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บทคัดยอ 
      งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหความเคนที่เกิดข้ึนบนกระดูก
รองฟนในกระบวนการฝงรากฟนเทียมโดยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
ทําการศึกษาโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางไฟไนตเอเลเมนตที่
เรียกวา ANSYS สรางแบบจําลองของรากฟนเทียม, กระดูกรองฟน 
และแบบจําลองการสัมผัสกันระหวางรากฟนเทียมและกระดูกรองฟนใน
รูปแบบปญหาความเคนในระนาบ 2 มิติ ในการศึกษาครั้งน้ีไดทําการ
กําหนดสมบัติทางกลของวัสดุกระดูกรองฟนในรูปแบบยืดหยุนเชิงเสน
และแบบออรโถโทรปค เพื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาคาความเคนที่เกิดข้ึนในแบบจําลองโครงสราง
กระดูกรองฟนกรณีที่มีสมบัติทางกลของวัสดุเปนแบบยืดหยุนเชิงเสนจะ
ใหคาที่สูงกวากรณีสมบัติทางกลของวัสดุเปนแบบออรโถโทรปค และ
ตําแหนงที่เกิดความเคนสูงสุดจะอยูที่บริเวณดานบนของกระดูกรองฟน
ในสวนของ Cortical bone นอกจากนี้ในการศึกษาไดทําการสราง
แบบจําลองของรากฟนเทียมที่มีขนาดแตกตางกัน 3 ขนาด ตามขนาดที่
มีผลิตและเปนที่นิยมใชงานกันแพรหลายของทันตแพทยดังน้ีคือ 4.3, 
5.0 และ 6.0 มม. ผลจากการวิเคราะหที่ไดทําใหทราบถึงขอมูลพื้นฐาน
คาแรงสูงสุดในกระบวนการฝงรากฟนเทียม และคาความเคนที่เกิดข้ึน
บนกระดูกรองฟน เพื่อเปนขอมูลที่สําคัญในการพิจารณาวิเคราะห
กอนที่ทันตแพทยจะทําการทดลองหรือการปฏิบัติงานในคลินิกตอไป 
คําหลัก  การวิเคราะหความเคน, ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต, กระดูก
รองฟน, การฝงรากฟนเทียม 
 
Abstract 
      The objective of the present study was to analyze the value 
of stress that occurs on the alveolar bone in dental implant 

process by numerical method. The 2-D plane stress finite element 
model of dental implant, alveolar bone and contact model were 
created by using computational finite element software (ANSYS). 
In this study, material properties of alveolar bone were divided to 
be 2 cases (linear isotropic, linear orthotropic materials) and the 
results from both cases were compared. It is shown that the 
stress values in linear isotropic materials case were higher than 
orthotropic materials case and the maximum stress occurred on 
upper alveolar bone. Moreover, 3 sizes of dental implant model 
(4.3, 5.0, 6.0 mm) were selected. The benefit of using FEM is to 
forecast the maximum load in implant process. And the data from 
this study is useful for dental clinic. 
Keywords: Stress Analysis, Finite Element Method, Alveolar 
Bone, Dental Implant 
 
1. บทนํา 
      การฝงรากฟนเทียมเปนวิธีการสรางฟนเทียมชนิดหน่ึงเพื่อทดแทน
ฟนแทที่หลุดไปและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย โดยที่ตลอด
ระยะเวลาที่ผานมางานวิจัยและการประยุกตใชงานทางคลินิกดานการ
ปลูกฝงวัสดุเทียมไดกลายเปนส่ิงจําเปนควบคูกันในงานทางดาน
ศัลยกรรมกระดูกและงานดานทันตกรรม โดยทั่วไปการฝงรากฟนเทียม
เปนการคืนสภาพใหกับความผิดพลาดจากการที่ฟนแทที่หลุดออกไป 
ซ่ึงในกระบวนการฝงรากฟนเทียมจะทําการฝงรากเทียมลงไปยังกระดูก
รองฟนหรือกระดูกขากรรไกรโดยใหสวนของรากฟนเทียมยื่นออกมา
ผานเหงือกในชองปาก เพื่อที่จะเปนฐานรองรับสําหรับนําฟนปลอมมา
ประกอบใสหรือยึดติดกับสะพานเชื่อมตอระหวางฟน ซ่ึงรากฟนเทียมที่
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ถูกฝงลงไปน้ันจะไดรับอิทธิพลจากแรงที่มีขนาดและทิศทางตางๆ ทําให
มีความเคนเกิดข้ึนและสงถายไปยังกระดูกรองฟนในบริเวณที่เกิดการ
สัมผัสกัน โดยที่ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสงถายแรงไปยังบริเวณการ
สัมผัสกันระหวางกระดูกและรากฟนเทียม[1] ประกอบไปดวย (1) 
ลักษณะของภาระ, (2) สมบัติวัสดุของฟนและรากฟนเทียม, (3) รูปราง
ของรากฟนเทียม, (4) โครงสรางของผิวรากฟนเทียม, (5) ลักษณะของ
การสัมผัสกันระหวางรากฟนและกระดกรองฟน, (6) ประเภทและ
คุณลักษณะของกระดูกรองฟน ซ่ึงปจจัยทางดานรูปรางของรากฟน
เทียมอาทิ เสนผานศูนยกลาง ความยาว และรูปราง เปนตน สามารถ
พิจาณาเลือกออกแบบไดงายตามความตองการตามที่มีการผลิต สวน
ปจจัยทางดานประเภทและคุณลักษณะของกระดูกรองฟนตองไดรับ
ประเมินทางคลินิกเพื่อใชในการพิจารณาเลือกรากฟนเทียมตอไป 
      ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอเลเมนตไดถูกใชกันอยางแพรหลายใน
การศึกษากระบวนการออกแบบการฝงรากฟนเทียม[1]-[5] ซ่ึงจะทําให
สามารถวิเคราะหการกระจายความเคนบนโครงสรางที่ซับซอนได โดย
ที่ในการสรางแบบจําลองสมมติฐานที่มีผลตอความแมนยําในการ
ทํานายการกระจายความเคนที่เกิดข้ึน[3] ประกอบดวย (1) ลักษณะ
รูปรางของกระดูกและรากฟนเทียม (2) สมบัติทางกลของวัสดุ (3) 
เงื่อนไขขอบเขต และ (4) บริเวณการสัมผัสกันระหวางกระดูกและราก
ฝงเทียม โดยปกติกระดูกและฟนมีลักษณะโครงสรางระดับอนุภาคที่
ซับซอนและเปนวัสดุประเภทรูพรุน รวมทั้งมีสมบัติทางกลเปนแบบไม
เทากันทุกทิศทาง[6] จากงานวิจัยสวนใหญที่ผานมาพบวาการกําหนด
สมบัติทางกลของวัสดุประเภทกระดูกและฟนจะถูกกําหนดในรูปแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน(linear elastic isotropic material) ดังน้ันการศึกษาครั้ง
น้ีไดทําการศึกษาคาความเคนที่เกิดข้ึนบนกระดูกรองฟนโดยกําหนด
สมบัติทางกลของกระดูกรองฟนในรูปแบบยืดหยุนเชิงเสนและรูปแบบ
ออรโถโทรปค(linear elastic orthotropic material) เพื่อนําผลที่ได
วิเคราะหเปรียบเทียบกัน ทายที่สุดทําการสรางแบบจําลองของรากฟน
เทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน 3 ขนาด ตามขนาดที่มี
ผลิตและเปนที่นิยมใชงานกันแพรหลายของทันตแพทย เพื่อเปนขอมูล
ที่สําคัญในการพิจารณาวิเคราะหกอนที่ทันตแพทยจะทําการทดลอง
หรือการปฏิบัติงานในคลินิก  
  
2. รายละเอียดแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดรูปรางของแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนต 

      รายละเอียดรูปรางของแบบจําลองทางไฟไนต เอเลเมนต
ประกอบดวยแบบจําลองของรากฟนเทียม(Implant) และแบบจําลอง
ของกระดูกรองฟน (Cortical bone และ Cancellous Bone) ซ่ึงมี
รายละเอียดแสดงไวตามรูปที่ 1 
 
2.1 ขนาดของแบบจําลองรากฟนเทียม 
      ในการศึกษาไดทําการสรางแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีขนาด
ตามที่มีผลิตและเปนที่นิยมใชงานกันแพรหลายของทันตแพทยทั้งหมด 
3 แบบจําลอง โดยที่มีรายละเอียดขนาดตามรูปที่ 2 และตารางที่ 1 ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 รายละเอียดขนาดของรากฟนเทียม  
ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอยีดขนาดของแบบจําลองรากฟนเทียม [7] 
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2.2 เอเลเมนตของแบบจําลอง 
      การสรางเอเลเมนตของแบบจําลองประกอบดวย 2 สวน ดังน้ีคือ 
(1)เอเลเมนตของแบบจําลองรากฟนเทียมและกระดูกรองฟน, และ 
(2)เอเลเมนตการสัมผัสกันระหวางรากฟนเทียมและกระดูกรองฟน โดย
ที่ในการศึกษาไดพิจาณาเปนปญหาความเคนในระนาบ และไดเลือกใช
เอเลเมนตชนิดส่ีเหลี่ยมแบบ 4 จุดข้ัว (Solid Plane42) สราง
แบบจําลอง ซ่ึงมีฟงกชันประมาณภายในของเอเลเมนต (Element 
shape function) และรูปรางเอเลเมนตดังแสดงไวตามสมการที่ (1) และ
รูปที่ 3 ตามลําดับ 

   ( )( )( )iiiN ηηξξ ++= 114
1     (1) 

 
โดยที ่ ξη,   คือพิกัดธรรมชาติของเอเลเมนต 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 รูปรางเอเลเมนตชนิดส่ีเหลี่ยมแบบ 4 จุดข้ัว 
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ในการสรางแบบจําลองการสัมผัสกันระหวางรากฟนเทียมและกระดูก
รองฟนได เลือกใช เอเลเมนตการสัมผัสแบบพื้นผิวสัมผัสพื้นผิว
(Surface-to-Surface หรือ Contac171, Targe169) ซ่ึงมีการยืนยัน
ความถูกตองของการวิเคราะหเทียบทฤษฎีการสัมผัสของ Hertz [8] โดย
ที่มีรูปรางเอเลเมนตแสดงในรูปที่ 4  
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 เอเลเมนตการสัมผัสแบบพื้นผิวสัมผัสพื้นผิว 
 

2.3 สมบัติทางกล(Mechanical Properties) 
      การกําหนดสมบัติทางกลของวัสดุแบงออกเปน 2 สวน คือ (1)แบบ
ยืดหยุนเชิงเสน(Linear Isotropic elastic material), และ (2) แบบออร
โถโทรปค (linear orthotropic elastic material) โดยที่กําหนดสมบัติ
ทางกลของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน )(µ ในแบบจําลองการสัมผัสทุก
พื้นผิวเทากับ 0.3 และมีคาสมบัติทางกลของวัสดุทั้ง 2 รูปแบบแสดงไว
ในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ตามลําดับ 
 
 ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสน 

 
Cancellous 

bone 
Cortical bone 

Implant 
(Titanium) 

E (GPa) 
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1.37 
0.3 

13.7 
0.3 
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ตารางท่ี 3 สมบัติทางกลของวัสดุแบบออรโถโทรปค 

 Cortical bone Cancellous bone 
Ex (GPa) 
Ey (GPa) 
Ez (GPa) 
Gxy(GPa) 
Gyz(GPa) 
Gzx(GPa) 

xyν  
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17 
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3.3 
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3.3 
 

3.3 

17 
11.5 
11.5 
3.6 
3.3 
3.3 
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2.4 การสรางและการวิเคราะหแบบจําลอง 
      รายละเอียดขนาด, เอเลเมนตที่เลือกใช, และสมบัติทางกลของราก
ฟนเทียมและกระดูกรองฟนที่กลาวมาเบื้องตนได ถูกนํามาสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนตบนโปรแกรมคอมพิวเตอรทางไฟไนต-

เอเลเมนตที่เรียกวา ANSYS โดยที่แบบจําลองประกอบไปดวยเอเล-
เมนตชนิดส่ีเหลี่ยมแบบ 4 จุดข้ัว 59,986 เอเลเมนต 60,751 จุด และมี
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนไปตามรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง  
 
เพื่อใหแบบจําลองมีลักษณะคลายคลึงกับโครงสรางของรากฟนเทียม
และกระดูกรองฟน ในการสรางแบบจําลองจะสรางแบบจําลองของราก
ฟนเทียมและกระดูกรองฟนแยกอิสระตอกัน และมีเอเลเมนตของการ
สัมผัสกันของโครงสรางทั้งสอง ดังน้ันในการวิเคราะหจึงเปนการ
วิเคราะหปญหาแบบไมเชิงเสนสถิต(Nonlinear Static Analysis) ซ่ึงใน
การวิเคราะหปญหาไดพิจารณาถึงผลของคาความเคนที่เกิดข้ึนบน
กระดูกรองฟนโดยใชเงื่อนไขความเสียหายของฟอนมิสเซต (Von 
Mises,σ ′ ) ตามสมการที่ (2) ดังน้ี 
 

2
13

2
32

2
21

2 )()()(2 σσσσσσσ −+−+−=′    (2) 
 

โดยที่ 321 ,, σσσ  คือคาความเคนหลักตามแนวแกนที่ 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ 
 
3. ผลการศึกษา 

จากการวิเคราะหแบบจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรทางไฟ-
ไนตเอเลเมนตดวยการเปลี่ยนแบบจําลองรากฟนเทียม 3 ขนาด (4.3, 
5.0 และ 6.0 มม.) โดยกําหนดสมบัติทางกลของวัสดุออกเปน 2 กรณี 
และทําการเปลี่ยนคาภาระที่กระทําทั้งหมด 8 คา (140-16,000 นิวตัน) 
ผลการวิเคราะหแบบจําลองที่ไดทําใหทราบถึงการกระจายความเคนที่
เกิดข้ึนบนกระดูกรองฟนในแตละกรณี และความสัมพันธระหวางภาระที่
กระทํากับความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึน โดยที่ผลการกระจายความเคนฟอน
มิสเซสกรณีกําหนดสมบัติทางกลของวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสนและแบบ
ออรโถโทรปคแสดงไวในรูปที่ 6 และ 7 ตามลําดับ และผลจากการ
วิเคราะหคาความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนที่ขนาดรากฟนเทียมใดๆ พบวาคา
ความเคนสูงสุดในแนวระนาบ )( max,xσ คาความเคนสูงสุดในแนว

ยาว )( max,yσ  คาความเคนเฉือนสูงสุด )( max,xyτ  และคาความเคน

ฟอนมิสเซสสูงสุด )( maxσ ′ ในกรณีสมบัติทางกลของวัสดุแบบยืดหยุน

0=Uy  

0=Ux  0=Ux  

Point Load 
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เชิงเสนและกรณีสมบัติทางกลของวัสดุแบบออรโถโทรปคเปนไปตาม
ตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ความเคนฟอนมิสเซสกรณีสมบัติวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความเคนฟอนมิสเซสกรณีสมบัติวัสดุแบบแบบออรโถโทรปค 
 

ตารางท่ี 4 คาความเคนกรณีกําหนดสมบัติวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสน 
ขนาดรากฟนเทียม 

(mm) 
max,xσ  

(MPa) 
max,yσ

(MPa) 
max,xyτ  

(MPa) 
maxσ ′   

(MPa) 
4.3 
5.0 
6.0 

-11.325 
-10.112 
-9.992 

-8.946 
-9.325 
-10.887 

-4.239 
-3.911 
-3.806 

12.127 
11.939 
11.508 

 
ตารางท่ี 5 คาความเคนกรณีกําหนดสมบัติวัสดุแบบออรโถโทรปค 
ขนาดรากฟนเทียม 

(mm) 
max,xσ  

(MPa) 
max,yσ

(MPa) 
max,xyτ  

(MPa) 
maxσ ′   

(MPa) 
4.3 
5.0 
6.0 

-4.012 
-3.482 
-2.865 

-3.081 
-3.128 
-3.324 

-1.418 
-1.273 
-1.112 

4.295 
3.959 
3.339 

จากผลการวิเคราะหผลทั้ง 2 กรณี พบวาการกระจายความเคนฟอสมิส-
เซสบนกระดูกรองฟนบริเวณดานบนสุดจนถึงบริเวณ 1 ถึง 2 เกลียว
แรกของรากฟนจะมีคาที่สูง ซ่ึงเปนกระดูกในสวน Cortical bone และ
เปนบริเวณที่มีสัมผัสกันระหวางรากฟนเทียมกับกระดูกรองฟน ทั้งน้ี
เน่ืองจากบริเวณนี้ไดรับอิทธิพลจากการสงถายแรงจากรากฟนเทียม 
และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหคาความเคนในแนวตางๆ ที่ขนาดราก
ฟน 3 ขนาด พบวากรณีสมบัติวัสดุแบบยืดหยุนเชิงเสนจะใหคาที่สูง
กวากรณีสมบัติวัสดุแบบออรโถโทรปคทุกกรณีประมาณ 3 เทา โดยที่
คาความเคนฟอนมิสเซสสูงสุดจากทั้ง 2 กรณี ที่ขนาดเสนผานศูนยราก
ฟนเทียม 6.0 มม. จะใหคาที่ต่ําสุดและมีคาประมาณ 11.51 และ 3.34 
MPa ตามลําดับ 
      นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางภาระที่กระทํา
กับคาความเคนฟอนมิสเซสที่เกิดข้ึนในกรณีรากฟนเทียมขนาด 4.3 
มม.จะไดความสัมพันธเปนไปตามรูปที่ 8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางภาระที่กระทํากับคาความเคนฟอนมิสเซส 
 
จากรูปที่ 8 เม่ือภาระที่กระทําตอรากฟนเทียมเพ่ิมข้ึนคาความเคนฟอน-
มิสเซสบนแบบจําลองกระดูกรองฟนจะมีคาเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสน 
โดยที่เม่ือภาระกระทําตอรากฟนเทียมเทากับ 16,000 นิวตัน คาความ
เคนฟอนมิสเซสกรณีที่สมบัติทางกลของกระดูกรองฟนรูปแบบยืดหยุน
เชิงเสนและกรณีสมบัติทางกลแบบออรโถโทรปคมีคาเทากับ 1,386 
และ 491 MPa ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาตามความสัมพันธคาความ
เคนฟอนมิสเซสตอภาระที่กระทําในรูปที่ 8 ในกรณีสมบัติทางกลวัสดุ
รูปแบบยืดหยุนเชิงเสนและกรณีสมบัติทางกลแบบออรโถโทรปคจะมี
คาประมาณ 460 และ 1,300 นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึงโดยปกติคาความ
เคนสูงสุดของกระดูกและฟนจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 40 MPa[6] หรือ
ประมาณ 160 นิวตัน เม่ือพิจารณาตามความสัมพันธในรูปที่ 8 ซ่ึงจะ
พบวามีคาความปลอดภัยประมาณ 2.88 สําหรับกรณีที่พิจารณาสมบัติ
ทางกลวัสดุของกระดูกรองฟนในรูปแบบยืดหยุนเชิงเสนและคาความ
ปลอดภัยประมาณ 8.13 เทา สําหรับกรณีที่พิจารณาสมบัติทางกลวัสดุ
ของกระดูกรองฟนในรูปแบบออรโถโทรปค 
   
4. สรุปผลการศึกษา 
      ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตถูกใชในการสรางแบบจําลองรากฟน
เทียมและกระดูกรองฟนซ่ึงมีรูปรางที่ซับซอน เพื่อวิเคราะหความเคนที่

Maximum Stress 

Maximum Stress 
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เกิดข้ึนบนกระดูกรองฟนในกระบวนการฝงรากฟนเทียม โดยการ
กําหนดสมบัติทางกลของวัสดุกระดูกรองฟนที่แตกตางกันคือรูปแบบ
ยืดหยุนเชิงเสนและแบบออรโถโทรปค ผลจากการวิเคราะหพบวาใน
บริเวณที่มีการสัมผัสกันระหวางรากฟนเทียมกับกระดูกรองฟนในชั้น 
Cortical bone ตั้งแตบริเวณ 1 ถึง 2 เกลียวแรกไปจนถึงดานบนสุดของ
กระดูกรองฟนมีลักษณะการกระจายความเคนฟอสมิสเซสที่เพิ่มข้ึนและ
มีคาสูงสุดที่ขอบบนของกระดูกรองฟน ซ่ึงอิทธิพลดังกลาวเกิดจาก
บริเวณน้ีอยูใกลตําแหนงการสงถายแรงจากกระบวนการฝงรากฟน
เทียมมากที่สุด สําหรับการเปรียบเทียบคาความเคนฟอนมิสเซสสูงสุด
จากกําหนดรูปแบบวัสดุของแบบจําลองกระดูกรองฟนที่แตกตางกัน 
พบวารูปแบบสมบัติวัสดุยืดหยุนเชิงเสนจะมีคาที่สูงกวากรณีรูปแบบ
สมบัติวัสดุออรโถโทรปคประมาณ  3 เทา  เ ม่ือพิจารณาผลจาก
แบบจําลองรากฟนเทียมที่แตกตางกัน 3 ขนาด (4.3, 5.0 และ 6.0 มม.) 
รวมทั้งความสัมพันธระหวางภาระที่กระทําตอคาความเคนที่เกิดบน
กระดูกรองฟน พบวาที่ขนาดรากฟนเทียม 6.0 มม จะมีคาความเคน
เกิดข้ึนต่ําสุดเม่ือเทียบกับขนาดรากฟนเทียมอีก 2 ขนาด และแรงสูงสุด
ในกระบวนการฝงรากฟนเทียมยังอยูภายใตเงื่อนไขไมเกินคาความเคน
ฟอนมิสเซส 
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