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เนื้อเยื้อในฟันเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของฟัน ซึ่งแรงที่กระท าที่เหมาะสมจะสามารถฟ้ืนฟูและรักษา

เนื้อเยื้อได้ อย่างไรก็ตามไม่สามารถวัดแรงที่กระท าต่อเนื้อเยื้อในฟันได้โดยตรง ซึ่งรูปแบบจ าลองในปัจจุบันมีรูป
แบบจ าลองและขนาดที่ไม่มีความเสมือนจริง งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะสร้างรูปแบบจ าลอง 3 มิติ ที่มีความ
เสมือนจริง โดยอ้างอิงจากภาพถ่าย CT-scan และท าการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิต โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ และสร้างรูปแบบจ าลองเฉพาะ mandibular first molar เท่านั้นและมีหลายส่วนประกอบเช่น 
เคลือบฟัน เนื้อฟัน และ เนื้อเยื้อในฟัน เป็นต้น โดยการให้ขอบเขตเงื้อนไขในการวิเคราะห์มี 2 กรณี คือ ในการ
วิเคราะห์ของฟันกรามที่เป็นปกติ และเกิดรอยร้าวขึ้นบนเคลือบฟันและรอยร้าวลงลึกไปถึงเนื้อฟัน และได้ก าหนด
แรงกระท าเฉลี่ยเท่ากับ 54.3 MPa ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแรงบคเคี้ยวโดยเฉลี่ยไม่ว่าจะเป็นเงื่อนไขในกรณี
ใดก็ตาม ไม่ท าให้ชิ้นส่วนฟันเกิดความเสียหายหรือเสียรูปถาวร ซึ่งผลจากการวิเคราะห์พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นบน
เนื้อเยื่อในฟันมีค่าเพียง 0.0025 MPa ของการวิเคราะห์ในกรณีที่เป็นฟันปกติ และ 0.0029 MPa ของการ
วิเคราะห์แบบเงื่อนไขที่มีรอยร้าวที่เคลือบฟันและเนื้อฟัน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าแรงที่กระท าลงเนื้อเยื้อในฟันมีค่า
น้อยกว่า 1% แรงที่กระท าบนผิวเคลือบฟัน และจากรอยร้าวที่เกิดขึ้นท าให้มีความเค้นที่เพ่ิมขึ้น 14% หรือ 4.4 
g/cm2 เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ในกรณีท่ีเป็นฟัน ปกต ิ
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The dental pulp plays an important role in maintaining the functional status of the tooth. 

Proper masticatory force helped maintaining the dental pulp vitality. However, the force 
distributed into the dental pulp could not be directly measured. Currently available simulation 
models were single unit and/or unrealistic in shape and dimension. The purpose of this study was 
to develop a novel real geometry of whole teeth 3D model based on the CT scan system and 
conducted static structural analyses using the finite element analysis (FEA). The developed model 
of the mandibular first molar consisted of multicomponent of enamel, dentin and dental pulp 
etc. The masticatory loading condition for simulation was performed in two conditions is normal 
tooth condition and fracture on Enamel and Dentine at the average biting force of 54.3 MPa. The 
results showed that the average occlusal pressure did not cause failure or plastic deform of the 
tooth each components. The simulation results revealed that the stresses at the dental pulp was 
0.0025 MPa in normal of tooth condition and 0.0029 MPa in fracture of tooth condition, which 
was less than 1% of that exerted on the enamel. The crack cause stress in dental pulp increased 
by 14% or 4.4 g/cm2 as compared with normal of tooth condition. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำแนวทำงเหตุผลและปัญหำ 

ฟันเป็นชิ้นส่วนส ำคัญของร่ำงกำยมนุษย์ซึ่งท ำหน้ำที่ในกำร บค เคี้ยวและฉีกอำหำรให้มี

ขนำดที่พอเหมำะ แล้วส่งไปยังอวัยวะส่วนอื่นๆต่อไป ซึ่งในกำรบด เคี้ยวและกำรฉีกอำหำรจะท ำให้

เกิดแรงเชิงกลเกิดขึ้นกับเซลล์และเนื้อเยื่อของฟัน แรงเชิงกลนี้ประกอบด้วย แรงกด แรงดึง และแรง

เฉือน  ปัจจุบันได้มีกำรรำยงำนผลกำรวิจัยในระดับห้องปฏิบัติกำร (Laboratory research) ว่ำแรง

เชิงกลที่กระท ำต่อเซลล์และเนี้อเยื้อที่เหมำะสม[1] สำมำรถท ำให้เซลล์และเนื้อเยื้อนั้นฟื้นฟูด้วยตัวเอง

ได้ และในงำนวิจัยทำงคลินิก (Clinical research) ได้มีกำรรักษำกำรสึกหรอของเคลือบฟัน (Enamel) 

โดยใช้ฟันยำง เพื่อไม่ให้มีแรงลงกระแทกกับเคลือบฟัน จนก่อให้เกิดควำมเสียหำยของตัวเคลือบฟัน

นอกจำกนี้ กำรรักษำโดยกำรจัดฟัน (Orthodontic treatment) เพื่อให้ฟันนั้น ก็ยังมีกำรให้แรง

เชิงกลกับฟันเพื่อให้ฟันอยู่ในต ำแหน่งที่เหมำะสมและเกิดควำมสวยงำมของช่องปำกดังรูปที่ 1.1 

 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 เป็นกำรรักษำฟันในปัจจุบันของทำงคลีนิก [2] 
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อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มีวิธีกำรใดที่จะเชื่อมต่อองค์ควำมรู้ที่เกี่ยวข้องกับแรงเชิงกลที่เหมำะสม

ต่อกำรกำรฟื้นฟูเซลล์และเนื้อเยื่อของฟัน จำกงำนวิจัยในระดับห้องปฏิบัติกำร สู่กำรใช้งำนจริงใน

ระดับคลีนิกกล่ำวคือ ผลงำนวิจัยในระดับห้องปฎิบัติกำรวิจัยสำมำรถแนะน ำแรงเชิงกลที่เหมำะสมกับ

เซลล์และเนื้อเยื้อได้ แต่ยังไม่สำมำรถน ำไปใช้กับคนไข้จริงได้ เพรำะไม่ทรำบว่ำแรงเชิงกลที่เหมำะสม

ในระดับเซลล์และเนื้อเยื่อนั้น ควรจะรับแรงบดเคี้ยวที่มีค่ำเท่ำใด แรงบด เคี้ยวหรือกำรฉีกอำหำร

โดยทั่วไป เป็นแรงที่เหมำะสมอยู่แล้วหรือไม่ ดังนั้นกำรพัฒนำวิธีกำรที่จะสำมำรถเชื่อมองค์ควำมรู้ทั้ง 

2 ระดับระหว่ำงห้องปฏิบัติกำรวิจัยและงำนวิจัยทำงคลีนิกเข้ำด้วยกัน จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำร

น ำองค์ควำมรู้ต่ำงๆไปประยุกต์ใช้จริงกับคนไข้  

โดยปกตโิครงสร้ำงฟันจะประกอบไปด้วย 7 ส่วนประกอบคือ เคลือบฟัน (Enamel) เนื้อฟัน 

(Dentine) เนื้อเยื้อโพรงประสำทฟัน (Dental pulp) เนื้อเยื้อ เอ็นยึดปริทันต์  (Periodontal 

ligament : PDL ) เคลือบรำกฟัน (Cementum) เหงือก (Gingiva) และกระดูกฟัน (Bones) ดังแสดง

ในรูปที่ 1.2  

 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะของโครงสร้ำงฟัน [3] 
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จำกรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่ำส่วนของเคลือบฟัน (Enamel) เป็นส่วนแรกที่ท ำหน้ำที่บด เคี้ยว

อำหำรและเป็นส่วนที่มีโอกำสเสียรูปหรือกำรแตกหักมำกที่สุด เนื่องจำกเป็นส่วนประกอบที่สัมผัสกับ

แรงที่กระท ำโดยตรงเพรำะเป็นลักษณะของวัสดุแบบเปรำะ (Brittle material) และท ำกำรถ่ำยเทแรง

ไปยังส่วนประกอบต่ำงๆในโครงสร้ำงของฟันต่อไป กำรรักษำโดยพิจำรณำจำกลักษณะกำยภำพ

ภำยนอกอย่ำงเดียว ไม่สำมำรถเห็นโครงสร้ำงภำยในที่อำจจะมีกำรผิดปกติได้ ท ำให้ทันตแพทย์

จ ำเป็นต้องใช้กำรภำพถ่ำยจำกกำร X-ray หรือหำกต้องกำรควำมละเอียดของภำพมำกกว่ำนั้นก็โดยใช้

วิธี CT-scan (Computed Tomography scan) ซึ่งสำมำรถถ่ำยภำพออกมำเป็นรูปแบบสองมิติหรือ

สำมมิติ ท ำให้ทันตแพทย์สำมำรถน ำมำวิเครำะห์ข้อมูลเพื่อที่จะท ำกำรรักษำให้กับคนไข้ได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ งำนวิจัยนี้จะศึกษำผลกระทบของเนื้อเยื้อโพรงประสำทฟันที่ถูกแรงบคเคี้ยวกระท ำลง

บนโครงสร้ำงฟัน ซึ่งจะสร้ำงรูปแบบจ ำลองของโครงสร้ำงของฟันกรำมซี่ที่หนึ่ง (Mandibular First 

molar) ที่มีควำมเสมือนจริงตำมโครงสร้ำงของฟัน ทั้งส่วนประกอบและขนำดของรูปแบบจ ำลอง

เพรำะเนื่องจำกเป็นฟันที่รับแรงกระท ำมำที่สุดและเป็นฟันที่ส ำคัญในกำรเป็นฟันที่อ้ำงอิงของกำรจัด

ฟัน (Orthodontic treatment) ทำงทัตกรรม โดยจะสร้ำงรูปแบบจ ำลองอ้ำงอิงจำกภำพถ่ำย CT 

จำกคนไข้จริงๆ เพรำะเป็นข้อมูลที่ใช้ในกำรรักษำคนไข้ ซึ่งจะมีกำรตรวจสอบขนำดมำตรฐำนของรูป

แบบจ ำลองโดยอ้ำงอิงจำกขนำดมำตรฐำนฟันของคนเอเชีย และรูปแบบจ ำลองจะใช้หลักกำรระเบียบ

วิธีทำงไฟไนต์เอลิ เมนต์  (Finite Element Method) มำท ำกำรวิ เครำะห์ผลของค ำตอบของ

แบบจ ำลองในกำรศึกษำผลกระทบของแรงที่กระท ำหรือควำมเค้นต่ำงๆที่เกิดขึ้นต่อโครงสร้ำงของฟัน 

ในปัจจุบัน กำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองเพื่อน ำมำท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของฟัน โดยกำร

ถ่ำยภำพ CT มำสร้ำงเป็นโครงสร้ำงของฟันขึ้นมำให้อยู่ในรูปแบบของสำมมิติเป็นที่นิยมใช้กันอย่ำง

แพร่หลำย เช่น ได้มีกำรท ำวิจัยแรงที่กระท ำลงบนฟันที่วัสดุที่เป็น กำรหดตัวจำกกระบวนกำรพอิเมอร์

ไรเซชัน (Polymerization Shrinkage) อยู่ในฟันโดยกำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงสำมมิติจำกกำร

ถ่ำยภำพ CT และใช้วิธีทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ANSYS ในกำรวิเครำะห์แรงที่กระท ำของ

โครงสร้ำง [4] ซึ่งกำรถ่ำยภำพ CT ในรูปแบบนี้จะท ำให้ได้รูปแบบจ ำลองหนึ่งชั้นหรือเป็นรูปแบบทรง

ตัน ซึ่งในควำมเป็นจริงของโครงสร้ำงฟันไม่ได้เป็นเช่นนั้น และไดม้ีงำนวิจัยในกำรศึกษำผลกระทบของ

ฟัน ซึ่งมีลักษณะที่ผิดปกติของกระดูกขำกรรไกร (Bones loss) และ เป็นกำรรักษำโดยใช้วัสดุจ ำพวก 

Fiber posts และหำแรงที่กระท ำที่ท ำให้มีกำรเสียรูปมำกที่สุดของแต่ละวัสดุ โดยใช้วิธีทำงไฟไนต์เอลิ

เมนต์จำกโปรแกรม ANSYS และทำงสถิติ (ANOVA) เข้ำมำเป็นเครื่องมือในกำรวิจัย [5] และใน

งำนวิจัยของ X. Z. Jin และคณะ[6] ศึกษำวิธีกำรทดสอบควำมแข็งแรงของกระดูก โดยท ำกำร
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ออกแบบกำรทดลองในรูปแบบใหม่ และท ำกำรตรวจสอบผลจำกแรงเฉีอน (Shear) และแรงดีง 

(Tensile) โดยท ำกำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองอย่ำงง่ำย และใช้หลักกำรทำงไฟไนต์เอลิเมนต์จำกโปรแกรม 

Abaqus เป็นเครื่องในกำรวิเครำะห์และ ในอีกหนึ่งงำนวิจัยที่ใช้ระเบียบวิธีทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Method : FEM) และงำนวิจัยของ I. Ichim และคณะ [7] สร้ำงรูปแบบจ ำลองของ

ฟันกรำมน้อย (Premolar) และได้ท ำรูปแบบจ ำลองให้มีกำรแตกหัก (Crack) ในบริเวณ Cervical ซึ่ง

รูปจ ำลองมีหลำยส่วนประกอบซึ่ง เกือบจะมีควำมเสมือนจริง ทำงผู้วิจัยไม่ได้สร้ำงรูปแบบจ ำลองใน

ส่วนของเคลือบรำกฟัน (Cementum) และได้ใช้เอลิเมนต์สำมเหลี่ยม 10 จุดต่อ เป็นกำรจ ำลอง

รูปแบบของฟันในกำรวิเครำะห์ทำงระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical analysis) และก็มีงำนวิจัยที่

ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรแตกหักของฟันโดยท ำกำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ขึ้นมำใน

ส่วนของฟันกรำมซี่ที่สอง หรือที่เรียกว่ำ (Second Molar) เป็นรูปแบบจ ำลองที่น ำมำวิเครำะห์ [8] 

และได้มีกำรสร้ำงแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยๆ ในกำรศึกษำกำรแตกหักของฟันของใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น

เครื่องในกำรวิเครำะห์โดยกำรจ ำลองยอดของฟันกรำม แล้วน ำไปวิเครำะห์โดยใช้วัถตุกลมกดลงมำที่

รูปแบบจ ำลอง ซึ่งได้ท ำกำรเปรียบเทียบด้วยผลกำรทดลอง [9] 

 Y. Abe และคณะ[10] ได้ท ำกำรทดลองแรงบคเคี้ยวของมนุษย์โดยเฉลี่ยของส่วนฟันกรำม

น้อย (Mandibular first molar) จำกอำสำมัครในกำรทดลองจ ำนวนร่วม 99 คน และผลจำกำร

ทดลองท ำให้ทรำบว่ำแรงที่กระท ำในกำรบคเคี้ยวมีค่ำเท่ำกับ 54.3 นิวตัน (N) ที่พื้นที่เท่ำ 3 ตำรำง

มิลลิเมตร ณ ที่ควำมเชื่อมั่นของกำรทดลองอยู่ที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในงำนวิจัยต่ำงๆมีกำรวิเครำะห์

โครงสร้ำงจะใช้หลักกำรทำงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) น ำมำ

ช่วยเพื่อที่จะศึกษำกำรกระจำยของควำมเค้น กำรเสียรูปหรือกำรแตกหักของโครงสร้ำงหรือ

ผลกระทบของแรงที่กระท ำในส่วนต่ำงๆของโครงสร้ำงฟัน 

ทำงคณะผู้ท ำวิจัยเล็งเห็นควำมส ำคัญในงำนวิจัยชิ้นนี้ เพื่อที่จะเป็นสื่อกลำงที่จะเชื่อม

ระหว่ำงห้องปฏิบัติกำรวิจัย (Laboratory research) กับ วิจัยทำงคลีนิก (Clinical research) ให้

สำมำรถน ำไปต่อยอดในกำรรักษำต่อไปในอนำคต อำทิเช่น หำกสำมำรถรู้แรงกระท ำที่เหมำะสม

ส ำหรับในฟื้นฟูเนื้อเยื้ออำจจะสร้ำงวัสดุชนิดหนึ่งขึ้นคล้ำยหมำกฝรั่ง แล้วให้คนไข้ท ำกำรคบเคี้ยว ซึ่ง

สำมำรถก ำหนดขนำดของแรงที่ฟันต้องกำรได้ นั้นหมำยควำมว่ำคนไข้สำมำรถรักษำด้วยตัวเองได้ แค่

เคี้ยวหมำกฝรั่งเท่ำนั้น และเพื่อที่จะต้องกำรสร้ำงแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันที่มีควำมเสมือนจริง

ที่สุด ทั้งในด้ำนควำมซับซ้อนของโครงสร้ำงและขนำด เพื่อที่จะสำมำรถวิเครำะห์แรงเชิงกลที่กระท ำ
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ต่อโครงสร้ำงฟันได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกที่สุด และน ำไปสู่กำรใช้งำนวิจัยทำงวิศวกรรมและ

งำนวิจัยของทำงทันตแพทย์  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 เพื่อพัฒนำวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันในรูปแบบสำมมิติที่เสมือนจริง 

คือ ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลำยๆชั้น (Multi-components) และมีขนำดตำมจริง 

(True dimensions) 

1.2.2 เพื่อท ำกำรวิเครำะห์กำรกระจำยของแรงเชิงกลจำกแรงบดเคี้ยวที่กระท ำต่อเนื้อ

เยื้อโพรงประสำทฟัน (Dental pulp) ในกรณีที่เป็นฟันปกติและเกิดรอยร้ำวของ

ฟันขึ้น โดยใช้โปรแกรม ANSYS 

 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 

1.3.1 สร้ำงรูปแบบจ ำลองของโครงสร้ำงฟันของกรำมซี่ที่หนึ่ง (Mandibular first molar) 

ด้ำนขวำล่ำงเท่ำนั้น 

1.3.2 คุณสมบัติวัสดุมีลักษณะเป็นวัสดุเอกพันธ์ (Homogeneous) และมีคุณสมบัติ

เชิงกลแบบไอโซโทรปิก (Isotropic Material) 

1.3.3 ใช้โปรแกรม ANSYS Space Claim ในกำรขึ้นรูปแบบจ ำลอง และใช้โปรแกรม 

ANSYS Workbench ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง 

1.3.4 วิเครำะห์ในรูปแบบของ สถิตยศำสตร ์(Static structural analysis) 

1.3.5 ข้อมูลภำพถ่ำย CT scan ได้รับจำกคณะทันตแพทย์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย  

(เลขหนังสืออนุมัติจริยธรรม HREC-DCU 2016-087) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สำมำรถพัฒนำวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองสำมมิติของโครงสร้ำงฟันเสมือนจริง จำก

ภำพถ่ำย CT scan ได ้

1.4.2 สำมำรถวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของควำมเค้นที่เกิดขึ้นส่วนต่ำงๆของฟันได ้
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1.5 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 

ส ำหรับแผนกำรด ำเนินงำน ได้มีกำรวำงแผนดังตำรำงที่ 1.1 

  

ตำรำงที่ 1.1 แผนกำรด ำเนินงำนและระยะเวลำด ำเนินงำน 
 2559 2560 2561 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1. ศึกษำทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องและ
ทบทวน
วรรณกรรม
งำนวิจัย 

                  

2. สร้ำงรูปแบบ
จ ำลองโครงสร้ำง
ฟัน 

                  

3. วิเครำะห์
รูปแบบจ ำลอง
แบบสถิตยศำสตร์  

                  

4. วิเครำะห์
ผลกำรวิจัยและ
สรุปผลวิจัย 

                  

5. จัดท ำ
วิทยำนิพนธ์และ
ตีพิมพ์ผลงำน
วิชำกำร 

                  

 

รำยกำร 

เดือน 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้จัยได้ศึกษารวบรวมเอกสารและรายงานผลการวิจัยที่เกี่ยวข้องโครงสร้าง
หรือส่วนประกอบของฟัน และสมการที่อ้างอิงในการค านวณที่เกี่ยวข้องกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในการจ าลองการกระจายของความเค้น และความเครียดที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างของฟันเมื่อได้รับแรง
กระท ามันส่วนของตัวฟันในสภาวะจริง ได้น าเสนอตามหัวข้อดังต่อไปน้ี 
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 โครงสร้างของฟัน 
 ฟัน (Teeth) ถือเป็นอวัยวะที่ส าคัญของร่างกายมนุษย์ที่ท าหน้าที่บคเคี้ยวหรือฉีกอาหาร 
และส่งไปยังอวัยะต่อไป และช่วยท าหน้าที่ในเรื่องของการออกเสียงให้มีความชัดเจน  อีกทั้งยังช่วย
รักษาลักษณะโครงหน้าของหน้าและบุคลิกภาพการของหน้า ซึ่งในมนุษย์จะมีฟันอยู่ 2 ชนิด คือ ฟัน
น้ านม (Primary teeth หรือ Deciduous teeth) จะเกิดฟันน้ านมในตอนวัยเด็กและฟันน้ านมจะมี
ทั้ง 20 ซี่ พอหลังจากมีฟันน้ านมมาช่วงหนึ่งฟันน้ านมก็จะหลุดออกไปและฟันที่จะมาแทนที่นั้น
เรียกว่า ฟันถาวร หรือฟันแท้ (Secondary teeth หรือ Permanent teeth) ซึ่งเป็นฟันที่มีความ
แข็งแรงและมีความส าคัญในการ บค เคี้ยว หรือฉีกอาหาร ซึ่งฟังถาวร หรือฟันแท้จะมีทั้งหมด 32 ซี่ 
 โครงสร้างภายนอกของฟันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย ส่วนที่เป็นตัว
ฟัน (Crown) และส่วนที่เป็นรากของฟัน (Root) และในบริเวณส่วนที่ทั้ง 2 ส่วนต่อกันเรียกว่า ส่วน
คอฟัน (Cervical line) ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งส่วนที่เป็นตัวฟันจะเป็นส่วนที่โผล่พ้นเหงือกและปรากฏให้
สามารถมองเห็นได้ในช่องปาก และส่วนของรากฟันจะอยู่ข้างใต้ของเหงือกและรอบล้อมไปด้วยของ
กระดูก ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้จากในช่องปาก [3] 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของฟันและภายในของฟัน [3] 
 

โครงสร้างภายในของฟันจะประกอบ 7 ส่วนประกอบหลักๆได้แก่  
2.1.1.1 เคลือบฟัน (Enamel) 
เคลือบฟันเป็นส่วนที่ปกคลุมด้านนอกสุดของตัวฟัน และเป็นส่วนที่แข็งที่สุดของ

โครงสร้างฟัน ซึ่งท าหน้าที่เหมือนเป็นเกราะหุ้มเนื้อเยื้อฟันต่างๆ เพื่อป้องกันจากผลกระทบของแรงที่
เกิดจาก บค เคี้ยวหรือฉีกอาหาร และป้องกันอันตรายให้กับเนื้อฟัน (Dentine) ซึ่งส่วนประกอบของ
เคลือบฟันมีสารอนินทรีย์ (Inorganic) 96% และส่วนที่เหลือเป็นสารอินทรีย์ (Organic) มีอยู่เพียง 
4% และน้ า ซึ่งในส่วนของอนินทรีย์จะมีแท่งผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตหรือไฮดรอกซีอะพาไทย์ 
(Hydroxyapatite crystals) เรียงต่อๆกันเรียกว่า Enamel rod โดยแต่ละส่วนของเคลือบฟันจะมีค
วาหน่าที่ไม่เท่ากันตั้งแต่บนสุดของฟันลงมาจนถึงส่วนของคอฟัน (Cervical) ส่วนที่เป็นบริเวณปลาย
ฟันตัด (Incisal edge of incisor) จะมีความหนาเฉลี่ยอยู่ที่ 2.5 มม. และในส่วนอื่นๆจะมีบางลงและ
บางที่สุดบริเวณคอฟัน 

2.1.1.2 เนื้อฟัน (Dentine) 
เป็นส่วนที่อยู่ถัดมาจากเคลือบฟันเข้าไป จะมีลักษณะที่เป็นสีเหลืองจะมีความแข็งแรง

น้อยกว่าเคลือบฟัน มีลักษณะองค์ประกอบหลักของสารอนินทรย์หรือผลึกแคลเซียมฟอสเฟต
เช่นเดียวกับเคลือบฟัน เพราะฉะนั้นเนื้อฟันจึงมีความแข็งแรงมากกว่ากระดูก แต่อย่างไรก็ตามในส่วน
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สารอิรทรีย์มีองค์ประกอบที่เป็นจ าพวกเส้นใย หรือโปรตีนเป็นส่วนมากจึงท าให้มีความแข็งน้อยกว่า
เคลือบฟัน ซึ่งท าหน้าที่เป็นส่วนรองรับของเคลือบฟัน และเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับเคลือบฟัน 

2.1.1.3 เนื้อเยื้อในฟัน (Dental pulp) 
เป็นส่วนที่ส าคัญมากของโครงสร้างฟัน เป็นเนื้อเยื้ออ่อนๆที่อยู่ในช่องว่างของส่วนกลาง

ของฟัน ซึ่งจะประกอบไปด้วยหลอดเลือดและเส้นประสาทต่างๆ ซึ่งผ่านเข้ามาจากโพรงประสาทของ
ฟันทางรูเปิดที่ปลายราก เนื่อจากเนื้อเยื้อในประกอบด้วยกันนั้นจะมี เนื้อเยื้อยึดอ่อน (Soft 
connective tissue) จะถูกบรรจุอยู่ในโพรงประสาทฟัน (Pulp cavity) ที่ถูกล้อมด้วยเนื้อฟัน โพรง
ฟันที่อยู่ในฟันจะเรียกว่า โพรงเนื้อเยื้อ (Pulp chamber) และเช่นเดียวกันจะเรียกเนื้อเยื้อที่อยู่ใน
โพรงฟันว่า coronal pulp ซึ่งเนื้อเยือโพรงประสาทฟันจะท าหน้าเป็นตัวน าสารอาหารมาหล่อเลี้ยง
ฟัน และรับความรู้สึกจากฟันผ่านทางเส้นประสาทไปยังสมองเพื่อท าการตอบสนองจะความรับรู ้

2.1.1.4 เคลือบรากฟัน (Cementum) 
เป็นส่วนที่ปกคลุมในส่วนของรากฟันทั้งหมด เคลือบรากฟันนั้นจะเป็นเนื้อเยื้อที่มีความ

แข็งและมีคุณสมบัติทางวัสดุคล้ายๆกับกระดูก แต่ว่าจะไม่มีเส้นเลือดหล่อเลี้ยงอยู่ เคลือบรากฟันจะ
อยู่ 2 ประเภทคือเคลือบรากฟันแบบไม่มีเซลล์ (Acellular cementum) และเคลือบรากฟันที่มีเซลล์ 
(Cellular cementum) ซึ่งเคลือบรากฟันที่ไม่มีเซลล์นั้นจะอยู่ติดกับเนื้อฟัน โดยจะปกคลุมทั้งหมด
ของเคลือบรากฟัน ตั้งแต่คอฟันจนไปถึงปลายสุดของรากฟัน ส่วนเคลือบฟันที่อยู่ชั้นนอกนั้นจะมีเซลล์ 
ปกคลุมของเคลือบฟันที่ไม่มีเซลล์อีกที โดยเคลือบรากฟันที่ไม่มีเซลล์จะท าหน้าที่เป็นที่ยึดเกาะเนื้อ
เยื้อเอ็นยึดปริทันต์ (Periodontal ligament) ส่วนเคลือบรากฟันที่มีเซลล์จะท าหน้าที่เกี่ยวกับการ
ปรับตัว ซึ่งจะอยู่ระหว่างเน้ือฟันกับเนื้อเยื้อปริทันต์ มีสีเป็นสีเหลืองอ่อนและมีความทึบแสง 

2.1.1.5 เนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament: PDL)  
เป็นกลุ่มของเนื้อเยื้อที่อยู่ล้อมรอบของรากฟันระหว่างฟันกับกระดูกเบ้าฟัน และเป็น

ส่วนที่ส าคัญในการรองรับของฟัน ซึ่งจะท าหน้าที่ยึดและพยุงโครงสร้างของฟันให้สามารถอยู่ใน
กระดูกเบ้าของขากรรไกรได้  ซึ่งมีความกว้างตั้งแต่ 0.15-0.38 มม . ซึ่งท าหน้าที่ยึดฟันเข้ากับ
ขากรรไกร ท าให้ฟันสามารถรับแรงจากการบคเบี้ยวได้ ดังนั้นเส้นใยคอลลาเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หนึ่งของเอ็นยึดปริทันต์จึงมีการเรียงตัวหลายแนวหลายทิศทาง มีลักษณะมีการเรียงตัวคล้ายเชือก 
เพื่อให้สามารถรับแรงได้ดี และเนื้อเยื้อปริทันต์ยังมีกลุ่มเซลล์ที่รับการกระตุ้น มีหน้าทีรับความรู้สึก
สัมผัสที่มีต่อฟัน ท าให้สามารถรับรู้สึกได้ว่าฟันมีการกระทบกัน 

2.1.1.6 กระดูกเบ้าฟัน (Alveolar bone) 
เป็นส่วนของกระดูกขากรรไกรบนและขากรรไกรล่างที่อยู่ล้อมรอบรากฟันทั้งหมด ซึ่ง

ท าหน้ารองรับฟัน และที่อยู่ของเนื้อเยือ้ปริทันต์เพื่อให้ฟันยึดติดกับกระดูกเบ้าฟันด้วยกัน 
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2.1.1.7 เหงือก (Gingiva) 
เป็นเนื้อเยื้อที่สามารถมองเห็นได้จากช่องปาก เป็นเนื้อเยื้อที่ปกคลุมฟันอวัยวะภายใน

ช่องปาก ซึ่งเหงือกจะยึดติดกับกระดูกเบ้าฟัน โดยจะท าหน้าที่เป็นตัวต้านทานแรงเฉียดสีจากวัตถุหรือ
อาหารระหว่างของการ บค เคี้ยวหรือฉีกและการกลืนอาหารลงไป ในสภาวะปกติจะมีลักษณะแน่น 
(Firm) เป็นสีชมพูอ่อน 

 
2.1.2 การถ่ายภาพรังสีด้วยเครื่องคอมพิวเตอร ์(Computed Tomography: CT) 
CT scan เป็นระบบที่ถูกคิดค้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาของการถ่ายภาพเอกซเรย์ (X-ray) 

เพราะเนื่องจากการถ่ายภาพของเอกซเรย์จะมีการซ้อนทับกันของอวัยะท าให้วิเคราะห์นั้นเป็นไปได้
ยากเพราะไม่มีความชัดเจนของภาพถ่ายและมีโอกาสที่จะผิดพลาดได้ แต่ถ้าเป็นการใช้การถ่ายภาพ
แบบ CT จะเป็นการวิเคราะห์ที่ต้องการความละเอียดสูง ซึ่งเทคโนโลยีที่ใช้ภาพรังสีเอกซเรย์ที่น า
คอมพิวเตอร์มาท าการประมวลผลเพื่อสร้างภาพตัดขวาง เพราะจุดของวัตถุที่ท าการสแกน โดยที่
เครื่อง CT จะใช้รังสีเอกซเรย์เช่นเดียวกัน แต่แทนที่จะใช้ฟิล์มแผ่นเดียวมารับเงาภาพ แต่เครื่อง CT 
จะมีหัวอ่านหลายตัว เพื่อท าการรับภาพเงาที่เกิดขึ้น จากนั้นระบบของเครื่องจะท าการประมวลผล
และสร้างภาพในลักษณะ 2 มิติ และ 3 มิติดังรูปที่ 2.2 ซึ่งจะสามารถช่วยให้ผู้ใช้สามารถเห็นภายในได้
โดยที่ไม่ต้องท าการผ่าตัด ซึ่งภาพตัดขวางที่ได้จะถูกน ามาใช้เพื่อการวินัจฉัยและการรักษาทาง
การแพทย์ในสาขาต่างๆ 
 

      
(ก.) (ข.)   

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะภาพถ่ายจากของรังสีเอกซเรย์ (ก.) ภาพถ่ายจาก CT 2 มิติ ในแนวตัดขวาง [3] (ข.)  
      ลักษณะภาพถ่ายของ CT ที่น าไปประมวลผลจนขึ้นรูป 3 มิติ [11] 
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2.1.3 กลศาสตรว์ัสดุ (Mechanical Material) 
2.1.3.1 ความเค้น (Stress)  
เป็นแรงหรือโมเมนต์ที่กระท าลงบนพ้ืนที่ของวัสดุ ซึ่งจะสามารถการกระจายตัวของแรง

หรือโมเมนต์ที่มากระท า ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญมากในการแก้ไข้ปัญหากลศาสตร์วัสดุ ความเค้นสามารถ
แบ่งออกได้ 2 อย่างหลักคือ ความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) และ ความเค้นเฉือน (Shear Stress) 
 ความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย (Average Normal Stress) เป็นแรงที่กระท าลงบนพื้นที่หน้าตัด ซึ่ง
จะสามารถทราบได้ว่าบริเวณใดๆ ของวัสดุเมื่อมีแรงมากระท า วัสดุรับแรงเป็นรูปแบบอัดตัว 
(Compressive Stress) หรือ รูปแบบดึง (Tension) ซึ่งจะสามารถค านวณได้จากสมการ [12] 
 

0A

P
                 (2.1) 

เมื่อ  
   = ความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย (Average normal stress) (หน่วย: N/m2, MPa) 
 P = แรงกระท าต้ังฉาก (Normal force) (หน่วย: N) 
 0A = พื้นที่หน้าตัด (หน่วย: m2) 
 
 จากสมการ 2.1 คือสมการที่พื้นฐานที่ใช้ความค านวณนกรณีที่วัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous Material) และมีความเหมือนกันของคุณสมบัติวัสดุในแต่ละทิศทาง (Isotropic 
Material)  
 ความเค้นเฉือนเฉลี่ย (Average Shear Stress) เป็นความเค้นที่เกิดบริเวณพื้นที่หน้าตัด
ของระนาบใดๆ เมื่อมีแรงเฉื่อนขึ้นของวัสดุ จะสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

0A

V
avg                 (2.2) 

เมื่อ 
 avg  = ความเค้นเฉือนเฉลี่ย (Average Shear Stress) (หน่วย: N/m2, MPa) 
 V  = แรงเฉื่ อน  (Shear force) ซึ่ งมีค่ าเท่ ากับ  2/FV   จะต้องกระท าในแต่ละ
พื้นที่หน้าตัดของวัสดุ (หน่วย: N) 
 0A = พื้นที่หน้าตัด (หน่วย: m2) 
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2.1.3.2 ความเครียด (Strain) 
เมื่อมีแรงหรือโมเมนต์มากระท าที่วัสดุ เป็นไปไม่ได้เลยที่วัสดุเมื่อโดยแรงกระท าจะไม่มี

การเสียรูป (Deformation) ของวัสดุ ซึ่งวัสดุเมื่อมีแรงหรือโมเมนต์มากระท าจะมีการเปลี่ยนรูปร่าง
ของวัสดุขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุเป็นลักษณะใด อาทิเช่น ถ้าวัสดุเป็นวัสดุแบบแตกเหนี่ยวเมื่อมี
แรงมากระท าจะท าให้วัสดุนั้นมีการยืดตัวได้มากก่อนที่จะมีการขาดหรือวัสดุ เป็นต้น ซึ่งการแตกหัก
ของวัสดุจะอธิบายในข้อต่อไป ซึ่งความเครียดตั้งฉากเฉลี่ย สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้  
 

s

ss
avg






'

                      (2.3) 

เมื่อ 
 avg = ความเครียดตั้งฉากเฉลี่ย (Average Normal Strain) (หน่วย: m/m) 
 s = ระยะที่เปลี่ยนไปจากเริ่มต้น ( s ) (หน่วย: m) 
 s = ระยะเริ่มต้นก่อนจะมีการเปลี่ยนแปลง (หน่วย: m) 
 
 ซึ่งความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) สามารถน ามากราฟเพ่ือดูความสัมพันธ์ ซึ่ง
จะมีประโยชน์ยังมากในการทดสอบวัสดุหรือการวิเคราะห์เชิงคุณสมบัติของวัสดุ  เพื่อดูจุดที่เสียรูป
ถาวร (Yield Strength) หรือจุดเสียหายของวัสดุ (Ultimate Strength) เป็นต้น ดังรูปตัวอย่าง
ต่อไปนี ้[12] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครยีด (Stress-Strain diagrams) [12] 
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2.1.4 การแตกหักของวัสดุ (Fracture of Material) 
2.1.4.1 การแตกหักของวัสดแุบบเหนี่ยว (Ductile Fracture Material) 
วัสดุแบบแตกเหนี่ยว เมื่อโดยแรงกระท าจะท าให้การจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ตามคุณสมบัติของวัสดุ ตามการลักษณะความสัมพัทธ์ของความเค้น  ความเครียด (Stress-Strain 
diagrams)  
 

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุแบบเหนี่ยว [13] 
 
 ซึ่งการค านวณของการแตกหักของวัสดุแบบแตกเหนี่ยว (Ductile material) สามารถท าได้
โดยใช้ทฤษฎ ี3 อย่างดังต่อไปน้ี [13] 

 Maximum Shear Stress (MSS) (ในข้อ 1.) 

 Distortion Energy (DE) or von Mises stress (ในข้อ 2.) 

 Ductile Coulomb-Mohr (DCM) (ในข้อ 3.) 
1. Maximum Shear Stress (MSS) ของวัสดุแบบแตกเหน่ียว 

 เป็นความเค้นเฉือนสูงสุดซึ่งเป็นทฤษฎีในการค านวณหาพิสูจน์การเสียรูปวัสดุของวัสดุเมื่อ
เปรียบเทียบกับจุดครากหรือจุดเสียรูปถาวร (Yield Strength) ของคุณสมบัติวัสดุนั้นๆ และสามารถ
ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี ้
 

22

31
max

yS






  หรือ yS 31                          (2.4) 

เมื่อ 
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 max = ความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress) (หน่วย: N/m2, MPa) 
 31, = ความ เค้นฉากหลัก  (Principal Normal Stress) (หน่ วย : N/m2, MPa) ซึ่ ง
สามารถความได้จากทฤษฎี Mohr’s Circle คือการหาความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น จะมีขนาด
เท่ากับรัศมีของวงกลม 
 yS = จุดครากหรือจุดเสียรูปถาวร (Yield Strength) เป็นส่วนหนึ่งของคุณสมบัติวัสดุใน
การวิเคราะห์การเสียรูป (หน่วย: N/m2, MPa) 
 
 2. Distortion Energy (DE) หรือ von Mises stress 
 เป็นทฤษฎีการบิดเบือนพลังงานในการค านวณหาผลลัพธ์ ที่ท าให้เกิดความเครียดบิดเบี้ยว
พลังงานต่อปริมาตรของหน่วยถึงหรือเกินกว่าพลังงานความเครียดที่บิดเบี้ยวต่อหน่วยปริมาตร  
ส าหรับผลลัพธ์ในการดึง (Tension) อย่างง่ายหรือการบีบอัด (Compression) ของวัสดุเดียวกัน ซึ่ง
สามารถค านวณได้จาก  
 

     







 


23

1
2

13

2

32

2

21 

E

v
ud         (2.5) 

 
เมื่อ 
 du  = ทฤษฎีการบิดเบือนพลังงาน (Distortion Energy) 
 v  = อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 
 
 ซึ่งทางนักคณิตศาสตร์วิทยาศาสตร์ ชื่อว่า Dr. Richard von Mises ได้ท าการสร้างสมการ
ต่อยอดจากของเดิม ในการที่จะมาท าการเปรียบเทียบกับจุดครากหรือเสียรูปถาวร (Yield Strength) 
ได้มีประสิทธิผลมากขึ้นในการวิเคราะห์ ดังสมการต่อไปนี ้
 

     
yS







 


2/1
2

13

2

32

2

21

2


         (2.6) 

หรือ 
 

yS            (2.7) 
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 หรือจะวิเคราะห์ในรูปแบบของความเค้นสามมิติ (Three-dimensional stress) สามารถ
ค านวณจากสมการดังต่อไปนี ้
 

         2/1
222222

6
2

1
zxyzxyxzzyyx            (2.8) 

 
 จากสมการ 2.6 ท าให้ทราบว่าความเค้นจะต้องน้อยกว่าค่าเสียรูปถาวรจึงจะไม่ท าให้วัสดุ
เกิดการเสียรูปถาวร ในทางกลับกันหากความเค้นนั้นมากกว่าค่าเสียรูปถาวรจะท าให้วัสดุเสียรูปถาวร 
ซึ่งเป็นที่ส าคัญเป็นอย่างมากในการน ามาวิเคราะห์การเสียรูปของวัสดุ ซึ่งจะท าให้ได้ค่าที่มีประสิทธิ
มากกว่าความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress: MSS) จากรูปที่ 2.5 ดังต่อไปนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบระหว่าง Maximum Shear Stress กับ von Mises [13] 
 
 3. Ductile Coulomb-Mohr (DCM) 
 ในวัสดุบางชนิดไม่สามารถรับแรงบีบอัดตัว (Compressive) ได้ เท่ ากับรับแรงดึ ง 
(Tension) ดังนั้นจึงสนใจหลักการทฤษฎีที่สามารถท านาย การเสียหายของวัสดุเมื่อมีความแข็งแรง
ของวัสดุในการรับแรงดึงและการรับแรงบีดอัดตัวไม่เท่ากัน ซึ่งในของทฤษฎี Mohr (Mohr’s theory) 
จะเรียกทฤษฎีนี้ว่า Coulomb-Mohr theory โดยใช้วงกลมการสร้างขอบเขตตามรูป และจะได้
สมการต่อไปน้ี 
 

13

1133
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1122

OCOC

CBCB

OCOC

CBCB









              (2.9) 
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รูปที่ 2.6 แสดงวงกลม Mohr Circle เพื่อท าการทดสอบ uniaxial compression [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วงกลมขนาดใหญ่ของ Mohr’s ในการบ่งบอกขอบเขตของความเค้น [13] 
 
 จากรูปที่ 2.7 จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี ้
 

131 
ct SS

             (2.10) 

 
 ซึ่งในทฤษฎีมีความซับซ้อนและค่อนข้างเข้าใจยากจึงไม่ได้เป็นที่นิยมในการเลือกน ามาท า
การวิเคราะห์การเสียรูปของวัสดุ 
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2.1.4.2 การแตกหักของวัสดุแบบเปราะ (Brittle Fracture Material) 
วัสดุแบบแตกเปราะ เมื่อโดยแรงกระท าจะท าให้เกิดการแตกหักโดยไม่มีการเสียรูป

หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดก่อนที่จะมีการแตกหักหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากๆเกิดขึ้นของ
วัสด ุดังรูป  โดยลักษณะของการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain)  
 

 
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุแบบเปราะ [13] 
 

 ซึ่งการค านวณของการแตกหักของวัสดุแบบแตกเปราะ (Brittle material) สามารถท าได้
โดยใช้ทฤษฎี 3 อย่างดังต่อไปน้ี [13] 

 Maximum Normal Stress (MNS) (ในข้อ 1.) 

 Brittle Coulomb-Mohr (ในข้อ 2.) 

 Modified Mohr (ในข้อ 3.) 
 1. Maximum Normal Stress (MNS) 
 ความเค้นตั้งฉากสูงสุด (Maximum Normal Stress) เมื่อเกิดการเสียหาย (Failure) ของ
วัสดุ ความเค้นหลักมีมากกว่าหรือเท่ากับความแข็งแรงของวัสดุ  ซึ่งโดยปกติความเค้นหลักจะ
ก าหนดให้ 321    ในการท านายการเสียหายของวัสด ุ
 

utS1           หรือ          ucS3                            (2.11) 
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เมื่อ utS และ ucS  คือ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) และ ความ
ต้านทานแรงกด (Compressive strength) 
 ซึ่งหากคิดในส่วนของความเค้นในระนาบจะได้สมการดังต่อไปนี ้
 

utA S  หรือ cB S                               (2.12) 
 

 2. Brittle-Coulomb-Mohr  
 ตามทฤษฎีจะถูกก าหนดให้ความเค้นในระนาบและการออกแบบของความปลอดภัย 
(Factor of Safety) จะได้สมการต่อไปนี ้
 

n

Sut
A   0 BA                 (2.13) 

 

nSS uc

B

ut

A 1


     
BA   0                   (2.14) 

 

n

Sut
B     

BA  0                 (2.15) 

 
 3. Modified Mohr 
 หลักทฤษฎีมีคล้ายกับ Brittle Coulomb-Mohr ซึ่งจะมีสมการดังต่อไปนี้ 
 

n

Sut
A           0 BA              (2.16) 

    
BA   0  และ 1

A

B



    

 
nSSS

SS

uc

B

utuc

Autuc 1


        
BA   0   และ 1

A

B



        (2.17) 

n

Suc
B   

BA  0                (2.18) 
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 ซึ่งสมการทั้ งที่ ได้กล่าวมาในส่วนของการเสียหายของวัสดุแบบแตกเปราะ  (Brittle 
Material) จะสามารถน าสรุปได้ดังรูปที่ 2.9 เป็นการยกตัวอย่างวัสดุของเหล็กหล่อสีเทา 
 

 
 

รูปที่  2.9 การแตกหักของวัสดุ เหล็กหล่อสี เท่าในทฤษฎี Maximum Normal Stress, Brittle- 
      Coulomb-Mohr และ Modified Mohr [13] 
 

2.1.5 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) 
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อน มักจะประกอบไปด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์คือ สมการเชิงอนุพันธ์และที่มีเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนดไว้ และผลของค าตอบแม่นตรง 
(Exact solution) ที่ถูกสร้างขึ้นมาเต็มไปด้วยตัวแปรต่างๆตามต าแหน่งที่เกิดขึ้นบนรูปร่างของปัญหา
นั้นๆ หรือสามารถกล่าวอีกอย่างว่า ผลของค าตอบแม่นตรงจะประกอบไปด้วยค่าจ านวนอนันต์ค่า
แทนที่จะท าการหาผลค าตอบที่ถูกต้องที่ประกอบไปด้วยค่าต่างๆ ในจ านวนที่มากมายเช่นนี้ซึ่งส าหรับ
ปัญหาในทางปฏิบัตินั้นไม่สามารถเป็นไปได้เนื่องจากจ านวณตัวแปรอนันต์ค่า โดยหลักการคือ ท าการ
ลดค่าทั้งหมดที่มีจ านวนอนันต์ค่านั้นมานั้นมาเป็นค่าโดยเชิงประมาณในจ านวนที่นับได้ (Finite) ด้วย
การแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (Element)ในรูปที่ 2.10 ซึ่งมีขนาดที่ต่างกัน ในทาง
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นี้สามารถบ่งบอกว่า ผลของค าตอบแม่นตรงของแต่ละเอลิเมนต์นั้นมีค่าเท่าไร และ
จ าเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไงต่างๆ อาทิเช่น แรงที่กระท า อุณหภูมิ จุดยึด
ของปัญหา หรือคุณสมบัติของวัสดุ เป็นต้น มาก าหนดให้กับปัญหานั้นหมายความว่า หลักการของวิธี
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จุดต่อ 

เอลิเมนต์สามเหลี่ยม เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 

ไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องเริ่มต้นคิดจากการพิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ โดยท าการพิจารณาการ
สร้างสมการของส าหรับแต่ละเอลิเมนต์จะต้องให้มีความสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่
ได้ท าการพิจารณา [14] 

 
 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะของเอลิเมนต์และจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ 
 

ต่อจากนั้นน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่ได้สร้างขึ้นมาท าการประกอบเข้าร่วมกันจนได้
เป็นรูปร่างของปัญหาที่น ามาท าการพิจารณาได้อย่างแท้จริง แล้วจึงท ามาประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตที่
ได้ก าหนดมาให้ลงไปในสมการที่ได้จัดเตรียมไว้เป็นรูปเรื่องของปัญหา เสร็จแล้วจึงท าการค านวณจาก
สมการของปัญหาเพื่อหาค าตอบของระบบสมการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยค าตอบจะเป็นจะเป็นเชิง
ประมาณตามต าแหน่งต่างๆของปัญหาขั้น 
 ในการวิเคราะห์ปัญหานั้นเอลิเมนต์มีส่วนส าคัญในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอ
ลิ-เมนต์ จ าเป็นจะต้องเลือกเอลิเมนต์ที่เหมาะสมที่สุดกับรูปร่างแบบจ าลองของปัญหา เพราะว่า
เนื่องจากในการคิดวิเคราะห์ปัญหาทางโครงสร้างเอลิเมนต์ก็เป็นอีกแบบหนึ่ง หรือจะวิเคราะห์ปัญหา
ทางของไหลตัวเอลิเมนต์ก็จะเป็นรูปแบบ แต่รูปร่างของเอลิเมนต์เหมือนกันแตกต่างกันที่การค านวน
ระหว่างจุดต่อถึงจุดต่อ (Node to Node) ซึ่งเอลิเมนต์ที่นิยมใช้หลักๆในปัจจุบันในการวิเคราะห์
โครงสร้างจะแบ่งได้ออกเป็น 3 แบบคือ เอลิเมนต์แบบ 1 มิติ (Line – dimensional element) เอลิ
เม น ต์ แ บ บ  2 มิ ติ  (Two -dimensional element) แ ล ะ เอ ลิ เม น ต์ แ บ บ  3 มิ ติ  (Three – 
dimensional element) 
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2.1.4.1 เอลิเมนต์แบบ 1 มิติ (Line – dimensional element) 
เป็นเอลิเมนต์ที่นิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาของจ าพวกโครงสร้าง (Structure) 

เพื่อท าการวิเคราะห์ในเรื่องของการ โก่งของคาน หรือโครงสร้างที่มีความแท่งหรือเป็นท่อ ซึ่งเอลิ
เมนต์ 1 มิติ มีข้อดีคือให้ค าตอบในการวิเคราะห์การโก่งของคาน (Deflection of beams) ได้ดี แต่ไม่
สามารถดูลักษณะของการเกิดความเค้น (Stress) ไดรู้ปที่ 2.11 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะเอลิเมนต์ 1 มิต ิ
 

2.1.4.2 เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ (Two – dimensional element) 
เป็นเอลิเมนต์นิยมใช้กับการวิเคราะห์โครงสร้างหรือการวิเคราะห์ของไหลแบบ 2 มิต ิ

ซึ่งจะคิดโดยการอ้างอิงกับแนวระนาบใดระนาบหนึ่ง มีของข้อดีคือสามารถค านวณให้ความถูกของ
ค าตอบที่แม่นย าและใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ที่สั้นกว่าเอลิเมนต์ 3 มิติ แต่ก็จะไม่สามารถดูข้อมูล
บางส่วนได้เพราะเนื่องจากการวิเคราะห์เป็นแบบ 2 มิติ จึงจะไม่สามารถดูผลลัพธ์ภายในได้ ซึ่ง
สามารถดูได้เพียงเป็นแบบระนาบ และไม่ได้มีความเหมือนจริงที่สุดเพราะของที่เป็นปัญหาทั้งส่วน
ใหญ่ก็จะเป็นรูปของ 3 มิติ ซึ่งลักษณะรูปร่างของเอลิเมนต์มีมากมายดังรูปที่ 2.12 
 

                                               
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะเอลิเมนต์ 2 มิติ  

4-node Quadrilateral 

8-node Quadrilateral 

3-node Triangular 

6-node Triangular 
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2.1.4.3 เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ (Three – dimensional element) 
รูปร่างเอลิเมนต์ชนิดนี้เป็นเอลิเมนต์ที่วิเคราะห์ปัญหาทั่วไปของปัญหา 3 มิติ และมี

ความเหมือนจริงในการจ าลองปัญหา แต่เป็นเอลิเมนต์ที่ใช้ระยะเวลานานที่สุดเมื่อเทียบกับ เอลิเมนต์ 
1 มิติ กับ เอลิเมนต์ 2 มิติ เพราะมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นมาท าให้มีตัวแปรเพิ่มขึ้นในการค านวณจึงท าให้
การค านวณนั้นใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบ แต่จะได้ความผลของค าตอบหรือลักษณะการแสดงผล
ของการเกิดปัญหาได้ดียิ่งขึ้นดังรูปที่ 2.13 
 

                                                  
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะเอลิเมนต์ 3 มิต ิ
 

2.1.6 ทฤษฎีเพื่อวิเคราะห์ปัญหาของแข็ง 
การแก้ไขปัญหาทางด้านของแข็งจะมีการค านวณเพื่อหาผลลัพธ์ต่างเช่น การเคลื่อนตัวตาม

ต าแหน่งต่างๆ ที่เกิดจากการยืดหรือการหดตัวของวัสดุ หรือการหาผลลัพธ์ความเค้นและความเครียด
ของปัญหาของแข็งที่ตามมา โดยใช้หลักการสมมุติตัวแปรที่ต่างกันบนเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์ในรูปทรง
ต่างๆ เพื่อที่จะให้สามารถจัดเรียงเอลิเมนต์ให้เสมือนกับของจริงมากสุด ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะมีสมการ
ค านวณหาผลลัพณ์ต่างๆ อาทิเช่น การกระจายตัวของความเค้นที่เกิดขึ้นของปัญหา 
 สมการพื้นฐานทั่วไปในสามมิติ ในการวิเคราะห์ของแข็งจะให้สมการเชิงอนุพันธ์ สามารถ
เขียนสมการให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยได้ดังนี้ [14,15] 
 

8-node Hexagonal (Brick) 

 

 

 

 

6-node Pentagonal (Wedge) 

6-node Tetrahedron (tet) 
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   (2.19) 

 
โดยให้ x , y , 

z  เป็นตัวแทนของความเค้นในแนวแกน x , y , z  ตามล าดับและในส่วนของ
ความเค้นเฉือนจะแทนด้วย xy , xz , yz  และแรงที่กระท ากับวัตถุ (Force of body) จะอธิบาย
แทน xF , yF , 

zF  ตามแนวแกนที่ได้กล่าวไปในขั้นต้น นอกจากนั้นความเค้นที่เกิดขึ้นตามพื้นผิวของ
วัตถุได้แสดงดังรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะความเค้นที่เกิดตามพื้นผิวของวัตถุ 
 

 นอกเหนือจากนี้ในการวิเคราะห์ของแข็งในรูปทรงสามมิติอาจจะมีความเครียดเกิดขึ้นอยู่
ก่อน ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress-Strain Relations) จาก
สมการทั่วไปคือ [15] 
 

     D     (2.20) 
 

โดย 
 

        
T

xzyzxyzyx     (2.21) 

        
T

xzyzxyzyx     (2.22) 
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เมื่อ  
    = เมทริกซ์ความเค้นที่เกิดขึ้นบนวัตถุ 
    = เมทริกซ์ความเครียดที่เกิดขึ้นบนวัตถุ 
 
 ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในสมการในการหยืดยุ่นขั้นต้นได้    0   และ  D  คือ
ความสัมพันธ์ของการหยืดยุ่นของวัสดุ (Elastic stiffness matrix) ในทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะท าการ
แบ่งเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ และแก้สมการด้วยวิธีถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง ซึ่งสุดท้ายแล้วในการ
แก้สมการจะได้สมการดังนี้ 
 

    uKF      (2.24) 
 
เมื่อ 
  K  = เอลิเมนต์เมทริกซแ์ข็งแกร็ง 
  F  = ภาระของสมการเวกเตอร์สืบเนื่องมาจากความเค้นต้นจากวัตถุ และแรงที่พื้นผิว  
  u  = เวกเตอร์ของทิศทาง 
 
 ปัญหาของแข็งนอกจากที่จะมีแบบเชิงเส้น (Linear elastic deformation) หรือที่ได้กล่าว
มา ยังมีการปัญหาของแข็งในรูปแบบที่ไม่เชิงเส้นของวัสดุ (Non-Linear elastic deformation) อาทิ
เช่น ไฮเปอร์อิลาสติก (Hyper elasticity) ซึ่งจะท าการค านวณโดยใช้แบบจ าลองฟังก์ชันความ
หนาแน่นของพลังงานความเครียด (Strain energy density function) ในการวิเคราะห์โดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก ในการท าแบบจ าลองของวัสดุจะ
แตกต่างจากฟังก์ชันของพลังงานความเครียดกับวัสดุอิลาสติกทั่วไปสมการ ซึ่งสมการที่จะสามารถใช้
อธิบายพฤติกรรมของความยืดหยุ่นแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear elastic deformation) ได้ จะเขียน
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อยู่ในรูปฟังต์ชันความหนาแน่นของพลังงานความเครียด (Stain energy density function, W) จะ
สมการเขียนสมการได้ดังนี้ [14,15] 

 321 ,, WW     (2.25) 
 
เมื่อ

1 , 
2 , 3 เป็นอัตราส่วนของการยืดในทิศทางตามแนวแกนหลัก x , y , z  ส าหรับวัสดุไอโซ

โทรปิก (Isotropic material) พลังงานความเครียดจะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสมมาตร 
(Symmetric function) ซึ่งความสัมพันธ์ของอัตราการยืดตามแนวแกนหลักใดๆ จะแทนด้วย  i  
กับแรงที่กระท าต่อพื้นที่  if ในกรณีที่ชนิดวัสดุเป็นไอโซโทรปิก จะอธิบายโดยใช้ฟังก์ชันพลังงาน
ความเครียดโดยสมการ 
 

i

i

W
f




     (2.26) 

 
พลังงานความเครียดสามารถเขียนในอีกรูปแบบนึงได้ต่อไปน้ี 
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   (2.27) 

 
หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปอย่างง่ายดังนี้ 
 

        321 ,, IIIWW      (2.28) 
 
2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 งานวิจัยระดับเซลล์ 
ในปี 2558 (2015) J. Manokawinchoke และคณะ[1] ได้ท าการศึกษาการตอบสนองการ

เจริญเติบโตของเซลล์เนื้อเยื้อเอ็นยึดปริทันต์ของมนุษย์ (Human periodontal ligament cell : 
hPDL) ในการโดนแรงอัดแบบเป็นจังหวะ (Intermittent compressive force stimulation) และใช้
หลักการทางทฤษฎี Hydrostatic force ในการให้แรงกระท ากับเซลล์เนื้อเยื้อ ซึ่งลักษณะการให้แรง
กระท านั้นจะมีการให้แรงกดประมาท 1 วินาทีและท าการปล่อยให้ 2 วินาที โดยจะมีรอบการให้แรง
กดประมาณ 14 รอบต่อนาที ซึ่งความแรงที่กระท า (Intensity of the force) มีค่าเท่ากับ 1.5 กรัม
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ต่อตารางเซนติเมตร โดยผลการทดลองนั้นจะน ามาท าการวิเคราะห์ด้วยข้อมูลเชิงสถิติ  one-way 
analysis ซึ่งผลของการทดลองท าให้ทราบช่วงของแรงที่กระท าให้ เซลล์เนื้อเยื้อนั้นสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีอยู่ในช่วง 2 ถึง 4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์อย่างในการ
ต่อยอดงานวิจัย 
 2.2.2 งานวิจัยวิเคราะห์ทางวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 ในปี 2559 (2016) W. Ryniewicz และคณะ[16] ได้ท าการศึกษาการรักษาของกรณี 
Intrusion ของฟัน Maxillary central incisor โดยใช้หลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม 
ANSYS เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ซึ่งสร้างแบบจ าลองจากเครื่อง Cone beam computed 
tomography (CBCT) แล้วน าไปเข้าโปรแกรม 3D Doctor และ Solidworks เพื่อท าการสร้าง
ส่วนประกอบของฟันในรูปแบบของสามมิติดังรูปที่ 2.15 และในแบบจ าลองนั้นจะมีการติดตั้ง 
Cannon Ultra bracket ไว้ด้านนอกติดกับเคลือบฟัน เพื่อให้เปรียบเสมือนกับการรักษาของฟัน โดย
ให้แรงกระท าที่ฟัน bracket เท่ากับ 0.025 N ซึ่งผลของการทดลองจากการให้แรงนั้นท าให้ทราบว่า
กระดูกเป็นส่วนที่รองรับแรงเยอะที่สุดเท่ากับ 0.66 MPa และเนื้อเยื้อโพรงประสาทฟันได้รับ
ผลกระทบของแรงกระท าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.001 MPa และแรงที่กระท าที่ เล็กน้อยนั้นไม่ได้มี
ผลกระทบที่จะท าให้ฟันเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้น 
 

     
 

รูปที่ 2.15 รูปแบบจ าลองของ Maxillary central incisor 
 

ในปี  2559 (2016) B. Dejak และ A. Mlotkowski [4] ศึกษาการฟันกรามในการใช้ 
polymerization shrinkage เป็นการรักษา  โดยท าการวิเคราะห์ แรงความเค้นที่ เกิดขึ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบระหว่าง composite resin inlay และ direct composite resin ซึ่งได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองของฟันกรามจากการถ่ายภาพสามมิติและมีการแบ่งชั้นของเคลือบฟัน เนื้อฟันและเนื้อเยื้อ
โพรงประสาทฟัน โดยวิเคราะห์บนโปรแกรม ANSYS ซึ่งผลของการทดลองท าให้ทราบว่า แรงที่เกิด
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บนหน้าสัมผัสของฟันในส่วนของ direct composite จะให้ความเค้นที่หน้าสัมผัสที่มากกว่าแบบ 
inlay composite resin ในทุกกรณีของการทดลอง 
 ในปี  2559 (2016) M. Chieruzzi และคณะ [5] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองในกรณี
การศึกษาความผิดปกติของกระดูก (Bones losses) จะมีลักษณะที่กระดูกเบ้าฟันนั้นอยู่ต่ ากว่าระดับ
ปกติ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการใส่วัสดุจ าพวก Fiber post เข้าไปในฟันและท าการวิเคราะห์ผลกระทบ
ของโครงสร้างฟันเมื่อมีการให้ลักษณะของแรงและลักษณะของกระดูกเบ้าฟัน ซึ่งมีทั้งหมด 4 กรณี แต่
ในการสร้างแบบจ าลองนั้นมีลักษณะที่เป็นรูปทรงสมมาตรหรือที่เป็นรูปทรงทางเลขาคณิตดังรูปที่ 
2.16 และในการวิเคราะห์ได้ใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการค านวนหาแรงที่เกิดขึ้นบนโครงฟัน ซึ่งผล
ของการวิจัย ท าให้ทราบว่า การทดลองกรณี 4 มีความเค้นสูงสุดเพราะเนื่องลักษณะของกระดูกอยู่ต่ า
มาก จนท าให้มีโมเมนต์แรงเกิดการเสียรูปมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆ 
 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของรูปแบบจ าลองและเงื่อนไขในการทดลองของ Manila  
 
 ในปี 2560 (2017) A. Maroli และคณะ [17] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของฟันเมื่อน าเอา
ส่วนโครงสร้างของ Coronal ออกและท าการใส่วัสดุอื่นแทน ซึ่งวัดสุที่น ามาศึกษามีอยู่ 5 ชนิดอยู่
ด้ วยกั น  คื อ  1. Cost post and core - CPC (cooper-aluminum alloy (Cu-Al)) 2. Parallel 
glass-fiber post - P-FP 3. Conical glass-fiber post – C-FP 4. Prefabricated metallic post 
(Stainless steel) และ 5. Composite core only, no post – CC ซึ่งได้สร้างแบบจ าลองสามมิติ
โดยใช้โปรแกรม Rhinoceros 3D จากการถ่ายภาพจาก µCT ในการวิเคราะห์นั้นได้ใช้หลักทางไฟ
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ไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) และใช้รูปแบบของ Tetrahedral 10 node เป็น
ตัวก าหนดขอบเขตของแบบจ าลองในการค านวนเชิงตัวเลข และในการก าหนดองค์ประกอบนั้นได้
ก าหนดให้ ส่วนของเนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament) ใช้วัสดุที่เป็นพวกของโพลีเอสเตอร์ 
(Polyether) และส่วนของกระดูกนั้นได้ก าหนดให้เป็น acrylic resin และใช้โปรแกรม ANSYS 
เครื่องมือในการใช้ค านวนวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และนอกจากได้น าหลักการทางสถิติเข้าเป็นอีกหนึ่ง
เครื่อง โดยใช้โปรแกรม ANOVA และตั้งความเชื่อมั่นในการทดลองเท่า 95 % และผลของการทดลอง
ท าให้ทราบว่าวัสดุที่รับแรงกระท าเยอะที่สุดเป็นวัสดุ CPC รับแรงสูงสุด (Von-mises stress)เท่ากับ 
35.5 MPa และวัสดุที่รับแรงน้อยที่สุดคือ C-FP เท่ากับ 30.6 MPa โดยที่แรงกระท าเริ่มที่ 100 N 
และเอียงเท่า 135 องศา ดังรูปที่ 2.17 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.17 รูปแบบจ าลองและผลการวิเคราะห์ของฟัน 
 
 ในปี 2560 (2017) S. S. Ahmed [18] และคณะ ได้ท าการศึกษากรณีการรักษาขากรรไกร
แตกหักโดยใช้แผ่นไทเทเนียมขนาดเล็ก (Microplates) โดยที่ศึกษาการเสียรูปแผ่นไทเทเนียม ซึ่งได้
จัดท าการวิเคราะห์เป็นสองกรณีคือ แผ่นไทเทเนียมจะมี 4 รูที่มีขนาดเท่า 2 มม. กับ 4 รูที่มีขนาด
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เท่ากับ 1.5 มม.ดังรูปที่ 2.18 ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้หลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาเป็นเครื่องใน
การวิเคราะห์ ของโปรแกรม Unigraphics NX 9.0FEM และวิเคราะห์เป็นกรณีที่วัสดุเป็นเชิงเส้น
ทั้งหมดของวัสดุ โดยได้ท าการสร้างแบบจ าลองจากการถ่ายภาพ CT สามมิติ แล้วน ามาเข้าโปรแกรม 
Solidworks เพื่อขึ้นรูปแบบจ าลอง ซึ่งผลในการวิเคราะห์นั้นแผ่นไทเทเนียมที่มี 4 รูที่มีขนาดรูเท่า 2 
มม.นั้นมีความแข็งแรงมากกว่า 4 รูที่มีขนาดรูเท่ากับ 1.5 มม. เห็นผลที่เห็นได้อย่างชัดเจนคือขนาด
ของแผ่นไทเทเนียม ท าให้ความแข็งแรงทนทานต่อการเสียรูป 
 

      
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะแผ่นไทเทเนียมในการรักษาการแตกหักของขากรรไกร 
 
 ในปี  2550 (2007) I. Ichim และคณ ะ [7] ศึ กษาการแตกหั กของฟั นกรามน้ อย 
(Premolar) และได้ท าการสร้างรูปแบบจ าลอง 2 มิติ ของฟันกรามน้อย (Premolar) และได้ท ารูป
แบบจ าลองให้มีการแตกหัก (Crack) ในบริเวณ Cervical และวัสดุในการวิเคราะห์เป็นในรูปแบบ 
Isotropic elasticซึ่งรูปจ าลองมีหลายส่วนประกอบ จนเกือบจะมีความเสมือนจริง แต่ไม่ได้สร้างรูป
แบบจ าลองในส่วนของเคลือบรากฟัน (Cementum) และในการวิเคราะห์ได้ใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 
10 จุดต่อ ดังรูปที่ 2.19 และได้ก าหนดการให้แรงกระท า 250 N และท ามุม 40 องศา เป็นการจ าลอง
รูปแบบของฟันในการวิเคราะห์ทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical analysis) และได้แสดงผลลัพธ์
เฉพาะ Ultimate tensile stress  

        
 

รูปที่ 2.19 ลักษณะเอเลิเมนต์และการกระจายของความเค้นที่เกิดขึ้นของรูปแบบจ าลอง 
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 ในปี 2555 (2012) Q. Yunzhu และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาการแตกของฟันของฟัน
กรามซี่ที่หนึ่ง และฟันกรามซี่ที่สอง โดยใช้หลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาท าการวิเคราะห์ ซึ่งในการ
สร้างรูปแบบจ าลองที่เป็นแบบสามมิติ และได้ท าการวัดขนาดของฟันในส่วนของที่เป็นรากฟันและใน
ส่วนของ mesiobuccal (MB) และ distobuccal (DB) และในการวิจัยนี้ได้ท าการทดลองด้วยการน า
ฟันมาจากการถอนฟันของคนไข้และอาสาสมัครรวม 33 คน การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ใช้
โปรแกรม ANYSYS 8.0 เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ซึ่งผลในการวิเคราะห์ท าให้ทราบว่า ในการให้
แรงที่ 200 N ในองศาที่ 0o, 45o, 90o ฟันกรามซี่ที่หนึ่งจะรับความเค้นดึงสูงสุดมากกว่าฟันกรามซี่ที่
สอง และในแต่ละมุมที่กระท า ความสูงของยอดฟัน (Cuspal inclinations) ส่งผลให้ความเค้นเพิ่มขึ้น
บริเวณร่องของฟัน  
 ในปี 2558 (2015) B. Amir และคณะ [9] ได้ท าการพัฒนารูปในส่วนยอดของฟันกรามใน
รูปแบบสองมิติซึ่งได้ท าการแบ่งการวิเคราะห์เป็นสองกรณีและได้ท าการทดลองในกรณีการเปลี่ยน
รัศมีของหัวกดดังรูปที่  2.20 เพื่อที่จะศึกษาแรงที่ เกิดการแตกหักของฟันและพารามิเตอร์ที่มี
ผลกระทบในการวิเคราะห์ และน าแบบจ าลองที่ได้สร้างขึ้นมาท าการวิเคราะห์ทางระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข โดยที่ก าหนดคุณสมบัติวัสดุเป็นแบบ Homogeneous material จากการวิเคราะห์ท าให้
ทราบว่าการแตกหักที่เกิดขึ้นของรูปแบบจ าลอง ผลจากการค านวณช่วยให้สามารถทราบการขยายตัว
ของหรือการแตกหักของเคลือกฟันที่เริ่มแรกมีผลกระทบต่อแรงที่กระท าต่อเนื้อฟันที่มากขึ้นตาม ซึ่ง
ท าให้รู้ว่า ผลของการแตกหักที่เกิดไม่ได้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงหรือความเหนี่ยว แต่จะเป็นค่า
คุณสมบัติของวัสดุที่เป็นส่วนส าคัญในการวิเคราะห ์
 

 
 

รูปที่ 2.20 ลักษณะรูปแบบจ าลองและตัวอย่างเงื่อนไขในการวิเคราะห์การแตกหัก 
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 ในปี 2555 (2012) Y. Abe และคณะ [10] ท าการทดลองหาพื้นที่ลองของแรงการบคเคี้ยว
และแรงดันของแต่ละคน โดยใช้นักเรียนของมหาวิทยาลัยฮิโรชิมา (Hiroshima University) จ านวน 
99 คน โดยที่ผู้ชายมีอายุเฉลี่ย 25.5 ± 3.6 ปี จ านวน 49 คน และผู้หญิงมีอายุเฉลี่ย 23.9 ± 3.1 ปี 
จ านวน 50 คน ซึ่งท าการบันทึกผลของการบคเคี้ยวโดยใช่วัสดุที่เป็นซิลิโคน (Silicon) หรือ EXABITE 
II เพื่อน ามาท าการตรวจสอบเกี่ยวกับการซบกันของฟันในขณะการบคเคี้ยว แต่ในการวัดแรงนั้น
จ าเป็นจะต้องใช้แผ่นวัดแรงดัน (Pressure-sensitive sheet) และน ามาใช้กับเครื่อง DePROS 709 
วิเคราะห์ลักษณะการกระจายของแรงดัน ซึ่งในการวิเคราะห์ได้น าหลักทางสถิติเข้ามาเป็นเครื่องมือใน
การทดสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ท าการทดสอบ ซึ่งให้ความเชื่อมั่นของผลการทดสอบอยู่ที่ 95 % 
:ผลของการทดลองท าให้ทราบว่าฟันกรามน้อย (Mandibular first molar) มีแรงดันบคเคี้ยวเฉลี่ยอยู่
ที่ 54.3 MPa ที่พื้นที่เท่ากับ 3 ตารางมิลลิเมตรดังตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงแรงการบคเคี้ยวและพื้นในการบคเคี้ยว 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
ในส่วนของบทนี้จะเป็นการอธิบายเนื้อหาและขั้นตอนวิธีการวิจัย ซึ่งสามารถอธิบายเป็น

แผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการท างานวิจัย (Flowchart diagram) ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการท าวิจัย 

 

ขั้นตอนของการศึกษาทฤษฎีและบทความวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องได้กล่าวถึงในส่วนของ

บทที่ 2 ซึ่งในบทที่ 3 นี้ ล าดับแรกเป็นการอธิบายขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยจะอยู่ในข้อที่ 3.1 

และในหัวข้อที่ 3.2 จะอธิบายถึงเรื่องการสร้างรูปแบบจ าลองของโครงสร้างฟัน และการก าหนด
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เงื่อนไขให้กับแบบจ าลอง และในหัวข้อที่ 3.3 จะอธิบายถึงระเบียบวิธีการเช็คความถูกต้องของ

แบบจ าลอง (Model validation) สุดท้ายจะเป็นการอธิบายผลการวิเคราะห์จากรูปแบบจ าลองและ

ถัดไปจะเป็นการสรุปผลงานวิจัยในบทที่ 4 และ บทที่ 5 ต่อไป 

 

3.1 ขอบเขตการศึกษา 

หลังจากท าการศึกษาทางทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 จึงได้ท า

การก าหนดขอบเขตของงานวิจัย จากการที่ลักษณะโครงสร้างของฟันมีส่วนประกอบอยู่ทั้งหมด 7 

ส่วนประกอบหลักๆคือ เคลือบฟัน (Enamel) เนื้อฟัน (Dentine) เนื้อเยื้อในฟัน (Pulp) เคลือบราก

ฟัน (Cementum) เนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament : PDL) กระดูก (Bone) และเหงือก 

(Gingiva) ดังในรูปที่ 2.1 นั้น การสร้างรูปแบบจ าลองของโครงสร้างฟัน จากภาพถ่าย CT-scan ไม่

สามารถระบุบริเวณของเหงือกได้ รูปแบบจ าลองที่จะสร้างขึ้นในวิจัยนี้จึงประกอบด้วย ส่วนของ 

เคลือบฟัน (Enamel)  เนื้อฟัน (Dentine) เนื้อเยื้อในฟัน (Pulp) เนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal 

ligament : PDL) และ กระดูก ซึ่งกระดูกสามารถจ าแนกได้เป็นสองอย่างคือ Cancellous bone 

และ Cortical bone ทั้งนี้การขึ้นรูปแบบจ าลองจะขึ้นจากภาพถ่าย CT-Scan ของคนไข้จริงๆ ทาง

ผู้วิจัยได้ขอเลขหนังสืออนุมัติจริยธรรม (HREC-DCU 2016-087) จากคณะทันตะแพทย์ศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ในส่วนของคุณสมบัติวัสดุต่างๆของโครงสร้างฟันก าหนดให้เป็นคุณสมบัติวัสดุแบบ 

Isotropic Homogeneous ซึ่ งในงานวิจัยนี้ จะสร้างรูปแบบจ าลองของฟันกรามล่างซี่ที่หนึ่ ง 

(Mandibular first molar) บริเวณด้านขวาล่างของปากเท่านั้น ซึ่งฟันกรามเป็นฟันที่ส าคัญที่สุดที่อยู่

ในช่องปาก เพราะว่าเป็นฟันที่รับแรงจากการบคเคี้ยวเยอะที่สุด และยังมีความส าคัญในการจัดฟัน

ทางคลีนิกทันตกรรมด้วย ดังนั้นจึงได้เลือกฟันกรามมาเป็นรูปแบบจ าลองของงานวิจัยน้ี โดยจะท าการ

พัฒนาในการสร้างรูปแบบจ าลองของโครงสร้างกรามให้มีความเสมือนจริงที่สุด (Realistic) ซึ่ง

หมายถึง การที่แบบจ าลองประกอบส่วนประกอบหลายๆดังกล่าวข้างต้น และมีขนาดเสมือนจริงจาก

รูป CT-Scan โดยการให้แรงที่กระท า จะเป็นแรงชิงสถิตศาสตร์ (Static load condition)  

การวิเคราะห์ผลการจ าลอง จะใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 

Method : FEM) ของโปรแกรม ANSYS เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ และจะวิเคราะห์ในฟังก์ชันของ 

Static Structural Analysis และที่ส าคัญที่สุด เพื่อที่จะสามารถครอบคลุมคนไข้หรือคนทั่วไป ทาง
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คณะผู้วิจัยได้ท าการเลือกบุคคลที่มีขนาดของฟันกรามน้อยตามขนาดมาตราฐานของคนเอเชียมาเป็น

ต้นแบบของการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างฟันในครั้งน้ี 

3.2 การพัฒนาแบบจ าลอง 

การสร้างรูปแบบจ าลองและการวิเคราะห์ของรูปแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS มีอยู่ 

3 ขั้นตอนหลักดังนี ้

1. การเลือกฟันในการวิเคราะห ์(Sample Selection of tooth) 

2. การสร้างรูปแบบจ าลองฟัน (Tooth Geometry Create) 

3. ระเบียบทางไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite Element Analysis) 

ในแต่ละขั้นตอนจะอธิบายดังต่อไปน้ี 

1. การเลือกฟันในการวิเคราะห ์(Sample Selection of tooth) 

ฟันที่เลือกมาใช้เป็นฟันกราม (Mandibular first molar) ได้รับความร่วมมือจากคณะทัน

ตะแพทย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยตามเลขหนังสืออนุมัติจริยธรรม (HREC-DCU 2016-087) ในการ

ให้ภาพถ่าย CT-scan ของฟันกรามล่างซี่ที่หนึ่ง (Mandibular first molar) ซึ่งมีขนาดของฟันตาม

มาตรฐานของคนเอเชีย [20] ในการศึกษาขนาดมาตรฐานของฟันกรามคนเอเชีย จะใช้ขนาดความยาว

ในส่วนที่เป็นฝั่งของ Buccal-Lingual (BL) และ Mesial-Distal (MD) ซึ่งผลเปรียบของฟันที่น ามา

วิเคราะห์นั้น อยู่ในช่วงของขนาดของฟันกรามมาตรฐานดังแสดงบนรูปที่เป็นจุดสีน้ าเงิน ในรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 การเปรียบเทียบขนาดของรูปแบบจ าลองฟันกรามเทียบกับมาตรฐาน [20] 
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2. การสร้างรูปแบบจ าลอง (Tooth Geometry Create) 

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

ของรูปแบบจ าลองที่จะต้องเท่ากับวัตถุของจริงมากที่สุด แต่การเลือกใช้โปรแกรมก็มีส่วนส าคัญในการ

ที่จะท าให้การสร้างแบบจ าลองนั้นมีความง่ายหรือซับซ้อนเช่นกัน ยกตัวอย่าง เช่น ท าการสร้างรูป

แบบจ าลองในโปรแกรม CATIA หรือ โปรแกรม Solid work ก่อนจึงค่อยน ามาวิเคราะห์โครงสร้างใน

โปรแกรม ANSYS ในการท าลักษณะนี้อาจจะเกิดปัญหาขึ้นในการถ่ายเทข้อมูลจากโปรแกรมหนึ่งไป

ยังอีกโปรแกรมหนึ่ง ท าให้มีความคลาดเคลื่อนหรือผิดพลาดของรูปแบบจ าลองขึ้น เช่น พื้นที่ผิว

หายไป มีเส้นที่ผิดปกติแสดงขึ้นมา หรือในกรณีที่ชิ้นส่วนประกอบในรูปแบบจ าลองนั้นชิ้นส่วนบางชิ้น

อาจจะหายไปเป็นต้น เพราะฉะนั้นจ าเป็นจะต้องระมัดระวังเรื่องการใช้โปรแกรมในการใช้งาน ใน

 งานวิจัยนี้จะสร้างรูปแบบจ าลองของโครงสร้างฟันกราม (Mandibular first model) ที่มี

ขนาดเทียบเท่ากับของจริงมากที่สุด โดยจะใช้โปรแกรม ANSYS spaceclaim เป็นเครื่องมือในการ

สร้างรูปแบบจ าลอง โดยจะน าภาพถ่าย CT scan 2 มิติ ที่ได้จากเครื่อง 3D Accuitomo 170 มาท า

การจัดเรียงซ้อนกันตามระยะห่างที่ได้ก าหนดขณะที่ท าการท า CT scan กับคนไข้ ไว้ในทิศทางของ

แกน y  เท่ากับ 0.16 มม.ของแต่ละภาพในรูปที่ 3.3 

         
 

รูปที่ 3.3 การน าภาพถ่าย CT มาเรียงซ้อนกันเพื่อท าการสร้างรูปแบบจ าลอง 
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แต่เนื่องจากภาพถ่าย CT-can ไม่สามารถถ่ายให้เห็นส่วนประกอบของ เคลือบรากฟัน 

(Cementum) เนื้อเยื้อปริทันต์ (Period) และเหงือก ดังนั้นจึงไม่สามารถสร้างรูปแบบจ าลองนั้นได้ 

แต่ว่าในส่วนของที่เป็น เคลือบรากฟัน (Cementum) เนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament : 

PDL) จากบทความงานวิจัย ท าให้ทราบถึงความหนาของเคลือบรากฟันและเนื้อเยื้อปริทันต์มีค่า

เท่ากับ 0.135 มม. [25] และ 0.25 มม [11, 16, 22]. จึงท าให้สามารถสร้างรูปแบบจ าลองของทั้งสอง

ส่วนประกอบได้ รูปที่ 3.4 ซึ่งระยะเริ่มของเนื้อเยื้อปริทันต์จะอยู่ต่ าลงมาจากขอบ CEJ (Cemento-

Enamel Junction) ประมาณ 2 มม. 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะรูปแบบจ าลองของโครงสร้างฟันกราม (Mandibular first molar) 

 

3. ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 

หลังจากสร้างรูปแบบจ าลองและท าการตรวจสอบขนาดของรูปแบบจ าลองเมื่อเทียบกับ

ขนาดมาตรฐานของฟันคนเอเชียเป็นที่เรียบร้อยแล้วจะแสดงในส่วนของบทที่ 4 ต่อไป ขั้นตอนต่อไป

จะเป็นการสร้างเอลิเมนต์ให้กับรูปแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench ซึ่งเป็นโปรแกรม

ทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) ที่มีชื่อเสียงและมีความน่าเชื่อถือ

อันดับต้นๆของโลกในการค านวณหรือวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม ซึ่งโปรแกรม ANSYS สามารถ

วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้ถึง 3 ฟิสิกส์คือ ปัญหาทางด้านโครงสร้าง (Structures) ปัญหาทาง

ของไหล (Fluids) ปัญหาทางด้านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) ซึ่งในปัญหาของไหลจะ
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รวมปัญหาเรื่องของการขึ้นรูปของ Plastics (Polyflow) ด้วย แต่เนื่องจากปัญหาของงานวิจัยนี้จะอยู่

ในส่วนของปัญหาทางโครงสร้าง (Structure) เท่านั้น และเนื่องจากรูปทรงของแบบจ าลองโครงสร้าง

ฟันนั้นไม่ใช่รูปทรงที่มีความสมมาตรเชิงเรขาคณิตหรือที่เรียกว่า Non-Uniform Rational Basis 

Spling (NURBS) ดังนั้นจึงท าการเลือกใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยม (Tetrahedral elements) เพราะเอลิ

เมนต์สามเหลี่ยมนั้นสามารถเข้ารูปทรงของปัญหาได้ง่ายและผลค าตอบที่ถูกต้อง [25-27] ซึ่งจะใช้

เวลาในการค านวณนานกว่าเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมเมื่อเปรียบเทียบที่จ านวนการใช้เอลิเมนต์ที่เท่ากัน

เพราะว่ายิ่งจ านวนของเอลิเมนต์มากขึ้นจะท าให้การค านวณหาผลค าตอบจะใช้เวลานานขึ้น ดังนั้นจึง

จ าเป็นที่จะต้องหาจ านวนของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์  

 ในการวิเคราะห์ของโครงสร้างฟันเบื้องต้น ได้มีการสร้างรูปแบบจ าลองเฉพาะส่วนตัวฟัน

เพียงอย่างเดียวคือ เคลือบฟัน (Enamel) เนื้อฟัน (Dentine) และเนื้อเยื้อในฟัน (Dental pulp) 

เพื่อที่จะศึกษาการกระจายของแรงที่กระท าลงในเนื้อเยื้อโพรงประสาทฟัน เมื่อยังไม่มีส่วนฐานรองรับ

อย่าง เนื้อเยื้อปริทันต์ (PDL) กับกระดูกขากรรไกร เป็นต้น ซึ่งในการวิเคราะห์นี้ ใช้เอลิเมนต์

สามเหลี่ยม (Tetrahedral 10 Node) จ านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 1,561,777 เอลิเมนต ์และมีจ านวนจุด

ต่อเท่ากับ 2,215,983 จุดต่อ (Node) ดังรูปที่ 3.5 

 

        
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของเอลิเมนต์ของรูปแบบจ าลองฟัน 
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 ด้วยลักษณะของโครงสร้างฟันนั้นประกอบไปด้วยหลายๆส่วนประกอบ เพราะฉะนั้นมี

หมายความคุณสมบัติของวัสดุของแต่ส่วนประกอบนั้นไม่เหมือนกัน ซึ่งคุณสมบัติของแต่ส่วนประกอบ

ได้จ าแนกตามตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติเชิงกลของส่วนประกอบต่างๆของฟัน [4, 5, 16] 

คุณสมบัติวัสด ุ

Properties 

Young’s 
Modulus  

(GPa) 

Poisson’s 
Ratio 

Ultimate Tensile 
strength  
(MPa) 

Ultimate Compressive 
Strength 
(MPa) 

เคลือบฟัน 
(Enamel) 

84.1 0.33 11.5 384 

เนื้อฟัน 
(Dentine) 

18.3 0.31 105.5 297 

เนื้อเยื้อโพรง
ประสาทฟัน 
(Dental pulp) 

0.00207 0.45 2.94 2.94 

เคลือบรากฟัน 
(Cementum) 

15.5 0.31 - - 

เนื้อเยื้อปริทันต์ 
(PDL) 

0.05 0.45 - - 

กระดูก 
(Cancellous 
bone) 

0.49 0.26 - - 

กระดูก  
(Cortical bone) 

13.8 0.26 - - 
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การทดสอบของรูปแบบจ าลองได้ก าหนดไว้ทั้งหมด 2 กรณี คือ ก าหนดให้แรงกระท าลงบน

ยอดด้านนอกของฟัน (Buccal) (A) และกรณี (B.) ก าหนดให้แรงกระท าลงบนยอดด้านนอกของฟัน 

(Buccal) เหมือนกับกรณี A แต่หากเพิ่มรอยแตกหักลงไปในรูปแบบจ าลอง ซึ่งรอยแตกหักจะแตกหัก

ตามร่องกลางของ เคลือบฟัน (Enamel) ตั้งแต่ฐาน CEJ ของฝั่ง mesial ไปถึงของฐาน CEJ ของฝั่ง-

distal โดยที่รอยแตกจะกว้าง 0.3 มม. และลงลึกไปถึง เนื้อฟัน (Dentine) ระยะเท่ากับ 0.5 มม. โดย

ก าหนดของแรงที่กระท าเป็นแบบสถิตศาสตร์ (Static load condition) เท่ากับ 54.3 MPa ที่พื้นที่

ของแรงกระท าเท่ากับ 3 ตารางมิลลิเมตรตามการทดลองของ Y. Abe และคณะ [10] และก าหนดให้

พื้นที่ผิวด้านล่างของ Cortical bone เป็นจุดยึด (Fix support) ตามรูปที่  

 

 
 

 

รูปที่ 3.6 การก าหนดเงื่อนไขในการทดสอบของรูปแบบจ าลองของฟัน (A.) แรงกระท าลงบนยอด 

      (Buccal) และ (B.) แรงกระท าลงบนยอด (Buccal) และมีรอยแตกหักของฟัน 

 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบจ าลอง (Model validation) 

 ในการเช็คความถูกต้องของรูปแบบจ าลอง ทางผู้จัยได้ท าการอ้างอิงจากผลงานที่ก าลัง

ตีพิมพ์จากห้องปฏิบัติการวิจัยเดียวกัน ที่ท าการศึกษาการจุดแตกหักของรูปแบบจ าลองเมื่อเทียบผล

กับผลการทดลองของฟันกรามน้อย (Premolar) ซึ่งทางผู้จัยได้มีส่วนร่วมในการวิจัยในครั้งนั้นด้วย ซึ่ง

ในงานวิจัยได้ท าการออกแบบวิธีการวัดขนาดของฟันจากภาพถ่าย CT-scan เพื่อท าการเปรียบกับรูป

A. B. 
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แบบจ าลองที่ได้สร้างขึ้นดังรูปที่ 3.7 ในการซุ่มเลือกส่วนของรูปแบบจ าลองมาท าการวัดขนาดของรูป

แบบจ าลอง ซึ่งได้ท าการสร้างเส้นท ามุมองศาขึ้นมาเพื่อเป็นเส้นในการอ้างอิงในการวัด เพราะถ้าเกิด

ไม่ท าเช่นนี้ก็จะมีข้อผิดพลาดในการวัดได้ และได้ท าการวัดในส่วนของที่เป็นแต่ละส่วนประกอบ อาทิ 

เคลือบรากฟัน เนื้อฟันและเนื้อเยื้อในฟันตามความยาวของ MD และ BL ตามรูปด้านล่าง 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะรูปแบบวิธีการวัดของรูปแบบจ าลองเปรียบกับภาพถ่าย CT-Scan 

 

 และยังได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมว่าโปรแกรมสามารถที่จะค านวณ

ผลได้อย่างถูกต้อง เมื่อเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งการทดลองได้ท าการทดลองกับที่ฟันกรามน้อยโดย

ใช้เครื่องกดอัดมาตราฐานโดยจะท าการกดถึงการแตกหักของฟัน ซึ่งในการค านวณเชิงตัวเลขก็จะท า

การให้แรงกดที่กระท าที่รูปแบบจ าลองจนถึงจุดแตกหักวัสดุ แล้วน าจุดแตกหักของทั้งการค านวณเชิง

ตัวเลขและการทดลองมากับเทียบกัน ซึ่งท าให้ทราบค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อน าผลการค านวณและ
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ผลการทดลองมาเทียบกันมีค่าเท่ากับ 2.6% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ในการเทียบกับผลการทดลองแล้ว

ได้แสดงดังรูปที่ 3.8 

 

    
 

รูปที่ 3.8 ผลการเช็คความถูกต้องของรูปแบบจ าลอง (A) ผลการค านวณเชิงตัวเลขเมื่อเทียบกับผลการ 

      ทดลอง (B) ผลลัพธ์ในการค านวณระยะที่รูปแบบจ าลองของหัวกด 

 

 ซึ่งต่อไปหลังจากนี้จะเป็นการแสดงผลการวัดขนาดของรูปแบบจ าลองเมื่อเทียบกับ

ภาพถ่าย CT-scan ว่ามีความคลาดเคลื่อนเท่าไรในการสร้างรูปแบบจ าลองนี้ และถัดไปจะเป็นการ

อธิบายผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการค านวณทางหลักระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ส่วนประกอบ

และจะมีการสรุปผลการวิเคราะห์ต่อไป 



บทที่ 4 

การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการตรวจสอบขนาดของรูปแบบจ าลอง 

 จากที่กล่าวถึงรูปแบบวิธีการวัดขนาดของรูปแบบจ าลองในบทที่สาม ทางผู้วิจัยได้ท าการ

เลือกชั้นของรูปภาพ CT-scan มาจ านวน 5 ชั้น ซึ่งมีชั้นที่ 43, 60, 75, 83 และชั้นที่ 90 ดังในรูปที่ 

4.1 ซึ่งในแต่ละมีความส าคัญในการเลือกมาวัด ซึ่งในชั้นที่ 43 เป็นชั้นที่มีการแยกออกของรากฟัน 

เป็นจุดที่มีความเสี่ยงในการสร้างรูปแบบจ าลองมากที่สุด และในชั้นที่ 75 เป็นชั้นที่มีส่วนประกอบทั้ง

สามส่วนประกอบกันอยู่ อาทิ เคลือบ เนื้อฟัน และเนื้อเยื้อในฟัน จึงได้ท าการเลือกส่วนนี้ในการน า

ขึ้นมาวัด และชั้นที่ 90 เป็นส่วนที่จะก าลังสร้างรูปแบบจ าลองไปยังยอดของฟัน และจะมีสอง

ส่วนประกอบได้แก่ เคลือบฟันและเนื้อฟันเป็นส่วนประกอบ หลังจากนั้นจะท าการวัดขนาดของรูป

แบบจ าลองเทียบกับภาพถ่าย CT-scan ซึ่งจากผลที่ได้การวัดขนาดท าให้ว่าค่าความคลาดเคลื่อของรูป

แบบจ าลองเฉลี่ยอยู่ที่ 0.18 มม. และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) เท่ากับ 0.15 

มม.ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเมื่อน าขนาดของฟันเฉลี่ยไปเทียบเป็นเปอร์เซ็นกับขนาดมาตราของฟันแล้วจะมีค่า

ความคลาดเคลื่อนประมาณ 1.6 % เท่านั้น ซึ่งเป็นค่าที่น้อยมากและสามารถยอมรับได้ในการสร้างรูป

แบบจ าลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลของการวัดขนาดของรูปแบบจ าลองลักษณะของช้ันที่เลือกมาเพ่ือท าการวัด 
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รูปที่ 4.2 ผลของการวัดขนาดของรูปแบบจ าลองผลค่าความคลาดเคลื่อนการวัดของรูปแบบจ าลอง 

      เทียบกับภาพถ่าย CT-scan 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 ในการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดนใช่โปรแกรม ANSYS ท าการวิเคราะห์ 2 กรณี ที่ได้

ก าหนดเงื่อนไขในการวิเคราะห์ไปในบทที่ 3 ซึ่งผลในการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอิลเมนต์ ซึ่งในการ

วิเคราะห์นั้น ทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกค่าที่จะน ามาวิเคราะห์ขึ้นอยู่กับลักษณะทางวัสดุ ในวัสดุที่เป็น

แตกเปราะ (Brittle material)จะท าการเลือกค่าความเค้นหลักสูงสุด (Maximum principle stress) 

ซึ่งจะมีส่วนประกอบที่จะน ามาวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ เคลือบฟัน เนื้อฟัน กระดูกเบ้าฟัน (Cancellous 

bone และ Cortical bone) และลักษณะวัสดุแบบแตกเหนี่ยว (Ductile material) จะเลือกค่าความ

เค้น Von-mises และความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress) ในการน ามาวิเคราะห์เพื่อดู

การรูปถาวรของรูปแบบจ าลองของ เนื้อเยื้อในฟันและเนื้อเยื้อเอ็นยึดปริทันต์ 

 4.2.1 ความเค้นที่เกิดบนเคลือบฟัน (Enamel) 

 การกระจายของความเค้นหลักสูงสุดที่เกิดขึ้นพื้นผิวของเคลือบ (Enamel) ท าให้ทราบว่า

รอยร้าวของเคลือบฟันนั้นมีผลกระทบท าให้ความเค้นกด (Compressive stress) ที่เกิดขึ้นนั้นน้อยลง 

BL MD BL MD BL MD

- - -0.04 0.05 -0.06 -0.05

- - 0.05 -0.01 -0.16 0.04

- - 0.23 0.17 0.05 0.15

- - -0.22 - 0.15 -

Ly 75 0.09 -0.01 0.61 -0.39 0.09 0.25

Ly 83 0.29 0.13 0.54 0.26 - -

Ly 90 0.29 0.13 0.54 0.26 - -

Standard deviation = 0.15 mm

Average difference in size = 0.18 mm

Ly No.

Ly 43

Ly 60

Difference (mm)

Enamel Dentine Dental pulp 



52 
 

แต่ได้รับความเค้นดึง (tensile stress) มากขึ้น เนื่องจากลักษณะทางให้แรงกระท าท าให้รอยร้าวนั้นมี

การเคลื่อนเข้าหากันฝั่งด้านละ 0.02 ท าให้รูปแบบจ าลองของฟันส่วนมากที่เป็นด้านนอกของฟันนั้น

รับความเค้นดึง และบริเวณที่เป็นพื้นที่ในการให้แรงกระท าจะรับความเค้นกดอย่างแน่นอน ซึ่งเมื่อ

น ามาท าการเปรียบเทียบผลของความเค้นดึงที่มีการเพิ่มขึ้นถึง 7% และความเค้นอัดลดลงถึง 3.6 % 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ความเค้นหลักสูงสุดของเคลือบฟัน 

Maximum principle stress Sound tooth Cracked tooth 
Maximum (Tensile stress) (MPa) 17.966 19.344 
Minimum (Compressive stress) (MPa) 46.013 44.411 

 

 

       
 

 

 

        

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความเค้นตั้งฉากหลักสูงสุดที่เกิดบนเคลือบฟัน (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของเคลือบฟัน  

      (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

 4.2.2 ความเค้นที่เกิดบนเนื้อฟัน (Dentine) 

 จากผลการค านวณท าให้ทราบว่าเนื้อฟัน เมื่อมีการรอยร้าวของเคลือบฟัน (Enamel) ส่ง

ให้ผลเนื้อฟันนั้นมีการรับความเค้นกดและความเค้นดึงที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับรูปแบบจ าลองที่เป็น

MPa MPa 

A.) B.) 
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ไม่มีการรอยร้าว เนื่องมาจากการรองรับแรงที่กระท ามาจากเคลือบฟัน และเมื่อเคลือบฟันมีแรงมา

กระทบท าให้เกิดเคลื่อนที่ของรอยร้าวที่เข้าหากันและเกิดการลักษณะหมุนของฟัน ท าให้เนื้อฟันมี

ความเค้นดึงที่สูงบริเวณรอยต่อเคลือบฟันและเคลือบฟัน และมีความเค้นอัดเกิดขึ้นบริเวณฐานราก

ของเนื้อฟัน เมื่อท าการเปรียบเทียบให้เป็นเปอร์เซ็นจะพบว่าความเค้นดึงจะเพิ่มขึ้น 0.8 และความ

เค้นอัดจะเพิ่มขึ้น 5% ซึ่งก็เป็นความจริงเพราะว่าเมื่อโดนแรงกดมาจากด้านบนท าให้ส่วนที่เป็นฐาน

น้ันเกิดความอัดและท าให้มีความเค้นที่สูงขึ้นตามรูปที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ความเค้นหลักสูงสุดของเนื้อฟัน 

Maximum principle stress Sound tooth Cracked tooth 
Maximum (Tensile stress) (MPa) 10.472 10.564 
Minimum (Compressive stress) (MPa) 10.727 11.313 

 

 

           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การกระจายความเค้นที่เกิดบนเนื้อฟัน (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของเคลือบฟัน (B.) กรณี 

      มีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

MPa MPa 

B.) A.) 
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 4.2.3 ความเค้นที่เกิดกระดูก (Cancellous bone & Cortical bone) 

 ในการวิเคราะห์ความเค้นหลักสูงสุด ที่เกิดขึ้นบนกระดูกของCancellous bone และ 

Cortical bone นั้นจะไม่มีความแตกต่างกันมากของทั้งสองเงื่อนไข เพราะเนื่องจากถูกส่วนประกอบ

อื่นๆ นั้นช่วยในการรับแรงไม่ว่าจะเป็น เคลือบฟัน เนื้อฟัน และเนื้อเยื้อปริทันต์ ความเค้นที่ส่งถ่าย

มาถึงกระดูก cancellous bone ท าให้แรงที่เกิดขึ้นไม่ได้มีความแตกต่างกันมาก การกระจายตัวของ

ความเค้นแสดงตามรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความเค้นหลักสูงสุดของ Cancellous bone 

Maximum principle stress Sound tooth Cracked tooth 
Maximum (Tensile stress) (MPa) 2.557 2.567 
Minimum (Compressive stress) (MPa) 0.395 0.379 

 

            
 

 

รูปที่ 4.5 การกระจายความเค้นที่เกิดบน Cancellous bone (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของเคลือบ 

      ฟัน (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

 แต่ความเค้นที่เกิดขึ้นที่ Cortical bone มีค่าที่สูงที่สุดกว่าส่วนประกอบอื่นๆ เนื่องด้วย

ด้านล่างของ Cortical bone เป็นจุดยึด (Fix support) และบริเวณที่มีความเค้นสูงสุดของทั้งสอง

เงื่อนไขจะเป็นบริเวณรอยแยกของฟัน เพราะจากการผลกระทบจากการให้แรงที่เคลือบฟัน มีการ

หมุนของตัวฟันท าให้ท าให้ฟันนั้นมีการไปกดกันบริเวณที่เป็นรอยร้าวของฟันทั้งโครงสร้างโดยมีเนื้อ

เยื้อปริทันต์เป็นตัวรองรับแรงก่อนที่จะถึงกระดูก Cortical bone 

 

MPa MPa 

A.) B.) 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความเค้นหลักสูงสุดของ Cortical bone 

Maximum principle stress Sound tooth Cracked tooth 
Maximum (Tensile stress) (MPa) 36.312 34.784 
Minimum (Compressive stress) (MPa) 13.82 14.425 

 

 

        
 

 

รูปที่ 4.6 การกระจายความเค้นที่เกิดบน Cortical bone (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของเคลือบฟัน 

      (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

 4.2.4 ความเค้นที่เกิดบนเนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament: PDL) 

 ความเค้น (Von-mises stress) ที่เกิดบนเนื้อเยื้อปริทันต์ท าให้ทราบว่าการแตกของเคลือบ

ฟัน (B) ท าให้มีการรับแรงที่เนื้อเยื้อปริทันต์นั้นมากกว่าขั้นถึง 4.8% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มี

รอยร้าวของเคลือบฟัน จากการกระจายตัวของความเค้นมากที่สุดที่เกิดขึ้นบริเวณขอบรอยต่อของ

เคลือบรากฟันและกระดูกและฐานรากของเนื้อเยื้อปริทันต์ เพราะการรับแรงของเคลือบฟันและด้วย

ลักษณะโครงสร้งของฟันที่ไม่ได้อยู่ระนาบใดระนาบหนึ่งท าให้เกิดแรงหมุนขึ้นซึ่งท าให้การผิวของ

เนื้อเยื่อปริทันต์ไปอัดตัวกับกระดูกท าให้มีความสูงในบริเวณนั้น ซึ่งการกระจายของความเค้นที่เกิดบน

กรณีที่ไม่มีการแตกหักของฟัน (A) และมีการแตกหักของเคลือบฟันในเงื่อนไข (B) 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการวเิคราะห์ความเค้นของเนื้อเยื้อปริทันต์ 

Von-mises stress Sound tooth Cracked tooth 

Maximum Von-mises stress(MPa) 4.8728 5.1052 

MPa MPa 

A.) B.) 
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รูปที่ 4.7 การกระจายความเค้นที่เกิดบนเนื้อเยื้อเอ็นยึดปริทันต์ (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของ 

      เคลือบฟัน (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

 4.2.5 ความเค้นที่เกิดบนเนื้อเยื้อในฟัน (Dental Pulp) 

 จากการวิเคราะห์ความเค้น (Von-mises Stress) ที่เกิดขึ้นบนรูปแบบจ าลองของเนื้อเยื้อใน

ฟัน ปรากฎว่ารูปแบบจ าลองที่มีการรับแรงและการรอยร้าวตาม และบริเวณที่มีความเค้นสูงสุดจะลอง

ในส่วนด้านในของรอยแยกของเนื้อเยื้อในฟัน ซึ่งเป็นบริเวณที่ถูกอัดจากการรับรองของเนื้อเยื้อเอ็นยึด

ปริทันต์ ท าให้มีการรับแรงที่ส่งถ่ายมาจากเคลือบฟันและเนื้อฟันมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับรูป

แบบจ าลองที่ไม่มีรอยร้าวถึง 14% หรือคิดเป็นประมาณ 4.4 g/cm2  และจากการวิเคราะห์ทางวัสดุ

ท าให้ทราบว่าเนื้อเยื้อในฟันนั้นยังไม่มีการเสียรูปถาวรของโครงสร้างวัสดุ ซึ่งจากค่าวิเคราะห์เป็นค่าที่

สูงมาก และท าให้ทราบอีกหนึ่งอย่างคือ เนื้อเยื้อในฟันรับความเค้นที่เกิดขึ้นไม่ถึง 1% เมื่อท าการ

เปรียบเทียบกับเคลือบและกระดูกที่ได้รับความเค้นไปถึง 99% ซึ่งในเป็นความจริงที่ว่าส่วนประกอบที่

ท าหน้ารับรู้ความรู้สึกก็คือ เนื้อเยื้อในฟัน เมื่อมีรอยร้าวหรือการแตกหักของฟันจะมีความรู้สึกที่เจ็บ

หรือปวด เกิดขึ้นกับคนไข้และต้องมาท าการรักษาฟัน ซึ่งหากปล่อยทิ้งไว้นานๆโดยไม่มีการรักษา 

อาจจะท าให้เนื้อเยื้อในฟันเกิดการอักเสบได้ นั้นไม่ใช่เรื่องที่ดีเลย และบริเวณที่มีความเค้นมากที่สุด

เกิดขึ้นบริเวณฐานและร่องแยกด้านในจากส่วนบนของเน้ือเยื้อในฟัน  

 

ตารางที่ 4.6 ผลการวเิคราะห์ความเค้นของเนื้อเยื้อในฟัน 

Von-mises stress Sound tooth Cracked tooth 

Maximum Von-mises stress(MPa) 0.0025675 0.0029999 

MPa MPa 

A.) B.) 
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รูปที่ 4.8 การกระจายความเค้นที่เกิดบนเนื้อเยื้อในฟัน (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของเคลือบฟัน (B.)  

      กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

 4.2.6 ความเค้นเฉือนที่เกิดบนเนื้อเยื้อปริทันต์ (Periodontal ligament: PDL) 

 ความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดบนเนื้อเยื้อปริทันต์ท าให้ทราบว่าการแตกของเคลือบฟันท าให้มี

ความเค้นเฉือนที่เนื้อเยื้อปริทันต์นั้นมากกว่าขั้นถึง 4.6% เช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มี

รอยร้าวของเคลือบฟัน 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ความเค้นเฉือนของเนื้อเยื้อปริทันต์ 

Shear stress Sound tooth Cracked tooth 

Maximum Shear stress(MPa) 2.8104 2.9397 

 

 

             
 

รูปที่ 4.9 การกระจายความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดบนเนื้อเยื้อเอ็นยึดปริทันต์  (A.) กรณีที่ไม่มีการ 

      แตกหักของเคลือบฟัน (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

MPa MPa 

A.) B.) 

MPa MPa 

A.) B.) 
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 4.2.7 ความเค้นเฉือนที่เกิดบนเนื้อเยื้อในฟัน (Dental Pulp) 

 ความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดบนเนื้อเยื้อในฟันท าให้ทราบว่าความเค้นเฉือนเพิ่มขึ้น 12% หรือ 

2.2 g/cm2  เมื่อมีรอยร้าวเกิดขึ้นของฟันเปรียบเทียบกับกรณีที่เป็นฟันปกติไม่มีรอยร้าวที่ฟัน 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ความเค้นเฉือนของเนื้อเยื้อในฟัน 

Shear stress Sound tooth Cracked tooth 

Maximum Shear stress(MPa) 0.0014527 0.0016668 

 

 

    
 

 

รูปที่ 4.10 การกระจายความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดบนเนื้อเยื้อในฟัน (A.) กรณีที่ไม่มีการแตกหักของ 

      เคลือบฟัน (B.) กรณีมีการแตกหักบนเคลือบฟัน 

 

MPa MPa 

A.) B.) 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลารวิเคราะห์ 

 ได้ท ำกำรสร้ำงรูปแบบจ ำลองที่มีควำมเสมือนจริงทั้งรูปแบบของขนำดและส่วนประกอบที่มี

หลำยๆส่วนประกอบเข้ำด้วยกัน อำทิเช่น เคลือบฟัน เนื้อฟัน เนื้อเยื้อในฟัน เคลือบรำกฟัน เนื้อเยื้อ

เอ็นยึดปริทันต์และกระดูก จำกผลกำรวิเครำะห์ทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ท ำให้ทรำบว่ำแต่ละส่วนประกอบ

จะมีกำรรับควำมเค้นที่เพิ่มมำกขึ้นเมื่อรูปแบบจ ำลองนั้นมีรอยร้ำวเกิดขึ้น อันเนื่องมำกจำกกำรรับแรง

กระท ำที่เคลือบฟันท ำให้ฟันนั้นมีกำรรับแรงต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็นแรงดึง แรงอัดและกำรหมุนของแรงที่

เกิดขึ้นท ำให้มีกระทบต่อส่วนประกอบต่ำงๆ ึึ่งจุดที่เด่นชัดมำกที่สุดคือในส่วนของที่เป็น เนื้อเยื้อใน

ฟันที่รับแรงมำกขึ้นถึง 14% หรือประมำณ 4.4 g/cm2 ึึ่งเป็นค่ำที่สูงมำกในกำรวิเครำะห์ เพรำะใน

งำนวิจัยทำงทันตแทย์ท ำให้ทรำบว่ำเมื่อเนื้อเยื้อในฟันมีกำรรับแรงที่เพิ่มขึ้นส่งให้มีกำรเปลี่ยนแปลงใน

ระดับเึลล์ ึึ่งจำกผลกำรวิเครำะห์ท ำให้ทรำบว่ำเมื่อฟันเกิดรอยร้ำวขึ้น อำจจะมีผลท ำให้คนไข้มี

อำกำรเจ็บฟันหรือปวดฟัน อำจจะส่งผลถึงกำรอักเสบของเนื้อเยื้อ ึึ่งหำกปล่อยทิ้งไว้ในระยะนำนและ

เนื้อเยื้อก็รับควำมเค้นที่เพิ่มขึ้นเรื่อยอำจจะส่งผลให้ในกำรรักษำของทันตแพทย์นั้น อำจจะต้องท ำกำร

รักษำรำกหรือถอนรำกทิ้งก็อำจจะเป็นไปได้ และจำกผลวิจัยครั้งจะท ำให้ทันตแพทย์สำมำรถน ำผล

จำกวิเครำะห์และต่อยอดในกำรศึกษำค้นคว้ำและท ำกำรรักษำคนไข้ต่อไปในอนำคต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในกำรวิเครำะห์เป็นกำรวิเครำะห์แบบสถิต (Static Analysis) ท ำให้สำมำรถรู้กำรกระจำย

ของแรงที่เกิดขึ้นของโครงสร้ำงฟันโดยรวม แต่ในควำมเป็นจริงแล้วกำรคดเคี้ยวของฟันจะเป็นในรูป

ของเชิงกำรวิเครำะห์แบบพลศำสตร์ (Dynamic Analysis) ึึ่งจะท ำให้กำรรับแรงและกำรกระจำย

ของแรงได้ชัดเจนมำกขึ้น และในส่วนของคุณสมบัติวัสดุควรที่จะเป็นในรูปแบบของไม่เชิงเส้น Non-

linear material เพรำะในกำรวิเครำะห์ครั้งทำงผู้วิจัยก ำหนดให้เป็นในรูปแบบของ Isotropic 

material ึึ่งในควำมเป็นจริงแล้วคุณสมบัติวัสดุทุกส่วนประกอบจะไม่ใช่เป็นแบบ Isotropic 

material เมื่อแก้ไข้ให้ท ำกำรวิเครำะห์ในแบบไม่เชิงเส้นจะท ำให้มีควำมเสมือนจริงมำกยิ่งขึ้น 
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