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บทคัดย่อ 
หนึ่งในปัญหาสุขภาพของประชากรผู้สูงอายุคือ การผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม โดยการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม

เป็นการแทนที่พื้นผิวด้านล่างของกระดูกต้นขา และพื้นผิวด้านบนของกระดูกหน้าแข้ง ด้วยข้อเข่าเทียมส่วนประกอบ
กระดูกต้นขา ข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้าแข้ง และหมอนรองกระดูกเทียม ในระหว่างการใช้งาน ข้อเข่าเทียม
ส่วนประกอบกระดูกหน้าแข้งได้รับภาระการดัดแบบวงรอบ ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเกิดความเสียหายจากการล้าขึ้น ดังนั้นมี
ความจ าเป็นในการทดสอบการล้าของข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้าแข้ง ตามมาตรฐาน ASTM F1800 เพื่อขยาย
ประโยชน์จากการทดสอบการล้า การค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกใช้เพื่อ วิเคราะห์การกระจายความเค้น 
และท านายอายุการล้าของข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้าแข้ง ความเข้าใจที่ได้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบ 
พัฒนา และการผลิตชิ้นส่วนข้อเข่าเทียม 
ค ำหลัก: ข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้าแข้ง, ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต,์ การล้า 

Abstract 
Among various health care demands for ageing population, knee replacement is one of the 

major health care expense. Knee replacement is a process to replace the surfaces of femur and tibia 
with knee prosthesis, i.e., femoral component, tibial component, and spacer. During service, the metal 
tibial component is under cyclic bending; thus, the fatigue is likely to occur in tibial component. 
Accordingly, in-vitro fatigue testing of tibial component is recommended by ASTM F1800 standard. To 
extend the benefit of this standard, the finite element analysis (FEA) was applied for the numerical 
stress analysis and fatigue life prediction of tibial component in vitro. Findings can be applied for the 
design, development, and production of knee prosthesis. 
Keywords: tibial component, finite element analysis, fatigue 
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1. บทน ำ
ผู้สูงอายุมีแนวโน้มที่จะได้รับการรักษาสุขภาพมาก

ขึ้น หนึ่งในปัญหาสุขภาพของประชากรผู้สูงอายุคือ การ
ผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม ซึ่งเป็นการแทนที่พื้นผิวด้านล่าง
ของกระดูกต้นขา และพื้นผิวด้านบนของกระดูกหน้าแข้ง 
ด้วยข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกต้นขา (femoral 
component: FC) ข้อเข่าเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้า
แข้ ง  (tibial tray: TT) และหมอนรองกระดู ก เทียม 
(spacer: SP) [1] 

ภายหลังจากการผ่าตัดพบว่า มีแรงหลายประเภท
เกิดขึ้นกับ TT โดยเฉพาะภาระแบบวงรอบจากการเดิน 
ส่งผลให้เกิดกระบวนการสะสมข้อบกพร่อง การเริ่มต้น
ของรอยร้าว การขยายตัวของรอยร้าวตามจ านวนวงรอบ 
และความเสียหายจากการล้า [2-6] จึงมีความจ าเป็นใน
การทดสอบการล้าของ TT ในห้องปฏิบัติการ (ASTM 
F1800 [7] หรือ ISO14879-1 [8]) เพื่อความปลอดภัย
ของข้อเข่าเทียมก่อนการน าไปใช้งานทางการแพทย์ การ
ทดสอบล้าก าหนดให้ครึ่งหนึ่งของ TT ถูกยึดในลักษณะ
คานยื่น ขณะที่แรงกดแบบวงรอบกระท าตั้งฉากกับ TT 
ด้านที่ไม่ถูกยึด โดยต าแหน่งแรงกดในการทดสอบการล้า
คือ ต าแหน่งที่มีความเค้นอัดสูงสุดบนผิวด้านบนของ TT 
เมื่อประกอบกับ FC และ SP 

ความเสียหายของข้อเข่าเทียมมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับ การจัดวางต าแหน่งของข้อเข่าเทียม [12] การ
จัดวางต าแหน่งของข้อเข่าเทียม แบ่งเป็นแบบปกติ  
(neutral), แบบโก่งออกจากแกนกลางของร่างกาย 
(varus) และแบบโก่งเข้าหาแกนกลางของร่างกาย 
(valgus) โดย Fang และคณะ [13] ได้ท าการเปรียบเทียบ
ความเสียหายจากการจัดวางต าแหน่งข้อเข่าเทียม จากข้อ
เข่าเทียมจ านวน 6,070 ชิ้น (ผู้ป่วย 3,992 ราย) พบว่า
เกิดความเสียหาย 51 กรณี หรือคิดเป็นร้อยละ 0.84 โดย
แบ่งเป็นความเสียหายที่เกิดขึ้นในข้อเข่าเทียมแบบปกติ 
21 กรณี หรือร้อยละ 0.5 ความเสียหายที่เกิดข้ึนในข้อเข่า
เทียมแบบโก่งออก 18 กรณี หรือร้อยละ 1.8 และความ

เสียหายที่เกิดขึ้นในข้อเข่าเทียมแบบโก่งเข้า  12 กรณี 
หรือร้อยละ 1.5 Srivastava และคณะ [14] พบว่าการจัด
วางต าแหน่งของ TT เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้การสึกหรอ
ของหมอนรองกระดูกเทียม Suh และคณะ [15] ใช้การ
ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (FEA) ในการ
ประเมินความเค้นที่เกิดขึ้นกับ SP พบว่า ความเค้นที่ผิว
ด้านบนของ SP ในข้อเข่าเทียมแบบโก่งออกมีค่ามากกว่า 
แบบโก่งเข้า แต่ความเค้นที่ผิวด้านล่างของ SP ในข้อเข่า
เทียมแบบโก่งออก และแบบโก่งเข้ามีขนาดใกล้เคียงกัน 

 ในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงอิทธิพลของ
การจัดวางต าแหน่งที่ส่งผลต่อความเสียหายจากการล้า
ของ TT ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาการกระจายความ
เค้นจากการจัดวางต าแหน่งของข้อเข่าเทียม ด้วย FEA 
และเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบเพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้อง FEA ที่ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องถูกใช้
ประเมินการกระจายความเค้นและท านายอายุการล้าของ 
TT ภายใต้อิทธิพลจากการจัดวางต าแหน่งที่ผิดปกติของ
ข้อเข่าเทียม ซึ่งสามารถเกิดได้ภายหลังการผ่าตัดและผ่าน
การใช้งานแล้ว โดยศึกษาแบบโก่งออก 8 องศา และแบบ
โก่งเข้า 8 องศา [12-15] ผลการศึกษาที่ได้สามารถใช้ (1) 
ศึกษาความเค้นที่ผิดปกติจากการจัดวางต าแหน่งที่
ผิดปกติของข้อเข่าเทียมและอายุการล้าของ TT และ (2) 
ออกแบบ พัฒนา และการผลิตชิ้นส่วนข้อเข่าเทียม 

2. วัสดุและวิธีด ำเนินกำร
2.1 ข้อเข่ำเทียม 

ต้นแบบชิ้นส่วนของข้อเข่าเทียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
แสดงดังรูปที่ 1 ต้นแบบของ TT ซึ่งมีลักษณะวงกลมโดย
สามารถใช้เพื่อการศึกษาในห้องปฏิบัติการเท่านั้น FC 
และ TT เป็นโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) ส่วน SP 
ใช้วัสดุ เป็น poly-ether-ether-ketone (PEEK) สมบัติ
ทางกลของแต่ละชิ้นส่วนแสดงดังตารางที่ 1 และการจัด
วางต าแหน่งของชิ้นส่วนข้อเข่าเทียมแบบปกติ แบบโก่ง
ออก 8 องศา และแบบโก่งเข้า 8 องศา ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ต้นแบบชิน้ส่วนข้อเข่าเทียม 
(ก) femoral component, (ข) spacer และ (ค) tibial tray 

รูปที่ 2 การจัดวางต าแหน่งข้อเข่าเทียม 
(ก) แบบปกติ, (ข) แบบโก่งออก และ (ค) แบบโก่งเข้า 

2.2 FEA ของข้อเข่ำเทียม 
 3D FEA (ABAQUS [16]) ถูกใช้ค านวณการกระจาย

ความเค้นบนข้อเข่าเทียม (FC, TT และ SP) ที่การจัดวาง
ต าแหน่งแบบปกติ แบบโก่งออก และแบบโก่งเข้า  ดัง
แสดงดังรูปที่ 3 ก าหนดให้ทุกชิ้นส่วนมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น พื้นผิวสัมผัสใช้เป็นแบบ master-slave 
ก าหนดให้การไถลบนพื้นผิวสัมผัส เกิดขึ้นเมื่อความเค้น
เฉือนมากกว่าความเค้นเฉือนวิกฤต 

ส าหรับทุกผิวสัมผัสใช้สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เป็น 0.12 พื้นผิวด้านล่างของ TT ก าหนดให้ไม่สามารถ

เคลื่อนที่และหมุนทั้งในแนวแกน x, y และ z ก าหนดให้
FC เคลื่อนที่ได้ในแนวแกน y เท่านั้น แรงกดขนาด 2,000 
นิวตัน (Ahir และคณะ [10]) ถูกใช้กดบน FC และเพื่อลด
ผลกระทบจากขนาดของเอลิเมนต์ ขนาดของเอลิเมนต์ถูก
ปรับจนกระทั่งผลการค านวณ von Mises stress มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 5% ซึ่งจ านวนเอลิเมนต์และขนาด
ของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วน แสดงดังตารางที่ 2 

รูปที่ 3 แบบจ าลองชิน้ส่วนข้อเข่าเทียมที่มีการจัดวาง
แบบปกต ิ

ตารางที่ 2 เอลิเมนต์ของแบบจ าลองข้อเข่าเทียม 

Part Material 
Elastic modulus 

(GPa) 
Yield strength 

(MPa) 
Ultimate tensile 

stress (MPa) 
femoral component Ti-6Al-4V1 110 880 950 
spacer PEEK1 4.037 92.25 113.30 

tibial tray Ti-6Al-4V1 110 880 950 

fatigue testing fixture Al 60632 68.3 214 241 
insert UHMWPE3 NA NA NA 
supported aspect High strength epoxy2 2.8 140 140 

Part 
Number of 
element 

Number 
of node 

Element 
size (mm) 

femoral component 112,981 570,685 0.65 – 1.00 

spacer 23,582 124,744 1.20 – 1.50 

tibial tray 38,729 201,166 0.90 – 1.00 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของข้อเข่าเทียมและชุดทดสอบการลา้ 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

1 - ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8, 2 - ข้อมูลจากผู้ผลิต, 3 - ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6147 
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2.3 FEA ของชุดทดสอบกำรล้ ำของข้อ เข่ ำ เทียม
ส่วนประกอบกระดูกหน้ำแข้ง 

ตามมาตรฐาน ASTM F1800 [7] การประเมินอายุ 
การล้าของ TT แสดงดังรูปที่ 4 เพื่อป้องกันการคลายตัว
ระหว่างทดสอบ high strength epoxy (Aditya Birla 
Chemical, Ltd.: Epotec YD 535LV / TH 7253-8) ที่มี
มอดูลัสเป็น 2,800 MPa ถูกใช้ยึดบริเวณผิวด้านล่างของ 
TT และอุปกรณ์ยึดจับถูกใช้ยึดพื้นผิวด้านบนของ TT 
ก้อนโพลิเมอร์ (insert หรือ IS) ถูกวางระหว่าง TT กับหัว
กด (indenter) 

 รูปที่ 4 ชุดทดสอบการลา้ของ TT 

เพื่อให้ FEA มีความแม่นย า พฤติกรรมเชิงกลจริง
ของก้อนโพลิ เมอร์ (UHMWPE) ซึ่ งมีพฤติกรรมแบบ
ไฮเปอร์อิลาสติกถูกใช้ในการค านวณ ซึ่งแบบจ าลอง 
reduce polynomial และแบบจ าลอง Yeoh ถูกใช้เพื่อ
หาพลังงานความเครียด (U ) 
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  1

1
         (4) 

U



1

32
 (5)

เมื่ อ  
U
 คื อ  ก า รหดตั ว ใ นแนวแร ง อั ด ,

U
 คื อ

ความเครียดในแนวแรงอัด ค่าพารามิเตอร์ของ UHMWPE 
( 0iC และ iD ) จากการทดสอบแรงอัด [18] แสดงดัง
ตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ไฮเปอร์อิลาสติกของ UHMWPE 

FEA ถูกใช้เพื่อค านวณการกระจายความเค้นของ 
TT ในชุดทดสอบการล้า ดังรูปที่  5 พื้นผิวสัมผัสของ
แบบจ าลองใช้เป็นแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิว master-
slave โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส
ของโลหะเป็น 0.3 ขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหว่างผิวสัมผัสของโลหะกับโพลิเมอร์เป็น 0.12 เงื่อนไข
ขอบเขตของพื้นผิวด้านล่างของชุดทดสอบการล้า (รูปที่ 
5) ก าหนดให้ไม่สามารถเคลื่อนที่และหมุนทั้งในแนวแกน
x, y และ z หัวกดสามารถเคลื่อนที่ลงได้ในแนวแกน y
เท่านั้น

C10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40 

4.94 673.92 -1.61x104 2.56x105 0.017 0 0 0 
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การทดสอบการล้าใช้แรงกดขนาดสูงสุดขนาด 
2,000 นิวตัน และแรงกดขนาดต่ าสุด 200 นิวตัน (Ahir 
และคณะ [10]) เพื่อลดผลกระทบจากขนาดของเอลิเมนต์ 
ขนาดของเอลิเมนต์ถูกปรับจนกระทั่งผลการค านวณ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 5% จ านวนเอลิเมนต์และขนาด
ของเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นส่วน แสดงดังตารางที่ 4 

รูปที่ 5 แบบจ าลองชดุทดสอบการล้าของ TT 

ตารางที่ 4 เอลิเมนต์ของแบบจ าลองชุดทดสอบการล้า 

Part 
Number of 
element 

Number 
of node 

Element 
size (mm) 

tibial tray 72,043 105,787 1.70 – 2.00 
insert 1,190 1,528 0.80 – 1.00 
fatigue testing fixture 48,192 74,220 3.30 – 4.00 
supported aspect 15,732 23,525 3.60 – 4.00 

2.4 กำรทดสอบแบบสถิตส ำหรับข้อเข่ำเทียมส่วน 
ประกอบกระดูกหน้ำแข้ง 

การทดสอบด้วยภาระทางกลแบบสถิต (รูปที่ 4) ถูก
ใช้เพื่อวัดความเค้นของ TT แล้วเทียบกับค่าความเค้นจาก
การค านวณ ซึ่ง TT ที่ใช้ในการทดสอบด้วยภาระทางกล
ท าจากโลหะผสมอลูมิเนียม 6063 ขึ้นรูปด้วยการกลึง
แบบ CNC โดยวัสดุมีค่ามอดูลัสเป็น 68.3 GPa ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) มี
ค่า 241 MPa และอัตราส่วนปัวซองมีค่า 0.3 โดยแรงกด
วัดด้วยโหลดเซลล์ขนาด 10 kN แรงกดกระท ากับ TT 
ขนาด  0-2,000 นิ วตั น  ท าการทดสอบที่  25 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 55% การกระจายของ

ความเครียดตั้งฉาก (
n
 ) บนผิวด้านบนและรากของ TT 

วัดค่าโดยใช้เกจวัดความเครียด (TML : FLA-03-17-1L) 
ความเค้นตั้งฉาก (

n
 ) ค านวณจากกฎของฮุค โดยน า

ค่าที่ได้เปรียบเทียบกับค่าจากการค านวณ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องก่อนใช้งาน FEA ใช้เพื่อประเมินการกระจาย
ความเค้น และการท านายอายุการล้าของ TT ที่ได้รับ
อิทธิพลจากการจัดวางต าแหน่งของข้อเข่าเทียม 

3. ผลและอภิปรำยผล
3.1 กำรกระจำยควำมเค้นบนข้อเข่ำเทียมส่วนประกอบ
กระดูกหน้ำแข้งในระบบข้อเข่ำเทียม 

การกระจาย von Mises stress บน TT ที่มีการจัด
วางแบบปกติ แบบโก่งออก และแบบโก่งเข้า แสดงดังรูป
ที่ 6 ตามล าดับ ส าหรับการจัดวางต าแหน่งของข้อเข่า
เทียมที่แตกต่างกัน พบว่า von Mises stress บนพื้นผิว
ด้านบนของ TT จัดวางแบบโก่งเข้ามีค่าสูงที่สุด โดยสูง
กว่า TT จัดวางแบบปกติถึง 200% ส าหรับ TT จัดวาง
แบบโก่งออก ค่า von Mises stress มากกว่าแบบปกติ
แต่น้อยกว่าแบบโก่งเข้า 

ตามมาตรฐาน ASTM F1800 [7] บริ เวณที่มีค่า 
contact stress สูงสุดที่พื้นผิวด้านบนของ TT ถูกใช้เป็น
ต าแหน่งแรงกดในการทดสอบการล้า ดังนั้นการกระจาย 
contact stress ที่พื้นผิวด้านบนของ TT จัดวางแบบปกติ 
แบบโก่งออก แบบโก่งเข้า แสดงดังรูปที่ 7 เช่นเดียวกับ 
von Mises stress ค่า contact stress สูงสุดของ TT จัด
วางแบบโก่งเข้ามีค่าสูงที่สุด ขณะที่แบบปกติมีค่าน้อย
ที่สุด ต าแหน่งแรงกดส าหรับการทดสอบการล้าของ TT ที่
แต่ละต าแหน่งจัดวาง แสดงดังตารางที่ 5  

รูปที่ 6 การกระจาย von Mises stress บน TT  
(ก) แบบปกติ, (ข) แบบโก่งออก และ (ค) แบบโก่งเข้า 

(ก) (ข) (ค) 

(P – posterior และ M - medial) 

P 

M M M 

P P 
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รูปที่ 7 การกระจาย contact stress บน TT 
(ก) แบบปกติ, (ข) แบบโก่งออก และ (ค) แบบโก่งเข้า 

 
ตารางที่ 5 ต าแหน่ง contact stress สูงสุดบน TT 

3.2 กำรกระจำยควำมเค้นบนข้อเข่ำเทียมส่วนประกอบ
กระดูกหน้ำแข้งระหว่ำงกำรทดสอบแบบสถิต 

 การกระจายความเค้นตั้งฉากสูงสุด (principal 
stress) บน TT จัดวางแบบปกติ ที่มีการใส่ภาระแรงกด
ขนาด 2,000 นิวตัน แสดงดังรูปที่ 8 (ก) และ principal 
stress ที่ได้จากการวัด เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ค านวณ แสดงดังรูปที่ 8 (ข) พบว่ามีค่าจากการค านวณ
และค่าจากการวัด (หัวข้อ 2.4) มีความแตกต่างน้อยกว่า 
5% ดังนั้นการค านวณด้วย FEA สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบ และสามารถใช้ FEA ค านวณการกระจายความ
เค้นบนข้อเข่าเทียมต้นแบบได้ 

รูปที่ 8 FEA ของการทดสอบการล้าของ TT ที่มีการจัด
วางแบบปกติ  (ก) การกระจาย tensile normal stress 
 (ข) normal strain และ applied compressive force 

3.3 กำรกระจำยควำมเค้นบนข้อเข่ำเทียมส่วนประกอบ
กระดูกหน้ำแข้งระหว่ำงกำรทดสอบกำรล้ำ 

ค่า von Mises stress range บนพื้นผิวด้านบนของ 
TT ที่มีการจัดวางแบบปกติ แบบโก่งออก และแบบโก่ง
เข้า แสดงดังรูปที่ 9 เนื่องจากต าแหน่ง contact stress 
สูงสุดที่พื้นผิวด้านบนของ TT ของแบบโก่งออก และแบบ
โก่งเข้า มีลักษณะเหมือนกัน (รูปที่ 7 และตารางที่ 5) ท า
ให้การกระจาย von Mises stress ก็มีลักษณะเหมือนกัน 
ค่า  von Mises stress range สู งสุด ในต าแหน่งแบบ 
ปกติ แบบโก่งออก และแบบโก่งเข้า มีค่าตั้งแต่ 27.7-
28.1 MPa  

รูปที่ 9 การกระจาย von Mises stress range บนพื้นผิว
ด้านบนของ TT ในระหว่างการทดสอบการลา้ 
(ก) แบบปกติ (ข) แบบโก่งออกและโก่งเข้า 

Knee prosthesis dml (mm) dap (mm) 

neutral 21.47 2.41 

varus 21.25 2.39 

valgus 21.25 2.39 

(ก) (ข) 

(ก) 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ข) 

M 

P P P 

M M 

(P – posterior และ M - medial) 
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3.4 กำรล้ำของข้อเข่ำเทียมส่วนประกอบกระดูกหน้ำ
แข้ง 

อายุการล้าของวัสดุแปรผันตามแอมปลิจูดความเค้น
หรือพิสัยความเค้น พิสัยความเค้นสูงท าให้อายุการล้าสั้น
ลง ขีดจ ากัดความล้า คือ ค่าพิสัยความเค้นที่ส่งผลให้ อายุ
การล้ายาวนาน หรือไม่เกิดการเสียหายขึ้นจากการล้า 
จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(ultimate tensile stress) ของ Ti-6Al-4V มีค่าประมาณ 
950 MPa [17] และขีดจ ากัดการล้าของ Ti-6Al-4V มีค่า 
525-625 MPa [18] เนื่องจาก von Mises stress สูงสุด
ที่เกิดขึ้นกับ TT มีค่า 27.7-28.1 MPa ความเค้นนี้มีค่า
น้อยกว่าขีดจ ากัดการล้าของ Ti-6Al-4V ดังนั้นคาดการณ์
ได้ว่า TT ไม่เกิดการเสียหายจากการทดสอบการล้า

นอกจากการจัดวางต าแหน่งข้อเข่าเทียม ความ
เสียหายของ TT ยังขึ้นกับปัจจัยอ่ืนอีก เช่น ความไม่
สม่ าเสมอของซีเมนต์ที่ใช้ยึดข้อเข่าเทียม ความหนาที่ไม่
เหมาะสมของแผ่น TT  หรือการสึกหรอของ SP เพื่อลด
อิทธิพลของปัจจัยเหล่านี้ อัตราส่วนระหว่าง von Mises 
stress range สูงสุดบน TT ที่ได้จากการทดสอบการล้า
และ von Mises stress range จากระบบข้อเข่าเทียม 
(

KPvASTMv ,,
/   ) ถู ก ใ ช้ แสดง  safety factor 

ของ TT ดังรูปที่ 10 โดย von Mises stress range จาก
ระบบข้อเข่าเทียมเป็นผลต่างระหว่าง  von Mises stress 
range ขณะลงน้ าหนัก (F = 2,000 N) กับ von Mises 
stress range ขณะไม่มีแรงกด  (F = 0 N) อัตราส่วน
(

KPvASTMv ,,
/   ) ของ TT ที่จัดวางแบบปกติมี

ค่าสูงที่สุด ซึ่งมีค่ามากกว่า TT แบบโก่งเข้าถึง 200% 
ส าหรับ TT แบบโก่งออก มีอัตราส่วนอยู่ระหว่าง TT แบบ
ปกติและแบบโก่งเข้า ดังนั้นการทดสอบการล้าของ TT 
(ASTM F1800 [7])  ได้รับอิทธิพลจากการจัดวางต าแหน่ง
ของข้อเข่าเทียม นั่นคือ TT ที่มีการจัดวางต าแหน่ง
ผิดปกติจะมีแนวโน้มที่จะเสียหาย จากการล้า  ซึ่ ง
สอดคล้องกับข้อเท็จจริงที่ว่า มีโอกาสสูงที่จะเกิดการ

ผ่าตัดข้อเข่าเทียมซ้ า ในข้อเข่าเทียมที่มีการจัดวางแบบ
ผิดปกติ [12] 

รูปที่ 10 อัตราส่วนระหว่าง von Mises stress range
สูงสุดบน TT ในชุดทดสอบการล้า  

และในระบบข้อเข่าเทียม 

4. สรุปผล
การกระจายความเค้นบน TT ของระบบข้อเข่าเทียม

ถูกประเมินโดยใช้  FEA ต าแหน่งที่มีความ contact 
stress สูงสุดบนพื้นผิว TT ถูกใช้เป็นต าแหน่งแรงกดใน
การทดสอบการล้า ระหว่างการทดสอบการล้า การ
กระจายความเค้นบน TT สามารถค านวณโดยใช้ FEA 
พบว่าอิทธิพลของการจัดวางต าแหน่งที่ผิดปกติของข้อเข่า
เทียม (การจัดวางต าแหน่งข้อเข่าเทียมแบบโก่งออก 8 
องศาและแบบโก่งเข้า 8 องศา) ส่งผลให้เกิดความเค้นที่
ผิดปกติ อย่างไรก็ตามค่า von Mises stress สูงสุด มีค่า
ต่ ากว่าขีดจ ากัดการล้าของ Ti-6Al-4V ดังนั้น TT ที่การจัด
วางต าแหน่งแตกต่างกัน ไม่น่าเกิดความเสียหายจากการ
ล้าในระหว่างการทดสอบ อย่างไรก็ตามการทดสอบการ
ล้าได้รับอิทธิพลจากการจัดวางต าแหน่งของข้อเข่าเทียม 
นั่นคือ TT ที่มีการจัดวางต าแหน่งที่ผิดปกติมีแนวโน้มที่จะ
เกิดความเสียหายจากการล้าสูงขึ้น 
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