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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 วิรเดช ธารณเจษฎา : การประเมินความล้าของฟันที่ผ่านการบูรณะโดยใช้วิธีระนาบ
วิกฤตและเกณฑ์ของ Findley โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. ( FATIGUE 
ASSESSMENT OF A RESTORED TOOTH USING THE CRITICAL PLANE 
APPROACH AND FINDLEY CRITERION UTILIZING THE FINITE ELEMENT 
METHOD) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ 

  
วิทยานิพนธ์นี้ประยุกต์ความรู้ด้านความล้าโดยวิธีการวิเคราะห์ระนาบวิกฤต  (critical plane 

analysis) ตามแบบจ าลองของฟินเลย์ (Findley’s model) เพื่อหาอายุการใช้งานในรูปจ านวนรอบและ
รูปการแตกหักของฟันที่ได้รับการบูรณะ การศึกษานี้สร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบฟันที่ท าจากเซรา
มิก 2 ชนิด คือลิเทียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนีย ด้วยวิธีภาพถ่ายคอมพิวเตอร ์(CT scan) และการปรับแตง่
รูปร่างด้วยโปรแกรมช่วยออกแบบ  (computer-aided design program) ก่อนน าแบบจ าลองมา
วิเคราะห์การกระจายความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  แล้วน าความเค้นดังกล่าวมาวิเคราะห์
ความล้าในรูปพารามิเตอร์ฟินเลย์ การศึกษานี้ใช้โปรแกรม COMSOL และ MATLAB วิเคราะห์หาระนาบ
รอยแตกหักและจ านวนรอบภาระที่เนื้อฟันและวัสดุครอบฟันสามารถรับได้  แรงบดเคี้ยวที่สนใจคือแรง
จากการบดเคี้ยวปกติหรือการกัดฟันที่ไม่ปกติ  เช่นแรงจากการกัดฟันในผู้ที่มีภาวะนอนกัดฟัน  ผล
การศึกษาพบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นในกรณีฟันครอบด้วยลิเทียมไดซิลิเกตมีค่าน้อยกว่าฟันที่ครอบด้วยเซอร์
โคเนีย เนื่องจากลิเทียมไดซิเกตมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าเซอร์โคเนีย ท าให้ได้รับผลของแรงพลศาสตร์
น้อยกว่า เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการล้าพบว่าลักษณะการแตกหักที่ระนาบวิกฤตในเนื้อฟันหรือครอบฟันมี
ลักษณะคล้ายกับการแตกหักที่พบได้จากการทดลองหรือจากรายงานทางคลินิกที่มีเงื่อนไขขอบเขต
ใกล้เคียงกัน ฟันที่ครอบด้วยวัสดุทั้งสองชนิดสามารถทนต่อแรงบดเค้ียวปกติได้มากกว่า 106 รอบ ส าหรับ
กรณีการกัดฟันที่ไม่ปกติ พบว่าครอบฟันที่เป็นลิเทียมไดซิลิเกตเกิดการรอยแตกที่ครอบฟันก่อน ในขณะที่
ครอบฟันที่เป็นเซอร์โคเนียเกิดรอยแตกที่บริเวณเนื้อฟันก่อน  การพิจารณาความเสียหายโดยพิจารณา
เกณฑ์ความเค้น von Mises และพิจารณาพารามิเตอร์ฟินเลย์ให้ผลการท านายความเสียหายที่แตกต่าง
กัน เนื่องจากการพิจารณาความเค้น von Mises พิจารณาขนาดความเค้นที่จะท าให้เกิดการเสียหายเป็น
หลัก ในขณะที่การพิจารณาพารามิเตอร์ฟินเลย์พิจารณาความเค้นในรูปที่ท าให้เกิดรอยแตกเป็นหลัก  
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ELEMENT METHOD. Advisor: Prof. PAIROD SINGHATANADGID, Ph.D. 

  
This thesis applies basic principles of fatigue using critical plane analysis 

according to Findley’s model to determine fatigue life and failure formations of a restored 
tooth. A tooth with ceramic crown, e.g. lithium disilicate or zirconia was modeled from CT 
scan images. A CAD program was modified the model before it was analyzed for stress 
distribution using finite element method (FEM). Stress was analyzed for fatigue life using 
Findley’s parameter. COMSOL and MATLAB programs were employed to determine the 
critical plane and numbers of loading cycle for restored tooth. The loadings of interest 
include physiologic force and parafunctional occlusal force (e.g. in bruxism). The study 
found that stress in case of lithium disilicate crown is less than that of in zirconia crown 
because the density of lithium disilicate is lower, so the effect of dynamic load is lower 
in case of lithium disilicate crown. Failure formation at the critical plane in crown and 
dentin is like crack initiation in other researches or clinical reports. Crowned tooth with 
both materials can sustain physiologic force of more than 106 loading cycles. In case of 
parafunctional force, crack in lithium disilicate crowned tooth initiates at the crown first 
but crack in zirconia crowned tooth begins at the dentin first. Damage analysis using von 
Mises stress criterion and Findley’s parameter results in different damage prediction 
because von Mises stress criterion concerns about the magnitude of the stress, but 
Findley’s parameter considers stresses generating crack. 
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รูปที่ 7.17 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน (ก) ระนาบที่จากร่องกลางครอบ
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รูปที่ 7.28 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดน แรง
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รูปที่ 7.39 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดนแรงกระท า (ก) ระนาบเอียงลงไปยัง
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ฟันเป็นอวัยวะที่มีส าคัญอย่างมากของมนุษย์ เนื่องจากมีหน้าที่ส าคัญหลายอย่าง เช่น การบด
เคี้ยวอาหารให้มขีนาดเล็กลงหรือช่วยในการพูดและออกเสียง อีกท้ังฟันยังส่งผลทางด้านความสวยงาม 
เนื่องจากรูปร่างการเรียงตัวของฟันส่งผลต่อโครงสร้างและลักษณะของใบหน้า นอกจากนี้สีของฟันที่มี
ผลต่อความมั่นใจในบุคลิกภาพของบุคคลนั้น ๆ ดังนั้นหากฟันเกิดความเสียหายหรือผิดปกติจะส่งผล
ต่อชีวิตประจ าวัน ผู้ที่มีฟันผุ ฟันแตกบิ่นและสูญเสียโครงสร้างฟัน ซึ่งสร้างความเจ็บปวดแก่ผู้ป่วย 
ดังนั้นฟันที่ความเสียหายจ าเป็นต้องได้รับการรักษาด้วยวิธีต่าง ๆ ทางทันตกรรม เช่น การอุดฟัน การ
ครอบฟัน หรือการใส่ฟันปลอมเพ่ือให้ฟันสามารถท าหน้าที่ได้อย่างปกติ 

 การรักษาทางทันตกรรมด้วยการบูรณะฟันที่มีความเสียหาย เช่น ฟันผุ ฟันแตก ยังคงเป็น
ประเด็นที่ทันตแพทย์ยังต้องการศึกษาเพ่ือพัฒนาวิธีการรักษาอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มีการน าเสนอ
วิธีการบูรณะฟันแบบต่าง ๆ เช่น การอุดฟัน (filling) การครอบฟัน (crowns) นอกจากวิธีที่
หลากหลายแล้ว วัสดุที่น ามาใช้ในบูรณะฟันก็มีความหลากหลายด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น วัสดุที่ใช้
แทนเนื้อฟันหรือวัสดุที่ใช้ครอบฟันเพ่ือทดแทนเคลือบฟันที่เสียหายและป้องกันเนื้อฟันและเนื้อเยื่อ
โพรงประสาทภายในวัสดุที่ใช้ในการบูรณะฟันมีหลายประเภทเช่น โลหะ เซรามิก และ คอมโพสิตเร
ซิน 

 วิธีการบูรณะฟันที่เกิดความเสียหายขึ้นอยู่กับความรุนแรงของความเสียหาย ถ้าความเสียหาย
ของเนื้อฟันมีขนาดเล็ก ไม่รุนแรง สามารถบูรณะด้วยการอุด หากขนาดของความเสียหายมีขนาดใหญ่ 
ทันตแพทยจ์ะเลือกบูรณะโดยการครอบฟันทั้งซ่ี หรือการบูรณะแบบครอบฟันบางส่วนด้วยวัสดุบูรณะ 
โดยวัสดุบูรณะที่ทดแทนเนื้อฟันต้องสามารถรับแรงจากการบดเคี้ยวของฟันโดยตรง ดังนั้นวัสดุบูรณะ
จ าเป็นต้องสามารถรับภาระทางกล ซึ่งมาจากแรงบดเค้ียวได้ในระดับหนึ่ง 

  การครอบฟันมีทั้งการครอบทั้งซี่และการครอบฟันบางส่วน การครอบฟันทั้งซี่เป็นวิธีการ
บูรณะฟันที่เกิดความเสียหายของฟันทั้งซี่ จ าเป็นต้องกรอเนื้อฟันที่เสียหายออกทั้งซี่ และทดแทนด้วย
วัสดุบูรณะ ส าหรับฟันที่ได้รับความเสียหายเพียงบางส่วนหรือบางด้านของฟัน ทันตแพทย์จะกรอฟัน
ส่วนที่เสียหายและเหลือเนื้อฟันที่มีสภาพดีไว้ และทดแทนเนื้อฟันด้วยวัสดุบูรณะในส่วนที่เสียหายไป 
จากที่กล่าวมาการครอบฟันบางส่วนท าให้เหลือเนื้อฟันส่วนที่ดีมากกว่าการครอบฟันทั้งซี่ อย่างไรก็
ตามลักษณะการกรอฟันและวัสดุทดแทนของการครอบฟันแบบต่าง ๆ ควรมีลักษณะอย่างไรจึง
เหมาะสมต่อการรับแรงบดเคี้ยวจ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อไป 
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 นอกจากวิธีการรักษาที่หลากหลายแล้ว วัสดุบูรณะที่ใช้เพ่ือน ามาทดแทนตัวฟันที่เสียหายก็มี
ความส าคัญเช่นกัน วัสดุบูรณะต้องมีคุณสมบัติที่สามารถคงทนต่อสภาวะในช่องปากท่ีเกิดจากแรงทาง
กลได้แก่ แรงบดเคี้ยว ปฏิกิริยาทางเคมีที่มาจากกรดหรือแบคทีเรียที่อยู่ในช่องปาก โดยชนิดวัสดุที่
นิยมใช้ท าวัสดุครอบ เช่น โลหะ โลหะผสม เซรามิก และคอมโพสิตเรซิน ซึ่งแต่ละชนิดต่างมีข้อเด่น
และด้อยที่ต่างกัน 

 ในปัจจุบันเซรามิกเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการบูรณะฟัน เนื่องจากวัสดุประเภทนี้
มีข้อดีเหนือโลหะ เนื่องจากเซรามิกมีความเข้ากันทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์ได้มากกว่าโลหะ ซึ่ง
เหมาะสมกับคนไข้บางรายที่มีอาการแพ้โลหะ นอกจากนี้เซรามิกมีสมบัติทางกลใกล้เคียงกับลักษณะ
ของเคลือบฟันตามธรรมชาติ และยังมีลักษณะภายนอกทีเ่หมือนฟัน ท าให้ฟันที่ผ่านการบูรณะมีความ
สวยงามเป็นธรรมชาติ อย่างไรก็ตามเซรามิกเป็นวัสดุเปราะจึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการแตกหักได้
โดยง่าย จากการรายงานทางคลินิกการแตกหักของฟันส่วนใหญ่เกิดจากแรงที่เกิดขึ้นซ้ า ๆ ดังนั้นกลไก
ความเสียหายชนิดหนึ่งทางวิศวกรรมที่ควรต้องพิจารณาคือความล้า (fatigue) ของวัสดุ การน าความรู้
ความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมความล้าของวัสดุซึ่งเป็นศาสตร์ทางวิศวกรรมมาใช้ในการท านายอายุ
การใช้งานของวัสดุทางทันตกรรมจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ และจะเป็นประโยชน์โดยตรงแก่ทันตแพทย์
ในการวางแนวทางการดูแลฟันที่ได้รับการบูรณะแล้ว หรือศึกษาการออกแบบวิธีการบูรณะฟันที่
เหมาะสมต่อไปได ้

 การศึกษาเกี่ยวกับฟันในอดีตไม่ว่าจะเป็นพฤติกรรมของฟัน หรือวิธีการบูรณะฟันแบบต่าง ๆ 
การทดลองเป็นแนวทางการศึกษาที่เป็นที่นิยม เนื่องจากฟันมีความซับซ้อนในหลาย ๆ ด้านไม่ว่าจะ
เป็นรูปร่างของฟันที่ซับซ้อน และความหลายหลากของตัวฟันและวัสดุ ส่งผลให้แนวทางการศึกษาวิจัย
ต้องท ากับฟันจริงเท่านั้น เพ่ือให้ได้ผลการศึกษาที่แม่นย าที่สุด แต่วิธีนร้มีจุดอ่อนที่ความสิ้นเปลือง
ทางด้านทรัพยากรน้อยที่สุด ทั้งจ านวนตัวอย่างฟันที่น ามาทดลองและเวลาที่ใช้ในการทดลอง 
นอกจากนี้การเตรียมการทดลองและการสอบทวนผลการศึกษาท าได้ยากเนื่องจากฟันของแต่ละคนมี
ลักษณะไมเ่หมือนกันทั้งหมด อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีการน าความรู้ทางวิศวกรรมมาใช้ในงานด้าน
ทันตกรรมมากขึ้น เช่น การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการท านายพฤติกรรมของฟัน เช่น 
ความเค้นที่เกิดขึ้น เพ่ือช่วยลดเวลาในการศึกษาและทรัพยากรที่ใช้ในการศึกษา เพราะว่าวิธีการนี้
สามารถศึกษาผลของรูปร่างหรือสมบัติของวัสดุบูรณะฟันหรือเงื่อนไขอ่ืน ๆ ที่ทันตแพทย์สนใจได้
โดยง่าย   

 จ านวนรอบภาระใช้งานที่วัสดุเกิดการแตกหักเป็นปัจจัยส าคัญในการพิจารณาความทนทาน
ของวัสดุและการบูรณะที่ทางทันตแพทย์ให้ความสนใจ การค านวณอายุการใช้ในงานในรูป
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พารามิเตอร์ของจ านวนครั้งที่สามารถรับภาระได้ของวัสดุบูรณะสามารถท าได้โดยใช้หลักความล้าของ
วัสดุตามหลักการทางวิศวกรรม การวิเคราะห์ความล้าสามารถท าได้โดยพิจารณาข้อมูลของความเค้น 
และ/หรือความเครียดที่เกิดขึ้นในการท านายอายุการใช้งาน การหาความเค้นหรือความเครียดในการ
ทดลองกับฟันโดยทั่วไปท าได้ยาก เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดเล็ก และใช้ทรัพยากรและเวลาจ านวนมาก 
ในขณะทีร่ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงผลของความเค้นหรือความเครียดได้โดยง่าย เมื่อน า
ข้อมูลดังกล่าวใช้ร่วมกับความรู้ด้านความล้า ท าให้สามารถท านายอายุการใช้ของวัสดุบูรณะฟันได้  
วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ มาวิเคราะห์ความเค้นและ
ความล้าของแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบฟันที่ท าจากเซรามิก เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัย
เรื่องอ่ืน ๆ ที่ซับซ้อนต่อไป 

1.2 จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1. วิเคราะห์ความเค้น และพยากรณ์ลักษณะการแตกหัก และจ านวนรอบก่อนการเสียหายที่

เกิดจากความล้าของวัสดุบูรณะส าหรับการบูรณะฟันแบบการครอบฟัน ด้วยวัสดุบูรณะ
ประเภทเซรามิกบูรณะฟัน เพ่ือเป็นการแนะน าทันตแพทย์และผู้ท าวิจัยในอนาคตถึงการ
เลือกวัสดุบูรณะและรูปแบบการบูรณะฟัน  

2. เสนอการใช้ความรู้ด้านความล้าโดยวิธีการวิเคราะห์ระนาบวิกฤต (critical plane analysis) 
โดยใช้แบบจ าลองของฟินเลย์ (Findley’s model) ในการหาอายุความล้าในรูปจ านวนรอบ
และรูปแบบการแตกหักในวัสดุบูรณะฟันทางทันตกรรม 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
วิทยานิพนธ์นี้มีขอบเขตในการวิเคราะห์ความเค้น และอายุการใช้งานของแบบจ าลองฟัน

กรามน้อยซีบ่นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และสิ่งที่สนใจคือศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างฟันที่ผ่าน

การบูรณะฟันแบบการครอบฟัน โดยเปรียบเทียบวัสดุครอบ 2 ชนิด คือเซอร์โคเนีย (zirconia) และ

ลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate) วิทยานิพนธ์นี้จะเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดขึ้นในฟันและอายุ

การใช้งานของวัสดุที่ต่างกันของแบบจ าลองและเปรียบเทียบอิทธิพลของวัสดุที่ใช้ในบูรณะแบบครอบ

ฟัน  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ในการศึกษานี้คาดว่าสามารถวิเคราะห์การแตกหักที่เกิดจากความล้าของฟันและจ านวนรอบ
ที่วัสดุบูรณะและเนื้อฟันจะสามารถรับความล้าได ้วิทยานิพนธ์นี้ค านวณความเค้นโดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ผลจากการศึกษาจากวิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิเคราะห์เบื้องต้นเกี่ยวกับแนวทางในการ
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รักษาฟันให้แก่ทันตแพทย์ เช่น ลักษณะการออกแบบอุปกรณ์บูรณะ หรือวางแผนการรักษาฟันใน
ผู้ป่วยที่มีปัจจัยที่ต่างกัน 

1.5 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วยเนื้อหา 9 บทและภาคผนวก 2 บท มีการล าดับเนื้อหาและ
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
ประโยชน์ที่คาดจะได้รับ และเนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับฟันและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การบูรณะฟันโดยการครอบ เนื้อหาในบทนี้แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนคือ งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์
ฟันโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การบูรณะฟันโดยการครอบ การวิเคราะห์ความล้าโดยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการวิเคราะห์ความล้าโดยใช้การวิเคราะห์ระนาบวิกฤต 

 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องแบ่งได้เป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือความรู้ พ้ืนฐานทาง
ทันตกรรม ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของฟันและการบูรณะโดยการครอบฟันเซรามิก ส่วนที่สอง
เป็นทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์กับวัสดุ ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีความเค้นและความล้า 
และส่วนสุดท้ายคือการอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐานของระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์  

 บทที่ 4 เป็นการสร้างแบบจ าลองของฟันกรามน้อยส่วนบนและแบบจ าลองของฟันที่ผ่านการ
บูรณะครอบฟันเซรามิก โดยบทนี้อธิบายหลักการในการสร้างแบบจ าลอง 

 บทที่ 5 การศึกษาพารามิเตอร์ฟินเลย์ โดยอธิบายหลักการพิจารณาระนาบวิกฤตในระนาบ 2 
มิติ และพิจารณาในระนาบ 3 มิติ โดยสอบเทียบพารามิเตอร์ฟินเลย์ที่หาจากโปรแกรม MATLAB กับ
พารามิเตอร์ที่หาจากโปรแกรม COMSOL 

 บทที่ 6 เป็นการอธิบายขั้นตอนของระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ แบ่งเนื้อหา
ได้เป็น 7 ส่วนคือ สมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการค านวณ แบบจ าลองและการตั้งแกน สมบัติทางกลของ
วัสดุ ผิวสัมผัส mesh เงื่อนไขขอบเขต และผลการวิเคราะห์ที่สนใจ 

 บทที่ 7 เป็นผลจากการศึกษาของวิทยานิพนธ์นี้ โดยแบ่งเป็น 4 กรณี คือฟันที่ครอบฟันด้วย
ลิเทียมไดซิลิเกตหรือเซอร์โคเนีย โดยแต่ละแบบถูกกระท าด้วยแรงบดเคี้ยวปกติ และแรงบดเคี้ยวที่
เกิดในผู้มีอาการนอนกัดฟัน 
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 บทที่ 8 เป็นการวิเคราะห์ผลของการศึกษาวิทยานิพนธ์นี้ โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็น
การวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง ส่วนที่สองคือการวิเคราะห์ความล้าที่เกิดในแบบจ าลอง
โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือเรื่องระนาบการแตกหักและเรื่องจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับความล้าได้ 

 บทที่ 9 เป็นการน าเสนอข้อสรุปของวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ที่ได้รับและแนวทางการท าวิจัยใน
อนาคต 

 ส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์เป็นส่วนของภาคผนวก ที่กล่าวถึงการค านวณค่าถ่วงน้ าหนักของ
ฟินเลย์และโปรแกรมที่ใช้ในการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์และระนาบวิกฤตท่ีเกิดข้ึน 
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บทที่ 2 ปริทัศนว์รรณกรรม 
 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาความล้าของวัสดุบูรณะในแบบจ าลองของฟันที่ผ่านการบูรณะโดยการ
ครอบ โดยวิเคราะห์ความเค้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และประยุกต์ความรู้เรื่องความล้าของ
วัสดุเมื่อรับภาระทางกล เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ปัญหาความเสียหายในวัสดุบูรณะและฟัน
ร่วมกับความรู้ด้านทันตกรรม วัตถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์คือใช้ในการพยากรณ์ความเสียหาย
ของฟันหรือความเสียหายของวัสดุทดแทนที่ใช้ในการบูรณะฟัน ซึ่งมีส่วนช่วยในการประเมิน
ระยะเวลาในการตรวจสอบการบูรณะฟันทางทันตกรรมต่อไป ดังนั้นเนื้อหาในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง 
งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ฟันโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ความล้าในฟันทางทันตกรรม 
งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความล้าโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และงานวิจัยเกี่ยวกับระนาบ
วิกฤต เพ่ือน าข้อมูลมาศึกษาและเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป 

2.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ฟันโดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 งานวิจัยที่วิเคราะห์การรับภาระของฟันโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เริ่มมีแพร่หลายใน
ปัจจุบัน การศึกษาในลักษณะนี้เริ่มจากการสร้างแบบจ าลองในรูปแบบ 3 มิติ แล้วค านวณความเค้น
และความเครียดโดยใช้ระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่คาดว่าจะก่อให้เกิดความ
เสียกับแบบจ าลองฟันที่สนใจ เช่น ความเค้น ความเครียดและการเสียรูปของวัสดุ 

 งานวิจัยที่มีแนวทางดังกล่าวส่วนมากให้ความสนใจกับฟันที่ผ่านการบูรณะ เช่น รากฟันเทียม 
ฟันที่ผ่านการครอบฟัน ฟันที่ผ่านการอุด เนื่องจากการบูรณะเหล่านี้ต้องมีการออกแบบอุปกรณ์ ซึ่งท า
หน้าที่ทดแทนฟันที่สูญเสียไป จึงมีตัวแปรเป็นจ านวนมากที่ต้องการตรวจสอบความเหมาะสมของการ
ออกแบบ ดังเช่นงานวิจัยที่เกี่ยวกับรากฟันเทียม เช่น การวิเคราะห์แบบจ าลองรากฟันเทียมได้แก่
การศึกษาโดย Merdji et al. [1] ที่ต้องการศึกษาบริเวณที่เกิดความเค้นสูงสุดบนรากฟันเทียมภายใต้
แรงแบบพลวัต (dynamic load) หรือแรงที่มีขนาดเปลี่ยนไปตามเวลา ผลการศึกษาพบว่าความเค้น
สูงสุดเกิดขึ้นบริเวณคอฟันของรากฟันเทียม นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพ่ือการออกแบบลักษณะของ
รากฟันเทียม เช่น ศึกษาผลของมุมของเกลียวสกรูของรากฟันเทียมที่เหมาะสมโดย Uttamchand et 
al. [2] และการเปรียบเทียบความเค้นของรากฟันเทียมที่มีรูปแบบของรากฟันเทียมที่แตกต่างกันโดย 
Chang et al. [3] 

 นอกจากงานวิจัยเกี่ยวกับรากฟันเทียมแล้ว ยังมีการศึกษาแบบจ าลองฟันที่ผ่านการบูรณะวิธี
ต่าง ๆ เช่น การครอบฟันและการอุดฟัน ซึ่งนอกจากจะศึกษาการออกแบบการบูรณะแล้ว การศึกษา
ว่าวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลอย่างไรจึงจะเหมาะสมกับวิธีการรักษาฟันที่เลือกใช้ปรากฎให้เห็นอย่าง
แพร่หลาย เช่น Al-Omiri et al. [4] ศึกษาความเค้นในฟันที่ผ่านการครอบฟันโดยเปลี่ยนสมบัติทาง
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กลของวัสดุครอบฟัน ผลการศึกษาพบว่าวัสดุครอบฟันที่มีค่ามอดุลัสใกล้เคียงกับวัสดุที่น ามาทดแทน
จะท าให้เกิดการกระจายตัวของความเค้นที่ดีกว่า และกันยวันต์ ตวงวิไล  [5] สร้างแบบจ าลองฟันที่มี
การอุดเพ่ือเปรียบเทียบความเค้นในกรณีที่มีการอุดแบบเดียวกันโดยใช้วัสดุบูรณะที่แตกต่างกัน  

 จากงานวิจัยที่กล่าวในข้างต้นพบว่า งานวิจัยที่วิเคราะห์ฟันโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ถูกใช้เพ่ือการเปรียบเทียบตัวแปรที่ก่อความเสียหาย เช่น ความเค้น ในกรณีที่ลักษณะการออกแบบ
ของอุปกรณ์บูรณะหรือสมบัติของวัสดุบูรณะแตกต่างกัน เพ่ือน ามาประยุกต์ในการวิเคราะห์ความ
เสียหายที่เกิดกับฟันและศึกษาแนวทางในการรักษาฟันต่อไป 

2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการบูรณะแบบการครอบฟัน 

 การบูรณะฟันที่สนใจในวิทยานิพนธ์นี้คือการบูรณะแบบครอบฟัน ซึ่งเป็นการทดแทนเนื้อฟัน
ที่เสียไปจากการแตกหัก หรือฟันผุ โดยทั้งสองกรณีจะต้องมีการตกแต่งเนื้อฟันเดิมให้สามารถใส่วัสดุ
ทดแทนลงไปได้ วัสดุทดแทนหรือวัสดุบูรณะในที่นี้คือครอบฟันที่ใช้ครอบหรือคลุมฟันที่อ่อนแอ โดย
รายละเอียดเชิงลึกจะกล่าวถึงในบทต่อ ๆ ไป 

 วัสดุบูรณะทั้งสองกรณีมีความหลากหลาย เช่น โลหะและเซรามิก แต่ด้วยเหตุผลทางด้าน
ความสวยงาม [6, 7] ท าให้เซรามิกได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งเซรามิกสามารถขึ้นรูป
โดยใช้วิธี CAD/CAM ที่ให้คุณภาพคงที่และใช้เวลาในการผลิตน้อยกว่า [8] แม้เซรามิกมีข้อดีหลาย
ประการและถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง แต่เซรามิกโดยทั่วไปยังคงมีความเปราะ ท าให้อาจจะไม่เหมาะสม
ที่จะน าไปใช้ในการครอบฟันที่รับภาระมาก ๆ เช่น ฟันกราม [9] โดยวัสดุบูรณะประเภทเซรามิกที่
นิยมในปัจจุบันคือเซอร์โคเนีย และลิเทียมไดซิลิเกต [6] 

  งานวิจัยจ านวนหนึ่งทดลองเก็บข้อมูลจากฟันทั้งในกรณีของฟันที่สมบูรณ์และฟันที่บูรณะ
ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น Guess et al. [10] ทดลองศึกษาความล้าและการแตกหักของครอบฟันที่ท า
จาก ลิเทียมไดซิลิเกต ด้วย CAD/CAM พบว่ามีความสามารถต้นทานการแตกหักได้ดีกว่าครอบฟัน
ที่มาจากการกด หรือ Shuhei Ankyua [11] ศึกษาโดยการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบครอบฟันจากเร
ซินและเซรามิก สิ่งที่สนใจคือผลของความล้าที่เกิดจากความร้อนและแรงทางกล แต่การทดลองเพ่ือให้
ได้ข้อมูลเชิงสถิติที่มีความแม่นย าจ าเป็นต้องมีข้อมูลจ านวนมาก หมายถึงฟันที่ใช้ทดลองรับภาระจน
แตกหักต้องมีจ านวนมากตามไปด้วย อีกทั้งรูปร่างของฟันที่หลากหลายท าให้เกิดการแตกหักได้หลาย
รูปแบบ จึงจ าเป็นต้องทดลองฟันจ านวนมากขึ้น [12]  

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความล้าโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ในขณะเดียวกันมีความพยายามในการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถบอกถึงความ
เค้นและความเครียดในวัตถ ุซึ่งสามารถใช้ร่วมกับความรู้ด้านความล้าเพื่อค านวณอายุการใช้งานที่มีผล
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มาจากภาระทางกล แต่แน่นอนว่าการศึกษาโดยวิธีการนี้ต้องการข้อมูลด้านความล้าของวัสดุที่
เพียงพอ [12] เช่น ความแข็งแกร่งต่อความล้า (fatigue strength) ขีดจ ากัดความล้า (fatigue limit) 
และเส้นโค้ง S-N (S-N curve) เป็นต้น การทดสอบหาข้อมูลดังกล่าวส่วนใหญ่จะต้องน าชิ้นงาน
ตัวอย่าง (specimen) ของวัสดุที่สนใจมาทดสอบภายใต้ภาระแบบคาบ (cyclic loading) ด้วยเครื่อง
จ าลองภาระรูปแบบต่าง ๆ เช่น การดัดสามจุด (three point bending) หรือเครื่องหมุน (rotating 
machine) [13] ซ่ึงแต่ละวธิแีม้จะสรา้งภาระเป็นคาบไดเ้ช่นเดียวกัน แต่ท าให้เกิดลักษณะความเค้นใน
ชิ้นงานตัวอย่าง (specimen) แตกต่างกัน กล่าวคือแต่ละวิธีท าให้เกิดความเค้นสูงสุดและต่ าสุดที่
ต่างกัน ซึ่งงานวิจัยเชิงทดลองนี้มีจ านวนน้อย เพราะต้องใช้ทรัพยากรและเวลาในการศึกษามาก 
Ehsan Homaei [14] ศึกษาพฤติกรรมความล้าของลิเทียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนียจากวิธีการดัด
สามจุด หรือ Studart [15] ศึกษาพฤติกรรมความล้าในรูปเส้นโค้ง S-N จากวิธีการดัดแบบตรงกันข้าม 
(fully reverse bending)  

 งานวิจัยที่กล่าวมาถูกน ามาใช้ในการศึกษาโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างแบบจ าลอง
ของฟันขึ้น Sailer et al. [16] น าข้อมูลของ Homaei et al. [14] มาใช้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ในการค านวณหาอายุการใช้งานด้วยวิธี stress life ซ่ึงท าโดยการน าความเค้นหลักสูงสุด (maximum 
principal stress) ของชิ้นงานที่สนใจมาหาอายุชิ้นงานจากเส้นโค้ง S-N โดยตรง แม้ Sailer et al. 
[16] จะมีการเปรียบเทียบของการทดลอง Ehsan Homaeia et al. [17] และมีความผิดพลาดต่ าใน
การพิจารณาอายุการใช้งานของความล้า แต่รูปแบบการแตกหักที่ยังไม่ชัดเจนว่ามีความถูกต้อง 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Kayabasi et al. [18] ยังศึกษาอายุการใช้งานของฟันที่บูรณะแบบออนเลย์ 
(onlay) โดยใช้ stress life และ Pietro Ausielloa et al. [19] หาอายุการใช้งานของฟันที่บูรณะ
แบบอินเลย์ (inlay) โดยใช้วิธี stress life เมื่อพิจารณาแล้ว stress life มีความเหมาะสมเมื่อโหลดที่
ใส่ท าให้เกิดความเค้นในช่วงยืดหยุ่น (elastic region) และความเค้นหลัก (principal stress) ใน
ระนาบมีทิศทางที่คงที่ [13] ท าให้วิธีการดังกล่าวอาจไม่เหมาะสมกับกรณีรับภาระแบบไม่เชิงเส้น 
(non proportional) ที่มีระนาบของความเค้นหลักที่เปลี่ยนไปตามเวลา อีกทั้งการเก็บข้อมูลเพ่ือ
เปรียบเทียบผลนอกจากจ านวนรอบการใช้งานแล้ว ระนาบที่เกิดการแตกหักก็เป็นประเด็นที่น่าสนใจ
ส าหรับการสอบทวนผลการวิจัยเพ่ือออกแบบและเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม วิธีการซึ่งอาจมีความ
แม่นย าที่เหมาะกว่าคือการวิเคราะห์ระนาบวิกฤต (critical plane analysis) [13] ซึ่งมีแนวคิดว่า
ระนาบที่เกิดความเสียหายเกิดจากตัวแปรความเสียหายที่เกิดจากความเค้นและ/หรือความเครียด   

2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ความล้าโดยใช้การวิเคราะห์ระนาบวิกฤต 
 การวิเคราะห์ระนาบวิกฤตคือการหาระนาบที่มีพารามิเตอร์ความเสียหายล้ามากที่สุดและ
ก าหนดว่าระนาบนี้จะเป็นจุดเริ่มต้นของรอยร้าวล้า (fatigue crack) โดยส่วนมากการพิจารณาระนาบ
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ที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบภาระ ท าให้การพิจารณาโดยใช้ระนาบวิกฤตจากการทดลองพบว่า สามารถใช้กับ
กรณีภาระแบบ proportional และ non proportional ได้ การพิจารณาระนาบวิกฤตสามารถ
พิจารณาในรูปของความเค้นและความเครียด ในการพิจารณาในรูปของความเค้นนั้นถูกใช้ในกรณีที่
วัสดุที่เกิดความเค้นอยู่ในช่วงที่ยืดหยุ่นได้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเค้นมีขนาดใหญ่ง่ายต่อการวัด 
ในขณะที่ในรูปความเครียดถูกใช้ในกรณีที่วัสดุเกิดความเค้นในช่วงพลาสติก เนื่องจากในช่วงดังกล่าวมี
การเปลี่ยนแปลงความเค้นที่น้อยยากต่อการเปรียบเทียบและสังเกต ในขณะที่ความเครียดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดกว่าในช่วงนี้ ความเค้นที่เกิดในฟันจากงานวิจัย [5] พบว่ายังอยู่ในช่วงยืดหยุ่น 
ดังนั้นขออภิปรายเกี่ยวกับระนาบวิกฤตในรูปความเค้น  

 การวิเคราะห์ระนาบวิกฤตในรูปความเค้นมีการสร้างตัวแปรความเสียหายมากมาย แต่ทฤษฎี
ที่มีการความน่าเชื่อถืออย่างแพร่หลายคือ ทฤษฎีของ Findley, McDiarmid และ Dang van  โดย 
Findley ให้ความแม่นย า ในการพิจารณาจ านวนรอบที่ วัสดุสามารถ รับได้ทั้ ง ในกรณีของ 
proportional และ non proportional ปรากฎในงานวิจัยเกี่ยวกับงานเชื่อม [20],[21] และฟันของ
เฟือง [22] ที่ท าการเปรียบเทียบความแม่นย าของการใช้ทฤษฎีต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบในแง่ของรอย
แตกและอายุการใช้งานของวัสดุตัวอย่าง 

2.5 บทสรุป 

 ในการวิเคราะห์อายุการใช้งานของฟันที่ผ่านการบูรณะโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่
กล่าวมาใช้วิธี stress life ซึ่งเมื่อพิจารณาจากความเค้นที่เกิดภายในฟัน ท าให้ได้ระนาบที่เกิดความ
เค้นหลัก (principal stress plane) ที่ไม่เหมาะสมตามทฤษฎี ซึ่งอาจส่งผลต่อการท านายทั้งอายุการ
ใช้งานและลักษณะการแตกหักของวัสดุ ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์
แบบจ าลองโครงสร้างฟันที่สร้างขึ้นร่วมกับความรู้ด้านความล้าของวัสดุโดยใช้วิธีความเสียหายใน
ระนาบวิกฤต (critical plane damage) โดยใช้ตัวแปรความเสียหายของ Findley เพ่ือให้สามารถ
ท านายอายุการใช้ของวัสดุบูรณะของฟันส าหรับการเลือกวัสดุที่เหมาะสม และวางแผนการรักษาเพ่ือ
ซ่อมแซมบูรณะฟัน 
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บทที่ 3 ทฤษฎีพื้นฐาน 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้สนใจความเสียหายทางกลของฟันที่มีการบูรณะแบบต่าง ๆ โดยสนใจ
ความเสียหายที่เกิดจากความล้า ด้วยการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้ นอกจาก
จะเกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของแข็งแล้ว เนื้อหาในส่วนต้นจะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานทางด้านทันตกรรม
ได้แก่ โครงสร้างของฟันและการบูรณะฟัน หลังจากนั้นจะอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐานที่น ามาประยุกต์ใช้ใน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือให้เข้าใจถึงที่มา วิธีการและข้อจ ากัดของผลเฉลยที่ได้จากระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เนื้อหาในหัวข้อนี้จะอธิบายเกี่ยวกับหลักการทางวิศวกรรมที่ใช้อธิบายพฤติกรรมทาง
กลของวัสดุซึ่งประกอบด้วย ความหมายของความเค้น, ความเครียด, von Mises stress, การแปลง
ความเค้นในระนาบและความล้า [13] รวมถึงหลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น  

3.1 ความรู้ทางทันตกรรม 

3.1.1 โครงสร้างของฟัน [23] 

 ฟันเป็นอวัยวะที่ใช้ในการบดเคี้ยวอาหารเพ่ือให้อาหารมีขนาดเล็กลง โดยฟันมีด้วยกันหลาย
ประเภท เช่นฟันตัดที่มีหน้าที่ตัดอาหาร ฟันเขี้ยว ฟันกราม ฟันกรามน้อยที่มีหน้าที่บดเคีย้วอาหาร ฟัน
จึงเป็นอวัยวะที่ส าคัญในการย่อยอาหาร แม้ฟันมีหลายประเภท หลายรูปทรงขึ้นกับหน้าที่ในการบด
เคี้ยวอาหาร แต่องค์ประกอบของฟัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ยังคงเหมือนกันโดยฟันประกอบด้วย 3 
ส่วนหลัก ๆ คือ เนื้อฟัน เป็นส่วนที่มีปริมาตรมากที่สุดของฟัน มีลักษณะแข็ง มีส่วนในการรับแรง
กระแทก ส่วนต่อมาคือ เคลือบฟัน อยู่ส่วนนอกสุดของฟัน หุ้มบนเนื้อฟันจากยอดฟันถึงบริเวณเหงือก
ที่อยู่ติดกับฟันท าให้มีรูปทรงคล้ายกับเนื้อฟันแต่มีสัดส่วนที่ใหญ่ขึ้น มีความหนาประมาณ 0.3 
มิลลิเมตร เป็นส่วนที่สัมผัสกับอาหารหรือฟันที่บดเคี้ยวโดยตรง มีความแข็งมาก ทนทานต่อการขีด
ข่วน ส่วนถัดมาคือเนื้อเยื่อโพรงประสาทซึ่งเป็นโพรงที่อยู่ในฟันภายในเนื้อฟัน เป็นที่อยู่ของเส้นเลือด
และเส้นประสาท แน่นอนว่าฟันยึดอยู่ในกระดูกกรามของมนุษย์ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์เป็นชั้นระหว่างเนื้อ
ฟันกับกระดูกกรามซ่ึงฟันวางตัวอยู่ มีหน้าที่ช่วยลดภาระท่ีเกิดระหว่างฟันและกระดูก  
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(Crown)

ร ก    (Root)

      (Neck)

             (Enamel) 

           (Pulp) 

     ก

         (Dentine) 

                
(Periodontal Ligament, PDL) 

กระ ูก (Bone) 

  ล   ร ก    
(Cementum)

 

รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบหลักของฟัน [23] 

3.1.2 ฟันกรามน้อยซี่บน 

 ฟันที่สนใจศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้คือฟันกรามน้อยซี่แรกส่วนล่าง มีหน้าที่ขบและฉีกอาหาร 
โดยมีลักษณะเป็นยอดฟัน 2 ยอด ซึ่งสามารถแบ่งเป็นฝั่งกระพุ้งแก้ม 1 ยอด ฝั่งลิ้น 1 ยอด โดยยอด
ฟันตรงกลางเป็นส่วนที่สูงที่สุด ส าหรับฟันล่างมียอดฟันฝั่งกระพุ้งแก้มใหญ่กว่า ซึ่งตรงข้ามกับฟัน
ด้านบน ฟันกรามน้อยซี่แรกส่วนล่างแสดงใน 

รูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ฟันกรามน้อยซี่แรกส่วนล่าง 

3.1.3 ทิศของฟัน [24] 

 ทิศของฟันสามารถแบ่งได้เป็น 4 ทิศ คือ ฝั่งแก้ม (buccal side) ฝั่งลิ้น (lingual side) ฝั่ง
ใกล้กลาง (mesial side) และ ฝั่งไกลกลาง (distal side) ด้าน buccal ทีแ่สดงใน 
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รูปที่ 3.2 คือด้านฟันที่ติดกับกระพุงแก้ม ด้าน lingual คือด้านฟันที่ติดกับลิ้น โดยระหว่าง ด้าน
buccal และ ด้าน lingual มีร่องฟันอยู่ตรงกลางฟันแสดงในรูปที่ 3.3 โดยด้านที่ใกล้ร่องฟันมากท่ีสุด
เรียกว่าด้าน mesial และไกลจากร่องฟันเรียกว่าด้าน distal ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.3 ด้านของฟันตามหลักการทางทนัตกรรม 

 

 

รูปที่ 3.4 การแบ่งทิศฟัน ฝั่งใกล้กลางและไกลกลาง 

3.1.4 การครอบฟัน [25] 

เมื่อฟันเกิดความเสียหาย วิธีรักษาทางหนึ่งคือการบูรณะฟันโดยทดแทนส่วนที่เสียหายด้วย
วัสดุอื่น รูปแบบการรักษาของการรักษาอาจเป็น การอุดฟัน, การครอบฟัน และการบูรณะแบบครอบ
ฟันบางส่วน ตามขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้จึงขออธิบายส่วนที่ส าคัญคือการครอบฟันเท่านั้น 
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 การครอบฟันเป็นการบูรณะฟันชนิดหนึ่ง หลักการคือครอบหรือคลุมฟันทั้งซี่ที่มีปัญหาด้วย
ครอบฟันที่ผลิตขึ้น โดยฟันที่มีปัญหา เช่น ฟันผุที่เสียเนื้อฟันไปเป็นจ านวนมาก ฟันที่อ่อนแอจากการ
แตกร้าว หรือรูปร่างและสีของฟันที่ผิดปกติ เป็นต้น รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการครอบฟัน เริ่มต้นจาก
เมื่อทันตแพทย์ประเมินว่าจะบูรณะด้วยการครอบฟัน ทันตแพทย์ต้องกรอฟันเพ่ือน าส่วนที่เสียหาย
ออกจากฟันที่ดีและ/หรือจัดแต่งรูปทรงของฟันให้เหมาะกับการครอบฟัน  ต่อมาท าการติดครอบฟันที่
ทดแทนเนื้อฟันที่เสียหาย ซึ่งควรมีรูปร่างที่ท าให้ใช้ฟันได้ตามปกติ โดยซีเมนต์เป็นสิ่งที่ยึดติดครอบฟัน
กับฟันที่ถูกตกแต่งเข้าด้วยกัน  

  

(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนในการครอบฟัน (ก) ฟันก่อนการกรอฟัน (ข) ฟันที่ผ่านการกรอแล้ว (ค) การครอบ
ฟันด้วยวัสดุบูรณะ และ (ง) ฟันที่ผ่านการครอบแล้ว 

3.2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์กับวัสดุ 

3.2.1 ความเค้นและความเครียด [26] 

 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมทางกลที่เกิดจากภาระแบบต่าง ๆ ในทางวิศวกรรม เป็นการ
วิเคราะห์ความเสียหายผ่านตัวแปรที่อธิบายลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่รับภาระทางกล โดยตัว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

แปรพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดจากภาระทางกลคือความเค้นและความเครียด 
ดังนั้นเนื้อหาในหัวข้อนี้จึงการอธิบายความหมายของความเค้นและความเครียด 

ความเค้นคือแรงภายในที่กระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัดหนึ่งหน่วย โดยความเค้นสามารถแบ่งได้ 2 
ประเภท คือ ความเค้นตั้งฉาก (normal stress) และความเค้นเฉือน (shear stress) ความเค้นตั้งฉาก
เป็นความเค้นที่เกิดจากแรงภายในที่เป็นแรงตั้งฉากกับพ้ืนที่ที่พิจารณา ความเค้นตั้งฉากสามารถนิยาม
ได้ในรูปสมการคือ 

 F

A
 =   

เมื่อ   คือความเค้นตั้งฉาก  

      F  คือแรงที่มีทิศตั้งฉากกับพ้ืนที่ 

      A  คือพ้ืนที่ที่แรงกระท า 

ความเค้นตั้งฉากคือความเค้นที่เกิดจากแรงภายในตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ และยัง
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือความเค้นดึง (tensile stress) ซึ่งเป็นความเค้นที่แรงภายในชี้ออก
จากพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ และความเค้นกด (compressive stress) ซึ่งเป็นความเค้นที่แรงภายในมีทิศ
เข้าหาพ้ืนที่หน้าตัดที่สนใจ รูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 เอลิเมนต์ความเค้นที่แสดงความเค้นตั้งฉากดึงและ
ความเค้นตั้งฉากกด ตามล าดับ 

  

รูปที่ 3.6 ความเค้นดึง รูปที่ 3.7 ความเค้นกด 

 
นอกจากความเค้นตั้งฉากแล้วยังมีความเค้นเฉือนซึ่งเป็นความเค้นที่เกิดจากแรงภายในที่เป็น

แรงเฉือนหรือแรงที่มีทิศขนานพื้นที่หน้าตัดที่สนใจ ดังนั้นในเอลิเมนต์ความเค้นแสดงในรูปที่ 3.8 และ
เป็นไปตามสมการ 

 V

A
 =   

เมื่อ    คือความเค้นเฉือน 
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      V  คือแรงเฉือนที่กระท าบนพื้นที่ 

      A  คือพ้ืนที่ที่แรงกระท า  

 

รูปที่ 3.8 ความเค้นเฉือน 

จากนิยามของความเค้น จะเห็นว่าหน่วยของความเค้นอยู่ในรูปของแรงต่อพ้ืนที่ ซึ่งนิยมแสดง
หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือเรียกอีกชื่อว่า ปาสกาล (Pascal, Pa) 

เมื่อวัตถรุับความเค้น วัตถจุะเกิดการเปลี่ยนรูปไปท าให้เกิดความเครียด ความเครียดแสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เป็นสัดส่วนความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปต่อความยาวเดิม  นอกจากนี้
ความเครียดยังแสดงถึงรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไปจากรูปร่างเดิม โดยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีลักษณะ
เป็นการยืดและการหดเรียกว่าความเครียดตั้งฉาก (normal strain) แสดงในรูปที่ 3.9 ความเครียดตั้ง
ฉากสามารถนิยามได้ดังนี้ 

 L

L



=   

เมื่อ   คือ ความเครียดตั้งฉาก 

      L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปเมื่อได้รับภาระ 

      L  คือ ความยาวเดิม 

 

รูปที่ 3.9 วัสดุยืดออก L  จากความยาวเดิม L เมื่อรับภาระ P  

 นอกจากความเครียดตั้งฉากแล้ว ยังมีความเครียดเฉือนเป็นความเค้นที่ท าให้วัต ถุเกิดจากบิด
เบี้ยว โดยการบิดเบี้ยวสามารถอธิบายได้ด้วยการวาดเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมมุมฉาก ABCD ดังแสดงในรูปที่ 
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3.10 เมื่อถูกแรงกระท าเอลิเมนต์ ABCD เปลี่ยนรูปไปเป็นเอลิเมนต์ ABCD นอกจากเอลิเมนต์ยืด
หรือหดแล้วยังเกิดการบิดเบี้ยวหรือเปลี่ยนจากมุมฉากไปเป็นมุมอ่ืน การเปลี่ยนรูปดังกล่าวท าให้เกิด
ความเครียดเฉือน นิยามดังนี้ 

 
2

xy


 = −   

โดย xy  คือความเค้นเฉือน 

         คือมุมของเอลิเมนต์ที่เปลี่ยนไปหลังเกิดการบิดเบี้ยว 

 

รูปที่ 3.10  เอลิเมนต์ที่เกิดความเครียดเฉือน 

3.2.2 สมบัติทางกลของวัสดุ [27] 

ในวิทยานิพนธ์นี้มีสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวข้องจ านวน 2 ค่า คือ ค่ามอดุลัสของวัสดุและ
อัตราส่วนปัวซอง โดยพารามิเตอร์ทั้งสองมีความหมายดังนี้ ค่ามอดุลัสของวัสดุคืออัตราส่วนของความ
เค้นต่อความเครียดของวัสดุที่บอกถึงความยากง่ายในการท าให้วัสดุยืดออกตามแรงดึงหรือหดสั้นลง
ตามแรงกด ค่ามอดุลัสสามารถนิยามได้ตามสมการนี้ 

 E



=   

อัตราส่วนปัวซองคืออัตราส่วนระหว่างความเครียดตั้งฉากในแนวขวางกับภาระที่ให้แก่ชิ้นงานต่อ
ความเครียดตั้งฉากตามแนวที่ให้ภาระ เมื่อมีการให้ภาระในแนวเดียวเท่านั้น อัตราส่วนปัวซองสามารถ
นิยามได้ดังนี้ 

 lat

long





= −   

เมื่อ     คืออัตราส่วนปัวซอง 

      long  คือความเครียดตั้งฉากตามแนวที่ให้ภาระ 
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      lat    คือความเครียดตั้งฉากในแนวขวางกับภาระที่ให้แก่ชิ้นงาน 

ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้สมบัติทางกลของวัสดุอยู่ภายใต้เงื่อนไขไอโซทรอปิก (isotropic) 
สารเนื้อเดียว (homogeneous) และอีลาสติคเชิงเส้น (linear-elastic) โดยสมบัติของวัสดุที่กล่าวมา
ทั้งสามมีความหมายดังนี้ 

วัสดุไอโซโทปิคคือวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่เท่ากันไม่ว่าจะพิจารณาในทิศทางใดก็ตาม ส่วนวัสดุ
เนื้อเดียวเป็นวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวและมีสมบัติทางกลเท่ากันที่ทุก ๆ ต าแหน่งของวัสดุ ส่วนวัสดุที่มี
พฤติกรรมแบบอีลาสติคเชิงเส้น หมายถึง วัสดุที่ความเครียดที่เกิดขึ้นในวัสดุแปรผันตรงกับความเค้นที่
วัสดุรับ จากเงื่อนไขที่กล่าวมาท าให้สมบัติทางกลของวัสดุชนิดหนึ่ง ๆ ประกอบด้วยพารามิเตอร์
ทั้งหมด 2 ค่าคือค่ามอดุลัสและอัตราส่วนปัวซองของวัสดุ 

อย่างไรก็ตามความเค้นใน 3 มิตินั้นมีทั้งหมด 6 องค์ประกอบ จึงมีการพิจารณาทฤษฎีความ
เสียหาย (theory of failure) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์อ่ืนที่เกี่ยวข้องกับความเค้นอีก เพ่ือท านายความ
เสียหาย เช่น ความเค้นหลัก (principal stress), ความเค้นเฉือนสูงสุด (maximum shearing stress) 
หรือพารามิเตอร์ความเค้นที่เก่ียวกับเกณฑ์ความเสียหายของวัสดุอย่างความเค้น von Mises 

3.2.3 ความเค้นหลักในระนาบ 

 องค์ประกอบของความเค้นที่กล่าวไปเป็นความเค้นในระบาบ 2 มิติที่ มีความกว้างและยาว 
แต่ในชิ้นงานจริงที่มี 3 มิติ ท าให้ความเค้นมีเพ่ิมขึ้นตามมิติที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาความเค้นใน 3 มิติ
เอลิเมนต์ความเค้นจะมีองค์ประกอบ 6 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ก) แต่เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจใน
หัวข้อนี้ ดังนั้นจึงขออธิบายในกรณีของวามเค้นในระนาบ (plane stress) ซึ่งคือกรณีที่เกิดความเค้น
ในระนาบเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ข) โดยมีองค์ประกอบความเค้นคือ ความเค้นตั้งฉากในทิศแกน 

x, y และ ความเค้นเฉือนบนระนาบ x-y   

 

รูปที่ 3.11 ความเค้นใน 3 มิติ และ ความเค้นในกรณีความเค้นในระนาบ 
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 เมื่อเข้าใจถึงนิยามของความเค้นและความเครียด ส าหรับความเค้นแล้วมีสมบัติส าคัญต่อการ
พิจารณาคือการแปลงรูปความเค้นระนาบ ซึ่งคือการเปลี่ยนองค์ประกอบความเค้นที่เอลิเมนต์เดิมที่มี
หน้าตัดเปลี่ยนไป อย่างที่กล่าวในข้างต้นความเค้นเท่ากับแรงหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด ดังนั้นความเค้นที่
เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามระนาบหน้าตัดที่พิจารณา โดยขอยกตัวอย่างเพ่ืออธิบายคุณสมบัติดังกล่าวดัง
ต่อนี้ 

 เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ถูกแรงดึงทั้งสองด้านดังแสดงในรูปที่ 3.12 เมื่อพิจารณาแรงภายใน
ชิ้นงานที่ระนาบ a และ b แรงที่เกิดขึ้นตามกฎข้อ 1 ของนิวตันจะต้องมีค่าเท่ากัน แสดงในรูปที่ 3.13 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาเอลิเมนต์ย่อยที่ถูกตัดตามระนาบ a และ b ที่จุดเดียวกัน จะมีความเค้นตั้งฉาก
และความเค้นเฉือนดังแสดงในรูปที่ 3.14 เอลิเมนต์ย่อยดังกล่าวยังคงต้องเป็นไปตามกฎข้อ 1 ของนิว
ตันที่ว่าผลลัพธ์ของแรงต้องเท่ากับศูนย์เมื่อชิ้นงานหยุดนิ่ง ดังนั้นเมื่อพิจารณาในแกน x โดยพิจารณา
หาแรงลัพธ์จากความเค้นคูณด้วยพื้นที่หน้าตัด ตามสมการ 

 
 

รูปที่ 3.12 ชิ้นงานที่ถูกแรงดึง P กระท าทั้งสอง
ด้าน 

รูปที่ 3.13 แรงภายในชิ้นงานที่ถูกแรงดึง P 
เมื่อพิจารณา ระนาบ a และ b 

 

รูปที่ 3.14 ความเค้นในระนาบ x-y 
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 ' 0xF =   

 ( ) ( ) ( )' cos cos cos sin sin cos 0x x xy yA A A A         − − − =  (3-1) 

 

เมื่อจัดรูปสมการ จะได้ว่า 

 ' cos(2 ) sin 2
2 2

x y x y

x xy

   
   

+ −   
= + +   
   

 (3-2) 

และเม่ือพิจารณาแกน y ที่เปลี่ยนไปจะได้ว่า 

 ' cos(2 ) sin 2
2 2

x y x y

y xy

   
   

+ −   
= − −   
   

 (3-3) 

เมื่อพิจารณาความเค้นเฉือนรวมกับกฎข้อ 1 ของนิวตันจะได้สมการความเค้นเฉือนที่ เปลี่ยนไปของ
ระนาบที่เปลี่ยนไป 

 ' ' sin(2 ) cos2
2

x y

x y xy

 
   

− 
= + 
 

 (3-4) 

โดยสมการข้างต้นที่กล่าวมาแสดงถึงความเค้นที่สามารถเปลี่ยนไปตามระนาบที่สนใจ  โดยการเปลี่ยน
ระนาบจะท าให้องค์ประกอบความเค้นแต่ละแกนเปลี่ยนไป แต่ยังคงความหมายเดิม โดยกรณีที่ความ
เค้นท าให้เกิดความเค้นตั้งฉากสูงสุด และไม่มีความเค้นเฉือนในระนาบนั้นเรียกว่า ความเค้นหลัก 
(principal stress) แสดงในรูปที่ 3.15  

 

รูปที่ 3.15 แผนภาพการแปลงความในแระนาบเป็นความเค้นหลัก  
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การแปลงความเค้นในระนาบพิกัด 3 มิติ 

 การแปลงความเค้นในระบบพิกัด 3 มิติมีความซับซ้อนมากขึ้นจากองค์ประกอบความเค้นที่มี
จ านวนมากขึ้น โดยการแปลงความเค้นจากระบบพิกัด x-y-z เป็น xyz ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 การแปลงระบบพิกัด x-y-z เป็น xyz 

 ในทีน่ี้จะไม่แสดงวิธีการตั้งสมการและการแก้สมการ แต่แสดงความเค้นที่แปลงในระบบพิกัด 
3 มิติในรูปเมทริกซ์ (Matrix form) เพ่ือสามารถใช้ในการค านวณโดยโปรแกรม เช่น Excel, MATLAB 
ดังนี้ 

องค์ประกอบความเค้นในระบบพิกัด x-y-z สามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ ดังนี้ 

x xy xz

xyz yx y yz

zx zy z

  

   

  

 
 

  =   
 
 

 

โดยการแปลงความเค้นในระบบพิกัด 3 มิติ สามารถเขียนเป็นสมการดังนี้ 

   
' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' '

x x y x z
T

x y z y x y y z xyz

z x z y z

T T

  

    

  

 
 

   = =    
 
 

 

โดย ' ' 'x y z    คือ เมทริกซ์ความเค้นในระบบพิกัด xyz 

 T  คือ เมทริกซ์แปลงพิกัด (Transform matrix) สามารถเขียนในรูปสมการดังนี้ 
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cos( ', ) cos( ', ) cos( ', )

[ ] cos( ', ) cos( ', ) cos( ', )

cos( ', ) cos( ', ) cos( ', )

x x x y x z

T y x y y y z

z x z y z z

 
 =
 
  

 
; โดย cos( , )i j คือค่าโคไซน์ของมุมระหว่าง
แกน i  และแกน j  
 

 จากสมการจะเห็นได้ว่าความเค้นที่จุดจุดหนึ่งสามารถเปลี่ยนรูปตามระนาบที่เปลี่ยนไป 
คุณสมบัตินี้มีความส าคัญเมื่อพิจารณาความเค้นที่มีหลายองค์ประกอบ เช่น ความเค้นตั้งฉากใน
แนวแกน x, y และ ความเค้นเฉือนในระนาบ x-y เมื่อพิจารณาความเสียหายของวัสดุที่มีความเปราะ 
ซึ่งมีพฤติกรรมการเสียหายโดยส่วนใหญ่มาจากความเค้นตั้งฉากของวัสดุ ดังนั้นเมื่อต้องการ
เปรียบเทียบความเค้นที่ท าให้วัสดุเปราะ (brittle material) เสียหายจึงมักใช้ความเค้นหลัก 
(principal stress) ในการเปรียบเทียบเนื่องจากเป็นความเค้นตั้งฉากสูงสุดในระนาบทั้งหมด 

3.2.4 ความเค้น von Mises 

ความเค้น von Mises เป็นความเค้นที่เกิดจากการพิจารณาความเค้นทั้งสามแกนพร้อม ๆ 
กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.17  ความเค้นสามแกน (triaxial stress) คือความเค้นที่เกิดขึ้นตามปกติ โดย
เกิดจากความเค้นไฮโดรสแตติกส์ (hydrostatic stress) หรือความเค้นที่ท าให้เกิดการขยายหรือหดตัว
ของเอลิเมนต์ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร และ องค์ประกอบที่บิดเบี้ยว (distortion 
component) หรือความเค้นที่ท าให้เกิดการบิดเบี้ยวโดยปริมาตรของเอลิเมนต์ไม่เปลี่ยน ส่วน von 
Mises stress คือความเค้นทีน่ิยามจากแนวคิดของ distortion energy theory ที่ว่าความเสียหายใน
วัสดุเกิดจากองค์ประกอบที่บิดเบี้ยว (distortion component) โดยความเค้น von Mises นิยามตาม
สมการ 

1/2
2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )
'

2

     


 − + − + −
=  
 

 

เมื่อ 1 , 2 , 3 คือ ความเค้นหลัก (principal stress) 

  

รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงความเค้นตามทฤษฎี distortion energy theory 
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โดยความเค้น von Mises เมื่อพิจารณาความเสียหายของวัสดุที่มีความเหนียว (ductile) ซึ่งมี
พฤติกรรมการเสียหายโดยส่วนใหญ่มาจากความเค้นเฉือนของวัสดุ ดังนั้นเมื่อต้องการเปรียบเทียบ
ความเค้นที่ท าให้วัสดุเหนียวเสียหาย จึงมักใช้ความเค้น von Mises ในการพิจารณาความเสียหาย  

3.2.5 ความล้า [13] 

 ในวิทยานิพนธ์นี้สนใจการท านายจ านวนรอบที่รับภาระจนเกิดวัสดุความเสียหายล้า ดังนั้น
ต้องเข้าใจความหมายของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของพฤติกรรมความล้าของวัสดุ รวมถึงวิธีการท านาย
ความเสียหายแต่ละวิธี 

 ความล้า คือความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการรับแรงซ้ า ๆ โดยภาระที่กระท ายังไม่ได้มาก
พอที่จะท าให้ชิ้นงานเสียหายทันที ความล้าเกิดเมื่อวัสดุรับแรงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงทีซ้่ า
ไปซ้ ามาเรียกว่าภาระแบบเป็นคาบ (cyclic load) ระยะหนึ่งจะเกิดการแตกหักในระดับจุลภาค ซึ่ง
เริ่มจากจุดที่มีความเข้มข้นของความเค้นสูง (stress concentration) เช่น ที่ผิวของชิ้นงาน เมื่อรอย
แตก (crack) เกิดข้ึนถึงจุดหนึ่งจะเกิดการแพร่ขยาย (propagate) จนท าให้วัตถแุตกหัก (failure) โดย
การศึกษาความล้าส่วนใหญ่คือค่า Nf หรือ fatigue life ซึ่งคือจ านวนรอบของภาระ ตั้งแต่วัตถมุีสภาพ
ดีจนถึงวัสดุเกิดการแตกหัก ในทางทฤษฎีความเค้นที่ไม่ท าให้เกิดการแตกหักไม่ว่าจ านวนรอบภาระจะ
สูงเพียงใดเรียกว่าขีดจ ากัดของความล้า (fatigue limit or endurance limit) 

 ความแข็งแรงล้ามีสหพันธ์กับแอมพลิจูดความเค้นหรือความเครียดที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ภาระที่กระท า ถ้าวัตถุเกิดความเค้นในช่วงยืดหยุ่น (elastic region) ของวัสดุ หมายถึงช่วงที่วัสดุ
สามารถคืนตัวกลับมาสภาพเดิมไดเ้มื่อปลดแรงที่กระท าออกหมด ควรพิจารณาพฤติกรรมการล้าในรูป
ของความเค้น ซึ่งส่วนใหญ่มีจ านวนรอบที่สูงประมาณมากกว่า 104 รอบ เรียกความล้าประเภทนี้ว่า
ความล้ารอบสูง (high cycle fatigue) ในขณะที่ถ้าความเค้นถึงช่วงพลาสติก (plastic region) ซึ่ง
เป็นช่วงที่เกินช่วงยืดหยุ่นและเป็นช่วงที่วัสดุเมื่อเกิดความเค้นค่าหนึ่งและไม่สามารถคืนตัวกลับมาเป็น
รูปเดิมเมื่อไม่มีแรงมากระท า ควรวิเคราะห์ความแข็งแรงล้าในรูปของความเครียด ซึ่งจะมี Nf 
ประมาณน้อยกว่า 104 รอบเรียกว่าความล้ารอบต่ า (low cycle fatigue) 

 ภาระเป็นคาบมีหลายรูปแบบ ทั้งภาระเป็นคาบที่มีแอมพลิจูดขนาดคงที่และไม่คงที่ หรือ 
ภาระเป็นคาบที่มีรูปแบบเปลี่ยนแปลงและไม่เปลี่ยนแปลง โดยวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ความเค้นที่
เกิดขึ้นมีขนาดและรูปแบบคงที่ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยพารามิเตอร์ที่แสดงลักษณะของภาระเป็น
คาบ และมีผลต่อความล้าคือความเค้นกลางเฉลี่ย (mean stress) และแอมพลิจูดความเค้น 
(amplitude stress/ alternating stress) โดยความเค้นเฉลี่ย, m คือคเฉลี่ยเลขคณิตของความเค้น
สูงสุด max และความเค้นต่ าสุด min  โดย พิสัยความเค้น   คือผลต่างระหว่างความเค้นสูงสุดและ
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ความเค้นต่ าสุด และ แอมพลิจูดความเค้น a คือค่าความแตกต่างของความเค้นสูงสุดและความเค้น
เฉลี่ยน โดยสามารถเขียนในรูปสมการได้ว่า  

 
max min  = −  (3-5) 

 max min

2 2
a

  


−
= =  (3-6) 

 max min

2
m

 


+
=  (3-7) 

 

 

รูปที่ 3.18 ความเค้นเป็นคาบ ที่มีรูปแบบและความกว้างของความเค้นมีขนาดคงที่ 

ทั้งนี้แอมพลิจูดความเค้นเป็นพารามิเตอร์ที่ถูกน ามาใช้มากกว่า ในขณะที่ค่าความเค้นกลางอาจแสดง
ในรูปของอัตราส่วนความเค้น (stress ratio, R) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความเค้นต่ าสุดและความ
เค้นสูงสุด โดยตัวอย่างของลักษณะของ ความเค้นเป็นคาบ ที่มอัีตราส่วนความเค้นต่าง ๆ กัน แสดงใน
รูปที่ 3.19 ค่าอัตราส่วนความเค้นเขียนในรูปสมการได้ว่า 

 min

max

R



=  (3-8) 
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รูปที่ 3.19 ลักษณะของความเค้นเป็นคาบที่มอัีตราส่วนความเค้นต่าง ๆ 

 ที่มาของการศึกษาความล้าเริ่มมาจากการวิเคราะห์ความล้าที่เกิดจากความเค้นแนวเดียว 
(uniaxial stress) ซึ่งข้อมูลความล้าไม่ว่าจะเป็น การทนทานต่อความล้า เส้นโค้ง S-N มาจากการ
ทดสอบชิ้นงานที่อยู่ในสภาวะที่รับความเค้นในทิศเดียว อย่างไรก็ตามความเค้นที่เกิดในชิ้นงานจริงมัก
ได้รับแรงกระท าในหลายทิศทาง หรือเกิดความเค้นในหลายทิศทาง แนวทางการวิเคราะห์มี 2 วิธี คือ
การทดสอบชิ้นงานในสภาวะที่มีความเค้นหลายทิศทางหรือสร้างทฤษฎีบทหรือแนวคิดแบบต่าง ๆ ที่
น าข้อมูลการทดสอบภายใต้ความเค้นแนวเดียวมาใช้กับกรณีความเค้นในหลายทิศทาง อย่างไรก็ตาม
การทดสอบสภาวะที่มีความเค้นต่าง ๆ เกิดขึ้นได้หลายกรณีตามระบบแกนพิกัด 3 มิติ ซึ่งเป็นการ
ทดสอบท่ีใช้ทรัพยากรมาก ท าให้การใช้ทฤษฎีในการพิจารณาความล้าเป็นที่นิยมมากกว่า 

 วิธีการที่ใช้ ในการท านาย Nf มีหลากหลายวิธี  เช่น stress/strain life, critical plane 
damage โดยส าหรับวิธีที่นิยมคือ stress/strain life และ critical plane damage 

 Stress/strain life คือความแข็งแรงล้าของวัสดุที่ได้จากการน าตัวอย่างชิ้นงาน มาใหร้ับภาระ
เป็นคาบ ค่าต่าง ๆ แต่ละชิ้นจะรับแอมพลิจูดความเค้นที่ต่างกันจนกระทั่งเสียหาย ดังนั้นเราจะทราบ
ข้อมูล Nf ของแอมพลิจูดความเค้นต่าง ๆ เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์คแอมพลิจูดความเค้น และ Nf 
จะได้เส้นโค้ง S-N (S-N curve) แสดงในรูปที่ 3.20 แนวโน้มความแข็งแรงล้าช่วงก่อนถึงขีดจ ากัด
ความล้าสามารถแสดงในรูปสมการ Basquin ได้ดังนี้ 

   b

a fAN =   โดย A และ b เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง 
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เมื่อต้องการหาค่า Nf ส าหรับชิ้นงานรูปทรงอ่ืน สามารถท าได้โดยค านวณความเค้นที่ในชิ้นงานนั้น 
จากนั้นแปลงความเค้นหลายทิศทางให้อยู่ในรูปความเค้นหลัก หรือความเค้น von Mises ก็ได้ก่อนจะ
เทียบกับเส้นโค้ง S-N เพ่ือหา Nf 

 

รูปที่ 3.20 ลักษณะของกราฟ S-N curve ทีแ่สดงขีดจ ากัดความล้า 

3.2.6 การพิจารณาระนาบวิกฤต (Critical plane damage) [28] 

 อย่างที่กล่าวมาแล้วว่าวิธี stress/strain life ใช้กราฟ S-N ที่มาจากการทดลอง โดยในกราฟ
ดังกล่าวจะมีค่าอัตราส่วนความเค้นค่าหนึ่งขึ้นกับวิธีทดลอง ซึ่งแสดงถึงความเค้นเฉลี่ยที่ต่างกัน ดังนั้น
แสดงว่าการใช้เส้นโค้ง S-N  กราฟเดียวเพ่ือท านาย Nf อาจท าให้ผลที่ได้แตกต่างไป เนื่องจากผลของ
ความเค้นเฉลี่ยที่ต่างกัน  

 นอกจากผลของความเค้นเฉลี่ยแล้ว การเปลี่ยนแปลงความเค้นเทียบกับเวลาก็มีผลด้วย
เช่นกัน เช่นในกรณีภาระแบบไม่ตามสัดส่วน (non-proportional loading) ซึ่งระนาบของความเค้น
หลักจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ท าให้การท านายอายุการใช้งานจากความเค้นหรือความล้า 
(stress/strain life) ที่ต้องมีการใช้ความเค้นหลัก และความเค้น von Mises ในการหาจ านวนรอบที่
วัสดุสามารถรับได้ Nf มีความซับซ้อนมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการเสนอวิธีการใหม่ ได้แก่การพิจารณา
ระนาบวิกฤตซึ่งเป็นความพยายามในการสร้างพารามิเตอร์ความเสียหายที่คิดรวมผลของความเค้น
เฉลี่ยและการเปลี่ยนไปของความเค้นในเวลาเดียวกัน 

 แนวคิดของวิธีระนาบวิกฤต (Critical plane approach) คือความเสียหายล้าของวัตถุจะถูก
ก าหนดโดยระนาบที่ได้รับผลของภาระล้ามากที่สุด โดยผลดังกล่าวแสดงในรูปของพารามิเตอร์ความ
เสียหายซึ่งอาจจะเป็นฟังก์ชันของความเค้นและ/หรือความเครียด ระนาบที่พารามิเตอร์ความเสียหาย
มีค่ามากที่สุดเรียกว่า ระนาบวิกฤต (critical plane) ระนาบวิกฤตจึงเป็นระนาบของรอยแตกเริ่มต้น 
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วิธีการนี้เหมาะสมกว่าวิธี stress/strain life ในกรณีทีภ่าระเป็นแบบไม่ตามสัดส่วน เนื่องจากเป็นการ
ค านวณพารามิเตอรความเสียหายของทั้งคาบ พารามิเตอร์ความเสียหายมีการสร้างจากแนวคิดหลาย
รูปแบบ เช่น การทดสอบวัสดุเพื่อหาข้อมูลส าหรับพารามิเตอร์ความเสียหาย ทั้งท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันของ
ความเค้นที่ เรียกว่าการวิเคราะห์ระนาบวิกฤตในรูปความเค้น  (stress-based critical plane 
analysis) และในรูปฟังก์ชันของความเครียดที่เรียกว่าการวิเคราะห์ระนาบวิกฤตในรูปความเครียด 
(strain-based critical plane analysis) ทั้งนี้วิทยานิพนธ์นี้มีความเค้นที่เกิดขึ้นไม่ เกินค่าความ
แข็งแรงคราก ของวัสดุ ดังนั้นการวิเคราะห์ระนาบวิกฤตในรูปความเค้นจึงเหมาะสม โดยโมเดลความ
เสียหายทีเ่ลือกใช้คือ แนวคิดของฟินเลย์ (Findley’s approach) 

3.2.7 แนวคิดของฟินเลย์ [29] 

  แนวคิดของฟินเลย์สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า การแตกหักจะเกิดขึ้นบนระนาบวิกฤต 
(critical plane) ซึ่งคือระนาบที่เกิดความเสียหายสูงสุด แนวคิดของฟินเลย์ระบุว่าความเสียหายที่เกิด
จากความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนก่อให้เกิดรอยแตกหักที่แตกต่างกัน  โดยความเค้นตั้งฉากจะ
ก่อให้เกิดรอยแตกท่ีมีลักษณะเปิดออก ในขณะที่ความเค้นเฉือนจะก่อให้เกิดรอยแตกท่ีมีลักษณะเลื่อน
ไถล ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนพร้อมกัน 
ชิ้นงานที่รับความเค้นตั้งฉากที่เป็นความเค้นดึงและความเค้นเฉือนพร้อม ๆ กันจะรุนแรงมากกว่ากรณี
ความเค้นตั้งฉากเป็นความเค้นกด 

 

รูปที่ 3.21 รอยแตกท่ีเกิดจากความเค้นตั้งฉากและเฉือน 

จากแนวคิดดังกล่าวกับผลการทดลอง ฟินเลย์นิยามพารามิเตอร์ความเสียหายของฟินเลย์ (Findley’s 
parameter) ซึ่งเป็นผลรวมแบบเชิงเส้นของแอมพลิจูดความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉากสูงสุด 
(maximum normal stress) ในหนึ่งรอบภาระที่ท าให้พารามิเตอร์ความเสียหายมีค่าสูงสุด โดยเขียน
ในรูปสมการได้ว่า 

 
max2

f k



 

= + 
 

 (3-9) 

โดย f  คือ พารามิเตอร์ความเสียหายของฟินเลย์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

2

  คือ แอมพลิจูดความเค้นเฉือนในหนึ่งรอบ (shear stress 

amplitude) 

k  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ 

  คือ ความเค้นตั้งฉากในหนึ่งรอบ 

 โดย k เป็นค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างผลของความเค้นตั้งฉากและผลของความเค้นเฉือนที่มีต่อ
พารามิเตอร์ความเสียหายของฟินเลย์ ซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง สมการ (3-9) แสดงให้

เห็นว่าระนาบวิกฤตของแบบจ าลองนี้เกิดข้ึนที่ระนาบที่ 
2

k


+  มีค่าสูงสุด 

 ค่า f และ k หามาจากการทดลองโดยใช้ข้อมูลขีดจ ากัดความล้า และเส้นโค้ง S-N ของความ
เค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน หรือความเค้นตั้งฉากที่มีค่าอัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ กัน เนื้อหาต่อ
จากนีจ้ะอธิบายในกรณีของการใช้ข้อมูลความเค้นตั้งฉากท่ีมีค่าอัตราส่วนความเค้นต่างกัน 

 ส าหรับการทดสอบหาความแข็งแรงทางความล้า (fatigue strength) ของชิ้นงานที่รับความ
เค้นตั้งฉากในทิศเดียวสามารถท าได้โดยการให้ภาระเป็นคาบในการทดสอบแบบดึง (tension test) 
หรือแบบดัด (bending test) การทดสอบดังกล่าวจะท าให้เกิดแอมพลิจูดความเค้นตั้งฉาก ในแนว
เดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.22 เมื่อพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นตามระนาบที่เปลี่ยนไปโดยการแปลงความ
เค้นโดยแทน 𝜎𝑚𝑎𝑥  ไปในสมการ (3-2) และแทน 𝜎𝑎 ในสมการ (3-4) ตามล าดับ ซึ่งเป็นสมการ
แปลงความเค้น เขียนในรูปสมการได้ว่า 

 

รูปที่ 3.22 ความเค้นที่เกิดในชิ้นงาน ในการทดสอบแบบดึงหรือแบบโค้งงอ 

 max max
max,@ cos2

2 2


 
 = +  (3-10) 

 
,@ sin 2

2

a
a 


 =  (3-11) 

สมการดังกล่าวสามารถใช้ในการหาความกว้างของความเค้นที่เปลี่ยนระนาบไป หลังจากนั้นจึงน า
สมการ (3-10) และ (3-11) ไปแทนในสมการความเสียหายของฟินเลย์สมการ (3-9) จะได้ว่า 
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 max maxsin 2 cos2
2 2 2

af k
  

 
 

= + + 
 

 (3-12) 

โดยที่   ในสมการ (3-9) มีค่าเท่ากับ ,@2 a   และ sin 2a    ในสมการ (3-9) ที่ท าให้ 
2

k


+  

มีค่ามากท่ีสุดคือ max max
max,@ cos2

2 2


 
 = +  

ซึ่งจากนิยามพารามิเตอร์ความเสียหายของฟินเลย์จะได้ว่าความเสียหายเกิดขึ้นเมื่อความเค้นที่เกิดข้ึน
ท าให้ตัวแปร f มีค่าสูงสุด ดังนั้นการหาระนาบที่ท าให้ f มีค่าสูงสุดสามารถท าได้โดยหาระนาบหรือค่า 

 ที่ท าให้ f มีค่ามากที่สุด นั่นคือค่า df

d
 จะต้องมีค่าเท่ากับ 0 ซี่งจะได้ว่า  

 ( )maxcos2 0 sin 2 0a

df
k

d
   


= + − =  (3-13) 

เมื่อแก้สมการหาค่า   ที่ท าให้ได้มีค่า f สูงสุดจากสมการ (3-13) จะได้ว่า 

 
max

1 1
arctan

2

a

k






 
=  

 
 (3-14) 

เมื่อแทน   ในสมการเพ่ือหา f สูงสุดจากสมการ (3-12) จะได้ว่า 

 max max

max max

sin arctan( ) cos arctan( )
2 2 2

a a af k
k k

    

 

    
= + +    

    
 (3-15) 

เมื่อจัดรูปแล้วจะได้ว่า 

 ( ) ( )
2 22

max max 2a k k f  + + =  (3-16) 

และใช้สมการ (3-6) และ (3-8)  

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง a และ max จะได้ว่า 

 
max

2

1
a

R
 =

−
  (3-17) 

เมื่อใช้สมการ (3-17) เพ่ือจัดรูปสมการ (3-16) ให้อยู่ในรูป a จะได้ว่า 

 ( )
2

2 2

max

2
2

1
a ak k f

R
  

 
+ + = 

− 
 (3-18) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

โดยสมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการหาค่า  f และ k ได้ โดยการน าข้อมูลการทดลองเช่น 
ขีดจ ากัดความล้า หรือ S-N curve ที่มีค่าอัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ กัน เช่นมีข้อมูลขีดจ ากัดความล้า 
กรณีท่ี R=-1 และ R=0 ไปแทนในสมการ (3-16) ตามล าดับ จะได้ว่า 

 ( ) ( )
2 22

, 1 , 1 , 1 2a R a R a Rk k f  =− =− =−+ + =  (3-19) 

 ( ) ( )
2 2

, 0 , 0 , 02 2a R a R a Rk k f  = = =+ + =  (3-20) 

 เมื่อได้สมการข้างต้น ขั้นตอนต่อมาเป็นการหาค่า k จากขีดจ ากัดความล้าที่มีอัตราส่วนความ
เค้นต่างกัน เช่นการเทียบ f ในสมการ (3-19) และ (3-20) เนื่องจาก f คือตัวแปรที่แสดงถึงความ
เสียหาย ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าถ้า f มีค่าเท่ากัน ความเสียหายที่เกิดควรเท่ากัน โดยมีแนวคิดการ
เปรียบเทียบ f คือขีดจ ากัดความล้า ที่มีค่าอัตราส่วนความเค้นต่างกัน ควรท าให้เกิดความเสียหาย
ใกล้เคียงกัน ดังนั้น f ทั้งสองสมการควรมีค่าเท่ากันที่ขีดจ ากัดความล้า แม้ว่าความเค้นที่เกิดจะต่างกัน 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาให้ f ของทั้ง 2 กรณีเท่ากันในสมการ (3-19) และ (3-20) โดยแทนความเค้นใน
สมการเป็นความเค้นที่ ขีดจ ากัดความล้า และจัดรูป จะได้ว่า 

 
2

, 0

2
, 1

1

2 1 (2 )

a R

a R

k k

k k





=

=−

+ +
=

+ +
 (3-21) 

เมื่อแทนข้อมูลจากการทดลองในสมการแล้วหาค่า k ที่ท าให้สมการถูกต้อง และเมื่อน าค่า k กลับไป
แทนค่า จะสามารถหาค่า f ได้ โดย Findley’s model ถูกน าไปใช้รูปของ Nf ซึ่งเขียนเป็นสมการได้
ว่า 

 ( )
2

b

f

m

f k A N



 

= + = 
 

 (3-22) 

โดยค่า A, b เป็นค่าคงที่ที่มาจาก S-N curve และค่า k หามาจากการค านวณข้างต้น f สามารถน าไป
พิจารณาจ านวนรอบการใช้งานได้จากสมการของเส้นโค้ง S-N ของความเค้นตั้งฉากที่มีอัตราส่วน
ความเค้นเท่ากับ -1 [21] ถูกจัดในรูปสมการว่า 

 ( )
*2 *1 ( )

2

b

f

m

f k k k A N



 

= + = + + 
 

 (3-23) 

โดย *A และ *b คือค่าคงที่ของเส้นโค้ง S-N ในกรณีอัตราส่วนความล้าเท่ากับ -1 
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3.3 ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ [30] 

โดยทั่วไปพฤติกรรมทางกลไม่ว่าจะเป็นปัญหาของแข็ง ความร้อน หรือของไหล สามารถ
อธิบายและหาผลเฉลยตามทฤษฎีผ่านสมการต่าง ๆ ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปของสมการ PDE แต่ด้วย
ความที่เป็นสมการ PDE ท าให้การหาผลเฉลยแม่นตรงมีความยุ่งยากหรือไม่สามารถหาได้ จึงต้องมี
การตั้งสมมุติฐานต่าง ๆ เพ่ือลดความยุ่งยากในการค านวณ แต่ก็เป็นเหตุท าให้เกิดข้อจ ากัดในการหา
ค าตอบ เช่น การหาความเค้นในชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซ้อน ไม่สามารถค านวณได้ด้วยทฤษฎีหรือ
สมการอย่างง่ายอย่างเช่นทฤษฎีของคานได้ หลักการระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือการน าสมการ 
PDE มาลดรูปด้วยวิธีทางการตัวเลขให้เป็นสมการพีชคณิต แล้วน าสมการที่ได้มาค านวณตามเอลิเมนต์
ที่แบ่งไว้เพ่ือหาผลเฉลยโดยประมาณภายใต้เงื่อนไขขอบเขตที่ตั้งไว้ ดังนั้นจึงสามารถขยายขอบเขตใน
การศึกษาปัญหาที่มีความซับซ้อนที่ต้องมีการแก้สมการ PDE ได้มากขึ้น แนวทางการแก้ปัญหาโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งรูปร่างเอลิเมนต์ ขั้นตอนแรกเป็นการน าเอาโดเมนของปัญหามาแบ่ง
ออกเป็นส่วน ๆ เพ่ือที่จะหาผลเฉลยของพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยประมาณตามต าแหน่งที่ต้องการ ใน
การแบ่งรูปร่างลักษณะของปัญหาออกเป็นส่วนย่อย ๆ ที่เรียกว่าเอลิเมนต์ โดยเอลิเมนต์เชื่อมกันทีจุ่ด
ต่อ (node) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะใช้ค านวณหาค่าตัวแปรตามท่ีต้องการดังรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.23 การแบ่งเอลิเมนต์ของปัญหาที่ต้องการ 

 ขั้นตอนที่  2 การเลือกฟังก์ชันภายในเอลิเมนต์ (element interpolation functions) 
ฟังก์ชันในที่นี้คือฟังก์ชันประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยมีแนวคิดว่าค าตอบของปัญหาสามารถ
ประมาณให้เข้ากับฟังก์ชันประมาณค่าได้ ถ้ามีจ านวนของฟังก์ชันประมาณค่าที่สามารถลู่เข้าสู่ค าตอบ
ที่เป็นผลเฉลยของสมการที่ต้องการแก้ การแบ่งเอลิเมนต์จึงเป็นการเลือกฟังชันก์ท่ีใช้ประมาณค าตอบ
ที่มาจาก PDE เพ่ือให้ได้ค าตอบโดยประมาณที่ถูกต้อง ตามฟังก์ชันประมาณค่าต่าง ๆ ไม่ว่าจะมีการ
แบ่งเอลิเมนต์เป็นรูปร่างสามเหลี่ยมตาม รูปที่ 3.24 หรือรูปร่างอื่น ๆ โดยการเลือกฟังก์ชันที่เหมาะสม
ก็มีผลต่อความแม่นย าของผลเฉลยที่ต้องการหาด้วย ค าตอบของปัญหาสามารถเขียนในรูป 
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( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , , ,x y N x y N x y N x y   = + +  

เมื่อ ( ),i iN x y    i=1,2,3 แทนฟังก์ชันการประมาณค่าในเอลิเมนต์ 

หรือ  ( )  
1

1 2 3 2

3

,x y N N N



 



 
 

=  
 
 

 

เมื่อ [N] คือเมทริกซ์แถวนอนของฟังก์ชันการประมาณค่าในเอลิเมนต์ 

  คือเมทริกซ์แถวตั้งของ node ที่ไม่ทราบค่า 

 เมื่อน าค าตอบในรูปแบบสมการข้างต้นมาค านวณจะได้ค่าท่ีสนใจที่ node และเม่ือน าค่าที่ 
node มารวมกับฟังก์ชันประมาณ จะได้ค าตอบโดยประมาณของปัญหาที่ต้องการ 

 

รูปที่ 3.24 เอลิเมนต์ที่ถูกแบ่งเป็นรูปสามเหลี่ยมจากจุดต่อ 3 จุด 

 ขั้นตอนที่ 3 สร้างสมการของเอลิเมนต์ (element equation) เนื่องจากมีการแบ่งเอลิเมนต์
จ านวนมากในแต่ละปัญหาเพ่ือให้ฟังก์ชันประมาณค่าที่เลือกสามารถลู่เข้าสู่ค าตอบได้ ท าให้สมการที่
ใช้มีจ านวนมาก ดังนั้นต้องจัดสมการให้อยู่ในรูป matrix โดยโดเมนของปัญหาจะประกอบไปด้วยค่า
เอลิเมนต์เมทริกซ์ (element matrix) ต่างกันตามต าแหน่งของจุดต่อ เช่นรูปแบบเมทริกซ์ที่แสดง
ต่อไปนี้   

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3

k k k F

k k k F

k k k F







     
    

=    
         

 

                                        เมื่อ  iF , i=1,2,3 แทนแรงท่ีกระท าต่อจุด 

ขั้นตอนที่ 4 การประกอบสมการ  ขั้นตอนนี้เป็นการรวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์รวมเข้าด้วยกัน ท า
ให้ได้ระบบสมการรวม (system of simultaneous equations) เป็นดังนี้ 
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     
sys syssys

k F =  

ขั้นตอนที่ 5  ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ลงในระบบสมการรวม เพ่ือก าหนด
กรณีท่ีต้องหาค าตอบจากสมการ PDE ที่ต้องการ โดยการใส่เงื่อนไขในสมการให้ขึ้นกับสมการ PDE ที่
แปลงมาด้วย 

ที่กล่าวมาคือหลักการเบื้องต้นของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่ปัญหาที่สนใจในโครงงานนี้
เป็นปัญหาของแข็ง เมื่อวัสดุอยู่ในสมดุลและไม่คิดผลของเวลาสามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ได้ดังนี้ 
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0

0

xyx xz
x

xy y yz

y

yzxz z
z

dd d
F

dx dy dz

d d d
F

dx dy dz

dd d
F

dx dy dz

 

  

 

+ + + =

+ + + =

+ + + =

  

เมื่อได้ค าตอบของสมการแล้ว ค่าที่ได้คือต าแหน่งที่เปลี่ยนไปของแต่ละ node ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาให้วัตถุเป็นของแข็งยืดหยุ่นสามารถหาความเครียดที่เกิดขึ้นภายในได้ โดยความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดเขียนได้ดังนี ้

     0C  = −   

โดย      = เวกเตอร์ความเค้น 

          C = เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดหรือเมทริกซ์สติฟเนส 

            = เวกเตอร์ความเครียด 

         0 = เวกเตอร์ความเครียดชั้นต้น 

และสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการเสียรูปได้ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนรูป
น้อยมาก เป็น 
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 
 
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 
   
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      

=   
 

   +
    

   
      +

  
 
  +

   

  

แต่ถ้าต้องการพิจารณาปัญหาที่มีการเปลี่ยนรูปขนาดใหญ่ (large deformation) ต้องมีการพิจารณา
พจน์ที่เพิ่มเข้ามาตามสมการ 

 
2

1

2

du du

dx dx


 
= +  

 
  

แบบจ าลองที่สนใจในโครงงานนี้มีส่วนประกอบหลายส่วน เช่น เคลือบฟัน เนื้อฟัน ฯลฯ ท า
ให้ต้องมีการก าหนดผิวสัมผัสระหว่างส่วนประกอบเช่น เคลือบฟันกับเนื้อฟัน เพ่ือก าหนดขอบเขตของ
ปัญหาได้ โดยลักษณะผิวสัมผัสสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

3.3.1 สัมผัสในแบบจ าลองของแข็ง [5] 

การเลือกผิวสัมผัสมีความส าคัญมากต่อการสร้างแบบจ าลองของแข็ง โดยรูปแบบของ
ผิวสัมผัสส่งผลโดยตรงกับผลลัพธ์ที่ได้ เนื่องจากลักษณะการสัมผัสที่ต่างกันส่งผลต่อแรงที่เกิดขึ้น เช่น 
แรงเสียดทาน เป็นต้น โดยผิวสัมผัสในแบบจ าลองทางไฟไนเอลิเมนต์แบ่งออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ 
ดังนี้ 

1. แบบยึดติด (Bond) เป็นผิวสัมผัสแบบยึดติด เงื่อนไขคือไม่อนุญาตให้เกิดการไถลหรือการ
แยกตัวของจุดที่สัมผัสกัน ส าหรับผิวสัมผัสแบบนี้ จุดเดียวกันบนวัตถุแต่ละส่วนต้องเคลื่อนที่
ไปด้วยกัน และเกิดแรงตั้งฉากและแรงเฉือนบนผิวสัมผัส 

2. แบบไม่เกิดการแยก (No separation) เป็นผิวสัมผัสที่เกิดการไถลได้โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานเท่ากับศูนย์ แต่ไม่เกิดการแยกตัว นั่นคือเกิดแรงตั้งฉากระหว่างพ้ืนผิวทั้งสองเท่านั้น 
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3. แบบไร้แรงเสียดทาน (Frictionless) เป็นผิวสัมผัสแบบไม่มีแรงเสียดทานโดยสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานเท่ากับศูนย์ และสามารถเกิดการแยกตัวได้ ความหมายทางกายภาพคือเกิดแรงตั้ง
ฉากและเม่ือวัตถุท้ังสองไม่มีการสัมผัสกันจะไม่มีแรงกระท าต่อกันที่จุดนั้น 

4. แบบมีแรงเสียดทาน (Fictional) เป็นผิวสัมผัสแบบมีแรงเสียดทานโดยต้องก าหนดสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน และสามารถเกิดการแยกตัวได้ ความหมายทางกายภาพคือเกิดแรงตั้งฉากและ
แรงเสียดทานได้ แต่เมื่อวัตถุท้ังสองไม่มีการสัมผัสกันจะไม่มีแรงกระท าต่อกันที่จุดนั้น 

5. แบบผิวขรุขระ (Roughness) เป็นผิวสัมผัสแบบมีแรงเสียดทานโดยสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
เข้าใกล้อนันต์ และสามารถเกิดการแยกตัวได้ ความหมายทางกายภาพคือเกิดแรงตั้งฉากและ
แรงเสียดทานต้านจนไม่เกิดการเลื่อนและเมื่อวัตถุทั้งสองไม่มีการสัมผัสกันจะไม่มีแรงกระท า
ต่อกันที่จุดนั้น 
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บทที่ 4 การสร้างแบบจ าลอง  
 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้คือการศึกษาฟันกรามน้อยส่วนล่างที่ผ่านการครอบฟันที่ท าจาก
วัสดุเซรามิก ดังนั้นจึงมีการสร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบ อย่างไรก็ตามฟันที่ผ่านการครอบมี
รูปทรงพ้ืนฐานมาจากฟันกรามน้อยที่มีสภาพสมบูรณ์ นั้นคือ ครอบฟันที่ท าขึ้นต้องมีพ้ืนผิวสัมผัส
เหมือนฟันเดิม ส่วนเนื้อฟันที่ถูกกรอต้องขึ้นกับลักษณะรูปร่างเดิมของฟันนั้น ดังนั้นก่อนที่ จะสร้าง
แบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบต้องมีการสร้างแบบจ าลองฟันกรามน้อยเสียก่อน เนื้อหาส่วนนี้จึงขอ
อธิบายพอสังเขปเกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองฟันกรามน้อยส่วนล่ าง วิธีดังกล่าวอ้างอิงจาก
วิทยานิพนธ์ของนางสาวกันยวันต์ [5] ซึ่งวิธีการนี้ใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายในการสร้างแบบจ าลอง [31] 
โดยวิธีการนี้ถูกใช้ในงานวิศวกรรมประเภทอ่ืนอีกด้วย [32] 

 แบบจ าลองฟันกรามส่วนล่างในวิทยานิพนธ์นี้ มีองค์ประกอบคือเคลือบฟัน เนื้อฟัน เนื้อเยื่อ
โพรงประสาท ชั้นเอ็นยึดปริทันต์และกระดูกกรามที่เป็นที่ยึดของฟัน โดยกระดูกกรามประกอบด้วย
กระดูกเนื้อแน่นและกระดูกฟองน้ า ฟันเป็นอวัยวะที่มีรูปร่างซับซ้อนและมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่าง
กัน ฟันซี่เดียวกันของแต่ละคนก็มีความแตกต่างกันท าให้การสร้างแบบจ าลองเสมือนจริงโดยการวาด
โดยเทคนิคพ้ืนฐานท าได้ยาก ดังนั้นการสร้างแบบจ าลองฟันจึงใช้เทคนิคที่เรียกว่าการย้อนกลับทาง
วิศวกรรม คือการน าฟันจริงที่ทางทันตแพทย์เห็นว่าเป็นฟันที่มีสุขภาพแข็งแรงมาสแกนเพ่ือน ามาขึ้น
แบบ 3 มิติ การสร้างแบบจ าลองฟันท าได้ตามขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากการท า CT scan ฟันจริงของ
มนุษย์ที่มีส่วนประกอบคือเคลือบฟัน เนื้อฟันและเนื้อเยื่อโพรงประสาท ข้อมูลรูปร่างของฟันมนุษย์ที่
ได้ยังไม่สามารถใช้ได้โดยตรง เนื่องจากข้อมูลที่ได้ยังคงเป็นข้อมูลจุดเมฆ (cloud point data) หรือ
เป็นจุดข้อมูลหลาย ๆ จุดบนแกนสามมิติที่สามารถมองเป็นรูปทรงของฟันได้ การสร้างแบบ 3 มิติใน
ลักษณะนี้ได้เพียงความละเอียดของผิวฟันด้านนอกกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทภายในเท่านั้น จึงต้องมี
การปรับปรุงข้อมูลที่น ามาสร้างฟันในรูปแบบ 3 มิติโดยผ่านโปรแกรมช่วยในการออกแบบ 
(computer aided design, CAD) เพ่ือน าไปใช้ในโปรแกรมช่วยทางวิศวกรรม (computer aided 
engineer, CAE) เช่น โปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วจึงสร้างชั้นฟันแต่ละชั้นให้สมจริงตาม
หลักกายภาพต่อไป รูปที่ 4.1 แสดงขนตอนการสร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้วิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการแปลงข้อมูลเพ่ือให้ได้แบบจ าลองฟัน 

4.1 การสร้างแบบจ าลองฟัน 

 การวิเคราะห์ความเค้นในของแข็งโดยใช้ระเบียบวิธีการไฟไนเอลิเมนต์จ าเป็นต้องมีการสร้าง
แบบจ าลองก่อน แบบจ าลองที่ใช้ต้องมีลักษณะเป็นของแข็ง (solid) อย่างที่กล่าวในข้างต้นว่า
วิทยานิพนธ์นี้ให้ความสนใจฟันกรามน้อยล่างของมนุษย์ ขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองเริ่มจาก การ
สแกน (scan) ฟัน และกระดูกกรามจริงของมนุษย์ เพ่ือให้ได้ลักษณะรูปร่างของฟันและกระดูก
ขากรรไกรที่แท้จริง โดยผลการสแกนแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 ผ ล
จากการสแกนออกมาในรูปของจุดในระบบต าแหน่ง 3 มิติหรือเรียกว่าข้อมูลจุดเมฆ (cloud point 
data) ซึ่งมาจากพ้ืนผิวของฟันและกระดูกที่ถูกสแกน จะเห็นได้ว่าลักษณะพ้ืนผิวภายนอกโดยรวมและ
พ้ืนผิวภายในบางส่วน เกิดจากการสแกนที่ไม่สมบูรณ์หรือมีองค์ประกอบภายในขัดขวางกระบวนการ 
ท าให้การน าข้อมูลจุดเมฆมาสร้างแบบจ าลองโดยตรง จะได้แบบจ าลองที่ไม่มีองค์ประกอบที่ถูกต้อง
ครบถ้วน อย่างไรก็ตามฟันกรามน้อยล่างมีองค์ประกอบที่เหมือนกันกับฟันชนิดอ่ืน คือ ชั้นเคลือบฟัน 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.2 ไฟล์สแกน (CT scan) ฟันกรามน้อยส่วนล่างและชั้นกระดูก 
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ชั้นเนื้อฟัน เนื้อเยื่อโพรงประสาท ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ รวมถึงกระดูกกรามที่มีชั้นกระดูก 2 ชั้น คือ 
กระดูกหนาแน่นและกระดูกฟองน้ า ในขณะที่ข้อมูลจุดเมฆที่ได้แสดงพ้ืนผิวนอกบริเวณเนื้อฟันและ
เคลือบฟันรวมกัน และแสดงเนื้อเยื่อโพรงประสาทภายในบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นต้องมีการใช้โปรแกรม 
CAD เพ่ือสร้างรูปร่างและองค์ประกอบที่ถูกต้อง  

 เริ่มจากการน าพ้ืนผิวน าเนื้อเยื่อโพรงประสาท มาสร้างแบบจ าลองเนื้อเยื่อโพรงประสาท  
เนื่องจากเนื้อเยื่อโพรงประสาทมีเส้นประสาทและเส้นเลือด ท าให้ชั้นนี้มีลักษณะที่ต่างจากชั้นอ่ืน ส่วน
เนื้อเยื่อโพรงประสาทของมนุษย์มีลักษณะยาวทะลุไปยังรากฟัน โดยพ้ืนที่หน้าตัดตามเนื้อเยื่อโพรง
ประสาทมีขนาดเล็กลงตามล าดับ อย่างไรก็ตามผลสแกน ให้ลักษณะเนื้อเยื่อโพรงประสาทที่ไม่ชัดเจน 
ดังนั้นจึงต้องใช้หลักการดังกล่าวรวมกับการใช้โปรแกรม CAD เพ่ือสร้างแบบจ าลอง แสดงในรูปที่ 4.3 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3 การสร้างเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน, (ก) การแยกเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟันออกจากตัวฟัน, 
(ข) เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟันที่มีความยาวจนถึงรากฟัน 

 ต่อมาเป็นชั้นเคลือบฟันและเนื้อฟัน โดยสร้างมาจากผลการสแกนจากพ้ืนผิวนอกของฟัน ซึ่ง
เป็นส่วนที่ยื่นจากเหงือกของเคลือบฟันและส่วนรากของเนื้อฟันรวมกัน ส่วนที่ยื่นจากเหงือกมีเนื้อฟัน
ที่ถูกห่อหุ้มด้วยเคลือบฟัน ที่มีคุณสมบัติต่างกัน ดังนั้นเพ่ือการสร้างแบบจ าลองที่เหมือนจริงที่สุดจึง
ต้องมีการแบ่งเคลือบฟันและเนื้อฟัน โดยใช้ CEJ ที่เป็นส่วนโค้งเว้าซึ่งเป็นรอยต่อเคลือบฟันและเนื้อ
ฟันส่วนราก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.4 แบบจ าลอง (ก) ชั้นเคลือบฟัน (ข) เนื้อฟัน 

 ส่วนต่อมาคือชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีลักษณะเป็นเส้นเอ็นขนาดเล็กกระจายตามส่วนราก เพ่ือยึด
เนื้อฟันให้ติดกับกระดูกขากรรไกร ในวิทยานิพนธ์นี้ลักษณะของชั้นเอ็นยึดปริทันต์มีลักษณะเป็นแผ่น
บางที่หุ้มส่วนรากของเนื้อฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์สร้างมาจากพ้ืนผิวส่วนรากของเนื้อฟัน เมื่อได้พ้ืนผิว
แล้วให้ท าการเพิ่มความหนาจากพ้ืนผิวของเนื้อฟัน 2 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.5 แบบจ าลองเอ็นยึดปริทันต์, (ก) ลักษณะการตัด, (ข) เอ็นยึดปริทันต์ที่มีความหนา 

 ส่วนสุดท้ายคือการสร้างกระดูกขากรรไกร โดยทั่วไปกระดูกมนุษย์ประกอบด้วยกระดูกเนื้อ
แน่นและกระดูกฟองน้ า จากผลการสแกน พบลักษณะของกระดูกทั้ง 2 ชนิดต่างกับอย่างชัดเจน เมื่อ
ท าการแบ่งชั้นของกระดูกแล้ว อย่างไรก็ตามด้วยขนาดที่ใหญ่เมื่อเทียบกับฟัน เมื่อใช้แบบจ าลองใน
การค านวณและบริเวณที่ห่างออกไปจากตัวส่วนที่ความเปลี่ยนแปลงของความเค้นที่น้อยจากการ
วิเคราะห์ของกันยวันต์ จึงท าการตัดออกให้มีขนาดที่เล็กลง สุดท้ายท าให้เกิดช่องว่างให้สามารถน า
แบบจ าลองชั้นเอ็นยึดปริทันต์และตัวฟันใส่ในแบบจ าลองได้แนบชิดกัน แสดงในรูปที่ 4.6 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองกระดูก, (ก) การสร้างผิวกระดูก, (ข) แบบจ าลองกระดูกท่ีมีลักษณะเป็น
ของแข็ง, (ค) แบบจ าลองกระดูกที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 เมื่อได้แบบจ าลองโครงสร้างของฟันครบตามต้องการ และน าแบบจ าลองมาประกอบกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 โดยเรียงล าดับตามชั้นบนสุดเป็นชั้นเคลือบฟัน ถัดมาคือชั้นเนื้อฟัน เนื้อเยื่อโพรง
ประสาทฟัน ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ กระดูกฟองน้ าและกระดูกเนื้อแน่นตามล าดับ แบบจ าลองดังกล่าวจะ
เป็นพื้นฐานของการสร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบต่อไป 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองฟันที่มีโครงสร้างเหมือนฟันมนุษย์, (ก) แบบจ าลองโครงสร้างของฟันกราม
น้อยส่วนล่างที่เป็นฟันแท้, (ข) การเรียงตัวของแบบจ าลอง 

4.2 การสร้างแบบจ าลองครอบฟันเซรามิก 

 หลังจากสร้างแบบจ าลองฟันกรามน้อยดังที่กล่าวในข้างต้นแล้ว แบบจ าลองดังกล่าวถูกใช้
เป็นพ้ืนฐานมาสร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบต่อไป เนื้อหาในส่วนนี้จึงอธิบายวิธีการและ
หลักการสร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบฟันด้วยเซรามิก 
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 ครอบฟันสามารถสร้างได้จากวัสดุหลายชนิด เช่น โลหะ เซรามิก หรือเรซิน ทั้งนี้เมื่อวัสดุ
เปลี่ยนไปลักษณะของครอบจะต้องมีลักษณะที่ต่างกัน เพ่ือให้ครอบฟันสามารถรับภาระชนิดต่างได้ 
ครอบฟันท่ีสนใจในวิทยานิพนธ์นี้คือครอบฟันที่ท าจากเซรามิก เซรามิกเป็นวัสดุที่มีความเปราะ ดังนั้น
ลักษณะของครอบฟันเซรามิคจะมีความหนาในระดับหนึ่งโดยมีความหนาประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร 
เพ่ือให้ครอบฟันทนทานต่อการรับภาระในชีวิตประจ าวัน  

 จากข้อจ ากัดที่กล่าวมาท าให้ฟันที่ถูกกรอต้องรับกับครอบฟันที่สร้างขึ้น การสร้างแบบจ าลอง
ฟันที่ผ่านการกรอนั้นเริ่มจากการน าแบบจ าลองฟันชั้นเนื้อฟันมาตัด โดยใช้ CEJ รอบนอกสร้างพ้ืนผิว
ที่ตั้งฉากกับแนวฟัน โดยแบ่งเป็นส่วนล่างและส่วนบน ส่วนล่างคือเนื้อฟันที่ไม่ต้องผ่านการกรอฟัน แต่
ส่วนบนต้องมีการกรอฟันให้มีขนาดเล็กลง น าส่วนที่ตัดแบ่งมาลดขนาดให้มีระยะห่างจากครอบ  CEJ 
ของส่วนรากประมาณ 1 มิลลิเมตร และมีระยะห่างจากระยะเคลือบผิวเดิมบริเวณผิวด้านบดเขี้ยวของ
ฟัน ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร และเม่ือรวมส่วนบนที่ผ่านการลดขนาดและส่วนล่างมาจะเป็นชั้นเนื้อฟัน
ที่ผ่านการกรอ สุดท้ายท ามุมโค้ง (fillet) บริเวณจุดต่อบริเวณมุมที่เกิดจากการกรอ โดยให้มีรัศมี
เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.8 แบบจ าลองเนื้อฟันที่ผ่านการกรอ (ก) ภาพมุมกว้าง (ข) มุมมองจากยอดฟัน 

 ส่วนต่อมาคือการสร้างชั้นซีเมนต์ (cement) ซึ่งเป็นชั้นที่ยึดระหว่างครอบฟันและเนื้อฟันที่
ผ่านการกรอ เริ่มจากกน าพ้ืนผิวบริเวณเนื้อฟันที่ถูกกรอ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 มาสร้างความหนา โดย
บริเวณเนื้อฟันที่ถูกกรอซีเมนต์จะมีความหนา 0.1 มิลลิเมตร และ 0.05 มิลิเมตรบริเวณบ่าที่ถูกกรอ 
สุดท้ายคือการท า fillet บริเวณมุมระหว่างฟันที่ถูกกรอและบ่า ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แบบจ าลองซีเมนต์ 

 ส่วนสุดท้ายคือการการสร้างครอบฟัน น าพ้ืนผิวของซีเมนต์ ด้านนอกมารวมกับเคลือบฟัน
ของฟันเดิมท าให้ได้รูปทรงของครอบฟัน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 

รูปที่ 4.10 แบบจ าลองครอบฟัน 

 หลังจากสร้างแบบจ าลองส่วนต่าง ๆ มาแล้ว น าแบบจ าลองทั้งหมดมาประกอบกันเพ่ือให้ได้
แบบจ าลองโครงสร้างของฟันครบตามต้องการ และน าแบบจ าลองมาประกอบกันดังแสดงในรูปที่ 
4.11 โดยเรียงล าดับตาม ชั้นบนสุดเป็นชั้นครอบฟัน ถัดมาคือชั้นซีเมนต์ ชั้นเนื้อฟันที่ผ่านการกรอ 
เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน ชั้นเอ็นปริทันต์ กระดูกฟองน้ าและกระดูกเนื้อแน่นตามล าดับ แบบจ าลอง
ดังกล่าวจะเป็นแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาของวิทยานิพนธ์นี้ต่อไป 
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รูปที่ 4.11 ภาพตัดขวางของแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบเซรามิก  
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บทที่ 5 พารามิเตอร์ฟินเลย์ (Findley’s parameter) 

 การศึกษาความล้าในวิทยานิพนธ์ให้ความสนใจกับพารามิ เตอร์ฟินเลย์ ซึ่งพารามิเตอร์
ดังกล่าวเกิดขึ้นบนระนาบที่มีความเค้นที่ท าให้ตัวแปรความเสียหายมีค่าสูงสุดของเวลาที่เปลี่ยนไป 
ดังนั้นด้วยตัวแปรที่หลากหลายและแนวทางในการหาตัวแปรดังกล่าวสามารถค านวณได้หลากหลาย
วิธี  เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม COMSOL ในการค านวณหาตัวแปรดังกล่าว เนื้อหาในบท
นี้กล่าวถึงหลักการในการค านวณหาพารามิเตอร์ฟินเลย์ทั้งในรูป 2 มิติ และ 3 มิติในการวิเคราะห์
ปัญหา และการหาพารามิเตอร์ส าหรับแนวคิดของฟินเลย์ 

5.1 หลักการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ 
 ความล้าพิจารณาจากความเค้นที่เกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่เปลี่ยนไป ณ จุดที่
สนใจ เพื่อพิจารณาว่าจุดดังกล่าวมีโอกาสแตกหักและจะมีอายุการใช้งานมากน้อยเพียงใด  

 จากสมการ f เกิดจากช่วงความเค้นเฉือนที่เปลี่ยนไปใน 1 รอบภาระและความเค้นสูงสุด ซึ่ง

ท าให้ 
2

k


+  มีค่าสูงสุด ณ จุดที่สนใจ โดยความเค้นที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามระนาบและเวลาที่

เปลี่ยนไป การค านวณหาค่า f ของระนาบที่มีความเค้นที่ท าให้ f มีค่าสูงสุดนั้นมีความซับซ้อนมากขึ้น
เมื่อค านวณในรูปแบบสมการ เนื่องจากเมื่อพิจารณาความเค้นที่ ณ จุดหนึ่งในรูปเอลิเมนต์ความเค้นที่
ใช้ในการแปลงต้องมีหลายองค์ประกอบ เช่น ความเค้นใน 2 มิติจ าเป็นต้องรู้ 3 องค์ประกอบ และยิ่ง
ซับซ้อนเมื่อพิจารณาความเค้นใน 3 มิติ นั้นคือต้องรู้ความเค้น 6 องค์ประกอบ ดังนั้นการค านวณค่า f 
ที่เกิดจากความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉาก ณ ระนาบที่เปลี่ยนไป นิยมค านวณในรูปไม่ต่อเนื่อง 
โดยการหาค่า f ที่ระนาบที่ท ามุมค่าต่าง ๆ เนื่องจากสามารถใช้โปรแกรมอย่างง่าย เช่น Excel 
MATLAB เพ่ือลดขั้นตอนการค านวณ [33] 

 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในหลักการมากขึ้น ขอยกตัวอย่างการค านวณปัญหาในระนาบ 2 มิติ
ในระบบพิกัด x-y เพ่ือเทียบผลการค านวณจากหลักการดังกล่าวกับโปรแกรม เมื่อความเค้นที่เกิดขึ้น
ในรูป 2 มิติ ประกอบไปด้วย ความเค้นตั้งฉากตามแกน x และ y และความเค้นเฉือนในระนาบ x-y 
ความเค้นดังกล่าวเปลี่ยนไปตามระนาบที่สนใจ เอลิเมนต์ความเค้นแสดงได้ดังในรูปที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 การแปลงความเค้นในระนาบ 2 มิติ 

 เมื่อสนใจความเค้นที่จุด ๆ หนึ่ง ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไป
ตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยข้อมูลดังกล่าวจะใช้เพ่ือพิจารณาหาค่า  f อย่างไรก็ตามข้อมูล
ดังกล่าวเป็นเพียงระนาบพิกัดเดียว ดังนั้นต้องหาความเค้นในระนาบที่ท าให้ f มีค่าสูงสุด ดังนั้นเมื่อหา
ความเค้นในระนาบต่าง ๆ ผ่านสมการการแปลงความเค้น  

 

รูปที่ 5.2 กราฟความเค้นตั้งฉากท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน 1 รอบภาระ 

 เมื่อพิจารณาสมการ 
max2

f k



 

= + 
 

ในพจน์ความเค้นตั้งฉากต้องเป็นความเค้นตั้งฉาก

สูงสุดในแต่ละระนาบของหนึ่งรอบภาระ เพ่ือน าไปใช้ค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ต่อไป ขั้นแรกของ
การค านวณคือการหาความเค้นตั้งฉากท่ีระนาบหนึ่งของแต่ละเวลาผ่านการแปลงความเค้น โดยจะท า
การหาที่ระนาบทั้งหมดทุกระนาบ 0-180 องศา ทุก ๆ 9 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอย่างการค านวณหาความเค้นตั้งฉากสูงสุดที่ระนาบต่าง ๆ 

มุมของ
ระนาบ 
(องศา) 

ความเค้นตั้ง
ฉากที่เวลา 0 
วินาที (MPa) 

ความเค้นตั้ง
ฉากที่เวลา 
0.25 วินาที 
(MPa) 

ความเค้นตั้ง
ฉากที่เวลา 
0.5 วินาที 
(MPa) 

ความเค้นตั้ง
ฉากที่เวลา 
0.75 วินาที 
(MPa) 

ความเค้นตั้ง
ฉากสูงสุดของ
ระนาบ 
(MPa) 

0 0 10.00 0 -10.00 10.00 
9 0 9.76 0 -9.76 9.76 

18 0 9.05 0 -9.05 9.05 
27 0 7.94 0 -7.94 7.94 
36 0 6.55 0 -6.55 6.55 
37 0 6.38 0 -6.38 6.38 
38 0 6.21 0 -6.21 6.21 

39 0 6.04 0 -6.04 6.04 
40 0 5.87 0 -5.87 5.87 

41 0 5.70 0 -5.70 5.70 
90 0 0.00 0 0.00 0.00 

99 0 0.24 0 -0.24 0.24 
108 0 0.95 0 -0.95 0.95 

117 0 2.06 0 -2.06 2.06 
126 0 3.45 0 -3.45 3.45 
135 0 5.00 0 -5.00 5.00 
144 0 6.55 0 -6.55 6.55 
153 0 7.94 0 -7.94 7.94 

162 0 9.05 0 -9.05 9.05 
171 0 9.76 0 -9.76 9.76 

 

 ในพจน์เป็นความเค้นเฉือนของสมการพารามิเตอร์ฟินเลย์ต้องเป็นช่วงของความเค้นเฉือนของ
แต่ละระนาบของหนึ่งรอบภาระ ดังนั้นเป็นการหาช่วงของความเค้นเฉือนที่แต่ละระนาบในหนึ่งรอบ
ภาระ โดยเริ่มจากการหาความเค้นเฉือนที่ระนาบ 0-180 องศา ทุก ๆ มุม 9 องศา ของแต่ละเวลาเพ่ือ
หาช่วงของความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึน ณ ระนาบนั้น แสดงในตารางที่ 5.2  
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ตารางที่ 5.2 ตัวอย่างการค านวณหาช่วงของความเค้นเฉือนที่ระนาบต่าง ๆ 

มุมของระนาบ 
(องศา) 

ความเค้นเฉือนท่ี
เวลา 0 วินาที 

(MPa) 

ความเค้นเฉือนท่ี
เวลา 0.25 วินาที 

(MPa) 

ความเค้นเฉือน
ที่เวลา 0.5 

วินาที (MPa) 

ความเค้นเฉือนท่ี
เวลา 0.75 วินาที 
(MPa) 

ช่วงของ
ความเค้น
เฉือน 

(MPa) 
0 0 0.00 0 0.00 0.00 
9 0 -1.55 0 1.55 3.09 
18 0 -2.94 0 2.94 5.88 

27 0 -4.05 0 4.05 8.09 
36 0 -4.76 0 4.76 9.51 

37 0 -4.81 0 4.81 9.61 
38 0 -4.85 0 4.85 9.70 

39 0 -4.89 0 4.89 9.78 
40 0 -4.92 0 4.92 9.85 
41 0 -4.95 0 4.95 9.90 
90 0 0.00 0 0.00 0.00 
99 0 1.55 0 -1.55 3.09 
108 0 2.94 0 -2.94 5.88 
117 0 4.05 0 -4.05 8.09 

126 0 4.76 0 -4.76 9.51 
135 0 5.00 0 -5.00 10.00 

144 0 4.76 0 -4.76 9.51 
153 0 4.05 0 -4.05 8.09 
162 0 2.94 0 -2.94 5.88 
171 0 1.55 0 -1.55 3.09 

 

 สุดท้ายคือการค านวณ f ของแต่ละระนาบที่เกิดขึ้นจากความเค้นตั้งฉากสูงสุดและช่วงของ
ความเค้นเฉือน โดยค่า f ที่จุดนั้นคือค่า f ที่มากที่สุด ณ ระนาบหนึ่ง หมายความว่าเป็นระนาบที่เป็น
ระนาบวิกฤต ดังแสดงในตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 ตัวอย่างการค านวณหา
2

k


+ ที่ระนาบต่าง ๆ 

มุมของระนาบ 
(องศา) 2

k


+  

(MPa) 

 มุมของระนาบ 
(องศา) 2

k


+  

(MPa) 
0 2.000  90 0.000 
9 3.496  99 1.594 

18 4.748  108 3.130 
27 5.633  117 4.457 

36 6.064  126 5.446 
37 6.082  135 6.000 

38 6.093  144 6.064 
39 6.099  153 5.633 

40 6.098  162 4.748 
41 6.091  171 3.496 

 

 ผลที่ได้คือระนาบท ามุม 39 องศากันแกน x เป็นระนาบวิกฤต ซึ่งเป็นระนาบที่มีโอกาสเกิด
เป็นรอยแตกต่อไปได้ เมื่อเทียบมุมดังกล่าวกับทฤษฎีที่ท าการค านวณในบทความรู้พ้ืนฐาน พบว่ามุมที่
เกิดข้ึนมีความใกล้เคียงกัน  

 ส าหรับการค านวณบนระบบพิกัด 3 มิติ มีความซับซ้อนมากกว่า 2 มิติ เนื่องจากความเค้นใน
ระบบ 3 มิติจ าเป็นต้องรู้ความเค้น 6 องค์ประกอบ คือความเค้นตั้งฉากตามแนวแกน x, y และ z และ
ความเค้นเฉือนของ 3 ระนาบ ท าให้เกิดหาแปลงความเค้นมีความซับซ้อนยิ่งขึ้น หลักการการแปลง
ความเค้นให้ครบทุกระนาบที่เป็นไปได้มีหลากวิธี โดยความเค้นใน 3 มิติในรูปเอลิเมนต์ความเค้นแสดง
ในรูปที่ 5.3 ระนาบความเค้นที่เปลี่ยนไปได้นั้นหาได้จากการหมุนเอลิเมนต์ในทุก ๆ ทิศทาง ส าหรับ
การเปลี่ยนความเค้นให้ครบทั้งระบบใน 3 มิติสามารถท าได้โดยการแปลงความเค้นตามแนวพิกัด [34, 
35] วิธีการหาแนวระนาบที่ใช้หาระนาบวิกฤตนั้นมีหลายวิธี  อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีการ
แปลงความเค้นตามแกนพิกัด 2 ครั้ง เพ่ือให้เป็นล าดับขั้นตอนในการหามุมในระบบพิกัด 3 มิติโดยใช้
โปรแกรมอย่างง่าย เช่น โปรแกรม Excel, MATLAB  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

 

รูปที่ 5.3 ความเค้นในระบบพิกัด 3 มิติ 

 วิธีการหาระนาบวิกฤตมีวิธีการดังนี้ โดยเริ่มจากการแปลงความเค้นตามระนาบที่หมุนรอบ
แกน z จะท าให้ได้ความเค้นในระนาบ x-y-z ต่อมาเป็นการหมุนระนาบรอบแกน y จะได้ความเค้น
ในระบบพิกัด x-y-z ด้วยการหมุนด้วยวิธีดังกล่าวจะท าให้เราสามารถหาความเค้นในระนาบ 3 มิติ
ที่มุมต่าง ๆ ได้ โดยท าการหา f ที่ทุก ๆ มุม 9 องศาที่หมุนรอบแกน z ดังแสดงในรูปที่ 5.4 (ก) ด้วย
การแบ่งที่ละมุมท าให้ระนาบที่หมุนรอบแกน y ดังแสดงในรูปที่ 5.4 (ข) ต่อมาการหมุนระบบพิกัดใน
รอบแกน y แสดงในรูปที่ 5.5 (ก) ซึ่งเมื่อท าการหมุนแกน y  ที่ทุก ๆ มุม ดังแสดงในรูปที่ 5.5 (ข) จะ
ท าให้ได้จุดทั้งหมดท่ีท าการหาเป็นการประมาณท่ีทุกมุมของระนาบ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 5.6โดย 

รูปที่ 5.7 แสดงถึงแกน x ที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับระบบพิกัด x-y-z ความเค้นที่ใช้ที่ใช้การค านวณค่า 

f คือความเค้นบนระนาบที่มีแกน x  เป็นเวกเตอร์ตั้งฉากของระนาบ คือความเค้นตั้งฉากและความ
เค้นเฉือน 2 ค่า การค านวณหาความเค้นตั้งฉากสูงสุดยังคงเป็นแบบเดิมในการค านวณ 2 มิติ แต่การ
หาช่วงของความเค้นเฉือนคือเกิดจากขนาดของความเค้นเฉือนที่รวมกันแบบเวกเตอร์  
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(ก) (ข) 
รูปที่ 5.4 (ก) การหมุนแกนพิกัดตามแกน z (ข) จุดที่แสดงการเปลี่ยนของแกนพิกัดท่ีหมุนตามแกน 

z 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 5.5 (ก) การหมุนแกนพิกัดตามแกน y (ข) จุดที่แสดงการเปลี่ยนของแกนพิกัดท่ีหมุนตาม
แกน y 
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รูปที่ 5.6 จุดทั้งหมดที่ท าการหาจะเป็นการประมาณท่ีทุกมุมของระนาบ 3 มิติ 

 

รูปที่ 5.7 การแปลงระบบแกนพิกัด x เมื่อเทียบกับระบบพิกัด x-y-z 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม COMSOL ในการค านวณหาความเค้นโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ โดยโปรแกรม COMSOL จะใช้ความเค้นที่ได้จากการค านวณมาหาพารามิเตอร์ฟินเลย์ทีจุ่ด
ต่าง ๆ บนแบบจ าลอง อย่างไรก็ตามโปรแกรม COMSOL ให้ค่าพารามิเตอร์ฟินเลย์เพียงอย่างเดียว
และไม่รายงานมุมของระนาบวิกฤต ดังนั้นจึงต้องน าค่าความเค้นที่ได้จากโปรแกรม COMSOL มา
ค านวณหามุมของระนาบวิกฤตโดยใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยค านวณ เพื่อให้ได้พารามิเตอร์ฟินเลย์
และระนาบวิกฤตของจุดหนึ่งที่สนใจ 

 โปรแกรม MATLAB ที่ใช้สอบทวนการค านวณพารมิเตอร์ของฟินเลย์ แสดงในภาคผนวก ข. 
โดยโปรแกรมจะท าการหาระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้น โดยจุดที่พิจารณาคือจุดที่มีพารามิเตอร์ฟินเลย์สูงสุด
ของบริเวณท่ีมีการกระจายของความเค้น   
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 หลักการคือโปรแกรมท าการแปลงความเค้นโดยหมุนตามแกน  z 1 ครั้ง ต่อมาหมุนตามแกน 
y เมื่อเปลี่ยนค่ามุมที่หมุนตามแกน z และ y จาก 0 ถึง 180 องศา ทีละ 1 องศาจะท าให้ความเค้น
ในระนาบที่มีเวกเตอร์ตั้งฉากคือ x ในทุกระนาบที่เป็นไปได้ โดยการแปลงความเค้นในระบบพิกัด 3 
มิติใช้การแปลงในรูปเมททริกซ์ดังที่แสดงในหัวข้อ “การแปลงความเค้นในระบบพิกัด 3 มิติ” โดยเมท
ริกซ์เปลี่ยนพิกัดท่ีหมุนตามแกน z คือ 

1 1

1 1

cos( ) sin( ) 0

[ ] sin( ) cos( ) 0

0 0 1

T

 

 

 
 = −
 
  

 

และเมทริกซ์เปลี่ยนพิกัดที่หมุนตามแกน y คือ 

2 2

2 2

cos( ) 0 sin( )

[ ] 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

T

 

 

 
 =
 
−  

 

การสอบทวนการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ 

 การสอบทวนการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ระหว่างโปรแกรม COMSOL และ MATLAB 
โดยกรณีท่ีสอบทวนกรณีของของคานโดยมีขนาดความกว้าง 1 เมตร ความยาว 5 เมตร ความสูง 1 
เมตร ที่ถูกยึดด้วย simple support ที่ปลายทั้งสองข้าง แรงถูกแรงกระท าที่กึ่งกลางของคาน เป็น
ขนาด 100 นิวตัน โดยคุณสมบัติของวัสดุคือค่ามอดุลัส 200 GPa อัตราส่วนปัวซอง 0.30 และความ
หนาแน่น 7,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยเมื่อค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ความเค้น 
von Mises และพารามิเตอร์ฟินเลย์ที่มาจากการค านวณของโปรแกรม COMSOL แสดงในรูปที่ 5.8 

  

รูปที่ 5.8 ผลการค านวณโดยโปรแกรม COMSOL (ก) ความเค้น von Mises  
(ข) พารามิเตอร์ฟินเลย์ ของคาน 
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 ข้อมูลความเค้นที่เกิดขึ้นจะเป็นข้อมูลในการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ เมื่อค านวณพาร
มิเตอร์ของฟินเลย์ผ่านโปรแกรม COMSOL เมื่อพิจารณาบริเวณบริเวณกึ่งกลางของคานด้านล่าง 
ค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ฟินเลย์คือ 262.53 Pa ซึ่งจุดดังกล่าวจะเป็นจุดที่จะสอบทวนด้วยโปรแกรม 
MATLAB ที่สร้างขึ้น เมื่อน าองค์ประกอบความเค้นที่เกิด ณ จุดดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 5.9  

 พารามิเตอร์ฟินเลย์จากโปรแกรม MATLAB ที่ได้คือ 269.56 Pa ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดเมื่อเทียบกับโปแกรม COMSOL เท่ากับ 2.68 % ซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ จากการสอบทวน
พารามิเตอร์ฟินเลย์จากโปรแกรม MATLAB มีค่าใกล้เคียงกับโปรแกรม COMSOL  

 อย่างไรก็ตามโปรแกรม MATLAB สามารถระบุระนาบวิกฤตจากการแปลงความเค้นของจุด
ดังกล่าว และจากวิธีการค านวณในโปรแกรม MATLAB ท าให้สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ของ 

1 , 2  และ 
2

k


+  ของจุดดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 5.10 โดยพบว่ามุมที่มีค่า 
2

k


+  สูงสุด 

มี 2 มุมคือระนาบวิกฤตที่เกิดจากมุม 1  เท่ากับ 98 และ 2  เท่ากับ 147 และมุม 1  เท่ากับ 32 
และ 2  เท่ากับ 90 ซึ่งมุมดังกล่าวสามารถน าไปสร้างเวกเตอร์ตั้งฉากของระนาบวิกฤต เมื่อรวมกับ
จุดที่พิจารณาท าให้สามารถระบุระนาบวิกฤตที่เกิดบนชิ้นงานได้ โดยระนาบวิกฤตของมุม 1  เท่ากับ 
32 และ 2  เท่ากับ 90 เป็นระนาบตามพ้ืนผิว ซึ่งเกิดรอยแตกได้ยาก ดังนั้นรอยแตกที่เกิดจาก
ระนาบวิกฤตจึงควรเป็นมีระนาบเดียวกับระนาบที่มีมุม 1  เท่ากับ 98 และ 2  เท่ากับ 147 ดัง
แสดงในรูปที่ 5.11   

 

 

รูปที่ 5.9 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนตามเวลาที่จุดที่มี f สูงสุดบริเวณก่ึงกลางของคานด้านล่าง 
กรณีการสอบทวน 
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ 1 , 2  และ 
2

k


+  

 

รูปที่ 5.11 ระนาบวิกฤตท่ีค านวณจากโปรแกรม MATLAB 

5.2 การค านวณพารามิเตอร์ส าหรับแนวคิดของฟินเลย์ 
 ในการใช้ข้อมูล Findley’s model มีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องทราบค่าเพ่ือใช้ในการค านวณ
คือค่า k และค่า f ซึ่งสามารถหาได้จากขีดจ ากัดความล้าของวัสดุที่ต้องการ เช่น ขีดจ ากัดความล้า  
และ S-N curve ของวัสดุที่รับความเค้นเฉือนและรับความเค้นตั้งฉาก หรือรับความเค้นตั้งฉากที่มี
อัตราส่วนความเค้นค่าต่าง ๆ เมื่อท าการสืบค้นข้อมูลวัสดุที่สนใจ ซึ่งก็คือ เซอร์โคเนีย และ ลิเทียมได
ซิลิเกต พบว่า Homaei et al. [14] และ Studart et al. [15] ได้รายงานข้อมูลที่ต้องการไว้ โดยวัสดุ
ที่พบคือ zirconia Cercons และ ลิเทียมไดซิลิเกต (IPSe. Empress) ที่มีการทดลองเพ่ือหาขีดจ ากัด
ความล้า และ S-N curve ของความเค้นตั้งฉากที่มีค่าอัตราส่วนความเค้นต่างกัน เมื่อน าข้อมูลของ 
[14, 15] คือ S-N curve ในรูปสมการ Basquin และ ขีดจ ากัดความล้า แทนค่าลงในสมการ (3-16)-
(3-21) ข้อมูลและค่าที่ได้แสดงในตารางที่ 5.4 โดยรายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ก. 
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ตารางที่ 5.4 สมบัติทางกลด้านความล้าของวัสดุต่าง ๆ 

วัสดุ 
อัตราส่วน
ความเค้น 

A b 

ขีดจ ากัด
ความล้า 
(MPa) 

ค่าถ่วง
น้ าหนัก
ของฟิน

เลย์ 

พารามิเตอร์
ฟินเลย์ 
(MPa) 

ลิเทียมไดซิลิ
เกต [14, 15] 

0.03 95.845 -0.012 81.2 
1.076 188.53 

-1 224.91 -0.030 148.17 

เซอร์โคเนีย 
[14, 15] 

0.01 384.43 -0.032 247.1 
0.992 524.27 

-1 460.98 -0.038 428.10 

เนื้อฟัน [36] 
0.1 200 -0.111 43.15 

0.216 32.92 
-1 247 -0.111 53.30 

 

 พบว่าค่า k ของวัสดุบูรณะทั้งสองมีค่าสูงมาก แม้ว่าใน D.F. Socie et al. [13] กล่าวถึงค่า k 

ของวัสดุเหนียวมีค่าประมาณ 0.2 ถึง 0.3 แต่ในวัสดุเปราะเช่น เซรามิค, เหล็กหล่อ ค่า k ที่สูงมาก แต่
ไม่มีการระบุว่าค่า k สามารถมีค่าสูงสุดเท่าไหร่ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของวิธีการนี้ และค่า k ที่มีค่าสูงมีผล
อย่างไรกับตัวแปรความเสียหาย ดังนั้นเพ่ือตรวจสอบว่าค่า k ประมาณ 1 ยังคงสามารถใช้วิธีการของ
ฟินเลย์ได้หรือไม่ และพิจารณาของผลค่า k มาก เมื่อพิจารณาสมการ (3-16) พบว่าเมื่อเปลี่ยนค่า k 

เพ่ือหาค่า , 0

, 1

a R

a R





=

=−

  พบว่าถ้า , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 มีค่าน้อยกว่า 0.5 จะท าให้ k เข้าใกล้อนันต์ พิจารณาจาก

กราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 5.12 และเมื่อพิจารณาจากค่า f ที่มีค่า k เป็นอนันต์จากสมการ (3-9) 
หมายความว่าท าให้ k มีค่าเขา้ใกล้อนันต์ นั่นคือผลของความเค้นตั้งฉากมีมากกว่าความเค้นเฉือนมาก
จนความเค้นเฉือนไม่มีผลในการพิจารณาความล้าในวัสดุตามวิธีการของฟินเลย์ ท าให้สามารถใช้ความ
เค้นตั้งฉากในวัสดุเพียงอย่างเดียวเพ่ือประมาณความล้าของวัสดุได้ โดยระนาบที่เกิดความเสียหาย
มากที่สุดเป็นระนาบเดียวกับระนาบของความเค้นหลักสูงสุดนั้นเอง  
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 และ k 

 การทีค่่า k ที่ได้จากการค านวณมีค่าสูง กล่าวคือมีค่าประมาณ 1 บ่งบอกถึงอิทธิพลของความ
เค้นตั้งฉากที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากวัสดุมีความเปราะ และผลของความเค้นตั้งฉากที่มากขึ้นส่งผลให้ระนาบ
ที่เสียหายใกล้กับระนาบของความเค้นหลักมากขึ้น สุดท้ายน าค่า k และ S-N curve ที่ได้มาค่า A และ 
b จากสมการ 

( ) ( )
2 22

max max
( )

2 2

a b

f

k k
f k A N

  


+ +
= + = =    

ดังนั้นเมื่อแทน a  ใน S-N curve จะได้กราฟ f-N curve เพ่ือใช้หาค่า Nf  โดย f-N curve ของ 
ลิเทียมไดซิลิเกต  และ เซอร์โคเนีย ดังแสดงในรูปที่ 5.13 (ก) และ รูปที่ 5.13 (ข) ตามล าดับ  

  
(ก) (ข) 
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รูปที่ 5.13  f-N curve ของ (ก) ลิเทียมไดซิลิเกต และ (ข) เซอร์โคเนีย (ค) เนื้อฟัน  
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บทที่ 6 วิธีการศึกษา 

 การครอบฟันเป็นการบูรณะฟันที่ได้รับความเสียหายหรือแตกหัก เช่น ฟันผุ หรือฟันสึก 
วิธีการครอบฟันเป็นการสร้างครอบฟันแบบติดแน่นถาวรมาทดแทนให้กับตัวฟันที่เสียหาย โดยในที่นี้
ให้ความสนใจเคลือบฟันที่ท ามาจากเซรามิก วิธีการบูรณะโดยการครอบฟันท าโดยการกรอฟันที่
เสียหายออกและตกแต่ง โดยครอบฟันได้มาจากการพิมพ์ฟันเดิมเพ่ือให้ฟันสามารถท าหน้าที่ได้ดังเดิม 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงขั้นตอนในการศึกษา โดยเปรียบเทียบฟันที่บูรณะด้วยการครอบฟัน
ด้วยวัสดุเซรามิค 2 ชนิด คือลิเทียมไดซิลิเกต และ เซอร์โคเนีย ทั้งนี้โดยใช้แบบจ าลองเดียวกันเพ่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างของความเค้นและความล้าในกรณีท่ีรับภาระแบบเดียวกัน 

 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม ประกอบไปด้วย 
5 ขั้นตอน คือการเลือกสมการที่สอดคล้องกับปรากฎการณ์ที่สนใจ สร้างแบบจ าลอง ก าหนด
คุณสมบัติที่จ าเป็นต่อการค านวณ การก าหนด mesh ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary 
conditions) และก าหนดรูปแบบการแสดงผลที่สนใจ 

6.1 สมการพื้นฐานที่ใช้ในการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ดังที่กล่าวในข้างต้นว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีพ้ืนฐานจากสมการ PDE และ ODE ที่
อธิบายปรากฎการณ์ที่สนใจศึกษาโดยระบบสมการจะถูกปรับเปลี่ยนให้สามารถประมาณค าตอบใน
กรณีที่สนใจได้ เช่น รูปร่างหรือเงื่อนไขขอบเขตที่แตกต่างกัน โดยในวิทยานิพนธ์นี้สนใจความเค้นที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเพ่ือน าไปสู่การวิเคราะห์ความล้า ซึ่งความเค้นดังกล่าวก่อให้เกิดการแตกหัก 
(crack propagation) ซึ่งเกิดจากความล้าของฟันที่ผ่านการครอบฟันเซรามิกในรูปแบบจ าลอง 3 มิติ 
ดังนั้นสมการพ้ืนฐานที่น ามาใช้จึงควรเป็นสมการที่ค านวณถึงผลของเวลาและอธิบายปรากฎการณ์
ของของแข็งได้  

6.2 แบบจ าลองและระบบแกนพิกัดของแบบจ าลอง 

 แบบจ าลองที่สนใจในวิทยานิพนธ์คือฟันที่ผ่านการครอบฟันเซรามิก 2 ชนิดคือ ลิเทียมไดซิลิ
เกต และ เซอร์โคเนีย โดยแบบจ าลอง 3 มิติที่ใช้เหมือนกันทั้ง 2 กรณีโดยแสดงขั้นตอนในการสร้าง
แบบจ าลองในบทก่อนหน้า  

ตามปกติงานทางทันตกรรมจะระบุทิศตามด้านของฟันเป็น mesial, buccal, lingual และ 
distal แต่เพ่ือให้ง่ายและสอดคล้องกับงานทางด้านวิศวกรรมที่ ใช้ระบบพิกัด x-y-z ในการแสดงทิศ
หรือต าแหน่ง ในวิทยานิพนธ์นี้จึงก าหนดจุดก าเนิดที่ปลายของรากฟันที่อยู่บริเวณร่องพอดี โดยให้ทิศ 
z เป็นทิศตามรากฟันและชี้ขึ้นไปที่ผิวฟัน ส่วนแกน y ชี้ทางยอดฟันใหญ่หรือด้าน distal ส่วนแกน x 

ชี้ทางด้าน lingual ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ระบบพิกัด 3 มิติของแบบจ าลองฟันที่ผ่านการกรอ 

6.3 สมบัตเิชิงกลของวัสดุ 
 หลังจากก าหนดสมการที่สนใจและสร้างแบบจ าลอง จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองนั้นมีวัสดุและ/
หรือส่วนประกอบที่มีสมบัติทางกลที่แตกต่างกันไป ซึ่งหมายความว่าแต่ละวัสดุจะมีพฤติกรรมทางกล
ที่แตกต่างกันด้วย พฤติกรรมทางกลดังกล่าวเป็นผลมาจากสมบัติทางกลในสมการ ในวิทยานิพนธ์นี้
ก าหนดให้สมบัติทางกลของวัสดุอยู่ภายใต้เงื่อนไข isotropic, homogeneous และ linear-elastic 
โดยสมบัติทางกลที่ ใช้ในการค านวณคือค่ามอดุลัส (Young modulus, E) อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’s ratio) และความหนาแน่น (density) สมบัติทางกลของวัสดุประเภทต่าง ๆ แสดงใน
ตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 สมบัติทางกลของวัสดุในแบบจ าลอง [19] [37] [38]  

วัสดุในแบบจ าลอง 
มอดุลัสของความ
ยืดหยุ่น (MPa) 

อัตราส่วนปัวซอง 
ความหนาแน่น

(kg/m3) 

ครอบฟัน 
ลิเทียมไดซิลิเกต  95,980 0.23 2,500 

เซอร์โคเนีย 210,000 0.23 6,000 

ชั้นซีเมนต์ [16] 7,700 0.30 2,500 

ชั้นเนื้อฟัน  16,600 0.31 3,000 

เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน 2 0.45 1,000 

ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 68.9 0.45 1,100 

กระดูกเนื้อแน่น 13,700 0.38 1,400 

กระดูกฟองน้ า 1,370 0.30 1,400 
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6.4 ผิวสัมผัส 

 เนื่องจากแบบจ าลองมีส่วนประกอบหลายส่วนที่มีสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันไป และมีการ
สัมผัสที่พ้ืนผิวของแต่ละส่วนประกอบต่างกัน ลักษณะของผิวสัมผัสแสดงถึงลักษณะการกระท าต่อกัน
ระหว่างวัสดุ โดยลักษณะผิวสัมผัสที่แตกต่างน ามาซึ่งผลที่แตกต่าง เช่น ผิวสัมผัสแบบยึดติด (bond) 
แสดงถึงผิวสัมผัสนั้นจะเกิดความเค้นตั้งฉากและเฉือนในทุกทิศทางที่ผิวสัมผัสเคลื่อนที่ ในขณะที่
ผิวสัมผัสแบบไร้แรงเสียดทาน จะเกิดความเค้นตั้งฉากเมื่อผิวสัมผัสทั้งสองเคลื่อนที่เข้าหากันเท่านั้น 
จากการยกตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าการเลือกคู่สัมผัสที่เปลี่ยนไปน ามาซึ่งผลของพฤติกรรมเชิงกลที่
แตกต่างกัน 

 คู่สัมผัสในแบบจ าลองมีหลากหลายคู่ ลักษณะของผิวสัมผัสแต่ละคู่สัมผัสสรุปในตารางที่ 6.2 
โดยคู่สัมผัสทั้งหมดในแบบจ าลองเป็นแบบยึดติด [5] เนื่องจากแต่ละคู่สัมผัสถูกยึดไว้ด้วยพันธะทาง
เคมียึดระหว่างพ้ืนผิวจนท าให้ผิวของแต่ละคู่สัมผัสเคลื่อนที่พร้อมกันทุกทิศทาง 

ตารางที่ 6.2 คู่สัมผัสในแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบ  

คู่สัมผัส 
ลักษณะของ

ผิวสัมผัส 

ส่วนประกอบ
ในฟันที่ผ่าน
การครอบ 

ครอบฟัน และ เนื้อฟัน 

แบบยึดติด (bond) 

เนื้อฟัน และ เนื้อเยื่อโพรงประสาท 

เนื้อฟัน และ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 
กระดูกกรามส่วนกระดูกหนาแน่น และ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

กระดูกกรามส่วนกระดูกฟองน้ า และ ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 

กระดูกกรามส่วนกระดูกหนาแน่น และ กระดูกกรามส่วน
กระดูกฟองน้ า 

 

6.5 Mesh 

 Mesh คือรูปแบบของการแบ่งเอลิเมนต์ย่อยของขอบเขตที่สนใจในที่นี้คือแบบจ าลองฟัน 
แบบจ าลองนี้มีรูปร่างที่ซับซ้อน บางส่วนมีลักษณะโค้ง หรือร่องขนาดเล็ก ดังนั้นเพื่อให้เอลิเมนต์ที่เกิด
จากการแบ่งของ mesh สามารถเรียงตัวสอดคล้องกับรูปทรงแบบจ าลอง mesh ที่ใช้จึงควรมีลักษณะ
ปรับโค้งตามพ้ืนผิวที่ซับซ้อน ดังนั้นรูปร่างเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า  (tetrahedron) มีลักษณะที่
เหมาะสมเนื่องจากสามารถแบ่งให้ไดเ้อลิเมนต์ตามพ้ืนผิวได้ง่ายกว่า mesh ชนิดอื่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 ขนาดของ mesh มีผลต่อความแม่นย าในการค านวณเนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือ
การประมาณค าตอบจาก node ที่ถูกแบ่งจากโดเมนที่สนใจ node หรือ mesh ควรมีขนาดเล็ก
พอที่จะสามารถประมาณค่าการเปลี่ยนแปลงของปัญหาที่สนใจได้ mesh ที่มีความละเอียดมาก
พอที่จะช่วยให้ได้ค าตอบที่ลู่เข้าสู่ค าตอบแม่นตรงได้ ขนาดของ mesh ที่เหมาะสมจากวิทยานิพนธ์
ของนางสาวกันยวันต์ [5, 31, 32] ได้บอกถึงคือประมาณ 0.3 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามการใช้ node 
จ านวนมาก ก็ต้องใช้ทรัพยากรในการค านวณ เช่น ความจ า หรือเวลา ในการค านวณมากขึ้นเช่นกัน 
ดังนั้นจึงมีการลดขนาด mesh ในบริเวณกระดูกกราม เนื่องจากกระดูกกรามมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับ
ฟัน และมีสมบัติทางกลที่ยากต่อการเปลี่ยนรูป mesh ของกระดูกกรามจึงมีขนาดประมาณ 0.4 
มิลลิเมตร สุดท้ายคือขนาด mesh ของ PDL และซีเมนต์ ต้องมีขนาดเล็กกว่าส่วนอื่น เนื่องจากรูปร่าง
ที่บาง (ความหนาประมาณ 0.025 มิลลิเมตร) อย่างไรก็ตาม mesh มีการปรับแก้เฉพาะจุดในบางส่วน
ของรูปทรง ดังนั้นจ านวน mesh และ node ที่ใช้ในการค านวณมีจ านวนเป็นไปตามที่แสดงในตาราง
ที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 จ านวน mesh และ node ในแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบ 

แบบจ าลอง ประเภทของ mesh จ านวน mesh จ านวน node 

ครอบฟัน 

ทรงสี่หน้า 
(tetrahedron) 

21,540 5,866 
ชั้นซีเมนต์ 18,978 6,458 

ชั้นเนื้อฟัน 39,429 9,859 

เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟัน 2,037 612 
ชั้นเอ็นยึดปริทันต์ 14,551 4,662 

กระดูกเนื้อแน่น 18,823 5,677 

กระดูกฟองน้ า 23,517 6,509 
 รวม 138,875 39,643 

 

6.6 เงื่อนไขขอบเขต 

 ขั้นตอนต่อไปคือการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง ส าหรับปัญหาของแข็งที่
วิทยานิพนธ์นี้สนใจ เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองคือการระบุว่าแบบจ าลองมีแรงกระท าอย่างไร 
โดยเงื่อนไขขอบเขตที่สนใจคือสภาวะที่ฟันเกิดการบดเคี้ยว โดยเสมือนให้ฟันบนและฟันล่างเกิดการ
กระทบกันในช่องปากบนกระดูกขากรรไกร ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตของกระดูกกรามคือถูกยึดแน่น (fix 
support) ที่บริเวณที่ถูกตัดขวางทั้ง 2 ด้านและบริเวณด้านล่างของกระดูกกราม ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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(ก) นอกจากนี้ฟันที่ถูกแรงกระท าโดยฟันด้านบน ซึ่งจะจ าลองเป็นแรงที่กระท าบนยอดฟันใหญ่ ดัง
แสดงในรูปที่ 6.3 โดยกรณีแรงที่สนใจคือแนวแรงตั้งฉากกับพ้ืนผิวที่สนใจแสดงในรูปที่ 6.2 (ข) โดย
แรงมีขนาด 100 และ 800 นิวตัน  โดยกรณี 100 นิวตัน แสดงถึงแรงที่ฟันบดเคี้ยวกันโดยปกติ 
ในขณะที่แรง 800 นิวตัน มาจากแรงกัดของคนที่มีภาวะนอนกัดฟัน โดยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาในรูปแบบกราฟรูปไซน์ แสดงในรูปที่ 6.3 โดยมีช่วงการบดเคี้ยวที่ 4 มิลลิวินาที เกิดจากการ 
sampling แรงที่กระท าในฟัน [39] 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6.2 ต าแหน่งของขอบเขตก าหนด (ก) ต าแหน่งที่ถูกยึดนิ่ง (ข) ต าแหน่งที่แรงกดกระท า 

 

  

รูปที่ 6.3 ขนาดของแรงกดท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา (ก) แรงกดสูงสุด 100 นิวตัน (ข) แรงกดสูงสุด 
800 นิวตัน 
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6.7 ผลการศึกษาที่สนใจ 

 ผลที่สนใจในวิทยานิพนธ์คือความเค้นและความล้าของแบบจ าลองเพ่ือหาบริเวณที่มีโอกาส
เสียหายมากที่สุด โดยตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองคือความเค้น von Mises และ
พารามิเตอร์ฟินเลย์ 

 เมื่อก าหนดให้การค านวณผ่านโปรแกรม ผลจากการค านวณอันดับแรกออกมาในรูปของค่า
การเคลื่อนที่ (displacement) ของแต่ละ node อย่างไรก็ตามตัวแปรที่ใช้วิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้
อยู่ในรูปของความเค้นเป็นหลัก ค่าการเคลื่อนที่เหล่านั้นจะถูกแปลงโดยใช้สมการความสัมพันธ์
ระหว่างความเครียดและการเคลื่อนที่ ท าให้สามารถเปลี่ยนค่าการเคลื่อนที่ เป็นความเครียด หลังจาก
นั้นความเครียดจะถูกแปลงเป็นความเค้นโดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นแลความเครียด
และสมบัติของวัสดุ อย่างไรก็ตามความเค้นทีจุ่ดใดจุดหนึ่งสามารถแสดงได้ 6 องค์ประกอบ คือ ความ
เค้นตั้งฉากตามแกนพิกัด 3 มิติ 3 องค์ประกอบ และความเค้นเฉือนตามระนาบพิกัด 3 องค์ประกอบ 
หรืออาจแสดงในรูปความเค้นที่เกิดจากความเค้นทั้ง 6 องค์ประกอบเช่นความเค้น von Mises ในการ
พิจารณาความเสียหาย  

 การศึกษาในส่วนที่สองเป็นการหาจ านวนรอบก่อนการเสียหายของวัสดุบูรณะหรือครอบฟัน

และเนื้อฟัน โดยในขั้นแรกโปรแกรมจะค านวณความเค้นที่เกิดภายในตัวอย่างทั้งหมด เพ่ือใช้วิเคราะห์

ความล้า ส าหรับวิธีการของฟินเลย์โปรแกรมจะน าความเค้นที่ได้มาค านวณหาค่า  f บนชิ้นงานโดย

ข้อมูลจ าเป็นต่อการค านวณคือค่า k และ f ของวัสดุ ซึ่งค่าแต่ละค่าหามาตามท่ีแสดงในหัวข้อ “การหา

พารามิเตอร์ส าหรับแนวคิดของฟินเลย์” โดยผลที่ได้จากโปรแกรม COMSOL คือ fatigue usage 

factor ซึ่งคือค่า f ของแต่ละจุดบนแบบจ าลองที่เกิดจากการค านวณโปรแกรมหารด้วยค่า f ที่ค านวณ

จากผลการทดสอบวัสดุ โดยเขียนในรูปสมการได้ว่า  

finite

endurance limit

. .
f

F U F
f

=  

โดย  . .F U F  คือ fatigue usage factor 

     finitef  คือ ตัวแปรฟินเลย์ของชิ้นงานจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์ 

 endurancelimitf  คือ ตัวแปรฟินเลย์ทีข่ีดจ ากัดความล้าทีค่ านวณผลของการทดสอบวัสดุ 

 การแสดงผลเป็น fatigue usage factor สามารถบอกถึงลักษณะและต าแหน่งของความ

เสียหายจากความล้าทางกลได้ แต่วิทยานิพนธ์นี้มีอีกจุดประสงค์อย่างหนึ่งคือการหาจ านวนรอบก่อน

การเสียหาย โดยการหาค่า f บนชิ้นงานเพ่ือน าไปเทียบหา Nf ในกราฟ f-N curve โดยสามารถหาค่า 
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f ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานได้จากค่า fatigue usage factor โดยการคูณ fatigue usage factor กับ f ที่ได้

จากการทดลองซึ่งค่า f ของวัสดุ ต่อมาน าค่า f ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานมาเปรียบเทียบกับกราฟ f-N curve 

ของวัสดุที่ค านวณได้ โดยผลที่ได้จากโปรแกรม COMSOL บริเวณที่ f มีค่ามากที่สุด เมื่อน าไป

เปรียบเทียบใน f-N curve หมายความว่าม ีNf ที่ต่ าท่ีสุด   
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บทที่ 7 ผลการศึกษา 

           ถ            ณ       แ  มไ ไ      ม              ใ       ม     
von Mises     ม              แ          ฤ      ณ       ม             ม      ู  ุ        ณ
   ม                ม                    ศ    ม        ถ      ม                ม      ู  ุ
ซ        ใ         ม                     แ                      ม   ช      ม    มแ      
ข   ู     แ       ุ         ณุ ม       ม   ข       ุ  ม    ใ                          ม    
     ณ  ุ            ม             ม     ู      ม                                    
               ม             ไ    

7.1 กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกต 

7.1.1 กรณีแรงกด 100 นิวตัน กระท าบนยอดสูง 

 การวิเคราะห์ความเค้นในรูปของความเค้น von Mises ของกรณีนี้ดังแสดงในรูปที่ 7.1 พบว่า
ความเค้นในครอบฟันมีความเข้มของความเค้น (stress concentration) มากที่บริเวณที่ถูกแรง
กระท า โดยมีความเค้นสูงสุดคือ 153.88 MPa นอกจากนี้บริเวณท่ีมีความเข้มของความเค้นคือบริเวณ
ร่องฟันตรงกลาง โดยมีความเค้นสูงสุดคือ 25.554 MPa ในขณะที่ความเค้นที่เกิดในเนื้อฟันนั้นความ
เข้มของความเค้นมีค่ามากบริเวณคอฟันตามแนวยอดฟันสูงและต่ าพอดี และร่องตามแนวยาวของราก
ฟัน โดยจุดที่มีความเค้นสูงสุดคือ 21.6 MPa บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง รองลงมาคือ 18.5 MPa บริเวณ
คอฟันฝั่งยอดต่ า สุดท้ายคือ 17.9 MPa บริเวณร่องตามยาวของรากฟัน  

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.1 ความเค้น von Mises ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่ง กรณี
ครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 เมื่อวิเคราะห์ความล้าจากความเค้นที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7.2 พบว่าส าหรับครอบฟัน
บริเวณที่มีโอกาสเสียหายเนื่องจากจากความล้ามากที่สุดคือบริเวณที่แรงกระท าโดยตรง โดยมีค่า 
F.U.F. สูงสุดคือ 0.2 รองลงมาคือบริเวณร่องฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดคือ 0.12 ในขณะที่จุดที่มี
โอกาสเสียหายจากความล้ามากที่สุดในเนื้อฟันคือ บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก โดยมีค่า F.U.F. สูงสุด
คือ 0.2 รองลงคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดคือ 0.18 สุดท้ายคือบริเวณร่อง
ตามยาวของรากฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดคือ 0.14  

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.2 F.U.F. ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่งกรณีครอบฟันท า
จากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 การวิเคราะห์แต่ละจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดของแต่ละบริเวณท่ีมีความเข้มของความเค้น เพ่ือ
วิเคราะห์จ านวนรอบที่วัสดุจะรับภาระได้ นอกจากนี้ยังแสดงระนาบวิกฤตและแสดงองค์ประกอบของ
ความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลา เพื่อวิเคราะห์ว่าความเค้นองค์ประกอบใดมีผลต่อความล้าที่เกิดขึ้นมาก
ที่สุด โดยบริเวณท่ีท าการวิเคราะห์คือจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสดุของครอบฟันคือบริเวณจุดที่มีแรงกระท า
และร่องฟัน และบรสณเนื้อฟันคือ คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก คอฟันฝั่งยอดฟันสูง และร่องตามยาวรากฟัน 

 เมื่อน าค่า F.U.F. ไปแปลงหาค่า f แล้วเพ่ือน าไปเทียบในเส้นโค้ง f-N ของแต่ละวัสดุเพ่ือหา
อายุใช้งานของแต่ละวัสดุ เมื่อพิจารณาค่า F.U.F. ที่เกิดจากการกระจายตัวของความเค้นมีค่าน้อยกว่า 
1 ดังแสดงในตารางที่ 7.1 ทุกจุดจะพบว่า ภายใต้สภาวะแรงกด 100 นิวตัน จ านวนรอบที่ วัสดุ
สามารถรับได้ของครอบฟันและเนื้อฟันมีค่ามากกว่า 106 รอบ ทุกบริเวณท่ีเกิดความเค้น  

ตารางที่ 7.1 F.U.F. สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ของแต่ละบริเวณ กรณีครอบฟันท าจาก
ลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

องค์ประกอบ บริเวณท่ีเกิด F.U.F. 
จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับ

ได้ (รอบ) 

ครอบฟัน 
จุดที่โดนแรงกระท า 0.2 

มากกว่า 106 

ร่องฟัน 0.12 

เนื้อฟัน 
คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก 0.2 
คอฟันฝั่งยอดฟันสูง 0.18 

ร่องตามยาวของรากฟัน 0.14 
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 สุดท้ายคือการแสดงระนาบวิกฤตและองค์ประกอบความเค้นในจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดแต่ละ
บริเวณ เพ่ือหาระนาบที่จะเกิดรอยแตกเริ่มต้น โดยระนาบวิกฤตดังกล่าวสามารถมีได้มากกว่า 1 
ระนาบได้ ดังต่อไปนี้ 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่บริเวณท่ีแรงกระท า มีระนาบที่ตั้งฉากกับแนวแรงที่กระท าและมี
ทิศทางรอยแตกไปที่บ่าของเนื้อฟัน และระนาบที่ตัดขวางยอดฟันใหญ่ไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม แสดงใน
รูปที่ 7.3 และองค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.4 

 

รูปที่ 7.4 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณท่ีโดนแรง
กระท า กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.3 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณท่ีโดนแรงกระท า (ก) ระนาบเอียง
ลงไปยังบ่าฟัน (ข) ระนาบเอียงไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม กรณีแรงกด 100 นิวตัน 
กระท าบนยอดสูง 
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 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่ร่องกลางครอบฟัน มีระนาบจากร่องกลางครอบฟันลงไปและมี
แนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง และระนาบผ่ากลางตามรากฟัน แสดงในรูปที่ 7.5 และองค์ประกอบ
ความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.6 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.5 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณรอ่งฟัน (ก) ระนาบจากร่องกลางครอบ
ฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง (ข) ระนาบผ่ากลางตามรากฟัน กรณี
ครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.6 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน กรณี
ครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 ในขณะที่ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันเป็นดังนี้ ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ า มีระนาบ
เอียงลงไปทางยอดฟันสูง และระนาบเอียงขึ้นไปทางครอบฟัน แสดงในรูปที่ 7.7 และองค์ประกอบ
ความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.8 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.7 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันต่ า (ก) ระนาบวิกฤต 
บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง (ข) ระนาบเอียงขึ้นไปทาง 
ครอบฟัน กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.8 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอด
ฟันต่ า กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูงมีระนาบเอียงขึ้นไปทางยอดฟันต่ า และระนาบเอียงลง
ไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ าดังแสดงในรูปที่ 7.9 องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 
7.10 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.9 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง (ก) ระนาบเอียงขึ้นไปทาง
ยอดฟันต่ า  (ข) ระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า กรณีครอบฟันท าจาก 
ลิเทียมไดซิลิเกต และถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.10 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บรเิวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันสูง กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันที่ร่องตามแนวยาวของรากฟัน มีระนาบผ่ากลางตามยาวของรากฟัน 
และระนาบตัดขวางตามรากฟันดังแสดงในรูปที่ 7.11 องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงใน
รูปที่ 7.12 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.11 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดบริเวณร่องตามแนวยาวของรากฟัน (ก) ระนาบ
ผ่ากลางตามยาวของรากฟัน (ข) ระนาบตัดขวางตามรากฟัน กรณีครอบฟันท าจาก 
ลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.12 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนว
ยาวของรากฟัน กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

7.1.2 กรณีแรง 800 นิวตัน กดยอดสูง 

 การวิเคราะห์ความเค้นในรูปของความเค้น von Mises ของกรณีนี้ดังแสดงในรูปที่ 7.13 
พบว่าความเค้นในครอบฟันมีความเข้มของความเค้น (stress concentration) มากที่บริเวณที่ถูกแรง
กระท า โดยมีความเค้น von Mises มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,842 MPa นอกจากนี้บริเวณท่ีมีความเข้มของ
ความเค้นสูงบริเวณร่องฟันตรงกลาง พบว่ามีความเค้น von Mises สูงสุดเท่ากับ 204.32 MPa 
ในขณะที่ความเค้นที่เกิดในเนื้อฟันมีความเข้มของความเค้นมีมากบริเวณคอฟันตามแนวยอดฟันสูง
และต่ าพอดี และร่องตามแนวยาวของรากฟัน โดยจุดที่มีความเค้น von Mises สูงสุดเท่ากับ 173.4 
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MPa ที่บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง รองลงมาคือที่บริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ า ซึ่งมีความเค้น von Mises 
เท่ากับ 128.2 MPa สุดท้ายคือที่บริเวณร่องตามยาวของรากฟัน ซึ่งมีความเค้น von Mises  เท่ากับ 
70.88 MPa  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.13 ความเค้น von Mises ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่งกรณี
ครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

  เมื่อวิเคราะห์ความล้าจากความเค้นที่เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที่ 7.14 พบว่าส าหรับ
ครอบฟันนั้นจุดที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากท่ีสุดคือบริเวณท่ีแรงมากระท าโดยตรง โดยมีค่า 
F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.658 รองลงมาคือบริเวณร่องฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.156 ในขณะ
ที่จุดที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากที่สุดในเนื้อฟันคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก โดยมีค่า 
F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.752 รองลงคือ บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 
1.320 และส่วนสุดท้ายคือบริเวณร่องตามยาวของรากฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.212 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.14 F.U.F. ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่งกรณีครอบฟันท า
จากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 การวิเคราะห์ต าแหน่งที่มีค่า F.U.F. สูงสุดของแต่ละบริเวณท่ีมีความเข้มของความเค้นปรากฎ
จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ การ
วางตัวของระนาบวิกฤตและองค์ประกอบของความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลา ทั้งนี้เพ่ือวิเคราะห์ว่า
ความเค้นองค์ประกอบใดมีผลต่อความล้าที่เกิดขึ้นมากที่สุด บริเวณที่ท าการวิเคราะห์คือจุดที่มีค่า 
F.U.F. สูงสุด โดยในส่วนของครอบฟันจะพิจารณาบริเวณที่มีแรงกระท าและร่องฟัน ส าหรับส่วนเนื้อ
ฟันจะพิจารณาทีค่อฟันฝั่งยอดฟันเล็ก คอฟันฝั่งยอดฟันสูง และร่องตามยาวของรากฟัน 
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 เมื่อน า F.U.F. ไปหาค่า f แล้วเพ่ือน าไปเทียบในเส้นโค้ง f-n ของแต่ละวัสดุเพ่ือหาอายุใช้งาน
ของแต่ละวัสดุดังแสดงในตารางที่ 7.2 เมื่อพิจารณาค่า F.U.F. ที่เกิดจากการกระจายตัวของความเค้น
มีค่ามากกว่า 1 ทีทุ่ก ๆ จุดจะพบว่า ภายใต้สภาวะแรงกด 800 นิวตัน จ านวนรอบที่ครอบฟันสามารถ
รับได้น้อยที่สุดคือบริเวณจุดที่รับแรงกระท า โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับ
ไดม้ีค่าน้อยท่ีสุด  

ตารางที่ 7.2 F.U.F. สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ของแต่ละบริเวณ กรณีครอบฟันท าจาก
ลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

องค์ประกอบ บริเวณท่ีเกิด F.U.F. 
จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ 

(รอบ) 

ครอบฟัน  
(ลิเทียมไดซิลิเกต) 

จุดที่โดนแรงกระท า 1.658 น้อยกว่า 103 

ร่องฟัน 1.156 9,143 

เนื้อฟัน 
คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก 1.752 8,428 
คอฟันฝั่งยอดฟันสูง 1.320 93,100 

ร่องตามยาวของรากฟัน 1.212 344,677 

 

 สุดท้ายคือการแสดงระนาบวิกฤตและองค์ประกอบความเค้นในจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดแต่ละ
บริเวณ เพื่อหามุมท่ีรอยแตกเริ่มต้น โดยระนาบวิกฤตดังกล่าวสามารถมีมากกว่า 1 ระนาบได้ มีดังนี้ 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่บริเวณที่แรงกระท าดังแสดงในรูปที่ 7.15 มีระนาบที่ตั้งฉากกับ
แนวแรงที่กระท าและมีทิศทางรอยแตกไปที่บ่าของเนื้อฟัน และระนาบที่ตัดขวางยอดฟันใหญ่ไปทาง
ฝั่งกระพุ้งแก้ม องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 7.16  
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รูปที่ 7.16 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดน 
แรงกระท า 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่ร่องกลางครอบฟันดังแสดงในรูปที่ 7.17 มีระนาบที่เริ่มจากร่อง
กลางครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง และระนาบผ่ากลางตามรากฟัน 
องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 7.18  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 รูปที่ 7.15 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดนแรงกระท า (ก) ระนาบเอียงลง 
ไปยังบ่าฟัน (ข) ระนาบเอียงไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิ 
เกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.17 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน (ก) ระนาบที่จากร่องกลาง
ครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง (ข) ระนาบผ่ากลางตามรากฟัน  
กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.18 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน กรณี
ครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 ในขณะที่ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันเป็นดังนี้ ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ าดังแสดงใน
รูปที่ 7.19 มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง และระนาบเอียงขึ้นไปทางครอบฟัน องค์ประกอบความ
เค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 7.20  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.19 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันต่ า (ก) ระนาบวิกฤต 
บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง (ข) ระนาบเอียงขึ้นไปทาง
ครอบฟัน 

 

 

รูปที่ 7.20 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันต่ า 

 ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูงดังแสดงในรูปที่ 7.21 มีระนาบเอียงข้ึนไปทางยอดฟันต่ า 
และระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 
7.22  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.21 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง (ก) ระนาบเอียงข้ึนไป
ทางยอดฟันต่ า  (ข) ระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า กรณีครอบฟันท าจาก 
ลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.22 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันสูง กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันที่ร่องตามแนวยาวของรากฟันดังแสดงในรูปที่ 7.23 มีระนาบผ่า
กลางตามยาวของรากฟัน และระนาบตัดขวางตามรากฟัน และองค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว 
แสดงในรูปที่ 7.24  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.23 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนวยาวของรากฟัน (ก) 
ระนาบผ่ากลางตามยาวของรากฟัน (ข) ระนาบตัดขวางตามรากฟัน กรณีครอบฟันท า
จาก 
ลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.24 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนว
ยาวของรากฟัน กรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและถูกแรงกด 800 นิวตัน 
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7.2 กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนีย 

7.2.1 กรณี 100 นิวตัน กดยอดสูง 

 การวิเคราะห์ความเค้นในรูปของ von Mises ของกรณีนี้ดังแสดงในรูปที่ 7.25 พบว่าครอบ
ฟันมีความเข้มของความเค้น (stress concentration) มากที่บริเวณที่ถูกแรงกระท า โดยมีความเค้น
สูงสุดคือ 153.84 MPa นอกจากนี้บริเวณที่มีความเข้มของความเค้นสูงคือบริเวณร่องฟันตรงกลาง 
โดยมีความเค้นสูงสุดคือ 26.06 MPa ในขณะที่ความเค้นที่เกิดในเนื้อฟันมีค่ามากบริเวณคอฟันตาม
แนวยอดฟันสูงและต่ าพอดี และร่องตามแนวยาวของรากฟัน โดยจุดที่มีความเค้นสูงสุดคือ 21.74 
MPa บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง รองลงมาคือ 15.91 MPa บริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ า สุดท้ายคือ 16.1 
MPa บริเวณร่องตามยาวของรากฟัน  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.25 ความเค้น von Mises ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่ง กรณี
ครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 
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 เมื่อวิเคราะห์ความล้าจากความเค้นที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7.26 พบว่าจุดที่มีโอกาส
เสียหายจากความล้ามากที่สุดส าหรับครอบฟันคือบริเวณที่แรงมากระท าโดยตรง โดยมีค่า F.U.F. 
สูงสุดเท่ากับ 0.08458 รองลงมาคือบริเวณร่องฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 0.05595 ในขณะที่
จุดที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากที่สุดในเนื้อฟันคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก โดยมีค่า F.U.F. 
สูงสุดเท่ากับ 0.2203 รองลงคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 0.1661 
สุดท้ายคือบริเวณร่องตามยาวของรากฟันที่มคี่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 0.1521  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.26 F.U.F. ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่ง  
กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 การวิเคราะห์แต่ละจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดของแต่ละบริเวณท่ีมีความเข้มของความเค้นเป็น
การท าเพ่ือวิเคราะห์จ านวนรอบที่สามารถรับได้ ระนาบวิกฤตและแสดงองค์ประกอบของความเค้นที่
เปลี่ยนไปตามเวลา การวิเคราะห์ในลักษณะนี้เป็นการหาว่าความเค้นองค์ประกอบใดมีผลต่อความล้า
ที่เกิดขึ้นมากที่สุด โดยบริเวณท่ีท าการวิเคราะห์คือจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดของครอบฟันคือบริเวณจุด
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ทีมี่แรงกระท าและร่องฟัน ส่วนบริเวณเนื้อฟันต าแหน่งที่ต้องพิจารณาคือ คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก คอฟัน
ฝั่งยอดฟันสูง และร่องตามยาวของรากฟัน 

 เมื่อน า F.U.F. ไปแปลงหาค่า f แล้วเพ่ือน าไปเทียบในเส้นโค้ง f-n ของแต่ละวัสดุเพ่ือหาอายุ
ใช้งานของแต่ละวัสดุดังที่แสดงในตารางที่ 7.3 เมื่อพิจารณาค่า F.U.F. ที่เกิดจากการกระจายตัวของ
ความเค้นมีค่าน้อยกว่า 1 ทุกจุด ดังนั้นภายใต้สภาวะแรงกด 100 นิวตัน จ านวนรอบที่ครอบฟันและ
เนื้อฟันสามารถรับได้มคี่ามากกว่า 106 รอบ ทุกบริเวณท่ีเกิดความเค้น 

ตารางที่ 7.3 F.U.F. สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ของแต่ละบริเวณ กรณีครอบฟันท าจาก
เซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

องค์ประกอบ บริเวณท่ีเกิด F.U.F. 
จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ 

(รอบ) 

ครอบฟัน 
จุดที่โดนแรงกระท า 0.08458 

มากกว่า 106 

ร่องฟัน 0.05595 

เนื้อฟัน 

คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก 0.2203 

คอฟันฝั่งยอดฟันสูง 0.1661 

ร่องตามยาวของรากฟัน 0.1521 

 

 สุดท้ายคือการแสดงระนาบวิกฤตและองค์ประกอบความเค้นในจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดแต่ละ
บริเวณ เพ่ือหามุมท่ีรอยแตกเริ่มต้น โดยระนาบวิกฤตดังกล่าวสามารถมีมากกว่า 1 ระนาบได้ 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่บริเวณที่แรงกระท าดังแสดงในรูปที่ 7.27 มีการวางตัวตั้งฉากกับ
แนวแรงที่กระท าและมีทิศทางรอยแตกไปที่บ่าของเนื้อฟัน และอีกระนาบเป็นระนาบที่ตัดขวางยอด
ฟันใหญ่ไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม รูปที่ 7.28 แสดงองค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว  
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รูปที่ 7.28 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดน 
แรงกระท า 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่ร่องกลางครอบฟันดังแสดงในรูปที่ 7.29 มีระนาบที่เริ่มจากร่อง
กลางครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง และระนาบผ่ากลางตามรากฟัน โดย
องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 7.30 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.27  ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่มีแรงกระท า (ก) ระนาบเอียงลงไป
ยังบ่าฟัน (ข) ระนาบเอียงไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม ส าหรับครอบฟันที่เป็นเซอร์โคเนีย
และมีแรงกด 100 นิวตัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.29 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน (ก) ระนาบที่จากร่องกลาง
ครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง (ข) ระนาบผ่ากลางตามรากฟัน 
กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.30 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟันเนื้อฟัน 
กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 ในขณะที่ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันมีดังต่อไปนี้ ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ าดังแสดง
ในรูปที่ 7.31 มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง และระนาบเอียงขึ้นไปทางครอบฟัน องค์ประกอบ
ความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 7.32 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.31 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันต่ า (ก) ระนาบวิกฤต 
บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง (ข) ระนาบเอียงขึ้นไปทาง
ครอบฟัน กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

รูปที่ 7.32 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันต่ า กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

  ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูงดังแสดงในรูปที่ 7.33 มีระนาบเอียงขึ้นไปทางยอดฟัน
ต่ าและระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 
7.34 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.33 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง (ก) ระนาบเอียง
ขึ้นไปทางยอดฟันต่ า  (ข) ระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า กรณีครอบฟัน
ท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.34 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันสูง 

 ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันที่ร่องตามแนวยาวของรากฟันดังแสดงในรูปที่ 7.35 มีระนาบผ่า
กลางตามยาวของรากฟัน และระนาบตัดขวางตามรากฟัน องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว 
แสดงในรูปที่ 7.36  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.35 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนวยาวของรากฟัน (ก) 
ระนาบผ่ากลางตามยาวของรากฟัน (ข) ระนาบตัดขวางตามรากฟัน กรณีครอบฟันท า
จากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

 

รูปที่ 7.36 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนว
ยาวของรากฟัน  กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 100 นิวตัน 

7.2.2 กรณีแรง 800 นิวตัน กดยอดสูง 

 การวิเคราะห์ความเค้นในรูปของความเค้น von Mises ของกรณีนี้ดังแสดงในรูปที่ 7.37 
พบว่าความเค้นในครอบฟันมีความเข้มของความเค้น (stress concentration) มากที่บริเวณที่มีแรง
กระท า โดยมีความเค้น von Mises มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1842.9 MPa นอกจากนี้บริเวณที่มีความเข้ม
ของความเค้นคือบริเวณร่องฟันตรงกลาง โดยมีความเค้น von Mises มีค่าสูงสุดเท่ากับ 209.37 MPa 
ในขณะที่ความเค้นที่เกิดในเนื้อฟันนั้นความเข้มของความเค้นมีมากบริเวณคอฟันตามแนวยอดฟันสูง
และต่ าพอดี และร่องตามแนวยาวของรากฟัน โดยจุดที่มีความเค้น  von Mises มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
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175.67 MPa ทีบ่ริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง รองลงมาคือความเค้น von Mises มีค่าเท่ากับ 130.23 MPa 
ทีบ่ริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ า และความเค้น von Mises มีค่าเท่ากับ 121.34 MPa ทีบ่ริเวณร่องตามยาว
ของรากฟัน  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.37 ความเค้น von Mises ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่ง กรณี
ครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 เมื่อท าการวิเคราะห์ความล้าจากความเค้นที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7.38 พบว่าส าหรับครอบ
ฟัน จุดที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากที่สุดคือบริเวณที่แรงมากระท าโดยตรง โดยมีค่า F.U.F. 
สูงสุดเท่ากับ 0.6765 รองลงมาคือบริเวณร่องฟัน โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 0.4485 ในขณะที่จุด
ที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากที่สุดในเนื้อฟันคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก โดยมีค่า F.U.F. 
สูงสุดเท่ากับ 1.757 รองลงคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง โดยมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.2329 ส่วน
สุดท้ายคือบริเวณร่องตามยาวของรากฟันซ่ึงมีค่า F.U.F. สูงสุดเท่ากับ 1.213  
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(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 7.38 F.U.F. ของ (ก) ครอบฟัน (ข) เนื้อฟันฝั่ง (ค) เนื้อฟันฝั่ง กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนีย
และถูกแรงกด 800 นิวตัน 

  การวิเคราะห์แต่ละต าแหน่งที่มีค่า F.U.F. สูงสุดของแต่ละบริเวณท่ีมีความเข้มของ
ความเค้น ปรากฎจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือวิเคราะห์จ านวนรอบที่
สามารถรับได้ ระนาบวิกฤตและแสดงองค์ประกอบของความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลา เพื่อวิเคราะห์
ความเค้นองค์ประกอบใดมีผลต่อความล้าที่เกิดขึ้นมากท่ีสุด โดยเป็นบริเวณท่ีท าการวิเคราะห์คือจุดที่
มีค่า F.U.F. สูงสุดของครอบฟันจะพิจารณาบริเวณทีแ่รงกระท าและร่องฟัน ส าหรับเนื้อฟันจะ
พิจารณาที่คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก คอฟันฝั่งยอดฟันสูง และร่องตามยาวของรากฟัน 

 เมื่อน า F.U.F. ไปแปลงหาค่า f แล้วเพ่ือน าไปเทียบในเส้นโค้ง f-n ของแต่ละวัสดุเพ่ือหาอายุ
ใช้งานของแต่ละวัสดุดังแสดงในตารางที่ 7.4  เมื่อพิจารณาค่า F.U.F. ที่เกิดจากการกระจายตัวของ
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ความเค้นมีค่ามากกว่า 1 ที่ทุก ๆ จุดจะพบว่า ภายใต้สภาวะแรงกด 800 นิวตัน จ านวนรอบที่ครอบ
ฟันสามารถรับได้น้อยที่สุดคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันเล็กมีจ านวนรอบที่น้อยที่สุด โดยมีค่า F.U.F. 
สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้มีค่าน้อยที่สุด  

ตารางที่ 7.4 F.U.F. สูงสุดและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ของแต่ละบริเวณ กรณีครอบฟันท าจาก
เซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

องค์ประกอบ บริเวณท่ีเกิด F.U.F. 
จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ 

(รอบ) 

ครอบฟัน 
(เซอร์โคเนีย) 

จุดที่โดนแรงกระท า 0.6765 
มากกว่า 106 

ร่องฟัน 0.4485 

เนื้อฟัน 

คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก 1.757 8,335 

คอฟันฝั่งยอดฟันสูง 1.3229 95,586 
ร่องตามยาวของรากฟัน 1.213 380,341 

 

สุดท้ายคือการแสดงระนาบวิกฤตและองค์ประกอบความเค้นในจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุดแต่ละบริเวณ 
เพ่ือหามุมที่รอยแตกเริ่มต้น โดยระนาบวิกฤตดังกล่าวสามารถมีมากกว่า 1 ระนาบได้ มีดังนี้ 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่บริเวณท่ีแรงกระท าดังแสดงในรูปที่ 7.39 มีระนาบที่ตั้งฉากกับ
แนวแรงที่กระท าและมีทิศทางรอยแตกไปที่บ่าของเนื้อฟัน และระนาบที่ตัดขวางยอดฟันใหญ่ไปทาง
ฝั่งกระพุ้งแก้ม องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.40  
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รูปที่ 7.40 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดน 
แรงกระท า 

 ระนาบวิกฤตของครอบฟันที่ร่องกลางครอบฟันดังแสดงในรูปที่ 7.41 มีระนาบที่เริ่มจากร่อง
กลางครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง และระนาบผ่ากลางตามรากฟัน 
องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.42 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.39 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณที่โดนแรงกระท า (ก) ระนาบเอียงลง
ไปยังบ่าฟัน (ข) ระนาบเอียงไปทางฝั่งกระพุ้งแก้ม กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนีย
และถูกแรงกด 800 นิวตัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 7.41 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน (ก) ระนาบที่จากร่อง

กลางครอบฟันลงไปและมีแนวเอียงไปทางด้านยอดฟันสูง (ข) ระนาบผ่ากลาง
ตามรากฟัน กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.42 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องฟัน กรณี
ครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 ในขณะที่ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันเป็นดังนี้ ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ าดังแสดงใน
รูปที่ 7.43 มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง และระนาบเอียงขึ้นไปทางครอบฟัน องค์ประกอบความ
เค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 7.44  
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.43 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันต่ า (ก) ระนาบวิกฤต
บริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง มีระนาบเอียงลงไปทางยอดฟันสูง (ข) ระนาบเอียงขึ้นไปทาง
ครอบฟัน กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

รูปที่ 7.44 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันสูง กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูงแสดงในรูปที่ 7.45 มีระนาบเอียงขึ้นไปทางยอดฟันต่ า 
และระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า องค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว แสดงในรูปที่ 
7.46 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.45 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่งยอดฟันสูง (ก) ระนาบเอียงข้ึนไปทางยอด 
ฟันต่ า (ข) ระนาบเอียงลงไปยังรากฟันฝั่งยอดฟันต่ า กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 
800 นิวตัน 

 

รูปที่ 7.46 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณคอฟันฝั่ง 
ยอดฟันต่ า 

 ระนาบวิกฤตของเนื้อฟันที่ร่องตามแนวยาวของรากฟันดังแสดงในรูปที่ 7.47 มีระนาบผ่า
กลางตามยาวของรากฟัน และระนาบตัดขวางตามรากฟัน และองค์ประกอบความเค้นของจุดดังกล่าว 
แสดงในรูปที่ 7.48 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 7.47 ระนาบวิกฤตของจุดที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนวยาวของรากฟัน (ก) ระนาบผ่า
กลางตามยาวของรากฟัน (ข) ระนาบตัดขวางตามรากฟัน กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนีย
และถูกแรงกด 800 นิวตัน 

 

 

รูปที่ 7.48 องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาของที่มีค่า F.U.F. สูงสุด บริเวณร่องตามแนว
ยาวของรากฟัน กรณีครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียและถูกแรงกด 800 นิวตัน 
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บทที่ 8 การวิเคราะห์ผล 

 งานวิจัยส่วนหนึ่งวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นในครอบฟันโดยพิจารณาจากความเค้น แต่
ในงานวิจัยอีกหลาย ๆ งาน พบว่าฟันที่ผ่านการครอบเกิดความเสียหายหรือรอยแตกจากแรงที่ยังไม่ถึง
จุดแตกหักโดยแรงดังกล่าวมีลักษณะเป็นแรงซ้ า ๆ กัน ดังนั้นการพิจารณาความล้าจึงเป็นที่สนใจใน
การพิจารณาจ านวนรอบของภาระกับรอยแตกของฟันที่ผ่านการครอบ เพ่ือใช้ศึกษาแนวทางใน
การศึกษาการออกแบบครอบฟัน รูปแบบการกรอฟันและวัสดุที่ใช้ในการครอบฟัน 

 บทนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลของการศึกษา โดยส่วนแรกกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเค้นที่
เกิดขึ้นในแบบจ าลอง ส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์ความล้าและเปรียบเทียบระนาบวิกฤตกับรอยแตก
ทางคลินิก ส่วนที่สามเป็นการพิจารณาความแตกต่างของการวิเคราะห์ความเสียหายโดยพิจารณา
ความเค้นและความล้า  

8.1 การวิเคราะห์ความเค้นในแบบจ าลอง 

จากผลการวิเคราะห์ความเค้นที่ได้จากระเบียบวิธีการไฟไนเอลิเมนต์ ความเค้น von Mises 

บนครอบฟันมีการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันส าหรับกรณีที่รับภาระขนาด 100 นิวตัน หรือ 800 นิวตัน 

แม้มีขนาดแรงกระท าและวัสดุครอบที่แตกต่างกัน ส าหรับในวัสดุครอบเดียวกันและแรงกระท าที่

แตกต่างกันก็จะมีลักษณะการกระจายความเค้นที่ลักษณะใกล้เคียงกัน  

เมื่อเปรียบเทียบกรณีแรงกระท าเท่ากันแต่วัสดุครอบคนละชนิด พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นใน

ฟันที่ครอบด้วยเซอร์โคเนียที่มีความแข็งเกร็งและความหนาแน่นมากกว่ามีความเค้นเกิดขึ้นมากกว่า 

เนื่องจากผลของความหน่วงท าให้วัสดุที่มีมวลหรือความหนาแน่นมากกว่าได้รับผลของแรงพลศาสตร์

มากกว่า  

 ความเค้นที่ปรากฎที่ครอบฟันมีการกระจายของความเค้นมากที่สุดสุดคือต าแหน่งที่ถูกแรง
กระท า เนื่องจากแรงดังกล่าวกระท าบนพ้ืนที่ขนาดเล็ก ส่วนที่มีการกระจายของความเค้นมาก
รองลงมาคือบริเวณร่องฟันตรงกลาง ซึ่งเป็นบริเวณที่เป็นร่องตรงกึ่งกลางของครอบฟันและเป็น
ขอบเขตแบ่งยอดฟันของฟันกรามน้อย ท าให้แรงที่กระท าบนยอดสูงเพียงยอดเดียวเป็นการถางยอด
ฟันทั้งสองออกจากกัน ยอดฟันสูงถูกกดและถางออกโดยแรงกระท า ในขณะที่ส่วนอื่นของครอบฟันถูก
ยึดกับเนื้อฟันด้วยซีเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 8.1 โดยสิ่งที่แสดงถึงผลของแนวแรงดังกล่าวสังเกตได้จาก
องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของบริเวณร่องฟันที่แสดงในรูปที่ 8.2 ความเค้นใน
ระนาบ x-z และตามแกน x ที่มีค่าสูงเกิดจากแรงในแนวนอน ในขณะที่แรงในแนวตั้งก่อให้เกิดความ
เค้นตามแกน z และความเค้นตามระนาบ y-z จ านวนมาก 
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รูปที่ 8.1 แผนภาพแสดงแนวแรงที่กระท าต่อครอบฟัน 

 

รูปที่ 8.2 ลักษณะกราฟความเค้นที่เปลี่ยนตามเวลาบริเวณร่องฟัน 

 เมื่อพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อฟัน แรงที่กระท าบนครอบฟันไม่ได้ถูกส่งผ่านซีเมนต์
ไปสู่เนื้อฟันจนเกิดการกระจายของความเค้นที่เนื้อฟันที่ถูกครอบ แต่ไปกระจายความเค้นที่บริเวณคอ
ฟัน เนื่องจากครอบฟันมีความหนาในระดับหนึ่งประกอบกับวัสดุมีความแข็งเกร็งมาก รวมถึงความลึก
ของบ่าที่ท าการกรอ ท าให้แรงที่กระท ากระจายไปสู่เนื้อฟันผ่านชั้นซีเมนต์มีการกระจายแรงไปท่ีบ่า 
แล้วไปสู่การกระจายความเค้นที่คอฟันของเนื้อฟัน 

 ความเค้นที่ปรากฏในเนื้อฟันบริเวณที่ติดกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์นั้นไม่ว่าจะฝั่งยอดสูงหรือฝั่ง
ยอดต่ า เกิดจากการที่ฟันได้รับภาระ ครอบฟันคือส่วนแรกทีส่่งแรงผ่านมายังฟัน ต่อมาแรงจากเคลือบ
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ฟันส่งผ่านคือเนื้อฟัน ทั้งนี้ครอบฟันมีค่ามอดุลัสที่สูงมาก และมีผิวสัมผัสระหว่างครอบฟันกับซีเมนต์
และซีเมนต์กับเนื้อฟันเป็นแบบยึดติด ท าให้ครอบฟันและเนื้อฟันที่ติดกับเคลือบฟันมีการเปลี่ยนรูป
น้อย รวมถึงเนื้อฟันที่ติดกับชั้นเอ็นยึดปริทันต์ที่มีผิวสัมผัสแบบยึดติดต้องออกแรงต้านไม่ให้ฟัน
เคลื่อนที่ ส่งผลให้การเปลี่ยนรูปไปเกิดทีบ่ริเวณเนื้อฟันที่ไม่ติดกับบริเวณใดหรือบริเวณคอฟันดังแสดง
ในรูปที่ 8.3 ความเค้นที่เกิดเป็นความเค้นกดมีการกระจายความเค้นอัดเป็นวงโดยที่ผิวมีความเค้นมาก
ที่สุด  

 

รูปที่ 8.3 ความเค้นที่เกิดด้านยอดฟันใหญ่เป็นวง 

 ส าหรับเกิดความเค้นที่เกิดที่ฝั่ง buccal และ lingual ฝั่งยอดสูงมีความเค้นมากกว่าฝั่งยอด
ต่ าดังแสดงในรูปที่ 8.4 เนื่องจากฝั่งยอดสูงอยู่ใกล้กับแนวแรงมากกว่ายอดต่ า ท าให้เกิดความเค้นกดที่
เกิดจากแรงกดและโมเมนต์ที่ตัวฟันออกแรงต้าน ท าให้ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่ยอด
ต่ าเป็นความเค้นที่เกิดจากแรงกดที่ยอดสูง ท าให้ความเค้นที่เกิดมีลักษณะเป็นความเค้นดึงที่บริเวณ
ยอดฟันต่ า  
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รูปที่ 8.4 ลักษณะความเค้นที่เกิดจากแรงที่กระท า 

 บริเวณสุดท้ายคือบริเวณร่องตามรากฟัน บริเวณดังกล่าวมีความเค้นสูง เกิดจากเมื่อแรงที่
กระท าเหมือนเป็นการโยกและกดตัวฟันลงไปในกระดูก ท าให้เนื้อฟันได้รับแรงต้านจากกระดูก
ขากรรไกรที่มีค่าความแข็งเกร็งที่สูง รวมกับผลของรูปร่างของร่องที่ลักษณะแคบและลึก ท าให้มีการ
กระจายตัวของความเค้นที่ร่องฝั่งวงนอกมีค่าสูง สิ่งที่แสดงถึงพฤติกรรมดังกล่าวสามารถสังเกตได้จาก
องค์ประความเค้น ดังแสดงในรูปที่ 8.5 ความเค้นตามระนาบ x-z และตามแกน x แสดงถึงการต้าน
การเคลื่อนที่ของเนื้อฟันโดยกระดูกกราม 

 

รูปที่ 8.5 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นบริเวณร่องตามรากฟัน  
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8.2 การวิเคราะห์ความล้า 
 การวิเคราะห์ความล้าโดยใช้แบบจ าลองของฟินเลย์มีผลที่น่าสนใจ 3 ประเด็น คือ บริเวณที่มี
โอกาสความเสียหายจากความล้า จ านวนรอบที่วัสดุจะสามารถรับได้ ระนาบวิกฤตที่มีโอกาสการเกิด
รอยแตกมากที่สุด การวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นไปที่การหาว่าครอบฟันและเนื้อฟันที่ผ่านการ
กรอมีโอกาสเสียหายมากน้อยเพียงใด โดยจะเปรียบเทียบกับข้อมูลการแตกหักทางคลินิกของครอบ
ฟันเซรามิกต่อไป โดยพิจารณาฟันที่อยู่ในสภาวะการบดเคี้ยวปกติและการกัดฟันของคนนอนกัดฟัน 
โดยก าหนดให้แรงกดบนยอดฟันมีขนาด 100 และ 800 นิวตันตามล าดับ  

 ในหัวข้อนี้ขอแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งกล่าวถึงการวิเคราะห์พารามิเตอร์ฟินเลย์ของครอบ
ฟันและเนื้อฟันที่ผ่านการกรอและการเปรียบเทียบระนาบวิกฤตของบริเวณที่มีโอกาสแตกหักต่าง ๆ 
กับผลทางคลินิก ซึ่งการเปรียบเทียบดังกล่าวบอกถึงลักษณะการแตกหักโดยรวมที่เกิดจากการทดลอง
ในอดีตหรือการเก็บข้อมูลทางคลินิก ส่วนที่สองคือจ านวนรอบที่วัสดุครอบและเนื้อฟันจะสามารถรับ
ได้ โดยเป็นการเปรียบเทียบว่าบริเวณใดและส่วนใดของวัสดุที่มีโอกาสเสียหายจากความล้ามากกว่า
กัน 

8.2.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ฟินเลย์และเปรียบเทียบระนาบวิกฤตกับการแตกหัก 

 ในหัวข้อนี้จะวิเคราะห์ความล้าของวัสดุในรูปของ F.U.F. หรือพารามิเตอร์ฟินเลย์ของวัสดุ
ครอบฟันและเนื้อฟัน                         ศ    ม        ถ      ู  ุ       ใ         ม
                     แ                         ู ณ ใ    ใช                          ใช ใ 
        ใ      ฏ        ม    มแ      ข   ู     แ   ม    ข       ุ               
 ุณ ม       ม      ม    ใ                          ม         ณ  ุ        ม     ู      ม ใ 
     ณ   ม             ข     ม                                          ณ        ฤ  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลแล้วในบริเวณที่มีค่า F.U.F. สูงสุดในแต่ละบริเวณที่เกิดการกระจายตัวของ
ความเค้นมีต าแหน่งที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ลักษณะความเค้นที่เกิดขึ้น ท าให้ตัวแปรพารามิเตอร์ที่
เกิดขึ้นมีความใกล้เคียงกัน ไม่ว่าจะเป็นองค์ประกอบของความเค้นที่ท าให้เกิดพารามิเตอร์ฟินเลย์ที่
แตกต่างกัน หรือระนาบวิกฤตที่มีระนาบใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ฟินเลย์ที่
บริเวณจุดต่าง ๆ 5 บริเวณคือ จุดที่แรงกระท า ร่องฟันของครอบฟัน คอฟันฝั่งยอดต่ า คอฟันฝั่งยอด
สูง และร่องตามรากฟัน โดยวิเคราะห์ว่าองค์ประกอบความเค้นใดก่อให้เกิดพารามิเตอร์ฟินเลย์และ
ระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้น ซึ่งการเปรียบเทียบดังกล่าวบอกถึง
ลักษณะการแตกหักโดยรวมที่เกิดจากการทดลองในอดีตหรือการเก็บข้อมูลทางคลินิก 
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 การวิเคราะห์ระนาบวิกฤตสามารถวิเคราะห์จากองค์ประกอบความเค้นทั้ง 6 องค์ประกอบ 
ซึ่งสามารถพิจารณาเป็นความเค้นใน 3 ระนาบที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน ความเค้นที่เกิดในระนาบอ่ืน
เป็นไปตามการแปลงความเค้น ท าให้สามารถหาความเค้นที่เกิดบนระนาบใด ๆ จากการแปลงความ
เค้นได ้

 วัสดุครอบฟันทั้งลิเทียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนีย มีค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ประมาณ 1 ซึ่ง
หมายถึงอิทธิพลของความเค้นตั้งฉากและช่วงของค่าความเค้นเฉือนมีค่าเท่า ๆ กัน ดังนั้นระนาบวิกฤต
ของครอบฟันจึงควรเป็นระนาบที่ใกล้เคียงกับระนาบที่มีความเค้นตั้งฉากสูงสุดมีค่ามากที่สุด การ
พิจารณาระนาบวิกฤตของวัสดุครอบฟันสามารถพิจารณาจากความเค้นบนระนาบ x, y และ z ที่
เกิดขึ้นว่าความเค้นในระนาบใดเป็นระนาบใกล้เคียงกับระนาบที่ความเค้นตั้งฉากมีค่าสูง 

 เมื่อพิจารณาความล้าของครอบฟัน จุดที่สัมผัสกับแรงโดยตรงมีโอกาสเสียหายมากที่สุด
เนื่องจากการที่ถูกกระท าโดยแรง สังเกตได้จากองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี  F.U.F. สูงสุดใน
บริเวณที่ถูกแรงกระท าตามที่แสดงในรูปที่ 8.6 ความเค้นที่เกิดขึ้นมีขนาดสูงสุดในแบบจ าลองทั้งหมด 
ดังนั้นจากกราฟแสดงให้เห็นถึงขนาดของความเค้นตามแกน x, y และ z ด้วยขนาดที่มากท่ีสุด อย่างไร
ก็ตามความเค้นที่เกิดเป็นความเค้นกดซึ่งท าให้ค่าความเค้นตั้งฉากสูงสุดในทุกระนาบมีค่าเป็น 0 ท าให้
ความกว้างของความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดความล้า ดังนั้นระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้น
จึงควรเป็นระนาบที่มีขนาดของความเค้นเฉือนมากที่สุด ดังนั้นระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้นจึงมีระนาบที่ท า
มุมเอียงจากแนวแรง  

 

รูปที่ 8.6 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี F.U.F. สูงสุดในบริเวณท่ีถูกแรงกระท า 

 บริเวณท่ีถูกแรงกระท าเป็นบริเวณท่ีจ านวนรอบภาระที่น้อยที่สุด เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ
ผลทางคลินิก พบว่ามีลักษณะที่เหมือนการแตกของครอบฟันจากครอบฟันไปสู่บ่าของฟันที่ผ่านการ
กรอในการทดลองของ Seydler et al. [40] ดังแสดงในรูปที่ 8.7 การศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษา
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แรงที่ท าให้เกิดการแตกหักของฟันกรามน้อยที่ผ่านการครอบฟัน โดยวัสดุที่ใช้ท าครอบฟันเป็นลิเทียม
ไดซิลิเกต โดยผลการศึกษาพบลักษณะของรอยแตกดังกล่าวทีเ่กิดจากการรับภาระของแรงโดยตรง 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 8.7 การเปรียบเทียบระหว่าง (ก) ระนาบวิกฤตบริเวณท่ีถูกแรงกระท า (ข) รอยแตกบริเวณจุด
สัมผัสของฟัน [40] 

 จุดที่มีโอกาสเสียหายรองลงมาของครอบฟันคือบริเวณร่องฟัน โดยจุดดังกล่าวมีลักษณะของ
องค์ประกอบความเค้นแสดงในรูปที่ 8.8 โดยที่จุดดังกล่าวได้รับอิทธิพลจากความเค้นตามแกน x และ 

z ที่มีขนาดทีสู่ง อีกทั้งยังเป็นความเค้นดึง ระนาบวิกฤตท่ีเกิดจึงควรมีทิศใกล้เคียงกับแกน x และ z  

 

รูปที่ 8.8 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี F.U.F. สูงสุดในบริเวณท่ีร่องฟัน 
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 ระนาบวิกฤตดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบกับผลทางคลินิกพบว่า ลักษณะรอยแตกดังกล่าวเป็น
การแตกหักจากร่องฟันไปสู่รากฟันในการศึกษารอยแตกของ Scherrer et al. [41] ดังแสดงในรูปที่ 
8.9 (ค) การศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษาการแตกหักของฟันที่ผ่านการครอบฟันเซรามิก วิธีการศึกษา
คือน าฟันที่แตกหักจากกรณีศึกษาต่าง ๆ มาท าการถ่ายภาพรอยแตกเพ่ือวิเคราะห์จุดเริ่มต้นของรอย
แตก ลักษณะรอยแตกดังกล่าวพบในกรณีของผู้ป่วยที่ฟันกรามน้อยผ่านการครอบฟันและเกิดการ
แตกหักจากแรงทางกล พบว่ามีลักษณะรอยแตกเริ่มจากร่องฟันของครอบฟันเซรามิกผ่ากลางลงมาที่
เนื้อฟันตามลูกศรทีแ่สดงในรูปที่ 8.9 

 
  

(ก) (ข) 

รูปที่ 8.9 การเปรียบเทียบระหว่าง (ก) ระนาบวิกฤตบริเวณร่องฟัน (ข) รอยแตกบริเวณร่องฟัน 
[41]  

 เนื้อฟันมีค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ประมาณ 0.2 ซึ่งหมายถึงอิทธิพลของความเค้นเฉือนมี
มากกว่าความเค้นตั้งฉาก ดังนั้นระนาบวิกฤตของครอบฟันจึงควรเป็นระนาบที่มีความเค้นเฉือนที่มีค่า
สูง ระนาบวิกฤตของวัสดุครอบฟันสามารถพิจารณาจากความเค้นบนระนาบ x, y และ z ที่เกิดขึ้นว่า
ระนาบใดเป็นระนาบใกล้เคียงกับระนาบที่ความเค้นเฉือนมีค่าสูง โดยระนาบที่มีความเค้นเฉือนสูงควร
ใกล้เคียงกับระนาบที่มีความเค้นเฉือนตั้งฉากมีค่าสูงจากการแปลงความเค้น 

 ต่อมาเป็นการพิจารณาความล้าในเนื้อฟัน โอกาสที่มีการเสียหายสูงสุดคือบริเวณคอฟันฝั่ง
ยอดต่ า โดยจุดดังกล่าวมีลักษณะองค์ประกอบความเค้นดังแสดงในรูปที่ 8.10 โดยที่จุดดังกล่าวได้รับ
อิทธิผลจากความเค้นตั้งฉากตามแกน z  มีขนาดมากที่สุด ดังนั้นระนาบวิกฤตใกล้เคียงกับแกน z โดย
ท ามุมเอียงกันแกน z เนื่องจากระนาบวิกฤตที่เกิดควรมีความเค้นเฉือนที่มีค่าสูง 
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รูปที่ 8.10 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี F.U.F. สูงสุดในบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง 

 เมื่อเปรียบเทียบระนาบวิกฤตดังกล่าวกับผลทางคลินิก พบว่าลักษณะรอยแตกเริ่มจากบริเวณ
คอฟันสู่รากฟันหรือยอดฟันเหมือนกับการทดลองการแตกหักของครอบฟันของ Leevailoj [42] ที่
แสดงในรูปที่ 8.11 ซึ่งเป็นการทดลองฟันตัดล่างที่ผ่านการรักษาคลองรากฟันที่รับภาระเป็นคาบ เพ่ือ
ศึกษาลักษณะการแตกหักของคลองรากฟัน พบว่าเกิดลักษณะการแตกหักที่เนื้อฟัน ฝั่งตรงข้ามกับ
บริเวณที่แรงกระท า แม้ฟันที่น ามาเปรียบเทียบจะไม่ใช้ฟันชนิดเดียวกัน แต่แนวแรงกระท าที่เกิดและ
รอยแตกมีความใกล้เคียงกับกัน รอยแตกลักษณะดังกล่าวพบได้ยาก เนื่องจากการทดลองดังกล่าวมาก
เกิดการแยกออกระหว่างครอบฟันกับซีเมนต์ หรือ เนื้อฟันกับซีเมนต์ส่งผลให้เงื่อนไขก าหนดเปลี่ยนไป 
และเกิดรอยแตกที่แตกต่างกัน 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 8.11 การเปรียบเทียบระหว่าง (ก) ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง (ข) รอยแตกบริเวณ
คอฟันฝั่งยอดต่ า [42] 
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 เมื่อพิจารณาความล้าในเนื้อฟัน ส่วนที่มโีอกาสเสียหายรองลงมาคือบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง 
โดยจุดดังกล่าวมลีักษณะองค์ประกอบความเค้นแสดงในรูปที่ 8.12 จุดดังกล่าวเกิดความเค้นกดในทุก
แนวแกน ท าให้ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นคือ 0 ท าให้ระนาบวิกฤตที่เกิดข้ึนควรเป็นระนาบที่เกิดความ
เค้นเฉือนสูงสุด 

 

รูปที่ 8.12 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี F.U.F. สูงสุดในบริเวณคอฟันฝั่งยอดต่ า 

 เมื่อพิจารณาระนาบวิฤตวิกฤตเปรียบเทียบกับผลทางการทดลอง พบว่าเกิดการแตกหักที่คอ
ฟันของเนื้อฟันเหมือนกับการทดลองการแตกหักของครอบฟันของ Fragou et al.[43] ตามท่ีแสดงใน
รูปที่ 8.13 (ข) ซึ่งเป็นการทดลองของฟันกรามน้อยที่ผ่านการครอบฟันโลหะหรือเซรามิกและการอุด
คลองรากฟัน โดยใช้วัสดุต่าง ๆ กัน การศึกษาท าโดยการทดลองน าฟันที่ผ่านการบูรณะแบบต่าง ๆ มา
ผ่านแรงกดเป็นคาบเพ่ือศึกษาการแตกหักของวัสดุบูรณะและตัวฟัน โดยกรณีที่น ามาเปรียบเทียบคือ
กรณีฟันกรามน้อยที่ผ่านการครอบฟันเซรามิกที่ มีการอุดครองรากฟัน และอีกรูปแบบหนึ่งเกิดการ
แตกหักที่ใกล้เคียงกันคือลักษณะของคอฟันสึก แสดงในรูปที่ 8.13 (ค) ซึ่งอาจเกิดรอยแตกเริ่มต้นจาก
บริเวณดังกล่าว และเมื่อเกิดรอยแตกเริ่มต้นและยังคงรับภาระแบบเดิม เนื้อฟันบริเวณดังกล่าวอาจ
เกิดการสึกกร่อนของเนื้อฟันบริเวณดังกล่าวจากการได้รับแรงกด 
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(ข) 

 
(ก) (ค) 

รูปที่ 8.13 การเปรียบเทียบระหว่าง (ก) ระนาบวิกฤตบริเวณคอฟันฝั่งยอดสูง (ข) รอยแตกบริเวณคอฟัน
ฝั่งยอดสูง [43] (ค) รอยแตกของคอฟันสึก [44] 

 ต่อมาเป็นการพิจารณาความล้าในเนื้อฟัน โอกาสที่มีการเสียหายน้อยสุดคือบริเวณร่องตาม
รากฟัน โดยจุดดังกล่าวมีลักษณะองค์ประกอบความเค้นตามที่แสดงในรูปที่ 8.14 โดยที่จุดดังกล่าว
ได้รับอิทธิผลจากในระนาบ x-y มีขนาดมากที่สุดระนาบวิกฤตใกล้เคียงกับระนาบ x-z ระนาบที่เกิด
ความเสียหายใกล้เคียงกับความเค้นเฉือนสูงสุด  

 

รูปที่ 8.14 ลักษณะองค์ประกอบความเค้นของจุดที่มี F.U.F. สูงสุดในบริเวณร่องตามรากฟัน 

 เมื่อพิจารณาระนาบวิกฤตบริเวณร่องตามรากฟัน ระนาบดังกล่าวเมื่อเทียบกับผลทางคลินิก 
พบว่าเทียบได้กับลักษณะเป็นการแตกหักของรากฟันตามแนวยาว (vertical root fracture) [45] 
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แสดงในรูปที่ 8.15 (ข) และเกิดการแตกหักของรากฟันตามแนวขวาง (horizontal root fracture) 
ดังแสดงในรูปที่ 8.15 (ค) ซึ่งอ้างอิงการแตกหักดังกล่าวมาจากการศึกษาของ Rothom et al. [46] 
ซึ่งศึกษาการถ่ายภาพโดยใช้รังสีในการศึกษาการแตกหักของฟัน 

 

 

 
(ข) 

 
(ก) (ค) 

รูปที่ 8.15 การเปรียบเทียบระหว่าง (ก) ระนาบวิกฤตบริเวณตามรากฟัน (ข) การแตกหักของรากฟันตาม
แนวยาว [45] (ค) รอยแตกบริเวณตามรากฟัน [46] 

8.2.2 จ านวนรอบท่ีวัสดุครอบและเนื้อฟันสามารถรับได้ 
 ในวิทยานิพนธ์นี้จะต้องหาจ านวนรอบของภาระที่ส่วนต่าง ๆ ของฟัน ทั้ง เนื้อฟันที่เหลือจาก
การกรอและครอบฟันจะสามารถรับได้ก่อนเกิดความเสียหาย เหตุที่ต้องหาจ านวนรอบของภาระ
ดังกล่าวก็เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบว่าส่วนใดของฟันที่ผ่านการบูรณะจะเสียหายก่อน และจะช่วย
ให้สามารถท านายอายุการใช้งานของการบูรณะฟันนี้ได ้

 เมื่อพิจารณาจ านวนรอบของภาระที่วัสดุส่วนเนื้อฟันและครอบฟันสามารถรับได้ในกรณีที่แรง
กระท ามีค่าเป็น 100 นิวตัน พบว่าวัสดุครอบทั้งสองชนิดไม่ว่าจะเป็นลิเทียมไดซิลิเกตหรือเซอร์โคเนีย
มีจ านวนรอบของภาระที่รับได้มากกว่า 106 รอบ ซึ่งเป็นรอบที่ก าหนดเป็นเขตจ ากัดการคงทนใน
การศึกษานี้ โดยขนาดของ f ที่ค านวณได้มีขนาดน้อยกว่า f ที่เป็นเขตจ ากัดคงทนได้ค่อนข้างมาก 
สังเกตได้จาก F.U.F. ที่บริเวณต่าง ๆ มีค่าไม่เกิน 1 ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่าแนวแรงและขนาดแรง
ดังกล่าวไม่ท าให้เกิดรอยแตกในฟันทีผ่่านการบูรณะ 
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 หากแรงกระท าเพ่ิมจาก 100 นิวตัน เป็น 800 นิวตัน ฟันที่ครอบด้วยลิเทียมไดซิลิเกตและ
เซอร์โคเนียมีจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 8.1 

ตารางที่ 8.1 จ านวนรอบที่สามารถรับได้ของครอบฟันและเนื้อฟันในกรณีที่ถูกกระท าด้วยแรง 800 
นิวตัน 

องค์ประกอบ บริเวณท่ีเกิด 
ลิเทียมไดซิลิเกต เซอร์โคเนีย 

จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับ
ได้ (รอบ) 

จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับ
ได้ (รอบ) 

ครอบฟัน 
 

จุดที่โดนแรงกระท า น้อยกว่า 103 

มากกว่า 106 
ร่องฟัน 9,143 

เนื้อฟัน 

คอฟันฝั่งยอดฟันเล็ก 8,428 8,335 

คอฟันฝั่งยอดฟันสูง 93,100 95,586 
ร่องตามยาวของรากฟัน 344,677 380,341 

 

 เมื่อพิจารณาความล้าในกรณีแรงกระท าเท่ากับ 800 นิวตัน และวัสดุครอบฟันเป็นลิเทียมไดซิ
ลิเกต พบว่าเมื่อพิจารณาจากจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได ้ส่วนที่เกิดการเสียหายจากความล้าก่อน
คือบริเวณท่ีแรงกระท า รองลงมาคือคอฟันฝั่งยอดเล็ก ร่องฟันของครอบฟัน คอฟันฝั่งยอดสูง และร่อง
ตามรากฟัน ตามล าดับ  

 เมื่อพิจารณาความล้าในกรณีแรงกระท า 800 นิวตัน และวัสดุครอบฟันเป็นเซอร์โคเนีย 
พบว่าเมื่อพิจารณาจากจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับได้ส่วนที่เกิดการเสียหายจากความล้าก่อนคือคอ
ฟันฝั่งยอดเล็ก รองลงมาคือ คอฟันฝั่งยอดสูง ร่องตามรากฟัน ร่องฟันของครอบฟัน และบริเวณที่แรง
กระท า ตามล าดับ 

 ดังนั้นการพิจารณากรณีแรงกระท าเท่ากับ 800 นิวตัน ฟันที่มีวัสดุครอบที่แตกต่างกันจะมี
ความสามารถในการรับภาระจากแรงซ้ า ๆ ต่างกัน เนื่องจากสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน ซึ่งจะ
กล่าวถึงในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

อิทธิพลของวัสดุครอบท่ีแตกต่าง 
 เมื่อพิจารณาจ านวนรอบที่วัสดุส่วนเนื้อฟันและครอบฟันสามารถรับได้ในกรณีของแรง 100 
นิวตัน พบว่าวัสดุทั้งสองไม่ว่าในกรณีวัสดุครอบจากลิเทียมไดซิลิเกตหรือเซอร์โคเนีย มีอายุการใช้งาน
มากกว่า 106 รอบ ซึ่งเป็นรอบที่ก าหนดเป็นเขตจ ากัดการคงทนของวิทยานิพนธ์นี้ โดยขนาดของ  f ที่
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ค านวณได้มีขนาดน้อยกว่า f ที่เขตจ ากัดคงทนได้ค่อนข้างมาก สังเกตได้จากค่า F.U.F. ที่บริเวณต่าง ๆ 
มีค่าไม่เกิน 1 ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่าในแนวแรงและขนาดแรงดังกล่าวไม่สามารถท าให้เกิดรอย
แตกจากสภาวะดังกล่าวได้ 

 เมื่อพิจารณาความล้าในกรณีแรงกระท าเท่ากับ 800 นิวตัน ระหว่างกรณีที่เป็นลิเทียมไดซิลิ
เกตหรือเซอร์โคเนีย พบว่าเมื่อเทียบด้วย F.U.F. ในกรณีครอบฟันท าจากลิเทียมไดซิลิเกต ครอบฟันมี
อายุการใช้งานน้อยกว่า 106 รอบ ในกรณีที่ครอบฟันท าจากเซอร์โคเนียจะมีอายุการใช้งานมากกว่า 
106 รอบ ทั้งหมดนี้เกิดจากการพิจารณากราฟ f-N และ S-N เมื่อเปรียบเทียบ a แล้วพบว่าเส้นโค้ง 
S-N ของของลิเทียมไดซิเกตและเซอร์โคเนียในกรณีที่มีอัตราส่วนความเค้นเท่ากับ 0 ดังแสดงในรูปที่ 
8.16 ของเซอร์โคเนียมีค่าสูงกว่าของลิเทียมไดซิลิเกต ทุกช่วงประมาณ 3.33 เท่า อย่างไรก็ตามเมื่อ
เทียบกับ F.U.F. เนื้อฟันที่ผ่านการกรอ F.U.F. ของเนื้อฟันมีโอกาสเสียหายมากกว่าครอบฟัน 

 

รูปที่ 8.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเส้นโค้ง S-N ของลิเทียมไดซิเกตและเซอร์โคเนีย 

 จากการพิจารณากราฟ S-N วัสดุครอบที่เป็นเซรามิกพบว่าเมื่อเทียบกับมีความชันส่วนที่เป็น
จ านวนรอบจ ากัดที่ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับลักษณะกราฟ S-N ของเนื้อฟัน ซึ่งลักษณะกราฟ S-N 
ดังกล่าวเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีความเปราะ เช่น เซรามิก ด้วยลักษณะดังกล่าวท าให้ถ้าความ
เค้นที่เกิดขึ้นเกินขีดจ ากัดความล้าเพียงเล็กน้อยอาจท าให้อายุการใช้งานลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นวัสดุ
ครอบฟันเซรามิกที่สามารถทนทานต่อความเสียหายที่เกิดจากความล้าได้ควรมีขีดจ ากัดความล้าที่สูง 
โดยผลของความต่างของสมบัติของวัสดุส่งผลต่อจ านวนรอบที่สามารถรับได้ของเนื้อฟันเพียงเล็กน้อย 
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8.3 การเปรียบเทียบผลของความเค้น von Mises กับพารามิเตอร์ฟินเลย์ 
 จากผลการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ความเค้นใน 3 มิติจะมีความเค้นทั้งหมด 
6 องค์ประกอบ โดยส่วนมากการพิจารณาความเสียหายของฟันโดยการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์จะใช้ความเค้นที่เกิดจากความเค้นทั้ง 6 องค์ประกอบ เช่น ความเค้น von Mises เป็นหลัก
ในการท านายความเสียหายของตัวฟัน อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์นี้มีการใช้หลักการของระนาบ
วิกฤต ซึ่งเป็นการท านายในรูปของการเกิดรอยแตก ในหัวข้อนี้จึงจะอธิบายถึงความแตกต่างระหว่าง 
2 วิธีการว่าส่งผลต่างอย่างไร 

 เมื่อเทียบการวิเคราะห์ความเสียหายจาก von Mises และพารามิเตอร์ความล้า f ทั้งสอง
แนวคิดสามารถบอกถึงบริเวณที่มีโอกาสเกิดความเสียหายได้ แต่พารามิเตอร์ความล้า f สามารถบอก
ได้ถึงอายุการใช้ และแนวรอยแตกเบื้องต้น โดยข้อดีดังกล่าวสามารถใช้เพ่ือช่วยเป็นแนวทางในการ
ออกแบบการรักษาต่อไป 

 เมื่อพิจารณาผลการค านวณในแต่ละกรณี พบว่ามีความแตกต่างของต าแหน่งที่มีโอกาสเกิด
เสียหายในกรณีของการกดยอดสูงเพียงยอดเดียว การพิจารณาความเสียหายที่ใช้ von Mises และ
ความล้า f เกิดความแตกต่างกันที่บริเวณคอฟันฝั่งสูงและต่ า ความเค้น von Mises แสดงถึงจุดที่มี
โอกาสเสียหายมากกว่าคือบริเวณคอฟันฝั่งสูง ในขณะที่การใช้พารามิเตอร์ความล้า f พบว่าคอฟันฝั่ง
ยอดต่ ามีโอกาสเสียหายมากว่าบริเวณอ่ืน ดังนั้นเพ่ือหาสาเหตุการวิเคราะห์ถึงแตกต่างกันนี้จึงต้องท า
การเปรียบเทียบองค์ประกอบความเค้นในหนึ่งรอบภาระของจุดที่มีพารามิเตอร์ความล้า f สูงสุด
บริเวณคอฟันฝั่งต่ า และจุดที่มีค่าความเค้น von Mises สูงสุดบริเวณคอฟันฝั่งสูง ดังแสดงในตารางที่ 
8.2 พบว่าบริเวณฝั่งยอดต่ ามีความเค้นตั้งฉากที่เป็นแรงดึงที่มีขนาดมากที่สุด ในขณะที่จุดที่มีความ
เค้น von Mises มีค่าสูงสุดนั้นมีความเค้นตั้งฉากเป็นแรงอัดเป็นส่วนใหญ่ เมื่อพิจารณาสมการ 

max2
f k




 
= + 
 

พบว่าความเค้นตั้งฉากสูงสุดของกรณีความเค้นที่ตั้งฉากเป็นแรงอัด ท าให้ความ

เค้นตั้งฉากสูงสุดมีค่าเป็น 0 ดังนั้นแสดงว่าระนาบวิกฤตเกิดจากความเค้นเฉือนเท่านั้น หรือใน อีก
มุมมองหนึ่งสามารถกล่าวได้ว่าความเค้นดึงจะก่อให้เกิดรอยแตกได้มากกว่าความเค้นอัด ในขณะที่อีก
ฝั่งหนึ่งเกิดแรงอัดเพียงอย่างเดียวแต่รอยแตกมักปรากฎให้เห็นในบริเวณที่มีความเค้นดึง ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวท าให้พารามิเตอร์ความล้า f ที่แสดงถึงจุดที่มีโอกาสเสียหายมากกว่าคือ คอฟันฝั่งยอดต่ าที่มี
ความเค้นตั้งฉากเป็นบวก ในขณะที่ความเค้นที่บริเวณคอฟันยอดฟันสูงมีขนาดที่มากกว่าเนื่องจาก
ต าแหน่งของแรงที่ใกล้กว่า รวมถึงเหตุผลอ่ืนที่ได้กล่าวไปท าให้ความเค้น von Mises มองว่าจะเกิด
ความเสียหายมากกว่าบริเวณอ่ืน 
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ตารางที่ 8.2 การเปรียบเทียบความเค้น von Mises และพารามิเตอร์ความล้า f กรณี 800 นิวตัน ที่มี
วัสดุครอบเป็นลิเทียมไดซิลิเกต 

ความเค้น 
von Mises  

  

f 

  
  

 เมื่อความเค้นที่ได้จากการแปลงความเค้นในระนาบต่าง ๆ มีโอกาสเป็นบวกหรือลบ อย่างไรก็
ตามขนาดและทิศทางของความเค้นตั้งฉากส่วนใหญ่เป็นลบ ความเค้นตั้งฉากของระนาบที่เปลี่ยนไปก็
ยังคงอยู่ในช่วงลบอยู่ ดังนั้นความเค้นตั้งฉากสูงสุดของแต่ละระนาบที่ในหนึ่งรอบภาระ เท่ากับ 0 
MPa ดังนั้นพารามิเตอร์ของฟินเลย์จึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเค้นเฉือนเป็นหลัก 

 การพิจารณาความเสียหายที่เกิดจากความล้าแตกต่างจากการพิจารณาความเค้น เนื่องจาก
พิจารณาในรูปของความล้าให้น้ าหนักต่อบริเวณที่เกิดแรงดึงที่เกิดให้เกิดรอยแตกมากกว่าบริเวณที่เกิด
แรงกด ในขณะที่การพิจารณาความเค้นที่ท าให้เกิดการเสียหายอย่างเดียวนั้นให้น้ าหนักกับขนาด
มากกว่า  
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บทที่ 9 สรุป 

9.1 สรุปผลการศึกษา 

 ในปัจจุบันระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์ความเค้นหรือความเครียดที่เกิดขึ้น
ในฟันในกรณีต่าง ๆ ไม่ว่าฟันที่ผ่านการบูรณะแบบต่าง ๆ เช่น การใส่รากฟันเทียม ฟันที่ผ่านการอุด
หรือการครอบ เนื่องจากใช้ทรัพยากรในการศึกษาที่น้อยกว่า แม้วิธีการดังกล่าวไม่สามารถให้ผลที่
แม่นย า แต่ยังคงสามารถศึกษาแนวโน้มที่เกิดขึ้นในฟันได้ในระดับหนึ่ง ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวใช้
ควบคู่กับความรู้ด้านทันตกรรมในการศึกษาปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นกับฟัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
แตกหักที่เกิดขึ้นในฟัน  

 ความเสียหายส่วนใหญ่ในฟันเกิดจากการรับภาระที่เกิดขึ้นซ้ า ๆ เช่น การบดเคี้ยวปกติ หรือ
การกัดฟันของผู้ที่มีอาการนอนกัดฟัน ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงให้ความสนใจในการน าวิธีวิเคราะห์ความ
ล้าที่ใช้ในงานทางวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ในงานทางทันตกรรม โดยใช้ข้อมูลทางความเค้นจากการ
ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วิธีการที่เลือกใช้ในการท านายความล้าคือแนวคิดของฟินเลย์ 
หลักการคือความเสียหายที่เกิดจากความล้าเกิดจากความกว้างของความเค้นเฉือนและความเค้นตั้ง
ฉากสูงสุดที่ระนาบหนึ่งที่ท าให้พารามิเตอร์ความเสียหายมีค่าสูงสุด โดยระนาบดังกล่าวคือระนาบ
วิกฤตซึ่งถูกพิจารณาให้เป็นระนาบรอยแตกเริ่มต้นและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับความล้าของวัตถุ
ที่สนใจได้  

 ขอบเขตในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือฟันที่ผ่านการครอบด้วยครอบฟันที่ท าจากวัสดุเซรามิก 
เนื่องจากครอบฟันเซรามิกได้รับความนิยมในปัจจุบันจากเหตุผลทางด้านความสวยงามและไม่ก่อให้
การแพ้ในคนไข้บางราย อย่างไรก็ตามวัสดุเซรามิกยังคงเป็นวัสดุที่มีความเปราะ ดังนั้นการพิจารณา
รอยแตกเริ่มต้นและการประมาณจ านวนรอบที่ครอบฟันและเนื้อฟันสามารถรับได้จะท าให้ทันตแพทย์
สามารถพัฒนาแนวทางรักษาต่อไปได ้

 กรณีศึกษาที่สนใจคือครอบฟันที่ท าจากลิเทียมไดซิลิเกตและเซอร์โคเนีย ได้รับแรงกระท าตั้ง
ฉากกับพ้ืนผิวบนยอดฟันสูง ในขณะที่กระดูกกรามไม่เคลื่อนที่ ขนาดของแรงมี 2 กรณีคือ 100 นิวตัน 
ซึ่งเป็นแรงของฟันทีบ่ดเคี้ยวโดยปกติ และแรง 800 นิวตัน ซึ่งเป็นแรงสูงสุดของฟันที่เกิดในผู้ป่วยนอน
กัดฟัน 

 การสร้างแบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบ เริ่มจากการน าข้อมูลรูปร่างของฟันจากการสแกน 
และน ามาปรับปรุงโดยโปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม ส าหรับสร้างส่วนประกอบของแบบจ าลองฟัน
ตามหลักการทางทันตกรรม โดยแบ่งได้ 5 ส่วนคือ เคลือบฟัน เนื้อฟัน เนื้อเยื่อโพรงประสาท ชั้นเอ็น
ยึดปริทันต์ และกระดูกกราม 2 ส่วน คือกระดูกฟองน้ าและกระดูกเนื้อแน่น ต่อมาคือการสร้าง
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แบบจ าลองฟันที่ผ่านการครอบด้วยครอบฟันเซรามิก โดยลักษณะฟันที่ผ่านการครอบสร้างได้โดยการ
น าส่วนเคลือบฟันออกทั้งหมด และลดขนาดของเนื้อฟันที่อยู่เหนือรากฟันให้สามารถคลุมด้วยครอบ
ฟันที่มีพ้ืนฐานจากเคลือบฟัน โดยระหว่างชั้นครอบฟันและเนื้อฟันที่ผ่านการกรอนั้นมีชั้นซีเมนต์บาง 
ๆ เป็นตัวยึด  

 หลักการหาระนาบวิกฤตจากการพิจารณาองค์ประกอบความเค้นในระนาบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
โดยใช้หลักการของการแปลงความเค้นตามแกน 2 ครั้งเพ่ือหาระนาบที่พารามิเตอร์ฟินเลย์มีค่ามาก
ที่สุด โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB ในการหาระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้นของจุดที่ค่าพารามิเตอร์ฟินเลย์มี
ค่ามากที่สุด โดยสอบทวนกับค่าพารามิเตอร์ชองฟินเลย์จากการค านวณของโปรแกรม COMSOL 

 ผลการวิเคราะห์พบว่าเงื่อนไขขอบเขตดังกล่าวก่อให้เกิดการโยกของฟันและครอบฟันส่วนที่
ไม่อยู่ในกระดูกและเนื้อฟันมีค่าความแข็งเกร็งที่น้อยกว่าครอบฟันและกระดูกกราม ท าให้ความเค้น
กระจายตัวบริเวณคอฟันของเนื้อฟัน ความเค้นในครอบฟันส่วนมากกระจายตัวในบริเวณที่ มีแรง
กระท า และบริเวณร่องฟันของครอบฟันจากรูปร่างที่เป็นร่องท าให้เกิดการกกระจายของความเค้นที่มี
ค่าสูง  

 การเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดขึ้นในกรณีฟันครอบด้วยวัสดุเซรามิกทั้งสองชนิด พบว่าความ
เค้นที่เกิดในลิเทียมไดซิลิเกตเกิดขึ้นน้อยกว่าเซอร์โคเนีย เนื่องจากลิเทียมไดซิเกตมีค่าความหนาแน่น
น้อยกว่าท าให้ได้รับผลของแรงพลศาสตร์น้อยกว่าด้วย 

 เมื่อพิจารณาระนาบวิกฤตที่เกิดจากความล้าพบว่าระนาบวิกฤตดังกล่าวมีลักษณะการวางตัว
ของระนาบการแตกหักที่คล้ายกับระนาบการแตกหักที่พบได้จากการทดลองที่มีเงื่อนไขขอบเขต
ใกล้เคียงกันหรือรายงานการแตกหกัของฟันทางคลินิก 

 นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุครอบเซอร์โคเนียสามารถรับความล้าได้ดีกว่าวัสดุลิเทียมไดซิเกต 
อย่างไรก็ตามวัสดุทั้งสองชนิดสามารถทนทานต่อแรงบดเคี้ยวโดยปกติมากกว่า 106 รอบซึ่งเม่ือเปรียบ
กับสถิติการเคี้ยวแล้วพบว่ามากกว่า 2 ปี ส าหรับกรณีแรงมีค่าเท่ากับ 800 นิวตันพบว่าลิเทียมไดซิลิ
เกตเกิดการรอยแตกที่ครอบฟันก่อน ในขณะที่เซอร์โคเนียเกิดรอยแตกที่บริเวณเนื้อฟันก่อน โดยเกิด
จากคุณสมบัติของการทนทานความล้าของลิเทียมไดซลิเกตที่มีน้อยกว่า อย่างไรก็ตามด้วยผลของแรง
พลศาสตร์ที่เกิดจากความหนาแน่นที่แตกต่างกันท าให้ความเค้นที่เกิดในเนื้อฟันมีมากขึ้นท าให้เนื้อฟัน
ในกรณีการครอบด้วยเซอร์โคเนียมีอายุการใช้งานน้อยกว่าครอบฟันที่เป็นเซอร์โคเนียเล็กน้อย 

 การใช้ความเค้น von Mises และพารามิเตอร์ฟินเลย์ในหารท านายความเสียหาย ให้ผลการ
ท านายที่แตกต่างกัน เนื่องจากความเค้น von Mises พิจารณาว่าขนาดของความเค้นท าให้เกิดการ
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เสียหายเป็นหลัก ในขณะที่ความล้าพิจารณาความเค้นในรูปที่ท าให้เกิดรอยแตกเป็นหลัก ท าให้ ได้ผล
การท านายที่แตกต่างกันได้ เช่น บริเวณท่ีเกิดความเค้นกดและความเค้นดึง ความล้า เช่น พารามิเตอร์
ฟินเลย์พิจารณาความเค้นดึงมีโอกาสการเสียหายที่มากกว่า แม้ว่าความเค้นกดจะมีขนาดสูงกว่า 

9.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 ผลการศึกษาที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์บรรลุจุดประสงค์ของที่ตั้งไว้คือหารวิเคราะห์ความเค้น
และพยากรณ์ลักษณะการแตกหัก และจ านวนรอบของการรับภาระก่อนการเสียหายที่เกิดจากความ
ล้าของวัสดุบูรณะ ส าหรับการบูรณะฟันแบบการครอบฟันด้วยวัสดุบูรณะประเภทเซรามิก และเสนอ
การใช้ความรู้ด้านความล้าโดยวิธีการวิเคราะห์ระนาบวิกฤตโดยใช้สมการของฟินเลย์ในการหาอายุการ
ใช้งานในรูปจ านวนรอบและรูปการแตกหักในวัสดุบูรณะฟันทางทันตกรรม  ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ที่ส าคัญดังนี้ 

1. เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลองของฟันที่ผ่านการครอบเซรามิกและการวิ เคราะห์ความ
ล้าของการบูรณะฟันชนิดอื่น ๆ  

2. ใช้ข้อมูลความเค้นในการพิจารณารอยแตกเริ่มต้นและจ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับภาระได้
เพ่ือเป็นแนวทางในการวินิจฉัยหรือแนวทางในการรักษาแก่ทันตแพทย์ต่อไป 

3. ระบุความแตกต่างของการพิจารณาความเค้นและความล้า ส่งผลต่อการพิจารณาการเสียหาย
อย่างไร 

9.3 ข้อเสนอแนะ 

 การก าหนดขอบเขตก าหนดของแรงที่กระท าบนพ้ืนที่เดียวตลอดนั้นท าให้เกิดความเค้นที่
เกิดขึ้นมีขนาดสูงกว่าความเป็นจริง ในขณะที่การบดเคี้ยวในชีวิตจริงนั้นมีการไถลระหว่างผิวฟันท าให้
ต าแหน่งของแรงกระท าเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงควรมีการจ าลองแรงให้สมจริงมากขึ้น 

 คุณสมบัติของเซรามิกมีช่วงที่เกินขีดจ ากัดความล้ามีค่อนข้างน้อย ท าให้เมื่อความเค้นที่
เกิดขึ้นเกินขีดจ ากัดความล้าเพียงเล็กน้อย จะท าให้จ านวนรอบที่วัสดุสามารถรับความล้าลดลงอย่าง
รวดเร็ว ดังนั้นถ้ามีการทดลองเพ่ือสอบทวนผล การทดลองควรมีความแม่นย าที่สูง เพ่ือรองรับความ
อ่อนไหวของความเค้นที่เกิดข้ึน 
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ภาคผนวก ก. โปรแกรมในการค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ 
 โปรแกรมนี้ถูกสร้างมาจากโปรแกรม MATLAB เพ่ือใช้ค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ โดยใส่ค่า
ถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์และองค์ประกอบความเค้นของจุดที่สนใจ โปรแกรมท าการแปลงความเค้นไป
ที่ระนาบทั้งหมดผ่านการแปลงความเค้นตามแกน 2 ครั้ง เพ่ือให้ได้ทุกระนาบผ่านระบบเมตริกซ์ และ

น าความเค้นตามระนาบที่มีเวกเตอร์ตั้งฉากกับระนาบที่เปลี่ยนไปมาค านวณ 
2

k


+  เพ่ือหา

ระนาบที่มีค่าสูงสุดท าให้ได้พารามิเตอร์ฟินเลย์และระนาบวิกฤตที่เกิดขึ้น ข้อจ ากัดของโปแกรมนี้คือ
องค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนตามเวลานั้นต้องมีลักษณะเป็น proportional loading โปรแกรมมี
รายละเอียดดังนี้ 

syms angle1; syms angle2; 

% ก าหนดองค์ประกอบความเค้นและค่าถ่วงน้ าหนักของวัสดุ 

k=0.2; 

stress=[11 0 0;0 730 0;0 0 0]; 
% เมตริกซเ์ปลี่ยนพิกัด 

T1=[cos(deg2rad(angle1)) sin(deg2rad(angle1)) 0;-sin(deg2rad(angle1)) cos(deg2rad(angle1)) 
0;0 0 1]; 

%การแปลงความเค้นตามแกนครั้งที่ 1 
stress1=T1.'*stress*T1; 
%การแปลงความเค้นตามแกนครั้งที่ 2 

T2=[cos(deg2rad(angle2)) 0 sin(deg2rad(angle2));0 1 0;-sin(deg2rad(angle2)) 0 
cos(deg2rad(angle2))]; 
stress2=T2.'*stress1*T2; 
% การค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ 

 matrix=formula(stress2); 
 normalstress(angle1,angle2)=matrix(1,1); 
 shearstress(angle1,angle2)=(matrix(1,2)^2+matrix(1,3)^2)^0.5; 
 maxshear(angle1,angle2)=shearstress(angle1,angle2)/2; 
% การค านวณพารามิเตอร์ฟินเลย์ของทุกระนาบช่วงมุมละ 1 องศา 
 [x,y]=meshgrid(0:1:180); 
 maxnormal=double(normalstress(x,y)); 
 maxnormal1=max(maxnormal,0); 
 maxshear1=double(maxshear(x,y)); 
 z=maxnormal1*k+maxshear1; 
%วาดกราฟที่มุมที่หมุนตามแกนครั้งที่ 1 มุมที่หมุนตามแกนครั้งที่ 2 และพารามิเตอร์ฟินเลย์ 

mesh(x,y,z) 

%หาค่าสูงสุดของ 
2

k


+  และมุมของเวกเตอร์ตั้งฉากของระนาบที่เกิด 

[Zmax,Idx] = max(z(:)) 
[ZmaxRow,ZmaxCol] = ind2sub(size(z), Idx) 
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ภาคผนวก ข. การพิจารณาหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของแต่ละวัสดุ 
 การพิจารณาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ ต้องใช้ขีดจ ากัดความล้าของรูปแบบภาระที่แตกต่าง
กัน เช่น ความเค้นตั้งฉากแต่มีอัตราส่วนความเค้นที่แตกต่างกัน หรือความเค้นตั้งฉากกับความเค้น
เฉือน ข้อมูลที่สืบค้นของวัสดุที่พิจารณาความล้าคือครอบฟันและเนื้อฟัน มีเพียงขีดจ ากัดความล้าของ
การทดสอบความเค้นตั้งฉากที่มีอัตราส่วนความเค้นที่แตกต่างกัน ดังนั้นสมการที่ใช้หาค่าถ่วงน้ าหนัก
ของฟินเลย์ของแต่ละวัสดุคือสมการ  

2
, 0

2
, 1

1

2 1 (2 )

a R

a R

k k

k k





=

=−

+ +
=

+ +
 

โดยสมการดังกล่าวแสดงค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ในรูปแบบที่ซับซ้อน จึงใช้การเปลี่ยนค่าถ่วง
น้ าหนักของฟินเลย์ เพ่ือหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ที่ท าให้ฝั่งขวาของสมการเท่ากับฝั่งซ้ายของ
สมการ เนื้อหาในทีน่ี้เป็นการแสดงข้อมูลการหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของวัสดุ 3 ชนิด คือ ลิเทียม
ไดซลิิเกตและเซอร์โคเนียซึ่งเป็นวัสดุครอบและเนื้อฟัน  

 หลักการคือการเปลี่ยนค่า k ในฝั่งขวาของสมการคือ 
2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 เพ่ือหาค่า k ที่ท าให้

สมการเป็นจริง โดยใช้การเปรียบเทียบที่ท าให้เกิดค่าความต่างระหว่าง 
2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 ที่เกิดจาก

การเปลี่ยนค่า k กับ , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 ที่เป็นสมบัติของวัสดุ มีค่าน้อยที่สุด โดยคุณสมบัติทางความล้าสรุปใน

ตารางที ่ก.1 

ตารางที ่ก.1 สรุปคณสมบัติทางความล้าของวัสดุครอบและเนื้อฟัน 

วัสดุ 
อัตราส่วน
ความเค้น 

ขีดจ ากัดความ
ล้า (MPa) 

, 0

, 1

a R

a R





=

=−

 k 
f 

(MPa) 

ลิเทียมไดซิลิเกต 
0.03 81.2 

0.547479 1.076 188.53 
-1 148.17 

เซอร์โคเนีย 
0.01 247.1 

0.565770 0.992 524.27 
-1 428.10 

เนื้อฟัน 
0.1 43.15 

0.811321 0.216 32.92 
-1 53.30 
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การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของลิเทียมไดซิลิเกต 

 ลิเทียมไดซิลิเกตเป็นวัสดุที่ใช้ท าครอบฟันชนิดหนึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ ผลการค านวณคือค่าถ่วง
น้ าหนักของฟินเลย์ของวัสดุนี้คือ 1.076 ซึ่งเป็นการค านวณมาจากขีดจ ากัดความล้าของความเค้นที่

อัตราส่วน 0.03 และ -1 คือ 247.1 และ 428.10 MPa โดย , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 คือ 0.565770 ตารางที่แสดง

ต่อไปนี้แสดงการค านวณ โดยคอลัมน์แรกคือค่า k ที่ท าการสุ่มไล่ คอลัมน์ที่สองคือค่าของสมการฝั่ง

ขวา คอลัมน์สามคือความต่างระหว่าง , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 และ 
2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 ที่ท าการเปลี่ยนค่า k การ

ค านวณครั้งแรกโดยท าการเปลี่ยนค่า k จาก 0.02 ถึง 1.12 เพื่อหาค่า k อย่างหยาบ ดังแสดงในตาราง
ที ่ข.2 พบว่าช่วงนี้ค่าความต่างน้อยที่สุดคือ 1.06 ถึง 1.10 จึงท าการสืบค้นค่า k ที่มีความละเอียดขึ้น
ในตารางที่ ข.3 จึงได้ค่า k เท่ากับ 1.076 

การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเซอร์โคเนีย 

 เซอร์โคเนียเป็นวัสดุที่ใช้ท าครอบฟันชนิดหนึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ ผลการค านวณคือค่าถ่วง
น้ าหนักของฟินเลย์ของวัสดุนี้คือ 0.992 ซึ่งเป็นการค านวณมาจากขีดจ ากัดความล้าของความเค้นที่

อัตราส่วน 0.01 และ -1 คือ 81.2 และ 148.17 MPa โดย , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 คือ 0.547479 ตารางที่แสดง

ต่อไปนี้แสดงการค านวณ โดยคอลัมน์แรกคือค่า k ที่ท าการสุ่มค านวณ คอลัมน์ที่สองคือค่าของสมการ

ฝั่งขวา คอลัมน์สามคือความต่างระหว่าง , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 และ 
2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 ที่ท าการเปลี่ยนค่า k การ

ค านวณครั้งแรกโดยท าการเปลี่ยนค่า k 0.02 ถึง 1.12 เพื่อหาค่า k อย่างหยาบ ดังแสดงในตารางที ่
ข.4 พบว่าช่วงนี้ค่าความต่างน้อยที่สุดคือ 0.98 ถึง 1.02 จึงท าการสืบค้นค่า k ที่มีความละเอียดขึ้นใน
ตารางที ่ข.5 จึงได้ค่า k เท่ากับ 0.992 

การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเนื้อฟัน 

 ผลการค านวณคือค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของวัสดุนี้คือ 0.992 ซึ่งเป็นการค านวณมาจาก

ขีดจ ากัดความล้าของความเค้นที่อัตราส่วน 0.01 และ -1 คือ 43.15 และ 53.30 MPa โดย , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 

คือ 0.811321 ตารางที่แสดงต่อไปนี้แสดงการค านวณ โดยคอลัมน์แรกคือค่า k ที่ท าการสุ่มไล่ 

คอลัมน์ที่สองคือค่าของสมการฝั่งขวา คอลัมน์สามคือความต่างระหว่าง , 0

, 1

a R

a R





=

=−

 และ 

2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 ที่ท าการเปลี่ยน k การค านวณครั้งแรกโดยท าการเปลี่ยนค่า k 0.02 ถึง 1.12 เพื่อ
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หาค่า k อย่างหยาบ แสดงในตารางที ่ข.6 พบว่าช่วงนี้ค่าความต่างน้อยที่สุดคือ 0.20 ถึง 0.24 จึงท า
การสืบค้นค่า k ที่มีความละเอียดขึ้นในตารางที่ ข.7 จึงได้ค่า k เท่ากับ 0.216 
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ตารางที ่ข.2 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของลิเทียมไดซิลิเกตช่วง 0.02 ถึง 1.12 ช่วงละ 0.02 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง 

0.02 0.979033 0.431554  0.58 0.630627 0.083148 

0.04 0.958565 0.411086  0.6 0.625007 0.077528 
0.06 0.938640 0.391161  0.62 0.619667 0.072187 

0.08 0.919295 0.371816  0.64 0.614590 0.067111 
0.1 0.900562 0.353083  0.66 0.609764 0.062284 

0.12 0.882466 0.334986  0.68 0.605172 0.057693 
0.14 0.865024 0.317545  0.7 0.600803 0.053324 
0.16 0.848249 0.300770  0.72 0.596645 0.049165 
0.18 0.832146 0.284667  0.74 0.592684 0.045205 
0.2 0.816716 0.269237  0.76 0.588910 0.041431 
0.22 0.801955 0.254475  0.78 0.585314 0.037835 
0.24 0.787853 0.240374  0.8 0.581884 0.034405 
0.26 0.774399 0.226920  0.82 0.578613 0.031133 
0.28 0.761576 0.214097  0.84 0.575490 0.028011 
0.3 0.749368 0.201889  0.86 0.572509 0.025030 
0.32 0.737753 0.190274  0.88 0.569661 0.022182 
0.34 0.726711 0.179232  0.9 0.566940 0.019461 
0.36 0.716220 0.168740  0.92 0.564338 0.016859 

0.38 0.706255 0.158776  0.94 0.561850 0.014370 
0.4 0.696795 0.149316  0.96 0.559468 0.011989 
0.42 0.687815 0.140336  0.98 0.557189 0.009710 

0.44 0.679293 0.131814  1 0.555006 0.007526 
0.46 0.671206 0.123726  1.02 0.552914 0.005434 

0.48 0.663531 0.116052  1.04 0.550909 0.003429 

0.5 0.656248 0.108769  1.06 0.548986 0.001506 

0.52 0.649335 0.101856  1.08 0.547141 0.000338 
0.54 0.642774 0.095294  1.1 0.545370 0.002109 

0.56 0.636544 0.089064  1.12 0.543671 0.003809 
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ตารางที่ ข.3 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของลิเทียมไดซิลิเกตช่วง 1.061 ถึง 1.099 ช่วงละ 
0.001 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง 

1.061 0.548892 0.001412  1.087 0.546513 0.000966 
1.062 0.548798 0.001318  1.088 0.546424 0.001055 

1.063 0.548704 0.001225  1.089 0.546335 0.001144 
1.064 0.548611 0.001131  1.09 0.546247 0.001233 

1.065 0.548517 0.001038  1.091 0.546158 0.001321 
1.066 0.548424 0.000945  1.092 0.546070 0.001409 

1.067 0.548331 0.000852  1.093 0.545982 0.001497 
1.068 0.548239 0.000759  1.094 0.545894 0.001585 
1.069 0.548146 0.000667  1.095 0.545806 0.001673 
1.07 0.548054 0.000575  1.096 0.545719 0.001760 
1.071 0.547962 0.000482  1.097 0.545631 0.001848 

1.072 0.547870 0.000390  1.098 0.545544 0.001935 
1.073 0.547778 0.000299  1.099 0.545457 0.002022 

1.074 0.547686 0.000207     
1.075 0.547595 0.000116     

1.076 0.547504 0.000025     

1.077 0.547413 0.000066     
1.078 0.547322 0.000157     

1.079 0.547231 0.000248     
1.08 0.547141 0.000338     
1.081 0.547051 0.000429     
1.082 0.546961 0.000519     
1.083 0.546871 0.000609     
1.084 0.546781 0.000698     
1.085 0.546691 0.000788     

1.086 0.546602 0.000877     
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ตารางที ่ข.4 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเซอร์โคเนียช่วง 0.02 ถึง 1.12 ช่วงละ 0.02 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง 

0.02 0.979816 0.414046  0.58 0.640142 0.074373 

0.04 0.960095 0.394325  0.6 0.634570 0.068800 
0.06 0.940879 0.375109  0.62 0.629272 0.063502 

0.08 0.922203 0.356433  0.64 0.624232 0.058462 
0.1 0.904099 0.338329  0.66 0.619438 0.053668 

0.12 0.886590 0.320820  0.68 0.614875 0.049105 
0.14 0.869694 0.303925  0.7 0.610531 0.044761 
0.16 0.853425 0.287655  0.72 0.606394 0.040624 
0.18 0.837789 0.272019  0.74 0.602452 0.036682 
0.2 0.822788 0.257018  0.76 0.598695 0.032925 
0.22 0.808419 0.242649  0.78 0.595112 0.029342 
0.24 0.794675 0.228905  0.8 0.591695 0.025925 
0.26 0.781546 0.215777  0.82 0.588433 0.022663 
0.28 0.769019 0.203249  0.84 0.585319 0.019550 
0.3 0.757077 0.191307  0.86 0.582345 0.016575 
0.32 0.745703 0.179933  0.88 0.579504 0.013734 
0.34 0.734878 0.169108  0.9 0.576787 0.011017 
0.36 0.724581 0.158811  0.92 0.574189 0.008419 

0.38 0.714791 0.149021  0.94 0.571704 0.005934 
0.4 0.705486 0.139717  0.96 0.569324 0.003555 

0.42 0.696646 0.130876  0.98 0.567046 0.001276 

0.44 0.688248 0.122479  1 0.564864 0.000906 
0.46 0.680272 0.114502  1.02 0.562772 0.002998 

0.48 0.672696 0.106926  1.04 0.560767 0.005003 

0.5 0.665501 0.099731  1.06 0.558844 0.006926 
0.52 0.658666 0.092896  1.08 0.556998 0.008772 
0.54 0.652174 0.086404  1.1 0.555226 0.010544 
0.56 0.646005 0.080235  1.12 0.553525 0.012245 
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ตารางที ่ข.5 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเซอร์โคเนียช่วง 0.981 ถึง 1.019 ช่วงละ 0.001 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลต่าง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลต่าง 

0.981 0.566935 0.001165  1.007 0.564122 0.001648 

0.982 0.566824 0.001054  1.008 0.564017 0.001753 

0.983 0.566713 0.000943  1.009 0.563912 0.001858 
0.984 0.566602 0.000832  1.01 0.563807 0.001963 

0.985 0.566492 0.000722  1.011 0.563703 0.002067 

0.986 0.566382 0.000612  1.012 0.563598 0.002172 
0.987 0.566272 0.000502  1.013 0.563494 0.002276 

0.988 0.566162 0.000392  1.014 0.563391 0.002379 

0.989 0.566053 0.000283  1.015 0.563287 0.002483 
0.99 0.565943 0.000174  1.016 0.563184 0.002586 

0.991 0.565834 0.000065  1.017 0.563080 0.002689 

0.992 0.565726 0.000044  1.018 0.562978 0.002792 

0.993 0.565617 0.000153  1.019 0.562875 0.002895 
0.994 0.565509 0.000261     

0.995 0.565401 0.000369     

0.996 0.565293 0.000477     
0.997 0.565185 0.000585     

0.998 0.565078 0.000692     
0.999 0.564971 0.000799     

1 0.564864 0.000906     

1.001 0.564757 0.001013     
1.002 0.564651 0.001119     

1.003 0.564544 0.001225     

1.004 0.564438 0.001331     
1.005 0.564333 0.001437     

1.006 0.564227 0.001543     
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ตารางที ่ข.6 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเนื้อฟันช่วง 0.02 ถึง 1.12 ช่วงละ 0.02 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลตา่ง 

0.02 0.979816 0.168495  0.58 0.640142 0.171178 

0.04 0.960095 0.148774  0.6 0.634570 0.176751 
0.06 0.940879 0.129558  0.62 0.629272 0.182049 

0.08 0.922203 0.110882  0.64 0.624232 0.187088 
0.1 0.904099 0.092778  0.66 0.619438 0.191883 

0.12 0.886590 0.075269  0.68 0.614875 0.196446 
0.14 0.869694 0.058374  0.7 0.610531 0.200790 
0.16 0.853425 0.042105  0.72 0.606394 0.204927 
0.18 0.837789 0.026469  0.74 0.602452 0.208869 

0.2 0.822788 0.011467  0.76 0.598695 0.212626 
0.22 0.808419 0.002902  0.78 0.595112 0.216209 
0.24 0.794675 0.016645  0.8 0.591695 0.219626 

0.26 0.781546 0.029774  0.82 0.588433 0.222888 
0.28 0.769019 0.042302  0.84 0.585319 0.226001 
0.3 0.757077 0.054244  0.86 0.582345 0.228975 
0.32 0.745703 0.065617  0.88 0.579504 0.231817 
0.34 0.734878 0.076443  0.9 0.576787 0.234534 
0.36 0.724581 0.086740  0.92 0.574189 0.237132 
0.38 0.714791 0.096530  0.94 0.571704 0.239617 

0.4 0.705486 0.105834  0.96 0.569324 0.241996 
0.42 0.696646 0.114675  0.98 0.567046 0.244275 

0.44 0.688248 0.123072  1 0.564864 0.246457 
0.46 0.680272 0.131049  1.02 0.562772 0.248548 
0.48 0.672696 0.138624  1.04 0.560767 0.250554 

0.5 0.665501 0.145820  1.06 0.558844 0.252477 
0.52 0.658666 0.152654  1.08 0.556998 0.254323 
0.54 0.652174 0.159147  1.1 0.555226 0.256095 
0.56 0.646005 0.165316  1.12 0.553525 0.257796 
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ตารางที่ ข.7 การหาค่าถ่วงน้ าหนักของฟินเลย์ของเซอร์โคเนียช่วง 0.201 ถึง 0.239 ช่วงละ 0.001 

k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลต่าง  k  2

2

1

2 1 (2 )

k k

k k

+ +

+ +
 

ผลต่าง 

0.201 0.822055 0.010734  0.227 0.803538 0.007783 

0.202 0.821323 0.010002  0.228 0.802847 0.008474 

0.203 0.820593 0.009272  0.229 0.802158 0.009163 
0.204 0.819864 0.008543  0.23 0.801470 0.009851 

0.205 0.819137 0.007816  0.231 0.800783 0.010538 

0.206 0.818411 0.007091  0.232 0.800098 0.011222 
0.207 0.817687 0.006367  0.233 0.799415 0.011906 

0.208 0.816965 0.005644  0.234 0.798733 0.012587 

0.209 0.816244 0.004923  0.235 0.798053 0.013268 
0.21 0.815525 0.004204  0.236 0.797375 0.013946 

0.211 0.814807 0.003487  0.237 0.796697 0.014623 
0.212 0.814091 0.002770  0.238 0.796022 0.015299 

0.213 0.813377 0.002056  0.239 0.795348 0.015973 

0.214 0.812664 0.001343     
0.215 0.811952 0.000632     

0.216 0.811243 0.000078     

0.217 0.810534 0.000786     

0.218 0.809828 0.001493     
0.219 0.809123 0.002198     

0.22 0.808419 0.002902     

0.221 0.807717 0.003604     
0.222 0.807017 0.004304     

0.223 0.806318 0.005003     

0.224 0.805621 0.005700     
0.225 0.804925 0.006396     

0.226 0.804231 0.007090     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วิรเดช ธารณเจษฎา 
วัน เดือน ปี เกิด 25 กุมภาพันธ์ 2539 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์เครื่องกล 
ที่อยู่ปัจจุบัน 101/18 หมู่ 1 หมู่บ้ายพงษ์เพชร ซอย แจ้งวัฒนะ 43 ถนน แจ้งวัฒนะ 

ต าบลคลองเกลือ อ าเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุนี 11120   
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