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The objective of this study was to determined the effect of number and dowel 

length of fiber-reinforced composite posts on fracture resistance and mode of failure in 

maxillary premolars. Forty maxillary premolars were sectioned 2 mm above the buccal 

cemento-enamel junction and then endodontically treated. All teeth were randomly 

divided into four groups: Group 1 restored with 1 post, 8 mm length at palatal canal. 

Group 2 restored with 2 posts, 8 mm length at buccal and palatal canal. Group 3 restored 

with 1 post, 4 mm length at palatal canal. Group 4 restored with 2 posts, 4 mm length at 

buccal and palatal canal. ~ i b r e ~ l e e ?  posts and full metal crowns were cemented with 

bonding agent; ~xcite@ DSC and resin cement; variolinkB II . All specimens were tested 

the fracture resistance using universal testing machine (lnstron?. The compressive load 

was applied at 45 degrees to the long axis of the tooth. The crosshead speed is 0.5 

mm/min until tooth fracture occurred. A fracture load and fracture mode were also 

recorded. Statistical analysis was performed using two-way ANOVA and Tukey multiple 

comparison (p<0.05). The results showed that the fracture resistance of group 1 was 

statistically significant different from group 2 (p=0.008) but there was not different from 

group 3 and 4. No significant differences were identified among group 2, 3 and 4. The 

oblique root fracture at the end of the posts were found in all groups. The most of fracture 

line of group 1, 2 and 4 occurred at middle 1/3 whereas that of group 3 occurred at 

coronal 113 more than others. From the result of this study, it can be concluded that 

fracture resistances of teeth restored with 1 post were more than teeth restored with 2 

posts. However, the fracture resistances of teeth restored with post length 4 mm and 8 rnm 

were not different. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 

การบรูณะฟันรักษาคลองรากท่ีเกิดการสญูเสียเนือ้ฟันสว่นตวัฟันไปมากมกันิยมเลือกใช้
เดือยฟันโลหะเหว่ียงเพ่ือช่วยให้การยึดอยูแ่ก่แกนฟันและครอบฟัน ในฟันท่ีมีหลายคลองรากมกัเลือก
ใสเ่ดือยฟันในคลองรากฟันท่ีมีขนาดใหญ่และตรงเพียงหนึง่คลองราก  เชน่  ฟันกรามบนมกัใสเ่ดือย
ฟันในคลองรากฟันในรากด้านเพดาน  ฟันกรามลา่งมกัใสเ่ดือยฟันในคลองรากฟันในรากด้านไกล
กลาง (1)  ในฟันกรามน้อยบนมกัใสเ่ดือยฟันท่ีคลองรากฟันด้านเพดาน  จะชว่ยให้ฟันทนตอ่แรงท่ี
กระท าซ า้ๆ (cyclic load) ได้มากกวา่การใสเ่ดือยฟันท่ีคลองรากฟันด้านแก้ม (2)   และนิยมยดึเดือย
ฟันโลหะเหว่ียงด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (3) เม่ือฟันได้รับแรงบดเคีย้วจะเกิดการสะสมแรงเค้นท่ี
ปลายเดือยฟัน และถ่ายทอดแรงเค้นสูเ่นือ้ฟันท่ีแข็งน้อยกวา่   ท าให้เกิดรากฟันแตกจนไมส่ามารถ
เก็บฟันซ่ีนัน้ไว้ได้ (4, 5)  นอกจากนีก้ารเตรียมคลองรากฟันส าหรับเดือยฟันโลหะเหว่ียง ต้องก าจดั
ไมใ่ห้มีสว่นคอดท าให้สญูเสียเนือ้ฟันมาก เกิดการกดักร่อนของโลหะ (corrosion) กระบวนการรักษา
จ าเป็นต้องนดัผู้ ป่วย 2 ครัง้ และต้องใส่ครอบฟันชัว่คราวระหวา่งสง่ท าเดือยในห้องปฏิบตักิารทาง 
ทนัตกรรม  จงึมีความเส่ียงตอ่การตดิเชือ้ซ า้จากการร่ัวซมึบริเวณตวัฟัน  

ในปัจจบุนัใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในการบรูณะฟันท่ีรักษาคลองรากฟันแล้วมาก
ขึน้  เน่ืองจากใช้ระยะเวลาและขัน้ตอนในการท างานลดลง  ให้ความสวยงาม  มีสีคล้ายฟันธรรมชาติ  
มีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน  จงึช่วยกระจายแรง
อยา่งสม ่าเสมอตลอดความยาวรากฟัน (4-7) ลดความเส่ียงในการเกิดการแตกหกัของรากฟัน(8)  
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยยดึติดกบัผนงัคลองรากฟันด้วยเรซินซีเมนต์ร่วมกบัสารยดึตดิ 
(bonding agent) ท าให้เกิดการยึดติดทางกลขนาดเล็ก (9, 10) (micromechanical retention) ซึง่
ให้การยึดตดิท่ีดีกวา่การใช้ซีเมนต์ชนิดอ่ืน (11)  และชว่ยให้เกิดการยึดของเนือ้ฟัน เดือยและแกนฟัน
เป็นหนว่ยเดียวกนัทัง้ระบบ  ท าให้เกิดการกระจายแรงในรากฟันได้ดีขึน้ (12)  ดงันัน้ในการบรูณะฟัน
ท่ีรักษารากโดยการใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยหลายคลองรากฟันหรือใสเ่ดือยฟันท่ียาวแทนท่ี
วสัดอุดุคลองรากฟันท่ีเป็นกตัตาเปอร์ชา (gutta percha)  และยดึเดือยฟันด้วยเรซินซีเมนต์  ชว่ย
เสริมความแข็งแรงของฟันได้ดีกวา่การใสเ่ดือยฟันเพียงคลองรากฟันเดียวหรือใสเ่ดือยท่ีมีขนาดสัน้ 
(11) 

ความต้านทานการแตกของการบรูณะฟันด้วยเดือยฟันมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องหลายปัจจยั  เชน่ 
ปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู ่  ลกัษณะของเดือยฟัน  วสัดท่ีุใช้ท าเดือยฟัน  คา่มอดลุสัความยืดหยุ่น  
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ขนาดและความยาวของเดือยฟัน (13)  จากการศกึษาของ Adanir และ Belli ในปี 2008 (14), 
Buttel  และคณะในปี  2009 (15)  และ Giovani  และคณะในปี  2009 (16)    พบวา่ฟันท่ีบรูณะ
ด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ียาวชว่ยให้ฟันมีความต้านทานการแตกมากกว่าการบรูณะด้วย
เดือยฟันสัน้  และการใสเ่ดือยฟันยาวท าให้เกิดการแตกท่ีสว่นต้นของรากฟันมากกว่าการใสเ่ดือยฟัน
สัน้  ในขณะท่ีการศกึษาของ  One  ในปี  2006 (17)   และ  McLaren  และคณะในปี 2009 (18)  
พบวา่ความยาวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย  ไมมี่ผลตอ่ความต้านทานการแตกในการบรูณะฟันท่ี
รักษารากฟันแล้วด้วยเดือยฟัน 

 
ค าถามงานวิจัย 
 
 การบรูณะฟันกรามน้อยท่ีรักษาคลองรากฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยทัง้สอง
คลองรากฟันมีความต้านทานการแตก (fracture resistance) แตกตา่งกบัการใสเ่ดือยฟันเพียงคลอง
รากฟันเดียวหรือไม ่ และความยาวของเดือยฟันมีผลตอ่ความสามารถในการต้านทานการแตกของ
ฟันหรือไม ่ 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 เพ่ือศกึษาผลของจ านวนและความยาวของเดือยฟันในฟันกรามน้อยท่ีรักษารากฟันแล้ว
บรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยตอ่ความต้านทานการแตก และรูปแบบการแตก (fracture 
mode)  
 
สมมตฐิานงานวิจัย 
 

1. เปรียบเทียบคา่แรงต้านทานการแตกของฟันกรามน้อยท่ีรักษารากและบรูณะด้วย 
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 2 คลองรากฟันร่วมกบัแกนฟันเรซินคอมโพสิต กบัการใสเ่ดือยฟัน
เพียงคลองรากฟันเดียว 

Ho:  คา่แรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยเพียงคลองรากฟัน
เดียว และกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยทัง้สองคลองรากฟัน  มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
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H1:  คา่แรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยเพียงคลองรากฟัน
เดียว และกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยทัง้สองคลองรากฟัน มีคา่แตกตา่งกนัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
2. เปรียบเทียบคา่แรงต้านทานการแตกของฟันกรามน้อยท่ีรักษารากและบรูณะด้วย 

เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวตา่งกนั 
Ho: คา่แรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวของ
เดือยตา่งกนั  มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
H1: คา่แรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวของ
เดือยตา่งกนั  มีคา่แตกตา่งกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เป็นการศกึษาเชิงทดลอง (experimental research) ในห้องปฏิบตักิาร 
2. ฟันท่ีใช้ในการทดลองเป็นฟันมนษุย์ซ่ีกรามน้อยบนซ่ีท่ี 1 ปลายรากฟันปิด เป็นรากรวบไม่

แยกออกจากกนั  แตมี่คลองรากสองคลองรากฟันท่ีแยกออกจากกนั  และคลองรากฟันมี
ลกัษณะตรง ไมมี่รอยผ ุ วสัดอุดุหรือรอยร้าวใดๆ โดยมีขนาดและรูปร่าง ความยาว ความ
หนาของปริมาณเนือ้ฟันท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ในแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิน้ (bucco-lingual) และใน
แนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesio-distal) แตกตา่งกนัไมเ่กิน 1 มิลลิเมตร  

3. เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีใช้ คือ เดือยเส้นใยแก้วไฟบริเคลียร์ (FibreKleer®, Kerr, 

Pentron, USA) ชนิดสอบ (taper) เบอร์ 1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีปลายเดือยฟัน 1.25 
มิลลิเมตร 

4. เรซินคอมโพสิตท่ีใช้สร้างแกนฟัน  คือ  ฟิลเท็ค แซ็ด 250 (filtek™ Z250, 3M ESPE, USA)  
5. เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ยึดเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัคลองรากฟัน คือ วาริโอลิงค์ท ู

(Variolink®II, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) และใช้สารยดึติดเอ็กไซด์ ดีเอสซี 

(Excite® DSC adhesive bonding, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
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ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 
 การทดลองนีท้ าในห้องปฏิบตักิารซึง่ใช้อ้างอิงถึงการทดลองในสิ่งมีชีวิต ท าการทดลองโดย
ผู้ท าการทดลองคนเดียวตลอดกระบวนการทดลอง และใช้เคร่ืองทดสอบเดียวกนัตลอดการศกึษาท่ี
ห้องทนัตวสัดศุาสตร์ อาคารสมเดจ็ยา่ ชัน้ 9 คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ี
อณุหภมูิห้อง 
 
 ข้อจ ากัดในการวิจัย 
 
 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิาร ซึง่ไมส่ามารถควบคมุปัจจยับางอยา่งให้
เหมือนกบัสภาวะชอ่งปากได้ทกุประการ  
 
ค าส าคัญ 
 
 fracture resistance คือ ความต้านทานการแตก 
 fracture mode คือ รูปแบบการแตก 

fracture load  คือ แรงท่ีท าให้เกิดการแตก 
 modulus of elasticity คือ มอดลุสัของสภาพความยืดหยุ่น 
 reinforcement  คือ การเสริมความแข็งแรง 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 

1. เพ่ือศกึษาผลของจ านวนและความยาวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยตอ่ความ
ต้านทานการแตกและรูปแบบการแตก   ในฟันกรามน้อยท่ีรักษารากฟันแล้วบรูณะด้วย
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย  

2. เป็นแนวทางในการศกึษาตอ่ถึงวิธีการบรูณะฟันกรามน้อยท่ีได้รับการรักษาคลองราก
ฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 
 

การออกแบบการวิจัย 
 
 เป็นงานวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตัิการ (laboratory experimental research) 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

             ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันมกัมีสาเหตจุากฟันผุ หรือฟันแตกหกัเน่ืองจากได้รับ
อบุตัเิหตจุนทะลโุพรงประสาทฟัน ท าให้เกิดการสญูเสียโครงสร้างฟันสว่นท่ีให้ความแข็งแรงจาก
การศกึษาของ Reeh และคณะในปี ค.ศ.1989 (19) พบวา่เม่ือกรอเปิดเนือ้ฟันเพ่ือรักษารากฟัน  
ความแข็ง (stiffness) ของฟันลดลง 5 เปอร์เซ็นต์ และความแข็งของฟันลดลงมากขึน้เม่ือเกิดการ
สญูเสียเนือ้ฟันด้านบดเคีย้ว, ด้านบดเคีย้วร่วมกบัสนัริมฟันหนึง่ข้าง และด้านบดเคีย้วร่วมกบัสนัริม
ฟันสองข้าง เป็น 5, 20 และ 63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ท าให้ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันมี
ความต้านทานการแตกหกัลดลง (20, 21) นอกจากนีข้ัน้ตอนการรักษารากฟัน การก าจดัเนือ้เย่ือ
โพรงประสาทฟันออก ท าให้การตอบสนองของประสาทสมัผสัการรับแรงบดเคีย้ว (proprioception) 
ลดลง กลไกการป้องกนัตวัเองขณะบดเคีย้วตามธรรมชาตขิองฟันจงึลดลงด้วย (22) ฟันท่ีได้รับการ
รักษารากฟันมีความเส่ียงตอ่การล้มเหลวในการบรูณะมากกวา่ฟันมีชีวิต ดงันัน้การเลือกวิธีบรูณะ
ฟันท่ีรักษาคลองรากฟันให้เหมาะสมกบัโครงสร้างฟันท่ีเหลืออยูจ่งึเป็นปัจจยัส าคญัท่ีต้องพิจารณา  
เพ่ือให้การบรูณะนัน้ประสบความส าเร็จ   

ปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยูเ่ป็นปัจจยัส าคญัในการเลือกวิธีบรูณะฟันท่ีรักษารากฟัน 
ในกรณีท่ีเหลือเนือ้ฟันน้อยนิยมบรูณะโดยใช้เดือยฟันเพ่ือให้การยึดอยูแ่ก่แกนฟันในการรองรับครอบ
ฟัน (retain core) (13, 23)  ในอดีตนิยมใช้แกนเดือยฟันโลหะเหว่ียงหรือเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ
(1) เพราะโลหะมีความแข็งแรง แตเ่ดือยฟันโลหะมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ (elastic modulus) 
มากกวา่ฟัน จงึเกิดแรงเค้นถ่ายทอดมาท่ีฟันมาก เม่ือฟันได้รับแรงในแนวเฉียงหรือเบนออกไป 
(oblique force) จากแกนฟัน (24) ท าให้รากฟันแตกได้ (4, 5)  ตอ่มามีการน าเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยชนิดตา่งๆมาใช้มากขึน้ เน่ืองจากมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่
ใกล้เคียงกบัฟันธรรมชาต ิ  ชว่ยลดแรงเค้นท่ีกระท าตอ่รากฟัน (4-7)  จากการศกึษาตดิตามผลการ
บรูณะฟันท่ีรักษารากโดยการใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัแกนฟันท่ีใช้วสัดบุรูณะเรซินคอม
โพสิตและใช้สารยึดตดิ (dentine bonding agent) เป็นเวลา 4 ปี  พบวา่ประสบความส าเร็จร้อยละ 
95 และไมเ่กิดการแตกของรากฟัน (6) แสดงให้เห็นวา่การบรูณะฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยร่วมกบัเรซินซีเมนต์ มีประสิทธิภาพในการชว่ยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัฟันท่ีรักษารากฟันแล้ว (11)  

วิธีบรูณะฟันท่ีรักษารากฟันขึน้กบัสภาพของฟันหลงัการรักษารากฟัน  ได้แก่  ปริมาณเนือ้
ฟันท่ีเหลืออยู ่  ต าแหนง่ของฟันในขากรรไกร  แรงบดเคีย้วท่ีได้รับ  และการท าหน้าท่ีของฟันซ่ีนัน้ 
(25) 
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วิธีบูรณะฟันท่ีรักษารากฟัน (22)  
 

1. การบูรณะฟันที่รักษารากโดยการอุดปิดทางเข้าสู่คลองรากฟัน (filling) 
ใช้ในกรณีฟันหน้าท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปเล็กน้อย เชน่ สญูเสียเนือ้ฟันบริเวณรูเปิด 

เพ่ือเป็นทางเข้าไปรักษารากฟัน (1) เหลือสนัริมฟัน  สนัปลายฟัน ปุ่ มนนูคอฟันสมบรูณ์ และมีความ
สวยงามเป็นท่ียอมรับได้  จากการศกึษาของ Sorensen และ Martinoff  ในปี ค.ศ.1984 (26) พบวา่
การบรูณะฟันหน้าบนและลา่งท่ีรักษารากฟันโดยการใสแ่กนเดือยฟันและครอบฟัน มีอตัราการ
ประสบความส าเร็จไมแ่ตกตา่งกบัการบรูณะโดยไม่คลมุปุ่ มฟัน (no coronal coverage) อยา่งมี
นยัส าคญั ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Dean และคณะในปี ค.ศ.1998 (27) พบว่าการบรูณะฟัน
ท่ีรักษารากฟันแล้ว  และมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปเฉพาะบริเวณทางเปิดเข้าไปรักษารากฟัน โดยอดุปิด
ทางเข้าสูค่ลองรากฟันด้วยเรซินคอมโพสิต พบวา่มีความต้านทานการแตกหกัไม่แตกตา่งกบัการ
บรูณะโดยใสเ่ดือยฟันเส้นใยคาร์บอนและอดุปิดทางเข้าสู่คลองรากฟันด้วยเรซินคอมโพสิตอยา่งมี
นยัส าคญั  
 

2. การบูรณะฟันที่รักษารากโดยการคลุมปุ่มฟันด้วยอะมัลกัม  เรซินคอมโพสิต  หรือ
โลหะเหว่ียง (onlay tip cusp) 

 ในกรณีฟันหลงัท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปเล็กน้อย มีปุ่ มฟันด้านแก้มและลิน้ท่ีสมบรูณ์ ไม่
จ าเป็นต้องใสเ่ดือยฟัน แตค่วรปกป้องปุ่ มฟันเพ่ือป้องกนัการแตกหกั Christensen (28) แนะน าวา่
การบรูณะฟันรักษารากท่ีสญูเสียเนือ้ฟันไปควรมีการเช่ือมปุ่ มฟันด้านแก้มและด้านลิน้เข้าด้วยกนั  
เพ่ือเสริมความแข็งแรงแก่เนือ้ฟันท่ีเหลืออยู่ เชน่ การท าออนเลย์ (onlay) Yamada และคณะในปี 
2004 (29)  ศกึษาความต้านทานการแตกหกัในการบรูณะฟันกรามน้อยบนท่ีรักษารากฟันและเกิด
การสญูเสียเนือ้ฟันด้านใกล้กลาง ด้านบดเคีย้ว และด้านไกลกลาง (mesio-occluso-distal) พบวา่
การบรูณะด้วยออนเลย์ชนิดโลหะเหว่ียงและยดึด้วยเรซินซีเมนต์ มีความต้านทานการแตกหกั
มากกวา่ออนเลย์ชนิดไฮบริดเรซินคอมโพสิตและยึดด้วยเรซินซีเมนต์อยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตาม
การบรูณะด้วยออนเลย์ชนิดโลหะเหว่ียง ท าให้เกิดฟันแตกหกัท่ีไมส่ามารถบรูณะได้ร้อยละ 90 แต่
การบรูณะด้วยออนเลย์ชนิดไฮบริดเรซินคอมโพสิตจะเกิดการแตกหกัท่ีไมส่ามารถบรูณะได้ร้อยละ 
40  
 

3. การบูรณะฟันที่รักษารากโดยการใช้วัสดุอะมัลกัมอุดเป็นเดือยและแกน (amalgam  
coronal – radicular  core) และครอบฟัน  

 กรณีฟันรักษารากท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปปานกลาง คือมีปุ่ มฟันท่ีสมบรูณ์อย่างน้อยหนึง่
ปุ่ ม หรือกรณีท่ีรากฟันโค้งมากไมส่ามารถท าเดือยและแกนฟันได้ ควรบรูณะด้วยการอดุอะมลักมัใน
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คลองรากฟันลกึประมาณ 3 มิลลิเมตร เพ่ือเป็นเดือยและแกนฟัน จากการศกึษาของ Sorensen และ 
Martinoff  ในปี ค.ศ.1984 (26) พบวา่การบรูณะฟันหลงัท่ีรักษารากฟันในกรณีท่ีมีเนือ้ฟันเหลือมาก
เพียงพอ สามารถบรูณะโดยอดุอะมลักมัเป็นเดือยและแกนฟันและท าครอบฟัน หรือบรูณะด้วยการ
คลมุปุ่ มฟัน (coronal coverage) ด้วยออนเลย์  มีอตัราการประสบความส าเร็จไมแ่ตกตา่งกบัการใส่
เดือยและแกนฟันโลหะเหว่ียง 
 

4. การบูรณะฟันที่รักษารากด้วยการใส่หมุดร่วมกับแกนอะมัลกัมหรือเรซิน 
คอมโพสิต (Pin-retained  amalgam  or  resin  composite)และท าครอบฟัน  

 กรณีท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปปานกลาง  คือมีปุ่ มฟันท่ีสมบรูณ์อย่างน้อยหนึง่ปุ่ ม  หรือใน
กรณีท่ีรากฟันโค้งมากไมส่ามารถท าเดือยและแกนฟันได้ ท าการบรูณะโดยการใส่หมดุพร้อมกบัอดุ
ด้วยอะมลักมัหรือเรซินคอมโพสิตและท าครอบฟัน  จากการศกึษาของ Lovdahl และ Nicholls ในปี 
ค.ศ.1977 (30) พบวา่การบรูณะโดยการใสห่มดุร่วมกบัแกนอะมลักมัและครอบฟันมีความต้านทาน
การแตกหกัมากกว่าการบรูณะด้วยแกนเดือยโลหะเหว่ียงและครอบฟันอย่างมีนยัส าคญั  และจาก
การศกึษาของ Perez Moll และคณะในปี ค.ศ.1978 (31) พบวา่การบรูณะโดยการใสห่มดุร่วมกบั
แกนเรซินคอมโพสิตและครอบฟัน  มีความต้านทานการแตกหกัมากกวา่การบรูณะด้วยการใส่แกน
เดือยโลหะเหว่ียงและครอบฟันประมาณ 4 เทา่ 
 

5. การบูรณะฟันที่รักษารากด้วยการใส่เดือยและแกนฟันแล้วท าครอบฟัน (post core 
and crown) 

 การใสเ่ดือยฟันมกัพิจารณาจากลกัษณะกายวิภาคของคลองรากฟัน ในฟันรักษารากซ่ีฟัน
กรามบนนิยมใสเ่ดือยฟันในคลองรากฟันด้านเพดาน (palatal) และในฟันรักษารากซ่ีกรามลา่งมกัใส่
เดือยฟันในคลองรากฟันด้านไกลกลาง (distal)  เน่ืองจากคลองรากฟันมีลกัษณะตรงและมีขนาด
ใหญ่ ในฟันกรามน้อยบนท่ีมีสองคลองรากฟัน  มกัใสเ่ดือยฟันท่ีคลองรากฟันด้านเพดาน (palatal) 
(22)  เน่ืองจากคลองรากฟันมีขนาดใหญ่และอยู่ตรงกบัปุ่ มฟันด้านท างาน (functional cusp) 

5.1 การบรูณะฟันรักษารากด้วยการใสเ่ดือยฟันส าเร็จรูป (prefabricated post) ร่วมกบั 
แกนอะมลักมัหรือเรซินคอมโพสิต  หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผสมโลหะเงินแล้วท าครอบฟัน 

 กรณีท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปมาก ไมส่ามารถบรูณะโดยการปักหมดุได้ กรณีคลองรากฟันมี
หน้าตดักลม หรือในกรณีท่ีผนงัโพรงฟันหรือคลองรากฟันมีความคอดมาก การท าแกนเดือยโลหะ
เหว่ียงต้องกรอตดัเนือ้ฟันออกไปมากเพ่ือไมใ่ห้เกิดความคอด  จงึเสียเนือ้ฟันมาก 

5.2  การบรูณะฟันรักษารากด้วยการใสแ่กนเดือยฟันโลหะเหว่ียงแล้วท าครอบฟัน 
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กรณีท่ีมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปมาก มีความเส่ียงตอ่การแตกหกัสงู หรือใช้ในกรณีท่ีฟันซ่ีนัน้
ต้องใช้เป็นฟันหลกั คลองรากฟันมีลกัษณะสอบ จากการติดตามผลการบรูณะฟันโดยการใสแ่กน
เดือยฟันโลหะเหว่ียงหลงัการรักษา 6 ปี พบวา่ประสบความส าเร็จ 90.6 เปอร์เซ็นต์ โดยความ
ล้มเหลวท่ีเกิดขึน้สว่นมากคือเดือยหลดุ  และรากฟันแตก (32)  

 
ชนิดของเดือยฟัน 
 
1.เดือยฟันโลหะเหว่ียง 
 เดือยชนิดนีมี้สว่นเดือยและแกนติดเป็นชิน้เดียวกนั มีความแนบสนิทกบัผนงัคลองรากฟัน
มากกวา่เดือยฟันส าเร็จรูป มีความแข็งแรงสงู แตต้่องสญูเสียเนือ้ฟันระหว่างการเตรียมคลองรากฟัน
เพ่ือก าจดัเนือ้ฟันไมใ่ห้เกิดความคอดซึง่เป็นอปุสรรคตอ่การใสเ่ดือยฟันโลหะเหว่ียง ซึง่เดือยฟันชนิด
นีมี้คา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่สงู จงึสง่ผา่นแรงเค้นไปยงัรากฟันมาก ท าให้รากฟันแตกได้  ขัน้ตอน
การรักษาจ าเป็นต้องนดัผู้ ป่วยอยา่งน้อย 2 ครัง้ และคา่ใช้จา่ยคอ่นข้างสงู (33) การใช้เดือยฟันโลหะ
เหว่ียงจงึจ าเป็นต้องใส่ครอบฟันชัว่คราวระหวา่งรอเดือยจากห้องปฏิบตัิการทางทนักรรม ดงันัน้อาจ
เกิดความเส่ียงตอ่การติดเชือ้ซ า้จากการร่ัวซมึบริเวณตวัฟัน (34) วสัดท่ีุใช้ท าเดือยฟันโลหะเหว่ียง  
ได้แก่ 
1.1 ประเภทโลหะ ได้แก่ โลหะผสมทอง โลหะผสมซิลเวอร์-พาลาเดียม โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม 

โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม โลหะผสมคอปเปอร์-อะลมูิเนียม เดือยกลุม่นีมี้โอกาสเกิดการกดั
กร่อน (corrosion) ได้ 

1.2 ประเภทอโลหะ ได้แก่ เซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย   
 
2.เดือยฟันส าเร็จรูป 
 การใช้เดือยฟันส าเร็จรูปบรูณะฟันรักษารากด้วยการใสเ่ดือยฟันเข้าไปในคลองรากฟันและ
ท าแกนฟันโดยใช้วสัดอุดุ หรือแกนฟันส าเร็จรูป เดือยส าเร็จรูปมีพืน้ผิวของเดือยหลายลกัษณะทัง้
แบบผิวเรียบ แบบฟันเล่ือย (serrate) แบบเกลียว (thread) รูปทรงขนานหรือรูปทรงสอบ  เดือยฟัน
ส าเร็จรูปสามารถยึดกบัคลองรากฟัน แล้วก่อแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิตได้ทนัทีโดยไมจ่ าเป็นต้อง
นดัผู้ ป่วยหลายครัง้  จึงประหยดัเวลาในการรักษา แตมี่ข้อเสีย คือ ไมแ่นบสนิทกบัคลองรากฟัน  
เดือยฟันส าเร็จรูปท าจากวสัดหุลายประเภท  ได้แก่   
2.1 ประเภทโลหะ  ได้แก่  สแตนเลสสตีล  ไทเทเนียม   
2.2 ประเภทอโลหะ ได้แก่  เซรามิก  คอมโพสิตเสริมเส้นใย (fiber –reinforced  composite)   
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   2.2.1 เดือยฟันส าเร็จรูปเซรามิก 
เดือยฟันชนิดนีป้ระกอบด้วยผลกึเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ให้ความสวยงาม  เข้ากบัเนือ้เย่ือ

ในชอ่งปากได้ดี ความทนตอ่ความเค้น (fracture toughness) และความทนแรงดดั (flexural 
strength) สงู (8) บดิงอไมไ่ด้ มีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่สงูประมาณ 210 กิกะปาสคาล 
ใกล้เคียงกบัโลหะ (33) มีความทบึรังสี (radiopaque) (35) การยึดติดกบัผนงัคลองรากฟันท าได้ยาก 
และรือ้ออกยาก (7) จากการศกึษาของ Maccari และคณะในปี 2003 (33) พบวา่เดือยฟันส าเร็จรูป
เซอร์โคเนียมีความทนตอ่การแตกหกั (fracture strength) สงูกวา่เดือยฟันเส้นใยคาร์บอนและเดือย
ฟันเส้นใยแก้ว เดือยฟันส าเร็จรูปเซอร์โคเนียท่ีมีความแข็งมากจะเกิดการกระจายแรงไปยงัรากฟัน
มากกวา่เดือยฟันเส้นใยคาร์บอนและเดือยฟันเส้นใยแก้ว ท าให้รากฟันแตกและไม่สามารถบรูณะ
ใหมไ่ด้ 

 
2.2.2 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย (fiber –reinforced composite post)   

  เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยประกอบด้วยเส้นใยหลายชนิด ได้แก่ คาร์บอน ควอตซ์  
ซิลิกา หรือแก้ว อยูใ่นเรซินเมทริกซ์ชนิดอีพ็อกซี (epoxy) หรือ บสิ-จีเอ็มเอ (Bis-GMA) เส้นใยและ 
เรซินเมทริกซ์เช่ือมตอ่กนัด้วยสารคูค่วบไซเลน (silane coupling agent) ท าให้เดือยฟันเหลา่นีมี้การ
ยดึตดิด้วยสมบตัทิางเคมีท่ีเข้ากนัได้กบับสิ-จีเอ็มเอ ซึง่เป็นองค์ประกอบพืน้ฐานของเรซินซีเมนต์ท่ีใช้
ในการยึดเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน  และเรซินคอมโพสิตท่ีใช้ก่อแกนฟัน (36) 
 เม่ือมีแรงกระท าท่ีเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เรซินเมทริกซ์จะดดูซบัแรงและถ่ายทอด
แรงไปตามรอยตอ่ของเส้นใยกบัเรซินเมทริกซ์ เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความหนาแนน่ของ
เส้นใยมาก มีการทนความเค้น (toughness) และความแข็ง (stiffness) มาก จงึสามารถต้านทานตอ่
แรงท่ีมากระท าได้มากกว่าเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความหนาแนน่ของเส้นใยน้อย (37) 
นอกจากนีท้ิศทางการเรียงตวัของเส้นใยในเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีความส าคญัตอ่ความ
ต้านทานตอ่แรงท่ีมากระท า  จากการศกึษาของ Dyer และคณะ (38) พบวา่เดือยฟันชนิดนีท่ี้มี
ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยในทิศทางเดียวกนัและมีแนวการเรียงตวัเส้นใยขนานกบัทิศทางของ
แรงท่ีมากระท า สามารถต้านทานตอ่แรงท่ีมากระท าได้ดี  แตใ่นกรณีท่ีเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยมีความบกพร่องในโครงสร้าง เชน่ มีฟองอากาศ รอยร้าว หรือมีชอ่งวา่ง มีผลท าให้เดือยฟัน
สามารถต้านทานตอ่แรงท่ีมากระท าลดลง (37) ดงันัน้คณุสมบตัทิางกล (mechanical properties) 
ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยขึน้อยูก่บัชนิด ขนาด ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยและชนิดของ
เมทริกซ์  ลกัษณะเรขาคณิตของการเสริมด้วยเส้นใย (geometry of reinforcement) เชน่ ความยาว
ของเส้นใย ทิศทางการเรียงตวัของเส้นใย และความหนาแนน่ของเส้นใย ความแข็งแรงพนัธะระหวา่ง
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เส้นใยและเมทริกซ์ (37) คณุสมบตักิารดดูน า้ของเรซินเมทริกซ์ วิธีการเตรียมพืน้ผิวเส้นใย และ
ขบวนการผลิตเดือยฟัน (38) 

เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน จึงสง่ผล
ให้เกิดการกระจายความเค้นไปยงัเนือ้ฟันรอบๆ ตลอดความยาวรากฟัน ชว่ยลดการเกิดความเค้น
สะสมท่ีรากฟันบริเวณปลายเดือย (5) และการยึดเดือยฟันตดิกบัผนงัคลองรากฟันด้วยระบบ 
แอดฮีซีพ (adhesive) ด้วยเรซินซีเมนต์หรือเรซินคอมโพสิตแกนฟันท าให้เกิดการรวมของเนือ้ฟัน 
เดือยและแกนฟัน เป็นหน่วยเดียวกนัทัง้ระบบ (mono-block dentin-post-core system) ท าให้เกิด
การกระจายแรงในรากฟันได้ดีขึน้ (7, 12, 39) การบรูณะฟันรักษารากด้วยแกนเดือยฟันโลหะเหว่ียง
นัน้มีความทนตอ่การแตกหกัมากกวา่เดือยฟันส าเร็จรูปเสริมเส้นใยร่วมกบัแกนฟันเรซินคอมโพสิต 
แตรู่ปแบบการแตกหกั มกัแตกท่ีรากฟันท าให้ไมส่ามารถบรูณะใหมไ่ด้ ในขณะท่ีการบรูณะด้วยเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกบัแกนฟันเรซิน ถึงแม้คา่แรงต้านทานการแตกหกัท่ีต ่ากวา่  แตใ่ห้
รูปแบบการแตกหกัท่ีสามารถซอ่มแซมและบรูณะขึน้มาใหมไ่ด้ (12, 24, 40) Isidor และคณะ (41) 
กลา่ววา่การบรูณะ ฟันรักษารากด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคาร์บอน เม่ือเปรียบเทียบกบั
เดือยฟันส าเร็จรูปไทเทเนียม  หรือเดือยฟันโลหะเหว่ียงท่ีท าจากทองท าให้เกิดรากฟันแตกน้อยกวา่
อยา่งมีนยัส าคญั 

 
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยสามารถจ าแนกตามชนิดของเส้นใยได้ดังนี ้

 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber post) 
ประกอบด้วยอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนท่ีเรียงตวัในแนว

ยาว  มีความทนแรงดงึ (tensile strength) สงู  และไมถ่กูกดักร่อนเหมือนเดือยฟันโลหะ  แตมี่สีด า  
จงึไมค่วรเลือกใช้ในกรณีท่ีท าครอบฟันชนิดเซรามิกชนิดท่ีแสงสะท้อนจากแกนฟันออกมาได้ เพ่ือให้มี
สีใกล้เคียงฟันธรรมชาตมิากขึน้ ตอ่มาจงึมีการพฒันาโดยน าเส้นใยควอตซ์มาคลมุทบั เพ่ือบดบงัสีด า
ของเส้นใยคาร์บอน (35)  
ตวัอยา่งเชน่  เอสทีทิ โพส (Aestheti-Post, Bisco)  ประกอบด้วย เส้นใยคาร์บอน 10 เปอร์เซ็นต์ เส้น
ใยควอตซ์ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ฝังอยูใ่นอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว (glass  fiber  post)   
ประกอบด้วยเส้นใยแก้วเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัในอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ มีคา่มอดลุสัของ

สภาพยืดหยุน่ใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน แตต่ ่ากว่าเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้วมีหลายชนิดแตเ่ส้น
ใยท่ีน ามาผลิตเดือยฟันชนิดนี ้ได้แก่  

- อีแกลส (electrical glass: E-glass) เป็นแก้วประเภทหนึง่ท่ีใช้มากท่ีสดุ  ซึง่มีสว่นประกอบ
ของ SiO2  , CaO , B2O 3 ,  Al2O 3 และออกไซด์ของโลหะอลัคาไล (alkaline metal) 
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- เอสแกลส (high-strength glass: S-glass) เป็นแก้วท่ีมีความแข็งแรงสงู  

- เส้นใยควอตซ์ (quartz fiber) เป็นซิลิกาบริสทุธ์ิในรูปผลึก เป็นวสัดท่ีุมีความเสถียรตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา และมีคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเม่ือได้รับความร้อน (coefficient of thermal 
expansion) ต ่า (34) 

ตวัอยา่งเชน่  เอฟอาร์ซี  โพสเท็ก พลสั (FRC Postec Plus, Ivoclar-Vivadent)   ประกอบด้วยเส้นใย
แก้วประมาณ  70เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั  ฝังอยูใ่นเรซินคอมโพสิตเมทริกซ์ซึง่ประกอบด้วย  ไดเมทา
ไครเลต (dimethacrylate) และยิทเทอเบียม ฟลอูอไรด์ (ytterbium fluoride) มีคา่มอดลุสัของสภาพ
ยืดหยุ่นประมาณ 48 กิกะปาสคาล 
 
 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยสามารถแบ่งตามลักษณะของพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้
ดังนี ้

 พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างเช่ือมโยงข้ามสงู (highly cross-linked polymer matrix) 
 เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดนี ้ มีการยดึติดกบัสารยึดติด 

ต ่า  เน่ืองจากโมโนเมอร์ในสารยึดติดไมส่ามารถแทรกเข้าไปเกิดการยดึตดิทางเคมีเป็นโครงสร้าง
เดียวกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างแบบเช่ือมโยงข้ามสงู พอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดนี ้  ได้แก่   
อีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์  ไดเมทาไครเลตพอลิเมอร์เมทริกซ์ (25, 42)   

 พอลิเมอร์เมทริกซ์หลายวฎัภาค (multiphase polymer matrix) 
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดนี ้ โครงสร้างพอลิเมอร์มี 

ลกัษณะเป็นเซมิไอพีเอ็น (semi-interpenetrating polymer network ; semi IPN) ประกอบด้วย  
พอลิเมอร์เชิงเส้น (linear polymer phase) ของพอลิเมทิลเมทาไครเลต (polymethylmethacrylate ; 
PMMA) และพอลิเมอร์โครงสร้างแบบเช่ือมโยงข้าม (cross-linked polymer phase) ของบสิ-จีเอ็มเอ  
สารยดึติดสามารถแทรกเข้าไปเกิดการยึดตดิทางเคมีกบัพอลิเมอร์เชิงเส้นของพอลิเมทิลเมทาไครเลต 
โดยสารยึดติดท่ีแทรกเข้าไปในพอลิเมทิลเมทาไครเลตได้นัน้ต้องมีคา่การละลาย (solubility 
parameter) ใกล้เคียงกบัพอลิเมทิลเมทาไครเลต  ได้แก่  สารยดึติดท่ีมีสว่นประกอบของบสิ-จีเอ็มเอ 
และไฮดรอกซีเอทิลเมทาไครเลต (hydroxyethylmethacrylate; HEMA) หรือไตรเอทิลีน ไกลคอลไดเม
ทาไครเลต (triethylene  glycoldimethacrylate; TEGDMA) (25, 43)   

การศกึษาเปรียบเทียบการแทรกซมึของสารยดึตดิเรซินบนพืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริม 
เส้นใยท่ีมีโครงสร้างเป็นไอพีเอ็น และพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างแบบเช่ือมโยงข้ามสงู พบวา่เดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีโครงสร้างเป็นไอพีเอ็น มีการแทรกของสารยึดตดิเรซินได้ดีเม่ือแช่ในสาร
ยดึตดิเรซินเป็นเวลา 5 นาที บนพืน้ผิวเป็นชัน้ของพอลิเมทิลเมทาไครเลต ซึง่โมโนเมอร์ของสารยดึ
ตดิเรซิน (adhesive resin) สามารถแทรกซมึผา่นชัน้พืน้ผิวพอลิเมทิลเมทาไครเลตถึงเส้นใยพอลิเมอร์
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เชิงเส้นได้เกิดการยึดติดด้วยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  ตรงกนัข้ามกบัเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย
ซึง่มีพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมีโครงสร้างแบบเช่ือมโยงข้ามสงู  พบวา่ไมเ่กิดการแทรกของสารยดึตดิเรซิน
(43) 

การบรูณะฟันโดยใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ประกอบด้วยขัน้ตอนตา่งๆท่ีมี
ความส าคญั  ได้แก่  การปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟัน (post surface treatment)   การยึดเดือยฟัน
ด้วยเรซินซีเมนต์หรือคอมโพสิตแกนฟันชนิดไหลแผไ่ด้  และการใช้วสัดบุรูณะก่อแกนฟัน   ดงันี ้

1. การปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย  
เป็นการปรับสภาพผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยโดยการละลายอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ 

หรือเรซินเมทริกซ์ท่ีมีเมทาไครเลตเป็นส่วนประกอบพืน้ฐานของเดือยฟันด้วยสารเคมี  เน่ืองจากเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดแบบโครงสร้างเช่ือมโยงข้าม  มีการเกิดพอลิเมอร์
สงู ท าให้ไมเ่หลือพนัธะในการเกิดปฏิกิริยากบัโมโนเมอร์ของเรซินซีเมนต์ (43, 44)  จงึต้องปรับสภาพ
พืน้ผิวเดือยด้วยวิธีตา่งๆเพื่อเพิ่มความหยาบของพืน้ผิว (surface roughness) เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว 
(surface area) ของเดือยฟัน ท าให้เกิดการยดึตดิทางกลขนาดเล็กมากขึน้ (9, 10)  และสลายพนัธะ
ของอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์ท าให้เส้นใยเผยออก เพ่ือให้สารคูค่วบไซเลนเข้าไปเกิดพนัธะเคมีกบัเส้นใย
แก้วของเดือยฟันได้ (45, 46)   

สารคูค่วบไซเลนมีสว่นประกอบทัง้สารอินทรีย์ (organic) และอนินทรีย์ (inorganic) ซึ่ง 
สามารถชว่ยให้เกิดการยดึติดกนัระหวา่งสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ในเมทริกซ์ ไซเลนเข้าท าปฏิกิริยา
กบัหมูไ่ฮดรอกซี (-OH group) ท่ีอยูใ่นสารอนินทรีย์ เชน่ ซิลิกาในเส้นใยแก้วหรือควอตซ์    โดยเกิด
พนัธะไซลอกเซน (siloxane bond) และจะท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์เรซินเมทริกซ์ในวสัดแุกนฟัน
เกิดการยึดติดทางเคมี (45, 46) การใช้ไซเลนกบัเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีชนิดเส้นใย
แตกตา่งกนั  จะให้แรงยึดตา่งกนั (25) แตจ่ากการศกึษาของ Perdigao J. และคณะ ในปี ค.ศ.2006 
(47) ซึง่ศกึษาความแข็งแรงการยดึติด (bond strength) ของเนือ้ฟันบริเวณรากฟันกบัเดือยฟัน       
เรซินคอมโพสิตเสริมเส้นใย 3 ชนิด ได้แก่ ดี.ที ไลท์ โพส (D.T. Light Post) ซึง่เป็นเส้นใยควอตซ์  
และเอฟอาร์ซี โพสเทค พลสั (FRC Postec Plus) กบัพาราโพสไฟเบอร์ไวท์ (ParaPost FiberWhite) 
ซึง่เป็นเส้นใยแก้ว  โดยเปรียบเทียบการทาไซเลนกบัไม่ทาไซเลนท่ีพืน้ผิวของเดือยฟันโดยไมไ่ด้ปรับ
สภาพพืน้ผิวเดือยฟัน พบวา่ความแข็งแรงการยึดติดระหว่างการทากบัไมท่าไซเลนไมมี่ความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในเดือยฟันทัง้ 3 ชนิด    
 อยา่งไรก็ตามการทาไซเลนควรทาเพียงชัน้เดียวตามค าแนะน าผู้ผลิต การทาไซเลนหลายชัน้
ท าให้ประสิทธิภาพของไซเลนลดลง เน่ืองจากจ านวนกลุม่เมทาไครเลตอิสระลดลง ท าให้เกิดการ
แตกหกัภายในชัน้ไซเลน (cohesive failure) (48, 49) 
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วีธีปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีเมทริกซ์เป็นอีพ๊อกซีเรซิน 
แบง่ได้เป็น 2 วิธี  ได้แก่ 
1.  การปรับสภาพพืน้ผิวด้วยสารเคมี (chemical treatment) 

เชน่  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen  peroxide), กรดไฮโดรฟลอูอริก (hydrofluoric  
acid), โซเดียมเอทอคไซด์ (sodium  ethoxide), โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium 
permanganate)  เพียงอย่างเดียวหรือใช้ร่วมกบักรดไฮโดรฟลอูอริก  ตามด้วยการใช้สารคูค่วบไซ
เลน (25)  สารท่ีนิยมน ามาใช้ได้แก่ 
 1.1 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 สารนีท้ าหน้าท่ีสลายพนัธะของอีพ็อกซีเรซินด้วยการเกิดออกซิเดชัน่ ท าให้เผยเส้นใยให้ 
ไซเลนเข้าไปท าปฏิกิริยา (46, 50) จากการศกึษาของ Yenisey และ Kulunk (51) พบวา่การเตรียม
พืน้ผิวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีอีพ็อกซีเรซินเมทริกซ์เป็นสว่นประกอบโดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 20 นาทีแล้วตามด้วยการทาไซเลน  มี
คา่ความแข็งแรงของพนัธะเฉือน (shear bond strength) มากกวา่การทาไซเลนเพียงอยา่งเดียว
อยา่งมีนยัส าคญั  ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Vano และคณะ (50) พบวา่การเตรียมพืน้ผิวของ
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีเรซินเมทริกซ์เมทาไครเลตเป็นสว่นประกอบพืน้ฐาน โดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 24 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที แล้วทาไซเลน 60 วินาที มีคา่ความ
แข็งแรงของพนัธะดงึขนาดเล็ก (microtensile bond strength) มากกว่าการเตรียมพืน้ผิวโดยทา 
ไซเลนเพียงอยา่งเดียวอย่างมีนยัส าคญั  และพบว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 24 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที  สามารถละลายเรซินเมทริกซ์มากกว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 20 นาที โดยไมท่ าลายเส้นใย  แตกตา่งกบัการเตรียมพืน้ผิวโดยใช้
กรดไฮโดรฟลอูอริกเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา  60  วินาที  ซึง่ท าลายทัง้เรซินเมทริกซ์และเส้นใย
แก้วสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของโครงสร้างเดือยฟัน 

1.2 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  
 นิยมใช้ในทางอตุสาหกรรม  การใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตละลายอีพ็อกซีเรซิน 
เมทริกซ์บริเวณพืน้ผิว  และช่วยเพิ่มคณุสมบตัชิอบน า้ (hydrophilicity) ของเดือยฟันเส้นใยควอตซ์  
(45)  การศกึษาของ Monticelli F. และคณะ (45) เปรียบเทียบการใช้สารเคมีชนิดตา่งๆ ท่ีใช้ปรับ 
สภาพพืน้ผิวเดือยฟันชนิดเสริมเส้นใย  พบวา่การใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  ชว่ยเพิ่มความ 
แข็งแรงของพนัธะได้มากกว่า การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 20  
นาที โซเดียมเอทอคไซด์เข้มข้น 21 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 20 นาที  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
ร่วมกบักรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 60 นาที  และการทาไซเลนเพียงอยา่งเดียว 
อยา่งมีนยัส าคญั  แตข่ัน้ตอนการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตซบัซ้อน 
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และใช้เวลานาน 
 1.3 กรดไฮโดรฟลอูอริก  

การใช้กรดไฮโดรฟลอูอริกตามด้วยสารไซเลน  เกิดการท าลายทัง้เรซินเมทริกซ์และเส้นใย
ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วและเส้นใยควอตซ์ แตเ่กิดการท าลายเส้นใยแก้วมากกวา่  
เน่ืองจากเส้นใยแก้วมีความแข็งน้อยกวา่เส้นใยควอตซ์ (9)  จากการศกึษาของ Vano และคณะ (50) 
พบวา่การใช้กรดไฮโดรฟลอูอริกปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีเมทาไคร
เลตเรซินเมทริกซ์เป็นสว่นประกอบ  เพิ่มความแข็งแรงการยดึติดระหวา่งเรซินคอมโพสิตกบัเดือยฟัน 
แตเ่ส้นใยแก้วมีลกัษณะบางมากขึน้และเส้นใยบางสว่นถกูท าลาย จงึไมแ่นะน าให้ใช้วิธีการนีท้าง
คลินิก เน่ืองจากเกิดผลท าให้เสถียรภาพ (stability) และความสมบรูณ์ของโครงสร้างเดือยลดลง (25)  
2. การปรับสภาพพืน้ผิวทางกล (mechanical treatment) 
 การเตรียมพืน้ผิวทางกลเป็นการเพิ่มความขรุขระให้ผิวเดือยฟัน เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการยึด
เดือยฟันกบัซีเมนต์ ได้แก่  การเป่าด้วยอนภุาคขนาดเล็ก (sandblasting)  อนภุาคท่ีใช้ ได้แก่  
อนภุาคอะลมูินา (alumina particle) อนภุาคอะลมูิเนียมออกไซด์เคลือบซิลิเกต (silicate coated 
aluminiun oxide particle) (10) จากการศกึษาของ Balbosh และ Kern (52) พบวา่การเตรียม
พืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วด้วยการเป่าด้วยอนภุาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร ท่ี
ความดนั 2.5 บาร์ เป็นเวลา 5 วินาที ท่ีระยะห่าง 30 มิลลิเมตร ชว่ยเพิ่มการยึดอยู ่ (retention) ของ
เดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ (พานาเวียร์ เอฟ) มากกวา่การเตรียมพืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย
แก้วด้วยการแชใ่นแอลกอฮอล์  และการแชใ่นแอลกอฮอล์ร่วมกบัทาอีดี-ไพรเมอร์ (ED-primer) อยา่ง
มีนยัส าคญั โดยไมท่ าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเดือยฟัน ในทางตรงข้ามการศกึษาของ 
Sahafi และคณะ (53) พบวา่การเตรียมพืน้ผิวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วด้วยการเป่า
อนภุาคอะลมูินาขนาด 50 ไมโครเมตร ท่ีความดนั 4 บาร์ เป็นเวลา 15 วินาที ท่ีระยะหา่ง 20 
มิลลิเมตร จะเพิ่มการยึดอยูข่องเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ (พานาเวียร์ เอฟ) มากกวา่การไมป่รับสภาพ
พืน้ผิวเดือยฟันอย่างมีนยัส าคญั แตเ่กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเดือยฟัน ท าให้เดือยฟันมีขนาด
เล็กลงไมพ่อดีกบัคลองรากฟัน สง่ผลให้ชัน้ซีเมนต์หนามากขึน้  จงึต้องควบคมุขนาดอนภุาคท่ีใช้   
ความดนั  ระยะเวลา  และระยะหา่งจากเดือยฟัน  นอกจากนีย้งัมีการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีไตร
โบเคมิคอล (tribochemical treatment) เพ่ือเพิ่มการยึดติดระหว่างโลหะกบัเรซินคอมโพสิต  และ
เพิ่มความขรุขระให้พืน้ผิวเซรามิกกลุม่อะลมูินมัออกไซด์ (aluminum-oxide ceramics) เชน่ In-
Ceram Alumina, Procera AllCeram  และเซรามิกกลุม่เซอร์โคเนียมออกไซด์ (zirconium-oxide 
ceramics) (54) การปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีไตรโบเคมิคอล เชน่ ระบบโรคาเทค (Rocatec system, 
3M ESPE; Seefeld, Germany) ประกอบด้วย การเป่าด้วยโรคาเทคพรีพาวเดอร์ (Rocatec Pre 
powder) ซึง่เป็นอะลมูินมัออกไซด์ขนาด 110 ไมโครเมตร  เพ่ือท าความสะอาดผิวโลหะ  จากนัน้
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เคลือบด้วยซิลิกาโดยใช้โรคาเทคพลสัพาวเดอร์ (Rocatec Plus powder) แล้วทาไซเลน (55)  เพ่ือ
เพิ่มการยดึตดิระหวา่งซิลิกาท่ีผิวของโลหะกบัเรซินเมทริกซ์ การปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีไตรโบเคมิ
คอลด้วยระบบโรคาเทค  ช่วยเพิ่มการยึดติดระหว่างเซรามิกกลุม่อะลมูินมัออกไซด์กบัเรซินซีเมนต์ท่ี
มีบสิ-จีเอ็มเอเป็นสว่นประกอบหลกั (54) การศกึษาของ Blixt และคณะในปี ค.ศ. 2000 (56) พบวา่
ความแข็งแรงการยึดติดระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเซรามิกกลุม่อะลมูินมัออกไซด์ ท่ีปรับสภาพพืน้ผิว
ด้วยระบบโรคาเทค  มีคา่สงูกวา่การใช้ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์  กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  และเรซิน
โมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์อย่างมีนยัส าคญั ในปี ค.ศ.1989 มีการดดัแปลงระบบโรคาเทค
เพ่ือใช้ในห้องปฏิบตัิการทางทนัตกรรม เรียกวา่ ระบบโค-เจ็ท (Co-Jet system, 3M ESPE, St Paul, 
MN, USA) ซึง่ประกอบด้วยการเป่าอนภุาคอะลมูิเนียมออกไซด์เคลือบซิลิเกต แล้วเช่ือมชัน้ซิลิเกตล
งบนผิววสัดโุดยใช้ความร้อนสงูจากแรงดนั จากนัน้ทาไซเลน พบวา่การปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วด้วยระบบโค-เจ็ท ไมช่ว่ยเพิ่มการยึดอยูข่องเดือยฟันกบัเรซินซีเมนต์ (พา
นาเวียร์ เอฟ) เม่ือเปรียบเทียบกบัการไมป่รับสภาพพืน้ผิวเดือยฟัน  นอกจากนีก้ารปรับสภาพพืน้ผิว
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วด้วยระบบโค-เจ็ท ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเดือยฟัน 
เดือยฟันมีขนาดไมพ่อดีกบัคลองรากฟัน (53)  ในทางตรงกนัข้ามการปรับสภาพพืน้ผิวเดือยฟันเซอร์
โคเนียด้วยระบบโค-เจ็ท ชว่ยเพิ่มการยดึตดิระหวา่งเดือยฟันเซรามิกกบัเรซินซีเมนต์ (57) 
 

2. การยดึเดือยฟันด้วยเรซินซีเมนต์หรือคอมโพสิตแกนฟันชนิดไหลแผ่ได้   
ค.ศ.1952 มีการน าเรซินซีเมนต์มาใช้ยึดครอบฟัน และชิน้งานบรูณะแบบโดยอ้อม (indirect 

restoration) ซึง่เรซินซีเมนต์มีสว่นประกอบพืน้ฐานมาจากเมทิลเมทาไครเลต ตอ่มาในปี ค.ศ.1970 
น าวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตมาใช้เป็นซีเมนต์ในการยึดครอบฟันและสะพานฟัน สามารถจ าแนก
ประเภทของเรซินซีเมนต์ได้หลายลกัษณะ  ดงันี ้

1. จ าแนกเรซินซีเมนต์ตามปฏิกิริยาการบม่ตวั (ISO 4049 ADA spec.No 27) ได้แก่ 

 เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีบม่เอง (self-cured resin cement) 
เหมาะกบัการใช้ยึดชิน้งานบรูณะท่ีเป็นโลหะหรือเซรามิกท่ีมีความทึบแสง หรือเดือยฟัน 

คอมโพสิตเสริมเส้นใย เรซินซีเมนต์ชนิดนีมี้ข้อจ ากดัในด้านเวลาในการแข็งตวั แตเ่น่ืองจากมีการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) อย่างช้าๆ จงึมีแรงเค้นจากการหดตวัท่ีน้อยกวา่
และมีการไหลแผ ่(flow) ท่ีดีกวา่เรซินซีเมนต์ชนิดบม่ตวัด้วยแสง (58) 

 เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีบม่ตวัโดยใช้แสง (light-cured resin cement ) 
เรซินซีเมนต์ชนิดนีมี้ระดบัการเกิดพอลิเมอร์ (degree of conversion) สงู  และเป็นไป 

อยา่งรวดเร็ว ท าให้เกิดความเค้นจากการหดตวัมากกวา่เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีบม่เอง สง่ผลให้คณุสมบตัิ
เชิงกลของวสัดดีุขึน้ เรซินซีเมนต์ท่ีบม่ตวัโดยใช้แสงเหมาะกบัการใช้ยดึชิน้งานบรูณะท่ีมีความหนา
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น้อยกวา่ 1.5 มิลลิเมตร  การใช้เรซินซีเมนต์ท่ีบม่ตวัโดยใช้แสงในการยึดเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยต้องเลือกใช้เดือยฟันชนิดท่ีแสงสง่ผา่นในคลองรากฟันได้ดี      มกัท าให้ปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
บริเวณปลายรากฟันไมส่มบรูณ์เน่ืองจากแสงลงไปได้ไมถ่ึง (59)  

 เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีบม่เองร่วมกบัการใช้แสง (dual-cured resin cement) 
เรซินซีเมนต์ชนิดนีช้ว่ยลดข้อจ ากดัท่ีเกิดในเรซินซีเมนต์ทัง้สองชนิด เหมาะกบัการใช้ยดึ

ชิน้งานบรูณะท่ีเป็นโลหะหรือเซรามิกท่ีมีความทึบแสง หรือเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย การ
เกิดปฏิกิริยาบม่ตวัด้วยตวัเองและโดยใช้แสงจะมีตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการบม่ตวัตา่งกนั 
 

2. การจ าแนกตามองค์ประกอบ  ได้แก่ (60) 

 อะคริลิกเรซินซีเมนต์ (acrylic  resin cement) 
ประกอบด้วย  สว่นผง คือ เมทิลเมทาไครเลตพอลิเมอร์ (methylmethacrylate polymer) 

ท่ีมีเบนโซอิลเพอออกไซด์ (benzoyl  peroxide) เป็นตวัตัง้ต้นปฏิกิริยา  และสว่นเหลว คือ เมทิลเม
ทาไครเลตโมโนเมอร์ (methyl methacrylate monomer) ซึง่มีเอมีน (amine) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(accelerator) เม่ือผสมสว่นผงและสว่นเหลวจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ซึง่ท าให้อะคริลิก  
เรซินซีเมนต์มีความแข็งแรงและความเหนียวสงู การละลายตวัต ่า แตย่ดึตดิกบัเนือ้ฟันท่ีมีความชืน้ได้
ไมดี่ อาจท าให้เกิดการร่ัวซมึตามขอบ เรซินซีเมนต์บางชนิดมีการเตมิสารชว่ยการยดึตดิ เชน่ โฟร์เม
ทา (4-META; 4-methyloxy ethyltrimelletic anhydride) ซึง่มีอนพุนัธ์กรดคาร์บอกซิลิกเป็น
สว่นประกอบ เข้าไปในเมทิลเมทาไครเลตโมโนเมอร์ และเตมิไตรบิวทิวโบรอน (TBB; tributyl boron) 
เป็นตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการบม่ตวัในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและน า้ โดยใช้ร่วมกบัการเตรียมผิว
ฟันด้วยกรดซิตริก (citric acid) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีเฟอร์ริกคลอไรด์ (ferric chloride) 
ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์เป็นสว่นประกอบ ชว่ยคงสภาพโครงสร้างคอลลาเจนไมใ่ห้ฟบุตวั เพ่ือชว่ย
ให้โมโนเมอร์สามารถแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างคอลลาเจนเกิดพนัธะเคมีกบัเนือ้ฟันได้  
ตวัอยา่งเชน่ ซุปเปอร์ บอนด์ (Super bond) (61)  

 ไดเมทาไครเลตซีเมนต์ (dimethacrylate cement) 
มีสว่นประกอบพืน้ฐานคล้ายกบัวสัดอุดุฟันเรซินคอมโพสิต  คือ  มีเรซินเมทริกซ์ 

ประกอบด้วยบสิ-จีเอ็มเอ  อโรมาติก ไดเมทาไครเลต (aromatic dimethacrylate)  และโมโนเมอร์  
ซึง่เป็นไดฟังค์ชนันลัเมทาไครเลต (difunctional methacrylate) ท่ีมีกลุม่คาร์บอนท่ีไมอ่ิ่มตวัเป็นกลุม่
ท างานท่ีหวัท้ายของสายโมเลกลุ นอกจากนีใ้นเรซินเมทริกซ์ยงัประกอบด้วยโมโนเมอร์ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุต ่า เชน่ ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาไครเลต (triethylene  glycol  dimethacrylate; 
TEGDMA) ชว่ยลดความหนืด  ท าให้เหมาะสมตอ่การใช้งาน 
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3. การจ าแนกตามวิธีการเตรียมผิวฟัน  ได้แก่ (62) 

 เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดติดชนิดโททอลเอ็ชหรือการใช้กรดทาแล้วล้างออก (total etch 
adhesive or etch and rinse) 
การใช้เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดติดในระบบโททอลเอ็ช เตรียมผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอ

ริกเข้มข้นร้อยละ 30-40 เป็นเวลา 15 วินาที ก าจดัชัน้สเมียร์และสเมียร์พลคั (smear plug) ออก
ทัง้หมด  และสลายผลกึไฮดรอกซีอะพาไทด์ (hydroxyapatite crystal) ออกจากเนือ้ฟัน  ทอ่เนือ้ฟัน
และเส้นใยคอลลาเจนเผยผึง่ออก จากนัน้ทาสารปรับสภาพเนือ้ฟัน (primer) เพ่ือชว่ยปรับสภาพเส้น
ใยคอลลาเจนให้พองฟพูร้อมตอ่การแทรกซมึของสารยดึติด ชว่ยเพิ่มพลงังานบนพืน้ผิว (surface 
energy)  และเพิ่มความสามารถในการไหลแผบ่นพืน้ผิวเนือ้ฟัน เพ่ือให้โมโนเมอร์ของสารยึดติด
แทรกซมึเข้าไประหวา่งเส้นใยคอลลาเจนได้ดี เกิดเป็นชัน้ไฮบริด (hybrid layer) (63) ปัจจยัส าคญั
ของการใช้สารยึดติดในระบบโททอลเอ็ช คือ ระยะเวลาของการเตรียมผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริก ถ้า
ใช้กรดฟอสฟอริกเตรียมผิวฟันนานเกินไป เกิดการละลายแร่ธาตอุอกจากเนือ้ฟันลกึมากเกินกว่าท่ี
สารยดึติดแทรกซมึเข้าไปได้ ท าให้มีเส้นใยคอลลาเจนบางสว่นท่ีเผยผึง่อยู ่ ซึง่เส้นใยนีถ้กูท าลายโดย
น า้ ท าให้เกิดการร่ัวซมึใต้ชัน้ไฮบริด สง่ผลให้ความแข็งแรงพนัธะลดลง (64) ปัจจยัท่ีสอง คือ การ
ควบคมุความชืน้ของเนือ้ฟันภายหลงัการล้างกรดออก ถ้าท าให้เนือ้ฟันแห้งเกินไป  เส้นใยคอลลาเจน
เกิดการฟบุตวั โมโนเมอร์ของสารยดึตดิไมส่ามารถแทรกเข้าไประหวา่งเส้นใยคอลลาเจนได้ สง่ผลให้
ประสิทธิภาพในการยดึตดิลดลง (63) ระบบโททอลเอ็ชสามารถแบง่เป็นระบบย่อยๆได้เป็น ชนิด 3 
ขัน้ตอน (3-step total-etch) และชนิด 2 ขัน้ตอน (2-step total-etch) เม่ือน าทัง้สองชนิดมาศกึษา
เปรียบเทียบกนั พบวา่ระบบโททอลเอ็ชชนิด 3 ขัน้ตอนมีการยึดติดทางกลขนาดเล็ก ดีกวา่ระบบโท
ทอลเอ็ชชนิด 2 ขัน้ตอน (65)  
ตวัอยา่งเรซินซีเมนต์ระบบโททอลเอ็ชชนิด 2 ขัน้ตอน ได้แก่ วาริโอลิงค์ ท ู (Variolink II), คาลิบรา 
(Calibra), เน็กซสั (Nexus), มลัตลิิงค์ (Multilink) ซึง่ใช้ร่วมกบัเอ็กไซด์ ดีเอสซี (Excite DSC) 

 เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดติดชนิดเซล์ฟ เอ็ช (self-etch adhesive) 
สารยดึติดชนิดเซล์ฟ เอ็ช รวมสว่นของกรดท่ีใช้เตรียมพืน้ผิวฟันและสารปรับสภาพเนือ้ฟัน 

เข้าด้วยกนั  โมโนเมอร์ท่ีใช้มีความเป็นกรด  ไมต้่องล้างน า้ออก  มีการละลายชัน้สเมียร์ และแร่ธาตุ
ในเนือ้ฟันบางสว่นเข้าเป็นสว่นหนึง่ของชัน้ไฮบริด  ชัน้ไฮบริดท่ีได้มีความหนาน้อยกว่าระบบโททอล
เอ็ช(64) จากการศกึษาของ Mannocci และคณะ ในปี ค.ศ.2001 พบวา่การใช้สารยดึติดเนือ้ฟัน
ชนิดเซล์ฟ เอ็ช เกิดชัน้ไฮบริดท่ีไมส่ม ่าเสมอ เกิดรอยร่ัว (microleakage) มากกว่า มีเรซินแทคท่ีสัน้
กวา่ และมีคา่ความแข็งแรงการยดึติดน้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบโททอลเอ็ช (66) 

ความสามารถในการแทรกซึมเข้าไปในชัน้สเมียร์และละลายแร่ธาตใุนเนือ้ฟันของสารยดึตดิ
ชนิดเซล์ฟ เอ็ช ขึน้อยู่กบัความเป็นกรดของโมโนเมอร์ (64) การใช้สารยดึติดเนือ้ฟันชนิดเซล์ฟ เอ็ช ท่ี
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มีความเป็นกรดสงู จะสง่ผลให้เรซินคอมโพสิตหรือเรซินซีเมนต์ชนิดบม่ตวัด้วยตวัเอง และชนิดบม่ตวั
ทัง้ด้วยแสงร่วมกบับม่ตวัด้วยตวัเองเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ไมส่มบูรณ์ เน่ืองจากความเป็น
กรดสงู  ท าลายเทอเทียรีเอมีน (tertiary amine) ซึง่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของเรซินคอมโพสิตหรือ 
เรซินซีเมนต์ชนิดบม่ตวัด้วยตวัเอง นอกจากนีส้ารปรับสภาพเนือ้ฟันในระบบเซล์ฟ เอ็ช ยงัมี
ความชอบน า้สงู (hydrophilic) จงึเป็นชัน้ท่ียอมให้ของเหลว (น า้) แพร่ผา่นได้ (semi-permeable 
membrane) เม่ือใช้กบัเรซินคอมโพสิตชนิดบม่ตวัด้วยตวัเองซึง่เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์อยา่ง
ช้าๆ  มีผลให้ความชืน้จากเนือ้ฟันสามารถผา่นไปถึงบริเวณรอยตอ่ของสารยดึตดิกบัเรซินคอมโพสิต  
สง่ผลให้เกิดการยึดติดท่ีไมดี่ 

อยา่งไรก็ตามการใช้สารยึดติดชนิดเซล์ฟ เอ็ช มีข้อดีคือ  ลดขัน้ตอนการท างานท่ีก่อให้เกิด
ข้อผิดพลาดในระบบโททอลเอ็ช เชน่ การใช้กรดกดัผิวฟันมากหรือน้อยเกินไป การควบคมุความชืน้
หลงัการล้างกรดออกท่ีไมเ่หมาะสม  จงึลดการเสียวฟันหลงับรูณะ (67)  
ตวัอยา่งเรซินซีเมนต์ชนิดนีไ้ด้แก่  พานาเวียร์ 21 (Panavia 21), พานาเวียร์ เอฟ (Panavia F),พานา
เวียร์ เอฟ 2.0 (Panavia F 2.0), มลัตลิิงค์ (Multilink) ซึง่ใช้ร่วมกบัแอดฮี เอสอี (Adhe SE) 

 เรซินซีเมนต์ระบบการยดึติดแบบเซล์ฟ แอดฮีซีฟ (self adhesive resin cement) 
พฒันาขึน้ในปี ค.ศ.2002 เพ่ือลดขัน้ตอนการท างานลงเหลือเพียงขัน้ตอนเดียว  ไมมี่การ

เตรียมผิวฟัน กลไกการยึดติดได้จากการยดึตดิทางกลขนาดเล็ก และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวา่งโมโนเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดกบัไฮดรอกซีอะพาไทด์ (hydroxyapatite) โมโนเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิเป็น
กรดซึง่มีกลุม่ท างานฟอสเฟต (phosphoric acid group) จะละลายแร่ธาต ุ  และแทรกซมึเข้าไปใน
เคลือบฟันและเนือ้ฟัน  โดยไมไ่ด้ก าจดัชัน้สเมียร์ออก (62)   
ตวัอยา่งเรซินซีเมนต์ชนิดนี ้ได้แก่  รีไลเอ็กซ์ ยนูิเซ็ม (Rely X Unicem), แม็กเซ็ม (Maxcem)  
 
การยดึตดิของเรซินซีเมนต์กับเนือ้ฟันในคลองรากฟัน 

Gorraci และคณะ (68) ศกึษาการยดึตดิของเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันในคลองรากฟัน พบวา่  
เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีใช้ร่วมกบัสารยดึติดระบบโททอลเอ็ช (ซินแทค/วาริโอลิงค์ท)ู ให้คา่ความแข็งแรง
พนัธะ (10.18 เมกกะพาสคาล) มากกวา่เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีใช้ร่วมกบัสารยดึตดิชนิดเซล์ฟ เอ็ช (อีดี-
ไพรเมอร์/พานาเวียร์ 21 5.04 เมกกะพาสคาล) และเรซินซีเมนต์ระบบการยดึตดิแบบเซล์ฟ แอดฮีซีฟ 
(รีไลเอ็กซ์ ยนูิเซ็ม 5.01 เมกกะพาสคาล) อยา่งมีนยัส าคญั  การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ชนิดส่อง
กราด (transmission electron microscopy;TEM) พบวา่วาริโอลิงค์ ท ูก าจดัชัน้สเมียร์ออกทัง้หมด 
เกิดชัน้ไฮบริดท่ีมีความหนา 8-10 ไมโครเมตร และไม่พบชอ่งวา่งระหวา่งชัน้ไฮบริดกบัเรซินซีเมนต์ 
สว่นพานาเวียร์ 21 มีการละลายชัน้สเมียร์ออกบางสว่น และยงัคงมี สเมียร์พลคัหลงเหลืออยู ่  และ
เกิดชัน้ไฮบริดท่ีมีความหนา 1-1.5 ไมโครเมตร และรีไลเอ็กซ์ ยนูิเซ็ม ไมมี่การก าจดัชัน้สเมียร์และไม่
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พบชัน้ไฮบริด พบชอ่งว่างระหวา่งชัน้สเมียร์  เรซินซีเมนต์  และเนือ้ฟันสว่นคลองรากฟัน  สอดคล้อง
กบัการศกึษาของ Huber และคณะ (58) พบวา่เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีใช้ร่วมกบัสารยึดตดิเนือ้ฟันระบบ
โททอลเอ็ช (ซุปเปอร์ บอนด์) ให้คา่ความแข็งแรงการยึดติด14.6 เมกกะพาสคาล  สงูกวา่เรซินซีเมนต์
ชนิดท่ีใช้ร่วมกบัสารยดึติดเนือ้ฟันระบบเซล์ฟ เอ็ช (พานาเวียร์ เอฟ และพาราโพสซีเมนต์ให้คา่ความ
แข็งแรงการยึดติด 8.8 และ 9.1 เมกกะพาสคาล ตามล าดบั) และเรซินซีเมนต์ชนิดเซล์ฟ แอดฮีซีฟ 
(รีไลเอ็กซ์ ยนูิเซ็มให้คา่ความแข็งแรงการยึดติด 12.4 เมกกะพาสคาล)   
 

3.วัสดุท าแกนฟัน 
 วสัดทุ าแกนฟันท่ีนิยมใช้ร่วมกบัเดือยส าเร็จรูปได้แก่  อะมลักมั  เรซินคอมโพสิต และ 
กลาสไอโอโนเมอร์  อยา่งไรก็ตามวสัดท่ีุใช้ในการก่อแกนฟันส าหรับเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย  
นิยมใช้เรซินคอมโพสิตเน่ืองจากมีสารประกอบพืน้ฐานใกล้เคียงกนั  เกิดการยึดติดด้วยพนัธะเคมี 

เรซินคอมโพสิต  มีสีเหมือนฟันธรรมชาต ิ สามารถยดึตดิกบัฟันได้โดยการใช้ 
สารยดึติด และไมท่ าให้ฟันเปล่ียนสี  สามารถกรอแตง่ฟันได้ทนัทีหลงัวสัดกุ่อตวัด้วยการบม่ด้วย
ตวัเองหรือการบม่โดยการใช้แสง  เกิดการหดตวัเม่ือเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  ปัจจบุนัเสริม
ความแข็งแรงของวสัดทุ าแกนฟันชนิดเรซินคอมโพสิต  โดยการใสเ่ส้นใยแก้ว  อนภุาคโลหะหรือเส้น
ใยโลหะ เชน่ บวิท์อิท เอฟอาร์ (Built it   F.R), ไท คอร์ (Ti Core), ไลท์ คอร์ (Light Core) การศกึษา
ของ Combe และคณะในปี ค.ศ.1999 (69)  พบวา่เรซินคอมโพสิตชนิดไฮบริดมีความทนแรงดงึและ
ความทนแรงดดัมากกวา่อะมลักมั  เรซินคอมโพสิตชนิดท่ีมีเซรามิกฟิลเลอร์  เรซินคอมโพสิตชนิดท่ีมี
ไทเทเนียม  และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผสมโลหะเงิน  โดยเรซินคอมโพสิตชนิดท่ีมีเซรามิกฟิลเลอร์  
และเรซินคอมโพสิตชนิดท่ีมีไทเทเนียมมีคา่มอดลุสัของสภาพยืดหยุน่ ความแข็งแรงดงึ  และความ
ทนแรงดดัมากกวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ผสมโลหะเงิน  แตมี่คา่ความทนแรงอดัน้อยกว่ากลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ผสมโลหะเงิน  
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความต้านทานการแตกหักในฟันท่ีรักษารากฟันและบูรณะด้วยเดือยฟัน(13) 

1. ความยาวของเดือยฟัน 
ความยาวของเดือยฟันมีผลตอ่การกระจายแรง  เดือยฟันท่ีมีความยาวมากกวา่มกั 

กระจายแรงได้ดีกว่าเดือยฟันท่ีสัน้  สง่ผลให้มีความต้านทานการแตกหกัของฟันมากขึน้ (13) และ
เดือยฟันท่ีมีความยาวมากกวา่จะชว่ยเพิ่มการยึดอยู ่ (retention) ได้ดีกวา่เดือยฟันท่ีสัน้ (70) Davy 
และคณะ  ในปี ค.ศ. 1981 (71) กล่าวว่าเดือยฟันท่ีมีความยาวสองในสามของความยาวรากฟันลด
ความเค้นท่ีมากระท าบริเวณคอฟัน  Sorensen และ Martinoff  ในปี ค.ศ.1984 (72) พบวา่การ
บรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมีความยาวอย่างน้อยเทา่กบัความสงูของตวัฟันประสบความส าเร็จร้อยละ 97 
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ซึง่สอดคล้องกบั Goodacre และ Spolnik ในปี ค.ศ.1995 (73) ท่ีแนะน าวา่เดือยฟันควรยาวสามใน
ส่ีของความยาวรากฟัน  หรืออย่างน้อยยาวเท่ากบัความสงูของตวัฟัน (74)  Hunter และคณะ ในปี 
ค.ศ. 1989 (75)  พบวา่บริเวณสนักระดกูรองรับฟันเป็นบริเวณท่ีมีความเค้นสะสมขณะบดเคีย้ว  
และเดือยฟันโลหะเหว่ียงเกิดแรงเค้นสะสมบริเวณปลายเดือยฟัน ดงันัน้เดือยฟันควรมีความยาวต ่า
กวา่สนักระดกูรองรับ และควรยาวอยา่งน้อยคร่ึงหนึง่ของระยะทางจากปลายรากฟันถึงสนักระดกู
รองรับเพ่ือป้องกนัการแตกหกั (76)   

2. ขนาดของเดือยฟันและเนือ้ของรากฟันท่ีเหลืออยู่ 
Stern และ Hirshfeld  ในปี ค.ศ.1973 (76)  แนะน าว่าขนาดเดือยฟันท่ีเหมาะสมควรมี 

ความกว้างหนึง่ในสามของเส้นผา่นศนูย์กลางของรากฟัน  Halle และคณะ ในปี ค.ศ. 1984 (77)  
กลา่ววา่ความกว้างของเนือ้ฟันรอบเดือยฟันควรมีอยา่งน้อย 1.75 มิลลิเมตร เพ่ือให้ฟันสามารถ
ต้านทานตอ่การแตกหกัได้ นอกจากนี ้Pilo และ Tamse ในปี ค.ศ. 2000 (78) กลา่ววา่ฟันท่ีมีความ
หนาของเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู่บริเวณคอฟันมาก มีความต้านทานตอ่การแตกหกัดีกว่าฟันท่ีเหลือความ
หนาของเนือ้ฟันน้อยกว่า 

3. รูปร่างของเดือยฟัน 
เดือยฟันท่ีมีลกัษณะสอบ (taper) เกิดความเค้นสะสมมากบริเวณเส้นสิน้สดุใกล้มมุฉาก 

บริเวณตวัฟัน (coronal shoulder) และเกิดความเค้นบริเวณปลายรากน้อยกวา่ (71, 79)  เดือยฟันท่ี
มีรูปทรงขนาน (parallel) ซึง่ท าให้เกิดความเค้นมากท่ีสดุบริเวณปลายรากฟัน  แตช่ว่ยต้านทานตอ่
แรงดงึ แรงเฉือน แรงบิด และชว่ยกระจายแรงเทา่ๆกนัตลอดความยาวเดือยฟันขณะบดเคีย้วได้
ดีกวา่เดือยฟันท่ีมีลกัษณะสอบ (70) 

4. ชนิดของเดือยฟัน 
Akkayan และคณะในปี ค.ศ. 2002 (8) ศกึษาความต้านทานการแตกหกัของฟันท่ีรักษา

คลองรากฟันท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดไทเทเนียม เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยควอตซ์   
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว และเดือยฟันเซอร์โคเนีย โดยใช้เรซินซีเมนต์ยึดเดือยฟัน สร้าง
แกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิตและใสค่รอบฟัน พบวา่กลุ่มท่ีใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยควอตซ์
และเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วเกิดการแตกของรากฟันแบบสามารถบรูณะใหมไ่ด้ แตก่ลุม่ท่ี
ใช้เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดไทเทเนียม และเดือยฟันเซอร์โคเนียนัน้ท าให้เกิดการแตกของรากฟันท่ีไม่
สามารถบรูณะใหมไ่ด้ 

Hayashi และคณะ ในปี ค.ศ. 2006 (5) ศกึษาความต้านทานการแตกหกัของฟันกรามน้อย
บนซ่ีท่ีหนึง่ท่ีรักษาคลองรากฟันและบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยควอตซ์ เดือยฟันโลหะ
ส าเร็จรูปสแตนเลสสตีล  เดือยฟันโลหะทองเหว่ียง  เดือยฟันและครอบฟันยึดด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดท่ี
บม่เองร่วมกบัการใช้แสง กลุม่ควบคมุเป็นฟันท่ีบรูณะด้วยครอบฟันไมท่ าเดือยฟัน ท าการทดสอบ
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โดยให้แรงในแนว 90 องศาและ 45 องศา พบว่ากลุม่ท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันทัง้สามกลุม่ ทนตอ่แรงใน
แนว 90 องศาได้มากกวา่ 45 องศา สว่นกลุม่ควบคมุทนตอ่แรงในแนว 90 องศา และ 45 องศาได้
ใกล้เคียงกนั และกลุม่ท่ีใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยชนิดควอตซ์ ท าให้รากฟันแตกบริเวณใกล้
คอฟัน แตใ่นกลุม่ท่ีใช้เดือยฟันโลหะส าเร็จรูป และเดือยฟันโลหะเหว่ียงนัน้ท าให้รากฟันแตกบริเวณ
ใกล้ปลายรากฟันและกลางรากฟัน 
 
การศึกษาความต้านทานการแตกหักของฟันที่รักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยเดือยฟัน
และไม่ใส่เดือยฟัน 
 Salameh และคณะ ในปี ค.ศ. 2008 (80) ศกึษาความต้านทานการแตกหกัและลกัษณะ
ความล้มเหลวของฟันกรามล่างท่ีรักษาคลองรากฟัน และบรูณะด้วยการใสแ่ละไมใ่สเ่ดือยฟันคอมโพ
สิตเสริมเส้นใยแก้วและครอบฟันเซรามิกชนิดเซอร์โคเนีย โดยแบง่เป็นสามกลุม่คือกลุม่แรกสญูเสีย
เนือ้ฟันด้านไกลกลางและใกล้กลางรวมทัง้บริเวณท่ีเปิดเข้าไปรักษาคลองรากฟัน เหลือเนือ้ฟัน
ประมาณร้อยละ 60  กลุม่ท่ีสองสญูเสียเนือ้ฟันด้านไกลกลาง  ใกล้กลาง  และด้านแก้มรวมทัง้
บริเวณท่ีเปิดเข้าไปรักษาคลองรากฟัน  เหลือเนือ้ฟันประมาณร้อยละ  20  และกลุ่มท่ีสามสญูเสีย
เนือ้ฟันบริเวณตวัฟันไปทัง้หมด  พบวา่ฟันท่ีบรูณะโดยการใสเ่ดือยฟันมีความต้านทานการแตกหกั
มากกวา่การบรูณะโดยไม่ใสเ่ดือยฟัน และการบรูณะโดยการใสเ่ดือยฟันเกิดการแตกชนิดท่ียงั
สามารถบรูณะใหมไ่ด้มากกวา่การบรูณะโดยไมไ่ด้ใสเ่ดือยฟัน 

การศกึษาของ Sokol ในปี ค.ศ. 1984 (81) กลา่ววา่การใสค่รอบฟันในฟันท่ีรักษารากโดยไม่
ใสเ่ดือยฟัน จะท าให้มีความเส่ียงตอ่การแตกหกัของฟันในอนาคต แตก่ารใสเ่ดือยฟันชว่ยเสริมความ
แข็งแรงให้ฟันท่ีรักษาราก เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Mendoza และคณะในปี ค.ศ. 1997 (11) ซึง่
พบวา่การบรูณะฟันท่ีรักษารากฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยและเรซินซีเมนต์  สามารถ
เสริมความแข็งแรงแก่ฟันท่ีมีคลองรากฟันสว่นต้นผายออก (flared canal) ซึง่มีความเส่ียงตอ่การ
แตกหกัสงูได้ดีกวา่การยึดเดือยฟันด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม จากการศกึษาของ 
Cheung ในปี ค.ศ. 2005 (20) พบวา่การบรูณะฟันท่ีรักษารากและเหลือเนือ้ฟันน้อยด้วยแกนเดือย
ฟันโลหะเหว่ียง  ไมไ่ด้เพิ่มความแข็งแรงให้กบัเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู ่ แตใ่สเ่ดือยฟันเพ่ือให้การยึดอยูแ่ก่
แกนฟันในการรองรับครอบฟัน ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Peroz ในปี ค.ศ. 2005 (82) 
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การศึกษาความต้านทานการแตกหักของฟันที่รักษาคลองรากฟันแล้วบูรณะด้วยเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยที่ความยาวต่างๆ 

จากการศกึษาของ  Adanir  และ  Belli (14)  พบวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยท่ีมีความยาว  6  มิลลิเมตร  มีความต้านทานการแตกน้อยกว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมี
ความยาว  9  และ  12  มิลลิเมตร อยา่งมีนยัส าคญั  และการบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยท่ีมีความยาว  6  มิลลิเมตร  เกิดการแตกท่ีรากฟันมากท่ีสดุ  ขณะท่ีการบรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมี
ความยาว  9  และ  12  มิลลิเมตร  เกิดการแตกท่ีแกนฟันมากกว่า  และพบว่าการบรูณะด้วยเดือย
ฟันท่ีมีความยาวเดือยฟันตอ่ความสงูของตวัฟันทางคลินิกเทา่กบั 1 ตอ่ 1 เพียงพอตอ่การต้านทาน
การแตกของฟัน  และจากการศกึษาของ  Buttel  และคณะ (15) พบวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันคอม
โพสิตเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีความยาว  6  มิลลิเมตร  มีคา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกมากกวา่การ
บรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมีความยาว  3  มิลลิเมตร อย่างมีนยัส าคญั  โดยแนวแรงท่ีใช้ทดสอบท ามมุ  
45  องศากบัแนวแกนฟัน   

การศกึษาของ Giovani และคณะ (16)  พบวา่คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของการบรูณะ
ด้วยครอบฟันโลหะและเดือยฟันคอมโพสิตสริมเส้นใยแก้วท่ีมีความยาว  8  มิลลิเมตร  ไมมี่ความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั  เม่ือเปรียบเทียบกบัการบรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมีความยาว  6  มิลลิเมตร  
และ  10  มิลลิเมตร  แตก่ารบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเส้นใยแก้วท่ีมีความยาว  10  มิลลิเมตร  
ชว่ยเพิ่มความต้านทานตอ่การเกิดฟันแตกได้มากท่ีสดุ  และการบรูณะด้วยเดือยฟันท่ีมีความยาว 6 
มิลลิเมตรมีความต้านทานตอ่การเกิดฟันแตกได้น้อยท่ีสดุ  และเกิดการแตกบริเวณกลางรากฟัน  แต่
การบรูณะด้วยเดือยฟันยาว 8 และ 10 มิลลิเมตร  เกิดการแตกบริเวณคอฟัน  ซึง่เป็นรอยตอ่ระหว่าง
เดือยฟันเสริมเส้นใยแก้วและแกนฟันเรซิน   

อยา่งไรก็ตาม จากการศกึษาของ One (17) พบวา่การบรูณะฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยท่ีความยาว  2, 5, และ 8  มิลลิเมตร  มีความต้านทานการแตกไมแ่ตกตา่งกนั และจาก
การศกึษาของ  McLaren  และคณะ (18)  พบวา่การบรูณะฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ี
ความยาว  5  มิลลิเมตร  และ  10  มิลลิเมตร  มีความต้านทานการแตกไมแ่ตกตา่งกนั   

จากวรรณกรรมท่ีผา่นมาผลการศกึษาเก่ียวกบัความยาวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีใช้
ในการบรูณะฟันท่ีรักษารากตอ่ความต้านทานการแตกของฟันยงัมีความขดัแย้งกนั  จงึเป็นท่ีมาของ
การศกึษานี ้
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 

1. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
1.1 เคร่ืองกรอความเร็วสงู 330,000 รอบ/นาที (high speed airotor, 798 W&H,        

Australia) 
1.2  เคร่ืองกรอความเร็วต ่า (micro-motor รุ่น  Marathon-3, Marathon, Korea) 
1.3  ด้ามกรอฟันแบบเร็ว (high speed handpiece รุ่น Super-Torque 640C, Kavo,       
       Germany) 
1.4  เคร่ืองฉายแสง (Elipar Trilight, 3M, USA) 
1.5  เคร่ืองทดสอบแรงอินสตรอน (Instron testing machine model 8872, Instron,     
       USA) 
1.6  เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (low speed cutting machine ISOMET 1000, Buehler,       
       USA) 

      2.   วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
2.1   ฟันกรามน้อยบนของมนษุย์จ านวน 40 ซ่ี   
2.2   สารละลายน า้เกลือ (normal saline solution) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.9 
2.3   เคร่ืองเวอร์เนียคาลิปเปอร์  (vernier calipers, Links, Harbin, China) 
2.4   ทอ่พีวีซี (PVC) ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 22 มิลลิเมตร ยาว 18 มิลลิเมตร 
2.5   อะคริลิกชนิดบม่ตวัเอง (Formatray, Kerr Manufacturing, Orange, CA, USA) 
2.6   ซิลิโคนชนิดพดุตี ้(Reprosil putty, Dentsply, USA) 
2.7   ซิลิโคนชนิดไลท์บอดี ้(Amcoflex, Amcorp, Germany) 
2.8   กลอ่งความชืน้สมัพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์ 
2.9   เข็มกรอเร็วกากเพชรทรงกลมขนาด 012 (round diamond bur #012, Intensiv SA,  

  Lugano, Switzerland) 
2.10  เข็มกรอเร็วกากเพชรทรงสอบ (round end taper diamond bur FG D8, Intensiv   

SA, Lugano, Switzerland) 
2.11  เค-ไฟล์ (Dentsply Maillefer, Tulsa, USA) 
2.12  โปรเทปเปอร์โรตารีไฟล์ (Protaper Rotary file, Dentsply Maillefer, Ballaigues,  
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 Switzerland) 
2.13  น า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 2.5 (2.5% sodium hypochlorite) 
2.14  น า้ยาเอทิลลีนไดอะมีนเททราอะซีติกเข้มข้นร้อยละ17  

(ethylenediaminetetraacetic acid ; EDTA) 
2.15  กระดาษซบัและส าลีก้อนเล็ก 
2.16  กตัตาเปอร์ชา (Gutta percha, Dentsply Asia, Hong Kong, China) 
2.17  สารผนกึคลองรากฟัน (AH plus root canal sealer, Dentsply DeTrey, Konstanz,    

 Germany) 
2.18  เกลียวน าสารใส่คลองราก (Lentulo spiral, Dentsply Asia, Hong Kong, China) 
2.19  วสัดอุดุชัว่คราว (Caviton, GC, Tokyo, Japan) 
2.20  กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Vitrebond, 3M ESPE, St Paul, USA) 
2.21  ชดุหวักรอเตรียมคลองรากฟันของเดือยฟันแบบสอบเบอร์ 1 (FibreKleer®  tapered 

drill, Pentron Clinical Technologies, Wallingford, USA) 
2.22  เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว (FibreKleer® tapered Post, Pentron Clinical 

Technologies, Wallingford, USA) 
2.23  เรซินซีเมนต์วาริโอลิงค์ท ู(Variolink® II, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
2.24  สารยึดติดเอ็กไซด์ ดีเอสซี (Excite® DSC, Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) 
2.25  เรซินคอมโพสิต (Filtek™ Z250, 3M ESPE, St Paul, USA) 
2.26  โลหะผสมพืน้ฐาน (base metal alloy, Ni-Cr alloy, Classic vision™ Pisces, 

William, Amherst, USA) 
2.27  วสัดตุรวจสอบความแนบ (Fit checker, GC corporation, Japan) 

 
สว่นประกอบของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เรซินซีเมนต์ สารยดึติด และวสัดุ 

แกนฟันแสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 สว่นประกอบของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย เรซินซีเมนต์ สารยดึตดิ และวสัดุ 
แกนฟันท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั 

Table 1 Compositions of fiber-reinforced composite post, resin cement, adhesive bonding 
and core material of experimental 

Materials Type Composition  (in weight %) 

FibreKleer® 
(taper) 

Glass fiber reinforced 
composite. Solid rod 
. 

Mixture of cured copolymers Bis GMA, UDMA, 
HDDMA 
Bariumborosilicate* glasses, glass fibers 
*contains alumina as minor constituent of the glass 

Variolink® II Dual-curing   
resin  cement 

 
 
-Dimethacrylates 
-Inorganic fillers (silica, 
barium glass, Ytterbium 
Trifluoride) 
-Catalysts and Stabilizers 
-Pigments 

Base 
 

26.3 
73.4 

 
 

0.3 
< 0.1 

Catalyst 
High 
22.0 
77.2 

 
 

0.8 
< 0.1 

Catalyst 
Low 
27.9 
71.2 

 
 

0.9 
< 0.1 

Excite® DSC Dual-curing  
dental adhesive 

- HEMA  
- Dimethacrylates 
- Phosphonic acid acrylate 
- Highly dispersed silicon dioxide 
- Initiators and stabilizers in an alcohol solution  
- The Excite DSC Brush is coated with initiators 

Filtek™ 
Supreme XT 

Z250 

Light-curing  
resin composite 

- Silane treated ceramic                                         75-85 
- Bisphenol A polyethylene glycol diether               1-10 
dimethacrylate (Bis EMA6)                                
- Diurethane dimethacrylate (UDMA)                      1-10 
- Bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate         1-10 
 (Bis GMA)  
- triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA)       < 5 

Bis GMA; Bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate 
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UDMA; Diurethane dimethacrylate 
HDDMA; Hexanediol dimethacrylate 
Bis EMA6; Bisphenol A polyethylene glycol diether dimethacrylate 
TEGDMA; triethylene glycol dimethacrylate 
HEMA; 2-hydroxyethyl methacrylate 
 
วิธีการวิจัย 
 

ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานทดสอบ   ประกอบด้วย 

1.การเลือกฟัน 
2.การกรอเตรียมฟันหลกั   
3.การเตรียมคลองรากฟัน 
4.การเตรียมชอ่งวา่งเพื่อใสเ่ดือยฟัน 
5.การลองและยึดเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน 
6.การสร้างแกนฟัน 
7.การเตรียมครอบฟัน 
8.การยึดครอบฟัน 
9.การสร้างเอ็นยดึปริทนัต์จ าลองและการลงบล็อกยึดฟัน 
10.การทดสอบคา่ความความทนแรงอดั (compressive strength) 
 

1. การเลือกฟัน 

ใช้ฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ีหนึง่ของมนษุย์ท่ีถอนเพ่ือการจดัฟัน  จ านวน 40 ซ่ี มีเกณฑ์ในการ
คดัเลือกฟันมนษุย์ท่ีใช้ในการวิจยัมีดงันี ้

1. ฟันกรามน้อยบนมี 2 คลองรากฟัน รากฟันตรง เป็นรากรวบไมแ่ยกออกจากกนั  แตมี่
คลองรากท่ีแยกออกจากกนั 

2. ฟันมีรูปร่างใกล้เคียงกนัทกุซ่ี  ฟันแตล่ะซ่ีมีขนาดความยาวรากฟันและความกว้างในแนว
แก้ม-ลิน้ และแนวใกล้-ไกลกลางตา่งกนัไมเ่กิน 1 มิลลิเมตร  น าฟันทัง้หมดมาวดัคา่ความยาวฟัน
จากยอดของปุ่ มฟันด้านแก้ม (buccal cusp) ถึงปลายรากฟันและวดัความกว้างในแนวแก้ม-ลิน้ 
(buccolingual) และแนวใกล้-ไกลกลาง (mesiodistal) ท่ีระดบัรอยตอ่ของผิวเคลือบฟันกบัผิว
เคลือบรากฟัน (cemento-enamel junction) ด้วยเคร่ืองเวอร์เนียคาลิปเปอร์ บนัทกึผลเป็นหนว่ย
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มิลลิเมตรทศนิยม 2 ต าแหน่ง น าข้อมลูไปหาคา่ความยาวและคา่ความกว้างโดยเฉล่ีย  โดยมีขนาด
ความยาวรากฟันเฉล่ีย 15.05 มิลลิเมตร  ความกว้างในแนวแก้ม-ลิน้เฉล่ีย 8.63 มิลลิเมตร  และ
ความกว้างในแนวใกล้-ไกลกลางเฉล่ีย 4.78 มิลลิเมตร    

3. ไมมี่ฟันผท่ีุตวัฟันและรากฟัน  
4. ไมมี่การบรูณะด้วยวสัดใุด ๆ 
5. ไมเ่คยรักษาคลองรากฟันมาก่อน 
6. ฟันไมมี่รอยร้าว  หรือการแตกหกัหรือบิน่ 
7. ฟันมีการเจริญของรากเต็มท่ีแล้ว 
8. คอฟันไมส่กึ 
ฟันท่ีน ามาใช้ในการวิจยัครัง้นีน้ ามาแชใ่นสารละลายน า้เกลือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (8) 

ท่ีอณุหภมูิห้องตลอดการวิจยั ท าความสะอาดด้วยเคร่ืองขดูหินปนู เพ่ือก าจดัเศษเนือ้เย่ือและคราบ
สกปรกอ่ืน ๆ ก่อนท าการทดลอง   

 

2. การกรอเตรียมฟันหลกั   

แบง่ฟันออกเป็น 4 กลุม่ กลุ่มละ 10 ซ่ี โดยวิธีการสุม่ตวัอยา่ง (random sampling)  ตดัฟัน
เหนือรอยตอ่ของผิวเคลือบฟันกบัผิวเคลือบรากฟันด้านแก้ม 2 มิลลิเมตร ในแนวระนาบตัง้ฉากกบั
แนวแกนของฟันด้วยเคร่ืองไอโซเมท 1000  (Isomet 1000, Buehler, USA) จากนัน้กรอฟันด้านแก้ม
เป็นเส้นสิน้สดุใกล้มมุฉาก (shoulder finishing line) ลกึ 1.2 มิลลิเมตร  ด้านประชิดและด้านลิน้เป็น
เส้นสิน้สดุรอยตดัเฉียงโค้ง (chamfer finishing line) ลึก 0.5 มิลลิเมตรอยูพ่อดีกบัรอยตอ่ของผิว
เคลือบฟันกบัผิวเคลือบรากฟัน (ภาพท่ี 1) 

 
 
 
 
 
 
   

    ภาพที่ 1  การตดัตวัฟันเหนือรอยตอ่เคลือบฟันและเคลือบรากฟันด้านแก้ม 2 มิลลิเมตร 
    Figure 1 The clinical crowns of teeth were sectioned at 2 mm above the buccal 
cemento–enamel junction 

CEJ 

Buccal 

2 mm. 

Lingual 

15 mm. 
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3. การเตรียมคลองรากฟัน 

ขัน้ตอนรักษาคลองรากฟันใช้ผ้าก๊อซชบุน า้เกลือหมาดๆหุ้มรอบฟัน เพ่ือให้ฟันมีความชุม่ชืน้
ตลอดการรักษา กลุม่ควบคมุใช้เข็มกรอเร็วกากเพชรรูปกลมเส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 1.2 มิลลิเมตร 
(round diamond airotor bur No.012) กรอเปิดคลองรากฟัน  และใช้เค-ไฟล์เบอร์ 15 วดัความยาว
รากฟัน เพ่ือหาความยาวท างานท่ีใช้ขยายคลองรากฟัน (working length) โดยก าหนดให้สัน้กวา่
ปลายรากฟัน 1 มิลลิเมตร จากนัน้ขยายคลองรากฟันด้วยวิธีคราวน์ดาวน์ (crown down 
technique) ใช้เคร่ืองมือโปรเทปเปอร์ (protaper) ตัง้แตเ่บอร์ F1 ถึงเบอร์ F3 (F3 เทา่กบัขนาดของ
เค-ไฟล์เบอร์ 30) ตามล าดบัและขยายคลองรากฟันตอ่ด้วยเค-ไฟล์เบอร์ 35 โดยใช้ร่วมกบัน า้ยา
เอทิลลีนไดอะมีนเททราอะซีตกิความเข้มข้นร้อยละ 17  ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 นาที (83) 
เพ่ือก าจดัชัน้สเมียร์ และล้างคลองรากฟันด้วยน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 2.5 
ปริมาณ 15 มิลลิลิตร เพ่ือท าความสะอาดคลองรากฟัน  และป้องกนัการอดุตนัของสิ่งสกปรกภายใน
คลองรากฟัน จากนัน้ล้างคลองรากฟันด้วยน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร  ซบัคลองรากฟันให้แห้งด้วยแทง่
กระดาษซบั (paper point) 4 อนัเทา่กนัในฟันทกุซ่ี และอดุคลองรากฟันด้วยกตัตาเปอร์ชาด้วยวิธีกด
อดัด้านข้าง (lateral condensation) โดยใช้แทง่กตัตาเปอร์ชาหลกัเบอร์ 35 ร่วมกบัสารผนกึคลอง
รากฟัน จากนัน้อดุด้วยวสัดอุดุชัว่คราว รออยา่งน้อย 48 ชัว่โมง และเก็บฟันในความชืน้สมัพทัธ์ 100 
เปอร์เซ็นต์  ท่ีอณุหภมูิ 37 องศา (84)   

 

4. การเตรียมช่องว่างเพ่ือใส่เดือยฟัน 

แบง่ฟันเป็น 4 กลุม่ และเตรียมชอ่งวา่งเพื่อใสเ่ดือยฟัน ดงันี ้  
กลุม่ท่ี 1 บรูณะโดยใสเ่ดือยฟัน 1 คลองรากฟันด้านเพดาน (palatal) ยาว  8  มิลลิเมตรจากสนั
กระดกูรองรับฟัน (alveolar bone crest) 

กลุม่ท่ี 2  บรูณะโดยใสเ่ดือยฟัน 2 คลองรากฟันด้านเพดานและด้านแก้ม (buccal) ยาว  8 
มิลลิเมตร  จากสนักระดกูรองรับฟัน   
กลุม่ท่ี 3 บรูณะโดยใสเ่ดือยฟัน 1 คลองรากฟันด้านเพดานยาว  4  มิลลิเมตรจากสนักระดกูรองรับ
ฟัน  

กลุม่ท่ี 4 บรูณะโดยใสเ่ดือยฟัน 2 คลองรากฟันด้านเพดานและด้านแก้มยาว 4 มลิลิเมตรจากสนั
กระดกูรองรับฟัน (ภาพท่ี 2) 
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ความยาวของเดือยท่ีใสใ่นคลองรากฟัน 8 มิลลิเมตร เพ่ือจ าลองความยาวของตวัฟันตอ่

ความยาวเดือยท่ีอยูใ่นกระดกูเทา่กบั 1 : 1 โดยเหลือวสัดอุดุคลองรากท่ีสว่นปลายรากอยา่งน้อย 4 

มิลลิเมตร เพ่ือไมใ่ห้เกิดการร่ัวซมึบริเวณปลายราก ใช้รูทแคแนลพลกัเกอร์ (root canal plugger) ลน

ไฟก าจดักตัตาเปอร์ชาในคลองรากสว่นต้น แล้วใช้เข็มเจาะพีโซ (peeso drill) เบอร์ 2 ก าจดักตัตา

เปอร์ชาออกจากคลองรากฟันลกึตามความยาวเดือยท่ีก าหนดในแตล่ะกลุม่ (ภาพท่ี 2) และใช้เข็ม

กรอเฉพาะของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้วเบอร์ 1 (ภาพท่ี 3) ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

1.25 มิลลิเมตร  เพ่ือเตรียมคลองรากฟันให้พอดีกบัเดือยฟัน  จากนัน้ถ่ายภาพรังสีเพ่ือตรวจสอบ

ความลกึและความหนาของเนือ้ฟันท่ีเหลือโดยรอบอยูไ่มน้่อยกวา่ 1 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

  
ภาพที่ 2  การเตรียมช่องวา่งเพ่ือใสเ่ดือยฟันของกลุม่ทดลองทัง้ 4 กลุม่ 
Figure 2  Post space preparation of 4 experimental groups 
 
 

ภาพท่ี 3 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ
หวักรอเตรียมคลองรากฟันและเดือยฟัน
ไฟบริเคลียร์         

Figure 3 Diameter of FibreKleer® 

drill and post 
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5. การลองและยดึเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟัน 

ลองเดือยฟันให้มีความแนบสนิทกบัคลองรากฟัน  ตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพรังสี  ตดัให้
เหลือเดือยฟันสว่นท่ีอยูเ่หนือรอยตอ่ของผิวเคลือบฟันกบัผิวเคลือบรากฟัน 6 มิลลิเมตร  ยึดเดือยฟัน
ในคลองรากฟันด้วยเอ็กไซด์ ดีเอสซี (ภาพท่ี 4) และวาริโอลิงค์ท ู (ภาพท่ี 5) ท าตามวิธีการท่ี
บริษัทผู้ผลิตแนะน า ดงันี ้
1. ใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 ทาในคลองรากฟันเป็นเวลา 15 วินาที ล้างน า้ 30 

วินาที และใช้กระดาษซบัในแตล่ะคลองรากฟัน 4 ครัง้ เพ่ือก าจดัน า้สว่นเกินออก และเป่าลม 5 

วินาที ให้คลองรากฟันมีลกัษณะชืน้ 

2. ใช้ไมโครบรัชท่ีเคลือบด้วยสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาจุม่เอ็กไซด์ ดีเอสซี ทาในคลองรากฟันในลกัษณะ

ถไูปมาเบาๆ อยา่งน้อย 10 วินาที และใช้กระดาษซบัในคลองรากฟันเพ่ือก าจดัสารยดึติด

สว่นเกิน เป่าลมเบาๆ 5 วินาที และทาเอก็ไซด์ ดีเอสซีท่ีเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีเตรียม

พืน้ผิวแล้ว 

3. ผสมวาริโอลิงค์ทสูว่นเบส (base) และตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) หนกั 5 กรัมเทา่กนั  ในอตัราสว่น 

1:1 ผสมให้เข้ากนั 10 วินาที  น าเรซินซีเมนต์เคลือบท่ีเดือยฟันร่วมกบัการป่ันด้วยเกลียวน าสารใส่

คลองราก เพ่ือให้เรซินซีเมนต์เข้าไปเตม็คลองรากฟัน และลดการเกิดฟองอากาศ กดเดือยฟันเข้า

ไปในคลองรากฟัน ใช้พูก่นัฉาบเรซินซีเมนต์ให้เคลือบเนือ้ฟันโดยรอบบางๆ และก าจดัเรซินซีเมนต์

สว่นเกินออกแล้วฉายแสง 40 วินาที 

 

                                                                 ภาพที่ 4 สารยดึตดิเอ็กไซด์ ดีเอสซี 
                                                                 Figure 4 Excite® DSC adhesive bonding 

 

 

 
    ภาพท่ี 5 เรซินซีเมนต์ชนิดวาริโอลิงค์ท ู

    Figure 5 Variolink® II resin cement 
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6. การสร้างแกนฟัน 

สร้างแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเท็ค แซ็ด 250 (ภาพท่ี 6) โดยก่อเป็นชัน้ 
แตล่ะชัน้หนาไมเ่กิน 2 มิลลิเมตร โดยใช้แผน่พลาสตกิใส  ฉายแสงทีละชัน้  ชัน้ละ 20 วินาที  และ
ฉายแสงทกุด้าน  เม่ือได้รูปร่างแกนฟันท่ีสมบรูณ์แล้วจงึดงึแผน่พลาสตกิใสออก  และกรอแตง่เรซิน 
คอมโพสิตสว่นเกิน  จากนัน้น าแกนฟันท่ีได้มาท าแบบพลาสตกิใสส าหรับท าแกนฟัน เพ่ือน าไปใช้ก่อ
แกนฟันซ่ีอ่ืนให้มีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกนั  และมีความสงู  4  มิลลิเมตร  เทา่กนัทกุชิน้งาน 
(ภาพท่ี 7)  ถ่ายภาพรังสีเพ่ือตรวจสอบฟองอากาศภายในชิน้งาน 

 
ภาพท่ี 6 เรซินคอมโพสิตชนิดฟิลเท็ค    
แซ็ด 250 
Figure 6 Filtek™ Z250 resin composite 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
                        ภาพที่ 7  ก่อแกนฟันด้วยเรซินคอมโพสิต 

     Figure 7 Core build up with resin composite 
 

7. การเตรียมครอบฟัน  

แตง่ขีผ้ึง้ส าหรับครอบฟันบนฟันแตล่ะซ่ีโดยใช้ดชันีซิลิโคน (silicone index)  ของฟันกราม
น้อยบนซ่ีท่ีหนึง่  ตวัฟันมีความสงู 8 มิลลิเมตร  และมีแอง่เว้า (notch) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 
มิลลิเมตร ท่ีบริเวณด้านบดเคีย้วห่างจากปุ่ มฟันด้านแก้มลงมา 2 มลิลิเมตร เพ่ือเป็นจดุอ้างอิงในการ
วางหวัทดสอบของเคร่ืองทดสอบแรงแบบสากลและป้องกนัการล่ืนไถลของหวัทดสอบ  (ภาพท่ี 8) 

CEJ 
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4 mm. 4 mm. 
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2 mm. 

Alveolar  bone 
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จากนัน้น าแบบขีผ้ึง้ของครอบฟันไปหลอ่เป็นครอบฟันด้วยโลหะผสมพืน้ฐาน ตามวิธีการใน
ห้องปฏิบตักิารทางทนัตกรรม ท าการขดัครอบฟันแล้วเป่าทรายท่ีด้านในของครอบฟันด้วยเคร่ืองเป่า
ทราย  โดยใช้ผงอะลมูินาขนาด 50 ไมครอน ความดนั 80 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 10 วินาที 
ระยะหา่งระหวา่งครอบฟันกบัหวัเป่าเทา่กบั 10 มิลลิเมตร เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการยดึตดิ  

 
 
 
 
 
 
 

(A)                              (B)                                          (C)  
ภาพที่ 8 รูปร่างของขีผ้ึง้; (A) ด้านแก้ม, (B) ด้านประชิด, (C) ด้านบดเคีย้ว 
Figure 8 Shape of crown wax pattern; (A) buccal view, (B) proximal view, (C) 

occlusal view 
 

8. การยดึครอบฟัน  

น าครอบฟันโลหะท่ีได้ใส่บนฟันหลกัท่ีเตรียมไว้   ตรวจความแนบสนิทบริเวณขอบของครอบ
ฟันด้วยวสัดตุรวจสอบความแนบร่วม (Fit checker, GC corporation, Japan) กบัการใช้เคร่ืองมือ
ตรวจฟัน (explorer) ส ารวจความแนบสนิทของขอบ แล้วยึดครอบฟันด้วยเอ็กไซด์ ดีเอสซีและวาริโอ
ลิงค์ท ู กดครอบฟันโลหะให้เข้าท่ีขณะยึดด้วยเคร่ืองดโูรมิเตอร์ด้วยแรง 3 กิโลกรัม  ก าจดัซีเมนต์
สว่นเกินฉายแสง 40 วินาที แล้วน าไปเก็บในความชืน้สมัพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์  ท่ีอณุหภมูิ 37 องศา  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

9. การสร้างเอ็นยดึปริทนัต์จ าลองและการลงบล็อกยดึฟัน 

น าฟันหลกัท่ีเตรียมไว้ยึดติดกบัแทง่วิเคราะห์ความขนาน (analyzing rod) ของเคร่ืองส ารวจ
ความขนานด้วยขีผ้ึง้เหนียว (sticky wax) ให้แนวแกนฟัน (tooth axis) ตัง้ฉากกบัแนวระนาบ   
จากนัน้ขีดเส้นรอบรากฟันให้อยูต่ ่ากว่ารอยตอ่ของผิวเคลือบฟันกบัผิวเคลือบรากฟันของฟันท่ี
ทดสอบ 2 มิลลิเมตร  เพ่ือจ าลองระดบัปกตขิองเอ็นยึดปริทนัต์และกระดกูรองรับฟัน (alveolar bone 
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proper) (ภาพท่ี 9) แล้วน ารากฟันมายึดในแทน่ยดึฟัน (block) ซึง่ท าจากท่อพีวีซี  มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 22 มิลลิเมตร ยาว 18 มิลลิเมตร  ด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบม่เองตามอตัราสว่นท่ีบริษัท
ก าหนด  ใสอ่ะคริลิกเรซินจนถึงระดบัเดียวกบัระดบัของเส้นท่ีขีดรอบรากฟัน  ปาดอะคริลิกเรซิน
สว่นเกินออก  จากนัน้รอจนอะคริลิกเรซินเร่ิมแข็งตวัแล้วดงึรากฟันออกจากแทน่ยดึฟัน  เพ่ือป้องกนั
ไมใ่ห้ความร้อนจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของอะคริลิกเรซินท าลายคณุสมบตัขิองฟัน  ดงึฟัน
ออกจากแทง่วิเคราะห์ความขนาน  ก าจดัขีผ้ึง้เหนียวออกให้หมด  เม่ืออะคริลิกเรซินแข็งตวัแล้วจงึ
ลองน ารากฟันใสเ่ข้าในต าแหนง่เดมิ  โดยให้เส้นท่ีขีดไว้อยูใ่นระดบัเดียวกบัอะคริลิกเรซิน  จากนัน้น า
ซิลิโคนชนิดไลท์บอดีเ้คลือบรอบรากฟันและใสล่งในอะคริลิกเรซิน   และน าฟันใสล่งไปให้อยูใ่น
ต าแหนง่เดมิและแนบสนิท  รอจนซิลิโคนชนิดไลท์บอดีแ้ข็งตวั  จงึตดัแตง่ซิลิโคนชนิดไลท์บอดี ้
สว่นเกินออก  แล้วน าแทน่ยึดฟันไปเก็บไว้ในกลอ่งท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์  
หมายเหตุ ระหวา่งการเตรียมชิน้ทดสอบในแตล่ะขัน้ตอนเก็บชิน้ทดสอบในความชืน้สมัพทัธ์  
100  เปอร์เซ็นต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพที่ 9 รูปร่างและขนาดของครอบฟันโลหะและต าแหนง่ซ่ีฟันในบล็อกอะคริลิกเรชิน 
    Figure 9 Shape and size of full metal crown and position of tooth in acrylic resin block 
 

10. การทดสอบค่าความทนแรงอดั (compressive strength) 

น าฟันทัง้หมดไปทดสอบคา่ความทนแรงอดัท่ีท าให้เกิดการแตกหกัของฟัน หรือคา่ความ
ต้านทานตอ่การแตกหกั ด้วยเคร่ืองทดสอบสากลอินสตรอนรุ่น 8872 (Instron universal testing 
machine model 8872, Instron, USA) (ภาพท่ี 10)  ให้แนวแรงท ามมุกบัแนวแกนฟัน 45 องศากบั
พืน้ระนาบ (5) (ภาพท่ี 11) โดยให้หวัทดสอบรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร 
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วางอยู่บนรอยเว้าบนครอบฟันท่ีเตรียมไว้ ซึง่อยูท่างด้านบดเคีย้วหา่งจากปุ่ มฟันด้านแก้ม 2 มิลลิเมตร 
และก าหนดความเร็วในการกดลกูบอลเหล็ก 0.5 มิลลิเมตร/นาที (5, 40) จนรากฟันหรือเดือยฟันแตก  
และบนัทกึแรงท่ีท าให้เกิดการแตกหนว่ยเป็นนิวตนั (N) และสงัเกตลกัษณะการแตกท่ีเกิดขึน้ ซึง่
แบง่เป็น การแตกหกัแบบท่ีไมส่ามารถบรูณะใหมไ่ด้ (nonrestorable fracture)  ได้แก่ รอยแตกท่ีอยู่
ต ่ากว่าระดบัอะคริลิกมากกว่า 1 มิลลิเมตร และการแตกหกัแบบท่ีสามารถบรูณะใหม่ได้ (restorable 
fracture) ได้แก่ ครอบฟันหลดุ รอยแตกท่ีอยูส่งูกวา่ระดบัอะคริลิกหรือต ่ากว่าระดบัอะคริลิกไมเ่กิน 1 
มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 เคร่ืองทดสอบสากลอินสตรอนรุ่น 8872 

             Figure 10 Instron universal testing machine model 8872 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11 การทดสอบความต้านทานการแตก  ด้วยแรงอดัท ามมุ  45  องศากบัแนวแกนฟัน 
Figure 11 Fracture resistance test with compressive loading 45-degree to the tooth axis 

45° 



35 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเอสพีเอสเอส 17.0 (SPSS, Chicago, IL, USA) ในการประมวลผล
ข้อมลูท่ีใช้สถิตวิิเคราะห์ ดงันี ้
ตอนท่ี 1  ทดสอบความสามารถในการต้านทานตอ่การแตกหกัของฟันรักษาคลองรากฟันและบรูณะ
ด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีจ านวนและความยาวเดือยแตกตา่งกนั  โดยวิเคราะห์
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกหกัของฟันทกุกลุม่ โดยการตรวจสอบการกระจายของ
ข้อมลูด้วยวิธีโคลโมโกรอฟสเมนอฟ (Kolmogorov-Smirnov test) และตรวจสอบความแปรปรวน
ของประชากรแตล่ะกลุม่ด้วยการทดสอบความเหมือนของคา่ความแปรปรวน (Test of 
homogeneity of variance) ด้วยวิธีของลีวีน (Levene’s test) 

- ถ้าประชากรมีการแจกแจงปกตแิละประชากรทกุกลุม่มีความแปรปรวนเท่ากนัจงึใช้
สถิตแิบบพาราเมตริกซ์ ชนิดวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two way ANOVA) 
และวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยวิธีทกีูย์ (Tukey test) ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95  (α = 0.05) 
- ถ้าประชากรไมมี่การแจกแจงปกติต้องใช้สถิตแิบบนอนพาราเมตริกซ์

(Nonparametric statistics) โดยวิเคราะห์แบบสองทางใช้วิธีฟรีดแมน  
(Friedman test) 

ตอนท่ี 2 บนัทกึลกัษณะการแตกหรือหลดุของชิน้งานในแตล่ะกลุม่ วิเคราะห์รูปแบบของการแตกหรือ
หลดุของชิน้งานในแตล่ะกลุ่ม โดยใช้การวิเคราะห์ความแตกตา่งทางสถิตแิบบไม่ใช้พารามิเตอร์  
(Non-parametric  statistical analysis)  ด้วยวิธีไคสแควร์  (Chi-square test)  โดยใช้การทดสอบ

ของฟิชเชอร์  (Fisher-exact test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  (α = 0.05)   
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บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
จากการทดสอบการต้านทานตอ่การแตกหกัของฟันรักษาคลองรากฟันและบรูณะด้วยเดือย

คอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีจ านวนและความยาวเดือยแตกตา่งกนั  พบวา่คา่เฉล่ียแรงต้านทานการ
แตกของกลุม่ท่ี  1  มีคา่มากท่ีสดุ  และคา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ี  2   มีคา่น้อยท่ีสดุ  
คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตล่ะกลุม่มีคา่แรงต้านทานการแตกดงัตารางท่ี 2  

 
ตารางที่ 2 คา่แรงต ่าสดุ  คา่แรงสงูสดุท่ีท าให้เกิดการแตกของฟัน คา่เฉล่ีย และคา่ความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   
Table 2 Minimum fracture load, maximum fracture load, mean and standard deviation  
 

 
 
 

Specimens Group 1 
(1 post, 8 mm.) 

Group 2 
(2 post, 8 mm.) 

Group 3 
(1 post, 4 mm.) 

Group 4 
(2 post, 4 mm.) 

1 896.07 842.80 852.51 775.63 
2 804.23 626.66 617.45 826.13 
3 1107.14 681.88 706.84 794.77 
4 865.59 792.17 850.12 944.82 
5 986.76 817.66 953.64 757.49 
6 806.12 808.68 837.72 780.59 
7 921.65 692.27 815.64 834.13 
8 1270.57 804.23 1034.85 939.24 
9 818.39 716.73 854.74 557.43 
10 773.43 605.33 831.45 675.14 

Minimum (N) 773.43 605.33 617.45 557.43 
Maximum (N) 1270.57 842.80 1034.85 944.82 

Mean (N) 924.99 738.84 835.49 788.53 
SD (N) 157.71 85.19 115.03 114.57 
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เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ไมพ่บการมีปฏิสมัพนัธ์ทางสถิตริะหว่างจ านวน
เดือยฟันและความยาวเดือยฟัน (p = 0.077) คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของกลุ่มท่ีใสเ่ดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวของเดือย 4 และ 8 มิลลิเมตร ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ  
(p=0.606) แตก่ารใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคลองรากฟันเดียวมีคา่เฉล่ียแรงต้านทานการ
แตกมากกวา่การใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยสองคลองรากฟัน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p=0.004) (ตารางท่ี 3) 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
Table 3 Result of the Two-way ANOVA 
 

Source Type III 
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 188252.994a 3 62750.998 4.292 .011 
Intercept 2.703E7 1 2.703E7 1848.274 .000 
number 135854.177 1 135854.177 9.291 .004 
length 3960.697 1 3960.697 .271 .606 

number * length 48438.120 1 48438.120 3.313 .077 
Error 526387.049 36 14621.862   
Total 2.774E7 40    

Corrected  total 714640.043 39    

 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวและวิเคราะห์ความแตกตา่งระหว่างกลุม่

ด้วยวิธีทกีูย์  พบวา่คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ี 1 มากกว่ากลุม่ท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ  (p=0.008) แตไ่มแ่ตกตา่งกบักลุม่ท่ี 3 และ 4 และกลุม่ท่ี 2, 3 และ 4 มีคา่เฉล่ียไมแ่ตกตา่ง
กนั (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 4 ผลของการทดสอบวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยวิธีทกีูย์ 

Table 4 Result  of  the  Tukey  test 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

* Statistical different (P<0.05) 
 

จากการตรวจสอบลกัษณะการแตกของชิน้งานพบวา่ทกุกลุ่มเกิดรากฟันแตกในแนวเฉียง  
(oblique  fracture) ไปท่ีบริเวณปลายเดือยฟัน ในกลุ่มท่ี 1, 2 และ 4 รอยแตกสว่นมากจะเกิด
บริเวณกลางรากฟัน สว่นกลุ่มท่ี 3 รอยแตกส่วนมากจะเกิดบริเวณสว่นต้นของรากฟัน (ภาพท่ี 12)  
อยา่งไรก็ตามจากการวิเคราะห์ต าแหนง่การแตกด้วยการทดสอบของฟิชเชอร์ พบวา่รูปแบบการแตก
ไมมี่ความสมัพนัธ์กบัวิธีการบรูณะฟัน (p=0.865) (ตารางท่ี 5) 

 
 

 

 
 

Group Mean  difference Sig. 

1 (1 post, 8 mm) 2 186.154* .008 

3 89.499 .362 

4 136.458 .073 

2 (2 post, 8 mm) 1 -186.154* .008 

3 -96.655 .296 

4 -49.696 .795 

3 (1 post, 4 mm) 1 -89.499 .362 

2 96.655 .296 

4 46.959 .821 

4 (2 post, 4 mm) 1 -136.458 .073 

2 49.696 .795 

3 -46.959 .821 
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การแตกแบบบรูณะใหมไ่ด้    
การแตกแบบไมส่ามารถบรูณะใหมไ่ด้ 
 

     ภาพท่ี 12 รูปแบบของการแตกของแตล่ะกลุม่ (ตวัเลขแสดงจ านวนซ่ีฟันท่ีแตกของการแตกแต่
ละแบบ) 
       Figure 12 Mode of fracture in each group ( the number represented the number of 
teeth in each fracture mode) 
 
ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ต าแหนง่การแตกด้วยสถิตแิบบไมใ่ช้พารามิเตอร์ 
 Table 5 Analysis of mode of failure with non-parametric statistic 

 
Value df 

Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Exact Sig. 
(2-sided) 

Exact Sig. 
(1-sided) 

Point 
Probability 

Pearson Chi-Square 1.379a 3 .710 .865   

Likelihood Ratio 1.360 3 .715 .865   

Fisher's Exact Test 1.429   .865   

Linear-by-Linear 
Association 

.611b 1 .434 .535 .268 .092 

N of Valid Cases 40      

a. 4 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2.75. 

b. The standardized statistic is -.782. 

6 

2 
2 

1 
2 

7 

3 
4 

3 

3 
1 
6 

Group 2 Group 1 Group 3 Group 4 
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บทที่ 5 
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
อภปิรายผลการทดลอง 
 
 การศกึษานีใ้ช้ฟันธรรมชาติของมนษุย์ (natural human teeth) ในการทดลองเพ่ือจ าลอง
สภาวะให้ใกล้เคียงกบัทางคลินิกมากท่ีสดุ เพราะสามารถลอกเลียนการยึดติดระหวา่งเนือ้ฟันซึง่
ประกอบด้วย ทอ่เนือ้ฟัน (dentinal tubule) เนือ้ฟันระหวา่งทอ่ฟัน (intertubular dentin) และเนือ้
ฟันรอบท่อฟัน (peritubular dentin) กบัเรซินซีเมนต์และเดือยฟัน (11)  อยา่งไรก็ตามคา่ความ
ต้านทานการแตกหกัของฟันธรรมชาติท่ีได้มีคา่ความแปรปรวนสงูกว่าการทดลองในฟันเทียมท่ี
สร้างจ าลองขึน้ (85-87)  เน่ืองจากในฟันธรรมชาตมีิปัจจยัหลายประการท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ 
ได้แก่ ความแตกตา่งกนัของขนาด รูปร่าง และต าแหนง่ของโพรงประสาทฟัน สภาวะของเนือ้เย่ือใน
โพรงประสาทก่อนถอนฟัน ความแตกตา่งของปริมาณแคลเซียมพอกพนู (calcification)  อายขุอง
ผู้ ป่วย การเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (microfracture) ในเนือ้ฟัน รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ียากแก่การตรวจ
พบ (12, 87, 88)   
 เน่ืองจากการฝังรากฟันลงในอะคริลิกเรซินโดยไมมี่เอ็นยึดปริทนัต์จ าลองนัน้เป็นการ
เสริมแรงด้านนอก (external reinforcement) ให้กบัรากฟันด้วยความแข็งแรงของอะคริลิกเรซิน 
ท าให้รากฟันมีความแข็งแรงมากขึน้  การเสริมแรงนีไ้มส่ามารถพบได้จริงในฟันธรรมชาต ิ (40) 
ดงันัน้สภาวะท่ีจ าลองและไมจ่ าลองเอ็นยึดปริทนัต์   สง่ผลให้คา่ความต้านทานการแตกหกัของฟัน
แตกตา่งกนั (89)  การศกึษานีพ้ยายามจ าลองลกัษณะของเอ็นยึดปริทนัต์และกระดกูรอบรากฟัน
โดยอาศยัการหดตวัของอะคริลิกเรซิน  ท าให้เกิดชอ่งว่างรอบรากฟัน  จากนัน้เคลือบรากฟันด้วย
ซิลิโคนชนิดเหลวชัน้บางๆ แล้วกดรากฟันลงในบล็อกอะคริลิกเรซินท่ีแข็งตวัสมบรูณ์แล้ว  โดยให้
เส้นท่ีขีดรอบรากฟันซึง่อยู่ต ่ากวา่ระดบัรอยตอ่ของผิวเคลือบฟันกบัผิวเคลือบรากฟัน 2 มิลลิเมตร 
อยูพ่อดีกบัระดบับล็อกอะคริลิกเรซิน  จากนัน้กดด้วยแรงคงท่ีขนาด 3 กิโลกรัม  และรอให้ซิลิโคน
ชนิดเหลวแข็งตวัสมบรูณ์  ในฟันธรรมชาตลิกัษณะของเอ็นยึดปริทนัต์จะมีความหนาในแตล่ะ
ต าแหนง่แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัสภาวะการบดเคีย้ว  ในสภาวะท่ีมีแรงบดเคีย้วมากเอ็นยึดปริทนัต์
สว่นต้นของรากฟันจะหนา 0.35 มิลลิเมตร  สว่นกลางรากฟันหนา 0.28 มิลลิเมตร  และบริเวณ
ปลายรากฟันหนา 0.3 มิลลิเมตร  แตใ่นสภาวะท่ีมีแรงบดเคีย้วน้อยเอ็นยดึปริทนัต์สว่นต้นของราก
ฟันจะหนา 0.14 มิลลิเมตร  สว่นกลางรากฟันหนา 0.10 มิลลิเมตร  และบริเวณปลายรากฟันหนา 
0.12 มิลลิเมตร (90)  จากการศกึษานีพ้บวา่ความหนาของซิลิโคนเหลวท่ีเคลือบรอบรากฟันมีคา่
ระหวา่ง 0.15 - 0.32 มิลลิเมตร และไมพ่บรูทะลขุองซิลิโคนเหลวท่ีเคลือบรอบรากฟัน  ความหนา
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ของซิลิโคนเหลวท่ีเคลือบรอบรากฟัน ชนิดวสัดท่ีุใช้จ าลองเอ็นยึดปริทนัต์และกระดกูรอบรากฟัน  
จงึอาจสง่ผลให้ฟันบางซ่ีในการศกึษานีมี้คา่ความต้านทานการแตกหกั  ต าแหนง่ของการแตกหกั  
และแนวการแตกหกัแตกตา่งจากฟันสว่นใหญ่ในการทดลอง (89)  

การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางพบวา่ คา่เฉล่ียแรง
ต้านทานการแตกของการใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคลองรากฟันเดียวในฟันกรามน้อยบน
มากกวา่การใสเ่ดือยฟันสองคลองรากฟันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p=0.004)  จงึปฏิเสธ
สมมตฐิานวา่งท่ี 1  ของงานวิจยั เพราะขณะเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟันท าให้เกิดการ
สญูเสียเนือ้ฟันมากขึน้  ปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัการเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือย 2 
คลองรากฟันจงึน้อยกวา่การเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟันเพียงคลองรากเดียว  ซึง่ปริมาณ
เนือ้ฟันท่ีเหลืออยู่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีรากฟันเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่ความต้านทานการแตกใน
การบรูณะฟันรักษาคลองรากฟันแล้ว (13, 78, 91) จากการศกึษาของ Katz และคณะ (92)  พบวา่
ฟันกรามน้อยบนมี 2 ราก รากฟันด้านแก้มมีผนงัคลองรากฟันบางกว่าด้านเพดาน  เน่ืองจากมีร่อง
รากฟัน(radicular fluting) ด้านเพดาน และจากการศกึษาของ Pilo และคณะ (93) พบวา่ในฟัน
กรามน้อยบนซ่ีท่ี 1  หลงัเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟัน บริเวณด้านเพดานของรากฟันด้าน
แก้มตลอดความยาวราก จะมีปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยูน้่อยกว่า 1 มิลลิเมตร ดงันัน้ควรหลีกเล่ียง
การใสเ่ดือยฟันในคลองรากฟันด้านแก้มของฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ี 1  

จากการวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยวิธีทกีูย์ พบวา่คา่เฉล่ียแรงต้านทานการ
แตกของกลุม่ท่ี 1 มากกวา่กลุม่ท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p=0.008) แตก่ลุม่ท่ี 3 และ 4 มี
คา่เฉล่ียไมแ่ตกตา่งกนั (p=0.821) อาจเน่ืองจากการเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟัน 2 คลอง
รากฟัน ลกึ 4 มิลลิเมตร ในกลุม่ท่ี 4 มีการสญูเสียเนือ้ฟันบริเวณคลองรากฟันสว่นต้นน้อยเท่านัน้  
เน่ืองจากคลองรากฟันสว่นต้นได้รับการขยายคลองรากฟันในขัน้ตอนรักษาคลองรากฟันแล้ว  
แตกตา่งจากกลุม่ท่ี 2 ท่ีใสเ่ดือยฟัน 2 คลองรากฟัน ลกึ 8 มิลลิเมตร การเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใส่
เดือยฟัน เกิดการสญูเสียเนือ้ฟันบริเวณคลองรากฟันส่วนกลางและสว่นปลายมากกวา่  และคลอง
รากฟันบริเวณสว่นกลางและสว่นปลายมีขนาดเล็กกว่าคลองรากฟันสว่นต้น     นอกจากนีฟั้น
กรามน้อยบนซ่ีท่ี  1  มีรูปร่างของคลองรากฟันไมก่ลม (94)  การใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย
ซึง่เป็นเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีมีรูปร่างกลมจงึไมแ่นบสนิทกบัผนงัคลองรากฟันของฟันกรามน้อยบนซ่ี
ท่ี  1 และหวักรอเตรียมคลองรากฟัน (preformed drill) ท่ีมีขนาดเดียวกบัเดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยท่ีเลือกไว้  แตข่นาดของหวักรอเตรียมคลองรากฟันมีขนาดใหญ่กวา่เดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใย 1 มิลลิเมตร  บริษัทผู้ผลิตก าหนดให้มีขนาดใหญ่กวา่เดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้น
ใย  เพราะต้องการให้เป็นท่ีอยูข่องซีเมนต์  ซึง่ไมต่รงหลกัเกณฑ์ของการใสเ่ดือยฟันควรแนบกบั
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ผนงัคลองรากฟันมากท่ีสดุ  เม่ือหวักรอเตรียมคลองรากฟันมีขนาดใหญ่กวา่  จงึเกิดการสญูเสีย
เนือ้ฟันบริเวณผนงัคลองรากฟันมากขึน้ และท าให้ชัน้ซีเมนต์รอบเดือยฟันมีความหนามากและ
หนาไมเ่ทา่กนั  บางแหง่หนาเกินไป เป็นสาเหตใุห้เกิดการแตกบริเวณชัน้ซีเมนต์สงู  สง่ผลตอ่
ความส าเร็จในการรักษา  นอกจากนีก้ารใช้หวักรอเฉพาะของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกรอ
เตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีรูปร่างกลมให้แนบสนิทกบั
ผนงัคลองรากฟันของฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ี  1  เป็นการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายวิภาคของ
คลองรากฟัน  ท าให้เสียเนือ้ฟันบริเวณคลองรากฟันมาก และมีความเส่ียงตอ่การเกิดรอยทะลท่ีุ
รากฟันขณะเตรียมคลองรากฟันเพ่ือใสเ่ดือยฟันมากขึน้  ในบางครัง้อาจเลือกใช้เดือยฟันคอมโพ
สิตเสริมเส้นใยท่ีมีรูปร่างไมก่ลมตามลกัษณะรูปร่างคลองรากฟันของฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ี  1  (95, 
96) 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว  และวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่
ด้วยวิธีทกีูย์  คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของการใสเ่ดือยฟันส าเร็จรูปคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมี
ความยาวของเดือย 4 และ 8 มิลลิเมตร พบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนั จงึยอมรับสมมตฐิานวา่งท่ี 2 
ของงานวิจยั และไม่มีปฏิสมัพนัธ์ทางสถิตริะหว่างจ านวนและความยาวของเดือยฟัน พบวา่
คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของกลุม่ท่ี 1 ไมแ่ตกตา่งกลุม่ท่ี 3 อยา่งมีนยัส าคญั  แตค่า่แรง
ต้านทานการแตกของกลุม่ท่ี 3 น้อยกวา่กลุม่ท่ี 1 ประมาณ 90 นิวตนั  อาจสง่ผลให้เกิดความ
ล้มเหลวในทางคลินิกได้  Sorensen และ Martinoff (72) พบวา่การบรูณะฟันท่ีรักษาคลองราก
ด้วยเดือยฟันท่ีมีความยาวอยา่งน้อยเทา่กบัความสงูของตวัฟันประสบความส าเร็จร้อยละ 97 และ
จากการศกึษาของ Gutmann (74) แนะน าวา่เดือยฟันควรยาวสามในส่ีของความยาวรากฟัน  หรือ
อยา่งน้อยยาวเทา่กบัความสงูของตวัฟัน  การศกึษานีจ้งึใช้ความยาวเดือยฟัน 8  มิลลิเมตรเทา่กบั
ความสงูของครอบฟันท่ีใช้ในการทดลอง  

จากผลการศกึษานีพ้บว่าความยาวของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยยึดด้วยเรซินซีเมนต์
ไมมี่ผลตอ่การต้านทานการแตกของฟัน ซึง่สอดคล้องกบัผลการศึกษาของ McLaren และคณะ
(18) และการศกึษาของ One  และคณะ (17) สาเหตท่ีุความยาวเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยไม่
มีผลตอ่ความต้านทานการแตกของฟัน อาจเน่ืองจากการศกึษานีบ้รูณะฟันท่ีมีเฟอร์รูล 2 
มิลลิเมตรด้วยครอบฟัน ท าให้เดือยฟันไมมี่ผลตอ่การบรูณะ  เน่ืองจากครอบฟันท าให้เกิดความ
เค้นสะสมบริเวณขอบของครอบฟันมากขณะท่ีได้รับแรงบดเคีย้ว    และแกนและเดือยฟันช่วย
กระจายแรงไปยงัรากฟัน (3, 97, 98) การใสเ่ดือยฟันยาวมากไปไมไ่ด้ลดความเค้นสะสมบริเวณ
คอฟัน  แตเ่พิ่มความเค้นท่ีรากฟันบริเวณปลายเดือยฟัน  เน่ืองจากสญูเสียเนือ้ฟันขณะเตรียม
คลองรากฟันบริเวณส่วนปลายของเดือยฟันมากขึน้ ท าให้เพิ่มความเส่ียงตอ่การเกิดฟันแตกหกั
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และเกิดรอยทะลท่ีุรากฟันมากขึน้ (82) แตข่ดัแย้งกบัการศกึษาของ Buttel และคณะ (15) และ
การศกึษาของ Giovani และคณะ (16) ซึง่ศกึษาการบรูณะฟันเขีย้วบนด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยท่ีมีความยาวมาก มีความต้านทานการแตกมากกวา่การใสเ่ดือยฟันท่ีสัน้ เน่ืองจากฟัน
เขีย้วบนมีคลองรากฟันเดียวและมีคลองรากฟันขนาดใหญ่ จงึมีการเสียเนือ้ฟันเพิ่มขึน้ขณะเตรียม
ชอ่งวา่งเพื่อใสเ่ดือยฟันน้อยกวา่งานวิจยันีท่ี้ท าการศกึษาในฟันกรามน้อยบน  ซึง่มี 2 คลองรากฟัน
และมีขนาดคลองรากฟันเล็กกวา่  ดงันัน้ผลการทดลองท่ีได้จงึแตกตา่งกนั  นอกจากนีก้ารใสเ่ดือย
ฟันท่ียาวมีหลายขัน้ตอนท่ีควบคมุได้ยาก (99) เชน่ การล้างกรดฟอสฟอริกออกจากผนงัคลองราก 
การควบคมุความชืน้ในคลองรากฟัน การทาสารยดึติดบนผนงัคลองราก  และการแข็งตวัของเรซิน
ซีเมนต์ท่ีใช้ยึดเดือยฟันในคลองรากฟัน 

การศกึษานีใ้ช้สารยึดติดเอ็กไซด์ ดีเอสซี ซึง่เป็นสารยึดติดชนิดท่ีบม่เองร่วมกบัการใช้แสง 
(dual-cured bonding agent) ระบบโททอลเอ็ชชนิด 2 ขัน้ตอน ซึง่มีขัน้ตอนการใช้งานทางคลินิก
ท่ีไมซ่บัซ้อน ท าให้สามารถควบคมุปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การยดึตดิของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟันได้  
แตกตา่งจากสารยึดติดระบบซินแทคท่ีเป็นระบบโททอลเอ็ชชนิด 4 ขัน้ตอนซึง่ใช้ร่วมกบัสารยึดติด
เฮลิโอบอนด์ท่ีบม่ตวัโดยใช้แสง (light-cured bonding agent)  ซึง่มีรายงานวา่เม่ือใช้สารยดึติด
ระบบซินแทค ร่วมกบัสารยึดติดเฮลิโอบอนด์ หรือใช้สารยดึตดิระบบซินแทคเพียงอยา่งเดียว ก่อน
การยึดอินเลย์ด้วยเรซินซีเมนต์วาริโอลิงค์ เม่ือน ามาสอ่งกล้องจลุทรรศน์พบวา่มีการแทรกซมึของสี
ย้อม (dye penetration) มากกวา่การใช้สารยึดติดระบบซินแทคร่วมกบัสารยดึติดเฮลิโอบอนด์
แล้วฉายแสง ก่อนยึดอินเลย์ด้วยเรซินซีเมนต์วาริโอลิงค์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (100) และ
การศกึษานีแ้ม้จะใช้วาริโอลิงค์ทซูึง่เป็น เรซินซีเมนต์ชนิดท่ีบม่เองร่วมกบัการใช้แสง (dual- cured 
resin cement)  ในการยึดเดือยฟันท่ียาว แสงไมส่ามารถเข้าถึงบริเวณกลางและปลายเดือยฟัน 
ท าให้เรซินซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ท่ีไมส่มบรูณ์ (101, 102) สง่ผลถึงคณุสมบตัทิาง
กายภาพ (physical property)  ของเรซินซีเมนต์ (103) ท าให้ประสิทธิภาพการยึดตดิของเรซิน
ซีเมนต์ลดลง (103, 104) ซึง่สง่ผลตอ่คา่ความต้านทานการเกิดฟันแตกได้ 

จากการศกึษาของ Akgungor และ Akkayan (36) พบวา่เม่ือใช้เรซินซีเมนต์ร่วมกบัสาร
ยดึเดือยฟันระบบโททอลเอ็ชจะเกิดชัน้ไฮบริด (hybrid layer) หนา 4-5 ไมโครเมตร และเกิด         
เรซินแท็ก (resin tag) สม ่าเสมอบริเวณส่วนต้นของคลองรากฟัน  แตป่ลายรากฟันมีเรซินแท็กสัน้
และมีความหนาแนน่น้อยลง เน่ืองจากบริเวณปลายรากฟันมีจ านวนทอ่เนือ้ฟันตอ่ตารางมิลลิเมตร
น้อย  จงึเกิดความแข็งแรงการยึดระหวา่งเรซินซีเมนต์กบัเนือ้ฟันบริเวณปลายรากต ่า  และจาก
การศกึษาของ Goracci และคณะ (105) และ Kalkan และคณะ (106) พบวา่คา่การยดึติดแบบ
ผลกั (push-out bond strength) ของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองรากฟันสว่นต้น
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ด้วยเรซินซีเมนต์มากกวา่คลองรากฟันสว่นกลางและสว่นปลาย  นอกจากนีก้ารยึดเดือยฟันคอมโพ
สิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองรากฟันควบคมุความชืน้ในคลองรากฟันได้ยาก (107) ดงันัน้การใส่
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวมาก จงึไมไ่ด้เพิ่มความต้านทานการแตกของฟัน 

 ต าแหนง่ของฟันท่ีสมัผสักบัหวักดในการทดลองนี ้ คือ กึ่งกลางพืน้เอียงด้านเพดานของปุ่ ม
ฟันด้านแก้ม (15) เน่ืองจากเป็นต าแหนง่ท่ีสมัผสักบัฟันล่างขณะท่ีขากรรไกรเคล่ือนไปด้านข้างและ
มีการสบฟันด้านใช้งาน ซึง่ท าให้ครอบฟันเกิดความล้มเหลวมากกวา่แรงท่ีกระท าตามแนวแกนฟัน 
(axial load)  จากการศกึษาของ Pegoretti  และคณะ (108) พบว่าเม่ือมีแรงแนวเฉียงมากระท าท่ี
ด้านเพดานของฟัน จะเกิดแรงเค้นสะสมมากบริเวณส่วนต้นของรากฟันด้านแก้ม และบริเวณ
ปลายเดือยฟัน จงึเป็นบริเวณท่ีมีความเส่ียงตอ่การแตกหกัสูง สอดคล้องกบัการทดลองนี ้ คือ ทกุ
กลุม่เกิดรากฟันแตกในแนวเฉียงมาท่ีบริเวณปลายเดือยฟัน  โดยแนวการแตกของฟันในกลุม่ท่ี 1, 
2 และ 4 สว่นมากเกิดบริเวณกลางรากฟัน ในขณะท่ีฟันในกลุม่ท่ี 3 รอยแตกเกิดบริเวณสว่นต้น
ของรากฟันมากกวา่กลุม่อ่ืน  ตา่งกบัการศกึษาของ Giovani และคณะ (16) พบวา่การบรูณะด้วย
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ียาว ต าแหนง่การแตกส่วนมากเกิดบริเวณสว่นต้นของรากฟัน แต่
การบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีสัน้ จะเกิดรากฟันแตกบริเวณกลางรากฟัน  และ
การศกึษาของ McLaren และคณะ (18) ศกึษาการบรูณะฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย 
โดยไมใ่ส่ครอบฟันและให้แรงทดสอบในแนวดิง่ พบว่าไมเ่กิดรากฟันแตก โดยความล้มเหลวท่ี
เกิดขึน้ คือ แกนฟันแตก แกนฟันหลดุ เดือยฟันงอ เดือยฟันหลดุ  แตก่ารศกึษานีไ้มไ่ด้บรูณะด้วย
ครอบฟันและให้แรงทดสอบในแนวดิง่  ผลการศกึษาจงึแตกตา่งกนั 

 การศกึษานีท้ าการทดสอบโดยใส่ครอบฟัน  เพ่ือจ าลองสภาวะให้เหมือนกบัทางคลินิกท่ี
แรงบดเคีย้วกระท าตอ่ครอบฟัน  แตใ่นการศกึษาท่ีไมใ่สค่รอบฟัน  แรงบดเคีย้วจะกระท าตอ่แกน
ฟันโดยตรง ดงันัน้ผลการศกึษานีจ้งึชว่ยท านายแนวโน้มความต้านทานการแตกของฟันท่ีรักษาราก
ฟันแล้วบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยและครอบฟัน  นอกจากนีท้ิศทางและลกัษณะ
ของแรงท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแรงทิศทางเดียวและมีคา่คงท่ี (static load) แตใ่นสภาวะชอ่งปาก
จริงมีแรงหลายทิศทาง และเป็นแรงท่ีกระท าซ า้ๆ  ความต้านทานการแตกของฟันท่ีท าให้เกิดความ
ล้มเหลวในสภาวะชอ่งปากจึงอาจมีคา่น้อยกวา่การศกึษานี ้

แรงบดเคีย้วปกตใินฟันกรามน้อยมีคา่ระหว่าง 222 ถึง 445 นิวตนั (109) ซึง่มีคา่น้อยกวา่
คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของการบรูณะฟันทกุกลุม่ในการศกึษานี ้ ดงันัน้การบรูณะฟันรักษา
รากฟันด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีขนาดสัน้ อาจพิจารณาใช้ในกรณีท่ีรากฟันโค้งหรือ
รากฟันตีบ  โดยใสเ่ดือยฟันเพียงคลองรากฟันเดียว  แทนการใสเ่ดือยท่ีมีขนาดยาวซึง่อาจเส่ียงตอ่
การเกิดการทะลขุองรากฟัน แตใ่นกรณีฟันท่ีมีคลองรากฟันขนาดใหญ่ และสามารถใสเ่ดือยฟันท่ี
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ยาวได้โดยไมเ่สียเนือ้ฟันในคลองรากฟันเพิ่มขึน้จากการกรอขยายคลองรากฟัน  การใสเ่ดือยฟันท่ี
ยาวจะมีความต้านทานการแตกมากกวา่เดือยฟันสัน้  ดงันัน้ฟันท่ีรักษาคลองรากฟันควรบรูณะ
โดยการใสเ่ดือยฟันท่ีมีความยาวเดือยฟันอยา่งน้อยเทา่กบัความสงูของตวัฟันทางคลินิกเพียง
คลองรากฟันเดียว ทัง้นีก้ารใสเ่ดือยฟันท่ียาวมีหลายขัน้ตอนท่ีต้องระมดัระวงัดงัท่ีกลา่วมาแล้ว
ข้างต้น เพ่ือให้เกิดความแข็งแรงการยึดระหวา่งเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกบัผนงัคลองราก
ฟันสงูสดุ 

  
สรุปผลการวิจัย 

จากงานวิจยันีส้รุปได้วา่ คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของฟันกรามน้อยบนซ่ีท่ี 1 ของกลุม่
ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยคลองรากฟันเดียวมากกวา่กลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยสองคลองรากฟันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  ในขณะท่ีคา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของ
กลุม่ท่ีใสเ่ดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีมีความยาวของเดือย  4  และ  8  มิลลิเมตร   มีคา่ไม่
แตกตา่งกนั  พบวา่คา่เฉล่ียแรงต้านทานการแตกของกลุ่มท่ี  1  มีคา่มากท่ีสดุ  และคา่เฉล่ียแรง
ต้านทานการแตกของกลุม่ท่ี  2   มีคา่น้อยท่ีสดุ  โดยต าแหนง่การแตกทกุกลุม่เกิดรากฟันแตกใน
แนวเฉียง  และแนวการแตกสว่นมากจะเกิดบริเวณปลายเดือยฟัน  ในกลุม่ท่ี  1,  2  และ  4  รอย
แตกสว่นมากจะเกิดบริเวณส่วนกลางรากฟัน  กลุม่ท่ี  3  รอยแตกจะเกิดบริเวณส่วนต้นของรากฟัน
มากกวา่กลุม่อ่ืน 
 

ข้อเสนอแนะ 

การศกึษานีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิาร มีข้อจ ากดัหลายประการท่ีไมส่ามารถ 
ควบคมุปัจจยับางอยา่งให้เหมือนกบัสภาวะชอ่งปากได้ทกุประการ เชน่ ทิศทางและลกัษณะของ
แรงท่ีใช้ในการทดสอบ ซึง่เป็นแรงทิศทางเดียวและมีคา่คงท่ี แตใ่นสภาวะชอ่งปากจริงมีแรงหลาย
ทิศทาง และเป็นแรงท่ีกระท าเป็นวฏัจกัร การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิในชอ่งปาก การรักษา
สภาพของฟันท่ีใช้ในงานวิจยัไมใ่ห้เสียความชืน้ และลกัษณะของฟันท่ีไมส่ามารถก าหนดให้มี
ขนาดและรูปร่างเทา่กนัทกุกลุม่การทดลอง ดงันัน้การศกึษาตอ่ไปอาจท าการทดสอบการล้า 
(fatique test) และจ าลองสภาวะการเปล่ียนแปลงของวสัดเุน่ืองจากอณุหภมูิ (thermocycling)  
ร่วมกบัการศกึษาติดตามผลทางคลินิกในระยะยาว  นอกจากนีค้วรท าการศกึษาความต้านทาน
การแตกของฟันกรามน้อยบนท่ีมีรูปร่างคลองรากฟันไมก่ลมและบรูณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยท่ีมีรูปร่างไมก่ลมตามลกัษณะคลองรากฟันของฟันกรามน้อยบนตอ่ไป 
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ตาราง ก การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ด้วยการ
ใช้การทดสอบของลีวีน (Levene’s test) ของคา่เฉล่ียแรงท่ีท าให้เกิดความล้มเหลว 
 

Test of Homogeneity of Variances 

load 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

.750 3 36 .529 

 

ตาราง ข การทดสอบคา่เฉล่ียแรงท่ีท าให้เกิดความล้มเหลวด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One way ANOVA) 

ANOVA 

load 

 Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 188252.994 3 62750.998 4.292 .011 

Within Groups 526387.049 36 14621.862   

Total 714640.043 39    
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