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บทคัดย�อ  

การผ�าตัดใส�ชุดขOอเข�าเทียมสามารถช�วยใหOผูOปPวยขOอเข�าเสื่อมกลับมาใชOงานเข�าไดOดีข้ึน อย�างไรก็ตาม หมอนรอง
เข�าเทียมท่ีถูกนํามาใชOในชุดขOอเข�าเทียมน้ันมีอายุการใชOงานท่ีจํากัด เน่ืองจากการดําเนินชีวิตประจําวันของผูOปPวยหลังการ
ผ�าตัดส�งผลใหOเกิดการสึกหรอเน่ืองจากการเสียดสี โดยเฉพาะอย�างย่ิง บริเวณผิวสัมผัสระหว�างหมอนรองเข�าเทียมกับผิวขOอ
เทียมส�วนกระดูกตOนขา ซ่ึงความเคOนสัมผัสน้ีเป?นปUจจัยหลักหน่ึงท่ีส�งผลใหOหมอนรองเข�าเทียมเกิดการสึกหรอเน่ืองจากการ
เสียดสีท่ีมากขึ้น งานวิจัยน้ีจึงทําขึ้นเพ่ือศึกษาการเกิดความเคOนสัมผัสบนผิวของหมอนรองเข�าดOวยระเบียบวิธีไฟไนต2เอลิ
เมนต2 เม่ือมุมงอของขามีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต� 0 ถึง 60 องศา และทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคOน
สัมผัสกับการสึกหรอบนหมอนรองเข�าท่ีผ�านการใชOงานมาแลOว ผลการจําลองแสดงใหOเห็นว�า เม่ือมุมงอขาเพ่ิมข้ึน พ้ืนท่ีท่ี
ความเคOนสัมผัสมีค�าเกินค�าวิกฤตสําหรับการสึกหรอของหมอนรองเข�ามีแนวโนOมยOายจากฝUYงดOานนอกของขามายังส�วนกลาง
ของหมอนรองเข�าท้ังฝUYงดOานนอกและดOานในค�อนมาทางดOานหลังของขา นอกจากน้ีจากการเปรียบเทียบการสึกหรอซ่ึงเกิด
เป?นบริเวณกวOางบนหมอนรองเข�าทําใหOทราบว�า การสึกหรอบนหมอนรองเข�าในบริเวณท่ีแตกต�างกันมีแนวโนOมเป?นผลมา
จากการเคลื่อนไหวของขาท่ีมุมต�างกัน 
 

คําหลัก: หมอนรองเข�าเทียม; ชุดขOอเข�าเทียมเทียม; การงอขา; ความเคOนสัมผัส; การสึกหรอ  
 
Abstract 

 Total knee replacement (TKR) can improve quality of life in patients with knee osteoarthritis.  
However, the longevity of the spacer in the TKR is typically limited by wear. The cause of wear is 
abrasion, especially at the interface between the spacer and the femoral. Since, the contact stress at 
the interface between the spacer and the femoral component is a primary factor for wear.This 
research aim to investigate the occurrence of the contact stress on used spacers by using finite 
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element method (FEM) analysis. The flexion angle of leg was varied from 0 to 60° and simulated. 
After that, we compared between the distribution of the contact stress and wear on the spacer. As 
shown in results, when we increased the flexion angle of knee, the contact stress tend to be moved 
from the lateral side of the spacer to the center of the spacer in lateral and posteromedial sides of 
the tibia. Then, when compared the contact stress with the wear zone of the spacers, it was indicated 
that the wear on the different zones of the spacer occurred during the movement of the knee with 
different flexion angle.    
  
Keywords: spacer; total knee replacement; flexion angle; contact stress; wear 
 

1. บทนํา 
ในปUจจุบัน ประเทศไทยมีผูOปPวยเขOารับการรักษาเพ่ือ

ผ�าตัดเปลี่ยนขOอเข�าเทียมจํานวนมากข้ึน โดยส�วนใหญ�
สาเหตุท่ีตOองผ�าตัดเปลี่ยนขOอเข�าเทียมน้ันเกิดจากภาวะ
คุณภาพของขOอเข�าเดิมเสื่อมถอย ในชุดขOอเข�าเทียมหน่ึงๆ 
มีส�วนประกอบ 3 ส�วน ไดOแก� (1) ผิวขOอเทียมส�วนกระดูก
ตOนขา (Femoral component) (2) ผิ วขOอ เทียมส� วน
กระดูกหนOาแขOง (Tibial component)  และ(3) หมอน
รองเข�า (Spacer)  โดยปกติ หลังการผ�าตัดเปลี่ยนชุดขOอ
เข�าเทียมแลOว ผูOปPวยขOอเข�าเสื่อมมีแนวโนOมสามารถ
กลับมาใชOงานเข�าไดOดีข้ึน  

อย�างไรก็ตาม หมอนรองเข�าเทียมท่ีถูกนํามาใชOในชุด
ขOอเข�าเทียมน้ันมีอายุการใชOงานท่ีค�อนขOางจํากัด กล�าวคือ 
ภายหลังการผ�าตัดใส�ชุดขOอเข�าเทียม หมอนรองเข�ามักเกิด
การสึกหรออันเน่ืองมาจากการดําเนินชีวิตประจําวันของ
ผูOปPวยซ่ึงส�งผลใหOเกิดการเสียดสีระหว�างผิวของหมอนรอง
เข�าและผิวขOอเทียมส�วนกระดูกตOนขา Adrija Sharma, 
2005 ทดสอบหาความเคOนสัมผัสท่ีเกิดข้ึนขณะยืดขาและ
หดขาสุดในผูOปPวยท่ีผ�านการผ�าตัดเปลี่ยนขOอเข�าเทียม
จํานวน 10 ตัวอย�าง เขาพบว�า ความเคOนสัมผัสท่ีเกิดข้ึน
บนหมอนรองเข�ามีความสัมพันธ2กับการสึกหรอของหมอน
รองเข�า [1] นอกจากน้ี ผลของความเคOนสัมผัสต�อการสึก
หรอของหมอนรองเข�ายังถูกศึกษาโดย Sean T. O'Brien 
และคณะ 2014, ในการศึกษาน้ีพวกเขาพบว�า ความเคOน

สัมผัสบนหมอนรองเข�าสามารถถูกทําใหOลดลงไดO โดยการ
เพ่ิมความหนาของหมอนรองเข�า และผลจากการลดลง
ของความเคOนสัมผัสน้ี สามารถช�วยลดพ้ืนท่ีของการสึก
หรอบนหมอนรองเข�าไดOอย�างมีนัยสําคัญ [2] ผลงานวิจัย
ดังกล�าวขOางตOนยืนยันใหOเห็นชัดเจนว�าความเคOนสัมผัสท่ี
เกิดข้ึนบนหมองรองเข�าเป?นปUจจัยสําคัญหน่ึงซึ่งก�อใหOเกิด
การสึกหรอของหมอนรองเข�าในชุดขOอเข�าเทียม 

แต�อย�างไรก็ตาม การศึกษาการสึกหรอของหมอน
รองเข�าส�วนใหญ�มุ�งอธิบายรูปแบบการสึกหรอของหมอน
รองเข�าหลังจากท่ีการสึกหรอเกิดข้ึนสมบูรณ2แลOว โดย
ผูOวิจัยยังไม�พบผลการศึกษาหรือผลการวิเคราะห2เก่ียวกับ
การสึกหรอของหมอนรองเข�าในขณะใชOงาน ไดOแก� การสึก
หรอจากแต�ละลักษณะอากัปกิริยาของผูOปPวย เช�น การน่ัง 
การเดิน การยืน การขึ้นบันได ซ่ึงเป?นเหตุใหOเกิดมุมงอขา
ท่ีแตกต�างกันไป โดยผลการศึกษาลักษณะน้ีมีความจําเป?น
อย�างยิ่งต�อการพัฒนาชุดขOอเข�าเทียมท่ีมีอายุการใชOงาน
ยาวนานขึ้น ท้ังในแง�ของการเลือกใชO วัสดุ  และการ
ออกแบบส�วนประกอบของชุดขOอเข�าเทียม   

ดOวยเหตุน้ี เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาชุดขOอเข�าเทียม
ในประเทศไทย ผูO วิจัยจึงทําการศึกษาการสึกหรอของ
หมอนรองเข�าจากอากัปกิริยาต�างๆ ผ�านการจําลองความ
เคOนสัมผัสดOวยระเบียบวิธีไฟไนต2เอลิเมนต2 ณ มุมงอขาท่ี
แตกต�างกัน จากน้ัน ทําการเปรียบเทียบความเคOนสัมผัส
กับรูปแบบของการสึกหรอของหมอนรองเข�าเพ่ือใหOเกิด
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ความเขOาใจเก่ียวกับการสึกหรอของหมอนรองเข�าภายใตO
มุมงอขาท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

2. การจําลองความเค�นสัมผัสด�วยระเบียบวิธี     
ไฟไนต%เอลิเมนต% 

การจําลองความเคOนในชุดขOอเข�าเทียมดOวยระเบียบ
วิธีไฟไนต2เอลิเมนต2ถูกกระทําโดยประยุกต2ใชOโปรแกรม 
Simufact Forming เวอ ร2 ช่ั น  1 2 .0 .3  ผูO วิ จั ย ไดO นํ า
ส�วนประกอบท้ังสามของขOอเข�าเทียม ไดOแก� ผิวขOอเทียม
ส�วนกระดูกตOนขา ผิวขOอเทียมส�วนกระดูกหนOาแขOง และ
หมอนรองเข�า ซ่ึงถูกผลิตโดยบริษัท Zimmer ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มาเขOาสู�กระบวนการวิศวกรรมยOอนรอย
ดO ว ย เค รื่ อ ง ส แ ก น ส า ม มิ ติ ย่ี หO อ  Creaform รุ� น 
Handyscan 300 TM เพ่ือสรOางโมเดลสําหรับช้ินส�วนขOอ
เข�าเทียมแต�ละช้ิน ดังแสดงในรูปท่ี 1 

(a) Femoral 
component

(b) Tibial
component

(c) Spacer 8 mm 
 

รูปท่ี 1 โมเดลส�วนประกอบชุดขOอเข�าเทียม 
จากน้ันนําโมเดลส�วนประกอบขOอเข�าเทียมมา

ประกอบเขOากับหัวกดแรง (Pushing head) และ ฐาน 
(Base) ซ่ึงถูกสรOางข้ึนโดยอาศัยโปรแกรม SolidWorks 
เวอร2ช่ัน 2015 เพ่ือใหOไดOโมเดลไฟไนต2เอลิเมนต2สามมิติ
สําหรับการจําลองความเคOนสัมผัสในชุดขOอเข�าเทียมดัง
แส ด งใน รูป ท่ี  2 สํ าห รั บ โม เด ล ท่ี ถู ก พั ฒ น า ข้ึ น น้ี 
ส�วนประกอบของขOอเข�าเทียมท้ังหมดถูกสมมุติใหOเป?นส�วน
ท่ี เ สี ย รู ป ไ ดO  (Deformable bodies) แ ล ะ แ ต� ล ะ
ส�วนประกอบจะถูกแบ�งออกเป?นส�วนเล็กๆ ดOวยเอลิเมนต2
ท ร งสี่ ห นO า ช นิ ด สี่ โห น ด  (Four-node tetrahedral 
element) จํานวนเอลิ เมนต2สํ าหรับผิวขOอเทียมส�วน

กระดูกตOนขา หมอนรองเข�า และผิวขOอเทียมส�วนกระดูก
หนOาแขOงมีค�าเท�ากับ 63,073 38,121 และ 40,986 เอลิ
เมนต2 ตามลําดับ วัสดุและโมเดลอธิบายสมบัติทางกล
สําหรับส�วนประกอบของขOอเข�าเทียมถูกแสดงดังตารางท่ี 
1 สําหรับหัวกดแรงและฐานถูกสมมติใหOเป?นส�วนท่ีเสียรูป
ไม�ไดO (Rigid bodies)  

Pushing load

Pushing head
(Rigid body) Femoral component

(Def. body)

Spacer
(Def.body)

Tibial component
(Def. body)

Base
(Rigid body) 40 mm

Flexion angle

 
รูปท่ี 2 โมเดลไฟไนต2เอลิเมนต2สามมิติสําหรับจําลอง    
ความเคOนสัมผัสในชุดขOอเข�าเทียม 
ตารางท่ี 1 โมเดลวัสดุและสมบัติทางกลของส�วนประกอบ
ขOอเข�าเทียมสําหรับการจําลอง [3]  

Comp. Mat. 
Material 

model 
Mechanical Properties 

Femoral 

comp. 

Cr-Co 

alloy 

Isotropic 

purely 

elastic 

ECr-Co = 220000 MPa 

vCr-Co = 0.3  

Tibial 

comp. 

AISI 

316 L 

Isotropic 

purely 

elastic 

E316L = 193000 MPa 

v316L = 0.3 

Spacer UHMW

PE 

Isotropic 

elastic 

perfect-

plastic 

ESpacer = 600  MPa 

vSpacer = 0.3  

σPlastic = 26 MPa 

ในการจําลอง กระดูกตOนขาถูกหมุนทวนเข็มนาฬิกา
เม่ือมองจากดOานใน (medial) ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดย
กําหนดใหOผิวขOอเทียมส�วนกระดูกหนOาแขOงอยู�กับท่ี  

ลักษณะการสัมผัสของผิวสัมผัสระหว�างผิวขOอเทียม
ส�วนกระดูกตOนขากับหมอนรองเข�าถูกสมมติใหOเป?นแบบ
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แตะ (Touching contact) โดยกําหนดใหOค�าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน ณ ผิวสัมผัส มีค�าเท�ากับ 0.25 [4] ส�วน
ผิวสัมผัสอ่ืน ๆ ท้ังหมด ถูกกําหนดใหOเป?นแบบยึดติด
(Glued contact) ในการจําลองน้ีความเสียดทานระหว�าง
ผิวสัมผัสถูกอธิบายดOวยโมเดลของคูลอมบ2 (Coulomb 
friction model)  

ในการจําลอง ผูOวิจัยกําหนดใหOหัวกดแรงออกแรงกด
ไปท่ีผิวขOอเทียมส�วนกระดูกตOนขาในทิศทางแนวแกน
กระดูกหนOาแขOงจนกระท่ังแรงกดมีค�าเท�ากับ 2000 2200 
3200 และ 2800 นิวตัน สําหรับ มุมงอขาท่ี 0 15 45 
และ 60 องศา ตามลําดับ โดยลักษณะแรงกดดังกล�าวถูก
สมมุติตามแรงกดท่ีถูกพบว�าเกิดข้ึนในผูOปPวยซ่ึงมีนํ้าหนัก
เท�ากับ 70 กิโลกรัม [5] หลังการคํานวณแลOวเสร็จตาม
เง่ือนไขท่ีกําหนดขOางตOน ผูO วิจัยทําการศึกษาความเคOน
สั มผั ส ท่ี เกิ ด ข้ึนบนผิ วของหมอนรองเข� า  จาก น้ั น
เปรียบเทียบการกระจายตัวของความเคOนสัมผัส ณ มุมงอ
ขาต�างๆ กับการสึกหรอของหมอนรองเข�า 
3. ผลการจําลองความเค�นและการเปรียบเทียบกับการ

สึกหรอของหมอนรองเข)า 
3.1 ความเค�นสัมผัสบนหมอนรองเข)าในชุดข�อเข)าเทียม 

เพ่ือใหO เกิดความเขOาใจเก่ียวกับการสึกหรอของ
หมอนรองเข�าภายใตOมุมงอขาท่ีแตกต�างกัน ผูOวิจัยทําการ
จําลองและศึกษาการกระจายตัวของความเคOนสัมผัสบน
หมอนรองเข�าหลังจากออกแรงกดตามท่ีกําหนด  

รูปท่ี 3 แสดงการกระจายตัวของความเคOนสัมผัสบน
หมอนรองเข�า ณ มุมงอขาต�างๆ จากการศึกษาก�อนหนOา
พบว�า หมอนรองเข� า ซ่ึงผลิตจากโพลี เอทิลีนความ
หนาแน�นสูงย่ิงยวด (UHMWPE) เริ่มเกิดการสึกหรอเม่ือ
ความเคOนท่ีเกิดข้ึนบนหมอนรองเข�ามีค�าตั้งแต� 25 MPa 
ข้ึนไป [6] ดังน้ันเพ่ือประเมินการสึกหรอของหมอนรอง
เข�า ผูOวิจัยจึงสังเกตบริเวณท่ีความเคOนมีค�าเกินค�าความ
เคOนวิกฤตซ่ึงถูกแสดงดOวยแถบสีแดง ในรูปท่ี 3 (a) ถึง (d) 

จากรูปท่ี 3 พบว�าการกระจายตัวของความเคOน
สัมผัสบนหมอนรองเข�ามีการเปลี่ยนแปลงไปอย�างมาก

เม่ือมุมงอขาเปลี่ยนแปลงไป และมีลักษณะดังต�อไปน้ี 1.) 
ท่ีมุมงอขาต่ําๆ ไดOแก� มุมงอขาช�วง 0 และ 15 องศา 
บริเวณท่ีความเคOนเกินค�าความเคOนวิกฤตค�อนขOางจํากัดใน
บริเวณเล็กๆ และพบกระจายตัวอยู�บนบริเวณฝUYงดOานนอก
ของหมอนรองเข�า (Lateral side) เป?นหลัก อย�างไรก็
ตาม บริเวณท่ีซ่ึงค�าความเคOนเกินค�าวิกฤตถูกพบบOางเล็ก
ในบริเวณขอบของหมอนรองเข�าฝUYงดOานในของหมอนรอง
เข�า (Medial side) 2.) เม่ือมุมงอขามีค�าเพ่ิมข้ึนเท�ากับ 
45 และ 60 องศา บริเวณท่ีความเคOนมีค�ามากกว�าความ
เคOนวิกฤตมีแนวโนOมยOายมาปรากฏ ณ บริเวณส�วนกลาง
ของหมอนรองเข�าท้ังฝUYงดOานนอกและดOานในค�อนมาทาง
ดOานหลัง (Posteromedial) ของหมอนรองเข�า และ 3.) 
ณ มุมงอขาเท�ากับ 60 องศา บริเวณท่ีมีความเคOนเกิน
ความเคOนวิกฤตกลับลดลงท่ีฝUYงดOานนอกของขา แต�กลับมา
ปรากฏเป?นบริเวณค�อนขOางกวOางบริเวณหมอนรองเข�าฝUYง
ดOานในและค�อนมาทางดOานหลังของหมอนรองเข�า 

(a) Flexion angle = 0˚

(b) Flexion angle = 15˚

(c) Flexion angle = 45˚

(d) Flexion angle = 60˚
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side
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รูปท่ี 3 ความเคOนสัมผัสบนหมอนรองเข�า ณ มุมงอขา

ต�างๆ 
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3.2 รูปแบบการสึกหรอของหมอนรองเข)าและการ
เปรียบเทียบกับความเค�นสัมผัสจากการจําลอง 

รูปท่ี 4 แสดงตัวอย�างการสึกหรอบนหมอนรองเข�า
ท่ีผ�านการใชOงานมาแลOว จากรูปพบว�าการสึกหรอเกิด
กระจายท่ัวไปในบริเวณกวOางบนหมอนรองเข�าท้ังฝUYงดOาน
นอกและดOานในค�อนมาทางดOานหลังของขา  

 
รูปท่ี 4 หมอนรองเข�าในชุดขOอเข�าเทียมท่ีเกิดการสึกหรอ
หลังการใชOงาน [7] 

เม่ือทําการเปรียบเทียบความเคOนสัมผัส ดังแสดงใน
รูปท่ี 3 และการสึกหรอของหมอนรองเข�า ดังแสดงในรูป
ท่ี 4 ทําใหOทราบว�า การสึกหรอบนหมอนรองเข�าบริเวณ
ฝUYงดOานนอกของขาดูเหมือนเกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวของ
ผูOปPวยซ่ึงเกิดมุมงอขาท่ีมีค�านOอยๆ (มุมงอขาอยู�ในช�วง 0 
ถึง 15 องศา) สําหรับการสึกหรอบริเวณส�วนกลางของ
หมอนรองเข�าท้ังฝUYงดOานนอกและดOานในค�อนมาทาง
ดOานหลังของขา มีแนวโนOมเกิดข้ึนภายใตOมุมงอขาท่ีมาก
ข้ึน ไดOแก� 45 องศา นอกจากน้ี ผลการเปรียบเทียบยัง
ช้ีใหOเห็นอีกว�า การสึกหรอบริเวณส�วนกลางของหมอนรอง
เข�าฝUYงดOานในค�อนมาทางดOานหลังของขามีโอกาสเกิดข้ึน
ไดOมากเม่ือมุมงอขามีค�ามาก ไดOแก� 60 องศา จากผลการ
เปรียบเทียบน้ี ทําใหOเกิดความเขOาใจว�า การสึกหรอของ
หมอนรองเข�าสามารถเกิดข้ึนไดOจากอากัปกิริยาแบบต�างๆ 
ของผูOปPวยซ่ึงเป?นเหตุใหOขามีมุมงอท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ี
มุมงอของขาท่ีแตกต�างกันไป ส�งผลใหOเกิดการสึกหรอบน
หมอนรองเข�าในบริเวณท่ีต�างกัน 

4. สรุปผลการจําลอง 
ในงานวิจัยน้ี ผูOวิจัยทําการจําลองความเคOนสัมผัสบน

หมอนรองเข�าและเปรียบเทียบความเคOนสัมผัสกับการสึก
หรอของหมอนรองเข�าท่ีผ�านการใชOงานแลOวเพ่ือศึกษาการ
สึกหรอของหมอนรองเข�าภายใตOมุมงอขาต�างๆ จาก

การศึกษาพบว�า บริเวณบนหมอนรองเข�าท่ีซ่ึงความเคOนมี
ค�ามากกว�าความเคOนวิกฤติสําหรับการสึกหรอมีแนวโนOม
เปลี่ยนแปลงไปตามมุมงอของขา ณ มุมงอขาต่ําๆ บริเวณ
ท่ีความเคOนมีค�าเกิดความเคOนวิกฤติปรากฏบนหมอนรอง
เข�าฝUYงดOานนอกของขาเป?นหลัก แต�เม่ือมุมงอขาเพ่ิมข้ึน 
บริเวณดังกล�าวกลับมีแนวโนOมปรากฏบริเวณส�วนกลาง
ของหมอนรองเข�าท้ังฝUYงดOานนอกและดOานในค�อนมาทาง
ดOานหลังของขา จากการเปรียบเทียบความเคOนสัมผัสกับ
ลักษณะการสึกหรอของหมอนรองเข�าทําใหOเกิดความ
เขOาใจว�าการสึกหรอของหมอนรองเข�าในบริเวณท่ีต�างกัน
มีแนวโนOมเกิดข้ึนภายใตOมุมงอขาท่ีแตกต�างกัน 
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