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 Before knee replacement surgery, the patients are required to undergo the 

assessment of knee osteoarthritis conditions in order to match the appropriate total knee 

prostheses. The patient with higher knee stability will require a lesser constraint 

prosthesis compared to patient who has lower knew stability condition. As specified by 

international standards, the constraint of the knee prosthesis will be obtained with 

performing test according to the ASTM F1223 (Standard Test Method for 

Determination of Total Knee Replacement Constraint). However, to determine the 

testing parameters under suggestion of ASTM F1223 test, such as axial compressive 

load, and lubricant are not clarifyingly mentioned. In the research, the total knee 

replacement constraint tests were performed on the present clinical use of the total knee 

prosthesis. The objectives of the study were 1) to study the influence of axial 

compressive load characteristics and lubricant types on the total knee replacement 

constraint test results, and 2) the influence of the total knee prosthesis geometry on the 

constraint of the total knee prosthesis. In the study, 1) Control axial compressive load 

is constant during the test and 2) fix axial displacement during the test was carried on 

in the constraint of total knee prosthesis test. From the experiment or experimental 

results, in the case of fix axial displacement, the fluctuation of axial compressive load 

during the test was observed. It is resulted of the curvature of the tibial insert surface. 



ค 
 

Moreover, the resistance loads of each axis test in case of fix axial displacement was 

higher than that in case of fix axial compressive load during the test. It is due to that the 

result of the friction exerted on the knee prosthesis was changed by higher magnitude 

of axial force. Furthermore, it was found that using the bovine serum and the deionized 

water showed the similar constraint testing results. Therefore, both types of lubricants 

can be used instead. Finally, it was found that the constraint of the total knee 

replacement depends on the geometry between the tibial insert and femoral component. 

The position of the posterior stabilized within total knee prosthesis, contact area and 

the radius of curvature at posterior stabilized were more pronounced on constraint of 

total knee prosthesis. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
เป็นท่ีทราบกนัดีว่าในปัจจุบนัประเทศไทยก าลงัเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุ ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพบ

ในผูสู้งอายุคือการเส่ือมสภาพของร่างกายโดยเฉพาะขอ้ต่อต่าง ๆ และขอ้ต่อท่ีมีโอกาศเส่ือมมาก
ท่ีสุดคือขอ้เข่า เพราะ ในทางชีวกลศาสตร์ขอ้เข่าจะท าหนา้ท่ีรับน ้ าหนกัร่างกายทั้งหมดโดยตรงอีก
ทั้งยงัมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลาในขณะเดิน ว่ิง ลุกนัง่ ขึ้นลงบนัได และออกก าลงักาย (Pereira et 
al., 2011)  ขอ้เข่า ประกอบดว้ยกระดูก 3 ส่วน คือ กระดูกหน้าแขง้ (Tibia) กระดูกตน้ขา (Femur) 
และกระดูกสะบา้ (Patella) รวมเป็นข้อเข่า ผิวสัมผสัของกระดูก 3 ช้ินน้ีจะมีกระดูกอ่อนหุ้มไว้
เรียกว่า กระดูกอ่อนผิวขอ้ (Articular cartilage) มีลกัษณะเรียบ ล่ืน และสีขาวใส ท าหน้าท่ีลดการ
เสียดสีขณะเคล่ือนไหว  

โรคขอ้เข่าเส่ือม คือ  โรคของการเส่ือมสภาพของขอ้เข่าจากการท าลายกระดูกอ่อนผิวขอ้
อย่างช้า ๆ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างถาวรท่ีกระดูกอ่อนผิวขอ้ อีกทั้งยงัมีการลุกลามไปยงั
กระดูกใกลเ้คียง เช่น การหนาตวัขึ้นของขอบกระดูก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 อีกทั้งยงัส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบติัของน ้าไขขอ้ใหมี้การหล่อล่ืนลดลงเน่ืองจากการลดลงของสารไฮยาลูโลนินและ
อาจมีเศษกระดูกอ่อนหลุดออกมาในน ้ าไขขอ้ก่อให้เกิดการอกัเสบขึ้นท าให้ผูป่้วยมีอาการปวด บวม 
ท่ีขอ้เข่า อาการขอ้ฝืด หรือ ตึงขอ้ขณะเคล่ือนไหว ดงัรูปท่ี 1.2  ส่งผลใหค้วามสามารถในการใชง้าน
ขอ้เข่าลดลง เช่น ไม่สามารถเดินขึ้นลงบนัไดได ้ขึ้นลงรถล าบาก การยกขาสวมใส่กางเกงล าบาก ไม่
สามารถท ากิจวตัรประจ าวนัไดค้ล่องแคล่วตามเดิม ในประเทศไทยโรคขอ้เข่าเส่ือมจดัเป็น 1 ใน 10 
โรคท่ีเป็นปัญหาส าคญัของระบบบริการสุขภาพ มีการท านายวา่ในปี 2566 จะมีผูป่้วยตอ้งการเขา้รับ
การรักษาโรคขอ้เข่าเส่ือมไม่น้อยกว่า 1.2 ลา้นคน โดยการรักษาโรคขอ้เข่าเส่ือมจะมีตั้งแต่การ
รับประทานยา การท ากายภาพบ าบดั และหากความรุนแรงของโรคมีมากขึ้นก็ตอ้งเขา้รับการรักษา
ดว้ยการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียม จากรายงานพบว่าในไทยมี ผูป่้วยท่ีไดรั้บการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่า
เทียมมีจ านวนเพิ่มขึ้น จาก 6,353 รายในปี 2557 เป็น 8,690 ราย ในปี 2558 และ 10,736 รายในปี 
2559  คิดเป็นอัตราเฉล่ียเพิ่มร้อยละ 23 ต่อปี ทั้ งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นต่อเน่ืองจากการเข้าสู่สังคม
ผูสู้งอายใุนอนาคต (ศกัด์ิชยั กาญจนวฒันา, 2016) 
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รูปท่ี 1.2 ผูป่้วยโรคขอ้เข่าเส่ือมมีอาการปวดขณะเคล่ือนไหวขอ้เข่า 
ท่ีมา: http://aia5.adam.com/content.aspx?productId=117&pid=1&gid=002974 

 
ส าหรับขอ้เข่าเทียมท่ีใชง้านในปัจจุบนันั้นถูกออกแบบให้มีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลกั ดงั

รูปท่ี 1.3 คือ 1)ช้ินส่วนท่ีติดกับกระดูกต้นขา  (Femur component) 2)กระดูกหน้าแข้ง  (Tibial 
component) ท่ีท าจากโลหะ และ 3)หมอนรองกระดูกเทียม (Tibial insert) ท่ีท าจากวสัดุพอลิเมอร์ 
ผูป่้วยท่ีไดรั้บการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เทียมจะรู้สึกเจ็บปวดลดลง และสามารถกลบัไปใชชี้วิตประจ าวนั
ไดใ้กลเ้คียงกบัปกติ  

 
 

รูปท่ี 1.1 ลกัษณะของขอ้เข่าปกติและขอ้เข่าท่ีมีสภาพเส่ือม 
ท่ีมา: https://www.123rf.com/photo_32764841_stock-vector-arthrosis-of-the-knee.html 
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รูปท่ี 1.3 ส่วนประกอบหลกัของขอ้เข่าเทียม 
ท่ีมา: http://subir.pw/hip-replacement-parts-material# 

 
โดยขอ้เข่าเทียมท่ีมีใช้กันนั้น หลายบริษทัเอกชนพฒันาและผลิตออกวางจ าหน่าย การ

แข่งขนัทางการคา้ท าให้ผูผ้ลิตมีการพฒันาผลิตภณัฑ์ขอ้เข่าเทียมภายใตแ้นวคิดต่าง ๆ เช่น ขอ้เข่า
เทียมท่ีพฒันาขึ้นสามารถท างานไดใ้กลเ้คียงกบัการท างานของขอ้เข่าปกติมากท่ีสุด ฯลฯ ดว้ยเหตุน้ี 
ขอ้เข่าเทียมท่ีมีจ าหน่ายในปัจจุบนัจะมีดว้ยกนัหลายแบบ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งแยกชนิดของขอ้
เข่าเทียมไดต้ามลกัษณะต่าง ๆ (สมรรถชยั จ านงคกิ์จ, 2006) เช่น การแบ่งโดยอาศยัเอน็ไขวห้ลงัของ
ขอ้เข่า (posterior cruciate ligament, PCL) และการแบ่งโดยอาศยัการขยบัของผิวสัมผสัของแผ่นรอง
ขอ้เทียมท่ีท ามาจากพลาสติก (joint surface bearing) จากหลากหลายแบบของขอ้เข่าเทียมท่ีมีอยูน่ั้น
ก่อนการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมผูป่้วยจะตอ้งเขา้รับการประเมินสภาพของขอ้เข่าโดยแพทยผ์ูท้  า
การผ่าตดัเพื่อเลือกแบบของขอ้เข่าเทียมให้มีความเหมาะสมและตรงกบัความตอ้งการใช้งานของ
ผูป่้วย โดยเกณฑห์น่ึงท่ีใชป้ระเมินคือการตรวจจากสภาพความมัน่คงภายในขอ้เข่า เช่น สภาพของ
เอ็นและความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบริเวณข้อเข่า จากนั้นจะเลือกข้อเข่าเทียมท่ีมีข้อจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีให้เหมาะสมกนั (Halewood et al., 2018) กล่าวคือ ผูป่้วยท่ีมีความมัน่คงในขอ้เข่าสูงแพทย์
จะแนะน าให้ใชข้อ้เข่าเทียมท่ีมีขอ้จ ากดัต ่า ส่วนผูป่้วยท่ีมีความมัน่คงในขอ้เข่าท่ีต ่าแพทยจ์ะแนะน า
ให้ใชข้อ้เข่าเทียมท่ีมีขอ้จ ากดัสูง ตามมาตรฐานการหาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมมีบรรจุ
ไวใ้นมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) รหัส F1223 ซ่ึงว่าด้วยเร่ือง 
มาตรฐานวิธีการทดสอบส าหรับการก าหนดขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม ในมาตรฐาน ASTM F1223
ระบุการทดสอบทั้งหมด 5 ขอ้จ ากดั ประกอบไปดว้ย 1)Antero-Posterior(AP) constraint (ขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั)  2)Medio-Lateral(ML) constraint (ข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนว
ซา้ย-ขวา) 3)Rotary laxity หรือ Internal-External(IE) constraint (ขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้

http://subir.pw/hip-replacement-parts-material
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แข้ง) 4)Valgus-Varus  rotation หรือ Abduction-Adduction(AA) constrain (ข้อจ ากัดของการขยบั
กระดูกตน้ขาในกรณีของผูป่้วยท่ีมีขาโก่งงอ) และ 5)Distraction (การขยบัท่ีก่อให้ความไม่มั่นคง
ของขอ้เข่าเทียม) โดยการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมจะมี 6 degrees of freedom แบ่งเป็น การหมุน 3 
(rotations) และการเล่ือน 3 (translations) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 1.4 และตารางท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงแกนอา้งอิงท่ีขอ้เข่าเทียมมีการเคล่ือนท่ีจะมีทั้งหมด 6 แกน 
ท่ีมา: ASTM F3141-15 Standard Guide forTotal Knee Replacement Loading Profiles 

 
ตารางท่ี 1.1 แสดงช่ือและสัญลกัษณ์ของการเคล่ือนท่ีตามแกนอา้งอิง 

Anatomical Axis Coordinate Axis Abbreviation 
Medial-Lateral XF ML 

Anterior-Posterior YT AP 
Axial ZT AX 

Flexion-Extension XF FE 
Internal-External ZT IE 

Abduction-Adduction YF’ AA 

 
ด้วยเหตุน้ีการทดสอบขอ้เข่าเทียมตามมาตรฐาน ASTM F1223 จึงมีความส าคญัต่อแพทยใ์นการ
เลือกขอ้เข่าเทียมให้มีขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมกบัผูป่้วย จากมาตรฐาน ASTM F1223-14 
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ก าหนดใหใ้ชแ้รงกดแนวแกนในการติดตั้งขอ้เข่าทดสอบท่ี 710 นิวตนั สารหล่อล่ืนท่ีใชร้ะหวา่งการ
ทดสอบสามารถใชไ้ดท้ั้งน ้ า DI (Deionized water) หรือสารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine 
serum) และในขณะท่ีด าเนินการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในทิศทางหน่ึงๆ นั้น ส่วนประกอบ
ขอ้เข่าเทียมอ่ืนทุกช้ินจะตอ้งถูกจบัยึดไม่ให้เกิดการเคล่ือนท่ี เช่น เม่ือด าเนินการทดสอบหาขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั (AP constraint) ส่วนประกอบขอ้เข่าเทียมช้ินอ่ืนจะตอ้งถูกจบัยึด
ไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี  

โดยมาตรฐาน ASTM F1223 มีการประกาศใช้คร้ังแรกในปี 1989 และมีการปรับปรุง
มาตรฐานตลอด 30 ปีท่ีผ่านมา โดยในยุคของการทดสอบหาขอ้จ ากดัให้ใชก้ารขยบัขอ้เข่าเทียมดว้ย
มือ ถดัมาฉบบัปี 2003 ใชก้ารเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัท่ีแรงกดเร่ิมตน้ 710 นิวตนัในการทดสอบซ่ึง
ใหผ้ลการทดสอบอยูใ่นรูป hysteresis loop ในฉบบัปี 2004 มีเพิ่มการใชส้ารหล่อล่ืนระหวา่ง bovine 
serum และน ้ า DI เพื่อลดปัญหาแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบ อย่างไรก็ตามในปี 2005 ไดมี้
ความพยายามในการพฒันามาตรฐานการทดสอบ โดย Haider และ Walker (2005) ซ่ึงศึกษาขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียม  โดยข้อเข่าเทียมท่ีใช้ในการศึกษาเป็นข้อเข่าเทียมท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายจ านวน 3 แบบ ด าเนินการทดสอบดว้ยเคร่ือง MTS Bionix ท่ีมีความสามารถควบคุมแรง
กดในแนวด่ิง แรงบิดรอบแกนในแนวด่ิง ใชแ้รงกดกระท าลงบนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบท่ี 712 นิว
ตันแบบคงท่ี โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสอดคลอ้งในขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีท่ีสอง(การ
เคล่ือนท่ีท่ีนอกเหนือแนวการทดสอบ)ในระหว่างการทดสอบ จากการศึกษาของ Haider และ 
Walker พบว่าถ้าท าการทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมตามค าแนะน าของมาตรฐาน 
ASTM F1223 ท่ีหา้มไม่ใหช้ิ้นส่วนอ่ืน ๆ เคล่ือนท่ีจะน าไปสู่ผลลพัธ์ของการทดสอบท่ีน่าจะผิดปกติ 
ท าให้จากการศึกษาน้ี Haider และ Walker ให้เหตุผลว่าควรยอมให้เกิดการเคล่ือนท่ีในทิศทางอ่ืน ๆ 
ในขณะทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของการทดสอบขอ้จ ากดัการ
เคล่ือนท่ีท่ีมีความน่าเช่ือถือ นอกจากน้ีในปี 2008 Moran และคณะ ไดท้ดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ี
ข้อเข่าเทียม 1 แบบ ด้วยเคร่ือง  MTS 858 Bionix และได้จ าลองทางกลของการทดสอบด้วย
คอมพิวเตอร์ โดยในการศึกษาน้ี Moran และคณะ ใชแ้รงกดในการทดสอบ 200 นิวตนั และสนใจ
เฉพาะขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (AP constraint) ของขอ้เข่าเทียม จากการศึกษาพบว่า
จะเกิดการกระจายโหลดท่ีไม่สม ่าเสมอระหว่างกระดูกตน้ขาและหน้าแขง้ medial: lateral (M:L) 
และแรงกดในแนวแกนด่ิงท่ีกระท าบนขอ้เข่าเทียมในระหว่างการทดลองนั้นไม่คงท่ีดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.5 
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รูปท่ี 1.5 ลกัษณะของแรงกดท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนว IE 
ท่ีมา : Moran, M.F., Bhimji, S., Racanelli, J., and Piazza, S.J., (2008). Computational 

assessment of constraint in total knee replacement. Journal of Biomechanics. 41: 2013–2020. 
 

สุดทา้ย Halewood และคณะ (2018) ท่ีท าการศึกษาขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนว
หน้า-หลงั (AP constraint) ดว้ยเคร่ือง Instron 5565 ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั 
(AP constraint) โดยใหแ้รงกดในแนวแกนด่ิงระหวา่ง 710 และ 2000 นิวตนั จากการศึกษาพบวา่เกิด
การเคล่ือนท่ีท่ีสองขึ้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Haider และ Walker นอกจากนั้นแรงท่ี
กระท าบนขอ้เข่าท่ีต่างกนัจะใหผ้ลของขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัดว้ย จากการศึกษาทั้งสาม
เห็นไดว้่าลกัษณะแรงกดท่ีให้กบัข้อเข่าเทียมทั้งสามงานวิจยันั้นมีทั้งแบบคงท่ีและไม่คงท่ีในขณะ
ทดสอบ แต่เม่ือพิจารณามาตรฐาน ASTM F1223-14 ซ่ึงก าหนดว่าแรงกดท่ีใชใ้นขณะติดตั้งขอ้เข่า
เทียมต้องมีค่า 710 นิวตันและให้ยึดต าแหน่งนั้นไว้ห้ามมิให้เกิดการเคล่ือนท่ีท่ีนอกเหนือจาก
แนวแกนท่ีท าการทดสอบ เม่ือท าการทดสอบจะท าให้แรงกดบนขอ้เข่าเทียมนั้นมีลกัษณะท่ีไม่คงท่ี
เน่ืองมาจากแรงตา้นในแนวด่ิงซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมไปบนผิวโคง้ อยา่งไรก็ตามจนถึง
ปัจจุบนังานวิจยัมุ่งให้ความสนใจในการพฒันามาตรฐานในเชิงของการเคล่ือนท่ีท่ีสองท่ีเกิดขึ้น
ในขณะทดสอบ แต่ย ังไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีท่ีสองในแนวแกน ด่ิงท่ีมี
ความส าคญั ท่ีส่งผลต่อแรงกดในขณะทดสอบท่ีอาจมีผลกบัการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม 
 นอกจากน้ีในการศึกษาของ Haider และ Walker (2005) ได้เลือกใช้สารละลายโปรตีน
จ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) เป็นสารหล่อล่ืนในการทดสอบ ส่วนในการศึกษาของ Moran และ
คณะ (2008) สมมุติวา่ไม่มีการใชส้ารหล่อล่ืนในการทดสอบ ขณะท่ี Halewood และคณะ (2018) ท า
การทดสอบโดยใช ้น ้า DI (Deionized water) ซ่ึงเห็นไดว้า่ทั้งสามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ
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ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมนั้นเลือกใชส้ารหล่อล่ืนต่างชนิด และเม่ือพิจารณาขอ้ก าหนด
ตามมาตรฐาน ASTM F1223-14 ยอมใหมี้การใชส้ารหล่อล่ืนระหว่างการทดสอบสามารถเป็นไดท้ั้ง
น ้ า DI (Deionized water) หรือสารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) แต่ยงัไม่มีผลการ
ยืนยนัท่ีชดัเจนของการใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดระหว่าง bovine serum และ น ้ า DI ว่าให้ผลการ
ทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร ดว้ยเหตุผลทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีผูว้ิจยั
จึงสนใจการศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนข้อเข่าเทียมและผลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อ
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
F1223 ต่อไป  

อน่ึงเน่ืองจากการเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุของประเทศไทยท าให้นักวิจยัไทยเร่ิมสนใจในการ
พัฒนาและออกแบบข้อเข่าเทียมเพื่อคนไทย และตามข้อก าหนดขององค์การอาหารและยา
สหรัฐอเมริกาท่ีก าหนดว่าข้อเข่าเทียมท่ีจะจัดจ าหน่ายได้ต้องแนบผลการทดสอบข้อจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม และเพื่อให้ไดข้อ้เข่าเทียมท่ีมีความหลากหลายดา้นขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ี 
ผูว้ิจยัเช่ือวา่รูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมมีผลต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม ดว้ยเหตุน้ี
การทราบผลของรูปร่างเรขาคณิตของข้อเข่าเทียมต่อข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมจึงมี
ความส าคญัต่อการพฒันาขอ้เข่าเทียมของคนไทย 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย 

 1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนขอ้เข่าเทียมและสารหล่อล่ืนขอ้เข่าเทียมท่ีมีผล
ต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม 

2) เพื่อศึกษาผลของรูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมต่อขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่ า
เทียม 

 

1.3  ขอบเขตการท าวิจัย 

ขอบเขตการวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามวตัถุประสงคข์องโครงการ 
 ส่วนท่ี 1 การศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนขอ้เข่าเทียมและสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อ
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม จะด าเนินการบนขอ้เข่าเทียม ยีห่อ้ implantcast (IC) รุ่น ACS®  
FB PS system ขนาดมาตรฐานของขอ้เข่าขา้งซ้าย (size 4L) โดยการทดสอบประกอบไปดว้ยการหา 
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั (AP constraint) ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง (ML 
constraint) และขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (IE constraint) เท่านั้น ท าการทดสอบโดย 2 
โหมด คือ 1)แรงกดคงท่ี 710 นิวตนัตลอดการทดสอบ และ 2)ควบคุมต าแหน่งการกดในแนวแกน
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คงท่ีตลอดการทดสอบ ใชส้ารหล่อล่ืนต่างชนิดกนัระหวา่ง น ้า DI (Deionized water) และสารละลาย
โปรตีนจ าลองน ้าไขขอ้ (Bovine serum) ในขณะทดสอบ 
 ส่วนท่ี 2 การศึกษารูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมท่ีมีผลต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้
เข่าเทียม จะศึกษาเฉพาะกบัขอ้เข่าไม่เกิน 2 ลกัษณะ ประเภทท่ีไม่สามารถเคล่ือนไหวหมอนรองขอ้
เทียมได้ (fixed-bearing TKA) แบบ Posterior Stabilized (PS) ขนาดมาตรฐานของข้อเข่าข้างซ้าย 
(size 4L) โดยการทดสอบประกอบไปด้วยการหา ข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า -หลัง (AP 
constraint) ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง (ML constraint) และขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูก
หนา้แขง้ (IE constraint) เท่านั้น เพื่อดูผลจากรูปร่างเรขาคณิตจะท าการทดสอบโดยใชโ้หมดแรงกด
คงท่ี 710 นิวตนัตลอดการทดสอบใช้สารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) เป็นสาร
หล่อล่ืนในขณะทดสอบ และท าการวดัขนาดของขอ้เข่าเทียม 
  

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เขา้ใจถึงอิทธิพลของลกัษณะแรงกดและสารหล่อล่ืนขอ้เข่าต่อการทดสอบขอ้จ ากัดการ

เคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม  
2) เขา้ใจผลของรูปทรงเรขาคณิตต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมท่ีของขอ้เข่าเทียม 
3) ไดข้อ้มูลขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมท่ีเป็นประโยชน์แก่แพทยเ์พื่อใช้ในการ

เลือกขอ้เข่าเทียมใหมี้ความเหมาะสมกบัผูป่้วย 
 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  วิวัฒนาการของข้อเข่าเทียม 

โรคขอ้เข่าเส่ือมเป็นโรคท่ีเกิดจากความเส่ือมสภาพของผิวขอ้เข่าโดยมีตน้เหตุจากการใช้
งานขอ้เข่าเป็นระยะเวลานาน ใชง้านหนกั เกิดอุบติัเหตุบริเวณขอ้เข่า หรือเป็นโรคบางชนิดท่ีส่งผล
ต่อการเส่ือมสภาพของขอ้เข่า จากสาเหตุทั้งหมดท่ีกล่าวมา โรคขอ้เข่าเส่ือมจึงเป็นโรคท่ีมีโอกาส
เกิดไดก้บัทุกคนและทุกช่วงอายุ นอกจากน้ีโรคขอ้เข่าเส่ือมยงัอยู่คู่กบัสังคมมนุษยม์าอย่างชา้นาน 
ดงัจะเห็นจากประวติัการรักษาและเยยีวยาอาการโดยวิธีทางการแพทยต์่าง ๆ เพื่อบรรเทาอาการของ
โรคขอ้เข่าเส่ือมในอดีต เช่น การนวด การท ากายภาพบ าบดั การท าเคร่ืองช่วยพยุงการเดินเช่นไมเ้ทา้ 
ฯลฯ แต่วิธีการรักษาและบรรเทาอาการดังกล่าวก็ไม่อาจแก้ปัญหาอาการปวดและท าให้ผูป่้วย
กลบัมาใชชี้วิตประจ าวนัไดต้ามปกติทั้งหมด โดยบางการรักษาเหล่านั้นเป็นเพียงการชะลออาการ
เส่ือมสภาพของขอ้เข่า ไม่อาจท าให้ผิวขอ้เข่าท่ีเส่ือมกลบัมามีสภาพปกติได ้ด้วยเหตุน้ีจึงมีความ
พยายามของแพทยใ์นการคิดหาวิธีรักษาใหม่ เช่น วิธีการผ่าตดั ส าหรับวิธีการผ่าตดัขอ้เข่าเทียมนั้น
เพื่อน าผิวขอ้เข่าท่ีเกิดการเส่ือมสภาพออกและแทนท่ีดว้ยผิวขอ้เข่าใหม่ แนวคิดของการผา่ตดัเปล่ียน
ขอ้เข่าเทียมเร่ิมมีการคิดคน้ตั้งแต่ 140 ปีก่อน จะเห็นไดจ้ากในปี 1861 Ferguson ไดร้ายงานผลการ
ติดตามผูป่้วยหลงัการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเป็นคร้ังแรก ซ่ึงถือเป็นจุดเร่ิมตน้ของการรักษาโรคขอ้เข่า
เส่ือมดว้ยการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมท่ีมีองคป์ระกอบของผิวขอ้เข่า 2 ส่วนคือ ผิวขอ้ส่วนกระดูก
ตน้ขาและผิวขอ้ส่วนกระดูกหน้าแขง้ ต่อมาในปี 1863 Verneuil ไดท้ดลองผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียม
ดว้ยการเปล่ียนผิวขอ้เข่าท่ีเส่ือมสภาพออกแลว้แทนดว้ยเน้ือเยื่อต่าง ๆ ท่ีประกอบไปดว้ย ผิวหนัง 
ไขมนัและกลา้มเน้ือ รวมถึง เซลโลเฟนและไนลอน แต่การทดลองของเขายงัไม่ประสบความ
ความส าเร็จ เพราะเกิดปัญหาของการเขา้กนัไดท้างชีวภาพของวสัดุเหล่านั้นกบัร่างกายของผูป่้วย 
จากงานวิจยัดงักล่าวจึงก่อนให้เกิดการพฒันาวสัดุทางชีวภาพส าหรับผลิตเป็นผิวขอ้ทดแทนขอ้ท่ี
เส่ือมสภาพ โดยวสัดุเหล่านั้นตอ้งมีความแขง็แรงทนทานต่อการรับน ้าหนกัตวัของผูป่้วย ทนต่อการ
สึกหรอไดดี้ โลหะซ่ึงมีความแขง็แรง ทนต่อการสึกหรอจึงถูกเลือกใชเ้ป็นวสัดุในการทดแทนขอ้ผิว
ขอ้เข่าเทียมตั้งแต่ปี 1938 โดย Campbell และถูกใชถึ้งปัจจุบนั อยา่งไรก็ตามการพฒันาวสัดุทดแทน
เช่น ในปี 1951 Waldius เป็นผูค้ิดคน้ขอ้เข่าเทียมท่ีท าจากอะคริลิก และในปี 1958 ไดมี้การพฒันา
โดยใชโ้ลหะผสมโคบอลต ์(cobalt alloy) แต่ปัญหาหลกัของการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมนั้น ไม่ได้
มีเฉพาะวสัดุ แต่ยงัมีปัญหาอีกประการหน่ึง คือขอ้เข่าเทียมท่ีใส่ให้กบัผูป่้วยนั้นไม่สามารถทดแทน
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การท างานของขอ้เข่าปกติไดเ้ลยเน่ืองจากความรู้ความเขา้ใจในหลกัชีวกลศาสตร์ของขอ้เข่ ายงัมีไม่
มาก ในอดีตนั้นการออกแบบขอ้เข่าเทียมจึงยงัไม่ไดค้  านึงถึงหลกัการชีวกลศาสตร์การท างานของ
เข่าปกติมากเท่าท่ีควร ดงัจะเห็นไดจ้ากงานของ Magoni ในปี 1949 มีการเปล่ียนผิวขอ้กระดูกตน้ขา
และกระดูกหนา้แขง้โดยใชข้อ้เข่าเทียมแบบ Hinged Knee Prosthesis (แบบบานพบั) ดงัในรูปท่ี 2.1  

 

 

 
รูปท่ี 2.1 ขอ้เข่าเทียมชนิดบานพบั Hinged Implants 

ท่ีมา: https://www.orthobullets.com/recon/5019/tka-prosthesis-design 
 
ซ่ึงเป็นข้อเข่าเทียมท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม constraint TKA ท่ีการออกแบบเน้นกลศาสตร์มากกว่าการ
เลียนแบบการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นในขอ้เข่าปกติ ท่ีท าให้ผูป่้วยเคล่ือนไหวไดเ้ฉพาะในแนวเหยียด
และงอเท่านั้น ขณะท่ีเคล่ือนไหวในขอ้เข่าปกตินั้นมีการเคล่ือนไหวได้อย่างอิสระหลายทิศทาง 
(Non-constraint) ท าใหข้อ้เข่าเทียมในยคุแรกๆ ยงัเกิดปัญหาความไม่ทนทานมีการสึกกร่อน (Wear) 
ของวสัดุท่ีใชท้ าผิวขอ้ ส่งผลให้ผูป่้วยตอ้งเขา้รับการเปล่ียนขอ้เข่าเทียมซ ้ าเป็นจ านวนมาก เม่ือเป็น
เช่นน้ีแพทยแ์ละวิศวกรจึงมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของขอ้เข่าเทียมให้มีการจ ากดัการเคล่ือนไหว
นอ้ยลง เกิดการพฒันาขอ้เข่าเทียมชนิดใหม่ Total condylar prosthesis ซ่ึงถือเป็นตน้แบบของขอ้เข่า
เทียมยุคใหม่ท่ีใช้กันจนถึงปัจจุบัน ขอ้เข่าเทียมชนิดน้ีถูกพฒันาขึ้นเป็นคร้ังแรกในปี 1989 โดย 
Frank Gunston โดยขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา (femoral component) ผลิตจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 
(stainless steel) สัมผสักับผิวพลาสติกท่ีอยู่บนกระดูกหน้าแขง้ ในช่วงเวลาเดียวกัน Eftekhar ได้
ออกแบบขอ้เข่าเทียมชนิดแรกท่ีใชซี้เมนตย์ดึติดขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ (tibial component) 
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มีฐานท่ีท าจากแกนโลหะ หลังจากนั้นจึงมีการพฒันาข้อเข่าเทียมในรูปแบบคลา้ยกันน้ี ดังเช่น
ในช่วงปี 1970 Freeman ไดอ้อกแบบขอ้เข่าเทียมท่ีมีการตดัเอ็นไขวห้นา้และเอ็นไขวห้ลงัออก ในปี 
1973 Insall ออกแบบขอ้เข่าเทียมท่ีเป็นตน้แบบของขอ้เข่าเทียมท่ีมีใชก้นัในปัจจุบนั ซ่ึงประกอบไป
ด้วย 3 ส่วนโดยสามารถเปล่ียนผิวข้อทั้งหมดของ Femur Tibial และ Patella รูปทรงของ Total 
condylar prosthesis ดงัแสดงในรูป 2.2 เลียนแบบ articular surface ของขอ้เข่าปกติมากขึ้น และยอม
ให้ขอ้เข่าเทียมมีการเคล่ือนไหวเพิ่มขึ้นในทิศทาง Medial-lateral ไดบ้า้ง อย่างไรก็ตามปัญหาหลกั
ของ Total condylar prosthesis คือการจ ากดัช่วงการเคล่ือนไหวของขอ้เข่า (ประมาณ 90 -100 องศา) 
เน่ืองจากขาดกลไก Femoral roll-back ท่ีพบในขอ้เข่าปกติ ท าให้ไม่สามารถงอข้อเข่าไดสุ้ดช่วงการ
จ ากดัช่วงการเคล่ือนไหวท่ีเกิดขึ้นอยูดี่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ขอ้เข่าเทียมแบบ Condylar Knee Prothesis ของ John Insall 
ท่ีมา: https://www.orthobullets.com/recon/5019/tka-prosthesis-design 

 
ในปี 1978 Insall และ Burstein ได้คิดค้นข้อเข่า เทียมชนิดทดแทนเอ็นไขว้หลัง (posterior-
substituting knee prothesis) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีไดรั้บความนิยมมาจนถึงปัจจุบนั 
ขอ้เข่าเทียมชนิด posterior substituting total knee arthroplasty (PS-TKA) หรือขอ้เข่าเทียมท่ีตดัเอ็น
ไขวห้ลังออกทั้งหมดและใช้ส่วนประกอบของข้อเข่าเทียมท่ีเรียกว่า post and cam มาท าหน้าท่ี
ทดแทนเพื่อให้เกิดกลไกล Femoral rollback ขึ้นและแกปั้ญหาการจดัความตึงตวัของเอ็นไขวห้ลงั
ในการผา่ตดัไดอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 2.3 ขอ้เข่าเทียมแบบ Posterior-substituting knee prothesis 
ท่ีมา: https://musculoskeletalkey.com/posterior-cruciate-ligament-substituting-total-knee-

arthroplasty/ 
 
ในปี 1985 Scott ไดพ้ฒันาขอ้เข่าเทียมชนิดอนุรักษเ์อ็นไขวห้ลงั (cruciate retaining knee prothesis)
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 หรือขอ้เข่าเทียมท่ีมีเก็บรักษาเอ็นไขวห้ลังของผูป่้วยไวต้ามธรรมชาติ จดัเป็น
ชนิด Semi-constrained TKA ท่ีความมัน่คงของขอ้เข่าเทียมนั้นขึ้นกบัทั้งรูปทรงของผิวขอ้เข่าเทียม
และเอ็นภายในขอ้เข่าคือเอ็นไขวห้ลงั รวมถึงการออกแบบผิวขอ้เทียมส่วน Tibial component ให้มี
ลกัษณะค่อนขา้งแบบราบ เพื่อช่วยให้เอ็นไขวห้ลงัสามารถควบคุมการเกิด Femoral rollback ได้ 
และช่วยลดแรงเครียดระหว่างผิวสัมผสัขอ้ต่อ อย่างไรก็ตามการจดัแรงตึงของเอ็นไขวห้ลงัให้ได้
พอเหมาะระหว่างการผ่าตัดนั้นท าได้ยาก อาจท าให้การท าหน้าท่ีของเอ็นไขว้หลังนั้ นไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ การควบคุมการเคล่ือนของผิวขอ้เพื่อใหเ้กิด Femoral rollback ก็เกิดขึ้นไดไ้ม่เตม็ท่ี 
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รูปท่ี 2.4 ขอ้เข่าเทียมชนิด Total condylar prosthesis 
ท่ีมา: https://musculoskeletalkey.com/historic-development-classification-and-characteristics-

of-knee-prostheses-2/ 
 
จากประวติัการพฒันาขอ้เข่าเทียมท่ีไดก้ล่าวมานั้น จะเห็นได้ว่าความรู้ความเขา้ใจในหลกัชีวกล
ศาสตร์ของขอ้เข่ามนุษย ์มีอิทธิพลต่อการพฒันาขอ้เข่าเทียมท่ีมีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั ทุก
การออกแบบของขอ้เข่าเทียมลว้นตอ้งค านึงถึงหลกัชีวกลศาสตร์การเคล่ือนท่ีให้ใกลเ้คียงกบัการ
ท างานของขอ้เข่าปกติมากท่ีสุด ยิง่องคค์วามรู้ดา้นชีวกลศาสตร์ดีขึ้นเท่าไหร่ การพฒันาขอ้เข่าเทียม
ก็ยิง่เติบโตเท่านั้น 
 

2.2  ชีวกลศาสตร์ของข้อเข่าปกติ 
ชีวกลศาสตร์ คือ วิชาวิทยาศาสตร์ประยุกต์ ศึกษาแรง ผลของแรง และการเคล่ือนท่ีใน

ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงรวมถึงมนุษย ์การพฒันาขอ้เข่าเทียมสมยัใหม่รวมถึงการออกแบบการทดสอบขอ้เข่า
เทียมในปัจจุบนัลว้นอาศยัพื้นฐานความเขา้ใจในหลกัชีวกลศาสตร์ของขอ้เข่าปกติ เพื่อท าใหผู้ป่้วยท่ี
ไดรั้บการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมสามารถขยบัขอ้เข่าได้เป็นปกติมากท่ีสุด ก่อนการจะเขา้ใจใน
หลกัชีวกลศาสตร์ของขอ้เข่าอยา่งลึกซ้ึงนั้น อนัดบัแรกตอ้งทราบถึงกายวิภาคศาสตร์ของขอ้เข่าก่อน 
ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงขอกล่าวถึงกายวิภาคศาสตร์ประยกุตข์องขอ้เข่าก่อนจะเขา้สู่หวัขอ้ชีวกลศาสตร์
ของขอ้เข่าปกติ 

2.2.1 กายวิภาคศาสตร์ประยุกต์ของข้อเข่า 
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2.2.1.1 กระดูกขอ้เข่า 
กระดูกข้อเข่าประกอบด้วยกระดูก 3 ส่วน คือ ส่วนปลายกระดูกต้นขา (distal 

femur) ส่วนตน้กระดูกหนา้แขง้ (proximal tibia) และกระดูกสะบา้ (patella) ส่วนปลายกระดูกตน้ขา
จะมีลกัษณะเฉพาะ สามารถแบ่งผิวสัมผสัออกไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ ปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูกตน้ขา (medial 
femoral condyle) ปุ่ มข้อด้านนอกกระดูกต้นขา ( lateral femoral condyle) และร่องทรอเคลียร์ 
(trochlear groove) เม่ือพิจารณาในแนวระนาบแบ่งหน้าหลงั (coronal plane) แนวขอ้ต่อของส่วน
ปลายกระดูกตน้ขา (distal femoral articulation) จะท ามุม 81 องศากับแกนแท่งของกระดูกตน้ขา 
(femoral shaft axis) และท ามุม 87 องศากบัเส้นแกนลงน ้ าหนักของขา (mechanical axis) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 ในขณะท่ีเม่ือพิจารณา ในแนวระนาบตามแกน (axial plane) ลกัษณะของปุ่ มขอ้ ดา้นใน
กระดูกตน้ขา จะมีความยาวในแนวหน้าหลงั (anteroposterior length) และวางตวัอยู่ค่อนไปทาง 
ดา้นหลงัมากกว่าปุ่ มขอ้ดา้นนอกกระดูกตน้ขา ส่วนร่องทรอเคลียร์เป็นร่องผิวสัมผสัท่ีอยู่ทางดา้น
หนา้ของส่วนปลายกระตกตน้ขาท าหนา้ท่ีรองรับการเคล่ือนไหวของกระดูกสะบา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.6  

ส่วนต้นกระดูกหน้าแข้ง (proximal tibia articulation) จะท ามุม 87 องศากับแกน
แท่งกระดูกหนา้แขง้ (tibial shaft axis) โดยประกอบดว้ยท่ีราบดา้นในและดา้นนอกกระดูกหนา้แขง้ 
(medial and lateral tibial plateau) โดยท่ีราบกระดูกหน้าแข้งทั้ งสองน้ีมี รูปร่างท่ีแตกต่างกัน 
กล่าวคือท่ีราบดา้นในกระดูกหนา้แขง้จะมีขนาดใหญ่กว่า มีความยาวในแนวหนา้หลงัมากกว่า และ
ผิวสัมผสัจะมีลักษณะโค้งเวา้ (concave) ขณะท่ีด้านนอกจะมีขนาดเล็กกว่า และผิวสัมผสัจะมี
ลักษณะโค้งนูน (convex) จากลักษณะเช่นน้ีจึงท าให้การขยบัของส่วนกั้นแยกข้อเข่าด้านนอก 
(lateral compartment) เกิดการเคล่ือนไหวในลกัษณะท่ีเป็นการเล่ือนไถลมากกวา่ส่วนกั้นแยกขอ้เข่า
ดา้นใน (medial compartment) ในขณะเหยยีดงอขอ้เข่า 

กระดูกสะบา้ เป็นกระดูกในเอ็นกลา้มเน้ือ (sesamoid bone) ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดใน
ร่างกายและมีความหนาของชั้นกระดูกอ่อนขอ้ต่อมากท่ีสุด ผิวสัมผสัของกระดูกสะบา้นั้นจะเคล่ือน
ไปบนร่องทรอเคลียร์เกิดเป็นขอ้ต่อกระดูกสะบา้กบักระดูกตนัขา ผิวสัมผสัของกระดูกสะบา้นั้นจะ
แบ่งเป็นหน้าประกบ (facet) หลกั ๆ อยู่ 2 หน้า คือ หน้าประกบดา้นในและดา้นนอก (medial and 
lateral facet) โดยดา้นนอกจะมีขนาดใหญ่และกวา้งกวา่แต่มีความลาดชนันอ้ยกว่าดา้นใน ในขณะท่ี
มีการเหยียดงอข้อเข่า ผิวสัมผัสท่ีเกิดขึ้ นในข้อต่อกระดูกสะบ้ากับกระดูกต้นขา จะมีการ
เปล่ียนแปลงทั้งต าแหน่งและพื้นท่ีผิวสัมผสัไปตลอดการเคล่ือนไหว นอกจากน้ีกระดูกสะบา้ยงัท า
หนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางของจุดเกาะของกลา้มเน้ือและเอน็ต่าง ๆ บริเวณดา้นหนา้ของขอ้เข่า ดงันั้น  
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รูปท่ี 2.5 (A) เส้นแกนลงน ้าหนกัของขาและ (B) แกนแท่งกระดูกตน้ขา 
ท่ีมา : https://physiologicnyc.com/knee-ligament-tear-treatment/ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างส่วนปลายกระดูกตน้ขาในระนาบแนวแกน 
ท่ีมา: http://aoj.amegroups.com/article/view/4241/4833 

 

A B
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รูปท่ี 2.7 แรงดึงของกลา้มเน้ือและเอน็รอบกระดูกสะบา้ 
ท่ีมา: https://anatomy-medicine.com/musculoskeletal-system/79-the-patella.html 

 
2.2.1.2 เอน็ขอ้เข่า  

ข้อเข่าประกอบด้วยเอ็นท่ีส าคัญ 4 เส้น ได้แก่ เอ็นไขว้หน้า (anterior cruciate 
ligament) เอน็ไขวห้ลงั (posterior cruciate ligament) เอน็ขา้งเข่าดา้นใน (medial collateral ligament) 
และเอน็ขา้งเข่าดา้นนอก (lateral collateral ligament) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของเอน็รอบขอ้เข่า 
ท่ีมา: https://gentleforindustrial.blogspot.com/2018/02/ligaments-of-knee.html 

 
เอ็นไขว้หน้ามีหน้าท่ีหลักในการป้องกันการเคล่ือนท่ีมาด้านหน้า ( anterior 

translation) ของกระดูกหนา้แขง้ออกจากกระดูกตน้ขา ป้องกนัการบิดหมุนเขา้ใน (internal rotation) 
ของกระดูกหน้าแข้งและป้องกันการเหยียดเข่าเกิน (hyperextension) ของข้อเข่า เอ็นไขว้หน้า
ประกอบไปด้วยเอ็น 2 ส่วน คือ ส่วนด้านหน้าเฉียงใน (anteromedial bundle) และด้านหลงัเฉียง
นอก (posterolateral bundle) บิดไขวก้นัในตวัเองเอ็นส่วนดา้นหน้าเฉียงในจะตึงทั้งในทางงอและ
เหยยีดเข่าส าหรับเอน็ส่วนดา้นหลงัเฉียงนอกจะตึงเฉพาะในท่าเหยยีดเข่าเท่านั้น 

เอ็นไขวห้ลงัเป็นเอ็นท่ีมีขนาดใหญ่และแข็งแรงท่ีสุดในบรรดาเอ็นทั้งหมดของขอ้
เข่า มีลักษณะเป็นรูปใบพัด (fan shape) ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนด้านหน้าเฉียงนอก 
(anterolateral bundle) และส่วนด้านหลงัเฉียงใน (posteromedial bundle) โดยมีหน้าท่ีหลกัในการ
ป้องกนัการเคล่ือนท่ีไปดา้นหลงั (posterior translation) ของกระดูกหนา้แขง้ออกจากกระดูกตน้ขา 
รวมทั้ งช่วยป้องกันการเหยียดเข่าเกินของข้อเข่าด้วย นอกจากนั้ นเอ็นไขว้หลังย ังท าหน้าท่ี
เปรียบเสมือนแกนในการบิดหมุน (rotational axis) ของข้อเข่า โดยท างานร่วมกับเอ็นไขวห้น้า
เพื่อใหเ้กิดลกัษณะการหมุนท่ีเรียกวา่ กลไกสกรูโฮม (screw-home mechanism) ซ่ึงเป็นกลไกส าคญั
ท่ีท าใหข้อ้เขามีความมัน่คงมากท่ีสุดขณะท่ีเข่าเหยยีดสุด ส าหรับในขอ้เข่าเทียมนั้น เอน็ไขวห้ลงัถือ
เป็นโครงสร้างส าคญัท่ีเป็นตวัก าหนดความแตกต่างของชนิดและหลกัการในการออกแบบขอ้เข่า
เทียม 
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เอ็นขา้งเข่าดา้นในมีหน้าท่ีหลกัคือการป้องกันแรงดนัขอ้เข่าเขา้ใน (valgus force) 
และป้องกนัการบิดหมุนออกนอก (external rotation) ของกระดูกหน้าแขง้ เอ็นขา้งเข่าดา้นในจะมี
ความตึงตวัตลอดการเคล่ือนไหวของขอ้เข่าโดยจะมีระดบัความตึงตวัแตกต่างกนัไปตามองศาของ
การงอเข่า ในท่าเหยียดเข่าสุด ทุก ๆ ส่วนของเอ็นขา้งเขาดา้นในจะมีความตึงตวัทั้งหมด ในขณะงอ
เข่า ส่วนหนา้ของเอ็นขา้งเข่าดา้นในจะมีความตึงตวัมากกว่าส่วนหลงั นอกจากน้ีเอ็นขา้งเข่าดา้นใน
ยงัมีส่วนท่ีไปยดึเกาะกบัหมอนรองขอ้เข่าดา้นใน ท าใหข้อ้เข่าดา้นในมีการกลิ้ง (rolling) ไดน้อ้ย 

เอ็นข้างเข่าด้านนอกมีหน้าท่ีหลักในการป้องกันแรงดันข้อเข่าออกนอก (varus 
force) และช่วยป้องกนัการบิดหมุนออกนอกของกระดูกหนา้แขง้ เอ็นขา้งเข่าดา้นนอกจะมีความตึง
ตัวมากท่ีสุดในท่าเหยียดเข่าสุด และจะมีความตึงตัวน้อยท่ีสุดในขณะเข่างอประมาณ 30 องศา 
นอกจากนั้นเน่ืองจากเอ็นขา้งเข่าดา้นนอก ไม่มีส่วนท่ีไปยึดเกาะโดยตรงกบัหมอนรองขอ้เข่าด้าน
นอก ท าใหโ้ครงสร้างของขอ้เข่าดา้นนอกมีการกลิ้งไดม้ากกวา่ดา้นในเม่ือมีการเคล่ือนไหวขอ้เข่า 

2.2.1.3 หมอนรองขอ้เข่า 
หมอนรองข้อเข่า (meniscus) ประกอบด้วยหมอนรองข้อเข่าด้านใน (medial 

meniscus) และหมอนรองขอ้เข่าดา้นนอก (lateral meniscus) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 หมอนรองขอ้เข่า
เป็นโครงสร้างท่ีมาช่วยเติมเต็มช่องว่างระหว่างกระดูกตน้ขากบักระดูกหนา้แขง้ โดยมีลกัษณะเป็น
รูปพระจนัทร์เส้ียวเม่ือมองจากทางดา้นบน และเป็นรูปล่ิมเม่ือมองในภาพตดัขวาง หมอนรองขอ้เข่า
ดา้นในมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยตวัอกัษรตวัซี (C-shape) และมีความหนาทางดา้นหลงัมากกว่าดา้นอ่ืน 
ๆ และเน่ืองจากหมอนรองขอ้เข่าดา้นในมีการยดึติดแน่นกบัเอ็นขา้งเข่าดา้นใน ท าใหเ้กิดการขยบัได้
นอ้ย โดยเกิดเพียง 2 มิลลิเมตร เท่านั้นในขณะเหยียดงอขอ้เข่า ดงันั้นหมอนรองขอ้เข่าดา้นใน จึงมี
ความเส่ียงต่อการฉีกขาดไดม้ากเม่ือเกิดอุบติัเหตุ ในส่วนของหมอนรองขอ้เข่าดา้นนอกจะมีลกัษณะ
รูปร่างคลา้ยตวัอกัษรโอ (O-shape) มีความหนาเท่า ๆ กนัโดยรอบ และไม่มีการยดึติดกบัเอน็ขา้งเข่า
ดา้นนอก ท าให้สามารถเกิดการขยบัไดม้ากถึง 10 มม. ในขณะเหยียดงอขอ้เข่า ดงันั้นจึงพบอุบติั
กรณ์ของการฉีกขาดของหมอนรองขอ้เข่าดา้นนอกไดน้้อยกว่าดา้นในมาก หมอนรองขอ้เขาจะท า
หน้าท่ีเป็นตัวรับและกระจายแรงท่ีมากระท าต่อข้อเข่า (shock absorber) โดยเม่ือมีแรงกระแทก
เกิดขึ้น หมอนรองขอ้เขาจะช่วยกระจายแรงไปทัว่ ๆ ผิวขอ้อย่างสมดุล นอกจากน้ีหมอนรองขอ้เข่า
ยงัช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั ลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในขอ้เข่า รวมทั้งยงัท าหนา้ท่ีป้องกนัการเล่ือนท่ี
ไปดา้นหลงัของกระดูกตน้ขาออกกระดูกหนา้แขง้อีกดว้ย 
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รูปท่ี 2.9 หมอนรองขอ้เข่า 
ท่ีมา: https://www.anatomynote.com/human-anatomy/knee-anatomy 

 
2.2.2 แรงกระท าในข้อเข่า 

ข้อเข่าเป็นข้อท่ีอยู่ตรงกลางของขา ในขณะยืนหรือเดินน ้ าหนักตัวจะส่งผ่านจุด
ศูนยก์ลางของร่างกายซ่ึงถือวา่อยู่ดา้นในเม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของขอ้เข่า ดงันั้นขอ้เขาจะถูกแรง
กระท าในลกัษณะแรงผลกัดนัให้เข่าโก่ง (adduction moment) ตลอดเวลา ซ่ึงแรงน้ีสามารถค านวณ
ไดจ้าก ผลคูณของแรงกระท าต่อขาจากพื้นราบ (ground reaction force) กบัระยะทางท่ีตั้งฉากของ
แรงน้ีไปยงัจุดศูนยก์ลางของขอ้เขา แรงผลกัดนัให้เข่าโก่งท่ีเกิดขึ้นน้ีจะท าให้แรงกระท าต่อขอ้เข่า
ในแต่ละส่วนเกิดขึ้นไม่เท่ากนักล่าวคือประมาณร้อยละ 70 ของแรงท่ีส่งผ่านขอ้เขาจะกระท าต่อ
ส่วนกั้นแยกขอ้เข่าดา้นใน (medial compartment) ในขณะท่ีแรงท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 30 จะ
ส่งผ่านส่วนกั้นแยกขอ้เข่าดา้นนอก (lateral compartment) อย่างไรก็ตาม ในภาวะปกติร่างกายจะมี
เน้ือเยื่ออ่อน (soft tissue) ท่ีอยู่รอบขอ้เข่าเป็นตวัช่วยปรับสมดุลของแรงกระท าท่ีส่งผ่านขอ้เข่า ท า
ใหส้ามารถกระจายแรงไปท่ีขอ้เขาทั้ง 2 ดา้นเท่า ๆ กนั การท างานของเน้ือเยือ่อ่อนรอบขอ้เข่าช่วยท า
ให้แรงกระท าน้ีอยู่ในภาวะสมดุล ได้แก่ ถุงหุ้มข้อเข่า (capsule) เอ็น (ligament) และกล้ามเน้ือ
(muscle) รอบ ๆ ขอ้เข่า หากมีภาวะท่ีท าให้แรงผลกัดนัให้เข่าโก่งผิดปกติไป เช่น น ้ าหนกัตวัท่ีสูงมี
ผลให้แรงดนัมีค่าสูงกว่าปกติจะท าให้แรงกดต่อส่วนกั้นแยกขอ้เข่าดา้นในเพิ่มมากขึ้น จึงเส่ียงต่อ
การเกิดโรคข้อเข่าเส่ือมในส่วนกั้นแยกข้อเข่าด้านใน (medial compartment osteoarthritis) จาก



20 

 

การศึกษาของ Shama และคณะ พบว่าผูป่้วยท่ีเป็นโรคขอ้เข่าเส่ือมจะมีแรงผลกัดนัให้เข่าโก่งท่ีสูง
กว่าผูป่้วยท่ีไม่เป็นโรคขอ้เข่าเส่ือม นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากแนวระนาบแบ่งซ้ายขวา (sagittal 
plane) ของขาในขณะยืนหรือเดินแรงกระท าต่อขาจากพื้นราบท่ีส่งผ่านมานั้นจะเคล่ือนอยู่ทั้งทาง
ดา้นหนา้และดา้นหลงัของขอ้เข่า โดยมีกลา้มเน้ือตน้ขาดา้นหนา้ (quadriceps muscle) และดา้นหลงั 
(hamstring muscles) เป็นตวัช่วยออกแรงดึงตา้นเพื่อ ท าให้แนวแรงกระท าในระนาบแบ่งซา้ยขวาน้ี
อยูใ่นภาวะสมดุล  ส่งผลใหแ้นวแรงโดยรวมผา่นจุดศูนยก์ลางของขอ้เข่า แนวแรงกระท าในระนาบ
แบ่งซา้ยขวาน้ีนอกจากจะมีความส าคญัต่อขอ้ต่อกระดูกตน้ขากบักระดูกหนา้แขง้แลว้ (femorotibial 
joint) ยงัมีผลต่อข้อต่อกระดูกสะบ้ากับกระดูกต้นขา (patellofemoral joint) อีกด้วย หากสมดุล
ดงักล่าวเสียไป เช่น ผูป่้วยท่ีมีกลา้มเน้ือquadriceps อ่อนแรงจะท าให้ขอ้เข่าอยูใ่นท่างอ ส่งผลใหแ้รง
ดึงของเอ็นสะบา้ (patellar tendon) เพิ่มช้ืน เกิดแรงกระท าต่อขอ้ต่อกระตกสะบา้กบักระดูกตน้ขา
มากขึ้นซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหข้อ้เข่าเส่ือมเร็วขึ้น 

2.2.3 จลนศาสตร์ของข้อเข่า 

โดยปกติขอ้เข่าสามารถเคล่ือนไหวได ้6 ทิศทางอยา่งอิสระ (degrees of freedom) โดย
การเหยียดงอขอ้เข่าเป็นทิศทางท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดในการเคล่ือนไหวของขอ้เข่า การขยบัของ
ขอ้เข่าในลกัษณะการงอ (flexion) และการเหยียด (extension) ในระนาบแบ่งซ้ายขวานั้นเป็นการ
เคล่ือนไหวท่ีมีความซับซ้อนมากกว่าข้อชนิดบานพบั (hinge joint) ซ่ึงมีจุดหมุนคงท่ีอยู่ท่ีเดียว 
ขณะท่ีการเหยียดงอขอ้เขาจะมีลกัษณะการขยบัใน 2 รูปแบบ คือ การกลิ้ง (rolling) และการเล่ือน
ไถล (gliding) โดยท่ีการ กลิ้ง จะเป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีจุดสัมผสัระหว่าง 2 ผิวสัมผสัมีการ
เปล่ียนต าแหน่งไปตลอด การเคล่ือนท่ีรูปแบบน้ีท าให้แกนหมุนมีการเคล่ือนท่ีร่วมดว้ย ส่วนการ
เล่ือนไถลจะเป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีผิวสัมผสัดา้นหน่ึงมีการเปล่ียนจุดสัมผสั แต่อีกดา้นหน่ึงมีจุด
สัมผสัอยู่ท่ีเดิมการเคล่ือนท่ีรูปแบบน้ีท าให้แกนหมุนอยู่ท่ีเดิม โดยปกติการงอขอ้เขาจ าเป็นตอ้ง
อาศยัการเคล่ือนท่ีทั้ง 2 รูปแบบน้ีร่วมกนั หากมีเฉพาะการกลิ้งเม่ืองอขอ้เข่ามากขึ้นจะท าให้กระดูก
ตน้ขาเคล่ือนหลุดไปดา้นหลงัออกจากกระดูกหน้าแขง้ แต่หากมีเฉพาะการเล่ือนไถลเม่ืองอขอ้เข่า
มากขึ้นจะเกิดปัญหาการชน (impingement) ระหว่างกระดูกตน้ขากบักระดูกหนา้แขง้ทางดา้นหลงั 
เพราะฉะนั้นการกลิ้งไปทางดา้นหลงัของกระดูกตน้ขา (femoral roll back) ร่วมดว้ยขณะงอขอ้เขา
จึงช่วยให้สามารถงอขอ้เข่าไดม้ากขึ้นโดยไม่เกิดการชน เน่ืองจากขอ้เข่ามีความแตกต่างในรูปร่าง
และขนาดของผิวสัมผสัระหวา่งขอ้ต่อกระดูกตน้ขากบักระดูกหนา้แขง้ทางดา้นในกบัทางดา้นนอก 
(medial and lateral femorotibial joint) จึงท าให้สัดส่วนการเคล่ือนท่ีระหว่าง 2 ดา้นมีความแตกต่าง
กนัไปในแต่ละช่วงองศาของการขยบั และท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีระหวา่งกระดูกตน้ขาและ หนา้แขง้
ไดอี้ก 2 รูปแบบคือ การเล่ือนท่ี (translation) และการบิดหมุน (rotation) Freeman และ Pinskerova
ไดศึ้กษาการเคล่ือนไหวของขอ้เข่าและสรุปการเคล่ือนไวข้องขอ้เข่าแบ่งตามช่วงองศาดงัน้ี 
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1) ช่วงพิสัยการเคล่ือนไหว 30 องศาแรกของการขยบัขอ้เข่า แบ่งออกเป็น 
- ช่วงพิสัยการงอขอ้เข่า 30 องศาแรก จากท่าเขาเหยียดสุด ( arc of early flexion) 

โดยปกติในท่าเขาเหยียดสุด ขอ้เข่าจะมีลกัษณะการเหยยีดเกิน (hyperextension) เล็กนอ้ย การงอขอ้
เข่าในช่วงแรกจากท่าเขาเหยยีดเกินมาท่ีท่าเข่าเหยยีดตรงท่ีต าแหน่ง 0 องศา ปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูกตน้
ขาจะมีการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัเล็กน้อยประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นในขณะการงอขอ้เข่าต่อ
จาก 0 ถึง 30 องศา ปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูกตน้ขาจะไม่เคล่ือนท่ีต่อ แต่ปุ่ มขอ้ดา้นนอกกระดูกตน้ขาจะ
เคล่ือนท่ีแทนโดยเกิดการกลิ้งไปทางดา้นหลงัท าให้กระดูกตน้ขาเกิดการบิดหมุนออกนอก โดยมี
แกนหมุนอยู่ท่ีต าแหน่งดา้นในของขอ้ต่อกระดูกหนา้แขง้ (medial femorotibial joint) ดงันั้นในช่วง
น้ีจึงมีการเคล่ือนท่ีควบคู่กนัไปทั้ง 2 รูปแบบคือการงอและการบิดหมุนของกระดูกตน้ขาไปบน
กระดูกหนา้แขง้ เรียกวา่มีการเคล่ือนท่ีแบบคู่ควบ (couple motion) 

- ช่วงพิสัยการเหยียดขอ้เข่า 30 องศาสุดทา้ย (arc of terminal extension or screw-
home mechanism) ในขณะท่ีขอ้เข่าก าลงัจะเหยียดสุด กระดูกหนา้แขง้จะมีการเคล่ือนท่ีมาดา้นหนา้
ไปบนกระดูกตน้ขา แต่เน่ืองจากผิวสัมผสัของปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูกตน้ขามีความยาวมากกว่าปุ่ มขอ้
ดา้นนอกกระดูกตน้ขา ประมาณ 17 มม. ท าให้ผิวสัมผสัของดา้นในขอ้ต่อกระดูกตน้ขากบักระดูก
หนา้แขง้จ าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีมากกว่า ดงันั้นจะพบการเคล่ือนไหวในลกัษณะการบิดหมุนออกนอก
ของกระดูกหน้าแข้งไปบนกระดูกต้นขาในขณะท่ีข้อเขาเหยียดสุด เรียกกลไกการเคล่ือนท่ีใน
ลกัษณะน้ีว่า กลไกสกรูโฮม (screw-home mechanism) โดยกลไกน้ีจะเปรียบเสมือนการบิดล็อกขอ้
เข่าท าให้ขอ้เข่าเกิดความมัน่คงมากท่ีสุด กลไกน้ีมีความส าคญัอย่างมากในชีวิตประจ าวนั ช่วยให้
สามารถยืนในท่าตรงได้อย่างมั่นคง รวมทั้งยงัเป็นการช่วยลดการท างานของกล้ามเน้ือต้นขา
ด้านหน้า (quadriceps muscle) ท าให้ยืนในท่าตรงได้นาน อย่างไรก็ตาม กลไกน้ีจะเกิดขึ้ นได้
จ าเป็นตอ้งอาศยัความตึงตวัของเอ็นไขวห้นา้และเอ็นไขวห้ลงั รวมทั้งโครงสร้างของหมอนรองขอ้
เข่าท่ีปกติ หากพบความผิดปกติของโครงสร้างต่าง ๆ เหล่าน้ี เช่น โรคขอ้เข่าเส่ือม หรือการผ่าตดั
เปล่ียนขอ้เข่าเทียมท่ีตอ้งตดัเอาโครงสร้างเหล่าน้ีออกไปอาจท าให้กลไกน้ีไม่สามารถเกิดขึ้นได้
ดงัเช่นขอ้เข่าปกติ 

2) ช่วงพิสัยการงอขอ้เข่าช่วงระหวา่ง 30 ถึง 120 องศา  

เป็นช่วงท่ีครอบคลุมการใช้งานของขอ้เข่าในชีวิตประจ าวนั โดยในขณะท่ีงอขอ้
เข่ามากขึ้นกระดูกตน้ขาจะมีการเคล่ือนท่ีในลกัษณะการบิดหมุนออกนอกเช่นเดียวกบัในช่วงแรก 
แต่ยงัพบการเคล่ือนท่ีไปดา้นหลงัของปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูกตนัขาอยู่เล็กน้อยในขณะท่ีปุ่ มขอ้ดา้น
นอกกระดูกตน้ขาจะมีการเคล่ือนท่ีไปดา้นหลงัท่ีมากกว่าคือ ประมาณ 15 มิลลิเมตร ผลสุดทา้ยจะ
ท าให้กระดูกตน้ขามีการบิดหมุนออกนอก ประมาณ 30 องศาเม่ือเทียบกบักระดูกหน้าแขง้ โดยมี
แกนหมุนอยู่ท่ีดา้นในขอ้ต่อกระดูกตน้ขากบักระดูกหนา้แขง้เรียกการหมุนรอบแกนลกัษณะเช่นน้ี
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วา่การเคล่ือนท่ีหมุนรอบเขา้ดา้นใน (medial pivot motion) นอกจากน้ี ในช่วงน้ีปุ่ มขอ้ดา้นในกระดูก
ตน้ขาจะมีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไถลเป็นส่วนใหญ่แต่ปุ่ มขอ้ดา้นนอกกระดูกตนัขาจะมีทั้งแบบ
กลิ้งและเล่ือนไถลโดยจะเกิดการกลิ้งมากกว่าเล่ือนไถล การเคล่ือนท่ีแบบกลิ้งน้ีเป็นกลไกส าคญัท่ี
ช่วยไมให้เกิดการชนกนัระหวา่งกระดูกตน้ขาและกระดูกหนา้แขง้ ในขณะท่ีงอขอ้เข่ามาก ๆ ท าให้
พิสัยของการงอขอ้เข่าเพิ่มขึ้น ความแตกต่างของการเคล่ือนไหวในช่วงน้ีกบัช่วงพิสัยการงอขอ้เข่า 
30 องศาแรก คือ การงอและการบิดหมุนในช่วงน้ีอาจจะมีอิสระต่อกนั กล่าวคือ ขอ้เข่าสามารถบิด
หมุนออกนอกของกระดูกตน้ขาโดยไม่ตอ้งมีการงอ ในทางกลบักนัขอ้เข่าอาจมีการงอโดยปราศจาก
การบิดหมุนได ้ดงันั้นในช่วงน้ีจึงถือวา่ไม่มีการเคล่ือนท่ีแบบคู่ควบ 

3) ช่วงพิสัยการงอขอ้เข่าท่ีมากกวา่ 120 องศาจนถึงการงอเข่าสุด  
ในช่วงน้ีจะอาศยัการเคล่ือนไหวแบบ femoral roll back ซ่ึงท าให้ปุ่ มขอ้กระดูกตน้

ขากลิ้งไปทางดา้นหลงัมากจนไปสัมผสักบัขอบหลงั (posterior horn) ของหมอนรองขอ้เข่าท าให้
เกิดลกัษณะคลา้ยขอ้เล่ือน (subluxation) ไปทางดา้นหลงั ซ่ึงเป็นกลไกการเพิ่มพิสัยของการงอขอ้
เข่าโดยไม่ให้เกิดการชนกนัระหว่างกระดูกตน้ขากบักระดูกหน้าแข้งทางดา้นหลงั อย่างไรก็ตาม 
โดยปกติการงอข้อเข่าด้วยการเคล่ือนไหวแบบ  active motion จากการท างานของกล้ามเน้ือนั้น 
สามารถงอขอ้เข่าตา้นแรงโน้มถ่วงไดม้ากท่ีสุดประมาณ 120 องศา ในพิสัยการงอท่ีมากกว่าน้ีตอ้ง
อาศยัการเคล่ือนไหวแบบ passive motion ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีแรงกระท าจากภายนอกเพื่อช่วยเพิ่มองศา
การงอขอ้เข่า เช่น ตอ้งอาศยัน ้ าหนักตวัช่วยในการนั่งยองหรือคุกเข่า ดว้ยเหตุน้ีเอง พิสัยการงอขอ้
เข่าท่ีมากท่ีสุดในแต่ละบุคคล จึงมีความแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บักิจวตัรประจ าวนัในการใชข้อ้เข่า 

2.2.4 กระบวนการหล่อล่ืนของข้อเข่า 

การหล่อล่ืนเป็นกระบวนการท่ีท าให้ข้อมีการเคล่ือนไหวได้ดี ลดแรงเสียดทาน 
(friction) และการสึกหรอ (Wear) ของกระดูกอ่อนขอ้ต่อ กระบวนการหล่อล่ืนของขอ้ในมนุษยเ์กิด
จากน ้าไขขอ้ (synovial fluid) ซ่ึงผลิตจากเยือ่บุขอ้ น ้าไขขอ้น้ีจะช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
หรือความฝืดท าให้ผิวสัมผสัภายในขอ้ล่ืนมากขึ้น กระบวนการหล่อล่ืนน้ีประกอบดว้ยกลไกต่าง ๆ 
ท่ีส าคญั คือ 

1) การหล่อล่ืนตามขอบ (boundary lubrication) เกิดจากสารลูบริซิน (lubricin) ซ่ึงเป็น
สารประกอบไกลโคโปรตีนท่ีพบในน ้าไขขอ้ สารลูบริซินน้ีสร้างจากสารพนัธุกรรมรหสั PRG4 ซ่ึง
มีความส าคญัมากต่อกระบวนการหล่อล่ืนของขอ้เข่า กล่าวคือสารลูบริซินจะเกาะเคลือบอยู่บนผิว
ของกระดูกอ่อนขอ้ต่อ เม่ือเกิดการเคล่ือนไหวของขอ้เข่า จะเกิดการเสียดสีระหวา่งโมเลกุลของลูบริ
ซินบนผิวสัมผสัทั้งสองดา้นก่อนท่ีจะเกิดมีการเสียดสีระหว่างผิวของกระดูกอ่อนขอ้ต่อทั้งสองดา้น 
จึงช่วยลดอตัราการสึกหรอของกระดูกอ่อนขอ้ต่อได ้  

2) การหล่อล่ืนแบบสควีซฟิลม์ (squeeze film lubrication) เม่ือเกิดแรงกดระหว่างผิว 
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สัมผสัของกระดูกอ่อนขอ้ต่อ ขณะท่ีเร่ิมมีการเคล่ือนไหว โมเลกุลของของเหลวภายในเน้ือกระดูก
อ่อนจะถูกบีบ และผลกัดนัให้ออกมาแทรกอยู่ระหว่างผิวขอ้ทั้งสองดา้น ของเหลวน้ีจะดนัให้หน้า
ผิวสัมผสัของกระดูกอ่อนขอ้ต่อแยกออกจากกนั ไม่เกิดการเสียดสีระหวา่งผิวสัมผสัของกระดูกอ่อน
ขอ้ต่อโดยตรงกลไกน้ีมีความส าคญัมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ช่วงตน้ของการขยบัขอ้เข่า 

3) การหล่อล่ืนแบบไฮโดรสเตติก (hydrostatic lubrication) โดยทัว่ไปขอ้เข่าจะมีถุง
หุ้มขอ้เข่าท่ีแข็งแรง ซ่ึงจะช่วยเก็บกกัน ้ าไขขอ้ให้มีปริมาณคงท่ีท าให้เกิดแรงดนัภายในขอ้เข่าอยูใ่น
ระดบัท่ีเหมาะสม แรงดนัจากของเหลวภายในขอ้ท่ีอยู่ในภาวะคงท่ีจะผลกัดนัให้ผิวหนา้สัมผสัของ
กระดูกอ่อนข้อต่อแยกออกจากกันตลอดเวลา และเม่ือมีการเคล่ือนไหวของข้อเข่าจะเกิดการ
ไหลเวียนของของเหลวภายในขอ้โดยจะมีการเคล่ือนจากด้านหน่ึงไปยงัอีกด้านหน่ึง ท าให้เกิด
แรงดนัซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยล่ิมผลกัแยกผิวหนา้ของกระดูกอ่อนขอ้ต่อทั้งสองดา้นให้แยกออกจากกนั 
อาจเรียกการหล่อล่ืนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของเหลวน้ีว่า การหล่อล่ืนแบบไฮโดรไดนามิค 
(hydrodynamic lubrication) หรือการหล่อล่ืนแบบฟลูอิดฟิลม์ (fluid film lubrication) 
 

2.3 ชีวกลศาสตร์ของข้อเข่าเทียมขณะท ากจิกรรม 
ขณะขอ้เข่าเทียมถูกใช้งานในแต่ละกิจกรรมจะได้รับแรงกระท าท่ีไม่คงท่ี Thomas และ

คณะ ศึกษาชีวกลศาสตร์ขณะใช้งานในกิจกรรมต่าง ๆ อาทิเช่น การเดินการขึ้นบนัไดของผูป่้วยท่ี
ไดรั้บการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมจ านวน 26 คน ซ่ึงการใชง้านขอ้เข่าเทียมนั้นไม่มีอาการผิดปกติ 
โดยพบว่าขอ้เข่าเทียมท่ีมีขอ้จ ากดัน้อยท่ีสุด (less constraint knee prosthesis) มีลกัษณะทางชีวกล
ศาสตร์ใกลเ้คียงกบัขอ้เข่าปกติมากท่ีสุด Douglas และคณะ ศึกษาผูป่้วยท่ีไดรั้บการผ่าตดัเปล่ียนขอ้
เข่าเทียมและอาสาสมคัร จ านวนรวม 64 คน โดยใชภ้าพถ่ายรังสีแบบต่อเน่ืองในขณะท่ีขอ้เข่าผูป่้วย
เคล่ือนไหว (fluoroscopic videos) ทางดา้นขา้งของขอ้เข่า ในขณะเหยียดขอ้เข่าสุดจนกระทัง่งอสุด 
ผลการศึกษาพบว่าในขอ้เข่าปกติ เม่ือเหยียดขอ้เข่าสุดต าแหน่งจุดสัมผสัจะเล่ือนไปขา้งหน้าเม่ือ
เทียบกบัจุดก่ึงกลางขอ้เข่าเฉล่ีย 6.64 มิลลิเมตร (3 ถึง 13 มิลลิเมตร) ขอ้เข่าเทียมแบบ PS-TKA จุด
สัมผสัจะเล่ือนไปขา้งหน้าเม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางขอ้เข่าเฉล่ีย 0.03 มิลลิเมตร (0 ถึง 4 มิลลิเมตร) 
ส าหรับขอ้เข่าเทียมแบบ CR-TKA จุดสัมผสัจะเล่ือนไปขา้งหลงัเม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางขอ้เข่าเฉล่ีย 
-5.13 มิลลิเมตร (-2 ถึง -8 มิลลิเมตร) และขอ้เข่าท่ีเอน็ไขวห้นา้ขาดจุดสัมผสัจะเล่ือนไปขา้งหลงัเม่ือ
เทียบกบัจุดก่ึงกลางขอ้เข่าเฉล่ีย -5.54 มิลลิเมตร (-2 ถึง -14 มิลลิเมตร) และเม่ืองอขอ้เข่ามากขึ้นจุด
สัมผสัจะเล่ือนไปขา้งหลงัทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  
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รูปท่ี 2.10 ค่าเฉล่ียของต าแหน่งจุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมขณะเหยยีดและงอเข่า 
 
Markus และคณะ ศึกษาแรงท่ีกระท าต่อขอ้เข่าของอาสาสมคัรขอ้เข่าปกติ จ านวน 12 คน 

ผูช้าย 6 คนและผูห้ญิง 6 คน อายุระหว่าง 23-37 ปี ความสูง 158-187 เซนติเมตร น ้ าหนัก 49-90 
กิโลกรัม อาสาสมคัรจะถูกติดเซ็นเซอร์ (reflective marker) ท่ีผิวหนังบริเวณขอ้กระดูกเทา้ท่ี 5 ขอ้
เทา้ ขอ้เข่า และขอ้สะโพก ท าการบนัทึกการเคล่ือนท่ีดว้ยเคร่ืองบนัทึกภาพ 2 เคร่ือง พร้อมท าการ
ประมวลผล ในขณะท่ีอาสาสมคัรเดินบนพื้นราบ (level floor walking)และเดินลงทางชนั (downhill 
walking) บริเวณพื้นท่ีเดินจะมีเซ็นเซอร์วดัแรงกดของเทา้บนพื้น ผลการศึกษาพบวา่แรงท่ีกระท าต่อ
ขอ้เขามากท่ีสุด (the highest knee joint loading) คือเม่ือเดินลงทางชนัในท่างอขอ้เข่า 41 องศา โดยมี
แรงกระท าในผูห้ญิง 2.75 ± 0.5 N/kg และในผูช้าย 2.70 ± 0.7 N/kg เกิดแรงตา้นจากพื้น (vertical 
joint reaction force) ในผูห้ญิง 15.2 ±1.6 N/kg และในผูช้าย 15.5 ± 1.9 N/kg ในขณะเดินลงทางชนั
จะมีแรงกระท าต่อขอ้เข่า 7 เท่าของน ้ าหนักตวั (7 time BW) ในผูช้ายและ 8 เท่าของน ้ าหนักตวั (8 
time BW) ในผูห้ญิง แรงรวมเฉล่ียท่ีกระท าต่อขอ้เข่านั้นประกอบดว้ยแรงจากกลา้มเน้ือรอบ ๆ ขอ้
เข่าและแรงตา้นจากพื้น (ground reaction force) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงแรงกระท าจากกลา้มเน้ือ
รอบขอ้เขามีปริมาณมากกว่าแรงตา้นจากพื้น โดยแรงกระท าจากกลา้มเน้ือรอบขอ้เข่าคิดเป็นร้อยละ 
80 ของแรงกระท าต่อขอ้เขาทั้งหมดในขณะเดินลงทางชนัและจะมีปริมาณเป็นร้อยละ 70 ในขณะ
เดินบนพื้นราบ เม่ือพิจารณาแรงกระท าต่อกระดูกเข่าในผูห้ญิงท่ีมีน ้าหนกั 70 กิโลกรัม โดยน าความ
แข็งแรงของผิวหมอนรองขอ้เทียมท่ีท าจากวสัดุ UHMWPE มาพิจารณาร่วม พบว่าในกิจกรรม
ประจ าวนัแรงท่ีมากระท าต่อพื้นผิวหมอนรองขอ้เทียมท่ีเหมาะสมตอ้งไม่เกินกว่าความแขง็แรงของ
พื้นผิวหมอนรองขอ้เทียมท่ีรับได ้ซ่ึงควรท่ีจะตอ้งมีพื้นท่ีผิวสัมผสัอย่างน้อง 400 ตารางมิลลิเมตร 
แต่พื้นท่ีผิวสัมผสัของขอ้เข่าเทียมอยุ่ในช่วง 100-300 ตารางมิลลิเมตร จึงมีโอกาสท่ีขอ้เข่าเทียมจะ
เกิดความเสียหายไดโ้ดยเฉพาะกิจกรรมการเดินลงทางชนั ส่วนกิจกรรมอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ การยนื การเดิน
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บนพื้นราบ การเดินลงบนัได แรงท่ีกระท าต่อขอ้เข่าเทียมยงัอยู่ในช่วงท่ีพื้นท่ีสัมผสัของขอ้เข่าเทียม
รับได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แรงท่ีกระท าต่อขอ้เข่าขณะเดินลงทางชนัและเดินบนพื้นราบ 
 

2.4 วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการก าหนดข้อจ ากดัของข้อเข่าเทียม หรือ ASTM  
F1223 
จากการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าท่ีกล่าวมาในหวัขอ้ก่อนหนา้นั้น เห็นไดว้า่ระยะในการเคล่ือนท่ี

ขึ้นอยูส่ภาพความมัน่คงภายในขอ้เข่าท่ีเกิดจาก กลา้มเน้ือและเอน็ภายในขอ้เข่า ประกอบกบัผูป่้วยท่ี
เขา้รับการรักษาดว้ยการผา่ตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมลว้นมีพยาธิสภาพของขอ้ท่ีแตกต่างกนัท าให้สภาพ
ความมัน่คงภายในขอ้เข่าต่างกนัดว้ย ดงันั้นขอ้เข่าเทียมจึงมีการออกแบบใหมี้ความสามาราถในการ
เคล่ือนท่ีท่ีไม่เท่ากนัเพื่อให้มีความเหมาะสมกบัความตอ้งการและสภาพความมัน่คงของขอ้เข่าท่ี
ต่างกนัในแต่ละผูป่้วย ดงันั้นจึงมีการออกแบบการทดสอบเพื่อหาขอบเขตขีดความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมจากการออกแบบของผูผ้ลิตก่อนให้ศัลยแพทย์น ามาใส่ให้กับผูป่้วย 
มาตรฐาน ASTM F1223 จึงเกิดขึ้น มาตรฐานน้ีเป็นการทดสอบเพื่อหาขอบเขตของการเคล่ือนท่ีของ
ข้อเข่าเทียม โดยระบุวิธีการทดสอบทั้งหมด 5 ข้อจ ากัด ประกอบไปด้วย Antero-Posterior(AP) 
constraint (ขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั), Medio-Lateral(ML) constraint (ขอ้จ ากัดการ
เคล่ือนท่ีในแนวซ้าย-ขวา) , Rotary laxity หรือ Internal-External(IE) constraint (ข้อจ ากัดการ
หมุนรอบกระดูกหน้าแข้ง) , Valgus-Varus  rotation หรือ Abduction-Adduction(AA) constrain 
(ขอ้จ ากดัของการเบนกระดูกตน้ขาในกรณีของผูป่้วยท่ีมีขาโก่งงอ), และ Distraction (การขยบัท่ีก่อ
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ให้ความไม่มัน่คงของขอ้เข่าเทียม) และท าการทดสอบเพื่อหาตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคล่ือนไหวดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ โดยขอ้ก าหนดการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียม มีดงัน้ี 

1) ลกัษณะช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ช้ินงานตอ้งมีขนาดมาตรฐานหรือขนาดกลาง ซ่ึงระบุโดยผูผ้ลิต และตอ้งมีการบรรจุ
ภณัฑใ์หเ้หมือนช้ินงานท่ีจะน าออกใชจ้ริง ถา้ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบไม่ไดท้ าการบรรจุภณัฑม์า ตอ้ง
มีการระบุขนาดและวสัดุของช้ินงาน แต่ถา้พื้นผิวของช้ินงานไม่ปกติอนุญาตให้มีรอยเพียงเล็กนอ้ย
และตอ้งแน่ใจวา่ไม่ส่งผลต่อการทดสอบ 

2) สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
- ช้ินงานท่ีทดสอบตอ้งท าความสะอาดท่ีอุณหภูมิ 25±5 ̊c ก่อนท าการทดสอบ 24 ชัว่โมง 
- ในขณะทดสอบผิวขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้ ควรเคลือบดว้ย Bovine serum 

หรือ น ้ า DI บาง ๆ เพื่อลดแรงเสียดทาน ส าหรับผิวข้อเทียม (Tibial insert) แบบเคล่ือนท่ีได้ 
(Mobile-bearing) ทั้งผิวบนและผิวดา้นล่างของผิวขอ้เทียม ควรใส่สารหล่อล่ืนก่อนท าการทดสอบ 
และก่อนการทดสอบควรขยบัชุดขอ้เข่าเทียมในแนวการเคล่ือนท่ีท่ีจะทดสอบก่อน 3 คร้ังดว้ยมือ 

- ตอ้งท าการเคล่ือนยา้ยขอ้เข่าเทียมอยา่งนอ้ย 4 คร้ังในทิศทางการทดสอบท่ีตอ้งการ ตอ้ง
ใชข้อ้มูลในการท าซ ้าคร้ังสุดทา้ยเพื่อการวิเคราะห์ 

3) เง่ือนไขในการทดสอบ 
- การทดสอบตอ้งท าดว้ยมุมงอท่ีระบุไวใ้นขอ้ก าหนด F2083 (0°, 15°, 30°, 60°,90° และ

มุมงอท่ีสูงท่ีสุดท่ีขอ้เข่าเทียมท าได)้ 
- ใหแ้รงกดกบัขอ้เข่า 710 นิวตนั 
- การเคล่ือนท่ีในการทดสอบน้ีต้องท าให้มีความเร็วท่ีช้าพอท่ีจะท าให้เกิดการเสีย

รูปแบบ viscoelastic ดว้ยเหตุน้ีความเร็วในการท างานส าหรับการเคล่ือนท่ีของ AP และ ML จะตอ้ง
ไม่เกิน 10 มม. / วินาทีและ อตัราการหมุนจะตอ้งไม่เกิน 10 องศา / วินาที 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
4.1) Antero-Posterior (AP) constraint: มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1) เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้จากแนวขา้งหนา้ไปขา้งหลงั  (แกน 
x) และเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ จนกระทัง่ช้ินงานมีการเคล่ือนไหวท่ีไม่ปกติหรือช้ินงานเคล่ือนไหวใน
แบบท่ีจะเป็นอนัตรายต่อผูป่้วยจึงหยดุ 

2) บนัทึกแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ีขณะทดสอบ 
3) ขยบัช้ินงานไปท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ก่อนการทดสอบ 
4) ท าตามขอ้ 1-3 แต่เปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีมาขา้งหลงัแทน 
5) บนัทึกแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ีในขณะทดสอบ 
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4.2) Medio-Lateral (ML) constraint: มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
1) เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหน้าแขง้จากดา้นใน (medial side) (แกน y) 

และเพิ่มขึ้นอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่ช้ินงานมีการเคล่ือนไหวท่ีไม่ปกติหรือช้ินงานเคล่ือนไหวในแบบท่ี
จะเป็นอนัตรายต่อผูป่้วยจึงหยดุ 

2) บนัทึกแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ีในขณะทดสอบ 
3) ขยบัช้ินงานไปท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ก่อนการทดสอบ 
4) ท าตามขอ้ 1-3 แต่เปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีไปดา้นนอก (lateral side) 
5) บนัทึกแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ีในขณะทดสอบ 

4.3) Rotary Laxity test: มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
1) ใส่แรงบิดกบัช้ินขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้จนกระทัง่ช้ินงานหมุนเกิน 

±20 องศา หรือแรงบิดถึง 25 นิวตนั-เมตร 
2) บนัทึกแรงบิดในการเคล่ือนท่ีต่อมุมการเคล่ือนท่ีในขณะทดสอบ 
3) ขยบัช้ินงานไปท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้ก่อนการทดสอบ 

4.4) Valgus-Varus test: มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
1) ท าได้เฉพาะชุดข้อเข่าเทียมท่ีออกแบบมาเพื่อให้ขยบัในแนว  Valgus-Varus 

เท่านั้น และตอ้งท าการทดสอบโดยท าท่ีละแบบของการขยบัไม่สามารถท าทีเดียวได ้
2) จดัช้ินงานใหไ้ดต้ามรูปแบบของชุดขอ้เข่าเทียม 
3) ใส่แรงบิดท่ีท าใหชุ้ดขอ้เข่าเทียมขยบัในแนว Valgus หรือ Varus 45±1 นิวตนั 
4) บนัทึกมุมบิดในแนว Valgus หรือ Varus ใหล้ะเอียดถึง 0.1 องศา 
5) ให้แรงบิดในแนว Valgus หรือ Varus ท่ีเหลือท่ีย ังไม่ได้ทดสอบจนกระทั่ง

ดา้นหลงัของขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้กบัพื้นผิวของขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกตน้ขาแยก
ออกจากกนัจนเห็นเป็นมุมเอียง จากนั้นวดัมุมเอียง 

6) ทดสอบแบบขอ้ท่ี 1-5 โดยใชมุ้มท่ีเหลือ 
4.5) Distraction test: มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1) ใหเ้ลือกลกัษณะการแยกกนัของช้ินงานท่ีน่าจะเกิดขึ้นมากท่ีสุด 
2) ใส่แรงในแนวท่ีจะท าใหช้ิ้นงานมีแนวโนม้จะแยกออกจากกนั 445 N 
3) บนัทึกมุมบิดงอต่าง ๆ ท่ีเกิด 
4) ส่ิงท่ีตอ้งรายงานผลการทดสอบ 

- รหัสช้ินงาน, lot No., serial No., กระบวนการผลิตเศษ (ถา้มี) ซ่ึงมีผลต่อการ
ทดสอบ 

- ขนาดช้ินงานและระยะต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบทุกรูปแบบ 
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- ระยะท่ีช้ินงานทุกช้ินขยบัจากแนวเดิม 
- ระยะการกระจดัจากแนวหน้า-หลงั, องศาการหมุนของข้อเข่าเทียมส่วนติด
กระดูกหน้าแขง้, กราฟของแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ี ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.12 และ กราฟแรงบิดในการเคล่ือนท่ีต่อมุมการเคล่ือนท่ี 

- รายงานมุมบิดแบบ Valgus และ Varus 
- ชนิดของสารหล่อล่ืน   

 

 
 
รูปท่ี 2.12 ตวัอยา่งกราฟแสดงความสัมพนัธ์แรงตา้นในการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ีในแนว 

หนา้-หลงั 
ท่ีมา: ASTM F1223-14 Standard Test Method for Determination of Total Knee Replacement 

Constraint 
 

2.5 การทบทวนวรรณกรรม (Reviewed literature) / งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 มาตรฐาน ASTM F1223 มีการประกาศใชค้ร้ังแรกในปี 1989 และมีการปรับปรุงมาตรฐาน
ตลอด 30 ปีท่ีผ่านมา โดยในยุคของการทดสอบหาขอ้จ ากดัใหใ้ชก้ารขยบัขอ้เข่าเทียมดว้ยมือ ถดัมา
ฉบบัปี 2003 ใชก้ารเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัท่ีแรงกดเร่ิมตน้ 710 นิวตนัในการทดสอบซ่ึงให้ผลการ
ทดสอบอยู่ในรูป hysteresis loop ในฉบบัปี 2004 มีเพิ่มการใช้สารหล่อล่ืนระหว่าง bovine serum 
และน ้ า DI เพื่อลดปัญหาแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบ อย่างไรก็ตามในปี 2005 ไดมี้ความ
พยายามในการพฒันามาตรฐานการทดสอบ 
 Haider และ  Walker (2005) ศึกษาข้อจ ากัดการ เค ล่ือนท่ีของข้อ เข่ า เ ที ยม  3 แบบ 
ประกอบดว้ย 1) The Smith & Nephew Genesis II โดยขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ถูกติดตั้งให้
มีความชันไปข้างหลัง 3o 2) Johnson & Johnson PFC Sigma มีความชันไปข้างหลัง 0o และ  3) 
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Zimmer Nexgen CR มีความชันไปข้างหลัง 7o ด าเนินการทดสอบผ่านเคร่ือง MTS Bionix ท่ีมี
ความสามารถให้และควบคุมแรงกดในแนวด่ิง แรงบิดตามแกนในแนวด่ิง ให้แรงกดในขณะ
ทดสอบ 712 นิวตนั แสดงในรูปท่ี 2.13 ใช ้Bovine serum เป็นสารหล่อล่ืนในระหวา่งการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แผนผงัของอุปกรณ์ทดสอบ 
 
ท าการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั (Antero-Posterior (AP) constraint) และการ
หมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (Internal-External (IE) Rotation) เพื่อดูการเคล่ือนท่ีท่ีสองท่ีเกิดขึ้นในแต่
ละการทดสอบ 
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รูปท่ี 2.14 การทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั ของขอ้เข่าเทียม 3 แบบ 
 

พบวา่ระหวา่งท าการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (รูปท่ี 2.14) จะเกิดการเคล่ือนท่ี
ท่ีสองเกิดขึ้น คือ มีการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้สูงถึง 10o ในขอ้เข่าเทียมแบบ Genesis II  PFC 
Sigma ส่วน NexGen เกิดขึ้ นเพียง 1-2o (รูปท่ี 2.15) เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวซ้าย-ขวา (Medial-
lateral) ของ Genesis II และ PFC Sigma คือ 4 และ 3 มม. ตามล าดบั (รูปท่ี 2.16) ในขณะท่ีการหมุน
แบบ Varus-valgus ของทั้งสองขอ้เข่าเทียมคือ 4o 
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รูปท่ี 2.15 การหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้สูง (IE Rotation) ระหวา่งทดสอบ AP constraint 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 การเคล่ือนท่ีในแนวซา้ย-ขวา (Medial-lateral) ระหวา่งทดสอบ AP constraint 
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Moran และคณะ (2008) ประเมินขอ้เข่าเทียม 1 แบบด าเนินการบน MTS 858 Bionix Test 
Frame (รูปท่ี 2.17) โดยการจ าลองในคอมพิวเตอร์ตามมาตรฐาน ASTM F1223 ให้แรงกดในการ
ทดสอบ 200 นิวตนัและไม่ใช้สารหล่อล่ืนในการทดสอบ การศึกษาเหล่าน้ีมองท่ีขอ้จ ากดัในแนว
หน้า-หลงั (AP constraint) ของขอ้เข่าเทียม พบว่าจะเกิดการกระจายโหลดท่ีไม่สม ่าเสมอระหว่าง
กระตน้ขาและหน้าแขง้ medial:lateral (M:L) แต่ผลการทดลองสังเกตได้ว่าแรงกดด้วย MTS 858 
Bionix  ท่ีกระท าบนขอ้เข่าเทียมในระหวา่งการทดลองนั้นไม่คงท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ลกัษณะแรงกดท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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Halewood และคณะ (2018) ท าการศึกษาเพื่อประเมินผลจากการทดสอบตามมาตราฐาน 
ASTM F1223 วดัขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (Antero-Posterior (AP) constraint) พร้อม
กบัดูผลกระทบต่อขอ้จ ากดัในแนวหน้า-หลงั ท่ีท าการทดสอบโดยยอมให้มีการหมุนของของเข่า
เทียมรอบกระดูกหน้าแขง้ (Internal-External (IE) Rotation) ความแตกต่างของการกระจายโหลด
บนขอ้เข่าเทียมท่ีแตกต่างกนัระหว่างดา้นในและด้านนอกของหมอนรองกระดูกเทียม (อตัราส่วน
แรงท่ีกระท าบน Medial : Lateral), ผลของโหลดในแนวแกนท่ีแต่ต่างกนัระหว่าง 710 กบั 2000 นิว
ตนั และมุมงอท่ีแตกต่างกนัในการทดสอบ (0o, 30o, 60o และ 90o) ใชเ้คร่ือง Instron 5565 ด าเนินการ
ทดสอบขอ้จ ากดัการเปล่ียนท่ีในแนวหน้า-หลงั (AP constraint) มีความเร็วในการเคล่ือนท่ีอยู่ท่ี 1 
มม. /วินาที (ASTM F1223 ก าหนดไม่เกิน 10 มม. / วินาที)   และมีการประกอบอุปกรณ์กบัเคร่ือง
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 ใชข้อ้เข่าเทียมยี่ห้อ MatOrtho (MatOrtho, Leatherhead, UK) 2 แบบ 
คือ โมเดล Medial Rotation Knee (MRK) ท่ีใช้ในทางคลินิกมานากกว่า 20 ปีและ โมเดล Saiph 
Knee ท่ีเป็นการออกแบบใหม่ ขอ้เข่าเท่ียมทั้งสองเป็นแบบชนิดท่ีเก็บรักษาเอ็นไขวห้ลงั (CR-TKA) 
และมีรูปร่างของ condylar ท่ีไม่สมมาตร  ส่วนการทดสอบข้อจ ากัดในแนวหน้า -หลัง (AP 
constraint) ท่ีการกระจายโหลดบนขอ้เข่าเทียมท่ีแตกต่างกนั ด าเนินการบนขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ Stryker 
(Stryker (UK) Ltd, Newbury, UK)  โมเดล PCL-retaining Stryker Triathlon และ Smith & Nephew 
(Smith & Nephew, Memphis, TN, USA) โมเดล  Smith & Nephew Legion ซ่ึงทั้งสองมี condylar ท่ี
ไม่สมมาตร ซ่ึงแสดงขอ้มูลในรูปท่ี 2.20   

 

 
 

รูปท่ี 2.19 การประกอบอุปกรณ์กบัเคร่ืองทดสอบ (มุมขวาบน) ก าหนดมุมงอขอ้เข่า 30o  
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รูปท่ี 2.20 ขอ้มูลรายละเอียดในการทดสอบ 
 

หลงัจากนั้นผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั จะถูกอธิบายในรูปของกราฟ
ระหว่างแรงตา้นการเคล่ือนท่ีต่อระยะการเคล่ือนท่ี พบว่าแตกต่างกนัของขอ้เข่าเทียมทั้ง 4 แบบ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัของขอ้เข่าเทียม (มุมงอ 0o, การกระจายโหลด  
50:50, แรงกด 710 นิวตนั ) 

 
จากรูปท่ี 2.21 ข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีท่ีได้มีความสอดคลอ้งกับรูปทรงเรขาคณิตของหมอนรอง
กระดูกเทียม (tibial insert) เน่ืองจาก Triathlon และ Legion มีความโคง้เวา้ของหมอนรองกระดูก
เทียมท่ีต้ืนกว่า Saiph กบั MRK ท าให้มีขอ้จ ากดัท่ีต ่าว่าและมีความชนัของกราฟท่ีต ่ากว่า ส่วนผล
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ของการเปล่ียนแปลงแรงกดท่ีใช้ในการทดสอบ คือ 710 และ 2000 นิวตนัท่ีทดสอบกับ Legion 
TKA ให้ผลดังแสดงในรูปท่ี 2.22 พบว่าการเพิ่มแรงกดทดสอบในแนวด่ิงส่งผลในแรงตา้นการ
เคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงัสูงขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม Legion ภายใตแ้รงกดทดสอบท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง 710  
กบั 2000 นิวตนั (มุมงอ 0oและ 90o ,การกระจายโหลด 50:50) 

 
จากการศึกษาทั้งสามเห็นไดว้่าลกัษณะแรงกดท่ีให้กบัขอ้เข่าเทียมทั้งสามงานวิจยันั้นมีทั้งแบบคงท่ี
และไม่คงท่ีในขณะทดสอบ แต่เม่ือพิจารณามาตรฐาน ASTM F1223-14 ซ่ึงก าหนดว่าแรงกดท่ีใช้
ในขณะติดตั้งขอ้เข่าเทียมตอ้งมีค่า 710 นิวตนัและให้ยึดต าแหน่งนั้นไวห้้ามมิให้เกิดการเคล่ือนท่ีท่ี
นอกเหนือจากแนวแกนท่ีท าการทดสอบ เม่ือท าการทดสอบจะท าให้แรงกดบนขอ้เข่าเทียมนั้นมี
ลกัษณะท่ีไม่คงท่ีเน่ืองมาจากแรงตา้นในแนวด่ิงซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมไปบนผิวโคง้ 
อยา่งไรก็ตามจนถึงปัจจุบนังานวิจยัมุ่งใหค้วามสนใจในการพฒันามาตรฐานในเชิงของการเคล่ือนท่ี
ท่ีสองท่ีเกิดขึ้นในขณะทดสอบ แต่ยงัไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีท่ีสองในแนวแกน
ด่ิงท่ีมีความส าคญั ท่ีส่งผลต่อแรงกดในขณะทดสอบท่ีอาจมีผลกบัการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่า
เทียม นอกจากน้ีในการศึกษาของ Haider และ Walker (2005) ไดเ้ลือกใช้สารละลายโปรตีนจ าลอง
น ้ าไขขอ้ (Bovine serum) เป็นสารหล่อล่ืนในการทดสอบ ส่วนในการศึกษาของ Moran และคณะ 
(2008) สมมุติว่าไม่มีการใชส้ารหล่อล่ืนในการทดสอบ ขณะท่ี Halewood และคณะ (2018) ท าการ
ทดสอบโดยใช้ น ้ า DI (Deionized water) ซ่ึงเห็นได้ว่าทั้งสามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการทดสอบ
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ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมนั้นเลือกใชส้ารหล่อล่ืนต่างชนิด และเม่ือพิจารณาขอ้ก าหนด
ตามมาตรฐาน ASTM F1223-14 ยอมใหมี้การใชส้ารหล่อล่ืนระหว่างการทดสอบสามารถเป็นไดท้ั้ง
น ้ า DI (Deionized water) หรือสารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) แต่ยงัไม่มีผลการ
ยืนยนัท่ีชดัเจนของการใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดระหว่าง bovine serum และ น ้ า DI ว่าให้ผลการ
ทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่3 
อทิธิพลของลกัษณะแรงกดบนข้อเข่าเทยีมและสารหล่อล่ืนข้อเข่าเทียมที่มีผล

ต่อข้อจ ากดัการเคล่ือนที่ของข้อเข่าเทียม 
 

3.1 บทน า 
 มาตรฐาน ASTM F1223 ว่าดว้ยวิธีการทดสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมใน
ทิศทางต่าง ๆ ท่ีขอ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีหรือขยบัได ้มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ขอ้มูลขอบเขตการเคล่ือนท่ี
ขอ้เข่าเทียมท่ีไม่ท าให้ข้อเข่าหลุดออกจากกัน ขอ้มูลจากการทดสอบมีประโยชน์ให้ศลัยแพทย์
พิจารณาเลือกขอ้เข่าเทียมใหเ้หมาะสมกบัผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษาเปล่ียนขอ้เข่า เน่ืองมาจากผูป่้วยแต่
ละรายมีพยาธิสภาพของโรคขอ้เข่าเส่ือมท่ีมีความรุนแรงต่างกนั ในบางรายท่ีมีพยาธิสภาพของโรค
ท่ีรุนแรงความมัน่คงของขอ้เข่า หรือความสามารถในการยึดเหน่ียวช้ินส่วนต่าง ๆ ของขอ้เข่าขณะ
ใช้งานขอ้เข่าต ่ากว่ารายท่ีมีพยาธิสภาพของโรคท่ีน้อยกว่า ดงันั้นหากความมัน่คงขอ้เข่าต ่าขอ้เข่า
เทียมท่ีผ่าตดัและฝังในผูป่้วยนั้นตอ้งมีขอ้จ ากดัท่ีสูงกว่าเพื่อป้องกนัการหลุด หลวมของขอ้เข่าขณะ
ใช้งานหลังจากการผ่าตัด ดังนั้นการก าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมจะเป็นข้อมูลให้
ศลัยแพทยส์ามารถเลือกขอ้เข่าเทียมใหมี้ความเหมาะสมกบัผูป่้วยไดดี้ยิง่ขึ้น 
 โดยมาตรฐาน ASTM F1223 ระบุวิธีการทดสอบโดยการก าหนดขอ้จ ากดัตามทิศทางการ
ขยบัและเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมอา้งอิงมาจากการเคล่ือนท่ีขอ้ขอ้เข่าจริงขณะใชง้าน ซ่ึงประกอบ
ไปด้วยข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีหน้าและหลงั(Anterior-Posterior Constraint) ขอบเขตการเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้ง (Medio-Lateral Constraint) การหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ (Internal-External constraint ) 
การขยบัในกรณีท่ีออกแบบส าหรับผูป่้วยขาโก่ง (Valgus-Varus constraint) และการแยกตวัออกจาก
กนัของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียม (Distraction test) โดยท าการทดสอบเพื่อหาขอ้จ ากดัท่ีแสดงในลกัษณะ
ของระยะการเคล่ือนท่ีในแนวต่าง ๆ ต่อแรงต้านท่ีเกิดขึ้ น ซ่ึงมาตรฐาน ASTM F1223 มีการ
ประกาศใชค้ร้ังแรกในปี 1989 และมีการปรับปรุงมาตรฐานตลอด 30 ปีท่ีผา่นมา โดยในยคุแรกของ
การทดสอบหาขอ้จ ากดัให้ใชก้ารขยบัขอ้เข่าเทียมดว้ยมือ ถดัมาฉบบัปี 2003 ใช้การเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติัท่ีแรงกดเร่ิมตน้ 710 นิวตนัในการทดสอบซ่ึงใหผ้ลการทดสอบในลกัษณะ hysteresis loop 
ในฉบบัปี 2004 มีเพิ่มการใชส้ารหล่อล่ืนระหว่าง bovine serum และน ้ า DI เพื่อลดปัญหาแรงเสียด
ทานท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบ อย่างไรก็ตามในปี 2005 ไดมี้ความพยายามในการพฒันามาตรฐานการ
ทดสอบ โดย Haider และ Walker (2005) ซ่ึงศึกษาขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมท่ีใช้กัน
อยา่งแพร่หลายจ านวน 3 แบบ ด าเนินการทดสอบดว้ยเคร่ือง MTS Bionix ท่ีมีความสามารถควบคุม
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แรงกดในแนวด่ิง แรงบิดรอบแกนในแนวด่ิง ใช้แรงกดก ระท าลงบนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบท่ี 
712 นิวตันแบบคงท่ี เพื่อศึกษาความสอดคล้องในข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีท่ีสอง(การเคล่ือนท่ีท่ี
นอกเหนือแนวการทดสอบ) จากการศึกษาของ Haider และ Walker พบวา่ถา้ท าการทดสอบขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมตามค าแนะน าของมาตรฐาน ASTM F1223 ท่ีห้ามไม่ให้ช้ินส่วนอ่ืน ๆ 
เคล่ือนท่ีจะน าไปสู่ผลลัพธ์ของการทดสอบท่ีน่าจะผิดปกติ ท าให้จากการศึกษาน้ี Haider และ 
Walker ให้เหตุผลว่าควรยอมใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีในทิศทางอ่ืน ๆ เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ของการทดสอบ
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีมีความน่าเช่ือถือ นอกจากน้ีในปี 2008 Moran และคณะ ไดท้ดสอบขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียม 1 แบบ ดว้ยเคร่ือง  MTS 858 Bionix และจ าลองทางกลของการทดสอบ
ด้วยคอมพิวเตอร์ โดยในการศึกษาน้ี Moran และคณะ ใช้แรงกดในการทดสอบ 200 นิวตนั และ
ศึกษาเฉพาะขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (AP constraint) ของขอ้เข่าเทียม จากการศึกษา
พบวา่จะเกิดการกระจายแรงท่ีไม่สม ่าเสมอระหวา่งกระดูกตน้ขาและหนา้แขง้ medial: lateral (M:L) 
และแรงกดในแนวแกนด่ิงท่ีกระท าบนขอ้เข่าเทียมในระหว่างการทดลองนั้นเป็นผลท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีท่ีสองในลกัษณะการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ สุดทา้ย Halewood และคณะ (2018) ศึกษา
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนวหนา้-หลงั (AP constraint) ดว้ยเคร่ือง Instron 5565 ใน
การควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั (AP constraint) โดยให้แรงกดในแนวแกนด่ิงระหว่าง 
710 และ 2000 นิวตนั จากการศึกษาพบว่าเกิดการเคล่ือนท่ีท่ีสองขึ้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของ Haider และ Walker นอกจากนั้นแรงท่ีกระท าบนขอ้เข่าท่ีต่างกันจะให้ผลของขอ้จ ากัดการ
เคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัดว้ย จากการศึกษาทั้งสามเห็นไดว้า่ลกัษณะแรงกดท่ีใหก้บัขอ้เข่าเทียมทั้งสาม
งานวิจยันั้นมีทั้งแบบคงท่ีและไม่คงท่ีในขณะทดสอบ แต่เม่ือพิจารณามาตรฐาน ASTM F1223-14 
ซ่ึงก าหนดวา่แรงกดท่ีใชใ้นขณะติดตั้งขอ้เข่าเทียมตอ้งมีค่า 710 นิวตนัและใหย้ดึต าแหน่งนั้นไวห้้าม
มิให้เกิดการเคล่ือนท่ีท่ีนอกเหนือจากแนวแกนท่ีท าการทดสอบ เม่ือท าการทดสอบจะท าให้แรงกด
บนขอ้เข่าเทียมนั้นมีลกัษณะท่ีไม่คงท่ีเน่ืองมาจากแรงตา้นในแนวด่ิงซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีขอ้เข่า
เทียมไปบนผิวโคง้ อย่างไรก็ตามจนถึงปัจจุบนังานวิจยัมุ่งให้ความสนใจในการพฒันามาตรฐานใน
เชิงการเคล่ือนท่ีท่ีสองท่ีเกิดขึ้นในขณะทดสอบ แต่ยงัไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีท่ี
สองในแนวแกนด่ิงท่ีมีความส าคญั ท่ีส่งผลต่อแรงกดในขณะทดสอบท่ีอาจมีผลกบัการทดสอบ
ขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม 

นอกจากน้ีในการศึกษาของ Haider และ Walker (2005) ได้เลือกใช้สารละลายโปรตีน
จ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) เป็นสารหล่อล่ืนในการทดสอบ ส่วนในการศึกษาของ Moran และ
คณะ (2008) สมมุติวา่ไม่มีการใชส้ารหล่อล่ืนในการทดสอบ ขณะท่ี Halewood และคณะ (2018) ท า
การทดสอบโดยใช ้น ้า DI (Deionized water) ซ่ึงเห็นไดว้า่ทั้งสามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ



39 

 

ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมนั้นเลือกใชส้ารหล่อล่ืนต่างชนิด และเม่ือพิจารณาขอ้ก าหนด
ตามมาตรฐาน ASTM F1223-14 ยอมใหมี้การใชส้ารหล่อล่ืนระหว่างการทดสอบสามารถเป็นไดท้ั้ง
น ้ า DI (Deionized water) หรือสารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) แต่ยงัไม่มีผลการ
ยืนยนัท่ีชดัเจนของการใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดระหว่าง bovine serum และ น ้ า DI ว่าให้ผลการ
ทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร ดว้ยเหตุผลทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีผูวิ้จยั
จึงสนใจการศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนข้อเข่าเทียมและผลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อ
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
F1223 ต่อไป 
 

3.2 อุปกรณ์และ สารเคมี 
3.2.1 ข้อเข่าเทียมที่ใช้ในการวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชข้อ้เข่าเทียมยี่ห้อ implantcast (IC) รุ่น ACS®  FB PS system ขนาด
มาตรฐานของขอ้เข่าขา้งซา้ย (size 4L) ท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ implantcast (IC) รุ่น ACS®  FB PS system  
(A) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกตน้ขา (Femur component)  
(B) ช้ินส่วนหมอนรองขอ้เทียม (Tibial insert) 
(C) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้ (Tibial component) 
(D) การประกอบเขา้ดว้ยกนัของขอ้เข่าเทียม 

(A) (B)

(C) (D)
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3.2.2 เคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator 

เคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบทางกลแบบหกแกน 
ท่ีการท างานแต่ละแกนแยกกนัอยา่งอิสระ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator 
 

 3.2.3 เคร่ืองพมิพ์ 3 มิติ รุ่น ENDER3 
เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ รุ่น ENDER3 ดงัแสดงรูปท่ี 3.3 ใชใ้นการทดลองพิมพอุ์ปกรณ์จบั

ยึด 3 มิติ ท่ีได้ออกแบบไวเ้พื่อไปทดลองติดตั้งในเคร่ืองทดสอบก่อนผลิตช้ินงานจริง และผลิต
อุปกรณ์ช่วยในการจบัยดึช้ินงานในขณะติดตั้งไปบนอุปกรณ์จบัยดึ 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ รุ่น ENDER3 
3.2.4 เคร่ืองสแกนส าหรับหาความดันบนแผ่นฟิล์ม 

เคร่ืองสแกน Epson V370 พร้อม Software FPD8010Win ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ใช้
ส าหรับสแกนฟิล์มท่ีผ่านการกดเพื่อประเมินหาความเคน้ และการกระจายของแรงท่ีกระท ากับ
ผิวสัมผสั 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองแสกน Epson V370 
 
 3.2.5 ซีเมนต์ติดกระดูก (Bone cement) 

ซีเมนตติ์ดกระดูกท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี เป็นซีเมนตติ์ดกระดูกยี่ห้อ Implantcast ดงัรูปท่ี 
3.5 โดยมีความสามารถยดึเกาะกบัชุดขอ้เข่าเทียมไดดี้ และ มีสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ซีเมนตติ์ดกระดูก (Bone cement) 
 

 3.2.6 สารละลายจ าลองโปรตีน (Bovine serum) 
ส าหรับการทดสอบหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีมีการใช้สารหล่อล่ืนชุดข้อเข่า ใน

การศึกษาน้ีเลือกสารหล่อล่ืนประเภทสารละลายจ าลองโปรตีน ช่ือ Fetal Bovine Serum ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 สารละลายจ าลองโปรตีน (Bovine serum) 
 
 3.2.7 น ้า DI (Deionized water) 

ส าหรับการทดสอบหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีมีการใช้สารหล่อล่ืนชุดข้อเข่า ใน
การศึกษาน้ีเลือกสารหล่อล่ืน น ้า DI (Deionized water) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 น ้า DI (Deionized water) 
 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 ดว้ยงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนขอ้เข่าเทียมและประเภทของ
สารหล่อล่ืนขอ้เข่าเทียมท่ีมีผลต่อผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคด์งักล่าวผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 กรณี ดว้ยกนั คือ 
 1) การศึกษาอิทธิพลของแรงกดบนขอ้เข่าเทียมท่ีมีผลต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่า
เทียม ในการศึกษาน้ีผูวิ้จยัไดแ้บ่งการทดสอบเป็น 2 แบบ 
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  1.1) การทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม โดยใชแ้รงกดคงท่ี 710 นิว
ตนั ตลอดการทดสอบ ซ่ึงต่อไปในวิทยานิพนธ์เรียกวา่ Load-controlled test 
  1.2) การทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม โดยควบคุมต าแหน่งการกด
ในแนวแกนด่ิงคงท่ีตลอดการทดสอบ ซ่ึงต่อไปในวิทยานิพนธ์เรียกวา่ Displacement-controlled test 
ในการทดลองน้ีท าใหข้ณะทดสอบโหลดในแนวแกนไม่คงท่ี 
 2) การศึกษาอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม ใน
การศึกษาน้ีจะท าการทดลองตามข้อ 1.1 โดยจะเปล่ียนชนิดของสารหล่อล่ืนขณะทดสอบให้
แตกต่างกันระหว่างสารละลายโปรตีนจ าลองน ้ าไขขอ้ (Bovine serum) ซ่ึงต่อไปในวิทยานิพนธ์
เรียกว่า Bovine serum test และน ้ า DI (Deionized water) ซ่ึงต่อไปในวิทยานิพนธ์เรียกว่า DI water 
test 
 วิธีการด าเนินงานวิจัยโดยสรุปดังแสดงในรูปท่ี 3.8 จากรูปท่ี 3.8 รายละเอียดของการ
ด าเนินงานวิจยัจะไดก้ล่าวในรายละเอียดต่อไปดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.8 วิธีด าเนินงานวิจยั 
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3.3.1 การสร้างอุปกรณ์จับยึดและการเตรียมชิ้นงาน 

การสร้างอุปกรณ์จบัยดึมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) น าขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ implantcast (IC) ขนาดมาตรฐานของขอ้เข่าขา้งซ้าย (size 4L) 

มาแสกนสามมิติและมาวดัขนาดเพื่อออกแบบอุปกรณ์จับยึดข้อเข่าเทียมให้สอดคล้องกับการ
ทดสอบ 

2) ออกแบบอุปกรณ์จับยึดข้อเข่าเทียมโดยโปรแกรม Solid Work ได้รูปร่างของ
อุปกรณ์จบัยดึดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แบบสามมิติอุปกรณ์จบัยดึและขอ้เข่าเทียม 
 

3) พิมพ์อุปกรณ์จบัยึดข้อเข่าเทียมท่ีออกแบบด้วยเคร่ืองพิมพ์สามมิติ (3D printer) 
เพื่อน าไปประกอบกับเคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator และตรวจสอบความสามารถ 
ประสิทธิภาพการใชง้านอุปกรณ์จบัยดึ 

4) ผลิตแบบอุปกรณ์จบัยึดขอ้เข่าเทียมท่ีพร้อมติดตั้งและท าการทดสอบจากเหล็กกลา้
ไร้สนิม SS304 และ พลาสติก POM 
 
 3.3.2 ตรวจสอบหาเง่ือนไขท่ีจะใช้ในการด าเนินการทดสอบ 
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ขั้นตอนการตรวจสอบหาเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดสอบท าเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
อธิบายผลการทดลอง และท าโปรแกรมควบคุมการทดสอบแบบอัตโนมัติ โดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินการยอ่ยดงัน้ี 

3.3.2.1) ตรวจสอบหาพื้นท่ีสัมผสั (Contact Area)  
การตรวจสอบหาจุดสัมผสั หรือ contact point มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาต าแหน่ง

แรงกดท่ีเกิดขึ้น ณ บริเวณจุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมระหว่างช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา
และหมอนรองขอ้เทียม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท าให้เกิดกลไกในการขยบัของขอ้เข่าเทียม การตรวจสอบ
หาจุดสัมผสัท าได้โดยการใช้แผ่นฟิล์มวดัความดัน (Pressure Measurement Film) โดยหลักการ
ท างานของแผน่ฟิลม์คือ เม่ือมีการใหแ้รงกดกบัแผ่นฟิลม์ ไมโครแคปซูลในชั้นก่อสีจะแตกออกและ
ซึมลงในชั้นพฒันาสีก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในการสร้างสีแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยความ
เขม้ของสีท่ีเกิดขึ้นนั้นจะสัมพนัธ์กบัค่าความดนัท่ีแตกต่างกนัท าใหส้ามารถวดัความดนัท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวได ้หากน าแผ่นฟิล์มท่ีผ่านการกดดว้ยแรงไปสแกนและโปรแกรมสแกนแผ่นฟิล์มสามารถ
ประมวลความเข้มข้นท่ีเกิดบนแผ่นฟิล์มเป็นแรงท่ีเกิดขึ้ นในพื้นท่ีนั้ นได้ ทางผู ้ท าวิจัยได้มี
รายละเอียดการหาจุดสัมผสัดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 หลกัการท างานของแผน่ฟิลม์วดัความดนั  
 

1) น าช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมมาท าความสะอาดและประกอบเขา้กบัอุปกรณ์จบั
ยึดตามรูปท่ี 3.11 ด้วยซีเมนต์ติดกระดูกท่ีใช้ยึดกระดูกกบัขอ้เข่าเทียมในการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่า
เทียมจริง จากนั้นน าไปประกอบและติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ขอ้เข่าเทียมประกอบเขา้กบัอุปกรณ์จบัยดึดว้ยซีเมนตย์ดึกระดูก 
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2) ในการหาจุดสัมผสันั้นในขั้นแรกน าแผ่นฟิล์มวดัความดันชนิด Low 

Pressure (LW) ซ่ึงเหมาะสมกับความดันท่ีอยู่ในช่วง 2.5-10 MPa มาท าการพิมพ์ภาพขนาดเท่า
หมอนรองขอ้เทียมท่ีไดจ้ากการแสกน 3 มิติ เพื่อใช ้ในการอา้งอิงต าแหน่งของจุดสัมผสัท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวท่ีมีการสัมผสักนัของขอ้เข่าเทียม และตีเส้นใหมี้ขนาดท่ีห่างกนั 2 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.13 เพื่อใชอ้า้งอิงในการกรีดแผ่นฟิลม์ เน่ืองจากการกรีดแผ่นฟิล์มก่อนการวดัจุดสัมผสัในพื้นผิว
โคง้นั้นจะท าใหล้ดการยน่ของแผน่ฟิลม์และไดผ้ลการทดสอบท่ีถูกตอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แบบหมอนรองขอ้เทียมท่ีใชใ้นการพิมพล์งบนแผน่ฟิลม์วดัความดนั 
 

หน้า,+

หลัง,-

เดือยขวา,-  ้าย,+

 
 

รูปท่ี 3.12 ขอ้เข่าเทียมถูกประกอบและติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator 
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3) น าแผ่นฟิล์มวดัความดนัท่ีเตรียมเสร็จแลว้ มาสอดเขา้ไปบริเวณระหว่าง
หมอนรองขอ้เทียมกบัช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 จากนั้นท าการ
กดดว้ยแรงขนาด 710 นิวตนั ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 30 60 และ 90 องศา  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการสอดแผน่ฟิลม์เพื่อวดัจุดสัมผสับนขอ้เข่าเทียม 
 

3.3.2.2) ตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ี 
การตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความสามารถ

ในการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแต่ละแนวแกนว่ามีขอบเขตในการเคล่ือนท่ีมากนอ้ยเพียงใด เพื่อ
เป็นขอ้มูลในการอา้งอิงและใช้เป็นเกณฑ์การเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมในการทดสอบ โดยการ
ตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมสามารถท าได้โดยการใช้ค  าสั่ง Jog Axes ใน 
Software ของเคร่ือง Universal Joint Simulator โดยจะหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีใน 3 แกน คือ การ
เคล่ือนท่ีหนา้และหลงั(Anterior-Posterior) การเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง (Medio-Lateral) และการหมุนรอบ
กระดูกหนา้แขง้ (Internal-External) ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 30 60 และ 90 องศา โดยมีเกณฑ ์2 เกณฑเ์พื่อ
ตดัสินใจพิจารณาให้เป็นขอบเขตการเคล่ือนท่ีหนา้และหลงั(Anterior-Posterior) และการเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้ง (Medio-Lateral) คือ  

1) การชนกนัของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียม 
การชนกนัระหว่างขอ้เข่าเทียมกบัเดือยของหมอนรองขอ้เทียมและอาจท า

ให้เดือยของตัวหมอนรองข้อเทียมมีการเสียรูปได้ หาได้จาก ค่อย ๆ เคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมใน
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แนวแกนท่ีทดสอบจนแสดงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีสูงผิดปกติ ซ่ึงหมายถึงมีการชนกนัของขอ้เข่า
เทียมท่ีเกิดขึ้น ระยะจากเร่ิมเคล่ือนท่ีจนถึงระยะท่ีมีแรงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีสูงผิดปกติน้ีจะถือเป็น
ขอบเขตในการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม ดงัรูปท่ี 3.15 แสดงแรงตา้นในแนวทดสอบท่ีสูงผิดปกติ 
เน่ืองจากมีการชนกันระหว่างข้อเข่าเทียมและเดือยของหมอนรองข้อเทียมในแนวการเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้งไปในทิศทาง +1 มิลลิเมตร ท่ีมุมงอขอ้เข่า 30 องศา 

 

 
2) การหลุดออกจากกนัของขอ้เข่าเทียม 
ในกรณีท่ีขอ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีไม่มีการชนกนัระหว่างขอ้เข่า

เทียมและเดือยหมอนรองขอ้เทียม จะไม่เกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีสูงผิดปกติแต่จะเกิดเหตุการณ์ท่ี
ขอ้เข่าเทียมสามารถหลุดออกจากกนัได ้แต่การพิจารณาระยะท่ีใกลห้ลุดออกจากกนัของขอ้เข่าเทียม
นั้นสามารถท าไดย้ากและเส่ียงท่ีขอ้เข่าเทียมจะเกิดการเสียหายได ้ดงันั้นจะใช้เกณฑ์ของแรงตา้น
การเคล่ือนท่ีท่ีเร่ิมคงท่ีในการพิจารณาแทน เพราะแรงตา้นท่ีเร่ิมคงท่ี ดังรูปท่ี 3.16 ขณะท าการ
เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมนั้นอาจจะท าใหข้อ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีแบบไถลไปโดยไม่มีการหยุด ซ่ึงอาจจะท า
ใหข้อ้เข่าเทียมหลุด หลวม ซ่ึงอาจจะเป็นอนัตรายต่อผูป่้วยได ้

 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แรงตา้นในแนวแกนทดสอบท่ีสูงขึ้นเน่ืองจากการชนกนัระหวา่งขอ้เข่าเทียมและ 
หมอนรองขอ้เทียม 
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รูปท่ี 3.16 แรงตา้นในแนวแกนทดสอบเร่ิมมีค่าคงท่ี 
 
ในกรณีของขอบเขตการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้นั้นจะใช้เกณฑ์ท่ีแนะน าตามมาตรฐาน ASTM 
F1223 โดยพิจารณาจากการหมุนไม่เกิน 20 องศาและแรงบิดไม่เกิน 25 นิวตนั∙เมตรส าหรับขั้นตอน
การตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีในแต่ละแกนสามารถท าได ้ดงัน้ี 

ก. ขอบเขตการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้หลงั (Anterior-Posterior Constraint): 
มีขั้นตอนการตรวจสอบ ดงัน้ี 

ก.1) เคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแข้ง  (Tibial Component) ไป
ขา้งหนา้ (Anterior, +) และค่อย ๆ เพิ่มระยะการเคล่ือนท่ีขึ้นจนขอ้เข่าเทียมและเดือยของหมอนรอง
ขอ้เทียมใกลจ้ะชนกนั(แรงตา้นการเคล่ือนท่ีสูงผิดปกติ)หรือขอ้เข่าเทียมใกลห้ลุดออกจากหมอน
รองขอ้เทียม(แรงตา้นการเคล่ือนท่ีเร่ิมคงท่ี) 

ก.2) บนัทึกระยะการเคล่ือนท่ีท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial 
Component) สามารถเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ (Anterior, +) และเคล่ือนท่ีชุดขอ้เข่าเทียมมายงัจุดอา้งอิง 

ก.3) เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial Component) ไป
ขา้งหลงั (Posterior, -) และค่อยๆเพิ่มระยะการเคล่ือนท่ีขึ้นจนขอ้เข่าเทียมและเดือยของหมอนรอง
ขอ้เทียมใกลจ้ะชนกนั(แรงตา้นการเคล่ือนท่ีสูงผิดปกติ)หรือขอ้เข่าเทียมใกลห้ลุดออกจากหมอน
รองขอ้เทียม(แรงตา้นการเคล่ือนท่ีเร่ิมคงท่ี) 

ก.4) บนัทึกระยะการเคล่ือนท่ีท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial 
Component) สามารถเคล่ือนท่ีไปขา้งหลงั (Posterior, -)  

ก.5) เคล่ือนท่ีชุดขอ้เข่าเทียมมายงัจุดอา้งอิงเพื่อท าขั้นตอนถดัไป  
ข. ขอบเขตในการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง (Medial-Lateral (ML) constraint) : มี

ขั้นตอนการตรวจสอบ ดงัน้ี  
ข.1) เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial Component) ไป 
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ทางซ้าย (Medial, -) และค่อยๆเพิ่มระยะการเคล่ือนท่ีขึ้นจนขอ้เข่าเทียมและเดือยของหมอนรองขอ้
เทียมใกลจ้ะชนกนั (แรงตา้นการเคล่ือนท่ีสูงผิดปกติ) 

ข.2) บนัทึกระยะการเคล่ือนท่ีท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial 
Component) สามารถเคล่ือนท่ีไปทางซา้ย (Medial, -) และเคล่ือนท่ีชุดขอ้เข่าเทียมมายงัจุดอา้งอิง 

ข.3) เคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial Component) ไป
ทางขวา (Lateral, +)   และค่อยๆเพิ่มระยะการเคล่ือนท่ีขึ้นจนขอ้เข่าเทียมและเดือยของหมอนรอง
ขอ้เทียมใกลจ้ะชนกนั (แรงตา้นการเคล่ือนท่ีสูงผิดปกติ) 

ข.4) บนัทึกระยะการเคล่ือนท่ีท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหน้าแขง้ (Tibial 
Component) สามารถเคล่ือนท่ีไปทางขวา (Lateral, +) 

ข.5) เคล่ือนท่ีชุดขอ้เข่าเทียมมายงัจุดอา้งอิงเพื่อท าขั้นตอนถดัไป 
ค. ขอบเขตในกาหมุนรอบแกน IE (Interior-Exterior (IE) constraint): มี

ขั้นตอนการตรวจสอบดงัน้ี 
ค .1) หมุนข้อเข่า เทียมส่วนกระดูกหน้าแข้ง (Tibial Component) ไป

ทางออกดา้นนอก (Internal, -) จนกว่าจะเกิดกรณีใดระหว่างเกิดแรงตา้นการบิดถึง 25 นิวตนัเมตร
หรือหมุนถึง 20 องศา 

ค.2) บนัทึกระยะองศาการหมุนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ (Tibial 
Component) สามารถหมุนออกดา้นนอก (Internal, -) 

ค .3) หมุนข้อเข่า เทียมส่วนกระดูกหน้าแข้ง (Tibial Component) ไป
ทางเขา้ด้านใน (External, +) จนกว่าจะเกิดกรณีใดระหว่างเกิดแรงตา้นการบิดถึง 25 นิวตนัเมตร
หรือหมุนถึง 20 องศา 

ค.4) บนัทึกระยะองศาการหมุนท่ีขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ (Tibial 
Component) สามารถหมุนเขา้ดา้นใน (External, +) 

 
3.3.3) ท าการทดสอบหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีข้อเข่าเทียมโดยหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีใน

แนวหน้า-หลงั (AP Constraint) การเคล่ือนท่ีในแนวด้านข้าง (ML Constraint) และ
หาขอบเขตการหมุนรอบกระดูกหน้าแข้ง (IE Constraint) 
ในขั้นตอนการทดสอบหาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียมมีขั้นตอนย่อยดงัน้ี 
3.3.3.1) สร้างโปรแกรมควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั 

จากค่าขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมแต่ละแกนการทดสอบในหัวขอ้ 
3.3.2.2) จะถูกน ามาใชใ้นการสร้างโปรแกรมควบคุมการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมแบบอตัโนมติัตาม
ขอ้ก าหนดส าหรับการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ ของมาตรฐาน ASTM F1223 (ยกเวน้แรงกด) โดยโปรแกรม
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ส าหรับควบคุมเคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator ให้เคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัได ้จะใช้พิกดั
ขอ้มูลท่ีสร้างในโปรแกรม Microsoft Excel ท่ีมีความสัมพนัธ์ของระยะการเคล่ือนท่ีเป็นคล่ืนรูป
ไซน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ท่ีแสดงตวัอยา่งการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั โดยมีขอบเขต
การเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหนา้ 1.5 มิลลิเมตร และเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงั 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 
รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่งการสร้างพิกดัขอ้มูลการควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัของขอ้เข่าเทียมบน 

เคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator บนทิศทางการทดสอบในแนวหนา้-หลงัท่ี  
 

3.3.2.2) การทดสอบหาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีขอ้เข่าเทียม 
จากขอ้มูลพิกดัในโปรแกรม Microsoft Excel จะถูกน ามาใชใ้นการควบคุม

การเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัดว้ยเคร่ืองทดสอบ Universal Joint Simulator โดยตามมาตรฐานก าหนด
วา่ตอ้งมีการเคล่ือนท่ีอยา่งนอ้ย 4 รอบ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่เกิน 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ในการ
ทดสอบในแนวหนา้-หลงั และ แนวดา้นขา้ง และความเร็วในการหมุนไม่เกิน 10 องศาต่อวินาที ใน
การทดสอบการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ โดยขณะทดสอบนั้นจะตอ้งมีการวดัขอ้มูลระยะการ
เคล่ือนท่ีกับแรงต้านท่ีเกิดขึ้ นในแนวการเคล่ือนท่ีนั้ นตลอดการทดสอบเพื่อน ามาสร้างกราฟ 
hysteresis loop ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีและแรงตา้นท่ีเกิดขึ้นในแนวการ
ทดสอบนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 เพื่อใชใ้นการรายงานผลการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F1223 
โดยในการทดสอบน้ีผูท้ดลองไดท้ าการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัจ านวน 10 รอบ และความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี 5 มิลลิเมตรต่อวินาที และการหมุน 5 องศาต่อวินาที โดยน าเอาขอ้มูลรอบท่ี 10 มาสร้าง 
hysteresis loop 
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รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่ง hysteresis loop ของการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั 
 

3.4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.4.1) จุดสัมผัสของข้อเข่าเทียม 

จากผลการตรวจสอบหาจุดสัมผสั หรือ contact point ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 30 60 และ 90 
องศา จะเห็นไดว้า่ท่ีมุมกด 0 องศา จะมีบริเวณจุดสัมผสัท่ีอยูบ่ริเวณดา้นหนา้ของหมอนรองขอ้เทียม 
และยิ่งมุมงอขอ้เข่าสูงขึ้นจะพบว่าบริเวณจุดสัมผสัจะเคล่ือนมายงัดา้นหลงัของหมอนรองขอ้เทียม
ดงัรูปท่ี 3.19 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัโดยใชแ้ผ่นฟิลม์วดัความดนัเพื่อหาแรงท่ีเกิดขึ้น ณ บริเวณ
จุดสัมผสัและแรงกดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นฟิลม์ในแต่ละมุมท่ีผ่านการสแกน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 ซ่ึง
ใหผ้ลของแรงกดท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัแรงกดท่ีท าการกดจากเคร่ืองทดสอบ  
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รูปท่ี 3.19 เปรียบเทียบต าแหน่งจุดสัมผสั ณ มุมงอขอ้เข่าต่าง ๆ จากเคร่ืองทดสอบของขอ้เข่า 

เทียมยี ่หอ้ implantcast (IC) รุ่น ACS®  FB PS system 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 เปรียบเทียบต าแหน่งจุดสัมผสัและแรงท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยแผน่ฟิลม์วดัความดนั 
 
โดยการเล่ือนของจุดสัมผสัจากบริเวณด้านหน้าของหมอนรองขอ้เทียมมายงัดา้นหลงัของหมอน
รองขอ้เทียมท่ีสัมพนัธ์กบัมุมงอขอ้เข่าท่ีสูงขึ้นนั้นเป็นผลมาจากขณะงอขอ้เข่า ขอ้เข่าเทียมจะเกิด
การเคล่ือนท่ี 2 แบบ ประกอบไปด้วยการหมุนของข้อเข่าเทียมส่วนกระดูกต้นขาพร้อมกับการ

มุมงอ 0o มุมงอ 30o มุมงอ 60o มุมงอ 90o

มุมงอ 0o

anterior,+

posterior,-

Postmedial lateral

มุมงอ 30o มุมงอ 60o มุมงอ 90o
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เคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ไปดา้นหนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 จึงท าให้จุดสัมผสั
จะเคล่ือนท่ีมาทางดา้นหลงัของหมอนรองขอ้เทียมเม่ือมุมงอขอ้เข่าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ลกัษณะการขยบัของขอ้เข่าเทียมขณะงอขอ้เข่า 
 

 3.4.2) ผลการตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ี 
จากการตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ  implantcast (IC) ใน

แนวแกนการเคล่ือนท่ี 3 แกน คือ การเคล่ือนท่ีหนา้และหลงั (Anterior-Posterior (AP)) การเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้ง (Medial-Lateral (ML)) การหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ (Internal-External (IE)) ดว้ยมุมงอ
ขอ้เข่า 0 30 60 และ 90 องศา แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ implantcast (IC) รุ่น ACS®  FB PS system 

แกนการเคล่ือนท่ี มุมงอ 0 องศา มุมงอ 30 องศา มุมงอ 60 องศา มุมงอ 90 องศา 
การเคล่ือนท่ีหนา้
และหลงั (AP) 

(mm) 

+1 +3.6 +9 +3 

-3 -7 0 0 

การเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้ง (ML) 

(mm) 

+1 +1 +1 +0.5 

-1 -1 -1 -0.5 

การหมุนรอบ
กระดูกหนา้แขง้ 

(IE) (องศา) 

+20 +20 +20 +20 

-20 -20 -20 -20 



56 

 

ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวแกนหนา้
และหลงั(AP) 4 มิลลิเมตร มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง(ML) 2 มิลลิเมตร และมี
ความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 40 องศา  

ท่ีมุมงอขอ้เข่า 30 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวแกนหนา้
และหลงั(AP) สูงท่ีสุดในทุกมุมท่ีทดสอบ คือ 10.6 มิลลิเมตร มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีใน
แนวดา้นขา้ง(ML) 2 มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 40 องศา  

ท่ีมุมงอขอ้เข่า 60 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นหน้า
(Anterior, +) 9 มิลลิเมตร และไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัไดเ้น่ืองจากมีขอ้จ ากดัเร่ืองเดือย
ของหมอนข้อเทียมท่ีชนกับข้อเข่าเทียม  มีความสามารถในการเคล่ือนในแนวด้านข้าง(ML) 2 
มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 40 องศา  

และท่ีมุมงอขอ้เข่า 90 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน
ดา้นหนา้(Anterior, +) 3 มิลลิเมตร และไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัไดเ้น่ืองจากมีขอ้จ ากดั
เร่ืองเดือยของหมอนขอ้เทียมท่ีชนกบัขอ้เข่าเทียม ความสามารถในการเคล่ือนในแนวดา้นขา้ง(ML) 
1 มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 40 องศา 

ในกรณีการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั จะพิจารณาจากจุดสัมผสัท่ีเกิดขึ้นดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.19 จะเห็นไดว้่าท่ีมุม 0 องศา มีจุดสัมผสัท่ีอยูบ่ริเวณดา้นหนา้ของหมอนรองขอ้เทียม (Tibial 
insert) จึงท าให้ขอ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีไปดา้นหน้าไดน้้อยเน่ืองจากจุดสัมผสัจะเล่ือนไปบริเวณขอบ
ดา้นหนา้ของหมอนรองขอ้เทียมซ่ึงหากเคล่ือนท่ีต่ออาจจะท าให้เกิดการหลุดออกจากกนัของหมอน
รองขอ้เทียมกับข้อเข่าเทียมส่วนกระดูกต้นขา และท่ีมุมงอเข่า 30 องศา จะเห็นว่าขอ้เข่าเทียมมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดม้ากกว่ามุมอ่ืน เน่ืองจากมีจุดสัมผสัอยู่บริเวณก่ึงกลางของหมอน
รองขอ้เทียมจึงท าใหข้อ้เข่าเทียมสามารถเคล่ือนท่ีไปในแนวแกนหนา้และหลงั ไดม้ากกวา่มุมอ่ืน ๆ 
ส่วนท่ีมุม 60 และมุม 90 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยกวา่มุมอ่ืน และไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไปดา้นหลงัได ้เพราะเม่ือขอ้เข่าเทียมมีมุมงอเกิน 51 องศา จะเกิดการชนกนัของ 
post และ cam หรือเอน็จ าลองท่ีสร้างมาเพื่อทดแทนการท างานเอน็ไขวห้ลงัท่ีถูกตดัออกไป 

ในกรณีการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง การพิจารณาข้อจ ากดัในแนวน้ีนั้นจะพิจารณา
จากช่องว่างระหว่างเดือยของหมอนรองขอ้เข่าเทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาเป็นหลกั ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.22 
 



57 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ช่องวา่งระหวา่งเดือยของหมอนรองขอ้เข่าเทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา 
 
เม่ือพิจารณาจากช่องว่างเส้นสีแดงในรูปท่ี 3.14 จะมีขนาดเท่ากนัท่ี 1 มิลลิเมตร ท่ีมุมงอ 0 30 และ 
60 องศา แต่เม่ือมุมงอท่ี 90 องศา จะมีขนาดท่ีเลก็ลงเหลือ 0.5 มิลลิเมตร เน่ืองจากส่วนปลายของขอ้
เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีลกัษณะท่ีกวา้งกว่าท าให้ช่องว่างท่ีเกิดขึ้นนั้นแคบลง เป็นผลท าให้
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งท่ีมุมงอ 90 องศา มีสูงกวา่มุมงออ่ืน ๆ  

ในกรณีการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้จะใชเ้กณฑใ์นการพิจารณาตามขอ้ก าหนดขอ’
มาตรฐาน ASTM F1223 ท าให้มุม 0 30 60 และ 90 องศา สามารถหมุนไดถึ้ง 40 องศา เน่ืองมาจาก
แรงบิดท่ีเกิดขึ้นขณะหมุนนั้นไม่เกิน 25 นิวตนัเมตร ในทุกมมุมงอ 
 

3.4.3) ผลจากอิทธิพลของแรงกดบนข้อเข่าเทียมท่ีมีผลต่อข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่า
เทียม 
จากการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมท่ีท าการทดสอบโดยใหแ้รงกด

บนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบท่ีแตกต่างกนัระหว่าง 1) การทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่า
เทียม โดยใช้แรงกดคงท่ี 710 นิวตนั ตลอดการทดสอบ หรือเรียกว่า Load-controlled test และ 2) 
การทดสอบขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม โดยควบคุมต าแหน่งการกดในแนวแกนคงท่ี
ตลอดการทดสอบ หรือเรียกว่า Displacement-controlled test เพื่อให้ทราบถึงอิทธิผลของแรงกดต่อ
การทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ี สารหล่อล่ืนบนผิวหมอนรองขอ้เทียมใช ้Bovine serum ตลอดการ
ทดสอบ โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ ประกอบไปดว้ย 1) ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ี
หน้าและหลัง(Anterior-Posterior Constraint) 2)ข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีด้านข้าง (Medio-Lateral 
Constraint) 3)  ข้อจ ากัดการหมุนรอบกระดูกหน้าแข้ง  ( Internal-External constraint ) โดยมี
รายละเอียดการทดสอบดงัน้ี 
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3.4.3.1) การทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลัง (Anterior-Posterior 
(AP) Constraint) 
การทดสอบหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า -หลัง (AP constraint) 

ลักษณะการขยบัของหมอนรองข้อเทียมนั้ นจะเคล่ือนท่ีจากจุด 0 mm ไปยงัทิศทางด้านหน้า 
(Anterior direction ทิศทาง +) จากนั้นจะเคล่ือนท่ีไปยงัทางดา้นหลงั (Posterior direction ทิศทาง-) 
แลว้กลบัมายงัจุด 0 mm ซ่ึงการเคล่ือนท่ีน้ีจะเป็น 1 รอบของการทดสอบ โดยแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะ
ทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 แรงกดท่ีกระท าลงบนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนว 
หนา้-หลงั (Anterior-Posterior (AP) Constraint) 

 
จากรูปท่ี 3.23 เป็นการพล๊อตกราฟระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-

หลงัและแรงกดในแนวแกน ทั้ง 4 มุมการทดสอบ พบว่าแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบขอ้จ ากดัการ
เคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั เกิดขึ้นใน 2 ลกัษณะตามโหมดการควบคุม โดยเส้นสีส้มแสดงโหมดการ
ทดสอบแบบ Load-controlled test โดยการควบคุมมอเตอร์ดว้ย PID control จะเห็นไดว้่าแรงกดท่ี
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เกิดขึ้นในขณะทดสอบนั้นจะมีลกัษณะท่ีคงท่ีประมาณ 710 นิวตนัตลอดการทดสอบ ส่วนเส้นสีน ้า
เงินแสดงโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จะเห็นการเปล่ียนแปลงของโหลด
ในแนวแกนระหวา่งการทดสอบ  

ในกรณีของ Displacement-controlled test พิจารณะท่ีมุม 0 องศา เม่ือเร่ิมท า
การทดสอบแรงกดในแนวแกนจากการขยบัของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ลงมาตรงจุด 0 mm 
ซ่ึงในการทดสอบนั้นท่ีจุดน้ีจะให้แรงกดเท่ากบัมาตรฐานท่ี 710 นิวตนั จากนั้นควบคุมต าแหน่งการ
กดในแนวแกนคงท่ีตลอดการทดสอบ  โดยหมอนรองขอ้เทียมจะมีลกัษณะท่ีโคง้เวา้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.24 เป็นผิวตดัขวางของหมอนรองขอ้เทียมระนาบดา้นขา้งในบริเวณท่ีเกิดจุดสัมผสัระหว่างขอ้
เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาและหมอนรองขอ้เทียม โดยเส้นสีฟ้าท่ีแสดงในรูปเป็นส่วนโคง้เวา้ของ
หมอนรองของเทียมในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีมุม 0 องศาจะเป็นจุดต ่าสุดของหมอนรองขอ้เข่าเทียมท่ี
สัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา เม่ือหมอนรองขอ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีไปในทิศทางดา้นหน้า 
ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกต้นขาจะโดนส่วนโคง้เวา้ของหมอนรองข้อเทียมดันขึ้นในแนวแกนด่ิง 
ขณะท่ีเคร่ืองทดสอบพยายามคงต าแหน่งการกดให้คงท่ีจึงท าให้แรงกดท่ีเกิดขึ้นนั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น 
จากนั้นเม่ือถึงต าแหน่ง 1 mm ในทิศทางดา้นหนา้จะถึงขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ี หมอนรองขอ้เทียมจะ
ขยบัมาในทิศทางด้านหลงัแรงกดท่ีเกิดขึ้นจึงลดลง เน่ืองจากความชนัของส่วนโคง้เวา้นั้นมีค่าท่ี
ลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm แลว้จะเพิ่มขึ้นอีกเม่ือขยบัไปยงัทิศทาง
ดา้นหลงัเน่ืองจากความชนัของส่วนโคง้เวา้ท่ีเพิ่มขึ้นอีก จนถึงจุดขอ้จ ากัดทางดา้นหลงัท่ี -3 mm 
หมอนรองขอ้เทียมจะขยบัมาในทิศทางดา้นหนา้อีกคร้ังแรงกดจึงลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 
710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ภาพตดัขวางจุดสัมผสัในระนาบดา้นขา้งเทียบกบัหมอนรองขอ้เทียม 
 

ดา้นหนา้ดา้นหลงั

ดา้นหลงั

ดา้นหนา้
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ท่ีมุม 30 องศา เม่ือพิจารณาจากจุดสัมผสัท่ีเกิดขึ้นจะเล่ือนมาทางดา้นหลงั
ของหมอนรองขอ้เทียม เม่ือหมอนรองขอ้เทียมเคล่ือนท่ีในทิศทางดา้นหนา้ความชนัของหมอนรอง
ขอ้เทียมท่ีสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาจะม่ีค่าสูงขึ้น แรงในแนวแกนท่ีไดจึ้งมีค่าสูงขึ้น
เช่นเดียวกบัท่ีมุม 0 องศาจากนั้นจะเคล่ือนท่ีมาทางดา้นหลงัพบว่าจะมีค่าท่ีลดลงและสูงขึ้นตดักบั
เส้นกราฟท่ีเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัท่ีต าแหน่ง 1 mm เน่ืองจากต าแหน่งน้ีเป็นจุดต ่าสุดของส่วน
โค้งเวา้ของหมอนรองข้อเทียมหรือคือต าแหน่งจุดสัมผสัของข้อเข่าเทียมท่ีมุม 0 องศานั้นเอง 
จากนั้นเม่ือหมอนรองขอ้เทียมขยบัไปในทิศทางดา้นหลงัเพิ่มขึ้นแรงกดในแนวแกนก็สูงขึ้นจนถึง
ขอ้จ ากดัดา้นหลงัท่ี -7 mm  หมอนรองขอ้เทียมจะขยบัมาในทิศทางดา้นหนา้อีกคร้ังแรงกดจึงลดลง 
จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm  

ท่ีมุม 60 และ 90 องศานั้ นลักษณะของแรงกดในแนวแกนมีลักษณะท่ี
คลา้ยกนัเน่ืองมาจากเป็นการเคล่ือนท่ีในทิศทางดา้นหนา้เท่านั้น จุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมจะยา้ยมา
อยู่ทางดา้นหลงัของหมอนรองขอ้เทียม เม่ือขยบัไปในทิศทางดา้นหนา้ ความชนัของหมอนรองขอ้
เทียมท่ีสัมผสักับข้อเข่าเทียมส่วนกระดูกต้นขาจะมีค่าสูงขึ้นแรงในแนวแกนท่ีได้จึงมีค่าสูงขึ้น 
จนถึงข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวด้านหน้า จากนั้นหมอนรองข้อเทียมจะขยบัมาในทิศทาง
ดา้นหนา้อีกคร้ังแรงกดจึงลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm 

จากท่ีกล่าวมาผลของขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมจะแสดงอยูใ่นรูป
ของกราฟ hysteresis loop ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีและแรงตา้นท่ีเกิดขึ้น
ในแนวการทดสอบนั้น โดยผลการทดสอบขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงัท่ีได้จากการ
ทดสอบดว้ยโหมดการทดสอบท่ีแตกต่างกนัทั้ง 2 โหมด แสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (Anterior-Posterior (AP) Constraint) ท่ีโหมด 

การทดสอบแตกต่างกนั 
 
เส้นกราฟสีส้มคือผลขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนวหน้า-หลงัในโหมดการทดสอบ
แบบ Load-controlled test และเส้นกราฟสีน ้าเงินคือผลของผลขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม
ในโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จากรูปท่ี 3.24 ในทุกมุมการทดสอบกราฟ 
hysteresis loop สีน ้ าเงินจะมีช่วงท่ีในแนวแกน Y ท่ีกวา้งกว่ากราฟสีส้มเพราะค่าแรงตา้นในแนว
หน้าหลังท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีนั้นมีค่าท่ีสูงกว่า เป็นผลมาจากแรงกดใน
แนวแกนขณะท าการทดสอบของ Displacement-controlled test นั้นมีค่าท่ีสูงกว่าเม่ือการเคล่ือนท่ี
ของหมอนรองขอ้เทียมสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีความชนัท่ีสูงขึ้น และแรงตา้นใน
แนวหน้า-หลงัจะมีค่าต ่ากว่าเม่ือการเคล่ือนท่ีของหมอนรองข้อเทียมสัมผสักับขอ้เข่าเทียมส่วน
กระดูกตน้ขามีความชนัท่ีลดลง 

จากนั้นเพื่อตรวจสอบความแตกต่างท่ีเป็นผลมาจากโหมดการทดสอบทั้งสองแบบต่อผล
ของข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมจึงน าเอาเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาหาขอบเขตการ
เคล่ือนท่ีมาพิจารณาผลของข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.26 เป็นตวัอย่างของการหา
ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมท่ีมุมงอ 0 องศา 
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รูปท่ี 3.26 การก าหนดขอ้จ ากดัโดยใชเ้กณฑก์ารก าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ี 
 
โดยผลการหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีรวมแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สรุปผลของขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนวหนา้-หลงั 

มุมงอ
ข้อเข่า 
(องศา) 

เคล่ือนที่ไปข้างหน้า 
(มิลลิเมตร) 

เคล่ือนที่ไปข้างหลัง 
(มิลลิเมตร) 

ระยะเคล่ือนที่รวม 
(มิลลิเมตร) 

Load 
controlled 

Displacement 
controlled 

Load 
controlled 

Displacement 
controlled 

Load 
controlled 

Displacement 
controlled 

0
o
 +1 +0.7 -3 -2.5 4 3.2 

30
o
 +3.6 +2.8 -7 -6 10.6 8.8 

60
o
 +9 +8 0 0 9 8 

90
o
 +3 +1 0 0 3 1 
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จะเห็นไดว้่าในโหมดการทดสอบแบบ Load-controlled test ขอ้เข่าเทียมมีขอบเขตการเคล่ือนท่ีรวม
ท่ีสูงกว่าโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test ในทุกมุมการทดสอบ เป็นผลมาจาก
แรงกดขณะทดสอบมีค่าไม่คงท่ีและมีค่าท่ีสูงกวา่ 
 

3.4.3.2) การทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวด้านขา้ง (Medial-Lateral (ML) 
Constraint) 
การทดสอบหาข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวด้านข้าง (ML constraint) 

ลกัษณะการขยบัของหมอนรองขอ้เทียมนั้นจะเคล่ือนท่ีจากจุด 0 mm ไปยงัทิศทางดา้นใน (Medial 
direction ทิศทาง +) จากนั้นจะเคล่ือนท่ีไปยงัทางดา้นนอก (Lateral direction ทิศทาง-) แลว้กลบัมา
ยงัจุด 0 mm ซ่ึงการเคล่ือนท่ีน้ีจะเป็น 1 รอบของการทดสอบ โดยแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 3.27 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.27 แรงกดท่ีกระท าลงบนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง  

(Medial-Lateral (ML) Constraint) 
 

-1 mm

M
ed

ial
 si

de

La
ter

al 
sid

e

+1 mm
1

2

35

4

-1 mm

M
ed

ial
 si

de

La
ter

al 
sid

e

+1 mm
1

2

35

4

-1 mm

M
ed

ial
 si

de

La
ter

al 
sid

e

+1 mm

1

2

35

4
-0.5 mm

M
ed

ial
 si

de

La
ter

al 
sid

e

+0.5 mm

1

2

3
5

4



64 

 

จากรูปท่ี 3.27 เป็นการพล๊อตกราฟระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีในแนวดา้น 
และแรงกดในแนวแกน ทั้ง 4 มุมการทดสอบ พบว่าแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบข้อจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง เกิดขึ้นใน 2 ลกัษณะตามโหมดการควบคุม โดยเส้นสีส้มแสดงโหมดการ
ทดสอบแบบ Load-controlled test โดยการควบคุมมอเตอร์ดว้ย PID control จะเห็นไดว้่าแรงกดท่ี
เกิดขึ้นในขณะทดสอบนั้นจะมีลกัษณะท่ีคงท่ีประมาณ 710 นิวตนัตลอดการทดสอบ ส่วนเส้นสีน ้ า
เงินแสดงโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จะเห็นการเปล่ียนแปลงของโหลด
ในแนวแกนระหวา่งการทดสอบ 

ในกรณีของ Displacement-controlled test เม่ือพิจารณาจากลักษณะของ
กราฟจะพบวา่ทั้งมุม 0 30 60 และ 90 องศานั้นจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั คือเม่ือเร่ิมท าการทดสอบแรง
กดในแนวแกนจากการขยบัของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ลงมาตรงจุด 0 mm คือจุดต ่าสุดของ
ผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองขอ้เทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาแสดงโหลดท่ีเกิดขึ้นคือ 710 
นิวตนั เม่ือหมอนรองขอ้เข่าเทียมเคล่ือนท่ีไปในทิศทางด้านใน ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาจะ
โดนส่วนโค้งเว้าของหมอนรองข้อเทียมดันขึ้ นในแนวแกน ขณะท่ีเคร่ืองทดสอบพยายามคง
ต าแหน่งการกดใหค้งท่ีจึงท าให้แรงกดท่ีเกิดขึ้นนั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น จากนั้นเม่ือถึงต าแหน่งของขอ้จ ากดั
การเคล่ือนท่ีใน หมอนรองขอ้เทียมจะขยบัมาในทิศทางดา้นนอกแรงกดท่ีเกิดขึ้นจึงลดลง เน่ืองจาก
ความชนัของส่วนโคง้เวา้นั้นมีค่าท่ีลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm แลว้จะ
เพิ่มขึ้นอีกเม่ือขยบัไปยงัทิศทางด้านนอกเน่ืองจากความชันของส่วนโค้งเวา้ท่ีเพิ่มขึ้น จนถึงจุด
ขอ้จ ากดัทางดา้นนอกหมอนรองขอ้เทียมจะขยบัมาในทิศทางดา้นในอีกคร้ังแรงกดจึงลดลง จากนั้น
แรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 mm โดยลกัษณะของแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะขยบัหมอนรองขอ้
เทียนในทิศทางดา้นในและดา้นนอกนั้นจะมีลกัษณะของแอมพลิจูดท่ีเท่ากนัทั้ง 2 ดา้น เน่ืองมาจาก
ขอ้เข่าเทียมท่ีใช้นั้นมีลกัษณะความสมมาตรเท่ากนัทั้ง 2 ด้าน เม่ือพิจารณาแต่ละมุมการทดสอบ
พบว่าแอมพลิจูดท่ีเกิดขึ้นนั้นมีค่าไม่เท่ากนัเน่ืองมาจากผิวสัมผสัความโคง้เวา้ของหมอนรองขอ้
เทียมสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขานั้นไม่เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28  ภาพตดัขวางจุดสัมผสัในแต่ละมุมการทดสอบในระนาบดา้นหนา้เทียบกบัหมอนรอง 

ขอ้เทียม 
 

จากรูปท่ี 3.28 ความชนัของหมอนรองขอ้เทียมแสดงดงัเส้นสีฟ้า ท่ีมุม 30 
องศาจะมีค่ามากท่ีสุดจึงท าให้แรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบนั้นมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ีมุม 0 
องศา โดยท่ีมุม 60 และ 90 องศาความชนัจะมีค่าต ่าสุดและมีค่าใกลเ้คียงกนัในทั้งสองมุม เป็นผลท า
ใหแ้รงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบนั้นมีค่านอ้ยท่ีสุด 

โดยผลการทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวด้านข้างท่ีได้จากการ
ทดสอบดว้ยโหมดการทดสอบท่ีแตกต่างกนัทั้ง 2 โหมด แสดงในรูปท่ี 3.29 
 
 
 
 
 
 
 
 

0o Flexion 30o Flexion

60o Flexion 90o Flexion

0o Flexion 30o Flexion 60o Flexion 90o Flexion

ดา้นใน ดา้นนอก
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รูปท่ี 3.29 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง (Medial-Lateral (ML) Constraint) ท่ีโหมดการ 

ทดสอบแตกต่างกนั 
 

จากรูปท่ี 3.29 เส้นกราฟสีส้มคือผลขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมใน
แนวดา้นขา้งในโหมดการทดสอบแบบ Load-controlled test และเส้นกราฟสีน ้ าเงินคือผลของผล
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จาก
รูปท่ี 3.28 ในทุกมุมการทดสอบกราฟ hysteresis loop สีน ้ าเงินจะมีช่วงท่ีในแนวแกน Y ท่ีกวา้งกวา่
กราฟสีส้ม เพราะค่าแรงตา้นในแนวดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีนั้นมีค่าท่ีสูง
กว่า เป็นผลมาจากแรงกดในแนวแกนขณะท าการทดสอบของ Displacement-controlled test นั้นมี
ค่าท่ีสูงกว่าเม่ือการเคล่ือนท่ีของหมอนรองขอ้เทียมสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีความ
ชันท่ีสูงขึ้น และแรงตา้นในแนวด้านขา้งจะมีค่าต ่ากว่าเม่ือการเคล่ือนท่ีของหมอนรองข้อเทียม
สัมผสักับขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีความชันท่ีลดลง เม่ือพิจารณาหาขอบเขตการเคล่ือนท่ี
พบวา่ทั้งสองโหมดการทดสอบใหผ้ลของขอบเขตการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งท่ีไม่แตกต่างกนั 
 

3.4.3.3) การทดสอบขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ (Internal-External (IE) 
Constraint) 
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การทดสอบหาข้อจ ากัดการหมุนรอบกระดูกหน้าแข้ง (IE constraint) 
ลกัษณะการขยบัของหมอนรองขอ้เทียมนั้นจะเคล่ือนท่ีจากจุด 0 องศา หมุนเขา้ด้านใน (Internal 
rotation องศา +) จากนั้นจะหมุนออกดา้นนอก (External rotation องศา-) แลว้หมุนคืนกลบัมายงัจุด 
0 mm ซ่ึงการเคล่ือนท่ีน้ีจะเป็น 1 รอบของการทดสอบ โดยแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบแสดงในรูป
ท่ี 3.30 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.30 แรงกดท่ีกระท าลงบนขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้  

(Internal-External (IE) Constraint) 
 

จากรูปท่ี 3.30 เป็นการพล๊อตกราฟระหว่างองศาการหมุนรอบกระดูกหนา้
แขง้และแรงกดในแนวแกน ทั้ง 4 มุมการทดสอบ พบว่าแรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบขอ้จ ากัดการ
หมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ เกิดขึ้นใน 2 ลกัษณะตามโหมดการควบคุม โดยเส้นสีส้มแสดงโหมดการ
ทดสอบแบบ Load-controlled test โดยการควบคุมมอเตอร์ดว้ย PID control จะเห็นไดว้่าแรงกดท่ี
เกิดขึ้นในขณะทดสอบนั้นจะมีลกัษณะท่ีคงท่ีประมาณ 710 นิวตนัตลอดการทดสอบ ส่วนเส้นสีน ้ า
เงินแสดงโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จะเห็นการเปล่ียนแปลงของโหลด
ในแนวแกนระหวา่งการทดสอบ 
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ในกรณีของ  Displacement-controlled test เม่ือพิจารณาจากลักษณะของ
กราฟจะพบวา่ทั้งมุม 0 30 60 และ 90 องศานั้นจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั คือเม่ือเร่ิมท าการทดสอบแรง
กดในแนวแกนจากการขยบัของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ลงมาตรงจุด 0 mm คือจุดต ่าสุดของ
ผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองขอ้เทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาแสดงโหลดท่ีเกิดขึ้นคือ 710 
นิวตนั เม่ือหมอนรองขอ้เข่าเทียมหมุนเขา้ดา้นใน ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาจะโดนส่วนโคง้เวา้
ของหมอนรองขอ้เทียมดนัขึ้นในแนวแกน ขณะท่ีเคร่ืองทดสอบพยายามคงต าแหน่งการกดให้คงท่ี
จึงท าให้แรงกดท่ีเกิดขึ้นนั้นมีค่าท่ีสูงขึ้น จากนั้นเม่ือถึงต าแหน่งของข้อจ ากัดการหมุนด้านใน 
หมอนรองขอ้เทียมจะหมุนออกดา้นนอกแรงกดท่ีเกิดขึ้นจึงลดลง เน่ืองจากความชนัของส่วนโคง้เวา้
นั้นมีค่าท่ีลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 องศา แลว้จะเพิ่มขึ้นอีกเม่ือหมุนออก
ดา้นนอกเน่ืองจากความชนัของส่วนโคง้เวา้ท่ีเพิ่มขึ้น จนถึงจุดขอ้จ ากดัการหมุนดา้นนอกหมอนรอง
ขอ้เทียมจะหมุนเขา้ดา้นในอีกคร้ังแรงกดจึงลดลง จากนั้นแรงกดจะมีค่าเท่ากบั 710 นิวตนัท่ีจุด 0 
องศา โดยลักษณะของแรงกดท่ีเกิดขึ้ นขณะหมุนหมอนรองข้อเทียนเข้าด้านในและออกด้าน
นอกนั้นจะมีลกัษณะของแอมพลิจูดท่ีเท่ากนัทั้ง 2 ดา้น เน่ืองมาจากขอ้เข่าเทียมท่ีใช้นั้นมีลกัษณะ
ความสมมาตรเท่ากนัทั้ง 2 ดา้น เม่ือพิจารณาแต่ละมุมการทดสอบพบวา่แอมพลิจูดท่ีเกิดขึ้นนั้นมีค่า
ไม่เท่ากันเน่ืองมาจากผิวสัมผสัความโคง้เวา้ของหมอนรองข้อเทียมสัมผสักับขอ้เข่าเทียมส่วน
กระดูกตน้ขานั้นไม่เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.31 ผิวสัมผสัของขอ้เข่าเทียมท่ีเกิดขึ้นขณะหมอนรองขอ้เทียมหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ท่ี 

มุมการทดสอบต่าง ๆ 
 

จากรูปท่ี 3.31 จุดสีแดงคือบริเวณจ าลองจุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมท่ีมุมงงเข่า
ต่าง ๆ วดัต าแหน่งจากแผ่นฟิลม์เทียบกบั CAD ของหมอนรองขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC แถบสีเขียวเป็น
บริเวณจ าลองของผิวสัมผสัท่ีเกิดขึ้นบนหมอนรองขอ้เทียมขณะหมุนเขา้ดา้นใน และแถบสีเหลือง
เป็นบริเวณจ าลองของผิวสัมผสัท่ีเกิดขึ้นบนหมอนรองขอ้เทียมขณะหมุนออกดา้นนอก ท่ีมุม 0 และ 
30 องศาจุดสัมผสัจะผ่านบริเวณท่ีมีความชนัของส่วนโคง้เวา้ของหมอนรองขอ้เข่าเทียมท่ีสูงท าให้
เกิดการดนัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาในแนวแกนท่ีมากจึงแสดงแรงในแนวแกนท่ีสูงกว่าเม่ือ
เทียบกบัมุม 60 และ 90 องศา ท่ีจุดสัมผสัอยู่บริเวณหลงัของหมอนรองขอ้เทียมท่ีมีความชนัจะมีค่า

0o Flexion 30o Flexion

60o Flexion 90o Flexion

ดา้นใน ดา้นนอก
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ต ่ากว่าและมีค่าใกลเ้คียงกนัในทั้งสองมุม เป็นผลท าให้แรงกดท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบนั้นม่ีค่าน้อย
ท่ีสุด 

โดยผลการทดสอบข้อจ ากัดการหมุนรอบกระดูกหน้าแข้งท่ีได้จากการ
ทดสอบดว้ยโหมดการทดสอบท่ีแตกต่างกนัทั้ง 2 โหมด แสดงในรูปท่ี 3.32 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.32 ขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (Internal-External (IE) Constraint) ท่ีโหมดการ 

ทดสอบแตกต่างกนั 
 

เส้นกราฟสีส้มคือผลขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ในโหมดการ
ทดสอบแบบ Load-controlled test และเส้นกราฟสีน ้ าเงินคือผลของขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูก
หน้าแข้งในโหมดการทดสอบแบบ Displacement-controlled test จากรูปท่ี 3.31 ในทุกมุมการ
ทดสอบกราฟ hysteresis loop สีน ้าเงินจะมีช่วงท่ีในแนวแกน Y ท่ีกวา้งกวา่กราฟสีส้ม เพราะค่าแรง
ตา้นในแนวดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นขณะทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีนั้นมีค่าท่ีสูงกว่า เป็นผลมาจากแรง
กดในแนวแกนขณะท าการทดสอบของ Displacement-controlled test นั้นมีค่าท่ีสูงกว่าเม่ือการ
เคล่ือนท่ีของหมอนรองขอ้เทียมสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีความชนัท่ีสูงขึ้น และแรง
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ตา้นในแนวดา้นขา้งจะมีค่าต ่ากวา่เม่ือการเคล่ือนท่ีของหมอนรองขอ้เทียมสัมผสักบัขอ้เข่าเทียมส่วน
กระดูกต้นขามีความชันท่ีลดลง เม่ือพิจารณาหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีพบว่าทั้ งสองโหมดการ
ทดสอบใหผ้ลของขอบเขตการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ท่ีไม่แตกต่างกนั 
 

3.4.4) ผลจากอทิธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อข้อจ ากดัการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียม 
จากการทดสอบขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมท่ีท าการทดสอบโดยใช้สาร

หล่อล่ืนบนผิวหมอนรองขอ้เทียมขณะทดสอบท่ีแตกต่างกนัระหว่าง 1) สารละลายโปรตีนจ าลอง 
Bovine serum หรือเรียกว่า Bovine serum test และ 2) น ้ า Deionized water หรือเรียกว่า DI test เพื่อ
ทราบถึงความแตกต่างของผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยใชส้ารหล่อ
ล่ืนทั้งสองชนิด ณ แรงกดคงท่ี 710 นิวตนั ตลอดการทดสอบ โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 3 การ
ทดสอบ ประกอบไปดว้ย 1) ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีหน้าและหลงั(Anterior-Posterior Constraint) 2)
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง (Medio-Lateral Constraint) 3) ขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ 
(Internal-External constraint ) โดยผลการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียมแสดงในรูปท่ี 3.32 3.33 
และ 3.34 

 
 

รูปท่ี 3.33 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (Anterior-Posterior (AP) Constraint) ท่ีใชส้าร 
หล่อล่ืนแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 3.34 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง (Medial-Lateral (ML) Constraint) ท่ีใชส้ารหล่อ 

ล่ืนแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 3.35 ขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (Internal-External (IE) Constraint) ท่ีใชส้าร 

หล่อล่ืนแตกต่างกนั 
 
จากรูปท่ี 3.33 3.34 และ 3.35 เป็นผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีโดยใชส้ารหล่อล่ืนท่ีแตกต่าง
กนั 2 ชนิด โดยทั้งขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงั แนวดา้นขา้ง และการหมุนรอบกระดูก
หน้าแขง้ พบว่าผลการทดสอบ hysteresis loop ของการใช้สารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดนั้นไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั เม่ือพิจารณาจากผลการวดัค่าความหนืดของสารทั้งสองชนิดพบว่ามีค่า
ใกลเ้คียงกนัโดยท่ีสารละลายจ าลองโปรตีน Bovine serum มีค่าเท่ากบั 0.94 ± 0.03 mPa·s และน ้า DI 
water มีค่าเท่ากบั 0.86 ± 0.03 mPa·s เพื่ออธิบายถึงผลของสารหล่อล่ืนต่อขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม
ผูว้ิจยัไดท้ าแบบจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.36  
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รูปท่ี 3.36 ผงัจ าลองการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม 
 
ความเคน้เฉือน ณ ผิวของขอ้เข่าเทียมท่ีเกิดขึ้นขณะหมอนรองขอ้เทียมเคล่ือนท่ี มีความสัมพนัธ์ดงั
สมการท่ี 1 ตาม Newtonian model shear stress (𝜏)  

 

𝜏 = 𝜂
𝘝

𝘩
 

(1) 

 
 เม่ือ  
 𝜂    คือ ค่าความหนืดของสารหล่อล่ืน 

𝘝    คือ ความเร็วในการเล่ือนของผิวสัมผสัทั้งสอง 
𝘩    คือ ความหนาของชั้นฟิลม์ 

 
จากการทดลองสารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดระหว่าง Bovine serum และน ้ า DI water มีค่าความหนืด
ใกลเ้คียงกนั และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหมอนรองขอ้เทียมมีค่าเท่ากนัท่ี 5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ถา้ความหนาของช้ินฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าใกลเ้คียงกนัเน่ืองมาจากแรงกดทดสอบมีค่าสูงและอยูใ่น
ระบบเปิด จะท าให้ความเคน้เฉือนขณะทดสอบนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยผลการทดสอบขอ้จ ากัด
ของข้อเข่าเทียมนั้นแสดงออกมาในรูปของระยะในการเคล่ือนท่ีต่อแรงต้านการเคล่ือนท่ีใน

ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา

แรงกด 710 นิวตนัแบบคงท่ี

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี 5 มิลลิเมตร/วนิาที

ชั้นฟิลม์ของ
สารหล่อล่ืน

หมอนรองขอ้เทียม
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แนวแกนทดสอบ โดยแรงท่ีตอ้งการให้ขอ้เข่าเทียมเกิดการเคล่ือนท่ี มีความสัมพนัธ์จากความเคน้
เฉือน ณ ผิวสัมผสัของขอ้เข่าเทียมคูณดว้ยพื้นท่ีสัมผสัของขอ้เข่าเทียมดงัแสดงในสมการท่ี 2  

 
𝘍 =  𝜏𝘈 =  𝜇𝘍𝑁  (2) 

 
เม่ือ 

𝘈     คือ พื้นท่ีสัมผสั 
𝜇     คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
𝘍N คือ แรงปฏิกิริยา 

 
เน่ืองจากในการทดสอบพื้นท่ีสัมผสัของขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบดว้ยสารหล่อล่ืนต่างชนิดกันมีค่า
ใกลเ้คียงกนัในทั้งสองการทดสอบและแรงปฏิกิริยาเท่ากนัเน่ืองจากควบคุมแรงกดคงท่ี 710 นิวตนั
ตลอดการทดสอบ และเม่ือความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้นในสารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัจึง
ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าใกลเ้คียงกันด้วย ดังนั้นขณะทดสอบผลของแรงตา้นการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึ้นจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

3.5 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1) การใช้โหมดการทดสอบท่ีแตกต่างกันระหว่าง Load-controlled test ท่ีให้แรงกดใน

แนวแกนคงท่ีตลอดการทดสอบกบั Displacement-controlled test ท่ีคงระยะการกดในแนวแกนให้
คงท่ีขณะทดสอบนั้น ซ่ึงแรงในแนวแกนด่ิงจะไม่คงท่ีตลอดการทดสอบโดยเปล่ียนแปลงตามความ
ชั้นของผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองขอ้เทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา หากความชั้นระหว่าง
ผิวสัมผสัทั้งสองสูงขึ้นแรงกดท่ีกระท ากับข้อเข่าเทียมก็จะสูงขึ้น ในทางกลับกันหากความชัน
ระหวา่งผิวสัมผสัทั้งสองมีค่าลดลงแรงกดท่ีกระท ากบัขอ้เข่าเทียมก็จะลดลง โดยแรงกดท่ีเปล่ียนไป
ส่งผลให้ขอ้จ ากัดการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมระหว่าง  Load-controlled test และ Displacement-
controlled test  ต่างกนั 

2) ผลของสารหล่อล่ืนต่อข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีของสารหล่อล่ืนสองชนิดระหว่าง
สารละลายจ าลองโปรตีน Bovine serum และ DI water ไม่มีความแตกต่างกนัขณะทดสอบขอ้จ ากดั
ของขอ้เข่าเทียม ดงันั้นในการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียมน้ีสามารถใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสองชนิด
ในการทดสอบได ้



 
 

 

บทที ่4 
ผลของรูปร่างเรขาคณิตของข้อเข่าเทียมต่อข้อจ ากดัการเคล่ือนที ่

ของข้อเข่าเทียม 
 

4.1 บทน า 
 อนัเน่ืองจากการเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุของประเทศไทยท าให้นกัวิจยัหันมาให้ความสนใจใน
การพฒันาและออกแบบขอ้เข่าเทียมเพื่อคนไทย โดยขอ้เข่าเทียมแต่ละแบบมีขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีท่ี
แตกต่างกนัเพื่อใหเ้หมาะกบัผูป่้วยท่ีความความตอ้งการใชง้านหรือพยาธิสภาพของขอ้ท่ีต่างกนั ตาม
ขอ้ก าหนดขององคก์ารอาหารและยาสหรัฐอเมริกาท่ีก าหนดว่าขอ้เข่าเทียมท่ีจะจดัจ าหน่ายได้ตอ้ง
แนบผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม ความแตกต่างของขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีน้ี
พบว่าขึ้นกบัประเภทของขอ้เข่าเทียม เช่น ขอ้เข่าเทียมแบบ Hinged Knee Prosthesis (แบบบานพบั) 
สามารถขยบัไดแ้ค่ในการเหยยีดหรืองอขอ้เข่าเท่านั้นจึงจดัอยูใ่นประเภทขอ้เข่าเทียมท่ีมีขอ้จ ากดัสูง
กว่าขอ้เข่าเทียมท่ีสามารถขยบัไดใ้นหลายทิศทางอย่างขอ้เข่าเทียมแบบ Total condylar prosthesis 
(H. D. Morgan et al, 2017) แต่ในกรณีของข้อเข่าเทียมท่ีจัดอยู่ในประเภทเดียวกันข้อจ ากัดการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึ้นนั้นยงัไม่เท่ากนั (C. Halewood et al, 2018) จึงเกิดค าถามกบัผูท้  าการทดสอบว่ามี
รายละเอียดการออกแบบลกัษณะของขอ้เข่าเทียมท่ีแตกต่างกนัอย่างไรจึงส่งผลต่อขอ้จ ากดัท่ีเกิดขึ้น 
และเพื่อให้ได้ข้อเข่าเทียมท่ีมีความหลากหลายด้านข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ี ผูว้ิจัยเช่ือว่ารูปร่าง
เรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมมีผลต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม ดว้ยเหตุน้ีเพื่อให้ทราบผล
ของรูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมจึงมีความส าคญั 
 

4.2 อุปกรณ์และ สารเคมี 
 ในงานวิจยัน้ีได้ใช้อุปกรณ์และ สารเคมีตามหัวขอ้ท่ี 3.2 โดยอุปกรณ์และสารเคมีอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากหวัขอ้ดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 ข้อเข่าเทียมยี่ห้อ DePuy รุ่น P.F.C® SIGMA Knee System 
เพื่อใหเ้ห็นผลรูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมท่ีมีผลต่อขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม ใน

งานวิจยัน้ีได้เลือกขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy รุ่น P.F.C®  SIGMA Knee System ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
ซ่ึงจดัอยู่ในประเภท Semi-Constraint  เช่นเดียวกบัขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC แต่มีรูปทรงการออกแบบท่ี
แตกต่างกนั
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รูปท่ี 4.1 ขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy รุ่น P.F.C®  SIGMA Knee System 
(A) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกตน้ขา (Femur component)  
(B) ช้ินส่วนหมอนรองขอ้เทียม (Tibial insert) 
(C) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกหนา้แขง้ (Tibial component) 
(D) การประกอบเขา้ดว้ยกนัของขอ้เข่าเทียม 

 
4.2.2 เคร่ืองแสกน 3 มิติ ยี่ห้อ Creaform รุ่น HandySCAN 700 

เคร่ืองแสกน 3 มิติ ยี่ห้อ Creaform รุ่น HandySCAN 700 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ใช้ใน
การท าวิศวกรรมยอ้นรอยของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมทั้งสองยี่ห้อท่ีใช้ในการศึกษา เพื่อจะสร้างไฟล์
สามมิติไปใช้ในการวดัขนาดของรูปทรงและวิเคราะห์ผล ท างานโดยใช้ล าแสงแสกนไปกระทบ
ช้ินงานและสะทอ้นกลบัเพื่อสร้างเป็นพื้นผิวสามมิติโดยมีความละเอียดอยูท่ี่ 0.05 มิลลิเมตร 
 

(A) (B)

(C) (D)
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รูปท่ี 4.2 เคร่ืองแสกน 3 มิติ ยีห่อ้ Creaform รุ่น HandySCAN 700 
 

4.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 ดว้ยงานวิจยัในส่วนน้ีเป็นงานวิจยัส่วนท่ีสองท่ีท าการศึกษาต่อยอดจากงานวิจยัส่วนแรกคือ
การศึกษาผลของรูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม เน่ืองจาก
ผลการทดสอบขอ้จ ากัดข้อเข่าเทียมของยี่ห้อ  implantcast (IC) ได้ท าในงานวิจัยส่วนท่ีหน่ึงแลว้ 
ดงันั้นในงานวิจยัส่วนท่ีสองน้ีจะท าการทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียมกบัขอ้เข่าเทียมยีห่้อ DePuy 
และวดัขนาดเพื่อเปรียบเทียบระหว่างขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ 2) implantcast (IC) และ 2) ขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ 
DePuy  
 สามารถสรุปวิธีการด าเนินงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพวิธีด าเนินงายวิจยัในบทท่ี 4 
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4.3.1 การท าวิศวกรรมย้อนรอย 
ในการท าวิศวกรรมยอ้นรอยนั้นเร่ิมจากการน าช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมไปท าการแสกน 3 

มิติเพื่อสร้างพื้นผิวสามมิติของรูปทรงขอ้เข่าเทียม เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของการแสกน 3 มิติของเคร่ือง
แสกน Creaform รุ่น HandySCAN 700 สามารถแสกนไดท่ี้ละดา้นของช้ินส่วนจึงตอ้งน าไฟลแ์สกน
มาท าการประกอบกนัในโปรแกรม Geomagic Studio จากนั้นจะไดรู้ปทรงของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียม
ท่ีสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  

 

 
 
รูปท่ี 4.4 รูปทรงสามมิติของช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขายีห่้อ implantcast (IC) รุ่น  

ACS®  FB PS system 
 
4.3.2 การวัดขนาดของชิ้นส่วนข้อเข่าเทียม 

เม่ือไดไ้ฟล์พื้นผิวสามมิติจากการท าวิศวกรรมยอ้นรอยไฟลน้ี์จะถูกน าไปวดัรูปร่าง
เรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมดว้ยโปรแกรม Geomagic Design X โดยไฟล์พื้นผิวสามมิติประกอบไป
ดว้ย 

1) หมอนรองขอ้เทียมยีห่อ้ implantcast (IC) 
2) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขายีห่อ้ implantcast (IC) 
3) หมอนรองขอ้เทียมยีห่อ้ DePuy 
4) ช้ินส่วนขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขายีห่อ้ DePuy 

โดยลกัษณะของขอ้เข่าเทียมแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6  
 



81 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ขอ้เข่าเทียมส่วนติดกระดูกตน้ขาของขอ้เข่าเทียมยีห่้อ IC และ DePuy 
 
จากรูปท่ี 4.5 ต าแหน่งท่ีท าการวดัขนาดขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ประกอบไปดว้ย ขนาดของ
ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา ช่องว่างระหว่าง condyle ต าแหน่งของ condyle รัศมีความโคง้และ
ความชนัของผิวสัมผสั 
 
 
 
 
 

Cam

condyle
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รูปท่ี 4.6 หมอนรองขอ้เทียมของขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ IC และ DePuy 
 
จากรูปท่ี 4.6 ต าแหน่งท่ีท าการวดัขนาดหมอนรองขอ้เทียม ประกอบไปดว้ย ขนาดของหมอนรอง 

ขอ้เทียม ขนาดของ Post ต าแหน่งของ Post รัศมีความโคง้และความชนัของผิวสัมผสั 
 

4.3.3 การตรวจสอบหาเง่ือนไขท่ีใช้ในการด าเนินการทดสอบ 
การตรวจสอบหาเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นประกอบไปดว้ย การหาพื้นท่ีสัมผสั

ของขอ้เข่าเทียม และขอบเขตการเคล่ือนท่ี จะด าเนินการตามหัวขอ้ 3.3.2 ในบทท่ี 3 จากนั้นจะ
ด าเนินการทดสอบเพื่อหาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั (AP Constraint) การเคล่ือนท่ีใน
แนวดา้นขา้ง (ML Constraint) และหาขอบเขตการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (IE Constraint) 
 

4.4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.4.1) พื้นท่ีสัมผัสของข้อเข่าเทียม 

จากผลการตรวจสอบหาพื้นท่ีสัมผสั หรือ contact point ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 30 60 และ 
90 องศา ของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC และ DePuy เห็นได้ว่าท่ีมุมกด 0 องศา มีบริเวณพื้นท่ีสัมผสัอยู่
ทางดา้นหนา้ของหมอนรองขอ้เทียม และยิ่งมุมงอขอ้เข่าสูงขึ้นจะพบว่าบริเวณจุดสัมผสัจะเคล่ือน

Post

ด้านหน้า
Anterior

ด้านหลงั
Posterior

ด้าน น
Medial

ด้านนอก
Lateral
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มายงัดา้นหลงัของหมอนรองขอ้เที   ยมซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัโดยใชแ้ผ่นฟิลม์วดัความดนัเพื่อ
หาต าแหน่งของพื้นท่ีสัมผสั เม่ือน าพื้นท่ีสัมผสัมาเปรียบเทียบกนัระหว่างขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC และ 
DePuy พบวา่พื้นท่ีสัมผสัของยีห่อ้ง DePuy จะมีลกัษณะท่ีกลมกวา่และมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ ซ่ึงเป็นผล
มาจากความโคง้ของหน้าสัมผสัระหว่างหมอนรองข้อเทียมกับข้อเข่าเทียมส่วนกระดูกต้นขามี
มากกว่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยพบว่าพื้นท่ีสัมผสัขึ้นกบัอตัราของส่วนรัศมีความโคง้ระหว่างผิว
หมอนรองขอ้เทียม และผิวของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.1 

 

 
 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบต าแหน่งจุดสัมผสัและแรงท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยแผน่ฟิลม์วดัความดนัของขอ้ 

ยีห่อ้ DePuy รุ่น P.F.C SIGMA®  Knee System 
 

DePuy

IC
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รูปท่ี 4.8 ต าแหน่งการวดัรัศมีความโคง้ 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลจากการวดัรัศมีความโคง้ของขอ้เข่าเทียม 

ยี่ห้อ 𝐑𝐓𝐢𝐛𝐢𝐚𝐥 𝐢𝐧𝐬.,𝐀𝐏 
(mm) 

𝐑𝐅𝐞𝐦𝐮𝐫 𝐜𝐨𝐦𝐩.,𝐀𝐏 
(mm) 

𝑹𝑭

𝑹𝑻
 

𝐑𝐓𝐢𝐛𝐢𝐚𝐥 𝐢𝐧𝐬.,𝑴𝑳 
(mm) 

𝐑𝐅𝐞𝐦𝐮𝐫 𝐜𝐨𝐦𝐩.,𝑴𝑳 
(mm) 

𝑹𝑭

𝑹𝑻
 

Implantcast 
(IC) 

50.85 37.46 0.736 46.00 35.81 0.778 

DePuy 39.60 30.24 0.773 25.02 20.83 0.782 

 
จากตารางท่ี 4.1 อตัราส่วนรัศมีความโคง้ของผิวสัมผสัระหว่างขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาและ
หมอนรองขอ้เทียม พบว่าหากอตัราส่วนมีค่าเขา้ใกล ้1 จะส่งผลท าให้ขอ้เข่าเทียมมีพื้นท่ีสัมผสั
ท่ีมาก และหากอตัราส่วนระหวา่งรัศมีคาวมโคง้ในแนวหนา้-หลงั และแนวดา้นขางมีค่าใกลเ้คียงกนั 
จะพบว่าพื้นท่ีสัมผสัท่ีเกิดขึ้นจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัจะเห็นไดจ้ากในกรณีของขอ้เข่าเทียม
ยี่ห้อ DePuy หากมีค่าต่างกนัจะพบว่าพื้นท่ีสัมผสัจะมีลกัษณะเป็นวงรีวางตวัในแนวท่ีมีอตัราส่วน
ของรัศมีท่ีสูงกวา่ 
 
 4.4.2) ผลการตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ี 

จากการตรวจสอบหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ  DePuy ในแนวแกน
การเคล่ือนท่ี 3 แกน คือ การเคล่ือนท่ีหนา้และหลงั (Anterior-Posterior (AP)) การเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง 

ความกวา้งในแนวหนา้-หลงั

ความกวา้งในแนวดา้นขา้ง
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(Medial-Lateral (ML)) การหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (Internal-External (IE)) ดว้ยมุมงอขอ้เข่า 0 30 
60 และ 90 องศา แสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy รุ่น P.F.C SIGMA®  Knee System 
แกนการเคล่ือนท่ี มุมงอ 0 องศา มุมงอ 30 องศา มุมงอ 60 องศา มุมงอ 90 องศา 

การเคล่ือนท่ีหนา้
และหลงั (AP) 

(mm) 

+2 +7 +7 +4 

-4 -2 0 0 

การเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้ง (ML) 

(mm) 

+1 +1 +1 +1 

-1 -1 -1 -1 

การหมุนรอบ
กระดูกหนา้แขง้ 

(IE) 
(องศา) 

+9 +9 +7 +3 

-9 -9 -7 -3 

 
จากตารางท่ี 4.2 ท่ีมุมงอขอ้เข่า 0 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีใน

แนวแกนหน้าและหลงั(AP) 6 มิลลิเมตร มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวด้านขา้ง(ML) 2 
มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 18 องศา  

ท่ีมุมงอขอ้เข่า 30 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวแกนหนา้
และหลงั(AP) สูงท่ีสุดในทุกมุมท่ีทดสอบ คือ 9 มิลลิเมตร มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนว
ดา้นขา้ง(ML) 2 มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 18 องศา  

ท่ีมุมงอขอ้เข่า 60 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นหนา้
(Anterior, +) 7 มิลลิเมตร และไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัไดเ้น่ืองจากมีขอ้จ ากดัเร่ืองเดือย
ของหมอนข้อเทียมท่ีชนกับข้อเข่าเทียม มีความสามารถในการเคล่ือนในแนวด้านข้าง(ML) 2 
มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE) 14 องศา  

และท่ีมุมงอขอ้เข่า 90 องศา ขอ้เข่าเทียมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน
ดา้นหนา้(Anterior, +) 4 มิลลิเมตร และไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัไดเ้น่ืองจากมีขอ้จ ากดั
เร่ืองเดือยของหมอนขอ้เทียมท่ีชนกบัขอ้เข่าเทียม ความสามารถในการเคล่ือนในแนวดา้นขา้ง(ML) 
2 มิลลิเมตร และมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้(IE)นอ้ยท่ีสุดคือ 6 องศา 
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จากนั้นท าการหาขอบเขตการเคล่ือนท่ีเพื่อท าการเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 พบว่าขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy จะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า-หลงัไดม้ากกว่า 
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งจะมีเท่ากนั ต่างกนัท่ีมุม 90 องศา ยี่ห้อ IC จะเคล่ือนท่ีไดน้อ้ย
กวา่ และยีห่อ้ IC จะมีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ไดม้ากกวา่ 

 
ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ Implantcast (IC)  และ DePuy 

 
 

แกนการ
เคลื่อนท่ี 

ทิศทาง มุมงอ 0 องศา มุมงอ 30 องศา มุมงอ 60 องศา มุมงอ 90 องศา 

การเคลื่อนท่ี
หนา้และ
หลงั (AP) 

(มิลลิเมตร) 

ดา้นหนา้ +1  +2 +3.6 +7 +9 +7 +3 +4 

ดา้นหลงั -3  -4 -7 -2 0 0 0 0 

การเคลื่อนท่ี
ดา้นขา้ง 

(ML) 
(มิลลิเมตร) 

ดา้นใน +1  +1 +1 +1 +1 +1 +0.5 +1 

ดา้นนอก -1  -1 -1 -1 -1 -1 -0.5 -1 

การ
หมุนรอบ
กระดูกหนา้
แขง้ (IE) 
(องศา) 

หมุนใน +20 +9 +20 +9 +20 +7 +20 +3 

หมุน
นอก 

-20 -9 -20 -9 -20 -7 -20 -3 

 
4.4.3) ผลการทดสอบข้อจ ากดัการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเทียมทั้ง 2 ยี่ห้อ 

1) การทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวหน้า -หลัง (Anterior-Posterior (AP) 
Constraint)  

ผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงัท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้เข่า
เทียมยีห่อ้  implantcast (IC) และขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy แสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงัของขอ้เข่าเทียม implantcast (IC) และขอ้เข่า 

เทียมยีห่อ้ DePuy 
 

จากรูปท่ี 4.9 เป็นผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้-หลงั โดยกราฟสี
ส้มเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC และกราฟสีเขียวเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียม
ยีห่อ้ DePuy  

พิจารณาท่ีมุม 0 องศา ขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัได้ 4 
มิลลิเมตร (เคล่ือนไปข้างหน้า 1 และเคล่ือนมาข้างหลัง 3 มิลลิเมตร) ข้อเข่าเทียมยี่ห้อ DePuy 
สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัได ้6 มิลลิเมตร (เคล่ือนไปขา้งหน้า 2 และเคล่ือนมาขา้งหลงั 4 
มิลลิเมตร) โดยยี่ห้อ DePuy สามารถเคล่ือนท่ีไดก้วา้งเน่ืองจากจุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมของยี่ห้อ 
DePuy เขา้ใกลบ้ริเวณกลางขอ้เข่าเทียมมากกว่ายี่ห้อ DePuy และต าแหน่ง Post ของยี่ห้อ DePuy อยู่
บริเวณก่ึงกลางขอ้เข่าเทียมมากกว่า และแรงตา้นการเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัในขณะเคล่ือนท่ีไป
ทางดา้นหน้า ยี่ห้อ DePuy จะมีค่าสูงกว่าเน่ืองมากจากความชนัของหมอนรองขอ้เทียมมีค่าเท่ากบั 
37.5 องศาซ่ึงมากกวา่ยีห่อ้ IC ท่ีมีค่า 25.7 องศา 

ท่ีมุม 30 องศา ข้อเข่าเทียมยี่ห้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลังได้ 10.6 
มิลลิเมตร (เคล่ือนไปขา้งหน้า 3.6 และเคล่ือนมาขา้งหลงั 7 มิลลิเมตร) ขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy 
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สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัได ้9 มิลลิเมตร (เคล่ือนไปขา้งหน้า 7 และเคล่ือนมาขา้งหลงั 2 
มิลลิเมตร) โดยขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีได้มากกว่าในมุม 30 องศา เน่ืองมาจากจุด
สัมผสัยา้ยมาอยู่บริเวณตรงกลางข้อเข่าเทียมแต่เน่ืองจากมีขนาดของตัวข้อเข่าเทียมท่ีใหญ่จึง
สามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่ 

ท่ีมุม 60 องศา ขอ้เข่าเทียมยีห่้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหนา้ได ้9 มิลลิเมตร และ
ขอ้เข่าเทียมยีห่้อ DePuy สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหนา้หลงัได ้7 มิลลิเมตร ไม่สามารถเคล่ือนไปขา้ง
หลงัไดเ้น่ืองมาจากการชนกนัระหว่าง Post และ Cam ของหมอนรองขอ้เทียมและขอ้เข่าเทียมส่วน
กระดูกหนา้แขง้ โดยขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากกว่า เน่ืองมาจากจุดสัมผสัยา้ยมา
อยู่บริเวณดา้นหลงัขอ้เข่าเทียมแต่เน่ืองจากมีขนาดท่ีใหญ่จึงมีระยะเคล่ือนท่ีไดม้ากกว่าก่อนจะถึง
ขอบของหมอนรองขอ้เทียม 

ท่ีมุม 90 องศา ขอ้เข่าเทียมยีห่้อ IC สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหนา้ได ้3 มิลลิเมตร และ
ขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy สามารถเคล่ือนท่ีในแนวหน้าหลงัได ้4 มิลลิเมตร ไม่สามารเคล่ือนไปขา้ง
หลงัไดเ้หมือนมุม 60 องศา โดยขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy สามารถเคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่ เน่ืองมาจากจุด
สัมผสัของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC ยา้ยมาดา้นหลงัค่อนขา้งมากในมุมน้ีจึงเหลือระยะการเคล่ือนท่ีก่อน
ถึงของของหมอนรองขอ้เทียมไดน้อ้ยกวา่ 

2) การทดสอบข้อจ ากัดการเคล่ือนท่ีในแนวแนวด้านข้าง (Medial-Lateral (ML) 
Constraint) 

ผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งท่ีไดจ้ากการทดสอบขอ้เข่า
เทียมยีห่อ้  implantcast (IC) และขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy แสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งของขอ้เข่าเทียม implantcast (IC) และขอ้เข่าเทียม 
ยีห่อ้ DePuy 

 
จากรูปท่ี 4.10 เป็นผลการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งโดยกราฟสี

ส้มเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC และกราฟสีเขียวเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียม
ยี่ห้อ DePuyพิจารณาท่ีมุม 0 30 และ 60 องศา ข้อเข่าเทียมทั้ งสองยี่ห้อมีความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีได้เท่ากันท่ี 2 มิลลิเมตร (เคล่ือนไปเข้าข้างใน 1 มิลลิเมตรและเคล่ือนออกด้านนอก 1 
มิลลิเมตร) ในกรณีการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง การพิจารณาขอ้จ ากดัในแนวน้ีนั้นจะพิจารณาจาก
ช่องว่างระหว่าง Post ของหมอนรองขอ้เข่าเทียมกับ Condyle ขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาเป็น
หลกั ดังแสดงในรูปท่ี 4.11  เม่ือพิจารณาจากผลการวดัขนาดในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 จะมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัห่างกนั 2 มิลลิเมตร แต่เม่ือมุมงอท่ี 90 องศา ในยี่ห้อ IC จะมีขนาดท่ีเล็กลงเหลือ 0.5 
มิลลิเมตร เน่ืองจากส่วนปลายของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขามีลกัษณะท่ีกวา้งกว่าท าให้ช่องวา่ง
ท่ีเกิดขึ้นนั้นแคบลง ส่งผลให้สามารถเคล่ือนท่ีได ้1 มิลลิเมตร และในทุกมุมการทดสอบแรงตา้น
การเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้ง ยี่ห้อ DePuy จะมีค่าสูงกว่าเน่ืองมากจากความชนัของหมอนรองขอ้
เทียมมีค่าเท่ากบั 48.19 องศาซ่ึงมากกวา่ยีห่อ้ IC ท่ีมีค่า 21.06 องศา 
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รูปท่ี 4.11 ช่องวา่งระหวา่ง condyle ของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา กบั Post ของหมอนรอง 

ขอ้เทียม (แสดงดว้ยเส้นสีแดง) 
 

3) การทดสอบข้อจ ากัดการหมุนรอบกระดูกหน้าแข้ง ( Internal-External (IE) 
Constraint) 

ผลการทดสอบขอ้จ ากดัการการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ implantcast (IC) และขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy แสดงในรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 

IC =       mm
DePuy =16.00 mm

IC = 17.50 mm
DePuy =18.10 mm
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รูปท่ี 4.12 ขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ (Internal-External (IE) Constraint) implantcast  

(IC) และขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy 
 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นผลการทดสอบขอ้จ ากดัการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้โดยกราฟสี
ส้มเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC และกราฟสีเขียวเป็นผลการทดสอบของขอ้เข่าเทียม
ยี่ห้อ DePuy โดยขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ IC มีความสามารถในการหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ 40 องศาใน
ทุกมุมงอท่ีทดสอบ ขณะท่ีขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy สามารถหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ได ้18 องศา 
ในมุม 0 และ 30 องศา นอกจากนั้นท่ีมุม 60 และ 90 องศา สามารถหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ได ้14 
และ 6 องศา ตามล าดบั ท่ีขอ้เข่าเทียมยีห่อ้ DePuy หมุนไดน้อ้ยกวา่เน่ืองมาจากลกัษณะการออกแบบ
ให้มีความลาดเอียงเหมือนล่ิมไปจนถึงปลายดา้นหนา้ของแผ่นหมอนรองขอ้เทียม ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.13 เม่ือเกิดการหมุนตรงบริเวณท่ียื่นออกไปด้านหน้าจะชนกับ condyle ทั้งสองขา้งของขอ้เข่า
เทียมส่วนกระดูกตน้ขาจึงไม่สามารถหมุนต่อไปได ้และผลของแรงบิดท่ีเกิดขึ้นนั้นในขอ้เข่าเทียม
ยี่ห้อ DePuy ยี่ห้อ IC เน่ืองมาจากความชนัของหมอนรองขอ้เทียมมีค่าสูงกวา่ทั้งในระนาบดา้นหนา้
และดา้นขา้ง 
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะของหมอนรองขอ้เทียมและขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา 
 

4.5 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

1) ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนวหนา้หลงั จะขึ้นกบัความสูงของ Post และ
ความสูงของช่องว่างของขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกหนา้แขง้ หากความสูงของ Post นอ้ยกวา่จะไม่เกิด
การชนกนั หากความสูงของ Post มีค่ามากกว่าขอ้จ ากัดจะขึ้นกบัระยะห่างในแนวหน้า-หลงัของ 
post กบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา หากไม่มีการชนกนัในการเคล่ือนท่ีแนวหนา้-หลงั ขอ้จ ากดั
ของขอ้เข่าเทียมจะขึ้นกบัระยะห่างของจุดสัมผสับนหมอนรองขอ้เทียมในแนวหน้า-หลงั กบัขอบ
ของหมอนรองขอ้เทียม 

2) ขอบเขตการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมในแนวด้านขา้ง จะขึ้นกับช่องว่างระหว่าง Post 
และขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา สามารถก าหนดขอ้จ ากดัในแนวดา้นขา้งไดจ้ากการน าค่าความ
กวา้งในแนวดา้นขา้งระหวา่ง Condyle ลบดว้ยค่าความกวา้งในแนวดา้นขา้งของ Post  

3) ขอบเขตในการหมุนรอบกระดูกหน้าแขง้ จะขึ้นกบัรูปร่างของ Post โดยส่งผลต่อการ
หมุนของกระดูกหนา้แขง้โดยตรง หากเดือยมีการออกแบบในลกัษณะท่ีมีความลาดเอียงไปขา้งหนา้
เหมือนกบัขอ้เข่าเทียมยี่ห้อ DePuy จะท าให้การหมุนรอบกระดูกหนา้แขง้ของขอ้เข่าเทียมลดลงไป
อยา่งชดัเจนเน่ืองจากเกิดการชนกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขาจากการหมุนกระดูกหนา้แขง้ 
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4) ความชนัของผิวหมอนรองขอ้เทียมจะมีผลโดยตรงต่อแรงตา้นการเคล่ือนท่ีและแรงบิด
ในขณะทดสอบขอ้เข่าเทียม ความชันผิวหมอนรองข้อเทียมท่ีสูงกว่าจะส่งผลให้เกิดแรงในการ
เคล่ือนท่ีสูงกวา่ 
 



 
 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 ก่อนการผ่าตดัเปล่ียนขอ้เข่าเทียมแพทยจ์ะประเมินสภาพความมัน่คงภายในเข่าของผูป่้วย 
อาทิเช่น ความแข็งแรงของเอ็นและกล้ามเน้ือบริเวณข้อเข่า เพื่อพิจารณาเลือกข้อเข่าเทียมท่ีมี
ขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีให้เหมาะสมกนั โดยผูป่้วยท่ีมีความมัน่คงภายในเข่าสูงจะเลือกขอ้เข่าเทียมท่ีมี
ขอ้จ ากดัต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัผูป่้วยท่ีมีความมัน่คงภายในเข่าต ่ากว่า ตามท่ีมาตรฐานการผลิตสากล
ระบุไว ้การหาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม โดยการทดสอบจะด าเนินการตามมาตรฐาน 
American Society for Testing and Materials (ASTM) รหัส F1223ว่าด้วยเร่ือง มาตรฐานวิธีการ
ทดสอบส าหรับการก าหนดขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม ขอ้เข่าเทียมจึงตอ้งมีการทดสอบขอ้จ ากดัก่อน
การผลิตและจ าหน่าย แต่ดว้ยมาตรฐาน ASTM นั้นก าหนดค่าการทดสอบ เช่น แรงกดและสารหล่อ
ล่ืนในการทดสอบนั้นยงัมีความไม่ชดัเจน จึงท าใหผู้วิ้จยัไดท้ าการศึกษาขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีทางกล
บนขอ้เข่าเทียม โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของลกัษณะแรงกดบนขอ้เข่าเทียมและสาร
หล่อล่ืนขอ้เข่าเทียมท่ีมีผลต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียม และเน่ืองดว้ยปัจจุบนัสังคมไทย
ก าลงัเขา้สู้สังคมผูสู้งอายุท าให้นักวิจยัไทยหันมาให้ความสนใจในการพฒันาขอ้เข่าเทียมมาขึ้น
ดงันั้นการศึกษาผลของรูปร่างเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมต่อขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมจึง
มีความส าคญัเช่นกนั จากผลการวิจยัสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

1) การใช้โหมดการทดสอบท่ีแตกต่างกันระหว่าง Load-controlled test ท่ีให้แรงกดใน
แนวแกนคงท่ีตลอดการทดสอบกบั Displacement-controlled test ท่ีคงระยะการกดในแนวแกนให้
คงท่ีขณะทดสอบนั้น มีผลท าให้แรงในแนวแกนด่ิงมีค่าไม่คงท่ีตลอดการทดสอบ โดยเปล่ียนแปลง
ตามความชั้นของผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองขอ้เทียมกบัขอ้เข่าเทียมส่วนกระดูกตน้ขา หากความ
ชั้นระหว่างผิวสัมผสัทั้งสองสูงขึ้นแรงกดท่ีกระท ากบัขอ้เข่าเทียมก็จะสูงขึ้น ในทางกลบักนัหาก
ความชนัระหว่างผิวสัมผสัทั้งสองมีค่าลดลงแรงกดท่ีกระท ากบัขอ้เข่าเทียมก็จะลดลง โดยแรงกดท่ี
เปล่ียนไปส่งผลใหข้อ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของขอ้เข่าเทียมต่างกนั 

2) ผลของสารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดระหวา่งสารละลายจ าลองโปรตีน Bovine serum และ DI 
water ไม่มีความแตกต่างกนัขณะทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียม ดงันั้นในการทดสอบขอ้จ ากัด
ของขอ้เข่าเทียมน้ีสามารถใชส้ารหล่อล่ืนทั้งสองชนิดในการทดสอบได ้

3) รูปทรงเรขาคณิตของขอ้เข่าเทียมมีผลต่อขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียมโดยตรง โดยเฉพาะรูป 
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ทรงการออกแบบ Post ของหมอนรองขอ้เทียมกบัช่องว่างระหว่าง Condyle ของขอ้เข่าเทียมส่วน
กระดูกต้นขา โดยพื้นท่ีว่างระหว่าง 2 ช้ินส่วนสามารถก าหนดข้อจ ากัดของข้อเข่าเทียมได้ 
นอกจากน้ีจุดสัมผสัของขอ้เข่าเทียมก็มีผลต่อการเคล่ือนในแนวหน้า-หลงัของขอ้เข่าเทียมอีกดว้ย 
และความชนัของผิวหมอนรองขอ้เทียมมีผลต่อค่าแรงตา้นและแรงบิดขณะเคล่ือนท่ี ซ่ึงความชนัผิว
สูงจะท าใหมี้ค่าสูงกวา่ความชนัผิวต ่า 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 แมว้า่งานวิจยัจะด าเนินมาไดร้ะดบัหน่ึงแต่ยงัมีขอ้สงสัยอีกมากท่ีตอ้งการค าตอบ เช่น ความ
หยาบผิวของขอ้เข่าเทียมขณะทดสอบขอ้จ ากดัของขอ้เข่าเทียมมีผลกบัผลการทดสอบอยา่งไร แต่ใน
งานวิจยัน้ีปริมาณช้ินงานทดสอบถูกจ ากดั จึงไม่สามารถท าการทดสอบซ ้าได ้และควรมีการจ าลอง
การทดสอบเพื่อดูผลของรูปทรงเรขาคณิตไดดี้มากขึ้น 
 ดงันั้นในอนาคตจึงควรมีงานวิจยัต่อไปท่ีจะยนืยนัผลใหช้ดัเจนขึ้น 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

 นายธนภทัร มุสิกูล  เกิดเม่ือวนัท่ี 2 ธนัวาคม พุทธศกัราช 2537 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ี
โรงเรียนพลวิทยา ชั้นมธัยมศึกษาท่ีโรงเรียนหาดใหญ่วิทยาลยัสมบูรณ์กุลกนัยา อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จงัหวดัสงขลา เม่ือปีพุทธศกัราช 
2560 ในปีเดียวกันน้ีได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยไดท้ าการวิจยัในหวัขอ้การศึกษาการทดสอบขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีทางกลบน
ขอ้เข่าเทียม ภายใตท่ี้อาจารยท่ี์ปรึกษา ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร. รัตน บริสุทธิกุล ในระหว่างการศึกษา
ต่อไดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาการขึ้นรูปโลหะขั้นสูง และรายวิชาการกดัขึ้นรูปโลหะโดย
เคร่ืองจกัรควบคุมเชิงตวัเลขดว้ยคอมพิวเตอร์ ส่วนผลงานวิชาการมีดงัน้ี 

1) ไดเ้สนอบทคดัย่อเขา้ร่วมการประชุมประจ าปีราชวิทยาลยัศลัยแพทยอ์อร์โธปิดิกส์แห่ง
ประ เทศไทยค ร้ัง ท่ี  41  เ ร่ือง  The Effect of Secondary Motions while Testing the Total Knee 
Replacement Constraint 

2) ไดเ้สนอบทคดัย่อเขา้ร่วมการประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 12 
เร่ือง The Determine Contact Stress on Curved Surface using Pressure Film 

3) ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมการประชุมวิชาการระดบันานาชาติดา้นวิศวกรรมเคร่ืองกล  
คร้ังท่ี 11 เร่ือง Influence of Axial Force and Characteristics of Axial Force Affecting on Total Knee 
Replacement Constraint Test 
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