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2.18 ปัจจัยที่สง่ผลต่อความล้มเหลวหลงัการผ่าตัดข้อเข่าเทียม 21 
2.19 รูปทรงข้อเข่าเทียมทีส่่งผลต่ออัตราการสกึหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม 22 
2.20 อัตราการสึกหรอของวัสดหุมอนรองข้อเข่าเทียมที่แตกต่างกนั 22 
2.21 ภาระโหลดที่มผีลอัตราการสกึหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม 23
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2.22  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสมัผสักบัความหนาโพลีเอทิลีน 23 
2.23  ผิวของวัสดุ (ซ้าย) โคบอลโครม (ขวา) โคบอลโครมเคลือบผวิด้วยไทเทเนียมไนไตร 24 
2.24  อัตราการสึกหรอของโพลีเอทลิีน 25 
2.25  อนุภาคของโพลเีอทลิีน 25 
2.26  อนุภาคของโพลเีอทลิีนชนิดมีความหนาแน่นของโมเลกลุสงู 26 
2.27   ช้ินงานแท่งกับช้ินงานที่เป้นทรงกระบอก (A) เพลาหมุน (B) แหวนขนาด 15/16 นิ้ว  
        (C) พินขนาด ¼ นิ้ว (P) แรงกดที่พิน                  28 
2.28  ข้อบังคับและมาตรฐาน FDA ของข้อเข่าเทียม 32 
2.29  ทิศทางของแรงในแนวแกนหน้า-หลัง AP, แรงบิด และทิศทางการเอียงของช้ินส่วน 
 กระดูกต้นขาส่วนล่าง 32 
2.30  (ซ้าย) องศาการหมุนของข้อเข่าแกน X (ขวา) แรงที่กดในแกนต้ัง 33 
2.31  (ซ้าย) แรงในแนวด้านหน้าและหลัง (ขวา) องศาการหมุนแนวแกน Y 33 
2.32  (ซ้าย) พื้นทีส่ัมผัสจากฟจูิฟลิ์ม (ขวา) การคำนวณไฟไนต์เอลเิมนต์ 34 
2.33  สาเหตุหลักทีเ่กิดความลม้เหลวหลังการผ่าตัดในข้อเข่าเทียมปี 2553-2554 35 
2.34  แสดงภาพเอกซเรยห์ลงัผ่าตัดเสร็จ 35 
2.35  ภาพการสึกหรอของวัสดรุองข้อเข่าเทียม 36 
2.36  วัสดุรองข้อเข่าหลุดออกจากฐานยึดและสกึหรอ 36 
2.37  ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุโพลีเอทิลีน XLPE และ UHMWPE 37 
2.38  เครื่องทดสอบ พินออนดิส 37 
2.39  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและการสกึหรอ 38 
2.40 ค่าความเค้นกับระยะเวลาการทดสอบ 38 
2.41 ค่าเปอรเ์ซ็นความผิดพลาด 39 
2.42 เครื่องทดสอบข้อเข่าเทียม (ซ้าย) แบบนิวเมตรกิ (ขวา) แบบไฟฟ้า 40 
2.43 รอบการเดินแบบปรกตมิาตรฐาน ISO 14243 41 
2.44  ลักษณะความเค้นทีเ่กิดข้ึนบนแผน่รองข้อเข่าเทียม 41 
2.45 ความเค้นสัมผัสของข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้และหมุนไม่ได้ 42 
2.46 ผลการวิเคราะห์การสกึร่อนระหว่างการทดลองจริงกับการจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 42 
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2.47  โมเดลข้อเข่าเทียมจำลองพารามิเตอร์โหลดต่าง ๆ 43 
2.48  ปริมาณการสกึหรอของโพลเีอทลิีนกบัรอบการคำนวณ 43 
2.49 รูปแบบการสึกหรอของข้อเข่าเทียม (A) โหลดที่มีการปรับเปลี่ยน (B) โหลดแบบ 
 กำหนดระยะการเคลื่อนที่ของปี 2004 (C) โหลด แบบกำหนดระยะการเคลื่อนที่ของ 
 ปี 2014 (D) โหลดแบบมีการปรับเปลี่ยนของปี 2004  (E)  โหลดแบบกำหนดแรง 
 ของปี 2009 44 
3.1  แผนผังแสดงข้ันตอนการดำเนินงานโดยสงัเขป 49 
3.2  ขนาดของช้ินตัวอย่างเพื่อทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 50 
3.3  (ซ้าย) วัสดุ PEEK โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ขวา) วัสดุ UHMWPE  
 โพลีเอทลิีนน้ำหนักโมเลกลุสงู 51 
3.4  เครื่องทดสอบแรงดึงแบบ AUTOGRAPH Precision Universal Tester (AGX-V) 51 
3.5  ขนาดของช้ินทดสอบการสึกหรอ 52 
3.6  เครื่องทดสอบการสกึหรอ Universal Friction and Wear Tester 53 
3.7  สภาวะทดสอบพินออนดิสก ์ 54 
3.8  เครื่องช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง 54 
3.9  การจำลองพินออนดิสก ์ 55 
3.10  การแสกนช้ินงาน 3 มิติ 56 
3.11  แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง  
 ฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลาย (บน) หมอนรองข้อเข่าเทียม (ล่าง) 57 
3.12  แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของข้อเข่าเทียมประเภททดแทนเอ็นไขว้หลัง  
 ฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลาย (บน) หมอนรองข้อเข่าเทียม (ล่าง) 58 
3.13 การจำลองการทดสอบการงอข้อเข่าที่มุม 0, 15, 30, 60 และ 90 องศา 59 
3.14 รูปแบบการจำลอง 60 
3.15 การทดสอบด้วยฟจูิฟิลม์ 61 
3.16 การจำลองด้วยโปแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์ 61 
3.17 ทดสอบหาค่าความเค้นสมัผสัของข้อเข่าเทียมด้วยแผ่นฟจูิฟลิ์ม 62 
3.18  ข้ันตอนในการทำการทดลองหาค่าความเค้นในข้อเข่าเทียม 63 
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3.19 เงื่อนไขการทดสอบ 64 
3.20 เงื่อนไขโหลดทดสอบ มาตรฐาน ISO-14243:2009 (ก) โหลดตามแนวแกน.  
 (ข) โหลดองศาการงอ; (ค) โหลดแบบเคลื่อนทีส่ไลด์ไปด้านหน้า หรือด้านหลงั 
 และ (ง) โหลดรูปแบบหมุนซ้ายหรอืหมุนขวา 65 
3.21  ผลลัพธ์ของค่าความเค้นสูงสูด ของแต่ละขนาดของเมช ตั้งแต่ขนาดเมช 1 มิลลิเมตร 

 จนถึง 0.6 มิลลเิมตร. 66 
3.22 ผลลัพธ์ของค่าความสัมผัสเค้นสูงสุดตามขนาดของเมช ตั้งแต่ 0.6 - 1 มม.  
 ในหนึ่งรอบการจำลอง 67 
3.23 แผนผังวงจรการคำนวณหาค่าการสึกหรอ 68 
3.24 เครื่องทดสอบข้อเข่าเทียมและเงื่อนไขการทดสอบ 69 
3.25  ช้ินงานหมอนรองข้อเข่าเทียม 69 
4.1 ค่าความเค้นและค่าความเครียดจริงของวัสดุโพลิเอเทอรเ์อเทอร์คีโตน 71 
4.2 ค่าความเค้นและค่าความเครียดจริงของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกลุสงู 71 
4.3  วัสดุโพลเีอทลิีนน้ำหนกัโมเลกลุสูง (ซ้าย) ก่อนทดสอบ (ขวา) หลังการทดสอบ 72 
4.4 วัสดุโพลเีอเทอรเ์อเทอร์คีโตน (ซ้าย) ก่อนทดสอบ (ขวา) หลงัการทดสอบ 73 
4.5 น้ำหนักของพินวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (ซ้าย) ก่อนการทดสอบ  
 (ขวา) หลังจากการทดสอบ 75 
4.6  ความลึกวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกลุสงู (ซ้าย) การจำลอง (ขวา) การทดสอบ 77 
4.7 ความลึกโพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ซ้าย) การจำลอง (ขวา) การทดสอบ 77 
4.8 ค่าความเค้นสัมผสัทีเ่กิดข้ึนบนหมอนรองข้อเข่าเทียมของข้อเข่าเทียมประเภท 
 ทดแทนเอ็นไขว้หลัง ที่มมุองศาการงอเข่า 0, 15, 30, 60, และ 90  (ก) ผลการวิเคราะห์   
 ด้วยเทคนิคฟูจิฟลิ์ม (ข) ผลการวิเคราะห์แบบจำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ 79 
4.9 ค่าความเค้นสัมผสัทีเ่กิดข้ึนบนหมอนรองข้อเข่าเทียมของข้อเข่าเทียมประเภท 
 อนุรักษ์เอน็ไขว้หลัง ทีมุ่มองศาการงอเข่า 0, 15, 30, 60, และ 90  (ก) ผลการวิเคราะห์   
 ด้วยเทคนิคฟูจิฟลิ์ม (ข) ผลการวิเคราะห์แบบจำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ 80 
4.10  ค่าความเค้นสัมผสัของของข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลังทีมุ่มองศาการงอเข่าใด ๆ 81 
4.11 ค่าพื้นที่สัมผัสของของข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลงัทีมุ่มองศาการงอเข่าใด ๆ 82 
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4.12 ค่าความเค้นสัมผสัของของข้อเข่าเทียมประเภทอนรุักษ์เอ็นไขว้หลังทีมุ่มองศา 
 การงอเข่าใด ๆ 83 
4.13  ค่าพื้นที่สัมผัสของของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังทีมุ่มองศาการงอเข่าใด ๆ 84 
4.14  ชุดประกอบข้อเข่าเทียมที่มีขนาดแตกต่างกันระหว่างช้ินส่วน ฝากครอบกระดูก 
 ต้นขากับหมอนรองข้อเข่าเทียม  (รูปที่ 4.14 ก1 และ ข1 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 3  
 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Under size), (รูปที่ 4.14 ก2 และ ข2  ฝาครอบกระดูก 
 ต้นขาเบอร์ 4 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Normal size), (รูปที่ 4.14 ก3 และ ข3  
 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Over size) 86 
4.15 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม (ซ้าย) รูปแบบตัดเอ็นไขว้หลังและ (ขวา) อนุรักษ์ 
 เอ็นไขว้หลัง ข้อฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ Normal size  
 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 87 
4.16 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรูปแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง (ก) ข้อฝากครอบ 

 กระดูกต้นขาเบอร์ 3 แบบ Under size (ข) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ  
Normal size (ค) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 แบบ Over size                       89 

4.17 การสกึหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรปูแบบอนุรกัษ์เอ็นไขว้หลัง (ก) ข้อฝากครอบ 

 กระดูกต้นขาเบอร์ 3 แบบ Under size (ข) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ Normal  
 size (ค) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 แบบ Over size 90 
4.18 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรูปแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง (ก)  
 วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (ข) วัสดุโพลีเอทิลีนเอเทอร์เอเทอร์คีโตน 
 (ค) วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอทิลีน เอเทอร์เอเทอร์คีโตน 91 
4.19  การสกึหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรปูแบบอนุรกัษ์เอ็นไขว้หลัง (ก) วัสดุโพลีเอทิลีน 

  น้ำหนักโมเลกุลสูง (ข) วัสดุโพลเีอเทอรเ์อเทอร์คีโตน (ค) วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส  
  โพลีเอเทอรเ์อเทอร์คีโตน 93 
4.20 รูปอัตราการสึกหรอของการศึกษาปจัจัยด้านวัสด ุ 94 
4.21 รูปอัตราการสึกหรอปจัจัยด้านขนาด 94 
4.22 (ซ้าย) การสึกหรอด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ขวา) การทดลอง 95 
4.23 ปริมาณการสกึหรอหมอนรองข้อเข่าเทียม (ซ้าย) การทดสอบ (ขวา) การจำลอง 96 
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4.24  ผลการทดสอบค่าความเค้น (ซ้าย) แผ่นฟจูิฟลิ์ม (ขวา) การจำลอง 96 
4.25  ผลการแสดงตัวแปรหลกั 98 
4.26   ตัวแปรทางด้านวัสดุและขนาด 98 
4.27   ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร 99 
4.28   ผลลัพธ์ของตัวแปรหลัก 100 
4.29   ตัวแปรทางด้านวัสดุและขนาด 100 
4.30   ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร 101 
ก.1 ชุดจับยึดฝาครอบกระดูกต้นขา 113 
ก.2 ชุดจับยึดหมอนรองข้อเข่าเทียมแบบอนรุักษ์เอ็นไขว้หลัง 113 
ก.3  ชุดจับยึดหมอนรองข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลัง 114 
ก.4  ชุดฐานข้างปรับองศา 114 
ก.5  ชุดฐานล่าง 115 
ก.6  พินล้อกมุมองศา 115 
ก.7  ชุดทดสอบหาค่าความเค้นจากแรงกด 116 
 

 



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

PS   = ข้อเข่าเทียมชนิดแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate  
    substituting 
CR    = ข้อเข่าเทียมแบบแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate retaining 

,x y     = ค่าพิกัดแกนที่วิเคราะห์  
d     = ระยะทางทั้งหมดที่เกิดการสัมผัส 

1 2,R R    = รัศมีความโค้งของช้ินงานที่1 และช้ินงานที่ 2 
     = มุมระหว่างระนาบความโค้งที่จุดสัมผัส 
W     = อัตราการสึกหรอ 
K     = สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 
P     = ภาระโหลด 

'm
p     = ความดันของวัสดุอ่อน 
s     = ระยะการเคลื่อน 
FDA    = Food and Drug administration 
ASTM   = American society for testing and materials 

aE   = โมดุลัสของวัสดุ a 

bE   = โมดุลัสของวัสดุ b 

av   = อัตราส่วนปัวซองวัสดุ a 

bv    = อัตราส่วนปัวซองวัสดุ b 
'E   = โมดุลัสรวมของสองช้ินงาน 

H    = ค่าความลึกของผิว 
Kw    = ค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 
P    = ขนาดของแรงกดสัมผัส 
S    = ระยะการเลื่อนใน 1 รอบ 
     = ความเค้นจริง 

o   = ความเค้นทางวิศวกรรม 

o   = ความเครียดทางวิศวกรรม 
   = ความเครียดจริง 

 



 
บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรของประเทศไทยมุ่งไปสู่สังคมผู้สูงอายุอย่างมี

นัยสำคัญ จากรายงานของมูลนิธิสถาบันวิจัยและพัฒนาผู้สูงอายุไทย มส.ผส. ในปี พ.ศ. 2559 เผยให้
เห็นว่าจำนวนประชากรผู้สูงอายุในประเทศไทย ที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไปมีอยู่ 11 ล้านคน หรือร้อยละ 
16.5 ของประชากรทั้งหมด ซึ่งกลุ่มผู้สูงอายุส่วนใหญม่ักจะเกิดภาวะคุณภาพของกระดูกบรเิวณข้อเข่า
เสื่อมถอยและมีอาการปวดตามข้อต่าง ๆ และจากข้อมูลสถิติ สำนักงานประกันสุขภาพแห่งชาติ 
สปสช. (2560) พบว่า จำนวนของผู้ป่วยที่ผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียมเข่าเทียมในช่วง 3 ปี พ.ศ. 2557 – 
2559 มีผู้ป่วยเข้ารับการผ่าตัดทั่วประเทศมีจำนวน 268,000 รายต่อปี มีแนวโน้มสูงขึ้นโดยเฉลี่ยที่ 
15.4 % ตามอัตราการเพิ่มขึ ้นของจำนวนประชากรผู ้สูงอายุ โดยทั ่วไปกระบวนการรักษาผู ้ป่วย
ดังกล่าวในระยะสุดท้ายจะเป็นการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม เพื่อให้สามารถกลับสู่สภาพการใช้งาน
ปกติได้ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการรักษาด้วยวิธีผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม จะเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับ
และมีผลการรักษาที่ดีมาก แตใ่นระยะยาวยังคงมีการรายงานโอกาสเกิดความล้มเหลวจากการใช้งาน
หลังการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม  

จากรายงานทางสถิติของ Narkbunnam el at. (2012) ในกลุ่มผู้ที่ได้รับการผ่าตัดข้อเข่า
เทียม ในโรงพยาบาลศิริราชระหว่างเดือน กันยายน พ.ศ. 2546 ถึงมีนาคม พ.ศ. 2552 จำนวนทั้งหมด 
189 คน อายุโดยเฉลี่ย 70.8 ปี ข้อเข่าเทียมมีอายุการใช้งานอยู่ที่ 6.42 ปี พบว่าสาเหตุหลักที่เกิด
ความล้มเหลวหลังการผ่าตัด แบ่งเป็นสัดส่วนไม่เกิน 3 ปี พบว่า อันดับที่ 1 เกิดจากการหลุดหลวม
ของอุปกรณ์ 42 คน อันดับที่ 2 ความไม่เสถียร 14 คน อันดับที่ 3 เกิดจากการติดเชื้อ และผู้ป่วย
ผ่าตัดเกิน 3 ปี ขึ้นไป พบ่วา อันดับที่ 1 คือ เกิดจากการติดเชื้อ 89 คน อันดับที่ 2 คือ การสึกหรอ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียม 81 คน และ อันดับที่สาม คือ การหลุดหลวมของอุปกรณ์ 17 คน จากผล
การสรุปทั้งก่อนและหลังผ่าตัด 3 ปี พบว่า เกิดจากการหลุดหลวมของอุปกรณ์ร้อยละ 52 การสึกหรอ
ของวัสดพุอลีเอทิลีนร้อยละ 43 ความไม่มีเสถียรภาพร้อยละ 13 การติดเช้ือหลังการผ่าตัดร้อยละ 31 
ตลอดจนสาเหตุอื่น ๆ ร้อยละ 17 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 สาเหตหุลักที่เกิดความล้มเหลวหลังการผ่าตัดในข้อเข่าเทียมปี 2546-2552 
Narkbunnam el at. (2012) 

 
สำหรับข้อมูลงานวิจัยในต่างประเทศพบว่าอายุการใช้งานของข้อเข่าเทียมหลังการผ่าตัด มี

ค่าเฉลี่ยในช่วง 8 ปี ถึง 11 ปี Bohl JR et al. (1999), Naudie DD et al. (2007), R. Stephen et 
al. (2007) ซึ่งรูปแบบของประเภทข้อเข่าเทียมแตกต่าง ก็จะส่งผลต่ออายุการใช้งานที่แตกต่างกันด้วย 
เช่น ข้อเข่าเทียมแบบหมุนไม่ได้ (Fixed-bearing) มีอายุการเฉลี่ยประมาณ 10 ปี (ร้อยละ 96 ของ
ผู้ใช้งาน) ในขณะที่ข้อเข่าเทียมแบบหมุนได ้(Mobile-bearing) มีอายุการใช้งานเฉลี่ยประมาณ 16 ปี 
(ร้อยละ 79) นอกจากนี้ในการศึกษาของ Laskin RS. (2001), Stiehl et al. (2006) ได้ระบุถึงปัจจัย
การสึกหรอของวัสดพุอลีเอทิลีน ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัยด้านวัสดุข้อเข่าเทียม ปัจจัยด้านรูปร่างของ
ข้อเข่าเทียม และปัจจัยด้านกิจกรรมของผู้ใช้งานซึ่งจะส่งผลถึงอัตราการสึกหรอและอายุการใช้งาน
ของข้อเข่าเทียม  

อย่างไรก็ตามชิ้นส่วนข้อเข่าเทียมที ่มีจำหน่ายและใช้งานในปัจจุบันนั้น จำเป็นต้องผ่าน
กระบวนการการทดสอบมาตรฐานความคงทนหรือความการสึกร่อนของชิ้นส่วนหมอนรองกระดูก 
โดยที่มาตรฐานที่ควบคุมเกี่ยวกับความการสึกร่อนได้แก่มาตรฐาน ISO-14243 ควบคุมการทดสอบ
การใช้งานในสภาวะการเดินของคนปรกติบนพื้นเรียบที่ไม่ใช้น้ำเกลือหล่อลื่น ทั้งนี้ในการทดสอบ
ดังกล่าวจำเป็นต้องใช้เครื่องมือมาตรฐานเฉพาะที่มีการควบคุมการทดสอบและใช้เวลาที่นาน ซึ่ง
ห้องปฏิบัติการมาตรฐานดังกล่าวมีเพียงไม่กี่ประเทศและมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบที่สูง อย่างไรก็ตาม
ปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรมบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้มีการประยุกต์ใช้งานและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย โดยที่สามารถจำลองใน
สภาวะที่การทดสอบจริงมีข้อจำกัดและทำนายพฤติกรรมในกระบวนออกแบบทดสอบได้อย่างแม่นยำ
และประสิทธิภาพ 

งานวิจ ัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์เพื ่อสร้าง
แบบจำลองการสึกหรอของชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ภายใต้ 
มาตรฐานทดสอบการสึกหรอวัสดหุมอนรองข้อเข่าเทียม ISO-14243 และมาตรฐานการทดสอบความ

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naudie%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17213382
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เค้นที่ผิวสัมผัส PI-17 ตลอดจนเปรียบเทียบค่าการสึกหรอระหว่างการทดสอบด้วยพินออนดิสก์ และ
การจำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
1.2  วัตถุประสงค์  
 1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลขนาดช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาและวัสดุหมอนรองกระดูกต่อ
พฤติกรรมการสึกหรอในข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองการสึกระหว่างวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบพินออนดิสก์ 

1.2.3  เพื่อศึกษาการกระจายความเค้นสัมผัสบนช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบความเค้นสัมผัส (PI-17) 
    

1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 1.3.1  การจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถทำนายพฤติกรรมการสกึหรอของ
ข้อเข่าเทียมได้ 
 1.3.2  ขนาดของชิ้นส่วนฝาครอบกระดูกต้นขามีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงพฤติกรรมการ     
สึกหรอบนช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม 
 1.3.3  วัสดุที่ใช้ออกแบบช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมส่งผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอ 
 1.3.4  พฤติกรรมการสึกหรอในข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลังและข้อเข่าเทียมแบบ
อนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง ไม่มีความแตกต่างกัน 
 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย  
 1.4.1  วิเคราะห์แบบจำลองการสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมภายใต้มาตรฐานการ
ทดสอบ ISO-14243 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.4.2  วิเคราะห์ความเค้นที่ผิวสัมผัสหมอนรองข้อเข่าเทียม ภายใต้มาตรฐานการทดสอบ
ความเค้นสัมผัส (PI-17) โดยใช้เครื่องมือวัดแบบแผ่นฟิล์มของยี่ห้อฟูจิฟิล์ม  
 1.4.3  กำหนดวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้         
   1.4.3.1 วัสดุโคบอลโครมสำหรับชิ้นส่วนกระดูกต้นขาส่วนล่างและชิ้นส่วนกระดูก
หน้าแข้งส่วนบน         
   1.4.3.2 วัสดุ 2 ชนิด ได้แก่ โพลิเอทิลีนและโพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโทนสำหรบัช้ินส่วน
หมอนรองข้อเข่าเทียม  
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 1.4.4  ต้นแบบข้อเข่าเทียมที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้อเข่าเทียมยี่ห้อ Implant Cast ประกอบ
ไปด้วย 2 รูปแบบ ได้แก่ ข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate substituting (PS) 
และข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate retaining (CR) 
    

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
 1.5.1  ศึกษาทฤษฎีวรรณกรรมและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 1.5.2  ศึกษาอิทธิพลที่ทำให้หมอนรองข้อเข่าเทียมที่เป็นวัสดุพอลีเอทิลีนสึกหรอ  
 1.5.3  เลือกต้นแบบข้อเข่าเทียมและใช้เทคนิควิศวกรรมย้อนรอยในการสร้างต้นแบบ
วิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ 
 1.5.4  ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุข้อเข่าเทียม ได้แก่ โมดูลัสความยืดหยุ่น อัตราส่วน    
ปัวซอง อัตราการสึกหรอ, สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ, ค่าความแข็งวัสดุ  
 1.5.5  วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์   
เอลิเมนต์ ตามมาตรฐาน ISO-14243 
 1.5.6  ออกแบบชุดจับยึดและทดลองหาค่าความเค้นสัมผัส  
 1.5.7  วิเคราะห์ความเค้นสัมผัสของข้อเข่าเทียมยี่ห้อ Implant Cast โดยใช้ฟูจิฟิล์ม และ
เปรียบเทียบผลกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.5.8  วิเคราะห์อัตราการสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม ในรูปแบบของพินออน
ดิสก์และเปรียบเทียบผลกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 1.5.9  วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
 

1.6 สถานที่และเครื่องมือในการทำการวิจัย 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
 1.6.1 เครื่องมือที่ใช้ทำการวิจัย 
  1.6.1.1 คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง Workstation Dell 7100, CPU 16 Core 
  1.6.1.2 เครื่องสแกน 3 มิติ (3D System, LUXEMBOURG) 
  1.6.1.3 โปรแกรมที่ใช้ในวิศวกรรมย้อนรอย Geomagic design X 
  1.6.1.4 โปรแกรมช่วยในการออกแบบ Solidwork (Dassault, USA) 
  1.6.1.5 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม Abaqus Knee 
Simulator (Dassault, USA) 
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1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  1.7.1  สามารถทำนายและเข้าใจพฤติกรรมการสึกหรอและความเค้นสัมผัสบนชิ้นส ่วน
หมอนรองข้อเข่าเทียมได้ 
 1.7.2  เข้าใจอิทธิพลของรูปทรงและวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่มีผลต่อการสึกหรอของ
วัสดพุอลิเอทิลีน 
 1.7.3   สามารถยืนยันผลความถูกต้องของการวิเคราะห์แบบจำลองการสึกหรอและเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบข้อเข่าเทียมได ้
 1.7.4  เป็นข้อมูลในการพัฒนาต่อยอดในเรื่องการออกแบบข้อเข่าเทียมให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน 
   
 
 

 



 
 

 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  กายวิภาคศาสตร์ข้อเข่า (Anatomy of knee joint) 
 โครงร่างของมนุษย์ประกอบไปด้วย อวัยวะ กล้ามเนื้อ และกระดูก ซึ่งในงานวิจัยนี้มีความ
สนใจที่จะศึกษาชิ้นส่วนที่เป็นกระดูกในส่วนของข้อเข่า ซึ่งข้อเข่าประกอบไปด้วยกระดูกสามชิ้น คือ 
กระดูกสะบ้า ปลายล่างของกระดูกต้นขา และปลายบนของกระดูกหน้าแข้ง 

2.1.1 กระดูกสะบา้ (Patella)  
 กระดูกสะบ้า เป็นกระดูกหนามีรูปทรงคล้ายรูปวงรีที่ไม่สมมาตร ซึ่งเป็นกระดูกที่อยู่

กับปลายล่างของกระดูกต้นขา และจะคลุมอยู ่ที่ด้านหน้าของข้อเข่า ซึ ่งเป็นกระดูกที ่อยู ่ในเอ็น
กล้ามเนื้อที่มีขนาดใหญ่ โดยกระดูกสะบ้าจะติดกับเอ็นกล้ามเนื้อด้านหน้าบริเวณหัวเข่าทำให้กระดูก
สะบ้ามีเสถียรภาพ เนื่องจากมีกล้ามเนื้อในบริเวณนั้นยึดติดอยู่ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.1 รปูเอกซเรย์ กระดกูสะบ้า 
 

 กระดูกสะบ้ามีรูปทรงตรงกลางเลก็และนูนเลก็น้อย ด้านข้างมีความหนาเป็น 2 ใน 3 
ของความยาวจากข้อเข่าด้านนอกถึงข้อเข่าด้านในดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งกระดูกสะบ้ามีรูปร่างทาง
สัณฐานวิทยาหลากหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของกระดูกสะบ้าในแบบที่ I และ II จะมีความเสถียร
มากกว่ารูปแบบกระดูกสะบ้าแบบอื่น ๆ ซึ่งกระดูกสะบ้ารูปแบบอื่นมีรูปทรงตรงหน้าสัมผัสที ่ไม่
สมมาตรเมื่อมีการเดินจะมีการเคลื่อนที่ข้ึนลงไม่สมดุล Bernhang AM et al. (1973); Wilson PD et 
al. (1938) ในส่วนของหน้าสัมผัสจะเปน็ผิวกระดูกอ่อนที่สมัผสักบัของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่าง ทีม่ี
ความหนาโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 6.5 มิลลิเมตร 

 



7 
 

 
 

รูปที่ 2.2 รปูร่างของกระดูกสะบ้า 
 

2.1.2  กระดูกต้นขาส่วนปลายล่าง (Distal femur bone)  
 กระดูกต้นขาส่วนปลายล่าง เป็นกระดูกมีความยาวมากที่สุดในร่างกาย ซึ่งมรีูปทรงที่

ใหญ่และมีความแข็งแรงมากเพราะต้องรับน้ำหนักมาจากสะโพก โดยส่วนตรงด้านปลายบนจะมี
ลักษณะกลม มีกระดูกอ่อนคลุมที่ผิวเคลือบอยู ่และสวมเข้ากับกระดูกสะโพก  ในส่วนของปลาย
ด้านลา่งจะมีลักษณะกลมสองฝั่งและมีกระดูกอ่อนเคลือบที่ผิวอยู่เพื่อรับแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในข้อ
เข่า ในส่วนของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่างจะมีความซับซ้อนมาก เนื่องจากบริเวณนี้ทำหน้าที่เป็นที่
ยึดเกาะของเอ็นและเส้นเอ็นจำนวนมากซึ่งขนาดและรูปร่างของข้อต่อจะไม่มีความสมมาตรและไม่
เท่ากัน ตรงส่วนปลายด้านในจะมีลักษณะขนาดใหญ่กว่าด้านนอกและของฝั่งด้านในจะมีส่วนของ
กระดูกนูนมากกว่าฝั่งด้านนอกดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ส่วนต่าง ๆ ของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่างและกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (A) มุมมอง
ด้านหน้า (B) มุมมองด้านข้างใน 
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รูปที่ 2.3 ส่วนต่าง ๆ ของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่างและกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน  (ก) มุมมอง
ด้านหน้า (ข) มุมมองด้านข้างใน (ต่อ) 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ส่วนต่าง ๆ ของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่างและกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (ค) มุมมอง
ด้านข้างนอก (ง) มุมมองด้านหลัง 
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รูปที่ 2.4 ส่วนต่าง ๆ  ของกระดูกต้นขาส่วนปลายล่างและกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (ค) มุมมอง
ด้านข้างนอก (ง) มุมมองด้านหลัง (ต่อ) 

 
2.1.3 กระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (Proximal tibia bone) 

 กระดูกหน้าแข้งมีขนาดใหญ่เป็นอันดับสองรองจากกระดูกต้นขาและมีลักษณะตรง
ด้านบนมีกระดูกอ่อนเคลือบอยู่ทั้งสองฝั่ง เพื่อรับน้ำหนักและแรงเสียดสีที่เกิดขึ้นขณะทำกิจกรรม
ประจำวัน ด้านล่างมีลักษณะเล็กและมีส่วนที่แหลมในฝั่งนอกของกระดูกหน้าแข้งเพื่อเชื่อมต่อกับ
กระดูกข้อเท้าด้านล่าง ตรงส่วนบริเวณพื้นผิวของปลายล่างกระดูกต้นขาและปลายบนของกระดูกหน้า
แข้งจะไม่สอดคล้องกันทั้งหมด โดยส่วนใหญ่ของปลายบนของกระดูกหน้าแข้งจะมีลักษณะเกือบแบน
และมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 
 
รูปที่ 2.5 กระดูกต้นขาส่วนปลายล่างและกระดกูหน้าแข้งสว่นปลายบน 
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 ความแตกต่างกันของผิวข้อเข่า บริเวณพื้นผิวทั ้งสองข้างจะมีความลาดเอียงไป
ด้านหลังประมาณ 10 องศาเมื่อเทียบกับแกนปลายบนของกระดูกหน้าแข้ง อย่างไรก็ตามการไม่
สอดคล้องระหว่างผิวข้อต่อปลายล่างกระดูกต้นขาและปลายบนของกระดูกหน้าแข้ง จะแสดงให้เห็น
ได้ชัดเจนเมื่อหัวเข่ามีความไม่สมบูรณ์ Hodkinson HM. (1962); Mandell VS et al. (1985)   
 2.1.4   เส้นเอ็นในข้อเขา่ (Ligament) 
  เส ้นเอ็นเป็นส่วนที ่ต ิดกับกระดูกและมีความสำคัญต่อการทำงานของข้อเข่า 
Hernandez JA et al. (1996); Koshino T et al. (1985); Miller TT et al. (1996); Weinberg S 
et al. (1981) เส้นเอ็นทำหน้าที่รักษาความเสถียรภาพของข้อเข่าและป้องกันการเคลื่อนตัวออกจาก
กันของกระดูกต้นขาด้านบนกับกระดูกหน้าขาส่วนล่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 (ก) ข้อเข่าด้านหน้า (ข) ข้อเข่าด้านหลัง  
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รูปที่ 2.6 (ก) ข้อเข่าด้านหน้า (ข) ข้อเข่าด้านหลัง (ตอ่) 
 

 ในรูปที่ 2.6 แสดงรายละเอียดของเส้นเอ็นที่ข้อเข่ามีส่วนประกอบดังนี้ เอ็นไขว้หน้า 
(Anterior Cruciate Ligament-ACL), เอ็นไขว้หลัง (Posterior Cruciate Ligament-PCL), หมอน
รองกระดูก (Meniscus), กระดูกอ่อน (Articular), เส้นเอ็นด้านนอก (Lateral Collateral Ligament-
LCL), เส้นเอ็นด้านใน (Medial Collateral Ligament-MCL), และเส้นเอ็นที ่ยึดกระดูกสะบ้ากับ
กล้ามเนื้อ (Patella Tendon) ซึ่งเส้นเอ็นทั้งหมดในข้อเข่าล้วนแล้วแต่มีหน้าที่สำคัญในการยึดกระดูก
ต้นขากับกระดูกหน้าแข้ง และช่วยให้ข้อเข่ามีความสมดุลในขณะเดินหรือการใช้ชีวิตประจำวัน 

2.1.5  องศาของกล้ามเนื้อ (Quadriceps angle) 
 องศาของกล้ามเนื้อหรือมุม Q angle หรือย่อมาจาก Quadriceps angle เป็นการ

ตรวจวัดตำแหน่งที่อยู่ของกระดูกสะบ้า ว่าถูกต้องหรือไม่ Canale and Beaty. (2007); Chapman. 
(2001) ซึ่งองศานี้วัดจากการตัดกันของเส้นสมมติ 2 เส้น คือ เส้นแรกจุดสะโพกทางด้านหน้าลากไป
ยังจุดกระดูกสะบ้า  เส้นที่ 2 คือเส้นที่เริ่มจากจุดกระดูกสะบ้า ไปยังปุ่มด้านหน้าของกระดูกหน้าแข้ง
ส่วนล่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 แนวองศาของมุม Q  
 

2.1.6 พยาธิวิทยา (Pathology)  
 จากการศึกษาของ Hough AJ et al. (1997) พบว่า กระดูกอ่อนของข้อเข่ามีการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวกลศาสตร์ มีการสูญเสียคุณสมบัติในการหดตัวเมื่อถูกแรงกดและการยืดหยุ่นเมื่อ
ไม่มีแรงกด เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกระดูกเมื่อมีอายุมากขึ้น กระดูกอ่อนบริเวณข้อ
เข่า จะมีลักษณะเริ่มนุ่มกว่าปกติ มีสีที่เปลี่ยนแปลงไปกล่าวคือเปลี่ยนจากสีใสเป็นสีเหลือง มีการ
แตกร้าวที่ผิวของข้อเข่าและส่งผลให้ผิวกระดูกข้อเข่าเริ่มบางลง เมื่อกระดูกอ่อนตรงส่วนนี้หายไปจะ
ทำให้แรงกดและการเสียดสีกระทำกับกระดูกส่วนใน ทำให้เกิดอาการข้อเข่าเสื่อมในที่สุด รูปลักษณะ
ของผิวข้อเข่าที่มีการแตกร้าว จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ผิวกระดูกอ่อนที่เกิดการสึกหรอ (Osteoarthritis of knee joint) 
(ที่มา https://paindoctor.com/treatments/intra-articular-peripheral-joint-injections) 

 

2.2 ข้อเข่าเสื่อม (Knee Osteoarthritis) 
 อาการข้อเข่าเสื่อมจะมีอาการเจ็ดปวด มีลักษณะปวดไปทั่วทั้งเข่า ไม่สามารถระบุตำแหน่งที่
ปวดได้ อาการปวดจะยิ่งมากขึ้นเมื่อมีการใช้งาน หรือมีการลงน้ำหนักลงที่เข่า และจะปวดมากข้ึน
เรื่อย ๆ อาการฝืดที่ข้อเข่า จะมีอาการฝืดในข้อเข่าในเวลาเช้า มีเสียงในข้อเมื่อเคลื่อนไหว ไม่สามารถ
ยืดเหยียดได้เต็มที่ และจะทำให้อาการข้อเข่าเสื ่อมเพิ ่มมากขึ ้นเรื ่อย  ๆ หากไม่ได้รับการรักษา 
Morkowitz RW. (1997); Soloman L. (1997) สาเหตุของข้อเข่าเสื่อมเกิดได้หลายสาเหตุ เช่น  

1) อายุ เมื่อมีอายุเพิ่มมากขึ้นก็จะมีโอกาสเกิดข้อเข่าเสื่อมได้มากกว่าคนอายุน้อยโดยเฉลี่ย
แล้ว ผู้ที่มีอาการข้อเข้าเสื่อมจะเริ่มที่อายุ 40 ปี ข้ึนไป  

2) อุบัติเหตุ การบาดเจ็บที่เกิดจากอุบัติเหตุในกิจกรรมการใช้ชีวิตประจำวัน ถึงจะมีการ
รักษา แต่ก็อาจเป็นสาเหตุให้เกิดภาสะข้อเข่าเสื่อมในอนาคตได้ 

3) เพศ ในเพศหญิงจะมีความเสี่ยงของอาการข้อเข่าเสื่อมมากกว่าเพศชาย  
4) ความอ้วน ผู้ที่มีน้ำหนักมากทำให้ข้อเข่าได้รับภาระโหลดที่มากกว่าคนปกติ ซึ่งจะ เป็น

ส่วนที่เพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดโรคข้อในอนาคตได้เช่นกัน 
การรักษาอาการเข่าเสื่อม มีหลายระดับการรักษาด้วยกัน เพื่อที่จะมุ่งเน้นการรักษาให้เกิด

ประสิทธิภาพมากที่สุด Hochberg MC et al. (1995): Jordan KM et al. (2003) สามารถแบ่งเป็น 
3 ระดับของอาการ ซึ่งการรักษาจะเริ่มจาก ระดับที่สามารถปรับพฤติกรรมของบุคคลได้ จนถึงการ
รักษาทางการแพทย์ โดยจะอธิบายข้ันตอนการรักษาดังต่อไปนี้  

 

https://paindoctor.com/treatments/intra-articular-peripheral-joint-injections
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 ระดับที่ 1 อาการเริ่มต้น อาจจะรักษาได้ด้วยการให้ปรับพฤติกรรมการใช้ชีวิต เช่น การลด
น้ำหนัก การบริหารข้อเข่า การออกกำลังกาย การรักษาด้วยการกินยา  โดยจะเริ่มต้นจากยาพารา     
เซตามอลชนิดกินเป็นยาแบบแรกที่จะใช้รักษา 
 ระดับที่ 2 การรักษาด้วยการฉีดยา โดยอาจจะเป็นยาแก้ปวด แก้อักเสบ หรือ ฉีดคอร์ตโิคส
เตียรอยด์ เพื ่อลดการอักเสบหรือความเจ็บปวดที่เกิดขึ้น โดยการฉีดของเหลวข้อไปในข้อเข่าจะ
สามารถช่วยระงับปวดได้ในระยะเวลาสั้น ๆ ไม่มีหลักฐานสนับสนุนเกี่ยวกับผลในระยะยาว การฉีดยา
เข้าไปในข้อเข่าในเวลา 1 ปีไม่ควรฉีดเกิน 3 ครั้ง เพราะจะทำให้ผลของยาไปทำลายกระดูกอ่อนของ
ข้อต่อ ถ้าต้องฉีดเกิน 3 ครั้งต่อปีควรรับการรักษาแบบผ่าตัด 
 ระดับที่ 3 การผ่าตัด การรักษาด้วยการผ่าตัดเหมาะสำหรับผู้ที่มีอาการรุนแรงและรักษาใน
ระดับข้ันแรกไม่เกิดผล การผ่าตัดจึงจำเป็นต่อการรักษาเพื่อให้ผู้ป่วยได้กลับมาใช้ชีวิตประจำวันได้อีก
ครั้ง โดยการรักษาจะใช้วิธีตัดผิวข้อเข่าและใส่ข้อเข่าเทียมทดแทน ซึ่งการทดแทนด้วยการผ่าตัดข้อ
เข่าเทียม เป็นวิธีการรักษาที่ได้รับการยอมรับและปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แนวทางในการรักษาข้อเข่าเสื่อม 
(ที่มา https://paindoctor.com/treatments/intra-articular-peripheral-joint-injections) 

 

2.3  ข้อเข่าเทียม (Total Knee Arthroplasty:TKA) 
ข้อเข่าเทียมเป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพื่อทดแทนการสึกหรอของกระดูกข้อเข่า ซึ่งในปัจจุบัน

นิยมใช้รักษาอย่างแพร่หลายและประสบผลสำเรจ็ ซึ่งมีผู้ได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียมเพิ่มข้ึน ใน

 

https://paindoctor.com/treatments/intra-articular-peripheral-joint-injections
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ทุก ๆ ปี Carr and Goswami. (2009) อย่างไรก็ตามอายุการใช้งานของข้อเข่าเทียมมีข้อจำกัด 
เนื่องจากการสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม นำไปสู่การล้มเหลวของข้อเข่าเทียม Blunn et 
al. (1997); Wright and Goodman. (2001); Naudie DD et al. (2007); R. Stephen et al. (2007) 
ส่งผลให้เกิดการคลายตัว การปรับปรุงให้วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมดีข้ึน จึงมีความสำคัญต่ออายุการ
ใช้งานที่ยาวนาน Krutz et al. (2004) ปัจจุบันมีการพัฒนาข้อเข่าเทียมมากขึ้น เช่น การออกแบบ
รูปทรง การพัฒนาวัสดุข้อเข่าเทียมเพื่อความเหมาะสมกับร่างกายมนุษย์ การใช้เทคโนโลยีขั้นสูงใน
การผลิต ส่งผลให้ข้อเข่าเทียมมีความทนทานมากขึ ้น สามารถเพิ่มระยะเวลาใช้งานได้นานยิ่ง ข้ึน 
H.M.J. McEwen et al. (2005); Kazuyoshi Yagishita et al. (2012) 

ส่วนประกอบหลักของข้อเข่าเทียม จะมีส ่วนประกอบหลัก  4 ส ่วน คือ Femoral 
Component (ฝาครอบกระดูกต้นขา), Tibia Insert (หมอนรองข้อเข่าเทียม), Tibia Tray (ฝาครอบ
กระดูกหน้าแข้ง), Patella Dome (ช้ินส่วนกระดูกสะบ้า) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ช้ินส่วนข้อเข่าเทียม 
(ที่มา http://mynewknee.com/total-knee-replacement/) 

 

 2.3.1  ฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลายล่าง (Femoral Component) 
 ส่วนประกอบของฝาครอบกระดูกต้นขาเป็นวัสดุโลหะโคบอลโครม ในรูปที่ 2.11 มี
รูปร่างที่คล้ายกับรูปทรงข้อเข่าส่วนล่างที่เป็นธรรมชาติ โดยผิวส่วนหน้าจนถึงปลายด้านบนมีลักษณะ
การออกแบบให้รองรับและสามารถใช้งานกับกระดูกสะบ้าที่ปกติได้ และส่วนล่างถูกออกแบบให้

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naudie%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17213382
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540311002452#!
http://mynewknee.com/total-knee-replacement/
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สมมาตรกันทั้งสองด้าน และมีผิวที่เรียบเงาเพื่อลดค่าความเค้นสัมผัสกับส่วนหมอนรองข้อเข่าเทยีม 
ส่วนด้านในที่ติดกับฝั่งกระดูกที่ผ่าตัดจะมีผิวที่หยาบขรุขระเพื่อให้สามารถฟื้นฟูและยึดติดกับกระดูก
ได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ช้ินส่วนข้อเข่าเทียม 
(ที่มา https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/) 

 

 2.3.2 หมอนรองข้อเข่าเทียม (Tibia Insert)  
 ส่วนประกอบหมอนรองข้อเข่าเทียม เป็นวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (Ultra 
High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) รูปร่างโดยทั่วไปด้านบนจะมีลักษณะเป็นผิว
โค้ง เพื่อรับกับช้ินส่วนกระดูกต้นขาส่วนล่าง ส่วนด้านล่างของหมอนรองข้อเข่าเทียมบางรูปแบบจะมี
แท่งตรงกลางด้านล่างเพื่อสวมเข้ากับช้ินส่วนกระดูกหน้าแข้ง รูปที่ 2.12 ด้านซ้าย ซึ่งสามารถเคลื่อนที่
ได้อย่างอิสระ อีกหนึ่งรูปแบบ ด้านบนหมอนรองข้อเข่าเทียมจะมีรูปทรงพิเศษตรงกลางเพื่อเป็นตัว
ล็อค ป้องกันไม่ให้ข้อเข่าหลุดออกจากกัน ด้านล่างมีลักษณะเรียบเพื่อยึดกับชิ้นส่วนกระดูกหน้าแข้ง
ส่วนล่าง รูปที่ 2.12 ด้านขวา หมอนรองข้อเข่าเทียมจะมีการเสียดสีกับช้ินส่วนกระดูกต้นขาด้านล่าง
อยู่ตลอดเวลาทำให้เกิดการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม ที่เป็นวัสดุโพลีเอทิลิน 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.12 หมอนรองข้อเข่าเทียม (ซ้าย) แบบหมุนได้ (ขวา) แบบหมุนไม่ได้ 
(ที่มา https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/) 

 

https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
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 2.3.3  ฝาครอบกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (Tibia Tray)  
 ชิ้นส่วนของฝาครอบกระดูกหน้าแข้ง จะเป็นส่วนที่ติดกับกระดูกหน้าแข้งส่วนบน 
วัสดุส่วนมากเป็นไทเทเนียมไนไตร มีหน้าที ่รองรับน้ำหนักจากหมอนรองข้อเข่าเทียมและรักษา
ตำแหน่งให้ข้อเข่าเทียมทำงานเป็นปกติ ซึ่งมีทั้งรูปร่างแบบใหส้วมใสแ่ละหมุนได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
ด้านซ้ายและแบบยึดติดกับหมอนรองข้อเข่าเทียมให้อยู่กับที่ รูปที่ 2.13 ด้านขวา 
 
 

  
 
 

รูปที่ 2.13 ช้ินส่วนฝาครอบกระดูกหน้าแข้งส่วนปลายบน (ซา้ย) แบบหมุนได้ (ขวา) แบบหมุนไม่ได้ 
(ที่มา https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/) 

 

2.3.4  กระดูกสะบ้าเทียม (Patella Dome) 
 เป็นองค์ประกอบที่ยึดติดกับกระดูกสะบ้า วัสดุเป็นโพลีเอทิลีน มีหน้าที่ทดแทนผิว

ด้านหน้าเดิมของกระดูกสะบ้า ที่สัมผัสกับช้ินส่วนกระดูกต้นขาส่วนล่าง ส่วนรูปทรงมีลักษณะทางกาย
วิภาคเหมือนรูปวงรีไม่สมมาตร โดยทำหน้าที่รับแรงเสียดทานจากช้ินส่วนกระดูกต้นขาส่วนล่างเวลา
งอเข่าหรือใช้งานต่าง ๆ  แต่ไม่ได้รับแรงเสียดสีมากนักทำให้ไม่ค่อยมีการสึกหรอของชิ้นส่วนกระดูก
สะบ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 
 

 รูปที่ 2.14 ช้ินส่วนกระดูกสะบ้า 
(ที่มา https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/) 

 

https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
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 2.3.5 ขั้นตอนการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม 
  การผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม เริ่มจากการตรวจจากแพทย์เฉพาะทาง ตรวจสอบผิว
ข้อเข่าถึงความเสียหายและประเมินถึงการวางแผนผ่าตัด หลังจากนั้นเป็นขั้นตอนการผ่าตัดโดยเริ่ม
จากเลื่อนกระดูกสะบ้าออกไปด้านข้าง ตัดกระดูกบริเวณข้อต่อของข้อเข่าออก ตัดเส้นเอ็นไขว้หน้า
และเส้นเอ็นไขว้หลังออก ใช้เครื่องมือวัดแนวขาและสวมใส่ข้อเข่าเทียมเพื่อวัดขนาด เมื่อวัดขนาด
เสร็จจะใช้ซีเมนต์ติดข้อเข่าเทียมเข้ากับกระดูก เมื่อซีเมนต์ติดแล้วจึงนำหมอนรองข้อเข่าเทียมมา
ประกอบเข้ากับฝาครอบกระดูกหน้าแข้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.15  
 

 
 
ร ูปที ่ 2.15 ขั ้นตอนการผ่าตัดเปลี ่ยนข้อเข่าเทียมจากซ้ายไปขวาข้อเข่าที ่ผ ิวกระดูกเสียหาย ,            

ตัดกระดูกบางส่วน, สวมใส่ข้อเข่าเทียม (ที่มา https://www.implantcast.de/en/for-
patients/knee/) 

 
 2.3.6 รูปแบบของข้อเข่าเทียม  

 รูปแบบข้อเข่าเทียมที่มีการออกแบบในปัจจุบัน มีการออกแบบหลากหลายรูปแบบ 
ตามที่บริษัทได้ทำการออกแบบวิจัยและพัฒนา แต่จะยังคงรูปแบบของการออกแบบในลักษณะ
เดียวกันเพื่อง่ายต่อการคัดแยกและการนำไปใช้งานจะแยกออกเป็นสองประเภท คือ ข้อเข่าเทียมชนิด
ทดแทนเอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate substituting (PS) และข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้
หลัง Posterior-cruciate retaining (CR) และจะแยกออกเป็น 2 ส่วนอีกคือ ข้อเข่าเทียมแบบหมุน
ไม่ได้ (Fixed-bearing) กับข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้ (Mobile-bearing) รูปแบบข้อเข่าเทียมทีก่ลา่วมา
นี้มีรูปแบบตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และ 2.17 จากการศึกษาของ Laskin RS et al. (2001) 

 

https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
https://www.implantcast.de/en/for-patients/knee/
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พบว่ารูปแบบของข้อเข่าเทียมที่มีการออกแบบในรุ่นชื่อ Genesis ของ Smith and Nephew มีอายุ
การใช้งานไดถึ้ง 10 ปี ส่วนข้อเข่าเทียมที่มีการออกแบบในรุ่นช่ือ Anatomic Gaduated สามารถใช้
งานได้ถึง 15 ปี Ritter MA. (2001) แบบที่ 1 ข้อเข่าเทียมชนิดตัดเอ็นไขว้หลัง Posterior-cruciate 
substituting (PS) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 แบบที่ 2 ข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง Posterior-
cruciate retaining (CR) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

               
 

รูปที่ 2.16 ข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลงั (ซ้าย) Fixed-Bearing (ขวา) Mobile-Bearing 
(ที่มา https://bonesmart.org/sponsors/microport/?source=imagecaption) 

 

            
 

รูปที่ 2.17 ข้อเข่าเทียมแบบอนุรกัษ์เอ็นไขว้หลงั (ซ้าย) fixed-bearing (ขวา) Mobile-bearing 
(ที่มา https://bonesmart.org/sponsors/microport/?source=imagecaption) 

  
 

 

https://bonesmart.org/sponsors/microport/?source=imagecaption
https://bonesmart.org/sponsors/microport/?source=imagecaption
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 2.3.7 วัสดุข้อเข่าเทียม  
 วัสดุที่ใช้ในข้อเข่าเทียมมีความสำคัญต่ออายุการใช้งานและความไม่เป็นอันตรายต่อ
ร่างกายมนุษย์ ซึ่งปัจจุบันการออกแบบข้อเข่าเทียมจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ  เช่น ชิ้นส่วน
ฝากครอบกระดูกต้นขาจะใช้วัสดุที่เป็นโลหะหรือเป็นเซรามิก ชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมนิยมใช้
วัสดุโพลิเมอหรือเซรามิกและชิ้นที่ฝาครอบกระดูกหน้าแข้งเป็นวัสดุโลหะ ซึ่งแต่ละบริษัทผู้ผลิตจะ
เลือกใช้วัสดุที ่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับต้นทุนการผลิต หรือรูปแบบการออกแบบและเหมาะสม ใน
ปัจจุบันจะเลือกใช้วัสด ุดังไดแ้สดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุข้อเข่าเทียม 

Material 
ASTM 

designation 
Modulus of 

elasticity (GPa) 
Ultimate tensile 
strength (MPa) 

Tensile yield 
strength (MPa) 

Hardness (GPa) 

Polymers           

Unirradiated 
UHMWPE 

ASTM F648 0.85 46-58 22 - 

Irradiated 
UHMWPE 

- 0.94 43-55 24 - 

Highly cross 
link UHMWPE 

ASTM 
F2565 

0.74 43-51 19-21 - 

Ceramics           
AL2O3 ASTM F603 366 500 - 20-0 
ZrO2 - 201 800 - 15 
AL2O3/ZrO2 - 350 1390 - 17.2 
composite           
Metals           
Strainless 
steel 

ASTM F138 190 930 241-820 1.3-1.8 

CoCrMo ASTM F35 210-250 655-1275 207-950 5.5 
Ti-6AL-4V ASTM 136 116 965-1100 897-1034 3 
Zr-2.5Nb - 98 - - Bulk:3  
(oxidized 
surface) 

        Surface:12.1 

(ที่มา Long et al. (1998); Collier et al. (2003); Ratner et al. (2004); Currier et al. (2007); 
Kuntz et al. (2009)) 
 

2.4  การสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม  
ข้อเข่าเทียมมีระยะเวลาในการใช้งานโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 8-15 ปี Laskin RS et al. (2001); R. 

Stephen et al. (2007) พบว่าปัญหาของความล้มเหลวหลังการผ่าตัด มาจากหลายปัจจัย เช่น 
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ปัญหาของผู้รับการผ่าตัด การติดเช้ือซึ่งเกิดจากการผ่าตัด สาเหตุการสึกหรอทางกลหรือการสึกหรอ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียม ซึ่งสาเหตุหลักและเป็นปัจจัยสำคัญเป็นอันดับต้น ๆ  คือ การสึกหรอที่ผิว
ของวัสดโุพลีเอทิลีนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เป็นกลไกสำคัญที่ทำให้เกิดความล้มเหลวในข้อเข่าทั้งหมด 
Naudie DD et al. (2007); Rapeepat Narkbunnam et al. (2012) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ปัจจัยทีส่่งผลตอ่ความล้มเหลวหลังการผ่าตัดข้อเข่าเทียม 
 

2.4.1 ปัจจัยของการสึกหรอ 
การสึกหรอเกิดจากหลายตัวแปร เช่น การสึกหรอของช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทยีม 

(UHMWPE) วิถีชีวิตของผู้ป่วยและรูปแบบของข้อเข่าเทียม จากผลการศึกษา H.M.J. McEwen et 
al. (2005) ตรวจสอบสาเหตุและปัจจัยที่ทำให้เกิดความล้มเหลวหลังการผ่าตัดข้อเข่าเทียม ได้ทำการ
ทดลองใน 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกึหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมได้แก่ ปัจจัยของรูปทรงของข้อเข่า

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naudie%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17213382
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เทียม ปัจจัยของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมและปัจจัยด้านภาระหรือกิจกรรมของผู ้ใช้งานตาม
มาตรฐาน ISO-14243-1  

2.4.1.1 ปัจจัยด้านรูปทรง 
 จากการศึกษาแบบที่ 1 รูปทรงของข้อเข่าเทียมที่แตกต่างกัน ข้อมูลในรูปที่ 

2.19 เมื่อข้อเข่าเทียมแบบ PFC Sigma Std  & Int คือข้อเข่าเทียมรูปทรงแบบหมุนไม่ได้ Fixed-
bearing ในส่วนของข้อเข่าเทียมแบบ PFC Sigma RP และ LCS RP เป็นรูปทรงข้อเข่าเทียมแบบ
หมุนได้ Mobile-bearing  พบว่าข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้แบบ  PFC Sigma RP มีอัตราการสึกหรอ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียมที่น้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.19 รูปทรงข้อเข่าเทียมทีส่่งผลต่ออัตราการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม 
H.M.J. McEwen et al. (2005) 

 
2.4.1.2 ปัจจัยด้านวัสดุ 

แบบที่ 2 ศึกษาวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม จากรูปที่ 2.20 ได้ทำการทดลอง
ใช้รูปทรงข้อเข่าเทียมแบบหมุนไม่ได้ทั้งสามชิ้นงาน แต่วัสดุโพลีเอทิลีนต่างกัน โดยหมอนรองข้อเข่า
เทียมโพลีเอทิลีนที่มีกระบวนการผลิตแบบ PFC Sigma Marathon มีอัตราการสึกหรอของหมอนรอง
ข้อเข่าเทียมน้อยที่สุด    

 

 
 

รูปที่ 2.20 อัตราการสกึหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่แตกต่างกัน 
H.M.J. McEwen et al. (2005) 

 



23 
 

2.4.1.3 ปัจจัยด้านภาระ 
แบบที่ 3 กิจกรรมของผู้ใช้งาน จากการทดลองตามมาตรฐานการทดสอบ 

ISO-14243 มีโหลดกระทำ 4 ทิศทาง ในการศึกษาตามรูปที่ 2.21 ทำการเปรียบเทียบระหวา่งโหลด    
4 ทิศทางปกติ (Unclamped) และปลดโหลดออก 2 ทิศทาง (clamped) พบว่าพฤติกรรมของ
ภาระโหลดที่ลดลงส่งผลถึงอัตราการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม 

 

 
 

รูปที่ 2.21  ภาระโหลดที่มผีลอัตราการสกึหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม 
H.M.J. McEwen et al. (2005) 

 
2.4.1.4 ปัจจัยด้านความหนาของหมอนรองข้อเข่าเทียม 

    ปัจจัยของความหนาของวัสดุโพลีเอทิลีนมีผลต่อค่าความเค้นสัมผัสในข้อ
เข่าเทียม จากการศึกษาของ  Bartel DL et al. (1986); Naudie DD et al. (2007) พบว่า ความหนา
ของหมอนรองข้อเข่าเทียม เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าความเค้น เมื่อหมอนรองข้อเข่าเทียมมีความ
หนามาก ค่าความเค้นที่เกิดข้ึนก็จะลดลงตามความหนาที่มากข้ึน แต่การออกแบบข้อเข่าเทียมก็มีค่า
กำหนด ขนาดของความหนาเอาไว้ ซึ่งไม่ควรหนามากจนเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสัมผัสกบัความหนาโพลเีอทิลีน 
Bartel DL et al. (1986); Naudie DD et al. (2007) 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bartel%20DL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=3745241
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naudie%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17213382
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bartel%20DL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=3745241
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naudie%20DD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17213382
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2.4.1.5 ปัจจัยด้านความเรียบผิว 
 ปัจจัยของความเรียบผิว กระบวนการผลิตข้ึนรูปจะใช้การข้ึนรูปของช้ินส่วน

ฝาครอบกระดูกต้นขาเป็นวัสดุโคบอลโครม แต่ในห้องปฏิบัติการพบว่า วัสดุโคบอลโครมมีรูปแบบผวิที่
ไม่เรียบจึงทำให้เกิด การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมปริมาณที่มาก ในกระบวนการผลิตจึงมีการ
พัฒนาทางเทคโนโลยีการเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนไตร เพราะมีค่าความแข็งที่สูง และสามารถเก็บ
ผิวของโคบอลโครม ให้มีความเรียบทนต่อการสึกหรอได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.23  

 

 
 

รูปที่ 2.23 ผิวของวัสดุ (ซ้าย) โคบอลโครม (ขวา) โคบอลโครมเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนไตร 
Bader R et al. (2008) 

 
   จากรูปที่ 2.23 ไดแ้สดงให้เห็นถึงความเรียบของผิวของข้อเข่าเทียม ช้ินส่วน 
ฝาครอบกระดูกต้นขา ที่ใช้วัสดุระหว่างโคบอลโครมและโคบอลโครมที่เคลือบผิวด้วยวัสดุไทเทเนยีม
ไนไตร ซึ่งความแตกต่างของทั้งสองรูปแบบ คือ ความเรียบของผิวที่แตกต่างกัน จึงส่งผลต่อการสึก
หรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมที่เป็นวัสดโุพลีเอทิลีน ซึ่งบริษัทผู้ผลิตได้มีการเปรียบเทียบการสึกหรอ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียมโดยทดสอบข้อเข่าจริงด้วยมาตรฐาน ISO-14243 ผลการทดสอบที่ได้วัดค่า
จากการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม ช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาที่เป็นวัสดโุคบอลโครมและ
เคลือบผิวด้วยวัสดุไทเทเนียมไนไตร มีความสามารถช่วยลดอัตราการสึกหรอได้มากกว่า ฝาครอบ
กระดูกต้นขาที่เป็นโคบอลโครมไม่มีการเคลือบผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.24  
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รูปที่ 2.24 อัตราการสกึหรอของโพลเีอทลิีน 
(ที่มา Test report A219/05.1 IMA Dresden. Data on file Implant cast) 

 
  ในรูปที่ 2.24 ผลการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม ที ่ทดสอบกับฝากครอบ
กระดูกต้นขาที่ใช้วัสดุทั้งสองแบบ พบว่า ช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไนไตร 
มีค่าการสึกหรอน้อยกว่า ช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาที่เป็นวัสดุโคบอลโครม ที่ไม่ได้มีการเคลือบผิว 
ร้อยละ 38%  
  วัสดุที่ใช้ทำหมอนรองข้อเข่าเทียมใช้ในปัจจุบันมีหลากหลายชนิด และมีความนยิม
ใช้ที่สุดคือวัสดโุพลีเอทิลีนชนิดมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูง เนื่องจากมีคุณสมบัติทนทานต่อการสึก
หรอได้ดีและไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายผู้ใช้ โดยคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุที่ใช้ทำหมอนรองข้อเข่า
เทียม ดังแสดงในรูปที่ 2.25 โครงสร้างทางเคมีของวัสดโุพลีเอทิลีน 
 

 
 

รูปที่ 2.25 อนุภาคของโพลเีอทลิีน 
  

  ในอดีตมีความพยายามที่จะพัฒนาลักษณะการสึกหรอของโพลีเอทิลีน รวมถึงการ
เสริมความแข็งด้วย คาร์บอนไฟเบอร์ การรีไซเคิลพอลิเมอร์ เช่น การกดอัดด้วยแรงร้อน หรือกดด้วย
ความร้อน เป็นรูปแบบการพัฒนาปรับปรุงพื้นผิวข้อต่อ แต่อาจจะมีความไม่แน่นอน เช่น หมอนรอง
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ข้อเข่าเทียมมีการบวมของโพลีเมอร์ ซึ่งผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการไม่สามารถทำนายได้ว่าจะ
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สมบูรณ์เมื่ออยู่ในร่างกาย รายละเอียดโครงสร้างทางเคมีของโพลีเอ
ทิลีนชนิดมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.26  
 

 
 

รูปที่ 2.26 อนุภาคของโพลเีอทลิีนชนิดมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูง 
 

  จากการทดลองในห้องปฏิบัติการแสดงให้เหน็ว่าความต้านทานต่อการสึกหรอของโพ
ลีเอทิลีนจะเพิ่มขึ้นด้วยการเพิ่มการเชื่อมโยงระหว่างอนุภาคกับอนุภาคอื่น  ๆ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของ โพลิเมอร์นี้ จะส่งผลต่อสมบัติทางกลและความล้าไปในทางที่ดีขึ้น โดยโพลีเอทิลีนชนิดมี
ความหนาแน่นของโมเลกุลสูง เป็นที่นิยมมากที่สุดในการใช้เป็นวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม 
 2.4.2  ทฤษฎีผิวสัมผัสของเฮิร์ต  
  การคำนวณจากการทดลองวัตถุที่มีการสัมผัสกันของชิ้นงานสองชิ้นขึ้นไป จะเกิด
บริเวณที่มีส่วนสัมผัสกันซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่ทำให้เกิดค่าความเค้นสัมผัส ในพื้นที่ที่เกิดการสัมผัสของ
ช้ินงานทั้งสอง สามารถหาค่าพื้นที่สัมผัสและหาค่าความเค้นสัมผัสได้จากการใช้สมการการวิเคราะห์
ตามทฤษฎีการสัมผัสของเฮิร์ต ดังนี้ 
 

 2 2d Ax By= +  
โดย 
 d  = ระยะทางทั้งหมดที่เกิดการสัมผัส 
 ,x y  = ค่าพิกัดแกนที่วิเคราะห์ 
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 1 2,R R  คือ รัศมีความโค้งของช้ินงานที่1 และช้ินงานที่ 2  
 ' '

1 2,R R  คือ รัศมีความโค้งอีกด้านหนึ่งของช้ินงาน ทั้งช้ินงานที่ 1 และ ช้ินงานที่ 2  
    คือ มุมระหว่างระนาบความโค้งที่จุดสัมผัส 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างการหาค่าความเค้นสัมผัสกับการคำนวณหาค่าการสึกหรอ ซึ่ง
มวิีธีการคำนวณความลึกของการสึกหรอทั้งแบบเก่าและแบบใหม่ โดยแบบเก่าจะใช้ความเค้นสัมผัสที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและระยะการเลื่อนสัมพัทธ์ใน node จะถูกนำมาใช้เพื่อคำนวณความลึกของ
การสึกหรอ เป็นเรื่องยาก ในรการคำนวณความลึกของการสึกหรอในสมการปกติ แต่เพื่อให้ได้ความ
เค้นสัมผัสที่แปรผนัตามเวลาและระยะเลือ่นสมัพัทธ์จาก node แต่ละ node ด้วยทฤษฎีเฮิรตซ์ ดังนั้น 
He, Z.; Hu, และคณะ (2022) ในโปรแกรม UMESHMOTION of Abaqus จะใช้ความเค้นสัมผัส
สูงสุดและระยะเลื่อนสัมพัทธ์สูงสุดใน Mesh ซึ่งกระทำในแต่ละจุด node ของผิวเพื่อคำนวณหาค่า
ความลึกของการสึกหรอ  
 2.4.3   สมการการสึกหรอของอาชาร์ดโมเดล  
  การพัฒนาพื้นฐานทางทฤษฎีเพื่ออธิบายการสึกหรอของวัสดุที่คล้ายคลึงกับทฤษฎี
แรงเสียดทานที่ยอมรับโดยทั่วไป Bowden et al. (1950) โดยหาค่าความเค้นสัมผัสที่ผิวของช้ินงาน
สองช้ินที่มีการสัมผัสกันเกิดข้ึนและเกิดการสึกหรอและอีกทฤษฎีหนึ่งที่มีการยอมรับและใช้ในงานวิจัย
ในปัจจุบัน คือ การคำนวณของการสัมผัสกันของผิวช้ินงานที่สัมผัสกัน Archard. (1952, 1953)  เป็น
ทฤษฎีที่ใช้ในการอธิบายการสึกหรอที่เกิดจากการเลื่อนและการสัมผัส โดยพื้นผิวจะมีการบางลง
ภายใต้ภาระโหลดที่มีแรงกระทำ ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการต่อไปนี้  
 

'/ mW KsP p=                            (2.3) 
เมื่อ 
 W  คือ อัตราการสึกหรอ 

K  คือ สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 
P  คือ ภาระโหลด 

'm
p  คือ ความดันของวัสดอุ่อน 
s  คือ ระยะการเคลื่อน 
 

 จากงานวิจัยเพื ่อศึกษาหาค่าการสึกหรอของ Archard. (1952, 1953) ได้มีการ
ออกแบบสร้างแบบทดลองของการสึกหรอระหว่างช้ินงานสองช้ิน ซึ่งประกอบด้วย ช้ินงานที่เป็น แท่ง
กับช้ินงานวงกลมเสียดสีกัน และได้ทำการวิเคราะห์ผลการสึกหรอที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
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รูปที่  2.27  ช้ินงานแท่งกับช้ินงานที่เป็นทรงกระบอก (A) เพลาหมุน (B) แหวนขนาด 15/16 นิ้ว (C) 
      พินขนาด ¼ นิ้ว (P) แรงกดที่พิน 

 
จากรูปแบบการทดสอบรูปทางด้านซ้าย ชิ้นงานแท่งกดตั้งฉากด้วยแรงคงที่กับ

ช้ินงานวงแหวนที่หมุนด้วยความเร็วคงที่การทดสอบทางด้านขวา ช้ินงานแท่งกดในแนวนอนด้วยแรง
คงที่กับช้ินงานวงแหวนที่หมุนด้วยความเร็วคงที่ จากการทดลองได้ศึกษากลไกการสึกหรอของวัสดุที่
แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความรุนแรงของการสึกหรอที่มีความแตกต่างกันของแต่ละคู่วัสดุที่ทำ
การทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ค่าอัตราการสึกหรอของวัสดุแตล่ะชนิด 

Combination of materials 
wear rate hardness Cale, value of K 
Z10-10 
cm3/cm 

(106 g/cm3) mm3/Nm 

mild steel on mild steel 1570 18.6 7x10-3 
60/40 brass 240 9.5 6x10-4 
teflon 200 0.5 2.5x10-5 
70/30 brass 100 6.8 1.7x10-4 
Perpex 14.5 2 7x10-6 
moulded Bakelite x 5073 12.9 2.5 7.5x10-6 
silver steel 7.5 32 6x10-5 
beryllium copper 7.1 21 3.7x10-5 
hardened tool steel 6 85 1.3x10-4 
Stellite grade 1 3.2 69 5.5x10-5 
ferritiec strainless steel 2.7 25 1.7x10-5 
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 ตารางที่ 2.2 ค่าอัตราการสึกหรอของวัสดุแต่ละชนิด (ต่อ) 

Combination of materials 
wear rate hardness Cale, value of K 
Z10-10 
cm3/cm 

(106 g/cm3) mm3/Nm 

laminated Bakelite 292/16 1.8 3.3 1.5x10-5 
moulded Bakelite 11085/1 1 3 7.5x10-7 
sintered tungsten carbide 
on mild steel 0.9 18.6 4x10-6 
laminated Bakelite 547/1 0.4 2.9 3x10-7 
polythylene 0.3 0.17 1.3x10-7 
sintered tungsten carbide 
on sintered 0.03 130 1x10-6 
tungsten carbide       

(ที่มา : Archard. (1953)) 
 

2.4.4  สมการควมคมุเพื่อหาคา่การสึกหรอ 
รูปแบบการคำนวณหาค่าการสึกหรอด้วยสมการของ Archard โมเดล เป็นที่นิยมใช้

ในแบบจำลองเพื่อหาค่าการสึกหรอสำหรับงานทางด้านวิศวกรรม เป็นการประเมินการสึกหรอบน
พื้นผิวและชิ้นส่วนต่าง ๆ  Zegatti (2016) โมเดลสมการนี้จะพิจารณาหาค่าปริมาณของวัสดุที่ถูกลบ
ออก (V ) จากความสัมพันธ์ของทั้งสองชนิด ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับโหลดปกติที่ใช้ทดสอบ ( P ) 
และระยะเลื่อน ( s ) และมีสัดส่วนผกผันกับค่าความแข็งของวัสดุ ( H ) และมีค่าสัมประสิทธ์ิ ( K ) ที่
เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอของวัสดุนั้น ๆ จะถูกประยุกต์เป็นสมการที่พัฒนามาใหม่ เมื่อ
อัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิกับความแข็งจะถูกแทนที่ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอเฉพาะ ( k ) 
ซึ่งก็คือคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุที่มีอยู่ในสมการ Archard แสดงในสมการ 2.4 
 

K
V Ps kPs

H
= =                                       (2.4) 

 

 สมการนี้จะถูกนำมาคำนวณปริมาณการสึกหรอ อย่างไรก็ตามการใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และองค์ประกอบที่ไม่ต่อเนื่อง จึงจำเป็นต้องมีการประเมิน
การสึกหรอในพื้นที่ ซึ่งจากงานวิจัยของ McColl และคณะ (2004) ได้ถูกอ้างอิงโดย Zegatti (2016) 
ได้พัฒนาเวอร์ชันใหม่ โดยปรับจากสมการที่ 2.4 เพื่อคำนวณพื้นที่ dA และเพิ่มระยะเลื่อน ds โดย
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การหารทั้งสองข้างของสมการด้วย dA  ในสมการที่ 2.5 คือไดผ้ลของความสูงในการการสึกหรอที่น้อย
ที่สุด ( dh ) และความเค้นสัมผัสบนผิวสัมผัส ( )p x  

 
( )dh kp x ds=                              (2.5) 

 
เมื่อใช้สมการนี้ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ค่าความสูงเพียงเล็กน้อย ( dh ) จะแสดงถึงความ

ลึกของโหนดที่จะถูกลบออก ( Ah ) หลังจากมีการสัมพัทธ์กับระยะทางเลือ่น ( As ) ในกรณีที่ไม่มีวิธีการ
คำนวณค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอในบริเวณเฉพาะที่ จึงพิจารณาว่าในบริเวณนั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สึกหรอเหมือนกับที่ใช้ในการกำหนดปริมาณการสึกหรอทั้งหมด เพราะไม่มีนัยสำคัญมากนักในผลการ
พิจารณา ดังนั้นสูตรที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์คือสมการที่ 2.6 

 

,
F

MPa
A

 =                                (2.6) 

 
สมการ 2.7 คือ สมการที่ใช้เพื่อคำนวณความลึกของการสึกหรอ ของแต่ละส่วนของโหนดที่

เพิ่มขึ้น ซึ่งได้รับผลกระทบจากตัวเร่งการสึกหรอ ( N ) ซึ่งใช้ผลลัพธ์ที่สร้างขึ้นในหนึ่งรอบเพื่อ
ประเมินการสึกหรอสำหรับจำนวนรอบที่มากขึ้น ลดเวลาในการคำนวณและไม่ก่อให้เกิดความไม่
แน่นอนหรือความแตกต่างในผลลัพธ์ 

 
( )h kp x s N =                                     (2.7) 

 

แบบจำลองพลังงานที่กระจายจะคำนึงถึงพลังงานที่ใช้ในกระบวนการสึกหรอ เนื่องจาก
จำเป็นต้องใช้พลังงานจำนวนหนึ่งเพื่อขจัดวัสดุออกไป ซึ่งจำนวนที่ขจัดออกไปคือปริมาณการสึกหรอ  
(V ) ได้มาจากการคูณค่าพลังงานที่กระจายไปโดยแรงเสียดทานสะสมในผิวหน้าของชิ้นงานทั้งสอง
ส่วน (

dE ) ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการสกึหรอของพลงังานสะสม ( ) ดังแสดงในสมการ 2.8 พลังงาน
นี้ได้มาจากการคำนวณงานที่สร้างขึ้นโดยแรงสัมผัส ( Q ) ตามระยะทางที่เกิดขึ้นจริง ดังในสมการที่ 
สมการ 2.9 

 

dV E=                                                  (2.8) 
 

  dE Qds=                                               (2.9) 
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ในแบบจำลองของ Archard พลังงานที่กระจายไปสามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะที่ เพื่อให้ได้
ความลึกในส่วนที่สำคัญของวัสดุและจะถูกลบออก โดยมีการกำหนดรูปแบบการคำนวณดังในสมการ
ที่ 2.10 โดยข้อแตกต่างที่เกิดขึ้นระหว่างแบบจำลองทั้งสองนั้น คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

( ) . ( )q x p x=  
 

 . ( )h q x s N =                                                          (2.10) 
 

2.5  มาตรฐานการทดสอบ  
วัฏจักรรูปแบบการเดินปกติ พบว่าข้อเข่ามีการรับภาระโหลดที่กระทำจากน้ำหนักตัวและการ

หมุนในทิศทางต่าง ๆ  และมีการเสียดสีระหว่างวัสดุฝาครอบกระดูกต้นขากับวัสดุหมอนรองข้อเข่า
เทียม ส่งผลให้เกิดการสึกหรอที่ผิวของชิ้นงานบริเวณดังกล่าว การออกแบบข้อเข่าเทียมจึงจำเปน็ที่
จะต้องพิจารณาความทนทานต่อภาระที่กระทำ รวมไปถึงสิ่งที่สำคัญคือต้องผ่านมาตรฐานในการ
ทดสอบต่าง ๆ จากห้องทดสอบก่อนที่จะผลิตใช้งานจริง โดยที่มาตรฐานการทดสอบที่เกี่ยวข้องและมี
ความสำคัญในการทดสอบข้อเข่าเทียมได้แก่ มาตรฐาน ISO (International Organization for 
Standardization) และมาตรฐาน ASTM (American society for testing and materials) ซึ่งเป็น
มาตรฐานการทดสอบที่ยอมรับทั่วโลก รวมไปถึงหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการรับรองผลิตภัณฑ์ได้แก่
องค์การอาหารและยา Food and Drug Administration (FDA)  

Food and Drug Administration (FDA) คือ สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้จัดประเภทของการควบคุมพิเศษเกี่ยวกับอุปกรณ์ข้อเข่าเทียม โดยกำหนด
ข้อบังคับขอบเขตทั้งหมดเพื่อความปลอดภัย ดังต่อไปนี้  

ข้อกำหนดที่ 1 กำหนดรูปแบบข้อเข่าเทียม ซึ่งมีอยู่ 2 ประเภท คือ ข้อเข่าเทียมแบบเต็มเข่า
และข้อเข่าเทียมแบบครึ่งซีก 

ข้อกำหนดที่ 2 กำหนดเรื่องวัสดุที่ใช้ผลิตข้อเข่าเทียม โดยวัสดุที่เลือกใช้จะต้องมีค่าความ
แข็งแรงทางกลที่เพียงพอและทนทานต่อการสึกหรอและเข้ากันได้ทางชีวภาพอย่างเหมาะสม  

การออกแบบข้อเข่าเทียมใหม่ จะต้องผ่านการออกแบบและทดสอบความทนทานด้านต่าง ๆ 
เช่น มาตรฐานของวัสดุ มาตรฐานการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 ซึ่งการทดสอบที่มีความสำคัญ
ที่สุด ที่เกี่ยวข้องกับอายุการใช้งานของข้อเข่าเทียมคือ การทดสอบการสึกหรอข้อเข่าเทียม 
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รูปที่ 2.28 ข้อบังคับและมาตรฐาน FDA ของข้อเข่าเทียม (ที่มา ASTM and ISO standards) 
 

2.5.1  มาตรฐานทดสอบการสึกหรอข้อเขา่เทียม ISO-14243 
 การทดสอบการสึกของวัสดุชิ้นส่วนข้อเข่าเทียม โดยส่วนที่ 1 เป็นมาตรฐานการจัด

วางช้ินส่วนข้อเข่าเทียมและกำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการทดสอบ โดยพารามิเตอร์นั้นประกอบไป
ด้วยภาระจำนวนทั้งหมด 3 รูปแบบ และระยะการเคลื่อนที่ของส่วนประกอบฝาครอบกระดูกด้านบน 
ดังแสดงตามรูปที่ 2.29 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ทิศทางของแรงในแนวแกนหน้า-หลัง AP, แรงบิด และทิศทางการเอียงของช้ินส่วนกระดูก
ต้นขาส่วนล่าง 
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หมายเลข 1. คือ ทิศทางการเอียงของชิ้นส่วนกระดูกต้นขาส่วนล่าง หมายเลข 2. คือ แรงบิดที่เกิด
ขึ้นกับแป้นวางกระดูกหน้าแข้ง หมายเลข 3. คือ ทิศทางของแรงในแนวแกนที่ใช้กับแป้นวางกระดูก
หน้าแข้ง หมายเลข 4. คือ แรงในแนวแกน Z ซึ่งขนาดของแรงและทิศทางได้กระทำใน 4 ทิศทางของ
แรง โดยจะเกิดข้ึน 1 รอบการเดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.30 และ 2.31 

 

 
 

รูปที่ 2.30 (ซ้าย) องศาการหมุนของข้อเข่าแกน X  (ขวา) แรงทีก่ดในแกนตั้ง 

 

 
 

รูปที่ 2.31 (ซ้าย) แรงในแนวด้านหน้าและหลงั(ขวา) องศาการหมุนแนวแกน Y 
(ที่มา ISO standards) 

 

 2.5.2  มาตรฐานการทดสอบความเค้นสัมผัส PI-17 
 การทดสอบหาค่าความเค้นสัมผัส PI-17 เป็นการหารูปแบบการกระจายตัวของ

ความเค้นกดของฝาครอบกระดูกต้นขากับหมอนรองข้อเข่าเทียม ที่มุมงอ 5 มุมด้วยกัน คือ มุม 0 , 
15  , 30  , 60  , 90 ที่โหลดเท่ากับ 2.9 กิโลนิวตัน, 2.9 กิโลนิวตัน, 3.267 กิโลนิวตัน, 3.626 กิโล
นิวตัน และ 3.267 กิโลนิวตัน ตามลำดับ โดยจะใช้เครื่องมือเพื่อหาค่าความเค้นสัมผัสวางไว้ระหว่าง
กลางของชิ้นส่วนทั้งสอง สามารถใช้เครื่องมือทดสอบได้หลากหลายรูปแบบ เช่น Tekscan, K-scan 
(Harris et al. 1999) มีค่าการตรวจหาค่าความเค้นได้แม่นยำและรวดเร็วแต่ค่อนข้างมีราคาแพง หรือ
ใช้แผ่นฟิล์มตรวจสอบค่าความเค้นสัมผสัซึ่งมรีาคาที่ย่อมเยากว่า Cheng-Kung Cheng et al. (2003) 
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วิธีการทดสอบจะเริ่มต้นด้วยการจัดวางให้แผ่นฟิล์มวางอยู่บนชิ้นส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนล่าง
และหมอนรองข้อเข่าเทียมจากนั้นใส่แรงกดไว้ 2 นาที หลังจากที่ทำการกดแล้วนำแผ่นฟิล์มที่ถกูกด 
มาอ่านค่าความเค้นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามรูปที่ 2.32 

 

 
 

รูปที่ 2.32  (ซ้าย) พื้นทีส่ัมผัสจากฟจูิฟลิ์ม (ขวา) การคำนวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Radovan Zdero et al. (2017) 

 

2.6  งานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้อง 
 โดยจะแบ่งงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ งานวิจัยเกี ่ยวกับคลินิกและ

คุณสมบัติการผลิตและวัสดุของข้อเข่าเทียม งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องมือวัด งานวิจัยเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ และงานวิจัยโดยรวมที่มีผลต่อการออกแบบข้อเข่าเทียม 
 2.6.1  งานวิจัยเกี่ยวกับคลนิิกและทดสอบวัสดขุ้อเขา่เทียม 
 รายงานทางสถ ิ ต ิ ของ  Canadian Institute for Health Information (CIHI) . 
(2013) ในกลุ่มผู้ที่ได้รับการผ่าตัดข้อเข่าเทียมจำนวนทั้งหมด 16,558 คน พบว่าสาเหตุหลักที่เกิด
ความล้มเหลวหลังการผ่าตัด เกิดจาก การหลุดหลวมของอุปกรณ์ร้อยละ 27.7 ความไม่มีเสถียรภาพ
ร้อยละ 16.9 การสึกหรอของวัสดุโพลีเอทิลีนร้อยละ 16.2 การติดเชื้อหลังการผ่าตัดร้อยละ 14.9 
ตลอดจนสาเหตุอื่น ๆ ร้อยละ 22.9 ดังแสดงในรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 สาเหตุหลักที่เกิดความล้มเหลวหลงัการผ่าตัดในข้อเข่าเทียมปี 2553-2554  
Canadian Institute for Health Information (CIHI). (2013)   

 
 R. Stephen et al. (2007) ได้ศึกษาความล้มเหลวของวัสดุรองข้อเข่าโพลีเอทิลีน 
หลังจากรับการผ่าตัดข้อเข่าเทียมพบว่ามีปัญหาการสึกหรอของวัสดุรองข้อเข่า เมื่อมีการสึกหรอไม่
เท่ากันจึงเกิดความไม่สมมาตร จึงทำให้เกิดอาการบวมของข้อเข่า เกิดการใช้งานไม่ได้ตามปกติ มีการ
ติดเช้ือจากวัสดุรองข้อเข่า หลังจากผ่านการผ่าตัดข้อเข่าเทียมระยะเวลา 8 ป ีดังแสดงในรุปที่ 2.34 
 

 
 

รูปที่ 2.34 แสดงภาพเอกซเรยห์ลังผ่าตัดเสร็จ 
 

 งานวิจัย Brent A et al. (2011) ได้ได้ศึกษาความล้มเหลวหลังการผ่าตัดข้อเข่า
เทียม ที่เกิดจากการหลุดของวัสดุรองข้อเข่าแบบหมุนได้ทิศทางเดียว ได้ศึกษาใน 2 กรณีคือ การ
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เสียหายจาก 1. วัสดุรองข้อเข่าเทียมหลุดออกจากฐานยึด 2. วัสดุรองข้อเข่าแตก ดังรูปที่ 2.35 และ
รูปที่ 2.36 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.35 ภาพการสึกหรอของวัสดุรองข้อเข่าเทียม 

 

 
 

รูปที ่2.36 วัสดุรองข้อเข่าหลุดออกจากฐานยึดและสึกหรอ 
 

 งานวิจัยของ Sandra Utzschneider et al. (2009) ได้ทำการศึกษาเชิงเปรียบเทยีบ
การสึกหรอของวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่มีกระบวนการผลิตและใช้ในประเภทรูปแบบของข้อเข่า
เทียมที่แตกต่างกันทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยที่ทำการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 14243 และเมื่อ
ทำการทดสอบที่ 5,000,000 รอบ ได้ตรวจสอบการสึกหรอวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม ซึ ่งเมื่อ
เปรียบเทียบข้อเข่าเทยีมแบบแผน่รองรับน้ำหนักหมุนไม่ได้และแบบแผ่นรองรับน้ำหนักหมุนได้ที่มีการ
ใช้วัสดุโพลี    เอทิลีนจากกระบวนการผลิต 2 รูปแบบ คือ XPE และ UHMWPE พบว่าข้อเข่าเทียม
แบบแผ่นรองรับน้ำหนักหมุนไม่ได้และมีการใช้วัสดุโพลีเอทิลินแบบ XPE มีการสึกหรอสูงสุดกว่าการ
ใช้วัสดุโพลีเอทิลีนแบบ UHMWPE นอกจากนี้ ข้อเข่าแบบแผ่นรองรับน้ำหนักหมุนได้และใช้วัสดุ       
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โพลีเอทิลินแบบ XPE และ UHMWPE จะมีอนุภาคการสึกหรอที่น้อยที่สุดและมีค่าใกล้เคียงกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.37 

 

 
 

รูปที่ 2.37 ผลการเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุโพลเีอทลิีน XLPE และ UHMWPE 
 

 จากงานวิจัย A. Wang et al. (1998) ได้ทำการศึกษาการสึกหรอของข้อสะโพก
เทียม โดยใช้วัสดุที่แตกต่างกันเพื่อมาเปรียบหาค่าการสึกหรอ จากการทดลองนี้ได้เปรียบเทียบวัสดุที่
เป็นลูปทรงกลมคือ วัสดุโคบอลโครม, เซรามิกวัสดุ หมอนรองข้อเข่าเทียม มีวัสดุ โพลิเมอร์โพลเิอทลินี
น้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด, PAN CF-PEEK, Pitch CF-PEEK พบว่า คู่วัสดุลูกทรงกลมข้อสะโพกเป็น
วัสดุเซอโครเนีย และหมอนรองข้อเข่าเทียม เป็นวัสดุ Pitch CF-PEEK จะมีค่าการสึกหรอที่น้อยที่สุด  

 จากการศึกษาของ S. C. Scholes et al. (2009) ได้ศึกษาหาค่าปริมาณการสึกหรอ
ของคู่วัสดุที่ใช้ในอุตสาหกรรมชีวการแพทย์ด้วยวิธีพินออนดิสก์ คือ ดิส คือวัสดุ โคบอลโครม และวัสดุ
พินเป็นวัสดุอื่น เช่น PEEK, CFR-PEEK PAN, CFR-PEEK pitch เป็นต้น พบว่า การทดสอบของคู่วัสดุ 
โคบอลโครมกับวัสดุ PEEK จะมีค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอมากที่สุด ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอ
น้อยที่สุดคือ วัสดุ CFR-PEEK PAN แบบมีคาบอนต่ำ ดังแสดงในรูปที่ 2.38 

 

 
 

รูปที่ 2.38 เครื่องทดสอบพินออนดิสก ์
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   การศึกษาของ Vesa Saikko และคณะ (2022) ได้ทำการทดสอบพินออนดิสก์ของ
วัสดุสองชนิด คือ UHMWPE และ VEXLPE ที่ทดสอบกับวัสดุ CoCr พบว่า จากการทดสอบระหวา่ง
วัสดุ UHMWPE กับ CoCr ที่ใช้น้ำหล่อลื่นโปรตีนในอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 4, 20, 37 องศา พบว่า    
อุณภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยที่อุณภูมิน้ำโปรตีนที่ 4 และ 20 
องศามีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ใกล้เคียงกันคือ อยู่ระหว่าง 0.10-0.14 แต่โปรตีนที่อุณหภูมิ 37 
องศามีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานอยูที่ 0.7-0.1 และส่วนของการสึกหรอ พบว่าอุณภูมิน้ำโปรตีนที่ 4 
และ 20 องศามีอัตราการสึกหรออยู่ที่ 5-7.1 มิลลิกรัม และที่อุณภูมิน้ำโปรตีนที่ 37 องศา มีอัตราการ
สึกหรอที่น้อยกว่า คือ 2.2-5 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 2.39 
 

 
 

รูปที่ 2.39 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและการสึกหรอ 
 

 2.6.2  งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องมือทดสอบ 
 งานวิจัยของ Otto et al. (1999) ได้ศึกษาระบบชดเชยการสั่นสะเทือนของเซนเซอร์

ไพโซรีซิสทีฟตรวจค่าความเค้นของการสัมผสั โดยได้ทำการทดลองกดโหลดที่ค่าความเค้นต่าง ๆ แบบ
คงที่ ในกรณีกดแบบคงที่เซนเซอร์ที่ชดเชยการตกของสัญญาณจะช่วยลดความผิดพลาดของสัญญาณ
ดิบได้ 83 % และกรณีแบบไม่คงที่สามารถใช้ข้อมูลที่เก็บได้เพื่อสร้างฟังก์ชั่น เฉพาะให้ได้ค่าความ
ถูกต้องเพิ่มได้ ดังรูปที่ 2.40 

 

 
 

รูปที่ 2.40 ค่าความเค้นกับระยะเวลาการทดสอบ  
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 จากงานวิจัยของ DeMarco et al. (2000) ได้ศึกษาการวัดค่าความเค้นและพื้นที่
สัมผัส โดยประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์การผ่าตัด เปรียบเทียบด้วยเครื่องมือวัด 2 ชนิด คือ ฟิล์มฟูจิกับ 
TEKSCAN จากการทดลองฟิล์มฟูจิ ได้เลือกช่วงที่มีความไว 2.5-10 เมกะปาสคาลเพื่อมาทดสอบ 
TEKSCAN ก็ใช้ช่วงที่มีความไวที่ 0-2500 ปอนด์ต่อตารางนิ้วมาใช้ทดสอบ โดยจะแบ่งเป็น TEKSCAN 
แบบ 3 จุด และแบบ 11 จุด โดยใช้เครื่องทดสอบ Instron พร้อมช้ินงานกดรูปทรงกระบอก จากการ
ทดลองพบว่ามีค่าความแตกต่างของ 3 เทคนิคนี้อย่างมีนัยสำคัญ ฟูจิฟิล์มมีค่าความผิดพลาดมากกว่า 
14 % TEKSCAN 3 มีค่าความผิดพลาดมากกว่า 11% และ TEKSCAN 11 มีค่าความผิดพลาดที่ 4 % 
โดยในการทดสอบด้วยฟูจิฟิล์ม เมื่อเทียบค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบทั้งหมด มีค่าความผิดพลาดช่วง 
91.66 % จากค่าที่วัดได้ ดังในรูปที่ 2.41 

 

 
 

รูปที่ 2.41 ค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาด 
 

  จากการศึกษาของ Abdellatif Abdelgaied et al. (2017) ได้ศึกษาเครื่องทดสอบ
ข้อเข่าเทียม โดยการเปรียบเทียบเครื่องทดสอบข้อเข่าเทียมแบบนิวเมตริก และเครื่องทดสอบข้อเข่า
เทียมแบบระบบไฟฟ้า พบว่า การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่เป็นระบบไฟฟ้ามีการควบคุมด้านการ
เคลื ่อนที ่ได้ดีเมื ่อเจอสภาวะที่รุนแรงได้เป็นอย่างดี มีความสามารถและประสิทธิภาพมากกว่า       
เครื่องจำลองที่ใช้นิวเมตริก ดังแสดงในรูปที่ 2.42 
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รูปที่ 2.42 เครื่องทดสอบข้อเข่าเทียม (ซ้าย) แบบนิวเมตริก (ขวา) แบบไฟฟ้า    
 

2.6.3   งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
   งานวิจัย Gunti Ranga Srinivas et al. (2013) ได้ศึกษาหาค่าการสึกหรอที่เกิดข้ึน

บนแผ่นรองข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้ โดยศึกษาด้วยมาตรฐานทดสอบการสึกหรอของวัสดุ ISO-14243 
ดังแสดงในรูปที่ 2.43 ผลสรุปในงานวิจัยน้ีกลา่วถึง ค่าความเค้นที่เกิดข้ึนที่ผิวของแผ่นรองข้อเข่าเทียม 
โดยแผ่นรองข้อเข่าเทียมที่เป็นโมเดลที่หมุนได้หลายทิศทาง มีค่ามากกว่าโมเดลหมุนได้ทิศทางเดียว ที่
มุม 15 องศาค่าเดียว หลังจากนั้นค่าความเค้นที่เกิดขึ้นของโมเดลหมุนได้ทิศทางเดียว มีค่ามากกว่า
โมเดลที่หมุนได้หลายทิศทาง ซึ่งก็สรุปได้เบื้องต้นว่า รูปแบบลักษณะในการออกแบบ ข้อเข่าเทียมก็
ส่งผลถึงการสึกหรอเช่นกัน  
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รูปที่ 2.43 รอบการเดินแบบปกตมิาตรฐาน ISO-14243 
 

   งานวิจัยของ Tomaso Villa et al. (2004) ศึกษาเกี่ยวกับพื้นที่สัมผัสและความเค้น
ที่เกิดข้ึนระหว่างฝาครอบกระดูกต้นขากับแผ่นรองข้อเข่าเทียมและศึกษาเกี่ยวกับความล้าที่เกิดข้ึนบน
ฝาครอบกระดูกหน้าแข้ง ได้ศึกษาหาพื้นที่สัมผัสและความเค้นที่เกิดข้ึนของฝาครอบกระดูกต้นขากับ
แผ่นรองข้อเข่าเทียม ทำการทดลองที่มุม 15, 45, 60 องศา โดยเปรียบเทียบข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้
และแบบหมุนไม่ได้ ในรูปที่ 2.44 

 

 
 

รูปที่ 2.44 ลักษณะความเค้นทีเ่กิดข้ึนบนแผ่นรองข้อเข่าเทียม 
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  จากการศึกษาของ Cheng-Kung Cheng et al. (2013) ทำการทดลองหาค่าความ
เค้นสัมผัสของข้อเข่าเทียมแบบหมุนไม่ได้เทียบกับข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้ วัดค่าความเค้นสัมผัสด้วย
ฟิล์มทดสอบค่าความเค้นสัมผัส ผลการทดลองค่าความเค้นสัมผัสของข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้และ
แบบหมุนไม่ได้ มีค่าความเค้นสัมผัสที่ใกล้เคียงกัน แต่ข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้จะมีค่าความเค้นสัมผัส
ที่น้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.45 

 

 
 

รูปที่ 2.45 ความเค้นสัมผสัของข้อเข่าเทียมแบบหมุนได้และหมุนไม่ได้ 
 

   งานวิจัย J. Netter et al. (2015) ศึกษาเกี่ยวการจำลองการสึกหรอของวัสดุรอง  
ข้อเข่าเทียมโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้จำลองรูปแบบข้อเข่าเทียม 3 แบบ และได้กำหนดรูปแบบการ
ทดลองโดยจำลองภาระโหลดการทดสอบอ้างอิงจากมาตรฐาน ISO-14243 และใช้รูปแบบข้อเข่า
เทียมที่มีการออกแบบแตกต่างกัน ซึ่งมีการเปรียบเทียบกันทางด้านวัสดุและการออกแบบ โดยใน
การศึกษานี้ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เทคนิคการเขียน อัลกอลิทึม Python code ใช้สมการ
ของ Archard model สำหรับวิเคราะห์การสึกหรอ ผลการทดลองและการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ค่า
ความใกล้เคียงกันทั้งตำแหน่งและการปริมาณการสึกหรอ ดังแสดงในรูปที่ 2.46 

 

 
 

รูปที่ 2.46 ผลการวิเคราะห์การสึกร่อนระหว่างการทดลองจริงกบัการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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   Lucy A. Knight et al. (2007) ได้ศึกษาพารามิเตอร์เพื่อประเมินผลกระทบทางด้าน
รูปร่างของข้อเข่าเทียม โหลด หรือการปรับตำแหน่ง งานวิจัยน้ีไดพ้ัฒนาวิธีการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ ผสมเทคนิคการสร้างเอลิเมนต์ใหม่ในการคำนวณ (Remeshing) ช่วยจำลองการสึกหรอของ
โพลีเอทิลีน เปรียบเทียบกับผลที่คาดการไว้จากการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการสึกหรอและรูปแบบ
การสึก โดยใช้การคำนวณที่ 5 ล้านรอบ โดยแบ่งการคำนวณเป็น 10 ครั้ง ครั้งละ 500,000 รอบ 
เพื่อให้ได้ค่าที่แม่นยำที่สุด โดยผลการจำลองสอดคล้องกับผลการทดลองทั้งรูปทรงการสึกหรอและ
การสูญเสียน้ำหนักของโพลีเอทิลีน การทดลองการสึกหรอต้องใช้เวลาทั้งหมด 2 เดือน แต่การจำลอง
ใช้เวลาเพียง 2 ชั่วโมง และในการจำลองได้ทดลองการจำลอง 2 แบบ คือ ใช้โหลดแบบแรงและใช้
โหลดแบบกำหนดระยะการเคลื่อนที่ จากการศึกษาพบว่า การกำหนดโหลดทั้งสองแบบไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังแสดงในรูปที่ 2.47 แต่การกำหนดโหลดแบบกำหนดระยะการเคลือ่นที่
จะมีลักษณะคล้ายกับการทดสอบข้อเข่าจริง ดังแสดงในรูปที่ 2.48 

 

 
 

รูปที่ 2.47 ปรมิาณการสึกหรอของโพลีเอทิลีนกับรอบการคำนวณ 
 

 
 

รูปที่ 2.48 โมเดลข้อเข่าเทียมจำลองพารามิเตอร์โหลดต่าง ๆ  
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   การศึกษาของ Xiao-Hong Wang et al. (2018) ได้ศึกษาการสึกหรอข้อข้อเข่า
เทียมโดยใช้มาตรฐานการทดสอบ ISO 14243 ที่แตกต่างกัน คือ ISO 14243 ปี 2004, 2009, 2014 
เทียบกันทั้ง 3 รูปแบบ จากการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ปริมาณการสึกหรอและ
รูปแบบของการสึกหรอของข้อเข่าเทียม มีการสึกหรอที่แตกต่างกัน ซึ่งเกิดจากมีการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดที่ใช้ทดสอบมีความแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.49 
 

 
  
รูปที่ 2.49  รูปแบบการสึกหรอของข้อเข่าเทียม (A) โหลดที่มีการปรับเปลี่ยน (B) โหลดแบบกำหนด

ระยะการเคลื่อนที่ของปี 2004 (C) โหลด แบบกำหนดระยะการเคลื่อนที่ของปี 2014 (D) 
โหลดแบบมีการปรับเปลี่ยนของปี 2004  (E)  โหลดแบบกำหนดแรงของปี 2009 

  

2.7 สรุปภาพรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 จากการศึกษาข้อเข่าเทียมก่อนหน้านี้ มีการศึกษาในหลายปัจจัยที่ส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของข้อเข่าเทียม ซึ่งมีทั้งปัจจัยทางด้านการแพทย์และทางด้านกลศาสตร์ ล้วนแล้วแต่ส่งผลต่อการใช้
งานและการพัฒนาข้อเข่าเทียม การศึกษานี้จึงได้รวบรวมการศึกษาที่ผ่านมาและมีความสำคัญ เช่น  
การศึกษาทางด้านวัสดุ ทางด้านการออกแบบ การทดสอบข้อเข่าจริงหรือการจำลองผ่านโปรแกรม
ทางวิศวกรรม การทดสอบหาค่าความเค้นสัมผัส การทดสอบหาค่าการสกึหรอ โดยในการทดสอบมร
การอ้างอิงตามมาตรฐานหรือการทดสอบที่เก็บค่าจากผู้ที่รับการเปลี่ยนข้อเข่าเทียมและมีการทดสอบ
ด้วยวิธีอื่น เมื่อพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในปัจจุบันเน้นไปที่การออกแบบหรือการใช้วัสดุ
ทดแทนเพื่ออายุการใช้งานของข้อเข่าเทียม ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และในตารางที่ 2.4 เป็นตาราง
รวบรวมค่าวัสดุจากงานวิจัยที่ได้ศึกษามาทั้งหมดในปัจจุบัน 
 
 

 



 
 

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับข้อเข่าเทียม 
การศึกษา

ท่ี การศึกษา เรื่องวัสด ุ เรื่องการออกแบบ การทดสอบ โปรแกรมการจำลอง 
ความ
เค้น

สัมผัส 
การสึกหรอ ใช้มาตรฐาน ISO-

14243 
พินออน

ดิสก ์

  
  UHMWP

E CoCr 
วัสดุ
อื่น ๆ PS CR 

แบบ
ปรับปรุ

ง 

knee 
sim 

แบบ
อื่น 

Abaqu
s อื่นๆ   

ค่า
สัมประสิท

ธ์ิ 

ค่าการ 
สึกหรอ 

ปริมา
ณ 

แบบ
ปกติ 

แบบ
ปรับปรุ

ง 

การ
ทดสอบ 

1 
 L M Jennings et 
al.2007 x   x x 

  
x 

  
              x   

2 
Alison L. Galvin 
et al. 2019 x   x     x 

  
    x   x     x   

3 
Lu Kang et 
al.2008 x           x       x x x     x 

4 
John Fisher et 
al.2010 x   x x   x         x x     x   

5 
Abdellatif 
Abdelgaied et 
al.2011 

x   x         x     
  

x x   x   

6 
Abdellatif 
Abdelgaied et 
al.2012 

x                   x x x     x 

7 
Abdellatif 
Abdelgaied et 
al.2013 

x   x       x x             x   

8 
Marzieh M. 
Ardestani et 
al.2015 

x   x         x   x             

9 
Qida Zhang et 
al.2019 x   x         x MATLA

B x   x x x     

10 
Jonathan Netter 
al.2015 x x           x                 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับข้อเข่าเทียม (ต่อ) 

การศึกษา
ท่ี 

การศึกษา เร่ืองวัสดุ เร่ืองการออกแบบ การทดสอบ การจำลอง 
ความ
เค้น

สัมผัส 
การสึกหรอ 

ใช้มาตรฐาน 
ISO-14243 

พินออน
ดิสก์ 

  
  UHMWPE 

CoCr 
วัสดุ
อื่น 

PS CR 
แบบ

ปรับปรุง 
knee 
sim 

แบบ
อื่น 

Abaqus ฮื่นๆ   
ค่า

สัมประสิทธ์ิ 
ค่าการ 
สึกหรอ 

ปริมาณ 
แบบ
ปกติ 

แบบ
ปรับปรุง 

 การ
ทดสอบ  

11 
Abdellatif 
Abdelgaied et 
al.2017 

          x           x   x     

12 
S. C. Scholes 
and A. 
Unsworth 2009 

x x         x                 x 

13 
Yong-Gon Koh 
et al.2019 

x x x         x     x x x x     

14 
T. Schwenke 
and M.A. 
Wimmer 2013 

x           x       x x x 
    

x 

15 
Juan C. Baena 
et al.2015 

x   x x     x             
      

16 
Juan C. Baena 
et al.2015 

x   x x x x         x x x 
  

x 
  

17 
Yong-Gon Koh 
et al.2018 

x   x         x     x x x x 
    

18 
Yong-Gon Koh 
et al.2020 

x   x         x     x x x x 
    

19 
Yong-Gon Koh 
et al.2019 

x   x     x   x     x x x x 
    

20 
Qida Zhang et 
al.2019 

x   x           x   x x x   x   
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 ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติทางกลของวัสดุข้อเข่าเทียม 

ที่มา :  Zhenhua Zhang et al.2014, Shariq Najeeb et al. 2015, Volker Altstaedt, et al.2003, Fitria Rahmitasari et al.2017, Ludan Qin et al.2021, 
ClaireL.Brockett et al.2017, Joa˜o Rodrigo Saro et al.2010, Thomas M. Grupp et al.2010, William Andrew 2019, Steven M. Kurtz 2016, Lucy 
A. Knight et al.2007, Xiao-Hong Wang et al.2018, Dong-Wook Kim et al.2011, J. Bayod 2016, Jonathan Netter et al.2015, S. C. Scholes Æ A. 
Unsworth 2009, Yong-Gon Koh et al.2019, T M McGloughlin et al.2003, ClaireL.Brockett et al. 2017, Abdellatif Abdelgaied et al. 2012 
 

เมื่อ  CoCrMo คือ วัสดุโครบอลโครม,  UHMWPE คือ วัสดโุพลีเอทลิีนน้ำหนักโมเลกลุสงู, PEEK คือ วัสดุโพลเีอทลิีนเอเทอรเ์อเทอร์คีโตน, CRF-PEEK คือ   
วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลเีอทลิีน เอเทอร์เอเทอร์คีโตน 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุทางการแพทย ์

No วัสด ุ

สัมประสิทธิ์การสึกหรอของคู่วัสดุ 
CoCrMo/ UHMWPE,  CoCrMo/ 

PEEK,  CoCrMo/ CFR-PEEK  
 (mm3/N*m) 

โมดูลัส (GPa) 
อัตราส่วนของปัว

ซอง 
ความหนาแน่น 

(g/mm3) 
สัมประสิทธิ์แรง

เสียดทาน 

1 UHMWPE  2.64E-7 ถึง 1.7E-10  0.463 ถึง 1.051 0.43 ถึง 0.47 0.93E-8 ถึง 0.97E-8  0.007 ถึง 0.2 
2 PEEK 7.37E-09 3 ถึง 4.5 0.3 1.3 ถึง 1.43E-6  0.04-0.06 

3 CRF-PEEK 0.079E-9 ถึง 0.21E-9  5.9 ถึง 18 0.39 ถึง 0.4 1.42E-06 0.04 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1  กล่าวนำ 
การศึกษานี้จะทำการวิเคราะห์หาค่าความเค้นและการสึกหรอในข้อเข่าเทียม โดยจะ

แบ่งเป็นการศึกษาส่วนแรก คือ หาค่าความเค้นในหมอนรองข้อเข่าเทียม และการศึกษาในส่วนที่สอง 
เพื่อหาค่าการสึกหรอในข้อเข่าเทียม โดยการศึกษาหาค่าความเค้น จะทำการแสกนข้อเข่าเทียมด้วย
โปรแกรมแสกนวัตถุ 3 มิติ เพื่อสร้างโมเดลสำหรับการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ หลังจากนั้นจะทำ
การทดลองด้วยแผ่นฟิล์มฟูจิเทคนิค ซึ่งมีการออกแบบชุดทดสอบเพื่อประกอบกับชุดข้อเข่าเทียมและ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การศึกษาหาค่าการสึกหรอ
ในข้อเข่าเทียม จะทำการทดสอบหาค่าคุณสมบัติวัสดุที่จะนำมาทดลอง คือ วัสดุโพลีเอทิลีนนำ้หนัก
โมเลกุลสูงและวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน ซึ่งต้องใช้ค่าคุณสมบัติทางกล เพื่อจะใช้ในแบบจำลอง 
อีกการทดสอบหนึ่ง คือ การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอของคู่วัสดุที่ใช้ผลิตเป็นช้ินส่วน
ฝาครอบกระดูกต้นขาและวัสดุที่ใช้ทำหมอนรองข้อเข่าเทียม ซึ่งวัสดุที่ใช้ในช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้น
ขา คือ วัสดุโครบอลโครม วัสดุที่ใช้เป็นหมอนรองข้อเข่าเทียมคือ วัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 
(UHMWPE) และวัสดุโพลีอ ีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) โดยทำการทดลองการสึกหรอด้วยการ
ทดสอบพินออนดิสก์ และเปรียบเทียบผลของการทดลองกับการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้อง เมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอแล้ว จะนำผลที่ได้ใส่ในแบบจำลองหาค่าการ
สึกหรอของข้อเข่าเทียม ที ่ทดสอบตามมาตรฐาน ISO-14243 โดยใช้โปรแกรม ABAQUS Knee 
simulation ซึ่งเป็นโปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ เพื่อลดเวลาและต้นทุนในการทดสอบ ซึ่งขั้นตอน
การดำเนินงานวิจัยไดส้รุปเป็นข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการดำเนินงานโดยสังเขป 
 

3.2  การทดสอบสมบัติวัสดุ 
3.2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ  

ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับข้อเข่าเทียม พบว่า วัสดุที่นิยมใช้ คือ
วัสดุอลูมิเนียมอัลลอย โครบอลโครมที่ใช้ทำในส่วนของฝาครอบกระดูกต้นขา วัสดุจำพวกพอลิเมอร์ 
เช่น โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) หรือวัสดุโพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) นิยมใชใ้น

ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ทดสอบสมบัติของวัสด ุ
ข้อเข่าเทียม  

ทดสอบการสึกหรอ 
ของวัสดุข้อเข่าเทียม  

สร้างแบบจำลองด้วยเทคนิควิศวกรรม      
ย้อนรอย 

จำลองวิเคราะห์การสมัผสัของช้ินงาน 

วิเคราะห์การสึกหรอด้วย 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต ์

เปรียบเทียบการทดสอบกับการจำลอง 

วิเคราะห์และสรุปผล 

ออกแบบสร้างชุดทดสอบ 

ค่าความเค้น 

ที่ผิวสมัผสัข้อเข่าเทียมและทดสอบ 
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ส่วนของหมอนรองข้อเข่าเทียม ในการศึกษามุ่งเน้นไปที่วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียม เนื่องจากมกีาร   
สึกหรอมากจึงทำการทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางกลของวัสดุสองชนิด ได้แก่ วัสดพุอลิเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูง และวัสดุโพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ซึ่งใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 (American 
Society for Testing and Materials) :Standard Test Method for Tensile Properties of 
Plastics เป็นหน่วยงานที่ควบคุมดูแลเรื่องมาตรฐานทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อทดสอบ
สมบัติวัสดุ ซึ่งมีรายละเอียดการเตรียมช้ินงานดังต่อไปนี้ 

3.2.2 การเตรียมชิ้นงานสำหรบัการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
วัสดุที่เตรียมสำหรับการทดสอบจะใช้วัสดุที่นิยมใช้เป็นวัสดุหมอนรองข้อเขา่เทียม 

ซึ่งเป็นโพลีเอทิลีน ซึ่งช้ินงานทดสอบจะถูกขึ้นรูปให้ได้สัดส่วนตามที่มาตรฐานกำหนด เมื่อทำการตัด
และกลึงขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว จะถูกนำไปปรับความละเอียดผิวชิ้นงานและตรวจขนาดในส่วนต่าง  ๆ  
ของช้ินงานทดสอบ เพื่อให้ได้ขนาดดังรูปที่ 3.2 เป็นช้ินงานรูปแบบที่ 4 สำหรับช้ินงานทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ขนาดของช้ินตัวอย่างเพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (หน่วย : มลิลเิมตร) 
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รูปที่ 3.3  (ซ้าย) วัสดุ PEEK โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ขวา) วัสดุ UHMWPE โพลีเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูง 

 
การทดสอบสมบัติวัสดุทางกล เป็นการทดสอบแบบดึงชิ้นงานเพื่อหาค่าความเค้น

และความเครียด โดยช้ินงานจะถูกส่วนจับยึดที่ตัวเครื่องทดสอบและออกแรงดึงในแนวแกนที่เป็นแกน
ตั้ง เมื่อจับยึดช้ินงานได้ถูกต้องแล้ว จึงออกแรงดึงเพื่อทดสอบ โดยความเร็วในการทดสอบเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM D638 กำหนด คือ 5.08 ซม./นาที ช้ินงานที่ทดสอบทั้งหมด คือ วัสดุ  โพลีเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) 6 ช้ิน และวัสดุโพลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) 6 ช้ิน เครื่องทดสอบ
เป็นเครื่องทดสอบแรงดึงแบบ AUTOGRAPH Precision Universal Tester (AGX-V) ศูนย์บริการ
ว ิ เคราะห ์ ทดสอบ NSTDA Characterization and Testing Service Center (NCTC) อ ุทยาน
วิทยาศาสตร์ประเทศไทย ดังรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่งทดสอบแรงดงึแบบ AUTOGRAPH Precision Universal Tester (AGX-V) 
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3.2.3  การเตรียมชิ้นงานและการทดสอบการสึกหรอพินออนดิสก์ 
การเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบการหาค่าการสึกหรอ เป็นวัสดุที่ใช้ผลิตข้อเข่าเทียม 

ซึ่งเป็นวัสดุโครบอลโครม โพลีเอทิลีนน้ำหนักโมลิกุลสูง และวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน ซึ่งได้
ออกแบบตามรูปที่ 3.5 ในการเตรียมช้ินงาน จะต้องทำการวัดแบบขนาดของช้ินงานสำหรับทดลองที่
เครื่องทดสอบ เมื่อทำการวัดได้ขนาดแล้ว จึงทำการตัดและทำช้ินงานให้ได้ขนาดตามที่เครื่องทดสอบ
กำหนด จากนั้นจึงนำช้ินงานมาปรับความละเอียดผิวและนำช้ินงานมาทดสอบ  

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดของช้ินทดสอบการสึกหรอ (หน่วย : มิลลเิมตร) 
 

การทดสอบเพื่อหาค่าการสกึหรอ เป็นรูปแบบการทดสอบทางกลรปูแบบหนึง่ ที่เป็น
วิธีการหาค่าสัมประสิทธิการสึกหรอ ปริมาณการสึกหรอ สามารถทดสอบได้หลายรูปแบบ เช่น การ
ทดสอบ Reciprocate คือ การใช้วัสดุสองชนิดโดยวัสดุช้ินแรกวางอยู่น่ิง ๆ และวัสดุที่สอบถูไปมา อีก
รูปแบบ คือ การทดสอบแบบหมุน ซึ่งเรียกว่าการทดสอบแบบพินออนดิสก์ คือ มีวัสดุ 2 ชนิด
ประกอบเพื่อทดสอบ โดยวัสดุช้ินที่ 1 จะมีลักษณะเป็นแผ่นกลมสามารถหมนุได้หรอืเรยีกว่าดิสก์ และ
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อีกวัสดุหนึ่งที่จะทำการทดลอง จะทำเป็นแท่งกลม หรือแท่งสี่เหลี่ยม เพื่อกดลงบนจานแผ่นดิสก์ เป็น
การทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบการสึกหรอเฉพาะทาง ชื่อเครื่องทดสอบ Universal Friction and 
Wear Tester ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครือ่งทดสอบการสึกหรอ Universal Friction and Wear Tester 
 

การจัดรูปแบบการทดลอง เริ่มต้นด้วยการใส่ช้ินงานที่ต้องการทดสอบชนิดที่ 1 คือ
วัสดุโครบอลโครม เป็นชิ ้นงานที่มีลักษณะเป็นแผ่นดิสก์ ว่างด้านล่าง และอีกชิ ้นงานหนึ่งเป็น
ทรงกระบอก มีลักษณะเป็นพินเป็นวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง ประกอบกับชุดจับยึดด้านบน 
เมื่อจัดเข้าที่เรียบร้อยแล้วจึงดำเนินการทดสอบ โดยกำหนดโหลดและรอบการหมุนที่ต้องการทดสอบ
ที่เครื่องทดสอบ เมื่อทำการปรับสภาวะที่จะทดสอบแลว้จึงดำเนินการเปดิเครื่องเพื่อทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 ในการทดสอบนี้จะทำการวัดน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของชิ้นงานที่เป็นพิน ซึ่งเป็นวสัดุ  
โพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสงู และวัสดุโพลีเอทิลีนเอเทอรเ์อเทอร์คีโตน ก่อนการทดสอบต้องมีการช่ัง
น้ำหนักก่อนการทดสอบ โดยใช้เครื่องชั่งละเอียดที่มีมีขนาด 0.0001 กรัม ในการทดสอบ จะใช้แรง
กดขนาด 100 นิวตัน ความเร็วรอบที่ 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาทีต่อ 1 ตัวอย่าง
การทดสอบ เมื่อทดสอบเสร็จแล้วจึงนำลงมาชั่งทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบน้ำหนักก่อนและหลัง เพื่อ
หาค่าน้ำหนักที่เกิดการสึกหรอและหลุดออกไป ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.7 สภาวะทดสอบพินออนดิสก ์
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครือ่งช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 

3.3  การวิเคราะห์และจำลองการสึกหรอของพินออนดิสก์ 
การสร้างแบบจำลองพินออนดิสก์มีขั้นตอนของการวิเคราะห์เริ่มจากการออกแบบและสร้าง

แบบจำลองจะใช้โปรแกรมช่วยออกแบบโวลิดเวิร์ค และโปรแกรม  Abaqus Knee Simulator 
(Dassault, USA) ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ ก่อนการทดลองได้วัดขนาด
ช้ินงานและออกแบบรูป 3 มิติเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งต้องออกแบบทั้งช้ินงานที่เป็นพินและช้ินงาน
ที่เป็นดิส เมื่อออกแบบเสร็จแล้ว จึงทำการกำหนดคุณสมบัติวัสดุซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ

100 นิวตนั 

800 รอบต่อนาท ี
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และจากบริษัทผู้ผลิต จากนั้น จึงทำการกำหนดเงื่อนไขและค่าสัมประสิทธิ์การสัมผัส การทดสอบที่
เป็นช้ินงาน วัสดุโครบอลโครมกับวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง จะมีค่าสัมประสิทธิการเสยีดทาน
อยู่ที่ 0.12 และการทดสอบคู่วัสดุโครบอลโครมกับวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน ใช้ค่าสัมประสิทธิ
การเสียดทานอยู่ที่ 0.2 จากนั้นจะทำการการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตซึ่งแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่อทำการ
ปรับสภาวะการทดสอบแล้วจึงทำการศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลยและขนาดของเอลิเมนต์ ซึ่งค่าความ
เหมาะสมของขนาดเอลิมเนต์ คือ ขนาด 0.7 มม. 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การจำลองพินออนดิสก ์
 

3.4  การวิเคราะห์และจำลองหาค่าความเค้นในข้อเข่าเทียม 
3.4.1  การสรา้งแบบจำลองข้อเขา่เทียม 

 ในงานวิจัยนี ้ได้ทำการศึกษาหาพื้นที่สัมผัสและความเค้นสัมผัส ในข้อเข่าเทียม ซึ่ง
ได้เลือกใช้ข้อเข่าเทียมยี่ห้อ Implant cast (IC) โดยจะทำการศึกษาและหาข้อเปรียบเทียบระหว่างข้อ
เข่าเทียมทั้งสองประเภท ได้แก่ ข้อเข่าเทียมประเภททดแทนเอ็นไขว้หลังและแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง
ซึ่งข้อเข่าเทียมทั้งสองประเภท จะมีการออกแบบที่แตกต่างกัน โดยข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็น
ไขว้หลัง (Posterior-cruciate retaining, CR) มีการออกแบบส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมแบบผิวและ
รัศมีความโค้งรับกับกระดูกต้นขาส่วนปลาย และข้อเข่าเทียมรูปแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง (Posterior-
cruciate substituting, PS) จะมีการออกแบบกลไกลูกเบี้ยว (Post-cam mechanism) เพื่อรักษา
ความสมดุลของข้อเข่าและแทนที่เอ็นไขว้หลังที่ถูกตัดไป รูปแบบลักษณะของข้อเข่าเทียมทั้งสอง
ประเภทมีการออกแบบที่แตกต่างกัน ในข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง จะมีพื้นผิวสัมผัส
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ขนาดใหญ่มากกว่าข้อเข่าเทียมประเภททดแทนเอ็นไขว้หลัง ในการจำลองรูปทรงสามมิติของข้อเข้า
เทียม จะถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรมช่วยทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นเป็นการใช้เทคนิควิศวกรรมย้อนรอย 
โดยในการรศึกษาทั้งหมดในงานวิจัยน้ีจะใช้ส่วนประกอบของข้อเข่าเทียมจะมีทั้งหมด 2 ส่วนด้วยกัน
คือ 1. ส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลาย 2. หมอนรองข้อเข่าเทียมของข้อเข่าเทียมทั้งสองประเภท 
นำไปสแกนด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ จากนั้นจึงนำข้อมูลจากการสแกน ไปสร้างเป็นแบบจำลอง 3 มิติ
ด้วยโปรแกรมทางด้านวิศวกรรมย้อนรอย Geomagic design X (3D System, LUXEMBOURG) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
 

    รูปที่ 3.10 การแสกนช้ินงาน 3 มิติ 
 

3.4.2  แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การสร้างแบบจำลอง 3 มิติของช้ินส่วนข้อเข่าเทียมจะใช้โปรแกรมช่วยออกแบบทาง

วิศวกรรมช่ือ Solidworks (Dassault, USA) ช่วยปรับปรุงแบบจำลอง 3 มิติ เมื่อแบบจำลองดังกล่าว 
พร้อมแล้ว จะถูกนำไปสร้างเป็นแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12 โดยใช้
โปรแกรมช่วยงานทางวิศวกรรมชื ่อ Abaqus Knee Simulator (Dassault, USA) โดยกำหนดให้
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 1 มม. รายละเอียดของจำนวนของเอลิเมนต์และ
จำนวนโหนดของแบบจำลองของฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลายของข้อเข่าเทียมประเภทอนรุักษ์   
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เอ็นไขว้หลังมีจำนวนเอลิเมนต์เท่ากับ 29,058 เอลิเมนต์ 14,531 โหนด และหมอนรองข้อเข่าเทยีม
ประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังมี 19,598 เอลิเมนต์ 22,984 โหนด รายละเอียดของข้อเข่าเทียมประเภท
ทดแทนเอ็นไขว้หลังมีจำนวนเอลิเมนต์เท่ากับ 34,722 เอลิเมนต์ 17,361 โหนด หมอนรองข้อเข่า
เทียมประเภททดแทนเอ็นไขว้หลังมีจำนวนเอลิเมนต์เท่ากับ 28,520 เอลิเมนต์ 32,996 โหนด ใน
แบบจำลอง ชิ้นส่วนของฝาครอบกระดูกต้นขาจะใช้แบบจำลองเป็นของแข็ง จึงใช้เอลิเมนต์แบบ 
tetrahedral ในขณะที่หมอนรองข้อเข่าเทียมใช้เอลิเมนต์แบบ hexahedral ซึ่งให้ค่าความเค้นที่ได้มี
คุณภาพ 

3.4.3  การกำหนดคณุสมบัติวัสดุ  
  ในส่วนของการกำหนดคุณสมบัติวัสดุเพื่อจำลองในคอมพิวเตอร์ ได้กำหนดชิ้นส่วน
ฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนปลายซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งมาก ให้มีคุณสมบัติเป็นวัตถุที่ไม่เสียรูป ส่วน
ช้ินส่วนของหมอนรองข้อเข่าเทียม เป็นวัสดุโพลีเอทิลีนโมลิกุลสูง (UHMWPE) มีค่าโมดูลัสของความ
ยืดหยุ่นเท่ากับ 583 MPa และอัตราส่วนปัวซองมีค่าเท่ากับ 0.46  

 

 

 

รูปที่ 3.11 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง ฝาครอบกระดูก
ต้นขาส่วนปลาย (บน) หมอนรองข้อเข่าเทียม (ล่าง) 
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รูปที่ 3.12 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของข้อเข่าเทียมประเภททดแทนเอ็นไขว้หลัง ฝาครอบกระดูก

ต้นขาส่วนปลาย (บน) หมอนรองข้อเข่าเทียม (ล่าง) 
 

3.4.4  การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 การกำหนดเงื ่อนไขขอบเขตได้กำหนดตามมาตรฐานการทดสอบ PI-17 โดยจะ

ทดสอบการงอข้อเข่าที่ตำแหน่งมุมงอ 0, 15, 30, 60 และ 90 องศา โดยแต่ละมุมงอจะใช้แรงทดสอบ
ที่ 4, 4 4.5, 5 และ 4.5 เท่าของน้ำหนักตัวเฉลี่ยของคนทั่วไปที่ 74 กิโลกรัม [19] หรือ 2,901, 2,901, 
3,267, 3,626 และ 3,267 นิวตัน ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 รูปที่ 3.13 แสดงการจำลองการ
ทดสอบที่มุมงอต่าง ๆ  โดยกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างข้อเข่าเทียมกระดูกต้นขาส่วน
ปลายและหมอนรองข้อเข่าเทียม คือ 0.04  

 
ตารางที่ 3.1 ค่าการทดสอบทางกลของ PI-17 

แรง (นิวตัน) องศามุมงอ 
2,901 0 
2,901 15 
3,267 30 
3,626 60 
3,267 90 
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รูปที ่3.13 การจำลองการทดสอบการงอข้อเข่าที่มมุ 0, 15, 30, 60 และ 90 องศา 
 

การทดสอบหาค่าความค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสของข้อเข่าเทียม จะใช้หลักของวิชา
กกลศาสตร์พื้นฐาน ที่คำนวณจากพื้นผิวสัมผัสภายใต้แรงกดที่เกิดข้ึนมีผลต่อการเปลี่ยนไปของรูปทรง
ที่ผิว ซึ่งเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติกหรือช่วงยางยืดข้ึนอยู่กับขนาดของแรงกดและคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุที่ทดสอบ ถ้าหากพื้นผิวสัมผัสมีขนาดเลก็จะเกิดการกดดันที่ผวิที่สงูมาก อีกสิ่งหนึ่งทีม่ีความสำคัญ
คือ ต้องทราบความเครียดหรือความกดดันที่แสดงในชิ้นงาน ซึ่งความเครียดสามารถคำนวณได้จาก
ทฤษฎีความยืดหยุ ่นของเฮิรตซ์ (ค.ศ. 1881) ซึ ่งเงื ่อนไขต่าง ๆ จะมีผลต่อการสัมผัสกับรูปทรง
เรขาคณิตระหว่างพื้นผิวของช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 3.14 เป็นการหาค่าความเค้นที่วัสดุแบบทรงกลม
กับวัสดุแบบเป็นผิวเรียบและใช้สมการ (3.1) ในการคำนวณ 
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                           (3.1) 

 
เมื่อ 

aE  คือ  โมดุลัสของวัสดุ a 

bE  คือ  โมดุลัสของวัสดุ b 
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av  คือ  อัตราส่วนปัวซองวัสดุ a 

bv   คือ  อัตราส่วนปัวซองวัสดุ b 
'E  คือ  โมดุลัสรวมของสองช้ินงาน [Pa] 

 

 

 
รูปที ่3.14 รูปแบบการจำลอง 

 
3.4.5  การเปรียบเทียบการทดลองกับทฤษฎีและการจำลอง 

 การทดลองนี้จะใช้เครื่องทดสอบแรงกด (UTM) สำหรับการศึกษาแรงกดสัมผัสและ
พื้นที่สัมผัสโดยใช้แผ่นฟูจิฟิล์มในการศึกษาน้ี ใช้วัตถุทรงกลมที่เป็นวัสดุโลหะและแผ่นเรียบที่เปน็วัสดุ
โพลีเอทิลีน ซึ่งในการทดลองต้องการหาค่าแรงกดสัมผัสและพื้นที่สัมผัสทีเ่กิดข้ึนของวัตถุสองชนิด ใน
ข้ันตอนของการทดลองจะสั่งค่าต่าง ๆ ผ่านเครื่อง UTM เพื่อสร้างโหลดแรงอัดและส่งกำลังแรงอัดไป
ที่ชิ้นส่วนลูกเหล็กกลมขนาด 50 นิวตัน ซึ่งลูกเหล็กทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มม. ในการ
ทดลองจะกดโหลดค้างไว้เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้แผ่นฟูจิฟิล์มเกิดการแตกตัวของเม็ดสีแสดงเป็น
บริเวณพื้นที่ที่สัมผัส ในการทดลองนี้ใช้การจำลอง 3 ครั้ง ในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที ่3.15 การทดสอบด้วยฟูจิฟลิ์ม 

 
 ในการเลือกใช้แผ่นฟูจิฟิล์มจะทำการทดสอบก่อนว่าอยู่ในช่วงรับความเคน้ได้ตั้งแต่ 

10 ถึง 50 MPa จึงนำมาใช้เพื่อทดสอบ เมื่อได้ผลจากการทดสอบจะปรากฏสีแดงบนแผ่นฟูจฟิิล์มที่
ตำแหน่งสัมผัสของทรงกลมโลหะและแผน่โพลีเอทลิีน สีแดงเข้มแสดงว่ามีการบบีอัดสูง ส่วนสีแดงอ่อน
หมายถึงมีการบบีอัดต่ำ เมื่อได้แผ่นฟูจิฟิล์มที่ผ่านการทดสอบแล้วจะถูกส่งไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเ์พื่อ
สแกนและเตรียมข้อมูล หลังจากนั ้นจึงนำข้อมูลที ่ถูกวิเคราะห์หาค่าแรงกดและพื้นที่ส ัมผัสโดย
ซอฟต์แวร์ FPD8020win ผลลัพธ์ของแรงกดสัมผัสและพื้นที ่สัมผัสจากคอมพิวเตอร์จะถูกนำมา
เปรียบเทียบกับทฤษฎีและการจำลอง ซึ่งการจำลองจะใช้รูปแบบเงื่อนไขเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 

 
รูปที ่3.16 การจำลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์
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3.5  การทดสอบทางกลข้อเข่าเทียมโดยใช้เทคนิคฟูจิฟิล์ม  
 การทดสอบทางกล เพื่อหาค่าความเค้นสัมผัสจากการทดลองจริง จะใช้เครื่องทดสอบการกด

แบบมาตรฐาน (UTM) ในการหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสโดยใช้เทคนิคแผ่นฟูจิฟิล์ม ซึ่งใน
การศึกษานี้ได้ออกแบบการทดลอง โดยออกแบบอุปกรณ์จับยึดข้อเข่าเทียมชิ้นส่วนฝาครอบกระดูก
ต้นขาส่วนปลายและหมอนรองข้อเข่าเทียม ให้สามารถใช้กับการทดสอบที่ต้องใช้แรงกดจากเครื่อง 
UTM และสามารถใช้แผ่นฟูจิฟิล์มในการทดลองได้ ซึ่งลักษณะการใช้งาน คือ การตัดแผ่นฟิล์มให้
เข้ารูปกับชิ้นงานและจัดระเบียบของแผ่นฟิล์มให้อยู่ระหว่างกลางของชิ้นส่วนฝาครอบกระดูกต้นขา
และหมอนรองข้อเข่าเทียม โดยการทดลอง จะต้องกดโหลดที่กำหนดค้างไว้ 2 นาที ดังแสดงตามรูปที่ 
3.17 หลังจากนั้น จึงนำแผ่นฟิล์มออกมาจากการทดสอบและจัดชุดแผนฟิล์มใหม่เข้าไปทดสอบ โดย
จะมีการปรับเปลี่ยนมุมองศาการกดตั้งแต่มุม 0 องศา จนไปถึง มุม 90 องศา โดยอุปกรณ์จับยึดที่
ออกแบบสามารถปรับมุมองศาการกดเพิ่มขึ้นทีละ 15 องศา หลังจากนั้นจะนำแผ่นที่ทดสอบเข้าสู่
โปรแกรมเพื่ออ่านค่าความเค้นที่เกิดข้ึน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 ทดสอบหาค่าความเค้นสัมผสัของข้อเข่าเทียมด้วยแผ่นฟูจิฟลิ์ม 

 

ข้อมูลเชิงลึกของแผ่นฟูจิฟิล์ม จะมีชุดแผ่นฟิล์มที่มีหลายช่วงความเค้น ในการทดลองนี้ ได้ทำ
การจำลองด้วยความพิวเตอร์และทดลอง จนทราบช่วงของแผ่นฟูจิฟิล์มที่มีความเหมาะสมคือ ช่วง
แผ่นฟูจิฟิล์มที่มีค่าความเค้นอยู่ระหว่างตั้งแต่ 10 ถึง 50 MPa ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้แผ่น   
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ฟูจิฟิล์มที่ช่วงความเค้นดังกล่าว และได้นำมาใช้ทดสอบหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสใน
ชิ้นส่วนข้อเข่าเทียม จากการทดสอบจะมีผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นบนแผ่นฟูจิฟิล์ม ซึ่งแผ่นฟิล์มจะเกิดเฉดสี
และเกิดรอยที่ถูกกดทับ ซึ่งตำแหน่งที่สัมผัสและมีสีแดงเข้มบ่งบอกว่าเกิดการกดอัดสูงในขณะที่ส่วน
อื่นที่มีเฉดสีแดงอ่อนหมายถึงถูกแรงกดอดัต่ำ หลังจากนั้น จึงนำแผ่นฟิล์มไปสแกนเพือ่อ่านข้อมูล และ
วิเคราะห์ค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสโดยผ่านโปรแกรม FPD8020win  
 ในการทดสอบจะดำเนินตตามข้ันตอนการออกแบบไว้ดังนี ้

- ออกแบบสร้างช้ินงานจับยึดเพื่อทดลองหาค่าความเค้นสัมผัส 

- ใช้อุปกรณ์ช่วยวัดค่าความเค้นสัมผัส ใช้ฟิล์มในการวัดแรงกด 

- ทำการทดลองและเปลี่ยนองศาตามมาตรฐานกำหนด 

- อ่านค่าฟิล์มที่ทดลอง 
เมื ่อได้ผลการทดลอง จากการคำนวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดลองก็นำมา

เปรียบเทียบกัน ข้ันตอนการทำการทดลองดังรูปที่ 3.18  

 

 
 

รูปที่ 3.18 ข้ันตอนในการทำการทดลองหาค่าความเค้นในข้อเข่าเทียม 
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3.6  การวิเคราะห์การสึกหรอของข้อเข่าเทียม ตามมาตรฐาน ISO-14243 ด้วย
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.6.1  เง่ือนไขและการจำลอง 
 การเตรียมการจำลองในการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะใช้ชุดข้อเข่า

เทียมที่เป็นแบบจำลองฝาครอบกระดูกต้นขาและหมอนรองข้อเข่าเทียม ช้ินส่วนสำคัญ คือ ฝากครอบ
กระดูกต้นขา ซึ่งนำมาจากการออกแบบชุดต้นแบบข้อเข่าเทียมจากงานวิจัยกอ่นหน้านี้ การศึกษาน้ีจะ
ใช้โมดูลการวิเคราะห์แบบไดนามิกส์เพื่อจำลองปัญหาแบบมีการเคลื่อนที่ โดยใช้ซอฟแวร์ที่เกี่ยวกับ
การวิเคราะห์ข้อเข่าเทียมข้ันสูง คือ โปรแกรม Abaqus Knee simulation โดยมีรูปแบบของ Mesh 
เป็นรูปสามเหลี่ยม (R3D3) และแบบสี่เหลี่ยม (C3D8R) ซึ่งมีจำนวนของเอลิเมนต์เท่ากับ 31,776     
เอลิเมนต์ และมีโหนดเท่ากับ 34,102  โหนด ดังแสดงในรูป 3.19 

 

 

 
รูปที่ 3.19 เงื่อนไขการทดสอบ 
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3.6.2   คุณสมบัติของวัสดุและเง่ือนไขขอบเขต 
 ในการจำลองนี้จะกำหนดเงื่อนไขและขอบเขตให้เป็นไปตามเงื่อนไขการทดสอบข้อ

เข่าเทียม ตามาตรฐาน ISO-14243 ซึ่งในการจำลองจะใช้แค่สองส่วนในการจำลองคือ ส่วนที่ 1 คือ
ฝากครอบกระดูกต้นขา ส่วนที 2 คือ หมอนรองข้อเข่าเทียม ในส่วนที่ 1 ที่เป็นชิ้นส่วนฝากครอบ
กระดูกต้นขา จะกำหนดให้เป็นวัสดุแข็งไม่มีการเสียรูป ( rigid ) ชิ้นที่ 2 ที่เป็นชิ้นหมอนรองข้อเข่า
เทียม จะกำหนดเป้นวัสดุโพลิเมอร์น้ำหนักโมเลกุลสูง หรือเป็นวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทร์คีโตน ซึ่งเป็น
วัสดุที่นำยมใช้ในการแพทย์ มีความทนทานในการถูกเสียดสี ด้านคุณสมบัติทางกลของ วัสดุโพลิเมอร์
น้ำหนักโมเลกุลสูง มีโมดูลลัสความยืดหยุน คือ 1051 เมกะปาสคาล และอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 
0.46 ค่าสัมประสิทธิแรงเสยีดทานเทา่กับ 0.12 ตามผลการทดสอบและความหนาแน่นจะเท่ากบั 9.37 
x 10-7 เงื่อนไขการจัดวางของช้ินส่วนข้อเข่าเทียมระหว่าง ฝาครอบกระดูกต้นขาและหมอนรองข้อเข่า
เทียม จะจัดรูปแบบแสดวดังรูปที่ 3.16 ซึ่งจะยึดหมอนรองข้อเข่าเทียมให้อยู่กับที่ก่อน และประกอบ
ช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาลงไปให้สัมผัสกับหมอนรองข้อเข่าเทียม จนกว่าจะสัมผัสกันที่จุดต่ำสุด
และหยุดนิ่ง จึงจะทำการจำลองตามมาตรฐานการทดสอบข้อเข่า ISO-14243 ดังแสดงรูปที่ 3.20 เป็น
การแสดงแบบของโหลดทดสอบในทิศทางต่าง ๆ  

 

 

 
รูปที่ 3.20 เงื ่อนไขโหลดทดสอบ มาตรฐาน ISO-14243:2009 (ก) โหลดตามแนวแกน; (ข) โหลด

องศาการงอ; (ค) โหลดแบบเคลื ่อนที ่สไลด์ไปด้านหน้า หรือด้านหลัง  และ (ง) โหลด
รูปแบบหมุนซ้ายหรือหมุนขวา 
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3.6.3  การตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 3.6.3.1 การหาคา่ความถูกต้องของขนาดเมช  
 ในการศึกษาน้ีได้หาค่าความเหมาะสมในส่วนของขนาดของเมช เพื่อยืนยัน

ความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลอง ซึ่งในการจำลองจะทำการปรับขนาดของเมชและทำการ
จำลองข้อเข่าเทียมที่ทดสอบตามมาตรฐาน ISO-14243 และทำการเปลี่ยนแปลงขนาดไปเรื่อย ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 ซึ่งการปรับขนาดของเมช อยู่ระหว่าง 1 มม. ถึง 0.6 มม. จากผลการจำลองด้วย
คอมพิวเตอร์ พบว่า ผลลัพธ์ที่แสดงค่าความเค้นสัมผัสสูงสุดอยูท่ี่ขนาดเมชเท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ค่าการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สดุ นอกจากนี้ ในรูปที่ 3.22 แสดงให้เห้นถึงค่าความเค้นสัมผัสสงูสดุในหนึง่
รอบการจำลองภายใต้โหลดแบบไดนามิกส์ จะสังเกตได้ว่าค่าความเค้นสูงสุดของขนาดเมช 0.8 มม. 
และ 0.7 มม. แสดงถึงค่าความเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้นสัมผัสสูงสุดแตกต่างกันเล็กน้อย ดังนั้น 
ในงานจำลองการสึกหรอของข้อเข่าเทียมในการศึกษาน้ีจะใช้เมชที่มีขนาด 0.7 มม.  

 

 

 

รูปที่ 3.21 ผลลัพธ์ของค่าความเค้นสูงสูด ของแต่ละขนาดของเมช ตั้งแต่ขนาดเมช 1 มิลลิเมตร จนถึง 
0.6 มิลลิเมตร. 
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รูปที่ 3.22 ผลลัพธ์ของค่าความสัมผัสเค้นสูงสุดตามขนาดของเมช ตั้งแต่ 0.6 - 1 มม. ในหนึ่งรอบการ
จำลอง 

 
3.6.3.2 สมการและการคำนวณการสึกหรอ 

  การคำนวณหาค่าการสึกหรอ จะใช้ทฤษฎีของ Archard ซึ่งเป็นสมการที่
นิยมใช้หาค่าการสึกหรอในปัจจุบัน โดยใช้คำนวณหาค่าการสึกหรอจากพื้นผิวชิ้นงาน จากสมการที่ 
3.2 ค่า H  คือ ค่าความลึกของผิว (มม), 

wK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ ซึ่งได้จากการทดสอบใน
ชั้นปฏิบัติการ, P  คือ ขนาดของแรงกดสัมผัส (นิวตัน) , S  คือ ระยะการเลื่อนใน 1 รอบ (มม) ดัง
แสดงในสมการที่ 3.2 

 

 
 จากรูปที่ 3.23 แสดงถึงขั้นตอนของการคำนวณปริมาณการสึกหรอ ซึ่งเป็นเทคนิค

การปรับขนาดของเมชได้ตลอดเวลา ทั้งที่อยู่ในกระบวนการจำลองการคำนวณหาค่าการสึกหรอที่
พื้นผิวของชิ้นงาน โดยมีการใช้การเขียนคำสั่ง Python เพื่อช่วยในการปรับเปลี่ยนขนาดของเมช 
จากนั้นจึงใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการคำนวณหาค่าแรงกดสัมผัสที่ผิวข้อเข่าเทียม ระยะการเลื่อน และ
คำนวณในรอบแรก จากนั้นจึงนำผลการสึกหรอ ความลึก ซึ่งจะถูกนำไปประเมินต่อโดยใช้สมการของ 
Archard ในเวลาเดียวกัน ผลลัพธ์ที่ โหนดจะคำนวณแรงตั้งฉากบนพื้นผิวสัมผัส และอัพเดทตำแหน่ง
ใหม่ของโหนด ซึ่งจะแสดงถึงค่าความลึกที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อได้ค่าความลึกในรอบสุดท้ายที่ต้องการ

wH K PS=  (3.2) 
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จึงจะนำไปคิดหาค่าปริมาณการสึกหรอคูณกับพื้นที่ที่เปลี่ยนแปลงไป จึงได้ค่าของปริมาณการสึกหรอ
สุดท้าย  

 

 

 

รูปที่ 3.23  แผนผังวงจรการคำนวณหาค่าการสึกหรอ 

 

3.7  การตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองด้วยการทดลอง 

การตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองและการทดสอบจะยืนยันความถูกต้องของผลลัพธ์
ที่เกิดจากการจำลองทั้งหมด ซึ่งในการศึกษานี้จะทำการทดสอบข้อเข่าเทียมที่ผลิตจริง โดยจะใช้
เครื่องจำลองข้อต่อ (ProSim pneumatic six-station knee simulator, Simulation Solutions, 
UK) โดยมีการตั้งค่าการทดสอบการสึกหรอและออกแบบชุดจับยึดเพื่อประกอบเข้ากับเครื่องทดสอบ 
โดยการทดลองในคอมพิวเตอร์จะใช้ชิ้นส่วนสองส่วน คือ ชิ้นส่วนของฝาครอบกระดูกต้นขาและ
ช้ินส่วนของหมอนรองข้อเข่าเทียม ดังแสดงในรูปที่ 3.24 ในการทดลองจะมีการประเมินปริมาณการ
สึกหรอและรวมถึงพื้นที่และบริเวณรอยขูดที่เกิดข้ึน ซึ่งเป็นจากการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม 
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ในการทดลองจะกำหนดเงื ่อนไขขอบเขตของการทดสอบเหมือนกับการจำลองในคอมพิวเตอร์ 
กล่าวคือโหลดของเครื่องจำลองจะใช้แรงกดที่ 700 นิวตัน และมีการสไลน์ในทิศทางหน้า-หลัง ด้วย
ระยะเลื่อน 20 มม. ต่อ 1 รอบการทดสอบ ความถ่ีในการจำลองคือ 1 เฮิร์ต และกำหนดจำนวนรอบ
คือ 50,000 รอบต่อหนึ่งเคส หมอนรองข้อเข่าเทียมจะถูกช่ังน้ำหนักทุก ๆ 10,000 รอบจนถึง 50,000 
รอบ ซึ่งการทดสอบในแต่ละครั้งต่อกรณี จะใช้เวลาการทดสอบ 14 ช่ัวโมง/ช้ิน หมอนรองข้อเข่าเทยีม
จะถูกทาสีน้ำเงินก่อนทำการทดสอบ เพื่อตรวจสอบว่าพื้นที่สัมผัสสึกหรออยู่บริเวณไหนและมีขนาด
เท่าไร ดังรูปที่ 3.25 หมอนรองข้อเข่าเทียมจะมีการสูญเสียน้ำหนักจากการทดสอบ ซึ่งจะตรวจสอบ
โดยการชั่งน้ำหนักละเอียดที่มีทศนิยม 4 ตำแหน่ง (กรัม) หมอนรองข้อเข่าเทียมจะถูกเปลี่ยนจาก
น้ำหนัก(กรัม) แปลงเป็นผลลัพธ์สุดท้ายคือ ปริมาณการสึกหรอที่เกิดข้ึนจริง (ลูกบาศก์มิลลิเมตร)  
 

 

 
รูปที่ 3.24 เครื่องทดสอบข้อเข่าเทียมและเงื่อนไขการทดสอบ 

 

  
 

รูปที่ 3.25 ช้ินงานหมอนรองข้อเข่าเทียม  
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บทท่ี 4  

ผลการดำเนินงานวิจัย 
 

4.1 กล่าวนำ 
ในบทนี้จะเป็นการนำเสนอผลลัพธ์ของการทดลองต่าง ๆ  เช่น ผลของการดึงทดสอบเพื่อหา

ค่าวัสดุทางกล ผลการทดสอบหาค่าการสึกหรอทางกล ผลลัพธ์การทดสอบหาค่าความเค้นสัมผัส 
ผลลัพธ์การสึกหรอในข้อเข่าเทียม เป็นต้น ผลการทดลองแรกจะเป็นผลการทดลองหาค่าการสึกหรอ
ระหว่างคู่วัสดุที่แตกต่างกันสองชนิด เรียกว่าการทดสอบพินออนดิสก์ โดยจะประกอบด้วยช้ินงานสอง
ช้ิน ช้ินงานที่หนึ่งเป็นพิน อีกหนึ่งช้ินงานเป็นดิสก์ ซึ่งจะมีผลของการทำแบบจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ผลของการทดลองที่สอง คือ การวิเคราะห์หาค่า
ความเค้นที่ผิวสัมผัสของข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการวิเคราะห์หาค่าความเค้น
ด้วยการทดลองจริงด้วยการใช้แผ่นฟูจิฟิล์ม เพื่อเปรียบเทียบหาค่าความถูกต้อง โดยอ้างอิงการจำลอง
และการทดลองตามมาตรฐาน PI-17 ซึ่งผลการทดลองข้อเข่าเทียมจะแสดงผลการเทียบกันระหว่าง 
สองโมเดล คือโมเดลข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลังและข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง อีก
หนึ่งผลการทดสอบคือ ผลของการหาค่าการสึกหรอในข้อเข่าเทียม ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการจำลองด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิมเนต์ โดยใช้เงื่อนไขตามมาตรฐาน ISO-14243 ในการจำลองการสึกหรอในข้อ
เข่าเทียมนี้จะเป็นการเทียบกันของข้อเข่าเทียมสองประเภทและวัสดุสามชนิด เพื่อวิเคราะห์อัตราการ
สึกหรอที่เกิดข้ึนและผลการทดลองสดุท้ายคือ การทดลองการสึกหรอข้อเข่าเทยีมแบบสไลด์ไปมาหนา้
หลัง ซึ่งเป็นการทดสอบอย่างง่ายเพื่อหาค่าการสึกหรอและเปรียบเทียบกับการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์  
เอลิเมนต์ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและหาค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ  

 

4.2 ผลการทดสอบเชิงกลของวัสดุโพลีเอทิลีนและวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน 
 ผลการทดสอบหาค่าวัสดุทางกลของวัสดุ ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 วัสดุที่
นำมาทดสอบ เป็นวัสดุที่ใช้ในกระบวนการผลิตข้อเข่าเทียมในปัจจุบัน คือ วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูง (UHMWPE) 6 ช้ิน และวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) 6 ช้ิน ในการทดสอบโดยใช้
แรงดึงจากเครื่องดึงทดสอบ หลังจากนั้นจะนำผลลัพธ์ที่อยู่ค่ากลางมาแสดงวัสดุละ 3 ชิ้น ในการ
ทดสอบจะทำการดึงทดสอบที่ อัตราความเร็วคือ 5.08 มม./นาที จะได้ผลการทดสอบ เป็นค่าโมดูลัส
ของยัง ค่าความเค้นครากของวัสดุ โดยมีผลการทดสอบดังรูปที่ 4.1 และ 4.2  
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รูปที่ 4.1 ค่าความเค้นและค่าความเครียดจรงิของวัสดุโพลเิอเทอร์เอเทอร์คีโตน  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าความเค้นและค่าความเครียดจรงิของวัสดุโพลเิอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง  
 

ข้อมูลการทดสอบของความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
เค้นและค่าของความเครียดเกิดขึ ้นจากแรงดึงที ่ใช้ทดสอบ ซึ่งเป็นการทดสอบพื้นฐานเพื่อหาค่า
คุณสมบัติทางกลของวัสดุชนิดนั้น ๆ  ซึ่งค่าของความเค้นจะถูกนำมาพิจารณาและเป็นส่วนประกอบ
ของงานทางด้านการออกแบบทางวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ ค่าความเค้นที่เกิดข้ึนเป็นการพิจารณา
แรงต่อพื้นที่หน้าตัดเท่านั้น ในการทดสอบจริง พื้นที่หน้าตัดมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อวัสดุมีค่าความเค้น
มากกว่าค่าความเค้นสูงสุดหรือความเค้นที่เกินจุด ultimate tensile ซึ่งจำเป็นต้องพิจารณาความ
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เค้นที่เปลี่ยนแปลงไปในจดุน้ีด้วย คือ คำนึงถึงพื้นที่หน้าตัดจริง ซึ่งสามารถเทียบเคียงกับความเค้นจรงิ
ได้ดังสมการการคำนวณหาค่าความเค้นและความเครียดจริงได้ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2  

ความเค้นจรงิ 
 

( )1t o o  = +                         (4.1)  
 
ความเครียดจริง 

  ( )ln ln 1
o

L

o
L

o

dL L

L L
 = = = +                                                               (4.2) 

เมื่อ 
  o  คือ  ความเค้นทางวิศวกรรม 
    คือ  ความเค้นจริง 
  o  คือ  ความเครียดทางวิศวกรรม 
    คือ  ความเครียดจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.3 วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกลุสงู (ซ้าย) ก่อนทดสอบ (ขวา) หลังการทดสอบ 
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รูปที่ 4.4 วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ซ้าย) ก่อนทดสอบ (ขวา) หลังการทดสอบ 
 

 จากผลการทดสอบทางกลพบว่า วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง มีความยืดหยุ่นสูงทำให้
เกิดการยืดตัวจนขาดดังแสดงในรูปที่ 4.3 และวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน มีความยืดหยุ่นน้อยกว่า
ใช้เวลาทดสอบที่สั้นกว่า ช้ินงานมีการขาดออกจากกันในเวลาอันสั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน 

Specimen 
Ultimate Tensile Stress Max True Stress 

Modulus  Calc. at Entire Areas Calc. at Entire Areas 
MPa Mpa Gpa 

1 116.33 122.13 5.95 
2 113.65 119.62 4.92 
3 116.75 122.47 5.33 

Average 115.58 121.41 5.4 
Standard 
Deviation 

1.68 1.56 0.52 

 
ผลการทดสอบค่าวัสดุทางกลในตารางที่ 4.1 แสดงถึงค่าความเค้นสูงสุด ค่าความเค้นโมดูลัส

ของยัง ของวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK)  โดยนำค่าจากชิ ้นงานทดสอบ 3 ชิ้นที่มีความ
ถูกต้องที่สุดมาหาค่าเฉลี่ยโมดูลัสของยัง ได้ค่าเท่ากับ 5.4 กิ๊กกะ ปลาสคาน 
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ตารางที่ 4.2 ค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 

Specimen 
Ultimate Tensile Stress Max_True Stress 

Modulus  Calc. at Entire Areas Calc. at Entire Areas 
MPa MPa GPa 

1 49.12 263.98 0.94 
2 48.86 282.37 0.95 
3 48.14 253.72 1.01 

Average 48.71 266.69 0.97 
Standard 
Deviation 

0.51 14.52 0.04 

 
ในตารางที่ 4.2 เป็นผลการทดสอบค่าวัสดุทางกล ไดแ้สดงรายละเอียดของค่าความเค้นสงูสดุ 

ค่าโมดูลัสของยัง ของวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) ซึ่งแสดงผลการทดลองช้ินงาน
ทดสอบ 3 ชิ้นที่ มาหาค่าเฉลี่ยโมดูลัสของยัง ได้ค่าเท่ากับ 0.97 กิ้กกะ ปลาสคาน โดยค่าความเค้น
ของวัสด ุทั้งสองวัสดคืุอ วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) และวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสงู 
(UHMWPE) โดยผลการทดสอบทางกลนี้มีค่าโมดูลัสที่อยู่ระหว่าง งานวิจัยก่อนหน้าที่มีการใช้งานใน
ปัจจุบัน Lucy A. Knight et al. (2007), Jonathan Netter al.2015, Abdellatif Abdelgaied et 
al. 2012 ผลจากการทดสอบจะถูกนำไปอ้างอิงเพื่อจำลองหาค่าการสึกหรอแบบพินออนดิสก์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 

4.3  ผลการวิเคราะห์การสึกหรอพินออนดิสก์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
การทดสอบ 

 4.3.1 ผลการทดสอบพินออนดิสก์ 
  การทดสอบทางกลเพื่อหาค่าการสึกหรอของชิ้นงานสองชิ้น ด้วยวิธีการทดสอบที่

นิยมในปัจจุบัน คือ พินออนดิสก์  Garino JP et al. (2007), Saikko V. (1998) มีขั้นตอนก่อนการ
ทดสอบที่จะต้องเก็บผลลัพธ์คือ การช่างน้ำหนักก่อนและหลังการทดสอบโดยเครื่องช่ังน้ำหนักที่ต้อง
ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องของความแม่นยำและสามารถตรวจสอบค่าน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงได้ 
กล่าวคือ ถ้าวัสดุที่ทำการทดสอบมีค่าการสึกหรอที่น้อยมาก เครื่องชั่งน้ำหนักจะต้องตรวจสอบค่าที่
เปลี่ยนแปลงไปที่มีค่าน้อยมาก ๆ ได้ และมีความถูกต้อง เช่น การทดสอบพินออนดิสก์ของคู่วัสดุ     
โครบอลโครมกับวัสดุโพลเิอทลิีนน้ำหนักโมเลกุลสูงมีค่าการสกึหรอที่น้อยมาก ดังนั้น เครื่องช่ังน้ำหนัก
จะต้องสามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักที่มีทศนิยม 4 ตำแหน่งเป็นอย่างน้อย  
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รูปที่ 4.5 น้ำหนักของพินวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (ซ้าย) ก่อนการทดสอบ (ขวา) หลังจาก
การทดสอบ 

 
  การตรวจสอบผลการสกึหรอโดยการช่างน้ำหนักเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับอกีวิธีหนึง่ 
ซึ่งใช้วัดค่าน้ำหนักของชิ้นงานทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ด้านซ้าย เป็นการช่ัง
น้ำหนักก่อนการทดสอบของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง ที่มีน้ำหนักอยู่ที่ 0.2753 กรัม ที่
ทศนิยม 4 ตำแหน่ง และ รูปที่ 4.5 ด้านขวา เป็นการเก็บผลลัพธ์ของน้ำหนักหลังจากการทดสอบที่ 
0.2749 กรัม ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของหนักที่ทศนิยมหลักที่ 3 และ 4 ซึ่งในการทดสอบจริงได้ทำการ
ทดสอบคู่ทดสอบ ระหว่างวัสดุโครบอลโครมที่เป็นวัสดุดิสกับวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง และ
วัสดุโครบอลโครมที่เป็นวัสดุดิสกับโพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโตน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
  
ตารางที่ 4.3 ผลการสึกหรอของ UHMWPE และ PEEK 

โหลดทดสอบ 100 นิวตัน ท่ี 800 รอบต่อนาที 

ชิ้นที ่
น้ำหนักเม่ือเทียบก่อนและหลังการทดสอบ 

โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูงUHMWPE (กรัม) 

โพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโตน 
PEEK (กรัม) 

1 0.0005 0.0096 
2 0.0009 0.0092 
3 0.0006 0.0077 

รวม 0.0021 0.0266 
ค่าเฉลี่ยน้ำหนักที่ 72000 รอบ   0.0007 0.0088 
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ในการจะคำนวณอัตราการสึกหรอจะต้องคำนวณที่ 1 ล้านรอบการทดสอบ แต่ในการศึกษานี้ 
ได้ทดสอบที่ 72,000 รอบ จึงจำเป้นต้องคำนวณหาค่าการสึกหรอที่ 1 ล้านรอบ เมื่อคำนวณแล้ว 
น้ำหนักหลังการทดสอบของวัสดุ โพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงUHMWPE (กรัม) 0.0098 กรัมต่อ      
1 ล้านรอบ และวัสดุโพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโตน PEEK (กรัม) 0.1241 กรัมต่อ 1 ล้านรอบ การคำนวณ
เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ จะเริ่มต้นจากการตรวจสอบค่าความหนาแน่นของวัสดุโพลิเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูงมีค่าเท่ากับ 0.000937 กรัมต่อลูกบาสก์มิลลิเมตร และวัสดุโพลิเอเทอร์เอเทอร์     
คีโตนค่าเท่ากับ 0.00131 กรัมต่อลูกบาสก์มิลลิเมตร เมื่อทราบค่าความหนาแน่นแล้วจากสมการค่า
ความหนาแน่นของวัสดุคือ  

 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาสก์มลิลเิมตร) = [น้ำหนัก (กรัม)]/[ปริมาตร (ลูกบาสก์มิลลเิมตร)]      (4.1) 

 
 จากการทดสอบพินออนดิสก์จะได้ปริมาณการสึกหรอเป็นหน่วยของน้ำหนัก จะได้น้ำหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปเป็นหน่วยกรัม หลังจากนั้นจึงใช้สมการที่ 4.1 เพื่อคำนวณหาปริมาตรที่สูญเสียไป เมื่อ
ได้ค่าที่ถูกต้องแล้ว จึงดำเนินการหาค่าสัมประสิทธิ์การสึกหรอจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้องของค่าสัมประสิทธ์การสึกหรอ โดยใช้โปรแกรมจำลองคำนวณออกมา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธการสึกหรอของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง คือ 9.00E-10 และ
ของวัสดโุพลิเอเทอร์เอเทอร์คีโตน คือ 3.99E-08 เมื่อได้ผลลัพธ์จากโปรแกรมจำลองแล้วก็สามารถนำ
ผลลัพธ์ที่เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอที่ได้ ไปประยุกต์ใช้กับรูปแบบจำลองข้อเข่าเทียมที่เป็นคู่วัสดุ
เดียวกัน ซึ ่งจะเพิ่มความแม่นยำในการทำนายในการจำลองหาค่าการสึกหรอของหมอนรองข้อ       
เข่าเทียม ซึ ่งผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธิที ่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ T M 
McGloughlin et al. (2003), S.C. Scholes et al. (2009) 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอของพินออนดิสก์ 

วัสด ุ
พินออนดิสก์ 

การทดสอบ 
น้ำหนัก (กรัม) 

การทดสอบ 
ปริมาณ (มม3) 

ค่าสัมประสิทธการสึกหรอ 
จากโปรแกรมจำลอง 

โพลิเอทลิีนน้ำหนัก
โมเลกุลสูง 

0.0007 0.74706 9.00E-10 

โพลิเอเทอรเ์อเทอร์คีโตน 0.0088 6.76793 3.99E-08 
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 4.3.2  ผลการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 คือ ผลการจำลองการสึกหรอด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

และการทดสอบจริงเป็นการทดสอบพินออนดิสก์ ซึ่งจะแสดงค่าความลึกที่ผิวหน้าที่มีการสัมผัสและ
เสียดสีกัน ในบริเวณที่พื้นผิวที่เสียดสีกันของวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสงู จะมีค่าความลึกที่น้อย
กว่าวัสดุโพลิเอเทอร์เอเทอรคี์โตน ซึ่งเป็นผลมาจากวัสดุโพลเิอทลิีนน้ำหนักโมเลกุลสงูมีความเหนียวสงู
มากจึงทำให้มีการสึกหรอน้อยกว่า โดยลูกศรแสดงถึงทิศทางของหน้าสัมผสัแรกที่พินหมุนรอบแผ่นดสิ 
โดยมุมทดสอบจะอยู่ที่ 5.5 องศา เมื่อเทียบกับทิศทางการทดสอบ 
 

 

                      
 

 

รูปที่ 4.6 ความลึกวัสดโุพลเิอทลิีนน้ำหนกัโมเลกุลสูง (ซ้าย) การจำลอง (ขวา) การทดสอบ 
 

 

           
 
 

รูปที่ 4.7 ความลึกโพลเิอเทอรเ์อเทอร์คีโตน (ซ้าย) การจำลอง (ขวา) การทดสอบ 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์ความเค้นของข้อเข่าเทียมภายใต้ภาระโหลดที่เปลี่ยนแปลงตาม
มุม 0 ถึง 90 องศา ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และเทคนิคฟูจิฟิล์ม  

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอผลการทดลองหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัส ในข้อเข่าเทียม      
2 ประเภทที่แตกต่างกันสองชนิด คือ ข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้และข้อเข่าเทียมประเภทอนุรกัษ์
เอ็นไขว้หลัง ผลการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วยการทดลองจริงและการจำลองด้วยโปรแกรม          
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ไฟไนต์เอลิเมนต์ การทดลองจริงจะเป็นการทดลองที่ใช้เทคทิคฟูจิฟิล์ม ใช้แผ่นฟิล์มพิเศษที่สามารถ
แสดงแถบสีเมื่อถูกกดทับและนำไปประมวลผลในโปรแกรมเฉพาะทางเพื่อตรวจสอบหาค่าความเค้น
สัมผัสและพื้นที่สัมผัส หลังจากนั้น จึงนำมาเปรียบเทียบกับผลการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       
เอลิเมนต์ 

4.4.1 การวิเคราะห์ความเคน้ของข้อเขา่เทียมด้วยเทคนิคฟูจิฟิลม์ 
ผลการทดลองเพื่อหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสของการทดลองจริงด้วย

เทคนิคฟูจิฟิล์ม บนช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลังและอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง มา
ทำการทดสอบ โดยก่อนการทดสอบจะต้องเลือกแผ่นฟิลม์ที่เหมาะสมกับช่วงค่าความเค้นที่จะทดสอบ
ซึ่งการหาช่วงของแผ่นฟิล์มจะทำการทดลองกดทดสอบแผ่นฟิล์มและนำมาตรวจสอบค่าความเค้นที่
เกิดข้ึน อยู่ในช่วงของแผ่นฟิล์มนั้น ๆ หลังจากนั้นจึงนำแผ่นฟิล์มมาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมเฉพาะ
ทางที่สามารถอ่านความเค้นสีของแผ่นฟิล์ม โดยผลการทดสอบทีมุ่มองศาการงอเข่าตั้งแต่ 0 จนถึง 90 
องศา ผลการศึกษาแสดงค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสที่แตกต่างกันในแต่ละมุม ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 (ก) และ 4.9 (ก) 
 4.4.2 การวิเคราะห์ความเค้นของข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อลิเมนต์ 

  จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง การหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสที่เกิดข้ึน
ในข้อเข่าเทียมทั้งสองประเภท โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ผลการจำลอง ได้ค่าความ
เค้นสัมผัสได้ตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าในรูปที่ 4.8 (ข) แสดงถึงค่า
ความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัส ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในข้อเข่าเทียม
แบบตัดเอ็นไขว้หลังที่มุมองศาการงอต่าง ๆ  จะพบว่าที่แต่ละมุมการงอ ค่าความเคน้สัมผัสและพื้นที่
สัมผัสที่เกิดขึ้นจะมีขนาดและตำแหน่งแตกต่างกัน และลักษณะรูปร่างช่องพื้นที ่สัมผัสจะค่อย ๆ 
เปลี่ยนจากรูปร่างคล้ายวงกลมเป็นริ้วแถบตามมุมองศาการงอที่มากขึ้น ตามมุมงอที่เพิ่มมากข้ึน
เช่นเดียวกัน ซึ่งจากมุมองศาที่มากขึ้นทำให้เกิดการสัมผัสกันของตัวโพสแคม ซึ่งในชิ้นส่วนฝาครอบ
กระดูกต้นขาได้สัมผัสกับช้ินส่วนโพสแคมในช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม ทำให้เกิดการสัมผัสกันไป
ทางด้านหลังจึงทำให้พื้นที่สัมผัสลดลงตามมุมองศาที่เพิ่มมากขึ้น ในรูปที่ 4.9 (ข) แสดงค่าความเค้น
สัมผัสและพื้นที่สัมผัสที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟนต์เอลิเมนต์ในข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์
เอ็นไขว้หลังที่มุมองศาการงอต่าง ๆ  จะพบว่าที่แต่ละมุมการงอ ค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดแตกต่างกัน และลักษณะรูปร่างของพื้นที่สัมผัสจะค่อย ๆ  เปลี่ยนจากรูปร่างคล้าย
วงกลมกระจายทั่วบรเิวณเป็นริว้แถบตามมุมองศาการงอทีม่ากขึ้นคล้าย ๆ  กับข้อเข่าเทียมแบบตัดเอน็
ไขว้หลัง แต่เนื่องจากหมอนรองข้อเข่าประเภทนี้ไม่มีโพสแคม ทำให้เมื่อเปลี่ยนมุมงอไปจนถึงมุมองศา
ที่ 90 ก็จะมีบริเวณที่สัมผัสยังอยู่บริเวณกึ่งกลางของหมอนรองข้อเข่าเทียม 
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(ก)                      (ข) 

 
รูปที่ 4.8  ค่าความเค้นสัมผัสที่เกิดขึ้นบนหมอนรองข้อเข่าเทียมของข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้

หลัง ที่มุมองศาการงอเข่า 0, 15, 30, 60, และ 90  (ก) ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูจิ
ฟิล์ม (ข) ผลการวิเคราะห์แบบจำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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(ก)                      (ข) 

 
รูปที่ 4.9  ค่าความเค้นสัมผัสที่เกิดข้ึนบนหมอนรองข้อเข่าเทียมของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็น

ไขว้หลัง ที่มุมองศาการงอเข่า 0, 15, 30, 60, และ 90  (ก) ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟจูิ
ฟิล์ม (ข) ผลการวิเคราะห์แบบจำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองเพื่อตรวจสอบค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสที่เกิดข้ึนของ
ข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังกับฟูจิฟิล์มและตัดเอ็นไขว้หลังของการจำลองกับผลของฟูจิฟิล์ม 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ค่าความเค้นสัมผัสสูงสุดและค่าพื้นที่
สัมผัสที่เกิดข้ึนที่มุมต่าง ๆ มีค่าความแตกต่างกันในแต่ละมุมไม่เท่ากัน โดยจะอธิบายผลการวิเคราะห์
ด้วยกราฟแท่งดังแสดงตามรูปที่ 4.10, 4.12, 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าความเค้นสัมผัสของของข้อเข่าเทียมประเภทตดัเอ็นไขว้หลังที่มุมองศาการงอเข่าใด ๆ 
 

ผลการศึกษาเพื่อหาค่าความเค้นในหมอนรองข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง พบว่า     
ค่าความเค้นที่เกิดข้ึนในบริเวณผิวข้อเข่าเทียมด้านในมีค่าความแตกต่างกันระหว่างการจำลองและกด
ทดสอบด้วยแผ่นฟูจิฟิล์มมากที่สุดอยู่ที่ 34.02 %  ในมุมงอเข่าที่ 0 องศา และมีค่าความแตกต่างน้อย
ที่สุดที่มุม 15 องศา ที่ 13.24 %  ในส่วนของผิวข้อเข่าเทียมด้านนอกมีค่าความแตกต่างของค่าความ
เค้นสูงสุดอยู่ที่ 28.78 % ที่มุม 30 องศา และ มีค่าน้อยที่สุดอยู่ที่ 12.57 % ที่ มุม 60 องศา ซึ่งค่า
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ความเค้นที่วัดได้อยู ่ในช่วงของแผ่นฟิล์มที่ใช้งานมีค่าความแม่นยำที่สามารถบอกค่าความเค้นได้ 
ดังเช่นงานวิจัยที่ผ่านมาก็แสดงให้เห็นถึงค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 14 - 91.66 % DeMarco et al. 
(2000) 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าพื้นที่สมัผสัของของข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอน็ไขว้หลังที่มมุองศาการงอเข่าใด ๆ 
 

 ผลการศึกษาหาค่าพื้นที่สัมผัสในหมอนรองข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง พบว่าพื้นที่
สัมผัสของหมอนรองข้อเข่าเทียมด้านในมีค่าความแตกต่างสูงที่สุดระหว่างการจำลองและฟูจิฟิล์มที่ 
29.64 % ที่มุม 0 องศา และมีค่าความแตกต่างน้อยที่สุดอยู่ที่ 2 % ที่มุม 90 องศา ส่วนพื้นที่ฝั่งข้อ
เข่าเทียมด้านนอก มีค่าความแตกต่างอยู่ที่ ที่ 20.17 % ที่มุม 0 องศา และมีค่าความแตกต่างน้อย
ที่สุดอยู่ที่ 4.24 % ที่มุม 60 องศา พื้นที่สัมผัสทั้งสองด้านของหมอนรองข้อเข่าเทียมมีค่าใกล้เคียงกับ
ผลการจำลอง ซึ่งสามารถบอกขนาดพื้นที่สัมผัสที่มีผลความแตกต่างมากที่สุดอยู่ที่ 29.64 ซึ่งเกิดจาก
พื้นผิวสีน้ำเงินที่อาจจะเกิดจากการเสยีดสีแล้วเกิดแถบสีข้ึนมาซึ่งเปน็ผลให้เกิดค่าความแตกต่างที่สูงที่
มุม 0 องศา 
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รูปที่ 4.12 ค่าความเค้นสัมผัสของของข้อเข่าเทียมประเภทอนรุักษ์เอ็นไขว้หลังทีมุ่มองศาการงอเข่าใด ๆ 
 

ผลการศึกษาเพื่อหาค่าความเค้นในหมอนรองข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง พบว่าค่า
ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของผิวข้อเข่าเทียมด้านในมีค่าความแตกต่างกันระหว่างการจำลองและการ
กดทดสอบด้วยแผ่นฟูจิฟิล์มมากที่สุดอยู่ที่ 57.73 %  ที่มุม 0 องศา และมีค่าน้อยสุดอยู่ที่ 7.64 % ที่
มุม 90 องศา ค่าความเค้นสัมผัสสูงสุดในส่วนของผิวหมอนรองข้อเข่าเทียมด้านนอก มีค่าพื้นที่ความ
แตกต่างกันสูงสุดอยู่ที่ 149.06 % ที่มุม 0 องศา และมีค่าน้อยที่สุดอยู่ที่ 4.29 % ที่มุม 90 องศา จาก
ผลการศึกษาพบว่า ค่าความเค้นสูงสุดมีความแตกต่างกันมาก เกิดจากการกดถูกจุดขอบซึ่งเป็นส่วนที่
อาจจะเกิดขึ้นจากค่าความเค้นหรือเป็นส่วนที่เม็ดสีของแผ่นฟูจิฟิล์มถูกติดมุมซึ่งทำให้เกิดจุดกระจุก
ของแถบสี แต่แตกต่างจากมุมที่สูงข้ึนมีที่มีค่าความแตกต่างที่น้อยกว่าเนื่องจากเป็นบรเิวณที่ไม่ถูกของ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียม 
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รูปที่ 4.13 ค่าพื้นที่สมัผสัของของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรกัษ์เอ็นไขว้หลังที่มุมองศาการงอเข่าใด ๆ 
 

ผลการศึกษาหาค่าพื้นที่สัมผัสในหมอนรองข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง พบว่า
พื้นที่สัมผัสของหมอนรองข้อเข่าเทียมด้านในมีค่าความแตกต่างสูงที่สุดระหว่างการจำลองและฟูจิ
ฟิล์มที่ 43.62 % ที่มุม 0 องศา และมีค่าความแตกต่างน้อยที่สุดอยู่ที่ 17.11 % ที่มุม 90 องศา  ส่วน
พื้นที่ฝั่งข้อเข่าเทียมด้านนอก มีค่าความแตกต่างอยู่ที่  ที่ 44.82 % ที่มุม 0 องศา และมีค่าความ
แตกต่างน้อยที่สุดอยู่ที่ 6.95 % ที่มุม 60 องศา พื้นที่สัมผัสทั้งสองด้านของหมอนรองข้อเข่าเทียมผล
จากฟูจิฟิล์มมีขนาดที่มาก จากพิวด้านข้าง ซึ่งในข้อเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังมีขนาดพื้นที่
สัมผัสที่มีใกล้ชิดกันมากระหว่างฝาครอบกระดูกต้นขาส่วนบนกับหมอนรองข้อเข่าเทียม มีรัศมีความ
โค้งที่แนบชิดกันมาก ทำให้การวัดด้วยแฟ่นฟูจิฟิล์มเป็นไปได้ยาก จึงทำให้เกิดพื้นที่สัมผัสใกล้กบัจุด
ขอบเป็นบริเวณกว้าง ทำให้วัดค่าพื้นที่สัมผัสออกมามีความแตกต่างจากการจำลองเป็นอย่างมาก 
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งานวิจัยที่ผ่านมาก็แสดงให้เห็นถึงค่าความคลาดเคลื่อนของฟูจิฟิลม์อยู่ที่ 14 - 91.66 % DeMarco et 
al. (2000) 

 

4.5  ผลการวิเคราะห์ค่าการสึกหรอของข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
จากผลการทดสอบการสกึหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมพบว่า การสึกหรอเกิดจากการเสยีด

สีของข้อเข่าเทียมในชิ้นส่วนฝากครอบกระดูกต้นขาและชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม เมื่อมีการ
เคลื่อนที่เกิดขึ้น ชิ้นส่วนที่สึกหรอ คือ ชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมที่มีค่าความแข็งแรงน้อยกว่า
ช้ินส่วนฝากครอบกระดูกต้นขาและทำมาจากวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมลีกุลสูง หรือวัสดุโพลีเอเทอร์
เอเทอร์คีโตน หรือทำมาจากวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน ในส่วนของฝา
ครอบกระดูกต้นขาทำมาจากวัสดุโครบอลโครม มีค่าความแข็งแรงมาก เนื่องจากเป็นวัสดุประเภท
อลูมิเนียม จึงเกิดการสึกหรอได้ยาก เพราะฉะนั้นจึงจำเป็นต้องศึกษาปัจจัยของการสึกหรอในหมอน
รองข้อเข่าเทียมเป็นหลัก ในการศึกษาน้ีได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลให้เกิดการสึกหรอในหมอนรอง
ข้อเข่าเทียม โดยได้แบ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมดังนี้ 

ปัจจัยที่ 1 ประเภทของข้อเข่าเทยีมทั้ง 2 ประเภทคือ ตัดเอ็นไขว้หลังและอนุรักษ์เอ็นไขว้หลงั 
ปัจจัยที่ 2 ปัจจัยทางด้านขนาดที่ส่งผลต่อการสึกหรอของข้อเข่าเทียม 
ปัจจัยที่ 3 คือ วัสดุที่ใช้ทำหมอนรองข้อเข่าเทียม 
ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกึหรอทั้ง 3 ปัจจัย ถูกออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าความ

เค้น โดยปัจจัยที่ 1 จะเป็นการศึกษาเปรียบเทียบการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม 2 ประเภท 
คือ ประเภทข้อเข่าเทียมที่ 1 เป็นข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลังเปรียบเทียบกับ ประเภทข้อเข่า
เทียมที่ 2 เป็นข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง โดยกรณีนี้จะใช้วัสดุของหมอนรองข้อเข่าเทยีม 
คือ วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงเหมือนกัน และใช้ขนาดของฝาครอบกระดูกต้นขาและหมอน
รองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ซึ่งเป็นเบอร์ปกติ (Normal) ดังแสดงในรูปที่ 4.2ก และ 4.2ข ตามลำดับ 

การศึกษาปัจจัยที่ 2 คือ ปัจจัยทางด้านขนาดของข้อเข่าเทียมที่แตกต่างกันมาทดลองหาค่า
การสึกหรอ ซึ่งในกรณีนี้ เป็นปัจจัยที่มาจากบริษัทผูผ้ลติกำหนดการผา่ทดแทนข้อเข่าเทียมสามารถใส่
ต่างขนาดได้ 1 เบอร์ ในการออกแบบการทดลองนี้ ได้กำหนดให้ชิ้นส่วนฝาครอบกระดูกต้นขา ใช้
ขนาดเบอร์ 3 (Under size), 4 (Normal size), 5 (Over size) จับคู่กับหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์   
4 (Normal) ซึ่งการทดลองที่ 1 จะใช้ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 3 (Upper size) จะมีขนาดเล็กกว่า
หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 เล็กน้อย  การทดลองที่ 2 จะใช้ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 (Normal 
size) ซึ่งเป็นขนาดปรกติกับหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 การทดลองที่ 3 จะใช้ฝาครอบกระดูกต้น
ขาเบอร์ 5 (Over size) ซึ่งเป็นขนาดใหญ่กว่าปรกติกับหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 โดยการทดลอง
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นี้จะทดลองทั้ง ข้อเข่าเทียมแบบทดแทนเอ็นไขว้หลังและข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 ก1, 4.14 ก2, 4.14 ก3 และ 4.14 ข1, 4.14 ข2, 4.14 ข3 ตามลำดับ 

การศึกษาปัจจัยที่ 3 คือเรื่องของวัสดุที่แตกต่างกันของชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม ใน
การศึกษาน้ี จะทดลองวัสดุที่ผลิตหมอนรองข้อเข่าเทียมในปัจจุบันมาทำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ให้เห็นถึงการสึกหรอที่มีความแตกต่างกัน โดยใช้วัสดุ 3 ชนิด ในการทดลองจะใช้ขนาดของฝาครอบ
กระดูกต้นขาและขนาดของหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4  

 
        ข้อเข่าเทียมรูปแบบตัดเอ็นไขว้หลัง       ข้อเข่าเทียมรูปแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง 

 
 

รูปที่ 4.14  ชุดประกอบข้อเข่าเทียมที่มีขนาดแตกต่างกันระหว่างช้ินส่วน ฝากครอบกระดูกต้นขากับ
หมอนรองข้อเข่าเทียม  (รูปที่ 4.14 ก1 และ ข1 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 3 หมอนรอง
ข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Under size), (รูปที่ 4.14 ก2 และ ข2  ฝาครอบกระดูกต้นขา
เบอร์ 4 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Normal size), (รูปที่ 4.14 ก3 และ ข3 ฝา
ครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ) (Over size) 

 
 
 
 

ก1 

ก2 

ก3 

ข1 

ข2 

ข3 
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4.5.1 ปัจจัยทางด้านประเภทท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของข้อเข่าเทียม 
 ผลของการทดลองข้อเข่าเทยีมทั้ง 2 ประเภทที่แตกต่างกันระหว่าง ข้อเข่าเทียมแบบ

ตัดเอ็นไขว้หลังเปรียบเทียบกับข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง พบว่า อัตราการสึกหรอของ
หมอนรองข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลังเท่ากับ 110.75 มม.3/หนึ่งล้านรอบ รอยการสึกหรอของ
หมอนรองข้อเข่าเทียมด้านในจะอยู่บริเวณตรงกลางและมีลักษณะกลมเนื่องจากมีการเคลื่อนที่และ
หมุนในบริเวณนี้มาก ส่วนข้อเข่าด้านนอกมีลักษณะการสึกหรอเป็นแนวยาวไปตามแนวหน้าหลัง
ต่อเนื่องกัน ผลลัพธ์ของอัตราการสึกหรอของ ของหมอนรองข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง
เท่ากับ 86.74 มม.3/หนึ่งล้านรอบ งานวิจัยก่อนหน้านี้มีอัตราการสึกหรออยู่ที่ 13.1 – 79.5 มม.3/
หนึ่งล้านรอบ  Saikko et al. (2001), Dowson, D. et al. (1987) รอยสึกหรอของหมอนรองข้อเข่า
เทียมด้านในและด้านนอกมีลักษณะคล้ายกันกล่าว คือ มีการสึกหรอกระจายทั่วพื้นที่ เป็นวงกว้าง 
เนื่องจาก ข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังมีการออกแบบรัศมีพื้นผิวของหมอนรองข้อเข่าเทียมที่
เป็นวงกว้างมากกว่า ข้อเข่าเทียมแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง ซึ่งอัตราการสึกหรอดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 
 

         
 

 
          ข้อเข่าด้านใน            ข้อเข่าด้านนอก    ข้อเข่าด้านใน        ข้อเข่าด้านนอก 

 
รูปที่ 4.15 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียม (ซ้าย) รูปแบบตัดเอ็นไขว้หลงัและ (ขวา) อนุรักษ์เอ็นไขว้

หลัง ข้อฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ Normal size หมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 
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4.5.2 ปัจจัยทางด้านขนาดท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของข้อเข่าเทียม 
  ผลการศึกษาปัจจัยด้านขนาดของข้อเข่าเทียมที่แตกต่างกันระหว่างฝาครอบกระดูก
ต้นขากับหมอนรองข้อเข่าเทียม ซึ่งวัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมจะใช้คุณสมบัติวัสดุเป็นโพลีเอทิลีน
น้ำหนักโมเลกุลสูง ผลลัพธ์อัตราการสึกหรอของข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง โดยกำหนดการ
ประกอบ 3 รูปแบบด้วยกัน ดังนี้ รูปแบบที่ 1 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 3 (Under size) ซึ่งมีขนาด
เล็กกว่าปรกติประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4  (Normal size) พบว่าอัตราการสึกหรอของหมอน
รองข้อเข่าเทียมมีค่าเท่ากับ 94.73 มม.3/หนึ่งล้านรอบ ส่วนของข้อเข่าด้านในมีลักษณะเป็นวงกลม 
และรอยการสึกประชิดส่วนของโพสแคม การสึกหรอข้อเข่าเทียมด้านนอกมีลักษณะรอยจากด้านหลัง
ถึงด้านหน้าและมีรอยสม่ำเสมอ รูปแบบที่ 2 คือ ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 (Normal size) ซึ่ง
เป็นขนาดปรกติของข้อเข่าเทียมประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4 อัตราการสึกหรอเท่ากับ 
110.75 มม.3/หนึ่งล้านรอบ ลักษณะของรอยการสึกหรอจะคล้ายกับรูปแบบที่ 1 ข้อเข่าเทียมด้านใน
จะมีรอยเป็นวงกลม และข้อเข่าเทียมด้านนอก จะมีลักษณะของรอยสึกลากจากด้านหลังไปด้านหน้า 
แต่ความห่างจากตรงกลางของหมอนรองข้อเข่าเทียมจะมากกว่ารูปแบบที่ 1 และรูปแบบสุดท้ายของ
ข้อเข่าเทียมแบบทดแทนเอ็นไขว้หลัง คือ รูปแบบที่ 3 คือฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 (Over size) 
ซึ่งเป็นขนาดใหญ่กว่าปรกติของข้อเข่าเทียมประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4 อัตราการสึกหรอ
เท่ากับ 216.98 มม.3/หนึ่งล้านรอบ ผลของการสึกหรอของรูปแบบนี้มีอัตราการสึกหรอที่มากกว่า
รูปแบบก่อนหน้านี้ เนื่องจากการไม่สมดุลของฝาครอบกระดูกต้นขาที่มีขนาดใหญ่ปรติและเกิดการ   
สึกหรอที่บริเวณขอบด้านนอกทั้งสองข้างของหมอนรองข้อเข่าเทียม มีความไม่เหมาะสมในการใช้
อย่างยิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง (ก) ฝากครอบ

กระดูกต้นขาเบอร์ 3 แบบ Under size (ข) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ 
Normal size (ค) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 แบบ Over size  

 
ผลลัพธ์การสึกหรอของปัจจัยด้านขนาดของข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลงั 

โดยกำหนดการประกอบ 3 รูปแบบเช่นเดียวกับข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลัง ในรูปแบบที่ 1 ฝา
ครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 3 (Under size) มีขนาดเล็กกว่าปรกติ ประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4  
พบว่าอัตราการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมมีค่าเท่ากับ 87.08 มม.3/หนึ่งล้านรอบ ส่วนของข้อ
เข่าด้านในมีลักษณะเป็นวงรีชิดส่วนกลางของหมอนรองข้อเข่าเทียมและรอยการสึกหรอด้านนอกก็
ประชิดส่วนกึ่งกลางเช่นเดียวกัน การสึกหรอข้อเข่าเทียมด้านนอก มีลักษณะรอยจากด้านหลังถึง
ด้านหน้าและมีรอยสม่ำเสมอ เนื่องจากฝากครอบกระดูกต้นขามีลักษณะเล็ก จึงทำให้ผิวที่สัมผัสกัน 
เกิดขึ้นเข้าใกล้จุดกึ่งกลางของหมอนรองข้อเข่าเทียม รูปแบบที่ 2 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 
(Normal size) เป็นขนาดปรกติประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4  พบว่าอัตราการสึกหรอของ
หมอนรองข้อเข่าเทียมมีค่าเท่ากบั 86.74 มม.3/หนึ่งล้านรอบ รอยการสึกหรอกระจายทัว่ผิวหมอนรอง
ข้อเข่าเทียม ทั้งผิวข้อเข่าด้านในและผิวข้อเข่าด้านนอก รูปแบบที่ 3 ฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 
(Over size) เป็นขนาดใหญ่กว่าปรกติประกอบกับหมอนรองข้อเข่าเบอร์ 4 พบว่าอัตราการสกึหรอ
ของหมอนรองข้อเข่าเทียมมีค่าเท่ากับ 327.95 มม.3/หนึ่งล้านรอบ มีอัตราการสึกหรอที่สูงมาก และ
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ร่องรอยการสึกหรอเกิดข้ึนชิดขอบนอกของผิวข้อเข่าเทียม เนื่องจากช้ินส่วนฝากครอบกระดูกต้นขามี
ขนาดใหญ่ ประกอบเข้ากันไม่เหมาะสมจึงเกิดการสึกหรอที่มาก ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

   
 

รูปที่ 4.17  การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร ์4 ประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง (ก) ฝากครอบ
กระดูกต้นขาเบอร์ 3 แบบ Under size (ข) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 แบบ 
Normal size (ค) ฝากครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 5 แบบ Over size 

 
4.5.3  ปัจจัยทางด้านวัสดุท่ีส่งผลต่อการสึกหรอของข้อเข่าเทียม 

  ผลของการทดลองปัจจัยทางด้านวัสดุ เป็นปัจจัยที่ 3 ที่มีการศึกษาเกี่ยวกับอัตรา
การสึกหรอและอายุการใช้งานของข้อเข่าเทียม โดยวัสดุที่เลือกมาทดลอง เป็นวัสดุที่ถูกพัฒนาและ
ผลิตชิ้นส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม ในการทดลองนี้จะจำลองข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลังและ
แบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง ที่มีขนาดของช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาเบอร์ 4 (Normal size) ประกอบ
กับช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมเบอร์ 4 ซึ่งเป็นขนาดเท่ากันปรกติ เพื่อศึกษาปัจจัยทางด้านวัสดุ ซึ่ง
วัสดุที่ทำการจำลองประกอบไปด้วยวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE), วัสดโุพลีเอเทอร์
เอเทอร์คีโตน (PEEK), วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (CFR-PEEK) เพื่อ
ตรวจสอบรูปแบบและพื้นที่การสึกหรอในหมอนรองข้อเข่าเทียม จากการทดลองพบว่าวัสดุหมอนรอง
ข้อเข่าเทียมทั้ง 3 ชนิด มีอัตราการสึกหรอที่แตกต่างกัน 
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 การทดลองปัจจัยด้านวัสดุในโมเดลข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลัง ช้ินที่ 1 เป็น
วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 110.75 มม.3/หนึ่งล้าน
รอบ มีรูปแบบของการสึกหรอของข้อเข่าเทียมด้านในเป็นลักษณะกลมและข้อเข่าเทียมด้านนอก มี
การสึกหรอเป็นแนวยาวจากด้านหลังไปด้านหน้า ช้ินที่ 2 วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่เป็นวัสดุโพลีเอ
เทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 1,393.24 มม.3/หนึ่งล้านรอบ เป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแต่มีอัตราการสึกหรอที่มากกว่า โดยมีลักษณะของข้อเข่าเทียมด้านในมีรอยลึกของการ     
สึกหรอมาก และมีรอยสึกหรอตามแนวยาวจากด้านหน้าถึงด้านหลังทั้งสองฝั่งของผิวหมอนรองข้อเข่า
เทียม ชิ้นที่ 3 วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่เป็นวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอเทอร์เอเทอร์คี
โตน (CFR-PEEK) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 21.30 มม.3/หนึ่งล้านรอบ ค่าวัสดุน้ีมีค่าความแข็งมาก
ที่สุดและมีรอยการสึกหรอที่เล็กกว่าวัสดุอื่นๆ จึงทำให้เกิดปริมาณการสึกหรอที่น้อยที่สุด ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 
  
 

 
 

 
รูปที่ 4.18  การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทยีมรปูแบบตัดเอ็นไขว้หลัง (ก) วัสดุโพลีเอทิลีน น้ำหนัก

โมเลกุลสูง (ข) วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ค) วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลี      
เอเทอร์เอเทอร์คีโตน 
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รูปที่ 4.18 การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรูปแบบตัดเอ็นไขว้หลัง (ก) วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนัก

โมเลกุลสูง (ข) วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ค) วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลี         
เอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ต่อ) 

 
 การทดลองปัจจัยด้านวัสดุในโมเดลข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง ชิ้นที่ 1 

เป็นวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง (UHMWPE) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 86.74  มม.3/หนึ่งล้าน
รอบ มีลักษณะการสึกหรอกระจายทั่วพื้นผิว ทั้งสองด้านของหมอนรองข้อเข่าเทียม มีบริเวณที่ลึก
ที่สุดอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร ในข้อเข่าเทียมด้านใน ชิ้นที่ 2 วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมที่เป็นวัสดุโพลีเอ
เทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 990.53 มม.3/หนึ่งล้านรอบ เป็นวัสดุที่มีความ
แข็งแต่มีอัตราการสึกหรอที่มากกว่า โดยมีลักษณะของข้อเข่าเทียมด้านใน มีรอยลึกของการสึก
หรออยุ่ที่ 1.6 มิลลิเมตรในข้อเข่าเทียมด้านใน และมีรอยสึกหรอตามแนวยาวจากด้านหน้าถึงด้านหลงั
ชิดขอบด้านนอกหมอนรองข้อเข่าเทียม ช้ินที่ 3 วัสดุหมอนรองข้อเข่าเทียมทีเ่ปน็วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์
เรนฟอส โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (CFR-PEEK) มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ที่ 9.29 มม.3/หนึ่งล้านรอบ 
ค่าวัสดุนี้มีค่าความแข็งมากและมีการสึกหรอที่น้อยกว่าวัสดุอื่นๆ จึงทำให้เกิดปริมาณการสึกหรอที่
น้อยที่สุดและเป็นรอยแนวเส้นตรงยาว ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19  การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมรูปแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง (ก) วัสดุโพลีเอทิลีน

น้ำหนักโมเลกุลสูง (ข) วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (ค) วัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส 
โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน 
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รูปที่ 4.20 รูปอัตราการสกึหรอของการศึกษาปจัจัยด้านวัสด ุ
 

   
 

รูปที่ 4.21 รูปอัตราการสกึหรอปจัจัยด้านขนาด 
 

  สรุปผลการจำลองการสึกหรอของข้อเข่าเทียม จากรูปที่ 4.20 และ4.21 แสดงถึงผล
การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอในหมอนข้อเข่าเทียมทางด้านวัสดุและด้านของขนาดฝาครอบ
กระดูกต้นขา พบว่า ปัจจัยทางด้านวัสดุ ส่งผลต่อข้อเข่าเทียมเป็นอย่างมาก วัดสุโพลีเอทิลีน เอเทอร์  
เอเทอร์คีโตน มีอัตราการสึกหรอที่มากที่สุด และวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอทิลีน เอเทอร์  
เอเทอร์คีโตน มีอัตราการสึกหรอที่น้อยที่สุดแต่มีราคาแพงมากที่สุด ปัจจัยทางด้านขนาดพบว่า ฝา
ครอบกระดูกต้นขาขนาดเบอร์ 3 มีอัตราการสึกหรอที่ใกล้เคียงกับการทดลอง ฝาครอบกระดูกต้นขา
ขนาดเบอร์ 4 ตรงตามกับที่ข้อมูลการออกแบบจากผู้ผลิตได้ออกแบบไว้ว่าสามารถใช้ต่างขนาดกันได้ 
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แต่ถ้าเป็นขนาดของฝาครอบกระดูกต้นขาขนาดเบอร์ 5 มีอัตราการสึกหรอที่มากขึ้นซึ่งไม่เหมาะกับ
การใช้งาน  

 

4.6 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
4.6.1  การเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบและการจำลองการสึกหรอในข้อเข่าเทียม 

การเปรียบเทียบผลลพัธ์รอยแผลเป็นจากการสกึหรอระหว่างการจำลองด้วยระเบยีบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลองภายใต้การทดสอบที่ 50 ,000 รอบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
พฤติกรรมจากรอยขีดข่วนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวหมอนรองข้อเข่าเทียม จากด้านหน้าไปด้านหลังและ
สอดคล้องกับการจำลอง ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  รูปที่ 4.22 แสดงผลปริมาณการสึกหรอ
หมอนรองข้อเข่าเทียม เปรียบเทียบการจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์กับวิธีการทดลอง 
ขนาดของปริมาตรการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากวิธีการทดลองคือ 2.36 ± 0.57 มม.3/หนึ่งล้านรอบ 
ในขณะที่ปริมาณการสึกหรอของการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ 2.38 มม.3/หนึ่ง
ล้านรอบ ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้านี้ก็มีอัตราการสกึหรออยู่ที่ 0.32 -  3.71 มม.3/หนึ่งล้านรอบ Treharne 
et al.(1981), Rose et al. (1983) ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

 

 

 
                             
 

รูปที่ 4.22  (ซ้าย) การสึกหรอด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ขวา) การทดลอง 
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รูปที่ 4.23  ปริมาณการสกึหรอหมอนรองข้อเข่าเทียม (ซ้าย) การทดสอบ (ขวา) การจำลอง 
 

4.6.2  การเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างการทดสอบบอลกับเพลท 
 จากการศึกษาการจำลองหาค่าความเค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสระหว่างทรงกลมและ

แผ่นเรียบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้วย
ทฤษฎีการสัมผัสของเฮิรตซ์และการทดลองของฟูจิฟิล์ม ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า 
ผลลัพธ์ด้วยการจำลองมีแรงกดสัมผัสที่สูงกว่าวิธีอื่นแต่มีพื้นที่สัมผัสต่ำกว่า ผลการเปรียบเทียบความ
เค้นสัมผัสและพื้นที่สัมผัสของแต่ละวิธีพบว่ามีความแตกต่างกันเล็กน้อย ผลลัพธ์ของการจำลองแสดง
ถึงความเค้นสัมผัสสูงสุดที่ 40.17 MPa ในขณะที่ผลการคำนวณทางทฤษฎีจะมีค่าความเค้นสัมผัสสูง
ที่สุดและการทดลองด้วยฟิล์มฟูจิ คือ 37.08, 37.80 MPa ตามลำดับ ซึ่งทั้ง 3 วิธีให้ค่าความเค้นสัมผสั
ที่ใกล้เคียงกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบค่าความเค้น (ซ้าย) แผ่นฟูจิฟลิ์ม (ขวา) การจำลอง 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบค่าความเค้นและพื้นที่สัมผัสของ บอลทดสอบกับเพลท 
วิธีการทดสอบ ความเค้น (MPa) พ้ืนท่ีสัมผัส (mm2) 

ทฤษฎีการคำนวณ 37.08 2.02 
แผ่นฟูจิฟิล์ม 37.80 2 
การจำลอง 40.17 1.97 

 

 
4.7 ผลการตรวจสอบตัวแปรที่สำคัญที่สุด 

จากผลการทดสอบการสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมมีหลายปัจจัยต่อการสึกหรอ พบว่า 
ปัจจัยที่สำคัญมีอยู่ สองปัจจัยหลัก คือ ด้านวัสดุและขนาด โดยในส่วนการวิเคราะห์นี้จะดำเนินการหา
ค่าตัวแปรหลักที่ส่งผลมากที่สุด โดยการออกแบบการทดลองและจำลองการสึกหรอในข้อเข่าเทียม
และนำมาวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางสถิติ ซึ่งการทดสอบมีทั้งหมด 16 ผลการทดลอง โดยแบ่งเป็น 
ชุดทดสอบข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลัง 9 ตัวอย่างและข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง        
9 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงผลการสึกหรอของข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลัง 

ข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลัง 

การทดสอบ วัสด ุ ประเภท ขนาด การสึกหรอ 1 ล้านรอบ 
1 UHMWPE PS under 94.73 
2     nomal 110.75 
3     over 216.98 
4 PEEK PS under 1135.4 
5     nomal 1393.24 
6     over 2295 
7 CFR-PEEK PS under 24.44 
8     nomal 21.3 
9     over 35.66 

 
เมื่อทำการจำลองข้อเข่าเทียมทั้งสองรูปแบบเพื่อหาตัวแปรหลักระหว่างวัสดุและขนาด จะ

สามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้คือ ตัวแปรหลัก ความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุและขนาด โดยผลลัพธ์ของ
การจำลองข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หลังได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 ตามลำดับ  
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เมื่อตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการสึกหรอในข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลังคือวัสดุ โดยค่า
ยังโมดูลลัสของวัสดุ PEEK (3900 MPa) มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ย ในส่วนของขนาดมีผลลัพธ์ของอัตราการ   
สึกหรอที่เพิ่มมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มข้ึนตามขนาดที่ใหญ่ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการแสดงตัวแปรหลัก 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ตัวแปรทางด้านวัสดแุละขนาด 
 

ความสัมพันธ์ของวัสดุกับขนาดที่ส่งผลต่อการสึกหรอ ได้ผลลัพธ์ที่แสดงถึงความสัมพันธก์ัน
เกิดข้ึนสามส่วนด้วยกัน ในส่วนแรกวัสดุ UHMWPE (685) มีความสัมพันธ์กันระหว่างวัสดุและขนาด 
Under size และ Normal size แต่จะไม่มีความสัมพันธ์ที่ขนาด Oversize ส่วนที ่สองวัสดุ PEEK 
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(3900 MPa) ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างกันของทางด้านขนาดและวัสดุ และในส่วนที่สามวัสดุ CFR-
PEEK (5900 MPa) มีความสัมพันธ์ระหว่างกันทั้งทางด้านของขนาดทั้งหมดและวัสดุ ดังแสดงใน    
รูปที่ 4.27  

 

 
 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร  
 

 ตารางที่ 4.7 แสดงผลการสึกหรอของข้อเข่าเทียมแบบอนุรกัษ์เอ็นไขว้หลงั 
ข้อเข่าเทียมแบบอนุรักษ์เอ็นไขว้หลัง  

การทดสอบ วัสด ุ ประเภท ขนาด การสึกหรอ 1 ล้านรอบ 

1 UHMWPE CR under 87.08 
2     nomal 86.74 
3     over 327.95 
4 PEEK CR under 579.64 
5     nomal 990.53 
6     over 1,773.92 
7 CFR-PEEK CR under 8.97 
8     nomal 9.29 
9     over 29.64 
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เมื่อตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการสึกหรอในข้อเข่าเทียมประเภทอนุรักษ์เอ็นไขว้หลังคือ วัสดุ 
โดยค่ายังโมดูลลัสของวัสดุ PEEK (3900 MPa) มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ย ในส่วนของขนาดมีผลลัพธ์ของ
อัตราการสึกหรอที่เพิ่มมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้นตามขนาดที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งในส่วนนี้มีลักษณะคลา้ย
เคียงกับการวิเคราะห์ ข้อเข่าเทียมประเภทตัดเอ็นไขว้หลังดังแสดงในรูปที่ 4.28 และ 4.29 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลลัพธ์ของตัวแปรหลัก 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ตัวแปรทางด้านวัสดุและขนาด 
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 ความสัมพันธ์ของวัสดุกับขนาด ได้ผลลัพธ์ที่แสดงถึงความสัมพันธ์กันเกิดข้ึนสามส่วน และมี
ล ักษณะคล้ายกับข้อเข่าเทียมแบบตัดเอ็นไขว้หล ัง  คือ ในส่วนแรกวัสดุ UHMWPE (685) มี
ความสัมพันธ์กันระหว่างวัสดุและขนาด Under size และ Normal size และไม่มีความสัมพันธ์ที่
ขนาด Over size ส่วนที่สองวัสดุ PEEK (3900 MPa) ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างด้านขนาดและวัสดุ 
และในส่วนที่สามวัสดุ CFR-PEEK (5900 MPa) มีความสัมพันธ์ระหว่างกันทั ้งทางด้านของขนาด
ทั้งหมดและวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร  
 
 

 



 
บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีจึงศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอในข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์และการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ทำช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียม การทดสอบ
การสึกหรอของหมอนรองข้อเข่าเทียมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการทดสอบและวิเคราะห์ผล
การทดลอง จากผลการวิจัยพบว่า 

5.1.1 ผลของการศึกษาอิทธิพลของขนาดช้ินส่วนฝาครอบกระดูกต้นขาและวัสดุหมอนรอง
ข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ขนาดของช้ินส่วนฝาครอบกระดูต้นขาทั้ง 3 ขนาด
คือ แบบที่หนึ่งฝาครอบกระดูกต้นขาเล็กกว่าช้ินส่วนหมอนรองข้อเข่าเทียมมีอัตราการสึกหรอที่น้อย
ที่สุดในสามแบบและมีพื้นที่ของการเกิดการสึกหรออยู่ใกล้กับส่วนกึ่งกลางของหมอนรองข้อเข่าเทียม 
แบบที่สองเป็นการจำลองฝาครอบกระดูกต้นขามีขนาดเดียวกันหมอนรองข้อเข่าเทียมมีอัตราการ    
สึกหรอที่มากกว่าแบบที่หนึ่งเล็กน้อยและมีพื้นที่ของการสึกหรออยู่ห่างจากจุดกึ่งกลางของหมอนรอง
ข้อเข่าเทียมในบริเวณที่เหมาะสมเพราะมีขนาดที่เท่ากัน แบบที่สามฝาครอบกระดูต้นขามีขนาดใหญ่
กว่าหมอนรองข้อเข่าเทียม จากผลการจำลองมีอัตราการสึกหรอทีสู่งมากและบริเวณที่การเกิดสึกหรอ
จะอยู่บริเวณขอบนอกของหมอนรองข้อเข่าเทียมซึ่งเปน็การไม่เหมาะสมของการประกอบจึงทำให้เกดิ
การสึกหรอมากที่สุด ในส่วนของวัสดุน้ันวัสดุที่มีอัตราการสึกหรอน้อยไปถึงมากที่สุดคือ วัสดุคาร์บอน
ไฟเบอร์เรนฟอส โพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (CFR-PEEK) รองลงมาคือ วัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล
สูง (UHMWPE) และสุดท้ายคือ วัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) 

5.1.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของแบบจำลองและการทดสอบพินออน
ดิสก์ พบว่า การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ ์การสึกหรอของวัสดุโพลีเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 
(UHMWPE) มีค่าน้อยกว่าวัสดุโพลีเอเทอร์เอเทอร์คีโตน (PEEK) และได้จำลองพินออนดิสก์ใน
คอมพิวเตอร์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันสามารถทำนายการสึกหรอได้ 

5.1.3 การศึกษาการกระจายความเค้นสัมผัสบนช้ินหมอนรองข้อเข่าเทียมพบว่าการจำลอง
และการทดสอบมีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันซึ่งการทดสอบตามมาตรฐาน PI-17 ได้ทดสอบที่มุมต่าง ๆ 
ตั้งแต่ มุมองศาที่ 0 จนถึง มุมองศาที่ 90 ซึ่งผลการทดสอบในบรเิวณที่เกิดการกดสมัผัสของผวิช้ินงาน
มีการกระจายที่ใกลเ้คียงกบัการจำลอง แต่จะมีส่วนที่แตกต่างกนัคือมุมที ่0 องศา มีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการที่ชิ้นงานสองชิ้นสัมผัสกันและมีส่วนโค้งที่มากก่อนการเริ่มต้นทดลอง จึงทำให้มีค่า
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คลาดเคลื่อนในช่วงเริ่มต้น ในการจำลองและการทดสอบในมุมต่าง ๆ  การจำลองด้วยคอมพิวเตอร์
สามารถทำนายได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ผลการศึกษาการสึกหรอด้านขนาดและวัสดุที่แตกต่างในข้อเข่าเทียมด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นการทำนายในรูปแบบที่กำหนดเงื่อนไขที่ใกล้เคียงกันการทดสอบจริง เพื่อให้
ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแมนยำต้องมีการทดสอบในทุกกรณีที่ได้จำลองในคอมพิวเตอร์และหาค่าอัตราการ   
สึกหรอในแต่ละกรณี เพื่อเปรียบเทียบค่าที่ถูกต้องให้มากที่สุด 
 5.2.2 การวิเคราะห์พินออนดิสก์เป็นการทดสอบทางกลเพื่อหาค่าคุณสมบัติการสึกหรอ
ของวัสดุ ในงานวิจัยน้ีไดท้ดสอบหาค่าอัตราส่วนการสึกหรอของคู่วัสดุสองชนิดเพื่อนำไปเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ไดใ้ช้ข้อมูลการทดสอบวัสดุละ 3 ช้ิน เพื่อให้มีความ
ถูกต้องและแม่นยำมากยิ่งข้ึน จึงควรมีการทดสอบช้ินงานทดสอบให้มากยิ่งข้ึน เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยที่ดี
ที่สุด 
 5.2.3 ผลการวิเคราะห์หาค่าความเค้นและพื้นทีส่ัมผัสในข้อเข่าเทยีม เป็นการศึกษาเพียง 2 
รูปทรงเท่านั้น โดยเป็นการเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความถูกต้องของการทำนายด้วยคอมพิวเตอร์ และ
การทำลองควรมีการใช้เครื่องกดที่มีน้ำหนักคงที่เท่ากับที่ต้องการเพื่อความถูกต้อง รูปทรงข้อเข่าเทยีม
ที ่มีส่วนโค้งมาก ๆ ต้องใช้ความระมัดระวังในการทดสอบเพราะมีการคลาดเคลื ่อนมาก ซึ่งเป็น
ข้อจำกัดของการทดสอบด้วยเทคนิคฟูจิฟิล์ม 
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