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โครงงานวิจัยน้ีเป็นโครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี โดยปีแรกของโครงการวิจัยได้เน้นการออกแบบ
และพัฒนาขบวนการผลิตข้อต่อและแกนหน้าแข้งของขาเทียมให้มีความแข็งแรง ผลิตได้เอง
ภายในประเทศ สามารถใช้ได้ทั้งกับท่ออลูมิเนียมน าเข้าที่ผู้พิการใช้อยู่ก่อน และท่ออลูมิเนียมที่หาซื้อ
ไดภ้ายในประเทศ และท าการทดสอบภาคสนามกับอาสาสมัครผู้พิการขาขาดเหนือเข่า และติดตามผล  
 งานวิจัยในปีแรก ได้เริ่มจากการทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียมที่ทีมวิจัยได้
พัฒนาขึ้นตามแนวทางของมาตรฐานสากล ISO 10328:2006 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความ
แข็งแรง สามารถสรุปได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมที่ได้ออกแบบนี้มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะใช้ในผู้พิการ
ขาขาดเหนือเข่าได้อย่างมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ซึ่งรับรองทั้งความเสียหายจากแรงกระท าสถิต 
(Static load) และแรงกระท าพลวัต (Dynamic load) ตามแนวทางมาตรฐานสากล จากนั้นจึงได้ท า
การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Jig-Fixture) และออกแบบการผลิตด้วย CAM (Computer-
Aided-Manufacturing) ช่วยในการผลิตข้อเข่าของขาเทียมด้วยเครื่องจักร CNC เป็นจ านวน 10 ชุด 
แล้วน าไปทดสอบภาคสนามกับอาสาสมัครผู้พิการขาขาดเหนือเข่าจากโรงพยาบาลทหารผ่านศึก ผล
ปรากฏว่ายังสามารถใช้งานได้ดี และไม่พบความเสียหายใดๆ เกิดขึ้น ซึ่งจะได้ท าการติดตามผล
ต่อเนื่องไปยังปีที่ 2 ของโครงการ 
 ด้านการออกแบบและพัฒนาขบวนการผลิตข้อต่อและแกนหน้าแข้งของขาเทียม ได้แบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ แกนหน้าแข้ง ข้อต่อชิ้นบน และข้อต่อชิ้นล่าง ซึ่งแกนหน้าแข้งได้เลือกใช้ท่อ
อลูมิเนียมเกรด 6061 เนื่องจากเป็นท่ออลูมิเนียมความแข็งแรงสูงกว่าท่ออลูมิเนียมเกรดอื่นที่ผลิตขาย
ภายในประเทศ และสามารถหาซื้อได้ง่าย และมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูในใกล้เคียงกับท่ออลูมิเนียมน าเข้า
ที่ผู้พิการใช้อยู่ก่อน จึงได้ออกแบบข้อต่อให้มีลักษณะสอดเข้าไปในรูในของท่อเพื่อให้สามารถใช้ข้อต่อ
ที่ออกแบบได้กับท่ออลูมิเนียมทั้งที่น าเข้า และซื้อได้ในประเทศ 
 ส าหรับข้อต่อชิ้นบนได้ออกแบบให้มีพิกัดความเผื่อ (Tolerancing) ที่เหมาะสมในการสวมอัด
เข้ากับแกนหน้าแข้ง โดยได้ท าการทดลองท าการทดลองเพื่อหาค่าพิกัดความเผื่อที่เหมาะสม จากผล
การทดสอบและการวิเคราะห์ผล คณะผู้วิจัยได้เลือกออกแบบข้อต่อชิ้นบนให้มีค่าพิกัดความเผื่อแบบ
สวมอัด (Interference) S6 = +35 - +48 µm ซึ่งมีค่าแรงดึงออก (Pull Out strength) สูงมากถึง 
2,483 N ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยในการน าไปใช้งาน 
 ส่วนข้อต่อชิ้นล่างต้องออกแบบให้มีกลไกที่สามารถไขเพื่อคลายข้อต่อจากภายนอกได้ง่าย 
และต าแหน่งยึดระหว่างข้อต่อและเท้าเทียมไม่เสียไป เพื่อความสะดวกแก่นักกายอุปกรณ์ในการจัด
ต าแหน่งของเท้าส าหรับผู้พิการ และในขณะเดียวกันก็สามารถน าไปใช้กับแกนหน้าแข้งอลูมิเนียมที่
น าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูในเท่ากัน จึงได้ออกแบบให้ข้อต่อชิ้นล่างถูกกลึงให้มี
พิกัดความเผื่อในลักษณะสวมคลอน (Clearance) ซึ่งท าให้สามารถสวมข้อต่อชิ้นล่างเข้ากับรูในของ
ท่ออลูมิเนียมได้ง่าย แต่มีกลไกที่สามารถขยายขนาดข้อต่อให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากขึ้น เพื่อให้เกิด
การยึดกันแน่นเพียงพอในระหว่างใช้งาน 
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ABSTRACT 
 

This research project is for two years. In the first year of the research project, 
design and manufacturing process development of tube adapters set were 
concentrated. The goal of this development is for strength and can be manufactured 
locally. The tube adapter set was developed to be used with both imported 
aluminum tube and aluminum tube that can be purchase within country.  Moreover, 
the field test and follow up for self manufactured prosthetic knee joint sets were 
also carried out. 

The first year of the research project was begun with structural testing of the 
developed prosthetic knee joint according to international standard ISO 10328:2006. 
The test results were shown that the developed prosthetic knee joint can be 
sustained both static loading and dynamic loading. This means that it can be used 
with above knee amputees for long time before failure. After that the jig-fixtures and 
manufacturing processes with CAM (Computer-Aided-Manufacturing) were designed to 
manufacture 10 sets of developed prosthetic knee joints with CNC.  Amputees from 
Veterans General Hospital then field tested them. The field test results showed that 
they can still be functioned normally and there was no any damage occurred. The 
follow up processes will then be continued on the second year of the project. 

The design and manufacturing process development of tube adapters set was 
divided into three parts, shank, upper connector and lower connector. Aluminum 
tube grade 6061 was selected as material for shank, since its higher strength than 
other aluminum tube grade that can be bought within country. Because its inner 
diameter is close to the size of imported shank, the connectors were then designed 
to insert to the inner diameter of shank so that both imported and local shank can 
be used with the designed connectors. 

The upper connector was designed with appropriate tolerance for press fitting. 
The experiment for determining of appropriate tolerance was also performed. From 
the experiment results and discussions, interference fit S6 = +35 - +48 µm was 
selected as the appropriated tolerance, since its pull out strength was high up to 
2,483 N, so they safe for using. 
 The lower connector was designed to be unlocked or loosening from outside 
easily. Its position between the lower connector and the artificial foot was not lost 
for easily adjusting position by the prosthetists. Moreover, it was designed with 
clearance fitting so that it can be insert and remove easily. The enlarge mechanism 
for lower connector were developed to securely fitting during use. 
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1. บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันจ ำนวนผู้พิกำรขำขำดในประเทศไทยมีจ ำนวนเพิ่มมำกขึ้น โดยจำกสถิติของส ำนักงำน
สถิติแห่งชำติ กระทรวงเทคโนโลยีสำรสนเทศและกำรสื่อสำร ปีพ.ศ. 2550 พบว่ำจ ำนวนผู้พิกำรขำ
ขำด/ด้วนในประเทศไทยมีมำกกว่ำ 23,777 คน [1] แม้ว่ำในประเทศไทยจะมีองค์กรหรือมูลนิธิต่ำงๆ 
ที่ผลิตขำเทียมบริจำคให้แก่ผู้พิกำรขำขำด ก็ยังไม่สำมำรถผลิตขำเทียมได้เพียงพอกับควำมต้องกำร
ของผู้พิกำรซึ่งมีเป็นจ ำนวนมำก เช่น มูลนิธิขำเทียมในสมเด็จพระศรีนครินทรำบรมรำชชนนี สำมำรถ
ผลิตได้ปีละประมำณ 1,000 ขำ ถึงแม้ในไลน์กำรผลิตของมูลนิธิจะมีเครื่องกลึง และเครื่องจักรมำกก็
ตำม [2]  

ในขำเทียมทุกประเภทนั้นจ ำเป็นต้องใช้ข้อต่อ และแกนหน้ำแข้งของขำเทียม ซึ่งในปัจจุบัน
หน่วยงำนของรัฐ เช่น โรงพยำบำลทหำรผ่ำนศึก ยังคงต้องน ำเข้ำชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งที่มี
คุณภำพจำกต่ำงประเทศอยู่ซึ่งมีรำคำแพง โดยชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งที่น ำเข้ำดังกล่ำวจะมี
ลักษณะประกอบข้อต่อและแกนหน้ำแข้งมำเสร็จทั้งชุด ท ำให้ต้องตัดอลูมิเนียมหน้ำแข้งบำงส่วนทิ้งไป
ให้เข้ำกับควำมสูงของผู้พิกำร ซึ่งเป็นกำรสูญเสียวัสดุทิ้งไปโดยไม่จ ำเป็น และยังมีรำคำแพง 

    

               

นอกจำกนี้กลไกข้อเข่ำถือเป็นชิ้นส่วนที่มีบทบำทส ำคัญต่อกำรเดิน คือท ำให้กำรเดินเป็น
ธรรมชำติและไม่เกิดปัญหำจำกกำรใช้งำน เช่น แผลจำกกำรเสียดสีที่ตอขำ อำกำรปวดสะโพก
เนื่องจำกลักษณะกำรเดินที่ไม่เป็นธรรมชำติ เป็นต้น โดยกลไกข้อเข่ำคุณภำพดี (ชนิดหลำยจุด
ศูนย์กลำงกำรหมุน) ที่ใช้ในประเทศไทยนั้น จ ำเป็นต้องน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศและมีรำคำสูง โดยขำ
เทียมเหนือเข่ำที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศนั้นมีรำคำแพง เช่น ข้อเข่ำของขำเทียมที่น ำเข้ำโดยทั่วไปดัง
แสดงในรูปที่ 1.1 มีรำคำประมำณ 70,000 บำท [3] ท ำให้ผู้ด้อยโอกำสในประเทศต้องใช้ขำเทียมที่มี
คุณภำพไม่ดีนัก โดยส่วนใหญ่ยังคงเป็นขำเทียมท ำด้วยไม้ชนิดแกนหมุนเดียว (Single-axis) ตำมรูปที่ 
1.2 โดยมีรำคำประมำณ 20,000-30,000 บำท ซึ่งมีอำยุใช้งำนสั้น น้ ำหนักสูงมำก เสถียรภำพไม่ดี 
และท ำให้ผู้สวมใส่มีลักษณะกำรเดินผิดธรรมชำติท ำให้เกิดอำกำรแทรกซ้อนตำมมำ เช่น อำกำรปวด

รูปที่ 1.2 ขำเทียมไม ้
ชนิดแกนหมุนเดียว 

(20,000-30,000 บำท) 

รูปที่ 1.1 ข้อเข่ำของ 
ขำเทียมน ำเข้ำชนิดหลำย
จุดหมุน (70,000 บำท) 
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หลัง ปวดสะโพก หรือเป็นข้อเข่ำของขำเทียมชนิดหลำยจุดศูนย์กลำง แต่วัสดุที่ใช้ยังคงท ำด้วย
อลูมิเนียม ซึ่งไม่มีควำมคงทน 

ด้วยเหตุนี้ทีมวิจัยห้องปฏิบัติกำร Biomechanical Design and Manufacturing ภำควิชำ
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ร่วมกับองค์กำรสงเครำะห์ทหำร
ผ่ำนศึก ในพระบรมรำชูปถัมภ์ จึงได้พัฒนำกลไกข้อเข่ำของขำเทียม โดยได้รับกำรสนับสนุนจำกมูลนิธิ
ส่งเสริมนวัตกรรมวิศวกรรม จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซึ่งกลไกข้อเข่ำของขำเทียมดังกล่ำวมีจุดเด่น
ดังนี ้

1) กลไกข้อเข่ำเป็นชนิดหลำยจุดศูนย์กลำงหมุน (Polycentric Knee Joint) ซึ่งส่งผลให้กำร
เคลื่อนที่ของข้อเข่ำหรือกำรเดินของผู้พิกำรเหมือนธรรมชำต ิ

2) เป็นกลไกที่ออกแบบใหม่ต่ำงจำกกลไกข้อเข่ำที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน กล่ำวคือลักษณะของข้อต่อ
เป็นแบบข้อต่อเคลื่อนที่ในเชิงเส้น (Prismatic Joint) จึงท ำให้มีชิ้นส่วนหลัก (Linkage) ของ
กลไกเหลือน้อยเพียง 2 ชิ้น และชิ้นส่วนประกอบอื่นๆจ ำนวนน้อย ส่งผลให้ง่ำยต่อกำรผลิต
และบ ำรุงรักษำ  

3) วัสดุท ำจำกเหล็กกล้ำไร้สนิม (Stainless Steel) ต้นทุนกำรผลิตต่ ำเพียง 10,000 บำท 
ในขณะที่ข้อเข่ำเทียมรุ่นคุณภำพใกล้เคียงกันที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศรำคำสูงกว่ำมำก
ประมำณ 70,000 บำท  

โครงงำนวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมำยเพื่อพัฒนำชุดขำเทียมให้สำมำรถผลิต และใช้วัสดุที่หำได้
ภำยในประเทศ โดยแบ่งงำนวิจัยออกเป็น 2 ส่วนคือ  

1) ส่วนของข้อต่อ และแกนหน้ำแข้งของขำเทียม จะท ำกำรออกแบบและพัฒนำขบวนกำรผลิต
ข้อต่อและแกนหน้ำแข้งให้มีควำมแข็งแรงผลิตได้เองภำยในประเทศ และสำมำรถใช้ได้ทั้งกับท่อ
อลูมิเนียมน ำเข้ำที่ผู้พิกำรใช้อยู่ก่อน และท่ออลูมิเนียมที่หำได้ในประเทศ  
2) ส่วนของข้อเข่ำของขำเทียม จะน ำกลไกข้อเข่ำแบบใหม่ ที่ได้พัฒนำขึ้นเองโดยทีมวิจัยตำมหลัก
วิศวกรรมและเวชศำสตร์ฟื้นฟู [4,5] และผ่ำนกำรทดลองทดสอบตำมมำตรฐำนสำกลแล้ว มำ
ทดสอบภำคสนำมและปรับปรุงแบบจนมั่นใจ  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
1.2.1 ผลิตข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้ออกแบบและทดสอบตำมมำตรฐำนสำกลเรียบร้อยแล้ว เพื่อ
ท ำกำรทดสอบภำคสนำมกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำ และติดตำมผล  
1.2.2 เพื่อออกแบบและพัฒนำขบวนกำรผลิตข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียมให้มีควำม
แข็งแรงผลิตได้เองภำยในประเทศ  

 
1.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย ปีที่ 1 (โครงกำรต่อเนื่อง 2 ปี) 

1.3.1 ผลิตต้นแบบข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้ออกแบบและทดสอบตำมมำตรฐำนสำกลเรียบร้อย
แล้ว อย่ำงน้อย 10 ชุด เพื่อท ำกำรทดสอบภำคสนำมกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำ 
1.3.2 ทดลองต้นแบบข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้ผลิตขึ้นกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำ และ
ติดตำมผลทุกๆ 2 เดือน 3 ครั้ง รวมเป็นระยะเวลำ 6 เดือน โดยท ำกำรสัมภำษณ์อำสำสมัคร 
ตรวจดูควำมเสียหำยของชิ้นงำน และวัดขนำดของชิ้นงำนเพื่อดูว่ำมีกำรเสียรูปของชิ้นงำนหรือไม่ 
หำกติดตำมผลเป็นระยะเวลำ 6 เดือนแล้วพบว่ำไม่มีควำมเสียหำยใดๆเกิดขึ้น จะเว้นระยะกำร
ติดตำมผลไปยังปีที่ 2 ของโครงกำร 
1.3.3 ศึกษำหำข้อมูลของระบบชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียมที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
พร้อมทั้งศึกษำเกี่ยวกับวัสดุ เช่น เพลำอลูมิเนียมคุณภำพดี ที่สำมำรถหำได้ในประเทศ 
1.3.4 ออกแบบข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม 
1.3.5 ผลิตต้นแบบข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม เพื่อท ำกำรทดสอบควำมทนทำนต่อกำร
ใช้งำนต่ำงๆ เช่น Pull out strength เป็นต้น 
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2. ทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรม 
  
2.1 วงจรกำรเดิน (Gait cycle)  
 กำรเดินเป็นกำรเคลื่อนที่จำกจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยเท้ำ 2 ข้ำงก้ำวสลับกัน ขำทั้ง 2 ข้ำง
จะต้องแข็งแรงมั่นคงจึงสำมำรถรับน้ ำหนักตัวและมีแรงดันให้ล ำตัวไปทำงด้ำนหน้ำ เมื่อถูกตัดขำข้ำง
ใดข้ำงหนึ่งก็จะท ำให้เดินไม่ได้ จ ำเป็นต้องท ำขำเทียมมำสวมเพื่อให้อย่ำงน้อยที่สุดสำมำรถรับน้ ำหนัก
ตัวได้เพ่ือจะไม่ต้องใช้ไม้ค้ ำยัน เพ่ือจะมีมือทั้ง 2 ข้ำงที่เป็นอิสระที่จะท ำงำนช่วยเหลือตนเองได้ เมื่อจะ
น ำขำเทียมมำใส่ ขำเทียมนั้นก็จะต้องมีกำรท ำงำนให้คล้ำยขำจริง คือ รับแรงกระแทก รับน้ ำหนักตัว 
มีแรงส่งดันล ำตัว และก้ำวไปข้ำงหน้ำได้ วงจรกำรเดินประกอบด้วย 2 ช่วง คือ 

1. Stance phase เป็นช่วงที่ขำข้ำงนั้นยันรับน้ ำหนักตัวมีอยู่ 60% โดยแบ่งพิจำรณำย่อยๆได้
เป็นจังหวะดังแสดงในรูปที ่2.1 

2. swing phase เป็นช่วงที่ขำข้ำงนั้นลอยอยู่ในอำกำศ เหวี่ยงจำกด้ำนหลังล ำตัวไปข้ำงหน้ำของ
ล ำตัว มีอยู่ 40% โดยแบ่งพิจำรณำย่อยๆได้เป็นจังหวะดังแสดงในรูปที ่2.1 

   

 
รูปที่ 2.1 จังหวะกำรเดินตำมปกติของคน [6] 

 
 ตำมรูปที่ 2.1 เริ่มจำกขำข้ำงขวำรับน้ ำหนักตัว (ช่วง Stance phase) ส้นเท้ำจะสัมผัส (Heel 
strike หรือ Heel contact ตำมรูปได้แก่ Initial contact กับพื้น ข้อเข่ำจะเหยียดเต็มที่ด้วยกำร
ท ำงำนของกล้ำมเนื้อ Quadriceps ล ำตัวเคลื่อนมำข้ำงหน้ำ ฝ่ำเท้ำแนบรำบไปบนพื้น (Foot flat 
หรือ ช่วง Loading response) กล้ำมเนื้อ Quadriceps จะคอยรั้งป้องกันไม่ให้เข่ำงอเพรำะแนวแรง
น้ ำหนักตัว อยู่บนหรือเหนือขำและเท้ำข้ำงขวำ (ช่วง Mid stance) น้ ำหนักตัวจะลงบนขำข้ำงขวำ
เต็มที่และแนวแรงของน้ ำหนักตัวจะเลื่อนมำทำงด้ำนหน้ำของจุดหมุนของข้อเข่ำ ช่วงนี้ข้อเข่ำจะไม่พับ 
เพรำะเกิดโมเมนต์ที่เหยียดข้อเข่ำ ล ำตัวก็ยังคงเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำท ำให้เท้ำอยู่หลังต่อล ำตัว 
จนกระทั่งส้นเท้ำถูกดึงให้ลอยพ้นพื้น (Heel off) ล ำตัวก็ยังคงเคลื่อนตัวไปข้ำงหน้ำ จนกระทั้งปลำย
เท้ำพ้นไปจำกพื้น (Toe off หรือช่วง Terminal stance) แรงเฉื่อยจำกกำรที่ปลำยเท้ำตวัดลงเมื่อเท้ำ
พ้นจำกพื้น ร่วมกับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อ Hamstring ท ำให้ข้อเข่ำงอยกให้ขำข้ำงขวำลอยพ้นพื้น 
เข้ำสู่ช่วง Swing phase ระยะนี้ตอนแรกข้อสะโพกจะอยู่ในท่ำเหยียด (Extension) ขำข้ำงขวำอยู่
หลังต่อล ำตัว กล้ำมเนื้อที่ใช้งอสะโพกคือ Iliopsoas จะดึงต้นขำกระดูก Femur มำทำงด้ำนหน้ำ 
จังหวะนี้เรียกว่ำ Acceleration เมื่อเท้ำขวำลอยมำอยู่ใต้ล ำตัว เรียกว่ำ Mid swing แรงเฉื่อยของขำ
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ขวำจะท ำให้ขำเหวี่ยงไปข้ำงหน้ำต่อไป กล้ำมเนื้อที่ใช้ในกำรเหยียดข้อสะโพกจะต้องคอยดึงไม่ให้ข้อ
สะโพกงอมำก ป้องกันขำขวำไม่ให้เหวี่ยงไปข้ำงหน้ำมำกเกินไป จังหวะนี้เรียกว่ำ Deceleration และ
ยังช่วยดึงรั้งให้ขำขวำกลับลงมำกระทบพื้นเกิด Heel contact เข้ำสู่ Stance phase ต่อไป ตั้งแต่ส้น
เท้ำขวำกระทบพื้นตอนแรก จนกระทั้งมำกระทบพื้นอีกครั้งหนึ่งเป็นกำรครบวงจรพอดี เรำจึงเรียกว่ำ
วงจรกำรเดิน (Gait cycle) ดังนั้นวงจรกำรเดินจึงประกอบไปด้วย Stance และ Swing phase ซึ่งมี
อัตรำส่วน 60% ต่อ 40% เมื่อขำขวำอยู่ใน stance phase ขำซ้ำยจะอยู่ใน Swing phase และเมื่อ
ขำซ้ำยอยู่ใน Stance phase ขำขวำจะอยู่ใน Swing phase สลับกันไป แต่จะมีช่วงหนึ่งที่เท้ำทั้งสอง
ข้ำงอยู่บนพื้นพร้อมกัน เช่น Heel contact ข้ำงขวำและ Toe off ข้ำงซ้ำยหรือ Heel contact ข้ำง
ซ้ำยและ Toe off ข้ำงขวำ ช่วงนี้เรำเรียกว่ำ Double support ซึ่งจะมีอยู่ประมำณ 20% ของ Gait 
cycle 
 Ground reaction force หมำยถึงแรงซึ่งประกอบไปด้วยขนำดและทิศทำงที่พื้นกระท ำกับ
คนจะมีทิศทำงตรงกันข้ำมกับแรงจำกคนกระท ำต่อพื้นแต่ขนำด เรำสำมำรถศึกษำลักษณะของ 
Ground reaction force ได้จำกรูป 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะ Ground reaction force ขณะเดิน 

 
2.2 ควำมมีเสถียรภำพของข้อเข่ำขำเทียม 
 กำรรักษำเสถียรภำพ (Stability) ของกำรเดินและน้ ำหนักของขำที่เหลืออยู่มีผลต่อกำรเดิน
ของผู้พิกำรที่สวมใส่ขำเทียมเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกกำรที่ผู้สวมใส่ขำเทียมจะเดินได้อย่ำงปลอดภัยนั้น
ข้อเข่ำจะต้องต่อต้ำนกำรพับงอทันทีเมื่ออยู่ภำยใต้แรงกดลง ปัจจัยที่ท ำให้เข่ำมีเสถียรภำพมีอยู่หลำย
ประกำรดังนี ้[7] 

1. ควำมยำวและก ำลังของตอขำที่เหลืออยู่ 
2. ควำมเหมำะสมของพ้ืนที่ตอขำและเบ้ำขำเทียม 
3. ต ำแหน่งสัมพันธ์ต้ังแต่ข้อสะโพกถึงเข่ำ และ ข้อเท้ำ ของผู้พิกำร 
4. คุณสมบัติเฉพำะของกำรท ำงำนของกลไกข้อเข่ำและข้อเทำ้เมื่อท ำงำนร่วมกัน 
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 ในช่วงต่ำงๆของกำรเดินกำรรักษำเสถียรภำพจะต่ำงกันไป เช่นในจังหวะ Heel contact 
ของขำเทียมอำจไม่มีเสถียรภำพหำกไม่มีกล้ำมเนื้อที่ท ำให้สะโพกยืดขึ้นเอง กล่ำวคือไม่มี Hip 
moment นั้นเอง หำกไม่มี Hip moment เส้น Load line จำกจุดศูนย์กลำงที่แรงกระท ำบนส้นเท้ำ
ขึ้นไปจนถึงข้อต่อสะโพก ซึ่งท ำให้เข่ำไม่มีเสถียรภำพเพรำะจุดศูนย์กลำงของเข่ำอยู่ด้ำนหลัง Load 
line ถ้ำ Load line ผ่ำนหลังจุดศูนย์กลำงของเข่ำจะท ำให้เข่ำไม่เสถียรภำพ แต่ส่วนมำกขำเทียมจะ
ไม่โค้งงอภำยใต้เงื่อนไขเหล่ำนี้ เนื่องจำกผู้พิกำรส่วนมำกมีระบบกล้ำมเนื้อสะโพกที่สมบูรณ์แม้ว่ำจะ
ถูกตัดขำ ผู้พิกำรยังคงควบคุมเสถียรภำพของสะโพกได้เช่นเดียวกับตอนที่ยังไม่ถูกตัดขำ 
 จำกรูป 2.3 เส้นหนำแสดงกำรย้ำยของเส้น Load line บนขำเทียม เมื่อผู้พิกำรเพิ่มโมเมนต์
รอบสะโพกในจังหวะ Heel contact กำรเพิ่มโมเมนต์รอบๆสะโพกช่วยรักษำกำรยืดออกของเข่ำและ
ขับให้เท้ำแตะพื้น แม้ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงแรงปฏิกิริยำจำกพื้นที่มีน้อย แต่กำรเปลี่ยนแปลงมุมของแรง
ปฏิกิริยำจำกพื้นเช่นในขณะที่ Load line อยู่ด้ำนหน้ำจุดหมุนของเข่ำจะช่วยรักษำเสถียรภำพของเข่ำ 
และ Load line ไม่ได้ผ่ำนข้อต่อสะโพกเสมอไป แต่จะผ่ำนเมื่อไม่มี Hip moment เท่ำนั้น [8] 

 
รูปที่ 2.3 แนว Load line ที่กระท ำต่อขำในช่วงต่ำงๆ [8] 

 
2.3 กลไกข้อเข่ำของขำเทียม 
 ข้อเข่ำเทียมถูกพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องเป็นระยะเวลำยำวนำนจำกลักษณะของข้อที่เพียง
เหมือนข้อพับ (Hinge joint) ธรรมดำ หรือเรียกว่ำกลไกชนิดแกนหมุนเดียว (Single-axis) เมื่อก่อน
สงครำมโลกครั้งที่ 1 คือเป็นข้อที่รับน้ ำหนักตัวได้ งอ-เหยียด เดินได้ แต่จังหวะควำมเร็วของกำรเดินมี
เพียงจังหวะเดียว (One cadence) มำเป็นข้อที่มีควำมปลอดภัยสูงคือ ไม่งอพับได้ง่ำยในช่วงแรกของ 
Stance phase ซึ่งเรียกว่ำ Safety knee ซึ่งจะใช้พิจำรณำเป็นหลักในที่นี้ กลไกที่มีอยู่ในปัจจุบันจะ
สำมำรถแบ่งออกเป็นประเภทหลักๆได้ 2 ประเภท คือ กลไกที่มีระบบไฟฟ้ำเข้ำมำเกี่ยวข้อง (Passive 
knee joint mechanism) และกลไกที่เป็นระบบทำงกลเพียงอย่ำงเดียว (Active knee joint 
mechanism) โดยที่กลไก Passive knee joint นั้นจะมีระบบอิเล็คทรอนิคส์ช่วยในกำรควบคุมกำร
เคลื่อนไหวซึ่งสำมำรถให้อิสระในกำรกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้ได้มำกกว่ำกลไกแบบ Active ยกตัวอย่ำง
เช่น กำรเดินบนพื้นต่ำงระดับ กำรขึ้นลงบันได รวมถึงกำรออกก ำลังกำยเล่นกีฬำ เป็นต้น ซึ่งท ำให้
รำคำของ Passive knee joint ที่ช่วยให้ผู้ใช้สำมำรถท ำกิจกรรมได้หลำกหลำยมำกขึ้นนั้นสูงมำกขึ้น
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ไปตำมล ำดับ แต่อย่ำงไรก็ตำมลักษณะของกลไกใน Passive knee joint นั้นยังเป็นแบบแกนหมุน
เดี่ยวอยู่ ดังรูปที่ 2.18 ส ำหรับ Active knee joint แล้วมีกำรออกแบบทั้งแกนหมุนเดี่ยว (Single 
Axis) และหลำยแกนหมุน (Polycentric Knee Joint) ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 กลไกข้อเข่ำแบบ Active knee joint ที่มีขำยในท้องตลำด [3], [9] 

 
รูปที่ 2.5 กลไกข้อเข่ำแบบ Passive knee joint ที่มีขำยในท้องตลำด [3], [9] 

 
 ส ำหรับกลไกหลำยแกนหมุน (Polycentric Knee Joint) ที่มีขำยในท้องตลำดปัจจุบันนั้น
นิยมเป็นแบบ Four-bar linkage หรือ Six-bar linkage เพรำะนอกจำกให้เส้นทำงกำรเคลื่อนที่คล้ำย
ธรรมชำติแล้ว ยังให้มุมขอเง่ำ (Knee flexion angle) ที่ค่อนข้ำงมำก มีควำมมั่นคง มีเสถียรภำพที่ดี 
และให้กำรเดินที่เป็นธรรมชำติ โดยจะสำมำรถงอได้ประมำณ 160-170 องศำ บำงแบบมีระบบของ
ไหลส ำหรับปรับค่ำควำมหน่วงในระหว่ำงกำรดี ดกลับของกลไกเข่ำ ข้อดีอีกข้อส ำหรับกลไกหลำยแกน
หมุนคือในจังหวะ Swing phase จะมีช่องว่ำงระหว่ำงพื้นและเท้ำมำกขึ้นท ำให้ลดโอกำสที่จะท ำให้
ผู้ใช้สะดุดหกล้มเนื่องจำกสะดุดสิ่งกีด 
 อย่ำงไรก็ตำมกลไกข้อเข่ำของขำเทียมชนิดหลำยจุดศูนย์กลำง (Polycentric knee joint) ที่
ใช้กันอยู่ในปัจจุบันก็ยังคงมีส่วนประกอบหลำยชิ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 [10-12] ซึ่งแสดงตัวอย่ำงกลไก
ข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้จดสิทธิบัตรในต่ำงประเทศ ตัวกลไกมีควำมซับซ้อน มีชิ้นส่วนที่ต้องประกอบ
จ ำนวนมำกหำกต้องผลิตขึ้นใช้เอง และยำกต่อกำรซ่อมแซมบ ำรุงรักษำ จะเห็นได้ว่ำกลไกข้อเข่ำเทียม
ที่มีขำยในท้องตลำดนั้นแม้จะมีให้เลือกหลำกหลำยตำมควำมเหมำะสมของกำรใช้งำนของผู้ใช้แต่ละ
คน แต่ในส่วนของรำคำนั้นมีรำคำที่สูงมำก ซึ่งเป็นปัญหำของผู้พิกำรที่ขำดโอกำสในประเทศอย่ำงมำก 
ส่วนขำเทียมเหนือเข่ำในประเทศไทยที่มีคุณภำพ หรือข้อเข่ำของขำเทียมโดยทั่วไปที่น ำเข้ำจำก
ต่ำงประเทศนั้นมีรำคำแพง เช่น ข้อเข่ำของขำเทียมที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศดังรูปที่ 2.7 มีรำคำ
ประมำณ 70,000 บำท [3]  
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  รูปที่ 2.6a [10]  รูปที่ 2.6b [11]  รูปที่ 2.6c [12] 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงตัวอย่ำงกลไกข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้จดสิทธิบัตรในต่ำงประเทศ 

 
 

รูปที่ 2.7 กลไกข้อเข่ำของขำเทียมที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในประเทศไทย [3] 
 

 ส ำหรับงำนวิจัยในประเทศที่เกี่ยวกับขำเทียมนั้นมีจ ำนวนไม่มำก ตัวอย่ำงเช่นงำนวิจั ยของ 
ดร.ชิต และคณะ เรื่องขำเทียมส ำหรับคนพิกำรแบบปรับอัตรำหน่วงได้ [13] ซึ่งเป็นกลไกแบบแกน
หมุนเดียว แต่ใช้ไมโครโปรเซสเซอร์เข้ำมำควบคุมกำรปรับอัตรำหน่วง ร่วมกับกำรใช้สปริง ซึ่งจะท ำให้
สำมำรถตอบสนองกำรเดินได้ในจังหวะควำมเร็วเดินที่หลำกหลำย แต่อำจไม่เหมำะสมกับกำรใช้งำน
ในสภำพที่ธุรกันดำร โดยกลไกมีรูปแสดงลักษณะของกลไกข้อเข่ำดังรูปที่ 2.8  
 

 
รูปที่ 2.8 ขำเทียมแบบปรับอัตรำหน่วงซึ่งควบคุมด้วยระบบอิเล็คทรอนิคส์ 
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 กลไกข้อเข่ำเทียมของมูลนิธิขำเทียม ในสมเด็จพระศรีนครินทรำบรมรำชชนนี [2] จะเป็น
กลไกชนิดหลำยแกนหมุน (Polycentric Knee Joint) แบบ Four-bar linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 กลไกข้อเข่ำเทียมของมูลนิธิขำเทียมฯ 

  
 กลไกข้อเข่ำเทียมซึ่งพัฒนำโดยบริษัท แฮลเชี่ยนเมทอล จ ำกัด ร่วมกับ เนคเทค/สวทช. [14] 
เป็นกลไกชนิดหลำยแกนหมุน (Polycentric Knee Joint) แบบ Four-bar linkage ดังแสดงในรูปที่ 
2.10 

  
รูปที่ 2.10 กลไกข้อเข่ำเทียมพัฒนำโดยบริษัท แฮลเชี่ยนเมทอล จ ำกัด รว่มกับ เนคเทค/สวทช. 

 
 แนวโน้มกำรพัฒนำกลไกข้อเข่ำเทียมทำงในด้ำนควำมเรียบง่ำยของกลไกแต่ยังคงใช้งำนได้
อย่ำงเป็นธรรมชำติและไม่สร้ำงอำกำรบำดเจ็บให้กับผู้ใช้ซึ่งน่ำจะเหมำะกับประเทศไทยยังไม่ค่อยมี
ปรำกฏให้เห็นนัก อย่ำงไรก็ตำมทีมวิจัยห้องปฏิบัติกำร Biomechanical Design and 
Manufacturing ภำควิชำวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
ร่วมกับองค์กำรสงเครำะห์ทหำรผ่ำนศึก ในพระบรมรำชูปถัมภ์ จึงได้พัฒนำกลไกข้อเข่ำของขำ  
(Prismatic Joint) จึงท ำให้มีชิ้นส่วนหลัก (Linkage) ของกลไกเหลือน้อยเพียง 2 ชิ้น และชิ้นส่วน
ประกอบอื่นๆจ ำนวนน้อย ส่งผลให้กลไกมีควำมเรียบง่ำย ง่ำยต่อกำรผลิตและบ ำรุงรักษำ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 อย่ำงไรก็ตำมหำกได้ผ่ำนกำรทดสอบภำคสนำมเพิ่มเติม จะช่วยให้กลไกดังกล่ำว ซึ่งเป็น
กลไกที่ออกแบบใหม่ และมีรูปแบบที่ไม่เหมือนกับกลไกอื่นๆ พบข้อควรแก้ไขและพัฒนำเพิ่มเติม 
ตลอดจนสร้ำงควำมมั่นใจให้แก่ผู้ใช้ในกำรน ำไปใช้งำนจริงได้ยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2.11 กลไกข้อเข่ำเทียมโดยคณะวิศวฯ จุฬำฯ ร่วมกับองค์กำรสงเครำะห์ทหำรผ่ำนศึก 
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2.5 กำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำเทียม 
2.5.1 กำรทดสอบควำมแขง็แรงของกลไกข้อเข่ำเทียมในท่ำเดิน 
 โดยยึดตำมมำตรฐำน ISO 10328:2006 [15] ซึ่งกำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำ
เทียมในท่ำเดินจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ Principal static load test และ Principal cyclic 
load test ส ำหรับจุดประสงค์หลักของกำรทดสอบทั้งสองประเภทเป็นดังนี้ 

1. Principal static load test เป็นกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับแรงของกลไก โดยแรง
นั้นเป็นแรงที่มำกที่สุดที่เป็นไปได้ซึ่งเกิดขึ้นจำกกิจกรรมในชีวิตประจ ำวัน หลังจำกผ่ำนกำร
ทดสอบนี้แล้วกลไกเข่ำต้องสำมำรถท ำงำนได้ตำมที่ออกแบบไว้ดังเดิมและมีค่ำเสียรูป 
(Deformation) น้อยกว่ำเกณฑ์ที่มำตรฐำนก ำหนด จึงจะผ่ำนกำรทดสอบประเภทนี้ 

2. Principal cyclic load test เป็นกำรทดสอบโดยเลียนแบบลักษณะของแรงที่กลไกข้อเข่ำ
ต้องได้รับจำกกำรเดินตำมปกติในธรรมชำติ ด้วยเหตุว่ำแรงที่เกิดขึ้นในธรรมชำตินั้นแต่ละ
วงรอบของกำรเดิน (Gait cycle) มีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นกำรทดสอบนี้จึงสร้ำงแรงที่เป็นตัวแทน
ของแรงในธรรมชำติดังกล่ำว หำกกลไกเข่ำสำมำรถท ำงำนได้ตำมที่ออกแบบก็จะสรุปได้ว่ำ
กลไกเข้ำสำมำรถทนทำนต่อควำมเสียหำยเนื่องจำกควำมล้ำและมีอำยุกำรใช้งำนที่เหมำะสม 

 โดยที่แต่ละประเภทนั้น (ทั้ง Principal static load test และ Principal cyclic load test) 
จะต้องทดสอบในสองท่ำหลักที่ใช้รับแรงในกำรเดินคือจังหวะ Heel strike และจังหวะ Toe off ดัง
รูปที่ 2.12 และ รูปที่ 2.13 ตำมล ำดับ ซึ่งทั้งสองท่ำนี้จะบอกถึงทิศทำงของแรงที่จะส่งไปยังกลไกข้อ
เข่ำเทียมในกำรทดสอบทั้งสองประเภท และแต่ละประเภทจะมีรำยละเอียดของกำรทดสอบซึ่งจะ
กล่ำวต่อไป 
 

 
รูปที่ 2.12 ท่ำ Heel strike ใน Gait cycle ที่ใช้เป็นตัวแทนในกำรทดสอบควำมแข็งแรง 

 

 
รูปที่ 2.13 ท่ำ Toe off ใน Gait cycle ที่ใชเ้ป็นตัวแทนในกำรทดสอบควำมแข็งแรง 
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2.5.1.1 Principal static load test 
  

 
รูปที่ 2.14 กรำฟแสดงลักษณะของแรงกดเทียบกับเวลำที่ใช้ใน Principal static 

load test ทั้งจังหวะ Heel strike และ Toe off 
 

ส ำหรับกำรทดสอบควำมแข็งแรงนี้จะใช้แรงกดเป็นระยะเวลำหนึ่ง คือช่วงแรงจะเป็นกำร
ค่อยๆเพิ่มแรงกดจำกศูนย์ไปจนถึงแรงกดที่มำตรฐำนก ำหนดภำยในเวลำ 10 วินำที จำกนั้นออกแรง
กดค้ำงไว้เป็นเวลำ 30 วินำที โดยที่แรงกดและเวลำในกำรกดของทั้งจังหวะ Heel strike และ Toe 
off จะแสดงเป็นกรำฟได้ดงัรูปที่ 2.14 หลังจำกที่ออกแรงกดแล้วจึงวัดกำรเสียรูป (Deformation) 
ของกลไกหลังจำกที่ไม่ใส่แรงกดและท ำกำรวัดภำยใน 5 นำที หำกค่ำ Deformation นี้มีค่ำน้อยกว่ำ
ค่ำที่ก ำหนด (5 mm) และกลไกยังสำมำรถท ำงำนได้ตำมปกติ โครงสร้ำงไม่เกิดควำมเสียหำย ก็จะถอื
ได้ว่ำผ่ำนกำรทดสอบ Static load test 
 
2.5.1.2 Principal cyclic load test 
   

 
รูปที่ 2.15 กรำฟแสดงลักษณะของแรงกดเทียบกับเวลำที่ใช้ใน Principal 

cyclic load test ทั้งจังหวะ Heel strike และ Toe off 
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กำรทดสอบนี้จะใส่แรงกดที่กลไกข้อเข่ำแต่ต่ำงกับประเภทก่อนหน้ำคือแรงที่กดจะมีลักษณะ
เป็นแรงกระเพื่อมขึ้นลงด้วยฟังก์ชันไซน์ (Sine function) โดยมีรำยละเอียดซึ่งแสดงได้เป็นกรำฟใน
รูปที่ 2.15 และเนื่องจำกกำรทดสอบนี้มีขึ้นเพื่อทดสอบควำมทนทำนเนื่องควำมเสียหำยจำกควำมล้ำ 
ดังนั้นกำรที่จะผ่ำนกำรทดสอบนี้จะกลไกข้อเข่ำต้องสำมำรถท ำงำนได้ตำมปกติ โครงสร้ำงไม่เกิดควำม
เสียหำย เมื่อทดสอบด้วยแรงดังกล่ำวครบตำมจ ำนวนคำบ (Number of cycles) ที่มำตรฐำนได้
ก ำหนดเอำไว้ (3,000,000 cycles) 
 
2.5.2 กำรตั้งค่ำทิศของแรงที่กระท ำต่อกลไกข้อเข่ำและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบ 
   

 
รูป 2.16 กำรก ำหนดทิศที่ออกแรงกระท ำต่อกลไกข้อเข่ำเทียมในกำรทดสอบควำมแข็งแรง 

 
 กำรก ำหนดแนวแรงตำมมำตรฐำน ISO 10328:2006 ก ำหนดไว้ จะก ำหนดโดยอ้ำงอิงจำกรูป  
โดยที่ตัวแปรหลักที่ใช้ในกำรก ำหนดทิศจะก ำหนดโดยกำรตั้งแกน f o u และจุดก ำเนิดของพิกัดคือจุด 
3 ในรูป  และให้เส้นหมำยเลข 4 ในรูปเป็นเส้นที่ลำกผ่ำนจุด ICZV ของกลไก และเพื่อก ำหนดทิศของ
แนวแรงจะใช้ตัวแปรส ำหรับจังหวะ Heel strike และ จังหวะ Toe off ทั้งหมด 6 ตัวในแต่ละจังหวะ
ก็จะได้แนวแรงในสำมมิติที่กระท ำต่อกลไกเข่ำเทียมดัง 
ตำรำง 
 
ตำรำงที่ 2.1 ระยะแนวแรงในสำมมิติตำมมำตรฐำน ISO 10328:2006 
Offset Plane f axis (mm) o axis (mm) u axis (mm) 

Heel strike 
Top 82 -79 150 
Knee 52 -50 0 

Toe off 
Top 55 -40 150 
Knee 72 -35 0 
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3. กำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำเทียม 

 กำรตั้งค่ำเครื่องมือทดสอบก่อนท ำกำรทดสอบนั้นต้องประกอบกลไกข้อเข่ำเทียมเข้ำกับ
ชิ้นส่วนที่สร้ำงขึ้นเพื่อใช้ในกำรเปลี่ยนแนวแรงให้เป็นในทิศทำงของแนวแรงที่มำตรฐำนก ำหนด ดัง
อธิบำยในหัวข้อ 2.5 โดยที่ชิ้นส่วนเปลี่ยนแนวแรงนี้ได้ออกแบบส ำหรับท ำกำรทดลองทั้งจังหวะ Heel 
strike และ Toe off โดยที่แต่ละจังหวะจะมีกำรประกอบเข้ำกับกลไกข้อเข่ำเทียมดังแสดงในรูปที่ 
3.1(a) และ 3.1(b) ตำมล ำดับเมื่อติดตั้งชุดทดสอบเข้ำไปในเครื่องทดสอบไฮดรอลิกส์ก็จะได้กำร
วำงตัวที่คล้ำยกับลักษณะของกำรเดินใน Gait cycle คือท่ำ Heel strike และ Toe off ดังรูปที่ 3.2 
และ รูปที่ 3.3 ตำมล ำดับ 

 

   
   3.1(a) (Heel strike)      3.1(b) (Toe off) 

รูปที่ 3.1 กลไกข้อเข่ำเทียมเมื่อต่อกับตัวต่อที่ใช้ในกำรปรับทิศของแนว
แรงให้เข้ำกับทศิของแนวแรงที่มำตรฐำนก ำหนด 

 

   
รูปที่ 3.2 กลไกข้อเข่ำที่ติดกับเครื่องทดสอบและมีแนวแรงตำมมำตรฐำนในจังหวะ Heel strike 
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รูปที่ 3.3 กลไกข้อเข่ำที่ติดกับเครื่องทดสอบและมีแนวแรงตำมมำตรฐำนในจังหวะ Toe off 

 
 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบควำมแข็งแรงจะเป็นอุปกรณ์ออกแรงกดโดยใช้ระบบไฮดรอลิกส์ 
(Hydraulic) ที่สำมำรถสร้ำงแรงกดดังที่กล่ำวมำแล้วได้ในทั้งจังหวะ Heel strike และ Toe off ทั้งนี้
กำรเสียรูป (Deformation) ที่เกิดขึ้นได้ใช้เซนเซอร์ (Sensors) แบบแสงเลเซอร์ในกำรวัดเพื่อควำม
แม่นย ำ โดยมีลักษณะเครื่องเป็นดังรูปที่ 3.4  
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องมือไฮดรอลิกส์ที่ใช้ออกแรงกดในกำรทดสอบกลไกข้อเข่ำเทียม 

 
3.1 กำรตั้งค่ำเครื่องมือทดสอบแรงกด 

หลังจำกที่ได้ออกแบบและสร้ำงกลไกข้อเข่ำเทียม รวมไปถึงชิ้นส่วนต่ำงๆที่ใช้ส ำหรับกำร
ทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำเทียม จึงน ำกลไกข้อเข่ำเทียมที่ใส่ชิ้นส่วนที่สร้ำงขึ้น เพื่อเปลี่ยน
แนวแรงให้เป็นแนวแรงตำมที่มำตรฐำนก ำหนดไว้เรียบร้อยแล้ว มำติดตั้งเข้ำไปในเครื่องทดสอบแรง
กด ทั้งในจังหวะ Heel strike และ Toe off โดย ในส่วนของกำรควบคุมแรงกดได้เลือกใช้



15 
 

คอมพิวเตอร์และกำร์ดเก็บข้อมูล (Data acquisition card หรือ DAQ) ร่วมกับโปรแกรมแลปวิว 
(LabVIEW) ในกำรควบคุมระบบออกแรงไฮดรอลิคส์ให้ออกแรงตำมที่ต้องกำร 

 

        

รูปที่ 3.5 อุปกรณ์วัดระยะด้วยแสงเลเซอรท์ีต่ิดต้ังเพ่ือใช้วัดค่ำยุบตัวของกลไกข้อเข่ำเทยีม 
 

 

รูปที่ 3.6 ลูกบำศก์ที่ติดอยู่กับก้ำนที่ยื่นออกมำจำกตัวออกแรงกดเพ่ือใช้ใน
กำรสะท้อนของแสงเลเซอร์ในกำรวัดระยะยุบตัวทั้งสำมแกน 

 
ส ำหรับ Principal Static load test นั้นต้องท ำกำรควบคุมแรงในกำรทดสอบให้เป็นไปตำม

ลักษณะของกรำฟที่กล่ำวไว้ข้ำงต้นในหัวข้อ 2.5 ของบทที่ 2 (รูปที่ 2.) คือให้แรงกดเริ่มต้นจำก
ประมำณ 50 นิวตันจนถึงแรงกดที่ก ำหนดภำยในเวลำ 10 วินำที จำกนั้นคงแรงกดนั้นไว้ 30 วินำที 
แล้วปล่อยแรงกดให้เหลือประมำณ 50 นิวตันเพื่อให้กลไกยังสำมำรถติดอยู่กับเครื่องทดสอบ มิฉะนั้น
หำกลดแรงให้เหลือ 0 นิวตันแล้วทั้งชิ้นส่วนกลไกอำจจะหลุดจำกเครื่องทดสอบได้เพรำะไม่มีแรงกด 
จำกนั้นท ำกำรวัดระยะเสียรูป (Deformation) ของกลไกข้อเข่ำ โดยที่อุปกรณ์ที่ใช้วัดระยะยุบตัวเป็น
อุปกรณ์วัดระยะด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งมี 3 อันส ำหรับกำรวัดค่ำยุบตัวในแต่ละแกนดังรูปที่  แล้วน ำค่ำที่
ได้มำค ำนวณให้กลำยเป็นค่ำยุบตัวที่ต้องกำร โดยที่กำรวัดระยะนั้นจะต้องวัดจำกก้ำนที่ต่อออกมำจำก
ตัวออกแรงกดกลไกข้อเข่ำเทียมแล้วมีลูกบำศก์เพ่ือสะท้อนแสงเลเซอร์ส ำหรับใช้ในกำรวัดดังรูปที่  

อปุกรณ์วดัระยะ

ด้วยแสงเลเซอร์ 
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ในส่วนของ Principal cyclic load test นั้นแล้วสถำนะส ำคัญที่ต้องควบคุมระหว่ำงกำร
ทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำเทียม คือ แรงที่กระท ำต่อกลไกข้อเข่ำ ให้มีค่ำเป็นไปตำมกรำฟ
ฟังก์ชันรูปไซน์ (Sine function waveform) ทั้งในจังหวะ Heel strike และจังหวะ Toe off ซึ่ง
ขนำดของแรงนั้นเป็นไปดังกรำฟในรูปที่ 2.1 คือออกแรงที่ควำมถี่ 30 Hz เป็นคลื่นทั้งหมด 
3,000,000 รอบ โดยที่แต่ละรอบต้องควบคุมแรงไม่ให้เกินค่ำที่ก ำหนด หลังจำกนั้นจึงน ำกลไกข้อเข่ำ
ที่ได้มำตรวจสอบควำมเสียหำยโดยกำรทดสอบกำรงอของกลไก หำกยังสำมำรถงอได้โดยไม่ติดขัดและ
ไม่มีกำรเสียรูปทำงเรขำคณิตที่สังเกตเห็นได้ชัดก็ถือได้ว่ำกลไกข้อเข่ำเทียมสำมำรถทนต่อภำระแรง
กระท ำซ้ ำและถือได้ว่ำผ่ำนกำรทดสอบมำตรฐำนในส่วน Principal cyclic test เป็นที่เรียบร้อย 
 
3.2 ผลกำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกข้อเข่ำเทียม 

3.2.1 ผลกำรทดสอบ Principal static load test 
หลังจำกที่ได้ใช้แรงที่ก ำหนดไว้ข้ำงต้นกระท ำต่อกลไกข้อเข่ำเทียมในทิศที่ก ำหนดไว้ทั้งจังหวะ 

Heel strike และ Toe off แล้ว จะได้ผลกำรทดสอบเป็นดังตำรำงที่ 3.1 
 
ตำรำงที่ 3.1 แรงกดที่ใช้ในกำรทดสอบแบบ Static load test ของกลไกข้อเข่ำเทียมและ ค่ำเสียรูป
รวม (Deformation) ที่วัดได้ 

Principal static load test 
แรงกระท ำ 

(N) 

ค่ำเสียรูปมำกสุด 
ตำมที่มำตรฐำนก ำหนด 

(mm) 
ค่ำเสียรูปที่วัดได้(mm) 

Heel strike 2240 5 0.48 

Toe off 2013 5 0.84 

   
 
3.2.2 ผลกำรทดสอบ Principal cyclic load test 

ในส่วนของ Principal cyclic load test นั้นจะต้องทดสอบด้วยแรงและควำมถี่ดังที่กล่ำวมำ
ก่อนหน้ำได้ผลกำรทดสอบของทั้งสองจังหวะเป็นดังตำรำงที่ 3.2 
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ตำรำงที่ 3.2 แรงกระท ำที่ใช้ในกำรทดสอบ Cyclic load test และผลกำรทดสอบหลังจำกออกแรง
ครบตำมจ ำนวนรอบที่ก ำหนดไว้ 

Cyclic load 
test 

แรงกระท ำ
สูงสุด (N) 

แรงกระท ำ
ต่ ำสุด (N) 

ควำมถี่ 
(Hz) 

จ ำนวนรอบที่
มำตรฐำนก ำหนด 

(Cycles) 

กำรท ำงำนของกลไก
หลังกำรทดสอบ 

Heel strike 1330 50 30 3,000,000 ใช้งำนได้ 
Toe off 1200 50 30 3,000,000 ใช้งำนได้ 

 
เมื่อพิจำรณำผลกำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกจำกทั้ง Principal Static load test และ 

Principal cyclic load test จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำกลไกข้อเข่ำเทียมที่ได้ออกแบบนี้มีควำมแข็งแรง
ตำมแนวทำงของมำตรฐำน ISO 10328:2006 ซึ่งรับรองทั้งควำมเสียหำยจำกแรงกระท ำสถิต (Static 
load) และแรงกระท ำพลวัต (Dynamic load) ซึ่งท ำให้เกิดควำมเสียหำยเนื่องจำกควำมล้ำ (Fatigue 
damage) ทั้งในจังหวะ Heel strike และ Toe off ซึ่งเป็นจังหวะที่เกิดแรงกระท ำมำกที่สุดต่อกลไก
ข้อเข่ำในขณะเดิน ดังนั้นแล้วกลไกข้อเข่ำนี้จึงมีควำมแข็งแรงเพียงพอที่จะใช้ในผู้พิกำรขำขำดเหนือ
เข่ำได้อย่ำงมีอำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำน ซึ่งกลไกที่ผ่ำนกำรทดสอบควำมแข็งแรงแล้วนี้จะได้น ำไปผลิต
เพื่อท ำกำรทดสอบภำคสนำม ดังจะอธิบำยถึงขั้นตอนกำรผลิตกลไกข้อเข่ำของขำเทียมในบทที่ 4 
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4. กำรผลิตขอ้เข่ำของขำเทียมจ ำนวน 10 ชุด เพื่อน ำไปทดสอบภำคสนำม 
 

4.1 เครื่องจักรหลักที่ใช้ในกำรผลิต 
ในกำรผลิตข้อเข่ำของขำเทียมส ำหรับโครงกำรนี้ จะเริ่มต้นจำกกำรน ำวัตถุดิบ เช่น Stainless 

steel 316L มำตัดด้วยเครื่องตัดด้วยน้ ำแรงดันสูง (Waterjet Cutting Machine) ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ให้ได้รูปร่ำงใกล้เคียงกับช้ินงำนจริง จำกนั้นจะน ำมำผ่ำนขบวนกำรขึ้นรูปด้วยกำรเครื่องจักร CNC 
(Computer Numerical Controlled) คือ เครื่องจักรที่ใช้ส ำหรับกัด ก้อนวัตถุดิบ (Stock) ให้ได้
รูปร่ำง ตำมแบบชิ้นงำนที่ได้ออกแบบไว้แล้ว ในกำรผลิตข้อเข่ำของขำเทียมส ำหรับโครงกำรนี้ จะใช้
ขบวนกำรขึ้นรูปด้วยกำรกลึง (Turning) และกำรกัด (Milling) เป็นหลัก โดยใช้เครื่องจักรที่สำมำรถ
ขึ้นรูปได้ชิ้นงำนได้ทั้งขบวนกำรกลึง และกำรกัด เรียกว่ำ Multi-Tasking Machine Tool ดังแสดงใน
รูปที่ ซึ่งเป็นเครื่องจักร CNC ที่มี 9 แกน ซึ่งจะส่งผลท ำให้สำมำรถขึ้นรูปชิ้นงำนจำกวัตถุดิบด้วยกำร
กลึง และกัดจนเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ำยได้ภำยในเครื่องจักรเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.1 เครื่องตัดด้วยน้ ำแรงดันสูง (Waterjet Cutting Machine) 

 

    
รูปที่ 4.2  9-Axes Multitasking Machine Tool  

 
รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของเครื่อง CNC แบบ Multi-tasking machine tool ชนิด 9 แกน 

โดยมีแกนต่ำงๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งอธิบำยได้ดังต่อไปนี ้
- หัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน (Upper Turrets) จะสำมำรถเคลื่อนที่ได้ 4 แกน คือ แกน 

XA, Y, ZA และ B สำมำรถจับ Cutting tool ได้ทั้งแบบกำรกลึง (Turning) และ กำรกัด 
( Milling) 
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- หัวจับชิ้นงำน C1 (Head Stock) เป็นตัวจับชิ้นงำนหลักอยู่ด้ำยซ้ำยของเครื่องสำมำรถหมุน
ชิ้นงำนขณะท ำกำรกลึง และสำมำรถ Indexing ชิ้นงำนขณะท ำกำรกัดได ้

- หัวจับช้ินงำน C2 (Head Stock) ซึ่งสำมำรถเคลื่อนที่ในแกน W ได้อีก 1 แกน ท ำให้สำมำรถ
เคลื่อนที่มำจับช้ินงำนเพื่อท ำกำร Machine อีกด้ำนได้ โดยไม่ต้องถอดใส่ชิ้นงำน  

- ส่วนหัวจับ Cutting Tools ด้ำนล่ำง (Lower Turrets) จะสำมำรถเคลื่อนที่ได้ 2 แกน คือ 
แกน XB และ แกน ZB ซึ่งหัวจับด้ำนล่ำงนี้จะช่วยประคองชิ้นงำน และช่วยกลึงชิ้นงำนใน
เวลำเดียวกันกับหัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน (Upper Turrets) ซึ่งจะท ำให้สำมำรถลด
เวลำในกำร Machine ได้อย่ำงมำก 
 

4.2 กำรเตรียมวัสดุ (Materials) 
ข้อเข่ำเทียมที่ทีมวิจัยได้พัฒนำขึ้นนั้น ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลัก (Linkage) ของกลไก 2 ชิ้น 

ได้แก่ ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลักชิ้นนอก (Case, No.1) และ ชิ้นส่วนหลักชิ้นใน (Inner Body, No.2) 
และชิ้นส่วนประกอบอื่นๆ ดังแสดงด้วย No.3 ถึง No.8 ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 ชิ้นสว่นหลักและชิน้ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของข้อเข่ำเทียมที่ทีมวิจัยได้พัฒนำขึ้น 

 
ชิ้นส่วนหลักชิ้นนอก ชิ้นส่วนหลักชิ้นใน และแผ่นปิดด้ำนข้ำง (Case, Inner Body, Side 

Cover Plate) เพลำส ำหรับสปริง (Spring Shaft) ท ำจำก Stainless Steel 304 ชิ้นส่วนสปริง และ 
แผ่นสปริงส ำหรับปรับควำมหน่วง (Spring, Spring for Adjust Damping) ท ำจำกเหล็กสปริง แผ่น
สร้ำงควำมหน่วง (Damping Bronze Bushing) ท ำจำกทองเหลืองลำยเสือ และสลัก (Pin) ท ำจำก
เหล็กแข็งสีฟ้ำ (SCM440) 

ส ำหรับชิ้นส่วนหลักชิ้นนอก และชิ้นส่วนหลักชิ้นในจะต้องมีกำรกัดเนื้อวัสดุออกมำกที่สุด 
ดังนั้นเพื่อประหยัดเนื้อวัสดุให้ได้มำกที่สุด จึงเลือกเตรียมก้อนวัตถุดิบ (Stock) ส ำหรับชิ้นส่วนหลัก
เป็นเพลำสแตนเลสหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำดังแสดงในรูปที่ 4.4 ที่มีขนำดหน้ำตัดใกล้เคียงกับขนำดหน้ำ
ตัดของชิ้นงำน ส่วนควำมยำวของเพลำจะเตรียมควำมยำวเผื่อให้มำกกว่ำขนำดควำมยำวของชิ้นงำน
ประมำณ 2 นิ้ว เพื่อส ำหรับจับด้วย Chuck ของเครื่องจักร CNC และกันอุปกรณ์จับยึด Cutting 
Tool (Tool Holder) ชนกับ Chuck ดังนั้นขนำดของวัสดุส ำหรับชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกมีขนำดหน้ำตัด 
2”x4” ยำว 6” และขนำดของวัสดุส ำหรับชิ้นส่วนหลักชิ้นในมีขนำดหน้ำตัด 1½”x3” ยำว 6” 
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รูปที่ 4.4 สแตนเลสหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำส ำหรับชิ้นส่วนหลักชิ้นนอก และช้ินส่วนหลกัชิ้นใน 
 

4.3 กำรออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงำน (Jig-Fixture) 
 เนื่องจำกวัสดุส ำหรับชิ้นส่วนหลักทั้งสอง เป็นเพลำสแตนเลสหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำดังแสดง
ในรูปที่ แต่เครื่องจักรหลักที่ใช้ผลิตเป็นเครื่องจักร Multi-Tasking Machine Tool ชนิด 9 แกน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งมีกำรจับยึดชิ้นงำนด้วย 3 Jaw Chuck ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในลักษณะเดียวกัน
กับเครื่องจักร CNC Turning Machine ซึ่งเป็น Chuck ส ำหรับจับช้ินงำนเพลำทรงกระบอก ดังนั้นจึง
ต้องออกแบบอุปกรณ์จับยึดช้ินงำน (Jig-Fixture) ให้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยอุปกรณ์จับยึด
ชิ้นงำนนี้ได้ออกแบบให้มีด้ำนหนึ่งเป็นเพลำทรงกระบอก ส่วนอีกอีกด้ำนท ำในลักษณะเป็นร่อง
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำส ำหรับอัดชิ้นงำนก้อนวัตถุดิบ (Stock) ที่มีหน้ำตัดเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ำด้วยเครื่องอัดไฮ
ดรอลิกส์ใส่เข้ำไปให้แน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งชิ้นงำนก้อนวัตถุดิบ (Stock) ดังกล่ำวเมื่อถูกอัดใส่
อุปกรณ์จับยึดชิ้นงำนแล้วจะสำมำรถน ำเข้ำไปจับยึดกับ 3 Jaw Chuck ของเครื่องจักร Multi-
Tasking Machine Tool ได ้
 

 

รูปที่ 4.5  3 Jaw Chuck 
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รูปที่ 4.6 อุปกรณ์จับยึดช้ินงำนที่ออกแบบขึ้น 
 

     

รูปที่ 4.7 กำรอัดช้ินงำนที่มีหน้ำตัดเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ำเขำ้กับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงำน 
 
4.4 กำรใช้เครื่องตัดด้วยน้ ำแรงดันสูง (Waterjet Cutting Machine) เตรียมวัตถุดิบ 
 จำกวัตถุดิบรูปทรงสี่เหลี่ยมตันดังกล่ำวในหัวข้อ 4.3 หำกน ำขึ้นรูปด้วยเครื่องจักร CNC 
เพื่อให้รูปร่ำงชิ้นงำนที่ต้องกำรเลย จะต้องเสียเวลำในกำรกัดเนื้อวัสดุส่วนที่ไม่ต้องกำรออกไปมำก 
และสิ้นเปลือง Cutting Tool มำก จึงน ำวัตถุดิบดังกล่ำวมำตัดด้วยเครื่องตัดด้วยน้ ำแรงดันสูง 
(Waterjet Cutting Machine) ซึ่งสำมำรถตัดชิ้นงำนในสองมิติ ให้ได้ก้อนวัตถุดิบที่มีรูปร่ำงใกล้เคียง
กับชิ้นงำนจริง (Near Net Shape Stock) ดังแสดงในรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8 กำรใช้เครื่องตัดด้วยน้ ำแรงดันสูง (Waterjet Cutting Machine) เตรียมวัตถุดิบ 
 

  4.5 กำรออกแบบกำรผลิตด้วย CAM (Computer-Aided-Manufacturing) 
CAM (Computer-Aided-Manufacturing) เป็นกำรใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในกำรผลิต ซึ่งจะใช้

ซอฟต์แวร์เพื่อควบคุมเครื่องจักร ให้สำมำรถสร้ำงชิ้นงำนได้ตำมที่ได้ออกแบบรูปร่ำงด้วย CAD 
(Computer-Aided-Design) ไว้แล้ว ระบบกำรใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในกำรผลิตนี้ จะมีซอฟต์แวร์
ส ำหรับงำน CAM ซึ่งมีคุณสมบัติ ได้แก่ 
- รับข้อมูล 3 มิติจำกซอฟต์แวร์ CAD  
- เลือก Tool หรือ หัวกัดชิ้นงำน ตำมขนำดที่ต้องกำร ก ำหนด กำรกัดงำนด้วยรูปแบบต่ำงๆ 

ได้แก่ กำรกัดหยำบ, กัดละเอียด 
- ทดสอบกำรกัดช้ินงำน บนจอภำพเพ่ือตรวจสอบก่อนกำรกัดงำนจริง  
- สร้ำง G-code ซึ่งเป็นรหัสเพ่ือบอกให้เครื่องจักรท ำงำนตำมขั้นตอนที่ก ำหนดไว้ได้ถูกต้อง  
ส ำหรับโครงกำรนี้ซอฟต์แวร์ CAM ที่ใช้คือ Mastercam และซอฟต์แวร์ CAD ที่ใช้คือ CATIA 

โดยจะกล่ำวถึงเฉพำะกำรออกแบบกำรผลิตด้วย CAM ส ำหรับชิ้นส่วนหลักนอก และชิ้นส่วนหลักใน
ดังต่อไปนี ้
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4.5.1 กำรออกแบบกำรผลิตด้วย CAM ส ำหรับชิ้นส่วนหลักนอก  
ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่ำงๆ ดังนี้ 
 

4.5.1.1 รับข้อมูล 3 มิติจำกซอฟต์แวร์ CAD ดังแสดงในรูปที ่4.9 และ 4.10 
 

 

รูปที่ 4.9 ข้อมูล 3 มิติของก้อนวัตถุดิบของช้ินส่วนหลักชิ้นนอกจำกซอฟต์แวร์ CAD 
 

 

รูปที่ 4.10 ข้อมูล 3 มิติของชิ้นส่วนหลักชิ้นนอก (Case) จำกซอฟต์แวร์ CAD 
 
4.5.1.2 ขึ้นรูปส่วนหัว หรือส่วนปิรำมิดของชิ้นงำน ด้วยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน (Upper Turrets) กัดส่วนหัว
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ให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 4.11 ก่อนที่จะใช้มีดกลึง ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting 
Tools ด้ำนล่ำง (Lower Turrets) กลึงส่วนหัวให้ได้รูปร่ำงดังแสดงในรูปที่ 4.12 แล้วจึงใช้ดอกมิลลิ่ง
กัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน 
(Upper Turrets) เอียงท ำมุมกัดเพื่อกัดส่วนหัวของช้ินงำนให้เป็นรูปร่ำงปิรำมิด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 

รูปที่ 4.11 กำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบกัดส่วนหัวให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 

 

รูปที่ 4.12 กำรใช้มีดกลึงกลงึส่วนหัว 



25 
 

 

รูปที่ 4.13 กำรใช้ดอกมิลลิ่งเอียงท ำมุมกัดเพื่อกัดส่วนหัวของชิ้นงำนให้เป็นรูปร่ำงปิรำมิด 
 

4.5.1.3 เจำะรูน ำศูนย์ที่ปลำยหัวปิรำมิดดังแสดงในรูปที่ 4.14 แล้วใช้ตัวยันศูนย์ท้ำย (Tail Stock) ซึ่ง
ยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนล่ำง (Lower Turrets) ยันศูนย์ช้ินงำนดังแสดงตัวอย่ำงกำรยันศูนย์
ชิ้นงำนในระหว่ำงกัดขึ้นรูปในรูปที่ 4.32 กำรยันศูนย์ดังกล่ำวจะช่วยลดกำรสั่นระหว่ำงกำรกัดขึ้นรูป
ชิ้นงำน ท ำให้ชิ้นงำนที่กัดขึ้นรูปได้ขนำดแม่นย ำตำมที่ออกแบบไว้ 

 

รูปที่ 4.14 กำรเจำะรูน ำศูนย์ที่ปลำยหัวปิรำมิด 
 

4.5.1.4 กัดเนื้อชิ้นงำนด้ำนข้ำงทั้งสองด้ำนออก ด้วยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 กำรกัดเนื้อชิ้นงำนด้ำนข้ำงทั้งสองด้ำนออก 
 
4.5.1.5 เจำะรู ต๊ำปเกลียว ที่ผิวด้ำนข้ำงของชิ้นงำน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และใช้ดอกมิลลิ่งกัด
ละเอียดดอกเล็กขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 8 มิลมิเมตรกัดผิวด้ำนข้ำง ด้วยกำรท ำ Circular Milling ดัง
แสดงในรูปที่ ให้ได ้Tolerance 50 ไมครอน ส ำหรับสวมสลัก (Pin) 

 

รูปที่ 4.16 กำรเจำะรู ต๊ำปเกลียว และกำรท ำ Circular Milling ที่ผิวดำ้นข้ำงของชิ้นงำน 
 

4.5.1.6 ขุดเนื้อวัสดุด้วยกำรท ำ Pocket ด้วยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 กำรขุดเนื้อวัสดุด้วยกำรท ำ Pocket 
 
4.5.1.7 ท ำขอบมนของช้ินงำนด้วยกำรใช้ดอกกัด Fillet เดิน contour รอบขอบชิ้นงำนดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 
 

 

รูปที่ 4.18 ท ำขอบมนของช้ินงำนด้วยกำรใช้ดอกกัด Fillet 
 

4.5.1.8 ตัดชิ้นงำนออกจำกอุปกรณ์จับยึดชิ้นงำน ดัวยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกเล็กขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 8 มิลมิเมตรเดิน contour จนกระทั้งชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกขำดออกจำกอุปกรณ์จับยึด 
ซึ่งจะได้ชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกที่กัดขึ้นรูปแล้วดังแสดงในรูปที ่4.19 
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รูปที่ 4.19 กำรตัดช้ินงำนออกจำกอุปกรณ์จับยึดช้ินงำน 
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4.5.2 กำรออกแบบกำรผลิตด้วย CAM ส ำหรับชิ้นส่วนหลักใน 
ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่ำงๆ ดังนี้ 
 

4.5.2.1 รับข้อมูล 3 มิติจำกซอฟต์แวร์ CAD ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 
 

 

รูปที่ 4.20 ข้อมูล 3 มิติของกอ้นวัตถุดิบของชิ้นส่วนหลักช้ินในจำกซอฟต์แวร์ CAD 

 

 

รูปที่ 4.21 ข้อมูล 3 มิติของชิ้นส่วนหลักชิ้นใน (Inner Body) จำกซอฟต์แวร์ CAD 
 
4.5.2.2 ขึ้นรูปส่วนหัว หรือส่วนปิรำมิดของชิ้นงำน ด้วยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน (Upper Turrets) กัดส่วนหัว
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ให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 4.22 ก่อนที่จะใช้มีดกลึง ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting 
Tools ด้ำนล่ำง (Lower Turrets) กลึงส่วนหัวให้ได้รูปร่ำงดังแสดงในรูปที่ 4.23 แล้วจึงใช้ดอกมิลลิ่ง
กัดหยำบดอกใหญ่ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 16 มิลมิเมตร ซึ่งยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนบน 
(Upper Turrets) เอียงท ำมุมกัดเพ่ือกัดส่วนหัวของช้ินงำนให้เป็นรูปร่ำงปิรำมิด ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
 

 

รูปที่ 4.22 กำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบกัดส่วนหัวให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 

 

รูปที่ 4.23 กำรใช้มีดกลึงกลงึส่วนหัว 
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รูปที่ 4.24 กำรใช้ดอกมิลลิ่งเอียงท ำมุมกัดเพื่อกัดส่วนหัวของชิ้นงำนให้เป็นรูปร่ำงปิรำมิด 
 
4.5.2.3 เจำะรูน ำศูนย์ที่ปลำยหัวปิรำมิดดังแสดงในรูปที่ 4.25 แล้วใช้ตัวยันศูนย์ท้ำย (Tail Stock) ซึ่ง
ยึดด้วยหัวจับ Cutting Tools ด้ำนล่ำง (Lower Turrets) ยันศูนย์ชิ้นงำน กำรยันศูนย์ดังกล่ำวจะช่วย
ลดกำรสั่นระหว่ำงกำรกัดขึ้นรูปชิ้นงำน ท ำให้ชิ้นงำนที่กัดขึ้นรูปได้ขนำดแม่นย ำตำมที่ออกแบบไว ้
 

 

รูปที่ 4.25 กำรเจำะรูน ำศูนย์ที่ปลำยหัวปิรำมิด 
 

4.5.2.4 กัดเนื้อชิ้นงำนด้ำนข้ำงทั้งสองด้ำนออก ด้วยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกเล็กขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 8 มิลมิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 กำรกัดเนื้อชิ้นงำนด้ำนข้ำงทั้งสองด้ำนออก 
 

4.5.2.5 ใช้ดอกมิลลิ่งกัดละเอียดดอกเล็กขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 8 มิลมิเมตรกัดร่อง (Slot) ที่ผิว
ด้ำนข้ำงของช้ินงำน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ให้ได้ Tolerance 50 ไมครอน ส ำหรับสวมสลัก (Pin) และ
ท ำ Circular Milling เพื่อเป็นช่องส ำหรับใส่เพลำส ำหรับสปริง (Spring Shaft) 
 

 

รูปที่ 4.27 กำรกัดร่อง (slot) และกำรท ำ Circular Milling ที่ผิวด้ำนข้ำงของช้ินงำน 
 

4.5.2.6 ท ำขอบ chamfer ของชิ้นงำนด้วยกำรใช้ดอกกัด chamfer เดิน contour รอบขอบชิ้นงำน
ดังแสดงในรูปที ่4.28 
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รูปที่ 4.28 กำรท ำ Chamfer 

 
4.5.2.7 ตัดชิ้นงำนออกจำกอุปกรณ์จับยึดชิ้นงำน ดัวยกำรใช้ดอกมิลลิ่งกัดหยำบดอกเล็กขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 8 มิลมิเมตรเดิน contour จนกระทั้งชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกขำดออกจำกอุปกรณ์จับยึด 
ซึ่งจะได้ชิ้นส่วนหลักชิ้นในที่กัดขึ้นรูปแล้วดังแสดงในรูปที ่4.29 
 

 

รูปที่ 4.29 กำรตัดช้ินงำนออกจำกอุปกรณ์จับยึดช้ินงำน 
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4.6 กำรขึ้นรูปชิ้นงำนด้วยเครื่องจักร CNC 
 หลังจำกที่ได้ออกแบบกำรผลิตด้วย CAM ส ำหรับชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกและชิ้นส่วนหลักชิ้นใน
ทุก Operations ดังแสดงในหัวข้อ 4.5 แล้วจึงให้ซอฟท์แวร์ส ำหรับงำน CAM สร้ำง G-code ซึ่งเป็น
รหัสเพื่อบอกให้เครื่องจักร CNC ท ำงำนตำมขั้นตอนทุก Operations ที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งก่อนที่ให้จะ
เดินเครื่องจักร CNC ท ำงำนตำมรหัส G-code ที่สร้ำง จะต้องมีกำรตั้งระดับของก้อนวัตถุดิบ (Near 
Net Shape Stock) ซึ่งถูกยึดเข้ำ 3 Jaw Chuck ด้วยเครื่องมือ Dial Gauge ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
หลังจำกตั้งระดับชิ้นงำนแล้วจึงท ำกำรขึ้นรูปชิ้นงำน ดังแสดงตัวอย่ำงก่อนและหลังขึ้นรูปชิ้นงำน
ชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกด้วยเครื่องจักร CNC ในรูปที่ 4.31 และ 4.32 และตัวอย่ำงก่อนและหลังขึ้นรูป
ชิ้นงำนช้ินส่วนหลักชิ้นในด้วยเครื่องจักร CNC ในรูปที่ 4.33 และ 4.34 

 
รูปที่ 4.30 กำรตั้งระดับก้อนวัตถุดิบ (Near Net Shape Stock) ด้วยเครื่องมือ Dial Gauge 

 
รูปที่ 4.31 ก้อนวัตถุดิบ (Near Net Shape Stock) ของช้ินส่วนหลักชิ้นนอก 
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รูปที่ 4.32 ชิ้นส่วนหลักชิ้นนอกหลังขึ้นรูปด้วยเครื่องจักร CNC 
 

 

รูปที่ 4.33 ก้อนวัตถุดิบ (Near Net Shape Stock) ของช้ินส่วนหลักชิ้นใน 
 

 

รูปที่ 4.34 ชิ้นส่วนหลักชิ้นในหลังขึ้นรูปด้วยเครื่องจักร CNC 
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4.7 กลไกข้อเข่ำของขำเทียมที่ผลิตและประกอบ 

 สุดท้ำยเมื่อผลิตชิ้นส่วนทุกชิ้นครบจึงน ำมำประกอบกันเป็นกลไกข้อเข่ำเทียมดังแสดงในรูปที่ 
4.35 ส่วนของปิรำมิดที่ด้ำนหัว และท้ำยของกลไกเมื่อน ำไปยึดเข้ำกับเบ้ำและหน้ำแข้งของขำเทียม
แล้วจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.36 ซึ่งพร้อมที่จะน ำไปทดสอบภำคสนำมกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำด
ต่อไป 
 

 

รูปที่ 4.35 กลไกข้อเข่ำของขำเทียมที่ผลิตขึ้น 
 

 

รูปที่ 4.36 กลไกข้อเข่ำของขำเทียมเมื่อประกอบเข้ำกับเบ้ำ หน้ำแข้ง และเท้ำ 
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5. ระบบชุดขอ้ต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทยีม  

ข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม (Tube Adapters) ที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.1 กล่ำวคือมีข้อต่อ 2 อัน และแกนหน้ำแข้ง 1 อัน โดยข้อต่อชิ้นบนใช้
ส ำหรับต่อแกนหน้ำแข้งเข้ำกับหัวปิรำมิดของข้อเข่ำเทียมหรือเบ้ำ และข้อต่อชิ้นล่ำงส ำหรับต่อแกน
หน้ำแข้งเข้ำกับปิรำมิดของเท้ำเทียม  

 
รูปที่ 5.1 ระบบชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม 

ข้อต่อชิ้นบนและแกนหน้ำแข้งจะประกอบส ำเร็จเข้ำด้วยกัน เวลำใช้จะต้องตัดท่ออลูมิเนียม
ของแกนหน้ำแข้งทิ้งไปบำงส่วนให้เข้ำกับควำมสูงของผู้พิกำรท ำให้เสียวัสดุไปโดยเปล่ำประโยชน์ และ
นอกจำกนี้จำกกำรสอบถำมจำกหน่วยงำนของรัฐ เช่นโรงพยำบำลทหำรผ่ำนศึก ซึ่งมีกำรแจกจ่ำยชุด
ข้อต่อและหน้ำแข้งที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศให้กับผู้พิกำรอยู่ก่อนแล้วพบว่ำหำกข้อต่อที่จะพัฒนำขึ้น
ใหม่สำมำรถใช้ได้กับแกนหน้ำแข้งน ำเข้ำที่แจกจ่ำยให้กับผู้พิกำรไปแล้ว ก็จะช่วยลดค่ำใช้จ่ำยในกำรที่
จะต้องซื้อชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งทั้งชุดไปได้ โดยมีควำมต้องกำรให้ข้อต่อชิ้นบนสำมำรถใช้กับข้อ
เข่ำของขำเทียมบำงรุ่นที่มีชิ้นส่วนของสปริงยื่นออกนอกตัวข้อดังแสดงในรูปที่ 5.2 และต้องกำรให้ข้อ
ต่อชิ้นล่ำงสำมำรถใช้ประแจเหลี่ยมไขเพื่อคลำยข้อต่อจำกภำยนอกได้ง่ำย และต ำแหน่งยึดระหว่ำงข้อ
ต่อชิ้นล่ำงและเท้ำเทียมไม่เสียไป เพื่อควำมสะดวกแก่นักกำยอุปกรณ์ในกำรจัดต ำแหน่งของเท้ำ
ส ำหรับผู้พิกำร 

 

รูปที่ 5.2 ข้อเข่ำของขำเทียมบำงรุ่นที่มีชิ้นส่วนของสปริงยื่นออกนอกตัวข้อ 
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เมื่อน ำแกนหน้ำแข้งของขำเทียมที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศมำวัดขนำดดู พบว่ำวัสดุเป็นอลูมิเนียมมี
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงนอก 30 มม. และมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูในประมำณ 25.7 มม. ส่วนท่อ
อลูมิเนียมเกรด 6061 ซึ่งเป็นท่ออลูมิเนียมควำมแข็งแรงสูงกว่ำท่ออลูมิเนียมเกรดอื่นที่ผลิตขำย
ภำยในประเทศ และสำมำรถหำซื้อได้ง่ำย มีขนำดใกล้เคียงที่ผ่ำนศูนย์กลำงนอก 31.75 มม. (1”2/8”) 
และมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูในประมำณ 25.7 มม.  

จะเห็นว่ำแกนหน้ำแข้งอลูมิเนียมที่น ำเข้ำ และท่ออลูมิเนียมที่ขำยในประเทศมีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงรูในขนำดเท่ำกัน แต่เส้นผ่ำนศูนย์กลำงนอกมีขนำดไม่เท่ำกัน ดังนั้นข้อต่อที่ออกแบบหำก
ต้องกำรให้สำมำรถใช้ได้ทั้งกับท่ออลูมิเนียมในประเทศ และแกนหน้ำแข้งที่น ำเข้ำแล้ว จะต้อง
ออกแบบให้มีลักษณะสอดเข้ำไปในรูในของท่อ ไม่ใช่ลักษณะรัดเข้ำกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงนอกของท่อ
ดังแบบข้อต่อชิ้นล่ำงที่มีขำยในต่ำงประเทศในรูปที่ 5.1 

 
แนวควำมคิดในกำรออกแบบระบบชุดข้อต่อ และแกนหน้ำแข้งของขำเทียม 

จำกข้อมูลดังกล่ำวเบื้องต้นจึงมีแนวควำมคิดในกำรออกแบบดังนี ้คือ 
1 ข้อต่อที่ออกแบบ ต้องสำมำรถใช้ได้กับแกนหน้ำแข้งอลูมิเนียมที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศได้ เนื่องจำก
ชุดข้อต่อชิ้นบนและแกนหน้ำแข้งที่น ำเข้ำจะประกอบส ำเร็จเข้ำด้วยกัน เวลำใช้จะต้องตัดท่ออลูมิเนียม
ของแกนหน้ำแข้งทิ้งไปบำงส่วนให้เข้ำกับควำมสูงของผู้พิกำร ซึ่งแกนหน้ำแข้งที่ตัดทิ้งไปหลำยชิ้นยังมี
ควำมยำวเพียงพอที่จะน ำมำใช้กับผู้พิกำรคนอื่นได้  

2 ข้อต่อชิ้นบน ต้องออกแบบให้มีช่องว่ำงตรงกลำงกว้ำงพอที่จะให้สปริงของข้อเข่ำเทียมบำงรุ่นที่มี
ชิ้นส่วนของสปริงยื่นออกนอกตัวข้อลอดทะลุผ่ำนได้ 

3 ข้อต่อชิ้นล่ำงส ำหรับต่อแกนหน้ำแข้งเข้ำกับปิรำมิดของเท้ำเทียม ต้องออกแบบให้มีกลไกที่สำมำรถ
ไขเพื่อคลำยข้อต่อจำกภำยนอกได้ง่ำย และต ำแหน่งยึดระหว่ำงข้อต่อและเท้ำเทียมไม่เสียไป เพื่อควำม
สะดวกแก่นักกำยอุปกรณ์ในกำรจัดต ำแหน่งของเท้ำส ำหรับผู้พิกำร 
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6. กำรออกแบบข้อต่อชิ้นบน : ระบบชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม 
 

 จำกแนวคิดในกำรออกแบบดังแสดงในบทที่ 5 จึงได้ออกแบบให้ข้อต่อชิ้นบนถูกกลึงให้มีพิกัด
ควำมเพื่อ (Tolerancing) ที่เหมำะสมในกำรสวมอัดเข้ำกับแกนหน้ำแข้ง โดยมีลักษณะของข้อต่อดัง
แสดงในรูปที่ 6.1 และรำยละเอียดแบบวิศวกรรม ดังแสดงในรูป 6.2 

 
รูปที่ 6.1 ข้อต่อชิ้นบนที่ออกแบบ 

 
รูปที่ 6.2 แบบวิศวกรรมของข้อต่อชิ้นบน 

 จำกแบบวิศวกรรมของข้อต่อชิ้นบน จะเห็นว่ำมีกำรเจำะรูเพื่อต๊ำปเกลียวท ำมุม 15 องศำ 
เพื่อใส่สกรูตัวหนอนยึดกับปิรำมิดของข้อเข่ำเทียมซึ่งท ำมุม 15 องศำ ดังแสดงกำรยึดในรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 กำรยึดปิรำมิดเข้ำกับข้อต่อ 

ส่วนส ำคัญที่สุดของข้อต่อชิ้นบนคือ กำรก ำหนดพิกัดควำมเผื่อที่เหมำะสม เพื่อที่จะได้อัด 
(Press fit) ชิ้นงำนเข้ำกับรูในของท่ออลูมิเนียม งำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรทดลองเพื่อหำค่ำพิกัดควำมเผื่อ
ที่เหมำะสมดังแสดงในหัวข้อ 6.2 

6.1 มำตรฐำนส ำหรับระบบพิกัดงำนสวมที่เหมำะสม [16] 

 
รูปที่ 6.4 Principal Fits for Bearings ISO System of Limits and Fits 

 
มำตรฐำนส ำหรับระบบพิกัดงำนสวมที่เหมำะสม ได้แก่ BS 4500, ISO 286 –1, AS 1654 ได้

แสดงไว้ดังรูปที่ 6.4 ซึ่งประกอบไปด้วย tolerance zones พื้นฐำนต่ำงๆ ซึ่งเหมำะกับกำรระบุงำน
สวมที่แตกต่ำงกัน 
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6.2 กำรทดลองเพื่อหำค่ำพิกัดควำมเผื่อของข้อต่อชิ้นบน 
งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำทดลองเกี่ยวกับระบบพิกัดงำนสวมที่เหมำะสมตำมมำตรฐำน 

ISO(BS 4500) [16] เพื่อใช้ในกำรผลิต และน ำไปใช้เป็นค่ำพิกัดงำนสวมข้อต่อชิ้นบนดังแสดงในรูปที่ 
6.5 เพื่อให้เกิดควำมปลอดภัยต่อผู้พิกำรที่จะน ำไปใช้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยในกำรทดสอบนั้นจะ
ใช้พิกัดควำมเผื่อแบบสวมพอดี (Transition) k6, n6 และสวมอัด (Interference) s6, p6 ส ำหรับ
เพลำ (Shaft) โดยให้ขนำดรูเพลำ (Hole) เป็นหลัก (Hole-basis) 

 
รูปที่ 6.5 แสดงลักษณะกำรสวมข้อต่อชิ้นบน 

6.2.1 อุปกรณ์ในกำรทดลอง 
6.2.1.1 รูเพลำหรือหน้ำแข้งเทียม งำนวิจัยน้ีได้เตรียมท่ออลูมิเนียมเกรด 6061 จ ำนวน 12 
ชิ้น ซึ่งมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูในของท่อที่วัดจำกเครื่อง CMM ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
โดยแบ่งเป็นขนำดที่วัดได้ดังตำรำงที่ 6.1  

 
รูปที่ 6.6 กำรวัดขนำดรูเพลำด้วยเครื่อง CMM 

ตำรำงที่ 6.1 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูในของท่อ 
ชิ้นที ่ ขนำดรูเพลำ mm. 

1 25.689 
2 25.681 
3 25.692 
4 25.697 
5 25.693 
6 25.689 
7 25.707 
8 25.692 
9 25.695 
10 25.701 
11 25.692 
12 25.697 
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6.2.1.2 เพลำ (shaft) หรือข้อต่อระหว่ำงข้อเข่ำและหน้ำแข้ง เป็นวัสดุเหล็กเพลำดังแสดง
ในรูปที่ 6.7 โดยท ำกำรกลึงส่วนที่จะสวมอัดให้ได้ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงตำม
มำตรฐำนพิกัดควำมเผื่อแบบสวมพอดี (Transition) k6, n6 และสวมอัด 
(Interference) s6, p6 จ ำนวนอย่ำงละ 3 ชิ้น ด้วยเครื่องกลึง CNC วัดขนำดด้วย
เครื่อง CMM โดยแบ่งเป็นขนำดที่วัดได้ดังตำรำงที ่6.2 

 

 
รูปที่ 6.7 วัสดุเหล็กเพลำที่เตรียมขึ้นเพ่ือใช้ในกำรทดลอง 

 
ตำรำงที่ 6.2 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพลำ (shaft) 

ระบบมำตรฐำน ชุดที ่ ขนำดรูเพลำ 
mm. 

ขนำดเพลำ (shaft) 
mm. 

สวมพอด ี
(Transition) 
k6 = +2 - +15 

1 25.689 25.697 
2 25.681 25.688 
3 25.692 25.704 

สวมพอด ี
(Transition) 
n6 = +15 - +28 

4 25.697 25.719 
5 25.693 25.715 
6 25.689 25.715 

สวมอัด 
(Interference) 
P6 = +22 - +35 

7 25.707 25.735 
8 25.692 25.721 
9 25.695 25.724 

สวมอัด 
(Interference) 
S6 = +35 - +48 

10 25.701 25.739 
11 25.692 25.733 
12 25.697 25.742 

 
6.2.2 กำรทดสอบแรงกดอัดและแรงดึงออกในแต่ละพิกัด 
 ท ำกำรทดสอบแรงกดอัดระหว่ำงชุดรูเพลำกับเพลำที่เตรียมไว้ส ำหรับกำรสวมอัดที่
ระบบพิกัดต่ำงๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.8 หลังจำกนั้นได้น ำชุดรูเพลำกับเพลำที่ผ่ำนกำรสวมอัด
แล้วมำทดสอบแรงดึงออก ดังแสดงในรูปที่ 6.9 ซึ่งผลกำรทดสอบแรงกดอัดและแรงดึงที่
ระบบพิกัดควำมเผื่อต่ำงๆ ได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 6.3  
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รูปที่ 6.8 กำรทดสอบแรงกดอัดระหว่ำงรูเพลำกับเพลำที่ระบบพิกัดควำมเผื่อต่ำงๆ 

 

 
รูปที่ 6.9 กำรทดสอบแรงกดอัดระหว่ำงรูเพลำกับเพลำที่ระบบพิกัดควำมเผื่อต่ำงๆ 

 

ตำรำงที ่6.3 ผลกำรทดสอบแรงกดอัดและแรงดึงที่ระบบพิกัดควำมเผื่อต่ำงๆ 
ระบบมำตรฐำน ชุดที ่ พิกัด 

ควำมเผื่อ  
(µm) 

แรงกด 
(n) 

แรงดึง 
(n) 

สวมพอด ี 1 8 700 700 
(Transition) 2 7 550 600 
k6 = +2 - +15 3 12 750 750 
สวมพอด ี 4 22 5,000 1,000 
(Transition) 5 22 5,000 1,250 
n6 = +15 - +28 6 26 7,000 1,250 
สวมอัด 7 28 7,000 2,000 
(Interference) 8 29 8,000 2,500 
P6 = +22 - +35 9 29 9,000 2,500 
สวมอัด 10 38 7,000 2,200 
(Interference) 11 41 8,500 2,500 
S6 = +35 - +48 12 45 1,1000 2,750 

 
 ผลกำรทดสอบแรงดึงที่ได้จำกกำรทดลองดังกล่ำว จะน ำมำเปรียบเทียบกับแรงที่ใช้ทดสอบ
ตำมมำตรฐำน ISO 10328 ซึ่งแรงที่มำกที่สุดที่ใช้ในกำรทดสอบเป็น Principal static load test ซึ่ง
มีค่ำประมำณ 2,200 N ซึ่งวิเครำะห์ได้ว่ำหำกสำมำรถไปใช้ในสถำนกำรณ์จริงซึ่งขณะที่ Load มำก
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ที่สุดเกิดขึ้นนั้น ผู้ใช้เกิดเหตุกำรณ์ไม่คำดคิด เช่นตกหลุมแล้วเกิดกำรงัดกำรดึงที่ข้อต่อ กำรยึดกัน
ระหว่ำงข้อต่อและท่ออลูมิเนียมก็ควรสำมำรถทนต่อแรง 2,200 N ดังกล่ำวนั้นได้ด้วย 
 จำกผลกำรทดสอบแรงกดอัด และแรงดึงดังแสดงในตำรำงที่ 6.3 จะเห็นว่ำพิกัดควำมเผื่อ
แบบสวมพอดี (Transition) k6 = +2 - +15 µm แรงกดอัดและแรงดึงมีค่ำใกล้เคียงกัน แสดงว่ำที่
ระบบพิกัดควำมเผื่อนี้ ท่ออลูมิเนียมยังคงไม่เสียรูปมำกนัก และแรงดึงออกเฉลี่ยประมำณ 683 N 
น้อยกว่ำ 2,200 N ตำมที่ได้วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้น จึงไม่เลือกน ำไปใช้ในสถำนกำรณ์จริง 

ส่วนพิกัดควำมเผื่อแบบสวมพอดี (Transition) n6 = +15 - +28 µm แรงกดอัด มีค่ำเฉลี่ย 
5,667 N และแรงดึงมีค่ำเฉลี่ย 1,500 N จะเห็นว่ำระบบพิกัดนี้จะต้องใส่แรงอัดมำกกว่ำระบบพิกัด
ควำมเผื่อ k6 ถึง 8.5 เท่ำ อย่ำงไรก็ตำมถึงจะใช้แรงกดอัดมำกก็ตำม แรงที่ใช้ในกำรดึงออกพบว่ำ
มำกกว่ำควำมเผื่อ k6 เพียง 2.2 เท่ำ และแรงดึงออกดังกล่ำวเมื่อเทียบกับค่ำ 2,200 N ตำมที่ได้
วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้นก็ยังไม่เพียงพอที่จะเลือกน ำไปใช้ในสถำนกำรณ์จริงได ้
 พิกัดควำมเผื่อแบบสวมอัด (Interference) P6 = +22 - +35 µm แรงกดอัด มีค่ำเฉลี่ย 
8,000 N และแรงดึงมีค่ำเฉลี่ย 2,333 N จะเห็นว่ำระบบพิกัดนี้แรงที่ใช้ในกำรดึงออกเมื่อเทียบกับค่ำ 
2,200 N ตำมที่ได้วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้นพบว่ำเพียงพอแล้วที่จะเลือกน ำไปใช้ในสถำนกำรณ์จริงได้ 
 พิกัดควำมเผื่อแบบสวมอัด (Interference) S6 = +35 - +48 µm แรงกดอัด มีค่ำเฉลี่ย 
8,833 N และแรงดึงมีค่ำเฉลี่ย 2,483 N จะเห็นว่ำระบบพิกัดนี้แรงที่ใช้ในกำรดึงออกเมื่อเทียบกับค่ำ 
2,200 N ตำมที่ได้วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้นพบว่ำเพียงพอที่จะน ำไปใช้ในสถำนกำรณ์จริงได้ แต่ต้องใช้แรง
กดมำกกว่ำพิกัดควำมเผื่อแบบสวมอัด (Interference) P6  

 
6.2.3 สรุปผลกำรทดสอบ  

         จำกผลกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ผล คณะผู้วิจัยได้เลือกออกแบบข้อต่อชิ้นบนให้มีค่ำพิกัด
ควำมเผื่อแบบสวมอัด (Interference) S6 = +35 - +48 µm เนื่องจำกในกำรประกอบข้อต่อชิ้นบน
เข้ำกับเพลำหน้ำแข้งได้ใช้เครื่องไฮดรอลิกส์ซึ่งสำมำรถสร้ำงแรงกดอัดได้ถึง 40 ตัน (40,000 N) และ
จำกค่ำแรงดึงออกต้องใช้แรงมำกที่สุด และมำกกว่ำค่ำ 2,200 N ซึ่งถือว่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยใน
กำรน ำไปใช้งำนตำมที่ได้วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้น  
 แต่อย่ำงไรก็ตำมหำกต้องกำรสร้ำงเครื่องกดอัดข้อต่อกับเพลำหน้ำแข้ง โดยไม่ต้องสร้ำง
แรงอัดมำกเกินไปนัก ก็สำมำรถเลือกใช้พิกัดควำมเผื่อแบบสวมอัด (Interference) P6 = +22 - +35 
µm ซึ่งใช้แรงกดอัดน้อยกว่ำระบบ S6 ประมำณ 800 N ในขณะทีแรงดึงออกยังมำกกว่ำค่ำ 2,200 N 
ตำมที่ได้วิเครำะห์ไว้ข้ำงต้น ซึ่งถือว่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยในกำรน ำไปใช้งำน 
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7. กำรออกแบบข้อต่อชิ้นล่ำง : ระบบชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียม 
 

 จำกแนวคิดในกำรออกแบบดังแสดงในบทที่ 5 ที่ต้องออกแบบให้ข้อต่อชิ้นล่ำงให้มีกลไกที่
สำมำรถไขเพื่อคลำยข้อต่อจำกภำยนอกได้ง่ำย และต ำแหน่งยึดระหว่ำงข้อต่อและเท้ำเทียมไม่เสียไป 
เพื่อควำมสะดวกแก่นักกำยอุปกรณ์ในกำรจัดต ำแหน่งของเท้ำส ำหรับผู้พิกำร และในขณะเดียวกันก็
สำมำรถน ำไปใช้กับแกนหน้ำแข้งอลูมิเนียมที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศซึ่งมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูในเท่ำกัน 
แต่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงนอกน้อยกว่ำท่ออลูมิเนียมที่หำซื้อได้ในประเทศ จึงได้ออกแบบให้ข้อต่อชิ้นล่ำง
ถูกกลึงให้มีพิกัดควำมเผื่อในลักษณะสวมคลอน (Clearance) ซึ่งท ำให้สำมำรถสวมข้อต่อชิ้นล่ำงเข้ำ
กับรูในของท่ออลูมิเนียม และสำมำรถถอดออกเพื่อปรับต ำแหน่งได้ง่ำย แต่มีกลไกที่สำมำรถขยำย
ขนำดข้อต่อให้มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงมำกขึ้น เพื่อให้เกิดกำรยึดกันแน่นเพียงพอในระหว่ำงใช้งำนดัง
แสดงในรูปที่ 7.1 

 

รูปที่ 7.1 แสดงข้อต่อชิ้นล่ำงระหว่งข้อเท้ำและหน้ำแข้ง 

 
7.1 กลไกขยำยขนำดข้อต่อชิ้นล่ำง 
 งำนวิจัยนี้ ได้ท ำกำรออกแบบกลกไกข้อต่อชิ้นล่ำงให้สำมำรถขยำยขนำดข้อต่อให้มี
เส้นผ่ำศูนย์กลำงมำกขึ้นได้ท ำให้เกิดกำรยึดกันแน่นเพียงพอในระหว่ำงใช้งำนระหว่ำงข้อต่อชิ้นล่ำงกับ
แกนหน้ำแข้งของขำเทียม โดยออกแบบกลไกเป็นลักษณะคำนกระดกวำงตัวอยู่ภำยในข้อต่อชิ้นล่ำงดัง
แสดงในรูปที่ 7.2 และตัวข้อต่อเองก็สำมำรถขยำยขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงได้โดยกำรผ่ำบริเวณที่สวม
ข้อต่อเข้ำกับแกนหน้ำแข้งเป็น 2 สว่นเพ่ือให้สำมำรถขยำยขนำดได้โดยใช้ Set Screw เป็นตัวกดกลไก
คำนกระดกให้ดันบริเวณที่สวมข้อต่อเข้ำกับแกนหน้ำแข้งให้ขยำยตัวออกท ำให้เกิดกำรยึดกันแน่นดัง
แสดงในรูปที่ 7.3 นอกจำกนี้ที่ปลำยด้ำยบนของข้อต่อยังใส่ Snap Ring เพื่อป้องกันไม่ให้บริเวนที่ผ่ำ
ของข้อต่อเสียรูปมำกเกินไปขณะใช้งำนด้วย 

รอยผา่ 

set screw 

คานกระดก 



46 
 

 

รูปที่ 7.2 กลไกคำนกระดกขยำยขนำดข้อต่อท ำให้ข้อต่อชิ้นล่ำงและแกนหน้ำแข่งเกิดกำรยึดกันแน่น 

 

 

รูปที่ 7.3 ภำพประกอบกลไกขยำยขนำดข้อต่อชิ้นล่ำง 

 

 

คานกระดก 

Snap Ring 

รอยผ่ำ 

set screw 

คำนกระดก 
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8. กำรทดสอบภำคสนำม 
 

 หลังจำกออกแบบและทดสอบกลไกข้อเข่ำเทียม ข้อต่อ และหน้ำแข้งตำมมำตรฐำนสำกล
เรียบร้อยแล้วได้ท ำกำรผลิตตำมแบบเดียวกันเป็นจ ำนวน 10 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 8.1 และรูปที่ 8.2 
แสดงตัวอย่ำงกลไกข้อเข่ำเทียมที่ประกอบแล้ว แล้วน ำไปทดสอบภำคสนำมกับอำสำสมัครทหำรผ่ำน
ศึกผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำผ่ำนโรงพยำบำลทหำรผ่ำนศึกดังแสดงตัวอย่ำงอำสำสมัครดังแสดงในรูปที่ 
8.3 โดยอำสำสมัครดังกล่ำวมีรำยนำมดังต่อไปนี ้
 

ตำรำงที่ 8.1 ข้อมูลอำสำสมัครกำรทดสอบกลไกข้อเข่ำของเทียม 

อำสำสมัครผู้พกิำร อำยุ 
(ปี) 

น้ ำหนัก 
(กิโลกรัม) 

จังหวัด หมำยเหตุ 

1. ร.ต. ชูชีพ ศรีงำม 
 

65 60 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำซ้ำย 

2. จ.อ. กิตติธิช เดิมสันเทียะ 
 

53 75 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำขวำ 

3. ร.ท. จลัย ร้องขันแก้ว 
 

56 65 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำขวำ 

4. ส.อ. บรรจง จันทรแ์ดง 
 

40 70 สระแก้ว เหนือเข่ำซ้ำย 

5. อส.ทพ. ธนภัทร ศุกรินทร ์
 

57 75 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำซ้ำย 

6. ร.ท.สมชำย  จงอยู่สุข 
 

68 76 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำซ้ำย 

7. ร.อ. ปิยะพันธ์ กลัดกลีบ 
 

63 75 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำซ้ำย 

8. ร.ท. ณรงพัฒน์ พงษ์พำนิช 
 

60 70 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำซ้ำย 

9. พลฯ จลัญ พิมพ์โยยิ่ง 
 

47 65 ก ำแพงเพชร เหนือเข่ำขวำ 

10. ร.อ. สุมิตร หอมชง 
 

70 70 กรุงเทพฯ เหนือเข่ำขวำ 
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รูปที่ 8.1 แสดงตัวอย่ำงกลไกข้อเข่ำเทียมที่ผลิตขึ้นจ ำนวน 10 ชุด พร้อมน ำไปทดสอบภำคสนำม 

 

    
รูปที่ 8.2 แสดงตัวอย่ำงกลไกข้อเข่ำเทียมที่ประกอบแล้ว 

 

  

 
รูปที่ 8.3 แสดงตัวอย่ำงอำสำสมัครสวมใส่กลไกข้อเข่ำเทียมใช้งำนในชีวิตประจ ำวัน 

 
 ต้นแบบข้อเข่ำของขำเทียมที่ได้ผลิตขึ้นกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำจ ำนวน 10 คน
ได้ทดลองใช้งำนในชีวิตประจ ำวัน และได้ติดตำมผลทุกๆ 2 เดือนเป็นเวลำ 3 ครั้ง รวมเป็นระยะเวลำ 
6 เดือน แล้วพบว่ำไม่มีควำมเสียหำยใดๆเกิดขึ้นดังแสดงในตำรำงผลกำรติดตำมผลดังนี้ 
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ตำรำงที่ 8.2 ผลกำรติดตำมผลกำรทดสอบภำคสนำม 

อำสำสมัคร ผลกำรทดสอบภำคสนำม(สภำพกำรใช้งำน) 
เดือนที่ 2 เดือนที ่4 เดือนที ่6 หมำยเหตุ 

1. ร.ต.ชูชีพ ศรีงำม ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

2. จ.อ.กิตติธิช เดิม
สันเทียะ 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

3. ร.ท.จลัย ร้องขันแก้ว 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

4. ส.อ.บรรจง จันทร์แดง 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

5. อส.ทพ.ธนภัทร ศุ
กรินทร ์
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

6. ร.ท.สมชำย  จงอยู่สุข 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ รูปร่ำงข้อเข่ำเป็นสี่เหลี่ยม
ท ำให้บริเวณด้ำนล่ำงของ
ชิ้ น ง ำ น ตั ว น อ ก ห นี บ
กำงเกงอำสำสมัคร 

7. ร.อ.ปิยะพันธ์ กลัดกลีบ 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

8. ร.ท.ณรงพัฒน์ พงษ์
พำนิช 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

9. พลฯ จลัญ พิมพ์โยยิ่ง 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ มีเสียงดังเวลำสวิงขำ 
แก้ไขโดยเพ่ิม Absorber 
ระหว่ำงช้ินงำนตัวในและ
ตัวนอก 

10. ร.อ.สุมิตร หอมชง 
 

ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ - 

 
 จำกผลกำรทดสอบภำคสนำมโดยให้อำสำสมัครทุกคนได้ใช้งำนในชีวิตประจ ำวันเป็นเวลำ 6 
เดือน พบว่ำจำกรูปที่ 8.4 กลไกข้อเข่ำเทียมยังอยู่ในสภำพดี และอำสำสมัครสำมำรถใช้งำนใน
ชีวิตประจ ำวันตำมปกติได้ดีอยู่ ส่วนรูปที่ 8.5 แสดงชิ้นส่วนของกลไกข้อเข่ำขำเทียมที่ผ่ำนกำรทดสอบ
ภำคสนำมดังกล่ำวแล้วพบว่ำแต่ละชิ้นส่วนก็ยังคงอยู่ในสภำพที่ดีอยู่ ถึงแม้แผ่นสร้ำงควำมหน่วง 
(Damping Bronze Bushing) ซึ่งท ำจำกทองเหลืองลำยเสือจะมีร่องรอยของกำรสึกหรอบ้ำง แต่ก็
ยังคงเรียบอยู่ยังสำมำรถท ำหน้ำที่สร้ำงควำมหน่วงได้โดยไม่สะดุดเวลำใช้งำน และปัจจุบันก็ยังคงให้
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อำสำสมัครใช้งำนอยู่ เนื่องจำกยังไม่พบว่ำมีควำมเสียหำยใดๆ เกิดขึ้น และจะเว้นระยะกำรติดตำมผล
ไปยังปทีี่ 2 ของโครงกำร 
 

 
รูปที่ 8.4 ตัวอย่ำงกลไกข้อเข่ำเทียมที่ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้วเป็นระยะเวลำ 6 เดือน 

 

 
รูปที่ 8.5 แสดงสภำพชิ้นส่วนของกลไกข้อเข่ำขำเทียมหลังทดสอบภำคสนำมเป็นเวลำ 6 เดือน 

 
 
 

9. สรุปผลปีที่ 1 ของโครงกำรวิจัย 
 

 ผลิตต้นแบบข้อเข่ ำของขำเทียมที่ ได้ออกแบบ  และท ำกำรทดสอบตำมแนวทำง
มำตรฐำนสำกล ISO 10328 ซึ่งผลกำรทดสอบสำมำรถสรุปได้ว่ำกลไกข้อเข่ำเทียมที่ได้ออกแบบนี้มี
ควำมแข็งแรงตำมแนวทำงของมำตรฐำนสำกล และได้ท ำกำรออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงำน (Jig-
Fixture) และออกแบบกำรผลิตด้วย CAM (Computer-Aided-Manufacturing) ช่วยในกำรผลิตข้อ
เข่ำของขำเทียมด้วยเครื่องจักร CNC เป็นจ ำนวน 10 ชุด จำกนั้นได้ท ำกำรออกแบบ ทดสอบ และ
ผลิตระบบชุดข้อต่อและแกนหน้ำแข้งของขำเทียมที่มีควำมแข็งแรงผลิตได้เองภำยในประเทศ และตรง
กับควำมต้องกำรของผู้น ำไปใช้ โดยชุดข้อเข่ำของขำเทียมที่ผลิตขึ้นทั้งหมด 10 ชุดนั้นได้น ำไปท ำกำร
ทดสอบภำคสนำมกับอำสำสมัครผู้พิกำรขำขำดเหนือเข่ำ ผลปรำกฎว่ำยังสำมำรถใช้งำนได้ดี และไม่
พบควำมเสียหำยใดๆ เกิดขึ้น ซึ่งจะได้ท ำกำรติดตำมผลต่อเนื่องไปยังปีที่ 2 ของโครงกำร 
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10. เอกสำรอำ้งอิง 
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