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บทคัดย่อ
 การวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์เป็นวธิี

ทางคณิตศาสตร์ที่น�าค่าประมาณจากแบบจ�าลองการแก้

ปัญหาระบบสมการเชงิอนพุนัธ์ย่อยมาใช้ประมาณผลลพัธ์ 

เป็นวธิทีีไ่ด้รบัความนิยมใช้กบังานวศิวกรรม น�าไปประยกุต์

ใช้กบังานหลายสาขารวมถึงการวเิคราะห์เชิงชวีกลศาสตร์

ในวัสดุทางทันตกรรม และรูปแบบการกระจายความเค้น

และความเครียดที่เกิดขึ้นขณะใช้งาน วิธีการดังกล่าวถือ

เป็นเครื่องมือที่ช่วยพัฒนาการออกแบบ และการศึกษา

ความเข้ากนัได้ระหว่างวสัดกุบัเนือ้เยือ่ทีม่ชีวีติ ซึง่เป็นวธิทีี่

Abstract
 Finite element analysis (FEA) is a mathematical 

technique which is the approximate model solutions 

of partial differentiate equations. This technique is 

not only commonly used in engineering, but also has 

been applied in several multidisciplinary sciences, 

including biomechanical investigation in dental 

materials and the distribution pattern of stress and 

strain that generated from oral function. This method 

is useful for improving in material design and 
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บทน�า
 ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (finite element method; 

FEM หรือ finite element analysis; FEA) คือ วิธีการน�า

หลักการทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาทาง

วิศวกรรม ในเชิงพฤติกรรมของวัสดุ เชิงโครงสร ้าง 

(structural) ความร้อน (heat transfer) หรือของไหล (fluid 

flow) ภายใต้สภาวะแวดล้อมทีก่�าหนดขึน้ โดยอาศยัการแก้

ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential 

equation) ด้วยระเบียบวธิเีชิงตัวเลข (numerical methods) 

เพื่อหาผลลัพธ์โดยประมาณ (approximate solution) ของ

ปัญหาที่ก�าหนดผ่านอุปกรณ์คอมพิวเตอร์(1)

 ปัจจุบันการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

เข้ามามบีทบาทในการศกึษาเชงิชวีกลศาสตร์มากขึน้ ในงาน

ทันตกรรมมีการประยุกต์ใช้ในหลายสาขาวิชา จ�าลอง

พฤติกรรมวัสดุเพ่ือศึกษาการตอบสนองของเนื้อเยื่อมนุษย์

ขณะรองรับแรงบดเค้ียว ช่วยพัฒนาจุดบกพร่องของวัสดุ 

และสนบัสนนุการออกแบบวสัดุให้เอือ้ต่อการบูรณะ ช่วยเพิม่

ประสิทธิภาพในการรักษาและความส�าเร็จในระยะยาว

 การทบทวนวรรณกรรมนีไ้ด้รวบรวมข้อมลูเพือ่อธบิาย

ความรู้พื้นฐาน ขั้นตอน รูปแบบพฤติกรรมวัสดุที่เหมาะสม

กับงานทันตกรรม ตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูล ประเด็น

ส�าคัญที่ทันตแพทย์ควรมีความเข้าใจที่สามารถน�าไปศึกษา

ประยุกต์ใช้ต่อไป 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับงานทันตกรรม
 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับ 

การพัฒนาอย่างต่อเนื่องในปี ค.ศ. 1953 มีการน�าแนวคิด 

มาผนวกกับวิทยาการคอมพิวเตอร์ท�าให้การวิเคราะห์มี 

ความสะดวกและรวดเร็วยิ่ง ข้ึน ส ่งผลให้ระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน�ามาใช้อย่างแพร่หลายในงานทางด้าน

วิศวกรรมและชีวกลศาสตร์ ส�าหรับการประยุกต์ใช้ในงาน

ทันตกรรม Thresher และ Saito ในปีค.ศ. 1973 ตีพิมพ์

บทความเกีย่วกบัการประยกุต์ใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

เพื่อวัดค่าความเค้นและการเคลื่อนขยับของฟันมนุษย์เมื่อ

ก�าหนดให้ฟันมีคุณสมบัติเช่นเชิงกลเหมือนกันโดยตลอด 

(homogenous) และฟันที่มีคุณสมบัติเชิงกลแตกต่างกัน 

(inhomogenous)(2) ต่อมาในปี ค.ศ. 1976 Weinstein และ

คณะ ตพีมิพ์บทความการใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์สอง

มิติ เพื่อศึกษาผลของแรงบดเคี้ยวต่อรากเทียมและกระดูก

รอบรากเทียม(3) 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเห็นได้ว่าเป็นรูปแบบ

หนึ่งของการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของช้ินงานหรือ

วสัดใุนระดบัโครงสร้างภายใต้สภาวะทีต้่องการศกึษาทีไ่ด้รบั

ความนิยมอย่างแพร่หลาย 

สามารถทดสอบซ�า้ ลดต้นทนุการผลติแบบจ�าลองต้นแบบ

ในการศึกษา สะดวกต่อการขึ้นรูปแบบจ�าลอง และช่วย

พัฒนาให้ผลลัพธ์เป็นไปในทางที่ดีขึ้น

 บทความนี้อธิบายและเน้นความรู ้พื้นฐานของ

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รูปแบบพฤติกรรมเชิงกลของ

วัสดุที่เหมาะสมกับงานทันตกรรม ตลอดจนการน�ามา

ประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรมรากเทียม 

ค�าส�าคัญ: การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรมรากเทียม

studying the harmonization of material to living 

tissue. It is repeatable, low producing cost, comfortable 

to simulate and develop a positive end result.

 This literature explains and emphasizes on the 

basic knowledge of FEA, including FEA methodology, 

mechanical behaviors of the material and its 

application focusing in implant dentistry field.

Keywords: finite element analysis, application in 

implant dentistry
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ข้อดี และข้อจ�ากัดการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์
ข้อดีของการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเทคโนโลยีท่ีทันสมัย

ท�าให้การขึ้นรูปแบบจ�าลองท�าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และ

เป็นเสมือนโครงสร้างจริง ส่งผลให้การค�านวณแม่นย�า 

มากขึ้น ทดลองซ�้าได้ไม่จ�ากัดจ�านวนคร้ัง ปรับเปลี่ยนค่า

พารามิเตอร์ (parameter) ได้สะดวกเป็นไปตามคุณสมบัติ

ที่แท้จริงของวัสดุที่ต้องการศึกษา ก�าหนดทิศทาง และ

ปริมาณแรงที่กระท�าต่อวัสดุได้ ซึ่งสามารถศึกษาพฤติกรรม

ของวัสดุที่สถานะทางกายภาพแตกต่างกัน ทั้งของแข็ง 

ของเหลว หรือแก๊ส ประเมินผลลัพธ์ที่ได้หลายรูปแบบ เช่น 

ความเค้น (stress) ความเครียด (strain) การเคลื่อนขยับ 

(displacement) การถ่ายเทความร้อน กลศาสตร์ของไหล 

(fluid mechanic) เป็นต้น นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาในการ

สร้างสถานการณ์จ�าลองจริง การสร้างแบบจ�าลองต้นแบบ 

เวลาในการทดสอบ และค่าใช้จ่ายในงานวิจัย(4-7)

 ข้อดีดังกล่าวท�าให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธี

ที่นิยมใช้จนถึงปัจจุบัน โดยศึกษารูปแบบความเค้นและ

ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ภายในวสัดเุมือ่มแีรงกระท�าขณะใช้งาน 

ท�าให้ผูว้จิยัทราบพฤตกิรรมเชงิกลต่อการตอบสนองของวสัดุ 

และสามารถพัฒนาการออกแบบให้มีความสอดคล้องกับ

สภาวะจริงเพิม่ขึน้(8) แม้ว่าการศกึษาพฤตกิรรมของวสัดดุ้วย

ระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มีข้อดีหลายประการ แต่ผูว้จิยัควร

ตระหนักเสมอว่าความถูกต้องแม่นย�าของผลการศึกษาด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ข้ึนกับความถูกต้องในการสร้าง

แบบจ�าลอง ควรมวีธิกีารทดสอบอืน่ ๆ  ช่วยยนืยนัผลจากการ

วิเคราะห์ 

 ข้อจ�ากดัของการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์

 การสร้างแบบจ�าลองใช้วธิกีารขึน้รปูแบบจ�าลองดจิทิลั

ซ่ึงท�าได้ยาก ต้องอาศัยทักษะและประสบการณ์มากพอ(9) 

อปุกรณ์คอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ค�านวณต้องมปีระสิทธภิาพสงู โดย

แบบจ�าลองที่ได้อาจไม่เหมือนสภาวะจริงอย่างสมบูรณ์ 

ความคลาดเคลือ่นในการสร้างแบบจ�าลองเป็นสาเหตสุ�าคญั

รูปที่ 1 แผนภาพแสดงสรุประยะต่าง ๆ ของขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ดัดแปลงจาก Mohammed SD, 

Desai H. Basic Concepts of Finite Element Analysis and its Applications in Dentistry: An Overview. J Oral Hyg 

Health 2014; 2(5): 1-5.)

Figure1 The illustration shows a flow chart summary representing phases of FEA (modified from Mohammed SD, Desai 

H. Basic Concepts of Finite Element Analysis and its Applications in Dentistry: An Overview. J Oral Hyg Health 

2014; 2(5): 1-5.)
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ทีท่�าให้ผลการศกึษาแตกต่างไปจากความเป็นจรงิ เนือ่งจาก

การก�าหนดเง่ือนไขขอบเขตไม่อาจครอบคลุมสภาวะจริงได้

ทั้งหมด ไม่สามารถถ่ายทอดผ่านการค�านวณด้วยเครื่อง

คอมพิวเตอร์ได้ จึงควรมีการทดสอบอื่น เช่น การศึกษาใน

ห้องปฏิบัติการ หรือการศึกษาในสัตว์ทดลอง เพื่อยืนยันผล

การศึกษาร่วมด้วยเสมอ

ขั้นตอนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
 องค์ประกอบพื้นฐานการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธ ี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ส�าคัญ ประกอบด้วย แบบจ�าลองส�าหรับ

วิเคราะห์ (geometry) ค่าเฉพาะของวัสดุที่ต้องการศึกษา 

(materials parameters) เงื่อนไขขอบเขต (boundary 

conditions) และแรงที่มากระท�า (load)

 ขั้นตอนการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก (รูปที่ 1) ประกอบด้วย ระยะก่อน

ประมวลข้อมลู (pre-processing phase) ระยะประมวลข้อมลู 

(solution phase) และระยะหลังประมวลข้อมูล (post-

processing phase) โดยมีรายละเอียดของแต่ละระยะดังนี้

ระยะก่อนประมวลข้อมูล
  ขัน้ตอนเตรยีมแบบจ�าลองก่อนเข้าสูข้ั่นตอนประมวลผล 

เป็นขั้นตอนส�าคัญที่ส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย�าในการ

วิเคราะห์ แบบจ�าลองที่ดีควรมีความเหมือนหรือใกล้เคียง

ภาวะจรงิมากทีส่ดุเท่าทีจ่ะท�าได้ทัง้มติริปูร่างและคณุสมบตัิ

เชงิกล เพือ่ให้ผลลพัธ์ของพฤติกรรมการตอบสนองต่อสภาวะ

ท่ีก�าหนดใกล้เคียงกับเหตุการณ์จริงมากที่สุด แบบจ�าลอง

ส�าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นได้

ทัง้แบบสองมติหิรอืสามมิติขึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการศกึษา 

โดยแบบจ�าลองสามมิติให้คุณภาพเสมือนจริง ปฏิกิริยา 

การตอบสนองเชงิชวีกลศาสตร์ทีแ่ม่นย�ามากกว่าแบบจ�าลอง

สองมิต ิแต่การสร้างแบบจ�าลองสามมติินัน้มกีระบวนการข้ึน

รูปซับซ้อนมากกว่า ต้องอาศัยความช�านาญและเทคโนโลยี

ขั้นสูง(10)

 การสร้างแบบจ�าลองส�าหรับการวเิคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วยขัน้ตอนส�าคญัได้แก่ การข้ึน

รูปแบบจ�าลอง การแบ่งเอลเิมนต์ การก�าหนดคณุสมบตัวิสัดุ 

เงื่อนไขขอบเขต และแรงที่มากระท�า

ก. การขึ้นรูปแบบจ�าลอง (model simulation)

 การข้ึนรูปสร้างแบบจ�าลองโดยการวาดแบบจ�าลอง

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เช่น AutoCAD, Solid Works, 

Rhino 3D, Pro/Engineer เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เทคนิค

การถ่ายภาพหรือกราดผิว (scan) วัตถุต้นแบบ วัสดุต้นแบบ

เป็นเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตควรใช้เครื่องกราดผิวสามมิติ หรือ

เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT scan, micro CT scan) วัสดุ

ต้นแบบเป็นสิ่งไม่มีชีวิตเลือกใช้เลเซอร์สแกนเนอร์สามมิติ 

(3-D laser scanner) เครื่องกราดผิววัตถุใช้ทั้งในช่องปาก

และนอกช่องปากข้ึนอยู่กับความเหมาะสม ความละเอียด

ของข้อมูลที่ต้องการ และรูปร่างของวัตถุต้นแบบ(5) ข้อมูลที่

ได้จากข้ันตอนข้ึนรปูแบบจ�าลองเกบ็ในรปูแบบดจิทิลัทีเ่รยีก

ว่า DICOM (digital Imaging and communications in 

medicine) ต่อมาน�าไปประมวลผลด้วยโปรแกรมโซลดิเวร์ิค 

(solid works) เพื่อสร้างแบบจ�าลองดิจิทัลส�าหรับการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป(11)

ข. การแบ่งเอลิเมนต ์(meshing model)

 ขั้นตอนแก้ปัญหาด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์ 

ข้ันสูง (discretization) ในการแบ่งรูปร่าง (meshing 

geometry) ขอบเขตของปัญหาที่มีความซับซ้อนออกเป็น 

ช้ินส่วนย่อยเรยีกว่าเอลเิมนต์ (element) ท่ีมขีนาดเลก็ลงเพ่ือ

ให้ง่าย สะดวกต่อการค�านวณ แต่ละเอลิเมนต์มีคุณสมบัติ

เฉพาะตัวทางกายภาพ เช่น ความหนา ความหนาแน่น มอ

ดูลัสของยัง (Young’s modulus) และอัตราส่วนปัวซอง 

(Poisson ratio) เป็นไปตามชนิดของวัสดุที่ต้องการศึกษา

 เอลิเมนต์ที่ถูกแบ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ฟังก์ชัน 

การประมาณภายใน (interpolation functions) ท่ีแตกต่างกนั

ไปขึน้กบัรปูร่าง ขอบเขต จ�านวนจดุต่อ เอลเิมนต์ทีอ่ยูต่ดิกนั

ใช้จดุต่อร่วมกนัโดยมขีอบทีเ่ป็นขอบเขตเชือ่มต่อกันระหว่าง

จดุต่อของเอลเิมนต์ นอกจากจดุต่ออยูบ่รเิวณมมุของเอลเิมนต์ 

แล้วยังอยู ่บนขอบท่ีเช่ือมต่อกันระหว่างจุดต่อสองจุด  

เรียกว่าจุดต่อกลาง (midside node) ดังรูปที่ 2 การเพิ่ม

จ�านวนจุดต่อบนแบบจ�าลองช่วยให้การวิเคราะห์ผลมีความ

แม่นย�ามากขึน้ ซึง่ขึน้กบัความจ�าเป็นในรปูแบบการวเิคราะห์

แบบจ�าลอง ท�าให้รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์มีหลายรูปแบบ ส่งผลต่อรูปแบบสมการเชิง
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อนุพันธ์บนจุดต่อและฟังก์ชันการประมาณภายใน การ

ก�าหนดเงื่อนไขขอบเขต และการถ่ายทอดพลังงานที่เกิดขึ้น

เมื่อวัสดุมีแรงมากระท�า ปัจจัยดังกล่าวจึงมีอิทธิพลต่อการ

เลือกใช้รูปแบบลักษณะของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับแบบ

จ�าลองศึกษา ถอืเป็นหลกัส�าคัญทีท่�าให้กระบวนการวเิคราะห์

สามารถจ�าลองได้ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงมากที่สุด(12)

รูปที่ 2  ก ภาพแสดงลักษณะจุดต่อสองจุด เชื่อมกันด้วยขอบ 

(มี 2 จุดต่อ)

 ข ภาพแสดงลักษณะจุดต่อสองจุด เชื่อมกันด้วยขอบ 

และมจีดุเชือ่มกลาง (ม ี3 จดุต่อ) (ดดัแปลงจาก Geng 

J, Yan W, Xu W. Application of the finite element 

method in implant dentistry. Springer Science 

& Business Media; 2008: 82-90.)

Figurer 2	 ก	The	illustration	shows	node	and	edge	of	ele-

ment that compose 2 nodes

	 ข	The	 illustration	 shows	 node,	 edge	 and	

“midside” node between two nodes at corner of 

element that compose 3 nodes (modified from 

Geng J, Yan W, Xu W. Application of the finite 

element method in implant dentistry. Springer 

Science & Business Media; 2008: 82-90.)

จากการศึกษาที่ผ่านมาสามารถจ�าแนกรูปร่างและความ

สัมพันธ์ของจุดต่อได้ดังนี้(13)

 1) รูปร่างเอลิเมนต์ 1 มิติ ได้แก่ ลักษณะเชิงเส้น 

(linear) เช่น คาน (beam) โครงถัก (truss) คานประกอบ

ด้วย 3 จุดต่อ (quadratic beam) คานประกอบด้วย 4 จุด

ต่อ (cubic beam)

 2) รูปร่างเอลิเมนต์ 2 มิติ ได้แก่ เอลิเมนต์พื้นที่เชิงเส้น

เป็นระนาบความเค้น ความเครยีด ลกัษณะเป็นแผ่น (plate) 

หรือเปลือกบาง (shell) มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม

รูปร่างต่าง ๆ (รูปที่ 3)

รูปที่ 3 ภาพแสดงลักษณะพื้นฐานรูปร่างเอลิเมนต์ 2 มิติ 

(ดดัแปลงจาก Rao SS. The finite element method 

in engineering. 5th ed. Elsevier; 2010: 53-60.)

Figure 3 The illustration shows the basic shape of the 

element in 2 dimensions (modified from Rao SS. 

The finite element method in engineering. 5th 

ed. Elsevier; 2010: 53-60.)

สามเหลี่ยม (triangle)

สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า
(quadrilateral)

พีระมิดฐานสามเหลี่ยม
(tetrahedron)

ปริซึมสี่เหลี่ยมมุมฉาก
(rectangular prism)

สี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangle)

สี่เหลี่ยมด้านขนาน
(parallelogram)

รูปที่ 4 ภาพแสดงลักษณะพื้นฐานรูปร่างเอลิเมนต์ 3 มิติ 

(ดดัแปลงจาก Rao SS. The finite element method 

in engineering. 5th ed. Elsevier; 2010: 53-60.)

Figure 4 The illustration shows the basic shape of the 

element in 3 dimensions (modified from Rao SS. 

The finite element method in engineering. 5th 

ed. Elsevier; 2010: 53-60.)

ทรงหกหน้า (hexahedron)
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 3) รปูร่างเอลเิมนต์ 3 มติ ิได้แก่ เอลเิมนต์ปรมิาตรอาจ

เป็นโครงสร้างพีระมิดฐานสามเหลี่ยม (tetrahedron) ปริซึม

สี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular prism) หรือทรงหกหน้า 

(hexahedron) (รูปที่ 4) 

 ส�าหรับการเลือกรูปร่างของหน่วยย่อยพิจารณาตาม

ประเภทของแบบจ�าลอง กรณีสร้างแบบจ�าลองประเภท 

สองมติ ิเลอืกใช้เอลิเมนต์ย่อยรปูสามเหลีย่ม หรอืรปูสีเ่หลีย่ม 

และการจ�าลองประเภทสามมติิเลอืกใช้เอลเิมนต์ย่อยพรีะมดิ

ฐานสามเหลี่ยม ปริซึมสี่เหลี่ยมมุมฉาก หรือทรงหกหน้า(14) 

เมื่อแบบจ�าลองถูกแบ่งเป็นหน่วยย่อยแล้วควรมีรูปร่าง 

ใกล้เคยีงกับรูปร่างเดิมมากทีส่ดุ จากการทบทวนวรรณกรรม

พบว่า การศกึษาระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในทางทนัตกรรม

นิยมใช้หน่วยย่อยลักษณะพีระมิดฐานสามเหลี่ยม(15)

 รูปร่างของเอลิเมนต์และความสัมพันธ์ของจุดเป็นได้

ทั้งหนึ่ง สอง และสามมิติ ซึ่งรวมทั้งขนาดและจ�านวนของ 

เอลิเมนต์เป็นปัจจัยส�าคัญที่ส่งผลต่อรูปแบบการกระจาย

ความเค้นและความเครียดภายในวัสดุท่ีต้องการศึกษา(16)  

การปรับขนาดเอลิเมนต์ (mesh refinement) ที่มีขนาดใหญ่

ให้มขีนาดเล็กลง ส่งผลต่อรูปร่าง จ�านวนจดุต่อ (node) จ�านวน

เอลิเมนต์และระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) 

เปลีย่นไป จดุสมัผสัระหว่างผวิวสัดทุีม่ากระท�าสามารถปรบั

ให้อยู ่ในต�าแหน่งที่เหมาะสมได้ดียิ่งขึ้น(17,18) โอกาสเกิด 

การบิดเบี้ยว (distortion) การเคลื่อนขยับของเอลิเมนต์ 

ลดน้อยลง ท�าให้การประมวลข้อมูลแม่นย�าเพิ่มขึ้น(5) อาจใช้

เวลาในการประมวลข้อมลูด้วยคอมพวิเตอร์มากข้ึน การปรบั

ความละเอยีดของเอลเิมนต์เฉพาะต�าแหน่งท่ีต้องการวเิคราะห์ 

ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งขนาดของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมขึ้นกับ

ประเภทการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์(19) การ

ปรบัขนาดเอลเิมนต์ให้เลก็ลงช่วยลดความผดิพลาด และช่วย

ให้การจ�าลองสถานการณ์ใกล้เคียงกับค่าความเป็นจริงมาก

ขึน้ ควรค�านงึถงึศกัยภาพอปุกรณ์คอมพวิเตอร์และซอฟต์แวร์

ที่เลือกใช้

 

ค. การก�าหนดคุณสมบัติและพฤติกรรมวัสด ุ

  การก�าหนดคุณสมบัติและความสัมพันธ์ของแต่ละ

หน่วยย่อยตามลักษณะพฤติกรรมและคุณสมบัติทาง

กายภาพของวัสดุที่ต้องการศึกษา เบื้องต้นหลังแบ่งแบบ

จ�าลองเป็นเอลิเมนต์ แต่ละเอลิเมนต์มีลักษณะเสมือนวัตถุ

อิสระที่แยกจากกัน จ�าเป็นต้องก�าหนดคุณสมบัติและความ

สัมพันธ์ของแต่ละเอลิเมนต์ตามพฤติกรรมเชิงกล คุณสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุให้ใกล้เคียงกับลักษณะจริงของวัสดุ

ชนิดนั้น ๆ รวมถึงการก�าหนดเงื่อนไขขอบเขตของวัตถุท่ี

ต้องการศึกษาให้วัตถุเคลื่อนขยับ หยุดนิ่ง หรือมีแรงมากระ

ท�าบริเวณใด ด้วยขนาดของแรงเท่าใด มีต�าแหน่งถ่ายทอด

แรงระหว่างแต่ละหนว่ยย่อยมีลักษณะเป็นจุดหรือเป็นพื้นที่ 

เพื่อให้แบบจ�าลองท่ีสร้างข้ึนมีพฤติกรรมในระดับโครงสร้าง

ที่สอดคล้องกับสภาวะที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 

รูปที่ 5 ภาพแสดงการแบ่งองค์ประกอบย่อยโดยก�าหนดความละเอียด ขนาดขององค์ประกอบย่อยในต�าแหน่งที่ต้องการศึกษา

Figure 5 The illustration shows a mesh element processing and selected fine meshing in interesting area
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 คณุสมบตัทิีต้่องก�าหนดเพือ่การวเิคราะห์ด้วยระเบยีบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบด้วย ประเภทของวัสดุตาม

พฤตกิรรมตอบสนองเมือ่ได้รบัแรง ลักษณะพฤติกรรมบรเิวณ

ผวิสมัผสัของแบบจ�าลอง พฤติกรรมเชิงกลของโครงสร้างวสัดุ

สามมติทิัง้สามแนวแกน คุณสมบติัเฉพาะของวสัดแุต่ละชนดิ 

ได้แก่ มอดูลัสของยังใช้อธิบายความแข็ง (stiffness) ของ

วสัด ุทีห่าได้จากค่าความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดของวัสดุนั้น ๆ อัตราส่วนปัวซอง

เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าความเครียดตามขวางกับค่า

ความเครียดที่มีทิศทางเดียวกันกับแนวแรงที่มากระท�า ค่า

เฉพาะท้ังสองถือเป็นปัจจัยส�าคัญท่ีส่งผลต่อการท�านาย

พฤตกิรรมของวสัดเุมือ่ได้รบัแรงกระท�า(20) คณุสมบัตมิอดลูสั

ของยังและอัตราส่วนปัวซองของวัสดุทางทันตกรรมอ้างอิง

จากการทบทวนวรรณกรรมดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 แสดงทบทวนวรรณกรรมค่ามอดูลสัของยังและอตัราส่วนปัวซองทีใ่ช้ในการค�านวณทางระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์

Table 1 For calculation in finite element shows the literature reviews of the Young’s modulus and Poisson ratio

คุณสมบัติวัสดุ
(Physical properties of material)

แหล่งอ้างอิง
(Reference)

มอดูลัสของยัง
(Young’s modulus) 

(MPa)

อัตราส่วนปัวซอง
(Poisson ratio)

เยื่อเมือกสันเหงือกว่าง 
(residual ridge mucosa)

Yamada et al.1970(39) 3.4 0.450

เอ็นยึดปริทันต์ 
(periodontal ligament)

Shahmiri et al. 2014(30) 0.69 0.450

Farah et al.  1989(40) 0.69 0.450

กระดูกทึบ
(cortical bone)

Nakamura et al. 2014(32) 11,760 0.250

Antenucci et al. 2010(41) 13,700 0.300

Farah et al. 1989(40) 13,700 0.300

Merdji et al.2010(42) 14,500 0.323

กระดูกโปร่ง (spongy bone) Nakamura et al. 2014(32) 1,470 0.300

Antenucci et al. 2010(41) 1,370 0.300

Merdji et al. 2010(42) 1,370 0.300

เคลือบฟัน (enamel) Nakamura et al. 2014(32) 41,400 0.350

Tanne et al. 1989(43) 22,700 0.300

เนื้อฟัน (dentin) Nakamura et al. 2014(32) 18,600 0.350

Shahmiri et al. 2014(30) 41,000 0.300

Farah et al.  1989(40) 18,600 0.310

โลหะเจือโคบอลต์-โครเมียม 
[metal alloy (Co-Cr)]

Nakamura et al. 2014(32) 70,000 0.300

Shahmiri et al. 2014(30) 211,000 0.300

Antenucci et al. 2010(41) 206,900 0.330

เรซิน (resin) Nakamura et al. 2014(32) 2,450 0.300

Shahmiri et al. 2014(30) 2,200 0.310

Takayama  et al. 2001(44) 2,000 0.300
รากเทียมไทเทเนียม 
(titanium implant)

Shahmiri et al. 2014(30) 110,000 0.330

Antenucci et al. 2010(41) 103,400 0.350

35ชม. ทันตสาร ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 2561 CM Dent J Vol. 39 No. 3 2018



 การสมมตริปูแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในและ

พฤติกรรมปฏิกิริยาระหว่างวัสดุที่สัมผัสกันอาจจ�าแนกได้

ดังนี้

 1) ประเภทของวสัดุตามพฤติกรรมตอบสนองเมือ่มแีรง

กระท�า แบ่งได้เป็น 5 กลุม่ คือ กลุม่ทีส่ามารถกลบัคืนสูส่ภาพ

เดิมหลังเกิดการเปลี่ยนรูป (linear elastic material) กลุ่มที่

ไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมหลังการเปลี่ยนรูป (plastic 

material) กลุ่มที่สามารถคืนสู่สภาพเดิมได้บางส่วนหลังเกิด

การเปลีย่นรูป (elastoplastic material) กลุม่ทีส่ามารถกลบั

คืนสู ่สภาพเดิมได ้หลังการเปลี่ยนรูปแต ่ต ้องใช ้ เวลา 

(viscoelastic material) กลุม่ทีต้่องใช้เวลาในการเปลีย่นรูป

และวัสดุเกิดการเสียรูปอย่างถาวร (viscoplastic material) 

โดยทั่วไปการศึกษาแบบจ�าลองของวัสดุทางทันตกรรม เช่น 

การศกึษารากเทยีม การเคลือ่นตวัของฟันธรรมชาต ิเป็นต้น 

มกัก�าหนดให้วัสดเุป็นกลุม่ทีส่ามารถกลบัคืนสูส่ภาพเดมิหลงั

เกิดการเปลี่ยนรูป(12) 

 2) พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น 

ความเครียดบริเวณผิวสัมผัส กรณีแบบจ�าลองประกอบด้วย

โครงสร้างสองส่วนขึ้นไปเกิดการสัมผัสกัน การก�าหนด

พฤตกิรรมบริเวณผวิสมัผสัเป็นแบบเชงิเส้น (linear contact) 

หรือแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear contact) ขึ้นกับกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดบริเวณ

ผวิสมัผสัเมือ่มแีรงมากระท�าวสัดุ หากความสมัพนัธ์ทีเ่กดิข้ึน

เป็นลักษณะกราฟเส้นตรงเป็นลักษณะแบบเชิงเส้น แต่

พฤตกิรรมส่วนใหญ่ของเนือ้เยือ่สิง่มีชวีติมักไม่เกดิลกัษณะที่

เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น 

 กรณีแบบจ�าลองประกอบด้วยวัตถุสองชนิดผิวสัมผัส

เกิดการเคล่ือนที่ไถลไปบนผิวสัมผัส เช่น ความสัมพันธ์

ระหว่างตะขอโลหะรูปตัวไอกบัผวิซีฟั่นหลกั เมือ่มแีรงกระท�า

ตะขอเคล่ือนทีห่ลดุออกจากส่วนคอดบนฟันหลกั กรณีนีค้วร

ใช ้การวิเคราะห์แบบไม่เป ็นเชิงเส ้น และก�าหนดค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction coefficient) บริเวณ

ผิวสัมผัสระหว่างวัตถุสองชนิด ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของวัตถุที่มาสัมผัสกัน(6,10)

 3) พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างวัสดุ 

พิจารณาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างวัสดุเมื่อได้

รับแรง พบว่าแต่ละหน่วยย่อยเกิดการเปลี่ยนแปลงข้ึนใน

ลักษณะสามมิติ คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน x y 

และ z คุณสมบัติดังกล่าวสามารถจ�าแนกวัสดุได้เป็น 4 กลุ่ม 

คือ กลุ่มวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกทิศทางคือ

ไอโซโทรปิก (Isotropic materials) ตัวอย่างเช่น เหล็กกล้า 

แก้ว เป็นต้น กลุ่มวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันใน

ระนาบหนึ่ง และมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีเปลี่ยนไปในทิศทาง 

ตั้งฉากกับระนาบนั้น (transversely isotropic materials) 

ตัวอย่างเช่น ไทเทเนียม (Ti) กลุ่มวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกล

แตกต่างกนัในทกุแนวแกนคอืแอนไอโซโทรปิก (anisotropic 

materials) ตัวอย่างเช่น ไม้ คอมโพสิต และกลุ่มวัสดุท่ีมี

คณุสมบัตเิชิงกลแตกต่างกนัในแต่ละแนวแกน โดยมสีองแนว

แกนที่เหมือนกัน (orthotropic materials) ซึ่งเป็นกลุ่มย่อย

ของกลุม่แอนไอโซโทรปิก การประยกุต์ใช้ระเบียบวธิไีฟไนต์

เอลิเมนต์ศึกษาทันตกรรมรากเทียมมักก�าหนดให้วัสดุมี

พฤติกรรมแบบวัสดุเนื้อเดียวเช่ือมติดกันเป็นช้ินเดียว 

(perfect bond) มคีณุสมบตัเิชงิกลวสัดเุหมอืนกนัในทกุทิศทาง

และมีความสัมพันธ์ความเค้น ความเครียดเป็นเชิงเส้น 

(linearly isotropic)(5)

ง. เงื่อนไขขอบเขต 

 เป็นการก�าหนดค่าตัวแปรหนึ่งในสมการซ่ึงเป็นข้อมูล

รบัเข้า (input) เพือ่เป็นเงือ่นไขในการประมวลผล ค่าตวัแปรนี้

มีความส�าคัญในการก�าหนดบริเวณจุดต่อใดเกิดการเคลื่อน

ขยับได้ บริเวณใดก�าหนดให้อยู่นิ่ง (zero displacement) มี

ผลต่อระดับความเสรีของแต่ละจุดต่อ รูปแบบของระดับ

ความเสรีมีหลายแบบข้ึนกับลักษณะสิ่งท่ีต้องการวิเคราะห์ 

ถ้าต้องการวเิคราะห์โครงสร้างวสัดใุนรปูสามมติโิดยพจิารณา

ตามแนวแกนทั้งสามคือ แนวแกน x y และ z เมื่อพิจารณา

เพยีงจดุต่อเดยีว เกดิการเคลือ่นท่ีอสิระได้ทุกทิศทาง พบว่า 

การเคลื่อนท่ีมี 6 ระดับ ความเสรีท่ีจุดต่อสามารถเกิดการ

เลือ่นขนาน (translation) หมนุ (rotation) หรือเกดิโมเมนตัม 

(momentum) ไปตามแนวแกนท้ังสาม เมื่อจุดต่อเช่ือมต่อ

กันเกิดเป็นเอลิเมนต์ย่อย ระดับความเสรีถูกจ�ากัดลง ดังนั้น

รปูร่างเอลเิมนต์ และต�าแหน่งความสมัพนัธ์จดุต่อทีแ่ตกต่าง

กัน ส่งผลต่อระดับความเสรีของจุดต่อเป็นเสมือนตัวแปร

อิสระ (independent variable) ท่ีเลือกก�าหนดค่าได้ท�าให้

การอธิบายระบบเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ 

36ชม. ทันตสาร ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 2561 CM Dent J Vol. 39 No. 3 2018



 นอกจากรูปร่างเอลิเมนต์และความสัมพันธ์ระหว่าง 

จุดต่อมีผลต่อระดับความเสรี การก�าหนดต�าแหน่งยึด 

(constraint) ตรึงโมเดลให้อยู่กับที่เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผล 

เช่นกัน โดยการยึดต�าแหน่งจุดต่อหรือเอลิเมนต์ให้นิ่ง 

เพื่อให้เกิดความสมดุลต่อการรับแรงที่มากระท�า และเกิด

ความคลาดเคลือ่นต่อการกระจายแรง ควรลอกเลยีนสภาวะ

จริงให้เป็นไปตามหลักกายวิภาคของเน้ือเยื่อรองรับ เช่น 

ต�าแหน่งยึดเกาะของกล้ามเนื้อ ทิศทางเคลื่อนที่ของอวัยวะ

ที่ถ่ายทอดพลังงานไปบริเวณที่ต้องการศึกษา ต�าแหน่งท่ี

ก�าหนดจุดต่อให้อยู ่นิ่งควรมีระยะห่างพอท่ีท�าให้ไม่เกิด 

รูปแบบการกระจายพลังงานที่ซ ้อนทับกัน และไม่เกิด

ปฏิกริิยาต่อพลงังานทีใ่ห้แก่ระบบ ดงันัน้การก�าหนดเงือ่นไข

ขอบเขตจึงมีผลต่อการประมวลข้อมูลท�าให้การจ�าลองมี

ความใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงมากที่สุด

จ. พลังงานภายนอกที่มากระท�า 

 พลังงานที่มากระท�าบนวัตถุที่เป็นของแข็ง (solid 

structure) อาจเป็นพลังงานในรูปแบบของแรง หรือความ

ดัน พื้นที่บนวัตถุที่พลังงานมากระท�าเกิดขึ้นบางพื้นที ่

(concentrated load) หรือเกดิกระจายทัว่พืน้ทีใ่นแนวระนาบ 

(distributed load) ขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการทดสอบ 

ทั่วไปก�าหนดให้เกิดกระจายบนพื้นผิวในแนวระนาบ 

เน่ืองจากแรงก�าหนดให้ลงเฉพาะทีม่กัท�าให้เกดิความเค้นคัง่ 

(stress concentration) ที่เอลิเมนต์บริเวณนั้นสูงกว่าความ

เป็นจรงิ และเกดิรูปแบบการกระจายความเค้นทีไ่ม่เหมาะสม

 ทิศทางของพลังงานที่มากระท�าสามารถก�าหนดให้มี

ทิศตั้งฉาก ขนาน หรือท�ามุมเอียงกับแนวแกนของแบบ

จ�าลองตามสภาวะจริงท่ีเกิดขึ้น โดยปริมาณแรงบดเคี้ยว 

มักแตกต่างกันไปในแต่ละต�าแหน่งซี่ฟัน เพศ วัย พฤติกรรม 

ลักษณะอาหารที่บดเคี้ยว ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อและ

จ�านวนซ่ีฟันทีเ่หลอือยูใ่นช่องปาก จากการทบทวนวรรณกรรม

ค่าเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวบริเวณฟันกรามน้อยประมาณ 40-600 

นวิตนั บรเิวณฟันหน้าประมาณ 24-170 นวิตนั ค่าเฉลีย่ของ

หนุ่มสาวประมาณ 50-400 นวิตัน และแรงทีล่งบนรากเทยีม

ประมาณ 90-280 นิวตัน ขึ้นกับต�าแหน่งฝังรากเทียมและ

การออกแบบรากเทียม(21-23)

 การประมวลข้อมูลเบ้ืองต้นเป็นการก�าหนดค่าตัวแปร

ต้น ได้แก่ รูปแบบวิธีการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลเิมนต์ คุณสมบัตเิฉพาะของวสัด ุเงือ่นไขขอบเขต พลงังาน

ที่มากระท�า เพื่อให้การวิเคราะห์ผลมีความใกล้เคียงกับ

สภาวะจริงมากที่สุด

ระยะประมวลข้อมูล (the solution phase)

  โดยน�าระบบคอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ทางงาน

วิศวกรรม (computer aided engineering; CAE) ช่วย

ประมวลผลจากสมการรวมระบบของแต่ละเอลิเมนต์ที่เกิด

ข้ึนได้ค่าผลเฉลี่ยโดยประมาณ ความแม่นย�าท่ีได้ข้ึนกับการ

ก�าหนดขนาด รปูร่าง จ�านวนของเอลเิมนต์ การสมมตริปูแบบ

ของฟังก์ชนัภายในโดยประมาณ ถ้าก�าหนดค่าดงักล่าวได้ใกล้

เคียงกับความจริงมาก ผลเฉลี่ยที่ได้แม่นย�ามากขึ้น ปัจจุบัน

มบีรษิทัผลติซอฟต์แวร์เพ่ือค�านวณระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์

ที่นิยมใช้ได้แก ่Abaqus, Ansys, Hyper mesh เป็นต้น

 การแปลผลข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์  (interpretation)

 ผลลัพธ์ที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์

ได้หลายประการขึ้นกับข้อมูลเข้า ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี

ป้อนเข้าสูโ่ปรแกรมเพือ่ให้ประมวลผลได้ตามต้องการ วเิคราะห์

ข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้ในรูปค่าความเค้น ความเครียด ทิศทาง

การเคล่ือนขยับ หรอืการบิดเบ้ียวของวสัดเุมือ่มแีรงมากระท�า

 ทางทนัตกรรมพิจารณาค่าความเค้น ความเครยีดของ

วสัดเุมือ่มแีรงมากระท�าภายใต้เงือ่นไขทีก่�าหนดให้สอดคล้อง

กับลักษณะในช่องปากมากที่สุด ความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดน�ามาสร้างกราฟความชันได้ค่า 

มอดูลัสของยังเป็นค่าความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งแตกต่างกัน

ในวสัดแุต่ละชนดิ สภาวะจริงทางคลนิกิแรงเกดิขึน้ได้ทกุทิศทาง 

การค�านวณเชิงวิศวกรรมพิจารณาองค์ประกอบโครงสร้าง

วสัดเุป็นเชงิสามมติ ิแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็นสามแนวแกน

ได้แก่ แกน x แกน y และแกน z ผลลพัธ์แสดงในรปูความเค้น

หลัก (principle strain) ความเค้นที่เกิดจากแรงดึง (tensile 

stress) แรงอดั (compressive stress) หรอืแรงเฉอืน (shear 

stress) การแสดงค่าความเค้นวอนมิสเซส (von Mises 

stress) เป็นค่าความเค้นรวมของทั้งสามแนวแกน หากค่า
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วอนมิสเซสสูงกว่าความเค้นจุดคราก (yield strength) ของ

วัสดุแสดงว่าปริมาณแรงที่มากระท�าเกินขีดจ�ากัดความ

สามารถที่วัสดุต้านทานได้ หรือเกิดความเค้นสะสมในวัสดุ

เป็นสาเหตใุห้วสัดเุกดิความล้า (fatigue) น�าไปสูค่วามล้มเหลว

ในที่สุด  

ระยะหลังประมวลข้อมูล 
 การแสดงผลข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์มีหลากหลาย 

รปูแบบ เช่น กราฟฟิก (graphical output) เป็นรูปแบบทีน่ยิม

ใช้ แสดงผลเป็นแถบสี (color-coded map) รูปแบบการ 

กระจายความเค้น ความเครยีดหรอืการเคลือ่นขยบัเมือ่มแีรง

มากระท�า หรือการแสดงผลเชิงตัวเลข (numeric output) 

แสดงบริเวณที่วัสดุเกิดค่าความเค้นสูงสุด (stress contour) 

ดังแสดงรูปที่ 6 อธิบายแนวโน้มรูปแบบการกระจาย

ความเค้นตามแถบสี โดยค่าความเค้นน้อยที่สุดดูจากแถบ 

สี สีน�้าเงินเป็นค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดประมาณ 1.62 

เมกะปาสคาล ไล่ระดับสไีปจนถึงแถบสแีดงเป็นค่าความเค้น

วอนมิสเซสสูงสุดประมาณ 69.57 เมกะปาสคาล เช่น ตัว

หลกัยดึสิง่ปลูกฝัง (implant abutment) รากเทยีมขนาดเลก็

ที่ระดับขอบบนของส่วนรากเทียมที่ฝังในกระดูก (fixture)

 การแสดงผลเชิงแอนิเมชัน (animated output) เป็น

ภาพเคลือ่นไหว แสดงลกัษณะการถ่ายทอดแรง และทศิทาง

ท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุ ผู้ศึกษาเห็นภาพชัดเจน และท�านาย

พฤติกรรมภายในวัสดุได้มากขึ้น

 

การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทาง 
ทันตกรรม
 การน�าระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มาประมวลผลข้อมลู

ในทางทนัตกรรมสามารถท�าได้หลายรูปแบบ เช่น รากเทยีม 

จัดฟัน เดือยฟัน ฟันเทียมบางส่วนถอดได้ เป็นต้น ความเค้น

และความเครียดทีเ่กดิขึน้จากการออกแบบครอบฟันบนราก

เทียมส่งผลต่อการปรับตัวของกระดูกโดยรอบ(24) การสร้าง

แบบจ�าลองเพื่อติดตามการเคลื่อนตัวของฟันในผู ้ป่วย 

จดัฟัน(25) การทดสอบความแขง็แรงและแรงยดึเดอืยฟันหน้า(26) 

การออกแบบรากเทยีม(27-29) การออกแบบฟันเทยีมบางส่วน

ถอดได้ขยายฐานทีม่รีากเทยีมขนาดมาตรฐานช่วยรบัแรง(30-32) 

การพจิารณาจ�านวนและต�าแหน่งการฝังรากเทยีมต่อปรมิาณ

และรูปแบบการกระจายแรงสู่โครงสร้างต่าง ๆ(33) บทความ

ปรทัิศน์ฉบับนีป้ระยกุต์ใช้ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์ผวิหน้า

สัมผัสระหว่างรากเทียมและกระดูกโดยรอบ ซึ่งจะกล่าว

ล�าดับถัดไป

 การฝังรากเทียมในกระดูกเป็นการบูรณะแบบไม่

สามารถผันกลับได้ โดยศึกษารูปร่าง ขนาด ความยาวและ

ลกัษณะของวสัดบุรูณะก่อนน�ามาฝังในกระดกู ขณะบดเคีย้ว

มีแรงท่ีมากระท�าเกิดข้ึนตลอดเวลา คุณสมบัติพื้นฐาน 

มอดูลัสของยังระหว่างกระดูกและไทเทเนียมรากเทียมต่าง

กัน 5-10 เท่า(34) จึงมีโอกาสเกิดความล้มเหลวข้ึนเมื่อ

ความเค้นมปีรมิาณมากเกนิกว่ากระดกูรอบรากเทียมรองรบั

ได้ เพื่อป้องกันความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้นทั้งภายใน 

องค์ประกอบรากเทียม และอวัยวะโดยรอบรากเทียม 

Mavčič และ Antolič ศึกษาปริมาณค่าความเครียดระดับ

รูปที่ 6 ภาพแสดงข้อมูลเชงิกราฟฟิกและตวัเลข ระบุต�าแหน่ง

ทีม่ค่ีาความเค้นวอนมสิเซสสงูสดุทีไ่ด้จากการค�านวณ

ด้วยโปรแกรมอะบาคัส

Figure 6 The illustration shows graphic and numeric 

output data at the contour of maximum von 

Mises stress from 3D FEA by Abaqus program
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พอเหมาะที่กระดูกทึบสามารถปรับตัวได้อยู ่ท่ีประมาณ  

100-2,000 ไมโครสเทรน (microstrain) ขึ้นกับความถี่ของ

แรงที่มากระท�า ต�าแหน่ง ชนิดของกระดูก อายุและระดับ

ฮอร์โมนของผู้ป่วย(35)

 การศกึษาความเค้นทีเ่กดิขึน้บรเิวณกระดูกทึบด้านบน 

และส่วนปลายของกระดูกที่ประสานกับรากเทียมด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นพื้นที่ส�าคัญในการศึกษา

เกีย่วกบัรากเทยีม การสร้างแบบจ�าลองกระดูกและรากเทียม 

โดยก�าหนดคุณสมบัติ และพฤติกรรมวัสดุ ได้แก่ ต�าแหน่ง

กายวิภาค รูปร่างรากเทียม คุณสมบัติวัสดุ เงื่อนไขขอบเขต 

รวมถึงผิวหน้าสัมผัสระหว่างรากเทียมและกระดูกโดยรอบ
(11,27) การศึกษาต�าแหน่งกายวิภาคระหว่างกระดูกทึบและ

กระดูกโปร่งในแต่ละบริเวณย่อมมีลักษณะความหนาแน่น

ของเน้ือกระดกูหรอืองค์ประกอบทีแ่ตกต่างกนัไป พบว่าด้าน

หน้าของขากรรไกรล่างเกดิการเชือ่มประสานของกระดกูทบึ

กับรากเทียมได้เกือบร้อยละ 100 เมื่อขยับต�าแหน่งเลื่อนไป

ทางด้านท้ายของขากรรไกรล่างค่อย ๆ ลดลง บริเวณด้าน

ท้ายของขากรรไกรบนเกดิการเชือ่มประสานเพยีงร้อยละ 25 

ระดับการเชื่อมประสานกระดูกกับรากเทียมขึ้นกับปริมาณ 

คุณภาพ สัดส่วนความหนาแน่นของกระดูก การหายของ

กระดูก (bone healing) การท�าหน้าที่ และแรงที่มากระท�า

กับรากเทียม ไม่เกิดการเชื่อมประสาน (osseointegrated) 

อย่างสมบูรณ์ระหว่างกระดูกรอบรากเทียมกับรากเทียม  

การศึกษาในอดีตก�าหนดเสมือนรากเทียมและกระดูกรอบ

รากเทียมมีพฤติกรรมวัสดุเชิงเส้น (linear static) การสมมติ

นี้เกิดกระดูกเชื่อมประสานอย่างสมบูรณ์ การทดลอง

สนับสนุนเมื่อถอนรากเทียมออกจากกระดูกมักมีการแตก

ของกระดูกรอบ ๆ รากเทียมเสมอ การศึกษาในปัจจุบันพบ

ว่าการยึดแน่นระหว่างเกลียวรากเทียมกับกระดูกขึ้นกับ 

หลายปัจจัย เช่น แรงขันแน่นขณะฝังรากเทียมในกระดูก 

(insertion torque) สภาวะทางคลินิก แรงที่มากระท�าก่อน

เกิดกระดูกเชื่อมประสาน ท�าให้เกิดลักษณะกระดูกเชื่อม

ประสานได้สมบูรณ์(36) ดังน้ันการขึ้นรูปโมเดลโดยเฉพาะ

กระดกูรอบรากเทียมต้องการความละเอียดในการพิจารณา 

เช่น รายละเอยีดรปูร่างโมเดลกระดูก ขนาดและลกัษณะของ

เอลิเมนต์ คุณสมบัติเชิงกลของกระดูก การแบ่งชั้นกระดูก

เป็นกระดูกทึบหรือกระดูกโปร่ง การก�าหนดค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน (friction coefficient) ของรากเทียม  

การสมมติให้วัสดุมีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น (non linear 

anisotropic) ให้ผลใกล้เคียงกับความเป็นจริงทางคลินิก

มากกว่า(11)

 Sato และคณะในปีค.ศ. 1999(37) ศึกษาชนิดกระดูกที่

มีอิทธิพลต่อการเชื่อมประสานกระดูกกับรากเทียมพบว่า 

ขนาดของเอลเิมนต์ทีเ่หมาะสมต่อการสร้างโมเดลทีใ่ช้ศึกษา

ทางระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ควรมขีนาด 75 ไมครอนเป็น

ระดบัทีเ่หมาะสมทีส่ดุ ถ้าปรบัขนาดเอลเิมนต์ให้มขีนาด 300 

ไมครอนพบว่าให้ผลการศกึษาใกล้เคยีงกนั จงึเสนอการเลือก

ใช้เอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ข้ึนช่วยลดปริมาณเอลิเมนต์ 

ในโมเดลส่งผลให้เวลาในการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์

เร็วขึ้น

 การวิเคราะห์โมเดลกระดูกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต ์

เอลิเมนต์ผลท่ีได้อาจมีความคลาดเคลื่อน มีการสมมติใช้

ความหนาแน่นเพียงค่าเดียว แม้ว่ากระดูกจะมีความหนา

แน่นทีแ่ตกต่างกนั เพือ่เป็นการร่นระยะเวลา ลดความยุง่ยาก

ในการประมวลผลของซอฟต์แวร์ และสร้างโมเดลกระดูก  

ดังนั้นการศึกษาต่อมาได้ตัดปัจจัยเรื่องความหนาแน่นของ

กระดูกออกไป ก�าหนดให้กระดกูทบึและกระดกูโปร่งมีความ

หนาแน่นเท่ากัน (uniform) แต่ความจริงกระดูกโปร่งมี

คุณสมบัติเป็นแอนไอโซโทรปิก และมีความหนาแน่นเสี้ยน

ใย (bone trabeculae) กระดูกหลายระดับ(36)

 การก�าหนดคุณสมบัติของกระดูกให้ค่าใกล้เคียงกับ

ความจริงมากท่ีสุด การศึกษาขากรรไกรบนและล่างด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ถือว่าเป็นกระดูกโปร่งมี

พฤตกิรรมเชิงกลท่ีเปลีย่นไปในทิศทางตัง้ฉากกบัแนวระนาบ 

เป็นข้ันตอนขึ้นรูปโมเดลเสมือนความเป็นจริง ผลลัพธ์ 

การตอบสนองต่อแรงที่มากระท�าเสมือนก�าหนดเป็นแอนไอ

โซโทรปิก ท้ังนี้การวิเคราะห์แบบจ�าลองมีรูปแบบแนวคิดท่ี

แตกต่างกันไป ผู้ท�าการศึกษาควรทบทวนวรรณกรรมถึง 

วิธีการ แนวคิด ให้เข้าใจลักษณะทางกายภาพของสิ่งที่

ต้องการศึกษา เพื่อลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นให้น้อยที่สุด
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วิจารณ์และสรุปผล
 ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นวธีิพจิารณาพฤตกิรรม

ของวัสดุที่นิยมใช้ในขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑ์ทาง

วิศวกรรมและอตุสาหกรรม ช่วยลดต้นทนุและเวลาเมือ่เทียบ

กับการสร้างชิ้นงานเพื่อน�าไปทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

หลักการเบือ้งต้นของระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ คอื แยกวัสดุ

ที่ต้องการศึกษาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยที่ก�าหนดรูปแบบ

ความสัมพันธ์ระหว่างเอลิเมนต์ น�าสมการทางคณิตศาสตร์

มาอธิบายปรากฏการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะ

แวดล้อมทีต้่องการศกึษา ผลลพัธ์ท่ีได้จากการค�านวณข้ึนกบั

การก�าหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ  ในสมการเป็นส�าคญั ความสามารถ

ในการพยากรณ์เหตุการณ์ของแบบจ�าลองสภาวะจริง

เกี่ยวข้องกับความถูกต้องของการก�าหนดค่าตัวแปรท่ีเลือก

ใช้ในสมการ  

 การน�าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ประยุกต์ใช้ในงาน

ทันตกรรมรากเทียม ผู ้วิจัยควรมีองค์ความรู ้พื้นฐาน

พฤติกรรมเชิงกล คุณสมบัติทางกายภาพ การจ�าลองสภาวะ

แวดล้อมรอบรากเทียม ข้ันตอนการขึ้นรูปแบบจ�าลอง  

ความละเอียด รูปร่างวัสดุ การวิเคราะห์มีความส�าคัญทุก 

ขัน้ตอน ซึง่ส่งผลต่อข้อมลูทีไ่ด้ น�าไปเป็นแนวทางการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการจริง หรือทางคลินิกเพื่อให้เกิดการพัฒนา

วัสดุ และใช้งานได้อย่างมีประสิทธิผล

  การสร้างแบบจ�าลองให้มีรูปร ่าง ลักษณะ และ

คณุสมบตัทิีเ่หมือนหรอืใกล้เคียงกบัสภาวะความเป็นจรงิของ

วัสดุ โครงสร้างที่ต้องการศึกษา ทักษะความช�านาญของ 

ผูส้ร้างแบบจ�าลอง ประสทิธภิาพของเทคโนโลยท่ีีผูส้ร้างเลอืก

ใช ้ออกแบบและสร้างแบบจ�าลองย่อมส่งผลลัพธ ์ต ่อ 

การศกึษา ผูว้จิยัควรน�าผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบ

วิธไีฟไนต์เอลเิมนต์ไปตรวจสอบ (validation) กบัผลทีไ่ด้จาก

การทดลองจริงทางห้องปฏิบัติการ เพ่ือช่วยยืนยันผล 

การวิเคราะห์ท�าให้ข้อมูลที่ได้มีประสิทธิภาพและน่าเชื่อถือ 

ดงัการศกึษาของ Tiossi และคณะ(38) ใช้วธีิดิจิทลัอมิเมจคอร์

รีเลชั่น (digital image correlation) ตรวจสอบผลที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และแบบจ�า

ลองสเทรนเกจ (strain gauge) พบว่ามีรูปแบบการกระจาย

ความเครียดคล้ายคลึงกัน แต่มีปริมาณความเครียดที่แตก

ต่างกันในบางบริเวณ เนื่องจากการก�าหนดข้อมูลเข้าในการ

วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่อาจจ�าลอง

สถานการณ์จริงได้ทุกกรณี

  ด้วยข้อจ�ากัดที่กล่าวมา การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเพียงการพยากรณ์หรือ

การคาดการณ์เบ้ืองต้นภายใต้สภาวะท่ีก�าหนดเท่านั้น บาง

การทดลองไม่อาจทดสอบได้จริงทางคลินิกหรือห้องปฏิบัติ

การ การน�าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ไปเป็นแนวทางวางแผนการรักษา ข้ึนกับดุลพินิจ

ของทันตแพทย์แต่ละท่านน�าไปประยุกต์ใช้ในสถานการณ์

จริง ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกที่ช ่วยให้ประสบผลส�าเร็จใน 

การรักษา
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