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บทคัดยอ:  งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อออกแบบขอเขาเทียมแบบ 
fixed bearing ใหมีการเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติในลักษณะการ
ยืด-งอ, หมุนรอบแกนในแนวดิ่ง และ anteroposterior movementnt 
โดยมีหลักในการออกแบบ guide ใหเปนทรงกรวยที่ใชหลักการของลูก
เบ้ียว (cam) ซ่ึงการปฏิสัมพันธระหวางลูกเบ้ียวและ guide surface จะ
บังคับการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมใหเปนไปตามที่ตองการ หลังจาก
ออกแบบและทดสอบการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมโดยใชโปรแกรม 
ADAMS ไดผลการเคลื่อนที่ที่มีมุมงอสูงสุดมากกวา 130O, หมุนรอบ
แกนในแนวดิ่งเปนมุม 12.30O มีคา posterior displacement 19.37 ม.
ม. ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวสามารถเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติได
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี 
 
 
Abstract 
The purpose of this research is to design a fixed-bearing type 
knee prosthesis that provides motion in flexion-extension, 
internal-external rotation, and anteroposterior movement. A 
method for the design of conical cam and guide are described 
where the interaction between cam and guide surface would 
guide all the required motion, without requiring cruciate ligaments. 
It is shown by the computer simulation that Guide Surface can be 
designed to provide the flexion-extension is 130O and internal-
external rotation 12.30O. But with an excessive posterior 
displacement at 19.37 mm.  
บทนํา 
 ปจจุบันขอเขาเทียมที่ใชในประเทศไทย ตองนําเขาจากตางประ 

เทศ ทําใหราคาสงูและมีปญหาในเรือ่งของขนาดที่ไมพอดีกับกายวิภาค
คนไทย วิธีการที่จะแกปญหาไดคือการออกแบบและพัฒนาขอเขาเทียม
ข้ึนภายในประเทศเพื่อใหมีรูปแบบเปนของตนเอง หลักสําคัญที่สุดของ
การออกแบบขอเขาเทียม คือใหขอเขาเทียมมีการเคลื่อนไหวคลาย
ธรรมชาติมากที่สุด ซ่ึงขอเขาเทียมในปจจุบันมีการออกแบบใหสามารถ
เคลื่อนไหวเลยีนแบบธรรมชาติไดในลักษณะการ ยืด-งอเขา (fixed 
bearing) หรือ ในอีกลักษณะหน่ึงจะเปนการออกแบบใหสามารถการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่งไดดวย (mobile bearing) แตก็ยังมีปญหาใน
เร่ืองของความมีเสถียรภาพในกรณีผูปวยสูงอายุ การสึกหรอและเศษ
อนุภาคขนาดเล็ก (debris) เปนตน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อ
ออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติไดมาก
ที่สุด ซ่ึงครอบคลุมการเคลื่อนไหวแบบยืด-งอเขา และการเคลื่อนไหว
แบบหมุนรอบแกนในแนวดิ่งไปพรอมๆกันโดยยังเปนขอเขาเทียมแบบ 
fixed bearing 
 
ชีวกลศาสตรของขอเขา 

ขอเขาประกอบดวยกระดูก 3 สวนคือกระดูกตนขา(femur) กระดูก
หนาแขง (tibia) และกระดูกลูกสะบา (patella) ดังรูปที่ 1 โดย ผิวสัมผัส
ระหวางกระดูกมี 2 ผิวคือ ระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขง และ
ระหวางกระดูกตนขากับกระดูกลูกสะบา [1] 
 การเคลื่อนไหวของขอเขาในกิจกรรมทั่วไป จะงอไดเปนมุมเฉลี่ย 
0 ถึง 130 องศา ในขณะเดียวกันจะมีการหมุนรอบแกนดิ่ง(internal-
external rotation) เปนมุมเฉลี่ย  0 ถึง 13.3 องศา[2] และจุดสัมผัส
ระหวางกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงเคลื่อนที่ไปดานหลัง 
(posterior displacement) ประมาณ 6 ถึง 10 มิลลิเมตร [3] 

 สวนประกอบของขอเขาเทียมมี 3 สวนหลักคือ สวนฝาครอบบน
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กระดูกตนขา (femoral component) สวนแปนวางบนกระดูกหนาแขง 
พรอมหมอนรองขอเทียม (tibial component) และ ผิวกระดูกสะบา
เทียม (patella component) ดังรูปที่ 2 ขอเขาเทียมแบงไดเปน 2 แบบ
คือ fixed bearing และ mobile bearing แตละแบบมีขอดีและขอเสียใน
ดานเสถียรภาพ ความสามารถในการเคลื่อนไหว การสึกหรอและอายุใช
งานตางๆกัน (ขอมูลจาก [4],[5],[6] ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของขอเขาเทียม 
 
 Fixed-bearing Mobile-bearing 
ขอบเขตการเคลื่อนที่ ไดเฉพาะ ยืด-งอ ยืด-งอและหมุนรอบ

แกนในแนวดิ่ง 
การสึกหรอของ  
polyethylene 
 

มีการสึกหรอมากกวา 
mobile-bearing  

มีการสึกหรอนอย
กวา fixed-bearing 

เสถียรภาพ มีเสถียรภาพที่ดีกวา 
mobile-bearing  

อาจเกิดปญหาขอเขา
เทียมหลุดได 

ปญหาเศษอนุภาค 
(Debris) 

ขนาดเศษอนุภาคมี
ขนาดใหญกวา 
mobile-bearing 

เกิดเศษอนุภาค
ขนาดเล็กกวา fixed-
bearing 

 
การออกแบบ 
แนวคิดเบื้องตนในการออกแบบ 

เกณฑที่ใชในการพิจารณาเพื่อออกแบบขอเขาเทียมประกอบดวย 
3 สวนหลักคือ เขาเทียมที่ออกแบบตองสามารถยืดเขา-งอเขาไดใน
ระยะ 0-130O สามารถหมุน Internal-external rotation ไดเปนมุมสูงสุด 
7-17 O และมี posterior displacement 6-10 ม.ม.  
 ในการเคลื่อนที่ของเขาตามธรรมชาติจุดสัมผัสระหวาง femur 
และ tibia จะเคลื่อนที่ไปทางดานหนาขณะที่เขางอโดยมี cruciate 
ligament เปนตัวบังคับ การเคลื่อนที่เชนน้ีมีความสําคัญทําใหเขา
สามารถงอไดมากตามการเคลื่อนไหวดังน้ันในการผาตัดใสขอเขาเทียม
มักจะละเวนไมตัด posterior cruciate แตในกรณีที่มีความจําเปนที่ตอง
ตัด posterior cruciate ออก เขาเทียมที่ใชตองมีระบบ cam เขามาชวย
เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปขางหนาทดแทนเสนเอน็ที่ตัดออกไป โดย

จะออกแบบ cam ใหกลิ้งไปตาม guide เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ไปทั้ง
ดานหนาและดานหลังอยางที่เปนไปตามธรรมชาติโดยไมตองอาศัย 
cruciate ligament กลไกของขอเขาเทียมดังกลาวคือ cylindrical guide 
surface ซ่ึงมีสวนประกอบ 2 สวนทําหนาที่ตางกันคอื guide surface 
และ bearing surface สวนของ guide surface ทําหนาที่บังคับการ
เคลื่อนไหวของขอเขาเทียมในขณะยืด-งอเขาโดยรับแรงที่สงผานขอเขา
เพียงเล็กนอย ประกอบดวย femoral guide surface และทรงกระบอก
ซ่ึงติดอยูที่ femoral condyle ซ่ึงจะกลิ้งอยูบน tibial guide surface และ
สวนของ bearing surface ทําหนาทีรั่บแรงเกือบทั้งหมดที่สงผานขอเขา
ประกอบดวยผิวสัมผัสระหวาง femoral bearing surface และ tibial 
bearing surface สวนประกอบตางๆจะแสดงดังรูปที่  3 

 
 
    

ในการออกแบบขอเขาเทียม ไดแบบจําลองสุดทายที่ guide มี
ลักษณะเปนทรงกรวย โดยอาศัยหลกัการกลิ้งของกรวยบนพื้น จะทําให
เกิดการหมุนรอบแกนในแนวตั้งฉากกับพื้นไปพรอมๆกัน ซ่ึง
ความสัมพันธของมุมการหมุนรอบจุดศูนยกลางของทรงกรวยกับมุมการ
หมุนรอบแกนแนวดิ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 และสมการที่(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
             
             
 
 
 
 

(1) 
 
 
โดย Ω  คือมุมการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง,ω  คือมุมการหมุนรอบจุด

Tibia Fibula 

รูปที่ 1  ขอเขาธรรมชาติขางขวา รูปที่ 2  ขอเขาเทียม 

2 2

( ) (1 )
( ) cos( ) ( ) sin( )

R r
B R r a R r a

λ ω− ⋅ − ⋅
Ω =

− − ⋅ + − ⋅

รูปที่ 3 ลักษณะเขาเทียมแบบใชแทงทรงกระบอกกลิ้งบน guide 

รูปที ่4 ตัวแปรตางๆในการสราง 
สมการการหมุนของทรงกรวย 

Femur Patella 
Component 
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θ
 

d 

(2) 

ศูนยกลางของทรงกรวย, R และ r คือรัศมีของทรงกรวยแตละดาน, a 
คือมุมของเสนผานศูนยทรงกรวยที่ทาํกับระนาบ,B  คือความยาวทรง

กรวย, λ คือคา slip ratio  
 
การออกแบบโดยละเอียด 

สรางสมการจําลองการกลิ้งของกรวยโดยประมาณ มีตวัแปรตางๆ
ดังรูปที่ 5 จะไดดังสมการที่ (2) โดยคา r คือรัศมีเฉลี่ยของทรงกรวย 
R คือรัศมีของ femoral condyle ที่ไดจากการสแกนผิว condyle จาก
ชิ้นงานที่มีขายในปจจุบันดวยเครื่อง CMM, Φ แทนมุมที่ทรงกรวยกลิ้ง
ไป และ( FX , FY ) แทนจุดบนผิว femoral condyle 

 

 
 

           
 
              
 
                 
 
 
 
 
เม่ือพิจารณารูปรางของ femoral condyle[2] พบวามุมที่เหมาะสมกับ

การกลิ้งเปน 40 - 50° จากนั้นกําหนดใหเปนการไถลอยางเดียวจนได
การงอเขาเปนมุม 130° และแกนของทรงกรวยกําหนดใหขนานกับพื้น
เพื่อควบคุมการหมุนในแนวดิ่งของ femoral condyle ทําการทดลอง
แทนคาตัวแปรในสมการ(1) จนกระทั่งไดขนาดที่เหมาะสมคือ   R=14  
ม.ม.และ r =10 ม.ม. แกนขนานแนวราบยาว 16.5 ม.ม. ซ่ึงขนาด

ดังกลาวจะทําใหไดมุม Internal-external rotation เปน 12.12° จากนั้น
หาตําแหนงของกรวยบน femoral condyle โดยพยายามกําหนดใหให 
posterior displacement อยูในชวง 6-10 ม.ม. เม่ือลองแทนคาตัวแปร
ตางๆลงในสมการที่ (2) พบวาแนวการเคลื่อนที่ของจุดต่ําสุดบน 
femoral condyle มีลักษณะคอยๆเปลี่ยนแปลงจากนอยไปมาก เลือก

ผลที่เหมาะสมที่สุดไดคา θ =90° และ d =15 ม.ม. และเพื่อชวยให

เกิดการไถลเพียงอยางเดียวเม่ืองอเขามากกวา 50° จึงไดเพิ่มเติม
กลไก posterior stabilized ที่ตําแหนงปลายของกรวยและสําหรับรูปราง
ของ guide component ไดออกแบบใหเม่ือ cam กลิ้งไปบน guide แลว
ระดับศูนยกลางของ femoral condyle เปลี่ยน-แปลงนอยที่สุด  
 ในข้ันตอนการสรางแบบจําลองเริ่มจากใชเครื่อง Coordinate 
Measuring Machine (CMM) ในการเก็บตําแหนงพิกัดพื้นผิวของ 
femoral condyle จากขอเขาเทียมจริงและนําพิกัดเหลานั้นมาสรางเปน
กลุมจุด(Cloud point) ดังรูปที่ 6   
 

 
 

 
นํากลุมจุดที่ไดไปสรางเปนแบบจําลองพื้นผิวโดยใชโปรแกรม 

Geomagic ดังรูปที่ 7 เม่ือทําการตกแตงพื้นผิวใหมีความราบเรียบและ
สมจริงแลวจึงใชโปรแกรม CATIA V5 สรางแบบจําลองของแข็ง (solid 
model) ซ่ึงจะไดแบบจําลอง Femoral component และ Guide 
componentดังที่ออกแบบไวดังรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ จากนั้นไดนํา
แบบจําลองไปทดสอบการเคลื่อนที่เพื่อเก็บขอมูลในโปรแกรม ADAMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การจําลองการเคลื่อนท่ี 
เกณฑในการจําลองการเคลื่อนท่ีดวยโปรแกรม ADAMS 
 การที่จะตรวจสอบการเคลื่อนที่วาเปนไปตามเกณฑที่ออกแบบไว
หรือไมในเบ้ืองตนจําเปนตองมีการใชโปรแกรม ADAMS ในการจําลอง
การเคลื่อนที่ของแบบจําลอง ซ่ึงการที่จะสามารถมั่นใจในผลของการ
จําลองการเคลื่อนที่ไดน้ันจําเปนตองกําหนดคาขอบเขต (Boundary 
Conditions) ของการจําลองใหใกลเคียงกับความเปนจริงที่สุด สําหรับ
การจําลองการเคลือ่นที่ของขอเขาที่ออกแบบ มีคาตัวแปรตางๆดังน้ี 
1.คาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (g) เทากับ 9806.65 

2
mm

s
 (เปนคาเริ่มตนที่โปรแกรมกําหนดให) 

2.ความหนาแนนของ UHMWPE มีคาเทากับ 
   

3.ความหนาแนนของ Cobalt Chromium มีคาเทากับ   
4.แรงเสียดทานระหวางผิว Femoral Guide Surface กับ Tibial Guide 
Surface ใชเปนแบบ Coulomb Friction Force โดยมีคาสัมประสิทธิ์

รูปที่ 5  ตัวแปรตางๆในการจําลอง
การกลิ้งของขอเขาพรอมทรงกรวย 

( ) ( )( ) 22 2cos ( sin )F FX d Y d r Rθ θ⎡ ⎤− × + − × − Φ× =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

รูปที่ 8 femoral component รูปที่ 9  Guide component 

3
610945.0 mm
kg−×

3
6108.7 mm
kg−×

รูปที่ 6  กลุมจุดที่ไดจากการใชเครื่อง CMM  

รูปที่ 7 แบบจําลองพิ้นผิวที่สรางจากกลุมจุด 
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ความเสียดทานสถิตเทากับและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน
เทากับ 0.3  
5.เน่ืองจากแรงบิดที่กระทํากับของแข็งจะมีผลตอวัตถุโดยไมข้ึนกับ
ตําแหนงที่กระทํา ดังน้ันสมมติใหแรงบิดกระทําที่จุดศูนยกลางมวลของ 
Femoral Component 
6.กําหนดใหขนาดของแรงบิดในขอ 5 มีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําใหขอ
เขาเทียมสามารถเคลื่อนที่ไดมีคาเทากับ 50 Nmm. เน่ืองจากในการ
จําลองการเคลื่อนที่น้ันตองการเพียงลักษณะการเคลื่อนที่เทานั้น 
  

สําหรับการแปลงผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ใหเปนคาที่
ตองการวัดจะตองติดตัวจับวัดไว 3 ตําแหนงดังน้ี 
ตําแหนงที่ 1 ปลายแกนของ Femoral Guide Surface ทางดาน 
Lateral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่ 2 ปลายแกนของ Femoral Guide Surface ทางดาน Medial  

 
 
 

ตําแหนงที่ 3 ศูนยกลางของ Femoral Component  

 
 

เม่ือทําการจําลองการเคลื่อนที่จะไดขอมูลแสดงตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตามจุดที่ไดติดตัวจับไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม ADAMS   
 
ผลการทดสอบแบบจําลองดวย ADAMS และอภิปรายผล 
 

การเคลื่อนท่ีของ
แบบจําลอง 

ขอกําหนดที่
ตองการ 

คาจากการจําลอง
ดวย ADAMS 

Posterior Displacement 
(mm) 

6 - 10 19.37 

Internal-external rotation 
(deg) 

7 - 17 12.30 

Flexion–extension (deg) 0 -130 > 130 
 
 จากการจําลองการเคลื่อนที่ของเขาเทยีมที่ออกแบบ พบวามีมุม
งอและการหมุน internal external เปนไปตามที่ตองการ สวน posterior 
displacement มีคาเปน 0 ที่มุมงอ 0 องศา และเพิ่มข้ึนจนถึง 6.948 ม.
ม. ที่มุมงอ 50 องศา ซ่ึงยังอยูในขอบเขตที่เหมาะสม แตเม่ือทําการเพิ่ม
มุมงอตอไปโดยใชกลไก posterior stabilized ที่เพิ่มเขามาใน
แบบจําลองพบวาคา posterior -displacement ยังคงเพิ่มข้ึนและที่มุม
งอ 130 องศามีคาเปน 19.37 ม.ม.  
 
อภิปรายผลที่ไดจากการจาํลองการเคลื่อนท่ี 
1.มุมงอของขอเขาเทียมที่ออกแบบที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหว
พบวาสามารถทํามุมงอไดมากกวา 130 องศา โดยในชวง 0-50 องศา
แรกน้ันเปนการกลิ้งของทรงกรวยดวยสมมติฐานวาไมมีการไถล และที่
มุมงอ 50-130 องศาจะสมมติวาเปนการไถลเพียงอยางเดียว 
2.มุม Internal-External ที่ทําได มีคาสูงสุดเทากับ 12.30 องศา ซ่ึง
สอดคลองกับเงื่อนไขในการออกแบบ โดยมุม Internal-External มีคา
เปน 0 องศาที่มุม Flexion 0 องศา และคอยๆเพิ่มข้ึนจนเปนมุม 12.30 
องศา ที่งอ 50 องศา จากนั้นมีคาเกือบคงที่ตลอดจนถึงมุมงอ 130 
องศา โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพียง 0.309 องศา 
3.เน่ืองจากขอเขาเทียมที่ออกแบบมี Bearing Surface 2 ผิว และ 
Intercondylar Surface (ผิวสัมผัสระหวางทรงกรวยกับไกด) อีก 1 ผิว 
ทําใหระหวางการเคลื่อนที่มีผิวสัมผัสทั้งหมด 3 ผิว หากออกแบบ 
bearing surface ไมแมนยํา อาจทําใหสวนที่สัมผัสมีเพียง 2 ผิว และทํา
ใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความเคนสูงได และจะไมเปนไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไวในการออกแบบ ที่ให Bearing Surface รับแรง

รูปที่ 10 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 1 ที่ตําแหนง Lateral 

รูปที่ 11 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 2 ที่ตําแหนง Medial 

รูปที่ 12 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 3 ที่ตําแหนงศูนยกลาง Femoral Condyle 
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ทั้งหมดที่สงผานขอเขา และไกดมีหนาที่ในการบังคับการเคลื่อนที่
เทานั้น (รับแรงเพียงเล็กนอย) 
4.เน่ืองจากในการผาตัดเพื่อเปลี่ยนขอเขาเทียมน้ัน จําเปนตองตัดเสน
เอ็นไขว (Cruciate ligament) ทั้งสองคือ PCLและACL ออก ซ่ึงหนาที่
ของเสนเอ็นไขวทั้งสองนั้นมีไวสําหรับปองกันมิใหเกิดการเคลื่อนที่
สัมพัทธไปดานหนาหรือดานหลังระหวางกระดูกขาสวนบนกับกระดูกขา
สวนลางมากเกินไป และชวยในการรักษาเสถียรภาพของขอเขา ดังน้ัน 
ขอเขาเทียมที่นํามาเปลีย่น จําเปนตองมีอุปกรณเพื่อทดแทนหนาที่
ดังกลาว ซ่ึงสําหรับแบบจําลองเขาเทียมที่ทางกลุมไดทําการออกแบบ 
จะมี Femoral Guide Surface และ Tibial Guide Surface ที่ทําหนาที่
ทดแทนเสนเอ็นไขวดังกลาวดังรูป94 โดยกําหนดการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ของกระดูกขาทั้งสอง เน่ืองจากสวนรองรับน้ัน มีลักษณะเปนผิวโคง ซ่ึง
มีจุดต่ําสุดอยูในบริเวณสวนกลางของขอเขา จะชวยในการปองกันมิให 
Guide ไถลออกนอกราง และการมีสวนรองรับยื่นสูงข้ึนมาจะชวยในการ
ปองกันการไถลของไกดไปทางดานขางไดอีกดวย  ซ่ึงน่ันคือการเพิ่ม
เสถียรภาพใหกับขอเขาเทียมน่ันเอง 
5.เม่ือพิจารณาถึงขนาดเศษอนุภาคขนาดเล็กที่อาจเกิดข้ึนในขอเขา
เทียมที่ออกแบบพบวาควรจะมีขนาดใหญกวาเศษอนุภาคขนาดเล็กของ
ขอเขาเทียมแบบ Mobile-Bearing เน่ืองจากไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางชิ้นสวน Tibial Component  กับ UHMWPE บนกระดูกหนา
แขงทําใหไมมีเศษอนุภาคที่เกิดจากการบดกันระหวางโลหะชิ้นลางกับ 
UHMWPE ปญหาการติดเชื้อที่เกิดจากเศษอนุภาคขนาดเล็กนาจะ
นอยลง 
6.เม่ือพิจารณาถึงการสึกหรอของ UHMWPE ที่เกิดในขอเขาที่
ออกแบบนาจะนอยกวาที่เกิดข้ึนในขอเขาเทียมแบบ Fixed-Bearing 
เดิมเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของเขาเทยีมที่ออกแบบมีความคลายคลึงกับ
ธรรมชาติมากกวาดังน้ันความเคนที่เกิดข้ึนจึงบน UHMWPE จะนอย
กวาขอเขาเทียมแบบ Fixed-Bearing ที่สามารถเคลื่อนที่ไดเพียงการยืด
และงอเขาเทานั้น และอายุการใชงานของขอเขาเทียมที่ออกแบบนาจะ
ยาวนานกวา 
 
สรุป 
 งานวิจัยน้ีสามารถออกแบบแบบจําลองเขาเทียมใหเคลือ่นที่ได
ตามขอกําหนดเริ่มตนในการออกแบบ  โดยเปนเขาเทียมที่รวมขอดีของ
เขาเทียมแบบ fixed bearing และแบบ mobile bearing ไวดวยกัน ซ่ึง
แบบจําลองเขาเทียมรูปแบบนี้จัดเปนรูปแบบใหมที่สามารถนําไปพัฒนา
ตอเพ่ือนําไปใชใหมีราคาและความเหมาะสมกับคนไทยมากยิ่งข้ึน 
 
เอกสารอางอิง 
 [1] Keith L. Moore.  Clinically Oriented Anatomy. 3rd Edition.  

United States of America.  Williams & Wikins Company.  
1992. 

[2] Margareta Nordin. Basic Biomechanics of the Musculoskeletal 
System. 3rd Edition. United States of America.  Lippincott 
Williams & Wilkins Company.  2001. 

 [3] Peter S. Walker; Shivani Sathasivam. The design of guide 

surfaces for fixed-bearing and mobile-bearing knee 
replacements. Journal of Biomechanics 32. (1999): 27-34. 

[4] Margareta Nordin. Basic Biomechanics of the   
Musculoskeletal System. 3rd Edition. United States of 
America.  Lippincott Williams & Wilkins Company.  2001. 

[5]Kenneth A. Krackow. The Technique of Total Knee 
Anthroplastry. St Louis, Missouri.  The C.V. Mosby Company.  
1990. 

[6]H. M. J. Mcewen, J. Fisher, A.A.J. Goldsmith, D.D. Auger, C. 
Hardaker, M.H. Stone; Wear of fixed bearing and rotating 
platform mobile bearing knees subjected to high  levels of 
internal and external tibial rotation. Journal of Materials 
Science (2001) 12 ; 1049 - 1052. 


