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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 
ฟันเป็นอวัยวะส ำคัญของร่ำงกำย ท ำหน้ำที่ฉีกและบดเคี้ยวอำหำรให้มีขนำดที่พอเหมำะ ในช่อง

ปำกที่เป็นด่ำนแรกของระบบย่อยอำหำร ก่อนส่งไปยังส่วนต่ำงๆ ท ำให้อำหำรไหลผ่ำนจำกหลอดอำหำรไปสู่
กระเพำะอำหำรได้สะดวก กระเพำะอำหำรไม่ต้องท ำงำนหนักในกำรใช้แรงบีบรัดเพื่อย่อยอำหำรและดูดซึม
สำรอำหำรเข้ำสู่ร่ำงกำยได้ง่ำย โดยปกติโครงสร้ำงฟันจะประกอบไปด้วย 7 ส่วนประกอบหลักได้แก่ เคลือบ
ฟัน (Enamel) เนื้อฟัน (Dentine) เนื้อเยื้อโพรงประสำทฟัน (Dental pulp) เอ็นยึดปริทันต์ (Periodontal 
ligament: PDL ) เคลือบรำกฟัน (Cementum) เหงือก (Gingiva) และกระดูกฟัน (Bones) ดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้ำงของฟนั [1] 

 
ในกำรบดเคี้ยวและกำรฉีกอำหำรจะท ำให้เกิดแรงเชิงกล ได้แก่ แรงกด แรงดึง และแรงเฉือนกับ

เซลล์และเนื้อเยื่อของฟัน เป็นสำเหตุให้เกิดกำรสูญเสียเคลือบฟันและเนื้อฟัน นอกจำกนี้อุปนิสัยอ่ืนๆ เช่น 
กำรนอนกัดฟัน กำรขบเน้นฟัน เป็นต้น ก็ท ำให้เกิดกำรสึกหรอของฟันเช่นกัน หำกกำรสึกหรอของฟันเกิดขึ้น
เร็วกว่ำกำรซ่อมแซมเนื้อฟันจะส่งผลต่อกำรมีชีวิตของฟัน อำจเกิดอำกำรเสียวฟัน กำรอักเสบภำยในโพรง
ประสำทฟัน ลักษณะกำรขบของฟันเปลี่ยนแปลงไปท ำให้กำรบดเค้ียวผิดปกติไปได้  

จำกรำยงำนผลกำรวิจัยระดับห้องปฏิบัติกำร (Laboratory research) ในปัจจุบัน แรงเชิงกลที่
กระท ำต่อเซลล์และเนี้อเยื้อที่เหมำะสม สำมำรถท ำให้เซลล์และเนื้อเยื้อนั้นฟื้นฟูด้วยตัวเองได้และในงำนวิจัย
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ทำงคลินิก (Clinical research) ก็ได้มีกำรรักษำกำรสึกหรอของเคลือบฟัน (Enamel) โดยใช้ฟันยำง เพื่อ
ไม่ให้มีแรงมำกระแทกกับเคลือบฟัน จนก่อให้เกิดควำมเสียหำยของตัวเคลือบฟัน กำรจัดฟันเพื่อให้ฟันอยู่ใน
ต ำแหน่งที่เหมำะสมช่วยให้ฟันขบกันพอดีและเกิดควำมสวยงำมของช่องปำก กำรรักษำรำกฟันที่ช่วยรักษำ
ฟันที่มีโพรงประสำทฟันอักเสบจนต้องถูกถอนไว้ได้ และกำรรักษำอ่ืนๆอีกมำกมำย  

อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มีวิธีกำรใดสำมำรถวัดผลของแรงที่เกิดขึ้นกันส่วนประกอบภำยในของฟันหรือ
ส่วนประกอบที่บำงมำกอย่ำงโพรงประสำทฟันหรือเอ็นยึดปริทันต์ ดังนั้นกำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงของ
ฟันให้อยู่ในรูปแบบของสำมมิติจึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย เพื่อท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของฟัน 
เช่น ในปี 2557(2014) Jackeline Coutinho Guimarães และคณะ[2] ได้สร้ำงแบบจ ำลองสำมมิติของฟัน
กรำมน้อยโดยน ำฟันกรำมน้อยมำเคลือบด้วย Epoxy resin แล้วตัดเป็นชั้นย่อยๆ เพื่อศึกษำกำรกระจำยตัว
ของควำมเค้นบนฟันกรำมน้อยปกติกับฟันที่เกิดกำรสึก ในปีเดียวกัน P.V. Soares และคณะ[3] ได้สร้ำง
แบบจ ำลองของฟันกรำมน้อยที่มีส่วนประกอบของเคลือบฟัน เนื้อฟัน และโพรงประสำทฟัน เพื่อศึกษำ
พฤติกรรมทำงชีววิทยำเชิงกลในฟันกรำมน้อยที่มีรำกเดี่ยวเปรียบเทียบกับฟันกรำมน้อยที่มีรำกคู่  และในปี 
2559(2016) Stefano Benazzi และคณะ[4] ได้สร้ำงแบบจ ำลองของฟันกรำมจำกกำรถ่ำยภำพ micro CT 
ของหัวกะโหลกที่ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 6 ส่วน ถือเป็นแบบจ ำลองที่มีควำมเสมือนจริงอย่ำงมำก 
และสำมำรถจ ำลองลักษณะกำรสบกันของฟันในขณะบดเคี้ยวได้เป็นอย่ำงดี เพื่อศึกษำผลของแรงที่เกิดจำก
กำรบดเคี้ยว เป็นต้น ซึ่งในงำนวิจัยต่ำงๆ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจะใช้หลักกำรทำงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (Finite Element Method : FEM) มำช่วยในกำรศึกษำกำรกระจำยของควำมเค้น กำรเสียรูปของ
โครงสร้ำงหรือผลกระทบของแรงที่กระท ำในส่วนต่ำงๆ ของโครงสร้ำงฟัน เพรำะกำรศึกษำโดยพิจำรณำจำก
ลักษณะกำยภำพภำยนอกเพียงอย่ำงเดียว ไม่สำมำรถเห็นโครงสร้ำงภำยในที่อำจจะมีกำรผิดปกติได้ จึงใช้
กำรถ่ำยภำพด้วยวิธี CT-scan (computed tomography scan) เนื่องจำกภำพมีควำมละเอียดสูง ไม่มีกำร
ซ้อนทับกันของอวัยวะอ่ืน และสำมำรถถ่ำยภำพออกมำเป็นรูปแบบสองมิติหรือสำมมิติก็ได้  ท ำให้สำมำรถ
น ำมำวิเครำะห์ข้อมูลเพื่อที่จะท ำกำรรักษำให้กับคนไข้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

ปัจจุบันผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรพัฒนำวิธีกำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองโครงสร้ำงของฟัน  จำก
ภำพถ่ำย CT มำสร้ำงเป็นโครงสร้ำงของฟันขึ้นมำให้อยู่ในรูปแบบของสำมมิติ  ยังไม่มีกำรศึกษำกำรสร้ำงรูป
แบบจ ำลองโครงสร้ำงของฟันที่มีขนำดเสมือนจริง (True Dimension) และมีส่วนประกอบหลักของฟันหลำย
ส่วน (Multi-component) อย่ำงแท้จริง งำนวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำกำรสร้ำงแบบจ ำลองของ
โครงสร้ำงของฟันกรำมน้อยด้ำนบนซี่ที่หนึ่ง (Maxillary first premolar) โดยจะสร้ำงรูปแบบจ ำลองจำก
ภำพถ่ำย CBCT-scan (Cone beam computed tomography scan) เพรำะเป็นข้อมูลที่ใช้ในกำรรักษำ
คนไข้จริง และจะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงฟันสำมมิติที่เสมือนจริง และมีกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง
ของแบบจ ำลองกับผลกำรทดสอบหำแรงที่จะท ำให้ฟันเกิดกำรแตกหักเสียหำย โดยใช้ระเบียบวิธีทำงไฟไนต์
เอลิเมนต์ (Finite Element Method) มำท ำกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองสำมมิติเสมือนจริงของฟันกรำมน้อย 

ทำงคณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นควำมส ำคัญในงำนวิจัยชิ้นนี้  เพื่อเป็นสื่อกลำำงช่วยเชื่อมต่อองค์ควำมรู้
ระหว่ำงห้องปฏิบัติกำรวิจัย (Laboratory research) กับคลีนิก (Clinical research) ให้สำมำรถน ำไปพฒันำ
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ในกำรรักษำต่อไปในอนำคต และต้องกำรสร้ำงแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันที่มีควำมเสมือนจริงที่สุด ทั้งใน
ด้ำนควำมซับซ้อนของโครงสร้ำงและขนำด เพื่อให้สำมำรถวิเครำะห์แรงเชิงกลที่กระท ำต่อโครงสร้ำงฟันได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกที่สุด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
- เพ่ือพัฒนำวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันจำกภำพถ่ำย CBCT-scan (Cone 

beam computed tomography scan) ในรูปแบบสำมมิติเสมือนจริง คือ ประกอบ 
ด้วยโครงสร้ำงหลำยส่วน (Multi-components) รวมถึงกระดูกเบ้ำฟันและกรำม และ
มีขนำดตำมจริง (True scale) 

- เพ่ือศึกษำกำรกระจำยตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจำกแรงบดเคี้ยวบนแบบจ ำลองนั้น 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย    (ระบุขอบเขตของงำนวิจัยให้ครอบคลุม ดังต่อไปนี้) 
- สร้ำงแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันกรำมน้อย (First Premolar) เท่ำนั้น 
- ใช้โปรแกรม ANSYS Space Claim ในกำรขึ้นรูปแบบจ ำลอง และใช้โปรแกรม 

ANSYS Workbench ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง 
- วิเครำะห์ในรูปแบบของสถิตยศำสตร์ (Static Structural Analysis) 
- แบบจ ำลองของโครงสร้ ำงฟันกรำมน้อยจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

(Isothermal) 
- ข้อมูลบำงส่วนได้รับจำกคณะทันตแพทยศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
- ระยะเวลำของโครงกำร ประมำณ 1 ปี 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

- สำมำรถพัฒนำวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองสำมมิติของโครงสร้ำงฟันกรำมน้อยเสมือนจริง
จำกภำพถ่ำย CBCT-scan (Cone beam computed tomography scan) ได ้

-  สำมำรถวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของแรงบนส่วนต่ำงๆของฟันกรำมน้อยได้  
- ผลงำนวิชำกำรที่ตีพิมพ์ในที่ประชุมวิชำกำร / วำรสำร ระดับชำติ / นำนำชำติ อย่ำง

น้อย 1 ผลงำน 
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1.5 แผนกำรวิจัย 
ตำรำง 1.1 แผนกำรวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษำข้อมูล ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง             

2. สร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงของฟัน             
3. วิเครำะห์แบบจ ำลองแบบสถิตยศำสตร์             

4. ตรวจสอบควำมถูกต้องของผลกำรค ำนวณเชิง
ตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์  

 
          

5. วิเครำะห์ผล และสรุปผลกำรวิจัย             
6. จัดท ำรำยงำนกำรวิจัย หรือผลงำนตีพิมพ์             
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บทท่ี 2 
การศึกษาวรรณกรรม 

 
ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาหลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซึ่งจะท าการน าเสนอเป็นหัวข้อตามล าดับ 
โดยในหัวข้อ 2.1 จะกล่าวถึงโครงสร้างของฟัน หัวข้อที่ 2.2 จะกล่าวถึงการถ่ายภาพรังสีส่วนตัดด้วย
คอมพิวเตอร์ (Computed Tomography : CT)  หัวข้อที่ 2.3 จะอธิบายถึงระเบียบวิธีไฟไนต์เมลิ
เมนต์ (Finite Element Method: FEM) และหัวข้อที่ 2.4 จะน าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
 
2.1 โครงสร้างของฟัน 

ฟัน (Teeth) ถือเป็นอวัยวะส าคัญในระบบย่อยอาหาร ท าหน้าที่ย่อยเชิงกล โดยการบดเคี้ยว 
หรือฉีกอาหารให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือส่งไปยังอวัยวะต่อไป และช่วยในการออกเสียงให้มีความชัดเจน ซ่ึง
ในมนุษย์จะมีฟันอยู่ 2 ชุด คือ ฟันน้ านม (Primary teeth หรือ Deciduous teeth) จะเริ่มขึ้นเมื่อ
อายุประมาณ 6 เดือน มีทั้งหมด 20 ซี่ หลังจากนั้นเมื่ออายุประมาณ 6 ขวบ ฟันน้ านมจะหลุดออกไป 
และ ฟันถาวรหรือฟันแท้ (Secondary teeth หรือ Permanent teeth) จะขึ้นมาแทนที่ มีทั้งหมด 
32 ซ่ี เป็นฟันที่มีความแข็งแรงและมีความส าคัญในการบดเคี้ยวหรือฉีกอาหาร  

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณการเรียงตัวของฟันและอายุที่ฟันแท้จะขึ้นมาแทนที่ [5] 
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หากจ าแนกฟันตามรูปร่างและหน้าที่ของฟัน สามารถแบ่งได้ 4 ประเภท ดังนี้ 

 ฟันตัด (Incisor) แบ่งเป็น ฟันตัดซี่กลาง (Central incisor) และฟันตัดซี่ข้าง (Lateral 
incisor)ลักษณะเหมือนจอบหรือสิ่ว ปลายฟันตัดแบนเรียบ ท าหน้าที่ในการตัดและฉีก
อาหาร พูดออกเสียง และเพ่ือความสวยงาม 

 ฟันเขี้ยว (Canine) มีปุ่มฟันแหลมคมปุ่มเดียว ท าหน้าที่ในการกัดและฉีกอาหาร 

 ฟันกรามน้อย (Premolar) มีปุ่มฟัน 2-3 ปุ่มที่เตี้ยกว่าฟันเขี้ยว ท าหน้าที่บดเคี้ยวอาหาร 

 ฟันกราม (Molar) มีปุ่มฟันเตี้ยๆ 3-6 ปุ่ม ท าหน้าที่บดเค้ียวอาหาร 
โครงสร้างภายนอกของฟันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย ส่วนที่เป็นตัว

ฟัน (Crown) จะโผล่พ้นเหงือกและปรากฏให้สามารถมองเห็นได้ในช่องปาก  และส่วนรากของฟัน 
(Root) จะอยู่ข้างใต้ของเหงือกและรอบล้อมไปด้วยของกระดูก ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้จากในช่อง
ปาก ดังรูปที ่2.2 บริเวณท่ีสองส่วนต่อกัน เรียกว่า แนวคอฟัน (Cervical Line) 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของฟันและภายในของฟัน [6] 

 
โครงสร้างภายในฟันประกอบด้วย 7 ส่วนหลัก ได้แก่ 

 เคลือบฟัน (Enamel) เป็นส่วนปกคลุมด้านนอกสุดของตัวฟัน เป็นส่วนที่แข็งที่สุดของฟัน 
ท าหน้าที่เหมือนเกราะหุ้มฟันเพ่ือช่วยปกป้องอันตรายให้แก่ชั้นของเนื้อฟัน  และเนื้อเยื่อ
โพรงประสาทฟัน เคลือบฟันโดยทั่วไปมีสีขาวใส เป็นมันวาว 

 เนื้อฟัน (Dentine) คือ ส่วนที่อยู่ถัดจากชั้นเคลือบฟันเข้าไป เป็นส่วนประกอบหลักของ
ฟัน มีสีเหลือง เนื้อฟันจะอ่อนกว่าเคลือบฟัน แต่มีความแข็งมากกว่ากระดูก  

 เคลือบรากฟัน (Cementum) เป็นส่วนที่ห่อหุ้มปกคลุมรากฟันทั้งหมด มีสีเหลืองอ่อน 
และทึบแสง  
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 เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน (Dental pulp) เป็นเนื้อเยื่ออ่อนที่อยู่ในช่องว่างกลางฟัน 
ประกอบด้วย หลอดเลือดและเส้นประสาท ซึ่งผ่านเข้าโพรงประสาทฟันทางรูเปิดที่ปลาย
รากฟัน เข้าสู่ช่องว่างกลางฟันที่เรียกว่า โพรงประสาทฟัน (pulp cavity) เนื้อเยื่อโพรง
ประสาทฟันทาหน้าที่นาอาหารมาหล่อเลี้ยงฟัน  และรับความรู้สึกจากฟันผ่านทาง
เส้นประสาทไปยังสมอง 

 เหงือก (Gingiva) คือ เนื้อเยื่อที่ปกคลุมอยู่ภายในช่องปาก เหงือกจะยึดติดกับกระดูกเบ้า
ฟัน (alveolar process) โดยท าหน้าที่ต้านทานแรงเสียดสีจากอาหารระหว่างการบด
เคี้ยว และการกลืน ในสภาวะปกติจะมีลักษณะแน่น (firm) มีสีชมพูอ่อน  

 เอ็นยึดปริทันต์ (Periodontal ligament) คือ เนื้อเยื่อยึดต่อที่อยู่ระหว่างฟันกับกระดูก
เบ้าฟัน ปลายข้างหนึ่งของเอ็นยึดปริทันต์จะฝังตัวอยู่ในเคลือบรากฟัน ส่วนปลายอีกข้าง
หนึ่งฝังอยู่ในกระดูกเบ้าฟัน ทาหน้าที่ช่วยยึดฟันไว้ให้อยู่ในกระดูกเบ้าฟัน  

 กระดูกเบ้าฟัน (Alveolar bone) คือ ส่วนของกระดูกขากรรไกรบนและล่างที่อยู่ล้อมรอบ
รากฟัน ทาหน้าที่รองรับฟัน รวมทั้งเป็นที่ฝังตัวของเส้นใยเอ็นยึดปริทันต์ เพ่ือยึดให้อยู่กับ
กระดูกเบ้าฟัน 

 
2.2 การถ่ายภาพรังสีส่วนตัดด้วยคอมพิวเตอร์ (Computed Tomography : CT) 

Computed Tomography เป็นระบบที่คิดค้นขึ้นเพ่ือแก้ไขปัญหาของภาพเอกซเรย์ ในการ
วิเคราะห์ที่ต้องการความละเอียดมากขึ้น เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ภาพรังสีเอกซเรย์ที่อาศัยคอมพิวเตอร์
ประมวลผลเพ่ือสร้าง ภาพตัดขวางเฉพาะจุดของวัตถุที่ท าการสแกน เนื่องจากภาพเอกซเรย์เป็นภาพ
ลักษณะ 2 มิติ ท าให้ภาพเงาของอวัยวะต่างๆ ซ้อนทับกัน ท าให้เห็นภาพได้ไม่ชัดเจนเพียงพอ ดังรูปที่ 
2.3(ก) โดยเครื่อง CT จะใช้รังสีเอกซเรย์เช่นเดียวกัน แต่แทนที่จะใช้ฟิล์มแผ่นเดียวมารับภาพเงาที่
เกิดข้ึน เครื่อง CT จะมีหัวอ่านหลายสิบตัวอยู่ภายในเพื่อรับภาพเงาที่เกิดขึ้น โดยระบบ CT ก็จะมีการ
หมุนต้นก าเนิดรังสีไปโดยรอบเพ่ือให้เกิดภาพเงาจากหลายๆมุม จากนั้นระบบจะน าข้อมูลทั้งหมดที่
ได้มาประมวลผลและสร้างภาพในลักษณะ 3 มิติ ดังรูปที่ 2.3(ข) และ (ค) ซึ่งจะช่วยให้ผู้ใช้สามารถ
เห็นภายในได้โดยไม่ต้องผ่าตัด ภาพตัดขวางที่ได้จะถูกน ามาใช้เพ่ือการวินิจฉัยและการรักษาทาง
การแพทย์ในสาขาต่างๆ และเนื่องจากภาพทั้งหมดเกิดจากภาพตัดขวางจ านวนมาก เราจึงสามารถให้
เครื่องท าการสร้างภาพแบบ Tomography คือเป็น Slice ย่อยๆ ออกมาให้เราดูได้ 



8 
 

   
(ก)           (ข)     (ค) 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างภาพถ่าย (ก.) ภาพถ่ายเอกซเรย์จะมีการทับซ้อนของอวัยวะ [7] (ข.) ภาพถ่ายจาก 
CT 2 มิต ิในแนวตัดขวาง (ค.) ภาพถ่ายของ CT ที่น าไปประมวลผลเป็นภาพ 3 มิต ิ[8] 

 
Computed Tomography มีจุดประสงค์หลักเพ่ือตรวจหาความผิดปกติในเนื้อเยื่อ กระดูก 

หรือ โครงสร้างของร่างกายและใช้ช่วยในการบอกต าแหน่ง ที่แม่นย าในการน าเครื่องมือเข้าไปรักษา 
การ บันทึกภาพตัดขวางของร่างกายในระดับที่ต่างกัน เป็นการถ่ายภาพที่ไม่สามารถเห็นได้ด้วยการ
ถ่ายเอกซเรย์โดยทั่วไป ช่วยในการวินิจฉัยโรคในข้ันแรกเริ่มหรือเห็นความผิดปกติได้ดีกว่า และน าไปสู่
ความส าเร็จในการรักษาโรคได้มากข้ึน 
ในทางทันตกรรมนิยมใช้การถ่ายภาพรังสีส่วนตัดด้วยคอมพิวเตอร์แบบล ารังสีรูปกรวย (Cone Beam 
Computed Tomography: CBCT) เพ่ือประกอบการวางแผนการรักษาในงานทันตกรรมรากเทียม 
หาต าแหน่งและรูปร่างของฟันฝัง ฟันเกิน ฟันคุด และต าแหน่งกายวิภาคที่ส าคัญ ประเมินลักษณะข้อ
ต่อขากรรไกร รูปร่างของคลองรากฟันที่ซับซ้อน แสดงให้เห็นพยาธิสภาพปลายรากขนาดเล็ฏที่ไม่เห็น
จากภาพรังสีรอบปลายราก รอยหักของฟันกระดูกใบหน้า และขากรรไกร รวมทั้งรอยโรคต่างๆของ
กระดูกใบหน้าและขากรรไกร เป็นต้น 
 
2.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เมลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM)   

ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อน  ผลลัพธ์ (Solution) ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบหลัก 3 ประการคือ สมการเชิงอนุพันธ์ เงื่อนไขขอบเขต และรูปร่าง ดังนั้นผลของค าตอบ
แม่นตรง (Exact solution) ที่ถูกสร้างขึ้นมาจึงเต็มไปด้วยตัวแปรต่างๆ ตามต าแหน่งที่เกิดขึ้นบน
รูปร่างของปัญหานั้นๆ หรือสามารถกล่าวอีกอย่างว่า ผลของค าตอบแม่นตรงจะประกอบไปด้วยค่า
จ านวนอนันต์ค่า ซึ่งส าหรับปัญหาในทางปฏิบัตินั้นไม่สามารถเป็นไปได้เนื่องจากจ านวณตัวแปรอนันต์
ค่า วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลลัพธ์โดยประมาณ (Approximate 
solution) โดยท าการลดค่าทั้งหมดที่มีจ านวนอนันต์ค่าเป็นค่าเชิงประมาณในจ านวนที่นับได้ (Finite) 
ด้วยการแบ่งโดเมน (Domain) ของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) ย่อยๆ ที่มีขนาดต่างๆกัน ซึ่ง
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เอลิเมนต์เหล่านี้เชื่อมต่อกันที่จุดต่อ (Nodes) ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะค านวณหาค่าตัวแปร
ตาม (Dependent variables) ที่ต้องการ ในทางวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นี้สามารถบ่งบอกว่า  ผลของ
ค าตอบแม่นตรงของแต่ละเอลิเมนต์นั้นมีค่าเท่าไร และจ าเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์และ
เงื่อนไขต่างๆ อาทิเช่น แรงที่กระท า อุณหภูมิ จุดยึดของปัญหา หรือคุณสมบัติของวัสดุ เป็นต้น มา
ก าหนดให้กับปัญหานั้นหมายความว่า หลักการของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องเริ่มต้นคิดจากการ
พิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ โดยท าการพิจารณาการสร้างสมการของสาหรับแต่ละเอลิเมนต์
จะต้องให้มีความสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่ได้ท าการพิจารณา [9,10] 

 
รูปที ่2.4 ลักษณะของเอลิเมนต์และจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ 

 
ต่อจากนั้นน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่ได้สร้างขึ้นมาท าการประกอบเข้าร่วมกันจนได้เป็น

รูปร่างของปัญหาที่น ามาท าการพิจารณาได้อย่างแท้จริง แล้วจึงน ามาประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตที่ได้
ก าหนดมาให้ลงไปในสมการที่ได้จัดเตรียมไว้เป็นรูปเรื่องของปัญหา เสร็จแล้วจึงท าการค านวณจาก
สมการของปัญหาเพ่ือหาค าตอบของระบบสมการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยค าตอบจะเป็นเชิงประมาณ
ตามต าแหน่งต่างๆของปัญหานั้น 

ในการวิเคราะห์ปัญหานั้น เอลิเมนต์มีส่วนส าคัญในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์ จึงจ าเป็นจะต้องเลือกเอลิเมนต์ที่เหมาะสมที่สุดกับรูปร่างแบบจ าลองของปัญหา เพราะว่าใน
การคิดวิเคราะห์ปัญหาทางโครงสร้างเอลิเมนต์ก็เป็นอีกแบบหนึ่ง หรือจะวิเคราะห์ปัญหาของไหลตัวเอ
ลิเมนต์ก็จะเป็นอีกแบบ แต่รูปร่างของเอลิเมนต์เหมือนกัน แตกต่างกันที่การค านวณระหว่างจุดต่อถึง
จุดต่อ (Node to Node) ซึ่งเอลิเมนต์ที่นิยมใช้หลักๆในปัจจุบันในการวิเคราะห์โครงสร้างจะแบ่งได้
ออกเป็น 3 แบบคือ เอลิเมนต์แบบ 1 มิติ (Line – dimensional element) เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ 
(Two -dimensional element) และเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ (Three – dimensional element) 

1. เอลิเมนต์แบบ 1 มิต ิ (Line – dimensional element) เป็นเอลิเมนต์ที่นิยมน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์ปัญหาของจ าพวกโครงสร้าง (Structure) เพ่ือท าการวิเคราะห์ในเรื่องของการโก่งของ
คาน หรือโครงสร้างที่มีความแท่งหรือเป็นท่อ ซึ่งเอลิเมนต์ 1 มิต ิมีข้อดีคือให้ค าตอบในการวิเคราะห์
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การโก่งของคาน (Deflection of beams) ได้ด ีแต่ไม่สามารถดูลักษณะของการเกิดความเค้น (Stress) 
ได้รูปที่ 2.5 

 

 
รูปที ่2.5 ลักษณะเอลิเมนต์ 1 มิต ิ

 
2. เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ (Two – dimensional element) เป็นเอลิเมนต์นิยมใช้กับการ

วิเคราะห์โครงสร้างหรือการวิเคราะห์ของไหลแบบ 2 มิติ ซึ่งจะคิดโดยการอ้างอิงกับแนวระนาบใด
ระนาบหนึ่ง มีข้อดีคือสามารถค านวณให้ความถูกของค าตอบได้ดีและใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน  
แต่ก็จะไม่ได้มีความเหมือนจริงที่สุดเพราะของที่เป็นปัญหาทั้งส่วนใหญ่ก็จะเป็นรูปของ 3 มิติ ซึ่ง
ลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์มีมากมายดังรูปที่ 2.6 
 

                        
3-nodeTriangular   6-nodeTriangular    4-node Quadrilateral   8-node Quadrilateral 

รูปที ่2.6 ลักษณะเอลิเมนต์ 2 มิต ิ
 

 3. เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ (Three – dimensional element) รูปร่างเอลิเมนต์ชนิดนี้เป็นเอลิ
เมนต์ที่วิเคราะห์ปัญหาทั่วไปของปัญหา 3 มิต ิและมีความเหมือนจริงในการจ าลองปัญหา แต่เป็นเอลิ
เมนต์ที่ใช้ระยะเวลานานที่สุดเมื่อเทียบกับเอลิเมนต์ 1 มิติ และเอลิเมนต์ 2 มิติ เพราะมีทิศทางที่เพ่ิม
ขึ้นมา ท าให้มีตัวแปรเพ่ิมขึ้นในการค านวณจึงท าให้การค านวณนั้นใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบ  แต่
จะได้ผลของค าตอบหรือลักษณะการแสดงผลของการเกิดปัญหาได้ดียิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.7 
 

                                                          
4-node Tetrahedron(Tet)      8-node Hexagonal(Brick)     6-node Pentagonal(Wedge) 

รูปที ่2.7 ลักษณะเอลิเมนต์ 3 มิต ิ
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4. ทฤษฎีเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาของแข็ง การแก้ไขปัญหาทางด้านของแข็งจะมีการค านวณเพ่ือ
หาผลลัพธ์ต่างเช่น การเคลื่อนตัว ตามต าแหน่งต่างๆ ที่เกิดจากการยืดหรือการหดตัวของวัสดุ หรือ
การหาผลลัพธ์ความเค้นและความเครียดของปัญหาของแข็งที่ตามมา โดยใช้หลักการสมมุติตัวแปรที่
ต่างกันบนเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์ในรูปทรงต่างๆ เพ่ือที่จะให้สามารถจัดเรียงเอลิเมนต์ให้เสมือนกับ
ของจริงมากสุด ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะมีสมการค านวณหาผลลัพธ์ต่างๆ อาทิเช่น การกระจายตัวของ
ความเค้นที่เกิดขึ้นของปัญหา 

สมการพ้ืนฐานทั่วไปในสามมิติ ในการวิเคราะห์ของแข็งจะให้สมการเชิงอนุพันธ์ สามารถ
เขียนสมการให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยได้ดังนี้ 

 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑥 = 0 

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑦 = 0 

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑧 = 0 

 
โดยให้ 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 เป็นตัวแทนของความเค้นฉากย่อย (Normal stress components) 

ในแนวแกน  𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ตามล าดับ  และในส่ วนของความเค้น เฉือนย่อย  (Shearing stress 
components) จะแทนด้วย  𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧 , 𝜏𝑦𝑧 และแรงที่กระท ากับวัตถุ  (Force of body) จะ
อธิบายแทน 𝐹𝑥  , 𝐹𝑦 , 𝐹𝑧 ตามแนวแกนที่ได้กล่าวไปในขั้นต้น นอกจากนั้นความเค้นที่เกิดขึ้นตาม
พ้ืนผิวของวัตถุได้แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที ่2.8 ลักษณะความเค้นที่เกิดตามพ้ืนผิวของวัตถุ 

(2.1) 
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นอกเหนือจากนี้ในการวิเคราะห์ของแข็งในรูปทรงสามมิติอาจจะมีความเครียดเกิดขึ้นอยู่ก่อน 
ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  (Stress-Strain Relations) จากสมการ
ทั่วไปคือ [11] 

{𝜎} = [𝐶]{𝜀} 
โดย 

{𝜎}𝑇 = ⌊𝜎𝑥  𝜎𝑦  𝜎𝑧 𝜎𝑥𝑦  𝜎𝑦𝑧  𝜎𝑥𝑧⌋ 
 

{𝜀}𝑇 = ⌊𝜀𝑥  𝜀𝑦  𝜀𝑧  𝜀𝑥𝑦  𝜀𝑦𝑧  𝜀𝑥𝑧⌋ 
 

[C] =
𝐸

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)

[
 
 
 
 
 
1 − 𝑣 𝑣 𝑣 0 0 0

𝑣 1 − 𝑣 𝑣 0 0 0
𝑣 𝑣 1 − 𝑣 0 0 0
0 0 0 (1 − 2𝑣)/2 0 0
0 0 0 0 (1 − 2𝑣)/2 0
0 0 0 0 0 (1 − 2𝑣)/2]

 
 
 
 
 

 

 
เมื่อ {𝜎} คือความเค้นที่เกิดขึ้น {𝜀} แทนด้วยความเครียดที่เกิดขึ้นบนวัตถุ ซึ่งสามารถเขียน

ให้อยู่ในสมการ {𝜀} = {𝜀 − 𝜀0} ในการยืดหยุ่นขั้นต้นได้ และ [𝐶] คือความสัมพันธ์ของการ
ยืดหยุ่นของวัสดุ (elastic stiffness matrix) ในทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะท าการแบ่งเอลิเมนต์เป็นเอลิ
เมนต์ย่อยๆ และแก้สมการด้วยวิธีถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง ซึ่งสุดท้ายแล้วในการแก้สมการจะได้สมการ
ดังนี้ 

 
{𝐹} = [𝐾]{𝛿} 

 
โดยที่ [𝐾] คือเอลิเมนต์เมทริกซ์แข็งเกร็ง {𝐹} คือภาระของสมการเวกเตอร์สืบเนื่องมาจาก

ความ เค้นต้นจากวัตถุ และแรงที่พ้ืนผิว และ {𝛿} คือเวกเตอร์ของทิศทาง  
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. งานวิจัยทางสัณฐานวิทยา 
ในปี 2554 (2011) Sittiporn Ruengdit และคณะ [12] ได้ศึกษาการบอกเพศจากขนาดของ

ฟันของประชากรไทยโดยการวัดขนาดของฟันทุกซ่ีทั้งบนและล่าง ด้านซ้ายและด้านขวาของผู้ชายและ
ผู้หญิงเปรียบเทียบกัน พบว่าฟันกรามน้อยด้านบนฝั่งซ้ายมีขนาดดังตารางที่ 2.1 

 
 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดของฟันกรามน้อยด้านบนฝั่งซ้าย 

Tooth 
variable 

Male Female 
N Mean S.D. N Mean S.D. 

MD 62 7.5966 0.48937 101 7.4716 0.43893 

BL 61 9.9301 0.53103 102 9.6127 0.53378 
 

ในปี 2555 (2012) Erdal O ̈zcan และคณะ [13] ได้รวบรวมสถิติทางสัณฐานวิทยาของฟัน
กรามน้อยและศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟันกรามน้อยของประชากรตุรกี พบว่าฟันกราม
น้อยของคนส่วนใหญ่ประมาณ 60% มักมีรากฟันสองราก 
ต่อมาในปี 2558 (2015) Kafle Dashrath และคณะ [14] ได้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ
ความยาวของฟันกรามน้อยของประชากรประเทศเนปาล พบว่าฟันกรามน้อยด้านบนมีความยาวดัง
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ความยาวของฟันกรามน้อยด้านบนฝั่งซ้าย 

Tooth variable 
Male Female 

N Mean S.D. N Mean S.D. 
Tooth Length 20 21.02 2.09 46 20.99 1.65 

 
2. งานวิจัยการพัฒนาแบบจ าลองและการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในปี 2544(2001) A.M. O'Mahony และคณะ [27] ได้ศึกษาการเพ่ิมขึ้นของความเค้นและ

ความเครียดในการปลูกรากฟันเทียมภายใต้ภาระในแนวเฉียง จากความยืดหยุ่นแบบ Anisotropic 
ของกระดูกขากรรไกรล่างแบบแข็งและแบบมีรูพรุน โดยเปรียบเทียบการก าหนดคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุแบบ Isotropic กับ Anisotropic ของกระดูกขากรรไกรล่างในการวิเคราะห์แบบจ าลองสามมิติ
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมต์ด้วยโปรแกรม ANSYS ในการปลูกรากฟันเทียม เอลิเมนต์ที่ใช้เป็นแบบ 10 
node-Tetrahedral และก าหนดให้การปลูกถ่ายกับกระดูกเชื่อมต่อกันโดยสมบูรณ์  (Perfect 
bonding) จากผลการวิเคราะห์พบว่าการก าหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุเป็นแบบ Anisotropic ท า
ให้ความเค้นและความเครียดเพ่ิมขึ้น 20-30% จากผลการวิเคราะห์ที่ก าหนดคุณสมบัติทางกลแบบ 
Isotropic ในกระดูกขากรรไกรส่วนแข็ง และท าให้ความเค้นเพ่ิมขึ้น 3-4 เท่า จากผลการวิเคราะห์ที่
ก าหนดคุณสมบัติทางกลแบบ Isotropic ในกระดูกขากรรไกรส่วนที่มีรูพรุน 
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ในปี 2551 (2008) Josipa Borcic และคณะ [30] ได้ศึกษาการกระจายตัวของความเค้นโดย
การสร้างแบบจ าลองสามมิติของฟันกรามน้อยด้านบนซี่ที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างหลัก 5 ส่วน
ด้วยการน าไปหล่อใน red epoxy resin แล้วตัดขวางเป็นแผ่นหนา 1.3 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปถ่าย
เป็นภาพดิจิตอลเพ่ือสร้างเป็นแบบจ าลองสามมิติในโปรแกรม AutoCAD Mechanical Desktop 
และวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ในโปรแกรม NASTRAN โดยให้แรง 200 นิวตัน จาก
การวิเคราะห์เกิดความเค้นกดมากที่สุดที่บริเวณรอยต่อของเคลือบฟันและเนื้อฟัน และความเค้นดึง
มากที่สุดที่ยอดฝั่งกระพุ้งแก้ม 

ในปี 2554 (2011) Eraslan Ö. และคณะ [32] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองสามมิติของฟัน
กรามน้อยด้านล่างที่มีลักษณะรากเดี่ยวด้วยโปรแกรม Solidworks 2007 9.0.3 ที่ประกอบด้วย
โครงสร้างหลัก 5 โครงสร้าง โดยส่วนของเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต์และกระดูกจะสร้างอย่างง่ายตาม
ความหนาทั่วไปคือ 0.25 และ1.5 มิลลิเมตร และพัฒนาเพ่ือศึกษาการซ่อมแซมหลังจากท าการรักษา
รากฟันแบบต่างๆ แล้วให้แรง 300 นิวตัน ลงบนผิวฟันที่รับแรงบดเคี้ยว การกระจายตัวของความเค้น
ในการซ่อมแซมแบบต่างๆ จะแตกต่างกันที่บริเวณรากของเนื้อฟัน การใช้วัสดุแบบ post จะท าให้เกิด
ความเค้นสูงขึ้น แต่ถ้าใช้แบบเส้นใยเสริมแรงเส้นใยจะช่วยลดการแพร่ของความเค้น 

ในปี 2556 (2013) Zheng HUANG และ Zhi CHEN [31] ได้สร้างแบบจ าลองสามมิติของ
ฟันกรามน้อยด้านบนซี่ที่ 1 จากการถ่ายภาพ micro CT ของฟันที่ถูกถอนออกมา แล้วท าการสร้าง
เป็นสามมิติด้วยโปรแกรม MIMICS 10.0 ซึ่งประกอบด้วยสองโครงสร้างได้แก่ เคลือบฟันและเนื้อฟัน 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS 14.0 พบความเค้นกดสูงสุดที่บริเวณที่จุดรับแรงและ
ความเค้นดึงสูงสุดที่รอยแยกของยอดฟันทั้งสองข้าง 

ในปี 2557 (2014) Jackeline Coutinho Guimarães และคณะ [2] ได้ศึกษาการกระจาย
ตัวของความเค้นบนฟันกรามน้อยปกติกับฟันที่เกิดการสึก โดยใช้โปรแกรมสร้างแบบจ าลองสามมิติ
ของฟันกรามน้อยจากการน าฟันกรามน้อยที่เคลือบด้วย Epoxy resin ไปตัดเป็นชั้นย่อยๆเช่นเดียวกับ 
Josipa Borcic และคณะ และวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม Ansys 
workbench V.13  โดยให้แรงที่กระท าเป็นแรงจากการบดเคี้ยว 105 นิวตันทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ 
แรงกดลงจากด้านบนตามแนวแกนยาวของฟัน และกดที่ยอดฟันแต่ละด้านโดยท ามุม 35o  กับ
แนวแกนยาวของฟัน จากผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนระหว่างผลการทดลองของแบบจ าลอง
จาก Epoxi resin กับผลการค านวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพียง 4.6% และความเค้นที่เกิดจากแรงกด
ด้านบนจะกระจายตัวตามแนวแกนของฟัน ซึ่งตรงข้ามกับงแรงที่กดท ามุม 35o  บนยอดที่เกิดความ
เค้นภายในและบริเวณรากฟัน ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที ่2.9 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดบนฟันกรามน้อย [12] 

 
ในปีเดียวกัน P. V. SOARES และคณะ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมทางชีววิทยาเชิงกลของแรงที่

กระท าในแนวแกนและแนวเฉียงบนฟันกรามน้อยที่มีรากฟันเดี่ยวและรากฟันคู่อย่างละ 7 ซี่ โดย
ติดตั้ง Strain gauge ในแนวขนานและแนวตั้งฉากกับฟันที่บริเวณรากฟัน และสร้างแบบจ าลองของ
ฟันกรามน้อยที่มีส่วนประกอบของเคลือบฟัน เนื้อฟัน และโพรงประสาทฟัน จากการถ่ายภาพทีละ
โครงสร้างของฟัน โดยใช้โปรแกรม Rhinoceros 3D 4.0 และวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยวิเคราะห์วัสดุแบบเชิงเส้น (linear elastic deformation) สร้างเอลิเมนต์แบบ 10-node 
quadratic tetrahedral และให้แรงที่กระท าขนาด 10 นิวตัน ผลของการทดลองท าให้ทราบว่าจะ
เกิดความเค้นสูงภายในส่วนเคลือบฟันและเนื้อฟัน บริเวณที่แรงกระท า และบริเวณคอฟัน โดยฟันที่มี
ลักษณะรากคู่จะมีความเค้นสูงกว่าฟันที่มีลักษณะรากเดี่ยว ดังรูปที่ 2.10 

 

  
รูปที่ 2.10 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดบนฟันกรามน้อย 

ที่มีลักษณะรากคู่และรากเดี่ยว [3] 
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ในปี 2557 (2014) เช่นกัน Stefano Benazzi และคณะ [29] ได้ศึกษาการกระจายตัวของ
ความเค้นรูปแบบต่างๆ บนฟันกรามน้อยด้านล่างซี่ที่ 2 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการ
ถ่ายภาพ micro CT ของหัวกะโหลกที่ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 5 ส่วน และใช้โปรแกรมใช้
โปรแกรม Occlusal Fingerprint Analyser ในการวิเคราะห์พื้นผิวบดเคี้ยวที่สัมผัสกันระหว่างฟันบน
และฟันล่าง เพ่ือเปรียบเทียบการกระจายความเค้นจากการให้แรงจุดเดียวและการให้แรงเป็นพ้ืนที่สบ
กัด ซึ่งในกรณีที่ให้แรงเป็นพ้ืนที่จะเกิดความเค้นดึงบริเวณร่องฟันและผิวที่ได้รับแรงบดเคี้ยวมากกว่า 
ยิ่งไปกว่านั้นยังเกิดความเค้นดึงสูงที่บริเวณยอดฟันฝั่งด้านกระพุ้งแก้ม ซึ่งเป็นจุดที่มักจะเกิดการสึก
หรอรูปลิ่ม ช่วยสนับสนุนแนวคิดที่ว่าแรงบดเคี้ยวอาจเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ท าให้เกิดการสึกหรอที่ไม่ได้
มีสาเหตุจากฟันผุ 

 และในปี 2559 (2016) ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองแบบไดนามิกของการเสียรูปของฟัน
และวิเคราะห์ความต่อเนื่องในการบดเคี้ยวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการถ่ายภาพ micro 
CT ของหัวกะโหลกเช่นกันแต่ในครั้งนี้ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 6 ส่วน ถือเป็นแบบจ าลองที่มี
ความเสมือนจริงอย่างมาก และใช้โปรแกรม Occlusal Fingerprint Analyser ในการจ าลองวัฏจักร
การบดเคี้ยว เพ่ือวิเคราะห์ผลของแรงที่เกิดจากการบดเคี้ยว จากผลการทดลองแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนที่ที่เกิดการสบกันของฟันคือ 923 N และมีการกระจายตัวของความเค้นที่ส่วนเคลือบฟัน
บริเวณปุ่มฟันด้านไกลส่วนกลางของร่างกาย (Distal Cusps) และขยายตัวจนถึงร่องฟัน ทั้งฟันกราม
ด้านบนและด้านล่าง ดังรูปที ่2.11 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะการกระจายตัวของความเค้นที่เกิดบนฟันกราม [4] 



 
 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาในครั้งนี้จะประกอบไปด้วย การศึกษาวิธีการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างฟัน
จากภาพถ่าย CBCT-scan (Cone beam computed tomography scan) ในรูปแบบสามมิติเสมือน
จริง และการศึกษาการกระจายตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนแบบจ าลองของโครงสร้าง
ฟันกรามน้อย โดยมีขั้นตอนต่างๆ ซึ่งสามารถแสดงเป็นแผนภาพการด าเนินงาน ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที ่3.1 แผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการท าวิจัย 

Analyze force distribution on multi-component of 
maxillary first premolar 

Sample selection 

Experimental 

Model development 

Model size checking 

The model simulation analysis 

Model Validation 

Conclusion 

Theory & Literature study 

Model parameter 
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3.1 การเลือกต้นแบบและตัวอย่าง 
การศึกษานี้ได้รับภาพถ่าย CBCT จากคณะทันตแพทยศาสตร์มหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์มา

เป็นต้นแบบในการสร้างแบบจ าลอง โดยเป็นภาพถ่ายของฟันกรามน้อยปกติด้านบนฝั่งซ้ายของผู้ป่วย
ชาย ซึ่งฟันกรามน้อยของคนไข้มีรูปร่างและขนาดตามมาตรฐานของคนเอเชียทั้งผู้ชายและผู้หญิง 
[12,13,14] ทั้งความยาว ความกว้างด้านกระพุ้งแก้มถึงด้านลิ้น และความกว้างด้านไกลกลางถึงด้าน
ใกล้กลางของร่างกาย ดังรูปที่ 3.2 ที่แสดงว่าขนาดของฟันกรามน้อยต้นแบบจากภาพถ่าย CBCT อยู่
ในช่วงค่าเฉลี่ยของขนาดมาตรฐานของคนเอเชียทั้งผู้ชายและผู้หญิง และได้เลือกฟันกรามน้อยที่มี
รูปร่างและขนาดตามมาตรฐานของคนเอเชียอีก 30 ซี่ มาท าการทดสอบกดด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง 
(Universal Testing Machine : UTM) จนเกิดการแตกหักเสียหาย เพ่ือน ามาตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง โดยใช้ผลการทดลอง 30 ซี่ ที่ช่วงความเชื่อมั่น 90% ซึ่งตามสถิติทางสัณฐานวิทยา 
ฟันกรามน้อยของคนส่วนใหญ่ประมาณ 60 % มักมีรากฟันสองราก [13] ดังนั้นฟันกรามน้อยทั้งหมด
ที่น ามาศึกษาจึงเป็นฟันกรามน้อยที่มีลักษณะสองราก 

 

  
รูปที ่3.2 เปรียบเทียบขนาดของฟันต้นแบบ (•) กับขนาดมาตรฐานของฟันบนด้านซ้าย (L) 

และด้านขวา (R) ของคนเอเชียทั้งผู้ชาย (M) และผู้หญิง (F) 
 
3.2 การทดสอบกด 

ในการทดลองเพ่ือหาเส้นโค้งความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดเฉลี่ยและค่าเฉลี่ย
ของแรงกดที่จะท าให้ฟันเกิดการแตกหักเสียหาย จะใช้ฟันกรามน้อยที่ถูกเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 3 
เดือน นับจากการถอนออกจากช่องปาก และใช้ซิลิโคน (Polyvinyl siloxane : PVS) มาเคลือบที่ราก
ฟันจนถึงบริเวณต่ ากว่ารอยต่อของเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน 2 มิลลิเมตร เพ่ือจ าลองเป็นเอ็นยึด
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ปริทันต์ (Periodontal ligament) ที่มีความหนา 0.2-0.3 มิลลิเมตร [15] หลังจากรอให้ซิลิโคนแห้ง 
จะน าฟันใส่ตรงกลางท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร ที่มีความยาว 25 มิลลิเมตร 
และท าการหล่อเรซิ่นลงในท่อ PVC จนถึงระดับเดียวกันกับซิลิโคนที่เคลือบรากฟันแล้วรอให้เรซิ่นแข็ง
ตัวอย่างน้อย 4 ชั่วโมง จากนั้นติดตั้งเข้ากับเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine : 
UTM) รุ่น INSTRON-8872 โดยใช้หัวบอลกดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร หัวกดจะเคลื่อนที่
ด้วยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที และบันทึกผลการทดลองในรูปของความสัมพันธ์ของระยะที่หัว
กดเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับ แรงที่กดลงในแนวแกนกับจนกระทั่งฟันเกิดการแตกหักเสียหาย 
 
3.3 การพัฒนาแบบจ าลอง  

ในการสร้างรูปแบบจ าลองนั้นสามารถท าได้ในโปรแกรมออกแบบหรือเขียนแบบ 
(Computer-Aided Design : CAD) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการสร้างแบบจ าลองหรือออกแบบ
ชิ้นงานต่างๆ ในปัจจุบันมีบริษัทชั้นน ามากมายที่พัฒนาโปรแกรมออกแบบ เช่น CATIA, Autodesk, 
Solid work, NX และ ANSYS เป็นต้น จุดที่ส าคัญของการสร้างแบบจ าลองนั่นคือ ขนาดและรูปทรง
ของแบบจ าลองจะต้องเท่ากับวัตถุของจริงมากที่สุด การเลือกใช้โปรแกรมมีส่วนส าคัญที่ท าให้การ
สร้างแบบจ าลองนั้นมีความง่ายหรือซับซ้อนเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น ท าการสร้างรูป แบบจ าลองใน
โปรแกรม CATIA หรือ โปรแกรม Solid work ก็ตามแล้วน ามาวิเคราะห์ โครงสร้างในโปรแกรม 
ANSYS ในการท าลักษณะนี้อาจจะเกิดปัญหาขึ้นในการถ่ายเทข้อมูลจากโปรแกรมหนึ่งไปยังอีก
โปรแกรมหนึ่ง ท าให้มีความคลาดเคลื่อนหรือผิดพลาดของรูปแบบจ าลองขึ้น เช่น พ้ืนที่ผิวหายไป มี
เส้นที่ผิดปกติแสดงขึ้นมา หรือในกรณีที่ชิ้นส่วนประกอบในรูปแบบจ าลองนั้น ชิ้นส่วนบางชิ้นอาจจะ
หายไป เป็นต้น เพราะฉะนั้นจ าเป็นต้องระมัดระวังเรื่องการใช้โปรแกรมในการท างาน ซึ่งวัถตุประสงค์
ของการสร้างแบบจ าลองเป็นต้นแบบ เพ่ือน าไปทดลองหรือเปรียบเทียบผลค าตอบของแบบจ าลอง 
(Validation model) ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง และเพ่ือที่จะน าเป็นสู่ผลค าตอบ
ในการวิเคราะห์ที่มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น  

ในงานวิจัยนี้จะสร้างรูปแบบจ าลองของโครงสร้างฟันกรามน้อย (Maxillary first premolar) 
ที่มีขนาดเทียบเท่ากัขนาดของฟันจริงมากที่สุด โดยจะใช้โปรแกรม  ANSYS spaceclaim เป็น
เครื่องมือในการสร้างแบบจ าลอง โดยจะน าภาพถ่าย CBCT มาท าการจัดเรียงซ้อนกันตามระยะห่างที่
ได้ก าหนดขณะที่ท าการถ่ายภาพ CBCT scan กับคนไข้ไว้ในทิศทางแกน เท่ากับ 0.16 มิลลิเมตร ของ
แต่ละภาพ ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที ่3.3 การน าภาพถ่าย CT มาเรียงซ้อนกันเพ่ือท าการสร้างแบบจ าลอง 

 
เสร็จแล้วจึงท าการเขียนแบบตามภาพถ่าย CBCT ที่น ามาเรียงซ้อนกัน โดยที่จะท าการสร้าง

แบบจ าลองจากด้านในออกมาด้านนอกนั้นก็คือ เริ่มวาดจากเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน เนื้อฟัน และ
เคลือบฟัน ตามล าดับ จนครบทุกภาพ ดังรูปที่ 3.4  

 

 
รูปที ่3.4 การเขียนแบบจ าลองของโครงสร้างฟัน 

 
ใช้ค าสั่ง Blend ในการขึ้นรูปสามมิติทีละส่วนประกอบ แต่ส่วนเคลือบรากฟันและเอ็นยึดปริ

ทันต์เป็นส่วนประกอบที่บางมากจนไม่สามารถมองเห็นขอบเขตที่ชัดเจนจากภาพถ่าย CBCT จึงวาด
ขอบเขตตามความหนาเฉลี่ยที่ได้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยส่วนเคลือบรากฟันมีความหนาประมาณ 
0.195 มิลลิเมตร เริ่มจากรอยต่อของเคลือบฟัน ส่วนเอ็นยึดปริทันต์ มีความหนาประมาณ 0.25 
มิลลิเมตร เริ่มจากบริเวณต่ ากว่ารอยต่อของเคลือบฟันและเคลือบรากฟัน 2 มิลลิเมตร ซึ่งในการ
ทดสอบกดส่วนเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟันในฟันที่น ามาทดลองจะแห้งและหดตัวลงจนเหลือแต่โพรง
ประสาทฟัน และได้ใช้ซิลิโคนแทนส่วนของเอ็นยึดปริทันต์ และใช้เรซิ่นกับท่อ PVC มาจ าลองเป็น
กระดูกเบ้าฟัน ดังนั้นจึงจะสร้างแบบจ าลองให้มีลักษณะใกล้เคียงกับการทดลองมากท่ีสุด ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที ่3.5 แบบจ าลองเสมือนจริงของฟันกรามน้อย 

 
3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของขนาดแบบจ าลอง 
การพัฒนาสร้างแบบจ าลองนั้นอาจจะมีความคลาดเคลื่อนของการขึ้นรูปแบบจ าลอง จึงจ าเป็นต้องมี
การตรวจความถูกต้องของขนาดแบบจ าลอง เพ่ือให้แน่ใจว่าแบบจ าลองมีขนาดเท่ากับขนาดจริง 
เนื่องจากขนาดของส่วนประกอบแต่ละส่วนของแบบจ าลองจะส่งผลต่อผลลัพธ์ในการวิเคราะห์
ลักษณะการกระจายแรงอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะท าวัดขนาดของฟันจากภาพถ่าย CBCT ด้วย
โปรแกรม RadiAnt DICOM Viewer ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทางการแพทย์เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองในโปรแกรม ANSYS spaceclaim ในทิศทาง BL และ MD ซึ่งจะใช้มุมอ้างอิงเหมือนกัน
ในแต่ละชั้นที่เลือก ดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที ่3.6 การตรวจสอบความถูกต้องของขนาดแบบจ าลอง  

 
3.5 ค่าตัวแปรของแบบจ าลอง 

 คุณสมบัติทางกลของส่วนประกอบต่างๆของแบบจ าลองทั้งเคลือบฟัน เนื้อฟัน 
เคลือบรากฟัน ซิลิโคน เรซิ่น และท่อ PVC ที่จะใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง สามารถหาได้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและแค็ตตาล็อกสินค้าอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถสรุป
ได้ ดังตารางที ่3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกลของส่วนประกอบต่างๆของแบบจ าลอง 

Component 

Young's 

Modulus 

(GPa) 

Poisson's 

Ratio 

Shear 

Coefficient 

(MPa) 

Ultimate 

Compressive 

Strength 

(MPa) 

Reference 

Orthotropic Components 

Enamel 

Sagittal plane 

Coronal plane 

Axial plane 

 

73.72 

63.27 

63.27 

 

0.23 

0.45 

0.23 

 

20.89 

24.07 

20.89 

 

384 
[17,26] 

Dentin 

Sagittal plane 

Coronal plane 

Axial plane 

 

17.07 

5.61 

5.61 

 

0.30 

0.33 

0.30 

 

1.70 

6.00 

1.70 

 

 

297 
[17,26] 

Cancellous 

bone 

Sagittal plane 

Coronal plane 

Axial plane 

 

1.15 

0.21 

1.15 

 

0.01 

0.06 

0.32 

 

0.07 

0.07 

0.43 

 [27] 

Cortical bone 

Sagittal plane 

Coronal plane 

Axial plane 

 

7.20 

8.70 

12.20 

 

0.50 

0.42 

0.50 

 

4.20 

3.50 

2.80 

 [28] 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกลของส่วนประกอบต่างๆของแบบจ าลอง (ต่อ) 

Component 

Young's 

Modulus 

(GPa) 

Poisson's 

Ratio 

Shear 

Coefficient 

(MPa) 

Ultimate 

Compressive 

Strength 

(MPa) 

Reference 

Isotropic Components 

Cementum 15.5 0.31 

- 

- [18], [19] 

Silicone 0.001 0.3 - [20] 

Resin 3.45 0.35 - 
[21], [22], 

23] 

PVC Pipe 0.00027 0.35 68.65 [24] 

Stainless Steel - 

Grade 304 
193 0.265 205 [25] 

 
3.6 การวิเคราะห์แบบจ าลอง 

หลังจากสร้างรูปแบบจ าลองและท าการตรวจสอบความถูกต้องเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปจะเป็นการสร้างเอลิเมนต์ให้กับแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม  ANSYS Workbench ซึ่งเป็น
โปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) ที่มีชื่อเสียงและมีความ
น่าเชื่อถืออันดับต้นๆของโลกในการค านวณหรือวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม ซึ่งโปรแกรม ANSYS 
สามารถวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้ถึง 3 ฟิสิกส์คือ ปัญหาทางด้านโครงสร้าง (Structures) 
ปัญหาทางของไหล (Fluids) ปัญหาทางด้านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) ซึ่งในปัญหา
ของไหลจะรวมปัญหาเรื่องของการขึ้นรูปของ Plastics (Polyflow) ด้วย แต่เนื่องจากปัญหาของ
งานวิจัยนี้จะอยู่ในส่วนของปัญหาทางโครงสร้าง (Structure) เป็นหลัก และเนื่องจากรูปทรงของ
แบบจ าลองโครงสร้างฟันนั้นไม่ใช่รูปทรงที่มีความสมมาตรเชิงเรขาคณิต ดังนั้นจึงท าการเลือกใช้เอลิ
เมนต์สามเหลี่ยม (Tetrahedral elements) เพราะเอลิเมนต์สามเหลี่ยมนั้นสามารถเข้ารูปทรงของ
ปัญหาได้ง่ายและผลค าตอบที่ถูกต้อง แต่จะมีข้อเสียในเรื่องของระยะเวลาในการค านวณ ซึ่งใช้เวลาใน
การค านวณนานกว่าเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมเมื่อเปรียบเทียบที่จ านวนการใช้เอลิเมนต์ที่เท่ากัน เพราะว่ายิ่ง
จ านวนของเอลิเมนต์มากข้ึนจะท าให้การค านวณหาผลค าตอบใช้เวลานานขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้อง
หาจ านวนของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ 
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ในการวิเคราะห์แบบจ าลองที่มีทั้งส่วนของเคลือบฟัน เนื้อฟัน เคลือบรากฟัน ซิลิโคน เรซิ่น 
และท่อ PVC จะวิเคราะห์โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยม (Tetrahedral 10 Node) จ านวนเอลิเมนต์ 
(Element) เท่ากับ 1,086,158 เอลิเมนต์และมีจ านวนจุดต่อ(Node) เท่ากับ 2,079,490 จุดต่อ ดังรูป
ที่ 3.7 

 

 
รูปที ่3.7 ลักษณะของเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง 

 
การก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองการทดสอบกด จะก าหนดให้ ผิวด้านล่างของเรซิ่น และ

ผิวด้านล่างและด้านข้างของท่อ PVC ถูกยึดอยู่กับที่ (Fix support) และหัวกดจะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่ง
เท่านั้น ดังรูปที่ 3.8(ก) และการให้แรงจะเป็นแรงกดในแนวดิ่งที่ผิวบนของหัวกดแบบสถิตยศาสตร์ 
(Static) ดังรูปที่ 3.8(ข) โดยขนาดของแรงกดจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น เพ่ือหาแรงที่จะท าให้ฟันเกิดการ
แตกหัก นั่นคือแรงที่ท าให้เกิดความเค้นหลักสูงสุดเกินกว่าค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่
องค์ประกอบทางทันตกรรมรับได้โดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย ภายใต้เงื่อนไขการวิเคราะห์ดังนี้ 

 แบบจ าลองของโครงสร้างฟันกรามน้อยจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(Isothermal) 

 ส่วนประกอบของฟันเป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน ไม่มีสมบัติเฉพาะในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งเป็นพิเศษ และมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น 
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          (ก)                        (ข) 

รูปที ่3.8 การก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองการทดสอบกด (ก) ต าแหน่งตัวยึด (ข) การให้แรงกด 
 

3.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ปัญหาหลักอีกอย่างหนึ่งในการวิเคราะห์แบบจ าลองนอกจากการสร้างแบบจ าลองให้มี

ความเสมือนจริงที่ประกอบด้วยหลายโครงสร้างและมีขนาดจริงคือการก าหนดเงื่อนไขให้ใกล้เคียงกับ
สถานการณ์จริงมากที่สุด ดังนั้นหลังจากได้ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (Finite Element Method : FEM) จะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบกดจนฟันเกิดการแตกหักเสียหาย โดยจะพิจารณาจากความสัมพันธ์ของระยะทางที่หัวกด
เคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งกับแรงลัพธ์ที่ท าให้เกิดความเค้นหลักสูงสุดเกินกว่าค่าความต้านทานแรงอัด
สูงสุดที่องค์ประกอบทางทันตกรรมรับได้โดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย ซึ่งผลการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองจะวิเคราะห์จากความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน 

 
3.8 การวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงเชิงกลท่ีเกิดจากแรงบดเคี้ยว 

เมื่อแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง ทั้งในด้านวิธีการสร้าง
แบบจ าลองและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ผ่านการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ในการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนแบบจ าลองจะเริ่มจากการจ าลอง
สภาวะเสมือนจริงในช่องปากด้วยการสร้างกระดูกเบ้าฟันและกระดูกกรามบนแทนเรซิ่นและท่อ PVC 
จะวิเคราะห์โดยใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยม (Tetrahedral 10 Node) จ านวนเอลิเมนต์ (Element) 
เท่ากับ 1,999,751 เอลิเมนต์และมีจ านวนจุดต่อ(Node) เท่ากับ 3,796,784 จุดต่อ ดังรูปที่ 3.9(ก) 
และก าหนดเงื่อนไขเพ่ือจ าลองการบดเคี้ยว โดยก าหนดให้ ผิวของกระดูก 4 ด้าน ได้แก่ ด้านใกล้ล าตัว 
ด้านไกลล าตัว ด้านเพดานปาก และด้านโพรงจมูก ถูกยึดอยู่กับที่ (Fix support) ดังรูปที่ 3.9(ข) และ
ให้แรงบดเคี้ยวหรือแรงกดขนาด 68.3 เมกะปาสคาล ในทิศทางตั้งฉากกับผิวลงบนยอดฟันทั้งสองข้าง
เป็นพื้นที่ขนาด 0.8 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.9(ค) ภายใต้เงื่อนไขการวิเคราะห์ดังนี้ 
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 แบบจ าลองของโครงสร้างฟันกรามน้อยจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Isothermal) 

 ส่วนประกอบของฟันเป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน ไม่มีสมบัติเฉพาะในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเป็น
พิเศษ และมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น 

 

    
 

(ก)               (ข)    (ค) 
รูปที ่3.9 การก าหนดเงื่อนไขในการจ าลองการทดสอบกด (ก) ลักษณะของเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง 

(ข) ต าแหน่งตัวยึด (ค) การให้แรงบดเคี้ยว 
 

นอกจากนี้จะท าการวิเคราะห์ความส าคัญของโครงสร้างฟัน หากขาดส่วนประกอบ
บางอย่างจะท าให้การกระจายตัวของแรงเชิงกลเปลี่ยนไปอย่างไร โดยแบ่งเป็นกรณีศึกษาดังนี้ 

 S1 แบบจ าลองที่ประกอบด้วยทุกส่วนประกอบ 

 S2 แบบจ าลองที่เคลือบรากฟันหายไปและรวมเป็นส่วนเดียวกับเนื้อฟัน 

 S3 แบบจ าลองที่เอ็นยึดปริทันต์กหายไปและถูกแทนที่ด้วยกระดูกเบ้าฟัน 

 S4 แบบจ าลองที่ทั้งเคลือบรากฟันและเอ็นยึดปริทันต์หายไป โดยแทนส่วนของเคลือบ
รากฟันด้วยเนื้อฟันและส่วนเอ็นยึดปริทันต์ด้วยกระดูกเบ้าฟัน 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห์ 

 
ผลที่ได้จากการศึกษานั้น ถูกน าเสนอและวิเคราะห์ในบทนี้ตามล าดับดังต่อไปนี้ 

4.1 การทดสอบกด 
4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของขนาดแบบจ าลอง 
4.3 การวิเคราะห์แบบจ าลอง 
4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
4.5 การวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยว 

 
4.1 การทดสอบกด 

ผลการทดสอบกดฟันเพ่ือหาเส้นโค้งความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดเฉลี่ยและ
ค่าเฉลี่ยของแรงกดที่จะท าให้ฟันเกิดการแตกหักเสียหาย โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal 
Testing Machine : UTM) ของฟันตัวอย่างทั้งหมด 30 ซี่ แรงสูงสุดและต่ าสุดที่ท าให้ฟันเกิดการ
แตกหักเสียหายคือ 950 และ 505 นิวตัน ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 653 ± 96 นิวตัน สามารถ
แสดงได้ในรูปแบบของความสัมพันธ์ของระยะทางกับแรงลัพธ์ โดยใช้ผลการทดสอบกดของฟันกรามที่
เกิดการแตกหักที่แรงใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยมากที่สุด (651 N) มาเป็นตัวแทนของแรงเฉลี่ย ดังรูปที่ 4.1 
(ก) จากแผนภูมิความสัมพันธ์ระยะทางกับแรงลัพธ์แสดงให้เห็นว่าฟันเกิดการแตกหักแบบเปราะ 
(Brittle failure) ซึ่งการแตกหักเสียหายของฟันตัวอย่าง 29 ซี่ จากทั้งหมด 30 ซี่ จะแตกบริเวณสูง
กว่ารอยต่อระหว่างเคลือบฟันกับเคลือบรากฟันที่ฝั่งด้านลิ้น (Lingual side) ดังรูปที่ 4.1(ข) มีเพียงซี่
เดียวที่แตกตามรอยแยกของยอดฟัน (Mesial-distal line) 

    
     (ก)                                      (ข) 

รูปที ่4.1 ผลการทดสอบกด (ก) แผนภูมิความสัมพันธ์ของระยะทางกับแรงลัพธ์  
(ข) รอยแตกของฟันตัวอย่าง 
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4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของขนาดแบบจ าลอง 
การเปรียบเทียบขนาดของฟันแต่ละส่วนประกอบที่วัดในทิศทาง BL และ MD ในแต่ละชั้นที่

เลือก ดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาความแตกต่างโดยเฉลี่ยของขนาด ในทิศทาง BL และ MD ของทุก
ส่วนประกอบมีค่าประมาณ 0.046 ± 0.048 มิลลิเมตร และ 0.040 ± 0.035 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่ง
น้อยมากๆ ดังตารางที่ 4.1 ดังนั้นแบบจ าลองนี้จึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีขนาดเทียบเท่าขนาดจริง 

 

 
รูปที่ 4.2 ชั้นที่เลือกมาท าการวัดขนาดของฟันแต่ละส่วนประกอบ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดขนาดของฟันแต่ละส่วนประกอบ 
Layer No. 10-A 10-B 28-A 28-B 93 102 133-A 133-B 137-A 137-B 

C

BCT 

Image 

(mm) 

Enamel 
BL - - - - 8.7 9.33 3.32 3.77 2.53 2.98 

MD - - - - 4.32 5.21 4.64 5.59 3.41 4.89 

Dentin 
BL 0.9 1.2 2.04 2.16 8.7 8.45 1.5 1.62 - 0.82 

MD 0.96 1.09 2.22 2.18 4.32 4.86 2.21 2.78 - 1.5 

Pulp 
BL 0.33 0.39 0.6 0.59 3.91 3.99 - - - - 

MD 0.35 0.38 0.61 0.61 0.93 0.88 - - - - 

Model 

(mm) 

Enamel 
BL - - - - 8.61 9.36 3.27 3.77 2.53 2.92 

MD - - - - 4.39 5.15 4.62 5.63 3.4 4.87 

Dentin 
BL 0.83 1.17 2.09 2.25 8.61 8.46 1.52 1.63 - 0.82 

MD 0.91 1.1 2.26 2.22 4.39 4.99 2.33 2.8 - 1.49 

Pulp 
BL 0.36 0.36 0.61 0.61 3.7 4.06 - - - - 

MD 0.36 0.36 0.62 0.6 0.99 0.9 - - - - 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดขนาดของฟันแต่ละส่วนประกอบ (ต่อ) 
Layer No. 10-A 10-B 28-A 28-B 93 102 133-A 133-B 137-A 137-B 

Differ

ence  

(mm) 

Enamel 
BL - - - - -0.09 0.03 -0.05 0 0 -0.06 

MD - - - - 0.07 -0.06 -0.02 0.04 -0.01 -0.02 

Dentin 
BL -0.07 -0.03 0.05 0.09 -0.09 0.01 0.02 0.01 - 0 

MD -0.05 0.01 0.04 0.04 0.07 0.13 0.12 0.02 - -0.01 

Pulp 
BL 0.03 -0.03 0.01 0.02 -0.21 0.07 - - - - 

MD 0.01 -0.02 0.01 -0.01 0.06 0.02 - - - - 

 
4.3 การวิเคราะห์แบบจ าลอง 

ในการจ าลองการทดสอบกดและค านวณด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method : FEM) โดยค่อยๆ เพ่ิมแรงกดลงบนแบบจ าลองฟันที่พัฒนาขึ้นนี้จนถึงแรงที่จะ
ท าให้ฟันเกิดการแตกหักเสียหายคือ 637 นิวตัน จะท าให้เกิดความเค้นอัดหลักสูงสุดที่ 384.19 เมกะ
ปาสคาล ซ่ึงมากกว่าความต้านทานแรงกดสูงสุดของเคลือบฟันที่มีค่าเท่ากับ 384 เมกะปาสคาล ดัง
ตารางที่ 3.1 และบริเวณที่เกิดความเค้นอัดหลักสูงสุดคือ ต าแหน่งที่หัวกดสัมผัสบริเวณเคลือบฟันฝั่ง
ด้านลิ้น (Lingual side) และมีการกระจายของความเค้นอัดหลักท่ีฝั่งด้านลิ้น (Lingual side) มากกว่า
ด้านกระพุ้มแก้ม (Buccal side) ดังรูปที่ 4.3 แต่ไม่พบการกระจายของความเค้นอัดหลักที่เกินความ
ต้านทานแรงกดสูงสุดลงไปในส่วนของเนื้อฟัน 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลการค านวณด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) 
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4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองแบบสถิตยศาสตร์ที่แรงกดเท่ากับ 637 นิวตัน ซึ่งเป็นแรงที่

ท าให้ฟันเกิดการแตกหักเสียหาย จะท าให้หัวกดเคลื่อนที่ลงเป็นระยะทางเท่ากับ 1.6351 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 4.4(ข) เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในรูปแบบของความสัมพันธ์ของระยะทางกับ
แรงลัพธ์ ดังรูปที่ 4.4(ก) พบว่าความแตกต่างโดยเฉลี่ยของแรงลัพธ์จากการกดที่ระยะทางเท่ากันคือ 
4.1 ± 5.6 % ถือว่าค่อนข้างน้อยและอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  ความแตกต่างของแรงที่ท าให้ฟันเกิด
การแตกหักเสียหายเฉลี่ยคือ 2.2% และเกิดความเค้นอัดหลักขึ้นที่ฝั่งด้านลิ้น (Lingual side) สูงกว่า
และมีการกระจายมากกว่าด้านกระพุ้มแก้ม (Buccal side) ดังนั้นค่าความเค้นอัดหลักฝั่งด้านลิ้นจะ
เพ่ิมขึ้นไปถึงความเค้นอัดหลักสูงสุดที่เคลือบฟันจะแตกหักก่อนด้านกระพุ้มแก้ม (Buccal side) ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเคลือบฟันฝั่งด้านลิ้น (Lingual side) จะเกิดการแตกหักก่อนอย่างแน่นอน แต่การที่ไม่
พบการกระจายของความเค้นอัดหลักที่สูงกว่าความต้านทานแรงกดสูงสุดลงไปในส่วนของเนื้อฟัน
แสดงว่าการแตกหักจะไม่เกิดขึ้นที่เนื้อฟัน เป็นไปตามผลการทดสอบที่ชิ้นส่วนที่แตกออกมาจากฟัน
ตัวอย่างเป็นส่วนของเคลือบฟันบริเวณสูงกว่ารอยต่อระหว่างเคลือบฟันกับเคลือบราก ดังรูปที่ 4.2  

 

    
                                        (ก)                                               (ข) 

รูปที่ 4.4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  
(ก) ระยะทางที่หัวกดเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งจากผลของแรงกด 637 นิวตัน  

(ข) แผนภูมิความสัมพันธ์ของระยะทางกับแรงลัพธ์จากการวิเคราะห์กับการทดลอง 
 

จากผลการตรวจสอบแบบจ าลองทั้งหมดกับการทดลอง ทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของ
ขนาดแบบจ าลอง ความสัมพันธ์ของระยะทางกับแรงลัพธ์ แรงที่ท าให้ฟันเกิดการแตกหักเสียหาย และ
ลักษณะการแตกหักเสียหายของฟัน แสดงให้เห็นว่าวิธีการสร้างแบบจ าลองที่มีหลายส่วนประกอบ
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และมีขนาดตามจริงของฟันกรามน้อยจากภาพถ่าย CBCT ที่พัฒนาขึ้น มีความถูกต้องทั้งในด้าน
วิธีการสร้างแบบจ าลองและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ผ่านการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข  
 
4.5 การวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงเชิงกลท่ีเกิดจากแรงบดเคี้ยว 

แรงบดเคี้ยวที่กดลงบนยอดฟันทั้งสองด้าน ด้านละ 68.3 เมกะปาสคาล ท าให้เกิดความเค้น
สูงสุดในแต่ละโครงสร้างดังรูปที่ 4.5 ทุกกรณีศึกษาเกิดความเค้นอัดสูงสุด 82 เมกะปาสคาล บริเวณ
พ้ืนที่รับแรงบดเคี้ยวโดยตรงบนเคลือบฟันด้านกระพุ้งแก้ม มากกว่าด้านเพดานปากเล็กน้อย และ
กระจายไปยังเนื้อฟันบริเวณยอดฝั่งกระพุ้งแก้มมากกว่าเช่นกัน ส่วนบริเวณรากฟัน ในกรณี
แบบจ าลองที่ประกอบด้วยทุกส่วนประกอบ (S1) และกรณีที่แบบจ าลองที่เคลือบรากฟันหายไปและ
รวมเป็นส่วนเดียวกับเนื้อฟัน (S2) จะเกิดความเค้นอัดสูงที่บริเวณใกล้รอยต่อกับเคลือบฟันกระจายลง
มายังปลายรากฟัน โดยมีเอ็นยึดปริทันต์ช่วยดูดซับไว้บางส่วน แล้วส่งต่อไปยังกระดูกเบ้าฟัน ท าให้
กระดูกเบ้าฟันได้รับความเค้นอัดน้อยกว่าในกรณีแบบจ าลองที่เอ็นยึดปริทันต์ตกหายไปและถูกแทนที่
ด้วยกระดูกเบ้าฟัน (S3) และกรณีแบบจ าลองที่ทั้งเคลือบรากฟันและเอ็นยึดปริทันต์หายไป โดยแทน
ส่วนของเคลือบรากฟันด้วยเนื้อฟันและส่วนเอ็นยึดปริทันต์ด้วยกระดูกเบ้าฟัน (S4) ทีเ่กิดความเค้นอัด
สูงที่บริเวณใกล้รอยต่อกับเคลือบฟันเท่านั้น เนื่องจากไม่มีเอ็นยึดปริทันต์มาช่วยดูดซับแรงไว้ แรงจึง
ถูกส่งต่อไปยังกระดูกเบ้าฟันโดยตรงและเกิดความเค้นอัดสูงที่ขอบกระดูกเบ้าฟันสูงกว่าสองกรณีแรก
ประมาณ 3-4 เท่า ดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของแรงเชิงกลและความเค้นอัดสูงสุดบนผิวฟันในกรณีศึกษาต่างๆ 

-82 -70 -59 -47 -35 -24 -12 -0.14 12 23 3
5 

Maximum Principal Stress (MPa) 

47 

S4 S3 S2 S1 
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(ข) 

รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของแรงเชิงกลและความเค้นอัดสูงสุดบนกระดูกเบ้าฟันในกรณีศึกษาต่างๆ 
(ก) บริเวณท่ีเกิดความเค้นอัดสูงสุง(ข) ค่าความเค้นอัดสูงสุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

ข้อสรุปต่างๆจากการพัฒนาวิธีการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างฟันจากภาพถ่าย CBCT-
scan (Cone beam computed tomography scan) ในรูปแบบสามมิติเสมือนจริง และศึกษาการ
กระจายตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนแบบจ าลองนั้นถูกรวบรวมมาดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะพัฒนาวิธีการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างฟันจากภาพถ่าย CBCT-
scan (Cone beam computed tomography scan) ในรูปแบบสามมิติเสมือนจริง ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของขนาดแบบจ าลองที่มีความเคลื่อนของขนาดโดยเฉลี่ยใน
ทิศทาง BL และ MD ของทุกส่วนประกอบมีค่าประมาณ 0.046 ± 0.048 มิลลิเมตร และ 0.040 ± 
0.035 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งน้อยมากจนถือว่าขนาดเทียบเท่าขนาดจริง ความสัมพันธ์ของ
ระยะทางกับแรงลัพธ์จากการกดที่ระยะกดเท่ากันมีความคลาดเคลื่อน 6.9 ± 3.0 % แรงกดที่ท าให้
ฟันเกิดการแตกหักเสียหายซึ่งมีความคลาดเคลื่อนระหว่างผลการทดลองและผลการค านวณด้วยแรงที่
จะท าให้เกิดการแตกหักเพียง 2.6% และลักษณะการแตกหักเสียหายของฟันที่คล้ายกัน แสดงให้เห็น
ว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความสมจริงมากข้ึน และวิธีการสร้างแบบจ าลองและคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุที่ได้รับการตรวจสอบความถูกต้องกับการทดลองมีความถูกต้อง  

ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนแบบจ าลองที่ผ่าน
การตรวจสอบความถูกต้อง ท าให้สามารถเข้าใจลักษณะการกระจายความเค้นทั้งทางกายภาพและ
พยาธิวิทยา ซึ่งจะช่วยในการศึกษาและท านายพฤติกรรมทางชีวกลศาสตร์ โดยในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้
เห็นถึงความส าคัญของส่วนประกอบต่างๆของฟันในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ด้วยวิธีการทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ในกรณีที่เอ็นยึดปริทันต์ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ช่วยดูดซับแรงท าให้โครงสร้างอ่ืนๆ
สามารถต้านทานความเค้นได้มากขึ้นหายไป ท าให้ลักษณะการกระจายความเค้นเปลี่ยนแปลงไปและ
เกิดความเค้นเพิ่มขึ้นในหลายส่วนประกอบของฟัน เช่น เคลือบรากฟันและกระดูกเบ้าฟัน ขณะที่กรณี
เคลือบรากฟันหายไปและรวมเป็นส่วนเดียวกับเนื้อฟัน ไม่ได้ส่งผลต่อการกระจายตัวของความเค้น
มากนัก ดังนั้นการวิจัยนี้ประสบความส าเร็จทั้งในการพัฒนาการสร้างแบบจ าลองสามมิติที่มีหลาย
ส่วนประกอบและมีขนาดตามจริงของฟันกรามน้อยจากภาพถ่าย CBCT และศึกษาการกระจายตัว
ของแรงเชิงกลที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนแบบจ าลอง พร้อมส าหรับน าไปพัฒนาเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ทางชีวกลศาสตร์ การออกแบบซ่อมแซม และเป็นแนวทางในการรักษาทางทันตกรรมต่อไป 
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