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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 สาขาทนัตกรรมถือไดวาเปนสาขาหนึ่งทีน่าํเทคโนโลยีขัน้สูงจากตางประเทศเขามาเพื่อให
บริการแกผูปวยเพื่อเปนการยกระดับการรกัษาใหไดตามมาตรฐานสากล  และเปนการเพิม่
คุณภาพชีวิตแกผูปวยใหสูงยิง่ขึ้น เชน งานทันตกรรมรากเทียม โดยหลักการของทันตกรรมราก
เทียม คือการฝงรากเทียมลงบนกระดกูขากรรไกรเพือ่ใชเปนหลกัยดึสําหรับการทาํฟนปลอมชนดิ
ติดแนน ซึง่หลังจากที่ฝงรากเทียมแลวจะตองทิง้ไวเพือ่ใหกระดูกเจริญเติบโตเขาไปยึดเกาะที่ราก
ฟนเทียม โดยใชระยะเวลาประมาณ 3-6 เดือน ข้ึนอยูกบับริเวณและตําแหนงที่ฝง กอนที่จะทําการ
ครอบฟนลงบนรากเทียมอีกชั้นหนึง่  หลังจากนั้นผูปวยจะเริ่มใชงานในการบดเคี้ยวอาหารได  การ
ใสฟนบนรากเทียมมีขอดีอยางมากคือ  จะเปนการทําครอบฟนลงบนรากฟนเทียมโดยไมยุง
เกี่ยวกับฟนขางเคียง  ซึ่งถาเปนการใสฟนชนิดครอบฟนหรือสะพานฟนแลว  จาํเปนจะตองทําการ
กรอฟนขางเคยีงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรือสะพานฟนดงักลาว   
 

ปญหาของทนัตกรรมรากเทยีม คือ มีคาใชจายในการรกัษาสงูมาก  เนื่องจากตองนําเขา
เทคโนโลยทีั้งหมดจากตางประเทศ ตั้งแตรากเทียมรวมถงึเครื่องมอืที่ใชในการผาตัดฝงรากเทยีม  
ตลอดจนทนัตแพทยทีท่ํางานดานนีก้็จําเปนที่จะตองเปนผูมีความเชี่ยวชาญหรือผานการฝกอบรม
จากตางประเทศ  เพื่อใหการฝงรากเทียมในผูปวยสามารถทาํงานไดดี  มีความปลอดภัยสูงและมี
โรคแทรกซอนนอยที่สุด  เทคโนโลยีทีน่าํเขามาดังกลาวมีราคาสงูมากเนื่องจากบริษัทที่ผลิตตองมี
การลงทุนสงูมากในดานการวิจัย รวมถึงคาใชจายทางดานการตลาดดวย  ประเทศไทยก็เปนอีก
ประเทศหนึ่งทีน่ําเขาเทคโนโลยีดังกลาวทั้งหมด  โดยปจจุบันประเทศไทยมีผูปวยเขารับการฝงราก
เทียมประมาณ 7,000 รากตอป  คิดเปนมูลคาวัตถุดิบที่นาํเขาทัง้หมด 105,000,000 บาท/ป 
(7,000 ราก x 15,000 บาท)  ดงันัน้ทนัตกรรมรากเทยีมจึงมีขีดจํากดัเฉพาะอยูในผูปวยที่มีกาํลัง
ซื้อสูง  เนื่องจากการบริการรากเทียมนัน้คิดคาใชจายประมาณ 50,000 – 100,000 บาท/ราก  
ข้ึนอยูกับสถานบริการและคณุวุฒิของทนัตแพทยผูเชีย่วชาญใหการรักษา  
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1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
 

 ระบบรากเทียม (Dental Implant) ที่ใชในปจจุบันและเปนทีย่อมรับกนัอยางกวางขวางทัว่
โลก  เปนระบบที่คิดคนโดย Prof. Brannemark ไดทําการทดลองฝงรากฟนเทียมในสุนัข พบวา
เซลลกระดูกสามารถยึดเกาะโดยตรงกับเนื้อโลหะไทเทเนี่ยมซึง่เปนวัสดุที่ใชทํารากเทียมได  โดยไม
มีการปฏิเสธของรางกาย  ผลการทดลองและคนพบดังกลาวทาํใหมีการนาํมาประยุกตใชในงาน
ทันตกรรมประดิษฐอยางแพรหลาย  โดยฝงรากฟนเทียมลงไปในกระดูกขากรรไกรบน-ลาง  แลว
ปลอยใหมีเซลลกระดูกเจริญเติบโตเขาไปยดึเกาะกบัผิวของรากฟนเทียม  ซึง่กระบวนการนี้เรียกวา 
Osseointegration กอนที่จะทําการครอบฟนลงบนรากเทียมอกีทหีนึง่  โดยทั่วไปรากเทยีมที่ฝงอยู
ในกระดูกขากรรไกรลาง  จะทิ้งไวประมาณ 3 เดือน และ 6 เดือนในขากรรไกรบน  กอนที่จะบูรณะ
ทําการครอบฟน  เหตุผลที่ทิง้ระยะเวลาแตกตางกนัเนื่องจากความแตกตางของคุณภาพกระดูก
ขากรรไกรบน-ลาง  การใสฟนบนรากฟนเทียมมีขอดีอยางมากคือ จะเปนการทําครอบฟนลงบน
รากเทยีมโดยไมยุงกับฟนขางเคียง  ซึง่ถาเปนการใสชนิดครอบฟนหรือสะพานฟนแลว  จําเปน
จะตองทาํการกรอฟนขางเคยีงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรือสะพานฟน
ดังกลาว 
 

 ในอนาคตมีแนวโนมสูงที่จะนํารากเทยีมมาใชในการฟนฟูสภาพและระบบการบดเคีย้วใน
ชองปาก  เนื่องจากมีขอดีดังตอไปนี้  
 

1) รากเทยีมกระตุนในกระดูกไมมีการละลายตัว  เมือ่ฝงรากฟนเทยีมลงในกระดกู
ขากรรไกร  แรงในการบดเคี้ยวจะกระตุนใหกระดูกมีความแข็งแรงและไมละลายตวั  ซึ่งแตกตาง
จากการใสฟนปลอมชนิดอื่นที่จะทําใหกระดูกที่อยูใตฟนปลอมมีการละลายตัว (Resorption) การ
ละลายตัวดงักลาวจะแปรผนัตามระยะเวลาที่ใสฟนปลอม  โดยเฉพาะผูสูงอายทุี่ใสฟนปลอมทั้ง
ปาก 

2)  เพิ่มประสทิธิภาพในการบดเคี้ยว  รากเทยีมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบดเคี้ยว
ไดดีกวาการทาํฟนปลอมประเภทอื่นๆ โดยเฉพาะกลุมผูสูงอายทุี่ใสฟนปลอมทัง้ปาก  เนื่องจากมี
อุปสรรคในการยึดติดของฟนปลอมกับสันเหงือก  ทาํใหประสิทธิภาพในการบดเคี้ยวลดลง  
กอใหเกิดปญหาตอระบบยอยอาหาร  ความรูสึกในการรับรูรสชาดอาหาลดประสทิธิภาพลง 

3) ความสวยงาม  การฝงรากฟนเทียมจะมคีวามสวยงามและใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ
มากกวาการใสฟนปลอมธรรมดา 
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 ปญหาของทนัตกรรมรากเทยีมคือ มีคาใชจายในการรกัษาสงูมาก  เนื่องจากตองนาํเขา
เทคโนโลยทีั้งหมดจากตางประเทศ  ตลอดจนทันตแพทยทีท่าํงานดานนี้กต็องเปนผูที่มคีวาม
ชํานาญหรือเชีย่วชาญหรือผานการฝกอบรมจากตางประเทศ   ประเทศไทยก็เปนอีกประเทศหนึ่งที่
นําเขาเทคโนโลยีดังกลาวทั้งหมด  ดงันัน้ทนัตกรรมรากเทยีมจึงมีขีดจํากัดเฉพาะอยูในผูปวยทีม่ี
กําลังซื้อสูงเทานัน้  เนื่องจากการบริการรากเทยีมนั้นคดิคาใชจายประมาณ 50,000 – 100,000 
บาท/ราก  ขึ้นอยูกับสถานบริการและคุณวุฒิของทันตแพทยผูเชี่ยวชาญใหการรักษา 
 

 ทันตกรรมรากเทียมไดรับการยอมรับอยางแพรหลายอยางมาก ทั้งทางวิชาการและทาง
คลีนิความปีระสิทธิภาพและ ประสิทธิผลของการรักษาสูงกวากรรมวธิีทางทันตกรรมประเภทอื่น ๆ 
อยางไรก็ตามบริการทนัตกรรมรากเทยีมยงัจํากัดเฉพาะอยูในผูปวยทีม่ีกําลงัซื้อสูงเทานั้น ซึ่งใน
ปจจุบันประเทศไทยมีความพรอมอยางมากที่จะคิดคน  วิจัยและผลติรากฟนเทยีมเองเนื่องจากมี
ความพรอมดานบุคลากร  ซึ่งไดแกทันตแพทยผูเชี่ยวชาญ วิศวกรและผูเชี่ยวชาญในสาขาอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของ  ตลอดจนเทคโนโลยีชั้นสงูทีจ่ะผลิตรากเทยีมและเครื่องมือที่ใชผาตัด    เพื่อพัฒนา
ระบบงานทนัตกรรมที่สมบรูณแบบ และเหมาะสมกับขนาด รูปรางของคนไทย 
 

 นอกจากนี้ในการหาขนาดมาตรฐานกระดูกขากรรไกรของคนไทย ยังไดรับการรวมมือจาก 
ศูนยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง  โดยใชขอมูลทางกายวิภาคจากภาพถายของเครื่อง CT Scan 
3 มิติ  ซึง่เปนการรวบรวมขอมูลที่ไดจากคนไขที่มีอยูในปจจุบนัโดยอาศัยเทคโนโลยีสมัยใหมจาก
การใชการถายภาพรังสีคอมพิวเตอร (CT Scan) รวบรวมขอมูลที่ไดประกอบขึ้นเปนภาพ 3 มิติ 
ของกระดูกขากรรไกร  ซึ่งอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรเขาชวย  จากขอมูลของกระดูกที่
ทําการศึกษาแตละชิ้น สามารถทีจ่ะนาํมาใชในการศกึษารายละเอยีดของขนาด เสนผาศนูยกลาง  
คามุมของแนวแกนตางๆ และคามุมที่ใชบอกรูปทรงสัณฐานทางกายวิภาคที่มีการใชในทาง
การแพทยโดยศึกษาจากคอมพิวเตอรโดยตรง  โดยสวนคาเฉลี่ยตางๆ ของขอมูล  อาศัยวิธกีารนาํ
รูปทรงทางเรขาคณิตที่เหมาะสมกับรูปรางกระดูก ณ จดุตางๆ เขามาใชประโยชนของฐานขอมลู
แตละชิ้น  โดยขอมูลดังกลาวจะเก็บในลักษณะ Digital Database 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดงัตอไปนี ้
 

1)  เพื่อออกแบบและวิเคราะหรากฟนเทยีมที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทย 
2)   เพื่อศึกษาการออกแบบรากฟนเทียมดวยกรรมวธิีไฟไนทเอลิเมนต 
3)   ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติทางกลของรากฟนเทยีม  โดยการฝงลงในอะคริลิก 
4)   วเิคราะหความเปนไปไดเพื่อนาํไปสูแผนการผลิตรากฟนเทยีมในเชิงอุตสาหกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ขอบเขตของงานวิจัยมีดงัตอไปนี้ 
 

 1) ศึกษาและเก็บขอมูลทางสถติิในการสํารวจลักษณะทางกายวิภาคกระดูกขากรรไกร
ของคนไทย  โดยใชขอมูลจากเครื่อง 3D CT Scan  ของศูนยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง 

2) ศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาคคนไทย   โดยการ
กําหนดและออกแบบรากฟนเทยีมแบบสามมิติ และนาํมาวิเคราะหผานกระบวนการออกแบบราก
ฟนเทียมดวยระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต  เพื่อพจิารณาถึงแรงที่เกิดขึ้นที่มีผลกระทบตอรากฟน
เทียมและวัสดุรอบขาง 
 3)  ผลิตรากฟนเทยีมตนแบบเพือ่ศึกษาการทดสอบทางกล  โดยทดสอบฝงรากฟนเทยีม
ลงในวัสดุอะครีลิก  เพื่อพิจารณาถึงแรงที่เกิดขึ้นที่มีผลกระทบตอรากฟนเทียมและวัสดุรอบขาง 
 4)  ศึกษาความเปนไปไดของโครงการในการผลิตรากฟนเทียมในเชงิอตุสาหกรรม      เพื่อ
นําไปวิเคราะหกระบวนการผลิต 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัมีดังตอไปนี ้
 

1)   สํารวจงานวิจยัและทฤษฎีที่เกีย่วของ 
2)   ศึกษาข้ันตอนในการออกแบบและผลิตรากฟนทยีม 
3)   ศึกษาและเก็บตัวอยางขอมูลทางสถติิทางกายวิภาคกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

 4)   ออกแบบรากฟนเทียมและวิเคราะหผลการออกแบบดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
 5)   สรางรากฟนเทียมตนแบบ และทดสอบคุณสมบัติทางกล 

6)   ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตรากฟนเทียมในเชงิอุตสาหกรรม 
 7)   วเิคราะหผลการทดลอง 
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8) สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับมดีังตอไปนี้ 
 

1)   สามารถสรางรากฟนเทยีมตนแบบที่มคีวามเหมาะสมกับกายวิภาคของคนไทย 
2)   ขอมูลทางสถิติของขนาดและสัดสวนของกายวิภาคกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

 3)   ผลการศึกษาทีท่าํใหทราบถึงรูปแบบทีม่ีความเหมาะสมในการออกแบบรากฟนเทียม 
 4)   เพิ่มศักยภาพในการผลติรากฟนเทยีมในประเทศไทย 
 5)   ลดคาใชจายของผูปวยที่ตองการใสรากฟนเทียม 
 6)   ลดการนําเขารากฟนเทยีมจากตางประเทศ 

7)   เปนแนวทางสาํหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ทฤษฎีพืน้ฐาน 
 

 ทฤษฎพีื้นฐานนี้จะกลาวถึงอางถงึโครงสรางกระดูกขากรรไกรของมนุษย ซึง่จะมี
สวนประกอบเปน กระดูกแขง็ และ กระดกูโปรง โครงสรางทัง้สองนี้จะมีความแตกตางทัง้ทางดาน
ทางกายภาพ และทางกล  ทําใหมีผลตอการฝงรากฟนเทยีมลงในกระดูก ซึ่งในปจจุบันนั้นมีราก
ฟนเทียมใหเลอืกใชหลายรูปตามความชํานาญของทันตแพทย  โดยในทีน่ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนท
เอลิเมนตในการจําลองการฝงการฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขากรรไกร  จากนัน้จะกลาวอางถึง
ความเปนไปไดของโครงการ  เพื่อที่จะทําการวิเคราะหความเปนไปไดในทางธุรกิจและ วิศวกรรม 
ดังมีรายละเอยีดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

2.1.1  กระดกูขากรรไกรของมนุษย 
 

ชองปากของมนุษยมีโครงสรางที่เปนกระดกูลอมรอบและรองรับอยู โครงสราง
กระดูกดังกลาว คือ กระดูกขากรรไกรลาง และกระดูกขากรรไกรบน กระดูกขากรรไกรทั้งสองยังมี
ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องอยางใกลชิดและเปนสวนที่สาํคญัของโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

  1) กระดูกขากรรไกรบน (Maxilla) เปนกระดูกสวนหนา กระดกูขากรรไกรบน
ยึดแนนกับกระดูกใบหนาชิน้อื่นโดยไมผานขอตอเชนขากรรไกรลาง จึงเปนเหมือนชิ้นเดียวกับ
กระดูกใบหนา ตําแหนงและรูปรางของกระดูกขากรรไกรบนแสดงใหเห็นถึงความสมัพันธที่ใกลชดิ
กับนัยนตา จมูก ปาก โหนกแกมและคอหอย ในภาวะที่ปกติ การทาํหนาที่ของฟน เชน การเคี้ยว
อาหาร จะเกดิแรงเคี้ยวอาหาร สงผลกระทบตอขากรรไกรบนและตอเนื่องไปยงักระดูกใบหนา จน
บอยครั้งที่แรงเคี้ยวอาหารกระจายไปทีก่ะโหลก 
 2) กระดูกขากรรไกรลาง (Mandible) เปนกระดูกชิน้หนาที่ใหญและแข็งแรง
ที่สุด  และเปนกระดูกของกระโหลกศีรษะชิ้นเดียวที่สามารถเคลื่อนไหวได ตัวกระดกูขากรรไกรลาง
ยึดเหนี่ยวสมัพันธกับกระดกูขากรรไกรบน คอ หรือกะโหลกศีรษะดวยเสนเอน็ กลามเนื้อ และลิน้ 
กระดูกขากรรไกรลางเปนกรอบ หรือโครงที่สาํคัญมากของชองปาก ดังนัน้หากกระดูกขากรรไกร
ลางผิดรูป เชน เล็กหรือใหญเกิน ชองปากจะผิดรูปตามไปดวย หรือหากขากรรไกรลางเกิดโรค ก็จะ
สงผลทัง้ตอรูปรางและหนาทีข่องอวัยวะภายในชองปากเชนกนั  
 



 7
 

2.1.1.1  ลักษณะโครงสรางของกระดูกแข็ง กระดูกแข็ง (bone) หรือ osseous 
เปน specialized connective tissue ที่มีลกัษณะเดน มเีกลือแคลเซียมมาตกตะกอน 
(calcification) ทําใหเนื้อยดึตอชนิดนี้มีความแข็งมากเปนพิเศษ  เมือ่นํากระดกูมาฝนจนเปนแผน
บางมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะพบวามีเซลลกระดูกเรียงตัวกนัเปนแผนซอนกันเปน
ชั้นๆ โดยกระดูกแข็งแบงเปน 2 ชนิด คือ 

1)  Cortical Bone  กระดูกชนิดนี้มีลกัษณะแนนแข็ง  สีขาวคลายงาชาง  มีการ
เรียงตัวของ lamellae เปนระเบียบเรียกวา Haversian system  ซึ่งเปนโครงสรางพืน้ฐานของ
กระดูกแข็ง  ทาํหนาที่เปนทางผานของสารอาหารไปเลี้ยงเซลลของกระดูก  
 2) Cancellous Bone  กระดูกชนิดนี้เมื่อดูดวยตาเปลาจะมีลักษณะพรุนคลาย
ฟองน้ําประกอบดวยกระดกูแข็งชิ้นเลก็ๆ เรียกวา trabeculae  เรียงตัวสารกันไปมาเปนรางแห  มี
ชองวางเลก็ๆ เปนที่บรรจุไขกระดูก (bone marrow) เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะพบวา 
cancellous bone ประกอบดวย lamellae ที่เรียงตัวไมเปนระเบียบและมีจํานวนไมมากนัก 
 

รูป 2.1 และ 2.2 แสดงถึงโครงสรางของกระดูกแข็งในกระดูกขากรรไกรบนและ
กระดูกขากรรไกรลาง  ซึง่มีสวนประกอบของกระดูก Cortical Bone และกระดูก Cancellous 
Bone ซึ่งมีคณุสมบัติและรูปรางที่ตางกัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  สวนประกอบของกระดูกขากรรไกรบน  a) Cancellous Bone  b) Cortical Bone 
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รูปที่ 2.2 สวนประกอบของกระดูกขากรรไกรลาง  a)Cancellous Bone  b)Cortical Bone 
 
 

 2.1.1.2  โครงสรางของฟน    โครงสรางของฟนจะมีโครงสรางหลักใหญๆ อยู   3 
สวนดวยกนัคอื 
 1) ตัวฟน (crown) เปนสวนของฟนที่โผลพนเหงือก 
 2) รากฟน (root) เปนสวนของฟนที่ฝงอยูในกระเปาะบน alveolar processes 
ของกระดูกขากรรไกร (mandible และ maxilla) และถูกหอหุมดวยเหงอืก (gingival,gum) 

3) คอฟน (neck) เปนสวนคอดที่อยูระหวางตัวฟนกับรากฟน 
 

 ฟนประกอบดวยเนื้อฟน (dentine) ซึง่เปนเนื้อยึดตอที่มีแคลเซียมมาตกตะกอน 
(calcified connective tissue) ทําใหฟนคงรูปรางและมีความแข็งแรง  เนื้อฟนหอหุมชองวางตรง
กลางฟนเรียกวา pulp cavity ที่บรรจุหลอดเลือด  หลอดน้ําเหลืองและเสนประสาทรับความรูสึก
ของฟนที่เขามาเลี้ยงฟนทางรูที่ปลายรากฟนเรียกวา apical foramen เนื้อฟนตรงสวนตัวฟนจะถูก
เคลือบดวย enamel ซึ่งมีองคประกอบของ calcium phosphate และ calcium carbonate  จึง
เปนโครงสรางที่แข็งที่สุดในรางกายปองกนัการสึกหรอของฟน จากการเคี้ยวและปองกนัไมใหเนื้อ
ฟนถูกละลายโดยกรดภายในปาก  ที่รากฟนเนื้อฟนจะถูกเคลือบดวย cementum ซึ่งมีโครงสราง
เหมือนกระดูกทําหนาทีย่ึดรากฟนไวกับเนือ้ยึดตอที่อยูรอบฟน (periodontal ligament) 
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 ฟนถูกเรียกชื่อตามลักษณะและหนาที่เปน 4 ชนิด เรียงจากดานหนาไปหลงั  
ตามลําดับคือ 
 1) ฟนตัด (incisor) ลักษณะตัวฟนแบนเปนรูปล่ิม  มีรากฟนอนัเดียว  ใชสําหรับตัด
อาหาร 
 2) ฟนเขี้ยว (canine or cuspid) ตัวฟนมียอดแหลมเรยีกวา cusp 1 อัน  รูปราง
คลายใบหอก  มีรากฟนอนัเดียว  ใชสํารับฉีกอาหาร 
 3) ฟนกรามนอย (premolar or bicuspid) ตัวฟนมี cusp 2 อัน  และมีรากฟนอนั
เดียว (ฟนกรามนอยบนซี่แรกอาจม ี2 ราก) ใชสําหรับบดเคี้ยวอาหาร 
 4) ฟนกราม (molar) มี cusp 3-5 อัน ฟนกรามบนมี 3 ราก  ฟนกรามลางมี 2 ราก  
ใชสําหรับบดเคี้ยวอาหาร 
 รูปที่ 2.3 แสดงถึงโครงสรางของฟน  ซึง่แสดงสวนประกอบของฟนทีม่ีโครงสรางที่
ซับซอน โดยแสดงถึงสวนนอกของฟนทีม่ลัีกษณะเปนกระดูกแข็ง และสวนของดานในที่เปนลักษะ
ของเนื้อเยื่อและเสนประสาท 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงรูปแบบฟนของมนษุยที่มีลักษณะแตกตางกนัไป  ซึ่งฟนแตละ
ชนิดจะมหีนาที่ๆ แตกตางกันออกไป  โดยฟนหนาจะใชฉีกอาหารและฟนกรามจะใชสําหรับบด
เคี้ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางของฟน  
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รูปที่ 2.4  รูปแบบของฟน 

 
2.1.2   รูปแบบของรากฟนเทียม 

 

 รากฟนเทียม เปนววิัฒนาการทางทนัตกรรม ทีก่ําเนิดขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาตางๆ ที่
พบในการใสฟนปลอม เพื่อใหไดฟนที่มีสภาพ ใกลเคียงฟนธรรมชาต ิ ทั้งดานความแข็งแรง และ 
ความสวยงาม  แตเดิมทีนัน้ เวลาทันตแพทย ทําการใสฟนปลอมใหคนไขนั้น จะทาํไดเพียงทดแทน
สวนของตวัฟน ที่อยูเหนือเหงือก เทานัน้ ไมสามารถทดแทน สวนของรากฟนที่อยูในกระดูกได ทาํ
ใหกระดูกขากรรไกร เกิดการละลายตวั เนื่องจากการที่กระดูกขากรรไกร จะคงสภาพอยูไดนั้น 
จะตองมีการกระตุน จากภายในกระดูกขากรรไกร โดยทีแ่รงกระตุนนัน้ เกิดจากการบดเคี้ยว สงแรง
ผานไปยงัรากฟน เขาไปในกระดูกขากรรไกร ซึ่งภายในกระดูกนี ้จะมเีซลลสรางกระดูกอยู จึงมกีาร
สรางกระดูกทดแทน สวนทีถู่กลายไปตลอดเวลา กระดูกจึงคงสภาพอยูได แตถาเราถอนฟนออกไป 
แลวใสฟนปลอมไมวาจะเปนฟนถอดได หรือ ติดแนน หรือ ไมใสเลย แรงที่ลงไปบริเวณกระดูก จะ
อยูที่บริเวณผวินอก ไมสามารถสงผานแรง ไปยงัศูนยกลางกระดูกได ทาํใหไมมกีารสรางกระดูก
ทดแทน ทาํใหกระดกูมีการละลายตวัและเล็กลงไปเรือ่ยๆ นอกจากนี้ในการใสฟนปลอมนัน้ 
จําเปนตองใชฟนซี ่ อ่ืนๆ ชวยในการยึด หรือ รับน้ําหนกัฟนปลอม ตองมีการตัดทําลายเคลือบฟนซี่ 
ขางเคียง เพือ่เปลี่ยนใหเปนครอบฟน ทําใหตองเสียฟนเพิ่มข้ึน หรือ บางครั้งผูปวยถอนฟนไป 
หลายซี ่ทําใหไมสามารถทําฟนปลอมติดแนน ก็จําเปนตองใสฟนถอดไดแทน รากฟนเทียมจึงไดถือ
กําเนิดขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาเหลานี ้
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 2.1.2.1 วิวฒันาการของรากฟนเทยีม  อันที่จริง การทํารากฟนเทียม นั้นมีมานาน
แลว เพียงแตเทคนิควธิีการ ยังไมดีพอ ทาํใหไมเปนที่นยิม รากฟนเทยีมในยุคแรก ๆ ไดแก 

 1) Transosseous Implant เปนการฝงรากฟนเทยีม โดยแทงทะลุขากรรไกร จะ
ทําในขากรรไกรลาง โดยมแีผนโลหะรองใต ขากรรไกร ใชเปนตัวยึดรากฟนเทียม การกระทาํตอง 
ทําภายใตการดมยาสลบ เพราะตองเปดแผลเปนบริเวณกวาง และ การใสฟนปลอมก็ไมสามารถ
ทําไดดีเทาที่ควร ในปจจุบนัยังมกีารทาํอยูบาง ในรายทีจ่ําเปน ดังแสดงในรูปที ่2.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 รากฟนเทียมแบบ Transosseous Implant 

 
 2) Blade Implant เปนรากฟนเทยีม ทีม่ีสวนของรากฟนเปนแผนโลหะ คลาย

ใบมีด เวลาฝงจะมกีารตัดกระดูก เปนรองแลว ใสรากฟนเทียม ชนดินี้ เขาไปในรอง แลวเยบ็ปด 
เหลือสวนของ สกรูสําหรับใสฟนเอาไว ในปจจุบัน ยงัคงมีทํากันอยูบาง แตนอยมาก ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 รากฟนเทียมแบบ Blade Implant 
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 3) Subperiosteal Implant ลักษณะเปน โครงโลหะ ที่มีลักษณะเปนรางแห 
เวลาฝงจะทําการผาตัด เปดแผนเหงือก ข้ึนมา แลววางโครงโลหะนี้ ใต เยื่อหุมกระดูก โผลขึ้นมา
เฉพาะสวนที่เปนแกนใสฟนปลอม ปจจุบนั ก็เชนเดียวกับ Blade implant คือ มีการทําอยูบาง แต
นอยมาก ดงัแสดงในรูปที ่2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 รากฟนเทียมแบบ Subperiosteal Implant 
 

รากฟนเทียมทีก่ลาวมาขางตน จัดวาเปนรากฟนเทียม ในยุคแรกๆ เปนรากฟนเทยีม
ที่ยงัประสบผลสําเร็จนอยมาก สวนใหญจะมีอายกุารใชงาน ไมนานนัก กจ็ะเกิดปญหาการติดเชื้อ 
การละลายตัวของกระดูก เกิดการโยก ทาํใหตอง กําจดัออกในที่สุด ตอมา Dr. Branemark ได
คนพบวา โลหะ Titanium นัน้สามารถเขากันไดกับกระดกู และมกีารกระตุน ใหกระดูกเจริญเขามา
จับกับตัวโลหะได จึงไดดัดแปลงมาทํารากฟนเทยีม ในลักษณะ ของ Root Form Implant โดยตัว
รากฟนเทียม จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก หรือ เปนสกรู เวลาผาตดั ในระยะแรกยังตองกระทาํ 
ภายใตการดมยาสลบ หรือ ทําในหองผาตดั เพื่อควบคุม การติดเชื้อ การใสรากฟนเทียม อาจจะใช
การตอก หรือ ขันเกลียว ข้ึนอยูกับวา เปนรากฟนเทียมชนิดใด สาเหตทุี่เรียกเปน Root form เพราะ
ตัวรากฟนเทียม มีขนาดใกลเคียงกับรากฟน และจะฝงในกระดกูขากรรไกร ในตําแหนง ของราก
ฟนที่จะใสฟน เมื่อรากฟนเทียมยึดติดแนนกับกระดกู ก็จะทาํการใสฟนให ทาํใหไดฟนปลอม ทีม่ี
ลักษณะการทาํงานใกลเคียงฟนธรรมชาต ิซึ่งเปนจุดเริ่มตนของรากฟนเทยีม ในยุคปจจุบัน 
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2.1.2.2  รากฟนเทียมทีใ่ชอยูในปจจุบนั รากฟนเทยีมทีใชอยูในปจจุบันมีหลาก 
หลายประเภทใหเลือกใชขึ้นอยูกับผูผลิตวาตองการใหมรูีปรางแบบใด  ซึ่งรากฟนเทียมของแตละ
บริษัทก็จะมีรูปรางที่ไมเหมอืนกนั  แตรากฟนเทยีมจะมีรูปรางหลกัๆ อยู 3 ประเภทดวยกัน คือ 
 

 1) รากฟนเทยีมแบบตอก (Cylinder Type)  มีลักษณะเปนทรงกระบอก  
เร่ิมมีการใชนอยลง เพราะพบวา ในผูปวยหลายๆ ราย เกิดการสูญเสียกระดูก และ รากฟนเทียม
หลุด  ดงัแสดงในรูปที ่2.7 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รากฟนเทียมแบบตอก 
 

 
 2)  รากฟนเทยีมแบบสกร ู (Screw Type)  มีลักษณะคลายรากเทยีมแบบ

ตอก  แตจะมีเกลียวเพิม่เติมบริเวณของรากฟนเทียม เปนแบบที่นยิมใชมากสุดในปจจุบนั  ดงั
แสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 รากฟนเทียมแบบสกรู 
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3)  รากฟนเทยีมแบบ Molly  ลักษณะปลายราก จะแยกเปน 4   กลีบ คลายดอก
จําปา จะเปนรากฟนเทียมทีม่ีปญหามากที่สุด เพราะมกัจะทาํใหเกิดการละลายตัวของกระดูก โชค
ดีที่รากฟนเทียมชนิดนี ้ไมเคยมีใครนํามาใชในเมืองไทย  ดังแสดงในรปูที่ 2.9 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 รากฟนเทียมแบบ Molly 
 

2.1.3 นิยามของ CAD/CAM/CAE 
 

 2.1.3.1 Computer Aided Design (CAD)  การใชคอมพวิเตอรชวยในการ
ออกแบบ  แตอาจจะเคยพบคําวา CADD ซึ่งยอมาจาก Computer Aided Design and Drafting  
นั่นก็คือการใชคอมพิวเตอรชวยออกแบบและเขียนแบบซอฟทแวร CAD ไดถูกพฒันาใหมี
ความสามารถยิ่งขึ้นควบคูกนัไป  ระบบคอมพิวเตอรที่มีความเร็วมากขึ้นเรื่อยๆ จึงทาํใหผูใช
ซอฟทแวร CAD ในปจจุบัน  ทํางานเขียนแบบและออกแบบไดงาย และรวดเร็ว  ซอฟทแวร CAD มี
ใหผูใชไดเลือกใชไมวาจะทาํงานอยูในวงการใดๆ 
 

เทคโนโลยีของซอฟทแวร CAD ไดถูกพัฒนาเริ่มจากซอฟทแวรชวยเขยีนแบบ 2 มิติ 
เสมือนเปนเปนกระดานเขียนแบบอิเล็กทรอนิกสซึง่จะมคีําสั่งในการใชงาน ซึ่งผูใชสามารถเรยีกใช
คําสั่งโดยการใชเมาสเลือกที่เมนูบนจอภาพ หรือการปอนคําสั่งจากแปนพิมพ  ซอฟทแวร CAD มี
หลายกลุมคําสั่ง  ไดแกคาํสั่งในการวาดองคประกอบตางๆ ไดแก เสนตรง(Line) เสนโคง(Arc) 
วงกลม(Circle) วงร(ีEllipse) รูปเหลี่ยม(Polygon)  เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และยงัมีคําสั่งในการ
ชวยวาดองคประกอบเพิ่มเติม เชน การสะทอนใหภาพ(Mirror)  การสาํเนาองคที่มีอยู(Copy)  นอก
จานีย้ังมีคาํสั่งในการแกไขสิง่ที่ไดวาดลงไปแลว  ไดแก  คําสัง่ลบออก(Erase)  ตัดบางสวน(Trim)  
เคลื่อนยาย(Move)  หมนุภาพ(Rotate)  การจัดองคประกอบตางๆ จาํแนกอยูในชัน้ตางๆ (Layer) 
เพื่อความสะดวกในการทํางานเสมือน  มีแบบหลายๆแผนมาซอนทับกนัอยู  
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ซอฟทแวร CAD อีกประเภทหนึ่งซึง่เปนซอฟทแวรที่ใชเทคโนโลยีในการพัฒนา
สูงขึ้นคือ ซอฟทแวร CAD ทีม่ีการทาํงานในระบบ 3 มิติ ซึ่งจะมีคุณสมบัติพื้นฐานดงันี ้

 1)  การออกแบบหรือสรางแบบจําลอง ลกัษณะ 3 มิติ คือ มีขนาด ความกวาง 
ความยาว และความสงู(ความหนา) 

 2)  หมนุดูไดทกุมุมที่อยากดู 
 3)  สรางแบบ 2 มิติหลังจากการเสร็จสิ้นออกแบบเพื่อนาํไปผลิต 
 4)  แกไขไดทันททีี่ตองการ 
 

 2.1.3.2 Computer Aided Manufacturing (CAM)  การใชคอมพิวเตอรชวยในการ
ผลิต  ซึ่งจะใชซอฟทแวรเพื่อควบคุมเคร่ืองจักรใหสามารถสรางชิ้นงานไดตามที่ออกแบบไวแลว 
โดยระบบการใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิตนี้  มีองคประกอบหลักๆ คือ 

 1) เครื่องจักรซีเอ็นซี (CNC : Computer Numerical Controlled) คือเครื่องจักร
ที่ใชสําหรับข้ึนรูปวัตถุดิบใหไดตามรูปรางตามแบบชิ้นงานที่ไดออกแบบไวแลว 

 2) ซอฟทแวรสําหรับงาน CAM ซึ่งมีมากมายหลายยีห่อใหเลือกใช  ซึ่งควรมี
คุณสมบัติดังนี ้
 - รับขอมูล 3 มิติ จากซอฟทแวร CAD ใหไดรูปแบบมาตรฐาน 
(IGES,STEP,STL) 
 - เลือก Tool หรือหัวกัดชิ้นงานตามขนาดที่ตองการ  กําหนดการกดังาน
ดวยรูปแบบตางๆ  ไดแก การกัดหยาบ กัดละเอียด 
 - ทดสอบการกดัชิ้นงานบนจอภาพเพื่อทดสอบกอนกัดงานจริง (ซอฟทแวร
บางตัวอาจยงัไมมีใหใชงาน) 
 - สราง G code ซึ่งเปนรหสัเพื่อบอกใหเครื่องจักรทํางานตามขั้นตอนที่
กําหนดไวไดถกูตอง  ซึ่งซอฟทแวร CAM นั้นจะตองสราง G Code ใหมีรูปแบบตรงกับเครื่องจกัร
รุนนัน้ๆ เขาใจ 
 

 2.1.3.3 Computer Aided Engineering (CAE)  การใชคอมพิวเตอรชวยในงาน
วิศวกรรมซึง่หมายถงึ การบอกถึงความสามารถของสิง่ทีอ่อกแบบวาสามารถทํางานไดตามที่อยาก
ใหเปนหรือไม ซึ่งสิ่งที่เปนตัวชี้บงคือ 

 1) ผลลัพธจากการทดสอบจริง ไดแก การนําตนแบบมาทดสอบจรงิ เชน การ
ทดสอบการชนของรถ หรือ การทดสอบความแข็งดวยการอัดแรง  เปนตน 
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 2) ระเบียบวธิไีฟไนทเอลิเมนต (Finite Element Method) หรือที่เรียกวา FEM 
เปนวธิีการคาํนวณเชงิตัวเลขชนิดหนึ่ง  ซึ่งมีการผนวกเอาความรูแขนงตางๆ มาใชงานรวมกันดงั
แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.10  ความสัมพนัธของวิธีไฟไนทเอลิเมนตกับความรูแขนงอื่น 

 
1)  สมการพื้นฐานทั่วไปในไฟไนทเอลิเมนตสามมิติ  เปนสมการที่สําหรับใชใน

การคํานวณเพื่อใชสรางสมการในการแกไขปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ซึ่งสมการจะ
แสดงการคํานวณในลักษณะของแนวแกน x, y และ z  ซึ่งจะมีสมการหลัก 2 สมการ คือ 

  ก. สมการเชงิอนุพนัธ  แสดงความสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุนไดใน
สามมิติดังแสดงในรูป 2.11 

 
รูป 2.11  ความสมดุลของของแข็งในสามมิติ 

Finite Element Method 

Computer Science 

Visualization Techniques 

Physics 

Mathematics 

Engineering 
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สามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพนัธยอยไดดังนี ้
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 โดย σx ,σy,σz แทนความเคนในแนวแกน x, y, z ตามลําดับ และ τxy, τxz, τyz 
แทนความเคนเฉือน Fx, Fy, Fz  แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน x, y, z  ตามลําดับ  ตลอด
ผิวรอบนอกของของแข็งดังแสดงในรูป 2.14  อาจประกอบดวยเงื่อนไขขอบเขตหลายๆชนิด  อาทิ
เชน  การกําหนดระยะการเคลื่อนที่บนผวิบางสวนในขณะที่ผิวสวนอืน่ๆ มีการกําหนดเงื่อนไขของ
ความเคนที่ผิว (surface traction) ในรูปแบบทั่วไปคือ 
 

∧∧∧→

++= kTjTiTT zyx  
 

 โดย Tx ,Ty,Tz แทนความเคนที่ผิวในทิศแกน x, y, z ตามลําดับ  ซึง่สามารถเขยีนให
อยูในรูปแบบของความเคนยอยตางๆ ไดดังนี ้
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 ซึ่ง nx ,ny,nz  แทนทิศทางโคไซนของเวกเตอร 
 

∧∧∧∧

++= knjninn zyx  
 

  ข. สมการไฟไนตเอลิเมนต   สําหรับวัตถทุั่วไปในสามมติิ เราสามารถสราง
สมการไฟไนทเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตในสามมิติทัว่ไปได  โดยการสมมุติวามีเอลิเมนตทรงหก
หนาซึ่งประกอบดวยแปดจุดดังแสดงในรูป 2.12 
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รูป 2.12 เอลิเมนตทรงหกหนาในวัตถุสามมิติ 

 
 ขั้นตอนแรกคือสมมุติลักษณะการกระจายของคาเคลื่อนตัวในสามทศิทาง  โดย 
 

  [ ] [ ] [ ] [ ] dVBCBK
T

V
∫=  

{ } [ ] [ ]{ }dVCBF O

T

V
O ε∫=  

{ } [ ] { }dVFNF
T

V
B ∫=  

 { } [ ] { }dSTNF
T

V
t ∫=  

 ในทีน่ี้ [K] คือเอลิเมนตเมตรกิซของความแข็งเกร็ง  {FO} , {FB} , {Ft} คือ โหลดเวกเตอร
เนื่องมาจากความเคนตน  แรงวัตถุ และแรงที่ผวิตามลาํดับ 
 สามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการเมตริกซไดดังนี ้

[ ]{ } { } { } { }tBO FFFK ++=δ  
 

  2) ฟงชั่นการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิต ิ เอลิเมนตแบบสามมติิที่นิยมใช
กันมากในทางปฏิบัติมีอยูสองแบบซึ่งเรามาศึกษาในหัวขอนี้คือ เอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral 
Element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral element) 

  ก. เอลิเมนตทรงสี่หนา  การประดิษฐฟงกชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต
ทรงสี่หนาซึ่งประกอบดวยสีจุ่ดดังแสดงในรูป 8.13  มีหลักการคลายกบัเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมใน 
2 มิติ 
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รูป 2.13  เอลิเมนตทรงสามหนาในวัตถุสามมิติ 

 
  ข. เอลิเมนตทรงหกหนา    การสรางฟงกชันประมาณภายในของเอลิเมนต

ทรงหกหนา ซึง่ประกอบดวยจุดตอ 8 จุด ดังแสดงในรูป 2.14(ก)  ใชหลักการเชนเดยีวกับเอลเิมนต
รูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา  รูปรางลกัษณะของเอลิเมนตทรงหกหนาซึง่โดยปกติจะไมมีหนาคูใดที่
ขนานกันนัน้กอใหเกิดความยากลาํบากในการหาเอลิเมนตเมตริกซตางๆ เพราะตองอินทิเกรตบน
ปริมาตรทั้งหมดของเอลิเมนต  ดังนั้นเพื่อลดความลาํบากดงักลาวเราจึงแปลงรูปเอลิเมนตทรงหก
หนาซึ่งอยูในพิกัด x-y-z ใหอยูในรูปทรงลกูบาศกในพิกดัธรรมชาติ ξ-η-ζ  ดังแสดงในรูป 2.14(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14 เอลิเมนตทรงหกหนาในวัตถุสามมิติ 
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2.1.4 ไทเทเนียมกับการใชงานทางการแพทย 
 

  ไทเทเนียมเปนโลหะสีเงนิ มีเลขอะตอม 22 มวลอะตอม 47.9 มีความหนาแนน 
4.507 g/cm3 ที่อุณหภูม ิ 20°C เปนธาตุที่มีอยูมากเปนอันดับที ่ 9 ในโลก  โดยจะมีอยูมากใน
ประเทศออสเตรเลีย  ไทเทเนียมจะพบอยูในแหลงพืน้ดินประมาณ 4,400 mg/kg  ในน้ํา 0.5-15 
µg/liter ไมมสีมบัติทางแมเหล็ก และสามารถนาํความรอน(thermal conductivity)ไดดี  มีการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอน(thermal expansion) ต่ํากวาเหลก็และอลูมิเนยีม  แตจะมจีุด
หลอมเหลวทีสู่งกวา  เราสามารถพบเห็นไทเทเนียมถูกผลิตขึ้นมาหลายรูปแบบแตกตางกันไป เชน 
แผน ทอ ผง เปนตน 
 

 เรามักใชงานไทเทเนยีมในอตุสาหกรรมตางๆมากมาย  ไมวาจะเปนอากาศยาน 
ปโตรเคมี ไฟฟา น้ํามนัและกีฬา เปนตน  เนื่องดวยคณุสมบัติที่ดีเยีย่มทางดานความแข็งแรงและ
น้ําหนกัที่เบา  นอกจากการใชงานในดานอุตสาหกรรมทั่วไปแลว  ไทเทเนยีมถือไดวาเปนโลหะที่มี
ความสาํคัญตอวงการแพทยเชนเดียวกนั  ในแตละปเราจะพบวามีการใชงานอุปกรณทาง
การแพทยที่ผลิตขึ้นจากไทเทเนยีมเพื่อรักษาผูปวยทัว่โลกรวมกนัแลวคิดเปนน้ําหนักไดไมต่ํากวา 
1,000 ตัน  ไมวาจะเปนการใชงานทางออรโธปดิกส  ทันตกรรม  ศลัยกรรมตกแตงหรือเครื่องมือ
ผาตัดเปนตน 
 

 เมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่นแลว  ขอไดเปรียบของการเลือกใชงานไทเทเนียมในการ
ผลิตเปนผลิตภัณฑทางการแพทยตางๆ นั้นมกัไดแก  ความทนทานตอการกดักรอน  และ
ประสิทธิภาพทางดานความแข็งแรง  ไทเทเนยีมนัน้มคีวามสามารถในการสรางฟลมบางปกปอง
หรือที่เรียกวาฟลมพาสซฟี (passive film) ในบริเวณผวิอยางรวดเร็ว  และมีความแข็งแรงสูง  ทาํ
ใหสามารถปกปองพืน้ผิวจากการกกักรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกไดอยางดีเยีย่ม  ในขณะที่
ความแข็งแรงจําเพาะ(ความแข็งแรงตอความหนาแนน) ของไทเทเนยีมนัน้มีคาสงูกวาเหล็กสเตน
เลส  ซึง่หมายถึงเมื่อน้ําหนักเทากันจะมีความแข็งแรงสูงกวา  และยังสามารถปรับแตงไดขึ้นอยูกับ
การปรับแตงสวนผสมของธาตุตางๆและกระบวนการผลติ  เราจึงพบความแข็งแรงของไทเทเนียม
ตั้งแตประมาณ 240 MPa  - 1,400 MPa  ทําใหเราสามารถเลือกใชไทเทเนียมประเภทตางๆได
ตามความเหมาะสมกับการใชงาน  ไทเทเนียมยังมีความทนทานตอการแตกหักไดดีเยี่ยม  โดยดูได
จาคาความวองไวตอรอยบาก (notch sensitivity) และความเหนียวแตกหัก (fracture toughness) 
โดยจะมีคาเทากับ 1.4-1.7 (คาต่ําสุดสําหรับวัสดุการแพทยที่ใชเปนวัสดุฝงในคือ 1.1) และ
มากกวา 50 MPa/m2 ตามลําดับ 
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 สิ่งตางๆเหลานี้ประกอบกนัเปนขอไดเปรียบของไทเทเนยีมในการใชงานทาง
การแพทย  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอืน่ที่มกีารใชงานทางการแพทย  ไดแก  เหล็ก
สเตนเลสและโลหะผสมของโคบอลท-โครเมียม  แลวจะพบวาไทเทเนียมมีความหนาแนนและมมีี
คาโมดูลัสที่ต่าํกวาและใกลเคียงกับกระดูกของมนษุย  และที่สําคัญคือเนื้อเยือ่ภายในรางกาย
สามารถที่จะเกิดพันธะเชื่อมติดกับไทเทเนียมไดดีตางจากโลหะทางการแพทยอ่ืน  ทําใหเกิดความ
เสถียรระหวางรอยตอ (interface) ของเนื้อเยื่อ  และอุปกรณทางการแพทย 
 
ตารางที่ 2.1 ความหนาแนนและโมดูลัสระหวางโลหะทางการแพทยและกระดูก 

ความหนาแนน 
โมดูลัสของความ

ยืดหยุน วัสดุ 
(kg/m3) (GPa) 

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

  
 
 โดยทัว่ไป  การใชงานไทเทเนยีมนั้นจะแบงออกเปน 2 รูปแบบดวยกนั ไดแก 
ไทเทเนียมบริสุทธิ(์commercially pure Ti) และโลหะผสมไทเทเนียม (titanium alloy) โดยในทาง
อุตสาหกรรม ตางๆ แลว  จะมทีัง้ไทเทเนยีมบริสุทธิแ์ละโลหะผสมอยูมากกวา 20 ประเภทให
เลือกใชงานตามความเหมาะสม  แตสําหรับงานทางการแพทยแลวจะมีบางประเภทในกลุมเหลานี้
เทานัน้ที่มีความเหมาะสมตอการใชงาน  โดยขอมูลตางๆ สามารถคนหาไดจากมาตรฐาน
นานาชาติ  ดงัแสดงในตารางที ่2.2 
 
 
 
 
 



 22
 
ตารางที่ 2.2  ประเภทของไทเทเนยีมทีเ่หมาะสาํหรับการใชงานทางการแพทยตามมาตรฐาน
นานาชาต ิ

ASTM BS 7252 / ISO 5832 รายละเอียด 
  F67 Part 2 ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (cp Ti) เกรด 1-4 ( ใน ASTM F1341 
   ระบุรายละเอียดสําหรับลวดที่ผลิตจากวัสดุนี้) 
  F136 Part 3 Ti6AI4V  เกรด ELI ที่ใชแรงขึน้รูป (wrought)  (ใน ASTM 
   F620 ระบุรายละเอียดสําหรับการผลิตวัสดุนี้ดวยการทุบขึ้นรูป)
  F1472 Part 3 Ti6AI4V  เกรดมาตรฐานที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought)  (ใน ASTM 
   F1108 ระบุรายละเอียดสําหรับการผลิตวัสดุนี้ดวยการหลอ) 
  F1295 Part 10 Ti6AI7Nb   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  Part 11 Ti6AI2.5Fe ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  F1580 - ผงไทเทเนียมบริสุทธิ์ และ Ti6AI4V  เกรดมาตรฐาน 
   สําหรับการเคลือบผิวโลหะ 
  F1713 - Ti13Nb13Zr   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 
  F1813 - Ti12Mo6Zr2Fe   ที่ใชแรงขึ้นรูป (wrought) 

 
 

 2.1.4.1 โครงสรางทางจุลภาค  ในกรณีของไทเทเนียม  โดยทัว่ไปจะมีโครงสราง
จุลภาค 2 รูปแบบ  ไดแก 

 ก. โครงสรางแบบอัลฟา (Alpha)  ซึ่งมีลกัษณะจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบเฮก
ซะโกนอลโคลสแพ็ก (Hexagonal close packed, HCP)  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  ลักษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก 
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 ข. โครงสรางแบบเบตา (Beta) ซึ่งมีลกัษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบบอดี
เซนเตอรคิวบกิ (Body center cubic, BCC)  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

  
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.16  ลักษณะจัดเรียงตัวของโมเลกลุแบบบอดีเซนเตอรคิวบิก 
 

 2.1.4.2 การจดัเรียงตัวของโมเลกุลของไทเทเนยีม  การที่ไทเทเนยีมทีผ่ลิตขึ้นมาจะ
มีลักษณะโครงสรางทางจุลภาคแบบใดนั้นยอมข้ึนกับองคประกอบหลัก 2 ประการ ไดแก 
พารามิเตอรในกระบวนการผลิต เชน อุณหภูมิ แรงกระทํา เปนตน และปริมาณธาตุอ่ืนที่ผสมอยูใน
ไทเทเนียม  ตัวอยางเชน ในกรณีของไทเทเนียมบริสทุธิ์  เราจะพบวาโครงสรางแบบอัลฟาจะมี
ความเสถียรทีอุ่ณหภูมิหองไปจนถงึอุณหภูมิประมาณ 882 องศาเซลเซียส  เมื่ออุณหภูมิสูงกวานี้  
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางอลัฟาไปเปนแบบเบตาจะเกิดขึ้น  และโครงสรางดังกลาวจะมีความ
เสถียรไปจนถงึอุณหภูมหิลอมเหลวของไทเทเนยีมซึ่งมคีาประมาณ 1,688 องศาเซลเซียส 
 

 ตัวอยางของผลกระทบจากการเพิม่ธาตุอ่ืนเขาไปในไทเทเนยีม ตอลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาค  ไดแก  การเพิม่ธาตุในกลุมของอลูมิเนยีม ออกซิเจน ไนโตรเจนและ
คารบอนลงไปในไทเทเนยีมในระหวางกระบวนการผลิต จะสงผลตอการเพิ่มความเสถยีรใหแก
โครงสรางแบบอัลฟา  โดยธาตุเหลานี้จะทําหนาที่ในการทาํใหอุณหภูมิของการเปลีย่นแปลง
โครงสรางแบบเบตา (Beta transus temperature) มีคาสูงขึน้ทาํใหการเปลี่ยนเฟสเกิดยากขึ้น  
ในทางตรงขาม ธาตุในกลุมโครเมียม ไนโอเบียม ทองแดง เหลก็ แมงกานีส โมลิบดีนัม แทนทาลมั 
และวาเนเดียม  จะทําหนาที่ในการเพิ่มความเสถียรใหแกโครงสรางแบบเบตาโดยการลดอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหต่าํลง ทาํใหการเปลี่ยนเฟสเกิดงายขึ้น 
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 ดังนัน้ หากจะแบงตามประเภทของโครงสรางทางจุลภาคแลว  ไทเทเนียมที่มกีาร
ผลิตโดยทั่วไปนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทที่สาํคัญ  ไดแก 
 ก. ไทเทเนียมโครงสรางแบบอัลฟา      ไทเทเนียมในกลุมนี้จะมโีครงสราง
แบบอัลฟาแตเพียงประเภทเดียว  มีลกัษณะที่สามารถจะถูกเชื่อม (Weldability) ไดดี  มีความ
แข็งแรงปานกลาง  และมีความเหนียวดี  แตไมสามารถทีจ่ะเพิ่มความแข็งแรงโดยกระบวนการทาง
ความรอนไดเนื่องจากโครงสรางทางจุลภาคเปนแบบเดีย่ว  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.17  โครงสรางแบบอลัฟา 

 
 ข. ไทเทเนียมโครงสรางแบบอัลฟา-เบตา  ไทเทเนียมในกลุมนี้จะมีโครงสรางที่
ผสมกันระหวางโครงสรางแบบอัลฟาและเบตา  เนื่องจากการผสมธาตุเพิ่มความเสถยีรแบบ
โครงสรางอัลฟาลงไป  ทําใหเฟสแบบอัลฟาสามารถเกดิขึ้นและเสถียรไดแมแตที่อุณหภูมิหอง  ทํา
ใหไทเทเนยีมในกลุมนี้สามารถจะเพิ่มความแข็งแรงในชวงปานกลางถงึสูงโดยกระบวนการทาง
ความรอนไดด ีดังแสดงในรปูที่ 2.18 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  โครงสรางแบบอลัฟา-เบตา 
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 ค. ไทเทเนียมโครงสรางแบบเบตา    ไทเทเนยีมในกลุมนี้จะมีโครงสรางแบบเบ
ตากึ่งเสถียร  สามารถจะเพิ่มความแข็งแรงโดยกระบวนการทางความรอนใหมีความแข็งแรงสูงได
อยางดีมาก  แตจะมีความเหนยีวต่ํากวาโครงสรางแบบอื่นและมีความหนาแนนสูงกวา  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.19 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19  โครงสรางแบบเบตา 
 

 2.1.4.3 ประเภทของไทเทเนียมสาํหรับงานทางการแพทย   ไทเทเนยีมสําหรับงาน
ทางการแพทยแบงออกเปน 2 รูปแบบดวยกัน  ไดแก ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (commercially pure Ti) 
และโลหะผสมของไทเทเนียม (titanium alloy)  

  ก. ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (commercially pure Ti)     โลหะไทเทเนียมที่มีความ
บริสุทธิ์มาก  จะมีกาํลังแรงดึงต่ํา (low tensile strength) (216 N/mm2) มีความยดืหยุนสงู (high 
ductility)(50%) โดยทั่วไปไทเทเนียมเกรดนี้มักถกูเลอืกใชงานที่ตองการความทนทานตอการกดั
กรอนสูง แตไมตองการความแข็งแรงมากนัก  ไทเทเนียมเกรดนี้มีโครงสรางทางจุลภาคแบบอัลฟา  
ทําใหมีความแข็งแรงไมสูงมาก  และไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน
ได  สําหรับงานทางการแพทยแลวสามารถนํามาใชงานได 4 เกรด ไดแก เกรด 1 ,2 ,3 และ 4 ตาม
มาตรฐาน ASTM F67 ซึ่งในแตละเกรดนัน้จะถกูแบงออกโดยปริมาณของธาตุเจือปนในไทเทเนยีม  
โดยเกรด 1 นัน้จะมีความบริสุทธิ์มากที่สุด  ในขณะที ่เกรด 4 จะมีธาตุเจือปนมากที่สุดในจํานวน 4 
เกรด (ดังแสดงในตารางที ่ 2.4) ซึ่งปริมาณของธาตุเจือปนเหลานีจ้ะสงผลตอคุณสมบัติที่ตางกัน
ของไทเทเนียมบริสุทธิท์ั้ง 4 เกรด  โดยหากปริมาณธาตุเจือปนมากจะสงผลใหมีโอกาสที่จะเกิดการ
กัดกรอนมากขึ้น ความเขากันไดทางชวีภาพลดลง  แตจะสงผลใหมีความแข็งแรงมากขึ้น  ดังนัน้
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ เกรด 1 จะมีความทนทานตอการกดักรอนสูงสุด  สามารถขึ้นรูปไดดีที่สุด  แตจะ
มีความแข็งแรงต่ําที่สุด  ในขณะที่ไทเทเนยีมบริสุทธิ ์เกรด 4 นั้นมีความทนทานตอการกัดกรอนต่าํ
กวา  สามารถขึ้นรูปไดปานกลาง  แตจะมคีวามแข็งแรงสูงที่สุด (ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 ) 
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ตารางที่ 2.3  สมบัติทางกลของไทเทเนียมบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน ASTM F67 

เกรด 
ความตานทานแรงดึงสงูสุด, อยาง

ต่ํา 
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก, 

อยางต่าํ 
การยืดตัวที่จดุคราก, อยาง

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

 
 
 
ตารางที่ 2.4  ปริมาณธาตุตางๆ ในไทเทเนียมบริสทุธิ์ตามมาตรฐาน ASTM F67 

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

  ไนโตรเจน 0.03 0.03 0.05 0.05 
  คารบอน 0.1 0.01 0.1 0.1 
  ไฮโดรเจน 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 
  เหล็ก 0.2 0.3 0.3 0.5 
  ออกซิเจน 0.18 0.25 0.35 0.4 
  ไทเทเนียม สมดุล สมดุล สมดุล สมดุล 
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ตารางที่ 2.5  ปริมาณธาตุตางๆ ในโลหะผสมไทเทเนียมเกรด Ti6AI4V ปรกติ และ ELI 

ปริมาณสูงสุด (%) ธาตุ 
Ti6AI4V Ti6AI4V  ELI 

  ไนโตรเจน 0.05 0.05 
  คารบอน 0.1 0.08 
  ไฮโดรเจน 0.0125 0.0125 
  เหล็ก 0.3 0.25 
  ออกซิเจน 0.2 0.13 
  อะลูมิเนียม 5.5-6.5 5.5-6.5 
  วาเนเดียม 3.5-4.5 3.5-4.5 
  ไทเทเนียม สมดุล สมดุล 
   
 
  ข. โลหะผสมของไทเทเนียม (titanium alloy)   มักถกูเลือกใชงานสําหรับงานที่
มีจุดประสงคหลักคือความแข็งแรงของโครงสรางมากกวาความทนทานตอการกัดกรอน  เนื่องจาก
โลหะผสมของไทเทเนียมจะมีความแข็งแรงสูงกวาไทเทเนียมบริสุทธิ์  และยังสามารถถูกเพิ่มความ
แข็งแรงไดดวยกระบวนการทางความรอน  โลหะผสมของไทเทเนยีมในกลุมของ Ti6AI4V (เกรด 5)  
ซึ่งมีโครงสรางทางจุลภาคแบบอัลฟา-เบตา  ถือไดวาเปนกลุมที่ไดรับความนิยมใชงานมากที่สุด  
โดยประมาณ 45 เปอรเซนตของน้าํหนักโดยรวมของไทเทเนยีมทีถู่กใชงานนัน้จะเปนไทเทเนียม
เกรดนี้  และสําหรับงานทางการแพทยแลว  โลหะสมของไทเทเนยีมเกรดนี้เปนเกรดนี้ก็เปนเกรดที่
ไดรับความนิยมมากที่สุดอีกเชนกนั  แตโดยสวนใหญแลวมักจะตองมีการควบคุมธาตุที่จะไปเปน
ขอบกพรองแบบแทรกตัวในโครงสราง (interstitial element) เชน ออกซเิจนใหมีปริมาณต่าํ  
เพื่อใหมีความเหนยีวตวัและทนทานตอการแตกหักมากขึ้น  แตก็จะมีความแข็งแรงลดลงเล็กนอย  
โดยกําหนดเปน เกรด ELI (extra low interstitial)  
 

 2.1.4.4  ชัน้ออกไซดของผิวไทเทเนียม  โลหะผสมไทเทเนียมและไทเทเนยีมบริสุทธิ์ 
จะเกิดเสถยีรภาพคลายคลงึกับโลหะผสมโคบอลตโครเมียม(Co-Cr) และเหล็กกลาไรสนิม
(stainless steel) โดยที่ผิวของโลหะจะเกิดเปนชัน้ของออกไซด  ซึ่งมีเสถียรภาพมากและทนทาน
ตอการกัดกรอนทางไฟฟาเคมีไดดี 
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 เหล็กเปนธาตหุนึง่ที่ไวตอการเกิดออกไซดมาก  แตชั้นออกไซดของเหลก็ยึดติด
กับผวโลหะแมไดไมดีจึงมักเกิดการหลุดลอกนําไปสูการสูญสลายหรือถูกกัดกรอน โดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นที่เกิดตอเนื่องไปเร่ือยๆ แตกตางจากออกไซดของไทเทเนยีมซึ่งนอกจากจะมีเสถียรภาพ
มากแลวยังยดิติดกับผิวโลหะแมไดดี  ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหยดุลงเมื่อเกิดชัน้ออกไซดทีห่นา
พอ  ผิวของไทเทเนยีมเมื่อสัมผัสกบับรรยากาศจะเกิดชั้นของออกไซดข้ึนภายใน 10-9 วนิาที และ
ภายใน 1 วนิาที จะมีชัน้ออกไซดหนาถงึ 2-3 นาโนเมตร  ซึ่งนอกจากจะทนทานตอการกัดกรอน
แลวยังทนทานตอการแทรกซึมของออกซิเจนสูโลหะแมที่อยูขางใน  ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหยดุ
ลง  องคประกอบสวนใหญของชั้นออกไซดจะเปนไทเทเนยีมออกไซด (TiO2) ชั้นออกไซดของ
ไทเทเนียมนี้มเีสถียรภาพมาก  และชวยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางโลหะและเนื้อเยื่อตางๆ  ทาํให
มีการยอมรับของเนื้อเยื่อ(Biocompatibity) ที่ดี  
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 2.1.5 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ 
 

 ความหมายของความเปนไปไดของโครงการ คือ กิจกรรมที่เกีย่วของกับการลงทุน
เพื่อผลิตสินคาหรือบริการ  โดยมุงหวงัจะไดรับผลประโยชนตอบแทนในอนาคตจากการลงทนุนัน้ๆ 
ในชวงเวลาทีม่ีการลงทนุ 
 

 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปนเพียงขั้นตอนในระยะกอนการลงทุนของ
วงจรการพัฒนาโครงการ (Project development cycle) ซึ่งเปนวงจรทีบ่อกข้ันตอนที่บอกการ
ดําเนนิงานตางๆ ในการบริหารโครงการเปนลําดับข้ัน  ตั้งแตความคิดที่จะมีโครงการจนกระทัง่
ระยะเริ่มดําเนนิการผลิต 
 

 ข้ันตอนตางๆในวงจรการพฒันาโครงการ  แบงออกเปนดังนี ้
 

 1) ระยะกอนการลงทุน (Pre-investment phase) ไดแกการศึกษาสถานการณทั่วๆ 
ไปเพื่อดูวาโครงการใดควรจะลงทนุทํา  เมือ่เลือกโครงการไดแลวจึงจะทําการศึกษาความเปนไปได  
หลังจากนั้นจงึประเมินผลโครงการและตัดสินใจลงทุนตอไป 
 2) ระยะลงทนุ (Invest phase) ไดแกการออกแบบทางดานวิศวกรรมตางๆ การ
ติดตอทําสัญญา  การกอสราง  การรับสมัครพนักงานและการจดฝกอบรมพนกังาน  เปนตน 
 3) ระยะการดําเนนิการ (Operational phase) เปนระยะสุดทายหลงัที่ผูเร่ิม
โครงการไดลงทุนไปในโครงการแลว  หลังจากนี้ผูเร่ิมโครงการก็มหีนาที่ดําเนินการใหเปนไปตาม
แผนและติดตามผลงานเปนระยะๆ จนกวาจะสิน้สุดโครงการ 
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ระยะกอนการลงทุน ระยะลงทุน ระยะดําเนินการ

กําหนด
โครงการ 

ศึกษา
ความ

เปนไปได
เบื้องตน 

ศึกษา
ความ

เปนไปได 

ประเมินผล
และตัดสินใจ 

เจรจา
ตอรอง, 
ทําสัญญา 

ราง
โครงการ, 
กําหนดการ
ดําเนินงาน 

ระยะ
กอสราง 

ดําเนินการ
ผลิตระยะ

ตน 
  

                                      
                         
                         
                         
                 
  คาใชจายในการลงทนุแตละขั้นตอน                 
                         
                         
                        
                          
                        
                                      

 
รูปที่ 2.20 วงจรพัฒนาโครงการ แสดงขั้นตอนการดําเนนิงานตางๆ ในการบรหิารโครงการ 

 
 ในการศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานนี ้  ทางผูที่จะลงทนุจะตองเสีย
คาใชจายในการศึกษาเปนจาํนวนหนึง่  แตยังเปนจํานวนนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการสญูเสียในดานเงินทองและเวลาที่อาจเกิดขึน้ไดหากลงทนุตั้งโรงงานไปโดยไมไดศึกษา
พิจารณาใหถีถ่วนเสียกอน  การศึกษาถึงลูทางเปนไปไดของโครงการวาจะเหมาะสมหรือไมนั้น  จะ
ชวยปองกันมิใหผูที่จะลงทุนหรือเจาของโครงการอุตสาหกรรมตองสูญเสียเวลาและคาใชจานใน
การลงทุนในโครงการมากขึน้ไปอีก  ทั้งนีห้ากผลของการศึกษาไดชี้ใหเห็นวาโรงงานอุตสาหกรรมนี้
หากลงทุนตัง้ไปก็จะมีแตจะขาดทุนอยางแนนอน  
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 การศึกษาลูทางเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรม  โดยทัว่ๆ ไปนั้นการศึกษาจะ
ครอบคลุมถึงสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 3 ประการดวยกนัคือ 
 

 1) ดานการตลาด  การศกึษาในดานนี้เกี่ยวของเร่ืองการตลาดวาเปนอยางไร  มี
ความตองการสินคาที่โครงการจะผลิตขึ้นมามากนอยเพียงใด  การผลิตของโรงงานที่มอียูใน
ปจจุบันเปนอยางไร  ผลิตภัณฑประเภทเดียวกันทีน่ําเขาจากตางประเทศมีปริมาณมากนอยแค
ไหน  ราคาเปนอยางไร  เหลานี้เปนตน  การศึกษาในตลาดนี้เปนเรื่องสําคัญอยางยิ่งเพราะโรงงาน
อุตสากรรมที่จะลงทนุสรางขึน้มานี้จะดาํเนนิการไปไดดวยดีเพียงไหนนัน้ขึ้นอยูกับตลาดเปนสาํคัญ  
โดยที่ผลการศึกษาดานนี้เปนสิ่งชีถ้ึงความสําเร็จและความลมเหลวของกิจการลงทุน  การ
ดําเนนิการศึกษาความเหมาะสมหรือลูทางเปนไปไดของโครงการลงทุนจึงมุงในดานตลาดกอนเปน
เบื้องแรกหากผลชี้วัดวาโครงการดังกลาวมีตลาดรองรับผลผลิตแลว จึงคอยศึกษาความเหมาะสม
ของโครงการในลักษณะอืน่ๆ เชน  ดานวศิวกรรม ดานการเงนิ  ในขัน้ตอไป 
 2) ดานวิศวกรรม  การศึกษาในแงนี้จะทาํใหทราบถงึขนาดการผลิตที่เหมาะสมวา
ควรเปนอยางไร  ขบวนการผลิต(Production  process)  ที่เหมาะสมเปนอยางไรมีขั้นตอนการ
ผลิตเปนอยางไร  โรงงานควรจะตั้งอยูที่ไหน  ปริมาณวัตถุดิบที่จะใชเปนเทาไรและจะหาไดจาก
แหลงใด  เครื่องจักรอุปกรณการผลิตมีอะไรบาง  การวางผังโรงงานควรจะเปนอยางไร  แผนการ
กอสรางโรงงานจะดําเนนิตามขั้นตอนอยางไรเหลานี้เปนตน  การศึกษาในแงนี้จะเนนถงึกิจกรรมที่
เกี่ยวของกับการผลิตของโรงงานที่จะลงทุนโดยเฉพาะ 
 3) ดานการเงิน  การศกึษาในดานนีจ้ะตองอาศัยขอมูลและผลจากการศึกษา
วิเคราะหที่ไดจากการตลาดและวิศวกรรมประกอบกันเพื่อพิจารณาดวูา  จํานวนเงนิลงทุนทัง้สิ้นใน
การดําเนินงานตามโครงการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมนี้เปนเทาไร  มีคาใชจายในการลงทุนแตละ
ดานเปนอยางไรบาง  เชน ในดานการกอสรางโรงงาน  คาเครื่องจักรอุปกรณการผลิต  เปนตน  
และโรงงานนี้เมื่อต้ังไปแลวจะคืนทนุไดภายในกี่ป  ผลการตอบแทนการลงทุนที่คาดวาจะไดรับใน
แตละปเปนอยางไร  ผลตอบแทนการลงทุนตลอดอายขุองโครงการเปนเทาไร 
 

  การศึกษาทัง้สามประการนี้จะเกี่ยวเนื่องกบัการศึกษาดานอืน่ๆ อีก  เชน  ดานการบริหาร  
การจัดองคกรและบุคลากร  ดานภาษีตางๆ ที่เกี่ยวของกับโครงการ  นอกจากนี้แลวยงัจะตอง
วิเคราะหผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับสังคมโดยสวนรวมดวยวาเปนอยางไร 
หลักเกณฑในการวิเคราะหโครงการในขั้นตอนตางๆ 
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 การวิเคราะหโครงการในแตละขั้นตอน  มหีัวขอที่ควรจะพิจารณาดงัตอไปนี้คือ 
 

 2.1.5.1 ความเปนไปไดทางดานการตลาด คือ ความสามารถของโครงการในการ
ขายผลิตภัณฑไดในราคาทีก่ําหนดไว      
         -  ลักษณะของผลิตภัณฑ  (ผลิตภัณฑที่มีขายอยูแลว, ผลิตภัณฑทดแทน , 
ผลิตภัณฑใหม) 

 -   ลักษณะของตลาด  (ตลาดสินคาเพื่อการอุตสาหกรรม, ตลาดสินคาอุปโภค
บริโภค) 
  -   การเขาสูตลาด  (แผนการขาย, แผนการเจาะตลาด) 
  -  ขนาดของตลาด  (คูแขง, การเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอดีมานด, 
ราคา, คุณภาพ) 
  -   ความตองการของผลิตภัณฑ  (ปจจบุันและอนาคต) 
  - โอกาสของผลิตภัณฑ  (ปจจัยตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอสวนแบงตลาด และ
ความเสีย่ง) 
  -   ตนทนุการขายและการจดัจําหนาย 
 

 2.1.5.2 ความเปนไปไดทางวิศวกรรม คือ ความเหมาะสมของโครงการในการผลติ
ตามตองการโดยใชเทคโนโลยีในการผลิตอยางหมาะสมที่สุด 
 -   รายละเอียดของกระบวนการผลิต 
  -   ความชาํนาญพิเศษที่ตองการ 

 -   จาํเปนที่รวมทุนกับตางประเทศหรือไม 
  -   พลังงานและน้ําที่ตองใช 
  -   แรงงานและทักษะที่ตองการ 
  -   ขนาดของโรงงานโดยดูจากขนาดตลาด  และชนิดของผลิตภัณฑ 
  -   ตนทนุการผลิต 
  -   มีผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอยางไร 
  -   กระบวนการผลิต  และวัตถุดิบที่ใชเหมาะสมหรือไม 
  -   การถายทอดเทคโนโลยีมหีลักเกณฑอยางไร 
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 2.1.5.3 ความเปนไปไดทางดานบริหาร คือ  ความสามารถของโครงการใหประสบ
ผลสําเร็จตามที่ตองการ 
  -   เปนองคกรที่ถูกตองตามกฎหมาย 
  -   ลักษณะโครงสรางขององคกร 
  -   ถาเปนเปนโครงการรวมมอืระหวางประเทศ  ส่ิงที่ตองการมีอะไรบาง 
  -   เจาของโครงการ 
  -   ลิขสิทธิ์ตางๆ 
  -   ขอตกลงอืน่ๆ (ดานการตลาด, วิศวกรรม) 
   -   ฝายบริหารที่ตองการ 
  -   ฝายบริหารโครงการ 

 2.1.5.4 ความเปนไปไดทางดานการเงิน คือ ความสามารถของโครงการคืนทุน
ใหกับผูลงทนุในระดับที่ตองการ 

  -   เงินลงทุนทีต่องการ 
  -   เงินทนุหมนุเวยีนที่ตองการ 
  -   มูลคาการขายทัง้สิน้ 

  -   โครงการดานการลงทุน 
  -   กระแสเงนิสด 
  -   ระยะเวลาคืนทนุ 
   -   ผลตอบแทนการลงทนุ 

 2.1.5.5  ความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร คือ ความสามารถของโครงการใน
อันที่จะทาํใหผลกําไรตอสังคมโดยสวนรวม 
   -   มูลคาเพิม่ 

  -   ผลจากเงินเฟอ 
  -   อุตสาหกรรมที่เกีย่วของ 
  -   เงินชดเชย, การคุมครองที่ตองการจากรัฐ 
  -   อัตราผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
  -   การวาจาง 
  -   รายไดจากการสงออก 
  -   รายไดจากการทดแทนการนําเขา 
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ในการวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการดานการตลาดและวิศวกรรมนั้น  ควรจะตอง
คํานึงถึงการสญูเสียในกระบวนการผลิตดวย  ทั้งนี้เพื่อจะไดคาดคะเนวตัถุดิบที่จะใชไดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิง่ในปแรกๆ ของการผลิต  การสูญเสียในกระบวนการผลติจะเริ่มต้ังแต
การขนสงวัตถดุิบไปสูโรงงานในสายการผลิต  นอกจากนี้อาจมีผลพลอยไดเกิดขึ้น  ในดานการขาย
จะมีสินคาที่เสยีไปสวนหนึง่เนื่องจากการประกันสนิคา  เปนตน 
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รูปที่ 2.21  หลกัการเบื้องตนของกระบวนการวิเคราะหโครงการ 

 
 

ออกแบบ 
โครงการ 

รวบรวมความคิดเห็นและขอมูล 

โครงการที่เลือกไว 
จะนําไปวิเคราะห 

สงทางเลือก 
โครงการไปวิเคราะห 

ทางเลือกที่ 
จะปรับปรุง 

ลมเลิก 
โครงการ 

วิเคราะหโครงการ 

ทางเลือก
นั้นๆ 

ปรับปรุงได

ทางเลือกที่ 
มีความเปนไปได 

ทางเลือกนั้น
นาสนใจหรือไม 

มีทางเลือกอื่นๆที่จะ
วิเคราะหหรือไม 

ทางเลือกที่ 
ดีที่สุด 

ทางเลือกลําดับ
ตอไปถูกสงไป

วิเคราะห 

ทางเลือกนั้น
นาสนใจที่สุด 

กิจกรรมสรางสรรค 

ได 

ไมได 

ใช 

ไมใช 

ไมมี 

มี 

ไมใช 

ใช 
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รูปที่ 2.22  การวิเคราะหโครงการในแตละขั้นตอน    

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการตลาด 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางวิศวกรรม 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการบริหาร 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางการเงิน 

หรือไม 

โครงการนั้นมีความเปนไป
ไดทางเศรษฐศาสตร 

หรือไม 

โครงการนั้นทําใหสภาวะ
แวดลอมยังคงอยูในสภาพที่

ยอมรับหรือไม 

สงทางเลือกโครงการไปวิเคราะห 

มี 

มี 

มี 

มี มี มี 

มี มี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมมี 

ไมยอมรับ ลมเลิกโครงการ 

เปนโครงการรัฐบาล 

โครงการเอกชนที่
ตองการศึกษา
สภาวะแวดลอม 

โครงการมีความเปนไปได 



 37
 
2.2  สํารวจงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
ชาคริต  ตั้งศิริมงคลกุล (2545) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาการกระจายความเคนในฟนปลอมไฮบริดบนกระดูก
ขากรรไกรลางโดยใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  เพือ่ศึกษาปญหาและแนวทางในการแกปญหา
ซึ่งเกิดจากการลดจํานวนรากฟนที่รองรับฟนปลอมไฮบริดใหเหลือเพยีง 3 ตัว  โดยการสราง
แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตสามมิติของกระดูกขากรรไกรลาง  ซึ่งฝงรากฟนเทียม 3 ตัว และ 5 ตัว  
เมื่อมีแรงบดเคี้ยวเฉพาะฟนกรามดานขวาเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาเพิ่มความแข็งแรงใหแก
โครงสรางของฟนปลอม 
 
ธนา  ธนผลนิ  (2544) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อตองการเปรียบเทยีบการกระจายความเคนในกระดูก
รอบรากฟนเทยีมที่ไดรับการออกแบบดวยปจจัยตางกันไดแก ความสอบ  รูปรางเกลียวสามชนดิ  
ความยาวเกลยีวและระยะระหวางเกลียว  โดยใชวธิกีารไฟไนทเอลิเมนตในสองมิติเพื่อหารูปราง
ของรากเทียมที่เหมาะสมในการใชงาน 
 
พิริยะ  ยาวิราช  (2541) 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของจํานวนครั้งในการขันสกรูของ
ตัวหลักซ้าํกับความแนบสนทิและการหมนุของตัวหลักบนตัวรากเทยีมจําลองและตวัรากเทียม
ระบบ Spline(Calcitek,Carlsbad, CA) จํานวนสามชุดที่ยึดในแบบจาํลองที่ทาํจากปลาสเตอรหิน
ชนิดที ่ IV  และหาจาํนวนครั้งของการขันสกรูเพื่อไมใหมีชองวางระหวางตวัหลกักับตัวรากเทียม
จําลอง  ตัวรากเทยีม  และระยะที่ตัวหลกัหมุนบนตัวรากเทยีมจําลอง, ตัวรากเทียมมีคาคงที ่
 
วรางคณา  บตุรดี  (2543) 
 

 เปนการศึกษาถึงการพัฒนาโลหะอืน่ขึ้นมาใชทดแทนทอง  โดยไทเทเนียมเปนโลหะหนึ่งที่
ไดรับความสนใจเนื่องจากมคีุณสมบัติที่ดี  ไดแกมีน้ําหนกัเบา  ความแข็งแรงสูง  มีความตานทาน
ตอการกัดกรอนที่ด ี  และคุณสมบัติที่ไดรับความสนใจเปนพิเศษในทางทันตกรรม  คือการเขากัน
ไดดีกับเนื้อเยือ่ 
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ธนสาร อินทรกําธรชัย, วิโรจน ลิ่มตระการ, ปราโมทย เดชะอําไพ  (2543) 
 

 เปนการศึกษาถึงการนาํระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตมาวิเคราะหกระบวนการขึ้นรูปโลหะ  
เพื่อแสดงพฤติกรรมและผลจากการขึ้นรูปในหลากหลายรูปแบบ  โดยไดอธบิายถงึสมการเชิง
อนุพนัธยอยเริม่ตน  สมการไฟไนทเอลิเมนตและขั้นตอนการคํานวณ  จากนั้นไดกลาวถงึการ
ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตดวยซอฟแวรสําร็จรูปสําหรับการวิเคราะหการขึ้นรูปโลหะ 
 
สวาง  วรรณศุภผล  (2526) 
 

 เปนการศึกษาการลงทุนผลติเยื่อกระดาษจากไมยางพารา  เปนการวิจัยเกี่ยวกบัความ
เหมาะสมของไมยางพาราทีจ่ะใชเปนวัตถดุิบในการผลติเยื่อ  ความตองการใชเยื่อเคมีฟอกขาวใน
อนาคต  กรรมวิธีการผลิต  ตลอดจนศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานผลิตเยื่อ 
 
มานพ  ศรีตุลยโชต ิ (2524) 
 

 เปนการศึกษาความเปนไปไดของกังหันลมที่ใชผลิตกระแสไฟฟา  เพื่อใชเปนพลังงาน
สําหรับครอบครัวในชนบทที่หางไกล  หรือใชเปนพลงังานทดแทนพลังงานจากแหลงอื่นๆ จากการ
วิจัยพบวาการใชกังหนัลมผลิตกระแสไฟฟามโีอกาสทีจ่ะเปนไปได  เมื่อกําหนดขดีจํากัดของการใช
พลังงานใหเหมาะสม และหาจุดคุมทนุของกังหนัลม 
 
จันทนา  จนัทโร  (2521) 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาเพื่อศึกษาการลงทุนสรางโรงงานรดีเหล็กขนาดเล็ก  จะ
ศึกษาถงึลูทางเปนไปไดในการลงทุนจัดตั้งโรงงานเหลก็เสนรีดซ้ําขึน้ในประเทศไทย  โดยจะมี
ขอบเขตครอบคลุมไปถึงความเหมาะสมดานการตลาดและวิศวกรรม  ตลอดถึงตนทนุการผลิตและ
ผลตอบแทนการลงทนุ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมวัสดุไทเทเนีย่มทีม่ีความเหมาะสมกับกายวิภาค
กระดูกขากรรไกรของคนไทยนี ้  ในงานวิจยัจะเริ่มตนดวยการเกบ็ตัวอยางขอมูล CT Scan กระดูก
ขากรรไกรของคนไทยจาํนวน 60 ราย  โดยจะนําขอมูลที่ไดมาศกึษาและตรวจสอบเพื่อที่จะหา
ขนาดโดยเฉลีย่กระดูกขากรรไกรคนของไทย จากนัน้จะนําผลที่ไดมาใชในการออกแบบรากฟน
เทียมที่มีความเหมาะสมกบัคนไทย  สวนของขั้นตอนในการออกแบบรากฟนเทียมนัน้จะมี
การศึกษาและอางอิงจากรากฟนเทยีมยีห่อ Zimmer รุน Swiss Pluss เปนแนวทางในการ
ออกแบบ   หลังจากนัน้จะทําการทดสอบและเปรียบเทียบรูปแบบตาง ๆ    ของรากฟนเทียมดวย
ระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตในการวิเคราะหผล  และในขั้นตอนสดุทายจะนาํขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะหผลดวยระเบียบวิธไีฟไนทเอลิเมนตมาทําการสรางรากฟนเทียมตนแบบ เพื่อที่จะนาํไปใช
ในการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม โดยจะมีข้ันตอนในการศึกษาวิจัยทั้งหมดดงันี ้

 

วิธีการดําเนนิงานวิจยั 
 

 1) การเก็บตัวอยางขอมูลกระดกูขากรรไกรของคนไทย  
 -  ศึกษาและตรวจสอบโครงสรางกระดูกขากรรไกรจากขอมูล CT Scan 
 -  บันทึกและวเิคราะหผลขอมูล 

 2)  การออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 -  การออกแบบรากฟนเทียมดวยวธิี CAD Modeling 
 -  สรางแบบจาํลองกระดกูขากรรไกร 
 -  ทดสอบรากเทียมดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 

 3)  การทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 -  การสรางรากฟนเทยีมตนแบบ 
 -  ทดสอบความแข็งแรงของแบบจําลอง 
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3.1  การเก็บตัวอยางขอมลูกระดกูขากรรไกรของคนไทย 
 

ในการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย   จะเปนการเก็บขอมูลจาก  CT 
Scan กระดูกขากรรไกรของคนไทย โดยทําการเก็บขอมูลจากศนูยเทคโนโลยีทางทันตกรรมขั้นสูง
ดวยตัวอยางขอมูลของคนไทยจาํนวน 60 ราย ซึง่ขอมูลที่ไดนัน้จะไมมีการแบงแยกเพศและอายุ  
โดยรูปแบบของขอมูล CT Scan นัน้จะมลีักษณะเปน Dicom File ที่มีลักษณะเปนสามมิติเพื่อชวย
ใหงายในการตรวจสอบซึ่งในขั้นตอนนี้จะศึกษาเฉพาะสวนที่เปนกระดกูขากรรไกรลางเทานัน้ 

 

3.1.1  ศกึษาและตรวจสอบโครงสรางกระดูกขากรรไกรจากขอมูล CT Scan 
 

 ในการตรวจสอบขนาดของกระดูกขากรรไกรนั้นจะใชเครื่อง CT Scan ยี่หอ i-CAD 
มีความละเอียดในการสแกน 0.4 voxel size ในการสแกน    จากรูปที่ 3.1 ขอมูล CT Scan ที่ได
นั้น  จะใชโปรแกรม Mimic ของทางบริษทั Materialiseในการสงผานขอมูลจาก CT Scan  ใหเปน 
Image CT Scan ในการแสดงผล   ในขั้นตอนของการศึกษาจะมกีารตรวจสอบขนาดของกระดูก
ขากรรไกรโดยอาศัยเทคนิควศิวกรรมยอนรอยในการศึกษาขนาดรูปทรงทางเรขาคณิตของกระดูก
ขากรรไกร 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขอมลูที่ไดจากเครือ่ง CT Scan  ผานการแสดงผลดวยโปรแกรม Mimic 
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 ขอมูลที่ไดจากเครื่อง CT Scan จะมกีารปรับแตงโดยมีการตรวจวัดความหนาแนนของ
กระดูกและเนือ้เยื่อ  ซึง่ในขั้นตอนนีจ้ะมีการตัดสวนที่เปนเนื้อเยือ่ออกเพื่อทีจ่ะหาขอมูลที่เปน
กระดูกเทานัน้โดยอาศัยหลกัการของการตรวจวัดความหนาแนนของวัตถุ  ซึง่ขอมลูที่มีลัษณะเปน
กระดูกนัน้จะมีความหนาแนนของวัตถุมากกวาเนื้อเยือ่  จากรูปที ่3.2 (ก)   คือขอมูลที่ยงัไมไดผาน
การปรับแตง   ซึ่งจะมีการแสดงผลเปนลกัษณะของหนาคนเต็มรูปแบบ  สวน รูปที ่ 3.2 (ข)  คือ
ขอมูลที่ไดผานการปรับแลว  โดยจะมีลักษณะเปนกระโหลกศรีษะเทานัน้เพือ่ใหงายตอการ
ตรวจวัดขนาดของกระดูกขากรรไกร  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   ก)      ข) 
รูปที่ 3.2  ขอมลูจาก CT Scan 

ก) ภาพจากขอมูล CT Scan กอนการปรบัแตง     ข) ภาพจากขอมูล CT Scan ที่ผานการปรับแตง         
                                                                          
 

3.1.2  บันทกึและวิเคราะหผลขอมลู 
 

   ในขั้นตอนของการบันทึกและวิเคราะหผล  เมื่อไดขอมูลที่ผานการปรับแตงเพื่อใหได
เฉพาะสวนที่เปนกระดูกแลวจึงจะทาํการตรวจวัดขนาดของกระดูกขากรรไกร  เพือ่หาขนาดความ
โคงและรูปทรงของกระดูกขากรรไกร  โดยทําการสรางสวนโคง 3D Panoramic Curve เพื่อหา
ขนาดรัศมีของกระดูกขากรรไกร แลวจึงทําการแบงกระดกูขากรรไกรเปน 3 สวน คือ สวนหนา สวน
ขางดานขวา และสวนขางดานซาย ดงัรูปที่ 3.3 ก)   จากนั้นจะทาํการวัดขนาดความกวางและ
ความสงูของกระดูกขากรรไกรเพื่อที่จะทาํการสรางวงร ี ellipses cross-section เพื่อหาสวนโคง
ของภาพตัดของกระดูกขากรรไกร ดังรูปที่ 3.3 ข)  ซึง่รายละเอียดดังกลาวสามารถอธบิายไดดังนี ้
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 - 3D Panoramic Curve คือ เสนที่แสดงสวนโคงของกระดูกขากรรไกร ซึ่งจะอยู
ระหวางบริเวณสวนหนาและสวนหลงัของกระดูกขากรรไกร  

 - Ellipses cross-section คือ เสนที่แสดงสวนโคงของภาพตัดของกระดูกขากรรไกร  
ซึ่งจะแสดงความสูง  ความกวาง และรูปรางของกระดูกขากรรไกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ก)                  ข) 
 

รูปที่ 3.3  โครงสรางกระดูกขากรรไกรเพื่อทําการตรวจวดั 
ก) 3D Panoramic Curve กระดูกขากรรไกร   ข) ellipses cross-section กระดูกขากรรไกร    

                                                                        
3.2   การออกแบบรากฟนเทียม 
 

ในการวิเคราะหการกระจายความเคนที่เกดิจากแรงบดเคี้ยวในกระดูกรอบรากฟนเทยีม
และภายในตัวรากฟนเทียมจากการออกแบบตาง ๆ กัน         ซึง่จะมกีารสรางแบบจําลองโดยใช
วิธีการสรางแบบจําลองสามมิติและวิธกีารไฟไนทเอลิเมนตสามมิติบนเครื่องคอมพวิเตอร  วธิีการ
ดังกลาวนี้จะใหผลในการแกปญหาคาความเคนไดใกลเคียงกับความจริงมากที่สุดและมีคาใชจาย
ต่ํา  แลวจึงจําลองการทดสอบเสมือนจริง โดยจะทําการจาํลองฝงรากฟนเทยีมลงในกระดกู
ขากรรไกรที่เปนลักษณะกระดูกทึบ และกระดูกโปรง   หลังจากนัน้จะทําการสรางแบบจําลองของ
รากฟนเทียมเพื่อทาํการทดสอบทางกล  ซึ่งจะมีข้ันตอนการออกแบบและทดสอบดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

  ellipses cross-section 3D Panoramic Curve 
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3.2.1  การออกแบบรากฟนเทียมดวยวิธ ีCAD Modeling   
 

 ในการสรางแบบจําลองรากฟนเทียมจะใชโปรแกรม Unigraphic ในการสราง  โดย
ใชหลักการของ  Solid Modeling ซึ่งในการศึกษาและออกแบบรากฟนเทยีมจะมีการอางอิงรากฟน
เทียมยี่หอ Zimmer รุน Swiss Pluss เปนแนวทางในการศึกษาและออกแบบ  ขนาดของรากฟน
เทียมที่ใชนั้นจะมาจากขอมลูที่ไดจากการวิเคราะหและตรวจสอบขนาดของกระดูกขากรรไกร สวน 
ตัวแปรที่คาดวาจะมีผลตอการกระจายความแคนในกระดูกรอบรากฟนเทยีมของแบบจําลองที่ทาํ
การทดสอบตางๆ มีดงันี ้
 

 1)  ชนิดเกลียวของรากฟนเทียม  ในปจจุบนัรากฟนเทียมที่ใชกันอยูจะมีรูปรางของ
เกลียวที่แตกตางกนัไป  ซึง่รูปรางของเกลยีวจะมีผลตอการกระจายความเคนในกระดูก  โดยใน
การศึกษานี้จะศึกษาจากเกลียว  3 ชนิด คือ 
 -  เกลียวรูปตัวว ี  (รูปที่ 3.4 ก. ) จะเปนรูปแบบของลักษณะของเกลยีวทัว่ไปที่
ใชกันอยางกวางขวาง  และมีใชในรากฟนเทียมหลายยีห่อ 
 -   เกลียวรีเวิรสบัทเทรส    (รูปที่ 3.4 ข. )    เกลยีวชนิดนีจ้ะเปนเกลียวที่ใชราก
ฟนเทียมของ Branemark , Zimmer เปนตน 
 - เกลียวบทัเทรส  (รูปที่ 3.4 ค.) เกลียวชนิดนี้จะเปนเกลียวที่ใชรากฟนเทียม
ของ Branemark , Titanodont  เปนตน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
              ก)          ข)                       ค) 
 

รูปที่ 3.4  ชนดิเกลียวของรากฟนเทียม  
ก) เกลียวรูปตัววี    ข) เกลยีวรีเวิรสบัทเทรส    ค) เกลยีวบัทเทรส 
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 2)  ระยะหางระหวางเกลียว   เพื่อศึกษาถงึผลของระยะหางระหวางเกลยีวตอการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีม  โดยใชรากเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวที่
แตกตางกนัสองระยะ คือ 
 - ระยะหางระหวางเกลียว 0.6 มม.  เปนระยะที่ลดลงครึ่งหนึ่งจากปกติของราก
ฟนเทียมยีห่อ Zimmer รุน Swiss Pluss  เพื่อศึกษาถึงความแตกตาง 
 - ระยะหางระหวางเกลียว 1.2 มม.  เปนระยะปกติที่ใชจริงของรากฟนเทียม
ยี่หอ Zimmer รุน Swiss Pluss 
 

  ซึ่งเมื่อมองจากตัวแปรทั้งหมดสามารถทีจ่ะสรางแบบจาํลองของรากฟนเทียมได
ทั้งหมด 6 รูปแบบ คือ ก) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลียวรปูตัววี ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ข) รากฟน
เทียมตรงชนิดเกลียวรูปตัววี ระยะหางเกลยีว 1.2 มม.  ค) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลยีวรีเวิรสบัทเท
รส ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ง) รากฟนเทยีมตรงชนดิเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ระยะหางเกลยีว 1.2 
มม.   จ) รากฟนเทียมตรงชนิดเกลียวบัท-เทรส ระยะหางเกลียว 0.6 มม.  ฉ) รากฟนเทียมตรงชนิด
เกลียวบทั-เทรส ระยะหางเกลียว 1.2 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  ชนดิแบบจําลองของรากฟนเทยีมที่จะใชศึกษา 
 

ก) ค) ข) 

ง) จ) ฉ) 
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 3.2.2   สรางแบบจําลองกระดกูขากรรไกร 
 

 ในการสรางแบบจําลองกระดูกขากรรไกรนั้น จะใชหลกัการของวิศวกรรมยอนรอย 
(Reverse Engineering)  โดยอาศัยขอมลูจาก CT Scan ในรูปแบบของ DICOM File ที่มีลักษณะ
เปน 3 มิต ิ  สงผานเขาโปรแกรม MIMIC เพื่อทาํการตรวจสอบขอมูลและมีการแปลงขอมูลใหเปน 
STL File  หลังจากนัน้จะใชโปรแกรม Unigraphic โดยอาศัยขอมูลจาก  STL File ในการสราง
แบบจําลองกระดูกขากรรไกรขึ้นใหม  โดยใชหลักการของ  Solid Modeling  โดยใชขอมูลของ 3D 
Panoramic Curve และ  ellipses cross-section จากการวัดขนาดของกระดูกขากรรไกรมาใชใน
การขึ้นรูป  ซึง่ในทีน่ี้จะมกีารขึ้นรูปแบบจําลองขากรรไกรเฉพาะบริเวณสวนหนาเทานัน้  นอกจากนี้
ในการสรางแบบจําลองของกระดูกจําเปนตองสรางกระดูกเปนสองสวนคือ  กระดูกแข็ง (Cortical 
bone) จะเปนสวนที่อยูขางนอกหอหุม  กระดูกโปรง (Cancellous bone) ที่อยูภายในอกีทหีนึง่   
ซึ่งในสวนของการศึกษาครั้งนี้ จะทาํการสรางแบบจําลองกระดูกขากรรไกรเพยีงแคสวนหนา
เทานัน้ดังรูปที ่3.6  เพื่อลดภาระในการประมวลผลของเครื่องคอมพิวเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  แบบจําลองกระดูกขากรรไกรจาก CAD Model 
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3.2.3   การทดสอบรากฟนเทียมดวยวธิีไฟไนทเอลิเมนต 
 

การทดสอบรากฟนเทยีมดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเปนวิธทีี่นยิมใชกนัอยางแพรหลาย  
เหมาะสําหรับการทดลองทีต่องการความรวดเร็ว  มีราคาในการทดสอบที่ไมสูงมากนกั  และไม
จําเปนตองสรางชิน้งานตนแบบเพื่อทาํการทดสอบ   โดยผลจากการทดสอบก็มีความแมนยาํและ
นาเชื่อถือ  สําหรับการทดสอบรากฟนเทยีมดวยวิธไีฟไนทเอลิเมนตจะมีขั้นตอนในการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 

 

 1) การสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต  ในการสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต
เพื่อกาํหนดรูปแบบและคุณสมบัติของแบบจําลอง  จะเร่ิมโดยนาํแบบจําลองจากวิธกีาร CAD 
Modeling ในรูปแบบของฟอรแมท Parasolid file สงผานเขาโปรแกรม MSC PATRAN 2005 ซึง่
ใชในการสรางพื้นผวิและรูปทรงเอลิเมนต (Surface and Solid Element) จาก CAD Model   โดย
ที่การศึกษานีจ้ะใชเอลิเมนตทรงสี่หนา 4 จุดตอ  เนื่องจากรูปทรงของเอลิเมนตชนิดนี้สามารถเขา
กับลักษณะของโครงสรางทีซ่ับซอนไดเปนอยางดีโดยผลลัพธที่ออกมาก็ยังมีความแมนยาํสูงดวย  
โดยในแตสวนของแบบจําลองจะมีการกาํหนดดังนี ้
 - รากฟนเทยีม  เนื่องจากรากฟนเทียมมีลักษณะเปนเกลียวซึง่มีความละเอียด
มาก  ดังนั้นเอลิเมนตจึงจําเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของแบบจําลอง  โดยจะมีการแบง
เอลิเมนตใหมขีนาดเล็กประมาณ 0.3 มม.   ซึง่จะมีจํานวนเอลิเมนตทัง้หมด 30,000 เอลิเมนต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7  แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของรากฟนเทียม 
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 - กระดูกแข็ง    เนื่องจากกระดูกแข็งจะมผิีวดานในสัมผัสกับรากฟนเทียมซึง่มี
ลักษณะเปนเกลียว  เอลิเมนตจึงจาํเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของแบบจําลอง  โดยจะมี
การแบงเอลิเมนตดานในใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.3 มม. เทากับรากฟนเทียม   สวนขอบดานนอก
ของกระดูกแข็งไมจําเปนตองมีความละเอยีดมาก จงึทาํการแบงเอลิเมนตขอบดานนอกใหมีขนาด 
1.0 มม. ซึ่งจะมีจํานวนเอลิเมนตทัง้หมด 30,000 เอลิเมนต 
 - กระดูกโปรง   เนื่องจากกระดูกโปรงจะมีผิวดานในสมัผัสกับรากฟนเทยีมซึง่มี
ลักษณะเปนเกลียวเหมือนกับกระดูกแข็งเอลิเมนต จงึจําเปนตองมีขนาดเล็กเพื่อความถูกตองของ
แบบจําลอง  โดยจะมีการแบงเอลิเมนตดานในใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.3 มม. เทากับรากฟน
เทียมและกระดูกแข็ง   สวนขอบดานนอกของกระดูกโปรงไมจําเปนตองมีความละเอียดมากจึงมี
การแบงเอลิเมนตขอบดานนอกใหมีขนาด 1.0 มม. เหมือนกับกระดกูแข็ง  ซึง่จะมีจาํนวนเอลิเมนต
ทั้งหมด 60,000 เอลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของกระดูกแข็งและกระดูกโปรง 
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2)  การวิเคราะหระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต   สําหรับการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตจะใชโปรแกรม  MSC MARC  MENTAT 2005 ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม
ทางดานกลศาสตรของแข็ง  โดยจะมกีารกําหนดตัวแปรดังตอไปนี้ 
 -  คุณสมบัติของวัสดุ   โดยจะกําหนดใหรากฟนเทยีมทํามาจากโลหะไทเทเนยีม
บริสุทธิ์ 3 (Pure Titanium Grade 4)  ซึ่งเปนโลหะที่เนื้อเยื่อสามารถเขากนัไดดีในทางชวีภาพ 
(Biocompatible) และนิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคุณสมบัติเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) 
มีคาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity, E) เทากับ 110,000 MPa  มอัีตราสวนปวซอง
เทากับ 0.33   และความตานทานแรงดงึสงูสุด(Tensile Strength) เทากับ 550 MPa   
 

 นอกจากนีก้ระดูกจะประกอบดวยกระดูกสองสวนคือสวนแรก กระดูกแข็ง (Cortical 
bone) ที่มีความหนาแนนของกระดูกมากกวาหอหุมสวนที่สอง คือ กระดูกโปรง (Cancellous 
bone) ที่มีความพรุนของกระดูกสูง ซึง่ทั้งสองสวนมคีุณสมบัติทางกลที่แตกตางกัน การกาํหนด
คุณสมบัติวัสดุของกระดูกขากรรไกรจึงมคีวามซ้าํซอนและการคลาดเคลื่อนอยูบาง เนื่องจาก
กระดูกเปนวัสดุที่อยูในรูปแบบไมสม่ําเสมอ (Non Homogeneous) และนอกจากนีย้ังมีคุณสมบัติ
ที่แตกตางกันในแตละบุคคลขึ้นอยูกับอาย ุ  เพศ และพนัธุกรรม  ดังนั้นการกาํหนดคุณสมบัติของ
กระดูกขากรรไกรจะยึดถือจากงานวิจัยทางดาน Biomechnics และขอมูลจากการตรวจวัดทาง
สถิติจากกลุมประชากรทีม่ีความหลากหลาย  โดยใหกระดูกมีคุณสมบัติทางกลตั้งอยูบนขอ
สมมติฐาน ทีว่า เปนวัสดุทีเ่ปนแบบเนื้อเดียวกนั (Homogenous materials)  และเนื้อกระดกูมา
ยึดเกาะกับผิวของรากฟนเทยีมอยางสมบรูณ ในการกําหนดคุณสมบัติของกระดูกทบึ19 (Cortical 
Bone) กําหนดใหมีคาโมดูลสัความยืดหยุน (Modulus of Elasticity,E) เทากับ 12,000 MPa มี
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio, µ)เทากับ 0.30 และในกระดูกโปรง19 (Cancellous Bone) มี
คาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity,E) เทากับ 1,200 MPa มีอัตราสวนปวซองเทากบั 
0.30 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุของรากฟนเทยีมและกระดูก 

โมดูลัสความยดืหยุน อัตราสวนปวซอง 
วัสดุ 

(Modulus of Elasticity,E, MPa) (Poisson’s Ratio, µ ) 
รากฟนเทียม 110,000 0.33 
กระดูกแข็ง 12,000 0.30 
กระดูกโปรง 1,200 0.30 
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- การกําหนดแรงบดเคี้ยวและสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง18    กาํหนดให
มีแรงกดในแนวแกนรากฟนเทียม 130 N    และแรงเฉือนที่มากระทําดานหนา  75 N  ซึง่ลักษณะ
ของแรงดังกลาวไดจําลองมาจากการบดเคี้ยวของฟนโดยมีแรงกระทํา 150 N  ทาํมุม 30° กบั
แนวแกนของรากฟนเทียม  สวนเงือ่นไขสภาวะขอบเขตจะกําหนดใหมกีารยดึกระดูกที่ฐานใน
แนวแกน x, y และ z ของแบบจําลอง  โดยใหสถานะของการยึดเกาะตัวระหวางรากฟนเทียมและ
กระดูกเปนลกัษณะยึดติดแนนคือ มกีารเติบโตของกระดูกและยึดเกาะกับผิวของรากฟนเทยีมโดย
สมบูรณ  ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.9  แรงบดเคี้ยวและสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง 
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3.3 การทดสอบทางกลของรากฟนเทยีม 
 

 การทดสอบทางกลแบบสถติของระบบรากฟนเทยีม จะเปนการจําลองการทดสอบความ
แข็งแรงและการเคลื่อนตัวของแบบจําลองรากฟนเทียม เพื่อเปนการเปรยีบและทดสอบความ
ถูกตองจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  โดยการสรางรากฟนเทียมตนแบบและ
ฝงรากฟนเทียมตนแบบลงในอะครีลิก เพื่อจําลองรูปแบบการฝงรากฟนเทียมในกระดูกและมีแรง
กระทาํลงบนรากฟนเทียม  ซึ่งรูปแบบในการทดสอบจะมีแรงกระทาํทีมุ่ม 30° กับแนวแกนของราก
ฟนเทียมในแบบสถิตเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอวัสดุรอบขางและตัวรากฟนเทียม 
 

3.3.1  การสรางรากฟนเทียมตนแบบ 
 

 ในการสรางรากฟนเทยีมตนแบบจะใชหลกัการของ CAD/CAM ในการออกแบบ
และผลิต  ซึ่งในวธิีการผลิตนี้จะใชรูปแบบของรากฟนเทียมที่ไดจากการออกแบบ เปนตนแบบใน
การทดลองผลติ  โดยขั้นตอนในการผลิตนี้จะใชเครื่อง Turning ของบริษัท Hardinge รุน Talent 
8/52 ที่มีจาํนวนเพลาขับ 6 เพลาในการผลติ ดังแสดงในรูปที่ 3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  เครื่องกลึง Turning ที่ใชในการผลิตรากฟนเทยีม 
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3.3.2 ทดสอบความแข็งแรงของแบบจําลอง    
 

 ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบจะนาํรากฟนเทยีมที่ผลิตขึ้นมา 3 ชิ้น  นําไปใสใน
แมพิมพแลวเทเรซินที่ระดับเดียวการใชงานในการฝงรากเทยีมลงในกระดูก คือ ที่คอของรากฟน
เทียม  จะทําการฝงรากฟนเทียมลงในอะครีลิกขนาด 22 x 22 x 22 มม. ดังรูปที่ 3.11      ซึ่งวิธใีน
การฝงรากฟนเทียมจะจุมรากฟนเทยีมลงในอะครีลิกชนดิเหลว แลวรอจนกระทั่งอะครีลิกแข็งตัว 
หลังจากนั้นจงึทําการปรับแตงผิวของแทงอะครีลิกใหเรียบรอย จึงเปนการเสรจ็สิ้นการสราง
แบบจําลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การฝงรากฟนเทยีมตนแบบลงในอะครีลิก 

 
วิธีการทดสอบความแข็งแรงของรากฟนเทียม เปนการติดตั้งแบบจําลองชุดรากฟนเทียม

บนเครื่องทดสอบแลวจึงขันสกรูใหแนน    โดยในการการทดสอบนี้ไดใหแรงกดทีมุ่ม 30 องศาเทยีบ
กับแนวระนาบแลวทําการกดจนชิ้นงานเกดิการเสียหายเปลี่ยนรูปราง โดยทดสอบดังขั้นตอน
ตอไปนี้ 
 1)  ติดตั้งแบบจําลองระบบรากฟนเทียมบนเครื่องทดสอบ   
 2)  ปรับหัวกดลงบนชุดรากฟนเทียม 
 3)  ตรวจสอบความถกูตองของแบบทดสอบแลวจึงเปดเครื่องใหทาํงาน 
 4)  ทดสอบจนกระทั่งแบบจําลองรากฟนเทียมมีการเปลี่ยนรูป 
 5)  ทดสอบแบบจําลองทั้ง 3 ชิ้นจนครบ 

6) บันทกึผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.12 การทดสอบทางกลของรากฟนเทียมตนแบบ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการศึกษาและออกแบบรากฟนเทียมวสัดุไทเทเนี่ยม ที่มีความเหมาะสมกับกายวิภาค
กระดูกขากรรไกรของคนไทย  ไดถูกกําหนดใหเปนไปตามขั้นตอนการทดลองตามที่ระบุไวในบทที่ 
3 กลาวคือ   การเก็บตัวอยางขอมูลกระดกูขากรรไกรของคนไทย  การออกแบบรากฟนเทยีม และ
การทดสอบทางกลของรากฟนเทียม   
 

 ในการศึกษานีส้ามารถแบงผลการทดลองการวิจัยทั้งหมดไดดังนี้ 
 

 1) ผลการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย  
 2) ผลการออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 3) ผลการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 
4.1  ผลการเก็บตัวอยางขอมูลกระดูกขากรรไกรของคนไทย 
 

จากการเก็บตัวอยางกระดูกขากรรไกรของคนไทยจาํนวน 60 ราย  โดยขั้นตอนการ
ตรวจวัด 3D Panoramic Curve เพื่อหาขนาดรัศมีของกระดูกขากรรไกร และ ellipses cross-
section เพื่อหาขนาดความกวางความสงูของกระดูกขากรรไกรและมุมเอียงของกระดูกขากรรไกร
นั้น  สามารถนําขอมูลที่ไดมาทาํการวิเคราะหทางสถติิเพื่อทดสอบหาการกระจายของขอมูล โดย
ใชวิธี Kolmogorov Sminov Test ซึ่งขอมูลที่ไดมีลักษณะการกระจายแบบ Normal  สามารถ
แสดงผลดังตอไปนี้ 

1)  บริเวณสวนหนาของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มขีนาดมุมเทากบั 
115 + 8.7 องศา  มีขนาดรศัมีเทากับ 23.1 +2.5 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 46.2 +3.4 มม.  
สวนขนาดโดยทั่วไปของกระดูกขากรรไกรจะมีความสูง 26.4+0.4 มม.  กวาง 12.1+0.5 มม.  และ
มีมุมเอียง 60.8 +1.5 องศา 

2) บริเวณสวนดานขวาของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มีขนาดมุม
เทากับ 34.8 +9.2 องศา  มีขนาดรัศมีเทากับ 63.7 +13.5 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 34.3 
+4.4 มม.  สวนขนาดโดยทัว่ไปของกระดูกขากรรไกรจะมีความสงู 25.2+1.3 มม.  กวาง 13.2+0.5 
มม.  และมีมุมเอียง 59.1 +3.8 องศา 

3) บริเวณสวนดานซายของกระดูกขากรรไกร  โดยเสน Panoramic Curve มีขนาดมุม
เทากับ 35.1 +11.2 องศา  มีขนาดรัศมีเทากับ 61.5 +12.6 มม.  มีความยาวของเสนเทากับ 33.5 
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+3.1 มม.  สวนขนาดโดยทัว่ไปของกระดกูขากรรไกรจะมีความสงู 24.8 +0.4 มม.  กวาง 12.8 
+0.9 มม.  และมีมุมเอียง 58.7 +4.1 องศา 

 

รายละเอียดทัง้หมดสามารถแสดงไดโดยละเอียดดังตารางที่ 4.1 
 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดโดยเฉลีย่และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกระดูกขากรรไกรของคนไทย 

3D Panoramic Curve  ความสูง ความกวาง มุมเอียง 
มุม (องศา) รัศมี (มม.) ความยาว(มม.) (มม.) (มม.) (องศา) บริเวณ 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 
สวนหนา 115.4 8.7 23.1 2.5 46.2 3.4 26.4 0.4 12.1 0.5 60.8 1.5 
ดานซาย 34.8 9.2 63.7 13.5 34.3 4.4 25.2 1.3 13.2 0.8 59.1 3.8 
ดานขวา 35.1 11.2 61.5 12.6 33.5 3.1 24.8 1.4 12.8 0.9 58.7 4.1 

 
 
4.2  ผลการออกแบบและทดสอบรากฟนเทียม 
 

 การเลือกขนาดของเสนผาศนูยกลางและความยาวของรากฟน  จะตองนําขอมูลที่ไดจาก
การศึกษาขนาดของกระดูกขากรรไกรของคนไทย และผลงานวิจยัตาง ๆ ทัง้ในและตางประเทศมา
ใชเปนขอมูลอางอิง  เพื่อใหไดขนาดของรากฟนเทียมทีม่ีความเหมาะสม  ลดอัตราการละลายตัว
ของกระดูก และเพิ่มอัตราของความสําเรจ็ทางดานคลินิก 
 

 ในขั้นตอนการวิเคราะหผลการกระจายความเคนของรากฟนเทยีมในกระดูกขากรรไกร
ดวยระเบียบวธิีไฟไนทเอลิเมนต   จะใชโปรแกรม MSC MARC MENTAT 2005 ในการคํานวณ
และ จะแสดงผลออกมาในรปูของ   คาความเคน(Equivalent Von Mises Stress) และการ
เคลื่อนที ่ (Displacement)  ในการวิเคราะหความเคนและการเคลื่อนที่จะแสดงในรูปแบบของ
ภาพกราฟกสทีี่แตกตางกัน  โดยกาํหนดใหสีที่อยูระดับบนสุดคือ  สีเทาจะมีคาความเคนมากที่สุด
และสีที่อยูในระดับลางสุดคอื  สีมวงจะมคีาระดับความเคนนอยที่สุด 
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 4.2.1 ผลการเลือกขนาดของรากฟนเทียม  
 

 จากผลการเกบ็ตัวอยางของกระดูกขากรรไกรของคนไทยจากหัวขอ 4.1 คือ  มี
ความสงู 26.4 +0.4 มม.  กวาง 12.1+0.5 มม. ที่บริเวณสวนหนาของกระดูกขากรรไกร       มี
ความสงู 25.2 +1.3 มม. กวาง 13.2 +0.5 มม. ที่บริเวณสวนดานขวาของกระดูกขากรรไกร  และมี
ความสงู 24.8 +0.4 มม.  กวาง 12.8 +0.9 มม.  ที่บริเวณสวนดานซายของกระดูกขากรรไกร  จาก
การศึกษาขนาดของเสนผาศูนยกลางและความยาวฟนธรรมชาติโดยเฉลี่ยของคนไทย16     เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัคาเฉลี่ยที ่Dr. GV Black17    ขนาดฟนของคนอเมริกนั มองโกเลี่ยน และคนแอสกิ
โมมีขนาดใกลเคียงกนักับตัวอยางของคนไทย จึงไมเปนทีน่าแปลกที่รากฟนเทยีมที่ใชอยูใน
ปจจุบันกับคนอเมริกันสามารถใชไดดีกับคนไทย 
 

ถาพจิารณาถงึการนํารากฟนเทยีมมาฝงลงในตําแหนงของฟนธรรมชาติที่หายไปบางซี่  
จะตองคํานึงถงึขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของฟนธรรมชาตทิี่หายไป  ในปจจุบนัถา
เลือกใชรากฟนเทยีมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางมาตรฐาน 4.1 มม. ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับฟน
ธรรมชาติเพื่อที่จะลดอัตราการละลายของกระดูก Cortical  ซึ่งเมื่อพิจารณาถงึความกวางของ
กระดูกขากรรไกรที่ไดมีการศึกษาไปแลวนั้น  สามารถสรุปไดวาแนวโนมของของขนาด
เสนผาศนูยกลางของรากฟนเทยีมควรมีขนาดที่ประมาณ 4.1 มม.  สวนความยาวของรากฟน
เทียม  เมื่อพจิารณาความสงูของกระดูกขากรรไกรที่ทาํการศึกษา และจากการปรึกษาทนัตแพทยที่
ชํานาญการดานการฝงรากฟนเทียมวาจะเลือกใชรากฟนเทยีมที่มีขนาดความยาว 10 มม.  
เนื่องจากเปนขนาดความยาวที่ใชกนัอยางแพรหลายในทองตลาด และยังมีขอจํากดัคือ ภายใน
บริเวณกระดูกขากรรไกรที่ระดับความลึกประมาณครึ่งของกระดูกขากรรไกรคือประมาณ 12 – 13 
มม. หรืออาจจะมากกวานัน้ จะมีเสนประสาทฝงอยู  ซึ่งถามีการฝงรากฟนเทียมลกึกวานัน้อาจทํา
ใหผูปวยเกิดความเจ็บปวดและอาจถงึขั้นพิการได 
 

 4.2.2  คาความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง    
 

 จากทฤษฎีการทํานายผลการแตกหักของวสัดุนั้นจะแตกตางกนัในวัสดุเหนยีว (Ductile 
Material) และวัสดุเปราะ (Brittle Material)  ดังนัน้ในการวิเคราะหความเคนทีเ่กิดขึ้นใน
แบบจําลองจงึใชคาความเคนที่แตกตางกนัในการพิจารณา  โดยที่สวนของแบบจําลองที่เปนโลหะ
ไทเทเนียมซึ่งเปนวัสดุเหนยีวนัน้จะใชคาความเคนสูงสุดเปนเกณฑในการวิเคราะห  สวนกระดูกซึง่
เปนวัสดุเปราะก็จะใชคาความเคนสงูสุดเปนเกณฑในการวิเคราะห เชนกนั   โดยวัสดุทั้งสองชนิด
จะมีคาความเคนสูงสุดที่แตกตางกัน  
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 สําหรับบรรทัดฐานที่ใชในการวิเคราะหการกระจายความเคนของแบบจาํลองรากฟนเทียม  
คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนตัวรากฟนเทยีมนัน้ตองมีคาไมเกนิจุดครากของไทเทเนยีม  สวนคา
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนัน้ตองมีคาไมเกนิกวาคากําลงัวสัดุ (Strength of Material) 
ของกระดูกทึบและกระดูกโปรงซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein (1975)  ซึ่งผลที่ได
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตมีดังตอไปนี้   
  1)   ผลที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม 
  -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.    จากรูปที่ 4.1 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (D)   มีคาความเคนอยูที่ 
90.38 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 70.05 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     
 
 
 

ก) ข) 

D 

ดานหนา ดานหลัง 

C 

  A 

  B 
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  -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.    จากรูปที่ 4.2 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
102.93 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทียมเสียหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มีความเคน
สะสมรองลงมาจะอยูบริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของราก
ฟนเทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 66.66 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบ
ไมมีความเคนสะสมอยูเลย  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     
 
 

 -  เกลียวรีเวริสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม. จากรูปที่ 4.3 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สดุ
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
97.35 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 53.19 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย 

 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.3  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.4 ก) และ ข)  
ลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 
98.39 N/mm2 ซึ่งจะเปนจุดที่ทาํใหรากฟนเทยีมเสยีหายมากที่สุด   สวนบริเวณที่มคีวามเคนสะสม
รองลงมาจะอยูบริเวณเกลยีวแรกของรากฟนเทียม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟน
เทียม มีคาความเคนอยูที่ประมาณ 64.22 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทยีมแทบไมมี
ความเคนสะสมอยูเลย 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

ก) ข) 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 

D   A 

D   A 

ดานหนา ดานหลัง 

C   B 

  B C 
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  -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลียว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.5 ก) และ ข)  ลักษณะการ
กระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทยีม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุดบริเวณสวนคอของ
รากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 92.56 N/mm2 ซึ่งจะ
เปนจุดทีท่ําใหรากฟนเทียมเสียหายมากทีสุ่ด   สวนบริเวณที่มีความเคนสะสมรองลงมาจะอยู
บริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทยีม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟนเทียม มีคาความเคน
อยูที่ประมาณ 57.79 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทียมแทบไมมีความเคนสะสมอยู
เลย 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
 

  -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.6 ก) และ ข)  ลักษณะการ
กระจายความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทยีม  พบวามีความเคนสะสมอยูมากที่สุดบริเวณสวนคอของ
รากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (A)   มีคาความเคนอยูที่ 93.36 N/mm2 ซึ่งจะ
เปนจุดทีท่ําใหรากฟนเทียมเสียหายมากทีสุ่ด   สวนบริเวณที่มีความเคนสะสมรองลงมาจะอยู
บริเวณเกลียวแรกของรากฟนเทยีม ซึ่งจะอยูใกลกับบริเวณสวนคอของรากฟนเทียม มีคาความเคน
อยูที่ประมาณ 70.78 N/mm2  สวนบริเวณสวนลางของรากฟนเทียมแทบไมมีความเคนสะสมอยู
เลย 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.6  การกระจายความเคนของรากฟนเทยีมเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม     

 
 

 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.7 จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสันเกลยีว โดยความ
เคนสูงสุดจะทีบ่ริเวณสวนคอของรากฟนเทียมฝงตรงขามกับแรงกระทาํจากดานหนาซึ่งจะเปนจุด
ที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด  โดยในแบบจําลองเกลยีวสามเหลีย่ม ระยะความหางเกลียว 1.2 
มม. จะเกิดความเคนสะสมสูงสุด มากทีสุ่ด คือ 102.93 N/mm2  และในแบบจําลองเกลียว
สามเหลี่ยม ระยะความหางเกลียว 0.6 มม. จะเกิดความเคนสะสมสูงสุด นอยทีสุ่ด คือ 90.38 
N/mm2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Implant 

ก) ข) 

ดานหนา ดานหลัง 
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Eqivalent Von Mises Stress ท่ีเกิดขึ้นใน Implant
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  2)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกแข็ง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.8 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามกับแรงกระทําจากดานหนา (D)   
ซึ่งเปนจุดที่มคีวามเคนสูงสดุที่จะทาํใหกระดูกเกิดความเสียหาย มีความเคนอยูที่ 15.92 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (A)   ซึ่ง
จะมีความเคนอยูที่ประมาณ 12.80 N/mm2 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.8  การกระจายความเคนของกระดกูแข็งเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 
  -  เกลียวสามเหลี่ยม  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.9 ก) และ ข)  ลักษณะ
ของการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทยีม จะมีลักษณะการ
กระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทยีม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สดุบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (A)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 55.55 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามกบัแรงกระทาํจากดานหนา (B)   
ซึ่งจะมีความเคนอยูที่ประมาณ 33.50 N/mm2 
 
 
 

ก) ข) 

  C ดานหนา ดานหลัง A 
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รูปที่ 4.9  การกระจายความเคนของกระดกูแข็งเกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

  -  เกลียวรีเวริสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.10 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา (C)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 15.01 N/mm2  
สวนอีกบริเวณคือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   ซึ่ง
จะมีความเคนอยูที่ประมาณ 12.49 N/mm2 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.11 ก) และ ข)  
ลักษณะของการกระจายความเคนที่เกิดขึน้ในกระดกูแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะ
การกระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา 
(D)    ซึ่งเปนจุดที่มีความเคนสูงสุดที่จะทําใหกระดูกเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 26.16 
N/mm2  สวนอีกบริเวณ คือ สวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  
(A)   ซึ่งจะมีความเคนอยูทีป่ระมาณ 23.15 N/mm2 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.11  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

 
  -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. จากรูปที่ 4.12 ก) และ ข)  ลกัษณะของ
การกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทียม จะมีลักษณะการกระจาย
ความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียม  โดยจะมีความเคนสะสมอยูมากที่สุด
บริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา (D)    ซึ่ง
เปนจุดทีม่ีความเคนสงูสุดทีจ่ะทาํใหกระดกูเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 15.04 N/mm2  
สวนอีกบริเวณ คือ สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  
(C)   ซึ่งจะมีความเคนอยูทีป่ระมาณ 11.40 N/mm2 
   
 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 
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รูปที่ 4.12  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
  -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.13 ก) และ ข)  ลักษณะ
ของการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในกระดูกแข็งบริเวณรอบรากฟนเทยีม จะมีลักษณะการ
กระจายความเคนบริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทยีม  โดยจะมีความเคนสะสมอยู
มากที่สุดบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา 
(D)    ซึ่งเปนจุดที่มีความเคนสูงสุดที่จะทําใหกระดูกเกิดความเสยีหาย มีความเคนอยูที่ 50.63 
N/mm2  สวนอีกบริเวณ คือ สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจาก
ดานหนา  (C)   ซึ่งจะมีความเคนอยูที่ประมาณ 23.10 N/mm2 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 

  D ดานหนา ดานหลัง A 

  C B 
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 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูแข็งนัน้  เมือ่พิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.14  จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดวามเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสันเกลียว โดยความเคน
สูงสุดจะที่บริเวณขอบดานบนของกระดูกเสียเปนสวนใหญ  และบริเวณสวนบนของกระดูกรอบ
รากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนาจะเปนจุดที่ไดรับความเสียหายมากที่สุด  
โดยในแบบจําลองเกลียวสามเหลี่ยม ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด 
มากที่สุด คือ 55.55 N/mm2  และในแบบจําลองเกลยีวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 0.6 มม. จะ
เกิดความเคนสะสมสูงสุด นอยที่สุด คือ 15.04 N/mm2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Cortical Bone 
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  3)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกโปรง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.15 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด เทากับ 3.13 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 2.49 N/mm2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 
 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.16 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับ
แรงกระทาํจากดานหนา  (A)   จะมีคาความเคนสูงสุด เทากับ 6.14 N/mm2 สวนบริเวณสวนลาง
ของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  (C)   จะเปนอีก
บริเวณหนึ่งทีม่ีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 4.27 N/mm2  
 
 

ก) ข) 

 D ดานหนา   A 

 C   B 
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รูปที่ 4.16  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.17 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 3.31 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 2.66 N/mm2 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.17  การกระจายความเคนของกระดูกแข็งเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 

D ดานหนา A 

C B 

ดานหลัง 
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   -  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส  ความหางเกลียว 1.2 มม.   จากรูปที่ 4.18 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงที่ไดรับ
แรงกระทาํจากดานหนา  (A)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.84 N/mm2 สวนบริเวณสวนลาง
ของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรงกระทาํจากดานหนา  (C)   จะเปนอีก
บริเวณหนึ่งทีม่ีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 8.57 N/mm2 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรูปที่ 4.19 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลักษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึง่บริเวณดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.81 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนลางของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 4.75 N/mm2 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.19  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส  ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.20 ก) และ ข)   
ลักษณะการกระจายความเคนในกระดูกโปรง จะมีลกัษณะสลับไปมาระหวางบริเวณโคนเกลียว
กับสันเกลียว โดยเกิดความเคนสะสมอยูมากบริเวณที่เปนสนัเกลียว และจะมีความเคนสะสมอยู
คอนขางนอยที่บริเวณที่เปนโคนเกลียว  ซึ่งบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขาม
ที่ไดรับแรงกระทําจากดานหนา  (C)   จะมีคาความเคนสูงสุด  เทากับ 8.90 N/mm2 สวนบริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามทีไ่ดรับแรงกระทําจากดานหนา  (D)   จะเปน
อีกบริเวณหนึง่ที่มีความเคนสะสมอยูมาก เชนกนั  โดยจะมีความเคนอยูที่ 83.33 N/mm2 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.20  การกระจายความเคนของกระดูกโปรงเกลยีวบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูโปรงนั้น  เมือ่พิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.21  จะมีลักษณะสลับไปมาที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลยีว ซึง่จะเกิดความเคน
สะสมมากบริเวณสันเกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณโคนเกลียว โดยความ
เคนสูงสุดจะทีบ่ริเวณขอบดานบนและบริเวณดานลางของกระดูกเสยีเปนสวนใหญ  และบริเวณ
สวนลางของกระดูกรอบรากฟนเทียม(B-C) จะเปนจุดที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด  โดยใน
แบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด มากที่สุด 
คือ 8.90 N/mm2  และในแบบจําลองเกลียวสามเหลีย่มและเกลียวรีเวิรสบัทเทรส ระยะความหาง
เกลียว 0.6 มม. จะเกิดความเคนสะสมสงูสุด นอยที่สุด คือ 3.13 N/mm2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21  Eqivalent Von Mises Stress ที่เกิดขึ้นใน Cancellous Bone 
 
 
ตารางที่ 4.2  ความเคนฟอนมิสเซสสงูสุด ที่บริเวณตางๆ ของแบบจําลองรากฟนเทยีม 

ความเคนฟอนมิสเซสสงูสุด (N/mm2  ) 
เกลียวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกลียวบทัเทรส ลําดับ แบบจําลอง 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

pitch 0.6 
mm. 

pitch 1.2 
mm. 

1 รากฟนเทียม 90.38 102.93 97.35 98.39 92.56 93.36 
2 กระดูกแข็ง 15.92 55.55 15.01 26.16 15.04 50.63 
3 กระดูกโปรง 3.13 6.14 3.31 8.84 8.81 8.90 

 

Eqivalent Von Mises Stress ท่ีเกิดขึ้นใน Cancellous Bone
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 4.2.3  คาการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแบบจําลอง    
 

  สําหรับบรรทัดฐานที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของแบบจําลองรากฟนเทยีม  
คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นบนตัวรากฟนเทยีมนัน้ตองมีคาไมเกนิจุดครากของไทเทเนยีม  สวนคา
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมนัน้ตองมีคาไมเกนิกวาคากําลงัวสัดุ (Strength of Material) 
ของกระดูกทึบและกระดูกโปรงซึ่งไดจากการทดสอบของ Reilly และ Burstein (1975)  ซึ่งผลที่ได
จากการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทมดีังตอไปนี้   
  1)   ผลที่เกิดขึ้นในรากฟนเทียม 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.22 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้จะมีความสมัพันธกับความเคนทีเ่กิดขึ้นนั่นคือการ
เคลื่อนตัว จะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01224  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
 - เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.23 ก) และ ข) ลักษณะ

การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อน จะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สงูสุดที่
ประมาณ  0.01319  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.23  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 
 

 - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.  จากรูปที ่ 4.24 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้จะมีความสมัพันธกับความเคนทีเ่กิดขึ้นนั่นคือการ
เคลื่อนจะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01237  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.24  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที ่ 4.25 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของรากฟนเทียมนัน้ จะมีความสัมพนัธกบัความเคนที่เกิดขึ้นนัน่คือการ
เคลื่อนจะมีมากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01258  มิลลิเมตร  โดยที่ตาํแหนงสวนลางของรากฟนเทยีมแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
 

 -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.   จากรูปที่ 4.26 ก) และ ข) ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อนจะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่
ประมาณ  0.01206  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.26  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

 
   - เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.  จากรูปที่ 4.27 ก) และ ข) ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของรากฟนเทยีมนัน้จะมีความสัมพันธกับความเคนที่เกดิขึ้นนั่นคือการเคลื่อน จะมี
มากที่บริเวณสวนบนของรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่
ประมาณ  0.01304  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของรากฟนเทียมแทบจะไมมกีารเคลื่อนตัว
เลย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27  การเคลื่อนที่ของรากฟนเทียม  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของรากฟนเทียม    ข)  ภาพ ISO ของรากฟนเทียม 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.28  จะมีการเคลื่อนตัวทีบ่ริวณสวนคอของรากฟนเทยีมมากที่สุด( A และ D )        โดย
ในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด มากที่สุด 
คือ 0.0134 mm.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียม   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Implant

0.00000

0.00200

0.00400

0.00600

0.00800

0.01000

0.01200

0.01400

points

di
sp

la
ce

m
en

t (
m

m
.)

เกลียวสามเหลี่ยม p=0.6
เกลียวสามเหลี่ยม p=1.2
เกลียวรีเวิรสฯ p=0.6
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  2)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกแข็ง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.  จากรปูที่ 4.29 ก) และ ข)  
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01196  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
 

   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.  จากรปูที่ 4.30 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สูงสุดที่ประมาณ  0.01262  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.30  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 1.2 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 

 
   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.31 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01135  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.32 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจดุที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนที่สงูสุดที่ประมาณ  0.01205  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมี
การเคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.32  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

 
 

   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที ่4.33 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมคีาการเคลื่อนที่
สูงสุดที่ประมาณ  0.01154  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

  D ดานหนา ดานหลัง A 

  C B 
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รูปที่ 4.33  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 
 
 

   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที ่4.34 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกแข็งคือจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกแข็งรอบรากฟนเทียมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมคีาการเคลื่อนที่
สูงสุดที่ประมาณ  0.01252  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกแข็งแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.34  การเคลื่อนที่ของกระดูกแข็ง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกแข็ง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกแข็ง 

ก) ข) 

ก) ข) 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 

  D 
ดานหนา ดานหลัง 

A 

  C B 
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 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที ่ๆ เกดิขึ้นในกระดูกแข็งนั้น  เมื่อพิจารณากราฟจาก
รูปที่ 4.35   จะมีการเคลื่อนตัวที่บริวณขอบดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมมากที่สุด( A และ 
D )        โดยในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัว
สูงสุด มากที่สดุ คือ 0.01252 mm.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.35  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในกระดกูแข็ง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Cortical Bone
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เกลียวสามเหลี่ยม p=1.2
เกลียวรีเวิรสฯ p=0.6
เกลียวรีเวิรสฯ p=1.2
เกลียวบัทเทรส p=0.6
เกลียวบัทเทรส p=1.2

A B C D 
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  3)   ผลที่เกิดขึ้นในกระดูกโปรง 
   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.36 ก) และ ข) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00932  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.36  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 0.6 มม. 

ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 
 
 

   -  เกลียวสามเหลี่ยม ความหางเกลยีว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.37 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00979  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกแทบโปรงจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

   D 
ดานหนา 

   A 

   C    B 

ดานหลัง 
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รูปที่ 4.37  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวสามเหลีย่ม ความหางเกลียว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที่ 4.38 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00914  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 

   D 
ดานหนา 

   A 

   C    B 

ดานหลัง 

   D 
ดานหนา 

   A 

   C    B 

ดานหลัง 
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   - เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที่ 4.39 ก) และ ข)
ลักษณะการเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่
บริเวณสวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทยีมซึง่เปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึ่งจะมีคาการ
เคลื่อนตัวสูงสดุที่ประมาณ  0.00940  มิลลิเมตร  โดยทีต่ําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไม
มีการเคลื่อนตวัเลย 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.39  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวรีเวิรสบัทเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
 

  -  เกลียวบัทเทรส ความหางเกลียว 0.6 มม.จากรูปที ่4.40 ก) และ ข) ลักษณะการ
เคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคอืจะมีลักษณะการเคลื่อนตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึง่จะมคีาการเคลื่อนตัว
สูงสุดที่ประมาณ  0.00897  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 
 
 

 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.40  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 0.6 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

 
   -  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลียว 1.2 มม.จากรูปที ่4.41 ก) และ ข)ลักษณะ
การเคลื่อนตัวของกระดูกโปรงคือจะมีลักษณะการเคลือ่นตัวเปนวงกวาง  โดยจะมีมากที่บริเวณ
สวนบนของกระดูกโปรงรอบรากฟนเทียมซึ่งเปนจุดที่ไดรับแรงโดยตรง  ซึง่จะมคีาการเคลื่อนตัว
สูงสุดที่ประมาณ  0.00969  มิลลิเมตร  โดยที่ตําแหนงสวนลางของกระดูกโปรงแทบจะไมมีการ
เคลื่อนตัวเลย 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.41  การเคลื่อนที่ของกระดูกโปรง  เกลียวบทัเทรส ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
ก)  ภาพตัดขวางของกระดูกโปรง    ข)  ภาพ ISO ของกระดูกโปรง 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 จากลักษณะและรูปแบบการเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในรากฟนเทียมนัน้  เมื่อพิจารณากราฟ
จากรูปที ่4.42  จะมีการเคลื่อนตัวทีบ่ริวณสวนคอของรากฟนเทยีมมากที่สุด( A และ C )        โดย
ในแบบจําลองเกลียวบทัเทรส ระยะความหางเกลยีว 1.2 มม. จะเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด มากที่สุด 
คือ 0.00969 mm.   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.42  การเคลื่อนที่ ๆ เกิดขึ้นในกระดกูโปรง   
 
 
ตารางที่ 4.3  การเคลื่อนตัวสูงสุด ที่บริเวณตางๆ ของแบบจําลองรากฟนเทียม 

การเคลื่อนตัวสูงสุด (mm) 
เกลียวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกลียวบัทเทรส ลําดับ แบบจาํลอง 
pitch 

0.6 mm. 
pitch 

1.2 mm. 
pitch 

0.6 mm. 
pitch  

1.2 mm. 
pitch 

0.6 mm. 
pitch 

1.2 mm. 
1 รากฟนเทียม 0.01250 0.01319 0.01237 0.01258 0.01178 0.01304 
2 กระดูกแข็ง 0.01196 0.01262 0.01135 0.01205 0.01154 0.01252 
3 กระดูกโปรง 0.00932 0.00979 0.00914 0.00940 0.00897 0.00969 

  
 
 
 
 

Displacement ท่ีเกิดขึ้นใน Cancellous Bone
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เกลียวรีเวิรสฯ p=0.6

เกลียวรีเวิรสฯ p=1.2
เกลียวบัทเทรส p=0.6
เกลียวบัทเทรส p=1.2
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จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตแสดงใหเห็นวา จากขอมูลของกราฟที่
แสดงในรูปที ่ 4.1 – 4.20  แสดงใหเห็นวาความสมัพันธทีเ่หมือนกนัของความเคนทีเ่กิดขึ้นกับ
กระดูกรอบบริเวณของรากฟนเทยีม คือ ความเคนจะมมีากที่สุดบริเวณสันเกลียวดานบนของราก
ฟนเทียมและจะลดลงจนถึงจุดต่ําสุดเมื่อกระดูกยึดติดกับโคนเกลยีว  ดังนั้นเมื่อมีความถี่ของ
เกลียวมากขึน้ (ระยะ pitch ของเกลียวมีคาต่ํา) จะพบวามีการสลับของความเคนเกิดขึ้นถี่มากตาม
ความถี่ของระยะ pitch เกลียว  ในทางกลับกันเมื่อความถี่ของเกลยีวมีคาต่าํ (ระยะ pitch ของ
เกลียวมีคาสูง) จะพบวามีการสลับของ stress ที่เกิดขึน้มีความถี่นอยที่สุด 

จากลักษณะและรูปแบบของความเคนที่เกิดขึ้นในกระดกูแข็งนัน้  จะมีลักษณะสลบัไปมา
ที่บริเวณโคนเกลียวและบริเวณสันเกลียว ซึ่งจะเกิดความเคนสะสมมากบริเวณสันเกลยีวและจะ
เกิดวามเคนสะสมคอนขางนอยบริเวณสนัเกลยีว โดยความเคนสูงสดุจะที่บริเวณขอบดานบนของ
กระดูกเสียเปนสวนใหญ  และบริเวณสวนบนของกระดูกรอบรากฟนเทียมฝงตรงขามที่ไดรับแรง
กระทาํจากดานหนาจะเปนจดุที่ไดรับความเสียหายมากทีสุ่ด   
 เมื่อดูแนวโนมของ stress นั้นจะขึ้นอยูกับความถี่ของเกลียว  ซึง่ stress จะสลับไปมาตาม
ระยะ pitch นอกจากนั้นหากพิจารณาแลวจะเห็นวา  เมื่อรากฟนเทียมมีระยะ pitch ที่มากขึ้นก็จะ
เกิด stress บริเวณกระดูกมากยิง่ขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของระยะ pitch  สวนลักษณะรูปแบบ
ของเกลียวที่ใชทดสอบนัน้  พบวาเกลยีวชนิดรีเวิรสบัสเทรส จะเกิดความเคนกระจายอยูในบริเวณ
กระดูกแข็งและกระกระดูกโปรงนอยที่สุด  สวนเกลียวชนิดบัสเทรสจะเกิดความเคนกระจายอยูใน
บริเวณกระดูกแข็งและกระกระดูกโปรงมากที่สุด  ดงันั้นรูปแบบของรากฟนเทียมที่เหมาะสมคือ
เปนเกลยีวชนดิรีเวิรสบัสเทรส ที่มีระยะความหางเกลียว 1.2 มม. 
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4.3  ผลการทดสอบทางกลของรากฟนเทียม 
 

 จากรูปที ่ 4.43 ไดทดสอบทางกล ดวยวธิีการกดบนเครื่องทดสอบคุณสมบัติทาง
กลแบบเอนกประสงค ทีหองปฏิบัติการทดสอบสมบัติทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติซึ่งผลที่ไดนั้น พบวาคาตางๆมีความใกลเคียง  และกราฟจากรูปที่ 4.45 ที่ไดมีความชนั
ของกราฟแตละเสนไมแตกตางกนั และเมือ่ดูผลการทดลองจากตารางที ่ 4.4 การเคลื่อนตัวของ
แบบทดสอบมคีาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ซึ่งผลที่
ไดนั้นแตกตางกันอาจเปนเพราะขั้นตอนในการเตรียมชิน้งานมีองศาที่ไดตางกนัหลงัการเทเรซิน ซึง่
เปนผลทาํใหองศาของรากฟนเทยีมในเรซินมีความแตกตาง  ซึง่สงผลตอคาคุณสมบัติทางกลที่
แสดงในกราฟไดดวย  นอกจากนี้วัสดุที่ใชผลิตเปนประเภทเดียวกนัคอื Cp (Commercially pure) 
Ti grade 4 ทําใหคาคุณสมบัติทางกลที่ไดไมควรจะแตกตางกันเชนกนั  ดังนัน้เราอาจสรุปไดวาผล
การทดลองที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกนั  สามารถใชงานไดไมแตกตางกนั  โดยในทางปฏิบัติส่ิงที่
แตกตางกนันี้ไมมีผลเทาใดนกัในการใชงานจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 เปรียบเทยีบ Load ที่กระทาํกับ Displacement บนแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.44 แบบจําลองเมื่อผานการทดสอบทางกล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทยีบ Load ที่กระทาํกับ Displacement บนแบบจําลอง 
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ตารางที่ 4.4  การเคลื่อนตัว ของแบบทดสอบรากฟนเทียมที่ Load 150 N 

 

Type of Implant  Load (kN) 
  Displacement    

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

              
 
 
 
 
 



 
 

 บทที่ 5 
 

ความเปนไปไดในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
 

ความหมายของความเปนไปไดในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม คือ กิจกรรมที่เกี่ยวของกับ
การลงทุนเพื่อผลิตสินคาหรอืบริการ  โดยมุงหวงัจะไดรับผลประโยชนตอบแทนในอนาคตจากการ
ลงทนุนัน้ๆ ในชวงเวลาที่มกีารลงทุน การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเปนเพยีงขั้นตอนใน
ระยะกอนการลงทนุของวงจรการพัฒนาโครงการ (Project development cycle) ซึ่งเปนวงจรที่
บอกข้ันตอนทีบ่อกการดําเนนิงานตางๆ ในการบรหิารโครงการเปนลาํดับข้ัน  ตั้งแตความคิดที่จะมี
โครงการจนกระทั่งระยะเริ่มดําเนนิการผลิต 

 

ในการศึกษาลูทางความเปนไปไดในการจัดตั้งโรงงานนี ้  ทางผูที่จะลงทนุจะตองเสีย
คาใชจายในการศึกษาเปนจาํนวนหนึง่  แตยังเปนจํานวนนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการสญูเสียในดานเงินทองและเวลาที่อาจเกิดขึน้ได หากลงทุนตั้งโรงงานไปโดยไมได
ศึกษาพิจารณาใหถีถ่วนเสียกอน  การศึกษาถงึลูทางเปนไปไดของโครงการวาจะเหมาะสมหรือไม
นั้น  จะชวยปองกันมิใหผูที่จะลงทุน หรือเจาของโครงการอุตสาหกรรมตองสูญเสียเวลาและ 
คาใชจายในการลงทนุในโครงการมากขึ้นไปอีก  ทั้งนีห้ากผลของการศึกษาไดชี้ใหเห็นวาโรงงาน
อุตสาหกรรมนี้หากลงทนุตัง้ไปก็จะมีแตจะขาดทนุอยางแนนอน การศึกษาลูทางเปนไปไดในการ
จัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรม  โดยทั่วๆ ไปนั้นการศึกษาจะครอบคลุมถึงสิ่งตางๆ ตอไปนี้ 3 ประการ
ดวยกนัคือ 
 

5.1   การศกึษาดานการตลาด 
 

 การศึกษาดานการตลาดนีม้ีวัตถุประสงค เพื่อช้ีใหเห็นถึงลูทางความเปนไปไดทางดาน
การตลาดของโครงการนี้  ทั้งนี้โดยพิจารณาถึงการผลติรากฟนเทยีมเชิงอุตสาหกรรมของประเทศ
ไทยในปจจุบนัตลอดถึงแนวโนมการขยายการผลิตในอนาคต  ความตองการของตลาดในประเทศ
และแนวโนมการขยายความตองการในอนาคต  นอกจากนี้ยงัตองพิจารณาถงึสภาพการแขงขนัใน
ตลาด  ตลอดจนถงึวิธกีารจาํหนายและการคาดคะเนปริมาณการขายของโรงงานในโครงการ 
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5.1.1 สถานการณและแนวโนมของรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 

 วิธีการรักษาดวยการใสฟนปลอมมีอยูดวยกัน 2 ประเภทใหญ คือ การใสฟนปลอม
ชนิดถอดได  และการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียมซึง่วธิีฝงรากฟนเทียมยังมีอยูนอยมากใน
เมืองไทย  เนื่องจากมีระยะเวลาการรักษาคอนขางนานประมาณ 1-2 ป และยงัมีราคาคอนขาง
แพงคือประมาณ 50,000 - 100,000 บาทตอราก  อีกทัง้ยังมีทนัตแพทยทีท่ําการรักษาคอนขาง
นอย  แตในปจจุบันรากฟนมีแนวโนมวาจะมีราคาลดลง และตัวผูปวยเองก็มีความสนใจที่จะมีการ
รักษาดวยวิธกีารใสรากฟนเทียมมากยิ่งขึน้  
  

  1) ความตองการใชรากฟนเทียมในประเทศไทย  จากสถานะการณในปจจุบันผูปวย
ที่ไดทําการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียมยังมีอยูนอยมาก  เนื่องจากรากฟนเทียมยังเปนเรื่องที่ใหม
มากสาํหรับคนไทย  แตสําหรับในตางประเทศแลวการรักษาดวยวิธกีารฝงรากฟนเทียมมีมากกวา 
20 ป  สาํหรับการรักษาผูปวยในปจจุบนัทีม่ีฟนไมครบหรือผูที่มีความพิการในชองปากจะใชวิธีการ
รักษาดวยการใสฟนปลอมชนิดถอดได  ซึง่การรักษาดวยวิธนีี้จะมีราคาถูกและทําการรักษาไดงาย   
สําหรับราคาในการใสฟนปลอมชนิดถอดไดจะมีราคาตอซ่ีไมเกิน 1,000 บาท เทานั้นอกีทัง้ทนัต
แพทยที่ใหบริการใสฟนปลอมชนิดถอดไดก็มีอยูมาก  แตขอเสียของฟนปลอมชนิดถอดไดก็คือ 
จําเปนที่จะตองกรอฟนขางเคียงเพื่อใชเปนเสาหลักสาํหรับเปนที่รองรับครอบฟนหรอืสะพานฟนจะ
เปนการทาํครอบฟนลงบนรากฟนเทียม  และเมื่อมีการใสไปนาน ๆ ก็จะทาํใหฟนปลอมที่ใสหลวม
ขึ้น  การบดเคีย้วอาหารกจ็ะไมสะดวกบางครั้งฟนปลอมอาจสามารถหลุดไดเมื่อมีการเคี้ยวอาหาร 
 2) นักศึกษาทันตแพทย ซึง่ในปจจุบนันกัศึกษาทันตแพทยระดับปริญญาตรีที่จบ
ออกมาปละประมาณ 500 คน จากทุกมหาวิทยาลัย เร่ิมเรียนวิชาที่เกี่ยวของกับรากฟนเทยีมและ
จะเปนลกูคากลุมเปาหมายของรากฟนเทียมที่จะผลิตขึ้นในอนาคต  นกัศึกษาปริญญาโททีม่ี
การศึกษาเกี่ยวกับดานทนัตกรรมประดิษฐในโรงเรียนทนัตแพทยจะเปนกลุมลูกคาเปาหมายที่ดี
มาก เนื่องจากไดเรียนรูและวางแผนการรักษาที่ถูกตองและไดทดลองใชรากฟนเทยีมหลายระบบ
รวมทัง้ไดทราบถึงราคาของแตละระบบ 
  3) ผูปวย ผูปวยในปจจุบันมีแนวโนมที่จะมีความรูเกี่ยวกับรากฟนเทยีมมากขึ้น  
เนื่องจากมกีารประชาสัมพนัธเกีย่วกับการทํารากฟนเทยีมผานสื่อตางๆ เชน  สถานีวทิย ุซึ่งในบาง
รายการจะมีการใหความรูกบัประชาชนโดยมีการเชิญวทิยากรที่มกีารชํานาญในดานการฝงรากฟน
เทียม เชน คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั   คณะทนัตแพทยศาสตร 
มหาวิทยาลยัมหิดล และ   คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม  เปนตน  ซึ่งทางทมี
ทันตแพทยสามารถทีจ่ะเผยแพรผลงานและใหความรูแกประชาชนเกี่ยวกับงานบริการตาง ๆ และ
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ตามสื่อตาง ๆ เชน ส่ือโทรทศัน  มกีารนาํเสนอรายการปญหาชวีิตและสุภาพเปนตน  ส่ือส่ิงพิมพ
ตางๆ เชน หนงัสือพิมพ และนิตยสารทางการแพทยตางๆ  ซึ่งจะมีการทนัตแพทยทีม่ีความชาํนาญ
ในการรักษาดวยวธิีทางทนัตกรรมรากฟนเทียมเปนผูนําเสนอและเขียนตีพิมพ  
 

 5.1.2 การวิเคราะหสภาพของธุรกิจรากฟนเทยีมในประเทศไทย 

 

 การวิเคราะหสภาพของธุรกจิรากฟนเทียมในประเทศไทย ที่สงผลกระทบตอ
ยอดขายและการดําเนินธุรกิจโดยการใช  Five-Force Model สรุปไดดังนี ้
 

 1) สภาพธุรกิจและการแขงขัน (Business and Rival)   การแขงขันต่ํา 
เนื่องมาจากจาํนวนคูแขงในตลาดมีนอย  ถึงแมวาอัตราการเจริญเตบิโตของตลาดมีสูง แตความ
แตกตางของสนิคาและบริการมีไมมาก และการลงทนุการกิจการตองใชเงินลงทนุสงู จึงสงผลให
การแขงขันมนีอย 
 2)  คูแขงขันรายใหม (Barrier to Entry)  การเขาสูธุรกิจทําไดยาก เนือ่งจาก
ธุรกิจนี้ใชเงินลงทนุสูง และตองใชเทคโนโลยีในการผลิตสูง แตอัตราการเจริญเติบโตของตลาดก็มี
สูงเชนกัน ดังนั้นผูที่จะเขาสูธุรกิจนี้จะตองมีความชาํนาญในดานการผลิต และมีแผนกวจิัยที่เปน
ของตนเอง 
 3)  อํานาจตอรองของผูซื้อ (Bargaining Power of Buyers)    อํานาจการ
ตอรองมีสูง เนือ่งจากมีสินคาทีท่ดแทนกันได คือ สะพานฟน, การทําฟนปลอม เปนตน ซึง่เหลานี้มี
ราคาที่ถกูกวามาก ซึ่งราคารากเทยีมกม็ีราคาคอนขางแพง คือ มีราคาเฉลี่ย 10,000 บาท โดยไม
รวมคาผาตัดและอื่นๆ จงึทาํใหอํานาจการตอรองของผูปวยมีสงู  
 4)  อํานาจตอรองของผูขาย (Bargaining Power of Suppliers) อํานาจการ
ตอรองสูง   เนื่องจากอัตราความตองการเพิ่มข้ึนทุกป มีผลทําใหตลาดรากเทียมกาํลังเจริญเติบโต
สูงมาก แตวตัถุดิบที่ใชในการผลิตนัน้ผลิตไดยากและคอนขางนอย รวมทั้งผูผลิตในโลกนีก้็มีอยู
เพียงแคไมกี่รายเทานั้น   
 5)  สินคาทดแทน (Threat of Substitutes)  สินคาทดแทนรากเทยีม เชน 
สะพานฟน, ฟนปลอม เปนตน เหลานีเ้ปนสินคาทดแทนการรักษาดวยรากเทียมซึ่งในปจจุบนัมี
ราคาแพง กาํลังซื้อสวนใหญอยูที่ผูมีกาํลงัซื้อเทานัน้ จึงทําใหภัยจากสินคาทดแทนมีปานกลาง  
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ภาพที ่5.1 การวิเคราะหสภาพของธุรกิจรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 
 5.1.3 การวิเคราะหสถานการณ SWOT ANALYSIS 
 

  การวิเคราะหสถารการณของบริษัทในปจจบัน สามารถวิเคราะหโดยการใช  SWOT 
Analysis สรุปไดดังนี้ 
 

1)  จุดแข็ง (Strength) 
 - ใชเทคโนโลยีในการผลิตทีม่ีความทนัสมยั ทัดเทียมกับตางประเทศ และมีการ
วิจัยและพัฒนาอยูอยางตอเนื่อง  
 -  เครื่องจักรที่ใชในการผลติ  สามารถผลิตอุปกรณเสริมอ่ืน ๆ    ที่ใชรวมกับ
อุปกรณรากฟนเทยีมได  ทําใหสามารถผลติอุปกรณที่หลากหลาย 
 - ทีมงานในการบริหาร มีผูเชี่ยวชาญในดานทันตกรรมรากฟนเทียมโดยตรง ซึง่
สามารถที่จะนาํพาบริษัทใหประสบความสําเร็จได  
 - ไดรับการสนับสนนุและความรวมมือในการวิจยัและพฒันา   จากหนวยงาน
ของรัฐ คือ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  
   -  มีกลุมลูกคาเปาหมายที่แนนอน 
 
 

ผูขาย 
(Supplier) 

ผูซื้อ 
(Buyer) 

ผูแขงขันรายใหม 
(Barrier to Entry) 

สภาพธุรกิจและการแขงขัน 
(Business and Rival) 

Low 

สินคาทดแทน 
(Substituted) 

Low 

High High 

Medium 
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  2)   จุดออน (Weakness) 
   - ผลิตภัณฑของบริษัทฯ ยงัเปนผลิตภัณฑ ที่ใหมในทองตลาด จึงยังตองใชเวลา
และงบประมาณในการประชาสัมพนัธและโฆษณา รวมถึงการยอมรับจากลูกคา 
   - บุคลากร/พนักงานในบรษิัทฯ ยงัมีความรูความสามารถ และประสบการณ 
การทาํงานคอนขางนอย  
   - ผลิตภัณฑของบริษัทฯ ยงัเปนผลิตภัณฑที่ใหม ตองใชเวลาและงบประมาณ
ในการประชาสัมพันธ 
  3)   โอกาส (Opportunity) 
 -  แนวโนมอัตราการขยายตวัในธุรกิจนี้มีสูง  
 -  เทคโนโลยีการผลิตมีความทันสมัย        สามารถทําใหมีการวิจัยและพัฒนา
อยูอยางตอเนือ่ง 
   -  ไดรับการสนับสนนุการวจิัยและพัฒนา จากหนวยงานของรัฐ 
   -  ผูประกอบการยังมีไมมาก 
  4)  อุปสรรค (Threat) 
 -  การลงทนุในธุรกิจนี้สูง  
 -  สินคายังไมเปนที่รูจกัอยางแพรหลายในทองตลาด 
   -  วัสดุที่ใชในการผลิตตองมกีารสั่งนําเขาจากตางประเทศทัง้หมด 100 % 
   -  คูแขงของกิจการมีชื่อเสยีงและเปนที่ยอมรับ 
 
 5.1.4 ขนาดของตลาดรากฟนเทียมในประเทศไทย 
 

  ขนาดของตลาดรากฟนเทยีมในประเทศไทยยังคอนขางแคบ  เนื่องจากราคาของ
รากฟนเทียมและคาใชจายในการรักษาคอนขางสงู ตลอดจนทนัตแพทยที่มีความชาํนาญทางดาน
การฝงรากฟนเทียมยังมีคอนขางนอย  ตลอดจนสถานประกอบการทีใ่หบริการฝงรากฟนเทียมกย็ัง
มีคอนขางนอย เชนกนั และสถานประกอบการสวนใหญก็จะมักกระจุกตัวอยูภายในกรุงเทพ ฯ 
และหัวเมืองใหญ ๆ เทานัน้ 
 

  1) ขนาดของตลาด  ปจจุบนัมีการนาํเขารากฟนเทียมและอุปกรณตางๆ จาก
ตางประเทศทัง้หมด  ซึง่ราคาของรากฟนเทียมจะมีราคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 10,000 บาท/หนวย  
โดยปจจุบันประเทศไทยมีผูปวยเขารับการฝงรากเทียมประมาณ 7,000 รากตอป  คิดเปนมูลคา
วัตถุดิบทีน่ําเขาทัง้หมด 70,000,000 บาท/ป (7,000 ราก x 10,000 บาท) 
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 2) จํานวนของทนัตแพทย  ปจจุบันมทีันตแพทยที่ทาํการรักษาดวยวิธทีาง
ทันตรรมรากฟนเทยีมในประเทศไทยประมาณ 150 คน จากทันตแพทยปริญญาทัง้หมด 6,000 คน  
และจะมีมากขึ้น เนื่องจากจะมีกลุมทันตแพทยที่จบการศึกษาจากตางประเทศที่จะเขามาเปน
อาจารยในมหาวทิยาลยัอีกจํานวนหนึ่ง ซึ่งทนัตแพทยที่ทาํการรักษานัน้สวนใหญจะทําการรกัษา
ในโรงพยาบาลของคณะทันตแพทยศาสตร ในมหาวิทยาลัยตางๆ และตามโรงพยาบาลของเอกชน
ที่มีขนาดใหญเทานัน้  โดยคลินิกทางทนัตกรรมทั่วไปจะมีการใหบริการรักษาดวยวิธทีางทนัตกรรม
รากฟนเทียมยงัมีคอนขางนอย ซึ่งสวนใหญเจาของคลินิกกม็ักจะเปนอาจารยทีส่อนในคณะทนัต
แพทยศาสตร ในมหาวทิยาลัยตางๆ นัน่เอง 
 

 5.1.5   ราคาจํานายของรากฟนเทียม 
 

  แนวโนมดานราคาตอการรักษาดวยรากฟนเทยีมหนึง่รากที่ผูปวยตองจายมีแนวโนม
ลดลงจาก 100,000 เหลือ 50,000 บาท (ราคารวมคาการรักษาทัง้หมด) ทัง้นี้เพราะมีการแขงขัน
โดยเสรีของรากฟนเทยีมในตลาด ทําใหแตละบริษัทลดราคาลง เชน อุปกรณในการฝงรากฟน
เทียมและการใสฟนของบรษิัทชัน้นาํบริษทัหนึ่ง เมื่อเทยีบในป 2543 ราคาประมาณเกือบส่ีแสน
บาท  แตในป 2546 ทางสํานักงานใหญตางประเทศปรับกลยุทธทางดานการตลาดแยกออกมา
เปนชุดทีเ่ล็กลงและราคาลดลงมาเหลือเพยีงสองหมืน่บาท ทั้งนี้เพือ่ขยายตลาดรากฟนเทียมให
กวางขึ้น ทาํใหมีโอกาสที่ราคาของรากฟนเทียม 1 ตัวสามารถทีจ่ะลดลงไดอีก  
 

  ปจจุบันในประเทศไทยจะมรีากฟนเทียมทีข่ายในตลาดภายในประเทศอยูหลัก ๆ 6 
ยี่หอ คือ Xive , Zimmer , ITI ,  Branemark  Replace ,  Nobel  Biocare และ Ankylos  โดยใน
แตละยี่หอจะมีการกลาวอางถึงคุณสมบัตทิี่แตกตางกันไป  ในสวนการใชงานของทนัตแพทยนั้นจะ
ใชรากฟนเทียมตามราคาของรากฟนเทียม  ความชาํนาญและชุดอุปกรณที่มีอยู   ซึง่ก็คือถาทนัต
แพทยผูนัน้ใชรากฟนเทียมยีห่อหนึ่งอยูก็จะใชรากฟนเทยีมยีห่อนัน้ตอไปและมักจะไมเปลี่ยนไปใช
ยี่หอใหมเพราะจะมีความชาํนาญในการใชรากฟนเทียมยีห่อนัน้ ซึ่งรากฟนเทียมทีม่ีขาย
ภายในประเทศจะมีราคาขายที่สูงมาก  จากตารางที่ 5.1 จะแสดงราคาของรากฟนเทียมที่มีขายใน
ประเทศไทย  โดยราคาขายเฉลี่ยของรากฟนเทยีมจะอยูที่ 10,000 บาทตอช้ิน  ซึ่งจะเหน็ไดวา
ผูบริโภคที่มีรายไดนอยจะไมสามารถรักษาดวยวิธกีารใสรากฟนเทียมไดเลย 
 

  ดังนัน้ในการตั้งราคาขายของรากฟนเทียมในโครงการนี้  จําเปนที่จะตองตั้งราคาให
ถูกกวารากฟนเทียมที่ขายในทองตลาด  ซึ่งการตั้งราคาของรากฟนเทียมในโครงการนี้จะตัง้ราคา
ใหถูกทองตลาดครึ่งหนึง่ คือ  5,000 บาทตอราก   
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ตารางที่ 5.1  ราคาของรากฟนเทียมที่มีขายในประเทศไทย 

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

* ราคาอางอิงจากทองตลาด   มกราคม พ.ศ.2549 
  
  5.1.6 สถานการณทางการแขงขัน 
 

   จากสถานการณการแขงขันของการจําหนายรากฟนเทยีมในประเทศไทยพบวา ใน
ปจจุบันอยูในระดับปานกลาง ยงัไมมกีารแขงขันที่สงูมากนัก เนื่องมาจากคูแขงในการดําเนนิธุรกจิ
ประเภทนี ้ ตองใชเงนิในการลงทุนสงู ทาํใหการเขามาดําเนนิธุรกิจยงัมีอยูในระดับปานกลาง แต
เมื่อเทียบกับความตองการในทองตลาดแลว กับมคีวามตองการซื้อสูง เนื่องจากมาจาก
ประสิทธิภาพการใชงานที่ดขีองรากฟนเทยีมและความปลอดภัยในการผาตัด ซึ่งมีอุปกรณชวยใน
การผาตัด ทีม่ีความทนัสมยัเขามาชวยในการผาตัด ซึ่งจะมีความปลอดภัยสูง ทําใหบุคคลที่มี
กําลังซื้อสูง เขารับการฝงรากฟนทียม แทนการใสฟนปลอมชนิดอื่น  ซึ่งสถานการณการแขงขัน
สามารถสรุปไดดังนี ้
   1) การแขงขันกับรากฟนเทียมทีม่ีการนาํเขาจากตางประเทศ  การแขงขันดาน
การตลาดของรากฟนเทียมทีม่ีการนาํเขาจากตางประเทศ  ปจจบุันจะมกีารแขงขันอยูสูงมาก
เพราะมีรากฟนเทยีมที่ขายภายในทองตลาดอยูคอนขางมาก  และรากฟนเทียมในแตละยี่หอก็มี
ชื่อเสียงทางดานผลิตวัสดุและอุปกรณการแพทยอยูกอนแลว   คูแขงที่มีการนาํเขารากฟนเทยีม
จากตางประเทศมีดังนี ้
 -  บริษัทแอคคอรด คอรเปอรเรชั่น จาํกัด 
 -  บริษัท Densply (ประเทศไทย) จํากัด 
 -  บริษัท เด็นทัลวิชัน่ จาํกัด 
 -  บริษัท 3i จํากัด 
 -  บริษัท ลีนวิล จํากัด 
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 -  บริษัท ไบโอฮอนลลิซอลล จํากัด 
 -  บริษัท Diethelm จํากัด 
 -  บริษัท อุดม เมคดิคัล อิควปิเมนต จาํกัด 
 (ขอมูลจากการสอบถามทนัตแพทย) 
   2)  การแขงขันภายในประเทศ  ปจจุบันยงัไมมีผูประกอบการรายใดทีม่ีการผลิตราก
ฟนเทียมภายในประเทศไทย  
 

5.1.7 กลุมลูกคาเปาหมาย 
 

   สําหรับกลุมลูกคาเปาหมายจะเปนกลุมทนัตแพทยที่บริการใหการรักษารากฟน
เทียม ซึ่งทันตแพทยที่ใหการรักษาจะมีความชาํนาญทีแ่ตกตางกนัไป  ขึ้นอยูกับประสบการณใน
การรักษาและพื้นที่ ๆ ใหการรักษา  โดยสามารถแบงกลุมของทนัตแพทยที่ใหการรักษาไดดังนี ้
 

   1) ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากตางประเทศ  จะมีความมั่นใจสงู  เลอืกใชราก
ฟนเทียมตามระบบที่ตนเองไดรับการฝกฝนมา  ไมกลาเสี่ยงไปใชของใหม ถาไมมี scientific 
articles ยืนยนัการใชงาน  ซึ่งสวนมากจะเปนอาจารยตามมหาวิทยาลัย 
   2) ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากในประเทศ  จะมีความมัน่ใจสูงคลาย
ผูชํานาญการที่จบการศึกษาจากตางประเทศและก็ยงัมองอาจารยในมหาวิทยาลยัเปนตัวอยางใน
การทาํงาน   ทนัตแพทยในกลุมนี้จะเปนผูชํานาญการตามคลินิกเอกชน  และตามโรงพยาบาล
ตางๆ ในประเทศไทย 
   3) กลุมทนัตแพทยทั่วไปในกรุงเทพฯ  ทนัตแพทยกลุมนี้มีความสนใจในเทคโนโลยี
ใหมๆ เชน รากฟนเทียมทีจ่ะทาํใหตัวเองดูทนัสมัย  แตยังไมคอยไดเร่ิมทําเนื่องจากขาดความ
มั่นใจและไมมคีวามรูอยางแทจริงในตวัสินคา  ทาํใหไมกลาทดลอง  ซึ่งถาไดรับคําแนะนําที่ถกูตอง
จะเปนลกูคากลุมเปาหมายที่สําคัญ 
   4) กลุมทนัตแพทยทั่วไปนอกพืน้ทีก่รุงเทพฯ  ทันตแพทยกลุมนี้มีความสนใจใน
เทคโนโลยีใหมๆ เชน  รากฟนเทียมทีจ่ะทาํใหตัวเองดูทนัสมัย  มักไมคิดเองแตเลือกใชตาม
ผูชํานาญการที่มีชื่อเสียง  ซึ่งถาไดรับคําแนะนาํและอบรมการปฏิบัติที่ถูกตองจากผูชํานาญการจะ
เปนกลุมลูกคาเปาหมายที่สําคัญมาก  เพราะตางจงัหวัดมีทนัแพทยนอยเมื่อเทียบอัตราสวนของ
ทันแพทยตอประชากร  ดงันัน้ถาทนัแพทยตางจังหวัดทานใดเกงมีชือ่เสียงไดรับความเชื่อถือจาก
ทันแพทยในภมูิภาคนั้นๆ กจ็ะเปนตวัอยางใหทันตแพทยทานอืน่ๆ มาปรึกษาและสามารถเผยแพร
การบําบัดดวยวิธกีารฝงรากฟนเทยีมในภูมิภาคนั้น ๆ ไปในตัว 
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  5.1.8 การพยากรณความตองการรากฟนเทียม 
 

   จากการศึกษาของคุณสรรพัชญ นามะโน12 ในเรื่องการวิจยัและพฒันาและผลิต
วัสดุอุปกรณของรากฟนเทียม ระยะที ่ 1 ของสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ ป 2543  ได
พยากรณไววา ใน 1 เดือน มีการใชรากฟนเทยีมประมาณ 583 ราก นั่นคือ 7,000 รากตอป   ถา
ภาวะเศรษฐกจิของประเทศดีขึ้น  ประกอบกับราคาของรากฟนเทียมคอย ๆ ลดลง  ซึ่งอาจเปนผล
จากการแทรกแซงตลาดของรากฟนเทียมทีผ่ลิตขึ้นใชเองในประเทศ  เปนผลทาํใหราคาของรากฟน
ทียมนําเขาตองลดลงมา  หรือประชาชนสวนใหญสามารถใชบริการการบําบัดรักษาดวยรากฟน
เทียมที่ผลิตขึน้ ซึ่งมีราคาถกูกวาไดมากขึน้ก็ตาม  จะทําใหอัตราการขยายตัวของการบริโภคราก
ฟนเทียมของประชาชนเพิ่มมากขึ้นราว 30 % ตอป   
  

   ถาในปแรกของการผลิต  สวนแบงทางการตลาดของรากฟนเทยีมที่ผลิตขึ้นตองการ
เพียง 10 % (58 รากตอเดือน)  ของปริมาณการบริโภครากฟนเทียมของตลาดโดยรวม  ซึ่งถามกีาร
วางแผนการตลาดที่ดี  มีการรายงานผลความสําเร็จของการฝงรากฟนเทียมระบบใหมลงใน
วารสารทั้งในและตางประเทศเปนระยะ ๆ  มีการเผยแพรผลงานวิจยัตอสาธารณะชน  หรืออาจมี
การเชิญคณะวิจัยไปบรรยายตามสถานทีต่าง ๆ เปนตน  สิง่เหลานีค้าดวาจะทาํใหสวนแบงตลาด
ของรากฟนเทยีมระบบใหม เพิ่มข้ึน 10 % ทุกป  จนถงึระดับ 30 % ที่ป 2553 จะทําใหมีการบริโภค
รากฟนเทียมทีผ่ลิตขึ้นนี้ประมาณ 986 รากตอเดือนทัว่ประเทศ  ทําใหเกิดรายไดประมาณ 16 ลาน
บาทตอป (โดยคิดเฉพาะราคารากฟนเทยีม 5,000 บาทตอรากเทานัน้  ยังไมไดคิดรวม
อุปกรณเสริมที่ตองใชตอเนือ่งจากการฝงรากฟนเทียม) ดังตารางที่ 5.2   

ตารางที่ 5.2  แสดงการพยากรณความเติบโตทางธุรกิจของรากฟนเทยีมใน 5 ปแรกของการผลิต 
ป 2551 2552 2553 2554 2555 

1.  รากฟนเทียมตอเดือน 583 758 986 1,282 1,666 
2.  รากฟนเทียมตอป 7,000 9,100 11,830 15,379 19,993 
3.  อัตราการเติบโต   30% 30% 30% 30% 
4.  สวนแบงการตลาดของรากฟนเทียมที่
ผลิตในประเทศ 10% 20% 30% 30% 30% 
5.  รากฟนเทียมที่ผลิตในประเทศ/เดือน 58 152 296 384 500 
6.  รากฟนเทียมที่ผลิตในประเทศ/ป 700 1,820 3,549 4,614 5,998 
7.  ยอดขาย/เดือน (4,500 บาท/ชิ้น) 262,500 682,500 1,330,875 1,730,138 2,249,179 
8.  ยอดขาย/ป 3,150,000 8,190,000 15,970,500 20,761,650 26,990,145 
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 5.1.9 การวิเคราะหความเสี่ยงและปญหา  
  

  การวิเคราะหความเสีย่งและปญหา โดยทําเพื่อวิเคราะหความเสี่ยงของกิจการใน
การดําเนินงานหลกั ๆ มีดงันี ้
 

  1) ยอดขายไมเปนไปตามเปาหมายที่กาํหนด  อาจทาํใหมีผลกระทบตอการ
ดําเนนิงานของบริษัทในชวงที่เพิง่เริ่มดําเนนิการเปนอยางมาก  ที่ตองมีรายไดเขามาเพื่อใหธุรกิจ
เดินไปตามภารกิจที่ตั้งไว  ถารายไดไมเปนไปตามเปาหมายจะสงผลใหกระแสเงินสดติดลบ  
เงินทนุหมนุเวยีนต่ํา  ระยะเวลาคืนทนุนานกวาเดิม  ผลประกอบการต่ํากวาเปาหมาย  ซึ่งบริษทัมี
ตนทนุคงที่ในสวนของเงนิเดอืนพนักงาน  คาสาธารณูปโภค  คาดอกเบี้ยเงนิกูยมื 
   แผนรองรับความเสี่ยง คือ ปรับลดคาใชจายบางสวนลง  โดยพิจารณาปรับลด
คาใชจายในสวนที่สงผลกระทบตอการดําเนินงานลง เชน คาใชจายสวัสดิการพนักงานลง  พรอม
เตรียมหาแหลงเงนิทนุฉุกเฉนิเพื่อปองกนัภาวะเงินขาดมือ  โดยพยายามเลือกใชเงินทนุเพิม่จาก
กลุมผูถือหุนกอนเพื่อหลีกเลีย่งคาใชจายดานดอกเบีย้ 
  2) ความเสีย่งจากการขาดแคลนวัตถุดิบ  ซึ่งในปจจุบนัวตัถุดิบไทเทเนยีมตองมี
การนาํเขาจากตางประเทศ 100 %    ซึ่งในการสั่งแตละครั้งก็ตองมีจํานวนการสั่งขั้นต่ําอีกดวย  
ดังนัน้แผนที่ใชรองรับความเสี่ยง คือ การทํา contract ลวงหนากับผูขายวัตถุดิบ  โดยใชโปรแรม
คอมพิวเตอรควบคุมการจัดซื้อวัตถุดิบและการขายผลิตภัณฑ 
   3) ความเสีย่งอืน่ ๆ  ไดแก  อัคคีภัย  อุบัติเหตุ  และการเจ็บปวยของพนักงาน  
แผนรองรับความเสี่ยง คือ การทําประกนัภัยตาง ๆ เชน ประกนัอัคคีภัย  ประกันภัยรถยนต  
ประกันชวีิต  ประกันสุขภาพพนักงาน  เปนตน 
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5.2 การศึกษาดานวิศวกรรม 
 

 การศึกษาดานวิศวกรรมเปนการศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของโครงการ ซึ่งจะ
เกี่ยวของกับดานการผลิตโดยตรง  เชน  ผลิตภัณฑและคุณสมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ  
ขบวนการผลิต  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  บุคลากรการผลิต  วัตถุดิบในการผลิต  ตลอดจน
กําลังการผลิตที่ตองการ 
 

5.2.1 สถานที่ต้ังโรงงาน 
 

 ในการผลิตวัสดุและอุปกรณการแพทยเปนอุตสาหกรรมที่จําเปนตองใชบุคลากรที่มี
ความชาํนาญเฉพาะดาน  ซึ่งในที่นีก้ารผลิตรากฟนเทยีมก็เปนอุปกรณการแพทยประเภทหนึ่งที่ยัง
เปนของใหมสาํหรับคนไทย  โดยพื้นที่ในการผลิตนั้นไมจาํเปนตองมพีื้นที่มากมายเพราะใช
เครื่องจักรในการผลิตคอนขางนอยและมีขนาดที่ไมใหญโตมาก เพยีงแคพื้นที่ในการวางเครื่องจักร 
CNC ประมาณ 6 ตารางเมตรก็เพียงพอ  นอกนั้นก็ใชพื้นที่อีกประมาณ 10 ตารางเมตรสําหรบั
สราง Clean room เพื่อใชในการทําความสะอาดและคาเชื้อผลิตภัณฑรากฟนเทยีมรวมถงึมกีาร
บรรจุภัณฑสินคาภายในหองเดียวกนัไปในตัว  สวนในขั้นตอนการจัดเกบ็วัตถุดิบสําหรับการนัน้ 
 การพิจารณาเลือกที่ตั้งที่เหมาะสมในการจัดตั้งโรงงานในโครงการนัน้นอกจาก
จะตองคํานึงถงึหลกัเกณฑตาง ๆ ทีก่ลาวมาแลว  ยงัตองพิจารณาถงึปจจัยที่ตั้งอืน่ ๆ ประกอบอีก
ดวย   โดยไดมีแนวทางการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็น คือ 
 

  1) ปจจัยที่ตัง้โรงงานมีความสําคัญตอการดําเนินการของอตุสาหกรรมประเภทนี ้
จากการพิจารณาโดยอาศัยหลักเกณฑดังที่กลาวมาแลวนั้น ปรากฎวาปจจัยที่มคีวามสาํคัญตอ
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้มหีลายประการดวยกนั  ซึ่งสามารถแสดงดังปจจัยตอไปนี้ 
   -  การขนสง 
   -  พลังงานที่ใชในการผลิต 
    -  เขตบริเวณอุตสาหกรรม 
    -  การกําจัดน้าํเสีย 
    -  แหลงที่อยูอาศัย 
 

  2) ที่ตั้งโรงงาน   บริเวณในการจัดตั้งโรงงานมีความเหมาะสมสอดคลองกับปจจัย
ในการตั้งโรงงานเพียงใด      จากหลักเกณฑแนวทางในการพิจารณานี้จะเลือกนิคมอุตสาหกรรม 
นวนครเปนทีต่ั้งโรงงาน ซึง่ตั้งอยูทีถ่นนพหลโยธิน จังหวัดปทุมธานี โดยจะเปนทาํเลที่มีจุดเดน ดงันี ้
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   - จุดเชื่อมตอความเจริญของอตุสาหกรรมตอนบน ทัง้ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  สามารถเดินทางไปทั่วประเทศไทยไดสะดวก สามารถเดนิทางจากกรุงเทพฯ 
มานิคมอุตสาหกรรมนวนครได 4 เสนทางหลัก คือ ถนนกาญจนาภิเษก (ตะวันตก) หรือวงแหวน
รอบนอกตะวนัตก  ถนนกาญจนาภิเษก (ตะวนัออก) หรือ วงแหวนรอบนอกตะวันออก ทางดวน
โทลยเวย ทางดวนขั้นที ่1 และ ทางดวนขั้นที ่2    ดวยมาตรฐานของถนน 10 เลน ใกลสถานีรถไฟ 
ทางดวนพิเศษ  และมีระยะหางกับสถานที่สําคัญดังนี ้
    46   กิโลเมตร กรุงเทพฯ 
    20   กิโลเมตร ทาอากาศยานกรุงเทพฯ  
    192  กิโลเมตร  ทาเรือแหลมฉบัง/มาบตาพุด       
    55    กิโลเมตร ทาเรือคลองเตย    
     60   กิโลเมตร สนามบินสวุรรณภูมิ  
      -  เปนนิคมอุตสาหกรรมที่ทาํใหไดรับประโยชนจาก Infrastructure  ที่มคีวาม
พรอมอยูแลว มีความพรอมในเรื่องสาธารณูปโภค ไฟฟา  ประปา  การกําจัดขยะและบําบัดน้าํเสยี 
ทําใหทางบริษทัไมตองลงทนุในดานเหลานีเ้อง  และยังไมตองเสียคาใชจายและเวลาในการ
ปรับปรุงที่ดิน  ซึ่งเมื่อเทยีบกับการจัดตัง้โรงงานนอกนิคมอุตสาหกรรมแลวจะทําใหเกิดคาใชจาย
จํานวนมาก 
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ภาพที ่5.2  แผนทีน่ิคมอุตสาหกรรมนวนคร 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.3  แผนผังภายในนิคมอุตสาหกรรมนวนคร 
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 5.2.2  ที่ดิน  อาคารและเครื่องจักรการผลิตตาง ๆ 
 

  ในการผลิตตามขนาดกาํลังการผลิตที่ระบไุวในโครงการนี้  จําเปนตองใชที่ดิน  
อาคารสํานักงาน  อาคารโรงงานและเครือ่งจักรอุปกรณตาง ๆ และสิ่งกอสรางอื่น ๆ มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี้ 
  1)   ที่ดิน ในการผลิตตามขนาดของการผลิตที่ตองการนั้นคาดวาจะตองใชที่ดิน
ประมาณ 1 ไร  ดวยกนั  โดยจะแบงเนื้อที่ดงักลาวไวใชประโยชนดังตอไปนี ้
   -  อาคารสาํนกังานและหองทดลอง 
   -  อาคารโรงงาน 
   -  ที่จอดรถและถนนภายใน 
 จากแผนผงับริเวณโรงงานตามภาพที ่5.4  แสดงรายละเอียดการวางผงัโรงงานโดยสงัเขป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
ภาพที ่5.4  แผนผังภายในสถานประกอบการ 

 
 

 
โรงงาน 

 
 

สํานักงาน 

 
โกดัง 

ปอมรักษา
ความปลอดภยั 

 
ลา
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อด
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 5.2.3   ผลิตภัณฑและคณุสมบัติเฉพาะของผลิตภณัฑ    
 

 เนื่องจากในปจจุบันยงัไมมกีารผลิตรากฟนเทยีมขึ้นในประเทศไทย  ตลอดจนยังมี
ขอมูลดานเทคนิคของผลิตภัณฑเพียงเลก็นอยเทานัน้  โดยมีการนําเขาเทคโนโลยจีากตางประเทศ
ทั้งหมด  ซึ่งรากฟนเทยีมยงัเปนสิ่งใหมของผูบริโภคและมีคาใชจายในการรักษาสงูมาก 

 

  ในปจจุบันประเทศไทยมีความพรอมอยางมากในการที่จะคิดคน  วิจัยและผลิตราก
ฟนเทียมอันเนือ่งจากมีความพรอมดานบุคลากร  ซึ่งไดแกทันตแพทยผูเชี่ยวชาญ วิศวกรและ
ผูเชี่ยวชาญในสาขาอื่นๆ ที่เกี่ยวของ  ตลอดจนเทคโนโลยีชั้นสงูที่จะผลิตรากเทยีมและเครื่องมือที่
ใชผาตัด  เพือ่พัฒนาระบบงานทนัตกรรมที่สมบูรณแบบ และเหมาะสมกับขนาด รูปรางของคน
ไทย 
 

 5.2.4 กําลงัการผลติ 
 

  ปจจุบันเครื่องจักรที่ใชในการผลิตมีกําลังการผลิตทั้งสิน้ 23,040 ตอป แตความ
ตองการในประเทศไทยตองการเพยีง 7,000 ชิ้นตอป ทําใหกําลงัการผลิตมากกวาความตองการ
ของตลาด  แตเนื่องจากเครื่องจักรที่ใชในการผลติโดยเฉพาะในขั้นตอนของการขึ้นรูปซึ่งเปน
ขั้นตอนที่สาํคญัที่สุดจําเปนที่จะตองใชเครื่องกลึง CNC ที่มีความเที่ยงตรงสูงในการผลิต  ทาํใหใน
โครงการนี้จําเปนตองใชเครือ่งกลึง CNC อยางหลีกเลี่ยงไมได กาํลังการผลิตของเครื่องจักรใน
ปจจุบันยงัสามารถรองรับอัตราการเติบโตของบริษัทไดหลายป  เนือ่งจากกําลงัการผลิตสูงสุดใน
ปจจุบันของเครื่องจักรยังสามารถทีจ่ะรองรับยอดขายทีอ่าจเพิม่ข้ึนจากการประมาณการได  โดย
ไมจําเปนที่จะตองเพิ่มพนกังานหรือซ้ือเครื่องจักรเพิม่ สามารถเปรียบเทียบกับกําลงัการผลิตสูงสุด
ของเครื่องจักร  แสดงรายละเอียดดังตารางที ่5.3 
 

ตารางที่ 5.3  กําลังการผลิตของเครื่องจักรและประสิทธภิาพในการใชเครื่องจักร 
จํานวน กําลังการผลิต กําลังการผลิต % Utilization รายการผลิต 
เครื่อง (ชิ้น./วัน) (ชิ้น./ป) ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 3 ปที่ 4 ปที่ 5 

การขึ้นรูป 1 96 23,040 6.08 11.85 15.40 20.03 26.03 
การยิงทราย 1 96 23,040 6.08 11.85 15.40 20.03 26.03 
การทําความสะอาด 1 240 57,600 2.43 4.74 6.16 8.01 10.41 
การบรรจุภัณฑ 1 2400 576,000 0.24 0.47 0.62 0.80 1.04 
การฆาเชื้อ 1 480 115,200 1.22 2.37 3.08 4.01 5.21 
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  เนื่องจากทางบริษัท กําหนดเวลาการผลติในลักษณะ 1 กะตอวนัทาํงาน  โดยมวีัน
ทํางาน 5 วันตอสัปดาห คือ วันจนัทร – ศุกร  เวลา 8.00 – 17.00 น. (วันละ 8 ชั่วโมง)  นอกจากนี้
จะทาํการวางแผนการผลิตในระบบ Make to Order คือ ทําการผลิตในลักษณะแบบผลิตตาม
ความตองการของตลาด  โดยในระยะแรกจะวางแผนตามยอดขายที่ประมาณการไว  และในระยะ
ยาวเมื่อสามารถวิเคราะหแนวโนมและมีขอมูลยอดขายในแตละเดือน  จึงจะมกีารเปลี่ยนแผนแนว
การผลิตใหเหมาะสมกับสถานการณในขณะนั้น 
 

 5.2.5 กระบวนการผลิต    
 

  การผลิตรากฟนเทยีมจะมีกระบวนการและขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้ 
 

  1)  การเขียนโปรแกรม (CNC Programming) ในกระบวนการนี้จะใชหลักการของ 
CAM ในการผลิต  โดยจะใชวิธีการเขียนโปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรในลักษณะของ สราง G 
code ซึ่งเปนรหัสเพื่อบอกใหเครื่องจักรทาํงานตามขั้นตอนที่กาํหนดไวไดถูกตอง  และทดสอบการ
กัดชิ้นงานบนจอภาพเพื่อทดสอบกอนกัดงานจริง 
 2)  การขึ้นรูป (Forming)  เนื่องจากในการผลติรากฟนเทยีมจะอาศัยวธิีการขึ้นจาก
วัสดุไทเทเนียม  โดยจะวิธีการขึ้นรูปดวยวิธกีารกลงึจากเครื่องกลึงอัตโนมัต ิ (CNC Lathe 
Machine)  ซึ่งจาํเปนตองมีการควบคุมวัตถุใหมีความเที่ยงตรง จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบ
วัตถุดิบกอนนาํมาติดตั้งเขากับเครื่องจักร    ซึ่งตัววัตถดุิบเองจะเปนไทเทเนียมเสนที่มี
เสนผาศนูยกลาง 6.35 มม.    ยาว 3.65 เมตร  โดยในขั้นตอนแรกจะนาํทอนไทเทเนยีมติดตั้งเขา
กับตัวปอนวัสดุของเครื่องจักร CNC  เครื่องจักรจะทาํงานอัตโนมัติจากโปรแกรมที่ไดมีการ
จัดเตรียมเอาไวโดยใชเวลาในการผลิตประมาณ 5 นาท/ีชิ้น   หรือ 96 ชิ้น/วัน  ซึง่ขนาดของชิ้นงาน
ที่ไดจะมีความยาว 10 มม.  โดยในการผลิตจะเผื่อช้ินความยาววัตถดุิบหัว ทาย ดานละ 1 มม. 
รวมเปน 12 มม. ตอช้ิน ทาํใหวัสดุไทเทเนียม 1 เสน สามารถผลิตรากฟนเทียมได 304 ชิ้น/เสน   
เผื่อของเสียในกระบวนการผลิตไว 1 % 
 3) การยิงทราย (Sand Blast)  ชิ้นงานรากฟนเทยีมเมื่อผานกรรมวิธกีลึงขึ้นรูปแลว
จําเปนที่จะตองมีการยิงทรายที่ผิวของชิ้นงานเพื่อลดความเครียดที่ผิว  และเปนการเพิ่มความ
หยาบที่ผิวของชิ้นงานใหไดตามรูปแบบทีต่องการ  โดยการใชเม็ดทรายอลูมินา Al2O3 ที่มีขนาด
ใหญยิงลงไปบนผิว  ใชเวลาในการผลิตประมาณ 5 นาที/ชิน้ หรือ 96 ชิ้น/วัน   
 4) การทาํความสะอาด (Cleaning)  เปนขั้นตอนในการขจัดคราบไขมันและฝุนผง
ของเม็ดทรายออกจาตัวรากฟนเทียม  โดยจะทาํการแชชิ้นงานลงในแกวที่บรรจุดวยเอทิลแอลกอ
ฮอรที่วางอยูบนเครื่องอัลตราโซนกิ เพื่อใหความถีจ่ากเครื่องอัลตราเขาไปทําความสะอาดตามซอก
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มุมตาง ๆ ของตัวรากฟนเทยีม  ซึ่งจะใชเวลาในการผลติประมาณ 10 นาท/ีคร้ัง  โดยในการทาํ
ความสะอาดแตละครั้งนั้นสามารถใสรากฟนเทยีมลงในแกวที่บรรจุเอทิลแอลกอฮอรไดประมาณ 5 
ชิ้น/คร้ัง  หรือ 240 ชิ้น/วัน 
 5) การบรรจุผลิตภัณฑ (Packaging)  กรรมวิธีในการบรรจุผลิตภัณฑนัน้ซึ่ง
จะตองมีการบรรจุแบบปลอดเชื้อ  และเพือ่ความเปนมาตรฐานของผลติภัณฑ  ดวยอัตรากําลังการ
ผลิต 5 ชิ้น/นาที หรือ 2,400 ชิ้น/วัน 
 6) การฆาเชื้อ (Sterile) เปนการฆาเชื้อโรคของรากฟนเทยีมกอนที่จะมกีารบรรจุ
ภัณฑ  เพื่อเปนการปองกนัการติดเชื้อและเพื่อความเปนมาตรฐานของผลิตภัณฑ  โดยใชอุณหภูมิ
ในการฆาเชื้อ 121 องศาเซลเซียส  ดวยแรงดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้  เปนระยะเวลา 30 นาที  ซึ่ง
ในการฆาเชื้อแตละครั้งนั้นสามารถบรรจรุากฟนเทียมลงในเครื่องไดประมาณ 30 ชิ้น/คร้ัง  หรอื 
480 ชิ้น/วัน 
  

 5.2.6 เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต   
 

   ในการผลิตตามกําลงัการผลติจําเปนที่จะตองใชเครื่องจักร และอุปกรณการผลิต
ตาง ๆ ดงัตอไปนี ้
   1) เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe Machine)      โดยปจจุบันใชเครื่องจักรยีห่อ 
Hardinge รุน Talent 8/52 เปนเครื่องจักรที่มีความทันสมัยเปนอยางมาก คือ สามารถกลึงชิน้งาน 
และ กัดชิ้นงานไดในเวลาเดียวกนัโดยไมตองถอดชิ้นงานออกในขัน้ตอนตอไป สามารถทีจ่ะผลติ
ชิ้นงานใหเสร็จไดภายในขั้นตอนเดียว  ซึง่ชิ้นงานที่ผลิตไดจะมีความละเอียด 0.001 มม. 
   2) เครื่องคอมพิวเตอร (Computer) ใชในการออกแบบรากฟนเทยีม ซึง่จะใชใน
การวิเคราะหทางไฟไนทเอลิเมนต และในกระบวนขัน้ตอนการออกแบตาง ๆ  
   3)  เครื่องยิงทราย (Sand Blast Machine) ใชในขั้นตอนกระบวนการ ยงิทรายเพื่อ
ลดความเครียดและเพิ่มความหยาบใหผิวของรากฟนเทยีม 
   4) เครื่องฆาเชื้อ (Sterilization Machine) เปนเครื่องยีห่อ Sturdy  รุน SA-252F  
ใชพลังงานขนาด 220 V , เพือ่ใชในการฆาเชื้อช้ินงานรากฟนเทียม 
   5) เครื่องบรรจุภัณฑ (Packaging Machine) ใชเพื่อบรรจุงานกอนจาํหนาย  
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 5.2.7 การคํานวณคาไฟฟา   
  

  จากการรวบรวมเครื่องจักรและอุปกรณตาง ๆ ภายในโรงงานผลิตและสํานักงาน
สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
                            จํานวน    พลงังานที่ใช 
 เครื่องกลึง CNC                               1   13.0   กิโลวัตต 
 คอมพิวเตอร                             2     0.8   กิโลวัตต 
 เครื่องยิงทราย                             1     2.0   กิโลวัตต 
 เครื่องฆาเชื้อ                             1     2.0   กิโลวัตต 
 เครื่องบรรจุภัณฑ                            1     1.0   กิโลวัตต 
 เครื่องปรับอากาศ                            4   25.6   กิโลวัตต 
 อุปกรณทั่วไป             10.0   กิโลวัตต 
พลังงานไฟฟาที่ใชทัง้หมด (output)        =       64.4   กิโลวัตต 
ใหเครื่องจักรทั้งหมดมีประสิทธิภาพ 90% =      71.5   กิโลวัตต 
ใหเวลางานเฉลี่ยทุกอุปกรณ 8 ชั่วโมงตอวนั          =            572.4  หนวยตอวัน 
เวลาทํางาน 20 วันตอเดือน =       11,448.0  หนวยตอเดือน     
    
 5.2.8  วัตถุดิบในการผลิต   
 

  วัตถุดิบที่ใชในการผลิตรากฟนเทยีมไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4  แตเนื่องจากใน
ปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิตไทเทเนยีมไดเอง  จําเปนตองมีการนาํเขาวตัถุดิบ 100 %  
และตัววัตถุดบิเองก็มีราคาสูงเปนอยางมาก  โดยตัววัตถุดิบที่นาํเขาจะเปนไทเทเนียมบริสุทธ เกรด 
4  มีลักษณะเปนเสนที่มีเสนผาศูนยกลาง 6.35 มม. ยาว 1 เมตร  ซึง่กอนที่จะมกีารสั่งซื้อจําเปนที่
จะตองมีการสัง่ลวงหนาเปนเวลาอยางนอย 2 อาทิตยเพราะวัตถุดบิไทเทเนียมจะมีราคาสงูมาก
และมีขั้นตอนที่ยุงยากในการผลิต   
 

 ผูจําหนายและราคาของวัสดุไทเทเนียม Surgical grade ปจจุบนัผูผลิตไทเทเนียม
จะมีเฉพาะในตางประเทศเทานั้น  ซึง่ประเทศหลักที่มีการผลิตและจําหนายไทเทเนียมนั้นจะมี
ประเทศ สหรัฐอเมริกา อังกฤษ และ ออสเตรเลีย  เปนตน  ปกติการซื้อขายไทเทเนียมพบวา  ทกุ
บริษัทตองการ Letter of credit (LC) จากธนาคารเพื่อเปดบัญชีทําการซื้อขายกับบริษัท  ซึง่จะได
ราคาที่ไมแพงนัก  แตถาเปนลูกคาหนาใหมไมมี LC จากธนาคารแลวจะไดราคาที่แพงมาก  ดังเชน
ตัวอยางของไทเทเนยีมทีซ่ื้อมาทดลองขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.35 มม. ยาว 1 เมตร ราคา 72 
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เหรียญสหรัฐ  และจะตองบวกคาสง 14.75 เหรียญ  คาภาษ ี 5.94 เหรียญ  รวมแลวเปน 92.69 
เหรียญ ตอไทเทเนียม 1.5 ปอนด  แตถามี LC จากธนาคารราคาจะเปนปอนดละ 35-40 เหรียญ 
ซึ่งตองซื้อข้ันต่าํ 100 ปอนด โดยไทเทเนยีมจะมีลักษณะคลายเหล็กเสนซึ่งมีน้าํหนกั 1.8 ปอนดตอ
เสน     ยาวเสนละ 3.65 เมตร    
 

  สวนขั้นตอนการตรวจคุณสมบัติของไทเทเนียมที่มกีารสัง่ซื้อมาแลวนัน้  จะใชวิธกีาร
ตรวจจากใบรบัรองของทางบริษัทผูผลิต ซึ่งจะมกีารรับรองคุณภาพและมาตรฐานในการผลิตโดย
ในรับรองจะมรีายละเอียดของ  คุณสมบัติทางกล  สวนประกอบตาง ๆ ของวัตถดุิบ  วนัที่ผลิต  
โดยมีรายละเอียดของผูประกอบการที่ผลิตไทเทเนี่ยม มดีังนี ้
 

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

   ในการขนสงนีแ้บงออกไดเปนการขนสงวัตถุดิบจากทาเรอืมายงัโรงงาน  และการ
ขนสงสนิคาไปจําหนายในตลาด  ดงัมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
   1) การขนสงวตัถุดิบ  เนื่องจากวัตถุดิบนาํเขาจากตางประเทศทัง้หมด  จากบริเวณ
ทาเรือมาสูโรงงาน  ซึ่งในการสั่งวัตถุดิบแตละครั้งจะไมเกิน 100 ปอนดหรือ 220 กิโลกรัม    ใชรถ
กระบะขนาด 1 ตันในการขนสง     (คิดระยะทางจากทาเรือถึงโรงงานประมาณ 55 กิโลเมตร) 
 2) การขนสงสินคาไปสูตลาด  ตามโครงการจะจาํหนายสนิคาใหแกโรงพยาบาล  
และทันตแพทยตามคลินกิตาง ๆ  ในสวนขนาดของสินคานั้นมีขนาดคอนขางเลก็ถึงแมวาจะมี
จํานวนการสั่งที่มากก็ไมจาํเปนที่จะตองใชพาหนะในการสงที่มีขนาดใหญ  ดังนั้นในการสงสินคา
ไปสูลูกคาจะใชเพียงแครถกระบะจํานวน 2 คัน ในการขนสง 
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 5.2.10 การบาํรุงรกัษาเครื่องจักรและอุปกรณ 
 

  การดูแลรักษาบํารุงเครื่องมอืและเครื่องจักรในกระบวนการผลิตนัน้  กาํหนดใหมี
นโยบายการซอมบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) มีการจัดทาํแผนการ
ดําเนนิการบํารุงรักษา  โดยกําหนดใหมีการบํารุงรักษาในชวงนอกเวลาปฏิบัติงานเพื่อปองกนัไมให
เกิดผลกระทบตอกระบวนการผลิต  ซึ่งรูปแบบและวิธกีารในการปฏิบัตินั้นจะมีการจัดทําเปนคูมอื
พรอมทัง้จัดการฝกอบรมพนักงานที่รับผิดชอบในการดแูลบํารุงรักษาเครื่องจักรใหเกิดความรู และ
ความเขาใจสามารถปฏิบัตงิานไดอยางถกูตองและมีความชาํนาญ  นอกจากนี้จะมีการฝกอบรม
พนกังานที่ปฏิบัติงานหนาเครื่องใหมีความรูเกี่ยวกบัการดูแลรักษาเบื้องตน โดยอาศัยหลกัการ
บํารุงรักษาดวยตนเอง (Self Maintenance)  เชน การตรวจสอบการทํางานของเครื่องกอนการใช
งาน  เพื่อปองกันมิใหเครือ่งจักรชํารุดในระหวางการปฏิบัติงาน  หรือถาหากมีการชํารุดเกดิขึ้น
สามารถแกไขไดทันทวงทีเปนการปองกนัมิใหเกิดการ Breakdown 
 

5.2.11 การจัดองคกรและแรงงาน 
 

 วัตถุประสงคคอื  การมีบคุลากรที่มีคุณภาพ  มีความรูความสามารถ  มี
ประสบการณตรงสายงาน  ใหความสําคัญตอบุคคลากรในการมีสวนรวมในการปฏิบัติงานใน
องคกรหรือการทํางานเปนทมี  สงเสริมและกระตุนพนักงานรักองคกรและตั้งใจทาํงานเสมือนทกุ
คนเปนเจาของกิจการ  มีการวางแผน การจัดการ และการควบคุม  เพื่อใหมีระบบการทาํงานที่
สอดคลองและเหมาะสมตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมภายในและภายนอกองคกร  โดย
จะใชกลยทุธการคัดเลือกบุคลากรที่มีความรูความสามารถตรงตามสายงาน  มีการใหผลตอบแทน
และสวัสดิการที่ดีแกพนักงานเพื่อสรางขวญัและกําลังใจใหพนักงาน  มีการประเมนิผลงาน  มกีาร
พัฒนาบุคลากรอยางตอเนือ่งตั้งแตระดับปฏิบัติการจนถึงระดับบริหาร  นอกจากนี้จะจัดวาง
โครงสรางแบบกระจายอาํนาจตามหนาที ่  ซึ่งเปนโครงสรางอยางงายและคลองตัวในการ
ปฏิบัติงาน  และเมื่อมกีารขยายตัวก็สามารถเพิ่มบุคลากรไดตามความเหมาะสมโดยไมกระทบ
โครงสรางหลกัขององคกร   การจัดองคกรและแรงงานสามารถแบงขั้นตอนไดดังนี ้
 1) แรงงาน  สําหรับแรงงานที่ใชในการดําเนินงานนัน้สามารถแบงไดเปน 2 
ประเภท คือ แรงงานที่ใชในการผลิต  และแรงงานดานการบริหารทัว่ไป 
   ก. แรงงานในการผลิต  สําหรับแรงงานที่เกี่ยวของกับการผลิต เพื่อควบคุม ดูแล
ใหงานที่ผลิตมีคุณภาพตามที่กาํหนดไว และสามารถผลิตไดตามความตองการของลูกคา โดยใน
การทาํงานหนึง่วนันัน้จะใชเพียงแค 1 กะ หรือ ใชเวลาการผลิตเพียงแค 8 ชั่วโมงตอวัน  มีจํานวน
พนกังานทั้งสิน้ 5 ตําแหนง คือ 
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    -  วิศวกรออกแบบ 
   -  วิศวกรการผลิต  
   -  หัวหนางาน  
   -  เจาหนาที่หองทดลอง  
    -  ชางเทคนิค  
  

   ข. แรงงานดานการบรหิารทัว่ไป  สวนของแรงงานดานการบริหารทั่วไปนั้น  มี
หนาที่ในการบริหารจัดการและดูแลดําเนนิธุรกิจ  ใหเปนไปตามแผนธุรกิจ  แผนกลยทุธ และ
เปาหมายที่กาํหนดอยางมีประสิทธิภาพ  หรือตามที่ไดรับมอบหมาย  มีจํานวนทั้งสิน้ 6 ตําแหนง 
คือ   
   -  ผูจัดการทั่วไป  
   -  เจาหนาที่การตลาด  
   -  เจาหนาที่ธุรการและการเงนิ  
   -  เจาหนาที่บคุคล  
   -  พนักงานรักษาความปลอดภัย  
    -  พนักงานขับรถ  
 

  2) การจัดองคกร  เพื่อใหการบริหารจัดการเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ  ไดกําหนด
โครงสรางตามหนา โดยการจัดองคกรจะแบงเปนฝายบริหารทัว่ไป และฝายโรงงาน  ดงั
รายละเอียดในแผนภาพที ่5.5 
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ภาพที ่5.5  แผนผังการจัดองคกร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผูจัดการทั่วไป 

แผนกผลิต แผนก R&D แผนกควบคุมคุณภาพ 

ฝายบริหารทั่วไป ฝายผลิต 

เจาหนาที่ วิศวกร วิศวกร 

หัวหนางาน 

เจาหนาที่
หองทดลอง 

ชางเทคนิค ชางเทคนิค ชางเทคนิค 
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5.3 การวิเคราะหตนทุนการผลิต 
 

 การวิเคราะหตนทนุการผลิตของโครงการนี้  จะเปนการศึกษาครอบคลุมไปถึงคาใชจาย
ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการดําเนนิงานตามโครงการ  เชน คาใชจายดานที่ดนิ  คากอสรางอาคารโรงงาน
และสํานกังาน  คาเครื่องจักรอุปกรณการผลิต  คาวัตถุดิบและพลังงานที่ใช คาจางแรงงาน 
คาใชจายกอนการดําเนินงาน ฯลฯ   
 

 5.3.1 การประเมินตนทุนตาง ๆ ในการลงทนุของโครงการ 
 

   การประเมนิตนทนุตาง ๆ ในการลงทนุตามโครงการ  จะศึกษาถึงคาใชจายตางๆ ที่
เกิดขึ้นในการดําเนนิงาน  คือ  คาใชจายดานที่ดิน  คากอสรางอาคารโรงงาน และสํานกังาน  คา
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต  คาวัตถุดิบและพลังงานที่ใช  คาจางแรงงาน  คาใชจายกอนการ
ดําเนนิงาน  ฯลฯ  ประเมินทัง้สิ้นเปนเงิน 10,530,900 บาท  โดยมรีายละเอียดดังนี ้
 

  1)   ที่ดินและสิง่กอสราง 2 , 11   
   ก.   ที่ดิน 1/2 ไร ราคาไรละ 2,300,00 บาท         1,150,000 บาท 
   ข.   อาคารโรงงาน  ขนาด 10 x 20 = 200 ตารางเมตร        1,200,000 บาท 
   (ราคา 6,000 บาทตอตารางเมตร)  
   ค.   อาคารสํานักงานและหองทดลอง สูง 2 ชั้น ขนาด 5 x 12      600,000 บาท 
              =120 ตารางเมตร (ราคา 5,000 บาทตอตารางเมตร)  
   ง. ที่จอดรถ  ขนาด 15 x 20 = 300 ตารางเมตร              30,000 บาท 
              (ราคา 100 บาทตอตารางเมตร)  
   จ. ร้ัว  สงู 2.5 เมตร ยาว 82 เมตร (ราคา 1,200 ตอเมตร)           98,400 บาท  
  2)  คาใชจายในการติดระบบสาธารณูปโภค  ในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคใน
อาคารโรงงานและสํานกังานไดประมาณไววาจะตองเสียคาใชจายรอยละ 10 ของมูลคาการ
กอสรางอาคารโรงงานและสาํนักงาน  โดยคิดเปนจํานวนเงนิทั้งสิน้ 180,000 บาท 
   ก. คาใชจายในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคในอาคารโรงงาน   120,000 บาท 
   ข. คาใชจายในการติดตั้งระบบสาธารณูปโภคในอาคารสํานักงาน 60,000 บาท 
  3)  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต13  ในการจัดซื้อเครื่องจักรไดมีการประเมิน
คาใชจายทั้งสิน้ไวเปนจํานวนเงนิ 5,830,000 บาท  ซึง่สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4  รายการและมลูคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต 

ราคา รายการ จํานวน 
ตอหนวย รวม 

เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต       
เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe Machine) 1 5,000,000 5,000,000 
     เครื่องคอมพิวเตอร  2 40,000 80,000 
     เครื่องยิงทราย  1 40,000 40,000 
     เครื่องฆาเชื้อ  1 40,000 40,000 
     เครื่องบรรจุภัณฑ  1 20,000 20,000 
อุปกรณเสริม       
     หมอแปลงไฟฟา 1 240,000 240,000 
     อุปกรณในหองทดลอง 1 200,000 200,000 
     เครื่องมือวดั 1 10,000 10,000 
     เครื่องปรับอากาศ 4 50,000 200,000 

รวม 5,830,000 
    
 
  4)   คุรุภัณฑสํานกังาน13  คาใชจายดานครภัุณฑสํานกังานไดประเมินไว 268,500 
บาท โดยจะเปนคาใชจายในการจัดซื้อ  โตะทํางาน  ตูเอกสาร  เครื่องคอมพิวเตอร  กระดาษ  
เครื่องถายเอกสาร  เครื่องปรับอากาศ  เปนตน โดยรายละเอียดทัง้หมดสามารถแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5  รายการและมลูคาครุภัณฑ 

รายการ จํานวน ราคาตอหนวย รวมเงิน 
1. โตะ+เกาอี้ 9 3,500 31,500 
2. ตูเอกสาร 2 2,500 5,000 
3. ตูเก็บของ(ผลิตภัณฑ) 2 2,500 5,000 
4. คอมพิวเตอร deskstop 7 22,000 154,000 
5. เครื่องถายเอกสาร 1 25,000 25,000 
6. เครื่อง Printer 2 5,000 10,000 
7. เครื่องโทรศัพท 3 1,000 3,000 
8. เครื่องสง Fax 1 5,000 5,000 
9. โตะประชมุ 1 25,000 25,000 
10.โตะรับแขก 1 5,000 5,000 

  รวม 268,500 
 
  5) ยานพาหนะ  ใชสําหรับการติดตอการดําเนินงาน และขนสงวัตถุดิบ และสินคา  
จะใชรถยนตกระบะสําเร็จรูปขนาด 1 ตัน จํานวน 2 คัน ๆ ละ 450,000 บาท รวมเปนจาํนวนเงิน 
900,000 บาท 
  6) คาใชจายกอนการดําเนินการ  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นระหวางการจัดตั้งโรงงาน  
รวมทัง้คาใชจายในการติดตอขอกูเงินจากแหลงเงินทุน  คาใชจายในการจดัตั้งบริษัทและขอ
อนุญาตประกอบกิจการ  คาเดินทางติดตองานและคาใชจายอื่น ๆ ในระยะกอต้ังโรงงาน เปน
จํานวนเงนิ 274,000 บาท  ซึ่งในการดําเนนิงานคาดวาจะเริ่มไดตั้งแต 2550 เปนตนไป  โดยมี
ละเอียดดังนี ้
 

 เงินเดือนผูบริหารโครงการ    175,000  บาท 
 คาเดินทางติดตอ       30,000  บาท 
 คาธรรมเนียมในการขออนญุาตตั้งบริษัทและโรงงาน   25,000  บาท 
 คาใชจายในการขอกูเงนิ        19,000  บาท 
 อ่ืน ๆ           25,000  บาท 
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 5.3.2 ตนทุนการผลิตของโครงการ 
 

  จากรายละเอยีดคาใชจายในการดําเนนิงานของโครงการ ดังที่ไดกลาวมาแลวนัน้  
สามารถที่จะนาํมาคาํนวณพจิารณาหาตนทุนการผลิตของโครงการได  โดยแบงพิจารณาออกเปน 
2 ประเภท คือ  ตนทนุการผลิตที่เกี่ยวของกับโรงงาน  และ ตนทุนการผลิตที่ไมเกี่ยวของกับโรงงาน    
  1) ตนทนุการผลิตที่เกี่ยวของกบัโรงงาน   เปนคาใชจายในการผลิตโดยตรง  ซึง่
ประกอบดวย คาใชจายดานวัตถดุิบ  แรงงาน และคาโสหุยในการผลิตตาง ๆ 
   ก.  วัตถุดิบ  วัตถดุิบที่ใชจะเปนแทงไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 ที่นาํเขามาจาก
อังกฤษ  ซึง่ไทเทเนยีมจะมลีักษณะคลายเหล็กเสนซึง่มขีนาด 1.8 ปอนดตอเสน     ยาวเสนละ 
3.65 เมตร   
  วัตถุดิบไทเทเนียมราคา 40 เหรียญ/ปอนด(ขั้นต่ํา 100 ปอนด) 4,000.00  เหรยีญ 
  คาสง               14.75   เหรียญ   
  คาภาษี                  5.94   เหรียญ   
   ราคาไทเทเนยีมในการซื้อแตละครั้ง    (40 บาท/เหรียญ)    4,020.69   เหรียญ 
    รวม                160,816.00    บาท 
   

  จากการศึกษาดานวิศวกรรมไทเทเนียม 1 เสน สามารถผลิตรากฟนทยีมได 304 ชิ้น 
จากการซื้อไทเทเนียมในหนึง่ครั้งสามาถซือ้วัตถุดิบได (100/1.8) = 55.5 เสนตอครั้ง  ดังนัน้ในการ
สั่งซื้อหนึ่งครั้งสามารถผลิตไทเทเนยีมได 16,872 ชิ้น เมื่อคํานวณราคาวัตถุดิบตอช้ินจะมีราคา
เทากับ (160,816 / 16,872) = 9.52 บาท/ชิ้น                 
   ข.   บรรจุภัณฑ  ลกัษณะของบรรจุภัณฑจะเปนซองปดผนึก  ปองกนัเชื้อโรค มี
ราคาจําหนาย 5 บาทตอช้ิน 
   ค. แรงงาน  คาใชจายแรงงานดานการผลิตแบงออกเปน 2 สวนคือ  แรงงาน
ทางตรงและแรงงานทางออม มีคาใชจายทั้งสิน้ 1,050,000 บาทตอป  รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

    -  คาจางแรงงานทางตรง  ประเมินไวทั้งสิน้ 270,000 บาทตอป 
          จํานวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท) 
1.  ชางเทคนคิ 3   7,500 270,000 
 รวม             3                          270,000 
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    -  คาจางแรงงานทางออม  ประเมินไวทั้งสิ้น 636,000 บาทตอป 
         จํานวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท) 
แรงงานทางออม 
1.  วิศวกรผลติ 1 15,000 180,000 
2.  วิศวกรออกแบบ 1 15,000 180,000 
3.  หัวหนางาน 1 12,000 144,000 
4.  เจาหนาทีห่องทดลอง 1 11,000 132,000 
 รวม             5                                  636,000 
     
   ง. สวัสดิการ ( Fringe Benefit )   ไดแกเงินชวยเหลือคาครองชีพ  คา
รักษาพยาบาล ฯ  ไดประเมินไวรอยละ 10 ของเงินคาจางแรงงานทางตรง ซึง่คิดเปนจาํนวน 
27,000 บาท 
   จ.  ไฟฟา และ น้ํา จากการศึกษาดานวิศวกรรม  ซึง่ปรากฏวา  พลังงานไฟฟา
ทั้งหมดที่ใชในการดําเนินงาน เทากับ 71.55 กิโลวัตต  และปริมาณการใชไฟฟาแตละเดือนเทากบั 
11,448 หนวย สําหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวนราชการทีม่ีลักษณะเปน
อุตสาหกรรม รัฐวิสาหกิจ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของ ซึ่งมีความตองการพลงัไฟฟาเฉลี่ยใน 15 
นาทีสูงสุด ตั้งแต 30 กิโลวัตต แตไมถึง 1,000 กโิลวัตต และมีปริมาณการใชพลงังานไฟฟาเฉลี่ย 3 
เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครือ่งเดียวซึง่สามารถคํานวณคา
ไฟฟาของโรงงานตามอัตราประเภท 3.2 ตามทีก่ําหนดไวโดยการไฟฟาสวนภูมิภาค1  ดังนี ้
   ความตองการพลังงานไฟฟา 
  แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป  (74.14 บาท/กิโลวัตต)   =     5,304.71  บาท 
   กําลังกระแสไฟฟา 
  แรงดันตั้งแต 69 กิโลโวลทข้ึนไป  (2.6136 บาท/หนวย)   =     29,920.49  บาท 
   คาบริการ       =          228.17  บาท/เดือน 
       รวม           35,453.37  บาท/เดือน  
  ราคาคาน้าํ ( 10% ของคาไฟฟา)       =       3,545.34  บาท/เดือน 
    ฉ. คาประกันภัย    คาใชจายเบีย้ประกนัอัคคีภัยในแตละปของอาคารโรงงาน
รวมไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน   และเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  ประเมินไวรอยละ 0.5  
คิดเปนมูลคา 35,750 บาทตอป 
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 ช. คาซอมแซมบํารุงรักษาและคาชิ้นสวนอะไหลเครื่องจักร    คาใชจายในดาน
นี้ไดประเมินไว 5 %   ของมลูคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  คิดเปนมูลคา 291,500 บาทตอป 
   ซ. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวรในโรงงานไดยึด
หลักเกณฑวาเมื่อหมดอายุใชงานแลว  มูลคาสุดทายจะเทากบัศูนย 
    -  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิตไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นั่น
คืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต คิดเปนมูลคา 
518,000 บาทตอป 
    - อุปกรณโรงงาน ไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นัน่คืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 10 ของมลูคาอุปกรณโรงงาน คิดเปนมูลคา 65,000 บาทตอป 
    -  อาคารโรงงาน ไดประเมนิอายกุารใชงานไว 20 ป  หรืออัตราคาเสื่อม
ราคารอยละ 5 ของมูลคาอาคารโรงงาน   คิดเปนมูลคา 66,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน  ประเมินอายุการใชงานไว 10 ป     
คิดเปนมูลคา 18,000 บาทตอป 
    ญ.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทั่วไปในดานการผลิตและอื่น ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 
ของคาใชจายในผลิตและอื่น ๆ คิดเปนจํานวนเงนิ 41,111  บาทตอป 
  2) ตนทนุการผลิตที่ไมเกี่ยวของกับโรงงาน  เปนคาใชจายในการบรหิารและอื่น ๆ  
ซึ่งจะอํานวยใหการดําเนนิการตามโครงการเปนไปไดดวยดี  คาใชจายในดานนี้ประกอบไปดวย  
คาจางแรงงานดานบริหาร  คาใชจายสาํนกังานตาง ๆ  รวมทัง้คาดอกเบี้ยเงนิกูธนาคาร  เปนตน 
   ก. แรงงานดานบริหาร 
              จาํนวน  คาจางตอเดือน(บาท)      คาจางตอป(บาท)  
แรงงานดานบริหาร  
1.  ผูจัดการทัว่ไป 1 30,000 360,000 
2.  เจาหนาทีก่ารตลาด 1 10,000 120,000 
3.  เจาหนาทีธ่รุการและการเงิน 1 10,000 120,000 
4.  เจาหนาทีบุ่คคล 1 10,000 120,000 
4.  พนกังานรกัษาความปลอดภัย 1   6,500   78,000 
5.  พนกังานขบัรถ 2   6,500 156,000 
    รวม          7                       79,500                          954,000 
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   ข. สวัสดิการ (Fringe Benefit)   ไดแกเงินชวยเหลือคาครองชพี  คา
รักษาพยาบาล ฯ  ไดประเมินไวรอยละ 10 ของเงนิคาจางแรงงานดานบรหิาร  ซึง่คิดเปนจาํนวน 
95,400 บาท 
   ค. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวร (ที่ไมเกี่ยวของ
กับการผลิตโดยตรง) ไดยึดถอืหลักเกณฑไววาเมื่อหมดอายุใชงานแลวมูลคาสุดทายเทากบัศูนย 
    -  อาคารสํานกังาน  ไดประเมินอายุการใชงานไว 20 ป  หรือคิดอัตราคา
เสื่อมราคาเปน 5 % ของมลูคาอาคารสํานักงาน  คิดเปนมูลคา 30,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในอาคารสาํนกังาน  ไดประเมินอายุใชงานไว 10 
ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของคาใชจายในการติดตั้งไฟฟาทอน้าํในอาคารสํานักงาน  
คิดเปนมูลคา 6,000 บาทตอป 
    -  ครุภัณฑสํานักงาน  อายใุชงานของครุภัณฑที่ใชในสาํนักงานไดประเมิน
ไว 10 ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาครุภัณฑสํานกังาน    คิดเปนมูลคา 26,850 
บาทตอป 
    -  ยานพาหนะ  อายุใชงานของยานพาหนะไดประเมินไว 5 ป  หรืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 20 ของยานพาหนะ    คิดเปนมูลคา 180,000 บาทตอป 
   ง.  เงินหักลาง  คาใชจายกอนการดําเนนิการ  ไดประเมินไววาถูกหักลาง
ภายใน 10 ป  ซึ่งคิดเปนจาํนวนเงินหักลาง 27,400 บาทตอป 
   จ.  คาน้ํามันยานพาหนะ    คาใชจายเกี่ยวกับน้าํมันยานพาหนะซึ่งจะรวมทัง้
น้ํามนัเชื้อเพลิงและน้าํมนัหลอล่ืน  เปนคาใชจายทีเ่กิดจากการรับสงสินคาสาํเรจ็รูปไปยังลูกคา
ตลอดจนถึงการขนสงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการดําเนนิงาน  ซึง่ไดประเมินไววา  ราคาน้าํมนั
เชื้อเพลิงอยูที ่30 บาทตอลิตร  โดยคิดในราคาเหมาจาย 30,000 บาทตอเดือน 
   ฉ.  คาโทรศัพท โทรสาร     เปนคาใชจายที่ใชในการติดตอทางดานธุรกรรมตาง 
ๆ ที่เกีย่วของกับการดําเนนิงาน  ซึ่งไดประเมินไววา  โดยคิดในราคาเหมาจาย 10,000 บาทตอ
เดือน 
    ช.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทัว่ไปในดานการบรหิารและอื่น ๆ เชน  คาเครื่องเขียนตาง 
ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 ของคาใชจายในขายการบรหิารงานและอืน่ ๆ คิดเปนจํานวนเงิน 76,470  
บาทตอป 
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5.4  การวิเคราะหการลงทุน 
 

 การศึกษาดานการเงนิและการลงทุนของโครงการเกีย่วของกับคาใชจายการลงทุน  วาตอง
ใชเงินในดานใดบาง  เปนจํานวนเทาใด  จะหาเงนิทนุไดจากแหลงใด  โครงการนี้จะใหผลตอบแทน
การลงทุนสงูต่าํอยางไร  นอกจากนีย้ังตองมีการวิเคราะหความไวของโครงการ  เพื่อดูวาอตัรา
ผลตอบแทนการลงทนุจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรหากมกีารเปลี่ยนแปลงในราคาวัตถุดิบ  ปริมาณ
การผลิต หรือราคาขาย ในอนาคต  ทั้งนี้เพื่อทดสอบถงึความเปนไปไดของโครงการในสภาพการณ
ตาง ๆ ที่ผิดไปจากที่ไดคาดคะเนไว 
 

 5.4.1 การประมาณการลงทุนของโครงการ 
 

  การลงทุนของโครงการแบงออกเปนสองสวนดวยกนัคือ  สวนที่ตนทนุทรพัยสินกอน
การดําเนินงาน  ซึ่งไดแกคาที่ดิน  คากอสรางอาคารโรงงาน  คากอสรางอาคารสํานกังาน  และคา
เครื่องจักรอุปกรณการผลิต ฯ  และสวนที่เปนเงนิทุนหมนุเวยีน  ซึ่งถูกกําหนดขึ้นจากคาใชจายเปน
เงินสดที่ประเมินจากการดําเนินงานในระยะเวลา 3 เดือน  เปนคาวตัถุ  คาแรงงาน ฯลฯ  ดังมี
รายละเอียดดงันี ้
  1) การประมาณการตนทุนดานทรพัยสินและคาใชจายกอนการดําเนนิ  ตนทนุเพื่อ
การจัดตั้งโรงงานแยกตามชนิดของคาใชจาย  และทรพัยสิน  
   คาใชจายกอนการดําเนินงาน       274,000  บาท 
   ที่ดินและสิง่กอสราง (รวมอาคารโรงงานและสํานกังาน) 
   -  ที่ดนิ       1,150,000  บาท 
   -  อาคารโรงงานและสาํนกังาน    1,800,000  บาท 
    -  ที่จอดรถและรั้ว         128,400  บาท 
   คาใชจายในการติดตั้งไฟฟา  ทอน้าํ       180,000  บาท 
   เครื่องจักรและอุปกรณการผลิต     5,180,000  บาท 
   อุปกรณในโรงงาน        650,000  บาท 
   ยานพาหนะ          900,000  บาท 
   ครุภัณฑสํานกังาน          268,500  บาท 
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  2) การประมาณเงินทุนหมนุเวยีน  สาํหรับเงินทนุหมนุเวยีนนั้นไดกาํหนดขึ้นจาก
คาใชจายในการดําเนนิการที่เปนเงนิสดในปที่ผลิตปกติเปนระยะเวลา 3 เดือน เปนจํานวนเงนิ
536,215 บาทดังมีรายละเอยีดตอไปนี้ 
   วัตถุดิบ          5,082  บาท 
   เงินเดือนคาจางแรงงานดานผลิต   226,500  บาท 
   คาใชจายในการผลิตอื่น ๆ (ไมรวมคาเสื่อมราคา)    21,510  บาท 
   คาใชจายในการบริหารงาน(ไมรวมคาเสื่อมราคา) 283,124  บาท 
 

 5.4.2 แหลงเงนิทุน 
 

  การลงทุนสาํหรับโครงการนี้ไดประมาณไวเปนจํานวนเงิน 10,530,900 บาท  โดย
จะเปนเงนิทนุที่ไดมาจากผูถอืหุนจาํนวน 6,000,000 บาท     และจะมีเงนิทนุอีกสวนหนึง่ที่ไดมา
จากเงินกูจากแหลงสถาบันการเงนิตาง ๆ  เชน  ธนาคารพาณิชยตาง ๆ หรือ จากบริษัทเงนิทุนอื่น 
ๆ  ซึ่งในทีน่ี้ไดรับการชวยเหลือดานเงินกูจากธนาคารพาณิชยแหงหนึ่ง  จะสมมุติใหการถือหุน และ
การกูยมืเงนิมอัีตราสวน คือ 57 : 43  โดยสามารถสรุปรายละเอียดในการกูเงนิไดดังนี ้
   -   ประเภทการกูเงินระยะยาว  มีวงเงนิกู 4,600,000 บาท 
   -  อัตราดอกเบี้ยเงนิกูระยะยาวคิดที่ MRR = 8.25% ตอป    มีระยะเวลาชําระ
คืนเงนิตนพรอมดอกเบี้ยที่ 5 ป 
   -   การชําระคนืเงนิตนและดอกเบี้ยจะชาํระคืนเมื่อส้ินปแรกของการดําเนนิการ 
   -   ประเภทการกูเงินระยะสัน้  เพื่อใชเปนเงินหมนุเวยีน 
   -   อัตราดอกเบี้ยเงนิกูระยะสั้นคิดที่ MRR  = 8.25% ตอป     
 
ตารางที่ 5.6 แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะยาว 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
เบิกเงินกู(ปลายป) 4,600,000 0 0 0 0 0 
ยอดคงเหลือตนป 0 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 
ชําระเงินตน(ตอป) 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ยอดคงเหลือปลายงวด 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
ชําระดอกเบี้ย 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
รวมชําระเงินตนและดอกเบี้ย 0 1,299,500 1,223,600 1,147,700 1,071,800 995,900 
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ตารางที่ 5.7 แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะสั้น 

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

  
 5.4.3 การประมาณการดานการเงิน 
 

  ในการดําเนนิการไดประมาณการดานการเงินของโครงการในแตละปตั้งแต พ.ศ. 
2551 โดยไดประมาณการตนทนุสินคาขาย  คาใชจายในการบรหิารงานและอืน่ ๆ  งบกําไรขาดทนุ  
และการเคลื่อนไหวของเงนิสด ( Cash Flow ) ดังนี ้
  1)  การประมาณการตนทุนสนิคาขาย  ในป พ.ศ.2551   จากการประมาณการ
ตนทนุสินคาขายในป พ.ศ.2551 ไดคํานวณโดยยึดถือปริมาณการผลิตในแตละปเปนเกณฑ  คอื 
ในปแรกคือ ดําเนนิการผลิตเพียง 1,400  ชิ้น และจะเพิ่มข้ึนขึน้เรื่อย ๆ ดังการพยากรณทางดาน
การตลาด  ซึ่งแสดงในตารางที ่5.2 
  สําหรับตนทนุประเภทตาง ๆ ในการผลิตนัน้ไดดําเนนิการประเมินไวดังนี ้
   ก.  วัตถุดิบ และบรรจุภัณฑ  มูลคาวัตถุดิบที่ใชประเมนิไวจํานวนเงินทัง้สิ้นใน
ปแรก 20,328  บาท    และจะเพิม่ข้ึนขึ้นเรื่อย ๆ ดงัการพยากรณทางดานการตลาด  ซึง่แสดงใน
ตารางที ่5.2 
   ข. เงินเดือนคาจางแรงงาน     คาใชจายของแรงงานที่เกี่ยวของโดยตรงในการ
ผลิต  ไดประเมินไวเปนจํานวนเงินทัง้สิ้น 906,000 บาท 
   ค.  คาใชจายในการผลิตอื่น ๆ  ประมาณคาใชจายไวดงันี ้
    1) คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวรในโรงงาน
ไดยึดหลักเกณฑวาเมื่อหมดอายุใชงานแลว  มูลคาสุดทายจะเทากับศูนย 
    -  เครื่องจักรและอุปกรณการผลิตไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นั่น
คืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต คิดเปนมูลคา 
518,000 บาทตอป 
    - อุปกรณโรงงาน ไดประเมินอายุการใชงานไว 10 ป  นัน่คืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 10 ของมลูคาอุปกรณโรงงาน คิดเปนมูลคา 65,000 บาทตอป 
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    -  อาคารโรงงาน ไดประเมนิอายกุารใชงานไว 20 ป  หรืออัตราคาเสื่อม
ราคารอยละ 5 ของมูลคาอาคารโรงงาน   คิดเปนมูลคา 66,000 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้ําติดตั้งในโรงงาน  ประเมนิอายกุารใชงานไว 10 ป  หรือ
อัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาไฟฟาและทอน้ําติดตั้งในโรงงาน   คิดเปนมูลคา 12,000 
บาทตอป 
    ง. คาประกนัภัย    คาใชจายเบีย้ประกนัอัคคภัียในแตละปของอาคารโรงงาน
รวมไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในโรงงาน   และเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  ประเมินไวรอยละ 0.5  
คิดเปนมูลคา 35,750 บาทตอป 
    จ. คาซอมแซมบํารุงรักษาและอะไหลเครือ่งจักร     คาใชจายในแตละปประเมิน
ไวรอยละ 5  ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการผลิต  คิดเปนมูลคา 291,500 บาทตอป 
    ช.  คาไฟฟา และ น้าํ ประเมนิไวที ่ 467,976 บาทตอป 
    ซ. คาใชจายอืน่ ๆ ไดประเมนิไว 5 %   ของมูลคาเครื่องจักรและอุปกรณการ
ผลิต  คิดเปนมูลคา 41,111 บาทตอป 
  2)  การประมาณคาใชจายในการบริหารและงานอื่น ๆ  สําหรับคาใชจายในการ
บริหารและงานอื่น ๆ  ซึง่ไมเกี่ยวของกับการผลิตโดยตรงนัน้มีลักษณะที่คอนขางคงที่  กลาวคือ  
ไมไดแปรผันไปตามปริมาณการผลิตแตละป (ยกเวนกรณีที่มีการขยายกําลงัการผลิต)  สําหรับ
คาใชจายในแตละประเภทไดประเมินไวดงันี ้
   ก. เงินเดือนคาจางแรงงาน  คาใชจายของแรงงานที่เกีย่วของในดานการบริหาร
อ่ืน ๆ ไดประเมินไวเปนจํานวนเงินทัง้สิ้น  954,000 บาทตอป 
   ข. คาเสื่อมราคา  การคํานวณคาเสื่อมราคาของทรัพยสินถาวร (ที่ไมเกี่ยวของ
กับการผลิตโดยตรง) ไดยึดถอืหลักเกณฑไววาเมื่อหมดอายุใชงานแลวมูลคาสุดทายเทากบัศูนย 
    -  อาคารสํานกังาน  ไดประเมินอายุการใชงานไว 20 ป  หรือคิดอัตราคา
เสื่อมราคาเปน 5 % ของมลูคาอาคารสํานักงาน  คิดเปนมูลคา 39,420 บาทตอป 
    -  ไฟฟาและทอน้าํติดตั้งในอาคารสาํนกังาน  ไดประเมินอายุใชงานไว 10 
ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของคาใชจายในการติดตั้งไฟฟาทอน้าํในอาคารสํานักงาน  
คิดเปนมูลคา 6,000 บาทตอป 
    -  ครุภัณฑสํานักงาน  อายใุชงานของครุภัณฑที่ใชในสาํนักงานไดประเมิน
ไว 10 ป  หรืออัตราคาเสื่อมราคารอยละ 10 ของมูลคาครุภัณฑสํานกังาน    คิดเปนมูลคา 26,850 
บาทตอป 
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    -  ยานพาหนะ  อายุใชงานของยานพาหนะไดประเมินไว 5 ป  หรืออัตราคา
เสื่อมราคารอยละ 20 ของยานพาหนะ    คิดเปนมูลคา 180,000 บาทตอป 
   ค.  เงินหักลาง  คาใชจายกอนการดําเนนิการ  ไดประเมินไววาถูกหักลาง
ภายใน 10 ป  ซึ่งคิดเปนจาํนวนเงินหักลาง 27,400 บาทตอป 
   ง.  คาน้ํามันยานพาหนะ    คาใชจายเกี่ยวกับน้าํมันยานพาหนะซึ่งจะรวมทัง้
น้ํามนัเชื้อเพลิงและน้าํมนัหลอล่ืน  เปนคาใชจายทีเ่กิดจากการรับสงสินคาสาํเรจ็รูปไปยังลูกคา
ตลอดจนถึงการขนสงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการดําเนนิงาน  ซึง่ไดประเมินไววา  ราคาน้าํมนั
เชื้อเพลิงอยูที ่30 บาทตอลิตร  โดยคิดในราคาเหมาจาย 30,000 บาทตอเดือน 
   จ.  คาโทรศัพท โทรสาร     เปนคาใชจายที่ใชในการติดตอทางดานธุรกรรมตาง 
ๆ ที่เกีย่วของกับการดําเนนิงาน  ซึ่งไดประเมินไววา  โดยคิดในราคาเหมาจาย 10,000 บาทตอ
เดือน 
    ฉ.  อ่ืน ๆ  คาใชจายทัว่ไปในดานการบรหิารและอื่น ๆ เชน  คาเครื่องเขียนตาง 
ๆ ไดประเมินไวรอยละ 5 ของคาใชจายในขายการบรหิารงานและอืน่ ๆ คิดเปนจํานวนเงิน 76,470
บาทตอป 
 

  3) การประมาณการงบกาํไรขาดทุน  ในการประมาณการงบกาํไร - ขาดทนุ  ไดตั้ง
สมมุติฐานวารากฟนเทียมทีเ่กิดขึ้นจากการผลิตในแตละปนั้น  สามารถจําหนายไดหมด ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที ่5.8 
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ตารางที่ 5.8  งบบัญชี กาํไร - ขาดทุน (Profit & Loss Statement) 

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
ยอดขายในประเทศ - 7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
(หัก)ตนทุนสินคาขาย ณ โรงงาน 0 1,661,366 1,728,451 1,769,760 1,823,463 1,893,278 
กําไรเบื้องตน 0 5,338,647 11,921,597 15,975,187 21,244,991 28,095,817 
 หัก:             
คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
คาเสื่อมบริหาร&ตัดบัญชีจาย 0 273,670 273,670 273,670 273,670 273,670 
รายไดกอนภาษี&ดอกเบี้ย 0 3,932,482 10,486,338 14,522,013 19,768,527 26,589,075 
ดอกเบี้ย:             

- เงินกูระยะยาว 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
- เงินกูระยะสั้น 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 

รวมดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
รายไดกอนหักภาษี 0 3,508,744 10,136,517 14,246,870 19,567,696 26,462,080 
(หัก)ภาษีเงินได 0 -1,052,623 -3,040,955 -4,274,061 -5,870,309 -7,938,624 
*** กําไรสุทธิ(ขาดทุน) *** 0 2,456,121 7,095,562 9,972,809 13,697,387 18,523,456 
*** กําไรสะสม *** 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,879 51,745,335 
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  4) การประมาณการงบกระแสเงินสด    เนื่องจากเงนิสดเปนทรัพยสินที่มี
ความสาํคัญตอการดําเนินงาน คือสามารถนําไปใชสอยไดทันท ี  งบการเคลื่อนไหวของเงนิสดจะ
แสดงใหเหน็วาโครงการไดรับเงินสดมาจากแหลงใด  เปนจํานวนเทาใด  และจายเงนิสดไปทาง
ใดบาง  เปนจาํนวนเทาไร เปนตน  ดังแสดงรายละเอยีดในตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 งบกระแสเงนิสด  (Cash Flow Statment)   

รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
กระแสเงินสดเขา :             
  - เจาของ,หุนสวน 6,000,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
  - ยอดขาย   7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
รวมกระแสเงินสดเขา 10,600,000 7,536,228 13,674,093 17,759,753 23,087,703 30,014,118 
กระแสเงินสดออก :             
  - เงินซื้อสินคาทุน 10,530,900 0 0 0 0 0 
  - วัตถุดิบ บรรจุภัณฑ 0 20,328 39,640 51,531 66,991 87,088 
  - คาแรงงานทางตรง 0 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 
  - โสหุยการผลิต 0 722,038 769,811 799,228 837,472 887,189 
  - คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
ชําระเงินตน             
  - เงินกูระยะยาว 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
ภาษีเงินได 0 1,052,623 3,040,955 4,274,061 5,870,309 7,938,624 
รวมกระแสเงินสดออก 10,530,900 4,541,222 6,551,816 7,769,467 9,368,397 11,462,968 
กระแสเงินสดสุทธิ 69,100 2,995,006 7,122,277 9,990,286 13,719,306 18,551,150 
ยอดคงเหลือตนป 0 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 
ยอดคงเหลือปลายป 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
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ตารางที่ 5.10  งบดุล (Balance Sheet) 

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

หนี้สินและสวนผูถือหุน : 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
  - เจาหนี้ 0 0 0 0 0 0 
รวมหนี้สินหมุนเวียน 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
หนี้สินระยะยาว :             
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
สวนของทุน  :             
  - เจาของและสวนผูถือหุน 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 
  - กําไรสะสม 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,880 51,745,335 
รวมสวนของทุน 6,000,000 8,456,121 15,551,683 25,524,492 39,221,880 57,745,335 
*** รวมหนี้สินและทุน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 
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5.4.4 การวิเคราะหการลงทุน 
 

  จุดประสงคในการวิเคราะหการลงทุนเพื่อศึกษาวาโครงการลงทุนดงักลาวนี้มีความ
เหมาะสมในดานการเงนิอยางไร  โดยจะพิจารณาจากผลตอบแทนการลงทนุวาเปนอยางไร  ผล
การดําเนินงานสามารถคืนทุนไดในระยะเวลากี่ป  ซึ่งในทีน่ี้จะไดวิเคราะหการลงทุน    ประการ
ดวยกนัคือ  อัตราผลตอบแทนการลงทนุ มูลคาปจจุบันสทุธ ิ และระยะเวลาคืนทนุเพือ่คิด
ผลตอบแทนเปนเงนิสดในราคาปจจุบนั    
    

  1) มูลคาปจจุบนัสุทธิของโครงการ  ถามีคาเปนบวกยิง่สูงมากเทาใด  โครงการลงทุน
นั้นมีความนาลงทนุมากเทานั้น ในการคํานวณหามูลคาปจจุบันสทุธิของโครงการ  จะเขียนไดใน
รูปของสูตร คือ 
  

( )
C

r
R

NPV
n

i
n

i −
+

= ∑
=1 1

 

 โดยที่  
     C =   จํานวนเงนิทนุเริ่มแรก 

  Ri      =    เงินสดรับหรือจายสทุธิของโครงการแตละป 
     n  =    จํานวนป 

    r   =    อัตราดอกเบี้ย 
 

   อัตราดอกเบี้ยเทากับ 10 % เนื่องจากบริษัทจัดอยูในกลุมธุรกิจขนาดกลางและ
ขนาดยอม  เปนธุรกิจ SME จึงนําขอมูลอัตราผลตอบแทนของผูประกอบการธุรกิจขนาดกลางและ
ขนาดยอมจาก บล.วรรณอินเวสเมนท เปนเกณฑ คือ ประมาณ 10 %  ซึ่งสูงกวาอัตราดอกเบี้ย
เงินกูในปจจุบนั คือ 8.25  ซึ่งมูลคาปจจบุันสุทธิของโครงการ  ในปที ่ 5 มีคาเทากบั 27,571,755  
บาท 
 

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

  =  27,571,755 บาท 
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   2) อัตราผลตอบแทนการลงทนุ  เปนการวิเคราะหโดยใชกระแสเงนิสด เพื่อ
ประเมินผลโครงการโดยการคํานวณหาอัตราสวนลด (Discount Factor)  ซึง่จะทาํใหมูลคา
ปจจุบันของเงนิลงทุนและคาใชจายตาง ๆ ในโครงการ เทากับมูลคาปจจุบันของรายไดจากการ
ขายรากฟนเทยีมของโครงการ  ในการคาํนวณหาอัตราผลตอบแทนการลงทุน  จะเขียนไดในรปู
ของสูตร คือ 

( )
0

11

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
∑
=

I
r

Atn

t
t  

  โดยที่  
     A  =   เงินสดไหลเขาหรือไหลออกสทุธิ (Net Cash Flow) ในแตละป 

  r         =    อัตราสวนลดหรืออัตราดอกเบี้ยที่จะทาํใหมูลคาปจจุบนัของเงนิ  
สดไหลออกเทากับ   มูลคาปจจุบันของเงินสดไหลเขา 

     I   =    จํานวนเงนิลงทุนซึง่หมายถงึเงนิไหลออก 
     n  =    จํานวนปดาํเนนิการผลิต 
 

 จากการคํานวณจากไดอัตราผลตอบแทนการลงทุน เทากับ 63.02 % ซึ่งโครงการนีม้ีผล
ของอัตราผลตอบแทนการลงทนุคอนขางมาก 

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

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

 

ดังนัน้จะเห็นไดวาคาของ  r  ที่จะทาํใหคาทั้งสองดานเทากันจะตองอยูระหวาง คา r = 
58 % และ 68 % 
 IRR =    58 + 10 (880,181 / 1,891,767) 

   =    63.02 % 
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  3)  ระยะเวลาคืนทุนเพื่อคิดผลตอบแทนเปนเงินสดในราคาปจจุบัน  เพื่อเปนที่
ทราบกนัวาหากการดําเนนิการไดรับผลตอบแทนการคุมทุนกับจํานวนเงินที่ลงทนุไดรวดเร็วเทาไร 
ก็จะเปนการดมีากขึ้นเทานัน้  เพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุนในอนาคตมีคานอยลง  และอีก
ประการหนึ่งทีผู่ลงทนุสามารถนําเงนิทนุที่ถอนคืนมาไดนี้ไปลงทนุหาผลประโยชนในกจิกรรมตอไป 
โดยเขียนสูตรไดดังนี้ 
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n

t
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t
ItAt
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    และ                        
( )ti

PtRtAt
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 โดยที่  
     At  =   ผลตอบแทนเงนิสดสุทธิในป  t  เปนมูลคาปจจุบัน 

     It   =    การลงทุนในป  t  เปนมูลคาปจจุบัน 
     t   =    ปการดําเนินการผลิต 
     n  =    จํานวนปที่ผลตอบแทนเงนิสดสุทธิเทากบัการลงทุน 
     Rt  =    เงินสดเขาสุทธิในป  t 
     Pt =    ดอกเบี้ยเงนิกูในป  t 
 

   จากผลการคํานวณในการหาระยะเวลาคนืทนุ สามารถคํานวณหาระยะเวลาคืน
ทุนไดที่ระยะเวลา  2.2  ป  จะเหน็ไดวาการดําเนนิงานในโครงการนี้สามารถคืนทุนไดปานกลาง  
จึงนับไดวาโครงการนีเ้หมาะสมที่จะลงทนุ  แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหระยะเวลาคนืทนุมีจดุ
ดอยที่ไมไดพจิารณากระแสเงินสดหลังจากคุมทนุแลว  ดังนัน้ควรจะพิจารณาประกอบกับแนวทาง
อ่ืน ๆ จะทาํใหการวิเคราะหชดัเจนมากยิง่ขึ้น 
 

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

ระยะเวลาคืนทุน  = 2 + (1,981,988 / 7,571,849)  
    = 2.2  ป 
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 5.4.5 การวิเคราะหจุดคุมทุน 
 

  การวิเคราะหจดุคุมทุนเปนเทคนิคในการวิเคราะหที่จะศกึษาถึงความสัมพันธ
ระหวางตนทนุคงที่  ตนทนุแปรผันและกําไร  โดยจะเปนการศึกษาจุดที่มูลคาการขายคุมกับตนทุน
การผลิตทัง้สิน้  ผลของการวิเคราะหจะทําใหทราบวาที่จุดคุมทนุจะมีปริมาณการขายเทาไหร มี
ราคาตอหนวยเปนอยางไร  มีราคาขายตอหนวยเปนอยางไร ซึ่งอาจจะกลาวสรุปของสูตรไดดังนี้ 
 

   มูลคาขายที่จดุคุมทุน       =       ตนทนุคงที ่      
       1 -  ตนทนุผันแปร 

             มูลคาการขาย 
 

  จากขอมูลเกีย่วกับตนทนุคงที่ และตนทนุแปรผันในการการผลิต  สามารถแบงได
ดังนี ้
 1) ตนทนุคงที ่
  ก. แรงงานดานการผลิต                              906,000 บาท 
  ข. ประกนัภัย   35,750 บาท 
  ค. แรงงานดานการบรหิาร 954,000 บาท 
  ง. สวัสดิการแรงงานดานบรหิาร   95,400 บาท 
  จ. คาเสื่อมราคา 922,670 บาท 
     รวม             2,913,820     บาท 
 2) ตนทนุแปรผัน 
  ก.วัตถุดิบ   13,328 บาท 
  ข.บรรจุภัณฑ   70,000 บาท 
  ค.คาไฟฟา 425,436 บาท 
  ง.คาซอมบํารุงเครื่องจักร 291,500 บาท 
  จ.สวัสดิการแรงงานทางตรง   27,000 บาท 
  ฉ.คาใชจายอืน่ ๆ ดานการผลิต   41,111 บาท 
  ช.น้ํามนัเชื้อเพลิง 360,000 บาท 
  ซ.คาสื่อสาร 120,000 บาท 
  ฌ.คาใชจายอืน่ ๆ ดานการบริหาร   76,470 บาท 
     รวม                                         1,404,385     บาท 
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BREAK EVEN POINT ANALYSIS
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  จากการคํานวณหาจุดคุมทนุ  สามารถแสดงผลไดดังตอไปนี้  
 

    มูลคาขายทีจุ่ดคุมทุน =      2,913,820 
                     1  - 1,404,385 
                           7,000,000 
       =    3,645,129 
 

จุดคุมทุน(หนวยการผลิต)              729 ชิ้น 
จุดคุมทุน(จาํนวนเงนิคาขาย)    3,645,129 บาท 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.6   กราฟแสดงการวิเคราะหจุดคุมทุน 
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5.4.6 การวิเคราะหความไว 
 

  เพื่อที่จะศึกษาถึงความเปลีย่นแปลงในอตัราผลตอบแทนการลงทนุการลงทุน อัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงในราคาขาย  คาใชจายในการผลิต และอัตรดอกเบี้ยเงินกู  เนื่องจาก
ในสถานการณปจจุบันราคาของคาโสหุยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลา เชน คาน้ํามัน
เชื้อเพลิง  คาอะไหลเครื่องจักรและซอมบํารุงเครื่องจักร เปนตน 
 

 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของราคาคาขาย จากตารางที่ 5.11 จะ
เห็นไดวาเมื่อราคาขายลดลง  โครงการนี้มีความไวพอสมควรตอการเปลี่ยนแปลงของราคาขาย  
แตในการลงทนุของโครงการนี้ก็ยงันาที่จะลงทนุ  เนื่องจากถงึแมราคาขายจะลดลง 50 % มูลคา
ปจจุบันสทุธิกย็ังมีมูลคาเทากับ 4,697,976 บาท โดยอตัราผลตอบแทนการลงทนุเทากบั 21.2 % 
ซึ่งก็ยงัมากกวาอัตราดอกเบีย้ที่ 10 % 
 
ตารางที่ 5.11 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงราคาขาย 

% การเปลี่ยนแปลง
ราคาขาย 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)      (บาท) 

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

0% 63.0 27,571,755 
+10% 70.0 32,146,511 
+20% 76.9 36,721,266 
+30% 83.5 41,296,022 
+40% 90.0 45,870,778 
+50% 96.3 50,445,534 
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 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของคาใชจายในการผลิต จากตารางที่ 
5.12 เมื่อคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนหรือลดลง  การเปลี่ยนแปลงของมูลคาปจจุบันสทุธิจะ
เปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนัน้โครงการนี้มีความไวคอนขางนอยตอเปลีย่นแปลงของคาใชจายในการ
ผลิต   
 
ตารางที่ 5.12 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการผลิต 

% การเปลี่ยนแปลง
คาใชจายการผลิต 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)    (บาท) 

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

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

 
 จากผลการวิเคราะหความไวของการเปลีย่นแปลงของดอกเบี้ยเงนิกู จากตารางที่ 5.13 
เมื่อดอกเบี้ยเงนิกูเพิ่มข้ึนหรอืลดลง  การเปลี่ยนแปลงของมูลคาปจจุบันสุทธิจะเปลี่ยนแปลงไม
มาก ดังนั้นโครงการนีม้ีความไวคอนขางนอยตอเปลี่ยนแปลงของดอกเบี้ยเงนิกู 
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ตารางที่ 5.13 การวิเคราะหความไวเมื่อเปลี่ยนแปลงดอกเบี้ยเงินกู 

% การเปลี่ยนแปลง
ดอกเบี้ยเงินกู 

อัตราผลตอบแทนการ
ลงทุน (IRR)   (%) 

มูลคาปจจุบันสทุธิ 
(NPV)   (บาท) 

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

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

 

  
 จากการวิเคราะหความไวของโครงการ เพือ่ทดสอบผลตอบแทนการลงทนุในโครงการ  ใน
กรณีที่เกิดความเปลี่ยนแปลงในดานราคาขาย คาใชจายในการผลิต และ ดอกเบีย้เงนิกู  ดังแสดง
ในภาพที ่ 5.7 พบวามีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  ซึ่งโครงการนี้เหมาะที่จะลงทุน
เปนอยางยิ่ง     
 
 
     
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่5.7  การวิเคราะหความไวของโครงการ 
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บทที่ 6 
 

สรุปการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการทดลอง 
 

จากขอมูลของขนาดเสนผาศนูยกลางและความยาวของฟนธรรมชาติโดยเฉลี่ยของคน
ไทย  เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยที ่ Dr. GV Black  ไดทําการตรวจวัดจากฟนของคนอเมริกนั 
อเมริกันอนิเดยีน คนแอสกิโม  คนมองโกเลีย่น และคนมาเลนเีชี่ยน  พบวาคาเฉลีย่ของ
เสนผาศนูยกลางและความยาวของฟนจะใกลเคียงกนั  โดยเปรียบเทียบจากการวิจยัของ  
ศาสตราจารยประพันธ ไบจาพลา คาเสนผาศนูยกลางเฉลี่ยจะใหญกวาคาของ Dr. GV Black 
ประมาณ 0.4-0.5 มม. ดังนัน้ขนาดเสนผาศูนยกลางของรากฟนเทียมทีใ่ชในปจจุบันที่มีการนาํเขา
จากตางประเทศ จึงสามารถใชกับคนไทยไดเปนอยางดี  ซึ่งในการทดสอบครั้งนีร้ากฟนเทียมจะมี
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 4.1 มม. ยาว 10 มม.   

 

 จากการทดสอบอิทธิพลรูปรางของรากฟนเทียมที่มีความแตกตางกนัทางดานรูปรางของ
เกลียว และ ระยะหางระหวางเกลียวตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทยีม  โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนตในสามมิต ิ โดยกําหนดใหแรงกระทําบนรากฟนเทยีม พบวา 
 1) รากฟนเทียมทกุแบบที่ทาํการทดสอบ  มีรูปแบบการกระจายของความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทยีมที่คลายกนั คือ ในกระดูกแข็ง เปนบริเวณที่มคีวามเคนรวมตัวอยูมากที่สุด 
และมีคาความเคนสูงสุดทีบ่ริเวณกระดูกแข็งดวยเชนกนั โดยความเคนจะรวมตัวอยูมากทีสุ่ด
บริเวณขอบดานบนของกระดูกรอบรากฟนเทยีม  สําหรับในกระดูกโปรงที่ตอจากกระดูกแข็งลงมา
มีความเคนทีเ่กิดขึ้นนอยกวาสวนที่เปนกระดูกแข็งอยางชัดเจน  โดยความเคนจะรวมตัวอยูมาก
ที่สุดบริเวณดานลางของกระดูกรอบรากฟนเทยีม 
 2) รูปรางของเกลยีวทัง้สามแบบ คือ เกลยีวสามเหลี่ยม เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และ
เกลียวบทัเทรส  มีผลอยางมากตอการกระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทียม     โดยเกลยีว
รีเวิรสบัทเทรส จะเกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบรากฟนเทียมนอยที่สุด สวนเกลยีวบทัเทรสจะ
เกิดความเคนสะสมในกระดกูรอบรากฟนเทียมมากที่สุด   
 3) ระยะหางของเกลียวในรากฟนเทยีม คือ 0.6 และ 1.2 มม.  มีผลอยางมากตอการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีม  คือ ที่ระยะความหางเกลียว 0.6 มม. จะเกิดความ
เคนสะสมในกระดูกรอบรากฟนเทียมนอยที่สุด แตที่ระยะความหางเกลียว 1.2 มม. จะมีการ
กระจายความเคนในกระดกูรอบรากฟนเทยีมนอยที่สุด  เนื่องจากความเคนที่เกิดขึน้จะมีลักษณะ
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สลับไปมาที่บริเวณโคนเกลยีวและบริเวณสันเกลียว ซึ่งจะเกิดความเคนสะสมมากบริเวณสัน
เกลียวและจะเกิดความเคนสะสมคอนนอยบริเวณโคนเกลียว 
 4)  จากผลการทดสอบสอบทางกล  เมือ่ดูผลการจากทดลองพบวา การเคลื่อนตวัของ
แบบทดสอบมคีาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  แตผลที่
ไดจากแบบทดสอบนั้นแตกตางกนัไดจากขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานจากการเทเรซนิ 
 

 ดังนัน้รูปแบบของรากฟนเทยีมที่เหมาะสมคือเปนเกลยีวชนิดรีเวิรสบัสเทรส ที่มรีะยะ
ความหางเกลยีว 1.2 มม. 
 

 จากผลการวิจยัในดานตาง ๆ เกี่ยวกับความเปนไปไดของโครงการนี ้    ปรากฎผลวา
โครงการนี้เปนไปไดทั้งทางดานการตลาด  วิศวกรรม การเงินและการลงทนุ โดยมีผลดังนี ้
 

 1) การศึกษาดานการตลาด พบวาตลาดรากฟนเทยีมในอนาคตมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว  โดยคาดการวามีจะอัตราการเติบโตของตลาดประมาณปละ 30 %  สวนแบงทาง
การตลาดสําหรับโครงการนีค้าดวาจะมีสวนแบงประมาณ 20 % ในปแรก และเพิม่ข้ึนเปน 30 % 
ในปตอไป  
 2)  การศึกษาดานวิศวกรรม  พบวาปจจุบนัเครื่องจักรทีใ่ชในการผลิตมีกําลงัการผลติ
สูงสุดทั้งสิน้ 23,040 ตอป แตความตองการในประเทศไทยตองการเพียง 7,000 ชิ้นตอป ซึง่
มากกวาความตองการของตลาด  แตเนื่องจากเครื่องจกัรที่ใชในการผลิตโดยเฉพาะในขั้นตอนของ
การขึ้นรูปซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดจําเปนที่จะตองใชเครื่องกลึง CNC ที่มีความเที่ยงตรงสูงใน
การผลิต ทาํใหในโครงการนี้จําเปนตองใชเครื่องกลึง CNC อยางหลีกเลี่ยงไมได 
 3) ในการศึกษาดานการเงนิและการลงทนุ  ไดพบวาการลงทนุดังกลาวนี้จะใชเงิน
ลงทนุทัง้สิน้ 10,530,900  บาท โดยเปนเงินลงทนุของผูถือหุน 6,000,000 บาท  เงินกูระยะยาว 
4,600,000 บาท  โดยเสียดอกเบี้ยปละ 8.25 % ตอป  การวิเคราะหดานการเงนิไดแสดงใหเหน็วา
การดําเนินการตามโครงการนี้  สามารถคนืทนุไดในระยะเวลา  2.2 ป ,  อัตราผลตอบแทนจาก
โครงการ(IRR) 63.2 %  , มูลคาปจจุบนัสุทธ ิ ในปที ่ 5 (NPV)  27,571,755 บาท ,  จุดคุมทุน
(หนวยการผลิต) 729   ชิ้น  และจุดคุมทุน(จํานวนเงินคาขาย) 3,645,129 บาท 
 

 และเนื่องจากกําลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจักรในสถานการณปจจุบนั มีกาํลังการ
ผลิตมากกวาความตองการของตลาด มีผลทําใหความคุมคาตอการลงทนุของเครือ่งจักรนัน้ไมคอย
คุมคาตอการลงทนุ  แตในโครงการนี้สามารถแกไขไดดวยวิธีผลิตรากฟนเทียมดวยกาํลังการผลิต
สูงสุดของเครื่องจักรโดยใชเวลาผลิตเพียงแค 1-2 เดือนตอป โดยงานที่ผลิตไดจะมีประมาณ 
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1,860-3,720 ชิ้น ซึ่งเพียงพอตอความตองการของตลาดในเวลา 1 ป  สําหรับเวลาที่เหลือนัน้ทาง
โครงการสามารถที่จะผลิตงานประเภทอื่น ๆ ได  เนื่องจากเครื่องกลงึอัตโนมัติสามารถผลิตชิ้นงาน
ไดหลากหลายไมวาจะเปน  อุปกรณการแพทยชนิดตาง ๆ หรือจะเปนชิ้นสวนทางดาน
อุตสาหกรรม  ซึ่งจะทาํใหการลงทนุของเครื่องจักรคุมคามากยิง่ขึ้น และจะเปนการเพิ่มรายได
ใหกับโครงการนี้อีกดวย  
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 

 1) การทดสอบรากฟนเทยีมดวยระเบียบวิธีไฟไนทเอลิเมนต  ควรมีรูปแบบในการ
ทดสอบที่มีความหลากหลายมากกวาทีเ่ปนอยู 
 2) เพื่อความถูกตองในการทดสอบทางกล ตัวอยางชิ้นงานรากฟนเทยีมสําหรับการ
ทดสอบควรมมีากขึ้น 
 3) ในขั้นตอนการฝงรากฟนเทียมเพื่อการทดสอบทางกล  ถาเปนไปไดควรฝงรากฟน
เทียมลงในกระดูกของจริง เพื่อผลที่ไดจะมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น   
 4) เนื่องจากรากฟนเทียมยังเปนเรื่องใหมมากสําหรับประเทศไทย  ดังนั้นควรเนนการ
ประชาสัมพันธสินคา และสงเสริมดานการตลาดใหมาก 
 5) ผลิตภัณฑรากฟนเทียมที่ขายในโครงการมีเพียงรูปแบบเดียว  ดังนัน้ในกระบวนการ
ผลิตควรมีความหลากหลายของผลิตภัณฑมากกวาที่เปนอยู 
 
 
 



รายการอางอิง  
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติทางกลของกระดูก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

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

ผลรายงานทางการเงิน 
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ตารางที่ ข.1  ตารางตนทนุการผลิตของโครงการ 
รายการ บาท 

1. ตนทุนการผลิตที่เกี่ยวของกับโรงงาน      
ก.  วัตถุดิบ 13,328 
ข.  บรรจุภัณฑ 7,000 
ค.  คาจางแรงงานผลิตโดยตรง 270,000 
ง.  คาใชจายในการผลิตอืน่ ๆ   

1)  คาเสื่อมราคา   
      -  เครื่องจกัรอุปกรณการผลิต (อายุงาน 10 ป) 518,000 
      -  อาคารโรงงาน  (อายุงาน 20 ป) 66,000 
      - อุปกรณโรงงาน  (อาย ุ10 ป) 65,000 
2)  คาโสหุยโรงงาน + แรงงงานทางออม 722,038 
3)  อ่ืน ๆ ( 5% ของคาใชจายในการผลิต) 41,111 

รวม 1,702,477 
2. ตนทุนการผลิตที่ไมเกีย่วของกบัโรงงาน   

ก)  เงินเดือนคาจางแรงงานดานบริหาร 954,000 
ข)  คาเสื่อมและเงนิหกัลาง   

1)  คาเสื่อมราคา   
      -  อาคารสํานักงาน   (อายุงาน 20 ป) 38,420 
      -  ครุภัณฑสํานักงาน ( อายุงาน 10 ป) 26,850 
      -  รถสงของ 180,000 
2)  เงนิหกัลางคาใชจายกอนการดําเนินงาน ( ปละ 10 % ) 27,400 

ค)  คาน้าํมนัรถ 30,000 
ง)  คาโทรศัพท  โทรสาร 10,000 
จ)  อ่ืน ๆ ( 5% ของคาใชจายในการขายและบริหาร) 76,470 

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

ยอดขายในประเทศ - 7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
(หัก)ตนทุนสินคาขาย ณ โรงงาน 0 1,661,366 1,728,451 1,769,760 1,823,463 1,893,278 
กําไรเบื้องตน 0 5,338,647 11,921,597 15,975,187 21,244,991 28,095,817 
 หัก:             
คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
คาเสื่อมบริหาร&ตัดบัญชีจาย 0 273,670 273,670 273,670 273,670 273,670 
รายไดกอนภาษี&ดอกเบี้ย 0 3,932,482 10,486,338 14,522,013 19,768,527 26,589,075 
ดอกเบี้ย:             

- เงินกูระยะยาว 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
- เงินกูระยะสั้น 0 44,238 46,221 47,443 49,031 51,095 

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

กระแสเงินสดเขา :             
  - เจาของ,หุนสวน 6,000,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 0 0 0 0 0 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 24,045 14,806 19,248 25,023 
  - ยอดขาย   7,000,000 13,650,000 17,745,000 23,068,500 29,989,050 
รวมกระแสเงินสดเขา 10,600,000 7,536,228 13,674,093 17,759,753 23,087,703 30,014,118 
กระแสเงินสดออก :             
  - เงินซื้อสินคาทุน 10,530,900 0 0 0 0 0 
  - วัตถุดิบ บรรจุภัณฑ 0 20,328 39,640 51,531 66,991 87,088 
  - คาแรงงานทางตรง 0 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 
  - โสหุยการผลิต 0 722,038 769,811 799,228 837,472 887,189 
  - คาใชจายการขายและบริหาร 0 1,132,495 1,161,589 1,179,504 1,202,794 1,233,072 
ชําระเงินตน             
  - เงินกูระยะยาว 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ดอกเบี้ยจาย 0 423,738 349,821 275,143 200,831 126,995 
ภาษีเงินได 0 1,052,623 3,040,955 4,274,061 5,870,309 7,938,624 
รวมกระแสเงินสดออก 10,530,900 4,541,222 6,551,816 7,769,467 9,368,397 11,462,968 
กระแสเงินสดสุทธิ 69,100 2,995,006 7,122,277 9,990,286 13,719,306 18,551,150 
ยอดคงเหลือตนป 0 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 
ยอดคงเหลือปลายป 69,100 3,064,106 10,186,383 20,176,668 33,895,974 52,447,123 
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ตารางที่ ข.4  งบดุล (Balance Sheet) 
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

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

หนี้สินและสวนผูถือหุน : 2550 2551 2552 2553 2554 2555 
  - เงินกูระยะสั้น 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
  - เจาหนี้ 0 0 0 0 0 0 
รวมหนี้สินหมุนเวียน 0 536,215 560,260 575,066 594,314 619,337 
หนี้สินระยะยาว :             
  - เงินกูระยะยาว 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
สวนของทุน  :             
  - เจาของและสวนผูถือหุน 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 
  - กําไรสะสม 0 2,456,121 9,551,683 19,524,492 33,221,880 51,745,335 
รวมสวนของทุน 6,000,000 8,456,121 15,551,683 25,524,492 39,221,880 57,745,335 
*** รวมหนี้สินและทุน *** 10,600,000 12,672,336 18,871,943 27,939,558 40,736,194 58,364,673 
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ตารางที่ ข.5  แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะยาว 
รายการ 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

เบิกเงินกู(ปลายป) 4,600,000 0 0 0 0 0 
ยอดคงเหลือตนป 0 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 
ชําระเงินตน(ตอป) 0 920,000 920,000 920,000 920,000 920,000 
ยอดคงเหลือปลายงวด 4,600,000 3,680,000 2,760,000 1,840,000 920,000 0 
ชําระดอกเบี้ย 0 379,500 303,600 227,700 151,800 75,900 
รวมชําระเงินตนและดอกเบี้ย 0 1,299,500 1,223,600 1,147,700 1,071,800 995,900 

 
 
ตารางที่ ข.6  แผนการเบกิและชําระเงินกูระยะสัน้ 

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

โรงพยาบาลที่ทําการรักษาดวยวิธีฝงรากฟนเทียม 
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ตารางที่ ค.1  กรุงเทพ ฯ – ปริมณฑล และภาคกลาง 
 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. โรงพยาบาลกรุงเทพ                      02-3103336,02-7551336 
2. โรงพยาบาล BNH                                                   02-6862700 ตอ 1129,1130 
3. โรงพยาบาลสมิติเวช ศรีนครินทร                        02-3789121 ถึง 2 
4. โรงพยาบาลสมิติเวช สุขุมวทิ                          02-7118989 ถึง 90 
5. โรงพยาบาลบํารุงราษฎร                           02-6672300 
6. โรงพยาบาลยันฮี            02-8790300 
7. โรงพยาบางวิภาวดี                       02-9412800 ตอ 1215,1216 
8. โรงพยาบาลเซนตหลุยส                           02-6755000 ตอ 10301 ถึง 2 
9. โรงพยาบาลเกษมราษฎร ประชาชื่น      02-9101600 
10. โรงพยาบาลลาดพราว                                                       02-5302556 ถึง 69 ตอ 2471,2472 
11. โรงพยาบาลไทยนครินทร                                                  02-3612727,02-3612828 ตอ 

3133,3134 
12. โรงพยาบาล บี.แคร เมคดคิัล เซ็นตเตอร                              02-5233359 ถึง 71 
13. โรงพยาบาลธนบุรี                                                             02-4120020 ตอ 7777 
14. โรงพยาบาลเทพธารินทร                                                    02-3487000 
15. โรงพยาบาลเปาโล เมโมเรยีล                                             02-2797000 ถึง 9 
16. โรงพยาบาลพรอมมิตร                                                       02-6627999 
17. โรงพยาบาล ตา หู คอ จมกู                                                02-8866600 ถึง 16 
18. โรงพยาบาลสุขุมวิท                                                           02-3910011 ตอ 220,221 
19. โรงพยาบาลนครธน                                                           02-4165454 
20. โรงพยาบาลรามคําแหง                                                     02-3740200 ถึง 16 ตอ 1240,1242 
21. โรงพยาบาลเวชธานี                                                          02-7340000 ตอ 3000,3004 
22. โรงพยาบาลกรุงเทพคริสเตียน                                            02-2336981 ถึง 9 ตอ 2203 
23. โรงพยาบาลบางกอก 9 อนิเตอรเนชั่นแนล                           02-8771111 
24. โรงพยาบาลปยะเวช                                                          02-6256500 
25. โรงพยาบาลกรุงสยามเซ็นตคารลอส                                 02-9756700 
26. โรงพยาบาลปยะมินทร                                             
(สมุทรปราการ) 

02-3160026  ถึง 42 
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27. โรงพยาบาลเมตตาประชารักษ (วัดไรขิง)                           034-321244,034321983-5,034-
325456-63 

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

02-6626070 ถึง 2,02-2616229 ถึง 
31 

31. คลีนิกแพทยจัดฟน Denta-Joy                                           02-3928280 
32. โรงพยาบาลพระราม 9                                                       02-2029999 
33. Bangkok Dental Clinic                                                    02-6510807,02-6510703 
34. ศูนยทันตกรรมนานาชาติ ยัวรเด็นทิส                                  02-2041445,02-3112158 
35. ศูนยทันตกรรมสหทันตแพทย                                             02-4391779 
36. Asavanant Dental Clinic                                                 02-3911842,02-3924877,02-

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

2583723 
45. คลีนิกทันตกรรมเด็นตาเฮาส                                              02-2493612 ถึง 3 
46. เด็นทแคร 5                                                                       02-8870568 ถึง 9 
47. คลีนิกทันตแพทยประดิษฐ         (นครปฐม)                             034-254762 
48. คลีนิกทันตกรรม ACT                                                        02-2797901,02-2797767 
49. คลีนิกทันตกรรมพฤกษชาติ                                               02-3735213,02-7295441 
50. คลีนิกสุขภาพฟนลาดพราว                                                02-9352701 ถึง 2 
51. เด็นทแคร 9                                                                       02-8945289  
52. ศูนยทันตกรรมบานฟนสวย                                               02-7483180 ถึง 1,02-7480178 ถึง 2 

ตอ 123 
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53. ศูนยทันตกรรมและขอตอขากรรไกร                                    02-5740555 
54. สํานักงานทันตแพทยอุบลรัตน                                            02-3922458 ถึง 9 
55. Phyathai Modern Dental Clinic                                       02-6444008 
56. ศูนยทันตกรรมเพื่อประชาทันตแพทย 6                               02-8918922,02-4664659 
57. Sathon Dental Clinic                                                       02-6754522 
58. บางกอก อนิเตอรเนชั่นแนล เด็นทัล เซ็นตเตอร (BIDC)        02-6924433 
59. ศูนยทันตกรรมจตุจักร                                                        02-6192691 ถึง 2 
60. ปริญญาทนัตคลีนิก                                                           02-7311330 
61. ศูนยทันตกรรม เด็นทัล แพลนเน็ต                                     02-5677110,01-8253303 
62. Siam Family Dental Clinic                                               02-2556664 ถึง 5,02-2355449 ถึง 

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

6622404,079991785 
71. ศูนยทันตกรรมวัชรพล                                                        02-9454995 
72. คลีนิกทันตกรรมลําเทียน      (ปทุมธานี-ฟวเจอร)                      
73. Patra Dental Home                                                         02-9337886 
74. คลีนิกทันตกรรม เด็นทิส แอท 51                                        02-6625064 ถึง 5 
75. โรงพยาบาลเจาพระยา                                                      02-4341111,028847000 
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ตารางที่ ค.2  ภาคตะวันออก 
ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 

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

720820,038-720688 
4. Art of Smile                                         (ชลบุรี)  038-362456 ถึง 8 
5. ศูนยทันตกรรมพัทยา                            (ชลบุรี) 038-367102 
6. โรงพยาบาลพญาไท ศรีราชา                 (ชลบุรี) 038-777020 ถึง 8 ตอ 2215,2216 
7. คลีนิกบาน ฟ.ฟน                                  (ชลบุรี) 038-367449 
8. ศูนยสุขภาพฟน                                    (ชลบุรี) 038-723335 
 
ตารางที่ ค.3  ภาคเหนือ 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. โรงพยาบาลแมคคอรมิค                              (เชียงใหม) 053-241311,053-262200 ถึง 19 ตอ 326 
2. Fortune Dental Clinic                                (เชียงใหม) 053-281881,01-9931993,01-6032828 
3. Grace Dental Care Clinic                          (เชียงใหม) 053-894568 ถึง 69 
4. กิจจาทันตคลีนิก                                         (เชียงใหม) 053-271950 

 
ตารางที่ ค.4  ภาคใต 

ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 
1. ภูเก็ต เพิรล เด็นทัล คลีนิก                                 (ภูเก็ต) 076-220949 
2. โรงพยาบาลกรุงเทพ ภูเก็ต                                 (ภูเก็ต) 076-254425 
3. โรงพยาบาลกรุงเทพ หาดใหญ                         (สงขลา) 074-272800 ตอ 2300 
4. โรงพยาบาลกรุงเทพ สมุย                       (สุราษฎรธานี) 077-429500 
5. ศูนยทันตกรรมเด็กและจัดฟน                          (สงขลา) 074-350273,09-7342107 
6. ภูเก็ต เด็นทัล คลีนิก                                          (ภูเก็ต) 076-215025 
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ตารางที่ ค.5  โรงพยาบาลคณะแพทยศาสตร 
ชื่อโรงพยาบาล เบอรโทรศัพทติดตอ 

1. คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (ปทุมธานี) 02-9269321 
2. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล            (กรุงเทพ) 02-6448644 ถึง 6 
3. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม      (เชียงใหม) 053-944440 
4. คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน     (ขอนแแกน)  
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการตรวจวัดขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทย 
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ตารางที่ ง.1  ขนาดกระดูกขากรรไกรของคนไทยบริเวณสวนหนา 
3-D Panoramic Curve ความสูง ความกวาง มุมเอียง 

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

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

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

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

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

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

3-D Panoramic Curve ความสูง 
ความ
กวาง มุมเอียง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจตุรงค  จิตตสอาด  เกิดเมื่อวนัที ่  21 มีนาคม 2520   ที่อําเภอบางกรวย   
จังหวัดนนทบรีุ สําเร็จการศึกษาปริญญาอุตสาหรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีขนถาย
วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2543  
และไดเขาศึกษาตอในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา  2547      ปจจุบันทาํงานเปน
ผูชวยนักวจิัย   ที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  สํานกังานพัฒนาวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาต ิ
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