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ปัจจุบันสังคมไทยก าลังก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ ซึ่งสิ่งที่พบตามมามากขึ้นคือการป่วยจาก
การเสื่อมสภาพของร่างกาย ซึ่งพบว่าอาการปวดข้อสะโพกจากการเสื่อมที่ข้อสะโพกเป็นอาการที่พบ
มาก วิธีการรักษาให้หายขาดจะต้องเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมแต่เพราะราคาที่สูงอันเนื่องมาจากการ
น าเข้าจากต่างประเทศ (200,000-600,000 บาทต่อข้าง) คนไทยส่วนใหญ่จึงไม่สามารถเข้าถึงได้ 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาสะโพกเทียมแบบโททัลฮิปที่มีขนาดเหมาะสมกับกายวิภาคคน
ไทย และมีความแข็งแรงไม่ด้อยกว่าท้องตลาด เพ่ือต่อยอดในอนาคตให้คนไทยผู้มีรายได้น้อยมีโอกาส
เข้าถึงได้ โดยออกแบบคอนเนคเตอร์เพ่ือปรับระยะคอสะโพกได้ที่ 30-56 มิลลิเมตร หัวสะโพกขนาด 
36-52 มิลลิเมตรเพ่ือใช้ในสะโพกเทียมแบบ unipolar และเบ้าสะโพกขนาด 40-56 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ขนาดครอบคลุมกายวิภาคคนไทย โดยทดสอบความแข็งแรงเบื้องต้นตามมาตรฐานด้วยวิธีการทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ก่อนท าการผลิตจริงด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซี โดยท าการผลิตให้ได้ตามมาตรฐาน (ASTM 
F2033) โดยที่หัวสะโพกมีความหยาบผิวต่ ากว่า 50 นาโนเมตร เบ้าพลาสติก liner มีความหยาบผิวต่ า
กว่า 2 ไมโครเมตร และเมื่อทดสอบข้อสะโพกทั้งหมดในชุดทดสอบตามแนวทางมาตรฐานด้านความ
ล้าและการดึงหัวสะโพกออกจากคอสะโพกพบว่าผ่านการทดสอบทั้งหมด (ISO 7206-4, ISO 7206-6 
และ ISO 7206-10) และ ออกแบบผลิตและทดสอบระบบความแข็งแรงของระบบล็อคภายในเบ้า
สะโพกตามมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบกับท้องตลาด (ASTM 1820-98)  พบว่าระบบล็อคที่ออกแบบ
ทนแรงได้ไม่ด้อยกว่าท้องตลาดที่ 1,251 นิวตัน (ท้องตลาด 440-3,100 นิวตัน) และน าเบ้าสะโพกไป
ทดสอบความแข็งและการใช้ตามแบบธรรมชาติด้วยเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F2582 
พบว่าหลังการทนสอบจนครบ 1,000,000 รอบ ระบบล็อคไม่เกิดการพังตัวซึ่งเป็นการยืนยันว่าระบบ
ล็อคมีความแข็งแรงเพียงพอ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770535021 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: HIP PROSTHESIS / TOTAL HIP PROSTHESIS 
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DEVELOPMENT FOR THAI PEOPLE. ADVISOR: ASSOC. PROF. PAIRAT 
TANGPORNPRASERT, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. CHANYAPHAN 
VIRULSRI, Ph.D. {, 92 pp. 

Nowadays, Thai society is entering the society of the elderly. The next thing 
to find is the illness from the deterioration of the body. It was found that hip pain from 
hip dysplasia is a very common symptom. The curettage procedure requires 
replacement of the hip joint, but because of the high cost of importation from abroad 
(200,000-600,000 baht per side) , most Thai people do not have access. This research 
aims to develop the total hip prosthesis for Thai anatomy. It is not inferior to the 
market. In the future, Thai people with low income will have access. The design of the 
connector to adjust the neck length at 30-56 mm, femoral head at 36-52 mm for use 
in the unipolar hip prosthesis and acetabular size 40-56 mm. to be the size of the Thai 
anatomy. The basic strength test is done by using the Finite Element Method before 
the production with CNC machine. Manufactured according to the standard (ASTM 
F2033), the roughness of femoral hip is lower than 50 nm and an acetabular liner is 
lower than 2 micrometer.Then test all designed hip joints in the fatigue and hip test 
standard the result is passed all standard (ISO 7206-4, ISO 7206-6, and ISO 7206-10). 
Testing the locking system in an acetabular cup for comparison with the market (ASTM 
1820-98) found that the locking system designed to withstand the force is not inferior 
to the market at 1,251 Newton (440-3,100 Newton) and the hip prosthesis test the 
strength of locking system and natural use with a test machine in accordance with 
ASTM F2582. After the test to reach 1,000,000 cycles, the locking system does not 
collapse, which confirms that the locking system is strong enough. 
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ความรู้และประสบการณ์ต่างๆ และการสนับสนุนในทุกๆด้าน ขอบคุณในความเมตตาและห่วงใยที่
อาจารย์ทั้งสองมีต่อกระผม รวมถึงค าสอนและข้อคิดในการด าเนินชีวิตที่มีค่ายิ่ง จนท าให้งานวิจัย
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โอกาสในการศึกษาเล่าเรียนมาตลอด คุณค่าและประโยชน์ที่จะเกิดจากงานวิจัยชิ้นนี้กระผมขอ
มอบแด่บิดามารดาและครอบครัว ครูอาจารย์ ตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่านที่มีส่วนให้กระผม
เติบโตและจนสามารถท างานวิจัยชิ้นนี้ได้อย่างลุล่วง 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันวิทยาศาสย์ เทคโนยี และการแพทย์ได้ก้าวหน้าอย่างก้าวกระโดด อัตราการเพ่ิมขึ้น

ของประชากรมากขึ้น สังคมไทยก าลังจะกลายเป็นสังคมผู้สูงอายุ จากข้อมูลสถิติในปี พ.ศ.2550 มี

ผู้สูงอายุ 7,020,959 คน คิดเป็น 10.7% ของประชากรทั้งหมด ซึ่งในปี 2557 มีมากถึง 10 ,014,699 

คน หรือคิดเป็น 14.9% ของประชากร [1] สิ่งที่น่าเป็นห่วงของผู้สูงอายุคือ อาการป่วยต่างๆ จาก

ความเสื่อมสภาพของร่างกาย โดยพบว่า ปี 2553 มีผู้ป่วยโรคข้อเสื่อมถึง 7 ล้านคน ซึ่งโรคข้อเสื่อม

ส่งผลต่อการด าเนินชีวิตต่อผู้สูงอายุอย่างมาก หนึ่งในโรคข้อเสื่อมที่ควรระวังคือ ข้อสะโพกเสื่อม 

อาการข้อสะโพกเสื่อมเป็นอาการปวดเรื้อรังภายในข้อสะโพก นอกจากนั้นอาการปวดภายในข้อ

สะโพกสามารถเกิดได้กับท้ังวัยรุ่นหรือวัยท างาน ได้อีกด้วย โดยอาการปวดเรื้อรังภายในข้อสะโพกอาจ

มีสาเหตุจากอาการป่วยอ่ืนอีก 4  ได้แก่ โรคหัวกระดูกสะโพกขาดเลือด , โรคข้ออักเสบรูมาตอยด์, 

และโรคข้อเสื่อมจากอุบัติเหตุ [2] การผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกจึงเป็นการรักษาอาการปวดเรื้อรังที่ข้อ

สะโพกที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายเพราะนอกจากอาการปวดที่ลดลง การใช้ชีวิตประจ าวัน 

สามารถท าได้โดยไม่มีอาการปวด ข้อสะโพกเทียมหลากหลายรูปแบบถูกน ามาใช้เพ่ือรักษาอาการปวด 

ซึ่งประเทศไทยมีการผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมเพียงปีละ 25,000 ราย [3] ถึงแม้การรักษาด้วยการ

เปลี่ยนข้อสะโพกเทียมจะเป็นที่นิยมแต่เนื่องจากการผ่าตัดเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมมีราคาสูงอัน

เนื่องมาจากเป็นสิ่งที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ยกตัวอย่างค่าใช้จ่ายการผ่าตัดเปลี่ยนสะโพกเทียม 1 

ข้างมีค่าใช้จ่ายสูงถึง 200,000-600,000 บาท [4] ขึ้นอยู่กับโรงพยาบาลและชนิดของข้อสะโพกเทียม 

คนไทยส่วนใหญ่จึงไม่สามารถเข้าถึงการรักษาด้วยการผ่าตัดเปลี่ยนสะโพกเทียมได้ นอกจากนั้นขนาด

ของข้อสะโพกเทียมที่น าเข้ามีขนาดใหญ่เนื่องจากออกแบบให้เหมาะกับชาวยุโรป ส่งผลให้เกิดปัญหา

หลังการผ่าตัด เช่น การหลุดออกจากโพรงกระกระดูกต้นขาของก้านสะโพกเทียม กระดูกแตกจาก

ขนาดที่ไม่เหมาะสมของก้านสะโพกเทียม [5] เป็นต้น 

ข้อต่อสะโพกเทียมประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ก้านสะโพกเทียม (femoral stem) หัวสะโพก
เทียม (femoral head) และเบ้าสะโพกเทียม (acetabula cup) หัวสะโพกเทียมและเบ้าสะโพกเทียม
ท าหน้าที่เป็นข้อต่อแบบเบ้า (ball-and-socket joint) การผ่าตัดเปลี่ยนสะโพกเทียมมีหลายลักษณะ
แบ่งออกตามอาการ การเปลี่ยนข้อสะโพกเทียมโดยใช้ทั้งก้านสะโพกเทียม หัวสะโพกเทียม และเบ้า
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สะโพกเทียม เรียกว่า total hip arthroplasty (THA) ในกรณีที่เบ้าสะโพกไม่เสื่อมจะใช้เพียง ก้าน
สะโพกเทียม และหัวสะโพกเทียมเท่านั้น เรียกว่า hemi-hip arthroplasty ซึ่งส่วนประกอบทั้งสามมี
มาตรฐานควบคุมการผลิตที่เฉพาะ ภายในห้องปฎิบัติการได้ท าการออกแบบและทดสอบก้านสะโพก
เทียมที่มีขนาดเหมาะสมกับสรีระคนไทย [5] และมีการพัฒนากระบวนการผลิตหัวสะโพกเทียมจาก
โลหะที่สามารถกลึงหัวสะโพกเทียมจากเครื่อง CNC แบบธรรมดาแล้วได้ความกลมผ่านมาตรฐาน [6] 
จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงเกิดงานวิจัยชิ้นนี้ขึ้น โดยมีจุดประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนาข้อสะโพก
เทียมแบบ total hip arthroplasty โดยเน้นไปในการออกแบบเบ้าสะโพกเทียม โดยออกแบบให้มี
ขนาดที่เหมาะสมกับคนไทย   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ออกแบบและพัฒนาการบวนการผลิตเบ้าข้อสะโพกเทียมแบบโททัลฮิปซึ่งมีขนาดเหมาะสม

กับกายวิภาคของคนไทย 

1.3 ของเขตของงานวิจัย 

1. ทดสอบตามแนวทางมาตรฐาน ISO 7206-4 (ทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่ก้านสะโพก) , 

ISO7206-6 (ทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่คอสะโพก), ISO7206-10 (ทดสอบแรงที่ใช้ดึง

หัวสะโพกออกจากคอสะโพก) 

2. สะโพกเทียมมีความกลมและความหยาบผิวผ่านมาตรฐาน ASTM F2033 

3. กลไกยึดภายในเบ้าสะโพกเทียมมีความแข็งแรงในทิศกดออก (axial) ไม่น้อยไปกว่าที่มี

ในท้องตลาด ตามแนวทาง ASTM F1820-98 

4. ทดสอบความแข็งแรงของระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียมตามแนวทาง ASTM F2582 

โดยไม่สนใจ wear ที่เกิดขึ้น 

5. ไม่ออกแบบเบ้าสะโพกฝั่งยึดติดกับกระดูก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ข้อสะโพกเทียมที่ออกแบบมีขนาดเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทยส่งผลให้คุณภาพชีวิตดีขึ้น 

สามารถน าพัฒนาต่อและผลิตใช้จริงโดยไม่หวังผลก าไร ท าให้ผู้ป่วยรายได้น้อยได้รับการผ่าตัด  

1.5 แผนด าเนินงาน 

1. ศึกษาข้อมูลกายวิภายของข้อสะโพกเทียมและมาตรฐานต่างๆที่เก่ียวข้อง 
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2. ศึกษาข้อสะโพกเทียมท่ีมีในท้องตลาด 

3. ศึกษาวิธีการผลิตของส่วนประกอบที่ผลิตสะโพกเทียม 

4. ออกแบบสะโพกเทียมทดสอบตามมาตรฐานเพ่ือหาผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีการทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ 

5. ผลิตชิ้นงานและทดสอบตามมาตรฐานสากล 

6. สรุปผลการด าเนินงาน และจัดท ารูปเล่ม 
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บทที ่2 
ปริทัศนว์รรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า 

เนื้อหาในบทนี้รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลเบื้องต้นและ

สามารถเข้าใจที่มาของสะโพกเทียมโดยเนื้อหาภายในบทนี้ ได้แก่ ข้อมูลการพัฒนาของสะโพกเทียม 

มาตรฐานที่เก่ียวข้องและข้อมูลข้อสะโพกเทียมในท้องตลาด  

2.2 มาตรฐานทีเ่กี่ยวข้อง 

2.2.1 มาตรฐาน ASTM standard F2033 “standard specification for total hip joint 
prosthesis and hip endoprosthesis bearing surfaces made of metallic, ceramic, and 
polymeric materials” 

มาตรฐาน ASTM F2033 ก าหนดไว้ว่าหัวสะโพกเทียมชนิดโลหะ (femoral head) ต้องมี

ความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลม (out-of-sphericity) ไม่เกิน 10 ไมโครเมตรเมื่อใช้กับเบ้า

สะโพกเทียมที่เป็นพลาสติก (Acetabular cup) และไม่เกิน 5 ไมโครเมตรส าหรับใช้กับเบ้าสะโพก

เทียมแบบโลหะ และหัวสะโพกเทียมแบบเซรามิกซ์ต้องมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมไม่

เกิน 5 ไมโครเมตรส าหรับใช้คู่กับเบ้าสะโพกเทียมแบบเซรามิกซ์ โดยให้ใช้ค่าความคลาดเคลื่อนจาก

ความกลม (out-of-roundness) ที่วัดได้สูงที่สุดเป็นตัวแทนความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลม 

โดยจะวัดจากระนาบที่ไม่ขนานกันมากกว่า 2 ระนาบขึ้นไปด้วยวิธี minimum zone center (MZC) 

ที่ก าหนดไว้ใน ISO 4291 และค่าความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียม (roughness) จะต้องต่ ากว่า 50 

นาโนเมตร เมื่อวัดที่ต าแหน่งต่างๆดังแสดงในรูปที่ 2.1 ระนาบที่ต้องท าการวัดความหยาบผิว [7] คือที่

ต าแหน่ง pole 1 จุด ระนาบท ามุม 30 องศาจากต่ าแหน่ง pole 8 จุด ระนาบท ามุม 60 องศา จาก

ต าแหน่ง pole 4 จุด และ ระนาบท ามุม 90 องศา จากต าแหน่ง pole 4 จุด รวม13 จุด ส่วนของเบ้า

สะโพกเทียมแบบพลาสติก จะต้องมีความหยาบผิว ไม่เกิน 2 ไมโครเมตร และจะต้องผลิตให้ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของเบ้ารับมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน +0.3 ,-0.0 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 20 ± 2 องศา

เซลเซียส [7] 
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รูปที่ 2.1 ระนาบที่ต้องท าการวัดความหยาบผิว [7] 

2.2.2 มาตรฐาน ASTM standard F1820-98  Determining the Axial Disassembly Force of a 
Modular Acetabular Device [8] 

 มาตรฐาน ASTM ก าหนดขั้นตอนการทดสอบระบบล็อคของเบ้าสะโพกเทียม ระหว่าง 

acetabular shell และ acetabular liner เพ่ือเปรียบเทียบระบบล็อคในรูปแบบต่างๆ โดยไม่ได้

ก าหนดแรงขั้นต่ าสุดที่ระบบล็อคจะต้องต้านไว้ วิธีการทดสอบคือ ประกอบ aceptabular shell และ 

liner ในลักษณะเดียวกับท่ีใช้งาน แล้วท าการทดสอบด้วยการกดโดยใส่ axial load รูปที่ 2.2 ตัวอย่าง

การกดทดสอบ ASTM F1820-98 ด้วย rate 5.1 cm/min. โดยบันทึกค่า load มากที่สุดที่ท าให้เกิด 

พังหรือการหลุดออกของ acetabular liner ออกจาก acetabular shell  

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการกดทดสอบ ASTM F1820-98  
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2.2.3 มาตรฐาน ISO standard 4291 “methods for assessment of departure from 
roundness - measurement of variations in radius” 

มาตรฐาน ISO 4291 ก าหนดว่า ค่าความคลาดเคลื่อนจากความกลมคือผลต่างระหว่างรัศมีที่

มีค่ามากที่สุดกับรัศมีท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดของรูปร่างวงกลมที่วัด สามารถวัดค่าความคลาดเคลื่อนจากความ

กลมที่ ไ ด้  4 วิ ธี คื อ  least square center (LSC) , minimum zone center (MZC)  minimum, 

circumscribed circle center (MCC) และ maximum inscribed circle center (MIC)  

วิธีการวัดค่าความคลาดเคลื่อนจากความกลมที่ใช้ใน  ASTM F2033 คือ minimum zone 

center (MZC) นิยามจุดศูนย์กลางของวงกลมคือจุดที่มีรัศมีของวงกลม 2 วงที่มีจุดศูนย์กลางร่วมกัน 

โดยให้วงหนึ่งครอบด้านนอกของโปรไฟล์ความกลมที่วัดได้ทั้งหมดและอีกวงหนึ่งครอบด้านในของโปร

ไฟล์ความกลม ผลต่างระหว่างรัศมีของวงกลมทั้งสองนั้นน้อยที่สุดคือค่าผลต่างนั้นคือค่าความ

คลาดเคลื่อนจากความกลม รูปที่ 2.3 ตัวอย่างการวัดความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลม แบบ

วิธี MZC [9]  

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างการวัดความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลม แบบวิธี MZC [9] 
2.2.4 มาตรฐาน ISO standard 7206 “implants for surgery –partial and total hip joint 
prostheses  ” 

2.2.4.1 Part 4: Determination of endurance properties of stemmed femoral 
components 

2.2.4.1.1 ขั้นตอนการทดสอบ  

มาตรฐาน ISO 7206-4 ก าหนดขั้นตอนในการทดสอบความทนทานต่อความล้าก้านสะโพก

เทียมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) ยึดชิ้นงานทดสอบเข้ากับอุปกรณ์จัดวาง (Aligning device) แล้วจัดวางให้ได้มุม

ต่างๆถูกต้องตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานดังแสดงใน รูปที่ 2.4 การจัดมุมวางของ

ก้านสะโพกเทียมตาม ISO 7206-4, ISO 7206-6 [5] 

 

รูปที่ 2.4 การจัดมุมวางของก้านสะโพกเทียมตาม ISO 7206-4, ISO 7206-6 [5] 
 

2) ยึดชิ้นงานเข้ากับติดเข้ากับฐานฝังก้านสะโพกด้วยซีเมนต์ยึดกระดูก 

3) รอจนกระทั่งซีเมนต์ยึดกระดูกแข็งตัว (bone cement) 

4) ถอดชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จัดวาง แล้วน าไปติดตั้งกับชุดทดสอบความล้า จากนั้น

จึงเริ่มท าการออกแรงกดชิ้นงานดังแสดงใน รูปที่ 2.5 การออกแรงกดชิ้นงาน [5]  

 

รูปที่ 2.5 การออกแรงกดชิ้นงาน [5] 
5) วัดค่าการเสียรูป (Deformation) บันทึกค่าเพ่ือเปรียบเทียบ โดยก าหนดให้ค่า 
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การเสียรูปเป็นตัวแปร f ซ่ึงหมายถึงระยะการเสียรูปของชิ้นงานทดสอบที่เกิดขึ้นทั้ง

ในแนวดิ่งและในแนวระนาบ 

6) ท าการทดสอบต่อไปจนกระทั่งมีเหตุการณ์ต่อไปนี้เกิดข้ึน 

- ค่า f ที่วัดได้ ณ เวลาใดๆ เกินที่ก าหนดไว้ 

- ชิ้นงานมีความเสียหายจนไม่ทดสอบต่อได้ 

- ท าการทดสอบครบตามจ านวนรอบท่ีต้องการ 

- เครื่องทดสอบความล้าไม่สามารถออกแรงกระท าต่อชิ้นงานได้ตามที่ก าหนดไว้ 

7) น าชิ้นงานออกจากเครื่องทดสอบความล้า 

8) ตรวจสอบชิ้นงานอย่างละเอียด 

9) ท ารายงานการทดสอบ 

- ไม่เกิดรอยร้าวหรือแตกหักเมื่อถูกแรงกระท าระหว่างท าการทดสอบ 

- ไม่เกิดการคืบ (Creep) หรือมีการเปลี่ยนรูปที่มากจนเกินค่าขีดจ ากัดในการ

ทดสอบ 

- สามารถผลิตขึ้นใหม่ได้โดยมีความแข็งแรงและลักษณะจ าเพาะเหมือนเดิม 

2.2.4.1.2 คุณสมบัติของเครื่องทดสอบความล้า 

1) โหลดที่กระท าต่อชิ้นงานต้องมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 2% ของค่าโหลดสูงสุด 

2) ชนิดของโหลดเป็นแบบคลื่นไซน์ (sinusoidal wave) ที่ความถี่หลัก (primary frequency) 

ต้องประกอบด้วยเครื่องมือตรวจวัดต่างๆดังต่อไปนี้ 

- โหลดที่ต่ าและสูงสุด 

- ค่าการเสียรูปของหัวชิ้นงานทดสอบ ซึ่งต้องมีความละเอียด 0.5 mm 

- จ านวนรอบของการทดสอบ หรือ วัดเวลาที่ใช้ไปแล้วในการทดสอบ 

2.2.4.1.3  เงื่อนไขท่ีใช้ทดสอบ 

1) โหลดต่ าสุด 200-300 N 

2) ความถี่ทดสอบตั้งแต่ 1 – 30 Hz โดยมาตรฐานมีข้อแนะน าดังนี้ 

- ควรใช้ความถี่ทดสอบ 1 Hz ส าหรับชิ้นงานทดสอบที่ไม่ได้ผลิตจากโลหะ 

- ควรใช้ความถี่ทดสอบ 4 Hz – 30 Hz ส าหรับชิ้นงานทดสอบที่ผลิตจากโลหะ 
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2.2.4.1.4 การหยุดการทดสอบ 

หยุดการทดสอบเมื่อค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นจากการทดสอบมีค่าเกินก าหนดโดยค่าก าหนด

สามารถหาได้จากการน าค่าการเสียรูปของก้านสะโพกเมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที คุณด้วย

ค่าคงที่ 1.25 ผลลัพธ์เป็นค่าสูงสุดที่ก าหนด (f1’) หากค่าการเสียรูปมีค่ามากกว่านั้นให้หยุด

การทดสอบ ยกเว้น ค่า f1’ มีค่าน้อยกว่า 5 ให้ก าหนดค่า f1 เป็น 5 มิลลิเมตร 

2.2.4.2 Part 6: Determination of endurance properties of head and neck region of 
stemmed femoral components 

 มาตรฐาน ISO 7206-6 อธิบายการทดสอบความล้าของหัวสะโพกเทียมและคอของก้าน

สะโพกเทียมโดยก าหนดให้ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 7206-4 โดยเปลี่ยนข้อก าหนดต่อไปนี้ 

1) ต าแหน่งการฝังตัวของก้านสะโพกเทียม (Stem) ที่ฐานฝังก้านสะโพกจะต้องฝังให้อยู่ในระยะ

ที่ใช้งานจริงขณะใช้งาน 

2) ระยะการเสียรูปในช่วง 1 นาทีแรก จะต้องไม่เกิด 3 มิลลิเมตร เมื่อวัดในแนวตั้งฉากและ

แนวขนานกับชิ้นงาน และระยะทดสอบรวมไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

2.2.4.3 Part 8: Endurance performance of stemmed femoral components with 
application of torsion  

มาตรฐาน ISO 7206-8 แสดงรายละเอียดในการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 7206-4 ได้แก่ 

โหลดที่ใช้ในการทดสอบมีค่าต่ าสุด 300 N และมีค่าสูงสุด 2300 N และจ านวนรอบสูงสุดที่ใช้ทดสอบ 

คือ 5 ล้านรอบ หากก้านสะโพกไม่เกิดการเสียหายหรือไม่เกิดเงื่อนไขอ่ืนๆที่ท าให้ต้องหยุดการทดสอบ

หลังจาก 5 ล้านรอบ ถือว่าก้านสะโพกผ่านการทดสอบความล้าด้วยมาตรฐาน ISO 7206-8 

2.2.4.4 Part 10 : Determination of resistance to static load of modular femoral heads 

 มาตรฐาน ISO 7206-10 แสดงรายละเอียดการทดสอบการต้านทานแรงสถิตของหัวสะโพก

เทียมโดยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักคือ  

1) วิธีประกอบหัวสะโพกเทียมเข้าในชุดทดลอง 

2) ทดสอบ static compression 

3) ทดสอบ static tension 

- ขั้นตอนประกอบหัวสะโพกเทียมเข้าในชุดทดลอง 
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1) สวมใส่หัวสะโพกเทียมกับชุดทดลอง 

2) ใส่แรงกดให้กับหัวสะโพกเทียม โดยใช้แรง 2.0±0.2 kN ด้วย load rate 0.5±0.1 kN/s หรือ 

stoke rate 0.04±0.01 mm/s 

- ขั้นตอนการทดสอบหัวสะโพกเทียมด้วย static compression  

1) ใส่หัวสะโพกในกรวยทดสอบดังแสดงในรูป 

2) ใส่แรงกดด้วย loading rate 0.5±0.1 kN/s หรือ Stoke rate 0.04±0.01 mm/s จดบันทึก

ค่า แรง/เวลา หรือ displacement/time  

3) เพ่ิม load จนกระท้ังเกิดสิ่งต่อไปนี้จึงหยุด 

- ลักษณะแรงที่วัดได้ขาดความต่อเนื่องหรือเกิดการกระชาก 

- เกิดรอยแตกบนหัวสะโพกเทียม 

- เกิดการหัก หรือ การพังตัวอย่างถาวรที่คอสะโพกเทียม (neck of stem) 

- ถึงค่าแรงสูงสุดที่ก าหนด 

4) ตรวจสอบ conical loading bore ถ้าเกิดพังให้เปลี่ยนใหม่ก่อนทดสอบชิ้นต่อไป 

5) ทดสอบซ้ า 5 ชิ้น ต่อรูปแบบหัวสะโพกเทียม 1 แบบ 

- ขั้นตอนการทดสอบหัวสะโพกเทียมด้วย static tension  

1) ประกอบชุดทดสอบดังรูปที่  

2) ถอดหัวออกด้วย stoke rate 0.008±0.0008 mm/s  

3) การทดลองถือว่าล้มเหลวถ้าแรงที่ใช้ถอดหัวสะโพกเทียมออก มีค่าต่ ากว่า 100 N [10] 

2.2.6 มาตรฐาน ASTM F2582 “Standard test method for impingement of acetabular 
prosthesis” 

ทดสอบความแข็งแรงของเบ้าสะโพกเทียมด้วยการใส่ load คงที่ 600 นิวตัน จ านวน 1 ล้าน
ครั้ง พร้อมทั้งขยับสะโพกเทียมแบบสามมิติ เพ่ือทดสอบการพังตัวของระบบล็อค การสึกหลอจากการ
ใช้งานของเบ้าสะโพกเทียมและหัวสะโพกเทียม (wear rate) และการหลุดออกจากเบ้าสะโพกของหัว
สะโพกเทียมโดยการเคลื่อนที่ภายในจะก าหนดไว้ที่ 0 ถึง 5 องศา abduction, -5 ถึง 5° ส าหรับ 
internal/external rotation และ  0 ถึง  10° ส าหรับ  extension อ้างอิงตามการใช้ งานตาม
ธรรมชาติ ดังแสดงใน รูปที่ 2.7 กราฟการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของมาตรฐาน ASTM F2582 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการทดสอบ ASTM F2582 [11] 

 

รูปที่ 2.7 กราฟการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของมาตรฐาน ASTM F2582 [12]  

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.3.1 งานวิจัย “การออกแบบก้านสะโพกเทียมส าหรับคนไทย” ของ นายปริญเอก ร่มไตรรัตน์  

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยภายในห้องปฏิบัติการของนิสิตปริญญาโทที่ออกแบบและผลิตก้าน

สะโพกเทียมโดยใช้โปรแกรมการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายจุดประสงค์ (Multi-objective 

optimization) ร่วมกับโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องซีเอ็นซี วัตถุประสงค์
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หลักคือออกแบบให้ซีเมนต์กระดูกและก้านสะโพกเทียมมีความแข็งแรงมากที่สุดโดยใช้ขนาดกระดูก

ของคนไทยซึ่งเป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรที่มีกระดูกต้นขาขนาดเล็กเป็นขนาดอ้างอิงในการ

ออกแบบ ผลการค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ภายใต้ภาระสูงสุดที่เกิดข้ึนขณะเดิน แสดงให้เห็นว่าก้าน

สะโพกแบบที่เหมาะสมที่สุดท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยทั้งของซีเมนต์กระดูกและก้านสะโพก

มีค่ามากกว่าหนึ่ง และเมื่อน าก้านสะโพกนี้ไปกัดขึ้นรูปและทดสอบความแข็งแรงด้วยเครื่องทดสอบ

ความล้า โดยการใส่ภาระซ้ าในรูปคลื่นไซน์ที่มีความถี่เท่ากับ 16 เฮิร์ท ค่าแรงสูงสุดประมาณ 2300 

นิวตัน ค่าแรงต่ าสุดประมาณ 300 นิวตัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าก้านสะโพกเทียมที่ได้จากการ

ออกแบบด้วยวิธีการนี้สามารถทนทานต่อแรงกระท าดังกล่าวได้มากกว่า  5 ล้านครั้ง ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่

ใช้ในการทดสอบความทนทานต่อความล้าของก้านสะโพกเทียมตามมาตรฐานสากล ISO 7206-4 และ 

ISO 7206-6 [5] 

2.3.2 งานวิจัย “การปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมด้วยเครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบ
ธรรมดา” ของ นายวาริช ประสงค์เจริญ 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการผลิตหัวสะโพกเที่บมแบบโลหะ โดนการออกแบบและผลิต

ฟาสต์ทูลเซอร์โว (fast tool servo) ที่มีสามารถการชดเชยระยะคลาดเคลื่อนบนหัวสะโพกเทียม

ส่งผลให้สามารถปรับปรุงความเป็นทรงกลมของหัวสะโพกเทียมโดยท าการติดฟาสต์ทูลเซอร์โวบน

เครื่องกลึงซีเอ็นซีแบบธรรมดา โดยใช้เทคนิคการคาดคะเนโปรไฟล์ความกลมแบบใช้โปรไฟล์คว าม

กลมเฉลี่ยเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทนแล้ววัดความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมสามารถท า

ให้ความกลมหลังการกลึงอยู่ที่ 6.69±0.67 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของหัวสะโพกเทียมที่

ใช้กับเบ้าพลาสติก และการใช้เทคนิคโปรไฟล์ความกลมล าดับก่อนหน้าเป็นโปรไฟล์ความกลมตัวแทน

สามารถผลิตหัวสะโพกเทียมที่มีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นทรงกลมเท่ากับ  4.04±0.54

ไมโครเมตร [6] 

2.3.3 หนังสือ “Tribology in Total Hip Arthroplasty” รวบรวมโดย Karl Knahr [13] 

2.3.3.1 Tribology of Hip Prostheses โดย John Fisher 

 Tribology คือการศึกษาการเคลื่อนที่ กลไก แรงเสียดทาน สารหล่อลื่นรวมถึงเศษผง(wear) 

ที่เกิดขึ้นภายในพ้ืนผิวข้อเทียมต่างๆ จากการวิจัยพบว่าเศษผงที่เกิดขึ้นจากข้อเทียมนี้เป็นสาเหตุหลัก

ในความเสียหายในระยะยาวของข้อเทียม ในส่วนข้อข้อสะโพกเทียมสาเหตุที่เกิดเศษผงภายในข้อ

สะโพกขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ระดับกิจกรรมที่ผู้ป่วยปฎิบัติ วัสดุที่ใช้ในการผลิตข้อสะโพกเทียม 
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รวมทั้งขนาดของหัวสะโพกเทียมก็เป็นปัจจัยหนึ่งโดยอัตรา wear ที่เกิดขึ้นจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของหัวสะโพกเทียมจากงานวิจับพาว่าเมื่อเปลี่ยนจากหัวสะโพกขนาด 28 มิลลิเมตร 

เป็น 36 มิลลิเมตร อัตราการเกิด wear เพ่ิมข้ึนมากถึงสองเท่า 

ข้อสะโพกเทียมที่นิยมใช้ในมากที่สุดคือสะโพกเทียมที่ใช้เบ้าสะโพกเทียมท าจากโพลีเอทิลีน 

(polyethylene) และหัวสะโพกเทียมท าจากโลหะ เช่น โครบอลโครเมียม (CoCr) ไทเทเนียม (Ti) 

เป็นต้น ขนาดของหัวสะโพกเทียมส่งผลโดนตรงกับ wear ที่เกิดขึ้นการพัฒนาให้ polyethylene มี

ความแข็งแรงเพ่ือลด wear ที่เกิดขึ้น โดยตลอดระยะเวลาที่ผ่านมามีการพัฒนาโครงสร้างของ โพลีเอ

ทิลีนมาอย่างต่อเนื่อง เริ่มจากการยิงรังสีแกมมา (gamma irradiation) เพ่ือปรับเปลี่ยนพันธะภายใน

ของ Ultra-high-molecular-weight polyethylene ซึ่งเป็นโพลิเอทิลีนชนิดหนึ่งกลายเป็น Cross-

linked polyethylene ซึ่งผลที่เกิดขึ้นคือสามารถลด wear ได้มากขึ้นถึง 50-80 เปอร์เซนต์  โดย

นับเป็นเทคนิคที่สามารถยืดอายุการใช้งานได้มากถึง 20 ปี สะโพกเทียมอีกรูปแบบที่มีการพัฒนาขึ้น

คือสะโพกเทียมแบบ เบ้าสะโพกและหัวสะโพกท าจากเซรามิกส์ (ceramic on ceramic) ท าจากเซรา

มิกส์ที่ชื่อว่า Alumina สามารถลด wear ที่เกิดขึ้นได้มากถึง 50 เท่าเมื่อเทียบกับโพลีเอทิลีนแบบ

ธรรมดาเหมาะส าหรับผู้ป่วยที่มีอายุน้อย สะโพกเทียมอีกแบบที่ไม่เป็นที่นิยมใช้นักคือแบบเบ้าสะโพก

และหัวสะโพกท าจากโลหะ (metal on metal) ซึ่งเกิด wear และแรงเสียดทานภายในเกิดขึ้นน้อย

กว่าสะโพกเทียมแบบอ่ืนๆ แต่จะมีไออนของโลหะหลุดออกมาสะสมในร่างกาย ซึ่งมีผลข้างเคียงต่อ

ผู้ป่วยบางคนท าให้ปัจจุบันเลิกใช้สะโพกเทียมแบบนี้แล้ว และสุดท้ายคือแบบ หัวสะโพกท าจากโลหะ

เบ้าสะโพกท าจากเซรามิกซ์ (ceramic on metal) เป็นแบบที่พัฒนาต่อจากเบ้าสะโพกและหัวสะโพก

ท าจากโลหะ เพ่ือลดไอออนของโลหะท่ีเกิดขึ้นภายในผู้ป่วย [14] 

2.3.3.2 Highly Cross-Linked Polyethylenes โดย Robert M. Streicher 

 Highly cross-linked polyethylene (hxPE) ถูกน ามาใช้ในปี ค.ศ. 1970 ในรุ่นแรกๆได้ท า

การฉายรังสี (high doses of irradiation) เพื่อเปลี่ยนพันธะเคมีภายใน ถูกเรียกว่า cross-linked PE 

ต่อมามีการ post-treatment เพ่ือลด post-oxidation ท าให้พันธะภายในแข็งแรงยิ่งขึ้น ในปี ค.ศ. 

1986 เกิดเทคนิค Gamma irradiation sterilization in inert gas ขึ้น จนสี่ปีต่อมาในปี ค.ศ. 1990 

สามารถใช้เทคนินั้นสร้าง hxPE second-generation hxPE ได้ส าเร็จ มีข้อดีคือเพ่ิมความสามารถ 

oxidation resistance และสามารถคงสภาพความเหนี่ยว (toughness) ได้ดียิ่งขึ้น โดยถูกน าไปใช้

ข้อเข่าเทียมโดย ฝังในฝั่งกระดูกหน้าแข้ง (Tibia) ได้ส าเร็จ ในปี ค.ศ. 2002 third-generation hxPE 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiW46epwMfNAhWBqY8KHd6xA_AQFggqMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUltra-high-molecular-weight_polyethylene&usg=AFQjCNGw20cPodHT7IWGgMZdKbIcRrBK2A&sig2=q6Mtp8h8WCwWABzkinAYCg
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ได้ถูกพัฒนาให้ง่ายต่อการผลิตมากขึ้นกว่ารุ่นที่สอง มีการยิ่งรังสีต่อเนื่องซ้ าสามครั้ง  (X3) และเพ่ิม

วิตามินอีเข้าไปใน hxPE จึงท าให้สามารถลดอัตราการเกิด wear ได้แทบจะเทียบเท่า ceramic on 

ceramic จากงานวิจัย พบว่า wear จะลดลงเมื่อ เพ่ิมความหนาของเบ้าสะโพก hxPE ในหัวสะโพก

เทียมขนาดเดียวกัน [15] 

ตารางที่ 2.1 วิวัฒนาการของ Polyethylene ที่ใช้ในข้อสะโพกเทียม [15] 

 

 

2.3.4 งานวิจัย “Size and thickness effect on creep behavior in conventional and vitamin 
E- diffused highly crosslinked polyethylene for total hip arthroplasty”  โ ด ย 
YasuhitoTakahashi, ToshiyukiTateiwa, TakaakiShishido, ToshinoriMasaoka, KosukeKubo, 
KengoYamamoto [16] 

 งานวิจัยนี้ท าการทดลองกับเบ้าสะโพกเทียมเส้นผ่านศูนย์กลางใน ( ID) 3 ขนาด คือ 28 , 32 

และ 36 มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนา 4.8 , 6.8 และ 8.9 นาน 4320 นาที ด้วยโหลดคงที่ ขนาด 3000 

นิ ว ตั น  วั ส ดุ ที่ น า ม าท า เ บ้ า ส ะ โพกคื อ  highly crosslinked ultra-high molecular weight 

polyethylene และแบบ vitamin E-diffused highly crosslinked ultra-high molecular weight 

polyethylene  จาก 2 บริษัทผลิต ArCom และ E1 ท าจาก UHMWPE bar stock  ด้วย resin 

GUR1050 (Celanese, Inc., Florence, KY) พบว่า อัตรา creep strain ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
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เพ่ิมเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในและเพ่ิมความหนาของเบ้าสะโพก ถึงอย่างนั้นสิ่งที่ควรท าคือการ 

optimal balance ขนาดของหัวสะโพก และ ความหนาของเบ้าสะโพกเทียม เพ่ือไม่ให้ใหญ่เกินเบ้า

สะโพกเทียม 

ตารางที่ 2.2 ข้อมูล UHMWPE ที่น ามาใช้ท าเบ้าสะโพกเทียมในการทดลอง [16] 

 

2.3.4 บทความ “Acetabular  Revision : Cementless Cup ลงในหนังสือ ต าราศัลยศาสตร์ข้อ
สะโพกและข้อเข่าเทียมของราชวิทยาลัยแพทย์ออร์โธปิดิกส์แห่งประเทศไทย” โดย นายนราพงษ์ 
หังสพฤกษ์ และ นายอารี ตนาวลี  

 งานวิจัยนี้ได้กล่าวว่า การใช้เบ้าสะโพกเทียมแบบใช้สารยึดกระดูก (cemented  acetabular 

cup) จะให้ผลการรักษาที่ด้อยว่าเมื่อท าการผ่าตัดซ้ าเมื่อเทียบกับการใช้เบ้าสะโพกเทียมแบบไม่ใช้สาร

ยึดกระดูก(cementless acetabula cup) ทั้งในแง่การหลุดของเบ้าสะโพกเทียม หรือการผ่าตัด

เปลี่ยนเบ้าสะโพกเทียมซ้ า เนื่องจากกระดูกที่น าเบ้าสะโพกเทียมเดิมออกมักจะเป็น sclerosis bone ที่ 

bone cement ไม่สามารถแทรกตัวเพ่ือยึดกับกระดูดได้  อัตราการหลุดหลวมของเบ้าสะโพกแบบ 

cementless เป็นที่น่าพอใจ คือ งานวิจัยที่ได้ท าการติดตามผู้ป่วยที่ได้รับการผ่าตัด cementless 

acetabular component โดยการใช้ hemispherical porous-coated acetabular cup เป็นเวลา 

15 ปี มีอัตราการรอดชีวิตโดยไม่ต้องผ่าตัดซ้ า (survival rate) สูงถึง 96 เปอร์เซ็นต์ โดยพิจารณาจากการ

ท าผ่าตัดแก้ไขซ้ า (re-revision surgery) จาก aseptic loosening และยังมีข้อดีอีกหลายอย่าง เช่น 

ในกรณีที่ต้องท าการผ่าตัดแก้ไขซ้ า สามารถเอาข้อเทียมออกได้ง่ายกว่าโดยไม่เหลือเศษของ bone 

cement ตกค้าง งานวิจัยแนะน าว่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างกระดูกที่จะยึดติดด้วยเบ้าสะโพกเทียม

(host bone)  กับส่วนของ porous surface ไม่ควรต่ ากว่า  50% ของหน้าผิ วสัมผัสของตัว 

prosthesis และ ควรมีรูบน component (multi hole acetabular cup) เพ่ือใช้ยึดสกรูเข้ากับ

กระดูกเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะมากข้ึน 
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2.3.5 งานวิจัย “Effect of Inner Taper Angle of Acetabular Metal Shell on the Malseating 

and Dissociation Force of Ceramic Liner” โดย Young-Kyun Lee, Ki-Chul Kim ,Woo-Lam 

Jo,Yong-Chan Ha,Javad Parvizi, Kyung-Hoi Koo 

2.4 ข้อสะโพกเทียมท่ีมีในท้องตลาด 

2.4.1 ก้านสะโพกเทียม Zimmer รุ่น M/L Taper Hip Prosthesis  

ด้านสะโพกแบบ cementless ท าจาก Tivanium (Ti-6Al-4V Alloy) ใช้ neck tapper 

ขนาด 12/14  ลดขนาดของคอสะโพกเพ่ือเพ่ิม range of motion มีระยะ head offset ให้เลือก 5 

ขนาด ได้แก่  -3.5mm, +0mm, +3.5mm, +7.0mm, and +10.5mm 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการเทียบสะโพกเทียม รุ่น M/L Taper Hip Prosthesis เทียมกับฟิล์ม X-ray เพ่ือ
ความแม่นย าในการผ่าตัด 

2.4.2 ก้านสะโพกเทียม AcuMatch รุ่น stem P-serie , C-serie , L-serie 

ก้านสะโพกแบบ cementless และ cemented มีระยะ head offset ให้เลือก 5 ขนาด 

ได้แก่  -3.5mm, +0mm, +3.5mm, +7.0mm, และ +10.5mm ความแตกต่างที่เห็นได้ชัดในแต่ละ 

serie คือรูปร่างของก้านสะโพกเทียมจะมีลักษณะต่างกับเพ่ือให้แพทย์ผู้เชี่ยวชาญเลือกใช้ [17] 

 

รูปที่ 2.9 AcuMatch รุ่น stem P- C- L-serie [17] 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0883540316307707#!
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2.4.3 เบ้าสะโพกเทียม Zimmer รุ่น Continuum Acetabular System 

เบ้าสะโพกเทียหุ้มภายนอกเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง shell ด้วย porous coat ทั้งผิวโดยไม่มีรูเพื่อ

ยึด screw กับกระดูก โดยส่วนที่สัมผัสกับกับหัวสะโพกเทียมท าจาก Highly Crosslinked 

Polyethylene ท าการออกแบบเ พ่ือใช้กับหัวสะโพกเทียมเฉพาะ  BIOLOX delta Ceramic 

Technology ท าจาก  Alumina ceramics ที่ผสม zirconia และ strontium oxide ใช้ระบบล็อค

ระหว่างเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง shell และฝั่ง liner ด้วย tapper มุม 18 องศา และมี snap lock ล็อค

อีกชั้น [18] 

 

รูปที่ 2.10 รูปร่างภายนอกของสะโพกเทียมรุ่น Continuum Acetabular System [18] 

 

รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของลักษณะกลไกล็อคของสะโพกเทียมรุ่น  
Continuum Acetabular System [18] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 

2.4.4 เบ้าสะโพกเทียม Zimmer รุ่น Trilogy Acetabular Hip System  

เบ้าสะโพกเทียมแบบ trilogy ของ zimmer ถูกออกแบบไว้หลากหลายเพ่ือให้แพทย์

ผู้เชี่ยวชาญเลือกใช้กับผู้ป่วยอย่างเหมาะสม มีด้วยกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ แบบไม่มีรูให้ screw ยึด (Uni-

holed shell, Non-holded shell), แบบ 3 รู (Cluster-holed shell), แบบที่มีรูจ านวนมาก (Multi-

holed shell) และ แบบเพ่ิมหมุดเพ่ือยึดแทน screw (Spiked shell) ซึ่งเบ้าสะโพกฝั่ง shell ท าจาก 

Tivanium Alloy (Ti-6Al-4V) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกตั้งแต่ 40-80 มิลลิเมตร โดยเพ่ิม 

ขนาดทีเส้นผ่านศูนย์กลางนอกเพ่ือก าหนดขนาดครั้งละ 2 มิลลิเมตร ที่ฝั่งเบ้ารับติดกับหัวสะโพกเทียม

(liner) มี 2 วัสดุให้เลือกคือ ท าจาก compression-molded polyethylene และ Longevity 

Crosslinked Polyethylene ซึ่งมีความคงทนต่างกัน [19] 

ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอย่าง acetabular shell แต่ละแบบของเบ้าสะโพกรุ่น Trilogy [19] 

     
Uni-holed shell Non-holed 

shell 
Cluster-holed 

shell 
Multi-holed 

shell 
Spiked shell 

Polyethylene component ถูกออกแบบเพ่ิมอีก 4 ลักษณะเพ่ือให้แพทย์ผู้ เชี่ยวชาญ

เลือกใช้กับคนไข้อย่างเหมาะสม มีดังนี้  

1) Standard Liner เป็น PE component แบบธรรมดา  

 2) 10˚ Elevated Liner ท ามุมกับระนาบเพ่ิมอีก 10 องศา 

 3) 20˚ Elevated Liner ท ามุมกับระนาบเพ่ิมอีก 20 องศา 

 4) 7mm Offset Liner เลื่อนระยะจุดหมุนของหัวสะโพก 

 
รูปที่ 2.12 acetabula liner ของ Zimmer รุ่น Trilogy [19] 
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นอกจากนั้น Zimmer ได้น าเสนอข้อมูลการทดสอบความแข็งแรงของระบบล็อคสูงสุดในทิศ 

axial ภายใน acetabula shell และ liner (ทดสอบระบบล็อคตาม ASTM F1820-98) ได้ผลดังรูปที่ 

2.13 ความสัมพันธ์ของแรงที่เบ้าสะโพกแต่ละรุ่นทนได้ในการทดสอบ [19] คือ แรงสูงสุดที่ทนได้ของ

ระบบล็อคในแนว axial หรือ กดลงตรงๆที่ก่ึงกลางของเบ้าสะโพกเทียม ซึ่งมีแรงอยู่ในช่วง 100 -720 

lbf หรือประมาณ 440-3,100 นิวตัน 

 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ของแรงที่เบ้าสะโพกแต่ละรุ่นทนได้ในการทดสอบ [19] 

2.4.5 สะโพกเทียม Stryker รุ่น Mobile Bearing Hip System  

 บริษัท stryker ได้ออกแบบ Modular Mobile Bearing เป็นที่แรก ซึ่งได้น าเสนอข้อดี 2 ข้อ 

ได้แก่ torque forces ใน shell ลดลงเนื่องจากหัวสะโพกเทียมลดขนาดลง และหัวสะโพกส่วนที่

สัมผัสกลับ shell มีขนาดใหญ่ท าให้มีเสถียรภาพที่ดีเมื่อเทียบกับเส้นผ่านหัวสะโพกที่มีศูนย์กลาง

ขนาดเล็ก มี range of motion มากกว่าสะโพกเทียมทั่วไป ข้อเสียคือถึงแม้จะเป็นสะโพกเทียมแบบ 

ceramic on polyethylene แ ต่  wear rate ที่ เ กิ ด ขึ้ น จ า ก ก า ร วิ จั ย สู ง ถึ ง  109. 7±6. 0 

mm3/106 cycles ซึ่ งมีค่าสูงใกล้ เคียงสะโพกเทียมแบบ metal on polyethylene (molding 

UHMWPE) [20] 
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รูปที่ 2.14 รูปร่างภายนอกของ Stryker รุ่น Mobile Bearing Hip System [20] 

2.4.6 เบ้าสะโพกเทียม Stryker รุ่น Trident Acetabular Cup System 

เป็นเบ้าสะโพกเทียมแบบ ceramic on ceramic เริ่มจ าหน่ายปี 1999 ส่วนยึดติดกับกระดูก

ใช้ Hydroxylapatite coating ในการช่วยให้เบ้าฝังตัวในกระดูกอย่างแช็งแรงโดยโมเลกุลกระดูก

สามารถขนายตัวเข้ามาในส่วนที่เป็นรูพรุนของ Hydroxylapatite coating โดยลักษณะภายนอก

แสดงใน รูปที่ 2.15 รูปร่างภายนอกของเบ้าสะโพกเทียมรุ่น Trident [21] และ รูปที่ 2.16 แสดง

ลักษณะระบบล็อคของเบ้าสะโพกเทียมรุ่น รุ่น Trident [21] 

 

รูปที่ 2.15 รูปร่างภายนอกของเบ้าสะโพกเทียมรุ่น Trident [21] 
 

 

รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะระบบล็อคของเบ้าสะโพกเทียมรุ่น รุ่น Trident [21] 
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2.4.7 เบ้าสะโพกเทียมรุ่น Ringloc acetabular serie 

 เป็น acetabular shell ที่มีการ coat porous แบบพิเศษ (Regenerex Porous Titanium)  

ที่มีการทดสอบแล้วได้ผลว่า bone ingrowth เกิดขึ้นเร็วกว่า และมีความหยาบผิวมากกว่า 

Trabecular Metal ของ zimmer 16% ส่งผลให้ stability และการยึดเกาะดีกว่าในช่วงแรกของการ

ผ่าตัด มีวัสดุที่ใช้ผลิตเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner 3 รูปแบบให้แพทย์เลือกใช้ ได้แก่ HXLPE (high-

cross-link polyethylene) , ArComXL HXLPE และ E-poly HXLPE[22] โดยแสดงอัตราการเกิด 

Bone ingrowth ในรูปที่ 2.17 Bone ingrowth ของเบ้าสะโพกเทียมที่ coat Regenerex Porous 

Titanium และ Trabecular Metal [22] wear rate ของ liner ใน รูปที่ 2.18 wear rate ที่เกิด

ขึ้นกับ polyethylene ต่างชนิดของ Ringloc acetabular serie [22] และรูปร่างภายนอกในรูปที่ 

2.19 รูปแบบต่างๆ ของ acetabular shell ของ Ringloc acetabular serie ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.17 Bone ingrowth ของเบ้าสะโพกเทียมที่ coat Regenerex Porous Titanium และ 
Trabecular Metal [22] 
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รูปที่ 2.18 wear rate ที่เกิดขึ้นกับ polyethylene ต่างชนิดของ Ringloc acetabular serie [22] 

 

รูปที่ 2.19 รูปแบบต่างๆ ของ acetabular shell ของ Ringloc acetabular serie 
2.5 สรุป 

 จากการศึกษามาตรฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่กล่าวมาข้างต้นจะสรุปได้ว่าสะโพกเทียม

ประกอบด้วย 3 ชิ้นส่วนหลัก ได้แก่ ก้านสะโพกเทียม หัวสะโพกเทียม และเบ้าสะโพกเทียม

(ประกอบด้วย shell ที่ท าจากโลหะ และ liner ที่ท าจากวัสดุอ่ืนๆ) การจ าแนกสะโพกเทียมจะแบ่ง

ชนิดตามวัสดุที่ใช้ท าพ้ืนผิวสัมผัสของสะโพกเทียม เช่น หัวสะโพกเป็นโลหะ เบ้าสะโพกฝั่ง liner ท า

จากโลหะจะเรียกว่า metal on metal หรือ หัวสะโพกท าจากเซรามิก เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner ท า

จากพลาสติก จะเรียกว่า ceramic on plastic เป็นต้น ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการผลิตสะโพกเทียม (หัว

สะโพกเทียม และ เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner) สิ่งที่เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของเบ้า

สะโพกเทียมนอกจากกิจกรรมที่ผู้ป่วยท าแล้วคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ผลิตก็เป็นส่วนส าคัญ ปัจจุบันมี

การพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุให้ดียิ่งขึ้นท าให้อัตราการสึกหรอของวัสดุ  (wear rate) ลดลง แพทย์

ผู้เชี่ยวชาญสามารถเลือกสะโพกเทียมชนิดต่างๆให้เหมาะสมกับผู้ป่วยโดยสามารถเลือกจากที่มีขายใน

ท้องตลาดซึ่งมีมาตรฐานก ากับอย่างชัดเจนเพ่ือยืนยันความแข็งแรงและฟังก์ชันการใช้งานซึ่งในแง่มุม

ของผู้พัฒนาถือว่าเป็นแนวทางที่ชัดเจนในการออกแบบโดยด าเดินตามแนวทางมาตรฐานที่ก าหนด ใน
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บทต่อไปจะกล่าวถึงแนวคิดการออกแบบแลการทดสอบตามมาตรฐานของหัวสะโพกเทียมและคอน

เนคเตอร์เพ่ือเชื่อมกับก้านสะโพกเทียมที่ได้ท าการออกแบบแล้วในห้องปฏิบัติการฯ โดยตารางที่ 2.7  

จะเป็นตารางสรุปมาตรฐานที่จะใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ 

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัย  

มาตรฐาน สรุปโดยย่อ หมายเหตุ 

ASTM F2033    ความกลมของหั ว สะโพก เที ยมแบบโลหะ 
(roundness) เมื่อใช้ร่วมกับเบ้าสะโพกเทียมแบบ
พลาสติก ต้องน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร 
และเม่ือใช้กับเบ้ากระดูกโดยตรง ต้องน้อยกว่า 
100 ไมโครเมตร 

ส าเร็จแล้ว 
 

 ความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมแบบโลหะที่ใช้
กับเบ้าพลาสติก (roughness)  ต้องน้อยกว่า 50 
นาโนเมตร 

 

 ความหยาบผิวของเบ้าสะโพกเทียมแบบพลาสติก 
เมื่อใช้ร่วมกับหัวสะโพกเทียมแบบโลหะ ต้องน้อย
กว่า 2 ไมโครเมตร 

 

ISO 7206 ผ่านทดสอบความล้าที่ก้านสะโพก 
 
 

ทดสอบท่ีหัวสะโพก
เทียมและคอนเนคเตอร์ 
ร่วมกับก้านสะโพกที่

ออกแบบใน
ห้องปฏิบัติการฯ 

 ผ่านทดสอบความล้าที่คอสะโพก 

 ถอดหัวสะโพกเทียมออกจากก้านต้องใช้แรง
มากกว่า 100 N 

ทดสอบท่ีหัวสะโพก
เทียมและคอนเนคเตอร์ 

 วัดความแข็งแรงของหัวสะโพกโดยใช้แรงกดอัด 
(compression) โดยหัวสะโพกไม่แตก 

จ าเป็นในหัวสะโพกที่ท า
จากเซรามิกซ์ 

ASTM F1820-98 มาตรฐานการตรวจสอบความแข็งแรงในแนวแกน  
axial ของกลไกท่ียึด acetabular shell และ 
acetabular liner ไม่ต่ ากว่าท้องตลาด(ประมาณ 
440 นิวตัน) 

ใช้มุมองศาการทดสอบ
เดียวกับ ISO 14242 
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ASTM F2582 มาตรฐานการตรวจสอบความแข็งแรงของ 
Locking Mechanism , range of motion , 
การเกิด Dislocation , wear rate  ต้องผ่านการ
ทดสอบด้วยแรงกด คงที่ 600 นิวตัน จ านวน 
1,000,000 รอบ 

ท าการทดสอบแต่ ไม่
สนใจผลลัพธ์เรื่อง 
wear 
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บทที ่3 
การออกแบบหัวสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ 

3.1 แนวคิดในการออกแบบหัวสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ (Conceptual design) 

 สะโพกเทียมแบบ total hip prosthesis (สะโพกเทียมแบบทั้งหมด) เป็นสะโพกเทียมที่

แก้ปัญหาอาการเจ็บปวดของผู้ป่วยอย่างครอบคลุม ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ก้านสะโพก

เทียม หัวสะโพกเทียมและเบ้าสะโพกเทียม จากการหาข้อมูลสะโพกเทียมที่ขายในท้องตลาดพบว่ามี

การออกแบบให้สะโพกเทียมมีเทคนิคการออกแบบให้มีความเหมาะสมกับผู้ป่วยและง่ายในการผ่าตัด

ของแพทย์ผู้เชี่ยวชาญ อาทิ รูปร่างของก้านสะโพก รูส าหรับยึดกระดูกบน acetabula shell รูปร่าง

และการเยื้องของ acetabula liner ที่แปลกออกไปส าหรับผู้ป่วย เป็นต้น ซึ่ง มีงานวิจัยภายใน

ห้องปฏิบัติการฯ ได้พัฒนาก้านสะโพกเทียมที่มีขนาดเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทยและการผลิตหัว

สะโพกเทียมจากโลหะให้ได้ความกลม (roundness) ที่ได้ตามมาตรฐานมีความเป็นไปได้ในการพัฒนา

ต่อเพ่ือให้ได้เป็นสะโพกเทียมที่สมบูรณ์ ในบทนี้จะออกแบบหัวสะโพกเทียมที่มีขนาดครอบคลุมข้อมูล

ผู้สูงอายุชาวไทยเพ่ือเป็นต้นแบบในการใช้งานส่วนหัวสะโพกเทียม คอนเนคเตอร์และก้านสะโพก

เทียม ร่วมกัน (สะโพกเทียมชนิดUnipolar) เพ่ือใช้รักษาในผู้ป่วยรายที่มีปัญหาที่ฝั่งหัวสะโพกโดยเบ้า

สะโพกเดิมไม่เสื่อม เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบหัวสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ระหว่าง

หัวและก้านสะโพกเทียม (sleeve) พร้อมทั้งการทดสอบเบื้องต้นร่วมกับก้านสะโพกเทียมที่ออกแบบ

ภายในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนการผลิตชิ้นงานและท าการทดสอบจริงตาม

แนวทางมาตรฐาน International Organization for Standardization (ISO) 

3.2 การออกแบบหัวสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ 

หัวสะโพกเทียมเป็นส่วนที่ไม่มีความซับซ้อนมากนักเนื่องจากเป็นเพียงทรงกลมที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมต่อการใช้งานและฟังก์ชันการประกอบที่เข้ากับก้านสะโพกเทียม ในหัวข้อนี้

จะกล่าวถึงหลักการออกแบบองศาพ้ืนผิวของทรงกลมและฟังก์ชันการสวมประกอบของหัวสะโพกกับ

อุปกรณ์ในส่วนของส่วนสวมประกอบจะกล่าวในหัวข้อการออกแบบคอนเนคเตอร์ 

3.2.1 องศาพ้ืนผิวทรงกลมบนหัวสะโพกเทียม 

 เพ่ือให้หัวสะโพกเทียมรองรับการเคลื่อนไหวตามธรรมชาติของสะโพกได้ พื้นผิวสัมผัสของหัว

สะโพกเทียมกับเบ้ารับจะต้องมีการออกแบบองศาของผื้นผิวสัมผัสที่เหมาะสม และเพ่ือให้การท างาน
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ของหัวสะโพกเทียมเป็นไปตามธรรมชาติจึงออกแบบองศาพ้ืนผิวทรงกลมหัวสะโพกโดยอ้างอิงจาก

กายวิภาคของกระดูกขาอ่อน (Femur) โดยท าการวัดองศาส่วนที่เป็นทรงกลมของภาพตัดขวางสาม

มิต ิ(MRI data) ของหัวสะโพกท่ีเก็บข้อมูลมาจากกลุ่มตัวแทนผู้สูงอายุจากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ผล

คือ องศาพ้ืนผิวทรงกลมบนหัวสะโพกอยู่ในช่วง 200-230 องศา ดังแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ในรูปที่ 

3.1 ตัวอย่างการวัดองศาพ้ืนผิวที่เป็นทรงกลมของหัวสะโพก ซึ่งจะใช้เป็นเกณฑ์การออกแบบหัว

สะโพกเทียม แต่เนื่องจากความสามารถในการผลิตภายในห้องปฎิบัติการสามารถผลิตได้มากถึง 270 

องศา โดยที่ความกลมของหัวสะโพกเทียมยังอยู่ในมาตรฐาน (ASTM F2033) การผลิตให้องศาพ้ืนผิว

วงกลมบนหัวสะโพกเทียมมีค่ามากจะส่งผลให้ขณะที่เกิดการบิดของข้อสะโพกขณะใช้งานที่องศา

มากๆการกระจายของแรงบนเบ้าสะโพกจะดีกว่าเนื่องจากมีหน้าสัมผัสมากส่งผลให้การกระจายตัวจะ

ดีกว่า จึงท าการก าหนดองศาพ้ืนผิวทรงกลมบนหัวสะโพกเทียม มีค่าเท่ากัน 270 องศา 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างการวัดองศาพ้ืนผิวที่เป็นทรงกลมของหัวสะโพก 
3.2.2 ลักษณะการสวมใส่ระหว่างก้านสะโพกและหัวสะโพก 

 การส่วมใส่ของก้านสะโพกเทียมและหัวสะโพกเทียมเป็นการใส่แบบ press-fit ด้วย tapper 

ทรงกรวย มี ชื่อเรียกว่า morse taper โดยสะโพกเทียมในท้องตลาดนิยมใช้ morse tapper ขนาด 

12/14 เพ่ือให้เป็นรูปแบบที่มาตรฐานเช่นเดียวกับท้องตลาดและน าก้านสะโพกที่ออกแบบภายใน

ห้องปฎิบัติการมาใช้ร่วมด้วย จึงก าหนดให้งานวิจัยนี้ใช้ morse tapper ในการออกแบบและผลิต

ชิ้นงาน  โดยลักษณะของ mose tapper เป็นดัง รูปที่ 3.2 ขนาดของ morse tapper ในหน่วยนิ้ว 
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รูปที่ 3.2 ขนาดของ morse tapper ในหน่วยนิ้ว 
 

3.2.3 แนวคิดและเงื่อนไขในการออกแบบ connector ระหว่างก้านสะโพกเทียมและหัวสะโพกเทียม 

 จากการศึกษาก้านสะโพกเทียมในท้องตลาดพบว่ามีหลายรูปแบบที่มุ่งเน้นเพ่ือเพ่ิมความ

ยืดหยุ่นในการใช้งาน คือ เพ่ิมหรือลดระยะ offset ของหัวสะโพกเทียมหรือระยะยืดหรือหดของคอ

สะโพกด้วยการออกแบบก้านสะโพกให้มีคอที่ยาวขึ้นและสั้นลง โดยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญจะเลือกก้าน

สะโพกที่เหมาะสมจากภาพถ่าย x-ray กระดูกของผู้ป่วย โดยเทคนิคที่ใช้ในการเพ่ิมลดระยะ offset 

เช่น การออกแบบให้คอที่ก้านสะโพกมีหลากหลายขนาด ออกแบบให้ก้านสะโพกสามารถถอดเปลี่ยน

คอได้ เป็นต้น เพ่ือพัฒนาให้ก้านสะโพกที่ท าการออกแบบไว้แล้วสามารถใช้งานได้หลากหลายโดยไม่

ต้องยุ่งยากกับการผลิตก้านสะโพกหลายขนาด จึงเลือกก้านสะโพกที่ออกแบบภายในห้องปฏิบัติการฯ

ที่มีขนาดมาตรฐานมาปรับความยาวด้วยการออกแบบคอนเนคเตอร์หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าสลีฟ

(sleeve) เพ่ือเพ่ิมหดระยะคอสะโพกให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งานและลักษณะทางกายภาพของ

ผู้ป่วยที่เข้ารับการผ่าตัด โดยออกแบบด้วยการเพ่ิมขนาดของรูภายในหัวสะโพกที่จะรับกับองศา 

tapper จัดต าแหน่งให้เหมาะสมตามต้องการจากนั้นเติมเต็มส่วนที่ขาดหายไปด้วย sleeve โดยระยะ 

offset ที่เลือกใช้เป็นระยะมาตรฐานในท้องตลาด ได้แก่ ระยะ ยืด 7 มิลลิเมตร , ระยะยืด 3.5 

มิลลิเมตร ระยะปกติ ,ระยะหดเข้า 3.5 มิลลิเมตร และระยะหดเข้า 7 มิลลิเมตร ซึ่งครอบคลุมข้อมูล

ลักษณะของสะโพกของคนไทยที่ทีมวิจัยเคยเก็บข้อมูลไว้ด้วยวิธีการแสกนภาพ 3 มิติ MRI ของกระดูก

ต้นขาส่วนบนจนถึงสะโพก โดยข้อมูลระยะคอสะโพกของกลุ่มตัวอย่างผู้สูงอายุประชากรไทยจะแสดง

ในรูปที่ 3.3 การกระจายตัวของข้อมูลความยาวของคอสะโพก และเมื่อใช้ร่วมกับคอนเนคเตอร์ที่

ออกแบบจะสามารถครอบคลุมระยะความยาวคอตามกายวิภาคคนไทยดังแสดงในรูปที่ 3.4 แสดง
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ความครอบคลุมระยะคอสะโพกตามกายวิภาคคนไทยเมื่อใช้ก้านสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ที่

ออกแบบ 

 

รูปที่ 3.3 การกระจายตัวของข้อมูลความยาวของคอสะโพก 

 

รูปที่ 3.4 แสดงความครอบคลุมระยะคอสะโพกตามกายวิภาคคนไทยเมื่อใช้ก้านสะโพกเทียมและคอน
เนคเตอร์ที่ออกแบบ 

3.2.4. การออกแบบคอนเนคเตอร์ 

คอนเนคเตอร์หรือสลีป (sleeve) เป็นอุปกรณ์ที่สวมใส่ระหว่างก้านสะโพกเทียมและหัว

สะโพกเทียม ดังนั้นการออกแบบสลีป จะต้องออกแบบตามขนาดของ tapper ที่หัวสะโพกเทียมควบคู่

กันกับการออกแบบสลีปโดยเริ่มจากการก าหนดขนาดของ tapper ที่หัวสะโพกเทียมให้คงเดิมไว้ ซึ่ง

องศาที่ก าหนดไว้บน morse tapper ที ่5.67 องศา  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50

คว
าม

ยา
วข

อง
คอ

สะ
โพ

ก 
(m

m
)

ขนาดความยาวของคอสะโพกจากกลุ่มตัวอย่าง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะภายนอกของสะโพกเทียมเม่ือสวมใส่ด้วย sleeve 
3.2.4.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

1) ก าหนดระยะ tapper บนหัวสะโพกเทียมให้ใหญ่ขึ้น 2 มิลลิเมตร  

2) น า morse tapper ขนาดเดียวกับบนก้านสะโพกวางตามระยะ offset ได้แก่ -7, -3.5, 0, 

+3.5 และ +7 มิลลิเมตร เติมช่องว่างที่เว้นไว้ด้วย sleeve แสดงตัวอย่างการออกแบบในรูป

ที่ 3.6 ตัวอย่างการออกแบบ sleeve size +7 ซึ่งลักษณะการออกแบบในรูปแบบนี้มีข้อดีคือ 

การผลิตชิ้นงานจะมีความยุ่งยากที่ sleeve โดยการผลิตก้านสะโพกจะท าเพียง 3 ขนาด ลด

ความยุ่งยากในการผลิต และหัวสะโพกเทียมที่ผลิตจะมีลักษณะทีค่ล้ายคลึงกันโดยสามารถใช้

กับ sleeve ได้ทุกแบบ โดยไม่ต้องท าหัวสะโพกเทียมหลาย design ภาพรวมของ sleeve 

แสดงในรูปที่ 3.7 ลักษณะภายนอกของ sleeve ที่ออกแบบ และความหนาของ sleeve ที่

ออกแบบแสดงในตารางที่ 3.1 ความหนาของ sleeve ที่ออกแบบเบื้องต้น ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการออกแบบ sleeve size +7 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะภายนอกของ sleeve ที่ออกแบบ 
ตารางที่ 3.1 ความหนาของ sleeve ที่ออกแบบเบื้องต้น 

sleeve +7 +3.5 +0 -3.5 -7 
ความหนา (mm.) 2.449 2.274 2.099 1.924 1.756 

 

3.2.4.2 ผลการวัด Range of Motion ของหัวสะโพกเม่ือสวมกับคอนเนคเตอร์และก้านสะโพก  

เมื่อน าเอา sleeve ไปสวมกับหัวสะโพกเทียมแล้วท าการตรวจสอบองศาการใช้งานด้วยการ

ใช้ CAD เพ่ือหาค่าองศาที่สามมารถขยับมากที่สุดก่อนชนขอบของคอสะโพกจะชนกับเบ้ารับได้ โดย

แสดงในตารางที่ 3.2 Range of Motion เมื่อสวมหัวสะโพกเข้ากับ Sleeve จะลดลงเล็กน้อย ซึ่งใน

ขนาดหัวสะโพกที่ 46 มิลลิเมตรขึ้นไป sleeve จะไม่มีผลต่อ Range of Motion 
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ตารางที่ 3.2 Range of Motion เมื่อสวมหัวสะโพกเข้ากับ Sleeve จะลดลงเล็กน้อย 

เส้นผ่านศูนย์กลาง

หัวสะโพกเทียม 

ROM(degree) 

ไม่ใส่ sleeve ใส่ sleeve +7 ผลต่าง 

36 134.23 118.986 15.244 

38 136.764 122.126 14.638 

40 139.026 124.918 14.108 

42 141.058 127.416 13.642 

44 142.894 129.666 13.228 

46 144.562 144.562 0 

48 146.084 146.084 0 

50 147.48 147.48 0 

52 148.764 148.764 0 

 

3.2.4.4.   สรุปผลการออกแบบหัวสะโพกเทียม 

 จากข้อมูลลักษณะทางกายวิภาคของสะโพกของคนไทยและแนวคิดในการออกแบบดังได้

กล่าวไปแล้วท าให้สามารถออกแบบหัวสะโพกขนาดต่างๆตั้งแต่ช่วง 36 มิลลิเมตรไปจนถึง 52 

มิลลิเมตรดังแสดงตัวอย่างขนาดต่างๆ ซึ่งเมื่อน าก้านสะโพกที่ออกแบบแล้วในห้องปฏิบัติการฯมาใช้

รวมกับหัวสะโพกและคอนเนคเตอร์ที่ออกแบบใหม่ โดยเลือกหัวสะโพกและคอนเน็คเตอร์ให้มีขนาดที่

เหมาะสม จะสามารถใช้เป็นสะโพกเทียมแบบเฮมิฮิป (ไม่ใช้เบ้าสะโพก) ซึ่งสามารถรักษาในผู้ป่วยที่ไม่

มีอาการเสื่อมที่เบ้าสะโพกเดิมจึงไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนเบ้าสะโพกใหม่ หัวสะโพกและคอนเนคเตอร์ที่

ออกแบบแสดงใน  และ ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.8 หัวสะโพกเทียมที่ออกแบบตั้งแต่ขนาด 36 มิลลิเมตรถึง 52 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.9 ลักษณะ sleeve ที่ออกแบบในงานวิจัย 
 

 
3.3 การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS ในการทดสอบตาม
มาตรฐานด้านความล้า 

โปรแกรม ANSYS เป็นโปรแกรมที่แก้ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่ง

สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาได้อย่างหลากหลาย โดยงานวิจัยนี้จะใช้ในการวิเคราะห์ความล้าที่เกิดขึ้น

ภายในข้อสะโพกเทียม โปรแกรม ANSYS Workbench ในโหมด Static Structural โดยลักษณะของ

ปัญหาและขั้นตอนหลักในการใช้โปรแกรม ANSYS อธิบายดังนี้ 

3.3.1 การเลือกหัวก้านและคอนเนคเตอร์เพื่อทดสอบความล้า 

 การทดสอบความล้าตามมาตรฐาน   ISO 7206-4 การทดสอบความล้าที่ก้านสะโพก และ 

7206-6 การทดสอบความล้าที่คอสะโพก ไม่จ าเป็นต้องน าหัวสะโพกและคอนเนคเตอร์ทุกขนาดมาท า

การทดลอง เพียงท าการทดลองในรูปแบบที่มีความเสี่ยงในการพังตัวสูงที่สุดเพ่ือเป็นตัวแทนก็เพียงพอ

โดยพบว่ากรณีทดสอบตามมาตรฐานที่ความเสี่ยงสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ การทดสอบด้วยก้านสะโพกชนาด
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เล็กที่สุด sleeve แบบ +7 ซึ่งเป็นตัวที่ยาวที่สุด และหัวสะโพกขนาดใหญ่ที่สุดเนื่องจากเมื่อพิจารณา

แรงที่ท าขณะกดทดสอบ โมเม้นที่เกิดขึ้นที่ก้านสะโพกจะมากขึ้นเมื่อระยะคอสะโพกยาวขึ้น ก้าน

สะโพกขนาดเล็กสามารถรับแรงได้น้อยกว่าแบบใหญ่  

3.3.2 รายละเอียดและลักษณะของปัญหาที่น ามาค านวนด้วย ANSYS  

ANASYS ถูกน ามาใช้เพ่ือหาค าตอบโดนเบื้องต้นส าหรับการทดสอบความล้าตามมาตรฐาน ISO 

7206-4 (การทดสอบความล้าที่ก้านสะโพก) และ ISO 7206-6 (การทดสอบความล้าที่คอสะโพก) โดย

มีการตั้งค่าดังนี ้

- การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) : วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นวัสดุ

พิเศษจึงต้องป้อนค่าคุณสมบัติแทนโดยคุณสมบัติของวัสดุแสดงใน ตารางที่ 3.3 ค่าคุณสมบัติ

ของวัสดุ CoCr ที่ใช้เพื่อค านวณ 

- ตารางที ่3.4 ค่าคุณสมบัติของวัสดุซีเมนต์กระดูก และค่า alternating stress mean stress 

แสงใน รูปที่ 3.10 S-N curve ของวันสดุ CoCr เป็นดังนี้ 

ตารางที่ 3.3 ค่าคุณสมบัติของวัสดุ CoCr ที่ใช้เพื่อค านวณ 
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รูปที่ 3.10 S-N curve ของวันสดุ CoCr 

ตารางที่ 3.4 ค่าคุณสมบัติของวัสดุซีเมนต์กระดูก 
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รูปที่ 3.11 S-N curve ของวันสดุ bone cement 

- การแบ่งเอลิเมนต์ : ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส่วนส าคัญเพ่ือให้ได้ค าตอบที่มีความแม่นย า

คือขั้นตอนการแบ่งเอลิเมนต์โดยโปรแกรม ANSYS จะเลือกรูปแบบเอลิเมนต์อัตโนมัติ โดย

สามารถเลือกเพ่ิมเติมให้มีความเหมาะสมมากขึ้นโดยการเลือก Mesh Control โดนผลลัพธ์

การแบ่งเอลิเมนต์เป็นไปดังรูปที่ 3.12 เอลิเมนต์ที่ท าการ meshing ด้วยฟังก์ชันก์ sizing ให้

มีขนาดเล็กเพ่ือความเหมาะสม 

 

รูปที่ 3.12 เอลิเมนต์ที่ท าการ meshing ด้วยฟังก์ชันก์ sizing ให้มีขนาดเล็กเพ่ือความเหมาะสม 
- พฤติกรรมของผิวส าผัส (connection) :ผิวสัมผัสของสะโพกเทียมที่ทดสอบก าหนดให้เป็น

ผิวสัมผัสแบบ No separation คือ ผิวสัมผัสสามารถลื่นไถลได้ แต่ไม่สามารถแยกออกจาก

กันได ้

- การเลือกรูปแบบภาระ : การเลือกรูปแบบรองรับเป็นการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยในการ

ค านวณนี้จะเลือกใช้ Force กระท าบนหัวสะโพกเทียมกดลงชิ้นงานขนาด 2300 นิวตัน ใน

ทิศ – Z ดังแสดงในรูป รูปที่ 3.13 ผิวหัวสะโพกที่ใส่แรงตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 

7206-6 
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รูปที่ 3.13 ผิวหัวสะโพกที่ใส่แรงตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-6 
- การเลือกจุดรองรับ :เป็นการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) โดยเป็นการ

ก าหนดค่าเคลื่อนตัวที่จุดต่อ (Node) ในระบบสมการรวม เพื่อจ าลองการใส่ซีเมนต์กระดูกจะ

ใส่ Fix support บริเวณฐานยึด ดังแสดงในรูป โดย Fixed Support – ก าหนดให้บริเวณที่

เลือกไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ดังแสดงในรูป รูปที่ 3.14 บริเวณ fix support ในการทดสอบ 

ISO7206-4,ISO7206-6 

 

รูปที่ 3.14 บริเวณ fix support ในการทดสอบ ISO7206-4,ISO7206-6 
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- ทดสอบความล้าด้วยฟังก์ชัน fatigue tool : ปรับ loading ratio  0.1305 เพ่ือตั้งค่า 

Amplitude load ratio ให้ใกล้เคียงตามการทดสอบตามาตรฐานที่ 300 ถึง 2300 นิวตัน 

แบบ sine wave โดยก าหนด Design life ที่ 5,000,000 cycles โดยหากค านวณได้ safety 

factor ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณต่างๆบนชิ้นงานมีค่าน้อยที่สุดที่ค านวณได้มากกว่า 1 จะถือว่าไม่

สามารถผ่านการทดสอบความล้าในด้านไม่เกิดการพังตัวของวัสดุขณะทดสอบตามมาตรฐาน 

3.3.3 ผลการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์และการวิเคราะห์ผล 

3.3.3.1 ผลการค านวณด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ผลการค านวณแสดงในตารางที่ 3.5 ตารางสรุปค่าที่ได้จากการค านวณไฟไนต์เอลิ

เมนต์ในการหาความล้าที่เกิดขึ้นที่ก้านสะโพกและคอสะโพก  โดยต าแหน่ง von-mises 

stress เกิดขึ้นที่ คอนเนคเตอร์ ในกรณีที่ทดสอบความล้าที่ก้านสะโพก (ISO 7206-4) ดังรูป

ที่ และเกิด ก้านสะโพกซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่คอนเนคเตอร์เช่นกันในกรณีที่ทดสอบความล้าที่

คอสะโพก (ISO 7206 -6) 

ตารางที่ 3.5 ตารางสรุปค่าท่ีได้จากการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาความล้าที่เกิดข้ึนที่ก้าน
สะโพกและคอสะโพก 

มาตรฐาน ชิ้นงาน 
Safety factor 

min. 
von-mises 

stress (MPa) 

7206-4 หัวสะโพกเทียม 8.92 112.14 
คอนเนคเตอร์ 3.73 268.26 

ก้านสะโพก 5.44 157.82 

7206-6 หัวสะโพกเทียม 15 37.291 
คอนเนคเตอร์ 9.73 102.8 

ก้านสะโพก 9.72 102.87 
3.3.3.2 การวิเคราะห์ผลจากการค านวณ  

จากผลการค านวณพบว่าวัสดุมีความแข็งแรงทนต่อการทดสอบความล้าต่อการทดสอบความ

ล้าที่ก้านสะโพกเทียมและคอสะโพกเทียม โดยพิจารณาจาก safety factor ที่มีค่ามากกว่า 1 

ทุกชิ้น แต่ในการทดสอบความล้าที่คอสะโพกจะให้ผลที่รุนแรงกว่าโดยค่า von-mise stress 

มีค่ามากกว่าการทดสอบความล้าที่คอสะโพกเทียม และ safety factor minimum ที่เกิดขึ้น

มีค่าน้อยกว่ากังแสดงในตารางที่ 3.5 ตารางสรุปค่าที่ได้จากการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
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การหาความล้าที่เกิดขึ้นที่ก้านสะโพกและคอสะโพก มีค่าโดยจะสรุปได้ว่าจะไม่เกิดการพัง

หรือฉีดขาดของวัสดุจากความล้าเมื่อทดสอบตามมาตรฐาน 

3.4 การทดสอบความล้าตามมาตรฐาน ISO 7206-4 ความล้าที่ด้านสะโพกและ ISO 7206-6 ความ
ล้าที่คอสะโพก 

การทดสอบความล้าที่คอและที่ก้านสะโพกเป็นการทดสอบที่เหมือนกันทุกประการณ์ยกเว้นการ

ฝังตัวที่ bone cement ของทั้งสองกรณีต่างกัน และ เกณฑ์การโก่งตัวสูงสุดที่วัดได้ขณะท าการ

ทดลองซึ่งเป็นขอบเขตการสิ้นสุดการทดลองโดยได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 เนื้อหาในส่วนนี้จึงอธิบาย

เป็นภาพรวมเพ่ือให้กระชับและเข้าใจง่าย 

3.4.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 

- ชิ้นงานเพื่อทดสอบ : ท าการผลิตชิ้นงาน อันได้แก่หัวสะโพกเทียมไซต์ใหญ่ที่สุด ก้านสะโพก

เทียมขนาดเล็กท่ีสุด และคอนเนคเตอร์ที่ยาวที่สุด ตามที่ออกแบบมา เพ่ือท าการทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 3.15  หัวสะโพกเทียม คอนเนคเตอร์และก้านสะโพกเทียมที่ผลิตเพ่ือน ามา

ทดสอบความล้าตามมาตรฐาน

 

รูปที่ 3.15 หัวสะโพกเทียม คอนเนคเตอร์และก้านสะโพกเทียมท่ีผลิตเพ่ือน ามาทดสอบความล้าตาม
มาตรฐาน 
- เครื่องทดสอบ Instrons ElectroPuls E 10000 เป็นเครื่องทดสอบท่ีมีความสามารถเพียงพอ

ที่สามารถทดสอบความล้าในการทดลองนี้ได้ โดยรูปร่างเครื่องแสดงในรูปที่ 3.16 เครื่อง

ทดสอบ instrons ElectroPuls E 10000 และรายละเอียดของเครื่องแสดงในตารางที่ 3.6 

ข้อมูลของเครื่องทดสอบความล้า instrons ElectroPuls E 10000 
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รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบ instrons ElectroPuls E 10000 
ตารางที่ 3.6 ข้อมูลของเครื่องทดสอบความล้า instrons ElectroPuls E 10000 
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- อุปกรณ์ในการทดลอง : อุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วย ฮีตเตอร์ หม้อใส่น้ า เทอร์โมคอป

เปอร์ รีเลย์ และ เทอร์โมคอปเปอร์คอลโทรล โดยอุปกรณ์ทั้งหมดช่วยให้การทดลองสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิได้ใกล้เคียงกับการทดสอบตามมาตรฐานจริง โดยอุปกรณ์ต่างๆ แสดงในรูปที่ 

3.17 ชิ้นส่วนเพื่อทดสอบมาตรฐาน ISO 7206-4, ISO 7206-6 

 

 

รูปที่ 3.17 ชิ้นส่วนเพื่อทดสอบมาตรฐาน ISO 7206-4, ISO 7206-6 

3.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 

- ท าการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองเพ่ือให้ระบบการทดสอบสามารถคุมอุณหภูมิได้ดังมาตรฐาน

ก าหนดโดย การติดตั้งแสดงดังรูปที่ 3.18 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิ 

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิ 
-  
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- ตั้งมุมเอียงของก้านสะโพกตามมาตรฐานก าหนดด้วยแขน robot ดังรูปที่ 3.19 การตั้งค่ามุม

เอียงของก้านสะโพกเพ่ือน ามาทดสอบตามมาตรฐาน โดยท าการใส่ bone cement ตาม

ระยะก าหนดและรอให้แข็งตัว ก่อนน าไปทดสอบ ดังรูปที่ 3.20 ลักษณะการจับก้านสะโพก

เทียมด้วย แขนกล robot เพ่ือรอ bone cement แข็งตัว 

 

รูปที่ 3.19 การตั้งค่ามุมเอียงของก้านสะโพกเพ่ือน ามาทดสอบตามมาตรฐาน 

 

รูปที่ 3.20 ลักษณะการจับก้านสะโพกเทียมด้วย แขนกล robot เพ่ือรอ bone cement แข็งตัว 
- น าอุปกรณ์ท้ังหมดติดตั้งบนเครื่องทดลองแล้วท าการตั้งค่าให้เครื่องทดสอบออกแรงกดเป็น 

sine wave ที่ค่าต่ าสุด 300 นิวตัน และ สูงสุดที่ 2,300 นิวตัน ที่ความถ่ี 15 เฮิร์ต ตั้งค่าการ

ทดสอบท่ี 5 ล้านครั้ง 
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- เก็บผลการทดลอง 

3.4.3 ผลการทดลองตามแนวทางมาตรฐาน ISO 7206-4 การทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่ก้าน
สะโพก 

ผลการวัดค่า  deformation ที่เกิดขึ้นขณะท าการทดสอบที่ cycle ต่างๆ แสดงในรูปที่ 3.21 

ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน cycle และ deformation ในการทดลองของ ISO7206-4 โดย 

deformation ที่ นาทีที่ 1 หรือ cycle ที่ 900 เครื่องทดสอบไม่ได้บันทึกค่าไว้เนื่องจากเป็นการ

ทดสอบท่ีความถี่สูง แต่ได้บันทึกค่าใกล้เคียงไว้ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ค่า deformation ในช่วงเวลา

เริ่มทดสอบใกล้ 1 นาที ตาม ISO 7206-4 ซึ่งมีค่าประมาณ 2.76 มิลลิเมตร และค่า deformation 

มากท่าสุด ที่ต าแหน่ง 5,000,000 cycle มีค่าประมาณ 2.92 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

ตารางที ่3.8 ค่า deformation มากที่สุดที่ 5,000,000 cycles ตาม ISO 7206-4  
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน cycle และ deformation ในการทดลองของ ISO7206-4 

ตารางที่ 3.7 ค่า deformation ในช่วงเวลาเริ่มทดสอบใกล้ 1 นาที ตาม ISO 7206-4 
cycle deformation(mm) 

886.914 2.608973029 

886.925 2.751580715 

886.926 2.768838494 

953.459 2.761818259 

953.46 2.779168575 

953.47 2.887324628 

 
ตารางที่ 3.8 ค่า deformation มากที่สุดที่ 5,000,000 cycles ตาม ISO 7206-4 

cycles Deformation (mm.) 

5000000 2.803 

5000000 2.835 
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5000000 2.918 

5000000 2.923 

3.4.4 สรุปผลการทดลองตามแนวทางมาตรฐาน ISO 7206-4 การทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่ก้าน
สะโพก 

ระยะ displacement deformation ณ เวลา 1 นาทีแรกของการทดลอง (f1) มีค่าประมาณ 

2.76 มิลลิเมตร เมื่อน ามาวิเคราะห์หาค่า deformation สูงที่สุดที่รับได้ตามมาตรฐานก าหนดจะได้ว่า 

max. Deformation ตามมาตรฐาน (f1x1.25) จะมีค่าประมาณ 3.438 มิลิเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 5 

มิลลิ เ มตร  จึ งก าหนดค่ า  maximum deformation เป็น  5  มิลลิ เมตร  กล่ าวคื อถ้ า  max. 

Deformation เกิน 5 มิลลิเมตรถือว่าไม่ผ่านการทดสอบ ซึ่ง deformation ที่เกิดขึ้นมากที่สุดอยู่ที่ 

cycle ที่ 5,000,000 โดยมี deformation เท่ากับ 2.92 มิลลิเมตร จึงถือว่าผ่านการทดสอบตาม

มาตรฐาน 

3.4.5 การทดสอบตามมมาตรฐาน ISO 7206-6 การทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่คอสะโพก 

ผลการวัดค่า  deformation ที่เกิดขึ้นขณะท าการทดสอบที่ cycle ต่างๆ แสดงในรูปที่ 3.22 

ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน cycle และ deformation ในการทดลองของ ISO7206-6 โดย 

deformation ที่ นาทีที่ 1 หรือ cycle ที่ 900 เครื่องทดสอบไม่ได้บันทึกค่าไว้เนื่องจากเป็นการ

ทดสอบท่ีความถ่ีสูง แต่ได้บันทึกค่าใกล้เคียงไว้ ดังแสดงในตารางที่ 3.9 ค่า deformation ในช่วงเวลา

เริ่มทดสอบใกล้ 1 นาที ตาม ISO 7206-4 ซึ่งมีค่าประมาณ 0.054 มิลลิเมตร และค่า deformation 

มากท่าสุด ที่ต าแหน่ง 5,000,000 cycle มีค่าประมาณ 0.062 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3.10 

ค่า deformation มากที่สุดที่ 5,000,000 cycles ตาม ISO 7206-6 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า หัวสะโพก

เทียมและก้านสะโพกเทียมที่ออกแบบมีความแข็งแรงเพียงพอเมื่อทดสอบความล้าตามมาตรฐาน ISO 

7206-4 การทดสอบความล้าที่ก้านสะโพก 
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน cycle และ deformation ในการทดลองของ ISO7206-6 
ตารางที่ 3.9 ค่า deformation ในช่วงเวลาเริ่มทดสอบใกล้ 1 นาที ตาม ISO 7206-4  

Cycle Deformation(mm) 

1000 0.015642643 

1000 0.022015572 

1000 0.025695562 

1000 0.029568672 

1000 0.034600496 

1000 0.040522814 

1000 0.044503212 

1000 0.04719615 

1000 0.051026344 

1000 0.054491758 

ตารางที่ 3.10 ค่า deformation มากที่สุดที่ 5,000,000 cycles ตาม ISO 7206-6 
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cycle Deformation(mm) 

5000000 0.056573153 

5000000 0.06018877 

5000000 0.061304569 

5000000 0.061519146 

5000000 0.06231308 

5000000 0.062409639 

5000000 0.061680079 

5000000 0.061486959 

5000000 0.060456991 

5000000 0.057710409 

5000000 0.053826571 

5000000 0.04848361 

5000000 0.043838024 

5000000 0.039803982 

3.4.6 สรุปผลการทดลองตามแนวทางมาตรฐาน ISO 7206-6 การทดสอบความล้าที่เกิดขึ้นที่คอ
สะโพก 

ระยะ displacement deformation ณ เวลา 1 นาทีแรกของการทดลอง (f1) มีค่าประมาณ 

0.054 มิลลิเมตร และ ค่า maximum deformation ที่วัดได้ที่ cycle ที่ 5,000,000 มีค่าประมาณ 

0.062 มิลลิเมตร ซึ่งตามข้อก าหนด นาทีที่ 1 จะต้องมี deformation รวม ต่ ากว่า 3 มิลลิเมตร และ

มาที่สุดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ซึ่งพบว่าผ่านการทดสอบทั้งสองกรณี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า หัวสะโพกเทียม

และก้านสะโพกเทียมที่ออกแบบมีความแข็งแรงเพียงพอเมื่อทดสอบความล้าตามมาตรฐาน ISO 

7206-6 การทดสอบความล้าที่คอสะโพก 
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3.5 การทดสอบตามมมาตรฐาน ISO 7206-10 

 การทดสอบตาม ISO 7206-10 มีสองขั้นตอนคือ ประกอบชุดสะโพกเทียมเข้ากับก้านที่

เปรียบเสมือน neck โดยการใส่แรงกดให้กับหัวสะโพกเทียม โดยใช้แรง 2.0±0.2 kN ด้วย load rate 

0.5±0.1 kN/s หลังจากนั้น ดึงหัวสะโพกเทียมออกด้วย stoke rate 0.008±0.0008 mm/s ถ้าชุด

ทดสอบสามารถทนแรงได้มากกว่า 100N ถือว่าผ่านการทดสอบ โดยการติดตั้งชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 

3.23  ตัวอย่างการสวมชุดอุปกรณ์ทดสอบ ISO7206-10 static tension  

  

  

รูปที่ 3.23  ตัวอย่างการสวมชุดอุปกรณ์ทดสอบ ISO7206-10 static tension  
 

3.5.1 ผลการทดลองและสรุปผล 

 จากการทดสอบตามแนวทางที่มาตรฐานก าหนดพบว่าชุดทดลองสามารถทนแรงได้มากกว่า 

100 นิวตัน ซึ่งถือว่าผ่านการทดสอบในหัวข้อนี้ โดยค่าการถอดตัวที่วัดได้แสดงในตารางที่ 3.11 ค่าท่ี

วัดได้จากการทดสอบ static tension ตามมาตรฐาน 
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ตารางที่ 3.11 ค่าท่ีวัดได้จากการทดสอบ static tension ตามมาตรฐาน 

ขนาด sleeve แรงที่ใช้ในการถอด (นิวตัน) 
+7 656.32 

+3.5 479.10 

0 552.45 
-3.5 495.28 

-7 562.71 
 

3.6 การขัดหัวสะโพกเทียมให้มีความหยาบผิวตามมาตรฐาน 

 ตามมาตรฐาน ASTM F2033 ก าหนดว่า นอกจากค่าความคลาดเคลื่อนจากการเป็นทรงกลม

(สามารถผลิตได้แล้ว) หัวสะโพกเทียมจะต้องมีความหยาบผิวต่ ากว่า 50 นาโนเมตร กระบวนการที่

สามารถท าให้ความหยาบผิวต่ าลงมีชื่อเรียกว่า กระบวนการขัดผิว (polishing) เนื่องจากวัสดุที่ใช้ท า

หัวสะโพกเทียมในงานวิจัยคือโคบอลต์โครเมียมซึ่งมีราคาสูง (ประมาณ 1 กิโลกรัมละ 10,000 บาท) 

จึงท าการทดสอบกระบวนการขัดว่าสามารถขัดให้ความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมลดลงจากผิวดิบ

หลังการกลึงแบบธรรมดาซึ่งมีค่าความหยาบผิวประมาณ 250 นาโนเมตร ให้ผ่านมาตรฐาน โดยเริ่ม

จากการใช้ Stainless steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร มาท าการทดลอง โดยบริษัท 

ผู้ผลิตเครื่องขัดได้แนะน าอุปกรณ์ในการขัดหัวสะโพกเพ่ือให้ได้ค่าตามมาตรฐาน ตามตารางที่ 3.12 

ข้อแนะน าในกระบวนการขัดเปียกและขัดแห้งด้วยเครื่อง OTEC DF-3 WET โดยคาดว่าหากท าการ

ขัดหัวสะโพกเทียมทั้งแบบเปียกและแบบแห้งถึงช่วงเวลาหนึ่งความหยาบผิวจะไม่ลดลง 

ตารางที่ 3.12 ข้อแนะน าในกระบวนการขัดเปียกและขัดแห้งด้วยเครื่อง OTEC DF-3 WET 

กระบวนการขัดเปียก(wet grinding) 
RPM of Rotor 40 

Processing media KRS 10 
Water flow 40 l/hr 

Compound SC36 

Compound concentration 3% 
Result Ra=0,07 µm 

กระบวนการขัดแห้ง(Dry grinding) 
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RPM of Rotor 40 

Processing media H4/400 
Polishing powder PP 02 

Detention fat HL 7  

Result Ra=0,01 µm 
 

3.6.1 อุปกรณ์การทดลองและเครื่องมือวัด 

- OTEC DF-3 WET  : เครื่องขัดผิวที่ใช้ในการทดลอง 

 

รูปที่ 3.24 เครื่อง OTEC DF-3 WET 
- กระบวนการขัดเปียก  

1. PLASTIC POLISHING CHIPS : เป็น media ที่ท าจากพลาสติกผสมทรง

กรวย ขนาดฐาน 10 มิลลิเมตร ลักษณะภายนอกแสดงในรูปที่ 3.25 

PLASTIC POLISHING CHIPS 

2. compounds: สารประกอบที่ช่วยในกระบวนการขัดผิว ท าให้ชิ้นงานมีความ

สะอาด สว่าง และไม่เป็นสนิทบนพื้นผิว และจะสร้างโฟมข้ึนระหว่าง ชิ้นงาน

และ media ในการทดสอบใช้ รุ่น SC36 ตามค าแนะน า ซึ่งมีค่า pH 9.0 

- กระบวนการขัดแห้ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

1. WALNUT SHELL GRANULATE H 4/400 :  gain size 0.4-0.8 มิลลิเมตร 

โดยลักษณะภายนอกแสดงรูปที่ 3.26 WALNUT SHELL GRANULATE 

H4/400 

2. polishing powder PP02 : ผงแป้งชนิดพิเศษช่วยในการขัดผิวมีผลท าให้

ชิ้นงานเรียบและเงา 

3. Adhesive oils : ชว่ยเพิ่มความชื้นให้กับวอลนัทเมื่อวอลนัทเมื่อวอลนัทแห้ง

จนเกินไป 

 

รูปที่ 3.25 PLASTIC POLISHING CHIPS 

 

รูปที่ 3.26 WALNUT SHELL GRANULATE H4/400 
 

- เครื่องมือวัดความหยาบผิว The NPFLEX-LA 

เครื่องมือวัดพ้ืนผิวแบบสามมิติโดนไม่ต้องสัมผัสชิ้นงาน มีหลักการการท างานคือการ

ฉายแสงลงบนชิ้นงานเพ่ือให้สะท้อนชิ้นงานกลับไปยังจอรับภาพแล้วจึงประมวลผม 

ข้อดีคือ สามารถวัดค่าได้อย่างรวดเร็วและ พ้ืนผิวชิ้นงานไม่เป็นรอยขีดข่วน  โดย

ลักษณะภายนอกจะแสดงในรูปที่ 3.27 เครื่องมือวัดผิว The NPFLEX-LA และ 

ความสามารถของเครื่องจะแสดงในตารางที่ 3.13 Specifications ของเครื่องมือวัดผิว 

The NPFLEX-LA  
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รูปที่ 3.27 เครื่องมือวัดผิว The NPFLEX-LA 
ตารางที่ 3.13 Specifications ของเครื่องมือวัดผิว The NPFLEX-LA 

Lead Angle Accuracy  ±0.025 degrees 
Lead Angle Repeatability(1)  0.005 degrees standard deviation 

Lead Angle Reproducibility(2) 0.02 degrees standard deviation 

Roughness (Sa) Repeatability 2nm standard deviation 

Measurable Sample Dimensions 249mm H; 304mm D; 304mm W 
50lbs and/or 200lbs/in of torque 
max. weight 

Chuck Clamp Range 3mm – 126mm  
OD 27mm – 128mm  
ID 1.24in. thru hole 

Stage Travel 10 x 12in. Motorized and joystick 
controlled 

Vertical Resolution(3) <0.15nm 

RMS Repeatability(4) 0.03nm 
Step Height 0.5% accuracy 

<0.12% at 1sigma repeatability 
Field of View 2.30 × 1.73mm max. 0.63 × 0.48mm 

min. 
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Objectives Super-long working distance 
objectives: 2X, 5X, 10X With crash 
mitigation assembly 

Field of View Multipliers 0.55X, 0.75X, 1X, 1.5X, 2X Auto-
sensing motorized selector, discreet 
zoom 

Computer System Dell workstation 64-bit, multi-core 
processor and flat panel monitor 
Mounted on Ergotron® mobile 
workstation 

System Software Bruker Vision64™ Operation and 
Analysis Software 

Footprint/Weight 172cm H x 77cm D x 81cm W (67.6in. 
H x 30.4in. D x 32in. W) 1090lbs 
(1390lbs in shipping container) 

Certification CE, NRTL, T-Mark, ROHS compliant, 
ANSI B46.1 compliant 

 

3.6.2 การทดสอบการขัดผิวของสะโพกเทียมทั้งแบบเปียกและแบบแห้งตามค าแนะน าของ
บริษัทผู้ผลิต 

3.6.2.1 วิธีการทดลองแบบเปียก 

1) กลึงหัวสะโพกเทียมด้วยเคลื่องกลึง CNC แบบธรรมดาขนาด 36 มิลลิเมตร วัดค่าความหยาบ

ผิวด้วยเครื่อง NPFLEX-LA ทั้งหมด 9 ลูก 

2) ประกอบหัวสะโพกเทียมเข้ากับเครื่องขัดผิวโดยเริ่มจากการขัดเปียก(wet polishing) ใช้เวลา

ขัด 2 ชั่วโมง แล้ววัดค่าความหยาบผิวด้วยเครื่อง NPFLEX-LA แล้วบันทึกผลการวัดค่าตาม

มาตรฐานก าหนด 

3) ท าซ้ า ในข้อ 2 จนถึง ชั่วโมงท่ี 8 จึงเลิกท า ตัวอย่างค่าท่ีได้จากการวัดความหยาบผิวหลังการ

ขัดเปียดจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.28 ตัวอย่างค่าที่ได้จากการวัดความหยาบผิวของหัวสะโพก

เทียมท่ีท าการขัดเปียก 

https://www.bruker.com/products/surface-analysis/3d-industrial-optical-microscopy/npflex-la/overview.html
https://www.bruker.com/products/surface-analysis/3d-industrial-optical-microscopy/npflex-la/overview.html
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รูปที่ 3.28 ตัวอย่างค่าท่ีได้จากการวัดความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมที่ท าการขัดเปียก 
3.6.2.2 ขัดผิวหัวสะโพกเทียมด้วยวิธีขัดแบบขัดแห้ง 

1) เปลี่ยนวัสดุขัดเป็นวอลนัทส าหรับขัดผิวแบบแห้ง  

2) ประกอบหัวสะโพกเทียมเข้ากับเครื่องขัดผิว แล้วท าการขัดด้วยวัสดุที่บริษัทผู้ผลิตแนะน าดัง 

ขัดจนครบ 1 ชั่วโมง  

3) ท าการน าไปวัดความหยาบผิวด้วยเครื่องแล้วบันทึกค่าแล้วท าซ้ า 9 ลูก ตัวอย่างค่าท่ีได้จาก

การวัดความหยาบผิวหลังการขัดแห้งจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.29 ตัวอย่างค่าที่ได้จากการวัด

ความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมท่ีท าการขัดแห้ง 
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รูปที่ 3.29 ตัวอย่างค่าท่ีได้จากการวัดความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมที่ท าการขัดแห้ง 
 

3.6.2.3 ผลการทดลอง  

จากการวัดค่าความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียม ทั้ง 9 ลูกตามมาตรฐาน ASTM F2033 

จ านวน 25 จุดในแต่ละลูก พบว่า ค่าความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมจะลดลงเมื่อท าการขัดผิวแบบ

เปียก จากค่าเริ่มต้น ที่ 250 นาโนเมตร ลดลงไปอยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร และจะลดลงอีกเมื่อผ่าน

กระบวนการขัดแห้ง จนอยู่ในช่วงที่ผ่านมาตรฐาน (ต่ ากว่า 50 นาโนเมตร)  ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

ตัวอย่างค่าความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมท่ีท าจาก stainless steel 

 

รูปที่ 3.30 ตัวอย่างค่าความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมที่ท าจาก stainless steel 
3.6.2.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าการขัดผิวสะโพกด้วยวิธีนี้สามารถท าให้ความหยาบผิวลดลงจนอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานได้ การลดลงของความหยาบผิวในการขัดเปียกจะลดอย่างมีนัยส าคัญในช่วงสอง

ชั่วโมงแรกของการขัดเปียกเท่านั้น และเมื่อน าไปขัดแห้งจะลดลงจนถึงเกณฑ์ของมาตรฐานในช่วงหนึ่ง

ชั่วโมงแรก จึงควรออกแบบการทดลองใหม่เพ่ือเก็บผลและหาช่วงเวลาที่เหมาะสมเพ่ือ 
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3.6.3 ท าการทดลองซ้ าด้วยการทดลอบกับหัวสะโพกที่ท าจากโคบอลต์โครเมียม 

 หลังจากท าการทดลองด้วยสะโพกเทียมที่ท าจากสแตนเลสสติลไปแล้วพบว่าสามารถขัดผิว

ด้วยวิธีขัดเปียกและขัดแห้ง ตามที่กล่าวมาข้างต้น จึงได้เริ่มท าการทดสอบอีกครั้งด้วยการทดลองขัด

ผิวหัวสะโพกเทียมที่ท าจากโคบอลต์โคเมียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 48 มิลลิเมตร จ านวน 9 ลูก โดย

ลดเวลาขัดเปียกลงจาก 8 ชั่วโมง เหลือ 2 ชั่วโมง และขัดแห้ง 1 ชั่วโมง โดยท าการวัดทุกๆ 1 ชั่วโมง 

ซึ่งค่าความหยาบผิวที่วัดได้จากการขัดเปียกลดลงจากเริ่มต้นที่ 240-260 นาโนเมตร เหลือ 70-90 นา

โนเมตร และภายหลังการขัดแห้ง 1 ชั่วโมง ความหยาบผิวลดเหลือ 10-40 นาโนเมตรโดยค่าที่วัดได้

แสดงในรูปที่ 3.31 กราฟแสดงค่าความหยาบผิวหัวสะโพกเทียมโครบอลโครเมี่ยมขนาด 48 มิลลิเมตร 

ทีว่ัดได้หลังท าการขัดเปียกและขัดแห้ง ซึ่งต่ ากว่าค่าที่ก าหนดในมาตรฐานที่ 50 นาโนเมตร จึงสรุปได้

ว่ากระบวนการขัดด้วยวิธีการขัดเปียกและขัดแห้งสามารถขัดหัวสะโพกให้มีความหยาบผิวตาม

มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 3.32 หัวสะโพกเทียมที่ผลิดจาก โคบอลโครเมียม หลังการขัดผิวที่ได้ค่าตาม

มาตรฐานมื่อวัด ณ ต าแหน่งต่างๆตามมาตราฐาน โดยตัวอย่างการวัดแสดงในรูปที่ 3.33 ตัวอย่างการ

วัดผิวสะโพกให้ได้ต าแหน่งตามมาตรฐาน 

 

รูปที่ 3.31 กราฟแสดงค่าความหยาบผิวหัวสะโพกเทียมโครบอลโครเมี่ยมขนาด 48 มิลลิเมตร ทีว่ัดได้
หลังท าการขัดเปียกและขัดแห้ง 
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รูปที่ 3.32 หัวสะโพกเทียมที่ผลิดจาก โคบอลโครเมียม หลังการขัดผิวที่ได้ค่าตามมาตรฐาน 

 
รูปที่ 3.33 ตัวอย่างการวัดผิวสะโพกให้ได้ต าแหน่งตามมาตรฐาน 
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บทที ่4 
การออกแบบและทดสอบเบ้าสะโพกเทียมตามมาตรฐาน 

4.1 บทน า 

จากผลการออกแบบและทดลองหัวสะโพกและก้านสะโพกที่กล่าวไปในบทที่ 3 พบว่า

สามารถออกแบบ ผลิตและทดสอบหัวสะโพกเทียมและคอนเน็กเตอร์ที่ผ่านมาตรฐานได้ และ

เนื่องจากเป้าหมายงานวิจัยที่จะออกแบบและผลิตสะโพกเทียมแบบทั้งหมด (total hip prosthesis) 

งานจึงด าเนินมาถึงขั้นตอนการออกแบบและผลิตเบ้าสะโพก ซึ่งเบ้าสะโพกเทียมประกอบด้วย 2 ส่วน 

คือ acetabular liner และ acetabular shell โดยเนื้อหาจะกล่าวถึงในบทนี้ ได้แก่ วัสดุที่ใช้ส าหรับ

ผลิต หลักการออกแบบกลไกการยึดภายในเบ้าสะโพกเทียม  และมีการทดสอบความแข็งแรงตาม

มาตรฐาน ASTM F1820-98 เพ่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบอ่ืนในท้องตลาด และทดสอบความแข็งแรง

ของระบบล็อคด้วย ASTM F2582 โดยไม่ได้สนใจเรื่อง wear ที่เกิดขึ้น 

4.2 วัสดุหรับผลิตเบ้าสะโพกเทียม 

วัสดุที่ใช้ผลิต acetabular liner ที่เหมาะสมกับหัวสะโพกเทียมชนิดโลหะที่ได้ผลิตและ

ทดสอบผ่านมาตรฐานตามบทท่ี 3 แล้วนั้น มีสามประเภทคือ พลาสติก เซรามิกซ์ และโลหะ มีงานวิจัย

กล่าวถึงการใช้ liner ที่ท าจากโลหะ (metal on metal) จะมีไอออนโลหะหลุดออกเนื่องจากการ

เสียดสี โดยพบว่าไอออนโลหะที่หลุดออกมาจะสะสมอยู่ในร่างกายซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ป่วยบางคน 

ดังนั้นการเลือกวัสดุชนิดโลหะมาใช้ผลิตเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner จึงไม่เป็นที่นิยม งานวิจัยนี้จึงเลือกที่

จะออกแบบโดยใช้พลาสติกโพลิเอทีลีน ชนิด UHMWPE เป็นวัสดุผลิตเบื้องต้น เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง 

liner เนื่องจากการขึ้นรูป(machining process) พลาสติกมีความง่ายกว่าการขึ้นรูปเซรามิกซ์ และ

เนื่องด้วยความพร้อมของอุปกรณ์ในการผลิต ซึ่งมีการพัฒนาโพลีเอทิลีน ส าหรับใช้ในข้อเทียมต่อเนื่อง

มากว่า 20 ปี มีหลากหลายชนิดให้เลือกใช้และเป็นที่นิยมน ามาผลิตเบ้าสะโพกเทียม  โพลิเอทิลีนที่

นิยมใช้ในการน ามาผลิตเป็นเบ้าสะโพกเทียมในฝั่ง liner มี 3 ชนิด คือ molding UHMWPE , highly 

crosslinked ultra-high molecular weight polyethylene(hxPE) และ Vintamin E dope high 

crosslink ซึ่งแต่ละชนิดจะมีความแข็งแรงภายในต่างกัน ซึ่งส่งผลโดยตรงกับอัตราการเกิดสึกจกการ

ใช้งาน(wear rate) ดังกล่าวในบทที่ 2 โดยชนิดที่มีความแข็งแรงมากจะมีราคาที่สูงกว่าแพง ตารางที่ 
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4.1 แสดงราคาของ UHMWPE ที่มีขายในต่างประเทศที่ผลิตตามมาตรฐาน ISO 5834 และ ASTM 

F648 compliant - Medical Grade Ultra High Molecular Weight Polyethylene (PE-UHMW)   

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างราคา UHMWPE 

Diameter 
Price per 1000mm (thb/1000mm) 

UHMWPE hxPE Vin-E HxPE 

45 5582.95 11323.68589 17018.6388 

50 6699.85 12992.73178 19886.6119 

55 8161.67 15234.71048 23711.4844 

60 9601.31 17291.9274 27337.4246 

65 11371.8 19943.52756 31902.3564 

วัสดุที่ใช้ผลิตเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง shell ในงานวิจัยนี้เบื้องต้นจะจะใช้เหล็กกล้าไร้สนิทแทน

ไทเทเนียมอัลลอยที่นิยมใช้ในท้องตลาดเนื่องจากมีราคาถูก ง่ายต่อการซื้อและปัจจัยในการขึ้นรูปอื่นๆ 

4.3  การฝังเบ้าสะโพกเทียมบนกระดูกโดยไม่ใช้ซีเมนต์ยึดกระดูก 

การฝังเบ้าสะโพกเทียมโดยไม่ใช้ซีเมนต์ยึดกระดูกเป็นวิธีที่นิยมมากเนื่องจากการผ่าตัดซ้ าเพ่ือ

แก้ไขเบ้าสะโพกเทียมสามารถท าได้ง่ายกว่าแบบใช้ซีเมนต์ โดยการฝังนั้นเป็นแบบอัดแน่น (press fit) 

เข้าไปในเบ้าเดิมที่ท าการเอากระดูกที่เสื่อมสภาพออก คือ น าเบ้ารับสะโพกเดิมที่เป็นกระดูกออกโดย

เบ้าสะโพกฝั่งที่ติดกับกระดูกมีการใช้โลหะชนิดพิเศษที่มีรูพรุนขนาดเล็กติดเพ่ิมลงไปในเบ้าสะโพก

เพ่ือให้โมเลกุลของกระดูกโตขึ้นและฝังตัวยึดติดกับวัสดุรูพรุนนี้ ท าให้เบ้าสะโพกมีความแข็งแรง วัสดุรู

พรุนที่นิยมใช้ได้แก่  porous coating และ  Hydroxyapatite coating โดยงานวิจัยชิ้นนี้ ไม่ ได้

ครอบคลุมถึงส่วนจับยึดชนิดนี้ จึงมุ่งเน้นไปทางระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียม  

4.4 การก าหนดขนาดหัวและเบ้าสะโพกเทียมเพ่ือเป็นเกณฑ์ในการออกแบบ 

จากที่กล่าวไปในบททีสองจะเห็นว่า ผู้ผลิตแต่ละแบรนด์ใช้เทคนิคที่คล้ายคลึงกันในการล็อคเบ้า

สะโพกเทียมส่วนของ liner และ shell เข้าด้วยกัน ขนาดของเบ้าสะโพกเทียมที่มีอยู่ในท้องตลาด จะ

ก าหนดด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวสะโพกเทียมและเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง shell โดยพบว่า หัว

http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1405
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สะโพกเทียมชนิดโลหะที่ใช้กับเบ้าสะโพกฝั่ง liner ที่เป็นพาสติกมีขนาด 22.2 26 28 และ 36 

มิลลิเมตร และ ขนาดของเบ้าสะโพกฝั่ง shell ชนิดพลาสติกจะมีขนาดตั้งแต่ 40-68 มิลลิเมตร  โดย

แต่ละบริษัทผู้ผลิตมีการก าหนดขนาดดังตารางที่ 4.1 เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการออกสะโพกเทียม

ส าหรับคนไทยซึ่งมีขนาดหัวสะโพกที่มีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงเลือกที่ขนาดหัวสะโพกและ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอกของเบ้าสะโพกเทียมที่ใช้ระบุขนาดเบ้าสะโพกในช่วงเล็ก ขนาดของหัวสะโพกที่ใช้

ระบุไซต์ เลือกขนาด 22.2 เนื่องจากเป็นขนาดที่มีการใช้ในท้องตลาดและใหญ่กว่าขนาดปกติเล็กน้อย

ซึ่งขนาดของหัวสะโพกที่ใหญ่โอกาสเกิด dislocation จะน้อยลง และ ระยะเคลื่อนที่ (ROM) จะมาก

ขึ้นและเบ้าสะโพกจะเริ่มออกแบบที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกที่ 40 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างขนาดของเบ้าสะโพกเทียมของแต่ละบริษัทผู้ผลิต 
รุ่น บริษัทผู้ผลิต ขนาดหัวสะโพกเทียม ขนาดเบ้าสะโพก 

plasmafit BRAUN 22.2, 28, 32, 36,40 40-70 

T.O.P. II LINK 22, 24, 28, 32, 36 42-68 
PINNACLE DePuySynthes 22.225, 28 ,32 ,36 ,40 44-66 

Continuum Zimmer 22, 28, 32, 36, 40 40-80 

 

4.5 ความส าคัญของระบบล็อค (locking mechanism) 

 ระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกจะช่วยให้ shell และ liner ยึดติดกันอย่างแข็งแรง ท าให้โอกาส

การเกิดการหลุดออกจาก shell ของ liner ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ป่วยเกิดขึ้นได้ยาก ในแง่ของการ

ออกแบบงาวิจัยนี้ตั้ง  เป้าหมายการออกแบบให้ทั้งสองชิ้นมีกลไกการจับล็อคที่สามารถผลิตได้ไม่

ซับซ้อนและมีความแข็งแรงเพียงพอ โดยมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและผลิตที่งานวิจัยนี้

ครอบคลุมได้แก่ มาตรฐาน ASTM F2033 ว่าด้วยเรื่องของความหยาบผิวของเบ้าพลาสติกฝั่ง liner 

จะต้องมีค่าเกิน 2 ไมโครเมตร ASTM F1820-98 ซึ่งเป็นมาตรฐานเพ่ือเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบ

ความแข็งแรงของระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียมโดยเป้าหมายคือระบบล็อคที่ออกแบบ เมื่อ

ทดสอบด้วยแรงกดเพ่ือดัน liner ออกจาก shell ในทิศ axial ต้องใช้แรงไม่ต่ ากว่าสะโพกเทียมที่มีใน

ท้องตลาด (ประมาณ100 lbf หรือประมาณ 440 นิวตัน) โดย liner จะใช้ UHMWPE เพ่ือขึ้นรูปและ

ท าการทดสอบ  โดยเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel)  เพื่อผลิตเบ้าสะโพกในฝั่ง shell และ

เพ่ือยืนยันความแข็งแรงของระบบล็อคจะต้องท าการทดสอบซ้ าตามแนวทางมาตรฐาน ASTM 

F2582-13 หากสามารถทดสอบแล้วผ่านมาตรฐานนี้ จะถือว่าเบ้าสะโพกเทียมมีความแข็งแรงเพียงพอ 
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และผ่านการทดสอบด้านการเกิดหลุดออกจากเบ้าของหัวสะโพก (dislocation) และ มีองศาการ

เคลื่อนที ่(range of motion) ทีเ่พียงพอต่อการใช้งาน   

4.6 หลักการออกแบบระบบล็อคของเบ้าสะโพกเทียม  

- ผลิตง่ายไม่ซับซ้อน  

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตระบบล็อคได้อย่างง่ายดายคือ รูปร่างระบบล็อคท่ีไม่ซับซ้อน เพ่ือลดเวลา

ในการขึ้นรูปชิ้นงาน และอีกปัจจัยคือจ านวนชิ้นส่วนที่ประกอบในเบ้าสะโพกเทียม จากท่ีกล่าวในบทที่

สอง บางผู้ผลิตได้ออกแบบให้มีอุปกรณ์เสริม เพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ซึ่งการผลิตอุปกรณ์ที่ใช้ใน

ร่างกายคน มีความยุ่งยากในการผลิตเนื่องจากต้องได้มาตรฐาน งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบ

รูปร่างภายในเบ้าสะโพกเทียมที่ฝั่ง liner และ shell ให้ยึดติดกันโดยไม่ใช้อุปกรณ์เสริมโดยใช้ snap 

lock ซึ่งเป็นเทคนิคที่นิยมในการยึดให้ทั้งสองชิ้นติดกัน 

- ใช้แรงประกอบระบบล็อคไม่เกินมาตรฐานก าหนด 

จากตามมาฐานสากล ASTM F1820-98 การประกอบ liner เข้ากับ shell สามารถใช้แรงได้มาก

ถึง 2,000 นิวตัน จึงท าให้เป็นเป้าหมายในการออกแบบ คือ ระบบล็อคต้องใช้แรงน้อยกว่า 2,000 นิว

ตันในการประกอบ 

- ระบบล็อคมีความแข็งแรงไม่น้อยกว่าท้องตลาด 

เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F1820-98 ทดสอบด้วยการกดในทิศ axial จะต้องทนแรงได้

มากกว่า 440 นิวตัน 

4.7 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกลไกล็อค 

พารามิเตอร์และนิยามจะแสดงในรูปที่ 4.1 นิยามและต าแหน่งต่างๆของระบบล็อค โดยจะอธิบาย

พารามิเตอร์ต่างๆต่อไป 
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รูปที่ 4.1 นิยามและต าแหน่งต่างๆของระบบล็อค 
-ความหนาของ liner  

 ความหนาของ liner จะส่งผลต่อ wear ทีเกิดขึ้นระหว่างใช้งานซึ่งในท้องตลาดจะมีความ

หนาอยู่ที่ประมาณ 4-6 มิลลิเมตร ยกตัวอย่างเช่น รุ่น plasmafit ของ BRAUN มีความหนาของผนัง 

liner  ที่ใช้กับหัวสะโพกขนาด 28 32 และ 36 มิลลิเมตร อยู่ที่ 3.6-5.5 มิลลิเมตร โดยก าหนดขนาด

เบื้องต้นขณะเริ่มออกแบบที่ 4.5 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาจะน้อยลงเนื่องจากกระบวนการผลิต โดย

ต าแหน่งที่หนาน้อยที่สุดจะแสดงในรูปที่ 4.2  

 

รูปที่ 4.2 แสดงต าแหน่งความหนาของ liner 
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- องศาความชันภายในเบ้าสะโพก (Inner Taper Angle) 

ปัจจุบันเบ้าสะโพกเทียมในท้องตลาดใช้องศาความชันอยู่ในช่วง 10 ถึง 18 องศา จากการ

วิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นภายในเบ้าสะโพกเทียมพบว่าแรงที่ท าให้เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner   สามารถ

เกาะกับผนัง shell ได้คือ แรงเสียดทาน อันเนื่องมาจากการ deform ตัวของพลาสติกโดยจะออก

ระบบล็อคให้ทนต่อแรงกดออกได้มาก ดังนั้นสามารถเขียน free body diagram ได้ดังรูปที่ 4.3 FBD 

ของ liner ขณะถูกแรงกดออก โดย   f คือแรงเสียดทาน N คือแรงปฏิกริยาที่ผิว และ F เป็นแรงกด

ออก 

 

รูปที่ 4.3 FBD ของ liner ขณะถูกแรงกดออก 
เมื่อท าการแตกแรงให้เข้าแกน X และ แกน Y เพ่ือท าการพิจารณาแรง จะได้ดังรูปที่รูปที่ 4.4 

ตัวอย่างการแตกแรงเพ่ือให้เข้าแกน X-Y เพ่ือพิจารณาสมดุลแรงโดยสีชมพูอ่อนคือแรงก่อนท าการ

แตกแรงและสีแดงคือแรงที่ท าการแตกแรงเข้าแกนแล้ว 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างการแตกแรงเพ่ือให้เข้าแกน X-Y เพ่ือพิจารณาสมดุลแรง 
โดยเมื่อพิจารณาสมดุลแกน Y จะพบว่า  

F = 2fsinθ − 2Ncosθ สมการที่ 1 

โดยเมื่อพิจารณาค่าแรงเสียดทานสูงสุดที่เกิดขึ้นจะเกิดท่ีกรณีก่อนเกิดการไถลจะมีค่าแรงเสียดทานสูง

ที่สุดคือ μsN 

F = 2μsNsinθ− 2Ncosθ 

F = 2N(μssinθ− cosθ) 

ก าหนดระยะองศาการ deform ตัวของรูปแบบ liner บน shell ใดๆให้มีขนาดเท่ากันซึ่งสามารถ
ประมาณแรงที่ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสให้เป็นแรงที่คงที่จึงจะได้  

F ∝ (μssinθ− cosθ) สมการที่ 2 

เมื่อน าสมการที่ 2 ไปแทนค่าที่องศาต่างๆ จะพบว่าองศาที่มากขึ้นจะท าให้แรงที่ถอดมากข้ึนดังรูปที่ 
4.5 แนวโน้มการเพิ่มข้ึนขององศาความชันที่ฐานของระบบล็อคภายในเบ้าต่อแรงที่ต้องใส่เพื่อถอด
ออก  

𝜃 

N 𝜃 

Ncos 𝜃  

Nsin𝜃  

fcos𝜃  

f 
fsin𝜃  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 

 

รูปที่ 4.5 แนวโน้มการเพิ่มข้ึนขององศาความชันที่ฐานของระบบล็อคภายในเบ้าต่อแรงที่ต้องใส่เพ่ือ
ถอดออก 

 

ซึ่ ง ง านวิ จั ย เ รื่ อ ง  Effect of Inner Taper Angle of Acetabular Metal Shell on the 

Malseating and Dissociation Force [23]เป็นไปในแนวทางเดียวกัน ภายในงานวิจัยได้รวบรวม

ขนาดขององศาความชันของเบ้าสะโพกเทียมในท้องตลาด ซึ่งกล่าวไว้ในบทที่ 2 ระบุว่า ที่ Inner 

Taper Angle 10 องศา หรือ องศาความชันที่ 85 องศา เบ้าสะโพกเทียมจะต้องใช้แรงในการถอด

ออกมากกว่าองศาความชันที่ 18 องศา แต่จะมีโอกาสการเกิด malseat ซึ่งเป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นกับ 

liner แบบ ceramic จึงเป็นเหตุผลให้ท าการเลือกองศาความชันภายในที่ 10 องศา (85 องศาที่ฐาน) 

เป็นค่าเริ่มต้นในการออกแบบที่โดยคาดว่าจะให้ความแข็งแรงมากกว่าแบบอ่ืนเมื่อใช้ระบบล็อค

รูปแบบเดียวกัน โดยองศาความชันภายในเบ้าสะโพกแสดงในรูปที่ 4.5 

-ต าแหน่งระบบล็อค 

ระบบล็อคจะถูกวางตัวบนพ้ืนผิวเอียงของ liner โดยระยะวางตัวของระบบล็อคจะส่งผลต่อ

ความแข็งแรงของระบบล็อคเนื่องจาก ระยะสูงต่ าของการวางตัวจะส่งผลต่อพ้ืนที่ รับแรงขณะใช้งาน 

กล่าวคือ หากวางตัวในต าแหน่งล่าง จะยิ่งมีพ้ืนที่รับแรงกดจากการทดสอบมาก ท าให้ stress 
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distribution ที่เกิดขึ้นกระจายตัวได้ดี ส่งผลให้ระบบล็อคเกิดการพังตัวได้ยากกว่าการวางตัวของ

ระบบล็อคที่ด้านบน แสดงในรูปที่ 4.6 แสดงขนาด contact area ที่แตกต่างของต าแหน่งระบบล็อค

ภายในเบ้าสะโพกเทียม 

 

รูปที่ 4.6 แสดงขนาด contact area ที่แตกต่างของต าแหน่งระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียม 

-ความยาวของฐาน  

เป็นระยะที่ส่งผลต่อแรงในการการประกอบ liner เข้าใน shell จากรูปที่ 4.7 ความแตกต่าง

ของระยะในการออกแรงเพ่ือประกอบระบบล็อคของความยาวฐานที่ต่างกัน จะสังเกตุได้ว่าหากความ

ยาวของฐานมีความยาวมากขึ้น ระยะทางที่จะต้องออกแรงใส่จนกว่า snap บน liner จะเข้าไปในร่อง

ที่ shell จะมากข้ึน 

 

รูปที่ 4.7 ความแตกต่างของระยะในการออกแรงเพ่ือประกอบระบบล็อคของความยาวฐานที่ต่างกัน 
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-ความหนาของ snap lock  

เป็นระยะที่ส่งผลต่อแรงในการประกอบ liner เช่นกัน ในจังหวะที่ประกอบ liner เข้าไปใน 

shell ความหนาจะเปรียบเสมือนจะยิ่งเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ snap ดังแสดงในรูปที่ 4.8 แสดง

ลักษณะความหนาของ snap ที่ต่างกัน ระยะนี้จึงเป็นระยะที่ท าให้การใส่ประกอบและการถอดของ

ระบบล็อคท าได้ยากข้ึนหากมีระยะที่มากและจะอ่อนแอเกินไปจนท าให้เกิดการพังตัวขณะประกอบได้

หากมีขนาดเล็กจนเกินไป 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะความหนาของ snap ที่ต่างกัน 

-องศาความชันบนระบบล็อค  

องศความชันบนระบบล็อคมีผลต่อความแข็งแรงโดยรวมของ snap ในแง่การสวมใส่ จากรูป

จะเห็นว่าหากองศามีค่าน้อยกว่าองศาความชันภายในเบ้า ขณะสวมใส่แรงที่กระท าบน snap จะ

เกิดขึ้นที่บริเวณปลาย snap ซึ่งเป็นพลาสติก ซึ่งการคาดคะเนถึงการพังตัวของพลาสติกท าได้ยาก มี

ความชันที่เท่ากัน ขณะประกอบเข้าเพ่ือล็อค พ้ืนผิวทั้งสองผิวจะแนบกันเป็นพื้นผิวสัมผัสและเกิดการ

เสียรูปทั้ง snap ก่อนการเข้าไปวางตัวในต าแหน่งที่ถูกต้องใน shell ซึ่งการกระจายตัวของแรงจะ

ดีกว่าในขณะประกอบ และหากองศาความชันที่ snap มีค่ามากกว่าองศาความชันภายในเบ้าลักษณะ

การประกอบจะเป็นไปดังรูปที่ 4.9 การกระท าตัวของแรงและการเสียรูปบนองศาความชันของระบบ

ล็อคในลักษณะต่างๆ คือจะต้องออกแรงมากกว่าทั้ง 2 แบบก่อนหน้าเนื่องจากจะต้องออกแรงให้ 

snap ส่วนบนที่ยืนออกมามากกว่าเกิดการเสียรูป ไล่ลงมาถึงต าแหน่งฐานของระบบล็อค 
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รูปที่ 4.9 การกระท าตัวของแรงและการเสียรูปบนองศาความชันของระบบล็อคในลักษณะต่างๆ 

-องศาความชันบริเวณเหนือและใต้ระบบล็อค  

องศาความชันที่ฐานจะท าหน้าที่เป็น support ขณะสวมใส่ไม่ให้ปลายของ snap เกิดการพัง

ตัว และช่วยเป็นพ้ืนที่รับแรงในจังหวะถอด liner ออกจาก shell ซึ่งจะส่งผลท าเช่นเดียวกับระยะ

ความสูงของระบบล็อค หากมีค่ามากขึ้นจะคอยช่วยท าให้ snap แข็งแรงและ deform ตัวยากท าให้

ทั้งการใส่แหละการถอดยากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.10 ต าแหน่งความชันบริเวณเหนือและใต้ระบบล็อค 

 

รูปที่ 4.10 ต าแหน่งความชันบริเวณเหนือและใต้ระบบล็อค 

4.7 การออกแบบเบื้องต้นเพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ในการทดสอบและผลิต 

 ในการออกแบบจ าเป็นต้องก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆในการออกแบบระบบล็อคท่ีได้กล่าวไป

ข้างต้น การเลือกค่าพารามิเตอร์เพื่อใช้ในการออกแบบมีสิ่งหนึ่งที่ต้องค านึงถึงคือการขึ้นรูปชิ้นงานซึ่ง

จะใช้เครื่องกลึง CNC เช่นเดียวกับบทท่ี 3 การขึ้นรูปชิ้นงานจะใช้เครื่องมือหรือเม็ดมีดในการผลิตซึ่งใน

บางรูปร่างก็ไม่สามารถผลิตได้ด้วยเครื่องมือทั่วไป จึงจ าเป็นต้องวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างที่เหมาะสม 
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จึงท าให้เกิดแบบล็อคแบบที่ 1 ซึ่งก าหนดพารามิเตอร์ในการออกแบบเป็นดังรูปที่ 4.3 FBD ของ liner 

ขณะถูกแรงกดออก และ รูปที่ 4.11 รูปร่างภายนอกของระบบล็อคแบบที่ 1 

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลระบบล็อคแบบที่ 1 
พารามิเตอร์ ขนาด เหตุผล 

ต าแหน่งระบบล็อคจากฐาน 3.6 มิลลิเมตร เว้นระยะเพ่ือเพ่ิม function การ anti-rotation 
ในอนาคตและ เพ่ือจับชิ้นงานในการผลิตที่
ต าแหน่ง   anti-rotation 

ความยาวฐาน 0.5 มิลลิเมตร ระยะน้อยที่สุดที่สามารถผลิต 
ความสูงของ snap  0.78 มิลลิเมตร ความระยะน้อยที่สุดที่ cutting tool ท าได้ 

ความชันด้านบน snap  0 องศา ใช้ groove เก็บมุม norse radius ที่ cutting 
tool เข้าไม่ถึง 

ความชันด้านล่าง snap  0 องศา เป็นมุมอับของเม็ดมีดที่ใช้ผลิต 

ความเอียงบน snap 85 องศา  เป็นมุมที่เท่ากับความเอียงภายในเบ้าสะโพกเพ่ือ
ลดผลจากพารามิเตอร์ และเรื่องการ deform 
ตัวของพลาสติก 

ความหนาของ liner 3.94-5.9 มม. เมื่อใช้กับหัวสะโพกเทียมขนาด 22.2 มม. 

 

 

รูปที่ 4.11 รูปร่างภายนอกของระบบล็อคแบบที่ 1 
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การทดสอบเบื้องต้นด้วยโปรแกรม ANSYS ตามมาตรฐาน ASTM F1820-98 เลือกใช้ฟังก์ชัน 

static structural เป็นตัวชว่ยการค านวณเพ่ือหาค าตอบเบื้องต้นแต่เนื่องจากการทดสอบเป็นการกด

เพ่ือให้วัตถุหลุดออกจากกันซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายจะไม่สามารถใช้ฟังก์ชัน static structural ค านวนได้จึง

ท าการค านวณสองรอบโดนรอบแรกค านวนจนโปรแกรมไม่สามารถค านวนได้ต่อ แล้วน าแรงสุดท้ายที่

ค านวนได้ น าไปค านวณอีกครั้งเพ่ือตรวจสอบค่า ต่างๆเช่น deformation voin-mise stress เป็นต้น

โดยรายละเอียดการตั้งค่าจะก าหนดดังต่อไปนี้ 

4.7.1 การตั้งค่าโปรแกรมเพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F1820-98  

- การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties)  

 Shell และ rod ที่ใช้ในการทดสอบ จะเลือกใช้ stainless steel ซึ่งมีค่าให้เลือกในโปรแกรม

ส าเร็จรูปดังแสดงในตารางที่ 4.4 และก าหนดคุณสมบัติของวัสดุของ Liner เป็นคุณสมบัติของ 

UHMWPE ในท้องตลาดตามตารางที่ 4.5[24] 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของวัสดุของ stainless 
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ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติของวัสดุของ UHMWPE [24] 

 

 

- ลักษณะผิวสัมผัส 

Frictional contact: เลือกรูปแบบการสัมผัสระหว่าง shell และ liner เป็นแบบ Frictional 

contact ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทาน (coefficient of friction) มีค่า 0.15 รูปที่ 4.12 แสดงบริเวณ

ผิวสัมผัสที่ท าการเลือกบน shell และ liner [24] 

  

รูปที่ 4.12 บริเวณผิวสัมผัสที่กระท าตัวเป็น Frictional contact บน shell และ liner 
No separation contact: เลือกใช้ No separation contact กับผิวด้านบน liner ที่สัมผัส

กับ rod ที่ใช้กดออก รูปที่ 4.8 แสดงต าแหน่งที่เลือกใช้ contact แบบ No separation 
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รูปที่ 4.13 บริเวณผิวสัมผัสที่กระท าตัวเป็น no separation บน rod และ liner 
- Type of support 

 เลือกใช้ Frictionless supports ที่บริเวณ ฐานของ shell ( ท าการวัด reaction force ที่จุด

นี้ ) และ รอบบริเณข้าง rod เพ่ือเป็น guide ในการกด โดยรูปที่แสดงต าแหน่งในการเลือก 

Frictionless supports ตามรูปที่ 4.14 ต าแหน่งในการเลือก Frictionless supports 

  

รูปที่ 4.14 ต าแหน่งในการเลือก Frictionless supports 

- Symmetry function 

เลือกใช้ symmetry function เพ่ือลดเวลาในการค านวณโดยเลือกพ้ืนผิว ดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 พ้ืนที่ที่เลือกใช้ symmetry function 
- The element meshing  

เลือกใช้ ฟังก์ชัน Curvature โดยปรับให้ sizing ในหัวข้อ smoothing อยู่ในระดับ Medium 

และค่าอ่ืนๆ เป็นค่าเริ่มต้น จะได้ node 176,204 และ element 112,734 โดยท าการเช็คคุณภาพ

ของการ meshing ด้วย  Element Quality พบว่ามี element เพียงเล้กน้อยบริเวณโดยภาพรวม

การจะแสดงในรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 คุณภาพของ Mesh จากการเช็คด้วย Element Quality 
- Force input 

เพ่ือหาค่าแรงที่ท าให้ liner หลุดออกจาก shell จึงได้ใส่แรงเป็น Tabular data ในทิศ –Z 

โดยเพิ่มทีละ 200 นิวตัน จนถึง 2000 นิวตัน ที่ต าแหน่งก่ึงกลางด้านบน rod ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.17 ต าแหน่งใส่แรงให้กับระบบ เพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F1820-98 
4.7.2 ผลการค านวณด้วย Finite element และวิเคราะห์เบื้องต้น 

-ผลการค านวณ 

โปรแกรมไม่สามารถค านวณจนจบได้ โดยค่าสุดท้ายของ total Reaction force ที่ค านวณ

ได้คือ 345.93 นิวตัน ที่เกิดขึ้นที่ support บริเวณ ฐานของ shell โดยเป็น reaction force ในแกน 

Z 289.87 นิวตัน และ ในแกน X 187.51 นิวตัน 

-วิเคราะห์ผลเบื้องต้น 

 การที่โปรแกรมไม่สามารถค านวณต่อได้ น่าจะเกิดได้จาก 2 เหตุผลได้แก่ เกิดการหลุดออก

จาก shell ของ liner ซึ่งแสดงใน warning ของโปรแกรมในหัวข้อ contact separation   ซึ่งคือการ

ที่ผิวสัมผัสเริ่มเกิดการแยกออกจากกันซึ่งจะขัดกับค่าที่ตั้งไว้ท าให้ ไม่สามารถค านวนได้ต่อ หรือ 

element บน liner เกิดการ deform ตัวมากจนผิดรูปแล้วไม่สามารถค านวณได้ต่อ จึงท าการลด 

input force ให้ไปสิ้นสุดที่ค่าเกือบสุดท้ายก่อนการหยุดค านวณ คือ 280 นิวตัน ในทิศ –Z เพ่ือ

ตรวจสอบ Reaction Force และ stress ที่เกิดขึ้นที่ liner เพ่ือพิจารณาการค านวณอีกครั้ง 

4.7.3 ผลการท าการค านวณหลังการปรับแรงที่ใส่ให้ระบบให้มีค่าเหมาะสมและวิเคราะห์ผล 

-ผลการค านวณ 

โปรแกรมสามารถค านวณได้จนได้ผลลัพธ์สุดท้าย โดย total Reaction force ที่ค านวณได้

คือ 345.93 นิวตันที่ เกิดขึ้นที่ support บริเวณ ฐานของ shell โดยเป็น reaction force ในแกน Z 
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289.87 นิวตัน และ ในแกน X 187.51 นิวตัน และค่า Stess ที่เกิดขึ้นที่ Liner มีค่าสูงสุด 18.332 

MPa โดยยังไม่ถึงค่า Ultimate tensile strength ดังแสดงในรูปที่4.13ซึ่งหมายถึง พลาสติกยังไม่พัง

จึงคาดว่า design แบบที่ 1 ที่ได้ออกแบบ สามารถทนแรงได้ไม่เกิน 345.98 นิวตัน เมื่อทดสอบตาม

แนวทางมาตรฐาน ASTM F1820-98 ซึ่งจ าเป็นต้องปรับแก้ Design เพ่ือให้ทนแรงได้มากกว่า 440 

นิวตันตามก าหนด 

 

รูปที่ 4.18 Stress ที่เกิดขึ้นบน Liner ของ design ที่ 1 หลังจากปรับแรงที่ใส่ในระบบแล้ว 

4.8 การปรับแก้ Design เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับระบบล็อค 

 จากการวิเคราะห์ design แบบที่ 1 พบว่า พารามิเตอร์ที่สามารถปรับแก้แล้วไม่ท าให้การ

ประกอบ Liner เข้าไปใน   Shell ยากขึ้นมากนักคือ ความชันด้านบนระบบล็อค ซึ่งการปรับแก้ส่วนนี้

มีข้อดีคือ operation ในการขึ้นรูปชิ้นงานจะน้อยลงกล่าวคือ น าขั้นตอนการลงมีด groove   เพ่ือท า 

fillet ด้านบนออก สามารถดูรูป 4.2 ประกอบ จะได้ Design ใหม่เป็นดังรูปที่ 4.19 Design แบบที่ 2 

หลังจากปรับแก้ระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียม 
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รูปที่ 4.19 Design แบบที่ 2 หลังจากปรับแก้ระบบล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียม 
4.8.1. การตั้งค่าโปรแกรมเพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F1820-98 

 ตั้งค่าโปรแกรมเช่นเดียวกับในหัวข้อ 4.7.1 ทุกประการ  

4.8.2 ผลการค านวณด้วย Finite element และวิเคราะห์เบื้องต้น 

-ผลการค านวณ 

โปรแกรมไม่สามารถค านวณจนจบได้ โดยค่าสุดท้ายของ total Reaction force ที่ค านวณ

ได้คือ 1129.9 นิวตัน ที่เกิดขึ้นที่ support บริเวณ ฐานของ shell ดังรูปที่ 4.9 โดยเป็น reaction 

force ในแกน Z 1129.8 นิวตัน และ ในแกน X 5.6246 นิวตัน และในแกน Y -3.3091 นิวตัน 

-วิเคราะห์ผลเบื้องต้น 

 การที่โปรแกรมไม่สามารถค านวณต่อได้ น่าจะเกิดได้จาก 2 เหตุผลเช่นเดียวกับในหัวข้อ 

4.7.1 จึงท าการลด input force ให้ไปสิ้นสุดที่ค่าเกือบสุดท้ายก่อนการหยุดค านวณ คือ 1200 นิวตัน 

ในทิศ –Z เพ่ือตรวจสอบ Reaction Force และ stress ที่เกิดขึ้นที่ liner เพ่ือพิจารณาการค านวณ

อีกครั้ง 

4.8.3 ผลการท าการค านวณหลังการปรับแรงที่ใส่ให้ระบบให้มีค่าเหมาะสมและวิเคราะห์ผล 

-ผลการค านวณ 
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โปรแกรมสามารถค านวณได้จนได้ผลลัพธ์สุดท้าย โดย total Reaction force ที่ค านวณได้

คือ 1200.5 นิวตัน ที่ เกิดขึ้นที่ support บริเวณฐานของ shell โดยเป็น reaction force ในแกน Z 

1200.3 นิวตัน และ ในแกน X 5.6246 นิวตัน และค่า Stress ที่เกิดข้ึนที่ Liner โดยรูปที่ 4.15 แสดง

ภาพรวมของ stress ที่เกิดขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ 59.634 MPa ที่ต าแหน่งดังแสดงในรูป 4.16  โดยมี

ค่ามากกว่า Ultimate tensile strength (48 MPa) ซึ่งแสดงว่า Liner เกิดการพังตัวจึงคาดว่า 

design แบบที่ 2 ที่ได้ออกแบบ สามารถทนแรงได้ประมาณ 1200 นิวตัน ก่อนเกิดการพังตัวของ 

liner บริเวณ snap เมื่อทดสอบตามแนวทางมาตรฐาน ASTM F1820-98 ซึ่งไม่จ าเป็นต้องปรับแก้ 

Design สามารถน า Design นี้ไปผลิตเพ่ือทดสอบจริงต่อไป 

 

รูปที่ 4.20 ภาพรวม Stress ที่เกิดขึ้น ด้วยการกดด้วยแรง 1,200 นิวตัน ตามแนวทางมาตรฐาน 
ASTM F1820-98 

 

รูปที่ 4.21 ต าแน่งที่เกิด Maximum Equivalent Stress ของ design ที่ปรับแก้แล้ว 
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4.9 การผลิตชิ้นงานเพื่อทดสอบจริงตามแนวทางมาตรฐาน ASTM 1820-98 

4.9.1 อุปกรณ์ที่ใช้ท าการทดลอง 

- เครื่องทดลอง ใช้เครื่องทดสอบ Instron E-10000 เช่นเดียวกับในหัวข้อการทดสอบตามมาตรฐาน 
ความล้าในบทที่ 3  

- อุปกรณ์เพ่ือใช้ประกอบ Liner เข้ากับ Shell ประกอบด้วย 2 ชิ้นคือ แท่งกดเพ่ือประกอบ และ ฐาน
ยึดกับเครื่อง INSTRON เพ่ือเป็น Guide ส าหรับใส่ liner เข้าไปใน shell เบ้าสะโพก ดังแสดงในรูปที่  

  

รูปที่ 4.22 แท่งกดเพ่ือประกอบและฐานยึดกับเครื่อง INSTRON เพ่ือวัดแรงในการใส่ 

-อุปกรณ์เพ่ือใช้ถอด Liner ออกจาก Shell ประกอบด้วย 2 ชิ้น คือ แท่งกดเพ่ือถอด และฐานยึดกับ
เครื่อง INSTRON เพ่ือเป็น Guide ส าหรับถอด liner ออกจาก shell 

  

รูปที่ 4.23 แท่งกดเพ่ือถอดและฐานยึดกับเครื่อง INSTRON เพ่ือวัดแรงในการถอด 
-shell และ liner  
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 โดยรูปที่ 4.24 แสดงตัวอย่างขั้นตอนการผลิต shell และ liner  

    

รูปที่ 4.24 ตัวอย่างขั้นตอนการผลิต shell และ liner 
4.9.2 ขั้นตอนการทดลองตามแนวทางมาตราฐาน ASTM F1820-98 

1) เตรียมชุดทดลองเพ่ือประกอบ liner เข้ากับ shell ดังรูปที่ 4.25 ชุดทดลองที่เตรียมไว้ก่อน

การประกอบ liner เข้ากับ shell 

 

รูปที่ 4.25  ชุดทดลองที่เตรียมไว้ก่อนการประกอบ liner เข้ากับ shell 
2) ท าการกดเพ่ือประกอบ liner เข้ากับ shell และ บันทึกแรงในการประกอบ 

3) เปลี่ยนชุดทดลองเพ่ือเตรียมถอด liner ออกจาก shell ดังรูปที่ 4.26 ชุดทดลองที่เตรียมไว้

ก่อนการถอดบ liner ออกจาก shell 
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รูปที่ 4.26 ชุดทดลองที่เตรียมไว้ก่อนการถอดบ liner ออกจาก shell 
4) การกดด้วยอัตรา 5.1 ซม. ต่อนาที บันทึกผล 

4.9.3 ผลการทดลอง 

แรงที่วัดได้ขณะประกอบแสดงในรูปที่ 4.27 กราฟแรงที่วัดได้ขณะประกอบ liner เข้ากับ shell และ
การถอด liner ออกจาก shell ด้วยแรง axial load ตามมาตรฐานได้ผลการบันทึกแรงที่วัดได้ขณะท า
การทดสอบแสดงในรูปที่ 4.28 กราฟแรงที่วัดได้ขณะถอด liner ออกจาก shell ด้วย axial load  
ตามมาตราฐาน ASTM F1820-98 

 

 

รูปที่ 4.27 กราฟแรงที่วัดได้ขณะประกอบ liner เข้ากับ shell 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงที่วัดได้ขณะประกอบ liner เข้ากับ shell
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รูปที่ 4.28 กราฟแรงที่วัดได้ขณะถอด liner ออกจาก shell ด้วย axial load  
ตามมาตราฐาน ASTM F1820-98 

4.9.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง การใส่ liner เข้ากับ shell พบว่า แรงที่วัดได้จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจะถึง 
591.7 นิวตัน และลดลงเล็กน้อยซึ่ง ณ เวลาก่อนเกิดการลดลงของแรง เป็นช่วงเวลาที่snap ถูกแรง
กดจนสามารถเข้าไปในช่องบน shell ได้ จากนั้นแรงจึงเพ่ิมสูงขึ้น จากผลการทดลอง การถอด liner 
ออกจาก shell พบว่า แรงที่ใช้ในการถอด liner ออกจาก shell มีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงค่า 1,251.8 
นิวตัน และลดลงมาถึงค่าเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่าระบบล็อคที่ออกแบบทนแรงกดในทิศ  axial ตาม
มาตรฐาน ได้ 1,251.8 นิวตัน 

4.9.5 สรุปผลการทดลอง 

ระบบล็อคที่ออกแบบให้มีความแข็งแรงไม่ด้อยกว่าท้องตลาดเมื่อทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM F1820-98 คือระบบล็อคทนแรงได้มากกว่า 440 นิวตันเพ่ือให้มีความแข็งแรงกว่าค่าต่ าสุดใน
ท้องตลาด และเมื่อทดสอบระบบล็อคตามมาตราฐานพบว่าระบบล็อคสามารถทนแรงได้มากถึง 
1,251.8 โดยเมื่อย้อนกลับไปดูผลการทดสอบด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่าควาแข็งแรงที่
ค านวณได้มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 1205 นิวตัน โดยใช้แรงประกอบเพียง 591.7 นิวตัน ในขณะที่
มาตรฐานให้ใช้แรงประกอบได้สูงสุดที่ 2,000 นิวตัน 

4.10 การทดสอบเบ้าสะโพกเทียมตามแนวทาง ASTM F2582-14 

มาตรฐาน ASTM F2582-14 นั้นเป็นมาตรฐานที่กล่าวถึงแนวทางและขั้นตอนการทดสอบ ความล้า
ของข้อสะโพกเทียม(Fatique), การเสียรูป(Deformation),การหลุดออกจากเบ้าสะโพกเทียมของหัวสะโพก
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลา ขณะทดสอบการหลุดออกของ liner 
จาก shell ตามมาตรฐาน ASTM F1820-98
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เทียม(Dislocation),ระยะการเคลื่อนที่(Range of motion) และ ความแข็งแรงของระบบล็อคภายในเบ้า
สะโพกเทียม(Locking mechanism) ซึ่งมีความจ าเป็นอย่างมากในการตรวจสอบและรับรองประสิทธิภาพและ
อายุการใช้งานของสะโพกเทียม โดยมีประเด็นที่ที่ส าคัญระบุอยู่ทั้งสิ้น 3 อย่างคือ  

1. ทดสอบภายใต้แรงกดคงที่ 600 N 
2. ทดสอบสามารถทดสอบด้วยความถี่ไม่เกิน 3Hz 
3. ให้ท าการทดสอบจนครบ 1 ล้านรอบหรือจนกว่าเบ้าสะโพกไม่สามารถใช้งาน 

ASTM F5282-14 กล่าวว่าระยะการเคลื่อนที่ ( range of motion)ในการมาตรฐานเป็น

ตัวแทนของการใช้งานจริงในคน ซึ่งสามารถอ้างอิงระยะใช้งานตามมาตราฐาน ISO 14242-1 ซึ่งมี

ระยะการทดสอบที่กว้างกว่าของมาตรฐาน ASTM F2582-14 โดยการทดสอบตาม ISO 14242-1 

สามารถท าให้เกิดผลในด้าน ความล้า(Fatigue), การเสียรูป(Deformation), Dislocation, Range of 

motion และ Locking mechanism damaged ที่รุนแรงมากกว่า ASTM F2582-14  โดยเครื่อง

ทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นเครื่องทดสอบที่สร้างขึ้นเองภายในห้องปฏิบัติการฯที่มีชื่อว่า เครื่องทดสอบ

แวร์แบบออบิทัลแบริ่ง (orbital bearing wear testing machine) โดยอิงการสร้างตาม ISO 14242

ดังนั้นการทดสอบหัวตามแนวทางมาตรฐาน ASTM F2582-13 จะใช้เครื่องทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ

แบบออบิทัลแบริ่งที่ทดสอบมุมการใช้งานที่กว้างกว่าซึ่งครอบคลุมมุมของ ASTM F2582-13 มา

ทดสอบ 

4.10.1 เครื่องทดสอบแบบออบิทัลแบริ่ง 

  เครื่องทดสอบประกอบด้วยสามส่วนหลัก ได้แก่ คอมพิวเตอร์ ใช้ในการสั่งการ ส่วนวัดแรง

ทดสอบความล้า(fatigue machine) และ ส่วนบังคับการเคลื่อนที่ (movement) ดังแสดงในรูปที่ 

4.29 โดยภาพรวมระบบของเครื่องทดสอบ โดยเครื่องทดสอบความล้าชนิดออบิทัลแบริ่งประกอบไป

ด้วยส่วนประกอบหลักคือ แผงควบคุมปั๊มไฮดรอลิก เซนเซอร์วัดแรง โซลินอยด์วาล์ว และ ระบบ

ระบายความร้อนของไฮดรอลิก 
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รูปที่ 4.29 ภาพรวมระบบของเครื่องทดสอบ โดยเครื่องทดสอบความล้าชนิดออบิทัลแบริ่ง 

- แผงควมคุมปั๊มไฮดรอลิก 

  ปั๊มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ที่เพ่ิมความดันให้กับไฮดรอลิก ก่อนการใช้งานท าการตรวจสอบว่า

ระบบไฟมีความปลอดภัย คัทเอ้าท์และปุ่มหยุดฉุกเฉินซึ่งอยู่ต าแหน่งล่างขวาของแผงควบคุมระบบไฮ

ดรอลิก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.30 

 

รูปที่ 4.30 แผงควบคุมระบบไฮดรอลิก 
 - เซนเซอร์วัดแรง 

  เซนเซอร์วัดแรงยี่ห้อ Kistler รูปแบบ 9345B เป็นอุปกรณ์ที่อาศัยหลักการของเพียโซอิเล็กท

ริค (Piezoelectric) ในวัดแรง โดยสามารถวัดได้ทั้งแรงกดและแรงดึง ซึ่งเซนเซอร์ดังกล่าวถูกติดตั้ง

ระหว่างก้านไฮดรอลิกและอุปกรณ์ส าหรับจับไลเนอร์ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.31  
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รูปที่ 4.31 ต าแหน่งติดเซนเซอร์วัดแรง 

- โซลินอยด์วาล์ว 

  โซลินอยด์วาล์วยี่ห้อ MOOG รุ่น D633-313B เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมทิศทางการ

เคลื่อนที่ของก้านไฮดรอลิก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.32 อาศัยหลักการของการเปลี่ยนต าแหน่งของวาล์ว

เพ่ือเปลี่ยนทิศทางการไหลของไฮดรอลิก ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวถูกควบคุมด้วยค าสั่งคอมพิวเตอร์  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 โซลินอยด์วาล์ว 

- ระบบระบายความร้อนของไฮดรอลิก 

  ระบบระบายความร้อน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.33 เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญ เพราะเมื่อไฮ

ดรอลิกถูกเพ่ิมความดัน ความร้อนจะเพ่ิมขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีพัดลมระบายความร้อนให้กับระบบเพ่ือ

การท างานงานเครื่องทดสอบความล้าของวัสดุให้มีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.33 ระบบระบายความร้อน 
- อุปกรณ์ส าหรับยึดเบ้าสะโพกเทียมเพ่ือทดสอบ (Jig fixture) 

 วิธีการยึดเบ้าสะโพกเทียมเข้ากับอุปกรณ์มีหลายวิธี เนื่องจากการทดสอบต้องการแรงจาก

ก้านไฮดรอลิกต้องกดลงต าแหน่งบนสุดของหัวสะโพกเทียม รูปแบบของอุปกรณ์ส าหรับจับไลเนอร์จึง

มีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลมตัดเฉียง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.34 โดยพ้ืนผิวด้านบนถูกกลึงลงไปเป็น

วงกลมส าหรับการจัดต าแหน่งศูนย์กลางจากก้านไฮดรอลิก และพ้ืนผิวอีกด้านถูกกลึงเป็นครึ่งทรงกลม

ส าหรับติดตั้งไลเนอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 เนื่องจากเครื่องทดสอบความล้าไม่ได้ออกแบบมาเพ่ือทดสอบวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ จึงท าให้

การหมุนของเครื่องจ าลองการเคลื่อนที่ของข้อสะโพกเทียมเกิดแรงบิดส่งผลให้ของก้านไฮดรอลิกเกิด

การหมุน จึกท าการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับช่วยลดการหมุนของก้านไฮดรอลิก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.35 

โดยอุปกรณ์ที่ติดตั้งมีลักษณะเป็นช่องวงกลมตรงกลางส าหรับก้านไฮดรอลิก และมีรูปยึดส าหรับขึง

ลวดสลิงเพ่ือคอยยึดให้เกิดการหมุนขึ้นที่ก้านไฮดรอลิก ภาพรวมของการติดตั้งอุปประกรณ์ช่วยแสดง

ในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.34 อุปกรณ์ส าหรับยึดเบ้าสะโพกเทียมเพ่ือทดสอบ 

 

รูปที่ 4.35 อุปกรณ์ส าหรับกันก้านไฮดรอลิกหมุน 

 

รูปที่ 4.36 การติดตั้งลวดสลิงเข้ากับอุปกรณ์ส าหรับกันก้านไฮดรอลิกหมุน 
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- ส่วนคอมพิวเตอร์ควบคุม และ โปรแกรม Labview ส าหรับควบคุมการทดลอง 

 ในการทดลองการหลุดหลวมของหัวสะโพกเทียมจ าเป็นต้องควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์โดย

โปรแกรมที่ผู้จัดท าโครงการได้ท าการออกแบบและพัฒนาขึ้นเพ่ือให้เหมาะสมกับการทดลองมาก

ยิ่งขึ้นโดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ ส่วนแสดงผล และ ส่วนควบคุม โดยโปรแกรมที่ใช้นั้นได้

ออกแบบตามมาตรฐาน ASTM2582-14 คือ มีแรงคงที่ 600 N และทดสอบด้วยความถี่ต่ ากว่า 3Hz  

4.10.2 ขั้นตอนการทดสอบตามแนวทาง ASTM2582-14 โดยใช้เครื่องทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

1) เปิดคอมพิวเตอร์ แล้วเปิดโปรแกรม Hip simulator 3  

2) Set up โปรแกรมไว้ที่ Pulling ด้วยแรงเริ่มต้น 200 N จนก้านกดแรงของเครื่องทดสอบ

ความล้าขึ้นสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.37 

 

รูปที่ 4.37 ต าแหน่งของเครื่องก่อนเริ่มท าการทดลอง 
3) ท าการรีเซตสัญญาณ Force sensor ด้วยการปิดและเปิดสวิสสีเขียวดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38 เครื่องคลุมสัญญาณ force sensor 

4) ปรับโหมดเครื่องทดสอบความล้าเป็น Pushing ด้วยค่าแรงเริ่มต้น 200 นิวตัน จนก้านกดกด

ถึงหัวสะโพก  

5) เมื่อค่าแรงที่อ่านได้อยู่ที่ 200 นิวตัน ขึงสลิงเพ่ือช่วยป้องกันก้านไฮดรอลิกหมุน จากนั้นเปิด

เครื่องจ าลองการเคลื่อนที่หัวสะโพกเทียม 

6) ท าการปรับจูนค่า Kp ,Ki และ Kd ส าหรับ PID control เพ่ือให้ค่าแรงที่อ่านได้ใกล้เคียงค่า 

200 นิวตัน  

7) เพ่ิมแรงเริ่มต้นข้ึนทีละ 100 นิวตัน จนกระท้ังแรงข้ึนไปถึงค่าที่ต้องการ  

8) ท าการทดสอบจนครบ 1,000,000 รอบ 

9) ปรับแรงลดแรงลงที่ละ 100 N จนเหลือ 200 นิวตัน 

10) ปิดเครื่องจ าลองการเคลื่อนที่หัวสะโพกเทียม พร้อมทั้งคลายลวดสลิง 

11) ปรับโหมดเครื่องทดสอบความล้าเป็น Pulling เพ่ือยกก้านไฮดรอลิกข้ึน 

12) เมื่อสโตรกของก้านกดแรงขึ้นจนสุด ให้ปิด Hydraulic pump ก่อน จากนั้นจึงค่อยปิด

โปรแกรม  

4.10.3 ผลการทดลอง  

  จากการทดสอบพบว่าเมื่อท าการทดสอบเบ้าสะโพกเทียมตามแนวทางมาตรฐานจนครบตาม

ก าหนดที่ 1,000,000 รอบ พบว่าไม่เกิดการ Dislocation ขึ้นกับชุดทดสอบและระบบล็อคของเบ้า

สะโพกเทียมยังคงใช้ได้ตามปกติกล่าวคือ เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner ไม่หลุดออกเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง 

shell ขณะที่พ้ืนผิวเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner ที่สัมผัสกับหัวสะโพกที่เกิดการขัดสีตลอดการทดสอบ มี
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การเสียรูปจากการใช้งานเล็กน้อยและเกิดร่องรอยของการสึก(wear) เกิดขึ้น โดยรูปที่ 4.39 เป็นรูป

พ้ืนผิว liner ที่จะสัมผัสกับหัวสะโพกในชุดทดลองก่อนท าการทดสอบ และรูปที่ 4.40 เป็นรูปพ้ืนผิว 

liner ที่จะสัมผัสกับหัวสะโพกในชุดทดลองหลังท าการทดสอบเสร็จสิ้นแล้ว   

 

รูปที่ 4.39 liner และบ ้ำหรับติดในชุดก่อนกำรทดสอบ 

 

รูปที่ 4.40 liner หลังการทดสอบครบ 1,000,000 รอบ 
4.10.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในการทดสอบตามแนวทาง ASTM F2582-14 โดยใช้เครื่องทดสอบตามมาตรฐานแบบออ

บิทัลแบริ่ง ที่ออกแบบตาม ISO 14242-3 ซึ่งมีระยะองศาการเคลื่อนที่ภายในเครื่องทดสอบมากกว่า

ระยะASTM F2583-14 และแรงที่ใส่ให้กับชุดทดลองในการทดลองนี้มีค่ามากกว่า 600 นิวตัน 
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เนื่องจากกลไลภายในเครื่องทดสอบมีการหมุนเพ่ือให้เคลื่อนที่ใกล้เคียงตามมาตรฐานท าให้เกิดแรง

ต้านในทิศต่างๆ แรงที่ใส่จึงไม่คงที่ดัง จึงท าการเพ่ิมแรงกดให้กับเครื่องทดสอบเพ่ือให้ค่าต่ าสุดที่วัดได้

มีค่ามากกว่า 600 นิวตัน โดยรูปที่ 4.41 แสดงแรงที่ใส่ให้กับระบบ การกระท าดังกล่าวท าให้การ

ทดสอบนี้คลาดเคลื่อนจากท่ีมาตรฐานก าหนด แต่จะเป็นการทดสอบที่รุนแรงกว่าซึ่งถ้าหากระบบล็อค

ที่ออกแบบสามารถทนต่อการทดสอบได้ คาดว่าเมื่อน าไปทดสอบกับเครื่องที่ได้รับการตรวจสอบ

มาตรฐานเพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F2582-14 จะสามารถผ่านการทดสอบได้ นอกจากนั้น

ร่องรอยขูดที่เกิดขึ้น(wear)อาจจะไม่ตรงกับการทดสอบ ASTM F2582-14 เนื่องจากเครื่องทดสอบที่

ผลิตในห้องปฏิบัติการไม่มีการใช้น้ าในการหล่อเย็น(กักเก็บผงที่เกิดจากการทดสอบเพ่ือไปวัดอัตตรา

การสึกของเบ้าสะโพกฝั่ง liner) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้พ้ืนผิวของไลเนอร์สึกหรอมากกว่าที่ควรจะ

เป็น 

 

รูปที่ 4.41 แรงที่ใส่ให้กับระบบเพื่อทดสอบ ASTM F2582-13 
4.10.5 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดสอบที่ผ่านมาท าให้เชื่อได้ว่า Locking mechanism ของเบ้าสะโพกเทียมที่

ออกแบบมาสามารถผ่านการทดสอบตามแนวทาง ASTM F2582-14 ได้โดยที่สามารถยังใช้ได้

ตามปกติและไม่เกิดการ dislocation แม้ว่า จะมีร่องรอยการสึกหรอเกิดขึ้นและเมื่อทดสอบตาม  จึง

สามารถสรุปได้ว่าความแข็งแรงของเบ้าสะโพกเทียมท่ีออกแบบผ่านมาตรฐานสากล 

4.11 ความหยาบผิวของ liner ตามมาตรฐาน ASTM F2033 
 ค่าความหยาบผิวของไลน์เนอร์ตามมาตรฐานจะต้องมีค่าน้องกว่า 2 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อน า 
liner ที่ผลิตจาก UHMEPE ไปท าการวัดความหยาบผิวพบว่าค่าความหยาบผิว จะอยู่ในช่วง 0.1-1 
ไมโครเมตร ซึ่งการวัดความหยาบผิวภายในของ liner ด้วยเครื่องวัดความหยาบผิวเช่นเดียวกับท่ีใช้ใน
การวัดความหยาบผิวของหัวสะโพกเทียมในบทที่สาม ท าได้ยากเนื่องจาก มุมการส่องเข้าถึงได้ยาก จึง
ท าการผลิต liner ส่วนในที่สัมผัสกับหัวสะโพกเทียมด้วยคอนดิชั่นการขึ้นรูปเดียวกันแล้วท าการผ่า
ครึ่งเพ่ือวัดค่า ดังแสดงในรูปที่ 4.42 เพ่ือวัดผิวภายในผลการวัดค่าได้ดังแสดงในรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.42 การวัดความหยาบผิวที่สัมผัสกับหัวสะโพกเทียมนของ liner 

 
รูปที่ 4.43 ตัวอย่างผิวสัมผัสของ liner ส่วนที่สัมผัสกับ หัวสะโพกเทียม 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือออกแบบและผลิตสะโพกเทียมแบบโททัลฮิปส าหรับคนไทย โดย

น างานวิจัยที่ออกแบบก้านสะโพกเทียมภายในห้องปฏิบัติการฯ มาต่อยอดโดยออกแบบส่วนหัวสะโพก

เทียมที่มีขนาดเหมาะกับคนไทยและคอนเนคเตอร์ที่สามารถปรับระยะที่คอสะโพกได้ และได้หัว

สะโพกและเบ้าสะโพกเทียมท่ีมีขนาดครอบคลุมกายวิภาคคนไทย โดยเมื่อน าหัวสะโพกเทียม คอนเนค

เตอร์ และก้านสะโพกเทียมที่ออกแบบไปค านวนเพ่ือจ าลองการทดสอบมาตรฐานสากล ISO 7206-4, 

ISO7206-6 ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม   ANSYS ผลการค านวณชี้ว่า design ที่

ออกแบบมาสามารถผ่านมาตรฐานได้ จึงท าการผลิตและทดสอบด้วยชุดทดลองอีกครั้งซึ่งผลการ

ทดลองตามแนวทางมาตรฐานผ่าน ได้อย่างไม่น่าเป็นห่วง และในหัวข้อ  ISO 7206-10 คือการ

ทดสอบด้วยการจ าลองดึกหัวสะโพกเทียมออกจากคอสะโพกซึ่งต้องแรงมากกว่า 100 นิวตัน ซึ่งเมื่อ

ผลิตและทดสอบจริง ทุกแบบสามารถผ่านการทดสอบได้ จากนั้นท าการทดลองขัดสะโพกให้มีความ

หยาบผิวตามมาตรฐานซึ่งสามารถขัดให้ผ่านได้ด้วยเครื่องขัด OTEC WF3 ด้วยการขัดเปียก ด้วย 

media 2 ชั่วโมงและขัดแห้งอีกอย่างน้อยหนึ่งชั่วโมง ซึ่งต้องมีค่าต่ ากว่า 50 นาโนเมตร ตามมาตรฐาน 

ASTM F2033 เมื่อถึงขั้นนี้จะพบว่าสามารถน าก้านสะโพกเทียม หัวสะโพกเทียมและคอนเนคเตอร์ทั้ง

สามส่วนไปใช้เป็น Unipolar hip เพ่ือใช้รักษาผู้ป่วยที่มีอาการปวดเรื้อรังจากหัวสะโพกเสื่อมหรือ

อาการคอสะโพกหักได้โดยใช้เบ้าสะโพกเดิมที่ไม่มีอาการเสื่อม ต่อมาผู้วิจัยได้ท าการออกแบบระบบ

ล็อคภายในเบ้าสะโพกเทียมเพ่ือล็อคเบ้าสะโพกเทียมฝั่ง liner ที่ท าจากพลาสติก (UHMWPE) และ

เบ้าสะโพกเทียมฝั่ง shell (stainless steel) โดยมีเป้าหมายว่าจะต้องทนแรงได้ไม่ต่ ากว่าค่าต่ าสุดใน

ท้องตลาดหรือประมาณ 440 นิวตันโดยประมาณ เมื่อท าการทดสอบตามแนวทาง ASTM F1820-98 

ว่าด้วยแนวทางการเปรียบเทียบความแข็งแรงต่อแรงถอดในทิศ axial ของระบบล็อคภายในเบ้า

สะโพกเทียม โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในท้องตลาดก่อนการก าหนดเพ่ือออกแบบระบบ

ล็อคท่ีมีแนวคิดเฉพาะ และทดสอบความแข็งแรงเบื้องต้นด้วยกระบวนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงท า

การผลิตและทดสอบระบบล็อค ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับการทดสอบเบื้องต้นด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ 

1,251  นิวตัน ซึ่งไม่ด้อยกว่าท้องตลาดและเพ่ือยืนยันว่าระบบล็อคมีความแข็งแรงเพียงพอได้น าไป

ทดสอบตามแนวทาง ASTM F2582-13 ที่ท าการทดสอบความล้า ด้วยการเคลื่อนไหวเลียนแบบ
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ธรรมชาติ จ านวน 1 ล้านครั้ง ซึ่งระบบล็อคที่ออกแบบสามารถทนต่อการทดสอบโดยไม่เกิดการพังที่

ระบบล็อค และไม่เกิดการหลุดออกจากเบ้าของหัวสะโพกเทียม ซึ่งแสดงถึงองศาการเคลื่อนที่ที่รองรับ

การเคลื่อนที่แบบธรรมชาติ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ออกแบบสะโพกเทียมแบบโททัลฮิปโดยที่ฝั่งหัวสะโพกเทียมออกแบบและ
ผลิตได้ค่าตามมาตรฐานแล้วแต่ในฝั่งของเบ้าออกแบบไว้เพียงระบบล็อคที่มีความแข็งแรงเพียงพอตาม
มาตรฐานสากลซึ่งงานชิ้นใหญ่ที่ต้องท าเพ่ือให้เบ้าสะโพกเทียมส าเร็จลุล่วงคือการผลิตด้วยวัสดุที่เป็น 
medical grade   เพ่ือทดสอบ wear และการเพ่ิมฟังก์ชันการใช้งานเพ่ือให้เบ้าสะโพกเทียม
ครอบคลุมผู้ป่วยทุกประเภท เช่นการท ารูเพ่ือยึดสกรูช่วยในการยึดสะโพกเทียมไว้บนกระดูก  
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