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กระดูกและกานสะโพกมีคามากกวาหนึ่ง และเม่ือนํากานสะโพกนี้ไปกัดขึ้นรูปและทดสอบความ
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  Importing hip prosthesis causes several problems such as high cost and the size 
of prostheses which are not fit with Thais, leading to aseptic loosening of prosthesis and 
failure of hip surgery. To solve the problems, this research aims to design cemented 
femoral hip stems for Thais which are able to bear hip load from regular activities and 
have a long working lives. A multi-objectives optimization program and finite element 
program are used to find out the most appropriate shape of femoral hip stem which 
gives high strength of both bone cement and hip stem with small-sized femur of Thais 
as a reference size. Objectives of optimization are to maximize factors of safety of bone 
cement and femoral hip stem. Finite element results under peak force conditions for 
walking show that the most appropriate stem has the value of safety factors of both 
bone cement and stem greater than 1. The design was machined and subjected to 
endurance test under sinusoidal cyclic forces with frequency of 16 Hz, maximum force 
of 2300 N, and minimum force of 300 N. Test results show that the design was able to 
resist more than 5 millions cycles of the load conditions which are used in international 
endurance testing standards, ISO 7206-4 and ISO 7206-8. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

EA หมายถึง Modulus of elasticity ของวัสดุตามแนวแกน A 
f หมายถึง คาการเสียรูปของกานสะโพกระหวางการทดสอบความทนทานตอ

ความลา 
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ความลาผานไปเปนเวลา 1 นาที 
F หมายถึง แรงที่กระทําตอวตัถ ุ
FEM ยอมาจาก Finite element method 
FS ยอมาจาก Factor of safety หมายถึง สัมประสิทธิค์วามปลอดภัย 
GAB หมายถึง Shear Modulus ของวัสดุในระนาบ AB 
GA ยอมาจาก Genetic algorithm หมายถึง ขั้นตอนวิธเีชิงพันธุกรรม 
Mod ยอมาจาก Modify หมายถึง ถูกปรับแตงแลว 
NSGA-II ยอมาจาก Elitist non-dominated sorting genetic algorithm 
Obj หมายถึง จุดประสงคที่ใชในการทํา Shape optimization 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ในปจจุบันผูปวยที่เขารับการผาตัดขอตอสะโพกเพื่อใสสะโพกเทียมแทนที่กระดูกสะโพก
เดิมที่เสียหายมีเปนจํานวนมากทั้งในประเทศและตางประเทศ โดยในประเทศไทยเฉพาะที่
โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ มีผูปวยเขารับการผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกเทียมประมาณ 100 คนตอป 
ซึ่งจํานวนผูปวยที่เขารับการผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกเทียมนั้น มีจํานวนเพิ่มขึ้นในทุกๆป สวน
อัตราการผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกเทียมในผูปวยไทยอยูที่ประมาณ 1200-1500 รายตอป (ขอมูลป
พ.ศ.2548) [1] และเปนที่แนนอนวาปริมาณผูปวยจริงๆมีมากกวานี้อีกมาก แตทุกวันนี้กาน
สะโพกเทียมที่ใชรักษาผูปวยไทยตองนําเขามาจากตางประเทศ สงผลใหเกิดปญหาหลายประการ 
เชน คาใชจายที่ใชในการรักษาที่คอนขางสูง เนื่องจากราคาของสะโพกเทียมที่คอนขางแพง 
ขนาดของสะโพกเทียมไมเหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย หลังจากที่ผาตัดไปแลวระยะหนึ่ง
เม่ือมีการสึกหรอทําใหเกิดผงขนาดเล็ก (Debris) ซึ่งรางกายจะสงสารบางชนิดมาทําลาย สงผล
ใหมีการทําลายกระดูกที่ยึดขอสะโพกเทียม (Aseptic Osteolysis) ทําใหเกิดการหลุดหลวมขึ้น 
ผูปวยจะมีอาการปวดสะโพกอีกครั้งจนเดินไมได [2] เปนตน เพ่ือที่จะแกไขปญหาเหลานี้จึงไดมี
งานวิจัยนี้เกิดขึ้น ซึ่งมีจุดมุงหมายที่จะออกแบบกานสะโพกเทียมซึ่งมีขนาดเหมาะสมกับกาย
วิภาคของคนไทย สามารถรับภาระที่การเคลื่อนไหวตางๆของสภาวะใชงานปกติในชีวิตประจําวัน
ของขอตอสะโพกได ไมซ้ําซอนกับสิทธิบัตรอ่ืนๆ ซึ่งจะนําไปสูการขอจดสิทธิบัตรเปนของคนไทย 
และพัฒนาตอยอดจนกระทั่งไดสะโพกเทียมที่ผานการทดสอบดวยมาตรฐานขององคการอาหาร
และยาแหงสหรัฐอเมริกา (FDA) และพรอมสําหรับใชงาน สามารถนํามาผลิตใชภายในประเทศได 
เปนการลดปริมาณสินคาที่นําเขาจากตางประเทศ สงผลใหรายจายโดยรวมของประเทศลดลง 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพ่ือออกแบบกานสะโพกเทียมซ่ึงมีขนาดเหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย สามารถ
รับภาระที่การเคลื่อนไหวตางๆของสภาวะใชงานปกติในชีวิตประจําวันของขอตอสะโพกได และ
ผานการทดสอบความทนทานตอความลาตามมาตรฐานสากล ISO 7206 
 

1.3 ของเขตของงานวิจัย 

• ออกแบบสะโพกเทียมแบบ Cemented hip joint prosthesis 

• ออกแบบเฉพาะสวนกานสะโพก (Femoral hip stem) เทานั้น ไมรวมสวนหัวสวมกาน
สะโพก (Femoral head) 
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• ขนาดของกานสะโพกที่เหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย หมายถึง การใชขนาดกระดูก
ตนขาของคนไทย 1 คนเปนตัวอยางสําหรับอางอิงในการออกแบบกานสะโพก 

• ในเชิงการแพทย สะโพกเทียมที่ออกแบบไดรับคําปรึกษาจากแพทยผูเชี่ยวชาญเพื่อนํามา
ปรับปรุงรูปรางของกานสะโพกใหมีความเหมาะสมตอการสวมใส 

• ภาระของการใชงานปกติในชีวิตประจําวันของขอสะโพก หมายถึง ภาระที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการนอน การนั่งเกาอ้ี การยืน การเดิน เทานั้น กิจกรรมอื่นๆที่เปนผลใหเกิดภาระ
อยางหนักตอขอตอสะโพก เชน การนั่งยองๆ การนั่งคุกเขา การนั่งลงบนพื้น การวิ่ง การ
กระโดด การเลนกีฬา การสะดุด การยกสิ่งของที่มีน้ําหนักมาก เปนตน ไมรวมอยูในการใช
งานปกติในชีวิตประจําวันของขอสะโพกที่กลาวถึงในงานวิจัยนี้ 

• การทดสอบความทนทานตอความลาตามมาตรฐานสากล ISO 7206 หมายถึง การทดสอบ
ความทนทานตอความลาของกานสะโพกที่ออกแบบดวยเครื่องทดสอบความลา โดยใช
เง่ือนไขที่ใชทดสอบใชขอมูลจากมาตรฐาน ISO 7206-4 (Determination of endurance 
properties of stemmed femoral components) และ ISO 7206-8 (Endurance 
performance of stemmed femoral components with application of torsion) 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 กานสะโพกเทียมที่ออกแบบนี้ เปนกานสะโพกเทียมแบบใหมที่มีขนาดเหมาะสมกับผูปวย
ไทย มีความทนทานตอความลาตามมาตรฐานสากล ISO 7206 กานสะโพกที่ออกแบบไมซ้ําซอน
กับสิทธิบัตรอ่ืนๆ ซึ่งจะนําไปสูการขอจดสิทธิบัตรเปนของคนไทย และพัฒนาตอยอดจนกระทั่ง
ไดสะโพกเทียมที่ผานการทดสอบดวยมาตรฐานขององคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา 
(US-FDA) และพรอมใชงาน สามารถนํามาผลิตใชภายในประเทศได 
 

1.5 ข้ันตอนในการทํางานวิจัย 
1.5.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก ขอตอสะโพก กานสะโพกเทียมที่ใชในปจจุบัน

และปญหาที่เกิดขึ้นในการใช วัสดุในระบบขอตอสะโพกเทียม มาตรฐานการทดสอบ
ความทนทานตอความลาของกานสะโพกเทียม และเทคนิคการออกแบบกานสะโพก 

1.5.2 กําหนดแนวคิดและเงื่อนไขในการออกแบบกานสะโพกจากขอมูลที่ศึกษามา 
1.5.3 จําลองระบบขอตอสะโพกเทียม โดยใชแบบจําลองกระดูกเสมือนจริงซ่ึงอางอิงขอมูล

ขนาดกระดูกของตัวแทนคนไทยที่มีกระดูกตนขาขนาดเล็ก เพ่ือนําไปใชในการออกแบบ
กานสะโพกเทียมดวยหลักการออกแบบหารูปรางที่เหมาะสมที่สุด 

1.5.4 ออกแบบกานสะโพกเทียมดวยหลักการออกแบบหารูปรางที่เหมาะสมที่สุดซึ่งใชขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมดวยโปรแกรมเอ็นเอสจีเอ-ทู (NSGA-II) รวมกับโปรแกรมคํานวณทาง
ไฟไนตเอลิเมนตมีชื่อวาแอนสิส (ANSYS)   
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1.5.5 ปรับปรุงรูปทรงของกานสะโพกที่ไดจากการออกแบบดวยหลักการออกแบบหารูปรางที่

เหมาะสมที่สุด ใหความตอเน่ืองของรูปทรงดีขึ้น งายตอการกัดขึ้นรูปมากขึ้น 
1.5.6  กัดขึ้นรูปกานสะโพก ดวยเครื่องกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซี 
1.5.7 ปรับคุณภาพพื้นผิวของกานสะโพก 
1.5.8 ทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกดวยเครื่องทดสอบความลา ซึ่งเง่ือนไขที่

ใชในการทดสอบอางอิงจากมาตรฐานสากล ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 
1.5.9 วิเคราะหผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกที่ออกแบบ 
1.5.10 สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
1.5.11 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 



4 
 

บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฏีที่เก่ียวของ 
 

2.1 บทนํา 
 เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก กายวิภาคศาสตรและ
ชีวกลศาสตรของขอตอสะโพก ภาระที่กระทําบนขอตอสะโพก ความสําเร็จและปญหาตางๆของ
การผาตัดใสขอตอสะโพกเทียมใหกับผูปวยในปจจุบัน คุณสมบัติของวัสดุชนิดตางๆในระบบขอ
ตอสะโพกเทียม มาตรฐานสากลที่ใชในการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก
เทียม รวมไปถึงการศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคที่ใชในการออกแบบกานสะโพกจากงานวิจัยตางๆ ซึ่ง
ขอมูลทั้งหมดนี้จะถูกนําไปใชในการออกแบบกานสะโพกเทียมตอไป โดยรายละเอียดมีดังตอไปน้ี 
 
2.2 กายวิภาคศาสตรและชวีกลศาสตรของขอตอสะโพก 
 
2.2.1 สวนประกอบของขอตอสะโพก 
 ขอตอสะโพก (Hip joint) ถือวาเปนขอตอที่ใหญที่สุดในรางกาย ขอตอสะโพกที่สมบูรณทํา
ใหมนุษยสามารถทํากิจกรรมตางๆไดโดยปราศจากอาการเจ็บปวด ขอตอน้ีมีลักษณะเชิงกล
คลายกับขอตอชนิดกลมและเบา (Ball and socket joint) [5] โดยสวนที่กลมคือสวนหัวของ
กระดูกตนขา (Femoral head) และสวนที่เปนเบา คือ หลุมรับหัวกระดูกตนขา (Acetabulum) ซึ่ง
อยูบนกระดูกเชิงกราน (Pelvis) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [6] 

 
รูปที่ 2.1 ขอตอสะโพก 

 
 กระดูกตนขามีสวนที่เปนกระดูกเนื้อโปรงดานใน (Cancellous bone) และโพรงกระดูก 
(Bone marrow cavity) คอนขางมาก มีสวนที่เปนกระดูกเนื้อแข็ง (Cortical bone) เฉพาะสวนที่
เปนเปลือกนอกบริเวณชวงกลางของกระดูกตนขาเทานั้น การที่กระดูกตนขาสามารถรับนํ้าหนัก
ไดมากเปนเพราะสวนหัวของกระดูกตนขาและสวนคอของกระดูกตนขา (Femoral neck) เปน
กระดูกมีการเรียงตัวในลักษณะพิเศษ (Trabeculated bone) ซึ่งชวยใหกระดูกบริเวณนี้มีความ
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แข็งแรงมากกวากระดูกบริเวณอื่น บริเวณผิวสัมผัสระหวางหลุมรับหัวกระดูกตนขาและสวนหัว
ของกระดูกตนขาเปนกระดูกออน (Cartilage) มีพ้ืนผิวเรียบ และมีสารหลอลื่น (Synovial fluid) 
ชวยใหการเคลื่อนไหวของขอตอราบลื่นยิ่งขึ้น [5] ลักษณะโดยรวมของกระดูกตนขาเปนดังรูปที่ 
2.2 [6] 

 
รูปที่ 2.2 กระดูกตนขา 

 
2.2.2 ขอบเขตการเคลื่อนไหวของขอตอสะโพก 
 เน่ืองจากขอตอสะโพกมีลักษณะเปนขอตอชนิดกลมและเบา ดังน้ันการเคลื่อนไหวของขอ
ตอสะโพกจึงไมมีการเคื่อนไหวแบบเลื่อนที่ (Translation) มีเฉพาะการเคลื่อนไหวแบบหมุน 
(Rotation) โดยขอตอสะโพกสามารถหมุนไดทั้งสามระนาบ ไดแก ระนาบขางลําตัว (Sagittal 
plane) ระนาบดานหนา (Frontal plane) และระนาบตัดลําตัว (Transverse plane) การ
เคลื่อนไหวของขอตอสะโพกในทุกๆระนาบมีจุดอางอิงเร่ิมตนขณะที่อยูในทายืนปกติ โดย ณ จุด
นี้ถือเปนตําแหนง 0 องศา สําหรับระนาบดานขาง การงอโคนขาเขาหาหนาทอง (Flexion) มี
ขอบเขตการหมุนที่ 140 องศา การงอขาไปดานหลัง (Extension) มีขอบเขตการหมุนที่ 15 องศา 
สําหรับระนาบดานหนา การกางขาออกจากลําตัว (Abduction) มีขอบเขตการหมุนที่ 45 องศา 
การหุบขาเขาหาลําตัว (Adduction) มีขอบเขตการหมุนที่ 30 องศา สําหรับระนาบตัดลําตัว การ
หมุนขาเขาดานใน (Internal rotation) มีขอบเขตการหมุนที่ 45 องศา การหมุนขาออกดานนอก 
(External rotation) มีขอบเขตการหมุนที่ 50 องศา ซึ่งขอบเขตการเคลื่อนไหวในทาทางตางๆ
แสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งปกติแลวการเคลื่อนไหวของขอตอสะโพกของแตละคนจะมีขอบเขตไม
เทากัน แตก็จะไมแตกตางไปจากคาที่แสดงมากนัก [6] 

 
รูปที่ 2.3 ขอบเขตการเคลือ่นไหวของขอตอสะโพกในทิศทางตางๆ 
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2.2.3 ภาระที่ขอตอสะโพกรับขณะใชงาน 
 ภาระจากขอตอสะโพก (Hip contact) แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก ภาระแบบสถิตย 
(Static load) ซึ่งเปนภาระที่เกิดขึ้นเม่ือรางกายอยูกับที่ เชน การนอน การนั่ง การยืน และภาระ
แบบจลน (Dynamic load) ซึ่งเกิดขึ้นเม่ือรางกายมีการเคลื่อนไหว เชน การเดิน การวิ่ง การ
กระโดด ขนาดของภาระสถิตยมีคาสูงสุดเม่ืออยูในทายืนบนขาขางเดียว (One leg stance) ซึ่งมี
ขนาดประมาณ 2.7 เทาของน้ําหนักตัว [7] แตขนาดของภาระจลนที่สูงที่สุดอาจมีคาถึง 4-7 เทา
ของน้ําหนักตัว ซึ่งขึ้นกับความรุนแรงในการเคลื่อนไหว เชน การเดิน มีภาระสูงสุดเกิดขึ้นที่ขอ
ตอสะโพกประมาณ 2-4 เทาของน้ําหนักตัว การวิ่งเกิดภาระสูงสุดขนาด 4-5 เทาของน้ําหนักตัว 
การเดินขึ้นลงบันไดเกิดภาระสูงสุดขนาด 3-5 เทาของน้ําหนักตัว การสะดุดเกิดภาระสูงสุดขนาด 
7 เทาของน้ําหนักตัว เปนตน [8] ภาระซึ่งเปนที่สนใจมากที่สุด คือ ภาระแบบจลนที่เกิดขึ้น
ระหวางการเดินเนื่องจากการเดินถือเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นมากที่สุด โดยเฉลี่ยแลวประมาณ 1-2 
ลานรอบตอป การเดิน 1 รอบแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่เทาแตะพื้น (Stance phase) เร่ิม
ตั้งแตสนเทาแตะพื้น (Heel strike) จนกระทั่งยกปลายเทาขึ้นจากพื้น (Toe off) และชวงแกวงเทา 
(Swing phase) ซึ่งถือวาเปนชวงที่มีภาระเกิดขึ้นที่ขอตอสะโพกนอย ประวัติภาระในการเดินเปน
ดังรูปที่ 2.4 [11] ซึ่งจะเห็นวา ใน 1 รอบการเดิน จะเกิดจุดยอดของภาระ (Peak load) สองจุด 
ไดแก ขณะที่สนเทาแตะพื้นและขณะที่ยกปลายเทาขึ้นจากพื้น ภาระที่เกิดขึ้นขณะลงสนเทามีคา
สูงกวา จึงถึอวาจุดนี้เปนจุดที่มีภาระสุงสุดในรอบการเดิน ซึ่งเปนชวงที่กระดูกตนขาทํามุมกับ
แกนด่ิง 10 องศาในระนาบดานหนา (10o adduction) และทํามุมกับแกนดิ่ง 9 องศาในระนาบ
ดานขาง (9o flexion) และถือวาภาระที่กระทําลงขอตอสะโพกอยูในแนวแกนดิ่งของรางกาย [7, 
10]  ภาระจากขอตอสะโพกและกลามเน่ือตางๆที่กระทําตอกระดูกตนขา ณ จุดที่เกิดภาระสูงสุด 
(Max loading) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มีขนาด ทิศทาง และตําแหนงการกระทําเปนดังตารางที่ 2.1 
และรูปที่ 2.5 โดยภาระที่แสดงอยูในหนวยเปอรเซนตของน้ําหนักตัว (%BW) [11] 
 

 
รูปที่ 2.4 ประวัติภาระในการเดิน 
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ตารางที่ 2.1 ภาระที่กระทําตอกระดูกตนขา ณ จุดที่เกิดภาระสูงสุด 

แรงกระทํา FX (%BW) FY (%BW) FZ (%BW) MAG (%BW) 

(1) ภาระจากขอตอสะโพก -54.0 -32.8 -229.2 237.7 

(2) กลามเน้ือ Abductor muscle 58.0 4.3 86.5 104.2 

(3) กลามเน้ือ Tensor fascia latae 
     (สวนบน) 7.2 11.6 13.2 19.0 

(4) กลามเน้ือ Tensor fascia latae 
     (สวนลาง) -0.5 -0.7 -19.0 19.0 

(5) กลามเน้ือ Vastas lateralis -0.9 18.5 -92.9 94.7 
 

 
รูปที่ 2.5 ตําแหนงของภาระที่กระทําตอกระดูกตนขา ณ จุดที่เกิดภาระสูงสุด 

 
2.3 การผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกเทียม 
 การผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกเทียม (Hip Surgery) สามารถแบงได 4 ประเภทตามวิธีการ
ผาตัด ไดแก การผาตัดเพื่อยึดกระดูกสองสวนที่หักเขาดวยกัน (Internal fixation) การผาตัดเพื่อ
เปลี่ยนผิวสัมผัสของขอตอสะโพก (Hip resurfacing arthroplasty) การผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียม
แบบทั้งหมด (Total hip arthroplasty) และการผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียมแบบดานเดียว 
(Hemiarthroplasty) โดยรายละเอียดมีดังตอไปน้ี 
 
2.3.1 การผาตัดเพือ่ยึดกระดูกสองสวนที่หักเขาดวยกัน 
 การผาตัดเพื่อยึดกระดูกสองสวนที่หักเขาดวยกันใชเพ่ือรักษากระดูกสะโพกที่หักบริเวณ
คอ (Femoral neck fracture) วิธีการคือ รอยสกรูเขาไปในกระดูกตนขาจากดานนอกเพื่อตอให
สวนที่หักกลับมาติดกันเหมือนเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [13] ซึ่งจะเห็นวา สกรูถูกรอยผานสวนที่
เปนคอไปจนถึงสวนหัว แตเน่ืองจากกระดูกบริเวณที่สกรูยึดเกาะเปนกระดูกเนื้อโปรงซ่ึงมีความ
แข็งแรงต่ํา ทําใหเกิดการเลื่อนหลุดไดงาย วิธีการผาตัดแบบนี้จึงไมประสบความสําเร็จในการ
รักษา และยังเพ่ิมอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคหัวสะโพกขาดเลือดอีกดวย [14] 
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รูปที่ 2.6 การผาตัดเพื่อยึดกระดูกสองสวนที่หักเขาดวยกัน 

 
2.3.2 การผาตัดเพือ่เปลี่ยนผิวสัมผัสของขอตอสะโพก 
 การผาตัดดวยวิธีนี้มีจุดมุงหมายเพื่อลดการขัดสีของกระดูกบริเวณผิวสัมผัสระหวางหลุม
รับหัวกระดูกตนขาและสวนหัวของกระดูกตนขาที่เสื่อมสภาพซึ่งเปนสาเหตุของอาการเจ็บปวด 
วิธีการนี้ใชกับผูปวยที่มีอายุนอย เนื่องจากเปนการผาตัดที่ทําลายระบบขอตอเดิมไมมาก 
(Minimal invasive) หากมีความเสียหายในภายหลังก็สามารถทําการผาตัดใหญซ้ําอีกได 
หลังจากทําการผาตัดดวยวิธีนี้ขอตอสะโพกจะเปนดังรูปที่ 2.7 ซึ่งขอเสียที่เกิดขึ้นเปนเหมือนกับ
การผาตัดเพื่อยึดกระดูกสองสวนที่หักเขาดวยกัน คือเกิดการหลุดหลวมของอุปกรณที่ผาตัดใส
เขาไป แตไมเพ่ิมอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคหัวสะโพกขาดเลือด ในทางตรงกันขาม วิธีการผาตัด
แบบนี้เพ่ิมอัตราเสี่ยงที่จะกอใหเกิดการหักของกระดูกสะโพกบริเวณคอ [15] 

 
รูปที่ 2.7 การผาตัดเพื่อเปลีย่นผิวสัมผัสของขอตอสะโพก 

 
2.3.3 การผาตัดเพือ่ใสสะโพกเทียมแบบทั้งหมด 
 การผาตัดเพ่ือใสสะโพกเทียมแบบทั้งหมด หมายถึง การผาตัดเปลี่ยนขอสะโพกทั้งสวน
กระดูกตนขา และสวนหลุมรับหัวกระดูกตนขา ซึ่งกระดูกตนขาจะถูกตัดออก จากบริเวณ 
Greater trochanter ไปจนถึง Lesser trochanter จากนั้นเซาะกระดูกเนื้อโปรงภายในออก แลว
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จึงใสกานสะโพกเทียม (Femoral hip stem) เขาไปแทนที่กระดูกเนื้อกระดูกที่เซาะออก ใสสวน
หัวของกระดูกตนขา (Femoral head) เขากับกานสะโพก สวนหลุมจะถูกเซาะออกใหเปนรูปทรง
กลมเวาเพื่อทําการใสเบาสะโพก (Acetabolar cup) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8 [16] 

 
รูปที่ 2.8 การผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียมแบบทั้งหมด 

 
 กานสะโพกเทียมสามารถแบงได 2 ชนิดตามวิธีการยึด ไดแก กานสะโพกเทียมที่ยึดดวย
สารยึดกระดูก (Cemented hip prosthesis) และชนิดที่ยึดแบบไมใชสารยึดกระดูก (Cementless 
hip prosthesis) ซึ่งการเลือกชนิดอุปกรณขึ้นกับอยูกับอายุและความแข็งแรงของกระดูกของ
ผูปวย การผาตัดดวยวิธีนี้ประสบความสําเร็จเปนอยางมาก สามารถลดอาการปวดของผูปวยหลัง
การผาตัดไดดี มีอายุการใชงานที่ยาวนาน แตขอเสียคือ มีโอกาสที่ขอตอสะโพกจะมีลักษณะที่ผิด
ตําแหนง (Dislocation) และเนื่องจากวิธีการนี้ทําการผาตัดหลายสวน ใชเวลาในการผาตัดนาน 
ทําใหผูปวยเสียเลือดมาก ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปวยได อีกทั้งการผาตัดวิธีการนี้ยังมี
ราคาสูงอีกดวยเนื่องจากมีชิ้นสวนหลายชิ้น [17] 
 
2.3.4 การผาตัดเพือ่ใสสะโพกเทียมแบบดานเดียว 
 เพ่ือที่จะลดปญหาตางๆที่เกิดขึ้นกับการผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียมแบบท้ังหมด จึงไดมีการ
คิดคนวิธีการผาตัดแบบใหม ซึ่งใสอุปกรณเฉพาะสวนกระดูกตนขาเพียงดานเดียวเทานั้น ดาน
หลุมบนกระดูกเชิงกรานไมมีการยึดอุปกรณใดๆลงไป เพียงแตทําการขูดเนื้อเยื่อสวนที่
เสื่อมสภาพออก และปรับปรุงพ้ืนผิวของหลุมเพ่ือใหสามารถรับกับสะโพกเทียมที่ใสเขาไปได 
ทั้งนี้หลุมบนกระดูกเชิงกรานจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอดวย สะโพกเทียมแบบดานเดียวมี
สองชนิด แบงตามลักษณะของหัวสวมกานสะโพก ไดแก ชนิดที่ใสหัวสวมกานสะโพกแบบชิ้น
เดียว (Modular hemiarthroplasty) ซึ่งสวนหัวยึดแนนเขากับกานสะโพก และชนิดที่ใสหัวสวม
กานสะโพกแบบสองชิ้น (Bipolar hemiarthroplasty) มีลักษณะดังรูปที่ 2.9 การมีจํานวนชิ้นสวน
ของอุปกรณที่นอยเม่ือเทียบกับสะโพกเทียมแบบทั้งหมด ทําใหวิธีการนี้ใชระยะเวลาในการผาตัด
นอยกวา เพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปวย และราคาของสะโพกเทียมแบบดานเดียวถูกกวาสะโพก
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เทียมแบบทั้งหมด อีกทั้งการที่ไมตองใสสวนเบาสะโพกยังชวยใหสามารถเพิ่มขนาดสวนหัวของ
กระดูกตนขาได เปนการเพิ่มขอบเขตการเคลื่อนไหวของระบบขอตอสะโพกเทียม โอกาสที่ขอ
สะโพกจะอยูผิดตําแหนงก็ลดลงเชนเดียวกัน แตวิธีการผาตัดแบบนี้ยังมีขอเสีย คือ ไมสามารถ
ใชไดกับผูปวยที่กระดูกไมแข็งแรง เนื่องจากกระดูกบริเวณเบาจะถูกขูดออก โดยไมมีการใส
อุปกรณใดๆเขาไปเสริมความแข็งแรง จึงอาจเกิดความเสียหายบริเวณดังกลาวไดงายขึ้น [17] 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.9 การผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียมแบบดานเดียว 
  (ก) สะโพกเทียมแบบดานเดียวและหัวสวมกานสะโพกแบบชิ้นเดียว 
  (ข) สะโพกเทียมแบบดานเดียวและหัวสวมกานสะโพกแบบสองชิ้น 
 

2.3.5 ความสําเร็จของระบบขอตอสะโพกเทยีม 
 ปจจัยที่บงชี้ถึงความสําเร็จของระบบขอตอสะโพกเทียมคืออาการเจ็บปวดของผูปวย ไมวา
จะรักษาดวยวิธีใดก็ตาม หากสามารถลดความเจ็บปวดของผูปวยได ก็นับวาการผาตัดครั้งนั้น
ประสบผลสําเร็จ การผาตัดแบบ Internal fixation และ Hip resurfacing arthroplasty ไมประสบ
ความสําเร็จในการรักษาเทาที่ควร ความสนใจจึงมาอยูที่ Total hip arthroplasty และ 
Hemiarthroplasty ซึ่งกําลังเปนวิธีการรักษาที่แพรหลายในปจจุบัน จากการศึกษาพบวากาน
สะโพกเทียมแบบใชสารยึดกระดูกใหผลการรักษาดีกวาสะโพกเทียมแบบไมใชสารยึดกระดูก 
กลาวคือ ผูปวยที่ผาตัดใสสะโพกเทียมแบบใชสารยึดกระดูกมีความเจ็บปวดนอยกวา สามารถ
กลับมาเดินไดเร็วกวา อัตราการเขารับผาตัดซ้ํา (Revision rate) นอยกวา การจมลงของกาน
สะโพก (Stem subsidence) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดกรณีขายาวไมเทากันเม่ือใชเปนเวลานานมี
ขนาดนอยกวา [18-20] ยิ่งไปกวานั้นสะโพกเทียมแบบไมใชสารยึดกระดูกจําเปนตองอาศัยความ
แข็งแรงของกระดูกและการเจริญเติบโตของกระดูกเพื่อใชในการยึดเกาะ สะโพกเทียมชนิดนี้จึง
ไมเหมาะกับผูปวยสูงอายุซึ่งมีกระดูกที่คอนขางออนแอและมีอัตราการเจริญเติบโตของกระดูก
นอยมาก และเนื่องจากผูปวยสวนใหญที่เขารับการผาตัดเปนผูสูงอายุ ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา 
สะโพกเทียมแบบใชสารยึดกระดูกใหผลการรักษาดีกวาสะโพกเทียมแบบไมใชสารยึดกระดูก
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อยางเห็นไดชัด สวนสาเหตุที่ทําใหผูปวยที่เขารับการผาตัดเปลี่ยนขอตอสะโพกเกิดอาการ
เจ็บปวดหลังเขารับการผาตัด จนตองทําการผาตัดซ้ําซึ่งหมายถึงความลมเหลวของระบบขอตอ
สะโพกเทียมมีหลายประการ โดยการหลุดหลวมของสะโพกเทียม (Loosening) ถูกพบมากที่สุด
ถึง 67% [21] จากการศึกษาพบวาสาเหตุที่ทําใหเกิดการหลุดหลวมของสะโพกเทียม คือ ความ
เสียหายเนื่องดวยความลาของสารยึดกระดูกที่เรียกวาซีเมนตกระดูก (Bone cement) ซึ่งมีความ
ทนทานตอแรงดึงต่ํา [22-26] ยิ่งไปกวานั้นจากประสบการณการผาตัดของอาจารยแพทยที่ให
คําปรึกษาพบวา มีการพบความเสียหายบนเนื้อกระดูกอีกดวย ดังน้ันการออกแบสะโพกเทียม
จําเปนตองคํานึงถึงความแข็งแรงทั้งของกานสะโพก ซีเมนตกระดูก และเนื้อกระดูกที่คงเหลืออยู 
เพ่ือใหระบบขอตอสะโพกเทียมมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ยิ่งไปกวานั้นลักษณะพื้นผิวของกาน
สะโพกก็เปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลตอความแข็งแรงของระบบขอตอสะโพกเทียม [27] จึงมีความ
จําเปนที่จะตองนําปจจัยนี้มาพิจารณาในการออกแบบดวย และเนื่องจากขอสะโพกเทียมใน
ปจจุบันออกแบบจากลักษณะทางกายวิภาคของชาวตะวันตก การนําขอสะโพกเทียมดังกลาวมา
ใชกับประชากรชาวเอเชียพบวามีภาวะแทรกซอนเกิดขึ้น ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากโครงสราง
ทางรางกายที่แตกตางกัน [28] เชน ปญหาการแตกของกระดูกตนขาระหวางการใสกานสะโพกใน
คนจีน ซึ่งกระดูก Anterior cortex จะบางที่สุด และสวนโคงของกระดูกตนขาดานหนา (Anterior 
bow) จะโคงมากกวาชาวตะวันตก ซึ่งทําใหการใสกานสะโพกแบบตรงจะกดกับกระดูกสวน 
Anterior cortex สงผลใหกระดูกแตกได ตัวอยางของการแตกหักของกระดูกแสดงในรูปที่ 2.10 
ซึ่งแสดงการแตกหักของกระดูกตนขาสวนบน (Proximal femur) ขางซายของผูปวย บริเวณที่ทํา
การมัดลวด (Circlage wiring) ซึ่งแมวาจะเลือกใสกานสะโพก Exeter prosthesis ขนาดเล็กแลว 
แตกานสะโพกก็ยังมีขนาดใหญเกินไป จึงจําเปนตองขูดกระดูกภายใน (Intramedullary reaming) 
กอนใส สงผลใหกระดูกออนแอและหักในที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.10 การแตกหักของกระดูกสวนบนขางซาย 
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 นอกจากนี้ยังพบวามีปญหาในการใสกานสะโพกแบบใชสารยึดกระดูกอีกดวย ในการใส
ซีเมนตกระดูกในกลุมที่ใช  Exeter prosthesis ในคนจีน มีความหนาของซีเมนตไมเหมาะสมถึง 
36%  และพบการจมลงของกานสะโพกจากความไมเหมาะสมดังกลาวประมาณ 9.3% ในกลุมที่
ใช Charnley prosthesis ในคนจีนจะมีความหนาของซีเมนตไมเหมาะสม ประมาณ 9% ซึ่งทําให
อัตราการอยูรอด (Survival rate) ของ Charnley prosthesis ในคนจีน มีคาเทากับ 86.3% ที่ 10 
ป และ 27.0% ที่ 15 ป  ซึ่งมีคาต่ํากวาอัตราการอยูรอดของผูปวยที่ทําผาตัดในยุโรป คือ 86% 
ถึง 96% ที่ 20 ป โดยสาเหตุหลักนาจะมาจากปญหาจากขนาดของกานสะโพกที่ใหญจนเกินไป 
ซึ่งพบวาขนาดของกานสะโพกที่ใชในคนเอเชียตองมีขนาดเล็กกวากานสะโพกที่ใชกับชาวยุโรป 
คนจีนที่เขารับการผาตัด 54% ตองการใชกานสะโพกที่มีขนาดเล็กกวา 13.5 mm ซึ่งมากกวาชาว
ยุโรปซ่ึงมีจํานวน 17% และพบวาสวนหนาของกระดูกตนขาของคนจีนจะโคงงอมากกวา และพบ
การใชกานสะโพกเกินขนาด (Oversized stem) 36% ซึ่งมีผลทั้งตอความหนาของซีเมนตกระดูก
ที่เหมาะสม และทําใหอัตารการเสียหายของกานสะโพกในกลุมน้ีมีมากถึง 22.2% เม่ือเทียบกับ
กลุมที่ใชกานสะโพกขนาดเหมาะสมซึ่งมีความเสียหายนอยกวา และไดมีการศึกษาเกี่ยวกับขนาด
กระดูกตนขาของคนไทยเปรียบเทียบกับขนาดกระดูกตนขาของชาวยุโรปซึ่งขอมูลเปนดังตาราง
ที่ 2.2 [29] ซึ่งจะเห็นวามีความแตกตางกันอยางชัดเจน 
 
ตารางที่ 2.2 ขนาดกระดูกตนขาของคนไทยเปรียบเทยีบกับของชาวยุโรป 

Parameter 

Thai 

Caucasian 
Mean 

Standard 
deviation 

Femoral head diameter (mm) 43.98 3.47 45.9 

Neck diameter (mm) 29.05 2.73 30.8 

Antiversion angle (degree) 11.37 7.65 10 

Neck shaft angle (degree) 128.04 6.14 125.4 

Shaft isthmus position (mm) 112.93 17.96 116.4 

Canal diameter (mm) 
(Shaft isthmus level) 

10.05 1.81 12.1 
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2.4 วัสดุและสมบัติเชิงกลของวัสดุในระบบขอตอสะโพกเทยีม 
 
2.4.1 ไทเทเนียมอัลลอย 
 ไทเทเนียมอัลลอย (Titanium alloy) เปนวัสดุที่สามารถใชไดภายในรางกายได 
(Biocompatible material) ที่มีความเปน Biocompatibility สูงสุด โดยเฉพาะเกรด ASTM F67 
ซึ่งมีสวนประกอบเกือบทั้งหมดเปนไทเทเนียม ไทเทเนียมอัลลอยเปนวัสดุที่ขึ้นรูปจากการหลอได
ยากมาก โดยสวนใหญจะใชการกัดขึ้นรูป ตอมาไดมีการพัฒนาสวนผสมของไทเทเนียมอัลลอย 
จนกระทั่งพบวาไทเทเนียมอัลลอยที่มีสวนผสมของอลูมิเนียม 6% และวาเนเดียม 4% หรือ     
Ti-6Al-4V เกรด ASTM F136 มีความแข็งแรง (Strength) และความแข็ง (Hardness) เพ่ิมขึ้น 2 
เทา ในขณะที่ความเปน Biocompatibility ลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น [30] 
 
2.4.2 โครบอลทโครเมียมอัลลอย 
 โครบอลทโครเมียมอัลลอย (Co-Cr Alloy) มีความทนทานตอการกัดกรอน (Corrosion 
resistance) สูง ในสภาพแวดลอมที่เปนคลอไรดซึ่งเปนสภาพภายในรางกายของมนุษย เปนวัสดุ
ที่กัดขึ้นรูปยาก นิยมขึ้นรูปดวยการหลอ (Investment casting) สงผลใหชิ้นงานที่ทําจากโค
รบอลทโครเมียมอัลลอยมีเกรนขนาดใหญ ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดความบกพรอง (Defect) เชน มี
สารเจือปนจากแทนหลอผสมลงไปในเนื้อชิ้นงาน (Inclusion) การหลอมรวมกันไมสนิทของเน้ือ
โลหะภายใน เปนตน เกรดที่ใชภายในรางกาย ไดแก ASTM F75 F799 F90 และ F562 [30] 
 

2.4.3 เหล็กกลาไรสนิม 316L  
 เหล็กกลาไรสนิม 316L (Stainless steel 316L หรือ SS316L) มีสวนประกอบหลัก คือ 
เหล็ก (Fe) และมีการเติมสวนผสมหลายชนิด เชน โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) เปนตน ซึ่ง
โครเมียมที่เติมเขาไปน้ัน ใชสําหรับเพ่ิมความทนทานตอการกัดกรอนของวัสดุ แตโครเมียมทําให
เกิด Ferrite phase ซึ่งมีความแข็งแรงต่ํา จึงตองเติมนิกเกิลเพ่ือใหการเรียงตัวของโมเลกุลเปน
แบบ Austenite phase ซึ่งมีความแข็งแรงสูง ตัวอักษร L ในชื่อสามัญหมายถึง Low carbon 
content คือมีสวนประกอบที่เปนคารบอน (C) นอย การที่มีคารบอนต่ําทําใหวัสดุชนิดนี้สามารถ
ใชภายในรางกายได ซึ่งเหล็กกลาไรสนิม 316L มีทั้งที่เปนเกรดที่ใชในงานอุตสาหกรรม 
(Industrial grade) และเกรดที่สามารถใชในรางกายได (Biocompatible grade) โดยเกรดของ
เหล็กกลาไรสนิม 316L ที่ใชไดในรางกายได ไดแก ASTM F745 F55 F56 F138 และ F139 [30] 
 

2.4.4 ซีเมนตกระดูก 
 ซีเมนตกระดูก (Bone cement) ประกอบดวยพอลิเมททิลเมทาไคลเลต (Polymethyl 
methacrylate หรือ PMMA) ประมาณ 90 % ที่เหลือเปนผลึกของแบเรียมซัลเฟต (Barium 
sulfate) เปนวัสดุที่ใชในการเติมเต็มโพรงกระดูก ทําหนาที่ยึดกานสะโพกทียมใหอยูในโพรง
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กระดูกไดตรงตามตําแหนงที่ตองการ การยึดติดระหวางซีเมนตกระดูกกับกระดูก หรือซีเมนต
กระดูกกับกานสะโพกเทียม จะเปนการยึดติดแบบทางกลซึ่งเกิดจากการไหลตัวของซีเมนต
กระดูก เขาไปยังรูพรุนตางๆ ของกระดูกและโลหะ [31] 
 

2.4.5 กระดูก 
 กระดูก (Bone) เปนวัสดุที่มีความซับซอนสูงมาก ประกอบจากเซลลกระดูกซึ่งเรียงตัวเปน
ตาขายที่เรียกวา Organic matrix ประมาณ 50% โดยปริมาตร หรือ 25% โดยน้ําหนัก 
สวนประกอบที่เหลือ คือ แรธาตุที่ชวยเสริมสรางความแข็งแรงใหกับเน้ือกระดูก เชน แคลเซียม 
(Ca) ฟลูโอไรด (F) เปนตน [32] โดยเนื้อกระดูกตนขาของมนุษยสามารถแบงได 3 ชนิด 
ดังตอไปน้ี 
2.4.5.1 กระดูกเนื้อแข็ง  
 กระดูกเนื้อแข็ง (Cortical bone) เปนกระดูกที่มีความหนาแนนของเซลลกระดูก และแร
ธาตุมาก ทําใหกระดูกชนิดนี้มีความแข็งแรงสูง มีลักษณะดังรูปที่ 2.11 จากการทดสอบทางดาน
วิศวกรรมพบวากระดูกเนื้อแข็งเปน Viscoelastic material แตโดยสวนใหญแลว นิยมที่จะจําลอง
กระดูกใหอยูในรูปแบบของ Transversely isotropic material โดยแนวแกนของกระดูกถือเปน
แกนหลักของวัสดุ ระนาบที่ตั้งฉากกับแกนนี้เปนระนาบสมมาตรของวัสดุ [33] 
 

 
รูปที่ 2.11 กระดูกเนื้อแข็งและกระดูกที่เรยีงตัวแบบพิเศษของกระดูกตนขา 

 

2.4.5.2 กระดูกเนื้อโปรง 
 กระดูกเนื้อโปรง (Cancellous bone) เปนกระดูกที่มีความแข็งแรงต่ํามาก จากการศึกษา
พบวากระดูกเนื้อโปรงภายในกระดูกตนขามีคอนขางนอย บริเวณรอยตอระหวางกระดูกเนื้อแข็ง
และโพรงภายในกระดูก (Bone marrow cavity) 
2.4.5.3 กระดูกที่เรียงตัวแบบพิเศษ 
 กระดูกที่เรียงตัวแบบพิเศษ (Trabecular bone) มีเรียงตัวแบบคลายตาขาย ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 ดวยการเรียงตัวแบบพิเศษน้ี ทําใหเน้ือกระดูกมีความหนาแนนต่ํา แตมีความสามารถใน
การรับแรงสูง เปนสวนสําคัญในการรับและกระจายภาระของกระดูกตนขา 
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2.4.6 ความแข็งแรงและสมบตัิเชิงกลของวัสดุ 
 ความแข็งแรงของวัสดุที่เกี่ยวของในระบบขอตอสะโพกเทียมแสดงในตารางที่ 2.3 และ
สมบัติเชิงกลของวัสดุที่เกี่ยวของในระบบขอตอสะโพกเทียมแสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 ความแข็งแรงของวัสดุที่เกี่ยวของในระบบขอตอสะโพกเทียม 

Mateial 
Yield 

strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

Endurance 
limit 

(MPa) 

Stainless 
steel 
316L 
[30] 

F745 Annealed 221 483 220 

F55, F56, 
F138, 
F139 

Annealed 331 586 241 

30% Cold worked 792 930 310 

Cold forged 1213 1351 820 

Co-Cr 
alloy 
[30] 

F75 
As-cast/Annealed 450 650 207 

HIP 841 1277 725 

F799 Hot forged 900 1400 600 

F90 
Annealed 450 950 - 

44% Cold worked 1606 1896 586 

F562 
Hot forged 960 1206 500 

Cold worked, aged 1500 1795 689 

Ti alloy 
[30] 

F67 30% Cold worked 500 760 300 

F136 
Forged annealed 900 965 620 

Forged, heat treated 1034 1103 620 

Cortical bone 
Longitudinal direction [32] 

- 133 (Tension) - 

- 193 (Compression) - 

- 68 (Shear) - 

Cortical bone 
Transverse direction [32] 

- 51 (Tension) - 

- 133 (Compression) - 

Bone cement 
[34,35] 

- 40.0 (Tension) 

10.17 - 81.4 (Compression) 

- 30.0 (Shear) 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของวัสดุที่เกี่ยวของในระบบขอตอสะโพกเทียม 

Material Type Mechanical properties 

Stainless steel 316L [36] Linear Isotropic E = 200 GPa, ν = 0.3 

Co-Cr alloy [30] Linear Isotropic E = 210 GPa, ν = 0.3 

Ti alloy [30] Linear Isotropic E = 110 GPa, ν = 0.316 

Cortical bone 
[26] 

Transversely 
Isotropic 

Ex = Ey =11.5 GPa, Ez = 17 GPa 

Gxy = 3.6 GPa, Gxz = Gyz = 3.3 GPa 

νxy = 0.51, νxz = νyz = 0.31 

Cancellous bone [26] Linear Isotropic E = 2.13 GPa, ν = 0.3 

Bone Cement [26] Linear Isotropic E = 2.62 GPa, ν = 0.3 

 
2.5 มาตรฐานในการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก 
 
2.5.1 มาตรฐาน ISO 7206-4 
 มาตรฐาน ISO 7206-4 Implant for surgery – Partial and total hip joint prostheses – 
Part 4: Determination of endurance properties of stemmed femoral components [37] 
อธิบายถึงขั้นตอนในการทดสอบความทนทานตอความลาของขอสะโพกเทียมสวนกานสะโพก 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
2.5.1.1 ขั้นตอนในการทดสอบ 

1) ยึดชิ้นงานทดสอบเขากับอุปกรณจัดวาง (Aligning device) แลวจัดวางใหไดมุมตางๆ
ถูกตองตามที่กําหนดไวในมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะการวางตัวของชิ้นงานขณะทดสอบความลา 
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2) ยึดชิ้นงานเขากับติดเขากับฐานฝงกานสะโพก (Embedded container) ดวยปูนหลอ 
(Embedded medium) 

3) รอจนกระทั่งปูนหลอแข็งตัว 
4) ถอดชิ้นงานออกจากอุปกรณจัดวาง แลวนําไปติดตั้งกับเครื่องทดสอบความลา จากนั้นจึง

เริ่มทําการออกแรงกดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 กานสะโพกที่พรอมสําหรับการทดสอบ 

 
5) วัดคาการเสียรูป (Deformation) บันทึกคานี้เก็บไวเปนตัวเปรียบเทียบ โดยกําหนดใหคา

การเสียรูปเปนตัวแปร f ซึ่งคา f นี้ หมายถึง ระยะการเสียรูปของหัวชิ้นงานทดสอบที่
เกิดขึ้นทั้งในแนวดิ่งและในแนวระนาบ 

6) ทําการทดสอบตอไปจนกระทั่งมีเหตุการณตอไปน้ีเกิดขึ้น 
 - คา f ที่วัดได ณ เวลาใดๆ เกินที่กําหนดไว 
 - ชิ้นงานมีความเสียหาย 
 - ทําการทดสอบครบตามจํานวนรอบที่ตองการ 
 - เครื่องทดสอบความลาไมสามารถออกแรงกระทําตอชิ้นงานไดตามที่กําหนดไว 
7) นําชิ้นงานออกจากเครื่องทดสอบความลา 
8) ตรวจสอบชิ้นงานอยางละเอียด 
9) ทํารายงานการทดสอบ 

2.5.1.2 คุณสมบัติของปูนหลอ 
1) ไมเกิดรอยราวหรือแตกหักเมื่อถูกแรงกระทําระหวางทําการทดสอบ 
2) ไมเกิดการคืบ (Creep) หรือมีการเปลี่ยนรูปที่มากจนเกินคาขีดจํากัดในการทดสอบ 
3) สามารถผลิตขึ้นใหมไดโดยมีความแข็งแรงและลักษณะจําเพาะเหมือนเดิม 
4) ขอแนะนําที่ระบุไวในมาตรฐานคือวัสดุที่มีคาโมดูลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of 

elasticity) ตั้งแต 3 GPa – 6 GPa 
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2.5.1.3 คุณสมบัติของเครื่องทดสอบความลา 

1) โหลดที่กระทําตอชิ้นงานตองมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 2% ของคาโหลดสูงสุด 
2) ชนิดของโหลดเปนแบบคลื่นไซน (Sinusoidal wave) ที่ความถี่หลัก (Primary 

frequency) 
3) ตองประกอบดวยเครื่องมือตรวจวัดตางๆดังตอไปน้ี 
    - โหลดที่ต่ําและสูงสุด 
    - คาการเสียรูปของหัวชิ้นงานทดสอบ ซึ่งตองมีความละเอียด 0.5 mm 
    - จํานวนรอบของการทดสอบ หรือ วัดเวลาที่ใชไปแลวในการทดสอบ 

2.5.1.4 เง่ือนไขที่ใชทดสอบ 
1) โหลดต่ําสุด 200-300 N 
2) ความถี่ทดสอบตั้งแต 1 – 30 Hz โดยมาตรฐานมีขอแนะนําวา 
    - ควรใชความถี่ทดสอบ 1 Hz สําหรับชิ้นงานทดสอบที่ไมไดผลิตจากโลหะ 
    - ควรใชความถี่ทดสอบ 4 Hz – 30 Hz สําหรับชิ้นงานทดสอบที่ผลิตจากโลหะ 

2.5.1.5 การหยุดการทดสอบ 

 หยุดการทดสอบในกรณีที่วัดคา f ณ เวลาใดๆ แลวมีคามากกวา 2 กรณีตอไปน้ี 
1) 1.25 x คาการเสียรูป f1 ซึ่งหมายถึงคาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อเวลาผานไป 1 นาที 
2) 5 mm 
 โดยคาไหนที่มากกวาใหใชตัวดังกลาวเปนเกณฑ เชน ในกรณีที่คา f1 เทากับ 2 mm จะ

ไดวา 1.25xf1 มีคาเทากับ 2.5 mm ซึ่งนอยกวา 5 mm ใหหยุดการทดสอบเมื่อคา f มีคา
เกินกวา 5 mm แตหาก f1 เทากับ 6 mm จะไดวา 1.25xf1 มีคาเทากับ 7.5 mm ซึ่ง
มากกวา 5 mm ใหหยุดการทดสอบเมื่อคา f มีคาเกินกวา 7.5 mm 

 
2.5.2 มาตรฐาน ISO 7206-8 
 มาตรฐาน ISO 7206-8 Implant for surgery – Partial and total hip joint prostheses – 
Part 8: Endurance performance of stemmed femoral components with application of 
torsion [38] บอกถึงรายละเอียดในการทดสอบเพิ่มเติมจากมาตรฐาน ISO 7206-4 ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการทนทานตอความลาของขอตอสะโพกเทียมสวนกานสะโพกที่ผานการทดสอบ 
โดยรายละเอียด ไดแก โหลดที่ใชในการทดสอบมีคาต่ําสุด 300 N และมีคาสูงสุด 2300 N และ
จํานวนรอบสูงสุดที่ใชทดสอบ คือ 5 ลานรอบ หากกานสะโพกไมเกิดการเสียหายหรือไมเกิด
เง่ือนไขอ่ืนๆที่ทําใหตองหยุดการทดสอบหลังจาก 5 ลานรอบ เปนอันวากานสะโพกผานการ
ทดสอบความลาดวยมาตรฐาน ISO 7206-8 
 เม่ือพิจารณาถึงเง่ือนไขในการทดสอบจะเห็นวา หากกําหนดเงื่อนไขของการทดสอบไม
ตรงตามความเปนจริง เชน โหลดที่ใชทดสอบนอยกวาโหลดที่เกิดขึ้นจริง แลวชิ้นงานไมเสียหาย
ขณะทดสอบ อาจเกิดเหตุการณที่ชิ้นงานเสียหายไดเม่ือนําไปใชงานจริง หรือถากําหนดโหลดที่
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ใชในการทดสอบมากเกินความเปนจริงไปจะสงผลใหสะโพกเทียมที่ออกแบบมีขนาดใหญเกิน
ความจําเปน นั่นหมายถึงซีเมนตกระดูกที่ใชยึดสะโพกเทียมจะมีความหนาลดลง ซึ่งอาจเพ่ิม
โอกาสในการเกิดความเสียหายกับซีเมนตกระดูก ภาระที่กระทําสูงสุดขณะเดินมีคาประมาณ 4 
เทาของน้ําหนักตัว หากกําหนดใหสะโพกเทียมสามารถใชกับผูปวยที่มีน้ําหนักไมเกิน 100 kg 
นั่นหมายถึง โหลดสูงสุดที่สะโพกเทียมตองรับเม่ืออยูในอิริยาบทเดิน มีคาประมาณ 4000 N แต
โหลดที่กําหนดไวใน ISO 7206-8 มีขนาดสูงสุดเพียง 2300 N ดังน้ันโหลดสูงสุดที่กําหนดไวใน 
ISO 7206-8 จึงเหมาะสมกับขอสะโพกสําหรับผูปวยที่น้ําหนักเพียง 50 ถึง 60 kg เทานั้น ดวย
เหตุนี้ขอสะโพกเทียมที่ผานมาตรฐาน ISO 7206-8 และนําไปใชในผูปวยที่มีน้ําหนักสูงกวา 60 
kg อาจเกิดความเสียหายไดเม่ือใชไประยะหน่ึง ดังน้ันจึงจําเปนตองกําหนดโหลดที่ใชในการ
ทดสอบขอสะโพกเทียมที่ออกแบบใหเหมาะสมกับนํ้าหนักของผูปวยที่จะใช เชน สะโพกเทียมน้ี
ออกแบบสําหรับผูปวยน้ําหนักไมเกิน 80 kg เปนตน  [8, 39, 40] 
 
2.6 การศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคที่ใชในการออกแบบกานสะโพก 
 
2.6.1 แบบจําลองระบบขอตอสะโพกที่เขารบัการผาตัดใสสะโพกเทียมสําหรับการคํานวณ

ดวยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
2.6.1.1 แบบจําลองอยางงาย 
 แบบจําลองอยางงาย (Simple modeling) เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อลดความยุงยากใน
การจําลองรูปทรงของกระดูกตนขาซึ่งมีความซับซอนมาก โดยกําหนดใหกระดูกเนื้อแข็งดาน
นอกมีลักษณะเปนทรงกระบอกตรงกลวง ปริมาตรภายในทรงกระบอกกลวงกําหนดใหเปน
ซีเมนตกระดูกซึ่งแทนที่โพรงกระดูกภายใน ปริมาตรทรงกระบอกสูงประมาณครึ่งหน่ึงของกระดูก
ตนขา ปลายดานบนถูกตัดดวยระนาบที่ทํามุม 45 องศากับแกนในแนวดิ่งเพ่ือเลียนแบบการ
ผาตัดจาก Greater trochanter ไปยัง Lesser trochanter สะโพกเทียมถูกใสอยูบริเวณดานบน
ของทรงกระบอกที่ถูกตัด ซึ่งการวางตัวเปนดังรูปที่ 2.14(ก) [41,42] ดวยการจําลองระบบแบบนี้ 
ชวยลดระยะเวลาที่ใชในการคํานวณทางไฟไฟนตเอลิเมนตลงอยางมาก และยังไมเกิดปญหาที่
กระดูกหรือซีเมนตกระดูกบางจนเกินไป จนไมสามารถทําการแบงเมช (Meshing) อีกดวย 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.14 แบบจําลองของระบบขอตอสะโพกที่เขารับการผาตัดใสเทยีม 
(ก) แบบจําลองอยางงาย  (ข) แบบจําลองเสมือนจริง 
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2.6.1.2 แบบจําลองเสมือนจริง 
 เปนการพยายามที่จะจําลองระบบใหเหมือนจริงมากที่สุด คือ ใชแบบจําลองรูปรางกระดูก
ซึ่งไดจากการสรางรูปดวยโปรแกรมวาดภาพสามมิติ ขนาดของกระดูกที่ใชในการสรางไดจาก
การวัดกระดูกของกลุมตัวอยาง แบงเน้ือเยื่อกระดูกออกเปนสองสวน ไดแก สวนที่เปนโพรง
กระดูกดานในและสวนที่เปนกระดูกเนื้อแข็งดานนอก ปลายกระดูกดานบนถูกตัดจาก Greater 
trochanter ไปยัง Lesser trochanter กระดูกเนื้อโปรงสวนที่ถูกขูดออกจากการผาตัดถูกแทนที่
ดวยซีเมนตกระดูก และมีสะโพกเทียมสวมอยูที่ดานบน ดังแสดงในรูปที่ 2.14(ข) [24-26] ซึ่งการ
สรางภาพสามมิติของกระดูกจําเปนตองใชโปรแกรมที่มีชื่อวา MIMIC โดยนําขอมูลจากเครื่อง
เอกซเรย (X-ray) แบบ MRI ที่บันทึกภาพหนาตัดของกระดูกตนขาที่ระยะตางๆ มาสรางรูปทรง
สามมิติของกระดูกขึ้นมา ก็จะทําใหไดมาซึ่งแบบจําลองของกระดูกที่เหมือนจริงของกระดูกตนขา 
 

2.6.2 การออกแบบดวยหลักการหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบหลายจุดประสงคโดยใช
ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และงานวจิัยที่เก่ียวของ 

 หลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายจุดประสงค (Multi-objectives optimization) 
ถูกใชเพ่ือหาชุดคําตอบ หรือ ชุดพารามิเตอรที่ทําใหจุดประสงคหลายจุดประสงค มีคานอยที่สุด 
(Minimum) เชน ตองการคานที่มีความแข็งแรงสูง แตมีน้ําหนักเบา ตัวอยางพารามิเตอรของ
ปญหานี้ เชน ขนาดพื้นที่หนาตัดของคาน ความยาวของคาน เปนตน จุดประสงคของตัวอยางนี้ 
คือ การหาน้ําหนักของคานและคาความเคนที่เกิดขึ้นบนคานที่นอยที่สุด โดยจุดประสงคทั้ง 2 นี้ 
สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปของพารามิเตอรตางๆได ซึ่งการทํา Optimization สามารถใช
ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ไดหลายรูปแบบ เชน ขั้นตอนวิธีแบบเวคเตอร ขั้นตอนวิธีแบบสุม เปน
ตน แตขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm 
หรือ GA) [43] ซึ่งอาศัยหลักการจากทฤษฎีวิวัฒนาการจากชีววิทยา และ การคัดเลือกตาม
ธรรมชาติ (Natural selection) นั่นคือ สิ่งมีชีวิตที่เหมาะสมที่สุดจึงจะอยูรอด กระบวนการ
คัดเลือกไดเปลี่ยนแปลงสิ่งมีชีวิตใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ดวยตัวปฏิบัติการทางพันธุกรรม (Genetic 
operator) เชน การสืบพันธุ (Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation), การแลกเปลี่ยนยีน 
(Recombination) โดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนการจําลองทางคอมพิวเตอร โดยการแทน
คาพารามิเตอรใหอยูในลักษณะของโครโมโซม (Chromosomes) แลวปรับปรุงคําตอบแตละชุด 
ดวยวิธีการตาง ๆ ซึ่งเกี่ยวของกับการวิวัฒนาการ การเปลี่ยนแปลงยีนแบบสุม ดวยตัว
ปฏิบัติการทางพันธุกรรม เพ่ือใหไดคําตอบที่ดีขึ้น ขั้นตอนวิธีนี้จะเร่ิมตนดวยการสุมประชากรซึ่ง
แทนพารามิเตอรตางๆขึ้นมาชุดหนึ่ง จากนั้นทําการหาคําตอบจากประชาการ และจะทําเปนรุน 
ๆ ในแตละรุนคําตอบหลายชุดจะถูกสุมเลือกขึ้นมาเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการกลาย
พันธุ หรือสับเปลี่ยนยีนระหวางกัน จนไดประชากรรุนใหมที่มีคาของคําตอบมีคาเหมาะสม 
(Fitness) มากขึ้น การวิวัฒนนี้จะทําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบคําตอบที่มีคาความเหมาะสมตาม
ตองการ [44] ซึ่งการที่คําตอบจะลูเขาสูคาที่เหมาะสม ขึ้นอยูกับการกําหนดคาจีเอพารามิเตอร 
(GA parameter) ตางๆ เชน จํานวนประชากรตอหน่ึงรุน (Population size) จํานวนรุน (Number 
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ประชากร คือ พารามิเตอรที่ใชสรางรูปรางของกานสะโพก และจุดประสงคคือ การหาคาความ
เคน ณ ตําแหนงตางๆบนระบบขอตอสะโพกเทียมที่นอยที่สุด แตเน่ืองจากความเคนที่เกิดขึ้นกับ
กานสะโพกจําเปนตองใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ ไมสามารถหาสมการที่
เปนผลเฉลยแมนตรงได ดังน้ันจึงตองมีโปรแกรมเชื่อมตอ (Interface program) สําหรับทําหนาที่
สื่อสารระหวางโปรแกรม NSGA-II ซึ่งทําหนาที่สรางพารามิเตอร และโปรแกรมทางไฟไนตเอลิ
เมนตซึ่งทําหนาที่คํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้น [46] 
 จากการศึกษางานวิจัยของ Kayabasi, O., and Ekici, B. [25] ที่ออกแบบกานสะโพกดวย
การทํา Optimization ดวยโปรแกรม ANSYS โดยเขียนโปรแกรมการทํา Optimization ดวย
ภาษาเอพีดีแอล (APDL) ซึ่งเปนภาษาที่ใชในการควบคุมการทํางานของโปรแกรม ANSYS โดย
เลือกใชรูปทรงของกานสะโพกและตัวแปรสําหรับกําหนดรูปทรงของกานสะโพกที่ใชในการทํา 
Optimization ดังแสดงในรูปที่ 2.16 โดยจุดประสงคในการทํา Optimization คือเพ่ือทําใหคา
ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกมีคานอยที่สุดภายใตเง่ือนไขที่องคประกอบทั้งหมด ไดแก 
กานสะโพกเทียม ซีเมนตกระดูก เน้ือกระดูก ผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกระดูกและกานสะโพก และ
ผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกระดูกและเน้ือกระดูก จะตองไมเสียหาย ซึ่งผลการวิจัยเปนที่นาพอใจ 
คือ การทํา Optimization ทําใหคาความเคนสมมูลสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกลดลง แตจาก
การวิเคราะหรูปที่ 2.16 จะเห็นวารูปทรงกานสะโพกคอนขางตายตัว การกําหนดรูปทรงบริเวณ
ลําตัวของกานสะโพกไมไดบอกไวอยางชัดเจน อีกทั้งตัวแปรบางตัวที่ใชไมใชตัวแปรที่กําหนด
รูปทรงของกานสะโพก แตกําหนดขนาดของซีเมนตกระดูกแทน  หากออกแบบกานสะโพกโดย
ดําเนินการตามแนวทางนี้อาจทําใหเกิดความผิดพลาดในการสรางรูปทรงของกานสะโพกได แต
เม่ือพิจารณาจุดประสงคและเง่ือนไขที่เลือกใช จะเห็นวางานวิจัชิ้นน้ีเลือกไดอยางครบถวน คือ
พิจารณาความแข็งแรงของระบบขอตอสะโพกเทียมทั้งระบบ 
 

 
รูปที่ 2.16 รูปทรงของกานสะโพกและตวัแปรสําหรับกําหนดรูปทรงของกานสะโพก 

ในงานวิจัยของ Kayabasi, O., and Ekici, B. 
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 อีกงานวิจัยหนึ่งที่ใชการ Optimization ในการออกแบบกานสะโพกเทียมคืองานวิจัยของ 
Sabatini, A.L., and Goswami, T. [54] ซึ่งใชการกําหนดโครงราง (Proflie) ของกานสะโพก
เทียมดังแสดงในรูปที่ 2.17 จากนั้นจึงทํา Optimization ดวยการเปลี่ยนแปลงรูปรางของหนาตัด 
เชน วงกลม วงรี สี่เหลี่ยมคางหมู และรูปรางอ่ืนๆ โดยขนาดของหนาตัดที่ระยะตางๆจะพอดีไป
กับโครงรางที่กําหนดไว โปรแกรมที่ใชคือคอสมอสเวิรคส (COSMOSWorks) ซึ่งผลการทํา 
Optimization ไมไดแสดงไวอยางชัดเจน เพียงแตแสดงใหเห็นถึงรูปทรงของกานสะโพกที่ดีที่สุด
ที่ไดจากการออกแบบ เม่ือวิเคราะหตัวแปรที่ใชในการทํา Optimization จะเห็นวา งานวิจัยน้ีได
กําหนดโครงรางของกานสะโพกไวตั้งแตตน ดังน้ันความหลากหลายทางรูปทรงของกานสะโพกที่
ไดจึงมีไมมาก และไมสามารถนํามาใชในงานวิจัยนี้ไดเน่ืองจาก งานวิจัยนี้ตองการหารูปทรงของ
กานสะโพกที่เหมาะสมกับขนาดกระดูกของคนไทย ซึ่งแตกตางกับกระดูกของชาวตางชาติอยาง
มีนัยสําคัญ 

 
รูปที่ 2.17 โครงรางของกานสะโพกเทียมในงานวิจัยของ Sabatini, A.L., and Goswami, T. 

 
2.6.3 ลักษณะพื้นผิวของกานสะโพก 
 ลักษณะพื้นผิว (Surface texture) ของกานสะโพกที่สัมผัสกับซีเมนตกระดูกก็เปนอีกปจจัย
หนึ่งซึ่งที่ผลตอความแข็งแรง เน่ืองจากเปนสวนที่ทําใหเกิดการถายโอนแรงจากกานสะโพกเทียม
ไปยังซีเมนตกระดูก อีกทั้งซีเมนตกระดูกบริเวณนี้มีโอกาสเกิดความบกพรองไดมากกวาภายใน
เน้ือ หากตองรับภาระสูงอาจเกิดความเสียหายขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดความเคลื่อนไหว
สัมพัทธกันระหวางวัสดุ (Micromotion) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของการหลุดหลวมของขอตอสะโพก
เทียม [47] ลักษณะของพื้นผิวของกานสะโพกที่มีใชกันอยูในปจจุบัน เชน ผิวที่ไดจากการขัด 
(Polishing) ผิวที่ไดจากการยิงทรายชนิดตางๆ เชน Glass bead-blasted หรือ Shot-blasted 
หรือ Grit-blasted เปนตน [27] ซึ่งพ้ืนผิวแตละรูปแบบนั้นแตกตางกันที่สมบัติเชิงกลของผิว 
ไดแก ความหยาบของพื้นผิว (Surface roughness) ความเปนคลื่น (Waviness) ทิศทางของรอย
ตัด (Lay) และอ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษายังไมสามารถสรุปไดอยางแนชัดวาลักษณะพื้นผิวแบบใด
ทําใหระบบขอตอสะโพกแข็งแรงที่สุด มีงานวิจัยหนึ่งกลาววาผิวที่มีความหยาบสูงสามารถลด
ขนาดการทรุดตัวของกานสะโพก (Stem subsidence) ไดดีกวาผิวที่มีความหยาบต่ํา เน่ืองจาก
ผิวที่หยาบทําใหมีการยึดเกาะระหวางกานสะโพกกับซีเมนตกระดูกมากขึ้น สงผลใหการถายแรง
มีการกระจายตัวที่ดีขึ้น [47] แตงานวิจัยอีกงานหนึ่งกลาววา การที่ผิวของกานสะโพกมีความ
หยาบต่ํานั้น เม่ือใชไปนานๆจะเกิดการทรุดตัวซ่ึงสงผลดีกับขอตอสะโพกเทียม เพราะจะทําให



24 
 
เกิด self-tightening ระหวางซีเมนตกระดูกกับกานสะโพก ซึ่งจะชวยใหมีการยึดเกาะดีกวา [48] 
และอีกงานวิจัยหน่ึงไดทําการทดสอบแบบ Pull out test เพ่ือหาคาความแข็งแรงตอแรงเฉือน 
(Shear strength) ของผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกระดูกและโลหะทรงกระบอกเหล็กกลาไร 316L 
ซึ่งทําผิวใหมีลักษณะตางๆ ไดแก ผิวแบบ Polished ผิวแบบ Glass bead-blasted ผิวแบบ 
Shot-blasted และผิวแบบ Grit-blasted จากการทดสอบพบวา ผิวแบบ Grit-blasted มีคาความ
แข็งแรงตอแรงเฉือนสูงที่สุด ในขณะที่ผิวแบบ Polished มีคาความแข็งแรงตอแรงเฉือนต่ําที่สุด 
นั่นหมายถึง ผิวที่หยาบชวยใหเกิดการยึดเกาะระหวางวัสดุสองชนิด ทําใหการยึดติดมีความ
แข็งแรงสูงกวาผิวที่เรียบ [27] อยางไรก็ตามสะโพกเทียมที่มีผิวหยาบทําใหเกิดอนุภาคขนาดเล็ก 
(Debris) ไดมากกวาผิวเรียบ [47] ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการอักเสบของขอตอสะโพกเทียม 
และหากเกิดการอักเสบรุนแรงอาจทําใหเกิดการติดเชื้อ และในที่สุดจะทําใหขอตอสะโพกเทียม
เกิดการเสียหายและตองทําการผาตัดใหมในที่สุด จะเห็นวาลักษณะพื้นผิวของกานสะโพกก็เปน
อีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอความแข็งแรงของระบบขอตอสะโพกเทียม 
 

2.6.4 เกณฑในการวิเคราะหความเสียหายเนื่องจากความลาดวยการคํานวณ 
 เง่ือนไขที่ใชกําหนดวาชิ้นสวนใดๆ จะสามารถทนตอความลาไดหรือไม คือ เกณฑความลา
ของโซเดอรเบิรก (Soderberg) ซึ่งเปนเกณฑที่ใชคํานวณความแข็งแรงของชิ้นงานซึ่งรับโหลด
แบบความลาที่มีความปลอดภัยสูงที่สุด [49] ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2.18 เกณฑที่ใชในการคํานวณความเสียหายเนื่องจากความลา 

 

 โดยคาความเคนที่พิจารณาคือความทนทานตอความลา (Estimated actual endurance 
stress หรือ Sn) และคาความเคนจุดคราก (Yield stress หรือ Sy) เพ่ือนําไปสรางเสนของโซเดอร
เบิรก (Soderberg line) ซึ่งคํานวณจากสมการที่ 1 
 

 

σ σa m

n y
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S S  (1) 
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 จากนั้นทําการพลอตจุดของคาความเคนสมมูลแกวง (Alternating von Mises stress หรือ 

σa) และความเคนสมมูลเฉลี่ย (Midrenge von Mises stress หรือ σm) ที่เกิดขึ้นแลวพิจารณาวา
อยูภายใตเสนของโซเดอรเบิรกดังแสดงในรูปที่ 2.18 หรือไม หากพบวาจุดที่พลอตอยูภายใตเสน
ของโซเดอรเบิรกแสดงวาชิ้นงานนั้นสามารถทนทานตอความเสียหายเนื่องจากความลาเม่ือไดรับ
แรงพลวัตน้ันไดอยางไมจํากัดจํานวนรอบหรือตามจํานวนรอบของความทนทานตอความลาที่ได
จากการทดลอง แตหากพบวาจุดที่พลอตอยูเหนือเสนของโซเดอรเบิรกแสดงวาชิ้นงานนั้นไม
สามารถทนทานตอความเสียหายเนื่องจากความลาได โดยคาสัมประสิทธิ์ของความปลอดภัย 
(Factor of safety หรือ FS) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 
 

 

σ σa m

n y

1
+ =

S S FS  (2) 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบกานสะโพกเทียม 
 

3.1 บทนํา 
 เน้ือหาที่จะกลาวถึงในบทนี้ ไดแก แนวคิดและเงื่อนไขในการออกแบบกานสะโพก ซึ่ง
แสดงถึงชนิดของกานสะโพกที่เลือกออกแบบ การเลือกวัสดุ ขอจํากัด และขอกําหนดอื่นๆ โดยใช
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาในบทที่แลว จนเกิดเปนรูปทรงของกานสะโพกที่เลือกใช และนําไป
ออกแบบดวยหลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดรวมกับโปรแกรมการคํานวณทางไฟไนตเอลิ
เมนต นําผลการออกแบบมาวิเคราะหและเลือกกานสะโพกรูปทรงที่เหมาะสมที่สุด ปรับรูปทรง
ของกานสะโพกที่ใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น จากนั้นอภิปรายและสรุปผลการออกแบบกาน
สะโพกเทียม ซึ่งกานสะโพกที่ไดจากการออกแบบนี้จะถูกนําไปขึ้นรูปและทดสอบความทนทาน
ตอความลาตอไป รายละเอียดตางๆของการออกแบบกานสะโพกเทียมมีดังตอไปน้ี 
 
3.2 แนวคิดและเงื่อนไขในการออกแบบกานสะโพกเทียม 
 

3.2.1 ชนิดของกานสะโพกเทียมที่เลือกออกแบบ 
 เลือกออกแบบกานสะโพกแบบใชซีเมนตกระดูก (Cemented hip joint prosthesis) เพราะ
กานสะโพกชนิดนี้ใหผลการรักษาที่ดีกวากานสะโพกแบบที่ไมใชสารยึดกระดูก ใชไดกับผูปวยที่มี
ปญหาความแข็งแรงของกระดูกคอนขางต่ํา และหากสามารถออกแบบใหกานสะโพกมีอายุการใช
งานที่นาน ก็จะสามารถใสใหกับผูปวยไดทุกชวงอายุ สาเหตุที่เลือกออกแบบกานสะโพกแบบดาน
เดียว คือ การผาตัดเพื่อใสสะโพกเทียมแบบดานเดียวทําลายโครงสรางเดิมนอยกวาการผาตัด
เพ่ือใสสะโพกเทียมแบบทั้งหมด มีขั้นตอนการผาตัดนอยกวา สงผลใหเวลาที่ใชในการผาตัดและ
ปริมาณเลือดที่ผูปวยสูญเสียลดนอยลง เปนการเพิ่มความปลอดภัยใหกับผูปวยที่เขารับการ
ผาตัด สวนการพิจารณาเพื่อเลือกชนิดของหัวสวมสามารถทําในภายหลังได 
 

3.2.2 การเลือกวัสดุที่จะนํามาใชในการผลิตสะโพกเทียม 
 เลือกใชเหล็กกลาไรสนิม 316L เปนวัสดุสําหรับผลิตกานสะโพก แมวาความทนทานตอ
การกัดกรอนภายในรางกายของเหล็กกลาไรสนิม 316L จะนอยกวาไททาเนียมอัลลอยและโค
บอลทโครเมียมอัลลอย แตเหล็กกลาไรสนิม 316L เปนวัสดุชนิดเดียวที่สามารถหามาใชไดใน
ขณะนี้ เน่ืองดวยสาเหตุทางดานราคา และแมวาเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่หาไดในประเทศไทยนี้
ไมใชเกรดที่สามารถใชภายในรางกายได แตก็สามารถนํามาใชในการทดลองเบื้องตนได เปนการ
ชวยประหยัดคาใชจายที่ใชในงานวิจัยอีกทางหนึ่ง 
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3.2.3 กิจกรรมของผูปวยหลังเขารับการผาตัดใสกานสะโพกเทียมที่ออกแบบ 
 กําหนดใหผูปวยสามารถมีกิจกรรมที่เปนปกติในชีวิตประจําวันได ไดแก การนอน การนั่ง
เกาอ้ี การยืน การเดิน การยกของที่มีน้ําหนักไมมาก และกิจกรรมอ่ืนๆที่ไมกอใหเกิดภาระสูงตอ
ขอสะโพกเพียงเทานี้ ไมอนุญาตใหผูปวยทํากิจกรรมที่กอใหเกิดภาระอยางหนักตอขอตอสะโพก
ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอสะโพกเทียม เชน การนั่งยองๆ การนั่งคุกเขา การนั่งลงบนพ้ืน การ
วิ่ง การกระโดด การเลนกีฬา การยกของหนัก เปนตน สวนอุบัติเหตุ อาทิ การสะดุด การหกลม 
ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียตอกานสะโพกไมไดนํามาพิจารณาในงานวิจัยน้ี จากขอกําหนดนี้จะได
วาภาระที่เกิดขึ้นขณะเดินเปนภาระสูงสุดที่จะเกิดขึ้นกับผูปวย 
 
3.2.4 ขนาดของกานสะโพกเทียม 
 ดวยเหตุที่กานสะโพกจะตองฝงอยูภายในกระดูกตนขา ขนาดของกระดูกจึงเปนปจจัยที่มี
ผลตอความแข็งแรงของระบบ และรูปรางของกานสะโพกที่เหมาะสมจะแปรผันไปตามขนาดของ
กระดูกที่ใชเปนแบบจําลองในการออกแบบ ในงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองสามมิติกระดูกของ
คนไทย 1 คนซึ่งเปนตัวแทนของประชากรที่มีกระดูกขนาดเล็ก เพ่ือใหไดมาซึ่งกานสะโพกขนาด
เล็กที่สามารถทนทานตอความลาได โดยสาเหตุที่เลือกออกแบบกานสะโพกขนาดเล็กก็เพราะวา
กานสะโพกที่มีอยูในทองตลาดมีขนาดใหญเกินไป ไมเหมาะกับกายวิภาคของคนไทย และหาก
ออกแบบใหกานสะโพกขนาดเล็กสามารถทนทานตอความลาได กานสะโพกขนาดใหญที่จะ
ออกแบบในอนาคตก็นาจะสามารถทนทานตอความลาไดเชนเดียวกัน โดยแบบจําลองสามมิติ
ของกระดูกตนขาไดจากการถายภาพเอ็กซเรยแลวนําขอมูลภาพมาสรางเปนแบบจําลองสามมิติ
ดวยโปรแกรมมิมิคส (MIMICS) โดยอางอิงขอมูลขนาดกระดูกตนขาของคนไทยจากวิทยานิพนธ
เร่ือง โครงการจัดสรางขอสะโพกเทียมสําหรับประชากรไทย การวัดขนาดทางกายวิภาคของ
กระดูกตนขาสวนตน การสรางแบบจําลองกระดูกตนขา และการวิเคราะหจํานวนขนาดสําหรับ
การจัดสรางขอสะโพกเทียม [28] ซึ่งวัดและวิเคราะหขอมูลขนาดของกระดูกตนขาที่ระยะตางๆดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 จากผลการวิเคราะหขอมูลขนาดกระดูกตนขาทั้งหมด 114 ขอมูล พบวาการจัด
กลุมขอมูลโดยแบงประชากรทั้งหมดออกเปน 7 กลุม ทําใหการแบงกลุมมีความพอดีกับระบบ 
สูงสุด ขนาดกระดูกตนขาที่ตําแหนงตางๆของกลุมประชากรทั้ง 7 กลุมแสดงในตารางที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 การวัดขนาดกระดูกตนขาของคนไทยที่ระยะตางๆ 
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลขนาดกระดูกตนขาของคนไทยแตละกลุมประชากร 

ตําแหนง 
 

ความกวาง (mm) ของกลุมประชากรตางๆ 
A B C D E F G 

Zero  48 39 47 53 44 41 54 
Zero+20  30 23 29 36 26 25 33 
Zero + 40  22 15 19 26 15 18 21 
Zero + 60  18 12 15 20 12 15 16 
Isthmus (L) 14 10 11 14 9 13 11 
 
 จากตารางที่ 3.1 จะเห็นวากลุม B และ กลุม E เปนกลุมประชากรที่มีกระดูกตนขาขนาด
เล็ก จึงเลือกตัวอยางกระดูกซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับขนาดกระดูกของประชากรกลุม B และกลุม E 
โดยกระดูกที่เลือกนี้จะเปนตัวแทนกระดูกตนขาขนาดเล็กของคนไทย ซึ่งจะนํามาใชเปน
แบบจําลองสําหรับงานวิจัยนี้ โดยขนาดกระดูกที่ตําแหนงตางๆแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 ตัวแทนกระดูกตนขาขนาดเล็กของคนไทย 
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3.2.5 สวนประกอบหลักของกานสะโพก 
 กานสะโพกที่ออกแบบสามารถแบงไดเปน 5 สวน ไดแก กานสะโพกสวนเชื่อมตอระหวาง
กานสะโพกกับหัวสวมกานสะโพก (Head portion) กานสะโพกสวนคอ (Neck portion) กาน
สะโพกสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูก (Render portion) กานสะโพกสวนลําตัว (Body portion) 
และกานสะโพกสวนปลายดานลาง (Distal portion) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 สวนประกอบหลักของกานสะโพก 

 
3.2.6 มุมระหวางแกนคอและแกนกระดูกตนขา 
 จากประสบการณของอาจารยแพทยที่ใหคําแนะนํา พบวาในการผาตัดขอตอสะโพกเทียม
นิยมผาตัดกระดูกตนขาเหนือจุดที่เรียกวา Lesser trochanter เปนมุม 45o กับแกนกระดูกตนขา 
(Shaft axis) ดังน้ันจึงกําหนดใหมุมระหวางแกนคอและแกนกระดูกตนขา (Neck-shaft angle) มี
คาเทากับ 135o ซึ่งเปนมุมที่ทําใหแกนคอ (Neck axis) ตั้งฉากกับแนวการผาตัดกระดูกตนขา
ของแพทย ซึ่งจะชวยใหจุดเชื่อมตอระหวางกานสะโพกสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูกและสวนที่
อยูใตซีเมนตกระดูกมีความราบรื่นมากขึ้น 
 
3.2.7 นํ้าหนักของผูปวย 
 เน่ืองจากภาระที่เกิดขึ้นบนขอตอสะโพกแปรตามน้ําหนักของผูปวย และเนื่องจากขนาด
กระดูกที่เลือกใชเปนกระดูกขนาดเล็ก งานวิจัยนี้จึงกําหนดใหกานสะโพกที่ออกแบบ สามารถ
ใชไดในผูปวยที่มีน้ําหนักไมเกิน 60 กิโลกรัม 
 
3.2.8 การออกแบบเพื่อความแข็งแรง 
 เน่ืองจากการหลุดหลวมของสะโพกเทียมเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความเสียหายแก
ระบบขอตอสะโพกเทียม ซึ่งเปนผลของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ซีเมนตกระดูก การออกแบบเพื่อ
ความแข็งแรงจึงตองคํานึงถึงความเคนที่เกิดขึ้นทั้งบนซีเมนตกระดูกและกานสะโพกซึ่งเปน
ตัวกําหนดรูปทรงของซีเมนตกระดูก งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะออกแบบกานสะโพกเพื่อลดความ
เคนที่เกิดขึ้นบนสวนประกอบสองสวนนี้ คือ ซีเมนตกระดูกและกานสะโพก 
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3.3 รูปทรงของกานสะโพกที่ออกแบบและการสรางรูปในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 การออกแบบดวยหลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด จําเปนตองสรางรูปทรงของกาน
สะโพกแบบอัตโนมัติจากขนาดของกานสะโพกบริเวณตางๆตามที่โปรแกรมกําหนดไว และ
เน่ืองจากตองคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกและซีเมนตกระดูก จึงเลือกที่จะสราง
รูปทรงของกานสะโพกในโปรแกรมแอนสิส (ANSYS) ซ่ึงเปนโปรแกรมคํานวณทางไฟไนตเอลิ
เมนตโดยตรง ชวยใหไมจําเปนตองโอนถายขอมูลไปมาระหวางโปรแกรมหลายๆโปรแกรม การ
สรางรูปทรงสามมิติในโปรแกรมนี้สามารถทําไดดวยการสรางจุดหลัก (Keypoint หรือ KP) ดวย
การกําหนดตําแหนงของจุดในระนาบทํางาน (Workplane หรือ WP) สรางเสน (Line) เชื่อมตอ
ระหวางจุดหลัก สรางพื้นที่ (Area) โดยการรวมเสนที่เปนวงปดเขาดวยกัน จากน้ันจึงสราง
ปริมาตร (Volumn) ดวยวิธีการรวมพื้นที่ปดลอมเขาดวยกัน ก็จะไดรูปทรงตามตองการ 
รายละเอียดในการสรางรูปทรงของกานสะโพกมีดังน้ี 
 
3.3.1 รูปแบบหนาตัดของกานสะโพกที่บรเิวณตางๆ 
 รูปแบบหนาตัด (Cross-sectional area) ของกานสะโพกที่ตําแหนงตางๆเปนตัวแปรที่
กําหนดรูปทรงของกานสะโพก โดยรูปแบบของหนาตัดที่ออกแบบไว มีดังน้ี 
3.3.1.1 หนาตัดรูปวงกลม 
 หนาตัดรูปวงกลม (Circle) เปนหนาตัดที่สามารถสรางไดดวยตัวแปรเพียง 1 ตัวเทานั้น 

คือ รัศมีของวงกลม (r) โดยรายละเอียดในการสรางวงกลมแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 หนาตัดรูปวงกลม 

 
3.3.1.2 หนาตัดรูปวงรี 
 หนาตัดรูปวงรี (Ellipse) เปนหนาตัดที่สรางจากตัวแปรสองตัวคือความยาวของแกนเอก 

(a) และความยาวของแกนโท (b) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 หนาตัดรูปวงร ี
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3.3.1.3 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบลบมุม 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบลบมุม (Fillet rectangular) ใชตัวแปรสามตัว คือ ความยาว (w) 

ความกวาง (t) และรัศมีของการลบมุม (fl) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบลบมุม 

 
3.3.1.4 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบมุมตัด 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบมุมตัด (Chamfer rectangular) ใชตัวแปรสามตัวในการสราง คือ 

ความยาว (w) ความกวาง (t) และขนาดของมุมตัด (ch) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมมุมตัด 

 
3.3.1.5 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงกลม 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงกลม (Round rectangular) ใชตัวแปรเพียงสองตัว

ในการสราง คือ ความยาว (w) และความกวาง (t) โดยสวนของวงกลมที่ปลายทั้งสองขาง
ของสี่เหลี่ยมมีรัศมีเปนครึ่งหนึ่งของความกวางของสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงกลม 
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3.3.1.6 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงรี 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงรี (Ellipse rectangular) ใชตัวแปรสี่ตัวในการสราง

รูป ไดแก ความยาว (w) ความกวาง (t) และความยาวของแกนโทของครึ่งวงรีทั้งสอง
ดานอีกสองตัวแปร (vm และ vl) โดยความยาวของแกนเอกก็คือความกวาง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมแบบปลายครึ่งวงรี 

 
3.3.1.7 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบปลายเปนวงรี 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบปลายเปนวงรี (Ellipse trapezoid) ใชตัวแปรหาตัวในการ

สรางรูป ไดแก ความยาว (w) ความกวางดานที่หน่ึง (tm) ความกวางอีกดานหนึ่ง (tl) 
และความยาวของแกนโทของครึ่งวงรีทั้งสองดานอีกสองตัวแปร (vm และ vl) โดยความ
ยาวแกนเอกของวงรีแตละดานก็คือความกวางของแตละดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.10 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบปลายเปนวงรี 

 
3.3.1.8 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบมุมตัด 
 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบมุมตัด (Chamfer trapezoid) ใชตัวแปรสี่ตัวในการสราง

รูป ไดแก ความยาว (w) ความกวางดานที่หน่ึง (tm) ความกวางอีกดานหนึ่ง (tl) และ
ขนาดของมุมตัด (ch) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูแบบมุมตัด 
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3.3.2 กานสะโพกสวนเชื่อมตอระหวางกานสะโพกกับหัวสวมกานสะโพก 
 เน่ืองจากกานสะโพกที่ออกแบบจําเปนตองสวมเขากับหัวสะโพกที่มีอยูในทองตลาด จึง
จําเปนตองกําหนดใหสวนเชื่อมตอน้ีเปนไปตามแบบมาตรฐานที่ใชกันโดยทั่วไป ซึ่งกานสะโพก
และหัวสะโพกจะเชื่อมตอกันดวยเพลาเรียว (Taper bar) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยตัวแปรสําคัญ
คือมุมเรียวของมอรส (Morse’s taper) ที่ใชซึ่งมีคาเทากับ 5.67o เสนผานศูนยกลางที่ปลาย
ดานบน 12 mm เสนผานศูนยกลางที่ปลายดานลาง 14 mm ระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานมี
คาประมาณ 20 mm 

 
รูปที่ 3.12 แบบมาตรฐานของสวนเชื่อมตอระหวางกานสะโพกกับหัวสะโพก 

 
 เม่ือพิจารณาแบบจําลองของกระดูกตนขาที่ผาตัดแลว (รายละเอียดแสดงในหัวขอ 3.4.3) 
จะเห็นวาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของหัวสะโพกกับระนาบผาตัดกระดูกมีคาเพียง 40 mm 
และหากกําหนดใหสวนเชื่อมตอระหวางกานสะโพกกับหัวสะโพกมีขนาดตามมาตรฐานซึ่งมีคา
เทากับ 20 mm จะทําใหระยะสําหรับสรางรูปกานสะโพกสวนคอและสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูก
มีเพียง 20 mm ซึ่งนอยเกินไป จึงเลือกที่ลดขนาดของสวนเชื่อมตอน้ีใหเหลือเพียง 16 mm เพ่ือ
แกปญหาที่กลาวขางตน โดยรูปทรงของกานสะโพกสวนเชื่อมตอกับหัวสะโพกแสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 กานสะโพกสวนเชื่อมตอระหวางกานสะโพกกับหัวสวมกานสะโพก 
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3.3.3  กานสะโพกสวนคอ 
 กําหนดใหหนาตัดของกานสะโพกสวนคอเปนวงกลมที่มีขนาดเทากับปลายดานลางของ
สวนเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยสาเหตุที่ไมลดขนาดของสวนคอ คือ การลดขนาดจะทําให
เกิดความเคนหนาแนนที่บริเวณดังกลาว 
 
3.3.4 กานสะโพกสวนที่อยูเหนอืซีเมนตกระดูก สวนลําตวั และสวนปลายดานลาง 
 รูปทรงของสามสวนนี้เปนสวนสําคัญของการออกแบบกานสะโพก เพราะเปนทั้งรูปทรง
ของกานสะโพกและซีเมนตกระดูก ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในการพิจารณาความแข็งแรงของ
งานวิจัยนี้ ทั้งสามสวนนี้จะตองมีความตอเนื่องกัน และจะตองตอเนื่องกับรูปทรงของกานสะโพก
สวนคอดวย โดยปจจัยที่มีผลในการพิจารณารูปทรงประกอบดวย ปจจัยดานความแข็งแรง ปจจัย
ดานการผลิต และปจจัยดานความเหมาะสมกับโพรงกระดูก โดยรูปทรงของกานสะโพกถูก
ออกแบบไวหลายรูปทรงดังนี้ 
 
3.3.4.1 กานสะโพกรูปทรงที่หนึ่ง 
 กําหนดใหหนาตัดตั้งบริเวณสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูก สวนลําตัว และปลายดานลาง
ของกานสะโพกเปนรูปวงรี เพ่ือใหพ้ืนผิวมีความตอเนื่องมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.14 แตเม่ือ
พิจารณาปจจัยดานการผลิตจะพบวา การกัดขึ้นรูปกานสะโพกรูปทรงนี้ทําไดยากมาก พ้ืนผิวทุก
จุดเปนผิวในสามมิติ ตองใชเวลาในการกัดขึ้นรูปนาน รูปทรงนี้จึงเปนรูปทรงที่ไมสมารถใชได 
ตองทําการแกไขตอไป 

 
รูปที่ 3.14 กานสะโพกรูปทรงที่หนึ่ง 

 
3.3.4.2 กานสะโพกรูปทรงที่สอง 
 กําหนดใหหนาตัดบริเวณสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูก และสวนลําตัวของกานสะโพกเปน
รูปสี่เหลี่ยมปลายครึ่งวงรี สวนปลายดานลางของกานสะโพกเปนรูปวงกลม และกําหนดใหความ
หนาชวงลําตัวของกานสะโพกมีคาคงที่ เม่ือมองจากดานขางจะเห็นวากานสะโพกมีลักษณะแบน
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ดังรูปที่ 3.15 เม่ือพิจารณาปจจัยดานการผลิตกานสะโพกรูปทรงที่สองนี้จะเห็นวา บริเวณลําตัว
สามารถทําไดงายกวากานสะโพกรูปทรงที่หนึ่ง แตบริเวณปลายดานลางสุดซึ่งเปนรูปทรงครึ่ง
ทรงกลมนั้น ก็เปนรูปทรงที่กัดขึ้นรูปไดยาก จึงมีความจําเปนที่จะตองแกไขรูปทรงตอไป 

 
รูปที่ 3.15 กานสะโพกรูปทรงที่สอง 

 
3.3.4.3 กานสะโพกรูปทรงที่สาม 
 กานสะโพกรูปทรงที่สามมีความใกลเคียงกับกานสะโพกรูปทรงที่สอง แตเปลี่ยนหนาตัด
ของสวนปลายดานลางของกานสะโพกจากเดิมที่เปนรูปวงกลมเปนรูปสี่เหลี่ยมปลายครึ่งวงรี เพ่ือ
เพ่ิมความหลากหลายใหกับรูปทรงมากขึ้น และเปนการลดขนาดของกานสะโพกบริเวณปลาย
ดานลางเพ่ือใหมีรูปทรงเหมาะกับโพรงกระดูกมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหการกัดขึ้นรูปตรงบริเวณ
ปลายดานลางสามารถทําไดงายขึ้นอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 กานสะโพกรูปทรงที่สาม 
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3.3.4.4 กานสะโพกรูปทรงที่สี ่
 เม่ือพิจารณารูปทรงของกานสะโพกรูปทรงที่สามจะเห็นวา ที่บริเวณปลายดานลางเปน
รูปทรงที่มีความเอียดของพื้นที่สูง กัดขึ้นรูปไดยาก จึงกําหนดใหหนาตัดบริเวณปลายดานลางนี้
เปนรูปสี่เหลี่ยมมุมตัด ซึ่งทําใหรูปทรงที่ปลายดานลางเปนรูปทรงที่สามารถกัดไดงายขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 กานสะโพกรูปทรงที่สี่ 

 
3.3.4.5 กานสะโพกรูปทรงที่หา 
 อางอิงจากกานสะโพกรูปทรงที่สี่ แตเปลี่ยนใหความหนาตลอดลําตัวของกานสะโพกมีคา
ไมคงที่ โดยที่กําหนดใหผิวสวนที่เรียบของกานะโพกเปนระนาบเดียวกัน เม่ือมองจากดานขางจะ
เห็นวากานสะโพกมีลักษณะเรียว ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18 กานสะโพกรูปทรงที่หา 
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3.3.4.6 กานสะโพกรูปทรงที่หก 
 แมวาการเปลี่ยนหนาตัดบริเวณปลายดานลางของกานสะโพกรูปทรงที่สี่และหาจะชวยให
สามารถขึ้นรูปกานสะโพกไดงายขึ้น แตจะเห็นวาปลายดานลางกานสะโพกรูปทรงที่สี่และหาเปน
ขอบคม (Sharp edge) ซึ่งอาจกอใหเกิดความเคนหนาแนนที่ซีเมนตกระดูกบริเวณนี้ได เปน
ผลเสียตอความแข็งแรงอยางมาก กานสะโพกรูปทรงที่หกนี้จึงเลือกที่จะอางอิงรูปทรงบริเวณ
ปลายดานลางของกานสะโพกรูปทรงที่สาม แตมีลักษณะเรียวเชนเดียวกับกานสะโพกรูปทรงที่
หา ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19 กานสะโพกรูปทรงที่หก 

 
3.4 การออกแบบดวยหลกัการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายจุดประสงค 
 หลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายจุดประสงค (Multi-objectives optimization) 
และโปรแกรมคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตถูกใชเปนเครื่องมือในการออกแบบกานสะโพก โดยใน
ที่นี้โปรแกรมที่มีชื่อวา NSGA-II ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปภาษาซีพลัสพลัส (C++) ที่เขียนขึ้น
โดย Deb, K. [43] โปรแกรมนี้ทําหนาที่ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยการสราง
พารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางรูปทรงของกานสะโพก จากนั้นจะสงคาเหลานี้ไปยังโปรแกรม
คํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตที่มีชื่อวา ANSYS ซึ่งทําหนาที่ประมวลผลหาคาความเคนสมมูล
สูงสุด (Maximum von Mises stress) ที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกและซีเมนตกระดูก ดวย
แบบจําลองและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนด คํานวณคาความเคนน้ีตามสมการที่ 2 ทําใหไดคาที่
เปนสวนกลับของสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของทั้งกานสะโพกและซีเมนตกระดูก แลวจึงสงคา
ทั้งสองคานี้ กลับไปยังโปรแกรม NSGA-II โดยจุดประสงค คือ การหาชุดพารามิเตอรสําหรับ
สรางรูปทรงกานสะโพก ที่ทําใหสวนกลับของสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของทั้งกานสะโพกและ
ซเีมนตกระดูกมีคานอยที่สุด ซึ่งหมายถึงพารามิเตอรชุดนี้ทําใหสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของทั้ง
กานสะโพกและซีเมนตกระดูกมีคามากที่สุดนั่นเอง โดยรายละเอียดของการออกแบบดวย
หลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายจุดประสงค มีดังตอไปน้ี 
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3.4.1 รูปทรงของกานสะโพกที่เลือกใช 
 เลือกใชกานสะโพกรูปทรงที่หกในการคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากเปน
รูปทรงของกานสะโพกที่มีความหลากลายของรูปทรงมากที่สุดที่ออกแบบ อีกทั้งกานสะโพก
รูปทรงที่หกไมมีสวนใดที่เปนขอบคม มีความตอเน่ืองของพื้นผิวกานสะโพกคอนขางดี โดยกาน
สะโพกแบบนี้ใชพารามิเตอรในการสรางรูปทรงทั้งหมด 28 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.20  

 
รูปที่ 3.20 พารามิเตอรในการสรางรูปทรงของกานสะโพกที่เลือกใช 

 
3.4.2 รูปทรงของซเีมนตกระดูก 
 จากคําแนะนําของอาจารยแพทยผูใหคําปรึกษา กําหนดใหซีเมนตกระดูกมีรูปทรงเดียวกัน
กับรูปทรงของกานสะโพก ความหนาของซีเมนตเทากับ 2 mm ตลอดลําตัว และปลายดานลาง
ของซีเมนตกระดูกอยูต่ําจากปลายดานลางของกานสะโพก 10 mm การสรางรูปทรงของซีเมนต
กระดูกจึงใชขอมูลเดียวกันกับชุดพารามิเตอรที่ใชสรางรูปทรงกานสะโพก เพียงแตเพ่ิมความหนา
และตอปลายดานลางใหยาวออกมา รูปทรงของซีเมนตกระดูกแสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 รูปทรงของซีเมนตกระดูก 
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3.4.3 รูปทรงของกระดูกตนขา 
 นําแบบจําลองสามมิติของตัวแทนกระดูกตนขาขนาดเล็กของคนไทยมาใชในการสราง
แบบจําลองของกระดูกตนขาที่ผาตัดแลว โดยตัดหัวสะโพกออกจากแบบจําลองจากตําแหนง 
Lesser trochanter ไปยัง Greater trochanter ระนาบการผาตัดทํามุม 45o กับแกนกระดูกตนขา 
ระยะหางระหวางระนาบการผาตัดกับจุดศูนยกลางของหัวสะโพกที่มีอยูเดิมคือ 40 mm และ
เน่ืองจากภาพเอ็กซเรยกระดูกตนขายาวไมถึงหัวเขา จึงจําเปนตองตัดปลายดานลางของ
แบบจําลองเพื่อใหพ้ืนที่ดานลางเรียบ โดยตัดในตําแหนงที่ต่ําจากจุดศูนยกลางของหัวสะโพกที่มี
อยูเดิม 180 mm และกําหนดใหสวนที่ไมใชกานสะโพกและซีเมนตกระดูกเปนกระดูกเนื้อแข็ง
ทั้งหมด เพ่ือใหงายตอการสรางรูปทรงและการคํานวณ ซึ่งแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที่ 3.22 รูปทรงของกระดูกตนขาทีใ่ชในการคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุด 

 
3.4.4 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการคํานวณ 
 กําหนดสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ของแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 2.4 
ซึ่งกําหนดใหกระดูกเนื้อแข็งเปนวัสดุแบบ Transversely isotropic material มีคา Ex = Ey = 

11.5 GPa, Ez = 17 GPa, Gxy = 3.6 GPa, Gxz = Gyz = 3.3 GPa, νxy = 0.51, νxz = νyz = 

0.31 กําหนดใหซีเมนตกระดูกเปนวัสดุแบบ Isotropic material มีคา E = 2.62 GPa, ν = 0.3 
และกําหนดใหกานสะโพกซึ่งใชเหล็กกลาไรสนิม 316L เปนวัสดุแบบ Isotropic material มีคา E 

= 200 GPa, ν = 0.3 และกําหนดใหพ้ืนที่สัมผัสระหวางกานสะโพกกับซีเมนตกระดูก และพ้ืนที่
สัมผัสระหวางซีเมนตกระดูกกับกระดูกเนื้อแข็ง เปนแบบพื้นที่สัมผัสแบบยึดแนน (Bonded 
interface) โดยใชจุดตอ (Node) รวมกัน เพ่ือใหการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําได
งาย ใชเวลาในการคํานวณนอย จากนั้นจึงแบงเมช (Mesh) ชิ้นสวนตางๆของแบบจําลองตามที่
กําหนดไว โดยกําหนดใหเอลิเมนต (Element) ที่ใชในการเมชกระดูกเนื้อแข็งเปนแบบโซลิด 64 
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(SOLID64) เน่ืองจากเปนวัสดุประเภท Tranversly isotropic กําหนดใหเอลิเมนตที่ใชในการเมช
ซีเมนตกระดูกและกานสะโพกเปนแบบโซลิด 45 (SOLID45) และกําหนดใหเอลิเมนตของวัสดุทั้ง
สามชนิดมีขนาดเทากับ 2 mm แบบจําลองที่แบงเมชแลวแสดงในรูปที่ 3.23 จากนั้นกําหนดแรง
ที่กระทําตอกานสะโพกเปนแรงแบบสถิตย (Static load) โดยอางอิงคาแรงสูงสุดที่กระทําตอ
กระดูกตนขาขณะเดินตามตารางที่ 2.1 โดยคํานวณจากผูปวยที่มีน้ําหนักตัว 60 kg แตดวยเหตุที่
บางงานวิจัยกลาววา แรงสูงสุดที่กระทําตอกระดูกตนขาขณะเดินอาจมีคาสูงถึง 4 เทาของ
น้ําหนักตัว แตจากตารางที่ 2.1 จะเห็นวาแรงสูงสุดที่กระทําตอกระดูกตนขาขณะเดินมีคาเทากับ 
2.377 เทาของน้ําหนักตัว เพ่ือความปลอดภัยในการใชงานของกานสะโพกที่ออกแบบ จึงคูณ
สัมประสิทธิ์เพ่ือใหแรงสูงสุดที่กระทําตอกระดูกตนขาขณะเดินมีคาเทากับ 4 เทาของน้ําหนักตัว 
และคูณสัมประสิทธิ์นี้กับแรงกระทําอ่ืนๆเชนเดียวกัน และกําหนดใหเง่ือนไขขอบเขต (Boundary 
conditions) ที่พ้ืนที่บริเวณดานลางของกระดูกตนขาที่ถูกตัดเปนพ้ืนที่ถูกตรึง (Fixed support) 
ซึ่งแรงกระทําและเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองที่ใชในการคํานวณแสดงในรูปที่ 3.23 สวนคา
ของแรงกระทําเปนดังตารางที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.23 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

 
ตารางที่ 3.2 แรงกระทําตอระบบขอตอสะโพกที่ใชในการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนต 

Force FX (N) FY (N) FZ (N) 

(B) Hip contact -213.02 -588.30 -2269.74 

(C) Vastas lateralis 181.37 27.38 -919.98 

(D) Tensor fascia latae (Proximal part) 98.56 92.55 130.72 

(E) Tensor fascia latae (Distal part) -5.82 -6.22 -188.15 

(F) Abductor Muscle -71.49 571.49 856.60 
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3.4.5 การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการหารูปทรงทีเ่หมาะสมที่สดุของกานสะโพก 
 กําหนดใหจุดประสงคของการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด คือ คาที่เปนสวนกลับของ
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของทั้งกานสะโพกและซีเมนตกระดูกซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2  

 

σ σa m

n y

1
+ =

S S FS  (2) 

 เน่ืองจากสมการที่ 2 เปนสมการสําหรับพิจารณาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของวัตถุที่รับ
แรงกระทําแบบจลน แตการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตเปนการพิจารณาแบบเสมือนสถิตย 
(Quasi-static) เพ่ือใหงายตอการคํานวณ ดังน้ันจึงใชสมมติฐานที่วา ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน
กานสะโพกและซีเมนตกระดูกระหวางการเดิน มีคาเทากับความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะที่กาน
สะโพกและซีเมนตกระดูกรับแรงกระทําแบบสถิตยที่มีคาเทากับแรงกระทําสูงสุดที่เกิดขึ้นขณะ
เดิน ซึ่งหมายถึงความเคนสูงสุดที่ไดจาการคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตเปนความเคนสูงสุด  

σmax ที่เกิดขึ้นระหวางการเดิน และเม่ือพิจารณาประวัติภาระในการเดินในรูปที่ 2.4 จะเห็นวา
ประวัติภาระมีลักษณะคลายคลื่นไซนแบบทิศทางเดียว (Positive sinusoidal wave) ซึ่งสงผลให
เกิดความเคนจลนแบบซํ้าในทิศทางเดียว (Repeated, one-directional stress) ดังแสดงในรูปที่ 
3.24 ซึ่งหากกําหนดใหแรงต่ําสุดที่กระทําตอกระดูกตนขาขณะเดินมีคาเทากับ 0 N แลว ก็จะได

วาคาความเคนต่ําสุด  σmin ที่เกิดขึ้นระหวางการเดินมีคาเทากับ 0 Pa ดวย และจะไดวาความ

เคนเฉลี่ย σm และความเคนแกวง σa มีคาเปนครึ่งหนึ่งของความเคนสูงสุด σmax นั่นเอง 
 

  
รูปที่ 3.24 ความเคนจลนแบบซ้ําในทศิทางเดียว 

 
 จากสมมติฐานและการพิจารณาขางตน ทําใหไดมาซึ่งจุดประสงคของการหาคําตอบ โดย
กําหนดใหจุดประสงคที่หน่ึง (Obj1) คือคาที่เปนสวนกลับของสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยซีเมนต
กระดูก และจุดประสงคที่สอง (Obj2) คือคาที่เปนสวนกลับของสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกาน
สะโพกดังแสดงในสมการที่ 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งชุดพารามิเตอรสําหรับสรางรูปทรงของกาน
สะโพกที่ทําใหจุดประสงคมีคานอยที่สุด จะทําใหซีเมนตกระดูกและกานสะโพกมีคาสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยมากที่สุด 
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σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(cem) (cem)
max max

1 (cem) (cem) (cem )
n y

1
Obj = + =

2S 2S FS  (3) 

 

 

σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(stem) (stem)
max max

2 (stem) (stem) (stem )
n y

1
Obj = + =

2S 2S FS  (4) 

 

 ในการออกแบบยังมีขอกําหนดวาซีเมนตกระดูกสามารถซอนทับกับเน้ือกระดูกจริงได
เล็กนอยหรือมีขนาดเล็กกวาชองภายในกระดูกเทานั้น และกําหนดใหกานสะโพกสวนปลาย
ดานลางมีความหนาไมนอยกวา 3 mm เพ่ือไมใหสวนนี้มีขนาดเล็กจนเกินไปซ่ึงทําใหขึ้นรูปได
ยาก และที่ปลายดานลางของซีเมนตกระดูกจะตองยาวไมเกินจุดที่แคบสุดของกระดูก (Shaft 
isthmus) ดวยขอกําหนดเหลานี้ทําใหไดมาซึ่งขอบเขตของพารามิเตอรตางๆดังแสดงในตารางที่ 
3.3 คาจีเอพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณแสดงในตารางที่ 3.4 และเนื่องจากเปนการออกแบบ
อุปกรณทางการแพทย คําวิจารณของแพทยผูเชี่ยวชาญจึงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลอยางมากใน
การออกแบบ ซึ่งอาจมีเพ่ิมเติมเง่ือนไขในการกําหนดขอบเขตขึ้นมาในภายหลัง 
 

ตารางที่ 3.3 ขอบเขตของพารามิเตอรตางๆที่ใชในการสรางรูปทรงของกานสะโพก 

Parameter Lower Limit Upper Limit Parameter Lower Limit Upper Limit 
t_r1 0.011 0.014 wvm_s2 0.006 0.009 
wvm_r1 0.007 0.008 wvl_s2 0.0035 0.0065 
wvl_r1 0.007 0.010 vm_s2 0.0015 0.003 
vm_r1 0.005 0.007 vl_s2 0.0015 0.003 
vl_r1 0.005 0.007 wvm_s3 0.002 0.0035 
wvm_r2 0.007 0.0085 wvl_s3 0.003 0.0045 
wvl_r2 0.010 0.019 v_s3 0.0008 0.0015 
vm_r2 0.004 0.006 depth1 0.08 0.11 
vl_r2 0.004 0.006 depth2 0.002 0.020 
t_s3 0.003 0.005 neck_L 0.002 0.010 
wvm_s1 0.007 0.009 ang_m 0.05 0.35 
wvl_s1 0.015 0.025 ang_l 0.5 0.8 
vm_s1 0.0025 0.005 ang_t 0.5 0.8 
vl_s1 0.0025 0.005 ang_p 0.01 0.05 
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ตารางที่ 3.4 คาจีเอพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุด 
Parameter Value Parameter Value 
Variables 28 Cross-over probability 0.75 
Objectives 2 Mutation probability 0.03 
Populations 100 Cross-over index 75 
Generations 200 Mutation index 20 
 
3.4.6 ผลการหารูปทรงทีเ่หมาะสมที่สุดของกานสะโพก 
 หลังจากดําเนินโปรแกรมคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุด โดยกานสะโพกหนึ่งแบบใช
เวลาคํานวณประมาณ 3-4 นาที โดยทําซ้ําทั้งหมด 200 ครั้ง การทําซ้ํา 1 ครั้งมีกานสะโพก 100 
แบบ กานสะโพกที่คํานวณจึงมีทั้งหมด 20100 แบบ ใชเวลาในการคํานวณประมาณ 8 สัปดาห 
จนกระทั่งไดจํานวนคําตอบครบตามที่กําหนดไว ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.25 และรูปที่ 3.26 
 

 
รูปที่ 3.25 ผลการคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดของกานสะโพกทั้งหมด 
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 (ก) (ข) 

   
 (ค) (ง) 

รูปที่ 3.26 ผลการคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดของกานสะโพก 
(ก) การทําซ้ําครั้งที่ 0 ถึง 50 (ข) การทําซ้ําครั้งที่ 51 ถึง 100 
(ค) การทําซ้ําครั้งที่ 101 ถึง 150 (ง) การทําซ้ําครั้งที่ 151 ถึง 200  

 
 จากผลการคํานวณทําใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Non-dominated optimal solution) 
ทั้งหมด 5 คําตอบดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซึ่งนํามาสรางเปนรูปทรงของกานสะโพกไดทั้งหมด 5 
แบบดังแสดงในรูปที่ 3.28 เกณฑที่ใชในการเลือกกานสะโพกที่เหมาะสมที่สุดคือ คํานึงถึงปจจัย
ดานความแข็งแรงของซีเมนตกระดูกเปนหลัก เนื่องจากเปนองคประกอบที่มีความแข็งแรงนอย
เม่ือเทียบกับกานสะโพกซึ่งเปนเหล็กกลาไรสนิม 316L ซึ่งในที่นี้จะเห็นวา รูปทรงของกานสะโพก
ที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกสูงที่สุด (Obj1 ต่ําที่สุด) คือกานสะโพก
แบบที่ 5 (Sel05) ดังน้ันกานสะโพกที่มีความเหมาะสมที่สุดในการออกแบบครั้งน้ีคือกานสะโพก
แบบที่ 5 โดยความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนซีเมนตกระดูกและกานสะโพกของกานสะโพกแบบที่ 5 
แสดงในรูปที่ 3.29 ถึงรูปที่ 3.30  



45 
 

 
รูปที่ 3.27 ตําแหนงของกานสะโพกที่เหมาะสมที่สุด 5 แบบ 

 

 
รูปที่ 3.28 กานสะโพกที่เหมาะสมที่สุด 5 แบบ 

 

 
รูปที่ 3.29 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนซเีมนตกระดูกของกานสะโพกแบบที่ 5 
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รูปที่ 3.30 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกแบบที่ 5 

 
3.5 การปรับรูปทรงของกานสะโพก 
 เลือกกานสะโพกโดยคํานึงถึงปจจัยดานความแข็งแรงของซีเมนตกระดูกเปนหลัก 
เน่ืองจากเปนองคประกอบที่มีความแข็งแรงนอยเม่ือเทียบกับกานสะโพกซึ่งเปนเหล็กกลาไรสนิม 
316L ในที่นี้จะเห็นวารูปทรงของกานสะโพกที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนต
กระดูกสูงที่สุด (Obj1 ต่ําที่สุด) คือกานสะโพกแบบที่ 5 (Sel05) แตจะเห็นวารูปทรงของกาน
สะโพกที่ไดจากการคํานวณมีความไมตอเน่ืองของพื้นผิวบริเวณสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูก จึง
ตองมีการปรับปรุงรูปทรงใหมีความตอเน่ืองมากขึ้น เพ่ือใหงายตอการกัดขึ้นรูปชิ้นงาน ทั้งน้ีได
ปรับขนาดของตัวแปรทั้งหมด 4 ตัว ไดแก (wvm_r1), (wvm_r2), (vm_r2) และ (ang_m) โดย
ผลที่ไดคือกานสะโพกแบบที่ 5 ที่ปรับรูปทรงแลว (Sel05mod01) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 
เปรียบเทียบกับรูปทรงของกานสะโพกแบบที่ 5 ซึ่งจะเห็นวาคา Obj1 แทบจะเทาเดิม คือ 0.833 
ในขณะที่ Obj2 มีคาเทากับ 0.902 เพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 4% ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบน
ซีเมนตกระดูกและกานสะโพกแสดงในรูปที่ 3.32 และรูปที่ 3.33 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.31 กานสะโพกแบบที่ 5 ที่ปรับรูปทรงแลวเปรียบเทียบกับแบบที่ยังไมไดปรับ 
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รูปที่ 3.32 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนซเีมนตกระดูกของกานสะโพกแบบ Sel05mod01 

 

 
รูปที่ 3.33 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกแบบ Sel05mod01 

 
 เม่ือไดผลดังน้ี จึงนํากานสะโพกที่เลือกนี้ไปปรึกษากับอาจารยแพทย โดยอาจารยแพทยมี
ขอแนะนําวา กานสะโพกควรมีความยาวทั้งตัว (Stem length) (ดูรูปที่ 2.12) มากกวา 10 cm 
หรือ 100 mm เพ่ือไมใหมีขนาดเล็กจนเกินไป แตกานสะโพกแบบนี้มีความยาวทั้งตัวเทากับ 
100.74 mm ซึ่งใกลเคียงกับขอกําหนดนี้ จึงจําเปนตองปรับรูปทรงของกานสะโพกอีกครั้ง โดยตัว
แปรที่จะปรับคาในครั้งน้ีคือ (depth1) ซึ่งเปนตัวแปรหลักที่กําหนดความยาวของกานสะโพก และ
เลือกปรับตัวแปร (ang_p) ซึ่งเปนมุมเรียวของกานสะโพกดวย เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง 
(depth1) มีผลกับความหนาของกานสะโพก หากปรับเพ่ิมคา (depth1) แตไมปรับลดคา (ang_p) 
ทําใหความหนาของกานสะโพกบริเวณหนาตัด s1 มีคามากขึ้น จนอาจทําใหซีเมนตกระดูก
บริเวณนั้นซอนทับเนื้อกระดูกจริงมากจนเกินไป สงผลใหเกิดปญหากานสะโพกใหญเกินไปตอน
ที่แพทยผาตัดเพื่อใสกานสะโพกได ซึ่งผลการปรับเปนดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ผลการปรับรปูทรงของกานสะโพกตัวแปร (depth1) และ (ang_p) 

Stem (depth1) (ang_p) Obj1 Obj2 Sum 
Sel05mod01 0.088765 0.049179 0.833 0.902 1.735 
Sel05mod02 0.100 0.040 0.845 0.982 1.826 
Sel05mod03 0.100 0.039 0.860 1.003 1.863 
Sel05mod04 0.100 0.038 0.896 1.017 1.912 
Sel05mod05 0.100 0.037 0.932 0.991 1.923 
Sel05mod06 0.100 0.041 0.883 0.988 1.871 
Sel05mod07 0.100 0.042 0.900 0.988 1.888 
Sel05mod08 0.100 0.043 0.861 0.997 1.858 
Sel05mod09 0.100 0.044 0.858 0.967 1.825 
Sel05mod10 0.100 0.045 0.860 0.980 1.839 
Sel05mod11 0.100 0.046 1.026 0.977 2.002 
Sel05mod12 0.102 0.044 0.848 1.003 1.851 
Sel05mod13 0.104 0.044 0.888 1.056 1.944 
Sel05mod14 0.098 0.044 0.953 0.999 1.952 
Sel05mod15 0.096 0.044 0.857 0.966 1.823 
Sel05mod16 0.094 0.044 0.863 0.972 1.835 
Sel05mod17 0.092 0.044 0.945 1.000 1.945 
Sel05mod18 0.096 0.043 0.854 0.980 1.834 
Sel05mod19 0.096 0.042 0.858 0.959 1.817 
Sel05mod20 0.096 0.041 0.862 0.993 1.855 
Sel05mod21 0.096 0.040 0.872 0.976 1.848 
Sel05mod22 0.096 0.039 0.893 0.937 1.830 
Sel05mod23 0.096 0.045 0.858 0.964 1.823 
Sel05mod24 0.096 0.046 0.851 0.978 1.830 

 
 จากตารางที่ 3.5 จะเห็นวารูปทรงที่ใหความแข็งแรงกับระบบมากที่สุด คือ กานสะโพก
แบบ Sel05mod19 ซึ่ง Obj1 เทากับ 0.858 และ Obj2 มีคาเทากับ 0.959 ซึ่งหมายความวา คา
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกมีคาเทากับ 1.166 และคาสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยของกานสะโพกมีคาเทากับ 1.043 โดยรูปทรงของกานสะโพกแบบ sel05mod19 มี
ลักษณะใกลเคียงกับกานสะโพก sel05mod01 เพียงแตมีความยาวเพิ่มขึ้นเปน 107.50 mm 
ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนซีเมนตกระดูกและกานสะโพกแสดงในรูปที่ 3.34 และรูปที่ 3.35 
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รูปที่ 3.34 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนซเีมนตกระดูกของกานสะโพกแบบ Sel05mod19 

 

 
รูปที่ 3.35 ความเคนสมมูลที่เกิดขึ้นบนกานสะโพกแบบ Sel05mod19 

 
3.6 อภิปรายผลการออกแบบกานสะโพกเทียม 
 พิจารณาการกระจายตัวของคาจุดประสงคของการออกแบบดวยหลักการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด จะเห็นวา อัตราการลดลงของคาจุดประสงคทั้งสองตัวของการทําซ้ํา (Generation) 
ในชวงหลัง ชากวาอัตราการลดลงของคาจุดประสงคของการทําซ้ําในชวงแรก ดังจะเห็นไดชัดเจน
จากกราฟการกระจายตัวของจุดประสงคที่ขยายพื้นที่ใหญขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.36 ซึ่งสามารถ
กลาวไดวา การออกแบบดวยหลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
สามารถลดคาของจุดประสงคไดจริง แตก็สามารถลดไดจนถึงคาหนึ่งเทานั้นและจะไมลดลงไป
มากกวานี้ แมวาจะเพิ่มจํานวนครั้งในการทําซ้ําก็ตาม 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 3.36 การกระจายตัวของคาจุดประสงค 
(ก) การทําซ้ําครั้งที่ 0 ถึง 50 (ข) การทําซ้ําครั้งที่ 151 ถึง 200 

 

 พิจารณาการปรับรูปทรงของกานสะโพก จะเห็นวารูปรางที่เปนผลจากการออกแบบดวย
หลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดมีรูปรางแปลกตาเล็กนอย ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากโปรแกรมการ
ออกแบบมีเพียงวิธีคิดที่จะลดคาจุดประสงคเทานั้น ดังน้ันกอนที่จะนํากานสะโพกที่ไดมาขึ้นรูป
เปนชิ้นงานจริง ตองมีการปรับเปลี่ยนรูปรางเพ่ือใหงายตอการขึ้นรูปชิ้นงาน แตแนนอนวาการ
ปรับเปลี่ยนรูปรางยอมสงผลกับคาความเคนที่เกิดขึ้น โดยจะเห็นไดจากตารางที่ 3.5 วา การปรับ
รูปทรงของกานสะโพกดวยวิธีการสุมเลือก ไมสามารถทําใหคาจุดประสงคลดลงไดมีแตจะเพ่ิมขึ้น
เทานั้น ดังน้ันหากจะมีการปรับรูปทรงในครั้งตอไป การใชโปรแกรมคํานวณหารูปทรงที่เหมาะสม
ที่สุดนาจะมีความเหมาะสมกวา แตลดจํานวนตัวแปรลง ใหเหลือเพียงคาที่ตองการจะปรับเทานั้น 
ตัวแปรไหนที่มีความเห็นวาเหมาะสมแลวก็ใหคงไวอยางเดิม 
 พิจารณาความเปนอิสระจากกริด (Grid independency) ของแบบจําลองที่ใชในการ
คํานวณทางไฟไนตเอลิเมนต โดยทําการคํานวณเพิ่มเติมดวยการลดขนาดของเอลิเมนตที่ใชใน
การเมชซีเมนตกระดูกของกานสะโพกแบบ Sel05mod19 จากเดิมที่มีขนาดเทากับ 2.0 mm ใหมี
ขนาดเทากับ 1.9 mm, 1.8 mm, 1.7 mm, และ 1.6 mm ซึ่งผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกแสดงในรูปที่ 3.37 

 
รูปที่ 3.37 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิค์วามปลอดภยัของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกโดย

การเมชดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กลงเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเดิม 
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ซึ่งจะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของกานสะโพกมีคาคอนขางคงที่จากการคํานวณดวย
เอลิเมนตหลายขนาด ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกซึ่งมีคาเทากับ 
1.166 ที่เอลิเมนตขนาด 2 mm มีคาลดลงจนกระทั่งมีคาคอนขางคงที่เม่ือคํานวณดวยเอลิเมนต
ขนาด 1.8 mm, 1.7 mm, และ 1.6 mm ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกที่ลู
เขาแลวมีคาใกลเคียง 1 ซึ่งสามารถกลาวไดวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองที่
ขนาดเอลิเมนตเทากับ 2 mm ยังไมใชคําตอบที่เปนอิสระจากกริด ในขณะที่ผลการคํานวณที่เปน
อิสระจากกริดทําใหคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกมีคาเทากับ 
1.006 และ 1.018 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 1 เล็กนอย และเม่ือพิจารณาตําแหนงของคาความ
เคนสูงสุดที่เกิดขึ้นทั้งบนซีเมนตกระดูกและกานสะโพกของการคํานวณดวยขนาดเอลิเมนตที่
แตกตางกันพบวาอยูในตําแหนงที่เดียวกัน จึงสามารถกลาวไดวาผลการพิจารณาความเปนอิสระ
จากกริดไมสงผลกระทบกับรูปรางของกานสะโพกที่เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามผลการคํานวณ
ทางไฟไนตเอลิเมนตนี้ก็เปนเพียงผลการคํานวณทางทฤษฎีเทานั้น การทดสอบความทนทานตอ
ความลาของกานสะโพกเทียมตามมาตรฐานสากลที่ใชในการทดสอบจึงนาจะเปนวิธีการ
ประเมินผลการออกแบบกานสะโพกเทียมไดอยางดีที่สุด ซึ่งผูวิจัยเลือกที่จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 โดยจะผลิตชิ้นงานกานสะโพกเทียมรูปแบบน้ี
ขึ้นมาเพื่อนําไปทดสอบ และจะใชผลการทดสอบเปนตัวชี้วัดความทนทานของกานสะโพกเทียมที่
ออกแบบ 
 
3.8 สรุปผลการออกแบบกานสะโพกเทียม 
 การออกแบบกานสะโพกโดยการใชโปรแกรมหลักการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดควบคูกับ
โปรแกรมคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือหารูปทรงของกานสะโพกที่เหมาะสมกับกระดูกของ
คนไทยและสามารถรับภาระการเดินไดอยางปลอดภัย ทําใหไดมาซึ่งกานสะโพกที่ทําใหสัมประ
สิทธความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกมีคาเทากับ 1.199 และ 1.148 ตามลําดับ 
แตจากการปรับรูปทรงของกานสะโพกตามเงื่อนไขที่เพ่ิมขึ้นมาในภายหลังทําใหสัมประสิทธ
ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกมีคาลดลงเหลือ 1.166 และ 1.043 ตามลําดับ 
ซึ่งแสดงใหเห็นวากานสะโพกมีความปลอดภัย สามารถทนทานตอความลาได อยางไรก็ตามผล
การคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตนี้ก็เปนเพียงผลการคํานวณทางทฤษฎีเทานั้น การทดสอบความ
ทนทานตอความลาของกานสะโพกเทียมตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 จึงเปน
วิธีการประเมินผลการออกแบบไดอยางดีที่สุด โดยจะผลิตชิ้นงานกานสะโพกเทียมรูปแบบที่เลือก
นี้ขึ้นมาเพื่อนําไปทดสอบ และจะใชผลการทดสอบเปนตัวชี้วัดความทนทานของกานสะโพกเทียม 
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บทที่ 4 
 

การผลิตชิ้นงาน 
 

4.1 บทนํา 
 การออกแบบกานสะโพกในบทที่ 3 ทําใหไดกานสะโพกรูปทรงที่เหมาะสมกับกระดูกของ
คนไทยและสามารถรับภาระการเดินไดอยางปลอดภัย แตก็เปนเพียงสมมติฐานในเชิงทฤษฎี
เทานั้น เพ่ือที่จะยืนยันสมมติฐานขางตนจึงจําเปนตองขึ้นรูปชิ้นงานกานสะโพกและนํามาทดสอบ
ความทนทานตอความลาตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 เนื้อหาในบทนี้จะ
กลาวถึงการผลิตกานสะโพกและการผลิตชิ้นสวนตางๆสําหรับเคร่ืองทดสอบความลา การผลิต
กานสะโพกประกอบดวยการเตรียมวัตถุดิบที่จะนํามากัด อุปกรณสําหรับหนีบชิ้นงาน อุปกรณ
สําหรับจับยึด กานสะโพก และการปรับผิวของกานสะโพก การผลิตชิ้นสวนสําหรับเครื่องทดสอบ
ความลาประกอบดวยอุปกรณสําหรับยึดเซ็นเซอรวัดแรง กลไกสําหรับสงผานแรง อุปกรณ
สําหรับวัดคาการเสียรูปปของกานสะโพก ฐานฝงกานสะโพก อุปกรณเชื่อมตออ่ืนๆ และอุปกรณ
สําหรับจัดวางกานสะโพก ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.2 การผลิตกานสะโพก 
 การผลิตกานสะโพกใชเครื่องกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซี (CNC milling machine) ยี่หอ Mazak 
รุน Integrex 100-IV ST ดังแสดงในรูปที่ 4.1 คุณสมบัติที่โดดเดนของเครื่องนี้ คือ มีหัวจับ 
(Chuck cylinder) 2 ดาน ซายกับขวา และสามารถเคลื่อนยายชิ้นงาน (Workpiece) ไปมา
ระหวางหัวจับทั้งสองได ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งชวยใหสามารถกัดชิ้นงานที่ตองกัดทั้งตัวไดเสร็จ
สมบูรณดวยเครื่องนี้เพียงเครื่องเดียว (Done-in-one) ลดระยะเวลาในการผลิตและลดความ
คลาดเคลื่อนในการกัดชิ้นงาน เน่ืองจากไมจําเปนตองนําชิ้นงานออกจากเครื่องเพ่ือเปลี่ยน
อุปกรณจับยึด (Jig figure) 
 

 
รูปที่ 4.1 เครือ่งกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซี Mazak Integrex 100-IV ST 
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รูปที่ 4.2 หัวจับทั้งสองฝงของเครื่องกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซี 

 
4.2.1 วัตถุดิบสําหรับกัดเปนกานสะโพก 
 เน่ืองจากวัตถุดิบซ่ึงเปนเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่สามารถหาไดมีลักษณะเปนเพลาตัน 
เสนผานศูนยกลางขนาด 65 mm ในขณะที่ชิ้นงานที่เปนกานสะโพกมีลักษณะแบน เพ่ือที่จะ
ประหยัดเนื้อของวัตถุดิบซ่ึงมีราคาแพง และทําใหการกัดขึ้นรูปสามารถทําไดงายขึ้น จึงตองมีการ
ตัดแบงวัตถุดิบใหอยูในรูปรางใกลเคียงกับชิ้นงาน (Near-net shape) ซึ่งใชการตัดดวยระบบวอ
เตอรเจ็ท (Waterjet cutting) การตัดแบงแปนสองขั้นตอน โดยเริ่มจากตัดเพลาเปนแผน แลวจึง
ตัดแผนใหเปนรูปทรงที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพการตัดวัตถุดิบเหล็กกลาไรสนิม 316L ดวยระบบวอเตอรเจ็ท 

 
4.2.2 อุปกรณสําหรับหนีบชิ้นงานและอุปกรณจับยึด 
 ปกติเครื่องกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซีสามารถจับชิ้นงานที่มีรูปทรงเปนเพลาเทานั้น อุปกรณ
สําหรับหนีบชิ้นงาน (Chuck jaw) และอุปกรณจับยึด (Jig figure) จึงถูกออกแบบเพื่อใหสามารถ
นําวัตถุดิบที่มีรูปรางใกลเคียงกับชิ้นงานขึ้นเครื่องได โดยอุปกรณสําหรับหนีบชิ้นงานจะติดกับหัว
จับและอุปกรณจับยึดจะติดอยูบนอุปกรณหนีบชิ้นงานอีกทีหน่ึง สาเหตุที่เลือกออกแบบให
อุปกรณสองชุดนี้แยกออกจากกัน ไมรวมเปนชิ้นเดียว เพราะวาในอนาคตจะตองมีการปรับ
รูปแบบของกานสะโพก หรือออกแบบกานสะโพกขนาดใหญขึ้นเพ่ิมเติม ซึ่งจะตองออกแบบสวน
ที่ใชจับยึดใหม หากรวมอุปกรณสองชุดนี้เขาดวยกันก็จะตองสรางขึ้นมาใหมทั้งชุด การแยกออก
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จากกันจึงชวยลดปริมาณชิ้นงานที่จะตองสรางเหลือเพียงชุดอุปกรณจับยึดเทานั้น และเนื่องจาก
กานสะโพกเปนชิ้นงานที่ตองกัดรอบตัว ดังน้ันจึงตองทําอุปกรณจับยึดชิ้นงานทั้งสองดาน 
ชิ้นสวนตางๆของอุปกรณสําหรับหนีบชิ้นงานและอุปกรณจับยึดแสดงในรูปที่ 4.4 แผนภาพการ
จับชิ้นงานที่หัวจับทางดานซายและหัวจับทางดานขวาแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.4 อุปกรณสําหรับหนีบชิ้นงานและอุปกรณจับยึดของหัวจับทัง้สองดาน 

 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพการจับชิ้นงานสําหรับหัวจับฝงขวา 

 

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพการจับชิ้นงานสําหรับหัวจับฝงซาย 
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4.2.3 กานสะโพกเทียม 
 กัดขึ้นรูปกานสะโพกโดยใชโปรแกรมมาสเตอรแคม (MasterCAM) ซึ่งเปนโปรแกรม
สําหรับสรางเสนทางการเดินของมีดตัด (Cutting tool) เพ่ือกัดชิ้นงานใหไดรูปทรงตามตองการ 
เร่ิมตนโดยใชหัวจับทางดานขวาจับชิ้นงานบริเวณหัวของกานสะโพก แลวกัดชิ้นงานบริเวณ
ปลายดานลางของกานสะโพก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 หลังจากนั้นจึงยายงานไปที่หัวจับทางดาน
ซาย โดยจับชิ้นงานบริเวณปลายดานลางและกัดชิ้นงานสวนที่เหลือทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
และกานสะโพกที่ไดกัดเสร็จแลวแสดงในรูปที่ 4.9 
 

 
รูปที่ 4.7 ชิ้นงานวัตถุดิบสําหรับกัดกานสะโพกบนหัวจับฝงขวา 

 

 
รูปที่ 4.8 ชิ้นงานกานสะโพกซึ่งกัดเสร็จแลวบนหัวจับฝงซาย 

 

 
รูปที่ 4.9 ชิ้นงานกานสะโพกซึ่งกัดเสร็จแลว 
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4.2.4 การปรับผิวกานสะโพกเทยีม 
 จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวากานสะโพกที่ไดจากเครื่องกัดชิ้นงานแบบซีเอ็นซีมีความไมตอเน่ือง
ของผิวชิ้นงานบริเวณลําตัวของกานสะโพก ซึ่งเปนรอยตอระหวางการกัดชิ้นงานสองฝง จึง
จําเปนตองมีการปรับแตงชิ้นงานกอนนําไปทดสอบ โดยเริ่มจากการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 0 
เพราะวาพื้นผิวมีความไมตอเนื่องสูง จากนั้นจึงใชกระดาษทรายเบอร 180 และ 320 ตามลําดับ 
เพ่ือใหพ้ืนผิวราบเรียบและมีความสวยงาม ซึ่งผลการขัดกานสะโพกดวยกระดาษทรายแสดงใน
รปูที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 กานสะโพกหลังจากขัดดวยกระดาษทราย 

 
 จากนั้นใชเครื่องพนทรายในการปรับผิวของกานสะโพกอีกครั้งหน่ึง โดยเลือกใชผงชนิด
กลาสบีด (Glass bead) พนลงบนพื้นผิวของกานสะโพกตั้งแตสวนที่อยูเหนือซีเมนตกระดูกไป
จนถึงปลายดานลางของกานสะโพก จากนั้นประกอบหัวสวมกานสะโพกเขากับกานสะโพก ก็จะ
ไดกานสะโพกเทียมที่สมบูรณ พรอมสําหรับการทดสอบความลา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 กานสะโพกเทียมที่สมบูรณ 
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4.3 การออกแบบและผลติชิ้นสวนสําหรับเครื่องทดสอบความลา 
 เครื่องทดสอบความลาที่ไดสรางขึ้นจากโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลประจําปการศึกษา 
2550 เรื่องการออกแบบและสรางเครื่องทดสอบความลาสําหรับขอสะโพกเทียม [53] สําเร็จ
เฉพาะสวนที่เปนโครงสรางหลักเทานั้น ตอมาไดทําการจัดจางบริษัทจากภายนอกเพื่อติดตั้ง
ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic system) เพ่ิมเขาไปที่ตัวเคร่ืองดังแสดงในรูปที่ 4.12 เพ่ือใหเครื่อง
ทดสอบความลานี้สามารถทําการทดสอบได จะตองมีการสรางชิ้นสวนตางๆเพ่ิมเติม ดังน้ี 
 

 
รูปที่ 4.12 เครื่องทดสอบความลาหลังตดิตั้งระบบไฮดรอลิก 

 

4.3.1 อุปกรณสําหรับยึดเซ็นเซอรวัดแรง 
 ปลายของกานสูบ (Connecting rod) ที่ออกมาจากกระบอกสูบ (Cylinder) เปนเกลียว 
M20 ในขณะที่บริเวณดานบนของเซ็นเซอรวัดแรง (Force sensor) เปนหนาแปลนซึ่งยึดดวยสกรู 
M5 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จึงตองมีอุปกรณสําหรับเชื่อมตอเซ็นเซอรวัดแรงเขากับปลายของกาน
สูบ (Sensor adapter) สวนหนาแปลนดานลางของเซ็นเซอรวัดแรงตอเขากับแผนยึด (Mounting 
flange) ซึ่งใชสําหรับเชื่อมตอกับสวนอ่ืนๆตอไป รูปลักษณของชิ้นสวนตางๆแสดงในรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.13 เซ็นเซอรวัดแรง 
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รูปที่ 4.14 อุปกรณสําหรับยึดเซ็นเซอรวัดแรง 

 
4.3.2 กลไกสงผานแรงไปยังกานสะโพก 
 กลไกสงผานแรงไปยังกานสะโพก (Ball bearing mechanism) ทําหนาที่สงผานแรงจาก
กานสูบไปยังกานสะโพกโดยที่ทําใหเกิดองศาอิสระ (Degree of freedom) ระหวางหัวกดกับกาน
สะโพก เน่ืองจากเครื่องทดสอบความลาสามารถใหแรงไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น แตระหวางการ
ทดสอบความทนทานตอความลา กานสะโพกอาจเกิดการเสียรูปทั้งในแนวดิ่งและแนวระนาบ ซึ่ง
จะทําใหแนวแรงเปลี่ยนไปหากกานสูบกับกานสะโพกเชื่อมตอกันโดยตรง กลไกนี้จะเปนสวนที่
ชวยใหเกิดองศาอิสระของการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ ทําใหการเสียรูปในแนวระนาบของกาน
สะโพกไมมีผลกับแนวแรง เพราะแกนของกานสูบยังคงอยูในแนวด่ิงดังเดิม ปลายดานลางของ
กลไกตอไปยังหัวกดกานสะโพก (Loader) แผนภาพของกลไกแสดงในรูปที่ 4.15  
 

 
 

รูปที่ 4.15 กลไกสงผานแรงไปยังกานสะโพก 
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4.3.3 อุปกรณสําหรับวัดคาการเสียรูปของกานสะโพก 
 ในการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกจะตองวัดการเสียรูปของกาน
สะโพก ซึ่งมาตรฐานการทดสอบกําหนดใหวัดตําแหนงของจุดศูนยกลางของหัวสวมกานสะโพกที่
เปลี่ยนแปลงไปตั้งแตเร่ิมการทดสอบจนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบ เลือกใชเซ็นเซอรวัดตําแหนง
แบบเลเซอร (Laser displacement sensor) ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.16 เปนอุปกรณในการวัดระยะ
การเสียรูป แตเน่ืองจากในการทดสอบ กานสะโพกจะตองจมอยูในสารละลายกัดกรอน 
(Corrosive solution) จึงไมสามารถวัดระยะการเสียรูปที่หัวสวมกานสะโพกโดยตรง ตองใชการ
วัดตําแหนงของจุดอ่ืนซึ่งเชื่อมตอกับหัวสวมกานสะโพกแทน โดยออกแบบใหหัวกดกานสะโพกมี
ความยาวจนกระทั่งอยูเหนือระดับของสารละลาย ตอกานสําหรับวัดยื่นออกมาโดยที่ปลายของ
กานวัดเปนรูปทรงลูกบากศเพ่ือใหงายตอการวัดระยะการเสียรูปทั้งสามแกน เซ็นเซอรวัด
ตําแหนงยึดติดอยูกับเสาโครงสรางของเครื่องทดสอบความลา อุปกรณสําหรับวัดคาการเสียรูป
ของกานสะโพกที่ประกอบเขากับหัวกดเรียบรอยแลวแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
รูปที่ 4.16 เซ็นเซอรวัดตําแหนงแบบเลเซอร 

 

 
รูปที่ 4.17 อุปกรณสําหรับวดัคาการเสียรปูของกานสะโพก 
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4.3.4 ฐานฝงกานสะโพกและสวนเชื่อมตออ่ืนๆ 
 เน่ืองจากในมาตรฐานการทดสอบไมไดระบุความหนาของปูนหลอ (Embedded medium) 
ที่ใชสําหรับยึดชิ้นงานเขากับเขากับฐานฝงกานสะโพก (Embedded container) ไวอยางชัดเจน 
ผูวิจัยจึงกําหนดใหความหนาของปูนหลอที่ใชในการทดสอบมีคามากกวา 2 mm ซึ่งเปนความ
หนาของซีเมนตกระดูกที่ใชในการผาตัด จากการทดลองออกแบบพบวา ถากําหนดใหสวนที่
ความหนาของปูนหลอสวนที่บางที่สุดเทากับ 4 mm จะตองใชปูนหลอปริมาตรประมาณ 70 cc 
แตซีเมนตกระดูกที่จะใชเปนปูนหลอมีปริมาตรประมาณ 50 cc ตอหน่ึงถุง ซึ่งไมเพียงพอ 
จําเปนตองใชซีเมนตกระดูกสองถุง และเพ่ือใหซีเมนตกระดูกที่ใชไมเหลือทิ้งมากจนเกินไป จึง
เลือกที่จะเพ่ิมความหนาของปูนหลอสวนที่บางที่สุดเปน 6 mm ซึ่งทําใหปูนหลอที่ตองใชมี
ปริมาตรประมาณ 90 cc ดานบนของฐานฝงกานสะโพกจะตองเชื่อมตอกับอาง (Bath) สําหรับใส
สารละลายกัดกรอน จึงออกแบบใหชิ้นสวน 2 ชิ้นน้ีเชื่อมตอกันดวยโอริง (O-ring) ดานลางของ
ฐานฝงกานสะโพกยึดเขากับฐานยึด (Base) เพ่ือใหสามารถติดตั้งกับโครงสรางของเครื่องทดสอบ
ความลาซึ่งเปนรองตัวที (T-slot) ได ชิ้นสวนตางๆที่กลาวมาแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 ฐานฝงกานสะโพกและสวนเชื่อมตออ่ืนๆ 

 
4.3.5 อุปกรณสําหรับจัดวางกานสะโพก 
 กอนที่จะฝงกานสะโพกลงไปในฐานฝงและหลอดวยซีเมนตกระดูก จะตองปรับตั้งใหแกน
ของกานสะโพกอยูในทิศทางดังที่กําหนดไวในมาตรฐาน โดยเครื่องมือที่ใชในการตั้งมุมของกาน
สะโพกคือหุนยนต FANUC M-16iB ออกแบบอุปกรณสําหรับจัดวางกานสะโพก โดยกําหนดให
ปลายดานบนสามารถยึดเขากับหนาแปลนของหุนยนตได ปลายดานลางสามารถสวมเขากับกาน
สะโพกที่ใสหัวสวมกานสะโพกแลวและยึดใหกานสะโพกอยูกับที่ได ซึ่งผลการออกแบบได
อุปกรณสําหรับจัดวางกานสะโพกดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 อุปกรณสําหรับจัดวางกานสะโพก 

 
 และเม่ือนําสวนประกอบทั้งหมดไปประกอบเขากับเครื่องทดสอบความลา ก็จะไดเครื่อง
ทดสอบความลาที่พรอมใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 เครื่องทดสอบความลาที่พรอมใชงาน 
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บทที่ 5 
 

การทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก 
 

5.1 บทนํา 
 หลังจากที่ไดออกแบบและผลิตกานสะโพกเทียม รวมไปถึงชิ้นสวนตางๆที่ใชสําหรับการ
ทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณสําหรับควบคุมและ
บันทึกแรงที่ใชในการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก อุณหภูมิและคาการเสียรูป
ของกานสะโพกระหวางทดสอบ แสดงถึงขั้นตอนตางๆในการติดตั้งอุปกรณทั้งหมด และรวมถึง
ผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 
7206-8 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
5.2 ระบบควบคุมเครื่องทดสอบความลา 
 สถานะของกานสะโพกที่ตองมีการควบคุมและบันทึกคาระหวางการทดสอบความทนทาน
ตอความลาของกานสะโพก ไดแก แรงที่กระทําตอกานสะโพก อุณหภูมิของกานสะโพก และคา
การเสียรูปของกานสะโพก จึงเลือกใชคอมพิวเตอรและการดเก็บขอมูล (Data acquisition card 
หรือ DAQ) รวมกับโปรแกรมแลปวิว (LabVIEW) ในการควบคุมระบบ แผนภาพรวมของการ
ควบคุมแสดงในรูปที่ 5.1 สวนรายละเอียดของการควบคุมมีดังตอไปน้ี 
 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพรวมของการควบคุมเคร่ืองทดสอบความลา 
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5.2.1 ระบบควบคมุแรงที่กระทาํตอกานสะโพก 
 จากรูปที่ 5.1 จะเห็นวาอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมแรงที่กระทําตอกานสะโพก ไดแก  
ไฮดรอลิกเซอรโววาลว (Hydraulic servo valve) เซ็นเซอรวัดแรง (Force sensor) การดเก็บ
ขอมูล (DAQ) และคอมพิวเตอรซึ่งโปรแกรมที่ใชควบคุมคือโปรแกรมแลปวิว แผนภาพบล็อค 
(Block diagram) ในการควบคุมแรงเปนดังรูปที่ 5.2 
 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพบล็อคของโปรแกรมควบคุมแรงกระทําตอกานสะโพก 

 
 จากรูปที่ 5.2 จะเห็นวาแผนภาพบล็อครับคาแรงที่อานมาไดจากเซ็นเซอรวัดแรง (Read 
force) ซึ่งอยูในรูปความตางศักย (Voltage) นําคาที่รับมานี้ผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Lowpass 
filter) เพ่ือลดคลื่นรบกวน (Noise) แลวคูณดวยคาเกน (Gain) ซึ่งมีคาเทากับ 500 ก็จะไดคาแรง
ที่อยูในหนวย N (Newton) จากนั้นสงคาแรงนี้ไปยังบล็อคควบคุมแบบพีไอดี (PID control box) 
เพ่ือเปรียบเทียบกับคาแรงที่สรางขึ้นเปนรูปคลื่นไซน (Sinusoidal wave) สวนคาที่ออกจาก
บล็อคควบคุมแบบพีไอดีถูกสงออกไปที่ไฮดรอลิกเซอรโววาลวโดยตรงทางเอาทพุดพอรต 
(Output port) การตอบสนองของวาลวตอแรงที่วัดไดจึงมีความไวสูงมาก และดวยเหตุนี้จึง
เลือกใชการควบคุมแบบพีคอนโทรลเลอร เพราะจะทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพสูง สวนกลุม
บล็อคทางดานบนเปนโปรแกรมสําหรับนับจํานวนครั้งของแรงที่กระทําบนกานสะโพก (Number 
of triggers) 
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5.2.2 ระบบควบคมุอุณหภูมิของกานสะโพกระหวางการทดสอบ 
 อุปกรณที่ใชในการควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพกระหวางการทดสอบ ไดแก อาง
สารละลาย (Bath) เทอรโมคอปเปล (Thermocouple) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
controller) ซึ่งสงสัญญาณควบคุมไปยังโซลิดเสตทรีเลย (Solid State Relay) แบบควบคุมเฟส 
(Phase angle control) และฮีตเตอร (Heater) โดยมีแผนผังการควบคุมดังรูปที่ 5.3 สวน 
 

 
รูปที่ 5.3 แผนผังของระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
5.2.3 ระบบการวัดและอานคาการเสียรูปของกานสะโพก 
 เครื่องควบคุมเลเซอร (Laser controller) จะแปลงสัญญาณจากเซ็นเซอรวัดระยะแบบ
เลเซอรใหเปนความตางศักย ซึ่งถูกนําไปเชื่อมตอกับ DAQ และใชโปรแกรมแลปวิวสําหรับอาน
และประมวลผลคาระยะทาง แผนผังบล็อคแสดงในรูปที่ 5.4 เริ่มตนดวยการนําคาความตางศักยที่
วัดไดจากเซ็นเซอรทั้งสามตัวซึ่งแทนระยะการเสียรูปในแกนทั้งสาม มาคูณดวยคาเกนทําใหได
สัญญาณที่อยูหนวยระยะทาง ซึ่งจะถูกนํามารวมกันแบบเวคเตอร เพ่ือใหไดขนาดของการเสียรูป 
(MAG) ซึ่งใชเปนตัวชี้วัดผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก สวนบล็อคตรง
กลางของภาพแสดงถึงโปรแกรมสําหรับบันทึกคาการเสียรูป เพ่ือใชเปนตําแหนงอางอิงเม่ือตอน
เริ่มทดสอบ 
 

 
รูปที่ 5.4 แผนผังบล็อคของโปรแกรมวัดและอานคาการเสียรูปของกานสะโพก 
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5.3 ข้ันตอนการเตรียมอุปกรณสําหรับการทดสอบความลา 
 กอนการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกจะเริ่มขึ้น จะตองเตรียมอุปกรณ
สําหรับการทดสอบใหเรียบรอยเสียกอน โดยเริ่มจากการจัดแนวการวางตัวของกานสะโพก เทปูน
หลอเพ่ือยึดกานสะโพกลงไปในฐานฝง ติดตั้งอางสารละลาย อุปกรณทําความรอน เทอรโมคอป
เปล ยึดฐานฝงกับเครื่องทดสอบ ติดตั้งเซ็นเซอรวัดแรง กลไกสําหรับสงผานแรง อุปกรณการวัด
คาการเสียรูป และเม่ือเตรียมอุปกรณตางๆเสร็จแลว ก็พรอมสําหรับการทดสอบ ซึ่งรายละเอียด
ของการเตรียมอุปกรณตางๆ เปนดังนี้ 
 
5.3.1 ติดตั้งอุปกรณจัดวางกับหุนยนต ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 การติดตั้งอุปกรณจัดวางกับหุนยนต 

 
5.3.2 จัดการวางตัวของกานสะโพกใหอยูในแนวเดียวกับหุนยนต เนื่องจากอุปกรณจัดวางยึด

ติดกับหนาแปลนดวยดวยวิธีการขันเกลียว ทําใหมุมของกานสะโพกอยูในทิศทางที่ไม
แนนอน จําเปนจะตองทําใหแกนของกานสะโพกตรงกับแกนดิ่งของหุนยนตเสียกอน ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 

 

 
รูปที่ 5.6 การตั้งมุมการวางตัวของแกนกานสะโพกใหตรงกับแกนของหุนยนต 
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5.3.3 ผสมซีเมนตกระดูกซึ่งประกอบดวยผงซีเมนตและตัวผสาน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 

 
รูปที่ 5.7 การผสมซีเมนตกระดูก 

 
5.3.4 เทซีเมนตกระดูกลงในฐานฝงกานสะโพก ดังแสดงในรูปที่ 5.8  
 

 
รูปที่ 5.8 การเทซีเมนตกระดูกลงในฐานฝงกานสะโพก 

 
5.3.5 หมุนกานสะโพกใหอยูในมุมตามที่มาตรฐานการทดสอบความทนทานตอความลากําหนด

ไว คือ 10o adduction และ 9o flexion จากนั้นจึงจุมกานสะโพกลงในฐานฝงซ่ึงเต็มไป
ดวยซีเมนตกระดูก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 หมุนกานสะโพกใหอยูในมุมตามมาตรฐานและจุมกานสะโพกลงในฐานฝง 
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5.3.6 รอจนกระทั่งซีเมนตกระดูกเซทตัวและถอดกานสะโพกออกจากอุปกรณจัดวาง จะไดกาน

สะโพกที่ฝงอยูในฐานฝงเรียบรอยแลว ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
 

 
รูปที่ 5.10 กานสะโพกที่ฝงอยูในฐานฝงเรียบรอยแลว 

 
5.3.7 ยึดกานสะโพกที่ฝงอยูฐานเขากับเครื่องทดสอบความลา ดังแสดงในรูปที่ 5.11 
 

 
รูปที่ 5.11 กานสะโพกที่ยึดเขากับเคร่ืองทดสอบความลา 

 
5.3.8 ติดตั้งอางใสสารละลายกัดกรอน เทอรโมคอปเปลและฮีตเตอรเขากับฐานฝง และเติม

สารละลายเกลือ 0.9% ลงในอางดังแสดงในรูปที่ 5.12 
 

 
รูปที่ 5.12 การติดตั้งอางใสสารละลาย เทอรโมคอปเปล ฮีตเตอร กับฐานฝง 
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5.3.9 เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิและรอจนกระทั่งอุณหภูมิของกานสะโพกเปนไปตาม

มาตรฐานการทดสอบ คือ 37oC ± 1 
5.3.10 เลื่อนหัวกดกานสะโพกลงจนกระทั่งกดกานสะโพก ดังแสดงในรูปที่ 5.13 

 

 
รูปที่ 5.13 การเลื่อนหัวกดกานสะโพกลงจนกระทั่งกดกานสะโพก 

 
5.3.11 ติดตั้งอุปกรณวัดคาการเสียรูปของกานสะโพกใหอยูในตําแหนงใชงาน และเลื่อนกาน

สําหรับวัดมาอยูในตําแหนงใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
 

 
รูปที่ 5.14 การติดตั้งอุปกรณวัดคาการเสยีรูปและกานสําหรับวัดใหอยูในตําแหนงใชงาน 

 
5.3.12 ตรวจเช็คความเรียบรอยของอุปกรณทุกชิ้นของเครื่องทดสอบความลา และเริ่มการ

ทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงในหัวขอถัดไป 
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5.4 ผลการทดสอบความนทานตอความลาของกานสะโพก 
 เริ่มการทดสอบโดยกําหนดใหคาฐานของการแกวง (Base value) เทากับ 1400 N แอมพลิ
จูดของคลื่น (Amplitude) มีคาเทากับ 1200 N ซึ่งจะทําใหคาแรงสูงสุดและต่ําสุดมีคาเทากับ 
2600 N และ 200 N ตามลําดับ ความถี่ของแรงกระทํามีคาเทากับ 16 Hz สารละลายกัดกรอนที่
เลือกใชคือสารละลายเกลือ 0.9% ควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพกที่ 37oC ทําการทดสอบ
จนกระทั่งกานสะโพกถูกกดประมาณ 5,070,000 ครั้ง ใชเวลาในการดําเนินการทดสอบทั้งหมด
ประมาณ 4 วัน ผลการทดสอบมีดังตอไปน้ี 
 
5.4.1 ผลการควบคุมแรงกระทาํตอกานสะโพก 
 ดวยระบบควบคุมที่เลือกใช และการกําหนดใหคาฐานของการแกวงเทากับ 1400 N แอม
พลิจูดของคลื่นมีคาเทากับ 1200 N ความถี่ของแรงกระทํามีคาเทากับ 16 Hz คาแรงที่วัดไดจาก
เซ็นเซอรวัดแรงที่เวลาตางๆ เปนดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.15 แรงกระทําตอกานสะโพกเมื่อตอนเร่ิมตนการทดสอบทนทานตอความลา 

 

 
รูปที่ 5.16 แรงกระทําตอกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบประมาณหนึ่งลานครั้ง 
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รูปที่ 5.17 แรงกระทําตอกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบประมาณสองลานครั้ง 

 

 
รูปที่ 5.18 แรงกระทําตอกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบประมาณหาลานครั้ง 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นวา คาแรงที่กระทําตอกานสะโพกมีคาสูงสุดประมาณ 2300 N ถึง 
2600 N และคาแรงกระทํามีคาต่ําสุดประมาณ 100 N ถึง 300 N ซึ่งใกลเคียงกับคาที่กําหนดไว
ในโปรแกรม จํานวนลูกคลื่นในหนึ่งวินาทีเทากับ 16 ลูกตามที่กําหนดไวในโปรแกรมเชนเดียวกัน 
 
5.4.2 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพก 
 ดวยระบบควบคุมที่ใช สามารถควบคุมใหอุณหภูมิของอางสารละลายอยูหวาง 35.5oC 
และ 38.5oC ซึ่งหมายถึงสามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 37oC ± 1.5 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพก 

 
5.4.3 ผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก 
 ภายใตแรงกระทําและอุณหภูมิดังกลาว ระยะการเสียรูปของกานสะโพกที่เวลาตางๆ เปน
ดังรูปที่ 5.20 ถึงรูปที่ 5.27 

 
รูปที่ 5.20 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อตอนเร่ิมการทดสอบความทนทานความลา 

 

 
รูปที่ 5.21 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบหาหม่ืนครั้งโดยประมาณ 
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รูปที่ 5.22 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบหนึ่งแสนครั้งโดยประมาณ 

 

 
รูปที่ 5.23 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบสองแสนครั้งโดยประมาณ 

 

 
รูปที่ 5.24 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบหาแสนครั้งโดยประมาณ 
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รูปที่ 5.25 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบหนึ่งลานครั้งโดยประมาณ 

 

 
รูปที่ 5.26 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบสองลานครั้งโดยประมาณ 

 

 
รูปที่ 5.27 คาการเสียรูปของกานสะโพกเมื่อแรงกระทําครบหาลานครั้งโดยประมาณ 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวา คาการเสียรูปของกานสะโพกคอยๆเพิ่มขึ้นตั้งแตเร่ิมทดสอบ 
โดยมีคาประมาณ 1.25 mm ที่ 1 นาที ซึ่ง 1.25xf1 มีคานอยกวา 5 mm ดังน้ันเง่ือนไขในการ
หยุดการทดสอบ คือ คาการเสียรูป f มีคามากกวา 5 mm และเม่ือพิจารณาผลการวัดคา f ใน
เวลาตอมาจะเห็นวา คา f ลูเขาสูคาคงที่ ที่ประมาณ 1.95 mm เม่ือเวลาผานไป 10 นาที หรือกด
กานสะโพกไปแลวประมาณหมื่นครั้ง เม่ือการกดผานไปจนถึงครั้งที่หาหมื่นโดยประมาณ คา f 
เพ่ิมขึ้นเปน 2.20 mm และเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองเม่ือการกดผานไปจนถึงการกดครั้งที่หน่ึงแสน
และสองแสนโดยประมาณ ซึ่งคา f มีคาประมาณ 2.28 mm และ 2.55 mm ตามลําดับ เม่ือเวลา
ผานไปจนการกดมาถึงครั้งที่หาแสน คา f มีคาประมาณ 2.50 mm ซึ่งลดจากเดิมลงเล็กนอย และ
คอนขางคงที่จนกระทั่งการกดผานไปจนถึงการกดครั้งที่สองลาน และเมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่หา
ลานครั้ง คาการเสียรูปของกานสะโพกมีคาประมาณ 2.30 mm โดยสภาพของกานสะโพกและ
ซีเมนตกระดูกหลังการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.28 ซึ่งจะเห็นวากานสะโพกและซีเมนตกระดูกอยู
ในสภาพสมบูรณ ไมมีรอยแตกแยก หักงอ หรือรองรอยความเสียหายที่ชัดเจน แตจะเห็นวา
บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางกานสะโพกกับซีเมนตกระดูกมีคราบสีแดง ซึ่งตอมาพบวาเปนคราบ
สนิม และจะเห็นวามีคราบเกลืออยูที่ขอบดานลางของฐานฝงกานสะโพกซึ่งเกิดจากน้ําเกลือที่ใช
เปนสารละลายกัดกรอนระหวางการทดสอบไหลซึมผานชองวางระหวางซีเมนตกระดูกกับฐานฝง 
ไมพบการไหลซึมของน้ําเกลือที่รอยตอระหวางฐานฝงกานสะโพกและอางสารละลาย 
 

 
รูปที่ 5.28 สภาพของกานสะโพกและซีเมนตกระดูกหลงัการทดสอบความทนทานตอความลา 

 
5.5 อภิปรายผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก 
 พิจารณาการควบคุมแรงที่กระทําตอกานสะโพกระหวางการทดสอบ จะเห็นวาคาแรงที่
กระทําตอกานสะโพกมีคาสูงสุดประมาณ 2300 N ถึง 2600 N ซึ่งมากกวาคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานการทดสอบ (2300 N) แตต่ํากวาคาที่กําหนดไวที่โปรแกรมควบคุม (2600 N) คาแรง
กระทํามีคาต่ําสุดประมาณ 100 N ถึง 300 N ซึ่งต่ํากวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐาน (300 N) แต
มาตรฐานกําหนดใหภาระที่กระทําตอชิ้นงานตองมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 2% ของคาภาระ
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สูงสุด ซึ่งหมายถึงความคลาดเคลื่อนของแรงกระทําตองไมเกิน 50 N โดยประมาณ แต
ความคลาดเคลื่อนของแรงกระทําที่เกิดขึ้นสูงถึง 200 ถึง 300 N จึงสามารถกลาวไดวาเครื่อง
ทดสอบไมสามารถควบคุมการสรางภาระกับกานสะโพกไดตามมาตรฐาน สาเหตุของความคลาด
เคลื่อนที่มากนี้นาจะเกิดจากการตอเอาทพุดพอรตของบล็อคควบคุมแบบพีไอดีเขากับไฮดรอลิก
เซอรโววาลวโดยตรง ซึ่งทําใหวาลวมีความไวตอคาแรงที่เปรียบเทียบกันระหวางคาที่วัดจาก
เซ็นเซอรวัดแรงกับคาที่ตองการควบคุมซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
 พิจารณาขนาดของแรงที่กระทําตอกานสะโพกระหวางการทดสอบ ซึ่งแมวาจะไมสามารถ
ควบคุมใหแรงที่กระทํามีความแมนยําตามที่มาตรฐานการทดสอบไดกําหนดไว แตอยางไรก็ตาม
แรงที่กระทําตอกานสะโพกมีคาสูงกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐาน ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวา
กานสะโพกที่ผานการทดสอบจากเครื่องทดสอบเครื่องนี้มีความทนทานตอความลาตามมาตรฐาน
เชนเดียวกัน 
 พิจารณาการควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพกระหวางการทดสอบความทนทานตอความลา 
จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนของการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งมีคาเทากับ ±1.5oC มากกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวในมาตรฐานคือ ±1.0oC โดยสาเหตุนาจะเกิดจากการที่สารละลาย
ในอางอยูนิ่ง ไมมีการไหล ทําใหความรอนภายในระบบที่ควบคุมมีการกระจายตัวที่ไมทั่วถึง 
สงผลใหอุณหภูมิของสารละลายที่วัดได ณ ปลายของเทอรโมคอปเปลต่ํากวาอุณหภูมิของ
สารละลายที่ติดกับฮีตเตอร ระบบควบคุมจึงไมตัดการทํางานและสงผลใหอุณหภูมิมีคาสูงเกิน
กวาที่กําหนดไว 
 พิจารณาภาพรวมของเครื่องทดสอบความลา จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้ง
ระบบควบคุมแรงกระทําและระบบควบคุมอุณหภูมิมีคามากกวาที่มาตรฐานกําหนดไว แตหาก
ตองการใหระบบตางๆของเครื่องทดสอบความลามีความแมนยําสูงขึ้นจะตองใชเวลาอยางมากใน
การศึกษาและทดลองระบบควบคุมเหลานี้ เน่ืองจากงานวิจัยนี้เนนที่การออกแบบกานสะโพกเปน
หลัก การทดสอบนี้ใชเพ่ือยืนยันผลการออกแบบ ผูวิจัยจึงเลือกใชระบบควบคุมแบบน้ีในการ
ทดสอบกอน อยางไรก็ตามในอนาคตจําเปนจะตองศึกษาและปรับปรุงระบบควบคุมเพ่ิมเติม
เพ่ือใหเครื่องทดสอบความลาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 พิจารณาคาการเสียรูปของกานสะโพก จะเห็นวาขอมูลที่เก็บมานั้นมีเพียงระยะการเสียรูป
รวมของกานสะโพกทั้งสามแกน ซึ่งเปนการเก็บขอมูลที่หยาบจนเกินไป เพราะวาระหวางการ
ทดสอบนั้น หัวกดที่ตอมาจากกลไกสงผานแรงไปยังกานสะโพกซึ่งทําใหออกแบบใหเกิดการ
เคลื่อนที่ในแนวระนาบไดนั้น มีการหมุนเกิดขึ้น สงผลใหคาการเสียรูปในแนวระนาบที่วัดไดไมใช
ระยะการเสียรูปของกานสะโพกเพียงอยางเดียว แตเปนระยะการเสียรูปของกานสะโพกรวมกับ
ระยะที่กานตอหมุนหนีจากเซ็นเซอรวัดระยะทาง ทําใหคาที่เก็บมานี้อาจมากกวาคาการเสียรูปที่
เกิดขึ้นจริง 
 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบจะเห็นวา คาการเสียรูปที่ 1 นาทีหลังจากเร่ิมการทดสอบมี
คาประมาณ 1.25 mm ซึ่ง 1.25xf1 มีคานอยกวา 5 mm ดังน้ันเง่ือนไขในการหยุดการทดสอบ คือ 
คาการเสียรูป f มีคามากกวา 5 mm แตเม่ือสิ้นสุดการทดสอบที่หาลานครั้ง คาการเสียรูปมี
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คาประมาณ 2.30 mm ซึ่งไมเกิน 5 mm อีกทั้งสภาพของกานสะโพกและซีเมนตกระดูกหลังการ
ทดสอบยังอยูในสภาพที่สมบูรณอีกดวย จึงสามารถกลาวไดวากานสะโพกที่ออกแบบผานการ
ทดสอบความทนทานตอความลาดวยเง่ือนไขที่ใชมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 และ
ถานํากานสะโพกเทียมรูปแบบน้ีไปทดสอบดวยมาตรฐานดังกลาวที่ศูนยทดสอบที่มีมาตรฐาน
ระดับสากล ก็มีความมั่นใจวากานสะโพกเทียมที่ออกแบบน้ีจะสามารถผานการทดสอบได 
 
5.6 สรุปผลการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก 
 จากผลการทดสอบระบบควบคุมของเครื่องทดสอบความลาพบวา สามารถควบคุมแรง
กระทําตอกานสะโพกและอุณหภูมิระหวางการทดสอบไดใกลเคียงกับที่กําหนดไวในมาตรฐาน 
คือ สามารถควบคุมใหแรงกระทําเปนรูปคลื่นไซนได คาแรงที่กระทําตอกานสะโพกมีคาสูงสุด
ประมาณ 2300 N ถึง 2600 N คาแรงกระทํามีคาต่ําสุดประมาณ 100 N ถึง 300 N สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิของกานสะโพกไดที่ 37oC ±1.5oC ผลการทดสอบความทนทานตอความลาของ
กานสะโพกแสดงใหเห็นวา คาการเสียรูปที่ 1 นาทีหลังจากเริ่มการทดสอบคาประมาณ 1.25 mm 
ซึ่ง 1.25xf1 มีคานอยกวา 5 mm ดังน้ันเง่ือนไขในการหยุดการทดสอบ คือ คาการเสียรูป f มีคา
มากกวา 5 mm และเม่ือสิ้นสุดการทดสอบที่หาลานครั้งกานสะโพกมีคาเสียรูปประมาณ 2.30 
mm ซึ่งไมเกิน 5 mm อีกทั้งสภาพของกานสะโพกและซีเมนตกระดูกหลังการทดสอบยังอยูใน
สภาพที่สมบูรณ จึงสามารถกลาวไดวากานสะโพกที่ออกแบบผานการทดสอบความทนทานตอ
ความลาดวยเง่ือนไขที่ใชมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 และถานํากานสะโพกเทียม
รปูแบบน้ีไปทดสอบดวยมาตรฐานดังกลาวที่ศูนยทดสอบที่มีมาตรฐานระดับสากล ก็มีความมั่นใจ
วากานสะโพกเทียมที่ออกแบบน้ีจะสามารถผานการทดสอบได 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดเร่ิมตนจากการศึกษาปญหาของการใชกานสะโพกเทียม ซึ่งพบวาความ
เสียหายที่พบบอยของระบบขอตอสะโพกเทียมเกิดขึ้นจากการหลวมหลุดของกานสะโพกอันมี
สาเหตุมาจากความเสียหายบนซีเมนตกระดูก อีกทั้งขนาดของกานสะโพกที่ใชกันอยูในปจจุบัน
ซึ่งนําเขาจากประเทศในแถบยุโรป ยังไมเหมาะสมกับขนาดกระดูกตนขาของคนไทยอีกดวย คือ
กานสะโพกมีขนาดใหญจนเกินไปทําใหในการผาตัดจะตองสรางชองในกระดูกใหใหญพอจน
สามารถใสกานสะโพกเขาไปได สงผลใหเกิดปญหาการแตกหักของกระดูกในภายหลัง ผูวิจัยจึง
เลือกออกแบบกานสะโพกเทียมโดยใชขนาดกระดูกของคนไทยหนึ่งคนซึ่งเปนตัวแทนของผูที่มี
กระดูกตนขาขนาดเล็ก และเลือกออกแบบใหความแข็งแรงของซีเมนตกระดูกและกานสะโพกมี
คาสูงที่สุด โดยใหความสําคัญกับความแข็งแรงของซีเมนตกระดูกมากกวาเนื่องจากเปน
องคประกอบที่ออนแอที่สุดในระบบ และดวยวิธีการออกแบบที่ใชโปรแกรมการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดรวมกับโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตทําใหไดมาซึ่งรูปทรงของกานสะโพกที่ทําให
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของซีเมนตกระดูกมีคาสูงที่สุด ในขณะที่กานสะโพกอยูในเกณฑที่
ปลอดภัย หลังจากนั้นนํากานสะโพกที่ออกแบบน้ีมากัดขึ้นรูปและนําไปทดสอบความทนทานตอ
ความลาตามมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 ดวยเครื่องทดสอบความลาที่จัดสราง
ขึ้นมา ซึ่งแมวาเครื่องทดสอบความลาที่สรางขึ้นมานี้จะมีประสิทธิภาพการทํางานไมเต็มที่ แตก็
สามารถควบคุมระบบตางๆไดใกลเคียงกับที่กําหนดไวในมาตรฐาน ผลการทดสอบความทนทาน
ตอความลาของกานสะโพกแสดงใหเห็นวา คาการเสียรูปที่ 1 นาทีหลังจากเริ่มการทดสอบ
คาประมาณ 1.25 mm ซึ่ง 1.25xf1 มีคานอยกวา 5 mm ดังน้ันเง่ือนไขในการหยุดการทดสอบ คือ 
คาการเสียรูป f มีคามากกวา 5 mm และเม่ือสิ้นสุดการทดสอบที่หาลานครั้งกานสะโพกมีคาเสีย
รูปประมาณ 2.30 mm ซึ่งไมเกิน 5 mm อีกทั้งสภาพของกานสะโพกและซีเมนตกระดูกหลังการ
ทดสอบยังอยูในสภาพที่สมบูรณ จึงสามารถกลาวไดวากานสะโพกที่ออกแบบผานการทดสอบ
ความทนทานตอความลาดวยเง่ือนไขที่ใชมาตรฐาน ISO 7206-4 และ ISO 7206-8 และสามารถ
สรุปไดวาการออกแบบกานสะโพกดวยวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ ทําใหกานสะโพกที่ไดจากการ
ออกแบบมีขนาดเหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย และสามารถทนทานตอความลาไดตาม
มาตรฐานสากลที่ใชในการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพก ตรงตามจุดประสงค
ที่ตั้งไวทุกประการ 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องทดสอบความลา จะเห็นวามีขอบกพรองที่ควรไดรับ
การแกไขหลายประการ เชน ควรปรับปรุงกลไกสงผานแรงไปยังกานสะโพกใหองศาอิสระเหลือ
เพียงการเคลื่อนที่ในแนวระนาบเทานั้น เพราะองศาอิสระของการหมุนในแนวแกนดิ่งที่เกิดขึ้น 
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดคาการเสียรูปของกานสะโพกระหวางการทดสอบความ
ทนทานตอความลา อีกทั้งควรปรับปรุงระบบควบคุมแรงกระทําและระบบควบคุมอุณหภูมิใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 การทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกในงานวิจัยนี้ทําเพียงครั้งเดียวเทานั้น 
จึงควรมีการทดสอบความทนทานตอความลาของกานสะโพกที่ออกแบบซํ้าอีกเพื่อยืนยันผลการ
ทดสอบ จากนั้นจึงสงกานสะโพกที่ออกแบบนี้ไปยังศูนยทดสอบที่มีมาตรฐานสูง เชน องคการ
อาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (US-FDA) โดยตรงเพื่อเปนการยืนยันวากานสะโพกเทียมที่
ออกแบบน้ีสามารถทนทานตอความลาและสามารถนําไปใชกับผูปวยไดจริง 
 การปรับผิวกานสะโพกในงานวิจัยนี้ทําไวเพียงแบบเดียวเทานั้น คือ ผิวที่ถูกพนดวยผง
ทรายแบบกลาสบีต ควรมีการทดสอบกานสะโพกแบบเดียวกันแตมีลักษณะของพื้นผิวตางกัน
เพ่ือวิเคราะหผลจากชนิดของพื้นผิวที่มีตอความแข็งแรงของระบบขอตอสะโพกเทียมในเชิงการ
เปรียบเทียบ เพราะลักษณะพื้นผิวของกานสะโพกก็เปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลตอความแข็งแรงของ
ระบบขอตอสะโพกเทียม 
 กานสะโพกในงานวิจัยนี้ออกแบบโดยอางอิงกับขนาดกระดูกของคนไทยหนึ่งคนซึ่งเปน
ตัวแทนของกลุมประชากรที่มีกระดูกตนขาขนาดเล็ก ในอนาคตจึงควรใหมีการออกแบบกาน
สะโพกที่เหมาะสมกับขนาดกระดูกของคนไทยทุกขนาด เพ่ือใหครอบคลุมประชากรทุกกลุม และ
ควรเพิ่มความหลากหลายของรูปทรงของกานสะโพก เพ่ือใหไดกานสะโพกที่มีความแข็งแรงมาก
ที่สุด 
 และสุดทายเมื่อออกแบบและทดสอบจนกระทั่งมีความมั่นใจวากานสะโพกเทียมนี้สามารถ
นําไปใชกับผูปวยได จึงจะทําการทดลองผาตัดใสกานสะโพกเทียมที่ออกแบบนี้ ใสใหกับผูปวย
เพ่ือศึกษาผลในเชิงการแพทย (Clinical study) ที่มีตอผูปวย ทั้งผลในระยะสั้นและผลในระยะยาว 
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บทคัดยอ  
 ขอตอสะโพกเทียมแบบใชซีเมนตกระดูก (Cemented hip prosthesis) ที่ใชในปจจุบันมีอัตราความสําเร็จ
ในการผาตัดสูงกวา และมีอายุการใชงานมากกวาขอตอสะโพกเทียมในยุคเริ่มแรก แตสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความ
เสียหายแกขอตอสะโพกเทียมยังคงเปนการหลวมหลุดของกานสะโพก (Prosthesis loosening) ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
การที่ผิวสัมผัสระหวางกานสะโพกและซีเมนตกระดูกเกิดความเสียหายและขาดออกจากกัน (Prosthesis – bone 
cement interface failure) งานวิจัยนี้มุงวิเคราะหความเคนที่เกิดบนผิวสัมผัสระหวางกานสะโพกและซีเมนตกระดูก 
(Interfacial stress) โดยเริ่มจากการจําลองระบบขอตอสะโพกเทียมดวยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต แบบจําลอง
ของกระดูกตนขาที่ใชไดจากการแปลงขอมูลภาพถาย MRI เปนแบบจําลองสามมิติ ภาระที่ใชในการวิเคราะหคือ
ภาระที่เกิดระหวางการเดิน ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาความเคนกดในแนวตั้งกับผืนผิวมีคาสูงสุดเทากับ 23.46 MPa 
ที่บริเวณสันดานในของกานสะโพก   ในขณะที่ความเคนดึงในแนวตั้งกับผืนผิวและความเคนเฉือนในระนาบที่ขนาน
กับพื้นผิวมีคาสูงสุดเทากับ 4.84 MPa และ 21.49 MPa ที่บริเวณปลายดานลาง และทิศทางของความเคนเฉือน
บริเวณสันดานในอยูในทิศ +z สวนทิศทางของความเคนเฉือนบริเวณสันดานนอกอยูในทิศ –z ขนาดและทิศทาง
ของความเคนที่เกิดขึ้นนี้เปนประโยชนอยางมากในการออกแบบผิวของกานสะโพกเทียมตอไป 
คําหลัก: Cemented hip prosthesis, prosthesis loosening, interface failure, interfacial stress 

 
Abstract 
 Hip surgery using cemented hip prosthesis has been improved since it was first established. But 
prosthesis loosening still be major cause of failure which initiated by prosthesis – cement interface failure. 
To prevent the problem, this research aims to analyze interfacial stress between prosthesis and bone 
cement, both magnitude and direction. Bone model is constructed from MRI of Thai femur. Interfacial 
stress is determined under conditions of walking by using finite element program. Result shows that 
maximum interfacial compressive stress is 23.46 MPa, occurs at medial portion of stem. While maximum 
interfacial tensile stress and maximum interfacial shear stress are 4.84 MPa and 21.49 MPa respectively, 
both occur at distal portion. Direction of the shear stress are +z at medial portion and –z at lateral portion. 
Identified stress is very useful for inventing surface of hip prosthesis. 
Keywords: Cemented hip prosthesis, prosthesis loosening, interface failure, interfacial stress. 
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1. บทนํา 

ข อต อสะ โพก เที ยมแบบใช ซี เ มนต ก ร ะดู ก 
(Cemented hip prosthesis) ที่ใชในปจจุบันมีอัตรา
ความสําเร็จในการผาตัดสูงกวา และมีอายุการใชงาน
มากกวาขอตอสะโพกเทียมในยุคเริ่มแรก แตสาเหตุ
หลักที่ทําใหเกิดความเสียหายแกขอตอสะโพกเทียม
ยังคงเปนการหลวมหลุดของกานสะโพก (Prosthesis 
loosening) ซึ่งเกิดจากการที่ผิวสัมผัสระหวางกาน
สะโพกและซี เมนตกระดู ก  (Prosthesis-Cement 
Interface) เกิดความเสียหายและขาดออกจากกัน 
(Debonding) [1-5] งานวิจัยชิ้นนี้มีจุดมุงหมายเพื่อ
วิเคราะหความเคนที่เกิดบนผิวสัมผัสระหวางกาน
สะโพกและซีเมนตกระดูก ทั้งนี้ผลการวิเคราะหจะถูก
นําไปใชในการออกแบบผิวของกานสะโพกเทียม
เพื่อใหสามารถปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณ
ผิวสัมผัสดังกลาวตอไป 

2. รายละเอียดในการทําวจิัย 
2.1 แบบจําลองกระดูกตนขา 

ใชแบบจําลองของกระดูกตนขา (Femur) ที่เสมือน
จริงซึ่งไดจากการแปลงขอมูลจากภาพถาย MRI เปน
ไฟลสามมิติดวยโปรแกรม MIMIC 11.1 [6,7] กระดูก
ตนขาถูกผาตัดขอตอสะโพกออก เพื่อใสกานสะโพก
เทียมเขาไปแทนที่ โดยกานสะโพกเทียมที่ใช ไดมา
จ าก ง านวิ จั ย ข อ งท า งคณะวิ ศ วก ร รมศ าสต ร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกําหนดใหความหนา
ของซีเมนตกระดูกรอบสะโพกเทียมมีคาเทากับ 2 
มิลลิเมตร [2] ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
  (ก)  (ข) 

รูปที่ 1 แบบจําลองกระดูกตนขา 
(ก) แบบจําลองที่ไดจากภาพถาย MRI 
(ข) แบบจําลองกระดูกตนขาหลังผาตัดใสสะโพกเทียม 

2.2 ภาระที่ใชในแบบจําลอง 
เลือกใชภาระสูงสุดที่กระทําตอกระดูกตนขาขณะ

เดิน เพราะการเดินถือเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นมากที่สุด
ในชีวิตประจําวัน กําหนดใหผูปวยมีน้ําหนักเทากับ 60 
กิโลกรัม ซึ่งเปนน้ําหนักโดยเฉลี่ยของคนไทย ภาระที่
เกิดขึ้นจากขอตอและกลามเนื้อตางๆ มีคาดังแสดงใน
ตารางที่ 1 [8-10] 
 

ตารางที่ 1 ภาระที่กระทําตอกระดูกตนขาสูงสุดขณะ 
             เดินของคนน้ําหนัก 60 กิโลกรัม 

Force FX (N) FY (N) FZ (N) 

Hip contact -213.02 -588.30 -2269.74 

Abductor muscle -71.49 571.49 856.60 

Tensor fascia latae 
(Proximal part) 

98.56 92.55 130.72 

Tensor fascia latae 
(Distal part) 

-5.82 -6.22 -188.15 

Vastas lateralis 181.37 27.38 -919.98 
 

2.3 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
ทําการจําลองระบบขอตอสะโพกเทียมดวย

โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Workbench 
11.0 เลือกใช Stainless steel 316L เปนวัสดุของกาน
สะโพกเทียม จําลองใหเปนวัสดุแบบ Linear isotropic 

คา E=200 GPa และ ν=0.3 [11] กระดูกเนื้อแข็ง 
(Cortical bone) เปนวัสดุแบบ Transversely 
isotropic คา Ex=Ey=11.5 GPa, Ez=17 GPa, 

Gxy=3.6 GPa, Gxz=Gyz=3.3 GPa, νxy=0.51, 

νxz=νyz=0.31 และจําลองใหซีเมนตกระดูก เปนวัสดุ

แบบ Linear isotropic คา E = 2.62 GPa, ν=0.3 [3] 
กําหนดใหทั้งผิวสัมผัสระหวางกานสะโพกกับซีเมนต
กระดูก และผิวสัมผัสระหวางซีเมนตกระดูกกับกระดูก
ตนขาเปนแบบเชื่อมติดกัน (Bonded contact)  

ภาระที่กระทําตอแบบจําลอง คือ ภาระสูงสุดที่
เกิดขึ้นขณะเดินของคนน้ําหนัก 60 กิโลกรัม ดังแสดง
ในตารางที่ 1 เนื่องจากแบบจําลองกระดูกที่ไดจาก
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ภาพถาย MRI เปนแบบครึ่งทอน ดังนั้นจึงกําหนดให
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่หนาตัดของ
กระดูกบริเวณดานลางของแบบจําลอง เปนแบบ 
Fixed support ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต  

 
2.4 การวิเคราะหความเคนบริเวณผิวสัมผัส 

เนื่องจากโปรแกรม ANSYS สามารถแสดงผลได
เพียงขนาดของความเคนในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว 
(Interfacial normal stress) และขนาดของความเคน
เฉือนในระนาบที่ขนานกับพื้นผิว (Interfacial shear 
stress) เทานั้น แตไมสามารถแสดงทิศทางของความ
เคนเฉือนในระนาบขนานกับพื้นผิวได จึงตองนําเทน
เซอรของความเคน (Stress tensor) ของจุดตอ 
(Node) แตละจุดที่อยูบนพื้นผิวสัมผัส ซึ่งอยูในแกน 
Global coordinate มาแปลงใหอยูในแนวแกนที่ต้ัง
ฉากกับพื้นผิว ดวยโปรแกรมคํานวณที่สรางขึ้นจาก
โปรแกรม MatLab 2007a และดวยวิธีการนี้จึงทําให
ไดทิศทางของความเคนเฉือนที่เกิดขึ้น 

3. ผลการวิจัย 
ผลการคํานวณ ไดแก ความเคนในแนวตั้งฉากกับ

พื้นผิว ความเคนเฉือนในระนาบที่ขนานกับพื้นผิว และ
ทิศทางของความเคนเฉือนที่เกิดขึ้น ณ บริเวณตางๆ 
เปนดังรูปที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3 Interfacial normal stress บนผิวกานสะโพก 

 
 

 
รูปที่ 4 Interfacial shear stress บนผิวกานสะโพก 

 
จากรูปที่ 3 จะเห็นวา Interfacial compressive 

stress มีคาสูงสุดเทากับ 23.46 MPa ที่บริเวณสันดาน
ในของกานสะโพก (Medial portion) และ Interfacial 
tensile stress มีคาสูงสุดเทากับ 4.84 MPa ที่บริเวณ
ปลายดานลางของกานสะโพก (Distal portion) จากรูป
ที่ 4 จะเห็นวา Interfacial shear stress มีคาสูงสุด
เทากับ 21.49 MPa ที่บริเวณปลายดานลางของกาน
สะโพก ในขณะที่ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณกลาง
ลําตัวของกานสะโพก (Proximal portion) มีคานอย
เม่ือเทียบกับบริเวณสันดานใน 

 

A: Fixed support 
B: Hip contact 
C: Vastas lateralis 
D: Tensor fascia latae 
    (Proximal part) 
E: Tensor fascia latae 
    (Distal part) 
F: Abductor muscle 

Tension Compression 

Medial 
Portion 

Lateral 
Portion Medial 

Portion 

Proximal 
Portion 

Proximal 
Portion 

Distal 
Portion 

Medial 
Portion 

Lateral 
Portion Medial 

Portion 

Proximal 
Portion 

Proximal 
Portion 

Distal 
Portion 
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รูปที่ 5 ทิศทางของ Interfacial shear stress ณ ตําแหนงตางๆบนผิวกานสะโพก 
 

จากรูปที่ 5 จะเห็นวา ทิศทางของ Interfacial 
shear stress บริเวณสันดานในซึ่งมีคามาก อยูในทิศ 
+z ทิศทางของความเคนเฉือนบริเวณสันดานนอก 
(Lateral Portion) ซึ่งมีขนาดปานกลาง อยูในทิศ –z 
ในขณะที่ทิศทางของความเคนเฉือนบริเวณกลางลําตัว
ของกานสะโพกซึ่งมีคานอยมีทิศทางที่ไมแนนอน 

4. อภิปรายผลการวิจัย 
พิจารณาทิศทางของความเคนเฉือนที่บริเวณ

ผิวสัมผัสจะเห็นวา ความเคนเฉือนบริเวณสันดานใน
อยูในทิศ +z และที่บริเวณสันดานนอกอยูในทิศ –z ซึ่ง
หมายถึง การเสียรูปของกานสะโพก (Deformation) 
ในแนวแกน z บริเวณสันดานในจะตองอยูในทิศ -z 
และบริเวณสันดานนอกจะตองอยูในทิศ +z เนื่องจาก
ความเคนเฉือนบนพื้นผิวคือแรงที่ตานไมใหเกิดการ
เคลื่อนที่ ซึ่งเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับการเสียรูปของ
กานสะโพกที่ไดจากการคํานวณแลว พบวามีความ
สอดคลองกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 จึงสามารถกลาวไดวา 
ผลการคํานวณทิศทางของความเคนเฉือนมีความ
ถูกตอง 

 

 
รูปที่ 6 การเสียรูปในแนวแกน z ของกานสะโพก 
 
พิจารณาคาความเคนสูงสุดในแนวตั้งฉากและ

ความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับความ
แข็งแรงของพื้นผิว (Interface strength) พบวา
คาสูงสุดของ Interfacial tensile stress (4.84 MPa) มี
คานอยกวา Interfacial tensile strength (7.9 MPa) 
[4] ในขณะที่คาสูงสุดของ Interfacial shear stress 
(21.49 MPa) มีคามากกวา Interfacial shear 
strength (16.42 MPa) [5] จึงสามารถกลาวไดวา มี
ความเปนไปไดสูงที่ผิวสัมผัสระหวางกานสะโพกและ
ซีเมนตกระดูกจะเกิดการเสียหาย หากนํากานสะโพกนี้
ไปใสใหกับผูปวย 
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พิจารณาทิศทางของความเคนเฉือนในระนาบ

ขนานกับผิวที่เกิดขึ้น พบวาบริเวณที่มีความเคนเฉือน
สูงจะเปนบริเวณสันดานใน สวนบริเวณสันดานนอกมี
ความเคนเฉือนอยูในระดับปานกลาง ในขณะที่ความ
เคนเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณกลางลําตัวของกานสะโพกมี
คานอย แมวาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีคา
มากกวา Interfacial shear strength แตจะเห็นวา
ความเคนเฉือนที่มีคามากนี้ มีทิศทางอยูในแนวแกน z 
เปนสวนใหญ ดังนั้นหากสามารถที่จะเพ่ิมความ
แข็งแรงของพื้นผิวในแนวแกน z ได ก็จะสามารถ
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นไดเชนเดียวกัน 

การเพิ่มความแข็งแรงของพื้นผิวนี้อาจทําไดดวย
การสรางลายลงบนพื้นผิว (Lay) ซึ่งจะทําใหความ
ทนทานตอความเคนเฉือนบนพื้นผิวในทิศทางที่ต้ัง
ฉากกับลายเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันความทนทานตอ
ความเคนเฉือนในทิศทางที่ขนานกับลายอาจจะลดลง 
หากสามารถสรางลายลงบนพื้นผิวของกานสะโพกโดย
สรางใหต้ังฉากกับความเคนที่เกิดขึ้น ก็อาจจะชวยให
กานสะโพกเทียมนี้สามารถทนทานตอความเคนเฉือน
ที่เกิดขึ้นได ซึ่งสมมติฐานนี้จําเปนตองทําการทดลอง
ตอไป เพื่อใหทราบผลที่แนนอน 

5. สรุปผลการวิจัย 
Interfacial compressive stress มีคาสูงสุดเทากับ 

23.46 MPa ที่บริเวณสันดานในของกานสะโพก 
ในขณะที่ Interfacial tensile stress มีคาสูงสุดเทากับ 
4.84 MPa ที่บริเวณปลายดานลางของกานสะโพก 
สวน Interfacial shear stress คาสูงสุดเทากับ 21.49 
MPa ที่บริเวณปลายดานลางของกานสะโพก และ
ทิศทางของ Interfacial shear stress บริเวณสันดาน
ในอยูในทิศ +z สวนทิศทางของความเคนเฉือนบริเวณ
สันดานนอกอยูในทิศ –z ซึ่งขนาดและทิศทางของ
ความเคนที่ไดมานี้ เปนประโยชนอยางมากในการ
วิเคราะหเพื่อออกแบบพื้นผิวของกานสะโพกเทียม 
และการทดสอบความแข็งแรงของพื้นผิวในรูปแบบ
ตางๆตอไป อีกทั้งยังสามารถสรุปไดวากานสะโพก
เทียมนี้ จําเปนจะตองพัฒนาตอ เพื่อลดความเสี่ยงที่จะ

กอใหเกิดการหลวมหลุดของกานสะโพกอันจะเปน
อันตรายแกผูปวยผูเขารับการผาตัด 
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