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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 สาขาทนัตกรรมถือไดวาเปนสาขาหนึ่งทีน่าํเทคโนโลยีขัน้สูงจากตางประเทศเขามาเพื่อให
บริการแกผูปวยเพื่อเปนการยกระดับการรกัษาใหไดตามมาตรฐานสากล  และเปนการเพิม่
คุณภาพชีวิตแกผูปวยใหสูงยิง่ขึ้น เชน งานทันตกรรมรากเทียม โดยหลักการของทันตกรรมราก
เทียม คือการฝงรากเทียมลงบนกระดกูขากรรไกรเพือ่ใชเปนหลกัยดึสําหรับการทาํฟนปลอมชนดิ
ติดแนน ซึง่หลังจากที่ฝงรากเทียมแลวจะตองทิง้ไวเพือ่ใหกระดูกเจริญเติบโตเขาไปยึดเกาะที่ราก
ฟนเทียม โดยใชระยะเวลาประมาณ 3-6 เดือน ข้ึนอยูกบับริเวณและตําแหนงที่ฝง กอนที่จะทําการ
ครอบฟนลงบนรากเทียมอีกชั้นหนึง่  หลังจากนั้นผูปวยจะเริ่มใชงานในการบดเคี้ยวอาหารได  การ
ใสฟนบนรากเทียมมีขอดีอยางมากคือ  จะเปนการทําครอบฟนลงบนรากฟนเทียมโดยไมยุง
เกี่ยวกับฟนขางเคียง  ซึ่งถาเปนการใสฟนชนิดครอบฟนหรือสะพานฟนแลว  จาํเปนจะตองทําการ
กรอฟนขางเคยีงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรือสะพานฟนดงักลาว   
 

ปญหาของทนัตกรรมรากเทยีม คือ มีคาใชจายในการรกัษาสงูมาก  เนื่องจากตองนําเขา
เทคโนโลยทีั้งหมดจากตางประเทศ ตั้งแตรากเทียมรวมถงึเครื่องมอืที่ใชในการผาตัดฝงรากเทยีม  
ตลอดจนทนัตแพทยทีท่ํางานดานนีก้็จําเปนที่จะตองเปนผูมีความเชี่ยวชาญหรือผานการฝกอบรม
จากตางประเทศ  เพื่อใหการฝงรากเทียมในผูปวยสามารถทาํงานไดดี  มีความปลอดภัยสูงและมี
โรคแทรกซอนนอยที่สุด  เทคโนโลยีทีน่าํเขามาดังกลาวมีราคาสงูมากเนื่องจากบริษัทที่ผลิตตองมี
การลงทุนสงูมากในดานการวิจัย รวมถึงคาใชจายทางดานการตลาดดวย  ประเทศไทยก็เปนอีก
ประเทศหนึ่งทีน่ําเขาเทคโนโลยีดังกลาวทั้งหมด  โดยปจจุบันประเทศไทยมีผูปวยเขารับการฝงราก
เทียมประมาณ 7,000 รากตอป  คิดเปนมูลคาวัตถุดิบที่นาํเขาทัง้หมด 105,000,000 บาท/ป 
(7,000 ราก x 15,000 บาท)  ดงันัน้ทนัตกรรมรากเทยีมจึงมีขีดจํากดัเฉพาะอยูในผูปวยที่มีกาํลัง
ซื้อสูง  เนื่องจากการบริการรากเทียมนัน้คิดคาใชจายประมาณ 50,000 – 100,000 บาท/ราก  
ข้ึนอยูกับสถานบริการและคณุวุฒิของทนัตแพทยผูเชีย่วชาญใหการรักษา  
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1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
 

 ระบบรากเทียม (Dental Implant) ที่ใชในปจจุบันและเปนทีย่อมรับกนัอยางกวางขวางทัว่
โลก  เปนระบบที่คิดคนโดย Prof. Brannemark ไดทําการทดลองฝงรากฟนเทียมในสุนัข พบวา
เซลลกระดูกสามารถยึดเกาะโดยตรงกับเนื้อโลหะไทเทเนี่ยมซึง่เปนวัสดุที่ใชทํารากเทียมได  โดยไม
มีการปฏิเสธของรางกาย  ผลการทดลองและคนพบดังกลาวทาํใหมีการนาํมาประยุกตใชในงาน
ทันตกรรมประดิษฐอยางแพรหลาย  โดยฝงรากฟนเทียมลงไปในกระดูกขากรรไกรบน-ลาง  แลว
ปลอยใหมีเซลลกระดูกเจริญเติบโตเขาไปยดึเกาะกบัผิวของรากฟนเทียม  ซึง่กระบวนการนี้เรียกวา 
Osseointegration กอนที่จะทําการครอบฟนลงบนรากเทียมอกีทหีนึง่  โดยทั่วไปรากเทยีมที่ฝงอยู
ในกระดูกขากรรไกรลาง  จะทิ้งไวประมาณ 3 เดือน และ 6 เดือนในขากรรไกรบน  กอนที่จะบูรณะ
ทําการครอบฟน  เหตุผลที่ทิง้ระยะเวลาแตกตางกนัเนื่องจากความแตกตางของคุณภาพกระดูก
ขากรรไกรบน-ลาง  การใสฟนบนรากฟนเทียมมีขอดีอยางมากคือ จะเปนการทําครอบฟนลงบน
รากเทยีมโดยไมยุงกับฟนขางเคียง  ซึง่ถาเปนการใสชนิดครอบฟนหรือสะพานฟนแลว  จําเปน
จะตองทาํการกรอฟนขางเคยีงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรือสะพานฟน
ดังกลาว 
 

 ในอนาคตมีแนวโนมสูงที่จะนํารากเทยีมมาใชในการฟนฟูสภาพและระบบการบดเคีย้วใน
ชองปาก  เนื่องจากมีขอดีดังตอไปนี้  
 

1) รากเทยีมกระตุนในกระดูกไมมีการละลายตัว  เมือ่ฝงรากฟนเทยีมลงในกระดกู
ขากรรไกร  แรงในการบดเคี้ยวจะกระตุนใหกระดูกมีความแข็งแรงและไมละลายตวั  ซึ่งแตกตาง
จากการใสฟนปลอมชนิดอื่นที่จะทําใหกระดูกที่อยูใตฟนปลอมมีการละลายตัว (Resorption) การ
ละลายตัวดงักลาวจะแปรผนัตามระยะเวลาที่ใสฟนปลอม  โดยเฉพาะผูสูงอายทุี่ใสฟนปลอมทั้ง
ปาก 

2)  เพิ่มประสทิธิภาพในการบดเคี้ยว  รากเทยีมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบดเคี้ยว
ไดดีกวาการทาํฟนปลอมประเภทอื่นๆ โดยเฉพาะกลุมผูสูงอายทุี่ใสฟนปลอมทัง้ปาก  เนื่องจากมี
อุปสรรคในการยึดติดของฟนปลอมกับสันเหงือก  ทาํใหประสิทธิภาพในการบดเคี้ยวลดลง  
กอใหเกิดปญหาตอระบบยอยอาหาร  ความรูสึกในการรับรูรสชาดอาหาลดประสทิธิภาพลง 

3) ความสวยงาม  การฝงรากฟนเทียมจะมคีวามสวยงามและใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ
มากกวาการใสฟนปลอมธรรมดา 
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 ปญหาของทนัตกรรมรากเทยีมคือ มีคาใชจายในการรกัษาสงูมาก  เนื่องจากตองนาํเขา
เทคโนโลยทีั้งหมดจากตางประเทศ  ตลอดจนทันตแพทยทีท่าํงานดานนี้กต็องเปนผูที่มคีวาม
ชํานาญหรือเชีย่วชาญหรือผานการฝกอบรมจากตางประเทศ   ประเทศไทยก็เปนอีกประเทศหนึ่งที่
นําเขาเทคโนโลยีดังกลาวทั้งหมด  ดงันัน้ทนัตกรรมรากเทยีมจึงมีขีดจํากัดเฉพาะอยูในผูปวยทีม่ี
กําลังซื้อสูงเทานัน้  เนื่องจากการบริการรากเทยีมนั้นคดิคาใชจายประมาณ 50,000 – 100,000 
บาท/ราก  ขึ้นอยูกับสถานบริการและคุณวุฒิของทันตแพทยผูเชี่ยวชาญใหการรักษา 
 

 ทันตกรรมรากเทียมไดรับการยอมรับอยางแพรหลายอยางมาก ทั้งทางวิชาการและทาง
คลีนิความปีระสิทธิภาพและ ประสิทธิผลของการรักษาสูงกวากรรมวธิีทางทันตกรรมประเภทอื่น ๆ 
อยางไรก็ตามบริการทนัตกรรมรากเทยีมยงัจํากัดเฉพาะอยูในผูปวยทีม่ีกําลงัซื้อสูงเทานั้น ซึ่งใน
ปจจุบันประเทศไทยมีความพรอมอยางมากที่จะคิดคน  วิจัยและผลติรากฟนเทยีมเองเนื่องจากมี
ความพรอมดานบุคลากร  ซึ่งไดแกทันตแพทยผูเชี่ยวชาญ วิศวกรและผูเชี่ยวชาญในสาขาอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของ  ตลอดจนเทคโนโลยีชั้นสงูทีจ่ะผลิตรากเทยีมและเครื่องมือที่ใชผาตัด    เพื่อพัฒนา
ระบบงานทนัตกรรมที่สมบรูณแบบ และเหมาะสมกับขนาด รูปรางของคนไทย 
 

 นอกจากนี้ในการหาขนาดมาตรฐานกระดูกขากรรไกรของคนไทย ยังไดรับการรวมมือจาก 
ศูนยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง  โดยใชขอมูลทางกายวิภาคจากภาพถายของเครื่อง CT Scan 
3 มิติ  ซึง่เปนการรวบรวมขอมูลที่ไดจากคนไขที่มีอยูในปจจุบนัโดยอาศัยเทคโนโลยีสมัยใหมจาก
การใชการถายภาพรังสีคอมพิวเตอร (CT Scan) รวบรวมขอมูลที่ไดประกอบขึ้นเปนภาพ 3 มิติ 
ของกระดูกขากรรไกร  ซึ่งอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรเขาชวย  จากขอมูลของกระดูกที่
ทําการศึกษาแตละชิ้น สามารถทีจ่ะนาํมาใชในการศกึษารายละเอยีดของขนาด เสนผาศนูยกลาง  
คามุมของแนวแกนตางๆ และคามุมที่ใชบอกรูปทรงสัณฐานทางกายวิภาคที่มีการใชในทาง
การแพทยโดยศึกษาจากคอมพิวเตอรโดยตรง  โดยสวนคาเฉลี่ยตางๆ ของขอมูล  อาศัยวิธกีารนาํ
รูปทรงทางเรขาคณิตที่เหมาะสมกับรูปรางกระดูก ณ จดุตางๆ เขามาใชประโยชนของฐานขอมลู
แตละชิ้น  โดยขอมูลดังกลาวจะเก็บในลักษณะ Digital Database 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดงัตอไปนี ้
 

1)  เพื่อออกแบบและวิเคราะหรากฟนเทยีมที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทย 
2)   เพื่อศึกษาการออกแบบรากฟนเทียมดวยกรรมวธิีไฟไนทเอลิเมนต 
3)   ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติทางกลของรากฟนเทยีม  โดยการฝงลงในอะคริลิก 
4)   วเิคราะหความเปนไปไดเพื่อนาํไปสูแผนการผลิตรากฟนเทยีมในเชิงอุตสาหกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ขอบเขตของงานวิจัยมีดงัตอไปนี้ 
 

 1) ศึกษาและเก็บขอมูลทางสถติิในการสํารวจลักษณะทางกายวิภาคกระดูกขากรรไกร
ของคนไทย  โดยใชขอมูลจากเครื่อง 3D CT Scan  ของศูนยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง 

2) ศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทย   โดยการ
กําหนดและออกแบบรากฟนเทยีมแบบสามมิติ และนาํมาวิเคราะหผานกระบวนการออกแบบราก
ฟนเทียมดวยระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต  เพื่อพจิารณาถึงแรงที่เกิดขึ้นที่มีผลกระทบตอรากฟน
เทียมและวัสดุรอบขาง 
 3)  ผลิตรากฟนเทยีมตนแบบเพือ่ศึกษาการทดสอบทางกล  โดยทดสอบฝงรากฟนเทยีม
ลงในวัสดุอะครีลิก  เพื่อพิจารณาถึงแรงที่เกิดขึ้นที่มีผลกระทบตอรากฟนเทียมและวัสดุรอบขาง 
 4)  ศึกษาความเปนไปไดของโครงการในการผลิตรากฟนเทียมในเชงิอตุสาหกรรม      เพื่อ
นําไปวิเคราะหกระบวนการผลิต 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัมีดังตอไปนี ้
 

1)   สํารวจงานวิจยัและทฤษฎีที่เกีย่วของ 
2)   ศึกษาข้ันตอนในการออกแบบและผลิตรากฟนทยีม 
3)   ศึกษาและเก็บตัวอยางขอมูลทางสถติิทางกายวิภาคกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

 4)   ออกแบบรากฟนเทียมและวิเคราะหผลการออกแบบดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 5)   สรางรากฟนเทียมตนแบบ และทดสอบคุณสมบัติทางกล 

6)   ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตรากฟนเทียมในเชงิอุตสาหกรรม 
 7)   วเิคราะหผลการทดลอง 
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8) สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับมดีังตอไปนี้ 
 

1)   สามารถสรางรากฟนเทยีมตนแบบที่มคีวามเหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย 
2)   ขอมูลทางสถิติของขนาดและสัดสวนของกายวิภาคกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

 3)   ผลการศึกษาทีท่าํใหทราบถึงรูปแบบทีม่ีความเหมาะสมในการออกแบบรากฟนเทียม 
 4)   เพิ่มศักยภาพในการผลติรากฟนเทยีมในประเทศไทย 
 5)   ลดคาใชจายของผูปวยที่ตองการใสรากฟนเทียม 
 6)   ลดการนําเขารากฟนเทยีมจากตางประเทศ 

7)   เปนแนวทางสาํหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ทฤษฎีพืน้ฐาน 
 

 ทฤษฎพีื้นฐานนี้จะกลาวถึงอางถงึโครงสรางกระดูกขากรรไกรของมนุษย ซึง่จะมี
สวนประกอบเปน กระดูกแขง็ และ กระดกูโปรง โครงสรางทัง้สองนี้จะมีความแตกตางทัง้ทางดาน
ทางกายภาพ และทางกล  ทําใหมีผลตอการฝงรากฟนเทยีมลงในกระดูก ซึ่งในปจจุบันนั้นมีราก
ฟนเทียมใหเลอืกใชหลายรูปตามความชํานาญของทันตแพทย  โดยในทีน่ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนท
เอลิเมนตในการจําลองการฝงการฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขากรรไกร  จากนัน้จะกลาวอางถึง
ความเปนไปไดของโครงการ  เพื่อที่จะทําการวิเคราะหความเปนไปไดในทางธุรกิจและ วิศวกรรม 
ดังมีรายละเอยีดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

2.1.1  กระดกูขากรรไกรของมนุษย 
 

ชองปากของมนุษยมีโครงสรางที่เปนกระดกูลอมรอบและรองรับอยู โครงสราง
กระดูกดังกลาว คือ กระดูกขากรรไกรลาง และกระดูกขากรรไกรบน กระดูกขากรรไกรทั้งสองยังมี
ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิดและเปนสวนที่สาํคญัของโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

  1) กระดูกขากรรไกรบน (Maxilla) เปนกระดูกสวนหนา กระดกูขากรรไกรบน
ยึดแนนกับกระดูกใบหนาชิน้อื่นโดยไมผานขอตอเชนขากรรไกรลาง จึงเปนเหมือนชิ้นเดียวกับ
กระดูกใบหนา ตําแหนงและรูปรางของกระดูกขากรรไกรบนแสดงใหเห็นถึงความสมัพันธที่ใกลชดิ
กับนัยนตา จมูก ปาก โหนกแกมและคอหอย ในภาวะที่ปกติ การทาํหนาที่ของฟน เชน การเคี้ยว
อาหาร จะเกดิแรงเคี้ยวอาหาร สงผลกระทบตอขากรรไกรบนและตอเนื่องไปยงักระดูกใบหนา จน
บอยครั้งที่แรงเคี้ยวอาหารกระจายไปทีก่ะโหลก 
 2) กระดูกขากรรไกรลาง (Mandible) เปนกระดูกชิน้หนาที่ใหญและแข็งแรง
ที่สุด  และเปนกระดูกของกระโหลกศีรษะชิ้นเดียวที่สามารถเคลื่อนไหวได ตัวกระดกูขากรรไกรลาง
ยึดเหนี่ยวสมัพันธกับกระดกูขากรรไกรบน คอ หรือกะโหลกศีรษะดวยเสนเอน็ กลามเนื้อ และลิน้ 
กระดูกขากรรไกรลางเปนกรอบ หรือโครงที่สาํคัญมากของชองปาก ดังนัน้หากกระดูกขากรรไกร
ลางผิดรูป เชน เล็กหรือใหญเกิน ชองปากจะผิดรูปตามไปดวย หรือหากขากรรไกรลางเกิดโรค ก็จะ
สงผลทัง้ตอรูปรางและหนาทีข่องอวัยวะภายในชองปากเชนกนั  
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2.1.1.1  ลักษณะโครงสรางของกระดูกแข็ง กระดูกแข็ง (bone) หรือ osseous 
เปน specialized connective tissue ที่มีลกัษณะเดน มเีกลือแคลเซียมมาตกตะกอน 
(calcification) ทําใหเนื้อยดึตอชนิดนี้มีความแข็งมากเปนพิเศษ  เมือ่นํากระดกูมาฝนจนเปนแผน
บางมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะพบวามีเซลลกระดูกเรียงตัวกนัเปนแผนซอนกันเปน
ชั้นๆ โดยกระดูกแข็งแบงเปน 2 ชนิด คือ 

1)  Cortical Bone  กระดูกชนิดนี้มีลกัษณะแนนแข็ง  สีขาวคลายงาชาง  มีการ
เรียงตัวของ lamellae เปนระเบียบเรียกวา Haversian system  ซึ่งเปนโครงสรางพืน้ฐานของ
กระดูกแข็ง  ทาํหนาที่เปนทางผานของสารอาหารไปเลี้ยงเซลลของกระดูก  
 2) Cancellous Bone  กระดูกชนิดนี้เมื่อดูดวยตาเปลาจะมีลักษณะพรุนคลาย
ฟองน้ําประกอบดวยกระดกูแข็งชิ้นเลก็ๆ เรียกวา trabeculae  เรียงตัวสารกันไปมาเปนรางแห  มี
ชองวางเลก็ๆ เปนที่บรรจุไขกระดูก (bone marrow) เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะพบวา 
cancellous bone ประกอบดวย lamellae ที่เรียงตัวไมเปนระเบียบและมีจํานวนไมมากนัก 
 

รูป 2.1 และ 2.2 แสดงถึงโครงสรางของกระดูกแข็งในกระดูกขากรรไกรบนและ
กระดูกขากรรไกรลาง  ซึง่มีสวนประกอบของกระดูก Cortical Bone และกระดูก Cancellous 
Bone ซึ่งมีคณุสมบัติและรูปรางที่ตางกัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  สวนประกอบของกระดูกขากรรไกรบน  a) Cancellous Bone  b) Cortical Bone 
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รูปที่ 2.2 สวนประกอบของกระดูกขากรรไกรลาง  a)Cancellous Bone  b)Cortical Bone 
 
 

 2.1.1.2  โครงสรางของฟน    โครงสรางของฟนจะมีโครงสรางหลักใหญๆ อยู   3 
สวนดวยกนัคอื 
 1) ตัวฟน (crown) เปนสวนของฟนที่โผลพนเหงือก 
 2) รากฟน (root) เปนสวนของฟนที่ฝงอยูในกระเปาะบน alveolar processes 
ของกระดูกขากรรไกร (mandible และ maxilla) และถูกหอหุมดวยเหงอืก (gingival,gum) 

3) คอฟน (neck) เปนสวนคอดที่อยูระหวางตัวฟนกับรากฟน 
 

 ฟนประกอบดวยเนื้อฟน (dentine) ซึง่เปนเนื้อยึดตอที่มีแคลเซียมมาตกตะกอน 
(calcified connective tissue) ทําใหฟนคงรูปรางและมีความแข็งแรง  เนื้อฟนหอหุมชองวางตรง
กลางฟนเรียกวา pulp cavity ที่บรรจุหลอดเลือด  หลอดน้ําเหลืองและเสนประสาทรับความรูสึก
ของฟนที่เขามาเลี้ยงฟนทางรูที่ปลายรากฟนเรียกวา apical foramen เนื้อฟนตรงสวนตัวฟนจะถูก
เคลือบดวย enamel ซึ่งมีองคประกอบของ calcium phosphate และ calcium carbonate  จึง
เปนโครงสรางที่แข็งที่สุดในรางกายปองกนัการสึกหรอของฟน จากการเคี้ยวและปองกนัไมใหเนื้อ
ฟนถูกละลายโดยกรดภายในปาก  ที่รากฟนเนื้อฟนจะถูกเคลือบดวย cementum ซึ่งมีโครงสราง
เหมือนกระดูกทําหนาทีย่ึดรากฟนไวกับเนือ้ยึดตอที่อยูรอบฟน (periodontal ligament) 
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 ฟนถูกเรียกชื่อตามลักษณะและหนาที่เปน 4 ชนิด เรียงจากดานหนาไปหลงั  
ตามลําดับคือ 
 1) ฟนตัด (incisor) ลักษณะตัวฟนแบนเปนรูปล่ิม  มีรากฟนอนัเดียว  ใชสําหรับตัด
อาหาร 
 2) ฟนเขี้ยว (canine or cuspid) ตัวฟนมียอดแหลมเรยีกวา cusp 1 อัน  รูปราง
คลายใบหอก  มีรากฟนอนัเดียว  ใชสํารับฉีกอาหาร 
 3) ฟนกรามนอย (premolar or bicuspid) ตัวฟนมี cusp 2 อัน  และมีรากฟนอนั
เดียว (ฟนกรามนอยบนซี่แรกอาจม ี2 ราก) ใชสําหรับบดเคี้ยวอาหาร 
 4) ฟนกราม (molar) มี cusp 3-5 อัน ฟนกรามบนมี 3 ราก  ฟนกรามลางมี 2 ราก  
ใชสําหรับบดเคี้ยวอาหาร 
 รูปที่ 2.3 แสดงถึงโครงสรางของฟน  ซึง่แสดงสวนประกอบของฟนทีม่ีโครงสรางที่
ซับซอน โดยแสดงถึงสวนนอกของฟนทีม่ลัีกษณะเปนกระดูกแข็ง และสวนของดานในที่เปนลักษะ
ของเนื้อเยื่อและเสนประสาท 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงรูปแบบฟนของมนษุยที่มีลักษณะแตกตางกนัไป  ซึ่งฟนแตละ
ชนิดจะมหีนาที่ๆ แตกตางกันออกไป  โดยฟนหนาจะใชฉีกอาหารและฟนกรามจะใชสําหรับบด
เคี้ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางของฟน  
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รูปที่ 2.4  รูปแบบของฟน 

 
2.1.2   รูปแบบของรากฟนเทียม 

 

 รากฟนเทียม เปนววิัฒนาการทางทนัตกรรม ทีก่ําเนิดขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาตางๆ ที่
พบในการใสฟนปลอม เพื่อใหไดฟนที่มีสภาพ ใกลเคียงฟนธรรมชาต ิ ทั้งดานความแข็งแรง และ 
ความสวยงาม  แตเดิมทีนัน้ เวลาทันตแพทย ทําการใสฟนปลอมใหคนไขนั้น จะทาํไดเพียงทดแทน
สวนของตวัฟน ที่อยูเหนือเหงือก เทานัน้ ไมสามารถทดแทน สวนของรากฟนที่อยูในกระดูกได ทาํ
ใหกระดูกขากรรไกร เกิดการละลายตวั เนื่องจากการที่กระดูกขากรรไกร จะคงสภาพอยูไดนั้น 
จะตองมีการกระตุน จากภายในกระดูกขากรรไกร โดยทีแ่รงกระตุนนัน้ เกิดจากการบดเคี้ยว สงแรง
ผานไปยงัรากฟน เขาไปในกระดูกขากรรไกร ซึ่งภายในกระดูกนี ้จะมเีซลลสรางกระดูกอยู จึงมกีาร
สรางกระดูกทดแทน สวนทีถู่กลายไปตลอดเวลา กระดูกจึงคงสภาพอยูได แตถาเราถอนฟนออกไป 
แลวใสฟนปลอมไมวาจะเปนฟนถอดได หรือ ติดแนน หรือ ไมใสเลย แรงที่ลงไปบริเวณกระดูก จะ
อยูที่บริเวณผวินอก ไมสามารถสงผานแรง ไปยงัศูนยกลางกระดูกได ทาํใหไมมกีารสรางกระดูก
ทดแทน ทาํใหกระดกูมีการละลายตวัและเล็กลงไปเรือ่ยๆ นอกจากนี้ในการใสฟนปลอมนัน้ 
จําเปนตองใชฟนซี ่ อ่ืนๆ ชวยในการยึด หรือ รับน้ําหนกัฟนปลอม ตองมีการตัดทําลายเคลือบฟนซี่ 
ขางเคียง เพือ่เปลี่ยนใหเปนครอบฟน ทําใหตองเสียฟนเพิ่มข้ึน หรือ บางครั้งผูปวยถอนฟนไป 
หลายซี ่ทําใหไมสามารถทําฟนปลอมติดแนน ก็จําเปนตองใสฟนถอดไดแทน รากฟนเทียมจึงไดถือ
กําเนิดขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาเหลานี ้
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 2.1.2.1 วิวฒันาการของรากฟนเทยีม  อันที่จริง การทํารากฟนเทียม นั้นมีมานาน
แลว เพียงแตเทคนิควธิีการ ยังไมดีพอ ทาํใหไมเปนที่นยิม รากฟนเทยีมในยุคแรก ๆ ไดแก 

 1) Transosseous Implant เปนการฝงรากฟนเทยีม โดยแทงทะลุขากรรไกร จะ
ทําในขากรรไกรลาง โดยมแีผนโลหะรองใต ขากรรไกร ใชเปนตัวยึดรากฟนเทียม การกระทาํตอง 
ทําภายใตการดมยาสลบ เพราะตองเปดแผลเปนบริเวณกวาง และ การใสฟนปลอมก็ไมสามารถ
ทําไดดีเทาที่ควร ในปจจุบนัยังมกีารทาํอยูบาง ในรายทีจ่ําเปน ดังแสดงในรูปที ่2.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 รากฟนเทียมแบบ Transosseous Implant 

 
 2) Blade Implant เปนรากฟนเทยีม ทีม่ีสวนของรากฟนเปนแผนโลหะ คลาย

ใบมีด เวลาฝงจะมกีารตัดกระดูก เปนรองแลว ใสรากฟนเทียม ชนดินี้ เขาไปในรอง แลวเยบ็ปด 
เหลือสวนของ สกรูสําหรับใสฟนเอาไว ในปจจุบัน ยงัคงมีทํากันอยูบาง แตนอยมาก ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 รากฟนเทียมแบบ Blade Implant 
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 3) Subperiosteal Implant ลักษณะเปน โครงโลหะ ที่มีลักษณะเปนรางแห 
เวลาฝงจะทําการผาตัด เปดแผนเหงือก ข้ึนมา แลววางโครงโลหะนี้ ใต เยื่อหุมกระดูก โผลขึ้นมา
เฉพาะสวนที่เปนแกนใสฟนปลอม ปจจุบนั ก็เชนเดียวกับ Blade implant คือ มีการทําอยูบาง แต
นอยมาก ดงัแสดงในรูปที ่2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 รากฟนเทียมแบบ Subperiosteal Implant 
 

รากฟนเทียมทีก่ลาวมาขางตน จัดวาเปนรากฟนเทียม ในยุคแรกๆ เปนรากฟนเทยีม
ที่ยงัประสบผลสําเร็จนอยมาก สวนใหญจะมีอายกุารใชงาน ไมนานนัก กจ็ะเกิดปญหาการติดเชื้อ 
การละลายตัวของกระดูก เกิดการโยก ทาํใหตอง กําจดัออกในที่สุด ตอมา Dr. Branemark ได
คนพบวา โลหะ Titanium นัน้สามารถเขากันไดกับกระดกู และมกีารกระตุน ใหกระดูกเจริญเขามา
จับกับตัวโลหะได จึงไดดัดแปลงมาทํารากฟนเทยีม ในลักษณะ ของ Root Form Implant โดยตัว
รากฟนเทียม จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก หรือ เปนสกรู เวลาผาตดั ในระยะแรกยังตองกระทาํ 
ภายใตการดมยาสลบ หรือ ทําในหองผาตดั เพื่อควบคุม การติดเชื้อ การใสรากฟนเทียม อาจจะใช
การตอก หรือ ขันเกลียว ข้ึนอยูกับวา เปนรากฟนเทียมชนิดใด สาเหตทุี่เรียกเปน Root form เพราะ
ตัวรากฟนเทียม มีขนาดใกลเคียงกับรากฟน และจะฝงในกระดกูขากรรไกร ในตําแหนง ของราก
ฟนที่จะใสฟน เมื่อรากฟนเทียมยึดติดแนนกับกระดกู ก็จะทาํการใสฟนให ทาํใหไดฟนปลอม ทีม่ี
ลักษณะการทาํงานใกลเคียงฟนธรรมชาต ิซึ่งเปนจุดเริ่มตนของรากฟนเทยีม ในยุคปจจุบัน 
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2.1.2.2  รากฟนเทียมทีใ่ชอยูในปจจุบนั รากฟนเทยีมทีใชอยูในปจจุบันมีหลาก 
หลายประเภทใหเลือกใชขึ้นอยูกับผูผลิตวาตองการใหมรูีปรางแบบใด  ซึ่งรากฟนเทียมของแตละ
บริษัทก็จะมีรูปรางที่ไมเหมอืนกนั  แตรากฟนเทยีมจะมีรูปรางหลกัๆ อยู 3 ประเภทดวยกัน คือ 
 

 1) รากฟนเทยีมแบบตอก (Cylinder Type)  มีลักษณะเปนทรงกระบอก  
เร่ิมมีการใชนอยลง เพราะพบวา ในผูปวยหลายๆ ราย เกิดการสูญเสียกระดูก และ รากฟนเทียม
หลุด  ดงัแสดงในรูปที ่2.7 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รากฟนเทียมแบบตอก 
 

 
 2)  รากฟนเทยีมแบบสกร ู (Screw Type)  มีลักษณะคลายรากเทยีมแบบ

ตอก  แตจะมีเกลียวเพิม่เติมบริเวณของรากฟนเทียม เปนแบบที่นยิมใชมากสุดในปจจุบนั  ดงั
แสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 รากฟนเทียมแบบสกรู 
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3)  รากฟนเทยีมแบบ Molly  ลักษณะปลายราก จะแยกเปน 4   กลีบ คลายดอก
จําปา จะเปนรากฟนเทียมทีม่ีปญหามากที่สุด เพราะมกัจะทาํใหเกิดการละลายตัวของกระดูก โชค
ดีที่รากฟนเทียมชนิดนี ้ไมเคยมีใครนํามาใชในเมืองไทย  ดังแสดงในรปูที่ 2.9 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 รากฟนเทียมแบบ Molly 
 

2.1.3 นิยามของ CAD/CAM/CAE 
 

 2.1.3.1 Computer Aided Design (CAD)  การใชคอมพวิเตอรชวยในการ
ออกแบบ  แตอาจจะเคยพบคําวา CADD ซึ่งยอมาจาก Computer Aided Design and Drafting  
นั่นก็คือการใชคอมพิวเตอรชวยออกแบบและเขียนแบบซอฟทแวร CAD ไดถูกพฒันาใหมี
ความสามารถยิ่งขึ้นควบคูกนัไป  ระบบคอมพิวเตอรที่มีความเร็วมากขึ้นเรื่อยๆ จึงทาํใหผูใช
ซอฟทแวร CAD ในปจจุบัน  ทํางานเขียนแบบและออกแบบไดงาย และรวดเร็ว  ซอฟทแวร CAD มี
ใหผูใชไดเลือกใชไมวาจะทาํงานอยูในวงการใดๆ 
 

เทคโนโลยีของซอฟทแวร CAD ไดถูกพัฒนาเริ่มจากซอฟทแวรชวยเขยีนแบบ 2 มิติ 
เสมือนเปนเปนกระดานเขียนแบบอิเล็กทรอนิกสซึง่จะมคีําสั่งในการใชงาน ซึ่งผูใชสามารถเรยีกใช
คําสั่งโดยการใชเมาสเลือกที่เมนูบนจอภาพ หรือการปอนคําสั่งจากแปนพิมพ  ซอฟทแวร CAD มี
หลายกลุมคําสั่ง  ไดแกคาํสั่งในการวาดองคประกอบตางๆ ไดแก เสนตรง(Line) เสนโคง(Arc) 
วงกลม(Circle) วงร(ีEllipse) รูปเหลี่ยม(Polygon)  เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และยงัมีคําสั่งในการ
ชวยวาดองคประกอบเพิ่มเติม เชน การสะทอนใหภาพ(Mirror)  การสาํเนาองคที่มีอยู(Copy)  นอก
จานีย้ังมีคาํสั่งในการแกไขสิง่ที่ไดวาดลงไปแลว  ไดแก  คําสัง่ลบออก(Erase)  ตัดบางสวน(Trim)  
เคลื่อนยาย(Move)  หมนุภาพ(Rotate)  การจัดองคประกอบตางๆ จาํแนกอยูในชัน้ตางๆ (Layer) 
เพื่อความสะดวกในการทํางานเสมือน  มีแบบหลายๆแผนมาซอนทับกนัอยู  
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ซอฟทแวร CAD อีกประเภทหนึ่งซึง่เปนซอฟทแวรที่ใชเทคโนโลยีในการพัฒนา
สูงขึ้นคือ ซอฟทแวร CAD ทีม่ีการทาํงานในระบบ 3 มิติ ซึ่งจะมีคุณสมบัติพื้นฐานดงันี ้

 1)  การออกแบบหรือสรางแบบจําลอง ลกัษณะ 3 มิติ คือ มีขนาด ความกวาง 
ความยาว และความสงู(ความหนา) 

 2)  หมนุดูไดทกุมุมที่อยากดู 
 3)  สรางแบบ 2 มิติหลังจากการเสร็จสิ้นออกแบบเพื่อนาํไปผลิต 
 4)  แกไขไดทันททีี่ตองการ 
 

 2.1.3.2 Computer Aided Manufacturing (CAM)  การใชคอมพิวเตอรชวยในการ
ผลิต  ซึ่งจะใชซอฟทแวรเพื่อควบคุมเคร่ืองจักรใหสามารถสรางชิ้นงานไดตามที่ออกแบบไวแลว 
โดยระบบการใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตนี้  มีองคประกอบหลักๆ คือ 

 1) เครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC : Computer Numerical Controlled) คือเครื่องจักร
ที่ใชสําหรับข้ึนรูปวัตถุดิบใหไดตามรูปรางตามแบบชิ้นงานที่ไดออกแบบไวแลว 

 2) ซอฟทแวรสําหรับงาน CAM ซึ่งมีมากมายหลายยีห่อใหเลือกใช  ซึ่งควรมี
คุณสมบัติดังนี ้
 - รับขอมูล 3 มิติ จากซอฟทแวร CAD ใหไดรูปแบบมาตรฐาน 
(IGES,STEP,STL) 
 - เลือก Tool หรือหัวกัดชิ้นงานตามขนาดที่ตองการ  กําหนดการกดังาน
ดวยรูปแบบตางๆ  ไดแก การกัดหยาบ กัดละเอียด 
 - ทดสอบการกดัชิ้นงานบนจอภาพเพื่อทดสอบกอนกัดงานจริง (ซอฟทแวร
บางตัวอาจยงัไมมีใหใชงาน) 
 - สราง G code ซึ่งเปนรหสัเพื่อบอกใหเครื่องจักรทํางานตามขั้นตอนที่
กําหนดไวไดถกูตอง  ซึ่งซอฟทแวร CAM นั้นจะตองสราง G Code ใหมีรูปแบบตรงกับเครื่องจกัร
รุนนัน้ๆ เขาใจ 
 

 2.1.3.3 Computer Aided Engineering (CAE)  การใชคอมพิวเตอรชวยในงาน
วิศวกรรมซึง่หมายถงึ การบอกถึงความสามารถของสิง่ทีอ่อกแบบวาสามารถทํางานไดตามที่อยาก
ใหเปนหรือไม ซึ่งสิ่งที่เปนตัวชี้บงคือ 

 1) ผลลัพธจากการทดสอบจริง ไดแก การนําตนแบบมาทดสอบจรงิ เชน การ
ทดสอบการชนของรถ หรือ การทดสอบความแข็งดวยการอัดแรง  เปนตน 
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 2) ระเบียบวธิไีฟไนทเอลิเมนต (Finite Element Method) หรือที่เรียกวา FEM 
เปนวธิีการคาํนวณเชงิตัวเลขชนิดหนึ่ง  ซึ่งมีการผนวกเอาความรูแขนงตางๆ มาใชงานรวมกันดงั
แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.10  ความสัมพนัธของวิธีไฟไนทเอลิเมนตกับความรูแขนงอื่น 

 
1)  สมการพื้นฐานทั่วไปในไฟไนทเอลิเมนตสามมิติ  เปนสมการที่สําหรับใชใน

การคํานวณเพื่อใชสรางสมการในการแกไขปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ซึ่งสมการจะ
แสดงการคํานวณในลักษณะของแนวแกน x, y และ z  ซึ่งจะมีสมการหลัก 2 สมการ คือ 

  ก. สมการเชงิอนุพนัธ  แสดงความสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุนไดใน
สามมิติดังแสดงในรูป 2.11 

 
รูป 2.11  ความสมดุลของของแข็งในสามมิติ 

Finite Element Method 

Computer Science 

Visualization Techniques 

Physics 

Mathematics 

Engineering 



 17
 

สามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพนัธยอยไดดังนี ้
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 โดย σx ,σy,σz แทนความเคนในแนวแกน x, y, z ตามลําดับ และ τxy, τxz, τyz 
แทนความเคนเฉือน Fx, Fy, Fz  แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน x, y, z  ตามลําดับ  ตลอด
ผิวรอบนอกของของแข็งดังแสดงในรูป 2.14  อาจประกอบดวยเงื่อนไขขอบเขตหลายๆชนิด  อาทิ
เชน  การกําหนดระยะการเคลื่อนที่บนผวิบางสวนในขณะที่ผิวสวนอืน่ๆ มีการกําหนดเงื่อนไขของ
ความเคนที่ผิว (surface traction) ในรูปแบบทั่วไปคือ 
 

∧∧∧→

++= kTjTiTT zyx  
 

 โดย Tx ,Ty,Tz แทนความเคนที่ผิวในทิศแกน x, y, z ตามลําดับ  ซึง่สามารถเขยีนให
อยูในรูปแบบของความเคนยอยตางๆ ไดดังนี ้
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 ซึ่ง nx ,ny,nz  แทนทิศทางโคไซนของเวกเตอร 
 

∧∧∧∧

++= knjninn zyx  
 

  ข. สมการไฟไนตเอลิเมนต   สําหรับวัตถทุั่วไปในสามมติิ เราสามารถสราง
สมการไฟไนทเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตในสามมิติทัว่ไปได  โดยการสมมุติวามีเอลิเมนตทรงหก
หนาซึ่งประกอบดวยแปดจุดดังแสดงในรูป 2.12 
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รูป 2.12 เอลิเมนตทรงหกหนาในวัตถุสามมิติ 

 
 ขั้นตอนแรกคือสมมุติลักษณะการกระจายของคาเคลื่อนตัวในสามทศิทาง  โดย 
 

  [ ] [ ] [ ] [ ] dVBCBK
T

V
∫=  

{ } [ ] [ ]{ }dVCBF O

T

V
O ε∫=  

{ } [ ] { }dVFNF
T

V
B ∫=  

 { } [ ] { }dSTNF
T

V
t ∫=  

 ในทีน่ี้ [K] คือเอลิเมนตเมตรกิซของความแข็งเกร็ง  {FO} , {FB} , {Ft} คือ โหลดเวกเตอร
เนื่องมาจากความเคนตน  แรงวัตถุ และแรงที่ผวิตามลาํดับ 
 สามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซไดดังนี ้

[ ]{ } { } { } { }tBO FFFK ++=δ  
 

  2) ฟงชั่นการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิต ิ เอลิเมนตแบบสามมติิที่นิยมใช
กันมากในทางปฏิบัติมีอยูสองแบบซึ่งเรามาศึกษาในหัวขอนี้คือ เอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral 
Element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral element) 

  ก. เอลิเมนตทรงสี่หนา  การประดิษฐฟงกชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต
ทรงสี่หนาซึ่งประกอบดวยสีจุ่ดดังแสดงในรูป 8.13  มีหลักการคลายกบัเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมใน 
2 มิติ 
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รูป 2.13  เอลิเมนตทรงสามหนาในวัตถุสามมิติ 

 
  ข. เอลิเมนตทรงหกหนา    การสรางฟงกชันประมาณภายในของเอลิเมนต

ทรงหกหนา ซึง่ประกอบดวยจุดตอ 8 จุด ดังแสดงในรูป 2.14(ก)  ใชหลักการเชนเดยีวกับเอลเิมนต
รูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา  รูปรางลกัษณะของเอลิเมนตทรงหกหนาซึง่โดยปกติจะไมมีหนาคูใดที่
ขนานกันนัน้กอใหเกิดความยากลาํบากในการหาเอลิเมนตเมตริกซตางๆ เพราะตองอินทิเกรตบน
ปริมาตรทั้งหมดของเอลิเมนต  ดังนั้นเพื่อลดความลาํบากดงักลาวเราจึงแปลงรูปเอลิเมนตทรงหก
หนาซึ่งอยูในพิกัด x-y-z ใหอยูในรูปทรงลกูบาศกในพิกดัธรรมชาติ ξ-η-ζ  ดังแสดงในรูป 2.14(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14 เอลิเมนตทรงหกหนาในวัตถุสามมิติ 
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2.1.4 ไทเทเนียมกับการใชงานทางการแพทย 
 

  ไทเทเนียมเปนโลหะสีเงนิ มีเลขอะตอม 22 มวลอะตอม 47.9 มีความหนาแนน 
4.507 g/cm3 ที่อุณหภูม ิ 20°C เปนธาตุที่มีอยูมากเปนอันดับที ่ 9 ในโลก  โดยจะมีอยูมากใน
ประเทศออสเตรเลีย  ไทเทเนียมจะพบอยูในแหลงพืน้ดินประมาณ 4,400 mg/kg  ในน้ํา 0.5-15 
µg/liter ไมมสีมบัติทางแมเหล็ก และสามารถนาํความรอน(thermal conductivity)ไดดี  มีการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอน(thermal expansion) ต่ํากวาเหลก็และอลูมิเนยีม  แตจะมจีุด
หลอมเหลวทีสู่งกวา  เราสามารถพบเห็นไทเทเนียมถูกผลิตขึ้นมาหลายรูปแบบแตกตางกันไป เชน 
แผน ทอ ผง เปนตน 
 

 เรามักใชงานไทเทเนยีมในอตุสาหกรรมตางๆมากมาย  ไมวาจะเปนอากาศยาน 
ปโตรเคมี ไฟฟา น้ํามนัและกีฬา เปนตน  เนื่องดวยคณุสมบัติที่ดีเยีย่มทางดานความแข็งแรงและ
น้ําหนกัที่เบา  นอกจากการใชงานในดานอุตสาหกรรมทั่วไปแลว  ไทเทเนยีมถือไดวาเปนโลหะที่มี
ความสาํคัญตอวงการแพทยเชนเดียวกนั  ในแตละปเราจะพบวามีการใชงานอุปกรณทาง
การแพทยที่ผลิตขึ้นจากไทเทเนยีมเพื่อรักษาผูปวยทัว่โลกรวมกนัแลวคิดเปนน้ําหนักไดไมต่ํากวา 
1,000 ตัน  ไมวาจะเปนการใชงานทางออรโธปดิกส  ทันตกรรม  ศลัยกรรมตกแตงหรือเครื่องมือ
ผาตัดเปนตน 
 

 เมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่นแลว  ขอไดเปรียบของการเลือกใชงานไทเทเนียมในการ
ผลิตเปนผลิตภัณฑทางการแพทยตางๆ นั้นมกัไดแก  ความทนทานตอการกดักรอน  และ
ประสิทธิภาพทางดานความแข็งแรง  ไทเทเนยีมนัน้มคีวามสามารถในการสรางฟลมบางปกปอง
หรือที่เรียกวาฟลมพาสซฟี (passive film) ในบริเวณผวิอยางรวดเร็ว  และมีความแข็งแรงสูง  ทาํ
ใหสามารถปกปองพืน้ผิวจากการกกักรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกไดอยางดีเยีย่ม  ในขณะที่
ความแข็งแรงจําเพาะ(ความแข็งแรงตอความหนาแนน) ของไทเทเนยีมนัน้มีคาสงูกวาเหล็กสเตน
เลส  ซึง่หมายถึงเมื่อน้ําหนักเทากันจะมีความแข็งแรงสูงกวา  และยังสามารถปรับแตงไดขึ้นอยูกับ
การปรับแตงสวนผสมของธาตุตางๆและกระบวนการผลติ  เราจึงพบความแข็งแรงของไทเทเนียม
ตั้งแตประมาณ 240 MPa  - 1,400 MPa  ทําใหเราสามารถเลือกใชไทเทเนียมประเภทตางๆได
ตามความเหมาะสมกับการใชงาน  ไทเทเนียมยังมีความทนทานตอการแตกหักไดดีเยี่ยม  โดยดูได
จาคาความวองไวตอรอยบาก (notch sensitivity) และความเหนียวแตกหัก (fracture toughness) 
โดยจะมีคาเทากับ 1.4-1.7 (คาต่ําสุดสําหรับวัสดุการแพทยที่ใชเปนวัสดุฝงในคือ 1.1) และ
มากกวา 50 MPa/m2 ตามลําดับ 
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 สิ่งตางๆเหลานี้ประกอบกนัเปนขอไดเปรียบของไทเทเนยีมในการใชงานทาง
การแพทย  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอืน่ที่มกีารใชงานทางการแพทย  ไดแก  เหล็ก
สเตนเลสและโลหะผสมของโคบอลท-โครเมียม  แลวจะพบวาไทเทเนียมมีความหนาแนนและมมีี
คาโมดูลัสที่ต่าํกวาและใกลเคียงกับกระดูกของมนษุย  และที่สําคัญคือเนื้อเยือ่ภายในรางกาย
สามารถที่จะเกิดพันธะเชื่อมติดกับไทเทเนียมไดดีตางจากโลหะทางการแพทยอ่ืน  ทําใหเกิดความ
เสถียรระหวางรอยตอ (interface) ของเนื้อเยื่อ  และอุปกรณทางการแพทย 
 
ตารางที่ 2.1 ความหนาแนนและโมดูลัสระหวางโลหะทางการแพทยและกระดูก 

ความหนาแนน 
โมดูลัสของความ

ยืดหยุน วัสดุ 
(kg/m3) (GPa) 

กระดูกแข็ง ~2.0 7-30 
โลหะผสมของโคบอลต-โครเมียม ~8.5 230 
เหล็กสเตนเลสเกรด 316L 8.0 200 
ไทเทเนียมบริสุทธิ ์ 4.51 110 
Ti6AI4V 4.40 106 

  
 
 โดยทัว่ไป  การใชงานไทเทเนยีมนั้นจะแบงออกเปน 2 รูปแบบดวยกนั ไดแก 
ไทเทเนียมบริสุทธิ(์commercially pure Ti) และโลหะผสมไทเทเนียม (titanium alloy) โดยในทาง
อุตสาหกรรม ตางๆ แลว  จะมทีัง้ไทเทเนยีมบริสุทธิแ์ละโลหะผสมอยูมากกวา 20 ประเภทให
เลือกใชงานตามความเหมาะสม  แตสําหรับงานทางการแพทยแลวจะมีบางประเภทในกลุมเหลานี้
เทานัน้ที่มีความเหมาะสมตอการใชงาน  โดยขอมูลตางๆ สามารถคนหาไดจากมาตรฐาน
นานาชาติ  ดงัแสดงในตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2  ประเภทของไทเทเนยีมทีเ่หมาะสาํหรับการใชงานทางการแพทยตามมาตรฐาน
นานาชาต ิ

ASTM BS 7252 / ISO 5832 รายละเอียด 
  F67 Part 2 ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (cp Ti) เกรด 1-4 ( ใน ASTM F1341 
   ระบุรายละเอียดสําหรับลวดที่ผลิตจากวัสดุนี้) 
  F136 Part 3 Ti6AI4V  เกรด ELI ที่ใชแรงขึน้รูป (wrought)  (ใน ASTM 
   F620 ระบุรายละเอียดสําหรับการผลิตวัสดุนี้ดวยการทุบขึ้นรูป)
  F1472 Part 3 Ti6AI4V  เกรดมาตรฐานที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought)  (ใน ASTM 
   F1108 ระบุรายละเอียดสําหรับการผลิตวัสดุนี้ดวยการหลอ) 
  F1295 Part 10 Ti6AI7Nb   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  Part 11 Ti6AI2.5Fe ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  F1580 - ผงไทเทเนียมบริสุทธิ์ และ Ti6AI4V  เกรดมาตรฐาน 
   สําหรับการเคลือบผิวโลหะ 
  F1713 - Ti13Nb13Zr   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  F1813 - Ti12Mo6Zr2Fe   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 

 
 

 2.1.4.1 โครงสรางทางจุลภาค  ในกรณีของไทเทเนียม  โดยทัว่ไปจะมีโครงสราง
จุลภาค 2 รูปแบบ  ไดแก 

 ก. โครงสรางแบบอัลฟา (Alpha)  ซึ่งมีลกัษณะจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบเฮก
ซะโกนอลโคลสแพ็ก (Hexagonal close packed, HCP)  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  ลักษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก 
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 ข. โครงสรางแบบเบตา (Beta) ซึ่งมีลกัษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบบอดี
เซนเตอรคิวบกิ (Body center cubic, BCC)  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

  
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.16  ลักษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบบอดีเซนเตอรคิวบิก 
 

 2.1.4.2 การจดัเรียงตัวของโมเลกุลของไทเทเนยีม  การที่ไทเทเนยีมทีผ่ลิตขึ้นมาจะ
มีลักษณะโครงสรางทางจุลภาคแบบใดนั้นยอมข้ึนกับองคประกอบหลัก 2 ประการ ไดแก 
พารามิเตอรในกระบวนการผลิต เชน อุณหภูมิ แรงกระทํา เปนตน และปริมาณธาตุอ่ืนที่ผสมอยูใน
ไทเทเนียม  ตัวอยางเชน ในกรณีของไทเทเนียมบริสทุธิ์  เราจะพบวาโครงสรางแบบอัลฟาจะมี
ความเสถียรทีอุ่ณหภูมิหองไปจนถงึอุณหภูมิประมาณ 882 องศาเซลเซียส  เมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้  
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางอลัฟาไปเปนแบบเบตาจะเกิดขึ้น  และโครงสรางดังกลาวจะมีความ
เสถียรไปจนถงึอุณหภูมหิลอมเหลวของไทเทเนยีมซึ่งมคีาประมาณ 1,688 องศาเซลเซียส 
 

 ตัวอยางของผลกระทบจากการเพิม่ธาตุอ่ืนเขาไปในไทเทเนยีม ตอลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาค  ไดแก  การเพิม่ธาตุในกลุมของอลูมิเนยีม ออกซิเจน ไนโตรเจนและ
คารบอนลงไปในไทเทเนยีมในระหวางกระบวนการผลิต จะสงผลตอการเพิ่มความเสถยีรใหแก
โครงสรางแบบอัลฟา  โดยธาตุเหลานี้จะทําหนาที่ในการทาํใหอุณหภูมิของการเปลีย่นแปลง
โครงสรางแบบเบตา (Beta transus temperature) มีคาสูงขึน้ทาํใหการเปลี่ยนเฟสเกิดยากขึ้น  
ในทางตรงขาม ธาตุในกลุมโครเมียม ไนโอเบียม ทองแดง เหลก็ แมงกานีส โมลิบดีนัม แทนทาลมั 
และวาเนเดียม  จะทําหนาที่ในการเพิ่มความเสถียรใหแกโครงสรางแบบเบตาโดยการลดอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหต่าํลง ทาํใหการเปลี่ยนเฟสเกิดงายขึ้น 
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 ดังนัน้ หากจะแบงตามประเภทของโครงสรางทางจุลภาคแลว  ไทเทเนียมที่มกีาร
ผลิตโดยทั่วไปนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทที่สาํคัญ  ไดแก 
 ก. ไทเทเนียมโครงสรางแบบอัลฟา      ไทเทเนียมในกลุมนี้จะมโีครงสราง
แบบอัลฟาแตเพียงประเภทเดียว  มีลกัษณะที่สามารถจะถูกเชื่อม (Weldability) ไดดี  มีความ
แข็งแรงปานกลาง  และมีความเหนียวดี  แตไมสามารถทีจ่ะเพิ่มความแข็งแรงโดยกระบวนการทาง
ความรอนไดเนื่องจากโครงสรางทางจุลภาคเปนแบบเดีย่ว  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.17  โครงสรางแบบอลัฟา 

 
 ข. ไทเทเนียมโครงสรางแบบอัลฟา-เบตา  ไทเทเนียมในกลุมนี้จะมีโครงสรางที่
ผสมกันระหวางโครงสรางแบบอัลฟาและเบตา  เนื่องจากการผสมธาตุเพิ่มความเสถยีรแบบ
โครงสรางอัลฟาลงไป  ทําใหเฟสแบบอัลฟาสามารถเกดิขึ้นและเสถียรไดแมแตที่อุณหภูมิหอง  ทํา
ใหไทเทเนยีมในกลุมนี้สามารถจะเพิ่มความแข็งแรงในชวงปานกลางถงึสูงโดยกระบวนการทาง
ความรอนไดด ีดังแสดงในรปูที่ 2.18 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  โครงสรางแบบอลัฟา-เบตา 
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 ค. ไทเทเนียมโครงสรางแบบเบตา    ไทเทเนยีมในกลุมนี้จะมีโครงสรางแบบเบ
ตากึ่งเสถียร  สามารถจะเพิ่มความแข็งแรงโดยกระบวนการทางความรอนใหมีความแข็งแรงสูงได
อยางดีมาก  แตจะมีความเหนยีวต่ํากวาโครงสรางแบบอื่นและมีความหนาแนนสูงกวา  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.19 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19  โครงสรางแบบเบตา 
 

 2.1.4.3 ประเภทของไทเทเนียมสาํหรับงานทางการแพทย   ไทเทเนยีมสําหรับงาน
ทางการแพทยแบงออกเปน 2 รูปแบบดวยกัน  ไดแก ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (commercially pure Ti) 
และโลหะผสมของไทเทเนียม (titanium alloy)  

  ก. ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (commercially pure Ti)     โลหะไทเทเนียมที่มีความ
บริสุทธิ์มาก  จะมีกาํลังแรงดึงต่ํา (low tensile strength) (216 N/mm2) มีความยดืหยุนสงู (high 
ductility)(50%) โดยทั่วไปไทเทเนียมเกรดนี้มักถกูเลอืกใชงานที่ตองการความทนทานตอการกดั
กรอนสูง แตไมตองการความแข็งแรงมากนัก  ไทเทเนียมเกรดนี้มีโครงสรางทางจุลภาคแบบอัลฟา  
ทําใหมีความแข็งแรงไมสูงมาก  และไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน
ได  สําหรับงานทางการแพทยแลวสามารถนํามาใชงานได 4 เกรด ไดแก เกรด 1 ,2 ,3 และ 4 ตาม
มาตรฐาน ASTM F67 ซึ่งในแตละเกรดนัน้จะถกูแบงออกโดยปริมาณของธาตุเจือปนในไทเทเนยีม  
โดยเกรด 1 นัน้จะมีความบริสุทธิ์มากที่สุด  ในขณะที ่เกรด 4 จะมีธาตุเจือปนมากที่สุดในจํานวน 4 
เกรด (ดังแสดงในตารางที ่ 2.4) ซึ่งปริมาณของธาตุเจือปนเหลานีจ้ะสงผลตอคุณสมบัติที่ตางกัน
ของไทเทเนียมบริสุทธิท์ั้ง 4 เกรด  โดยหากปริมาณธาตุเจือปนมากจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดการ
กัดกรอนมากขึ้น ความเขากันไดทางชวีภาพลดลง  แตจะสงผลใหมีความแข็งแรงมากขึ้น  ดังนัน้
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ เกรด 1 จะมีความทนทานตอการกดักรอนสูงสุด  สามารถขึ้นรูปไดดีที่สุด  แตจะ
มีความแข็งแรงต่ําที่สุด  ในขณะที่ไทเทเนยีมบริสุทธิ ์เกรด 4 นั้นมีความทนทานตอการกัดกรอนต่าํ
กวา  สามารถขึ้นรูปไดปานกลาง  แตจะมคีวามแข็งแรงสูงที่สุด (ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ) 
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ตารางที่ 2.3  สมบัติทางกลของไทเทเนียมบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน ASTM F67 

เกรด 
ความตานทานแรงดึงสงูสุด, อยาง

ต่ํา 
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก, 

อยางต่าํ 
การยืดตัวที่จดุคราก, อยาง

ต่ํา 
 (Tensile Strength, MPa) (Tensile Yield Strength, MPa) (Elongation at break, %) 
1 240 170 24 
2 345 275 20 
3 450 380 18 
4 550 483 15 

 
 
 
ตารางที่ 2.4  ปริมาณธาตุตางๆ ในไทเทเนียมบริสทุธิ์ตามมาตรฐาน ASTM F67 

ปริมาณสูงสุด (%) ธาตุ 
เกรด 1 เกรด 2 เกรด 3 เกรด 4 

  ไนโตรเจน 0.03 0.03 0.05 0.05 
  คารบอน 0.1 0.01 0.1 0.1 
  ไฮโดรเจน 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 
  เหล็ก 0.2 0.3 0.3 0.5 
  ออกซิเจน 0.18 0.25 0.35 0.4 
  ไทเทเนียม สมดุล สมดุล สมดุล สมดุล 
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ตารางที่ 2.5  ปริมาณธาตุตางๆ ในโลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti6AI4V ปรกติ และ ELI 

ปริมาณสูงสุด (%) ธาตุ 
Ti6AI4V Ti6AI4V  ELI 

  ไนโตรเจน 0.05 0.05 
  คารบอน 0.1 0.08 
  ไฮโดรเจน 0.0125 0.0125 
  เหล็ก 0.3 0.25 
  ออกซิเจน 0.2 0.13 
  อะลูมิเนียม 5.5-6.5 5.5-6.5 
  วาเนเดียม 3.5-4.5 3.5-4.5 
  ไทเทเนียม สมดุล สมดุล 
   
 
  ข. โลหะผสมของไทเทเนียม (titanium alloy)   มักถกูเลือกใชงานสําหรับงานที่
มีจุดประสงคหลักคือความแข็งแรงของโครงสรางมากกวาความทนทานตอการกัดกรอน  เนื่องจาก
โลหะผสมของไทเทเนียมจะมีความแข็งแรงสูงกวาไทเทเนียมบริสุทธิ์  และยังสามารถถูกเพิ่มความ
แข็งแรงไดดวยกระบวนการทางความรอน  โลหะผสมของไทเทเนยีมในกลุมของ Ti6AI4V (เกรด 5)  
ซึ่งมีโครงสรางทางจุลภาคแบบอัลฟา-เบตา  ถือไดวาเปนกลุมที่ไดรับความนิยมใชงานมากที่สุด  
โดยประมาณ 45 เปอรเซนตของน้าํหนักโดยรวมของไทเทเนยีมทีถู่กใชงานนัน้จะเปนไทเทเนียม
เกรดนี้  และสําหรับงานทางการแพทยแลว  โลหะสมของไทเทเนยีมเกรดนี้เปนเกรดนี้ก็เปนเกรดที่
ไดรับความนิยมมากที่สุดอีกเชนกนั  แตโดยสวนใหญแลวมักจะตองมีการควบคุมธาตุที่จะไปเปน
ขอบกพรองแบบแทรกตัวในโครงสราง (interstitial element) เชน ออกซเิจนใหมีปริมาณต่าํ  
เพื่อใหมีความเหนยีวตวัและทนทานตอการแตกหักมากขึ้น  แตก็จะมีความแข็งแรงลดลงเล็กนอย  
โดยกําหนดเปน เกรด ELI (extra low interstitial)  
 

 2.1.4.4  ชัน้ออกไซดของผิวไทเทเนียม  โลหะผสมไทเทเนียมและไทเทเนยีมบริสุทธิ์ 
จะเกิดเสถยีรภาพคลายคลงึกับโลหะผสมโคบอลตโครเมียม(Co-Cr) และเหล็กกลาไรสนิม
(stainless steel) โดยที่ผิวของโลหะจะเกิดเปนชัน้ของออกไซด  ซึ่งมีเสถียรภาพมากและทนทาน
ตอการกัดกรอนทางไฟฟาเคมีไดดี 
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 เหล็กเปนธาตหุนึง่ที่ไวตอการเกิดออกไซดมาก  แตชั้นออกไซดของเหลก็ยึดติด
กับผวโลหะแมไดไมดีจึงมักเกิดการหลุดลอกนําไปสูการสูญสลายหรือถูกกัดกรอน โดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นที่เกิดตอเนื่องไปเร่ือยๆ แตกตางจากออกไซดของไทเทเนยีมซึ่งนอกจากจะมีเสถียรภาพ
มากแลวยังยดิติดกับผิวโลหะแมไดดี  ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหยดุลงเมื่อเกิดชัน้ออกไซดทีห่นา
พอ  ผิวของไทเทเนยีมเมื่อสัมผัสกบับรรยากาศจะเกิดชั้นของออกไซดข้ึนภายใน 10-9 วนิาที และ
ภายใน 1 วนิาที จะมีชัน้ออกไซดหนาถงึ 2-3 นาโนเมตร  ซึ่งนอกจากจะทนทานตอการกัดกรอน
แลวยังทนทานตอการแทรกซึมของออกซิเจนสูโลหะแมที่อยูขางใน  ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหยดุ
ลง  องคประกอบสวนใหญของชั้นออกไซดจะเปนไทเทเนยีมออกไซด (TiO2) ชั้นออกไซดของ
ไทเทเนียมนี้มเีสถียรภาพมาก  และชวยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางโลหะและเนื้อเยื่อตางๆ  ทาํให
มีการยอมรับของเนื้อเยื่อ(Biocompatibity) ที่ดี  
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 2.1.5 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ 
 

 ความหมายของความเปนไปไดของโครงการ คือ กิจกรรมที่เกีย่วของกับการลงทุน
เพื่อผลิตสินคาหรือบริการ  โดยมุงหวงัจะไดรับผลประโยชนตอบแทนในอนาคตจากการลงทนุนัน้ๆ 
ในชวงเวลาทีม่ีการลงทนุ 
 

 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปนเพียงขั้นตอนในระยะกอนการลงทุนของ
วงจรการพัฒนาโครงการ (Project development cycle) ซึ่งเปนวงจรทีบ่อกข้ันตอนที่บอกการ
ดําเนนิงานตางๆ ในการบริหารโครงการเปนลําดับข้ัน  ตั้งแตความคิดที่จะมีโครงการจนกระทัง่
ระยะเริ่มดําเนนิการผลิต 
 

 ข้ันตอนตางๆในวงจรการพฒันาโครงการ  แบงออกเปนดังนี ้
 

 1) ระยะกอนการลงทุน (Pre-investment phase) ไดแกการศึกษาสถานการณทั่วๆ 
ไปเพื่อดูวาโครงการใดควรจะลงทนุทํา  เมือ่เลือกโครงการไดแลวจึงจะทําการศึกษาความเปนไปได  
หลังจากนั้นจงึประเมินผลโครงการและตัดสินใจลงทุนตอไป 
 2) ระยะลงทนุ (Invest phase) ไดแกการออกแบบทางดานวิศวกรรมตางๆ การ
ติดตอทําสัญญา  การกอสราง  การรับสมัครพนักงานและการจดฝกอบรมพนกังาน  เปนตน 
 3) ระยะการดําเนนิการ (Operational phase) เปนระยะสุดทายหลงัที่ผูเร่ิม
โครงการไดลงทุนไปในโครงการแลว  หลังจากนี้ผูเร่ิมโครงการก็มหีนาที่ดําเนินการใหเปนไปตาม
แผนและติดตามผลงานเปนระยะๆ จนกวาจะสิน้สุดโครงการ 
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ระยะกอนการลงทุน ระยะลงทุน ระยะดําเนินการ

กําหนด
โครงการ 

ศึกษา
ความ

เปนไปได
เบื้องตน 

ศึกษา
ความ

เปนไปได 

ประเมินผล
และตัดสินใจ 

เจรจา
ตอรอง, 
ทําสัญญา 

ราง
โครงการ, 
กําหนดการ
ดําเนินงาน 

ระยะ
กอสราง 

ดําเนินการ
ผลิตระยะ

ตน 
  

                                      
                         
                         
                         
                 
  คาใชจายในการลงทนุแตละขั้นตอน                 
                         
                         
                        
                          
                        
                                      

 
รูปที่ 2.20 วงจรพัฒนาโครงการ แสดงขั้นตอนการดําเนนิงานตางๆ ในการบรหิารโครงการ 

 
 ในการศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานนี ้  ทางผูที่จะลงทนุจะตองเสีย
คาใชจายในการศึกษาเปนจาํนวนหนึง่  แตยังเปนจํานวนนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการสญูเสียในดานเงินทองและเวลาที่อาจเกิดขึน้ไดหากลงทนุตั้งโรงงานไปโดยไมไดศึกษา
พิจารณาใหถีถ่วนเสียกอน  การศึกษาถึงลูทางเปนไปไดของโครงการวาจะเหมาะสมหรือไมนั้น  จะ
ชวยปองกันมิใหผูที่จะลงทุนหรือเจาของโครงการอุตสาหกรรมตองสูญเสียเวลาและคาใชจานใน
การลงทุนในโครงการมากขึน้ไปอีก  ทั้งนีห้ากผลของการศึกษาไดชี้ใหเห็นวาโรงงานอุตสาหกรรมนี้
หากลงทุนตัง้ไปก็จะมีแตจะขาดทุนอยางแนนอน  
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 การศึกษาลูทางเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรม  โดยทัว่ๆ ไปนั้นการศึกษาจะ
ครอบคลุมถึงสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 3 ประการดวยกนัคือ 
 

 1) ดานการตลาด  การศกึษาในดานนี้เกี่ยวของเร่ืองการตลาดวาเปนอยางไร  มี
ความตองการสินคาที่โครงการจะผลิตขึ้นมามากนอยเพียงใด  การผลิตของโรงงานที่มอียูใน
ปจจุบันเปนอยางไร  ผลิตภัณฑประเภทเดียวกันทีน่ําเขาจากตางประเทศมีปริมาณมากนอยแค
ไหน  ราคาเปนอยางไร  เหลานี้เปนตน  การศึกษาในตลาดนี้เปนเรื่องสําคัญอยางยิ่งเพราะโรงงาน
อุตสากรรมที่จะลงทนุสรางขึน้มานี้จะดาํเนนิการไปไดดวยดีเพียงไหนนัน้ขึ้นอยูกับตลาดเปนสาํคัญ  
โดยที่ผลการศึกษาดานนี้เปนสิ่งชีถ้ึงความสําเร็จและความลมเหลวของกิจการลงทุน  การ
ดําเนนิการศึกษาความเหมาะสมหรือลูทางเปนไปไดของโครงการลงทุนจึงมุงในดานตลาดกอนเปน
เบื้องแรกหากผลชี้วัดวาโครงการดังกลาวมีตลาดรองรับผลผลิตแลว จึงคอยศึกษาความเหมาะสม
ของโครงการในลักษณะอืน่ๆ เชน  ดานวศิวกรรม ดานการเงนิ  ในขัน้ตอไป 
 2) ดานวิศวกรรม  การศึกษาในแงนี้จะทาํใหทราบถงึขนาดการผลิตที่เหมาะสมวา
ควรเปนอยางไร  ขบวนการผลิต(Production  process)  ที่เหมาะสมเปนอยางไรมีขั้นตอนการ
ผลิตเปนอยางไร  โรงงานควรจะตั้งอยูที่ไหน  ปริมาณวัตถุดิบที่จะใชเปนเทาไรและจะหาไดจาก
แหลงใด  เครื่องจักรอุปกรณการผลิตมีอะไรบาง  การวางผังโรงงานควรจะเปนอยางไร  แผนการ
กอสรางโรงงานจะดําเนนิตามขั้นตอนอยางไรเหลานี้เปนตน  การศึกษาในแงนี้จะเนนถงึกิจกรรมที่
เกี่ยวของกับการผลิตของโรงงานที่จะลงทุนโดยเฉพาะ 
 3) ดานการเงิน  การศกึษาในดานนีจ้ะตองอาศัยขอมูลและผลจากการศึกษา
วิเคราะหที่ไดจากการตลาดและวิศวกรรมประกอบกันเพื่อพิจารณาดวูา  จํานวนเงนิลงทุนทัง้สิ้นใน
การดําเนินงานตามโครงการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมนี้เปนเทาไร  มีคาใชจายในการลงทุนแตละ
ดานเปนอยางไรบาง  เชน ในดานการกอสรางโรงงาน  คาเครื่องจักรอุปกรณการผลิต  เปนตน  
และโรงงานนี้เมื่อต้ังไปแลวจะคืนทนุไดภายในกี่ป  ผลการตอบแทนการลงทุนที่คาดวาจะไดรับใน
แตละปเปนอยางไร  ผลตอบแทนการลงทุนตลอดอายขุองโครงการเปนเทาไร 
 

  การศึกษาทัง้สามประการนี้จะเกี่ยวเนื่องกบัการศึกษาดานอืน่ๆ อีก  เชน  ดานการบริหาร  
การจัดองคกรและบุคลากร  ดานภาษีตางๆ ที่เกี่ยวของกับโครงการ  นอกจากนี้แลวยงัจะตอง
วิเคราะหผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับสังคมโดยสวนรวมดวยวาเปนอยางไร 
หลักเกณฑในการวิเคราะหโครงการในขั้นตอนตางๆ 
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 การวิเคราะหโครงการในแตละขั้นตอน  มหีัวขอที่ควรจะพิจารณาดงัตอไปนี้คือ 
 

 2.1.5.1 ความเปนไปไดทางดานการตลาด คือ ความสามารถของโครงการในการ
ขายผลิตภัณฑไดในราคาทีก่ําหนดไว      
         -  ลักษณะของผลิตภัณฑ  (ผลิตภัณฑที่มีขายอยูแลว, ผลิตภัณฑทดแทน , 
ผลิตภัณฑใหม) 

 -   ลักษณะของตลาด  (ตลาดสินคาเพื่อการอุตสาหกรรม, ตลาดสินคาอุปโภค
บริโภค) 
  -   การเขาสูตลาด  (แผนการขาย, แผนการเจาะตลาด) 
  -  ขนาดของตลาด  (คูแขง, การเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอดีมานด, 
ราคา, คุณภาพ) 
  -   ความตองการของผลิตภัณฑ  (ปจจบุันและอนาคต) 
  - โอกาสของผลิตภัณฑ  (ปจจัยตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอสวนแบงตลาด และ
ความเสีย่ง) 
  -   ตนทนุการขายและการจดัจําหนาย 
 

 2.1.5.2 ความเปนไปไดทางวิศวกรรม คือ ความเหมาะสมของโครงการในการผลติ
ตามตองการโดยใชเทคโนโลยีในการผลิตอยางหมาะสมที่สุด 
 -   รายละเอียดของกระบวนการผลิต 
  -   ความชาํนาญพิเศษที่ตองการ 

 -   จาํเปนที่รวมทุนกับตางประเทศหรือไม 
  -   พลังงานและน้ําที่ตองใช 
  -   แรงงานและทักษะที่ตองการ 
  -   ขนาดของโรงงานโดยดูจากขนาดตลาด  และชนิดของผลิตภัณฑ 
  -   ตนทนุการผลิต 
  -   มีผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอยางไร 
  -   กระบวนการผลิต  และวัตถุดิบที่ใชเหมาะสมหรือไม 
  -   การถายทอดเทคโนโลยีมหีลักเกณฑอยางไร 
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 2.1.5.3 ความเปนไปไดทางดานบริหาร คือ  ความสามารถของโครงการใหประสบ
ผลสําเร็จตามที่ตองการ 
  -   เปนองคกรที่ถูกตองตามกฎหมาย 
  -   ลักษณะโครงสรางขององคกร 
  -   ถาเปนเปนโครงการรวมมอืระหวางประเทศ  ส่ิงที่ตองการมีอะไรบาง 
  -   เจาของโครงการ 
  -   ลิขสิทธิ์ตางๆ 
  -   ขอตกลงอืน่ๆ (ดานการตลาด, วิศวกรรม) 
   -   ฝายบริหารที่ตองการ 
  -   ฝายบริหารโครงการ 

 2.1.5.4 ความเปนไปไดทางดานการเงิน คือ ความสามารถของโครงการคืนทุน
ใหกับผูลงทนุในระดับที่ตองการ 

  -   เงินลงทุนทีต่องการ 
  -   เงินทนุหมนุเวยีนที่ตองการ 
  -   มูลคาการขายทัง้สิน้ 

  -   โครงการดานการลงทุน 
  -   กระแสเงนิสด 
  -   ระยะเวลาคืนทนุ 
   -   ผลตอบแทนการลงทนุ 

 2.1.5.5  ความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร คือ ความสามารถของโครงการใน
อันที่จะทาํใหผลกําไรตอสังคมโดยสวนรวม 
   -   มูลคาเพิม่ 

  -   ผลจากเงินเฟอ 
  -   อุตสาหกรรมที่เกีย่วของ 
  -   เงินชดเชย, การคุมครองที่ตองการจากรัฐ 
  -   อัตราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
  -   การวาจาง 
  -   รายไดจากการสงออก 
  -   รายไดจากการทดแทนการนําเขา 
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ในการวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการดานการตลาดและวิศวกรรมนั้น  ควรจะตอง
คํานึงถึงการสญูเสียในกระบวนการผลิตดวย  ทั้งนี้เพื่อจะไดคาดคะเนวตัถุดิบที่จะใชไดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิง่ในปแรกๆ ของการผลิต  การสูญเสียในกระบวนการผลติจะเริ่มต้ังแต
การขนสงวัตถดุิบไปสูโรงงานในสายการผลิต  นอกจากนี้อาจมีผลพลอยไดเกิดขึ้น  ในดานการขาย
จะมีสินคาที่เสยีไปสวนหนึง่เนื่องจากการประกันสนิคา  เปนตน 
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รูปที่ 2.21  หลกัการเบื้องตนของกระบวนการวิเคราะหโครงการ 

 
 

ออกแบบ 
โครงการ 

รวบรวมความคิดเห็นและขอมูล 

โครงการที่เลือกไว 
จะนําไปวิเคราะห 

สงทางเลือก 
โครงการไปวิเคราะห 

ทางเลือกที่ 
จะปรับปรุง 

ลมเลิก 
โครงการ 

วิเคราะหโครงการ 

ทางเลือก
นั้นๆ 

ปรับปรุงได

ทางเลือกที่ 
มีความเปนไปได 

ทางเลือกนั้น
นาสนใจหรือไม 

มีทางเลือกอื่นๆที่จะ
วิเคราะหหรือไม 

ทางเลือกที่ 
ดีที่สุด 

ทางเลือกลําดับ
ตอไปถูกสงไป

วิเคราะห 

ทางเลือกนั้น
นาสนใจที่สุด 

กิจกรรมสรางสรรค 

ได 

ไมได 

ใช 

ไมใช 

ไมมี 

มี 

ไมใช 

ใช 
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รูปที่ 2.22  การวิเคราะหโครงการในแตละขั้นตอน    

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการตลาด 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางวิศวกรรม 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการบริหาร 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการเงิน 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางเศรษฐศาสตร 

หรือไม 

โครงการนั้นทําใหสภาวะ
แวดลอมยังคงอยูในสภาพที่

ยอมรับหรือไม 

สงทางเลือกโครงการไปวิเคราะห 

มี 

มี 

มี 

มี มี มี 

มี มี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมยอมรับ ลมเลิกโครงการ 

เปนโครงการรัฐบาล 

โครงการเอกชนที่
ตองการศึกษา
สภาวะแวดลอม 

โครงการมีความเปนไปได 
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2.2  สํารวจงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
ชาคริต  ตั้งศิริมงคลกุล (2545) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริดบนกระดูก
ขากรรไกรลางโดยใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  เพือ่ศึกษาปญหาและแนวทางในการแกปญหา
ซึ่งเกิดจากการลดจํานวนรากฟนที่รองรับฟนปลอมไฮบริดใหเหลือเพยีง 3 ตัว  โดยการสราง
แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตสามมิติของกระดูกขากรรไกรลาง  ซึ่งฝงรากฟนเทียม 3 ตัว และ 5 ตัว  
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะฟนกรามดานขวาเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาเพิ่มความแข็งแรงใหแก
โครงสรางของฟนปลอม 
 
ธนา  ธนผลนิ  (2544) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อตองการเปรียบเทยีบการกระจายความเคนในกระดูก
รอบรากฟนเทยีมที่ไดรับการออกแบบดวยปจจัยตางกันไดแก ความสอบ  รูปรางเกลียวสามชนดิ  
ความยาวเกลยีวและระยะระหวางเกลียว  โดยใชวธิกีารไฟไนทเอลิเมนตในสองมิติเพื่อหารูปราง
ของรากเทียมที่เหมาะสมในการใชงาน 
 
พิริยะ  ยาวิราช  (2541) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของจํานวนครั้งในการขันสกรูของ
ตัวหลักซ้าํกับความแนบสนทิและการหมนุของตัวหลักบนตัวรากเทยีมจําลองและตวัรากเทียม
ระบบ Spline(Calcitek,Carlsbad, CA) จํานวนสามชุดที่ยึดในแบบจาํลองที่ทาํจากปลาสเตอรหิน
ชนิดที ่ IV  และหาจาํนวนครั้งของการขันสกรูเพื่อไมใหมีชองวางระหวางตวัหลกักับตัวรากเทียม
จําลอง  ตัวรากเทยีม  และระยะที่ตัวหลกัหมุนบนตัวรากเทยีมจําลอง, ตัวรากเทียมมีคาคงที ่
 
วรางคณา  บตุรดี  (2543) 
 

 เปนการศึกษาถึงการพัฒนาโลหะอืน่ขึ้นมาใชทดแทนทอง  โดยไทเทเนียมเปนโลหะหนึ่งที่
ไดรับความสนใจเนื่องจากมคีุณสมบัติที่ดี  ไดแกมีน้ําหนกัเบา  ความแข็งแรงสูง  มีความตานทาน
ตอการกัดกรอนที่ด ี  และคุณสมบัติที่ไดรับความสนใจเปนพิเศษในทางทันตกรรม  คือการเขากัน
ไดดีกับเนื้อเยือ่ 
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ธนสาร อินทรกําธรชัย, วิโรจน ลิ่มตระการ, ปราโมทย เดชะอําไพ  (2543) 
 

 เปนการศึกษาถึงการนาํระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตมาวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะ  
เพื่อแสดงพฤติกรรมและผลจากการขึ้นรูปในหลากหลายรูปแบบ  โดยไดอธบิายถงึสมการเชิง
อนุพนัธยอยเริม่ตน  สมการไฟไนทเอลิเมนตและขั้นตอนการคํานวณ  จากนั้นไดกลาวถงึการ
ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตดวยซอฟแวรสําร็จรูปสําหรับการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะ 
 
สวาง  วรรณศุภผล  (2526) 
 

 เปนการศึกษาการลงทุนผลติเยื่อกระดาษจากไมยางพารา  เปนการวิจัยเกี่ยวกบัความ
เหมาะสมของไมยางพาราทีจ่ะใชเปนวัตถดุิบในการผลติเยื่อ  ความตองการใชเยื่อเคมีฟอกขาวใน
อนาคต  กรรมวิธีการผลิต  ตลอดจนศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานผลิตเยื่อ 
 
มานพ  ศรีตุลยโชต ิ (2524) 
 

 เปนการศึกษาความเปนไปไดของกังหันลมที่ใชผลิตกระแสไฟฟา  เพื่อใชเปนพลังงาน
สําหรับครอบครัวในชนบทที่หางไกล  หรือใชเปนพลงังานทดแทนพลังงานจากแหลงอื่นๆ จากการ
วิจัยพบวาการใชกังหนัลมผลิตกระแสไฟฟามโีอกาสทีจ่ะเปนไปได  เมื่อกําหนดขดีจํากัดของการใช
พลังงานใหเหมาะสม และหาจุดคุมทนุของกังหนัลม 
 
จันทนา  จนัทโร  (2521) 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อศึกษาการลงทุนสรางโรงงานรดีเหล็กขนาดเล็ก  จะ
ศึกษาถงึลูทางเปนไปไดในการลงทุนจัดตั้งโรงงานเหลก็เสนรีดซ้ําขึน้ในประเทศไทย  โดยจะมี
ขอบเขตครอบคลุมไปถึงความเหมาะสมดานการตลาดและวิศวกรรม  ตลอดถึงตนทนุการผลิตและ
ผลตอบแทนการลงทนุ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมวัสดุไทเทเนีย่มทีม่ีความเหมาะสมกับกายวิภาค
กระดูกขากรรไกรของคนไทยนี ้  ในงานวิจยัจะเริ่มตนดวยการเกบ็ตัวอยางขอมูล CT Scan กระดูก
ขากรรไกรของคนไทยจาํนวน 60 ราย  โดยจะนําขอมูลที่ไดมาศกึษาและตรวจสอบเพื่อที่จะหา
ขนาดโดยเฉลีย่กระดูกขากรรไกรคนของไทย จากนัน้จะนําผลที่ไดมาใชในการออกแบบรากฟน
เทียมที่มีความเหมาะสมกบัคนไทย  สวนของขั้นตอนในการออกแบบรากฟนเทียมนัน้จะมี
การศึกษาและอางอิงจากรากฟนเทยีมยีห่อ Zimmer รุน Swiss Pluss เปนแนวทางในการ
ออกแบบ   หลังจากนัน้จะทําการทดสอบและเปรียบเทียบรูปแบบตาง ๆ    ของรากฟนเทียมดวย
ระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตในการวิเคราะหผล  และในขั้นตอนสดุทายจะนาํขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะหผลดวยระเบียบวิธไีฟไนทเอลิเมนตมาทําการสรางรากฟนเทียมตนแบบ เพื่อที่จะนาํไปใช
ในการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม โดยจะมีข้ันตอนในการศึกษาวิจัยทั้งหมดดงันี ้

 

วิธีการดําเนนิงานวิจยั 
 

 1) การเก็บตัวอยางขอมูลกระดกูขากรรไกรของคนไทย  
 -  ศึกษาและตรวจสอบโครงสรางกระดูกขากรรไกรจากขอมูล CT Scan 
 -  บันทึกและวเิคราะหผลขอมูล 

 2)  การออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 -  การออกแบบรากฟนเทียมดวยวธิี CAD Modeling 
 -  สรางแบบจาํลองกระดกูขากรรไกร 
 -  ทดสอบรากเทียมดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 

 3)  การทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 -  การสรางรากฟนเทยีมตนแบบ 
 -  ทดสอบความแข็งแรงของแบบจําลอง 
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3.1  การเก็บตัวอยางขอมลูกระดกูขากรรไกรของคนไทย 
 

ในการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย   จะเปนการเก็บขอมูลจาก  CT 
Scan กระดูกขากรรไกรของคนไทย โดยทําการเก็บขอมูลจากศนูยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง
ดวยตัวอยางขอมูลของคนไทยจาํนวน 60 ราย ซึง่ขอมูลที่ไดนัน้จะไมมีการแบงแยกเพศและอายุ  
โดยรูปแบบของขอมูล CT Scan นัน้จะมลีักษณะเปน Dicom File ที่มีลักษณะเปนสามมิติเพื่อชวย
ใหงายในการตรวจสอบซึ่งในขั้นตอนนี้จะศึกษาเฉพาะสวนที่เปนกระดกูขากรรไกรลางเทานัน้ 

 

3.1.1  ศกึษาและตรวจสอบโครงสรางกระดูกขากรรไกรจากขอมูล CT Scan 
 

 ในการตรวจสอบขนาดของกระดูกขากรรไกรนั้นจะใชเครื่อง CT Scan ยี่หอ i-CAD 
มีความละเอียดในการสแกน 0.4 voxel size ในการสแกน    จากรูปที่ 3.1 ขอมูล CT Scan ที่ได
นั้น  จะใชโปรแกรม Mimic ของทางบริษทั Materialiseในการสงผานขอมูลจาก CT Scan  ใหเปน 
Image CT Scan ในการแสดงผล   ในขั้นตอนของการศึกษาจะมกีารตรวจสอบขนาดของกระดูก
ขากรรไกรโดยอาศัยเทคนิควศิวกรรมยอนรอยในการศึกษาขนาดรูปทรงทางเรขาคณิตของกระดูก
ขากรรไกร 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขอมลูที่ไดจากเครือ่ง CT Scan  ผานการแสดงผลดวยโปรแกรม Mimic 
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 ขอมูลที่ไดจากเครื่อง CT Scan จะมกีารปรับแตงโดยมีการตรวจวัดความหนาแนนของ
กระดูกและเนือ้เยื่อ  ซึง่ในขั้นตอนนีจ้ะมีการตัดสวนที่เปนเนื้อเยือ่ออกเพื่อทีจ่ะหาขอมูลที่เปน
กระดูกเทานัน้โดยอาศัยหลกัการของการตรวจวัดความหนาแนนของวัตถุ  ซึง่ขอมลูที่มีลัษณะเปน
กระดูกนัน้จะมีความหนาแนนของวัตถุมากกวาเนื้อเยือ่  จากรูปที ่3.2 (ก)   คือขอมูลที่ยงัไมไดผาน
การปรับแตง   ซึ่งจะมีการแสดงผลเปนลกัษณะของหนาคนเต็มรูปแบบ  สวน รูปที ่ 3.2 (ข)  คือ
ขอมูลที่ไดผานการปรับแลว  โดยจะมีลักษณะเปนกระโหลกศรีษะเทานัน้เพือ่ใหงายตอการ
ตรวจวัดขนาดของกระดูกขากรรไกร  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   ก)      ข) 
รูปที่ 3.2  ขอมลูจาก CT Scan 

ก) ภาพจากขอมูล CT Scan กอนการปรบัแตง     ข) ภาพจากขอมูล CT Scan ที่ผานการปรับแตง         
                                                                          
 

3.1.2  บันทกึและวิเคราะหผลขอมลู 
 

   ในขั้นตอนของการบันทึกและวิเคราะหผล  เมื่อไดขอมูลที่ผานการปรับแตงเพื่อใหได
เฉพาะสวนที่เปนกระดูกแลวจึงจะทาํการตรวจวัดขนาดของกระดูกขากรรไกร  เพือ่หาขนาดความ
โคงและรูปทรงของกระดูกขากรรไกร  โดยทําการสรางสวนโคง 3D Panoramic Curve เพื่อหา
ขนาดรัศมีของกระดูกขากรรไกร แลวจึงทําการแบงกระดกูขากรรไกรเปน 3 สวน คือ สวนหนา สวน
ขางดานขวา และสวนขางดานซาย ดงัรูปที่ 3.3 ก)   จากนั้นจะทาํการวัดขนาดความกวางและ
ความสงูของกระดูกขากรรไกรเพื่อที่จะทาํการสรางวงร ี ellipses cross-section เพื่อหาสวนโคง
ของภาพตัดของกระดูกขากรรไกร ดังรูปที่ 3.3 ข)  ซึง่รายละเอียดดังกลาวสามารถอธบิายไดดังนี ้
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 - 3D Panoramic Curve คือ เสนที่แสดงสวนโคงของกระดูกขากรรไกร ซึ่งจะอยู
ระหวางบริเวณสวนหนาและสวนหลงัของกระดูกขากรรไกร  

 - Ellipses cross-section คือ เสนที่แสดงสวนโคงของภาพตัดของกระดูกขากรรไกร  
ซึ่งจะแสดงความสูง  ความกวาง และรูปรางของกระดูกขากรรไกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ก)                  ข) 
 

รูปที่ 3.3  โครงสรางกระดูกขากรรไกรเพื่อทําการตรวจวดั 
ก) 3D Panoramic Curve กระดูกขากรรไกร   ข) ellipses cross-section กระดูกขากรรไกร    

                                                                        
3.2   การออกแบบรากฟนเทียม 
 

ในการวิเคราะหการกระจายความเคนที่เกดิจากแรงบดเคี้ยวในกระดูกรอบรากฟนเทยีม
และภายในตัวรากฟนเทียมจากการออกแบบตาง ๆ กัน         ซึง่จะมกีารสรางแบบจําลองโดยใช
วิธีการสรางแบบจําลองสามมิติและวิธกีารไฟไนทเอลิเมนตสามมิติบนเครื่องคอมพวิเตอร  วธิีการ
ดังกลาวนี้จะใหผลในการแกปญหาคาความเคนไดใกลเคียงกับความจริงมากที่สุดและมีคาใชจาย
ต่ํา  แลวจึงจําลองการทดสอบเสมือนจริง โดยจะทําการจาํลองฝงรากฟนเทยีมลงในกระดกู
ขากรรไกรที่เปนลักษณะกระดูกทึบ และกระดูกโปรง   หลังจากนัน้จะทําการสรางแบบจําลองของ
รากฟนเทียมเพื่อทาํการทดสอบทางกล  ซึ่งจะมีข้ันตอนการออกแบบและทดสอบดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

  ellipses cross-section 3D Panoramic Curve 
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3.2.1  การออกแบบรากฟนเทียมดวยวิธ ีCAD Modeling   
 

 ในการสรางแบบจําลองรากฟนเทียมจะใชโปรแกรม Unigraphic ในการสราง  โดย
ใชหลักการของ  Solid Modeling ซึ่งในการศึกษาและออกแบบรากฟนเทยีมจะมีการอางอิงรากฟน
เทียมยี่หอ Zimmer รุน Swiss Pluss เปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบ  ขนาดของรากฟน
เทียมที่ใชนั้นจะมาจากขอมลูที่ไดจากการวิเคราะหและตรวจสอบขนาดของกระดูกขากรรไกร สวน 
ตัวแปรที่คาดวาจะมีผลตอการกระจายความแคนในกระดูกรอบรากฟนเทยีมของแบบจําลองที่ทาํ
การทดสอบตางๆ มีดงันี ้
 

 1)  ชนิดเกลียวของรากฟนเทียม  ในปจจุบนัรากฟนเทียมที่ใชกันอยูจะมีรูปรางของ
เกลียวที่แตกตางกนัไป  ซึง่รูปรางของเกลยีวจะมีผลตอการกระจายความเคนในกระดูก  โดยใน
การศึกษานี้จะศึกษาจากเกลียว  3 ชนิด คือ 
 -  เกลียวรูปตัวว ี  (รูปที่ 3.4 ก. ) จะเปนรูปแบบของลักษณะของเกลยีวทัว่ไปที่
ใชกันอยางกวางขวาง  และมีใชในรากฟนเทียมหลายยีห่อ 
 -   เกลียวรีเวิรสบัทเทรส    (รูปที่ 3.4 ข. )    เกลยีวชนิดนีจ้ะเปนเกลียวที่ใชราก
ฟนเทียมของ Branemark , Zimmer เปนตน 
 - เกลียวบทัเทรส  (รูปที่ 3.4 ค.) เกลียวชนิดนี้จะเปนเกลียวที่ใชรากฟนเทียม
ของ Branemark , Titanodont  เปนตน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
              ก)          ข)                       ค) 
 

รูปที่ 3.4  ชนดิเกลียวของรากฟนเทียม  
ก) เกลียวรูปตัววี    ข) เกลยีวรีเวิรสบัทเทรส    ค) เกลยีวบัทเทรส 
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 2)  ระยะหางระหวางเกลียว   เพื่อศึกษาถงึผลของระยะหางระหวางเกลยีวตอการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีม  โดยใชรากเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวที่
แตกตางกนัสองระยะ คือ 
 - ระยะหางระหวางเกลียว 0.6 มม.  เปนระยะที่ลดลงครึ่งหนึ่งจากปกติของราก
ฟนเทียมยีห่อ Zimmer รุน Swiss Pluss  เพื่อศึกษาถึงความแตกตาง 
 - ระยะหางระหวางเกลียว 1.2 มม.  เปนระยะปกติที่ใชจริงของรากฟนเทียม
ยี่หอ Zimmer รุน Swiss Pluss 
 

  ซึ่งเมื่อมองจากตัวแปรทั้งหมดสามารถทีจ่ะสรางแบบจาํลองของรากฟนเทียมได
ทั้งหมด 6 รูปแบบ คือ ก) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลียวรปูตัววี ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ข) รากฟน
เทียมตรงชนิดเกลียวรูปตัววี ระยะหางเกลยีว 1.2 มม.  ค) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลยีวรีเวิรสบัทเท
รส ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ง) รากฟนเทยีมตรงชนดิเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ระยะหางเกลยีว 1.2 
มม.   จ) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลียวบัท-เทรส ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ฉ) รากฟนเทียมตรงชนิด
เกลียวบทั-เทรส ระยะหางเกลียว 1.2 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  ชนดิแบบจําลองของรากฟนเทยีมที่จะใชศึกษา 
 

ก) ค) ข) 

ง) จ) ฉ) 
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 3.2.2   สรางแบบจําลองกระดกูขากรรไกร 
 

 ในการสรางแบบจําลองกระดูกขากรรไกรนั้น จะใชหลกัการของวิศวกรรมยอนรอย 
(Reverse Engineering)  โดยอาศัยขอมลูจาก CT Scan ในรูปแบบของ DICOM File ที่มีลักษณะ
เปน 3 มิต ิ  สงผานเขาโปรแกรม MIMIC เพื่อทาํการตรวจสอบขอมูลและมีการแปลงขอมูลใหเปน 
STL File  หลังจากนัน้จะใชโปรแกรม Unigraphic โดยอาศัยขอมูลจาก  STL File ในการสราง
แบบจําลองกระดูกขากรรไกรขึ้นใหม  โดยใชหลักการของ  Solid Modeling  โดยใชขอมูลของ 3D 
Panoramic Curve และ  ellipses cross-section จากการวัดขนาดของกระดูกขากรรไกรมาใชใน
การขึ้นรูป  ซึง่ในทีน่ี้จะมกีารขึ้นรูปแบบจําลองขากรรไกรเฉพาะบริเวณสวนหนาเทานัน้  นอกจากนี้
ในการสรางแบบจําลองของกระดูกจําเปนตองสรางกระดูกเปนสองสวนคือ  กระดูกแข็ง (Cortical 
bone) จะเปนสวนที่อยูขางนอกหอหุม  กระดูกโปรง (Cancellous bone) ที่อยูภายในอกีทหีนึง่   
ซึ่งในสวนของการศึกษาครั้งนี้ จะทาํการสรางแบบจําลองกระดูกขากรรไกรเพยีงแคสวนหนา
เทานัน้ดังรูปที ่3.6  เพื่อลดภาระในการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  แบบจําลองกระดูกขากรรไกรจาก CAD Model 
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3.2.3   การทดสอบรากฟนเทียมดวยวธิีไฟไนทเอลิเมนต 
 

การทดสอบรากฟนเทยีมดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเปนวิธทีี่นยิมใชกนัอยางแพรหลาย  
เหมาะสําหรับการทดลองทีต่องการความรวดเร็ว  มีราคาในการทดสอบที่ไมสูงมากนกั  และไม
จําเปนตองสรางชิน้งานตนแบบเพื่อทาํการทดสอบ   โดยผลจากการทดสอบก็มีความแมนยาํและ
นาเชื่อถือ  สําหรับการทดสอบรากฟนเทยีมดวยวิธไีฟไนทเอลิเมนตจะมีขั้นตอนในการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 

 

 1) การสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต  ในการสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต
เพื่อกาํหนดรูปแบบและคุณสมบัติของแบบจําลอง  จะเร่ิมโดยนาํแบบจําลองจากวิธกีาร CAD 
Modeling ในรูปแบบของฟอรแมท Parasolid file สงผานเขาโปรแกรม MSC PATRAN 2005 ซึง่
ใชในการสรางพื้นผวิและรูปทรงเอลิเมนต (Surface and Solid Element) จาก CAD Model   โดย
ที่การศึกษานีจ้ะใชเอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ  เนื่องจากรูปทรงของเอลิเมนตชนิดนี้สามารถเขา
กับลักษณะของโครงสรางทีซ่ับซอนไดเปนอยางดีโดยผลลัพธที่ออกมาก็ยังมีความแมนยาํสูงดวย  
โดยในแตสวนของแบบจําลองจะมีการกาํหนดดังนี ้
 - รากฟนเทยีม  เนื่องจากรากฟนเทียมมีลักษณะเปนเกลียวซึง่มีความละเอียด
มาก  ดังนั้นเอลิเมนตจึงจําเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของแบบจําลอง  โดยจะมีการแบง
เอลิเมนตใหมขีนาดเล็กประมาณ 0.3 มม.   ซึง่จะมีจํานวนเอลิเมนตทัง้หมด 30,000 เอลิเมนต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7  แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของรากฟนเทียม 
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 - กระดูกแข็ง    เนื่องจากกระดูกแข็งจะมผิีวดานในสัมผัสกับรากฟนเทียมซึง่มี
ลักษณะเปนเกลียว  เอลิเมนตจึงจาํเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของแบบจําลอง  โดยจะมี
การแบงเอลิเมนตดานในใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.3 มม. เทากับรากฟนเทียม   สวนขอบดานนอก
ของกระดูกแข็งไมจําเปนตองมีความละเอยีดมาก จงึทาํการแบงเอลิเมนตขอบดานนอกใหมีขนาด 
1.0 มม. ซึ่งจะมีจํานวนเอลิเมนตทัง้หมด 30,000 เอลิเมนต 
 - กระดูกโปรง   เนื่องจากกระดูกโปรงจะมีผิวดานในสมัผัสกับรากฟนเทยีมซึง่มี
ลักษณะเปนเกลียวเหมือนกับกระดูกแข็งเอลิเมนต จงึจําเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของ
แบบจําลอง  โดยจะมีการแบงเอลิเมนตดานในใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.3 มม. เทากับรากฟน
เทียมและกระดูกแข็ง   สวนขอบดานนอกของกระดูกโปรงไมจําเปนตองมีความละเอียดมากจึงมี
การแบงเอลิเมนตขอบดานนอกใหมีขนาด 1.0 มม. เหมือนกับกระดกูแข็ง  ซึง่จะมีจาํนวนเอลิเมนต
ทั้งหมด 60,000 เอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของกระดูกแข็งและกระดูกโปรง 
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2)  การวิเคราะหระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต   สําหรับการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตจะใชโปรแกรม  MSC MARC  MENTAT 2005 ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม
ทางดานกลศาสตรของแข็ง  โดยจะมกีารกําหนดตัวแปรดังตอไปนี้ 
 -  คุณสมบัติของวัสดุ   โดยจะกําหนดใหรากฟนเทยีมทํามาจากโลหะไทเทเนยีม
บริสุทธิ์ 3 (Pure Titanium Grade 4)  ซึ่งเปนโลหะที่เนื้อเยื่อสามารถเขากนัไดดีในทางชวีภาพ 
(Biocompatible) และนิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) 
มีคาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) เทากับ 110,000 MPa  มอัีตราสวนปวซอง
เทากับ 0.33   และความตานทานแรงดงึสงูสุด(Tensile Strength) เทากับ 550 MPa   
 

 นอกจากนีก้ระดูกจะประกอบดวยกระดูกสองสวนคือสวนแรก กระดูกแข็ง (Cortical 
bone) ที่มีความหนาแนนของกระดูกมากกวาหอหุมสวนที่สอง คือ กระดูกโปรง (Cancellous 
bone) ที่มีความพรุนของกระดูกสูง ซึง่ทั้งสองสวนมคีุณสมบัติทางกลที่แตกตางกัน การกาํหนด
คุณสมบัติวัสดุของกระดูกขากรรไกรจึงมคีวามซ้าํซอนและการคลาดเคลื่อนอยูบาง เนื่องจาก
กระดูกเปนวัสดุที่อยูในรูปแบบไมสม่ําเสมอ (Non Homogeneous) และนอกจากนีย้ังมีคุณสมบัติ
ที่แตกตางกันในแตละบุคคลขึ้นอยูกับอาย ุ  เพศ และพนัธุกรรม  ดังนั้นการกาํหนดคุณสมบัติของ
กระดูกขากรรไกรจะยึดถือจากงานวิจัยทางดาน Biomechnics และขอมูลจากการตรวจวัดทาง
สถิติจากกลุมประชากรทีม่ีความหลากหลาย  โดยใหกระดูกมีคุณสมบัติทางกลตั้งอยูบนขอ
สมมติฐาน ทีว่า เปนวัสดุทีเ่ปนแบบเนื้อเดียวกนั (Homogenous materials)  และเนื้อกระดกูมา
ยึดเกาะกับผิวของรากฟนเทยีมอยางสมบรูณ ในการกําหนดคุณสมบัติของกระดูกทบึ19 (Cortical 
Bone) กําหนดใหมีคาโมดูลสัความยืดหยุน (Modulus of Elasticity,E) เทากับ 12,000 MPa มี
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio, µ)เทากับ 0.30 และในกระดูกโปรง19 (Cancellous Bone) มี
คาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity,E) เทากับ 1,200 MPa มีอัตราสวนปวซองเทากบั 
0.30 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุของรากฟนเทยีมและกระดูก 

โมดูลัสความยดืหยุน อัตราสวนปวซอง 
วัสดุ 

(Modulus of Elasticity,E, MPa) (Poisson’s Ratio, µ ) 
รากฟนเทียม 110,000 0.33 
กระดูกแข็ง 12,000 0.30 
กระดูกโปรง 1,200 0.30 
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- การกําหนดแรงบดเคี้ยวและสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง18    กาํหนดให
มีแรงกดในแนวแกนรากฟนเทียม 130 N    และแรงเฉือนที่มากระทําดานหนา  75 N  ซึง่ลักษณะ
ของแรงดังกลาวไดจําลองมาจากการบดเคี้ยวของฟนโดยมีแรงกระทํา 150 N  ทาํมุม 30° กบั
แนวแกนของรากฟนเทียม  สวนเงือ่นไขสภาวะขอบเขตจะกําหนดใหมกีารยดึกระดูกที่ฐานใน
แนวแกน x, y และ z ของแบบจําลอง  โดยใหสถานะของการยึดเกาะตัวระหวางรากฟนเทียมและ
กระดูกเปนลกัษณะยึดติดแนนคือ มกีารเติบโตของกระดูกและยึดเกาะกับผิวของรากฟนเทยีมโดย
สมบูรณ  ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.9  แรงบดเคี้ยวและสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง 
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3.3 การทดสอบทางกลของรากฟนเทยีม 
 

 การทดสอบทางกลแบบสถติของระบบรากฟนเทยีม จะเปนการจําลองการทดสอบความ
แข็งแรงและการเคลื่อนตัวของแบบจําลองรากฟนเทียม เพื่อเปนการเปรยีบและทดสอบความ
ถูกตองจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  โดยการสรางรากฟนเทียมตนแบบและ
ฝงรากฟนเทียมตนแบบลงในอะครีลิก เพื่อจําลองรูปแบบการฝงรากฟนเทียมในกระดูกและมีแรง
กระทาํลงบนรากฟนเทียม  ซึ่งรูปแบบในการทดสอบจะมีแรงกระทาํทีมุ่ม 30° กับแนวแกนของราก
ฟนเทียมในแบบสถิตเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอวัสดุรอบขางและตัวรากฟนเทียม 
 

3.3.1  การสรางรากฟนเทียมตนแบบ 
 

 ในการสรางรากฟนเทยีมตนแบบจะใชหลกัการของ CAD/CAM ในการออกแบบ
และผลิต  ซึ่งในวธิีการผลิตนี้จะใชรูปแบบของรากฟนเทียมที่ไดจากการออกแบบ เปนตนแบบใน
การทดลองผลติ  โดยขั้นตอนในการผลิตนี้จะใชเครื่อง Turning ของบริษัท Hardinge รุน Talent 
8/52 ที่มีจาํนวนเพลาขับ 6 เพลาในการผลติ ดังแสดงในรูปที่ 3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  เครื่องกลึง Turning ที่ใชในการผลิตรากฟนเทยีม 
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3.3.2 ทดสอบความแข็งแรงของแบบจําลอง    
 

 ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบจะนาํรากฟนเทยีมที่ผลิตขึ้นมา 3 ชิ้น  นําไปใสใน
แมพิมพแลวเทเรซินที่ระดับเดียวการใชงานในการฝงรากเทยีมลงในกระดูก คือ ที่คอของรากฟน
เทียม  จะทําการฝงรากฟนเทียมลงในอะครีลิกขนาด 22 x 22 x 22 มม. ดังรูปที่ 3.11      ซึ่งวิธใีน
การฝงรากฟนเทียมจะจุมรากฟนเทยีมลงในอะครีลิกชนดิเหลว แลวรอจนกระทั่งอะครีลิกแข็งตัว 
หลังจากนั้นจงึทําการปรับแตงผิวของแทงอะครีลิกใหเรียบรอย จึงเปนการเสรจ็สิ้นการสราง
แบบจําลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การฝงรากฟนเทยีมตนแบบลงในอะครีลิก 

 
วิธีการทดสอบความแข็งแรงของรากฟนเทียม เปนการติดตั้งแบบจําลองชุดรากฟนเทียม

บนเครื่องทดสอบแลวจึงขันสกรูใหแนน    โดยในการการทดสอบนี้ไดใหแรงกดทีมุ่ม 30 องศาเทยีบ
กับแนวระนาบแลวทําการกดจนชิ้นงานเกดิการเสียหายเปลี่ยนรูปราง โดยทดสอบดังขั้นตอน
ตอไปนี้ 
 1)  ติดตั้งแบบจําลองระบบรากฟนเทียมบนเครื่องทดสอบ   
 2)  ปรับหัวกดลงบนชุดรากฟนเทียม 
 3)  ตรวจสอบความถกูตองของแบบทดสอบแลวจึงเปดเครื่องใหทาํงาน 
 4)  ทดสอบจนกระทั่งแบบจําลองรากฟนเทียมมีการเปลี่ยนรูป 
 5)  ทดสอบแบบจําลองทั้ง 3 ชิ้นจนครบ 

6) บันทกึผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.12 การทดสอบทางกลของรากฟนเทียมตนแบบ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมวสัดุไทเทเนี่ยม ที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาค
กระดูกขากรรไกรของคนไทย  ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนการทดลองตามที่ระบุไวในบทที่ 
3 กลาวคือ   การเก็บตัวอยางขอมูลกระดกูขากรรไกรของคนไทย  การออกแบบรากฟนเทยีม และ
การทดสอบทางกลของรากฟนเทียม   
 

 ในการศึกษานีส้ามารถแบงผลการทดลองการวิจัยทั้งหมดไดดังนี้ 
 

 1) ผลการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย  
 2) ผลการออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 3) ผลการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 
4.1  ผลการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย 
 

จากการเก็บตัวอยางกระดูกขากรรไกรของคนไทยจาํนวน 60 ราย  โดยขั้นตอนการ
ตรวจวัด 3D Panoramic Curve เพื่อหาขนาดรัศมีของกระดูกขากรรไกร และ ellipses cross-
section เพื่อหาขนาดความกวางความสงูของกระดูกขากรรไกรและมุมเอียงของกระดูกขากรรไกร
นั้น  สามารถนําขอมูลที่ไดมาทาํการวิเคราะหทางสถติิเพื่อทดสอบหาการกระจายของขอมูล โดย
ใชวิธี Kolmogorov Sminov Test ซึ่งขอมูลที่ไดมีลักษณะการกระจายแบบ Normal  สามารถ
แสดงผลดังตอไปนี้ 

1)  บริเวณสวนหนาของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มขีนาดมุมเทากบั 
115 + 8.7 องศา  มีขนาดรศัมีเทากับ 23.1 +2.5 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 46.2 +3.4 มม.  
สวนขนาดโดยทั่วไปของกระดูกขากรรไกรจะมีความสูง 26.4+0.4 มม.  กวาง 12.1+0.5 มม.  และ
มีมุมเอียง 60.8 +1.5 องศา 

2) บริเวณสวนดานขวาของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มีขนาดมุม
เทากับ 34.8 +9.2 องศา  มีขนาดรัศมีเทากับ 63.7 +13.5 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 34.3 
+4.4 มม.  สวนขนาดโดยทัว่ไปของกระดูกขากรรไกรจะมีความสงู 25.2+1.3 มม.  กวาง 13.2+0.5 
มม.  และมีมุมเอียง 59.1 +3.8 องศา 

3) บริเวณสวนดานซายของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มีขนาดมุม
เทากับ 35.1 +11.2 องศา  มีขนาดรัศมีเทากับ 61.5 +12.6 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 33.5 
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+3.1 มม.  สวนขนาดโดยทัว่ไปของกระดกูขากรรไกรจะมีความสงู 24.8 +0.4 มม.  กวาง 12.8 
+0.9 มม.  และมีมุมเอียง 58.7 +4.1 องศา 

 

รายละเอียดทัง้หมดสามารถแสดงไดโดยละเอียดดังตารางที่ 4.1 
 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดโดยเฉลีย่และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

3D Panoramic Curve  ความสูง ความกวาง มุมเอียง 
มุม (องศา) รัศมี (มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) บริเวณ 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 
สวนหนา 115.4 8.7 23.1 2.5 46.2 3.4 26.4 0.4 12.1 0.5 60.8 1.5 
ดานซาย 34.8 9.2 63.7 13.5 34.3 4.4 25.2 1.3 13.2 0.8 59.1 3.8 
ดานขวา 35.1 11.2 61.5 12.6 33.5 3.1 24.8 1.4 12.8 0.9 58.7 4.1 

 
 
4.2  ผลการออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 

 การเลือกขนาดของเสนผาศนูยกลางและความยาวของรากฟน  จะตองนําขอมูลที่ไดจาก
การศึกษาขนาดของกระดูกขากรรไกรของคนไทย และผลงานวิจยัตาง ๆ ทัง้ในและตางประเทศมา
ใชเปนขอมูลอางอิง  เพื่อใหไดขนาดของรากฟนเทียมทีม่ีความเหมาะสม  ลดอัตราการละลายตัว
ของกระดูก และเพิ่มอัตราของความสําเรจ็ทางดานคลินิก 
 

 ในขั้นตอนการวิเคราะหผลการกระจายความเคนของรากฟนเทยีมในกระดูกขากรรไกร
ดวยระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต   จะใชโปรแกรม MSC MARC MENTAT 2005 ในการคํานวณ
และ จะแสดงผลออกมาในรปูของ   คาความเคน(Equivalent Von Mises Stress) และการ
เคลื่อนที ่ (Displacement)  ในการวิเคราะหความเคนและการเคลื่อนที่จะแสดงในรูปแบบของ
ภาพกราฟกสทีี่แตกตางกัน  โดยกาํหนดใหสีที่อยูระดับบนสุดคือ  สีเทาจะมีคาความเคนมากที่สุด
และสีที่อยูในระดับลางสุดคอื  สีมวงจะมคีาระดับความเคนนอยที่สุด 
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 4.2.1 ผลการเลือกขนาดของรากฟนเทียม  
 

 จากผลการเกบ็ตัวอยางของกระดูกขากรรไกรของคนไทยจากหัวขอ 4.1 คือ  มี
ความสงู 26.4 +0.4 มม.  กวาง 12.1+0.5 มม. ที่บริเวณสวนหนาของกระดูกขากรรไกร       มี
ความสงู 25.2 +1.3 มม. กวาง 13.2 +0.5 มม. ที่บริเวณสวนดานขวาของกระดูกขากรรไกร  และมี
ความสงู 24.8 +0.4 มม.  กวาง 12.8 +0.9 มม.  ที่บริเวณสวนดานซายของกระดูกขากรรไกร  จาก
การศึกษาขนาดของเสนผาศูนยกลางและความยาวฟนธรรมชาติโดยเฉลี่ยของคนไทย16     เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัคาเฉลี่ยที ่Dr. GV Black17    ขนาดฟนของคนอเมริกนั มองโกเลี่ยน และคนแอสกิ
โมมีขนาดใกลเคียงกนักับตัวอยางของคนไทย จึงไมเปนทีน่าแปลกที่รากฟนเทยีมที่ใชอยูใน
ปจจุบันกับคนอเมริกันสามารถใชไดดีกับคนไทย 
 

ถาพจิารณาถงึการนํารากฟนเทยีมมาฝงลงในตําแหนงของฟนธรรมชาติที่หายไปบางซี่  
จะตองคํานึงถงึขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของฟนธรรมชาตทิี่หายไป  ในปจจุบนัถา
เลือกใชรากฟนเทยีมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางมาตรฐาน 4.1 มม. ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับฟน
ธรรมชาติเพื่อที่จะลดอัตราการละลายของกระดูก Cortical  ซึ่งเมื่อพิจารณาถงึความกวางของ
กระดูกขากรรไกรที่ไดมีการศึกษาไปแลวนั้น  สามารถสรุปไดวาแนวโนมของของขนาด
เสนผาศนูยกลางของรากฟนเทยีมควรมีขนาดที่ประมาณ 4.1 มม.  สวนความยาวของรากฟน
เทียม  เมื่อพจิารณาความสงูของกระดูกขากรรไกรที่ทาํการศึกษา และจากการปรึกษาทนัตแพทยที่
ชํานาญการดานการฝงรากฟนเทียมวาจะเลือกใชรากฟนเทยีมที่มีขนาดความยาว 10 มม.  
เนื่องจากเปนขนาดความยาวที่ใชกนัอยางแพรหลายในทองตลาด และยังมีขอจํากดัคือ ภายใน
บริเวณกระดูกขากรรไกรที่ระดับความลึกประมาณครึ่งของกระดูกขากรรไกรคือประมาณ 12 – 13 
มม. หรืออาจจะมากกวานัน้ จะมีเสนประสาทฝงอยู  ซึ่งถามีการฝงรากฟนเทียมลกึกวานัน้อาจทํา
ใหผูปวยเกิดความเจ็บปวดและอาจถงึขั้นพิการได 
 

 4.2.2  คาความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง    
 

 จากทฤษฎีการทํานายผลการแตกหักของวสัดุนั้นจะแตกตางกนัในวัสดุเหนยีว (Ductile 
Material) และวัสดุเปราะ (Brittle Material)  ดังนัน้ในการวิเคราะหความเคนทีเ่กิดขึ้นใน
แบบจําลองจงึใชคาความเคนที่แตกตางกนัในการพิจารณา  โดยที่สวนของแบบจําลองที่เปนโลหะ
ไทเทเนียมซึ่งเปนวัสดุเหนยีวนัน้จะใชคาความเคนสูงสุดเปนเกณฑในการวิเคราะห  สวนกระดูกซึง่
เปนวัสดุเปราะก็จะใชคาความเคนสงูสุดเปนเกณฑในการวิเคราะห เชนกนั   โดยวัสดุทั้งสองชนิด
จะมีคาความเคนสูงสุดที่แตกตางกัน  
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 สําหรับบรรทัดฐานที่ใชในการวิเคราะหการกระจายความเคนของแบบจาํลองรากฟนเทียม  
คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนตัวรากฟนเทยีมนัน้ตองมีคาไมเกนิจุดครากของไทเทเนยีม  สวนคา
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนัน้ตองมีคาไมเกนิกวาคากําลงัวสัดุ (Strength of Material) 
ของกระดูกทึบและกระดูกโปรงซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein (1975)  ซึ่งผลที่ได
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตมีดังตอไปนี้   
  1)   ผลที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม 
  -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.    จากรูปที่ 4.1 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (D)   มีคาความเคนอยูที่ 
90.38 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 70.05 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     
 
 
 

ก) ข) 

D 

ดานหนา ดานหลัง 

C 

  A 

  B 
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  -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.    จากรูปที่ 4.2 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
102.93 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทียมเสียหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มีความเคน
สะสมรองลงมาจะอยูบริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของราก
ฟนเทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 66.66 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบ
ไมมีความเคนสะสมอยูเลย  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     
 
 

 -  เกลียวรีเวริสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม. จากรูปที่ 4.3 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สดุ
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
97.35 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 53.19 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย 

 
 

ก) ข) 

D   A 

ดานหนา ดานหลัง 

C   B 
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รูปที่ 4.3  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.4 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
98.39 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 64.22 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

ก) ข) 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 

D   A 

D   A 

ดานหนา ดานหลัง 

C   B 

  B C 
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  -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลียว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.5 ก) และ ข)  ลักษณะการ
กระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทยีม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุดบริเวณสวนคอของ
รากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 92.56 N/mm2 ซึ่งจะ
เปนจุดทีท่ําใหรากฟนเทียมเสียหายมากทีสุ่ด   สวนบริเวณที่มีความเคนสะสมรองลงมาจะอยู
บริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทยีม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟนเทียม มีคาความเคน
อยูที่ประมาณ 57.79 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทียมแทบไมมีความเคนสะสมอยู
เลย 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
 

  -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.6 ก) และ ข)  ลักษณะการ
กระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทยีม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุดบริเวณสวนคอของ
รากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 93.36 N/mm2 ซึ่งจะ
เปนจุดทีท่ําใหรากฟนเทียมเสียหายมากทีสุ่ด   สวนบริเวณที่มีความเคนสะสมรองลงมาจะอยู
บริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทยีม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟนเทียม มีคาความเคน
อยูที่ประมาณ 70.78 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทียมแทบไมมีความเคนสะสมอยู
เลย 
 
 
 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 

D   A 

  B C 
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รูปที่ 4.6  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
 

 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.7 จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสันเกลยีว โดยความ
เคนสูงสุดจะทีบ่ริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนาซึ่งจะเปนจุด
ที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด  โดยในแบบจําลองเกลยีวสามเหลีย่ม ระยะความหางเกลียว 1.2 
มม. จะเกิดความเคนสะสมสูงสุด มากทีสุ่ด คือ 102.93 N/mm2  และในแบบจําลองเกลียว
สามเหลี่ยม ระยะความหางเกลียว 0.6 มม. จะเกิดความเคนสะสมสูงสุด นอยทีสุ่ด คือ 90.38 
N/mm2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Implant 
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  2)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกแข็ง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.8 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามกับแรงกระทําจากดานหนา (D)   
ซึ่งเปนจุดที่มคีวามเคนสูงสดุที่จะทาํใหกระดูกเกิดความเสียหาย มีความเคนอยูที่ 15.92 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (A)   ซึ่ง
จะมีความเคนอยูที่ประมาณ 12.80 N/mm2 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.8  การกระจายความเคนของกระดกูแข็งเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 
  -  เกลียวสามเหลี่ยม  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.9 ก) และ ข)  ลักษณะ
ของการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทยีม จะมีลักษณะการ
กระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทยีม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สดุบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (A)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 55.55 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (B)   
ซึ่งจะมีความเคนอยูที่ประมาณ 33.50 N/mm2 
 
 
 

ก) ข) 

  C ดานหนา ดานหลัง A 

  D B 
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รูปที่ 4.9  การกระจายความเคนของกระดกูแข็งเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

  -  เกลียวรีเวริสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.10 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (C)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 15.01 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   ซึ่ง
จะมีความเคนอยูที่ประมาณ 12.49 N/mm2 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  C 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  D B 

  C 

ดานหนา ดานหลัง   D 

B 

A 
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   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.11 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา 
(D)    ซึ่งเปนจุดที่มีความเคนสูงสุดที่จะทําใหกระดูกเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 26.16 
N/mm2  สวนอีกบริเวณ คือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  
(A)   ซึ่งจะมีความเคนอยูทีป่ระมาณ 23.15 N/mm2 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.11  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

 
  -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. จากรูปที่ 4.12 ก) และ ข)  ลกัษณะของ
การกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะการกระจาย
ความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา (D)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 15.04 N/mm2  
สวนอีกบริเวณ คือ สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  
(C)   ซึ่งจะมีความเคนอยูทีป่ระมาณ 11.40 N/mm2 
   
 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 
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รูปที่ 4.12  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
  -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.13 ก) และ ข)  ลักษณะ
ของการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทยีม จะมีลักษณะการ
กระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทยีม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา 
(D)    ซึ่งเปนจุดที่มีความเคนสูงสุดที่จะทําใหกระดูกเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 50.63 
N/mm2  สวนอีกบริเวณ คือ สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจาก
ดานหนา  (C)   ซึ่งจะมีความเคนอยูที่ประมาณ 23.10 N/mm2 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 
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 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูแข็งนัน้  เมือ่พิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.14  จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดวามเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสันเกลียว โดยความเคน
สูงสุดจะที่บริเวณขอบดานบนของกระดูกเสียเปนสวนใหญ  และบริเวณสวนบนของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนาจะเปนจุดที่ไดรับความเสียหายมากที่สุด  
โดยในแบบจําลองเกลียวสามเหลี่ยม ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด 
มากที่สุด คือ 55.55 N/mm2  และในแบบจําลองเกลยีวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 0.6 มม. จะ
เกิดความเคนสะสมสูงสุด นอยที่สุด คือ 15.04 N/mm2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Cortical Bone 
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  3)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกโปรง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.15 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด เทากับ 3.13 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 2.49 N/mm2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 
 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.16 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับ
แรงกระทาํจากดานหนา  (A)   จะมีคาความเคนสูงสุด เทากับ 6.14 N/mm2 สวนบริเวณสวนลาง
ของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  (C)   จะเปนอีก
บริเวณหนึ่งทีม่ีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 4.27 N/mm2  
 
 

ก) ข) 

 D ดานหนา   A 

 C   B 

ดานหลัง 
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รูปที่ 4.16  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.17 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 3.31 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 2.66 N/mm2 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.17  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 

D ดานหนา A 

C B 

ดานหลัง 

   D ดานหนา   A 

   C   B 

ดานหลัง 
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   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลียว 1.2 มม.   จากรูปที่ 4.18 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับ
แรงกระทาํจากดานหนา  (A)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.84 N/mm2 สวนบริเวณสวนลาง
ของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  (C)   จะเปนอีก
บริเวณหนึ่งทีม่ีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 8.57 N/mm2 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.19 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลักษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึง่บริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.81 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนลางของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 4.75 N/mm2 
 
 
 

ก) ข) 

   D ดานหนา   A 

   C   B 

ดานหลัง 
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รูปที่ 4.19  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.20 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.90 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 83.33 N/mm2 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.20  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 

   D ดานหนา   A 

   C   B 

ดานหลัง 

   D ดานหนา    A 

   C    B 

ดานหลัง 
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 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูโปรงนั้น  เมือ่พิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.21  จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณโคนเกลียว โดยความ
เคนสูงสุดจะทีบ่ริเวณขอบดานบนและบริเวณดานลางของกระดูกเสยีเปนสวนใหญ  และบริเวณ
สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียม(B-C) จะเปนจุดที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด  โดยใน
แบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด มากที่สุด 
คือ 8.90 N/mm2  และในแบบจําลองเกลียวสามเหลีย่มและเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ระยะความหาง
เกลียว 0.6 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด นอยที่สุด คือ 3.13 N/mm2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Cancellous Bone 
 
 
ตารางที่ 4.2  ความเคนฟอนมิสเซสสงูสุด ที่บริเวณตางๆ ของแบบจําลองรากฟนเทยีม 

ความเคนฟอนมิสเซสสงูสุด (N/mm2  ) 
เกลียวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกลียวบทัเทรส ลําดับ แบบจําลอง 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

1 รากฟนเทียม 90.38 102.93 97.35 98.39 92.56 93.36 
2 กระดูกแข็ง 15.92 55.55 15.01 26.16 15.04 50.63 
3 กระดูกโปรง 3.13 6.14 3.31 8.84 8.81 8.90 

 

Eqivalent Von Mises Stress ท่ีเกิดขึ้นใน Cancellous Bone
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 4.2.3  คาการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแบบจําลอง    
 

  สําหรับบรรทัดฐานที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของแบบจําลองรากฟนเทยีม  
คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนตัวรากฟนเทยีมนัน้ตองมีคาไมเกนิจุดครากของไทเทเนยีม  สวนคา
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนัน้ตองมีคาไมเกนิกวาคากําลงัวสัดุ (Strength of Material) 
ของกระดูกทึบและกระดูกโปรงซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein (1975)  ซึ่งผลที่ได
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทมดีังตอไปนี้   
  1)   ผลที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.22 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้จะมีความสมัพันธกับความเคนทีเ่กิดขึ้นนั่นคือการ
เคลื่อนตัว จะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01224  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
 - เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.23 ก) และ ข) ลักษณะ

การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อน จะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สงูสุดที่
ประมาณ  0.01319  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 
D 

C 

  A 

  B 
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รูปที่ 4.23  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 
 

 - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.  จากรูปที ่ 4.24 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้จะมีความสมัพันธกับความเคนทีเ่กิดขึ้นนั่นคือการ
เคลื่อนจะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01237  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.24  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

ก) ข) 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 
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 - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที ่ 4.25 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้ จะมีความสัมพนัธกบัความเคนที่เกิดขึ้นนัน่คือการ
เคลื่อนจะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01258  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
 

 -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.   จากรูปที่ 4.26 ก) และ ข) ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อนจะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่
ประมาณ  0.01206  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.26  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
   - เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.27 ก) และ ข) ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อน จะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่
ประมาณ  0.01304  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.28  จะมีการเคลื่อนตัวทีบ่ริวณสวนคอของรากฟนเทยีมมากที่สุด( A และ D )        โดย
ในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด มากที่สุด 
คือ 0.0134 mm.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียม   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Implant
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  2)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกแข็ง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.29 ก) และ ข)  
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01196  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
 

   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.30 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สูงสุดที่ประมาณ  0.01262  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 
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รูปที่ 4.30  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

 
   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.31 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01135  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  D ดานหนา ดานหลัง A 

  C B 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 
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   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.32 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01205  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.32  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
 

   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที ่4.33 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมคีาการเคลื่อนที่
สูงสุดที่ประมาณ  0.01154  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

  D ดานหนา ดานหลัง A 

  C B 
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รูปที่ 4.33  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 
 

   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที ่4.34 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมคีาการเคลื่อนที่
สูงสุดที่ประมาณ  0.01252  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.34  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 
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ดานหนา ดานหลัง 
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 80
 
 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที ่ๆ เกดิขึ้นในกระดูกแข็งนั้น  เมื่อพิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.35   จะมีการเคลื่อนตัวที่บริวณขอบดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมมากที่สุด( A และ 
D )        โดยในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัว
สูงสุด มากที่สดุ คือ 0.01252 mm.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.35  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในกระดกูแข็ง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Cortical Bone
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เกลียวรีเวิรสฯ p=0.6
เกลียวรีเวิรสฯ p=1.2
เกลียวบัทเทรส p=0.6
เกลียวบัทเทรส p=1.2

A B C D 
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  3)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกโปรง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.36 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00932  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.36  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 
 
 

   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.37 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00979  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกแทบโปรงจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 
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ดานหลัง 
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รูปที่ 4.37  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.38 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00914  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.39 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00940  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.39  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
 

  -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที ่4.40 ก) และ ข) ลักษณะการ
เคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึง่จะมคีาการเคลื่อนตัว
สูงสุดที่ประมาณ  0.00897  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.40  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที ่4.41 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคือจะมีลักษณะการเคลือ่นตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึง่จะมคีาการเคลื่อนตัว
สูงสุดที่ประมาณ  0.00969  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.41  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.42  จะมีการเคลื่อนตัวทีบ่ริวณสวนคอของรากฟนเทยีมมากที่สุด( A และ C )        โดย
ในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด มากที่สุด 
คือ 0.00969 mm.   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.42  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในกระดกูโปรง   
 
 
ตารางที่ 4.3  การเคลื่อนตัวสูงสุด ที่บริเวณตางๆ ของแบบจําลองรากฟนเทียม 

การเคลื่อนตัวสูงสุด (mm) 
เกลียวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกลียวบัทเทรส ลําดับ แบบจาํลอง 
pitch 

0.6 mm. 
pitch 

1.2 mm. 
pitch 

0.6 mm. 
pitch  

1.2 mm. 
pitch 

0.6 mm. 
pitch 

1.2 mm. 
1 รากฟนเทียม 0.01250 0.01319 0.01237 0.01258 0.01178 0.01304 
2 กระดูกแข็ง 0.01196 0.01262 0.01135 0.01205 0.01154 0.01252 
3 กระดูกโปรง 0.00932 0.00979 0.00914 0.00940 0.00897 0.00969 

  
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Cancellous Bone
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จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตแสดงใหเห็นวา จากขอมูลของกราฟที่
แสดงในรูปที ่ 4.1 – 4.20  แสดงใหเห็นวาความสมัพันธทีเ่หมือนกนัของความเคนทีเ่กิดขึ้นกับ
กระดูกรอบบริเวณของรากฟนเทยีม คือ ความเคนจะมมีากที่สุดบริเวณสันเกลียวดานบนของราก
ฟนเทียมและจะลดลงจนถึงจุดต่ําสุดเมื่อกระดูกยึดติดกับโคนเกลยีว  ดังนั้นเมื่อมีความถี่ของ
เกลียวมากขึน้ (ระยะ pitch ของเกลียวมีคาต่ํา) จะพบวามีการสลับของความเคนเกิดขึ้นถี่มากตาม
ความถี่ของระยะ pitch เกลียว  ในทางกลับกันเมื่อความถี่ของเกลยีวมีคาต่าํ (ระยะ pitch ของ
เกลียวมีคาสูง) จะพบวามีการสลับของ stress ที่เกิดขึน้มีความถี่นอยที่สุด 

จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูแข็งนัน้  จะมีลักษณะสลบัไปมา
ที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลียว ซึ่งจะเกิดความเคนสะสมมากบริเวณสันเกลยีวและจะ
เกิดวามเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสนัเกลยีว โดยความเคนสูงสดุจะที่บริเวณขอบดานบนของ
กระดูกเสียเปนสวนใหญ  และบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรง
กระทาํจากดานหนาจะเปนจดุที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด   
 เมื่อดูแนวโนมของ stress นั้นจะขึ้นอยูกับความถี่ของเกลียว  ซึง่ stress จะสลับไปมาตาม
ระยะ pitch นอกจากนั้นหากพิจารณาแลวจะเห็นวา  เมื่อรากฟนเทียมมีระยะ pitch ที่มากขึ้นก็จะ
เกิด stress บริเวณกระดูกมากยิง่ขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของระยะ pitch  สวนลักษณะรูปแบบ
ของเกลียวที่ใชทดสอบนัน้  พบวาเกลยีวชนิดรีเวิรสบัสเทรส จะเกิดความเคนกระจายอยูในบริเวณ
กระดูกแข็งและกระกระดูกโปรงนอยที่สุด  สวนเกลียวชนิดบัสเทรสจะเกิดความเคนกระจายอยูใน
บริเวณกระดูกแข็งและกระกระดูกโปรงมากที่สุด  ดงันั้นรูปแบบของรากฟนเทียมที่เหมาะสมคือ
เปนเกลยีวชนดิรีเวิรสบัสเทรส ที่มีระยะความหางเกลียว 1.2 มม. 
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4.3  ผลการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 

 จากรูปที ่ 4.43 ไดทดสอบทางกล ดวยวธิีการกดบนเครื่องทดสอบคุณสมบัติทาง
กลแบบเอนกประสงค ทีหองปฏิบัติการทดสอบสมบัติทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติซึ่งผลที่ไดนั้น พบวาคาตางๆมีความใกลเคียง  และกราฟจากรูปที่ 4.45 ที่ไดมีความชนั
ของกราฟแตละเสนไมแตกตางกนั และเมือ่ดูผลการทดลองจากตารางที ่ 4.4 การเคลื่อนตัวของ
แบบทดสอบมคีาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ซึ่งผลที่
ไดนั้นแตกตางกันอาจเปนเพราะขั้นตอนในการเตรียมชิน้งานมีองศาที่ไดตางกนัหลงัการเทเรซิน ซึง่
เปนผลทาํใหองศาของรากฟนเทยีมในเรซินมีความแตกตาง  ซึง่สงผลตอคาคุณสมบัติทางกลที่
แสดงในกราฟไดดวย  นอกจากนี้วัสดุที่ใชผลิตเปนประเภทเดียวกนัคอื Cp (Commercially pure) 
Ti grade 4 ทําใหคาคุณสมบัติทางกลที่ไดไมควรจะแตกตางกันเชนกนั  ดังนัน้เราอาจสรุปไดวาผล
การทดลองที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกนั  สามารถใชงานไดไมแตกตางกนั  โดยในทางปฏิบัติส่ิงที่
แตกตางกนันี้ไมมีผลเทาใดนกัในการใชงานจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 เปรียบเทยีบ Load ที่กระทาํกับ Displacement บนแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.44 แบบจําลองเมื่อผานการทดสอบทางกล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทยีบ Load ที่กระทาํกับ Displacement บนแบบจําลอง 

 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

Static Mechanical Testing

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 1 2 3 4 5 6

Displace (mm.)

Lo
ad

 (k
N)

Prototype 1

Prototype 2

Prototype 3

0.01    0.02   0.03 0.04 0.05 0.06 



 89
 
ตารางที่ 4.4  การเคลื่อนตัว ของแบบทดสอบรากฟนเทียมที่ Load 150 N 

 

Type of Implant  Load (kN) 
  Displacement    

(mm.) 
1. Prototype 1 0.15 0.01297 
2. Prototype 2 0.15 0.0104 
3. Prototype 3 0.15 0,0122 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

              
 
 
 
 
 



 
 

 บทที่ 5 
 

ความเปนไปไดในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
 

ความหมายของความเปนไปไดในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม คือ กิจกรรมที่เกี่ยวของกับ
การลงทุนเพื่อผลิตสินคาหรอืบริการ  โดยมุงหวงัจะไดรับผลประโยชนตอบแทนในอนาคตจากการ
ลงทนุนัน้ๆ ในชวงเวลาที่มกีารลงทุน การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปนเพยีงขั้นตอนใน
ระยะกอนการลงทนุของวงจรการพัฒนาโครงการ (Project development cycle) ซึ่งเปนวงจรที่
บอกข้ันตอนทีบ่อกการดําเนนิงานตางๆ ในการบรหิารโครงการเปนลาํดับข้ัน  ตั้งแตความคิดที่จะมี
โครงการจนกระทั่งระยะเริ่มดําเนนิการผลิต 

 

ในการศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานนี ้  ทางผูที่จะลงทนุจะตองเสีย
คาใชจายในการศึกษาเปนจาํนวนหนึง่  แตยังเปนจํานวนนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการสญูเสียในดานเงินทองและเวลาที่อาจเกิดขึน้ได หากลงทุนตั้งโรงงานไปโดยไมได
ศึกษาพิจารณาใหถีถ่วนเสียกอน  การศึกษาถงึลูทางเปนไปไดของโครงการวาจะเหมาะสมหรือไม
นั้น  จะชวยปองกันมิใหผูที่จะลงทุน หรือเจาของโครงการอุตสาหกรรมตองสูญเสียเวลาและ 
คาใชจายในการลงทนุในโครงการมากขึ้นไปอีก  ทั้งนีห้ากผลของการศึกษาไดชี้ใหเห็นวาโรงงาน
อุตสาหกรรมนี้หากลงทนุตัง้ไปก็จะมีแตจะขาดทนุอยางแนนอน การศึกษาลูทางเปนไปไดในการ
จัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรม  โดยทั่วๆ ไปนั้นการศึกษาจะครอบคลุมถึงสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 3 ประการ
ดวยกนัคือ 
 

5.1   การศกึษาดานการตลาด 
 

 การศึกษาดานการตลาดนีม้ีวัตถุประสงค เพื่อช้ีใหเห็นถึงลูทางความเปนไปไดทางดาน
การตลาดของโครงการนี้  ทั้งนี้โดยพิจารณาถึงการผลติรากฟนเทยีมเชิงอุตสาหกรรมของประเทศ
ไทยในปจจุบนัตลอดถึงแนวโนมการขยายการผลิตในอนาคต  ความตองการของตลาดในประเทศ
และแนวโนมการขยายความตองการในอนาคต  นอกจากนี้ยงัตองพิจารณาถงึสภาพการแขงขนัใน
ตลาด  ตลอดจนถงึวิธกีารจาํหนายและการคาดคะเนปริมาณการขายของโรงงานในโครงการ 
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5.1.1 สถานการณและแนวโนมของรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 

 วิธีการรักษาดวยการใสฟนปลอมมีอยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ คือ การใสฟนปลอม
ชนิดถอดได  และการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียมซึง่วธิีฝงรากฟนเทียมยังมีอยูนอยมากใน
เมืองไทย  เนื่องจากมีระยะเวลาการรักษาคอนขางนานประมาณ 1-2 ป และยงัมีราคาคอนขาง
แพงคือประมาณ 50,000 - 100,000 บาทตอราก  อีกทัง้ยังมีทนัตแพทยทีท่ําการรักษาคอนขาง
นอย  แตในปจจุบันรากฟนมีแนวโนมวาจะมีราคาลดลง และตัวผูปวยเองก็มีความสนใจที่จะมีการ
รักษาดวยวิธกีารใสรากฟนเทียมมากยิ่งขึน้  
  

  1) ความตองการใชรากฟนเทียมในประเทศไทย  จากสถานะการณในปจจุบันผูปวย
ที่ไดทําการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียมยังมีอยูนอยมาก  เนื่องจากรากฟนเทียมยังเปนเรื่องที่ใหม
มากสาํหรับคนไทย  แตสําหรับในตางประเทศแลวการรักษาดวยวิธกีารฝงรากฟนเทียมมีมากกวา 
20 ป  สาํหรับการรักษาผูปวยในปจจุบนัทีม่ีฟนไมครบหรือผูที่มีความพิการในชองปากจะใชวิธีการ
รักษาดวยการใสฟนปลอมชนิดถอดได  ซึง่การรักษาดวยวิธนีี้จะมีราคาถูกและทําการรักษาไดงาย   
สําหรับราคาในการใสฟนปลอมชนิดถอดไดจะมีราคาตอซ่ีไมเกิน 1,000 บาท เทานั้นอกีทัง้ทนัต
แพทยที่ใหบริการใสฟนปลอมชนิดถอดไดก็มีอยูมาก  แตขอเสียของฟนปลอมชนิดถอดไดก็คือ 
จําเปนที่จะตองกรอฟนขางเคียงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรอืสะพานฟนจะ
เปนการทาํครอบฟนลงบนรากฟนเทียม  และเมื่อมีการใสไปนาน ๆ ก็จะทาํใหฟนปลอมที่ใสหลวม
ขึ้น  การบดเคีย้วอาหารกจ็ะไมสะดวกบางครั้งฟนปลอมอาจสามารถหลุดไดเมื่อมีการเคี้ยวอาหาร 
 2) นักศึกษาทันตแพทย ซึง่ในปจจุบนันกัศึกษาทันตแพทยระดับปริญญาตรีที่จบ
ออกมาปละประมาณ 500 คน จากทุกมหาวิทยาลัย เร่ิมเรียนวิชาที่เกี่ยวของกับรากฟนเทยีมและ
จะเปนลกูคากลุมเปาหมายของรากฟนเทียมที่จะผลิตขึ้นในอนาคต  นกัศึกษาปริญญาโททีม่ี
การศึกษาเกี่ยวกับดานทนัตกรรมประดิษฐในโรงเรียนทนัตแพทยจะเปนกลุมลูกคาเปาหมายที่ดี
มาก เนื่องจากไดเรียนรูและวางแผนการรักษาที่ถูกตองและไดทดลองใชรากฟนเทยีมหลายระบบ
รวมทัง้ไดทราบถึงราคาของแตละระบบ 
  3) ผูปวย ผูปวยในปจจุบันมีแนวโนมที่จะมีความรูเกี่ยวกับรากฟนเทยีมมากขึ้น  
เนื่องจากมกีารประชาสัมพนัธเกีย่วกับการทํารากฟนเทยีมผานสื่อตางๆ เชน  สถานีวทิย ุซึ่งในบาง
รายการจะมีการใหความรูกบัประชาชนโดยมีการเชิญวทิยากรที่มกีารชํานาญในดานการฝงรากฟน
เทียม เชน คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั   คณะทนัตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลยัมหิดล และ   คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม  เปนตน  ซึ่งทางทมี
ทันตแพทยสามารถทีจ่ะเผยแพรผลงานและใหความรูแกประชาชนเกี่ยวกับงานบริการตาง ๆ และ
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ตามสื่อตาง ๆ เชน ส่ือโทรทศัน  มกีารนาํเสนอรายการปญหาชวีิตและสุภาพเปนตน  ส่ือส่ิงพิมพ
ตางๆ เชน หนงัสือพิมพ และนิตยสารทางการแพทยตางๆ  ซึ่งจะมีการทนัตแพทยทีม่ีความชาํนาญ
ในการรักษาดวยวธิีทางทนัตกรรมรากฟนเทียมเปนผูนําเสนอและเขียนตีพิมพ  
 

 5.1.2 การวิเคราะหสภาพของธุรกิจรากฟนเทยีมในประเทศไทย 

 

 การวิเคราะหสภาพของธุรกจิรากฟนเทียมในประเทศไทย ที่สงผลกระทบตอ
ยอดขายและการดําเนินธุรกิจโดยการใช  Five-Force Model สรุปไดดังนี ้
 

 1) สภาพธุรกิจและการแขงขัน (Business and Rival)   การแขงขันต่ํา 
เนื่องมาจากจาํนวนคูแขงในตลาดมีนอย  ถึงแมวาอัตราการเจริญเตบิโตของตลาดมีสูง แตความ
แตกตางของสนิคาและบริการมีไมมาก และการลงทนุการกิจการตองใชเงินลงทนุสงู จึงสงผลให
การแขงขันมนีอย 
 2)  คูแขงขันรายใหม (Barrier to Entry)  การเขาสูธุรกิจทําไดยาก เนือ่งจาก
ธุรกิจนี้ใชเงินลงทนุสูง และตองใชเทคโนโลยีในการผลิตสูง แตอัตราการเจริญเติบโตของตลาดก็มี
สูงเชนกัน ดังนั้นผูที่จะเขาสูธุรกิจนี้จะตองมีความชาํนาญในดานการผลิต และมีแผนกวจิัยที่เปน
ของตนเอง 
 3)  อํานาจตอรองของผูซื้อ (Bargaining Power of Buyers)    อํานาจการ
ตอรองมีสูง เนือ่งจากมีสินคาทีท่ดแทนกันได คือ สะพานฟน, การทําฟนปลอม เปนตน ซึง่เหลานี้มี
ราคาที่ถกูกวามาก ซึ่งราคารากเทยีมกม็ีราคาคอนขางแพง คือ มีราคาเฉลี่ย 10,000 บาท โดยไม
รวมคาผาตัดและอื่นๆ จงึทาํใหอํานาจการตอรองของผูปวยมีสงู  
 4)  อํานาจตอรองของผูขาย (Bargaining Power of Suppliers) อํานาจการ
ตอรองสูง   เนื่องจากอัตราความตองการเพิ่มข้ึนทุกป มีผลทําใหตลาดรากเทียมกาํลังเจริญเติบโต
สูงมาก แตวตัถุดิบที่ใชในการผลิตนัน้ผลิตไดยากและคอนขางนอย รวมทั้งผูผลิตในโลกนีก้็มีอยู
เพียงแคไมกี่รายเทานั้น   
 5)  สินคาทดแทน (Threat of Substitutes)  สินคาทดแทนรากเทยีม เชน 
สะพานฟน, ฟนปลอม เปนตน เหลานีเ้ปนสินคาทดแทนการรักษาดวยรากเทียมซึ่งในปจจุบนัมี
ราคาแพง กาํลังซื้อสวนใหญอยูที่ผูมีกาํลงัซื้อเทานัน้ จึงทําใหภัยจากสินคาทดแทนมีปานกลาง  
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ภาพที ่5.1 การวิเคราะหสภาพของธุรกิจรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 
 5.1.3 การวิเคราะหสถานการณ SWOT ANALYSIS 
 

  การวิเคราะหสถารการณของบริษัทในปจจบัน สามารถวิเคราะหโดยการใช  SWOT 
Analysis สรุปไดดังนี้ 
 

1)  จุดแข็ง (Strength) 
 - ใชเทคโนโลยีในการผลิตทีม่ีความทนัสมยั ทัดเทียมกับตางประเทศ และมีการ
วิจัยและพัฒนาอยูอยางตอเนื่อง  
 -  เครื่องจักรที่ใชในการผลติ  สามารถผลิตอุปกรณเสริมอ่ืน ๆ    ที่ใชรวมกับ
อุปกรณรากฟนเทยีมได  ทําใหสามารถผลติอุปกรณที่หลากหลาย 
 - ทีมงานในการบริหาร มีผูเชี่ยวชาญในดานทันตกรรมรากฟนเทียมโดยตรง ซึง่
สามารถที่จะนาํพาบริษัทใหประสบความสําเร็จได  
 - ไดรับการสนับสนนุและความรวมมือในการวิจยัและพฒันา   จากหนวยงาน
ของรัฐ คือ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  
   -  มีกลุมลูกคาเปาหมายที่แนนอน 
 
 

ผูขาย 
(Supplier) 

ผูซื้อ 
(Buyer) 

ผูแขงขันรายใหม 
(Barrier to Entry) 

สภาพธุรกิจและการแขงขัน 
(Business and Rival) 

Low 

สินคาทดแทน 
(Substituted) 

Low 

High High 

Medium 
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  2)   จุดออน (Weakness) 
   - ผลิตภัณฑของบริษัทฯ ยงัเปนผลิตภัณฑ ที่ใหมในทองตลาด จึงยังตองใชเวลา
และงบประมาณในการประชาสัมพนัธและโฆษณา รวมถึงการยอมรับจากลูกคา 
   - บุคลากร/พนักงานในบรษิัทฯ ยงัมีความรูความสามารถ และประสบการณ 
การทาํงานคอนขางนอย  
   - ผลิตภัณฑของบริษัทฯ ยงัเปนผลิตภัณฑที่ใหม ตองใชเวลาและงบประมาณ
ในการประชาสัมพันธ 
  3)   โอกาส (Opportunity) 
 -  แนวโนมอัตราการขยายตวัในธุรกิจนี้มีสูง  
 -  เทคโนโลยีการผลิตมีความทันสมัย        สามารถทําใหมีการวิจัยและพัฒนา
อยูอยางตอเนือ่ง 
   -  ไดรับการสนับสนนุการวจิัยและพัฒนา จากหนวยงานของรัฐ 
   -  ผูประกอบการยังมีไมมาก 
  4)  อุปสรรค (Threat) 
 -  การลงทนุในธุรกิจนี้สูง  
 -  สินคายังไมเปนที่รูจกัอยางแพรหลายในทองตลาด 
   -  วัสดุที่ใชในการผลิตตองมกีารสั่งนําเขาจากตางประเทศทัง้หมด 100 % 
   -  คูแขงของกิจการมีชื่อเสยีงและเปนที่ยอมรับ 
 
 5.1.4 ขนาดของตลาดรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 

  ขนาดของตลาดรากฟนเทยีมในประเทศไทยยังคอนขางแคบ  เนื่องจากราคาของ
รากฟนเทียมและคาใชจายในการรักษาคอนขางสงู ตลอดจนทนัตแพทยที่มีความชาํนาญทางดาน
การฝงรากฟนเทียมยังมีคอนขางนอย  ตลอดจนสถานประกอบการทีใ่หบริการฝงรากฟนเทียมกย็ัง
มีคอนขางนอย เชนกนั และสถานประกอบการสวนใหญก็จะมักกระจุกตัวอยูภายในกรุงเทพ ฯ 
และหัวเมืองใหญ ๆ เทานัน้ 
 

  1) ขนาดของตลาด  ปจจุบนัมีการนาํเขารากฟนเทียมและอุปกรณตางๆ จาก
ตางประเทศทัง้หมด  ซึง่ราคาของรากฟนเทียมจะมีราคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 10,000 บาท/หนวย  
โดยปจจุบันประเทศไทยมีผูปวยเขารับการฝงรากเทียมประมาณ 7,000 รากตอป  คิดเปนมูลคา
วัตถุดิบทีน่ําเขาทัง้หมด 70,000,000 บาท/ป (7,000 ราก x 10,000 บาท) 
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 2) จํานวนของทนัตแพทย  ปจจุบันมทีันตแพทยที่ทาํการรักษาดวยวิธทีาง
ทันตรรมรากฟนเทยีมในประเทศไทยประมาณ 150 คน จากทันตแพทยปริญญาทัง้หมด 6,000 คน  
และจะมีมากขึ้น เนื่องจากจะมีกลุมทันตแพทยที่จบการศึกษาจากตางประเทศที่จะเขามาเปน
อาจารยในมหาวทิยาลยัอีกจํานวนหนึ่ง ซึ่งทนัตแพทยที่ทาํการรักษานัน้สวนใหญจะทําการรกัษา
ในโรงพยาบาลของคณะทันตแพทยศาสตร ในมหาวิทยาลัยตางๆ และตามโรงพยาบาลของเอกชน
ที่มีขนาดใหญเทานัน้  โดยคลินิกทางทนัตกรรมทั่วไปจะมีการใหบริการรักษาดวยวิธทีางทนัตกรรม
รากฟนเทียมยงัมีคอนขางนอย ซึ่งสวนใหญเจาของคลินิกกม็ักจะเปนอาจารยทีส่อนในคณะทนัต
แพทยศาสตร ในมหาวทิยาลัยตางๆ นัน่เอง 
 

 5.1.5   ราคาจํานายของรากฟนเทียม 
 

  แนวโนมดานราคาตอการรักษาดวยรากฟนเทยีมหนึง่รากที่ผูปวยตองจายมีแนวโนม
ลดลงจาก 100,000 เหลือ 50,000 บาท (ราคารวมคาการรักษาทัง้หมด) ทัง้นี้เพราะมีการแขงขัน
โดยเสรีของรากฟนเทยีมในตลาด ทําใหแตละบริษัทลดราคาลง เชน อุปกรณในการฝงรากฟน
เทียมและการใสฟนของบรษิัทชัน้นาํบริษทัหนึ่ง เมื่อเทยีบในป 2543 ราคาประมาณเกือบส่ีแสน
บาท  แตในป 2546 ทางสํานักงานใหญตางประเทศปรับกลยุทธทางดานการตลาดแยกออกมา
เปนชุดทีเ่ล็กลงและราคาลดลงมาเหลือเพยีงสองหมืน่บาท ทั้งนี้เพือ่ขยายตลาดรากฟนเทียมให
กวางขึ้น ทาํใหมีโอกาสที่ราคาของรากฟนเทียม 1 ตัวสามารถทีจ่ะลดลงไดอีก  
 

  ปจจุบันในประเทศไทยจะมรีากฟนเทียมทีข่ายในตลาดภายในประเทศอยูหลัก ๆ 6 
ยี่หอ คือ Xive , Zimmer , ITI ,  Branemark  Replace ,  Nobel  Biocare และ Ankylos  โดยใน
แตละยี่หอจะมีการกลาวอางถึงคุณสมบัตทิี่แตกตางกันไป  ในสวนการใชงานของทนัตแพทยนั้นจะ
ใชรากฟนเทียมตามราคาของรากฟนเทียม  ความชาํนาญและชุดอุปกรณที่มีอยู   ซึง่ก็คือถาทนัต
แพทยผูนัน้ใชรากฟนเทียมยีห่อหนึ่งอยูก็จะใชรากฟนเทยีมยีห่อนัน้ตอไปและมักจะไมเปลี่ยนไปใช
ยี่หอใหมเพราะจะมีความชาํนาญในการใชรากฟนเทียมยีห่อนัน้ ซึ่งรากฟนเทียมทีม่ีขาย
ภายในประเทศจะมีราคาขายที่สูงมาก  จากตารางที่ 5.1 จะแสดงราคาของรากฟนเทียมที่มีขายใน
ประเทศไทย  โดยราคาขายเฉลี่ยของรากฟนเทยีมจะอยูที่ 10,000 บาทตอช้ิน  ซึ่งจะเหน็ไดวา
ผูบริโภคที่มีรายไดนอยจะไมสามารถรักษาดวยวิธกีารใสรากฟนเทียมไดเลย 
 

  ดังนัน้ในการตั้งราคาขายของรากฟนเทียมในโครงการนี้  จําเปนที่จะตองตั้งราคาให
ถูกกวารากฟนเทียมที่ขายในทองตลาด  ซึ่งการตั้งราคาของรากฟนเทียมในโครงการนี้จะตัง้ราคา
ใหถูกทองตลาดครึ่งหนึง่ คือ  5,000 บาทตอราก   
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ตารางที่ 5.1  ราคาของรากฟนเทียมที่มีขายในประเทศไทย 

ยี่หอ ราคา 
Xive    9,400 
Zimmer   8,000 
ITI    12,000 
Branemark  Replace 17,000 
Nobel Biocare 12,000 
Ankylos 7,560 

* ราคาอางอิงจากทองตลาด   มกราคม พ.ศ.2549 
  
  5.1.6 สถานการณทางการแขงขัน 
 

   จากสถานการณการแขงขันของการจําหนายรากฟนเทยีมในประเทศไทยพบวา ใน
ปจจุบันอยูในระดับปานกลาง ยงัไมมกีารแขงขันที่สงูมากนัก เนื่องมาจากคูแขงในการดําเนนิธุรกจิ
ประเภทนี ้ ตองใชเงนิในการลงทุนสงู ทาํใหการเขามาดําเนนิธุรกิจยงัมีอยูในระดับปานกลาง แต
เมื่อเทียบกับความตองการในทองตลาดแลว กับมคีวามตองการซื้อสูง เนื่องจากมาจาก
ประสิทธิภาพการใชงานที่ดขีองรากฟนเทยีมและความปลอดภัยในการผาตัด ซึ่งมีอุปกรณชวยใน
การผาตัด ทีม่ีความทนัสมยัเขามาชวยในการผาตัด ซึ่งจะมีความปลอดภัยสูง ทําใหบุคคลที่มี
กําลังซื้อสูง เขารับการฝงรากฟนทียม แทนการใสฟนปลอมชนิดอื่น  ซึ่งสถานการณการแขงขัน
สามารถสรุปไดดังนี ้
   1) การแขงขันกับรากฟนเทียมทีม่ีการนาํเขาจากตางประเทศ  การแขงขันดาน
การตลาดของรากฟนเทียมทีม่ีการนาํเขาจากตางประเทศ  ปจจบุันจะมกีารแขงขันอยูสูงมาก
เพราะมีรากฟนเทยีมที่ขายภายในทองตลาดอยูคอนขางมาก  และรากฟนเทียมในแตละยี่หอก็มี
ชื่อเสียงทางดานผลิตวัสดุและอุปกรณการแพทยอยูกอนแลว   คูแขงที่มีการนาํเขารากฟนเทยีม
จากตางประเทศมีดังนี ้
 -  บริษัทแอคคอรด คอรเปอรเรชั่น จาํกัด 
 -  บริษัท Densply (ประเทศไทย) จํากัด 
 -  บริษัท เด็นทัลวิชัน่ จาํกัด 
 -  บริษัท 3i จํากัด 
 -  บริษัท ลีนวิล จํากัด 



 97
 
 -  บริษัท ไบโอฮอนลลิซอลล จํากัด 
 -  บริษัท Diethelm จํากัด 
 -  บริษัท อุดม เมคดิคัล อิควปิเมนต จาํกัด 
 (ขอมูลจากการสอบถามทนัตแพทย) 
   2)  การแขงขันภายในประเทศ  ปจจุบันยงัไมมีผูประกอบการรายใดทีม่ีการผลิตราก
ฟนเทียมภายในประเทศไทย  
 

5.1.7 กลุมลูกคาเปาหมาย 
 

   สําหรับกลุมลูกคาเปาหมายจะเปนกลุมทนัตแพทยที่บริการใหการรักษารากฟน
เทียม ซึ่งทันตแพทยที่ใหการรักษาจะมีความชาํนาญทีแ่ตกตางกนัไป  ขึ้นอยูกับประสบการณใน
การรักษาและพื้นที่ ๆ ใหการรักษา  โดยสามารถแบงกลุมของทนัตแพทยที่ใหการรักษาไดดังนี ้
 

   1) ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากตางประเทศ  จะมีความมั่นใจสงู  เลอืกใชราก
ฟนเทียมตามระบบที่ตนเองไดรับการฝกฝนมา  ไมกลาเสี่ยงไปใชของใหม ถาไมมี scientific 
articles ยืนยนัการใชงาน  ซึ่งสวนมากจะเปนอาจารยตามมหาวิทยาลัย 
   2) ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากในประเทศ  จะมีความมัน่ใจสูงคลาย
ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากตางประเทศและก็ยงัมองอาจารยในมหาวิทยาลยัเปนตัวอยางใน
การทาํงาน   ทนัตแพทยในกลุมนี้จะเปนผูชํานาญการตามคลินิกเอกชน  และตามโรงพยาบาล
ตางๆ ในประเทศไทย 
   3) กลุมทนัตแพทยทั่วไปในกรุงเทพฯ  ทนัตแพทยกลุมนี้มีความสนใจในเทคโนโลยี
ใหมๆ เชน รากฟนเทียมทีจ่ะทาํใหตัวเองดูทนัสมัย  แตยังไมคอยไดเร่ิมทําเนื่องจากขาดความ
มั่นใจและไมมคีวามรูอยางแทจริงในตวัสินคา  ทาํใหไมกลาทดลอง  ซึ่งถาไดรับคําแนะนําที่ถกูตอง
จะเปนลกูคากลุมเปาหมายที่สําคัญ 
   4) กลุมทนัตแพทยทั่วไปนอกพืน้ทีก่รุงเทพฯ  ทันตแพทยกลุมนี้มีความสนใจใน
เทคโนโลยีใหมๆ เชน  รากฟนเทียมทีจ่ะทาํใหตัวเองดูทนัสมัย  มักไมคิดเองแตเลือกใชตาม
ผูชํานาญการที่มีชื่อเสียง  ซึ่งถาไดรับคําแนะนาํและอบรมการปฏิบัติที่ถูกตองจากผูชํานาญการจะ
เปนกลุมลูกคาเปาหมายที่สําคัญมาก  เพราะตางจงัหวัดมีทนัแพทยนอยเมื่อเทียบอัตราสวนของ
ทันแพทยตอประชากร  ดงันัน้ถาทนัแพทยตางจังหวัดทานใดเกงมีชือ่เสียงไดรับความเชื่อถือจาก
ทันแพทยในภมูิภาคนั้นๆ กจ็ะเปนตวัอยางใหทันตแพทยทานอืน่ๆ มาปรึกษาและสามารถเผยแพร
การบําบัดดวยวิธกีารฝงรากฟนเทยีมในภูมิภาคนั้น ๆ ไปในตัว 
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  5.1.8 การพยากรณความตองการรากฟนเทียม 
 

   จากการศึกษาของคุณสรรพัชญ นามะโน12 ในเรื่องการวิจยัและพฒันาและผลิต
วัสดุอุปกรณของรากฟนเทียม ระยะที ่ 1 ของสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ ป 2543  ได
พยากรณไววา ใน 1 เดือน มีการใชรากฟนเทยีมประมาณ 583 ราก นั่นคือ 7,000 รากตอป   ถา
ภาวะเศรษฐกจิของประเทศดีขึ้น  ประกอบกับราคาของรากฟนเทียมคอย ๆ ลดลง  ซึ่งอาจเปนผล
จากการแทรกแซงตลาดของรากฟนเทียมทีผ่ลิตขึ้นใชเองในประเทศ  เปนผลทาํใหราคาของรากฟน
ทียมนําเขาตองลดลงมา  หรือประชาชนสวนใหญสามารถใชบริการการบําบัดรักษาดวยรากฟน
เทียมที่ผลิตขึน้ ซึ่งมีราคาถกูกวาไดมากขึน้ก็ตาม  จะทําใหอัตราการขยายตัวของการบริโภคราก
ฟนเทียมของประชาชนเพิ่มมากขึ้นราว 30 % ตอป   
  

   ถาในปแรกของการผลิต  สวนแบงทางการตลาดของรากฟนเทยีมที่ผลิตขึ้นตองการ
เพียง 10 % (58 รากตอเดือน)  ของปริมาณการบริโภครากฟนเทียมของตลาดโดยรวม  ซึ่งถามกีาร
วางแผนการตลาดที่ดี  มีการรายงานผลความสําเร็จของการฝงรากฟนเทียมระบบใหมลงใน
วารสารทั้งในและตางประเทศเปนระยะ ๆ  มีการเผยแพรผลงานวิจยัตอสาธารณะชน  หรืออาจมี
การเชิญคณะวิจัยไปบรรยายตามสถานทีต่าง ๆ เปนตน  สิง่เหลานีค้าดวาจะทาํใหสวนแบงตลาด
ของรากฟนเทยีมระบบใหม เพิ่มข้ึน 10 % ทุกป  จนถงึระดับ 30 % ที่ป 2553 จะทําใหมีการบริโภค
รากฟนเทียมทีผ่ลิตขึ้นนี้ประมาณ 986 รากตอเดือนทัว่ประเทศ  ทําใหเกิดรายไดประมาณ 16 ลาน
บาทตอป (โดยคิดเฉพาะราคารากฟนเทยีม 5,000 บาทตอรากเทานัน้  ยังไมไดคิดรวม
อุปกรณเสริมที่ตองใชตอเนือ่งจากการฝงรากฟนเทียม) ดังตารางที่ 5.2   

ตารางที่ 5.2  แสดงการพยากรณความเติบโตทางธุรกิจของรากฟนเทยีมใน 5 ปแรกของการผลิต 
ป 2551 2552 2553 2554 2555 

1.  รากฟนเทียมตอเดือน 583 758 986 1,282 1,666 
2.  รากฟนเทียมตอป 7,000 9,100 11,830 15,379 19,993 
3.  อัตราการเติบโต   30% 30% 30% 30% 
4.  สวนแบงการตลาดของรากฟนเทียมที่
ผลิตในประเทศ 10% 20% 30% 30% 30% 
5.  รากฟนเทียมที่ผลิตในประเทศ/เดือน 58 152 296 384 500 
6.  รากฟนเทียมที่ผลิตในประเทศ/ป 700 1,820 3,549 4,614 5,998 
7.  ยอดขาย/เดือน (4,500 บาท/ชิ้น) 262,500 682,500 1,330,875 1,730,138 2,249,179 
8.  ยอดขาย/ป 3,150,000 8,190,000 15,970,500 20,761,650 26,990,145 
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 5.1.9 การวิเคราะหความเสี่ยงและปญหา  
  

  การวิเคราะหความเสีย่งและปญหา โดยทําเพื่อวิเคราะหความเสี่ยงของกิจการใน
การดําเนินงานหลกั ๆ มีดงันี ้
 

  1) ยอดขายไมเปนไปตามเปาหมายที่กาํหนด  อาจทาํใหมีผลกระทบตอการ
ดําเนนิงานของบริษัทในชวงที่เพิง่เริ่มดําเนนิการเปนอยางมาก  ที่ตองมีรายไดเขามาเพื่อใหธุรกิจ
เดินไปตามภารกิจที่ตั้งไว  ถารายไดไมเปนไปตามเปาหมายจะสงผลใหกระแสเงินสดติดลบ  
เงินทนุหมนุเวยีนต่ํา  ระยะเวลาคืนทนุนานกวาเดิม  ผลประกอบการต่ํากวาเปาหมาย  ซึ่งบริษทัมี
ตนทนุคงที่ในสวนของเงนิเดอืนพนักงาน  คาสาธารณูปโภค  คาดอกเบี้ยเงนิกูยมื 
   แผนรองรับความเสี่ยง คือ ปรับลดคาใชจายบางสวนลง  โดยพิจารณาปรับลด
คาใชจายในสวนที่สงผลกระทบตอการดําเนินงานลง เชน คาใชจายสวัสดิการพนักงานลง  พรอม
เตรียมหาแหลงเงนิทนุฉุกเฉนิเพื่อปองกนัภาวะเงินขาดมือ  โดยพยายามเลือกใชเงินทนุเพิม่จาก
กลุมผูถือหุนกอนเพื่อหลีกเลีย่งคาใชจายดานดอกเบีย้ 
  2) ความเสีย่งจากการขาดแคลนวัตถุดิบ  ซึ่งในปจจุบนัวตัถุดิบไทเทเนยีมตองมี
การนาํเขาจากตางประเทศ 100 %    ซึ่งในการสั่งแตละครั้งก็ตองมีจํานวนการสั่งขั้นต่ําอีกดวย  
ดังนัน้แผนที่ใชรองรับความเสี่ยง คือ การทํา contract ลวงหนากับผูขายวัตถุดิบ  โดยใชโปรแรม
คอมพิวเตอรควบคุมการจัดซื้อวัตถุดิบและการขายผลิตภัณฑ 
   3) ความเสีย่งอืน่ ๆ  ไดแก  อัคคีภัย  อุบัติเหตุ  และการเจ็บปวยของพนักงาน  
แผนรองรับความเสี่ยง คือ การทําประกนัภัยตาง ๆ เชน ประกนัอัคคีภัย  ประกันภัยรถยนต  
ประกันชวีิต  ประกันสุขภาพพนักงาน  เปนตน 
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5.2 การศึกษาดานวิศวกรรม 
 

 การศึกษาดานวิศวกรรมเปนการศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของโครงการ ซึ่งจะ
เกี่ยวของกับดานการผลิตโดยตรง  เชน  ผลิตภัณฑและคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ  
ขบวนการผลิต  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  บุคลากรการผลิต  วัตถุดิบในการผลิต  ตลอดจน
กําลังการผลิตที่ตองการ 
 

5.2.1 สถานที่ต้ังโรงงาน 
 

 ในการผลิตวัสดุและอุปกรณการแพทยเปนอุตสาหกรรมที่จําเปนตองใชบุคลากรที่มี
ความชาํนาญเฉพาะดาน  ซึ่งในที่นีก้ารผลิตรากฟนเทยีมก็เปนอุปกรณการแพทยประเภทหนึ่งที่ยัง
เปนของใหมสาํหรับคนไทย  โดยพื้นที่ในการผลิตนั้นไมจาํเปนตองมพีื้นที่มากมายเพราะใช
เครื่องจักรในการผลิตคอนขางนอยและมีขนาดที่ไมใหญโตมาก เพยีงแคพื้นที่ในการวางเครื่องจักร 
CNC ประมาณ 6 ตารางเมตรก็เพียงพอ  นอกนั้นก็ใชพื้นที่อีกประมาณ 10 ตารางเมตรสําหรบั
สราง Clean room เพื่อใชในการทําความสะอาดและคาเชื้อผลิตภัณฑรากฟนเทยีมรวมถงึมกีาร
บรรจุภัณฑสินคาภายในหองเดียวกนัไปในตัว  สวนในขั้นตอนการจัดเกบ็วัตถุดิบสําหรับการนัน้ 
 การพิจารณาเลือกที่ตั้งที่เหมาะสมในการจัดตั้งโรงงานในโครงการนัน้นอกจาก
จะตองคํานึงถงึหลกัเกณฑตาง ๆ ทีก่ลาวมาแลว  ยงัตองพิจารณาถงึปจจัยที่ตั้งอืน่ ๆ ประกอบอีก
ดวย   โดยไดมีแนวทางการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็น คือ 
 

  1) ปจจัยที่ตัง้โรงงานมีความสําคัญตอการดําเนินการของอตุสาหกรรมประเภทนี ้
จากการพิจารณาโดยอาศัยหลักเกณฑดังที่กลาวมาแลวนั้น ปรากฎวาปจจัยที่มคีวามสาํคัญตอ
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้มหีลายประการดวยกนั  ซึ่งสามารถแสดงดังปจจัยตอไปนี้ 
   -  การขนสง 
   -  พลังงานที่ใชในการผลิต 
    -  เขตบริเวณอุตสาหกรรม 
    -  การกําจัดน้าํเสีย 
    -  แหลงที่อยูอาศัย 
 

  2) ที่ตั้งโรงงาน   บริเวณในการจัดตั้งโรงงานมีความเหมาะสมสอดคลองกับปจจัย
ในการตั้งโรงงานเพียงใด      จากหลักเกณฑแนวทางในการพิจารณานี้จะเลือกนิคมอุตสาหกรรม 
นวนครเปนทีต่ั้งโรงงาน ซึง่ตั้งอยูทีถ่นนพหลโยธิน จังหวัดปทุมธานี โดยจะเปนทาํเลที่มีจุดเดน ดงันี ้
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   - จุดเชื่อมตอความเจริญของอตุสาหกรรมตอนบน ทัง้ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  สามารถเดินทางไปทั่วประเทศไทยไดสะดวก สามารถเดนิทางจากกรุงเทพฯ 
มานิคมอุตสาหกรรมนวนครได 4 เสนทางหลัก คือ ถนนกาญจนาภิเษก (ตะวันตก) หรือวงแหวน
รอบนอกตะวนัตก  ถนนกาญจนาภิเษก (ตะวนัออก) หรือ วงแหวนรอบนอกตะวันออก ทางดวน
โทลยเวย ทางดวนขั้นที ่1 และ ทางดวนขั้นที ่2    ดวยมาตรฐานของถนน 10 เลน ใกลสถานีรถไฟ 
ทางดวนพิเศษ  และมีระยะหางกับสถานที่สําคัญดังนี ้
    46   กิโลเมตร กรุงเทพฯ 
    20   กิโลเมตร ทาอากาศยานกรุงเทพฯ  
    192  กิโลเมตร  ทาเรือแหลมฉบัง/มาบตาพุด       
    55    กิโลเมตร ทาเรือคลองเตย    
     60   กิโลเมตร สนามบินสวุรรณภูมิ  
      -  เปนนิคมอุตสาหกรรมที่ทาํใหไดรับประโยชนจาก Infrastructure  ที่มคีวาม
พรอมอยูแลว มีความพรอมในเรื่องสาธารณูปโภค ไฟฟา  ประปา  การกําจัดขยะและบําบัดน้าํเสยี 
ทําใหทางบริษทัไมตองลงทนุในดานเหลานีเ้อง  และยังไมตองเสียคาใชจายและเวลาในการ
ปรับปรุงที่ดิน  ซึ่งเมื่อเทยีบกับการจัดตัง้โรงงานนอกนิคมอุตสาหกรรมแลวจะทําใหเกิดคาใชจาย
จํานวนมาก 
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ภาพที ่5.2  แผนทีน่ิคมอุตสาหกรรมนวนคร 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.3  แผนผังภายในนิคมอุตสาหกรรมนวนคร 
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 5.2.2  ที่ดิน  อาคารและเครื่องจักรการผลิตตาง ๆ 
 

  ในการผลิตตามขนาดกาํลังการผลิตที่ระบไุวในโครงการนี้  จําเปนตองใชที่ดิน  
อาคารสํานักงาน  อาคารโรงงานและเครือ่งจักรอุปกรณตาง ๆ และสิ่งกอสรางอื่น ๆ มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี้ 
  1)   ที่ดิน ในการผลิตตามขนาดของการผลิตที่ตองการนั้นคาดวาจะตองใชที่ดิน
ประมาณ 1 ไร  ดวยกนั  โดยจะแบงเนื้อที่ดงักลาวไวใชประโยชนดังตอไปนี ้
   -  อาคารสาํนกังานและหองทดลอง 
   -  อาคารโรงงาน 
   -  ที่จอดรถและถนนภายใน 
 จากแผนผงับริเวณโรงงานตามภาพที ่5.4  แสดงรายละเอียดการวางผงัโรงงานโดยสงัเขป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
ภาพที ่5.4  แผนผังภายในสถานประกอบการ 

 
 

 
โรงงาน 

 
 

สํานักงาน 
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 5.2.3   ผลิตภัณฑและคณุสมบัติเฉพาะของผลิตภณัฑ    
 

 เนื่องจากในปจจุบันยงัไมมกีารผลิตรากฟนเทยีมขึ้นในประเทศไทย  ตลอดจนยังมี
ขอมูลดานเทคนิคของผลิตภัณฑเพียงเลก็นอยเทานัน้  โดยมีการนําเขาเทคโนโลยจีากตางประเทศ
ทั้งหมด  ซึ่งรากฟนเทยีมยงัเปนสิ่งใหมของผูบริโภคและมีคาใชจายในการรักษาสงูมาก 

 

  ในปจจุบันประเทศไทยมีความพรอมอยางมากในการที่จะคิดคน  วิจัยและผลิตราก
ฟนเทียมอันเนือ่งจากมีความพรอมดานบุคลากร  ซึ่งไดแกทันตแพทยผูเชี่ยวชาญ วิศวกรและ
ผูเชี่ยวชาญในสาขาอื่นๆ ที่เกี่ยวของ  ตลอดจนเทคโนโลยีชั้นสงูที่จะผลิตรากเทยีมและเครื่องมือที่
ใชผาตัด  เพือ่พัฒนาระบบงานทนัตกรรมที่สมบูรณแบบ และเหมาะสมกับขนาด รูปรางของคน
ไทย 
 

 5.2.4 กําลงัการผลติ 
 

  ปจจุบันเครื่องจักรที่ใชในการผลิตมีกําลังการผลิตทั้งสิน้ 23,040 ตอป แตความ
ตองการในประเทศไทยตองการเพยีง 7,000 ชิ้นตอป ทําใหกําลงัการผลิตมากกวาความตองการ
ของตลาด  แตเนื่องจากเครื่องจักรที่ใชในการผลติโดยเฉพาะในขั้นตอนของการขึ้นรูปซึ่งเปน
ขั้นตอนที่สาํคญัที่สุดจําเปนที่จะตองใชเครื่องกลึง CNC ที่มีความเที่ยงตรงสูงในการผลิต  ทาํใหใน
โครงการนี้จําเปนตองใชเครือ่งกลึง CNC อยางหลีกเลี่ยงไมได กาํลังการผลิตของเครื่องจักรใน
ปจจุบันยงัสามารถรองรับอัตราการเติบโตของบริษัทไดหลายป  เนือ่งจากกําลงัการผลิตสูงสุดใน
ปจจุบันของเครื่องจักรยังสามารถทีจ่ะรองรับยอดขายทีอ่าจเพิม่ข้ึนจากการประมาณการได  โดย
ไมจําเปนที่จะตองเพิ่มพนกังานหรือซ้ือเครื่องจักรเพิม่ สามารถเปรียบเทียบกับกําลงัการผลิตสูงสุด
ของเครื่องจักร  แสดงรายละเอียดดังตารางที ่5.3 
 

ตารางที่ 5.3  กําลังการผลิตของเครื่องจักรและประสิทธภิาพในการใชเครื่องจักร 
จํานวน กําลังการผลิต กําลังการผลิต % Utilization รายการผลิต 
เครื่อง (ชิ้น./วัน) (ชิ้น./ป) ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 3 ปที่ 4 ปที่ 5 

การขึ้นรูป 1 96 23,040 6.08 11.85 15.40 20.03 26.03 
การยิงทราย 1 96 23,040 6.08 11.85 15.40 20.03 26.03 
การทําความสะอาด 1 240 57,600 2.43 4.74 6.16 8.01 10.41 
การบรรจุภัณฑ 1 2400 576,000 0.24 0.47 0.62 0.80 1.04 
การฆาเชื้อ 1 480 115,200 1.22 2.37 3.08 4.01 5.21 
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  เนื่องจากทางบริษัท กําหนดเวลาการผลติในลักษณะ 1 กะตอวนัทาํงาน  โดยมวีัน
ทํางาน 5 วันตอสัปดาห คือ วันจนัทร – ศุกร  เวลา 8.00 – 17.00 น. (วันละ 8 ชั่วโมง)  นอกจากนี้
จะทาํการวางแผนการผลิตในระบบ Make to Order คือ ทําการผลิตในลักษณะแบบผลิตตาม
ความตองการของตลาด  โดยในระยะแรกจะวางแผนตามยอดขายที่ประมาณการไว  และในระยะ
ยาวเมื่อสามารถวิเคราะหแนวโนมและมีขอมูลยอดขายในแตละเดือน  จึงจะมกีารเปลี่ยนแผนแนว
การผลิตใหเหมาะสมกับสถานการณในขณะนั้น 
 

 5.2.5 กระบวนการผลิต    
 

  การผลิตรากฟนเทยีมจะมีกระบวนการและขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้ 
 

  1)  การเขียนโปรแกรม (CNC Programming) ในกระบวนการนี้จะใชหลักการของ 
CAM ในการผลิต  โดยจะใชวิธีการเขียนโปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรในลักษณะของ สราง G 
code ซึ่งเปนรหัสเพื่อบอกใหเครื่องจักรทาํงานตามขั้นตอนที่กาํหนดไวไดถูกตอง  และทดสอบการ
กัดชิ้นงานบนจอภาพเพื่อทดสอบกอนกัดงานจริง 
 2)  การขึ้นรูป (Forming)  เนื่องจากในการผลติรากฟนเทยีมจะอาศัยวธิีการขึ้นจาก
วัสดุไทเทเนียม  โดยจะวิธีการขึ้นรูปดวยวิธกีารกลงึจากเครื่องกลึงอัตโนมัต ิ (CNC Lathe 
Machine)  ซึ่งจาํเปนตองมีการควบคุมวัตถุใหมีความเที่ยงตรง จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบ
วัตถุดิบกอนนาํมาติดตั้งเขากับเครื่องจักร    ซึ่งตัววัตถดุิบเองจะเปนไทเทเนียมเสนที่มี
เสนผาศนูยกลาง 6.35 มม.    ยาว 3.65 เมตร  โดยในขั้นตอนแรกจะนาํทอนไทเทเนยีมติดตั้งเขา
กับตัวปอนวัสดุของเครื่องจักร CNC  เครื่องจักรจะทาํงานอัตโนมัติจากโปรแกรมที่ไดมีการ
จัดเตรียมเอาไวโดยใชเวลาในการผลิตประมาณ 5 นาท/ีชิ้น   หรือ 96 ชิ้น/วัน  ซึง่ขนาดของชิ้นงาน
ที่ไดจะมีความยาว 10 มม.  โดยในการผลิตจะเผื่อช้ินความยาววัตถดุิบหัว ทาย ดานละ 1 มม. 
รวมเปน 12 มม. ตอช้ิน ทาํใหวัสดุไทเทเนียม 1 เสน สามารถผลิตรากฟนเทียมได 304 ชิ้น/เสน   
เผื่อของเสียในกระบวนการผลิตไว 1 % 
 3) การยิงทราย (Sand Blast)  ชิ้นงานรากฟนเทยีมเมื่อผานกรรมวิธกีลึงขึ้นรูปแลว
จําเปนที่จะตองมีการยิงทรายที่ผิวของชิ้นงานเพื่อลดความเครียดที่ผิว  และเปนการเพิ่มความ
หยาบที่ผิวของชิ้นงานใหไดตามรูปแบบทีต่องการ  โดยการใชเม็ดทรายอลูมินา Al2O3 ที่มีขนาด
ใหญยิงลงไปบนผิว  ใชเวลาในการผลิตประมาณ 5 นาที/ชิน้ หรือ 96 ชิ้น/วัน   
 4) การทาํความสะอาด (Cleaning)  เปนขั้นตอนในการขจัดคราบไขมันและฝุนผง
ของเม็ดทรายออกจาตัวรากฟนเทียม  โดยจะทาํการแชชิ้นงานลงในแกวที่บรรจุดวยเอทิลแอลกอ
ฮอรที่วางอยูบนเครื่องอัลตราโซนกิ เพื่อใหความถีจ่ากเครื่องอัลตราเขาไปทําความสะอาดตามซอก
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มุมตาง ๆ ของตัวรากฟนเทยีม  ซึ่งจะใชเวลาในการผลติประมาณ 10 นาท/ีคร้ัง  โดยในการทาํ
ความสะอาดแตละครั้งนั้นสามารถใสรากฟนเทยีมลงในแกวที่บรรจุเอทิลแอลกอฮอรไดประมาณ 5 
ชิ้น/คร้ัง  หรือ 240 ชิ้น/วัน 
 5) การบรรจุผลิตภัณฑ (Packaging)  กรรมวิธีในการบรรจุผลิตภัณฑนัน้ซึ่ง
จะตองมีการบรรจุแบบปลอดเชื้อ  และเพือ่ความเปนมาตรฐานของผลติภัณฑ  ดวยอัตรากําลังการ
ผลิต 5 ชิ้น/นาที หรือ 2,400 ชิ้น/วัน 
 6) การฆาเชื้อ (Sterile) เปนการฆาเชื้อโรคของรากฟนเทยีมกอนที่จะมกีารบรรจุ
ภัณฑ  เพื่อเปนการปองกนัการติดเชื้อและเพื่อความเปนมาตรฐานของผลิตภัณฑ  โดยใชอุณหภูมิ
ในการฆาเชื้อ 121 องศาเซลเซียส  ดวยแรงดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้  เปนระยะเวลา 30 นาที  ซึ่ง
ในการฆาเชื้อแตละครั้งนั้นสามารถบรรจรุากฟนเทียมลงในเครื่องไดประมาณ 30 ชิ้น/คร้ัง  หรอื 
480 ชิ้น/วัน 
  

 5.2.6 เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต   
 

   ในการผลิตตามกําลงัการผลติจําเปนที่จะตองใชเครื่องจักร และอุปกรณการผลิต
ตาง ๆ ดงัตอไปนี ้
   1) เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe Machine)      โดยปจจุบันใชเครื่องจักรยีห่อ 
Hardinge รุน Talent 8/52 เปนเครื่องจักรที่มีความทันสมัยเปนอยางมาก คือ สามารถกลึงชิน้งาน 
และ กัดชิ้นงานไดในเวลาเดียวกนัโดยไมตองถอดชิ้นงานออกในขัน้ตอนตอไป สามารถทีจ่ะผลติ
ชิ้นงานใหเสร็จไดภายในขั้นตอนเดียว  ซึง่ชิ้นงานที่ผลิตไดจะมีความละเอียด 0.001 มม. 
   2) เครื่องคอมพิวเตอร (Computer) ใชในการออกแบบรากฟนเทยีม ซึง่จะใชใน
การวิเคราะหทางไฟไนทเอลิเมนต และในกระบวนขัน้ตอนการออกแบตาง ๆ  
   3)  เครื่องยิงทราย (Sand Blast Machine) ใชในขั้นตอนกระบวนการ ยงิทรายเพื่อ
ลดความเครียดและเพิ่มความหยาบใหผิวของรากฟนเทยีม 
   4) เครื่องฆาเชื้อ (Sterilization Machine) เปนเครื่องยีห่อ Sturdy  รุน SA-252F  
ใชพลังงานขนาด 220 V , เพือ่ใชในการฆาเชื้อช้ินงานรากฟนเทียม 
   5) เครื่องบรรจุภัณฑ (Packaging Machine) ใชเพื่อบรรจุงานกอนจาํหนาย  
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 5.2.7 การคํานวณคาไฟฟา   
  

  จากการรวบรวมเครื่องจักรและอุปกรณตาง ๆ ภายในโรงงานผลิตและสํานักงาน
สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
                            จํานวน    พลงังานที่ใช 
 เครื่องกลึง CNC                               1   13.0   กิโลวัตต 
 คอมพิวเตอร                             2     0.8   กิโลวัตต 
 เครื่องยิงทราย                             1     2.0   กิโลวัตต 
 เครื่องฆาเชื้อ                             1     2.0   กิโลวัตต 
 เครื่องบรรจุภัณฑ                            1     1.0   กิโลวัตต 
 เครื่องปรับอากาศ                            4   25.6   กิโลวัตต 
 อุปกรณทั่วไป             10.0   กิโลวัตต 
พลังงานไฟฟาที่ใชทัง้หมด (output)        =       64.4   กิโลวัตต 
ใหเครื่องจักรทั้งหมดมีประสิทธิภาพ 90% =      71.5   กิโลวัตต 
ใหเวลางานเฉลี่ยทุกอุปกรณ 8 ชั่วโมงตอวนั          =            572.4  หนวยตอวัน 
เวลาทํางาน 20 วันตอเดือน =       11,448.0  หนวยตอเดือน     
    
 5.2.8  วัตถุดิบในการผลิต   
 

  วัตถุดิบที่ใชในการผลิตรากฟนเทยีมไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4  แตเนื่องจากใน
ปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตไทเทเนยีมไดเอง  จําเปนตองมีการนาํเขาวตัถุดิบ 100 %  
และตัววัตถุดบิเองก็มีราคาสูงเปนอยางมาก  โดยตัววัตถุดิบที่นาํเขาจะเปนไทเทเนียมบริสุทธ เกรด 
4  มีลักษณะเปนเสนที่มีเสนผาศูนยกลาง 6.35 มม. ยาว 1 เมตร  ซึง่กอนที่จะมกีารสั่งซื้อจําเปนที่
จะตองมีการสัง่ลวงหนาเปนเวลาอยางนอย 2 อาทิตยเพราะวัตถุดบิไทเทเนียมจะมีราคาสงูมาก
และมีขั้นตอนที่ยุงยากในการผลิต   
 

 ผูจําหนายและราคาของวัสดุไทเทเนียม Surgical grade ปจจุบนัผูผลิตไทเทเนียม
จะมีเฉพาะในตางประเทศเทานั้น  ซึง่ประเทศหลักที่มีการผลิตและจําหนายไทเทเนียมนั้นจะมี
ประเทศ สหรัฐอเมริกา อังกฤษ และ ออสเตรเลีย  เปนตน  ปกติการซื้อขายไทเทเนียมพบวา  ทกุ
บริษัทตองการ Letter of credit (LC) จากธนาคารเพื่อเปดบัญชีทําการซื้อขายกับบริษัท  ซึง่จะได
ราคาที่ไมแพงนัก  แตถาเปนลูกคาหนาใหมไมมี LC จากธนาคารแลวจะไดราคาที่แพงมาก  ดังเชน
ตัวอยางของไทเทเนยีมทีซ่ื้อมาทดลองขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.35 มม. ยาว 1 เมตร ราคา 72 
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เหรียญสหรัฐ  และจะตองบวกคาสง 14.75 เหรียญ  คาภาษ ี 5.94 เหรียญ  รวมแลวเปน 92.69 
เหรียญ ตอไทเทเนียม 1.5 ปอนด  แตถามี LC จากธนาคารราคาจะเปนปอนดละ 35-40 เหรียญ 
ซึ่งตองซื้อข้ันต่าํ 100 ปอนด โดยไทเทเนยีมจะมีลักษณะคลายเหล็กเสนซึ่งมีน้าํหนกั 1.8 ปอนดตอ
เสน     ยาวเสนละ 3.65 เมตร    
 

  สวนขั้นตอนการตรวจคุณสมบัติของไทเทเนียมที่มกีารสัง่ซื้อมาแลวนัน้  จะใชวิธกีาร
ตรวจจากใบรบัรองของทางบริษัทผูผลิต ซึ่งจะมกีารรับรองคุณภาพและมาตรฐานในการผลิตโดย
ในรับรองจะมรีายละเอียดของ  คุณสมบัติทางกล  สวนประกอบตาง ๆ ของวัตถดุิบ  วนัที่ผลิต  
โดยมีรายละเอียดของผูประกอบการที่ผลิตไทเทเนี่ยม มดีังนี ้
 

  - Advance4d Alloys, Inc   9852 Crescent Center Dr. Unit 802  Cucamong CA 
91730  Phone : 800 521 1661, Fax : 909 980 4806 
  - Trans World Alloys  334-TE, Gardena Blud , Gardena, CA 90248  Phone : 888 
208 8777,  Fax : 310 217 0066 
  - A-1 Alloys   1401 Cleveland Ave, National City, CA 91750  Phone : 800 266 
2569, Fax : 619 474 3276 
  - Metal-Mart, Inc  12225 Coast Dr.  Whittier, CA 90601  Phone : 800 888 7766, 
Fax : 562 699 6868 
 
 5.2.9 การขนสง  
 

   ในการขนสงนีแ้บงออกไดเปนการขนสงวัตถุดิบจากทาเรอืมายงัโรงงาน  และการ
ขนสงสนิคาไปจําหนายในตลาด  ดงัมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
   1) การขนสงวตัถุดิบ  เนื่องจากวัตถุดิบนาํเขาจากตางประเทศทัง้หมด  จากบริเวณ
ทาเรือมาสูโรงงาน  ซึ่งในการสั่งวัตถุดิบแตละครั้งจะไมเกิน 100 ปอนดหรือ 220 กิโลกรัม    ใชรถ
กระบะขนาด 1 ตันในการขนสง     (คิดระยะทางจากทาเรือถึงโรงงานประมาณ 55 กิโลเมตร) 
 2) การขนสงสินคาไปสูตลาด  ตามโครงการจะจาํหนายสนิคาใหแกโรงพยาบาล  
และทันตแพทยตามคลินกิตาง ๆ  ในสวนขนาดของสินคานั้นมีขนาดคอนขางเลก็ถึงแมวาจะมี
จํานวนการสั่งที่มากก็ไมจาํเปนที่จะตองใชพาหนะในการสงที่มีขนาดใหญ  ดังนั้นในการสงสินคา
ไปสูลูกคาจะใชเพียงแครถกระบะจํานวน 2 คัน ในการขนสง 
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 5.2.10 การบาํรุงรกัษาเครื่องจักรและอุปกรณ 
 

  การดูแลรักษาบํารุงเครื่องมอืและเครื่องจักรในกระบวนการผลิตนัน้  กาํหนดใหมี
นโยบายการซอมบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) มีการจัดทาํแผนการ
ดําเนนิการบํารุงรักษา  โดยกําหนดใหมีการบํารุงรักษาในชวงนอกเวลาปฏิบัติงานเพื่อปองกนัไมให
เกิดผลกระทบตอกระบวนการผลิต  ซึ่งรูปแบบและวิธกีารในการปฏิบัตินั้นจะมีการจัดทําเปนคูมอื
พรอมทัง้จัดการฝกอบรมพนักงานที่รับผิดชอบในการดแูลบํารุงรักษาเครื่องจักรใหเกิดความรู และ
ความเขาใจสามารถปฏิบัตงิานไดอยางถกูตองและมีความชาํนาญ  นอกจากนี้จะมีการฝกอบรม
พนกังานที่ปฏิบัติงานหนาเครื่องใหมีความรูเกี่ยวกบัการดูแลรักษาเบื้องตน โดยอาศัยหลกัการ
บํารุงรักษาดวยตนเอง (Self Maintenance)  เชน การตรวจสอบการทํางานของเครื่องกอนการใช
งาน  เพื่อปองกันมิใหเครือ่งจักรชํารุดในระหวางการปฏิบัติงาน  หรือถาหากมีการชํารุดเกดิขึ้น
สามารถแกไขไดทันทวงทีเปนการปองกนัมิใหเกิดการ Breakdown 
 

5.2.11 การจัดองคกรและแรงงาน 
 

 วัตถุประสงคคอื  การมีบคุลากรที่มีคุณภาพ  มีความรูความสามารถ  มี
ประสบการณตรงสายงาน  ใหความสําคัญตอบุคคลากรในการมีสวนรวมในการปฏิบัติงานใน
องคกรหรือการทํางานเปนทมี  สงเสริมและกระตุนพนักงานรักองคกรและตั้งใจทาํงานเสมือนทกุ
คนเปนเจาของกิจการ  มีการวางแผน การจัดการ และการควบคุม  เพื่อใหมีระบบการทาํงานที่
สอดคลองและเหมาะสมตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมภายในและภายนอกองคกร  โดย
จะใชกลยทุธการคัดเลือกบุคลากรที่มีความรูความสามารถตรงตามสายงาน  มีการใหผลตอบแทน
และสวัสดิการที่ดีแกพนักงานเพื่อสรางขวญัและกําลังใจใหพนักงาน  มีการประเมนิผลงาน  มกีาร
พัฒนาบุคลากรอยางตอเนือ่งตั้งแตระดับปฏิบัติการจนถึงระดับบริหาร  นอกจากนี้จะจัดวาง
โครงสรางแบบกระจายอาํนาจตามหนาที ่  ซึ่งเปนโครงสรางอยางงายและคลองตัวในการ
ปฏิบัติงาน  และเมื่อมกีารขยายตัวก็สามารถเพิ่มบุคลากรไดตามความเหมาะสมโดยไมกระทบ
โครงสรางหลกัขององคกร   การจัดองคกรและแรงงานสามารถแบงขั้นตอนไดดังนี ้
 1) แรงงาน  สําหรับแรงงานที่ใชในการดําเนินงานนัน้สามารถแบงไดเปน 2 
ประเภท คือ แรงงานที่ใชในการผลิต  และแรงงานดานการบริหารทัว่ไป 
   ก. แรงงานในการผลิต  สําหรับแรงงานที่เกี่ยวของกับการผลิต เพื่อควบคุม ดูแล
ใหงานที่ผลิตมีคุณภาพตามที่กาํหนดไว และสามารถผลิตไดตามความตองการของลูกคา โดยใน
การทาํงานหนึง่วนันัน้จะใชเพียงแค 1 กะ หรือ ใชเวลาการผลิตเพียงแค 8 ชั่วโมงตอวัน  มีจํานวน
พนกังานทั้งสิน้ 5 ตําแหนง คือ 
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    -  วิศวกรออกแบบ 
   -  วิศวกรการผลิต  
   -  หัวหนางาน  
   -  เจาหนาที่หองทดลอง  
    -  ชางเทคนิค  
  

   ข. แรงงานดานการบรหิารทัว่ไป  สวนของแรงงานดานการบริหารทั่วไปนั้น  มี
หนาที่ในการบริหารจัดการและดูแลดําเนนิธุรกิจ  ใหเปนไปตามแผนธุรกิจ  แผนกลยทุธ และ
เปาหมายที่กาํหนดอยางมีประสิทธิภาพ  หรือตามที่ไดรับมอบหมาย  มีจํานวนทั้งสิน้ 6 ตําแหนง 
คือ   
   -  ผูจัดการทั่วไป  
   -  เจาหนาที่การตลาด  
   -  เจาหนาที่ธุรการและการเงนิ  
   -  เจาหนาที่บคุคล  
   -  พนักงานรักษาความปลอดภัย  
    -  พนักงานขับรถ  
 

  2) การจัดองคกร  เพื่อใหการบริหารจัดการเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ  ไดกําหนด
โครงสรางตามหนา โดยการจัดองคกรจะแบงเปนฝายบริหารทัว่ไป และฝายโรงงาน  ดงั
รายละเอียดในแผนภาพที ่5.5 
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ภาพที ่5.5  แผนผังการจัดองคกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผูจัดการทั่วไป 

แผนกผลิต แผนก R&D แผนกควบคุมคุณภาพ 

ฝายบริหารทั่วไป ฝายผลิต 

เจาหนาที่ วิศวกร วิศวกร 

หัวหนางาน 

เจาหนาที่
หองทดลอง 

ชางเทคนิค ชางเทคนิค ชางเทคนิค 
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5.3 การวิเคราะหตนทุนการผลิต 
 

 การวิเคราะหตนทนุการผลิตของโครงการนี้  จะเปนการศึกษาครอบคลุมไปถึงคาใชจาย
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการดําเนนิงานตามโครงการ  เชน คาใชจายดานที่ดนิ  คากอสรางอาคารโรงงาน
และสํานกังาน  คาเครื่องจักรอุปกรณการผลิต  คาวัตถุดิบและพลังงานที่ใช คาจางแรงงาน 
คาใชจายกอนการดําเนินงาน ฯลฯ   
 

 5.3.1 การประเมินตนทุนตาง ๆ ในการลงทนุของโครงการ 
 

   การประเมนิตนทนุตาง ๆ ในการลงทนุตามโครงการ  จะศึกษาถึงคาใชจายตางๆ ที่
เกิดขึ้นในการดําเนนิงาน  คือ  คาใชจายดานที่ดิน  คากอสรางอาคารโรงงาน และสํานกังาน  คา
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต  คาวัตถุดิบและพลังงานที่ใช  คาจางแรงงาน  คาใชจายกอนการ
ดําเนนิงาน  ฯลฯ  ประเมินทัง้สิ้นเปนเงิน 10,530,900 บาท  โดยมรีายละเอียดดังนี ้
 

  1)   ที่ดินและสิง่กอสราง 2 , 11   
   ก.   ที่ดิน 1/2 ไร ราคาไรละ 2,300,00 บาท         1,150,000 บาท 
   ข.   อาคารโรงงาน  ขนาด 10 x 20 = 200 ตารางเมตร        1,200,000 บาท 
   (ราคา 6,000 บาทตอตารางเมตร)  
   ค.   อาคารสํานักงานและหองทดลอง สูง 2 ชั้น ขนาด 5 x 12      600,000 บาท 
              =120 ตารางเมตร (ราคา 5,000 บาทตอตารางเมตร)  
   ง. ที่จอดรถ  ขนาด 15 x 20 = 300 ตารางเมตร              30,000 บาท 
              (ราคา 100 บาทตอตารางเมตร)  
   จ. ร้ัว  สงู 2.5 เมตร ยาว 82 เมตร (ราคา 1,200 ตอเมตร)           98,400 บาท  
  2)  คาใชจายในการติดระบบสาธารณูปโภค  ในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคใน
อาคารโรงงานและสํานกังานไดประมาณไววาจะตองเสียคาใชจายรอยละ 10 ของมูลคาการ
กอสรางอาคารโรงงานและสาํนักงาน  โดยคิดเปนจํานวนเงนิทั้งสิน้ 180,000 บาท 
   ก. คาใชจายในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคในอาคารโรงงาน   120,000 บาท 
   ข. คาใชจายในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคในอาคารสํานักงาน 60,000 บาท 
  3)  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต13  ในการจัดซื้อเครื่องจักรไดมีการประเมิน
คาใชจายทั้งสิน้ไวเปนจํานวนเงนิ 5,830,000 บาท  ซึง่สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4  รายการและมลูคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต 

ราคา รายการ จํานวน 
ตอหนวย รวม 

เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต       
เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe Machine) 1 5,000,000 5,000,000 
     เครื่องคอมพิวเตอร  2 40,000 80,000 
     เครื่องยิงทราย  1 40,000 40,000 
     เครื่องฆาเชื้อ  1 40,000 40,000 
     เครื่องบรรจุภัณฑ  1 20,000 20,000 
อุปกรณเสริม       
     หมอแปลงไฟฟา 1 240,000 240,000 
     อุปกรณในหองทดลอง 1 200,000 200,000 
     เครื่องมือวดั 1 10,000 10,000 
     เครื่องปรับอากาศ 4 50,000 200,000 

รวม 5,830,000 
    
 
  4)   คุรุภัณฑสํานกังาน13  คาใชจายดานครภัุณฑสํานกังานไดประเมินไว 268,500 
บาท โดยจะเปนคาใชจายในการจัดซื้อ  โตะทํางาน  ตูเอกสาร  เครื่องคอมพิวเตอร  กระดาษ  
เครื่องถายเอกสาร  เครื่องปรับอากาศ  เปนตน โดยรายละเอียดทัง้หมดสามารถแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5  รายการและมลูคาครุภัณฑ 

รายการ จํานวน ราคาตอหนวย รวมเงิน 
1. โตะ+เกาอี้ 9 3,500 31,500 
2. ตูเอกสาร 2 2,500 5,000 
3. ตูเก็บของ(ผลิตภัณฑ) 2 2,500 5,000 
4. คอมพิวเตอร deskstop 7 22,000 154,000 
5. เครื่องถายเอกสาร 1 25,000 25,000 
6. เครื่อง Printer 2 5,000 10,000 
7. เครื่องโทรศัพท 3 1,000 3,000 
8. เครื่องสง Fax 1 5,000 5,000 
9. โตะประชมุ 1 25,000 25,000 
10.โตะรับแขก 1 5,000 5,000 

  รวม 268,500 
 
  5) ยานพาหนะ  ใชสําหรับการติดตอการดําเนินงาน และขนสงวัตถุดิบ และสินคา  
จะใชรถยนตกระบะสําเร็จรูปขนาด 1 ตัน จํานวน 2 คัน ๆ ละ 450,000 บาท รวมเปนจาํนวนเงิน 
900,000 บาท 
  6) คาใชจายกอนการดําเนินการ  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นระหวางการจัดตั้งโรงงาน  
รวมทัง้คาใชจายในการติดตอขอกูเงินจากแหลงเงินทุน  คาใชจายในการจดัตั้งบริษัทและขอ
อนุญาตประกอบกิจการ  คาเดินทางติดตองานและคาใชจายอื่น ๆ ในระยะกอต้ังโรงงาน เปน
จํานวนเงนิ 274,000 บาท  ซึ่งในการดําเนนิงานคาดวาจะเริ่มไดตั้งแต 2550 เปนตนไป  โดยมี
ละเอียดดังนี ้
 

 เงินเดือนผูบริหารโครงการ    175,000  บาท 
 คาเดินทางติดตอ       30,000  บาท 
 คาธรรมเนียมในการขออนญุาตตั้งบริษัทและโรงงาน   25,000  บาท 
 คาใชจายในการขอกูเงนิ        19,000  บาท 
 อ่ืน ๆ           25,000  บาท 
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 5.3.2 ตนทุนการผลิตของโครงการ 
 

  จากรายละเอยีดคาใชจายในการดําเนนิงานของโครงการ ดังที่ไดกลาวมาแลวนัน้  
สามารถที่จะนาํมาคาํนวณพจิารณาหาตนทุนการผลิตของโครงการได  โดยแบงพิจารณาออกเปน 
2 ประเภท คือ  ตนทนุการผลิตที่เกี่ยวของกับโรงงาน  และ ตนทุนการผลิตที่ไมเกี่ยวของกับโรงงาน    
  1) ตนทนุการผลิตที่เกี่ยวของกบัโรงงาน   เปนคาใชจายในการผลิตโดยตรง  ซึง่
ประกอบดวย คาใชจายดานวัตถดุิบ  แรงงาน และคาโสหุยในการผลิตตาง ๆ 
   ก.  วัตถุดิบ  วัตถดุิบที่ใชจะเปนแทงไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 ที่นาํเขามาจาก
อังกฤษ  ซึง่ไทเทเนยีมจะมลีักษณะคลายเหล็กเสนซึง่มขีนาด 1.8 ปอนดตอเสน     ยาวเสนละ 
3.65 เมตร   
  วัตถุดิบไทเทเนียมราคา 40 เหรียญ/ปอนด(ขั้นต่ํา 100 ปอนด) 4,000.00  เหรยีญ 
  คาสง               14.75   เหรียญ   
  คาภาษี                  5.94   เหรียญ   
   ราคาไทเทเนยีมในการซื้อแตละครั้ง    (40 บาท/เหรียญ)    4,020.69   เหรียญ 
    รวม                160,816.00    บาท 
   

  จากการศึกษาดานวิศวกรรมไทเทเนียม 1 เสน สามารถผลิตรากฟนทยีมได 304 ชิ้น 
จากการซื้อไทเทเนียมในหนึง่ครั้งสามาถซือ้วัตถุดิบได (100/1.8) = 55.5 เสนตอครั้ง  ดังนัน้ในการ
สั่งซื้อหนึ่งครั้งสามารถผลิตไทเทเนยีมได 16,872 ชิ้น เมื่อคํานวณราคาวัตถุดิบตอช้ินจะมีราคา
เทากับ (160,816 / 16,872) = 9.52 บาท/ชิ้น                 
   ข.   บรรจุภัณฑ  ลกัษณะของบรรจุภัณฑจะเปนซองปดผนึก  ปองกนัเชื้อโรค มี
ราคาจําหนาย 5 บาทตอช้ิน 
   ค. แรงงาน  คาใชจายแรงงานดานการผลิตแบงออกเปน 2 สวนคือ  แรงงาน
ทางตรงและแรงงานทางออม มีคาใชจายทั้งสิน้ 1,050,000 บาทตอป  รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

    -  คาจางแรงงานทางตรง  ประเมินไวทั้งสิน้ 270,000 บาทตอป 
          จํานวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท) 
1.  ชางเทคนคิ 3   7,500 270,000 
 รวม             3                          270,000 
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    -  คาจางแรงงานทางออม  ประเมินไวทั้งสิ้น 636,000 บาทตอป 
         จํานวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท) 
แรงงานทางออม 
1.  วิศวกรผลติ 1 15,000 180,000 
2.  วิศวกรออกแบบ 1 15,000 180,000 
3.  หัวหนางาน 1 12,000 144,000 
4.  เจาหนาทีห่องทดลอง 1 11,000 132,000 
 รวม             5                                  636,000 
     
   ง. สวัสดิการ ( Fringe Benefit )   ไดแกเงินชวยเหลือคาครองชีพ  คา
รักษาพยาบาล ฯ  ไดประเมินไวรอยละ 10 ของเงินคาจางแรงงานทางตรง ซึง่คิดเปนจาํนวน 
27,000 บาท 
   จ.  ไฟฟา และ น้ํา จากการศึกษาดานวิศวกรรม  ซึง่ปรากฏวา  พลังงานไฟฟา
ทั้งหมดที่ใชในการดําเนินงาน เทากับ 71.55 กิโลวัตต  และปริมาณการใชไฟฟาแตละเดือนเทากบั 
11,448 หนวย สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวนราชการทีม่ีลักษณะเปน
อุตสาหกรรม รัฐวิสาหกิจ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของ ซึ่งมีความตองการพลงัไฟฟาเฉลี่ยใน 15 
นาทีสูงสุด ตั้งแต 30 กิโลวัตต แตไมถึง 1,000 กโิลวัตต และมีปริมาณการใชพลงังานไฟฟาเฉลี่ย 3 
เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครือ่งเดียวซึง่สามารถคํานวณคา
ไฟฟาของโรงงานตามอัตราประเภท 3.2 ตามทีก่ําหนดไวโดยการไฟฟาสวนภูมิภาค1  ดังนี ้
   ความตองการพลังงานไฟฟา 
  แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป  (74.14 บาท/กิโลวัตต)   =     5,304.71  บาท 
   กําลังกระแสไฟฟา 
  แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป  (2.6136 บาท/หนวย)   =     29,920.49  บาท 
   คาบริการ       =          228.17  บาท/เดือน 
       รวม           35,453.37  บาท/เดือน  
  ราคาคาน้าํ ( 10% ของคาไฟฟา)       =       3,545.34  บาท/เดือน 
    ฉ. คาประกันภัย    คาใชจายเบีย้ประกนัอัคคีภัยในแตละปของอาคารโรงงาน
รวมไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน   และเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  ประเมินไวรอยละ 0.5  
คิดเปนมูลคา 35,750 บาทตอป 
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 ช. คาซอมแซมบํารุงรักษาและคาชิ้นสวนอะไหลเครื่องจักร    คาใชจายในดาน
นี้ไดประเมินไว 5 %   ของมลูคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  คิดเปนมูลคา 291,500 บาทตอป 
   ซ. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวรในโรงงานไดยึด
หลักเกณฑวาเมื่อหมดอายุใชงานแลว  มูลคาสุดทายจะเทากบัศูนย 
    -  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิตไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นั่น
คืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต คิดเปนมูลคา 
518,000 บาทตอป 
    - อุปกรณโรงงาน ไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นัน่คืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 10 ของมลูคาอุปกรณโรงงาน คิดเปนมูลคา 65,000 บาทตอป 
    -  อาคารโรงงาน ไดประเมนิอายกุารใชงานไว 20 ป  หรืออัตราคาเสื่อม
ราคารอยละ 5 ของมูลคาอาคารโรงงาน   คิดเปนมูลคา 66,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน  ประเมินอายุการใชงานไว 10 ป     
คิดเปนมูลคา 18,000 บาทตอป 
    ญ.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทั่วไปในดานการผลิตและอื่น ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 
ของคาใชจายในผลิตและอื่น ๆ คิดเปนจํานวนเงนิ 41,111  บาทตอป 
  2) ตนทนุการผลิตที่ไมเกี่ยวของกับโรงงาน  เปนคาใชจายในการบรหิารและอื่น ๆ  
ซึ่งจะอํานวยใหการดําเนนิการตามโครงการเปนไปไดดวยดี  คาใชจายในดานนี้ประกอบไปดวย  
คาจางแรงงานดานบริหาร  คาใชจายสาํนกังานตาง ๆ  รวมทัง้คาดอกเบี้ยเงนิกูธนาคาร  เปนตน 
   ก. แรงงานดานบริหาร 
              จาํนวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท)  
แรงงานดานบริหาร  
1.  ผูจัดการทัว่ไป 1 30,000 360,000 
2.  เจาหนาทีก่ารตลาด 1 10,000 120,000 
3.  เจาหนาทีธ่รุการและการเงิน 1 10,000 120,000 
4.  เจาหนาทีบุ่คคล 1 10,000 120,000 
4.  พนกังานรกัษาความปลอดภัย 1   6,500   78,000 
5.  พนกังานขบัรถ 2   6,500 156,000 
    รวม          7                       79,500                          954,000 
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   ข. สวัสดิการ (Fringe Benefit)   ไดแกเงินชวยเหลือคาครองชพี  คา
รักษาพยาบาล ฯ  ไดประเมินไวรอยละ 10 ของเงนิคาจางแรงงานดานบรหิาร  ซึง่คิดเปนจาํนวน 
95,400 บาท 
   ค. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวร (ที่ไมเกี่ยวของ
กับการผลิตโดยตรง) ไดยึดถอืหลักเกณฑไววาเมื่อหมดอายุใชงานแลวมูลคาสุดทายเทากบัศูนย 
    -  อาคารสํานกังาน  ไดประเมินอายุการใชงานไว 20 ป  หรือคิดอัตราคา
เสื่อมราคาเปน 5 % ของมลูคาอาคารสํานักงาน  คิดเปนมูลคา 30,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในอาคารสาํนกังาน  ไดประเมินอายุใชงานไว 10 
ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของคาใชจายในการติดตั้งไฟฟาทอน้าํในอาคารสํานักงาน  
คิดเปนมูลคา 6,000 บาทตอป 
    -  ครุภัณฑสํานักงาน  อายใุชงานของครุภัณฑที่ใชในสาํนักงานไดประเมิน
ไว 10 ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาครุภัณฑสํานกังาน    คิดเปนมูลคา 26,850 
บาทตอป 
    -  ยานพาหนะ  อายุใชงานของยานพาหนะไดประเมินไว 5 ป  หรืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 20 ของยานพาหนะ    คิดเปนมูลคา 180,000 บาทตอป 
   ง.  เงินหักลาง  คาใชจายกอนการดําเนนิการ  ไดประเมินไววาถูกหักลาง
ภายใน 10 ป  ซึ่งคิดเปนจาํนวนเงินหักลาง 27,400 บาทตอป 
   จ.  คาน้ํามันยานพาหนะ    คาใชจายเกี่ยวกับน้าํมันยานพาหนะซึ่งจะรวมทัง้
น้ํามนัเชื้อเพลิงและน้าํมนัหลอล่ืน  เปนคาใชจายทีเ่กิดจากการรับสงสินคาสาํเรจ็รูปไปยังลูกคา
ตลอดจนถึงการขนสงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการดําเนนิงาน  ซึง่ไดประเมินไววา  ราคาน้าํมนั
เชื้อเพลิงอยูที ่30 บาทตอลิตร  โดยคิดในราคาเหมาจาย 30,000 บาทตอเดือน 
   ฉ.  คาโทรศัพท โทรสาร     เปนคาใชจายที่ใชในการติดตอทางดานธุรกรรมตาง 
ๆ ที่เกีย่วของกับการดําเนนิงาน  ซึ่งไดประเมินไววา  โดยคิดในราคาเหมาจาย 10,000 บาทตอ
เดือน 
    ช.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทัว่ไปในดานการบรหิารและอื่น ๆ เชน  คาเครื่องเขียนตาง 
ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 ของคาใชจายในขายการบรหิารงานและอืน่ ๆ คิดเปนจํานวนเงิน 76,470  
บาทตอป 
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5.4  การวิเคราะหการลงทุน 
 

 การศึกษาดานการเงนิและการลงทุนของโครงการเกีย่วของกับคาใชจายการลงทุน  วาตอง
ใชเงินในดานใดบาง  เปนจํานวนเทาใด  จะหาเงนิทนุไดจากแหลงใด  โครงการนี้จะใหผลตอบแทน
การลงทุนสงูต่าํอยางไร  นอกจากนีย้ังตองมีการวิเคราะหความไวของโครงการ  เพื่อดูวาอตัรา
ผลตอบแทนการลงทนุจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรหากมกีารเปลี่ยนแปลงในราคาวัตถุดิบ  ปริมาณ
การผลิต หรือราคาขาย ในอนาคต  ทั้งนี้เพื่อทดสอบถงึความเปนไปไดของโครงการในสภาพการณ
ตาง ๆ ที่ผิดไปจากที่ไดคาดคะเนไว 
 

 5.4.1 การประมาณการลงทุนของโครงการ 
 

  การลงทุนของโครงการแบงออกเปนสองสวนดวยกนัคือ  สวนที่ตนทนุทรพัยสินกอน
การดําเนินงาน  ซึ่งไดแกคาที่ดิน  คากอสรางอาคารโรงงาน  คากอสรางอาคารสํานกังาน  และคา
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต ฯ  และสวนที่เปนเงนิทุนหมนุเวยีน  ซึ่งถูกกําหนดขึ้นจากคาใชจายเปน
เงินสดที่ประเมินจากการดําเนินงานในระยะเวลา 3 เดือน  เปนคาวตัถุ  คาแรงงาน ฯลฯ  ดังมี
รายละเอียดดงันี ้
  1) การประมาณการตนทุนดานทรพัยสินและคาใชจายกอนการดําเนนิ  ตนทนุเพื่อ
การจัดตั้งโรงงานแยกตามชนิดของคาใชจาย  และทรพัยสิน  
   คาใชจายกอนการดําเนินงาน       274,000  บาท 
   ที่ดินและสิง่กอสราง (รวมอาคารโรงงานและสํานกังาน) 
   -  ที่ดนิ       1,150,000  บาท 
   -  อาคารโรงงานและสาํนกังาน    1,800,000  บาท 
    -  ที่จอดรถและรั้ว         128,400  บาท 
   คาใชจายในการติดตั้งไฟฟา  ทอน้าํ       180,000  บาท 
   เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต     5,180,000  บาท 
   อุปกรณในโรงงาน        650,000  บาท 
   ยานพาหนะ          900,000  บาท 
   ครุภัณฑสํานกังาน          268,500  บาท 
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  2) การประมาณเงินทุนหมนุเวยีน  สาํหรับเงินทนุหมนุเวยีนนั้นไดกาํหนดขึ้นจาก
คาใชจายในการดําเนนิการที่เปนเงนิสดในปที่ผลิตปกติเปนระยะเวลา 3 เดือน เปนจํานวนเงนิ
536,215 บาทดังมีรายละเอยีดตอไปนี้ 
   วัตถุดิบ          5,082  บาท 
   เงินเดือนคาจางแรงงานดานผลิต   226,500  บาท 
   คาใชจายในการผลิตอื่น ๆ (ไมรวมคาเสื่อมราคา)    21,510  บาท 
   คาใชจายในการบริหารงาน(ไมรวมคาเสื่อมราคา) 283,124  บาท 
 

 5.4.2 แหลงเงนิทุน 
 

  การลงทุนสาํหรับโครงการนี้ไดประมาณไวเปนจํานวนเงิน 10,530,900 บาท  โดย
จะเปนเงนิทนุที่ไดมาจากผูถอืหุนจาํนวน 6,000,000 บาท     และจะมีเงนิทนุอีกสวนหนึง่ที่ไดมา
จากเงินกูจากแหลงสถาบันการเงนิตาง ๆ  เชน  ธนาคารพาณิชยตาง ๆ หรือ จากบริษัทเงนิทุนอื่น 
ๆ  ซึ่งในทีน่ี้ไดรับการชวยเหลือดานเงินกูจากธนาคารพาณิชยแหงหนึ่ง  จะสมมุติใหการถือหุน และ
การกูยมืเงนิมอัีตราสวน คือ 57 : 43  โดยสามารถสรุปรายละเอียดในการกูเงนิไดดังนี ้
   -   ประเภทการกูเงินระยะยาว  มีวงเงนิกู 4,600,000 บาท 
   -  อัตราดอกเบี้ยเงนิกูระยะยาวคิดที่ MRR = 8.25% ตอป    มีระยะเวลาชําระ
คืนเงนิตนพรอมดอกเบี้ยที่ 5 ป 
   -   การชําระคนืเงนิตนและดอกเบี้ยจะชาํระคืนเมื่อส้ินปแรกของการดําเนนิการ 
   -   ประเภทการกูเงินระยะสัน้  เพื่อใชเปนเงินหมนุเวยีน 
   -   อัตราดอกเบี้ยเงนิกูระยะสั้นคิดที่ MRR  = 8.25% ตอป     
 
ตารางที่ 5.6 แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะยาว 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
เบิกเงินกู(ปลายป) 4,600,000 0 0 0 0 0 
ยอดคงเหลือตนป 0 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 
ชําระเงินตน(ตอป) 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ยอดคงเหลือปลายงวด 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
ชําระดอกเบี้ย 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
รวมชําระเงินตนและดอกเบี้ย 0 1,299,500 1,223,600 1,147,700 1,071,800 995,900 
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ตารางที่ 5.7 แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะสั้น 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
ขอวงเงินกูเพิ่ม (ตนป) 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
วงเงินกูเพิ่ม ที่ขอ 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
ชําระดอกเบี้ย 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 
รวมชําระเงินดอกเบี้ย 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 

  
 5.4.3 การประมาณการดานการเงิน 
 

  ในการดําเนนิการไดประมาณการดานการเงินของโครงการในแตละปตั้งแต พ.ศ. 
2551 โดยไดประมาณการตนทนุสินคาขาย  คาใชจายในการบรหิารงานและอืน่ ๆ  งบกําไรขาดทนุ  
และการเคลื่อนไหวของเงนิสด ( Cash Flow ) ดังนี ้
  1)  การประมาณการตนทุนสนิคาขาย  ในป พ.ศ.2551   จากการประมาณการ
ตนทนุสินคาขายในป พ.ศ.2551 ไดคํานวณโดยยึดถือปริมาณการผลิตในแตละปเปนเกณฑ  คอื 
ในปแรกคือ ดําเนนิการผลิตเพียง 1,400  ชิ้น และจะเพิ่มข้ึนขึน้เรื่อย ๆ ดังการพยากรณทางดาน
การตลาด  ซึ่งแสดงในตารางที ่5.2 
  สําหรับตนทนุประเภทตาง ๆ ในการผลิตนัน้ไดดําเนนิการประเมินไวดังนี ้
   ก.  วัตถุดิบ และบรรจุภัณฑ  มูลคาวัตถุดิบที่ใชประเมนิไวจํานวนเงินทัง้สิ้นใน
ปแรก 20,328  บาท    และจะเพิม่ข้ึนขึ้นเรื่อย ๆ ดงัการพยากรณทางดานการตลาด  ซึง่แสดงใน
ตารางที ่5.2 
   ข. เงินเดือนคาจางแรงงาน     คาใชจายของแรงงานที่เกี่ยวของโดยตรงในการ
ผลิต  ไดประเมินไวเปนจํานวนเงินทัง้สิ้น 906,000 บาท 
   ค.  คาใชจายในการผลิตอื่น ๆ  ประมาณคาใชจายไวดงันี ้
    1) คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวรในโรงงาน
ไดยึดหลักเกณฑวาเมื่อหมดอายุใชงานแลว  มูลคาสุดทายจะเทากับศูนย 
    -  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิตไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นั่น
คืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต คิดเปนมูลคา 
518,000 บาทตอป 
    - อุปกรณโรงงาน ไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นัน่คืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 10 ของมลูคาอุปกรณโรงงาน คิดเปนมูลคา 65,000 บาทตอป 
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    -  อาคารโรงงาน ไดประเมนิอายกุารใชงานไว 20 ป  หรืออัตราคาเสื่อม
ราคารอยละ 5 ของมูลคาอาคารโรงงาน   คิดเปนมูลคา 66,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้ําติดตั้งในโรงงาน  ประเมนิอายกุารใชงานไว 10 ป  หรือ
อัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาไฟฟาและทอน้ําติดตั้งในโรงงาน   คิดเปนมูลคา 12,000 
บาทตอป 
    ง. คาประกนัภัย    คาใชจายเบีย้ประกนัอัคคภัียในแตละปของอาคารโรงงาน
รวมไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน   และเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  ประเมินไวรอยละ 0.5  
คิดเปนมูลคา 35,750 บาทตอป 
    จ. คาซอมแซมบํารุงรักษาและอะไหลเครือ่งจักร     คาใชจายในแตละปประเมิน
ไวรอยละ 5  ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  คิดเปนมูลคา 291,500 บาทตอป 
    ช.  คาไฟฟา และ น้าํ ประเมนิไวที ่ 467,976 บาทตอป 
    ซ. คาใชจายอืน่ ๆ ไดประเมนิไว 5 %   ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการ
ผลิต  คิดเปนมูลคา 41,111 บาทตอป 
  2)  การประมาณคาใชจายในการบริหารและงานอื่น ๆ  สําหรับคาใชจายในการ
บริหารและงานอื่น ๆ  ซึง่ไมเกี่ยวของกับการผลิตโดยตรงนัน้มีลักษณะที่คอนขางคงที่  กลาวคือ  
ไมไดแปรผันไปตามปริมาณการผลิตแตละป (ยกเวนกรณีที่มีการขยายกําลงัการผลิต)  สําหรับ
คาใชจายในแตละประเภทไดประเมินไวดงันี ้
   ก. เงินเดือนคาจางแรงงาน  คาใชจายของแรงงานที่เกีย่วของในดานการบริหาร
อ่ืน ๆ ไดประเมินไวเปนจํานวนเงินทัง้สิ้น  954,000 บาทตอป 
   ข. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวร (ที่ไมเกี่ยวของ
กับการผลิตโดยตรง) ไดยึดถอืหลักเกณฑไววาเมื่อหมดอายุใชงานแลวมูลคาสุดทายเทากบัศูนย 
    -  อาคารสํานกังาน  ไดประเมินอายุการใชงานไว 20 ป  หรือคิดอัตราคา
เสื่อมราคาเปน 5 % ของมลูคาอาคารสํานักงาน  คิดเปนมูลคา 39,420 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในอาคารสาํนกังาน  ไดประเมินอายุใชงานไว 10 
ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของคาใชจายในการติดตั้งไฟฟาทอน้าํในอาคารสํานักงาน  
คิดเปนมูลคา 6,000 บาทตอป 
    -  ครุภัณฑสํานักงาน  อายใุชงานของครุภัณฑที่ใชในสาํนักงานไดประเมิน
ไว 10 ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาครุภัณฑสํานกังาน    คิดเปนมูลคา 26,850 
บาทตอป 
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    -  ยานพาหนะ  อายุใชงานของยานพาหนะไดประเมินไว 5 ป  หรืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 20 ของยานพาหนะ    คิดเปนมูลคา 180,000 บาทตอป 
   ค.  เงินหักลาง  คาใชจายกอนการดําเนนิการ  ไดประเมินไววาถูกหักลาง
ภายใน 10 ป  ซึ่งคิดเปนจาํนวนเงินหักลาง 27,400 บาทตอป 
   ง.  คาน้ํามันยานพาหนะ    คาใชจายเกี่ยวกับน้าํมันยานพาหนะซึ่งจะรวมทัง้
น้ํามนัเชื้อเพลิงและน้าํมนัหลอล่ืน  เปนคาใชจายทีเ่กิดจากการรับสงสินคาสาํเรจ็รูปไปยังลูกคา
ตลอดจนถึงการขนสงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการดําเนนิงาน  ซึง่ไดประเมินไววา  ราคาน้าํมนั
เชื้อเพลิงอยูที ่30 บาทตอลิตร  โดยคิดในราคาเหมาจาย 30,000 บาทตอเดือน 
   จ.  คาโทรศัพท โทรสาร     เปนคาใชจายที่ใชในการติดตอทางดานธุรกรรมตาง 
ๆ ที่เกีย่วของกับการดําเนนิงาน  ซึ่งไดประเมินไววา  โดยคิดในราคาเหมาจาย 10,000 บาทตอ
เดือน 
    ฉ.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทัว่ไปในดานการบรหิารและอื่น ๆ เชน  คาเครื่องเขียนตาง 
ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 ของคาใชจายในขายการบรหิารงานและอืน่ ๆ คิดเปนจํานวนเงิน 76,470
บาทตอป 
 

  3) การประมาณการงบกาํไรขาดทุน  ในการประมาณการงบกาํไร - ขาดทนุ  ไดตั้ง
สมมุติฐานวารากฟนเทียมทีเ่กิดขึ้นจากการผลิตในแตละปนั้น  สามารถจําหนายไดหมด ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที ่5.8 
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ตารางที่ 5.8  งบบัญชี กาํไร - ขาดทุน (Profit & Loss Statement) 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
ยอดขายในประเทศ - 7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
(หัก)ตนทุนสินคาขาย ณ โรงงาน 0 1,661,366 1,728,451 1,769,760 1,823,463 1,893,278 
กําไรเบื้องตน 0 5,338,647 11,921,597 15,975,187 21,244,991 28,095,817 
 หัก:             
คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
คาเสื่อมบริหาร&ตัดบัญชีจาย 0 273,670 273,670 273,670 273,670 273,670 
รายไดกอนภาษี&ดอกเบี้ย 0 3,932,482 10,486,338 14,522,013 19,768,527 26,589,075 
ดอกเบี้ย:             

- เงินกูระยะยาว 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
- เงินกูระยะสั้น 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 

รวมดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
รายไดกอนหักภาษี 0 3,508,744 10,136,517 14,246,870 19,567,696 26,462,080 
(หัก)ภาษีเงินได 0 -1,052,623 -3,040,955 -4,274,061 -5,870,309 -7,938,624 
*** กําไรสุทธิ(ขาดทุน) *** 0 2,456,121 7,095,562 9,972,809 13,697,387 18,523,456 
*** กําไรสะสม *** 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,879 51,745,335 
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  4) การประมาณการงบกระแสเงินสด    เนื่องจากเงนิสดเปนทรัพยสินที่มี
ความสาํคัญตอการดําเนินงาน คือสามารถนําไปใชสอยไดทันท ี  งบการเคลื่อนไหวของเงนิสดจะ
แสดงใหเหน็วาโครงการไดรับเงินสดมาจากแหลงใด  เปนจํานวนเทาใด  และจายเงนิสดไปทาง
ใดบาง  เปนจาํนวนเทาไร เปนตน  ดังแสดงรายละเอยีดในตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 งบกระแสเงนิสด  (Cash Flow Statment)   

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
กระแสเงินสดเขา :             
  - เจาของ,หุนสวน 6,000,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
  - ยอดขาย   7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
รวมกระแสเงินสดเขา 10,600,000 7,536,228 13,674,093 17,759,753 23,087,703 30,014,118 
กระแสเงินสดออก :             
  - เงินซื้อสินคาทุน 10,530,900 0 0 0 0 0 
  - วัตถุดิบ บรรจุภัณฑ 0 20,328 39,640 51,531 66,991 87,088 
  - คาแรงงานทางตรง 0 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 
  - โสหุยการผลิต 0 722,038 769,811 799,228 837,472 887,189 
  - คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
ชําระเงินตน             
  - เงินกูระยะยาว 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
ภาษีเงินได 0 1,052,623 3,040,955 4,274,061 5,870,309 7,938,624 
รวมกระแสเงินสดออก 10,530,900 4,541,222 6,551,816 7,769,467 9,368,397 11,462,968 
กระแสเงินสดสุทธิ 69,100 2,995,006 7,122,277 9,990,286 13,719,306 18,551,150 
ยอดคงเหลือตนป 0 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 
ยอดคงเหลือปลายป 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
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ตารางที่ 5.10  งบดุล (Balance Sheet) 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
ทรัพยสินหมุนเวียน :             
 - เงินสดในมือ & ธนาคาร 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
 - ลูกหนี้ 0 0 0 0 0 0 
 - สินคาคงเหลือ 0 0 0 0 0 0 
รวมทรัพยสินหมุนเวียน 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
ทรัพยสินถาวรสุทธิ :             
  - ที่ดิน 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 
  - อาคารโรงงาน 1,320,000 1,254,000 1,188,000 1,122,000 1,056,000 990,000 
  - เครื่องจักร 5,180,000 4,662,000 4,144,000 3,626,000 3,108,000 2,590,000 
  - อุปกรณโรงงาน 650,000 585,000 520,000 455,000 390,000 325,000 
  - อาคารสํานักงาน 788,400 748,980 709,560 670,140 630,720 591,300 
  - อุปกรณสํานักงาน 268,500 241,650 214,800 187,950 161,100 134,250 
  - ยานยนต 900,000 720,000 540,000 360,000 180,000 0 
  - รายจายกอนดําเนินการ 274,000 246,600 219,200 191,800 164,400 137,000 
รวมทรัพยสินถาวร 10,530,900 9,608,230 8,685,560 7,762,890 6,840,220 5,917,550 
*** รวมทรัพยสิน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 

หนี้สินและสวนผูถือหุน : 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
  - เจาหนี้ 0 0 0 0 0 0 
รวมหนี้สินหมุนเวียน 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
หนี้สินระยะยาว :             
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
สวนของทุน  :             
  - เจาของและสวนผูถือหุน 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 
  - กําไรสะสม 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,880 51,745,335 
รวมสวนของทุน 6,000,000 8,456,121 15,551,683 25,524,492 39,221,880 57,745,335 
*** รวมหนี้สินและทุน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 
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5.4.4 การวิเคราะหการลงทุน 
 

  จุดประสงคในการวิเคราะหการลงทุนเพื่อศึกษาวาโครงการลงทุนดงักลาวนี้มีความ
เหมาะสมในดานการเงนิอยางไร  โดยจะพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทนุวาเปนอยางไร  ผล
การดําเนินงานสามารถคืนทุนไดในระยะเวลากี่ป  ซึ่งในทีน่ี้จะไดวิเคราะหการลงทุน    ประการ
ดวยกนัคือ  อัตราผลตอบแทนการลงทนุ มูลคาปจจุบันสทุธ ิ และระยะเวลาคืนทนุเพือ่คิด
ผลตอบแทนเปนเงนิสดในราคาปจจุบนั    
    

  1) มูลคาปจจุบนัสุทธิของโครงการ  ถามีคาเปนบวกยิง่สูงมากเทาใด  โครงการลงทุน
นั้นมีความนาลงทนุมากเทานั้น ในการคํานวณหามูลคาปจจุบันสทุธิของโครงการ  จะเขียนไดใน
รูปของสูตร คือ 
  

( )
C

r
R

NPV
n

i
n

i −
+

= ∑
=1 1

 

 โดยที่  
     C =   จํานวนเงนิทนุเริ่มแรก 

  Ri      =    เงินสดรับหรือจายสทุธิของโครงการแตละป 
     n  =    จํานวนป 

    r   =    อัตราดอกเบี้ย 
 

   อัตราดอกเบี้ยเทากับ 10 % เนื่องจากบริษัทจัดอยูในกลุมธุรกิจขนาดกลางและ
ขนาดยอม  เปนธุรกิจ SME จึงนําขอมูลอัตราผลตอบแทนของผูประกอบการธุรกิจขนาดกลางและ
ขนาดยอมจาก บล.วรรณอินเวสเมนท เปนเกณฑ คือ ประมาณ 10 %  ซึ่งสูงกวาอัตราดอกเบี้ย
เงินกูในปจจุบนั คือ 8.25  ซึ่งมูลคาปจจบุันสุทธิของโครงการ  ในปที ่ 5 มีคาเทากบั 27,571,755  
บาท 
 

 NPV  =  -10,530,900 + 2,995,006/(1+0.1)] + [7,122,277 /(1+0.1)2]  
    + [9,990,285/(1+0.1)3]+ [13,719,306/(1+0.1)4] + [20,320,486/(1+0.1)5] 
   

  =  27,571,755 บาท 
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   2) อัตราผลตอบแทนการลงทนุ  เปนการวิเคราะหโดยใชกระแสเงนิสด เพื่อ
ประเมินผลโครงการโดยการคํานวณหาอัตราสวนลด (Discount Factor)  ซึง่จะทาํใหมูลคา
ปจจุบันของเงนิลงทุนและคาใชจายตาง ๆ ในโครงการ เทากับมูลคาปจจุบันของรายไดจากการ
ขายรากฟนเทยีมของโครงการ  ในการคาํนวณหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน  จะเขียนไดในรปู
ของสูตร คือ 

( )
0

11

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
∑
=

I
r

Atn

t
t  

  โดยที่  
     A  =   เงินสดไหลเขาหรือไหลออกสทุธิ (Net Cash Flow) ในแตละป 

  r         =    อัตราสวนลดหรืออัตราดอกเบี้ยที่จะทาํใหมูลคาปจจุบนัของเงนิ  
สดไหลออกเทากับ   มูลคาปจจุบันของเงินสดไหลเขา 

     I   =    จํานวนเงนิลงทุนซึง่หมายถงึเงนิไหลออก 
     n  =    จํานวนปดาํเนนิการผลิต 
 

 จากการคํานวณจากไดอัตราผลตอบแทนการลงทุน เทากับ 63.02 % ซึ่งโครงการนีม้ีผล
ของอัตราผลตอบแทนการลงทนุคอนขางมาก 

 สมมุติใหคา r = 58 % 
 NPV  =  -10,530,900 + 2,995,006/(1+0.58)] + [7,122,277 /(1+0.58)2]  
    +[9,990,285/(1+0.58)3]+[13,719,306/(1+0.58)4]+[20,320,486/(1+0.58)5] 
  =  1,011,586   บาท 
 

สมมุติใหคา r = 68 % 
 NPV  =  -10,530,900 + 2,995,006/(1+0.68)] + [7,122,277 /(1+0.68)2]  
    +[9,990,285/(1+0.68)3]+[13,719,306/(1+0.68)4]+[20,320,486/(1+0.68)5] 
  =  -880,181   บาท 

 

ดังนัน้จะเห็นไดวาคาของ  r  ที่จะทาํใหคาทั้งสองดานเทากันจะตองอยูระหวาง คา r = 
58 % และ 68 % 
 IRR =    58 + 10 (880,181 / 1,891,767) 

   =    63.02 % 
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  3)  ระยะเวลาคืนทุนเพื่อคิดผลตอบแทนเปนเงินสดในราคาปจจุบัน  เพื่อเปนที่
ทราบกนัวาหากการดําเนนิการไดรับผลตอบแทนการคุมทุนกับจํานวนเงินที่ลงทนุไดรวดเร็วเทาไร 
ก็จะเปนการดมีากขึ้นเทานัน้  เพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุนในอนาคตมีคานอยลง  และอีก
ประการหนึ่งทีผู่ลงทนุสามารถนําเงนิทนุที่ถอนคืนมาไดนี้ไปลงทนุหาผลประโยชนในกจิกรรมตอไป 
โดยเขียนสูตรไดดังนี้ 

∑∑
==

≥
n

t

n

t
ItAt

11
 

 

    และ                        
( )ti

PtRtAt
+
+

=
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 โดยที่  
     At  =   ผลตอบแทนเงนิสดสุทธิในป  t  เปนมูลคาปจจุบัน 

     It   =    การลงทุนในป  t  เปนมูลคาปจจุบัน 
     t   =    ปการดําเนินการผลิต 
     n  =    จํานวนปที่ผลตอบแทนเงนิสดสุทธิเทากบัการลงทุน 
     Rt  =    เงินสดเขาสุทธิในป  t 
     Pt =    ดอกเบี้ยเงนิกูในป  t 
 

   จากผลการคํานวณในการหาระยะเวลาคนืทนุ สามารถคํานวณหาระยะเวลาคืน
ทุนไดที่ระยะเวลา  2.2  ป  จะเหน็ไดวาการดําเนนิงานในโครงการนี้สามารถคืนทุนไดปานกลาง  
จึงนับไดวาโครงการนีเ้หมาะสมที่จะลงทนุ  แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหระยะเวลาคนืทนุมีจดุ
ดอยที่ไมไดพจิารณากระแสเงินสดหลังจากคุมทนุแลว  ดังนัน้ควรจะพิจารณาประกอบกับแนวทาง
อ่ืน ๆ จะทาํใหการวิเคราะหชดัเจนมากยิง่ขึ้น 
 

 NPV3  =  -10,530,900 + 2,995,006/(1+0.1)] + [7,122,277 /(1+0.1)2]  
    + [9,990,285/(1+0.1)3] 
  =  5,583,861 บาท 
 NPV2  =  -10,530,900 + 2,995,006/(1+0.1)] + [7,122,277 /(1+0.1)2]   
  =  -1,981,988 บาท 
 

ระยะเวลาคืนทุน  = 2 + (1,981,988 / 7,571,849)  
    = 2.2  ป 
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 5.4.5 การวิเคราะหจุดคุมทุน 
 

  การวิเคราะหจดุคุมทุนเปนเทคนิคในการวิเคราะหที่จะศกึษาถึงความสัมพันธ
ระหวางตนทนุคงที่  ตนทนุแปรผันและกําไร  โดยจะเปนการศึกษาจุดที่มูลคาการขายคุมกับตนทุน
การผลิตทัง้สิน้  ผลของการวิเคราะหจะทําใหทราบวาที่จุดคุมทนุจะมีปริมาณการขายเทาไหร มี
ราคาตอหนวยเปนอยางไร  มีราคาขายตอหนวยเปนอยางไร ซึ่งอาจจะกลาวสรุปของสูตรไดดังนี้ 
 

   มูลคาขายที่จดุคุมทุน       =       ตนทนุคงที ่      
       1 -  ตนทนุผันแปร 

             มูลคาการขาย 
 

  จากขอมูลเกีย่วกับตนทนุคงที่ และตนทนุแปรผันในการการผลิต  สามารถแบงได
ดังนี ้
 1) ตนทนุคงที ่
  ก. แรงงานดานการผลิต                              906,000 บาท 
  ข. ประกนัภัย   35,750 บาท 
  ค. แรงงานดานการบรหิาร 954,000 บาท 
  ง. สวัสดิการแรงงานดานบรหิาร   95,400 บาท 
  จ. คาเสื่อมราคา 922,670 บาท 
     รวม             2,913,820     บาท 
 2) ตนทนุแปรผัน 
  ก.วัตถุดิบ   13,328 บาท 
  ข.บรรจุภัณฑ   70,000 บาท 
  ค.คาไฟฟา 425,436 บาท 
  ง.คาซอมบํารุงเครื่องจักร 291,500 บาท 
  จ.สวัสดิการแรงงานทางตรง   27,000 บาท 
  ฉ.คาใชจายอืน่ ๆ ดานการผลิต   41,111 บาท 
  ช.น้ํามนัเชื้อเพลิง 360,000 บาท 
  ซ.คาสื่อสาร 120,000 บาท 
  ฌ.คาใชจายอืน่ ๆ ดานการบริหาร   76,470 บาท 
     รวม                                         1,404,385     บาท 
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BREAK EVEN POINT ANALYSIS
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  จากการคํานวณหาจุดคุมทนุ  สามารถแสดงผลไดดังตอไปนี้  
 

    มูลคาขายทีจุ่ดคุมทุน =      2,913,820 
                     1  - 1,404,385 
                           7,000,000 
       =    3,645,129 
 

จุดคุมทุน(หนวยการผลิต)              729 ชิ้น 
จุดคุมทุน(จาํนวนเงนิคาขาย)    3,645,129 บาท 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.6   กราฟแสดงการวิเคราะหจุดคุมทุน 
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5.4.6 การวิเคราะหความไว 
 

  เพื่อที่จะศึกษาถึงความเปลีย่นแปลงในอตัราผลตอบแทนการลงทนุการลงทุน อัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงในราคาขาย  คาใชจายในการผลิต และอัตรดอกเบี้ยเงินกู  เนื่องจาก
ในสถานการณปจจุบันราคาของคาโสหุยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลา เชน คาน้ํามัน
เชื้อเพลิง  คาอะไหลเครื่องจักรและซอมบํารุงเครื่องจักร เปนตน 
 

 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของราคาคาขาย จากตารางที่ 5.11 จะ
เห็นไดวาเมื่อราคาขายลดลง  โครงการนี้มีความไวพอสมควรตอการเปลี่ยนแปลงของราคาขาย  
แตในการลงทนุของโครงการนี้ก็ยงันาที่จะลงทนุ  เนื่องจากถงึแมราคาขายจะลดลง 50 % มูลคา
ปจจุบันสทุธิกย็ังมีมูลคาเทากับ 4,697,976 บาท โดยอตัราผลตอบแทนการลงทนุเทากบั 21.2 % 
ซึ่งก็ยงัมากกวาอัตราดอกเบีย้ที่ 10 % 
 
ตารางที่ 5.11 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงราคาขาย 

% การเปลี่ยนแปลง
ราคาขาย 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)      (บาท) 

-50% 21.2 4,697,976 
-40% 30.9 9,272,731 
-30% 39.7 13,847,488 
-20% 47.9 18,422,243 
-10% 55.7 22,997,000 

0% 63.0 27,571,755 
+10% 70.0 32,146,511 
+20% 76.9 36,721,266 
+30% 83.5 41,296,022 
+40% 90.0 45,870,778 
+50% 96.3 50,445,534 
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 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของคาใชจายในการผลิต จากตารางที่ 
5.12 เมื่อคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนหรือลดลง  การเปลี่ยนแปลงของมูลคาปจจุบันสทุธิจะ
เปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนัน้โครงการนี้มีความไวคอนขางนอยตอเปลีย่นแปลงของคาใชจายในการ
ผลิต   
 
ตารางที่ 5.12 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการผลิต 

% การเปลี่ยนแปลง
คาใชจายการผลิต 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)    (บาท) 

-50% 70.5 31,424,661 
-40% 69.4 30,850,945 
-30% 68.1 30,179,462 
-20% 66.6 29,409,547 
-10% 64.9 28,540,532 

0% 63.0 27,571,755 
+10% 60.9 26,502,547 
+20% 58.7 25,332,245 
+30% 56.2 24,060,180 
+40% 53.6 22,685,690 
+50% 50.7 21,208,108 

 
 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของดอกเบี้ยเงนิกู จากตารางที่ 5.13 
เมื่อดอกเบี้ยเงนิกูเพิ่มข้ึนหรอืลดลง  การเปลี่ยนแปลงของมูลคาปจจุบันสุทธิจะเปลี่ยนแปลงไม
มาก ดังนั้นโครงการนีม้ีความไวคอนขางนอยตอเปลี่ยนแปลงของดอกเบี้ยเงนิกู 
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ตารางที่ 5.13 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงดอกเบี้ยเงินกู 

% การเปลี่ยนแปลง
ดอกเบี้ยเงินกู 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)   (บาท) 

-50% 64.0 27,955,729 
-40% 63.8 27,878,934 
-30% 63.6 27,802,139 
-20% 63.4 27,725,344 
-10% 63.2 27,648,550 

0% 63.0 27,571,755 
+10% 62.8 27,494,960 
+20% 62.7 27,418,165 
+30% 62.5 27,341,371 
+40% 62.3 27,264,576 
+50% 62.1 27,187,781 

 

  
 จากการวิเคราะหความไวของโครงการ เพือ่ทดสอบผลตอบแทนการลงทนุในโครงการ  ใน
กรณีที่เกิดความเปลี่ยนแปลงในดานราคาขาย คาใชจายในการผลิต และ ดอกเบีย้เงนิกู  ดังแสดง
ในภาพที ่ 5.7 พบวามีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  ซึ่งโครงการนี้เหมาะที่จะลงทุน
เปนอยางยิ่ง     
 
 
     
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่5.7  การวิเคราะหความไวของโครงการ 

0

10,000,000

20,000,000

30,000,000

40,000,000

50,000,000

60,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Percentage

NP
V (

Ba
ht) ราคาขาย

คาใชจายการผลิต

ดอกเบี้ยเงินกู

--30 -20 -10      0   10   20 30   -40   -50     40   50 



บทที่ 6 
 

สรุปการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการทดลอง 
 

จากขอมูลของขนาดเสนผาศนูยกลางและความยาวของฟนธรรมชาติโดยเฉลี่ยของคน
ไทย  เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยที ่ Dr. GV Black  ไดทําการตรวจวัดจากฟนของคนอเมริกนั 
อเมริกันอนิเดยีน คนแอสกิโม  คนมองโกเลีย่น และคนมาเลนเีชี่ยน  พบวาคาเฉลีย่ของ
เสนผาศนูยกลางและความยาวของฟนจะใกลเคียงกนั  โดยเปรียบเทียบจากการวิจยัของ  
ศาสตราจารยประพันธ ไบจาพลา คาเสนผาศนูยกลางเฉลี่ยจะใหญกวาคาของ Dr. GV Black 
ประมาณ 0.4-0.5 มม. ดังนัน้ขนาดเสนผาศูนยกลางของรากฟนเทียมทีใ่ชในปจจุบันที่มีการนาํเขา
จากตางประเทศ จึงสามารถใชกับคนไทยไดเปนอยางดี  ซึ่งในการทดสอบครั้งนีร้ากฟนเทียมจะมี
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 4.1 มม. ยาว 10 มม.   

 

 จากการทดสอบอิทธิพลรูปรางของรากฟนเทียมที่มีความแตกตางกนัทางดานรูปรางของ
เกลียว และ ระยะหางระหวางเกลียวตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทยีม  โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตในสามมิต ิ โดยกําหนดใหแรงกระทําบนรากฟนเทยีม พบวา 
 1) รากฟนเทียมทกุแบบที่ทาํการทดสอบ  มีรูปแบบการกระจายของความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทยีมที่คลายกนั คือ ในกระดูกแข็ง เปนบริเวณที่มคีวามเคนรวมตัวอยูมากที่สุด 
และมีคาความเคนสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกแข็งดวยเชนกนั โดยความเคนจะรวมตัวอยูมากทีสุ่ด
บริเวณขอบดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีม  สําหรับในกระดูกโปรงที่ตอจากกระดูกแข็งลงมา
มีความเคนทีเ่กิดขึ้นนอยกวาสวนที่เปนกระดูกแข็งอยางชัดเจน  โดยความเคนจะรวมตัวอยูมาก
ที่สุดบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทยีม 
 2) รูปรางของเกลยีวทัง้สามแบบ คือ เกลยีวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และ
เกลียวบทัเทรส  มีผลอยางมากตอการกระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทียม     โดยเกลยีว
รีเวิรสบัทเทรส จะเกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบรากฟนเทียมนอยที่สุด สวนเกลยีวบทัเทรสจะ
เกิดความเคนสะสมในกระดกูรอบรากฟนเทียมมากที่สุด   
 3) ระยะหางของเกลียวในรากฟนเทยีม คือ 0.6 และ 1.2 มม.  มีผลอยางมากตอการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีม  คือ ที่ระยะความหางเกลียว 0.6 มม. จะเกิดความ
เคนสะสมในกระดูกรอบรากฟนเทียมนอยที่สุด แตที่ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะมีการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีมนอยที่สุด  เนื่องจากความเคนที่เกิดขึน้จะมีลักษณะ
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สลับไปมาที่บริเวณโคนเกลยีวและบริเวณสันเกลียว ซึ่งจะเกิดความเคนสะสมมากบริเวณสัน
เกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนนอยบริเวณโคนเกลียว 
 4)  จากผลการทดสอบสอบทางกล  เมือ่ดูผลการจากทดลองพบวา การเคลื่อนตวัของ
แบบทดสอบมคีาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  แตผลที่
ไดจากแบบทดสอบนั้นแตกตางกนัไดจากขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานจากการเทเรซนิ 
 

 ดังนัน้รูปแบบของรากฟนเทยีมที่เหมาะสมคือเปนเกลยีวชนิดรีเวิรสบัสเทรส ที่มรีะยะ
ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
 

 จากผลการวิจยัในดานตาง ๆ เกี่ยวกับความเปนไปไดของโครงการนี ้    ปรากฎผลวา
โครงการนี้เปนไปไดทั้งทางดานการตลาด  วิศวกรรม การเงินและการลงทนุ โดยมีผลดังนี ้
 

 1) การศึกษาดานการตลาด พบวาตลาดรากฟนเทยีมในอนาคตมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว  โดยคาดการวามีจะอัตราการเติบโตของตลาดประมาณปละ 30 %  สวนแบงทาง
การตลาดสําหรับโครงการนีค้าดวาจะมีสวนแบงประมาณ 20 % ในปแรก และเพิม่ข้ึนเปน 30 % 
ในปตอไป  
 2)  การศึกษาดานวิศวกรรม  พบวาปจจุบนัเครื่องจักรทีใ่ชในการผลิตมีกําลงัการผลติ
สูงสุดทั้งสิน้ 23,040 ตอป แตความตองการในประเทศไทยตองการเพียง 7,000 ชิ้นตอป ซึง่
มากกวาความตองการของตลาด  แตเนื่องจากเครื่องจกัรที่ใชในการผลิตโดยเฉพาะในขั้นตอนของ
การขึ้นรูปซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดจําเปนที่จะตองใชเครื่องกลึง CNC ที่มีความเที่ยงตรงสูงใน
การผลิต ทาํใหในโครงการนี้จําเปนตองใชเครื่องกลึง CNC อยางหลีกเลี่ยงไมได 
 3) ในการศึกษาดานการเงนิและการลงทนุ  ไดพบวาการลงทนุดังกลาวนี้จะใชเงิน
ลงทนุทัง้สิน้ 10,530,900  บาท โดยเปนเงินลงทนุของผูถือหุน 6,000,000 บาท  เงินกูระยะยาว 
4,600,000 บาท  โดยเสียดอกเบี้ยปละ 8.25 % ตอป  การวิเคราะหดานการเงนิไดแสดงใหเหน็วา
การดําเนินการตามโครงการนี้  สามารถคนืทนุไดในระยะเวลา  2.2 ป ,  อัตราผลตอบแทนจาก
โครงการ(IRR) 63.2 %  , มูลคาปจจุบนัสุทธ ิ ในปที ่ 5 (NPV)  27,571,755 บาท ,  จุดคุมทุน
(หนวยการผลิต) 729   ชิ้น  และจุดคุมทุน(จํานวนเงินคาขาย) 3,645,129 บาท 
 

 และเนื่องจากกําลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจักรในสถานการณปจจุบนั มีกาํลังการ
ผลิตมากกวาความตองการของตลาด มีผลทําใหความคุมคาตอการลงทนุของเครือ่งจักรนัน้ไมคอย
คุมคาตอการลงทนุ  แตในโครงการนี้สามารถแกไขไดดวยวิธีผลิตรากฟนเทียมดวยกาํลังการผลิต
สูงสุดของเครื่องจักรโดยใชเวลาผลิตเพียงแค 1-2 เดือนตอป โดยงานที่ผลิตไดจะมีประมาณ 
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1,860-3,720 ชิ้น ซึ่งเพียงพอตอความตองการของตลาดในเวลา 1 ป  สําหรับเวลาที่เหลือนัน้ทาง
โครงการสามารถที่จะผลิตงานประเภทอื่น ๆ ได  เนื่องจากเครื่องกลงึอัตโนมัติสามารถผลิตชิ้นงาน
ไดหลากหลายไมวาจะเปน  อุปกรณการแพทยชนิดตาง ๆ หรือจะเปนชิ้นสวนทางดาน
อุตสาหกรรม  ซึ่งจะทาํใหการลงทนุของเครื่องจักรคุมคามากยิง่ขึ้น และจะเปนการเพิ่มรายได
ใหกับโครงการนี้อีกดวย  
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 

 1) การทดสอบรากฟนเทยีมดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ควรมีรูปแบบในการ
ทดสอบที่มีความหลากหลายมากกวาทีเ่ปนอยู 
 2) เพื่อความถูกตองในการทดสอบทางกล ตัวอยางชิ้นงานรากฟนเทยีมสําหรับการ
ทดสอบควรมมีากขึ้น 
 3) ในขั้นตอนการฝงรากฟนเทียมเพื่อการทดสอบทางกล  ถาเปนไปไดควรฝงรากฟน
เทียมลงในกระดูกของจริง เพื่อผลที่ไดจะมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น   
 4) เนื่องจากรากฟนเทียมยังเปนเรื่องใหมมากสําหรับประเทศไทย  ดังนั้นควรเนนการ
ประชาสัมพันธสินคา และสงเสริมดานการตลาดใหมาก 
 5) ผลิตภัณฑรากฟนเทียมที่ขายในโครงการมีเพียงรูปแบบเดียว  ดังนัน้ในกระบวนการ
ผลิตควรมีความหลากหลายของผลิตภัณฑมากกวาที่เปนอยู 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติทางกลของกระดูก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.1 The influence of loading rate on the tensile strength and modulus of cortical 
bone. The ultimate tensile strength increases by about a factor of 3, and the modulus by 
a factor of 2. (From Wright TM, Hayes WC. Tensile testing of bone over a wide range of 
strain rate:effects of strain rate, microstructure and density. Med Biol Eng 1976; 14:671-
680, with permission.) 
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STRENGTH OF CORTICAL BONE 
Loading Mode   Ultimate Strength (MPa) 
Longitudinal 
 Tension    133 
 Compression   193 
 Shear      68 
Transverse 
 Tension      51 
 Compression   133 
 
ภาพที ่ ก.2 Age span of population 19-80 years. From Hayes WC, Gerhart TN. 
Biomechanic of bone: applications for assesment of bone strength. In: Peck WA, ed. 
Bone and mineral research. Elsevier Science, 1985:259-294, with permission. Mean 
values from Reilly DT,Bursstein AH. The elastic and ultimate properties of compact bone 
tissue. J Biomech 1975;8:393-405, with permission. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.3 Ultimate tensile strength and modulus versus age for human cortical bone. 
(From Burstein AH, Reilly DT, Martens M. Aging of bone tissue: mechanical properties. J 
Bone Joint Surg Am 1976;58:82-86, with permission.) 
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ภาพที ่ก.4 Typical stress-strain curves of  trabecular bone of different apparent densities. 
(From Hayes WC, Gerhart TN. Biomechanic of bone: applications for assesment of bone 
strength. In: Peck WA, ed. Bone and mineral research. Elsevier Science, 1985:259-294, 
with permission). 
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ภาพที ่ ก.5 Compressive strength and modulus of trabecular bone as a function of 
apparent density: (A) compressive strength varies as a power-law function of apparent 
density with an exponent of approximately 2; (B) compressive modulus also varies as a 
power-law function of apparent density with an exponent ranging between 2 and 3. 
(From Hayes WC, Piazza SJ, Zysset PK. Biomechanic of fracture risk prediction of the 
hip and spine by quantitative computed tomography. Radio Clin North Am 1991;29:1-
18, with permission.) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลรายงานทางการเงิน 
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ตารางที่ ข.1  ตารางตนทนุการผลิตของโครงการ 
รายการ บาท 

1. ตนทุนการผลิตที่เกี่ยวของกับโรงงาน      
ก.  วัตถุดิบ 13,328 
ข.  บรรจุภัณฑ 7,000 
ค.  คาจางแรงงานผลิตโดยตรง 270,000 
ง.  คาใชจายในการผลิตอืน่ ๆ   

1)  คาเสื่อมราคา   
      -  เครื่องจกัรอุปกรณการผลิต (อายุงาน 10 ป) 518,000 
      -  อาคารโรงงาน  (อายุงาน 20 ป) 66,000 
      - อุปกรณโรงงาน  (อาย ุ10 ป) 65,000 
2)  คาโสหุยโรงงาน + แรงงงานทางออม 722,038 
3)  อ่ืน ๆ ( 5% ของคาใชจายในการผลิต) 41,111 

รวม 1,702,477 
2. ตนทุนการผลิตที่ไมเกีย่วของกบัโรงงาน   

ก)  เงินเดือนคาจางแรงงานดานบริหาร 954,000 
ข)  คาเสื่อมและเงนิหกัลาง   

1)  คาเสื่อมราคา   
      -  อาคารสํานักงาน   (อายุงาน 20 ป) 38,420 
      -  ครุภัณฑสํานักงาน ( อายุงาน 10 ป) 26,850 
      -  รถสงของ 180,000 
2)  เงนิหกัลางคาใชจายกอนการดําเนินงาน ( ปละ 10 % ) 27,400 

ค)  คาน้าํมนัรถ 30,000 
ง)  คาโทรศัพท  โทรสาร 10,000 
จ)  อ่ืน ๆ ( 5% ของคาใชจายในการขายและบริหาร) 76,470 

รวม 1,343,140 
รวม    1  +  2   3,045,617 
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ตารางที่ ข.2    งบบัญช ีกําไร - ขาดทนุ (Profit & Loss Statement) 
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

ยอดขายในประเทศ - 7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
(หัก)ตนทุนสินคาขาย ณ โรงงาน 0 1,661,366 1,728,451 1,769,760 1,823,463 1,893,278 
กําไรเบื้องตน 0 5,338,647 11,921,597 15,975,187 21,244,991 28,095,817 
 หัก:             
คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
คาเสื่อมบริหาร&ตัดบัญชีจาย 0 273,670 273,670 273,670 273,670 273,670 
รายไดกอนภาษี&ดอกเบี้ย 0 3,932,482 10,486,338 14,522,013 19,768,527 26,589,075 
ดอกเบี้ย:             

- เงินกูระยะยาว 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
- เงินกูระยะสั้น 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 

รวมดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
รายไดกอนหักภาษี 0 3,508,744 10,136,517 14,246,870 19,567,696 26,462,080 
(หัก)ภาษีเงินได 0 -1,052,623 -3,040,955 -4,274,061 -5,870,309 -7,938,624 
*** กําไรสุทธิ(ขาดทุน) *** 0 2,456,121 7,095,562 9,972,809 13,697,387 18,523,456 
*** กําไรสะสม *** 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,879 51,745,335 
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ตารางที่ ข.3  งบกระแสเงนิสด  (Cash Flow Statment)   
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

กระแสเงินสดเขา :             
  - เจาของ,หุนสวน 6,000,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
  - ยอดขาย   7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
รวมกระแสเงินสดเขา 10,600,000 7,536,228 13,674,093 17,759,753 23,087,703 30,014,118 
กระแสเงินสดออก :             
  - เงินซื้อสินคาทุน 10,530,900 0 0 0 0 0 
  - วัตถุดิบ บรรจุภัณฑ 0 20,328 39,640 51,531 66,991 87,088 
  - คาแรงงานทางตรง 0 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 
  - โสหุยการผลิต 0 722,038 769,811 799,228 837,472 887,189 
  - คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
ชําระเงินตน             
  - เงินกูระยะยาว 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
ภาษีเงินได 0 1,052,623 3,040,955 4,274,061 5,870,309 7,938,624 
รวมกระแสเงินสดออก 10,530,900 4,541,222 6,551,816 7,769,467 9,368,397 11,462,968 
กระแสเงินสดสุทธิ 69,100 2,995,006 7,122,277 9,990,286 13,719,306 18,551,150 
ยอดคงเหลือตนป 0 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 
ยอดคงเหลือปลายป 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
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ตารางที่ ข.4  งบดุล (Balance Sheet) 
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

ทรัพยสินหมุนเวียน :             
 - เงินสดในมือ & ธนาคาร 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
 - ลูกหนี้ 0 0 0 0 0 0 
 - สินคาคงเหลือ 0 0 0 0 0 0 
รวมทรัพยสินหมุนเวียน 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
ทรัพยสินถาวรสุทธิ :             
  - ที่ดิน 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 1,150,000 
  - อาคารโรงงาน 1,320,000 1,254,000 1,188,000 1,122,000 1,056,000 990,000 
  - เครื่องจักร 5,180,000 4,662,000 4,144,000 3,626,000 3,108,000 2,590,000 
  - อุปกรณโรงงาน 650,000 585,000 520,000 455,000 390,000 325,000 
  - อาคารสํานักงาน 788,400 748,980 709,560 670,140 630,720 591,300 
  - อุปกรณสํานักงาน 268,500 241,650 214,800 187,950 161,100 134,250 
  - ยานยนต 900,000 720,000 540,000 360,000 180,000 0 
  - รายจายกอนดําเนินการ 274,000 246,600 219,200 191,800 164,400 137,000 
รวมทรัพยสินถาวร 10,530,900 9,608,230 8,685,560 7,762,890 6,840,220 5,917,550 
*** รวมทรัพยสิน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 

หนี้สินและสวนผูถือหุน : 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
  - เจาหนี้ 0 0 0 0 0 0 
รวมหนี้สินหมุนเวียน 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
หนี้สินระยะยาว :             
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
สวนของทุน  :             
  - เจาของและสวนผูถือหุน 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 
  - กําไรสะสม 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,880 51,745,335 
รวมสวนของทุน 6,000,000 8,456,121 15,551,683 25,524,492 39,221,880 57,745,335 
*** รวมหนี้สินและทุน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 
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ตารางที่ ข.5  แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะยาว 
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

เบิกเงินกู(ปลายป) 4,600,000 0 0 0 0 0 
ยอดคงเหลือตนป 0 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 
ชําระเงินตน(ตอป) 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ยอดคงเหลือปลายงวด 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
ชําระดอกเบี้ย 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
รวมชําระเงินตนและดอกเบี้ย 0 1,299,500 1,223,600 1,147,700 1,071,800 995,900 

 
 
ตารางที่ ข.6  แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะสัน้ 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
ขอวงเงินกูเพิ่ม (ตนป) 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
วงเงินกูเพิ่ม ที่ขอ 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
ชําระดอกเบี้ย 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 
รวมชําระเงินดอกเบี้ย 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 
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ภาคผนวก ค 
 

โรงพยาบาลที่ทําการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียม 
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ตารางที่ ค.1  กรุงเทพ ฯ – ปริมณฑล และภาคกลาง 
 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. โรงพยาบาลกรุงเทพ                      02-3103336,02-7551336 
2. โรงพยาบาล BNH                                                   02-6862700 ตอ 1129,1130 
3. โรงพยาบาลสมิติเวช ศรีนครินทร                        02-3789121 ถึง 2 
4. โรงพยาบาลสมิติเวช สุขุมวทิ                          02-7118989 ถึง 90 
5. โรงพยาบาลบํารุงราษฎร                           02-6672300 
6. โรงพยาบาลยันฮี            02-8790300 
7. โรงพยาบางวิภาวดี                       02-9412800 ตอ 1215,1216 
8. โรงพยาบาลเซนตหลุยส                           02-6755000 ตอ 10301 ถึง 2 
9. โรงพยาบาลเกษมราษฎร ประชาชื่น      02-9101600 
10. โรงพยาบาลลาดพราว                                                       02-5302556 ถึง 69 ตอ 2471,2472 
11. โรงพยาบาลไทยนครินทร                                                  02-3612727,02-3612828 ตอ 

3133,3134 
12. โรงพยาบาล บี.แคร เมคดคิัล เซ็นตเตอร                              02-5233359 ถึง 71 
13. โรงพยาบาลธนบุรี                                                             02-4120020 ตอ 7777 
14. โรงพยาบาลเทพธารินทร                                                    02-3487000 
15. โรงพยาบาลเปาโล เมโมเรยีล                                             02-2797000 ถึง 9 
16. โรงพยาบาลพรอมมิตร                                                       02-6627999 
17. โรงพยาบาล ตา หู คอ จมกู                                                02-8866600 ถึง 16 
18. โรงพยาบาลสุขุมวิท                                                           02-3910011 ตอ 220,221 
19. โรงพยาบาลนครธน                                                           02-4165454 
20. โรงพยาบาลรามคําแหง                                                     02-3740200 ถึง 16 ตอ 1240,1242 
21. โรงพยาบาลเวชธานี                                                          02-7340000 ตอ 3000,3004 
22. โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน                                            02-2336981 ถึง 9 ตอ 2203 
23. โรงพยาบาลบางกอก 9 อนิเตอรเนชั่นแนล                           02-8771111 
24. โรงพยาบาลปยะเวช                                                          02-6256500 
25. โรงพยาบาลกรุงสยามเซ็นตคารลอส                                 02-9756700 
26. โรงพยาบาลปยะมินทร                                             
(สมุทรปราการ) 

02-3160026  ถึง 42 
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27. โรงพยาบาลเมตตาประชารักษ (วัดไรขิง)                           034-321244,034321983-5,034-
325456-63 

28. Silom dental Building clinic                                            02-6369092 ถึง 5 
29. Bangkok smile dental Clinic                                           02-2514982 ถึง 3,02-6442800 
30. พรอมใจ Dental Clinic                                                     
(กรุงเทพ) 

02-6626070 ถึง 2,02-2616229 ถึง 
31 

31. คลีนิกแพทยจัดฟน Denta-Joy                                           02-3928280 
32. โรงพยาบาลพระราม 9                                                       02-2029999 
33. Bangkok Dental Clinic                                                    02-6510807,02-6510703 
34. ศูนยทันตกรรมนานาชาติ ยัวรเด็นทิส                                  02-2041445,02-3112158 
35. ศูนยทันตกรรมสหทันตแพทย                                             02-4391779 
36. Asavanant Dental Clinic                                                 02-3911842,02-3924877,02-

3914014 
37. โรงพยาบาลฟน                                                                 02-2605000 ถึง 15 
38. Thonglor Dental Clinic                                                    02-7148800 
39. Bangkok Dental Home                                                   02-9301812 ถึง 3 
40. ศูนยทันตกรรมทันตกิจ                                                       02-7180777 
41. อุไรวรรณทันตคลีนิก                                                          02-9323783 ถึง 5,01-8593783 
42. เด็นทแคร 3                                                                       02-8047022 ถึง 3 
43. Dentist Dental Center                                                     02-8777490 ถึง 1 
44. Dental Clinic & Lab หรือ เด็นทัล ดีไซน แลบ แอนด คลีนิก 02-2619119,02-2619120,02-

2583723 
45. คลีนิกทันตกรรมเด็นตาเฮาส                                              02-2493612 ถึง 3 
46. เด็นทแคร 5                                                                       02-8870568 ถึง 9 
47. คลีนิกทันตแพทยประดิษฐ         (นครปฐม)                             034-254762 
48. คลีนิกทันตกรรม ACT                                                        02-2797901,02-2797767 
49. คลีนิกทันตกรรมพฤกษชาติ                                               02-3735213,02-7295441 
50. คลีนิกสุขภาพฟนลาดพราว                                                02-9352701 ถึง 2 
51. เด็นทแคร 9                                                                       02-8945289  
52. ศูนยทันตกรรมบานฟนสวย                                               02-7483180 ถึง 1,02-7480178 ถึง 2 

ตอ 123 
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53. ศูนยทันตกรรมและขอตอขากรรไกร                                    02-5740555 
54. สํานักงานทันตแพทยอุบลรัตน                                            02-3922458 ถึง 9 
55. Phyathai Modern Dental Clinic                                       02-6444008 
56. ศูนยทันตกรรมเพื่อประชาทันตแพทย 6                               02-8918922,02-4664659 
57. Sathon Dental Clinic                                                       02-6754522 
58. บางกอก อนิเตอรเนชั่นแนล เด็นทัล เซ็นตเตอร (BIDC)        02-6924433 
59. ศูนยทันตกรรมจตุจักร                                                        02-6192691 ถึง 2 
60. ปริญญาทนัตคลีนิก                                                           02-7311330 
61. ศูนยทันตกรรม เด็นทัล แพลนเน็ต                                     02-5677110,01-8253303 
62. Siam Family Dental Clinic                                               02-2556664 ถึง 5,02-2355449 ถึง 

50,02-2511123 ถึง 4 
63. Bangkok Dental Pavilion                                                 02-6292924 
64. คลีนิกทันตกรรมรัชดา                                                        02-9383015 ถึง 6 
65. คลีนิกทันตกรรม เด็นทัล เพส                                             02-6505533,01-7200032 
66. Dentist @ Home(ศูนยทันตกรรม เด็นทิส แอท โฮม)            02-73534478 
67. คลีนิกทันตกรรมบางรัก                                                      02-2346863,02-6309189 
68. คลีนิกทันตกรรม Happy Smile                                          02-2548146,02-2548395 
69. ศูนยทันตกรรมสุโขทัย                                                        02-6684360 ถึง 2 
70. ลัดดา เด็นทัล คลีนิก                                                          02-6532645,02-

6622404,079991785 
71. ศูนยทันตกรรมวัชรพล                                                        02-9454995 
72. คลีนิกทันตกรรมลําเทียน      (ปทุมธานี-ฟวเจอร)                      
73. Patra Dental Home                                                         02-9337886 
74. คลีนิกทันตกรรม เด็นทิส แอท 51                                        02-6625064 ถึง 5 
75. โรงพยาบาลเจาพระยา                                                      02-4341111,028847000 
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ตารางที่ ค.2  ภาคตะวันออก 
ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 

1. โรงพยาบาลกรุงเทพ พัทยา                   (ชลบุรี) 038-259999 
2. โรงพยาบาลกรุงเทพ จันทบุรี                 (จนัทบุรี) 039-319888 ตอ 9833,4203 
3. คลีนิกทันตกรรม Modern Smile Dental   (ชลบุรี) 038-321600,038-322600,038-

720820,038-720688 
4. Art of Smile                                         (ชลบุรี)  038-362456 ถึง 8 
5. ศูนยทันตกรรมพัทยา                            (ชลบุรี) 038-367102 
6. โรงพยาบาลพญาไท ศรีราชา                 (ชลบุรี) 038-777020 ถึง 8 ตอ 2215,2216 
7. คลีนิกบาน ฟ.ฟน                                  (ชลบุรี) 038-367449 
8. ศูนยสุขภาพฟน                                    (ชลบุรี) 038-723335 
 
ตารางที่ ค.3  ภาคเหนือ 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. โรงพยาบาลแมคคอรมิค                              (เชียงใหม) 053-241311,053-262200 ถึง 19 ตอ 326 
2. Fortune Dental Clinic                                (เชียงใหม) 053-281881,01-9931993,01-6032828 
3. Grace Dental Care Clinic                          (เชียงใหม) 053-894568 ถึง 69 
4. กิจจาทันตคลีนิก                                         (เชียงใหม) 053-271950 

 
ตารางที่ ค.4  ภาคใต 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. ภูเก็ต เพิรล เด็นทัล คลีนิก                                 (ภูเก็ต) 076-220949 
2. โรงพยาบาลกรุงเทพ ภูเก็ต                                 (ภูเก็ต) 076-254425 
3. โรงพยาบาลกรุงเทพ หาดใหญ                         (สงขลา) 074-272800 ตอ 2300 
4. โรงพยาบาลกรุงเทพ สมุย                       (สุราษฎรธานี) 077-429500 
5. ศูนยทันตกรรมเด็กและจัดฟน                          (สงขลา) 074-350273,09-7342107 
6. ภูเก็ต เด็นทัล คลีนิก                                          (ภูเก็ต) 076-215025 
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ตารางที่ ค.5  โรงพยาบาลคณะแพทยศาสตร 
ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 

1. คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ปทุมธานี) 02-9269321 
2. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล            (กรุงเทพ) 02-6448644 ถึง 6 
3. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม      (เชียงใหม) 053-944440 
4. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน     (ขอนแแกน)  
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการตรวจวัดขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทย 
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ตารางที่ ง.1  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบริเวณสวนหนา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

1 115.28 19.69 48.71 25.73 12.05 58.62 
2 116.14 24.93 49.64 26.79 11.82 59.98 
3 122.77 22.34 43.55 26.70 11.59 59.96 
4 107.81 21.40 47.75 26.74 11.53 63.52 
5 108.68 21.11 49.81 26.07 12.69 62.79 
6 108.39 18.50 40.38 26.24 12.40 60.52 
7 116.39 22.65 45.19 26.62 12.06 62.58 
8 115.31 30.17 45.32 26.54 10.54 60.81 
9 115.77 21.13 40.47 26.63 11.44 59.83 
10 117.26 21.93 47.92 26.54 12.03 59.75 
11 106.41 25.79 44.25 26.65 12.51 60.03 
12 116.43 28.49 47.57 26.64 12.14 60.78 
13 106.29 21.71 45.78 26.42 12.07 62.18 
14 102.21 20.86 46.06 25.78 11.69 61.57 
15 115.47 18.51 41.88 26.22 12.81 60.32 
16 132.04 25.67 42.91 26.50 11.85 62.45 
17 125.59 24.93 42.32 27.14 12.00 59.91 
18 108.68 22.69 48.69 26.71 12.41 59.34 
19 117.11 27.29 48.81 26.02 11.65 61.29 
20 109.35 23.52 51.98 26.87 12.51 59.20 
21 129.03 25.51 43.01 26.35 12.23 58.81 
22 119.42 23.61 45.56 26.46 12.75 59.45 
23 104.19 28.46 45.89 26.65 11.98 60.26 
24 116.41 24.15 42.74 25.62 12.39 63.87 
25 100.13 23.66 44.36 25.95 12.49 60.93 
26 116.65 22.11 43.12 26.25 12.75 62.90 
27 120.24 24.02 45.85 26.85 11.76 60.05 
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ตารางที่ ง.1(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณสวนหนา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

28 109.14 15.30 50.51 26.86 12.53 60.73 
29 116.00 26.24 45.91 26.30 12.26 60.21 
30 114.83 23.19 50.85 26.60 12.88 59.53 
31 117.54 24.19 44.56 26.54 11.65 60.91 
32 118.55 22.20 47.75 26.43 12.27 61.27 
33 116.37 21.72 48.01 26.35 12.26 61.64 
34 109.56 19.53 49.03 27.42 12.81 63.89 
35 124.25 19.77 43.49 26.24 12.14 58.18 
36 109.65 26.03 50.24 26.35 12.13 61.77 
37 125.34 21.47 48.92 26.34 11.99 63.18 
38 119.54 19.71 52.12 26.52 11.36 62.94 
39 120.17 24.50 52.51 26.62 12.17 60.00 
40 119.94 22.87 47.10 25.66 10.81 60.82 
41 116.39 23.57 43.89 26.72 12.64 58.96 
42 131.67 23.33 46.36 26.52 12.37 62.33 
43 123.33 24.67 48.58 27.00 11.77 61.88 
44 102.22 21.10 49.69 26.41 11.14 60.96 
45 115.80 28.19 49.04 26.33 11.94 61.31 
46 104.83 26.66 48.86 26.86 11.95 64.54 
47 111.25 23.29 49.41 25.59 12.11 59.65 
48 120.00 21.43 47.87 26.16 13.53 62.09 
49 113.25 25.94 46.21 26.40 11.72 61.11 
50 104.86 21.84 45.34 25.84 12.30 61.34 
51 108.76 26.09 51.79 26.93 12.73 62.13 
52 121.99 25.49 48.20 26.75 12.16 64.02 
53 134.19 25.33 49.37 26.19 11.23 61.42 
54 116.08 22.25 49.54 26.47 11.91 60.56 
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ตารางที่ ง.1(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณสวนหนา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

55 102.81 26.12 49.53 26.29 11.84 59.09 
56 128.55 20.33 43.89 26.88 11.84 61.88 
57 110.34 19.98 46.54 26.86 12.87 59.47 
58 115.63 25.50 42.81 26.05 11.59 63.21 
59 98.77 24.00 50.65 26.15 12.02 61.56 
60 114.90 22.02 52.77 26.93 12.30 60.30 
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ตารางที่ ง.2  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบริเวณดานซาย 

3-D Panoramic Curve ความสูง 
ความ
กวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

1 23.74 66.58 34.73 24.87 12.38 52.58 
2 25.81 41.70 39.35 24.64 12.52 64.53 
3 29.18 49.70 28.48 25.02 12.47 59.03 
4 22.19 58.89 34.30 25.76 13.01 60.34 
5 38.70 79.63 37.15 26.03 12.66 57.28 
6 16.04 68.30 32.07 25.46 13.52 57.68 
7 35.16 55.03 30.16 26.17 13.72 56.32 
8 15.26 51.55 30.87 24.66 14.48 52.49 
9 46.79 71.73 41.29 24.31 12.98 52.26 
10 38.91 67.26 37.31 24.82 12.67 62.79 
11 45.46 76.86 38.40 25.37 11.87 57.74 
12 35.09 59.70 38.93 23.50 13.00 57.51 
13 24.62 40.84 31.15 29.09 12.50 55.74 
14 48.75 55.98 29.31 23.88 11.69 59.27 
15 51.34 61.69 32.92 26.35 14.16 60.76 
16 30.74 33.51 30.50 25.35 13.52 57.20 
17 32.98 92.49 34.99 24.85 13.13 57.05 
18 35.56 39.10 36.79 26.14 14.07 61.90 
19 42.62 58.73 36.11 21.43 11.95 61.45 
20 50.02 55.21 39.98 24.65 13.12 59.44 
21 37.62 74.67 33.62 24.47 13.57 61.83 
22 35.11 57.93 27.39 24.32 13.46 63.59 
23 40.91 61.34 34.00 24.04 14.44 56.79 
24 41.57 62.02 31.14 24.48 13.45 52.75 
25 40.03 54.36 33.24 26.94 12.87 59.50 
26 35.20 53.44 35.36 26.18 13.62 59.50 
27 13.06 68.30 28.17 26.61 12.37 49.69 
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ตารางที่ ง.2(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณดานซาย 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

28 42.18 71.01 36.91 25.53 12.53 56.70 
29 45.59 69.93 27.78 26.24 13.26 52.80 
30 44.52 74.23 37.88 25.85 13.12 57.94 
31 26.09 87.67 29.22 25.61 12.12 58.24 
32 48.55 57.78 36.68 25.79 13.27 60.36 
33 38.64 61.15 38.44 24.55 12.24 55.94 
34 39.00 38.66 35.14 26.61 12.60 60.00 
35 30.68 63.69 34.44 25.40 13.17 61.54 
36 44.76 60.89 40.10 24.45 13.57 67.37 
37 27.48 76.30 34.64 27.13 13.44 60.49 
38 45.98 61.54 37.25 26.24 12.32 60.83 
39 30.50 72.96 27.35 26.23 12.66 67.43 
40 37.33 86.24 35.95 25.57 13.73 66.54 
41 39.37 75.14 35.22 27.97 12.66 67.66 
42 27.23 46.03 40.38 24.07 12.13 53.73 
43 37.80 68.93 29.45 25.17 12.23 59.31 
44 28.47 69.20 32.76 23.68 14.45 60.16 
45 38.55 58.80 32.56 25.75 13.24 55.94 
46 40.18 79.59 34.32 26.63 13.66 55.30 
47 47.53 81.91 29.04 28.40 14.76 59.74 
48 32.03 75.59 24.01 25.49 13.97 58.60 
49 16.33 61.44 26.61 24.97 12.24 53.61 
50 41.90 68.53 26.60 26.40 12.80 54.51 
51 40.44 36.92 31.12 23.92 13.32 62.49 
52 50.22 59.45 26.66 24.61 13.32 57.63 
53 36.60 70.32 38.87 27.14 12.61 65.29 
54 48.18 61.24 38.19 28.83 14.12 63.40 
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ตารางที่ ง.2(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณดานซาย 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

55 20.21 56.68 33.51 25.15 14.19 57.04 
56 32.60 39.06 35.60 26.26 13.82 58.38 
57 36.44 80.21 33.12 23.70 11.97 64.78 
58 43.17 58.61 38.73 26.19 12.56 56.84 
59 25.64 51.55 36.99 26.07 14.19 56.59 
60 36.56 82.58 36.17 24.27 12.67 60.32 
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ตารางที่ ง.3  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบริเวณดานขวา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

1 33.01 57.71 33.98 25.99 13.80 55.88 
2 19.24 52.50 32.91 24.55 11.35 60.74 
3 25.57 69.08 33.50 25.08 13.41 62.75 
4 28.87 70.39 37.22 23.08 12.51 59.71 
5 33.17 55.15 32.74 27.29 13.36 64.59 
6 29.64 58.94 33.94 23.69 11.75 60.61 
7 57.06 65.44 33.44 23.79 11.99 50.70 
8 25.19 71.40 35.75 24.88 13.81 66.05 
9 32.49 40.32 29.22 24.39 11.79 68.07 
10 40.14 60.27 31.84 24.37 13.72 57.46 
11 59.52 62.45 32.55 22.66 13.96 49.82 
12 37.09 68.32 31.74 26.04 13.40 50.18 
13 30.39 65.04 35.06 25.85 13.11 64.39 
14 22.21 71.97 30.30 23.19 13.36 63.67 
15 8.61 63.58 34.22 24.51 15.39 57.48 
16 62.96 78.93 36.01 24.15 12.65 51.74 
17 36.17 50.67 40.39 28.44 10.96 62.91 
18 46.84 46.19 33.57 24.78 12.79 59.67 
19 34.10 56.84 28.50 26.48 14.46 60.85 
20 27.20 66.53 35.34 24.53 11.67 57.94 
21 37.76 49.61 35.68 26.02 12.36 52.57 
22 42.29 51.60 33.11 24.10 11.20 56.37 
23 27.35 49.66 32.90 25.50 11.10 57.64 
24 38.36 72.30 32.65 25.53 14.22 58.55 
25 33.86 71.86 32.29 25.32 12.47 65.64 
26 31.88 77.17 26.21 25.11 13.82 64.56 
27 27.80 61.26 40.42 23.94 10.68 53.03 
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ตารางที่ ง.3(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณดานขวา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

28 20.33 59.05 32.24 27.04 10.93 61.35 
29 26.38 62.90 32.91 25.45 12.25 57.78 
30 18.15 71.51 37.56 23.73 12.25 63.58 
31 44.78 67.78 26.85 25.70 12.94 64.41 
32 32.03 51.00 38.14 25.95 13.00 65.17 
33 41.77 61.43 32.12 24.04 11.59 61.48 
34 37.50 91.55 36.78 21.79 13.09 51.93 
35 49.98 82.45 36.71 24.68 12.40 59.54 
36 40.07 65.58 38.43 24.80 12.84 56.33 
37 42.05 67.87 35.39 25.35 13.83 57.60 
38 30.24 28.31 34.19 23.05 14.58 63.89 
39 38.23 81.93 33.02 25.48 13.31 52.70 
40 23.20 66.25 35.27 25.34 12.64 57.17 
41 25.57 63.89 30.70 23.94 12.15 59.51 
42 38.53 65.89 30.58 24.11 13.91 55.63 
43 39.80 56.74 28.09 23.04 13.80 62.56 
44 39.27 57.29 30.74 23.68 12.95 56.43 
45 41.74 61.56 36.75 23.98 13.25 58.32 
46 47.83 75.65 38.65 23.22 12.19 62.86 
47 22.03 77.57 32.65 22.46 13.57 56.68 
48 33.55 57.85 32.51 23.27 12.33 58.56 
49 45.40 81.63 30.38 25.13 13.14 53.57 
50 23.71 63.40 26.47 25.98 13.20 54.63 
51 38.02 34.15 33.98 25.57 13.98 56.61 
52 38.08 92.16 31.57 23.42 13.04 60.50 
53 37.60 49.83 31.82 24.38 13.17 56.73 
54 38.31 66.79 27.89 26.16 13.14 54.65 
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ตารางที่ ง.3(ตอ)  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบรเิวณดานขวา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

ลําดับ 
มุม(องศา) รัศมี(มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) 

55 41.20 54.75 32.85 23.20 13.58 61.69 
56 33.79 75.49 33.73 25.74 11.57 57.02 
57 56.03 74.92 32.45 24.04 11.92 55.45 
58 28.08 45.02 31.45 25.20 12.17 57.44 
59 28.87 61.57 29.76 23.40 12.99 63.60 
60 40.98 52.54 31.28 25.86 12.54 59.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจตุรงค  จิตตสอาด  เกิดเมื่อวนัที ่  21 มีนาคม 2520   ที่อําเภอบางกรวย   
จังหวัดนนทบรีุ สําเร็จการศึกษาปริญญาอุตสาหรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีขนถาย
วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2543  
และไดเขาศึกษาตอในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา  2547      ปจจุบันทาํงานเปน
ผูชวยนักวจิัย   ที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  สํานกังานพัฒนาวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาต ิ
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