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The hybrid denture are broadly used nowaday for oral restoration in edentulous
patients. However, for some patients,problems occur when placing  many implants into
mandible. In oder to investigate the probability on reducing of implant that used to
support the hybrid denture, the finite element method is used as a tool to study the
stress distribution in this study. The hybrid denture supported with three and five
implants is modelled and embeded in a model of the mandibular bone. The vertical
chewing force is then applied on the denture in two different patterns.ie. one as a
concentrated force throughout the denture and the other as a concentrated force on the
right molars. The length of the implant, the distance between the front end and the rear
end of the implant and the length of the distal extension cantilivers are set to be equal.
The results from the finite element method reveal that by reducing the numbers of
implants into three, the maximum stress occurred in the implant at the rear end is higher
than that when using five implants. This is because each implant must bear on the
higher bending moment. The solutions on this problem are to enhance the strength on
the hybrid denture by increasing the size of abutment or adding the chamfer at the neck
of abutment. other solutions are to reduce the bending moment on the implant at the
rear end by using other materials with higher strength  such as cobalt or redesign the
structure of denture so that it receives only the axial force.
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ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม
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สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ หนา
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สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพประกอบ หนา
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บทที่ 1
บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

การใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางนั้นกอ
ใหเกิดความสําเร็จอยางสูงในการแกปญหาทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงไดมีการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหปญหาทางดานอื่นๆนอกเหนือจากปญหาทางดาน
วิศวกรรมกันอยางแพรหลาย ในการแกปญหาทางดานทันตกรรมนั้นก็มีการนําระเบียบวิธีนี้มาใช
ในการวิเคราะหปญหาจากการฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขากรรไกรดวยเชนกัน ซึ่งการฝงรากฟน
เทียมลงบนกระดูกขากรรไกรลางนี้สามารถพิจารณาใหอยูในลักษณะของโครงสรางทางวิศวกรรม
ได โดยรากฟนเทียมนั้นเปรียบเสมือนเสาที่ปกลงในฐานรากซึ่งก็คือกระดูกรอบรากฟนเทียม

การทําฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Hybrid Denture) ในกระดูกขากรรไกรลางสําหรับผู
ปวยไรฟน ทันตแพทยจะตองทําการผาตัดฝงรากฟนเทียม (Implants) ลงในกระดูกขากรรไกรลาง
จํานวนมากถึง 4-6 ตัว แลวแตสภาพของกระดูกขากรรไกร แตถาหากสามารถลดจํานวนรากฟน
เทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกรใหเหลือเพียง 3 ตัวได ก็จะกอใหเกิดประโยชนตอผูปวยที่
ประสบกับปญหาทางดานสภาพรางกายซึ่งไมสามารถทนตอการผาตัดฝงรากฟนเทียมจํานวนมาก
ได รวมถึงผูปวยที่ประสบปญหาดานการเงินซึ่งตองเสียคาใชจายสูงตอการผาตัดฝงรากฟนเทียม
หนึ่งตัว โดยความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกรลางนั้น
สามารถพิจารณาไดจากการกระจายความเคนในกระดูกรอบๆรากฟนเทียม ความเคนในรากฟน
เทียม และความเคนในสวนของสะพานฟนปลอม

วิธีการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกบริเวณรอบๆรากฟนเทียมมีอยูหลายวิธีดวย
กับ เชน การใชเครื่องตรวจวัดความเครียด (Strain Guage) ที่สามารถคํานวณคาความเคนบริเวณ
จุดที่ติดเครื่องตรวจวัดซึ่งมีความแมนยําสูง แตไมสะดวกที่จะติดตั้งอุปกรณตรวจวัดนี้ลงในซอก
เล็กๆระหวางกระดูกและรากฟนเทียม    การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติก (Photoelastic) นั้น
สามารถแสดงลักษณะการกระจายของความเคนได แตมีขอจํากัดคือไมสามารถกาํหนดใหวัสดุใน
แบบจําลองมีคุณสมบัติเดียวกับกระดูกของมนุษยได   สวนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนั้น
สามารถประมาณคาความเคนที่จุดใดๆในแบบจําลอง และสามารถแสดงการกระจายของความ
เคนบนแบบจําลองได โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีความแมนยําสูงเมื่อกําหนดคุณสมบัติ
วัสดุและเงื่อนไขขอบเขตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดใกลเคียงกับตนแบบจริงตามธรรมชาติ
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางที่นอกเหนือจากโครง
สรางทางวิศวกรรม ซึ่งไดแกโครงสรางทางทันตกรรมรากฟนเทียม

2. วิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นจากการใชงานฟนปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียมลงในขา
กรรไกรลางดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ

3. ศึกษาความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียม ซึ่งจากเดิมนั้นตองฝงในกระดูกขา
กรรไกรลางเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดจาก 4-6 ตัวตามขอกําหนดเดิมใหเหลือเพียง 3 ตัว 
โดยการเปรียบเทียบการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟน
ปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัวกับแบบจําลองที่ฝงรากฟนเทียมเพียง 3 ตัว

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของกระดูกขากรรไกรลางที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว
และ 3 ตัว เพื่อรองรับชดุฟนปลอมไฮบริดในเชิงสถิตศาสตร โดยกําหนดใหคุณสมบัติของ
วัสดุในแตละชนิดเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) และเปนวัสดุในกลุมไอโซโทรปค 
(Isotropic) โดยคาความเคนและความเครียดอยูในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน

2. คํานวณความเคนชนิดตางๆที่เกิดขึ้นในแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ แสดงการกระจายความเคนที่ไดจากการ
คํานวณดวยภาพ โดยวิทยานิพนธนี้ไมไดเนนที่การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนตและ
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการคํานวณ แตใหความสําคัญตอการกําหนดคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลองเพื่อใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด

3. การวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองจะใชการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบโดยการ
จํากัดปจจัยที่เกี่ยวของ เชน คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ขนาดเอลิเมนต มากกวาการ
วิเคราะหเชิงปริมาณ เพราะมีขอจํากัดของการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคํานวณ
ความเคนบริเวณที่เกิดความเคนชุมนุม (Stress Concentration) รวมถึงขอจํากัดทางดาน
ชีวะวิทยาซึ่งเกิดจากความซับซอนของพฤติกรรมในการตอบสนองตอแรงของกระดูกรอบ
รากฟนเทียม ซึ่งงานวิจัยทางดานนี้มีไมมากพอที่สรุปถึงแนวโนมที่จะเกิดขึ้นหากความ
เคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงเกิน
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ

1. ศึกษาทฤษฎีและการใชงานระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางตางๆ 
อีกทั้งศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต รวมถึงการ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหความเคนที่เกิดในรากฟนเทียม

2. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมไฮบริดซึ่งฝงรากฟนเทียม 5 ตัวและ 3 ตัว
ลงบนขากรรไกรลาง แลวจึงใชโปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในแบบ
จําลอง และแสดงการกระจายความเคนดวยการใชแถบสีแทนความเคนที่เกิดในแตละชวง
ความเคนบนแบบจําลอง

3. วิเคราะหการกระจายความเคนที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ
หาขอสรุปของการใชงานรากฟนเทียม 3 ตัว

4. เขียนและพิมพวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ

1. จากผลการวิเคราะหความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําใหทันตแพทยสามารถ
วินิจฉัยรวมกับผลการตรวจสอบทางคลีนิคถึงความเหมาะสมในการฝงรากฟนเทียมเพียง 
3 ตัวในกระดูกขากรรไกรลางเพื่อรองรับชุดฟนปลอมไฮบริด จากเดิมที่ตองฝงรากฟน
เทียมถึง 5 ตัว นอกจากนี้แลวผลที่ไดจากการวิเคราะหยังสามารถใชในการปรับปรุงโครง
สรางฟนปลอมไฮบริดและรากฟนเทียมเพื่อใหรองรับแรงบดเคี้ยวไดดียิ่งขึ้น

2. เนื่องจากปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่ใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี      
ไฟไนตเอลิเมนตมีใหเลือกใชอยางมากมาย และคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีความสามารถ
ในการคํานวณสูง ทันตแพทยสามารถสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจากกระดูกขา
กรรไกรที่จะทําการฝงรากฟนเทียมขึ้นโดยใชข้ันตอนตามวิทยานิพนธนี้เพื่อทําการวินิจฉัย
กอนทําการรักษาดวยการฝงรากฟนเทียม ซึ่งจะทําใหทันตแพทยและผูปวยมีความมั่นใจ
ตอผลสําเร็จในการรักษามากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถเก็บผลการวิเคราะหในแตละกรณี
เพื่อใชสําหรับผูปวยที่มีโครงสรางกระดูกขากรรไกรที่ใกลเคยีงกัน รวมถึงสามารถเก็บเปน
ขอมูลทางสถิติไดอีกดวย
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1.6 ปริทัศนวรรณกรรม

1.6.1  การบูรณะชองปากดวยรากฟนเทียมในผูปวยไรฟน

ตั้งแตในอดีตจวบจนถึงปจจุบันการบูรณะชองปากใหแกผูปวยไรฟนมักจะใสฟนปลอมทั้ง
ปากแบบธรรมดา (Conventional Complete Denture)ใหแกผูปวย เนื่องจากฟนปลอมชนิดนี้เสีย
คาใชจายนอยและมีขั้นตอนการทําที่ไมยุงยาก การทําฟนปลอมชนิดนี้จึงเปนที่นิยมอยางมาก โดย
เฉพาะอยางยิ่งในผูปวยสูงอายุซึ่งมีขอจํากัดทางดานสุขภาพรางกายซึ่งไมสามารถทนทานตอข้ัน
ตอนการรักษาที่ซับซอนและกินเวลานานได แตทวาจากการศึกษาของ Zarb และ Bolender 
(1997) นั้นพบวาในผูปวยบางรายเกิดปญหาในการปรับตัวใหเคยชินกับฟนปลอมทั้งปากแบบ
ธรรมดา ผูปวยบางสวนก็ประสบปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพของเนื้อเยื่อซึ่งรองรับฟนปลอม
แบบถอดไดนี้ อีกทั้งการศึกษาและพัฒนาความรูทางดานทันตกรรมรากฟนเทียมมีความกาวหนา
มากขึ้น ทําใหการนํารากฟนเทียมมาใชเพื่อใสสะพานฟนปลอมชนิดติดแนนใหแกผูปวยไรฟนมี
ความปลอดภัยและประสบความสําเร็จอยางสูง ดังนั้นในการบูรณะชองปากในผูปวยไรฟนจึงมี
การใชวิธีผาตัดฝงรากฟนเทียมกันอยางแพรหลาย

การทําสะพานฟนปลอมครอมทับรากฟนเทียมตามขอกําหนดของ Branemark (1985) ที่
นําเสนอโดย Adell และคณะ (1981)  กําหนดไววาตองมีการฝงรากฟนเทียม 6 ตัวในขากรรไกร
ลางที่ดานหนาของรูเปดเสนประสาทเมนทัล หรือตองฝงรากฟนเทียมจํานวน 6-8 ตัวในขากรรไกร
บนที่ตําแหนงระหวางผนังดานหนาของโพรงอากาศแมกซิลา (ภาพ 1.1, 1.2 และ 1.3) ภายหลัง
จากการฝงรากฟนเทียมตามตําแหนงดังกลาวแลวจะตองเย็บแผลเพื่อปดรากฟนเทียมเอาไวใน
กระดูก รอจนกระทั่งแผลหายดีและกระดูกรอบๆรากฟนเทียมเขามาประชิดยึดติดกับรากฟนเทียม 
ในระหวางนั้นจะตองระวังไมใหมีแรงบดเคี้ยวกระทําบนรากฟนเทียม จนกระทั่งถึงเวลาที่รากฟน
เทียมยึดติดแนนกับรากฟนเทียมไดอยางสมบูรณดีแลว ผูปวยที่ไดรับการบูรณะชองปากดวยการ
ใสสะพานฟนปลอมติดแนนครอมทับรากฟนเทียมจะตองผานการผาตัดสองครั้งไดแก การผาตัด
คร้ังแรกเพื่อฝงรากฟนเทียมในกระดูก และการผาตัดครั้งที่สองเพื่อเชื่อมตอสวนหลักยึดสําหรับฟน
ปลอม (Abutment) หลังจากการยึดติดของกระดูกและรากฟนเทียมเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณดีแลว

วัสดุที่เหมาะสําหรับทํารากฟนเทียมไดแกไททาเนียมบริสุทธิ์ เพราะจะมีการตอบสนอง
ของเนื้อเยื่อไดเปนอยางดี โดยไททาเนียมจะกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลกระดูกรอบรากฟน
เทียมจนสามารถสรางกระดูกเขามาประชิดผิวรากฟนเทียมได จากการติดตามผลการฝงรากฟน
เทียมในผูปวยในระยะ 10 ปหลังจากการฝงรากฟนเทียม พบวาจํานวนผูปวยที่สะพานฟนปลอม
ชนิดติดแนนในขากรรไกรลางยังคงสภาพไวอยางดีมีอยูถึง 100 เปอรเซ็นต ในขณะที่จํานวนผูปวย
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ซึ่งสะพานฟนปลอมชนิดติดแนนในขากรรไกรบนยังคงสภาพไวไดอยางสมบูรณมีอยูถึง 94 
เปอรเซ็นต โดยที่ผูปวยสามารถใชฟนปลอมไดไมแตกตางจากผูที่มีฟนธรรมชาติ ซึ่งถือวาประสบ
ความสําเร็จอยางสูงในการนํารากฟนเทียมมาชวยในการบูรณะชองปากใหแกผูปวยไรฟน

ภาพที่ 1.1 ภาพของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดในขากรรไกรบนและลาง   
         ( Adell และคณะ,1981)

ภาพที่ 1.2 ภาพดานขางของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Adell และคณะ,1981)

ภาพที่ 1.3 ภาพหนาตัดของฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด (Adell และคณะ,1981)



6

ทันตกรรมรากฟนเทียมไดถูกนํามาใชรวมกับการบูรณะชองปากจนกระทั่งไดรับการยอม
รับกันอยางแพรหลาย   การศึกษาหลายชิ้นที่แสดงถึงความสําเร็จในลักษณะเดียวกัน ดังที่เห็นได
จากการศึกษาของ Adell และคณะ (1990)  ซึ่งติดตามผลของผูปวยที่ใสสะพานฟนปลอมชนิดติด
แนนในระยะเวลารวมประมาณ 15 ป ในผูปวยทั้งหมดมีการฝงรากเทียมรวมจํานวน  2,768  ตัว 
พบวาปจจัยสําคัญที่บงชี้ถึงความสําเร็จของการใสสะพานฟนปลอมครอมทับรากฟนเทียมก็คือ  
สัดสวนของจํานวนรากฟนเทียมที่สามารถยึดติดกับกระดูกไดอยางสมบูรณตอจํานวนรากฟน
เทียมทั้งหมด (Anchorage Function) พบวาสัดสวนนั้นเทากับ 81-88 เปอรเซ็นตในรากฟนเทียมที่
ฝงในขากรรไกรบน และ 91-97 เปอรเซ็นตในรากฟนเทียมที่ฝงลงบนกระดูกกรรไกรลาง ซึ่งตัวที่บง
ชี้ถึงการยึดติดของรากฟนเทียมกับกระดูกไดอยางสมบูรณก็คือปริมาณการยึดติดของกระดูกรอบๆ
รากฟนเทียมและความสูงของกระดูกสันเหงือก (Marginal Bone Height) ซึ่งสามารถสังเกต
ปริมาณการยึดติดของกระดูกไดจากภาพถายรังสี โดยภาพถายรังสีจะแสดงใหเห็นถึงการเจริญ
ของกระดูกเขาประชิดพื้นผิวของรากฟนเทียม   ภาพถายรังสีนี้ยังแสดงถึงลักษณะและความหนา
แนนของเสนใยกระดูกรอบรากฟนเทียม ทางดานความสูงของกระดูกสันเหงือกซึ่งมีความสัมพันธ
กับการกระจายของความเคนบริเวณกระดูกสันเหงือก (Marginal Stress Distribution)   และ
ความสูงของกระดูกสันเหงือกยังมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของเนื้อเยื่อที่ปกคลุมอยูโดยรอบ
(Marginal Soft Tissue) ถึงแมจะพบวาบางตาํแหนงของรากฟนเทียมเริ่มมีการละลายตัวของ
กระดูกซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความเคนในบริเวณนั้น แตสะพานฟนปลอมติดแนนก็ยังคงสภาพ
อยูไดถึง 89 เปอรเซ็นตของในขากรรไกรบน  และ 100 เปอรเซ็นตในขากรรไกรลาง การละลายตัว
ของกระดูกรอบรากฟนเทียมมีปริมาณสูงถึง 1.5 มม.ในปแรก และหลังจากนั้นจะมีการละลายตัว
ของกระดูกรอบรากฟนเทียมโดยเฉลี่ย  0.1 มม. ตอป   จากขอมูลจากการติดตามผลของ Adell 
และคณะ (1990) ทําใหมีความมั่นใจตอความสําเร็จในการฝงรากฟนเทียมเพื่อนํามาชวยบรูณะ
ชองปากแกผูปวยไรฟนเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก เมื่อเปนเชนนี้จึงกอใหเกิดการตื่นตัวที่จะศึกษาความรู
เพื่อพัฒนาอยางตอเนื่องในการใชรากฟนเทียมชวยในการบูรณะชองปาก   การพัฒนาความรูและ
เทคโนโลยีดานทันตกรรมรากฟนเทียมนั้นเปนประโยชนอยางมาก ทําใหผูปวยไรฟนมีสภาวะการ
ทํางานของชองปากที่มีประสิทธิภาพและสามารถดํารงชีวิตไดอยางมีความสุข

1.6.2 ลักษณะทั่วไปของฟนปลอมไฮบริด
ฟนปลอมไฮบริด (Hybrid Denture) คือฟนปลอมที่อยูในรูปของสะพานฟนยึดติดแนนกับ

ปาก(ภาพที่1.4) ซึ่งทันตแพทยจะทําการผาตัดติดตั้งใหกับผูปวยไรฟนบนขากรรไกรบนหรือลาง 
ฟนปลอมชนิดนี้จะถายทอดแรงบดเคี้ยวลงสูกระดูกโดยผานรากฟนเทียม (Implant)   ปกติแลวจะ
ใชรากฟนเทียม 4-6 ตัวตอขากรรไกร โดยที่ผูที่ใสฟนปลอมนั้นไมสามารถถอดฟนปลอมออกดวย
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ตัวเองได แตที่ใตฐานฟนปลอมจะมีชองวางเหนือสันกระดูกเพื่อใหผูที่ใสฟนปลอมทําความสะอาด
รอบหลักยึดรากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริดประกอบดวยโครงโลหะเปนคานรูปเกือกมามีความโคงเขากับความโคง
ของกระดูกขากรรไกร   ดานบนของโครงโลหะคือสวนของผิวหนาดานบดเคี้ยว (Occlusal 
Surface) ซึ่งเปนพลาสติกรูปฟนทําหนาที่บดเคี้ยวอาหาร   ดานหนาและดานขางของโครงโลหะ
มีอคริลิคสีชมพูปดไวเพื่อความสวยงาม

ฟนปลอมไฮบริดจะถูกยึดติดกับหลักยึด (Abutment) ที่อยูบนรากฟนเทียมดวยการขัน  
สกรูทอง (Gold Screw) ผานผิวหนาดานบดเคี้ยวหรือดานขางลิ้นของสะพานฟน  ภายหลังจากขัน
สกรูแลวชองซึ่งเปนทางผานของสกรูจะถูกปดดวยวัสดุอุดฟนชนิดคอมโพสิตเรซิน

      ภาพที่ 1.4 ภาพดานหนาของฟนปลอมไฮบริดในผูปวยไรฟน

1.6.3    สวนยื่นดานทายของฟนปลอม
สวนยื่นดานทายของฟนปลอม(Distal Extension Cantilivers) หมายถึงสวนของฟน

ปลอมไฮบริดที่ยื่นออกไปทางดานทายเลยตําแหนงของหลักยึดบนรากฟนเทียมตัวหลังสุดออกไป
ทั้งสองขางซายขวา (ภาพที่ 1.5)   ความยาวของสวนนี้ถูกจํากัดไวโดยปจจัยตางๆ ไดแก จํานวน
ของรากฟนเทียม ความยาวของรากฟนเทียม และระยะระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและหลัง
สุด (Anteroposterior Spread) (ภาพที่ 1.6)

                                   ภาพที่ 1.5 สวนยื่นดานทายฟนปลอมไฮบริด



8

                    ภาพที่ 1.6 ระยะระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและหลังสุด (A-P Spread)

1.6.4 ความลมเหลวที่พบในฟนปลอมไฮบริด
ความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวนั้นหากมีคามากกวาคาที่กระดูกสามารถทนรับไดอาจกอ

ใหเกิดการละลายของกระดูกรอบๆรากฟนเทียม ในที่สุดอาจเกิดการโยกและหลุดออกของรากฟน
เทียมได   นอกจากนี้ความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวซึ่งมีคาสูงและมีการกระจายไปยังสวนตางๆ
ของโครงสรางฟนปลอมอยางไมเหมาะสมอาจทําใหเกิดการหลวมและการแตกหักของสกรูหรือตัว
ฟนปลอมได   ในทางตรงกันขามหากความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวมีคาไมสูงมากเกินไปและมี
การกระจายคาความเคนบนกระดูกรอบๆรากฟนเทียมอยางเหมาะสมสามารถกระตุนใหเกิดการ
เจริญของกระดูกรอบๆรากฟนเทียมซึ่ง ความสําเร็จในการฝงรากฟนเทียมสามารถวัดไดจากการ
รักษาระดับปริมาณของกระดูกรอบๆรากฟนเทียมใหคงที่มากที่สุด

จากการศึกษาของ Sertgoz และ Guvener (1996)  พบวาเมื่อมีแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอม
ไฮบริด ตําแหนงที่จะเกิดคาความเคนสูงอยูที่บริเวณกระดูกเบาฟน(Marginal Bone) และกระดูก
ประชิดสวนคอของรากฟนเทียม(รอยตอของรากฟนเทียมและหลักยึด)

เนื่องจากกระดูกมีคาความแข็งแรงอัด (Compressive Strength) เทากับ 193 MPa คา
ความแข็งแรงดึง(Tensile Strength)เทากับ 133 MPa และคาความแข็งแรงเฉือน( Shear 
Strength)เทากับ 68 MPa  หากคาความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวมีคาสูงกวาคาความแข็งแรง
ของกระดูกจะทําใหมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดการละลายของกระดูกบริเวณนั้นขึ้น

1.6.5 การวิเคราะหความเคนของกระดูกรอบรากฟนเทียม
วิธีวิเคราะหความเคนที่นิยมใชในทางทันตกรรมรากฟนเทียมไดแก  การใชเครื่องวัด

ความเครียด (Strain Guage)  การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติก (Photoelastic Model)  และการ
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Medthod)
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จากการวิเคราะหความเคนกระดูกรอบรากฟนเทียมของ Cleland และคณะ (1993) ดวย
การใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติกรวมกับการใชเครื่องวัดความเครียด พบวาความเคนที่วัดไดจาก
การวัดทั้งสองวิธีนี้มีคาแตกตางกันแตมีความสอดคลองกัน  และจากการศึกษาของ Korioth และ
Johann (1999) ซึ่งเปรียบคาความเคนที่เกิดขึ้นบนหลักยึดเมื่อออกแบบใหชิ้นสวนที่อยูเหนือราก
ฟนเทียมมีความแตกตางกันในแตละแบบจําลอง พบวาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถ
จําลองไดใกลเคียงธรรมชาติมากกวาการใชเครื่องวัดความเครียดหรือการใชแบบจําลองโฟโต      
อีลาสติก   อยางไรก็ตามการใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตยังไมสามารถจําลองปริมาณ ทิศทาง
และการกระจายของแรงบดเคี้ยวใหเหมือนกับที่เกิดในชองปากจริงไดรอยเปอรเซ็นต เนื่องจากขอ
มูลตางๆที่นํามาใชสรางแบบจําลองยังมีการศึกษาไมมากเพียงพอ ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาใน
ลักษณะของการควบคุมปจจัย เชน คุณสมบัติที่กระดูก เพื่อเปนการยืนยันผลการคํานวณ



บทที่ 2
ทฤษฎีพื้นฐาน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไข
ขอบเขตที่กําหนดมาให คาเฉลยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหาดังกลาวจะประกอบดวยคา
ของตัวแปรตางๆตามตําแหนงบนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ คาผล
เฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา ในการหาผลเฉลยแมนตรง
ที่ประกอบดวยคาจํานวนมากมายเชนนี้ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถทําได ดังนั้นจึงใชวิธีการ   
ไฟไนตเอลิเมนตแทน โดยมีหลักการคือทําการเปลี่ยนคาผลเฉลยทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตมาเปน
คาโดยประมาณที่มีจํานวนนับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต 
(Element) ซึ่งมีขนาดตางๆกัน

วิธีการดังกลาวบงชี้เปนนัยวาคาผลเฉลยในแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลองกับ
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหในปญหานั้นๆ ซึ่งหมายความวาวิธีการ     
ไฟไนตเอลิเมนตจะเร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับ
แตละเอลิเมนตทีตั้งอยูบนหลักการที่วา สมการที่สรางขึ้นมานั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิง
อนุพันธของปญหานั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาประกอบกนักอใหเกิด
ระบบสมการชุดใหญ ซึ่งความหมายทางกายภาพก็คือการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอ
ใหเกิดรูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมา
ลงในระบบสมการชุดใหญแลวจึงแกสมการดังกลาว ซึ่งจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณตามที่
ตองการ ณ ตําแหนงตางๆของปญหานั้น

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆดังนี้
1. การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิเมนตยอย
2. การเลือกฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต (Element Interpolation Functions)
3. การสรางสมการของเอลิเมนต (Element Equations) สามารถทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้

3.1 วิธีการโดยตรง (Direct Approach)
3.2 วิธีการแปรผัน (Variational Approach)
3.3 วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residuals)

4. การนําสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกันเปนสมการระบบรวม
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5. ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) แลวจึงแกสมการระบบรวมนั้นเพื่อ
หาตัวไมทราบคาที่จุดตอ (Nodal Unknowns)

6. นําคาที่คํานวณไดที่จุดตอตางๆมาทําการหาคาอื่นๆที่ตองการทราบตอไป
ความแมนยําของผลเฉลยโดยประมาณที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต

จะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการแกปญหา นอกจากนั้นความแมนยํายังขึ้น
อยูกับการสมมติรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในที่ใชในแตละเอลิเมนต กลาวคือฟงกชัน
การประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยเแมนตรงมากนอยเพียงใด

2.1 วิธีการแปรผัน(Variation Method)

การแกปญหาในภาวะตอเนื่อง (Continuum Problems) ไมวาเปนทางดานของแข็ง ของ
ไหล ฯลฯ ปกติเราสามารถทําไดสองวิธีคือ

. โดยการใชสมการอนุพันธ (Differential Equations) รวมกันการใชเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) ที่เหมาะสม

. โดยการใชสูตรการแปรผัน
หลักการสําคัญในการใชสูตรการแปรผันคือ การหาฟงกชันหรือการสรางฟงกชันที่เมื่อทํา

การหาคาต่ําสุด (Minimization) ของฟงกชันแลวจะเกิดสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่
สอดคลองกับปญหานั้น ปญหาที่ใชวิธีการแปรผันโดยสวนใหญแลวจะเปนปญหาทางดานโครง
สราง ซึ่งมีพลังงานศักยรวม (Total Potential Energy) สําหรับวัตถุที่ยืดหยุนไดประกอบดวยพลัง
งานอันเกิดจากความเครียดที่เกิดขึ้นในเนื้อวตัถุนั้น (Internal Strain Energy) หลังการยืดหยุนและ
พลังงานอันเกิดจากแรงภายนอกที่มากระทํา (Potential Energy Due To External Forces) ซึ่ง
เขียนเปนสมการไดดังนี้

โดย J คือพลังงานศักยรวม, U คือพลังงานความเครียดในเนื้อวัตถุ และ V คือพลังงานศักยที่เกิด
จากแรงภายนอก

เนื่องจากในภาวะสมดุลยคาพลังงานศักยรวมจะมีคาต่ําสุด จากหลักการของคาต่ําสุด
ของพลังงานศักยรวม (Principle of Minimum Potential Energy) ดังนั้นวิธีการแปรผันนี้จะมี
เงื่อนไขวา

VUJ +=
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2.2 วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง(Method of Weighted Residual)

วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางใชหลักการสมมติผลเฉลยโดยประมาณของสมการเชิง
อนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหานั้นขึ้นมา โดยผลเฉลยที่สมมติขึ้นมาจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขเริ่ม
ตนและเงื่อนไขขอบเขตของปญหานั้น เนื่องจากการสมมติผลเฉลยนี้ไมใชผลเฉลยแมนตรงดังนั้น
เมื่อแทนคาลงในสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาแลวจะทําใหเกิดเศษตกคาง (Residual) 
หรือคาคลาดเคลื่อน (Error) ขึ้น
ตัวอยางเชน เมื่อมีสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาสามารถเขียนอยูในรูป

โดยมีเงื่อนไขขอบเขต

เมื่อสมมติผลเฉลยโดยประมาณที่สอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตที่อยูในรูปของตัวแปรไมทราบคา
และสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไมทราบคา เชน

ดังนั้นเมื่อแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับปญหาจะไดวา

ซึ่งคา R นี้คือคาเศษตกคางนั่นเอง
โดยปกติแลววิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแตละวิธีนั้นตองการใหคาคาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนั้นเปน

ศูนยบนชวงใดชวงหนึ่งหรือที่จุดใดจุดหนึ่ง วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางนี้สามารถแบงยอยเปน
หลายวิธีการดังนี้
1. Collocation Method เปนวิธีการที่กําหนดใหคาเศษตกคางมีคาเปนศูนยที่จุดตางๆ โดยจุด

เหลานี้มีจํานวนเทากับสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไมทราบคาในสมการผลเฉลยโดยประมาณที่
สมมติขึ้นมา

2. Subdomain Method เปนวิธีการที่กําหนดใหคาอินทริกัลของคาเศษตกคางบนชวงยอยๆบาง
ชวงมีคาเทากับศูนย โดยชวงยอยๆมีจํานวนเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของตัวไมทราบคา

3. Galerkin Method เปนวิธีการที่คูณฟงกชันเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting 
Function) W จากนั้นทําการอินทริเกรตตลอดทั้งโดเมนแลวกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย ตัว
อยางเชน

( ) 0xf =

( ) 2
21 tctc1tx ++=

0)0(x =

( )( ) Rtxf =
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โดย N เทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของตัวไมทราบคาในผลเฉลยโดยประมาณที่สมมติขึ้น การ
เลือกฟงกชันน้ําหนักปกติจะเลือกจากฟงกชันที่เกี่ยวของกับตัวไมทราบคาที่ปรากฏอยูในสม
การผลเฉลยโดยประมาณนั้น

4. Least-Squares Method ทําไดโดยการยกกําลังสองของเศษตกคาง จากนั้นอินทริเกรตทั้ง   
โดเมนแลวจึงทําการหาคาต่ําสุดโดยเกี่ยวของกับตัวไมทราบคานั้น เชน

2.3 วิธีการไฟไนตเอลิเมนตกับปญหาของแข็ง

สมการพื้นฐานทั่วไปในสามมิติ
2.3.1 สมการเชิงอนุพันธ
สมการสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุนไดในสามมิติสามารถเขียนในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยไดดังนี้

โดย σX, σY, σZ แทนความเคนในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ τX, τY, τZ แทนความเคนเฉือน 
FX,FY,FZ แทนแรงวัตถุในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ ตลอดผิวรอบนอกของแข็งอาจประกอบดวย
เงื่อนไขขอบเขตหลายชนิด เชน การกําหนดระยะการเคลื่อนตัวของผิวบางสวนในขณะที่ผิวสวน
อ่ืนๆมีการกําหนดเงื่อนไขความเคนที่ผิวในรูปแบบทั่วไปคือ

โดย TX,TY,TZ แทนความเคนที่ผิวในทิศทางแกน X,Y,Z ตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
ความเคนยอยไดดังนี้
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k̂TĵTîTT zyx ++=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

σττ
τστ
ττσ

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

z

y

x

zyzxz

yzyxy

xzxyx

z

y

x

n
n
n

T
T
T



14

ซึ่ง Nx,Ny,Nz เปนทิศทางโคไซนของเวกเตอร

ซึ่งเปนเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวที่กําลังพิจารณาอยูนั้น
นอกจากเงื่อนไขขอบเขตที่พื้นผิวเหลานี้แลว ของแข็งในสามมิติอาจมีความเครียดชั้นตนที่

เกิดขึ้นอยูกอน ทําใหความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดโดยทั่วไปคือ

โดย

และ {εO} แทนเวกเตอรของความเครียดชั้นตนซึ่งอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เชน อาจเกิดจาก
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆกันมีคาไมเทากัน หรืออาจเกิดมาจากกรณีที่โครงสรางนั้นมีความเครียด
อยูกอนแลวและอยูในสภาวะสมดุลยกอนที่จะมีแรงภายนอกมากระทํา

2.3.2 ฟงกชันแปรผัน
ในของแข็งที่ยืดหยุนไดจะสามารถแสดงคาพลังงานที่เกิดจากความเครียดในวัตถุไดดังนี้

เมื่อแทนสมการของ {σ} ลงไปจะไดวา

และคาพลังงานศักยที่เกิดจากแรงวัตถุที่มีปริมาตร V และแรงที่ผิวบนผิวที่มีพื้นที่ S สามารถเขียน
ไดในรูป
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โดย            แทนเวกเตอรที่ประกอบดวยคาเคลื่อนตัว U,V,W ในทิศทางแกน X,Y,Z ตามลําดับ       
{F} แทนแรงวัตถุในทิศทางแกน X,Y,Z ดังนั้นเราจะไดสมการพลังงานศักยรวมดังนี้

2.3.3 สมการไฟไนตเอลิเมนต
หลังจากไดฟงกชันการแปรผันสําหรับวัตถุทั่วไปในสามมิติแลวเราสามารถสรางสมการไฟ

ไนตเอลิเมนตในสามมิติทั่วไปไดดังนี้
ขั้นตอนแรกคือสมมติลักษณะการกระจายของคาเคลื่อนตัวในสามทิศทาง โดยคาเคลื่อน

ตัวในแตละทิศทางสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตและคาการ
เคลื่อนตัวที่จุดตอตางๆดังนี้

หรือเขียนรวมไดวา

เมื่อ N คือจํานวนจดุตอในเอลิเมนต และ

เวกเตอรความเครียดสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาเคลื่อนตัวไดคือ
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โดย [B(X,Y,Z)] แทนเมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนและการเคลื่อนตัว ดังนั้นเราจะได  
สมการพลังงานศักยรวมเปน

หรือเขียนยอไดวา

โดย

ในที่นี้ [K] คือเอลิเมนตเมตริกซของความแข็งเกร็ง {Fo},{Fb},{Ft} คือโหลดเวกเตอรเนื่องมาจาก
ความเคนตน, แรงวัตถุ และแรงที่ผิวตามลําดับ

สมการไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรางไดจากหลักการคาต่ําสุดของพลังงานศักยรวม นั่น
คือ

ซึ่งจะกอใหเกิดสมการไฟไนตเอลิเมนตรวมทั้งสิ้น 3n สมการยอยสําหรับเอลิเมนตที่ประกอบดวย
จุดตอทั้งหมด N จุดตอ สมการยอยนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซดังนี้

หลังจากประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตจากทุกเอลิเมนตข้ึนเปนสมการระบบรวมของวัตถุสาม
มิติ แลวทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและแกสมการระบบรวมเพื่อหาผลลัพธของคาเคลื่อนตัวที่
ทุกจุดตอไดแลว คาความเคนในทิศทางตางๆสามารถคํานวณไดโดยสมการ
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2.3.4 ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ
เอลิเมนตแบบสามมิติที่นิยมใชกันในทางปฏิบัติมีอยูสองแบบก็คือเอลิเมนตทรงสี่หนา 

(Tetrahedral Element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral Element)

ก. เอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาส่ีจุดตอ

การประดิษฐฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตทรงสี่หนาประกอบดวย 4 จุดตอเร่ิมดวยการ
สมมติการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูปแบบ

โดย αI, I = 1…4 เปนคาคงที่ที่หาไดจากเงื่อนไขขอบเขตของคาที่จุดตอทั้งสี่ ซึ่งหลังจากการหา
คาคงที่ทั้งสี่นี้ไดแลวเราสามารถเขียนลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณใหอยูในรูป
ของคาที่จุดตอดังตอไปนี้

โดย Ni, I =  1…4 คือฟงกชันการประมาณภายในซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้
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ในที่นี้

และคาคงที่อ่ืนๆก็มีลักษณะทํานองเดียวกัน และสามารถเขียนออกมาไดโดยวิธีการวนสลับเปลี่ยน
ตัวเลข (Cyclic Permutation)

ข. เอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอ

          ภาพที่ 2.2 ลักษณะของเอลิเมนตทรงหกหนาแปดจุดตอ

การสรางฟงกชันการประมาณภายในของเอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอสามารถเขียนใหอยูในรูป
แบบพิกัดธรรมชาติ ξ,η,ζ ดังตอไปนี้
การกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในเอลิเมนต

โดย    φI, I = 1…8  คือคาจุดตอทั้งแปด และ  Ni, I =  1…8  คือฟงกชันการประมาณภายใน          
เอลิเมนต ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้
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ค. เอลิเมนทรงสี่หนา 10 จุดตอ

ภาพที่ 2.3 ลักษณะของเอลิเมนตทรงสี่หนาสิบจุดตอ

มีสมการการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในเอลิเมนตคือ

โดย φI, I = 1…8 คือคาจุดตอทั้งสิบ และ Ni, I =  1…8 คือฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
ของเอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ
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บทที่ 3
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตฟนปลอมไฮบริดในขากรรไกรลาง

ในการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริดในกระดูกขากรรไกรลางดวยระเบียบวิธี     
ไฟไนตเอลิเมนตนี้ ตองสรางแบบจําลองซึ่งจําลองรูปรางลักษณะและคุณสมบัติของกระดูกขา
กรรไกรลาง และโครงสรางฟนปลอมไฮบริด โดยที่การศึกษานี้ใหความสนใจเฉพาะความเคนที่เกิด
ในบริเวณรอบๆรากฟนเทียมเนื่องจากเปนบริเวณที่มักจะมีปญหาเกิดขึ้นจากการฝงรากฟนเทยีม
ในผูปวยไรฟนควบคูไปกับความเคนที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอม ดังนั้นในแบบจําลองจึงไดตัดชิ้น
สวนที่ไมมีผลตอการกระจายความเคนในบริเวณดังกลาวไดแกสวนผิวหนารับแรงบดเคี้ยว สวน
ของสกรูว และสวนของกระดูกขากรรไกรลางที่อยูหางจากบริเวณที่ฝงรากฟนเทียมออกเพื่อลด
ภาระในการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอร

การที่ไมมีสวนของผิวหนารับแรงบดเคี้ยวในแบบจําลองนั้นไมมีผลตอการกระจายแรงบด
เคี้ยวลงสูโครงโลหะ เนื่องจากแรงบดเคี้ยวที่ใชเปนแรงในแนวดิ่งการเปลี่ยนจุดที่แรงบดเคี้ยว
กระทําจากผิวหนารับแรงบดเคี้ยวไปเปนจุดสบบนโครงโลหะไมทําใหคาแรงและโมเมนตรวมที่เกิด
ขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมเปลี่ยนแปลงไปดวย อีกทั้งโครงโลหะที่ทําจากไททาเนียมมีความแข็ง
มากกวาผิวหนารับแรงบดเคี้ยวซึ่งทําจากอคริลิคทําใหการกระจายแรงบดเคี้ยวลงโครงโลหะโดย
ตรงนั้นไมมีความแตกตางจากการกระจายแรงบดเคี้ยวผานผิวหนารับแรงบดเคี้ยว

การจําลองกระดูกขากรรไกรลางเพื่อศึกษาการกระจายความเคนรอบๆรากฟนเทียมนั้นไม
จําเปนตองจําลองขากรรไกรลางทั้งอัน เนื่องจากผลการทดสอบทางคลีนิคพบวาการจําลอง       
ขากรรไกรใหอยูในลักษณะของคานยื่น (Cantiliver Beam) โดยมีจุดรองรับแบบ Fixed End อยูที่
หนาตัดขวางของกระดูกขากรรไกรลางบริเวณหลังรากฟนเทียมตัวสุดทายที่ระยะปลายสุดฟน
ปลอมนั้นเพียงพอตอการสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณความเคนรอบรากฟนเทียมแลว ดังนั้นใน
การสรางแบบจําลองในการศึกษานี้จึงไดนําภาพสามมิติที่ใชคอมพิวเตอรสรางขึ้นจากภาพที่ได
จากการทํา CT Scan (ภาพที่ 3.1) มาตัดกระดูกขากรรไกรลางสวนที่อยูเลยระยะปลายสุดของฟน
ปลอมไปทางดานทายออก เพื่อใชเปนแบบจําลองสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลาง

จากขอกําหนดขางตนสามารถสรุปไดวาแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดในกระดูกขากรรไกร
ลางประกอบดวยกระดูกขากรรไกรลางตั้งแตสวนหนาสุดจนถึงตําแหนงปลายสุดของฟนปลอม 
โครงสรางฟนปลอมที่อยูเหนือกระดูกไดแกโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม และรากฟนเทียม

เนื่องจากกระดูกขากรรไกรลางและชุดฟนปลอมไฮบริดในแบบจําลองมีความสมมาตร
ซายขวาดังนั้นจึงสรางแบบจําลองเพียงครึ่งขวาเพียงครึ่งเดียว (ภาพที่ 3.2 ) สําหรับใชในการ
วิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้น โดยมีหนาตัดที่แบงครึ่งขากรรไกรเปนหนาตัดสมมาตร
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ภาพที่ 3.1    ภาพสามมิติของกระดูกขากรรไกรลางทั้งชิ้นที่สรางขึ้นจากภาพที่ไดจากการทํา CT Scan

ภาพที่ 3.2   รูปรางลักษณะครึ่งสวนดานขวาของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวในกระดูกขา
กรรไกรลาง  ชิ้นสวนสีน้ําเงินคือโครงโลหะ (Frame)  สีเขียวคือหลักยึด (Abutment )สีขาวคือกระดูกทึบ
(Cortical Bone) สีเหลืองคือกระดูกโปรง (Spongy Bone) สวนรากฟนเทียม (Implant) นั้นฝงอยูในกระดูกขา
กรรไกรลางใตหลักยึดรากฟนเทียม

รายระเอียดของแบบจําลองมีดังตอไปนี้

3.1 ลักษณะรูปรางแบบจําลอง
 3.1.1 สวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลาง ประกอบดวยกระดูก 2 สวนคือ กระดูกทึบ 
(Cortical Bone) และกระดูกโปรง (Spongy Bone) ซึ่งเราสามารถสรางภาพสามมิติของกระดูกทั้ง
สองสวนไดดวยการนําเสนโครงจาก CT Scan มาสรางเปนปริมาตรสามมิติของกระดูกขากรรไกร
ลางแลวตัดสวนที่อยูเลยระยะปลายฟนปลอมออก และสรางรูสําหรับใสรากฟนเทียมแตละตัวได
เปนแบบจําลองกระดูกขากรรไกรลางดังภาพที่ 3.3-3.4
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ภาพที่ 3.3  รูปรางของกระดูกทึบ (Cortical Bone) ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

ภาพที่ 3.4  รูปรางของกระดูกโปรง (Spongy Bone) ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

3.1.2 รากฟนเทียม (Implant) จําลองรูปรางของรากฟนเทียมใหเปนทรงกระบอกสูง      
10 มม. มีเสนผาศูนยกลาง 3.75 มม. ซึ่งรากฟนเทียมนั้นฝงตัวลงในกระดูกขากรรไกรลางโดยให
แกนรากฟนเทียมอยูในแนวดิ่ง   ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัว จะฝงราก
ฟนเทียมกระจายอยูในขากรรไกร โดยกําหนดใหรากฟนเทียมแตละตัวอยูหางจากกัน 11 มม.วัด
จากจุดศูนยกลางรากฟนเทียมตัวหนึ่งไปยังรากฟนเทียมอีกตัวหนึ่ง เพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหจึงกําหนดใหรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนรากฟนเทียมตัวที่ 1 รากฟนเทียมตัวหนาสุดเปน
รากฟนเทียมตัวที่ 3 และรากฟนเทียมที่อยูระหวางรากฟนเทียมตัวหนาและตัวหลังก็คือรากฟน
เทียมตัวที่ 2  โดยที่หนาตัดสมมาตรของแบบจําลองจะตัดผาครึ่งรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดังรูปที่ 3.5 
สวนในแบบจําลองที่ฝงรากฟนเทียม 3 ตัวจะไมมีรากฟนเทียมตัวที่ 2

ภาพที่ 3.5  การเรียงตัวของรากฟนเทียม โดยที่ตัวขวาสุดคือรากฟนเทียมตัวที่ 1 ตัวถัดมาทางดานซายคือราก
ฟนเทียมตัวที่ 2 สวนรากฟนเทียมตัวซายสุดคือรากฟนเทียมตัวที่ 3
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 3.1.3 สวนโครงสรางฟนปลอมที่อยูเหนือกระดูก ประกอบดวยโครงโลหะ (Frame) และ
หลักยึดรากฟนเทียม (Abutment ) โดยที่จําลองรูปรางของโครงโลหะใหมีรูปรางเปนคานโคงรูป
เกือกมาซึ่งมีหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวาง 6 มม. หนา 4 มม. และมีสวนยื่นดานทายยาว    
20 มม.ทั้งดานซายและขวา   สวนหลักยึดรากฟนเทียมเปนทรงกระบอกมีหนาตัดเทากับรากฟน
เทียมแตมีความสูง 4 มม. ดังภาพที่ 3.6

ภาพที่ 3.6  ลักษณะของโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ

กําหนดใหสวนที่เปนรากฟนเทียม โครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียมทํามาจากโลหะ   
ไททาเนียมอัลลอย (Ti-6%Al-7%Nb) ซึ่งเปนโลหะที่เนื้อเยื่อสามารถตอบสนองไดดีและนิยมใชกัน
อยางแพรหลายในการทํารากฟนเทียม มีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) และอยูใน
กลุมไอโซโทรปค (Isotropic) โดยมีคาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) เทากับ 
105 GPa มีอัตราสวนของปวซองเทากับ 0.35 และมีความเคนแรงดึงที่จุดครากเทากับ 830 MPa  
และความเคนเฉือนที่จุดครากเทากับ 415 MPa (จาก Norman and Michale )

สวนการกําหนดคุณสมบัติวัสดุของกระดูกขากกรรไกรที่มีความยุงยากซับซอน อาจกอให
เกิดความคลาดเคลื่อนอยูบาง เนื่องจากความเปนจริงแลวกระดูกนั้นมีวัสดุอยูในรูปแบบที่ไม
สม่ําเสมอ (Nonhomogeneous)และอยูในกลุมออรโธโทรปค นอกจากนี้แลวกระดูกขากรรไกรลาง
ยังมีคุณสมบัติที่แตกตางกันในแตละบุคคลขึ้นอยูกับอายุ พันธุกรรม และปริมาณแรธาตุที่สะสมใน
กระดูกดังนั้นการศึกษานี้จึงยึดถือคุณสมบัติที่ใชในในงานวิจัยทางดาน Biomechanics โดยสวน
ใหญซึ่งมักจะกําหนดใหกระดูกมีคุณสมบัติเปน Homogeneuos และอยูในกลุมของ Isotropic 
เนื่องจากยังไมมีการศึกษาที่ระบุถึงคุณสมบัติของกระดูกที่แนนอนได

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดคุณสมบัติของกระดูกที่เปนวัสดุเนื้อเดียวและอยูในกลุม
ของไอโซไทรปค โดยใชคาที่ไดจากการตรวจวัดทางสถิติจากกลุมประชากรที่มีอายุ เพศ และ   
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พันธุกรรมที่หลากหลาย ในการกําหนดเปนคุณสมบัติใหกระดูกทึบ (Cortical Bone) มีคาโมดูลัส
ความยืดหยุนเทากับ 13.7 GPa อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 และในกระดูกโปรง (Spongy Bone) 
มีคาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ 1.37 GPa อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 (จาก Barbeir และคณะ
(1998))   สวนคาความแข็งแรงของกระดูกทึบซึ่งไดจากการทบสอบกําลังวัสดุ (Reilly  และ 
Burstein (1975)) กําหนดคาความแข็งแรงวัสดุ (Strength) จากการทดสอบแรงดึงเทากับ 133 
MPa จากการทดสอบแรงกดเทากับ 193 MPa และจากการทดสอบแรงเฉือนเทากับ 68 MPa

3.3 การกําหนดแรงบดเคี้ยวในแบบจําลอง (Load)

กําหนดใหแรงบดเคี้ยวเปนแรงในแนวดิ่งกระทําบนจุดสบฟนซึ่งมีอยู 12 จุด กระจายอยู
ดานบนของโครงโลหะดวยระยะหางที่คงที่ โดยมีจุดสบฟนหนา 4 จุด จุดสบฟนเขี้ยว 2 จุด จุดสบ
ฟนหลัง 6 จุด ดังภาพที่ 3.7

ภาพที่ 3.7  ตําแหนงจุดสบฟนบนโครงโลหะ โดยจุดสีแดงเปนจุดสบฟนหนา สีน้ําเงินเปนจุดสบฟนเขี้ยว และสี
เหลืองเปนจุดสบฟนกราม

ในการจําลองรูปแบบการบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริด
นั้นอาศัยงานวิจัยที่ศึกษาแรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นในผูที่ใสฟนปลอมไฮบริดโดยการวัดคาแรงกัดที่เกิด
ขึ้นจากการบดเคี้ยว ซึ่งลักษณะการบดเคี้ยวที่สําคัญนั้นแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ
กรณีที่1   แรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปาก ซึ่งก็คือมีแรงบดเคี้ยวกระทําที่จุดสบฟนทุกจุดทั่วทั้งปาก 

จากการศึกษาของ Falk และคณะ(1989) กลาวไววาแรงกัดที่เกิดบริเวณฟนหนามีคาต่ํา
กวาแรง กัดบริเวณฟนหลัง และจากการศึกษาของ Fontijn-Tekamp และคณะ(1998) 
กลาวไววาแรงกัดที่วัดไดจากฟนหนาจะมีคาต่ํากวาบริเวณฟนเขี้ยว และต่ํากวาแรงกัดที่
วัดไดในบริเวณฟนกราม   และจากการศึกษาของ Jemt และคณะ(1993) กลาวไววาแรง
กัดสูงสุดในตําแหนงฟนกรามนอยขางขวามีคาเฉลี่ย 160 N (75-320 N) ในตําแหนงฟน
กรามนอยขางซายมีคาเฉลี่ย 170 N (85-360 N)  และที่ตําแหนงปลายฟนหนาคาเฉลี่ย          
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135 N (45-235 N) เมื่อรวมทุกตําแหนงแลวมีคาเฉลี่ย 167 N (85-295 N) ดังนั้นในกรณี
นี้จึงกําหนดใหมีแรงบดเคี้ยวที่ตําแหนงจุดสบฟนหนา และจุดสบฟนกรามใหใกลเคียงคา
เฉลี่ยของ Jemt โดยที่แรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนหนามีคานอยกวาแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟน
เขี้ยว และมีคานอยกวาแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนกราม ซึ่งก็คือกําหนดใหใชชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N เปนตัวแทนของการบดเคี้ยวในกรณีที่ 1    โดยที่ชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N หมายความวามีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งที่กระทํากับแตละจุดสบฟนหนา
จํานวน 4 จุดสบเทากับ 155 N   มีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟนเขี้ยว
จํานวน 2 จุดสบเทากับ 175 N และมีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟน
กรามจํานวน 6 จุดเทากับ 195 N

กรณีที่ 2   แรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา จากการศึกษาการบดเคี้ยวในผูที่ใสฟน
ปลอมไฮบริดของ Fontijn-Tekamp และคณะ (1998) แรงกัดในลักษณะดังกลาวมีคา 
125.3-312.1 N ดังนั้นการศึกษาในกรณีนี้จึงกําหนดใหแรงบดเคี้ยวที่จุดสบฟนหลังดาน
ขวาซึ่งอยูในตําแหนงของจุดสับฟนหลังทั้ง 3 จุดมีคาประมาณคาเฉลี่ยของชวงแรงบด
เคี้ยวดังกลาว ซึ่งก็คือกําหนดใหใชชุดแรงบดเคี้ยว 190 N เปนตัวแทนของการบดเคี้ยวใน
กรณีที่ 2 ซึ่งหมายความวามีแรงบดเคี้ยวในแนวดิ่งกระทํากับแตละจุดสบฟนกรามดาน
ขวาจํานวน 3 จุดเทากับ 190 N

3.4 การกําหนดสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง (Boundary Condition)
 

จุดรองรับในแบบจําลอง(Support)
จากการศึกษาของ Sertgöz (1997)  กลาวไววาในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของ

กระดูกขากรรไกรที่รองรับรากฟนเทียม เมื่อกําหนดใหมี Support แบบ Cantiliver  ที่ระยะปลาย
สุดฟนปลอมบนกระดูกขากรรไกรลาง จะมีแรงดัดเกิดขึ้นบนขากรรไกรทําใหผลจากการคํานวณ
ตรงกับผลการตรวจสอบทางคลีนิค

ดังนั้นแบบจําลองในการศึกษานี้จึงกําหนดใหมีจุดรองรับที่ตานทานการเคลื่อนที่และการ
หมุนของหนาตัด (Fixed End) ที่ปลายแบบจําลองกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีตําแหนงเดียวกับ
ระยะปลายสุดของฟนปลอมในแนวดิ่ง และแบบจําลองนั้นมีสมมาตรซายขวาที่หนาตัดสมมาตร 
ดังภาพที่ 3.8
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ภาพที่ 3.8  ตําแหนงของจุดรองรับบนแบบจําลอง ซึ่งหนาตัดสีฟาคือหนาตัดที่กําหนดคาขอบเขตใหไมมีการ
เคล่ือนที่และการหมุนของหนาตัด และหนาตัดสีชมพูคือหนาตัดที่กําหนดใหแบบจําลองมีความสมมาตรของรูป
รางแบบจําลองที่หนาตัดนี้

3.5 การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต

ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเมื่อกําหนดลักษณะรูปรางและคุณสมบัติวัสดุ
ของแบบจําลองแลวแบบจําลองจะตองถูกแบงออกเปนเอลิเมนตยอยๆ    โดยที่การศึกษานี้เลือกที่
จะใชเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 จุดตอ เนื่องจากรูปทรงของเอลิเมนตชนิดนี้สามารถเขากับลักษณะ
ของโครงสรางที่ซับซอนไดอยางดี ซึ่งตางจากเอลิเมนตทรงหกหนาซึ่งมีปญหาอยางมากในการใช
แบงเอลิเมนตโครงสรางที่มีรูปรางซับซอน และการประมาณคาภายในเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 จุด
ตอนั้นใชสมการพหุนามกําลังสองในการประมาณคาภายใน ดังนั้นการแบงเอลิเมนตดวยเอลิเมนต
ชนิดนี้ทําใหไดผลเฉลยที่มีความแมนยําสูงโดยไมตองอาศัยการแบงเอลิเมนตจํานวนมากเพื่อใหได
ผลเฉลยที่มีความแมนยําซึ่งยอมรับได ดังเชนการใชเอลิเมนตทรงสี่หนาสี่จุดตอ

โดยที่ในแตละสวนของแบบจําลองจะกําหนดขนาดของเอลิเมนตใหมีขนาดใหญเล็กไม
เทากัน โดยบริเวณที่ไมไดรับความสนใจในการศึกษานี้ซึ่งไดแกบริเวณจุดที่กําหนดใหมีแรงบด
เคี้ยวและจุดที่กําหนดใหเปนจุดรองรับของโครงสรางนั้นจะกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาดใหญ 
(ประมาณ 1.5 มม.)  สวนของกระดูกรอบรากฟนเทียมที่มีความเคนสงูซึ่งเปนจุดมีความสําคัญ   
ตอการศึกษานี้จะกําหนดใหเอลิเมนตมีขนาดเล็ก(ประมาณ 0.7 มม.)ซึ่งหากกําหนดขนาดของ    
เอลิเมนตใหเล็กกวานี้ผลที่ไดจากการคํานวณจะแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนขากรรไกรลางจะแบงเอลิเมนตใน
แบบจําลองทั้งหมดเปน 25,973 เอลิเมนต 39,994 จุดตอ  โดยที่ในสวนของโครงโลหะและหลักยึด
รากฟนเทียมนั้นมี 2,847 เอลิเมนต 5,504 จุดตอ  สวนของรากฟนเทียมทั้งหมดมี 2,091 เอลิเมนต 
4,134 จุดตอ  สวนของกระดูกทึบมี 12,869 เอลิเมนต 23,409 จุดตอ  และสวนของกระดูกโปรงมี 
8,166 เอลิเมนต 14,744 จุดตอ (ภาพที่ 3.9-3.11)
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ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนขากรรไกรลางจะแบงเอลิเมนตใน
แบบจําลองทั้งหมดเปน 23,035 เอลิเมนต 35,793 จุดตอ โดยที่ในสวนของโครงโลหะและหลักยึด
รากฟนเทียมนั้นมี 2,614 เอลิเมนต 5,057 จุดตอ สวนของรากฟนเทียมทั้งหมดมี 1,675 เอลิเมนต 
3,223 จุดตอ สวนของกระดูกทึบมี 11,583 เอลิเมนต 21,196 จุดตอ และสวนของกระดูกโปรงมี 
7,163 เอลิเมนต 12,925 จุดตอ (ภาพที่ 3.12-3.14)

ภาพที่ 3.9   การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.10  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลางในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟน
เทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง
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ภาพที่ 3.11  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนโครงโลหะ หลักยึดรากฟนเทียมและรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 5 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.12  การแบงเอลิเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง
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ภาพที่ 3.13  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนกระดูกขากรรไกรลางในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดฝงรากฟน
เทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 3.14  การแบงเอลิเมนตในสวนที่เปนโครงโลหะ หลักยึดรากฟนเทียมและรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริดฝงรากฟนเทียม 3 ตัวบนกระดูกขากรรไกรลาง



บทที่ 4
การกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม เปนรูปแบบการใสฟนปลอมติดแนนยึดกับรากฟนเทียม
จํานวน 5 ตัวที่ฝงอยูในกระดูกขากรรไกรลางของผูปวยไรฟน ซึ่งไดรับการยืนยันจากการศึกษาทาง
คลีนิควาประสบผลสําเร็จสูงในการติดตั้งชุดฟนปลอมชนิดนี้ใหแกผูปวย   ในการศึกษานี้จึงใชการ
ทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเปนมาตรฐานเพื่อศึกษาการทํางานกับฟนปลอม     ไฮ
บริด 3 รากฟนเทียม โดยการเปรียบเทียบระหวางฟนปลอมทั้งสองแบบ ซึ่งฟนปลอมไฮบริด       3 
รากฟนเทียมนี้ยังไมมีการศึกษาทางคลีนิคใดๆที่สามารถยืนยันไดวาฟนปลอมจะประสบผลสําเร็จ
ในการใชงานจริง   ดังนั้นกอนที่จะมีการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมจึง
จําเปนตองจําลองการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนกระดูกขากรรไกรลางเพื่อใช
ศึกษาเปรียบเทียบการกระจายความเคนที่จะเกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด ไดแก โครง
โลหะ หลักยึดรากฟนเทียม รากฟนเทียม และความเคนที่เกิดขึ้นบนกระดูกขากรรไกรลางรอบๆ
รากฟนเทียมที่เกิดจากการใชงานฟนปลอมไฮบริดทั้งสองแบบ

ในการจําลองรูปแบบการบดเคี้ยวของมนุษยโดยกําหนดใหแรงที่ไดจากการบดเคี้ยว
อาหารมีทิศทางอยูในแนวดิ่ง กระทําที่จุดสบบนฟนปลอมไฮบริดนั้นสามารถแบงลักษณะการ
กระจายแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอมไฮบริดออกเปน 2 กรณี ซึ่งมีลักษณะการกระจายแรงบดเคี้ยวที่
อาจจะกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางฟนปลอม และกระดูกรอบรากฟนเทียมได ดงันี้

กรณีที่ 1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก โดยแรงบดเคี้ยวจะกระจายไปยังทุกจุดสบ
ฟนทั้ง 12 จุดสบ รวมถึงจุดที่อยูบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมดวย

กรณีที่ 2 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวบริเวณฟนกรามดานขวา โดยแรงบดเคี้ยวจะกระจายไปยังจุด
สบฟนจํานวน 3 จุดสบบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมดานขวา

ขนาดของแรงกระทําที่จุดสบฟนในทั้งสองกรณีนั้น ไดมาจากการศึกษาแรงบดเคี้ยวที่เกิด
ขึ้นในฟนปลอมไฮบริด ซึ่งวัดแรงบดเคี้ยวในแตละจุดสบฟนดวยสอมกัด (Bite Fork) โดยทําการ
ทดสอบแรงบดเคี้ยวจากกลุมตัวอยางที่มีความแตกตางกันทั้งเพศ และวัย ทําใหคาแรงกัดในแตละ
จุดสบที่ไดนั้นเปนคาแรงที่มีชวงกวางๆ ตั้งแตคาแรงกัดต่ําสุดจนถึงคาแรงกัดสูงสุดซึ่งสามารถวัด
ไดที่แตละจุดสบในกลุมตัวอยาง   ดังนั้นในการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียมบนขากรรไกรลางจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตามขอกําหนดในบทที่ 3 โดยกําหนด
ใหกรณีที่ 1 มชีุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N และกรณีที่ 2 มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมและ 3 รากฟนเทียม
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เนื่องจากทฤษฎีที่ใชในการทํานายการแตกหักของวัสดุนั้นแตกตางกันในวัสดุเหนียว
(Ductile Material) และวัสดุเปราะ (Brittle Material) ดังนั้นในการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นใน
แบบจําลองจึงใชคาความเคนที่แตกตางกันมาเปนเกณฑใชในการพิจารณา โดยที่สวนของแบบ
จําลองที่เปนโลหะไททาเนียมอัลลอยซ่ึงเปนวัสดุเหนียวนั้นใชคาความเคนเฉือนสูงสุดเปนเกณฑใน
การวเิคราะห สวนที่เปนกระดูกซึ่งเปนวัสดุเปราะนั้นใชคาความเคนดึง ความเคนกด และความ
เคนเฉือนสูงสุด โดยที่สามารถศึกษาการกระจายคาความเคนดึงไดจากคาความเคนหลักสูงสุด
( Maximum Principal Stress, σ1 )   และศึกษาการกระจายความเคนกดไดจากการกระจาย
ความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, σ3 ) สวนคาความเคนเฉือนนั้นสามารถศึกษา
การกระจายความเคนไดจากการกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, 0.5
(σ1-σ3) )

สําหรับบรรทัดฐาน (Criteria) ที่ใชในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมนั้นตองมีคาไมเกินจุดครากของ
ไททาเนียมอัลลอย สวนคาความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นตองมีคาไมเกินกวาคากําลัง
วัสดุ (Strength of Material) ของกระดูกทึบซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein 
(1975)  ผลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนตมีดังตอไปนี้

4.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก 
โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

เนื่องจากในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งรับแรงบดเคี้ยวที่กระจายทั่ว
ปากนั้นมีความสมมาตรของรูปรางแบบจําลองและแรงบดเคี้ยวที่กระทําในแบบจําลอง ลักษณะ
การกระจายความเคนในแบบจําลองนั้นยอมมีความสมมาตรดวยเชนกัน ดังนั้นการประมาณคา
ความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเฉพาะครึ่งขวาของฟนปลอม  
ไฮบริดและกระดูกขากรรไกรลางก็เพียงพอตอการศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบ
จําลองทั้งหมด โดยที่ความเคนที่กระจายอยูในบริเวณรากฟนเทียมตัวที่ 5 และ  4 ซึ่งฝงลงใน
กระดูกขากรรไกรลางซีกซายนั้นตรงกับการกระจายความเคนบริเวณของรากฟนเทียมตัวที่ 1 และ 
2 ตามลําดับ
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ภาพที่  4.1  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

4.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 4.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน ( ก ) โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข ) รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว    
155-175-195 N
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ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงกวา
ความเคนเฉือนในบริเวณอื่นๆในโครงสรางฟนปลอม โดยที่มีความเคนเฉือนสูงสุดซึ่งอยูที่คอราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 410 MPa ใกลเคียงกับคาความ
เคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอลัลอย (415 MPa) การกระจายความเคนในบริเวณนี้อยูใน
ลักษณะของความเคนชุมนุม (Stress Concentration) สังเกตไดจากการที่ความเคนที่มีคาสูงเกิด
ข้ึนเปนบริเวณเล็กๆที่มุมรอยตอระหวางหลักยึดกับโครงโลหะ สวนความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณอื่น 
เชน ในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 2 และ 3 ในโครงโลหะที่ตรงกับหลักยึดตัวที่ 2 และ 3 รวมถึง
ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทั้งหมดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของไททาเนียมอัลลอย

4.1.2 การกระจายความเคนบนกระดกูรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม   ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว  155-175-195  N   โดยที่          
(ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.4   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.5   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 2

ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมที่คํานวณไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม กรณีที่มีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N นั้น ทั้งคาความเคน
เฉือน คาความเคนกด คาความเคนดึง ในสวนของกระดูกโปรงมีคาที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับความ
เคนในกระดูกทึบ มีสาเหตุจากการที่คาโมดูลัสความยืดหยุนของกระดูกโปรงมีคาต่ํากวากระดูกทึบ
ถึง 10 เทา ทําใหการถายทอดแรงจากรากฟนเทียมลงสูกระดูกทึบมากกวากระดูกโปรง โดยที่คา
ความเคนที่กระจายลงสูกระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวนั้นมีคาสูงสุดอยูที่กระดูกระดับบนสุดซึ่ง
ตรงกับบริเวณคอของรากฟนเทียม ซึ่งความเคนจะมีคาลดลงในกระดูกที่อยูลึกลงไปจากคอราก
ฟนเทียม และอยูหางจากคอรากฟนเทียมออกไปในแนวรัศมีของรากฟนเทียม

ความเคนเฉือน ความเคนกดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งมีคาสูงกวาคากําลังวัสดุเกิด
ข้ึนเปนบริเวณเล็กๆบนกระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม โดยที่จุดนี้คาความเคนเฉือนมีคาสูงสุดเทากับ 124 MPa และคาความเคนกดสูงสุดเทากับ 
–322 MPa

ความเคนดึงที่มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมอยูกระดูกบริเวณคอดานหนาของราก
ฟนเทียมตัวที่ 2 มีคาเทากับ 83 MPa ซึ่งมีคานอยกวาคากําลังวัสดุของกระดูก

4.2  การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามขวา
โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยวชุด 190 N นั้นแมวา
รูปรางรูปทรงของแบบจําลองจะมีความสมมาตรซายขวา แตคาแรงบดเคี้ยวซึ่งเปนแรงในแนวดิ่ง
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ขนาด 190 N กระทําที่จุดสบฟนกรามดานขวาจํานวน 3 จุดสบนั้นไมสมมาตรกับพื้นผิวสมมาตร
ของแบบจําลอง ดังนั้นจึงตองคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งซีกซายและซีกขวาของแบบจําลอง 
โดยที่แบบจําลองซีกซายนั้นยังคงใชรูปทรงของแบบจําลองซีกขวาในการคํานวณ ฉะนั้นในการ
แสดงการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองซีกซายอยูในลักษณะของภาพสะทอนกลับ ซึ่ง
รากฟนเทียมตัวที่ 5 ในแบบจําลองซีกซายนั้นอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลอง
ซึกขวา และรากฟนเทียมตัวที่ 4 ในแบบจําลองซีกซายนั้นอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวที่ 2 ใน
แบบจําลองซีกขวา ดังภาพที่ 4.6-4.7

ภาพที่  4.6   การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
ซีกขวา มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่  4.7  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
ซีกซาย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

จากภาพที่ 4.6 –4.7 ซึ่งแสดงการกระจายความเคน Von Mises Stress ของแบบจําลองที่
มีแรงบดเคี้ยวซึ่งไมสมมาตรซายขวาของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม สังเกตไดวา
ความเคนที่เกิดบนแบบจําลองซีกซายนั้นมีคาต่ําเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองซีก
ขวา ในการศึกษานี้ใหความสนใจตอบริเวณที่มีความเคนสูง ดังนั้นในการวิเคราะหความเคนกรณี
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ที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวที่ไมสมมาตรซายขวาจึงใชเฉพาะแบบจําลองซีกขวาในการวิเคราะหความ
เคนเทานั้น และละไวในฐานที่เขาใจวาแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่มีแรงบดเคี้ยวซึ่งไมสมมาตร
กับพื้นผิวสมมาตรของแบบจําลอง นั่นก็คือแบบจําลองซีกขวาซึ่งอยูดานเดียวกับจุดสบฟนกรามที่
มีแรงบดเคี้ยวเพียงซีกเดียว

4.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 4.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน( ก )โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข )รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190N

ความเคนเฉือนที่กระจายอยูบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 ราก
ฟนเทียม เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะการกระจายความเคนไมแตกตางจากในกรณี
ที่ 1 โดยที่โครงสรางฟนปลอมเกิดความเคนสูงเปนบริเวณเล็กๆในลักษณะของความเคนชุมนุม 
(Stress Concentration)บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม ความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเขาใกลคาความเคนเฉือนที่จุดครากของ    
ไททาเนียมอัลลอย โดยที่คาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดนั้นมีคาเทากับ 411 MPa สวนคาความ
เคนเฉือนที่กระจายอยูในบริเวณอื่นๆของโครงสรางฟนปลอมนั้นมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับคาความ
เคนเฉือนที่จุดครากของโลหะ
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4.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.9  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของ
กระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.10  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 4.11   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 2
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ความเคนเฉือนและความเคนกดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณกระดูกรอบคอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม โดยคาความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้
มีคาสูงกวาคาความแข็งแรงของกระดูก ซึ่งความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในจุดนี้เทากับ 89 MPa 
และความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในจุดนี้มีคาเทากับ –219 MPa

สวนคาความเคนดึงสูงสุดนั้นอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 2 ดานหนาซึ่งมีคาความเคน
สูงสุดที่นอยกวาคาความแข็งแรงของกระดูก โดยคาความเคนดึงสูงสุดนั้นมีคาเทากับ 71 MPa

4.3 สรุปการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียมบนขากรรไกรลางนั้นแสดงใหเห็นพฤติกรรมการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม     
( โครงโลหะ, หลักยึด และรากฟนเทียม ) และในกระดูกรอบรากฟนเทียมไดอยางชัดเจน การ
กระจายความเคนแบบ Von Mises แสดงใหเห็นความไมตอเนื่องของความเคนที่กระจายอยูบน
แบบจําลองเกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวางสวนที่มีคุณสมบัติวัสดุ (โมดูลัสความยืดหยุน, E ) แตก
ตางกัน นอกจากนี้การกระจายความเคนแบบ Von Mises ยังแสดงใหเห็นความไมสมมาตรซาย
ขวาของความเคนที่กระจายลงบนแบบจําลองในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณกรามขวา แตมี
การกระจายความเคนไปยังแบบจําลองซีกซายของขากรรไกรนอยมากเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิด
ข้ึนบนแบบจําลองซีกขวาของขากรรไกรซึ่งอยูดานเดียวกับตําแหนงของแรงบดเคี้ยว

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง (เฉพาะซีกขวาของขา
กรรไกร) เมื่อมีแรงบดเคี้ยวในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 นั้นมีรูปแบบของการกระจายความเคนที่
คลายกัน โดยที่บนโครงสรางฟนปลอมความเคนสูงสุดจะอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 (รอยตอระหวาง
หลักยึดกับโครงโลหะ) ซึ่งเปนสวนที่เกิดความเคนชุมนุม (Stress Concentration) เนื่องจาก
ลักษณะรูปรางของแบบจําลองที่มีการเปลี่ยนหนาตัดอยางกระทันหันจากหนาตัดที่ใหญกวาของ
โครงโลหะสูหนาตัดที่เล็กกวาของหลักยึดรากฟนเทียม สวนในกระดูกรอบรากฟนเทียม ความเคน
ที่กระจายบนกระดูกโปรง (Spongy Bone) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเคนที่กระจายอยูบน
กระดูกทึบ โดยที่กระดูกทึบรอบรากฟนเทียมแตละตัวนั้นมีความเคนสูงอยูที่บริเวณคอรากฟน
เทียม

การกําหนดใหแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N เปนชุดแรงบดเคี้ยวในการบดเคี้ยวกรณีที่ 
1 และชดุแรงบดเคี้ยว 190 N เปนชุดแรงบดเคี้ยวในการบดเคี้ยวกรณีที่ 2 ทําใหความเคนเฉือนที่มี
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คาสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม (ที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม) มีคาใกลเคียงกับคาความเคนเฉือนที่จุดครากของโลหะไททาเนียมอัลลอย (415 MPa)
สวนคาความเคนเฉือนและคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (ที่คอรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม) มีคาสูงเกินกวาคาความแข็งแรงวัสดุของกระดูกทึบ 
(Shear Strength,68 MPa และ และ Compressive Strength, -198 MPa) แตกระดูกรอบรากฟน
เทียมมีความเคนดึงสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 2 ต่ํากวาคาความแข็งแรงดึงของกระดูกเล็ก
นอย

4.4 อภิปรายผลการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลางนั้นประกอบขึ้นจากชิ้น
สวนตางๆที่มีคุณสมบัติวัสดุ (โมดูลัสความยืดหยุน) ที่ตางกัน ไดแก โลหะไททาเนียมอัลลอย 
กระดูกทึบ (Cortical Bone) และกระดูกโปรง (Spongy Bone) ดงันั้นเมื่อนําสมการที่แสดงคา
ความเครียดที่จุดใดๆซึ่งมีความตอเนื่องกันทั้งแบบจําลอง มาแปลงเปนคาความเคนดวยสมการ 
σ=Εε แมวาคาความเครียด ε จะมีความตอเนื่องแตเมื่อคูณกับคาโมดูลัสความยืดหยุน Ε ซึ่ง
ไมตอเนื่องทําใหคาความเคนบนแบบจําลองที่ไดมีความไมตอเนื่องเกิดขึ้นในบริเวณที่เปนขอบเขต
รอยตอระหวางวัสดุสองชนิดดังที่เห็นไดจากภาพแสดงการกระจายความเคนบนแบบจําลอง

สวนความสมมาตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปากนั้นเกิดจากการที่แบบ
จําลองมีรูปรางลักษณะและแรงบดเคี้ยวที่สมมาตรซายขวา ดังนั้นความเคนที่เกิดขึ้นในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลางเมื่อมีแรงบดเคี้ยวกรณีที่ 1 จึงมีความ
สมมาตรของแบบจําลองซีกซายและขวาของขากรรไกรตามไปดวย แตในทางกลับกันกับในกรณีที่
มีแรงบดเคี้ยวบนกรามขวาดานเดียวทําใหแรงบนแบบจําลองเกิดความไมสมมาตร ดังนั้นความ
เคนที่กระจายบนแบบจําลองในกรณีที่ 2 นี้จึงมีการกระจายความเคนที่ไมสมมาตรกันของแบบ
จําลองซีกขวาและซีกซายของขากรรไกร แตเนื่องจากความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองซีกซายของ
ขากรรไกรมีคานอยจนไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับความเคนที่เกิดบนแบบจําลองซีกขวาของขา
กรรไกร ดังนั้นในการศึกษาความเคนที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวทั้งสองกรณีบนแบบจําลองซีกขวาของ
ขากรรไกรก็เพียงพอแลว

ความเคนหลักที่คํานวณไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมไฮบริด 5 ราก
ฟนเทียมบนขากรรไกรลางแสดงใหเห็นวาความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลังสุด
โดยสวนใหญแลวเปนความเคนกด สวนความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมสองตัวหนา
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โดยสวนใหญแลวเปนความเคนดึง โดยที่ความเคนหลักที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลัง
สุดนั้นมีคาสูงกวาในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหนา ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Rangert 
et al. (1989) ที่ระบุวาแรงภายในรากฟนเทียมนั้นเกิดจากการตานแรงและโมเมนตจากแรงบด
เคี้ยวบนโครงโลหะในรูปแบบของคานดีดคานงัดโดยมีตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนจุด
หมุนเสมือน ดังนั้นความเคนที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหนานั้นจึงเกิด
จากแรงดึงในรากฟนเทียม สวนความเคนที่เกิดบนแบบจําลองในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลัง
นั้นเกิดจากแรงกดในรากฟนเทียม

ตําแหนงที่มีความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดที่
คํานวณไดนี้อยูที่ตําแหนงเดียวกับตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนที่ไดจากงาน
วิจัยในอดีตของ Sertgoz และ Guvener (1996) ที่ระบุไววาความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมนั้นอยูที่คอรากฟนเทียมตัวหลังสุด ทิศทางเดยีวกับคานยื่นดานทายฟนปลอม แตขัดแยงกับ
ผลการตรวจสอบทางคลีนิคของ Lindquist, Rockler และ Carlsson (1988) ที่ระบุไดวาการโยก
หลุดของรากฟนเทียมมีอัตราการเกิดขึ้นที่ตัวหนามากกวาตัวหลัง ซึ่งอาจจะเปนไปไดวาการโยก
หลุดของรากฟนเทียมนั้นไมไดเกิดจากการที่มีความเคนกดมากเกินไป แตเกิดจากความเคนดึงที่มี
คาสูงที่กระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหนาทําใหเกิดการละลายตัวจนเปนสาเหตุทําใหรากฟนเทียม
โยกหลุด

การกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N สําหรับการบดเคี้ยวในกรณีที่ 1 และ 190 N 
สําหรับการบดเคี้ยวในกรณีที่ 2 ซึ่งเปนชุดแรงบดเคี้ยวที่มีแรงบดเคี้ยวในแตละจุดสบฟนเปนคา
เฉลี่ยระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดที่วัดไดจากการศึกษาของ Jemt และคณะ(1993)ใหแกแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง ทําใหความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน
โครงสรางฟนปลอมมีคาสูงจนเกือบถึงจุดครากของวัสดุ และทําใหความเคนเฉือนและความเคน
กดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงเกินกวาคาความแข็งแรงของกระดูก แตความเคนดึงใน
กระดูกรอบรากฟนเทียมยังมีคาต่ํากวาคาความแข็งแรงของกระดูกทึบเล็กนอย

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีสวนเล็กๆของกระดูกที่คอรากฟนเทียมตัวหลังสุดซึ่งมี
ความเคนสูงจนเกินคาความแข็งแรงของกระดูก โดยที่กระดูกสวนที่เกิดความเคนสูงนี้อาจจะเกิด
การละลายตัวของกระดูกขึ้นเปนบริเวณเล็กๆ แตการละลายตัวของกระดูกสวนนี้ไมนาจะทําใหราก
ฟนเทียมโยกหลุดออกจากกระดูกขากรรไกรได สังเกตไดจากการตรวจสอบปริมาณกระดูกประชิด
รากฟนเทียมของ Adell และคณะ (1990) ซึ่งตรวจพบการละลายของกระดูกที่คอรากฟนเทียมลึก
ลงไปจากสันกระดกูประมาณ 1.5 มม.ในปแรกของการฝงรากฟนเทียม และการพบการละลายของ
กระดูกเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 0.1 มม.ตอป แตยังคงใชงานรากฟนเทียมที่เกิดการละลายของกระดูก
ไดดี



บทที่ 5
การกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
เมื่อเปรียบเทียบกับฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

การทําฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดไดรับความนิยมอยางแพรหลายในหมูผูปวยไรฟน 
เนื่องจากมีความทนทานและสามารถใชงานไดใกลเคียงกับฟนตามธรรมชาติ  อีกทั้งภายหลังจาก
การปลูกฝงรากฟนเทียมเพื่อรองรับฟนปลอมชนิดนี้พบวาความลมเหลวจากการแตกหักของชิ้น
สวนตางๆ การละลายตัวของกระดูกรอบรากฟนเทียม และการโยกหลุดของรากฟนเทียมเกิดขึ้น
นอยมาก   แตตามขอกําหนดเดิมนั้นกําหนดใหตองฝงรากฟนเทียมถึง 4-6 ตัวลงในกระดูกขา
กรรไกรลาง ตองใชเวลาในการผาตัดนานและคาใชจายในการผาตัดสูง แตจากการศึกษาของ 
Branemark และคณะ (1999) กลาวไววาการกระจายแรงลงรากฟนเทียมไมขึ้นอยูกับจํานวนราก
ฟนเทียมที่รองรับฟนปลอม แตข้ึนอยูกับระยะหางระหวางรากฟนเทียมตัวหนาสุดและตัวหลังสุด 
แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดสูงในการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงในกระดูกขากรรไกร
ลางเพื่อรองรับฟนปลอมติดแนนชนิดไฮบริดในผูปวยไรฟน

เพื่อเปนการตรวจสอบความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมดวยวิธีการที่แสดงให
เห็นการทํางานของฟนปลอม  ดังนั้นจึงตองจําลองระบบการทํางานของฟนปลอมไฮบริดใหใกล
เคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมบนกระดูกขากรรไกรลางเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการทํางานกับฟนปลอมไฮ
บริด 5 รากฟนเทียม  ซึ่งมีการวางตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหนาสุดและตัวหลังสุดอยูใน
ตําแหนงเดียวกัน และกําหนดใหมีแรงบดเคี้ยวเทากันคือ ในกรณีที่ 1 มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N และในกรณีที่ 2 มีชดุแรงบดเคี้ยว 190 N
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5.1 การกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
5.1.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 ของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม  

เมื่อมีมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่  5.1   การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

5.1.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

( ก )

( ข )
ภาพที่ 5.2   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบน( ก )โครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียม, ( ข ) รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N
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ความเคนเฉือนที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N นั้นมีการกระจายความเคนบนโครงสรางโดยรวมแลวคลายกับในฟนปลอม    ไฮ
บริด 3 รากฟนเทียม  โดยการขาดหายไปของรากฟนเทียมตัวที่ 2 ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ
หลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 และตัวที่ 3 เพิ่มข้ึน  แตจุดที่เกิดความเคนเฉือนสูงยังคงอยูในบริเวณ
เดิมคือบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม โดยคาความ
เคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้เทากับ 432 MPa ซึ่งมีคามากกวาคาความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของไททาเนียมอัลลอย

สวนคาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในบริเวณอื่นของโครงสรางฟนปลอมยังคงมีคาต่ําเมื่อ
เทียบกับคาความเคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอัลลอย

5.1.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพ
มุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.4   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่          
(ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.5   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปน
ภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
3 รากฟนเทียมในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N นั้นมีรูปแบบของการกระจายความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวคลายกับการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม  โดยคาความเคนสูงจะอยูบริเวณคอรากฟนเทียมแต
ละตัว  และความเคนจะมีคานอยลงในกระดูกที่อยูหางจากคอรากฟนเทียมทั้งในแนวรัศมีของราก
ฟนเทียมและในแนวแกนของรากฟนเทียม และจุดที่พบคาสูงสุดนั้นอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 
1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  ซึ่งในจุดนี้จะมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดที่สูง
กวาคาความแข็งแรงของกระดูก  โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมเทากับ 
144 MPa ความเคนกดที่มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมเทากับ –370 MPa

สวนคาความเคนดึงที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอดาน
หนาของรากฟนเทียมตัวที่ 3 เทากับ 112 MPa  ซึ่งเปนคาที่ต่ํากวาคาความแข็งแรงของกระดูกทึบ
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5.1.2 การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 ของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่  5.6  การกระจายความเคน Von Mises Stress (MPa) ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม 
มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

5.1.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 5.7(ก)  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบนโครงโลหะและ
หลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 5.7(ข)  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) ที่เกิดบนรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริดเมื่อ
มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะของการกระจายที่ไมแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับการ
กระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบดเคี้ยวเทากัน  โดยที่คาความเคน
เฉือนที่มีคาสูงสุดนั้นยังคงอยูที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม   คาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเทากับ 436 MPa  ซึ่งมีคาสูงกวาคา
ความเคนเฉือนที่จุดครากของไททาเนียมอัลลอยเพียงเล็กนอย

5.1.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของ
กระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.9   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.



47

( ก ) ( ข )
ภาพที่ 5.10   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีแรงบดเคี้ยว 190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบน
ของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N นั้นมีลักษณะ
การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมแตละตัวเหมือนกับลักษณะการกระจายความ
เคนที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรง
บดเคี้ยวเทากัน  โดยความเคนที่มีคาสูงจะอยูในกระดูกประชิดผิวรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟน
เทียมและความเคนจะมีคาลดลงอยูหางจากจุดดังกลาว

คาความเคนเฉือนและคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นอยูที่บริเวณคอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  โดยมีคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับ
102 MPa ซึ่งมากกวาคาความแข็งแรงของกระดูก   สวนคาความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณ
เดียวกันนี้มีคาเทากับ –247 MPa ซึ่งมากกวาคาความแข็งแรงของกระดูก

สวนคาความเคนดึงบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ดานหนาของรากฟนเทียม คาความเคนดึงสูงสุดนี้มีคาเทากับ 71 MPa ซึ่งมีคาต่ํากวาคา
ความแข็งแรงของกระดูกทึบ

5.2 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมบนขากรรไกรลาง  เมื่อมีแรงบดเคี้ยว
กระจายทั่วปากและเมื่อมีแรงบดเคี้ยวบนกรามดานขวาเพียงดานเดียว มีลักษณะการกระจาย
ความเคนโดยทั่วไปคลายกับแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม คือ ความเคนที่มีคาสูง
จะอยูที่ตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุดในแบบจําลอง  โดยที่บนโครงสรางฟนปลอม (โครง
โลหะ หลักยึด และรากฟนเทียม) จะพบความเคนสูงในลักษณะของความเคนชุมนุม (Stress 
Concentration) ที่คอหลักยึดซึ่งเปนรอยตอระหวางหลักยึดกับโครงโลหะ   สวนบนกระดูกรอบราก
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ฟนเทียมแตละตัวนั้นจะพบความเคนสูงที่บริเวณคอรากฟนเทียม  โดยที่ความเคนในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมจะมีคาลดลงเมื่ออยูลึกลงไปจากสันกระดูกและเมื่ออยูหางจากคอหลักยึดรากฟน
เทียมไปตามทิศทางรัศมีของรากฟนเทียม

เมื่อเปรียบเทียบความเคนที่มีคาสูงสุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมกับ
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบดเคี้ยวเทากันพบวา  ในโครงสรางฟน
ปลอมซึ่งเปนโลหะ คาความเคนเฉือนสูงสุดที่อยูที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวน
ยื่นดานทายฟนปลอมนั้นในแบบจําลองไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 ราก
ฟนเทียม ( ≈ 5.4%ในกรณีที่ 1, ≈ 6.1%ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นคาความเคนเฉือนและความเคนกดที่มีคาสูงสุดซึ่งอยู
บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม   โดยที่ความเคนเฉือนสูง
สุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคาสูงกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 
รากฟนเทียม ( ≈ 16.1% ในกรณีที่ 1,  ≈ 14.6% ในกรณีที่ 2)    ความเคนกดสูงสุดในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมก็มีคาสูงกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม     
(≈ 14.9% ในกรณีที่ 1,  ≈ 12.8% ในกรณีที่ 2)

สวนความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมซึ่งอยูที่คอรากฟนเทยีมตัวที่ 3 นั้นเมื่อเทียบกับความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งอยูที่คอรากฟนเทียมตัวที่ 2  พบวาความ
เคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมจะมีคาสูง
กวาสําหรับในกรณีที่ 1 (≈34.9%)   แตคาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคาเทากันสําหรับในกรณีที่ 2

จากการศึกษาการกระจายความเคนบนฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม และ 5 รากฟน
เทียมแสดงใหเห็นวาการลดจํานวนรากฟนเทียมลงใหเหลือเพียงแค 3 ตัวนั้นทําใหความเคนสูงสุด
ที่เกิดขึ้นในแบบจําลองมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุด ซึ่งขอสรุปที่
ไดนี้ขัดแยงกับการศึกษาของ Branemark และคณะ (1999)
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5.3 การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียม

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนอกจากสามารถคํานวณการขจัด (Displacement) ของจุด
ตอ (Node)ในแบบจําลอง ความเครียดและความเคนภายในแบบจําลองแลวยังสามารถคํานวณ
แรงปฏิกิริยาภายในของจุดตอไดอีกดวย ซึ่งเมื่อทราบคาแรงปฏิกิริยาภายในจุดตอทุกจุดตอบน
หนาตัดใดๆก็สามารถที่จะคํานวณแรงและโมเมนตภายในของหนาตัดนั้นๆได จากหลักการนี้เรา
สามารถนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมการถายทอดแรงและโมเมนตลงสูหลักยึดหรือรากฟน
เทียมแตละตัวเพื่อใชในการอธิบายถึงการกระจายความเคนบนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด
5.3.1 แรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึด

แรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูหลักยึดรากฟนเทียมสามารถคํานวณไดจากการคาแรง
ปฏิกิริยาภายในของจุดตอทุกจุดตอบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียม เมื่อทําการรวมคาแรง
ปฏิกิริยาภายในที่มีทิศทางเดียวกันของจุดตอทั้งหมดบนหนาตัดจะไดออกมาเปนคาแรงภายในบน
หนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมในทิศทางนั้นๆ (Fx, Fy, Fz ) และคาโมเมนตภายในก็เกิดจากการ
รวมโมเมนตในทิศทางเดียวกันซึ่งเกิดจากแรงปฏิกิริยาภายในแตละทิศทางคูณดวยระยะทางตั้ง
ฉากของแรงภายในกับจุด Centroid ของหนาตัดนั้นไดออกมาเปนคาโมเมนตภายในบนหนาตัดที่
คอหลักยึดรากฟนเทียมในทิศทางตางๆ ( MX, My, Mz ) ดังที่แสดงไวในแตตารางที่ 2ก ในภาค
ผนวก ก

คาแรงและโมเมนตภายในบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมซึ่งแสดงใหเห็นการ
กระจายคาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูหลักยึดแตละตัว สามารถใชในการอธิบายถึงความเคน
ที่เกิดขึ้นจากแรงและโมเมนตในทิศทางตางๆที่ระยะคอหลักยึดไดโดยอาศัยทฤษฎีคาความเคนสูง
สุดที่เกิดขึ้นบนคานและเพลา เนื่องจากคาความเคนสูงสุดที่เกิดจากแรง FX, FY ซึ่งเปนแรงเฉือน 
และโมเมนต MZ ซึ่งเปนแรงบิด มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาความเคนสูงสุดที่ไดจากคาแรงตั้ง
ฉาก FZ และคาโมเมนตดัด MX, MY ดังนั้นการพิจารณาคาแรงและโมเมนตที่กระทํากับหลักยึดจึงใช
เฉพาะคา FZ, MX, MY ที่แสดงไวในตารางที่ 5.1 และ 5.2 เทานั้น

ตารางที่ 5.1  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 1 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1426 224 266 FZ -1359 577
MX 1576 442 451 MX 1839 574
MY 627 -780 0 MY 384 0
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ตารางที่ 5.2  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 2  เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

จากตารางที่ 5.1และ 5.2 นี้สามารถคํานวณคํานวณคาความเคนรวม (Combined 
Stress)ตามทฤษฎีบนหนาตัดที่คอหลักยึดซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัด โดยความ
เคนรวมนี้เปนความเคนตั้งฉากกับหนาตัดของหลักยึด (Z Normal Stress) กระจายอยูบนหนาตัด
ของหลักยึดโดยมีคาความเคนรวมสูงสุดที่ขอบดานหนึ่งและมีขนาดลดลงไปตามเสนผาศูนยกลาง
ดวยความสัมพันธเชิงเสนจนกระทั่งมีคาที่ต่ําสุดที่ขอบอีกดานที่อยูตรงกันขามกันดังภาพที่ 5.11

        Z
             ∅

ภาพที่ 5.11   ลักษณะการกระจายความเคนรวม (Combined Stress, σcomb)ที่เกิดจากแรง
ในแนวแกนและโมเมนตดัดตามทฤษฎี บนหนาตัดหลักยึดรากฟนเทียม

โดยคาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb)และคาความเคนรวมต่ํา
สุด (Minimum Combined Stress, min σcomb)บนหลักยึดรากฟนเทียมที่คํานวณไดจากแรงใน
แนวแกนและโมเมนตดัดตามทฤษฏีนั้นแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4

∅

max σcomb

min σcomb
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ตารางที่ 5.3  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัว 
ในกรณีที่ 1 เม่ือมีแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

ตารางที่ 5.4  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัว 
ในกรณีที่ 2 เม่ือมีแรงบดเคี้ยวชุด 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

คาความเคนรวมที่เปนลบก็คือคาความเคนกด ดังนั้นความเคนรวมต่ําสุด (Minimum 
Combined Stress) ก็คือคาความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined 
Stress) สวนคาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress) ก็คือคาความเคนดึงรวมสูง
สุด (Maximum Tensile Combined Stress) นั่นเอง

จากการคํานวณคาความเคนรวม (Combined Stress) ที่เกิดจากแรงในแนวแกนหลักยึด
รากฟนเทียมและโมเมนตดัดบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตามทฤษฎีนั้นพบวา จุดที่มีคา
ความเคนรวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress)ในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 อยูบริเวณ
เดียวกับจุดที่เกิดคาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไฮบริดซึ่งก็คือบริเวณคอหลักยึด
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม

จากตารางที่ 5.1-5.2 จะเห็นไดวาเมื่อมีแรงบดเคี้ยวทั้งสองกรณี แมวาแรงกดตามแนว
แกนในหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 จะมีคาลดลงเมื่อลดรากฟนเทียมจาก 5 ตัวเหลือ 3 ตัว ซึ่งตรง
กับขอสรุปที่ไดจากการคํานวณขั้นพื้นฐาน แตคาโมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมนั้นมีคา
เพิ่มข้ึนจนทําใหคาความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress)ที่ได
จากแรงกดและโมเมนตดัดบนหนาตัดที่คอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ของแบบจําลอง 3 รากฟน
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เทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม โดยมีเปอรเซ็นตของการเพิ่มข้ึนของความเคนกด
รวมสูงสุดใกลเคียงกับเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดในโครงสรางฟนปลอม
เมื่อลดจํานวนรากฟนเทียมใหเหลือเพียงแค 3 ตัว ทําใหสามารถสรุปไดวาความเคนเฉือนสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความเคนกดรวมสูงสุดบนหนาตัดที่
คอหลักยึดรากฟนเทียม

จากการที่คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลอง 3 รากฟน
เทียมนั้นมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม มีสาเหตุมากจากการเพิ่มข้ึนของโมเมนตดัด
บนหลักยึดรากฟนเทียมตัวสุดทาย ซึ่งเกิดจากการที่มีรากฟนเทียมลดลง โดยที่การเพิ่มข้ึนของ
โมเมนตดัดนี้มีอิทธิพลตอคาความเคนกดรวมสูงสุดบนหนาตัดมากกวาการลดลงของแรงในแนว
แกน ทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมมีคาสูงกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม

5.3.2 แรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงสูรากฟนเทียม

คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นก็คือแรงและโมเมนตภายใน บนหนา
ตัดที่คอรากฟนเทียม โดยแรงที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นก็คือคาแรงที่ถายทอดลงสูหลักยึด
รากฟนเทียม แตเนื่องจากมีแรงเฉือน (FX , FY) เกิดขึ้นบนหนาตัดหลักยึดรากฟนเทียมทําให
โมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากคาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูหลัก
ยึด ซึ่งสามารถคํานวณคาแรงและเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมไดจากแรงและโมเมนตภายใน
บนหนาตัดทีคอหลักยึดดังนี้

ตารางที่ 5.5  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงบนรากฟนเทียมแตละตัวใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 1 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

FZ -1426 224 266 FZ -1359 577
MX 1184 771 581 MX 1632 996
MY 699 -85 0 MY 739 0
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ตารางที่ 5.6  คาแรง(N)และโมเมนต(N-mm)ที่ถายทอดจากหลักยึดรากฟนเทียมลงบนรากฟนเทียมแตละตัวใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด ในกรณีที่ 2 เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3  หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

จากตารางที่ 5.5 และ 5.6 สามารถคํานวณคาความเคนรวม (Combined Stress)บนหนาตัดที่คอ
หลักยึดซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดไดดังตารางที่ 5.7 และ 5.8

ตารางที่ 5.7  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมแตละตัว ในกรณี
ที่1 เมื่อมีแรงบดเคี้ยวชุด 155-175-195 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

ตารางที่ 5.8  คาความเคนรวมสูงสุด (Maximum Combined Stress, max σcomb [MPa]) และคาความเคน

รวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress, min σcomb [MPa]) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมแตละตัว ในกรณี
ที่ 2เมื่อมีแรงบดเคี้ยวชุด 190 N

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 3

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

คาความเคนรวม (Combined Stress) ที่เกิดจากแรงในแนวแกนรากฟนเทียมและโมเมนต
ดัดบนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมนั้นมีนัยสําคัญตอความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟน
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เทียม เนื่องจากจุดที่เกิดความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress)ซึ่ง
ก็คือคาความเคนรวมต่ําสุด (Minimum Combined Stress) บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมนั้นอยูใน
ตําแหนงเดียวกับจุดที่เกิดคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม 
(คือบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม) และการเพิ่มข้ึนของคา
ความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การเพิ่มข้ึนของความเคนกดรวมสูงสุด (Maximum Compressive Combined Stress) เมื่อมีการ
ลดรากฟนเทียมจาก 5 ตัวเหลือ 3 ตัว ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการที่คาความเคนกดสูงสุดซึ่งเกิดที่
คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจากแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีผลมาจากการที่ลดรากฟนเทียมลงนั้นทําใหโมเมนตดัดในรากฟน
เทียมตัวหลังสุดมีคาเพิ่มข้ึนทําให คาความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียมตัวทายสุดมีคา
เพิ่มข้ึนตามไปดวย

5.3.3 สรุปการกระจายแรงและโมเมนตดัด

ลักษณะการถายแรงลงสูรากฟนเทียมซึ่งมีทั้งแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดนั้นทําใหใน
รากฟนเทียมแตละตัวมีทั้งแรงดึงและแรงกดในตัวเดียวกันดังภาพที่ 5.11 ซึ่งคาความเคนกดและ
คาความเคนดึงสูงสุดจะอยูในตําแหนงผิวนอกของรากฟนเทียมที่อยูหางจาก Neutral Surface 
ของโมเมนตแรงดัดรวมในรากฟนเทียม

จะเห็นไดวาการที่มีรากฟนเทียมจํานวนมาก แมไมไดชวยลดแรงที่กระจายลงสูรากฟน
เทียมแตละตัวใหมีคาลดลง แตสามารถชวยลดโมเมนตดัดที่กระจายลงสูรากฟนเทียมแตละตัวได 
และเหตุปจจัยสําคัญที่อาจทําใหการฝงรากฟนเทียมจํานวน 3 ตัวเกิดความลมเหลวนั่นก็คือคา
โมเมนตดัดที่เพิ่มข้ึนในรากฟนเทียมตัวหลังสุด มิใชการเพิ่มข้ึนของแรงกดหรือแรงดึงในรากฟน
เทียม ดังนั้นหากเราสามารถลดโมเมนตดัดในรากฟนเทียมหลังสุดใหมีคาลดลงเราก็สามารถลด
คาความเคนสูงสุดที่จะเกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมได สงผลใหการ
ฝงรากฟนเทียมเพียงแค 3 ตัวเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดนั้นมีความเปนไปไดสูงที่จะประสบผล
สําเร็จในการติดตั้งใหแกผูปวยไรฟน โดยที่แนวทางในการลดโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้น
มีอยูสองแนวทางก็คือทําใหรากฟนเทียมตัวหนารับโมเมนตดัดเพิ่มข้ึน หรือการลดโมเมนตดัดที่
เกิดขึ้นในรากฟนเทียมทั้งระบบโดยการทําใหรากฟนเทียมทั้งสามตัวนั้นตอตานการหมุนของโครง
โลหะดวยแรงตามแนวแกนรากฟนเทียมในลักษณะของคานดีดคานงัดแทนคาโมเมนตดัด ซึ่งแนว
ทางที่สองนั้นมีความปลอดภัยมากกวาในแนวทางแรก เนื่องจากการเพิ่มโมเมนตดัดใหแกรากฟน
เทียมตัวหนาจะทําใหคาความเคนดึงที่เกิดขึ้นจากโมเมนตดัดนั้นมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งความ
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เคนแรงดึงนั้นมีความเสี่ยงตอการโยกหลุดของรากฟนเทียมมากกวาความเคนกดหากจะเกิดแรงใน
ลักษณะของแรงที่กระทําซ้ํา ดังนั้นในการแกไขปญหาความเคนกดที่มีคาสูงสุดในบริเวณรากฟน
เทียมตัวหลังก็ไมสมควรที่จะใหคาความเคนดึงสูงสุดในรากฟนเทียมตัวหนามีคาเพิ่มข้ึนจากกรณี
ที่ฝงรากฟนเทียม 5 ตัวมากนกั

5.4 ความเปนไปไดในการลดจํานวนรากฟนเทียมเหลือเพียง 3 ตัว

           จากผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงใหเห็นวาการลดจํานวนราก
ฟนเทียมเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดจาก 5 ตัวเหลือเพียงแค 3 ตัวนั้นทําใหความเคนเฉือนสูงสุด
บนโครงสรางฟนปลอมมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 5-6 เปอรเซ็นต สวนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคา
ความเคนเฉือนสูงสุดเพิ่มประมาณ 15-16% คาความเคนกดสูงสุดเพิ่มข้ึนประมาณ 13-15% ดัง
นั้นการลดจํานวนรากฟนเทียมที่ตองฝงลงกระดูกขากรรไกรลางเพื่อรองรับฟนปลอมไฮบริดนั้นอาจ
กอใหเกิดความลมเหลวเนื่องจากความเคนที่มีคาสูงขึ้นบนโครงสรางฟนปลอม หรือความเคนที่สูง
ขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียม

การที่ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูง
ขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากการหายไปของรากฟนเทียมตัวที่ 2  ทําใหโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟน
เทียมแตละตัวนั้นมีคามากขึ้น แมวาแรงในแนวแกนรากฟนเทียมจะมีคาลดลง โดยที่คาโมเมนตดัด
ที่ถูกถายทอดจากโครงโลหะนั้นมีผลตอคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมและ
กระดูกรอบรากฟนเทียมมากกวาแรงกดในแนวแกนรากฟนเทียม

ดังนั้นการที่จะนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมไปใชในผูปวยไรฟนนั้นอาจจะตองลด
ความเสี่ยงตอการเกิดความเสียหายในโครงสรางฟนปลอมไดดวยแนวทางดังตอไปนี้

1. การลดโมเมนตที่พยายามทําใหเกิดการหมุนของโครงโลหะรอบตําแหนงของรากฟนเทยีม
ตัวหลังสุด ซึ่งเกิดจากแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอมที่กระทําบนสวนยื่นดานทายฟนปลอม 
เชน การลดแรงบดเคี้ยวบนฟนปลอม การลดความยาวของสวนยื่นดานทายฟนปลอม

2. เปลี่ยนรูปรางของหลักยึดรากฟนเทียม เพื่อชวยเพื่อลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดบริเวณคอ
หลักยึดรากฟนเทียมซึ่งเกิด Stress Concentration โดยการออกแบบใหหลักยึดสามารถ
รับโมเมนตดัดไดมากขึ้น เชน การเพิ่มบารองรับ (Chamfer)บริเวณคอรากฟนเทียม หรือ
การเพิ่มขนาดหลักยึดรากฟนเทียมใหใหญกวาเดิม ( มีคา Moment of Inertia เพิ่มข้ึน )

3. เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะใหโครงโลหะมีความแข็งมากขึ้น
4. เปลี่ยนโครงสรางฟนปลอม ทําใหแรงที่ลงในรากฟนเทียมแตละตัวเปนแรงตามแนวแกน

หลีกเลี่ยงการถายทอดโมเมนตแรงดัดลงสูหลักยึดและรากฟนเทียม



บทที่ 6
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของหลักยึดรากฟนเทียม

การจากเปรียบเทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟนปลอมไฮบริดเมื่อลดรากฟน
เทียมใหเหลือเพียง 3 ตัวกับฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิม พบวาคาความ
เคนที่มีคาสูงสุดอยูบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนจนทําใหโครงสรางฟนปลอม
เกิดความเสี่ยงตอการเสียหายในบริเวณดังกลาวจากความเคนเฉือนซึ่งสูงเกินจุดครากของ             
ไททาเนยีมอัลลอยได ดังนั้นหากจะมีการนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมาใชงานจริงจําเปน
ตองแกไขลักษณะโครงสรางในบริเวณดังกลาวเสียกอน โดยแนวทางการแกไขมีดังนี้

1. การใชหลักยึดรูปทรง ก จากลักษณะการกระจายความเคนที่มีคาสูงสุดจนทําใหวัสดุมีคา
ความเคนเกินจุดครากนั้นอยูในลักษณะของ Stress Concentration บริเวณมุมรอยตอ
ระหวางโครงโลหะและหลักยึด ซึ่งสามารถแกไขปญหาที่เกิดในบริเวณดังกลาวดวยการ
เสริมบารองรับ (Chamfer)ใหแกหลักยึด โดยมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 6.1(ก)

2. การใชหลักยึดรูปทรง ข  จากภาพที่แสดงการกระจายความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดตัว
ที่ 1 จะเห็นไดวาคาความเคนจะมีคาสูงบริเวณคอของหลักยึดแลวคอยๆลดลงจนถึง
บริเวณคอรากฟนเทียม และความเคนที่เกิดในหลักยึดโดยสวนใหญนั้นเกิดจากความเคน
ในแนวแกนรากฟนเทียม ดังนั้นเราสามารถลดคาความเคนที่มีคาสูงบริเวณคอรากฟน
เทียมไดดวยการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของหลักยึดรากฟนเทียมเฉพาะบริเวณคอของหลักยึด 
และเพื่อไมใหเกิดมุมใดๆบนหลักยึดอันจะทําใหเกิด Stress Concentration ดังนั้นจึงให
หนาตัดของหลักยึดคอยลดขนาดลงมาจนเทากับหนาตัดของรากฟนเทียมที่คอรากฟน
เทียม โดยมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 6.1(ข)

        (ก) หลักยึดรูปทรง ก     (ข) หลักยึดรูปทรง ข
ภาพที่ 6.1 (ก)  ลักษณะและขนาดของหลักยึดรูปทรง ก
              (ข)  ลักษณะและขนาดของหลักยึดรูปทรง ข
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เพื่อเปนการตรวจสอบการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดราก
ฟนเทียมรูปทรง ก และรูปทรง ข  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมดังกลาว
ขึ้น โดยใชขอกําหนดตางๆ ของแบบจําลองเหมือนกับแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
รูปแบบปกติทุกอยาง ยกเวนที่หลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุด ซึ่งเปลี่ยนมาใชหลักยึดรูปทรง ก 
และรูปทรง ข โดยนําผลการคํานวณดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตเทียบกับแบบจําลองฟนปลอม  
ไฮบริดรูปแบบปกติ มีรายละเอียดดังตอไปนี้
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6.1 แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมเมื่อใชหลักยึดรูปทรง ก

6.1.1 การกระจายความเคนกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
6.1.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 6.3   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมนั้นมีลักษณะคลายกับการกระจาย
ความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในรูปแบบปกติ โดยที่คาความเคนเฉือนที่
มีคาสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมนั้นอยูบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่น
ดานทายฟนปลอมบนสวนที่เปน Chamfer โดยคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้เทากับ 
382 MPa

6.1.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม
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    ( ก )           ( ข )
ภาพที่ 6.4  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก  เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

     ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.5   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

( ก )             ( ข )
ภาพที่  6.6  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3
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ลักษณะการกระจายความเคนเหมือนกับการกระจายความเคนที่เกิดในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในรูปแบบปกติ และมีคาความเคนสูงสุดไมแตกตางกัน คือ

- คาความเคนเฉือนในบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงที่สุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียม โดยมีคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับ 144 MPa

- คาความเคนกดในบริเวณคอรากฟนเทียมตวัที่ 1 มีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม 
โดยมีคาความเคนกดสูงสุดเทากับ –371 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3  โดยมีคาความเคนดึงสูงสุดเทา
กับ 110 MPa

6.1.2 การกระจายความเคนกรณีที่ 2
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวบดเคี้ยวบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
6.1.2.1  การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.7  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 6.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมโดยทั่วไปไมแตกตางจากแบบจําลองไฮบริด 
3 รากฟนเทียมในแบบปกติ โดยที่จุดที่มีความเคนสูงสุดอยูบริเวณ Chamfer บริเวณคอหลักยึด
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 389 MPa

6.1.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.9  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

     ( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.10   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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          ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.11   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนและคาความเคนตางๆที่เกิดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้น
มีคาใกลเคียงกับที่เกิดในแบบจําลอง 3 รากฟนเทียมในแบบปกติ โดยที่

- คาความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาสูงที่สุด
เทากับ 104 MPa

- คาความเคนกดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคา
เทากับ –251 MPa

- คาความเคนดึงในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3 มีคา
เทากับ 70 MPa

6.1.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด     
รูปทรง  ก  มีคาความเคนเฉือนสูงสุดที่อยูบริเวณคอหลักยึดตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอม โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมตํ่ากวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 11.6% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 10.8% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวา
ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 6.8% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 5.4% 
ในกรณีที่ 2) ดวย

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด
รูปทรง ก  ซึ่งมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
ติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอดานหนาของรากฟน
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เทียมตัวที่ 3    โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดในกรณีที่ 1มีคาเทากันกับในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ   แตมีคาความเคนเฉือนสูงสุดสูงกวาในรูปแบบปกติเพียงเล็ก
นอยในกรณีที่ 2 (≈ 2.0%)    สวนคาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาใน
รูปแบบปกติเพียงเล็กนอย (≈ 0.3% ในกรณีที่ 1 และ ≈ 1.6% ในกรณีที่ 2) และคาความเคนดึง
สูงสุดนั้นมีคาต่ํากวาในรูปแบบปกติเพียงเล็กนอย (≈ 1.8%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 1.4% ในกรณีที่ 2)

6.1.4 การกระจายแรงลงบนรากฟนเทียม

ตารางที่ 6.1  คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

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

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

จากตารางที่ 6.1 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังโดยการเสริม
สวนที่เปน Chamfer ในบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมนั้นไมทําใหการกระจายแรงและโมเมนตดัด
ลงสูหลักยึดรากฟนเทียมแตกตางไปจากเดิมทั้งในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2

6.1.5 อภิปรายผลการใชหลักยึดรูปทรง ก ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

การเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดโดยการเพิ่มบารองรับ (Chamfer)
ใหแกคอหลักยึดรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นเปนการลดคาความเคน
เฉพาะจุดโดยไมทําใหลักษณะการกระจายความเคนทั้งในโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบราก
ฟนเทียมเปลี่ยนแปลงไปจากรูปแบบปกติ แตชวยลดความเคนที่มีคาสูงในโครงสรางฟนปลอมใน
บริเวณคอรากฟนเทยีมตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซ่ึงเปนบริเวณที่เกิด Stress 
Concentration โดยสามารถลดความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไดประมาณ 12% จน
กระทั่งคาความเคนเฉือนสูงสุดนั้นมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูป
แบบปกติดวย และเนื่องจากการการเพิ่มบารองรับนั้นไมไดเพิ่ม Rigidity ใหแกหลักยึดรากฟน
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เทียมโดยรวม ดังนั้นพฤติกรรมการรับแรงและโมเมนตดัดจากโครงโลหะของหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวจึงไมไดเปลี่ยนแปลงไปจากการใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปแบบปกติเลย ทําใหคาความ
เคนที่เกิดขึ้นรอบรากฟนเทียมนั้นไมแตกตางการการใชหลักยึดรูปแบบปกติ

6.2 แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

6.2.1 การกระจายความเคนกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
6.2.1.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.12  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 6.13  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข   เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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ลักษณะการกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมโดยทั่วไปนั้นเหมือนกับการกระจาย
ความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ยกเวนในหลักยึดรากฟน
เทียมตัวหลังสุดที่มีรูปทรง ข ซึ่งมีความเคนลดลง โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดยังคงอยูที่คอหลักยึด
ตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่งเปนจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวหลังสุด โดยคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคาเทากับ 369 MPa

6.2.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.14   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

   ( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.15   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1
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( ก )     ( ข )
ภาพที่ 6.16   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมไมแตกตางจากในรูปแบบปกติ แตคาความเคน
เฉือนและความเคนกดสูงสุดที่เกิดในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาสูงขึ้น ดังนี้

- ความเคนเฉือนซึ่งมีคาสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายมีคาเทากับ 151 MPa

- ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟน
ปลอมมีคาเทากับ –388 MPa

สวนคาความเคนดึงสูงสุดซึ่งอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 3 นั้นมีคา
ลดลงจากรูปแบบปกติเล็กนอยเทานั้น โดยที่ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมใน
บริเวณนี้มีคาเทากับ 102 MPa

6.2.2 การกระจายความเคนกรณีที่ 2
         เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

6.2.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 6.17  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ภาพที่ 6.18  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa)บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว  190 N

ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมบนโครงสรางฟนปลอมไมแตกตางจากการกระจาย
ความเคนในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ยกเวนบริเวณหลักยึดรากฟนเทียมตัว
หลังสุดซึ่งคาความเคนที่เกิดขึ้นบนหลักยึดนั้นมีคาลดลงจากรูปแบบปกติ โดยเฉพาะจุดที่มีคา
ความเคนเฉือนสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 370 MPa

6.2.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.19 การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เม่ือมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N โดย
ที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 6.20  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1

          ( ก )                 ( ข )
ภาพที่ 6.21   การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N 
โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นไมแตกตางจากรูปแบบเดิม 
แตคาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน โดยที่

- ความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
เดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาเทากับ 114 MPa

- ความเคนกดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงสุดเทากับ –276 MPa ในกระดูกรอบราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม

สวนคาความเคนดึง 65 MPa สูงสุดซึ่งอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมบริเวณคอดานหนาของราก
ฟนเทียมตัวที่ 3
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6.2.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึด      
รูปทรง ข มีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม 
โดยที่คาความเคนเฉือนสูงสุดนี้มีคาต่ํากวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบ
ปกติ (≈ 14.6%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 15.1% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาในแบบจําลองฟนปลอม
ไฮบริด 5 รากฟนเทยีมรูปแบบปกติ (≈ 10.0%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 10.0% ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดอยูคอรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่บริเวณคอดานหนา
ของรากฟนเทียมตัวที่ 3   โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 4.9%ในกรณีที่ 1 และ ≈ 11.8% ใน
กรณีที่ 2)    และคาความเคนกดสูงสุดก็มีคาสูงกวาในรูปแบบปกติ (≈ 4.9% ในกรณีที่ 1 และ       
≈ 11.7% ในกรณีที่ 2)   สวนคาความเคนดึงสูงสุดมีคาต่ํากวาในรูปแบบปกติ (≈ 8.9%ในกรณีที่ 
1 และ ≈ 8.4% ในกรณีที่ 2)

6.2.4 การกระจายแรงในรากฟนเทียม

ตารางที่ 6.2  คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

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

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

จากตารางที่ 6.2 พบวาการใชหลักยึดรูปทรง ข แทนหลักยึดรูปแบบเดิมที่เปนทรง
กระบอกทําใหแรงและความเคนซึ่งถายทอดสูหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังมีคามากขึ้นในขณะที่มี
คาลดลงในรากฟนเทียมตัวหนา
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แมวาคาแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดในหลักยึดรากฟนเทียมตัวสุดทายในฟนปลอม
ไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข จะมีคาเพิ่มจากการใชหลักยึดรูปแบบปกติ แตคา 
Moment of Inertia ที่หนาตัดบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมก็มีคาเพิ่มมากขึ้น จนทําใหคาความ
เคนกดรวมที่มีคาสูงสุดบนหนาตัดที่คอหลักยึดซึ่งเกิดจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดนั้นมี
คานอยกวาการใชหลักยึดในรูปแบบปกติ ดังนั้นจึงสงผลใหความเคนเฉือนสูงสุดที่คอหลักยึดราก
ฟนเทียมมีคานอยลงตามไปดวย

6.2.5 อภิปรายผลการใชหลักยึดรูปทรง ข ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

การปรับเปลี่ยนโครงสรางของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยนรูปทรงหลัก
ยึดรากฟนเทียมใหอยูในรูปทรง ข นั้น แมวาจะทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนโครงสราง
ฟนปลอมซึ่งอยูบริเวณคอหลักยึดดานติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมมีคาลดลง แตก็ทําใหความ
เคนสูงสุดคาตางๆในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนรูปทรงหลักยึดใหเปน
รูปทรง ข นั้นทําใหพฤติกรรมในการกระจายแรงและโมเมนตดัดลงสูหลักยึดรากฟนเทียมและราก
ฟนเทียมเปลี่ยนไป โดยทําใหทั้งคาแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคา
เพิ่มข้ึน

6.3 สรุปการเปลี่ยนแปลงโครงสรางฟนปลอมโดยการเปลี่ยนรูปทรงหลักยึด

การเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดโดยการเพิ่มบารองรับที่คอหลักยึด
รากฟนเทียมดังรูปทรง ก และการขยายหนาตัดหลักยึดดังรูปทรง ข นั้นทําใหโครงสรางของฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยการลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ
คอหลักยึดตัวหลังสุดจนกระทั่งความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก และรูปทรง ข นี้มีคานอยกวาคาความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม
ไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ

แตทวาการเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมนี้มิไดสงผลใหความเคนที่เกิดขึ้นบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมลดลงจากรูปแบบปกติ โดยที่ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลัก
ยึดรูปทรง ก นั้นมีความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมไมตางจากรูปแบบปกติ สวนในฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข นั้นทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวหลังสุดมีคาเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติ
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การที่ความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมีคา
สูงขึ้นจากรูปแบบปกติเนื่องจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปทรง ข นั้นทําใหหลักยึดตัวหลังมี 
Rigidity มากขึ้นสงผลใหการกระจายโมเมนตดัดลงรากฟนเทียมตัวหลังมากขึ้น ดังนั้นหากจะ
เทียบกันระหวางการใชหลักยึดรูปทรง ก และรูปทรง ข แลว การใชหลักยึดรูปทรง ก นั้นทําใหความ
เคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมลดลงแตไมทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียม
เปลี่ยนแปลง แตการใชหลักยึดรูปทรง ข นั้นแมวาจะทําใหความเคนสูงในโครงสรางฟนปลอมลด
ลงมากกวาแตก็ทําใหความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาสูงขึ้นจากรูปแบบปกติ

แมวาการเพิ่มความแข็งแรงใหแกโครงสรางฟนปลอมโดยการเปล่ียนแปลงรูปทรงหลักยึด
รากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นสามารถขจัดปญหาที่เกิดบนโครงสรางฟน
ปลอมไดก็จริง แตก็มีความเสี่ยงตอการละลายของกระดูกเนื่องจากความเคนสูง ดังนั้นกอนที่จะนํา
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมในลักษณะดังกลาวไปใชในผูปวยไรฟนก็ควรจะตรวจสอบใหแนใจ
เสียกอนวาความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมที่สูงขึ้นจะไมทาํใหเกิดการละลายตัวของกระดูก
รอบรากฟนเทียมจนทําใหเกิดความลมเหลวในการทําฟนปลอมดวยการทดสอบวิธีอ่ืนๆในทาง   
คลีนิคตอไป



บทที่ 7
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

โดยการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะ

นอกจากการแกปญหาในจุดที่มีความเคนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมดวยการเปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมแลวยังสามารถลดความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น
บนโครงสรางฟนปลอมไดดวยการลดโมเมนตดัดที่สงผานมายังหลักยึดรากฟนเทียมดวยการเพิ่ม
ความแข็งของโครงโลหะ โดยการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยเปนโคบอลต
อัลลอย (Co-Cr-Mo) ซึ่งเปนโลหะอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชทําโครงโลหะของฟนปลอมไฮบริดและมีคา
โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) สูงกวาไททาเนียมอัลลอยประมาณ 2 เทา

โคบอลตอัลลอย (Co-Cr-Mo) ซึ่งใชในทางทันตกรรรมรากฟนเทียมนั้นเปนอัลลอยที่มี
โคบอลตเปนหลัก โดยมีโครเมียมผสมอยูประมาณ 30 เปอรเซ็นต และมีโมลิบดินัมประมาณ        
5 เปอรเซ็นต   มีคาโมดูลัสความยืดหยุน 200 GPa มีคา Yield Strength เทากับ 490 MPa และ 
Ultimate Strength เทากับ 690 MPa (Bidez and Misch)

เพื่อเปนการตรวจสอบของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลต      
อัลลอย  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของฟนปลอมดังกลาวขึ้น โดยกําหนดลักษณะ
คุณสมบัติตางๆของแบบจําลองเชนเดียวกับที่กําหนดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมแบบปกติ เพียงเปลี่ยนวัสดุที่ใชทาํโครงโลหะจากเดิมที่ใชไททาเนียมอัลลอยมาใชโคบอลต    
อัลลอยแทน แตสวนประกอบอื่นๆของโครงสรางฟนปลอม ไดแก หลักยึดและรากฟนเทียม ยังคง
ใชวัสดุไททาเนียมอัลลอยตามปกติ และนําผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยเทียบกับผลที่ไดจาก
ฟนปลอมไฮบริดรูปแบบปกติ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
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7.1 การกระจายความเคนในกรณีที่ 1 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระจายทั่วปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

7.1.1  การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 7.1  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

ภาพที่ 7.2  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยในกรณีนี้ นั้นมีความแตกตางจากในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะไททาเนียมอัลลอย  โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลตอัลลอยอยูบริเวณรอยตอที่คอดานหลังของ
หลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเทากับ 237 MPa

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมไททาเนียมอัลลอยอยูบริเวณคอดานหลัง
ของหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาเทากับ 161 MPa

7.1.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.3  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.4  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูก
รอบรากฟนเทียมตัวที่ 1
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    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.5  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูก
รอบรากฟนเทียมตัวที่ 3

ความเคนสูงสุดที่กระจายอยูในกระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในกรณีนี้ นั้นมีคาลดลง
จากรูปแบบปกติเพียงเล็กนอย แตยังคงมีคามากกวาความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด 5 รากฟนเทียมอยู โดยที่

- ความเคนเฉือนมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมมีคาเทากับ 136 MPa

- ความเคนกดมีคาสูงสุดอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายเชนเดียวกับความเคนเฉือน โดยคาความเคนกดสูงสุดมีคาเทากับ –356 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดานหนาซึ่งมีคาเทากับ 
110 MPa
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7.2 การกระจายความเคนในกรณีที่ 2 
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขวา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190  N

7.2.1 การกระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอม

ภาพที่ 7.6  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

ภาพที่ 7.7  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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การกระจายความเคนในโครงสรางฟนปลอมของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใช
โครงโลหะโคบอลตอัลลอยในกรณีนี้นั้นมีลักษณะที่แตกตางจากฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
รูปแบบปกติ    ความเคนที่มีคาสูงสุดจะอยูในบริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานหลัง  ซึ่ง
ในรูปแบบปกตินั้นคาความเคนสูงสุดจะอยูบริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมที่เยื้องไปทางดานขางของหลักยึด

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลตอัลลอยซึ่งอยูที่รอยตอบริเวณคอหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ดานหลังนั้นมีคาเทากับ 222 MPa ซึ่งนอยกวาความเคนเฉือนที่จุดคราก
ของโคบอลตอัลลอย (245 MPa)

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมอยูบริเวณคอหลักยึดตัวที่ 1 นั้นมีคาเทากับ 
105 MPa

7.2.2 การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียม

        ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.8  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1

    ( ก )                ( ข )
ภาพที่ 7.9  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1
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    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 7.10  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งโครงโลหะโคบอลตอัลลอย เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3

ความเคนที่สูงสุดที่กระจายอยูในกระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ในกรณีนี้ นั้นมีคาลด
ลงจากรูปแบบปกติ จนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 
5 รากฟนเทียม โดยที่

- ความเคนเฉือนมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดาน
ทายฟนปลอมมีคาเทากับ 91 MPa

- ความเคนกดมีคาสูงสุดอยูในกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานที่ติดกับสวนยื่นดาน
ทายเชนเดียวกับความเคนเฉือน โดยคาความเคนกดสูงสุดมีคาเทากับ -233 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 3 ดานหนาซึ่งมีคาเทากับ 
83  MPa

7.3     สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
ซ่ึงใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

ในโครงสรางฟนปลอมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะ
โคบอลตอัลลอย ประกอบไปดวยวัสดุสองชนิด คือ โคบอลตอัลลอยในโครงโลหะ และไททาเนียม
อัลลอยในหลักยึดและรากฟนเทียม    ความเคนสูงสุดในโลหะทั้งสองชนิดนั้นอยูในบริเวณเดียวกัน
คือบริเวณรอยตอที่คอดานหลังของหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1   โดยที่ความเคนเฉือนสูงสุดใน
โครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นมีคาต่ํากวาคาความเคนเฉือนที่จุดครากของโลหะโคบอลตอัลลอย
ซึ่งเทากับ 245 MPa (≈ 3.3% ในกรณีที่ 1,  ≈ 9.4% ในกรณีที่ 2)   สวนคาความเคนเฉือนสูงสุด
ในสวนที่เปนไททาเนียมอัลลอยซึ่งอยูที่คอหลักยึดตัวที่ 1 มีคาต่ํากวาคาความเคนเฉือนที่จุดคราก
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ของไททาเนียมอัลลอย (≈ 61.2% ในกรณีที่ 1,  ≈ 74.7% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาความเคน
เฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมซึ่งเปนไททาเนียมอัลลอยในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 62.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 75.9% ในกรณีที่ 2) อีกทั้งยังมีคาต่ํากวาคา
ความเคนเฉือนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอมซึ่งเปนไททาเนียมอัลลอยในแบบจําลองฟนปลอมไฮ
บริด    5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 60.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 74.4% ในกรณีที่ 2)

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาความเคนเฉือนสูงสุดและคาความเคนกดสูงสุดอยูที่คอ
รากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม  และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่คอ
ดานหนาของรากฟนเทียมตัวที่ 3   โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
5.5 % ในกรณีที่ 1,  ≈ 10.8% ในกรณีที่ 2) แตมีคาสูงกวาคาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
9.7% ในกรณีที่ 1,  ≈ 2.2% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ      
(≈ 3.8 % ในกรณีที่ 1,  ≈ 5.7% ในกรณีที่ 2) แตมีคาสูงกวาคาความเคนกดสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈
10.6% ในกรณีที่ 1,  ≈ 6.4% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 1 นั้นมีคาต่ํากวาความเคนดึงสูง
สุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบ
ปกติ (≈ 1.8 %) แตมีคาสูงกวาในกรณีที่ 2 (≈ 21.1%)
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7.4 การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียม

7.4.1 การกระจายแรงและโมเมนตลงหลักยึดรากฟนเทียม

ตารางที่ 7.1   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

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

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

เมื่อพิจารณาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะลงสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยจากตารางที่ 7.1 เมื่อเทียบ
กับคาแรงและโมเมนตในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติในตารางที่    
7.1-7.2 พบวา

- ในกรณีที่ 1 แมวาคาแรงในแนวแกนของหลักยึดตัวที่ 1 จะเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติแตคา
โมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมมีคาลดลงทําใหคา Maximum Compressive 
Combine Stress บนหนาตัดคอหลักยึดที่เกิดจากแรงและโมเมนตดัดมีคาเพียง -308 
MPa ซึ่งมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 36.6 %

- ในกรณีที่ 2 แมวาคาแรงในแนวแกนของหลักยึดตัวที่ 1 จะเพิ่มข้ึนจากรูปแบบปกติแตคา
โมเมนตดัดบนคอหลักยึดรากฟนเทียมมีคาลดลงทําใหคา Maximum Compressive 
Combined Stress บนหนาตัดคอหลักยึดที่เกิดจากแรงและโมเมนตดัดมีคาเพียง -210 
MPa ซึ่งมีคานอยกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 58.2 %

จากการลดลงของคา Maximum Compressive Combine Stress บนหนาตัดบนคอหลักยึดราก
ฟนเทียมตัวที่ 1 ในทั้งสองกรณีนั้นทําใหคาความเคนเฉือนสูงสุดบนหลักยึดซึ่งอยูในตําแหนงเดียว
กันนี้มีคาลดลงจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ



81

โมเมนต MY ของทั้งสองกรณีมีทิศทางตรงกันขามกับฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูป
แบบปกติทําใหจุดที่มี Maximum Compressive Combined Stress ซึ่งตรงกับตําแหนงที่มีความ
เคนสูงสุดบนหลักยึดรากฟนเทียมยายตําแหนงจากคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานติดกับสวน
ยื่นดานทายฟนปลอมมาเปนดานหลังคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวที่ 1

7.4.2 การกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียม

ตารางที่ 7.2   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3

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

- ในกรณีที่ 1 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -330 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 29.6%

- ในกรณีที่ 2 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -240 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ
ประมาณ 43%

จากการลดลงของ Maximum Compressive Combined Stress บนรากฟนเทียมนั้นทําใหคา
ความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูติดกันนั้นมีคาลดลงตาม
ไปดวย เมื่อเทียบกับรูปแบบปกติ
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7.5 สรุปการปรับปรุงโครงสรางฟนปลอมโดยใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

การเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยมาเปนโคบอลตอัลลอยซึ่งมีความ
แข็งมากกวา 2 เทานั้นทําใหการกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียมแตละตัวเปลี่ยนไป โดย
ที่คาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาลดลงอยางมาก ทําใหแรงในรากฟน
เทียมทั้งตัวหนาและตัวหลังมีคาเพิ่มข้ึน และโมเมนตดัดบนรากฟนเทียมตัวหลังก็มีคาเพิ่มข้ึนดวย

การเปลี่ยนแปลงการกระจายแรงสู รากฟนเทียมดังกลาวทําใหคา  Maximum 
Compressive Combined Stress บนคอหลักยึดรากฟนเทียมและบนคอรากฟนเทียมลดลงจาก
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติสงผลใหความเคนสูงสุดที่อยูบริเวณเดียวกันนั้นไดแก 
ความเคนเฉือนที่คอหลักยึดตัวที่ 1 ความเคนกดและความเคนเฉือนในกระดูกรอบรากฟนเทียม
บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 มีคาลดลง

แมวาความเคนเฉือนที่จุดครากของโคบอลตอัลลอย ( 245 MPa) จะนอยกวาไททาเนียม
อัลลอย ( 415 MPa ) แตการลดลงอยางมากของความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะโคบอลต     
อัลลอยนั้นกลับทําใหความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงโลหะมีคาต่ํากวาจุดครากของโคบอลตอัลลอย 
อีกทั้งคาความเคนเฉือนที่มีคาสูงสุดในสวนที่ยังคงเปนไททาเนียมอัลลอยซึ่งก็คือหลักยึดและราก
ฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมหลังสุดนั้นมีคาต่ํากวาจุดครากของไททาเนียม   
อัลลอยอีกดวย

สวนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองนี้คาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดยัง
คงอยูที่เดิมคือบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดนั้นมีคาลดลงจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด    
3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ แตยังคงมีคามากกวาในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม 
สวนคาความเคนดึงสูงสุดบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหนานั้นมีคาเพิ่มข้ึนในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวบน
กรามดานขวา

สรุปไดวาการใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นทําใหการกระจายความเคนบนโครงสราง
ฟนปลอมดีกวาการใชโครงโลหะไททาเนียมอัลลอย สังเกตไดจากการที่คาความเคนบนโครงสราง
ฟนปลอมทั้งหมดนั้นมีคาต่ํากวาจุดครากของวัสดุ (ไททาเนียมอัลลอยและโคบอลตอัลลอย) อีกทั้ง
คาความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมนั้นยังมีคานอยกวาความเคนสูงสุดในโครงสรางฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ และโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมอีกดวย 
สวนการกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมนั้นดีกวาในรูปแบบปกติซึ่งใชโครงโลหะ   
ไททาเนียมอัลลอยเนื่องจากคาความเคนสูงสุดท่ีบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดนั้นมีคาต่ํากวา
ในฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ แตคาความเคนสูงสุดรอบรากฟนเทียมในฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นยังคงมีคาที่สูงกวาในฟนปลอมไฮ
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บริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ ฉะนั้นการใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยนั้นสามารถชวยแก
ปญหากระจายความเคนบนโครงสรางฟนปลอมไดอยางมาก แตชวยในการแกปญหาการกระจาย
ความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากฟนเทียมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น    และมีขอควรระวังในการ
ใชฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอยก็คือความเคนดึงบนกระดูกที่
คอรากฟนเทียมตัวหนาสุดซึ่งมีคาสูงขึ้นในกรณีที่มีแรงบดเคี้ยวบนกรามดานใดดานหนึ่ง



บทที่ 8
การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมโดยการเปลี่ยน

จุดเช่ือมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดรากฟนเทียม

จากบทที่ 5 จะเห็นไดวาการที่ความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟน
เทียมมีคามากกวาในแบบจําลอง 5 รากฟนเทียม เนื่องจากโมเมนตดัดที่ถายทอดจากโครงโลหะ
ลงสูรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้น  ฉะนั้นหากสามารถกําจัดโมเมนตดัดที่โครงโลหะถายทอดลงสูหลักยึด
รากฟนเทียมไดก็จะทําใหการฝงรากฟนเทียมดวยจํานวนแค 3 ตัวเกิดความเคนในกระดูกรอบราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดนอยกวาการฝงรากฟนเทียม 5 ตัว

ดังนั้นหากตองการแกปญหาจากการที่ความเคนสูงสุดที่เกิดจากฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียมนั้นมีคาสูงกวาความเคนสูงสุดที่เกิดจากฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม จึงตองใหมี
เฉพาะแรงในแนวแกนถายทอดลงสูรากฟนเทียมโดยไมมีโมเมนตดัดบนหนาตัดรากฟนเทียม ซึ่ง
สามารถทําไดโดยการกําหนดใหจุดตอระหวางหลักยึดกับรากฟนเทียมใหอยูในลักษณะของจุด
หมุน แตเนื่องจากการกําหนดใหจุดหมุนอยูที่รากฟนเทียมดังกลาวนั้นมีความเสี่ยงตอการเสียหาย
ของรากฟนเทียมเนื่องจากความเคนที่มีคาสูงที่เกิดบริเวณจุดตอ ฉะนั้นจึงตองยายจุดตอใหมาอยู
บนคอหลักยึดซึ่งเชื่อมตอกับโครงโลหะแทน ซึ่งเปนการลดความเสี่ยงตอความเสียหายที่อาจเกิด
ขึ้นกับรากฟนเทียม อีกทั้งการปรับเปลี่ยนลักษณะจุดเชื่อมตอที่คอหลักยึดดานบนนั้นสามารถทํา
ไดสะดวกกวา

เพื่อเปนการศึกษาการทํางานของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุด
เชื่อมตอกับโครงโลหะแบบจุดหมุน  ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตขึ้นมาโดยมีขอ
กําหนดตางๆเหมือนกับฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ เพียงแตกําหนดใหโครงโลหะ
และหลักยึดรากฟนเทียมเชื่อมตอกันแบบจุดหมุน    แลวนําผลการคํานวณจากระเบียบวิธี         
ไฟไนตเอลิเมนตมาเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ

ทั้งนี้ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนนี้มุงเนน
ที่แกปญหาความเคนที่มีคาสูงบนกระดูกรอบรากฟนเทียม โดยที่แบบจําลองนี้มิไดนําเสนอการลด
ความเคนที่มีคาสูงที่จุดหมุนบนคอหลักยึดซึ่งอยูในลักษณะเดียวกับความเคนสูงที่เกิดจากการ
กําหนดแรงแบบจุด
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8.1  การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 1
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระทําทั้งปาก โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 8.1 การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1

    ( ก )      ( ข )
ภาพที่ 8.2  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 1
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          ( ก )                             ( ข )
ภาพที่ 8.3  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวที่ 3

ความเคนที่กระจายบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองนี้แตกตางจากแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ คือ ความเคนที่มีคาสูงที่คอรากฟนเทียมซึ่งเดิมนั้นจะ
กระจายอยูดานใดดานหนึ่งของคอรากฟนเทียม แตในแบบจําลองนี้ความเคนที่มีคาสูงนั้นจะ
กระจายไปยังสวนที่เปนกระดูกทึบรอบรากฟนเทียมดวยขนาดที่ไมแตกตางกันมากเหมือนที่เกิดคา
ความเคนสูงเฉพาะบรเิวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมดังในรูป
แบบปกติ โดยที่

- คาความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 
ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมนั้นมีคาเทากับ 118 MPa

- คาความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณเดียวกับคาความเคน
เฉือนสูงสุดนั้นมีคาเทากับ -315 MPa

- คาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่คอดานหนาของรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 นั้นมีคาเทากับ 115 MPa  
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8.2   การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีที่ 2
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะบริเวณฟนกรามดานขา โดยกําหนดชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

        ( ก )         ( ข )
ภาพที่ 8.4   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด ( Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1

    ( ก )         ( ข )
ภาพที่ 8.5  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด ( Minimum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1
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          ( ก )                    ( ข )
ภาพที่ 8.6  การกระจายความเคนหลักสูงสุด ( Maximum Principal Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน เมื่อมีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N โดยที่ (ก) เปนภาพมุมบนของกระดูกรอบรากฟนเทียม (ข) เปนภาพหนาตัดของกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3

การกระจายความเคนบนกระดูกรอบรากฟนเทียมในกรณีนี้ก็อยูในลักษณะเดียวกับใน
กรณีที่ 1 คือ การกระจายความเคนดวยคาที่ใกลเคียงกันบนกระดูกรอบคอรากฟนเทียม โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่บริเวณคอรากฟนเทียมตัวที่ 1 
ดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมนั้นมีคาเทากับ 64 MPa

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูที่เดียวกับคาความเคนเฉือนสูงสุดนั้น
มีคาเทากับ –162 MPa

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูบริเวณคอดานหนาของรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 มีคาเทากับ 85 MPa

8.3 สรุปการกระจายความเคนในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใช
จุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

ในกระดูกรอบรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจดุเชื่อม
ตอแบบจุดหมุน มีคาความเคนเฉือนสูงสุดและความเคนกดสูงสุดอยูที่คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 ดาน
ติดกับสวนยื่นดานทายฟนปลอม และมีคาความเคนดึงสูงสุดอยูที่คอดานหนาของรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 โดยที่

- ความเคนเฉือนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดบน
กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ     
(≈ 18.0% ในกรณีที่ 1,  ≈ 37.2% ในกรณีที่ 2) และมีคาต่ํากวาความเคนเฉือนสูงสุดใน
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กระดูกรอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ     
(≈ 4.8% ในกรณีที่ 1,  ≈ 28.1% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนกดสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดบนกระดูก
รอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 14.9%
ในกรณีที่ 1,  ≈ 34.4% ในกรณีที่ 2)  และมีคาต่ํากวาความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 2.2%        
ในกรณีที่ 1,  ≈ 26.0% ในกรณีที่ 2)

- ความเคนดึงสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงกวาความเคนดึงสูงสุดบนกระดูก
รอบรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 2.7%
ในกรณีที่ 1,  ≈ 19.7% ในกรณีที่ 2)   และมีคาสูงกวาความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมรูปแบบปกติ (≈ 38.6%      
ในกรณีที่ 1,  ≈ 19.7% ในกรณีที่ 2)

8.4   การกระจายแรงในรากฟนเทียม

8.4.1 การกระจายแรงและโมเมนตลงหลักยึดรากฟนเทียม

เนื่องจากจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียมซึ่งเปนแบบจุดหมุน ทํา
ใหสามารถถายทอดเฉพาะแรง ไมสามารถถายทอดโมเมนตลงหลักยึดได ดังตารางที่ 8.1

ตารางที่ 8.1   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม
แตละตัวในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

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

FZ (N) -1700 1261 -1135 836
MX (N-mm) 0 0 0 0
MY (N-mm) 0 0 0 0
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จากตารางจะเห็นไดวาการใชหลักยึดที่เชื่อมตอกับโครงโลหะแบบจุดหมุนนั้นทําใหคาแรง
ที่กระจายลงรากฟนเทียมแตละตัวเพิ่มข้ึน เพื่อชวยตานทานการหมุนของโครงโลหะที่เกิดจากแรง
บดเคี้ยวบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมแทนโมเมนตดัดบนคอหลักยึดที่หายไป

8.4.2 การกระจายแรงและโมเมนตลงสูรากฟนเทียม

จากคาแรงที่ลงหลักยึดรากฟนเทียมสามารถคํานวณคาแรงและโมเมนตที่ลงสูรากฟน
เทียมได ดังนี้

ตารางที่ 8.2   คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมแตละตัวในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3 รากฟนตัวที่ 1 รากฟนตัวที่ 3

FZ (N) -1700 1261 -1135 836
MX (N-mm) 12 -20 -30 38
MY (N-mm) 609 -11 78 56
จากตารางที่ 8.2 จะเห็นไดวา

- ในกรณีที่ 1 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนมากจาก
รูปแบบปกติแตคาโมเมนตดัดมีคาลดลง ทําใหคา Maximum Compressive Combined 
Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจากแรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัด
นั้นมีคาลดลงเหลือ -271 MPa ซึ่งมีคานอยกวาในฟนปลอม 5 รากฟนเทียมเมื่อมีแรงบด
เคี้ยวเทากันประมาณ 31.4 %

- ในกรณีที่ 2 นั้นแมวาคาแรงในแนวแกนบนรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจากรูป
แบบปกติมากแตคาโมเมนตดัดบนคอรากฟนเทียมนั้นแทบจะไมมีเลย ทําใหคา 
Maximum Compressive Combined Stress บนหนาตัดที่คอรากฟนเทียมซึ่งเกิดจาก
แรงในแนวแกนและโมเมนตดัดบนหนาตัดนั้นมีคาลดลงเหลือ –119  MPa ซึ่งมีคานอย
กวาในฟนปลอม 5 รากฟนเทียมประมาณ 66%

จากการลดลงของคา Maximum Compressive Combined Stress ที่คํานวณไดตามทฤษฎีบน
คอรากฟนเทียมตัวที่ 1 นั้นทําใหคาความเคนกดและความเคนเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบ
คอรากฟนเทียมในบริเวณเดียวกันนั้นมีคาลดลงจากฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
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8.5 สรุปการปรับปรุงโครงสรางฟนปลอมโดยใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนบนหลักยึด

การเปลี่ยนจุดเชื่อมตอระหวางโครงโลหะกับหลักยึดรากฟนเทียมใหเปนแบบจุดหมุนซึ่ง
สามารถสงผานแรงไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถสงโมเมนตผานจุดหมุนนี้ได ทําใหโมเมนตดัดที่
ลงสูรากฟนเทียมนั้นมีคาลดลง ดังนั้นคาแรงในแนวแกนจึงมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อตานทานการหมุนของ
โครงโลหะจากแรงบดเคี้ยวที่กระทําบนสวนยื่นดานทายฟนปลอมแทนคาโมเมนตดัดที่หายไป โดย
ที่คาแรงที่เพิ่มข้ึนบนรากฟนเทียมตัวที่หลังสุดไมทําใหคาความเคนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟน
เทียมมีคาเพิ่มข้ึน แตสงผลในทางกลับกันคือสามารถทําใหความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบ
รากฟนเทียมตัวหลังสุดซึ่งเปนบริเวณที่เกิดปญหาในฟนปลอม 3 รากฟนเทียมนั้นมีคาลดลงจน
กระทั่งมีคานอยกวาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวหลังสุดในฟนปลอมไฮบริด 5 
รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิมอีกดวย สวนคาแรงบนรากฟนเทียมตัวหนาสุดมีคาเพิ่มข้ึนมากจน
ทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งเกิดขึ้นบริเวณคอรากฟนเทียมตวัหนาสุด
นั้นมีคาเพิ่มข้ึนแมวาโมเมนตดัดที่ถายทอดลงสูรากฟนเทียมนั้นแทบจะไมมีเลย

สรุปแลวโครงสรางฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุนนั้นทําให
คาความเคนเฉือนและความเคนกดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนกระดูกรอบรากฟนเทียมซึ่งอยูบริเวณคอราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาต่ํากวาในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมตามขอกําหนดเดิม แมวาคา
ความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหนาจะเพิ่มข้ึนแตก็เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ไม
ทําใหคาความเคนดึงเกินคากําลังวัสดุของกระดูก หากนําฟนปลอมรูปแบบนี้ไปใชในทางปฏิบัติจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการละลายของกระดูกรอบรากฟนเทียมเนื่องจากความเคนสูงที่คอราก
ฟนเทียมตัวหลังสุดได แตก็ตองเพิ่มความระมัดระวังขึ้นเล็กนอยตอความเคนดึงที่เกิดขึ้นในกระดูก
รอบคอรากฟนเทียมตัวหนาสุด และยังมีจุดที่ตองแกไขอีกก็คือลักษณะโครงสรางบริเวณจุดหมุน
ซึ่งจําลองใหถายทอดแรงผานแคจุดเดียวบนหลักยึดรากฟนเทียมเทานั้น



บทที่ 9
บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ

9.1   บทสรุป

1. การบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนฟนปลอมไฮบริด ซึ่งแรงบดเคี้ยวสวนใหญนั้นกระทําที่สวนยื่น
ดานทายฟนปลอม  ทําใหเกิดแรงในแนวแกนรากฟนเทียมและโมเมนตดัดกระจายลงสู
หลักยึดและรากฟนเทียม โดยที่แรงในแนวแกนของรากฟนเทียมตัวหลังสุดเปนแรงกด 
สวนแรงในแนวแกนของรากฟนเทียมตัวที่เหลือเปนแรงดึง ซึ่งแรงกดในรากฟนเทียมตัว
หลังนั้นมีคามากสุด โดยมีคามากกวาแรงดึงในรากฟนเทียมตัวที่เหลือ เพราะคาแรงกดใน
รากฟนเทียมตัวหลังคือผลรวมของแรงดึงในรากฟนเทียมตัวหนากับแรงบดเคี้ยวที่กดลง
บนโครงโลหะ  การที่เกิดแรงกดและโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังนี้ทําใหความเคนที่
เกิดขึ้นบนโครงสรางมีคาสูงสุดในตําแหนงของรากฟนเทียมตัวหลังสุด

2. การลดจํานวนรากฟนเทียมในฟนปลอมไฮบริดจาก 5 ตัว ตามขอกําหนดเดิมใหเหลือ
เพียงแค 3 ตัวนั้น แมจะทําใหคาแรงที่กระจายลงรากฟนเทียมแตละตัวมีคาลดลง แตการ
ขาดหายไปของรากฟนเทียมทั้งสองตัวนั้นทําใหรากฟนเทียมที่เหลือตองรับภาระโมเมนต
ดัดบนรากฟนเทียมมากขึ้น   ซึ่งการเพิ่มของโมเมนตดัดบนรากฟนเทียมนั้นทําใหคาความ
เคนสูงสุดบนโครงสรางมีคามากขึ้น โดยจุดที่ความเคนสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมีการลด
จํานวนรากฟนเทียมเหลือเพียงแค 3 ตัวมีดังนี้
2.1 บริเวณคอหลักยึดรากฟนเทียมตัวหลังสุดดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่ง

เกิดความเคนสูงสุดในโครงสรางฟนปลอม
2.2 กระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมตัวหลังสุดดานเดียวกับสวนยื่นดานทายฟนปลอมซึ่ง

เกิดความเคนเฉือนและความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม
2.3 กระดูกบริเวณรากฟนเทียมตัวหนาสุดดานหนาซึ่งเกิดความเคนดึงสูงสุดในกระดูก

รอบรากฟนเทียม
3. การนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมมาใชแทนฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบน

กระดูกขากรรไกรลาง ทําใหคาความเคนสูงสุดที่เกิดบนโครงสรางฟนปลอมและกระดูก
รอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้นไมมากนัก ดังนั้นหากจะนําฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
มาใชในทางปฏิบัติตองมีการตรวจสอบอยางระมัดระวังมิใหความเคนที่สูงขึ้นกอใหเกิด
ความเสียหายตอโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมได แตหากตองการ
ความมั่นใจในการใชงานจริงอาจจะตองมีการปรับเปลี่ยนโครงสรางบางประการเพื่อทําให
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ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาหรือใกลเคียงกับการใชฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟน
เทียม ซึ่งมีแนวทางดังตอไปนี้

3.1 ลดความยาวของสวนยื่นดานทาย ทําใหโมเมนตที่เกิดจากแรงบดเคี้ยวบนโครง
โลหะมีคาลดลง

3.2 ปรับเปลี่ยนรูปทรงหลักยึด ซึ่งสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนโครงโลหะได
แตไมสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียม โดยการปรับ
เปลี่ยนรูปทรงของหลักยึดรากฟนเทียมมีขอควรระวังคือ การปรับเปลี่ยนตองไม
ทําใหการกระจายแรงและโมเมนตบนรากฟนเทียมเปลี่ยนไปจนทําใหความเคน
สูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาสูงขึ้นกวาเดิม

3.3 การเปลี่ยนโครงโลหะจากไททาเนียมอัลลอยเปนโคบอลตอัลลอยซึ่งมีความแข็ง
เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา ทําใหโมเมนตดัดในรากฟนเทียมตัวหลังสุดมีคาลดลงสงผลให
ความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมและกระดูกรอบรากฟนเทียมมีคาลดลง 
ซึ่งสามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมไดอยางสิ้นเชิงเพราะ
สามารถลดความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอมจนกระทั่งมีคาต่ํากวาจุด
ครากของโลหะ แตสามารถแกปญหาโดยการลดคาความเคนสูงในกระดูกรอบ
รากฟนเทียมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบราก
ฟนเทียมที่ลดลงยังมีคาสูงกวาในฟนปลอมไฮบรดิ 5 รากฟนเทียมอยู

3.4 การเปลี่ยนโครงสรางฟนปลอมโดยใหโครงโลหะเชื่อมตอกับหลักยึดรากฟนเทียม
แบบจุดหมุน ทําใหมีเพียงแคแรงแตไมมีโมเมนตดัดบนหลักยึดรากฟนเทียม ซึ่ง
เปนวิธีที่สามารถแกปญหาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมไดอยาง
สิ้นเชิงเพราะสามารถลดคาความเคนสูงสุดบนกระดูกรอบรากฟนเทียมใหมีคาต่ํา
กวาในฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม แตก็มีขอควรระวังก็คือคาความเคนดึงที่
กระดูกรอบคอรากฟนเทียมตัวหนาซึ่งมีคาสูงขึ้นตามไปดวย
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9.2     ปญหาที่พบ

1. ความเคนสูงสุดที่ไดรับความสนใจในการศึกษานี้อยูบริเวณที่มีความเคนสูงเนื่องจากการ
เกิด Stress Concentration ทําใหคาความเคนสูงสุดในบริเวณนี้มีคาสูงขึ้นเมื่อขนาด     
เอลิเมนตในจุดนี้เล็กลงโดยไมลูเขาหาคาใดคาหนึ่ง

2. ลักษณะรูปรางที่ซับซอนของแบบจําลองทําใหเอลิมเมนตตองมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบ
กับขนาดแบบจําลองและตองใชเอลิเมนตจํานวนมาก ดังนั้นตองใชคอมพิวเตอรที่มีหนวย
ความจํามากและความเร็วในการประมวลผลสูง แตเนื่องจากคอมพิวเตอรที่ใชในการ
คํานวณนั้นเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลซึ่งมีขอจํากัดทั้งดานหนวยความจําและ
ความเร็วในการประมวลผล ทําใหไมสามารถสรางแบบจําลองที่มีจํานวนเอลิเมนตมาก
กวานี้ได

3. การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลศาสตรของกระดูกขากรรไกรยังมีอยูจํากัด และไม
สามารถวัดคุณสมบัติโดยตรงจากกระดูกขากรรไกรลางที่นํามาสรางแบบจําลองได ดังนั้น
จึงไมสามารถที่จะคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยํารอยเปอรเซ็นตได การ
วิเคราะหความเคนบนแบบจําลองจึงจําเปนตองทําในรูปแบบของเชิงเปรียบเทียบโดย
จํากัดปจจัยที่เกี่ยวของ

4. การทํา CT Scan ซึ่งเปนการถายภาพดวยรังสีนั้นอาจกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย ดังนั้น
จึงไมสามารถสรางแบบจําลองขากรรไกรลางจํานวนมากใหครอบคลุมกับลักษณะขา
กรรไกรของมนุษยกลุมใดกลุมหนึ่งได
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9.3    ขอเสนอแนะ

1. เพื่อความแมนยําควรนําผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไปตรวจสอบเทียบเคียง
กับผลที่ไดจากการตรวจวัดทางคลีนิค หรือการตรวจวัดความเคนดวย Strain Guage

2. หากตองการใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมี Accuracy มากขึ้นควรจะแบงใหเอลิเมนตมี
ความละเอียดมากกวานี้ นั่นก็คือตองคํานวณดวยคอมพิวเตอรที่มีศักยภาพมากกวา
เครื่องคอมพวิเตอรสวนบุคคลที่มีอยูในปจจุบัน

3. ควรมีการศึกษาวิจัยคุณสมบัติเชิงกลของกระดูกใหมากกวาในปจจุบันซึ่งจะสามารถ
กําหนดคุณสมบัติที่แนนอนของกระดูกไดใกลเคียงกับความเปนจริง ทําใหคาความเคนที่
คํานวณไดออกมามีคาใกลเคียงกับความเปนจริงดวย

4. ควรจะสรางแบบจําลองขากรรไกรลางจํานวนมากเพื่อใชในการศึกษา จะทําใหสามารถ
วิเคราะหในเชิงสถิติได

5.  การปรับปรุงฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมนั้นยังสามารถทําไดอีกหลายแบบ โดยตอง
คํานึงถึงลักษณะและคุณสมบัติทางชีววิทยาของชองปากดวย
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ภาคผนวก ก

ลักษณะการกระจายความเคนในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

          ภาพที่ 1ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Von Mises Stress

ภาพที่  2ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมบน
กระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  3ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 4ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  5ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก (Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 6ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 7ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

                   SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 8ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 
1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 9ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัวที่ 
2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                     TOP VIEW                                                                   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 10ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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หมายเหตุ SECTION 1R-1R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 1
SECTION 1L-1L คือภาพหนาตัดดานซายบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 1
SECTION 2R-2R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 2
SECTION 2L-2L คือภาพหนาตัดดานซายบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 2
SECTION 3R-3R คือภาพหนาตัดดานขวาบนสวนที่เปนกระดูกดวยระนาบซึ่ง
ขนานกับระนาบ YZ ตัดผานจุดศูนยกลางของรากฟนเทียมตัวที่ 3

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 11ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

     SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 12ก   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 2R-2R          SECTION 2L-2L
ภาพที่ 13ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                    TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 14ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 15ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW
ภาพที่ 16ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

   SECTION 2R-2R          SECTION 2L-2L
ภาพที่ 17ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

          TOP VIEW                                                            SECTION 3R-3R
ภาพที่ 18ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

          ภาพที่ 19ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Von Mises Stress

ภาพที่  20ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  21ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

ภาพที่ 22ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  23ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก (Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-
195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 24ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 25ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

                      SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 26ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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                                    TOP VIEW                                                                   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 27ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 28ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

     SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 29ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

                                       TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 30ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 31ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 32ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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                                      TOP VIEW                                                          SECTION 3R-3R
ภาพที่ 33ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

                ภาพที่ 34ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Von Mises Stress

ภาพที่  35ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  36ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 37ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  38ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก(Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 39ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 40ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

                SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 41ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 42ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

         TOP VIEW      SECTION 3R-3R
ภาพที่ 43ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 44ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

     SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 45ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

   SECTION 2R-2R       SECTION 2L-2L
ภาพที่ 46ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                   TOP VIEW                                                                      SECTION 3R-3R
ภาพที่ 47ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 48ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลาง
ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW
ภาพที่ 49ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

 SECTION 2R-2R SECTION 2L-2L
ภาพที่ 50ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 2 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                   TOP VIEW                                                                     SECTION 3R-3R
ภาพที่ 51ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

                  ภาพที่ 52ก  ลักษณะของฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Von Mises Stress

ภาพที่  53ก  การกระจายความเคน Von Mises Stress(MPa) บนแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
บนกระดูกขากรรไกรลางซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในโครงโลหะและหลักยึด

ภาพที่  54ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนสวนของโครงโลหะและหลัก
ยึดรากฟนเทียมของแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

ภาพที่ 55ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) เมื่อมองในมุมลางของสวนโครง
โลหะและหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Z Normal stress ในหลักยึด

ภาพที่  56ก  การการกระจายความเคนตั้งฉาก(Z Normal Stress,MPa) บนหนาตัดตั้งฉากกับแนวแกนของหลัก
ยึดรากฟนเทียมที่ระยะกึ่งกลางหลักยึดในแบบจําลองฟนปลอม 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในรากฟนเทียม

ภาพที่ 57ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 58ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

                SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 59ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.



132

            TOP VIEW             SECTION 3R-3R
ภาพที่ 60ก  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal  Stress (σ3) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 61ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

  SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 62ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

                                       TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 63ก  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Principal  Stress (σ1) ในกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 64ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R SECTION 1L-1L
ภาพที่ 65ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                                      TOP VIEW                                                              SECTION 3R-3R
ภาพที่ 66ก  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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ตารางที่ 1ก สรุปคาความเคน(MPa)ที่เกิดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียมและฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม

ฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 410 411
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 124 89
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -322 -219
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 83 71

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N
ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 432 436

ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 144 102
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -370 -247
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 112 71
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  การกระจายแรงและโมเมนตในหลักยึดและรากฟนเทียมรากฟนเทียม
   ตารางที่ 2ก คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียม

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

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

MX (N-mm) 1839 - 574 1971 - 270 - 172
MY (N-mm) 384 - 0 896 - -645 - 249
MZ (N-mm) -186 - 0 -171 - -156 - -85
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   ตารางที่ 3ก คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียม
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 5 รากฟนเทียม

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

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม
 ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N ชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 1 หลักยึดตัวที่ 2 หลักยึดตัวที่ 3 หลักยึดตัวที่ 4 หลักยึดตัวที่ 5

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

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



ภาคผนวก ข

ลักษณะการกระจายความเคนในแบบจําลองที่ปรับปรุงแลวของฟนปลอมไฮบริด 3 ราก
ฟนเทียม

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 1ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด(Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.



140

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 2ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 3ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 4ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 5ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-
175-195 N
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                                        TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 6ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-
175-195 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 7ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

   SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 8ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

                                       TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 9ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 10ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

  SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 11ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N
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                                   TOP VIEW                                                                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 12ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบด
เคี้ยว 155-175-195 N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 13ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 14ข    การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 15ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 16ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 17ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                      TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 18ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 19ข   การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.

100.

-20.

-40.

-60.

-80.

-100.

-193.

-400.

-500.



149

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 20ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว190N

                                        TOP VIEW                                                               SECTION 3R-3R
ภาพที่ 21ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว190N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 22ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 23ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด(Maximum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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                                   TOP VIEW                                                                 SECTION 3R-3R
ภาพที่ 24ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress,MPa)บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ก มีชุดแรงบดเคี้ยว
190N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 25ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 26ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 27ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 28ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 29ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว      
155-175-195 N
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            TOP VIEW            SECTION 3R-3R
ภาพที่ 30ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 31ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 1R-1R           SECTION 1L-1L
ภาพที่ 32ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

                                        TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 33ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 34ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 35ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N
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                       TOP VIEW                     SECTION 3R-3R
ภาพที่ 36ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
155-175-195 N

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 37ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 38ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 
190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 39ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 40ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R     SECTION 1L-1L
ภาพที่ 41ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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            TOP VIEW         SECTION 3R-3R
ภาพที่ 42ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 43ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 44ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N

TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 45ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 46ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

      SECTION 1R-1R        SECTION 1L-1L
ภาพที่ 47ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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      TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 48ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชหลักยึดรากฟนเทียมรูปทรง ข มีชุดแรงบดเคี้ยว  
190 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 49ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว   
155-175-195 N

ภาพที่ 50ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว   
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 51ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 52ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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TOP VIEW

    SECTION 1R-1R       SECTION 1L-1L
ภาพที่ 53ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว         
155-175-195 N

           TOP VIEW             SECTION 3R-3R
ภาพที่ 54ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 55ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

TOP VIEW

       SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 56ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N
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TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 57ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 58ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 59ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N

      TOP VIEW   SECTION 3R-3R
ภาพที่ 60ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว     
155-175-195 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N
Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 61ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว    
190 N

ภาพที่ 62ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว    
190 N

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.



171

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 63ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 64ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

650.

550.

415.

300.

250.

200.

100.

50.

0.

220.

140.

68.

50.

40.

30.

20.

10.

0.



172

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R     SECTION 1L-1L
ภาพที่ 65ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

           TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 66ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 67ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 68ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 69ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 70ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 71ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

      TOP VIEW                SECTION 3R-3R
ภาพที่ 72ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
ชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 73ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะ

ภาพที่ 74ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 75ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 76ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 77ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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TOP VIEW

       SECTION 1R-1R            SECTION 1L-1L
ภาพที่ 78ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว               
155-175-195 N

           TOP VIEW        SECTION 3R-3R
ภาพที่ 79ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 80ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N

TOP VIEW

    SECTION 1R-1R         SECTION 1L-1L
ภาพที่ 81ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N
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            TOP VIEW           SECTION 3R-3R
ภาพที่ 82ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 83ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 155-175-195 N
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 TOP VIEW
ภาพที่ 84ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
155-175-195 N

     TOP VIEW SECTION 3R-3R
ภาพที่ 85ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว          
155-175-195 N

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.



183

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
ชุดแรงบดเคี้ยว 190  N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะและหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 86ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะและหลักยึดราก
ฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนโครงโลหะ

ภาพที่ 87ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนโครงโลหะในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนหลักยึดรากฟนเทียม

ภาพที่ 88ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนหลักยึดรากฟนเทียมใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนรากฟนเทียม

ภาพที่ 89ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress ,MPa) บนรากฟนเทียมในแบบจําลอง
ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Shear Stress (0.5[σ1-σ3] ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 90ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW

        SECTION 1R-1R                          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 91ข  การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

          TOP VIEW       SECTION 3R-3R
ภาพที่ 92ข   การกระจายความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress, MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียมตัว
ที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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Minimum Principal Stress (σ3 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 93ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

TOP VIEW

   SECTION 1R-1R          SECTION 1L-1L
ภาพที่ 94ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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           TOP VIEW         SECTION 3R-3R
ภาพที่ 95ข  การกระจายความเคนหลักต่ําสุด (Minimum Principal Stress ,MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

Maximum Principal Stress (σ1 ) บนกระดูกขากรรไกรลาง

ภาพที่ 96ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกขากรรไกรลางใน
แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N
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TOP VIEW
ภาพที่ 97ข   การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟน
เทียมตัวที่ 1 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว
190 N

          TOP VIEW    SECTION 3R-3R
ภาพที่ 98ข  การกระจายความเคนหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress , MPa) บนกระดูกรอบรากฟนเทียม
ตัวที่ 3 ในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียม ซึ่งมีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน มีชุดแรงบดเคี้ยว 190 N

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.

150.

140.

133.

110.

80.

50.

30.

10.

-60.



190

ตารางที่ 1ข สรุปคาความเคน(MPa)ที่เกิดในแบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับ
การปรับปรุงแลว

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 382 389
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 144 104
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -371 -251
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 110 70

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 369 370
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 151 114
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -388 -276
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 102 65

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) 161 102
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 136 91
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -356 -233
ความเคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 110 86

ฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเชื่อมตอแบบจุดหมุน
 ชุดแรงบดเคี้ยว
 155-175-195 N 190 N

ความเคนเฉือนสูงสุดบนโครงสรางฟนปลอม (MPa) - -
ความเคนเฉือนสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 118 64
ความเคนกดสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) -315 -162
ความคนดึงสูงสุดในกระดูกรอบรากฟนเทียม (MPa) 115 85
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การกระจายแรงในรากฟนเทียม
ตารางที่ 2ข คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

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

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

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

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

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

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

MX (N-mm) 793 1107 622 648 554
MY (N-mm) -430 0 -96 365 110
MZ (N-mm) -91 0 -16 58 22
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ตารางที่ 2ข (ตอ) คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากโครงโลหะสูหลักยึดรากฟนเทียมในแบบ
จําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเช่ือมตอแบบจุดหมุน

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

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

MX (N-mm) 0 0 0 0 0
MY (N-mm) 0 0 0 0 0
MZ (N-mm) 0 0 0 0 0
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ตารางที่ 3ข คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียมในแบบจําลองฟนปลอม
ไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ก

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

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดรูปทรง ข

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

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

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

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชโครงโลหะโคบอลตอัลลอย

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

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

MX (N-mm) 898 901 735 589 500
MY (N-mm) 463 0 273 1 106
MZ (N-mm) -91 0 -16 58 22
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ตารางที่ 3ข (ตอ) คาแรงและโมเมนตที่ถายทอดจากหลักยึดสูรากฟนเทียมในแบบจําลองฟน
ปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งไดรับการปรับปรุงแลว

แบบจําลองฟนปลอมไฮบริด 3 รากฟนเทียมซึ่งใชหลักยึดที่มีจุดเช่ือมตอแบบจุดหมุน

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

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

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