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PUTTIPORN JUNKAEW: DESIGN AND DEVELOPMENT OF HUMAN MASTICATION 
SIMULATOR FOR DENTAL TESTING. ADVISOR: ASSOC. PROF. PAIROD 
SINGHATANADGID, Ph.D., 152 pp. 

This thesis presents the design and development of a human chewing 
simulator for using in dental experiments. Chewing simulator is designed to simulate 
the gnash of a pair of teeth. The simulator is able to simulate the movement of the 
lower teeth of human chewing path using a four bar linkage mechanism. The testing 
speed of the chewing simulator is adjustable according to the chewing frequency of 
1 to 1.9 Hz. The chewing force is controlled by dead weights at the maximum load 
of 500 N. The chewing path can be adjusted between human chewing path and 
vertical linear path. The impact force generated during the gnash of the teeth can be 
measured using a load cell and recorded on the data acquisition system. The 
number of chewing cycles can be counted using a mechanical counter. According to 
the verification of the chewing simulator, the mechanism properly operated 
according to the design parameters with a minimum chewing force of 70 N. The 
chewing path of the simulator is also verified and found to be well compared with 
the designed path. In dental experiment, the chewing simulator is equipped with a 3-
mm-diameter tungsten carbide indenter on the upper fixture, while a tooth 
specimen is fixed on the bottom fixture. The samples tested with human chewing 
path showed an apparent growth of cracks compared to those tested with vertical 
linear path. With tests on filled teeth with a higher load, a total of four specimens 
were fractured after 241, 577, 5,081 and 2,073 cycles, respectively. On the other 
hand, specimens which were tested with vertical linear path can sustain cyclic 
loading of more than 100,000 cycles. These results demonstrated the importance of 
using chewing simulator with human chewing path in dental experiments. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

σy  คือ ความแข็งแรงดึงคราก 

σu  คือ ความแข็งแรงดึงสูงสุด 

E  คือ มอดูลัสของยังส์ 

G  คือ มอดูลัสเฉือน 

τ  คือ ความเค้นเฉือน 

σ  คือ ความเค้นตั้งฉาก 

ε  คือ ความเครียดตั้งฉาก 

ΔL  คือ ระยะยืดของชิ้นงาน 

T  คือ โมเมนต์บิด 

r  คือ รัศมีจากจุดศูนย์กลางของเพลาถึงต าแหน่งที่ต้องการหาความเค้น 

J  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเชิงมุมของหน้าตัดเพลา 

d  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา 

M  คือ โมเมนต์ดัด 

σb  คือ ความเค้นดัด 

I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเชิงมุมของพ้ืนที่หน้าตัดของคาน 

y  คือ ระยะจากแกนสะเทินของคาน 

c  คือ ระยะจากแกนสะเทินไปยังผิวนอกสุดของคาน 

σn  คือ ความเค้นตั้งฉากกับหน้าตัดของเอลิเมนต์ 

τn  คือ ความเค้นเฉือนขนานกับหน้าตัดของเอลิเมนต์ 

σ1 , σ2  คือ ความเค้นตั้งฉากกับหน้าตัดของเอลิเมนต์ 

τmax-in-plane คือ ความเค้นเฉือนในระนาบสูงสุด 

τmax-abs  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์ 

τmax  คือ ความเค้นเฉือนสูงสุดในวัสดุ 

N  คือ ค่าความปลอดภัย 

FP  คือ แรงที่กระท าต่อชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น 

TL  คือ แรงบิดส าหรับขับเคลื่อนชุดกลไก 
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TM  คือ แรงบิดของมอเตอร์ 

η  คือ ประสิทธิภาพของชุดเฟืองทด 

i  คือ อัตราทด 

P  คือ ก าลังมอเตอร์ 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 

f  คือ ความถี่ของรอบการหมุนของมอเตอร์ 

τa  คือ ความเค้นเฉือนที่ยอมให้เกิดข้ึนในวัสดุที่ใช้ท าเพลา 

σB  คือ ความแข็งแรงดึงของวัสดุที่ใช้ท าเพลา 

Sf1  คือ อัตราความปลอดภัยที่รวมเอาผลของขนาดและวัสดุที่เป็นเหล็กผสม 

Sf2  คือ อัตราความปลอดภัยส าหรับเพลาที่มีร่องลิ่มหรือบ่า 

 

 



 

 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 

ฟันเป็นอวัยวะที่ส าคัญอย่างหนึ่งของมนุษย์  ฟันมีส่วนที่เป็นรากฟันยึดอยู่กับขากรรไกร และ
มีส่วนที่เชื่อมต่อกับเส้นประสาทรับความรู้สึกที่โพรงประสาทฟัน  นอกจากฟันจะท าหน้าที่บดเคี้ยว
อาหารแล้ว ฟันยังเป็นอวัยวะที่มีความส าคัญต่อบุคลิกภาพและช่วยให้มนุษย์สามารถออกเสียงพูดได้
อย่างที่เป็น หากฟันเกิดความเสียหายก็จะท าให้ผู้ป่วยเกิดความรู้สึกเจ็บปวดและส่งผลกระทบต่อการ
ด าเนินชีวิตประจ าวันได้ ฟันที่เสียหายไม่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้จึงต้องพ่ึงพาการบูรณะฟัน 
(dental restoration) จากทันตแพทย์ ความเสียหายที่เกิดขึ้นในฟันอาจมีได้หลายรูปแบบ ดังนั้น
ทันตแพทย์ต้องมีวิธีการรักษาที่หลากหลายและในบางกรณีอาจจ าเป็นต้องรักษาด้วยวิธีการที่ต้องใช้
ทันตวัสดุ (Dental materials) ใหม่ ๆ แต่วิธีการรักษาเหล่านี้จ าเป็นต้องได้รับการพิสูจน์ก่อนว่า
สามารถให้ผลการรักษาที่มีประสิทธิภาพ ปลอดภัยและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานเพียงพอ ส าหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการรักษานั้น ๆ อาจท าได้โดยการทดลองในคนไข้โดยตรงที่เรียกว่า
การศึกษาทางคลินิก การทดลองในสัตว์ทดลอง การจ าลองเชิงเลขเช่นการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (finite element method) และการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ความเสียหายของฟันที่พบบ่อยคือความเสียหายจากการแตกหัก (fracture) และการสึกหรอ 
(wear)  เนื่องจากภาวะการรับแรงจากการใช้งานซ้ า ๆ ต่อเนื่องเป็นเวลานาน ซึ่งเกิดจากการบดเคี้ยว
ภายในช่องปากที่มีการกระทบกันระหว่างฟันกับฟันหรือระหว่างฟันกับอาหาร ดังนั้นคุณสมบัติการ
ต้านทานการสึกหรอของทันตวัสดุมีความส าคัญอย่างมากต่ออายุการใช้งานของฟันที่ได้รับการบูรณะ 
ทันตวัสดุแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ โลหะผสม , เซรามิก, อะมัลกัม, วัสดุเชิงประกอบ 
(composite materials) และพอลิเมอร์ [1] การเก็บข้อมูลอายุการใช้งานของทันตวัสดุเหล่านี้โดย
การศึกษาทางคลินิกต้องใช้เวลาอย่างน้อย 5 ปี มีค่าใช้จ่ายสูงและมีความยากล าบากในการควบคุมตัว
แปรในการทดลองต่าง ๆ การศึกษาด้วยวิธีอ่ืน ๆ เช่น การทดลองในสัตว์ทดลองก็มีข้อจ ากัดในเรื่อง
พฤติกรรมการเคี้ยวและลักษณะของฟันที่แตกต่างกับของมนุษย์ การจ าลองด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิ
เมนต์ก็มีความยากล าบากในการก าหนดตัวแปรและเงื่อนไขต่าง ๆ ให้มีความแม่นย าสมจริง ท าให้ผลที่
ออกมาอาจคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงได้มาก 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นท าให้การศึกษาโดยทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้ชุดทดลองที่
จ าลองการเคี้ยวของมนุษย์เป็นทางเลือกหนึ่งในการศึกษาปัญหาทางทันตกรรมที่น่าจะให้ผลที่
น่าเชื่อถือและใช้เวลาในการทดลองไม่นาน  ข้อมูลจากการทดลองด้วยเครื่องจ าลองการเคี้ยวในอดีต
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ประเมินว่าการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องจ าลองการเคี้ยว 240,000  – 250,000 รอบ จะมีค่า
เทียบเท่ากับการสึกหรอจากอายุการใช้งานจริง 1 ปีในทางคลินิก ดังนั้นการทดสอบการสึกหรอ
เทียบเท่ากับอายุการใช้งาน 5 ปี จะต้องทดสอบด้วยเครื่องจ าลองการเคี้ยวประมาณ 1,200,000 รอบ 
ซึ่งหากทดลองด้วยความเร็วรอบในการเคี้ยวที่ 2 เฮิรตซ์ หรือ 172,800 รอบต่อวัน จะใช้เวลาทดลอง
ประมาณ 7 วัน ซึ่งรวดเร็วกว่ามาก ดังนั้นการศึกษาพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวที่ถอดแบบมาจาก
พฤติกรรมการเคี้ยวของมนุษย์และปัจจัยแวดล้อมที่คล้ายกันจึงมีความจ าเป็นเพ่ือช่วยลดระยะเวลา
การทดลองและลดค่าใช้จ่ายลงได้ วิทยานิพนธ์นี้จึงศึกษา ออกแบบและพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยว
ของมนุษย์โดยจ าลองการบดเคี้ยวของฟันกรามระหว่างฟันซี่บนและซี่ล่างจ านวน 1 คู่ ให้ใกล้เคียงกับ
การเคี้ยวจริงในช่องปากของมนุษย์มากที่สุด เพ่ือประยุกต์ใช้ส าหรับการทดสอบทางทันตกรรมแบบ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการบดเคี้ยวของฟันเพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่น่าเชื่อถือและน าไปประเมินอายุ
การใช้งานของทันตวัสดุหรือผลหลังจากการรักษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การทดลองในห้องปฏิบัติการจ าเป็นต้องใช้เครื่องทดสอบหรือวิธีการทดสอบที่สามารถ
ก่อให้เกิดสภาพความเสียหายของฟันคล้ายกับที่เกิดขึ้นในทางคลินิกเพ่ือให้ผลการทดลองมีความ
น่าเชื่อถือ ดังนั้นการทดลองในห้องปฏิบัติการสามารถท าได้ใน 2 แนวทาง แนวทางแรกคือพัฒนา
เครื่องทดสอบให้จ าลองการเคี้ยวให้ใกล้เคียงกับการเคี้ยวของมนุษย์ ส่วนแนวทางที่สองคือปรับปรุง
วิธีการทดลองโดยใช้สมมติฐานต่าง ๆ มาปรับใช้กับการทดลอง เช่น ทิศทางและขนาดของแรงที่
กระท าต่อชิ้นงานทดสอบ ความถี่หรือจ านวนรอบของการทดสอบ และสภาพแวดล้อมที่เสมือนจริง 
เป็นต้น ในปัจจุบันแนวทางที่ใช้ในห้องปฏิบัติการส่วนมากจะนิยมใช้การทดสอบแบบแนวทางที่สอง 
วิทยานิพนธ์นี้จะมุ่งเน้นลงไปในด้านการพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวโดยเน้นให้มีการกระแทกหรือ
การขบกันของฟันอย่างสมจริง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. ออกแบบและพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ส าหรับใช้ในการทดลองทาง       
ทันตกรรม 

2. สอบทวนเครื่องจ าลองการเคี้ยวที่ออกแบบและสร้างโดยเปรียบเทียบผลการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการกับข้อมูลความเสียหายของฟันที่เกิดขึ้นจริงทางคลินิกหรือข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาในอดีต 

3. เปรียบเทียบผลการทดสอบการขบกันระหว่างหัวกดชิ้นงานและฟัน 1 ซี่ ด้วยเครื่องจ าลอง
การเคี้ยว โดยเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบที่มีวิถีการเคี้ยวเป็นลักษณะการกระแทก
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แนวดิ่งกับกรณีที่วิถีการเคี้ยวเป็นลักษณะการขบเคี้ยวเพ่ือยืนยันความแตกต่างของการ
เสียหายของฟันที่เกิดข้ึนในแต่ละกรณี 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ศึกษาพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์เพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบทางทันตกรรม โดย
สร้างเครื่องจ าลองการเคี้ยวที่จ าลองการขบกันของฟัน 1 คู่ และทดสอบเปรียบเทียบความเสียหาย
ของฟันที่ทดสอบกับลักษณะความเสียหายจริงของฟันในทางคลินิก การสอบทวนตัวเครื่องที่ออกแบบ
และสร้างว่าสามารถให้ผลการทดลองที่มีความน่าเชื่อถือและแม่นย าระดับใด และสามารถน าไปใช้
ส าหรับการทดลองในห้องปฏิบัติการได้ คุณลักษณะของเครื่องจ าลองการเคี้ยวในวิทยานิพนธ์นี้ คือ 
สามารถจ าลองการเคลื่อนที่ของฟันตามแนวการเคลื่อนที่ของฟันล่างที่ได้จากการศึกษาในอดีตและ
สามารถปรับเปลี่ยนให้สามารถทดลองการกระแทกของฟันที่ไม่มีลักษณะของการขบเคี้ยวหรือการ
กระแทกแนวดิ่งได้ เครื่องจ าลองการเคี้ยวนี้จะต้องสามารถปรับเปลี่ยนความเร็วในการทดสอบได้
ระหว่าง 1 – 2 เฮิรตซ์ มีการควบคุมแรงในการเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนักที่สามารถให้แรงเคี้ยวได้สูงสุด 
500 นิวตัน มีอุปกรณ์วัดแรงเช่น โหลดเซลล์ขนาด 1 กิโลนิวตัน กลไกขับเคลื่อนด้วยชุดมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีก าลังเพียงพอในการขับชุดทดลอง 
 
1.4 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วยเนื้อหา 6 บทและภาคผนวก 2 บท โดยมีล าดับเนื้อหาและ
รายละเอียดดังนี้  

บทที่ 1 กล่าวถึงความส าคัญ ที่มาของปัญหา ขอบเขต และจุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์
รวมทั้งเนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 เป็นเนื้อหาเกี่ยวกับปริทัศน์วรรณกรรม ซึ่งกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับ
หัวข้อการศึกษาของวิทยานิพนธ์ การศึกษาจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ การศึกษากลไกการเคี้ยวและ
แรงที่เกิดขึ้นในการเคี้ยว และการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบวัสดุและเครื่องทดสอบทาง   
ทันตกรรม 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่จ าเป็นส าหรับการพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับแนวคิดและคุณลักษณะของเครื่องจ าลองการเคี้ยว รวมถึงการ
ออกแบบและการสร้างชุดทดลอง 
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บทที่ 4 จะเป็นการน าชุดทดลองที่สร้างเสร็จในบทที่แล้วมาสอบทวนการท างานเพ่ือ
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะที่ได้ออกแบบไว้ และน าข้อบกพร่องที่พบมาเป็นแนวทางในการแก้ไข
ปรับปรุงการท างานของชุดทดลองต่อไป 

บทที ่5 จะเป็นการน าชุดทดลองมาใช้ในการทดลองทางทันตกรรม ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ
เป็นฟันกรามของมนุษย์ซึ่งมี 2 แบบ ได้แก่ ฟันที่ไม่มีการอุดฟัน และฟันที่มีการอุดฟัน โดยการทดลอง
จะใช้วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง และการขบเคี้ยว 

บทที่ 6 น าเสนอข้อสรุปของวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะส าหรับ
งานวิจัยในอนาคต 

ส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก 
แสดงแบบของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ ประกอบด้วยแบบประกอบของเครื่อง (assembly 
drawing) และแบบของชิ้นส่วน (part drawing) ต่าง ๆ โดยละเอียด และภาคผนวก ข แสดงรูปของ
เครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์  
 
 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 
วิทยานิพนธ์นี้เกี่ยวข้องการศึกษาพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวเพ่ือใช้ในการทดลองทาง    

ทันตกรรม ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จึงรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์โดยแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษากลไก สภาพแวดล้อมและแรงที่เกิดขึ้นในการเคี้ยวเพ่ือให้
เข้าใจพฤติกรรมการเคี้ยวของมนุษย์ และงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการทดสอบและเครื่องทดสอบที่มีการ
พัฒนามาแล้ว เพ่ือน าข้อมูลดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์เครื่องจ าลองการเคี้ยวส าหรับใช้
ทดสอบทางทันตกรรมและวิธีการทดสอบที่เหมาะสม 

 
2.1 พฤติกรรมของการเคี้ยวและแรงท่ีเกิดขึ้นในขณะเคี้ยว 

พฤติกรรมของการเคี้ยวเกิดจากการเคลื่อนที่ของขากรรไกรมีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง 
การเคลื่อนที่ของขากรรไกรตามปรกติคือขากรรไกรล่างเคลื่อนที่ไปขบกับขากรรไกรบนที่อยู่นิ่ง การ
เคลื่อนไหวของขากรรไกรล่างขณะเคี้ยวท าให้เกิดทิศทางการขบกันของฟัน 2 รูปแบบควบคู่กันไปคือ 
การขบเน้น (clenching) เพ่ือกัดฉีกเนื้ออาหาร และการบด (grinding) เพ่ือเคี้ยวอาหารให้ละเอียด 
[2] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ฟันหน้าของขากรรไกรล่างเป็นจุดอ้างอิงของวิถีการเคี้ยว (chewing path) 
โดยวิถีการเคี้ยวคือเส้นทางการเคลื่อนที่ของขากรรไกรล่างขณะท าการเคี้ยว 

 

 

รูปที่ 2.1  การเคลื่อนไหวของขากรรไกรล่างขณะเคี้ยวแบบขบเน้นและแบบบด [2] 
 

 วิถีการเคี้ยวดังกล่าวมีการศึกษาอย่างละเอียดโดย Anderson, K. et al [3] งานวิจัยดังกล่าว
ศึกษาพฤติกรรมการเคี้ยวของมนุษย์เมื่อเคี้ยวอาหารที่มีความแข็งแตกต่างกัน พบว่าเส้นวิถีการเคี้ยว 3 
มิติ เป็นดังรูปที่ 2.2 

 

Clenching motion Grinding motion
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(ก) ระนาบด้านข้าง (sagittal plane) (ข) ระนาบด้านหน้า (frontal plane) 

รูปที่ 2.2  วิถีการเคี้ยว (เส้นทึบเป็นการเคี้ยวอาหารแข็ง เส้นประเป็นการเคี้ยวอาหารอ่อน) [3] 
 

 จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าวิถีการเคี้ยวขึ้นอยู่กับความแข็งของอาหารที่เคี้ยว เมื่อเคี้ยวอาหารที่
อ่อนนุ่มกว่า วิถีการเคี้ยวก็จะแคบกว่าการเคี้ยวอาหารที่แข็งกว่า และเมื่อเปรียบเทียบวิถีการเคี้ยว
ระหว่างระนาบด้านข้าง (sagittal plane) กับระนาบด้านหน้า (frontal plane) พบว่าวิถีการเคี้ยวใน
ระนาบด้านข้างจะมีลักษณะเกือบเป็นเส้นตรงหรือมีลักษณะการขบตรง ๆ ในขณะที่ระนาบด้านหน้า
จะเป็นแบบการขบและบดไปพร้อมกัน ซึ่งวิถีการเคี้ยวดังกล่าวสอดคล้องกับผลการประเมิน
ผลการรักษาทางคลินิกที่ศึกษาวิถีการเคี้ยวในกรณีเป็นผู้ป่วยที่มีอาการแตกหักของขากรรไกรล่างข้าง
ใดข้างหนึ่งเปรียบเทียบกับคนปกติ [4] 
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 ลักษณะการเคลื่อนที่ของขากรรไกรล่างขณะเคี้ยวแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่หนึ่งคือช่วง
อ้าปาก (opening phase), ช่วงที่สองคือช่วงหุบปาก (closing phase) และช่วงที่สามคือช่วงที่ฟันขบ
กัน (occlusion phase) และก าหนดให้ช่วงที่เริ่มจนสิ้นสุดการขบกันของฟัน เป็นช่วงระยะ 0.5 
มิลลิเมตรในแนวตั้ง นับจากจุดที่มีการสบกันของฟันฟันซี่บนและฟันซี่ล่างเต็มที่  (maximum 
intercuspation) หรือต าแหน่ง MI ในรูปที่ 2.3 เมื่อมองจากระนาบด้านหน้า [5, 6] 
 

 

รูปที่ 2.3  การแบ่งช่วงวิถีการเคี้ยวเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงอ้าปาก ช่วงหุปาก และช่วงที่ฟันขบกัน [5] 
 

 การศึกษาเก่ียวกับแรงในการเคี้ยวส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบหาแรงกัดสูงสุด ส่วนการศึกษา
แรงเคี้ยวในวัฏจักรเคี้ยวนั้นมีผลการทดสอบไม่มากนัก Homewood, C. I. [7] แสดงผลการวัดแรง
การเคี้ยวของฟันกรามขากรรไกรล่างด้วยสเตรนเกจ (strain gages) พบว่าแรงที่เกิดขึ้นที่ฟันหนึ่งซี่อยู่
ระหว่าง 70.6 นิวตัน และ 140 นิวตัน ขณะเคี้ยวเนื้อ ขนมปังกรอบ หรือแครอท แรงเคี้ยวนี้มีขนาดไม่
มากนักเมื่อเทียบกับแรงที่ระบบปากและขากรรไกร (stomatognathtic system) สามารถท าได้โดย
จะสังเกตได้จากผลการวัดแรงกัดสูงสุดของฟันกรามซี่ที่ 1 (first molar) ซึ่งวัดได้ 880 นิวตัน ขณะที่ 
Helkimo, E. et al. [8] วัดค่าเฉลี่ยของแรงกัดสูงสุดได้ 45.3 กิโลกรัม (444 นิวตัน) ส าหรับเพศชาย 
และ 36.4 กิโลกรัม (357 นิวตัน) ส าหรับเพศหญิง 
 แรงที่เกิดขึ้นในการเคี้ยวยังขึ้นอยู่กับความแข็งของอาหารที่เคี้ยวด้วย Kohyama, K. et  al. 
[9] ศึกษาแรงที่ใช้ในการเคี้ยวยางที่มีความแข็งแตกต่างกัน 3 ชนิด โดยทดสอบวัดแรงเคี้ยวที่ฟันกราม
และฟันหน้า ผลคือ วัดแรงเคี้ยวได้สูงสุดเมื่อเคี้ยวยางที่มีความแข็งสูงที่สุด ซึ่งเป็นไปตามข้อสรุปที่ว่า
เมคาโนรีเซพเตอร์ (mechanoreceptors) หรือหน่วยรับความรู้สึกในเอ็นยึดปริทันต์ (periodontal 
ligament) ที่อยู่ใต้ฟันรับรู้ความแข็งของวัตถุท่ีฟันเคี้ยวและส่งสัญญาณไปยังกล้ามเนื้อส่วนที่ออกแรง
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ขากรรไกร แรงเคี้ยวเฉลี่ยของการเคี้ยวยางทั้ง 3 ชนิดที่วัดได้คือ 127.2 นิวตัน ส าหรับฟันกราม และ 
36.8 นิวตัน ส าหรับฟันหน้า 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการทดสอบวัสดุ และเครื่องทดสอบทางทันตกรรม 

 ในปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องส าหรับใช้ทดสอบวัสดุทางทันตกรรมในห้องปฏิบัติการ 
(laboratory test) โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือต้องการจ าลองสภาวะการทดสอบที่มีความใกล้เคียงกับ
สภาวะในช่องปากของมนุษย์มากท่ีสุด เพื่อให้เกิดผลการทดสอบที่มีความคล้ายคลึงกับที่เกิดขึ้นในทาง
คลินิก เนื่องจากหากผลการทดสอบทางห้องปฏิบัติการมีความแตกต่างกับผลที่เกิดขึ้นจริงในทาง
คลินิก ข้อมูลดังกล่าวอาจน าไปสู่การรักษาที่ผิดพลาดได้ [10] เงื่อนไขท่ีจ าเป็นส าหรับการทดสอบทาง
ห้องปฏิบัติการได้แก่ พ้ืนที่สัมผัสระหว่างแท่งหัวกดกับชิ้นงานทดสอบ , การจับยึดฟันต้องสัมพันธ์กับ
ลักษณะการยึดในทางคลินิก, แรงกระท าต่อชิ้นงานทดสอบกระท าเป็นวัฏจักร (cyclic loading) โดย
แรงกระท าต่อฟันมีลักษณะเป็นแรงกระแทกและแรงเฉือน และความเปียกชื้น (น้ าลาย) 
 
2.2.1 วิธีการทดสอบโดยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (universal testing machine) 

 การวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบทันตวัสดุจ านวนมากมีการประยุกต์ ใช้ เครื่องทดสอบ
เอนกประสงค์  มาใช้ทดสอบ โดยปรับเปลี่ยนวิธีการจับยึดชิ้นงานทดสอบ หัวกดที่ใช้กดส่งแรง
ผิวชิ้นงาน หรือเพ่ิมเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมในการทดสอบ 
 Kim, J. H. et al. [11] ทดสอบความเสียหายจากความล้า (fatigue test) ของทันตวัสดุโดย
ใช้วิธีการทดสอบแบบ Hertzian indentation fatigue test [12] อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบเป็น
เครื่องทดสอบเอนกประสงค์  หัวกดที่ใช้มีส่วนหัวทรงกลมท าจากทังสเตนคาร์ไบด์ ในการทดสอบจะ
วางชิ้นงานทดสอบที่เป็นชิ้นสี่เหลี่ยมให้มุมเอียง θ เท่ากับ 30° ดังรูปที่ 2.4 เพ่ือให้เกิดแรงเฉือนจาก
การไถลของหัวกด ดังนั้นลักษณะการทดสอบที่เกิดขึ้นคือแท่งกดเลื่อนลงสัมผัสกับผิวชิ้นงานในแนวดิ่ง
และออกแรงกดค้างไว้ 0.35 วินาที หัวกดจะเลื่อนไถลตามระนาบที่เอียงของผิวชิ้นงานเป็นระยะ
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร แล้วยกขึ้น นับเป็นหนึ่งรอบ โดยวิธีการนี้เป็นการประยุกต์ใช้ เครื่องทดสอบ
เอนกประสงค์  มาใช้ในการทดสอบความล้าทันตวัสดุโดยปรับการจัดวางชิ้นงานทดสอบให้เกิดแรงที่
กระท าต่อชิ้นงานทดสอบสอดคล้องกับแรงที่เกิดข้ึนจากการเคี้ยว แรงกดที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 50 – 
510 นิวตัน 

Stawarczyk, B. et al. [13] ใช้ เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ เพ่ือทดสอบการแตกหัก
เช่นเดียวกัน โดยใช้ชิ้นงานทดสอบเป็นฟันเทียมที่ส่วนเคลือบฟันท าจากวัสดุเซรามิกแบบต่าง ๆ 
ชิ้นงานทดสอบวางท ามุม 45° และใช้หัวกดเป็นแผ่นราบกดด้วยแรง 49 นิวตัน กระท าเป็นวัฏจักร
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จ านวน 1.2 ล้านรอบด้วยความถี่ 1.7 เฮิรตซ์ ในน้ า และมีการควบคุมอุณหภูมิให้มีการเปลี่ยนแปลง
ระหว่าง 5°C กับ 50°C ทุก ๆ 120 วินาที การทดสอบวิธีนี้เรียกว่า Zurich method (ZURICH) [1] 

Zahran, M. et al. [14] ใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์  ในการทดสอบการแตกหักของ
ทันตวัสดุประเภทเซรามิกที่ขึ้นรูปเป็นตัวฟันแล้วสวมกับรากฟันเทียมแล้วยึดติดชิ้นงานทดสอบกับเร
ซิน น าไปจับยึดกับตัวจับยึดชิ้นงานในอ่างน้ ากลั่นที่ อุณหภูมิห้องเพ่ือจ าลองผลของ Hydrolytic 
effect ของน้ าลายต่อวัสดุเซรามิก ใช้หัวกดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม จัดให้กดลงบริเวณต าแหน่งร่องของฟัน (fossa) แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม 
กลุ่มแรกท าการทดลองกดจนชิ้นงานทดสอบแตกหักด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที ในขณะที่กลุ่ม
ที่สองใช้การกดเป็นวัฏจักร โดยใช้แรงกดแนวดิ่งอยู่ระหว่าง 50 – 600 นิวตัน กระท า 500,000 รอบ 
ด้วยความถี่ 20 เฮิรตซ์ แล้วตรวจสอบการแตกหักของชิ้นงานหลังการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 

 

รูปที่ 2.4  การทดสอบความเสียหายจากความล้าของทันตวัสดุของ Kim, J. H. et al. [11] 
 
2.2.2 วิธีการทดสอบโดยเครื่อง Willytec chewing machine 

 เครื่องทดสอบ Willytec [15] เป็นเครื่องส าหรับใช้ทดสอบทันตวัสดุโดยเฉพาะที่มีขายในเชิง
พาณิชย์ มีหลักการท างาน คือ เป็นเครื่องที่มีการเคลื่อนไหวใน 2 แกน คือ แนวตั้งและแนวนอน แต่
ละแกนควบคุมโดย Step motor ตัวเครื่องมีก้านหัวกดที่ท าหน้าที่เป็นตัวกระแทกกับผิวชิ้นงานใน
แนวดิ่งโดยใช้ก้อนน้ าหนักในการควบคุมแรงกดซึ่งสามารถปรับแรงกดได้ตามก้อนน้ าหนักที่ใช้ ส่วน
ความเร็วในการกดกระแทกชิ้นงานถูกควบคุมด้วย Step motor เช่นกัน สามารถเปลี่ยนขนาด 
รูปทรง และวัสดุของหัวกดได้ ตัวจับยึดชิ้นงานทดสอบจะอยู่ในห้อง (chamber) ที่ท าหน้าที่รองรับน้ า
กลั่นที่ปล่อยเข้าออกขณะท าการทดสอบ และการควบคุมอุณหภูมิจะกระท าอยู่ภายในห้องดังกล่าวนี้ 

 Occlusion Off-axis load

Axial load
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ชุดจับยึดชิ้นงานทดสอบทั้งหมดตั้งอยู่บนฐานที่สามารถเลื่อนไปมาในแนวนอนที่ควบคุมด้วย Step 
motor เพ่ือให้เกิดแรงกระท าต่อชิ้นงานทดสอบในลักษณะเฉือน ลักษณะเครื่องเป็นดังรูปที่ 2.5 
 

 

รูปที่ 2.5  Willytec chewing machine [15] 
 

 Heintze, S. D. et al. [16] ทดสอบการแตกหักของฟันกรามเทียมที่ใช้ทันตวัสดุประเภท
เซรามิกสองชนิด ได้แก่ IPS Empress และ IPS e.max Press โดยใช้เครื่อง Willytec chewing 
simulator ทดสอบด้วยความถี่ 0.8 เฮิรตซ์ (Hz) จ านวน 100,000 รอบ และควบคุมอุณหภูมิของ
ภาวะทดสอบให้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อเนื่องระหว่าง 5°C และ 55°C วิธีการทดสอบแบบนี้
เรียกว่า Ivoclar Vivadent method (IVOCLAR) [1] 
 

 

รูปที่ 2.6  การทดสอบแบบ IVOCLAR [1] 
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 การทดสอบด้วยวิธี Munich method (MUNICH) [1] มีการทดสอบโดยรวมคล้ายคลึงกับ
การทดสอบแบบ IVOCLAR แตกต่างกันที่การทดสอบแบบ MUNICH จะใช้หัวกดทรงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุอลูมิเนียมออกไซด์ กดชิ้นงานตลอดเวลาด้วยแรงกด 50 นิว
ตันโดยไม่มีการยกหัวกดขึ้น ชิ้นงานทดสอบมีการเลื่อนในแนวนอนเป็นระยะทาง  8 มิลลิเมตร การ
เลื่อนไป-กลับหนึ่งครั้งนับเป็นหนึ่งรอบ ท าการทดสอบ 10,000 รอบ, 30,000 รอบ 50,000 รอบ 
ขณะท าการทดลองชิ้นงานทดสอบถูกชะล้างด้วยน้ ากลั่นที่มีอุณหภูมิ 37°C ตลอดเวลา 
 
2.2.3 วิธีการทดสอบโดยหุ่นยนต์จ าลองการเคี้ยว 

 หุ่นยนต์จ าลองการเคี้ยว (robotic chewing simulator) [17, 18] มีหลักการท างานคือ
ขากรรไกรล่างสามารถเคลื่อนไหวเลียนแบบการพฤติกรรมการเคี้ยวของมนุษย์โดยประยุกต์ใช้ 
Stewart platform [19] ซ่ึงเป็นแท่นที่สามารถเคลื่อนไหวได้ 6 องศาอิสระ (degree of freedom) 
ประกอบด้วยกระบอกสูบ (actuator) 6 ชุดควบคุมการเคลื่อนไหวของแท่น โดยแท่นนี้จะท าหน้าที่
เสมือนเป็นขากรรไกรล่างของมนุษย์ หุ่นยนต์จ าลองการเคี้ยวนี้จึงสามารถเคี้ยวได้แบบ 3 มิติ คือ 
สามารถเคี้ยวในระนาบด้านหน้าและระนาบด้านข้างควบคู่กันไปได้ 
 นอกเหนือจากงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบทันตวัสดุโดยตรงแล้ว ยังมีการพัฒนาเครื่อง
ทดลองหรือหุ่นยนต์ที่มีลักษณะการเคี้ยวใกล้เคียงกับมนุษย์เพ่ือวัตถุประสงค์อ่ืน เช่น การฟ้ืนฟูความ
ผิดปกติของข้อขมับและขากรรไกรล่าง (temporomandibular joint disorders) และการใช้ทดสอบ
ลักษณะของเนื้ออาหารหลังการเคี้ยว เป็นต้น งานวิจัยเหล่านี้น่าสนใจในส่วนของกลไกที่ใช้ท าให้เกิด
การเคี้ยวที่ใกล้เคียงกับการเคี้ยวของมนุษย์ ที่อาจสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์เครื่อง
ทดสอบวัสดุทันตกรรมประดิษฐ์ได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างงานวิจัยหนึ่งที่น่าสนใจเป็นของ Xu, W. L. et 
al. [20] ที่พัฒนากลไกการเคี้ยวให้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมการเคี้ยวของมนุษย์ทั้งในเรื่องของการ
เคลื่อนที่และแรงที่กระท า โดยใช้กลไกที่ประกอบด้วยข้อต่อ 4 ชิ้น (four bar linkage mechanism) 
เป็นพื้นฐาน ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะใกล้เคียงขากรรไกรล่างขณะเคี้ยว เมื่อมองจากด้านหน้า 
โดยมีฟันหน้าเป็นจุดอ้างอิงหรือมีลักษณะใกล้เคียงกับรูปที่ 2.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือ
ทดสอบชิ้นอาหารก่อนและหลังการเคี้ยว ข้อดีของกลไกนี้คือไม่ซับซ้อน ใช้งานง่ายเนื่องจากใช้มอเตอร์
ขับเพียงตัวเดียว และไม่ต้องมีระบบควบคุมที่ซับซ้อน นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้มีการพัฒนาเพ่ิมเติม
การเคลื่อนไหวของขากรรไกรล่างในระนาบด้านข้างเพ่ือใช้ส าหรับเครื่องช่วยฟ้ืนฟูสมรรถภาพผู้ที่มี
ความผิดปกติของข้อขมับและขากรรไกรล่าง [21] แต่งานวิจัยทั้งสองล้วนแล้วแต่มีการเคลื่อนไหวของ
ขากรรไกรล่างในระนาบใดระนาบหนึ่งเท่านั้น ยังไม่ได้มีการรวมการเคลื่อนไหวของทั้งสองระนาบเข้า
ด้วยกัน 
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 การทดสอบด้วยวิธีที่ได้กล่าวไปข้างต้นมีข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบแตกต่างกันไป การ
ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์  มีข้อดีคือเครื่องทดสอบมีมาตรฐาน การควบคุมแรงและ
การวัดแรงสามารถท าได้โดยง่ายและมีความแม่นย า เชื่อถือได้ แต่มีข้อจ ากัดในการทดสอบทาง      
ทันตกรรมคือทิศทางของแรงหรือการกระแทกท่ีกระท าต่อชิ้นงานทดสอบไม่เหมือนกับที่เกิดขึ้นในการ
เคี้ยวของมนุษย์ เมื่อพิจารณาถึงการทดลองโดยใช้เครื่อง Willytec ซึ่งเป็นเครื่องที่มีขายในเชิง
พาณิชย์ก็เป็นเครื่องที่มีราคาแพง ถึงแม้ว่าการทดลองโดยใช้เครื่องนี้จะพัฒนาให้เหมาะสมกับการ
ทดสอบทางทันตกรรมมากกว่าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์  แต่ยังเป็นเพียงการ
จ าลองการบดเคี้ยวของฟันอย่างง่ายเท่านั้น กล่าวคือการประมาณช่วงการบดเคี้ยวของฟันเป็นการ
กระแทกในแนวดิ่งตรง ๆ และการเลื่อนไถลไปตามผิวของฟันเท่านั้น ในส่วนของหุ่นยนต์จ าลองการ
เคี้ยวมีความสมบูรณ์ในแง่ของการสร้างวิถีการเคี้ยวได้ครบใน 3 มิติ แต่เป็นเครื่องที่มีระบบที่ซับซ้อน
ทั้งกลไกและการควบคุม นอกจากนี้การควบคุมให้เกิดวิถีการเคี้ยวตามต้องการและการควบคุมแรงใน
การเคี้ยวให้เป็นไปตามค่าที่แม่นย าก็ยังท าได้ยาก ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกที่จะประยุกต์ใช้กลไกข้อ
ต่อ เป็นกลไกที่ก่อให้เกิดวิถีการเคี้ยวที่ใกล้เคียงกับการเคี้ยวของมนุษย์ มีความซับซ้อนน้อย ง่ายต่อ
การประยุกต์ใช้งาน การควบคุมแรงในการเคี้ยวใช้แนวคิดการควบคุมแรงแบบเครื่อง Willytec คือ
การถ่วงตุ้มน้ าหนักเพ่ือให้ได้แรงกดตามต้องการ การท างานของเครื่องนี้คือยังเป็นการจ าลองการเคี้ยว 
2 มิติ ในระนาบด้านหน้าเท่านั้น เหตุที่เลือกใช้กลไกจ าลองการเคี้ยวในระนาบด้านหน้าเพราะวิถีการ
เคี้ยวในแนวนี้ประกอบด้วยการขบและการบดกันของฟัน ในขณะที่วิถีการเคี้ยวของระนาบด้านข้าง
เป็นการขบหรือการกระแทกของฟันในแนวเฉียงเป็นหลัก มีการบดกันของฟันน้อยมาก (พิจารณาจาก
รูปที่ 2.2 (ก)) 
 
 



 

 

บทที ่3 
ทฤษฎีพื้นฐานและการออกแบบ 

 
บทที่แล้วได้กล่าวถึงงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์และวิธีการทดสอบทางทันตกรรม 

ในบทนี้น าเอาแนวคิดดังกล่าวมาประยุกต์ในการออกแบบเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์และทฤษฎี
พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีความรู้พ้ืนฐานทางวิศวกรรมที่
จ าเป็นส าหรับการออกแบบกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ที่เป็นหัวใจส าคัญของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
ถัดมาจะกล่าวถึงแนวคิดและคุณลักษณะของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ที่สร้างขึ้นพร้อมทั้ง
ข้อก าหนดในการออกแบบ ซึ่งประกอบด้วย การออกแบบวิถีการเคี้ยว การก าหนดแรงในการเคี้ยวที่
เหมาะสมรวมถึงวิธีการควบคุมแรงวัดแรงเคี้ยว และการก าหนดสภาพแวดล้อมในการทดลอง หัวข้อ
สุดท้ายจะกล่าวถึงรายละเอียดในการออกแบบทั้งหมดโดยใช้หลักการวิเคราะห์และข้อก าหนดการ
ออกแบบที่ได้กล่าวถึงในส่วนต้น โดยรายละเอียดในการออกแบบประกอบด้วย โครงสร้างโดยรวมของ
กลไกและหลักการท างานของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ การค านวณด้านความแข็งแรงของ
กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น เพ่ือให้สามารถรับภาระได้ตามข้อก าหนดการออกแบบและการเลือกใช้มอเตอร์ที่
เหมาะสมในการขับเคลื่อนกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น รวมทั้งรายละเอียดที่ส าคัญของการออกแบบ 
 
3.1 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

ก่อนที่กล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ หัวข้อนี้จะอธิบาย
เกี่ยวกับทฤษฎีพ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับการออกแบบโดยจะกล่าวถึง กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ที่
น ามาใช้ในการสร้างวิถีการเคี้ยวที่ต้องการเพ่ือให้เข้าใจถึงคุณสมบัติและจุดเด่นของกลไก รวมทั้ง
ตัวอย่างการใช้งานของกลไกนี้ในงานอ่ืน ๆ ถัดมาจะกล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวั สดุซึ่งมี
ความส าคัญในการใช้ประกอบการพิจารณาเลือกวัสดุและการน าค่าคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะสมมา
ใช้ในการออกแบบ ในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเค้นบนชิ้นส่วนทางกลประเภทต่าง ๆ 
ที่จ าเป็นต้องใช้ในการออกแบบ 
 
3.1.1 กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น (four–bar linkage mechanism) 

จากงานวิจัยในอดีตที่กล่าวถึงในบทที่ 2 วิทยานิพนธ์นี้จะจ าลองวิถีการเคี้ยวโดยใช้กลไกข้อ
ต่อ 4 ชิ้น [22] กลไกดังกล่าวเป็นกลไกที่สามารถจ าลองวิถีการเคี้ยวของมนุษย์ได้อย่างใกล้เคียง โดย
กลไกชนิดนี้เป็นกลไกข้อต่อแบบวงปิด (closed loop) ที่เรียบง่ายที่สุด กลไกข้อต่อ 4 ชิ้นโดยทั่วไปมี
ลักษณะดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น 
 

ชุดกลไกประกอบด้วยชิ้นข้อต่อที่มีการเคลื่อนที่ 3 ชิ้น และฐานข้อต่อ (base link) ซึ่งเป็นชิ้น
ข้อต่อที่อยู่นิ่งอีก 1 ชิ้น รวมทั้งหมดเป็น 4 ชิ้นด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 3.1 ข้อต่อที่มีการเคลื่อนที่ทั้ง
สาม ได้แก่ ชิ้นข้อต่อหมายเลข 1, ชิ้นข้อต่อหมายเลข 2 และชิ้นข้อต่อหมายเลข 3 ชิ้นข้อต่อหมายเลข 
1 และชิ้นข้อต่อหมายเลข 3 เป็นข้อต่อที่มีปลายด้านหนึ่งติดอยู่กับฐานข้อต่อ โดยชิ้นข้อต่อหมายเลข 
1 เป็นข้อต่อที่ต่อเข้ากับระบบส่งก าลัง ยกตัวอย่างเช่น มอเตอร์ ชิ้นข้อต่อหมายเลข 1 เรียกว่า ข้อต่อ
รับก าลังเข้า (input link, A0A) ข้อต่อนี้มีปลายด้านหนึ่งติดกับฐานและอาจมีรูปร่างเป็นแท่ง (bar) 
หรือจาน (disk) เพ่ือใช้งานเป็นข้อเหวี่ยง (crank) ก็ได้แล้วแต่ลักษณะการใช้งาน ชิ้นข้อต่อหมายเลข 
3 เรียกว่า ข้อต่อตัวตาม (follower, B0B) ชิ้นข้อต่อสุดท้ายคือข้อต่อหมายเลข 2 เรียกว่า ข้อต่อตัวคู่
ต่อ (coupler) ซึ่งเชื่อมต่ออยู่ระหว่างข้อต่อรับก าลังเข้าและข้อต่อตัวตามดังกล่าวมาข้างต้น จุด P 
(path tracer point) บนข้อต่อตัวคู่ต่อจะเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้ง เส้นโค้งดังกล่าวเรียกว่า Coupler 
curve ซึ่งจะมีลักษณะแตกต่างกันไปตามขนาดความยาวของข้อต่อแต่ละชิ้นและรูปร่างของตัวคู่ต่อ  
กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางในเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ  โดยสามารถแบ่งออก
ตามการใช้งานได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

4

4

2
3

1

P

A

A0

B0

B

Input link

Coupler link Follower link

Base link

Coupler curve

Path tracer point
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ประเภทที่ 1 Function generation กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ประเภทนี้สนใจการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์หรือแรงสัมพัทธ์ของชิ้นข้อต่อเทียบกับฐานโดยที่ไม่สนใจวิถีการเคลื่อนที่ ณ จุด P ของตัวคู่ต่อ 
ตัวอย่างการใช้งานกลไกชนิดนี้ ได้แก่ กลไกเบรกของรถเข็นผู้พิการ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก) 

ประเภทที่ 2 Path generation กลไกประเภทนี้สนใจเฉพาะวิถีการเคลื่อนที่ ณ จุด P ของ
ตัวคู่ต่อเท่านั้น และไม่สนใจการเคลื่อนที่ส่วนอ่ืน ๆ ตัวอย่างการใช้งานกลไกชนิดนี้ ได้แก่ ปั้นจั่น  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 (ข) 

ประเภทที่ 3 Motion generation กลไกประเภทนี้สนใจทั้งวิถีการเคลื่อนที่ของจุด P ของ
ตัวคู่ต่อและลักษณะการเคลื่อนที่ทั้งหมดของตัวคู่ต่อทั้งชิ้น ตัวอย่างการใช้งานกลไกชนิดนี้ ได้แก่ 
กลไกข้อพับของฝากระโปรงรถยนต์ ดังรูปที่ 3.2 (ค) 

 

 
(ก) Function generation 

 
 

(ข) Path generation (ค) Motion generation 
รูปที่ 3.2  ตัวอย่างกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น แต่ละประเภท [22] 

 

เบรก

P

ฝากระโปรงรถยนต์
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ตัวอย่างอีกตัวอย่างของการใช้งานกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ที่น่าสนใจคือ กลไกลูกสูบของ
เครื่องยนต์สันดาปภายในซึ่งก็จัดเป็นกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น อีกรูปแบบหนึ่งเช่นกัน โดยการเปลี่ยนชิ้นข้อ
ต่อตัวตามเป็นลูกสูบที่เคลื่อนที่เลื่อนในกระบอกสูบ ส าหรับการออกแบบเครื่องจ าลองการเคี้ยวของ
มนุษย์จะประยุกต์ใช้กลไกข้อต่อ 4 ชิ้นประเภทที่ 2 Path generation ในการสร้างวิถีการเคี้ยวของ
มนุษย์โดยการปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของ A0A, B0B, A0B0, AB และ BP รวมทั้งมุม ˆABP  ให้มี
ความเหมาะสม ซึ่งขนาดความยาวและมุมองศาเหล่านี้มีความสัมพันธ์ระหว่างกันกันที่จะท าให้จุด P มี
เส้นทางการเคลื่อนที่เป็นวิถีการเคี้ยวตามที่ต้องการ ส าหรับรายละเอียดของขนาดความยาวของข้อต่อ 
มุมองศา และการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลไกจะได้กล่าวถึงอย่างละเอียดต่อไป 
 
3.1.2 คุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 

คุณสมบัติของวัสดุ [23] เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการออกแบบเพ่ือใช้วิเคราะห์ความ
แข็งแรงของวัสดุที่จะน ามาใช้เป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ การพิจารณา
คุณสมบัติทางกลของวัสดุจึงเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการเลือกวัสดุที่เหมาะสมมาใช้งาน รูปที่ 3.3 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) และความเครียด (strain) จากการทดสอบที่รับภาระดึงของ
วัสดุ 
 

 

σy

σu

  
  

  
  

, σ

%          , %ε

A
B

C

 
(ก) วัสดุเหนียว 

 

σy
σu

  
  

  
   
σ

%          , %ε0.2 %ε  
(ข) วัสดุเปราะ 

รูปที่ 3.3   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [23] 
 
รูปที่ 3.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้มาจากการดึงวัสดุใน
แนวแกน (axial) วัสดุที่ใช้ทดสอบมี 2 ประเภท คือ วัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ ซึ่งทั้งสองวัสดุจะมี
ลักษณะของกราฟที่ต่างกัน จากรูปที่ 3.3 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของวัสดุเหนียว จะสังเกตเห็นมีจุดที่ส าคัญบนกราฟหลายจุด ได้แก่ ความแข็งแรงดึงคราก 
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σy (yield strength) เป็นจุดสุดท้ายก่อนที่ชิ้นงานจะเกิดการครากหรือก่อนการที่ชิ้นงานจะยืดออก
มากโดยที่ออกแรงเพ่ิมอีกเพียงเล็กน้อย ความเค้นที่จุดนี้มักจะใช้ เป็นความแข็งแรงของวัสดุส าหรับ
การออกแบบโดยทั่วไป, ความต้านทานแรงดึงสูงสุด σu (ultimate tensile strength) หรือความ
แข็งแรงดึง (tensile strength) เป็นความเค้นสูงสุดที่ วัสดุรับได้ , ขีดจ ากัดความเป็นสัดส่วน 
(proportional limit) ที่ จุด  A เป็นค่าความเค้นสูงสุดที่ ค่าความเค้น เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความเครียด โดยอัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดที่กราฟเป็นเส้นตรงนี้เรียกว่า มอดูลัสของ
ยังส์ (Young’s modulus, E) หรือมอดูลัสความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) และบริเวณ
ระหว่างจุด A กับจุด B คือขีดจ ากัดความยืดหยุ่น (elastic limit) เป็นจุดสุดท้ายที่ชิ้นงานยังสามารถ
กลับคืนสู่รูปร่างเดิมได้เมื่อคลายแรงดึงออก วัสดุบางชนิดไม่ปรากฏจุดครากที่ชัดเจน เช่น เหล็กผสม
ชุบแข็ง เหล็กหล่อ อลูมิเนียม หรือวัสดุเปราะหลาย ๆ ประเภท เป็นต้น วัสดุเหล่านี้สามารถใช้ความ
เค้นที่จุดยืดถาวรหรือความเค้นพิสูจน์ (proof strength) แทนจุดครากได้ โดยการลากเส้นตรงจากจุด
ความเครียด 0.2% ขนานกับส่วนที่เป็นเส้นตรงของกราฟไปตัดกับเส้นกราฟด้านบนดังรูปที่ 3.3 (ข) 
นอกจากนี้ยังมีการทดสอบชิ้นงานโดยใช้แรงเฉือนก็จะท าให้ได้กราฟลักษณะเดียวกับการทดสอบแรง
ดึงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (shear stress) และความเครียดเฉือน (shear 
strain) โดยอัตราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนต่อความเครียดเฉือนที่กราฟเป็นเส้นตรงเรียกว่า มอดูลัส
เฉือน (shear modulus, G) หรือมอดูลัสความแข็งเกร็ง (modulus of rigidity)  
 
3.1.3 การวิเคราะห์ความเค้น (stress analysis) 

การวิเคราะห์ความเค้น [23, 24] ที่จะต้องพิจารณาในการออกแบบชิ้นส่วนของเครื่องจ าลอง
การเคี้ยวของมนุษย์ประกอบด้วย ความเค้นดึงหรือความเค้นกดในแนวแกน ความเค้นดัด และความ
เค้นเฉือนจากแรงบิด การออกแบบชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น จะต้องใช้การวิเคราะห์ความเค้นดังกล่าวใน
การค านวณความแข็งแรงของเพลาของชุดกลไกข้อต่อดังจะได้อธิบายต่อไป 
 
ความเค้นและความเครียดอย่างง่าย 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงพ้ืนฐานของความเค้นที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่รับแรงในแนวแกน  โดยจะ
กล่าวถึงความเค้นตั้งฉาก σ (normal stress) และความเครียดตั้งฉาก ε (strain) ในวัสดุ เมื่อรับแรง
ดังรูปที่ 3.4 โดยความเค้นตั้งฉาก σ ได้แก่ ความเค้นดึง หรือความเค้นกดที่เกิดเนื่องจากแรงตั้งฉากใน
แนวแกน สามารถค านวณได้จากแรงภายในซึ่งมีค่าเท่ากับแรงกระท าจากภายนอก F ที่กระท าต่อ
ชิ้นงานหารด้วยพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงาน A ความเค้นตั้งฉากสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

F

A
           3.1 
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เมื่อวัสดุถูกดึงด้วยแรงดึง F จะท าให้วัสดุยืดตัวออกจากเดิม นั่นคือวัสดุเกิดความเครียดตั้งฉาก ε โดย
ความเครียด คือ ค่าอัตราส่วนของระยะยืดของชิ้นงาน ΔL เมื่อให้แรงดึงเทียบกับความยาวของชิ้นงาน
ก่อนให้แรงดึง L สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

L

L



         3.2 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดส าหรับชิ้นงานที่รับแรงในแนวแกนสามารถอธิบายได้
ดังสมการต่อไปนี้ 

E          3.3 
สมการ3.1-3.3 เป็นสมการพื้นฐานในการหาความเค้นและความเครียดของชิ้นส่วนทางกลอย่างง่าย 
 

 

 

(ก) เพลารับแรงดึง (ข) ภาพตัดแสดงความเค้นที่เกิดข้ึนในวัสดุ 
รูปที่ 3.4  เพลารับแรงดึง 

 
ความเค้นเฉือนจากการบิด (torsional shear stress) 

ในการออกแบบเพลาของชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น จะต้องค านึงถึงความแข็งแรงเฉือนของชิ้นงาน
เป็นส าคัญ เพลาที่ท าหน้าที่เป็นเพลาขับของชุดกลไกจะต้องรับแรงบิดจากแหล่งส่งก าลัง ยกตัวอย่าง
เช่น มอเตอร์ เป็นต้น แรงบิดดังกล่าวจะท าให้เกิดความเค้นเฉือนในวัสดุดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพลา
หน้าตัดทรงกลมที่รับโมเมนต์บิด T จะเกิดความเค้นเฉือนจากการบิด τ ขึ้นที่หน้าตัดของเพลาดัง
สมการต่อไปนี้ 

Tr

J
           3.4 

Cutting plane
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F

F σA

Cutting plane
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โดยที่ J คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเชิงมุมของหน้าตัดของเพลา (polar moment of inertia) มีค่า

เท่ากับ 
4

32

d  โดย d คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลา และ r คือ รัศมีจากจุดศูนย์กลางเพลาถึง

ต าแหน่งที่ต้องการหาความเค้น ความเค้นเฉือนจะมีค่าสูงสุดที่ผิวด้านนอกสุดของเพลา (r = d/2)  
 

 
 

(ก) เพลารับแรงบิด (ข) ภาพตัดแสดงความเค้นเฉือนที่
เกิดข้ึนในวัสดุ 

รูปที่ 3.5  เพลารับแรงบิด 
 
คานรับความเค้นดัด (beam under bending stress) 

ในการออกแบบเพลาของชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น นอกจากความเค้นเฉือนจากแรงบิดที่กระท า
ต่อเพลาแล้ว ยังมีความเค้นดัดที่เกิดเนื่องจากภาระที่กระท ากับเพลาในแนวขวางดังแสดงในรูปที่ 3.6 
แรงดังกล่าว ท าให้เกิดโมเมนต์ดัด M (bending moment) ที่หน้าตัดต่าง ๆ โมเมนต์ดัดดังกล่าวเป็น
โมเมนต์ดัดภายในจะท าให้เกิดความเค้นดัด σb (bending stress) และการโก่ง (deflection) ความ
เค้นดัดค านวณได้จากสมการ 

b

My

I
          3.5 

โดยที่ I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด และ y คือระยะจากแกนสะเทิน (neutral axis) ในกรณีนี้
ความเค้นดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกสุดของคานหรือที่ต าแหน่ง y = c โดยที่ c คือระยะจากแกน
สะเทินไปยังผิวนอกสุด 
 

Cutting plane
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(ก) คานวางตัวแนวระดับรับแรงกดในแนวขวาง (ข) ภาพตัดแสดงความเค้นดัดที่เกิดขึ้นในวัสดุ 
รูปที่ 3.6  คานรับความเค้นดัด 

 
ความเค้นผสมและทฤษฎีความเสียหาย 

ในการท างานจริง ชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลอาจเกิดความเค้นหลายชนิดพร้อม ๆ กัน ดังนั้น
จึงต้องพิจารณาการรวมความเค้นต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ความเค้นรวมที่เกิดจากภาระหลายประเภท
เรียกว่าความเค้นผสม (combined stress) โดยปรกติแม้ว่าชิ้นงานและความเค้นที่เกิดขึ้นจริงจะเป็น 
3 มิติ แต่เนื่องจากชิ้นงานส่วนใหญ่มักจะมีความยาวด้านหนึ่งน้อยกว่าอีกสองด้านมากและความเค้นที่
เกิดขึ้นมักเป็นความเค้นระนาบ (plane stress) ดังนั้นการวิเคราะห์ความเค้นผสมส าหรับปัญหาทาง
วิศวกรรมสามารถสมมุติให้เป็นการวิเคราะห์ความเค้นใน 2 มิติได้ รูปที่ 3.7 แสดงเอลิเมนต์ความเค้น
ในกรณีที่ความเค้นระนาบ จะเห็นว่าความเค้น σz , τxz และ τyz มีค่าเป็นศูนย์ทั้ง 3 ค่า 
 

  
(ก) ความเค้น 2 มิติของวัสดุสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ข) ความเค้น 2 มิติเม่ือหมุนแนวแกนเป็นมุม θ 

รูปที่ 3.7  ระบบความเค้น 2 มิติ  
 
จากเอลิเมนต์ความเค้นในรูปที่ 3.7 หากตัดเอลิเมนต์ดังกล่าวในแนว θ จะเกิดความเค้น σn ตั้งฉากกับ
หน้าตัด และความเค้นเฉือน τn ขนานกับหน้าตัดที่ตัดข้ึน ความเค้นทั้งสองมีค่าเป็นดังนี้ 

2 2cos sin sin cosn x y xy              3.6 

   2 2sin cos cos sinn y x xy               3.7 

F Cutting plane

M
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ความเค้นตั้งฉากที่มีค่าสูงสุดและน้อยสุด (σ1 และ σ2) เรียกว่าความเค้นหลัก (principal stresses) 
มุม θ ที่เกิดความเค้นหลักหาได้จากการหาค่าอนุพันธ์ของ σn เทียบกับ θ ซึ่งจะต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ 
จะได้สมการความเค้นหลักดังนี้ 

1/2
2

2

1 2,
2 2

x y x y

xy

   
  

   
    
   

     3.8 

ในท านองเดียวกันความเค้นเฉือนในระนาบสูงสุด max in plane   มีค่าดังนี้ 
1/2

2

2

2

x y

max in plane xy

 
  

  
   
   

     3.9 

ความเค้นเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์ τmax-abs สามารถหาได้จากความเค้นตั้งฉากสูงสุดและต่ าสุด ส าหรับความ
เค้นระนาบในกรณีนี้ ความเค้นหลักค่าหนึ่ง คือ ความเค้นในแนวแกน z ซึ่งมีค่าเป็นศูนย์ ความเค้น
เฉือนสูงสุดสัมบูรณ์หาได้จาก 

max min

2
max abs

 
 


                 3.10 

กรณี σ1 เป็นบวก, σ2 เป็นลบ จะได้ σmax = σ1 และ σmin = σ2 ท าให้ได ้
1 2

2
max-abs

 



            3.11 (ก) 

กรณี σ1 และ σ2 เป็นบวก และ σ1 > σ2 จะได้ σmax = σ1 และ σmin = 0 ท าให้ได ้
1

2
max-abs


              3.11 (ข) 

กรณี σ1 และ σ2 เป็นลบ และ σ2 < σ1 จะได้ σmax = 0 และ σmin = σ2 ท าให้ได ้
2

2
max-abs


              3.11 (ค) 

ความเค้นในชิ้นส่วนเครื่องจักรกลมักจะประกอบด้วยความเค้นตั้งฉาก σ และความเค้นเฉือน τ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 ท าให้สมการ 3.9 ลดรูปเป็นดังนี้ 

1/2
2

2

max
2


 

  
   

   

                3.12 

 

 

รูปที่ 3.8  ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลรับความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน 
 

σ

τ
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อย่างไรก็ตาม การท านายความเสียหายของวัสดุที่รับความเค้นหลายชนิดเป็นเรื่องที่
ยากล าบาก การค านวณหาความเค้นผสมดังที่กล่าวมาข้างต้นก็ยังไม่เพียงพอส าหรับการน าไปใช้ใน
การออกแบบชิ้นงานเพราะยังไม่สามารถบ่งบอกถึงสาเหตุที่ชิ้นงานจะเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นจึง
ต้องพิจารณาออกแบบโดยใช้ทฤษฎีความเสียหาย (failure theory) ทฤษฎีความเสียหายมีอยู่หลาย
ทฤษฎีด้วยกัน โดยมีทฤษฎี 3 ทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรับและน าไปใช้อย่างกว้างขวาง ได้แก่ ทฤษฎีความ
เค้นต้ังฉากสูงสุด (maximum normal stress theory) ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (maximum 
shear stress theory) และทฤษฎีพลังงานการเสียรูป (distortion energy theory) ในหัวข้อนี้จะ
กล่าวถึงเฉพาะทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด เนื่องจากเป็นทฤษฎีที่นิยมใช้และง่ายในการประยุกต์ใช้
งาน ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดเหมาะที่จะใช้กับวัสดุไอโซทรอปิกที่เสียหายด้วยแรงดึงครากหรือ
แตกหักแบบวัสดุเหนียว ทฤษฎีนี้อธิบายว่าวัสดุจะเกิดความเสียหายเมื่อความเค้นเฉือนสูงสุดในวัสดุมี
ค่าเท่ากับความต้านแรงเฉือนสูงสุดของวัสดุ จากกลศาสตร์วัสดุพบว่าความต้านทางแรงเฉือนสูงสุด
ของวัสดุมีค่าเท่ากับ σyield/2 บนระนาบเอียง 45° กับแนวแรงดึงวัสดุ กล่าวคือ จากทฤษฎีความเค้น
เฉือนสูงสุด วัสดุจะเริ่มเกิดความเสียหายเมื่อ τmax ในสมการ 3.11 (ก) มีค่าเท่ากับ σyield/2 ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

1 2
max

2 2

yield

N

 



                  3.13 

เมื่อ N คือ ค่าความปลอดภัย (safety factor) และสมการสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

1 2

yield

N


               3.14 (ก) 

ในท านองเดียวกันหากพิจารณา τmax จากสมการ 3.11 (ข) และ 3.11 (ค) จะได้สมการดังนี้ 

1

yield

N


               3.14 (ข) 

และ  2

yield

N


               3.14 (ค) 

น าสมการ 3.14 (ก) – 3.14 (ค) มาเขียนขอบเขตความเค้นผสมที่ยอมให้มีได้ในวัสดุส าหรับการได้ดัง
รูปที่ 3.9 ขอบเขตในรูปเป็นขอบเขตความเค้นของทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด ความเค้นที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นงานขณะใช้งานจะต้องมีค่าไม่เกินขอบเขตที่แรเงาในรูปนี้จึงจะมั่นใจได้ว่าชิ้นส่วนนั้น ๆ มีความ
ปลอดภัยเพียงพอส าหรับการใช้งานโดยไม่เกิดการเสียหาย 
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รูปที่ 3.9  ขอบเขตความเค้นผสมที่ปลอดภัยภายใต้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 
 
3.2 แนวคิดและคุณลักษณะของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 

การออกแบบเครื่องจ าลองการเคี้ยวในวิทยานิพนธ์นี้จะต้องค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ โดยอ้างอิง
จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการเคี้ยวของมนุษย์ คุณลักษณะของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ที่เป็น
ข้อก าหนดในการออกแบบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มีดังต่อไปนี้ 

 
3.2.1 วิถีการเคี้ยว (chewing path) 

วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์หลักในการออกแบบชุดทดลองจ าลองการเคลื่อนที่ขบกันของฟัน
ซี่ที่อยู่บนขากรรไกรบนและฟันซี่ที่อยู่บนบนขากรรไกรล่างที่มีลักษณะใกล้เคียงกับการขบกันของฟัน
ในเคี้ยวของมนุษย์ แนวคิดของการออกแบบกลไกเพ่ือให้การขบกันของฟันที่เป็นชิ้นงานทดสอบมี
ลักษณะใกล้เคียงกับการขบกันของฟันมนุษย์ในวิทยานิพนธ์นี้อ้างอิงกลไกของ Xu, W. L. et al. [20]  
กลไกดังกล่าวเป็นกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) กลไกสามารถสร้างรูปแบบการเคลื่อนที่
ของฟันที่ขากรรไกรล่างในวัฏจักรการเคี้ยว (chewing cycle) โดยตัวแปรที่ส าคัญอยู่ที่มุมการเข้า
กระทบกันของฟันและระยะที่ฟันขบกันซึ่งจะต้องมีความใกล้เคียงกับการเคี้ยวของมนุษย์มากที่สุด 
ส าหรับวิถีการเคี้ยวที่ต้องการมี 2 แบบ คือ แบบแรกเป็นลักษณะของการขบเคี้ยว เพ่ือใช้เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบทางทันตกรรมที่มีทั้งแรงกระแทกและแรงเฉือนเหมือนการเคี้ยวของมนุษย์ แบบที่สอง
เป็นลักษณะการกระแทกแนวดิ่ง โดยวิถีการเคี้ยวทั้งสองแบบที่จะได้จากกลไกนี้มีลักษณะดังรูปที่ 
3.10 โดยมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา วิถีการเคี้ยวดังกล่าวสามารถปรับเปลี่ยนให้เป็นวิถีการเคี้ยวแบบ
การขบเคี้ยวหรือวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่งได้โดยการปรับระยะของฐานของข้อต่อของ
กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น (ระยะA0B0 ในรูปที่ 3.1) ให้เป็น 50 มิลลิเมตร และ 38 มิลลิเมตร ตามล าดับ [20] 

σ yield/N

-σ yield/N
σ1

σ2

σ yield/N

-σ yield/N
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ความถี่ในการเคี้ยวที่ต้องการ คือ 1 – 2 เฮิรตซ์ ซึ่งเท่ากับความถี่ในการเคี้ยวอาหารของมนุษย์ตาม
ปรกต ิส าหรับรายละเอียดการออกแบบชุดกลไกจะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อ 3.3 
 

 

รูปที่ 3.10  วิถีการเคี้ยวเมื่อฐานของข้อต่อยาว 38 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร 
 

3.2.2 แรงเคี้ยวและการวัดแรง 

จากผลการศึกษาต่าง ๆ ในอดีตพบว่าแรงกัดเฉลี่ยสูงสุดของมนุษย์มีค่าประมาณ 444 นิวตัน 
ในขณะที่แรงขณะเคี้ยวอาหารมีค่าประมาณ 36.8 – 140 นิวตัน [7-9] ดังนั้นข้อก าหนดในการ
ออกแบบแรงเคี้ยวสูงสุดที่ชุดทดลองจะต้องท าได้ คือ 500 นิวตัน เพ่ือให้ครอบคลุมช่วงแรงดังกล่าว
ส าหรับการวัดแรงจะใช้อุปกรณ์วัดแรงประเภทโหลดเซลล์ (load cell) 

 

3.3 การออกแบบและการสร้างชุดทดลอง 

แนวคิดในการท างานของชุดทดลอง คือ การประยุกต์ใช้กลไกข้อ 4 ชิ้น เพ่ือจ าลองการ
เคลื่อนที่ของฟันกรามบนขากรรไกรล่างที่ใกล้เคียงกับการเคี้ยวของมนุษย์ หรือที่เรียกว่าวิถีการเคี้ยว 
และการควบคุมแรงเค้ียวโดยการใช้ตุ้มน้ าหนักถ่วง  แนวคิดดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.11 

Occlusion

Base link = 38 mm

Base link = 50 mm

Lateral range
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รูปที่ 3.11  กลไกการท างานของเครื่องจ าลองการเคี้ยว 
 

การท างานของชุดจ าลองประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกคือการสร้างวิถีการเคี้ยว
ตามที่ก าหนดโดยใช้ชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น (four bar linkage) ซึ่งประกอบด้วย ข้อเหวี่ยง (crank, ข้อ
ต่อหมายเลข 1), ตัวคู่ต่อ (coupler, ข้อต่อหมายเลข 2), ตัวตาม (follower, ข้อต่อหมายเลข 3) และ
ฐานของข้อต่อ (base, ข้อต่อหมายเลข 4) กลไกทั้งหมดขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับและ
เรียกรวมว่าชุดกลไกขับเคลื่อน มีหลักการท างานโดยย่อดังนี้ มอเตอร์จะหมุนชุดกลไกข้อต่อโดยขับ
ผ่านข้อเหวี่ยง 1 เมื่อข้อเหวี่ยงหมุนจะท าให้ชุดกลไกทั้งหมดเคลื่อนที่ไปดันตัวคู่ต่อท าให้จุด P บนตัวคู่
ต่อเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งวิถีการเคี้ยวตามที่ต้องการ ซึ่งการที่จะท าให้เกิดวิถีการเคี้ยวดังกล่าวจะต้อง

น้ าหนัก

เคลื่อนที่ขึ้น - ลง

ฐานส าหรับวางตุ้มน้ าหนัก

โหลดเซลล์

4

4

2
3

1

P

A

A0

B0

B

Crank

Coupler link
Follower link

Base link

Coupler curve

มอเตอร์ขับ

ชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น
(four bar linkage mechanism)หัวกดชิ้นงาน

(path tracer point)
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ก าหนดความยาวของข้อต่อต่าง ๆ ให้เหมาะสมดังนี้ คือ ข้อเหวี่ยง A0A ยาว 10 มิลลิเมตร, ตัวคู่ต่อ 
AB ยาว 35 มิลลิเมตร BP ยาว 30 มิลลิเมตร , ตัวตาม B0B ยาว 30 มิลลิเมตร, มุม ˆABP  เท่ากับ
120 องศา และฐานของข้อต่อ A0B0 สามารถปรับระยะห่างระหว่างจุด A0 และ B0 ได้ระหว่าง 38 
และ 50 มิลลิเมตร เพ่ือให้สามารถปรับวิถีการเคี้ยวเป็นแบบกระแทกแนวดิ่ง (A0B0 = 38 มิลลิเมตร) 
และแบบการขบเคี้ยว (A0B0 = 50 มิลลิเมตร) [20] โดยที่จุด P ของตัวคู่ต่อจะติดตั้งอุปกรณ์จับยึด
ชิ้นงานชุดล่างเพ่ือจับชิ้นงานทดสอบ (ฟันล่าง) เพ่ือให้เคลื่อนที่ขึ้นไปกระแทกกับชิ้นงานทดสอบที่ยึด
ติดกับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานชุดบน (ฟันบนหรือหัวกดชิ้นงาน) ในทิศทางตามการเคลื่อนที่ของวิถีการ
เคี้ยว ส่วนที่สองคือส่วนควบคุมแรงในการเคี้ยวด้วยน้ าหนักที่ติดตั้งอยู่บนฐานด้านบนของชุดทดลอง 
โดยมีหลักการท างานอย่างง่าย ๆ คือ เมื่อชุดกลไกขับเคลื่อนดันชิ้นงานทดสอบที่ยึดติดอยู่กับอุปกรณ์
จับยึดชิ้นงานชุดล่างขึ้นไปชนกับชิ้นงานทดสอบที่ยึดติดอยู่กับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานชุดบนแล้ว จะยก
ฐานส าหรับวางตุ้มน้ าหนักขึ้นท าให้น้ าหนักรวมของฐานส าหรับวางตุ้มน้ าหนักและตุ้มน้ าหนักส่งผ่านลง
สู่ชิ้นงานและสามารถวัดแรงเคี้ยวที่เกิดขึ้นได้ด้วยโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ระหว่างอุปกรณ์จับยึ ดชิ้นงาน
ชุดบนกับฐานส าหรับวางตุ้มน้ าหนัก อีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องพิจารณาคือสภาพแวดล้อมในการทดลอง 
ถึงแม้สภาพแวดล้อมในการทดลองควรจะมีสภาพคล้ายคลึงกับในช่องปากของมมนุษย์ กล่าวคือมี
น้ าลายขณะเคี้ยว แต่ในงานวิจัยนี้จะยังไม่ได้มุ่งเน้นไปในส่วนนี้เนื่องจากต้องการเน้นไปที่วิถีการเคี้ยว
ของชุดทดลองและการควบคุมต่าง ๆ ของชุดทดลองเป็นหลัก เมื่อใช้แนวทางดังกล่าวในการออกแบบ
จะท าให้สามารถออกแบบชุดทดลองได้ดังรูปที่ 3.12  

การออกแบบชุดทดลองดังรูปที่ 3.12 โดยละเอียดจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ส่วนแรกคือ
ชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ส่วนที่สองคือชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนัก และส่วนสุดท้ายคือชุดจับยึด
ชิ้นงานชุดล่างและชุดบน ดังนั้นเนื้อหาในหัวข้อนี้จะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อย่อยเพื่ออธิบายรายละเอียด
ของการออกแบบในแต่ละส่วน หัวข้อแรกจะกล่าวถึงการออกแบบชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น และการเลือก
มอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนกลไก โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในการค านวณความแข็งแรงของเพลาต่าง 
ๆ ของกลไกที่จะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในการรับแรงที่เกิดจากการกระแทกกันของชุดทดลอง
รวมทั้งการเลือกมอเตอร์ที่เหมาะสม หัวข้อถัดมาจะกล่าวถึงการออกแบบชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้ม
น้ าหนักรวมทั้งชุดอุปกรณ์ท่ีใช้วัดแรงเคี้ยว หัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงการออกแบบชุดจับยึดชิ้นงานให้มี
ความเหมาะสมกับชิ้นงานที่จะน ามาใช้ในการทดลอง 
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(ก) ภาพไอโซเมตริก (isometric view) 

 

1) ชุดกลไกข้อต่อ 
2) ชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วย
ตุ้มน้ าหนัก 
3) ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง 
4) ชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน 
5) โหลดเซลล์ (load cell) 

(ข) ภาพภาคตัด (section view) 
รูปที่ 3.12  เครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
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2
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3.3.1 การออกแบบชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น 

กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น คือหัวใจส าคัญของชุดทดลองเนื่องจากท าหน้าที่สร้างวิถีการเคี้ยวที่
ต้องการและรองรับแรงทั้งหมดที่ที่กระท ากับชิ้นงานที่ยึดกับชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง ดังนั้นกลไกข้อต่อ 
4 ชิ้นจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอ นอกจากนี้มอเตอร์ที่ขับเคลื่อนกลไกจะต้องมีแรงบิดเพียงพอที่จะ
ขับเคลื่อนกลไกเมื่อรับแรงเคี้ยวที่มีค่ามากท่ีสุดได้ เมื่อน าขนาดความยาวของข้อต่อแต่ละชิ้นของกลไก
ข้อต่อ 4 ชิ้นที่ได้ก าหนดไว้ในตอนต้นของหัวข้อนี้มาพิจารณาออกแบบรูปร่างให้มีความเหมาะสม 
สะดวกแก่การประกอบและใช้งาน จะได้ชุดกลไกที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.13 เมื่อออกแบบชุดกลไกใน
ภาพรวมแล้ว ต่อมาจะต้องออกแบบขนาดเพลาของชุดกลไกให้มีขนาดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก
แรงที่กระท ากับชุดกลไกข้อต่อ แรงที่กระท าต่อชุดกลไกข้อต่อนี้จะน ามาค านวณขนาดแรงบิดของ
มอเตอร์ที่จะใช้ขับเคลื่อนกลไกด้วย ต่อไปนี้จะแสดงรายละเอียดการค านวณแยกเป็น 3 ข้อ ได้แก่ การ
ค านวณแรงที่กระท ากับเพลาของชุดกลไก การเลือกขนาดมอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนชุดกลไก และการ
ค านวณขนาดเพลาที่เหมาะสมของชุดกลไก 
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1) ฐานชุดกลไก 
2) ข้อเหวี่ยง (crank) 
3) ตัวต่อคู่ (coupler) 
4) ตัวตาม (follower) 
5) ชุดฐานของข้อต่อ (base link) 
6) ชิ้ น ส่ ว น เลื่ อ น ป รั บ ร ะ ดั บ 
(moveable part) 
7) เพลาขับ (driving shaft) 
8) เพลาระหว่างข้ อ เหวี่ ย งและ    
ตัวคู่ต่อ 
9) เพลาระหว่างตัวตามและตัวคู่ต่อ 
10) เพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุด
จับยึดชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อ 
11) เพ ล าระห ว่ า งตั วต าม แล ะ
ชิ้นส่วนเลื่อนปรับระดับ 

(ก) ภาพไอโซเมตริก (Isometric view) 

 
(ข) ภาพด้านข้าง (Side view) 

 
(ค) ภาพภาคตัดระนาบ A-A (Section view A-A) 

รูปที่ 3.13  ชุดกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น 
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1) การค านวณแรงที่กระท ากับเพลาของชุดกลไก 

ก่อนที่จะสามารถพิจารณาเลือกขนาดมอเตอร์และออกแบบขนาดเพลาของชุดกลไกที่

เหมาะสมจะต้องทราบแรงที่กระท าต่อส่วนต่าง ๆ ของชุดกลไกเสียก่อน เมื่อพิจารณาการท างานของ

ชุดทดลองจะพบว่าแรงจากการเคี้ยวทั้งหมดจะกระท ากับชุดกลไกผ่านเพลาที่รองรับชิ้นข้อต่อที่เป็น

ฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง (bottom fixture joint) (หมายเลข 3 ในรูปที่ 3.12 (ข)) ดังนั้นแรง

ในการเคี้ยวจะส่งผ่านชิ้นงานไปสู่ชิ้นข้อต่อที่เป็นฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง และส่งต่อไปยังเพลา

ที่รองรับซึ่งในที่นี้จะเรียกว่าเพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อ (shaft 

between bottom fixture joint and coupler) (หมายเลข 10 ในรูปที่ 3.13 (ค)) โดยแรงสูงสุดที่

กระท าเพลาดังกล่าวคือแรงกัดสูงสุดและน้ าหนักของชิ้นส่วนของกลไกข้อต่อที่เพลารองรับอยู่ แรง

ดังกล่าวประกอบด้วยแรงกัดสูงสุดคือ 500 นิวตันกระท าในแนวดิ่งรวมกับน้ าหนักของชิ้นส่วนทั้งหมด

ที่เพลาดังกล่าวรองรับอีก 43 นิวตัน ทั้งหมดรวมเป็นแรง 543 นิวตัน รูปที่ 3.14 แสดงภาพขยายชุด

กลไกข้อต่อส่วนที่รับแรงในการเคี้ยว 

 

 

รูปที่ 3.14  ภาพขยายชุดกลไกข้อต่อส่วนที่รับแรงในการเคี้ยว 

 

รูปที่ 3.14 ตัดขยายมาจากรูปที่ 3.13 เพ่ือให้ง่ายในการวิเคราะห์ จากรูปชิ้นส่วนของกลไกข้อต่อที่

น ามาพิจารณาจะแบ่งออกเป็น 3 ชิ้น ได้แก่ Link 1 ข้อเหวี่ยง, Link 2 ตัวคู่ต่อ และ Link 3 ตัวตาม 

โดย ข้อต่อแต่ละชิ้นในรูปจะเชื่อมต่อกันด้วยเพลา A, A0, B, B0 และ P แรงที่กระท าต่อชุดกลไกคือ 

Link 3

Link 2 Link 1

FP

P

A

B

A0

B0
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FP มีขนาดเท่ากับ 543 นิวตันกระท าในแนวดิ่งที่จุด P (ต าแหน่งของเพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุด

จับยึดชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อในรูปที่ 3.13 (ค)) ในขั้นต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์การกระจายของ

แรงที่กระท าต่อส่วนต่าง ๆ ในรูปที่ 3.14 โดยจะพิจารณาสมดุลของแรงใน Link 3, Link 2 และ Link 

1 ตามล าดับ ดังนี้ 

Link 3 

การกระจายของแรงใน Link 3 ในรูปที่ 3.14 สามารถเขียนเป็นแผนภาพวัตถุอิสระ (free body 
diagram) ได้ดังรูปที่ 3.15  

โดยที่ มวลของ Link 3 (m3) เท่ากับ 0.102 กิโลกรัม 

มวลของเพลา B0 (mB0) เท่ากับ 0.342 กิโลกรัม 

ความยาวของ Link 3 (l3) เท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

มุม α เท่ากับ 20.24 องศา 

เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงใน Link 3 จะได้ว่า 

0xF  : 
3 232 2 0x xR F              3.15 (ก) 

0yF  : 3 23 3 02 2 2 0y y BR F m g m g              3.15 (ข) 

0 0BM  : 23 3 3 3 23 32 ( cos ) 2 ( cos ) / 2 2 ( sin ) 0y xF l m g l F l             3.15 (ค) 

เมื่อได้สมการสมดุลของแรงใน Link 3 แล้ว ต่อไปเป็นการพิจารณาหาสมดุลของแรงใน Link 2 

 

 

รูปที่ 3.15  แผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ของ Link 3 
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Link 2 

แรงใน Link 2 ที่แสดงในรูปที่ 3.14 สามารถเขียนเป็นแผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ได้
ดังรูปที่ 3.16  

โดยที่ มวลของ Link 2 (m2) เท่ากับ 0.268 กิโลกรัม 

มวลของเพลา A (mA) เท่ากับ 0.101 กิโลกรัม 

มวลของเพลา B (mB) เท่ากับ 0.075 กิโลกรัม 

ความยาวของ Link 2 ด้าน AB (l2) เท่ากับ 35 มิลลิเมตร 

ความยาวของ Link 2 ด้าน AP (l2’) เท่ากับ 56.35 มิลลิเมตร 

มุม θ1 เท่ากับ 85.11 องศา 

มุม θ2 เท่ากับ 67.43 องศา 

แรง FP เท่ากับ 543 นิวตัน กระท าในแนวดิ่งที่จุด P 

เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงใน Link 2 จะได้ว่า 

0xF  : 
32 122 2 0x xF F              3.16 (ก) 

0yF  : 12 32 22 2 2 0y y P A BF F F m g m g m g               3.16 (ข) 

0AM  : 32 2 1 2' 2 22 ( cos ) ( cos ) 2 8yF l P l m g      

           
2 1 32 2 1( cos ) 2 ( sin ) 0B xm g l F l            3.16 (ค) 

แก้สมการ 3.15 (ค) และ 3.15 (ค) จะได้ 
23 174.502xF   นิวตัน และ 23 64.843yF   นิวตัน ท าให้

สามารถหาค่า 
12 174.502xF   นิวตัน ได้จากสมการ 3.16 (ก), 12 210.15yF   นิวตัน จากสมการ 

3.16 (ข), 
3 174.502xR   นิวตัน จากสมการ 3.15 (ก) และ 3 67.521yR   นิวตัน จากสมการ 3.15 

(ข) ตามล าดับ ต่อไปจะเป็นการพิจารณาหาการกระจายของแรงของ Link 1 และแรงบิดส าหรับ
ขับเคลื่อนชุดกลไก TL 
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รูปที่ 3.16  แผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ของ Link 2 

 

Link 1 

แรงที่เกิดขึ้นใน Link 1 ตามที่แสดงในรูปที่ 3.14 สามารถเขียนเป็นแผนภาพวัตถุอิสระ (free body 
diagram) ได้ดังรูปที่ 3.17 โดยที่น้ าหนักของ Link 1 (m1) เท่ากับ 0.461 กิโลกรัม, ความยาวของ 
Link 1 (l1) เท่ากับ 10 มิลลิเมตร และแรงบิดที่มีค่าน้อยที่สุดที่สามารถขับเคลื่อนชุดกลไกได้ TL เมื่อ
พิจารณาสมดุลของแรงใน Link 1 จะได้ว่า 

0xF  : 
21 12 2 0x xF R              3.17 (ก) 

0yF  : 1 21 12 2 2 0y yR F m g              3.17 (ข) 

0 0AM  : 1 212 0L yT l F              3.17 (ค) 

เมื่ อแทนค่าแรงที่ ห าได้ จาก Link 2 และ Link 3 ลงในสมการ 3.17 (ก ) ถึง 3.17 (ค ) จะได้ 

1 174.502xR   นิวตัน, 1 214.672yR   นิวตัน และ TL = 4.2 นิวตัน-เมตร ตามล าดับ ซึ่งแรงทั้งหมด
เหล่านี้จะน าไปใช้ในการค านวณขนาดมอเตอร์และขนาดเพลาของชุดกลไกต่อไป 
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รูปที่ 3.17  แผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ของ Link 1 
 

2) การเลือกขนาดมอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนชุดกลไก 

เนื่องจากชุดทดลองถูกออกแบบโดยใช้มอเตอร์เป็นตัวส่งก าลัง ดังนั้นจึงต้องเลือกมอเตอร์ที่มี
ขนาดที่เหมาะสมส าหรับชุดทดลอง ซึ่งมอเตอร์ที่จะเลือกใช้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC 
motor) การเลือกมอเตอร์จะพิจารณาจากแรงบิดที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อนชุดกลไกและความถี่การ
เคี้ยวสูงสุดที่ต้องการของชุดทดลอง แรงบิดที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อนกลไก คือ TL = 4.2 นิวตัน-เมตร 
ดังที่ได้ค านวณไว้ก่อนหน้า และความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอร์ที่ต้องการคือ 2 เฮิรตซ์ หรือ 120 รอบ
ต่อนาที (rpm) เมื่อพิจารณามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดพบว่าจะมีความเร็ว
รอบการหมุนอยู่ที่ 1,400 – 1,500 รอบต่อนาที ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับความต้องการใช้งานที่ความเร็ว
รอบ 120 รอบต่อนาที พบว่ามีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นหากจะน ามอเตอร์มาใช้จะต้องมีการทด
รอบด้วยชุดเฟืองทดที่มีอัตราทดประมาณ 12.5 เท่า ซึ่งจะท าให้เกิดการสูญเสียในการส่งถ่ายแรงบิด
ซึ่งจะต้องน ามาค านวณร่วมด้วย ซึ่งจากการสืบหาข้อมูลจากผู้ผลิตพบว่าชุดเฟืองทดที่มีอัตราทด
ประมาณ 12.5 เท่าจะมีประสิทธิภาพของชุดเฟืองทด η = 0.66 ดังนั้นการเลือกมอเตอร์ที่มีขนาด
แรงบิดที่เหมาะสมนั้นนอกจากจะพิจารณาแรงบิด TL และ ความเร็วรอบของการใช้งานแล้วยังต้อง
พิจารณาอัตราทด i และประสิทธิภาพของชุดเฟืองทด η ด้วย สมการส าหรับการค านวณขนาดแรงบิด
ของมอเตอร์ TM เป็นดังสมการ 3.18 

ขนาดแรงบิดของมอเตอร์  L
M

T
T

i 



              3.18 

เมื่อ TL = 4.2 นิวตัน-เมตร, i = 12.5 และ η = 0.66 จะสามารถค านวณหาค่าแรงบิดของมอเตอร์ TM  
จากสมการได้เท่ากับ 0.51 นิวตัน–เมตร แต่ในการเลือกมอเตอร์ส าหรับใช้งานจะต้องเลือกมอเตอร์ที่มี
แรงบิดมากกว่าค่าที่ค านวณได้ซึ่งโดยทั่วไปมักจะเลือกให้มีค่าความปลอดภัย (safety factor) เท่ากับ 
2 [25] ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้มอเตอร์ที่มีแรงบิดอย่างน้อย 1.02 นิวตัน–เมตร อย่างไรก็ตามผู้ผลิต
มักจะระบุขนาดมอเตอร์เป็นก าลังวัตต์ (W) ท าให้ต้องแปลงขนาดแรงบิดของมอเตอร์ที่ค านวณได้เป็น
วัตต์เสียก่อน การค านวณก าลังมอเตอร์ P เป็นดังสมการ 3.19 
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ก าลังมอเตอร์  (2 )M MP T T f                 3.19 
เมื่อ TM = 1.02 นิวตัน–เมตร และเลือกใช้ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ในการค านวณค่า f ที่มี

หน่วยเป็นเฮิรตซ์ จะสามารถค านวณหาก าลังมอเตอร์ P ได้เท่ากับ 160 วัตต์ 

เมื่อพิจารณามอเตอร์ที่มีในท้องตลาดเปรียบเทียบกับมอเตอร์จากขนาดที่ค านวณได้ พบว่า
มอเตอร์ที่เหมาะสมคือมอเตอร์พร้อมชุดเกียร์ขนาดกลาง (medium geared motor) ยี่ห้อ GTR ของ
บริษัท Nissei รุ่น G3 series ขนาด 0.2 กิโลวัตต์ คุณสมบัติของมอเตอร์ตามที่ผู้ผลิตระบุเป็นดังนี้ 
ความเร็วรอบ 1,420 รอบต่อนาที อัตราทด 15 เท่า ความเร็วรอบหลังการทดรอบเท่ากับ 100 รอบ
ต่อนาที และให้แรงบิดหลังการทดรอบเท่ากับ 18.6 นิวตัน-เมตร ที่ความถี่ไฟฟ้า 50 เฮิรตซ์ และ
ความเร็วรอบ 1,720 รอบต่อนาที ความเร็วรอบหลังการทดรอบเท่ากับ 120 รอบต่อนาที และให้
แรงบิดหลังการทดรอบเท่ากับ 14.7 นิวตัน-เมตร ที่ความถ่ีไฟฟ้า 60 เฮิรตซ์ ดังนั้นการออกแบบเพลา
ของชุดกลไกจะใช้ค่าแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ คือ 18.6 นิวตัน-เมตร 
 
3) การค านวณขนาดเพลาที่เหมาะสมของชุดกลไก 

ชุดกลไกข้อต่อประกอบด้วยชุดเพลาที่ท าหน้าที่รองรับภาระน้ าหนักที่กระท ากับกลไกและ
แรงบิดที่ส่งถ่ายมาจากมอเตอร์ ดังนั้นการออกแบบเพลาจะต้องค านึงถึงเงื่อนไขดังกล่าวเพ่ือให้เพลามี
ความแข็งแรงเพียงพอและไม่เกิดการบิดหรือโก่งงอขณะใช้งาน [23, 25] จากการศึกษาข้อมูลจาก
ผู้ผลิตพบว่าวัสดุที่เหมาะสมส าหรับใช้ท าเพลาคือ เหล็ก SCM 440 (Japan standard) หรือ AISI 
4140 (USA standard) ซ่ึงเป็นเหล็กผสมโครเมียม-โมลิบดินัม เหมาะส าหรับงานที่ต้องรับแรง
กระแทก เฟืองขนาดเล็ก สลักเกลียว เพลา และชิ้นส่วนเครื่องจักร มีค่าความแข็งแรงดึงดึง (tensile 
strength) เท่ากับ 850 เมกะปาสคาล (MPa) หรือ 86 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร การค านวณขนาด
ของเพลาจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท เพลาประเภทที่ 1 คือ เพลาขับ (driving shaft) เป็นเพลาที่จะ
ต่อเข้ากับมอเตอร์เพ่ือขับเคลื่อนชุดกลไก ดังนั้นเพลาขับจะรับแรงบิดเป็นหลัก และเพลาประเภทที่ 2 
คือ เพลาตาม ซึ่งจะมีทั้งหมด 4 ชิ้น ได้แก่ เพลาระหว่างข้อเหวี่ยงและตัวคู่ต่อ (shaft between 
crank and coupler), เพ ล าระห ว่ า งตั ว ต าม แ ล ะตั ว คู่ ต่ อ  (shaft between follower and 
coupler), เพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อ (shaft between 
bottom fixture joint and coupler) และเพลาระหว่างตัวตามและชิ้นส่วนเลื่อนปรับระดับ (shaft 
between follower and moveable part) เพลาตามเหล่านี้จะรับโมเมนต์ดัดเป็นหลัก ส าหรับการ
ค านวณขนาดของเพลาทั้งเพลาขับและเพลาตามนั้นจะใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด ดังนั้นสิ่งที่ต้อง
พิจารณาก่อนคือความเค้นเฉือนที่ยอมให้เกิดขึ้นในวัสดุที่ใช้ท าเพลา τa ซึ่งสามารถค านวณได้จากความ
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แข็งแรงดึงของวัสดุ (tensile strength) σB ในที่นี้ใช้วัสดุเหล็ก SCM 440 จึงมีค่า σB = 86 กิโลกรัม
ต่อตารางมิลลิเมตร น าไปหารด้วยค่าความปลอดภัย (safety factor) ดังสมการ 3.20 [25] 

1 2

B
a

Sf Sf


 


                  3.20 

โดย Sf1 คือ อัตราเผื่อความปลอดภัยที่รวมเอาผลของขนาดของวัสดุและวัสดุที่เป็นเหล็กผสม
มีค่าเท่ากับ 6.0 
Sf2 คือ อัตราเผื่อความปลอดภัยส าหรับเพลาที่มีร่องลิ่มหรือมีบ่า ซึ่งเป็นจุดรวม 
ความเค้น โดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 1.3 – 3.0 ส าหรับการค านวณในที่นี้จะใช้ค่าเท่ากับ 2.0 

จากสมการข้างต้นจะได้ค่าความเค้นเฉือนที่ยอมให้เกิดขึ้นในวัสดุที่ใช้ท าเพลา τa = 7.17 กิโลกรัมต่อ
ตารางมิลลิเมตร ซึ่งค่า τa ที่ได้นี้จะน าไปใช้ในการค านวณขนาดเพลาขับและเพลาตามต่อไป 
 
- การค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาขับ 

เนื่องจากเป็นเพลาขับเป็นเพลาที่รับการถ่ายทอดก าลังจากเพลาของมอเตอร์โดยผ่านชุดต่อ
ประกบเพลาเพ่ือขับเคลื่อนชุดกลไก ดังนั้นในกรณีนี้จะคิดเฉพาะแรงบิดที่เกิดจากมอเตอร์โดยใช้

สมการ 3.12 โดยแทนค่า τmax = τa , σ = 0 และ 
 4 / 32

Tr

d



  ลงในสมการดังกล่าวแล้วจัดรูปจะ

ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาขับ ds ดังสมการ 3.21 [25] 
1/3

5.1
s t b

a

d K C T


 
    
 

                3.21 

โดย T  คือ แรงบิดของมอเตอร์ที่ส่งมาที่เพลามีค่าเท่ากับ 1,896 กิโลกรัม-มิลลิเมตร 
Kt คือ ตัวประกอบแก้ไขเมื่อพิจารณาธรรมชาติของโมเมนต์บิดที่เพลารับอยู่โดยมีค่า
เท่ากับ 1.5 ส าหรับกรณมีีการกระแทกเล็กน้อย (minor shock) 
Cb คือ ตัวประกอบแก้ไขเมื่อการใช้งานมีภาระจากการดัดผสมเข้ากับการบิดด้วยโดยมี
ค่าเท่ากับ 2.0 

ค่า Kt และ Cb ในสมการข้างต้นคือค่าความปลอดภัยที่น ามาคูณกับแรงบิดเนื่องจากในการใช้งานจริง
จะมีแรงอ่ืน ๆ นอกจากแรงบิดกระท ากับเพลาด้วย จากสมการดังกล่าวจะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเพลาขับ ds = 15.9 มิลลิเมตร กล่าวคือจะต้องใช้เพลาขับที่มีขนาด 16 มิลลิเมตรขึ้นไป 
 
- การค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาตาม 

เพลาตามของชุดกลไกเป็นเพลาที่ท าหน้าที่รองรับน้ าหนักของชิ้นส่วนและแรงที่เกิดจากการ
เคี้ยวเป็นหลัก ดังนั้นจึงพิจารณาให้เป็นเพลาที่รับภาระดัดเป็นหลักซึ่งจะมีวิธีการค านวณที่แตกต่างไป
จากเพลาขับที่รับภาระแรงบิดเป็นหลัก การค านวณจะใช้สมการ 3.12 โดยแทนค่า τmax = τa , τ = 0 
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และ 
 3 / 32

M

d



  ลงในสมการดังกล่าวแล้วจัดรูปจะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาขับ ds 

ดังสมการ 3.22 [25] 
1/3

5.1
s m

a

d K M


 
   
 

                 3.22 

โดย Km คือ ตัวประกอบแก้ไขโมเมนต์ดัดโดยมีค่าเท่ากับ 2.0 ส าหรับกรณีมีการกระแทก
เล็กน้อย 

 M  คือ โมเมนต์ดัดมีหน่วยเป็นกิโลกรัม-มิลลิเมตร 
สมการข้างต้นจะใช้ในการค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาตามทั้ง 4 ชิ้น ได้แก่ ได้แก่ เพลา

ระหว่างข้อเหวี่ยงและตัวคู่ต่อ, เพลาระหว่างตัวตามและตัวคู่ต่อ, เพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุดจับยึด

ชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อ และเพลาระหว่างตัวตามและชิ้นส่วนเลื่อนปรับระดับ  จากสมการจะต้อง

ค านวณค่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในเพลาแต่ละชิ้นซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาด ทิศทาง และต าแหน่งของแรงที่

กระท ากับเพลาดังที่ได้ค านวณไปแล้วก่อนหน้า (ดูรูปที่ 3.15 - รูปที่ 3.17 ประกอบ) ทิศทางและ

ต าแหน่งของแรงที่กระท ากับเพลาแสดงดังรูปที่ 3.18 จุดที่เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุดบนเพลาตามทั้ง 4 ชิ้น 

คือจุดที่ 1 และจุดที่ 2 เนื่องจากแรงต่าง ๆ ที่กระท าต่อเพลามีความสมมาตรท าให้โมเมนต์ดัดที่จุดที่ 1 

และจุดที่ 2 มีขนาดเท่ากัน เมื่อน าค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดดังกล่าวไปแทนค่าลงในสมการ 3.22 จะได้

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาตามทั้ง 4 ชิ้น ดังนั้น เพลาระหว่างข้อเหวี่ยงและตัวคู่ต่อ, เพลา

ระหว่างตัวตามและตัวคู่ต่อ, เพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างและตัวคู่ต่อ และ

เพลาระหว่างตัวตามและชิ้นส่วนเลื่อนปรับระดับ จะต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลาใหญ่กว่า 

8.35 มิลลิเมตร, 6.96 มิลลิเมตร, 10.14 มิลลิเมตร และ 12.93 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

การออกแบบเพลาต่าง ๆ ทั้งเพลาขับและเพลาตามข้างต้นจะพิจารณาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขั้นต่ าของเพลาตามที่ค านวณไว้ข้างต้นและต้องพิจารณาความเหมาะสมในการประกอบ
ชิ้นส่วนต่าง ๆ เพ่ือให้ชุดกลไกข้อต่อสามารถรับแรงและท างานได้ตามข้อก าหนดการออกแบบ 
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(ก) เพลาระหว่างข้อเหวี่ยงและตัวคู่ต่อ 
(หมายเลข 8 ในรูปที่ 3.13) 

(ข) เพลาระหว่างตัวตามและตัวคู่ต่อ 
(หมายเลข 9 ในรูปที่ 3.13) 

  

(ค) เพลาระหว่างข้อต่อฐานของชุดจับยึดชิ้นงาน
ชุดล่างและตัวคู่ต่อ 

(หมายเลข 10 ในรูปที่ 3.13) 

(ง) เพลาระหว่างตัวตามและชิ้นส่วนเลื่อนปรับ
ระดับ 

(หมายเลข 11 ในรูปที่ 3.13) 

รูปที่ 3.18  แรงที่กระท าต่อเพลาตามของชุดกลไก 
 
3.3.2 การออกแบบชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนัก 

การออกแบบชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนักได้แนวคิดมาจากการศึกษาเครื่อง Willytec 
[15] ซึ่งเป็นเครื่องทดสอบทางทันตกรรมที่มีขายในเชิงพาณิชย์ดังที่ได้กล่าวถึงไปแล้วในบทที่ 2 เครื่อง
ดังกล่าวควบคุมแรงที่กระท ากับชิ้นงานด้วยการถ่วงน้ าหนัก (dead weight) ด้านบนหัวกดชิ้นงานท า
ให้หัวกดชิ้นงานกดลงบนชิ้นงานตามน้ าหนักที่ถ่วงไว้ วิทยานิพนธ์นี้จึงน าแนวคิดดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้กับชุดทดลอง ชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนักที่ออกแบบมีลักษณะดังรูปที่ 3.19 ชุด
ควบคุมแรงเคี้ยวประกอบด้วยฐานรองตุ้มน้ าหนักที่เคลื่อนที่ขึ้นลงได้ในแนวดิ่ง ฐาน ฯ นี้จะยึดกับ
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โหลดเซลล์ (load cell) และชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน หลักการท างานคือเมื่อวางตุ้มน้ าหนักบนฐาน ฯ 
จนน้ าหนักรวมเท่ากับแรงที่ต้องการแล้ว เมื่อชิ้นงานชุดล่างเลื่อนขึ้นกระแทกกับชิ้นงานชุดบนที่ยึดติด
อยู่กับฐานรองน้ าหนัก จะท าให้ฐานรองตุ้มน้ าหนักเลื่อนขึ้นและน้ าหนักจะกดลงบนชิ้นงานทดสอบ 
แรงที่เกิดขึ้นในช่วงนี้สามารถวัดโดยโหลดเซลล์ โหลดเซลล์ที่เลือกใช้เป็นโหลดเซลล์ชนิดที่วัดแรงใน
แนวแกน (axial) ในทิศเดียว สาเหตุที่เลือกใช้โหลดเซลล์ชนิดนี้เพราะในการวัดแรงเคี้ยวนั้น แรงที่
กระท าต่อชิ้นงานทดสอบจะเป็นแรงในแนวดิ่งเป็นหลัก อีกทั้งโหลดเซลล์ชนิดที่วัดแรงในทิศทาง 3 
แกน มีขนาดใหญ่ไม่สามารถน ามาติดตั้งบนชุดทดสอบได้ ดังนั้นการใช้โหลดเซลล์ชนิดที่วัดแรงใน
แนวแกนเพียงทิศเดียวจึงเหมาะสมและเพียงพอแล้ว ส าหรับโหลดเซลล์ที่เลือกใช้เป็นยี่ห้อ Kyowa 
ประเภท Miniature load cell รุ่น LMA-A-1KN ขนาด 1 กิโลนิวตัน ชนิดวัดแรงในแนวแกนเพียงทิศ
เดียว 
 

 

รูปที่ 3.19  ชุดควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนัก 
 
3.3.3 การออกแบบชุดจับยึดชิ้นงาน 

ลักษณะของชุดจับยึดชิ้นงานจะขึ้นกับลักษณะของชิ้นงานที่จะใช้ทดลองและการท างานของ
ชุดทดลอง ชุดทดลองมีชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างเป็นส่วนเคลื่อนที่ในแนวระดับและในแนวดิ่ง แต่มีชุด
จับยึดชิ้นงานชุดบนอยู่กับที่ (ดูรูปที่ 3.12 ประกอบ) จนกระทั่งชิ้นงานที่ยึดกับชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง
เคลื่อนเข้ามาชน เมื่อชนกันชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนจะเคลื่อนที่ขึ้น และเมื่อชิ้นงานเคลื่อนที่ออกจากกัน 
ชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนก็จะเคลื่อนที่ลงมาอยู่ในระดับเดิม ชิ้นงานที่น ามาทดลองมีลักษณะเป็นฟันหรือ
ทันตวัสดุที่หล่อติดอยู่กับเรซินหรือปูนพลาสเตอร์รูปลูกบาศก์ขนาดประมาณ 25x25x25 มิลลิเมตร 

ตุ้มน้ าหนัก

ฐานรองตุ้มน้ าหนักเสาส าหรับยึดชุดควบคุมแรงเค้ียว
ด้วยตุ้มน้ าหนัก

เสาน าศูนย์ฐานรองตุ้มน้ าหนัก

โหลดเซลล์
ชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน
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ดังนั้นจึงก าหนดให้ชุดจับยึดชิ้นงานมีขนาดความกว้าง ความยาว และความสูง 25, 25 และ 20 
มิลลิเมตร ตามล าดับ เพ่ือให้มีขนาดพอดีกับชิ้นงาน ชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนและชุดล่างที่ออกแบบ
จะต้องมีลักษณะเฉพาะดังนี้ ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างจะต้องออกแบบให้สามารถเลื่อนในแนวระดับได้
ก่อนจะยึดแน่นเพ่ือให้สามารถปรับต าแหน่งการขบกันของฟันหรือการกระแทกของชิ้นงานตาม
ต้องการ ส าหรับชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนจะอยู่นิ่งและต่อกับโหลดเซลล์ จะออกแบบให้ยึดชิ้นงานตาม
ขนาดที่ก าหนดและสามารถยึดกับโหลดเซลล์ได้ แบบโดยละเอียดของชุดจับยึดชิ้นงานจะอยู่ใน
ภาคผนวก ก  (ชุ ดจับยึ ดชิ้ น งานชุดล่ าง DWG – 001 – 025 และชุดจับยึดชิ้ น งานชุดบน            
DWG – 001 – 028) 
 
 



 

 

บทที ่4 
การสอบทวนชุดทดลอง 

 
เนื้อหาในบทนี้จะเป็นการสอบทวนชุดทดลองหลังจากที่ออกแบบและสร้างชุดทดลองแล้ว

เสร็จ การสอบทวนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดสอบการท างานเบื้องต้นของชุด
ทดลองเพ่ือสังเกตการท างานของชุดทดลองในภาพรวม ได้แก่ ลักษณะการท างานของชุดกลไกข้อต่อ 
4 ชิ้น การท างานของชิ้นส่วนต่างๆ ของชุดทดลองขณะท างาน และการปรับความถี่การเคี้ยว ส่วนที่
สองเป็นการสอบทวนการท างานของชุดทดลองโดยละเอียดเพ่ือประเมินคุณสมบัติและประสิทธิภาพ
ของชุดทดลองเทียบกับคุณสมบัติที่ก าหนดไว้ในการออกแบบ ซึ่งการสอบทวนในส่วนนี้จะ
ประกอบด้วย 3 หัวข้อ หัวข้อแรกเป็นการสอบทวนวิถีการเคี้ยวของชุดทดลองเทียบกับวิถีการเคี้ยวที่
ออกแบบไว้ หัวข้อที่สองเป็นการสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยวของชุดทดลอง หัวข้อ
สุดท้ายเป็นการทดสอบการขบเคี้ยวของฟันหรือชิ้นงานทดสอบเพ่ือศึกษาลักษณะของพ้ืนที่สัมผัส
บริเวณผิวหน้าของฟันเมื่อฟันขบกัน ก่อนที่จะลงไปในรายละเอียดของการสอบทวนดังกล่าว จะ
อธิบายถึงชุดทดลองโดยสังเขปเพ่ือให้ทราบถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ของชุดทดลองดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ชุดทดลอง 

ชุดทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 ชุดทดลองประกอบด้วยเครื่องต้นแบบ เพลาขับของกลไกข้อ
ต่อจะต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 0.2 กิโลวัตต์ ความเร็วรอบ 1720 รอบต่อนาที ที่
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์  60 เฮิรตซ์  อัตราทด 1:15 มอเตอร์ขับเคลื่อนกลไกข้อต่อ โดยผ่าน
อินเวอร์เตอร์ยี่ห้อ Yaskawa รุ่น J1000 อินเวอร์เตอร์นี้ยังท าหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าจาก 1 เฟส 
เป็น 3 เฟส ปลายของเพลาอีกด้านหนึ่งของกลไกข้อต่อจะต่อเข้ากับกับอุปกรณ์วัดจ านวนรอบการ
หมุนของเพลาซึ่งเท่ากับจ านวนรอบการเคี้ยว โหลดเซลล์ที่ใช้ส าหรับวัดแรงนั้นจะต่อเข้ากับอุปกรณ์
ประมวลผลยี่ห้อ Kyowa รุ่น PCD – 300A และเก็บข้อมูลลงคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 4.1  แผนผังการเตรียมเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ส าหรับการทดสอบ 
 

220 V
อินเวอร์เตอร์

มอเตอร์

3 เฟส

1 เฟส

อุปกรณ์วัดรอบการหมุนของเพลา

Data 
acquisition

โหลดเซลล์
คอมพิวเตอร์

AC
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4.2 การทดสอบการท างานเบื้องต้นของชุดทดลอง 

การทดสอบเบื้องต้นประกอบด้วยการท างานทั่วไปของชุดทดลอง เริ่มต้นที่การสังเกต
ข้อบกพร่องของการเคลื่อนไหวของกลไกข้อต่อซึ่งจัดเป็นหัวใจส าคัญของเครื่องจ าลองการเคี้ ยวของ
มนุษย์ เพ่ือที่จะได้ปรับปรุงแก้ไขก่อนที่จะท าการทดสอบจริง การทดสอบท าโดยการเปิดให้มอเตอร์
หมุนกลไกข้อต่อ พบว่ามีปัญหาการโยกคลอน 2 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งข้อต่อเลื่อน (sliding joint) 
ที่สวมกับเสาน า (guiding column) (หมายเลข 1 ในรูปที่ 4.2) และต าแหน่งข้อต่อฐานของชุดจับยึด
ชิ้นงานชุดล่างที่สวมกับท่อนเลื่อน (sliding rod) (หมายเลข 2 ในรูปที่ 4.2) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

1

2

 

รูปที่ 4.2  แสดงชิ้นส่วนของกลไกที่มีข้อบกพร่อง 
 
สาเหตุที่ เกิดการโยกคลอนมาจากตลับลูกปืนที่ ใช้มีขนาดสั้นเกินไปเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูในของตลับลูกปืน การแก้ไขคือออกแบบชิ้นส่วนข้อต่อเลื่อนและข้อต่อฐานของชุดจับยึด
ชิ้นงานชุดล่างใหม่ โดยให้มีพ้ืนที่ส าหรับสวมตลับลูกปืนที่มีความยาวเพ่ิมขึ้นได้ และเปลี่ยนขนาดตลับ
ลูกปืนใหม่ กล่าวคือ ตลับลูกปืนของข้อต่อเลื่อนเดิมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูใน 20 มิลลิเมตร ยาว 
30 มิลลิเมตร ในการปรับปรุงชุดทดลองจึงเปลี่ยนตลับลูกปืนให้มีความยาว 60 มิลลิเมตร และตลับ
ลูกปืนของข้อต่อฐานของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างเดิมใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูใน 16 มิลลิเมตร ยาว 
30 มิลลิเมตร เปลี่ยนเป็นความยาว 60 มิลลิเมตร รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใน
ส่วนนี้สามารถดูได้ในภาคผนวก ก หลังการปรับปรุงพบว่าสามารถแก้ไขปัญหาการโยกคลอนได้ 

ต่อมาเป็นการทดลองปรับเปลี่ยนความถ่ีการเคี้ยวด้วยอินเวอร์เตอร์ การปรับความถ่ีการเคี้ยว
จะปรับที่ความถี่ทางไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งปรับได้ในช่วง 1.50 – 60.00 เฮิรตซ์ การทดลอง
เริ่มท าที่ความถี่ไฟฟ้า 2 เฮิรตซ์ แล้วบันทึกความถี่ของรอบการหมุน จากนั้นเพ่ิมความถี่ไฟฟ้าขึ้นทีละ 
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1 เฮิรตซ์ จนถึง 60 เฮิรตซ์ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 ความถี่การเคี้ยวสูงสุดคือ 1.97 เฮิรตซ์ 
เมื่อความถี่ไฟฟ้าเป็น 60 เฮิรตซ์ และท่ีความถี่ไฟฟ้า 2 เฮิรตซ์ จะมีความถี่การเคี้ยวอยู่ที่ 0.06 เฮิรตซ์  
 

 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์กับความถ่ีการเคี้ยว 
 
เมื่อเปรียบเทียบกับข้อก าหนดที่ออกแบบไว้ที่ 1 – 2 เฮิรตซ์ จะเห็นว่าเครื่องต้นแบบจะมีช่วงความถี่
การเคี้ยวที่กว้างกว่าที่ออกแบบไว้แต่ไม่สามารถท าความถี่การเคี้ยวสูงสุดที่ 2 เฮิรตซ์ ได้เนื่องจาก
คุณสมบัติของมอเตอร์ที่น ามาใช้กับเครื่องต้นแบบนั้นมีความเร็วรอบสูงสุด 1720 รอบต่อนาทีที่
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์และความถี่ไฟฟ้า 60 เฮิรตซ์ โดยมีอัตราทดของมอเตอร์เท่ากับ 1:15 ท าให้
ความเร็วรอบสูงสุดลดเหลือประมาณ 114 รอบต่อนาที หรือเท่ากับความถี่การเคี้ยว 1.9 เฮิรตซ์ 
ดังนั้นจึงแก้ไขส่วนนี้ไม่ได้ นอกจากจะเปลี่ยนตัวมอเตอร์หรือเปลี่ยนอัตราทดให้ลดลง อย่างไรก็ตาม
ความถี่การเคี้ยวสูงสุด 1.9 เฮิรตซ์ ก็เพียงพอกับการทดลองและแตกต่างจากความถี่สูงสุดที่ต้องการ
คือ 2 เฮิรตซ์ เพียงเล็กน้อย จากสมการของเส้นแนวโน้มที่ได้จากกราฟในรูปที่ 4.3 ท าให้สามารถ
ก าหนดค่าส าหรับการปรับเปลี่ยนความถี่การเคี้ยวได้ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งในที่นี้จะก าหนดช่วงการปรับ
ความถี่การเคี้ยวให้อยู่ในช่วง 0.1 – 1.9 เฮิรตซ์ เพ่ือให้ง่ายในการน าไปใช้งานจริง 
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ตารางที่ 4.1  ตารางการปรับค่าความถ่ีการเค้ียว 

ความถี่การเคี้ยว (Hz) ความถี่ไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (Hz) 
0.1 3.15 

0.2 6.19 

0.3 9.23 
0.4 12.27 

0.5 15.31 
0.6 18.35 

0.7 21.39 

0.8 24.43 
0.9 27.47 

1.0 30.51 

1.1 33.55 
1.2 36.59 

1.3 39.63 
1.4 42.67 

1.5 45.71 

1.6 48.74 
1.7 51.78 

1.8 54.82 

1.9 57.86 
 
ต่อมาเป็นการทดสอบการท างานของโหลดเซลล์และการถ่วงน้ าหนักเพ่ือควบคุมแรงเคี้ยว 

จากการทดลองพบว่าแรงเสียดทานระหว่างตลับลูกปืนและเสาท าให้แรงที่วัดได้จากโหลดเซลล์มีขนาด
มากกว่าน้ าหนักที่ถ่วง สาเหตุดังกล่าวเกิดจากค่าพิกัดความเผื่อของเสามากเกินไปท าให้การสวม
ระหว่างตลับลูกปืนแน่นเกินไปท าให้แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้หากปรับวิถีการเคี้ยวของชุด
ทดลองเป็นวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวจะท าให้เกิดแรงใน 2 แนวแกน คือ แรงแนวตั้ง และแรงแนว
ระดับ แรงแนวตั้งเกิดขึ้นขณะยกฐานวางตุ้มน้ าหนักขึ้นในขณะที่ชิ้นงานด้านล่างกระแทกกับชิ้นงาน
ด้านบน และแรงในแนวระดับเกิดจากการที่ชิ้นงานด้านล่างเคลื่อนที่เฉือนกับผิวหน้าของชิ้นงาน
ด้านบน แรงในแนวระดับนี้ท าให้ตลับลูกปืนของฐานวางตุ้มน้ าหนักเบียดกับเสาที่สวมอยู่และเพ่ิมแรง
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เสียดทาน ดังนั้นจึงต้องกลึงปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาที่สวมกับตลับลูกปืนใหม่โดยกลึงปรับ
จากพิกัดความเผื่อเดิม h6 เป็นพิกัดความเผื่อ g6 ส าหรับการวัดแรงและการควบคุมแรงโดยละเอียด
จะได้กล่าวถึงต่อไป 
 
4.3 การสอบทวนชุดทดลอง 

การทดสอบท าเพ่ือประเมินคุณสมบัติและความสามารถของเครื่องต้นแบบเทียบกับคุณสมบัติ
ที่ก าหนดไว้ในการออกแบบ นอกจากนี้ยังเป็นการประเมินข้อบกพร่องของเครื่องต้นแบบเพ่ือน ามาใช้
ในการปรับปรุงต่อไป ดังนั้นการทดสอบในขั้นนี้จะเป็นแนวทางที่จะใช้ในการแก้ไขข้อบกพร่องของชุด
ทดลองก่อนที่จะใช้ในการทดสอบชิ้นงานจริง ซึ่งการทดสอบการท างานชุดทดลองจะมีการทดสอบใน 
2 หัวข้อหลัก คือ การทดสอบวิถีการเคี้ยว และการทดสอบการวัดและควบคุมแรงเคี้ยว ซึ่ง
รายละเอียดจะได้กล่าวดังจะได้กล่าวต่อไป แต่ก่อนหน้านั้นจะต้องท าการทดสอบเบื้องต้นก่อน ดัง
รายละเอียดในหัวข้อถัดไปนี้ 
 
4.3.1 การสอบทวนวิถีการเคี้ยว 

การสอบทวนท าโดยบันทึกการเคลื่อนไหวของกลไกในรูปไฟล์ภาพยนตร์แล้วน าจุดบริเวณมุม
ขอบของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างมาพล็อตต าแหน่งเพ่ือสร้างวิถีการเคี้ยว รูปที่ 4.4 แสดงตัวอย่างการ
พล็อตจากไฟล์ภาพยนตร์ที่บันทึกไว้ รายละเอียดในการสอบทวนวิถีการเคี้ยวประกอบด้วย การถ่าย
วิดีโอการเคี้ยวของชุดทดลองใน 1 รอบการเคี้ยว ที่ความถ่ีการเคี้ยว 0.4 เฮิรตซ์ จากนั้นตัดเอาภาพใน
แต่ละเฟรมของวิดีโอออกมาแล้วน าแต่ละภาพมาเปิดด้วยโปรแกรม Techdig ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ผู้ใช้
สามารถพล็อตจุดลงบนรูปและสามารถทราบต าแหน่งของจุดที่พล็อตในแนวแกน x – y โดยโปรแกรม
จะหาจุดต าแหน่งจาก pixel ของรูปที่น ามาพล็อตจุด เมื่อก าหนดสเกลขนาดจริงในโปรแกรมแล้ว
พล็อตต าแหน่งของวิถีการเคี้ยวจนครบ 1 รอบการเคี้ยว จะได้จุดที่พล็อตทั้งหมดดังรูปที่ 4.4 จากนั้น
น าข้อมูลต าแหน่งของจุดที่พล็อตดังกล่าวมาเขียนกราฟก็จะได้วิถีการเคี้ยวของการสอบทวน รูปที่ 4.5 
แสดงผลการเปรียบเทียบวิถีการเคี้ยวที่ออกแบบไว้และวิถีการเคี้ยวที่วัดได้จากชุดทดลองโดยที่วิถีการ
เคี้ยวมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 4.4  การพล็อตต าแหน่งวิถีการเคี้ยวจากการถ่ายวิดีโอ 
 

  
(ก) วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว (ข) วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.5  วิถีการเคี้ยวของชุดทดลองเปรียบเทียบกับวิถีการเคี้ยวจากการออกแบบ 
 

จุดที่ใช้อ้างอิงใน
การพล็อต
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จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าได้ว่าวิถีการเคี้ยวของเครื่องมีความใกล้เคียงกับวิถีการเคี้ยวที่ต้องการ 
โดยส่วนที่มีความส าคัญที่สุดคือบริเวณต าแหน่งด้านบนสุดของวิถีการเคี้ยวที่จะเป็นบริเวณที่ฟันล่าง
เข้าขบกับฟันบน สังเกตได้ว่าวิถีการเคี้ยวของชุดทดลองจะไม่ทับกันกับวิถีการเคี้ยวที่ออกแบบไว้อย่าง
สมบูรณ์แบบ ทั้งนี้เพราะในการท างานจริงของชุดทดสอบมีเรื่องของค่า พิกัดความเผื่อ (tolerance) 
ของขนาดชิ้นส่วนต่าง ๆ และค่าความความพอดีในการสวม (fit) ของการประกอบเข้ามาเกี่ยวข้อง ท า
ให้วิถีการเคี้ยวของชุดทดสอบคลาดเคลื่อนไปจากวิถีการเค้ียวที่ออกแบบไว้ในระดับหนึ่ง 
 
4.3.2 การสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยว 

หลังจากทราบว่าวิถีการเคี้ยวของชุดทดลองได้เป็นไปตามที่ออกแบบไว้แล้ว ในหัวข้อนี้จะ
สอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยวของชุดทดลองเพ่ือตรวจสอบว่าชุดทดลองสามารถควบคุม
แรงเคี้ยวได้ตามที่ก าหนดและสามารถวัดแรงเคี้ยวได้อย่างมีประสิทธิภาพ การควบคุมแรงเคี้ยวใช้ตุ้ม
น้ าหนักถ่วง น้ าหนักที่ใช้ในการสอบทวนมีค่าอยู่ระหว่าง 6.8 – 14.8 กิโลกรัม โดยในขณะที่ยังไม่มีตุ้ม
น้ าหนัก จะมีเฉพาะน้ าหนักของชุดฐานรองตุ้มน้ าหนักซึ่งหนัก 6.8 กิโลกรัม ในการสอบทวนจะใช้ตุ้ม
น้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม 2 ก้อน (1 kg No.1 และ No.2) 2 กิโลกรัม 1 ก้อน และ 5 กิโลกรัม 1 ก้อน 
โดยเพ่ิมน้ าหนักครั้งละ 1 กิโลกรัม ผลการสอบเทียบชั่งน้ าหนักของชุดฐานรองตุ้มน้ าหนักและตุ้ม
น้ าหนักดังกล่าวแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบเทียบชุดฐานรองตุ้มน้ าหนักและตุ้มน้ าหนัก 

แท่นน้ าหนัก 
น้ าหนักท่ีชั่งได้ (กิโลกรัม) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

ชุดฐานรองแท่นน้ าหนัก 6.815 6.806 6.801 6.807 
1 kg No.1 1.000 1.000 0.995 0.998 

1 kg No.2 1.000 0.995 0.995 0.997 

2 kg 1.995 1.995 1.995 1.995 
5 kg 4.985 4.985 4.985 4.985 

 
จากตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของน้ าหนักที่ชั่งได้จะน าไปใช้ในการอ้างอิงกับการสอบทวนการวัดแรงและ
การควบคุมแรงเคี้ยวต่อไป รูปที่ 4.6 แสดงการควบคุมแรงเคี้ยวโดยใช้ตุ้มน้ าหนักถ่วงบนชุดฐานรอง
ตุ้มน้ าหนัก  
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รูปที่ 4.6  การควบคุมแรงเคี้ยวด้วยตุ้มน้ าหนัก 
 

นอกจากตุ้มน้ าหนักแล้ว ส่วนอ่ืนที่ส าคัญส าหรับการสอบทวนการวัดแรงและการควบคุมแรง
เคี้ยว ได้แก่ ชิ้นงาน และหัวกดชิ้นงานซึ่งจะเคลื่อนที่มาขบกัน การสอบทวนจะติดตัวชิ้นงานเหล็ก
สี่เหลี่ยมที่มีผิวเรียบขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และสูง 30 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7 
กับชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างแล้วให้กลไกเคลื่อนที่เข้ากระแทกหรือขบกับชิ้นงานที่ยึดกับชุดจับยึด
ชิ้นงานชุดบนที่อยู่นิ่ง เหตุผลที่ใช้ชิ้นงานลักษณะนี้แทนที่จะใช้ฟันจริงหรือฟันเทียมของมนุษย์ เพราะ
ฟันมีรูปร่างของผิวบนหน้าฟันเป็นส่วนเว้าส่วนโค้งมาก ท าให้แรงที่วัดได้ไม่สม่ าเสมอเพราะชิ้นงาน
สัมผัสกันไม่สม่ าเสมอกันและมีการกระแทกเป็นระยะ ๆ ตามรูปร่างของฟัน ยากต่อการวิเคราะห์แรง
เคี้ยวที่วัดได้ นอกจากนี้การจัดตั้งต าแหน่งของหัวกดชิ้นงานบนผิวของชิ้นงานก็ท าได้ยาก เพราะฟันแต่
ละซี่หรือจากคนละคนกันก็มีรูปร่างแตกต่างกัน ท าให้การทดลองซ้ าท าไม่ได้ แต่ถ้าใช้ฟันเทียมก็มี
ค่าใช้จ่ายที่สูงและใช้เวลาในการผลิตค่อนข้างนาน ดังนั้นชิ้นงาน เหล็กสี่เหลี่ยมที่มีผิวเรียบนี้จึง
เหมาะสมส าหรับการสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยว 
 

 

รูปที่ 4.7  ชิ้นงานเหล็กทรงสี่เหลี่ยมผิวเรียบ 
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จากการศึกษาการทดลองทางทันตกรรมต่าง ๆ พบว่ามีการใช้หัวกดที่มีรูปร่าง ขนาด และ
วัสดุที่ใช้ท าหัวกดที่แตกต่างกัน รูปร่างของหัวกดที่ใช้มี 2 แบบ คือทรงกรวย และทรงกลม [26] โดย
หัวกดทรงกรวยมีปลายเป็นทรงกลมรัศมี 0.6 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุเซรามิก ซึ่งรูปทรงและขนาดของ
หัวกดดังกล่าวได้มาจากการอ้างอิงรูปร่างของปุ่ม (cusp) หรือส่วนปลายเขี้ยวของฟันกรามบนซี่ที่สาม
ของมนุษย์ซึ่งเป็นส่วนที่จะขบกับฟันกรามล่าง ปุ่มดังกล่าวมีรูปร่างคล้ายโดมที่มีขนาดเล็ก ส่วนโค้ง
ของโดมดังกล่าวสามารถแทนได้ด้วยส่วนโค้งของทรงกลมที่มีรัศมี 0.6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยทางทันตกรรมอ่ืน ๆ ที่เลือกใช้หัวกดชนิดนี้ในการทดลองกับทั้งวัสดุทางทันตกรรมและฟัน
เทียม [27, 28] ส่วนหัวกดทรงกลมที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ ตั้งแต่ 3 มิลลิเมตร จนถึง 13 
มิลลิเมตร วัสดุที่ ใช้ท าหัวกด คือ เซรามิก เหล็กกล้าไร้สนิม และทังสเตนคาร์ไบด์ (tungsten 
carbide) ใช้ในการทดสอบทั้งการสึกหรอและการแตกหักกับวัสดุทางทันตกรรมและฟันปลอม [11, 
14, 15, 29-33] 

งานวิจัยนี้ได้ท าหัวกด 2 แบบ คือ หัวกดทรงกรวยที่มีปลายขนาดรัศมี 0.6 มิลลิเมตร และหัว
กดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งสูง ค่าความแข็งประมาณ 81.5 – 95.5 HRA (rockwell scale A) เหมาะส าหรับน ามาใช้
ทดสอบวัสดุทางทันตกรรมซึ่งมักจะเป็นวัสดุที่มีความแข็งสูง เช่น เซรามิก เป็นต้น เมื่อออกแบบหัวกด
ดังกล่าวให้เหมาะสมกับเครื่องต้นแบบแล้วจะได้หัวกดท่ีมมีีลักษณะเป็นดังรูปที่ 4.8 
 

  
(ก) หัวกดทรงกรวยที่มีปลายขนาดรัศมี 

0.6 มิลลิเมตร 
(ข) หัวกดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

3 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.8  หัวกดชิ้นงาน 
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การใช้หัวกดกดชิ้นงานมีข้อดีที่สามารถปรับตั้งต าแหน่งที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อผิวหน้าของ
ชิ้นงานตามความต้องการในการทดลองได้ง่าย ส่วนข้อเสียคือให้ผลการทดสอบแตกต่างจากผลทาง
คลินิกเพราะหัวกดมีลักษณะแตกต่างจากฟัน ลักษณะของการสัมผัสระหว่างหัวกดชิ้นงานกับชิ้นงาน
จึงแตกต่างจากการขบเคี้ยวของฟันมนุษย์ นอกจากนี้คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท าหัวกดก็อาจเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่ท าให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนไปจากผลทางคลินิก แม้ว่าการใช้หัวกดในการทดลองอาจท า
ให้การเสียหายของชิ้นงานแตกต่างกับการเสียหายของฟันในทางคลินิก แต่การทดลองในลักษณะนี้
สามารถแสดงแนวโน้มอายุการใช้งานและเปรียบเทียบความแข็งแรงของชิ้นงานหรือวัสดุแบบต่าง ๆ 
ได้ การสอบทวนการวัดแรงและการควบคุมแรงเคี้ยวจะใช้หัวกดชิ้นงานที่มีปลายทรงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.8 (ข) การติดตั้งชิ้นงานทดสอบและหัวกดชิ้นงานของชุดทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.9  
 

 

รูปที่ 4.9  การติดตั้งชิ้นงานทดสอบและหัวกดชิ้นงานของชุดทดลอง 
 

การสอบทวนจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด แต่ละชุดทดลองกับวิถีการเคี้ยว 2 แบบ คือ 
วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว และวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกในแนวดิ่งดังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้
แล้ว การทดลองชุดที่ 1 ก าหนดความถ่ีการเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ และเปลี่ยนแรงเคี้ยวโดยใช้น้ าหนักถ่วง 6.8 
ถึง 14.8 กิโลกรัม โดยเพ่ิมทีละ 1 กิโลกรัม ความถี่ของการเก็บข้อมูล (sampling rate) ของ PCD – 
300A จากโหลดเซลล์ คือ 5,000 จุดข้อมูลต่อวินาที (5,000 เฮิรตซ์) ผลการสอบทวนได้ผลดัง       
รูปที่ 4.10  
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(ก) วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

 

 
(ข) วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.10  ผลการสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยว 6.8-14.8 kg  
ความถี่การเคี้ยว 1 Hz  
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จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าเมื่อเริ่มต้นชิ้นงานจะกระแทกกับหัวกดท าให้กราฟแรงมีลักษณะเป็น
แรงกระแทก (impact) แรงที่จึงมีค่ามากก่อนจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ขนาดของแรงเคี้ยวมี
แนวโน้มแปรผันตามน้ าหนักถ่วง เมื่อน าข้อมูลจากรูปที่ 4.10 มาค านวณแรงเฉลี่ยและแรงสูงสุดจะได้
ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 4.3 แรงเฉลี่ยจะค านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดหารด้วยจ านวนจุดข้อมูล
ทั้งหมด (ข้อมูลดิบที่ได้การเก็บข้อมูลของ PCD – 300A จะแสดงเป็นล าดับของข้อมูล ไม่ได้แสดงตาม
หน่วยเวลา หน่วยเวลาในแกนนอนของกราฟเป็นการแปลงล าดับของข้อมูลเป็นหน่วยเวลาในภายหลัง
โดยค านวณจากความถ่ีการเก็บข้อมูล 5,000 เฮิรตซ์) 
 
ตารางที่ 4.3  แรงเคี้ยวที่วัดได้ที่ความถี่การเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ และที่แรงเคี้ยวควบคุม 6.8 – 14.8 
กิโลกรัม 

น้ าหนักถ่วง 
แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

การขบเคี้ยว การกระแทกในแนวดิ่ง 

kg N เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

6.8 66.78 75.18 147.61 66.01 160.87 
7.8 76.57 87.63 171.53 75.83 181.43 

8.8 86.35 95.08 184.42 84.61 191.33 

9.8 96.14 104.33 198.06 93.73 222.16 
10.8 105.92 114.32 214.13 102.04 240.47 

11.8 115.68 123.34 234.68 110.64 250.56 

12.8 125.47 138.93 249.25 122.22 263.08 
13.8 135.25 145.56 273.92 131.92 260.28 

14.8 145.04 155.88 277.47 140.77 269.25 
 
จากตารางที่ 4.3 น้ าหนักของตุ้มน้ าหนักในตารางที่ 4.2 ใช้เปรียบเทียบกับแรงเคี้ยวที่วัดได้

จากโหลดเซลล์ เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่แสดงในตารางจะพบว่าแรงเคี้ยวที่วัดได้ ทั้งในวิถีการ
เคี้ยวแบบการกระแทกในแนวดิ่งและวิถีการเค้ียวแบบการขบเคี้ยวมีแนวโน้มเดียวกันกับขนาดของแรง
เคี้ยวควบคุมที่ก าหนด นั่นคือเมื่อเพ่ิมขนาดของแรงเคี้ยวควบคุม แรงเคี้ยวที่วัดได้ก็จะมีแนวโน้มที่
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยแรงเคี้ยวที่วัดได้ในวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวมีค่ามากกว่าแรงเคี้ยวควบคุม 
9.67 นิวตัน โดยเฉลี่ย ในขณะที่แรงเคี้ยวที่วัดได้ในวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกในแนวดิ่งมีค่าน้อย
กว่าแรงเคี้ยวควบคุม 2.82 นิวตัน โดยเฉลี่ย สาเหตุที่ท าให้แรงเคี้ยวที่วัดได้ในวิถีการเคี้ยวแบบการขบ
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เคี้ยวมีค่ามากกว่านั้นน่าจะเกิดจากแรงเสียดทานของระบบ กล่าวคือ เมื่อชิ้นงานเคลื่อนเข้ากระทบกับ
หัวกดและดันหัวกดขึ้น ก็จะเกิดแรงดันหัวกดให้เคลื่อนไปในแนวระนาบตามแรงเฉือนที่เกิดขึ้นด้วย 
ท าให้ตลับลูกปืนของฐานรองแท่นน้ าหนักไปเบียดเข้ากับเสาที่สวมประกอบกันอยู่เกิดแรงเสียดทาน
เพ่ิมขึ้นจากปรกติท าให้แรงที่วัดได้มีขนาดมากกว่าแรงเคี้ยวควบคุม ในขณะที่วิถีการเคี้ยวแบบ
กระแทกแนวดิ่งจะไม่เกิดแรงในลักษณะนี้หรือถึงแม้จะเกิดก็มีขนาดน้อยกว่า อีกสาเหตุหนึ่งอาจเกิด
จากการที่การเริ่มต้นกระแทกกันระหว่างชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานมีลักษณะเป็นแรงกระแทก (impact) 
ท าให้แรงที่วัดได้ในช่วงแรกมีค่าดังจะเห็นได้จากค่าแรงเคี้ยวสูงสุดที่วัดได้ในตารางที่ 4.3 ที่มีค่า
มากกว่าแรงเคี้ยวเฉลี่ยค่อนข้างมาก อีกท้ังมีการผันผวนของแรงในช่วงดังกล่าวมาก ส่งผลให้แรงเคี้ยว
เฉลี่ยที่ค านวณได้อาจแตกต่างไปจากแรงเคี้ยวควบคุม การผันผวนของแรงที่วัดได้จะลดลงอย่างเห็นได้
ชัดหากลดความถี่การเคี้ยวให้ช้าลงดังจะกล่าวถึงในการทดลองชุดที่ 2 

การทดลองชุดที่ 2 จะทดสอบการขบเคี้ยวเมื่อถ่วงแท่นน้ าหนักควบคุมแรงเคี้ยวอยู่ที่ 10 
กิโลกรัม ในขณะที่ปรับเปลี่ยนความถี่การเคี้ยวตั้งแต่ 0.1 ถึง 1.9 เฮิรตซ์ โดยเพ่ิมความถี่การเคี้ยวไป
ครั้งละ 0.1 เฮิรตซ์ เพื่อศึกษาลักษณะของแรงเคี้ยวที่วัดได้เมื่อมีการปรับเปลี่ยนความถี่การเค้ียว โดยมี
การถ่วงตุ้มน้ าหนักควบคุมแรงเคี้ยวอยู่ที่ 9.8 กิโลกรัม ผลการสอบทวนการควบคุมแรงเคี้ยวและการ
วัดแรงได้ผลดังรูปที่ 4.11 ในรูปเป็นการพล็อตกราฟระหว่างแรงเคี้ยวและมุมการหมุนของเพลาขับ จะ
เห็นว่าเมื่อเริ่มต้นการกระแทกระหว่างชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานกราฟแรงจะมีลักษณะเป็นแรงที่เป็น
แรงกระแทก (impact) ท าให้แรงที่เกิดขึ้นมีค่ามากแล้วจึงมีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง และ
เมื่อความถี่การเคี้ยวเพ่ิมขึ้นกราฟแรงเคี้ยวที่วัดได้มีขนาดของแรงในช่วงแรกที่เป็นแรงกระแทกมีค่า
มากขึ้น กล่าวคือชิ้นงานจะขบกับหัวกดชิ้นงานด้วยความเร็วที่สูงขึ้นท าให้ความเร็วในการกระแทก
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงทีเ่กิดจากการกระแทกในช่วงแรกมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย นอกจากนี้จะสังเกตเห็น
ได้ว่าเมื่อเพ่ิมความถี่การเคี้ยวถึง 0.9 เฮิรตซ์ กราฟจะเริ่มมีความผันผวนมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
น าข้อมูลจากรูปที่ 4.11 มาค านวณแรงเฉลี่ยจะได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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(ก) วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

รูปที่ 4.11  ผลการสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยว 9.8 kg  
ความถี่การเคี้ยว 0.1-1.9 Hz  
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(ข) วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.11  ผลการสอบทวนการวัดแรงและควบคุมแรงเคี้ยว 9.8 kg 
ความถี่การเคี้ยว 0.1-1.9 Hz (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.4  ผลการวัดแรงเคี้ยวที่แรงเคี้ยวควบคุม 9.8 กิโลกรัม (96.14 นิวตัน) ที่ความถี่การเคี้ยว 
0.1 – 1.9 เฮิรตซ์ 

ความถี่การเคี้ยว 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

การขบเคี้ยว การกระแทกในแนวดิ่ง 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

0.1 Hz 104.15 113.60 95.50 110.05 

0.2 Hz 104.71 113.42 97.34 115.66 
0.3 Hz 103.31 126.68 97.04 117.90 

0.4 Hz 102.71 128.74 96.42 124.81 

0.5 Hz 103.01 134.90 96.07 138.45 
0.6 Hz 102.51 148.54 96.01 169.10 

0.7 Hz 104.71 164.61 95.52 190.77 
0.8 Hz 103.62 172.09 96.05 208.89 

0.9 Hz 105.64 183.30 95.52 213.75 

1.0 Hz 105.43 197.68 94.19 224.40 
1.1 Hz 105.00 200.86 93.25 225.15 

1.2 Hz 103.94 208.71 91.91 237.48 

1.3 Hz 104.92 214.13 91.68 236.55 
1.4 Hz 103.19 235.43 90.21 244.6 

1.5 Hz 102.27 233.75 88.84 252.99 
1.6 Hz 102.70 243.65 87.66 287.74 

1.7 Hz 102.46 265.88 83.86 305.68 

1.8 Hz 101.86 282.51 84.12 346.79 
1.9 Hz 95.76 300.08 82.28 363.79 

 
จากตารางที่ 4.4 สังเกตได้ว่าผลการทดลองชุดนี้เป็นการทดลองที่เปลี่ยนความถี่การเคี้ยวโดย

คงแรงเคี้ยวควบคุมไว้ที่ 9.8 กิโลกรัม แรงเคี้ยวของวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวมีค่ามากกว่าแรงเคี้ยว
ของวิถีการเคี้ยวแบบกระแทกแนวดิ่งเช่นเดียวกับการทดลองชุดแรกที่แปรผันแรงเคี้ยวควบคุมโดยคง
ความถี่การเคี้ยวไว้ที่ 1 เฮิรตซ์ ซึ่งสาเหตุที่เป็นเช่นนี้ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้แล้ว เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบแรงเคี้ยวที่วัดได้ในแต่ละค่าความถี่การเคี้ยว พบว่าเมื่อความถี่การเคี้ยวมีค่ามากขึ้นจะท า
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ให้แรงเคี้ยวที่วัดได้มีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการทดลองด้วยวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทก
ในแนวดิ่งจะเห็นแนวโน้มการลดลงของแรงเคี้ยวที่วัดได้อย่างชัดเจน ในขณะที่การทดลองด้วยวิถีการ
เคี้ยวแบบการขบเคี้ยว แรงเคี้ยวที่วัดได้จะมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละความถี่การเคี้ยวแต่จะเริ่มมีค่า
ลดลงที่ความถี่ 1.7 – 1.9 เฮิรตซ์ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากเมื่อท าการทดลองด้วยความถี่การ
เคี้ยวที่สูงจะท าให้ชิ้นงานด้านล่างเข้ากระทบกับหัวกดชิ้นงานที่อยู่ด้านบนด้วยความเร็วที่ มากขึ้น 
ส่งผลให้เกิดแรงกระแทกมีค่ามากขึ้น ซึ่งจะท าให้เกิดการผันผวนของแรงมากขึ้นดังจะสังเกตได้จาก
กราฟในรูปที่  4.11 ที่จะเห็นว่ากราฟมีการผันผวนของแรงมากขึ้นเมื่อความถี่การเคี้ยวมีค่าสูง 
นอกจากนี้เมื่อชิ้นงานเกิดการกระแทกกันแล้วดันหัวกดชิ้นงานที่อยู่ด้านบนให้เคลื่อนที่ขึ้นอย่างแรงท า
ให้มีบางช่วงที่หัวกดชิ้นงานไม่สัมผัสกับชิ้นงาน สิ่งเหล่านี้ท าให้การวัดแรงด้วยโหลดเซลล์มีค่าลดลง
จากที่ควรจะเป็น การที่การทดลองด้วยวิถีการเค้ียวแบบการขบเค้ียวมีผลกระทบจากปัญหานี้น้อยกว่า
เป็นเพราะแรงเสียดทานดังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้แล้ว 

จากผลการวัดแรงเคี้ยวของชุดทดลองโดยใช้โหลดเซลล์ทั้งหมดดังกล่าวมีค่าคลาดเคลื่อนไป
จากขนาดของน้ าหนักที่ใช้ถ่วงเพ่ือควบคุมแรงเคี้ยวเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากแรงที่เกิดขึ้นในการทดสอบ
นี้เป็นแรงแบบพลศาสตร์ (dynamic force) และเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบว่ามีแรงในลักษณะที่เป็น
แรงกระแทก (impact force) ในตอนเริ่มต้นที่ชิ้นงานเริ่มกระแทกกัน จึงท าให้แรงเฉลี่ยที่ค านวณ
ออกมามีค่าต่างไปจากขนาดของน้ าหนักที่ใช้ควบคุมแรงเคี้ยว อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าแรงที่โหลดเซลล์
วัดได้แปรผันตามน้ าหนักที่วางไว้ ซึ่งตรงตามแนวคิดในการออกแบบ 
 
4.3.3 การทดสอบการขบเคี้ยวของฟันหรือชิ้นงานทดสอบ 

การสอบทวนการขบกันของฟันท าได้โดยสังเกตลักษณะการขบกันของฟันในชุดทดลองโดยใช้
ชิ้นงานทดสอบเป็นฟันกรามของมนุษย์ที่หล่อติดกับวัสดุเรซิน 2 ชุด เพ่ือใช้ส าหรับศึกษาลักษณะการ
สัมผัสกันของฟันบนและฟันล่างขณะเคี้ยวเมื่อใช้เครื่องจ าลองการเคี้ยวชิ้นงานดังกล่าวเป็นดังรูปที่ 
4.12 
 

 

รูปที่ 4.12  ชิ้นงานฟันกรามของมนุษย์ทีห่ล่อติดกับเรซิน 
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ชิ้นงานจะยึดกับชุดจับยึดชิ้นงานทั้งชุดบนและชุดล่างเพ่ือให้ท าหน้าที่เป็นฟันบนและฟันล่าง การ
ทดสอบจะใช้แผ่นกระดาษสีส าหรับพิมพ์รอยการขบของฟันที่ใช้ในงานทันตกรรม แผ่นกระดาษชนิดนี้
แต่ละหน้ามีสีต่างกัน ด้านหนึ่งเป็นสีน้ าเงินอีกด้านเป็นสีแดง ฟันที่ขบกันโดยมีกระดาษนี้คั่นกลางจะ
ติดสีของกระดาษ ลักษณะการขบกันของฟันที่ทดสอบเป็นดังรูปที่ 4.13 
 

 
(ก) ภาพฟันขณะขบกัน 

  
(ข) ฟันกรามซี่ล่าง (ค) ฟันกรามซี่บน 
รูปที่ 4.13  ผลการทดสอบการขบกันของฟัน 

 
จากรูปที่ 4.13 จะเห็นว่าบริเวณสัมผัสของฟันล่างจะเป็นแนวอยู่กลางฟันตามแนวการ

เคลื่อนที่ของฟันล่าง ในขณะที่ฟันบนส่วนที่สัมผัสกันจะเป็นส่วนที่นูนขึ้นมาของฟัน การสอบทวนใน
ส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าการสัมผัสกันของฟันเป็นแบบกระแทกที่มีการไถลในเวลาเดียวกัน 
 
4.4 สรุปผลการสอบทวนชุดทดลอง 

จากผลการสอบทวนชุดทดลองพบว่ามีการท างานเป็นไปตามตามข้อก าหนดการออกแบบ 
กล่าวคือ วิถีการเคี้ยวเป็นไปตามวิถีการเคี้ยวที่ออกแบบไว้ให้มีความคล้ายคลึงกับวิถีการเคี้ยวของ
มนุษย์ในลักษณะของการบดเคี้ยวและสามารถปรับเปลี่ยนวิถีการเคี้ยวให้เป็นแบบการกระแทกใน
แนวดิ่งได้ ในส่วนของการควบคุมแรงเคี้ยวด้วยวิธีการถ่วงน้ าหนักจัดว่ามีความแม่นย าโดยสังเกตได้
จากแรงที่อ่านได้จากโหลดเซลล์มีค่าใกล้เคียงกับน้ าหนักที่ตั้งไว้และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
เมื่อเพ่ิมน้ าหนัก ในส่วนต่อมาเมื่อพิจารณาลักษณะของฟันในส่วนที่สัมผัสกันขณะเกิดการขบเคี้ยวจะมี
ลักษณะที่มีการกระแทกและไถลไปตามผิวฟันตามที่ต้องการให้เกิดขึ้นเหมือนกับท่ีเกิดในการเคี้ยวของ
มนุษย ์



 

 

บทที ่5 
การทดลองทางทันตกรรม 

 
บทที่แล้วได้กล่าวถึงการสอบทวนเครื่องต้นแบบเพ่ือให้แน่ใจว่าชุดทดลองสามารถท างานได้

ตามที่ออกแบบไว้ และใช้ผลการสอบทวนเป็นแนวทางการปรับปรุงชุดทดลองเพ่ือให้พร้อมส าหรับใช้
ในการทดลองทางทันตกรรม ในบทนี้จะน าชุดทดลองมาใช้ในการทดลองจริงทางทันตกรรม เนื้อหาใน
บทที่ 2 ได้กล่าวถึงการทดลองทางทันตกรรมไปบางส่วนแล้ว จากการศึกษาพบว่าการทดลองทาง  
ทันตกรรมที่เกี่ยวกับการทดสอบทันตวัสดุโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
การทดสอบการแตกหัก (fracture test) และการทดสอบการสึกหรอ (wear test) การทดสอบแต่ละ
แบบอาจใช้ชิ้นงานทดสอบที่มีลักษณะต่างกันออกไป ได้แก่ การทดสอบกับวัสดุที่จะน าไปใช้ทาง    
ทันตกรรม (อุดฟัน, ครอบฟัน, ฟันเทียม ฯลฯ) และการทดสอบวัสดุที่น ามาใช้กันฟันแล้ว เป็นต้น 

หัวข้อแรกในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมการทดลองเพ่ือให้ทราบถึงคุณสมบัติของ
อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ที่จะน ามาใช้ในการทดลอง โดยที่อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ที่จะ
น ามาใช้ส าหรับการทดลองในบทนี้ประกอบด้วย ชุดทดลองที่สอบทวนแล้ว , หัวกดชิ้นงาน, ชุดจับยึด
ชิ้นงานชุดล่างซึ่งมีต่างกับชุดที่ใช้ในบทที่ 4 เล็กน้อย กล่าวคือชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างที่ใช้ในบทที่ 4 
จะท าหน้าที่จับยึดชิ้นงานให้อยู่ในแนวระดับ แต่ชุดจับยึดชิ้นงานที่ใช้ในบทนี้จะมีความลาดชันท าให้
สามารถจับยึดชิ้นงานให้มีความเอียงเทียบกับแนวระดับเพ่ือให้เหมาะสมกับการทดลองดังจะได้
กล่าวถึงโดยละเอียดต่อไป , กระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัสของฟันที่จะน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบต าแหน่งและลักษณะการกระแทกของหัวกดชิ้นงานบนผิวหน้าของฟันที่เป็นชิ้นงานทดลอง 
และสีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวที่จะน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบรอยแตกร้าวของ
ชิ้นงานทั้งก่อนและหลังการทดลอง เนื้อหาทั้งหมดนี้จะได้กล่าวถึงในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
หลังจากกล่าวถึงการเตรียมการทดลองแล้ว หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของการทดลอง โดยที่
การทดลองในบทนี้จะเป็นการทดลองกับชิ้นงานที่เป็นฟันของมนุษย์ ฟันที่น ามาทดลองนี้แบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม ได้แก่ ฟันที่ไม่มีการอุด และ ฟันที่มีการอุด ดังนั้นการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ 
การทดลองกับชิ้นงานกลุ่มแรกที่ไม่มีการอุดฟัน และการทดลองกับชิ้นงานกลุ่มหลังที่มีการอุดฟัน ดัง
จะได้อธิบายรายละเอียดต่อไป โดยการทดลองในบทนี้มีวัตถุประสงค์ 2 ข้อ ได้แก่ 1) เพ่ือศึกษา
ลักษณะการเสียหายของฟันที่ไม่มีการอุดและฟันที่มีการอุดว่ามีการเสียหายแตกต่างกันอย่างไร และ
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ มีผลไปในทางเดียวกันหรือไม่ 2) การเสียหายของชิ้นงานในการ
ทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวต่างจากการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบกากระแทกแนวดิ่งอย่างไร 
ในส่วนสุดท้ายของบทนี้จะเป็นการสรุปผลการทดลอง 
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5.1 การเตรียมการทดลอง 

1) ชิ้นงานส าหรับการทดลอง 
ชิ้นงานส าหรับการทดลองในบทนี้เป็นฟันกรามของมนุษย์ที่หล่อติดกับปูนปลาสเตอร์ โดยที่

ชิ้นงานจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่หนึ่งคือฟันที่ไม่มีการอุดดังรูปที่ 5.1 (ก) และกลุ่มที่สองคือฟันที่
มีการอุดดังรูปที่ 5.1 (ข) โดยการอุดฟันท าได้โดยการกรอเนื้อฟันบริเวณกลางตัวฟันออกทั้งหมด 
(บริเวณเส้นประในรูปที่ 5.1 (ข)) แล้วอุดด้วยวัสดุอุดฟันแทนเนื้อฟันเดิมให้เข้ากับรูปร่างของฟัน ใน
การทดลองชิ้นงานทุกชิ้นก าหนดให้ต าแหน่งที่หัวกดชิ้นงานกระท ากับผิวชิ้นงานอยู่ที่บริเวณเขี้ยวที่มี
ขนาดเล็กของฟัน (บริเวณท่ีวงกลมสีแดงในรูปที่ 5.1 (ก)) 

 

  

(ก) ตัวอย่างฟันที่ไม่มีการอุด (ข) ตัวอย่างฟันที่มีการอุด 

รูปที่ 5.1  ชิ้นงานฟันกรามของมนุษย์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
2) หัวกดชิ้นงาน 

หัวกดชิ้นงานที่จะน ามาใช้ในการทดลองในบทนี้เป็นหัวกดชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
มิลลิเมตร ท าจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์เช่นเดียวกับท่ีใช้ในการสอบทวนในบทที่ 4 

 
3) ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง 

ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างที่จะใช้ส าหรับการทดลองในส่วนนี้เป็นชุดจับยึดชิ้นงานที่มีความลาด
ชัน 10° ลักษณะและการใช้งานโดยทั่วไปของชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างเป็นเช่นเดียวกับชุดจับยึดชิ้นงาน
ชุดล่างที่ใช้ในการสอบทวนในบทที่ 4 เพียงแต่จะแตกต่างกันที่ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างที่ใช้ในการ
ทดลองในบทนี้จะมีความลาดชัน 10° เทียบกับพ้ืนระนาบ ดังรูปที่ 5.2 สาเหตุที่ต้องใช้ชุดจับยึด
ชิ้นงานลักษณะนี้เพราะชิ้นงานที่จะใช้ในการทดลองคือฟันซึ่งจะมีรูปร่างเป็นปลายแหลมที่ขอบ (เขี้ยว) 
และมีส่วนเว้าลงตรงกลางของตัวฟัน (ดูรูปที่ 5.1) ซึ่งลักษณะดังกล่าวท าให้เมื่อวางชิ้นงานในแนว
ระนาบปรกติแล้วจะท าให้ผิวด้านนอกของตัวฟันที่อยู่สูงกว่า เป็นเหตุให้ส่วนที่เป็นเขี้ยวใหญ่กระแทก

ต าแหน่งที่หัวกด
ชิ้นงานกระท า

ส่วนที่อ ุด
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กับหัวกดชิ้นงานก่อน  แทนที่จะกระแทกกับหน้าฟันที่อยู่ต่ ากว่าหรือเขี้ยวเล็ก ดังนั้นการเอียงชิ้นงาน 
10° จะท าให้หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับหน้าฟันบริเวณเขี้ยวเล็กได้อย่างที่ต้องการ ในส่วนของรายละเอียด
ในการตั้งชิ้นงานและต าแหน่งการกดของหัวกดบนชิ้นงานจะได้กล่าวอย่างละเอียดในหัวข้อการทดลอง 
 

 

รูปที่ 5.2  ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่างที่มีความลาดชัน 10° 
 
4) กระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัสของฟัน 

บทที่ 4 ได้มีการทดสอบเพื่อสังเกตลักษณะของหน้าสัมผัสของฟันที่ขบกันโดยใช้เครื่องจ าลอง
การเคี้ยวของมนุษย์โดยใช้กระดาษชนิดนี้มาแล้วในหัวข้อ 4.3.3 ส าหรับการทดสอบในบทนี้จะน า
กระดาษชนิดนี้มาใช้ตรวจสอบหน้าสัมผัสระหว่างผิวหน้าของฟันที่เป็นชิ้นงานทดสอบกับหัวกดชิ้นงาน
ก่อนเริ่มการทดสอบเพ่ือสังเกตต าแหน่งและรูปร่างของของการขบของหัวกดชิ้นงานบนหน้าฟันของ
ชิ้นงานทดสอบ โดยการใช้งานกระดาษจะให้ด้านที่มีสีน้ าเงินสัมผัสกับหน้าฟัน 
 

5) สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว 
สีสเปรย์ตรวจสอบรอยร้าวเป็นเครื่องมือที่จะน ามาใช้ตรวจสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงานก่อน

และหลังการทดลองเพ่ือบ่งชี้ต าแหน่งที่เกิดรอยแตกร้าวบนชิ้นงานและเพ่ือสังเกตลักษณะการขยายตัว
ของขนาดรอยแตกร้าวเมื่อจ านวนรอบการเคี้ยว (การทดสอบ) เพ่ิมข้ึน สีสเปรย์ตรวจสอบรอยร้าวที่ใช้
ส าหรับการทดลองนี้ คือ สี Super check ของบริษัท Marktec ซึ่งในสีสเปรย์ 1 ชุดจะประกอบด้วย
สารเคมี 3 ประเภทโดย กระป๋องที่ 1 คือ Cleaner (กระป๋องสีเหลือง) ใช้ส าหรับท าความสะอาด
ผิวชิ้นงาน กระป๋องที่ 2 คือ Penetrant (กระป๋องสีแดง) เป็นสีที่มีสีแดงใช้พ่นเพ่ือให้สีแทรกซึมเข้าไป
ในรอยแตกร้าวของชิ้นงาน และกระป๋องที่ 3 คือ Developer (กระป๋องสีฟ้า) เป็นสเปรย์สีขาวใช้พ่น
เพ่ือให้มองเห็นรอยแตกร้าวที่ Penetrant แทรกซึมเข้าไปได้ โดยรอยร้าวที่มองเห็นจะเป็นเส้นที่มีสี
แดง ส าหรับวิธีการใช้งานสีสเปรย์ดังกล่าวประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) พ่น Cleaner เพ่ือท า
ความสะอาดผิวชิ้นงานและรอให้แห้ง 2) พ่น Penetrant ให้ทัว่ผิวชิ้นงานและทิ้งไว้ประมาณ 5 ถึง 20 
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นาที เพ่ือให้สีแทรกซึมเข้าไปในรอยแตกร้าว 3) พ่น Cleaner อีกครั้งเพ่ือล้างเอา Penetrant ที่
ผิวชิ้นงานออกให้หมดแล้วรอให้แห้ง และ 4) พ่น Developer ให้ทั่วผิวชิ้นงานโดยพ่นห่างจาก
ผิวชิ้นงานประมาณ 15 ถึง 25 เซนติเมตร เพ่ือให้สีเกาะที่ผิวของชิ้นงานโดยมีความหนาของสีใกล้เคียง
กัน จากนั้นทิ้งไว้ให้แห้งประมาณ 5 ถึง 10 นาที เมื่อสีแห้งจะสามารถมองเห็นรอยแตกร้าวเป็นเส้นสี
แดง 

การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ การทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว และการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก การทดลอง
ทั้งสองชุดก าหนดให้ทดลองด้วยความถี่การเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ และก าหนดแรงเคี้ยวควบคุมอยู่ที่ 9.8 
กิโลกรัม ส าหรับการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว  และ 
19.8 กิโลกรัม ส าหรับการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระท่ังชิ้นงานแตกหัก 

ชิ้นงานที่น ามาใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ฟันที่ไม่มีการอุด และฟันที่มีการ
อุด การทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวใช้ชิ้นงานฟันที่ไม่มี
การอุด 4 ซี่ และฟันที่มีการอุด 1 ซี่ การทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก 
เริ่มแรกมีชิ้นงานฟันมีการอุด 8 ซี่ แต่มีชิ้นงาน 1 ชิ้น เกิดการเสียหายก่อนการทดลองจึงท าให้เหลือ
ชิ้นงานส าหรับการทดลองนี้ เป็นฟันที่มีการอุด 7 ซี่ รายละเอียดของการทดลองจะกล่าวถึงใน
รายละเอียดต่อไป 

ขั้นตอนการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว
โดยสังเขปเป็นดังนี้ 1) น าชิ้นงานที่ต้องการทดลองมาตรวจสอบรอยแตกร้าวก่อนที่จะท าการทดลอง
ด้วยการพ่นสีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว จากนั้นบันทึกภาพรอยแตกร้าวของชิ้นงานก่อนการ
ทดลองไว้ 2) ติดตั้งชิ้นงานบนชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง และปรับให้ชิ้นงานอยู่ในต าแหน่งสูงสุดด้วยการ
หมุนเพลาขับจนกระทั่งชิ้นงานเลื่อนขึ้นสู่จุดสูงสุด 3) ปรับเลื่อนชิ้นงานให้ต าแหน่งปลายของหัวกด
ชิ้นงานที่จับยึดอยู่กับชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนอยู่ในต าแหน่งที่ต้องการให้กระแทกบนชิ้นงาน จากนั้น
ปรับระดับความสูงของชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนให้หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับผิวชิ้นงาน เมื่อหัวกดชิ้นงาน
สัมผัสกับผิวชิ้นงานแล้ว ให้ปรับลดระดับความสูงของชุดจับยึดชิ้นงานชุดบนลงอีก 0.5 มิลลิเมตร ตาม
ข้อก าหนดการใช้งานของวิถีการเคี้ยวที่ได้ออกแบบไว้ 4) สอดกระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัส
ของฟันเข้าไประหว่างผิวหน้าของชิ้นงานและหัวกดชิ้นงานโดยให้หน้ากระดาษสีน้ าเงินอยู่ด้านเดียวกับ
ชิ้นงาน ในขณะที่หน้ากระดาษสีแดงที่อยู่ด้านตรงข้ามอยู่ด้านเดียวกับหัวกดชิ้นงาน จากนั้นเปิดสวิทซ์
มอเตอร์ให้หมุนด้วยความเร็วรอบต่ า ๆ โดยหมุน 1 รอบ ให้ชิ้นงานเข้าขบกับหัวกดชิ้นงานและแยก
ออกจากกัน จะได้รอยการขบระหว่างผิวหน้าของฟันที่เป็นชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานบนผิวหน้าของฟัน 
บันทึกรูปรอยการขบ 5) วางน้ าหนักตามที่ก าหนดส าหรับการทดลอง 6) ปรับความถี่การเคี้ยวตาม
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ต้องการโดยปรับค่าความถี่ไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ตามตารางที่ 4.1 7) เริ่มการทดลองโดยมีการหยุด
เพ่ือตรวจสอบและบันทึกภาพรอยแตกร้าวของชิ้นงานตามจ านวนรอบการเคี้ยวที่ก าหนด 

ขั้นตอนการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้น งานแตกหักโดยสังเขปเป็น
เช่นเดียวกับขั้นตอนการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว แต่
ไม่มีขั้นตอนการตรวจสอบรอยแตกร้าวด้วยสีสเปรย์ โดยการทดลองจะยุติเมื่อชิ้นงานแตกหัก หรือเมื่อ
ทดลองครบ 100,000 รอบการเคี้ยว หากชิ้นงานไม่แตกหัก รายละเอียดของการทดลองจะกล่าวถึง
หัวข้อถัดไป 
 
5.2 การทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว 

การทดลองการเสียหายของชิ้นงานในหัวข้อนี้เป็นการศึกษารอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เมื่อใช้แรงเคี้ยวควบคุม 9.8 กิโลกรัม และความถี่การเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ ท าการทดลอง ซึ่งท าได้โดยปรับ
ความถี่ไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์เป็น 30.51 เฮิรตซ์ ตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 4.1 แรงเคี้ยวส าหรับการ
ทดลองที่ก าหนดให้เป็น 9.8 กิโลกรัม สามารถควบคุมแรงเคี้ยวได้โดยการถ่วงตุ้มน้ าหนักขนาด 1 
กิโลกรัม (No.1) และตุ้มน้ าหนักขนาด 2 กิโลกรัม ที่ได้สอบเทียบไว้แล้วในตารางที่ 4.2  

การตรวจสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงานจ าเป็นต้องใช้สีสเปรย์ส าหรับตรวจสอบรอยแตกร้าว
เพราะรอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้โดยง่าย ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นฟันที่
ไม่มีการอุด 4 ซี่ และฟันที่มีการอุด 1 ซี่ ก าหนดให้เป็นชิ้นงานที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ การ
ทดลองฟันที่ไม่มีการอุดมีการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบ
การขบเคี้ยว (ใช้ชิ้นงานที่ 1 และ 2) และการทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง (ใช้
ชิ้นงานที่ 3 และ 4) แต่ละการทดลองใช้ชิ้นงาน 2 ชิ้น ส่วนชิ้นงานฟันที่มีการอุดที่มีอยู่ 1 ชิ้น (ชิ้นงาน
ที่ 5) ทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

ชิ้นงานในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวใช้ชุด
จับยึดชิ้นงานที่มีความลาดชัน 10° เพ่ือจับยึดชิ้นงานให้เอียงในระดับที่เหมาะสมกับการเข้าขบกับหัว
กดชิ้นงาน โดยก าหนดให้การขบกันของฟันและหัวกดชิ้นงานเป็นลักษณะที่หัวกดชิ้นงานเข้ากระแทก
กับผิวหน้าของฟันบริเวณท่ีเป็นเขี้ยวเล็ก หัวกดจะต้องเคลื่อนเข้าหาชิ้นงานโดยที่ไม่กระทบกับเขี้ยวที่มี
ขนาดใหญ่กว่าดังแสดงในรูปที่ 5.3 ชิ้นงานจะเคลื่อนที่เข้าหาหัวกดชิ้นงานจากขวาไปซ้ายตามลูกศรสี
แดงจากต าแหน่งที่ 1 ไปต าแหน่งที่ 2 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ชิ้นงานขบกับหัวกดชิ้นงาน แล้วเคลื่อนออก
จากหัวกดไปยังต าแหน่งที่ 3 โดยหัวกดชิ้นงานจะไม่สัมผัสกับผิวของฟันยอดแรกหรือเขี้ยวที่มีขนาด
ใหญ่ที่เคลื่อนเข้าหาหัวกดชิ้นงานก่อนเขี้ยวเล็ก แต่จะเริ่มสัมผัสกับผิวหน้าของฟันที่ตั้งแต่หลังบริเวณ
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กึ่งกลางของฟัน (ดูรูปที่ 5.3 ประกอบ) จนกระทั่งฟันเคลื่อนที่ออกไป ซึ่งการขบกันในลักษณะนี้มี
รูปแบบคล้ายกับการขบกันของฟันกรามของมนุษย์ 
 

 

รูปที่ 5.3  การจัดต าแหน่งการขบกันระหว่างชิ้นงาน (ฟันกราม) และหัวกดชิ้นงาน 
 
5.2.1 การทดลองช้ินงานฟันที่ไม่มีการอุด 

1) การทดลองแบบการขบเคี้ยว 
การทดลองจะด าเนินการตามข้อก าหนดการทดลองที่ได้อธิบายไปแล้วก่อนหน้านี้ โดยปรับวิถี

การเคี้ยวของชุดทดลองให้เป็นวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว จากนั้นจัดต าแหน่งการขบกันระหว่าง
ชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานดังรูปที่ 5.3 ล าดับต่อมาจะต้องตรวจสอบลักษณะที่หัวกดชิ้นงานกระทบกับ
ผิวหน้าของชิ้นงานด้วยการใช้กระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัสของฟันสอดระหว่างชิ้นงานกับหัว
กดโดยให้หน้ากระดาษสีน้ าเงินหันเข้าหาชิ้นงาน จากนั้นเปิดมอเตอร์ให้หมุน 1 รอบ เพ่ือให้ชิ้นงานกับ
หัวกดชิ้นงานขบกัน 1 รอบ จะได้รอยที่หัวกดกระท าบนผิวหน้าชิ้นงานดังรูปที่ 5.4 โดยที่ชิ้นงาน
เคลื่อนที่จากขวาไปซ้ายตามลูกศรสีฟ้าในรูปและบริเวณวงกลมสีแดงคือส่วนที่เป็นหน้าสัมผัสที่หัวกด
ชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงาน 

เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนเตรียมการทดลองข้างต้นแล้วจึงด าเนินการทดลอง ปรากฏว่าชิ้นงานทั้ง
สองชิ้นมีการเสียหายอย่างรวดเร็ว การเสียหายของชิ้นงานดังกล่าวสามารถระบุได้ในระหว่ างการ
ทดลองโดยการสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกราฟแรงเคี้ยวที่วัดได้ และเสียงที่เกิดจากการ
กระทบของชิ้นงานกับหัวกด ชิ้นงานที่ 1 เกิดความเสียหายเมื่อเริ่มการทดลองไปได้ 629 รอบการ
เคี้ยว ในขณะที่ชิ้นงานที่ 2 เกิดความเสียหายเมื่อเริ่มการทดลองไปได้ 357 รอบการเคี้ยว เมื่อน า
ชิ้นงานทั้งสองมาพ่นสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว จะสังเกตเห็นรอยร้าวที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 5.5 และ

1
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3

เขี้ยวใหญ่ เขี้ยวเล็ก
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รูปที่ 5.6 รูปทั้งหมดนี้เป็นรูปของด้านต่าง ๆ ของชิ้นงานหลังพ่นสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวแล้ว
ทั้งหมด 5 ด้าน เรียกเป็น view 1 ถึง 5 โดยประกอบด้วยรูปผิวหน้าของชิ้นงาน (view 1) รูปด้านข้าง
ตามแนวยาวของชิ้นงาน 2 รูป (view 2 และ 3) และรูปด้านข้างตามแนวขวางชิ้นงานอีก 2 รูป (view 
4 และ 5) เพ่ือให้สามารถมองเห็นได้ทั่วทุกด้านของชิ้นงาน จากรูป view 1 จะสังเกตเห็นความ
เสียหายของชิ้นงานทั้งสองใน 2 ลักษณะ ได้แก่ ผิวหน้าของชิ้นงานที่สึกหรอจากการขบกับหัวกด
ชิ้นงาน ซึ่งรอยนี้จะมีรูปร่างใกล้เคียงกับรูปที่ 5.4 และความเสียหายอีกชนิดหนึ่งที่พบคือการแตกหัก
ของชิ้นงาน โดยที่รอยแตกร้าวที่เป็นเส้นสีแดงยาวพาดผ่านผิวหน้าของชิ้นงานได้อย่างชัดเจนใน
ชิ้นงานทั้งสอง และเมื่อพิจารณารูป View 2 ถึง 5 จะสังเกตเห็นว่ารอยแตกร้าวดังกล่าวยาวเป็นเส้น
เดียวกันจนถึงโคนของชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานทั้งสองมีรอยแตกร้าวตามยาวผ่ากลางชิ้นงานในลักษณะ
ที่คล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามชิ้นงานทั้งสองเกิดความเสียหายรุนแรงไม่เท่ากัน ดังจะเห็นว่าชิ้นงานที่ 2 
มีเนื้อของชิ้นงานแตกหลุดออกไป 1 ซีก ในขณะที่ชิ้นงานที่ 1 ยังคงเป็นชิ้นเดียวกันอยู่ 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ของชิ้นงานที่ 1 และ 2 เป็นดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยกราฟแรงเคี้ยวที่แสดง
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ กราฟแรงเคี้ยวช่วงต้นการทดลอง และกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลอง 
ข้อมูลในกราฟแรงเคี้ยวสามารถมาค านวณแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยวสูงสุดได้ดังตารางที่ 5.1 
พิจารณากราฟแรงเคี้ยวพบว่ากราฟแรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 1 และ 2 มีลักษณะค่อนข้างแตกต่างกัน 
แต่สิ่งที่มีความคล้ายคลึงกัน คือ กราฟช่วงปลายการทดลองมีความผันผวนกว่ากราฟช่วงต้นการ
ทดลองค่อนข้างมาก นั่นคือมีบางช่วงที่แรงมีขนาดเพ่ิมขึ้นมากและบางช่วงที่แรงลดลงเป็นศูนย์ เมื่อ
พิจารณาร่วมกับรูปที่ 5.5 View 1 จะสังเกตเห็นรอยแตกร้าวและรอยสึกที่ผิวชิ้นงานซึ่งเป็นสิ่งที่
เกิดขึ้นในช่วงท้ายของการทดลอง สิ่งเหล่านี้น่าจะส่งผลต่อแรงเคี้ยวที่วัดได้ผ่านทางการสัมผัสของหัว
กดบนผิวชิ้นงาน กล่าวคือผิวชิ้นงานมีลักษณะที่แตกต่างไปจากในช่วงต้นการทดลอง กล่าวคือชิ้นงาน
มีร่องรอยแตก ผิวไม่เรียบหรือเป็นหลุมจากการสึกหรอ ส่งผลให้ช่วงที่หัวกดสัมผัสกับผิวชิ้นงานอาจ
เกิดการกระแทกกับจุดที่ผิวไม่เรียบ หรือไม่สัมผัสกับผิวชิ้นงานท าให้แรงที่วัดได้แตกต่างช่วงต้นการ
ทดลอง 
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รูปที่ 5.4  การตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงานส าหรับการทดลองวิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยว 

 
 

   
(ก) View 1 (ข) View 2 (ค) View 3 

  
(ง) View 4 (จ) View 5 

รูปที่ 5.5  การเสียหายของชิ้นงานที่ 1 (629 รอบการเค้ียว) ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดย
การใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเค้ียว 
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(ก) View 1 (ข) View 2 (ค) View 3 

  
(ง) View 4 (จ) View 5 

รูปที่ 5.6  การเสียหายของชิ้นงานที่ 2 (357 รอบการเค้ียว) ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดย
การใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเค้ียว 

 

 
(ก) ชิ้นงานที่ 1 

รูปที่ 5.7  แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 1 และ 2 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 
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(ข) ชิ้นงานที่ 2 

รูปที่ 5.7  แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 1 และ 2 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว (ต่อ) 

 
ตารางที่ 5.1  แรงเคี้ยวที่วัดได้ของชิ้นงานที่ 1 และ 2 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้
สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเค้ียว 

ชิ้นงานที่ 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

ช่วงต้นการทดลอง ช่วงปลายการทดลอง 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

1 182.50 255.61 174.02 226.46 
2 163.28 267.38 146.44 168.72 

 
2) การทดลองแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

การทดลองแบบการกระแทกแนวดิ่งท าได้เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้านี้เพียงแต่ปรับวิถี
การเคี้ยวของชุดทดลองให้เป็นวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง จากนั้นจัดต าแหน่งการขบกัน
ระหว่างชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงาน และตรวจสอบลักษณะที่หัวกดชิ้นงานกระท าบนผิวหน้าของชิ้นงาน 
จะได้รอยที่หัวกดกระท าบนผิวหน้าชิ้นงานดังรูปที่ 5.8 โดยที่ชิ้นงานเคลื่อนที่จากขวาไปซ้ายตามลูกศร
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สีฟ้าในรูปและบริเวณวงกลมสีแดงคือส่วนที่เป็นหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงาน  จะเห็น
รอยสัมผัสมีลักษณะเป็นวงกลมมากกว่ารอยสัมผัสในการทดลองแบบขบเคี้ยวที่มีลักษณะเป็นวงรี 
รูปร่างของรอยดังกล่าวควรจะมีลักษณะเป็นจุดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงกับปลายหัวกดชิ้นงานที่
สัมผัสกับผิวชิ้นงานหากชิ้นงานมีผิวเรียบและมีระนาบในแนวระดับ แต่รอยที่เห็นในรูปที่ 5.8 มีความ
แตกต่างจากที่กล่าวไปเล็กน้อยเพราะชิ้นงานที่เป็นฟันมีผิวที่มีความชันในบริเวณที่สัมผัสกับหัวกด
ชิ้นงาน ท าให้มีผิวส่วนหนึ่งของชิ้นงานสัมผัสกับด้านข้างของหัวกดชิ้นงาน  

เมื่อเสร็จขั้นตอนเตรียมการทดลองข้างต้นแล้วจึงด าเนินการทดลองต่อไปจนกระทั่งชิ้นงาน
เกิดการแตกหัก ซึ่งในการทดลองปรากฏว่าชิ้นงานชิ้นที่ 3 ที่น ามาทดลองก่อนไม่เกิดการแตกหักใน
ลักษณะที่สามารถเห็นได้ชัดเจนเหมือนกับชิ้นงานที่ 1 และ 2 ก่อนหน้านี้ รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลง
ของกราฟแรงเคี้ยวที่วัดได้ก็ไม่มีความแตกต่างชัดเจนที่จะใช้ระบุได้ว่าชิ้นงานเกิดการเสียหาย ดังนั้นจึง
ก าหนดให้การทดลองในขั้นนี้จะหยุดการทดลองเมื่อด าเนินการทดลองครบ 30,000 รอบการเคี้ยว 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง การเสียหายของชิ้นงานที่ 3 เป็นดังรูปที่ 5.9 ในรูปเป็นสภาพของชิ้นงานที่ 3 ที่
พ่นสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวหลังจากด าเนินการทดลอง 30,229 รอบการเคี้ยว จากรูป View 1 
จะสังเกตเห็นความเสียหายของชิ้นงานได้ 2 ชนิด ได้แก่ ผิวหน้าของชิ้นงานที่สึกจากการกระแทกกับ
หัวกดชิ้นงาน ซึ่งรอยนี้จะมีรูปร่างใกล้เคียงกับรูปที่ 5.8 ที่เป็นการตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดกดกับ
ชิ้นงาน และความเสียหายอีกชนิดหนึ่งที่พบคือรอยแตกร้าวที่เป็นเส้นสีแดง แต่จะเห็นไม่ชัดเจนเท่ากับ
การทดลองชิ้นงานที่ 1 และ 2 ที่เป็นการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว  และมีลักษณะที่
แตกต่างกัน เมื่อพิจารณารูป View 2 ถึง 5 จะเห็นรอยแตกร้าวเป็นเส้นทั้ง 4 ด้าน แต่เส้นรอย
แตกร้าวแต่ละเส้นไม่มีลักษณะเชื่อมต่อกันเป็นเส้นเดียวกันและอยู่แนวเดียวกันเหมือนกับการทดลอง
วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงผลที่เกิดขึ้นในการทดลองชิ้นงานที่ 3 แล้ว จึง
ก าหนดให้การทดลองชิ้นงานที่ 4 จะมีการตรวจสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงานก่อนการทดลอง และ
ด าเนินการทดลองโดยหยุดตรวจสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงานเมื่อถึงรอบที่ก าหนด ซึ่งก าหนดให้หยุด
ตรวจสอบทั้งหมด 6 ครั้ง ที่ 1,000 3,000 6,000 10,000 20,000 และ 30,000 รอบการเคี้ยว ผล
การทดลองของชิ้นงานที่ 4 เป็นดังรูปที่แสดงในตารางที่ 5.2 รูปในตารางเป็นรูปชิ้นงานหลังจากพ่น
สเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวในแต่ละครั้งที่หยุดการทดลองเมื่อครบรอบการเคี้ยวที่ก าหนด จะ
สังเกตเห็นว่าก่อนการทดลองชิ้นงานที่ 4 ก็มีรอยแตกร้าวปรากฏบนผิวอยู่ก่อนแล้ว จากนั้นเมื่อ
ทดลองต่อถึง 1,001 รอบการเคี้ยว พบว่ารอยแตกร้าวดังกล่าวขยายตัวออกเป็นเส้นยาวขึ้นอย่างเห็น
ได้ชัด ในขณะที่ผิวหน้าของชิ้นงานก็มีการสึกจากการขบกับหัวกดเช่นเดียวกับชิ้นงานชิ้นที่ 3 และเมื่อ
พิจารณารอยแตกร้าวของชิ้นงานเมื่อครบรอบการเคี้ยวที่  3,001 6,001 10,001 20,001 และ 
30,001 แล้ว พบว่าไม่มีรอยแตกร้าวอ่ืนเพ่ิมข้ึนที่สามารถมองเห็นได้ด้วยการตรวจสอบโดยใช้สีสเปรย์
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ตรวจสอบรอยแตกร้าว ทั้งนี้ลักษณะของรอยแตกร้าวก็เป็นลักษณะที่เป็นรอยเช่นเดียวกับชิ้นงานที่ 3 
เพียงแต่มีจ านวนและรูปร่างที่แตกต่างกัน 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ของชิ้นงานที่ 3 และ 4 เป็นดังรูปที่ 5.10 โดยกราฟแรงเคี้ยวจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือ กราฟแรงเคี้ยวช่วงต้นการทดลอง และกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลอง ข้อมูลในกราฟ
แรงเคี้ยวสามารถมาค านวณแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยวสูงสุดได้ดังตารางที่ 5.3 เมื่อพิจารณากราฟ
แรงเคี้ยวพบว่ากราฟแรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 3 และ 4 จะค่อนข้างมีลักษณะที่แตกต่างกัน แต่สิ่งที่มี
ความคล้ายคลึงกัน คือ กราฟช่วงปลายการทดลองมีความผันผวนกว่ากราฟช่วงต้นการทดลอง
ค่อนข้างมาก นั่นคือมีบางช่วงที่แรงมีขนาดเพ่ิมขึ้นมากและบางช่วงที่แรงลดลงเป็นศูนย์ เมื่อพิจารณา
ร่วมกับรูปที่ 5.9 View 1 จะสังเกตเห็นรอยสึกเป็นหลุมที่ผิวชิ้นงาน ส่งผลให้ลักษณะที่หัวกดชิ้นงาน
สัมผัสกับผิวชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไปท าให้แรงที่วัดได้แตกต่างช่วงต้นการทดลอง 
 

 

รูปที่ 5.8  การตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงานส าหรับการทดลองวิถีการเคี้ยว
แบบการกระแทกแนวดิ่ง 

 

   
(ก) View 1 (ข) View 2 (ค) View 3 

  
(ง) View 4 (จ) View 5 

รูปที่ 5.9  การเสียหายของชิ้นงานที่ 3 (30,229 รอบการเคี้ยว) ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงาน
โดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

รอยสึกจากหัวกด
ชิ้นงาน รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว
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ตารางที่ 5.2  การเสียหายของชิ้นงานที่ 4 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

รอบการเคี้ยว View 1 View 2 View 3 

ก่อนทดลอง 

   

1,001 

   

3,001 

   

6,001 

   

10,001 

   

20,001 

   

30,001 

   
 

รอยแตกร้าว รอยแตกร้าว

รอยสึกจากหัวกด
ชิ้นงาน

รอยแตกร้าว
ที่เพ่ิมขึ้น

รอยแตกร้าว
ท่ีขยายขึ้น
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ตารางที่ 5.2  ต่อ 

รอบการเคี้ยว View 4 View 5 

ก่อนทดลอง 

  

1,001 

  

3,001 

  

6,001 

  

10,001 

  

20,001 

  

30,001 

  
 

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าวที่ขยายขึ้น

รอยแตกร้าว
ที่เพ่ิมขึ้น

รอยแตกร้าวท่ีขยายขึ้น

รอยแตกร้าวที่เพิ่มขึ้น
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(ก) ชิ้นงานที่ 3 

 

 
(ข) ชิ้นงานที่ 4 

รูปที่ 5.10  แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 3 และ 4 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 
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ตารางที่ 5.3  แรงเคี้ยวที่วัดได้ของชิ้นงานที่ 3 และ 4 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้
สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

ชิ้นงานที่ 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

ช่วงต้นการทดลอง ช่วงปลายการทดลอง 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

3 169.10 265.70 104.81 226.42 

4 107.69 131.73 84.56 168.72 
 
5.2.2 การทดลองช้ินงานฟันที่มีการอุด 

ด าเนินการทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว  การจับยึดชิ้นงานจะใช้ชุดจับยึด
ชิ้นงานที่มีความลาดชัน 10° และการจัดต าแหน่งการขบกันระหว่างชิ้นงาน (ฟันกราม) และหัวกด
ชิ้นงานเป็นดังรูปที่ 5.3 เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้านี้ ชิ้นงานที่ 5 ที่น ามาใช้ในการทดลองเป็น
ฟันที่มีการอุดและมีขนาดใหญ่กว่าฟันที่ไม่มีการอุดที่ใช้ในการทดลองก่อนหน้านี้ค่อนข้างมาก เมื่อจัด
ต าแหน่งการขบกันระหว่างชิ้นงานและหัวกดชิ้นงานแล้ว จึงตรวจสอบลักษณะที่หัวกดชิ้นงานกระท า
บนผิวหน้าของชิ้นงานด้วยการใช้กระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัส ซึ่งรอยที่หัวกดชิ้นงานกระท า
บนผิวหน้าชิ้นงานเป็นดังรูปที่ 5.11 โดยที่ชิ้นงานเคลื่อนที่จากขวาไปซ้ายตามลูกศรสีฟ้าในรูปและ
บริเวณวงกลมสีแดงคือส่วนที่เป็นหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงาน 
 

 

รูปที่ 5.11  การตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงาน ส าหรับการทดลองวิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยว 

 
เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนเตรียมการทดลองข้างต้นแล้วจึงด าเนินการทดลองต่อไปเป็นจ านวน 10,000 รอบ
การเคี้ยว เมื่อทดลองครบ 10,000 รอบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีการสึกของผิวบริเวณที่ถูกกระท าโดยหัว
กดและมีรอยแตกตรงบริเวณที่เป็นรอยต่อระหว่างเนื้อฟันกับเนื้อวัสดุอุดฟันด้านที่หัวกดกระท าโดยมี
รายละเอียดดังตารางที่ 5.4 ซึ่งรูปที่แสดงในตารางนี้จะเป็นรูปของด้านต่าง ๆ ของชิ้นงานหลังพ่น
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สเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวแล้วทั้งหมด 5 ด้าน คือ View 1 ถึง 5 โดยประกอบด้วยรูปผิวหน้าของ
ชิ้นงาน (view 1) รูปด้านข้างตามแนวยาวของชิ้นงาน 2 รูป (view 2 และ 3) และรูปด้านข้างตาม
แนวขวางชิ้นงานอีก 2 รูป (view 4 และ 5) เพ่ือให้สามารถมองเห็นได้ทั่วทุกมุมของชิ้นงาน  เมื่อ
พิจารณารูปชิ้นงานก่อนการทดลอง โดยเฉพาะ View 2 ถึง View 4 จะสังเกตเห็นว่ามีช่องที่เป็น
รอยต่อระหว่างเนื้อฟันและเนื้อวัสดุอุดฟันบนผิวของชิ้นงาน (เส้นสีแดงเข้ม) จากนั้นเมื่อพิจารณารูป
ชิ้นงานหลังการทดลอง จะสังเกตเห็นรอยแตกที่ขยายตัวเพ่ิมขึ้นตามรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและเนื้อ
วัสดุอุดฟันดังกล่าว รวมทั้งมีการสึกหรอที่ผิวหน้าของฟันตรงบริเวณท่ีชิ้นงานขบกับหัวกดชิ้นงาน 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ของการทดลองชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 5.12 โดยกราฟแรงเคี้ยวจะแบ่งออกเป็น 
2 ช่วง คือ กราฟแรงเคี้ยวช่วงต้นการทดลอง และกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลอง  เมื่อน าข้อมูล
ในกราฟแรงเคี้ยวข้างต้นมาค านวณแรงเคี้ยวจะได้ค่าแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยวสูงสุดช่วงต้นการ
ทดลองเท่ากับ 114.21 นิวตัน และ 121.18 นิวตัน ตามล าดับ ส่วนค่าแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยว
สูงสุดช่วงปลายการทดลองมีค่าเท่ากับ 140.70 นิวตัน และ 156.39 นิวตัน ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 5.12  แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 5 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 
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ตารางที่ 5.4  การเสียหายของชิ้นงานที่ 5 ในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์
ตรวจสอบรอยแตกร้าว วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

View ก่อนการทดลอง ทดลอง 10,001 รอบ 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  

รอยสึกจากหัวกด
ชิ้นงาน

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว

รอยแตกร้าว
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5.3 การทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก 

การทดลองในหัวข้อนี้เป็นการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก การทดลองชิ้นงานแต่ละชิ้นมี
เกณฑ์ที่ก าหนดอยู่ 2 กรณี คือ ทดลองจนกว่าชิ้นงานจะแตกหัก หรือทดลองจนครบ 100,000 รอบ
การเคี้ยวหากชิ้นงานไม่เกิดการแตกหัก ทดลองด้วยความถี่การเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ และก าหนดแรงเคี้ยว
ควบคุมที่ 19.8 กิโลกรัม ซึ่งสามารถควบคุมแรงเคี้ยวได้โดยการถ่วงตุ้มน้ าหนักขนาด 1 กิโลกรัม 
(No.1), ตุ้มน้ าหนักขนาด 2 กิโลกรัม และตุ้มน้ าหนักขนาด 5 กิโลกรัม 2 ก้อน (No.1 และ No.2) ที่ได้
สอบเทียบไว้แล้วในตารางที่ 4.2 

ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นฟันที่มีการอุดทั้งหมด 7 ซี่ ก าหนดให้เป็นชิ้นงานที่ 6, 7, 8, 9, 
10, 11 และ 12 ตามล าดับ การทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยว ใช้ชิ้นงาน 4 ชิ้น (ชิ้นงานที่ 6, 7, 8 และ 9) และการทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบ
การกระแทกแนวดิ่ง ใช้ชิ้นงาน 3 ชิ้น (ชิ้นงานที่ 10, 11 และ 12) รายละเอียดการทดลองเป็น
ดังต่อไปนี้ 
 
5.3.1 การทดลองการขบเคี้ยว 

ในการจับยึดชิ้นงานจะใช้ชุดจับยึดชิ้นงานที่มีความลาดชัน 10° และการจัดต าแหน่งการขบ
กันระหว่างชิ้นงาน (ฟันกราม) และหัวกดชิ้นงานเป็นดังรูปที่ 5.3 เมื่อติดตั้งชิ้นงานแล้วจึงตรวจสอบ
ลักษณะที่หัวกดชิ้นงานกระท าบนผิวหน้าของชิ้นงานโดยการใช้กระดาษสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัส
ขณะที่ชิ้นงานเคลื่อนที่เข้ากระแทกกับหัวกดชิ้นงาน รอยที่หัวกดชิ้นงานกระท าบนผิวหน้าชิ้นงานเป็น
ดังรูปที่ 5.13 จากนั้นด าเนินการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานแตกหักจึงหยุดการทดลอง ชิ้นงานที่แตกหัก
แสดงดังรูปที่ 5.14 โดยชิ้นงานที่ 6, 7, 8 และ 9 แตกหักที่ 241, 577, 5,081 และ 2,073 รอบการ
เคี้ยว ตามล าดบั  

แรงเคีย้วท่ีวดัได้แสดงดงัรูปท่ี 5.15 โดยกราฟแรงเคี้ยวจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ กราฟแรง

เคี้ยวช่วงต้นการทดลอง และกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลอง เมื่อน าข้อมูลในกราฟมาค านวณแรง
เคี้ยวจะได้ค่าแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยวสูงสุดดังตารางที่ 5.5 พิจารณากราฟแรงเคี้ยวพบว่ากราฟ
แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 6 และ 7 จะค่อนข้างมีลักษณะที่แตกต่างกับชิ้นงานที่ 8 และ 9 นั่นคือหาก
เปรียบเทียบลักษณะของกราฟช่วงต้นกับช่วงปลายการทดลองจะเห็นได้ว่ากราฟช่วงปลายการทดลอง
ลองของชิ้นงานที่ 6 และ 7 มีความผันผวนน้อยกว่าชิ้นงานที่ 8 และ 9 และมีขนาดของแรงในแต่ละ
ช่วงใกล้เคียงกับช่วงต้นการทดลองมากกว่า เมื่อพิจารณาประกอบกับจ านวนรอบการเคี้ยวเมื่อชิ้นงาน
แตกหักจะสังเกตเห็นว่าชิ้นงานที่ 6 และ 7 เสียหายที่จ านวนรอบการเคี้ยวที่น้อย (241 และ 577 
รอบ) ในขณะที่ชิ้นงานที่ 8 และ 9 เสียหายที่จ านวนรอบการเคี้ยวที่สูงกว่า (5,081 และ 2,073 
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ตามล าดับ) จ านวนวนรอบการเคี้ยวที่ต่างกันมากนี้อาจส่งผลให้ชิ้นงานที่ 8 และ 9 มีการสึกหรอหรือ
การเสียหายที่ผิวหน้าที่หัวกดสัมผัสมากกว่า ท าให้ผิวชิ้นงานเปลี่ยนไปจากเดิม (ผิวไม่เรียบหรือเป็น
หลุมลึก) ส่งผลให้ช่วงที่หัวกดสัมผัสกับผิวชิ้นงานอาจเกิดการกระแทกกับจุดที่ผิวไม่เรียบ หรือไม่สัมผัส
กับผิวชิ้นงานท าให้แรงที่วัดได้มีความผันผวนสูงกว่าช่วงต้นการทดลอง ดังจะเห็นได้จากกราฟช่วง
ปลายการทดลองของชิ้นงานที่ 8 และ 9 ว่ามีบางช่วงที่แรงมีขนาดเพ่ิมขึ้นมากและบางช่วงที่แรงลดลง
เป็นศูนย์ 
 

  
(ก) ชิน้งานท่ี 6 (ข) ชิน้งานท่ี 7 

  
(ค) ชิน้งานท่ี 8 (ง) ชิน้งานท่ี 9 

รูปที่ 5.13  การตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงานฟันที่มีการอุด ส าหรับการ
ทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

 

  
(ก) ชิน้งานท่ี 6 แตกหักที่ 241 รอบการเคี้ยว (ข) ชิน้งานท่ี 7 แตกหักที่ 577 รอบการเคี้ยว 

  
(ค) ชิน้งานท่ี 8 แตกหักที่ 5,081 รอบการเคี้ยว (ง) ชิน้งานท่ี 9 แตกหักท่ี 2,073 รอบการเคี้ยว 

รูปที่ 5.14  การแตกหักของชิ้นงานในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถี
การเค้ียวแบบการขบเคี้ยว 
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(ก) ชิ้นงานที่ 6 

 

 
(ข) ชิ้นงานที่ 7 

รูปที่ 5.15  แรงเคี้ยวของการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยว 
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(ค) ชิ้นงานที่ 8 

 

 
(ง) ชิ้นงานที่ 9 

รูปที่ 5.15  แรงเคี้ยวของการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยว (ต่อ) 
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ตารางที่ 5.5  แรงเคี้ยวที่วัดได้ส าหรับการทดลองชิ้นงานที่มีการอุดของการทดลองการเสียหายของ
ชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 

ชิ้นงานที่ 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

ช่วงต้นการทดลอง ช่วงปลายการทดลอง 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

6 246.30 318.95 208.55 322.31 

7 269.13 397.98 246.82 362.11 
8 364.93 533.07 202.91 433.30 

9 275.31 411.44 249.70 830.16 

 
5.3.2 การทดลองการกระแทกแนวดิ่ง 

การจับยึดชิ้นงานในการทดลองส่วนนี้ใช้ชุดจับยึดชิ้นงานที่มีความลาดชัน 10° และการจัด
ต าแหน่งการขบกันระหว่างชิ้นงานและหัวกดชิ้นงานเป็นดังรูปที่ 5.16 ซึ่งแตกต่างจากการทดลองก่อน
หน้า (ดูรูปที่ 5.3 เปรียบเทียบ) กล่าวคือ ชิ้นงานมีการเอียงในทิศตรงข้ามกันกับการทดลองที่ผ่านมา 
เหตุที่ต้องจัดต าแหน่งการขบกันในลักษณะที่แตกต่างกับการทดลองแบบขบเคี้ยวเพ่ือให้ได้แรง
กระแทกที่ท ากับฟันในลักษณะที่ใกล้เคียงกัน นั่นคือแรงกระท าในทั้งสองกรณีมีแนวโน้มที่จะท าให้
ยอดฟันด้านที่เป็นเขี้ยวเล็กเกิดความเสียหาย และเพ่ือจัดต าแหน่งให้ปลายของหัวกดชิ้นงานสัมผัสกับ
ผิวหน้าชิ้นงาน (ผิวหน้าของชิ้นงานมีความชันค่อนข้างมากท าให้ผิวของชิ้นงานสัมผัสกับด้านข้างของ
หัวกดชิ้นงานมากเกินไป การจัดชิ้นงานในลักษณะนี้สามารถช่วยลดความชันได้) เมื่อติดตั้งชิ้นงานแล้ว
จึงตรวจสอบลักษณะที่หัวกดชิ้นงานกระท าบนผิวหน้าของชิ้นงานด้วยการใช้กระดาษสีส าหรับ
ตรวจสอบหน้าสัมผัสขณะที่ชิ้นงานเคลื่อนที่เข้ากระแทกกับหัวกดชิ้นงาน รอยที่หัวกดชิ้นงานกระท า
บนผิวหน้าชิ้นงานเป็นดังรูปที่ 5.17 จากนั้นด าเนินการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานแตกหักหรือครบ 
100,000 รอบการเคี้ยว จึงหยุดการทดลอง ซึ่งในการทดลองนี้ชิ้นงานไม่เกิดการแตกหัก มีเพียงการ
เสียหายที่ผิวชิ้นงานบริเวณที่มีการกระแทกกับหัวกดเท่านั้น การเสียหายของชิ้นงานเมื่อทดลองครบ 
100,000 รอบการเคี้ยว เป็นดังรูปที่ 5.18  

แรงเคี้ยวที่วัดได้แสดงดังรูปที่ 5.19 โดยกราฟแรงเคี้ยวจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ กราฟแรง
เคี้ยวช่วงต้นการทดลอง และกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลอง เมื่อน าข้อมูลในกราฟมาค านวณแรง
เคี้ยวจะได้ค่าแรงเคี้ยวเฉลี่ยและแรงเคี้ยวสูงสุดดังตารางที่ 5.6 พิจารณากราฟแรงเคี้ยวพบว่ากราฟ
แรงเคี้ยวของชิ้นงานที่ 10, 11 และ 12 จะมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน กราฟช่วงปลายการทดลองยังมี
ลักษณะคล้ายคลึงกับกราฟช่วงต้นการทดลองแต่มีระยะเวลาที่สั้นกว่าเล็กน้อยและมีความผันผวนของ
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กราฟในแต่ละช่วงมากกว่า ที่เป็นเช่นนี้เพราะเมื่อด าเนินการทดลองไปเรื่อย ๆ ผิวชิ้นงานก็จะค่อย ๆ 
สึกไป และเนื่องจากการทดลองนี้เป็นการกระแทกแนวดิ่งท าให้ระยะเวลาที่หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับ
ผิวชิ้นงานขึ้นอยู่กับเนื้อของชิ้นงานตอนจัดตั้งชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานก่อนการทดลอง หากเนื้อ
ดังกล่าวสึกไปก็จะท าให้หัวกดชิ้นงานต้องเคลื่อนลงไปลึกขึ้นกว่าจะสัมผัสกับผิวชิ้นงาน ส่งผลให้
ระยะเวลาที่หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับผิวชิ้นงานลดลง ซึ่งท าให้กราฟช่วงปลายการทดลองมีระยะเวลาที่
สั้นลงกว่าช่วงต้นการทดลอง 
 

 

รูปที่ 5.16  การจัดต าแหน่งการขบกันระหว่างชิ้นงานและหัวกดชิ้นงาน ส าหรับการทดลองการ
ทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

 

   
(ก) ชิน้งานท่ี 10 (ข) ชิน้งานท่ี 11 (ค) ชิน้งานท่ี 12 

รูปที่ 5.17  การตรวจสอบหน้าสัมผัสที่หัวกดชิ้นงานกระท าต่อชิ้นงานฟันที่มีการอุด ส าหรับการ
ทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 
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(ก) ชิน้งานท่ี 10 

(111,001 รอบการเคี้ยว) 

(ข) ชิน้งานท่ี 11 

(100,005 รอบการเคี้ยว) 

(ค) ชิน้งานท่ี 12 

(100,101 รอบการเคี้ยว) 
รูปที่ 5.18  การเสียหายของชิ้นงานในการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถี

การเค้ียวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 
 

 
(ก) ชิ้นงานที่ 10 

รูปที่ 5.19  แรงเคี้ยวของการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยว
แบบการกระแทกแนวดิ่ง 
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(ข) ชิ้นงานที่ 11 

 

 
(ค) ชิ้นงานที่ 12 

รูปที่ 5.19  แรงเคี้ยวของการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยว
แบบการกระแทกแนวดิ่ง (ต่อ) 
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ตารางที่ 5.6  แรงเคี้ยวที่วัดได้ส าหรับการทดลองชิ้นงานที่มีการอุดของการทดลองการเสียหายของ
ชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 

ชิ้นงานที่ 

แรงเคี้ยวที่วัดได้ (N) 

ช่วงต้นการทดลอง ช่วงปลายการทดลอง 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

10 187.02 267.94 171.34 307.18 

11 167.58 297.65 173.79 287.56 
12 210.09 331.84 174.10 290.92 

 
5.3 สรุปผลการทดลอง 

บทนี้เป็นการประยุกต์ใช้ชุดทดลองที่ผ่านการสอบทวนแล้วท าการทดลองทางทันตกรรม การ
ทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ การทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอย
แตกร้าว และการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก การทดลองทั้งสองชุด
ก าหนดให้ทดลองด้วยความถี่การเคี้ยว 1 เฮิรตซ์ และก าหนดแรงเคี้ยวควบคุมอยู่ที่ 9.8 กิโลกรัม 
ส าหรับการทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว และ 19.8 
กิโลกรัม ส าหรับการทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานแตกหัก ชิ้นงานที่น ามาใช้ในการ
ทดลองแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ฟันที่ไม่มีการอุด และฟันที่มีการอุด การทดลองการเสียหายของ
ชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวใช้ชิ้นงานฟันที่ไม่มีการอุด 4 ซี่ และฟันที่ไม่มีการอุด 
1 ซี่ (ชิ้นงานที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ) การทดลองการเสียหายของชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงาน
แตกหักใช้ชิ้นงานฟันมีการอุด 7 ซ่ี (ชิ้นงานที่ 6 ถึง 12) ผลการทดลองเป็นดังนี้ 

การทดลองการเสียหายของชิ้นงานโดยการใช้สีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวเป็นการทดลอง
เพ่ือศึกษาลักษณะรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน การทดลองแบ่งออกเป็น การทดลองฟันที่ไม่มีการ
อุด และการทดลองฟันที่มีการอุด โดยการทดลองฟันที่ไม่มีการอุดทดลองทั้งวิถีการเคี้ยวแบบการขบ
เคี้ยว (ชิ้นงานที่ 1 และ 2) และวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง (ชิ้นงานที่ 3 และ 4) ส่วนการ
ทดลองฟันที่มีการอุดทดลองเฉพาะวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว (ชิ้นงานที่ 5) เมื่อเริ่มการทดลองแล้ว 
การทดลองฟันที่ไม่มีการอุดก าหนดให้หยุดการทดลองเมื่อสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของกราฟแรง
เคี้ยวที่วัดได้อย่างมีนัยส าคัญ ข้อก าหนดนี้สามารถใช้ได้ในการทดลองแบบการขบเคี้ยว ชิ้นงานที่ 1 
และ 2 มีการเสียหายเป็นรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ให้เห็นอย่างชัดเจนดังรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แต่
ส าหรับการทดลองแบบการกระแทกแนวดิ่งไม่สามารถใช้วิธีนี้เป็นเกณฑ์ในการหยุดการทดลองได้
เนื่องจากกราฟแรงเคี้ยวไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน จึงก าหนดให้หยุดการทดลองชิ้นงานที่ 3 ที่ 
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30,000 รอบการเคี้ยว (หยุดทดลองชิ้นงานที่ 3 จริงที่ 30,229 รอบการเคี้ยว) และใช้เป็นเกณฑ์
ส าหรับหยุดการทดลองของชิ้นงานที่ 4 เช่นกัน แต่เพ่ิมความถี่ในการหยุดตรวจสอบรอยแตกร้าวที่
รอบการเคี้ยวที่ 1,000 , 3,000, 6,000, 10,000, 20,000 และ 30,000 รอบ เพ่ือศึกษาแนวโน้มการ
เติบโตของรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่ 4 ซึ่งผลการตรวจสอบรอยแตกร้าวของชิ้นงานที่ 3 และ 4 
(ดูรูปที่ 5.9 และตารางที่ 5.2 ตามล าดับ) พบว่ามีการเสียหายของชิ้นงานน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวอย่างมาก และเมื่อพิจารณาแนวโน้มการขยายตัวของรอย
แตกร้าวในชิ้นงานที่ 4 พบว่ารอยแตกร้าวมีขนาดยาวขึ้นและมีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนใหม่จ านวนหนึ่งเมื่อ
หยุดตรวจสอบที่รอบการเคี้ยวที่เพ่ิมขึ้น ส่วนกราฟแรงเคี้ยวช่วงปลายการทดลองจะมีลักษณะที่มี
ความผันผวนมากกว่ากราฟช่วงต้นการทดลอง และมีขนาดของแรงเฉลี่ยที่ลดลงจากช่วงต้นการ
ทดลอง โดยลักษณะของกราฟช่วงปลายการทดลองกับช่วงต้นการทดลองดังกล่าวไม่มีความแตกต่าง
อย่างเห็นได้ชัดเหมือนกับการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวที่กราฟช่วงปลายการทดลองจะมี
ความผันผวนมากและทรงกราฟเปลี่ยนไปจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของการทดลองชิ้นงานฟันที่
มีการอุด (ชิ้นงานที่ 5) วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว ใช้เกณฑ์การเปลี่ยนแปลงของกราฟแรงเคี้ยวที่
วัดได้เช่นเดียวกับที่ใช้ในการทดลองชิ้นงานที่ 1 และ 2 ในการหยุดการทดลอง ผลการทดลองปรากฏ
ว่ากราฟแรงเคี้ยวไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญจึงหยุดการทดลองเมื่อครบ 10,001 รอบการ
เคี้ยว เมื่อตรวจสอบชิ้นงานพบว่ามีรอยแตกร้าวตามรอยต่อระหว่างเนื้อฟันกับวัสดุอุดฟันดังรูปใน
ตารางที่ 5.4 ด้านที่หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับชิ้นงาน แต่ไม่มีรอยแตกร้าวรุนแรงเหมือนกับชิ้นงานที่ 1 
และ 2 เมื่อพิจารณากราฟแรงเคี้ยวที่วัดได้ของชิ้นงานที่ 5 (ดูรูปที่ 5.12) พบว่าลักษณะของกราฟช่วง
ปลายการทดลองคล้ายกับช่วงต้นการทดลองและมีขนาดของแรงเคี้ยวเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่กราฟช่วง
ปลายการทดลองมีระยะเวลานานกว่า 

การทดลองชุดที่สองเป็นการทดลองการเสียหายของชิ้นงาน โดยท าการทดลองจนกระทั่ง
ชิ้นงานแตกหัก ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นฟันที่มีการอุด  การทดลองก าหนดความถี่การเคี้ยว 1 
เฮิรตซ์ และแรงเคี้ยวควบคุม 19.8 กิโลกรัม การทดลองแบ่งออกเป็น การทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการ
ขบเคี้ยว (ชิ้นงานที่ 6 ถึง 9) และการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง (ชิ้นงานที่ 10 ถึง 
12) ด าเนินการทดลองจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือจนกว่าจะครบ 100,000 รอบการเคี้ยว 
หากชิ้นงานไม่เกิดการแตกหัก ผลการทดลองพบว่าในการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว 
ชิ้นงานที่ 6 ถึง 9 เกิดการแตกหักทั้งหมด โดยชิ้นงานแตกหักที่ 241, 577, 5,081 และ 2,073 รอบ
การเคี้ยว ตามล าดับ การแตกชิ้นงานทั้ง 4 ชิ้น มีลักษณะที่เป็นการแตกตรงรอยต่อระหว่างเนื้อฟันกับ
วัสดุอุดฟันโดยที่เนื้อฟันจะแตกหลุดออก (ดูรูปที่ 5.14 ประกอบ) ซึ่งการแตกลักษณะเช่นนี้คล้ายคลึง
กับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งแรงของฟันที่มีการอุดโดยใช้หัวกดชิ้นงานจน
แตกหักด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) [34, 35] ดังรูปที่ 5.20 ใน
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รูปเป็นชิ้นงานฟันที่มีการอุดลักษณะเดียวกับชิ้นงานที่ใช้ทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ โดยชิ้นงานเกิดการ
แตกหักตามรอยต่อระหว่างเนื้อฟันกับวัสดุอุดฟันแล้วแตกออกที่บริเวณโคนฟันเช่นเดียวกับการ
ทดลองในวิทยานิพนธ์ เมื่อพิจารณากราฟแรงเคี้ยวพบว่ากราฟช่วงปลายการทดลองลองของชิ้นงานที่ 
6 และ 7 มีความผันผวนน้อยกว่าชิ้นงานที่ 8 และ 9 และมีขนาดของแรงในแต่ละช่วงใกล้เคียงกับช่วง
ต้นการทดลองมากกว่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะจ านวนวนรอบการเคี้ยวของชิ้นงาน 8, 9 ที่มากกว่าชิ้นงาน 
6, 7 ค่อนข้างมาก ส่งผลให้ชิ้นงานที่ 8 และ 9 มีการสึกหรอหรือการเสียหายที่ผิวหน้าที่หัวกดสัมผัส
มากกว่า ท าให้ผิวชิ้นงานเปลี่ยนไปจากเดิม (ผิวไม่เรียบ มีร่องรอยแตกร้าว หรือเป็นหลุมลึก) ส่งผลให้
ช่วงที่หัวกดสัมผัสกับผิวชิ้นงานอาจเกิดการกระแทกกับจุดที่ผิวไม่เรียบ หรือไม่สัมผัสกับผิวชิ้นงานท า
ให้แรงที่วัดได้มีความผันผวนสูงกว่าช่วงต้นการทดลอง ดังจะเห็นได้จากกราฟช่วงปลายการทดลอง
ของชิ้นงานที่ 8 และ 9 ว่ามีบางช่วงที่แรงมีขนาดเพ่ิมข้ึนมากและบางช่วงที่แรงลดลงเป็นศูนย์ ส าหรับ
ผลการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง ชิ้นงานที่ 10 ถึง 12 ไม่เกิดการแตกหักแบบการ
ทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว แต่มีการเสียหายของชิ้นงานเป็นลักษณะการสึกหรอที่ผิวบริเวณ
ที่สัมผัสกับหัวกดชิ้นงานเป็นหลุมดังรูปที่ 5.18 เมื่อพิจารณากราฟแรงเคี้ยวพบว่ากราฟของชิ้นงานที่ 
10, 11 และ 12 มีความคล้ายคลึงกัน กราฟช่วงปลายการทดลองยังคงมีลักษณะคล้ายคลึงกับกราฟ
ช่วงต้นการทดลองแต่มีระยะเวลาที่สั้นกว่าเล็กน้อยและมีความผันผวนของกราฟในแต่ละช่วงมากกว่า 
(ดูรูปที่ 5.19 ประกอบ) ที่เป็นเช่นนี้เพราะผิวชิ้นงานเกิดการสึกหรอ ประกอบกับการทดลองนี้เป็นการ
กระแทกแนวดิ่งท าให้ระยะเวลาที่หัวกดชิ้นงานสัมผัสกับผิวชิ้นงานขึ้นอยู่กับเนื้อของชิ้นงานตอนจัดตั้ง
ชิ้นงานกับหัวกดชิ้นงานก่อนการทดลอง หากเนื้อดังกล่าวสึกไปก็จะท าให้ระยะเวลาที่ผิวชิ้นงานสัมผัส
กับหัวกดชิ้นงานน้อยลง ท าให้กราฟช่วงปลายการทดลองมีระยะเวลาที่สั้นลงกว่าช่วงต้นการทดลอง 
 

  
 

รูปที่ 5.20  ตัวอย่างการแตกหักของฟันที่มีการอุดจากการทดลองกดฟันด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ [34, 35] 
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ผลการทดลองในบทนี้สามารถสรุปได้ว่าการทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวท าให้
เกิดการเสียหายของชิ้นงานแตกต่างจากการทดลองโดยใช้วิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่ง 
กล่าวคือ การทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวท าให้ฟันที่ไม่มีการอุดเกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที่
ผิวหน้าชิ้นงานที่ 1 และชิ้นงานที่ 2 เกดิการแตกหัก ส่วนฟันที่ไม่มีการอุดเกิดการเสียหายอย่างรุนแรง
จนชิ้นงานเกิดการแตกหักทุกชิ้น ในขณะที่การทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่งท าให้
ชิ้นงานเกิดการสึกหรอที่ผิวหน้าของชิ้นงานบริเวณที่สัมผัสกับหัวกดชิ้นงาน และท าให้เกิดรอยแตกร้าว
ขยายตัวขึ้นที่ผิวชิ้นงานเมื่อตรวจสอบด้วยสีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าว และการทดลองวิถีการเคี้ยว
แบบการขบเคี้ยวท าให้เกิดการแตกหักของฟันที่ไม่มีการอุดและฟันที่มีการอุดคล้ายคลึงกับผลการ
ทดสอบของงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบการแตกหักของชิ้นงานที่เป็นฟันโดยการกดชิ้นงานด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์โดยใช้แรงสถิตจนชิ้นงานแตกหัก อย่างไรก็ตามฟันที่ไม่มีการอุดที่น ามา
ทดลองมีจ านวนน้อย และการทดลองเน้นไปท่ีการตรวจสอบรอยแตกร้าว จึงควรทดลองโดยใช้ฟันที่ไม่
มีการอุดจนชิ้นงานแตกหักเพ่ือเปรียบเทียบผลกับการทดลองฟันที่มีการอุดเพ่ิมเติมในอนาคต 
 
 



 

 

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 

การทดสอบการใช้งานทันตวัสดุที่ดีที่สุดคือการทดลองจริงในคลินิก อย่างไรก็ตามการทดสอบ
ด้วยวิธีดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายสูงและมีความยากล าบากในการเก็บข้อมูลเพราะมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้
หลายอย่าง เช่น พฤติกรรมของผู้เข้ารับการรักษา บุคลากรที่ติดตามเก็บข้อมูล เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
ใช้เวลาในการทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลยาวนานประมาณ 3 – 4 ปี ด้วยสาเหตุดังกล่าวท าให้เกิดการวิจัย
เกี่ยวกับการทดสอบทันตวัสดุในห้องปฏิบัติการแทนที่การทดสอบทางคลินิกขึ้น การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปประกอบด้วยการทดสอบกับวัสดุที่เป็นชิ้นงานมาตรฐาน เช่น เป็นแท่งหรือ
แผ่นวัสดุ และการทดสอบวัสดุที่ประกอบอยู่บนฟัน ในยุคแรก ๆ รูปแบบการทดสอบส่วนใหญ่จะใช้
เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ในการให้แรงกดชิ้นงานซึ่งอาจเป็นการกดแบบวัฏจักร (cyclic load) 
หรือการกดแบบแรงสถิต (static load) จนวัสดุเกิดความเสียหาย ต่อมาได้มีการปรับปรุงการทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์  ให้มีความคล้ายคลึงกับการเคี้ยวของมนุษย์มากขึ้น ตัวอย่างการ
ปรับปรุงดังกล่าวได้แก่ งานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาความแตกต่างของหัวกดชิ้นงานทดสอบต่อผลการ
ทดสอบเพ่ือพัฒนาหัวกดที่สามารถให้ผลการทดสอบใกล้เคียงกับการทดสอบทางคลินิกที่สุด การ
ปรับปรุงให้มีการเคลื่อนที่ในแนวระดับของชิ้นงานทดสอบร่วมกับการกดชิ้นงานแนวดิ่งเพ่ือจ าลองการ
ขบเค้ียวของฟันที่ไม่ได้มีแต่การกระแทกแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีการไถลบนผิวหน้าร่วมด้วย ซึ่ง
การทดสอบในลักษณะนี้มักจะใช้ทดสอบการสึกหรอของทันตวัสดุ รวมทั้งการควบคุมอุณหภูมิและ
จ าลองสภาพความชื้นให้เหมือนกับในช่องปากของมนุษย์เพ่ิมเติมเข้ามาในการทดสอบ อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์  จะมีข้อได้เปรียบที่มีความแม่นย าในการก าหนด
แรงกดชิ้นงาน แต่การเตรียมชุดทดลองให้มีลักษณะการเคี้ยวเหมือนการเคี้ยวของมนุษย์นั้นไม่สามารถ
ท าได้ ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยที่พยายามศึกษาพัฒนาเครื่องทดสอบทันตวัสดุนอกเหนือจากการใช้เครื่อง
ทดสอบเอนกประสงค์  เพ่ือผลการทดสอบที่มีความใกล้เคียงกับการทดสอบทางคลินิกยิ่งขึ้น โดย
งานวิจัยเหล่านี้ได้กล่าวถึงโดยละเอียดไปแล้วในบทที่ 2 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงวัตถุประสงค์ในการ
ทดสอบของงานวิจัยดังกล่าว อาจกล่าวได้ว่าการทดสอบทันตวัสดุจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ใหญ่ ๆ 
คือ การทดสอบการแตกหัก และการทดสอบการสึกหรอ 

จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวข้างต้น ท าให้ได้แนวคิดในการออกแบบกลไกจ าลองการเคี้ยว
ของมนุษย์ และการควบคุมแรงเคี้ยวส าหรับการสร้างเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์เพื่อการทดลอง
ทางทันตกรรม โดยกลไกจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์มีแนวคิดมาจากการใช้กลไกข้อต่อ 4 ชิ้น กลไกข้อ
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ต่อ 4 ชิ้น นี้ เป็นกลไกที่มีการใช้งานโดยทั่วไปในเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพราะเป็นกลไกข้อต่อ
แบบวงปิดที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดท าให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้งาน กลไกนี้ประกอบด้วยข้อต่อที่มี
การเคลื่อนที่ 3 ชิ้น (input link, coupler link และ follower link) และฐานของข้อต่อที่นับเป็นข้อ
ต่อที่อยู่กับที่อีก 1 ชิ้น (base link) การเคลื่อนที่ของกลไกจะท าให้เกิดเส้นโค้งที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของจุดที่สนใจบน Coupler รูปร่างของเส้นโค้งจะขึ้นอยู่กับขนาดความยาวของข้อต่อแต่ละชิ้นและ
รูปร่างของ Coupler ดังนั้นจึงสามารถใช้เส้นโค้งดังกล่าวเป็นวิถีการเคี้ยวตามที่ต้องการได้ นอกจาก
กลไกที่จะใช้สร้างวิถีการเคี้ยวได้แล้ว การควบคุมแรงเคี้ยวและการวัดแรงของเครื่องจ าลองการเคี้ยว
ของมนุษย์ก็เป็นประเด็นที่ต้องพิจารณาในการออกแบบชุดทดลอง จากการศึกษางานวิจัยในอดีต
พบว่าการควบคุมแรงเคี้ยวด้วยวิถีการถ่วงด้วยตุ้มน้ าหนักที่สอบเทียบแล้วเป็นวิธีหนึ่งที่มีความแม่นย า
และง่ายในการน ามาประยุกต์ใช้ ส าหรับการวัดแรงเคี้ยวจะใช้โหลดเซลล์เป็นอุปกรณ์วัดแรง โหลด
เซลล์ที่เลือกใช้เป็นโหลดเซลล์ที่วัดแรงในแนวแกนเดียวขนาด 1 กิโลนิวตัน 

เมื่อสร้างเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์แล้วเสร็จ ขั้นต่อมาจะเป็นการสอบทวนการท างาน
ของชุดทดลองดังกล่าว การสอบทวนประกอบด้วย การทดสอบการท างานเบื้องต้น การสอบทวนวิถี
การเคี้ยว การสอบทวนการวัดและควบคุมแรงเคี้ยว และการทดสอบการขบเคี้ยวของฟันโดยใช้ชุด
ทดลอง จากผลการสอบทวนชุดทดลองพบว่ามีการท างานเป็นไปตามข้อก าหนดการออกแบบ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ การปรับความถ่ีการเค้ียวสามารถมารถปรับได้ในช่วง 0.1 – 1.9 เฮิรตซ์ และวิถี
การเคี้ยวเป็นไปตามวิถีการเคี้ยวที่ออกแบบไว้ คือ สามารถปรับให้มีวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวของ
มนุษย์และสามารถปรับเปลี่ยนวิถีการเคี้ยวให้เป็นแบบการกระแทกในแนวดิ่งได้ ในส่วนของการ
ควบคุมแรงเคี้ยวด้วยวิธีการถ่วงน้ าหนักนั้นสามารถอ่านแรงเคี้ยวได้จากโหลดเซลล์ซึ่งแรงเคี้ยวที่วัดได้
มีค่าใกล้เคียงกับน้ าหนักที่ตั้งไว้และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันเมื่อเพ่ิมน้ าหนัก ในส่วนต่อมาเมื่อ
พิจารณาลักษณะของฟันในส่วนที่สัมผัสกันขณะเกิดการขบเคี้ยวจะมีลักษณะที่มีการกระแทกและไถล
ไปตามผิวฟันตามที่ต้องการให้เกิดข้ึนเหมือนกับที่เกิดในการเคี้ยวของมนุษย์ 

วิทยานิพนธ์นี้บรรลุวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ที่ตั้งไว้ ทั้ ง 3 ข้อ กล่าวคือ ส าหรับ
วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 งานวิจัยนี้สามารถออกแบบและพัฒนาเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์เพื่อใช้ใน
การทดลองทางทันตกรรมได้ ผลการสอบทวนเครื่องต้นแบบแสดงว่าการท างานของเครื่องเป็นไป
ตามที่ออกแบบไว้ กล่าวคือ การควบคุมความถ่ีการเคี้ยว วิถีการเคี้ยว และการควบคุมแรงสามารถท า
ได้ตามที่ก าหนดไว้ โดยชุดทดลองสามารถปรับความถี่การเคี้ยวได้ในช่วง 0.1 – 1.9 เฮิรตซ์ วิถีการ
เคี้ยวสามารถปรับเปลี่ยนได้ 2 แบบ ได้แก่ วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว และวิถีการเคี้ยวแบบการ
กระแทกแนวดิ่ง ชุดทดลองมีการควบคุมแรงเคี้ยวโดยใช้ตุ้มน าหนักถ่วงซึ่งสามารถมารถควบคุมแรง
เคี้ยวให้อยู่ในช่วง 70 – 500 นิวตัน ส าหรับวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 ที่เกี่ยวข้องกับผลการทดลองชิ้นงาน
ฟันที่มีการอุดฟัน วิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวในบทที่ 5 แสดงให้เห็นลักษณะการแตกหักของฟันที่
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สอดคล้องกับผลการทดสอบในงานวิจัยในอดีต กล่าวคือการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวที่มี
ชิ้นงานเป็นฟันที่มีการอุด 4 ซี่ พบว่าชิ้นงานเกิดการแตกหักทั้งหมด โดยชิ้นงานแตกหักที่ 241, 577, 
5,081 และ 2,073 รอบการเคี้ยว ตามล าดับ การแตกหักของชิ้นงานมีลักษณะที่เป็นการแตกตรง
รอยต่อระหว่างเนื้อฟันกับวัสดุอุดฟันโดยที่เนื้อฟันจะแตกหลุดออก เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการ
แตกหักของชิ้นงานดังกล่าวกับงานวิจัยในอดีตที่ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งแรงฟันที่มีการอุด
โดยใช้หัวกดชิ้นงานจนแตกหักด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ [34, 35] พบว่าการแตกหักมีความ
คล้ายคลึงกัน ส าหรับวัตถุประสงค์ข้อที่ 3 สามารถแสดงได้ว่าผลการทดสอบระหว่างวิถีการเคี้ยวแบบ
การขบเคี้ยวมีความแตกต่างกันโดยสังเกตได้จากการเสียหายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานดังได้กล่าวไปแล้วใน
บทที่ 5 กล่าวคือ ผลการทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยวชิ้นงานจะสึกเป็นแนวยาวตามลักษณะ
การเข้ากระทบกับหัวกดและมีการไถลของหัวกดไปบนชิ้นงานจนกระทั่งจากออกจากกัน ในขณะที่ผล
การทดลองวิถีการเคี้ยวแบบการกระแทกแนวดิ่งชิ้นงานจะสึกเป็นวงกลมที่มีขนาดตามหน้าสัมผัสของ
ปลายหัดกดที่กระแทกกับผิวหน้าของชิ้นงาน นอกจากนี้การทดลองแบบการขบเคี้ยวเช่นนี้จะท าให้
ชิ้นงานเกิดการเสียหายอย่างรวดเร็วและรุนแรง กล่าวคือ ในการทดลองชิ้นงานที่เป็นฟันที่ไม่มีการอุด
ด้วยวิถีการเคี้ยวแบบการขบเคี้ยว เมื่อพ่นสีสเปรย์ตรวจสอบรอยแตกร้าวพบว่าชิ้นงานมีรอยแตกร้าว
เป็นแนวยาวอย่างเห็นได้ชัดที่ผิวหน้าชิ้นงาน รอยแตกร้าวมีลักษณะเป็นรอยผ่าตามยาวชิ้นงานลงมา
จนถึงโคนของชิ้นงาน และผลการทดลองฟันที่ไม่มีการอุดก็พบว่าชิ้นงานมีการแตกหักอย่างวดเร็วดังที่
ได้กล่าวไปในวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 ในขณะที่วิถีการเค้ียวแบบกระแทกแนวดิ่งท าให้เกิดการเสียหายของ
ชิ้นงานในลักษณะที่เป็นการสึกหรอเป็นจุดบริเวณที่มีหัวกดชิ้นงานกระแทกกับผิวชิ้นงาน และชิ้นงาน
ยังสามารถรับภาระต่อไปได้เกิน 100,000 รอบการเคี้ยว การบรรลุวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
ทั้งหมดเป็นการยืนยันได้ในขั้นต้นว่าเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ที่สร้างขึ้นนี้สามารถท างานได้
และสามารถใช้ในการทดลองทางทันตกรรมได้ตามทีก่ าหนดไว้ในตอนต้น 
 
6.2 ข้อจ ากัดของชุดทดลองและข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

ชุดทดลองที่ออกแบบและสร้างขึ้นนี้ยังมีข้อจ ากัดบางประการส าหรับการน าไปใช้ในการ
ทดลองอย่างมีประสิทธิภาพ ข้อจ ากัดเหล่านี้เป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องแก้ไขปรับปรุง ต่อไปนี้จะกล่าวถึง
ข้อจ ากัดและแนวทางการแก้ไข 

1) การสัมผัสระหว่างหัวกดชิ้นงานกับผิวชิ้นงาน เมื่อการทดลองด าเนินไประยะเวลาหนึ่ง 
ผิวหน้าของชิ้นงานจะเกิดการสึกหรอเป็นหลุมลึกลงไปในผิวชิ้นงานท าให้ระยะเวลาที่หัวกดสัมผัสกับ
ผิวชิ้นงานลดลงไป สิ่งนี้ส่งผลกระทบโดยตรงกับผลการทดลอง นั่นคือหัวกดชิ้นงานจะสร้างความ
เสียหายให้กับชิ้นงานได้น้อยลงเรื่อย ๆ เมื่อการสึกหรอที่ผิวหน้าของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น เมื่อการทดลอง
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ด าเนินต่อไปจนถึงจุดหนึ่งแล้วชิ้นงานยังไม่เกิดการแตกหักแต่การสึกหรอกลับมีมากจนหัวกดชิ้นงาน
แทบจะไม่สัมผัสกับผิวของชิ้นงาน การทดลองนี้ก็จะไม่สามารถท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายต่อไปได้
อีก ดังนั้นจึงต้องมีการหยุดการทดลองเป็นระยะเพ่ือปรับระดับการกดของหัวกดบนผิวชิ้นงานให้อยู่ใน
ระดับที่ก าหนด ทั้งนี้ชุดทดลองยังมีความไม่สะดวกในการปรับระดับการกดดังกล่าวเนื่องจากการ
ออกแบบชุดทดลองในตอนต้นไม่ได้ค านึงถึงในส่วนนี้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องออกแบบเพ่ิมเติมในส่วนของ
การปรับระดับการกดของหัวกดชิ้นงานบนผิวชิ้นงานให้มีความเหมาะสม 

2) แรงเสียดทานจากการที่ฐานรองตุ้มน้ าหนักเบียดกับเสาเวลาที่ชิ้นงานด้านล่างเคลื่อนที่เข้า
ดันชิ้นงานด้านบนหรือหัวกดชิ้นงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งจะเกิดกับวิถีการเคี้ยวที่เป็นแบบการขบเคี้ยว 
นอกจากนี้ Clearance ของเสากับ Linear bearing ของฐานรองแผ่นน้ าหนักมีค่ามากเกินไป อีกทั้ง
ขนาดของ Linear bearing ดังกล่าวสั้นก็เกินไป (ยาว 20 มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู
ใน 20 มิลลิเมตร) จึงท าให้มีการคลอนเกิดขึ้นเมื่อฐานรองแผ่นน้ าหนักขยับขึ้นลง แนวทางแก้ไขควร
เปลี่ยน Linear bearing ให้มีขนาดความยาวอย่างน้อย 30 มิลลิเมตร (ยาวกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูใน) เช่นเดียวกับที่เคยใช้แก้ปัญหาการคลอนของกลไกข้อต่อ 4 ชิ้น ไปแล้วในบทที่ 3 
และกลึงท าเสาใหม่ให้มีค่าพิกัดความเผื่อเป็น h6 พิกัดงานสวมของ Linear bearing กับเสามี
ความส าคัญมากเพราะหากสวมแน่นเกินไปก็มีข้อดีคือไม่คลอนเมื่อฐานรองตุ้มน้ าหนักขยับขึ้นลง แต่ก็
จะท าให้เกิดแรงเสียดทานที่มากเกินไป ในทางกลับกันหากสวมหลวมเกินไปจะท าให้เกิดการสั่นคลอน
เมื่อฐานรองตุ้มน้ าหนักขยับขึ้นลง แต่จะมีข้อดีคือแรงเสียดทานจะลดลง นอกจากนี้ควรพิจารณา
ออกแบบฐานรองแผ่นน้ าหนักใหม่ให้เป็นแบบสวมกับเสาเพียง 2 เสา แทนจากเดิมที่เป็น 4 เสา เพ่ือ
ลดปัญหาการเบียดเสา 

3) ปัญหาเศษชิ้นงานที่เกิดจากการสึกของผิวชิ้นงาน ปัญหานี้พบในการทดลองวัดแรงโดยใช้
หัวกดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร กดกับชิ้นงานเหล็กสี่เหลียมผิวเรียบ ในบทที่ 3 
พบปัญหาว่าเมื่อทดลองไประยะหนึ่ง เศษของชิ้นงานที่เกิดจากการกระแทกกันจะมีบางส่วนเกาะติดที่
ปลายหัวกดและบางส่วนติดอยู่ท่ีผิวหน้าของชิ้นงาน ท าให้กราฟของแรงที่วัดได้มีการเปลี่ยนแปลง โดย
แรงที่วัดได้มากขึ้นกว่าปรกติประมาณ 10 นิวตัน ในการทดลองใช้น าหนัก 7 กิโลกรัม (ช่วง 30 วินาที
แรกจะวัดได้ประมาณ 73-75 เทียบกับช่วง 30 วินาทีหลังหลังที่วัดได้ 81 – 85 นิวตัน) ดังนั้นแนวทาง
การปรับปรุงในอนาคตควรจะท าท่ีเป่าเศษวัสดุเพิ่มเติมเพ่ือแก้ไขปัญหานี้ 

งานวิจัยในอนาคตที่น่าสนใจได้แก่ การประยุกต์ใช้เครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์นี้กับการ
ทดลองทางทันตกรรมในกรณีต่าง ๆ โดยอาจจะทดลองกับวัสดุที่ใช้ในงานทันตกรรมชนิดต่าง ๆ การ
ทดสอบกับครอบฟันหรือฟันเทียมเพ่ือศึกษาถึงลักษณะการสึกหรอหรือการแตกหัก นอกจากนี้ยังอาจ
ใช้ทดสอบเพ่ือท านายอายุการใช้งานของฟันที่จ าลองการรักษาทางคลินิก เช่น การอุดฟัน การใส่
ครอบฟัน เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบช้ินส่วนและงานประกอบของเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
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ภาคผนวก ข 
รูปเครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
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รูปที่ ข.1  เครื่องจ าลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
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รูปที่ ข.2  Top set 

 

 
รูปที่ ข.3  Linkage set 
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รูปที่ ข.4  ชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน 

 

 
รูปที่ ข.5  การจับยึดหัวกดชิ้นงานบนชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน 
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รูปที่ ข.6  การจับยึดชิ้นงานทดสอบบนชุดจับยึดชิ้นงานชุดบน 

 

 
รูปที่ ข.7  Load cell ขนาด 1 กิโลนิวตัน วัดแรงในแกนเดียว ยี่ห้อ Kyowa 



 
 

 

152 

 
รูปที่ ข.8  ชุดจับยึดชิ้นงานชุดล่าง 

 

 
รูปที่ ข.9  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 0.2 กิโลวัตต์ 



 
 

 

153 

 
รูปที่ ข.10  อินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Yaskawa รุ่น J1000 

 

 
รูปที่ ข.11  Data acquisition ส าหรับ Load cell ยี่ห้อ Kyowa รุ่น PCD-300A 
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รูปที่ ข.12  อุปกรณ์นับจ านวนรอบการเคี้ยว 

 

 
รูปที่ ข.13  ตุ้มน้ าหนักขนาดต่าง ๆ 
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