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บทคัดย่อ 

  การทบทวนพฤติกรรมการหล่อลื่นของน า้ไขข้อในข้อต่อเทียมของมนุษย์  ได้ถูกน าเสนอในบทความนี ้            
การหล่อลื่นถูกน าเสนอว่ามีสว่นช่วยให้ข้อต่อเทียมมีอายุการใช้งานที่ยาวนานมากขึน้กลา่วคือการสกึหรอลดน้อยลง ดงันัน้
จ าเป็นต้องมีความเข้าใจถึงพฤติกรรมของน า้ไขข้อขณะท่ีคนไข้ด าเนินชีวิตประจ าวนัเช่นขณะเดิน ขณะวิ่ง ขณะยกของเป็นต้น
ซึง่จะสามารถที่จะน าไปสูก่ารพฒันาหวัเข่าเทียมให้มีประสิทธิภาพมากขึน้   ส าหรับบริเวณหวัเข่าเทียมและสะโพกเทียมจะมี          
น า้ไขข้อเป็นตวัหลอ่ลื่นดงันัน้การหลอ่ลื่นของน า้ไขข้อบริเวณดงักลา่วสามารถที่จะอธิบายได้โดยทฤษฏีการหล่อลื่น  ส าหรับ
บทความนีไ้ด้ทบทวนทฤษฎีการหลอ่ลื่นเก่ียวกบัข้อเข่าเทียมและสะโพกเทียมรวมทัง้แสดงผลการค านวณเชิงตวัเลข จากผล
ดงักลา่วชีใ้ห้เห็นวา่ชนิดของวสัด ุความหนืดของน า้ไขข้อ และภาระท่ีกระท าสง่ผลตอ่ความหนาของน า้ไขข้อ 

 

ค าส าคัญ  :  การค านวณเชิงตวัเลข   การหลอ่ลืน่   หวัเขา่เทียม   สะโพกเทียม 
 

Abstract 
  A review of the characteristics of synovial lubricated in human artificial joints was presented in 
this paper. The lubrication has been proposed for developing lifetime of artificial joints due to materials wear. 
Therefore, it is necessary to understand the characteristics of synovial lubricated during patients are walking, 
running, carrying, stuffs, and so on in order to increases human artificial joints efficiency. The synovial fluid 
lubrication in contact region of artificial knee joint and artificial hip joint can be explained by the theory of 
lubrication. This paper reviews theory of lubrication in human artificial joints. The numerical results were also 
reviewed. It is pointed out that material types, synovial viscosities, and loads affect the synovial film thickness. 
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บทน า 
 ข้อต่อเทียมมนุษย์ที่ท าการผ่าตัดเปลี่ยนให้กับคนไข้ที่มีอาการข้อเสื่อมในจ านวนนัน้    ได้แก่  ข้อเข่าเทียม              

และสะโพกเทียม   ส าหรับข้อเข่าเทียมนัน้แม้จะท าการผ่าตัดเปลี่ยนส าเร็จเป็นอย่างดีแต่บ่อยครัง้ข้อเข่าเทียมจะช ารุด              
เสียหายภายในเวลา 20 ปี (Mongkolwoungrojn et al., 2010)   อนัเนื่องมาจากการสกึหรอของ UHMWPE (Ultra high 
molecular weight polyethylene)    ซึ่งเป็นวสัดทุี่ใช้ท าเข่าเทียมและการสึกหรอมีความสมัพนัธ์กบัความหนาของน า้ไขข้อ 
(Synovial film thickness) ซึ่งเป็นของเหลวที่หลอ่ลื่นระหว่างข้อเข่าเทียม   ส าหรับลกัษณะของหวัเข่าเทียมแสดงในภาพที่ 1 
(Bartel et al., 1986)  โดยรูปทางซ้ายมือแสดงภาพเข่าเทียมจากฟิล์ม X-ray ที่แสดงเป็นรูปสีขาว   สว่นรูปทางขวามือ             
แสดงรูปทรงของเข่าเทียม (Geometry) ซึ่งประกอบด้วยชิน้ที่ติดอยู่กับกระดูกต้นขา (Femur) ซึ่งท าจาก CoCr  เป็นวสัด ุ          
ที่มีความแข็ง และชิน้สว่นท่ีติดอยูก่บักระดกูหน้าแข้ง (Tibia)  ซึง่ท าจาก UHMWPE เป็นวสัดอุอ่น 

 

 
 
 
 

 
 ภาพที่ 1   ข้อเขา่เทียมมนษุย์ (Bartel et al., 1986)                              ภาพที่ 2    สะโพกเทียมมนษุย์ (Mattei et al., 2011) 
 
ส าหรับสะโพกเทียมนัน้ได้มีการส ารวจผู้ ป่วยในสหรัฐอเมริกา พบว่ามีผู้ ป่วยที่ต้องรับการผ่าตดัเปลี่ยนสะโพกเทียมประมาณ 
200,000 คนต่อปี และส าหรับในสหราชอาณาจักร พบว่ามีผู้ ป่วยประมาณ 80,000 คนต่อปี   และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้
ประมาณ 170 % ภายในปี ค.ศ.2030 (Kurtz et al., 2007)  ส าหรับสะโพกเทียมนัน้อายกุารท างานโดยเฉลี่ยประมาณ 15 ปี 
ประมาณ 44% เสียหายในช่วง 20-25 ปี (Brown, 2006) ส าหรับส่วนประกอบหลกัของสะโพกเทียมแสดงภาพที่ 2                         
รูปทางซ้ายมือแสดงภาพสะโพกเทียมจากฟิล์ม X-ray ที่แสดงเป็นรูปสีขาว ส่วนรูปทางขวามือแสดงองค์ประกอบของ              
สะโพกเทียมซึ่งประกอบด้วยสว่นประกอบหลกัที่มีการสมัผสัและมีการหลอ่ลื่นได้แก่ เบ้าสะโพก (Acetabular cup) และหวั
กระดกูต้นขา (Femoral head)   วสัดทุี่ใช้จะเป็นCoCrกบั UHMWPE(Metal-on-plastic) แต่ในช่วงระยะหลงัเร่ิมมีการใช้วสัดุ     
ที่มีความแข็งอย่างเดียว (Metal-on-metal)  ข้อดีคือการสกึหลอ่ช้ากว่าแบบเก่าแต่ข้อเสียคือ ไอออนของเหล็ก (Metal ions)           
มีโอกาสที่จะปนเปือ้นในร่างกายซึ่งอาจจะเป็นผลเสียต่อสขุภาพ (Mattei et al., 2011)  จากบทความข้างต้นเก่ียวกบัอาย ุ          
การท างานของข้อต่อเทียมมนุษย์จะเห็นได้ว่าเป็นสิ่งที่ท้าทายส าหรับงานวิจัยทางด้านไบโอไตรโบโลยี่ (Bio-tribology)                
และด้านอื่นๆ ที่จะเพิ่มขีดความสามารถในการท างานของข้อต่อเทียมให้ยาวนานมากขึน้    โดยที่คนไข้ไม่ต้องผ่าตดัเปลี่ยน          
ข้อตอ่เทียมซ า้อีก การเสยีหายของวสัดสุว่นใหญ่เกิดมาจากวสัดเุกิดการสกึหรอ นบัตัง้แต่เร่ิมมีการศึกษาเก่ียวกบัการหลอ่ลื่น
จนถึงปัจจุบนันกัวิจยัยอมรับว่าการหลอ่ลื่นนัน้เป็นตวัท าให้การสกึหรอน้อยลง (Jin & Dowson, 1999; Jalali-Vahid et al, 
2001) ส าหรับบทความนีไ้ด้ทบทวนบทความวิจัยที่ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านายความหนา           
ของน า้ไขข้อในข้อต่อเทียมมนุษย์ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับนกัวิจัยที่สนใจที่จะท างานวิจัยเก่ียวพฤติกรรมของน า้ไขข้อใน             
ข้อตอ่เทียมมนษุย์ และพฒันาข้อตอ่เทียมมนษุย์ตอ่ไป 
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ทฤษฏีการหล่อลื่นในหวัเข่าเทียมและสะโพกเทียม 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านายพฤติกรรมการหล่อลื่นของน า้ไขข้อในข้อต่อมนุษย์ในงานวิจยัด้านการ
ค านวณเชิงตวัเลขสามารถที่จะสรุปดงัต่อไปนี ้นกัวิจยัสว่นใหญ่จะใช้สมการเรโนดล์ (Reynolds equation) ในการค านวณหา
ความดนัของน า้ไขข้อในข้อเขา่เทียมและสะโพกเทียมแตอ่ยา่งไรก็ตามสมการเรโนดล์ก็ได้ถกูท าการปรับปรุงเลื่อยมาให้มีความ
ถกูต้องและเข้าใกล้กบัสภาพความเป็นจริงมากขึน้ ในปี ค.ศ. 1999   Jin และ Dowson (Jin & Dowson, 1999) ได้น าเสนอ
สมการเรโนดล์ส าหรับวิเคราะห์ความหนาของน า้ไขข้อในสะโพกเทียมแต่มีสมมุติฐานว่าวสัดุไม่มีการเสียรูปซึ่งการหล่อลื่น      
ในลกัษณะนีถ้กูเรียกวา่การหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามิก (Hydrodynamic lubrication, HL) และในบทความดงักลา่วได้ค านวณ
ที่สภาวะคงตวัเท่านัน้ (Steady state)  ถดัมาในปีค.ศ. 2003 (Udofia&Jin,2003) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกบัการ   
เสียรูปของวสัดถุกูเพิ่มเข้ามาในการค านวณซึ่งการหลอ่ลื่นในลกัษณะนีถ้กูเรียกว่าการหลอ่ลื่นแบบอิลาสโตรไฮโดรไดนามิก  
(Elastohydrodynamic lubrication, EHL)  ส าหรับพฤติกรรมของน า้ไขข้อนัน้ในทางปฏิบตัิจะไม่อยู่ในสภาวะคงตวัเนื่องจาก
คนไข้เดิน วิ่ง หรือท ากิจกรรมตา่งๆ  ดงันัน้ในปี ค.ศ 2006 Liu และคณะ (Liu et al., 2007) ได้ปรับปรุงสมการเรโนดล์โดยเพิ่ม
ตัวแปรที่อธิบายสภาวะไม่คงตัว (Transient) ส าหรับการวิเคราะห์ความหนาของน า้ไขข้อในสะโพกเทียมสมการเรโนดล์             
ที่ Liu และคณะ ปรับปรุงนัน้ถกูเขียนให้อยู่ในระบบพิกดัทรงกลม (spherical coordinates) และถกูแสดงอยู่ในสมการที่ (1) 
สาเหตุที่ต้องเขียนอยู่ในพิกดัทรงกลมเนื่องจากสะโพกเทียมมีลกัษณะทางกายภาพที่จุดต่อเป็นแบบลกูบอลในเบ้า (ball-in-
socket) ดงัที่แสดงในภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3 ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 3   ลกัษณะของสะโพกเทยีมที่เป็นลกูบอลในเบ้า (ball-in-socket) ในระบบพิกดัทรงกลม (R,, ) รับภาระ w 
                หมนุด้วยความเร็วเชิงมมุ รอบแกน z (Liu et al., 2007) 
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โดยที ่ ตวัแปร p เป็นความดนัของน า้ไขข้อ  
  h  คือความหนาของน า้ไขข้อ  
    คือความหนืดของน า้ไขข้อซึง่มีคา่อยูป่ระมาณ 0.0009-0.02 Pa.s 



บทความวิชาการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  20  (ฉบบัที่ 2)  กรกฎาคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2558  192 

 

  1R  คือรัศมีความโค้งของ Femoral head 
  2R  คือรัศมีความโค้งของ Acetabular cup 
  t     คือเวลา  
          และ     คือมมุในระบบพิกดัทรงกลม     
ส าหรับสมการความหนาของน า้ไขข้อ h  ถกูแสดงในสมการที่ (2) (Liu et al., 2007)   ซึ่งรวมสมการรูปทรงในการสมัผสัซึ่งมี
อตัราการเยือ้งศนูย์ในแกน x  y และ z ( zyx eee ,, ) และรวมการเสียรูปของวสัดเุข้าด้วยกนั โดยที่ cเป็นค่าช่องว่างระหว่าง 
Acetabular cup และ Femoral head(radial clearance, 12 RR  ) และ       เป็นการเสียรูปของวสัดสุ าหรับสมการการเสีย
รูปของวสัดุ ที่มีการสมัผสัเป็นแบบจุด (Point contact)  สามารถที่จะศึกษาในรายละเอียดจากงานเขียนของ Bernard               
และ Hamrock (Bernard &Hamrock, 1998) 
 

  )coscossincossin( zyx eeech                                            (2) 
 
อย่างไรก็ตามสมการเรโนดล์ที่แสดงในสมการที่(1) อยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าน า้ไขข้อมีพฤติกรรมเป็นแบบนิวโทรเนี่ยน 
(Newtonian fluid) เป็นของไหลแบบอดัตวัไม่ได้ (Incompressible fluid) และความหนืดของน า้ไขข้อมีค่าคงที่ (Isoviscous 
fluid) ซึง่ในสภาพความเป็นจริงน า้ไขข้อไมไ่ด้มีพฤติกรรมตามที่สมมตุิข้างต้น (Dumbleton, 1981) ดงันัน้แบบจ าลองเก่ียวกบั
ของไหลหรือน า้ไขข้อที่มีพฤติกรรมเป็นแบบนอนนิวโทรเนี่ยน (Non-newtonian fluid) ได้ถกูท าการศกึษาในหลายๆแบบจ าลอง
เช่น แบบจ าลองของ Rabinowitschได้ถกูศึกษาโดย Wang และคณะ ในปี ค.ศ 2008 (Wang et al., 2008)  แบบจ าลองของ 
Carreauและ แบบจ าลองของ Cross แบบจ าลองความหนืดของไหลดงักลา่วแสดงในสมการท่ี (3) (4) และ (5) ตามล าดบั 
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โดยที่  0 คือคา่ low shear strain rate viscosity  
   คือคา่ high shear strain rate viscosity  
     คือคา่ shear rate  
  c  คือคา่ shear rateที่ของไหลเปลีย่นพฤติกรรมจากนิวโทรเนี่ยนไปเป็นนอนนิวโทรเนี่ยน 

     คือคา่ความเค้นเฉือน 
  G  คือคา่ยงัมอดลูสัเฉือน 
   n  คือคา่ power-law index  
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ซึ่งค่าดงักลา่วได้มาจากการทดสอบความหนืดของน า้ไขข้อ ส าหรับแบบจ าลองของ Carreau และ แบบจ าลองของ Cross            
ได้ถูกน าไปประยกุต์ใช้ในการท านายพฤติกรรมการหลอ่ลื่นในหวัข้อเข่าเทียม (Kren&Hyncik, 2007; Mongkolwoungrojn            
et al., 2010) โดยเฉพาะสมการเรโนดล์ที่ปรับปรุงจากแบบจ าลองของไหลของ Carreauในระบบพิกัดฉาก x-y ภายใต้
สมมตุิฐานให้มีลกัษณะการสมัผสัของเขา่เทียมให้เป็นลกัษณะการสมัผสัแบบทรงรีบนแผ่น (ภาพที่ 4)  (Ellipsoidal solid-on-
plate) ได้ถกูเขียนขึน้ในปี ค.ศ. 2010 โดย Mongkolwoungrojnและคณะ (Mongkolwoungrojn et al., 2010) ส าหรับสมการ   
เรโนดล์ที่ปรับปรุงจากแบบจ าลองของไหลของ Carreau ถกูแสดงในสมการท่ี (6)  
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(6) 

 
โดยที่   *

u  คา่ความหนืดของน า้ไขข้อตามการไหลของน า้ไขข้อตามแกน x ทีส่มัพนัธ์กบัโมแบบจ าลองของ Carreau 
  *

v  คา่ความหนืดของน า้ไขข้อตามการไหลของน า้ไขข้อตามแกน y ที่สมัพนัธ์กบัแบบจ าลองของ Carreau 
  u   คือคา่ความเร็วเฉลีย่ของผิวสมัผสัระหวา่งผิว a (ผิวทรงรี) และ b (ผิวแผน่) ตามแกน x  
  v   คือคา่ความเร็วเฉลีย่ของผิวสมัผสัระหวา่งผิว a และ b ตามแกน y  
  h   คือความหนาของน า้ไขข้อ  
ส าหรับสมการความหนาของน า้ไขข้อของเขา่เทียมที่รวมผลของรูปทรงในการสมัผสั  และการเสยีรูปของวสัดแุสดงอยูใ่นสมการ
ที่ (7) และ  คือค่าความหนาแน่นของน า้ไขข้อซึ่งจะมีค่าขึน้กบัความดนัของน า้ไขข้อในกรณีที่พิจารณาเป็นของไหลแบบ           
อดัตวัได้   (Compressible fluid)   และสามารถที่จะค านวณได้จากสมการที่ (8) โดยที่ 0 คือความหนาแน่นของน า้ไขข้อ            
ที ่ความดนั 0p  

 
ภาพที่ 4 ลกัษณะการจ าลองการสมัผสัของเขา่เทียมแบบทรงรีบนแผน่ (Ellipsoidal solid-on-plate) 
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ส าหรับการค านวณในสะโพกเทียมนัน้ลกัษณะรูปทรงในการสมัผสัจะสนใจผลของอตัราการเยือ้งศูนย์ในแกน x y และ z 
( zyx eee ,, ) ดงัที่แสดงในสมการความหนาน า้ไขข้อในสมการที่ (2) แต่ส าหรับข้อเข่าเทียมไม่คิดการเยือ้งศนูย์เพราะลกัษณะ
การสมัผสัในเข่าเทียมไม่ได้อยู่ในเบ้า (ball-in-socket) เหมือนสะโพกเทียมดังนัน้สมการความหนาน า้ไขข้อในข้อเข่าเทียม             
ที่แสดงในสมการที่ (7) จะเห็นได้ว่าไม่มีตวัแปรเก่ียวกบัอตัราการเยือ้งศนูย์ ส าหรับตวัแปร 0h เป็นค่าความหนาของน า้ไขข้อ             
ที่ต าแหนง่กึ่งกลางการสมัผสั (x=0, y=0) และตวัแปร xR กบั yR เป็นค่ารัศมีความโค้งตามแกน x และตามแกน y ตามล าดบั
ซึ่งมีค่าสัมพันธ์กับลักษณะรูปทรงของเข่าเทียมที่แสดงในภาพที่  1 และสามารถที่จะค านวณได้จากสมการที่  (9)                  
(Bernard & Hamrock, 1998) 
 

TMLFMLyTAPFAPx rrRrrR

111
;

111
                                                      (9) 

 
โดยทีค่า่ FMLTAPFAP rrr และ TMLr  คือคา่รัศมีความโค้งของรูปทรงเขา่เทียมตามที่ได้แสดงในภาพท่ี 1 
 
ภาระและความเร็วของข้อเข่าเทียมและสะโพกเทียม 

ภาระที่กระท าที่สะโพกและหัวเข่าเทียมในขณะที่คนไข้ท ากิจกรรมต่างๆเช่นการเดิน การวิ่ง เป็นต้นนัน้มีความ
แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนในสว่นของภาระ และความเร็วรอบที่สะโพกเทียมนัน้ได้มีการทดลองวดัค่าในขณะที่คนไข้เดินช้า เร็ว 
ขึน้บนัได เป็นต้นได้ถูกท าการวดัค่าโดย Bergmann และคณะ (Bergmann et al., 2001) ส าหรับตวัอย่างภาระที่กระท า           
ในแนวดิ่ง (Wy)และความเร็วเชิงมมุ Flexion-extension( x ) ใน 1 รอบการเดินตามมาตราฐาน ISO 14242 (Rieker et al., 
2005) แสดงในภาพที่5 ซึ่งภาระสงูสดุในแนวดิ่งจะเพิ่มขึน้ประมาณ 4เท่าของน า้หนกัตวัในจังหวะที่ขาที่ใส่สะโพกเทียม               
(ขาสีด า ต าแหน่ง 1) ลงแตะกับพืน้ จากนัน้ภาระในแนวดิ่งลดลงเหลือประมาณ 2เท่าของน า้หนัก (ขาสีด า ต าแหน่ง 2) 
หลงัจากนัน้ขาที่ใส่สะโพกเทียมยันไปข้างหลงัท าให้ภาระในแนวดิ่งเพิ่มขึน้ประมาณ 4เท่าของน า้หนกั (ขาสีด า ต าแหน่ง 3) 
จากนัน้ขาที่ใสส่ะโพกเทียมยกขึน้จากพืน้ (Swing phase) ภาระในแนวดิ่งลดลงมีค่าต ่าสดุประมาณ 0.3-0.5เท่าของน า้หนกั
และมีคา่ที่คอ่นข้างสม ่าเสมอจนครบรอบจงัหวะการเดิน 1รอบ ส าหรับความเร็วเชิงมมุ Flexion-extension( x ) ในช่วงที่ขาที่
ใสส่ะโพกเทียมแตะพืน้ (Stance phase) จะมีค่าติดลบหรือหมนุตามเข็มนาฬิกา จากนัน้ในช่วงท่ีขายกขึน้จากพืน้ (Swing 
phase) ความเร็วเชิงมมุ Flexion-extension( x ) จะมีค่าเป็นบวกหรือการหมุนจะกลบัด้าน (ทวนเข็มนาฬิกา) ดงัที่แสดง              
เป็นกราฟเส้นประในภาพท่ี 5 ด้านขวามือ 
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ภาพที่ 5   ภาระในแนวดิ่งและความเร็วเชิงมมุ Flexion-extension ส าหรับน า้หนกัตวั BW=750 N ในสะโพก 

          (Liu et al., 2007; Mattei et al., 2011) 
 

ส าหรับภาระที่กระท าที่ข้อเข่าในขณะที่เดิน และท ากิจกรรมอื่นๆเช่นเดินเร็ว ขึน้บันได ยืนขาเดียว ยืนสองขา จังหวะนั่ง            
และจงัหวะลกุขึน้จากเก้าอีถ้กูศึกษาโดย Kutznerและคณะ (Kutzner et al., 2010) จากบทความดงักลา่วท าให้เห็นลกัษณะ            
ที่ภาระกระท ากับข้อเข่ามนุษย์มีค่าแตกต่างกัน  โดยเฉพาะจังหวะที่ลงบนัไดภาระที่กระท ากับหัวเข่าในแนวดิ่งมีค่าสูงสุด 
จากนัน้การศึกษาเก่ียวกับผลของชนิดของรองเท้าต่อภาระที่กระท าที่ข้อเข่าเทียมได้ถูกท าการศึกษาโดยการทดลองวดัค่า            
โดย Kutzner และคณะ (Kutzner et al., 2013) ส าหรับภาระที่กระท ากบัข้อเข่าในกรณีเดินโดยไม่สวมรองเท้าใน 1  รอบ            
การเดินแสดงในภาพที่ 6 จากภาพที่ 6 แสดงให้เห็นว่าแรงในแกน x (Fxกราฟเส้นสีเขียว) และแรงในแกน y (Fyกราฟเส้น              
สีน า้เงิน) จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงในแนวดิ่งหรือแกน z  (Fmedกราฟเส้นสีแดง)และเมื่อรวมแรงทัง้สามแกนจะได้
แรงลพัท์ (Fres) ท่ีกระท าที่ข้อเขา่ดงัที่แสดงเป็นเส้นสีด าซึ่งจะเกิดแรงสงูสดุสองจุด จุดที่ 1(1st peak) มีขนาดแรงลพัท์ประมาณ 
200% ของน า้หนกัตวัและจุดที่ 2(2st peak) มีขนาดแรงลพัธ์ประมาณ 250% ของน า้หนกัตวัซึ่งทัง้สองจุดอยู่ในช่วงเท้า             
ที่แตะพืน้ (Stance phase)  อย่างไรก็ตามบทความข้างต้นเก่ียวกบัภาระที่กระท าที่ข้อเข่าและสะโพกเทียมนัน้เน้นที่จะศึกษา
เพียงภาระที่กระท าเนื่องจากกิจกรรมของคนไข้เท่านัน้   แต่ไม่ได้น าไปประยุกย์ใช้กับการศึกษาพฤติกรรมการหล่อลื่นของ            
น า้ไขข้อ  ดงันัน้ถ้าน า้แบบจ าลองภาระที่มีความแมน่ย ่าในกรณีที่คนไข้ท ากิจกรรมตา่งๆ นอกเหนือจากการเดินเพียงอยา่งเดียว
น ามาประยกุต์ในการศกึษาการหลอ่ลืน่ของน า้ไขข้อในข้อตอ่เทียม  จะท าให้การจ าลองนา่เช่ือถือมากขึน้ 
 

 
 

ภาพที่ 6  ภาระท่ีกระท าที่ข้อเขา่เทียมในขณะเดินด้วยเท้าเปลา่ใน 1 รอบการเดิน (Kutzner et al., 2013) 
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จากบทความข้างต้นแรงในจงัหวะที่คนไข้ท ากิจกรรมนัน้  น า้ไขข้อที่ข้อต่อจะแบกรับไว้และในขณะที่เดินน า้ไขข้อจะมีแรงดนั          
ซึ่งค านวณจากสมการเรโนดล์โดยที่ผลรวมของแรงดนัของน า้ไขข้อที่เวลาใดๆ  ในพืน้ที่สมัผสัจะมีค่าเท่ากับแรงที่กระท ากับ            
ข้อตอ่ที่เวลาใดๆ ซึง่มีความสมัพนัธ์ตามสมการสมดลุดงัที่ แสดงในสมการท่ี (10)  
 

 tWpdA
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                                                                             (10) 

 

โดยที่      tW  คือภาระท่ีกระท าที่ข้อเทียมในกรณีทีค่นไข้ท ากิจกรรมตา่งๆซึง่จะเป็นฟังก์ชนัท่ีขึน้กบัเวลา 
 
ผลการค านวณเชงิตวัเลข 

ส าหรับวิธีการค านวณเชิงตวัเลขเพื่อที่จะหาค่าการกระจายของความดนัของน า้ไขข้อ   ในข้อต่อเทียมนัน้จะใช้วิธี
ผลต่างสืบเนื่อง (Finite difference method) ในการประมาณค่าอนพุนัธ์อนัดบัหนึ่งและอนัดบัสองในสมการเรโนลด์ที่แสดง        
ในสมการที่ (1) ส าหรับสะโพกเทียมและสมการที่ (2) ส าหรับข้อเข่าเทียม จากนัน้จะใช้วิธีนิวตนัราฟสนั (Newton Raphson 
method) ในการแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของสมการเรโนดล์ อย่างไรก็ตามการค านวณด้วยวิธีนิวตันราฟสันนัน้                   
การค านวณจะใช้เวลาที่นานจึงจะได้ค าตอบที่ลูเ่ข้าดงันัน้  จึงมีการน าวิธีมลัติกิต (Multigrid method) เพื่อที่จะลดเวลาในการ
ค านวณ (Mongkolwoungrojn et al., 2010) ส าหรับล าดบัขัน้ตอนการค านวณเชิงตวัเลขหาแรงดนัน า้ไขข้อและความหนาฟิล์ม
น า้ไขข้อแสดงในภาพที่ 7 โดยที่แต่ละล าดับเวลาค าตอบจะลู่เข้าเมื่อค่าความผิดพลาดไม่เกินที่ก าหนด ส าหรับค่าความ
ผิดพลาดแสดงในสมการท่ี (11) ส าหรับล าดบัขัน้ตอนการค านวณในสะโพกเทียมจะใช้สมการท่ี (2) (8) (1) และ(11) ส าหรับข้อ
เขา่เทียมจะใช้สมการ (7) (8) (6) และ(11) ตามล าดบั 
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ภาพที่ 7  ขัน้ตอนการค านวณเชิงตวัเลขในการหาความดนัและความหนาน า้ไขข้อเทียมในสะโพกและในข้อเขา่ 
 
ส าหรับตวัอยา่งผลการค านวณเชิงตวัเลข เช่นความหนาฟิล์มน า้ไขข้อในเขา่เทียมกรณีใช้แบบจ าลองน า้ไขข้อที่เป็นนิวโทรเนี่ยน
และแบบนอนนิวโทรเนี่ยน ความหนาฟิล์มน า้ไขข้อในสะโพกเทียม ความดนัน า้ไขข้อเมื่อเปลี่ยนแปลงค่ายงัมอดูลสัของวสัดุ
และการเปลี่ยนแปลงความหนืดแสดงในภาพที่ 8-11 ส าหรับภาพที่8 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแบบจ าลองของไหลที่เป็นนอนนิว           
โทรเนี่ยน ค่าความหนาฟิล์มน า้ไขข้อต ่าสดุจะมีค่าต ่ากว่าเมื่อใช้แบบจ าลองของไหลที่เป็นนิวโทรเนี่ยนและความหนาฟิล์ม          
น า้ไขข้อจะลดลงเมื่อมีภาระที่กระท าที่ข้อเทียมสงูขึน้ ดงันัน้การใช้แบบจ าลองของไหลที่เป็นนอนนิวโทรเนี่ยนจะท าให้สามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบข้อต่อเทียมได้ดีกว่า ส าหรับภาพที่ 9 แสดงค่าความหนาฟิล์มน า้ไขข้อต ่าสุดและที่จุดกึ่งกลาง             
การสมัผสั (Central contact) ของสะโพกเทียมในขณะเดิน ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าความหนาฟิล์มของน า้ไขข้อทัง้สอง     
มีค่าขึน้ๆ ลงๆ ตามภาระที่กระท าที่สะโพกเทียมตามภาพที่ 5 กล่าวคือเมื่อภาระมากขึน้ค่าความหนาฟิล์มน า้ไขข้อจะลดลง
อย่างไรก็ตามความหนาฟิล์มน า้ไขข้อในกิจกรรมอื่น ๆ เช่นการยกของ การขึน้บันได การกระโดด เป็นต้น  ยังมีงานวิจัย                  
จ านวนน้อย อันเนื่องมาจากจ าเป็นที่จะต้องพัฒนาแบบจ าลองของภาระที่กระท าที่ข้อเทียม ภาพที่10แสดงการกระจาย          
ความดนัและการกระจายความหนาฟิล์มของน า้ไขข้อของเข่าเทียม เมื่อเปลี่ยนแปลงค่ายงัมอดูลสัเสมือน E (Equivalent 
Young’s modulus) ความหนาฟิล์มของน า้ไขข้อมีค่าลดลงเมื่อวสัดุที่ใช้มีความแข็งมากขึน้ ( E เพิ่มขึน้) ท าให้ความดนั            

5
21 101,   

No 

ค านวณหาความหนาน า้ไขข้อ hและความหนาแน่น  
Eq (2) หรือ Eq (7)และ Eq (8) 

ค านวณความดนัน า้ไขข้อ p จาก 
สมการเรโนดล์ Eq(1) หรือ Eq (6) 

วิธีผลตา่งสบืเน่ือง 
วิธีมลัติกิต 

ค านวณคา่ความผิดพลาด 1 และ 2  
Eq (11) 

ปรับคา่ความหนาน า้ไขข้อ 

1 

เร่ิมต้น 

ใสค่า่คณุสมบตัิวสัดแุละคณุสมบตัิของน า้ไขข้อ ก าหนดคา่ hp,  เร่ิมต้น 

Yes 

ค านวณทีล่ าดบัเวลาถดัไป 
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น า้ไขข้อเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้การเลือกใช้วสัดทุี่มาท าข้อเทียมจึงมีความส าคญัในการลดการสกึหรอ  ภาพที่ 11 แสดงให้เห็นว่า
ความหนาฟิล์มน า้ไขข้อมีค่าลดลงเมื่อความหนืดของน า้ไขข้อมีค่าลดลง จากผลการจ าลองเป็นการยืนยันว่าในสภาวะที่                
น า้ไขข้อเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากอายุที่มากขึน้หรือสาเหตุอื่น ๆ ท าให้รับภาระได้น้อยลงความหนาฟิล์มน า้ไขข้อต ่าลง            
สง่ผลให้เกิดการสกึหรอได้ง่าย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 10 ผลของค่ายงัมอดูลสัเสมือนต่อความหนาฟิล์ม
และความดันน า้ไขข้อในเข่าเทียม (Mongkolwoungrojn            
et al., 2010) 
 

ภาพที่ 9 ความหนาฟิล์มน า้ไขข้อที่สะโพกเทียมในจงัหวะเดิน 
(Liu et al., 2007) 
 

ภาพที่  8 ความหนาฟิ ล์มน า้ ไข ข้อในเข่า เทียมกรณี
แบบจ าลองของไหลเป็นนิวโทรเนี่ยนและนอนนิวโทรเนี่ยน
(Mongkolwoungrojn et al., 2010) 
 

ภาพที่ 11 ผลของความหนดืน า้ไขข้อตอ่ความหนา
ฟิล์มน า้ไขข้อที่สะโพกเทียม (Jim & Dowson, 1999) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
จากการศกึษาบทความเก่ียวกบัพฤติกรรมการหลอ่ลืน่ของน า้ไขข้อในข้อตอ่เทียมมนษุย์โดยวิธีการค านวณเชิงตวัเลข

สามารถที่จะสรุปและเสนอแนะแนวทางพฒันางานวิจยัได้ดงันี ้
1) สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของน า้ไขข้อที่มีความถูกต้อง ควรที่จะเขียนขึน้บนพืน้ฐานที่น า้ไขข้อเป็นของไหล
ประเภทนอนนิวโทรเนี่ยน และจะมีความถกูต้องเข้าใกล้สภาวะความเป็นจริงมากขึน้เมื่อพิจารณาการหลอ่ลื่นที่มีบางต าแหน่ง    
มีการสมัผสัของความหยาบของวสัดุ หรือเรียกว่าการหล่อลื่นแบบผสม (Mixed lubrication) ซึ่งยงัไม่มีการประยุกย์แบบ       
จ าลองนีใ้นข้อตอ่เทียมมนษุย์ 
2) การค านวณเชิงตวัเลขจะมีความถกูต้องมากขึน้ เมื่อคา่ภาระท่ีกระท าที่ข้อต่อเช่นเข่าเทียม และสะโพกเทียมมีความถกูต้อง 
ซึ่งพฤติกรรมการหล่อลื่นของน า้ไขข้อขึน้กับภาระ ดังนัน้การศึกษาพฤติกรรมการหล่อลื่นของน า้ไขข้อในจังหวะอื่นๆ
นอกเหนือจากที่ได้กลา่วมาในบทความนีเ้ช่นยกของ วิ่ง กระโดด จ าเป็นจะต้องวดัค่าภาระที่ข้อต่อหรือต้องพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ท านายภาระดงักลา่ว 
3) ชนิดของวสัดุ ความหนืดของน า้ไขข้อ และภาระที่กระท าส่งผลต่อความหนาของน า้ไขข้อความหนาฟิล์มของน า้ไขข้อ              
จะลดลงเมื่อภาระท่ีกระท าที่ข้อตอ่สงูขึน้ ความหนืดของน า้ไขข้อน้อยลง และวสัดทุี่ใช้ท าข้อตอ่เทียมมียงัมอดลูสัสงูขึน้ 
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