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บทที่  1

บทนํา

ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย
เปาหมายที่สําคัญอยางหนึ่งของการรักษาทางทันตกรรมในปจจุบัน  คือ  การบูรณะ

อวัยวะในชองปากใหมีรูปราง  ความสวยงาม  และการทํางานในระบบบดเคี้ยว  กลืน  พูด  ใหอยู
ในสภาพปกติ  ในกรณีที่อวัยวะถูกทําลายมาก  หรือมีฟนหายไปหลายซี่    ทําใหเปนการยากที่จะ
บรรลุเปาหมายดวยการใหการรักษาแบบดั้งเดิม  ในอดีต  ความพยายามในการบูรณะรักษาเพื่อ
ชวยใหผูปวยที่สูญเสียฟนธรรมชาติไปสามารถใชฟนงานฟนปลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ  มี
หลายวิธี  เชน  ใชฟนหลักที่เหลือเปนหลักยึดในการทําสะพานฟนติดแนน  การใชฟนเปนหลักยึด
และสันเหงือกวางรองรับแรงในการทําฟนปลอมบางสวนชนิดถอดได  แตวิธีการเหลานี้เมื่อติดตาม
ผลระยะยาว  ผลสุดทายมักตามดวย  การสูญเสียฟนหลัก  หรือการยุบของสันเหงือกที่ใชรองรับ
แรง  ตองทําการเสริมฐานหรือเปลี่ยนฐานฟนปลอมนั้นๆเปนระยะๆ  ดวยเหตุนี้จึงมีการวิจัยและ
ทดลองเพื่อคนหาวิธีการรักษาแบบใหมๆ ที่ผูปวยสามารถที่จะเลือกรับการรักษาเพื่อทดแทนฟน
ธรรมชาติที่สูญเสียไปโดยไมไปยุงเกี่ยวกับฟนธรรมชาติที่เหลืออยู  ทันตกรรมรากเทียมจึงไดถือ
กําเนิดขึ้นมาเพื่อบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว  และในปจจุบันก็เปนที่ยอมรับไปทั่วโลก

จากการประเมินทางคลินิกพบวา  ความสําเร็จของการใชรากฟนเทียมมีประมาณรอยละ
75  ในระยะเวลาติดตามผล  5  ป1-3 ความลมเหลวและสาเหตุที่พบ  คือ  รากฟนเทียมโยกหลุด
เนื่องจากไมเกิดการเชื่อมจับระหวางรากฟนเทียมและกระดูก,  ภาวะการสูญเสียกระดูกรอบราก
ฟนเทียม,  การติดเชื้อจากการผาตัดที่ไมระวัง,  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียมและ/หรือ
ครอบฟน,  การแตกแยกชั้นของสารที่เคลือบบนรากฟนเทียม1-4  ซึ่งความลมเหลวที่พบบอยที่สุด
คือ  ภาวะการสูญเสียกระดูกโดยรอบรากฟนเทียมโดยเฉพาะบริเวณยอดสันกระดูก  ซึ่งนําไปสูการ
สูญเสียการยึดเกาะของเหงือกอยางตอเนื่อง  ความลึกของกระเปาปริทันตที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ  สภาวะ
เหลานี้จะกอใหเกิดการไมจับยึดระหวางกระดูกและรากฟนเทียม (Osseo disintegration)

สาเหตุหนึ่งของปญหาดังกลาวนี้เกิดจากกระดูกรอบรากฟนเทียมไดรับความเคนที่มาก
เกินไป  มีหลายปจจัยที่เปนตัวควบคุมปริมาณและการสะสมความเคนรอบรากฟนเทียม  ไดแก
ลักษณะการสบฟน, แรงบดเคี้ยว, จํานวนรากฟนเทียม, ตําแหนงรากฟนเทียม และ รูปรางรากฟน
เทียม  ดังนั้นจึงมีผูสนใจศึกษาและพัฒนารูปรางของรากฟนเทียมอยางกวางขวางตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันเพื่อใหไดขอสรุปถึงรูปรางของรากฟนเทียมที่เหมาะสมที่สุดที่จะชวยปรับปรุงการกระจาย
แรงเคนของรากฟนเทียมเพื่อปองกันภยันตรายตอเนื้อเยื่อลอมรอบและใหมีการกระจายแรงเคนไป



2

สูปลายรากฟน  มิใชมีการกระจายแรงอยูบริเวณคอของรากฟนเทียมซึ่งสงผลใหเกิดการละลายตัว
ของกระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมสูง ทําใหการรักษาดวยรากฟนเทียมลมเหลวได  ดังเชนการ
ศึกษาของ Kinni, Hokama และ Caputo5  , Nentwig และคณะ6 , French และคณะ7แตก็ยังไมมี
ขอสรุปที่ชัดเจนเนื่องจากเปนการศึกษาเปรียบเทียบรากฟนเทียมเฉพาะบางรูปแบบและไมมีการ
ควบคุมตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายความเคนของรากฟนเทียม (ขนาดเสนผาศูนยกลางดาน
นอก, ขนาดเสนผาศูนยกลางดานใน, รูปรางเกลียว,ความลึกเกลียวและระยะหางระหวางเกลียว)

เพื่อควบคุมองคประกอบที่เกี่ยวของกับผูปวย  ไดแก  ความแตกตางของผูปวยแตละราย
การตอบสนองทางชีวภาพ  ความรวมมือของผูปวย  ระยะเวลาในการติดตามผล  เปนตน  จึงมีการ
นําวธิีการทางโฟโตอีลาสติกมาใชศึกษาลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นภายหลังราก
ฟนเทียมไดรับแรงในแบบจําลองกระดูก  อยางไรก็ตามแมขนาดของแรงที่ใชเพื่อแสดงใหเห็น
ลักษณะการกระจายของแรงในแบบจําลองและแรงบดเคี้ยวในมนุษยจะแตกตางกัน (แรงกัดของ
ฟนธรรมชาติในแนวดิ่งมีคาตั้งแต 200 ถึง 2440 นิวตัน8, ในแนวดานขางมีคาประมาณ 20 นิวตัน9,
แรงกัดของผูปวยที่ใสฟนปลอมที่มีรากฟนเทียมรองรับในแนวดิ่งมีคา 42 ถึง 412 นิวตัน10) แตการ
ศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางขึ้นจากสารไบรีฟรินเจน (birefringence)  สามารถแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายของความเคนของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ ไดอยางชัดเจน  ในประเทศไทย
ยังไมปรากฏรายงานการวิจัย  ซึ่งนําวิธีการทางโฟโตอีลาสติกมาใชวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นจาก
การใหแรงกระทํารากฟนเทียมรูปแบบตางๆ  ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงนับเปนจุดเริ่มตนของการนํา
วิธีการทางโฟโตอีลาสติกมาวิจัยในงานทันตกรรมประดิษฐ  เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการ
กระจายความเคนของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ

วัตถุประสงคของการวจิัย
1. เพื่อศึกษาการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ ภายหลัง

ไดรับแรง  โดยเครื่องมือโพลาริสโคป (Polariscope)
2. เพื่อศึกษาตําแหนงที่กระดูกไดรับความเคนสูงสุดจากรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ
3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการกระจายความเคนสูกระดูกลอมรอบของรากฟน

เทียมรูปแบบตางๆ

ประโยชนของการวิจัย
1. ไดขอมูลพื้นฐานในการศึกษาลักษณะการกระจายของแรงที่สงผานไปยังรากฟนเทียม

และอวัยวะรองรับฟน
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2. ไดขอมูลเบื้องตนในการตัดสินใจเลือกใชรากฟนเทียมระบบตางๆ ที่มีจําหนายอยูใน
ทองตลาดได

3. ไดทราบถึงรูปแบบของรากฟนเทียมที่เหมาะสมในการกระจายแรงที่ไดรับไปยังอวัยวะ
รองรับฟน

4. ไดขอมูลพื้นฐานในการนําเอาวิธีโฟโตอีลาสติก  มาใชในการวิจัยทางทันตกรรม

ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษาเฉพาะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากการสงผานแรงไปยังรากฟนเทียม

ที่ฝงตัวอยูในสารไบรีฟรินเจนซึ่งใหทําหนาที่แทนเนื้อเยื่อและอวัยวะรองรับฟน
2. แหลงกําเนิดของความเคน  ไดแก  แรงภายนอกที่จัดใหมากระทําตอรากฟนเทียม

กระทําตอรากฟนเทียมในแนวดิ่งขนานกับแนวแกนรากฟนเทียม  และเอียงทํามุม  20 องศากับ
แนวแกนรากฟนเทียม

3. ตัวแปรของการวิจัย  แบงเปน
3.1 ตัวแปรอิสระ (Independent Variables)  ไดแก  รากฟนเทียมรูปแบบตางๆ  
3.2 ตัวแปรตาม (Dependent  Variables)  ไดแก  ลักษณะการกระจายของความ

เคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง  เมื่อวิเคราะหดวยวิธีโฟโตอีลาสติก  ซึ่งจะปรากฏเปนแถบสวางและ
แถบมืด  ลําดับของแถบมืด (fringe order)  ใชเปนหลักในการเปรียบเทียบผลของรากฟนเทียมแต
ละชนิด

ขอตกลงเบื้องตน
1. แบบจําลองรากฟนเทียมไมมีความเคนหลงเหลืออยูภายหลังขบวนการหลอแบบ

จําลองรากฟนเทียม
2. การเชื่อมจับระหวางรากฟนเทียมและอวัยวะรองรับรากฟนเทียมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ

100% โดยไมมีชองวางปรากฏ
2.1 การกระจายของความเคนเมื่อมีแรงกระทําตอรากฟนเทียม  วิเคราะหจากลําดับ

ที่ของแถบมืด  เมื่อใหแรงผานแนวแกนและเอียงทํามุม 20 องศากับรากฟนเทียม
2.2 ลําดับที่ของแถบมืด  แสดงขนาดของความเคนจากนอยไปหามากตามลําดับ

คือ  0  1  2  3….(n)  เมื่อนับลําดับจากการวิเคราะหในดารค ฟลด (Dark field)  และ  1/2, 3/2,
5/2, ….,[n+(1/2)], ในไลท ฟลด (Light field)
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3. โพลาริสโคป (Polariscope)  ที่ใชเปนชนิดเซอรคูลารโพลาริสโคป (Circular
Polariscope)

ขอจํากัดของการวิจัย
1. การศึกษาทางดานโฟโตอีลาสติกเทคนิค  ใหความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการกระจายของ

แรง  ซึ่งเปนหัวใจสําคัญของการออกแบบรากฟนเทียม  ขนาดของแรงที่ใชในแบบจําลองรากฟน
เทียมไมอาจอางอิงไปยังแรงบดเคี้ยวของมนุษยไดโดยตรง

2. ในการทดลองนี้  เราไมสามารถจําลองคุณลักษณะแอนไอโซทรอป (anisotropic
effect)  ของกระดูกทึบและกระดูกพรุนของกระดูกขากรรไกรไดจริง  ดังนั้นลักษณะการกระจาย
ความเคนที่เกิดขึ้นจึงนํามาใชเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

3. ในสถานการณที่มีเครื่องมือ  และทุนทรัพยจํากัด  การวิเคราะหการกระจายของความ
เคน  กระทาํไดเพียงสังเกตลําดับที่ของแถบมืดซึ่งปรากฏในภาพถาย  การทดลองซ้ําหลายครั้งเพื่อ
วัดลําดับที่และนําขอมูลมาทดสอบทางสถิตินั้นสิ้นเปลืองคาใชจายสูง  อยางไรก็ตามผลการสังเกต
ที่ได  สามารถชวยใหเขาใจถึงลักษณะการกระจายของความเคนไดดีข้ึน
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บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม  ทฤษฎีบทและวรรณคดีที่เกี่ยวของ

ปริทัศนวรรณกรรม

ในป 1985  Branemark และคณะ11  ไดคนพบแรงยึดระหวางกระดูกและไททาเนียม
ออกไซดที่เรียกวา osseointegration ซึ่งนํามาถึงการเปลี่ยนแปลงอยางใหญหลวงตอวงการทันต
กรรม  osseointegration  ในทางคลินิก หมายถึง การยึดติดของรากฟนเทียมกับกระดูกโดยตรง
โดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่นและสามารถทนตอแรงบดเคี้ยวได

การที่จะใหเกิด osseointegration  จําเปนตองมีการยึดอยูระหวางรากฟนเทียมและ
เนื้อเยื่อโดยรอบอยางมีเสถียรภาพ (implant stability)12เพื่อใหเกิดขบวนการหายของแผลและการ
สรางกระดูกอยางสมบูรณ  และมีการกระจายแรงจากการทําหนาที่ของระบบบดเคี้ยวอยางเหมาะ
สม  เสถียรภาพของรากเทียมแบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ

เสถียรภาพระยะแรก (primary stability)  หมายถึง  ความมั่นคงที่เกิดขึ้นในชวงแรกจาก
การฝงรากฟนเทียม  ไดมาจากการมีกระดูกปริมาณที่มากพอเหมาะและมีคุณภาพดี, ขนาดและรูป
รางของรากฟนเทียม (ความยาว, เสนผาศูนยกลาง  และรูปแบบ) ที่เหมาะสม  และลักษณะของ
การผาตัด โดยถาเลือกใชขนาดของหัวเจาะกระดูกเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของรากฟนเทียมเล็ก
นอย  จะสงผลใหเกิดแรงกดกระดูก (compression) ซึ่งเปนผลดีทําใหเกิดเสถียรภาพของรากฟน
เทียมระยะแรก เชน การเลือกใช pre-tapped หรือ self-tapping implant  ถาไมมีเสถียรภาพของ
รากฟนเทียมระยะแรกจากขั้นตอนการฝงที่มากเพียงพอ  จะเปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนขยับของ
รากฟนเทียม  ขบวนการหายของแผลถูกรบกวน  มีการสรางเนื้อเยื่อเสนใย (fibrous tissue) คั่น
กลางระหวางรากฟนเทียมและกระดูก  อาจกอใหเกิดความลมเหลวทางคลินิกได

เสถียรภาพระยะสอง (secondary stability)  หมายถึงความมั่นคงภายหลังจากฝงรากฟน
เทียมเรียบรอยแลว  เกิดจากการงอกใหมของกระดูก (regeneration)  และการซอมแซมกระดูก
(remodelling) ที่ผิวหนาระหวางกระดูกและรากฟนเทียม  ซึ่งไดมาจากการที่เซลลกระดูกรอบๆ
รากฟนเทียมจะเคลื่อนตัวเขามาเชื่อมตอกับผิวของรากฟนเทียม  เมื่อมีกระดูกสรางขึ้นที่พื้นผิวราก
ฟนเทียมแลวนั้น  สิ่งสําคัญถัดมา  คือ  รากฟนเทียมตองมีการกระจายแรงที่ไดรับจากการบดเคี้ยว
ไปยังเนื้อเยื่อลอมรอบไดอยางมีประสิทธิภาพเพี่อหลีกเลี่ยงการเคลื่อนขยับของรากฟนเทียมอันจะ
นําไปสูการโยกหลวมหลุดในที่สุด
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การเชื่อมตอของกระดูกและรากฟนเทียม (osseointegration) เปนคุณลักษณะที่ตองการ
เพื่อนําไปสูเสถียรภาพของรากฟนเทียมเพื่อใหเกิดความสําเร็จระยะเวลานาน  ในทางทฤษฎีนั้น
การที่จะทําใหเกิดความสําเร็จระยะเวลานานนี้ตองอาศัยองคประกอบหลายอยางรวมกันทั้งตัวราก
ฟนเทียม ทันตแพทยและผูปวย

ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมตอของกระดูกและรากฟนเทียม
1.  ปจจัยจากตัวรากฟนเทียม
     คุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชทํารากฟนเทียม13

1.1.1 โลหะและโลหะผสม  เปนวัสดุที่นิยมนํามาใชผลิตรากฟนเทียม  เนื่องจาก
โลหะเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) เหนือกวาวัสดุชนิดอื่น, สามารถนํา
มากลึงได และนํามาทําความสะอาดใหปราศจากเชื้อโรคได โลหะที่นํามาใช คือ ไททาเนียม,
แทนทาลัม, โลหะผสมไททาเนียม-อะลูมิเนียม-วานาเดียม, โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม-นิเกิล

         1.1.2 เซรามิคสและคารบอน  ในระยะหลังนี้มีการเลือกใชเซรามิคสเปนวัสดุทําราก
เทียมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการพัฒนาวัสดุใหมีองคประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรูปผลึก
ใหมีลักษณะคลายกระดูก (bone-like) และเนื้อเยื่อออนโดยรอบเพื่อสงเสริมขบวนการหายของ
แผล  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินาและแซฟไฟร), ไตรแคลเซียมฟอสเฟต และ
แคลเซียมอะลูมิเนต

 วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เชน ไพโรไลติค คารบอน, โพลีคริสตัล
ลีน คารบอน และ ซิลิกอน คารบอน  มีคุณสมบัติหลายอยางคลายเซรามิคส  แตวัสดุเหลานี้มีแนว
โนมที่จะเปราะและแตกหักงายมากกวาโลหะจึงมีขอจํากัดในการใชงาน โดยมากมักนํามาเคลือบ
ทับรากฟนเทียมโลหะ

1.1.3 โพลีเมอรสังเคราะห  เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะและเซรามิคสแลว  พบวาโพลี
เมอรจะออนแอและโคงงอดัดงาย  จึงนํามาใชผลิตเปนองคประกอบของสวน superstructure หรือ
ใสเพื่อชวยดูดซับแรงเคนจากแรงบดเคี้ยว (shock-absorbing material) ตัวอยางเชน โพลีเมทิล
เมทาคริเลต, ยางซิลิโคน, โพลีเอธิลีน, โพลีซัลโฟน และ โพลีเตตราฟลูโอโรเอธิลีน

 ในป 1995 Meijer GJ และคณะ14 ทําการทดลองและพบวาการนําโพลีเมอร
มาเคลือบบนผิวรากเทียมสามารถเกิดการเชื่อมกับกระดูก (bone bonding) ไดใกลเคียงกับไฮด
รอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) และลดแรงเคนเชิงกลที่เกิดระหวางผิวของกระดูกและรากเทียม
อันเปนผลเนื่องจากความโคงงอได (flexibility) ของโพลีเมอร
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ในการเลือกวัสดุทํารากเทียม  ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองพิจารณา คือ คุณสมบัติทาง
เคมีของผิวรากเทียม  รากเทียมชนิดโลหะไมมีตระกูล (non noble metallic implant) จะเกิดชั้น
ออกไซดที่ผิวหนาของโลหะไดอยางรวดเร็วมากเมื่อสัมผัสกับส่ิงแวดลอม (เกิดชั้นออกไซด หนา 1
นาโนเมตร ใน 1 มิลลิวินาที) นั่นหมายถึงวา โมเลกุลของโปรตีนในเนื้อเยื่อจะไมสัมผัสโดยตรงกับ
ผิวโลหะรากเทียม โดยจะสัมผัสกับชั้นออกไซดแทน  ซึ่งออกไซดของโลหะแตละชนิดจะมีคุณ
สมบัติในการเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatability) ที่แตกตางกัน  โลหะไททาเนียม,
เซอรโคเนียม, อะลูมิเนียม, แทนทาลัมจะเกิดออกไซดที่มั่นคง  โดยที่ไททาเนียมออกไซด จะมีคุณ
สมบัติของความตานทานตอการสึกกรอนจากสารเคมีสูง, มีคาคงที่ของการไมนําไฟฟาสูง
(dielectric constant) ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโปรตีนที่ถูกดูดซับอยูบนผิวโลหะรากเทียม
เกิดนอย จึงทําใหเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวโลหะไททาเนียมมากกวาโลหะ
ชนิดอื่น เกิดพันธะกับเนื้อเยื่อโดยรอบสูง

1.2 พื้นผิวของรากฟนเทียมและสารเคลือบทับ
 พื้นผิวสัมผัสระหวางกระดูกและรากฟนเทียมมีการพัฒนาหลายรูปแบบแตกตาง

กันไป  แบบดั้งเดิมเปนโลหะไททาเนียมกลึง (machined titanium เชน Branemark), titanium
plasma spray (TPS เชน ITI), เคลือบผิวดวยไฮดรอกซีอะพาไทต (HA coated เชน Sulzer
Calcitek) และพัฒนามาเรื่อยๆ ดวยการหลอมพื้นผิวและเคลือบทับดวยผงอนุภาคไททาเนียมทรง
กลม, กัดผิวดวยกรด (กรดไนตริก, กรดไฮโดรฟลูโอริค, กรดไฮโดรคลอริค, กรดซัลฟูริค), พนหรือ
เปาผิวใหขรุขระดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด, ไตรแคลเซียมฟอสเฟต หรือ ไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดตางๆ ตั้งแต 25-250 ไมโครเมตร เพื่อสงเสริมการยึดเกาะของเซลลกระดูก และ เพิ่มพื้นผิว
สัมผัสของรากเทียมกับกระดูก (bone-to-implant contact หรือ BIC)  บริษัทผูผลิตตางๆ ผลิตออก
จําหนายโดยใหชื่อตางกันออกไป เชน Endopore (Innova Corp.), TiOblast(Astra Tech), SLA
(ITI), Osseotite(Implant Innovations), Osteo(Osteo Implant Corp.) และอื่นๆ  

ขบวนการ TPS คิดคนโดย ITI โดยการใชหยดโลหะที่ถูกหลอมพนใหเชื่อมกับผิว
รากเทียมดวยความเร็วสูงใหมีความหนาประมาณ 0.3-0.4 มม. เพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผัส สําหรับการ
ยึดเกาะของกระดูกใหมากขึ้น  แตผลจากการวิจัยของ ITI เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวรากฟนเทียมได
เปลี่ยนจุดสนใจจาก TPS มาเปน การพนพื้นผิวรากฟนเทียมดวยทรายหรืดกัดดวยกรดซึ่งจะให
รอยละของ BIC  เพิ่มข้ึนเปน 55 เปรียบเทียบกับ TPS (รอยละ37.5)15

บางบริษัทนําเทคโนโลยีฉีดพนพลาสมามาใชกับไฮดรอกซีอะพาไทต  (HA) มา
เคลือบผิวรากฟนเทียม  ผลคือไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติเหนี่ยวนําทางชีวภาพ
และเหนี่ยวนําการสรางกระดูก (osseoconductive) สูง  จะใหการจับยึดกับกระดูกเร็วและมาก
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กวารากฟนเทียมที่ไมมีสารเคลือบทับ16,  hydroxyapatite coating MP-1(Sulzer Calcitek) ใช
pressurized hydrothermal post-plasma-spray process ซึ่งจะเพิ่มปริมาณของไฮดรอกซีอะพา
ไทตคริสตัล จากรอยละ 77 เปนรอยละ 96  ในขณะที่ผลิตภัณฑของบริษัทอื่นมีปริมาณคริสตัล
เพิ่มจากรอยละ 45 เปนรอยละ 73   การเคลือบทับดวยสาร MP-1 จะมีอัตราการละลายตัวในสาร
ละลายที่มีความเปนกรดดางตางๆ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ

การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวรากฟนเทียมที่นาสนใจเมื่อไมนานมานี้  คือ การนําพื้นผิว
ที่แตกตางกันสองชนิดหรือมากกวามารวมไวบนรากฟนเทียมตัวเดียวกัน  ดวยเหตุผล คือ ตองการ
ปรับปรุงการตอบสนองของเนื้อเยื่อออน, ความมั่นคง, การเกาะยึดระหวางกระดูกทึบและผิวของ
รากฟนเทียม และใหมีการยึดอยูเชิงกลที่มากขึ้นระหวางเสี้ยนใยกระดูกกับผิวที่ไมเรียบของ TPS
หรือไฮดรอกซีอะพาไทตในสวนกลางของรากฟนเทียม (midbody) ถึงปลายของรากฟนเทียม
(apex)

1.3 การออกแบบตัวรากฟนเทียม
    1.3.1 รูปทรงของตัวรากฟนเทียม (Body geometry)17

 โดยทั่วไปมี 3 รูปแบบ คือ รากฟนเทียมชนิดเกลียว (threaded scerw เชน
Branemark), รากฟนเทียมทรงกระบอกเพรส-ฟต (press-fit cylinder เชน IMZ), รากฟนเทียมทรง
กระบอกแบบตะกรากลวง (hollow basket cylinder เชน ITI) แตกตางกันตรงที่มีเกลียวหรือไมมี
และเปนพื้นผิวเรียบแข็งหรือกลวง  การออกแบบรูปทรงของตัวรากฟนเทียมมีพัฒนาการอยางตอ
เนื่องมาประมาณ 20 กวาปมาแลวดวยเหตุผลหลายประการ คือเพื่อใหงายตอการใสขณะทําศัลย
กรรม, ปรับปรุงใหเหมาะสมกับสภาพความหนาแนนของกระดูก, สามารถใสรากเทียมไดทันทีหลัง
ถอนฟน, ปรับปรุงการกระจายแรง, ปรับปรุงใหมีเสถียรภาพของรากเทียมหลังการฝงดีขึ้น  และให
ความแตกตางกันในแงการตลาด

1.3.1.1 รากฟนเทียมชนิดเกลียว แบงเปน ทรงกระบอกตรง (straight),
ทรงสอบ (tapered), รูปโคน (conical) รูปรี (ovoid) มีการปรับปรุงรูปแบบของเกลียว  จนปจจุบัน
มีหลายรูปแบบ  ไดแก

1.3.1.1.1  microthreads ใกลสวนคอของรากเทียม(Astra Tech,
Lexington, MA)

1.3.1.1.2 macrothreads เปนแถบกวางบริเวณสวนกลางของราก
ฟนเทียม(Biohorizons, Bermingham, AL; Steri-Oss, Nobel Biocare)

1.3.1.1.3 เกลียวที่มีระยะหางระหวางเกลียวแตกตางกันไปตลอด
ความยาวรากฟนเทียม (Implant Innovations, Palm Beach Gardens, FL; Nobel Biocare)
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1.3.1.1.4  เกลียวสั้นเพื่อใหเกิดเสถียรภาพของรากเทียมภายหลัง
การฝง(Basic, Albuquerque, NM)

1.3.1.2 รากฟนเทียมทรงกระบอกเพรส-ฟต แบงเปน แบบตรง, ทรงสอบ,
รูปโคน และอาจแบงยอยลงไปไดอีกเปนแบบขั้น (steps), เกลียว (threads), มีรู (vents), มีรอง
(grooves) และขางในกลวง (internal hollow)

         1.3.1.3 รากฟนเทียมทรงกระบอกแบบตะกรากลวง ถูกออกแบบใหคร่ึงลาง
ของรากฟนเทียมมีลักษณะกลวงเพื่อใหกระดูกเจริญเขาไปได  เชน ระบบ ITI  มีคร่ึงบนเปนพื้นผิว
โลหะเรียบ

มีงานศึกษามากมาย18ที่แสดงใหเห็นวารากฟนเทียมแบบเกลียวมีอัตราการอยู
รอดสูงกวาและการละลายตัวของขอบกระดูกนอยกวาชนิดเพรส-ฟต  บางการศึกษารายงานวา
รากฟนเทียมแบบเพรส-ฟตมีอัตราการอยูรอดเปนระยะเวลานานกวา แตเปนการศึกษาที่ไมมีภาพ
รังสีประกอบ

1.3.2 ขนาดเสนผาศูนยกลางของรากฟนเทียม17

การที่มีรากฟนเทียมหลายขนาดเสนผานศูนยกลางก็เพื่อความสะดวกใน
การเลือกใชในตําแหนงของฟนที่มีขนาดตางกันในแตละตําแหนงของขากรรไกร

1.3.2.1 รากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ  มีตนกําเนิด
มาจากรากฟนเทียมทรงกระบอกแบบตะกรากลวง (ITI) และ Vent-pant (3M)  โดยตั้งใจจะใช ราก
ฟนเทียมที่มีเกลียวกรณีบริเวณที่กรอเตรียมกระดูกใหญเกินไป  และเหมาะสมมากบริเวณฟนหลัง
ซึ่งตองการความมั่นคง และแรงตานทานตอแรงบดเคี้ยวมากกวา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากฟนเทียมที่กวางขึ้นจะเพิ่มพื้นที่สําหรับ
การเกาะเชื่อมของกระดูก (integration) และแรงตอหนึ่งหนวยพื้นผิวรากฟนเทียม (bone-implant
interface) จะลดลง, ลดแรงเคนที่บริเวณคอของรากฟนเทียม  เทากับลดโอกาสการเกิดการละลาย
ตัวของกระดูกบริเวณคอของรากฟนเทียม, รากฟนเทียมที่มีสวนบากวางขึ้น (wide platform) จะ
เพิ่มความมั่นคงของหลักยึด (abutment) โดยเปนการลดแรงที่ลงนอกแนวรากฟนเทียมและเดือย
เกลียวของหลักยึด (abutment screw)

1.3.2.2  รากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก กรณีใสราก
ฟนเทียมแทนที่ฟนหนาขางและฟนหนาลาง ตองการรากฟนเทียมขนาดเล็กที่สุดซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3.25 มม.(hex) และ 3.3 มม. (octagon)  เมื่อขนาดของสวนบาของรากฟนเทียม
(platform) ลดลง  ความสูงของตัวผู (external male part) จะเพิ่มข้ึนเพื่อใหมีความแข็งแรงตอแรง
ดานขางที่เพียงพอ
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Lekholm และ คณะ ในป 199418 กลาววารากฟนเทียมชนิดเกลียวขนาดความกวาง 4
มม. มีอัตราความสําเร็จมากกวาขนาด 3.75 มม.ถึงแมวาจะไมมีนัยสําคัญทางสถิติเนื่องจากใช
จํานวนตัวอยางศึกษานอย  แต Bahat และคณะ ในป 199619 ทําการศึกษารากเทียมขนาด 5 มม.
และ 3.75 มม.บริเวณดานทายของขากรรไกร พบวามีอัตราการอยูรอดที่ไมแตกตางกันอยางชัด
เจนในชวงระยะเวลา 14-37 เดือน

1.3.3 การออกแบบเกลียว (Thread Design)17

รากฟนเทียมชนิดเกลียวที่เปนตนกําเนิดของ Branemark  (1965) มีรูปราง
เปนตัววีเพื่อใหใสลงในกระดูกที่ถูกกรอเตรียมไว  ตอมาในป 1983 ดัดแปลงเปน self-tapping
implant สําหรับ ขันลงในกระดูกนิ่มที่ไมไดมีการกรอเตรียมไวกอน  ตอมามีการเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มจํานวนและมุมของเกลียว 20,21  บางบริษัทดัดแปลงเกลียวรูปวีใหใสงายขึ้นและมีประสิทธิภาพ
ดีข้ึน  บางบริษัทใชเกลียวรีเวิรสบัทเทรสที่มีระยะหางระหวางเกลียวตางๆ กันและตื้นขึ้นเพื่อใหมี
การกระจายแรงดีขึ้น22, เกลียวสแควรมีมุมเอียง 3 องศา จะลดแรงเฉือน (shear force) ตอกระดูก
ได 10 เทาขณะเดียวกันชวยเพิ่มแรงกด (compressive load) ตอกระดูกซึ่งสามารถตอบสนองตอ
แรงชนิดนี้ไดดี23 เมื่อไมนานมานี้มีผูเสนอเกลียวรูปกลมมน เนื่องจากเหนี่ยวนําใหเกิดแรงกด
กระดูก (osteocompression) สําหรับในคนไขรายที่จัดใหมีแรงบดเคี้ยวกระทําตอรากฟนเทียมทัน
ทีภายหลังฝง (immediate loading technique) อยางไรก็ตามการลองใชในคลินิกเปนสิ่งสําคัญ
กอนที่จะมีการใหขอสรุปที่ชัดเจนลงไป

1.3.4  การออกแบบเชิงกลชีวภาพ
   เนื่องจากรากฟนเทียมมีบทบาทสําคัญในการชวยบูรณะการสบฟนและ

การบดเคี้ยว  ดังนั้นการออกแบบรูปรางของรากฟนเทียมควรคํานีงถึงปจจัยทางเชิงกลชีวภาพ
(biomechanics) รวมดวย  เพื่อใหมีแรงโมเมนตกระทําตอรากฟนเทียมนอยที่สุด  ปองกันชิ้นงาน
ฟนปลอมหลวมหลุด  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียม  และการละลายตัวของสันกระดูก  ซึ่ง
จะนําไปสูความลมเหลวของการรักษาดวยรากฟนเทียม24,25

1.3.4.1 ความยาวของฟนปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียวควรลดลง
เมื่อจํานวนรากฟนเทียมที่ใชลดลงจากหกตัวเปนสี่ตัว26 หรือเมื่อฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขา
กรรไกรบนที่นิ่ม27 เมื่อขีดเสนที่ลากระหวางดานทายสุดของรากฟนเทียมตัวหลังสุดไปยังจุดกึ่ง
กลางของรากฟนเทียมตัวหนาสุด คือ ระยะที่เรียกวา A-P distance  เมื่อระยะดังกลาวนี้ยิ่งมาก
ผลรวมของแรงที่จะลงไปสูรากฟนเทียมแตละตัวจะยิ่งนอยลง  ดังนั้นความยาวดานทายของฟน
ปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียวไมควรเกิน 2.5 เทาของระยะ A-P ในสถานการณอุดมคติ (เชน
ผูปวยไมมีลักษณะการบดเคี้ยวผิดปกติ)25
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1.3.4.2 ถาความกวางดานสบฟนมากขึ้น  จะเทากับเปนการเพิ่มระยะ
โมเมนตสําหรับแรงที่ลงนอกแนวแกนฟนมากขึ้น25

1.3.4.3 ควรสรางใหเกิดลักษณะการสบฟนแบบปุมฟนสบลงบนแองฟน
(cusp to fossa) และลดความขันของพื้นเอียง (inclined plane) เพื่อลดแรงทอรก (torque) ตอ
รากฟนเทียม28

1.3.4.4 กรณีที่ฝงรากฟนเทียมลงในสันเหงือกวางของขากรรไกรลาง 3
ตําแหนง  ไมแนะนําใหฝงเปนแถวเสนตรง  ควรใหมีรากฟนเทียมหนึ่งตัวอยูตําแหนงหนากวาสอง
ตัวหลังซึ่งจะอยูในตําแหนงของฟนเขี้ยวทั้งสองขาง  และถาระยะ A-P ยิ่งมากจะยิ่งชวยลดแรงเคน
ตอรากฟนเทียมและเพิ่มเสถึยรภาพของฟนปลอม25

2.   ปจจัยจากการผาตัด
กระดูกเปนอวัยวะที่ไวตอความรอนมาก  Ericksson  และ Albrektsson ในป 198329

รายงานวา  ควรควบคุมอุณหภูมิในกระดูกของกระตายไมใหเกิน 47 องศาเซลเซียสเพื่อปองกัน
การเกิดกระดูกตาย (necrosis)  โดยความรอนนั้นเกิดขึ้นจากขั้นตอนการกรอกระดูก  ซึ่งปจจัย
สําคัญตอการจํากัดการเกิดความรอนและการทําลายกระดูกเชิงกล  มีดังนี้

2.1 การใชน้ําเกลือหรือสารละลายเดร็กซโตรสเขมขนรอยละ 5 (drextrose
solution) ฉีดลางไปยังหัวกรอขณะกรอกระดูก

2.2  ควรกรอกระดูกครั้งละปริมาณนอยๆ
2.3  เวลาที่ใชในการผาตัด
2.4  ความคมของเครื่องมือ

3. ปจจัยจากผูปวย  ไดแก  การฉายรังสี, การสูบบุหร่ี, โรคทางระบบ, โรคในชองปาก,
คุณภาพกระดูก  และปริมาณกระดูก

ดังไดกลาวขางตนแลววา  ปญหาที่พบบอยจากการรักษาดวยรากเทียม  คือ  การสูญเสีย
กระดูกรอบรากฟนเทียม,  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียมและ/หรือวัสดุครอบฟนโดยเฉพาะ
สวนพื้นผิวสบฟน  และรากฟนเทียมโยกหลุด  ปญหาเหลานี้เกิดจากการที่รากฟนเทียมไดรับแรง
เคนบดเคี้ยว (occlusal  stress) มากเกินไป 30,31  ดังนั้นจึงควรมีแผนการรักษาที่ดีเพื่อลดแรงเคนที่
กระทําตอฟนปลอม  รากฟนเทียม  และกระดูก

การลดแรงเคนที่กระทําตอฟนปลอม  รากฟนเทียม  และกระดูก  ทําไดโดยเพิ่มพื้นผิว
สัมผัสระหวางกระดูกและรากฟนเทียม  ซึ่งสามารถทําไดสองกรณี  คือ  การเพิ่มจํานวนรากฟน
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เทียม  เทากับเปนการลดจํานวนซี่ฟนปลอมที่ไมมีรากฟนเทียมรองรับ (pontic) และชวยลด
ความเครียด (strain)  ที่เกิดขึ้นบนชิ้นฟนปลอม  และยังชวยเพิ่มการกระจายแรงบดเคี้ยวไปสู
กระดูกลอมรอบไดมากขึ้น  กรณีที่สอง  เพิ่มขนาดและรูปรางของรากฟนเทียมในกรณีที่ไมสามารถ
เพิ่มจํานวนรากฟนเทียมได  สามารถชวยเพิ่มการกระจายแรงไปสูกระดูกลอมรอบไดเชนกัน

ถึงแมวาการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณและทิศทางของแรงเคนที่สงผลกระตุนใหเกิดการสราง
และทําลายกระดูกจะยังคงเปนที่ถกเถียงกันอยูในหมูคณะผูทําการวิจัย  แตโดยสวนใหญแลวยอม
รับวา  แรงเคนมีบทบาทสําคัญในขบวนการยอนกลับ (feedback  mechanism)  ของการสราง
กระดูก  Justus และ Luft ในป 197032พบวา  การเปลี่ยนแปลงความครียดในไฮดรอกซีอะพา
ไทตคริสตัลเปนสาเหตุใหมีการสรางแคลเซียมอิออนเพิ่มข้ึน  เซลลกระดูกเกิดปฏิกิริยาตอการ
เปลี่ยนแปลงนี้ในลักษณะของการสรางหรือทําลายกระดูก   Rieger และคณะ ในป 199033 เสนอ
วากระดูกตองอาศัยแรงเคน  1.37-4.79 MPa (200-700 psi)  เพื่อใหเกิดสมดุลของการคงรูปราง
กระดูก  ถากระดูกไดรับแรงเคนมากเกินขอบเขตจะสงผลใหเกิดการทําลายกระดูกโดยเกิดการ
ละลายตัวของกระดูกแบบมีพยาธิสภาพ  Hassler และคณะในป 197734 ศึกษาขนาดแรงเคนที่สง
เสริมใหเกิดการสรางกระดูก  สรุปวา  เมื่อกระดูกไดรับแรงกด  1.71 MPa (250 psi)  จะมีอัตรา
การสรางกระดูกสูงสุด  และจะลดลงเมื่อไดรับแรงกดมากกวา  2.74 MPa (400 psi)   Chamay
และ Tschantz ในป 197235 สรุปวา  แรงกด (compressive stress)  สงเสริมการเจริญของกระดูก
ในขณะที่แรงดึง (tensile stress) ทําใหเกิดการละลายของกระดูก

แรงที่เกิดขึ้นกับรากฟนเทียมระหวางการใชงานในชองปากมีสามชนิด  คือ  แรงกด, แรงดึง
และแรงเฉือน  กระดูกจะแข็งแรงมากที่สุดเมื่ออยูภายใตแรงกด  ออนแอลง 30%  เมื่อไดรับแรงดึง
และจะออนแอลง 65%  เมื่อไดรับแรงเฉือน36  ดังนั้นควรพยายามกําจัดแรงเฉือนใหเกิดขึ้นกับ
กระดูกนอยที่สุด  ถาเปนรากฟนเทียมชนิดผิวเรียบ (smooth cylinder implant body)  จะเกิดแรง
เฉือนที่ผิวหนาระหวางรากฟนเทียมและกระดูกมาก  ดังนั้นจึงอาศัยแรงยึดอยูจุลภาค
(microscopic retention)  จากการเคลือบผิวรากฟนเทียมดวยไททาเนียมหรือไฮดรอกซีอะพาไทต
แรงยึดระหวางผิวหนาจึงขึ้นกับความแข็งแรงเฉือนของพันธะระหวางสารเคลือบผิวและกระดูก37

จากการศึกษาของ Strong และคณะในป 199823  ศึกษารูปรางเกลียวดวยโมเดลทาง
คณิตศาสตร  กลาววาถาเปนรากฟนเทียมชนิดเกลียว (threaded implant body)  สามารถเปลี่ยน
ชนิดของแรงที่เกิดระหวางผิวหนารากฟนเทียมและกระดูกได  ขึ้นกับรูปรางเกลียว เมื่อรากฟน
เทียมไดรับแรงผานแนวแกนเหมือนกัน  รากฟนเทียมที่มีเกลียวรูปตัววี  จะมีแรงเฉือนกระทําตอ
รากฟนเทียมมากกวาเกลียวรูปส่ีเหลี่ยม 10 เทา  นั่นคือ  เกลียวรูปส่ีเหลี่ยมจะชวยกระจายแรงสู
กระดูกในแนวแกน (axial) ไดมากกวา  สรุปไดวาการออกแบบรูปรางรากฟนเทียมเปนตัวกําหนด
หลักในการกระจายแรงผานรากฟนเทียมสูกระดูกลอมรอบ38
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รากฟนเทียมชนิดผิวเรียบรูปรางทรงกระบอกจะกอใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนาระหวางราก
ฟนเทียมและกระดูกมากกวา  ในขณะที่รากฟนเทียมรูปรางสอบเขาหาปลาย (tapered)  จะเกิด
แรงกด  ซึ่งขึ้นกับระดับของความสอบเขา  ยิ่งสอบเขาหากันมาก  พื้นผิวสัมผัสของรากฟนเทียมยิ่ง
ลดลง  เกิดแรงกดสงไปยังผิวหนาระหวางรากฟนเทียมและกระดูกมาก  ปริมาณของความสอบจึง
ไมควรเกิน 30 องศา25

ดังไดกลาวไวขางตนแลววา  เพื่อใหการใสรากฟนเทียมประสบผลสําเร็จ  มีอัตราความลม
เหลวทางคลินิกที่เกิดขึ้นนอยที่สุด  การพัฒนารูปแบบของรากเทียมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันจึงมี
บทบาทสําคัญ  เสถียรภาพของรากเทียมมีความสําคัญตอขบวนการหายของกระดูกที่อยูชิดกับ
รากฟนเทียม  Frandsen และคณะในป 198439 กลาววา  การใชรากฟนเทียมชนิดเกลียวชวยเพิ่ม
เสถียรภาพของรากฟนเทียมที่ฝงในกระดูกอยางมีนัยสําคัญ  และ  Carlsson และคณะในป
198640 กลาววา  รากฟนเทียมชนิดเกลียวจะมีกระดูกเจริญเขาใกลมากกวารากฟนเทียมทรง
กระบอกที่ไมมีเกลียว  ขอสรุปนี้ยังไดรับการสนับสนุนจากการวิจัยทางคลินิกของ  Albrektsson
ในป 199341 เชนกัน  จึงมีการคิดและพัฒนาเกลียวในรูปแบบตางๆ เพื่อกอใหเกิดเสถียรภาพ
ระหวางรากฟนเทียมกับกระดูกมากที่สุด  และ ปรับปรุงการกระจายแรงของรากฟนเทียมไปยัง
กระดูกลอมรอบอยางเหมาะสมที่สุด

รากฟนเทียมชนิดเกลียวสวนใหญมีรูปลักษณะของเกลียวคลายน็อต  แตก็ยังเปนที่โตเถียง
กันวาเปนรูปลักษณะที่เหมาะสมที่สุดแลวหรือไม  และเกลียวที่มีรูปรางลักษณะตางกันใหผลแตก
ตางทางคลินิกอยางมีนัยสําคัญจริงหรือไม  และรากฟนเทียมรูปรางลักษณะอยางไรที่จะให
ลักษณะการกระจายแรงที่เหมาะสมที่สุด  จนถึงปจจุบันมีผูวิจัยหลายกลุมพยายามออกแบบรูป
แบบของรากฟนเทียมและรูปรางเกลียวที่แตกตางออกไปจํานวนมากเพื่อพัฒนารูปรางของรากฟน
เทียม  แตก็ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน
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ทฤษฎีบทของโฟโตอีลาสติคซิตี4้2

(Theory of Photoelasticity)
โฟโตอีลาสติคเทคนิค (Photoelastic technic)  คือ  วิธีทดลองเพื่อวัดความเคน (stress)

ที่เกิดขึ้นในสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสของสาร  ที่เรียกวา  สารไบรีฟรินเจน  สารดังกลาว
สามารถแยกลําแสงหักเหออกเปนสองลําแสง  นิยมใชในการหาความเคนที่เกิดขึ้นกับวัตถุซึ่งไมมี
รูปทรงทางเรขาคณิตแบบงายๆ ลักษณะของความเคนศึกษาจากภาพถาย

สารไบรีฟรินเจน  ซึ่งนิยมใชหลอแบบจําลอง  ไดแก  Bakelite  Celluloid  Gelatin  ซึ่งเปน
สารสังเคราะห  คุณสมบัติสําคัญ  คือ  เปนสารที่โปรงใส  ยืดหยุนได  และมีคุณสมบัติสมลักษณ
ทางแสง  กลาวคือ  เมื่อปราศจากความเคน  จะมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง  เมื่อไดรับแรง
เคนจะเปลี่ยนเปนสารอสมลักษณ  เมื่อมองผานเครื่องโพลาริสโคปจะพบการตอบสนองตอแสง
ผานสารไบรีฟรินเจน  โดยคลื่นแสงจะสั่นตามแนวแกนของความเคนหลัก (Principal stress)  ทั้ง
สองนั้นดวยความเร็วที่ตางกัน  จึงทําใหคลื่นแสงทั้งสองที่ออกจากสารไบรีฟรินเจนมีเฟส (phase)
ที่ตางกันดวย  ความเร็วของแสงขึ้นกับขนาดของความเคน  คลื่นแสงที่มีเฟสหรือชวงจังหวะคลื่นที่
ตางกัน 180 องศา  เมื่อรวมกันจะหักลางกัน  ปรากฏเปนแถบมืด  สวนคลื่นแสงที่มีเฟสเหมือนกัน
จะเสริมกันเปนแถบสวาง  แถบสวางและมืดซึ่งมีลําดับที่เทากัน  เรียกวา  Isochromatic fringes
และลําดับที่ของแถบสวางและมืด  จะสัมพันธกับความเคนที่กระทําตอวัตถุ  ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1  แสดงลักษณะการกระจายของความเคน  แบบ  Isochromatic fringes
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การทดสอบทางโฟโตอีลาสติคซิตี้จะใชแสงในชวงที่สามารถมองเห็นได  แสงที่มีความถี่
และความยาวคลื่นแสงเดียวกัน  จะปรากฏเปนแสงสีเดียว  เรียกวา  แสงโมโนโครมาติค
(Monochromatic light)  สวนแสงที่มีความถี่ตางกัน  สีของแสงตางๆ จะผสมกัน  และตาของเรา
จะรูสึกมองเห็นเปนสีเดียว

โพลาริสโคป  เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหแรงเคนทางโฟโตอีลาสติคเทคนิค  โดยใช
กระบวนการโพลาไรเซชั่น  และ การแทรกสอดของแสงซึ่งเปนคลื่นตามขวางมาอธิบาย

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติกเทคนิค  แบงเปน 3 แบบ  คือ
1. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางดวยสารไบรีฟรินเจนเปน 2 มิติ (Two-Dimensional

photoelasticity)
2. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางดวยสารไบรีฟรินเจนเปน 3 มิติ

(Three-Dimensional photoelasticity)
3. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งเคลือบดวยสารไบรีฟรินเจน (Photoelastic coating

analysis)

แสงโพลาไรซ (Polarized Light)
จากการที่แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีการสั่นสะเทือนในแนวขวางจากจุดกําเนิด  และ

ถาระนาบการสั่นของคลื่นวางตัวอยูในระนาบเดียว  เรียกแสงนี้วาแสงโพลาไรซ  ในการทดลองโฟ
โตอีลาสติคซิตี้  แบงแสงชนิดนี้เปน 3 ประเภท  คือ

1. Linear หรือ plane polarized light  เกิดจากการบังคับใหเวคเตอรของการสั่นของ
คลื่นแสงอยูในระนาบเดียวตลอดเวลา  ซึ่งเรียกวา  ระนาบของการโพลาไรเซชั่น (Plane of
polarization)  ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  แสดงเวคเตอรของ  plane-polarized  light
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2. Circularly polarized light  เกิดขึ้นเมิ่อระนาบของการสั่นเปลี่ยนไปตามตําแหนงแบบ
ที่จุดยอดของคลื่นแสงเคลื่อนที่เปนเกลียววงกลมไปรอบแกน  z  ดังรูปที่ 3

รูปที่  3  แสดงเวคเตอรของ  circularly  polarized  light

3. Elliptically polarized light  ไดจากจุดยอดของคลื่นแสงเคลื่อนที่เปนเกลียวแบบวงรี
เมื่อคลื่นแสงเคลื่อนที่ไปตามแกน z

ในทางปฏิบัติ Plane polarized light  เกิดจากระนาบ (plane)  หรือ  linear polarizer
และสามารถสรางเปน  circular  หรือ  elliptical polarized light  โดยใชควอเตอร เวฟ เพลต
(Quarter-wave plates)

Plane Polarizer (Linear Polarizer)
เปนเครื่องมือซ่ึงสามารถดูดกลืนแสง  ที่มีทิศทางตั้งฉากกับแกนโพลาไรซและยอมใหแสง

ที่มีทิศทางขนานกับแกนโพลาไรซผานไปได  แสงประเภทนี้เรียกวา  Plane-polarized light

Wave Plate
เปนวัสดุที่สามารถแยกระนาบการสั่นของลําแสงออกเปนสองทิศทางทํามุมต้ังฉากตอกัน

และลําแสงทั้งสองที่แยกออกมานี้จะมีความเร็วไมเทากัน
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การวางตัวของระนาบการสั่นของแสงในเครื่องมือโพลาริสโคป
โพลาริสโคปที่ใชในการทดลองหาแรงเคนในแบบจําลอง  เปนชนิดเซอรคูลาร  โพลาริส

โคป  ดังรูปที่  4

รูปที่  4  แสดงแผนภาพของเครื่องมือเซอรคูลาร โพลาริสโคป
a = monochromatic light source h = test specimen
b = condensing lens i = quarter wave plate
c = parallel rays of monochromatic light j = plane polarized light
d = polarizer k = analyzer
e = plane polarized light l = set of focusing lens
f = quarter wave plate m = camera
g = circularly polarized light

เครื่องมือประกอบดวย
1. แหลงกําเนิดแสง  (light source)  เปนแสงสีเดียวที่มีความถี่และความยาวคลื่นแสง

เดียวกัน  (monochromatic light)  ไดแก  แสงสีเหลืองของโซเดียมทําใหเกิดแถบสวางและแถบมืด
แสดงการกระจายความเคนที่เกิดขึ้น

2. โพลาไรเซอร  ทําหนาที่กรองแสงจากแหลงกําเนิดใหเหลือเพียงระนาบเดียว  กอนผาน
ไปยังแบบจําลองฟน

3. ควอเตอร  เวฟ  เพลต  แบงเปนสองแผน
3.1 แผนที่หนึ่ง  วางตอจากโพลาไรเซอร  ทํามุม = π/4 ตอระนาบโพลาไรซ มี

หนาที่เปลี่ยน  Plane- polarized  light  ใหเปน  Circular  polarized  light  แสงนี้เมื่อผานแบบ
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จําลองซึ่งหลอจากสารที่มีคุณสมบัติเปนไบรีฟรินเจนและไดรับแรงกระทําจะหักเหแสงออกเปนลํา
แสงสองระนาบตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ตามแนวความเคนหลักในวัตถุ  ( Principal stresses)  แตละ
ลําแสงเคลื่อนที่ดวยความเร็วตางกัน  คือ  ลําแสง  c1 ตาม  Axis 1  เรียกวา  fast axis  และลํา
แสง  c2  ตาม  Axis2 เรียกวา  slow  axis  ผลจากการที่ลําแสงมีความเร็วตางกัน  จะทําใหเกิด
การแทรกสอดซึ่งกันและกันขึ้น  ซึ่งผลขึ้นกับความยาวคลื่นแสง  ความหนาของเพลต (h)  และ
ความแตกตางระหวางดัชนีการหักเห (n1 – n2)

3.2 แผนที่สอง  ทําหนาที่เปลี่ยน  Circularly  polarized  light  จากแผนที่หนึ่ง
ใหกลับเปน  Plane  polarized  light  ที่มีระนาบการสั่นในแนวดิ่งเพื่อสงตอไปยังอะนาไลเซอร
(analyzer)  โดยจัดวางให  fast  axis  ขนานกับ  slow  axis  ของเวฟ เพลตอันแรก

4.  อะนาไลเซอร  เปนโพลาไรเซอรแผนที่สอง  ซึ่งวางไวทางดานหลังของเวฟ เพลตแผนที่
สอง   เราสามารถเปลี่ยนมุมของอะนาไลเซอรได  ใหขนานหรือต้ังฉากกับโพลาไรเซอรแผนที่หนึ่ง
และกับเวฟ เพลต  การจัดระบบดังกลาวนี้จะใหไลท ฟลด  (light  field)  หรือ  ดารค  ฟลด (dark
field)  ก็ได  ดังตารางที่ 1

Arrangement Quarter-wave plates Polarizer and
analyzer

Field

A Crossed Crossed Dark
B Crossed Parallel Light
C Parallel Crossed Light
D Parallel Parallel Dark

ตารางที่ 1  แสดงการเรียงตัวทั้ง 4 ระบบของอนุภาคทางแสงในเครื่องมือเซอรคู
ลาร โพลาริสโคป

ในการทดลอง  ดารค  ฟลด  กระทําโดยจัดให  ควอเตอร  เวฟ  เพลต  ทั้งสองแผนตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน  ขณะเดียวกัน  โพลาไรเซอรและอะนาไลเซอรจะวางตั้งฉากซึ่งกันและกันดวย  ใน
ไลท  ฟลด  กระทําโดยจัดให  ควอเตอร  เวฟ  เพลต  ทั้งสองแผนตั้งฉากซึ่งกันและกัน  สวนโพลาไร
เซอรและอะนาไลเซอรวางขนานกัน

ในดารค  ฟลด  เมื่อนําแบบจําลองที่ปราศจากแรงเคน  วางระหวางควอเตอร  เวฟ  เพลต
ทั้งสองจะเห็นแถบมืดทั่วทั้งแบบ  เมื่อมีแรงกระทําตอแบบจําลองจะปรากฏแถบสวางและแถบมืด
สลับกันไปในแบบจําลองนั้น  แถบมืดอันแรกที่สังเกตเห็น  เรียกวา  ลําดับที่หนึ่ง ตอมาจะเปน
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ลําดับที่  2, 3, 4, …., (n),…  ตามลําดับ  ลําดับของแถบมืด  แสดงถึงปริมาณความเคนที่เกิดขึ้น
ในแบบจําลอง

ในไลท  ฟลด  เมื่อไมมีแรงกระทําตอแบบจําลอง  จะเห็นแถบสวางทั่วทั้งแบบ  เมื่อไดรับ
แรงกระทําจะทําใหเห็นแถบสวางและแถบมืดสลับกันไปเชนกัน  แตลําดับแถบมืดที่เกิดขึ้นลําดับ
แรก  จะเปน  ฮาฟ  ออเดอร, 1/2  และตอมาจะเปน  3/2, 5/2, 7/2, ….., (n+(1/2)), …  ตามลําดับ

ผลของแบบจําลองที่มีแรงเคนจากเครื่องมือโพลาริสโคป
ในกรณีที่แบบจําลองไมมีแรงกระทํา  และมีดัชนีหักเห (n)  เทากันทุกจุด  เมื่อแบบจําลอง

ไดรับแรงจะแสดงคุณสมบัติ  ดับเบิล  รีแฟรกชั่น  แนวแกนหลักของแรงที่จุดใดๆ  จะเปนแรงใน
แนว  fast axis  และ  slow axis  ดัชนีหักเหของแบบจําลองจะเปลี่ยนไป  โดยสัมพันธกับแรงมีคา
เทากับ  n1 และ n2

โพลาริสโคปเปนเครื่องมือซ่ึงวัดการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหนี้
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหของแบบจําลองจากความเคน  แปรผันโดยตรงกับความ

เคนบนแบบจําลอง  ดังสมการ
  n1  -  n0   =  c1σ1  + c2σ2     
  n2  -  n0   =  c1σ2  + c2σ1                                                        
   เมื่อ n0  คือ  ดัชนีหักเหของแบบจําลอง  เมื่อไมมีแรงกระทํา

                 n1 n2  คือ  ดัชนีหักเหตามแนวแกน 1  และแนวแกน 2  ตามลําดับ
     c1 c2   คือ  สัมประสิทธิ์ของความเคนในแนวแกน 1  และแนวแกน 2 ตามลําดับ
    σ1σ2  คือ  ความเคนหลักในแนวแกนทั้งสอง
  ดังนั้น      n1-  n2    =  (c1  -  c2) (σ1  -  σ2)

              สมการของความแตกตางของความเคนหลัก  เขียนไดอีกรูปหนึ่ง  คือ
                        σ1  -  σ2  =  Nf0/h
               เมื่อ  N   เปนคาลําดับที่ของแถบมืด (fringe  order)  ที่เกิดขึ้น  (ลําดับที่ 1, 2, 3,…,n)  
                      f0   เปนคา  fringe  value  หรือ  คาคงที่ของสาร
                      h   เปนความหนาของแบบจําลอง
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ดังนั้นคาความแตกตางของความเคน  (σ1  -  σ2)  ในแบบจําลอง  สามารถศึกษาได  เมื่อ
ทราบคา

1. ความหนาของแบบจําลอง  (h)
2. ลําดับที่ของแถบมืด  (N)
3. fringe  value  ของวัสดุ (f0)
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วรรณคดีที่เกี่ยวของ

โฟโตอีลาสติคซิตี้ในงานทันตกรรม
(Photoelasticity  in  Dentistry)

Kinni และคณะในป 19875  ศึกษาดูลักษณะการเกิดแรงเคนลอมรอบรากฟนเทียม  2
ยี่หอที่เปนที่นิยม  คือ  Branemark  design (Noblephama, USA)  และ  Core-Vent design
(Core-Vent Corporation)  รากฟนเทียมทั้งสองมีลักษณะสําคัญที่แตกตางกัน  ดังรูป 5
Branemark  design   เปนรากเทียมชนิดเกลียว  รูปรางทรงกระบอก  ปลายสอบเขาหากันเล็ก
นอย   ในขณะที่ Core-Vent design  เปนรากฟนเทียมชนิดมีรูกลวงบริเวณทอนปลายราก  สําหรับ
ใหเซลลกระดูกเขาไปเจริญเติบโต  และมีเกลียวจํานวนเล็กนอยที่คร่ึงทอนบน

รูปที่  5  รากฟนเทียมระบบ  Branemark (ซาย),  Core-Vent (กลาง,ขวา)

สรางแบบจําลอง  ดวยการฝงรากฟนเทียมทั้งสองยี่หอลงในบล็อคโฟโตอีลาสติค เรซิน
ขนาด  5x5x2  เซนติเมตร  วัสดุที่เลือกใชมีคาความยืดหยุนใกลเคียงกับเสี้ยนใยกระดูก  (PL-2,
Photoelastic Division, Measurement Group Inc.)  ใชรากฟนเทียมยี่หอ  Branemark  1  ตัว
(เสนผานศูนยกลาง 3.75 มิลลิเมตร)  และ  Core-Vent  2  ตัว (เสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร
และ 5.5 มิลลิเมตร) หลอแบบจําลองสําหรับรากฟนเทียมแตละตัวโดยเทโฟโตอีลาสติค เรซิน
ลอมรอบรากฟนเทียมโดยตรงเพื่อแสดงถึงการเกิดการเชื่อมตอของรากฟนเทียมและกระดูก
(osseointegration) อยางสมบูรณ  ดังรูปที่  6
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รูปที่  6   แสดงลักษณะของแบบจําลองรากฟนเทียมและกระดูกลอมรอบของระบบ
Core-Vent

ใหแรง 177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําบนตัวรากเทียมในแนวดิ่งและเอียงเปนมุม 25
องศากับแนวดิ่ง  จากนั้นตรวจสอบลักษณะการกระจายแรงเคนโดยใชวิธีวิเคราะหการกระจายแรง
ทางโฟโตอีลาสติคกึ่งสามมิติ (quasi three-dimensional photoelastic technique )

รูปที่  7  แสดงแนวแรงที่กระทําตอรากฟนเทียมระบบ  Branemark  ในแนวดิ่ง (ซาย),
แนวเอียงทํามุม 45 องศากับแนวดิ่ง (ขวา)

พบวา  รากฟนเทียมทั้งสองชนิดใหลักษณะการกระจายความเคนที่ตางกันอยางชัดเจน
ดังรูปที่  8  เมื่อมีแรง 177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําในแนวดิ่ง  สิ่งที่สังเกตเห็นได  คือ  เกิด
ความเคนสะสมมากในบริเวณปลายรากฟนเทียม  โดยเฉพาะรากฟนเทียมระบบ  Core-Vent จะ
เกิดความเคนสะสมในปริมาณมากกวาระบบ  Branemark และมีความเคนเกิดขึ้นรอบๆ เกลียว
มากกวาเชนกัน
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รูปที่  8  แสดงลักษณะการกระจายแรงเคนของรากฟนเทียม  Branemark (ซาย),
Core-Vent (ขวา)

เมื่อใหแรงกระทําเปนมุม  25  องศากับแนวดิ่ง  พบวาเกิดลักษณะการกระจายความเคนที่
แตกตางกันอยางชัดเจนเชนกันระหวางรากฟนเทียมทั้งสองระบบ  โดยมีความเคนสะสมมากที่
ปลายรากฟนเทียมของ Core-Vent ดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 แสดงลักษณะการกระจายแรงเคนเมื่อไดรับแรงทํามุม 25 องศากับแนวแกนราก
เทียม Branemark (ซาย), Core-Vent (ขวา)

ความสัมพันธระหวางจํานวนเกลียวของรากฟนเทียมและปริมาณความเคนที่เกิดขึ้นแสดง
ใหเห็นไดจากรากฟนเทียมระบบ  Core-Vent  ดงัรูปที่  10  สังเกตไดวาเกิดความเคนสะสมบริเวณ
ปลายและเกลียวของรากฟนเทียมปริมาณสูงขึ้นในรากฟนเทียมที่มีปริมาณเกลียวจํานวนนอยกวา
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รูปที่ 10  แสดงลักษณะการกระจายแรงของรากเทียม Core-Vent 2 ตัวที่มีจํานวนเกลียว
ไมเทากัน

จากผลการทดลองสรุปวา  ดวยสมมติฐานที่วาเกิดการเชื่อมตอกันระหวางกระดูกและราก
ฟนเทียมอยางสมบูรณ  รากฟนเทียมระบบ  Branemark  แสดงใหเห็นวามีการกระจายความเคน
ไปยังเนื้อเยื่อลอมรอบภายหลังไดรับแรงในแนวดิ่งและเฉียงไดอยางสม่ําเสมอและยอมรับไดในทาง
ชีวภาพมากกวา

Nentwig และคณะในป 19926  ศึกษาดูลักษณะการกระจายแรงของรากฟนเทียม  5
แบบโดยใชวิธีวิเคราะหการกระจายแรงทางโฟโตอีลาสติคสามมิติ  (three dimensional
photoelastic technique)  ซึ่งตางจากการศึกษาอ่ืน  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ตองการบันทึกแรง
เคนที่เปนผลรวมกันของแรงแนวดิ่งและแนวระนาบ

แบบจําลองเตรียมจากอีพอกซี เรซิน  ( Araldit B)  และ วัสดุเรงแข็ง PA (phthalic
anhydride)  โดยใชอัตราสวนของวัสดุเรงแข็งที่แตกตางกันในการหลอชิ้นรากฟนเทียมและเนื้อเยื่อ
ลอมรอบ  เพื่อใหมีคาความยืดหยุนของวัสดุสวนที่หลอช้ินรากฟนเทียมและเนื้อเยื่อลอกเลียนกับ
คาความสัมพนัธของความยืดหยุนของกระดูกและไททาเนียม  ซึ่งมีคาเทากับ  1:8

ใชแบบจําลองรากฟนเทียม  5  แบบ  คือ  รูปราง Pine-tree, Arrow type, Trapezoid,
Round, Ankylos (มีรูปรางและความลึกของ flank  เพิ่มข้ึนจากสวนคอไปยังปลายรากเทียม)  ดัง
รูปที่ 11
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รูปที่ 11  แสดงรากฟนเทียมที่ใชทดสอบ a) Pine-tree, b) Arrow-type, c)Trapezoid, d)
Round, e) Ankylos special thread

โดยจัดใหแบบจําลองไดรับแรงในแนวดิ่ง  78.75  นิวตัน  แรงในแนวระนาบเปน 1/3 เทา
ของแรงแนวดิ่ง  มีคา 26.25  นิวตัน

ผลการทดลอง  พบวาเมื่อใหแรงในแนวดิ่ง  รากฟนเทียมแบบ Ankylos ใหการกระจาย
แรงดีที่สุด  ลําดับถัดมาคือ  trapezoid, arrow-type  และ  pine-tree   สวนเกลียวแบบ  round
จะใหผลแยที่สุด  เนื่องจาก  ทําใหเกิดความเคนตอเนื้อเยื่อลอมรอบมากที่สุด

เมื่อใหแรงในแนวระนาบ  พบวา  รากเทียมแบบ Ankylos  จะมีความเคนสะสมเกิดขึ้น
นอยที่สุด  ลําดับถัดมาคือ  trapezoid  และ  pine-tree  สวนเกลียวแบบ  arrow type  และ
round  จะมีความเคนสะสมในปริมาณมากกวา

Deines และคณะในป 199343 ไดทําการศึกษาตําแหนงและปริมาณของความเคนที่เกิด
รอบปลายรากฟนธรรมชาติภายหลังไดรับแรงกดเปรียบเทียบกับรากฟนเทียม 3 ชนิด
(Noblepharma, Screw-Vent, Integral)  ดวยวิธีโฟโตอีลาสติคโดยการนําฟนกรามนอยลาง(1
ราก)  และฟนกรามใหญลาง (2 ราก)  ทําดวยโลหะเพื่อควบคุมขนาดและรูปรางของรากฟน  และ
รากฟนเทียมระบบ  Noblepharma (Noblepharma, USA) เปนรากฟนเทียมชนิดเกลียวที่มีสวน
ปลาย 3 มิลลิเมตรเปนผิวเรียบ, Screw-Vent (Dentsply Implant Division) เปนรากเทียมชนิด
เกลียวที่มีสวนปลายสอบเขาหากัน, Integral(Calcitek)  จํานวนชนิดละ  10  ตัวอยาง  โดย  5  ตัว
อยางนํามาเคลือบดวยซิลิโคนหนาประมาณ  0.25  มิลลิเมตรเพื่อจําลองเปนเอ็นยึดปริทันตรอบ
รากฟน  จากนั้นนําชิ้นตัวอยางฝงลงในโฟโตอีลาสติค เรซิน (PLM-9 Liquid, Measurements
Group)  และใหแรงขนาด  177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําในแนวดิ่งและแนวดานขางของ
ครอบฟน

ผลการทดลองพบวา  ลักษณะการกระจายแรงเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงแรงที่มา
กระทํา  โดยเมื่อใหแรงกระทําดานขาง  จะมีแรงสะสมบริเวณดานขางของรากฟนและรากเทียม
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และขอบกระดูกมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแรงกระทําในแนวดิ่ง, ฟนธรรมชาติจะใหลักษณะการ
กระจายแรงดีกวารากเทียมทั้งสามชนิด  และเมื่อมีจํานวนรากฟนธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะชวยใหมี
ลักษณะการกระจายแรงที่ดีขึ้นดวย,  รากเทียมทั้งสามชนิดใหการกระจายแรงที่ไมแตกตางกันทั้ง
แรงกระทําในแนวดิ่งและดานขาง และมีการสะสมความเคนนอยลงเมื่อเคลือบสวนรากดวยวัสดุ
คลายเอ็นยึดปริทันต
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                 บทที่  3

ระเบียบวิธีวิจัย

กลุมตัวอยาง  ประกอบดวย  แบบจําลองรากฟนเทียมที่ฝงอยูในสารไบรีฟรินเจน  โดย
1. แบบจําลองรากฟนเทียมผลิตขึ้นจากโลหะผสมทองเหลือง (Cu 65%, Zn 35%)  คามอดุ

ลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity) เทากับโลหะผสมไททาเนียม  มีคาเทากับ
103.425 GPa44

2. สารไบรีฟรินเจน  จําลองกระดูก  คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity)
เทากับ  0.21 GPa (Measurements Group,Inc.)

แบบจําลองตองไมมีความเคนหลงเหลืออยู  ทดสอบโดยใชเครื่องมือโพลาริสโคป  ทดสอบ
กอนทําการทดลองทุกครั้ง
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วัสดุอุปกรณ  และเครื่องมือที่ใชในการเตรียมแบบจําลองรากฟนเทียม
1. รากฟนเทียมที่ผลิตขึ้นจากโรงงานในประเทศไทยโดยการกลึงดวยวิธี Computerized

Numerical Control (CNC) มีรูปรางแบนเพื่อวิเคราะหในทาง 2 มิติ  มีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 19 มิลลิเมตร  สูง  53  มิลลิเมตร  หนา 4 มิลลิเมตร  จําลองใหมีขนาดใหญกวาของ
จริงเพื่อใหเห็นผลทดสอบชัดเจนขึ้น  ทดสอบรูปรางและขนาดโดยใชเครื่องฉายภาพสไลด
(profile projector) เจาะรูเล็กขนาดเทาปลายแหลมของน็อตที่สวนดามจับในแนวกึ่งกลาง
ผานแนวแกนของรากฟนเทียมเพื่อใหสามารถกดแรงลงไปในตําแหนงเดียวกันทุกๆ แบบ
จําลอง  ออกแบบรากฟนเทียมใหมีรูปรางตางๆ กัน  มีตัวแปรที่ตองการศึกษาดังนี้
1.1 รูปรางของรากฟนเทียม
            รูปรางภายนอกของรากฟนเทียมชนิดฝงลงในกระดูกในปจจุบันแบงไดกวางๆ 2
แบบ คือ ทรงกระบอกและทรงสอบ  ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายแรงเคนของรากฟนเทียม 3 แบบ คือ ทรงกระบอก, ทรงสอบ 4 องศา (เปนคา
กลางที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง) และทรงสอบ 8
องศา (คามุมความสอบ 8 องศาไดมาจากความสอบของรากฟนธรรมชาติรากเดียวคือฟน
เขี้ยวบน)

       a                      b                    c
รูปที่ 12 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมความสอบแตกตางกัน 3 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอก
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา
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1.2 รูปรางเกลียวบนรากฟนเทียมทรงกระบอก
ในการศึกษานี้เปรียบเทียบลักษณะการกระจายแรงเคนของรากฟนเทียมทรง

กระบอกที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบเปนตัวแทนของเกลียวที่มีใชอยูในปจจุบัน
ไดแก  เกลียวรูปตัววีปลายตัด (ตัวอยางเชน รากฟนเทียมของระบบ Branemark, Noble
Biocare, Goteborg, Sweden; 3i และ Paragon), เกลียวบัทเทรส (ตัวอยางเชน รากฟน
เทียมของระบบ Steri-Oss, Noble Biocare ), เกลียวรีเวิรสบัทเทรส (ตัวอยางเชน รากฟน
เทียมของระบบ Titanodont, Miter Incorporated, Ohio), เกลียวสแควร (ตัวอยางเชน
รากฟนเทียมของระบบ Biohorizons, Birmingham, AL)

       
             a            b

                                      
                                     c            d

รูปที่ 13  แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวตางกัน 4 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวตัววีปลายตัด
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
รูป d แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร
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1.3 รูปรางเกลียวบนรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบระหวางรูปราง

เกลียว 4 แบบบนรากเทียมทรงกระบอกและทรงสอบ  จึงใชเกลียวเชนเดียวกับรากฟน
เทียมทรงกระบอก  ไดแก  เกลียวรูปตัววีปลายตัด,เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส
และเกลียวสแควร

 

             
                 a              b

                 
   c                                  d

รูปที่ 14  แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวตางกัน 4 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวตัววีปลายตัด
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
รูป d แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร
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1.4 ระยะหางระหวางเกลียว (thread pitch)
เพื่อศึกษาผลของระยะหางระหวางเกลียวตอการกระจายความเคนของรากฟน

เทียมทรงกระบอก  เพิ่มระยะหางระหวางเกลียวใหมากขึ้นจากตัวตนแบบ 50% (รากฟน
เทียมทรงกระบอกเพิ่มจากขนาด 2.91 มิลลิเมตรเปน 4.37 มิลลิเมตร)  โดยเลือกใชเกลียว
ตัววีปลายตัดเปนตัวแทน  เนื่องจากเปนรูปรางเกลียวที่นิยมใชกันมากในรากฟนเทียม
หลายๆ ระบบ

              
    a    b

รูปที่ 15 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวเพิ่มข้ึน
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียว 2.91 มิลลิเมตร
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียว 4.37 มิลลิเมตร
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1.5 ขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน (minor diameter)
เพื่อศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางดานในตอการกระจายความเคนของ

รากฟนเทียมทรงกระบอก  ลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในจากตัวตนแบบประมาณ
20% (รากฟนเทียมทรงกระบอกลดจากขนาด 13.57 มิลลิเมตรเปน 10.86 มิลลิเมตร)

         
a         b

รูปที่ 16 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในลดลง
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มเีสนผานศูนยกลางดานในขนาด 13.57
มิลลิเมตร
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกทีม่เีสนผานศูนยกลางดานในขนาด 10.86
มิลลิเมตร
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1.6 การเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม
เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแกนดานในของรากฟนเทียมตอการ

กระจายความเคน  โดยการทําใหแกนดานในของรากฟนเทียมมีความสอบ 2 องศา
(tapered minor diameter) เทากับเพิ่มความลึกของเกลียวใหมากขึ้นจากบนลงลาง (ตัว
อยางเชน รากฟนเทียมระบบ Bicon Dental Implants, Boston, MA)  และการทําใหแกน
ดานในของรากฟนเทียมมีความสอบ 2 องศาแบบรีเวิรส (reverse-tapered minor
diameter) เทากับเพิ่มความลึกของเกลียวใหมากขึ้นจากลางขึ้นบน (ตัวอยางเชน  รากฟน
เทียมระบบ The Maestro Systems, Biohorizons Implant Systems,Inc.)

         
       a           b

รูปที่ 17 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีการเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมที่มี tapered minor diameter
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมที่มี reverse-tapered minor diameter
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1.7 การเปลี่ยนแปลงความลึกเกลียวตลอดความยาวของรากฟนเทียม
เพื่อศึกษาผลของความลึกเกลียวตอการกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรง

กระบอก  โดยออกแบบใหมีการลดขนาดความลึกเกลียวไลใหเล็กลงจากสวนคอไปยัง
ปลายรากฟนเทียม

รูปที่ 18 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีการลดขนาดความลึกเกลียวไลจากสวนคอไป
ยังปลายรากฟนเทียม
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2. แผนพลาสติคใสขนาดความหนา 4 มิลลิเมตร  เพื่อประกอบเปนแบบหลอ (mold)  รองรับ
โฟโตอีลาสติก เรซิน (PLM-9, Photoelastic Division, Measurement Group Inc.)  ซึ่งมี
ขนาดเทากับ  52x52x4 มิลลิเมตร

3.  สารละลายคลอโรฟอรมเพื่อใชยึดแผนพลาสติคใสเขาดวยกันในการประกอบแบบหลอ
4. โฟโตอีลาสติค  เรซิน  และ  เคียวริง  เอเจน (Curing  agent)   (PL-2, Photoelastic

Division, Measurement Group Inc.)  เปนของเหลวพวกอีพอกซี  เรซิน (Epoxy  resin)
5.   รีลิสซิงเอเจน  (Releasing  agent)  เปนสารที่ใชหลอล่ืนเพื่อไมใหแบบจําลองติดกับแบบ

หลอ  สารที่ใช  ไดแก  ซิลิโคนสเปรย (Sprayway Inc.,USA)
6.   ตัวจับยึดแบบจําลองรากฟนเทียม ทําจากโลหะทองเหลือง   

 7.   ตัวกดใหน้ําหนักปลายแหลม  ทําจากโลหะทองเหลือง
8. เตาอบชนิด  เซอรคูเลติง  ฮอท  แอร (Circulatig  hot  air  oven)

ขั้นตอนในการหลอแบบจําลองรากฟนเทียม
สเปรยรีลิสซิง  เอเจน  ใหทั่วแบบหลอพลาสติค   นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ  45  องศา

เซลเซียส อยางนอย  1  ชั่วโมง   จากนั้นตวง  PL-2  เรซินและเคียวริง เอเจนปริมาณเทากัน
นํามาอุนในเตาอบที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง  แลวจึงผสมเรซินและเคียวริง
เอเจนใหเขาเปนเนื้อเดียว  นําไปเทลงในแบบหลอที่มีรากฟนเทียมวางอยูในแนวกึ่งกลาง
ปลอยใหวัสดุเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองนานประมาณ 1 สัปดาห  หลังจากนั้นแกะแบบจําลอง
ออกจากแบบหลอ  จากนั้น  ทําแบบจําลองพลาสติครูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  50.8
มม.  หนา 6.35 มม.อีกหนึ่งชิ้นตามวิธีการขางตน  เพื่อนํามาใชหาคาเอฟ  แวลยู (f value)  ซึ่ง
เปนคาคงที่ของสาร  และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity)  เพื่อใช
ประเมินคาความเสื่อมของสารที่ใชหลอแบบจําลองตั้งแตเร่ิมตนจนส้ินสุดการทดลอง  ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและอายุการใชงาน  โดยกําหนดใหทดสอบหาคาเอฟ แวลยูทุก
คร้ังกอนทําการทดลอง
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รูปที่ 20 แสดงตัวอยางรากฟนเทียมทองเหลืองที่ผานการกลึงดวยวิธี CNC

รูปที่ 21 แสดงตัวอยางแบบจําลองรากฟนเทียมซึ่งหลอดวยสารไบรีฟรินเจน
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การรวบรวมขอมูล
1. เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล  ไดแก

1.1 อุปกรณของวิธีโฟโตอีลาสติค  ประกอบดวย
1.1.1 แหลงกําเนิดแสง  (Light  source)
1.1.2 โพลาไรเซอร  (Polarizer)
1.1.3 ควอเตอร  เวฟ  เพลต (Quarter  wave  plate)  2  แผน
1.1.4 อะนาไลเซอร (Analyzer)
1.1.5 กลองถายรูป

รูปที่ 22  แสดงเครี่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป

1.2 แบบจําลองรากฟนเทียม
กอนใหแรงภายนอกกระทําตอรากฟนเทียม  ผูวิจัยไดตรวจสอบ (calibration)

ขนาดของแรงที่เหมาะสมที่จะใชวิเคราะหหาแรงเคน  โดยไมทําใหแบบจําลอง
พลาสติคเสียรูปอยางถาวร
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2. วิธีการรวบรวมขอมูล
ไดจากการนับจํานวนแถบมืดที่เกิดรอบเกลียวแตละตําแหนง  ในไลท ฟล  บันทึก

ภาพถายลําดับของแถบมืดที่คอยๆ ปรากฏเมื่อถวงน้ําหนักเพิ่มข้ึนจากจุดเริ่มตนที่ไม
ไดถวงน้ําหนักเลย  จากนั้นถวงเพิ่มน้ําหนักทีละ 4.45 นิวตัน (1 ปอนด )ไปเร่ือยๆ จน
ถึง 44.5 นิวตัน (10 ปอนด) ซึ่งเมื่อนํามาคิดโมเมนตแลวแรงที่แบบจําลองรากฟน
เทียมจะไดรับมากที่สุดมีคา 255.875 นวิตัน (57.5 ปอนด)  ขนาดแรงที่มากที่สุดที่จะ
ใหกระทําตอแบบจําลองหาไดจากชิ้นตัวอยางวงกลมที่นํามาใชทดสอบหาคุณสมบัติ
ของวัสดุกอนการทดลองจริง

3. การวิเคราะหขอมูล
เพื่อสังเกตและเปรียบเทียบ ตําแหนงและปริมาณของความเคนที่เกิดจากการได

รับแรงของรากฟนเทียมรูปรางตางๆ กัน  ผูวิจัยไดหลอแบบจําลอง ประกอบดวย ราก
ฟนเทียม 16 แบบ ฝงตัวอยูในสาร PL-2 เรซิน  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารไบรีฟรินเจน
การกระจายของความเคนที่เกดิขึ้นเมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป บันทึกดวย
ภาพสี  โดยกอนถายรูปผลที่เกิดจากการใหแรงกับรากฟนเทียมแตละชนิด ไดทําการ
ทดลองใหแรงกับแผนเรซินรูปทรงกลมที่ไดหลอเตรียมไว  ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อ
สังเกตการเคลื่อนที่ของแถบมืดและนํามาใชเปนขอมูลในการหาคาเอฟ แวลยู  พบวา
แถบมืดเคลื่อนออกจากจุดศูนยกลางการใหแรง ดังรูป 22 โดยแถบมืดซึ่งปรากฏเปน
แถบแรกในไลท ฟล จะเปนลําดับที่ 1/2  เมื่อใหแรงมากขึ้น จะปรากฏแถบมืดลําดับ
มากข้ึนเปน 3/2, 5/2, 7/2,…ตามลําดับ  จนสังเกตเห็นแถบมืดที่เร่ิมวางตัวในแนวดิ่ง
ตัดแกน x (บันทึกน้ําหนักที่ให, P1 ; บันทึกลําดับของแถบมืด, N1 )  และวัดระยะหาง
จากจุดศูนยกลางแผนวงกลมไปยังแถบมืด (บันทึกเปนคา x1)   เพิ่มน้ําหนักใหมากขึ้น
จนสังเกตเห็นแถบมืดลําดับถัดไปวางตัวในแนวดิ่งตัดแกน x ที่ระยะ x1 (บันทึกน้ํา
หนักที่ให, P2 ; บันทึกลําดับของแถบมืด, N )  ทดลองและบันทึกผล 5 คร้ัง นําคาจด
บันทึกที่ไดมาคํานวณหาคาเอฟ แวลยู  ตามสูตร   

สูตร  f = 8P   x   D4 – 4D2 X2

πDN     (D2 + 4X2) 2

        เมื่อ  P= น้ําหนัก (นิวตัน)
         D= เสนผานศูนยกลางของแผนวงกลม (ซม.)
         N= ลําดับที่ของแถบมืดที่วางตัวในแนวดิ่งตัดแกน x, Nn

         X= ระยะหางบนแกน x จากจุด (0,0), Xn  (ซม.)
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จากการทดลองนี้ คํานวณหาคาเอฟ แวลยู มีคา 5.5502  เทากันทุกครั้งตลอด
การทดลอง

นําคาเอฟ แวลยูที่ไดไปหาคาความแตกตางของความเคน
 (principal stresses, σ1  - σ2) ในแบบจําลอง

รูปที่ 22  แสดงการเคลื่อนตัวของแถบมืด (fringe patterns) ภายหลังไดรับแรง

ถายรูปผลที่เกิดจากการใหแรงโดยการถวงน้ําหนักเปนลําดับต้ังแตกอนใหแรง,
ใหแรง 4.45 นิวตัน (1 ปอนด), 8.9 นิวตัน (2 ปอนด),…..จนถึง 44.5 นิวตัน (10
ปอนด) เพื่อสังเกตการเคลื่อนที่ของแถบมืดรอบรากเทียม โดยแถบมืดซึ่งปรากฏที่มุม
ลางของรากเทียม และเคลื่อนตัวกระจายออกดานขางเปนแถบแรกในไลท ฟล จะ
เปนลําดับที่ 1/2 เมื่อเพิ่มแรงจะปรากฏแถบมืดลําดับถัดมาเกิดที่มุมลางของราก
เทียมเปนลําดับที่ 3/2  จะปรากฏแถบมืดมากขึ้นเรื่อยๆ ตามแรงที่ใหไปเพิ่มข้ึนจนถึง
44.5 นิวตัน (10 ปอนด)  นับจํานวนแถบมืดที่ปรากฏ  ยิ่งมีจํานวนแถบมืดมาก แสดง
วาปริมาณความเคน (magnitude) ยิ่งมาก  และยิ่งแถบมืดอยูชิดกันมาก แสดงวายิ่ง
มีการสะสมความเคนมาก

ตรวจสอบแบบจําลองกอนไดรับแรง ไมปรากฏความเคนคงคางจากการหลอ
(initial stresses)  แถบมืดที่สังเกตไดจึงเปนผลโดยตรงจากแรงที่กระทํา
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ศึกษาการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป  โดย
การนับจํานวนของแถบมืดที่ปรากฏบนภาพถายที่ไดจากการถวงน้ําหนักสุดทาย
(โดยแถบมืดที่ปรากฏรอบเกลียวแลวกระจายออกดานขางเปนแถบแรก  จะเปน
ลําดับที่ 1/2)  จากนั้นนําคาลําดับที่แถบมืดที่ปรากฏรอบเกลียว  มาคํานวณหาคา
แรงเคน ณ จุดรอบเกลียวนั้น  ตามสูตรขางลาง
 
 σ1  -  σ2 (Principal stress) =  Nf0/h

                    เมื่อ  N   เปนคาลําดับที่ของแถบมืด (fringe  order)  ที่เกิดขึ้น  (ลําดับที่
1/2, 3/2, 5/2,…,n(n+1)/2)  

                             f0   เปนคา  fringe  value  หรือ  คาคงที่ของสาร (นิวตัน/ซม.)
                             h   เปนความหนาของแบบจําลอง (ซม.)

เปรียบเทียบลักษณะการกระจายความเคนของรากเทียมรูปแบบตางๆ จาก
ลักษณะภาพถายที่ปรากฏและคาแรงเคนที่คํานวณได

                                                          
45 Metals Handbook. 1948 edition. American society for metals. p 917



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติค  ไดผลแสดงออกมาในรูปการ
เคลื่อนตัวของแถบมืดแสดงลักษณะการกระจายความเคนภายหลังไดรับแรง
ตอนที่ 1  การกระจายความเคนของรากฟนเทียมรูปราง 3 แบบ คือ ทรงกระบอก (cylinder),
 สอบเขาหากัน 4 องศา (taper 4°), สอบเขาหากัน 8 องศา (taper 8°)

     N=11/2

     รูปที่ 23 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของราก
ฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ ที่สวน
คอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน   44.5 นิวตัน40.05 นิวตัน

8.9 นิวตัน
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           N=5/2

รูปที่ 24 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก เมื่อให
แรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกดและเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

  31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน      44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน
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         N=3/2

         N=13/2

รูปที่ 25 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 4 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของราก
ฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 13/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ 3/2 ที่สวน
คอรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน

1

44.5 นิวตัน
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                                   N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 26 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 4 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       4.45 นิวตัน                    8.9 นิวตัน

 13.35 นิวตัน            17.8 นิวตัน        22.25 นิวตัน      26.7 นิวตัน

        N=5/2

       N=15/2

 31.15 นิวตัน           35.6 นิวตัน    40.05 นิวตัน             44.5 นิวตัน

รูปที่ 27 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของรากฟนเทียมจําลองรูปทรงสอบ 8 องศา เมื่อให
แรงตั้งแต 4.5 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อใหแรงมากขึ้น
ความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของรากฟนเทียม  เกิด
แถบมืดลําดับที่ 15/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ 5/2 ที่สวนคอของรากฟน
เทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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          N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 28 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 8 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

  13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน     26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน    44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 2 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบ
(เกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร)

           N=1/2

                     N=5/2

รูปที่ 29 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อใหแรงมากขึ้น
ความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวนปลาย
ตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวนกลางของรากฟน
เทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่มเกิดแถบมืดลําดับ
ที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทยีมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 30 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 31 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่มเกิด
แถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน
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       N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 32 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงกด
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความเคนสูง
ที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

17.8 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 33 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียวรี
เวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่ม
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5
นิวตัน

           4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=5/2

รูปที่ 34 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียวรี
เวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45  นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=5/2

รูปที่ 35 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่ม
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5
นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 36 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 3 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงสอบที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบ
(เกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร)

           N=1/2

        N=11/2

รูปที่ 37 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียววีเมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน31.15 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 38 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียววีเมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงกด
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความเคนสูง
ที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

    13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน   22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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        N=1/2

        N=11/2

รูปที่ 39 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

 13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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           N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 40 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน  22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=11/2

รูปที่ 41 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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          N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 42 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน  40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=9/2

รูปที่ 43 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 9/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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      N=1/2

        N=5/2

รูปที่ 44 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45  ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

 จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
ดานที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน
โดยเกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

   4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 4 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกและทรงสอบที่มีระยะหางระหวาง
เกลียวเพิ่มข้ึน

          N=1/2

           N=9/2

รูปที่ 45 แสดงภาพการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียวเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 9/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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4.45 นิวตัน        8.9 นิวตัน

   13.35 นิวตัน         17.8 นิวตัน              22.25 นิวตัน              26.7 นิวตัน

 N=1/2

  N=5/2
  31.15 นิวตัน                  35.6 นิวตัน             40.05 นิวตัน     44.5 นิวตัน

รูปที่ 46 แสดงภาพการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียวเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 นิวตัน ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 5 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน
ลดลง

4.45 นิวตัน

17.8 นิวตัน

รูปที่ 47 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในลดลง เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.54 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=7/2
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          N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 48 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่ลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

 จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
ดานที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน
โดยเกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายราก
ฟนเทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 6 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน

      N=1/2

     N=5/2

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 49 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน

รูปที่ 50 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่
ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิด
ความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและ
ลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

13.35 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

8.9 นิวตัน4.45 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน    44.5 นิวตัน

รูปที่ 51 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

17.8 นิวตัน
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        N=1/2

        N=5/2

8.9 นิวตัน4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 52 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45  ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่
ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิด
ความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและ
ลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน



71

ตอนที่ 7  การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดความลึกของเกลียวไล
จากสวนคอไปยังสวนปลาย

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 53 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววีที่มี
ความลึกเกลียวลดลงจากสวนคอไปยังสวนปลายเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน  ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=7/2
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4.45 นิวตัน

รูปที่ 54 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่มีความลึกเกลียวลดลงจากสวนคอไปยังสวนปลายเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ได
รับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความ
เคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=5/2
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ตารางที่  2  แสดงลําดับที่ของแถบมืดที่ปรากฏและคาความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมแบบตางๆ
เมื่อใหแรงตามแนวแกนรากฟนเทียม

    ตําแหนงรอบปลายรากฟนเทียม          ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม
แบบจําลองรากฟนเทียม ลําดับที่ของ

แถบมืด (N)
คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

ลําดับที่ของ
แถบมืด (N)

คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

1. รากเทียมทรงกระบอก 11/2 48.07 1/2 4.37
2. รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 13/2 56.81 3/2 13.11
3. รากเทียมทรงสอบ 8 องศา 15/2 65.55 5/2 21.85
4. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
5. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

6. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

7. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร 5/2 21.85 1/2 4.37
8. รากเทียมทรงสอบเกลียวรูปตัววี 11/2 48.07 1/2 4.37
9. รากเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส 11/2 48.07 1/2 4.37
10. รากเทียมทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

11/2 48.07 1/2 4.37

11. รากเทียมทรงสอบเกลียวสแควร 9/2 39.33 1/2 4.37
12. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียว

9/2 39.33 1/2 4.37

13. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาด
เสนผานศูนยกลางดานใน

7/2 30.59 1/2 4.37

14. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

15. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในแบบรีเวิรส

5/2 21.85 1/2 4.37

16. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดความ
ลึกเกลียวจากสวนคอไปยังสวนปลาย

7/2 30.59 1/2 4.37
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ตารางที่  3  แสดงลําดับที่ของแถบมืดที่ปรากฏและคาความเคนในกระดูกรอบรากเทียมแบบตางๆ เมื่อ
ใหแรงเอียงทํามุม 20 องศากับรากฟนเทียม

    ตําแหนงรอบปลายรากฟนเทียม        ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม
แบบจําลองรากฟนเทียม ลําดับที่ของ

แถบมืด (N)
คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

ลําดับที่ของ
แถบมืด (N)

คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

1. รากเทียมทรงกระบอก 5/2 21.85 0 0
2. รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 5/2 21.85 1/2 4.37
3. รากเทียมทรงสอบ 8 องศา 5/2 21.85 1/2 4.37
4. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
5. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

6. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

7. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร 5/2 21.85 1/2 4.37
8. รากเทียมทรงสอบเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
9. รากเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส 5/2 21.85 1/2 4.37
10. รากเทียมทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

11. รากเทียมทรงสอบเกลียวสแควร 3/2 13.11 1/2 4.37
12. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียว

5/2 21.85 1/2 4.37

13. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาด
เสนผานศูนยกลางดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

14. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

15. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในแบบรีเวิรส

5/2 21.85 1/2 4.37

16. รากเทียมที่ลดความลึกเกลียวจาก
สวนคอไปยังสวนปลาย

5/2 21.85 1/2 4.37



บทที่ 5

รายงานผลการวิจัยและอภิปรายผล

ในการวิจัยไดใชวิธีการทางโฟโตอีลาสติกในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบ
จําลองรากฟนเทียมรูปรางตางๆ กันทั้งหมด 16 แบบ  ผลของการวิจัยสรุปไดดังนี้

1. การกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก, ทรงสอบ 4 องศา
และ ทรงสอบ 8 องศา

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 3 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกันมีความเคนหนาแนน (stress intensity) ที่สวนปลายรากฟน
เทียมบริเวณมุมแหลมของรากฟนเทียมทั้งสองขาง  โดยรากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 8 องศา
แสดงใหเห็นวาเกิดความเคนมากที่สุด (เกิดแถบมืดลําดับที่ 15/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมแบบ
สอบเขาหากัน 4 องศาเกิดความเคนมากเปนลําดับรองลงมา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 13/2)  สวนราก
ฟนเทียมทรงกระบอกเกิดความเคนนอยที่สุด (เกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2)  ดังรูปที่ 55

เมื่อสังเกตและเปรียบเทียบความเคนบริเวณรอบคอรากฟนเทียม  พบวามีแถบมืดเกิดที่
มุมแหลมของรากฟนเทียม แตนอยกวาบริเวณสวนปลาย  โดยรากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 8
องศาเกิดความเคนมากกวาแบบอื่น (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  สวนรากเทียมแบบสอบเขาหากัน 4
องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2  และรากเทียมทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2
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   N=1/2          N=3/2

                               N=11/2             N=13/2
a       b 

 N=5/2

   N=15/2
           c

รูปที่ 55 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวแกน
a  รากฟนเทียมทรงกระบอก
b  รากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
c  รากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 3 แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมในตําแหนงสวน
ปลายของดานที่ไดรับแรง  และเกิดในปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)
 ดังรูปที่ 56

เมื่อสังเกตและเปรียบเทียบความเคนบริเวณรอบคอรากฟนเทียม  พบวามีแถบมืดเกิดที่
ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง แตนอยกวาบริเวณสวนปลายรากฟนเทียมเชนกัน  โดย
รากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 4 องศาและ 8 องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2 เทากัน  ในขณะที่
รากฟนเทียมทรงกระบอกไมเกิดความเคนสะสม
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N=1/2

           N=5/2 N=5/2

a       b

N=1/2

N=5/2

          c

รูปที่ 56 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวเอียง
a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอก
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา

ความแตกตางของการกระจายความเคนของรากฟนเทียมที่มีความสอบตางกันนี้  เปนผล
มาจากความแตกตางของพื้นที่ผิวสัมผัสรับแรงกด ยิ่งรากฟนเทียมมีความสอบมาก  พื้นที่ผิวสัมผัส
ที่ชวยกระจายแรงกดยิ่งนอย  ทําใหแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่มีคาสูง  เกิดความหนาแนนของความ
เคนในกระดูกปริมาณสูงกวา            

  



78

2. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรี
เวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสูงที่สวนปลายรากฟนเทียมบริเวณฐาน,มุม
แหลมและสวนปลายสุดของเกลียวรากฟนเทียม  เกิดความเคนเล็กนอยรอบสวนคอรากฟนเทียม
(เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียว) และแทบจะไมมีความเคนเกิดขึ้นบริเวณระหวางเกลียว
รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบนั้นเกิดความเคนสูงสุดในปริมาณไมแตกตางกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)
ดังรูปที่ 57

 N=5/2 N=5/2
        a      b

 N=5/2            N=5/2
         c   d

รูปที่ 57 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
รูปรางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร
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จากการทดลองจะเห็นไดวา  รากฟนเทียมทั้ง 4 รูปแบบแสดงใหเห็นลักษณะการกระจาย
ความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  ซึ่งไมเปนที่นาแปลกใจเพราะทั้งสี่มีรูปทรงกระบอก (cylindrical) ที่
เหมือนกัน  และถึงแมรูปรางของเกลียวจะมีความแตกตางกัน  เกลียวสแควรมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ
กระดูกมากที่สุด  ในขณะที่เกลียวบัทเทรสและรีเวิรสบัทเทรสมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุด  แตผลของ
การกระจายความเคนไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลยีวและไมมีเกลียว  พบวารากฟน
เทียมทรงกระบอกชนิดเกลียวจะเกิดความเคนในกระดูกปริมาณนอยกวารากฟนเทียมทรงกระบอก
ชนิดไมมีเกลียวอยางชัดเจน  แสดงวาการออกแบบรากฟนเทียมโดยการเพิ่มเกลียวแบบใดก็ตาม
ใหกับรากฟนเทียมจะชวยใหมีการกระจายความเคนในกระดูกดีขึ้นและเกิดความเคนในกระดูก
ปริมาณลดลง  ดังรูปที่ 58

            a     b         c           d      e
รูปที่ 58  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมทรงกระบอกชนิดมีเกลียวและไมมี
เกลียว

a  รากฟนเทียมทรงกระบอกไมมีเกลียว
b  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
c  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
d  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
e  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4  แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และเกิดความเคนมากในตําแหนงปลายรากฟนเทียม  โดยทั้ง 4 แบบมีความเคนปริมาณใกลเคียง
กัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  มีความเคนเล็กนอยในบริเวณรอบคอรากฟนเทียม (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ ½)  ดังรูปที่ 59
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      N=1/2
N=1/2

      N=5/2
                               N=5/2     

                       
        a               b

N=1/2           N=1/2

      
N=5/2        N=5/2

         c      d
รูปที่ 59 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
รูปรางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร

เมื่อเปรียบเทียบแรงแนวเอียงและแรงแนวแกน  พบวา  แรงแนวเอียงทําใหเกิดความเคน
สะสมที่กระดูกตลอดดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงและบริเวณรอบสวนคอรากฟนเทียม
ในปริมาณที่มากกวาเมื่อไดรับแรงแนวแกน  ดังรูปที่ 60  สนับสนุนขอสรุปที่คนพบโดย  Glickman
และคณะ45  ศึกษาแรงเคนที่เกิดรอบเยื่อหุมปริทันตเมื่อไดรับแรงแนวแกน (axial force) และแรงที่
ไมผานจุดศูนยกลางตัวฟน (tipping force)  สรุปไดวาจะเกิดอันตรายตอกระดูกลอมรอบรากฟน
ไดเมื่อไดรับแรงนอกแกนฟน
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        N=1/2

 a            b
รูปที่ 60  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกตําแหนงรอบสวนคอรากฟนเทียมที่เกิดจากรากฟนเทียม
ทรงกระบอกเกลียววีเหมือนกันแตไดรับแรงในแนวตางกัน

a  แรงแนวแกน
b  แรงแนวเอียง

3. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศาเกลียววี, เกลียวบัทเทรส,
เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสวนใหญเกิดบริเวณปลายรากฟนเทียมตําแหนง
ฐาน,มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียวรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี,
เกลียวบัทเทรส และเกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกิดความเคนในปริมาณไมแตกตางกัน (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 11/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควรเกิดความเคนนอยกวา (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 9/2)  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบมีความเคนเล็กนอยปรากฏรอบสวนคอรากฟนเทียม ดังรูปที่
61
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     N=1/2  N=1/2
     

    

       N=11/2          N=11/2

        a                                           b

        N=1/2

N=11/2               N=9/2
        c                   d

รูปที่ 61 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวรูป
รางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร

เมื่อเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงกระบอกและทรงสอบ 4 องศา  จะเห็นไดวาราก
ฟนเทียมทรงสอบเกิดความเคนโดยรวมมากกวา (ทั้งตําแหนงรอบสวนปลายและรอบคอรากฟน
เทียม) ผลที่ไดนี้สอดคลองกับการเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมไมมีเกลียวแตมีความสอบตาง
กัน  และรากฟนเทียมทรงสอบจะมีปริมาณความเคนมากกวารากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
แบบเดียวกัน
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           a      b
รูปที่ 62  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเกลียววีเมื่อไดรับแรงแนว
แกน

a  รากฟนเทียมทรงกระบอก
b  รากฟนเทียมทรงสอบ

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 4  แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และเกิดความเคนมากในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี,
เกลียวบัทเทรส และเกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกิดความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (เกลียววี, เกลียว
บัทเทรส เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบมุมแหลม
บริเวณฐานสวนปลายรากฟนเทียม)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควรเกิดความเคน
นอยกวา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2) สวนในตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม  พบวารากฟนเทียมทรง
สอบเกลียวสแควรเกิดความเคนนอยกวาเกลียวแบบอื่นเชนเดียวกัน ( เกลียววี, เกลียวบัทเทรส
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ และกระจายออกดานขางแลว  ในขณะที่เกลียวรีเวิรสบัทเทรสเกิดแถบมืด
ลําดับที่ ½ รอบปลายเกลียวและเริ่มกระจายออกดานขาง  สวนเกลียวสแควรยังไมเกิดแถบมืดใน
ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม) ดังรูปที่ 63
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     N=1/2      N=1/2

              
          

 N=5/2
              a                        b

   N=1/2  
  N=1/2        

    N=5/2               N=3/2

        c                       d
รูปที่ 63 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวรูป
แบบตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร
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4.  การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียว
แตกตางกัน

การเลือกเกลียวรูปตัววีมาเปรียบเทียบ  เนื่องจากเกลียววีมีประสิทธิภาพในการตัดกระดูก
ไดสูงและจากผลการทดลองพบวารูปรางของเกลียวมีผลนอยมากตอการกระจายความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทียม  ดังนั้นเกลียวแบบใดแบบหนึ่งจึงสามารถเปนตัวแทนเกลียวแบบอื่นได

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสวนใหญอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียม
โดยรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียวนอย (2.91 มม.) หรือเกลียวละเอียด เกิด
ความเคนนอยกวา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหาง
ระหวางเกลียวมาก (4.37 มม.) หรือเกลียวหยาบ เกิดความเคนในปริมาณสูงกวา (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 9/2)  และในตําแหนงรอบสวนคอรากฟนเทียม  พบวารากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะ
หางระหวางเกลียวนอยเกิดความเคนนอยกวาเชนกัน (เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียว
ในขณะที่รากฟนเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวมากเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ เปนวงกวางและเกิด
ขึ้นทุกเกลียว  ซึ่งแสดงถึงการมีความเคนปริมาณมากกวา) ดังรูปที่ 64

    N=1/2

        N=5/2     N=9/2
                   a              b

รูปที่ 64 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีระยะหางระหวางเกลียวไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีระยะหางระหวางเกลียวนอย
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีระยะหางระหวางเกลียวมาก

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายแรงโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง  และเกิด
ความเคนมากในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้ง 2 แบบ มีความเคนใน
ปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 65
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        N=5/2         N=5/2
        

  a    b
รูปที่ 65 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีระยะหางระหวางเกลียวไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียวนอย
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียวมาก

จากการทดลองเมื่อใหแรงแนวดิ่ง จะเห็นไดวาการเพิ่มระยะหางระหวางเกลียวหรือลด
จํานวนเกลียวนั้น  เปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายทอดความเคนสูกระดูก  การ
กระจายแรงเคนจึงเกิดนอย  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกสูงขึ้น

5. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดาน
ในแตกตางกัน

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน  มีความเคนสูงบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยราก
ฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ (10.86 มม.) เกิดความเคนสูงกวา
(ตําแหนงรอบสวนปลายเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2  และ ตําแหนงรอบเกลียวสวนคอของรากฟน
เทียมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½)  ในขณะที่รากเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน
กวาง (13.57 มม.) เกิดความเคนปริมาณนอยกวา (ตําแหนงสวนปลายเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2
และเริ่มเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียวของสวนคอ) ดังรูปที่ 66
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N=1/2

           N=5/2     N=7/2
         a                         b

รูปที่ 66  แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในกวาง
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายแรงโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง  และเกิด
ความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้ง 2 แบบ มีความเคน
ปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 67

N=5/2      N=5/2
        a b

รูปที่ 67 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในกวาง
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ

จากการทดลองเมื่อใหแรงแนวดิ่ง จะเห็นไดวาเมื่อลดขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน
ดานในเทากับเปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสที่สวนฐานของรากฟนเทียมในการกระจายแรงเคนสู
กระดูก  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกเพิ่มข้ึน
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6. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน
เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมที่แกน

ดานในเปนทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2 องศา
พบวา  รากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคน
สูงอยูรอบสวนปลายรากฟนเทียมและมีความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (รากฟนเทียมที่แกนดาน
ในเปนทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2  สวนรากฟนเทียมที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2
องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 เชนกันแตเปนวงกวางกวา) ดังรูปที่ 68

N=5/2        N=5/2
          a               b

รูปที่ 68 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนใน

ถึงแมวารากฟนเทียมทั้งสองชนิดเกิดความเคนสูงสุดใกลเคียงกัน  แตเมื่อพิจารณาคา
ความเคนรอบสวนปลายรากฟนเทียมที่เกิดขึ้นเมื่อคอยๆ ใหน้ําหนักที่ถวงเพิ่มข้ึนครั้งละ 4.45
นิวตัน (1 ปอนด)  จาก 4.45 นิวตัน ถึง 44.5 นิวตัน (1 ปอนดถึง 10 ปอนด)  พบวา  รากฟนเทียม
ชนิดที่เพิ่มความสอบของแกนดานในนั้นมีแนวโนมที่จะกอใหเกิดความเคนสูงกวาดังแผนภูมิที่ 1
จะเห็นไดวาเมื่อถวงน้ําหนักขนาด 17.8 นิวตัน (4 ปอนด)ที่เทากัน  รากฟนเทียมชนิดที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2  ในขณะที่รากฟนเทียมที่แกนดานในเปนทรงกระบอก
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½  เชนเดียวกับตําแหนงที่ถวงน้ําหนักขนาด 35.6 นิวตัน (8 ปอนด) พบวา
รากฟนเทียมชนิดที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2  ในขณะที่รากฟนเทียม
ที่แกนดานในเปนทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2
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แผนภูมิที่ 1  เปรียบเทียบความเคนที่เกิดจากรากฟนเทียมทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรง
กระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2 องศาเมื่อใหแรงแนวแกน

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และมีความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิดความ
เคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 ) ดังรูปที่ 69

     N=5/2

N=5/2
        a                     b

รูปที่ 69 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนใน

จะเห็นไดจากการทดลองวาเมื่อเปรียบเทียบรากฟนเทียม 2 แบบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกเทากัน  รากฟนเทียมที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน  จะมีความลึกเกลียวเพิ่มข้ึนในสวน
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ปลาย  ใหลักษณะการกระจายความเคนที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจน  ถาหากมีการเพิ่มความสอบ
ของแกนรากฟนเทียมดานในใหมากขึ้นอาจทําใหเห็นอิทธิพลของการเพิ่มความลึกเกลียวที่มีตอ
การกระจายความเคนในสวนปลายมากขึ้น (ดังเชนผลการทดลองที่ชัดเจนในการศึกษาตอนที่ 1
เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงประบอก, ทรงสอบ 4 องศาและทรงสอบ 8 องศา) ซึ่งควรจะ
มีการศึกษากันตอไป

7. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน
แบบรีเวิรส

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมที่แกน
ดานในเปนทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรส
2 องศา  พบวารากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มี
ความเคนสูงอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียมและมีความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (เกิด
แถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 70

   N=5/2
             a    b

รูปที่ 70 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรสเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรส

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิดความ
เคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 71
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             N=5/2

       a b
รูปที่ 71 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรสเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรส

จะเห็นไดจากการทดลองวาเมื่อเปรียบเทียบรากฟนเทียม 2 แบบที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอกเทากัน  รากฟนเทียมที่ไลความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรส  จะมีความลึก
เกลียวเพิ่มข้ึนในสวนคอของรากเทียม  เห็นไดวาผลที่ไดไมแตกตางกัน  ถาหากมีการเพิ่มแรงกด
หรือเพิ่มความสอบ  อาจทําใหเห็นอิทธิพลของการเพิ่มความลึกเกลียวสวนคอตอการกระจาย
ความเคนมากขึ้น ซึ่งควรจะมีการศึกษากันตอไป

8. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดความลึกของเกลียวจากสวน
คอไปยังสวนปลายรากฟนเทียม

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน พบวารากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ให
ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสูงอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟน
เทียม โดยรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหคอยๆ เล็กลงจากสวนคอไปยัง
ปลายรากฟนเทียมมีความเคนปริมาณสูงกวาทั้งในตําแหนงรอบสวนปลาย (เกิดแถบมืดลําดับที่
7/2) และ รอบสวนคอรากฟนเทียม (เกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมที่มีความลึก
เกลียวเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมมีความเคนปริมาณต่ํากวา (เกิดแถบมืดลําดับที่
5/2 ที่ตําแหนง รอบสวนปลาย และเริ่มเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียวของสวนคอ)  ดังรูปที่
72
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       N=1/2

            N=5/2  N=7/2
       a                     b

รูปที่ 72 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีความลึกเกลียวไมเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหเล็กลงจาก

สวนคอไปยังสวนปลาย

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
กดและมีความเคนสูงที่ตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิด
ความเคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 73

                   N=5/2           N=5/2

รูปที่ 73 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีความลึกเกลียวไมเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหเล็กลงจาก

สวนคอไปยังสวนปลาย
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จากการทดลองจะเห็นไดวา  เมื่อลดความลึกเกลียวเปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสใน
การถายทอดแรงเคนสูกระดูก  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกเพิ่มข้ึน



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

โฟโตอีลาสติคเทคนิคเปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถนํามาใชอธิบายถึงรูปแบบการกระจายของ
ความเคนที่เกิดขึ้นภายหลังที่แบบจําลองรากฟนเทียมไดรับแรง  โดยมีสารไบรีฟรินเจนทําหนาที่
เสมือนเนื้อเยื่อรองรับฟน  แมสารดังกลาวจะมีคุณสมบัติไมเหมือนกับเนื้อเยื่อที่แทจริงของมนุษย
แตสามารถแสดงใหเห็นการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกระทําตอรากฟนเทียม  ซึ่ง
เปนหัวใจสําคัญตอการออกแบบและการเลือกใชรากฟนเทียม  จากการทดลองนี้เห็นวา

1. ภายหลังไดรับแรงกดในแนวแกน  รากฟนเทียมทุกแบบใหลักษณะการกระจายความ
เคนโดยรวมที่เหมือนกัน  กลาวคือ  จะมีความเคนสะสมมากที่สุดในกระดูกตําแหนง
สวนปลายรากฟนเทียม  รองลงมาคือในกระดูกชวงกลางของรากฟนเทียม  และนอย
ที่สุดในกระดูกตําแหนงรอบสวนคอของรากฟนเทียม

2. ภายหลังไดรับแรงกดในแนวเอียง  รากฟนเทียมทุกแบบใหลักษณะการกระจายความ
เคนโดยรวมที่เหมือนกัน  กลาวคือ  ความเคนสวนใหญจะสะสมในกระดูกดานที่ไดรับ
แรงกดและมีความเคนสะสมมากที่สุดในกระดูกตําแหนงสวนปลายรากฟนเทียม รอง
ลงมาคือในกระดกูชวงกลางของรากฟนเทียม  และนอยที่สุดในกระดูกตําแหนงรอบ
สวนคอของรากฟนเทียม

3. ความเคนสวนใหญสะสมรอบมุมแหลมของสวนปลายรากฟนเทียมและรอบเกลียวซึ่ง
เปนจุดที่เปนจุดสัมผัสปลายแหลม (point contact)   ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการสะสม
ความเคนดังกลาวโดยการออกแบบใหปลายเกลียวรากฟนเทียมมีลักษณะมนกลม
หรือขัดมุมแหลมของรากฟนเทียมดวยวิธีการเชิงกลหรือใชสารเคมีและกระแสไฟฟา
รวมกัน6

4. ความสอบของรากฟนเทียมมีผลตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียม
ถารากฟนเทียมยิ่งมีความสอบมากขึ้น  พื้นที่ผิวสัมผัสสวนฐานรากฟนเทียมในการ
ชวยกระจายแรงจะนอยลง  เกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายรากฟนเทียมมาก
ขึ้น

5. รูปรางของเกลียวตางชนิดกันบนรากฟนเทียมทรงกระบอก  คือ  เกลียวรูปตัววี, เกลียว
บัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร  มีผลนอยมากตอการกระจาย
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียม  แตเมื่อเปรียบเทียบชนิดของเกลียวบนราก
เทียมทรงสอบ  พบวาเกลียวสแควรมีการกระจายความเคนดีที่สุด  กอใหเกิดความ
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เคนรอบสวนปลายรากฟนเทียมนอยกวาเกลียวชนิดอื่นทั้งเมื่อไดรับแรงแนวแกนและ
แนวเอียง

6. การเพิ่มระยะหางระหวางเกลียวมีผลทําใหความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายราก
ฟนเทียมทรงกระบอกมีคาเพิ่มข้ึน

7. การลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในของรากฟนเทียมมีผลทําใหการกระจายความ
เคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมลดลง  เกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายรากฟน
เทียมมากขึ้น

8.   การเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม 2 แบบคือแบบสอบเขาหาสวนปลาย
และสอบแบบรีเวิรส  มีผลไมมากนักตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟน
เทียม

9.   การลดความลึกของเกลียวในสวนปลายรากฟนเทียม  มีผลทําใหเกดิความเคนสะสม
ในกระดูกรอบรากฟนเทียมเพิ่มข้ึน

ขอเสนอแนะ
1. การวิเคราะหเกี่ยวกับรูปรางเกลียวของรากฟนเทียมและการเพิ่มความสอบของแกน

ดานในรากฟนเทียม  ผลการศึกษายังคงสรุปไดไมชัดเจน  ดังนั้นเพื่อใหไดขอมูลที่ชัดเจน  ควร
ศึกษาเพิ่มเติมโดยออกแบบใหแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้น, ใชจํานวนแบบจําลองใหมากขึ้น หรือ
เปลี่ยนชนิดของเรซินจําลองกระดูกใหมีความไวตอการทดสอบ (sensitivity) มากขึ้น

2. ผลการวิจัยพบวาความเคนสวนใหญจะกระจายไปยังกระดูกรอบปลายรากฟนเทียม
จึงควรศึกษาเพิ่มเติมโดยการหลอแบบจําลองกระดูกใหมีชั้นของกระดูกทึบและกระดูกพรุน  เพื่อ
สามารถวิเคราะหลักษณะการกระจายแรงเคนที่เกิดขึ้นไดใกลเคียงกับผลที่เกิดขึ้นในกระดูกขา
กรรไกรจริงไดมากขึ้น
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ภาคผนวก

การทดสอบคุณสมบัติของสารที่หลอ
วิธีการคํานวณคาแรงกระทําตอแบบจําลองและหาคาเอฟ แวลยู ของแบบจําลอง

 14 ซม.
fulcrum

80.5 ซม.

รูปที่ 74  แสดงแรงกระทําตอแบบจําลองรูปทรงกลม

วัตถุทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.08 ซม.  หนา 0.635 ซม.
P  เปนแรงกดที่กระทําตอแบบจําลอง   ไดจากการหาโมเมนตรอบจุด o  จากรูป
เมื่อถวงน้ําหนักที่จานรอง 44.5 นิวตัน

    P x 14       =        44.5 x 80.5
P       =        255.875 นิวตัน

เมื่อทดลองถวงถวงน้ําหนักที่จานรอง 13.45 นิวตัน, เกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2, ตัดแกน X ที่ระยะ
1.27 ซม.

    P x 14       =        13.45 x 80.5
P       =        77.338 นิวตัน

หาเอฟ แวลยู จากสูตร
 f        =        8P  (D4- 4D2 X 2)

      πDN (D2+4 X 2) 2

         =        5.315 นิวตัน/ซม.

             น้ําหนักถวง



101

N P (นิวตัน) f (นิวตัน/ซม.)
7/2 76.73 5.272
9/2 102.31 5.468
11/2 127.89 5.592
13/2 153.46 5.678
15/2 179.04 5.741

f  เฉลี่ย =  5.5502   นิวตัน / ซม.
ตารางที่ 4  แสดงคาเอฟ แวลยู

ณ ตําแหนงที่เกิดแถบมืดลําดับที่ ½  ความแตกตางของความเคนหลัก (principal stresses) มีคา
หาความแตกตางของความเคนหลัก จากสูตร

σ1  -  σ2       =   Nf0/h
     =   1 x 5.5502
            2 x 0.635
     =   1.76       นิวตัน/ซม.2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวปณิชา  วีระญาณนนท  เกิดเมื่อวันที่ 11 สิงหาคม พ.ศ. 2517  ที่กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  จากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2539  เขาทํางานในตําแหนงอาจารยระดับ 4  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัย
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