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The hybrid denture are broadly used nowaday for oral restoration in edentulous
patients. However, for some patients,problems occur when placing  many implants into
mandible. In oder to investigate the probability on reducing of implant that used to
support the hybrid denture, the finite element method is used as a tool to study the
stress distribution in this study. The hybrid denture supported with three and five
implants is modelled and embeded in a model of the mandibular bone. The vertical
chewing force is then applied on the denture in two different patterns.ie. one as a
concentrated force throughout the denture and the other as a concentrated force on the
right molars. The length of the implant, the distance between the front end and the rear
end of the implant and the length of the distal extension cantilivers are set to be equal.
The results from the finite element method reveal that by reducing the numbers of
implants into three, the maximum stress occurred in the implant at the rear end is higher
than that when using five implants. This is because each implant must bear on the
higher bending moment. The solutions on this problem are to enhance the strength on
the hybrid denture by increasing the size of abutment or adding the chamfer at the neck
of abutment. other solutions are to reduce the bending moment on the implant at the
rear end by using other materials with higher strength  such as cobalt or redesign the
structure of denture so that it receives only the axial force.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

การใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางนั้นกอ
ใหเกิดความสําเร็จอยางสูงในการแกปญหาทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงไดมีการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหปญหาทางดานอื่นๆนอกเหนือจากปญหาทางดาน
วิศวกรรมกันอยางแพรหลาย ในการแกปญหาทางดานทันตกรรมนั้นก็มีการนําระเบียบวิธีนี้มาใช
ในการวิเคราะหปญหาจากการฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขากรรไกรดวยเชนกัน ซึ่งการฝงรากฟน
เทียมลงบนกระดูกขากรรไกรลางนี้สามารถพิจารณาใหอยูในลักษณะของโครงสรางทางวิศวกรรม
ได โดยรากฟนเทียมนั้นเปรียบเสมือนเสาที่ปกลงในฐานรากซึ่งก็คือกระดูกรอบรากฟนเทียม

การทําฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Hybrid Denture) ในกระดูกขากรรไกรลางสําหรับผู
ปวยไรฟน ทันตแพทยจะตองทําการผาตัดฝงรากฟนเทียม (Implants) ลงในกระดูกขากรรไกรลาง
จํานวนมากถึง 4-6 ตัว แลวแตสภาพของกระดูกขากรรไกร แตถาหากสามารถลดจํานวนรากฟน
เทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกรใหเหลือเพียง 3 ตัวได ก็จะกอใหเกิดประโยชนตอผูปวยที่
ประสบกับปญหาทางดานสภาพรางกายซึ่งไมสามารถทนตอการผาตัดฝงรากฟนเทียมจํานวนมาก
ได รวมถึงผูปวยที่ประสบปญหาดานการเงินซึ่งตองเสียคาใชจายสูงตอการผาตัดฝงรากฟนเทียม
หนึ่งตัว โดยความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกรลางนั้น
สามารถพิจารณาไดจากการกระจายความเคนในกระดูกรอบๆรากฟนเทียม ความเคนในรากฟน
เทียม และความเคนในสวนของสะพานฟนปลอม

วิธีการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกบริเวณรอบๆรากฟนเทียมมีอยูหลายวิธีดวย
กับ เชน การใชเครื่องตรวจวัดความเครียด (Strain Guage) ที่สามารถคํานวณคาความเคนบริเวณ
จุดที่ติดเครื่องตรวจวัดซึ่งมีความแมนยําสูง แตไมสะดวกที่จะติดตั้งอุปกรณตรวจวัดนี้ลงในซอก
เล็กๆระหวางกระดูกและรากฟนเทียม    การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติก (Photoelastic) นั้น
สามารถแสดงลักษณะการกระจายของความเคนได แตมีขอจํากัดคือไมสามารถกาํหนดใหวัสดุใน
แบบจําลองมีคุณสมบัติเดียวกับกระดูกของมนุษยได   สวนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนั้น
สามารถประมาณคาความเคนที่จุดใดๆในแบบจําลอง และสามารถแสดงการกระจายของความ
เคนบนแบบจําลองได โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีความแมนยําสูงเมื่อกําหนดคุณสมบัติ
วัสดุและเงื่อนไขขอบเขตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดใกลเคียงกับตนแบบจริงตามธรรมชาติ
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางที่นอกเหนือจากโครง
สรางทางวิศวกรรม ซึ่งไดแกโครงสรางทางทันตกรรมรากฟนเทียม

2. วิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานฟนปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียมลงในขา
กรรไกรลางดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ

3. ศึกษาความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียม ซึ่งจากเดิมนั้นตองฝงในกระดูกขา
กรรไกรลางเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดจาก 4-6 ตัวตามขอกําหนดเดิมใหเหลือเพียง 3 ตัว 
โดยการเปรียบเทียบการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟน
ปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัวกับแบบจําลองที่ฝงรากฟนเทียมเพียง 3 ตัว

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของกระดูกขากรรไกรลางที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว
และ 3 ตัว เพื่อรองรับชดุฟนปลอมไฮบริดในเชิงสถิตศาสตร โดยกําหนดใหคุณสมบัติของ
วัสดุในแตละชนิดเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) และเปนวัสดุในกลุมไอโซโทรปค 
(Isotropic) โดยคาความเคนและความเครียดอยูในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน

2. คํานวณความเคนชนิดตางๆที่เกิดขึ้นในแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ แสดงการกระจายความเคนที่ไดจากการ
คํานวณดวยภาพ โดยวิทยานิพนธนี้ไมไดเนนที่การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนตและ
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการคํานวณ แตใหความสําคัญตอการกําหนดคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลองเพื่อใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด

3. การวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองจะใชการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบโดยการ
จํากัดปจจัยที่เกี่ยวของ เชน คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ขนาดเอลิเมนต มากกวาการ
วิเคราะหเชิงปริมาณ เพราะมีขอจํากัดของการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคํานวณ
ความเคนบริเวณที่เกิดความเคนชุมนุม (Stress Concentration) รวมถึงขอจํากัดทางดาน
ชีวะวิทยาซึ่งเกิดจากความซับซอนของพฤติกรรมในการตอบสนองตอแรงของกระดูกรอบ
รากฟนเทียม ซึ่งงานวิจัยทางดานนี้มีไมมากพอที่สรุปถึงแนวโนมที่จะเกิดขึ้นหากความ
เคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงเกิน
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ

1. ศึกษาทฤษฎีและการใชงานระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางตางๆ 
อีกทั้งศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต รวมถึงการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหความเคนที่เกิดในรากฟนเทียม

2. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมไฮบริดซึ่งฝงรากฟนเทียม 5 ตัวและ 3 ตัว
ลงบนขากรรไกรลาง แลวจึงใชโปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในแบบ
จําลอง และแสดงการกระจายความเคนดวยการใชแถบสีแทนความเคนที่เกิดในแตละชวง
ความเคนบนแบบจําลอง

3. วิเคราะหการกระจายความเคนที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ
หาขอสรุปของการใชงานรากฟนเทียม 3 ตัว

4. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ

1. จากผลการวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําใหทันตแพทยสามารถ
วินิจฉัยรวมกับผลการตรวจสอบทางคลีนิคถึงความเหมาะสมในการฝงรากฟนเทียมเพียง 
3 ตัวในกระดูกขากรรไกรลางเพื่อรองรับชุดฟนปลอมไฮบริด จากเดิมที่ตองฝงรากฟน
เทียมถึง 5 ตัว นอกจากนี้แลวผลที่ไดจากการวิเคราะหยังสามารถใชในการปรับปรุงโครง
สรางฟนปลอมไฮบริดและรากฟนเทียมเพื่อใหรองรับแรงบดเคี้ยวไดดียิ่งขึ้น

2. เนื่องจากปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่ใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี      
ไฟไนตเอลิเมนตมีใหเลือกใชอยางมากมาย และคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีความสามารถ
ในการคํานวณสูง ทันตแพทยสามารถสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจากกระดูกขา
กรรไกรที่จะทําการฝงรากฟนเทียมขึ้นโดยใชข้ันตอนตามวิทยานิพนธนี้เพื่อทําการวินิจฉัย
กอนทําการรักษาดวยการฝงรากฟนเทียม ซึ่งจะทําใหทันตแพทยและผูปวยมีความมั่นใจ
ตอผลสําเร็จในการรักษามากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถเก็บผลการวิเคราะหในแตละกรณี
เพื่อใชสําหรับผูปวยที่มีโครงสรางกระดูกขากรรไกรที่ใกลเคยีงกัน รวมถึงสามารถเก็บเปน
ขอมูลทางสถิติไดอีกดวย
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1.6 ปริทัศนวรรณกรรม

1.6.1  การบูรณะชองปากดวยรากฟนเทียมในผูปวยไรฟน

ตั้งแตในอดีตจวบจนถึงปจจุบันการบูรณะชองปากใหแกผูปวยไรฟนมักจะใสฟนปลอมทั้ง
ปากแบบธรรมดา (Conventional Complete Denture)ใหแกผูปวย เนื่องจากฟนปลอมชนิดนี้เสีย
คาใชจายนอยและมีขั้นตอนการทําที่ไมยุงยาก การทําฟนปลอมชนิดนี้จึงเปนที่นิยมอยางมาก โดย
เฉพาะอยางยิ่งในผูปวยสูงอายุซึ่งมีขอจํากัดทางดานสุขภาพรางกายซึ่งไมสามารถทนทานตอข้ัน
ตอนการรักษาที่ซับซอนและกินเวลานานได แตทวาจากการศึกษาของ Zarb และ Bolender 
(1997) นั้นพบวาในผูปวยบางรายเกิดปญหาในการปรับตัวใหเคยชินกับฟนปลอมทั้งปากแบบ
ธรรมดา ผูปวยบางสวนก็ประสบปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพของเนื้อเยื่อซึ่งรองรับฟนปลอม
แบบถอดไดนี้ อีกทั้งการศึกษาและพัฒนาความรูทางดานทันตกรรมรากฟนเทียมมีความกาวหนา
มากขึ้น ทําใหการนํารากฟนเทียมมาใชเพื่อใสสะพานฟนปลอมชนิดติดแนนใหแกผูปวยไรฟนมี
ความปลอดภัยและประสบความสําเร็จอยางสูง ดังนั้นในการบูรณะชองปากในผูปวยไรฟนจึงมี
การใชวิธีผาตัดฝงรากฟนเทียมกันอยางแพรหลาย

การทําสะพานฟนปลอมครอมทับรากฟนเทียมตามขอกําหนดของ Branemark (1985) ที่
นําเสนอโดย Adell และคณะ (1981)  กําหนดไววาตองมีการฝงรากฟนเทียม 6 ตัวในขากรรไกร
ลางที่ดานหนาของรูเปดเสนประสาทเมนทัล หรือตองฝงรากฟนเทียมจํานวน 6-8 ตัวในขากรรไกร
บนที่ตําแหนงระหวางผนังดานหนาของโพรงอากาศแมกซิลา (ภาพ 1.1, 1.2 และ 1.3) ภายหลัง
จากการฝงรากฟนเทียมตามตําแหนงดังกลาวแลวจะตองเย็บแผลเพื่อปดรากฟนเทียมเอาไวใน
กระดูก รอจนกระทั่งแผลหายดีและกระดูกรอบๆรากฟนเทียมเขามาประชิดยึดติดกับรากฟนเทียม 
ในระหวางนั้นจะตองระวังไมใหมีแรงบดเคี้ยวกระทําบนรากฟนเทียม จนกระทั่งถึงเวลาที่รากฟน
เทียมยึดติดแนนกับรากฟนเทียมไดอยางสมบูรณดีแลว ผูปวยที่ไดรับการบูรณะชองปากดวยการ
ใสสะพานฟนปลอมติดแนนครอมทับรากฟนเทียมจะตองผานการผาตัดสองครั้งไดแก การผาตัด
คร้ังแรกเพื่อฝงรากฟนเทียมในกระดูก และการผาตัดครั้งที่สองเพื่อเชื่อมตอสวนหลักยึดสําหรับฟน
ปลอม (Abutment) หลังจากการยึดติดของกระดูกและรากฟนเทียมเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณดีแลว

วัสดุที่เหมาะสําหรับทํารากฟนเทียมไดแกไททาเนียมบริสุทธิ์ เพราะจะมีการตอบสนอง
ของเนื้อเยื่อไดเปนอยางดี โดยไททาเนียมจะกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลกระดูกรอบรากฟน
เทียมจนสามารถสรางกระดูกเขามาประชิดผิวรากฟนเทียมได จากการติดตามผลการฝงรากฟน
เทียมในผูปวยในระยะ 10 ปหลังจากการฝงรากฟนเทียม พบวาจํานวนผูปวยที่สะพานฟนปลอม
ชนิดติดแนนในขากรรไกรลางยังคงสภาพไวอยางดีมีอยูถึง 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่จํานวนผูปวย
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ซึ่งสะพานฟนปลอมชนิดติดแนนในขากรรไกรบนยังคงสภาพไวไดอยางสมบูรณมีอยูถึง 94 
เปอรเซ็นต โดยที่ผูปวยสามารถใชฟนปลอมไดไมแตกตางจากผูที่มีฟนธรรมชาติ ซึ่งถือวาประสบ
ความสําเร็จอยางสูงในการนํารากฟนเทียมมาชวยในการบูรณะชองปากใหแกผูปวยไรฟน

ภาพที่ 1.1 ภาพของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดในขากรรไกรบนและลาง   
         ( Adell และคณะ,1981)

ภาพที่ 1.2 ภาพดานขางของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Adell และคณะ,1981)

ภาพที่ 1.3 ภาพหนาตัดของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Adell และคณะ,1981)
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ทันตกรรมรากฟนเทียมไดถูกนํามาใชรวมกับการบูรณะชองปากจนกระทั่งไดรับการยอม
รับกันอยางแพรหลาย   การศึกษาหลายชิ้นที่แสดงถึงความสําเร็จในลักษณะเดียวกัน ดังที่เห็นได
จากการศึกษาของ Adell และคณะ (1990)  ซึ่งติดตามผลของผูปวยที่ใสสะพานฟนปลอมชนิดติด
แนนในระยะเวลารวมประมาณ 15 ป ในผูปวยทั้งหมดมีการฝงรากเทียมรวมจํานวน  2,768  ตัว 
พบวาปจจัยสําคัญที่บงชี้ถึงความสําเร็จของการใสสะพานฟนปลอมครอมทับรากฟนเทียมก็คือ  
สัดสวนของจํานวนรากฟนเทียมที่สามารถยึดติดกับกระดูกไดอยางสมบูรณตอจํานวนรากฟน
เทียมทั้งหมด (Anchorage Function) พบวาสัดสวนนั้นเทากับ 81-88 เปอรเซ็นตในรากฟนเทียมที่
ฝงในขากรรไกรบน และ 91-97 เปอรเซ็นตในรากฟนเทียมที่ฝงลงบนกระดูกกรรไกรลาง ซึ่งตัวที่บง
ชี้ถึงการยึดติดของรากฟนเทียมกับกระดูกไดอยางสมบูรณก็คือปริมาณการยึดติดของกระดูกรอบๆ
รากฟนเทียมและความสูงของกระดูกสันเหงือก (Marginal Bone Height) ซึ่งสามารถสังเกต
ปริมาณการยึดติดของกระดูกไดจากภาพถายรังสี โดยภาพถายรังสีจะแสดงใหเห็นถึงการเจริญ
ของกระดูกเขาประชิดพื้นผิวของรากฟนเทียม   ภาพถายรังสีนี้ยังแสดงถึงลักษณะและความหนา
แนนของเสนใยกระดูกรอบรากฟนเทียม ทางดานความสูงของกระดูกสันเหงือกซึ่งมีความสัมพันธ
กับการกระจายของความเคนบริเวณกระดูกสันเหงือก (Marginal Stress Distribution)   และ
ความสูงของกระดูกสันเหงือกยังมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของเนื้อเยื่อที่ปกคลุมอยูโดยรอบ
(Marginal Soft Tissue) ถึงแมจะพบวาบางตาํแหนงของรากฟนเทียมเริ่มมีการละลายตัวของ
กระดูกซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความเคนในบริเวณนั้น แตสะพานฟนปลอมติดแนนก็ยังคงสภาพ
อยูไดถึง 89 เปอรเซ็นตของในขากรรไกรบน  และ 100 เปอรเซ็นตในขากรรไกรลาง การละลายตัว
ของกระดูกรอบรากฟนเทียมมีปริมาณสูงถึง 1.5 มม.ในปแรก และหลังจากนั้นจะมีการละลายตัว
ของกระดูกรอบรากฟนเทียมโดยเฉลี่ย  0.1 มม. ตอป   จากขอมูลจากการติดตามผลของ Adell 
และคณะ (1990) ทําใหมีความมั่นใจตอความสําเร็จในการฝงรากฟนเทียมเพื่อนํามาชวยบรูณะ
ชองปากแกผูปวยไรฟนเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก เมื่อเปนเชนนี้จึงกอใหเกิดการตื่นตัวที่จะศึกษาความรู
เพื่อพัฒนาอยางตอเนื่องในการใชรากฟนเทียมชวยในการบูรณะชองปาก   การพัฒนาความรูและ
เทคโนโลยีดานทันตกรรมรากฟนเทียมนั้นเปนประโยชนอยางมาก ทําใหผูปวยไรฟนมีสภาวะการ
ทํางานของชองปากที่มีประสิทธิภาพและสามารถดํารงชีวิตไดอยางมีความสุข

1.6.2 ลักษณะทั่วไปของฟนปลอมไฮบริด
ฟนปลอมไฮบริด (Hybrid Denture) คือฟนปลอมที่อยูในรูปของสะพานฟนยึดติดแนนกับ

ปาก(ภาพที่1.4) ซึ่งทันตแพทยจะทําการผาตัดติดตั้งใหกับผูปวยไรฟนบนขากรรไกรบนหรือลาง 
ฟนปลอมชนิดนี้จะถายทอดแรงบดเคี้ยวลงสูกระดูกโดยผานรากฟนเทียม (Implant)   ปกติแลวจะ
ใชรากฟนเทียม 4-6 ตัวตอขากรรไกร โดยที่ผูที่ใสฟนปลอมนั้นไมสามารถถอดฟนปลอมออกดวย
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ตัวเองได แตที่ใตฐานฟนปลอมจะมีชองวางเหนือสันกระดูกเพื่อใหผูที่ใสฟนปลอมทําความสะอาด
รอบหลักยึดรากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริดประกอบดวยโครงโลหะเปนคานรูปเกือกมามีความโคงเขากับความโคง
ของกระดูกขากรรไกร   ดานบนของโครงโลหะคือสวนของผิวหนาดานบดเคี้ยว (Occlusal 
Surface) ซึ่งเปนพลาสติกรูปฟนทําหนาที่บดเคี้ยวอาหาร   ดานหนาและดานขางของโครงโลหะ
มีอคริลิคสีชมพูปดไวเพื่อความสวยงาม

ฟนปลอมไฮบริดจะถูกยึดติดกับหลักยึด (Abutment) ที่อยูบนรากฟนเทียมดวยการขัน  
สกรูทอง (Gold Screw) ผานผิวหนาดานบดเคี้ยวหรือดานขางลิ้นของสะพานฟน  ภายหลังจากขัน
สกรูแลวชองซึ่งเปนทางผานของสกรูจะถูกปดดวยวัสดุอุดฟนชนิดคอมโพสิตเรซิน

      ภาพที่ 1.4 ภาพดานหนาของฟนปลอมไฮบริดในผูปวยไรฟน

1.6.3    สวนยื่นดานทายของฟนปลอม
สวนยื่นดานทายของฟนปลอม(Distal Extension Cantilivers) หมายถึงสวนของฟน

ปลอมไฮบริดที่ยื่นออกไปทางดานทายเลยตําแหนงของหลักยึดบนรากฟนเทียมตัวหลังสุดออกไป
ทั้งสองขางซายขวา (ภาพที่ 1.5)   ความยาวของสวนนี้ถูกจํากัดไวโดยปจจัยตางๆ ไดแก จํานวน
ของรากฟนเทียม ความยาวของรากฟนเทียม และระยะระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและหลัง
สุด (Anteroposterior Spread) (ภาพที่ 1.6)

                                   ภาพที่ 1.5 สวนยื่นดานทายฟนปลอมไฮบริด
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                    ภาพที่ 1.6 ระยะระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและหลังสุด (A-P Spread)

1.6.4 ความลมเหลวที่พบในฟนปลอมไฮบริด
ความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวนั้นหากมีคามากกวาคาที่กระดูกสามารถทนรับไดอาจกอ

ใหเกิดการละลายของกระดูกรอบๆรากฟนเทียม ในที่สุดอาจเกิดการโยกและหลุดออกของรากฟน
เทียมได   นอกจากนี้ความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวซึ่งมีคาสูงและมีการกระจายไปยังสวนตางๆ
ของโครงสรางฟนปลอมอยางไมเหมาะสมอาจทําใหเกิดการหลวมและการแตกหักของสกรูหรือตัว
ฟนปลอมได   ในทางตรงกันขามหากความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวมีคาไมสูงมากเกินไปและมี
การกระจายคาความเคนบนกระดูกรอบๆรากฟนเทียมอยางเหมาะสมสามารถกระตุนใหเกิดการ
เจริญของกระดูกรอบๆรากฟนเทียมซึ่ง ความสําเร็จในการฝงรากฟนเทียมสามารถวัดไดจากการ
รักษาระดับปริมาณของกระดูกรอบๆรากฟนเทียมใหคงที่มากที่สุด

จากการศึกษาของ Sertgoz และ Guvener (1996)  พบวาเมื่อมีแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอม
ไฮบริด ตําแหนงที่จะเกิดคาความเคนสูงอยูที่บริเวณกระดูกเบาฟน(Marginal Bone) และกระดูก
ประชิดสวนคอของรากฟนเทียม(รอยตอของรากฟนเทียมและหลักยึด)

เนื่องจากกระดูกมีคาความแข็งแรงอัด (Compressive Strength) เทากับ 193 MPa คา
ความแข็งแรงดึง(Tensile Strength)เทากับ 133 MPa และคาความแข็งแรงเฉือน( Shear 
Strength)เทากับ 68 MPa  หากคาความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวมีคาสูงกวาคาความแข็งแรง
ของกระดูกจะทําใหมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดการละลายของกระดูกบริเวณนั้นขึ้น

1.6.5 การวิเคราะหความเคนของกระดูกรอบรากฟนเทียม
วิธีวิเคราะหความเคนที่นิยมใชในทางทันตกรรมรากฟนเทียมไดแก  การใชเครื่องวัด

ความเครียด (Strain Guage)  การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติก (Photoelastic Model)  และการ
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Medthod)
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จากการวิเคราะหความเคนกระดูกรอบรากฟนเทียมของ Cleland และคณะ (1993) ดวย
การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติกรวมกับการใชเครื่องวัดความเครียด พบวาความเคนที่วัดไดจาก
การวัดทั้งสองวิธีนี้มีคาแตกตางกันแตมีความสอดคลองกัน  และจากการศึกษาของ Korioth และ
Johann (1999) ซึ่งเปรียบคาความเคนที่เกิดขึ้นบนหลักยึดเมื่อออกแบบใหชิ้นสวนที่อยูเหนือราก
ฟนเทียมมีความแตกตางกันในแตละแบบจําลอง พบวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถ
จําลองไดใกลเคียงธรรมชาติมากกวาการใชเครื่องวัดความเครียดหรือการใชแบบจําลองโฟโต      
อีลาสติก   อยางไรก็ตามการใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตยังไมสามารถจําลองปริมาณ ทิศทาง
และการกระจายของแรงบดเคี้ยวใหเหมือนกับที่เกิดในชองปากจริงไดรอยเปอรเซ็นต เนื่องจากขอ
มูลตางๆที่นํามาใชสรางแบบจําลองยังมีการศึกษาไมมากเพียงพอ ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาใน
ลักษณะของการควบคุมปจจัย เชน คุณสมบัติที่กระดูก เพื่อเปนการยืนยันผลการคํานวณ



บทที่ 2
ทฤษฎีพื้นฐาน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไข
ขอบเขตที่กําหนดมาให คาเฉลยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหาดังกลาวจะประกอบดวยคา
ของตัวแปรตางๆตามตําแหนงบนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ คาผล
เฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา ในการหาผลเฉลยแมนตรง
ที่ประกอบดวยคาจํานวนมากมายเชนนี้ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถทําได ดังนั้นจึงใชวิธีการ   
ไฟไนตเอลิเมนตแทน โดยมีหลักการคือทําการเปลี่ยนคาผลเฉลยทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตมาเปน
คาโดยประมาณที่มีจํานวนนับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต 
(Element) ซึ่งมีขนาดตางๆกัน

วิธีการดังกลาวบงชี้เปนนัยวาคาผลเฉลยในแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหในปญหานั้นๆ ซึ่งหมายความวาวิธีการ     
ไฟไนตเอลิเมนตจะเร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับ
แตละเอลิเมนตทีตั้งอยูบนหลักการที่วา สมการที่สรางขึ้นมานั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิง
อนุพันธของปญหานั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาประกอบกนักอใหเกิด
ระบบสมการชุดใหญ ซึ่งความหมายทางกายภาพก็คือการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอ
ใหเกิดรูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมา
ลงในระบบสมการชุดใหญแลวจึงแกสมการดังกลาว ซึ่งจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณตามที่
ตองการ ณ ตําแหนงตางๆของปญหานั้น

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆดังนี้
1. การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิเมนตยอย
2. การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation Functions)
3. การสรางสมการของเอลิเมนต (Element Equations) สามารถทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้

3.1 วิธีการโดยตรง (Direct Approach)
3.2 วิธีการแปรผัน (Variational Approach)
3.3 วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residuals)

4. การนําสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกันเปนสมการระบบรวม
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5. ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) แลวจึงแกสมการระบบรวมนั้นเพื่อ
หาตัวไมทราบคาที่จุดตอ (Nodal Unknowns)

6. นําคาที่คํานวณไดที่จุดตอตางๆมาทําการหาคาอื่นๆที่ตองการทราบตอไป
ความแมนยําของผลเฉลยโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต

จะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการแกปญหา นอกจากนั้นความแมนยํายังขึ้น
อยูกับการสมมติรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในที่ใชในแตละเอลิเมนต กลาวคือฟงกชัน
การประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยเแมนตรงมากนอยเพียงใด

2.1 วิธีการแปรผัน(Variation Method)

การแกปญหาในภาวะตอเนื่อง (Continuum Problems) ไมวาเปนทางดานของแข็ง ของ
ไหล ฯลฯ ปกติเราสามารถทําไดสองวิธีคือ

. โดยการใชสมการอนุพันธ (Differential Equations) รวมกันการใชเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) ที่เหมาะสม

. โดยการใชสูตรการแปรผัน
หลักการสําคัญในการใชสูตรการแปรผันคือ การหาฟงกชันหรือการสรางฟงกชันที่เมื่อทํา

การหาคาต่ําสุด (Minimization) ของฟงกชันแลวจะเกิดสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่
สอดคลองกับปญหานั้น ปญหาที่ใชวิธีการแปรผันโดยสวนใหญแลวจะเปนปญหาทางดานโครง
สราง ซึ่งมีพลังงานศักยรวม (Total Potential Energy) สําหรับวัตถุที่ยืดหยุนไดประกอบดวยพลัง
งานอันเกิดจากความเครียดที่เกิดขึ้นในเนื้อวตัถุนั้น (Internal Strain Energy) หลังการยืดหยุนและ
พลังงานอันเกิดจากแรงภายนอกที่มากระทํา (Potential Energy Due To External Forces) ซึ่ง
เขียนเปนสมการไดดังนี้

โดย J คือพลังงานศักยรวม, U คือพลังงานความเครียดในเนื้อวัตถุ และ V คือพลังงานศักยที่เกิด
จากแรงภายนอก

เนื่องจากในภาวะสมดุลยคาพลังงานศักยรวมจะมีคาต่ําสุด จากหลักการของคาต่ําสุด
ของพลังงานศักยรวม (Principle of Minimum Potential Energy) ดังนั้นวิธีการแปรผันนี้จะมี
เงื่อนไขวา

VUJ +=
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2.2 วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง(Method of Weighted Residual)

วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางใชหลักการสมมติผลเฉลยโดยประมาณของสมการเชิง
อนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหานั้นขึ้นมา โดยผลเฉลยที่สมมติขึ้นมาจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขเริ่ม
ตนและเงื่อนไขขอบเขตของปญหานั้น เนื่องจากการสมมติผลเฉลยนี้ไมใชผลเฉลยแมนตรงดังนั้น
เมื่อแทนคาลงในสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาแลวจะทําใหเกิดเศษตกคาง (Residual) 
หรือคาคลาดเคลื่อน (Error) ขึ้น
ตัวอยางเชน เมื่อมีสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาสามารถเขียนอยูในรูป

โดยมีเงื่อนไขขอบเขต

เมื่อสมมติผลเฉลยโดยประมาณที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตที่อยูในรูปของตัวแปรไมทราบคา
และสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไมทราบคา เชน

ดังนั้นเมื่อแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาจะไดวา

ซึ่งคา R นี้คือคาเศษตกคางนั่นเอง
โดยปกติแลววิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแตละวิธีนั้นตองการใหคาคาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนั้นเปน

ศูนยบนชวงใดชวงหนึ่งหรือที่จุดใดจุดหนึ่ง วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางนี้สามารถแบงยอยเปน
หลายวิธีการดังนี้
1. Collocation Method เปนวิธีการที่กําหนดใหคาเศษตกคางมีคาเปนศูนยที่จุดตางๆ โดยจุด

เหลานี้มีจํานวนเทากับสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไมทราบคาในสมการผลเฉลยโดยประมาณที่
สมมติขึ้นมา

2. Subdomain Method เปนวิธีการที่กําหนดใหคาอินทริกัลของคาเศษตกคางบนชวงยอยๆบาง
ชวงมีคาเทากับศูนย โดยชวงยอยๆมีจํานวนเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของตัวไมทราบคา

3. Galerkin Method เปนวิธีการที่คูณฟงกชันเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting 
Function) W จากนั้นทําการอินทริเกรตตลอดทั้งโดเมนแลวกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย ตัว
อยางเชน

( ) 0xf =

( ) 2
21 tctc1tx ++=

0)0(x =

( )( ) Rtxf =
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โดย N เทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของตัวไมทราบคาในผลเฉลยโดยประมาณที่สมมติขึ้น การ
เลือกฟงกชันน้ําหนักปกติจะเลือกจากฟงกชันที่เกี่ยวของกับตัวไมทราบคาที่ปรากฏอยูในสม
การผลเฉลยโดยประมาณนั้น

4. Least-Squares Method ทําไดโดยการยกกําลังสองของเศษตกคาง จากนั้นอินทริเกรตทั้ง   
โดเมนแลวจึงทําการหาคาต่ําสุดโดยเกี่ยวของกับตัวไมทราบคานั้น เชน

2.3 วิธีการไฟไนตเอลิเมนตกับปญหาของแข็ง

สมการพื้นฐานทั่วไปในสามมิติ
2.3.1 สมการเชิงอนุพันธ
สมการสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุนไดในสามมิติสามารถเขียนในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยไดดังนี้

โดย σX, σY, σZ แทนความเคนในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ τX, τY, τZ แทนความเคนเฉือน 
FX,FY,FZ แทนแรงวัตถุในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ ตลอดผิวรอบนอกของแข็งอาจประกอบดวย
เงื่อนไขขอบเขตหลายชนิด เชน การกําหนดระยะการเคลื่อนตัวของผิวบางสวนในขณะที่ผิวสวน
อ่ืนๆมีการกําหนดเงื่อนไขความเคนที่ผิวในรูปแบบทั่วไปคือ

โดย TX,TY,TZ แทนความเคนที่ผิวในทิศทางแกน X,Y,Z ตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
ความเคนยอยไดดังนี้
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ซึ่ง Nx,Ny,Nz เปนทิศทางโคไซนของเวกเตอร

ซึ่งเปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวที่กําลังพิจารณาอยูนั้น
นอกจากเงื่อนไขขอบเขตที่พื้นผิวเหลานี้แลว ของแข็งในสามมิติอาจมีความเครียดชั้นตนที่

เกิดขึ้นอยูกอน ทําใหความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดโดยทั่วไปคือ

โดย

และ {εO} แทนเวกเตอรของความเครียดชั้นตนซึ่งอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เชน อาจเกิดจาก
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆกันมีคาไมเทากัน หรืออาจเกิดมาจากกรณีที่โครงสรางนั้นมีความเครียด
อยูกอนแลวและอยูในสภาวะสมดุลยกอนที่จะมีแรงภายนอกมากระทํา

2.3.2 ฟงกชันแปรผัน
ในของแข็งที่ยืดหยุนไดจะสามารถแสดงคาพลังงานที่เกิดจากความเครียดในวัตถุไดดังนี้

เมื่อแทนสมการของ {σ} ลงไปจะไดวา

และคาพลังงานศักยที่เกิดจากแรงวัตถุที่มีปริมาตร V และแรงที่ผิวบนผิวที่มีพื้นที่ S สามารถเขียน
ไดในรูป
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โดย            แทนเวกเตอรที่ประกอบดวยคาเคลื่อนตัว U,V,W ในทิศทางแกน X,Y,Z ตามลําดับ       
{F} แทนแรงวัตถุในทิศทางแกน X,Y,Z ดังนั้นเราจะไดสมการพลังงานศักยรวมดังนี้

2.3.3 สมการไฟไนตเอลิเมนต
หลังจากไดฟงกชันการแปรผันสําหรับวัตถุทั่วไปในสามมิติแลวเราสามารถสรางสมการไฟ

ไนตเอลิเมนตในสามมิติทั่วไปไดดังนี้
ขั้นตอนแรกคือสมมติลักษณะการกระจายของคาเคลื่อนตัวในสามทิศทาง โดยคาเคลื่อน

ตัวในแตละทิศทางสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตและคาการ
เคลื่อนตัวที่จุดตอตางๆดังนี้

หรือเขียนรวมไดวา

เมื่อ N คือจํานวนจดุตอในเอลิเมนต และ

เวกเตอรความเครียดสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาเคลื่อนตัวไดคือ
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โดย [B(X,Y,Z)] แทนเมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนและการเคลื่อนตัว ดังนั้นเราจะได  
สมการพลังงานศักยรวมเปน

หรือเขียนยอไดวา

โดย

ในที่นี้ [K] คือเอลิเมนตเมตริกซของความแข็งเกร็ง {Fo},{Fb},{Ft} คือโหลดเวกเตอรเนื่องมาจาก
ความเคนตน, แรงวัตถุ และแรงที่ผิวตามลําดับ

สมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรางไดจากหลักการคาต่ําสุดของพลังงานศักยรวม นั่น
คือ

ซึ่งจะกอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนตรวมทั้งสิ้น 3n สมการยอยสําหรับเอลิเมนตที่ประกอบดวย
จุดตอทั้งหมด N จุดตอ สมการยอยนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซดังนี้

หลังจากประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตจากทุกเอลิเมนตข้ึนเปนสมการระบบรวมของวัตถุสาม
มิติ แลวทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและแกสมการระบบรวมเพื่อหาผลลัพธของคาเคลื่อนตัวที่
ทุกจุดตอไดแลว คาความเคนในทิศทางตางๆสามารถคํานวณไดโดยสมการ
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2.3.4 ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ
เอลิเมนตแบบสามมิติที่นิยมใชกันในทางปฏิบัติมีอยูสองแบบก็คือเอลิเมนตทรงสี่หนา 

(Tetrahedral Element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral Element)

ก. เอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาส่ีจุดตอ

การประดิษฐฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตทรงสี่หนาประกอบดวย 4 จุดตอเร่ิมดวยการ
สมมติการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูปแบบ

โดย αI, I = 1…4 เปนคาคงที่ที่หาไดจากเงื่อนไขขอบเขตของคาที่จุดตอทั้งสี่ ซึ่งหลังจากการหา
คาคงที่ทั้งสี่นี้ไดแลวเราสามารถเขียนลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูป
ของคาที่จุดตอดังตอไปนี้

โดย Ni, I =  1…4 คือฟงกชันการประมาณภายในซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้

( ) zyxxz,y,x 4321 α+α+α+α=φ
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ในที่นี้

และคาคงที่อ่ืนๆก็มีลักษณะทํานองเดียวกัน และสามารถเขียนออกมาไดโดยวิธีการวนสลับเปลี่ยน
ตัวเลข (Cyclic Permutation)

ข. เอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอ

          ภาพที่ 2.2 ลักษณะของเอลิเมนตทรงหกหนาแปดจุดตอ

การสรางฟงกชันการประมาณภายในของเอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอสามารถเขียนใหอยูในรูป
แบบพิกัดธรรมชาติ ξ,η,ζ ดังตอไปนี้
การกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในเอลิเมนต

โดย    φI, I = 1…8  คือคาจุดตอทั้งแปด และ  Ni, I =  1…8  คือฟงกชันการประมาณภายใน          
เอลิเมนต ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้
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ค. เอลิเมนทรงสี่หนา 10 จุดตอ

ภาพที่ 2.3 ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาสิบจุดตอ

มีสมการการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในเอลิเมนตคือ

โดย φI, I = 1…8 คือคาจุดตอทั้งสิบ และ Ni, I =  1…8 คือฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
ของเอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ
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บทที่ 3
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตฟนปลอมไฮบริดในขากรรไกรลาง

ในการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริดในกระดูกขากรรไกรลางดวยระเบียบวิธี     
ไฟไนตเอลิเมนตนี้ ตองสรางแบบจําลองซึ่งจําลองรูปรางลักษณะและคุณสมบัติของกระดูกขา
กรรไกรลาง และโครงสรางฟนปลอมไฮบริด โดยที่การศึกษานี้ใหความสนใจเฉพาะความเคนที่เกิด
ในบริเวณรอบๆรากฟนเทียมเนื่องจากเปนบริเวณที่มักจะมีปญหาเกิดขึ้นจากการฝงรากฟนเทยีม
ในผูปวยไรฟนควบคูไปกับความเคนที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอม ดังนั้นในแบบจําลองจึงไดตัดชิ้น
สวนที่ไมมีผลตอการกระจายความเคนในบริเวณดังกลาวไดแกสวนผิวหนารับแรงบดเคี้ยว สวน
ของสกรูว และสวนของกระดูกขากรรไกรลางที่อยูหางจากบริเวณที่ฝงรากฟนเทียมออกเพื่อลด
ภาระในการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอร

การที่ไมมีสวนของผิวหนารับแรงบดเคี้ยวในแบบจําลองนั้นไมมีผลตอการกระจายแรงบด
เคี้ยวลงสูโครงโลหะ เนื่องจากแรงบดเคี้ยวที่ใชเปนแรงในแนวดิ่งการเปลี่ยนจุดที่แรงบดเคี้ยว
กระทําจากผิวหนารับแรงบดเคี้ยวไปเปนจุดสบบนโครงโลหะไมทําใหคาแรงและโมเมนตรวมที่เกิด
ขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมเปลี่ยนแปลงไปดวย อีกทั้งโครงโลหะที่ทําจากไททาเนียมมีความแข็ง
มากกวาผิวหนารับแรงบดเคี้ยวซึ่งทําจากอคริลิคทําใหการกระจายแรงบดเคี้ยวลงโครงโลหะโดย
ตรงนั้นไมมีความแตกตางจากการกระจายแรงบดเคี้ยวผานผิวหนารับแรงบดเคี้ยว

การจําลองกระดูกขากรรไกรลางเพื่อศึกษาการกระจายความเคนรอบๆรากฟนเทียมนั้นไม
จําเปนตองจําลองขากรรไกรลางทั้งอัน เนื่องจากผลการทดสอบทางคลีนิคพบวาการจําลอง       
ขากรรไกรใหอยูในลักษณะของคานยื่น (Cantiliver Beam) โดยมีจุดรองรับแบบ Fixed End อยูที่
หนาตัดขวางของกระดูกขากรรไกรลางบริเวณหลังรากฟนเทียมตัวสุดทายที่ระยะปลายสุดฟน
ปลอมนั้นเพียงพอตอการสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณความเคนรอบรากฟนเทียมแลว ดังนั้นใน
การสรางแบบจําลองในการศึกษานี้จึงไดนําภาพสามมิติที่ใชคอมพิวเตอรสรางขึ้นจากภาพที่ได
จากการทํา CT Scan (ภาพที่ 3.1) มาตัดกระดูกขากรรไกรลางสวนที่อยูเลยระยะปลายสุดของฟน
ปลอมไปทางดานทายออก เพื่อใชเปนแบบจําลองสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลาง

จากขอกําหนดขางตนสามารถสรุปไดวาแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดในกระดูกขากรรไกร
ลางประกอบดวยกระดูกขากรรไกรลางตั้งแตสวนหนาสุดจนถึงตําแหนงปลายสุดของฟนปลอม 
โครงสรางฟนปลอมที่อยูเหนือกระดูกไดแกโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม และรากฟนเทียม

เนื่องจากกระดูกขากรรไกรลางและชุดฟนปลอมไฮบริดในแบบจําลองมีความสมมาตร
ซายขวาดังนั้นจึงสรางแบบจําลองเพียงครึ่งขวาเพียงครึ่งเดียว (ภาพที่ 3.2 ) สําหรับใชในการ
วิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้น โดยมีหนาตัดที่แบงครึ่งขากรรไกรเปนหนาตัดสมมาตร
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ภาพที่ 3.1    ภาพสามมิติของกระดูกขากรรไกรลางทั้งชิ้นที่สรางขึ้นจากภาพที่ไดจากการทํา CT Scan

ภาพที่ 3.2   รูปรางลักษณะครึ่งสวนดานขวาของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวในกระดูกขา
กรรไกรลาง  ชิ้นสวนสีน้ําเงินคือโครงโลหะ (Frame)  สีเขียวคือหลักยึด (Abutment )สีขาวคือกระดูกทึบ
(Cortical Bone) สีเหลืองคือกระดูกโปรง (Spongy Bone) สวนรากฟนเทียม (Implant) นั้นฝงอยูในกระดูกขา
กรรไกรลางใตหลักยึดรากฟนเทียม

รายระเอียดของแบบจําลองมีดังตอไปนี้

3.1 ลักษณะรูปรางแบบจําลอง
 3.1.1 สวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลาง ประกอบดวยกระดูก 2 สวนคือ กระดูกทึบ 
(Cortical Bone) และกระดูกโปรง (Spongy Bone) ซึ่งเราสามารถสรางภาพสามมิติของกระดูกทั้ง
สองสวนไดดวยการนําเสนโครงจาก CT Scan มาสรางเปนปริมาตรสามมิติของกระดูกขากรรไกร
ลางแลวตัดสวนที่อยูเลยระยะปลายฟนปลอมออก และสรางรูสําหรับใสรากฟนเทียมแตละตัวได
เปนแบบจําลองกระดูกขากรรไกรลางดังภาพที่ 3.3-3.4
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ภาพที่ 3.3  รูปรางของกระดูกทึบ (Cortical Bone) ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

ภาพที่ 3.4  รูปรางของกระดูกโปรง (Spongy Bone) ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

3.1.2 รากฟนเทียม (Implant) จําลองรูปรางของรากฟนเทียมใหเปนทรงกระบอกสูง      
10 มม. มีเสนผาศูนยกลาง 3.75 มม. ซึ่งรากฟนเทียมนั้นฝงตัวลงในกระดูกขากรรไกรลางโดยให
แกนรากฟนเทียมอยูในแนวดิ่ง   ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว จะฝงราก
ฟนเทียมกระจายอยูในขากรรไกร โดยกําหนดใหรากฟนเทียมแตละตัวอยูหางจากกัน 11 มม.วัด
จากจุดศูนยกลางรากฟนเทียมตัวหนึ่งไปยังรากฟนเทียมอีกตัวหนึ่ง เพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหจึงกําหนดใหรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนรากฟนเทียมตัวที่ 1 รากฟนเทียมตัวหนาสุดเปน
รากฟนเทียมตัวที่ 3 และรากฟนเทียมที่อยูระหวางรากฟนเทียมตัวหนาและตัวหลังก็คือรากฟน
เทียมตัวที่ 2  โดยที่หนาตัดสมมาตรของแบบจําลองจะตัดผาครึ่งรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดังรูปที่ 3.5 
สวนในแบบจําลองที่ฝงรากฟนเทียม 3 ตัวจะไมมีรากฟนเทียมตัวที่ 2

ภาพที่ 3.5  การเรียงตัวของรากฟนเทียม โดยที่ตัวขวาสุดคือรากฟนเทียมตัวที่ 1 ตัวถัดมาทางดานซายคือราก
ฟนเทียมตัวที่ 2 สวนรากฟนเทียมตัวซายสุดคือรากฟนเทียมตัวที่ 3



23

 3.1.3 สวนโครงสรางฟนปลอมที่อยูเหนือกระดูก ประกอบดวยโครงโลหะ (Frame) และ
หลักยึดรากฟนเทียม (Abutment ) โดยที่จําลองรูปรางของโครงโลหะใหมีรูปรางเปนคานโคงรูป
เกือกมาซึ่งมีหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวาง 6 มม. หนา 4 มม. และมีสวนยื่นดานทายยาว    
20 มม.ทั้งดานซายและขวา   สวนหลักยึดรากฟนเทียมเปนทรงกระบอกมีหนาตัดเทากับรากฟน
เทียมแตมีความสูง 4 มม. ดังภาพที่ 3.6

ภาพที่ 3.6  ลักษณะของโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ

กําหนดใหสวนที่เปนรากฟนเทียม โครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียมทํามาจากโลหะ   
ไททาเนียมอัลลอย (Ti-6%Al-7%Nb) ซึ่งเปนโลหะที่เนื้อเยื่อสามารถตอบสนองไดดีและนิยมใชกัน
อยางแพรหลายในการทํารากฟนเทียม มีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) และอยูใน
กลุมไอโซโทรปค (Isotropic) โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) เทากับ 
105 GPa มีอัตราสวนของปวซองเทากับ 0.35 และมีความเคนแรงดึงที่จุดครากเทากับ 830 MPa  
และความเคนเฉือนที่จุดครากเทากับ 415 MPa (จาก Norman and Michale )

สวนการกําหนดคุณสมบัติวัสดุของกระดูกขากกรรไกรที่มีความยุงยากซับซอน อาจกอให
เกิดความคลาดเคลื่อนอยูบาง เนื่องจากความเปนจริงแลวกระดูกนั้นมีวัสดุอยูในรูปแบบที่ไม
สม่ําเสมอ (Nonhomogeneous)และอยูในกลุมออรโธโทรปค นอกจากนี้แลวกระดูกขากรรไกรลาง
ยังมีคุณสมบัติที่แตกตางกันในแตละบุคคลขึ้นอยูกับอายุ พันธุกรรม และปริมาณแรธาตุที่สะสมใน
กระดูกดังนั้นการศึกษานี้จึงยึดถือคุณสมบัติที่ใชในในงานวิจัยทางดาน Biomechanics โดยสวน
ใหญซึ่งมักจะกําหนดใหกระดูกมีคุณสมบัติเปน Homogeneuos และอยูในกลุมของ Isotropic 
เนื่องจากยังไมมีการศึกษาที่ระบุถึงคุณสมบัติของกระดูกที่แนนอนได

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดคุณสมบัติของกระดูกที่เปนวัสดุเนื้อเดียวและอยูในกลุม
ของไอโซไทรปค โดยใชคาที่ไดจากการตรวจวัดทางสถิติจากกลุมประชากรที่มีอายุ เพศ และ   
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พันธุกรรมที่หลากหลาย ในการกําหนดเปนคุณสมบัติใหกระดูกทึบ (Cortical Bone) มีคาโมดูลัส
ความยืดหยุนเทากับ 13.7 GPa อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 และในกระดูกโปรง (Spongy Bone) 
มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 1.37 GPa อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 (จาก Barbeir และคณะ
(1998))   สวนคาความแข็งแรงของกระดูกทึบซึ่งไดจากการทบสอบกําลังวัสดุ (Reilly  และ 
Burstein (1975)) กําหนดคาความแข็งแรงวัสดุ (Strength) จากการทดสอบแรงดึงเทากับ 133 
MPa จากการทดสอบแรงกดเทากับ 193 MPa และจากการทดสอบแรงเฉือนเทากับ 68 MPa

3.3 การกําหนดแรงบดเคี้ยวในแบบจําลอง (Load)

กําหนดใหแรงบดเคี้ยวเปนแรงในแนวดิ่งกระทําบนจุดสบฟนซึ่งมีอยู 12 จุด กระจายอยู
ดานบนของโครงโลหะดวยระยะหางที่คงที่ โดยมีจุดสบฟนหนา 4 จุด จุดสบฟนเขี้ยว 2 จุด จุดสบ
ฟนหลัง 6 จุด ดังภาพที่ 3.7

ภาพที่ 3.7  ตําแหนงจุดสบฟนบนโครงโลหะ โดยจุดสีแดงเปนจุดสบฟนหนา สีน้ําเงินเปนจุดสบฟนเขี้ยว และสี
เหลืองเปนจุดสบฟนกราม

ในการจําลองรูปแบบการบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด
นั้นอาศัยงานวิจัยที่ศึกษาแรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นในผูที่ใสฟนปลอมไฮบริดโดยการวัดคาแรงกัดที่เกิด
ขึ้นจากการบดเคี้ยว ซึ่งลักษณะการบดเคี้ยวที่สําคัญนั้นแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ
กรณีที่1   แรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปาก ซึ่งก็คือมีแรงบดเคี้ยวกระทําที่จุดสบฟนทุกจุดทั่วทั้งปาก 

จากการศึกษาของ Falk และคณะ(1989) กลาวไววาแรงกัดที่เกิดบริเวณฟนหนามีคาต่ํา
กวาแรง กัดบริเวณฟนหลัง และจากการศึกษาของ Fontijn-Tekamp และคณะ(1998) 
กลาวไววาแรงกัดที่วัดไดจากฟนหนาจะมีคาต่ํากวาบริเวณฟนเขี้ยว และต่ํากวาแรงกัดที่
วัดไดในบริเวณฟนกราม   และจากการศึกษาของ Jemt และคณะ(1993) กลาวไววาแรง
กัดสูงสุดในตําแหนงฟนกรามนอยขางขวามีคาเฉลี่ย 160 N (75-320 N) ในตําแหนงฟน
กรามนอยขางซายมีคาเฉลี่ย 170 N (85-360 N)  และที่ตําแหนงปลายฟนหนาคาเฉลี่ย          
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135 N (45-235 N) เมื่อรวมทุกตําแหนงแลวมีคาเฉลี่ย 167 N (85-295 N) ดังนั้นในกรณี
นี้จึงกําหนดใหมีแรงบดเคี้ยวที่ตําแหนงจุดสบฟนหนา และจุดสบฟนกรามใหใกลเคียงคา
เฉลี่ยของ Jemt โดยที่แรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนหนามีคานอยกวาแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟน
เขี้ยว และมีคานอยกวาแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนกราม ซึ่งก็คือกําหนดใหใชชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N เปนตัวแทนของการบดเคี้ยวในกรณีที่ 1    โดยที่ชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N หมายความวามีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งที่กระทํากับแตละจุดสบฟนหนา
จํานวน 4 จุดสบเทากับ 155 N   มีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟนเขี้ยว
จํานวน 2 จุดสบเทากับ 175 N และมีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟน
กรามจํานวน 6 จุดเทากับ 195 N

กรณีที่ 2   แรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา จากการศึกษาการบดเคี้ยวในผูที่ใสฟน
ปลอมไฮบริดของ Fontijn-Tekamp และคณะ (1998) แรงกัดในลักษณะดังกลาวมีคา 
125.3-312.1 N ดังนั้นการศึกษาในกรณีนี้จึงกําหนดใหแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนหลังดาน
ขวาซึ่งอยูในตําแหนงของจุดสับฟนหลังทั้ง 3 จุดมีคาประมาณคาเฉลี่ยของชวงแรงบด
เคี้ยวดังกลาว ซึ่งก็คือกําหนดใหใชชุดแรงบดเคี้ยว 190 N เปนตัวแทนของการบดเคี้ยวใน
กรณีที่ 2 ซึ่งหมายความวามีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟนกรามดาน
ขวาจํานวน 3 จุดเทากับ 190 N

3.4 การกําหนดสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง (Boundary Condition)
 

จุดรองรับในแบบจําลอง(Support)
จากการศึกษาของ Sertgöz (1997)  กลาวไววาในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของ

กระดูกขากรรไกรที่รองรับรากฟนเทียม เมื่อกําหนดใหมี Support แบบ Cantiliver  ที่ระยะปลาย
สุดฟนปลอมบนกระดูกขากรรไกรลาง จะมีแรงดัดเกิดขึ้นบนขากรรไกรทําใหผลจากการคํานวณ
ตรงกับผลการตรวจสอบทางคลีนิค

ดังนั้นแบบจําลองในการศึกษานี้จึงกําหนดใหมีจุดรองรับที่ตานทานการเคลื่อนที่และการ
หมุนของหนาตัด (Fixed End) ที่ปลายแบบจําลองกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีตําแหนงเดียวกับ
ระยะปลายสุดของฟนปลอมในแนวดิ่ง และแบบจําลองนั้นมีสมมาตรซายขวาที่หนาตัดสมมาตร 
ดังภาพที่ 3.8
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ภาพที่ 3.8  ตําแหนงของจุดรองรับบนแบบจําลอง ซึ่งหนาตัดสีฟาคือหนาตัดที่กําหนดคาขอบเขตใหไมมีการ
เคล่ือนที่และการหมุนของหนาตัด และหนาตัดสีชมพูคือหนาตัดที่กําหนดใหแบบจําลองมีความสมมาตรของรูป
รางแบบจําลองที่หนาตัดนี้

3.5 การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต

ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเมื่อกําหนดลักษณะรูปรางและคุณสมบัติวัสดุ
ของแบบจําลองแลวแบบจําลองจะตองถูกแบงออกเปนเอลิเมนตยอยๆ    โดยที่การศึกษานี้เลือกที่
จะใชเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 จุดตอ เนื่องจากรูปทรงของเอลิเมนตชนิดนี้สามารถเขากับลักษณะ
ของโครงสรางที่ซับซอนไดอยางดี ซึ่งตางจากเอลิเมนตทรงหกหนาซึ่งมีปญหาอยางมากในการใช
แบงเอลิเมนตโครงสรางที่มีรูปรางซับซอน และการประมาณคาภายในเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 จุด
ตอนั้นใชสมการพหุนามกําลังสองในการประมาณคาภายใน ดังนั้นการแบงเอลิเมนตดวยเอลิเมนต
ชนิดนี้ทําใหไดผลเฉลยที่มีความแมนยําสูงโดยไมตองอาศัยการแบงเอลิเมนตจํานวนมากเพื่อใหได
ผลเฉลยที่มีความแมนยําซึ่งยอมรับได ดังเชนการใชเอลิเมนตทรงสี่หนาสี่จุดตอ

โดยที่ในแตละสวนของแบบจําลองจะกําหนดขนาดของเอลิเมนตใหมีขนาดใหญเล็กไม
เทากัน โดยบริเวณที่ไมไดรับความสนใจในการศึกษานี้ซึ่งไดแกบริเวณจุดที่กําหนดใหมีแรงบด
เคี้ยวและจุดที่กําหนดใหเปนจุดรองรับของโครงสรางนั้นจะกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาดใหญ 
(ประมาณ 1.5 มม.)  สวนของกระดูกรอบรากฟนเทียมที่มีความเคนสงูซึ่งเปนจุดมีความสําคัญ   
ตอการศึกษานี้จะกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาดเล็ก(ประมาณ 0.7 มม.)ซึ่งหากกําหนดขนาดของ    
เอลิเมนตใหเล็กกวานี้ผลที่ไดจากการคํานวณจะแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนขากรรไกรลางจะแบงเอลิเมนตใน
แบบจําลองทั้งหมดเปน 25,973 เอลิเมนต 39,994 จุดตอ  โดยที่ในสวนของโครงโลหะและหลักยึด
รากฟนเทียมนั้นมี 2,847 เอลิเมนต 5,504 จุดตอ  สวนของรากฟนเทียมทั้งหมดมี 2,091 เอลิเมนต 
4,134 จุดตอ  สวนของกระดูกทึบมี 12,869 เอลิเมนต 23,409 จุดตอ  และสวนของกระดูกโปรงมี 
8,166 เอลิเมนต 14,744 จุดตอ (ภาพที่ 3.9-3.11)
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ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนขากรรไกรลางจะแบงเอลิเมนตใน
แบบจําลองทั้งหมดเปน 23,035 เอลิเมนต 35,793 จุดตอ โดยที่ในสวนของโครงโลหะและหลักยึด
รากฟนเทียมนั้นมี 2,614 เอลิเมนต 5,057 จุดตอ สวนของรากฟนเทียมทั้งหมดมี 1,675 เอลิเมนต 
3,223 จุดตอ สวนของกระดูกทึบมี 11,583 เอลิเมนต 21,196 จุดตอ และสวนของกระดูกโปรงมี 
7,163 เอลิเมนต 12,925 จุดตอ (ภาพที่ 3.12-3.14)

ภาพที่ 3.9   การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.10  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลางในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟน
เทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง
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ภาพที่ 3.11  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนโครงโลหะ หลักยึดรากฟนเทียมและรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.12  การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง
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ภาพที่ 3.13  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลางในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟน
เทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.14  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนโครงโลหะ หลักยึดรากฟนเทียมและรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง



บทที่ 4
การกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม เปนรูปแบบการใสฟนปลอมติดแนนยึดกับรากฟนเทียม
จํานวน 5 ตัวที่ฝงอยูในกระดูกขากรรไกรลางของผูปวยไรฟน ซึ่งไดรับการยืนยันจากการศึกษาทาง
คลีนิควาประสบผลสําเร็จสูงในการติดตั้งชุดฟนปลอมชนิดนี้ใหแกผูปวย   ในการศึกษานี้จึงใชการ
ทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเปนมาตรฐานเพื่อศึกษาการทํางานกับฟนปลอม     ไฮ
บริด 3 รากฟนเทียม โดยการเปรียบเทียบระหวางฟนปลอมทั้งสองแบบ ซึ่งฟนปลอมไฮบริด       3 
รากฟนเทียมนี้ยังไมมีการศึกษาทางคลีนิคใดๆที่สามารถยืนยันไดวาฟนปลอมจะประสบผลสําเร็จ
ในการใชงานจริง   ดังนั้นกอนที่จะมีการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมจึง
จําเปนตองจําลองการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนกระดูกขากรรไกรลางเพื่อใช
ศึกษาเปรียบเทียบการกระจายความเคนที่จะเกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด ไดแก โครง
โลหะ หลักยึดรากฟนเทียม รากฟนเทียม และความเคนที่เกิดขึ้นบนกระดูกขากรรไกรลางรอบๆ
รากฟนเทียมที่เกิดจากการใชงานฟนปลอมไฮบริดทั้งสองแบบ

ในการจําลองรูปแบบการบดเคี้ยวของมนุษยโดยกําหนดใหแรงที่ไดจากการบดเคี้ยว
อาหารมีทิศทางอยูในแนวดิ่ง กระทําที่จุดสบบนฟนปลอมไฮบริดนั้นสามารถแบงลักษณะการ
กระจายแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอมไฮบริดออกเปน 2 กรณี ซึ่งมีลักษณะการกระจายแรงบดเคี้ยวที่
อาจจะกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางฟนปลอม และกระดูกรอบรากฟนเทียมได ดงันี้

กรณีที่ 1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก โดยแรงบดเคี้ยวจะกระจายไปยังทุกจุดสบ
ฟนทั้ง 12 จุดสบ รวมถึงจุดที่อยูบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมดวย

กรณีที่ 2 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวบริเวณฟนกรามดานขวา โดยแรงบดเคี้ยวจะกระจายไปยังจุด
สบฟนจํานวน 3 จุดสบบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมดานขวา

ขนาดของแรงกระทําที่จุดสบฟนในทั้งสองกรณีนั้น ไดมาจากการศึกษาแรงบดเคี้ยวที่เกิด
ขึ้นในฟนปลอมไฮบริด ซึ่งวัดแรงบดเคี้ยวในแตละจุดสบฟนดวยสอมกัด (Bite Fork) โดยทําการ
ทดสอบแรงบดเคี้ยวจากกลุมตัวอยางที่มีความแตกตางกันทั้งเพศ และวัย ทําใหคาแรงกัดในแตละ
จุดสบที่ไดนั้นเปนคาแรงที่มีชวงกวางๆ ตั้งแตคาแรงกัดต่ําสุดจนถึงคาแรงกัดสูงสุดซึ่งสามารถวัด
ไดที่แตละจุดสบในกลุมตัวอยาง   ดังนั้นในการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียมบนขากรรไกรลางจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตามขอกําหนดในบทที่ 3 โดยกําหนด
ใหกรณีที่ 1 มชีุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N และกรณีที่ 2 มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมและ 3 รากฟนเทียม
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เนื่องจากทฤษฎีที่ใชในการทํานายการแตกหักของวัสดุนั้นแตกตางกันในวัสดุเหนียว
(Ductile Material) และวัสดุเปราะ (Brittle Material) ดังนั้นในการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นใน
แบบจําลองจึงใชคาความเคนที่แตกตางกันมาเปนเกณฑใชในการพิจารณา โดยที่สวนของแบบ
จําลองที่เปนโลหะไททาเนียมอัลลอยซ่ึงเปนวัสดุเหนียวนั้นใชคาความเคนเฉือนสูงสุดเปนเกณฑใน
การวเิคราะห สวนที่เปนกระดูกซึ่งเปนวัสดุเปราะนั้นใชคาความเคนดึง ความเคนกด และความ
เคนเฉือนสูงสุด โดยที่สามารถศึกษาการกระจายคาความเคนดึงไดจากคาความเคนหลักสูงสุด
( Maximum Principal Stress, σ1 )   และศึกษาการกระจายความเคนกดไดจากการกระจาย
ความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, σ3 ) สวนคาความเคนเฉือนนั้นสามารถศึกษา
การกระจายความเคนไดจากการกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, 0.5
(σ1-σ3) )

สําหรับบรรทัดฐาน (Criteria) ที่ใชในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมนั้นตองมีคาไมเกินจุดครากของ
ไททาเนียมอัลลอย สวนคาความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นตองมีคาไมเกินกวาคากําลัง
วัสดุ (Strength of Material) ของกระดูกทึบซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein 
(1975)  ผลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนตมีดังตอไปนี้

4.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก 
โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

เนื่องจากในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งรับแรงบดเคี้ยวที่กระจายทั่ว
ปากนั้นมีความสมมาตรของรูปรางแบบจําลองและแรงบดเคี้ยวที่กระทําในแบบจําลอง ลักษณะ
การกระจายความเคนในแบบจําลองนั้นยอมมีความสมมาตรดวยเชนกัน ดังนั้นการประมาณคา
ความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเฉพาะครึ่งขวาของฟนปลอม  
ไฮบริดและกระดูกขากรรไกรลางก็เพียงพอตอการศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบ
จําลองทั้งหมด โดยที่ความเคนที่กระจายอยูในบริเวณรากฟนเทียมตัวที่ 5 และ  4 ซึ่งฝงลงใน
กระดูกขากรรไกรลางซีกซายนั้นตรงกับการกระจายความเคนบริเวณของรากฟนเทียมตัวที่ 1 และ 
2 ตามลําดับ
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ภาพที่  4.1  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

4.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 4.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน ( ก ) โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข ) รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว    
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ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงกวา
ความเคนเฉือนในบริเวณอื่นๆในโครงสรางฟนปลอม โดยที่มีความเคนเฉือนสูงสุดซึ่งอยูที่คอราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 410 MPa ใกลเคียงกับคาความ
เคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอลัลอย (415 MPa) การกระจายความเคนในบริเวณนี้อยูใน
ลักษณะของความเคนชุมนุม (Stress Concentration) สังเกตไดจากการที่ความเคนที่มีคาสูงเกิด
ข้ึนเปนบริเวณเล็กๆที่มุมรอยตอระหวางหลักยึดกับโครงโลหะ สวนความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณอื่น 
เชน ในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 2 และ 3 ในโครงโลหะที่ตรงกับหลักยึดตัวที่ 2 และ 3 รวมถึง
ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทั้งหมดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของไททาเนียมอัลลอย

4.1.2 การกระจายความเคนบนกระดกูรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม   ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว  155-175-195  N   โดยที่          
(ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.4   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.5   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 2

ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมที่คํานวณไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม กรณีที่มีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N นั้น ทั้งคาความเคน
เฉือน คาความเคนกด คาความเคนดึง ในสวนของกระดูกโปรงมีคาที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับความ
เคนในกระดูกทึบ มีสาเหตุจากการที่คาโมดูลัสความยืดหยุนของกระดูกโปรงมีคาต่ํากวากระดูกทึบ
ถึง 10 เทา ทําใหการถายทอดแรงจากรากฟนเทียมลงสูกระดูกทึบมากกวากระดูกโปรง โดยที่คา
ความเคนที่กระจายลงสูกระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวนั้นมีคาสูงสุดอยูที่กระดูกระดับบนสุดซึ่ง
ตรงกับบริเวณคอของรากฟนเทียม ซึ่งความเคนจะมีคาลดลงในกระดูกที่อยูลึกลงไปจากคอราก
ฟนเทียม และอยูหางจากคอรากฟนเทียมออกไปในแนวรัศมีของรากฟนเทียม

ความเคนเฉือน ความเคนกดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งมีคาสูงกวาคากําลังวัสดุเกิด
ข้ึนเปนบริเวณเล็กๆบนกระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม โดยที่จุดนี้คาความเคนเฉือนมีคาสูงสุดเทากับ 124 MPa และคาความเคนกดสูงสุดเทากับ 
–322 MPa

ความเคนดึงที่มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมอยูกระดูกบริเวณคอดานหนาของราก
ฟนเทียมตัวที่ 2 มีคาเทากับ 83 MPa ซึ่งมีคานอยกวาคากําลังวัสดุของกระดูก

4.2  การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามขวา
โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยวชุด 190 N นั้นแมวา
รูปรางรูปทรงของแบบจําลองจะมีความสมมาตรซายขวา แตคาแรงบดเคี้ยวซึ่งเปนแรงในแนวดิ่ง
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ขนาด 190 N กระทําที่จุดสบฟนกรามดานขวาจํานวน 3 จุดสบนั้นไมสมมาตรกับพื้นผิวสมมาตร
ของแบบจําลอง ดังนั้นจึงตองคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งซีกซายและซีกขวาของแบบจําลอง 
โดยที่แบบจําลองซีกซายนั้นยังคงใชรูปทรงของแบบจําลองซีกขวาในการคํานวณ ฉะนั้นในการ
แสดงการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองซีกซายอยูในลักษณะของภาพสะทอนกลับ ซึ่ง
รากฟนเทียมตัวที่ 5 ในแบบจําลองซีกซายนั้นอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลอง
ซึกขวา และรากฟนเทียมตัวที่ 4 ในแบบจําลองซีกซายนั้นอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวที่ 2 ใน
แบบจําลองซีกขวา ดังภาพที่ 4.6-4.7

ภาพที่  4.6   การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
ซีกขวา มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่  4.7  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
ซีกซาย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

จากภาพที่ 4.6 –4.7 ซึ่งแสดงการกระจายความเคน Von Mises Stress ของแบบจําลองที่
มีแรงบดเคี้ยวซึ่งไมสมมาตรซายขวาของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม สังเกตไดวา
ความเคนที่เกิดบนแบบจําลองซีกซายนั้นมีคาต่ําเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองซีก
ขวา ในการศึกษานี้ใหความสนใจตอบริเวณที่มีความเคนสูง ดังนั้นในการวิเคราะหความเคนกรณี
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ที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวที่ไมสมมาตรซายขวาจึงใชเฉพาะแบบจําลองซีกขวาในการวิเคราะหความ
เคนเทานั้น และละไวในฐานที่เขาใจวาแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่มีแรงบดเคี้ยวซึ่งไมสมมาตร
กับพื้นผิวสมมาตรของแบบจําลอง นั่นก็คือแบบจําลองซีกขวาซึ่งอยูดานเดียวกับจุดสบฟนกรามที่
มีแรงบดเคี้ยวเพียงซีกเดียว

4.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 4.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน( ก )โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข )รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190N

ความเคนเฉือนที่กระจายอยูบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 ราก
ฟนเทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะการกระจายความเคนไมแตกตางจากในกรณี
ที่ 1 โดยที่โครงสรางฟนปลอมเกิดความเคนสูงเปนบริเวณเล็กๆในลักษณะของความเคนชุมนุม 
(Stress Concentration)บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม ความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเขาใกลคาความเคนเฉือนที่จุดครากของ    
ไททาเนียมอัลลอย โดยที่คาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดนั้นมีคาเทากับ 411 MPa สวนคาความ
เคนเฉือนที่กระจายอยูในบริเวณอื่นๆของโครงสรางฟนปลอมนั้นมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับคาความ
เคนเฉือนที่จุดครากของโลหะ
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4.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.9  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของ
กระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.10  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.11   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 2
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ความเคนเฉือนและความเคนกดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณกระดูกรอบคอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม โดยคาความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้
มีคาสูงกวาคาความแข็งแรงของกระดูก ซึ่งความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในจุดนี้เทากับ 89 MPa 
และความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในจุดนี้มีคาเทากับ –219 MPa

สวนคาความเคนดึงสูงสุดนั้นอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 2 ดานหนาซึ่งมีคาความเคน
สูงสุดที่นอยกวาคาความแข็งแรงของกระดูก โดยคาความเคนดึงสูงสุดนั้นมีคาเทากับ 71 MPa

4.3 สรุปการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียมบนขากรรไกรลางนั้นแสดงใหเห็นพฤติกรรมการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม     
( โครงโลหะ, หลักยึด และรากฟนเทียม ) และในกระดูกรอบรากฟนเทียมไดอยางชัดเจน การ
กระจายความเคนแบบ Von Mises แสดงใหเห็นความไมตอเนื่องของความเคนที่กระจายอยูบน
แบบจําลองเกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวางสวนที่มีคุณสมบัติวัสดุ (โมดูลัสความยืดหยุน, E ) แตก
ตางกัน นอกจากนี้การกระจายความเคนแบบ Von Mises ยังแสดงใหเห็นความไมสมมาตรซาย
ขวาของความเคนที่กระจายลงบนแบบจําลองในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณกรามขวา แตมี
การกระจายความเคนไปยังแบบจําลองซีกซายของขากรรไกรนอยมากเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิด
ข้ึนบนแบบจําลองซีกขวาของขากรรไกรซึ่งอยูดานเดียวกับตําแหนงของแรงบดเคี้ยว

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง (เฉพาะซีกขวาของขา
กรรไกร) เมื่อมีแรงบดเคี้ยวในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 นั้นมีรูปแบบของการกระจายความเคนที่
คลายกัน โดยที่บนโครงสรางฟนปลอมความเคนสูงสุดจะอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 (รอยตอระหวาง
หลักยึดกับโครงโลหะ) ซึ่งเปนสวนที่เกิดความเคนชุมนุม (Stress Concentration) เนื่องจาก
ลักษณะรูปรางของแบบจําลองที่มีการเปลี่ยนหนาตัดอยางกระทันหันจากหนาตัดที่ใหญกวาของ
โครงโลหะสูหนาตัดที่เล็กกวาของหลักยึดรากฟนเทียม สวนในกระดูกรอบรากฟนเทียม ความเคน
ที่กระจายบนกระดูกโปรง (Spongy Bone) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเคนที่กระจายอยูบน
กระดูกทึบ โดยที่กระดูกทึบรอบรากฟนเทียมแตละตัวนั้นมีความเคนสูงอยูที่บริเวณคอรากฟน
เทียม

การกําหนดใหแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N เปนชุดแรงบดเคี้ยวในการบดเคี้ยวกรณีที่ 
1 และชดุแรงบดเคี้ยว 190 N เปนชุดแรงบดเคี้ยวในการบดเคี้ยวกรณีที่ 2 ทําใหความเคนเฉือนที่มี
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คาสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม (ที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม) มีคาใกลเคียงกับคาความเคนเฉือนที่จุดครากของโลหะไททาเนียมอัลลอย (415 MPa)
สวนคาความเคนเฉือนและคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (ที่คอรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม) มีคาสูงเกินกวาคาความแข็งแรงวัสดุของกระดูกทึบ 
(Shear Strength,68 MPa และ และ Compressive Strength, -198 MPa) แตกระดูกรอบรากฟน
เทียมมีความเคนดึงสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 2 ต่ํากวาคาความแข็งแรงดึงของกระดูกเล็ก
นอย

4.4 อภิปรายผลการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลางนั้นประกอบขึ้นจากชิ้น
สวนตางๆที่มีคุณสมบัติวัสดุ (โมดูลัสความยืดหยุน) ที่ตางกัน ไดแก โลหะไททาเนียมอัลลอย 
กระดูกทึบ (Cortical Bone) และกระดูกโปรง (Spongy Bone) ดงันั้นเมื่อนําสมการที่แสดงคา
ความเครียดที่จุดใดๆซึ่งมีความตอเนื่องกันทั้งแบบจําลอง มาแปลงเปนคาความเคนดวยสมการ 
σ=Εε แมวาคาความเครียด ε จะมีความตอเนื่องแตเมื่อคูณกับคาโมดูลัสความยืดหยุน Ε ซึ่ง
ไมตอเนื่องทําใหคาความเคนบนแบบจําลองที่ไดมีความไมตอเนื่องเกิดขึ้นในบริเวณที่เปนขอบเขต
รอยตอระหวางวัสดุสองชนิดดังที่เห็นไดจากภาพแสดงการกระจายความเคนบนแบบจําลอง

สวนความสมมาตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปากนั้นเกิดจากการที่แบบ
จําลองมีรูปรางลักษณะและแรงบดเคี้ยวที่สมมาตรซายขวา ดังนั้นความเคนที่เกิดขึ้นในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลางเมื่อมีแรงบดเคี้ยวกรณีที่ 1 จึงมีความ
สมมาตรของแบบจําลองซีกซายและขวาของขากรรไกรตามไปดวย แตในทางกลับกันกับในกรณีที่
มีแรงบดเคี้ยวบนกรามขวาดานเดียวทําใหแรงบนแบบจําลองเกิดความไมสมมาตร ดังนั้นความ
เคนที่กระจายบนแบบจําลองในกรณีที่ 2 นี้จึงมีการกระจายความเคนที่ไมสมมาตรกันของแบบ
จําลองซีกขวาและซีกซายของขากรรไกร แตเนื่องจากความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองซีกซายของ
ขากรรไกรมีคานอยจนไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิดบนแบบจําลองซีกขวาของขา
กรรไกร ดังนั้นในการศึกษาความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวทั้งสองกรณีบนแบบจําลองซีกขวาของ
ขากรรไกรก็เพียงพอแลว

ความเคนหลักที่คํานวณไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมไฮบริด 5 ราก
ฟนเทียมบนขากรรไกรลางแสดงใหเห็นวาความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลังสุด
โดยสวนใหญแลวเปนความเคนกด สวนความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมสองตัวหนา
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โดยสวนใหญแลวเปนความเคนดึง โดยที่ความเคนหลักที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลัง
สุดนั้นมีคาสูงกวาในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหนา ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Rangert 
et al. (1989) ที่ระบุวาแรงภายในรากฟนเทียมนั้นเกิดจากการตานแรงและโมเมนตจากแรงบด
เคี้ยวบนโครงโลหะในรูปแบบของคานดีดคานงัดโดยมีตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนจุด
หมุนเสมือน ดังนั้นความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหนานั้นจึงเกิด
จากแรงดึงในรากฟนเทียม สวนความเคนที่เกิดบนแบบจําลองในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลัง
นั้นเกิดจากแรงกดในรากฟนเทียม

ตําแหนงที่มีความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่
คํานวณไดนี้อยูที่ตําแหนงเดียวกับตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนที่ไดจากงาน
วิจัยในอดีตของ Sertgoz และ Guvener (1996) ที่ระบุไววาความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมนั้นอยูที่คอรากฟนเทียมตัวหลังสุด ทิศทางเดยีวกับคานยื่นดานทายฟนปลอม แตขัดแยงกับ
ผลการตรวจสอบทางคลีนิคของ Lindquist, Rockler และ Carlsson (1988) ที่ระบุไดวาการโยก
หลุดของรากฟนเทียมมีอัตราการเกิดขึ้นที่ตัวหนามากกวาตัวหลัง ซึ่งอาจจะเปนไปไดวาการโยก
หลุดของรากฟนเทียมนั้นไมไดเกิดจากการที่มีความเคนกดมากเกินไป แตเกิดจากความเคนดึงที่มี
คาสูงที่กระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหนาทําใหเกิดการละลายตัวจนเปนสาเหตุทําใหรากฟนเทียม
โยกหลุด

การกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N สําหรับการบดเคี้ยวในกรณีที่ 1 และ 190 N 
สําหรับการบดเคี้ยวในกรณีที่ 2 ซึ่งเปนชุดแรงบดเคี้ยวที่มีแรงบดเคี้ยวในแตละจุดสบฟนเปนคา
เฉลี่ยระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดที่วัดไดจากการศึกษาของ Jemt และคณะ(1993)ใหแกแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง ทําใหความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน
โครงสรางฟนปลอมมีคาสูงจนเกือบถึงจุดครากของวัสดุ และทําใหความเคนเฉือนและความเคน
กดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงเกินกวาคาความแข็งแรงของกระดูก แตความเคนดึงใน
กระดูกรอบรากฟนเทียมยังมีคาต่ํากวาคาความแข็งแรงของกระดูกทึบเล็กนอย

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีสวนเล็กๆของกระดูกที่คอรากฟนเทียมตัวหลังสุดซึ่งมี
ความเคนสูงจนเกินคาความแข็งแรงของกระดูก โดยที่กระดูกสวนที่เกิดความเคนสูงนี้อาจจะเกิด
การละลายตัวของกระดูกขึ้นเปนบริเวณเล็กๆ แตการละลายตัวของกระดูกสวนนี้ไมนาจะทําใหราก
ฟนเทียมโยกหลุดออกจากกระดูกขากรรไกรได สังเกตไดจากการตรวจสอบปริมาณกระดูกประชิด
รากฟนเทียมของ Adell และคณะ (1990) ซึ่งตรวจพบการละลายของกระดูกที่คอรากฟนเทียมลึก
ลงไปจากสันกระดกูประมาณ 1.5 มม.ในปแรกของการฝงรากฟนเทียม และการพบการละลายของ
กระดูกเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 0.1 มม.ตอป แตยังคงใชงานรากฟนเทียมที่เกิดการละลายของกระดูก
ไดดี



บทที่ 5
การกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
เมื่อเปรียบเทียบกับฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

การทําฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดไดรับความนิยมอยางแพรหลายในหมูผูปวยไรฟน 
เนื่องจากมีความทนทานและสามารถใชงานไดใกลเคียงกับฟนตามธรรมชาติ  อีกทั้งภายหลังจาก
การปลูกฝงรากฟนเทียมเพื่อรองรับฟนปลอมชนิดนี้พบวาความลมเหลวจากการแตกหักของชิ้น
สวนตางๆ การละลายตัวของกระดูกรอบรากฟนเทียม และการโยกหลุดของรากฟนเทียมเกิดขึ้น
นอยมาก   แตตามขอกําหนดเดิมนั้นกําหนดใหตองฝงรากฟนเทียมถึง 4-6 ตัวลงในกระดูกขา
กรรไกรลาง ตองใชเวลาในการผาตัดนานและคาใชจายในการผาตัดสูง แตจากการศึกษาของ 
Branemark และคณะ (1999) กลาวไววาการกระจายแรงลงรากฟนเทียมไมขึ้นอยูกับจํานวนราก
ฟนเทียมที่รองรับฟนปลอม แตข้ึนอยูกับระยะหางระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและตัวหลังสุด 
แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดสูงในการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกร
ลางเพื่อรองรับฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดในผูปวยไรฟน

เพื่อเปนการตรวจสอบความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมดวยวิธีการที่แสดงให
เห็นการทํางานของฟนปลอม  ดังนั้นจึงตองจําลองระบบการทํางานของฟนปลอมไฮบริดใหใกล
เคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมบนกระดูกขากรรไกรลางเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการทํางานกับฟนปลอมไฮ
บริด 5 รากฟนเทียม  ซึ่งมีการวางตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหนาสุดและตัวหลังสุดอยูใน
ตําแหนงเดียวกัน และกําหนดใหมีแรงบดเคี้ยวเทากันคือ ในกรณีที่ 1 มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N และในกรณีที่ 2 มีชดุแรงบดเคี้ยว 190 N
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5.1 การกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
5.1.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 ของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม  

เมื่อมีมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่  5.1   การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

5.1.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 5.2   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน( ก )โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข ) รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว     
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ความเคนเฉือนที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N นั้นมีการกระจายความเคนบนโครงสรางโดยรวมแลวคลายกับในฟนปลอม    ไฮ
บริด 3 รากฟนเทียม  โดยการขาดหายไปของรากฟนเทียมตัวที่ 2 ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ
หลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 และตัวที่ 3 เพิ่มข้ึน  แตจุดที่เกิดความเคนเฉือนสูงยังคงอยูในบริเวณ
เดิมคือบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม โดยคาความ
เคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้เทากับ 432 MPa ซึ่งมีคามากกวาคาความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของไททาเนียมอัลลอย

สวนคาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในบริเวณอื่นของโครงสรางฟนปลอมยังคงมีคาต่ําเมื่อ
เทียบกับคาความเคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอัลลอย

5.1.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพ
มุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.4   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่          
(ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.5   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
3 รากฟนเทียมในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N นั้นมีรูปแบบของการกระจายความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวคลายกับการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม  โดยคาความเคนสูงจะอยูบริเวณคอรากฟนเทียมแต
ละตัว  และความเคนจะมีคานอยลงในกระดูกที่อยูหางจากคอรากฟนเทียมทั้งในแนวรัศมีของราก
ฟนเทียมและในแนวแกนของรากฟนเทียม และจุดที่พบคาสูงสุดนั้นอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 
1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  ซึ่งในจุดนี้จะมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดที่สูง
กวาคาความแข็งแรงของกระดูก  โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมเทากับ 
144 MPa ความเคนกดที่มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมเทากับ –370 MPa

สวนคาความเคนดึงที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอดาน
หนาของรากฟนเทียมตัวที่ 3 เทากับ 112 MPa  ซึ่งเปนคาที่ต่ํากวาคาความแข็งแรงของกระดูกทึบ
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5.1.2 การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 ของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่  5.6  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

5.1.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 5.7(ก)  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบนโครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 5.7(ข)  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบนรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดเมื่อ
มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะของการกระจายที่ไมแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับการ
กระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบดเคี้ยวเทากัน  โดยที่คาความเคน
เฉือนที่มีคาสูงสุดนั้นยังคงอยูที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม   คาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเทากับ 436 MPa  ซึ่งมีคาสูงกวาคา
ความเคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอัลลอยเพียงเล็กนอย

5.1.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของ
กระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.9   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.10   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะ
การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวเหมือนกับลักษณะการกระจายความ
เคนที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรง
บดเคี้ยวเทากัน  โดยความเคนที่มีคาสูงจะอยูในกระดูกประชิดผิวรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟน
เทียมและความเคนจะมีคาลดลงอยูหางจากจุดดังกลาว

คาความเคนเฉือนและคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นอยูที่บริเวณคอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  โดยมีคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับ
102 MPa ซึ่งมากกวาคาความแข็งแรงของกระดูก   สวนคาความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณ
เดียวกันนี้มีคาเทากับ –247 MPa ซึ่งมากกวาคาความแข็งแรงของกระดูก

สวนคาความเคนดึงบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ดานหนาของรากฟนเทียม คาความเคนดึงสูงสุดนี้มีคาเทากับ 71 MPa ซึ่งมีคาต่ํากวาคา
ความแข็งแรงของกระดูกทึบ

5.2 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง  เมื่อมีแรงบดเคี้ยว
กระจายทั่วปากและเมื่อมีแรงบดเคี้ยวบนกรามดานขวาเพียงดานเดียว มีลักษณะการกระจาย
ความเคนโดยทั่วไปคลายกับแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม คือ ความเคนที่มีคาสูง
จะอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุดในแบบจําลอง  โดยที่บนโครงสรางฟนปลอม (โครง
โลหะ หลักยึด และรากฟนเทียม) จะพบความเคนสูงในลักษณะของความเคนชุมนุม (Stress 
Concentration) ที่คอหลักยึดซึ่งเปนรอยตอระหวางหลักยึดกับโครงโลหะ   สวนบนกระดูกรอบราก
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ฟนเทียมแตละตัวนั้นจะพบความเคนสูงที่บริเวณคอรากฟนเทียม  โดยที่ความเคนในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมจะมีคาลดลงเมื่ออยูลึกลงไปจากสันกระดูกและเมื่ออยูหางจากคอหลักยึดรากฟน
เทียมไปตามทิศทางรัศมีของรากฟนเทียม

เมื่อเปรียบเทียบความเคนที่มีคาสูงสุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมกับ
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบดเคี้ยวเทากันพบวา  ในโครงสรางฟน
ปลอมซึ่งเปนโลหะ คาความเคนเฉือนสูงสุดที่อยูที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวน
ยื่นดานทายฟนปลอมนั้นในแบบจําลองไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 ราก
ฟนเทียม ( ≈ 5.4%ในกรณีที่ 1, ≈ 6.1%ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นคาความเคนเฉือนและความเคนกดที่มีคาสูงสุดซึ่งอยู
บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม   โดยที่ความเคนเฉือนสูง
สุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคาสูงกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 
รากฟนเทียม ( ≈ 16.1% ในกรณีที่ 1,  ≈ 14.6% ในกรณีที่ 2)    ความเคนกดสูงสุดในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมก็มีคาสูงกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม     
(≈ 14.9% ในกรณีที่ 1,  ≈ 12.8% ในกรณีที่ 2)

สวนความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมซึ่งอยูที่คอรากฟนเทยีมตัวที่ 3 นั้นเมื่อเทียบกับความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งอยูที่คอรากฟนเทียมตัวที่ 2  พบวาความ
เคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมจะมีคาสูง
กวาสําหรับในกรณีที่ 1 (≈34.9%)   แตคาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคาเทากันสําหรับในกรณีที่ 2

จากการศึกษาการกระจายความเคนบนฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม และ 5 รากฟน
เทียมแสดงใหเห็นวาการลดจํานวนรากฟนเทียมลงใหเหลือเพียงแค 3 ตัวนั้นทําใหความเคนสูงสุด
ที่เกิดขึ้นในแบบจําลองมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุด ซึ่งขอสรุปที่
ไดนี้ขัดแยงกับการศึกษาของ Branemark และคณะ (1999)
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5.3 การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียม

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนอกจากสามารถคํานวณการขจัด (Displacement) ของจุด
ตอ (Node)ในแบบจําลอง ความเครียดและความเคนภายในแบบจําลองแลวยังสามารถคํานวณ
แรงปฏิกิริยาภายในของจุดตอไดอีกดวย ซึ่งเมื่อทราบคาแรงปฏิกิริยาภายในจุดตอทุกจุดตอบน
หนาตัดใดๆก็สามารถที่จะคํานวณแรงและโมเมนตภายในของหนาตัดนั้นๆได จากหลักการนี้เรา
สามารถนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมการถายทอดแรงและโมเมนตลงสูหลักยึดหรือรากฟน
เทียมแตละตัวเพื่อใชในการอธิบายถึงการกระจายความเคนบนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด
5.3.1 แรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึด

แรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูหลักยึดรากฟนเทียมสามารถคํานวณไดจากการคาแรง
ปฏิกิริยาภายในของจุดตอทุกจุดตอบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียม เมื่อทําการรวมคาแรง
ปฏิกิริยาภายในที่มีทิศทางเดียวกันของจุดตอทั้งหมดบนหนาตัดจะไดออกมาเปนคาแรงภายในบน
หนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมในทิศทางนั้นๆ (Fx, Fy, Fz ) และคาโมเมนตภายในก็เกิดจากการ
รวมโมเมนตในทิศทางเดียวกันซึ่งเกิดจากแรงปฏิกิริยาภายในแตละทิศทางคูณดวยระยะทางตั้ง
ฉากของแรงภายในกับจุด Centroid ของหนาตัดนั้นไดออกมาเปนคาโมเมนตภายในบนหนาตัดที่
คอหลักยึดรากฟนเทียมในทิศทางตางๆ ( MX, My, Mz ) ดังที่แสดงไวในแตตารางที่ 2ก ในภาค
ผนวก ก

คาแรงและโมเมนตภายในบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมซึ่งแสดงใหเห็นการ
กระจายคาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูหลักยึดแตละตัว สามารถใชในการอธิบายถึงความเคน
ที่เกิดขึ้นจากแรงและโมเมนตในทิศทางตางๆที่ระยะคอหลักยึดไดโดยอาศัยทฤษฎีคาความเคนสูง
สุดที่เกิดขึ้นบนคานและเพลา เนื่องจากคาความเคนสูงสุดที่เกิดจากแรง FX, FY ซึ่งเปนแรงเฉือน 
และโมเมนต MZ ซึ่งเปนแรงบิด มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาความเคนสูงสุดที่ไดจากคาแรงตั้ง
ฉาก FZ และคาโมเมนตดัด MX, MY ดังนั้นการพิจารณาคาแรงและโมเมนตที่กระทํากับหลักยึดจึงใช
เฉพาะคา FZ, MX, MY ที่แสดงไวในตารางที่ 5.1 และ 5.2 เทานั้น

ตารางที่ 5.1  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 1 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1426 224 266 FZ -1359 577
MX 1576 442 451 MX 1839 574
MY 627 -780 0 MY 384 0
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ตารางที่ 5.2  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 2  เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1085 382 203 FZ -926 450
MX 1682 408 223 MX 1971 270
MY 911 -494 -256 MY 896 -645

จากตารางที่ 5.1และ 5.2 นี้สามารถคํานวณคํานวณคาความเคนรวม (Combined 
Stress)ตามทฤษฎีบนหนาตัดที่คอหลักยึดซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัด โดยความ
เคนรวมนี้เปนความเคนตั้งฉากกับหนาตัดของหลักยึด (Z Normal Stress) กระจายอยูบนหนาตัด
ของหลักยึดโดยมีคาความเคนรวมสูงสุดที่ขอบดานหนึ่งและมีขนาดลดลงไปตามเสนผาศูนยกลาง
ดวยความสัมพันธเชิงเสนจนกระทั่งมีคาที่ต่ําสุดที่ขอบอีกดานที่อยูตรงกันขามกันดังภาพที่ 5.11

        Z
             ∅

ภาพที่ 5.11   ลักษณะการกระจายความเคนรวม (Combined Stress, σcomb)ที่เกิดจากแรง
ในแนวแกนและโมเมนตดัดตามทฤษฎี บนหนาตัดหลักยึดรากฟนเทียม

โดยคาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb)และคาความเคนรวมต่ํา
สุด (Minimum Combined Stress, min σcomb)บนหลักยึดรากฟนเทียมที่คํานวณไดจากแรงใน
แนวแกนและโมเมนตดัดตามทฤษฏีนั้นแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4

∅

max σcomb

min σcomb
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ตารางที่ 5.3  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัว 
ในกรณีที่ 1 เม่ือมีแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

max σcomb 199 194 111 max σcomb 240 163
min σcomb -457 -153 -63 min σcomb -486 -59

ตารางที่ 5.4  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัว 
ในกรณีที่ 2 เม่ือมีแรงบดเคี้ยวชุด 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

max σcomb 271 158 84 max σcomb 335 176
min σcomb -468 -89 -47 min σcomb -502 -94

คาความเคนรวมที่เปนลบก็คือคาความเคนกด ดังนั้นความเคนรวมต่ําสุด (Minimum 
Combined Stress) ก็คือคาความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined 
Stress) สวนคาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress) ก็คือคาความเคนดึงรวมสูง
สุด (Maximum Tensile Combined Stress) นั่นเอง

จากการคํานวณคาความเคนรวม (Combined Stress) ที่เกิดจากแรงในแนวแกนหลักยึด
รากฟนเทียมและโมเมนตดัดบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตามทฤษฎีนั้นพบวา จุดที่มีคา
ความเคนรวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress)ในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 อยูบริเวณ
เดียวกับจุดที่เกิดคาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไฮบริดซึ่งก็คือบริเวณคอหลักยึด
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม

จากตารางที่ 5.1-5.2 จะเห็นไดวาเมื่อมีแรงบดเคี้ยวทั้งสองกรณี แมวาแรงกดตามแนว
แกนในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 จะมีคาลดลงเมื่อลดรากฟนเทียมจาก 5 ตัวเหลือ 3 ตัว ซึ่งตรง
กับขอสรุปที่ไดจากการคํานวณขั้นพื้นฐาน แตคาโมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมนั้นมีคา
เพิ่มข้ึนจนทําใหคาความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress)ที่ได
จากแรงกดและโมเมนตดัดบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ของแบบจําลอง 3 รากฟน
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เทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม โดยมีเปอรเซ็นตของการเพิ่มข้ึนของความเคนกด
รวมสูงสุดใกลเคียงกับเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดในโครงสรางฟนปลอม
เมื่อลดจํานวนรากฟนเทียมใหเหลือเพียงแค 3 ตัว ทําใหสามารถสรุปไดวาความเคนเฉือนสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความเคนกดรวมสูงสุดบนหนาตัดที่
คอหลักยึดรากฟนเทียม

จากการที่คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลอง 3 รากฟน
เทียมนั้นมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม มีสาเหตุมากจากการเพิ่มข้ึนของโมเมนตดัด
บนหลักยึดรากฟนเทียมตัวสุดทาย ซึ่งเกิดจากการที่มีรากฟนเทียมลดลง โดยที่การเพิ่มข้ึนของ
โมเมนตดัดนี้มีอิทธิพลตอคาความเคนกดรวมสูงสุดบนหนาตัดมากกวาการลดลงของแรงในแนว
แกน ทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมมีคาสูงกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม

5.3.2 แรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงสูรากฟนเทียม

คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นก็คือแรงและโมเมนตภายใน บนหนา
ตัดที่คอรากฟนเทียม โดยแรงที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นก็คือคาแรงที่ถายทอดลงสูหลักยึด
รากฟนเทียม แตเนื่องจากมีแรงเฉือน (FX , FY) เกิดขึ้นบนหนาตัดหลักยึดรากฟนเทียมทําให
โมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากคาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูหลัก
ยึด ซึ่งสามารถคํานวณคาแรงและเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมไดจากแรงและโมเมนตภายใน
บนหนาตัดทีคอหลักยึดดังนี้

ตารางที่ 5.5  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงบนรากฟนเทียมแตละตัวใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 1 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1426 224 266 FZ -1359 577
MX 1184 771 581 MX 1632 996
MY 699 -85 0 MY 739 0
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ตารางที่ 5.6  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงบนรากฟนเทียมแตละตัวใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 2 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1085 382 203 FZ -926 450
MX 1215 716 353 MX 1654 579
MY 467 -148 -9 MY 546 -122

จากตารางที่ 5.5 และ 5.6 สามารถคํานวณคาความเคนรวม (Combined Stress)บนหนาตัดที่คอ
หลักยึดซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดไดดังตารางที่ 5.7 และ 5.8

ตารางที่ 5.7  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมแตละตัว ในกรณี
ที่1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

max σcomb 137 170 136 max σcomb 223 245
min σcomb -395 -130 -88 min σcomb -469 -140

ตารางที่ 5.8  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมแตละตัว ในกรณี
ที่ 2เมื่อมีแรงบดเคี้ยวชุด 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

max σcomb 153 176 87 max σcomb 253 155
min σcomb -350 -107 -50 min σcomb -421 -74

คาความเคนรวม (Combined Stress) ที่เกิดจากแรงในแนวแกนรากฟนเทียมและโมเมนต
ดัดบนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมนั้นมีนัยสําคัญตอความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟน
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เทียม เนื่องจากจุดที่เกิดความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress)ซึ่ง
ก็คือคาความเคนรวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมนั้นอยูใน
ตําแหนงเดียวกับจุดที่เกิดคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม 
(คือบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม) และการเพิ่มข้ึนของคา
ความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การเพิ่มข้ึนของความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress) เมื่อมีการ
ลดรากฟนเทียมจาก 5 ตัวเหลือ 3 ตัว ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการที่คาความเคนกดสูงสุดซึ่งเกิดที่
คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจากแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีผลมาจากการที่ลดรากฟนเทียมลงนั้นทําใหโมเมนตดัดในรากฟน
เทียมตัวหลังสุดมีคาเพิ่มข้ึนทําให คาความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียมตัวทายสุดมีคา
เพิ่มข้ึนตามไปดวย

5.3.3 สรุปการกระจายแรงและโมเมนตดัด

ลักษณะการถายแรงลงสูรากฟนเทียมซึ่งมีทั้งแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดนั้นทําใหใน
รากฟนเทียมแตละตัวมีทั้งแรงดึงและแรงกดในตัวเดียวกันดังภาพที่ 5.11 ซึ่งคาความเคนกดและ
คาความเคนดึงสูงสุดจะอยูในตําแหนงผิวนอกของรากฟนเทียมที่อยูหางจาก Neutral Surface 
ของโมเมนตแรงดัดรวมในรากฟนเทียม

จะเห็นไดวาการที่มีรากฟนเทียมจํานวนมาก แมไมไดชวยลดแรงที่กระจายลงสูรากฟน
เทียมแตละตัวใหมีคาลดลง แตสามารถชวยลดโมเมนตดัดที่กระจายลงสูรากฟนเทียมแตละตัวได 
และเหตุปจจัยสําคัญที่อาจทําใหการฝงรากฟนเทียมจํานวน 3 ตัวเกิดความลมเหลวนั่นก็คือคา
โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนในรากฟนเทียมตัวหลังสุด มิใชการเพิ่มข้ึนของแรงกดหรือแรงดึงในรากฟน
เทียม ดังนั้นหากเราสามารถลดโมเมนตดัดในรากฟนเทียมหลังสุดใหมีคาลดลงเราก็สามารถลด
คาความเคนสูงสุดที่จะเกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมได สงผลใหการ
ฝงรากฟนเทียมเพียงแค 3 ตัวเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดนั้นมีความเปนไปไดสูงที่จะประสบผล
สําเร็จในการติดตั้งใหแกผูปวยไรฟน โดยที่แนวทางในการลดโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้น
มีอยูสองแนวทางก็คือทําใหรากฟนเทียมตัวหนารับโมเมนตดัดเพิ่มข้ึน หรือการลดโมเมนตดัดที่
เกิดขึ้นในรากฟนเทียมทั้งระบบโดยการทําใหรากฟนเทียมทั้งสามตัวนั้นตอตานการหมุนของโครง
โลหะดวยแรงตามแนวแกนรากฟนเทียมในลักษณะของคานดีดคานงัดแทนคาโมเมนตดัด ซึ่งแนว
ทางที่สองนั้นมีความปลอดภัยมากกวาในแนวทางแรก เนื่องจากการเพิ่มโมเมนตดัดใหแกรากฟน
เทียมตัวหนาจะทําใหคาความเคนดึงที่เกิดขึ้นจากโมเมนตดัดนั้นมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งความ
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เคนแรงดึงนั้นมีความเสี่ยงตอการโยกหลุดของรากฟนเทียมมากกวาความเคนกดหากจะเกิดแรงใน
ลักษณะของแรงที่กระทําซ้ํา ดังนั้นในการแกไขปญหาความเคนกดที่มีคาสูงสุดในบริเวณรากฟน
เทียมตัวหลังก็ไมสมควรที่จะใหคาความเคนดึงสูงสุดในรากฟนเทียมตัวหนามีคาเพิ่มข้ึนจากกรณี
ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัวมากนกั

5.4 ความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมเหลือเพียง 3 ตัว

           จากผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงใหเห็นวาการลดจํานวนราก
ฟนเทียมเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดจาก 5 ตัวเหลือเพียงแค 3 ตัวนั้นทําใหความเคนเฉือนสูงสุด
บนโครงสรางฟนปลอมมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 5-6 เปอรเซ็นต สวนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคา
ความเคนเฉือนสูงสุดเพิ่มประมาณ 15-16% คาความเคนกดสูงสุดเพิ่มข้ึนประมาณ 13-15% ดัง
นั้นการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงกระดูกขากรรไกรลางเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดนั้นอาจ
กอใหเกิดความลมเหลวเนื่องจากความเคนที่มีคาสูงขึ้นบนโครงสรางฟนปลอม หรือความเคนที่สูง
ขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียม

การที่ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูง
ขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากการหายไปของรากฟนเทียมตัวที่ 2  ทําใหโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟน
เทียมแตละตัวนั้นมีคามากขึ้น แมวาแรงในแนวแกนรากฟนเทียมจะมีคาลดลง โดยที่คาโมเมนตดัด
ที่ถูกถายทอดจากโครงโลหะนั้นมีผลตอคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและ
กระดูกรอบรากฟนเทียมมากกวาแรงกดในแนวแกนรากฟนเทียม

ดังนั้นการที่จะนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมไปใชในผูปวยไรฟนนั้นอาจจะตองลด
ความเสี่ยงตอการเกิดความเสียหายในโครงสรางฟนปลอมไดดวยแนวทางดังตอไปนี้

1. การลดโมเมนตที่พยายามทําใหเกิดการหมุนของโครงโลหะรอบตําแหนงของรากฟนเทยีม
ตัวหลังสุด ซึ่งเกิดจากแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอมที่กระทําบนสวนยื่นดานทายฟนปลอม 
เชน การลดแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอม การลดความยาวของสวนยื่นดานทายฟนปลอม

2. เปลี่ยนรูปรางของหลักยึดรากฟนเทียม เพื่อชวยเพื่อลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดบริเวณคอ
หลักยึดรากฟนเทียมซึ่งเกิด Stress Concentration โดยการออกแบบใหหลักยึดสามารถ
รับโมเมนตดัดไดมากขึ้น เชน การเพิ่มบารองรับ (Chamfer)บริเวณคอรากฟนเทียม หรือ
การเพิ่มขนาดหลักยึดรากฟนเทียมใหใหญกวาเดิม ( มีคา Moment of Inertia เพิ่มข้ึน )

3. เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะใหโครงโลหะมีความแข็งมากขึ้น
4. เปลี่ยนโครงสรางฟนปลอม ทําใหแรงที่ลงในรากฟนเทียมแตละตัวเปนแรงตามแนวแกน

หลีกเลี่ยงการถายทอดโมเมนตแรงดัดลงสูหลักยึดและรากฟนเทียม



บทที่ 6
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของหลักยึดรากฟนเทียม

การจากเปรียบเทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมไฮบริดเมื่อลดรากฟน
เทียมใหเหลือเพียง 3 ตัวกับฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิม พบวาคาความ
เคนที่มีคาสูงสุดอยูบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนจนทําใหโครงสรางฟนปลอม
เกิดความเสี่ยงตอการเสียหายในบริเวณดังกลาวจากความเคนเฉือนซึ่งสูงเกินจุดครากของ             
ไททาเนยีมอัลลอยได ดังนั้นหากจะมีการนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมาใชงานจริงจําเปน
ตองแกไขลักษณะโครงสรางในบริเวณดังกลาวเสียกอน โดยแนวทางการแกไขมีดังนี้

1. การใชหลักยึดรูปทรง ก จากลักษณะการกระจายความเคนที่มีคาสูงสุดจนทําใหวัสดุมีคา
ความเคนเกินจุดครากนั้นอยูในลักษณะของ Stress Concentration บริเวณมุมรอยตอ
ระหวางโครงโลหะและหลักยึด ซึ่งสามารถแกไขปญหาที่เกิดในบริเวณดังกลาวดวยการ
เสริมบารองรับ (Chamfer)ใหแกหลักยึด โดยมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 6.1(ก)

2. การใชหลักยึดรูปทรง ข  จากภาพที่แสดงการกระจายความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดตัว
ที่ 1 จะเห็นไดวาคาความเคนจะมีคาสูงบริเวณคอของหลักยึดแลวคอยๆลดลงจนถึง
บริเวณคอรากฟนเทียม และความเคนที่เกิดในหลักยึดโดยสวนใหญนั้นเกิดจากความเคน
ในแนวแกนรากฟนเทียม ดังนั้นเราสามารถลดคาความเคนที่มีคาสูงบริเวณคอรากฟน
เทียมไดดวยการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของหลักยึดรากฟนเทียมเฉพาะบริเวณคอของหลักยึด 
และเพื่อไมใหเกิดมุมใดๆบนหลักยึดอันจะทําใหเกิด Stress Concentration ดังนั้นจึงให
หนาตัดของหลักยึดคอยลดขนาดลงมาจนเทากับหนาตัดของรากฟนเทียมที่คอรากฟน
เทียม โดยมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 6.1(ข)

        (ก) หลักยึดรูปทรง ก     (ข) หลักยึดรูปทรง ข
ภาพที่ 6.1 (ก)  ลักษณะและขนาดของหลักยึดรูปทรง ก
              (ข)  ลักษณะและขนาดของหลักยึดรูปทรง ข
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เพื่อเปนการตรวจสอบการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดราก
ฟนเทียมรูปทรง ก และรูปทรง ข  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมดังกลาว
ขึ้น โดยใชขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลองเหมือนกับแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
รูปแบบปกติทุกอยาง ยกเวนที่หลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุด ซึ่งเปลี่ยนมาใชหลักยึดรูปทรง ก 
และรูปทรง ข โดยนําผลการคํานวณดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตเทียบกับแบบจําลองฟนปลอม  
ไฮบริดรูปแบบปกติ มีรายละเอียดดังตอไปนี้
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6.1 แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อใชหลักยึดรูปทรง ก

6.1.1 การกระจายความเคนกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
6.1.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 6.3   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมนั้นมีลักษณะคลายกับการกระจาย
ความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในรูปแบบปกติ โดยที่คาความเคนเฉือนที่
มีคาสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมนั้นอยูบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่น
ดานทายฟนปลอมบนสวนที่เปน Chamfer โดยคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้เทากับ 
382 MPa

6.1.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม
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    ( ก )           ( ข )
ภาพที่ 6.4  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก  เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

     ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.5   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก )             ( ข )
ภาพที่  6.6  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3
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ลักษณะการกระจายความเคนเหมือนกับการกระจายความเคนที่เกิดในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในรูปแบบปกติ และมีคาความเคนสูงสุดไมแตกตางกัน คือ

- คาความเคนเฉือนในบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงที่สุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียม โดยมีคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับ 144 MPa

- คาความเคนกดในบริเวณคอรากฟนเทียมตวัที่ 1 มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม 
โดยมีคาความเคนกดสูงสุดเทากับ –371 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3  โดยมีคาความเคนดึงสูงสุดเทา
กับ 110 MPa

6.1.2 การกระจายความเคนกรณีที่ 2
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวบดเคี้ยวบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
6.1.2.1  การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.7  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 6.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมโดยทั่วไปไมแตกตางจากแบบจําลองไฮบริด 
3 รากฟนเทียมในแบบปกติ โดยที่จุดที่มีความเคนสูงสุดอยูบริเวณ Chamfer บริเวณคอหลักยึด
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 389 MPa

6.1.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.9  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

     ( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.10   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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          ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.11   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนและคาความเคนตางๆที่เกิดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้น
มีคาใกลเคียงกับที่เกิดในแบบจําลอง 3 รากฟนเทียมในแบบปกติ โดยที่

- คาความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงที่สุด
เทากับ 104 MPa

- คาความเคนกดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคา
เทากับ –251 MPa

- คาความเคนดึงในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3 มีคา
เทากับ 70 MPa

6.1.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด     
รูปทรง  ก  มีคาความเคนเฉือนสูงสุดที่อยูบริเวณคอหลักยึดตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมตํ่ากวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 11.6% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 10.8% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวา
ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 6.8% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 5.4% 
ในกรณีที่ 2) ดวย

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด
รูปทรง ก  ซึ่งมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
ติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอดานหนาของรากฟน
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เทียมตัวที่ 3    โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในกรณีที่ 1มีคาเทากันกับในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ   แตมีคาความเคนเฉือนสูงสุดสูงกวาในรูปแบบปกติเพียงเล็ก
นอยในกรณีที่ 2 (≈ 2.0%)    สวนคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาใน
รูปแบบปกติเพียงเล็กนอย (≈ 0.3% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 1.6% ในกรณีที่ 2) และคาความเคนดึง
สูงสุดนั้นมีคาต่ํากวาในรูปแบบปกติเพียงเล็กนอย (≈ 1.8%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 1.4% ในกรณีที่ 2)

6.1.4 การกระจายแรงลงบนรากฟนเทียม

ตารางที่ 6.1  คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ (N) -1354 569 -919 441
MX (N-mm) 1902 522 2055 242
MY (N-mm) 412 0 963 -644

จากตารางที่ 6.1 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังโดยการเสริม
สวนที่เปน Chamfer ในบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมนั้นไมทําใหการกระจายแรงและโมเมนตดัด
ลงสูหลักยึดรากฟนเทียมแตกตางไปจากเดิมทั้งในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2

6.1.5 อภิปรายผลการใชหลักยึดรูปทรง ก ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

การเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดโดยการเพิ่มบารองรับ (Chamfer)
ใหแกคอหลักยึดรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นเปนการลดคาความเคน
เฉพาะจุดโดยไมทําใหลักษณะการกระจายความเคนทั้งในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบราก
ฟนเทียมเปลี่ยนแปลงไปจากรูปแบบปกติ แตชวยลดความเคนที่มีคาสูงในโครงสรางฟนปลอมใน
บริเวณคอรากฟนเทยีมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซ่ึงเปนบริเวณที่เกิด Stress 
Concentration โดยสามารถลดความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไดประมาณ 12% จน
กระทั่งคาความเคนเฉือนสูงสุดนั้นมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูป
แบบปกติดวย และเนื่องจากการการเพิ่มบารองรับนั้นไมไดเพิ่ม Rigidity ใหแกหลักยึดรากฟน
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เทียมโดยรวม ดังนั้นพฤติกรรมการรับแรงและโมเมนตดัดจากโครงโลหะของหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวจึงไมไดเปลี่ยนแปลงไปจากการใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปแบบปกติเลย ทําใหคาความ
เคนที่เกิดขึ้นรอบรากฟนเทียมนั้นไมแตกตางการการใชหลักยึดรูปแบบปกติ

6.2 แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

6.2.1 การกระจายความเคนกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
6.2.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.12  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 6.13  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข   เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมโดยทั่วไปนั้นเหมือนกับการกระจาย
ความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ยกเวนในหลักยึดรากฟน
เทียมตัวหลังสุดที่มีรูปทรง ข ซึ่งมีความเคนลดลง โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดยังคงอยูที่คอหลักยึด
ตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่งเปนจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวหลังสุด โดยคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเทากับ 369 MPa

6.2.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.14   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

   ( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.15   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.16   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมไมแตกตางจากในรูปแบบปกติ แตคาความเคน
เฉือนและความเคนกดสูงสุดที่เกิดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาสูงขึ้น ดังนี้

- ความเคนเฉือนซึ่งมีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายมีคาเทากับ 151 MPa

- ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอมมีคาเทากับ –388 MPa

สวนคาความเคนดึงสูงสุดซึ่งอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3 นั้นมีคา
ลดลงจากรูปแบบปกติเล็กนอยเทานั้น โดยที่ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมใน
บริเวณนี้มีคาเทากับ 102 MPa

6.2.2 การกระจายความเคนกรณีที่ 2
         เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

6.2.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.17  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ภาพที่ 6.18  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว  190 N

ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมบนโครงสรางฟนปลอมไมแตกตางจากการกระจาย
ความเคนในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ยกเวนบริเวณหลักยึดรากฟนเทียมตัว
หลังสุดซึ่งคาความเคนที่เกิดขึ้นบนหลักยึดนั้นมีคาลดลงจากรูปแบบปกติ โดยเฉพาะจุดที่มีคา
ความเคนเฉือนสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 370 MPa

6.2.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.19 การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N โดย
ที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.20  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

          ( ก )                 ( ข )
ภาพที่ 6.21   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นไมแตกตางจากรูปแบบเดิม 
แตคาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน โดยที่

- ความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
เดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 114 MPa

- ความเคนกดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดเทากับ –276 MPa ในกระดูกรอบราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม

สวนคาความเคนดึง 65 MPa สูงสุดซึ่งอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอดานหนาของราก
ฟนเทียมตัวที่ 3
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6.2.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด      
รูปทรง ข มีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม 
โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดนี้มีคาต่ํากวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบ
ปกติ (≈ 14.6%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 15.1% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาในแบบจําลองฟนปลอม
ไฮบริด 5 รากฟนเทยีมรูปแบบปกติ (≈ 10.0%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 10.0% ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดอยูคอรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอดานหนา
ของรากฟนเทียมตัวที่ 3   โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 4.9%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 11.8% ใน
กรณีที่ 2)    และคาความเคนกดสูงสุดก็มีคาสูงกวาในรูปแบบปกติ (≈ 4.9% ในกรณีที่ 1 และ       
≈ 11.7% ในกรณีที่ 2)   สวนคาความเคนดึงสูงสุดมีคาต่ํากวาในรูปแบบปกติ (≈ 8.9%ในกรณีที่ 
1 และ ≈ 8.4% ในกรณีที่ 2)

6.2.4 การกระจายแรงในรากฟนเทียม

ตารางที่ 6.2  คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ (N) -1334 530 -898 414
MX (N-mm) 2061 471 2253 202
MY (N-mm) 571 0 1169 -637

จากตารางที่ 6.2 พบวาการใชหลักยึดรูปทรง ข แทนหลักยึดรูปแบบเดิมที่เปนทรง
กระบอกทําใหแรงและความเคนซึ่งถายทอดสูหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังมีคามากขึ้นในขณะที่มี
คาลดลงในรากฟนเทียมตัวหนา
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แมวาคาแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดในหลักยึดรากฟนเทียมตัวสุดทายในฟนปลอม
ไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข จะมีคาเพิ่มจากการใชหลักยึดรูปแบบปกติ แตคา 
Moment of Inertia ที่หนาตัดบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมก็มีคาเพิ่มมากขึ้น จนทําใหคาความ
เคนกดรวมที่มีคาสูงสุดบนหนาตัดที่คอหลักยึดซึ่งเกิดจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดนั้นมี
คานอยกวาการใชหลักยึดในรูปแบบปกติ ดังนั้นจึงสงผลใหความเคนเฉือนสูงสุดที่คอหลักยึดราก
ฟนเทียมมีคานอยลงตามไปดวย

6.2.5 อภิปรายผลการใชหลักยึดรูปทรง ข ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

การปรับเปลี่ยนโครงสรางของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยนรูปทรงหลัก
ยึดรากฟนเทียมใหอยูในรูปทรง ข นั้น แมวาจะทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสราง
ฟนปลอมซึ่งอยูบริเวณคอหลักยึดดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาลดลง แตก็ทําใหความ
เคนสูงสุดคาตางๆในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนรูปทรงหลักยึดใหเปน
รูปทรง ข นั้นทําใหพฤติกรรมในการกระจายแรงและโมเมนตดัดลงสูหลักยึดรากฟนเทียมและราก
ฟนเทียมเปลี่ยนไป โดยทําใหทั้งคาแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคา
เพิ่มข้ึน

6.3 สรุปการเปลี่ยนแปลงโครงสรางฟนปลอมโดยการเปลี่ยนรูปทรงหลักยึด

การเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดโดยการเพิ่มบารองรับที่คอหลักยึด
รากฟนเทียมดังรูปทรง ก และการขยายหนาตัดหลักยึดดังรูปทรง ข นั้นทําใหโครงสรางของฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยการลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ
คอหลักยึดตัวหลังสุดจนกระทั่งความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก และรูปทรง ข นี้มีคานอยกวาคาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม
ไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ

แตทวาการเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมนี้มิไดสงผลใหความเคนที่เกิดขึ้นบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมลดลงจากรูปแบบปกติ โดยที่ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลัก
ยึดรูปทรง ก นั้นมีความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมไมตางจากรูปแบบปกติ สวนในฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข นั้นทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวหลังสุดมีคาเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติ



71

การที่ความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคา
สูงขึ้นจากรูปแบบปกติเนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปทรง ข นั้นทําใหหลักยึดตัวหลังมี 
Rigidity มากขึ้นสงผลใหการกระจายโมเมนตดัดลงรากฟนเทียมตัวหลังมากขึ้น ดังนั้นหากจะ
เทียบกันระหวางการใชหลักยึดรูปทรง ก และรูปทรง ข แลว การใชหลักยึดรูปทรง ก นั้นทําใหความ
เคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมลดลงแตไมทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียม
เปลี่ยนแปลง แตการใชหลักยึดรูปทรง ข นั้นแมวาจะทําใหความเคนสูงในโครงสรางฟนปลอมลด
ลงมากกวาแตก็ทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาสูงขึ้นจากรูปแบบปกติ

แมวาการเพิ่มความแข็งแรงใหแกโครงสรางฟนปลอมโดยการเปล่ียนแปลงรูปทรงหลักยึด
รากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นสามารถขจัดปญหาที่เกิดบนโครงสรางฟน
ปลอมไดก็จริง แตก็มีความเสี่ยงตอการละลายของกระดูกเนื่องจากความเคนสูง ดังนั้นกอนที่จะนํา
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในลักษณะดังกลาวไปใชในผูปวยไรฟนก็ควรจะตรวจสอบใหแนใจ
เสียกอนวาความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมที่สูงขึ้นจะไมทาํใหเกิดการละลายตัวของกระดูก
รอบรากฟนเทียมจนทําใหเกิดความลมเหลวในการทําฟนปลอมดวยการทดสอบวิธีอ่ืนๆในทาง   
คลีนิคตอไป



บทที่ 7
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

โดยการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะ

นอกจากการแกปญหาในจุดที่มีความเคนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมดวยการเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมแลวยังสามารถลดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น
บนโครงสรางฟนปลอมไดดวยการลดโมเมนตดัดที่สงผานมายังหลักยึดรากฟนเทียมดวยการเพิ่ม
ความแข็งของโครงโลหะ โดยการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยเปนโคบอลต
อัลลอย (Co-Cr-Mo) ซึ่งเปนโลหะอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชทําโครงโลหะของฟนปลอมไฮบริดและมีคา
โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) สูงกวาไททาเนียมอัลลอยประมาณ 2 เทา

โคบอลตอัลลอย (Co-Cr-Mo) ซึ่งใชในทางทันตกรรรมรากฟนเทียมนั้นเปนอัลลอยที่มี
โคบอลตเปนหลัก โดยมีโครเมียมผสมอยูประมาณ 30 เปอรเซ็นต และมีโมลิบดินัมประมาณ        
5 เปอรเซ็นต   มีคาโมดูลัสความยืดหยุน 200 GPa มีคา Yield Strength เทากับ 490 MPa และ 
Ultimate Strength เทากับ 690 MPa (Bidez and Misch)

เพื่อเปนการตรวจสอบของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลต      
อัลลอย  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมดังกลาวขึ้น โดยกําหนดลักษณะ
คุณสมบัติตางๆของแบบจําลองเชนเดียวกับที่กําหนดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมแบบปกติ เพียงเปลี่ยนวัสดุที่ใชทาํโครงโลหะจากเดิมที่ใชไททาเนียมอัลลอยมาใชโคบอลต    
อัลลอยแทน แตสวนประกอบอื่นๆของโครงสรางฟนปลอม ไดแก หลักยึดและรากฟนเทียม ยังคง
ใชวัสดุไททาเนียมอัลลอยตามปกติ และนําผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยเทียบกับผลที่ไดจาก
ฟนปลอมไฮบริดรูปแบบปกติ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
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7.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

7.1.1  การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 7.1  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

ภาพที่ 7.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยในกรณีนี้ นั้นมีความแตกตางจากในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะไททาเนียมอัลลอย  โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลตอัลลอยอยูบริเวณรอยตอที่คอดานหลังของ
หลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเทากับ 237 MPa

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมไททาเนียมอัลลอยอยูบริเวณคอดานหลัง
ของหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเทากับ 161 MPa

7.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.4  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูก
รอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.5  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูก
รอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ความเคนสูงสุดที่กระจายอยูในกระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในกรณีนี้ นั้นมีคาลดลง
จากรูปแบบปกติเพียงเล็กนอย แตยังคงมีคามากกวาความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 5 รากฟนเทียมอยู โดยที่

- ความเคนเฉือนมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมมีคาเทากับ 136 MPa

- ความเคนกดมีคาสูงสุดอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายเชนเดียวกับความเคนเฉือน โดยคาความเคนกดสูงสุดมีคาเทากับ –356 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดานหนาซึ่งมีคาเทากับ 
110 MPa
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7.2 การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190  N

7.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 7.6  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

ภาพที่ 7.7  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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การกระจายความเคนในโครงสรางฟนปลอมของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใช
โครงโลหะโคบอลตอัลลอยในกรณีนี้นั้นมีลักษณะที่แตกตางจากฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
รูปแบบปกติ    ความเคนที่มีคาสูงสุดจะอยูในบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานหลัง  ซึ่ง
ในรูปแบบปกตินั้นคาความเคนสูงสุดจะอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมที่เยื้องไปทางดานขางของหลักยึด

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลตอัลลอยซึ่งอยูที่รอยตอบริเวณคอหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานหลังนั้นมีคาเทากับ 222 MPa ซึ่งนอยกวาความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของโคบอลตอัลลอย (245 MPa)

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมอยูบริเวณคอหลักยึดตัวที่ 1 นั้นมีคาเทากับ 
105 MPa

7.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

        ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1

    ( ก )                ( ข )
ภาพที่ 7.9  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.



78

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.10  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3

ความเคนที่สูงสุดที่กระจายอยูในกระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในกรณีนี้ นั้นมีคาลด
ลงจากรูปแบบปกติ จนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
5 รากฟนเทียม โดยที่

- ความเคนเฉือนมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมมีคาเทากับ 91 MPa

- ความเคนกดมีคาสูงสุดอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายเชนเดียวกับความเคนเฉือน โดยคาความเคนกดสูงสุดมีคาเทากับ -233 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดานหนาซึ่งมีคาเทากับ 
83  MPa

7.3     สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซ่ึงใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะ
โคบอลตอัลลอย ประกอบไปดวยวัสดุสองชนิด คือ โคบอลตอัลลอยในโครงโลหะ และไททาเนียม
อัลลอยในหลักยึดและรากฟนเทียม    ความเคนสูงสุดในโลหะทั้งสองชนิดนั้นอยูในบริเวณเดียวกัน
คือบริเวณรอยตอที่คอดานหลังของหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1   โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดใน
โครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นมีคาต่ํากวาคาความเคนเฉือนที่จุดครากของโลหะโคบอลตอัลลอย
ซึ่งเทากับ 245 MPa (≈ 3.3% ในกรณีที่ 1,  ≈ 9.4% ในกรณีที่ 2)   สวนคาความเคนเฉือนสูงสุด
ในสวนที่เปนไททาเนียมอัลลอยซึ่งอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 มีคาต่ํากวาคาความเคนเฉือนที่จุดคราก
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ของไททาเนียมอัลลอย (≈ 61.2% ในกรณีที่ 1,  ≈ 74.7% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาความเคน
เฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมซึ่งเปนไททาเนียมอัลลอยในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 62.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 75.9% ในกรณีที่ 2) อีกทั้งยังมีคาต่ํากวาคา
ความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมซึ่งเปนไททาเนียมอัลลอยในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด    5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 60.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 74.4% ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาความเคนเฉือนสูงสุดและคาความเคนกดสูงสุดอยูที่คอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่คอ
ดานหนาของรากฟนเทียมตัวที่ 3   โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
5.5 % ในกรณีที่ 1,  ≈ 10.8% ในกรณีที่ 2) แตมีคาสูงกวาคาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
9.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 2.2% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ      
(≈ 3.8 % ในกรณีที่ 1,  ≈ 5.7% ในกรณีที่ 2) แตมีคาสูงกวาคาความเคนกดสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
10.6% ในกรณีที่ 1,  ≈ 6.4% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 1 นั้นมีคาต่ํากวาความเคนดึงสูง
สุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบ
ปกติ (≈ 1.8 %) แตมีคาสูงกวาในกรณีที่ 2 (≈ 21.1%)



80

7.4 การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียม

7.4.1 การกระจายแรงและโมเมนตลงหลักยึดรากฟนเทียม

ตารางที่ 7.1   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ (N) -1483 826 -977 544
MX (N-mm) 793 1107 622 648
MY (N-mm) -430 0 -96 365

เมื่อพิจารณาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะลงสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยจากตารางที่ 7.1 เมื่อเทียบ
กับคาแรงและโมเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติในตารางที่    
7.1-7.2 พบวา

- ในกรณีที่ 1 แมวาคาแรงในแนวแกนของหลักยึดตัวที่ 1 จะเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติแตคา
โมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมมีคาลดลงทําใหคา Maximum Compressive 
Combine Stress บนหนาตัดคอหลักยึดที่เกิดจากแรงและโมเมนตดัดมีคาเพียง -308 
MPa ซึ่งมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 36.6 %

- ในกรณีที่ 2 แมวาคาแรงในแนวแกนของหลักยึดตัวที่ 1 จะเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติแตคา
โมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมมีคาลดลงทําใหคา Maximum Compressive 
Combined Stress บนหนาตัดคอหลักยึดที่เกิดจากแรงและโมเมนตดัดมีคาเพียง -210 
MPa ซึ่งมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 58.2 %

จากการลดลงของคา Maximum Compressive Combine Stress บนหนาตัดบนคอหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ในทั้งสองกรณีนั้นทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดซึ่งอยูในตําแหนงเดียว
กันนี้มีคาลดลงจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ



81

โมเมนต MY ของทั้งสองกรณีมีทิศทางตรงกันขามกับฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูป
แบบปกติทําใหจุดที่มี Maximum Compressive Combined Stress ซึ่งตรงกับตําแหนงที่มีความ
เคนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมยายตําแหนงจากคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวน
ยื่นดานทายฟนปลอมมาเปนดานหลังคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1

7.4.2 การกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียม

ตารางที่ 7.2   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3

FZ (N) -1483 826 -977 544
MX (N-mm) 898 901 735 589
MY (N-mm) 463 0 273 0

- ในกรณีที่ 1 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -330 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 29.6%

- ในกรณีที่ 2 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -240 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 43%

จากการลดลงของ Maximum Compressive Combined Stress บนรากฟนเทียมนั้นทําใหคา
ความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูติดกันนั้นมีคาลดลงตาม
ไปดวย เมื่อเทียบกับรูปแบบปกติ
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7.5 สรุปการปรับปรุงโครงสรางฟนปลอมโดยใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

การเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยมาเปนโคบอลตอัลลอยซึ่งมีความ
แข็งมากกวา 2 เทานั้นทําใหการกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียมแตละตัวเปลี่ยนไป โดย
ที่คาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาลดลงอยางมาก ทําใหแรงในรากฟน
เทียมทั้งตัวหนาและตัวหลังมีคาเพิ่มข้ึน และโมเมนตดัดบนรากฟนเทียมตัวหลังก็มีคาเพิ่มข้ึนดวย

การเปลี่ยนแปลงการกระจายแรงสู รากฟนเทียมดังกลาวทําใหคา  Maximum 
Compressive Combined Stress บนคอหลักยึดรากฟนเทียมและบนคอรากฟนเทียมลดลงจาก
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติสงผลใหความเคนสูงสุดที่อยูบริเวณเดียวกันนั้นไดแก 
ความเคนเฉือนที่คอหลักยึดตัวที่ 1 ความเคนกดและความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียม
บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาลดลง

แมวาความเคนเฉือนที่จุดครากของโคบอลตอัลลอย ( 245 MPa) จะนอยกวาไททาเนียม
อัลลอย ( 415 MPa ) แตการลดลงอยางมากของความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลต     
อัลลอยนั้นกลับทําใหความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะมีคาต่ํากวาจุดครากของโคบอลตอัลลอย 
อีกทั้งคาความเคนเฉือนที่มีคาสูงสุดในสวนที่ยังคงเปนไททาเนียมอัลลอยซึ่งก็คือหลักยึดและราก
ฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมหลังสุดนั้นมีคาต่ํากวาจุดครากของไททาเนียม   
อัลลอยอีกดวย

สวนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองนี้คาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดยัง
คงอยูที่เดิมคือบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดนั้นมีคาลดลงจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด    
3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ แตยังคงมีคามากกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม 
สวนคาความเคนดึงสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหนานั้นมีคาเพิ่มข้ึนในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวบน
กรามดานขวา

สรุปไดวาการใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นทําใหการกระจายความเคนบนโครงสราง
ฟนปลอมดีกวาการใชโครงโลหะไททาเนียมอัลลอย สังเกตไดจากการที่คาความเคนบนโครงสราง
ฟนปลอมทั้งหมดนั้นมีคาต่ํากวาจุดครากของวัสดุ (ไททาเนียมอัลลอยและโคบอลตอัลลอย) อีกทั้ง
คาความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมนั้นยังมีคานอยกวาความเคนสูงสุดในโครงสรางฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ และโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมอีกดวย 
สวนการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นดีกวาในรูปแบบปกติซึ่งใชโครงโลหะ   
ไททาเนียมอัลลอยเนื่องจากคาความเคนสูงสุดท่ีบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดนั้นมีคาต่ํากวา
ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ แตคาความเคนสูงสุดรอบรากฟนเทียมในฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นยังคงมีคาที่สูงกวาในฟนปลอมไฮ
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บริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ฉะนั้นการใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นสามารถชวยแก
ปญหากระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมไดอยางมาก แตชวยในการแกปญหาการกระจาย
ความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น    และมีขอควรระวังในการ
ใชฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยก็คือความเคนดึงบนกระดูกที่
คอรากฟนเทียมตัวหนาสุดซึ่งมีคาสูงขึ้นในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวบนกรามดานใดดานหนึ่ง



บทที่ 8
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยน

จุดเช่ือมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดรากฟนเทียม

จากบทที่ 5 จะเห็นไดวาการที่ความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม เนื่องจากโมเมนตดัดที่ถายทอดจากโครงโลหะ
ลงสูรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้น  ฉะนั้นหากสามารถกําจัดโมเมนตดัดที่โครงโลหะถายทอดลงสูหลักยึด
รากฟนเทียมไดก็จะทําใหการฝงรากฟนเทียมดวยจํานวนแค 3 ตัวเกิดความเคนในกระดูกรอบราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดนอยกวาการฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

ดังนั้นหากตองการแกปญหาจากการที่ความเคนสูงสุดที่เกิดจากฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมนั้นมีคาสูงกวาความเคนสูงสุดที่เกิดจากฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม จึงตองใหมี
เฉพาะแรงในแนวแกนถายทอดลงสูรากฟนเทียมโดยไมมีโมเมนตดัดบนหนาตัดรากฟนเทียม ซึ่ง
สามารถทําไดโดยการกําหนดใหจุดตอระหวางหลักยึดกับรากฟนเทียมใหอยูในลักษณะของจุด
หมุน แตเนื่องจากการกําหนดใหจุดหมุนอยูที่รากฟนเทียมดังกลาวนั้นมีความเสี่ยงตอการเสียหาย
ของรากฟนเทียมเนื่องจากความเคนที่มีคาสูงที่เกิดบริเวณจุดตอ ฉะนั้นจึงตองยายจุดตอใหมาอยู
บนคอหลักยึดซึ่งเชื่อมตอกับโครงโลหะแทน ซึ่งเปนการลดความเสี่ยงตอความเสียหายที่อาจเกิด
ขึ้นกับรากฟนเทียม อีกทั้งการปรับเปลี่ยนลักษณะจุดเชื่อมตอที่คอหลักยึดดานบนนั้นสามารถทํา
ไดสะดวกกวา

เพื่อเปนการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุด
เชื่อมตอกับโครงโลหะแบบจุดหมุน  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตขึ้นมาโดยมีขอ
กําหนดตางๆเหมือนกับฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ เพียงแตกําหนดใหโครงโลหะ
และหลักยึดรากฟนเทียมเชื่อมตอกันแบบจุดหมุน    แลวนําผลการคํานวณจากระเบียบวิธี         
ไฟไนตเอลิเมนตมาเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ

ทั้งนี้ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนนี้มุงเนน
ที่แกปญหาความเคนที่มีคาสูงบนกระดูกรอบรากฟนเทียม โดยที่แบบจําลองนี้มิไดนําเสนอการลด
ความเคนที่มีคาสูงที่จุดหมุนบนคอหลักยึดซึ่งอยูในลักษณะเดียวกับความเคนสูงที่เกิดจากการ
กําหนดแรงแบบจุด
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8.1  การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระทําทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 8.1 การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 8.2  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1
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          ( ก )                             ( ข )
ภาพที่ 8.3  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3

ความเคนที่กระจายบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองนี้แตกตางจากแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ คือ ความเคนที่มีคาสูงที่คอรากฟนเทียมซึ่งเดิมนั้นจะ
กระจายอยูดานใดดานหนึ่งของคอรากฟนเทียม แตในแบบจําลองนี้ความเคนที่มีคาสูงนั้นจะ
กระจายไปยังสวนที่เปนกระดูกทึบรอบรากฟนเทียมดวยขนาดที่ไมแตกตางกันมากเหมือนที่เกิดคา
ความเคนสูงเฉพาะบรเิวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมดังในรูป
แบบปกติ โดยที่

- คาความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 
ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมนั้นมีคาเทากับ 118 MPa

- คาความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณเดียวกับคาความเคน
เฉือนสูงสุดนั้นมีคาเทากับ -315 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่คอดานหนาของรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 นั้นมีคาเทากับ 115 MPa  
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8.2   การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 2
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

        ( ก )         ( ข )
ภาพที่ 8.4   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1

    ( ก )         ( ข )
ภาพที่ 8.5  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1
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          ( ก )                    ( ข )
ภาพที่ 8.6  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3

การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีนี้ก็อยูในลักษณะเดียวกับใน
กรณีที่ 1 คือ การกระจายความเคนดวยคาที่ใกลเคียงกันบนกระดูกรอบคอรากฟนเทียม โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 
ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมนั้นมีคาเทากับ 64 MPa

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่เดียวกับคาความเคนเฉือนสูงสุดนั้น
มีคาเทากับ –162 MPa

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูบริเวณคอดานหนาของรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 มีคาเทากับ 85 MPa

8.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใช
จุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจดุเชื่อม
ตอแบบจุดหมุน มีคาความเคนเฉือนสูงสุดและความเคนกดสูงสุดอยูที่คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
ติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่คอดานหนาของรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ     
(≈ 18.0% ในกรณีที่ 1,  ≈ 37.2% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดใน
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กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ     
(≈ 4.8% ในกรณีที่ 1,  ≈ 28.1% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดบนกระดูก
รอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 14.9%
ในกรณีที่ 1,  ≈ 34.4% ในกรณีที่ 2)  และมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 2.2%        
ในกรณีที่ 1,  ≈ 26.0% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูก
รอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 2.7%
ในกรณีที่ 1,  ≈ 19.7% ในกรณีที่ 2)   และมีคาสูงกวาความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 38.6%      
ในกรณีที่ 1,  ≈ 19.7% ในกรณีที่ 2)

8.4   การกระจายแรงในรากฟนเทียม

8.4.1 การกระจายแรงและโมเมนตลงหลักยึดรากฟนเทียม

เนื่องจากจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียมซึ่งเปนแบบจุดหมุน ทํา
ใหสามารถถายทอดเฉพาะแรง ไมสามารถถายทอดโมเมนตลงหลักยึดได ดังตารางที่ 8.1

ตารางที่ 8.1   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ (N) -1700 1261 -1135 836
MX (N-mm) 0 0 0 0
MY (N-mm) 0 0 0 0
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จากตารางจะเห็นไดวาการใชหลักยึดที่เชื่อมตอกับโครงโลหะแบบจุดหมุนนั้นทําใหคาแรง
ที่กระจายลงรากฟนเทียมแตละตัวเพิ่มข้ึน เพื่อชวยตานทานการหมุนของโครงโลหะที่เกิดจากแรง
บดเคี้ยวบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมแทนโมเมนตดัดบนคอหลักยึดที่หายไป

8.4.2 การกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียม

จากคาแรงที่ลงหลักยึดรากฟนเทียมสามารถคํานวณคาแรงและโมเมนตที่ลงสูรากฟน
เทียมได ดังนี้

ตารางที่ 8.2   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3

FZ (N) -1700 1261 -1135 836
MX (N-mm) 12 -20 -30 38
MY (N-mm) 609 -11 78 56
จากตารางที่ 8.2 จะเห็นไดวา

- ในกรณีที่ 1 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนมากจาก
รูปแบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -271 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบด
เคี้ยวเทากันประมาณ 31.4 %

- ในกรณีที่ 2 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติมากแตคาโมเมนตดัดบนคอรากฟนเทียมนั้นแทบจะไมมีเลย ทําใหคา 
Maximum Compressive Combined Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจาก
แรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัดนั้นมีคาลดลงเหลือ –119  MPa ซึ่งมีคานอย
กวาในฟนปลอม 5 รากฟนเทียมประมาณ 66%

จากการลดลงของคา Maximum Compressive Combined Stress ที่คํานวณไดตามทฤษฎีบน
คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นทําใหคาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบ
คอรากฟนเทียมในบริเวณเดียวกันนั้นมีคาลดลงจากฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
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8.5 สรุปการปรับปรุงโครงสรางฟนปลอมโดยใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนบนหลักยึด

การเปลี่ยนจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดรากฟนเทียมใหเปนแบบจุดหมุนซึ่ง
สามารถสงผานแรงไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถสงโมเมนตผานจุดหมุนนี้ได ทําใหโมเมนตดัดที่
ลงสูรากฟนเทียมนั้นมีคาลดลง ดังนั้นคาแรงในแนวแกนจึงมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อตานทานการหมุนของ
โครงโลหะจากแรงบดเคี้ยวที่กระทําบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมแทนคาโมเมนตดัดที่หายไป โดย
ที่คาแรงที่เพิ่มข้ึนบนรากฟนเทียมตัวที่หลังสุดไมทําใหคาความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมมีคาเพิ่มข้ึน แตสงผลในทางกลับกันคือสามารถทําใหความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวหลังสุดซึ่งเปนบริเวณที่เกิดปญหาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมนั้นมีคาลดลงจน
กระทั่งมีคานอยกวาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลังสุดในฟนปลอมไฮบริด 5 
รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิมอีกดวย สวนคาแรงบนรากฟนเทียมตัวหนาสุดมีคาเพิ่มข้ึนมากจน
ทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งเกิดขึ้นบริเวณคอรากฟนเทียมตวัหนาสุด
นั้นมีคาเพิ่มข้ึนแมวาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นแทบจะไมมีเลย

สรุปแลวโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนนั้นทําให
คาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูบริเวณคอราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาต่ํากวาในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิม แมวาคา
ความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหนาจะเพิ่มข้ึนแตก็เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ไม
ทําใหคาความเคนดึงเกินคากําลังวัสดุของกระดูก หากนําฟนปลอมรูปแบบนี้ไปใชในทางปฏิบัติจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการละลายของกระดูกรอบรากฟนเทียมเนื่องจากความเคนสูงที่คอราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดได แตก็ตองเพิ่มความระมัดระวังขึ้นเล็กนอยตอความเคนดึงที่เกิดขึ้นในกระดูก
รอบคอรากฟนเทียมตัวหนาสุด และยังมีจุดที่ตองแกไขอีกก็คือลักษณะโครงสรางบริเวณจุดหมุน
ซึ่งจําลองใหถายทอดแรงผานแคจุดเดียวบนหลักยึดรากฟนเทียมเทานั้น



บทที่ 9
บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ

9.1   บทสรุป

1. การบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนฟนปลอมไฮบริด ซึ่งแรงบดเคี้ยวสวนใหญนั้นกระทําที่สวนยื่น
ดานทายฟนปลอม  ทําใหเกิดแรงในแนวแกนรากฟนเทียมและโมเมนตดัดกระจายลงสู
หลักยึดและรากฟนเทียม โดยที่แรงในแนวแกนของรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนแรงกด 
สวนแรงในแนวแกนของรากฟนเทียมตัวที่เหลือเปนแรงดึง ซึ่งแรงกดในรากฟนเทียมตัว
หลังนั้นมีคามากสุด โดยมีคามากกวาแรงดึงในรากฟนเทียมตัวที่เหลือ เพราะคาแรงกดใน
รากฟนเทียมตัวหลังคือผลรวมของแรงดึงในรากฟนเทียมตัวหนากับแรงบดเคี้ยวที่กดลง
บนโครงโลหะ  การที่เกิดแรงกดและโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังนี้ทําใหความเคนที่
เกิดขึ้นบนโครงสรางมีคาสูงสุดในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุด

2. การลดจํานวนรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริดจาก 5 ตัว ตามขอกําหนดเดิมใหเหลือ
เพียงแค 3 ตัวนั้น แมจะทําใหคาแรงที่กระจายลงรากฟนเทียมแตละตัวมีคาลดลง แตการ
ขาดหายไปของรากฟนเทียมทั้งสองตัวนั้นทําใหรากฟนเทียมที่เหลือตองรับภาระโมเมนต
ดัดบนรากฟนเทียมมากขึ้น   ซึ่งการเพิ่มของโมเมนตดัดบนรากฟนเทียมนั้นทําใหคาความ
เคนสูงสุดบนโครงสรางมีคามากขึ้น โดยจุดที่ความเคนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีการลด
จํานวนรากฟนเทียมเหลือเพียงแค 3 ตัวมีดังนี้
2.1 บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่ง

เกิดความเคนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม
2.2 กระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่ง

เกิดความเคนเฉือนและความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม
2.3 กระดูกบริเวณรากฟนเทียมตัวหนาสุดดานหนาซึ่งเกิดความเคนดึงสูงสุดในกระดูก

รอบรากฟนเทียม
3. การนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมาใชแทนฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบน

กระดูกขากรรไกรลาง ทําใหคาความเคนสูงสุดที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอมและกระดูก
รอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้นไมมากนัก ดังนั้นหากจะนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
มาใชในทางปฏิบัติตองมีการตรวจสอบอยางระมัดระวังมิใหความเคนที่สูงขึ้นกอใหเกิด
ความเสียหายตอโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมได แตหากตองการ
ความมั่นใจในการใชงานจริงอาจจะตองมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางบางประการเพื่อทําให
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ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาหรือใกลเคียงกับการใชฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียม ซึ่งมีแนวทางดังตอไปนี้

3.1 ลดความยาวของสวนยื่นดานทาย ทําใหโมเมนตที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนโครง
โลหะมีคาลดลง

3.2 ปรับเปลี่ยนรูปทรงหลักยึด ซึ่งสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนโครงโลหะได
แตไมสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียม โดยการปรับ
เปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมมีขอควรระวังคือ การปรับเปลี่ยนตองไม
ทําใหการกระจายแรงและโมเมนตบนรากฟนเทียมเปลี่ยนไปจนทําใหความเคน
สูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้นกวาเดิม

3.3 การเปลี่ยนโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยเปนโคบอลตอัลลอยซึ่งมีความแข็ง
เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา ทําใหโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาลดลงสงผลให
ความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาลดลง 
ซึ่งสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมไดอยางสิ้นเชิงเพราะ
สามารถลดความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมจนกระทั่งมีคาต่ํากวาจุด
ครากของโลหะ แตสามารถแกปญหาโดยการลดคาความเคนสูงในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบราก
ฟนเทียมที่ลดลงยังมีคาสูงกวาในฟนปลอมไฮบรดิ 5 รากฟนเทียมอยู

3.4 การเปลี่ยนโครงสรางฟนปลอมโดยใหโครงโลหะเชื่อมตอกับหลักยึดรากฟนเทียม
แบบจุดหมุน ทําใหมีเพียงแคแรงแตไมมีโมเมนตดัดบนหลักยึดรากฟนเทียม ซึ่ง
เปนวิธีที่สามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมไดอยาง
สิ้นเชิงเพราะสามารถลดคาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมใหมีคาต่ํา
กวาในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม แตก็มีขอควรระวังก็คือคาความเคนดึงที่
กระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวหนาซึ่งมีคาสูงขึ้นตามไปดวย
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9.2     ปญหาที่พบ

1. ความเคนสูงสุดที่ไดรับความสนใจในการศึกษานี้อยูบริเวณที่มีความเคนสูงเนื่องจากการ
เกิด Stress Concentration ทําใหคาความเคนสูงสุดในบริเวณนี้มีคาสูงขึ้นเมื่อขนาด     
เอลิเมนตในจุดนี้เล็กลงโดยไมลูเขาหาคาใดคาหนึ่ง

2. ลักษณะรูปรางที่ซับซอนของแบบจําลองทําใหเอลิมเมนตตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบ
กับขนาดแบบจําลองและตองใชเอลิเมนตจํานวนมาก ดังนั้นตองใชคอมพิวเตอรที่มีหนวย
ความจํามากและความเร็วในการประมวลผลสูง แตเนื่องจากคอมพิวเตอรที่ใชในการ
คํานวณนั้นเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลซึ่งมีขอจํากัดทั้งดานหนวยความจําและ
ความเร็วในการประมวลผล ทําใหไมสามารถสรางแบบจําลองที่มีจํานวนเอลิเมนตมาก
กวานี้ได

3. การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลศาสตรของกระดูกขากรรไกรยังมีอยูจํากัด และไม
สามารถวัดคุณสมบัติโดยตรงจากกระดูกขากรรไกรลางที่นํามาสรางแบบจําลองได ดังนั้น
จึงไมสามารถที่จะคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยํารอยเปอรเซ็นตได การ
วิเคราะหความเคนบนแบบจําลองจึงจําเปนตองทําในรูปแบบของเชิงเปรียบเทียบโดย
จํากัดปจจัยที่เกี่ยวของ

4. การทํา CT Scan ซึ่งเปนการถายภาพดวยรังสีนั้นอาจกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย ดังนั้น
จึงไมสามารถสรางแบบจําลองขากรรไกรลางจํานวนมากใหครอบคลุมกับลักษณะขา
กรรไกรของมนุษยกลุมใดกลุมหนึ่งได
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9.3    ขอเสนอแนะ

1. เพื่อความแมนยําควรนําผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไปตรวจสอบเทียบเคียง
กับผลที่ไดจากการตรวจวัดทางคลีนิค หรือการตรวจวัดความเคนดวย Strain Guage

2. หากตองการใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมี Accuracy มากขึ้นควรจะแบงใหเอลิเมนตมี
ความละเอียดมากกวานี้ นั่นก็คือตองคํานวณดวยคอมพิวเตอรที่มีศักยภาพมากกวา
เครื่องคอมพวิเตอรสวนบุคคลที่มีอยูในปจจุบัน

3. ควรมีการศึกษาวิจัยคุณสมบัติเชิงกลของกระดูกใหมากกวาในปจจุบันซึ่งจะสามารถ
กําหนดคุณสมบัติที่แนนอนของกระดูกไดใกลเคียงกับความเปนจริง ทําใหคาความเคนที่
คํานวณไดออกมามีคาใกลเคียงกับความเปนจริงดวย

4. ควรจะสรางแบบจําลองขากรรไกรลางจํานวนมากเพื่อใชในการศึกษา จะทําใหสามารถ
วิเคราะหในเชิงสถิติได

5.  การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นยังสามารถทําไดอีกหลายแบบ โดยตอง
คํานึงถึงลักษณะและคุณสมบัติทางชีววิทยาของชองปากดวย
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ภาคผนวก ก

ลักษณะการกระจายความเคนในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

          ภาพที่ 1ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Von Mises Stress

ภาพที่  2ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบน
กระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  3ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 4ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.



103

Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  5ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก (Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 6ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

200.

100.

0.

-100.

-200.

-300.

-400.

-500.

-600.

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.



104

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 7ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

                   SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 8ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 
1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 9ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 
2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                     TOP VIEW                                                                   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 10ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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หมายเหตุ SECTION 1R-1R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 1
SECTION 1L-1L คือภาพหนาตัดดานซายบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 1
SECTION 2R-2R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 2
SECTION 2L-2L คือภาพหนาตัดดานซายบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 2
SECTION 3R-3R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 3

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 11ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

     SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 12ก   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 2R-2R          SECTION 2L-2L
ภาพที่ 13ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                    TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 14ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 15ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW
ภาพที่ 16ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

   SECTION 2R-2R          SECTION 2L-2L
ภาพที่ 17ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

          TOP VIEW                                                            SECTION 3R-3R
ภาพที่ 18ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

          ภาพที่ 19ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Von Mises Stress

ภาพที่  20ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  21ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 22ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  23ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก (Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 24ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 25ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

                      SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 26ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.



115

                                    TOP VIEW                                                                   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 27ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 28ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

     SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 29ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                       TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 30ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 31ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 32ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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                                      TOP VIEW                                                          SECTION 3R-3R
ภาพที่ 33ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

                ภาพที่ 34ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Von Mises Stress

ภาพที่  35ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  36ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 37ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  38ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก(Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 39ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 40ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

                SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 41ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 42ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

         TOP VIEW      SECTION 3R-3R
ภาพที่ 43ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 44ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

     SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 45ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

   SECTION 2R-2R       SECTION 2L-2L
ภาพที่ 46ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                   TOP VIEW                                                                      SECTION 3R-3R
ภาพที่ 47ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.



126

Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 48ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลาง
ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW
ภาพที่ 49ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

 SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 50ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                   TOP VIEW                                                                     SECTION 3R-3R
ภาพที่ 51ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

                  ภาพที่ 52ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Von Mises Stress

ภาพที่  53ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

900.

700.

500.

300.

200.

100.

50.

20.

0.

19
0 N19

0 N19
0 N



129

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  54ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 55ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  56ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก(Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 57ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 58ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

                SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 59ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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            TOP VIEW             SECTION 3R-3R
ภาพที่ 60ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 61ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

  SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 62ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                       TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 63ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 64ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 65ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                                      TOP VIEW                                                              SECTION 3R-3R
ภาพที่ 66ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ตารางที่ 1ก สรุปคาความเคน(MPa)ที่เกิดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมและฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 410 411
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 124 89
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -322 -219
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 83 71

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N
ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 432 436

ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 144 102
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -370 -247
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 112 71



137

  การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียมรากฟนเทียม
   ตารางที่ 2ก คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 18 174 0 -111 86 62 -16 -21
FY (N) 98 -82 -33 117 -77 -32 -13 6
FZ (N) -1426 224 266 -1085 382 203 -29 -40

MX (N-mm) 1576 442 451 1682 408 223 139 131
MY (N-mm) 627 -780 0 911 -494 -256 112 128
MZ (N-mm) -166 -151 0 -153 -150 -104 -71 -62

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 89 - 0 -88 - 131 - -43
FY (N) 52 - -106 79 - -77 - -2
FZ (N) -1359 - 577 -926 - 450 - -94

MX (N-mm) 1839 - 574 1971 - 270 - 172
MY (N-mm) 384 - 0 896 - -645 - 249
MZ (N-mm) -186 - 0 -171 - -156 - -85
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   ตารางที่ 3ก คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียม
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 18 174 0 -111 86 62 -16 -21
FY (N) 98 -82 -33 117 -77 -32 -13 6
FZ (N) -1426 224 266 -1085 382 203 -29 -40

MX (N-mm) 1184 771 581 1215 716 353 192 108
MY (N-mm) 699 -85 0 467 -148 -9 47 45
MZ (N-mm) -166 -151 0 -153 -150 -104 -71 -62

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 89 - 0 -88 - 131 - -43
FY (N) 52 - -106 79 - -77 - -2
FZ (N) -1359 - 577 -926 - 450 - -94

MX (N-mm) 1632 - 996 1654 - 579 - 180
MY (N-mm) 739 - 0 546 - -122 - 76
MZ (N-mm) -186 - 0 -171 - -156 - -85



ภาคผนวก ข

ลักษณะการกระจายความเคนในแบบจําลองที่ปรับปรุงแลวของฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียม

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 1ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด(Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 2ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 3ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 4ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 5ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-
175-195 N
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                                        TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 6ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-
175-195 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 7ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

   SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 8ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

                                       TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 9ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 10ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

  SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 11ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N
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                                   TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 12ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 13ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 14ข    การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 15ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 16ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 17ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                      TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 18ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 19ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

      SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 20ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว190N

                                        TOP VIEW                                                               SECTION 3R-3R
ภาพที่ 21ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว190N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 22ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 23ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด(Maximum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                                   TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 24ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
190N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 25ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 26ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 27ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 28ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 29ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว      
155-175-195 N
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            TOP VIEW            SECTION 3R-3R
ภาพที่ 30ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 31ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 1R-1R           SECTION 1L-1L
ภาพที่ 32ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

                                        TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 33ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 34ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 35ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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                       TOP VIEW                     SECTION 3R-3R
ภาพที่ 36ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 37ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 38ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 39ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 40ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R     SECTION 1L-1L
ภาพที่ 41ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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            TOP VIEW         SECTION 3R-3R
ภาพที่ 42ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 43ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 44ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N

TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 45ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 46ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 47ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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      TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 48ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 49ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว   
155-175-195 N

ภาพที่ 50ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว   
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 51ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 52ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 1R-1R       SECTION 1L-1L
ภาพที่ 53ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว         
155-175-195 N

           TOP VIEW             SECTION 3R-3R
ภาพที่ 54ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 55ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

       SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 56ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N
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TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 57ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 58ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 59ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

      TOP VIEW   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 60ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 61ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว    
190 N

ภาพที่ 62ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว    
190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 63ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 64ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

    SECTION 1R-1R     SECTION 1L-1L
ภาพที่ 65ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

           TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 66ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 67ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 68ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 69ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 70ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 71ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

      TOP VIEW                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 72ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 73ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะ

ภาพที่ 74ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 75ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 76ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 77ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

       SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 78ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว               
155-175-195 N

           TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 79ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 80ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 81ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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            TOP VIEW           SECTION 3R-3R
ภาพที่ 82ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 83ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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 TOP VIEW
ภาพที่ 84ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

     TOP VIEW SECTION 3R-3R
ภาพที่ 85ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 86ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะ

ภาพที่ 87ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 88ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 89ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 90ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

        SECTION 1R-1R                          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 91ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

          TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 92ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 93ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 94ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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           TOP VIEW         SECTION 3R-3R
ภาพที่ 95ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 96ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 97ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
190 N

          TOP VIEW    SECTION 3R-3R
ภาพที่ 98ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ตารางที่ 1ข สรุปคาความเคน(MPa)ที่เกิดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับ
การปรับปรุงแลว

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 382 389
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 144 104
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -371 -251
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 110 70

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 369 370
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 151 114
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -388 -276
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 102 65

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 161 102
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 136 91
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -356 -233
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 110 86

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) - -
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 118 64
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -315 -162
ความคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 115 85
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การกระจายแรงในรากฟนเทียม
ตารางที่ 2ข คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 90 0 -90 133 -43
FY (N) 55 -110 82 -81 -2
FZ (N) -1354 569 -919 441 -92

MX (N-mm) 1902 522 2055 242 171
MY (N-mm) 412 0 963 -644 260
MZ (N-mm) -217 0 -199 -159 -91

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 86 0 -97 137 -40
FY (N) 58 -114 86 -86 -1
FZ (N) -1334 530 -898 414 -86

MX (N-mm) 2061 471 2253 202 177
MY (N-mm) 571 0 1169 -637 268
MZ (N-mm) -227 0 -203 -161 -104

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 223 0 92 -91 -1
FY (N) -26 51 -28 15 14
FZ (N) -1483 826 -977 544 -137

MX (N-mm) 793 1107 622 648 554
MY (N-mm) -430 0 -96 365 110
MZ (N-mm) -91 0 -16 58 22
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ตารางที่ 2ข (ตอ) คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเช่ือมตอแบบจุดหมุน

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 152 -3 20 14 -34
FY (N) -3 5 8 -9 2
FZ (N) -1700 1261 -1135 836 -270

MX (N-mm) 0 0 0 0 0
MY (N-mm) 0 0 0 0 0
MZ (N-mm) 0 0 0 0 0
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ตารางที่ 3ข คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอม
ไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 90 0 -90 133 -43
FY (N) 55 -110 82 -81 -2
FZ (N) -1354 569 -919 441 -92

MX (N-mm) 1682 961 1725 565 178
MY (N-mm) 772 0 603 -113 89
MZ (N-mm) -217 0 -199 -159 -91

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 86 0 -97 137 -40
FY (N) 58 -114 86 -86 -1
FZ (N) -1334 530 -898 414 -86

MX (N-mm) 1831 926 1908 545 180
MY (N-mm) 916 0 781 -91 110
MZ (N-mm) -227 0 -203 -161 -104

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 223 0 92 -91 -1
FY (N) -26 51 -28 15 14
FZ (N) -1483 826 -977 544 -137

MX (N-mm) 898 901 735 589 500
MY (N-mm) 463 0 273 1 106
MZ (N-mm) -91 0 -16 58 22
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ตารางที่ 3ข (ตอ) คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเช่ือมตอแบบจุดหมุน

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 5

FX (N) 152 -3 20 14 -34
FY (N) -3 5 8 -9 2
FZ (N) -1700 1261 -1135 836 -270

MX (N-mm) 12 -20 -30 38 -7
MY (N-mm) 609 -11 78 56 -134
MZ (N-mm) 0 0 0 0 0
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