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การแพทยในการชวยพยุงผูปวยท่ีอยูในขั้นพักฟนจากการผาตัดเก่ียวกับขา, ผูท่ีไมสามารถยืนเปน

เวลานาน หรือประสบปญหาในการเคลื่อนที่โดยการเดิน การออกแบบอุปกรณนั้นคํานึงถึงโครงสราง

รางกายของชายชาวไทย และใชวัสดุอุปกรณท่ีสามารถหาไดงายในประเทศไทย จึงสามารถผลิตไดโดย
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อุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพและตนทุนที่ต่ําตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

Thesis   FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE LOWER BODY EXOSKELETON 

Student  Mr.Padiparn Jejue 

Student ID  58601179 

Degree   Master of Engineering 

Program  Biomedical Engineering 

Year   2018 

Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr.Pattharapong Phasukkij 

   

ABSTRACT 

       This thesis proposes design of Lower Body Exoskeleton (LBE) to apply 

in medical service for support recover stage patient after surgery, People 

whom not patience to standing for long time or people who have leg 

disorder. This LBE designed base on Thai men body and use local material 

in country that could save cost more than import from other country. The 

LBE can support weight of user for reduce load of upper body at legs. 

Movement of this LBE we applied with Mini Segway, The new gadget that 

became favor in this country, so we can use as alternate vehicle because it 

so conveniently than wheel chair or other products. Design of this 

Exoskeleton can improve development of Robotic technology or Medical 

technology and also create higher performance products with low cost in 

future. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

       ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการแพทย และหุนยนตไดพัฒนาไปมากจนสามารถสรางหุนยนตที่

เลียนแบบพฤติกรรมของมนุษยได เชน อาซิโม (Asimo 2005) ของบริษัทฮอนดา การพัฒนาเกิดขึ้น

จากการเลียนแบบพฤติกรรมของมนุษยไปใชในตัวหุนยนต ในทางกลับกันถาเรานําเทคโนโลยีของ

หุนยนตกลับมาประยุกตใชกับรางกายของมนุษยก็จะไดรับขอดีของหุนยนตนั่นก็คือการทํางานไดโดย

ไมเหนื่อยลาและพละกําลังท่ีเครื่องจักรสามารถทําไดเหนือกวามนุษย เราสามารถนําเทคโนโลยีเหลาน้ี

มาปรับใชกับผูปวยเก่ียวกับกลามเนื้อขาออนแรง หรือผูสูงอายุที่ความสามารถในการเดินถดถอยลง 

เพื่ออํานวยความสะดวกในการเคลื่อนที่เปนทางเลือกใหมใหกับผูใชงานใหมีความหลากหลายมากข้ึน 

การวิเคราะหโครงสรางเบื้องตนโดยแบบจําลองในคอมพิวเตอร เปนการลดตนทุนการสรางชิ้นงานได 

โดยเทคโนโลยีปจจุบันสามารถสงเสริมความสามารถของคอมพิวเตอรในการวิเคราะหปญหาไดรวดเร็ว

มากยิ่งข้ึน ทําใหการวิเคราะหโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดผลลัพธที่ใกลเคยีงกับสิ่งท่ีเกิดขึ้นจริง 

 อุปกรณเอกโซสเกเลตันในปจจุบันเร่ิมมีผูวิจัย และพัฒนาเพื่อในในทางดานการคาทั้งในเชิง

อุตสาหกรรมและทางการทหาร โดยนํ้าอุปกรณมาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานและเพิ่ม

ประสิทธิภาพของรางกายผูสวมใส ทั้งในเรื่องการแบกรับน้ําหนัก หรือในเร่ืองการใชพละกําลังในการ

ยกสิ่งของโดยในงานวิจัยฉบับน้ีเนนเปาหมายเปนบุคคลที่ทํางานในโรงงานหรือผูปฏิบัติงานอื่นๆท่ี

จําเปนตองยืนเปนระยะเวลานาน ซึ่งสงผลเสียใหกับกลามเนื้อของรางกาย จําเปนที่มาของการ

ออกแบบอุปกรณเพ่ือท่ีจะชวยแบกรับน้ําหนักของผูสวมใส และทําการวิเคราะหวัสดุท่ีมีในทองตลาด

ประเทศไทยเพื่อนํามาทําอุปกรณท่ีมีราคาถูก และสามารถสรางผลกระทบที่ดีทางดานเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยในอนาคตไดถาหากสามารถนําไปใชในการพัฒนาขีดความสามารถของผูปฏิบัติงาน

ภายในโรงงานอุตสาหกรรมได 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

       1.2.1 สรางแบบจําลองของอุปกรณเอกโซสเกเลตัน แบบจําลองของรางกายสวนลาง และ

แบบจําลองของรางกายสวนบนของมนุษย เพ่ือใชในการจําลองสถานการณอางอิงในโปรแกรมจําลอง 

โดยกลุมเปาหมายคือชายไทยวัยทํางานอายุระหวาง 18 – 35 ป ตองปฏิบัติงานดวยการยืนเปน

ระยะเวลา 6 – 8 ชั่วโมง 

       1.2.2 ทดสอบวัสดุที่มีใชในทองตลาด เพ่ือหาวัสดุที่มีความเหมาะเพ่ือนํามาสรางอุปกรณเอกโซส

เกเลตัน 
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       1.2.3 วิเคราะหเปรียบเทียบวัสดุที่ใชในการสรางอุปกรณเอกโซสเกเลตัน รวมถึงเปรียบเทียบ

ผลกระทบที่เกิดขึ้นของนํ้าหนักท่ีกระทํากับขาของผูทดลองระหวางการไมสวมใสและการสวมใส

อุปกรณเอกโซสเกเลตัน  

       1.2.4 สรางอุปกรณตนแบบโดยเลือกใชวัสดุที่มีในทองตลาดทั่วไป 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

       จากการยืนปฏิบัติงานเปนเวลานานกลามเนื้อสวนขาของผูทดลองจะเกิดอาการลา เนื่องจาก

ไดรับผลกระทบจากน้ําหนักของรางกายสวนบนที่ถายเทลงมาตามแรงโนมถวงของโลก เมื่อกลามเนื้อ

ตองทําการหดตัวเพ่ือแบบรับน้ําหนักอยูตลอดเวลาอาจสงผลใหเกิดสภาวะตะคริว(Cramp) สืบเนื่อง

จากความเคนที่เกิดขึ้นจะแรงกดทับของน้ําหนัก โดยการจําลองสถาการณดังกลาวภายในโปรแกรม

จําลองเปนหนึ่งในวิธีการแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดขึ้นกับรางกาย และสามารถนําผลของการวิเคราะห

ไฟไนตฺเอเลเมนตใชระบุถึงตําแหนงที่เกิดสภาวะความเครียด หรือจุดที่เกิดแรงเคนในชิ้นงาน รวมถึง

สามารถแสดงใหเห็นถึงความเปลี่ยนแปลงหลังจากเกิดแรงกระทํากับชิ้นงานอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการวิเคราะหการออกแบบเพ่ือใหกระจายแรงไปยังสวนตางๆไดอยางเหมาะสม 

  

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

       การกระจายแรงภายในโครงสรางของวัตถุ ชวยทําใหรางกายลดภาระในการแบกรับน้ําหนักของ

ขา และการทรงตัวของมนุษยนั้นขึ้นอยูกับจุดศูนยถวงของรางกาย ไมวาจะในกรณียืน เดิน หรือว่ิง 

จุดศูนยถวงของรางกายมนุษย จะไมอยูนอกเหนือไปจากพื้นที่บริเวณที่เทาสองขางวางเสมอ และจุด

ศูนยกลางมวลจะอยูตรงกลางระหวางจุดสูงสุดของรางกาย ไปจนถึงจุดที่สัมผัสกับพื้นดิน 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

       จําลองเหตุการณและจําลองการกระทําของแรงที่เกิดขึ้นกับรางกายโดยใชโปรแกรม ANSYS 

ดวยวิธีไฟไนตเอเลเมนต โดยใชวิธีการวิเคราะหทางโครงสรางสถิตยศาสตร (Static Structural) ของ

อุปกรณฺเอกโซสเกเลตัน โดยใชการจําลองทาทางการยืนของผูทดลองจํานวน 6 ทาทาง โดยมิได

พิจารณาแรงกระทําปลีกยอยอื่นๆ เชน แรงตานจากกลามเน้ือ แรงดึงจากเสนเอ็น การขยับเปลี่ยนรูป

ของกลามเนื้อสวนตางๆ  โดยกลุมเปาหมายมุงประเด็นไปยังผูชายไทยวัยรุนถึงวัยกลางคน สวนสูง 

175 เซนติเมตร และมีน้ําหนัก 70 กิโลกรัม และสังเกตุผลที่เกิดข้ึนกับกลามเนื้อขาเปนหลัก และ

วิเคราะหผลกระทบของอุปกรณ เอก โซสเกลตันจากคา Deformation, Equivalent Stress, 

Equivalent Strain ท่ีลดลงเนื่องจากการสวมใสอุปกรณเอกโซสเกเลตันรวมถึงคา Safety Factor ท่ี

ใชชี้วัดความปลอดภัยของชิ้นงานในการรับแรงกดที่เกิดขึ้นของอุปกรณ และสรางอุปกรณตนแบบโดย

ใชอุปกรณที่มีทั่วไปตามทองตลาด 
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1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 

การออกแบบและวิเคราะหอุปกรณเอกโซสเกเลตันโดยใชวิธีไฟไนตเอเลเมนต ไดอธิบายถึง

ขั้นตอนและวิธีการออกแบบโดยสวนของเน้ือหาบทตางๆดังตอไปนี้ 

       บทที่ 1 บทนํา โดยบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญ วัตถุประสงคในงานวิจัยฉบับน้ี 

ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใชในงานวิจัย ขอบเขตการวิจัย และขั้นตอนการศึกษาวิจัยเปนตน 

       บทที่ 2 หลักการทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ โดยบทน้ีจะกลางถึง ความรูและเนื้อหาเก่ียวกับ

หลักการที่ใชในการวัดสัดสวนความยาว รวมถึงการคํานวณน้ําหนักของรางกายมนุษยตามหลัก

วิทยาศาสตร (Anthropometry) และทฤษฎีทางการยศาสตร (Ergonomics) ที่ใชในการพิจารณา

เพื่อการออกแบบ จุดศูนยถวงของรางกาย (Center of Gravity) มวลในรางกายแตละสวน ความรู

เก่ียวกับกายวิภาคและสรีรวิทยาของรางกายมนุษยเบื้องตน รวมถึงงานวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวของกับ

อุปกรณเอกโซสเกเลตันทั้งในเรื่องการจําลองของไฟไนตเอเลเมนต และการสรางอุปกรณเอกโซสเกเล

ตัน 

       บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย โดยบทนี้จะกลาวถึงวิธีการออกแบบโมเดลแบบจําลองของมนุษยที่ใชใน

งานวิจัย, การออกแบบอุปกรณเอกโซสเกเลตัน, ทาทางที่ใชในการทดลอง, คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 5 

ชนิดที่นํามาใชในการทดลอง การคํานวณสัดสวนความยาวของรางกายในแตละสวน, การคํานวณ

น้ําหนักของรางกายในแตละสวน, การกําหนดแรงที่กระทําตออุปกรณ และเวลาที่ใชในการจําลองผล

ที่เกิดขึ้นในเหตุการณท้ังหมด 9 รูปแบบ 

       บทที่ 4 ผลการทดลอง โดยบทนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลจากการทดลองท้ังหมด ที่ใชองคประกอบ

วัสดุของอุปกรณไมเหมือนกัน โดยเปรียบเทียบแตละทาทางกับวัสดุท้ัง 5 ชนิด โดยใชทาทางการยืน

ตรง การยืนแบบผอนน้ําหนักไปยังขาขางขวา การยืนผอนน้ําหนักไปยังขาขางซาย การยืนพิงกับ

อุปกรณไปทางดานหลัง การยืนพิงกับอุปกรณไปทางดานหลังโดยผอนน้ําหนักไปยังขาขางขวา การยืน

พิงกับอุปกรณไปทางดานหลังโดยผอนน้ําหนักไปยังขาขางซาย รวมถึงแรงที่กระทําที่จะเกิดขึ้นเมื่อ

กําลังเปลี่ยนแปลงทาทางการยืนไปสูทาทางการนั่ง โดยวิเคราะหแรงเมื่ออุปกรณเอกโซสเกเลตันทํา

มุม 30 องศา 45 องศา และ 60 องศากับแนวต้ังฉากกับพื้นโลก โดยทําการเปรียบเทียบคาการ

เปลี่ยนแปลงรูปทรง (Total Deformation)ของอุปกรณ คาความเครียดที่เกิดขึ้น(Equivalent Strain) 

คาความเคนที่เกิดขึ้น(Equivalent Stress) และคาความปลอดภัยในการออกแบบอุปกรณ(Safety 

Factor)  ในแตละชิ้นสวนของอุปกรณเอกโซสเกเลตัน รวมถึงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ

คาท่ีกลาวมาในเบื้องตนระหวางกอนและหลังการสวมใสอุปกรณ และขั้นตอนการสรางอุปกรณ

ตนแบบ 

       บทที่ 5 สรปุผลการทดลอง อภิปรายผลและขอเสนอแนะ โดยในบทนี้จะกลาวถึงสรุปผลการวิจัย

ที่เกิดขึ้น และขอเสนอแนะในการวิจัยรวมไปถึงแนวทางการพัฒนาการวิจัยนขั้นตอนตอไป เพื่อ

ผลลัพธที่มีความแมนยําและใกลเคียงกับสิ่งท่ีเกิดข้ึนในความเปนจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  หลักการอางอิงตําแหนงบนรางกายของมนุษย 

       หลักการทางการยศาสตร คือการนําขอมูลความรู รวมถึงระเบียบวิธีจากสาขาวิชาตางๆ เพื่อ

นํามาใชในการพัฒนาระบบวิศวกรรมที่เก่ียวของกับรางกายมนุษย โดยใหมนุษยเปนศูนยกลางในการ

ออกแบบ ปฏิบัติการ บํารงรักษา ฯลฯ เพ่ือเพิ่มความประสิทธิภาพ คุณภาพ และความปลอดภัยให

เกิดขึ้นกับมนุษย (กิตติ อินทรานนท, 2005)[1] 

       การทดลองวิจัยเก่ียวกับตําแหนงบนรางกายมนุษย จําเปนตองใชจุดอางอิงตําแหนงบนรางกาย

โดยละเอียด เพื่อระบุตําแหนงและทิศทางท่ีแนชัดบนอวัยวะที่จะทําการทดลองของมนุษย ซึ่งตาม

มาตรฐานจะใชระบบระนาบในการอางอิงโดยสามารถแบงไดเปน 3 ระนาบดังนี้ 

      2.1.1  ระนาบแบงซาย-ขวา (Median plane หรือ Sagittal plane) 

       เปนระนาบแบงรางกายในแนวดิ่งออกเปนซึกซายและขวาใน โดยคําวา Median plane จะ

หมายถึงการแบงรางกายออกเปนสองซีกเทากัน สวน Sagittal Plane มักถูกใชโดยทั่วไปในการแบง

รายกายซีกซายและซีกขวา โดยไมจําเปนตองอยูในตําแหนงที่แบงเทาๆกัน  

       2.1.2  ระนาบแบงหนา-หลัง (Coronal   หรือ Frontal Plane) 

       เปนการแบงรางกายในแนวดิ่งแบงเปนซีกหนา (Anterior) และซีกหลัง (Posterior) โดยไม

จําเปนตองอยูในตําแหนงท่ีแบงเทาๆกัน โดยใชแนวระนาบเปนจุดอางอิง 

       2.1.3  ระนาบแบงบน-ลาง (Transverse หรือ Horizontal Plane) 

       เปนการระนาบรางกายเปนสวนบน (Upper) และลาง (Lower) โดยไมจําเปนตองอยูในตําแหนง

ที่เทาๆกัน โดยใชแนวระนาบเปนจุดอางอิง 

       ในทางดานวิชาการมักใชคําศัพทเฉพาะในการระบุตําแหนงตามระนาบทั้ง 3 ระนาบ ที่กลาวมา

ดานบน โดยสามารถใชคําศัพทดังตารางที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 การระบุระนาบสําหรับอางอิงตําแหนงบนรางกายของมนุษย [2] 

 

ตารางที่ 2.1 ตารางคําศัพทวิชาการที่ใชในการระบุตําแหนงบนรางกาย 

ศัพทวิชาการ ความหมาย 

Anterior หมายถึงดานหนา หรือใกลกับผิวดานหนาของรางกาย 

Posterior หมายถึงดานหลัง หรือใกลกับผิวดานหลังของรางกาย 

Superior หมายถึงดานบนหรือสวนสูง หรือใกลกับผิวศรีษะบนสุดของรางกาย 

Interior หมายถึงดานลางหรือสวนลางของรางกาย หรือใกลกับพื้นเทาของรางกาย 

Medial หมายถึงใกลกับแกนกลาง หรือใกลกับระนาบแบงรางกายเทากันซาย-ขวา 

Lateral หมายถึงอยูไกลออกไปจากระนาบแบงรางกายเทากันซาย-ขวา 

Proximal หมายถึงจุดปลายของสวนของรางกายที่อยูใกลเขามา (เทียบกับ Distal) 

Distal หมายถึงจุดปลายของสวนของรางกายที่อยูไกลออกไป (เทียบกับ Proximal) 

Palmar หรือ 
Volar 

ผิวดานในของมือ (ฝามือ) หรือของแขนสาวนลาง (แขนใน) 

Dorsal หมายถึงดานหลังของเทา มือ และแขนสวนลาง (เปนคําตรงกกันขามกับ Palmar) 

Plantar หมายถึงฝาเทา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 
รูปที่ 2.2 ศัพทที่ใชในการแสดงตําแหนงของรางกาย [2] 

2.2  ระบบกระดูกโครงราง (The Skeletal system) 

       ระบบกระดูกเปนระบบที่เปนสวนโครงสรางหลักของรางกายในการรับน้ําหนัก โดยสามารถแบง

ออกไดเปน 3 สวนใหญๆ (Tortora และ Grabowski,2001 [2] ) คือ เน้ือเย่ือกระดูก (Bone Tissue) 

เนื้อเยื่อกระดูกออน (Cartilage) และเนื้อเยื่อสําหรับการสรางเลือด (Hemopoietic Tissues) ซึ่งมี

หนาที่ในการสรางเม็ดเลือดแดงใหกับรางกาย 

       2.2.1  กระดูก (Bones) 

       ในรางกายมนุษยมีกระดูกท้ังหมด 206 ชิ้น โดยสามารถแยกออกเปนประเภทตางๆ ตามรูปราง

ลักษณะภายนอกได ดังนี้ 

              2.2.1.1  กระดูกยาว (Long bones) ไดแก กระดูกตนแขน (Humerus), กระดูกแทน

ของทอนนอก (Radius), กระดูกแขนทอนใน (Ulnar), กระดูกแขง (Tibia), กระดูกนอง (Fibula), 

กระดูกนิ้ว (Phalanges), กระดูกฝามือ (Metacarpals), กระดูกนิ้วเทา (Toe bones), กระดูกเทา 

(Metatarsals) 

              2.2.1.2  กระดูกสั้น (Short bones) ไดแก กระดกูขอมือ (Carpals), กระดูกขอเทา 

(Tarsals) 

              2.2.1.3  กระดูกแบน (Flat bones)   ไดแก กระดูกสะบัก (Spaculae), กระดูกซี่โครง

(Ribs), กะโหลกศรีษะ (Skull) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 โครงรางกระดูกของรางกายมนุษย [2] 

 

              2.2.1.4  กระดูกรูปอปกติ(Irregular Bones) ไดแก กระดูกสันหลัง(Vertebra) กระดูก

เหนือกระเบนเหน็บ(Sacrum) กระดูกกนกบ(Coccyx) กระดูกขากรรไกนลาง(Mandible) และ

กระดูกลิ้น(Hyoid Bone) โดยกระดูกลิ้นเปนกระดูกเพียงชิ้นเดียวที่ไมไดติดกับขอกระดูกใดๆ 

เนื่องจากมีกลามเนื้อลิ้นหอหุมเอาไว โดยกระดูกลิ้นอยูระหวางกระดูกขากรรไกรลางและสวนบนของ

กลองเสียง(Larynx) ซึ่งอยูตดิกับกลามเนื้อลิ้น 

2.3 สรีระวิทยาสวนลางของรางกายมนษุย 

       ตามสรรีะวิทยารางกายสวนลาง (Lower Extremity) เริ่มตนจากบริเวณกระดูกเชิงกราน 

(Pelvic Girdle) ลงไปถึงบริเวณเทา (Metatarsal Bones) โดยมีกระดูกโครงสรางหลักและกลามเน้ือ

และชั้นไขมันทําหนาท่ีเปนตัวสงกําลังในการเคลื่อนไหวและรับแรงกระแทกเพ่ือดูดซับความเสียหายที่

จะเกิดขึ้นกับโครงกระดูกของมนุษย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 สวนตางๆของสรีระของรางกายมนุษยสวนลาง (Lower limb, Lower Extremity)[3] 

 

    2.3.1 สรีรวิทยากระดูกของรางกายสวนลาง (Anatomy of lower limb skeleton)  

       ขอตอกระดูกในรางกายของมนษุยนั้นมีหลากหลายรูปแบบ เพ่ือรองรับการเคลื่อนไหวในทิศทาง

ที่หลากหลายทั้งความยืดหยุนและคลองแคลว โดยรางกายสวนลางนั้นมีขอตอท้ังหมด 3 จุดคือ ขอ

บริเวณขอสะโพก, บริเวณหัวเขา และบริเวณขอเทา ซึ่งขอตอแตละชนิดมีมุมอิสระในการเคลื่อนไหว

ตางกัน โดยบริเวณสะโพกสามารถเคลื่อนไหวได 3 แนวแกน, บริเวณเขาได 1 แกน, บริเวณขอเทาได 

3 แนวแกน  

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการหมุนของขอตอตางๆในโครงกระดูกสวนลาง [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยกระดูกที่รับน้ําหนักของรางกายมีดังนี้ 

- ฟเมอร (Femur) เปนกระดูกที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกายมนุษย อยูบรเิวณทอนขาสวนบน 

ดานบนสุดเปนขอตอ มีลักษณะคลายลูกบอลมีชื่อวา Head of Femur ดวยลักษณะทาง

กายภาพที่คลายคลึงกับลูกบอลนี้ ทําใหทอนขาสวนบนสามารถหมุนไดในหลายแนวแกน 

บรเิวณสวนลางของกระดูกมีลักษณะคลายอานมา สอดรับกับรองของกระดูกฟบูลา 

- พาเทลลา (Patella) หรืออีกชื่อหน่ึงคือหัวเขา มีหนาท่ีคอยรับแรงกระแทกระหวางทอนขา

สวนลาง และทอนขาสวนบน และเปนเหมือนโลคอยปองกันการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดข้ึนกับ

เสนเอ็นที่อยูภายใน (Patellar ligament)  

- ทิเบีย (Tibia) กระดูกหลักของทอนขาสวนลาง หรือกระดูกหนาแขง ตรงบริเวณดานบนสุดมี

ลักษณะเปนรองสองรองเพ่ือรองรับปลายกระดูกสวนลางของฟเมอร สงผลมีใหมีแกนหมุนแค

แกนเดียว คลายกับทรงกระบอกวางในแนวนอน สวนดานลางกระดูกมีลักษณะเปนหัวบอล

เชื่อมตอกับบริเวณขอเทา ทําใหสามารถหมุนไดหลายแนวแกนมากกวา 

- ฟบูลา (Fibula) กระดูกขนาดเล็กในบริเวณทอนขาสวนลาง มีหนาที่คอยแบงรับน้ําหนักจาก

กระดูกทิเบีย 

- บริเวณเทา ประกอบไปดวยกระดูกช้ินเล็กนอยอีก 26 ชิ้น มีในกลุมทารซาล (Tarsal) 7 ชิ้น, 

กลุมเมตาทารซาล (Metatarsal) 5 ชิ้น, และกระดูนสวนปลายหรือฟาลานก (Phalanges) 

อีก 14 ชิ้น และยังมีขอตอระหวางกระดูกเล็กๆนี้อีก 4 จุด ทําใหสวนเทานั้นมีความยืดหยุนใน

ระดับหนึ่ง สามารถปรับรูปทรงเพ่ือรองรับพื้นผิวที่มีความลาดเอียงได 

 

    2.3.2 สรีระวิทยากลามเน้ือของรางกายสวนลาง (Lower limb muscle) 

       กลามเนื้อคืออวัยวะสําคัญที่ทําใหรางกายสามารถเคลื่อนไหวได รางกายคนเรามีกลามเนื้อ

มากกวา 600 มัด โดยกลามเนื้อหลักๆของรางกายสวนลาง สามารถแยกไดเปนสองกลุม คือ 

 2.3.2.1 ทอนขาดานบน 

       ประกอบไปดวยกลามเน้ือ 16 ชนิด แบงเปน 3 สวน 

- กลามเนื้อสวนหนา ประกอบไปดวยกลามเน้ือ 7 ชนิด คือ อารติคูลาริส จีนัส (Articularis 

genus), ซาทอเรียส (Sartorius), ควอทไดเซ็ป ฟเมอริส (Quadriceps femoris), เร็คตัส ฟ

เมอริส (Rectus femoris), แวสตัส เลเทอราริส (Vastus lateralis), แวสตัส อินเตอรมีเดียส 

(Vastus intermedius), แวสตัส มีเดียลิส (Vasttus medialis)  ซึ่งจะทําหนาที่หดตัวเพ่ือดึง

ขาไปขางหนา หรือในขณะที่เปลี่ยนอิริยาบถจากนั่งเปนยืน 

- กลามเนื้อสวนหลัง ประกอบไปดวยกลามเน้ือ 3 ชนิด คือ ไบเซป็ ฟเมอริส (Biceps femoris), 

เซมเิทนดิโนซัส (Semitendinosus), เซมิเม็มบราโนซัส (Semimembranosus) ทั้งหมดนี้ทํา

หนาที่หดตวัเวลาตองการเคลื่อนที่ขาไปดานหลัง หรือขณะที่เปลี่ยนอิริยาบถจากยืนเปนนั่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- กลามเนื้อดานใน ประกอบไปดวยกลามเนื้อ 6 ชนิด คือ Adductor muscle of the hip, 

Gracilis, Pectineus, Adductor brevis, Adductor longus, Adductor magnus เป น

กลามเนื้อที่เชื่อมตอกับอุงเชิงกราน ลอมรอบกับกระดูกฟเมอร 

 

 
รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของกลามเนื้อทอนบน[3] 

 

2.3.2.2 ทอนขาดานลาง 

ประกอบไปดวยกลามเนื้อ 15 ชนิด แบงเปน 3 สวน 

- กลามเนื้อสวนหนา หรือบริเวณหนาแขงประกอบไปดวยกลาเนื้อ 4 ชนิด คือ ทีเบียริส แอนที

เรีย (Tibialis anterior), เอกเทนเซอร ฮาลูซิส ลองกัส (Extensor hallucis longus), เอก

เทนเซอร ดิจิโทรัม ลองกัส (Extensor digitorum ongus), ฟบูลาริส เทอรเทียส (Fibularis 

tertius) ซ่ึงจะทําหนาที่หดตัวเพื่อดึงขาไปขางหนา หรือในขณะท่ีเปลี่ยนอิริยาบถจากนั่งเปน

ยืน 

- กลามเนื้อสวนหลัง ประกอบไปดวยกลามเนื้อ 9 ชนิด แบงเปนภายนอก 4 ชนิด และภายใน 

5  ชนิ ด  กล า ม เนื้ อภายนอกมี  ไต ร เ ซ็ป  ซู เ รี ย  (Triceps surea), แกส โตร นี เมี ย ส 

(Gastronemius), โซเรียส (Soleus), แพลนทาริส (Plantaris) กลามเน้ือภายในมี พอพลิ

เทียส (Popliteus), ทารซาล ทูเนล (Tarsal tunnel), เฟลกเซอร ฮาลลูซิส ลองกัส (Flexor 

hallucis longus), เฟลกเซอร ดิจิโทรัม ลองกัส (flexor digitorum longus), ทิเบียริส โพส

ทีเรีย (Tibialis posterior) ทําหนาที่หดตัวเวลาตองการเคล่ือนท่ีขาไปดานหลัง หรือขณะที่

เปล่ียนอิริยาบถจากยืนเปนนั่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- กลามเนื้อดานขาง ประกอบไปดวยกลามเนื้อ 2 ชนิด คือ ลองกัส (Longus) และ เบรวิส 

(Brevis) โดยมีจุดเชื้อตออยูที่กระดูกฟบูลา และไปสิ้นสุดที่กระดูกเทาสวนเมตาทารซาล 

(Metatarsal) ทําใหเทายืดหยุนสามรารถปรับรูปรางเขากับสภาพพื้น ( 

-  

 
รูปท่ี 2.7 สวนประกอบของกลามเนื้อขาสวนลาง[3] 

 

2.4 การวัดสัดสวนของรางกาย 

       2.4.1 การพิจารณาสัดสวนของรางกายเพ่ือใชในการออกแบบอุปกรณ[1] 

       การศึกษาสัดสวนของรางกาย และสมบัติทางกายภาพของมนุษย เชน น้ําหนัก ความยาว 

จุดศูนยถวง และความแข็งแรงของกลามเนื้อ เปนตน การวัดคุณสมบัติของรางกายเบื้องตนมี

ความสําคัญตอการออกแบบอุปกรณใหเหมาะสมกับสภาพรางกายของผูสวมใส โดยการหาอัตราสวน

ความยาวของรางกายสามารถทําได 2 วิธี 

       2.4.1.1 การวัดสัดสวนของรางกายโดยตรง  การวัดโดยตรงโดย การใชเครื่องมือวัดระหวางจุด

สองจุดบนรางกายของผูเขารับการทดสอบ โดยปกติจะวัดความยาวของกระดูก หรือความกวาง หรือ

เสนรอบวงของจุดที่สนใจ โดยจะมีการทุกเครื่องหมายไวที่ จุดที่ทําการวัดเพื่อเปนจุดอางอิง จุด

เหลานั้นเรียกวา จุดกําหนด (Land mark) ถาเปนความยาวของอวัยวะของรางกาย จะใชการวัดท่ี

จุดเริ่มตนไปถึงจุดสิ้นสุดของอวัยวะนั้น โดยคาพารามิเตอรท่ีทําการวัดไดนั้นสามารถนําไปคาดการณ

ถึงคาอ่ืนๆตามสมการดังตอไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       Body mass index (BMI) (kg/m2) = WT (kg) / [HT (m2)] 
       Leg length (LL) (cm) = HT – SHT 
       Relative sitting height (RSHT) (ratio) = SHT / HT 
       Waist hip ratio (WHR) (ratio) = AC / HC 
       Subscapular triceps ratio (STR) (ratio) = SSF / TSF 
       Summation of 2 skinfold (SUM2SF) (mm) = TSF + SSF 
       Summation of 3 skinfold (SUM3SF) (mm) = TSF + BSF + SSF 
       Summation of 4 skinfold (SUM4SF) (mm) = TSF + BSF + SSF + SISF 
       Arm muscle circumference (AMC) (cm) = MAC - [22/7 X (TSF)] 
       Arm muscle diameter (AMD) (cm) = [MAC / (22/7)] – TSF 
       Arm muscle area (AMA) (cm2) = [22/7 X (AMD)2] / 4 
       Arm fat area (AFA) (cm2) = [(AMC)2 / 4] – (AMA) 
       Cross-sectional arm area (CAA) (cm2) = AMA + AFA 
       Fat mass (FMSF) (kg) = (%FMSF x WT) / 100 
       Lean body mass (LBM) (kg) = WT – FMSF 

       % Lean body mass (%LBM) = (LBM x 100) / (WT) 
โดยที่ 

WT = น้ําหนัก  LT = ความยาว 

HT = ความสูง  SHT = ความสูงขณะนั่ง  
fat mass = ปริมาณนํ้าหนักไขมัน  AMA = การวัดพื้นท่ีของกลามเนื้อ 

AMC = เสนรอบวงแขน  LBMSF = น้ําหนักตัวที่ปราศจากไขมัน 

BMI = คาดัชนีมวลกาย  %LBMSF% = นํ้าหนักตัวที่ปราศจากไขมัน 

AFA = พื้นที่ไขมันที่แขน  FFMSF = มวลนํ้าหนักตัวโดยไมรวมไขมัน 

CAA = พื้นที่ภาคตัดขวางของแขน  %FFMSF = %มวลน้ําหนักตวัโดยไมรวมไขมัน  

FMSF = ปรมิาณนํ้าหนักไขมัน  WHR = อัตราสวนรอบเอวตอรอบสะโพก 

LL = ความยาวขา  RSHT = relative sitting height 
%FMS = F%ปริมาณน้ําหนักไขมัน  MAC = เสนรอบวงกลางทอนแขน 

AC = เสนรอบวงทอง  HC = เสนรอบวงสะโพก 

fat free mass = มวลน้ําหนักตัวโดยไมรวมไขมัน ซึ่งจะ
เปนกลามเน้ือ น้ํา กระดูก และอ่ืนๆ  

 

TSF = ความหนาของไขมันใตผิวหนังกลามเน้ือไตรเซพ 
BSF = ความหนาของไขมันใตผิวหนังกลามเน้ือไบเซพ 
SSF = ความหนาของไขมันใตผิวหนังสะบักหลัง 
SISF = ความหนาของไขมันใตผิวหนังบริเวณเหนือ
กระดูกสะโพก 
CF = ความหนาของไขมันใตผิวหนังนอง 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.4.1.2 การวัดสัดสวนโดยออม คือการคํานวณหาความยาวสัดสวนรางกายจากสวนสูง (R.F. 

Chandler และคณะ, 1975) [7] ไดทําการวัดและประมาณอัตราสวนความยาวของรางกายมนุษยดัง

รูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 สัดสวนความยาวแตละตําแหนงของรางกาย R.F. Chandler และคณะ [7] 

 

จากรูปที่ 2.8 สังเหตุไดวาสัดสวนความยาวของรางกายมนุษยเปนการวัดเปรียบเทียบจุดตางๆบริเวณ

รางกาย เทียบกับระดับพื้นดิน ซึ่งไมไดระบุความยาวของรางกายแตละสวนแบบเจาะจง ถาเรา

จําเปนตองหาความยาวในแตละสวน เราตองนําคาที่วัดไดมาหาสวนตางเพื่อไปใชในการคาํนวณ ซึ่ง

ความยาวในแตละสวนของรางกายจะมีคาดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 สัดสวนความยาวแตละตําแหนงของรางกาย 

ตําแหนง สัดสวน (เซนติเมตร) 
สวนสูง H 
ความสูงหัว 0.130H 
ความกวางชวงไหล 0.259H 
ความกวางลําตัว 0.174H 
ความยาวทอนแขนสวนบน (ขอศอก - หัวไหล) 0.185H 
ความยาวทอนแขนสวนลาง (ขอมือ - ขอศอก) 0.146H 
ความยาวฝามือ 0.108H 
ความยาวลําตัวสวนบน 0.520H 
ความยาวลําตัวสวนลาง 0.530H 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 สัดสวนความยาวแตละตําแหนงของรางกาย (ตอ) 

ตําแหนง สัดสวน (เซนติเมตร) 
ความยาวลําตัวสวนลาง 0.530H 

ความสูงฝาเทา 0.039H 

ความกวางฝาเทา 0.055H 

ความยาวฝาเทา 0.152H 

ความยาวทอนขาสวนลาง (ขอเทา - เขา) 0.246H 

ความยาวทอนขาสวนบน (เขา - สะโพก) 0.245H 

 

       โดยอัตราสวนในตารางที่ 2.2 สามารถนําไปใชในการคํานวณความยาวของรางกายในแตละสวน 

เพื่อใชเปนคาอางอิงในการออกแบบอุปกรณเอกโซสเกเลตันได 

       2.4.1.3 จุดศูนยถวงของรางกาย (Center of Gravity) 

       จุดศูนยกลางมวลของสัดสวนรางกายนั้นๆ นิยมระบุเปนเปอรเซนตของความยาวของสัดสวน

นั้นๆ โดยคาตามตารางที่ 2.3 
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16 
 

ตารางที่ 2.3 ระยะสัดสวนจุดศูนยกลางมวล(cm) [1] 

สวนของ
รางกาย 

Braune and 
Fischer (1889) 

Braune and 
Fischer (1893) 

Dempster (1955) กิตติ อนิทรานนท (2543) 

อางอิงจาก Roebuck และคณะ (1979) 
อางอิงจาก D.A. 
Winter (1979) 

ผูทดสอบชาย ผูทดสอบหญิง 

ตําแหนงของจุดศูนย 
กลางมวลเทียบกับ

ความยาว 
ของสวนนั้นวัดจาก 

ตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลเทียบ
กับความยาวของ
สวนนั้นวัดจาก 

ตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลเทียบ
กับความยาวของ
สวนนั้นวัดจาก 

ตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลเทียบ
กับความยาวของ
สวนนั้นวัดจาก 

ตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวล

เทียบกับความยาว
ของสวนนั้นวัดจาก 

สวนใน สวนนอก 
สวน
ใน 

สวนนอก สวนใน สวนนอก สวนใน สวนนอก สวนใน สวนนอก 

แขนขวา
สวนบน 

47.00 53.00 45.90 54.10 43.60 56.40 45.83 54.17 46.62 53.38 

แขนซาย
สวนบน 

            45.62 54.38     

แขนขวา
สวนลาง 

42.10 57.90 - - 43.00 57.00 42.20 57.78 45.37 54.63 

แขนซาย
สวนลาง 

            42.28 57.72     

มือขวา - - - - 50.60 49.40 42.82 57.18 39.22 60.88 

มือซาย             42.77 57.23     

ขาขวา
สวนบน 

43.90 56.10 43.40 56.60 43.30 56.70 44.07 55.93 39.79 60.21 

ขาซาย
สวนบน 

            44.12 55.88     

ขาขวา
สวนลาง 

41.95 58.05 42.40 57.60 43.30 56.70 42.76 57.24 41.15 58.85 

ขาซาย
สวนลาง 

            42.55 57.45     

เทาขวา 43.40 56.60 41.70 58.3 43.8 59.4 

40.54 
(ก) 

61.55 
(ข) 

59.46 (ก) 
38.45 (ข) 

33.90 66.10 

เทาซาย             

40.90 
(ก) 

60.57 
(ข) 

59.10 (ก) 
39.43 (ข) 

    

ลําตัว 29.55 46.3 - - - - 47.83 52.17 48.85 51.15 

ศรษีะและ
คอ 

- - - - - - 42.91 58.09 49.33 50.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       หมายเหตุ : (ก) เปอรเซนตความยาวระหวางสนเทาถึงปลายนิ้วเทา (ข) เปอรเซนตความยาว

ระหวางตาตุม ถึงสนเทา 

 

       2.4.1.4 มวลแตละสัดสวนของรางกาย 

       ตามหลักชีวกลศาสตร มวลของแตละสัดสวนของรางกายสามารถคํานวณไดจากสวนสูงและ

น้ําหนักของบุคคลคนนั้น อางอิงจากวิธีคิดของ Zatsioskji และ Selujanaov (1979)[8] ซึ่งเปนผู

กําหนดคาตัวแปร B0,B1, และ B2 สําหรับคาํนวณแตละสัดสวนของรางกาย 

mi = B0+B1m+B2v   (2.1) 

       โดยคาตัวแปร mi มีคาเทากับมวลท้ังหมดของคน มีหนวยเปนกิโลกรัม และ v เปนตัวแปรแทน

ความสูง มีหนวยเปนเซ็นติเมตร คาตัวแปร B0,B1, และ B2 อางอิงไดจากตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 คาสัมประสิทธ์ิสัดสวนน้ําหนักของรางกาย 

สัดสวนของรางกาย B0[kg] B1 B2[kg/cm] 

ศรีษะ + ลําคอ 1.296 0.0171 0.0143 

ฝามือ -0.1165 0.0036 0.00175 

ปลายแขน 0.3185 0.0145 -0.00114 

ตนแขน 0.25 0.0301 -0.0027 

ขา -0.829 0.0077 0.0073 

หนาแขง -1.592 0.0362 0.0121 

ตนขา -2.649 0.1463 0.0137 

ลําตัว       

ลําตัวสวนบน 8.2144 0.1862 -0.0584 

ลําตัวสวนกลาง 7.181 0.2234 -0.0663 

ลําตัวสวนลาง -7.498 0.0976 0.04896 

 

2.5 โรคกลามเน้ือออนแรง 

       โรคกลามเนื้อออนแรงเปนโรคที่คนพบมาเปนเวลานานแลวในทางการแพทย แตประเทศไทย

เพิ่งมีการทําความรูจักกันเปนวงกวางในชวงเวลาไมนานมานี้ (ป 2012) ในงานวิจัยนี้จะยกตัวอยาง

ของโรคกลามเน้ือออนแรงมาชนิดเดียวคือ เอแอลเอส (ALS) 

       โรคเอแอลเอส หรอื อะไมโอโทรปค แลทเทอรอล เซเลโลซิส (Amyotrophic lateral sclerosis 
: ALS) ไมใชโรคของกลามเนื้อโดยตรง แตเปนโรคท่ีเกิดจากความผิดปกติของเซลลประสาทนําคําสั่ง 
แลวสงผลทําใหกลามเนื้อออนแรงเนื่องจากขาดเซลลประสาทนําคําสั่งมาควบคุม ซึ่งเซลลเหลานี้มีอยู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในไขสันหลังและสมอง โดยที่เซลลประสาทนําคําสั่งเหลานี้คอยๆเกิดการเสื่อมและตายไปในที่สุด และ
เนื่องจากโรคกลามเนื้อออนแรง ALS เปนโรคที่เกิดจากความผิดปกติของเซลลประสาทนําคําสั่ง จึงมี
ชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา “โรคของเซลลประสาทนําคําสั่ง (motor neuron disease; MND) หรือ โรค
เซลลประสาทนําคําสั่งเสื่อม” ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะรูจักโรคนี้ในชื่อของโรค ลู-เก-ริก (Lou 
Gehrig Disease) ซึ่งตั้งชื่อโรคตามชื่อนักเบสบอลท่ีมีชื่อเสียงที่เปนโรคน้ีในป 1930  
       ในปจจุบันยังไมทราบแนชัดวาเหตุใดเซลลประสาทนําคําสั่งจึงเกิดการเสื่อม โดยสมมติฐานเชื่อ
วา โรคกลามเนื้อเนื้อออนแรง ALS เกิดจากหลายเหตุปจจัยกอใหเกิดโรครวมกัน ไดแก การมีปจจัย
บางอยางทางพันธุกรรมซึ่งยังไมทราบแนชัดท่ีทําใหมีเซลลประสาทนําคําสั่งมีโอกาสเสื่อมไดงายกวา
บุคคลอ่ืน มีปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่มีการปนเปอนของสารพิษ เชน ยาฆาแมลง สารโลหะหนัก รังสี
หรือการติดเชื้อไวรัสบางชนิดมาชวยกระตุนสงเสริมใหเซลลประสาทนําคําสั่งเกิดการทํางานผิดปกติ 
รวมกับอายุที่สูงข้ึนตามกาลเวลาทําใหเกิดการเสื่อมสลายของเซลล อันเนื่องมาจากแบตเตอรี่ที่คอย
สรางพลังงานใหกับเซลลท่ีเรียกวา ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) มีความผิดปกติ แตสมมติฐาน
เหลานี้ยังไมไดรบัการพิสูจนที่แนชัด  
       ขอมูลในประเทศสหราชอาณาจักรพบประชากรทุกๆ100,000 คนเปนโรค ALS ประมาณ 2 คน
ตอป อายุเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของโรคอยูระหวาง 60-65 ป ดังนั้นโอกาสที่จะพบโรค ALS ในคนอายุมากจึง
มีมากกวาในคนอายุนอย โดยทั่วไปแลวมักพบโรค ALS ไดบอยประมาณ 1.5 เทาของเพศหญิง และ
ประมาณรอยละ 90 ของผูปวย ALS จะไมไดเกิดจากสาเหตุที่แนชัดทางพันธุกรรม ดังนั้นผูท่ีไมมี
ประวัติครอบครัวที่ชัดเจน จึงมีโอกาสเสี่ยงนอยมากที่จะเกิดโรคในรุนลูกรุนหลาน นอกจากนี้ยังไมมี
หลักฐานพิสูจนไดชัดเจนวานักกีฬามีโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคนี้ไดมากกวาอาชีพอ่ืนๆ 
       เริ่มตนผูปวยจะมีอาการกลามเน้ือออนแรงของมือ แขน ขา หรือเทาขางใดขางหน่ึงกอน เชน ยก
แขนไมข้ึนเหนือศีรษะ กํามือถือของไมได ขอมือหรือขอเทาตก เดินแลวหกลมบอยหรือสะดุดบอย ข้ึน
บันไดลําบาก ลุกนั่งลําบาก เปนตน อาการกลามเนื้อออนแรงจะคอยๆเปนมากขึ้นจนลามไปทั้ง 2 ขาง 
ผูปวยบางรายอาจมีอาการกลามเนื้อออนแรงของแขนหรือขาทั้งสองขางตั้งแตตน นอกจากอาการ
กลามเนื้อออนแรงแลวยังพบวามีกลามเนื้อลีบรวมกับกลามเน้ือเตนรวมดวย ผูปวยบางรายอาจมาพบ
แพทยคร้ังแรกดวยมือลีบหรือขาลีบ พูดไมชัด พูดเหมือนลิ้นแข็ง ลิ้นลีบ เวลากลืนน้ําหรืออาหารแลว
จะสําลัก ผูปวยบางรายมาพบแพทยคร้ังแรกดวยกลามเนื้อกระบังลมออนแรง ทําใหเหนื่อยงาย
โดยเฉพาะเวลานอนราบหรือมีอาการตองตื่นกลางดึก เพราะมีอาการเหนื่อย แตเนื่องจากอาการของ
โรค ALS คลายกับโรคอื่น ทําใหผูปวย ALS ในชวงตนไดรับการวินิจฉัยวาเปนโรคอ่ืนโดยทั่วไปเมื่อ
อาการเปนมากขึ้นผูปวยจะมีอาการกลามเนื้อของแขนขาออนแรงและลีบที่แยลง รวมกับกลามเน้ือที่ 
ใชในการพูด การกลืนออนแรง จนตองใชทอใหอาหารทางสายยางผานทางจมูกหรือทางหนาทอง และ
กลามเนื้อหายใจออนแรงจนกระทั่งตองใชเครื่องชวยหายใจ ในปจจุบันยังไมมีวิธีรักษาโรค ALS ให
หายขาด และรอยละ50 ของผูปวย ALS โดยเฉลี่ยจะเสียชีวิตหลังจากมีอาการในระยะเวลาประมาณ 
2 ป สาเหตุของการเสียชีวิตมักเกิดจากระบบหายใจลมเหลวและการติดเชื้อในปอดอันเน่ืองมาจาก
การสําลัก  
       เนื่องจากโรค ALS เปนโรคที่รักษาไมหาย การวินิจฉัยโรค ALS จึงมีความสําคัญและจะตอง
กระทําโดยแพทยอายุรกรรมสาขาประสาทวิทยาที่มีประสบการณโดยอาศัยการซักประวัติ การตรวจ
รางกายและการสืบคนทางหองปฎิบัติการเพ่ิมเติม ซึ่งการตรวจทางหองปฏิบัติการจะชวยสนับสนุน
การวินิจฉัยโรค ALS คือการตรวจเสนประสาทและกลามเนื้อดวยคลื่นไฟฟาหรือ EMG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อไดรับการวินิจฉัยวาเปนแลว การดูแลรักษาผูปวยแบบประคับประคองและใหกําลังใจที่ดีจาก
ผูดูแลและครอบครัว จะชวยใหผูปวยไมทอแทมีคุณภาพชีวิตที่ดีได ซึ่งในอนาคตอาจจะมีวิวัฒนาการ
รักษาโรคใหดีขึ้นไดเหมือนกับโรคทางระบบประสาทชนิดอ่ืนๆ สวนยาในปจจุบันที่มีการยอมรับใน
วงการแพทย ชวยชะลอการดําเนินของโรคไดมีเพียงยา Riluzole โดยมีฤทธ์ิในการยับยั้งสาร 
glutamate ซึ่งเปนสารสื่อประสาทชนิดหนึ่งซึ่งถามีมากเกินไปจะทําใหเกิดการตายของเซลล และยัง
ไมมีหลักฐานทางการวิจัยที่แสดงถึงประโยชนในการรักษาโรค ALS ดวยยากลุมอื่นๆ รวมทั้งการใช 
stem cell นอกเหนือจากการใชยาแลว การรักษาแบบประคับประคองก็มีความสําคัญมากเพ่ือผลดี
ตอสุขภาพในภาพรวม เชน การออกกําลังกายอยางสม่ําเสมอ การทํากิจกรรมและการทํา
กายภาพบําบัดกลามเนื้อสวนที่ออนแรงเพื่อปองกันการลีบที่เกิดจากภาวะท่ีกลามเนื้อไมไดใชงาน
นานๆและปองการการติดของขอ การรับประทานอาหารและพักผอนใหเพียงพอ ถาผูปวยมีปญหา
นอนราบไมไดหรือเหนื่อยเนื่องจากกลามเน้ือกระบังลมออนแรง การใชเคร่ืองชวยหายใจชนิดไมใสทอ
ชวยหายใจที่บาน ก็จะทําใหผูปวยนอนไดไมเหน่ือย มีคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนไดในระดับหน่ึง (ดร.นพ.จรุง
ไทย เดชเทวพร. 2013) [5] 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

       2.6.1  การวิเคราะหไฟไนตเอเลเมนตของเอกโซสเกเลตัน 

       ในป 2012 ไดมีการวิจัยโดยใชวิธีไฟไนตเอเลเมนตในการออกแบบโครงสรางของเอกโซสเกเลตัน 

Baijun Ding และคณะ [6] ไดศึกษาเก่ียวกับการเพ่ือผูปวยท่ีทําการกายภาพบําบัดชวงพักฟน โดยใช

การสรางโมเดลสามมิติและวิเคราะหไฟไนตเอเลเมนต รูปแบบของเอกโซสเกเลตันในงานวิจัยนี้เปนขา

กล 2 ขาโดยมี 3 องศาอิสระ (3 degress of freedom) และในแตละขอตอจะมีแค 1 องศาอิสระ (1 

degree of freedom) และใชคาพารามิเตอรของวัสดุที่ทําการทดสอบตามตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 พารามิเตอรของอะลูมิเนียมอัลลอยดที่ใชในการวิจัยของ Baijun Ding[6] 

พารามิเตอร คาท่ีวัดไดทางตัวเลข หนวย 
โมดูลัสความยืดหยุน 72 GPa 
อัตราสวนของปวซอง 0.33  
ความหนาแนน 2.78 x 10^3 kg.m^-3 
แรงตานทานการดึง 470 MPa 
แรงตานทานการดึงท่ีทําใหเกิดภาวะคราก 325 MPa 

 

และจําลองผลการกระทําของแรงกับตัวเอกโซสเกเลตันโดยใชแรงกดในแนวดิ่ง เพื่อจําลองลักษณะที่

ผูใชงานสวมใสอุปกรณ โดยเฉพาะแรงกดบริเวณสะโพกของอุปกรณ ซึ่งในการทดลองไดกําหนดใหขอ

ตอบริเวณสะโพกถูกยึดติดเอาไว เนื่องจากวาผูปวยที่ทํากายภาพบําบัด จะถูกยึดติดไวกับขาของเอก

โซสเกเลตัน ซึ่งวัสดุที่เลือกใชบริเวณสะโพกคือเทอโมพลาสติกพลาสติก และรูปแบบของเอกโซสเกเล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตันที่ใชในการวิเคราะหนั้นจะมีการเคลื่อนไหวในมุมตางกัน เพื่อจําลองเสมือนผูสวมใสไดทําการ

เคลื่อนไหวอยู 

 

 
รูปท่ี 2.9 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเอกโซสเกเลตัน ในงานวิจัยของ Baijun Ding [6] 

 

       จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม ANSYS Workbench พบวาสามารถทําการวิเคราะห

เหมาะสมของวัสดุที่นํามาใช โดยการวิเคราะหปฏิกิริยาของโครงสรางทั้งหมดสามารถหาไดจาก

คุณลักษณะทางไดนามิคที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายกับชิ้นงานได 

       Hyun-Joon Chung และคณะ (2016) [9] ไดศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเอกโซสเกเลตันและ

การจําลองการทํางานแบบไดนามิค โดยในการวิจัยใชการออกแบบเลียนแบบการเคลื่อนไหวขอของ

ตอตางๆในรางกายมนุษย โดยมี 55 องศาอิสระ (55 degree of freedom)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 แบบจําลองขอตอของมนษุยในงานวิจัยของ Hyun-Joon Chung [9] 

 

และไดทําการจําลองอุปกรณเอกโซสเกเลตันและสรางชิ้นงานตนแบบเพ่ือทดสอบใชกับผูสวมใสในการ

ชวยเหลือรางกายในการแบกสิ่งของที่มีน้ําหนัก โดยใชการวิเคราะหไฟไนตเอเลเมนต พบวาการ

วิเคราะหสามารถตรวจสอบมุมของขอตอ แรงบิดและพลังงานที่ตองใชในเพ่ือชวยรองรับน้ําหนัก หรือ

เพิ่มพละกําลังของผูสวมใส ซึ่งสามารถนํามาตอยอดสรางชิ้นงานตนแบบเพ่ือทดลองใชงานจริงได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.11 แบบจําลองสามมิติของอุปกรณและชิ้นงานตนแบบงานวิจัยของ Hyun-Joon Chung [9] 

        

Shuo Ding และคณะ (2016) [10] ไดศึกษาเก่ียวกับ การจําลองการทํางานของเอกโซสเกเลตันแบบ

ใชไฮดรอลิค ในงานวิจัยใชการออกแบบเอ็กโซสเกเลตันโดยมี 5 องศาอิสระ (5 degrees of 

freedom) ในสวนขา, 3 องศาอิสระ (3 degrees of freedom) ในสวนสะโพก และ 1 องศาอิสระ (1 

degree of freedom) ในสวนขอเทา และวิเคราะหรูปแบบการเดินของผูใชงานเพ่ือเก็บขอมูลการ

เปลี่ยนแปลงองศาของขอตอสวนตางๆในรางกาย  

 

 
รูปท่ี 2.12 โมเดลสามมิติของเอกโซสเกเลตันที่ใชในการวิจัยของ Shou Ding [10] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       พบวาผลการวิเคราะหไฟไนตเอเลเมนตสามารถระบุไดถึงจุดท่ีรับน้ําหนักมากสุด อัตราการไหล

ของของไหลภายในทอไฮดรอลิค และแรงดันที่เกิดขึ้นในชวงจังหวะการเดินและลงน้ําหนักและ

สามารถคํานวณหาชวงชักของทอสูบไฮดรอลิค และความเร็วท่ีเหมาะสมเคร่ืองปมได โดยการ

วิเคราะหนี้สามารถนํามาเปนสวนตัดสินใจในการเลอืกใชวัสดุและอุปกรณเพื่อสรางชิ้นงานจริงได 

 

 
รูปท่ี 2.13 แบบจําลองการเดินของเอกโซสเกเลตันในงานวิจัยของ Shou Ding [10] 

 

       Cristian Copilusi (2016) [11] ไดศึกษาเกี่ยวกับการทฤษฎีการออกแบบเอกโซสเกเลตันเพื่อ

ใชงานในผูปวยเด็กที่อยูในชวงการภาพบําบัด โดยการใชการวิเคราะหรูปแบบการเดินจากวิดีโอท่ี

บันทึก นํามาสรางเปนภาพสามมิต ิเพ่ือหาองศาของการพับของขอตอสวนขา 

 

 
รูปท่ี 2.14 การบันทึกรูปแบบการเคล่ือนไหวการเดินของเด็กในการวิจัยของ Cristian Copilusi [11] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งคาที่ไดจะนําไปใชควบคุมการหมุนของเซอรโวมอเตอรที่ใชกับชิ้นงานเอกโซสเกเลตัน เพื่อใหการ

เคลื่อนไปสอดคลองกับการเดินของผูสวมใสมากที่สุด  

 

 
รูปที่ 2.15 การจําลองวิธีการเดินของโครงเอกโซสเกเลตันในงานวิจัยของ Cristian Copilusi [11] 

 

จากการทดลองพบวาการใชไฟไนตเอเลเมนตสามารถตรวจสอบการออกแบบและโครงสรางของเอก

โซสเกเลตันดานการกระจายน้ําหนัก การรับแรงกระแทกหรือแรงกดบริเวณขอตอ เพื่อเสริมความ

แข็งแรงของโครงสรางเพ่ือลดแรงภาระขอขอตอและบริเวณขาของผูปวยได 

       Jong-Won Lee และคณะ (2012) [12] ไดทําการศึกษาการควบคุมเอกโซสเกเลตันสําหรับ

รางกายสวนลางเพ่ือชวยเหลือการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยใชการจําลองรูปแบบการกาวเดินของ

มนุษย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 a.) รูปแบบการกาวเดนิของมนุษย b.) รูปแบบการกาวเดินอยางงายของมนุษย [12] 

 

โดยหลักการที่ใชคือการคงตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลภายในรางกายเพื่อรักษาสมดุลการเดินของ

มนุษย ผลการวิเคราะหพบวาการจําลองสามารถแสดงใหเห็นตําแหนงการเคลื่อนไหวเชิงกลของมนุษย

ในจุดที่แรงเสริมจากภายนอกไมสงผลตอรางกายผูสวมใส ทําใหสามารถกําหนดรูปแบบการ

เคลื่อนไหวและการของอุปกรณเพ่ือลดความสิ้นเปลืองของพลังงานลง ทําใหอุปกรณสามารถใชงานได

ยาวนานมากยิ่งข้ึน  

       2.6.2 ลักษณะการยืนและการทรงตัวของมนุษย 

       มนุษยเคลื่อนไหวดวยการเดินบนขาทั้งสองขาง แตกตางจากลิงซึ่งเปนทายาทใกลเคียงที่สุดของ

มนุษย ลิงบางชนิดสามารถเดินสองขาได แตสรีระของลิงนั้นยังมีความแตกตางตรงบริเวณชวงแขนมี

ความยาวกวาชวงขา เพราะวาลิงนั้นยังใชการเคล่ือนที่โดยการโหนตัวบนตนไมมากกวาการเดินบนพื้น

แบบมนุษย รางกายของมนุษยนั้นมีการรักษาสมดุลการเคลื่อนไหวเพ่ือปองกันไมใหลมโดยมีทอ 

เซมิเซอรคูลาร (Semicircular canal) ในการรักษาสมดุลของรางกายโดยใชระดับน้ําทอเปนตัววัด

ระดับและสงสัญญาณไปยังสมองของมนุษยถึงมุมที่อยู 

       D.A. Winter (1995) [13] ไดทําการศึกษาเรื่อง สมดุลของมนุษยและการจัดทาทางระหวางการ

ยืนโดยใชการคํานวณและการบันทึกผลจากบุคคลทั่วไป โดยใชเซ็นเซอรเพ่ือหาจุดท่ีน้ําหนักกดลงตรง

พ้ืนที่บริเวณฝาเทา และคํานวณหาจุดศูนยกลางแรงกด และจุดศูนยกลางมวลของผูเขารวมทดสอบใน

ทาทางการยืนรูปแบบตางๆเชน การยืนปกติ, การกมตัวไปขางหนาและการเดนิ เปนตน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 ลักษณะการทดลองเพ่ือหาจุดศนูยกลางมวลในการวิจัยของ D A Winter [13] 

 

       ผลการทดลองพบวา การรักษาสมดุลรางกายของมนุษยมีลักษณะคลายลูกตุมโมเมนตัม 

เนื่องจากสองในสามของรางกายอยูสูงกวาตําแหนงพ้ืนดิน จึงตองมีการเอียงตัวหรือจัดทาทางการยืน

ตลอดเวลาเพ่ือที่จะรักษาสมดุลรางกายใหจุดศูนยกลางแรงโนมถวงอยูในระยะของเทาทั้งสองขาง ใน

การกาวเดินของมนุษยเม่ือถายเทน้ําหนักไปท่ีเทาขางใดขางหนึ่ง 

 

  
รูปท่ี 2.18 ซายการถายเทสมดุลของรางกาย, ขวาตําแหนงตางๆที่เกิดขึ้นขณะท่ีทําการเดิน [13] 

 

รางกายทอนบนจะทําการโนมตัวไปฝงตรงขามเพ่ือรักษาสมดุลของรางกายไมใหจุดศูนยกลางมวล

เปลี่ยนแปลงมากจนเกินไป 

 

       Atsushi Tsukahara, และคณะ (2009) [14] ไดทําการศึกษาเรื่อง การใชชุดหุนยนต HAL ใน

การรองรับผูปวย โดยชุดนั้นมีชื่อเต็มวา Hybrid Assistive Limb เปนหุนเอกโซสเกเลตันที่ออกแบบ

มาเพ่ือรองรบัน้ําหนัก เสริมพละกําลังรางกายจากการยกสิ่งของ และสามารถประยุกตใชงานกับผูปวย

ที่อยูในขั้นฟนตัวจากการผาตัดได  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.19 ชิ้นงานจริงของหุน HAL ที่สวมใสโดยผูใชงาน [14] 

 

       ในการออกแบบนั้นเนนจุดยึดกับรางกายบริเวณสวนสะโพกลงไป เนื่องจากเปนจุดที่รองรับ

น้ําหนัก และเสริมกําลังใหกับรางกายไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยหุนยนตนี้สามารถเปลี่ยน

อิรยิาบถของผูสวมใสจากทายืนสูทานั่ง และจากทานั่งสูทายืน พบวาบริเวณที่เกิดแรงบิดขึ้นในรางกาย

มากบริเวณขอตอ และสงผลกระทบกับรางกายทําใหเสื่อมสภาพเร็ว โดยหุนเอกโซสเกเลตันจะเขามา

เปนตัวรับน้ําหนักใหกระจายมายังชิ้นงาน ในการเปลี่ยนอิริยาบถของรางกาย มอเตอรของเอกโซส

เกเลตันเปนตัวพลักดัน แลวเสริมกําลังใหกับขาของผูสวมใส ทําใหออกแรงนอยลงกวาปกติ โดยการ

เปลี่ยนจาจกทานั่งไปทายืน แลวกลับมาเปนทานั่งจะมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน 

 

 

 
รูปที่ 2.20 รูปแบบการเปลี่ยนอิริยาบถจากนั่งไปเปนยืนและกลับมานั่ง [14] 

 

       โดยผลการทดลองพบกวาในจังหวะที่เปลี่ยนอิริยาบถ จุดศูนยกลางแรงกดของผูสวมใสจะการ

เปลี่ยนแปลงไปดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 การเปลี่ยนแปลงจุดศูนยกลางแรงโนมถวง [14] 

 

ซึ่งสามารถนําอัลกอริทึ่มก็เปลี่ยนแปลงจุดศูนยกลางแรงกดนี้มาพัฒนาความสามารถหุนเอกโซสเกเล

ตันเพ่ิมเติมไดในอนาคต 

 

       2.6.3 ประโยชนของเอกโซสเกเลตัน 

       S. Galle และคณะ (2016) [15] ไดทําการศึกษาเรื่อง การใชเอกโซสเกเลตันในการชวยเหลือ

การงอขาของผูสูงอายุ โดยสรางเอกโซสเกเลตันขนาดเล็กขึ้นมาเพ่ือรองรับน้ําหนักบริเวณขอเทา และ

ใหผูสูงอายุสวมใสและทดสอบเก็บขอมูลเปนระยะเวลาสองสัปดาห เปรียบระหวางการเดินปกติที่ไมมี

เอกโซสเกเลตัน และมีเอกโซสเกเลตัน 

 

 
รูปที่ 2.22 รูปแบบการใชงานเอกโซสเกเลตันในงานวิจัยของ S.Galle [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเก็บแบบสํารวจจากผูใชงาน จากผลงานวิจัยพบวา เอกโซสเกเลตันมีศักยภาพที่จะเพ่ิมคุณภาพ

ชีวิตของผูสูงอายุในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ และชวยลดการใชพลังงานในชีวิตประจําวัน

ของผูสูงอายุลงโดยการเพ่ิมศักยภาพใหกับรางกาย และสามารถชวยเหลือใหกับผูปวยท่ีมีปญหา

เกี่ยวกับระบบกลามเน้ือ หรือระบบปอดใหสามารถกลับมาใชชีวิตไดใกลเคียงปกติ 

       Ryan Steger และคณะ (2006) [16] จากมหาวิทยาลัยแคลิฟอเนียร เบิรคลี่ย ไดทําการศึกษา

และพัฒนาอุปกรณเอกโซสเกเลตัน ชื่อวา Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) เพื่อ

รองรับน้ําหนักจากการแบกสัมภาระไดมากถึง 34 กิโลกรัม และสามารถบันทึกวงรอบการเดินของผู

สวมใส เพ่ือชวยรองรับน้ําหนักจากรางกาย และสามารถเสริมกําลังแกผูสวมใสจากอุปกรณ 

 

 

 
รูปที่ 2.23 Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) [16] 

 

โดยใชมอเตอรและระบบไฮดรอลิกเพ่ือชวยเสริมพละกําลัง ในสวนการควบคุม ใชหนวยประมวลผล

แยกสวนในแตละจุด และสงคําสั่งจากหนวยประมวลผลสวนกลางโดยใชชื่อเรียกวา เครือขายเอกโซ 

(ExoNET) เพ่ือรับและสงขอมูลไปยังแตละหนวยประมวลผลชวยใหควบคุมการทํางานของอุปกรณใน

แตละสวนไดละเอียดยิ่งข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.24 รูปแบบ โครงขาย ExoNET สําหรับควบคุม BLEEX [16] 

 

       Yi Long และคณะ [17] ไดวิจัยเกี่ยวกับการใชอุปกรณไฟฟาเปนตัวเสรมิแรงใหกับเอกโซสเกเล

ตันโดยการวิจัยใชอุปกรณไฟฟาเพ่ือเสริมแรงใหกับรางกาย 

 

 
รูปที่ 2.25 ตนแบบเอกโซสเกเลตันที่ทําการวิจัยของ Yi Long [17] 

 

พบวา การใชอุปกรณไฟฟาเสริมแรงใหกับอุปกรณ ชวยเพ่ิมภาพลักษณของอุปกรณใหดูกะทัดรัดยิ่งขึ้น 

จากเดิมตองใชอุปกรณไฮดรอลิกซึ่งทําใหอุปกรณดูใหญและเทอะทะเนื่องจากตองใชสาย 

ไฮดรอลิกเปนจํานวนมาก และการทดลองสามารถควบคุมมุมท่ีทําการหมุนของมอเตอรไดโดยได และ

สามารถติดตามองศาการหมุนของขอตอจุดตางๆในรางกาย เพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหและพัฒนาใน

เอกโซสเกเลตันรุนตอๆไปได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 สัดสวนรางกายของแบบจําลอง 

        3.1.1 สัดสวนความยาวรางกายของแบบจําลอง 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการกําหนดกลุมเปาหมายเปนชายไทย โดยใชความสูงเฉลี่ยของชายไทย

จากการเก็บผลสํารวจจากชายไทยทั้งหมด 100 คน โดยไดคาเฉลี่ยที่ 175 เซนติเมตร และมีน้ําหนัก

เฉลี่ยที่ 70 กิโลกรัม โดยอางอิงจากผลการสํารวจน้ําหนักทั่วประเทศจากโครงการ SizeThailand[] 

โดยคาดัชนีมวลกายอยูในกลุมรปูรางปกติ โดยกลุมเปาหมายคือชายไทยที่ตองปฏิบัติงานโดยทายืน

เปนเวลา 8 ชั่วโมง  และใชการจําลองสวนสูงจากฟงกชั่นการวัดสวนสูงตามหลักวิทยาศาสตร 

(Anthropometry) โดยอางอิงจากงานวิจัยเร่ือง Body Segment Parameter[7] เพ่ือนํามาใชเปน

แนวทางในการสรางแบบจําลองสามมิติของผูสวมใสอุปกรณเอกโซสเกเลตันเพ่ือนํามาใชในการทดลอง 

และเปนแนวทางในการรางแบบอุปกรณเอกโซสเกเลตันขึ้นมา โดยขั้นตอนวิธีดําเนินงานวิจัยมีลําดับ

ขั้นดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ลําดับขั้นตอนการทํางานวิจัย 

ต้ังสมมตฐิาน 
กําหนด

กลุมเปาหมาย 
ศึกษาแนวทาง

การวิจัย 

สัญชาติ : ไทย 
เพศ : ชาย 
สวนสูง : 175 
เซนติเมตร 
น้ําหนัก : 70 
กิโลกรัม 
พฤติกรรม : ยืน
ปฏิบัติงานเปน
เวลานาน 8 
ชั่วโมง 

อุปกรณเอกโซส
เกเลตัน 
ชวยเหลือ
รางกายอยางไร? 

วัสดุท่ัวไปใน
ทองตลาดใด
เหมาะสมในการ
สรางมากท่ีสุด 

ศึกษางานวิจยั
และทฤษฎีท่ี
เกี่ยวของ 

รูปรางของเอก
โซสเกเลตันใน
ทองตลาด 

เร่ิมทําการวิจัย 

สรางแบบจําลอง
มนุษยโดยใชการ
อางอิงสัดสวน 
และมวลของ
รางกายแตละ
สวน 

ออกแบบ
อุปกรณเอกโซส
เกเลตัน 

นําแบบจําลอง
มาวิเคราะหดวย
วิธีไฟไนตเอเล
เมนต 

วิเคราะหผลการ
ทดลอง 

เปรียบ
ประสิทธิภาพของ
อุปกรณในการลด
แรงท่ีกระทําตอ
รางกายมนุษย 

เปรียบคุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีนํามา
สรางอุปกรณเอก
โซสเกเลตัน 
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รูปที่ 3.2 สัดสวนความยาวแตละตําแหนงของรางกาย R.F. Chandler และคณะ [7] 

 

จากรูปที่ 3.2 พบวาสัดสวนหลากตําแหนงใชการวัดเทยีบกับระดับพื้นราบ ถาตองการหาความยาวที่

แนชัดในแตละสวนของอุปกรณ จําเปนตองคํานวณหาสวนตางแตละสวนของรางกาย โดยหลังการ

คํานวณความยาวของทุกสวนในรางกาย สามารถแจกแจงอัตราสวนความยาวรางกายออกไดดังตาราง

ที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนความยาวของรางกายแตละสวน 

ตําแหนง สัดสวน (เซนติเมตร) 

สวนสูง H 

ความสูงหัว 0.130H 

ความกวางชวงไหล 0.259H 

ความกวางลําตัว 0.174H 

ความยาวทอนแขนสวนบน (ขอศอก - หัวไหล) 0.185H 

ความยาวทอนแขนสวนลาง (ขอมือ - ขอศอก) 0.146H 

ความยาวฝามือ 0.108H 

ความยาวลําตัวสวนบน 0.520H 

ความยาวลําตัวสวนลาง 0.530H 

ความสูงฝาเทา 0.039H 

ความกวางฝาเทา 0.055H 

ความยาวฝาเทา 0.152H 

ความยาวทอนขาสวนลาง (ขอเทา - เขา) 0.246H 

ความยาวทอนขาสวนบน (เขา - สะโพก) 0.245H 

 

เมื่อไดอัตราสวนความยาวของรางกายมาแลว จึงนําคาความสูงของแบบจําลองที่ตองการมาแทนคา H 

ในสมการ ยกตัวอยางเชน หากเราตองการทราบคาความยาวของทอนแขนสวนบน มีคาเทากับ 

 
h = 0.185H    (3.1) 

 

เมื่อนําคาความสูงที่ 175 เซนติเมตร ไปแทนในคา H ของสมการท่ี (3.1) จะไดคาความยาวของทอน

แขนสวนบนเทากับ 32.375 เซนติเมตร หรือเทากับ 323.75 มิลลิเมตร โดยเมื่อเราแทนคาสวนสูงลง

ในสมการทั้งหมดเพื่อหาคาความยาวในการนํามาใชเขียนโมเดลจําลองจะไดคาตามตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 คาความยาวแตละสวนของแบบจําลองที่ใชในการวิจัย 

ตําแหนง สัดสวน (เซนติเมตร) 

สวนสูง 175.00 

ความสูงหัว 22.75 

ความกวางชวงไหล 45.325 

ความกวางลําตัว 30.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 คาความยาวแตละสวนของแบบจําลองที่ใชในการวิจัย (ตอ) 

ตําแหนง สัดสวน (เซนติเมตร) 

ความยาวทอนแขนสวนบน (ขอศอก - หัวไหล) 32.375 

ความยาวทอนแขนสวนลาง (ขอมือ - ขอศอก) 10.95 

ความยาวฝามือ 18.90 

ความยาวลําตัวสวนบน 91.00 

ความยาวลําตัวสวนลาง 92.75 

ความสูงฝาเทา 6.825 

ความกวางฝาเทา 9.625 

ความยาวฝาเทา 26.60 

ความยาวทอนขาสวนลาง (ขอเทา - เขา) 43.05 

ความยาวทอนขาสวนบน (เขา - สะโพก) 42.875 

 

โดยนําคาที่ไดจากในตารางมีใชในการรางสัดสวนของแบบจําลองรางกาย และทําการเทียบสัดสวนให

เทากัน โดยแบบโมเดลที่ไดนั้นมีรูปรางตามรปูท่ี 3.2 (ข) 

 

    

รูปท่ี 3.3 (ก) สัดสวนความยาวของแบบจําลองในงานวิจัย[7] (ข) แบบจําลองเต็มตัวของรางกาย[7] 

 

โดยจากรูปที่ 3.3 (ข) สามารถสังเกตุไดวารางกายสวนบนนั้นมีความซับซอนมากกวารางกายสวนลาง 

ในแบบจําลองตนแบบนั้นมีความละเอียดสูงมาก จนทําใหการประมวลผลขอของโปรแกรมตองใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลานานและ บางคร้ังทําใหเกิดปญหาไมสามารถคํานวณเนื่องจากมีความละเอียดสูงเกินไป จึงจําเปน

ทําการวาดแบบจําลองข้ึนมาใหมใหความความละเอียดนอยลง แตยังคงรูปทรงที่ใกลเคียงกับตนฉบับ

เอาไว อุปกรณท่ีใชในการสรางแบบโมเดลสามมิติ และทําการจําลองสถานการณตามวิธีไฟไนตเอเล

เมนตมีสเปคดังตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ตารางคุณสมบัติอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหไฟไนตเอเลเมนต 

Specifications 
Processors Intel® Xeon Processor E5-2699  clock 2.6GHz 
OS Window® Ultimate 64-Bit 
Memory 128GB ECC RDIMM 
Graphics NVIDIA Quadro® 6000 6GB 

 

       3.1.2 มวลของแตละสัดสวนในรางกาย 

       อางอิงจากสมการซึ่งเปนแนวคิดจากงานวิจัยของ Zatsiokji และ Selujanaov [18] ซึ่งใชใน

การคาํนวณมวลแตละสวนของรางกาย ซึ่งเมื่อนําตารางที่ 2.4 มาคํานวณโดยใชคาความสูงท่ี 175 

เซนติเมตร น้ําหนักเฉลี่ยที่ 70 กิโลกรัม จะไดมวลแตละสัดสวนของรางกายดังตารางท่ี 3.4  

mi = B0+B1m+B2v           (3.1) 

 

ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงมวลแตละสัดสวนของรางกาย [18] 

สัดสวนของรางกาย B0[kg] B1 B2[kg/cm] 
นํ้าหนัก
[kg] 

ศรีษะ + ลําคอ 1.296 0.0171 0.0143 4.9955 

ฝามือ -0.1165 0.0036 0.00175 0.44175 

ปลายแขน 0.3185 0.0145 -0.00114 1.1305 

ตนแขน 0.25 0.0301 -0.0027 1.8859 

ขา -0.829 0.0077 0.0073 0.9875 

หนาแขง -1.592 0.0362 0.0121 3.0567 

ตนขา -2.649 0.1463 0.0137 9.9895 

ลําตัว       30.1469 

ลําตัวสวนบน 8.2144 0.1862 -0.0584 11.0284 

ลําตัวสวนกลาง 7.181 0.2234 -0.0663 11.2165 

ลําตัวสวนลาง -7.498 0.0976 0.04896 7.902 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       หลักจากนั้นจึงนําคาที่ไดมาใชในการคาํนวณแรงกดที่เกิดข้ึนกับอุปกรณเอกโซสเกเลตันในการ

จําลองเหตุการณเพ่ือหาคาที่เกิดขึ้นกับตัวอุปกรณ 

 

3.2 แบบจําลองของอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

       หลักจากไดคาความยาวของสัดสวนแตละตําแหนงของรางกายสวนลาง จึงนําคาที่ไดมา

ออกแบบอุปกรณโดยใชความสูงเปนไปตามการคํานวณของตารางที่ 3.2 แตความกวางของอุปกรณ

ออกแบบเพ่ือสามารถปรับขยายไดตามขนาดเพื่อรองรับผูใชงานที่มีน้ําหนักเกินเกณฑมาตรฐาน และ

สามารถนํามาดัดแปลงเพ่ือความเหมาะสมกับโครงสรางและการใชงาน โดยสรางแบบจําลองสามมิติ

ขึ้นมาโดยใชโปรแกรม SpaceClaim โดยสัดสวนการในการสรางชิ้นงานของอุปกรณ อางอิงตาม 

 

 
รูปท่ี 3.4 โปรแกรม Spaceclaim สําหรับออกแบบรูปแบบ [7] 

 

หลักการยศาสตร (Ergonomics) การหาขนาดสัดสวนรางกายในขณะที่รางกายอยูกับที่ เมื่อรางกาย

อยูกับที่ การหาขนาดของสวนตางๆของรางกายสามารถทําไดไมยากโดยอาศัยหลักการทางกายวิภาค

มาทําการกําหนดระนาบตางๆบนรางกาย การวัดขนาดและสัดสวนของรางกายเชน น้ําหนัก, สวนสูง

จัดวาเปนสวนสําคัญตอการออกแบบสรางเคร่ืองจักรเครื่องใชตางๆ การออกแบบขึ้นอยูกับวาขอมูล

ขนาดและสัดสวนรางกายที่ไดมาถูกตองเพียงใด       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 
รูปท่ี 3.5 โครงสรางเอกโซสเกเลตันออกแบบโดยใชโปรแกรม Spaceclaim 

 

       โดยวัสดุที่ไดเลือกไวเพ่ือนํามาใชในการจําลองหาผลกระทบมีทั้งหมด 5 ชนิดคือ เหล็กกลา, 

อะลูมิเนียมอัลลอยด, แมกนิเซียมอัลลอยด, สแตนเลส และคารบอนไฟเบอร 

       3.2.1 อะลูมิเนียมอลัลอยด (Aluminum Alloy)  

       สามารถแบงไดหลายเกรดตามสวนผสมของแรธาตุภายในวัสดุ เปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา มีความ

แข็งแรงทนทานตอการกัดกรอน สามารถตัดเพื่อดัดแปลงรูปราง และเชื่อมตอไดงาย โดยในงานวิจัย

ฉบับนี้เลือกใชอะลูมิเนียมเกรด 6061 ซึ่งอะลูมิเนียมเกรดนี้จะมีสวนผสมของแรธาตุอื่นๆเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแกรงใหวัสอะลูมิเนียมโดยประกอบไปดวย แมกนีเซียม รอยละ 0.8 – 1.2, เหล็ก ไมเกินรอย

ละ 0.7, ทองแดง รอยละ 0.15 – 0.40, แมงกานีส ไมเกินรอยละ 0.15, ซิลิคอน รอยละ 0.4 – 0.8 

ตามน้ําหนัก, โครเมียม รอยละ 0.04 – 0.35, สังกะสี รอยละ 0.25, ไททาเนียม ไมเกินรอยละ 0.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งองคประกอบที่เปนอะลูมิเนียมจริงๆอยูที่ประมาณรอยละ 95.85 – 98.56 โดยสามารถแบง

อะลูมิเนียมเกรด 6061 ไดอีก 3 ประเภทคือ 

- อะลูมิเนียมเกรด 6061-O สามารถทนรับแรงดึงได 124 เมกกะปาสคาล 

- อะลูมิเนียมเกรด 6061-T4 สามารถทนรับแรงดึงได 206 เมกกะปาสคาล และสามารถนํามา

อบรอนเพื่อเพ่ิมความแข็งของวัสดุได 

- อะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 สามารถทนรับแรงดึงได 290 เมกกะปาสคาล และสามารถนํามา

อบรอนเพื่อเพ่ิมความแข็งของวัสดุได 

       โดยคาที่ใชในการทดสอบนั้นเปนคุณสมบัติของอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ซึ่งเปนเกรดที่ความ

แข็งแกรงมากท่ีสุด โดยเปนวัสดุที่นิยมใชในการสรางโครงจักรยาน, ปกเคร่ืองบิน, โครงรถยนต และโร

เตอรใบพัดของเฮลิคอปเตอร 

 
รูปท่ี 3.6 โครงรถยนต Audi R8 ซึ่งใชอะลูมิเนียมเกรด 6061-T6 เปนวัสดุใชงาน [20] 

 

โดยคุณสมบัติของ Aluminum Alloy 6061 ท่ีใชในการทดลองมีคาดังตารางท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.5 ตารางคุณสมบัติของอะลูมเนียมอัลลอยด 6061 [19] 

Properties/Material Aluminum Alloy Unit 

ความหนาแนน 2770 kg m^-3 

โมดูลัสของยัง 7.10E+10 Pa 

อตัราสวนของปวซอง 0.33 -  

โมดูลัสของแรงบีบอัด 6.96E+10 Pa 

โมดูลัสของแรงเฉือน 2.66E+10 Pa 

แรงตานทานการดึง 2.80E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบ 2.80E+08 Pa 

แรงตานทานการดึงสูงสุด 3.10E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบสูงสุด 2.90E+08 Pa 

 

       3.2.2 คารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber)  

       เปนวัสดุที่คนพบไดเมื่อไมนานมานี้ เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงเทียบเทาเหล็กกลา แตมีนํ้าหนัก

เบากวาถึง 1 ใน โดยคุณสมบัติของคารบอนไฟเบอรใชเสนใยกราไฟตขนาดประมาณ 5 – 10 

ไมโครเมตรมาสานกันเปนแผนทําใหมีความเหนียวของเสนใยไฟเบอรสูงมาก และใชน้ํายาเรซิ่นเพื่อ

ประสานกันระหวางชั้นของเสนใยคารบอน เมื่อน้ํายาเรซิ่นแข็งตัวแลวจะมีความแข็งสูงมาก โดย

คารบอนไฟเบอรเปนที่นิยมในการเลือกใชในวัสดุที่ตองการน้ําหนักเบา รวมถึงมีความแข็งแกรงสูง ใน

ทองตลาดปจจุบันสามารถพบเห็นการนําคารบอนไฟเบอรมาใชในการทําวัสดุตกแตงรถยนต, ทําเบ็ด

ตกปลา, โครงจักรยาน, ใบพัดฮอลิคอปเตอรบังคับ และอ่ืนๆ แตเนื่องจากความยุงยากในวิธีการผลิต

เสนใย จึงทําใหคารืบอนไฟเบอรมีราคาแพงกวาเหล็กกลาถึง 12 เทา จึงเปนตัวเลือกที่นาสนใจไมนอย

สาํหรับผูที่ตองการความแข็งแรงของอุปกรณมากๆโดยไมมีขอจํากัดทางดานคาใชจาย 

 
รูปท่ี 3.7 ภาพจากกลองจุลทรรศนเปรียบเทียบขนาดเสนใยคารบอนกบัเสนผมของมนุษย [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยคณุสมบัติของ Carbon Fiber ท่ีใชในการทดลองมีคาดังตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 ตารางคุณสมบัติของคารบอนไฟเบอร [19] 

Properties/Material Carbon Fiber Unit 

ความหนาแนน 1600 kg m^-3 

โมดลูัสของยัง 7.00E+10 Pa 

อัตราสวนของปวซอง 0.1 -  

โมดลูัสของแรงบีบอัด 2.91E+10 Pa 

โมดลูัสของแรงเฉือน 3.18E+10 Pa 

แรงตานทานการดึง 6.00E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบ 5.70E+08 Pa 

แรงตานทานการดึงสูงสุด 6.00E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบสูงสุด 5.70E+08 Pa 

 

       3.2.3 แมกนีเซียมอัลลอยด (Magnesium Alloy)  

       เปนวัสดุที่นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมยานยนต ใชเพ่ือทําลอรถยนต มีคุณสมบัติแข็งแรงมี

น้ําหนักเบา แตมีราคาสูง นอกจากนิยมนํามาใชเปนลอรถยนตแลว ยังนิยมนําใชเปนโครงของกลอง 

DSLR เนื่องจากวัสดุมีความคงทน แข็งแรง ทนตอการกัดกรอนไดดี โดยองคประกอบของสารใน

แมกนีเซียมอัลลอยดนั้นมีหลากหลายชนิดขึ้นกับประเภทของการใชงาน แตการใชงานแมกนีเซียมอัล

ลอยดนั้นตองเปนการหลอขึ้นรูปเทานั้นถึงจะมีความแข็งแรงสูงที่สุด การเชื่อมแมกนีเซียมอลัลอยดทํา

ไดกับแมกนีเซียมออัลลอยดดวยกันเทาน้ัน เพราะรอยตอของแมกนีเซียมจะไมประสานกับโลหะ

ประเภทอ่ืนๆ สงผลใหการเชื่อมน้ันไมสมบูรณและกอใหเกิดความเสยีหายที่จะตามมาได 

 
รูปที่ 3.8 โครงภายในกลอง DSRL ซ่ึงประกอบมาจากแมกนีเซียมอัลลอยดหลอ [22] 

       โดยคุณสมบัติของแมกนีเซียมอัลลอยด ท่ีใชในการทดลองมีคาดังตารางท่ี 3.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.7 ตารางคุณสมบัติของแมกนีเซียมอัลลอยด [19] 

Properties/Material Magnesium Alloy Unit 

ความหนาแนน 1800 kg m^-3 

โมดูลัสของยัง 4.50E+10 Pa 

อัตราสวนของปวซอง 0.35 -  

โมดูลัสของแรงบีบอัด 5.00E+10 Pa 

โมดูลัสของแรงเฉือน 1.66E+10 Pa 

แรงตานทานการดึง 1.93E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบ 1.91E+08 Pa 

แรงตานทานการดึงสงูสุด 2.55E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบสูงสุด 0 Pa 

 

       3.2.4 เหล็กกลา (Structural Steel)  

       เปนวัสดุท่ีหาไดงาย มีขายทั่วไปในทองตลาด มีความแข็งแรงสูง สามารถตัด หรือเชื่อมเพื่อ

ตกแตงไดงาย มีราคาถูก แตไมทนทานตอการกัดกรอน ถาหากนํามาใชงานตองมีการชุบหรือพนสีกัน

สนิมเพื่อปองกันการสึกกรอนที่จะเกิดขึ้นกับวัสดุ โดยคุณสมบัติของเหล็กกลา ที่ใชในการทดลองมีคาดัง

ตารางท่ี 3.8 

ตารางที่ 3.8 ตารางคุณสมบัติของเหล็กกลา [19] 

Properties/Material Structural Steel Unit 

ความหนาแนน 7850 kg m^-3 

โมดูลัสของยัง 2.00E+11 Pa 

อัตราสวนของปวซอง 0.3 -  

โมดูลัสของแรงบีบอัด 1.66E+11 Pa 

โมดูลัสของแรงเฉือน 7.69E+10 Pa 

แรงตานทานการดงึ 2.50E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบ 2.50E+08 Pa 

แรงตานทานการดงึสูงสุด 4.60E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบสูงสุด 0 Pa 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.2.5 สแตนเลสสตีล (Stainless Steel)  

       เปนวัสดุที่มีความแข็งเปนอยางมาก มีความแข็งสูง คงทน ทนตอการกัดกรอน วัสดุมีผิวมันเงา

สวยงาม ราคาไมแพง แตมีขอเสียจากความแข็งนั่นคือความเปราะ วัตถุจะแตกหักไดงายที่สุดใน

บรรดาโลหะที่นํามาใชในการทดลอง โดยองคประกอบชองสแตนเลสสตีลน้ัน คือสวนผสมกันของ

เหล็ก คารบอน และโครเมียม โดยเราสามารถแบงประเภทของแสตนเลสออกไดอกี 4 ชนิดคือ 

- Austenitic Stainless Steel เปนสแตนเลสท่ีเพ่ิมเพิ่มองคประกอบของนิกเกิลเขาไป เพื่อทํา

ใหตนทุนมีราคาถูกลง และทําใหลดความเปราะท่ีเกิดข้ึนไดดวย 

- Ferritic Stainless Steel เปนสแตนเลสที่ลดองคประกอบของโครเมียมลง ทําใหมีความ

ยืดหยุนมากขึ้น แตทดตอการกดกรอนนอยลง ลํามีราคาถูกกวาสแตนเลสชนิดอื่นๆ 

- Martensitic Stainless Steel เปนสแตนเลสที่เพ่ิมคารบอนเขาไปและทําการอบความรอน

เพ่ือเสริมความแขง็ใหมากย่ิงขึ้น ผลิตภัณฑที่นําไปใชคือ ใบมีดโกน 

- Duplex Stainless Steel เปนสแตนเลสที่เพิ่มองคประกอบของเหล็กและโครเมียมเขาไป 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการทดการกัดกรอนไดดียิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.9 สวนยอดของอาคารไครสเลอรในนิวยอรค ซึ่งตกแตงดวยสแตนเลสเพื่อความสวยงาม [23] 

 

โดยคณุสมบัติของเหล็กกลา ที่ใชในการทดลองมีคาดังตารางที่ 3.9 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.9 ตารางคุณสมบัติของสแตนเลสสตีล [19] 

Properties/Material Stainless Steel Unit 

ความหนาแนน 7750 kg m^-3 

โมดูลัสของยัง 1.93E+11 Pa 

อัตราสวนของปวซอง 0.31 -  

โมดูลัสของแรงบีบอัด 1.69E+11 Pa 

โมดูลัสของแรงเฉือน 7.36E+10 Pa 

แรงตานทานการดึง 2.07E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบ 2.07E+08 Pa 

แรงตานทานการดึงสูงสุด 5.86E+08 Pa 

แรงตานทานการบีบสูงสุด 0 Pa 

 

       โดยวัสดุที่เลือกมาทั้งหมดน้ันสามารถหาซื้อไดภายในประเทศ จึงเปนเปนตัวเลือกที่สามารถ

นํามาสรางชิ้นงานไดงาย  

 

3.3  การตั้งคาการทดลองในโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต 

       3.3.1  Meshing Model 

       การ Meshing Model คือการนํารูปทรงของแบบจําลองชิ้นใหญมาแบงออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 

เรยีกวาเอเลเมนต เพ่ือคํานวณถึงแรงที่มากระทําแบบชิ้นตอชิ้น โดยแบบจําลองที่ใชในการทดลองได

ทําการแบงเปนชิ้น 2 สวน คือ โมเดลแบบจําลองของมนุษย กับโมเดลแบบจําลองของเอกโซสเกเลตัน 

ซึ่งแตละโมเดล มีจํานวณเอเลเมนต และเมชชิ่งดงัตารางท่ี 3.10 และตารางท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.10 ตารางแสดงจํานวนโหนด (Node) และเอเลเมนต (Element) ของแบบจําลองมนุษย 

Object model Node Element 

รางกายสวนบน (ศรษีะ+ลําคอ+แขน+ลําตัว) 128002 72879 

สะโพก 5500 3207 

ตนขาขวา 1710 885 

ตนขาซาย 1688 867 

ทอนขาสวนลางขวา 2512 1287 

ทอนขาสวนลางซาย 2543 1300 

เทาขวา 1031 508 

เทาซาย 1055 512 
 
 

  
รูปที่ 3.10 แบบจําลองของรางกายมนุษย [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.11 ตารางแสดงจํานวนโหนด (Node) และเอเลเมนต (Element) ของแบบจําลองอุปกรณ 

Object model Node Element 

สะโพก 4007 1696 

ตนขาขวา 8530 4075 

ตนขาซาย 8507 3993 

ทอนขาสวนลางขวา 6913 3262 

ทอนขาสวนลางซาย 6978 3251 

เทาขวา 11110 5241 

เทาซาย 11075 5209 

สายรัดตนขาขวา 11964 5281 

สายรัดตนขาซาย 11952 5205 

สายรัดเขาขวา 2982 1273 

สายรัดเขาซาย 2948 1262 

สายรัดขาขวา 2853 1263 

สายรัดขาซาย 2858 1262 
 

 
รูปท่ี 3.11 แบบจําลองอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

 

       3.3.2 ทาทางในการยืนทํางาน 

       โดยปกติเมื่อผูปฏิบัติงานตองยืนทํางานเปนเวลานานๆ จึงมีการเปลี่ยนอิริยาบทในการยืนเพ่ือ

ถายเทน้ําหนักไปยังสวนใดสวนหนึ่ง จึงทําใหน้ําหนักที่กระทํามีคาไมเทากัน ในการทดลองนี้จะ

แบงเปนท้ังหมด 6 ทาทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.3.2.1 ทายืนปกติ  
       คือทายืนที่ถูกตองตามหลักการยศาสตรโดยน้ําหนักทั้งหมดถายเทลงเปนเสนตรงตามกระดูกสัน

หลังตั้งฉากกับพ้ืนโลก โดยแรงที่กระทํามีแคแรงโนมถวงโลกที่กระทํากับมวลรวมของรางกาย โดย

สามารถคํานวณแรงไดจากตารางที่ 3.3 มาคํานวณแรงท่ีกระทําตออุปกรณเอกโซสเกเลตัน โดยให

คาแรงโนมถวงโลกเทากับ 9.8066 m/s2 ซึ่งเปนคาที่ถูกกําหนดไวในโปรแกรม  

F = mg       (3.2) 

หลังจากนั้นจึงนําแรงท่ีไดไปคํานวณคาจากสมการที่ 2.1 ยกตัวอยาง การคิดน้ําหนักและแรงท่ีกระทํา

จากสวนศรีษะและลําคอ จากสมการที่ 2.1 และสัมประสิทธิ์จากตารางที่ 2.4 ในสมการที่ 3.3  

mi = B0+B1m+B2v      (3.3) 
mi = 1.296+(0.0171×70)+(0.0143×175)   

mi = 4.9955  kg      (3.4) 

จากนั้นนําผลที่ไดจาก 3.4 มาคํานวณแรงที่กระทําในสมการท่ี 3.2 
   F = 4.9955×9.8066  kg     

   F = 48.99  N      (3.5) 

 โดยหลังจากคํานวณจะไดแรงที่เกิดขึ้นจากมวลของรางกายแตละสวนมีคาดังตารางที่ 3.12 

 

ตารางที่ 3.12 แรงท่ีเกิดข้ึนจากน้ําหนักของรางกาย 

สัดสวนของรางกาย นํ้าหนัก[kg] แรงที่กระทํา [N] 

ศรีษะ + ลําคอ 4.99 48.99 

ฝามือ 0.44 4.335 

ปลายแขน 1.13 11.09 

ตนแขน 1.86 18.50 

ขา 0.99 9.68 

หนาแขง 3.06 29.98 

ตนขา 9.99 97.96 

ลําตัว 30.15 295.64 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 ทาการยืนตรง [25] 

 

       โดยจุดท่ียึดติดกับรางกายมีทั้งหมด 6 ตําแหนงคือ สายรัดบริเวณตนขาซายและขวา, สายรัด

บริเวณเขาซายและ และสายรัดบริเวณหนาแขงขาซายและขวา โดยการคํานวณแรงจะใชน้ําหนักของ

รางกายสวนท่ีอยูดานบนของบริเวณนั้นท้ังหมดมารวมกัน โดยยกตัวอยางการคํานวณบริเวณสายรัด

ตนขาดานซายดังสมการที่ 3.6 

FL = ƩF ÷ 2      (3.6) 
FL = (48.99+4.335+11.09+18.50+97.96+295.64) ÷ 2 
FL =476.515÷ 2 
FL =238.25  N 

เมื่อคํานวณแรงที่กระทําในแตละจุดจะไดแรงที่กระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดดังตารางท่ี 3.13 

 

ตารางที่ 3.13 แรงท่ีกระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดทายืนตรง 

ลําดับ บริเวณสายรัด แรงท่ีกระทํา [N] 
1 สายรัดตนขาซาย 238.25 
2 สายรัดตนขาขวา 238.25 
3 สายรัดเขาซาย 253.24 
4 สายรัดเขาขวา 253.24 
5 สายรัดขาซาย 258.08 
6 สายรัดขาขวา 258.08 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 ตําแหนงของสายรัดที่ถูกแรงกระทํา 

 

       3.3.2.2 ทายืนท้ิงนํ้าหนักไปเทาซาย  

       คือทานยืนที่ผิดตามหลักการยศาสตรแตมักจะเกิดขึ้นกับผูท่ียืนเปนเวลานานๆ โดยการผอนขา

ขวาและทิ้งน้ําหนักลงบนขาซายแทนซึ่งทําใหน้ําหนักกดลงบนตําแหนงขาขางซายมากกวาขาขางขวา 

หรอืผูทดสอบที่ใสขาเทียมที่ขาขางขวาจะมีการทิ้งน้ําหนักลงบริเวณขาขางซายมากกวาเนื่องจาก

ปองกันไมใหขาเทียมพับในกรณีที่เปนขาเทยีมแบบ 2 ทอน โดยน้ําหนักจะถูกถายเทในอัตราสวน 

60:40 หรือ 70:30 [25] ของแรงที่กระทําโดยในการทดลองนี้จะใชอัตราสวน 70:30 ตอแรงที่กระทํา

บนขาแตละขาง โดยแรงสามารถคํานวณได เชนตัวอยางการคาํนวณแรงที่กระทําที่ตําแหนงสายรัดตน

ขาดานซายดังสมการที่ 3.7 และ 3.8 

FL = 0.7×Ftotal    (3.7) 

FL = 0.7×476.515 
FL =333.55 N 
 

FR = 0.3×Ftotal    (3.8) 

FR = 0.3×476.515 
FR =142.95 N 

 

เมื่อคํานวณแรงที่กระทําในแตละจุดจะไดแรงที่ใชดังตารางที่ 3.14 

 

 

 

 

 

1 

2 

4 

3 

6 

5 
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 ตารางที่ 3.14 แรงที่กระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดทายืนทิ้งน้ําหนักไปเทาซาย 

ลําดับ บริเวณสายรัด แรงที่กระทํา [N] 
1 สายรัดตนขาซาย 333.55 
2 สายรัดตนขาขวา 142.95 
3 สายรัดเขาซาย 354.54 
4 สายรัดเขาขวา 151.94 
5 สายรัดขาซาย 361.31 
6 สายรัดขาขวา 154.85 

 

 
รูปท่ี 3.14 ทาทางการยืนแบบเอียงซาย [25] 

 

       3.3.2.2 ทายืนท้ิงนํ้าหนักไปเทาขวา  

       คือทานยืนที่ผิดตามหลักการยศาสตรเชนเดียวกับทายืนทิ้งนํ้าหนักไปเทาซายแตมักจะเกิดข้ึนกับ

ผูที่ยืนเปนเวลานานๆ โดยการผอนขาซายและทิ้งน้ําหนักลงบนขาขวาแทนซึ่งทําใหน้ําหนักกดลงบน

ตําแหนงขาขางขวามากกวาขาขางซาย โดยแรงท่ีใชมีคาดังตารางที่ 3.14 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.15 แรงท่ีกระทาํตออุปกรณบริเวณสายรัดทายืนทิ้งน้ําหนักไปเทาขวา 

ลําดับ บริเวณสายรัด แรงที่กระทํา [N] 
1 สายรัดตนขาซาย 142.95 
2 สายรัดตนขาขวา 333.55 
3 สายรัดเขาซาย 151.94 
4 สายรัดเขาขวา 354.54 
5 สายรัดขาซาย 154.85 
6 สายรัดขาขวา 361.31 

 

 
รูปท่ี 3.15 ทาทางการยืนแบบเอียงขวา [25] 

 

       3.3.2.3 ทาทางการยืนแบบแอนไปขางหลัง 

        การยืนแอนไปดานหลังมักเกิดขึ้นกับผูท่ียืนเพิงสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เพื่อเปนการถายเทน้ําหนักลงไปท่ี

จุดที่พิง แรงกดไปในทิศทางดานหลังของรางกาย โดยแรงที่กระทําคิดในทิศตั้งทํามุม 45 องศากับ

แนวดิ่ง ตัวอยางการคํานวณดังสมการท่ี 3.9 และ 3.10 

FBLZ = FL×cos(45o)     (3.9) 
FBLZ = (238.25)×cos(45o) 
FBLZ =168.46  N 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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FBLY = FL×sin(45o)     (3.10) 
FBLY = (238.25)×sin(45o) 
FBLY =168.46  N 

 

โดยแรงที่กระทําจะมีคาดังตารางที่ 3.15 

 

ตารางที่ 3.16 แรงท่ีกระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดในทายืนพิงไปดานหลัง 

ลําดับ บริเวณสายรัด 
แรงท่ีกระทําในแนวแกน Z 

[N] 
แรงท่ีกระทําในแนวแกน Y 

[N] 

1 สายรัดตนขาซาย 168.44 168.44 

2 สายรัดตนขาขวา 168.44 168.44 

3 สายรัดเขาซาย 179.04 179.04 

4 สายรัดเขาขวา 179.04 179.04 

5 สายรัดขาซาย 182.46 182.46 

6 สายรัดขาขวา 182.46 182.46 

 

 

 
รูปที่ 3.16 ทาทางการยืนแบบแอนไปขางหลัง [25] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยการยืนทานี้จะขึ้นกับผูท่ียืนพิงกับผนัง, กําแพง หรือสิ่งของท่ีมีความมั่นคงดานหลัง สงผลให

แรงกดนั้นเกิดขึ้นในท้ังสามทิศทางบนชิ้นสวนของเอกโซสเกเลตัน การยืนแบบท้ิงน้ําหนักไปดานหลัง

ยังสามารถแบงแยกยอยลงไปไดอีก 2 แบบ คือ 

 

       3.3.2.4 ทายืนพิงแบบท้ิงนํ้าหนักไปดานซาย 

       โดยแรงที่กระทําคิดในอัตราสวน 70:30 เชนเดียวกันกับการทดลองท่ี 3.3.2.2 และ 3.3.2.3 

และนําทิศทางในกระจายมาคํานวณรวมดวย ตัวอยางการคํานวณดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 

FBLZ = 0.7FBLZ     (3.11) 
FBLZ = (238.25)×cos(45o) 
FBLZ =168.46  N 

 

FBLY = 0.7FBLY     (3.12) 
FBLY = (238.25)×sin(45o) 
FBLY =168.46  N 

 

จากการคํานวณทั้งหมดจะไดแรงท่ีใชในการทดลองจึงมีคาดังตารางที่ 3.16 

 

ตารางที่ 3.17 แรงท่ีกระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดในทายืนพิงไปดานหลังซาย 

ลําดับ บริเวณสายรัด แรงที่กระทําในแนวแกน Z [N] แรงที่กระทําในแนวแกน Y [N] 
1 

สายรัดตนขาซาย 117.908 50.532 

2 
สายรัดตนขาขวา 

50.532 50.532 

3 
สายรัดเขาซาย 

125.328 53.712 

4 
สายรัดเขาขวา 

53.712 53.712 

5 
สายรัดขาซาย 

127.722 54.738 

6 
สายรัดขาขวา 

54.738 54.738 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.17 ทาทางการยืนแบบแอนไปขางหลังซาย [25] 

 

       3.3.2.5 ทายืนพิงแบบท้ิงนํ้าหนักไปดานขวา 

       โดยแรงที่กระทําคิดในอัตราสวน 70:30 เชนเดียวกันกับการทดลองท่ี 3.3.2.2 และ 3.3.2.3 

และนําทิศทางในกระจายมาคํานวณรวมดวย แรงที่ใชในการทดลองจึงมีคาดังตารางท่ี 3.17 

 

ตารางที่ 3.18 แรงท่ีกระทําตออุปกรณบริเวณสายรัดในทายืนพิงไปดานหลังขวา 

ลําดับ บริเวณสายรัด แรงที่กระทําในแนวแกน Z [N] แรงที่กระทําในแนวแกน Y [N] 

1 สายรัดตนขาซาย 50.532 50.532 

2 สายรัดตนขาขวา 
117.908 50.532 

3 สายรัดเขาซาย 
53.712 53.712 

4 สายรัดเขาขวา 
125.328 53.712 

5 สายรัดขาซาย 
54.738 54.738 

6 
สายรัดขาขวา 

127.722 54.738 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 ทาทางการยืนแบบแอนไปขางหลังขวา [25] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

4.1 เปรียบคุณสมบัติเบื้องตน 

       จากผลการทดลองเปรียบเทียบดวยวัสดุทั้งหมด 5 ชนิด ไดผลดังนี้ 

       4.1.1 การออกแบบอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

       ในงานวิจัยฉบับนี้ ทางผูวิจัยไดทําการออกแบบอุปกรณเอกโซสเกเลตันไวเปนจํานวน 4 รูปแบบ

และนําทั้ง 4 รูปแบบมาทดสอบ โดยไดทําการทดสอบทั้งหมด  3 หัวขอคือ การเปลี่ยนแปลงรูปทรง

โดยรวม,  ความเครียดของแบบจําลอง, ความเคนของแบบจําลอง โดยผลการทดสอบมีคาดังนี้ 

       4.1.1.1 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบโลหะหลอข้ึนรูป 

 

รูปที่ 4.1 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบใชโลหะหลอขึ้นรูป 

       อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบเหล็กหลอขึ้นรูป เปนลักษณะโลหะหนา มีขอดีคือมีความแข็งแรง

สูง และสามารถขึ้นรปูใหเหมาะสมกับรูปรางของรางกายได ขอเสียของโลหะหลอขึ้นรูปคือมีตนทนุ

การผลิตท่ีสูง มีน้ําหนักที่มาก ไมเหมาะสําหรับผูที่ตองมีการเคลื่อนไหวรางกายบอยคร้ัง โดยทางผุวิจัย

ไดนําอุปกรณแบบใชโลหะหลอข้ึนรูปมาทดสอบโดยโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต เพ่ือหาคาตัวแปรสาม

ชนิดคือ การเปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยรวม, ความเครียดที่เกิดข้ึนในอุปกรณ, ความเคนที่เกิดขึ้นภายใน

อุปกรณ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวม 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยรวมของอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบแรก 

 

ข.) ความเครียดที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปที่ 4.3 ความเครียดท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบแรก 

 

ค.) ความเคนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปท่ี 4.4 ความเคนที่เกิดข้ึนภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบแรก 
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       4.1.1.2 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบแผนโลหะตัดตรง 

 

รูปที่ 4.5 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบใชแผนโลหะตัดตรง 

       อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบแผนเหล็กตัดตรง มีขอดีคือตนทุนการผลิตที่ต่ํา และ

สามารถดัดแปลงโครงสรางไดในอนาคต อุปกรณมนี้ําหนักเบาทําใหผูสวมใสสามารถใสได

เปนระยะเวลานาน เหมาะสําหรับผูที่มีกิจกรรมการเคลื่อนไหวเปนจํานวนบอยครั้ง ขอเสีย

คือมีรูปทรงที่มีความแข็งแรงต่ําเน่ืองจากการกระจายน้ําหนักภายในอุปกรณเปนเสนตรง ไม

มีการแตกแรงไปยังมุมตางๆ และถาหากมีการดัดแปลงแกไขอุปกรณบอยๆ สามารถทําให

ความแข็งแรงของอุปกรณลดลงได โดยผลการทดสอบโดยไฟไนตเอเลเมนตของอุปกรณมีคา

ดังตอไปนี้ 

ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวม 

 
รูปที่ 4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวมของอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบท่ีสอง 
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ข) ความเครียดที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปท่ี 4.7 ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สอง 

 

ค) ความเคนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปที่ 4.8 ความเคนที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สอง 

       4.1.1.3 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบโครงถักทอโลหะ 

  

รูปท่ี 4.9 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบใชโครงถักทอโลหะ 
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       อุปกรณแบบท่ีสาม เปนโลหะเชื่อมเปนโครงถัก ซึ่งเลียนแบบมาจากการรับน้ําหนักของเครนยก

น้ําหนัก โดยขอดีของอุปกรณคือสามารถรับน้ําหนักไดมาก มีน้ําหนักเบา และมีตนทุนการผลิตท่ีไมสูง

มากนัก ขอเสียของอุปกรณคืออุปกรณไมสามารถดัดแปลงแกไขในอนาคตไดมากนัก เนื่องการการ

ดัดแปลงจะทําลายใหความแข็งแรงของโครงสรางอุปกรณลดลง รวมถึงไมเหมาะสําหรับผูสวมใสที่ตอง

มีการเคลื่อนที่บอยๆ เนื่องจากโครงสรางมีความเทอะทะทําใหลําบากตอการเคลื่อนไหว โดยผลที่ได

จากการทดสอบไฟไนตเอเลเมนตมีดังน้ี 

ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวม 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการเปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยรวมของอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สาม 

 

ข) ความเครียดที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปท่ี 4.11 ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สาม 
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ค) ความเคนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปท่ี 4.12 ความเคนที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สาม 

       4.1.1.4 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบโลหะแผนตัดใหเหมาะสมกับรางกาย 

  

รูปที่ 4.13 อุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบใชโลหะตัดขึ้นรูปใหเหมาะสมกับรางกาย 

       อุปกรณแบบท่ีสี่ มีลักษณะเปนแผนโลหะตัดขึ้นรปูใหเหมาะสมกับรางกายของผูสวมใส โดย

ออกแบบมีสวนโคงเวารับกับสรีระของรางกายเชนเดียวกันกับกระดูกตนขา และกระดูกหนาแขง โดย

การออกแบบอุปกรณแบบนี้มีขอดีคอืมีตนทุการผลิตที่ถูก สามารถดัดแปลงแกไขอุปกรณไดในอนาคต 

อุปกรณสามารถออกแบบใหสอดคลองกับกิจวัตรประจําวันของผูสวมใส โดยมีความสะดวกในการ

เปลี่ยนแลปงอิริยาบถบอยๆเนื่องจากน้ําหนักเบา และมีขนาดเหมาะสมไมใหญเทอะทะจนเกิดนไป 

ขอเสยีของการออกแบบอุปกรณนี้คอื เมื่อมีการดัดแปลงแกไขบอยครั้ง อาจสงผลตอความแข็งแรง

ของโครงสรางอุปกรณ และถาหากออกแบบมาไมเหมาะสมกับน้ําหนักของผูสวมใส อุปกรณอาจเกิด

ความเสียหายได โดยผลที่ไดจากการทดสอบไฟไนตเอเลเมนตมีดังนี้ 
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ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวม 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการเปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยรวมของอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สี่ 

 

ข) ความเครียดที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปที่ 4.15 ความเครยีดที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบท่ีสี่ 

 

ค) ความเคนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 

 
รูปท่ี 4.16 ความเคนที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สี่ 
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       เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองของอุปกรณทั้ง 4 รูปแบบมาเปรียบเทียบกัน โดยเริ่มจากการ

เปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยรวมจากรูปที่ 4.14 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงโดยรวมของอุปกรณท้ัง 4 รูปแบบ 

       จากกราฟพบวาอุปกรณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงโดยเฉลี่ยมากที่สุดคือแบบที่สอง หรือ

อุปกรณจากแบบโลหะแผนตัดตรง และอุปกรณที่การเปลี่ยนแปลงต่ําที่สุดคือแบบโลหะหลอขึ้นรปู 

โดยการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาอุปกรณมีความยืดหยุนมากหรือนอยเพียงใด 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทียบความเครียดของอุปกรณท้ัง 4 รูปแบบ 

       จากกราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนภายในอุปกรณ โดยพบวาอุปกรณแบบที่สองหรือแผนเหล็ก

ตัดตรงมีความเครยีดสูงที่สุด และอุปกรณแบบแรกหรือโลหะหลอขึ้นรูปมีความเครียดที่เกิดขึ้นต่ําที่สุด

ซึ่งมีผลสอดคลองกับการทดลองแรก เนื่องจากอุปกรณแบบแรกมีความยืดหยุนต่ํามากที่สุด 
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รูปท่ี 4.19 กราฟเปรียบเทียบความเคนของอุปกรณทั้ง 4 รูปแบบ 

       กราฟสุดทายแสดงใหเห็นถึงความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในอุปกรณ โดยพบวาอุปกรณแบบแรกมี

ความเคนสูงที่สุด และอุปกรณที่มีคาความเคนต่ําท่ีสุดคือแบบท่ีสี่ หรืออุปกรณแผนโลหะตัดตาม

รูปทรงของรางกาย 

       โดยสรุปแลวจากการทดลองเบ้ืองตนพบวาอุปกรณท่ีมีความเหมาะสมกับการนํามาสรางอุปกรณ

ตนแบบ ตองมีความยืดหยุนปานกลาง และบริเวณที่เกิดความเคน และความเครียดอยูในจุดที่สมควร

เกิดเชน ขอตอของอุปกรณหรือรอยตอของอุปกรณ โดยสามารถสรุปผลการออกแบบอุปกรณแตละ

ชนิดไดดังนี้ 

       - อุปกรณแบบแรก : มีความแข็งมากที่สุด มีความยืดหยุนต่ําท่ีสุด แตมีความเคนและ

ความเครียด และความเคนเกิดขึ้นที่บนตัวอุปกรณตลอดแนวขอบของชิ้นงาน รวมถึงมีน้ําหนักที่มาก 

จึงไมเหมาะสมสําหรบักลุมเปาหมายที่จําเปนตองสวมใสเปนระยะเวลานาน 

       - อุปกรณแบบที่สอง : มีความยืดหยุนมากที่สุด สามารถคงรูปรางไดต่ําที่สุด รวมทั้งมีความเคน 

และความเครียดเกิดตลอดแนวขอบของชิ้นงาน จึงไมเหมาะสมกับการใชงานเปนระยะเวลานาน 

เนื่องจากอุปกรณอาจเกิดอาการลา และเสียรูปทรงโดยถาวรได 

       - อุปกรณแบบที่สาม : มีความแข็งแรงปานกลาง มีความยืดหยุนตํ่า รวมถึงความเคนและ

ความเครียดเกิดในจุดท่ีเหมาะสมกับชิ้นงานมากที่สุด คือเกิดที่บริเวณขอตอของอุปกรณ ยกเวนจุด

บริเวณขอเทา ซึ่งเปนจุดที่จะไดรับน้ําหนักมากที่สุด จึงไมเหมาะสมกับการใชงานเนื่องจากอาจะเกิด

ความเสียหายและอาจเกิดการบาดเจ็บแกผูสวมใสได 
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       - อุปกรณแบบที่สี่ : มีความแข็งแกรงปานกลาง มีความยืดหยุนปานกลาง รวมถึงความเคนและ

ความเครียดเกิดในบริเวณขอตอของอุปกรณ ซึ่งเหมาะสมตอการถามเทแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับตัว

อุปกรณ อุปกรณมีน้ําหนักเบา จึงเหมาะสมกับการสวมใสเปนระยะเวลานาน รวมถึงอุปกรณมีความ

ยืดหยุนปานกลางจึงไมกอใหเกิดการเปลี่ยนรปูถาวรไดงาย จึงถือวาเปนอุปกรณที่เหมาะสมตอการใช

งานในงานวิจัยนี้ 

       โดยสรุปแลวการออกแบบอุปกรณแบบที่สี่ เหมาะสมการใชงานในงานวิจัยมากที่สุดเน่ืองจากมี

ความแข็งแรง และมีความยืดหยุนเหมาะสม รวมถึงการออกแบบเพ่ือกระจายน้ําหนักและแรงที่

เหมาะสมจึงเหมาะที่จะใชในการคนหาวุสดัที่เหมาะสมตอการวิจัยตอไป โดยอุปกรณมีขนาดดังรูปที่ 

4.17 

 

รูปที่ 4.20 ขนาดของอุปกรณเอกโซสเกเลตันแบบที่สี่ 

    4.1.2 น้ําหนักของวัสดุ 

       จากผลการทดสอบ เราสามารถเปรียบเทียบน้ําหนักไดตามตาราง ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.1 น้ําหนักของอุปกรณเอกโซสเกเลตันโดยใชวัสดุแตละชนิด 

มวลน้ําหนัก 
อะลูมิเนียมอัลลอยด 1.7147 kg 
คารบอนไฟเบอร 0.9904 kg 
แมกนีเซียมอัลลอยด 1.1142 kg 
สแตนเลสสตีล 4.7974 kg 
เหล็กกลา 4.8593 kg 

 

โดยพบวาเหล็กเปนวัสดุที่มีน้ําหนักมากที่สุดในกลุม รองลงมาดวยสแตนเลส, อะลูมิเนียมอัลลอยด, 

แมกนีเซยีมอัลลอยด และคารบอนไฟเบอร  
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4.2 ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต 

       4.2.2 แรงที่กระทําตอรางกายในขณะที่ไมสวมใสอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

       ในทายืนปกติ แรงที่กระทําตอรางกายโดยที่ไมสวมอุปกรณมีการตรวจวัดคาที่ไดดงันี้ 

 

(ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีไมใสอุปกรณเอกโซสเกเลตัน 

 

       โดยคาที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัตถุในแตละสัดสวนของรางกายสามารถนํามาแสดงผล

เปนกราฟไดดังรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงคาการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแตละสวนในแบบจําลองรางกาย 
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(ข) ความเครยีดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.23 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดของแบบจําลอง 

 

 
รูปที่ 4.24 คาความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของแบบจําลอง 
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(ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.25 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของแบบจําลอง 

       4.2.3 ทายืนปกติ  

              4.2.3.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด 

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

69738 62895 62871 83041 83039

9.98E+05 1.00E+06

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

Pa

Equvalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   67 
 

 

 
รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.28 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 
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              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.29  ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.30 กราฟแสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 
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2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.31 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.32 กราฟแสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

              4.2.3.2 เหล็กกลา  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

8.23E+06 8.11E+06

2.43E+06 2.42E+06
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1.00E+06
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4.00E+06
5.00E+06
6.00E+06
7.00E+06
8.00E+06
9.00E+06

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 

 

 
รูปที่ 4.34 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 

 

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลา
งซาย

ทอนขา
สวนลา
งขวา

เทาซาย เทาขวา

With
Exoskelton [m]

2.61E-0 2.24E-0 1.30E-0 7.50E-0 7.40E-0 2.20E-0 2.10E-0 1.00E-0 1.10E-0

Without
Exoskelton [m]

2.45E-0 2.17E-0 1.36E-0 8.15E-0 8.15E-0 5.44E-0 5.44E-0 1.75E-0 1.75E-0

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.35  ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 

 

 
รูปท่ี 4.36 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.40E-04 1.38E-04

3.43E-05 3.43E-05

6.90E-05 6.89E-05

0.00E+00

2.00E-05
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1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

1.60E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.37 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

 
รูปท่ี 4.38 กราฟแสดงความเคนที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              4.2.3.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

2.47E+06 2.45E+06

7.52E+06 7.52E+06

1.16E+06 1.16E+06

0.00E+00
1.00E+06
2.00E+06
3.00E+06
4.00E+06
5.00E+06
6.00E+06
7.00E+06
8.00E+06

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   73 
 

 

 
รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

 
รูปที่ 4.40 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 

 

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลา
งซาย

ทอนขา
สวนลา
งขวา

เทาซาย เทาขวา

With
Exoskelton [m]

2.23E-0 1.80E-0 1.31E-0 5.12E-0 5.15E-0 2.12E-0 2.11E-0 1.53E-0 1.52E-0

Without
Exoskelton [m]

2.45E-0 2.17E-0 1.36E-0 8.15E-0 8.15E-0 5.44E-0 5.44E-0 1.75E-0 1.75E-0

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain)  

 

รูปท่ี 4.41 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

 
รูปท่ี 4.42 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากคารบอนไฟเบอร 
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m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.43 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

 
รูปที่ 4.44 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

       4.2.3.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation)  
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0.00E+00
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5.00E+06
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7.00E+06
8.00E+06
9.00E+06

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.45 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

 
รูปที่ 4.46 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 
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ขวา

ทอนขา
สวนลา
งซาย

ทอนขา
สวนลา
งขวา

เทาซาย เทาขวา

With
Exoskelton [m]

2.31E-0 1.55E-0 1.02E-0 5.90E-0 5.90E-0 1.50E-0 1.50E-0 1.01E-0 1.01E-0

Without
Exoskelton [m]

2.45E-0 2.17E-0 1.36E-0 8.15E-0 8.15E-0 5.44E-0 5.44E-0 1.75E-0 1.75E-0

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.47 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

 
รูปท่ี 4.48 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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m
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.49 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

 
รูปท่ี 4.50 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   79 
 

 

        4.2.3.5 แมกนีเซียมอัลลอยด  

(ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 

 

 
รูปที่ 4.52 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 
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สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลา
งซาย

ทอนขา
สวนลา
งขวา

เทาซาย เทาขวา

With
Exoskelton [m]

2.36E-0 1.20E-0 1.19E-0 7.13E-0 7.14E-0 2.25E-0 2.26E-0 1.01E-0 1.02E-0

Without
Exoskelton [m]

2.45E-0 2.17E-0 1.36E-0 8.15E-0 8.15E-0 5.44E-0 5.44E-0 1.75E-0 1.75E-0

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

เม
ตร

Total Deofrmation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ความเครยีดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.53 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

 
รูปท่ี 4.54 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.55 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

 
รูปท่ี 4.56 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

        4.2.4 ทายืนเอยีงซาย  

              4.2.4.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.57 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.58 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ความเครยีดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.59 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.60 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

(ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
  รูปที่ 4.61 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

1.38E-04
1.23E-04

3.84E-05
2.97E-05

6.05E-05
5.03E-05

0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05
6.00E-05
8.00E-05
1.00E-04
1.20E-04
1.40E-04
1.60E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.62 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียม 

 

              4.2.4.2 เหล็กกลา  

(ก) การเปลี่ยนแปลงรปูทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.63 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 

 

8.71E+06
7.68E+06

2.81E+06
2.08E+06

1.08E+06 9.05E+05

0.00E+00
1.00E+06
2.00E+06
3.00E+06
4.00E+06
5.00E+06
6.00E+06
7.00E+06
8.00E+06
9.00E+06
1.00E+07

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.64 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

(ข) ความเครยีดของแบบจําลอง (Strain) 

 
  รูปที่ 4.65 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.66 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

(ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
  รูปที่ 4.67 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.68 กราฟแสดงความเคนที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              4.2.4.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation)  

 
รูปท่ี 4.69 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.70 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

(ข) ความเครยีดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.71 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.72 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.73 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.74 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

              4.2.4.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation)  

 
รูปที่ 4.75 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.76 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.77 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.78 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.79 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.80 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              4.2.4.5 แมกนีเซียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.81 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.82 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain)  

 
รูปท่ี 4.83 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.84 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.85 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.86 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

       4.2.5 ทายืนเอยีงขวา  

              4.2.5.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.87 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.88 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.89 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.90 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.91 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.92 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทาํจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

 

              4.2.5.2 เหล็กกลา  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.93 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองท่ีสวมใสอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.94 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.95 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.96 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.97 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.98 กราฟแสดงความเคนที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

               4.2.5.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปท่ี 4.99 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.100 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.101 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.102 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.103 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.104 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

              4.2.5.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปท่ี 4.105 การเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลองที่สวมใสอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.106 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.107 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.108 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.109 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.110 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              4.2.5.5 แมกนเีซียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.111 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.112 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.113 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.114 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

(ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.115 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   111 
 

 

 
รูปที่ 4.116 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

       4.2.6 ทายืนพิงไปดานหลัง  

              4.2.6.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.117 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.118 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.119 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.120 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress)  

 
รูปที่ 4.121 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.122 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

              4.2.6.2 เหล็กกลา  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.123 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.124 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.125 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.126 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.127 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.128 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 

              4.2.6.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปท่ี 4.129 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.130 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.131 ตําแหนงที่เกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.132 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.133 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.134 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

       4.2.6.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.135 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.136 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.137 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.138 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.139 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.140 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              4.2.6.5 แมกนีเซียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.141 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.142 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.143 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.144 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.145 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.146 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

       4.2.7 ทายืนพิงไปดานหลังซาย  

              4.2.7.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.147 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.148 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.149 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.150 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.151 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.152 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจาก 

 

              4.2.7.2 เหล็กกลา  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.153 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.154 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.155 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.156 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.157 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.158 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจาก 

 

              4.2.7.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปท่ี 4.159 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   133 
 

 

 
รูปท่ี 4.160 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.161 ตําแหนงที่เกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.162 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปท่ี 4.163 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.164 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

              4.2.7.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.165 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.166 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปท่ี 4.167 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.168 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

 
รูปที่ 4.169 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.170 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              4.2.7.5 แมกนีเซียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.171 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   139 
 

 

 
รูปท่ี 4.172 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

 
รูปที่ 4.173 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.174 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress)  

 

รูปที่ 4.175 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.176 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 

       4.2.8 ทายืนพิงไปดานหลังขวา  

              4.2.8.1 อะลูมิเนียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

 
รูปที่ 4.177 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.178 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

  
รูปที่ 4.179 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.180 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

  
รูปที่ 4.181 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.182 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากอะลูมิเนียมอัลลอยด 

              4.2.8.2 เหล็กกลา  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

  
รูปที่ 4.183 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.184 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

  
รูปที่ 4.185 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.186 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

  
รูปที่ 4.187 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากเหล็กกลา 

 

3.66E-04 3.86E-04

6.70E-05 6.94E-05
1.22E-04 1.35E-04

0.00E+00
5.00E-05
1.00E-04
1.50E-04
2.00E-04
2.50E-04
3.00E-04
3.50E-04
4.00E-04
4.50E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.188 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลา 

 

              4.2.8.3 คารบอนไฟเบอร  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

  
รูปท่ี 4.189 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.190 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

  
รูปที่ 4.191 ตําแหนงที่เกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.192 กราฟแสดงความเครยีดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

  
รูปท่ี 4.193 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.194 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากคารบอนไฟเบอร 

 

              4.2.8.4 สแตนเลสสตีล  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

  
รูปที่ 4.195 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   151 
 

 

  
รูปท่ี 4.196 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

  
รูปท่ี 4.197 ตําแหนงท่ีเกิดความเครียดสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.198 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากสแตนเลสสตีล 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

  
รูปที่ 4.199 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.200 ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุในอุปกรณที่ทําจากสแตนเลสสตีล 

              4.2.8.5 แมกนีเซียมอัลลอยด  

              (ก) การเปลี่ยนแปลงรูปทรงแบบจําลอง (Total Deformation) 

  
รูปที่ 4.201 กราฟแสดงความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.202 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงรูปทรงของแบบจําลอง 

 

              (ข) ความเครียดของแบบจําลอง (Strain) 

  
รูปที่ 4.203 ตําแหนงท่ีเกิดความเครยีดสูงสุดในอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซยีมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.204 กราฟแสดงความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของอุปกรณที่ทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

              (ค) ความเคนของแบบจําลอง (Stress) 

  
รูปที่ 4.205 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.206 ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในอุปกรณท่ีทําจากแมกนีเซียมอัลลอยด 

 

       4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองของวัสดุแตชนิด 

       จากผลการทดลองท่ีแสดงใหเห็นในหัวขอที่ 4.2 โดยสามารถแบงทาทางการเกิดแรงที่กระทํา

ตออุปกรณได 6 ทา โดยนําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบเปนกราฟไดดังนี้ 

              4.3.1 ทายืน 

              โดยทายืนเปนทาที่มีแรงกระทําตอขาทั้งสองขางใกลเคียงกัน สามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 

4.207 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) Total Deformation 

 
รูปท่ี 4.207 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ข) Equivalent Strain 

 
รูปท่ี 4.208 กราฟเปรียบเทียบคาความเครียดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลา
งซาย

ทอนขา
สวนลา
งขวา

เทา
ซาย

เทาขวา

อะลูมเนียมอัลลอยด 2.99E-0 2.54E-0 1.49E-0 1.07E-0 1.07E-0 4.16E-0 4.17E-0 1.65E-0 1.64E-0

เหล็กกลา 2.61E-0 2.24E-0 1.30E-0 7.50E-0 7.40E-0 2.20E-0 2.10E-0 1.00E-0 1.10E-0

คารบอนไฟเบอร 2.23E-0 1.80E-0 1.31E-0 5.12E-0 5.15E-0 2.12E-0 2.11E-0 1.53E-0 1.52E-0

สแตนเลสสตีล 2.31E-0 1.55E-0 1.02E-0 5.90E-0 5.90E-0 1.50E-0 1.50E-0 1.01E-0 1.01E-0

แมกนีเซยีมอัลลอยด 2.36E-0 1.20E-0 1.19E-0 7.13E-0 7.14E-0 2.25E-0 2.26E-0 1.01E-0 1.02E-0

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

3.50E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

อุปกรณ
ทอนบน

ซาย

อุปกรณ
ทอนบน

ขวา

อุปกรณ
ทอนลาง

ซาย

อุปกรณ
ทอนลาง

ขวา
ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอัลลอยด 1.31E-04 1.29E-04 3.31E-05 3.31E-05 5.51E-05 5.51E-05

เหล็กกลา 1.40E-04 1.38E-04 3.43E-05 3.43E-05 6.90E-05 6.89E-05

คารบอนไฟเบอร 1.27E-04 1.26E-04 2.42E-05 2.41E-05 5.81E-05 5.81E-05

สแตนเลสสตีล 1.04E-04 1.01E-04 2.52E-05 2.52E-05 5.01E-05 5.01E-05

แมกนีเซยีมอัลลอยด 1.17E-04 1.15E-04 2.36E-05 2.36E-05 6.01E-05 6.02E-05

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

1.60E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.209 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

              4.3.2 ทายืนเอียงซาย 

(ก) Total Deformation 

 
รูปที่ 4.210 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

อุปกรณ
ทอนบน

ซาย

อุปกรณ
ทอนบน

ขวา

อุปกรณ
ทอนลาง

ซาย

อุปกรณ
ทอนลาง

ขวา
ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอัลลอยด 8.23E+06 8.11E+06 2.43E+06 2.42E+06 9.60E+05 9.59E+05

เหล็กกลา 2.47E+06 2.45E+06 7.52E+06 7.52E+06 1.16E+06 1.16E+06

คารบอนไฟเบอร 7.86E+06 7.77E+06 1.75E+06 1.75E+06 1.01E+06 1.01E+06

สแตนเลสสตีล 1.77E+07 1.46E+07 4.60E+06 4.61E+06 8.28E+05 8.27E+05

แมกนีเซยีมอัลลอยด 5.35E+06 5.28E+06 1.35E+06 1.35E+06 1.03E+06 1.03E+06

0.00E+00
2.00E+06
4.00E+06
6.00E+06
8.00E+06
1.00E+07
1.20E+07
1.40E+07
1.60E+07
1.80E+07
2.00E+07

Pa

Equivalent Stress [Pa]

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลาง

ซาย

ทอนขา
สวนลาง

ขวา
เทาซาย เทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 2.59E-04 2.01E-04 1.35E-04 7.42E-05 7.39E-05 4.12E-05 3.90E-05 1.11E-05 1.11E-05

เหล็กกลา 2.23E-04 2.01E-04 1.35E-04 9.80E-05 8.23E-05 4.01E-05 3.33E-05 1.10E-05 1.10E-05

คารบอนไฟเบอร 2.59E-04 2.03E-04 1.30E-04 8.03E-05 7.02E-05 4.01E-05 3.33E-05 1.10E-05 1.10E-05

สแตนเลสสตีล 2.30E-04 1.92E-04 1.12E-04 6.73E-05 5.51E-05 4.01E-05 3.28E-05 1.10E-05 1.10E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 2.67E-04 1.95E-04 1.20E-04 7.60E-05 6.25E-05 3.15E-05 2.10E-05 1.05E-05 1.05E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) Equivalent Strain 

 
รูปที่ 4.211 กราฟเปรียบเทียบคาความเครยีดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.212 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณทอน
บนซาย

อุปกรณทอน
บนขวา

อุปกรณทอน
ลางซาย

อุปกรณทอน
ลางขวา

ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 1.38E-04 1.23E-04 3.84E-05 2.97E-05 6.05E-05 5.03E-05

เหล็กกลา 1.24E-04 1.10E-04 3.51E-05 2.67E-05 5.18E-05 4.32E-05

คารบอนไฟเบอร 1.54E-04 1.38E-04 3.88E-05 2.87E-05 6.07E-05 5.05E-05

สแตนเลสสตีล 1.24E-04 1.11E-04 3.56E-05 2.69E-05 5.21E-05 4.33E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 1.42E-04 1.26E-04 3.88E-05 2.93E-05 6.27E-05 5.23E-05

0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05
6.00E-05
8.00E-05
1.00E-04
1.20E-04
1.40E-04
1.60E-04
1.80E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

1.50E+07

2.00E+07

2.50E+07

อุปกรณทอนบนซาย อุปกรณทอนบนขวา อุปกรณทอนลางซายอุปกรณทอนลางขวา ขอเทาซาย ขอเทาขวา

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   4.3.3 ทายืนเอียงขวา 

(ก) Total Deformation 

 
รูปท่ี 4.213 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ข) Equivalent Strain 

 
รูปท่ี 4.214 กราฟเปรียบเทียบคาความเครียดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลาง

ซาย

ทอนขา
สวนลาง

ขวา
เทาซาย เทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 1.90E-04 1.30E-04 1.08E-04 5.52E-05 6.71E-05 3.01E-05 4.07E-05 1.11E-05 1.11E-05

เหล็กกลา 1.68E-04 1.19E-04 9.12E-05 4.20E-05 5.30E-05 2.50E-05 3.40E-05 1.05E-05 1.06E-05

คารบอนไฟเบอร 1.90E-04 1.09E-04 9.20E-05 4.30E-05 5.50E-05 2.70E-05 3.30E-05 1.10E-05 1.10E-05

สแตนเลสสตีล 1.69E-04 1.33E-04 8.54E-05 4.52E-05 5.80E-05 2.42E-05 3.40E-05 1.09E-05 1.09E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 1.96E-04 1.54E-04 9.80E-05 5.60E-05 6.40E-05 2.04E-05 3.60E-05 1.08E-05 1.09E-05

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

เม
ตร

Total Deformation [m]

อุปกรณทอน
บนซาย

อุปกรณทอน
บนขวา

อุปกรณทอน
ลางซาย

อุปกรณทอน
ลางขวา

ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 8.28E-05 1.07E-04 1.50E-05 3.37E-05 3.31E-05 4.94E-05

เหล็กกลา 7.42E-05 9.59E-05 1.45E-05 2.99E-05 2.85E-05 4.22E-05

คารบอนไฟเบอร 9.25E-05 1.19E-04 1.48E-05 3.31E-05 3.30E-05 4.93E-05

สแตนเลสสตีล 7.45E-05 9.61E-05 1.44E-05 3.03E-05 2.87E-05 4.18E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 8.42E-05 1.10E-04 1.40E-05 3.31E-05 3.42E-05 5.15E-05

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.215 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

   4.3.4 ทายืนพิง 

(ก) Total Deformation 

 
รูปท่ี 4.216 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

0.00E+00

2.00E+06

4.00E+06

6.00E+06

8.00E+06

1.00E+07

1.20E+07

1.40E+07

1.60E+07

1.80E+07

อุปกรณทอนบนซาย อุปกรณทอนบนขวา อุปกรณทอนลางซายอุปกรณทอนลางขวา ขอเทาซาย ขอเทาขวา

Pa

Equivalent Stress [Pa]

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลาง

ซาย

ทอนขา
สวนลาง

ขวา
เทาซาย เทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 1.71E-03 1.47E-03 8.56E-04 6.12E-04 6.12E-04 2.04E-04 2.04E-04 1.08E-04 1.09E-04

เหล็กกลา 1.54E-03 1.21E-03 7.69E-04 4.40E-04 4.40E-04 2.20E-04 2.20E-04 1.10E-04 1.10E-04

คารบอนไฟเบอร 1.71E-03 1.45E-03 9.51E-04 5.12E-04 5.12E-04 2.45E-04 2.45E-04 1.20E-04 1.20E-04

สแตนเลสสตีล 1.55E-03 1.25E-03 7.90E-04 4.41E-04 4.41E-04 1.50E-04 1.50E-04 1.00E-04 1.00E-04

แมกนีเซียมอัลลอยด 1.76E-03 1.40E-03 9.00E-04 5.10E-04 5.10E-04 2.10E-04 2.10E-04 1.00E-05 1.00E-05

0.00E+00
2.00E-04
4.00E-04
6.00E-04
8.00E-04
1.00E-03
1.20E-03
1.40E-03
1.60E-03
1.80E-03
2.00E-03

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) Equivalent Strain 

 
รูปท่ี 4.217 กราฟเปรียบเทียบคาความเครียดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.218 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณทอน
บนซาย

อุปกรณทอน
บนขวา

อุปกรณทอน
ลางซาย

อุปกรณทอน
ลางขวา

ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 8.11E-04 8.01E-04 1.51E-04 1.51E-04 2.95E-05 2.95E-04

เหล็กกลา 7.44E-04 7.35E-04 1.31E-04 1.32E-04 2.47E-04 2.46E-04

คารบอนไฟเบอร 9.08E-04 8.90E-04 1.51E-04 1.51E-04 2.93E-04 2.93E-04

สแตนเลสสตีล 7.44E-04 7.33E-04 1.33E-04 1.32E-04 2.47E-04 2.46E-04

แมกนีเซียมอัลลอยด 8.27E-04 8.16E-04 1.56E-04 1.55E-04 3.07E-04 3.06E-04

0.00E+00
1.00E-04
2.00E-04
3.00E-04
4.00E-04
5.00E-04
6.00E-04
7.00E-04
8.00E-04
9.00E-04
1.00E-03

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

0.00E+00

2.00E+07

4.00E+07

6.00E+07

8.00E+07

1.00E+08

1.20E+08

1.40E+08

อุปกรณทอนบนซาย อุปกรณทอนบนขวา อุปกรณทอนลางซายอุปกรณทอนลางขวา ขอเทาซาย ขอเทาขวา

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   4.3.5 ทายืนพิงซาย 

(ก) Total Deformation 

 
รูปท่ี 4.219 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ข) Equivalent Strain 

 
รูปท่ี 4.220 กราฟเปรียบเทียบคาความเครียดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลาง

ซาย

ทอนขา
สวนลาง

ขวา
เทาซาย เทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 8.98E-04 6.51E-04 5.05E-04 3.01E-04 2.01E-04 1.93E-04 1.28E-04 1.00E-05 1.00E-05

เหล็กกลา 8.06E-04 5.80E-04 5.05E-04 3.01E-04 2.01E-04 1.93E-04 1.28E-04 1.00E-05 1.00E-05

คารบอนไฟเบอร 8.99E-04 6.45E-04 4.49E-04 3.01E-04 2.02E-04 2.10E-04 1.51E-04 1.00E-05 1.00E-05

สแตนเลสสตีล 8.11E-04 6.20E-04 4.50E-04 2.89E-04 2.01E-04 1.12E-04 9.80E-05 1.00E-05 1.00E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 9.24E-04 6.60E-04 4.62E-04 3.30E-04 2.64E-04 2.50E-04 1.90E-04 1.00E-05 1.00E-05

0.00E+00
1.00E-04
2.00E-04
3.00E-04
4.00E-04
5.00E-04
6.00E-04
7.00E-04
8.00E-04
9.00E-04
1.00E-03

เม
ตร

Total Deformation [m]

อุปกรณทอน
บนซาย

อุปกรณทอน
บนขวา

อุปกรณทอน
ลางซาย

อุปกรณทอน
ลางขวา

ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 4.45E-04 4.07E-04 8.56E-05 8.14E-05 1.65E-04 1.49E-04

เหล็กกลา 4.07E-04 3.73E-04 7.34E-05 6.96E-05 1.38E-04 1.26E-04

คารบอนไฟเบอร 4.95E-04 4.54E-04 8.23E-05 7.96E-05 1.63E-04 1.48E-04

สแตนเลสสตีล 4.08E-04 3.69E-04 7.28E-05 6.53E-05 1.39E-04 1.27E-04

แมกนีเซียมอัลลอยด 4.54E-04 4.16E-04 8.80E-05 8.01E-05 1.71E-04 1.55E-04

0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.221 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

   4.3.6 ทายืนพิงขวา 

(ก) Total Deformation 

 
รูปท่ี 4.222 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรปูทรงของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

 

 

 

0.00E+00

1.00E+07

2.00E+07

3.00E+07

4.00E+07

5.00E+07

6.00E+07

7.00E+07

8.00E+07

อุปกรณทอนบนซาย อุปกรณทอนบนขวา อุปกรณทอนลางซายอุปกรณทอนลางขวา ขอเทาซาย ขอเทาขวา

Pa

Equivalent Stress [Pa]

ศรีษะ+
ลําคอ

ลําตัว
สวนบน

สะโพก
ทอนขา
สวนบน

ซาย

ทอนขา
สวนบน

ขวา

ทอนขา
สวนลาง

ซาย

ทอนขา
สวนลาง

ขวา
เทาซาย เทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 8.69E-04 7.45E-04 4.34E-04 2.49E-04 3.11E-04 1.24E-04 1.86E-04 1.10E-05 1.10E-05

เหล็กกลา 7.80E-04 6.14E-04 3.90E-04 2.23E-04 2.79E-04 1.11E-04 1.68E-04 1.10E-05 1.10E-05

คารบอนไฟเบอร 8.70E-04 7.46E-04 4.35E-04 2.48E-04 3.11E-04 1.24E-04 1.86E-04 1.10E-05 1.10E-05

สแตนเลสสตีล 7.84E-04 6.72E-04 3.92E-04 2.24E-04 2.80E-04 1.12E-04 1.68E-04 1.10E-05 1.10E-05

แมกนีเซียมอัลลอยด 8.94E-04 7.66E-04 4.47E-04 2.55E-04 3.83E-04 1.28E-04 1.91E-04 1.10E-05 1.10E-05

0.00E+00
1.00E-04
2.00E-04
3.00E-04
4.00E-04
5.00E-04
6.00E-04
7.00E-04
8.00E-04
9.00E-04
1.00E-03

เม
ตร

Total Deformation [m]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) Equivalent Strain 

 
รูปท่ี 4.223 กราฟเปรียบเทียบคาความเครียดของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

(ค) Equivalent Stress 

 
รูปที่ 4.224 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนของอุปกรณในวัสดุแตละชนิด 

 

4.4  เปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลง 

       โดยในโปรแกรมที่ใชในการทดลอง ไดมีการตดิโพรบเพ่ือวัดคาความเคน และความเครียดของ
รอยตอแบบจําลองในแตละจุด เพ่ือเปรียบเทียบคาที่เกิดขึ้นกอน และหลังจากสวมใสอุปกรณเอกโซส
เกเลตัน โดยตําแหนงท่ีติดมีดังรูปที่ 4.201 และ 4.202 คาท่ีเกิดขึ้นเราจะนําวัสดุอะลูมิเนยีมอัลลอยด
มาเปนตัวเปรียบเทียบ 

อุปกรณทอน
บนซาย

อุปกรณทอน
บนขวา

อุปกรณทอน
ลางซาย

อุปกรณทอน
ลางขวา

ขอเทาซาย ขอเทาขวา

อะลูมเนียมอลัลอยด 3.99E-04 4.19E-04 7.62E-05 8.02E-05 1.44E-04 1.59E-04

เหล็กกลา 3.66E-04 3.86E-04 6.70E-05 6.94E-05 1.22E-04 1.35E-04

คารบอนไฟเบอร 4.50E-04 4.68E-04 7.64E-05 7.85E-05 1.45E-04 1.61E-04

สแตนเลสสตีล 3.67E-04 3.87E-04 6.72E-05 7.02E-05 1.22E-04 1.33E-04

แมกนีเซียมอัลลอยด 4.08E-04 4.27E-04 7.91E-05 8.19E-05 1.51E-04 1.68E-04

0.00E+00
5.00E-05
1.00E-04
1.50E-04
2.00E-04
2.50E-04
3.00E-04
3.50E-04
4.00E-04
4.50E-04
5.00E-04

m
/m

Equivalent Strain [m/m]

0.00E+00

1.00E+07

2.00E+07

3.00E+07

4.00E+07

5.00E+07

6.00E+07

7.00E+07

อุปกรณทอนบนซาย อุปกรณทอนบนขวา อุปกรณทอนลางซายอุปกรณทอนลางขวา ขอเทาซาย ขอเทาขวา

Pa

Equivalent Stress [Pa]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.225 รูปแสดงตําแหนงโพรบเพื่อวัดความเครยีดที่เกิดขึ้นในรอยตอชิ้นสวนรางกาย 

 

ตารางที่ 4.2 เปรยีบเทียบความเครียดที่เกิดข้ึนในรอยตอของรางกาย 

Equivalent Strain [m/m] 

ตําแหนงของแบบจําลอง ไมสวมใส Exoskeleton 
สวมใส 
Exoskeleton 

%ความ
เปลี่ยนแปลง 

สะโพก 5.15E-06 4.51E-06 13.28 

ทอนขาสวนบนซาย 3.60E-06 2.54E-06 34.50 

ทอนขาสวนบนขวา 3.61E-06 2.54E-06 34.80 

ทอนขาสวนลางซาย 4.69E-06 3.28E-06 35.33 

ทอนขาสวนลางขวา 4.68E-06 3.28E-06 35.18 

ขอเทาซาย 6.15E-05 5.51E-05 10.92 

ขอเทาขวา 6.15E-05 5.51E-05 10.95 
 

 

 
รูปที่ 4.226 รูปแสดงตําแหนงโพรบเพื่อวัดความเคนที่เกิดขึ้นในรอยตอชิ้นสวนรางกาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 เปรยีบเทียบความเคนที่เกิดข้ึนในรอยตอของรางกาย 

Equivalent Stress [Pa] 

ตําแหนงของแบบจําลอง ไมสวมใส Exoskeleton 
สวมใส 
Exoskeleton 

%ความ
เปลี่ยนแปลง 

สะโพก 6.97E+04 3.12E+04 76.36 

ทอนขาสวนบนซาย 6.29E+04 3.01E+04 70.53 

ทอนขาสวนบนขวา 6.29E+04 3.01E+04 70.50 

ทอนขาสวนลางซาย 8.30E+04 4.25E+04 64.59 

ทอนขาสวนลางขวา 8.30E+04 4.26E+04 64.37 

เทาซาย 9.98E+05 9.60E+05 3.92 

เทาขวา 1.00E+06 9.59E+05 4.15 
 

4.5  สรางชิ้นงานตนแบบ 

       4.5.1 ช้ินงานตนแบบจาก PLA 

 ในเบื้องตนไดมีการขึ้นรปูดวยเครื่องปริ้นสามมิติ เพ่ือตรวจสอบการเคลื่อนที่ของอุปกรณ
กอนท่ีจะทําการสรางชิ้นงานจริง จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานจริงดวยอลูมิเนียมความหนา 3 มิลลิเมตร โดยมี
สวนประกอบทั้งหมด 3 สวน ไดแก ชิ้นสวนทอนขาดานบน ชิ้นสวนทอนขาดานลาง และชิ้นสวน
บริเวณขอเทา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.227 ชิ้นสวนหนาแขงทําจากพลาสติก PLA 

 

รูปที่ 4.228 ชิ้นสวนหนาแขง (อีกมุม) ทําจากพลาสติก PLA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.229 ชิ้นสวนหนาแขงทําจากพลาสติก PLA 

 

รูปท่ี 4.230 ชิ้นสวนขอเทาทําจากพลาสติก PLA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.231 ชิ้นงานขางซายทําจากพลาสติก PLA 

 

4.5.2 ชิ้นงานจริงท่ีทําจากอลูมิเนียม 

       โดยชิ้นงานจริงทําจากวัสดุอะลูมิเนียม มีความหนา 3 มม. และใชโชคอัพเปนตัวเสริมเพื่อลด
ความเครียดที่เกิดขึ้นกับขอตอระหวางอุปกรณชิ้นบนและชิ้นลาง โดยใชโชคอัพระบบแกสมาเพ่ือรับ
แรงกดที่เกิดขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 4.232 ชิ้นงานขางขวาทําจากอลูมิเนียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.3 ทดสอบช้ินงานที่ทําจากอลูมิเนียม 

       หลังจากสรางชิ้นงานแลว นําชิ้นงานไปทดสอบคุณสมบัติกับเครื่องวัดแรงกด และเคร่ืองวัดแรง

ดึงวัสดุเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุที่แทจริงกับผลที่ไดจากการจําลอง โดยการทดสอบแรงกดมี

วิธีนําวัสดุไปเก็บไวกับเคร่ืองท่ีใชในการทดสอบเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากันกับ

เครื่องที่ใชทดสอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.233 เคร่ืองทดสอบแรงกดท่ีใชในการทดสอบชิ้นงาน 
 

โดยทดสอบดวยวิธีการแบบชารป โดยผลที่ไดมีคาดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบชิ้นงานกับเคร่ืองทดสอบแรงบีบ 

ลําดับ คุณสมบัติของวัสดุ คาที่ได (Pa) 
1 แรงตานทานการบีบสูงสดุ  

(จากชิ้นงานจรงิ) 
5.60E+08 

2 แรงตานทานการบีบสูงสดุ  
(จากโปรแกรมจําลอง) 

5.70E+08 

 

        การทดสอบแรงตานทานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน โดยใชเครื่องทดสอบการดึง โดย

เครื่องจะทําการเพ่ิมแรงขึ้นเร่ือยๆจนถึงจุดที่ชิ้นงานทนไดสูงที่สดุ จนชิ้นงานขาดจากกัน โดยผลการ

ทดสอบการดึงของวัสดุมีคาดังตารางที่ 4.6  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบชิ้นงานกับเคร่ืองทดสอบแรงบีบ 

ลําดับ คุณสมบัติของวัสดุ คาที่ได (Pa) 
1 แรงตานทานการดึงสูงสุด  

(จากชิ้นงานจรงิ) 
3.00E+08 

2 แรงตานทานการดึงสูงสุด  
(จากโปรแกรมจําลอง) 

3.10E+08 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.234 เคร่ืองทดสอบแรงดึงที่ใชในการทดสอบชิ้นงาน 

       หลักจาผลการทดสอบท้ังสองวิธีพยวาคาที่ไดจากโปรแกรมไฟไนตเอเลมท มีความใกลเคียงกับ

คาที่วัดจากเคร่ืองทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

       วัตถุประสงคของขอที่ 1.2.1 สรางแบบจําลองของอุปกรณเอกโซสเกเลตัน แบบจําลองของ

รางกายสวนลาง และแบบจําลองของรางกายสวนบนของมนุษย ตามรูปที่ 3.3 และ 3.5 

       วัตถุประสงคขอที่ 1.2.2 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองหัวขอที่ 4.3 พบวาวัสดุที่มีความ

เหมาะสมในการนํามาสรางอุปกรณเอกโซสเกเลตันคือ คารบอนไฟเบอร และอะลูมิเนียมอัลลอยด 

เน่ืองจากมีความยืดหยุน และแข็งแรงอยูในระดับปานกลาง เปรียบกับสแตนเลสสตีล และแมกนี

เซยีมอัลลอยดที่มีความแข็งมากกวา แตเมื่อวัสดุเกิดความเสียหายจะเกิดการแตกหักมากขึ้น ซึ่งถือ

วาเปนอันตรายแตผูสวมใสมากกวาวัสดุท่ีมีความยืดหยุนสูงกวา 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุแตละชนิด 

คาเปรียบเทียบ 
อะลูมิเนียม 
อัลลอยด เหล็กกลา 

คารบอน 
ไฟเบอร 

สแตนเลส 
สตีล 

แมกนีเซียม 
อัลลอยด 

น้ําหนัก [kg] 1.714 4.85 0.99 4.79 1.11 
ความหนาแนน 
[kg m^-3] 2770 7850 1600 7750 1800 
ความยืดหยุน สูง ตํ่า ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง 
ความแข็งแกรง ปานกลาง สูง สูง สูง สูง 

 

ตารางที่ 5.2 เปรยีบเทียบความเครียดที่เกิดข้ึนในรอยตอของรางกาย 

Equivalent Strain [m/m] 

ตําแหนงของแบบจําลอง ไมสวมใส Exoskeleton 
สวมใส 
Exoskeleton 

%ความ
เปลี่ยนแปลง 

สะโพก 5.15E-06 4.51E-06 13.28 

ทอนขาสวนบนซาย 3.60E-06 2.54E-06 34.50 

ทอนขาสวนบนขวา 3.61E-06 2.54E-06 34.80 

ทอนขาสวนลางซาย 4.69E-06 3.28E-06 35.33 

ทอนขาสวนลางขวา 4.68E-06 3.28E-06 35.18 

ขอเทาซาย 6.15E-05 5.51E-05 10.92 

ขอเทาขวา 6.15E-05 5.51E-05 10.95 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.3 เปรยีบเทียบความเคนที่เกิดข้ึนในรอยตอของรางกาย 

Equivalent Stress [Pa] 

ตําแหนงของแบบจําลอง ไมสวมใส Exoskeleton 
สวมใส 
Exoskeleton 

%ความ
เปลี่ยนแปลง 

สะโพก 6.97E+04 3.12E+04 76.36 

ทอนขาสวนบนซาย 6.29E+04 3.01E+04 70.53 

ทอนขาสวนบนขวา 6.29E+04 3.01E+04 70.50 

ทอนขาสวนลางซาย 8.30E+04 4.25E+04 64.59 

ทอนขาสวนลางขวา 8.30E+04 4.26E+04 64.37 

เทาซาย 9.98E+05 9.60E+05 3.92 

เทาขวา 1.00E+06 9.59E+05 4.15 

 

พบวาคาความเคน และความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละสวนของรางกายมีคาลดลง 

       วัตถุประสงคขอที่ 1.2.4 อุปกรณตนแบบไดไดถูกสรางขึ้นโดยใชวัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยดหนาขนาด 3 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.206 

       การเลือกวัสดุที่ใชในการสรางอุปกรณนั้นจากผลการวิจัยพบวาวัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากจะมีความ

ยืดหยุนต่ํา และเกิดการแตกหักงายและเมื่อแตกหักจะเปนฟนคม ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกายของผู

สวมใสอุปกรณ วัสดุที่มีความยืดหยุนสูงนั้นความสามารถในการคงรูปเมื่อเจอแรงกระทําต่ํา เม่ือถูกแรงกระทํา

จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูทรง ซึ่งสงผลกระทบตอโครงสรางการรับแรงของอุปกรณ ในการสรางอุปกรณ

ตนแบบจึงไดนําวัสดุท่ีมีคาความแข็งแรงอยูในระดับปานกลาง รวมถึงมีความยืดหยุนในระดับปานกลาง ซึ่งก็

คืออะลูมิเนียมอัลลอยดมาใชในการสรางอุปกรณตนแบบ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมทั้งทางดานความ

แข็งแรง ความยืดหยุน รวมถึงตนทุนที่ต่ํากวาวัสดชุนิดอ่ืนๆ 

 

5.2 อภิปรายผล 

       ตารางที่ 5.2 และ 5.3 อธิบายผลที่เกิดขึ้นกับรอยตอแตละสวนของรางกายโดยในการทดลองทายืนตรง 

เปรยีบเทียบในกรณีที่มีการสวมใส และไมสวมใสอุปกรณเอกโซสเกเลตัน เพื่อลดคาความเคนที่เกิดขึ้นกับ

อวัยวะในรางกายและเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานโดยการเพ่ิมระยะเวลาในการยืนทํางานใหนานมากขึ้นลด

ภาระของกลามเน้ือขาที่จะตองแบกรับน้ําหนักไวเปนเวลานาน โดยคาความเคนและความเครียดแสดงถึความ

เสี่ยงที่รางกายมีความเสี่ยงท่ีจะเสียหายหรือทรุดโทรมในอนาคต ถาทั้งสองคามีคาสูงแปลวามีความเสี่ยงที่สงู

ตาม โดยผลจากตารางท่ี 5.2 และ 5.3 พบวาคาความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้น ความเคนและความเครียดท่ี

เกิดขึ้นกับรางกายไปเกิดขึ้นที่อุปกรณเอกโซสเกเลตันแทน แสดงวาอุปกรณมีความสามารถที่จะลดแรงกระทํา

ที่เกิดข้ึนกับอวัยวะในรางกาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

       ในงานวิจัยฉบับนี้ใชแบบจําลองรางกายมนุษยเพ่ืออางอิงตําแหนงตามขนาดและรูปรางของ

แบบจําลองรางกาย จึงยังขาดความสมจริงตามหลักกายวิภาควิทยา และขนาดของแบบจําลองน้ัน

เปนเพียงแคคาเฉลี่ยทั่วไปของมนุษยเทาน้ัน จึงจําเปนตองมีการวัดรางกายผูสวมใสอุปกรณเพ่ือ

ออกแบบขนาดของอุปกรณใหเหมาะสมกับรางกายทุกคร้ัง และแรงที่ระบุในการทดสอบน้ัน เปน

คาที่คดิโดยรวมซึ่งตัดรายละเอียดปลีกยอยของแรงท่ีจะเกิดข้ึนทิ้งไปเชน แรงดึงจากกลามเน้ือ แรง

ตานจากเสนเอ็น และนํ้าหนักจากอาภรณและอุปกรณภายนอกของผูสวมใสอุปกรณ ในอนาคต

สามารถนําโครงสรางของอุปกรณไปตอยอดพัฒนาโดยการใชอุปกรณฺมอเตอรไฟฟาเพ่ือชวยลดแรง

ความเคน และความเครียดท่ีเกิดข้ึนภายในรอยตอของอุปกรณและพัฒนาสูการเคล่ือนไหวของ

อุปกรณไดในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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