อการลดทอนแรงกระแทกดังภาพประกอบ 4.8 
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ภาพประกอบ 4.7 ผลการกระแทกในวัสดุชั้นเดียวแต่ละชนิด (a) ค่าแรงกระแทกสูงสุดใน
วัสดุแต่ละชนิด  (b) ค่าเปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกจากค่าสูงสุดโดยเฉลี่ยเมื่อ
เปรียบเทียบกับแรงกระแทกแบบไม่มีวัสดุมารองรับ 
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ภาพประกอบ 4.8 ผลของแรงกระแทกสูงสุดในวัสดุแต่ละชนิดที่มีความหนาแตกต่างกัน 
(a) ค่าแรงกระแทกสูงสุดของแต่ละวัสดุที่ความหนาต่างกัน  (b) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในวัสดุ PP แต่ละความหนา (c) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในวัสดุ PE แต่ละความหนา (d) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในวัสดุ EVA แต่ละความหนา 
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4.2.3 ผลการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามช้ัน 

จากผลการศึกษาแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ในหัวข้อที่ 4.1.2 พบว่าโมเดล  D ที่อัตราส่วนความ
หนา 3:6:3 แสดงค่าความเค้น von Mises ที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นซิลิโคนน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกโมเดล 
D ที่อัตราส่วนความหนาทั้ง 3 อัตราส่วน เพ่ือมาทดสอบดูผลของความหนาต่อการรับแรงกระแทก 
และเลือกโมเดลอ่ืน ๆ อีก 9 โมเดล ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 เพ่ือทดสอบดูผลของชนิดวัสดุที่
ต่างกันที่จัดเรียงเป็นโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชในการลดทอนแรงกระแทกทั้งหมด 12 ชิ้นงานตาม 
ตารางที่ 4.1 ซึ่งจากการทดสอบพบว่าแรงกระแทกที่เกิดขึ้นถูกลดทอนลงไปด้วยเนื้อเยื่อเทียมและ
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกในแต่ละชิ้นงาน โดยโมเดล E แสดงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงได้สูง
ที่สุดตามภาพประกอบ 4.9 (a) ซึ่งแตกต่างจากผลการศึกษาแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ในหัวข้อที่ 4.1.2 
ที่แสดงผลค่าความเค้น von Mises ที่เกิดขึ้นกับชั้นเนื้อซิลิโคนในโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 
3:6:3 มีค่าน้อยที่สุด ถัดมาเป็นโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 4:4:4 และโมเดล D ที่อัตราส่วนความ
หนา 5:2:5 ตามล าดับ ซึ่งผลค่าแรงกระแทกสูงสุดที่แสดงตามภาพประกอบ 4.9 (a) นั้นได้แสดงแรง
กระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มที่ตรงกันข้ามกับผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1.2 เมื่อเปรียบเทียบกัน
เฉพาะในกลุ่มของโมเดล D โดย โมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 5:2:5 แสดงค่าแรงกระแทกสูงสุด
น้อยกว่าโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 4:4:4 และโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 ตามล าดับ 
และเมื่อแปลงค่าแรงกระแทกสูงสุดไปอยู่ในรูปของค่าความเค้น ซึ่งแนวโน้มที่แสดงออกมามีความ
คล้ายคลึงกันดังแสดงภาพประกอบ 4.9 (a) และภาพประกอบ 4.9 (b) ค่าเปอร์เซ็นต์การลดทอนแรง
กระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นส าหรับแต่ละชิ้นงานถูกน ามาแสดงในภาพประกอบที่ 4.9 (c) เพ่ือท าให้เห็น
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกแต่ละชิ้นงานได้ง่ายขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ชิ้นงานที่ถูกคัดเลือกจากผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือน ามาทดสอบการกระแทก
ในห้องปฏิบัติการทั้งหมด 12 ชิ้นงาน 
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ภาพประกอบ 4.9 ผลการทดสอบการกระแทกลงบนชิ้นงานโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช
สามชั้น (a) ค่าแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหัวกระดูกต้นขาจ าลองในแต่ละชิ้นงาน 
(โมเดล A ถึง J) (b) ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ยที่แปลงมาจากแรงกระแทกสูงสุดต่อพ้ืนที่ที่
ได้รับแรงกระแทกในแต่ละชิ้นงาน (c) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ยของ
แต่ละชิ้นงานโดยเปรียบเทียบกับแรงกระแทกที่ใส่เข้าไปในการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 4.9 (ต่อ) ผลการทดสอบการกระแทกลงบนชิ้นงานโครงสร้างลักษณะ
แซนดว์ิชสามชั้น (a) ค่าแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณหัวกระดูกต้นขาจ าลองในแต่ละ
ชิ้นงาน (โมเดล A ถึง J) (b) ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ยที่แปลงมาจากแรงกระแทกสูงสุดต่อ
พ้ืนที่ที่ได้รับแรงกระแทกในแต่ละชิ้นงาน (c) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ย
ของแต่ละชิ้นงานโดยเปรียบเทียบกับแรงกระแทกที่ใส่เข้าไปในการทดสอบ 

 
4.3 การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

และการวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อสรุปผลการเปรียบเทียบ 

จากผลการศึกษาในหัวข้อที่ 4.1.2 เกี่ยวกับแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของโครงสร้างลักษณะ
แซนด์วิชส าหรับลดแรงกระแทกบริเวณข้อสะโพก และ 4.2.3 เกี่ยวกับการทดสอบโครงสร้างลักษณะ
แซนดว์ิชสามชั้นในห้องปฏิบัติการ เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบ พบว่าผลจากการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม SolidWorks 2014 (หัวข้อ 4.1.2) และผลจากการทดลองจากห้องปฏิบัติการ (หัวข้อ 
4.2.3) ไม่สอดคล้องกัน อาทิ ในหัวข้อ 4.1.2 แสดงค่าความเค้น von Mises ในโมเดล D ที่อัตราส่วน
ความหนา 3:6:3 น้อยที่สุด ดังนั้นเมื่อน้ าโมเดลดังกล่าวมาทดสอบต่อ ในหัวข้อที่ 4.2.3 ผลที่คาดหวัง
จากโมเดลดังกล่าวควรจะแสดงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงได้ดีกว่าโมเดลอ่ืน ๆ แต่ในความเป็น
จริงผลที่ได้กลับแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกของโมเดล D ที่อัตราส่วน
ความหนา 3:6:3 ต่ ากว่าโมเดลอื่น ๆ ดังนั้นจึงท าการทดสอบเพ่ิมเติมด้วยการทดสอบการตกกระแทก 
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โดยเลือกโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 มาทดสอบเพราะมีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพในการ
ลดทอนแรงกระแทกได้ดีจากผลการทดสอบในหัวข้อที่ 4.2.3 

 
4.3.1 ผลการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชในห้องปฏิบัติการเพิ่มเติม 

จากผลการทดสอบการกระแทกในห้องปฏิบัติการพบว่าโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 
นั้นสามารถลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุด จึงด าเนินการทดสอบเพ่ิมเติมในโมเดล E ที่อัตราส่วนความ
หนาอ่ืน ๆ คือ 5:2:5 และ 4:4:4 เพ่ือทดสอบผลของความหนาต่อการลดแรงกระแทกของชิ้นงาน
ดังกล่าว ซึ่งพบว่าโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 นั้นสามารถลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุด ถัด
มาคือโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 4:4:4 และโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 5:2:5 ตามล าดับ ดัง
ภาพประกอบ 4.10 และเมื่อน าข้อมูลของโมเดล D และโมเดล E มาจัดเรียงตามภาพประกอบ 4.11 
เพ่ือดูแนวโน้มของผลลัพธ์ที่เปลี่ยนไปซึ่งพบว่าเมื่อลดความหนาของวัสดุ  PP ซึ่งเป็นวัสดุแข็ง และเพ่ิม
ความหนาของวัสดุ PE ซึ่งเป็นวัสดุอ่อนในโมเดล E จะท าให้ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงจะดีขึ้น 
และในโมเดล D ก็แสดงแนวโน้มเช่นเดียวกันกับโมเดล E โดยการลดความหนาของวัสดุ PP ซึ่งเป็น
วัสดุแข็ง และเพ่ิมความหนาของวัสดุ EVA ซึ่งเป็นวัสดุอ่อน และเมื่อดูลักษณะรูปคลื่นที่เกิดจากแรง
กระแทกสูงสุดนั้นพบว่าโมเดลที่มีวัสดุ PE สามารถขยายตัวและลดการกระแทกที่เกิดขึ้นได้มากกว่า
โมเดลที่มีวัสดุ EVA 

ดังนั้นในการศึกษาต่อมาได้น าโมเดล  E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 ซึ่งเป็นชิ้นงานที่แสดง
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุด มาทดสอบเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพกที่วางขายในท้องตลาด ซึ่งพบว่าโมเดล E สามารถลดทอนแรงกระแทกลงมาได้ต่ ากว่าระดับที่
ก่อให้เกิดกระดูข้อสะโพกหัก ราว 2,782 นิวตัน หรือลดทอนแรงกระแทกลงไปได้ประมาณร้อยละ 58 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาดที่มีความหนากว่าถึง 1.8 เท่าแต่
สามารถลดแรงกระแทกลงไปได้มากกว่าโมเดล E เพียงร้อยละ 13 ดังภาพประกอบ 4.12 
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ภาพประกอบ 4.10 ผลการทดสอบการกระแทกโดยเพ่ิมข้อมูลของโมเดล E ที่อัตราส่วน
ความหนา 4:4:4 และ 5:2:5 โดย (a) ค่าแรงกระแทกสูงสุด (b) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้น  (c) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและ
ระยะเวลาที่เกิดการกระแทก  
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ภาพประกอบ 4.10 (ต่อ)ผลการทดสอบการกระแทกโดยเพ่ิมข้อมูลของโมเดล  E ที่
อัตราส่วนความหนา 4:4:4 และ 5:2:5 โดย (a) ค่าแรงกระแทกสูงสุด (b) ความสัมพันธ์
ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้น  (c) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุด
และระยะเวลาที่เกิดการกระแทก  
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ภาพประกอบ 4.11 ผลการเปรียบเทียบจากแรงกระแทกระหว่างโมเดล D และโมเดล E 
(a) แรงกระแทกสูงสุดที่อัตราส่วนความหนาเดียวกัน   (b) ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ยที่
เกิดขึ้น (c) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ย (d) ความสัมพันธ์ของระยะเวลา
ของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในโมเดล D แต่ละอัตราส่วนความหนา (e) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในโมเดล E แต่ละอัตราส่วนความหนา (f) ค่าพ้ืนที่ใต้
กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและระยะเวลาที่เกิดการกระแทกของโมเดล D และ
โมเดล E 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Model D (EVA:PP:EVA) Model E (PP:PE:PE)

0

5

10

15

20

Model D (EVA:PP:EVA) Model E (PP:PE:PE)

Ratio 3:6:3 Ratio 4:4:4 Ratio 5:2:5 

M
ax

im
u

m
 im

p
ac

t 
fo

rc
e 

(N
) (a) 

Ratio 3:6:3 Ratio 4:4:4 Ratio 5:2:5 A
ve

ra
ge

 m
ax

im
u

m
 s

tr
es

s 
(M

P
a)

 (b) 



 
                                                                                                                                                    63 

 

 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบจากแรงกระแทกระหว่างโมเดล D และ
โมเดล E (a) แรงกระแทกสูงสุดที่อัตราส่วนความหนาเดียวกัน  (b) ค่าความเค้นสูงสุด
เฉลี่ยที่เกิดขึ้น (c) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ย (d) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่ เกิดขึ้นในโมเดล  D แต่ละอัตราส่วนความหนา  (e) 
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในโมเดล E แต่ละอัตราส่วนความ
หนา (f) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและระยะเวลาที่เกิดการกระแทกของ
โมเดล D และโมเดล E 
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ภาพประกอบ 4.11 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบจากแรงกระแทกระหว่างโมเดล D และ
โมเดล E (a) แรงกระแทกสูงสุดที่อัตราส่วนความหนาเดียวกัน  (b) ค่าความเค้นสูงสุด
เฉลี่ยที่เกิดขึ้น (c) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ย (d) ความสัมพันธ์ของ
ระยะเวลาของแรงกระแทกที่ เกิดขึ้นในโมเดล  D แต่ละอัตราส่วนความหนา  (e) 
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในโมเดล E แต่ละอัตราส่วนความ
หนา (f) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและระยะเวลาที่เกิดการกระแทกของ
โมเดล D และโมเดล E 
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ภาพประกอบ 4.12 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด
และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโมเดลที่ศึกษา โดย (a) แรงกระแทกสูงสุด (b) ความสัมพันธ์
ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นส าหรับโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
จากท้องตลาด (c) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและระยะเวลาที่เกิดการ
กระแทกของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด (d) ค่าความเค้นสูงสุด
โดยเฉลี่ยที่ขึ้นของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด (e) เปอร์เซ็นต์
การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ยของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจาก
ท้องตลาด 
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ภาพประกอบ 4.12 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจาก
ท้องตลาดและอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโมเดลที่ศึกษา โดย (a) แรงกระแทกสูงสุด (b) 
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นส าหรับโมเดล E และอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด (c) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและ
ระยะเวลาที่เกิดการกระแทกของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด 
(d) ค่าความเค้นสูงสุดโดยเฉลี่ยที่ขึ้นของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจาก
ท้องตลาด (e) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ยของโมเดล E และอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด 
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ภาพประกอบ 4.12 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจาก
ท้องตลาดและอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโมเดลที่ศึกษา โดย (a) แรงกระแทกสูงสุด (b) 
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นส าหรับโมเดล E และอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด (c) ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกระแทกสูงสุดและ
ระยะเวลาที่เกิดการกระแทกของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด 
(d) ค่าความเค้นสูงสุดโดยเฉลี่ยที่ขึ้นของโมเดล E และอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจาก
ท้องตลาด (e) เปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกโดยเฉลี่ยของโมเดล E และอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด 

 
4.3.2 การวิเคราะห์เพิ่มเติมจากการศึกษาในห้องปฏิบัติการ 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เพ่ิมเติมจากข้อมูลในการทดลองด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
โดยเลือกข้อมูลการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเนื่องจากเป็นข้อมูล
ที่มีความน่าเชื่อถือและวัดค่าได้จริงเมื่อเปรียบเทียบกับการจ าลองการทดสอบด้วยคอมพิวเตอร์ โดย
น าข้อมูลการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาจัดกลุ่มเพ่ือสังเกตผลของการกระแทกและแนวโน้มที่เกิดขึ้น
และท าการวิเคราะห ์

 
4.3.2.1 แบ่งกลุ่มวิเคราะห์การจัดวางล าดับวัสดุ PP  

จากข้อมูลผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการทั้ง 10 โมเดล (โมเดล A ถึง โมเดล J) ที่อัตราส่วน
ความหนา 3:6:3 โดยจัดกลุ่มโมเดลที่มีการจัดเรียงชนิดของวัสดุใกล้เคียงกัน แต่ต่างกันที่ล าดับการ
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จัดเรียงวัสดุ PP เพ่ือดูผลการลดทอนแรงกระแทกเนื่องจากต าแหน่งของวัสดุ PP ซึ่งจะแบ่งได้เป็น 4 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มของโมเดล J และ A กลุ่มโมเดล I และ B กลุ่มโมเดล H D และ G และกลุ่มโมเดล E 
C และ F ตามภาพประกอบที่ 4.13 ซึ่งสังเกตว่าชิ้นงานที่มีการประกอบของวัสดุคล้ายกัน แต่ต่างกันที่
การจัดเรียงวัสดุ PP แสดงผลแรงกระแทกสูงสุดที่ถูกลดทอนออกมาต่างกัน ซึ่งโมเดลที่มีการจัดวาง
วัสดุ PP ในชั้นบนของชิ้นงานสามารถแสดงประสิทธิภาพในการลดทอนได้ดีกว่าโมเดลที่มีการจัดวาง
วัสดุ PP ในชั้นกลาง และ ชั้นบนกับชั้นกลางเมื่อเปรียบเทียบกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.13 การแบ่งกลุ่มผลการทดสอบแรงกระแทกเพ่ือดูผลการจัดวางวัสดุ PP 
ที่ต าแหน่งต่างกันในโมเดลที่มีส่วนประกอบวัสดุคล้ายกัน กลุ่มที่มีวัสดุ EVA อยู่ในชั้นล่าง
และวัสดุ PP และ PE สลับอยู่ในชั้นบนและชั้นกลาง (โมเดลA และ J) กลุ่มท่ีมีวัสดุ PE อยู่
ชั้นล่างและวัสดุ PP และ EVA สลับอยู่ในชั้นบนและชั้นกลาง (โมเดล B และ I) กลุ่มที่มี
วัสดุ PP และ EVA (โมเดล D G และ H) และ กลุ่มท่ีมีวัสดุ PP และ PE (โมเดล C E  และ 
F) 

 
4.3.2.2 แบ่งกลุ่มวิเคราะห์การจัดวางล าดับวัสดุ PE และ EVA 

จากข้อมูลผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการทั้ง 10 โมเดล (โมเดล A ถึง โมเดล J) ที่อัตราส่วน
ความหนา 3:6:3 น าจัดกลุ่มโดยโมเดลที่มีการจัดเรียงของวัสดุ PP ในต าแหน่งเดียวกันแต่ต่างกันที่
วัสดุในชั้นถัดมาเป็นวัสดุ PE หรือ EVA เพ่ือดูประสิทธิภาพการประกบกันของชนิดวัสดุในการลดทอน
แรงกระแทก ซึ่งจะแบ่งเป็นกลุ่มที่มีวัสดุ PP เป็นส่วนประกอบชั้นบนของชิ้นงาน ซึ่งจะเป็นกลุ่มของ
โมเดล  E H I และ J กลุ่มถัดมาเป็นกลุ่มท่ีมีวัสดุ PP จัดวางอยู่ชั้นกลางของชิ้นงานเป็นกลุ่มของโมเดล 
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A B C และ D และกลุ่มสุดท้ายเป็นกลุ่มที่มีวัสดุ PP ประกอบอยู่ในชั้นบนและชั้นกลางของชิ้นงานซึ่ง
เป็นกลุ่มของโมเดล F และ G ตามภาพประกอบที่ 4.14 ซึ่งพบว่าชิ้นงานที่มีวัสดุ PE ประกบอยู่ล่าง
วัสดุ PP จะมีประสิทธิภาพการลดทอนแรงได้ดีกว่าชิ้นงานที่มีวัสดุ EVA ประกบอยู่ล่างวัสดุ PP เมื่อ
เปรียบเทียบกัน เมื่อน าค่าแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในแต่ละโมเดลมาจัดเรียงล าดับจากโมเดลที่มีการ
ลดทอนแรงกระแทกได้สูงที่สุดไปยังโมเดลที่ลดแรงกระแทกได้ต่ าที่สุดตามล าดับดังภาพประกอบ 
4.15 พบว่าโมเดล E มีเปอร์เซ็นต์การลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุดและโมเดล D มีเปอร์เซ็นต์การ
ลดทอนแรงกระแทกได้น้อยท่ีสุด 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 การแบ่งกลุ่มผลการทดสอบแรงกระแทกด้วยล าดับวัสดุ PP เพ่ือดูผล
จากการจัดวางวัสดุ PE และ EVA ที่ต าแหน่งถัดจากวัสดุ PP 
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ภาพประกอบ 4.15 การเรียงล าดับข้อมูลของชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นต์ในการลดแรงกระแทก
สูงที่สุดไปยังชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นตใ์นการลดแรงกระแทกต่ าที่สุด 

 

4.3.2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติวัสดุและช้ินงาน 

จากผลการทดสอบการป้องกันการกระแทก ซึ่งแสดงออกมาถึงประสิทธิภาพในการลดทอนแรง
กระแทกของโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 สามารถลดทอนได้สูงที่สุด ในขณะที่โมเดล D ที่
อัตราส่วนความหนา 3:6:3 แสดงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้ต่ าที่สุด จากโมเดล
ทั้งหมดที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของโมเดล D และโมเดล E เพ่ิมเติม จงึทดสอบ
ด้วยการบีบอัดคงที่ (Static Compression test) ด้วยมาตราฐาน ASTM D575 เพ่ือดูพฤติกรรมผล
การตอบสนองต่อภาระแรงกดที่เกิดขึ้น พบว่าเมื่อพิจารณาพฤติกรรมตอบสนองการบีบอัดคงที่ของ
วัสดุ PP PE และ EVA ตามภาพประกอบ 4.16 วัสดุ PP เมื่อได้รับแรงกดจะมีค่าความเค้นสูงในขณะที่
เกิดการเสียรูปเล็กน้อย กราฟจึงมีความชันมากท าให้มีพ้ืนที่ใต้กราฟน้อย วัสดุ EVA มีค่าความเค้นต่ า
และเสียรูปมากกราฟจึงมีความชันน้อยในระยะต้นถึงระยะกลางท าให้พ้ืนที่ใต้กราฟน้อย ในขณะที่วัสดุ 
PE รับแรงกดได้มากกว่าวัสดุ EVA และค่อย ๆ เสียรูปกราฟจึงมีความชันสูงกว่าวัสดุ EVA และมีพ้ืนที่
ใต้กราฟมากกว่าวัสดุ PP ซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการทดสอบบีบอัดคงที่ในวัสดุมีความสัมพันธ์กับ
การเสียรูปของวัสดุและประสิทธิภาพในการรับพลังงานและคืนพลังงาน ดังนั้นพ้ืนที่ใต้กราฟจึง
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สามารถระบุถึงคุณสมบัติในการป้องกันแรงกระแทกในวัสดุได้ (32, 42, 45) จากข้อมูลดังกล่าวแสดง
ให้เห็นถึงศักยภาพของวัสดุ PE ที่มีคุณสมบัติในการรับแรงที่สูงและเสียรูปน้อย และมีพ้ืนที่ใต้กราฟ
มาก ซึ่งส่งเสริมต่อคุณสมบัติในการป้องกันแรงกระแทกที่ดี (42) และผลการทดสอบการบีบอัดคงที่
เพ่ือเปรียบเทียบผลการดูดซับพลังงานในโมเดล D และโมเดล E ตามภาพประกอบ 4.17 พบว่าเมื่อให้
แรงกดกับโมเดล D จะมีค่าความเครียดสูงในขณะที่ค่าความเค้นต่ า แสดงถึงการเสียรูปมากและทน
รับภาระแรงได้น้อยและเมื่อผ่อนแรงออกจะมีการคืนตัวเร็วโดยดูจากผลต่างของพ้ืนที่ใต้กราฟขณะใส่
แรงและผ่อนแรงตามภาพประกอบ 4.17 b ซึ่งมีพ้ืนที่น้อยกว่าโมเดล E เมื่อเปรียบเทียบกัน ส่วนผล
การตอบสนองที่เกิดขึ้นในโมเดล E เมื่อทดสอบโดยใหแ้รงกดลงไปสามารถรับแรงได้มากกว่าโมเดล D 
เมื่อเปรียบเทียบกัน และเมื่อผ่อนแรงออก โมเดล E แสดงการคืนตัวของวัสดุที่ช้ากว่าจึงเกิดเป็น
ผลต่างของพ้ืนที่ใต้กราฟดังแสดงจากภาพประกอบ 4.17 b ซึ่งแสดงถึงคุณสมบัติที่ช่วยส่งเสริมการดูด
ซับพลังงานที่ด ี(42) 
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ภาพประกอบ 4.16 การทดสอบบีบอัดคงท่ีส าหรับวัสดุ PP PE และ EVA (a) ค่าความเค้น
ต่อเปอร์เซ็นต์ความเครียด และ (b) พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้นและเปอร์เซ็นต์ความเครียด
ของแต่ละวัสดุ 

 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-20 0 20 40 60 80 100

PP PE EVA

0

5

10

15

20

25

PP PE EVA

St
re

ss
 (

M
Pa

) 
(a) 

A
re

a 
u

n
d

er
 c

u
rv

e 
(M

Pa
) 

(% Strain) 

(b) 



 
                                                                                                                                                    73 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 การทดสอบบีบอัดคงที่ในโมเดล D และโมเดล E (a) ค่าความเค้นต่อ
เปอร์ เซ็นต์ความเครียด  และ (b) ผลต่าง พ้ืนที่ ใต้กราฟความเค้นและเปอร์ เซ็นต์
ความเครียดของโมเดล D และ E (Hysteresis loop area) 

 

4.3.2.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติชิ้นงานด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยเงื่อนไขจากการ
ทดสอบบีบอัดคงท่ี 

จากการทดสอบบีบอัดคงที่ในโมเดล D และ E ในหัวข้อที่ 4.3.2.3 จึงได้น าค่าพารามิเตอร์จาก
การทดสอบดังกล่าวจากห้องปฏิบัติการมาใช้กับการจ าลองคอมพิวเตอร์ซึ่งมีข้อได้เปรียบของการ
ทดสอบครั้งนี้คือ เป็นเงื่อนไขที่สามารถตั้งค่าได้ใกล้เคียงกับการทดสอบจากห้องปฏิบัติการกว่าการ
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จ าลองคอมพิวเตอร์ในหัวข้อ 4.1.2 จึงให้แนวโน้มผลจากการทดสอบด้วยการจ าลองคอมพิวเตอร์ที่
สอดคล้องกับการทดสอบจากในห้องปฏิบัติการ โดยที่แนวโน้มของกราฟความเค้นต่อความเครียดของ
โมเดล E มีค่าความชันของกราฟสูงกว่ากราฟโมเดล D ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติของส่วนประกอบที่
เป็นวัสดุ PE ในโมเดล E ซึ่งมีคุณสมบัติในการเสียรูปได้ยากกว่าส่วนประกอบที่เป็นวัสดุ EVA ของ
โมเดล D นอกจากนี้ต าแหน่งของชั้นที่เป็นวัสดุ PP ที่อยู่ชั้นบนสุดอาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เดล E 
ความเครียดเกิดขึ้นน้อยเมื่อเกิดความเค้นที่สูง เนื่องจาก PP เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับ PE และ EVA ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.18 ที่แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของกราฟ
ผลการจ าลองคอมพิวเตอร์ที่มีความใกล้เคียงกับแนวโน้มผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 การทดสอบบีบอัดคงที่ด้วยคอมพิวเตอร์ในโมเดล D และโมเดล E 
โดยแสดงกราฟเปรียบเทียบและกราฟแยกแสดงแต่ละโมเดลในตารางเล็ก 
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บทท่ี 5 

วิจารณแ์ละสรุปผลการศึกษา 
 

5.1 ข้อมูลจากการศึกษาแบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ 

5.1.1 ข้อมูลการศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้นทั่วไป 

จากข้อมูลแบบจ าลองคอมพิวเตอร์พบว่าชิ้นงานที่ประกอบด้วยวัสดุพอลีคาร์บอเนต  ยูรีเทน 
(Polycarbonate urethane; PCU) แสดงผลลัพธ์เชิงกลที่มีค่าสูงกว่าชิ้นงานอ่ืน ๆ เมื่อเปรียบเทียบ
กัน โดยค่าความเค้น von Mises สูงสุด และความเค้นการกดสูงสุด (Maximum compressive 
stress) ส าหรับชิ้นงานที่มีวัสดุ PCU อยู่ชั้นกลาง แสดงแนวโน้มที่ลดลงเมื่อความหนาชั้นกลางลดลง 
ส่วนชิ้นงานที่มีวัสดุชั้นกลางเป็นไทเทเนียม (Titanium alloy; Ti6A) และพอลิเอทิลีนที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง (Ultra-high molecular weight polyethylene; UHMWPE) แสดงแนวโน้มของค่าความ
เค้น von Mises สูงสุดและความเค้นการกดสูงสุดเปลี่ยนไปเล็กน้อยเมื่อความหนาลดลง ค่า
ความเครียดในชั้นกลางมีแนวโน้มลดลงส าหรับชิ้นงานที่มีวัสดุ PCU เป็นส่วนประกอบ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มีวัสดุ Ti6A และ UHMWPE เป็นส่วนประกอบ ซึ่งแสดงถึงวัสดุชั้นกลางมี
บทบาทต่อพฤติกรรมเชิงกลของชิ้นงาน จากการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าความหนาและประเภทของ
วัสดุมีบทบาทต่อการตอบสนองพฤติกรรมเชิงกลของชิ้นงาน ซึ่งมีการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของแรง
กระแทกที่เกิดขึ้นบริเวณข้อต่อระหว่างชิ้นงานด้วยวิธีการใช้การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยพิจารณา
ปัจจัยของความหนา ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) และการกระจายของความเค้นที่
เกิดขึ้นกับชิ้นงาน (22) พบว่าการเพ่ิมขึ้นของความหนาบริเวณจุดเชื่อมต่อซึ่งเป็นบริเวณชั้นกลางของ
ชิ้นงาน น าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นบริเวณขอบผิวชั้นบนของจุดเชื่อมต่อ แต่ความเค้นลดลง
บริเวณขอบผิวด้านล่างของจุดเชื่อมต่อ ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ที่แสดงผลการ
เพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นในชิ้นงานชั้นล่างเมื่อเพ่ิมความหนาของวัสดุ PCU ในการศึกษาครั้งนี้แสดง
ผลลัพธ์เชิงกลที่ต่างกันจากชิ้นงานที่มีอัตราส่วนความหนาเท่ากัน เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุใน
ชั้นกลาง PCU มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นต่ าที่สุด แต่แสดงค่าความเค้น von Mises สูงที่สุด ซึ่งแตกต่าง
ไปจากการศึกษาก่อนหน้าของ You M. et al., 2010 (22) ซึ่งมีรายงานว่าค่าความเค้นที่เกิดขึ้นทั้ง
บริเวณขอบบนและขอบล่างของชิ้นงานจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมี ค่าเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนั้นผลจากการศึกษาครั้งนี้แสดงค่าความเครียดในวัสดุชั้นกลาง PCU สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุอ่ืน ๆ ซึ่งค่าความเครียดเป็นค่าที่มาจากการเสียรูปของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับ
ระยะปกติเดิม และนอกจากค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่มีผลต่อการเสียรูปของวัสดุ และค่าอัตราส่วนของ   
ปัวซอง (Poisson’s ratio) ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติในการเสียรูปของวัสดุเช่นกัน (56) 
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ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความหนาในวัสดุที่มีค่าอัตราส่วนของปัวซองสูงและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ า เช่น PCU 
และ UHMWPE จะน าไปสู่การเพ่ิมการเสียรูปและเพ่ิมของค่าความเครียดสูงสุดในชิ้นงาน ซึ่งมีผล
การศึกษาจ านวนหนึ่งสนับสนุนข้อมูลคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก โดยจะมีบทบาทมาจาก
คุณสมบัติความหนาของชิ้นงาน ความหนาแน่นของวัสดุ และชนิดของวัสดุ ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพล
ต่อคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก ค่าแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้น และความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ชิ้นงาน (42,57,58) ตัวแปรอีกตัวที่มีบทบาทต่อคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก คือ จ านวนชั้น
ของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช เพราะจ านวนชั้นมีผลต่อความหนาและชนิดวัสดุที่ประกอบเป็น
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชซึ่งมีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกับข้อมูลที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ และการที่มี
จ านวนชั้นเยอะอาจต้องค านึงถึงวิธีการผลิตและความแข็งแรงของชิ้นงานอีกด้วย ดังนั้นมีหลายปัจจัย
ที่มีผลต่อคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิช 

 
5.1.2 ข้อมูลการศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชส าหรับลดแรงกระแทกบริเวณ

ข้อสะโพก  

จากการทดสอบด้วยแรงกดบนโมเดลทั้งหมด 30 โมเดล ซึ่งประกอบไปด้วยวัสดุอ่อนและวัสดุ
แข็งจัดเรียงสลับกัน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุแข็งจะสูงกว่าวัสดุอ่อน และ
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างวัสดุ PE และ EVA ซึ่งเป็นวัสดุอ่อนทั้งคู่ วัสดุ EVA มีค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นต่ ากว่าวัสดุ PE จากผลค านวณแบบจ าลองพบว่าวัสดุ EVA มีบทบาทต่อการแสดงผลของความ
เค้น von Mises ท าให้มีค่าต่ า ซึ่งชิ้นงานส่วนใหญ่ที่มีวัสดุ EVA อยู่ชั้นล่างจะแสดงค่าความเค้น von 
Mises น้อยในชั้นของซิลิโคนที่อยู่ถัดไปซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาที่เคยมีมาก่อนหน้า (22) ที่ได้
แสดงผลการศึกษาเปรียบเทียบวัสดุที่มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นน้อยจะแสดงผลค่าความเค้นที่เกิดขึ้น
ต่ า ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ วัสดุ EVA มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ 
ที่ท าการศึกษา ซึ่งผลที่แสดงเป็นค่าความเค้นนั้นเป็นดัชนีตัวหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กับแรงต่อพ้ืนที่ที่ถูก
แรงกระท า ดังนั้นหากค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานต่ าจึงสามารถเทียบเคียงถึงแรงที่ถูกส่งไปยัง
บริเวณท่ีถูกป้องกันน้อยด้วยเช่นกัน  

โมเดลส่วนใหญ่ที่มีวัสดุ EVA อยู่ชั้นล่างจะแสดงค่าความเค้น von Mises ในชั้นซิลิโคนต่ า 
โดยเฉพาะโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 ซึ่งแสดงค่าความเค้น von Mises ต่ าที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบจากโมเดลทั้งหมดที่ได้ท าการทดสอบแบบจ าลอง โดยโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 
3:6:3 มีส่วนประกอบของวัสดุ PP ซึ่งเป็นวัสดุแข็งร้อยละ 50 และ วัสดุ EVA ซึ่งเป็นวัสดุอ่อนร้อยละ 
50  ประกอบกัน เมื่อลองพิจารณาในอัตราส่วนอ่ืน ๆ (4:4:4 และ 5:2:5) จะมีอัตราส่วนของวัสดุ PP 
ที่ลดลงมา และมีแนวโน้มค่าความเค้น von Mises ที่เกิดขึ้นในชั้นซิลิโคนค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น สอดคล้อง
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กับโมเดล H ที่มีวัสดุ PP จัดวางอยู่ในชั้นบนของโมเดล ซึ่งแสดงแนวโน้มของค่าความเค้น von Mises 
มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของวัสดุ PP ลดลง แต่แนวโน้มดังกล่าวกลับขัดแย้งกับโมเดล G ซึ่งมี
การจัดว่างวัสดุ PP อยู่ในชั้นบนและชั้นกลางของชิ้นงานที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของวัสดุ PP น าไปสู่การ
เพ่ิมขึ้นของค่าความเค้น von Mises  ซึ่งชี้ให้เห็นถึงล าดับการจัดเรียงของวัสดุที่มีอิทธิพลต่อผลการ
ตอบสนองเชิงกล เช่น ความเค้นที่เกิดขึ้น การเสียรูป หรือการลดทอนแรงเป็นต้น (32)  

 
5.2 ข้อมูลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

5.2.1 ข้อมูลการทดสอบวัสดุชั้นเดียว 

จากการทดสอบการกระแทกลงบนวัสดุชั้นเดียวแต่ละชนิดผลที่ได้พบว่าวัสดุ PP แสดงผลของ
แรงกระแทกที่ได้รับคงที่ในทุก ๆ ระดับความหนา เนื่องจากวัสดุ PP เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งซึ่งมี
คุณสมบัติส่งผ่านแรงที่ได้รับมาได้ดี และมีคุณสมบัติการดูดซับแรงได้ต่ า (42) ซึ่งการจะน าวัสดุแข็งมา
ประยุกตเ์ป็นอุปกรณ์ป้องกันจะต้องผ่านการออกแบบที่ได้รับการพิจารณาและค านึงถึงลักษณะการใช้
งานเพ่ือให้เหมาะกับลักษณะการป้องกัน เพราะวัสดุและลักษณะของอุปกรณ์ป้องกันมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการป้องกันอย่างมีนัยยะส าคัญจากการศึกษาหลายงานวิจัย (15–17) ชี้ให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงที่แตกต่างกันตามลักษณะวัสดุประกอบและโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
อาทิ การออกแบบให้มีรูปแบบโค้งเป็นลักษณะโดมเพ่ือป้องแรงกระแทกโดยตรงที่ถูกส่งมาปะทะและ
กระจายส่งออกไปยังบริเวณข้างเคียง หรือการศึกษาที่ใช้ โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือเสริม
ประสิทธิภาพในการป้องกันและลดทอนแรงกระแทกได้ เป็นต้น (59) นอกจากนั้นในการเลือกวัสดุยัง
มีปัจจัยอ่ืน ๆ ได้แก่ อายุการใช้งาน ความไวต่ออุณหภูมิ ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบของวัสดุแข็งในการถูก
น ามาใช้ประกอบเป็นอุปกรณ์ป้องกัน (26, 44, 60) ถัดมาส าหรับในวัสดุ EVA ผลที่แสดงออกมาจาก
การทดสอบพบว่ามีความแตกต่างกันชัดเจนระหว่างชิ้นงานที่ความหนา 2 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร 
เมื่อน ามาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลของเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความหนาเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของวัสดุประเภท Hyper-
elastic ในการลดทอนแรงกระแทก (42, 59) ซึ่งมีข้อมูลบ่งชี้ถึงความหนาของวัสดุประเภทโฟมเป็น
หนึ่งในปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทก ส าหรับวัสดุ PE มีประสิทธิภาพ
ในการลดทอนแรงได้สูงที่สุดในการทดสอบครั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ เนื่องจากวัสดุประเภท
โฟมมีคุณสมบัติในการลดทอนแรงกระแทกได้ดีว่าวัสดุที่มีลักษณะเป็นพลาสติกแข็ง และนอกจากนั้น
วัสดุ PE ยังมีคุณสมบัติความหนาแน่นที่สูงกว่าในวัสดุ EVA เมื่อน ามาเปรียบเทียบกันส าหรับใน
การศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากคุณสมบัติความหนาแน่นของวัสดุโฟมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญที่จะ
ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้ โดยมีการศึกษาของ Di Landro et al.,2002 
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(42) ได้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดทอนแรงในวัสดุโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene) 
ที่มีความหนาแน่นสูงพบว่าสามารถลดทอนแรงได้ดีกว่าวัสดุโฟมพอลิสไตรีนที่มีความหนาแน่นน้อย
กว่าที่ความหนาของวัสดุเท่ากัน ดังนั้นวัสดุ PE จึงสามารถช่วยเพ่ิมการลดทอนแรงกระแทกได้สูงกว่า
วัสดุ EVA  

 
5.2.2 ข้อมูลการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้น 

ในการทดสอบโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชสามชั้น เบื้องต้นน าชิ้นงานที่ถูกคัดเลือกมาจากการ
จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งโมเดล D ที่มอัีตราส่วนความหนา 3:6:3 เป็นชิ้นงานที่สามารถลดทอนแรง
กระแทกได้ดีที่สุด แต่เมื่อท าการทดสอบการกระแทกในห้องปฏิบัติการพบว่าโมเดล E แสดง
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุดจากชิ้นงานทั้งหมดที่ได้ท าการทดสอบในครั้งแรก 
จากนั้นจึงท าการทดสอบเพ่ิมเติมส าหรับโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนาอ่ืน ๆ (4:4:4 และ 5:2:5) 
พบว่าโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 มีประสิทธิภาพในการลดทอนสูงที่สุดถัดมาคือโมเดล E ที่
อัตราส่วนความหนา 4:4:4 และสุดท้ายคือโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 5:2:5  ซึ่งรูปแบบโครงสร้าง
ของโมเดล E ที่มีวัสดุ PP อยู่ชั้นบนสุดสามารถช่วยให้เกิดการกระจายแรงกระแทกได้ดีเมื่อเกิดการ
ปะทะก่อนที่จะส่งต่อแรงเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มีวัสดุอ่อนอยู่ชั้นบน (14, 59) ส าหรับชั้นถัดมา
ของโมเดล E เป็นวัสดุ PE ทั้งชั้นกลางและชั้นล่างสุด ซึ่งวัสดุ PE ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีความ
หนาแน่นมากกว่าวัสดุ EVA ซึ่งคุณสมบัติความหนาแน่นที่สูงกว่านี้จะช่วยใช้วัสดุมีศักยภาพในการดูด
ซับแรงกระแทกได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับในวัสดุที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า (42) และด้วย
อัตราส่วนความหนาของโมเดล  E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 นั้นเป็นอัตราส่วนที่สนับสนุน
ส่วนประกอบวัสดุ PE ให้มีความหนามากที่สุดเท่ากับ 9 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาที่มีมากจะช่วยท าให้
ชิ้นงานมีประสิทธิภาพในการรองรับแรงกระแทกได้สูงยิ่งขึ้น และผลประสิทธิภาพการลดทอนแรง
กระแทกจะมีแนวโน้มลดลงมาตามล าดับอัตราส่วนความหนาที่ลดลงมาที่  8 มิลลิเมตร (อัตราส่วน
ความหนา 4:4:4) และ 7 มิลลิเมตร (อัตราส่วนความหนา 5:2:5) โดยที่วัสดุ PE ท างานร่วมกับวัสดุ 
PP ที่จัดวางอยู่ชั้นแรกที่รับแรงกระแทก จึงสามารถช่วยกระจายแรงกระแทกให้กระจาย ไม่ เกิดการ
กระจุกของแรงในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง จึงท าให้วัสดุโฟมในชั้นถัดลงมาสามารถช่วยดูดซับแรงได้อย่าง
ทั่วถึงและมีประสิทธิภาพ (14, 42, 44, 59) และนอกจากนั้นวัสดุ PP ยังช่วยป้องกันการเกิดการเสีย
รูปของวัสดุโฟม เพราะการเสียรูปของวัสดุจะน าไปสู่ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงที่ถดถอยลง (61–
63) ส าหรับโมเดล D ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 แสดงผลประสิทธิภาพการลดทอนแรงกระแทกได้
น้อยที่สุดจากชิ้นงานทั้งหมดที่ได้ท าการทดสอบ เนื่องจากชิ้นงานที่ประกอบด้วยวัสดุ PP ร้อยละ 50 
ของส่วนประกอบในโมเดล ท าให้อัตราส่วนประกอบของวัสดุอ่อนเหลือเพียงร้อยละ 50 ซึ่งถือว่าเป็น
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อัตราส่วนที่มีวัสดุแข็งเป็นส่วนประกอบมากเกินพอที่จะส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดทอน
แรงกระแทก เพราะเมื่อเพ่ิมความหนาของวัสดุประเภทวัสดุแข็งมากเกินจะไม่มีผลต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการช่วยลดแรงกระแทก ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากการศึกษาของ Nasim et al. (59) 
ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการเพิ่มความหนาของวัสดุ PE ในรูปแบบพลาสติกแข็งซึ่งเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิช ที่พบว่าแนวโน้มของการลดทอนแรงกระแทกไม่เพ่ิมขึ้นตามความหนาที่เพ่ิมขึ้น 
ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ การที่มีอัตราส่วนของวัสดุ PP มากเกินความจ าเป็นยังส่งผลเสียในการลดพ้ืนที่
ส าหรับใส่วัสดุประเภทโฟมลงไป ซึ่งคุณสมบัติความหนาในวัสดุประเภทโฟมมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การลดทอนแรงกระแทก (42, 59) จากการศึกษาพบว่าโมเดล D ที่วัสดุ EVA มีความหนาชั้นบนและ
ชั้นล่างเหลืออยู่เพียงด้านละ 3 มิลลิเมตร จึงไม่เพียงพอต่อการทนรับแรงกระแทก (42) จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกของชิ้นงานน้อย และประสิทธิภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนความหนาของวัสดุ EVA ส าหรับชั้นบนและชั้นล่างเป็น 4 มิลลิเมตร 
(อัตราส่วนความหนา 4:4:4) และ 5 มิลลิเมตร (อัตราส่วนความหนา 5:2:5) ตามล าดับ และพบว่า
โมเดล D มีประสิทธิภาพในการลดทอนแรงได้น้อยกว่าโมเดล E ซึ่งเป็นผลของปัจจัยจากคุณสมบัติ
ความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ประกอบในแต่ละโมดล โดยวัสดุ EVA นั้นมีคุณสมบัติความหนาแน่นน้อย
กว่าวัสดุ PE ซึ่งคุณสมบัติความหนาแน่นเป็นคุณสมบัติที่มีส่วนส าคัญในการช่วยส่งเสริมคุณสมบัติใน
การดูดซับแรงส าหรับวัสดุโฟม ดังนั้นความสามารถในการลดทอนแรงกระแทกของโมเดล D จึงน้อย
กว่าโมเดล E ด้วยเงื่อนไขข้อจ ากัดของความหนาที่เท่ากันของชิ้นงานกับคุณสมบัติในการลดทอนแรง 
(32, 42) และอีกปัจจัยหนึ่งคือรูปแบบการจัดเรียงที่ไม่ส่งเสริมประสิทธิภาพในการท างานซึ่งกันและ
กัน โดยมีหลายการศึกษาแสดงถึงการจัดเรียงล าดับของชนิดวัสดุในโครงสร้างต่อประสิทธิภาพในการ
ลดทอนแรงกระแทก (32, 42, 44, 59) ซึ่งโมเดล D มีล าดับในการจัดเรียงของชนิดวัสดุเป็นวัสดุอ่อน
อยู่ชั้นบนสุด วัสดุแข็งอยู่ชั้นกลาง และวัสดุอ่อนอยู่ชั้นล่างสุดซึ่งเป็นการจัดเรียงที่ใช้ประสิทธิภาพของ
วัสดุได้ไม่เต็มที่ เมื่อมีแรงกระแทกมากระท าต่อโมเดล D วัสดุอ่อนในชั้นแรกจะเสียรูปและมีโอกาสท า
ให้เกิดการกระจุกของแรงในพ้ืนที่เล็ก และเนื้อวัสดุในบางบริเวณไม่ได้สัมผัสกับแรงกระแทกได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพจากนั้นเมื่อแรงผ่านไปยังวัสดุชั้นกลางซึ่งเป็นวัสดุแข็งก็จะกระจายแรงให้กระจายต่อ
พ้ืนที่มากขึ้นและแรงผ่านต่อไปยังวัสดุอ่อนชั้นสุดท้ายซึ่งมีอัตราส่วนความหนาอยู่น้อยเมื่อเทียบกับชั้น
กลาง ไม่เพียงพอต่อการรองรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจึงท าให้แรงถูกส่งต่อไปยังชั้นเนื้อซิลิโคนมาก ซึ่ง
ต่างจากโมเดล E ที่มีล าดับในการจัดเรียงของชนิดวัสดุเป็นวัสดุแข็งอยู่ชั้นบนสุด วัสดุอ่อนอยู่ชั้นกลาง
และชั้นล่างสุด ซึ่งเป็นการจัดเรียงที่ใช้ประสิทธิภาพของวัสดุได้อย่างเต็มที่ คือเมื่อมีแรงกระแทกมา
กระท าต่อโมเดล E วัสดุแข็งในชั้นบนจะกระจายแรงกระแทกที่ได้รับให้กระท าต่อพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น จากนั้น
แรงที่ส่งผ่านไปยังวัสดุชั้นกลางและชั้นล่างซึ่งเป็นวัสดุอ่อนประกบกันจึงท าให้มีอัตราส่วนความหนา
มากจึงส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโมเดล D  
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5.3 การเปรียบเทียบผลการศึกษาเพิ่มเติม 

5.3.1 การเปรียบเทียบผลการศึกษากับชิ้นงานอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกจากท้องตลาด 

จากข้อมูลการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 ซึ่งเป็นชิ้นงาน
ที่แสดงประสิทธิภาพในการลดทอนแรงกระแทกได้ดีที่สุดจากการศึกษาครั้งนี้ กับอุปกรณ์ป้องกันข้อ
สะโพกชนิดวัสดุอ่อนที่เป็นวัสดุโฟม PU ในท้องตลาด พบว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกทั้งคู่มีศักยภาพ
ในการลดทอนแรงกระแทกอยู่ในระดับที่สามารถสร้างความปลอดภัยให้กับผู้ สวมใส่ได้หรือลดแรง
กระแทกลงมาให้ต่ ากว่าเกณฑ์ค่าแรงกระแทกที่มีโอกาสสามารถท าให้กระดูกข้อสะโพกหัก ซึ่งเกณฑ์
ค่าแรงกระแทกที่ปลอดภัยอ้างอิงมาจากการศึกษาแรงกระแทกขั้นต่ าที่ท าให้กระดูกข้อสะโพกของ
ผู้สูงอายุเพศหญิงหักได้ (3,100 นิวตัน) (16, 26) ซึ่งอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกวัสดุโฟม PU มีข้อดีคือมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแรงกระแทกได้ดีและมีอายุในการใช้งานได้ยาวนาน (64) และจากผลลัพธ์
การทดสอบการตกกระแทกที่พบว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกวัสดุ โฟม PU สามารถลดทอนแรง
กระแทกได้ดีกว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชโมเดล E แต่อย่างไรก็ตาม
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกวัสดุโฟม PU นั้นต้องอาศัยปัจจัยความหนาของตัววัสดุเพ่ือท าให้ตัวอุปกรณ์
ป้องกันมีศักยภาพในการป้องกันแรงกระแทกได้ดี (42, 59) ซึ่งในอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกโครงสร้าง
ลักษณะแซนด์วิชโมเดล E มีการน าวัสดุอ่อนและวัสดุแข็งมาใช้งานร่วมกันในโครงสร้างลักษณะ
แซนดว์ิชจึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดทอนแรงได้ดีถึงร้อยละ 58 แม้จะยังลดทอนแรงกระแทกได้
น้อยกว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกชนิดวัสดุ PU อยู่ประมาณร้อยละ 13 แต่อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก
โครงสร้างลักษณะแซนด์วิชโมเดล E นั้นมีความบางกว่าเกือบ 2 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกวัสดุโฟม PU จึงเป็นข้อได้เปรียบเพราะอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีความหนาน้อย
กว่าจะช่วยให้เกิดความสบายต่อผู้สวมใส่ได้มากกว่าอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีขนาดใหญ่ หรือมี
ความหนามากกว่า ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ผู้สวมใส่ไม่ต้องการใช้ โดยเฉพาะในกลุ่มผู้สูงอายุ (18, 44, 63)  

 
5.3.2 พฤติกรรมตอบสนองเชิงกลของวัสดุและชิ้นงานต่อการทดสอบบีบอัดคงที่ 

จากการน าชิ้นงานมาท าการทดสอบบีบอัดคงที่ พบว่าวัสดุ PP ที่มีคุณสมบัติแข็งเมื่อโดนแรงกด
จะมีค่าความเค้นเกิดขึ้นสูงในขณะเกิดความเครียดเล็กน้อย แนวโน้มความชันของกราฟใกล้เคียง
แนวดิ่ง เมื่อน ามาค านวณเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ือดูความสัมพันธ์ในการรองรับพลังงานพบว่าการทดสอบ
ใส่แรงกดในวัสดุ PP มีพ้ืนที่ใต้กราฟน้อย ซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการรับ
แรงต่อการเสียรูปของวัสดุ ซึ่งวัสดุที่มีคุณสมบัติแข็งมักจะมีการเสียรูปน้อยเมื่อได้รับความเค้นจึงท าให้
มีคุณสมบัติในการดูดซับแรงได้น้อยแต่สามารถกระจายแรงได้ดี (42, 45, 59) ถัดมาในการทดสอบบีบ
อัดคงท่ีวัสดุ PE พบว่าเมื่อรับภาระแรงกดวัสดุจะค่อย ๆ มีการเสียรูปท าให้แนวโน้มความชันของกราฟ
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ความเค้นและความเครียดมีค่าเข้าใกล้ 45 องศา เมื่อน ามาค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟสามารถเห็นถึงค่า
พ้ืนที่ใต้กราฟได้มากกว่าวัสดุอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถแสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น
จากแรงกระท าที่ได้รับจากการทดสอบได้ดีกว่าวัสดุชนิดอ่ืน ๆ (42, 45) ส าหรับวัสดุ EVA พบว่ามี
ความสามารถรับแรงกระท าได้น้อยเนื่องจากมีการเสียรูปสูงเมื่อเกิดความเค้นแนวโน้มของความชัน
ของกราฟน้อย จึงท าให้มีพ้ืนที่ใต้กราฟน้อยส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุต่ า 
(42, 45) เมื่อวัสดุทั้งหมดถูกน ามาประกอบเข้าด้วยกันในลักษณะแซนด์วิชโมเดลรูปแบบโมเดล D 
และโมเดล E ที่อัตราส่วนความหนา 3:6:3 พบว่าโมเดล D ซึ่งมีส่วนประกอบของวัสดุ EVA ในชั้นบน
และชั้นล่างมีความหนา 3 มิลลิเมตร ในแต่ละชั้นท าให้ประสิทธิภาพการรับแรงน้อยเพราะวัสดุ EVA 
เสียรูปง่าย ประกอบกับการใช้วัสดุในชั้นกลางเป็นวัสดุ PP  ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงได้น้อย 
โดยเป็นส่วนประกอบในโมเดล D คิดเป็นร้อยละ 50 ของปริมาณวัสดุทั้งชิ้นงาน ดังนั้นเมื่อน าวัสดุ
ทั้งหมดดังท่ีกล่าวมาประกอบกัน อิทธิพลของคุณสมบัติวัสดุทีร่วมกันจึงท าให้โมเดล D มีพ้ืนที่ใต้กราฟ
น้อยซ่ึงแสดงถึงการดูดซับพลังงานได้ต่ า ส าหรับโมเดล E ซ่ึงน าวัสดุ PP จัดวางในชั้นบนมีความหนา 3 
มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 25 ของปริมาณวัสดุของชิ้นงาน ซึ่งวัสดุ PP มีคุณสมบัติแข็งและเสียรูปได้
ยากเพียงพอต่อความสามารถกระจายแรงที่ได้รับ ประกอบกับในชั้นกลางและชั้นล่างจัดวางด้วยวัสดุ 
PE ที่ความหนารวมกันเป็น 9 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 75 ของปริมาณวัสดุของชิ้นงาน จึงช่วย
ส่งเสริมความสามารถในการรับภาระแรงได้ดี เพราะวัสดุ PE มีคุณสมบัติในการดูดซับแรงที่ดี และทน
การเสียรูปได้ดีกว่าวัสดุ EVA จึงท าให้โมเดล E มีพ้ืนที่ใต้กราฟมากและแสดงประสิทธิภาพในการ
ป้องกันได้ดีกว่าโมเดล D และโมเดลอื่น ๆ จากการศึกษาในครั้งนี้ (32, 42, 45, 59) 

 
5.3.3 การจ าลองคอมพิวเตอร์ด้วยเงื่อนไขทดสอบบีบอัดคงที่ 

จากข้อมูลการจ าลองคอมพิวเตอร์ด้วยเงื่อนไขการทดสอบบีบอัดคงที่ แสดงให้เห็นถึงการตั้ง

เงื่อนไขในการทดสอบแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ที่มีความใกล้เคียงกับสถานการณ์การทดสอบจริงจะ

ช่วยส่งเสริมผลการจ าลองคอมพิวเตอร์ให้แสดงออกมาใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงมากยิ่งขึ้น  มี

ความน่าเชื่อถือและสามารถน าไปท านายพฤติกรรที่เกิดขึ้นได้โดยไม่จ าเป็นต้องท าการทดสอบจริงทุก

กรณี ลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นได ้
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5.4 ข้อจ ากัดในการศึกษา 

จากข้อมูลการศึกษาการลดแรงกระแทกด้วยโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ลด
แรงกระแทกส าหรับข้อสะโพกในครั้งนี้ พบว่าผลลัพธ์ของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยการจ าลอง
คอมพิวเตอร์ และการทดสอบในห้องปฏิบัติการมีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลจากข้อจ ากัดในการ
ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใส่ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เนื่องจากวัสดุที่ ศึกษาบางชนิดไม่ได้มี
พฤติกรรมเป็นวัสดุที่ยืดหยุ่น (Elastic material) แต่เป็นวัสดุประเภท hyper elastic นอกจากนี้
เงื่อนไขที่ใช้ประกอบในการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญ หากตั้งเงื่อนไขที่ไม่
ครอบคลุมเพียงพอหรือมีรายละเอียดบางอย่างที่แตกต่างไปจากการทดสอบจริงสามารถน ามาซึ่ง
ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันได้ เช่น เงื่อนไขขอบเขตในการจ าลองแบบคอมพิวเตอร์ที่มีขีดจ ากัดไม่สามารถ
จ าลองสถานการณ์การทดสอบให้เหมือนดั่งการทดสอบจริงได้อย่างสมบูรณ์ครบถ้วน เงื่อนไขของ
พฤติกรรมแรงที่กระท ากับชิ้นงานที่ทดสอบที่ในสถานการณ์จริงมีความซับซ้อนของพฤติกรรมมากกว่า 
อาทิ การสูญเสียพลังงาน การถ่ายโอนพลังงาน การเปลี่ยนรูปแบบของพลังงาน และระบบอ่ืนที่
อาจจะเก่ียวข้องกับเหตุการณ์ที่ท าการทดสอบ 

นอกจากนี้ลักษณะรูปร่างของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่การศึกษาในครั้งนี้
ไม่ได้น ามาพิจารณา ซึ่งลักษณะรูปแบบของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกมีผลต่อพฤติกรรมการตอบสนอง
เชิงกลต่อการป้องกันแรงกระแทก เช่น การเบี่ยงเบนทิศทางแรงจากลักษณะรูปแบบโครงสร้างของ
อุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพก ความหนา หรือจุดเชื่อมยึดระหว่างวัสดุ เป็นต้น ซึ่งในการศึกษานี้ลักษณะ
รูปร่างของอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกเป็นรูปร่างสี่ เหลี่ยมจัตุรัสอย่างง่ายที่ไม่ได้มีการขึ้นรูปให้
เหมือนกับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกที่มีจ าหน่ายอยู่ทั่วไปจึงมีผลต่อการเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์
ป้องกันข้อสะโพกที่สร้างขึ้นกับอุปกรณ์ป้องกันข้อสะโพกท่ีมีจ าหน่ายทั่วไป 

ส าหรับข้อจ ากัดในการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะเกี่ยวกับชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการ
กระแทกที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลของการยุบตัวหรือคืนตัวของวัสดุได้เมื่อรับแรงกระแทก จึงท าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์เกี่ยวกับความเครียดและการเสียรูปของวัสดุได้ 

 

5.5 ข้อเสนอแนะ ส าหรับงานในอนาคต 

เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชเพ่ือการลดแรงกระแทก 
โดยที่ใช้รูปแบบโมเดลอย่างง่ายเพ่ือศึกษา ซึ่งงานที่ควรศึกษาต่อในอนาคต คือ การปรับรูปร่าง
ลักษณะชิ้นงานให้มีลักษณะตรงกับการใช้งานที่แท้จริงเพ่ือช่วยให้การวิเคราะห์มีความเหมาะสมมาก
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ยิ่งขึ้น เพราะโครงสร้างหรือลักษณะของชิ้นงานเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ลดทอนแรงกระแทก 

นอกจากนี้ในการทดสอบการจ าลองคอมพิวเตอร์ควรจะต้องใส่รายละเอียดของคุณสมบัติเชิงกล
ต่าง ๆ ของวัสดุให้มีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น ค านึงถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ที่ครอบคลุมต่อเงื่อนไขและ
สถานการณ์ เพ่ือก าหนดสถานการณ์จ าลองให้มีความใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาก
ยิ่งขึ้น 

การศึกษาเปรียบเทียบในวัสดุอ่ืน ๆ เพ่ือหาวัสดุที่จะน ามาเป็นอุปกรณ์ป้องกันที่มีประสิทธิภาพ 
เช่น วัสดุพอลิยูรีเทน (Polyuretene; PU) ซึ่งนิยมใช้เป็นวัสดุส าหรับลดแรงกระแทกและโดดเด่นด้าน
คุณสมบัติและมีอายุในการใช้งานได้ยาวนาน (64) หรือวัสดุจากยางพารา (Natural-rubber) เพราะ
เป็นวัตถุดิบท้องถิ่นที่หาได้ง่าย หรือวัสดุนอนนิวโตเนียน ออซิติกส์ (Non-Newtonian Auxetic) ซึ่ง
เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษและน่าสนใจกว่าวัสดุโฟมทั่วไป โดยวัสดุชนิดนี้มีความยืดหยุ่นสูงและจะ
แข็งตัวต้านการเสียรูปเมื่อถูกแรงกระแทก เป็นต้น 

นอกจากนี้ควรน าผลการศึกษาเรื่องการลดแรงกระแทกของโครงสร้างลักษณะแซนด์วิชไป
ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกันแรงกระแทกที่ใช้กับส่วนอ่ืนของร่างกาย เช่น ข้อเข่า ข้อศอก กระดูก
หน้าแข้ง เป็นต้น 
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