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This thesis presents the modeling of a healthy tooth and a tooth that has 
been endodontically treated and restored with filling and crown. The 3D image of the 
tooth was obtained from CT scanning, and then was conversed to the 3D finite element 
models. Subsequently the stress generated in the tooth modeling was analyzed using 
the finite element analysis. The study in this thesis is divided into three study parts. 
The first part is a study about the effect of modeling a tooth with and without 
periodontal ligament. The study found that the periodontal ligament should be 
included in the model in order to obtain a more accurate result. The second study is 
to study the effect of materials (amalgam and multicore) and methods of coronal 
restoration on stress in an endodontically-treated permanent lower molar tooth. It is 
found that stress in dentine and filling material in the tooth filled with amalgam is 
higher than other models. Also, stress in the model with post is lower stress than other 
models. The last study is the comparison of stress of primary lower molar model 
restored with the multicore or glass ionomer cements (GIC) and then covered with 
stainless steel crowns. The stress in the model with GIC core is higher stress than that 
with multicore core. Therefore, this thesis is a preliminary study for the dental 
experiment, choosing the method and material for tooth restoration and the 
development of endodontic treatment and restoration with filling and crown. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ฟันเป็นอวัยวะล าดับแรกในระบบย่อยอาหารของมนุษย์ โดยที่ท าหน้าที่บด ฉีก ย่อยอาหาร 

ก่อนส่งเข้าสู่อวัยวะย่อยอ่ืน ๆ ต่อไป นอกจากท าหน้าที่บดอาหารแล้ว ฟันยังช่วยส่งเสริมรูปหน้าให้มี

บุคลิกภาพที่ดีและช่วยในเรื่องการออกเสียงของมนุษย์ เมื่อฟันเกิดความเสียหายจะสร้างความ

เจ็บปวดและส่งผลกระทบในการใช้ชีวิตประจ าวันของผู้ป่วย เช่น ผู้ป่วยที่เป็นโรคฟันผุจะรู้สึกเสียวฟัน

เวลาที่รับประทานของร้อนหรือของเย็น ในกรณีที่อาการรุนแรงผู้ป่วยจะรู้สึกปวดฟันตลอดเวลา ดังนั้น

ผู้ป่วยจึงต้องได้รับการรักษาโดยการบูรณะฟัน (dental restoration) ให้พร้อมกลับมาใช้งานได้อย่าง

ปกติ ในการบูรณะฟัน ทันตแพทย์จะวิเคราะห์ว่าฟันเสียหายเนื่องจากสาเหตุใด มีลักษณะการเสียหาย

อย่างไร จากนั้นจึงท าการบูรณะฟัน ซึ่งวิธีการบูรณะฟันมีหลายวิธีได้แก่ การอุดฟัน (filling) การครอบ

ฟัน (crowns) การรักษาคลองรากฟัน (endodontically treated) การถอนฟัน การฝังรากฟันเทียม 

และการใส่ฟันปลอม เป็นต้น ตัวอย่างของลักษณะความเสียหายของฟันและวิธีการรักษาสามารถแจก

แจงได้ดังนี้ การรักษาฟันผุโดยทั่วไปท าโดยการอุดฟัน แต่ถ้าฟันซี่นั้นมีการผุมากจนถึงชั้นเนื้อฟัน 

(dentine) ท าให้เนื้อฟันเหลือน้อยหรือฟันได้รับความเสียหายมากจนไม่สามารถอุดฟันได้ก็จะบูรณะ

โดยวิธีการรักษาโดยการครอบฟัน เพ่ือป้องกันการแตกของฟันต่อไป แต่ถ้าปล่อยฟันให้มีการผุลุลาม

จนถึงชั้นโพรงประสาทฟัน (pulp) จะท าการรักษาด้วยวิธีการรักษาคลองรากฟัน โดยฟันที่ได้รับการ

รักษาคลองรากฟันแล้วเหลือเนื้อฟันมากพอก็ท าการอุดฟัน แต่ถ้าเนื้อฟันเหลือน้อยก็ท าการครอบฟัน 

ในกรณีที่ฟันผุมากจนไม่สามารถท าการบูรณะได้จะรักษาโดยการถอนฟันแล้วทดแทนด้วยฟันปลอม 

การรักษาฟันด้วยวิธีต่าง ๆ จะต้องมีความปลอดภัย มีประสิทธิภาพ ได้ฟันที่บูรณะแล้วที่มี

อายุการใช้งานยาวนาน วิธีการรักษาแบบต่าง ๆ จะต้องผ่านการศึกษา ทดลอง และสอบทวนจนกว่า

จะแน่ใจว่าวิธีการรักษานั้น ๆ มีประสิทธิภาพ รักษาได้รวดเร็วขึ้น และสามารถปฏิบัติทางคลินิกได้ ใน

อดีตการศึกษาวิจัยวิธีการรักษาต่าง ๆ อาจทดลองในสัตว์ ทดลองในมนุษย์และทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ แต่ปัจจุบันความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์ได้เข้ามามีบทบาทในการศึกษาและวิเคราะห์

วิธีการรักษาเหล่านี้มากขึ้น ท าให้มีการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) วิเคราะห์หา

ความเค้นที่เกิดขึ้นในฟัน ความเครียดภายในตัวฟัน และการเสียรูปของฟันในกรณีต่าง ๆ เช่น ฟันที่มี

การอุด ฟันที่มีการครอบ รากฟันเทียม หรือแม้แต่ความเสียหายของกระดูกขากรรไกร ฯลฯ เพ่ือน าไป

ประยุกต์ใช้ในด้านทันตกรรมต่อไป จากวิธีศึกษาวิจัยงานทางทันตกรรมที่มีมาพบว่า การทดลองใน
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สัตว์ การทดลองในมนุษย์ต้องใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างอย่างน้อย 5 ปี และยังมีข้อจ ากัดต่าง ๆ 

เช่น สัตว์และมนุษย์มีโครงสร้างฟันที่ไม่เหมือนกัน มีพฤติกรรมการเคี้ยวที่ไม่เหมือนกัน อีกทั้งยังมี

ประเด็นเรื่องจริยธรรมในการศึกษาในสัตว์หรือในมนุษย์ ส่วนการทดลองในห้องปฏิบัติการมีค่าใช้จ่าย

ที่สูงในการสร้างเครื่องทดสอบ มีความยากล าบากในการจ าลองการเคี้ยวให้เหมือนสภาพจริงที่เกิดขึ้น

ในผู้ป่วย และรวมทั้งเสียเวลาในการทดสอบอีกด้วย  

เหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงมีการน าระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานทาง

วิศวกรรมมาใช้ในการวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดในฟัน เนื่องจากวิธีการนี้ช่วยในการประหยัด

ค่าใช้จ่ายในการศึกษาและใช้เวลาในการศึกษาไม่มาก ถึงแม้จะได้ค าตอบที่ไม่แม่นย าเนื่ องจากไม่

สามารถก าหนดตัวแปรและเงื่อนไขต่าง ๆ ให้เหมือนกับที่เกิดขึ้นจริงได้อย่างแม่นย า แต่สามารถศึกษา

ได้ว่าค าตอบที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางใด เมื่อท าการวิเคราะห์หาค่าความเค้นได้แล้ว จะเป็น

ประโยชน์ต่อทันตแพทย์ในด้านต่าง ๆ ดังนั้นการศึกษาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขช่วยให้ทันตแพทย์

สามารถเลือกรูปแบบในการรักษา เลือกใช้วัสดุบูรณะ ศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่ท าให้เกิดความเสียหายและ

พัฒนาวิธีการรักษาได้อย่างเหมาะสม อีกทั้งยังช่วยเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการศึกษาโดยการทดลอง

ต่อไป วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขคือระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มาท าการ

วิเคราะห์หาค่าความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่ได้รับการรักษา

คลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดและการรักษาแบบครอบฟัน เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัย

ปัญหาอื่น ๆ ที่ซับซ้อนต่อไป   

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือสร้างแบบจ าลองโครงสร้างของฟันของฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้ (permanent 

lower molar) และฟันกรามล่างของฟันน้ านม (primary lower molar) ส าหรับ

วิเคราะห์หาความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของฟัน 

2. เพ่ือวิเคราะห์หาความเค้น ความเครียด และการเสียรูปของฟันที่ ได้รับการรักษาคลอง

รากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดและแบบครอบฟัน โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

1.3 ขอบเขตการท างาน 

วิทยานิพนธ์นี้มีขอบเขตในการวิเคราะห์ความเค้นและการเสียรูปของแบบจ าลองโครงสร้าง

ฟันด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมต์ โดยจะศึกษาการมีเอ็นยึดปริทันต์ในแบบจ าลอง การศึกษา
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แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดและแบบจ าลองการ

ครอบฟัน การศึกษานี้จะไม่รวมแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่เป็นรากฟันเทียมหรือเป็นแบบสะพานฟัน 

แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดจะมีเทคนิคในการอุด

ต่างกันและใช้วัสดุอุดฟัน 2 ชนิดคือ อะมัลกัม (amalgam) และมัลติคอร์ (multicore) ซึ่งศึกษาใน

แบบจ าลองฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้ ส่วนแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบฟันจะมีแกนฟัน

ด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ ก่อนจะบูรณะด้วยการครอบฟันด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งศึกษาในแบบจ าลองฟัน

กรามล่างของฟันน้ านม จากแบบจ าลองโครงสร้างฟันทั้งหมดจะท าการเปรียบเทียบความเค้นและการ

เสียรูปด้วยวิธีการอุดแบบต่าง ๆ ในฟัน 1 ซี่ และเปรียบเทียบอิทธิพลของวัสดุที่ใช้ในการอุดและการ

ก่อแกนฟันแบบต่าง ๆ 

 

1.4 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วยเนื้อหา 8 บทและภาคผนวก 2 บท มีการล าดับเนื้อหาและ

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตปัญหาของ

วิทยานิพนธ์และรวมถึงเนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับฟันและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

หัวข้อของวิทยานิพนธ์ เนื้อหาในบทนี้แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนคือการรักษาคลองรากฟัน การบูรณะ

ด้วยการอุดฟันและการบูรณะด้วยการครอบฟัน 

 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐาน เป็นการแสดงนิยามความเค้นและความเครียด และทฤษฎี

พ้ืนฐานเกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมไปถึงทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับปัญหา

การหาความเค้น ความเครียดและการเสียรูปของของแข็ง ซึ่งจะประกอบด้วยสมการอนุพันธ์และ

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 บทที่ 4 เป็นการวิเคราะห์ปัญหาเชิงกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่มีการทดสอบและสอบทวน

ในการใช้โปรแกรมว่าให้ผลเฉลยตรงตามทฤษฎีหรือไม่ รวมถึงมีการอธิบายถึงการสัมผัส (contact) 

ของแบบจ าลองแบบต่าง ๆ ที่สามารถเลือกใช้ได้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รูปแบบของการสัมผัส

ระหว่างส่วนต่าง ๆ ของฟันนี้จะช่วยให้การจ าลองพฤติกรรมเชิงกลของส่วนต่าง ๆ ของฟัน รวมทั้งวัสดุ

ที่ใช้อุดฟันหรือครอบฟันมีความสมจริงมากขึ้น ส่วนต่อมากล่าวถึงการเตรียมรูปแบบจ าลองของ ฟัน

กรามน้อยล่างของฟันแท้และฟันกรามล่างของฟันน้ านม และส่วนสุดท้ายของบทนี้เป็นการศึกษาการลู่
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เข้าของค าตอบว่าจ านวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์มากพอที่จะให้ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค าตอบที่ถูกต้อง

หรือไม่  

 บทที่ 5 การศึกษาเอ็นยึดปริทันต์ เนื่องจากชั้นเอ็นยึดปริทันต์เป็นชั้นที่บางมากเมื่อเทียบกับ

โครงสร้างชั้นอ่ืน จึงมีแนวคิดว่าชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีอิทธิพลต่อแบบจ าลองโครงสร้างฟันมากน้อย

เพียงใดในแบบจ าลองโครงสร้างฟันของวิทยานิพนธ์ เนื้อหาในบทนี้จึงศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของ

แบบจ าลองที่มีและไม่มีเอ็นยึดปริทันต์ 

บทที่ 6 เป็นการศึกษาฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดฟันด้วยวัสดุ

และรูปแบบในการอุดต่างกัน โดยศึกษาในแบบจ าลองฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้ เพ่ือเปรียบเทียบ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองโครงสร้างฟันแบบต่าง ๆ  

 บทที่ 7 เป็นการศึกษาการครอบฟันที่มีแกนฟันแบบต่างวัสดุกัน ในแบบจ าลองฟันกรามล่าง

ของฟันน้ านม เพ่ือเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบฟัน 

 บทที่ 8 เป็นการน าเสนอข้อสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อแนะน าแนวทางส าหรับงานวิจัยที่จะ

น าไปใช้ในอนาคต 

 ส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์เป็นส่วนของภาคผนวก ที่กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง

ฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดและแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบ 
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บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม 

วิทยานิพจน์นี้เป็นการพัฒนาแบบจ าลองของโครงสร้างฟัน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาของ

ฟันในกรณีต่าง ๆ โดยใช้วิธีคิดทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์หาความ

เค้นที่เกิดขึ้นในฟันหลังจากที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดหรือการครอบ เป็น

ต้น ดังนั้นเนื้อหาบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานของฟัน งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจ าลองของฟันและการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ฟันที่มีรักษาคลองราก

ฟัน การอุดฟันและการครอบฟันด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือน าข้อมูลที่ได้ศึกษามา

ประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านทันตกรรม 

 

2.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับฟัน  

ช่องปากของมนุษย ์[1] ประกอบด้วยฟัน ลิ้น เหงือก ต่อมน้ าลาย เป็นต้น โดยที่ฟันของมนุษย์

แบ่งได้เป็นสองชุดคือฟันน้ านม (deciduous teeth) และฟันแท้ (permanent teeth) ฟันน้ านมมี

ฟันอยู่ทั้งหมด 20 ซี่ แบ่งเป็นฟันบน 10 ซี่ และฟันล่าง 10 ซี่ ซึ่งประกอบไปด้วยฟันตัด (incisor) ฟัน

เขี้ยว (canine) และฟันกราม (molar) ฟันน้ านมจะเริ่มขึ้นในช่องปากเมื่อมีอายุ 6 เดือนและจะขึ้น

ครบเมื่ออายุประมาณ 2 ปีครึ่ง ส่วนฟันแท้มีทั้งหมด 32 ซี่ แบ่งเป็นฟันบน 16 ซี่ ฟันล่าง 16 ซี่ ซึ่ง

ประกอบไปด้วยฟันตัด ฟันเขี้ยว ฟันกรามน้อย (premolar) และฟันกราม โดยฟันแท้เริ่มเมื่ออายุ 6 ปี

ขึ้นไป รูปร่างฟันในแต่ละส่วนท าหน้าที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ ฟัดตัดเป็นฟันที่มีรูปร่างลักษณะคล้าย

สิ่วหรือจอบท าหน้าที่กัดหรือตัดอาหาร ฟันเขี้ยวมีลักษณะแหลมเหมือนหัวลูกศรท าหน้าที่ฉีกอาหาร  

ฟันกรามน้อยและฟันกรามมีพ้ืนผิวของฟันทั้งส่วนที่เป็นแบบแหลมและส่วนที่เป็นแบบมนเพ่ือใช้ใน

การบดอาหาร ถึงแม้ว่าฟันจะมีรูปร่างและหน้าที่ที่แตกต่างกันไปแต่มีส่วนประกอบของโครงสร้างที่

เหมือนกันคือส่วนที่พ้นจากเหงือก (crown) สามารถมองเห็นได้จากทางช่องปากท าหน้าที่บดย่อย

อาหารและส่วนที่สองคือส่วนราก (root) เป็นส่วนที่อยู่ติดกับขากรรไกรท าหน้าที่ยึดฟันให้อยู่กับที่และ

ตั้งตรง โดยทั้งสองส่วนมีรอยต่อเชื่อมกันด้วยคอฟัน (neck) ที่ห้อหุ้มด้วยเหงือก ดังรูป 2.1 ในฟันหนึ่ง

ซี่จะมีโครงสร้างแต่ละชั้นดังต่อไปนี้ ชั้นแรกคือผิวเคลือบฟัน (enamel) เป็นส่วนที่อยู่นอกสุดของชั้น

ฟันที่ยื่นออกมาจากเหงือก เป็นส่วนที่แข็งแรงที่สุดส าหรับรองรับแรงจากการบดเคี้ยว ผิวเคลือบฟัน

ท าหน้าปกป้องเนื้อฟันและโพรงประสาทรวมถึงช่วยให้ฟันมีรูปร่างคงรูป ถัดจากชั้นเคลือบฟันคือชั้น

เนื้อฟัน (dentin) เป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ของฟัน ในส่วนนี้มีเซลล์อยู่จ านวนมากสามารถสร้างเนื้อ
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ฟันให้กลับคืนสภาพเดิมได้เมื่อถูกท าลาย และส่วนที่อยู่ตรงกลางฟันคือโพรงประสาทฟัน (pulp) เป็น

ที่อยู่ของหลอดเลือดที่หล่อเลี้ยงเนื้อฟันและเส้นประสาทท่ีท าหน้าที่ตอบสนองความรู้สึกของฟัน ในชั้น

ของตัวฟันจะมีชั้นนอกสุดของส่วนรากฟันคือชั้นเอ็นยึดปริทันต์ (periodontal ligament) เรียกโดย

ย่อว่า PDL เป็นชั้นที่ประกอบด้วยเส้นเอ็นจ านวนมากที่ท าหน้าที่ช่วยยึดและพยุงตัวฟันให้ติดอยู่กับ

กระดูก (bone) ของขากรรไกร ในส่วนของกระดูกสามารถจ าแนกออกได้เป็นสองชั้นคือ กระดูกเนื้อ

แน่น (cortical bone) เกิดจากการเรียงตัวที่อัดแน่นของชั้นกระดูกและอยู่ชั้นนอกสุด เพ่ือป้องกัน

และค้ าจุนอวัยวะต่าง ๆ และชั้นที่สองคือ กระดูกฟองน้ า  (spongy bone) มีลักษณะรูพรุนคล้าย

ฟองน้ า อยู่ในชั้นกระดูกเนื้อแน่น ท าหน้าที่เป็นแหล่งที่อยู่ของไขกระดูก 

 

                   
(Crown)

       (Root)

      (Neck)

             (Enamel) 

           (Pulp) 

      

         (Dentine) 

                
(Periodontal Ligament, PDL) 

       (Bone) 

             
(Cementum)

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของฟัน 
 

การเสียหายของฟันอาจเกิดจากการกระแทกจนแตกร้าวหรือเกิดจากการผุของฟัน (carious 

lesion) ฟันผุเป็นโรคในช่องปากที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต

แล้วเปลี่ยนให้เป็นกรด โดยกรดนี้จะไปท าลายแร่ธาตุของฟัน เมื่อฟันสูญเสียแร่ธาตุมากขึ้นเป็นผลท า

ให้เกิดโพรงลึกลงไป ซึ่งจะเกิดในชั้นเคลือบฟันเป็นอันดับแรก เมื่อไม่มีการรักษาความเสียหายดังกล่าว

จะลุกลามไปในชั้นเนื้อฟัน ในระยะนี้ผู้ป่วยจะมีอาการเสียวฟัน ถ้าการผุลุกลามจนไปถึงโพรงประสาท 

ซึ่งเป็นส่วนที่มีเส้นประสาทอยู่ ถ้าเส้นประสาทเกิดความเสียหายจะส่งผลให้ เกิดอาการปวดฟันอย่าง

รุนแรงและตลอดเวลา ท าให้ไม่สามารถรับประทานอาหารหรือเครื่องดื่มได้อย่างสะดวก จ าเป็นต้องมี

การบูรณะเพ่ือให้ฟันสามารถกลับมาท าหน้าที่ได้ดังเดิม และผู้ป่วยสามารถใช้ชีวิตประจ าวันได้เป็น

ปกติ ไม่มีการเจ็บปวดฟัน และไม่มีฟันผุที่ลุกลามไปยังฟันซี่อ่ืน ๆ  
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การรักษาฟันมีหลายวิธียกตัวอย่างเช่นการอุดฟัน การรักษาคลองรากฟัน การครอบฟัน การ

ถอนฟัน การจัดฟัน ฯลฯ ในการรักษาเบื้องต้นเป็นการรักษาแบบอุดฟัน ซึ่งการอุดฟัน เป็นวิธีบูรณะ

ฟันวิธีหนึ่งที่เป็นการซ่อมแซมหรือเพ่ิมเติมในส่วนที่เป็นช่องว่าง การอุดฟันมีขั้นตอนดังนี้ ก าจัดส่วนที่

ผุออก โดยการกรอฟันส่วนที่ผุออกไปให้หมดแล้วท าความสะอาด จากนั้นเติมวัสดุอุดฟันลงไปเพ่ือให้

โครงสร้างฟันกลับมาให้อยู่ในสภาวะเดิมและท าหน้าที่ต่อไป วัสดุที่ใช้ในการอุดฟันได้แก่ ทอง 

อะมัลกัม คอมโพสิตเรซิน กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (glass ionomer cement) เป็นต้น วัสดุที่ใช้แต่

ล่ะชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป เช่น ถ้าต้องการให้มีความสวยงามเหมือนธรรมชาติก็จะใช้วัสดุที่

เป็นคอมโพสิตเรซิน แต่ถ้าต้องการรับภาระของแรงจากการเคี้ยวและไม่ต้องการความสวยงามก็จะใช้

วัสดุที่เป็นทองหรืออะมัลกัมแทน การเลือกใช้วัสดุในการอุดฟันจะขึ้นอยู่กับลักษณะของฟันที่จะอุด 

ราคา และการแพ้วัสดุบางชนิดของคนไข้ ส าหรับคนไข้ที่ไม่สามารถรักษาแบบอุดฟันได้ เนื่องจากการ

ผุลุลามไปจนถึงชั้นเนื้อฟันหรือมีการรักษาโดยการอุดแล้วมีความเสียหาย เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการอุด

เกิดการแตกหรือหลุดออกมา ท าให้ใช้งานไม่ได้หรืออาจเป็นเพราะฟันได้รับความเสียหายมากจากการ

กระแทก จะใช้วิธีการรักษาแบบการครอบฟัน ซึ่งการครอบฟันเป็นการกรอฟันให้ฟันทั้งซี่มีขนาดเล็ก

ลงทุกด้าน โดยฟันที่กรอต้องกรอให้มีรูปร่างคล้ายเดิม จากนั้นท าการพิมพ์ฟันซี่ที่กรอแล้วน าไปสร้า ง

แบบหล่อ เพ่ือขึ้นรูปส่วนที่ถูกกรอออกไป แล้วน ามาครอบฟันที่ถูกกรอเตรียมไว้ ท าให้ได้ที่ครอบฟัน

ออกมาตรงตามรูปร่างกับฟันที่กรอไว้ วัสดุที่ใช้ในการครอบฟันเช่น โลหะที่มีทองผสม โลหะล้วน  

เซรามิกผสมโลหะ พอร์ซเลน พลาสติก ฯลฯ ยิ่งไปกว่านั้นถ้าการผุลุลามไปถึงชั้นโพรงประสาทจะต้อง

ท าการรักษาโดยวิธีการรักษาคลองรากฟันแล้วท าการบูรณะด้วยการอุดฟันหรือการครอบฟันตาม

ลักษณะของเนื้อฟันที่เหลืออยู่ นั่นคือถ้าเนื้อฟันเหลือมากพอก็จะท าการบูรณะด้วยการอุด แต่ถ้าเนื้อ

ฟันเหลือน้อยมากจนไม่สามารถบูรณะด้วยวิธีการอุดได้ก็จะท าการครอบฟันต่อไป ถ้าฟันที่เกิดความ

เสียหายไม่สามารถใช้วิธีการรักษารากฟันได้เพราะส่วนของเนื้อฟันกับโพรงประสาทฟันได้รับความ

เสียหายอย่างมากหรือไม่คุ้มค่ากับการรักษาก็จะใช้วิธีการถอนฟันแล้วทดแทนด้วยฟันปลอม การ

รักษาดังตัวอย่างที่กล่าวมานั้นต้องอาศัยการศึกษาวิจัยหลายขั้นตอนเพ่ือพัฒนาเครื่องมือ วัสดุและ

อุปกรณ์ทางด้านทันตกรรม เพ่ือความสะดวกและเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษา ยกตัวอย่างเช่น การ

ใช้วิธีการออกแบบและการผลิตโดยใช้คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี (CAD/CAM) ในการจ าลองภาพ

เป็น 3 มิติ ใช้ตกแต่งขนาดและรูปร่างของวัสดุบูรณะทางด้านทันตกรรมต่าง ๆ  
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการบูรณะฟัน 

ในปัจจุบันมีการวิเคราะห์ปัญหาของฟันโดยการใช้เทคโนโลยีทางวิศวกรรมเข้ามาช่วย

แก้ปัญหามากขึ้น เพ่ือน าไปเลือกรูปแบบในการรักษา เลือกวัสดุบูรณะ รวมถึงการน าไปพัฒนาวิธีการ

รักษา วัสดุและอุปกรณ์ทางด้านทันตกรรมต่าง ๆ ซึ่งเป็นส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษาให้

มากยิ่งขึ้นและใช้เวลาในการรักษาน้อยลง จากเหตุผลดังกล่าวจึงได้มีการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเพ่ือ

พัฒนากระบวนการต่าง ๆ ตั้งแต่การผลิตอุปกรณ์เครื่องมือ วัสดุทันตกรรมรวมถึงรูปแบบการรักษา 

โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การศึกษาโดยระเบียบวิธีดังกล่าวมักใช้ในการหาความเค้น 

ความเครียดและการเสียรูปที่เกิดขึ้นในการวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหานี้จะ

น าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในด้านทันตกรรมต่อไปได้ การศึกษาผลงานเกี่ยวกับการแก้ปัญหา

ทางด้านทันตกรรมโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งออกได้เป็นสี่ส่วนคือ ส่วนที่หนึ่งเป็นงานวิจัยที่มี

การน าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาแก้ปัญหาทางทันตกรรมในกรณีต่าง ๆ ส่วนที่สองจะเป็นงานวิจัย

ที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาของการรักษาคลองรากฟันโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนที่สามเป็นการ

กล่าวถึงการแก้ปัญหาของฟันที่มีการอุดโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และในส่วนสุดท้ายเป็นงานวิจัย

เกี่ยวกับการวิเคราะห์ปัญหาของการครอบฟันโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาทางทันตกรรมด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเนต์ 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แก้ปัญหาทางทันตกรรม

ในกรณีต่างๆ เพ่ือแสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาทาง   

ทันตกรรมได้ การศึกษาในกลุ่มนี้จะเริ่มจากการจ าลองรูปฟัน 3 มิติ แล้วท าการวิเคราะห์ปัญหาใน

กรณีต่างๆ เพ่ือหาค่าความเค้น ความเครียดและการเสียรูปของแบบจ าลองรูปฟัน เช่นการศึกษาแรง

กระจายความเค้นของฟันโดย Neves AA. [2] การศึกษานี้เป็นการเปรียบเทียบความเค้นระหว่างฟันที่

มีสุขภาพดีกับฟันที่มีการผุ แสดงให้เห็นว่าการกระจายความเค้น (stress distribution) ของฟันที่ผุ

การกระจายสูงกว่าฟันที่มีสุขภาพดี โดยความเค้นจะกระจายจากชั้นเคลือบฟันลงไปถึงชั้นเนื้อฟัน 

หรอืการศึกษาแบบจ าลองจากข้อมูลที่ได้สแกนมา (micro-CT data) [3] เพ่ือเปรียบเทียบความเค้นที่

มีการบูรณะด้วยวิธีการอุดที่ต่างกันและการศึกษาวิธีการอุดวิธีเดียวกันแต่ขนาดของการอุดไม่ เท่ากัน 

[4] เพ่ือเป็นแนวทางในการรักษาเนื้อฟันให้ได้มากที่สุด รวมถึงการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการ

รักษาคลองรากฟันของฟันเขี้ยว [5] และของฟันกราม [6] จะท าให้ค่าความเค้นจะเปลี่ยนแปลงไป 

ความเค้นมากสุดจะเกิดขึ้นบริเวณคอฟัน และการศึกษาของ Manila และคณะ [7] แสดงให้เห็นว่า
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เมื่อฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วเกิดการสูญเสียกระดูกบริเวณรากฟันส่งผลให้เกิดความเค้น

สูงมากบริเวณรากฟัน จากตัวอย่างการศึกษาที่กล่าวมาเป็นการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       

เอลิเมนต์เพ่ือหาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นเพียงอย่างเดียว ในการศึกษาอ่ืนมีการน าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มา

วิเคราะห์หาความเครียดที่เกิดขึ้นในกระดูกเมื่อมีแรงกระท า [8] เพ่ือเป็นการเลือกรูปแบบวิธีการรักษา

รากฟัน ในกรณีที่บูรณะฟันไม่ได้ เนื่องจากฟันมีความเสียหายมากและท าการรักษาแบบการถอนฟัน

และใส่ฟันปลอมทดแทน การใส่ฟันปลอมแบบฝังแน่นจะต้องท าฝังรากฟันเทียม โดยมีเดือยเป็นตัวยึด

แกนรากฟันเทียมให้ติดกับกระดูกขากรรไกร ท าให้มีการศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณผิวระหว่าง

เดือยฟันกับกระดูกขากรรไกรโดย Bahrami B. and Shahrbaf S. [9] และการใส่เดือยฟันลงใน

กระดูกด้วยวิธีแตกต่างกันที่ถูกกระท าด้วยแรงที่มีมุมองศาไม่เท่ากัน [10] การศึกษานี้ใช้ระเบียบวิธี  

ไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าความเค้นที่เกิดขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางเลือกของการบูรณะ

ฟันแบบใส่รากฟันเทียม จากที่กล่าวมาเป็นการกล่าวถึงการวิเคราะห์ในส่วนตัวฟันและรากฟัน แต่ใน

โครงสร้างฟันจะมีส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อ ยกตัวอย่างเช่น เอ็นยึดปริทันต์ (PDL) ท าหน้าที่ช่วยยึดและพยุง

ตัวฟันให้ติดอยู่กับกระดูกขากรรไกร ถ้าเกิดความเสียหายจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคปริทันต์ ซึ่งโรค

ปริทันต์เป็นโรคชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นบริเวณเนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่อยู่รอบตัวฟัน ถ้ามีอาการรุนแรงจะท า

ให้อวัยวะที่อยู่รอบตัวฟันเกิดอาการบวม ฟันโยกจนสูญเสียฟันในที่สุด ท าให้มีการศึกษาความเสียหาย

เอ็นยึดปริทันต์ขึ้น โดยวิเคราะห์หาค่าการเสียรูปและความเค้นที่เกิดขึ้น เมื่อรับแรงกดที่มุมต่าง ๆ 

[11] และการรับแรงที่มีขนาดไม่เท่ากัน [12] ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือน าไปเลือกรูปแบบ

การรักษาและแนวทางในป้องกันไม่ให้เกิดโรคปริทันต์ อีกทั้งยังมีการศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นของฟัน

กรามน้อยที่มีการรักษาโรคเนื้อเยื่อและโรคปริทันต์ [13] การศึกษาดังกล่าวเป็นการแสดงให้เห็นว่ามี

การน าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาของฟันในกรณีต่าง ไม่ว่าจะเป็นการ

เปรียบเทียบค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในฟันหรือการวิเคราะห์ความเค้น ความเครียดและการเสียรูปของ

ฟันเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการบูรณะฟันด้วยวิธีต่าง ๆ ต่อไป 

 

2.2.2 การศึกษาการรักษาคลองรากฟัน 

ความเสียหายของฟันเกิดได้จากหลายสาเหตุ ยกตัวอย่างเช่น ฟันผุ ฟันที่เกิดการหักหรือแตก 

รวมถึงฟันตาย เป็นต้น ความเสียหายของฟันเหล่านี้ส่งผลให้ต้องมีการบูรณะฟันให้กลับมาใช้งานได้

อย่างปกติ มีประสิทธิภาพในการใช้งานและมีความสวยงาม วิธีการบูรณะฟันประกอบไปด้วยการอุด

ฟัน การครอบฟัน การรักษาคลองรากฟัน การถอดฟัน การฝังรากฟันเทียม และการใส่ฟันปลอม เป็น

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+1h756767633A2F2F6A6A6A2E61706F762E61797A2E6176752E746269++/pubmed/?term=Bahrami%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24559526
https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+1h756767633A2F2F6A6A6A2E61706F762E61797A2E6176752E746269++/pubmed/?term=Shahrbaf%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24559526
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ต้น โดยจะเลือกใช้วิธีใดนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะความเสียหายของฟัน เช่น ถ้าผุชั้นเคลือบฟันจะบูรณะ

ด้วยวิธีการอุดฟัน แต่ถ้าการผุนั้นมีการลุลามจนไปถึงชั้นโพรงประสาทฟันก็จะท าการรักษาด้วยวิธีการ

รักษาคลองรากฟัน วิธีนี้เป็นวิธีการตัดส่วนที่ถูกท าลาย ส่วนที่มีการอักเสบและส่วนที่ตายออกจาก

โพรงประสาท จากนั้นท าความสะอาดโพรงประสาทแล้วอุดปิดคลองรากฟัน สุดท้ายจึงท าการบูรณะ

ฟันด้วยวิธีต่าง ๆ ตามปริมาณเนื้อฟันที่เหลืออยู่ โดยถ้าฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วเหลือ

ปริมาณเนื้อฟันมากพอก็ท าการอุดฟัน แต่ถ้าเนื้อฟันเหลือน้อยก็ท าการครอบฟันเพ่ือป้องกันการแตก

ของฟันต่อไป แต่ถ้าฟันนั้นได้รับความเสียหายอย่างมากจนไม่สามารถรักษาได้ก็จะรักษาโดยการถอน

ฟันแล้วใส่ฟันปลอมมาทดแทนหรือการฝังรากฟันเทียม เป็นต้น 

การประเมินสภาพฟันก่อนที่จะท าการรักษาคลองรากฟันว่าซี่นั้นสามารถบูรณะฟันได้หรือไม่ 

เพ่ือประสบความส าเร็จในการรักษา โดยค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ในการรักษาที่มีผลต่อการเลือกวัสดุและ

รูปแบบในการรักษา ยกตัวอย่างเช่น ปริมาณเนื้อฟันที่เหลือ รูปร่างและต าแหน่งของฟัน และความ

สวยงามในการรักษา เป็นต้น ในการรักษาเนื้อฟันให้เหลือปริมาณมากที่สุดเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ

ความแข็งแรง จากการศึกษาของ Reeh และ คณะ [14] แสดงให้เห็นว่าการกรอเปิดช่องทางเข้าสู่

โพรงประสาทฟัน เพ่ือรักษาคลองรากฟันมีผลให้ความแข็งแรงของฟันลดลงเพียง 5% ในขณะที่การ

กรอแต่งโพรงประสาทฟันด้านข้างส่วนล่างของด้านบดเขี้ยว (MOD) มีผลท าให้ฟันมีความแข็งแรง

ลดลง 63% เช่นเดียวกับการศึกษาของ Mahmoud และคณะ [15] พบว่าการการเก็บเนื้อฟันในการ

รักษาคลองรากฟันร่วมกับเดือยฟันท าให้ความเค้นลดลง แสดงให้เห็นว่าสาเหตุของความแข็งแรงของ

ฟันที่รักษาคลองรากฟันลดลงมาจากการสูญเสียเนื้อฟัน ส่วนรูปร่างและต าแหน่งของฟันที่ได้รับความ

เสียหายของฟันหน้าและฟันหลัง ท าให้รูปแบบในการรักษาแตกต่างกัน รวมถึงความสวยงามก็เป็นอีก

ปัจจัยหนึ่งเข้ามาเกี่ยวข้อง เนื่องจากฟันที่เนื้อเยื่อในตายหรือเส้นเลือดในโพรงประสาทฟันฉีกขาด 

ส่งผลให้ฟันเกิดการเปลี่ยนสี ในการรักษาคลองรากฟันของฟันหน้าจะบูรณะด้วยแกนฟันคอมโพสิต 

(composite core) หรือครอบฟันด้วยเซรามิกล้วน ร่วมกับเดือยฟันชนิดที่มีสีเหมือนฟัน จากนั้นฟอก

สีฟันในกรณีที่ฟันเปลี่ยนสีไปค่อนข้างมาก ในระหว่างการรักษาและภายหลังการรักษาคลองรากฟัน

จะต้องป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนจากเชื้อโรคในน้ าลาย ที่เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้การรักษาคลอง

รากฟันล้มเหลว [16] จากงานวิจัยของ Heling และคณะ [17] ได้มีการแนะน าให้บูรณะฟันทันทีที่

รักษาคลองรากฟันเสร็จ แต่ถ้าไม่สามารถบูรณะได้ทันทีก็ควรมีการอุดปิดคลองรากและโพรงประสาท

ฟันด้วยวัสดุที่มีการยึดติดกับเนื้อฟัน เช่น คอมโพสิตเรซิน หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  
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วัสดุที่ใช้ในการรักษาคลองฟันในกรณีมีปริมาณเนื้อฟันเหลือมากคือวัสดุคอมโพสิต เมื่อ

เปลี่ยนวัสดุในการรักษาคลองรากฟัน Coelho CS. [18] พบว่าความเค้นจะมีค่าสูงมากเมื่อใช้วัสดุที่

เป็นโลหะ (metallic) ผสมกับวัสดุที่ไม่ใช่โลหะ (non-metallic) เป็นวัสดุในการรักษาครองรากฟัน 

แต่ถ้าใช้วัสดุที่เป็นไฟเบอร์กลาส (fiberglass) และคาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber) เป็นวัสดุรักษา

ครองรากฟันจะช่วยลดความเสี่ยงของการเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นการบูรณะด้วยวิธีรักษาครองราก

ฟันโดยวัสดุที่ไม่ใช่โลหะจะท าให้เกิดพฤติกรรมทางกลที่ดีขึ้น ในกรณีที่มีปริมาณเนื้อฟันเหลือน้อยจน

ไม่สามารถให้การยึดเกาะกับวัสดุที่ใช้ในการบูรณะจึงใช้ เดือยฟันร่วมด้วยในการรักษา เดือยฟันจะท า

หน้าที่ช่วยในการยึดติดกับแกนฟัน ปกป้องโครงสร้างเนื้อฟันที่เหลืออยู่ [19] เสริมเนื้อฟันที่สูญหายไป

และรองรับการครอบฟัน [20] เมื่อท าการเปรียบเทียบความเค้นที่มีการบูรณะแบบมีเดือยและไม่ มี

เดือย [21-23] การบูรณะแบบมีเดือยฟันลดการเกิดความเค้นในวัสดุอุดได้ แต่ความเค้นในเนื้อฟันส่วน

รากมีความเค้นเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้เดือยฟันไม่ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการแตกหัก [24] จะข้ึนอยู่กับ

ปริมาณเนื้อฟันที่เหลืออยู่มากกว่า และขนาดรูปร่างของเดือยฟันมีผลต่อการบูรณะฟัน กล่าวคือ จาก

การศึกษาของ Hsu ML. และคณะ [25] แสดงให้เห็นว่าเดือยฟันที่สั้นเกิดความเค้นสูงกว่าเมื่อเทียบ

กับเดือยฟันที่ยาวกว่า และเดือยฟันที่ยาวสามารถกระจายแรงได้ดีกว่า [26] ดังนั้นควรเลือกเดือยฟัน

ยาวอย่างน้อยเท่ากับหรือมากกว่าความยาวตัวฟัน [27] ส่วนรูปร่างของเดือยฟันจะมีรูปร่างขนาน 

(parallel-side) และรูปร่างสอบ (taper-side) มีลักษณะคล้ายลิ่ม จากการศึกษาของ Holmes และ

คณะ [26] พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของการกระจายความเค้นระหว่างเดือยฟันที่มีรูปร่างทั้งสอง

แบบ แต่คุณสมบัติเชิงกลของเดือยฟันมีผลต่อการเกิดความเค้น [28-30] อีกท้ังยังศึกษาอุณหภูมิที่เกิด

จากเดือยฟัน [31] โดยเดือยฟันที่ท าจากสแตนเลสท าให้อุณหภูมิและความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิ 

(thermal stress) สูงกว่าเดือยฟันที่ท ามาจากไฟเบอร์ 

 

2.2.3 การศึกษาการอุดฟัน 

การอุดฟันเป็นวิธีการบูรณะขั้นต้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ฟันที่เกิดความเสียหายกลับคืนสู่

สภาพเดิม มีความสวยงาม พร้อมทั้งสามารถกลับมาท าหน้าที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การอุดฟันเป็น

การรักษาโดยการกรอส่วนที่เกิดการผุออกเพ่ือเป็นการป้องกันการลุกลามของการผุในตัวฟันและเป็น

การเก็บรักษาเนื้อฟันที่ดีเอาไว้ หลังจากนั้นน าวัสดุอุดลงไปแทนส่วนที่ถูกกรอไป ซึ่งมีวัสดุที่ใช้อุดได้แก่ 

ทอง อะมัลกัม คอมโพสิตเรซิน กลาสไอโอโนเมอร์ (glass ionomer cement) เป็นต้น มีการศึกษา

วัสดุที่ใช้อุดเพ่ือเปรียบเทียบความเค้นในวัสดุที่ใช้อุด [32] โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งวัสดุที่

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+1h756767633A2F2F6A6A6A2E61706F762E61797A2E6176752E746269++/pubmed/?term=Coelho%20CS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20019417
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มีคุณสมบัติความยืดหยุ่น (elastic module) มีค่าใกล้เคียงกับชั้นเคลือบฟันจะท าให้ความเค้นมีค่า

น้อยลง สามารถรับแรงจากการบดเขี้ยวได้มากขึ้น เช่น วัสดุอะมัลกัม เป็นวัสดุที่ท าจากโลหะผสม 

(alloy) กับปรอท มีคุณสมบัติความยืดหยุ่นที่สูง ทนทานต่อการรับภาระแรงได้มาก จึงเป็นเหตุให้มี

การใช้วัสดุชนิดนี้อุดฟันในส่วนของฟันกราม แต่สีของอะมัลกัมเป็นสีเงิน ไม่เหมือนสีของฟัน การใช้

วัสดุดังกล่าวจึงมีข้อด้อยในด้านความสวยงาม การศึกษาดังกล่าวจึงเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุ

บูรณะฟันให้มีความแข็งแรงและมีสีของวัสดุบูรณะที่มีความใกล้เคียงหรือเหมือนสีฟันธรรมชาติมาก

ยิ่งขึ้น  

การบูรณะฟันด้วยวิธีการอุดสามารถแบ่งได้เป็น 6 วิธี [33] คือ การอุดบริเวณหลุมร่องฟัน 

(class I), การอุดด้านประชิดฟันหลัง (class II), การอุดด้านประชิดฟันหน้า (class III), การอุดฟัน

หน้าที่มีปลายฟันร่วมด้วย (class IV), การอุดผิวเรียบข้างฟันและรากฟัน (class V) และการอุดที่รวม

ยอดฟันหลัง (class VI) โดยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการอุดฟันแบบด้านประชิดฟันหลัง ซึ่งการอุดแบบ 

class II เป็นการรักษาฟันผุที่อยู่ในบริเวณผิวฟันด้านประชิดเนื่องจากผิวบริเวณนี้ยากต่อการท าความ

สะอาด ท าให้เป็นแหล่งสะสมของเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดฟันผุ การรักษาแบบ class II จะ

ท าการกรอบริเวณที่มีการผุแล้วท าการอุดด้วยวัสดุบูรณะ กรณีท่ีการผุเกิดขึ้นทั้งสองด้านของตัวฟันจะ

ท าการกรอบริเวณที่ผุทั้งสองด้านโดยมีระยะห่างของโพรงที่ถูกกรอ ซึ่งระยะห่างนี้ท าให้เกิดความเค้น

ขึ้น จึงได้มีการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าความเค้นจะมากขึ้นในชั้นเคลือบฟัน

เมื่อระยะห่างของโพรงแคบ ส่วนชั้นเนื้อฟันความเค้นจะไม่เพ่ิมขึ้นตามระยะห่างของโพรง [4] และถ้า

มีการอุดลงไปถึงรากฟันจะส่งผลต่อความเค้นของฟัน [34] โดยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโพรง

เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการบูรณะฟันด้วยวิธีการอุดลงไปถึงรากฟัน ซึ่งความเค้นที่เกิดขึ้นพบ

บริเวณคอฟัน เป็นสาเหตุท าให้มีการบูรณะฟันด้วยการอุดแบบต่างๆ เพ่ือลดความเค้นที่เกิดข้ึน 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีใหม่ๆ เริ่มเข้ามามีบทบาทในการบูรณะฟันยิ่งขึ้น มีการบูรณะแบบ    

อินเลย์ (inlay) และแบบออนเลย์ (onlay) ซึ่งการบูรณะแบบ inlay และ onlay คือการบูรณะฟันที่

คล้ายคลึงกับการอุดฟันแบบปกติ เพียงแต่มีการสร้างวัสดุบูรณะให้เสร็จเป็นชิ้นงานในห้องปฏิบัติการ 

ซึ่งชิ้นวัสดุบูรณะนี้มีขนาดที่พอดีกับโพรงที่กรอเตรียมไว้ ท าให้สามารถถอดใส่ได้และสามารถทดสอบ

ความแนบชิดของวัสดุบูรณะกับผนังและขอบของโพรงฟันที่เตรียมไว้ ก่อนที่จะท าการอุดแบบถาวร 

แต่วิธีการบูรณะทั้งสองแบบนี้ต้องการขนาดเนื้อที่ของโพรงที่ใหญ่ โดยการบูรณะแบบ inlay เป็นการ

อุดที่มีขอบเขตบริเวณตัวฟัน ส่วนการบูรณะแบบ onlay เป็นการอุดคล้ายกับการบูรณะแบบ inlay 

แต่จะครอบคลุมขอบเขตบริเวณผิวนอกของตัวฟันด้วย วัสดุที่ใช้ในการบูรณะทั้งสองแบบได้แก่     
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เซรามิก ทองและเรซิน เป็นต้น จากการศึกษาการบูรณะฟันแบบ inlay โดย Topala F. [35] ใช้  

เซรามิกเป็นวัสดุบูรณะ เมื่อวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดจากการรับแรงบดเคี้ยวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

พบว่าเกิดความเค้นที่บริเวณรอยต่อของวัสดุบูรณะและความเค้นดังกล่าวจะมีค่าลดลงเมื่อลดขนาด

ของโพรงที่อุด ซึ่งท าให้มีการเปรียบเทียบวิธีการบูรณะแบบ inlay กับการบูรณะแบบอุดด้วยวิธีปกติ

โดย Dejak B. and Mtotkowski A. [36] การศึกษาดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบความเค้นในฟันที่ถูก

อุดด้วยวัสดุคอมโพสิตเรซิน เมื่อวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าการบูรณะแบบ inlay 

เกิดความเค้นน้อยกว่าการอุดด้วยวิธีปกติ ดังนั้นการบูรณะแบบ inlay มีความแข็งแรงและทนทานต่อ

แรงบดเคี้ยวมากกว่าการอุดฟันด้วยวิธีปกติ ซึ่งปัจจุบันการบูรณะแบบ inlay เป็นการอุดฟันอีก

ทางเลือกหนึ่งของการบูรณะฟัน 

นอกจากการวิเคราะห์หาค่าความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แล้ว ยังมีการน า

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์หาอุณหภูมิภายในของฟันที่ถูกบูรณะด้วยการอุดฟันโดย  

Takahashi N. [37] เพ่ือศึกษาวัสดุและความหนาของชั้นวัสดุที่มีผลต่ออาการเสียวฟันจากการดื่ม

เครื่องดื่มร้อนและเย็น พบว่าวัสดุที่กันความร้อนได้ดีคือวัสดุที่เป็นคอมโพสิตเรซิน และวัสดุซีเมนต์ 

(cement bases) ที่เป็นกาวเชื่อมระหว่างวัสดุบูรณะกับโพรงฟัน ที่มีความหนาเพ่ิมขึ้นจะมีส่วน

ช่วยกันความร้อน ลดอาการเสียวฟันจากการดื่มเครื่องดื่มร้อนและเย็นได้มากข้ึน 

 

2.2.4 การศึกษาการครอบฟัน 

การบูรณะฟันที่มีการผุลุกลามลงไปถึงชั้นเนื้อฟันท าโดยการครอบฟัน การครอบฟันมี

หลักการดังนี้ ท าการกรอส่วนที่เสียหายออกโดยกรอให้ซี่ฟันมีขนาดเล็กลง แต่มีรูปร่างของฟัน

เหมือนเดิม จากนั้นท าการพิมพ์ฟัน เพ่ือสร้างวัสดุครอบฟันในห้องปฏิบัติการ แล้วน ามาครอบฟันที่ถูก

กรอเตรียมไว้ ฟันที่ถูกบูรณะด้วยการครอบฟันจะกลับคืนสภาพปกติและมีประสิทธิภาพในการท า

หน้าที่ต่อไป ในการรักษาด้วยวิธีการครอบฟันจะรวมวิธีการรักษาคลองรากฟันเข้ามาช่วยในการบูรณะ 

ในกรณีที่ฟันมีความเสียหายไปถึงชั้นโพรงประสาท จะท าการรักษาโดยใช้เดือยฟัน (post) เป็นแกนยึด

ให้รากฟันมีความแข็งแรง รวมทั้งเป็นส่วนป้องกันไม่ให้เนื้อฟันที่เหลือเกิดการแตกหักแล้วจึงท าการ

ครอบฟัน วัสดุที่ใช้ในการครอบฟันเช่น โลหะที่มีทองผสม เซรามิก พอร์ซเลน เซรามิกผสมโลหะ 

พลาสติก ฯลฯ ในสมัยก่อนวัสดุที่ให้ในการครอบฟันเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เพราะมี

คุณสมบัติความแข็งแรง สามารถต้านทานการเสียรูปจากการรับแรงสูงสุดของการบดเคี้ยวได้ [38] 

ปัจจุบันวัสดุที่ได้รับความนิยมและถูกน ามาใช้แทนเหล็กไร้สนิมได้แก่ วัสดุจ าพวกเซรามิก เพราะสีของ
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เซรามิกเหมือนสีฟันธรรมชาติ แม้มีคุณสมบัติความแข็งแรงไม่เท่ากับคุณสมบัติความแข็งแรงของ

เหล็กกล้าไร้สนิม ส่วนวัสดุที่ใช้ท าเดือยฟันมีหลายประเภทได้แก่ โลหะที่ผสมทอง กลาสไฟเบอร์ 

นิกเกิลโครเนียม ไททาเนียม เป็นต้น จากการศึกษาพบว่าเดือยที่ท ามาจากนิกเกิลโครเนียมจะเกิด

ความเค้นมากที่สุดบริเวณส่วนบนของเนื้อฟันและปลายของเดือยที่อยู่ในส่วนราก เมื่อท าการเทียบกับ

วัสดุประเภทอ่ืนโดย Watanabe MU. [39] และอีกการศึกษาหนึ่งเป็นการเปรียบเทียบการใช้เดือยที่มี

วัสดุคาร์บอนและไททาเนียม จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าเดือยที่เป็นวัสดุ          ไท

ทาเนียมยอมให้มีค่าความเค้นมากกว่าเดือยที่เป็นวัสดุคาร์บอน [40] เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นว่า

คุณสมบัติวัสดุของเดือยฟันมีผลต่อการเกิดความเค้น [41] ซึ่งถ้าคุณสมบัติยืดหยุ่นสูงจะท าให้เกิด

ความเค้นมากข้ึนตามล าดับ นอกจากนี้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดข้ึนจาก

การครอบฟันแบบสะพานฟันโดย Kumar GA. [42] การครอบแบบสะพานฟันเป็นการรักษาอีก

รูปแบบหนึ่งของการถอนฟัน เนื่องจากผู้ป่วยบางคนไม่อยากใส่ฟันปลอมหรือไม่สามารถที่จะใส่ฟัน

ปลอมได้จึงเกิดการรักษาแบบสะพานฟันขึ้น โดยจะท าการครอบฟันสองซี่ที่อยู่ระหว่างช่องว่างเพ่ือ

รักษาระยะห่างของฟันไม่ให้เกิดการล้มของฟัน 

งานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นการแสดงการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแก้ปัญหา

ในกรณีต่าง ๆ ของแบบจ าลองรูปฟัน เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกรูปแบบในการรักษา การเลือกวัสดุ

บูรณะ รวมถึงการพัฒนาวิธีการรักษา ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ใน

แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่สร้างขึ้น ซึ่งจะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาการบูรณะฟันทั้งการรักษา

คลองรากฟันแล้วท าการอุดฟันและแบบครอบฟันต่อไป โดยเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการการ

รักษาและวัสดุอุปกรณ์ ให้มีความสะดวก รวดเร็ว ใช้งานง่ายและค่าใช้จ่ายในการรักษาที่ถูกลง 
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บทที่ 3 ทฤษฎีพื้นฐาน 

บทที่แล้วได้กล่าวถึงงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการบูรณะฟัน ไม่ว่าจะเป็นการรักษาคลองราก

ฟัน การอุดฟันและการครอบฟัน เนื้อหาบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการใช้วิเคราะห์ปัญหาใน

แบบจ าลอง ประกอบไปด้วยทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง อาทิเช่น ความเค้นและความเครียด คุณสมบัติ

ของวัสดุ เป็นต้น ถัดมาเป็นเนื้อหาเกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่กล่าวถึงแนวในการแก้ปัญหา

โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ หัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับปัญหาด้าน

ของแข็ง โดยกล่าวถึงสมการเชิงอนุพันธ์และสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ต่อไป 

 

3.1 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

ก่อนที่จะกล่าวถึงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในหัวข้อนี้จะอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง

ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์โดยกล่าวถึง ความหมายของความเค้นและ

ความเครียด ที่เป็นพารามิเตอร์แสดงถึงภาระภายในและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ

วัสดุตามล าดับ รวมทั้งคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ซึ่งประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ที่แสดงถึงความ

แข็งแรงและความแข็งเกร็งของวัสดุ ดังจะได้อธิบายต่อไปนี้ 

 

3.1.1 ความเค้นและความเครียด [43] 

ความเค้นเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญตัวหนึ่งในการวิเคราะห์พฤติกรรมทางกลของโครงสร้างทาง

วิศวกรรม ความเค้นแสดงถึงภาระภายในที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในชิ้นส่วนทางกล โดยสามารถนิยามความ

เค้นได้คือ ความเข้มของแรงภายในที่ต าแหน่งนั้น ๆ ของชิ้นส่วนทางกล เพ่ือให้เห็นนิยามความเค้นได้

ชัดเจนขึ้น พิจารณาวัตถุที่รับแรงในแนวแกนในรูป 3.1 เมื่อใช้วิธีการตัดชิ้นส่วนทางกล (method of 

section) จะเห็นว่าแรงกระจายของแรงภายในมีค่าเท่ากับแรงกระท าจากภายนอก F  ที่กระท าต่อ

วัสดุด้วยพ้ืนที่หน้าตัดที่เป็นชิ้นงาน A  โดยทั่วไปการกระจายของแรงภายในบนระนาบไม่กระจาย 

อย่างสม่ าเสมอ มีทิศทางไม่ตั้งฉากและไม่ขนานกับแนวระนาบที่จุดใด ๆ อย่างไรก็ตามแรงภายใน

เหล่านี้มีองค์ประกอบของแรงทั้งในทิศทางที่ตั้งฉากและทิศทางขนานกับแนวระนาบ ซึ่งองค์ประกอบ

แรงภายในทิศทางตั้งฉากกับระนาบจะเรียกว่า ความเค้นตั้งฉาก (normal stress) มีสัญลักษณ์ที่ใช้

เป็นอักษรกรีก   (อ่านว่า “ซิกมา”) ดังนั้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
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F

A
   (3.1) 

โดย F  คือขนาดของภาระภายในลัพธ์ และ A  คือพ้ืนที่หน้าตัดที่พิจารณาหาความเค้น จากนิยาม

ความเค้นจะเห็นว่าหน่วยของความเค้นอยู่ในรูปของแรงต่อพ้ืนที่ ดังนั้นจึงนิยมแสดงหน่วยของความ

เค้นในรูปนิวตันต่อตารางเมตร ( 2N/m ) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ปาสกาล (pascal)  

ลักษณะของความเค้นตั้งฉากสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ ความเค้นดึง ( tensile 

stress) และความเค้นกด (compressive stress) โดยความเค้นตั้งฉากเป็นแบบดึงหรือแบบกด

พิจารณาได้จากลักษณะของภาระภายในบนหน้าตัดนั้น ๆ หากความเค้นมีทิศทางพุ่งออกจากระนาบ

หน้าตัดจะพิจารณาเป็นความเค้นดึง ก าหนดให้มีค่าเป็นบวก (+) ในทางตรงกันข้ามหากความเค้นมี

ทิศทางพุ่งเข้าหาระนาบหน้าตัดจะพิจารณาเป็นความเค้นกด ก าหนดให้มีค่าเป็นลบ (-)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.1 แผนภาพของวัสดุที่รับภาระในแนวแกน 
 

 ความเค้นอีกประเภทหนึ่งคือ ความเค้นเฉือน (shear stress) มีสัญลักษณ์คือ   ซึ่งมีนิยาม

ว่าความเค้นเฉือนเป็นสัดส่วนของแรงภายในต่อพ้ืนที่ เพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการเกิดความเค้นเฉือนจะ

ยกตัวอย่างชิ้นงานที่รับภาระดังแสดงในรูป 3.2 ชิ้นงาน 2 แผ่นยึดต่อกันด้วยสลักเกลียวที่รับแรงดึง 

P  ดังรูป 3.2(ก) ชิ้นงานที่สนใจคือ สลักเกลียวที่รับแรงกระท าขวางกับแนวแกนของสลักเกลียว หาก

แรง P  มีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนสลักเกลียวไม่สามารถรับความเค้นเฉือนเพ่ิมได้อีกต่อไป ท าให้สลักเกลียว

ฉีกขาดออกจากกัน ซึ่งความเสียหายของสลักเกลียวเกิดจากการเฉือนขาดบนหน้าตัดของสลักเกลียว 

A B 

F F 

Cutting plane 

A 

F 

Cutting plane 

σA 
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เมื่อพิจารณาแผนภาพวัสดุอิสระของสลักเกลียวดังแสดงในรูป 3.2(ข) พบว่าแรง P  คือแรงภายนอก

ที่เป็นแรงดึงกระท ากับสลักเกลียว เพ่ือให้สลักเกลียวดังกล่าวอยู่ในสภาวะสมดุลจะต้องมีแรงภายใน

แกนสลักเกลียว ซึ่งสามารถเขียนแทนด้วยแรง V ดังแสดงในรูป จากนิยามความเค้นเฉือนสามารถ

เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

V

A
     (3.2) 

โดย V  คือแรงเฉือนภายใน และ A  คือพ้ืนที่หน้าตัด จากสมการความเค้นเฉือนจะเห็นได้ว่าหน่วย

ของความเค้นเฉือนมีหน่วยเหมือนความเค้นตั้งฉาก นั้นก็คือ นิวตันต่อตารางเมตร ( 2N/m ) หรือเรียก

อีกอย่างหนึ่งว่า ปาสกาล (pascal)  

    
รูปที่ 3.2 แผนภาพความเค้นเฉือน 

 

นอกจากความเค้นภายในที่เกิดขึ้นแล้วภาระภายนอกยังท าให้รูปร่างของวัสดุเปลี่ยนไปด้วย 

ไม่ว่าจะเป็นการยืดหดหรือการบิดเบี้ยว ดังนั้นจึงต้องมีพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างของวัสดุ ทางวิศวกรรมจึงได้นิยามพารามิเตอร์นี้ว่า ความเครียด (strain) เป็นสัดส่วนความยาว

ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อความยาวเดิมหรือรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไปต่อรูปร่างเดิม โดยการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างที่มีลักษณะแบบการยืดและการหดเป็นความเครียดตั้งฉาก (normal strain) ดังรูป 3.3 มี

สัญลักษณ์คือ   สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  





L

L
  (3.3) 

P 

P 
Cutting plane 

(ก) 

(ข) 

P 

 
Cutting plane 
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โดย L  คือความยาวที่เปลี่ยนแปลงหรือรูปร่างที่เปลี่ยนแปลง และ L  คือความยาวเดิมหรือรูปร่าง

เดิม จากสมการเห็นได้ว่า ความเครียดเป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย (dimensionless) และความเครียดตั้ง

ฉากอาจมีค่าเป็นบวกหรือเป็นลบก็ได้ขึ้นอยู่กับวัสดุว่ามีการเปลี่ยนรูปลักษณะการยืดหรือการหด 

 

 
รูปที่ 3.3 ระยะยืด L  ของแท่งวัตถุยาว L  

 

ความเค้นหลักในระนาบ 

 การวิเคราะห์ความเค้น (stress analysis) ในแบบจ าลองอาจมีความเค้นหลายประเภท

เกิดขึ้นพร้อม ๆ กันและอาจอยู่บนเอลิมนต์ที่วางตัวในทิศต่างกัน เมื่อพิจารณาแบบจ าลอง 3 มิติจึง

ต้องมีการวิเคราะห์ความเค้นต่าง ๆ นี้รวมเข้าด้วยกัน วิธีการหาความเค้นมักใช้ระนาบสมมุติตัดผ่าน

จุดที่สนใจ โดยที่ความเค้นที่จุดใด ๆ บนระนาบที่ตัดมีค่าคงที่ หรือภาระภายในบนระนาบมีการ

กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอกรณีทั่ว ๆ ไปชิ้นงานส่วนใหญ่จะมีความยาวด้านหนึ่งน้อยกว่าอีกสองด้าน

มากและความเค้นที่เกิดขึ้นมักเป็นความเค้นระนาบ (plane stress) ซึ่งแบบจ าลอง 3 มิติมีเอลิเมนต์

ความเค้นประกอบไปด้วยระนาบ 3 ระนาบ ซึ่งบนระนาบแต่ละระนาบมีความเค้นตั้งฉาก 1 ค่า และ

ความเค้นเฉือนอีก 2 ค่ากระท าอยู่ ท าให้มีความเค้นกระท าที่จุดมีทั้งหมด 9 ค่า จากหลักการสมดุล

ของแรงและโมเมนต์สามารถแสดงได้ว่าค่าความเค้นต่อไปนี้มีค่าเท่ากัน นั่นคือ 

xy  = yx , xz  = zx  และ yz  = zy  

เพ่ือเป็นการแสดงค่าเค้นที่จุดหนึ่งให้สมบูรณ์จะเห็นว่ามีความเค้นจ านวน 6 ค่าด้วยกันคือ ความเค้ น

ตั้งฉาก 3 ค่า และความเค้นเฉือนจ านวน 3 ค่า ได้แก่ x , y , z , xy , xz  และ yz  ดังนั้นการ

วิเคราะห์ความเค้นรวมที่เกิดจากภาระหลายประเภทส าหรับปัญหาทางวิศวกรรมสามารถสมมุติให้เป็น

P 

ΔL 

L 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

การวิเคราะห์ความเค้นใน 2 มิติได้ ดังรูป 3.4 ซึ่งเป็นการแสดงความเค้นท่ีเกิดขึ้นเป็นความเค้นระนาบ 

ท าให้ความเค้นที่อยู่นอกระนาบคือ z , xz  และ yz  มีค่าเป็นศูนย์ทั้งหมด 

 
รูปที่ 3.4 ความเค้น 2 มิติ 

 

จากเอลิเมนต์ความเค้นดังรูป 3.4 เมื่อท าการหมุนแนวแกนเป็นมุม   ในทิศทวนเข็มนาฬิกา จะเกิด

ความเค้น n  ตัดฉากกับหน้าตัด และความเค้นเฉือน n  ขนานกับหน้าตัดที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 3.5 

ความเค้นทั้งสองค่านี้สามารถหาได้จากสมดุลของแรงและโมเมนต์ของเอลิเมนต์ดังนี้  

 0xF    : 

       cos cos cos sin sin sin sin cos 0n x xy y xyA A A A A                  

เมื่อแก้สมการจะได้ 

2 2cos sin 2 sin cosn x y xy              (3.4) 

0yF 
     : 

       cos sin cos cos sin cos sin sin 0n x xy y xyA A A A A                  

โดย A  คือขนาดพ้ืนที่บนด้านต่าง ๆ ของเอลิเมนต์ 

เมื่อแก้สมการจะได้ 

2 2( )sin cos (cos sin )n x y xy               (3.5) 
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จากตรีโกณมิต ิ 2 1 cos 2
cos

2





 , 2 1 cos 2

sin
2





  และ 2sin cos sin2    

ดังนั้นความเค้นตั้งฉากบนระนาบ x  หาได้จาก  

cos 2 sin 2
2 2

x y x y

n xy

   
   

    
     
   

                     (3.6) 

 
sin 2 cos2

2

x y

n xy

 
   


                                           (3.7) 

 

การออกแบบชิ้นงานในด้านวิศวกรรมจะต้องค านวณหาความเค้นสูงสุดหรือต่ าสุดที่เกิดขึ้นบน

ชิ้นงาน เนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานจะเกิดก็ต่อเมื่อความเค้นสูงสุดหรือต่ าสุดมีค่าเกิน

ความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบชิ้นงานให้มีค่าความเค้นไม่เกินค่าความแข็งแรงของ

วัสดุ ซึ่งความเค้นตั้งฉากสูงสุดหรือต่ าสุดที่ได้กล่าวมาข้างต้นมีชื่อเรียกเฉพาะว่า ความเค้นหลัก 

(principal stresses) ในการหาความเค้นหลักท าได้โดยพิจารณาความเค้นตั้งฉากบนระนาบใด ๆ โดย

จะต้องหาค่ามุม   ที่ท าให้ความเค้นตั้งฉาก n  มีค่าสูงสุดหรือต่ าสุด ซึ่งมุม   ดังกล่าวพิจารณาจาก

สมการ 

0nd

d




  

จากการหาค่าความเค้นตั้งฉากบนระนาบ x  เมื่อแก้สมการข้างต้นจะได้มุมที่เกิดความเค้นหลัก ( p ) 

โดยมุม p  หาได้จาก 

รูปที่ 3.5 เอลิเมนต์ความเค้นบนระนาบ 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

  

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

2
tan 2

xy

p

x y




 



        (3.8) 

สมการ 3.8 ให้ค่า p  จ านวน 2 ค่า ได้มุมของระนาบหลัก 1p  และ 2p  ที่ท ามุมห่างกัน 90  ซ่ึง

กันและกัน จากมุมที่เกิดความเค้นหลัก p  สามารถหาค่าความเค้นหลักโดยการแทนค่า p  ลงใน

สมการ 3.6 ไดค้วามเค้นหลักจ านวน 2 ค่าดังนี้  
1/2

2

2

1 2,
2 2

x y x y

xy

   
  

   
    

   

            (3.9) 

โดยเรียกความเค้นหลักที่มีค่ามากกว่าว่า 1  และเรียกความเค้นหลักท่ีมีค่าน้อยกว่าว่า 2  ความเค้น

ทั้งสองอาจเป็นความเค้นดึงหรือเป็นความเค้นกดก็ได้ นอกจากนี้ความเค้นหลักสามารถมีค่าเป็นศูนย์ 

 

3.1.2 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ (material properties)  

คุณสมบัติของวัสดุเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการท านายพฤติกรรมของวัสดุเมื่อมีภาระ

ภายนอกมากระท า ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป การหาคุณสมบัติของวัสดุหาได้

จากการทดสอบวัสดุที่ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานตามมาตรฐาน โดยการดึงวัสดุในแนวแกนท าให้เกิดความเค้น

ตั้งฉากและความเครียดตั้งฉากในแนวแกน แล้วน าค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นมาเขียน

กราฟจะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุดังรูป 3.6 ซึ่งรูป    

3.6(ก) แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเหนียว จากกราฟ

จะเห็นได้ว่าช่วงแรกของกราฟมีความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ซึ่งช่วงนี้เป็นช่วงที่วัสดุมี

พฤติกรรมยืดหยุ่น กล่าวคือระยะยืดแปรผันตรงกับขนาดของแรงกระท า โดยความสัมพันธ์ที่กราฟเป็น

เส้นตรงนี้เรียกว่า ค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) หรือค่ายังมอดุลัส (Young’s 

modulus, E) และค่าสูงสุดที่กราฟยังคงเป็นเส้นตรงนี้ว่าขีดจ ากัดการแปรผันตรง (proportional 

limit) แสดงด้วยจุด A เมื่อวัสดุรับภาระเกินขีดจ ากัดความยืดหยุ่น วัสดุจะเกิดการคราก โดยความเค้น

ที่เกิดขึ้นในช่วงนี้คือ ความเค้นคราก (yield stress, y ) ความเค้นครากนี้มักเป็นความแข็งแรงของ

วัสดุในการออกแบบชิ้นงาน ช่วงต่อมาเป็นช่วงที่วัสดุสามารถรับภาระได้มากขึ้น ท าให้เกิดความเค้น

สูงสุด (ultimate stress, u ) หลังจากวัสดุผ่านจุดความเค้นสูงสุด มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่าง

ชัดเจนและเปลี่ยนแปลงไปจนถึงจุดแตกหัก เป็นจุดที่ชิ้นงานขาดออกจากกัน ส าหรับวัสดุเปราะ จาก

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด ดังรูป 3.6(ข) เห็นได้ว่ากราฟเป็นเส้นตรงและ
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อาจมีส่วนโค้งเล็กน้อยก่อนถึงจุดแตกหัก ดังนั้นวัสดุเปราะจึงไม่มีจุดครากและความเค้นสูงสุด จึง

นิยามว่าจุดแตกหักของวัสดุเปราะเป็นความแข็งแรง 

 จากกฎของฮุค (Hooke’s law) พบว่าการเพ่ิมความเค้นให้กับชิ้นงานจะท าให้ชิ้นงานเกิด

ความเครียดในสัดส่วนที่คงที่ ซึ่งเขียนได้เป็นสมการดังนี้ 




             (3.10) 

โดยค่า E  คือ ค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่นหรือค่ายังมอดุลัส เป็นค่าที่แสดงถึงความแข็งแกร่งของวัสดุ 

ซึ่งหาได้จากความชั้นช่วงเส้นตรงของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดและมี

หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร ( 2/ m ) หรือปาสกาล ( Pa ) นอกจากนี้ตัวแปรที่แสดงความ

ต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างวัสดุคือ อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio,  ) เป็นสัดส่วนของ

ความเครียดในแนวขวางกับทิศแรงกระท าต่อความเครียดในแนวทิศทางกระท า โดยความเครียด

จะต้องวัดในภาระแนวแกนเดียวกันและเป็นตัวแปรไร้หน่วย 

   
รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

 

3.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [44] 

การวิเคราะห์ปัญหาด้านวิศวกรรมศาสตร์โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเป็นเทคนิคหนึ่งที่ช่วยใน

การหาผลเฉลยโดยใช้หลักการเปลี่ยนปัญหาในรูปสมการอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปสมการเชิงพีชคณิต เพ่ือ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาโดยใช้คอมพิวเตอร์ต่อไป การแก้ปัญหาขั้นแรกเริ่มจาก

ลักษณะของสมการที่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ (differential equations) หรืออยู่

(ก) วัสดุเหนียว 
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ในรูปของสมการอินทิกรัล ( integral equations) และสมการเงื่อนไขขอบเขต (boundary 

condition) แม้สมการที่ประดิษฐ์ขึ้นมาไม่ได้มีรูปแบบที่ซับซ้อน แต่การหาผลเฉลยแม่นตรง (exact 

solution) โดยวิธีวิ เคราะห์อาจท าได้ยากหรืออาจจะท าไม่ได้เลย ดังนั้นจึงมีการหาผลเฉลย

โดยประมาณ (approximate solution) การหาผลเฉลยโดยประมาณสามารถหาได้หลายแบบ วิธี

หนึ่งที่ได้รับความนิยมมากคือ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) ซึ่งเป็นการแก้ปัญหา

โดยการแบ่งโดเมนของปัญหาที่มีความซับซ้อนออกเป็นส่วน ๆ เนื่องจากผลเฉลยแม่นตรงที่วิเคราะห์

ขึ้นมาจะประกอบไปด้วยค่าตัวแปรตามต าแหน่งต่าง ๆ กันบนรูปร่างลักษณะของปัญหานั้น กล่าวอีก

แบบคือ ผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง ๆ เป็นจ านวนอนันต์ค่า แทนที่จะหาผลเฉลยแม่น

ตรงจ านวนมากจึงได้ท าการลดค่าทั้งหมดที่มีจ านวนเป็นอนันต์ค่ามาเป็นจ านวนที่นับได้ (finite) ด้วย

การแทนรูปร่างของปัญหานั้นเป็นเอลิเมนต์ (element) จากหลักการนี้ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะ

พิจารณาจากเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ เพ่ือให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ที่พิจารณาในปัญหานั้น ๆ 

แล้วน ามารวมกันในทุก ๆ เอลิเมนต์จะได้ระบบสมการรวม จากนั้นประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตของ

ปัญหานั้นลงในระบบสมการรวม พร้อมทั้งแก้ระบบสมการ จะได้ผลเฉลยโดยประมาณของแต่ละ     

เอลิเมนต์ได ้

แนวทางการแก้ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งรูปร่างเอลิเมนต์ เป็นการน าเอาปัญหามาแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ไม่ว่าจะ

อยู่ในรูปแบบสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่าก็ได้ ดังรูปที่ 3.7 เพ่ือที่จะหาผลเฉลยของพารามิเตอร์

ต่าง ๆ โดยประมาณตามต าแหน่งที่ต้องการ ในการแบ่งรูปร่างลักษณะของปัญหาออกเป็นส่วนย่อย ๆ 

ที่เรียกว่าเอลิเมนต์ โดยในแต่ละเอลิเมนต์จะมีจุดต่อ (node) เป็นตัวเชื่อม ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะใช้

ค านวณหาค่าตัวแปรตามที่ต้องการ ส าหรับปัญหาทางด้านของแข็ง พารามิเตอร์ที่ต้องการหาได้แก่

ความเค้น ความเครียดและการเคลื่อนที่ (displacement) ส่วนพารามิเตอร์ที่สนใจในปัญหาด้าน

ความร้อนอาจเป็นอุณหภูมิ เป็นต้น 
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รูปที่ 3.7 การแบ่งรูปร่างเอลิเมนต์ 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟังก์ชันภายในเอลิเมนต์ (element interpolation functions) ถ้าการ

แบ่งรูปเอลิเมนต์เป็นรูปแบบสามเหลี่ยมจะมี 3 จุดต่อ และถ้าเป็นสี่เหลียมด้านไม่เท่าก็จะมี 4 จุดต่อ 

ซึ่งจุดต่อแต่ละจุดเป็นต าแหน่งของตัวไม่รู้ค่า (nodal unknown) จะก าหนดให้เป็น 1 2 3, ,     

และ 4  ตามล าดับ ดังรูป 3.8 ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ปัญหาทางด้านของแข็ง ตัวไม่รู้ค่าที่จุด

ต่ออาจเป็นค่าการเคลื่อนที่ หรืออาจจะเป็นค่าของอุณหภูมิส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านความ

ร้อน เป็นต้น ท าให้ลักษณะการกระจายตัวของตัวไม่รู้ค่าที่สนใจบนเอลิเมนต์รูปแบบสี่เหลี่ยมด้านไม่

เท่า สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชันการประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได้คือ 

         1 1 2 2 3 3 4 4,  = ,  +  ,  + ,  +  ,x y N x y N x y N x y N x y        (3.11) 

เมื่อ  , ,  = 1, 2, 3, 4iN x y i  เป็นฟังก์ชันประมาณค่าท่ีอยู่ภายในเอลิเมนต์ 1 เอลิเมนต์  

 
รูปที่ 3.8 เอลิเมนต์สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่าประกอบด้วยสี่จุดต่อ 

จากสมการข้างบน สามารถน ามาเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

จุดต่อ (node) 
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1

2

1 2 3 4

3

4

Φ

Φ
Φ ,    

Φ

Φ

x y N N N N

 
 
 

  
 
  

        (3.12) 

 

เมื่อ  N  คือเมทริกซ์แถวนอน (row matrix) ของฟังก์ชันการประมาณค่าในเอลิเมนต์ 

        คือเมทริกซ์แถวตั้ง (column matrix) ของจุดต่อท่ีไม่รู้ค่าในเอลิเมนต์  

 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างสมการของเอลิเมนต์ (element equation) ในแต่ละปัญหาจะประกอบ

ไปด้วยค่าเอลิเมนต์เมทริกซ์ (element matrix,  K ) ต่างกันตามต าแหน่งของจุดต่อ ดังตัวอย่างใน

รูปที่ 3.8 สมการของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า จะอยู่ในรูปแบบดังนี้ 
 

11 12 13 14 1 1

21 22 23 24 2 2

31 32 33 34 3 3

41 42 43 44 4 4
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Φ

Φ

Φ

k k k k F

k k k k F

k k k k F

k k k k F

     
     

        
     
         

      (3.13) 

 

เมื่อ  iF , i  = 1 ,2 ,3 ,4 แทนแรงท่ีกระท าต่อจุดต่อ 

ขั้นตอนที่ 4 การประกอบสมการ ขั้นตอนนี้เป็นการรวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์รวมเข้า

ด้วยกัน ท าให้ไดร้ะบบสมการรวม (system of simultaneous equations) ได้ดังนี้ 
 

     Φ  
sys syssys

K F           (3.14) 
 

ขั้นตอนที่ 5 ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ลงในระบบสมการรวม 

(3.14) แล้วแก้ระบบสมการรวม เพ่ือหาค่า  Φ
sys

 ที่ประกอบไปด้วยตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ ยกตัวอย่าง

เช่น ตัวตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่ออาจเป็นค่าของการเคลื่อนที่ตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของ

อุณหภูมิที่จุดต่อ หากเป็นปัญหาของการถ่ายเทความร้อน เป็นต้น เมื่อรู้ค่าที่จุดต่อต่าง ๆ แล้วก็

สามารถน าไปหาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่ต้องการทราบต่อไป เช่น เมื่อรู้ค่าการเสียรูปตามจุดต่อต่าง ๆ 

ของโครงสร้างก็สามารถน าไปหาค่าความเครียดและความเค้น ได้ตามล าดับ 
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3.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับปัญหาด้านของแข็ง 

การวิเคราะห์ในทางด้านของแข็งใช้หลักการพลังงานศักย์รวมต่ าสุด (minimum potential 

energy) กล่าวคือนอกจากการเคลื่อนที่ในระบบจะต้องมีความต่อเนื่อง (compatibility) และ

สอดคล้อง (equivalence) กับเงื่อนไขขอบเขตที่อยู่ในสภาวะสมดุล (equilibrium condition) 

พลังงานศักย์รวมที่เกิดข้ึนในระบบจะต้องมีค่าน้อยที่สุดดังแสดงในรูป 3.9 การวิเคราะห์หาค่าเคลื่อนที่

และความเค้นที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่สนใจจึงประยุกต์ใช้ในหลักการข้างต้นในการสร้างสมการไฟไนต์  

เอลิเมนต์ พลังงานศักย์รวม (total potential energy) หรือฟังก์ชัน J  ประกอบไปด้วยพลังงาน

ความเครียดที่เกิดขึ้นในระบบ (internal strain energy) และพลังงานศักย์ที่เกิดจากการกระท าของ

แรงภายนอก (potential energy due to external forces) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

J U V        (3.15) 
 

เมื่อ  J = พลังงานศักย์รวม 

U = พลังงานความเครียดในระบบ 

V = พลังงานศักย์จากการกระท าของแรงภายนอก 

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานศักย์รวมกับการเสียรูป 

 

3.3.1 สมการเชิงอนุพันธ์ 

พลังงานศักย์รวมต่ าสุด 
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เมื่อพิจารณาจุดใดจุดหนึ่งที่อยู่ในของแข็งยืดหยุ่นจะพบว่ามีแรง 2 ชนิดที่กระท าคือ แรงที่ผิว 

(surface tractions) หรือแรงที่เกิดจากน้ าหนักของวัตถุ (body forces) ดังรูปที่ 3.10 เมื่อวัสดุอยู่ใน

สมดุล สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ได้ดังนี้ 
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     (3.16) 

 

และ สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเค้นที่ผิวได้ดังนี้ 
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     (3.17) 

 

โดย ,  , x y zn n n  เป็นทิศทางของเวกเตอร์ที่ตั้งฉาก (direction cosine) กับจุดที่สนใจบน

พ้ืนผิว 
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รูปที่ 3.10 ของแข็งที่ยืดหยุ่นที่มีแรงกระท า 

 

เมื่อพิจารณาให้วัตถุเป็นของแข็งยืดหยุ่น สามารถหาความเครียดที่เกิดขึ้นภายในได้ โดย

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเขียนได้ดังนี้ 
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       0C           (3.18) 
 

โดย    = เวกเตอร์ความเค้น 

   = เวกเตอร์ความเครียด 

  0 = เวกเตอร์ความเครียดชั้นต้น 

 C = เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด เรียกว่า เมทริกซ์

สติฟเนส (stiffness matrix) 

 

และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการเสียรูปได้เป็น 
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       (3.19) 

 

โดย   B = เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการเสียรูป 

   = การเสียรูปทุกจุดในวัตถุของแข็ง 

 

3.3.2 สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหาของแข็ง จะพิจารณาหาจากฟังก์ชันแปรผัน โดย

จะต้องหาค่าต่ าสุดฟังก์ชันพลังงานศักย์รวมดังแสดงในสมการ (3.15) หรือ 

J U V   
 

โดย U  คือพลังงานความเครียด หาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความเค้นกับความเครียด ดัง

รูป 3.11 ท าให้เขียนสมการได้ดังนี้ 
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  0

1

2
V

U dv            (3.20) 

เมื่อแทน   จากสมการ (3.18) ลงในสมการ (3.20) จะได้ 

   0 0

1

2
V

CU dv               (3.21) 

เมื่อกระจายพจน์ จะได้ 

           0 0 0

1 1

2 2
V V V

U dv C vC C dv d               (3.22) 

U





0  
รูปที่ 3.11 พลังงานความเครียด 

 

ส่วน V  คือพลังงานศักย์ที่เกิดจากแรงภายนอก หาได้จากแรงที่เกิดจากน้ าหนักของวัตถุ ใน

รูปของปริมาตร V และแรงที่ผิว ที่พื้นท่ีผิว S เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

( w) ( w)x y z x y z

V S

V F u F v F dv T u T v T ds       
 

    
V S

F dv T ds                      (3.23) 

 

โดย     คือเวกเตอร์การเสียรูปในทิศ x, y, z ตามล าดับ 
 

น าสมการ (3.22) และ (3.23) แทนลงในสมการ (3.15) จะได้พลังงานศักย์รวมคือ  
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               00 0

1 1

2 2
V V V V S

C CJ dv dv dv F dv T dsC                      

(3.24) 

สมการ (3.24) เป็นฟังก์ชันแปรผันที่สามารถน าไปสร้างสมการไฟไนต์ส าหรับปัญหารูปแบบ

ต่าง ๆ ในที่นี้จะวิเคราะห์วัตถุที่เป็น 3 มิติ โดยใช้วิธีฟังก์ชันแปรผัน อับดับแรกต้องก าหนดลักษณะ

การเสียรูปให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายใน ดังนี้ 

  

  

  

(x, y, z) ( , , )

v(x, y, z) ( , , )

w(x, y, z) ( , , )

u N x y z u

N x y z v

N x y z w







    (3.25) 

เขียนเป็นเวกเตอร์รวมได้ว่า 

    = N       (3.26) 

น าสมการที่ (3.19) และ (3.26) แทนลงในสมการ (3.24) จะได้พลังงานศักย์รวมของวัตถุที่

เป็น 3 มิติ ดังนี้ 

         
                

         

0 0 0

1 1

2 2

T T

V V V

T T

V S

J B C B dv B C dv C dv

N F dv N T ds

     

 

  

 

  

 
(3.27) 

จากสมการ (3.27) สามารถเขียนสมการพลังงานศักย์ต่ าสุดแบบย่อได้ว่า 

                   0 0 0

1 1

2 2
B t

V

J K F C dv F F             (3.28) 

เมื่อ    K   คือ เอลิเมนต์เมทริกซข์องความแข็งเกร็ง จะอยู่ในรูป     
T

V

B C B dv   

        0F  คือ เวกเตอร์ของความเครียดขั้นต้น จะอยู่ในรูป     0

T

V

B C dv  

        BF  คือ เวกเตอร์ของแรงวัตถุ จะอยู่ในรูป    
T

V

N F dv  

         tF คือ เวกเตอร์ของแรงที่ผิว จะอยู่ในรูป    
T

S

N T ds  
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จะเห็นได้ว่า พลังงานศักย์ต่ าสุดหาได้จากสมการ 
 

0
J







 ท าให้ไดส้มการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

พอน าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้งระบบมารวมกัน แล้วประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต พร้อมทั้งแก้ระบบ

สมการ จะได้ผลลัพธ์หรือค าตอบตามจุดต่อทุก ๆ จุด ค่าความเค้นตามทิศต่าง ๆ สามารถหาได้จาก

สมการ (3.17) และ (3.19) ได้ค่าตามนี้ 

        0C B C        (3.29) 

3.3 บทสรุป 

เนื้อหาในบทนี้แสดงแนวคิดพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมประกอบไป

ด้วย ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในวัสดุจากภาระทางกลเท่านั้น และแสดงวิธีการหาความเค้น

บนระนาบใด ๆ รวมถึงการหาความเค้นตั้งฉากสูงสุดซึ่งเรียกเฉพาะว่าความเค้นหลัก ความเค้นเป็น

พารามิเตอร์ที่แสดงถึงภาระภายในที่เกิดขึ้นในวัสดุ ซึ่งมีส่วนประกอบไปด้วยความเค้นตั้งฉากที่เป็น

ความเค้นดึงและความเค้นกด ส่วนความเครียดเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

วัตถุ โดยความเครียดตั้งฉากเป็นการแสดงถึงการยืดหดของวัสดุ หัวข้อ 3.1.2 เป็นการอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเชิงกลของวัสดุและนิยามพารามิเตอร์ที่แสดงถึง

คุณสมบัติของวัสดุ โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ คุณสมบัติที่แสดงถึงความแข็งแรงและคุณสมบัติที่

แสดงถึงความแข็งแกร่ง คุณสมบัติที่แสดงความแข็งแรงของวัสดุ ได้แก่ ความเค้นคราก ความเค้น

สูงสุด ส่วนคุณสมบัติที่แสดงถึงความแข็งแกร่ง ได้แก่ ค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่นและอัตราส่วน     

ปัวซอง หัวข้อถัดมาเป็นการกล่าวถึงภาพรวมของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยศึกษาขั้นตอนทั่วไป

ของระเบียบวิธีนี้เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในปัญหาด้านอ่ืน ๆ เริ่มตั้งแต่การแบ่งรูปร่างของปัญหาที่

ต้องการวิเคราะห์ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ การสร้างสมการเอลิเมนต์ รวมไปถึงกระบวนการแก้ระบบ

สมการเพ่ือหาผลลัพธ์ที่ต้องการ ในการวิเคราะห์ปัญหาด้านของแข็งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

เป็นการค านวณหาค่าเคลื่อนตัว ความเครียดและความเค้น ซึ่งใช้ระเบียบวิธีหาค่าต่ าสุดของพลังงาน

ศักย์รวมเพ่ือสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการไฟไนต์เอลิเมนต์เหล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้และ

น าไปประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือช่วยในการค านวณและแก้ปัญหาวัตถุท่ีมีความซับซ้อนต่อไป

ได ้
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บทที่ 4 การวิเคราะห์ปัญหาเชิงกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการใช้โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห์ปัญหาความเค้นของชิ้นงาน

ตัวอย่างที่มีวัสดุ 2 ชนิดเป็นส่วนประกอบ โดยเลือกศึกษาปัญหาที่มีผลเฉลยแม่นตรง เพ่ือใช้ผลเฉลย

แม่นตรงนั้น สอบทวนการใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแก้ปัญหา ในส่วนที่สองของบทนี้กล่าวถึง

การศึกษาการสัมผัส (Contact) กันของผิวต่างๆ ของวัสดุ เหตุที่ต้องมีการศึกษาการสัมผัสกันของ

พ้ืนผิวต่าง ๆ ของวัสดุ เนื่องจากแบบจ าลองของฟันที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้มีส่วนประกอบที่เป็นวัสดุ

หลาย ๆ ประเภท วัสดุแต่ละประเภทไม่จ าเป็นจะต้องยึดติดกัน ผิวสัมผัสบางผิวสัมผัสอาจเคลื่อนที่

สัมพันธ์กันได้ การศึกษาในส่วนนี้จึงเป็นการศึกษาเพ่ือให้สามารถเลือกใช้รูปแบบของผิวสัมผัสได้

เหมาะสม ส่วนที่สามเป็นการเตรียมรูปฟันที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ แบบจ าลองฟันดีของฟันกรามน้อย

ล่างของฟันแท้และแบบจ าลองฟันดีของฟันกรามล่างของฟันน้ านม เนื้อหาส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษา

การลู่เข้า เพ่ือให้แน่ใจว่าขนาดเอลิเมนต์เพียงพอที่ท าให้ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง  

 

4.1 การทดสอบโปรแกรม ANSYS 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการหาผลลัพธ์กับปัญหา

ต่าง ๆ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีที่ยอมรับและใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากหาผลลัพธ์ใน

การค านวณได้อย่างรวดเร็ว มีโปรแกรมส าเร็จรูปเชิงพาณิชย์หลายโปรแกรมที่สามารถใช้ระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ปัญหาได้ เช่น โปรแกรม MSC, LISA, ALGOR, ANSYS, AUTODESK 

ฯลฯ โปรแกรมส าเร็จรูปดังกล่าวถูกประดิษฐ์ขึ้นมาบนรากฐานระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือน ามา

แก้ปัญหาต่าง ๆ ที่โดเมนมีรูปร่างซับซ้อน โปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้งานได้ง่าย ค านวณผลที่

ต้องการได้ในเวลาอันสั้นและสะดวกในการใช้งาน ส าหรับปัญหาทางด้านของแข็งการใช้โปรแกรมท า

ได้ง่ายโดยการก าหนดแรงที่กระท าและเงื่อนไขขอบเขตของโครงสร้างที่ศึกษาลงในโปรแกรม จากนั้น

โปรแกรมจะประมวลผล โดยผลที่ได้คือความเค้น ความเครียด และระยะการเคลื่อนที่ของเอลิเมนต์

ต่าง ๆ การใช้โปรแกรมผู้ใช้ต้องมีความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และเข้าใจเงื่อนไข

ขอบเขตของปัญหา หากไม่เข้าใจเมื่อน าโปรแกรมมาช่วยวิเคราะห์ปัญหา ผลลัพธ์ที่ได้จะเกิดความ

ผิดพลาดหรือเกิดความคลาดเคลื่อนได้โดยง่าย งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS มาช่วยในการวิเคราะห์

หาผลเฉลยโดยประมาณของแบบจ าลองของฟัน เหตุผลที่เลือกใช้โปรแกรม ANSYS คือโปรแกรม 
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ANSYS ใช้งานง่าย ไม่มีความซับซ้อนในการใช้งานและเหมาะสมในการวิเคราะห์ด้านกลศาสตร์

ของแข็ง  

ก่อนที่จะวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างของฟัน เนื้อหาในบทนี้จะแสดงการทดสอบการใช้

โปรแกรม ANSYS ในการแก้ปัญหา 3 มิติ เพ่ือแสดงให้เห็นว่าโปรแกรม ANSYS ให้ผลเฉลยถูกต้อง

ตามทฤษฎี ซึ่งปัญหา 3 มิติที่ใช้คือปัญหาของคานคอมโพสิต (composite beam) ซึ่งเป็นคานที่

ประกอบด้วยวัสดุมากกว่า 1 ชนิด เหตุผลที่เลือกใช้ปัญหานี้เพราะแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการอุด

หรือครอบฟันด้วยวัสดุอ่ืนเป็นแบบจ าลองที่ประกอบด้วยวัสดุมากกว่า 1 ชนิด เพ่ือเป็นการสอบทวน

ว่าโปรแกรม ANSYS สามารถค านวณผลลัพธ์จากปัญหาที่ประกอบด้วยวัสดุสองชนิดได้ตรงตามทฤษฎี 

จึงจะเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการค านวณด้วยการใช้โปรแกรม ANSYS กับผลเฉลยแม่นตรงที่ได้

ระเบียบวิธีการวิเคราะห์ ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จากค านวณท้ังสองวิธีควรจะต้องมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน 

ปัญหาของคาน [45] ที่ใช้ในการสอบทวนผลลัพธ์โปรแกรม ANSYS เป็นคานแบบคอมโพสิต 

(composite beam) ที่ประกอบขึ้นจากสองวัสดุคือ เหล็กกล้า (steel) และไม้ (wood) มีค่าสมบัติ

ของวัสดุดังนี้ ค่ามอดุลัส (Young’s modulus) ของเหล็กกล้าเท่ากับ 200 GPa และค่ามอดุลัสของไม้

คือ 12 GPa ปัญหาที่ศึกษาเป็นปัญหาการโก่งของคานที่มีความยาว 2 m โดยคานส่วนที่เป็นไม้มี

พ้ืนที่หน้าตัด 150x150 mm2 คานส่วนที่เป็นเหล็กกล้ามีพ้ืนที่หน้าตัด 150x20 mm2 ประกบกันอยู่

โดยมีคานส่วนที่เป็นเหล็กอยู่ด้านล่างของคานส่วนที่เป็นไม้ ดังรูปที่ 4.1 คานตัวอย่างนี้รับภาระที่เป็น

โมเมนต์ (bending moment) ขนาด 2 kN/m ณ ต าแหน่งปลายของคาน ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งมี

การรองรับแบบยึดแน่น (fix support) ตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของคาน ความเค้น (normal stress) ที่

เกิดข้ึนในคานเหล็กกล้าและคานไม้เป็นพารามิเตอร์ที่ต้องการหา 

150 mm

150 mm

20 mm

Beam section

 

2 kN-m

2 m

Wood

Steel

 
รูปที่ 4.1 ปัญหาคานที่มี 2 วัสดุประกอบกัน 
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การแก้ปัญหาของคานคอมโพสิตโดยการวิเคราะห์ ท าได้โดยการแปลงรูป (transform) 

รูปร่างหน้าตัดของคานคอมโพสิตให้เสมือนเป็นคานวัสดุประเภทเดียว เพ่ือให้ปัญหานี้กลายเป็นปัญหา

ของคานวัสดุเดียว ในกรณีนี้ค่ามอดุลัสของเหล็กมีค่ามากกว่าค่ามอดุลัสของไม้ ( st wE E ) ดังนั้นการ

แปลงรูปหน้าตัดจึงท าได้ โดยการลดขนาดของหน้าตัดไม้ แล้วเปลี่ยนวัสดุให้เป็นเหล็ก ในปัญหานี้ค่า 

transformation factor 12

200

w

st

E
n

E
   ดังนั้นความกว้างของลดขนาดพื้นท่ีหน้าตัด ดังรูป 4.2 คือ 

12
(150) 9 mm

200
st wb nb    

 

 
 

รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนรูปหน้าตัด 
 

จากนั้นท าการค านวณหาจุดเซนต์ทรอยด์ (centroid) จากจุดล่างของคานเหล็ก  
 

 

 

และค านวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยได้ดังนี้ 

3 21
 [ (0.150)(0.02) (0.150)(0.02)(0.03638 0.01) ]

12
NAI     

          3 21
 [ (0.009)(0.150) (0.009)(0.150)(0.095 0.03638) ]

12
    

 6 4 9.358(10 ) m  

9 mm 

B’ 

20 mm 

150 mm 

A 

N 
150 mm 

Ӯ 

C 

   

   

0.01 (0.02)(0.150) 0.095 (0.009)(0.150)
0.03638 m

0.02 (0.150) 0.009 (0.150)

yA
y

A
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ผลเฉลยแม่นตรงส าหรับปัญหานี้ในรูปของความเค้นในคานสามารถเขียนได้ในรูปของความ

เค้นในคานเหล็กและความเค้นในคานไม้ โดยความเค้นในคานเหล็กหาได้ในรูป 
My

I





 

         
6 4

2 kN (0.03638) m

9.358(10 ) m
st




  

    7.7752 MPa             (Ans) 

ส่วนความเค้นของคานไม้หาได้จาก 

 
12 GPa

( 28.56 MPa)
200 GPa

w    

 1.7136 MPa                                             (Ans)  

 

การกระจายความเค้น (normal-stress distribution) ของผลเฉลยแม่นตรงในคาน แสดงดังรูป 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลเฉลยแม่นตรงที่มีการกระจายความเค้น 

 

การแก้ปัญหาของคานด้วยวิธีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม ANSYS ท าโดยเริ่มจาก

การวาดรูปของคานสามมิติ ดังรูป 4.4 เนื่องจากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างฟันเป็นการจ าลอง

แบบสามมิติ เพ่ือให้การจ าลองคานคล้ายกับการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างฟัน จึงได้จ าลองคาน

ให้เป็นแบบสามมิติแทนการวิเคราะห์คานสองมิติตามผลเฉลยแม่นตรง คานสามมิตินี้มีความยาว 2 m 

1.71 MPa 

C 

B 

0.210 MPa 

7.78 MPa 

3.50 MPa 
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มีคานเหล็กประกบอยู่ด้านล่างซึ่งมี พ้ืนที่หน้าตัด 150x20 mm2 และคานไม้ประกบอยู่ด้านบนมี

พ้ืนที่หน้าตัด 150x150 mm2  

 

รูปที่ 4.4 คานสามมิติ 

ก าหนดคุณสมบัติของคานในค าสั่ง Engineering data ของโปรแกรม ANSYS ซึ่งก าหนดให้

ค่ามอดุลัสของเหล็กเท่ากับ 200 GPa และค่ามอดุลัสของไม้มีค่าเท่ากับ 12 GPa จากนั้นท าการสร้าง 

Mesh ท าให้ได้เอลิเมนต์ที่จะใช้ในการค านวณหาค่าความเค้นและเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรง ใน

ปัญหานี้ใช้รูปร่างของเอลิเมนต์เป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 20 mm ดังรูปที่ 4.5 ผลที่ได้มีจ านวน       เอ

ลิเมนต์ที่เป็นรูปหกด้าน (hexahedral) จ านวน 14,400 เอลิเมนต์ และมีจ านวนจุดต่อ 73,668 จุดต่อ  

 

รูปที่ 4.5 คานที่ประกอบด้วยเอลิเมนต์จ านวน 14,400 เอลิเมนต์ 

หลังจากนั้นก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของคาน ดังรูป 4.6 โดยปลายด้านซ้ายของคานมีการ

รองรับแบบยึดแน่น และอีกปลายด้านหนึ่งมีโมเมนต์ขนาด 2 kN-m กระท าอยู่ 
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รูปที่ 4.6 ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของคาน 
 

เมื่อท าการแก้ปัญหา (solve) ในโปรแกรม ANSYS และพิจารณาเฉพาะความเค้นตั้งฉากใน

แนวแกน x เพ่ือลดผลกระทบจากการรองรับแบบยึดแน่นที่ส่งผลต่อความเค้น จึงพิจารณาความเค้นที่

จุดกึ่งกลางของคาน ดังรูป 4.7 พบว่าความเค้นของคานไม้ที่ต าแหน่งบนสุดคือ -1.7174 MPa และ

ความเค้นของคานเหล็กที่ต าแหน่งล่างสุดคือ 7.7709 MPa แล้วน าไปพล็อตกราฟการกระจายความ

เค้น ณ ต าแหน่งจุดกึ่งกลางของคาน โดยก าหนดให้แกน x เป็นความเค้น มีหน่วยเป็น MPa และแกน 

y เป็นความสูงของคาน มีหน่วยเป็น mm ดังรูป 4.8 เมื่อน าความเค้นที่ได้จากโปรแกรมไฟไนต์       

เอลิเมนต์มาพล็อตเป็นจุด เพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟของผลเฉลยแม่นตรงที่เป็นเส้น พบว่าเส้นกับจุด

นั้นซ้อนทับกันพอดี ท าให้สามารถสรุปได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

ให้ค าตอบตรงกับผลเฉลยแม่นตรง 

 

รูปที่ 4.7 ความเค้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

จากการเปรียบเทียบกราฟการกระจายความเค้นที่กึ่งกลางคาน พบว่าการค านวณหาผลลัพธ์

โดยวิธีผลเฉลยแม่นตรงและโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่าประมาณใกล้เคียงกัน กล่าวคือมีค่า
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เท่ากับ 7.7752 MPa และ 7.7709 MPa ตามล าดับส าหรับคานเหล็กกล้า ส่วนคานไม้คือ -1.7136 

MPa และ -1.7174 MPa ตามล าดับ มีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 0.06% และ 0.22% ตามล าดับ

ส าหรับคานเหล็กกล้าและคานไม้ ดังนั้นสามารถน าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์มาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ ในที่นี้จะน าไปวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างฟันแบบสามมิติที่มี

การอุดฟันด้วยวัสดุชนิดอื่นและการครอบฟันด้วยวัสดุอื่น ๆ อีกเช่นกัน 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบความเค้นจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลเฉลยแม่นตรง 
 

4.2 การศึกษาผิวสัมผัส 

แบบจ าลองโครงสร้างฟันในวิทยนิพจน์เล่มนี้เป็นแบบจ าลองที่ได้รับการรักษาคลองรากฟัน

แล้วบูรณะด้วยการอุดฟันหรือการครอบฟัน ซึ่งวิธีการรักษานี้มีกระบวนการที่ต้องเติมวัสดุอ่ืนเข้ามา

แทนที่เนื้อฟันและโพรงประสาทฟันในส่วนที่เกิดความเสียหาย จึงเกิดการสัมผัสกันระหว่างชั้นฟันกับ

วัสดุที่เติมเข้าไป การวิเคราะห์ปัญหาไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม Ansys ท าให้ต้องก าหนดเงื่อนไข

เกี่ยวกับการสัมผัสกันระหว่างชั้นวัสดุในโครงสร้างฟัน เพ่ือให้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นเหมือนฟันจริงของ

มนุษย์ โดยที่ผิวสัมผัสในระหว่างชั้นวัสดุแต่ละชนิดมีลักษณะแตกต่างกันออกไป การศึกษาในหัวข้อนี้
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เป็นการสอบทวนฟังก์ชันการสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวแบบต่าง ๆ ในโปรแกรม Ansys ได้แก่ การสัมผัส

แบบยึดติดไปด้วยกัน (Bonded), การสัมผัสแบบไม่แยกออกจากกัน (No Separation), การสัมผัส

แบบไม่มีความฝืด (Frictionless), การสัมผัสแบบแรงเสียดทาน (Frictional) และการสัมผัสแบบ

ขรุขระ (Rough) เพ่ือจะได้เลือกใช้ในเหมาะสมและให้เหมือนกับฟันของมนุษย์ที่จะศึกษาต่อไป 

ในการทดสอบฟังก์ชันการสัมผัสในโปรแกรมเริ่มต้นจากการสร้างแบบจ าลอง คือแท่งสี่เหลี่ยม

สองแท่งติดกัน โดยที่แท่งทั้งสองนี้มีค่ามอดุลัสแตกต่างกัน กล่าวคือแท่งที่ 1 มีค่ามอดุลัสสูงกว่าแท่งที่ 

2 และการทดสอบนี้แบ่งตามลักษณะภาระกระท าออกเป็น 2 แบบคือ แบบที่หนึ่งเป็นการก าหนดแรง

กระท าลงบนพ้ืนผิวด้านหน้าของแท่งที่ 1 ดังรูป 4.9(ก) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเลื่อน (slide) ของ

แท่งวัสดุสองชนิด และแบบที่สองเป็นการก าหนดแรงด้านข้างของแท่งที่ 1 ดังรูป 4.9(ข) การก าหนด

แรงในแบบที่ 2 นี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแยกออกจากกัน และการศึกษาทั้งสองกรณีได้มีการ

ก าหนดให้พ้ืนผิวด้านล่างมีเง่ือนไขขอบเขตเป็นแบบยึดติดฝังแน่น (fix support)  

 
รูปที่ 4.9 การก าหนดเงื่อนไขของแบบจ าลอง, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 

 

การสัมผัสแบบยึดติดไปด้วยกัน (Bonded) 

เมื่อก าหนดให้พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างแท่งสี่เหลี่ยมแท่งที่ 1 และแท่งท่ี 2 มีการสัมผัสกันแบบยึด

ติดไปด้วยกัน จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสองแบบจ าลองมีพฤติกรรมเคลื่อนที่

ติดกันไปโดยที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของผิวสัมผัสมีลักษณะติดกัน (sticking) ดังรูปที่ 4.10(ก) และไม่เกิด

การแยกออกจากกัน เมื่อมีการให้ภาระในแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.10(ข) ดังนั้นการสัมผัสแบบยึดติดไป

ด้วยกันมีพฤติกรรมเป็นแบบเคลื่อนที่ติดกันไปและไม่มีการแยกออกจากกัน 

1 
2 

1 
2 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.10 พฤติกรรมของผิวสัมผัสแบบ Bonded, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 

 

การสัมผัสแบบไม่แยกออกจากกัน (No Separation) 

  จากการศึกษาการสัมผัสแบบไม่แยกออกจากกันพบว่า เมื่อก าหนดให้แท่งที่ 1 มีผิวสัมผัส

แบบไม่แยกออกจากกันกับแท่งที่ 2 จากการทดสอบโดยก าหนดแรงดึงในแท่งที่ 1 จะเห็นว่าผิวสัมผัส

ของวัสดุทั้งสองมีการเลื่อนออก (sliding) จากกันโดยที่แท่งที่ 1 เลื่อนอออกจากแท่งที่ 2 ดังรูปที่  

4.11(ก) แต่ทั้งสองแท่งนี้ไม่มีการแยกออกจากกันและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันตามในระนาบของ

ผิวสัมผัส ดังรูปที่ 4.11(ข) ดังนั้นการสัมผัสแบบไม่แยกออกจากกันมีพฤติกรรมคือสามารถเลื่อนออก

จากกันได้ แต่ไม่สามารถแยกออกจากกัน 

 
รูปที่ 4.11 พฤติกรรมของผิวสัมผัสแบบ No Separation, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 
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การสัมผัสแบบไม่มีความฝืด (Frictionless) 

เมื่อก าหนดผิวสัมผัสระหว่างแท่งที่ 1 และแท่งที่ 2 เป็นแบบไม่มีความฝืดพบว่า จากการ

ทดสอบโดยให้ภาระแบบที่ 1 จะเห็นได้ว่าผิวสัมผัสทั้งสองแท่งนี้มีการเลื่อนออกทางด้านมุมขวาบน

และมุมด้านซ้ายล่างของผิวสัมผัสในลักษณะเป็นวงกว้างและต าแหน่งต่าง ๆ นอกเหนือจากนั้นของ

ผิวสัมผัสมีลักษณะเป็นการเลื่อนออกแบบใกล้กัน (near) ดังรูปที่ 4.12(ก) ท าให้การสัมผัสแบบไม่มี

ความฝืดมีการเคลื่อนที่ออกจากกัน ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคือ 0 และผลการทดสอบนี้

สอดคล้องกับการทดสอบโดยให้ภาระแบบที่ 2 คือแท่งที่ 1 มีการเคลื่อนที่แยกออกจากแท่งที่ 2 ดังรูป

ที่ 4.12(ข) ดังนั้นการสัมผัสแบบไม่มีความฝืดมีพฤติกรรมคือ ผิวสัมผัสทั้งสองด้านมีการแยกออกจาก

กันและมีการเลื่อนออกจากกัน นั้นหมายความว่าการสัมผัสแบบนี้มีลักษณะแบบแรงเสียดทานที่ไม่มี

ภาระต้าน 

 
รูปที่ 4.12 พฤติกรรมของผิวสัมผัสแบบ Frictionless, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 

 

การสัมผัสแบบแรงเสียดทาน (Frictional) 

จากผลการศึกษาการสัมผัสแบบแรงเสียดทาน โดยมีการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของการศึกษานี้คือ 0.4 พบว่าการทดสอบโดยการให้ภาระแบบที่ 1 ลักษณะของผิวสัมผัสทั้งสองแท่ง

นี้มีการเลื่อนที่มุมด้านขวาบนและมุมด้านซ้ายล่าง โดยที่ต าแหน่งขอบด้านล่างของมุมด้านซ้ายของ

ผิวสัมผัสมีลักษณะติดกันไป ดังรูปที่ 4.13(ก) นอกจากนั้นต าแหน่งผิวสัมผัสที่เหลือเป็นการแยกออก

จากกันในลักษณะที่ใกล้กัน และจากรูป 4.13(ข) เป็นการทดสอบโดยการให้ภาระแบบที่ 2 จะเห็นว่า

แท่งที่ 1 มีการเคลื่อนที่แยกออกจากแท่งที่ 2 ดังนั้นการสัมผัสแบบแรงเสียดทานมีพฤติกรรมคือ 

ผิวสัมผัสทั้งสองด้านมีการแยกออกจากกันและมีการเลื่อน แต่การเลื่อนของแท่งที่หนึ่งเลื่อนได้น้อย

กว่าเมื่อเทียบกับการสัมผัสแบบไม่มีความฝืด เนื่องจากมีแรงต้านกับแรงกระท า 

1 2 
1 

2 

(ก) (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 

 
รูปที่ 4.13 พฤติกรรมของผิวสัมผัสแบบ Frictional, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 

 

การสัมผัสแบบขรุขระ (Rough)  

เมื่อก าหนดให้ผิวสัมผัสของทั้งสองแท่งเป็นแบบขรุขระ จากผลการทดสอบพบว่า แท่งที่ 1 

เลื่อนออกจากแท่งที่ 2 โดยต าแหน่งผิวสัมผัสส่วนใหญ่แยกออกจากกันในลักษณะที่ใกล้กัน บาง

บริเวณผิวสัมผัสโดยเฉพาะมุมล่างด้านซ้ายและขอบตรงกลางด้านขวามีลักษณะติดกันไป ดังรูปที่ 

4.14(ก) ส่วนรูป 4.14(ข) แสดงให้เห็นว่าการสัมผัสแบบขรุขระเกิดการแยกออกจากกันของแท่งทั้ง

สอง ดังนั้นการสัมผัสแบบขรุขระมีพฤติกรรมคือ ผิวสัมผัสมีการเคลื่อนที่ติดไปด้วยกัน ส่วนบริเวณอ่ืน

เกิดการแยกออกจากกัน  

 
รูปที่ 4.14 พฤติกรรมของผิวสัมผัสแบบ Rough, (ก) ให้ภาระแบบที่ 1, (ข) ให้ภาระแบบที่ 2 

 

จากการทดสอบฟังก์ชันการสัมผัสที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจจึงขอสรุปเป็น

แบบตาราง ดังตารางที่ 4.1 ดังนี้ 

1 2 
1 

2 

(ก) (ข) 

1 2 
1 

2 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.1 ฟังก์ชันการสัมผัสและพฤติกรรม 

ฟังก์ชันการสัมผัส การเลื่อน การแยกออกจากกัน 

Bonded ไม่มีการเลื่อน ไม่แยกออกจากกัน 

No Separation มีการเลื่อน, 0   ไม่แยกออกจากกัน 

Frictionless มีการเลื่อน, 0   เกิดการแยกออกจากกัน 

Frictional มีการเลื่อน, เมื่อ sliding frictionF > F  เกิดการแยกออกจากกัน 

Rough ไม่มีการเลื่อน,     เกิดการแยกออกจากกัน 

 

4.3 การเตรียมรูปฟัน 

การวิเคราะห์ความเค้นในฟันในวิทยานิพนธ์นี้จะต้องมีการสร้างแบบจ าลองก่อนที่จะน ามา

วิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจ าลองดังกล่าวเป็นแบบจ าลองที่มีลักษณะเป็นของแข็ง 

(solid) ในขณะที่ไฟล์ที่ได้จากการสแกน (Scan) เป็นไฟล์ที่ประกอบด้วยจุดที่อยู่บนพ้ืนผิวของฟันเป็น

ส่วนใหญ่ จึงต้องมีการเปลี่ยนไฟล์จากการสแกนให้เป็นไฟล์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนต์   

เอลิมนต์ได้ การเตรียมรูปเริ่มจากการถ่ายภาพเอ็กซเรย์ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (CT scan) ดังรูปที่ 

4.15 ภาพถ่ายดังกล่าวมีลักษณะเป็นจุดจ านวนมากประกอบเข้าด้วยกัน (cloud point) จากนั้นท า

การปรับแต่งแบบจ าลองให้กลายเป็นของแข็ง โดยใช้โปรแกรม CATIA เป็นโปรแกรมช่วยในการสร้าง

รูปจ าลองฟัน ฟันที่น ามาแสดงในหัวข้อนี้คือฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้และฟันกรามล่างของฟัน

น้ านม 

 

ฟันกรามน้อยล่างของฟันแท ้

ฟันของมนุษย์มีโครงสร้างประกอบไปด้วยชั้นต่าง ๆ คือ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน โพรง

ประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่อยู่ส่วนนอกของรากฟันและชั้นกระดูกขากรรไกร ดังนั้นจึงต้อง

ปรับเปลี่ยนไฟล์สแกนนี้ให้ได้แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีลักษณะแบ่งเป็นส่วนให้เสมือนของจริ งมาก

ที่สุด เริ่มจากตัดชิ้นส่วนบนและส่วนล่างของตัวฟันของฟันออกจากกัน เพ่ือที่จะท าการแยกชั้นโพรง

ประสาทฟันออกจากตัวฟัน ดังรูปที่ 4.16(ก) เพราะว่าโพรงประสาทฟันเป็นชั้นที่มีเส้นประสาทและ

หลอดเลือดอยู่เป็นจ านวนมากและยังมีคุณสมบัติที่ต่างจากชั้นอื่น ๆ  
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รูปที่ 4.15 ไฟล์สแกน (CT scan) ฟันกรามน้อยล่างและชั้นกระดูก 
 

 ส่วนโพรงประสาทฟันของมนุษย์จะมีความยาวทะลุจนไปถึงรากฟัน ซึ่งมีรูปร่างลักษณะที่มี

ความยาวลู่ลงจนไปถึงรากฟัน แต่ในไฟล์ CT Scan บางครั้งไม่สามารถสแกนภายในตัวฟันได้ทั้งหมด 

จึงจ าเป็นต้องท าการวาดโพรงประสาทฟันส่วนล่างที่ยื่นออกจากตัวโพรงประสาทฟันลงสู่รากและ

ปรับแต่งโพรงประสาทส่วนด้านบนให้มีลักษณะคล้ายกับด้านบนของตัวฟัน ดังรูปที่ 4.16(ข) จากนั้น

จึงสร้างพ้ืนผิวให้โพรงประสาทฟัน แล้วจึงท าการเปลี่ยนให้มีลักษณะเป็นของแข็งต่อไป ดังรูปที่   

4.16(ค) 

 

รูปที่ 4.16 การสร้างโพรงประสาทฟัน, (ก) การแยกโพรงประสาทฟันออกจากตัวฟัน, (ข) โพรง
ประสาทฟันที่มีความยาวจนถึงรากฟัน, (ค) แบบจ าลองโพรงประสาทฟันที่เป็นของแข็ง 
 

ฟันของมนุษย์โดยปกติมีส่วนประกอบอยู่สองส่วนคือส่วนที่ยื่นออกจากเหงือกและส่วนรากท่ี

ติดอยู่กับกระดูกขากรรไกร ส่วนที่ยื่นออกมาจากเหงือกมีชั้นเนื้อฟันและมีชั้นเคลือบฟันที่ห่อหุ้มชั้น

(ก) (ข) 

(ก) (ข) (ค) 
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เนื้อฟันอยู่ ทั้งสองชั้นนี้มีคุณสมบัติที่ต่างกัน เพ่ือให้แบบจ าลองโครงสร้างฟันมีลักษณะที่เหมือนจริง

มากที่สุด จึงท าการแยกชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟันออกจากกัน ดังรูปที่ 4.17(ก) และ 4.17(ค) ซึ่ง

รอยต่อระหว่างชั้นทั้งสองนี้มีส่วนโค้งเว้าตามแนว CEJ (Cemento-Enamel junction) ซึ่งเป็นแนว

รอยต่อเคลือบฟันกับเนื้อฟันส่วนรากของฟันมนุษย์ จากนั้นน าแบบจ าลองทั้งสองชั้นมาสร้างเป็น

ของแข็งต่อไป ดังรูปที่ 4.17(ข) และ 4.17(ง) จากนั้นน ามาประกอบรวมเข้าด้วยกันให้เป็นตัวฟัน ดัง

รูปที่ 4.18(ก) เพ่ือที่น าไปวิเคราะห์ปัญหาทางด้านของฟันต่อไป โดยภายในชั้นเนื้อฟันจะมีชั้นโพรง

ประสาทฟันอยู่และเมื่อมองแบบโครงสร้าง (wireframe) ของแบบจ าลองจะได้ ดังรูปที่ 4.18(ข) เห็น

ได้ว่าแบบจ าลองโครงสร้างฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้มีรูปร่างที่เหมือนในโครงสร้างฟันของมนุษย์ 

 
รูปที่ 4.17 การแยกชั้นฟัน, (ก) ผิวของชั้นเคลือบฟัน, (ข) ผิวของชั้นเนื้อฟัน, (ค) ชั้นเคลือบฟันท่ีมี

ลักษณะเป็นของแข็ง (ง) ชั้นเนื้อฟันที่มีลักษณะเป็นของแข็ง 

 

รูปที่ 4.18 แบบจ าลองโครงสร้างของตัวฟัน, (ก) ภาพรวมของแบบจ าลองตัวฟัน, (ข) การแสดงแบบ 
wireframe 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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 โครงสร้างฟันของมนุษย์มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นเอ็นเส้นเล็กกระจายตาม

เนื้อฟัน เพ่ือยึดส่วนของเนื้อฟันให้ติดกับกระดูกขากรรไกร ในวิทยานิพนธ์จึงได้มีการสร้างชั้นเอ็นยึด

ปริทันต์ขึ้น โดยให้มีลักษณะเป็นแผ่นบางที่ห่อหุ้มส่วนรากของชั้นเนื้อฟันและอยู่ระหว่างชั้นเนื้อฟันกับ

กระดูกขากรรไกร เอ็นยึดปริทันต์ในแบบจ าลองสร้างมาจากการตัดผิวของชั้นเนื้อฟันออก ให้เหลือ

แผ่นผิวชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง การตัดผิวชั้นเนื้อฟันนี้ตัดตามรอย CEJ ซึ่งผิว

ด้านบนของชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีระยะห่างจาก CEJ 2 mm ดังรูป 4.19(ก) จากนั้นท าการเพ่ิมความ

หนาให้กับผิวของชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ดังรูป 4.19(ข) 

 
 

รูปที่ 4.19 แบบจ าลองเอ็นยึดปริทันต์, (ก) ลักษณะการตัด, (ข) เอ็นยึดปริทันต์ที่มีความหนา 
 

 กระดูกของมนุษย์ประกอบไปด้วยกระดูกเนื้อแน่นและกระดูกฟองน้ า จากภาพถ่าย CT scan 

ดังรูป 4.15 จะเห็นว่าภาพถ่ายนี้มีกระดูกสองชั้น จึงท าการสร้างพ้ืนที่ผิวของกระดูกท้ังสองชั้นนี้ ดังรูป   

4.20(ก) จากนั้นท าให้เกิดช่องว่างด้านบนผิวกระดูกทั้งสองชั้นนี้ เพ่ือ ให้แบบจ าลองตัวฟันและ

แบบจ าลองเอ็นยึดปริทันต์มาใส่ในแบบจ าลองกระดูกได้แนบชิดติดกัน แล้วน ามาสร้างเป็นแบบจ าลอง

ของแข็ง ดังรูป 4.20(ข) จากนั้นท าการตกแต่งและตัดกระดูกด้านข้างทั้งสองด้านออก เพราะว่ากระดูก

ขากรรไกรมีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับขนาดของตัวฟันและเมื่อน ามาวิเคราะห์ปัญหาทางด้านไฟไนต์

เอลิเมนต์กระดูกในส่วนที่ตัดออกมีผลต่อผลการวิเคราะห์น้อยมากจึงตัดออกได้ แบบจ าลองกระดูกใน

วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วยกระดูกชั้นเนื้อแน่นและกระดูกชั้นฟองน้ าตามโครงสร้างกระดูกของ

มนุษย์ ดังแสดงในรูป 4.20(ค)  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.20 แบบจ าลองกระดูก, (ก) การสร้างผิวกระดูก, (ข) แบบจ าลองกระดูกท่ีมีลักษณะเป็น
ของแข็ง, (ค) แบบจ าลองกระดูกที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

 เมื่อได้แบบจ าลองของโครงสร้างฟันในแต่ละส่วนที่มีลักษณะเป็นของแข็งครบตามที่ต้องการ 

จากนั้นน าแบบจ าลองส่วนต่าง ๆ มาประกอบรวมกันจะได้ลักษณะโครงสร้างฟัน ดังรูปที่ 4.21(ก) 

ตามที่ต้องการ เพ่ือให้แบบจ าลองเหมือนกับฟันมนุษย์มากที่สุด การเรียงล าดับของแบบจ าลอง

โครงสร้างฟันเรียงจากชั้นด้านบนสุดเป็นชั้นเคลือบฟัน รองลงมาเป็นชั้นเนื้อฟัน โพรงประสาทฟัน ชั้น

เอ็นยึดปริทันต์ กระดูกฟองน้ าและกระดูกเนื้อแน่นตามล าดับ ดังรูปที่ 4.21(ข) แบบจ าลองนี้สามารถ

น าไปวิเคราะห์ความเค้นและใช้ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ของฟันต่อไป 

รูปที่ 4.21 แบบจ าลองฟันที่มีโครงสร้างเหมือนฟันมนุษย์, (ก) แบบจ าลองโครงสร้างของฟัน

กรามน้อยล่างที่เป็นฟันแท้, (ข) การเรียงตัวของแบบจ าลอง 

(ก) (ข) 

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นโพรงประสาทฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

(ก) (ข) (ค) 
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ฟันกรามล่างของฟันน้ านม 

 แบบจ าลองโครงสร้างฟันดีอีกแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์      

เอลิเมนต์คือ แบบจ าลองฟันกรามล่างของฟันน้ านม จากถ่ายภาพเอ็กซเรย์ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 

ของฟันกรามล่างของฟันน้ านม พบว่าภาพถ่ายนั้นเป็นไฟล์ฟันที่ไม่สมบูรณ์ ดังรูปที่ 4.22(ก) อาจเป็น

เพราะฟันที่ใช้ในการสแกนได้รับความเสียหายมาหรือการสแกนไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงมีการต่อเติม

ปรับแต่งให้สมบูรณ์และเพ่ิมชั้นเนื้อฟันเข้ามา เพ่ือให้เสมือนโครงสร้างฟันมนุษย์มากที่สุด ดังรูปที่ 

4.22(ข) โดยยอดของชั้นเนื้อฟันมีลักษณะเป็นไปตามยอดของชั้นเคลือบฟัน ดังนั้นแบบจ าลองฟัน

กรามล่างของฟันน้ านมนี้ประกอบไปด้วยสามยอดทางด้านบนเคี้ยว (buccal) และสองยอดทางด้านลิ้น 

(lingual) ทั้งชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟัน 

 
 

รูปที่ 4.22 ภาพถ่าย CT scan ของฟันกรามล่างของฟันน้ านม, (ก) ไฟล์สแกนต้นฉบับ, (ข) ไฟล์สแกน
ที่มีการปรับปรุง 

  

หลังจากปรับปรุงไฟล์สแกนของฟันกรามล่างของฟันน้ านมแล้ว จึงสร้างพ้ืนผิวของฟันและ

แยกชั้นเคลือบฟันออกจากชั้นเนื้อฟันตามรอยแนว CEJ ดังรูปที่ 4.23(ก) และ 4.23(ข) เพ่ือให้ได้

แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีลักษณะแบ่งเป็นชั้นเหมือนชั้นของฟันมนุษย์มากท่ีสุด เนื่องจากฟันมนุษย์

มีโครงสร้างประกอบไปด้วยชั้นต่าง ๆ คือ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน โพรงประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึด     

ปริทันต์และชั้นกระดูกขากรรไกร จากนั้นเปลี่ยนผิวของทั้งสองชั้นนี้ ให้กลายเป็นแบบจ าลองที่มี

ลักษณะเป็นของแข็ง  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.23 แบบจ าลองตัวฟันของฟัน, (ก) ผิวของชั้นฟัน, (ข) แบบจ าลองที่มีลักษณะเป็นของแข็ง 

จากภาพถ่าย CT scan ของฟันกรามล่างของฟันน้ านม จะเห็นได้ว่าภาพถ่ายนี้ไม่มีชั้นโพรง

ประสาทฟันจึงได้มีการวาดโพรงประสาทฟันขึ้นมา โดยส่วนยอดของโพรงประสาทฟันมีลักษณะตาม

ยอดของชั้นเคลือบฟันกล่าวคือ สามยอดในด้านบดเคี้ยวและสองยอดในด้านลิ้น ดังรูปที่ 4.24(ก) ส่วน

รากของโพรงประสาทฟันในฟันฟันกรามล่างของฟันน้ านมมีลักษณะเป็นท่อที่มีขนาดค่อย ๆ เล็กลงไป

ตามรากฟันและมีทั้งหมด 4 รากโพรงประสาทฟัน ดังนั้นจึงวาดรากของโพรงประสาทฟันเป็นท่อและ

มีขนาดเล็กลงไปตามรากฟันและมี 4 รากฟันตามโพรงประสาทฟันของมนุษย์ พอได้แบบจ าลองโพรง

ประสาทฟันตามที่ต้องการแล้วจึงเปลี่ยนแบบจ าลองโพรงประสาทฟันนี้ ให้กลายเป็นแบบจ าลอง

ของแข็ง ดังรูปที่ 4.24(ข) จากนั้นน าชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟันมาประกอบ

รวมกัน ดังรูป 4.25(ก) โดยที่ชั้นเนื้อฟันมีชั้นโพรงประสาทฟันอยู่ด้านใน ดังรูปที่ 4.25(ข)  

 
 

รูปที่ 4.24 แบบจ าลองโพรงประสาทฟัน, (ก) ผิวชั้นโพรงประสาทฟัน, (ข) แบบจ าลองของแข็ง 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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โครงสร้างฟันของมนุษย์มีเอ็นยึดปริทันต์  ซึ่งประกอบไปด้วยเส้นเอ็นเป็นจ านวนมากที่

กระจายตามรากของเนื้อฟัน มีหน้าทีช่่วยในการยึดติดระหว่างตัวเนื้อฟันและกระดูกขากรรไกร ดังนั้น

จึงได้ท าการสร้างชั้นเอ็นยึดปริทันต์ขึ้น โดยท าการตัดส่วนบนของชั้นเนื้อฟันออกให้มีระยะต่ ากว่าขอบ 

CEJ 2 mm และมีส่วนโค้งเว้าตามขอบ CEJ ดังรูปที่ 4.26(ก) จากรูป 4.26(ก) จะเห็นได้ว่าผิวของชั้น

เอ็นยึดปริทันต์มีลักษณะเป็นแผ่นบาง เพ่ือจ าลองชั้นนี้ตามโครงสร้างฟันของมนุษย์จึงท าการเพ่ิมความ

หนาให้กับผิวชั้นเอ็นยึดปริทันต์ จากนั้นท าการสร้างให้อยู่ในรูปของของแข็ง ดังรูปที่ 4.26(ข) 

 
 

รูปที่ 4.25 แบบจ าลองโครงสร้างตัวฟัน, (ก) ภาพรวมตัวฟัน, (ข) ภาพโครงสร้างตัวฟัน 

 
 

รูปที่ 4.26 ชั้นเอ็นยึดปริทันต์, (ก) ผิวชั้นเอ็น, (ข) ชั้นเอ็นที่มีความหนา 
 

เมื่อได้แบบจ าลองแต่ล่ะส่วนในโครงสร้างครบตามที่ต้องการและเป็นรูปแบบของแข็งมา

เรียงล าดับให้เหมือนตามฟันของมนุษย์ เริ่มจากชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน โพรงประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึด   

ปริทันต์ โดยชั้นโพรงประสาทฟันอยู่ด้านในของชั้นเนื้อฟัน จากนั้นน าชั้นกระดูกขากรรไกรที่ได้กล่าว

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ไปในหัวข้อก่อนหน้านี้มาประกอบรวมอยู่ในแบบจ าลองโครงสร้างนี้ด้วย ดังรูปที่ 4.27(ข) โดยในชั้น

กระดูกนี้ประกอบด้วย 2 ชั้นคือ กระดูกหนาแน่นที่อยู่ด้านนอกสุดของกระดูกขากรรไกรและกระดูก

ฟองน้ าที่อยู่ด้านในของกระดูกหนาแน่น เมื่อน าแต่ล่ะส่วนประกอบเข้าด้วยกันจะได้ลักษณะโครงสร้าง

ฟัน ดังรูปที่ 4.27(ก) ตามท่ีต้องการ เพ่ือน าไปวิเคราะห์ในการแก้ปัญหาของฟันต่อไป 

     
 

รูปที่ 4.27 แบบจ าลองโครงสร้างฟัน, (ก) แบบจ าลองโครงสร้างของฟันกรามล่างของฟันน้ านม,  
(ข) การเรียงตัวของแบบจ าลอง 

 

4.4 การศึกษาการลู่เข้า 

การศึกษาปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ าเป็นต้องมีการศึกษาการลู่

เข้าของค าตอบที่ได้ การศึกษาการลู่เข้าของแบบจ าลองท าให้แน่ใจว่าการวิเคราะห์ดังกล่าว มีการใช้

จ านวน เอลิเมนต์มากพอและผลเฉลยที่ได้ลู่เข้าสู่ค าตอบที่ถูกต้อง  การศึกษานี้เป็นการหาขนาด       

เอลิเมนต์ที่เหมาะสมในแบบจ าลองฟัน ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 เป็นการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเอ็นยึดปริทันต์ โดยมีการก าหนดขนาดเอลิเมนต์ของชั้นต่าง ๆ 

ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟันไว้ที่ 0.3 mm และกระดูกก าหนดขนาดไว้ที่ 1 

mm เมื่อพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งหนึ่งในแบบจ าลองฟัน พบว่าเมื่อขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเอ็น  

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นโพรงประสาทฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

(ก) (ข) 
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ยึดปริทันต์มีขนาดเล็กลง ความเค้นที่ได้มีค่าที่ไม่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จะเห็นว่าการ

วิเคราะห์ปัญหาโดยก าหนดให้เอลิเมนต์มีขนาด 0.2 mm, 0.1 mm หรือ 0.08 mm จะให้ผลของ

ความเค้นที่ต าแหน่งเดียวกันมีค่าที่สามารถถือได้ว่าคงที่ และอาจกล่าวได้ว่าการใช้เอลิเมนต์ขนาด 0.2 

mm จะให้ผลการวิเคราะห์ที่ลู่เข้าค าตอบที่ต้องการแล้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 
  

กรณีที่ 2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของเอลิเมนต์ของชั้นฟัน ได้แก่  ชั้นเคลือบฟัน ชั้น

เนื้อฟันและโพรงประสาทฟัน โดยก าหนดขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเอ็นยึดปริทันต์ไว้ที่ 0.1 mm และชั้น

กระดูกไว้ที่ 1 mm แล้วเปลี่ยนขนาดเอลิเมนต์ของชั้นฟัน จากนั้นพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งหนึ่งใน

แบบจ าลองฟัน พบว่าเมื่อขนาดเอลิเมนต์ของชั้นฟันทั้ง 3 ชั้นนี้มีขนาดเล็กลง ค่าความเค้นที่ได้เริ่มมี

ค่าคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 จากรูปดังกล่าวพบว่าขนาดของเอลิเมนต์ในชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน

และโพรงประสาทฟันที่มีขนาด 0.5 mm, 0.3 mm หรือ 0.1 mm ท าให้ค่าความเค้นที่ต าแหน่ง

เดียวกันมีค่าที่ถือได้ว่าไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจหมายความว่าการใช้เอลิเมนต์ขนาด 0.5 mm ท าให้ได้

ความเค้นในฟันทีลู่่เข้าสู่ค าตอบที่ต้องการ 

กรณีสุดท้ายเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ของชั้นกระดูก โดยมีการก าหนด

ขนาดเอลิเมนต์ของชั้นตัวฟันที่ประกอบไปด้วยชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟันไว้ที่ 0.3 
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mm และขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเอ็นยึดปริทันต์ไว้ที่ 0.1 mm เมื่อพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งหนึ่ง

ในแบบจ าลองฟัน พบว่าเมื่อขนาดเอลิเมนต์ของชั้นกระดูกมีขนาดเล็กลง ความเค้นที่ได้มีค่าใกล้เคียง

กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.30 จะเห็นว่าขนาดเอลิเมนต์ในชั้นกระดูกได้ที่ขนาด 1.5 mm, 1 mm หรือ 0.5 

mm ให้ผลค่าความเค้นที่ถือได้ว่าไม่เปลี่ยนแปลง หรือกล่าวได้ว่าการใช้เอลิเมนต์ขนาด 1.5 mm ท า

ให้ผลการวิเคราะห์ลู่เข้าค าตอบที่ต้องการแล้ว 

 
รูปที่ 4.29 ผลการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ของชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟัน 

 
รูปที่ 4.30 ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดเอลิเมนต์ของชั้นกระดูก 
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 จากการศึกษาท้ัง 3 กรณี ท าให้สรุปได้ว่าในการศึกษาของวิทยานิพจน์นี้ เลือกขนาดเอลิเมนต์

ในชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีขนาด 0.1 mm. ส่วนในชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟันมีขนาด         

เอลิเมนต์ 0.3 mm. และส่วนชั้นกระดูกเลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ 1 mm. 

 

4.5 บทสรปุ 

 เนื้อหาของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีเนื้อหาออกเป็นสี่ส่วนคือ ส่วนที่หนึ่งเป็น

การกล่าวถึงการทดสอบโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ที่วิเคราะห์ปัญหาความเค้นของชิ้นงานตัวอย่างที่มี

วัสดุ 2 ชนิดเป็นส่วนประกอบพบว่า การค านวณหาผลลัพธ์ทั้งโดยวิธีผลเฉลยแม่นตรงและ โดยใช้

โปรแกรมมีค่าประมาณที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาที่ซับซ้อนมากยิ่งขึ้นได้ 

เนื้อหาส่วนที่สองเป็นการศึกษาผิวสัมผัส ซึ่งเป็นฟังก์ชันของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบไปด้วย 

การสัมผัสแบบยึดติดไปด้วยกัน (Bonded) มีพฤติกรรมคือเคลื่อนที่ติดกันไปและไม่มีการแยกออกจาก

กัน, การสัมผัสแบบไม่แยกออกจากกัน (No Separation) มีพฤติกรรมคือสามารถเกิดการเลื่อนได้ แต่

ไม่สามารถแยกออกจากกัน, การสัมผัสแบบไม่มีความฝืด (Frictionless) มีลักษณะคล้ายการสัมผัส

แบบมีแรงเสียดทาน โดยผิวสัมผัสทั้งสองด้านแยกออกจากกันและมีการเลื่อนออกจากกัน โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0, การสัมผัสแบบแรงเสียดทาน (Frictional) เกิดการแยกออกจาก

กันและมีการเลื่อน ซึ่งการสัมผัสแบบนี้ต้องมีการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  และการสัมผัส

แบบขรุขระ (Rough) มีพฤติกรรมคือสามารถแยกออกจากกันได้และไม่เกิดการเลื่อน จากผล

การศึกษาฟังก์ชันการสัมผัสของโปรแกรมทั้ง 5 แบบ จึงเลือกใช้การสัมผัสแบบยึดติดไปด้วยกันใน

ระหว่างทุก ๆ ชั้นของแบบจ าลองโครงสร้างฟันดีได้แก่ ชั้นเคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟัน ชั้นเนื้อฟันกับโพรง

ประสาทฟัน ชั้นเนื้อฟันกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์ และชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับกระดูกขากรรไกร ส่วน

แบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาแล้วบูรณะด้วยการอุดและการครอบนั้น ลักษณะการสัมผัสของ

ผิวสัมผัสจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่เติมลงไป ซึ่งจะกล่าวต่อไปในบทที่ 6 เรื่องการศึกษาฟันที่ผ่านการรักษา

คลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดและบทที่ 7 เรื่องการศึกษาแบบจ าลองการครอบต่อไป ส่วนต่อมา

เป็นการเตรียมรูปฟันที่ใช้ในการวิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งประกอบไปด้วยฟันกราม

น้อยล่างที่เป็นฟันแท้และฟันกรามล่างของฟันน้ านม และเนื้อหาส่วนสุดท้ายเป็นการกล่าวถึง

การศึกษาการลู่เข้าของการหาขนาดเอลิเมนต์ จากการศึกษาจึงได้มีการเลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ในชั้น

เอ็นยึดปริทันต์ขนาด 0.1 mm ส่วนชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟันและชั้นอ่ืน ๆ 

นอกจากชั้นกระดูกมีขนาด 0.3 mm และชั้นกระดูกก าหนดให้มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 1 mm   
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บทที่ 5 การศึกษาแบบจ าลองเอ็นยึดปริทันต ์

5.1 บทน า 

การศึกษาการกระจายความเค้นในฟันหลาย ๆ งานวิจัยไม่มีการจ าลองเอ็นยึดปริทันต์ใน

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ เนื่องจากอาจคิดว่าชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีความหนาน้อยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับชั้นของฟันชั้นอื่น ๆ จึงสมมุติให้มผีลกับการกระจายความเค้นในเนื้อฟันน้อย อย่างไรก็

ตามชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีค่ามอดุลัสที่แตกต่างกับส่วนที่เป็นเนื้อฟันและกระดูกมาก จึงน่าสนใจที่จะ

ศึกษาการหาความเค้นในฟันที่มีการจ าลองและไม่มีการจ าลองชั้นเอ็นยึดปริทันต์ในแบบจ าลอง 

เนื้อหาในบทนี้น าเสนอค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในการจ าลองที่ได้จากแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์

และไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ โดยจะพิจารณาความเค้นที่เกิดในภาพรวมและความเค้นที่เกิดขึ้นใน

บริเวณเนื้อฟันและกระดูกที่อยู่ใกล้กับชั้นเอ็นยึดปริทันต์และศึกษาว่าชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีอิทธิพลต่อ

แบบจ าลองโครงสร้างฟันมากน้อยเพียงใดในแบบจ าลองโครงสร้างฟันเพ่ือเป็นแนวทางในการจ าลอง

ฟันที่จะใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ต่อไป  

 

5.2 แบบจ าลองและสมบัติเชิงกลวัสดุ 

แบบจ าลองฟันที่ใช้ในการศึกษาคือแบบจ าลองฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้ เนื่องจากฟันของ

มนุษย์มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูกขากรรไกร การสร้างแบบจ าลองท าโดยการน าภาพถ่ายเอ็กซเรย์ด้วย

ระบบคอมพิวเตอร์ (CT scan) ซึ่งภาพถ่ายดังกล่าวมีลักษณะเป็นจุดจ านวนมากประกอบเข้าด้วยกัน 

(cloud point) จากนั้นน าภาพถ่ายมาปรับแต่งให้มีโครงสร้างตามโครงสร้างฟันของมนุษย์และ

เปลี่ยนเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติในรูปแบบของแข็ง (solid) ซึ่งได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 4.3 

ในบทที่ 4 ดังนั้นแบบจ าลองประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรง

ประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ชั้นกระดูกเนื้อแน่นและชั้นกระดูกฟองน้ า ซึ่งภายในชั้นเนื้อฟันจะมีชั้น

โพรงประสาทฟันอยู่และชั้นกระดูกฟองน้ าท่ีห่อหุ้มด้วยกระดูกเนื้อแน่น ดังรูปที่ 5.1 การศึกษาอิทธิพล

ของเอ็นยึดปริทันต์เป็นการศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่มีความหนาของเอ็นยึดปริทันต์

ขนาดต่าง ๆ กันโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการศึกษาจึงสร้างแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่เอ็นยึดปริ

ทันต์มีความหนาเป็น 0.5 mm, 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm, 0.1 mm และแบบจ าลองโครงสร้าง
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ฟันที่ไม่มีเอ็นยึดปริทันต์ ดังรูปที่ 5.2 หลังจากนั้นน าแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่สร้างข้ึนไปวิเคราะห์หา

ความเค้นและการเสียรูปโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

รูปที่ 5.1 ส่วนประกอบของแบบจ าลองโครงสร้างฟัน 
 

 
รูปที่ 5.2 แบบจ าลองความหนาของเอ็นยึดปริทันต์ 

 

การวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างฟันโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องทราบคุณสมบัติ

ของวัสดุที่ประกอบไปด้วยค่ามอดุลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และอัตราส่วน    

ปัวซอง (Poisson’s ratio) ของโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของฟัน เนื่องจากแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษามี

ส่วนประกอบไปด้วยชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูก

ไม่มีชั้นเอ็น 0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 0.4 mm 0.5 mm 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นโพรงประสาทฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 
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ขากรรไกรที่ประกอบด้วยกระดูกเนื้อแน่นและกระดูกฟองน้ า ตามโครงสร้างของฟันมนุษย์ ใน

การศึกษานี้จึงก าหนดคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างส่วนต่าง ๆ ของฟันเป็นดังแสดงในตารางที่ 5.1   

ตารางที่ 5.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุในแบบจ าลองฟัน [46] 

วัสดุในแบบจ าลองฟัน มอดุลัสของความยืดหยุ่น (MPa) อัตราส่วนปัวซอง 

ชั้นเคลือบฟัน 84,100 0.20 
ชั้นเนื้อฟัน 18,600 0.31 

โพรงประสาทฟัน 2 0.45 
ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 68.9 0.45 

กระดูกเนื้อแน่น 13,700 0.30 

กระดูกฟองน้ า 1,370 0.30 
 

การก าหนดเงื่อนไขของปัญหาในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแบ่งขั้นตอนได้เป็น 3 

ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นการก าหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุในแบบจ าลอง โดยจะต้องก าหนด

คุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างฟันชั้นต่าง ๆ ในแบบจ าลองโครงสร้างฟันตามคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ

ชั้นนั้น ๆ ขั้นตอนที่สองเป็นการก าหนดขนาดเอลิเมนต์และลักษณะการสัมผัสระหว่างผิวสัมผัสของ

ส่วนประกอบของฟันส่วนต่าง ๆ จากการศึกษาการลู่เข้าในหัวข้อ 4.4 ของบทที่ 4 ขนาดเอลิเมนต์ที่

เลือกใช้ส าหรับแบบจ าลองฟันส่วนต่าง ๆ เป็นดังนี้ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีขนาดเอลิเมนต์ 0.1 mm ชั้น

เคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและชั้นโพรงประสาทฟันมีขนาดเอลิเมนต์ 0.3 mm ส่วนขนาดเอลิเมนต์ของชั้น

กระดูกขากรรไกรมีค่าเป็น 1 mm ดังรูปที่ 5.3 ส่วนการก าหนดผิวสัมผัสของแบบจ าลองในบทนี้เป็น

แบบยึดติดไปด้วยกันที่ทุก ๆ ผิวสัมผัสไม่ว่าจะเป็นผิวสัมผัสระหว่างชั้นเคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟัน ชั้น

เนื้อฟันกับชั้นโพรงประสาทฟัน ชั้นเนื้อฟันกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ชั้นโพรงประสาทฟันกับชั้นอ็นยึดปริ

ทันต์ และชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับชั้นกระดูกขากรรไกร ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการก าหนดเงื่อนไขในการ

วิเคราะห์ ในการศึกษานี้ก าหนดให้ภาระทางกลเป็นแรงกดขนาด 100 N [47] กระท าบนแบบจ าลองที่

ยอดฟันในส่วนด้านในของด้านแก้ม โดยกระท าทิศตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิวของฟัน ดังรูปที่ 5.4 นอกจากนี้

ยังก าหนดให้พ้ืนที่ผิวด้านล่างและด้านข้างของชั้นกระดูกเป็นการยึดแบบยึดแน่น เมื่อก าหนด

พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ครบตามที่ต้องการ จากนั้นจึงท าการ

วิเคราะห์ปัญหาด้วยโปรแกรมไฟไนต์ เอลิเมนต์เพ่ือหาความเค้นและระยะการเปลี่ยนรูปของ

แบบจ าลองโครงสร้างฟันต่อไป 
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รูปที่ 5.3 ภาพตัดแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการแบ่งเอลิเมนต์ 
 

 

รูปที่ 5.4 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 

5.3 ผลการวิเคราะห์ความเค้นและการเสียรูปในแบบจ าลองเอ็นยึดปริทันต์ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงได้ในรูปการกระจายของความ

เค้น von Mises ที่ส่วนต่าง ๆ ของแบบจ าลองฟันดังแสดงในรูปที่ 5.5 พบว่า เกิดความเค้นสูงสุดที่

บริเวณคอฟัน ในแบบจ าลองที่มีเอ็นยึดปริทันต์หนา 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm, 0.5 

mm และแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ เท่ากับ 180.85 MPa, 183.46 MPa, 185.90 MPa, 

191.19 MPa, 195.11 MPa และ 178.39 MPa ตามล าดับ จะเห็นว่าลักษณะการกระจายความเค้น
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ในภาพรวมส าหรับแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่ความหนา 0.3 mm, 0.4 mm และ 0.5 mm 

(รูปที่ 5.5 ค, ง และ จ) มีลักษณะการกระจายที่ใกล้เคียงกัน ส่วนแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่

หนา 0.1 mm และ 0.2 mm (รูปที่ 5.5 ก และ ข) ความเค้นตรงเนื้อฟันที่อยู่ในส่วนรากฟันมีค่าความ

เค้นที่ต่ ากว่าแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นหนากว่า และความเค้นในชั้นเนื้อฟันส่วนที่เป็นรากฟันของ

แบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ (รูปที่ 5.5 ก) มีความเค้นต่ ากว่าแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ส่วนความเค้นที่เกิดขึ้นในกระดูกพบว่าแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่ความหนา 0.3 mm, 0.4 

mm และ 0.5 mm (รูปที่ 5.5 ง, จ และ ฉ) มีความเค้นเกิดขึ้นสูงกว่าแบบจ าลองที่มีชั้น เอ็นยึด       

ปริทันต์ที่หนา 0.1 mm, 0.2 mm และแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ (รูปที่ 5.5 ก, ข และ ค) 

 

รูปที่ 5.5 การกระจายความเค้นในแบบจ าลอง, (ก) ไม่มีชั้นเอ็น (ข) ชั้นเอ็นหนา 0.1 mm, (ค) ชั้นเอ็น

หนา 0.2 mm, (ง) ชั้นเอ็นหนา 0.3 mm, (จ) ชั้นเอ็นหนา 0.4 mm, (ฉ) ชั้นเอ็นหนา 0.5 mm,  

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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 เมื่อพิจารณาความเค้นในฟันตามแนวเส้นตรง 2 เส้นคือเส้นตรง A และ เส้นตรง B ดังแสดง

ในรูปที่ 5.6 เส้นตรง A เป็นเส้นตรงแนวตั้งที่ลากจากจุด A-1 ถึง A-2 เส้นตรงดังกล่าวลากผ่านตั้งแต่

ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูกตามล าดับ ในขณะที่

เส้นตรงอีกเส้นคือเส้นตรง B เป็นเส้นตรงแนวนอนที่ลากจากจุด B-1 ถึง B-2 ซึ่งเป็นเส้นตรงที่ลากจาก

ทางด้านลิ้นตั้งแต่ชั้นกระดูกผ่านชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟัน ไปยังด้านแก้มที่

ผ่านชั้นเนื้อฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูกอีกครั้งหนึ่งตามล าดับ เมื่อน าความเค้นสมมูล (von 

Mises Equivalent Stress) ในฟันตามแนวเส้นตรงทั้งสองมาพล็อต จะได้การกระจายความเค้น

ส าหรับแบบจ าลองแบบต่าง ๆ ดังรูปที่ 5.7 และการเคลื่อนที่ (displacement) บนเส้นตรง A 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.8  

 

รูปที่ 5.6 เส้นตรงที่ก าหนดต าแหน่ง 
 

จากลักษณะความเค้นตามเส้นตรง A ในรูปที่ 5.7(ก) กราฟในช่วงแรกเป็นกราฟความเค้นใน

ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟันและชั้นโพรงประสาทฟัน จะเห็นว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในช่วงเคลือบฟันมีค่า

สูงกว่าต าแหน่งอ่ืน ๆ ในฟัน เนื่องจากเป็นส่วนที่มีแรงกระท าโดยตรง ความเค้นในชั้นเคลือบฟันและ

ส่วนบนของชั้นเนื้อฟันรวมถึงชั้นโพรงประสาทฟันมีค่าคงที่ไม่ว่าแบบจ าลองจะมีชั้นเอ็นยึดปริทันต์

หนาเพียงใดหรือแม้จะไม่มีเอ็นยึดปริทันต์ จะเห็นว่าเส้นกราฟในทุกกรณีศึกษาทับกันพอดี ความเค้น

เริ่มมีความแตกต่างกันในบริเวณส่วนรากของชั้นเนื้อฟัน โดยความเค้นมีค่าสูงขึ้นส าหรับแบบจ าลองท่ี

มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ช่วงกราฟต่อมาเป็นความเค้นในชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ลักษณะความเค้นในชั้นเอ็นยึด

ด้านแก้ม ด้านลิ้น 
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ปริทันต์มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความเค้นในชั้นเนื้อฟัน เนื่องจากค่ามอดุลัสของชั้นเอ็นยึด     

ปริทันต์มีค่าต่ าเมื่อเทียบกับชั้นเนื้อฟัน การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลของวัสดุอย่างกะทันหัน 

ส่งผลให้ความเค้นที่เกิดขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดที่รอยต่อระหว่างชั้นเนื้อฟันกับชั้นเอ็น

ยึดปริทันต์ ส าหรับแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีการกระจายความเค้นที่สม่ าเสมอ (uniform) 

บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเนื้อฟันกับชั้นกระดูก เนื่องจากค่ามอดุลัสของชั้นเนื้อฟันและชั้นกระดูก

ต่างกันไม่มากนัก กราฟในช่วงสุดท้ายคือความเค้นในกระดูก ช่วงนี้มีความเค้นที่ได้จากแบบจ าลองที่มี

ความหนาของเอ็นยึดปริทันต์แบบต่าง ๆ มีค่าไม่ต่างกัน ดังจะเห็นได้จากการที่เส้นกราฟในทุก

กรณีศึกษาทับกันและมีค่าต่ าลง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวอยู่ห่างจากแรงกระท าด้านบน 

กราฟความเค้นตามเส้นตรง B แสดงในรูป 5.7(ข) จะเห็นว่าความเค้นในกระดูกของ

แบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ทั้งทางด้านลิ้นและด้านแก้มมีค่าสูงกว่าความเค้นในกระดูกที่

เกิดข้ึนในแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ซึ่งความเค้นในกระดูกที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็น

ยึดปริทันต์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดที่รอยต่อระหว่างชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับกระดูก 

เนื่องจากสมบัติเชิงกลระหว่างชั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดที่ระหว่างรอยต่อของชั้นเอ็นยึด

ปริทันต์กับกระดูกที่ติดกัน ส่วนความเค้นของแบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ในชั้นเนื้อฟันทางด้าน

แก้มมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ ในแบบจ าลอง จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมชั้นเอ็นยึดปริทันต์ใน

แบบจ าลอง ท าให้ความเค้นในชั้นเนื้อฟันสูงขึ้นเปรียบเทียบกับกรณีแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึด      

ปริทันต์และยังพบการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันของความเค้นบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเนื้อฟันกับ

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และบริเวณกระดูกกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์อีกด้วย 

รูปที่ 5.8 แสดงค่าการเคลื่อนที่ (displacement) ของจุดต่าง ๆ บนเส้นตรง A จะเห็นว่าการ

เคลื่อนที่ของแบบจ าลองฟันที่มีชั้นเอ็นหนา 0.5 mm มีค่ามากที่สุด ส่วนค่าการเคลื่อนที่ต่ าสุดคือ

แบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเม่ือความหนาของชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีค่ามาก

ขึ้น ระยะการเคลื่อนที่หรือการยุบตัวของชั้นเอ็นดังกล่าวก็มีค่ามากข้ึน ท าให้การเคลื่อนที่ของส่วนต่าง 

ๆ ที่อยู่เหนือชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีค่ามากขึ้นด้วย ส าหรับแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์จะมีการ

เคลื่อนที่ในส่วนบนของฟันสูงสุดและมีค่าลดลงตามล าดับในชั้นเนื้อฟันและโพรงประสาทฟัน และ 

เนื่องจากแบบจ าลองไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ท าให้เนื้อสัมผัสกับกระดูกโดยตรง แบบจ าลองแบบนี้จึงไม่

มีการยุบตัวของเอ็นยึดปริทันต์ 
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(ข) 

รูปที่ 5.7 แผนภาพความเค้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของแบบจ าลอง, (ก) ความเค้นบนเส้นตรง A,  
(ข) ความเค้นบนเส้นตรง B 

คว
าม

เค
้น 

Eq
uiv

ale
nt

 (M
Pa

) 
ขนาดชั้นเอ็น 0.1 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.4 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.5 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.3 mm 

ไม่มีขนาดชั้นเอ็น 

ขนาดชั้นเอ็น 0.2 mm 

ต าแหน่งแบบจ าลอง (mm) 
PDL Pulp Enamel Bone Dentine Dentine 

(ก) 

ขนาดชั้นเอ็น 0.1 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.4 mm 
ขนาดชั้นเอ็น 0.5 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.3 mm 

ไม่มีขนาดชั้นเอ็น 

ขนาดชั้นเอ็น 0.2 mm 

คว
าม

เค
้น 

Eq
uiv

ale
nt

 (M
Pa

) 

ต าแหน่งแบบจ าลอง (mm) 
PDL PDL Pulp Bone Bone Dentine Dentine 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพการเคลื่อนที่ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของแบบจ าลอง 

 

5.4 บทสรุป 

 การศึกษาความเค้นโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในแบบจ าลองฟันที่มีและไม่มีชั้นเอ็น         

ยึดปริทันต์ โดยแบบจ าลองนี้รับแรงขนาด 100 N กระท าทิศตั้งฉากกับผิวฟันที่ด้านในของด้านติดแก้ม 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า การกระจายความเค้นที่ผิวด้านนอกของฟันมี

ลักษณะคล้ายกันในภาพรวมและความเค้นสมมูลสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณคอฟัน เมื่อพิจารณาบนเส้นตรงที่

ลากผ่านแบบจ าลองพบว่า แบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีค่าความเค้นในเนื้อฟันและระยะการ

เคลื่อนที่สูงกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ นอกจากนี้ยังพบอีกว่าความเค้นในชั้นกระดูก 

บริเวณที่ติดกับเอ็นยึดปริทันต์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน เนื่องจากความแตกต่างของสมบัติ

เชิงกลของชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นเนื้อฟันหรือชั้นกระดูก ดังนั้นในการศึกษาการตอบสนองเชิงกล

ของฟันเมื่อมีแรงมากระท าควรจะรวมชั้นเอ็นยึดปริทันต์ไว้ในแบบจ าลองด้วยหากต้องการศึกษาความ

เค้นและความเครียดบริเวณใกล้ๆ รอยต่อของเนื้อฟันและกระดูก แต่ถ้าต าแหน่งที่สนใจไม่ได้อยู่ใน

บริเวณดังกล่าว เช่นอยู่ในชั้นเคลือบฟัน ก็อาจจะไม่จ าเป็นจะต้องรวมชั้นเอ็นยึดปริทันต์ในแบบจ าลอง

ก็ได้ 

  

ขนาดชั้นเอ็น 0.1 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.4 mm 
ขนาดชั้นเอ็น 0.5 mm 

ขนาดชั้นเอ็น 0.3 mm 

ไม่มีขนาดชั้นเอ็น 

ขนาดชั้นเอ็น 0.2 mm 
กา

รเค
ลื่อ

นท
ี่ (m

m
) 

ต าแหน่งแบบจ าลอง (mm) 
PDL Pulp Enamel Bone Dentine Dentine 
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บทที่ 6 ฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุด 

6.1 บทน า 

การรักษาคลองรากฟันเป็นวิธีการหนึ่งในการรักษาฟันที่ได้รับความเสียหาย ซึ่งความเสียหาย

ของฟันอาจจะเกิดจากฟันผุที่ปล่อยให้ลุลามไปจนถึงโพรงประสาทฟันหรือฟันที่เกิดจากการกระแท

กจนท าให้โพรงประสาทเกิดความเสียหาย เป็นผลท าให้ชั้นโพรงประสาทฟันเกิดการอักเสบ ส่งผลให้

ปวดฟันและไม่สามารถรับประทานอาหารหรือดื่มเครื่องดื่มเย็นได้ ท าให้ต้องมีการรักษาคลองรากฟัน

เพ่ือเก็บเนื้อฟันที่ยังใช้ได้เอาไว้โดยไม่ต้องถอนทิ้งและสามารถกลับมาใช้งานได้ตามปกติ หลังจากผ่าน

การรักษาคลองรากฟันแล้วจะบูรณะฟันตามลักษณะของเนื้อฟันที่เหลืออยู่ ในกรณีที่เหลือเนื้อฟันมาก

พอก็ท าการบูรณะด้วยการอุด แต่ถ้าเนื้อฟันเหลือน้อยก็ท าการครอบฟันแทนเพ่ือป้องกันการแตกของ

ฟัน ท าให้ต้องมีการเลือกวิธีการบูรณะฟันให้เหมาะสมกับลักษณะความเสียหายของฟันนั้น ๆ เพ่ือให้

ฟันที่ผ่านการบูรณะสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม พร้อมทั้งมีประสิทธิภาพและมีความสวยงามอีก

ด้วย 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการกล่าวถึงความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้

ที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุด โดยเปรียบเทียบวัสดุที่ใช้อุดที่แตกต่างกันออกไป

และการอุดด้วยรูปแบบการอุดต่าง ๆ กัน เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกวิธีการบูรณะและวัสดุที่ใช้อุด

ฟันให้เหมาะสมกับผู้ป่วยทีฟั่นได้รับการรักษาคลองรากฟันต่อไป 

 

6.2 แบบจ าลองและสมบัติของวัสดุ 

การบูรณะฟันโดยการรักษาคลองรากฟันเป็นวิธีการรักษาฟันผุที่ทะลุไปยังชั้นโพรงประสาท

ฟันหรือฟันที่ได้รับการกระแทกจนมีความเสียหายถึงโพรงประสาทฟัน ในสมัยก่อนเมื่อโพรงประสาท

ฟันเกิดการอักเสบ ทันตะแพทย์รักษาด้วยการถอนฟันแล้วใส่ฟันปลอมแทน แต่ปัจจุบันใช้วิธีการรักษา

คลองรากฟันแทน เนื่องจากชั้นโพรงประสาทฟันเป็นแหล่งที่อยู่ของเส้นประสาทและเส้นเลือดที่มา

หล่อเลี้ยงเนื้อฟัน เมื่อชั้นโพรงประสาทฟันเกิดความเสียหาย ท าให้เนื้อฟันขาดการหล่อเลี้ยง ส่งผลให้

สีของฟันมีสีที่คล้ าขึ้นหรือกล่าวได้ว่าเป็นฟันตาย ดังนั้นวิธีการรักษาในลักษณะนี้เป็นวิธีการตัดส่วนที่

ถูกท าลาย ส่วนที่มีการอักเสบและส่วนที่ตายออกจากโพรงประสาท แล้วท าความสะอาดโพรงประสาท

แล้วอุดปิดคลองรากฟันด้วยวัสดุอุดรากฟันลงไปก่อน เพ่ือเป็นการป้องกันเชื้อโรคและสิ่งสกปรกที่อาจ

เข้ามาภายในตัวฟัน ซึ่งวัสดุอุดฟันที่ใช้มีชื่อว่า กัตตาเปอร์ชา (gutta-percha) โดยกัตตาเปอร์ชาเป็น
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วัสดุที่ท ามาจากยางไม้ชนิดหนึ่ง มีคุณสมบัติคือ ไม่ระคายเคืองเนื้อเยื่อปลายราก สามารถรื้อออกได้

ง่ายโดยการท าให้นิ่มและอ่อนตัวได้ด้วยความร้อน [48] หลังจากอุดวัสดุรากฟันเสร็จก็ท าการบูรณะ

ฟันด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การอุดฟัน การใส่เดือยฟัน การครอบฟัน ซึ่งวิธีการบูรณะนี้ขึ้นกับสภาพของเนื้อ

ฟันทีเ่หลืออยู่หลังจากการรักษาคลองรากฟันแล้ว  

ในการศึกษาเรื่องฟันที่มีการรักษาครองรากฟันในบทนี้แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์

ประกอบไปด้วยแบบจ าลองฟันดี โดยมีโครงสร้างประกอบด้วย ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรง

ประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูกขากรรไกรที่มีชั้นเนื้อแน่นและชั้นกระดูกฟองน้ า โดยชั้น

โพรงประสาทฟันจะอยู่ข้างในของชั้นเนื้อฟันตามโครงสร้างฟันของมนุษย์ดังที่กล่าวไปก่อนหน้านี้ ใน

หัวข้อที่ 4.3 ของบทท่ี 4 ดังรูปที่ 6.1 และแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้ว

บูรณะด้วยการอุดจะประกอบไปด้วยการอุดทั้งหมด 5 รูปแบบ ได้แก่ การอุดแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลอง

ฟันที่มีการรักษาคลองรากฟันแล้วเติมวัสดุอุดรากฟัน (กัตตาเปอร์ชา) เข้าไปตั้งแต่รากโพรงประสาท

ฟันด้านล่างสุดจนถึงระดับต่ ากว่าแนวรอยต่อเคลือบฟันกับ เคลือบรากฟัน (cemento-enamel 

junction, CEJ) 2 mm จากนั้นใส่วัสดุอุดฟันจนถึงชั้นเคลือบฟัน ในแบบจ าลองนี้ใช้วัสดุอุดฟันเป็น 

มัลติคอร์ (multicore) ดังรูปที่ 6.2(ก) ซึ่งมัลติคอร์เป็นคอมโพสิตเรซินชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติสามารถ

ยึดแน่นกับฟันโดยสารยึดทางเคมี มีสีเหมือนฟันเพ่ือความสวยงามเหมือนธรรมชาติ [49] และเพ่ือง่าย

ในการเรียกชื่อจึงขอเรียกวัสดุอุดชนิดนี้ว่า “มัลติคอร์” แบบจ าลองต่อมาเป็นการอุดแบบที่ 2 ซึ่งการ

อุดแบบนี้เป็นการอุดที่เติมวัสดุเข้าไป 3 ชนิด โดยเรียงล าดับดังนี้ กัตตาเปอร์ชาที่ใส่ลงไปตั้งแต่ปลาย

รากจนถึงระดับต่ ากว่า CEJ 2 mm ชั้นต่อมาใส่วัสดุรองพ้ืนที่เรียกว่ากลาสไอโอโนเมอร์เบส (Glass 

Ionomer Base, GI base) ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถปล่อยฟลูออไรค์ ช่วยในเกิดการ Remineralization 

พร้อมทั้งช่วยลดการอักเสบได้ [50] และชั้นสุดท้ายคือมัลติคอร์ ตามล าดับ ในการเติมกลาสไอโอโน

เมอร์เบสเข้าไปมีความสูงขึ้นมาจากชั้นกัตตาเปอร์ชา 2 mm ดังรูปที่ 6.2(ข) การอุดแบบที่ 3 เหมือน

การอุดแบบที่ 2 แต่เปลี่ยนวัสดุอุดฟันจากมัลติคอร์เป็นอะมัลกัม ดังนั้นการอุดแบบที่ 3 มีวัสดุที่ใช้อุด

คือ กัตตาเปอร์ชา กลาสไอโอโนเมอร์เบส และอะมัลกัม ตามล าดับ ดังรูปที่ 6.2(ข) การอุดฟันแบบที่ 4 

เป็นแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันโดยวัสดุเติมเข้าไปประกอบด้วยวัสดุอุดรากฟันแล้ว

ตามด้วยวัสดุอุดฟัน วัสดุอุดรากฟันคือกัตตาเปอร์ชาซึ่งอุดเข้าไปจากรากของโพรงประสาทฟันสูง

ขึ้นมา 5 mm และวัสดุอุดฟันที่ใช้ในการอุดในแบบจ าลองนี้เป็นมัลติคอร์ ดังรูปทิ่  6.2(ค) และ

แบบจ าลองสุดท้ายคือ การอุดแบบที่ 5 เป็นแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วมีการใส่

เดือยฟัน (post) เป็นแกนยึดให้รากฟันมีความแข็งแรง รวมทั้งเป็นส่วนป้องกันไม่ให้เนื้อฟันที่เหลือเกิด
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การแตกหัก [28] ดังรูปที่ 6.2(ง) โดยเรียงล าดับจากกัตตาเปอร์ชาที่อยู่สูงขึ้นมาจากรากของโพรง

ประสาทฟัน 5 mm แล้วใส่เดือยฟันลงไป จากนั้นอุดด้วยวัสดุอุดรากฟัน ซึ่งในแบบจ าลองนี้ใช้วัสดุอุด

รากฟันเป็นมัลติคอร์ การเตรียมแบบจ าลองที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดแบบ

ต่าง ๆ ที่ศึกษาในบทนี้แสดงในภาคผนวกท่ี ก.  

     
รูปที่ 6.1 แบบจ าลองฟันดี, (ก) ภาพรวมแบบจ าลองฟันดี, (ข) การเรียงล าดับชั้นของแบบจ าลอง 

 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเทคนิคหนึ่งในงานทางวิศวกรรมศาสตร์ที่ช่วยในการ

หาค่าความเค้น ความเครียดและการเคลื่อนที่  การศึกษานี้จึงน าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์

แบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองฟันที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันโดยการได้รับการบูรณะตัวฟัน เพ่ือ

หาการกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง 

(ก) (ข) 

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นโพรงประสาทฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 
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ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

มัลติคอร์ 

กัตตาเปอร์ชา 

(ค) 

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

มัลติคอร์ 

กัตตาเปอร์ชา 

ชั้นเคลือบฟัน 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

มัลติคอร์/อะมัลกัม 

กัตตาเปอร์ชา 

ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

กลาสไอโอโนเมอร์เบส 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 6.2 แบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟัน, (ก) ภาพตัดและการเรียงล าดับของการอุด

แบบที่ 1, (ข) ภาพตัดและการเรียงล าดับของการอุดแบบที่ 2 และ 3, (ค) ภาพตัดและการเรียงล าดับ
ของการอุดแบบที่ 4, (ง) ภาพตัดและการเรียงล าดับของการอุดแบบที่ 5 

 

 หลักการในการวิเคราะห์ปัญหาของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนแรกเป็นการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลอง ซึ่งคุณสมบัตินี้ประกอบไปด้วยค่า 

มอดุลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ของ

วัสดุต่าง ๆ ลงในแบบจ าลอง สมบัติเชิงกลของเนื้อฟันส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และสมบัติ

เชิงกลของวัสดุอุดฟันที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงในตารางที่ 6.1  

ตารางที่ 6.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุอุดในแบบจ าลองฟัน [46] 

วัสดุในแบบจ าลองฟัน มอดุลัสของความยืดหยุ่น (MPa) อัตรส่วนปัวซอง 

มัลติคอร์ 16,000 0.26 

อะมัลกัม 55,500 0.33 
กลาสไอโอโนเมอร์เบส 3,658 0.36 

กัตตาเปอร์ชา 0.69 0.45 

เดือยฟัน 15,000 0.45 

(ง) 

ชั้นเคลือบฟัน 
ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

มัลติคอร์ 

กัตตาเปอร์ชา ชั้นกระดูกฟองน้ า 

ชั้นกระดูกเนื้อแน่น 

เดือยฟัน 
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ชั้นตอนที่สองเป็นการเลือกขนาดและการสัมผัสของผิวสัมผัสระหว่างวัสดุส่วนต่าง ๆ จาก

การศึกษาการลู่เข้าขนาดเอลิเมนต์ในหัวข้อที่ 4.4 ของบทท่ี 4 ขนาดเอลิเมนต์ที่เลือกใช้คือ ชั้นเอ็นยึด

ปริทันต์มีขนาดเอลิเมนต์ 0.1 mm ชั้นกระดูกขากรรไกรมีขนาดเอลิเมนต์เป็น 1 mm และส่วนชั้นที่

เหลือไม่ว่าจะเป็นชั้นเคลือบฟัน, ชั้นเนื้อฟัน, โพรงประสาทฟันหรือการอุดด้วยวัสดุต่าง ๆ เช่น        

มัลติคอร์ อะมัลกัม กลาสไอโนเมอร์เบส กัตตาเปอร์ชาและเดือยฟัน เป็นต้น มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 

0.3 mm ดังรูป 6.3 ส่วนการก าหนดการสัมผัสของผิวสัมผัสคือ แบบจ าลองฟันดีมีการสัมผัสระหว่าง

ชั้นต่าง ๆ เป็นแบบยึดติดไปด้วยกัน (bonded) ส่วนแบบจ าลองที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้ว

บูรณะด้วยการอุดแบบต่าง ๆ การสัมผัสระหว่างชั้นเป็นไปดังนี้ ชั้นเคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟัน, ชั้นเนื้อ

ฟันกับชั้นโพรงประสาทฟัน, ชั้นโพรงประสาทฟันกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์, ชั้นเนื้อฟันกับชั้นเอ็นยึด     

ปริทันต์, ชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับชั้นกระดูกเนื้อแน่น, ชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับชั้นกระดูกฟองน้ า, ชั้นกระดูก

เนื้อแน่นกับชั้นกระดูกฟองน้ า, ชั้นเนื้อฟันกับชั้นกลาสไอโอโนเมอร์เบส, ชั้นเนื้อฟันกับชั้นมัลติคอร์และ

ชั้นมัลติคอร์กับเดือยฟัน เป็นแบบยึดติดไปด้วยกัน ส่วนชั้นที่ติดกับชั้นอะมัลกัม ไม่ว่าจะเป็นชั้นเคลือบ

ฟัน, ชั้นเนื้อฟัน, ชั้นกลาสไอโอโนเมอร์เบส มีการสัมผัสกันแบบมีแรงเสียดทาน (frictional) โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.2 [51] และการสัมผัสกันในชั้นของกัตตาเปอร์ชาที่มีการสัมผัสกับ

ชั้นกลาสไอโอโนเมอร์เบส, ชั้นเนื้อฟัน, ชั้นเอ็นยึดปริทันต์, ชั้นมัลติคอร์และชั้นเดือยฟัน เป็นการสัมผัส

แบบมีแรงเสียดทาน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.1 [48] ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการ

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ในแบบจ าลอง โดยก าหนดให้ภาระเชิงกลเป็นแรง

ขนาด 100 N [52] ลักษณะของแรงกระท ามี 3 รูปแบบคือ แรงกระท าทางด้านติดแก้ม (buccal) ดัง

รูป 6.4(ข), แรงกระท าด้านในของด้านติดแก้ม ดังรูป 6.4(ค) และแรงกระท าด้านในของด้านลิ้น 

(Lingual) ดังรูป 6.4(ง) ซึ่งแรงทั้ง 3 แบบนี้กระท าพร้อมกันและมีทิศทางตั้งฉากกับผิวของฟัน ส าหรับ

แบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองที่มีการอุดแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 5 นอกจากนี้ยังก าหนดพ้ืนที่ผนังของ

กระดูกขากรรไกรเป็นแบบยึดแบบยึดแน่น (fix support) ทางด้านล่างและด้านข้างทั้งสองด้านของ

กระดูกขากรรไกร ดังรูป 6.4(ก)  

เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ครบตามที่ต้องการแล้วจึงน าไปวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์   

เอลิเมนต์ต่อไป โดยการศึกษาฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดแบ่งการ

วิเคราะห์ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาความเค้นที่เกิดในฟันและในวัสดุอุดระหว่างฟันดี

และฟันที่มีการอุดด้วยวัสดุอุดที่ต่างกัน โดยในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบวัสดุอุดที่เป็นมัลติคอร์
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และอะมัลกัม การศึกษาในอีกส่วนหนึ่งจะเป็นการศึกษาลักษณะการกระจายความเค้นของฟันที่มีการ

รักษาคลองรากฟันและมีการอุดด้วยรูปแบบการอุดต่าง ๆ กัน 

          

 
รูปที่ 6.4 ทิศทางของแรงกระท ากับฟันในรูปแบบต่าง ๆ, (ก) การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต, (ข) แรง
กระท าบนฟันทางด้านติดแก้ม, (ค) แรงกระท าบนฟันด้านในของด้านติดแก้ม, (ง) แรงกระท าบนฟัน

ด้านในของด้านลิ้น 
 

6.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุด 

การศึกษาความเค้นที่เกิดในฟันและในวัสดุอุดของฟันดีและฟันที่มีการอุดด้วยวัสดุอุดแบบ

ต่าง ๆ จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองที่ได้รับ

การรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะตัวฟันด้วยการอุดแบบที่ 2 (อุดด้วยมัลติคอร์) และการอุดแบบที่ 3 

(อุดด้วยอะมัลกัม) ตามล าดับพบว่า ความเค้นสูงสุดเกิดที่บริเวณคอฟันและมีค่าสูงสุดเท่ากับ 292.84 

MPa, 287.8 MPa และ 270.95 MPa ส าหรับแบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองของฟันที่มีการอุดแบบ

รูปที่ 6.3 การก าหนดขนาดเอลิเมนต์ 

(ก) 
(ข) (ค) (ง) 

ด้านแก้ม 

ด้านลิ้น ด้านแก้ม 
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ที่ 2 และการอุดแบบที่ 3 ตามล าดับ จะเห็นว่าความเค้นสูงสุดที่ได้ในแบบจ าลองฟันการอุดแบบที่ 2 

และการอุดแบบที่ 3 มีค่าต่างจากความเค้นสูงสุดในแบบจ าลองฟันดีประมาณ 8.08% และ 6.22% 

ตามล าดับ ซึ่งถือว่าไม่ต่างกันมากนัก และเมื่อพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองตามต าแหน่ง

ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.5 ซึ่งแสดงภาพตัดของความเค้นในแบบจ าลองต่าง ๆ พบว่าความเค้นที่เกิด

ในฟันที่มีการบูรณะด้วยการอุดแบบที่ 2 ในรูปที่ 6.5(ค) มีความเค้นที่เกิดขึ้นมีลักษณะใกล้เคียงกับ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองฟันดี ในรูปที่ 6.5(ก) นอกจากนี้ยังพบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นใน

แบบจ าลองฟันที่มีการบูรณะด้วยการอุดแบบที่ 2 ในรูปที่ 6.5(ค) มีการกระจายของความเค้นอย่าง

สม่ าเสมอในเนื้อฟันและในวัสดุมัลติคอร์ ซึ่งแตกต่างจากกรณีของการบูรณะด้วยการอุดแบบที่ 3 ใน

รูปที่ 6.5(ง) ที่ความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อฟันมีความแตกต่างจากความเค้นที่เกิดขึ้นในวัสดุอุดฟันอย่าง

ชัดแจน โดยพบว่าความเค้นที่เกิดในวัสดุอุดที่เป็นอะมัลกัมมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อฟันหรือความเค้นที่เกิดขึ้นในวัสดุอุดที่เป็นมัลติคอร์ เมื่อพิจารณาความเค้นที่

เกิดขึ้นในเนื้อฟันในระนาบต่าง ๆ ดังรูป 6.6 พบว่าในภาพรวมความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในชั้นเนื้อฟัน

การอุดแบบที่ 2 ที่อุดด้วยมัลติคอร์ มีค่าสูงกว่าความเค้นสูงสุดของการอุดแบบที่ 3 ที่อุดด้วยอะมัลกัม 

เนื่องจากอะมัลกัมมีค่ามอดุลัสสูง ส่งผลให้แบบจ าลองที่ 3 มีความแข็งเกร็งสูงกว่า ความเค้นที่เกิดใน

เนื้อฟันจึงมีค่าต่ า แต่การอุดแบบที่ 2 มีค่ามอดุลัสของชั้นเนื้อฟันและมัลติคอร์มีค่าใกล้เคียงกันและต่ า

กว่าการอุดแบบที่ 3 ท าให้เกิดความเค้นในเนื้อฟันสูงกว่า แต่เมื่อพิจารณาความเค้นรอบ ๆ รอยต่อ

ระหว่างชั้นเนื้อฟันและวัสดุอุด ในรูป 6.6 พบว่าทุก ๆ ระนาบ ความเค้นในเนื้อฟันของการอุดแบบที่ 

3 มีค่าสูงกว่าการอุดแบบที่ 2 จะเห็นว่าความเค้นที่รอยต่อของวัสดุอุดฟันระหว่างอะมัลกัมกับกลาสไอ

โอโนเมอร์เบสของการอุดแบบที่ 3 มีค่าความเค้นสูงขึ้นอย่างกะทันหัน เนื่องจากอะมัลกัมเกิดการเสีย

รูปน้อย และค่ามอดุลัสของกลาสไอโอโนเมอร์เบสมีค่าต่ าและสามารถเกิดการเสียรูปได้มากกว่า ท าให้

ความเค้นที่รอยต่อระหว่างชั้นของวัสดุมีค่าสูงและเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดที่รอยต่อ

ระหว่างชั้นของวัสดุ ในขณะที่รอยต่อของวัสดุอุดของการอุดแบบที่ 2 คือมัลติคอร์กับกลาสไอโอโน

เมอร์เบสมีค่าการกระจายความเค้นอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความเค้นใน

วัสดุอุดฟันและในเนื้อฟันอย่างชัดเจน จึงเขียนกราฟของความเค้น von Mises ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บน

เส้นตรงระหว่างจุด 1 และจุด 2 ที่แสดงในรูปที่ 6.7 
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(ก) (ข) (ค) 
ฟันด ี การอุดแบบท่ี 1 การอุดแบบท่ี 2 

(ง) (จ) (ฉ) 
การอุดแบบท่ี 3 การอุดแบบท่ี 4 การอุดแบบท่ี 5 

รูปที่ 6.5 ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง 
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รูปที่ 6.7 เส้นระหว่างจุด 1 และ 2 ซึ่งจะวิเคราะห์หาความเค้นอย่างละเอียด 
 

รูปที่ 6.8 แสดงค่าความเค้น von Mises ที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนเส้นตรงระหว่างจุด 1 ทางด้าน

แก้มและจุด 2 ทางด้านลิ้นในรูปที่ 6.7 จากกราฟสามารถแบ่งข้อมูลความเค้นที่ได้ออกได้เป็น 3 ช่วง

คือ ความเค้นในชั้นเคลือบฟัน ความเค้นในชั้นเนื้อฟัน และความเค้นในวัสดุอุด ส าหรับในชั้นเคลือบ

รูปที่ 6.6 ความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อฟัน, (ก) มุมระนาบ 30 องศา, (ข) มุมระนาบ 60 องศา, 
(ค) มุมระนาบ 90 องศา, (ง) มุมระนาบ 120 องศา 

การอุดแบบที่ 2  การอุดแบบที่ 3 การอุดแบบที่ 2  การอุดแบบที่ 3 

การอุดแบบที่ 2  การอุดแบบที่  การอุดแบบที่ 2  การอุดแบบที่ 3 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

ด้านลิ้น ด้านแก้ม 
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ฟัน ซึ่งประกอบไปด้วยชั้นเคลือบฟันทางด้านแก้มและชั้นเคลือบฟันทางด้านลิ้น จะเห็นว่าความเค้นที่

เกิดขึ้นในชั้นเคลือบฟันทางด้านลิ้นมีค่าสูงกว่าต าแหน่งอ่ืน ๆ ในฟัน รวมทั้งในต าแหน่งที่มีวัสดุอุดด้วย 

โดยส่วนใหญ่แล้วความเค้นที่เกิดในชั้นเคลือบฟันของแบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองฟันที่มีการอุด

แบบที่ 2 มีค่าไม่แตกต่างกันนัก ในทางตรงข้ามความเค้นที่เกิดขึ้นในชั้นเคลือบฟันที่มีการอุดแบบที่ 3 

มีความเค้นที่สูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนในด้านแก้มและมีค่าเค้นต่ ากว่าในด้านลิ้น ส าหรับในช่วงของชั้นเนื้อ

ฟัน ความเค้นที่เกิดขึ้นทางด้านแก้มในแบบจ าลองฟันที่มีการอุดแบบที่ 3 มีค่าสูงกว่าความเค้นใน

แบบจ าลองฟันดีและแบบจ าลองทีม่ีการอุดแบบที่ 2 ส่วนทางด้านลิ้นความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง

ฟันดีมีค่าสูงกว่าความเค้นในแบบจ าลองที่อุดด้วยวัสดุทั้งสองแบบ กราฟในส่วนสุดท้ายคือชั้นโพรง

ประสาทฟันหรือชั้นวัสดุอุด โดยแบบจ าลองฟันดีจ าลองให้เป็นชั้นโพรงประสาทฟัน ดังรูป 6.1 ส่วน

แบบจ าลองที่มีการอุดแบบที่ 2 และแบบที่ 3 จ าลองให้เป็นวัสดุอุดตามที่แสดงในรูปที่ 6.2 ส าหรับ

แบบจ าลองของฟันที่มีการบูรณะ จะเห็นว่าความเค้นที่เกิดในวัสดุอุดแบบที่ 2 มีค่าใกล้เคียงกับความ

เค้นที่เกิดในเนื้อฟัน ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความเค้นอย่างกะทันหันในวัสดุมัลติคอร์และในเนื้อฟัน 

ในทางตรงข้ามการอุดแบบที่ 3 พบว่าความเค้นในอะลัมกัมจะมีค่าสูงกว่าความเค้นในเนื้อฟันอย่าง

เห็นได้ชัด ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากการที่อะลัมกัมมีค่ามอดุลัสสูงกว่าค่ามอดุลัสของชั้นเนื้อฟันมาก เมื่อ

ตัวฟันได้รับแรงและมีการเปลี่ยนรูป (deformation) ที่ไม่แตกต่างกันนัก ท าให้ความเค้นที่เกิด

ในอะลัมกัมที่มีค่ามอดุลัสสูงกว่ามีค่าสูงกว่าความเค้นในเนื้อฟัน 

จากการพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนเนื้อฟันและบนวัสดุที่ใช้อุดพบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นใน

วัสดุอุดที่เป็นอะมัลกัมมีค่าสูงกว่าบริเวณเนื้อฟันที่อยู่ใกล้ ๆ กัน และสูงกว่าวัสดุอุดที่เป็นมัลติคอร์

อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ความเค้นที่เกิดในวัสดุอุดที่เป็นมัลติคอร์มีค่าใกล้เคียงกับเนื้อฟันบริเวณที่อยู่

ใกล้ ๆ เนื่องจากค่ามอดุลัสของมัลติคอร์และเนื้อฟันมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่ามอดุลัสของอะมัลกัม

มีค่าต่างจากเนื้อฟันอย่างมาก ความเค้นบริเวณวัสดุบูรณะที่เป็นอะมัลกัมที่มีค่าสูงอาจไม่ท าให้เกิด

ความเสียหายแก่วัสดุอุดดังกล่าวโดยตรง เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีความแข็งแรง (strength) สูงกว่าเนื้อ

ฟันและมัลติคอร์พอสมควร แต่ค่าความเค้นที่สูงขึ้นอย่างกะทันหันนี้อาจท าให้เกิดความเสียหายแก่

รอยต่อระหว่างอะมัลกัมและเนื้อฟันได้ ด้วยเหตุนี้จึงมักมีข้อแนะน าให้ใช้วัสดุอุดที่เป็นอะมัลกัมในฟัน

ซี่ที่มีการบดเคี้ยว ซึ่งวัสดุอุดจะต้องรับความเค้นสูง ๆ ในขณะที่สามารถใช้มัลติคอร์เป็นวัสดุอุดในฟันที่

มีการบดเคี้ยวน้อย และมักเกิดความเค้นบนวัสดุอุดไม่มากเท่าไรนัก 
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ในส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์การกระจายความเค้นในฟันที่มีการรักษาคลองรากฟันและ

บูรณะด้วยการอุดรูปแบบต่าง ๆ และใช้วัสดุต่าง ๆ กัน ซึ่งวิธีการอุดนั้นแตกต่างกันไป ได้แก่ 

แบบจ าลองที่ 1, แบบที่ 2, แบบที่ 4 และแบบที่ 5 พบว่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองต่าง ๆ 

มีค่าเท่ากับ 292.84 MPa, 249.25 MPa, 287.8 MPa, 244.77 MPa และ 245.45 MPa ส าหรับ

แบบจ าลองฟันดี, แบบจ าลองฟันที่มีการอุดแบบที่ 1, แบบที่ 2, แบบที่ 4 และแบบที่ 5 ตามล าดับ ค่า

ความเค้นสูงสุดที่กล่าวมาข้างต้นเกิดในบริเวณคอฟันและความเค้นในแบบจ าลองฟันดีมีค่ามากกว่า

แบบจ าลองที่บูรณะด้วยการอุดแบบที่ 2, แบบที่ 1, แบบที่ 5 และแบบที่ 4 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า

ความเค้นสูงสุดที่ได้ในแบบจ าลองฟันดีและการอุดแบบที่ 2 มีค่าสูงกว่าความเค้นสูงสุดในแบบจ าลอง

ฟันที่มีการอุดแบบที่ 1, แบบที่ 4 และแบบที่ 5 และเมื่อพิจารณาการกระจายความเค้นในแบบจ าลอง

ฟันดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 6.5 พบว่าความเค้นในภาพรวมส าหรับแบบจ าลองฟันดีและการอุดแบบต่าง ๆ 

กัน มีลักษณะการกระจายที่ใกล้เคียงกัน โดยจะแตกต่างกันตรงที่ ชั้นโพรงประสาทฟันกับชั้นวัสดุที่

เติมเข้ามา จะเห็นได้ว่าในส่วนรากการอุดแบบที่ 4 และแบบที่ 5 มีการกระจายความเค้นสูงกว่าการ

อุดแบบที ่1 และแบบที่ 2  

เมื่อพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความเค้นในเนื้อ

ฟันอย่างชัดเจนในแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วมีการอุดแบบต่าง ๆ จึงเขียน

รูปที่ 6.8 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งในแบบจ าลอง 
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ฟันดี 
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(จุด 1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 

กราฟความเค้นที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวเส้นตรง 3 เส้นคือ เส้นตรงแนวตั้งทางด้ านแก้ม เส้นตรง

แนวตั้งทางด้านลิ้น และเส้นตรงแนวนอนในส่วนราก เส้นตรงแนวตั้งทางด้านแก้มและด้านลิ้นเป็นการ

ลากเส้นจากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2 และจุดที่ 3 ถึงจุดที่ 4 ตามล าดับ ในลักษณะแนวตั้งกับตัวฟันทั้งสอง

กรณี ดังรูปที่ 6.9 และรูปที่ 6.10 ส่วนเส้นที่ 3 เป็นเส้นตรงแนวนอนที่ลากตรงส่วนราก เริ่มจากจุดที่ 

5 ทางด้านแก้มไปยังจุดที่ 6 ที่เป็นด้านลิ้น ดังรูปที่ 6.11 เมื่อน าความเค้นในฟันตามแนวเส้นตรงทั้ง

สามมาพล็อต จะได้ความเค้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ในแบบจ าลองฟัน ส าหรับการจ าลองแบบต่าง ๆ ดัง

รูปที่ 6.12 – 6.14 โดยแสดงเฉพาะความเค้นในตัวฟันเท่านั้น ไม่แสดงความเค้นในกระดูก 

 

รูปที่ 6.9 เส้นก าหนดต าแหน่งแนวตั้งด้านแก้ม 
 

 

รูปที่ 6.10 เส้นก าหนดต าแหน่งแนวตั้งด้านลิ้น 

ด้านลิ้น ด้านแก้ม 
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รูปที่ 6.11 เส้นก าหนดต าแหน่งแนวนอนส่วนราก 

 

ลักษณะของความเค้นตามเส้นตรงแนวตั้งทางด้านแก้มและด้านลิ้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

ช่วงคือ ช่วงที่หนึ่งเป็นความเค้นในส่วนที่พ้นจากเหงือก ในช่วงนี้ความเค้นในการอุดแบบต่าง ๆ มี

เส้นกราฟใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูป 6.12 และ 6.13 ตามล าดับ ลักษณะความเค้นในช่วงที่ 2 ที่เป็น

ส่วนรากที่เริ่มตั้งแต่ระดับ CEJ จนถึงปลายรากของฟัน พบว่าความเค้นเริ่มมีค่าต่างกัน โดยที่

แบบจ าลองที่มีการอุดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีความเค้นสูงกว่าการอุดแบบที่ 4 และแบบที่ 5 ส าหรับ

รูป 6.12 จะเห็นว่าเส้นกราฟของการอุดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีเส้นกราฟที่ทับกัน และเส้นกราฟ

การอุดแบบที่ 4 และแบบที่ 5 เส้นกราฟที่ใกล้เคียงกัน ส่วนรูป 6.13 เส้นกราฟของการอุดแบบที่ 1 

และแบบที่ 2 มีเส้นกราฟท่ีทับกัน และเส้นกราฟการอุดแบบที่ 4 และแบบที่ 5 มีเส้นกราฟท่ีทับกัน 

รูปที่ 6.14 แสดงความเค้นในเส้นตรงแนวนอนส่วนราก ตามเส้นตรงที่แสดงในรูป 6.11 ความ

เค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่มีการอุดแบบต่าง ๆ จากกราฟสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 

1 เป็นช่วงเนื้อฟัน ในช่วงนี้ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่มีการอุดทั้ง 4 แบบมีค่าใกล้เคียงกันและ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในช่วงนี้มีค่าสูงกว่าความเค้นที่เกิดในช่วงที่มีวัสดุที่ใช้อุด ในกลุ่มที่ 2 เป็นช่วงของ

วัสดุอุด จะเห็นว่าความเค้นที่เกิดในวัสดุอุดที่เป็นการอุดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีค่าใกล้เคียงกันและมี

การเปลี่ยนแปลงความเค้นอย่างกะทันหันในวัสดุอุดและในเนื้อฟัน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลระหว่างชั้นอย่างทันทีทันใด กล่าวคือค่ามอดุลัสของกัตตาเปอร์ชามีต่ ากว่า

ค่ามอดุลัสของชั้นเนื้อฟันอย่างมาก ส่วนการอุดแบบที่ 4 มีความเค้นในวัสดุอุดสูงกว่าเมื่อเทียบวัสดุอุด

ในการอุดแบบต่าง ๆ ซึ่งการอุดแบบที่ 4 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความเค้นอย่างกะทันหันในวัสดุ   

มัลติคอร์ ในทางตรงข้ามการอุดแบบที่ 5 เป็นการอุดที่มีเดือยฟัน ท าให้ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าต่ ากว่า

แบบจ าลองที่ 4 ที่มีการอุดด้วยมัลติคอร์อย่างเดียว 
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รูปที่ 6.12 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งทางด้านแก้ม 
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รูปที่ 6.13 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งทางด้านลิ้น 
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6.4 บทสรุป 

 จากการศึกษาการกระจายความเค้นในฟันที่มีการรักษาคลองรากฟันและบูรณะตัวฟันด้วย

การอุดแบบที่ 2 และแบบที่ 3 โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในฟันดี

และฟันที่มีการบูรณะด้วยวัสดุทั้งสองชนิดเกิดขึ้นบริเวณคอฟันเหมือนกันทั้ง 3 กรณีศึกษา โดยค่า

ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในฟันดีมีค่าสูงกว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในฟันที่มีการบูรณะ โดยมีค่ามากกว่าอยู่

ในช่วง 3-11% ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในฟันที่มีการบูรณะมีค่าต่ ากว่า เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในอุดฟัน

ช่วยให้ตัวฟันมีความแข็งเกร็ง (Stiffness) มากขึ้น และความเค้นในการอุดแบบที่ 2 มีค่าใกล้เคียงกับ

ฟันดี นอกจากนี้ยังพบว่าความเค้นในตัวฟันและในวัสดุอุดที่เป็นอะมัลกัมมีค่าสูงกว่าความเค้นที่

เกิดขึ้นในวัสดุอุดที่เป็นมัลติคอร์และเนื้อฟันปกติที่ไม่มีการอุด เนื่องจากอะมัลกัมมีความแข็งเกร็งสูง

กว่าเนื้อฟันมาก การที่รอยต่อระหว่างฟันกับอะมัลกัมมีความเค้นสูงกว่ารอยต่อระหว่างฟันกับ        

มัลติคอร์ อาจส่งผลให้ฟันที่บูรณะด้วยอะมัลกัมมีโอกาสแตกหักได้ง่ายกว่าฟันที่บูรณะด้วยมัลติคอร์ 

ส่วนการศึกษารูปแบบของการอุด พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อฟันของแบบจ าลองที่มีเดือยฟันมีค่า

ความเค้นต่ ากว่าในแบบจ าลองอ่ืน ๆ และความเค้นในเดือยฟันมีค่ามากกว่าความเค้นในกัตตาเปอร์ชา 

ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุใดเป็นวัสดุอุดฟันและรูปแบบการอุดจะต้องค านึงถึงการใช้งาน ลักษณะการ

รับภาระของฟันซี่นั้น ๆ และลักษณะความเสียหายของฟันที่อาจจะเกิดข้ึนด้วย  

รูปที่ 6.14 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งแนวนอนส่วนราก 
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บทที่ 7 แบบจ าลองการครอบฟัน 

7.1 บทน า 

การครอบฟันเป็นการบูรณะฟันที่ได้รับความเสียหายมากหรือ มีการแตกหักของฟัน 

ยกตัวอย่างเช่น ฟันผุที่มีรูขนาดใหญ่มากจนไม่สามารถบูรณะด้วยวิธีการอุดได ้ฟันที่โดนกระแทกอย่าง

รุนแรงจนเกิดการแตกหัก รวมไปถึงฟันที่มีการรักษารากฟันแล้วมีเนื้อฟันเหลือน้อยมาก เป็นต้น 

วิธีการครอบฟันเป็นการสร้างที่ครอบฟันแบบติดแน่นมาทดแทนและเสริมสร้างให้กับตัวฟัน ซึ่งอาจท า

มาจากโลหะล้วนทั้งซี่ เซรามิคล้วน หรือทั้งโลหะและเซรามิค โดยมีวิธีการดังนี้ ท าการกรอส่วนที่

เสียหายออกและกรอให้เนื้อฟันมีขนาดเล็กลง จากนั้นท าการพิมพ์ฟัน เพ่ือสร้างวัสดุในการครอบฟัน 

เมื่อได้ที่ครอบฟันตามที่ต้องการแล้วน ามาครอบฟันในส่วนที่กรอเตรียมไว้ เพ่ือให้ฟันกลับมาแข็งแรง 

มีความสวยงามและมีประสิทธิภาพใช้งานได้ดังเดิม 

เนื้อหาบทนี้เป็นการกล่าวถึงการเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองฟันกรามล่าง

ของฟันน้ านมที่มีการครอบโดยมีการสร้างแกนฟันด้วยวัสดุที่ต่างกัน แล้วบูรณะด้วยการครอบฟัน  

แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย แบบจ าลองฟันดี แบบจ าลองที่มีแกนฟันเป็นแบบมัลติคอร์

กับแบบจ าลองที่มีแกนเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Glass ionomer cements: GIC) โดยที่

แบบจ าลองการครอบทั้งสองแบบนี้ครอบฟันท าด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel)  

 

7.2 แบบจ าลองและสมบัติของวัสดุ 

 แบบจ าลองฟันที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ในบทนี้คือ แบบจ าลองฟันดีของฟันกราม

ล่างของฟันน้ านม โดยมีโครงสร้างประกอบด้วย ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาทฟัน      

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูกขากรรไกร ตามล าดับ ดังรูปที่ 7.1 และแบบจ าลองที่มีการครอบ ดัง

รูปที่ 7.2 ซึ่งเป็นการน าแบบจ าลองฟันดีมาปรับเปลี่ยนโครงสร้าง เพ่ือจ าลองฟันที่รักษารากฟันแล้ว

บูรณะด้วยวิธีการครอบ การสร้างแบบจ าลองการครอบฟันแสดงอยู่ในภาคผนวก ข. วิธีการรักษาราก

ฟันแล้วบูรณะด้วยวิธีการครอบเป็นการรักษาเนื้อฟันจริงให้ได้มากท่ีสุด เพ่ือที่จะให้เนื้อฟันเป็นแกนยึด

กับกระดูกและเป็นฐานของการครอบ รวมถึงจะได้ไม่ต้องรักษาด้วยวิธีถอนฟัน เนื่องจากการถอนฟัน

อาจส่งผลต่อกระดูกได้ แบบจ าลองการครอบมีอยู่ 2 แบบจ าลองคือ การครอบแบบที่ 1 เป็นการ

จ าลองฟันที่มีแกนฟันเป็นมัลติคอร์ โดยท าการตัดฟันส่วนด้านบนของตัวฟันออกและท าความสะอาด

โพรงประสาทฟัน การตัดส่วนด้านบนของตัวฟันออก เนื่องจากฟันเกิดความเสียหายมากหรือไม่

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 

สามารถบูรณะด้วยวิธีการอุดได้ จากนั้นอุดรากโพรงประสาทฟันด้วยวัสดุอุดรากฟันแล้วสร้างชั้น    

มัลติคอร์ขึ้นมาเป็นแกนฟันแทนส่วนเนื้อฟันที่ถูกตัดทิ้งและท าการครอบฟันต่อไป การสร้างชั้นแกนฟัน

ขึ้นมาเพ่ือเป็นฐานส าหรับการครอบฟันและช่วยเพ่ิมเติมในส่วนที่ถูกตัดทิ้ง ส่วนมัลติคอร์ที่ใช้ท าแกน

ฟันเป็นวัสดุชนิดเดียวกับที่กล่าวไปในหัวข้อ 6.2 ของบทที่ 6 และวัสดุอุดรากฟันที่ใช้คือ ซิงค์ออกไซค์

ยูจีนอล (Zinc Oxide Eugenol) ซึ่งเป็นวัสดุอุดฟันแบบชั่วคราว เหตุผลที่ใช้วัสดุอุดรากฟันชนิดนี้

เพราะว่าเป็นวัสดุที่หลุดหรือแตกภายในระยะเวลาสั้น ๆ ประกอบกับฟันน้ านมจะหลุดออกจากกระดูก

ขากรรไกรเมื่อเด็กโตขึ้นและมีฟันแท้ขึ้นมาทดแทน  [53] ดังนั้นการครอบแบบที่ 1 มีโครงสร้าง

ประกอบไปด้วย ชั้นครอบฟัน ชั้นซีเมนต์ (cement) ชั้นแกนมัลติคอร์ ชั้นวัสดุอุดรากฟัน ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูก ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 7.2(ก) โดยชั้นซีเมนต์เป็นชั้นที่ยึด

ระหว่างชั้นครอบฟันกับชั้นแกนมัลติคอร์ การครอบแบบที่ 2 คล้ายกับการครอบแบบที่ 1 เพียงแต่

ต่างกันตรงที่ชั้นแกนฟันคือ ชั้นแกนฟันของการครอบแบบที่ 2 เป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ซึ่งกลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่สามารถยึดติดเนื้อฟันและโลหะได้ดี มีคุณสมบัติในการปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ (fluoride) ออกมาเพ่ือช่วยป้องกันฟันผุ [54] ดังนั้นการครอบแบบที่ 2 มีโครงสร้าง

ประกอบไปด้วย ชั้นครอบฟัน ชั้นแกนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ชั้นวัสดุอุดรากฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นเอ็น

ยึดปริทันต์และชั้นกระดูก ตามล าดับ ดังรูป 7.2(ข) ชั้นครอบฟันทั้ง 2 แบบจ าลองเป็นการครอบฟัน

ด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel Crown: SSC) การครอบฟันแบบนี้เป็นครอบฟันส าเร็จรูป ท า

มาจากสแตนเลส โดยส่วนใหญ่มักใช้กับฟันน้ านม ซึ่งไม่ได้เน้นความสวยงามเนื่องจากฟันน้ านมหลุด

ออกไปในภายหลัง และใช้เวลาท าเพียงครั้งเดียว ไม่ต้องพิมพ์ปาก เนื่องจากเด็กไม่สามารถทนการท า

ฟันนาน ๆ และซ้ าซ้อนได้ [38] 

 
รูปที่ 7.1 โครงสร้างแบบจ าลองฟันดี 
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รูปที่ 7.2 การเรียงล าดับชั้นของแบบจ าลองการครอบฟัน, (ก) การครอบแบบที่ 1, 

(ข) การครอบแบบที่ 2 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเป็นการก าหนดค่ายังมอดุลัสและอัตราส่วนปัวซองของส่วน

ต่าง ๆ ในแบบจ าลอง ซึ่งสมบัติเชิงกลของแบบจ าลองฟันดีแสดงอยู่ในตารางที่ 5.1 และสมบัติเชิงกล

ของวัสดุครอบฟันแสดงในตารางที่ 7.1 ชั้นตอนที่สองเป็นการเลือกขนาดเอลิเมนต์และการสัมผัสของ

ผิวสัมผัส โดยก าหนดให้ขนาดเอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ตามการศึกษาการลู่เข้าใน

หัวข้อที่ 4.4 ของบทที่ 4 คือขนาดเอลิเมนต์ 0.1 mm และ 1 mm ส าหรับชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้น

กระดูกขากรรไกรตามล าดับ ส่วนในชั้นอ่ืน ๆ ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงประสาท ชั้น

ครอบฟัน ชั้นซีเมนต์ ชั้นวัสดุอุดรากฟัน รวมไปถึงชั้นแกนฟัน ก าหนดให้มีขนาดเอลิเมนต์ 0.3 mm. 

และการก าหนดการสัมผัสของผิวสัมผัสเป็นไปดังนี้ แบบจ าลองฟันดีมีการสัมผัสผิวระหว่างวัสดุชั้นต่าง 

ๆ ยกตัวอย่างเช่น ชั้นเคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับชั้นกระดูก ฯลฯ เป็นการสัมผัส

แบบยึดติดไปด้วยกัน การก าหนดผิวสัมผัสของแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 ประกอบด้วย การ

สัมผัสระหว่างชั้นครอบฟันกับชั้นซีเมนต์และชั้นซีเมนต์กับชั้นแกนมัลติคอร์ เป็นการสัมผัสแบบมีแรง

เสียดทาน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.2 [55] ส่วนชั้นที่มีการสัมผัสกับวัสดุอุดรากฟัน

ได้แก่ แกนมัลติคอร์ ชั้นเนื้อฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์เป็นแบบมีแรงเสียดทานและมีค่าสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานที่ 0.1 [52] นอกจากนั้นชั้นเนื้อฟันกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นเอ็นยึดปริทันต์กับชั้นกระดูก
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ก าหนดให้มีการสัมผัสเป็นแบบยึดติดไปด้วยกัน และการก าหนดผิวสัมผัสของแบบจ าลองการครอบ

แบบที่ 2 คือ การสัมผัสระหว่างชั้นเหมือนการครอบแบบที่ 1 แต่แตกต่างกันที่ชั้นแกน กล่าวได้ว่าการ

ครอบแบบที่ 2 มีแกนฟันเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ จากการเรียงล าดับชั้นของโครงสร้าง

แบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 ท าให้แกนฟันแบบกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีการสัมผัสกับชั้นครอบ

ฟันและวัสดุอุดรากฟันโดยตรง ดังนั้นก าหนดให้การสัมผัสระหว่างแกนฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

กับชั้นครอบฟันเป็นแบบแรงเสียดทานและมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ 0.2 ส่วนการสัมผัส

ระหว่างแกนฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับวัสดุอุดรากฟันก าหนดให้เป็นแบบแรงเสียดทานและมีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ 0.1 ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตในแบบจ าลอง 

การศึกษานี้ได้มีการก าหนดแรงแต่ล่ะต าแหน่งด้วยแรงกระท าขนาด 100 N กระท าตั้งฉากกับผิว

ด้านบนของชั้นเคลือบฟันในแบบจ าลองฟันดีหรือชั้นครอบฟันในแบบจ าลองการครอบทั้งสองแบบ  

[56] ซึ่งมีการก าหนดต าแหน่งแรงอยู่ทั้งหมด 5 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 7.3 ประกอบไปด้วย ต าแหน่งที่หนึ่ง

คือ ต าแหน่ง B เป็นต าแหน่งตรงสันยอดของฟันด้านแก้ม ต าแหน่งที่สองและสามคือ ต าแหน่ง C และ 

D โดยต าแหน่งทั้งสองนี้อยู่บริเวณสันยอดฟันทางด้านลิ้นทั้ง 2 สันยอด ตามล าดับ ส่วนต าแหน่งที่สี่คือ 

ต าแหน่ง E เป็นต าแหน่งที่บริเวณผิวด้านข้างของสันยอดกลางทางด้านแก้ม และต าแหน่งสุดท้ายคือ

ต าแหน่ง F อยู่บริเวณผิวด้านข้างของสันยอดด้านซ้ายทางด้านแก้ม แรงกระท าทั้ง 5 ต าแหน่งนี้กระท า

พร้อมกัน นอกจากนั้นมีการก าหนดพ้ืนที่ผนังของกระดูกขากรรไกรเป็นแบบยึดแบบยึดแน่นทาง

ด้านล่างและด้านข้างท้ังสองด้านของกระดูกขากรรไกร เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ครบตามท่ีต้องการแล้ว 

จึงน าไปวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป โดยเป็นการศึกษาการครอบฟันด้วย

วัสดุที่ใช้ในการก่อแกนฟันแบบต่าง ๆ ในแบบจ าลองฟันกรามล่างของฟันน้ านม เพ่ือเปรียบเทียบ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบฟัน 

 

 B 

 C 
 F 

 D 
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รูปที่ 7.3 แรงกระท า, (ก) ต าแหน่งแรงกระท า, (ข) ทิศทางแรงกระท า 

 

ตารางที่ 7.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุครอบในแบบจ าลองฟัน [46] 

วัสดุในแบบจ าลองฟัน มอดุลัสของความยืดหยุ่น (MPa) อัตรส่วนปัวซอง 

อะลูมิเนียมไร้สนิม 200,000 0.33 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 10,800 0.30 

ซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 2,140 0.28 
 

7.3 ผลการวิเคราะห์ความเค้นในแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบ 

 การวิเคราะห์ความเค้นในแบบจ าลองโครงสร้างฟันดีและแบบจ าลองที่มีการครอบ พบว่า

ความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นในแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 มีค่าเท่ากับ 288.44 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่า

ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่มีการครอบแบบที่ 1 และแบบจ าลองฟันดีที่มีค่าเท่ากับ 

265.58 MPa และ 231.33 MPa ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าความเค้นสูงสุดในแบบจ าลองการครอบฟัน

แบบที่ 2 มีค่าต่างกันกับแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 ประมาณ 8.61% ซึ่งถือว่าไม่ต่างกันมากนัก 

และเมื่อพิจารณาการกระจายของความเค้นที่เกิดในแบบจ าลองฟันที่แสดงในรูป 7.4 พบว่าการครอบ

แบบที่ 1 และแบบที่ 2 ความเค้นสูงสุดเกิดในบริเวณชั้นครอบฟัน ดังรูป 7.4(ข) และ (ค) เนื่องจากชั้น

ครอบฟันมีค่ามอดุลัสที่สูงมากจึงเป็นเหตุให้ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นสูงตาม ส่วนแบบจ าลองฟันดีดังรูป 

7.4(ก) ความเค้นสูงสุดเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟัน และพบว่าความเค้นที่

(ข) 
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เกิดข้ึนบริเวณกระดูกรอบ ๆ ตัวฟันในการครอบแบบที่ 2 เกิดความเค้นมากกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ ส่วน

แบบจ าลองฟันดีและการครอบแบบที่ 1 มีลักษณะการกระจายความเค้นใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณา

การกระจายของความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองที่แสดงในรูปที่ 7.5 ซึ่งแสดงภาพตัดความเค้นใน

แบบจ าลองต่าง ๆ พบว่าการกระจายความเค้นของการครอบแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีการกระจาย

มากสุดบริเวณชั้นครอบฟัน ดังรูป 7.5(ข) และ (ค) ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างอย่างมากเมื่อท าเปรียบเทียบ

กับแบบจ าลองฟันดี ดังรูป 7.5(ก) และบริเวณส่วนรากตรงขอบกระดูกของแบบจ าลองฟันดีและการ

ครอบแบบที่ 1 เกิดการกระจายความเค้นมากกว่าการครอบแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 7.4 การกระจายความเค้นในแบบจ าลอง, (ก) แบบจ าลองฟันดี, (ข) การครอบแบบที่ 1,  

(ค) การครอบแบบที่ 2 
 

จากรูป 7.6 แสดงการกระจายความเค้นในแบบจ าลองฟันในชั้นเนื้อฟันและชั้นแกนฟัน จะ

เห็นได้ว่าแบบจ าลองฟันดี แบบจ าลองที่มีการครอบแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีความเค้นที่เกิดขึ้น เกิด

มากสุดบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟัน อีกทั้งแบบจ าลองฟันดีมีการกระจายความ

เค้นสูงกว่าการครอบแบบที่ 2 และแบบที่ 1 ตามล าดับ และความเค้นส่วนบนแกนฟันของการครอบ

แบบที่ 2 มีความเค้นต่ ากว่าแบบจ าลองทั้งสองแบบ เนื่องจากค่ามอดุลัสของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

มีค่าน้อยกว่าค่ามอดุลัสของมัลติคอร์และของชั้นเนื้อฟัน เมื่อน าแกนฟันทั้งสองวัสดุมาเปรียบเทียบ

ความเค้นกัน ดังรูป 7.7 พบว่า แกนฟันของการครอบแบบที่ 1 มีค่าความเค้นเท่ากับ 46.078 MPa ซ่ึง

มีค่าสูงกว่าแกนฟันของการครอบแบบที่ 2 ที่มีค่าความเค้นเท่ากับ 20.651 MPa ท าให้แกนฟันของ

การครอบแบบที่ 1 มีความแข็งเกร็งมากกว่าแกนฟันของการครอบแบบที่ 2 เนื่องจากมอดุลัสของ   

มัลติคอร์สูงกว่าค่ามอดุลัสของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และจากรูป 7.7(ก) ความเค้นที่เ กิดในแกน

(ก) (ข) (ค) 
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ฟันของการครอบแบบที่ 1 บริเวณขอบด้านล่างของแกนฟันมีการกระจายความเค้นที่สูงกว่าความเค้น

ที่เกิดขึ้นในการครอบแบบที่ 2 อยู่หลายต าแหน่ง 

นอกจากนี้พิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นในชั้นเนื้อฟันที่เหลือหลังจากการรักษาคลองรากฟัน

แล้วบูรณะด้วยวิธีการครอบฟันพบว่า ความเค้นของชั้นเนื้อฟันในการครอบแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มี

ค่าเท่ากับ 123.53 MPa และ 129.49 MPa ตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากรูป 7.8 เป็นการแสดงการ

กระจายความเค้นในเนื้อฟันจะเห็นได้ว่า ภาพรวมของการกระจายความเค้นของการครอบแบบที่ 2 มี

ค่าสูงกว่าการครอบแบบที่ 1 เนื่องจากการครอบแบบที่ 2 ค่ามอดุลัสระหว่างชั้นเนื้อฟันและชั้นแกน

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แตกต่างกัน ส่งผลให้ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าสูง และเมื่อพิจารณาความเค้น

จากรูปที่ 7.9 ซึ่งเป็นมุมมองด้านบนของการกระจายความเค้นในเนื้อฟันพบว่า การกระจายความเค้น

บริเวณขอบด้านบนของเนื้อฟันของการครอบแบบที่ 2 มีการกระจายความเค้นสูงกว่าการครอบแบบที่ 

1 ในทางตรงกันข้ามการกระจายความเค้นบริเวณง่ามฟันของการครอบแบบที่ 1 เกิดความเค้นสูงกว่า

การครอบฟันแบบที่ 2 และจากรูป 7.10 ซึ่งเป็นการแสดงการกระจายความเค้นในมุมมองด้านล่าง

ของเนื้อฟัน จะเห็นได้ว่าความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณรากฟันทั้งสองรากของการครอบแบบที่ 1 มีค่าสูง

กว่าการครอบแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 7.5 ภาพตัดความเค้นในแบบจ าลอง, (ก) แบบจ าลองฟันดี, (ข) การครอบแบบที่ 1,  

(ค) การครอบแบบที่ 2 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 7.6 การกระจายความเค้นของเนื้อฟันและแกนฟัน, (ก) แบบจ าลองฟันดี,  

(ข) การครอบแบบที่ 1, (ค) การครอบแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 7.7 การกระจายความเค้นในแกนฟัน, (ก) การครอบแบบที่ 1, (ข) การครอบแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 7.8 การกระจายความเค้นในเนื้อฟัน, (ก) การครอบแบบที่ 1, (ข) การครอบแบบที่ 2 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 7.9 มุมมองด้านบนของการกระจายความเค้นในเนื้อฟัน, (ก) การครอบแบบที่ 1, (ข) การครอบ

แบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 7.10 มุมมองด้านล่างของการกระจายความเค้นในเนื้อฟัน, (ก) การครอบแบบที่ 1, (ข) การ

ครอบแบบที่ 2 
 

เมื่อพิจารณาความเค้นที่ต าแหน่งต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลงความเค้นในเนื้อฟันตรง

บริเวณง่ามฟันและรากฟันอย่างชัดเจนในแบบจ าลองการครอบฟัน จึงเขียนกราฟความเค้น ณ 

ต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวเส้นตรง 2 เส้นคือ เส้นตรง A และเส้นตรง B ดังแสดงในรูปที่ 7.11 เส้นตรง 

A เป็นเส้นตรงที่ลากจากจุกที่ A-1 ไปยังจุดที่ A-2 ซึ่งลากผ่านบริเวณง่ามฟัน เนื่องจากบริเวณส่วนนี้มี

โอกาสในการแตกหักได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืน ในขณะที่อีกเส้นตรงคือ เส้นตรง B เป็นเส้นตรงที่ลากจาก

จุด B-1 ถึงจุด B-2 โดยลากผ่านบริเวณรากฟัน เมื่อน าความเค้นตามเส้นตรงทั้งสองเส้นมาพล็อต จะ

ได้การกระจายความเค้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ในแบบจ าลองฟัน ดังรูป 7.12 และ 7.13 โดยเป็นกราฟที่

แสดงเฉพาะชั้นเนื้อฟัน 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 7.11 เส้นตรงก าหนดต าแหน่ง 

จากลักษณะความเค้นตามแนวเส้นตรงบริเวณง่ามฟัน ดังรูป 7.12 พบว่า แบบจ าลองการ

ครอบแบบที่ 1 มีความเค้นสูงกว่าแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 แต่ความเค้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของ

แบบจ าลองฟันดีมีค่าต่ ากว่าแบบจ าลองการครอบทั้งสองแบบตรงบริเวณกึ่งกลางของง่ามฟัน 

เนื่องจากโครงสร้างของแบบจ าลองฟันดีมีโพรงประสาทฟันที่มีค่ามอดุลัสน้อยมาก เมื่อเทียบกับค่า  

มอดุลัสของชั้นอ่ืน ๆ ในท านองเดียวกันความเค้นบริเวณรากฟันของแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 มี

ค่าสูงกว่าแบบจ าลองฟันดีและการครอบแบบที่ 2 ตามล าดับ ดังรูป 7.13 โดยความเค้นของการครอบ

แบบที่ 1 และแบบจ าลองฟันดีมีค่าความเค้นที่ใกล้เคียงกัน แต่แตกต่างกับการครอบแบบที่ 2 

เนื่องจากค่ามอดุลัสของแกนมัลติคอร์มีค่าใกล้เคียงกับค่ามอดุลัสของเนื้อฟัน  

 

 
รูปที่ 7.12 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งในแบบจ าลองตรงง่ามฟัน 
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รูปที่ 7.13 กราฟแสดงความเค้น ณ ต าแหน่งในแบบจ าลองบริเวณรากฟัน 
 

7.4 บทสรุป 

จากการศึกษาการครอบฟันด้วยวัสดุที่ใช้ในการก่อแกนฟันแบบต่าง ๆ โดยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดในแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 รองลงมาคือการครอบแบบที่ 1 

และแบบจ าลองฟันดี ตามล าดับ ซึ่งความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นที่ชั้นครอบฟันของแบบจ าลองการครอบทั้ง

สองแบบ แต่แบบจ าลองฟันดีเกิดความเค้นสูงสุดบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟัน 

จากการเปรียบเทียบกระจายความเค้นของเนื้อฟันของการครอบ ในภาพรวมจะเห็นว่าแบบจ าลองการ

ครอบแบบที่ 2 มีการกระจายความเค้นสูงกว่าแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 แต่เมื่อพิจารณาความ

เค้นบริเวณง่ามฟันและรากฟันพบว่า แบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 มีค่าสูงกว่าแบบจ าลองการครอบ

แบบที่ 2 เนื่องจากแกนฟันที่สร้างข้ึนช่วยท าให้ตัวฟันมีความแข็งแกร็งมากขึ้นและค่ายังมอดุลัสของมัล

ติคอร์มีค่ามากกว่าค่ามอดุลัสของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ส่งผลให้ค่าความเค้นในเนื้อฟันบริเวณท่ีมี

พ้ืนที่ที่แคบในแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 มีค่าสูงกว่าแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 
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บทที่ 8 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการศึกษา 

ปัจจุบันระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาความเค้นในฟันมากขึ้น 

เนื่องจากวิธีนี้ช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการศึกษา สะดวกในการใช้งานและหาผลลัพธ์ได้อย่างรวดเร็ว 

ถึงแม้ค าตอบที่ได้จากการวิเคราะห์จะไม่แม่นย า เนื่องจากการก าหนดพารามิเตอร์และเงื่อนไขต่าง ๆ 

ให้เหมือนกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงนั้นท าได้ยาก แต่ก็สามารถหาค าตอบได้ว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางใด เพ่ือ

เป็นการเลือกรูปแบบในการรักษา เลือกใช้วัสดุบูรณะ และยังช่วยในการพัฒนาวิธีการรักษาให้

เหมาะสมต่อไป ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์หาความ

เค้นในแบบจ าลองฟัน แบบจ าลองฟันที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ ฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้และฟัน

กรามล่างของฟันน้ านม ซึ่งฟันของมนุษย์หนึ่งซี่ประกอบไปด้วยชั้นต่าง ๆ คือชั้นเคลือบฟัน เป็นชั้นปก

คลุมด้านนอกสุดของตัวฟันและเป็นชั้นที่แข็งแรงสุด ชั้นต่อมาคือชั้นเนื้อฟัน เป็นส่วนประกอบหลัก

ของฟัน ภายในของชั้นเนื้อฟันนี้มีโพรงประสาทฟันประกอบอยู่ ท าหน้าที่เป็นแหล่งที่อยู่ของเส้นเลือด

และเส้นประสาท ถัดจากชั้นเนื้อฟันจะเป็นส่วนที่ฝังตัวอยู่ในกระดูกขากรรไกร เรียกส่วนนี้ว่า ส่วนราก 

(root) ในส่วนนี้มีชั้นเอ็นยึด  ปริทันต์เป็นตัวยึดและพยุงให้ชั้นเนื้อฟันคงอยู่ในกระดูกขากรรไกรได้ 

และกระดูกขากรรไกรมีกระดูกเนื้อแน่นและกระดูกฟองน้ าประกอบอยู่ด้วย ดังนั้นในแบบจ าลองฟัน

จึงมีการปรับแต่งโครงสร้างแบบจ าลองให้เหมือนตามโครงสร้างของฟันมนุษย์  แบบจ าลองที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ความเค้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มาจากการสแกนฟันด้วยวิธีภาพถ่ายคอมพิวเตอร์ (CT 

scan) แล้วน าไฟล์สแกนมาปรับเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบของแข็งก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์โดยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

เมื่อได้แบบจ าลองฟันตามโครงสร้างฟันของมนุษย์แล้ว ขั้นต่อมาจะเป็นการสอบทวน

โปรแกรม ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือแสดงให้เห็นว่าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลเฉลยตรงตามทฤษฎี 

การสอบทวนใช้ปัญหาของคานคอมโพสิตที่ประกอบด้วยวัสดุมากกว่า 1 ชนิด เนื่องจากแบบจ าลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วยวัสดุมากกว่า 1 ชนิด การเลือกปัญหาของคาน

คอมโพสิตเนื่องจากต้องการสอบทวนว่าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถค านวณผลลัพธ์จากปัญหา

ที่มีวัสดุหลายชนิดได้ตรงตามระเบียบวิธีการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีหรือไม่ ซึ่งรายละเอียดได้กล่าวไว้

ในหัวข้อที่ 4.1 ของบทที่ 4 จากการสอบทวนพบว่าการค านวณหาผลลัพธ์โดยโปรแกรมไฟไนต์        

เอลิเมนต์และวิธีผลเฉลยแม่นตรงมีค่าประมาณใกล้เคียงกันคือ มีค่าผิดพลาดมากสุดอยู่ที่ 0.22% 
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ดังนั้นสามารถใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นได้ ซึ่ง

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องมีการก าหนดพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ ได้แก่ สมบัติเชิงกลของวัสดุ 

การสัมผัสของผิวสัมผัส ขนาดเอลิเมนต์ เงื่อนไขขอบเขต เป็นต้น การก าหนดพารามิเตอร์เหล่านี้จึง

ต้องมีการศึกษา เพ่ือให้ผลเฉลยที่ได้จากโปรแกรม    ไฟไนต์เอลิเมนต์ลู่เข้าสู่ค าตอบที่ถูกต้อง จาก

การศึกษาในหัวข้อที่ 4.2 และ 4.4 ของบทที่ 4 มีการก าหนดให้การสัมผัสของผิวสัมผัสในทุก ๆ ชั้น

ของแบบจ าลองฟันดีเป็นการสัมผัสแบบยึดติดไปด้วยกัน ส่วนแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาแล้ว

บูรณะด้วยการอุดมีการก าหนดการสัมผัสต่าง ๆ กันข้ึนอยู่กับวัสดุที่เติมลงไป กล่าวคือชั้นที่มีการสัมผัส

กับชั้นมัลติคอร์จะเป็นการสัมผัสแบบยึดติดไปด้วยกัน ชั้นที่มีการสัมผัสกับชั้นอะมัลกัมจะเป็นการ

สัมผัสกันแบบมีแรงเสียดทาน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.2 และชั้นที่มีการสัมผัสกับ

ชั้นกัตตาเปอร์ชามีการสัมผัสกันแบบมีแรงเสียดทาน โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.1 

แบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาแล้วบูรณะด้วยการครอบ โดยชั้นที่มีการสัมผัสกับแกนฟันมัลติคอร์

และวัสดุอุดรากฟันเป็นแบบมีแรงเสียดทานและมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ 0.1 ส่วนชั้นที่สัมผัส

กับชั้นครอบฟันและชั้นแกนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นการสัมผัสแบบมีแรงเสียดทาน โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.2 นอกนั้นก าหนดการสัมผัสของผิวสัมผัสเป็นแบบยึดติดไปด้วยกัน 

ไม่ว่าจะเป็นแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาแล้วบูรณะด้วยการอุดหรือการครอบ และจากการศึกษา

การลู่เข้าของการหาขนาดเอลิเมนต์ จึงเลือกขนาดเอลิเมนต์ดังนี้ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีขนาดเอลิเมนต์ 

0.1 mm ชั้นกระดูกขากรรไกรมีขนาดเอลิเมนต์ 1 mm และชั้นอื่น ๆ ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน 

วัสดุอุดต่าง ๆ ฯลฯ ก าหนดให้มีขนาดเอลิเมนต์ 0.3 mm 

วิทยานิพนธ์นี้บรรลุวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ที่ตั้งไว้ 2 ข้อคือ วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 

งานวิจัยนี้สามารถสร้างแบบจ าลองโครงสร้างฟันของฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้และฟันกรามล่าง

ของฟันน้ านมได้ โดยแบบจ าลองประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ตามโครงสร้างฟันของมนุษย์ ดังเช่น ชั้น

เคลือบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นโพรงปรสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และชั้นกระดูก แบบจ าลองที่ได้สร้าง

ขึ้นมาน าไปวิเคราะห์หาความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการศึกษาการสร้างแบบจ าลอง

พบว่า การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความยุ่งยากและซับซ้อน เนื่องจากฟันมีรูปร่างที่

แตกต่างจากชิ้นงานอ่ืน ๆ กล่าวคือฟันของมนุษย์ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก ๆ ได้แก่ ผิวเคลือบ

ฟัน เนื้อฟัน เคลือบรากฟันและเอ็นยึดปริทันต์ ท าให้การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ส่วนประกอบของฟันบางส่วนไม่ได้รวมไว้ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนั้นได้มีการศึกษา

วิเคราะห์หาความเค้นและการเสียรูปที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองฟันที่มีและไม่มีเอ็นยึดปริทันต์ ดังแสดง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93 

การศึกษาในบทที่ 5 โดยแบบจ าลองนี้รับภาระทางกลขนาด 100 N กระท าทิศตั้งฉากกับผิวฟันที่ด้าน

ในของด้านติดแก้ม จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า แบบจ าลองที่มีชั้นเอ็นยึด

ปริทันต์มีค่าความเค้นในเนื้อฟันและระยะการเคลื่อนที่สูงกว่าแบบจ าลองที่ไม่มีชั้นเอ็นยึดปริทันต์ ท า

ให้การศึกษาการตอบสนองเชิงกลของฟันที่มีแรงมากระท าควรจะรวมชั้นเอ็นยึดป ริทันต์ไว้ใน

แบบจ าลองด้วย ส าหรับวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาความเค้นของแบบจ าลอง

ฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดส าหรับฟันกรามน้อยล่างของฟันแท้และ

บูรณะด้วยการครอบส าหรับฟันกรามล่างของฟันน้ านม โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ในส่วนของ

การศึกษาฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุดในแบบจ าลองฟันกรามน้อยล่างของ

ฟันแท้ได้มีการเปรียบเทียบวัสดุที่ใช้อุดและรูปแบบในการอุด เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกวิธีการ

บูรณะให้เหมาะสมกับผู้ป่วยที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้ว พบว่าการอุดแบบที่ 3 คือการอุดด้วย

วัสดุอะมัลกัมมีค่าความเค้นในตัวฟันและในวัสดุอุดสูงกว่าการอุดแบบที่ 2 ที่เป็นการอุดด้วยวัสดุ      

มัลติคอร์และเนื้อฟันปกติที่ไม่มีการอุด นอกจากนี้การอุดแบบที่ 5 การอุดแบบมีเดือยฟันท าให้ค่า

ความเค้นต่ ากว่าในการอุดแบบอ่ืน ๆ จึงเป็นเหตุให้ต้องพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเลือกวัสดุ

และวิธีการในการบูรณะ ได้แก่ การใช้งาน การรับภาระของฟันซี่นั้น ๆ รวมถึงความสวยงาม ต่อมา

เป็นการศึกษาฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการครอบในแบบจ าลองฟันกรามล่าง

ของฟันน้ านม ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความเค้นของการครอบฟันที่มีการสร้างแกนฟันแบบต่างวัสดุกัน 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า แบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 เป็นแบบจ าลอง

ที่มีแกนฟันเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลองสูงกว่าการครอบแบบที่ 

1 ที่แบบจ าลองมีแกนฟันเป็นมัลติคอร์ แต่บริเวณเนื้อฟันที่มีพ้ืนที่ที่แคบความเค้นที่เกิดขึ้นในการ

ครอบแบบที่ 1 มีค่าสูงกว่าแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 การบรรลุวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์

ทั้งหมดเป็นการยืนยันได้ขั้นต้นว่าการศึกษานี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการศึกษาโดยการทดลองทางด้าน

ทันตกรรม การเลือกรูปแบบและวัสดุในการบูรณะ รวมถึงช่วยในการพัฒนาวิธีการรักษาได้อย่าง

เหมาะสมต่อไป 

 

8.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยอนาคต 

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในแบบจ าลองฟันนี้มีข้อจ ากัดบางประการในการ

ก าหนดพารามิเตอร์ ข้อจ ากัดเหล่านี้จึงควรที่จะต้องมีการแก้ไขปรับปรุง เพ่ือผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ค านวณด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์มีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้จากการรักษาฟันจริงมาก
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ยิ่งขึ้น ดังเช่น การก าหนดภาระเชิงกล ในการศึกษางานวิจัยฉบับนี้ภาระเชิงกลที่ก าหนดเป็นการ

จ าลองแรงกระท าเพียงครั้งเดียว แต่การเคี้ยวของมนุษย์เป็นการกระท าแบบวนรอบ ดั งนั้นควรมีการ

ก าหนดภาระเชิงกลเป็นแบบไดนามิกส์ เพ่ือให้เสมือนเป็นการจ าลองการเคี้ยว 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมแบบจ าลองฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยการอุด 
  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

103 

การรักษาคลองรากฟันเป็นการรักษาโดยตัดส่วนที่เกิดการอักเสบ ที่ถูกท าลายหรือส่วนที่ตาย

ออกจากโพรงประสาทฟัน แล้วท าความสะอาดและจัดรูปทรง แล้วอุดปิดคลองรากฟัน จากนั้นท าการ

บูรณะฟันด้วยวิธีต่าง ๆ ตามสภาพเนื้อฟันที่เหลืออยู่ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเตรียมแบบจ าลองฟันที่

ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยวิธีการอุดในฟันกรามน้อยส่วนล่างของฟันแท้ ซึ่งประกอบ

ไปด้วยการอุดทั้งหมด 5 รูปแบบ ดังที่อธิบายในหัวข้อที่ 6.2  

แบบจ าลองการอุดท้ัง 5 รูปแบบใช้หลักการในการเตรียมแบบจ าลองคล้ายกัน จะแตกต่างกัน

ที่วัสดุที่น ามาอุดตามการอุดแบบต่าง ๆ ขั้นตอนในการเตรียมแบบจ าลองประกอบไปด้วย การน าชั้น

โพรงประสาทฟันออกจากแบบจ าลองฟันดี แล้วตัดชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟันตามรอยเส้นประออก 

ดังรูป ก-1 เพ่ือเปิดช่องว่างของแบบจ าลอง เนื่องจากในการรักษาคลองรากฟัน ทันตแพทย์จะเปิด

ช่องว่างโดยการเจาะลงไปให้ถึงชั้นโพรงประสาทฟัน เพ่ือที่ตัดส่วนที่เสียหายออกแล้วท าความสะอาด

โพรงประสาทฟัน ดังนั้นแบบจ าลองที่เตรียมข้ึนเพื่อเป็นแบบจ าลองพ้ืนฐานในการบูรณะด้วยวิธีการอุด 

จึงแสดงได้ตามรูป ก-2  

 
รูปที่ ก-1 เส้นแนวการเปิดช่องว่าง 
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รูปที่ ก-2 แบบจ าลองเนื้อฟันที่มีช่องว่าง 
 

การอุดแบบที่ 1 เป็นการอุดที่ประกอบไปด้วยวัสดุอุด 2 ชนิดคือกัตตาเปอร์ชาและมัลติคอร์ 

โดยชั้นตอนแรกเป็นการเติมกัตตาเปอร์ชาที่เป็นวัสดุอุดรากฟันลงไป จากด้านล่างสุดของโพรงรากฟัน

จนถึงระดับต่ ากว่าแนวรอยต่อ CEJ 2 mm ชั้นต่อมาเป็นมัลติคอร์ที่เติมลงไปจนถึงชั้นเคลือบฟัน ใน

แบบจ าลองการอุดแบบที่ 1 ได้น าแบบจ าลองพ้ืนฐานที่ได้เตรียมมาก่อนหน้านี้มาก าหนดให้ช่องว่างนั้น

มีลักษณะเป็นของแข็ง เพ่ือแทนวัสดุที่เติมเข้าไป ดังรูป ก-3(ก) จากนั้นตัดช่องว่างที่มีลักษณะเป็น

ของแข็งออกเป็นสองส่วนตามการอุดแบบที่ 1 จะได้ดังรูป ก-3(ข)  

การอุดแบบที่ 2 วัสดุที่ใช้เติมประกอบไปด้วย 3 วัสดุ โดยเรียงล าดับจาก กัตตาเปอร์ชา 

กลาสไอโอโนเมอร์เบส และมัลติคอร์ ตามล าดับจากด้านล่างของโพรงรากฟันจนถึงชั้นเคลือบฟัน ใน

การเตรียมแบบจ าลองการอุดแบบที่ 2 ได้น าแบบจ าลองพ้ืนฐานมาเปลี่ยนช่องว่างให้มีลักษณะเป็น

ของแข็งดังรูป ก-4(ก) จากนั้นตัดแบ่งของแข็งนี้ออกเป็น 3 ชั้นคือ ชั้นล่างสุดเป็นกัตตาเปอร์ชา โดยมี

ความสูงจากปลายรากขึ้นมาจนถึงระดับต่ ากว่า CEJ 2 mm ชั้นต่อมาเป็นชั้นกลาสไอโอโนเมอร์เบส 

ซึ่งมีความสูงต่อจากชั้นกัตตาเปอร์ชา 2 mm และชั้นสุดท้ายเป็นมัลติคอร์ ดังแสดงในรูป ก-4(ข) ส่วน

การอุดแบบที่ 3 เหมือนแบบจ าลองการอุดแบบที่ 2 แต่เปลี่ยนมัลติคอร์เป็นอะมัลกัม  
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รูปที่ ก-3 แบบจ าลองการอุดแบบที่ 1, (ก) ช่องว่างที่มีลักษณะเป็นของแข็งและเส้นแบ่งวัสดุ, (ข) การ

เรียงล าดับวัสดุที่ใช้อุด 

 
รูปที่ ก-4 แบบจ าลองการอุดแบบที่ 2 และแบบที่ 3,  

(ก) ช่องว่างที่มีลักษณะเป็นของแข็งและเส้นแบ่งวัสดุ, (ข) การเรียงล าดับวัสดุที่ใช้อุด 
 

การอุดแบบที่ 4 เป็นการอุดด้วยวัสดุคล้ายการอุดแบบที่ 1 เพียงแต่แตกต่างกันที่ระยะความ

สูงของชั้นกัตตาเปอร์ชา โดยความสูงของกัตตาเปอร์ชาสูงขึ้นมาจากรากของโพรงประสาทฟัน 5 mm 

มัลติคอร์ 

กัตตาเปอร์ชา 

(ก) (ข) 

มัลติคอร์/อะมัลกัม 

กัตตาเปอร์ชา 

กลาสไอโอโนเมอร์เบส 

(ก) (ข) 
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ส่วนที่เหลือเป็นมัลติคอร์ทั้งหมด ในการเตรียมแบบจ าลองการอุดแบบที่ 4 เริ่มจากการเปลี่ยนช่องว่าง

ของแบบจ าลองพ้ืนฐานให้มีลักษณะเป็นของแข็ง แล้วแบ่งของแข็งนี้ออกเป็น 2 ชั้นคือ ชั้นกัตตาเปอร์

ชาที่มีตวามสูงขึ้นมาจากรากของโพรงประสาทฟัน 5 mm ตามแนวรอยเส้นประ ดังรูป ก-5(ก) และ

ชั้นต่อมาก าหนดให้เป็นมัลติคอร์ จะได้แบบจ าลองดังรูป ก-5(ข) 

 
รูปที่ ก-5 แบบจ าลองการอุดแบบที่ 4, (ก) ช่องว่างที่มีลักษณะเป็นของแข็งและเส้นแบ่งวัสดุ,  

(ข) การเรียงล าดับวัสดุที่ใช้อุด 
 

 การจ าลองการอุดแบบที่ 5 ซึ่งเป็นแบบสุดท้ายในแบบจ าลองนี้มีการเพ่ิมเดือยฟันเข้ามา โดย

เดือยฟันเป็นวัสดุที่ท าจากไฟเบอร์หลาย ๆ เส้นรวมกันเป็นแท่ง ท าหน้าที่เป็นแกนยึดให้รากฟันมีความ

แข็งแรงมากขึ้น ในการเตรียมแบบจ าลองการอุดแบบที่ 5 เริ่มจากการสร้างเดือยฟันให้มีลักษณะเป็น

ท่อทรงกระบอก โดยมีขนาดเล็กลงตามความยาวของราก ซึ่งรัศมีด้านบนสุดของท่อคือ 0.75 mm 

และรัศมีของท่อด้านล่างสุดคือ 0.45 mm จากนั้นก าหนดให้แบบจ าลองเดือยฟันมีลักษณะเป็น

ของแข็ง ดังรูป ก-6(ก) เมื่อได้แบบจ าลองเดือยฟันที่ต้องการ แล้วน าไปประกอบรวมกับแบบจ าลอง

การอุดแบบที่ 4 ที่ได้สร้างไปก่อนหน้านี้ โดยที่ปลายที่มีขนาดเล็กสุดของเดือยฟันอยู่บริเวณด้านบน

ของชั้นกัตตาเปอร์ชาและแบบจ าลองเดือยฟันจะอยู่ด้านในของชั้นมัลติคอร์ ดังรูป ก-6(ข) ดังนั้น

แบบจ าลองการอุดแบบที่ 5 ประกอบไปด้วย ชั้นกัตตาเปอร์ชา ชั้นเดือยฟัน และชั้นมัลติคอร์ 

ตามล าดับ 

มัลติคอร์ 

กัตตาเปอร์ชา 

(ก) (ข) 
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รูปที่ ก-6 แบบจ าลองการอุดแบบที่ 5, (ก) แบบจ าลองเดือยฟัน, (ข) การเรียงล าดับวัสดุที่ใช้อุด 

 

  

(ก) 

(ข) 

เดือยฟัน 

มัลติคอร์ 

เดือยฟัน 

กัตตาเปอร์ชา 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมแบบจ าลองการครอบฟัน 
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แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่มีการครอบที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นฟันกรามล่างของฟันน้ านม โดย

ในการบูรณะด้วยวิธีครอบฟันเป็นการรักษาฟันโดยที่ฟันนั้นมีขนาดความเสียหายใหญ่มากและมีการผุ

ที่ลุลามจนถึงชั้นโพรงประสาท รวมถึงการมีเนื้อฟันเหลือน้อยมาก ท าให้ต้องรักษาคลองรากฟันก่อน

แล้วก่อแกนฟันขึ้น เพ่ือเป็นตัวเชื่อมและรองรับให้ชั้นครอบฟันยึดติดกับฟัน จากนั้นจึงบูรณะด้วยวิธี

ครอบฟันตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลองการครอบที่ใช้ศึกษามีอยู่ 2 แบบตามวัสดุที่ก่อแกนฟันคือ การ

ครอบแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลองที่มีแกนฟันเป็นมัลติคอร์ และการครอบแบบที่ 2 เป็นแบบจ าลองที่มี

แกนฟันเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  

การเตรียมแบบจ าลองเริ่มต้นจากการน าแบบจ าลองฟันดีของฟันกรามล่างของฟันน้ านมที่ได้

กล่าวในหัวข้อที่ 4.3 มาเป็นแบบจ าลองพ้ืนฐานของการสร้างแบบจ าลองครอบฟัน จากนั้นน าชั้นโพรง

ประสาทฟันออกจากแบบจ าลองพ้ืนฐาน แล้วตัดชั้นเคลือบฟันและชั้นเนื้อฟันส่วนหัวออกเหลือไว้เพียง

ส่วนของรากฟันของชั้นเนื้อฟัน ดังรูป ข-1 การเตรียมแบบจ าลองเริ่มจากชั้นเนื้อฟันก่อน เพราะว่าการ

รักษาคลองรากฟันเป็นการรักษาเนื้อฟันจริงให้ได้มากที่สุดเพ่ือที่จะได้ไม่ต้องถอนฟันออก เนื่องจาก

การถอนฟันอาจส่งผลต่อเบ้าของกระดูกและอาจท าให้ฟันข้างเคียงเกิดการเคลื่อนได้ ในการรักษา

คลองรากฟันจะท าการกรอส่วนที่เกิดความเสียหายออกแล้วท าการบูรณะด้วยวิธีครอบฟันในกรณีที่

เนื้อฟันเหลือน้อย โดยใช้เนื้อฟันเป็นแกนยึดตึดกับกระดูกและเป็นส่วนฐานของการครอบ  

 
รูปที่ ข-1 แบบจ าลองเนื้อฟันที่ถูกตัด 

 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการสร้างแกนฟัน โดยแกนฟันที่สร้างขึ้นมี 2 แบบประกอบด้วย แกนฟันที่

เป็นมัลติคอร์และแกนฟันที่เป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ หลักในการสร้างชั้นแกนฟันที่เป็นมัลติคอร์

คือ น าส่วนหัวของชั้นเนื้อฟันและของชั้นโพรงประสาทฟันมารวมเข้าด้วยกัน จากนั้นน าชั้นแกนฟันนี้
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และช่องว่างที่ปลายรากโพรงประสาทฟันมาเปลี่ยนให้มีลักษณะเป็นของแข็ง ดังรูป ข-2 โดยก าหนดให้

ช่องว่างที่ปลายรากเป็นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอลและแกนฟันเป็นมัลติคอร์ ตามล าดับ 

 
รูปที่ ข-2 ชั้นแกนฟันมัลติคอร์และชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 

 

 ในส่วนชั้นครอบฟันสร้างขึ้นมาจากการน าชั้นเคลือบฟันของแบบจ าลองฟันดีของฟันกราม

ล่างของฟันน้ านมลดความหนาของชั้นเคลือบฟัน เนื่องจากชั้นครอบฟันที่ใช้เป็นแบบส าเร็จรูป มักใช้

กับฟันน้ านมและมีวัสดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม จากการวัดสัดส่วนของที่ครอบฟันของจริงท าให้ได้ขนาด

ดังนี้ ส่วนยอดมีความหนาขนาด 0.38 mm และด้านข้างมีขนาด 0.24 mm ดังนั้นที่ครอบฟันใน

แบบจ าลองมีสัดส่วนตามที่กล่าวไป ดังรูป ข-3 หลังจากนั้นจึงสร้างชั้นซีเมนต์ เนื่องจากชั้นซีเมนต์เป็น

ชั้นที่เชื่อมระหว่างชั้นครอบฟันและชั้นแกนฟันติดกัน ในการสร้างจะน าช่องว่างระหว่างชั้นครอบฟัน

กับชั้นแกนฟันมาเปลี่ยนให้มีลักษณะเป็นแบบของแข็งแล้วก าหนดให้ชั้นนี้เป็นชั้นซีเมนต์ และเม่ือมอง

แบบภาพตัดดังรูป ข-4 จะเห็นว่าชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล ชั้นแกนฟันมัลติคอร์และชั้นซีเมนต์อยู่ด้าน

ในของชั้นเนื้อฟันและชั้นครอบฟัน ตามล าดับ เรียกแบบจ าลองที่มีแกนฟันเป็นมัลติคอร์ว่า การครอบ

แบบที่ 1 

 
รูปที่ ข-3 แบบจ าลองที่ครอบฟัน 

แกนฟันมัลติคอร์ 

ซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 
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รูปที่ ข-4 ภาพตัดของแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 

 

 แบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 เป็นแบบจ าลองที่มีแกนเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดย

วิธีการสร้างชั้นแกนฟันคือ การน าชั้นแกนฟันมัลติคอร์และชั้นซีเมนต์ในแบบจ าลองการครอบแบบที่ 1 

ที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้มารวมกัน จะได้แบบจ าลองแกนฟันมีลักษณะดังรูป ข-5 และเรียกการรวมกัน

ของชั้นนี้ว่า ชั้นแกนฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ จากนั้นน าชั้นครอบฟัน ชั้นเนื้อฟัน ชั้นแกนกลาสไอ

โอโนเมอร์ซีเมนต์และชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอลมาประกอบเข้าด้วยกัน จะได้แบบจ าลองการครอบแบบ

ที่ 2 เมื่อมองภาพตัดของแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 ดังรูป ข-6 เห็นได้ว่าชั้นแกนฟันที่เป็นกลาสไอ

โอโนเมอร์ซีเมนต์และ   ซิงค์ออกไซค์ยูจีนอลอยู่ด้านในของชั้นเนื้อฟันและชั้นครอบฟัน ตามล าดับ 

 

รูปที่ ข-5 ชั้นแกนฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์และชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 

ชั้นครอบฟัน 

ชั้นซีเมนต์ 

ชั้นแกนฟันมัลติคอร์ 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 

แกนฟันกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

ซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 
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รูปที่ ข-6 ภาพตัดของแบบจ าลองการครอบแบบที่ 2 

ชั้นครอบฟัน 

ชั้นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

ชั้นเนื้อฟัน 

ชั้นซิงค์ออกไซค์ยูจีนอล 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกันยวันต์ ตวงวิไล เกิดเม่ือวันที่ 26 มิถุนายน 2532 ที่เชียงใหม่ ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เมื่อปีการศึกษา 2556 และเข้าต่อศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2556 และมีผลงานวิชาการท่ีได้เผยแพร่ดังนี้ 

กันยวันต์ ตวงวิไล และ ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ, การตอบสนองเชิงกลของฟันที่มีรูปแบบ
การจ าลองต่างกันโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล
แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 30 วันที่ 5-8 กรกฎาคม 2559 จังหวัดสงขลา 

กันยวันต์ ตวงวิไล, วีรชัย สิงหถนัดกิจ และ ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ , ผลของเทคนิคการ
บูรณะตัวฟันภายหลังการรักษาคลองรากฟันในฟันกรามน้อยล่างต่อการกระจายความเค้น: 
การศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง
ประเทศไทย ครั้งที่ 31 วันที่ 4-7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก 
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