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บทคัดย�อ  

บทความน้ีวิเคราะห.พฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีเกิดข้ึนในข2อสะโพกเทียมแบบโลหะ 
(Metal on Metal hip joint) และแบบวัสดุอ�อน(UHMWPE hip joint) ในขณะเดิน โดยใช2ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ร�วมกับ
ระเบียบวิธีมัลติกริด หาคําตอบของสมการโมดิฟายด.ในสภาวะไม�คงตัวและสมการการเปลี่ยนแปลงรูปร�างของวัสดุ เพ่ือหา
การกระจายของความดันฟ\ล.มและความหนาฟ\ล.มของข2อสะโพก รวมท้ังค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิด จากการ
จําลองผลพบว�า ในขณะเดิน ความหนาฟ\ล.ม ความดันฟ\ล.ม และสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน มีค�าเปลี่ยนแปลงตามเวลา
โดยมีค�าเพ่ิมขึ้นจากน้ันจึงมีค�าลดลงเน่ืองจากเคลื่อนท่ีไป-กลับ ของข2อสะโพก ค�าความหนาฟ\ล.มของข2อสะโพกเทียมแบบ
วัสดุอ�อน(UHMWPE hip joint) มีค�ามากกว�าค�าความหนาฟ\ล.มของข2อสะโพกเทียมแบบโลหะ(Metal on Metal hip 
joint) แต�ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของข2อสะโพกเทียมแบบวัสดุอ�อน(UHMWPE hip joint) มีค�าน2อยกว�าค�าความ
หนาฟ\ล.มของข2อสะโพกเทียมแบบโลหะ(Metal on Metal hip joint)  
คําหลัก: การหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในสภาวะไม�คงตัว, ข2อสะโพกเทียม, สภาวะการเดิน   
 
Abstract 

 TThis paper presents the analysis of elastohydrodynamic lubrication (EHL) for metal on metal 
and UHMWPE hip joint replacements under walking conditions. The time-dependent modified 
Reynolds equation and elasticity equation with initial conditions were formulated and solved 
numerically using a multi-grid multilevel with full approximation technique for a hip replacements to 
obtain film pressure distributions, film thickness distribution and friction coefficient. The simulation 
results show that during walking conditions, time dependent film thickness, film pressure and friction 
coefficient are increased and then decreased because of reverse motion. For UHMWPE hip joint, film 
thickness value is larger than the value of film thickness for metal-on-metal hip joint but the friction 
coefficient value for UHMWPE hip joint is less than the value of the friction coefficient for metal-on-
metal hip joint.  
Keywords: Time dependent elastohydrodynamic lubrication (EHL), Artificial hip joint, Walking 

conditions.  
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1. บทนํา 

ในผู2ปm วยท่ีปm วยเปnนโรคข2อกระดูกสะโพกเสื่อม 
จําเปnนต2องมีการเปลี่ยนข2อสะโพกเทียม เพ่ือรักษาให2
สามารถเดินและใช2ชีวิตได2โดยปกติ แสดงดังรูปท่ี 1 แต�ข2อ
สะโพกเทียมในปpจจุบันมีอายุการใช2งานอยู�ประมาณ 10-
15 ปq  เพ่ือให2สามารถใช2 งานได2ยาวนาน ข้ึน  ในการ
ออกแบบและการใช2งานข2อสะโพกเทียม จําเปnนต2องทราบ
ถึงพฤติกรรมการทํางานจริงของข2อสะโพกเทียม ท้ังแบบ 
Metal-on-Metal และแบบ UHMWPE-on-Metal จึงได2
ทําการจําลองพฤติ กรรมการหล�อลื่นท่ีเกิดข้ึนในข2อ
สะโพกเทียมดังกล�าวในรูปแบบของการหล�อลื่นของทรง
กลมและแผ�นเรียบในสภาวะไม�คงตัว 

รูปท่ี 1 แสดงข2อสะโพกเสื่อมและการเปลี่ยนข2อสะโพก
เทียมทดแทน 

Dowson and Higginson[1] ศึกษาพฤติกรรมการ
หล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีสัมผัสเปnนเส2นโดย
ใช2วิธีเชิงตัวเลข พบว�าฟ\ล.มสารหล�อลื่นท่ีเกิดข้ึนบางมาก 
Vanner[2] ศึกษาผลกระทบจากการอัดตัวได2ของสาร
หล�อลื่นท่ีมีต�อความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นสําหรับการ
สัมผัสเปnนเส2นและวงกลม  Rattapasakorn [3],[4] ได 2
นําเสนอพฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรได
นามิกท่ีสัมผัสเปnนวงกลมด2วยสารหล�อลื่นท่ีมีพฤติกรรม
แบบของไหลนิวโตเนียน พบว�าความดันฟ\ล.มสารหล�อลื่น
และความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นข้ึนกับลักษณะของ
ความหยาบผิว Panichakorn[5] ได2ทําศึกษาพฤติกรรม

การหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุอ�อนท่ี
สัมผัสเปnนวงกลมพบว�าเม่ือขนาดของทรงกลมเพ่ิมข้ึน 
ความหนาฟ\ล.มสารหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมช้ึนแต�สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานมีค�าลดลง Vahid และคณะ[6][7] ได2
นําเสนอพฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรได
นามิกในสภาวะไม�คงตัวท่ีสัมผัสเปnนวงกลม และทํานาย
ความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นขณะทํางานของข2อสะโพก
เทียมแบบ UHMWPE hip joint  Dowson and Jin[8] 
ได2นําเสนอการทํางานของข2อสะโพกเทียมแบบ Metal-
on-Metal hip joint รวมท้ังประมาณความหนาของฟ\ล.ม
สารหล�อลื่นในข2อสะโพกเทียมขณะเดิน แต�การศึกษา
พฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก สมการ
ท่ีใช2มีความไม�เปnนเชิงเส2นสูง ดังน้ันการหาคําตอบมีความ
ยุ�งยากและใช2เวลาการจําลองผลมาก Lubrecht[9] และ 
Goodyer[10] จึงได2นําเสนอวิธีมัลติกริด ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงในการลดระยะเวลาใน การจําลองผลด2วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร. 

บทความน้ีศึกษาการทํางานจริงของข2อสะโพกเทียม 
ท้ั งแบบ  Metal-on-Metal และแบบ  UHMWPE-on-
Metal ซ่ึงเปnนพฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดร
ไดนามิกในสภาวะไม�คงตัวด2วยสารหล�อลื่นท่ีมีพฤติกรรม
เปn น ข อ งไห ลน อน นิ ว โต เนี ย น  เ ม่ื อ ไม� คิ ด ผ ล ก าร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารหล�อลื่น โดยประยุกต.ใช2ระเบียบ
วิธีผลต�างสืบเน่ือง (Finite Difference Method) ร�วมกับ
ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน(Newton-Raphson Method) 
และระเบียบวิธีมัลติกริด (Multi-grid Method) สําหรับ
หาคําตอบของสมการโมดิฟายด.เรย.โนลด. เพ่ือหาการ
กระจายตัวของความดันฟ\ล.ม ความหนาของฟ\ล.มสารหล�อ
ลื่น เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metal และ
แบบ UHMWPE-on-Metal 

  
2. ทฤษฎีการหลFอลื่น 

พฤติกรรมการทํางานของข2อสะโพกเทียม ท้ังแบบ 
Metal-on-Metal และแบบ UHMWPE-on-Metal เปnน
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พฤติกรรมการหล�อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกใน
สภาวะไม�คงตัวด2วยสารหล�อลื่นท่ีมีพฤติกรรมเปnนของไหล
นอนนิวโตเนียน เม่ือไม�คิดผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สารหล�อลื่น สามารถทํานายพฤติกรรมการทํางานได2ด2วย 
สมการนาเวียร.-สโตรกส.  (Navier-Stokes Equation) 
ร�วมกับสมการความต�อเน่ือง (Continuity Equation) 
หรือสมการโมดิฟายด. เรย. โนลด. (Modified Reynold 
Equation) 

 
2.1 สมการโมดิฟายด�เรย�โนลด� 

ความสัมพันธ.ระหว�างความเค2นเฉือนกับความเครียด
เฉือนสําหรับของไหลนอนนิวโตเนียน เม่ือไม�คิดผลจาก 
Body Force ในบทความน้ีแสดงดังสมการ 

   และ             (1) 

งานวิจัยน้ีใช2แบบจําลองความหนืดของคาร.โอ 
(Carreau Viscosity Model) [11] 

         (2) 

 เม่ือ  

ประยุกต.ใช2ระเบียบวิธีเปอร.เทอร.เบช่ัน จะได2สมการ
โมดิฟายด.เรย.โนลด.ในสภาวะคงตัวแบบไร2มิติท่ีสัมผัสเปnน
จุด 

             (3) 

 

เม่ือ   

   

   

  

                       

  

            
  

โดยท่ีเง่ือนไขขอบสําหรับสมการเรย.โนลด. 

  

  
2.2 สมการความหนืดของสารหลFอลื่น 

ความหนืดของสารหล�อลื่นนอนนิวโตเนียน ข้ึนอยู�กับ
ความเครียดเฉือนท่ีฟ\ล.มสารหล�อลื่นได2รับและความดัน
ของฟ\ล.มสารหล�อลื่น[12] ความหนืดของสารหล�อลื่นใน
รูปแบบไร2มิติ 

             (4)
  

โดยท่ี 

 

 

   
 

 

2.3 สมการความหนาแนFนของสารหลFอลื่น 

ความหนาแน�นของสารหล�อลื่น ขึ้นอยู�กับความดัน
ของฟ\ล.มสารหล�อลื่น ความหนาแน�นของสารหล�อลื่นใน
รูปแบบไร2มิติ[1] 

           (5) 
 

2.4 สมการความหนาฟ�ล�มของสารหลFอลื่น 

ความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่น ข้ึนอยู�กับลักษณะ
กายภาพของผิวสัมผัสและการปลี่ยนแปลงรูปร�างของของ
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ผิวสัมผัสเน่ืองจากความดันฟ\ล.มของสารหล�อลื่น ดังน้ัน
ความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นในรูปแบบไร2มิติ 

     (6) 

 
2.5 สมการสมดุลแรง 

ภาระท่ีทรงกลมกับแผ�นเรียบได2รับจะเท�ากับผลรวม
ของแรงท่ีกระทําผ�านฟ\ล.มของสารหล�อลื่น ในรูปแบบ
แบบไร2มิติ 

          (7) 

2.6 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเปnนอัตราส�วนระหว�าง
แรงเน่ืองจากความเค2นเฉือนกับภาระท่ีผิวสัมผัสได2รับ 

            (8) 

โดยท่ี 

  

  
 

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

การหาคําตอบของสมการโมดิฟายด.เรย.โนลด.เป n
นสมการไม�เปnนเชิงเส2นสูง เพ่ือหาความดันและความหนา
ของฟ\ล.มสารหล�อลื่นจึงได2ประยุกต.ใช2ระเบียบวิธีผลต�า
งสืบเน่ืองร�วมกับระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทําการหา
คําตอบซํ้าๆ จนกระท่ัง 

 
และ 

 
 

4. การจําลองผล 

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช2ทําข2อสะโพกเทียม และสาร
หล�อลื่นท่ีใช2ในบทความน้ีแสดงตามตาราง 1 และตาราง 
2 ในการจําลองผลพิกัดของข2อสะโพกเทียมสามารถ
จําลองให2อยู�ในลักษระพ้ืนฐานแสดงดังรูปท่ี 2 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของวัสดุ 
Cup 

Co-Cr 

Head 

Co-Cr UHMWPE 

Young Modulus,GPa 240 240 0.8 

Poison's ratio 0.30 0.30 0.40 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของสารหล�อลื่น 
 Synovial 

Fluid 

Inlet density, kg/m3 1000.0 

Low shear strain rate viscosity, Pa-s 0.0025 

High shear strain rate viscosity, Pa-s 0.0009 

Time relaxation, s 0.090 

Power index 0.50 

Viscosity-Pressure index 0.10 

 
ในบทความน้ี ใช2ขนาดเส2นผ�าศูนย.กลางของ Head 

ของกระดูกสะโพกขนาด 43 mm. ภาระท่ีกระดูกสะโพก
ได2รับและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของข2อสะโพกในขณะ
เดิน [8] แสดงดังรูปท่ี 3 

จากการจําลองผล ท่ีเวลา 0.125 s เม่ือภาระท่ีข2อ
สะโพกเทียมได2รับ เท�ากับ 3.02 kN และข2อสะโพกเทียม
เคลื่อนท่ีด2วยความเร็วเชิงมุม 1.40 rad/s ข2อสะโพกเทียม
ท่ีใช2เปnนแบบ Metal-on-Metal จากการจําลองผล ได2
ลักษณะของการกระจายของความดันฟ\ล.มและความหนา
ของสารหล�อลื่นข2อกระดูกเทียม แสดงดังรูปท่ี 4  พบว�า 
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แสดงลักษณะการกระจายของความดันของฟ\ล.มของมี
ลักษณะคล2ายครึ่งทรงกลมโดยความดันสูงสุดเกิดข้ึนท่ี
บริเวณก่ึงกลางของการสัมผัส ท่ีบริเวณใกล2ทางออกของช�
วงการสัมผัสความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นมีค�าลดลงอย�า
งรวดเร็ว ความดันสูงสุดของฟ\ล.มสารหล�อลื่น ความหนา
ของฟ\ล.มสารหล�อลื่นน2อยสุดและความหนาฟ\ล.มท่ีตําแหน�
งก่ึงกลางของการสัมผัสมีค�าเท�ากับ 50.04 MPa, และ 
50.83 nm ตามลําดับ 

รูปท่ี 5 แสดงการกระจายความดันฟ\ล.มและความ
หนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นข2อกระดูกเทียมท่ีตําแหน�ง
ก่ึงกลางของการสัมผัส เม่ือข2อกระดูกเทียมเปnนแบบ 
Metal-on-Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal 
พบว�าความดันฟ\ล.มของข2อกระดูกเทียมท้ังแบบ  Metal-
on-Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal เปnนแบบ

รูประฆังควํ่า โดยท่ีช�วงการสัมผัสของของข2อกระดูกเทียม
ท้ั งแบบ Metal-on-Metal มีค� าประมาณ  4.22 mm. 
และช� วงการสั มผั สของของข2 อกระดู ก เที ยมแบบ 
UHMWPE-on-Metal มีค�าประมาณ 19.95 mm.  

ความดันของฟ\ล.มสารหล�อลื่นและความหนาของ
ฟ\ล.มสารหล�อลื่นข2อสะโพกเทียม มีค�าเท�ากับ 50.04 
MPa, และ 50.83 nm และ 2.23 MPa, และ 479.07 
nm เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metal และ
เปnนแบบ UHMWPE-on-Metal ตามลําดับ การเสียรูป
ของข2อสะโพกเทียม มีค�าเท�ากับ 3.68 µm, และ 81.42 
µm เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metal และ
เปnนแบบ UHMWPE-on-Metal ตามลําดับ 

  

รูปท่ี 2 (a)  ลักษณะของข2อสะโพกแบบ ball-in-
socket 

รูปท่ี 2 (b) การจําลองลักษณะข2อสะโพกแบบ ทรงกลมกับ
แผ�นเรียบ 

รูปท่ี 2 การจําลองลักษณะของข2อสะโพกเทียม 
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รูปท่ี 3  ภาระท่ีกระดูกสะโพกได2รับและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของข2อสะโพกในขณะเดิน 
 

รูปท่ี 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟ\ล .ม 
สารหล�อลื่นน2อยสุดในขณะเดิน เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnน
แบบ Metal-on-Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-
Metal พบว�าในช�วงแรกของการก2าวเดิน ความหนาฟ\ล.ม
น2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพก
เทียมเปnนแบบ Metal-on-Metalมีค�าลดลง จากการ
เพ่ิมข้ึนของภาระท่ีข2อกระดูกได2รับ แต�ความหนาฟ\ล.ม
น2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพก
เที ย ม เปn น แ บ บ  UHMWPE-on-Metalมี ค� า เ พ่ิ ม ข้ึ น 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปร�างการช�วงการสัมผัสท่ี
เพ่ิมข้ึนของภาระท่ีข2อกระดูกได2รับ 

จากน้ันความหนาฟ\ล.มน2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อ
กระดูกท้ัง 2 แบบ มีค�าลดลงจากความเร็วของการ

เคลื่อนท่ีของข2อกระดูกท่ีลดลง โดยความหนาฟ\ล.มน2อย
สุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกท้ัง 2 แบบ มีค�าน2อยสุดท่ี
เวลาประมาณ 0.5 s  ซ่ึงความเร็วมีค�าเปnนศูนย. จากน้ัน
ความหนาฟ\ล.มน2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูก มีค�า
เพ่ิมขึ้นจากภาระท่ีได2รับมีค�าลดลง และความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยท่ีความหนาฟ\ล.มน2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกใน
กรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal มี
ค�ามากกว�า ความหนาฟ\ล.มน2อยสุดของสารหล�อลื่นข2อ
กระดูกในกรณี ท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-
Metal ในสภาวะการเดิน 

 



BME – 04                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
 
 

รูปท่ี 4 (a) แสดงการกระจายตัวของความหนาฟ\ล.มของสาร
หล�อลื่นข2อกระดูกสะโพก 

รูปท่ี 4 (b) แสดงการกระจายตัวของความหนาฟ\ล.มของ
สารหล�อลื่นข2อกระดูกสะโพก 

รูปท่ี 4 (c) แสดงการกระจายตัวของความดันฟ\ล.มของสาร
หล�อลื่นข2อกระดูกสะโพก 

รูปท่ี 4 แสดงการกระจายตัวของความหนาฟ\ล.มและความ
ดันฟ\ล.ม ของสารหล�อลื่นข2อกระดูกสะโพก 

 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันหนาฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุดในขณะเดิน เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-
Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal แสดงดังรูปท่ี 7 พบว�าในช�วงแรกของการก2าวเดิน ความดันหนาฟ\ล.มสารหล�
อลื่นสูงสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metalและในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียม
เปnนแบบ UHMWPE-on-Metalมีค�าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของภาระท่ีข2อกระดูกได2รับ  
 จากน้ันความดันหนาฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุด ในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metalและในกรณีท่ีข2อ
สะโพกเทียมเปnนแบบ UHMWPE-on-Metalมีค�าลดลงจากการเพ่ิมขึ้นของภาระท่ีข2อกระดูกได2รับ  โดยท่ีความดันหนาฟ\ล.
มสารหล�อลื่นสูงสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal มีค�าน2อยกว�า 
ความดันหนาฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metal ในทุก
สภาวะการเดิน 
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รูปท่ี 5 แสดงการกระจายความดันฟ\ล.มและความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นข2อกระดูกเทียมท่ีตําแหน�งก่ึงกลางของการ
สัมผัส เม่ือข2อกระดูกเทียมเปnนแบบ Metal-on-Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal 

 

รูปท่ี 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟ\ล.มสารหล�อลื่นน2อยสุดในขณะเดิน เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-
Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal 
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รูปท่ี 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันฟ\ล.มของสารหล�อลื่นสูงสุดในขณะเดิน เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ 
Metal-on-Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal 

 
4. สรุปผล 

 จากการจําลองผลหาพฤติกรรมการทํางานของข2อ
สะโพกเทียม เม่ือข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ Metal-on-
Metal และเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal โดยการแก2
สมการโมดิฟายด.เรย.โนลด.ร�วมกับสมการการเปลี่ยนแปลง
รูปร�างพบว�า  
 1. ในขณะเดินความหนาของฟ\ล.มสารหล�อลื่นน2อย
สุดมีค�าเปลี่ยนแปลงตามภาระข2อสะโพกเทียมได2รับและ
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีข2อกระดูกสะโพกเทียม ตาม
สภาวะท่ีข2อสะโพกเทียมได2รับ ความหนาฟ\ล.มน2อยสุดของ
สารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ 
UHMWPE-on-Metal มีค�ามากกว�า ความหนาฟ\ล.มน2อย
สุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกในกรณีท่ีข2อสะโพกเทียม
เปnนแบบ Metal-on-Metal ในทุกสภาวะการเดิน 

 2. ในขณะเดินความดันของฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุดมี
ค�าเปลี่ยนแปลงตามภาระข2อสะโพกเทียมได2รับ โดย

เปลี่ยนแปลงตามสภาวะท่ีข2อสะโพกเทียมได2รับ ความดัน
ของฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุดของสารหล�อลื่นข2อกระดูกใน
กรณีท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ UHMWPE-on-Metal มี
ค�าน2อยกว�า ความดันของฟ\ล.มสารหล�อลื่นสูงสุดของสาร
หล�อลื่นข2อกระดูกในกรณี ท่ีข2อสะโพกเทียมเปnนแบบ 
Metal-on-Metal ในทุกสภาวะการเดิน 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยน้ีได2รับการสนับสนุนจาก ภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมเคร่ืองกล วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล2าพระนครเหนือ  

 
6. สัญลักษณ� 

 Semi-width of Hertzian contact under 
load on  x-direction, m 
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 Semi-width of Hertzian contact under 
load on  y-direction, m 

         
  Equivalent modulus of elasticity,  Pa 

         
 Young Modulus of Plate, Pa 

 Young Modulus of Sphere, Pa 

 Lubricant film thickness, m 

 Dimensionless film thickness 

         
 Elliptic ratio 

         
 Film pressure, Pa 

 Dimensionless pressure 

         
 Hertzian’s contact pressure, Pa 

         
 Radius of plate in x-direction, m 

 Radius of plate in y-direction, m 

 Radius of sphere in x-direction, m 

 Radius of sphere in y-direction, m 

 Radius of curvature, m 

         
 radii of curvature on x-direction, m 

         
 Radius of curvature on y-direction, m 

         
 Time (s) 
 Dimensionless time 

         
  Velocity of plate in x-direction, m/s 
  Velocity of sphere in x-direction, m/s 

  Average velocity in x-direction, m/s 

          
  Velocity of plate in y-direction, m/s 
  Velocity of sphere in y-direction, m/s 
  Average velocity in y-direction, m/s 

          
  Average surface velocity, m/s 

          
  Applied load, N 

  Coordinate, m 

  Dimensionless coordinate 

          
  Dimensionless coordinate 

          
  Dimensionless coordinate 

          
 Inlet viscosity, Pa-s 

 Lubricant viscosity, Pa-s 
 Dimensionless viscosity 

         
 Inlet density, kg/m3 

 Lubricant density, kg/m3 

 Dimensionless viscosity 

         
 Elliptic ratio coefficient 

         
 Velocity angle, Radian 

         
 Poison ratio of Plate 

 Poison ratio of Sphere 
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