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Clinically, endodontically treated teeth with thin root canal wall or flared root canal is  

a result of  carious extension, secondary caries, pin removal procedure, etc. The prognosis 
for this problem has been unpredictable. Recently, there have been some literatures which 
introduced the techniques of reinforcing  the weaken root, nevertheless, suitable restorative 
procedures are still  controversial and information on longitudinal study has been limited. In 
order to find out the optimal technique, this study aimed to investigate the stress distribution 
in root dentin and restorative materials. The 2 dimensional finite element model of flared root 
canal of maxillary central incisors with ten restorative methods were performed using 
MSC/Nastran for Windows. Three evaluated parameters were investigated : reinforcing or 
unreinforcing the flared root canal, reinforcing materials (composite resin and cermet) and 
post materials (gold alloy type III, Ni-Cr alloy, stainless steel and carbon fiber). All materials 
were assumed to be homogeneous, isotropic, linear elastic and perfectly bonded between 
the interfaces. The results showed that maximal tensile stress in dentin were reduced in the 
reinforcing models. Reinforcement with composite resin provided less maximum tensile 
stress than that with cermet. High elastic modulus of post materials provided more maximal 
tensile stress and less stress concentration at flared dentin than post with low elastic 
modulus. From this FEA study, reinaforcement of flared root canal with composite resin and 
carbon fiber post displayed favorable stress distribution and might be a suitable technique 
for rehabilitating pintooth with flared root canal. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหาของงานวิจัย       
 

ในทางคลินิกเราสามารถพบฟนที่มีสวนตนของคลองรากฟนผายออกหรือมีผนังบาง โดยที่
อวัยวะปริทันตที่รองรับฟนยังคงแข็งแรง ไมมีพยาธิสภาพ ทั้งนี้อาจเนื่องจากฟนผุลุกลามอยางมากกอน
หรือหลังการรักษาคลองรากฟน การละลายตัวที่ผิดปกติภายในคลองรากฟน (internal root resorption) 
จากพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อใน (pulp) ความผิดพลาดของทันตแพทยในข้ันตอนการรักษาคลองรากฟน
หรือเตรียมคลองรากฟนเพื่อบูรณะ  หรือในรายที่มีการผุบริเวณขอบของครอบฟนเดือยและลุกลามไปยัง
ผนังสวนตนของเดือย หรือจําเปนตองรื้อเดือยเกาทําใหมีการสูญเสียเนื้อฟนที่ผนังคลองรากสวนตนไป 
หากพบฟนลักษณะนี้ทันตแพทยอาจแนะนําใหถอนฟนซี่นั้นและใสฟนปลอมทดแทน ทั้งนี้เพราะฟนซี่นั้น
มักเปนปญหาตอการพยากรณความสําเร็จภายหลังการรักษา เนื่องจากผนังฟนสวนที่บางอาจแตกหัก
เมื่อไดรับแรงขณะยึดเดือยหรือเมื่อใชงาน อยางไรก็ตามในปจจุบันวิทยาการในการรักษาและวัสดุทาง
ทันตกรรมมีความกาวหนามากขึ้น  ไดมีผูวิจัยหลายรายไดนําเสนอกรณีศึกษา (case report) ถึงวิธีการ
บูรณะดวยวิธีแตกตางกันเพื่อพยายามเก็บฟนซี่นั้นไว และมีการรายงานการติดตามผลการรักษาเปน
ระยะเวลาสั้น ๆ โดยยังไมมีขอมูลที่แสดงถึงผลการรักษาระยะยาว หรือวิธีการบูรณะที่ดีและเหมาะสมที่
สุด หรือขอมูลสนับสนุนความนาเชื่อถือของวิธีการ เชน การแสดงการกระจายความเคนในเนื้อฟน ดังนั้น
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนที่มีสภาพดังกลาวเมื่อทําการบูรณะ
ดวยวิธีตาง ๆ  โดยพิจารณาปจจัยหลักไดแก การเสริมผนังคลองรากฟน วัสดุที่ใชในการเสริมผนัง และ
ประเภทของเดือยที่ใชบูรณะ เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางใหทันตแพทยพิจารณาเลือกวิธีการ
บูรณะที่เหมาะสมตอไป 
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สมมติฐานของงานวิจัย 
 

1. การเสริมผนังคลองรากฟนในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟน
บางชวยลดการกระจายความเคนไปสูเนื้อฟน 

2. วัสดุเสริมผนังคลองรากฟนชนิดเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินใหผล
การกระจายความเคนในเนื้อฟนตางกัน 

3. การใชเดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม โลหะผสมนิเกิลโครเมียม เดือยสําเร็จรูปสเตน-
เลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอนใหผลการกระจายความเคนในเนื้อฟนตางกัน 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองราก
ฟนบางดวยวิธีบูรณะแบบตาง ๆ 
 
ตัวแปรของงานวิจัย 
ตัวแปรตน 

• การเสริมผนังคลองรากฟนในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟน
บางและการไมเสริมผนังคลองรากฟน 

• วัสดุเสริมผนังคลองรากฟนไดแก ชนิดเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
(เซอรเมต) 

• เดือยที่ใชในการบูรณะไดแก เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิล
โครเมียม เดือยสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน  

ตัวแปรตาม* 
• รูปแบบการกระจายความเคนดึง (major principle stress หรือ tensile stress) ในเนื้อฟน 

วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย 
• คาความเคนดึงสูงสุด (maximal tensile stress) ที่เกิดขึ้นในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน 

และเดือย 
*หมายเหตุ เนื่องจากเนื้อฟนและวัสดุบูรณะฟนสวนมากมีความแข็งแตเปราะ แตกหักไดเม่ือไดรับแรงคา
หนึ่ง โดยจุดเริ่มของการแตกหักจะเกิดที่บริเวณที่มีการสะสมของความเคนดึงสูง 
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ขอตกลงเบื้องตน 
 กําหนดคุณสมบัติของเนื้อเยื่อและวัสดุในแบบจําลองใหมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวน 
(homogeneous) มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีสมบัติยืดหยุนเชิงเสน (linear 
elastic) และมีการยึดติดกันระหวางพื้นผิวของเนื้อเยื่อหรือวัสดุทุกชนิดเปนแบบสมบูรณ  
 

ขอจํากัดของงานวิจัย 
การวิจัยนี้เลือกใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ เพื่อพิจารณาลักษณะการกระจายความเคนดึง

ในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย แมวาการวิเคราะหแบบสามมิติจะใหผลท่ีใกลเคียงกับ
สภาพความเปนจริงมากกวา แตในงานวิจัยนี้ศึกษาการกระจายความเคนดึงในฟนตัดซี่หนากลางบน 
(maxillary central incisors) ซ่ึงมีรูปรางคอนขางสมมาตรโดยเฉพาะรากฟน ผลท่ีไดจากสองมิติจึงไม
แตกตางกับสามมิติมากนัก การคํานวณแบบจําลองสองมิติทําใหแบบจําลองมีขนาดเล็กลง จึงประหยัด
เวลาในการคํานวณและใชเนื้อท่ีหนวยความจําและประมวลผลนอยลง ซึ่งทําไดงายกวา1 อยางไรก็ตาม
คาที่ไดจากการคํานวณไมสามารถนําไปอางอิงกับในสภาพการณจริง เพราะแบบจําลองเปนการสมมติ
ข้ึนตามขอตกลงเบื้องตนเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบตัวแปรที่ตองการศึกษา  ดังนั้นผลที่ไดจึงใชใน
การวิเคราะหเชิงคุณภาพเทานั้น 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. เปนการศึกษาเบ้ืองตนที่ชวยทําใหทราบวิธีการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมผีนงั
คลองรากฟนบางที่เหมาะสมเพื่อสามารถนําไปใชงานทางคลินิกไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ชวยยืดอายุการใชงานของฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบาง 
3. เปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลอง

รากฟนบาง 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
 
 ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวสวนมากจะเกิดการแตกหักไดงาย ทั้งนี้เพราะการสูญ
เสียเนื้อฟนกอนและระหวางการรักษาคลองรากฟน2-3 ดังนั้นการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว
ดวยวิธีการที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญเพื่อใหฟนมีรูปรางเหมาะสมและสามารถทําหนาที่ในชองปากได
ตอไป การบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนมีหลักพื้นฐานที่สําคัญสองประการ4 คือ ลดการสูญเสียเนื้อ
ฟนสวนที่ดีและการปกปองปุมฟน (cusp protection) โดยการคลุมหรือเชื่อมปุมฟน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในฟนหลัง4-7 การบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวอาจเกิดความลมเหลวขึ้นซึ่งมีทั้ง
ความลมเหลวที่สามารถบูรณะซ้ําได เชน เดือยหลุด แกนที่สรางขึ้นดวยวัสดุอุดหลุดหรือบ่ินแตก 
ครอบฟนหลุดหรือแตก  ตัวฟนแตกหักในแนวนอน และความลมเหลวที่ไมสามารถบูรณะซ้ําได เชน
รากฟนแตกหักในแนวนอนหรือแนวดิ่ง เกิดการทะลุรากฟนจากการเตรียมคลองรากเพื่อใสเดือย6 

 
การบูรณะฟนหลังการรักษาคลองรากฟน สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นกับสภาพของฟนที่
รักษาคลองรากฟนที่แตกตางกัน ดังนี้ 

• การบูรณะดวยการอุดปดทางเขาสูคลองรากฟน (filling) เปนการใชซีเมนตปด
สวนกัตตาเปอรชาแลวอุดทับดวยอะมัลกัม หรือเรซินคอมโพสิตรวมกับบอนด้ิง วิธีนี้จะทําในกรณีที่
เหลือเนื้อฟนดีจํานวนมาก หรือมีสันริมฟน (marginal ridge) สมบูรณ รอยผุหรือรูเปดเขาสูคลองราก
ฟนเล็กมาก สามารถใหการยึดอยูแกวัสดุบูรณะไดโดยไมจําเปนตองใสเดือย8-11 เดิมเชื่อวาการบูรณะ
ฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวควรใสเดือยทุกกรณี ซึ่งเปนวิธีการรักษาทางอุดมคติเพื่อชวยใหการยึด
อยูของแกนและเสริมความแข็งแรงใหแกฟน แมวาฟนซี่นั้นจะมีเนื้อฟนสวนที่ดีเหลืออยูมากก็ตาม
เพราะเดือยจะชวยกระจายแรงที่ไดรับบนตัวฟนไปตลอดความยาวรากฟน12-17 แตในปจจุบันการ
บูรณะโดยการใสเดือยจะทําในกรณีที่มีตัวฟนเหลืออยูนอยไมเพียงพอที่จะใหการยึดอยูแกแกนฟน18 

• การบูรณะดวยการปกคลุมปุมฟนดวยอะมัลกัม เรซินคอมโพสิต หรือใช
โลหะเหวี่ยง (onlay) Linn และ Messer5 แนะนําวาควรทําการบูรณะดวยการปกคลุมปุมฟนที่รักษา
คลองรากฟนแลวแมวาฟนซี่นั้นมีสันริมฟนที่สมบูรณ   จากการศึกษายอนหลังจากขอมูลทางคลินิก
ของ Sorensen และ Martinoff19 พบวาฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวไมไดทําครอบฟนมีอัตราการเกิด
ฟนแตกรอยละ 24.2  ในขณะที่การบูรณะดวยการครอบฟนทั้งซี่มีอัตราการเกิดฟนแตกเพียงรอยละ 
5.2  Abou-Rass8 พบวาเนื้อฟนสวนที่ไมไดถูกปกคลุมเสี่ยงตอการแตกเมื่อใชงาน การบูรณะดวยวิธี
นี้ทําในกรณีที่มีเนื้อฟนเหลืออยูมาก ไมจําเปนตองใสเดือยกอนการปกคลุมปุมฟน  Sidoli และ 
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Setchell20 พบวาการทําครอบฟนบนเนื้อฟนดีที่เหลืออยูจะตานทานตอการแตกหักมากกวาการตัด
เนื้อฟนดีนั้นแลวทดแทนโดยการใสเดือยและแกนกอนครอบฟน 

• การบูรณะโดยการใสหมุด (dentin pin) รวมกับแกนอะมัลกัมหรือเรซินคอม
โพสิตแลวครอบฟน วิธีนี้ใหการยึดอยูของแกนนอยกวาการอุดดวยวัสดุอุดลงในคลองรากฟน การ
ใสหมุดเปนการเพิ่มความเคนในเนื้อฟน ทําใหรากฟนแตกหักหรือหมุดอาจทะลุออกนอกเนื้อฟน จึง
ไมแนะนําใหใชวิธีนี้21-22  Orkin และ Louw23  แนะนําใหใชการฝงหมุดรวมกับการใสเดือยเพื่อชวย
ตานการหมุนและการหลุดของแกนไดดีขึ้น 

• การบูรณะดวยการอุดอะมัลกัมเปนเดือยและแกน (amalgam core) แลว
ครอบฟน   เปนการอุดดวยอะมัลกัมลงในคลองรากฟนลึก 2-4 มิลลิเมตร24  วิธีนี้ไมไดชวยเพิ่ม
ความตานทานตอการแตกหัก เพื่อชวยใหการยึดอยูแกแกนที่สรางขึ้น ใชในกรณีที่มีความสูงของผนัง
โพรงในตัวฟนนอยกวา 2 มิลลิเมตร ขอควรระวังสําหรับวิธีนี้คือการทะลุผนังรากฟนที่โคงงอในขั้น
ตอนการเตรียมคลองรากฟน25 การอุดอะมัลกัมเปนเดือยและแกนใหประสิทธิผลไมตางกับการใช
เดือยและแกนโลหะเหวี่ยงรองรับครอบฟน26,27 และไมตางกับการใสเดือยสําเร็จรูปรวมกับแกนอะมัล
กัม 21,26,28 

• การบูรณะโดยการใสเดือยสําเร็จรูป (prefabricated post) รวมกับแกนอะมัล
กัมหรือคอมโพสิต หรือแกวไอโอโนเมอรซีเมนตผสมโลหะเงินแลวครอบฟน  ใชในกรณีที่มี
เนื้อฟนเหลือไมเพียงพอที่จะปกหมุดหรือใหการยึดอยูกับแกนได หรือกรณีที่ผนังโพรงฟนหรือคลอง
รากมีสวนคอดหากตองกําจัดสวนคอดเพื่อใชเดือยโลหะเหวี่ยงแลวจะทําใหสูญเสียเนื้อฟนไปมาก 

• การบูรณะดวยเดือยและแกนโลหะเหวี่ยงแลวครอบฟน ทําในกรณีที่มีเนื้อฟน
เหลือนอยไมเพียงพอตอการยึดอยูของครอบฟน วิธีนี้มีราคาแพง และเสียเวลามากกวาวิธีอ่ืน กรณีที่
ผนังโพรงฟนหรือคลองรากมีสวนคอดจะเสียเนื้อฟนในการกําจัดสวนคอดนั้น และจากการศึกษาขอ
มูลยอนหลังทางคลินิกของ Sorensen และ Martinoff19 พบวา ฟนที่บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรวม
กับการครอบฟนมีอัตราการลมเหลว (รากฟนแตกหรือรากฟนทะลุ) มากกวาฟนที่ไมไดใสเดือยแลว
ครอบฟน และความลมเหลวที่เกิดขึ้นมักทําใหฟนไมสามารถบูรณะไดอีก  

จากวิธีการบูรณะที่แตกตางกันขางตนสามารถแยกพิจารณาเปนวิธีที่ใชเดือยและไมใชเดือย 
เดือยที่ใชแบงเปนเดือยโลหะเหวี่ยงซึ่งทําขึ้นเฉพาะบุคคลดวยโลหะผสม และเดือยสําเร็จรูปซึ่งอาจ
ทําจากวัสดุที่เปนโลหะหรืออโลหะ รวมกบัแกนซึ่งกอข้ึนดวยวัสดุอุดไดแก อะมัลกัม เรซินคอมโพสิต 
หรือแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
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การบูรณะดวยการใสเดือยโลหะเหวี่ยงและเดือยสําเร็จรูป 
• เดือยโลหะเหวี่ยง 
 เดือยและแกนจะเปนโลหะชนิดเดียวกัน ติดกันเปนชิ้นเดียว มีความแนบสนิทกับคลองราก

ไดดีกวาเดือยสําเร็จรูป มีความแข็งแรงสูง ความลมเหลวของฟนที่บูรณะสวนมากทําใหรากฟนแตก
หักซึ่งนําไปสูการถอนฟน29-32 ใชเวลาในการผลิตนานและมีขั้นตอนยุงยากกวาเดือยสําเร็จรูป 
Torbjorner Karlsson และ Odman33 พบวามีความลมเหลวเมื่อบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรอยละ 
15 ในขณะที่ความลมเหลวเมื่อบูรณะดวยเดือยสเตนเลสสตีลมีเพียงรอยละ 8 Mentink และคณะ34 

พบวาอัตราความสําเร็จของฟนหนาที่บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรอยละ 82 และสามารถอยูได 10 
ป 

• เดือยสําเร็จรูป  
เปนสวนที่อยูในคลองรากฟนและแกนสรางขึ้นดวยวัสดุบูรณะฟน ทําใหมีรอยตอระหวาง

เดือยและแกน เดือยสําเร็จรูปมีทั้งรูปแบบขนานและแบบลิ่ม แตเดือยทั้งสองรูปแบบก็ไมสามารถทํา
ใหเกิดความแนบสนิทของเดือยกับคลองรากโดยตลอดได เดือยสําเร็จรูปสามารถใชไดกับคลองรากที่
มีความคอดทําใหไมตองสูญเสียเนื้อฟนในการกําจัดความคอดนั้น ความลมเหลวของฟนที่บูรณะ
สวนมากทําใหแกนที่สรางขึ้นดวยวัสดุอุดเกิดการแตกหักมากกวาการเกิดการหลุดของเดือยหรือราก
ฟนแตก ทําใหมีโอกาสเกิดรากฟนแตกนอยกวาการใชเดือยโลหะเหวี่ยง29,31 
 
ความสําเร็จในการบูรณะดวยการใสเดือย ขึ้นกับปจจัยดังนี้ 

• รูปรางของเดือย  
เดือยมีรูปรางตาง ๆ ไดแก เดือยชนิดเกลียว เดือยทรงขนาน เดือยทรงสอบ ฯลฯ เดือยชนิด

เกลียวใหการยึดอยูมากที่สุดแตเนื่องจากทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนมากซึ่งนําไปสูการแตกหักของ
รากฟนได35,36 เดือยทรงขนานใหการยึดอยูที่ดี สามารถตานตอแรงดึง แรงเฉือนและแรงหมุนไดดีกวา
เดือยทรงสอบ32 เนื่องจากใหการกระจายความเคนทั่วรากฟน แตเดือยทรงสอบจะมีความเคนมากใน
บางบริเวณ37,38 เดือยทรงขนานจะมีความเคนมากโดยเฉพาะที่พื้นผิวดานนอกของรากฟนที่ระดับ
ปลายเดือยเพราะการใชเดือยทรงขนานจําเปนตองเตรียมคลองรากฟนบริเวณปลายเดือยจึงทําให
เนื้อฟนบริเวณนั้นบางลง39-41 เดือยทรงสอบทําใหเกิดผลกระทบแบบลิ่ม (wedging effect) ตอฟนคือ
มีความเคนมากที่ใกลคอฟนทําใหรากฟนแตกตามแนวแกนฟน30,40-42  Peters และคณะ43 พบวาทั้ง
เดือยทรงขนานและเดือยทรงสอบทําใหเกิดความเคนมากที่ระดับปลายเดือย โดยยิ่งมีความสอบมาก
เทาใดคาความเคนจะยิ่งมากขึ้น   อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใสครอบฟนโดยมีขอบของครอบฟนโอบ
รอบเนื้อฟนสวนที่แข็งแรง 2 มิลลิเมตร (ferrule effect) บนฟนที่ใสเดือยที่มีรูปรางแตกตางกันจะมี
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การกระจายความเคนไมตางกัน38 คือความเคนมากที่สุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน และมี
ความตานทานตอการแตกหักไมตางกัน44 

• ขนาดของเดือย  
การเพิ่มเสนผานศูนยกลางจะชวยเพิ่มการยึดอยู แตตองเสียเนื้อฟนมากขึ้นทําใหเกิดฟน

แตกหัก17,45 บางการศึกษาพบวาขนาดของเดือยมีผลตอการยึดอยูนอยมาก และเดือยที่มีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กทําใหฟนตานตอการแตกหักไดดีกวา36,46 โดยความหนาของเนื้อฟนเปนสัดสวนโดยตรง
กับความตานทานตอแรงในแนวดานขาง39 ดังนั้นการเตรียมขนาดคลองรากฟนเปนสิ่งสําคัญ โดย
ควรใหมีขนาดของเดือยและฟนที่แข็งแรงเพียงพอ Hussey47 แนะนําวาเดือยไมควรใหญกวาหนึ่งใน
สามของเสนผานศูนยกลางของรากฟนและควรเหลือผนังของรากฟนไมนอยกวา 1 มิลลิเมตร48 

• ความยาวของเดือย 
การเพิ่มความยาวของเดือยจะชวยเพิ่มการยึดอยูและชวยลดความเคนในรากฟนทําให

สามารถตานตอการแตกหักไดมากขึ้น17 แตบางการศึกษาพบวาความยาวของเดือยไมไดชวยลด
ความเคนในรากฟนเพียงแตเปลี่ยนตําแหนงที่มีความเคนสูงสุดเทานั้น ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูง
สุดจะอยูที่ระดับปลายเดือย43,49 อยางไรก็ตามพบวาเดือยที่ยาวมากกวาความยาวตัวฟนจะพบอัตรา
การเกิดความลมเหลว (รากฟนแตกหรือเดือยหลุด) เพียงรอยละ 350 

• ความแนบของเดือย 
เดือยที่แนบสนิทกับคลองรากฟนจะชวยเพิ่มการยึดอยู เดือยที่ไมแนบจะทําใหมีความหนา

ของซีเมนตมาก ซึ่งซีเมนตมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและความแข็งแรงกดต่ํากวาเดือย เมื่อไดรับ
แรงบดเคี้ยวจะเกิดลักษณะคานดีดคานงัด ทําใหเกิดความเคนในรากฟนมากขึ้นและเกิดการเปลี่ยน
รูปรางของซีเมนต ทําใหเดือยหลุดหรือฟนหัก51 อยางไรก็ตามเมื่อใชเรซินซีเมนตในการยึดเดือยพบ
วาความแนบของเดือยไมมีผลตอการยึดอยู52,53 โดยความหนาของเรซินซีเมนตที่อยูรอบ ๆ เปรียบ
เสมือนตัวดูดซับแรงจากเดือยไปสูฟน54 Peter และคณะ43 พบวาเดือยที่ยึดแนนกับเนื้อฟนจะกระจาย
ความเคนอยางสม่ําเสมอไปตลอดรากฟน โดยความเคนสูงสุดยังคงอยูที่ตําแหนงปลายเดือย แตถา
เดือยยึดอยูกับฟนไมดี ความเคนที่ปลายรากจะมากขึ้นรอยละ 20-50 และความเคนในซีเมนตจะ
มากขึ้นดวย 

• การออกแบบโครงสรางของเดือย 
การทําใหเกิดการโอบรอบตัวฟนโดยมีแถบของโลหะกวาง 1-2 มิลลิเมตร หรือปรากฎการณ

เฟอรรูลที่รอยตอเดือยและแกนกับฟน55 หรือ/และที่รอยตอของครอบฟนกับรากฟน56,57 เปนการเพิ่ม
ความตานทานตอการแตกหักตามแนวแกนฟน และตานตอผลกระทบแบบลิ่มจากเดือยทรงสอบ40 

บางการศึกษาแนะนําวาการทําใหขอบของครอบฟนอยูต่ํากวาขอบของเดือยและแกน 1-2 มิลลิเมตร 
จะชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกไดอยางมีประสิทธิภาพ24,42,45,58,59  แตจากผลการศึกษา
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ทางโฟโตอีลาสติกพบวาเดือยและแกนที่มีเฟอรรูลจะเกิดความเคนขึ้นที่บริเวณนี้มากกวาเดือยและ
แกนที่ไมมีปรากฏการณเฟอรรูล อันจะนําไปสูการเกิดฟนแตกไดงายในบริเวณที่มีความเคนมาก60 

• ซีเมนตที่ใชในการยึดเดือย 
การใชซีเมนตติดแนน (adhesive cement)  หรือเรซินซีเมนตยึดเดือยทําใหความแข็งแรง

พันธะมากขึ้นเปนหกเทาของซิงคฟอสเฟตซีเมนต (zinc phosphate cement) และเปนสองเทาของ
แกวไอโอโนเมอรซีเมนต61,62 นอกจากนี้ Mendoza และคณะ63 พบวาการยึดเดือยดวยเรซินซีเมนตจะ
ชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกได  

• วัสดุที่ใชทําเดือย 
เดือยที่มีความแข็งมากจะทนตอแรงบดเคี้ยวไดมาก จึงไมบิดงอ ความเคนที่เกิดขึ้นจะถูกสง

ผานไปยังสวนที่มีความแข็งนอยกวาคือเนื้อฟน ทําใหเกิดรากฟนแตกหักตามมา มีหลายการศึกษาที่
พบวาฟนที่ใสเดือยโลหะเหวี่ยงรูปทรงสอบมักพบความลมเหลวแบบรากฟนแตก29,30 อยางไรก็ตาม
หลายการศึกษาพบวา เมื่อใสครอบฟนโดยมีปรากฏการณเฟอรรูลบนฟนที่ใชเดือยจากวัสดุที่ตางกัน
จะมีความแข็งแรงกด (compressive strength) ไมตางกัน23,24,55,64 

วัสดุที่ใชทําเดือยแบงเปนพวกที่เปนโลหะและอโลหะดังนี้ 
o กลุมที่เปนโลหะ ไดแก โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

สเตนเลสสตีล โลหะผสมทอง โลหะผสมไททาเนียม เปนตน เดือยกลุมนี้จะมีคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนและความแข็งมากกวาเนื้อฟน  เดือยโลหะอาจถูกกัดกรอนไดโดยเฉพาะเมื่อ
สรางแกนดวยอะมัลกัม   ซึ่งพบวาอาจทําใหเกิดเดือยหักได65 อยางไรก็ตามพบวาการกัด
กรอนที่เกิดขึ้นไมไดสงผลตอความลมเหลวในการรักษาทางคลินิกอยางชัดเจน66,67 นอกจาก
นี้สีของโลหะอาจสะทอนผานรากฟน กระดูกและเหงือกที่บางออกมากอใหเกิดความไมสวย
งามได 

o กลุมที่เปนอโลหะ ไดแก  
¾ woven polyester bondable ribbon (Ribbond) หรือ polyethylene woven 

fiber 
Karna68 พบวาการใช  woven polyester bondable ribbon รวมกับสารเชื่อมยึดทํา

เปนเดือยจะชวยตานตอการเกิดรากฟนแตกเพราะความสามารถในการดัดงอ (flexibility) 
ของเดือยชวยลดการดําเนินรอยแตกเล็ก ๆ (microcrack) ไปยังรากฟน รอยแตกจึงหยุดอยูที่
ชั้นระหวางเดือยกับสารเชื่อมยึด จากการทดสอบนํารองพบวาความลมเหลวที่พบสวนมาก
คือครอบฟนหลุด หรือแกนเรซินคอมโพสิตบิ่นไปเล็กนอย ซึ่งสามารถนํากลับมาติดใหมได
โดยไมพบวามีการแตกของรากฟน 
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Sirimai Riis และ Morgano69 ศึกษาความตานทานตอการเกิดรากฟนแตกเมื่อใช
เดือยและแกนแบบตาง ๆ ในการบูรณะฟนโดยไมทําครอบฟน พบวาการใช Ribbond เปน
เดือยชวยลดการเกิดการแตกของรากฟน แตสามารถตานตอแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักของ
รากฟนนอยกวาเดือยโลหะเหวี่ยง และเดือยสําเร็จรูป 

¾ เดือยเสนใยคารบอน (carbon fiber post)70 
ประกอบดวยสารอีพ็อกซีเรซิน (epoxy resin) ซึ่งมีเสนใยคารบอนเรียงตัวตามแนว

ยาวเพื่อเสริมความแข็งแรงเฉือนโดยมีปริมาณที่แตกตางกันแลวแตบริษัทผูผลิต สารอีพ็อกซี
เรซินเปนสารกลุมเดียวกับ Bis-GMA ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในเรซินคอมโพสิตและเรซิน 
ซีเมนตทําใหสามารถเกิดพันธะเคมีกับเรซินคอมโพสิตและเรซินซีเมนตไดเปนอยางดี เดือย
ชนิดนี้ไมถูกกัดกรอนเหมือนเดือยโลหะ มีคามอดุลัสของสภาพความยืดหยุน 21 กิกะปาส
คาลซึ่งใกลเคียงกับฟน และตํ่ากวาเดือยที่ทําจากสเตนเลสสตีลหรือเดือยที่ทําจากไททา
เนียมมาก (190-200 และ 110 กิกะปาสคาล ตามลําดับ) พื้นผิวของเดือยมีความขรุขระ 5-
15 ไมครอน ดังนั้นเมื่อใชยึดดวยเรซินซีเมนตจึงไดทั้งการยึดติดทางกลและทางเคมีทําใหเกิด
ความเปนเนื้อเดียวกับฟนและกระจายแรงในเนื้อฟนดีขึ้น รวมทั้งมีสมบัติทางกลใกลเคียงกับ
ฟนจึงไมคอยพบฟนแตกเหมือนการใชเดือยโลหะ คาความแข็งแรงดึง (tensile strength) 
และคาความแข็งแรงตอความลา (fatigue strength) มากกวาเดือยที่ทําจากไททาเนียมหรือ
เดือยที่ทําจากโลหะผสมไททาเนียม (ตารางที่ 1) 

 
ตารางที่ 1    แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเดือย 3 ชนิด70 

 
เดือย ความแข็งแรงดึง (MPa) ความแข็งแรงตอความลา (MPa)

เดือยเสนใยคารบอน 1,600 1,440 
เดือยไททาเนียม 1,000 500 
เดือยโลหะผสมไททาเนียม 1,400 700 

 
Purton และ Payne71 พบวาเดือยสเตนเลสสตีลมีคาความแข็งแรงดึงมากกวาและ

ยึดกับรากฟนและวัสดุทําแกนไดดีกวาเดือยเสนใยคารบอน เดือยเสนใยคารบอนไมทําให
เกิดการแพเหมือนเดือยโลหะที่มีนิเกิลเปนสวนประกอบ เมื่อเกิดความลมเหลวมักจะเกิดการ
บิ่นของเดือยออกบางสวนหรือเกิดรอยแตกราว แตถาเปนเดือยสเตน-เลสสตีลจะงอ11 และ
ถาจําเปนตองรื้อเดือยออกก็สามารถทําไดงายโดยการใชตัวทําละลายและกรอดวยความเร็ว
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ต่ําลงในระหวางไฟเบอร แตขอเสียคือราคาแพงกวาเดือยโลหะและโปรงตอรังสีเอกซ 
ขอบเขตของเดือยจึงสังเกตไดจากเรซินซีเมนตที่มีความทึบตอรังสีเอกซ  

การใชเดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงไดนอยกวาการใชเดือยโลหะ
เหวี่ยงสองเทา20,72 และไมตางกับการใชเดือยสเตนเลสสตีล11 ในขณะที่บางการศึกษาพบวา
เดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงไมตางกับเดือยโลหะเหวี่ยง แตมากกวาเดือย 
สเตนเลสสตีล73 แตบางการศึกษาพบวาเดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงนอย
กวาเดือยสเตนเลสสตีลสองเทา20 อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาปริมาณแรงที่ทําใหเกิด
ความลมเหลวในเดือยเสนใยคารบอนนั้นมีคามากกวาแรงบดเคี้ยวจริง การใชเดือยโลหะ
เหวี่ยงทําใหเกิดฟนแตกรอยละ 91 ถึง 10031,74,75 มากกวาการใชเดือยสเตนเลสสตีลและ
เดือยเสนใยคารบอนที่ทําใหฟนแตกรอยละ 5076 ถึง 8175 และรอยละ 031,76 ถึง 577  ตาม
ลําดับ   ทั้งนี้เพราะเดือยโลหะเหวี่ยงมีความแข็งมากจึงไมแตก แตจะสงผานแรงมายังเนื้อ
ฟนบริเวณขอบของครอบฟน72 ในขณะที่เดือยเสนใยคารบอนสวนมากจะแตกที่รอยตอของ
เดือยและแกน74 เพราะการเรียงตัวของเสนใยคารบอนตามยาวซึ่งมีความแข็งแรงดึงตามยาว
สูงและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับฟนจึงดูดซับและกระจายแรงเขาในเนื้อฟน 
ทําใหตําแหนงการสะสมความเคนเปลี่ยนจากบริเวณขอบของครอบฟนมายังบริเวณรอยตอ
ของเดือยกับแกนฟนแทน การที่เดือยนี้สามารถถูกดัดงอไดสูงดังนั้นเมื่อไดรับแรงจะทําให
เกิดการทําลายพันธะระหวางซีเมนตกับเดือย ทําใหครอบฟนที่ครอบบนเดือยนี้อาจเสียการ
ปดสนิทตามขอบ ทําใหเกิดการรั่วของขอบครอบฟนและมีฟนผุตามมาได 31,54 

นอกจากนี้ยังมีเดือยวัสดุอ่ืนที่ไมใชโลหะ78 ไดแก เดือยที่ทําจากเสนใยแกว เชน 
Luscent Anchor Post ของ Dentatus, FibreKor Post ของ Jeneric/Pentron, 
Wallingford, Aestheti-Post ของ Bisco หรือเดือยเปนเรซินที่ใสฟลเลอร ไดแก ParaPost 
White Post ของ Whaledent หรือเดือยที่ทําจากเซรามิค ไดแก เซอรโคเนียม (zirconium) 
เชน Experimental ของ Dentsply เปนตน 
• วัสดุที่ใชทําแกน 

  ไดแก อะมัลกัม, เรซินคอมโพสิต และแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
¾ อะมัลกัม8 มีความแข็งแรงกด ความแข็งแรงดึง คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

และความเสถียรทางมิติมากกวาเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน นอกจาก
นี้อะมัลกัมสามารถถูกกัดกรอนทําใหเกิดสารที่ชวยลดการรั่วซึมตามขอบได อยางไรก็ตาม
การใชอะมัลกัมทําแกนจะใชเวลาในการกอตัวนาน ไมสามารถกรอแตงรูปรางในครั้งเดียว สี
ไมสวย จึงไมนิยมใชในฟนหนา  
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¾ เรซินคอมโพสิต79 ชนิดที่ใชในการทําแกนฟนเปนชนิดไฮบริด (hybrid) ที่มีฟล
เลอรรอยละ 25 โดยปริมาตรและรอยละ 38 โดยน้ําหนัก มีทั้งชนิดบมเองและบมตัวดวยแสง 
ปจจุบันนิยมใชชนิดบมตัวดวยแสงเพราะใชงาย สามารถควบคุมเวลาในการกอตัวได และมี
ความแข็งแรงกดดี เรซินคอมโพสิตมีการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรมาก 
ความเสถียรทางมิติต่ําเพราะสามารถดูดความชื้นทําใหเกิดการขยายตัว คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงสองถึงสิบเทาของฟนธรรมชาติขึ้นอยูกับชนิดของเรซินคอม
โพสิต  

¾ แกวไอโอโนเมอร (Glass ionomer)80 ประกอบดวยผงแกวฟลูออโรอะลูมิโนซิ
ลิเกต (fluoroaluminosilicate glass) และกรดโพลิคารบอกซิลิก (polycarboxylic acid) ไม
นิยมใชทําแกนเนื่องจากความแข็งแรงดึงต่ํา จึงมีการดัดแปลงโดยเติมผงโลหะผสมเงินและ
ทําการหลอมที่อุณหภูมิสูงเรียกวา เซอรเมต (cermet) ทําใหความแข็งแรงกดและความแข็ง
แรงดัด (flexural strength) มากขึ้น81,82 ในขณะที่บางการศึกษาพบวาแกวไอโอโนเมอรผสม
โลหะเงินมีความแข็งแรงกด ความตานทานตอการคืบ (creep resistance) ลดลง83  อยางไร
ก็ตาม McLean84 พบวาแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแข็งแรงเพียงพอที่จะใชเปนแกนฟน
ได  

 
การบูรณะฟนที่รักษารากหลายวิธีที่กลาวมาขางตน สามารถนําไปประยุกตในฟนที่รักษา

คลองรากฟนแลวที่มีสภาพแตกตางกัน ในฟนที่มีสวนตนของคลองรากฟนผายออกหรือมีผนังบาง
จากสาเหตุตาง ๆ นั้นอาจทําใหทันตแพทยเกิดความลังเลในการตัดสินใจใหการรักษาวาจะทําการ
บูรณะฟนซี่นั้นตอหรือควรทําการถอนฟนซี่นั้นออกไป Tjan และ Whang45 และ Sorensen และ 
Engelman30,58 พบวาแมความหนาของเนื้อฟนที่บริเวณขอบของครอบฟน ไมมีผลตอความตานทาน
ตอการแตกหักก็ตาม แตถาผนังบางนอยกวา 1 มิลลิเมตรก็จะมีโอกาสแตกมากขึ้น43 การบูรณะโดย
การทําเดือยโลหะเหวี่ยงใหมีรูปรางแนบไปกับคลองรากฟนที่ผายออกอาจทําใหเกิดผลกระทบแบบ
ล่ิมทําใหฟนแตกตามแนวแกนฟน หรือการบูรณะโดยการใชเดือยสําเร็จรูปก็ไมสามารถทําใหแนบ
สนิทพอดีกับคลองรากสวนตนที่ผายออกทําใหมีความหนาซีเมนตบริเวณดังกลาวมาก และถา
ซีเมนตมีความแข็งแรงกดต่ําก็อาจทําใหซีเมนตแตกและสงผลใหเกิดเดือยหลุดหรือฟนแตกได นอก
จากนี้ถาฟนซี่ดังกลาวมีความยาวรากมากพอ อาจใหการรักษาโดยการดึงฟนใหงอกขึ้นมาในชอง
ปากมากขึ้นโดยการจัดฟนและกําจัดผนังคลองรากสวนที่บางแลวใหการรักษาดวยเดือยและครอบ
ฟนตามปกติ แตวิธีนี้เสียคาใชจายและเวลามาก ไมสามารถใชกับฟนที่มีความยาวรากสั้นได ดังนั้น
การบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากบางจึงมีอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวสูง อยางไรก็ตามกรณีที่ตองการ
เก็บฟนซี่นั้นไว อาจจากภาวะทางรางกายไมสมบูรณทําใหไมสามารถถอนฟนได โดยฟนที่มีสภาพดัง



 12

กลาวไมจําเปนตองถูกใชเปนฟนหลักหรือรับแรงมาก มีการสบฟนแบบปกติ ดังนั้นการบูรณะฟนดวย
วัสดุบูรณะที่สามารถเชื่อมยึดติดกับเนื้อฟนที่ดีรวมกับการออกแบบการสบฟนของครอบฟนที่เหมาะ
สมนาจะชวยยืดอายุการใชงานของฟนซี่นี้ได  

 
มีการวิจัยที่เสนอการใชวัสดุบูรณะมาทดแทนเนื้อฟนสวนที่หายไปและชวยเสริมความแข็ง

แรงใหแกผนังคลองรากสวนที่บางกอนที่จะบูรณะดวยการใสเดือยและครอบฟน Lui85 ใชเรซินคอม
โพสิตชนิดบมตัวดวยตัวเองที่มีคุณสมบัติทึบตอรังสีเอกซมีชื่อทางการคาวา Profile เสริมในคลอง
รากฟนสวนตน จากนั้นจึงกรอเตรียมคลองรากใหเกิดสวนตานการหมุนและสวนค้ํายัน (positive 
seat) เพื่อไมใหเดือยจมลงในคลองรากมากเกินไปขณะยึดเดือยและในระหวางการใชบดเคี้ยว86 โดย
เชื่อวาเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุที่แข็งแรงพอที่จะใชเปนวัสดุบูรณะฟนหรือเปนแกนรองรับครอบฟนได 
การเสริมผนังคลองรากฟนสวนตนและใชเดือยที่มีขนาดพอดีกับคลองรากสวนลางจะเปนการลด
ขนาดเดือยลง ทําใหสามารถตานทานตอการเกิดการแตกของรากฟนไดดีขึ้นกวาการใชเดือยที่มี
ขนาดใหญ17,37,87 และไดรูปรางคลองรากที่เหมาะกับการใชเดือยทรงขนานซึ่งจะดีกวาการใชเดือย
ทรงสอบตามลักษณะคลองรากเดิม ที่จะทําใหเกิดผลกระทบแบบลิ่มและความเคนมากที่คลองราก
สวนตนซึ่งมีผนังบาง49,88,89 นอกจากนี้การหดตัวอันเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจะชวยทําให
ผนังคลองรากที่บางถูกรวบเขาหากัน ทําใหตานตอการเกิดการแตกของรากฟนไดมากขึ้น90 การเสริม
ผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตทําไดงายและเร็ว ไดคลองรากที่ขนาดพอดีกับเดือยที่ตองการ และ
สามารถพิมพคลองรากเพื่อทําแบบเดือยในหองปฏิบัติการหรือปนแบบเดือยโดยตรงในชองปากเพื่อ
สรางเดือยโลหะเหวี่ยงแลวทําครอบฟนตามปกติ ตอมา Lui91 ใชแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินเสริม
ในคลองรากฟนแลวจึงทําเดือยมายึดดวยแกวไอโอโนเมอรซีเมนต หลังจากติดตามผลในระยะ 5 ป
ยังไมพบวามีรากฟนแตก หรือเดือยหรือครอบฟนหลุด แมวาความแข็งแรงพันธะกับเนื้อฟนของแกว
ไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินนอยกวาแกวไอโอโนเมอรแตก็เพียงพอตอการยึดกับเนื้อฟนที่ถูกปรับ
สภาพ แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินยังมีคุณสมบัติทางกลดีกวา84,92 การรั่วซึมตามขอบนอยกวา   
เรซินคอมโพสิตเนื่องจากขณะกอตัวมีการหดตัวนอยกวา93,94 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนใกลเคียงกับเนื้อฟนทําใหวัสดุยึดติดกับเนื้อฟนในระยะยาวไดดี  สามารถปลอยฟลูออไรด
ไดจึงเหมาะที่จะใชในกรณีที่เสียเนื้อฟนเนื่องจากฟนผุ ทึบตอรังสีเอกซ ไมถูกกัดกรอน81 แกวไอโอโน
เมอรผสมโลหะเงินมีรูพรุนนอยและมีอนุภาคเงินที่สามารถดูดซับแรง ทําใหเพิ่มความเหนียวและ
ความตานทานตอการเกิดฟนแตก95 มีความตานทานตอการสึกกรอนจากการขัดถูมากกวาเรซินคอม
โพสิตชนิดไมโครฟลดและอะมัลกัม96 แตนอยกวาเรซินคอมโพสิตชนิดแมคโครฟลด และอะมัลกัม
ชนิดดิสเพอรส11 การใชแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินเสริมภายในคลองรากแลวยึดเดือยและครอบ
ฟนดวยแกวไอโอโนเมอรทําใหเนื้อฟนและวัสดุบูรณะรวมเปนเนื้อเดียวกัน เสริมความแข็งแรงแกฟนที่
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ออนแอไดดี91 ตอมา Lui97ใชเดือยพลาสติกสงผานแสง (light-transmitted plastic post) ในการเสริม
ผนังคลองรากสวนตนดวยเรซินคอมโพสิตเพื่อชวยในการบมตัวดวยแสง แลวจึงใสเดือยโลหะเหวี่ยง
หรือเดือยสําเร็จรูปรวมกับแกนเรซินคอมโพสิต 

 
Saupe  Gluskin และ Radke98 เปรียบเทียบการใชเดือยโลหะผสมทองที่มีรูปรางตาม

ลักษณะคลองรากสวนตนที่ผายออกกับการเสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตกอนทําเดือยที่มี
รูปทรงขนานและยึดเดือยดวยเรซินซีเมนตโดยไมไดทําครอบฟน พบวาการเสริมผนังคลองรากดวย  
เรซินคอมโพสิตเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกมากกวารอยละ 41.1-52.4 ความลมเหลวที่
เกิดขึ้นพบวามีรากฟนแตกมากกวารอยละ 80 สวนความลมเหลวของพันธะพบเพียงรอยละ 15 ซึ่ง
เกิดไดทั้งระหวาง เรซินกับเนื้อฟนและเรซินกับเดือย Saupe  และคณะ98 อธิบายวาการเสริมดวย    
เรซินคอมโพสิตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟนเปนการกระจายความเคนไดด9ี9 
ในขณะที่การใชเดือยโลหะเหวี่ยงโดยไมเสริมผนังคลองรากนั้น โลหะซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืด
หยุนมากกวาฟนจะสงผานความเคนมาที่ผนังรากฟนสวนที่บาง  ตอมา Sirimai และคณะ69 แนะนํา
การใช Ribbond ในการเสริมผนังคลองรากฟนที่บางเพื่อชวยลดเวลา คาใชจาย และลดการแตกของ
รากฟน 

 
 จากวิธีการเสริมผนังคลองรากฟนที่มีผูศึกษาหลายทานเสนอมา มีการใชวัสดุและวิธีการใน
การเสริมคลองรากฟนที่แตกตางกัน และจากการทบทวนขอมูลจากวารสารมีทั้งคําแนะนําที่สอด
คลองกันและขัดแยงกันในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว ยังไมมีขอมูลรองรับถึงผลระยะ
ยาวหรือขอสรุปเกี่ยวกับวิธีการที่ดีที่สุดในการบูรณะฟนที่มีผนังสวนตนของคลองรากบางหรือขอมลู
แสดงความนาเชื่อถือของวิธีตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการกระจายความเคนในเนื้อฟนและวัสดุที่ใช
ในการบูรณะ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาการกระจายความเคนภายใน
วัสดุจากการบูรณะดวยวิธีตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางในการหาวิธีบูรณะที่เหมาะสม 
 

วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) สามารถนํามาใชศึกษาการกระจายความ
เคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่มีความซับซอน ซึ่งอาจประกอบดวยวัสดุหลายประเภทรวมอยูดวยกัน มี
สมบัติเชิงกลแตกตางกันในแตละบริเวณและสามารถทําการวิเคราะหความเคนไดใกลเคียงความ
เปนจริงมากกวาการศึกษาการกระจายความเคนดวยวิธีอ่ืน เชน วิธีโฟโตอีลาสติก วิธีการไฟไนตเอลิ
เมนตจึงเปนวิธีที่งาย เร็ว ใชเวลาและคาใชจายนอย สามารถลอกเลียนสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มี
ความซับซอนไดอยางครบถวนกวาวิธีอ่ืน รวมทั้งสามารถกําหนดขนาดและทิศทางของแรงที่มา
กระทําตอแบบจําลองไดหลายแนว ผลของการวิเคราะหทําใหเห็นการกระจายความเคนภายในโครง
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สรางนั้นไดและสามารถนําไปทํานายความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้น เพื่อหาทางแกไขจุดบกพรองนั้นและ
ปองกันไมใหเกิดความลมเหลวขึ้นได  

 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนต100 ชวยในการออกแบบชิ้นงานและโครงสรางที่มีรูปรางลักษณะซับ

ซอนไดอยางมีประสิทธิภาพโดยพัฒนาริเร่ิมจากงานวิจัยทางดานอวกาศและการบิน โดยใชหลักการ
คํานวณทางคณิตศาสตรในการแกปญหาที่เรากําหนดขึ้นเปนเงื่อนไขสมมติและสรางแบบจําลอง 
จากนั้นจึงแบงแบบจําลองเปนสวนยอยเล็ก ๆ ที่เรียกวา เอลิเมนต (element) ที่มีรูปทรงเรขาคณิต
งาย ๆ เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม รูปทรงสี่หนา รูปทรงหกหนา แตละเอลิเมนตตอกันดวยจดุ (node) 
จากนั้นจึงกําหนดคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแตละชนิดในแบบจําลอง รวมทั้งเงื่อนไขของแรงที่
กระทําบนแบบจําลอง ผลของแรงที่เกิดขึ้นในแตละจุดและเอลิเมนตสามารถเขียนเปนสมการเชิง
คณิตศาสตร และแกสมการหาผลลัพธที่เกิดขึ้นบนความสัมพันธตอเนื่องบนจุดและเอลิเมนตตาง ๆ 
นําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกันกอใหเกิดระบบสมการพรอมกันขึ้น ผลที่ไดจะเปน
คาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางซึ่งสามารถนําไปหาคาอื่นตอไปได เชน 
คาความเครียด (strain) หรือความเคน (stress) และสามารถแสดงเปนภาพกราฟฟกทําใหเห็นภาพ
การกระจายความเคนและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนแบบจําลอง  

 
สมการทางคณิตศาสตรของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหเชิงกลของของแข็ง 

(solid mechanics) อาศัยหลักการสมบัติทางกลของสปริง ซึ่งมีปริมาณการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดแก
การยืดออกหรือหดเขาเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณแรงที่ไดรับและความแข็งของสปริง (stiffness
)ดังสมการ  

Force (F) = Stiffness (K)  *  Deflection ( L) 
 

 ซึ่งความแข็งของสปริงคือความตานทานตอการเปลี่ยนรูปราง โดยขึ้นอยูกับคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุน และรูปทรงทางเรขาคณิต (geometry) ของวัตถุนั้น101 

 
 วิธีการไฟไนตเอลิเมนตถูกนํามาใชในงานวิจัยทางทันตกรรมอยางแพรหลาย อาทิ การศึกษา
การกระจายแรงรอบรากเทียมแบบตาง ๆ102 ศึกษาผลของเดือยตอการกระจายความเคนในเนื้อฟน
ในฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว43,49,61 เปนตน ในการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายความเคนในครอบ
ฟนเดือยที่ผานมาโดยมุงศึกษาเกี่ยวกับผลของการใชเดือยชนิดตาง ๆ ในการกระจายความเคนภาย
ในครอบฟนเดือยที่มีความหนาของผนังคลองรากฟนปกติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการกระจาย
ความเคนในเนื้อฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางซึ่งเปนปญหาที่ทันตแพทยสามารถพบไดบอย เพื่อหา
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วิธีการบูรณะฟนที่มีลักษณะดังกลาวไดอยางเหมาะสม และเปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการ
บูรณะที่เหมาะสมที่สุด เพื่อยืดอายุการใชงานของฟนซี่นั้นตอไป 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1.    เครื่องคอมพิวเตอร 
� หนวยประมวลผล (CPU) Intel Pentium III 866 MHz. 
� หนวยความจําชั่วคราว (RAM) 256 Mb. 
� หนวยความจําถาวร 20 Gb. 

2. โปรแกรมสําหรับวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (MSC/Nastran for Windows 4.5, 
MacNeal-Schwendler Corporation, สหรัฐอเมริกา) 

3. กระดาษกราฟสําหรับวาดแบบจําลอง 
4. แผนซีดีสําหรับบันทึกผลการทดลอง 

 
วิธีการวิจัย 
 

ทําการศึกษาการกระจายความเคนในฟนที่รักษารากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบาง
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติในฟนตัดซี่หนากลางบนแนวดานใกลแกม-ดานใกลล้ิน (bucco-
lingual) ซึ่งมีขนาดมิติ103 ดังนี้ 

ความยาวสวนตัวฟน     10.5 มิลลิเมตร 
  ความยาวสวนรากฟน     13.0 มิลลิเมตร 
  เสนผานศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นที่ระดับตัวฟน   7.0 มิลลิเมตร 
  เสนผานศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นที่ระดับคอฟน   6.0 มิลลิเมตร 
 

แบบจําลองฟนกอนการบูรณะ (รูปที่ 1) จะมีผนังคลองรากฟนสวนตนหนา 1 มิลลิเมตรโดย
รอบแลวคอย ๆ หนาขึ้นเปนระยะ 5 มิลลิเมตร ตัดสวนตวัฟนเหนือรอยตอเคลือบฟนและเคลือบราก
ฟน 1 มิลลิเมตร แบบจําลองการบูรณะประกอบดวยชั้นเนื้อฟน เดือย แกนฟน กัตตาเปอรชามีความ
ยาว 4 มิลลิเมตร อุดอยูเหนือรูเปดรากฟน 1 มิลลิเมตร มีเสนผานศูนยกลางที่ตอนปลาย 0.6 
มิลลิเมตร (เทาขนาดไฟลเบอร 60104) รากฟนฝงอยูในกระดูกโปรงที่มีกระดูกทึบหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยมีเอ็นยึดปริทันต   หนา 0.2 มิลลิเมตรและกระดูกทึบรอบรากฟนหนา 0.5 มิลลิเมตรลอมรอบอยู 
รากฟนยึดอยูในกระดูกอยางสมบูรณ มีเหงือกหนา 2 มิลลิเมตร กระดูกทึบอยูต่ํากวารอยตอเคลือบ
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ฟนและเคลือบรากฟน 1 มิลลิเมตร103   ครอบฟนเปนชนิดครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (porcelain 
fused to metal) มีความหนาที่ปลายฟน 2 มิลลิเมตร ความหนาโดยรอบแกนฟนหนา 1 มิลลิเมตร 
ยกเวนดานใกลริมฝปากหนา 1.5 มิลลิเมตร โลหะที่ใชเปนโลหะทองชนิดที่สาม  (gold alloy III) หนา 
0.5 มิลลิเมตร เคลือบดวยกระเบื้องเฟลดสปาร (feldspathic porcelain) ขอบของครอบฟนเปนชนิด
โชลเดอร (shoulder) กวาง 1.5 มิลลิเมตรทางดานใกลแกม และกวาง 1 มิลลิเมตรทางดานใกลลิ้น 
จากแบบจําลองสภาพฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางที่กําหนดขึ้น พบวาไมสามารถสรางใหเกิดปรากฎ
การณเฟอรรูลไดเนื่องจากเหลือเนื้อฟนบริเวณขอบนอยเกินไป  

 
• กําหนดวิธีการบูรณะฟนเปน 10 วิธี  ดังนี้ 
1. บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงขนาดตามคลองรากฟนที่เปนอยู  

1.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-ไมเสริมผนัง (รูปที่ 2) 
1.2  โลหะผสมนิเกิลโครเมียม : นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง (รูปที่ 3) 

2. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยโลหะเหวี่ยงที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
2.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-คอมโพสิต (รูปที่ 4) 
2.2   โลหะผสมนิเกิลโครเมียม :  นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต (รูปที่ 5) 

3. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยสําเร็จรูปรูปทรง
ขนานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
3.1  เดือยสเตนเลสสตีล :  สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต (รูปที่ 6)  
3.2  เดือยเสนใยคารบอน : คารบอน-คอมโพสิต (รูปที่ 7) 

4. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน แลวใชเดอืย
โลหะเหวี่ยงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
4.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-เซอรเมต (รูปที่ 8) 
4.2  โลหะผสมนิเกิลโครเมียม : นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต (รูปที่ 9) 

5.  บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินบูรณะ แลวใช
เดือยสําเร็จรูปรูปทรงขนาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
5.1  เดือยสเตนเลสสตีล :  สเตนเลสสตีล-เซอรเมต (รูปที่ 10) 
5.2 เดือยเสนใยคารบอน : คารบอน-เซอรเมต (รูปที่ 11)  
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      รูปที่ 1 แบบจําลองฟนกอนการบูรณะ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
หมายเหตุ  
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 
 
 
 
 
 

เนื้อฟนหนา 1 มิลลิมตร 
เหงือกหนา 2 มิลลิเมตร 
กระดูกทึบหนา 1 มิลลิเมตรและ 
อยูรอบรากฟนหนา 0.5 
มิลลิเมตร 
กระดูกโปรง 
็ ึ ป ิ ั  

5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 2 แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่
สาม
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รูปที่ 3 แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 

  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 



 21

รูปที่ 4 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต  แลวใชเดือยโลหะผสมทองชนิด
ที่สาม 

 
 

หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต  
 

เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่
สาม
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รูปที่ 5 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต  แลวใชเดือยโลหะผสมนิเกิล

โครเมียม 
 

หมายเหตุ 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต  
 

เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 
เรซินคอมโพสิต 
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รูปที่ 6 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยสเตนเลสสตีล 

 
หมายเหตุ 
 
    
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต 
 

เดือยสเตนเลสสตีล 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยสเตนเลสสตีล 
เรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 7 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยเสนใยคารบอน 
 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต 
 

เดือยเสนใยคารบอน 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยเสนใยคารบอน 
เรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 8 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือยโลหะ
ผสมทองชนิดที่สาม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
 

เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน
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รูปที่ 9 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือยโลหะ
ผสมนิเกิลโครเมียม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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รูปที่ 10 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 

                สเตนเลสสตีล 
 
 หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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รูปที่ 11 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 
             เสนใยคารบอน 
 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะเสนใยคารบอน 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยเสนใยคารบอน 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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แบบจําลองที่สรางรวมชั้นของเคลือบรากฟนไวกับชั้นเนื้อฟนเนื่องจากเปนชั้นที่บางมาก 
(16-60 ไมครอนที่ระยะหนึ่งในสามของรากฟนสวนตน และ 200 ไมครอนที่ระยะหนึ่งในสามของราก
ฟนสวนปลาย105) และมีคุณสมบัติคลายเนื้อฟน106 ในแบบจําลองจะไมมีชั้นของซีเมนตที่ยึดเดือยกับ
ฟน และครอบกับฟน เนื่องจากเปนชั้นที่บางมาก (25-40 ไมครอน) เมื่อเทียบกับสวนประกอบอื่นของ
แบบจําลองและในการทดลองนี้จะสมมติใหแตละสวนมีการยึดติดกันอยางสมบูรณ 

 
 เมื่อไดแบบจําลองแลวจึงแบงแบบจําลองออกเปนหนวยยอยเล็ก ๆ (node และ element) 
ทําการกําหนดใหสวนฐานของกระดูกที่รองรับรากฟนในแบบจําลองเปนสวนที่ตรึงแนนไมมีการ
เคลื่อนขยับเมื่อไดรับแรง (boundary constraint)  ในการวิเคราะหกําหนดใหเนื้อเยื่อหรือวัสดุทกุ
ชนิดในแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวน (homogeneous) มีคุณสมบัติเหมือน
กันในทุกทิศทาง (isotropic) และคุณสมบัติยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) กําหนดคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซอง (Poisson ratio) ของแตละวัสดุบนแบบจําลอง แสดงตามตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของแตละวัสดุบนแบบจําลอง 
 

  Material Modulus of Elasticity (GPa) Poisson ratio Reference 
เนื้อฟน 18.6 0.31 106 

เอ็นยึดปริทันต 0.0689 0.45 107 

เหงือก 0.003 0.45 108 
กระดูกทึบ 13.7 0.30 106 

กระดูกโปรง 1.37 0.30 106 

กัตตาเปอรชา 0.00069 0.45 109 

โลหะผสมทองทําครอบฟน 96.6 0.35 110 
โลหะผสมทองทําเดือย 77 0.33 111 
โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม 172 0.32 112 
เดือยสเตนเลสสตีล 200 0.33 113 
เดือยเสนใยคารบอน 21 0.3 69 

แกวไอโอโนเมอร ผสมโลหะเงิน 6 0.3 114 

เรซินคอมโพสิต 16.6 0.24 115 
กระเบื้องเฟลดสปาร 69 0.28 116 
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นําคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองมาแทนคาในสมการเพื่อหาคาความ
เคนที่เกิดขึ้น โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนดังสมการที่ 1 และ 2100  ดังนี้ 

   
{σ}  =   [C]  {ε}                       สมการที่ 1 

 
 1-ν      ν       0 

  [C]   =            Ε  ν      1-ν       0                 สมการที่ 2 
        (1+ν)(1-2ν)  0      0    (1-2ν)/2 

 
หมายเหตุ σ   =   ความเคน 
  C    =   คาคงที่ 
  ε =   ความเครียด 

Ε       =   คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 
ν         =   อัตราสวนปวซอง 
 

กําหนดแรงที่กระทําบนแบบจําลองเปนแรงจากการบดเคี้ยวในฟนที่มีการสบฟนแบบที่หนึ่ง 
(class I Angle’s classification)  เปนแรงที่ฟนหนาตัดซี่กลางลางกระทําตอฟนหนาตัดซี่กลางบน
ทางดานใกลลิ้น แรงที่ใชเปนแรงสถิตย (static load) ปริมาณ 150 นิวตัน ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของแรงกัด
ท่ีฟนตัดหนาในผูใหญ117 โดยทํามุม 130 องศากับแนวแกนฟนหนาตัดซี่กลางบน118 

 
ขั้นตอนการใชโปรแกรม MSC/Nastran for Windows 4.5    ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 
 1.  Pre-Processing  คือขั้นตอนที่เริ่มตั้งแตการสรางแบบจําลอง การแบงเปนเอลิเมนตยอย  การกําหนด
คุณสมบัติของสวนตาง ๆ ของแบบจําลอง กําหนดเงื่อนไขขอบเขต กําหนดขนาดและทิศทางของแรงที่มากระทํา 
 2.  Analysis คือข้ันตอนที่โปรแกรมทําการคํานวณและประมวลผลแกไขปญหาที่กําหนดไว
ในขั้นตอนที่ 1 
 3.  Post-Processing คือข้ันตอนที่นําผลที่ไดจากการคํานวณมาแสดง ซึ่งอาจแสดงในรูปตัว
เลขหรือภาพกราฟก (stress contour) 
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ขั้นตอน Pre-Processing 
 1.  วาดแบบจําลองลงในกระดาษกราฟในอัตราสวน 10:1 เพื่อขยายขนาดแบบจําลองให
ใหญขึ้นเหมาะกับการอานคาพิกัดของจุดตาง ๆ บนแบบจําลอง แลวนําคาพิกัดของจุดดังกลาวมาใช
ในการสรางจุด (point) ในโปรแกรมจนครบทุกจุด จากนั้นทําการลากเสนเชื่อมจุด (curve) จนได
แบบจําลองที่ตองการ 

2.  กําหนดขอบเขตวัสดุที่มีคุณสมบัติเดียวกัน (boundary surface) จะไดแบบจําลองการ
บูรณะฟนกอนที่จะมีการแบงเอลิเมนต (รูปที่ 12-14) 
 

 
รูปที่ 12   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงโดยไมเสริมผนัง   

คลองรากฟน 

 
รูปที่ 13   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือย

และแกนโลหะเหวี่ยง 
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รูปที่ 14   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือย

สําเร็จรูปและสรางแกนดวยวัสดุบูรณะ 
 

3. กําหนดคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของวัสดุแตละชนิดดัง 
ตารางที่ 2 

4.    กําหนดลักษณะเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะห เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนแบบสองมิติเพื่อ
ทดสอบการกระจายความเคน จึงเลือก plane element แบบ plane strain ซึ่งมีรูปรางเอลิเมนตเปน
ส่ีเหลี่ยมผืนผา (basic rectangular) 

5. กําหนดตําแหนงที่แรงมากระทํา (load) ทิศทางและปริมาณแรง  
6.  กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary constraint) บริเวณสวนฐานของกระดูกในแบบ

จําลองถูกตรึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในแกนนอนและแกนตั้ง ผลการกระจายความเคนที่ไดบริเวณ
สวนฐานของแบบจําลองจึงอาจผิดพลาดเล็กนอยซึ่งจะไมสงผลกระทบตอบริเวณที่จะศึกษาไดแก 
รากฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย เนื่องจากขนาดของแบบจําลองมีความกวางเพียงพอ 

7. กําหนดขนาดของเอลิเมนตของแตละวัสดุของแบบจําลอง โดยบริเวณที่ตองการศึกษา
กําหนดใหมีขนาดเอลิเมนตเล็กกวาบริเวณอื่น เพื่อใหไดคาความเคนที่ถูกตองที่สุด ซึ่งการกําหนด 
ขนาดอาจกําหนดตามขอบเขตของแตละวัสดุ หรือกําหนดขนาดตามเสนโคง แลวจึงสรางเอลิเมนตที
ละวัสดุ จากนั้นจึงรวมจุดตอที่มีการซอนทับกันในบริเวณรอยตอระหวางวัสดุที่มีขอบเขตติดกัน 
(coincidence node) (รูปที่ 15) จะไดจํานวนจุดตอและจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองทั้ง 10 วิธี 
ดังตารางที่ 3 
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รูปที่ 15 แสดงแบบจําลองการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี ที่มีการแบงเอลิเมนตและมี

การรวมจุด (เนื่องจากเอลิเมนตบริเวณที่ศึกษามีขนาดเล็กทําใหจึงไมเห็นความแตกตาง
ของการบูรณะทั้ง 10 วิธี) 

 
ตารางที่ 3  แสดงการแบงเอลิเมนตของการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี 

 
แบบจําลองโดยรวม แบบจําลองสวนที่ตองการศึกษา* 

วิธีการบูรณะ 
จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต 

ทอง-ไมเสริมผนัง 47,824 47,668 28,717 28,437 
นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 47,824 47,668 28,717 28,437 

ทอง-คอมโพสิต 36,998 36,809 20,128 19,898 
นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 36,998 36,809 20,128 19,898 
สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 39,666 39,509 21,802 21,550 
คารบอน-คอมโพสิต 39,666 39,509 21,802 21,550 
ทอง-เซอรเมต 36,998 36,809 20,128 19,898 

นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 36,998 36,809 20,128 19,898 
สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 39,666 39,509 21,802 21,550 
คารบอน-เซอรเมต 39,666 39,509 21,802 21,550 

 
หมายเหตุ  แบบจําลองสวนที่ตองการศึกษา* หมายถึง เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน เดือยและ  

ครอบฟน  
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ขั้นตอน Analysis  
 ทําการสั่งใหโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลองที่ไดจากขั้นตอน pre-processing โดยใชคําสั่ง 
analyze โปรแกรมจะทําการคํานวณคาการเคลื่อนที่จากสมการที่สรางไวในแตละจุดตอและเอลิ
เมนต และสามารถนําไปคํานวณความเคนแบบตาง ๆ ได เวลาที่ใชในการวิเคราะหจะตางกันตาม
ปริมาณและความละเอียดของเอลิเมนต 
 
ขั้นตอน Post-Processing 
 ผลการวิเคราะหสามารถแสดงเปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอและเอลิเมนต คาความเคน ซึ่ง
ไดแก ความเคนแกนหลัก (principal stress) ความเคนเฉือน (shear stress) หรือความเคนฟอนมิส
เซส (von Mises stress) เปนตน ซึ่งสามารถนํามาแสดงเปนภาพกราฟกที่ทําใหมองเห็นลักษณะการ
เคลื่อนตัวของแบบจําลอง รวมทั้งรูปแบบการกระจายความเคนแบบตาง ๆ โดยใชแถบสีเปนตัว
กําหนดชวงคาความเคนในการแสดงผล 
 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
 บันทึกผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไดแก 
 1. คาความเคนดึงในเนื้อฟนสวนที่บางบริเวณรากฟนสวนตนและคาความเคนดึงที่มากที่สุด
ในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะ 

2. ภาพกราฟกแสดงรูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟนและ 
เดือยที่ใชในการบูรณะ 
  
การวิเคราะหขอมูล 
 เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายความเคนดึงและคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน วัสดุเสริม
คลองรากฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะของแตละแบบจําลอง วิธีการบูรณะที่เหมาะสมจะตองไม
ทําใหเกิดความหนาแนนของความเคนดึง (tensile stress concentration) ในเนื้อฟนที่บริเวณใด
มากเปนพิเศษ ควรกอใหเกิดการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟนไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อฟนสวน
ที่บางเพื่อไมใหเกิดการแตกหักของรากฟน ดังนั้นในการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟนจะ
พิจารณาจากคาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเนื้อฟน และความเคนที่ผนังคลองรากบริเวณรากฟน
สวนตน (flared dentin)  
 



บทที่ 4
ผลการวิจัย

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนจากการคํานวณดวยโปรแกรม MSC/Nastran for
Windows แสดงผลเปนภาพกราฟกของการกระจายความเคนดวยสีที่แตกตางกันเปนตัวแทนคา
ความเคนดึงที่แตกตางกันโดยดูจากสัญลักษณแถบสีที่ระบุคาทางดานขวา ในการทดลองนี้กําหนด
ใหระดับคาความเคนดึงจากคานอยไปมากแทนดวยสีชมพู มวง น้ําเงิน ฟา เขียว เหลือง สม และแดง
ตามลําดับ กําหนดการแสดงผลเฉพาะวัสดุสวนที่สนใจศึกษารวมกับการปรับระดับคาของสี เพื่อให
เกิดความชัดเจนและสะดวกในการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายความเคนดึงในแตละวัสดุ
ของแบบจําลอง วัสดุที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้คือวัสดุที่อาจเกิดการแตกหักเมื่อไดรับแรงไดแก เนื้อ
ฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย (รูปที่ 16-33) คาความเคนดึงในรากฟน วัสดุเสริมคลองราก
ฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะของแตละแบบจําลองแสดงในตารางที่ 4
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รูปที่ 16   บน   :  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่ปลายเดือย
ลาง   :  บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

473.3

187.1

509.2

325.5
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รูปที่ 17 บน  :  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง รูปแบบการกระจาย
คลายแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย แตในแบบ
จําลองนี้มีความเคนในเดือยบริเวณกลางเดือยมากกวาที่บริเวณปลายเดือย

           กลาง : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่กลางเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายเดือย
           ลาง   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

682.5
530.5

151.4

553.3

325.3
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รูปที่ 18 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-คอมโพสิต รูปแบบการกระจายคลายแบบจําลอง
ทอง-ไมเสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนและเดือยมากที่บริเวณปลายเดือย แตแบบจําลองนี้มีความ
เคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนน
ในเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 19  แบบจําลองทอง-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง:  บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย
ลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก

ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

439.0

236.2

426.0

102.9

303.8
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รูปที่ 20  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต มีรูปแบบคลายแบบจําลอง
ทอง-คอมโพสิต คือมีความเคนในเนื้อฟนและเดือยมากที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟน
สวนตนนอยกวาแบบจําลองทอง-คอมโพสิต และความเคนบริเวณกลางเดือยมากกวาแบบจําลองทอง-
คอมโพสิต   โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบจําลองทอง-คอม
โพสิต
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รูปที่ 21   แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง: บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณกลางเดือย

     ลาง  : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน
และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

101.3

437.0

493.9

224.0

463.7

303.9
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รูปที่ 22 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต มีรูปแบบคลายแบบจําลอง
ทอง-ไมเสริมผนัง มีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย และความเคนในเดือยมากที่สุดที่บริเวณ
กลางเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณ
ที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบจําลองทอง-คอมโพสิตและนิเกิลโครเมียม-คอม
โพสิต
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รูปที่ 23   แบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง: บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย  รองลงมาคือบริเวณปลายเดือย
ลาง  : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

93.5

464.0

519.6

250.4

402.2

303.9
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รูปที่ 24 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต มีลักษณะคลายแบบจําลองทอง-ไม
เสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายรากฟนและที่ปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณราก
ฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลาย
แบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบ
จําลองที่ใชเดือยเปนทอง หรือนิเกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีลและเสริมดวยเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 25   แบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายรากฟน รองลงมาคือบริเวณปลาย
เดือยและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

97.4

307.5

278.8

297.6

317.0
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รูปที่ 26 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-เซอรเมต คลายแบบจําลองทอง-คอมโพสิตที่มี
ความเคนในเนื้อฟนสูงสุดที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบ
จําลองทอง-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลายแบบจําลองทอง-คอมโพ
สิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลองที่ใชเดือยเปนทอง หรือนิ
เกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีล หรือเสนใยคารบอนที่เสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 27   แบบจําลองทอง-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่มุมบนที่ติดกับรากฟน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย
ลาง  :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก

ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

275.2

423.9

438.0

101.1

302.3
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รูปที่ 28 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต คลายแบบจําลองนิเกิล
โครเมียม-คอมโพสิตที่มีความเคนในเนื้อฟนสูงสุดที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวน
ตนมากกวาแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณกลางเดือยคลาย
แบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลอง
ทอง-เซอรเมต
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รูปที่ 29   แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่มุมบนที่ติดกับรากฟน
กลาง :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย รองลงมาที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก
ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

100.6

560.6

494.4

257.6

462.7

303.3
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รูปที่ 30 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต คลายแบบจําลองสเตนเลส
สตีล-คอมโพสิตที่มีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตน
มากกวาแบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณกลางเดือยคลายแบบ
จําลองทอง-ไมเสริมผนังและสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอร
เมตดังที่พบในแบบจําลองทอง-เซอรเมตและนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต
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รูปที่ 31   แบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย รองลงมาที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก
ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

68.1

703.1

463.9

280.2

401.0

302.8
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รูปที่ 32 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-เซอรเมต คลายแบบจําลองคารบอน-คอมโพ
สิต แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต และมากกวาความเคน
ที่ระดับปลายรากฟนและที่ระดับปลายเดือย สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลายแบบ
จําลองคารบอน-คอมโพสิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลองที่
ใชเดือยเปนทอง หรือนิเกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีลที่เสริมผนังคลองรากดวยเซอรเมต
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รูปที่ 33    แบบจําลองคารบอน-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย

      ลาง :     บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับรากฟนสวนตน รองลงมาคือบริเวณปลาย
รากฟนและบริเวณปลายเดือย ตามลําดับ

76.4

305.9

324.1

295.6

314.7
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ตารางที่ 4 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดของแตละวัสดุในแตละแบบจําลอง

ตําแหนงและคาความเคนดึงสูงสุด
เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน เดือยแบบจําลอง

ความเคน (MPa) ตําแหนง ความเคน (MPa) ตําแหนง ความเคน (MPa) ตําแหนง
1.1  ทอง-ไมเสริมผนัง 509.2 ปลายเดือย - - 473.3 ปลายเดือย

1.2  นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 553.3 ปลายเดือย - - 682.5 กลางเดือย
2.1  ทอง-คอมโพสิต 426.0 ปลายเดือย 102.9 รากฟนสวนตน 439.0 ปลายเดือย
2.2  นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 463.7 ปลายเดือย 101.3 รากฟนสวนตน 493.9 ปลายเดือย
3.1  สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 402.2 ปลายเดือย 93.5 รากฟนสวนตน 519.6 กลางเดือย
3.2  คารบอน-คอมโพสิต 317.0 ปลายรากฟน 97.4 รากฟนสวนตน 307.5 ปลายเดือย
4.1  ทอง-เซอรเมต 423.9 ปลายเดือย 101.1 มุมบนที่ติดรากฟน 438.0 ปลายเดือย
4.2  นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 462.7 ปลายเดือย 100.6 มุมบนที่ติดรากฟน 560.6 กลางเดือย
5.1  สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 401.0 ปลายเดือย 68.1 รากฟนสวนตน 703.1 กลางเดือย
5.2  คารบอน-เซอรเมต 324.1 ผนังรากฟนสวนตน 76.4 รากฟนสวนตน 305.9 ปลายเดือย



  

บทที่ 5 
การอภิปรายผลการวิจัย 

 
 

การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองเปนการบงชี้ถึงอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวที่
อาจเกิดขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้คือความเสี่ยงตอการแตกหักในสวนประกอบที่สําคัญในการบูรณะไดแก 
เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ดังนั้นจึงมุงวิเคราะหการกระจายความเคนดึงโดยเฉพาะ
ในเนื้อฟนเปนหลัก เนื่องจากรูปแบบการบูรณะที่ดีและเหมาะสมจะตองไมทําใหเกิดการแตกหักของ
รากฟนซึ่งเปนความลมเหลวที่พบมาก และมีผลทําใหฟนซี่นั้นไมสามารถทําการบรูณะซ้ําไดอีกทําให
ตองถอนไปในที่สุด แนวโนมการแตกของรากฟนเกิดขึ้นไดในบริเวณที่มีความเคนดึงมากจนเกิน
ความแข็งแรงคราก (yield strength) ของเนื้อฟน119 ซึ่งถาเนื้อฟนมีสวนบกพรอง (defect) รวมดวย 
เชน รอยราวหรือรอยผุในเนื้อฟนก็จะทําใหเกิดการแตกไดงายขึ้น101  

 
จากผลการวิเคราะหการกระจายความเคนพบวารูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน

เมื่อบูรณะดวยวิธีตาง ๆ มีลักษณะโดยรวม คือ มีความเคนมากที่ผนังคลองรากฟนดานในที่ระดับ
ปลายเดือยดานใกลแกม (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงปลายเดือย) ผนังคลองรากฟนดานในที่
ระดับปลายกัตตาเปอรชาดานใกลลิ้น (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงปลายรากฟน) ผิวรากฟนดาน
นอกที่ระดับคลองรากฟนสวนตนดานใกลล้ิน (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงรากฟนสวนตน) (รูปที่ 
16-25) โดยแบบจําลองสวนใหญจะพบความเคนดึงสูงสุดที่บริเวณปลายเดือยซึ่งตรงกับการศึกษา
ของ Davy Dilley และ Krejci49 Cailleteau Reiger และ Akin101 Reinhardt Krejci และ Pao112 และ 
Yang และคณะ119 ทั้งนี้อาจเปนเพราะรากฟนสวนที่มีเดือยอยูภายในจะแข็งกวารากฟนสวนที่ไมมี
เดือยซึ่งอยูบริเวณปลายรากเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวจะเกิดการโคงงอ (bending) และเกิดจุดหักงอ 
(flexure point) บริเวณปลายเดือย61,120 ซึ่งสัมพันธกับการศึกษาของ Barkhordar Radke และ 
Abbasi55 และ Assif และคณะ44  และ Akkayan และ Gulmez121 ที่พบวารากฟนหนามักแตกในแนว
นอนที่ระดับปลายเดือย อยางไรก็ตามแบบจําลองซึ่งใชเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนนอย ได
แก แบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตและคารบอน-เซอรเมต พบวาความเคนสูงสุดจะเปลี่ยนตําแหนง
ไปที่ปลายรากฟนและรากฟนสวนตน ตามลําดับ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาคาความเคนทั้งสามบริเวณคือ
ปลายเดือย ปลายรากฟน และรากฟนสวนตน (ตารางที่ 5) พบวาความเคนที่บริเวณตาง ๆ ของทั้ง
สองแบบจําลองคอนขางใกลเคียงกัน เพราะแบบจําลองทั้งสองใชเดือยเสนใยคารบอน ซึ่งมีคามอดุ
ลัสของสภาพยืดหยุนต่ําและใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเนื้อฟน แตการที่แบบ
จําลองคารบอน-เซอรเมตมีความเคนที่รากฟนสวนตนมากกวาบริเวณอื่นเปนเพราะการเสริมผนัง
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คลองรากดวยเซอรเมตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเรซินคอมโพสิต จึงมีการเปลี่ยน
แปลงรูปรางเมื่อมีแรงมากระทําไดมากกวาตามหลักการของสปริง101 และสงผานความเคนไปที่เนื้อ
ฟนบริเวณรากฟนสวนตนไดมากกวา 

 
ตารางที่ 5 แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตและคารบอน-เซอรเมต 

 
ตําแหนงความเคนหนาแนน คารบอน-คอมโพสิต คารบอน-เซอรเมต 

ปลายเดือย 297.6 295.6 
ปลายรากฟน 317.0 314.7 
รากฟนสวนตน 278.8 324.1 

 
 

เมื่อพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงในเดือยของแตละแบบจําลองพบวามีลักษณะ
คลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากบริเวณปลายเดือยดานใกลแกมและที่กลางเดือยดานใกลลิ้น 
โดยเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมาก (เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิล
โครเมียม และเดือยสเตนเลสสตีล) จะมีบริเวณที่มีความเคนหนาแนนเปนบริเวณกวางกวาเดือยที่มี
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวา (เดือยเสนใยคารบอน) 

เมื่อพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงในวัสดุเสริมคลองรากฟนของแตละแบบ
จําลองพบวามีลักษณะคลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากบริเวณที่ติดกับผนังคลองรากฟนสวนตน
ที่ดานใกลลิ้น ในแบบจําลองที่เสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืด
หยุนมากกวาเซอรเมตจะพบความเคนหนาแนนเปนบริเวณกวางกวา เรซินคอมโพสิตจึงชวยดูดซับ
แรงไวไดดีกวาและทําใหเกิดความเคนที่เนื้อฟนสวนที่บางบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวา 

จากผลการทดลอง การหาวิธีการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางที่เหมาะสมจะแยก
วิเคราะหตามปจจัยตัวแปรที่ตั้งขึ้นตามสมมติฐาน ไดแก การเสริมผนังคลองรากฟนหรือไมเสริมผนัง
คลองรากฟนดวยวัสดุบูรณะฟนกอนใสเดือย ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟน และชนิดของเดือยดังนี้ 
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ปจจัยการเสริมผนังคลองรากฟนกับความเคนดึงในเนื้อฟน 
 

ในกรณีที่ไมเสริมผนังคลองรากฟนจะพบความแตกตางกันอันเนื่องมาจากชนิดของเดือยที่
ใช การบูรณะดวยเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามทําใหคาความเคนสูงสุดซึ่งอยูที่ปลายเดือยมีคา
นอยกวาการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม แตเมื่อพิจารณาบริเวณรากฟนสวนตนแลวจะ
ใหผลตรงกันขาม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูง
กวา เมื่อไดรับแรงจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือโคงงอภายในเดอืยไดยากกวา และสงผานความ
เคนไปยังเนื้อฟนสวนตนนอยกวา ขณะเดียวกันทําใหรากฟนสวนที่มีเดือยมีความแข็งเปนหนวยเดียว
กันและตางจากเนื้อฟนสวนที่ไมมีเดือยบริเวณปลายรากซึ่งมีการเปลี่ยนรูปไดมากกวา ทําใหเกิด
ความเคนหนาแนนและเกิดจุดโคงงอขึ้นไดที่ระดับปลายเดือย และมีปริมาณความเคนที่มากกวา
เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามดังแผนภูมิที่ 1 
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แบบจําลอง

ความเคนดึงสูงสุด ความเคนดึงที่รากฟนสวนตน

 
 

แผนภูมิที่  1 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดและคาความเคนดึงที่บริเวณราก
ฟนสวนตนของแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนังและนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 
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เมื่อเปรียบเทียบการเสริมและไมเสริมผนังคลองรากฟนพบวา แบบจําลองที่เสริมผนังคลอง
รากดวยวัสดุโดยใชเดือยประเภทเดียวกันจะมีคาความเคนในเนื้อฟนสูงสุดนอยกวาแบบจําลองที่ไม
เสริมผนังคลองราก (แผนภูมิที่ 2) ซึ่งสัมพันธกับการศึกษาของ Saupe และคณะ98 ที่พบวาการเสริม
ผนังคลองรากฟนที่บางดวยเรซินคอมโพสิตสามารถทนแรงที่ทําใหรากฟนแตกไดมากกวาการไม
เสริมผนังคลองรากฟน 

แตเมื่อพิจารณาความเคนบริเวณรากฟนสวนตนพบวาใหผลตรงกันขาม คือการเสริมผนัง
คลองรากฟนดวยวัสดุทําใหเกิดความเคนที่บริเวณนี้มากกวาการไมเสริมผนังคลองราก (แผนภูมิที่ 3) 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเสริมดวยวัสดุบูรณะฟน ซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเดือยโลหะ 
เมื่อไดรับแรงวัสดุบูรณะจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดมากกวา ทําใหถายทอดความเคนไปยังราก
ฟนสวนตนไดมากกวาการใชเดือยโลหะ แตขณะเดียวกันวัสดุบูรณะก็ทําหนาที่ชวยดูดซับความเคนที่
เกิดขึ้นบางสวนกอนถายทอดไปสูเนื้อฟนทั้งหมด98 ทําใหคาความเคนดึงสูงสุดนอยกวาการไมเสริม
ผนังคลองรากฟน 

การเสริมผนังคลองรากฟนแมวาจะชวยลดความเคนสูงสุดในรากฟน แตก็จะทําใหความเคน 
บริเวณรากฟนสวนตนมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาความเคนทั้งสองบริเวณดังกลาวพบ
วาความเคนที่เพิ่มข้ึนที่บริเวณรากฟนสวนตนก็ยังนอยกวาที่ปลายเดือย นอกจากนี้การเสริมผนังดวย
วัสดุที่มีการยึดติดกับเนื้อฟนจะชวยรวบรากฟนสวนที่บางใหรวมเปนหนวยเดียวกันและมีความแข็ง
แรงตานทานตอการแตกมากขึ้น90 ดังนั้นการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากบางควรจะไดรับการเสริม
ผนังคลองรากกอนการบูรณะดวยฟนเดือย 
 การบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในฟนรักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองราก
ฟนบาง นอกจากจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว การเสริมผนังทําใหสามารถใชเดือย
สําเร็จรูปไดแนบพอดีกับผนังคลองรากที่เสริมดวยวัสดุแลว ลดโอกาสเกิดความลมเหลวแบบเดือย
หลุด และชวยลดการสะทอนสีของเดือยที่เปนโลหะได98 นอกจากนี้จากการทดลองของ Sorensen 
และ Engelman58 พบวาการเสริมผนังคลองรากฟนทําใหไดเดือยที่มีรูปรางขนานแทนที่จะเปนรูปราง
สอบตามขนาดคลองรากฟนที่เปนอยู ซึ่งจะชวยลดการเกิดผลกระทบแบบลิ่ม เนื่องจากเดือยทรง
สอบสามารถเคลื่อนลงมาทางปลายราก ทําใหความเคนบริเวณรากฟนสวนตนและปลายเดือยมาก
ขึ้นเมื่อไดรับแรง40 และความลมเหลวแบบรากฟนแตกจะเกิดที่ระดับไปทางปลายรากมากกวาการใช
เดือยที่มีรูปรางขนาน30 
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แผนภูมิที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมและไมเสริมผนังพบวาการ
เสริมผนังคลองรากฟนจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการไมเสริม 
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แผนภูมิที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนที่รากฟนสวนตนเมื่อเสริมและไมเสริมคลอง

รากฟนดวยวัสดุบูรณะฟน พบวาการเสริมผนังคลองรากฟนทําใหเกิดความเคนที่
บริเวณนี้มากกวาการไมเสริม 
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ปจจัยชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนกับความเคนดึงในเนื้อฟน 
  

จากการใชวัสดุเสริมคลองรากฟนสองชนิดคือเรซินคอมโพสิตและเซอรเมต เมื่อพิจารณาคา
ความเคนสูงสุดในเนื้อฟนพบวาการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตมีแนวโนมทําใหเกิด
ความเคนในเนื้อฟนโดยรวมมากกวาการเสริมดวยเซอรเมตเล็กนอย ยกเวนเมื่อใชเดือยเสนใย
คารบอน การเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนโดยรวมนอยกวาการ
เสริมดวยเซอรเมต (แผนภูมิที่ 4) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนพบวา
ไดผลซึ่งตรงกันขามคือ การเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหเกิดความเคนที่บริเวณนี้นอยกวาการ
เสริมผนังดวยเซอรเมต (แผนภูมิที่ 5) เนื่องจากเซอรเมตมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเรซิน 
คอมโพสิต จึงเกิดการเปลี่ยนรูปไดงายกวาและสงผานความเคนไปยังเนื้อฟน จากการใชวัสดุเสริม
คลองรากฟนสองชนิดอาจกลาวไดวาชนิดของวัสดุเสริมผนังคลองรากทําใหความเคนสูงสุดไมตาง
กัน แตทําใหความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนตางกัน 
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ชนิดของเดือย

เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต
 

  
แผนภูมิที่ 4  แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมผนังดวยเซอรเมตและ 

เรซินคอมโพสิต พบวาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนมีคาใกลเคียงกัน 
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ชนิดของเดือย

เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต
 

 
แผนภูมิที่ 5   แสดงการเปรียบเทียบความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อเสริมผนังดวย

เซอรเมตและเรซินคอมโพสิต พบวาการเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหเกิด
ความเคนที่บริเวณนี้นอยกวาการเสริมผนังดวยเซอรเมต 

 
ปจจัยชนิดของเดือยกับความเคนดึงในเนื้อฟน 

 
จากการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม เดือย 

สเตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน เมื่อพิจารณาคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนพบวา การใช
เดือยเสนใยคารบอนจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการใชเดือยชนิดอื่นเมื่อใชวัสดุ
เสริมคลองรากฟนชนิดเดียวกัน (แผนภูมิที่ 6) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบแรงกดพบโอกาสเกิด
รากฟนแตกเมื่อใชเดือยเสนใยคารบอนนอยกวาเดือยสเตนเลสสตีลและเดือยโลหะเหวี่ยง74-77อยางไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาคาความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนพบวาใหผลตรงกันขามกลาวคือ การใชเดือย
โลหะผสมนิเกิลโครเมียมทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนที่บริเวณรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยชนิดอื่น 
(แผนภูมิที่ 7) เนื่องจากเดือยเสนใยคารบอนมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเดือยชนิดอื่น และ
มีคาใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเนื้อฟน ทําใหเกิดการกระจายความเคนไปทั่วราก
ฟน ทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนต่ํา เมื่อไดรับแรงจะเกิดการโคงงอหรือเปลี่ยนรูปไดงายทําให
สงผานความเคนไปยังบริเวณรากฟนสวนตนไดมาก ในขณะที่เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมมีคามอ
ดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงสุดเมื่อไดรับแรงจะเกิดการโคงงอไดยากกวา จึงสงผานความเคนไปยังเนื้อ
ฟนที่รากฟนสวนตนนอยกวา ทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนมีคามากกวาแบบจําลองอื่น ซึ่ง
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สัมพันธกับการศึกษาของ Assif และคณะ39 และ Dean Jeansonne และ Sarkar76 ที่พบวาเดือยที่มี
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากจะสงผานความเคนไปยังเนื้อฟนบริเวณปลายเดือยมาก และมีแนว
โนมทําใหรากฟนแตกหักไดงาย  
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เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต

ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟน

ทอง นิเกิลโครเมียม สเตนเลสสตีล เสนใยคารบอน
 

 
แผนภูมิที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือยชนิดตาง ๆ พบ

วาการใชเดือยเสนใยคารบอนทําใหคาความเคนสูงสุดต่ํากวาเดือยชนิดอื่น 
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เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต

ชนิดวัสดุเสริมคลองรากฟน

ทอง นิเกิลโครเมียม สเตนเลสสตีล เสนใยคารบอน
 

   
แผนภูมิที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อใชเดือยชนิด 

ตาง ๆ พบวาการใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมทําใหเกิดความเคนที่บริเวณดังกลาว 
                ต่ํากวาการใชเดือยชนิดอื่น 

 
จากแผนภูมิที่ 6 และ 7 พบวาเมื่อทําการเสริมคลองรากฟนดวยวัสดุชนิดเดียวกันโดยใชเดือย

โลหะตางชนิดกัน โดยทั่วไปคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนจะมากเมื่อใชเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนมาก ดงัเชนคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมจะมากกวาการ
ใชเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม ซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 172 และ 77 GPa ตามลําดับ แต
ในกรณีที่ใชเดือยสเตนเลสสตีลซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงสุด (200 GPa) กลับมีคาความ
เคนสูงสุดในเนื้อฟนนอยกวาเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมและเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม ทั้งนี้นา
จะเปนเพราะการใชเดือยสเตนเลสสตีลจะใชแกนฟนที่ทําดวยวัสดุบูรณะฟนชนิดเดียวกับที่ใชเสริม
คลองรากฟนซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาแกนฟนของเดือยโลหะเหวี่ยงซึ่งจะใชแกนฟนที่
เปนโลหะชนิดเดียวกับเดือย จึงชวยดูดซับความเคนสวนหนึ่งกอนสงผานความเคนมายังเนื้อฟน ซึ่ง
เมื่อลองทําการสรางแบบจําลองเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมและเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามใหมี
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รูปรางเหมือนเดือยสเตนเลสสตีลแลวสรางสวนแกนฟนดวยวัสดุบูรณะฟนเชนเดียวกับการใชเดือย 
สเตนเลสสตีล พบวาคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเรียงลําดับจากมากไปนอยเชนเดียวกับคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนของเดือย (ตารางที่ 6) 

 
ตารางที่ 6 แสดงคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือย 3 ชนิดที่มีรูปรางเหมือนกัน 
 

คาความเคนสูงสุด (MPa) ชนิดของเดือย คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (GPa) แกนฟนเรซินคอมโพสิต แกนฟนเซอรเมต

เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 77 369.2 366.7 
เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 172 395.4 393.6 
เดือยสเตนเลสสตีล 200 402.2 401.0 

 
 การบูรณะดวยการใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมโดยไมไดเสริมผนังคลองรากฟนทําใหมี
ความเคนที่รากฟนสวนตนนอยที่สุด แตคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนซึ่งอยูที่บริเวณปลายเดือยมีคา
มากกวาแบบจําลองอื่น แบบจําลองนี้จึงอาจจะไมเหมาะสมกับการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟน
สวนตนบาง เพราะอาจเกิดรากฟนแตกไดที่ระดับปลายเดือย รูปแบบการบูรณะที่ดีควรมีการกระจาย
ความเคนไปเทา ๆ กันทุกบริเวณของรากฟนเพื่อลดโอกาสเกิดรากฟนแตก ณ จุดใดจุดหนึ่ง จากการ
วิเคราะหคาความเคนสูงสุดและคาความเคนบริเวณรากฟนสวนตนกับปจจัยทั้งสามประการ พบวา
การเสริมคลองรากฟนจะชวยลดการเกิดการแตกของรากฟน และการเสริมผนังคลองรากฟนดวย    
เรซินคอมโพสิตชวยลดความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนไดดีกวาเซอรเมต ดังนั้นการบูรณะที่ดีนาจะ
เปนการเสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิต  เมื่อพิจารณาการใชเดือยรวมดวยพบวารูปแบบการ
บูรณะที่นาสนใจคือการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตและใชเดือยเสนใย
คารบอนเพราะทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนต่ํากวาการบรูณะดวยวิธีอ่ืน และเกิดความเคนคอน
ขางใกลเคียงกันในแตละบริเวณของรากฟน ทําใหโอกาสเกิดรากฟนแตกลดลง ในขณะที่การใชเดือย
โลหะทั้งสามชนิดจะกอใหเกิดความเคนที่มาก ณ ตําแหนงปลายเดือย (ตารางที่ 7 และแผนภูมิที่ 8) 
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ตารางที่ 7 แสดงความเคนในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองการบูรณะทั้ง 10 วิธี 
 

แบบจําลอง ปลายเดือย รากฟนสวนตน ปลายรากฟน 

1.1  ทอง-ไมเสริมผนัง 509.2 187.1 325.5 
1.2  นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 553.3 151.4 325.3 
2.1  ทอง-คอมโพสิต 426.0 236.2 303.8 
2.2 นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 463.7 224.0 303.9 
3.1 สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 402.2 250.4 303.9 
3.2 คารบอน-คอมโพสิต 297.6 278.8 317.0 
4.1 ทอง-เซอรเมต 423.9 275.2 302.3 
4.2 นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 462.7 257.6 303.3 
5.1 สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 401.0 280.2 302.8 
5.2 คารบอน-เซอรเมต 295.6 324.1 314.7 
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แผนภูมิที่ 8 แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองทั้ง 10 วิธี พบวาแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตมีคาความเคนสูงสุดต่ํากวาแบบ

จําลองอื่น 
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อยางไรก็ตามผลจากการวิจัยนี้เปนเพียงการวิจัยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งมีขอจํากัดของ
การวิจัยที่ไมเหมือนสภาพความเปนจริง ดังนั้นการออกแบบการบูรณะที่เหมาะสมควรไดรับการยืนยัน
ดวยการทดสอบทางกล เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดตอไป 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

จากการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการ
บูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ โดยกําหนด
ปจจัยการเสริมผนังคลองรากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและชนิดของเดือย พบวา 

 
1. ตําแหนงที่อาจเกิดความลมเหลวในการบูรณะฟนไดแก ที่ผนังคลองรากฟนดานในที่

ระดับปลายเดือยดานใกลแกม ผนังคลองรากฟนดานในที่ระดับปลายรากฟนดานใกล
ลิ้น และที่ผิวรากฟนดานนอกที่ระดับคลองรากฟนสวนตนดานใกลลิ้น  

2. ในฟนที่มีผนังคลองรากฟนสวนตนบาง การเสริมผนังคลองรากฟนทําใหเกิดการ
กระจายความเคนไดดีกวาการไมเสริมผนัง เพราะทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน
ลดลง  

3. ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนไมมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน แตทําให
ความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนมีคาตางกัน โดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยวัสดุ
ที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟนไดแก เรซินคอมโพสิตจะชวยลด
ความเคนดึงที่บริเวณรากฟนสวนตนมากกวาเซอรเมตที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน
ต่ํากวาเนื้อฟนมาก 

4. ชนิดของเดือยมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนและความเคนดึงบริเวณรากฟน
สวนตน โดยเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากทําใหความเคนดึงสูงสุดในเนื้อ
ฟนมีคามากกวา แตความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยที่มีคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนนอย  

5. ในการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟนบาง การใชเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุเสริมคลองราก
ฟนและสรางแกน รวมกับการใชเดือยเสนใยคารบอนนาจะเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง
จากชวยลดความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการบูรณะดวยวิธีอ่ืน และทําใหเกิด
ความเคนในเนื้อฟนที่ใกลเคียงกันในแตละบริเวณของรากฟน 
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ขอเสนอแนะ 
  
 การวิจัยนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับระยะเวลาในการทําวิจัยจึงเลือกใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตแบบสองมิติ ซึ่งหากมีเวลามากเพียงพอการวิเคราะหแบบสามมิติยอมใหผลที่ถูกตองใกล
เคียงความเปนจริงมากกวา นอกจากนี้ขอกําหนดเบื้องตนที่กําหนดใหเนื้อฟน เนื้อเยื่ออ่ืน ๆ และวัสดุ
บูรณะมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวนของวัสดุ สมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง และสมบัติยืด
หยุนเปนแบบเชิงเสนซึ่งแตกตางจากสภาพความเปนจริงที่เนื้อเยื่อและวัสดุไมไดมีความเหมือนกันใน
แตละบริเวณ เชน เนื้อฟนซึ่งประกอบดวยทอเนื้อฟน (dentinal tubule) เรียงตัวตามแนวขวางหรือ
เดือยเสนใยคารบอนซึ่งมีเสนใยคารบอนขนาดเล็กเรียงตัวตามแนวยาวทําใหสามารถทนแรงที่มา
กระทําตามแนวยาวไดดีกวาแรงตามแนวขวาง ซึ่งในการศึกษานี้ใชคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตาม
แนวขวางโดยเฉลี่ย 21 GPa ในการคํานวณ (คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตามแนวยาว 124 GPa 
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตามแนวขวาง 8.5 GPa) ดังนั้นในสภาพความเปนจริงเมื่อเดือยเสนใย
คารบอนไดรับแรงทาํมุม 130 องศาเชนในการศึกษานี้ จึงนาจะเกิดการโคงงอไดงายขึ้นทําใหความ
เคนที่บริเวณรากฟนสวนตนนาจะมากขึ้นและความเคนที่บริเวณปลายเดือยนาจะลดลงกวาผลที่ได
จากการศึกษานี้ แรงที่ใชในการศึกษานี้ปนแรงแบบสถิตยที่มีเพียงทิศทางเดียว แตในความเปนจริง
แรงบดเคี้ยวที่มากระทํามีไดหลายแนวและเปนแรงที่เกิดซ้ํา ๆ กันเปนวงจร (cyclic load) นอกจากนี้
ลักษณะการเชื่อมยึดของวัสดุในสภาพจริงอาจไมไดเปนการยึดอยางสมบูรณ ทําใหอาจเกิดความลม
เหลวขึ้นไดที่ระหวางผิวเชื่อมยึดของวัสดุ เชน ระหวางเดือยกับแกนฟน แกนฟนกับครอบฟนเปนตน 
จึงอาจเกิดความลมเหลวโดยเกิดการหลุดของวัสดุออกกอนที่จะเกิดการแตกของรากฟน ผลที่ไดจาก
การวิจัยครั้งนี้จึงเปนเพียงการทํานายแนวโนม และเปรียบเทียบโอกาสเกิดความลมเหลวของการ
บูรณะแตละวิธีภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่ใกลเคียงความเปนจริงอาจตองทําการ
ศึกษาดวยแบบจําลองที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน การกําหนดใหวัสดุเชื่อมตอกันอยางมีเงื่อนไข  
(contact element)   และอาจทําการทดลองทางหองปฏิบัติการรวมดวย เพื่อศึกษาปริมาณแรงที่กอ
ใหเกิดความลมเหลว รูปแบบความลมเหลวและตําแหนงที่เกิดความลมเหลวตอไป อยางไรก็ตามการ
วิจัยครั้งนี้สามารถคัดเลือกวิธีการบูรณะที่เหมาะสมจากหลายวิธีที่สรางสมมติฐานขึ้น เพื่อจํากัด
จํานวนวิธีการบูรณะที่เหมาะสมใหนอยลง และเปนแนวทางในการวิจัยหาวิธีที่ดีที่สุดตอไป 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาวศิริพร  อรุณประดิษฐกุล  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต ใน
ปพ.ศ. 2541 จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากนั้นเขารับราชการเปนอาจารย
ภาควิชาทันตกรรมอนุรักษและทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทร-
วิโรฒ ประสานมิตร ตอมาในป พ.ศ. 2543 จึงเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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