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จากผลการวิเคราะห์การกระจายของความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมพบว่าในราก 

เทียมทุกแบบที่นำมาทดสอบมีลักษณะรูปแบบของการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมที่ 

คล้ายกันคือ ความเค้นล้วนมากจะกระจายอยู่ในบริเวณกระดูกทีบที่อยู่รอบรากเทียม โดยมีความเค้น 

สูงสุดเกิดขึ้นที่ล้วนบนสุดของบริเวณรอยต่อระหว่างรากเทียมกับกระดูกทึบซึ่งสอดคล้องกับการ 

ละลายของกระดูกทึบในทางคลินิก ล้วนในบริเวณกระดูกพรุนซึ่งติดกับบริเวณล้วนกลางของรากเทียม 

จะมีความเค้นกระจายอยู่น้อยกว่าบริเวณกระดูกทึบอย่างชัดเจน เนื่องจากค่าความเค้นจะ 

แปรผันตรงกับค่าโมดูลัลยืดหยุ่นตามกฎของแก ดังนั้นกระดูกทึบที่ม ีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงกว่า 

กระดูกพรุนมากจึงมีความเค้นกระจายอยู่มากกว่า นอกจากนี้ยังพบว่ามีความเค้นสะสมมากที่บริเวณ 

ล้วนปลายรากเทียมเนื่องจากเป็นล้วนที่ตั้งฉากกับทิศทางของแรงที่กระทำ ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวนี้ 

สอดคล้องกับผลทีได้จากการคืกษาของ Abani14 Stegaroiu38 Holmgren39 Rieger41 Yasuyuki44 

Meijer45,46 Meijer47 Papavasiliou48 Kitoh49 และ Teixeira50 แต่ชัดแย้งกับผลการคืกษาของ 

Rieger1627,31 ที่พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดที่บริเวณปลายรากเทียม จากการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง  ๆใน 

การออกแบบรากเทียมสามารถวิเคราะห์ผลการคืกษาได้ดังนี้



1. ผลฃองความสอบของรากเทึยมต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบราก
เทียม

1.1 ทรงกระบอก 1.2 ทรงสอบ 4 องศา 1.3 ทรงสอบ 8 องศา

รูปที่ 21 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก ทรงสอบ 4 

องศา และ ทรงสอบ 8 องศา พบว่ามีความใกล้เคียงกันมากยกเว้นบริเวณปลายรากเทียมที่ 

มีความสอบมากขึ้นจะมีความเค้นสะสมมากขึ้นด้วย

ตารางที่ 3 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสลูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก

ทรงสอบ 4 องศา และ ทรงสอบ 8 องศา

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูก

(N/mm2)

1.1 ทรงกระบอก 54.28

1.2ทรงสอบ 4 องศา 58.18

1.3ทรงสอบ 8 องศา 61.62

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

รากเทียมทรงสอบ 4 องศา และรากเทียมทรงสอบ 8 องศา (รูปท่ี 21) จะพบว่ามีขอบเขตการกระจาย 

ความเค้นที่คล้ายกันมากแต่มีความแตกต่างกันเล็กน้อยในบริเวณล้วนปลายรากเทียม โดยรากเทียมที่ 

มีความสอบมากขึ้นจะมีขอบเขตการกระจายความเค้นบริเวณปลายรากเทียมแคบลง เมื่อพิจารณาค่า 

ความเค้นฟอนมิลเซลสูงสุดในกระดูก (ตารางที่ 3) ที่เกิดบริเวณล้วนบนสุดของรอยต่อระหว่างราก 

เทียมกับกระดูกทึบพบว่ารากเทียมทรงกระบอกที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดน้อยที่ลุดคือ 54.28 

นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร รากเทียมทรงลอบ 4 องศามีค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดมากขึ้นเป็น 

58.18 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และรากเทียมทรงสอบ 8 องศามีค่าความเค้นฟอนมิสเชลสูงสุดมาก 

ที่สุดคือ 61.62 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร รากเทียมทรงสอบ 4 องศาและ 8 องศามีค่าความเค้น
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ฟอนมิสเชสสูงสุดมากกว่ารากเทียมทรงกระบอกคิดเป็นร้อยละ 6.70 และ 11.91 ตามลำดับ 

(ตารางที่ 3)

ความแตกต่างของการกระจายความเค้นของรากเทียมที่มีความสอบต่างกันนี้ 

เป็นผลมาจากทิศทางการกระจายความเค้นที่เปลี่ยนไปตามมุมของความสอบของรากเทียม 

เมื่อพิจารณาบริเวณกระดูกทึบที่อยู่รอบรากเทียมซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดความเค้นสูงสุด ในรากเทียม 

ทรงกระบอกการถ่ายทอดความเค้นส่กระดูกทึบที่อยู่บริเวณผิวด้านข้างของรากเทียมจะเกิดน้อยกว่า 

เพราะทิศทางของความเค้นจะขนานไปกับผิวของรากเทียมและกระดูก ดังนั้นความเค้นที่กระจายไป 

ในกระดูกทึบรอบข้างของรากเทียมจึงมีน้อย เมื่อเปรยบเทียบกับรากเทียมที่มีความสอบที่จะมี 

ความเค้นส่วนหนึ่งที่มีทิศทางไปยังกระดูกที่อยู่รอบรากเทียม และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างรากเทียม 

ทรงลอบ 4 องศา และ 8 องศาในทางตรีโกณมิติพบว่า เมื่อแตกแรงออกเป็นแรงกดที่กระทำกับกระดูก 

จะเป็นผลคูณของแรงและค่า sin ของมุมสอบของรากเทียม (รูปท่ี 22) (sin8° = 0.14 1 sin4° = 0.07) 

ดังนั้นปริมาณความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดในกระดูกทึบรอบรากเทียมสอบ 8 องศาจึงมีขนาดที่ 

มากกว่าที่เกิดขึ้นในรากเทียมสอบ 4 องศา

รูปที่ 22 แสดงการแตกแรงจากผิวของรากเทียม (X คือองศาความลอบของรากเทียม F คือแรงท่ีทำ 

ต่อรากเทียม) เมื่อแนวแรงทำมุมกับผิวรากเทียมเท่ากับ X จะสามารถแตกแรงตั้งฉากกับผิว 

รากเทียมเป็นแรง F sinX0 กระทำกับกระดูก

เมื่อเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดบริเวณปลายรากเทียมที่มีขอบเขตการกระจายความ 

เค้นที่แตกต่างกัน (รูปท่ี 21) พบว่ารากเทียมที่มีความสอบมากขึ้นจะมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด 

ในกระดูกรอบปลายรากเทียมจะมีค่าลดลง (แผนภูมิที่ 2) นั้งนี้เนื่องจากเมื่อรากเทียมมีความสอบมาก 

ขึ้นจะมีความเค้นกระจายในส่วนของกระดูกทึบเป็นสัดส่วนที่มากขึ้นทำให้ความเค้นที่กระจายใน 

กระดูกพรุนรวมถึงบริเวณปลายรากเทียมมีค่าน้อยลง
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จากผลการทดลองจึงกล่าวได้ว่าความสอบของรากเทียมมีผลโดยตรงกับการกระจายความ 

เค้นในกระดูกรอบรากเทียม โดยรากเทียมทรงกระบอกจะกระจายความเค้นไปที่รอบ  ๆปลายราก 

เทียมทำให้ค่าความเค้นสูงสุดในบริเวณกระดูกทีบมีค่าตํ่าลงเมื่อเปรยบเทียบกับรากเทียมทรงสอบ 

ซึ่งให้ผลลอดคล้องกับผลการสืกษาของ Siegele และ Soltesz42
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□  รากเท ียมทรงกระบอก
■  รากเท ียมทรงสอบ 4 องศา
□  รากเท ียมทรงสอบ 8 องศา

1.1 1.2 1.3

แบบจำลองที

แผนภูมิที 2 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบปลายรากเทียมที่มีความลอบแตกต่างกัน
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2. ผลจากรูปร่างเกลืยวของรากเทียมทรงกระบอกต่อการกระจายความเค้น
ในกระดูกรอบรากเทียม

2.1 เกลียวรูปตัววึ 2.2 เกลียวแบบรึเวิร์สบัทเทรส 2.3 เกลียวแบบบัทเทรส

รูปที่ 23 แสดงการเปรยบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

ที่มีเกลียวรูปตัว'วี เกลียวแบบรีเวิร์ลบัทเทรส และเกลียวแบบบัทเทรส พบว่ามีความ 

คล้ายกันทั้งในส่วนกระดูกทึบและกระดูกพรุน

ตารางที่ 4 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียม ของรากเทียมทรงกระบอก

ที่มีเกลียวรูปตัว'วี เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส และเกลียวแบบบัทเทรส

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุด

(N/mm2)

2.1 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวรูปตัววี 50.11

2.2 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวแบบรีเวิร์สปัทเทรส 49.54

2.3 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวแบบบัทเทรส 48.49

ตารางที่ 5 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงกระบอก ท่ี

มีเกลียวรูปตัววี เกลียวแบบ'ทวิร์ลปัทเทรส และนกลียว แบบบัท เทรส

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุด

รอบเกลียวแรก (N/mm2)

2.1 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวรูปวี 38.74

2.2 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวแบบรีเวิร์ลบัทเทรส 38.62

2.3 รากเทียมทรงกระบอก-เกลียวแบบบัทเทรส 39.35
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จากการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอกที่มี 

เกลียวแตกต่างกันสามชนิดคือ เกลียวรูปตัววี เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส และ เกลียวแบบ 

บัทเทรส (รูปท่ี 23) พบว่าขอบเขตการกระจายของความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมที่มีเกลียว 

แตกต่างกันทั้งสามแบบนี้มีลักษณะที่เหมือนกันทั้งในส่วนกระดูกทึบและกระดูกพรุน ค่าความเค้น 

ฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากเทียม (ตารางที่ 4) ในเกลียวแบบต่าง ๆ มีความแตกต่าง 

กันไม่มากนักโดยเรียงจากมากไปน้อยคือ รากเทียมที่มืเกลียวรูปตัววี (50.11 นิวตันต่อตาราง 

มิลลิเมตร) รองลงมาคือเกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส (49.54 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร มีความแตกต่าง 

จากเกลียวรูปตัววีคิดเป็นร้อยละ 1.14) และเกลียวแบบบัทเทรส (48.49นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

มีความแตกต่างจากเกลียวรูปตัววีคิดเป็นร้อยละ 3.23 ) ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิลเซสที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบเกลียวแต่ละชนิดใน 

แบบจำลองเดียวกันพบว่ากระดูกรอบเกลียวแรกซึ่งเป็นกระดูกทีบมีค่าความเค้นฟอนมิลเซสสูงที่ลุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับเกลียวบรีเวณอื่น ๆ และความเค้นในกระดูกที่ปลายเกลียวแรกจะมีค่ามากกว่าใน 

เกลียวที่สองซึ่งอยู่ในกระดูกทึบเช่นกัน เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบ 

เกลียวแรกของเกลียวแต่ละแบบ (ตารางที่ 5 และ แผนภูมิที่ 6) พบว่ารากเทียมที่มีเกลียวแบบ 

บัทเทรส มีค่าความเค้นฟอนมิสเซลในกระดูกรอบเกลียวสูงที่สุด (39.35 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 

รองลงมาคือเกลียวรูปตัววี (38.74 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) และน้อยที่สุดคือเกลียวแบบ 

รีเวิร์สปัทเทรส (38.62 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ความแตกต่างของเกลียวรูปตัววีต่อเกลียวแบบ 

รีเวิร์ลบัทเทรส และ บัทเทรส คิดเป็นร้อยละ 0.31 และ 3.07ตามลำดับ จากการทดลองจะเห็นได้ว่า 

แม้รูปร่างของเกลียวจะมีความแตกต่างกันแต่ผลของการกระจายความเค้นไม่มีความแตกต่างกัน 

อย่างชัดเจนซึ่งขัดแย้งกับการอธิบายผลของรูปร่างของเกลียวต่อการกระจายความเค้นในกระดูกของ 

Misch 43ที่กล่าวว่าเกลียวรูปตัววีจะมีความเค้นเฉือนที่เกิดบริเวณใต้เกลียวมากกว่าเกลียวแบบ 

ลีเหลียมจัตุรัส (square thread) ถึง 10 เท่า ซึ่งความแตกต่างของมุมเกลียวที่ Misch ได้อธิบายไว้นั้น 

ไม่แตกต่างกับมุมเกลียวรูปตัววี และเกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส ท่ีใช่ในการคืกษาน้ี ทั้งนี้จากการ 

อธิบายของ Misch นั้นพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้นกับเกลียวเดี่ยว ในขณะที่การคืกษานี้มีเกลียว 

ข้างเคียงที่อาจส่งผลต่อการกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นในเกลียวกัดไป (รูปท่ี 24) หากลังเกตจากการ 

กระจายความเค้นในกระดูกที่อยู่ระหว่างเกลียวจะพบว่ามีความเค้นเกิดขึ้นน้อยมาก แต่ความเค้นจะ 

เริ่มมากขึ้นที่บริเวณปลายเกลียวเป็นต้นไป ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการรวมของความเค้นในทิศทาง 

ต่าง ๆ กันที่เกิดในกระดูกระหว่างเกลียว นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากอัตราส่วนระหว่าง
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ความยาวของเกลียวกับเล้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมที่มีความแตกต่างกันมากจนทำให้ผลของการ 

กระจายความเค้นขึ้นกับขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางมากกว่ารูปร่างของเกลียว หากมีการลดขนาด 

เค้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมลงอาจทำให้เห็นอิทธิพลของรูปร่างของเกลียวมีผลต่อการกระจาย 

ความเค้นมากขึ้นซึ่งควรจะมีการคีกษาต่อไป จากเหตุผลนี้เองทำให้ค่าความเค้นฟอนมิลเชลสูงสุดใน 

กระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอกที่มีรูปร่างเกลียวต่างกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนนอกจาก 

อิทธิพลดังกล่าวแล้ว Rieger16 พบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุที่นำมาใช้ทำรากเทียมก็มีผลต่อความ 

เค้นที่จะเกิดในกระดูกที่อยู่ระหว่างเกลียวนี้ด้วย

รูปที่ 24 แสดงการกระจายความเค้นในกระดูกรอบเกลียวรูปดัววี เกลียวแบบรีเวิร์ลบัทเทรส และ 

เกลียวแบบบัทเทรส ของรากเทียมทรงกระบอก จะพบมีความเค้นในกระดูกที่อยู่ระหว่าง 

เกลียวมีค่าน้อยมากโดยจะเริ่มมีความเค้นให้เห็นที่บรเวณปลายเกลียวเป็นต้นไป

จากการที่รูปร่างของเกลียวที่ต่างกันไม่มีผลต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบ 

รากเทียมนั้นอาจเป็นไปไค้ว่าผลรวมของความเค้นทั้งหมดที่เกิดขึ้นรอบเกลียวนั้นอาจเป็นการรวมกัน 

ของความเค้นต่างชนิดกัน ดังนั้นเพื่อหาความแตกต่างของการกระจายความเค้นในกระดูกรอบเกลียว 

ทั้งสามชนิดซึ่งพบว่าเกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดในตำแหน่งเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกัน 

จึงพิจารณาค่าความเค้นทั้งฉากแกนตั้ง ความเค้นทั้งฉากแกนนอน และความเค้นเฉือน ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ 

คำนวณหาค่าความเค้นฟอนมิสเชส ตามสมการ
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1
von Mises V2V (0„-0/ + 0X2 + 0y2 + 6โน่

Ovon Mis65 = ความเค้นฟอนมิสเซส Txy = ความเค้นเฉือน

= ความเค้นตั้งฉากแกนนอน Gy = ความ เค้น ต้ัง ฉาก แกน ต้ัง

โดย เลือก พิจารณา ตำแหน่ง ใน กระดูก รอบ เกลียว แรก ของ เกลียว แต่ ละ แบบ ท้ัง หมด หก 

ตำแหน่ง (รูปท่ี 25) และนำค่าที่ได้มาเปรยบเทียบกัน เพื่อหาความแตกต่างกันของค่าความเค้นทั้งสาม 

ชนิด ณ ตำแหน่งเดียวกัน

เมื่อพิจารณาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นตามตำแหน่งต่าง ๆ ทั้งหกตำแหน่ง มีความ 

แตกต่างของค่าความเค้นที่เกิดในกระดูกรอบเกลียวแรกของเกลียวทั้งลามแบบน้อยมาก จึงสอดคล้อง 

กับผลการทดสอบที่ว่ารูปร่างเกลียวทั้งลามแบบมีผลน้อยมากต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบ 

รากเทียม (แผนภูมิที่ 3-5)

รูปที่ 25 แสดงตำแหน่งของกระดูกรอบเกลียวแรกของรากเทียมลามแบบที่ใช้พิจารณาค่าความเค้น 

ตั้งฉากแกนนอน ความเค้นตั้งฉากแกนตั้ง ความเค้นเฉือน และความเค้นฟอนมิลเซล
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—•— ค่าความแ8(น'ฟอนมิสเ1ชล 
— ค่าความเค่นต้ังฉากแกนน®น 

ค่าความเค่นตั้งฉากแกนต้ัง 
ค่าความเค่นเฉี®น

1 2  3  4  5  6

ต ำ แ ห น ่ง บ น เก ล ีย ว

^นภูมิท่ี 3 แสดงค่าความเค้นในกระดูกหกตำแหน่งรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงกระบอกท่ีมีเกลียวรูปตัววี

1 2  3  4  5  6

ต ำ แ ห น ่ง บ น เก ล ีย ว

แ ผ น ภ ูม ิท ี่ 4  แสดงค่าความเค้นในกระดูกหกตำแหน่งรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงกระบอกทีมิเกลียวแบบรีเวีร์สบัทเทรส
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ต ำ แ ห น ่ง บ น เก ล ีย ว

แ ผ น ภ ูม ิท ี 5 แ สด งค ่าค วาม เค ้น ใน ก ระด ูก ห ก ตำแห น ่งรอ บ เก ล ีย วแรก ข อ งราก เท ียม ท รงก ระบ อ ก ท ีม ิเก ล ีย วแ บ บ บ ัท เท รส

เมื่อทำการเปรียบเทียบรากเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวกลุ่มนี้กับรากเทียม 

ทรงกระบอกทีไม่มีเกลียวจะพบว่ารากเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวมีค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดใน 

กระดูกตํ่ากว่าอย่างชัดเจน แสดงว่าการเพิ่มเกลียวแบบใดก็ตามให้กับรากเทียมจะทำให้มีการกระจาย 

ความเค้นดีขึ้นและค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดในกระดูกทึบมีค่าลดลง อย่างไรก็ตามค่าความ 

เค้นฟอนมิลเซลสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรกของเกลียวแบบบัทเทรลก็มีค่ามากที่สุดด้วย จึงต้องให้ 

ความระมัดระวังในจุดนี้เซ่นกัน

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลของความสอบและผลของการเพิ่มเกลียวจะพบว่าการ 

เปลี่ยนแปลงความสอบของรากเทียมจะมีผลต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียม 

มากกว่าผลจากรูปร่างของเกลียว
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—♦— รากเทีอมทรงกระบอก-เกลึอว 
รปตัวว

— รากเทอมทรงกระบอก-เกลอว 
แบบรเวอ เ ส บ้ทเทรส 

รากเทอมทรงกระบอก-เกลีอว 
แบบบทIทรส

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13◄----------------------------------------------1---------------------------------------------►

ส ่วน ต ้น ราก เท ีย ม  ต ำ แ ห น ่ง เ ก ส ิ« เ ว ท ี ส ่วน ป ล าย ราก เท ีย ม

แผนภ ูม ิท ี่ 6 แ ส ด งค ่าค วา ม เค ้น ฟ อ น ม ิส เซ ส ส ูงส ุด ใน ก ระ ด ูก รอ บ เก ล ีย ว เป ร ีย บ เท ีย บ ระ ห ว ่า งแ บ บ จ ำ ล อ งราก เท ีย ม  

ท รงก ระ บ อ ก ท ี่ม ีเก ล ีย วแ ต ก ต ่า งก ัน ส าม ช น ิด
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3. ผลจากรูปร่างเกลึยวของรากเทียมทรงสอบ 4 องศาต่อการกระจายความเค้น 
ในกระดูกรอบรากเทียม

3.1 เกลียวรูปตัววี 3.2 เกลียวแบบรึเวีเสบัทเทรส 3.3 เกลียวแบบบัทเทรส

รูปที่ 26 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงสอบ 4 องศา

ที่มีเกลียวรูปตัว'วี เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส และ เกลียวแบบบัทเทรส พบว่ามีความคล้ายกัน 

ทั้งในกระดูกทึบและกระดูกพรุน

ตารางที่ 6 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมทรงสอบ 4 องศา

ทีมีเกลียวรูปตัววี เกลียวแบบรีเวิรีสบัทเทรส และ เกลียวแบบบัทเทรส

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด

(N/mm2)

3.1 รากเทียมทรงลอบ 4 องศา-เกลียวรูปตัววี 53.87

3.2 รากเทียมทรงลอบ 4 องศา-เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส 53.33

3.3 รากเทียมทรงลอบ 4 องศา-เกลียวแบบบัทเทรส 52.29

ตารางที่ 7 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรก ของรากเทียมทรงสอบ 

4 องศาที่มีเกลียวรูปตัววี เกลียวแบบ'รีเวิร์สบั'ทเทรส และ เกลียวแบบบัทเทรส

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดรอบเกลียวแรก

(N/mm2)

3.1 รากเทียมทรงลอบ 4 องศา-เกลียวรูปตัววี 40.73

3.2 รากเทียมทรงลอบ 4 องศา-เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส 40.84

3.3 รากเทียมทรงสอบ 4 องศา-เกลียวแบบบัทเทรส 40.78
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จากการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงสอบ 4 องศาที่ 

มีเกลียวแตกต่างกันสามชนิดคือ เกลียวรูปตัววี เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส และ เกลียวแบบบัทเทรส 

(รูปท่ี 26 และ 27) พบว่าการกระจายของความเค้นฟอนมิสเซสในกระดูกรอบรากเทียมทรงสอบที่มี 

เกลียวแตกต่างกันสามแบบนี้มีรูปแบบที่ไม่แตกต่างกันทั้งในส่วนของกระดูกทึบและกระดูกพรุน 

ค่าความเค้นฟอนมิลเชลสูงสุดซึ่งเกิดบริเวณกระดูกทึบ (ตารางที่ 6) มีแนวโน้ม 

เช่นเดียวกับการเพิ่มเกลียวในรากเทียมทรงกระบอกคือ เกลียวรูปตัววี มีค่าความเค้น,ฟอนมิสเ'ซส 

สูงสุด มากที่สุด (53.87 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) รองลงมาคือเกลียวแบบรีเวิร์ลบัทเทรส (53.33 

นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรมีความแตกต่างเมื่อเทียบกับเกลียวรูปตัววีคิดเป็นร้อยละ 1.00) และเกลียว 

แบบบัทเทรส มีค่าน้อยที่สุด (52.29 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร มีความแตกต่างเมื่อเทียบกับเกลียวรูป 

ตัววีคิดเป็นร้อยละ 2.93 ) (ตารางที่ 6) อย่างไรก็ตามเกลียวทั้งลามแบบให้ค่าความเค้นฟอนมิสเชล 

สูงสุดซึ่งเกิดในบริเวณกระดูกทึบใกล้เคียงกัน

รูปทึ๋ 27 แสดงความเค้นที่เกิดในกระดูกรอบเกลียวรูปตัววี เกลียวแบบ'รีเวิร์สบทเทรส และ

เกลียวแบบบัทเทรส ของรากเทียมทรงสอบ 4 องศา ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับรากเทียม 

ทรงกระบอกที่มีเกลียวแตกต่างกันสามชนิด คือพบว่ามีความเค้นเกิดขึ้นน้อยมากในกระดูก 

ที่อยู่ระหว่างเกลียว
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เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรก ซ่ึงอยู่ 

ในกระดูกทึบของเกลียวทั้งลามแบบ (ตารางที่ 7 และแผนภูมิที่ 7) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดย 

เกลียวแบบรีเวีร์สบัทเทรส มีค่ามากที่สุด (40.84 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) รองลงมาคือเกลียว 

แบบป'ทเทรส (40.78นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) และ เกลียวรูปตัววีมีค่าน้อยที่สุด(40.73นิวตันต่อ 

ตารางมิลลิเมตร เกลียวแบบรีเวิร์สบัทเทรส แตกต่างจากเกลียวรูปตัววี ร้อยละ 0.27 และเกลียว 

แบบปทเทรส แตกต่างจากเกลียวรูปตัววี ร้อยละ 0.12) ซึ่งสอดคล้องกับกรณีของรากเทียม 

ทรงกระบอกที่มีเกลียวทั้งสามแบบ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นตั้งฉากแกนนอน 

ความเค้นตั้งฉากแกนตั้ง และ ความเค้นเฉือน หกตำแหน่งเช่นเดียวกับกรณีรากเทียมทรงกระบอกก่อน 

หน้านี้ ในกระดูกรอบเกลียวแรกของเกลียวทั้งสามชนิด (แผนภูมิที่ 7-9)จะพบว่ามีความแตกต่างกัน 

น้อยมากเช่นเดียวกันกับกรณีของรากเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวแตกต่างกันทั้งสามชนิด จึงเป็นการ 

ยืนยันได้ว่ารูปร่างเกลียวมีผลน้อยมากต่อการกระจายความเค้นและค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดที่ 

เกิดข้ึนในกระดูก

57



ค่า
คว

าม
เค

้น
ฟ

อน
มิส

เช
ส 

(N
/m

m
2) 

£ 
ค่า

คว
าม

เค
้น

ฟ
อน

มิส
เซ

ส 
(N

/m
m

2)

1 2  3  4  5  6

ตำแหน่งบนเกลียว

ม ิท ี 7 แสดงค่าความเค้นในกระดูกหกตำแหน่งรอบเกลียวแรกิของรากเทียมทรงสอบ 4 องศาที่ม ีเกลียวรูปต้วว

-♦-ค่าควานเค่นฟอนÎia iîia  
- • — ค่าความ!ค่บส์งจากนกบนอบ 

ค่าความ!ค่บส์งจากแกน Æ0 
- K -  ค่าความ!ค่บ!รอบ

1 2  3 4  5  6

ตำแหน่งบนเกลียว

แผนภ ูม ิท ี 8 แสดงค่าความเค้นในกระดูกหกตำแหน่งรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงสอบ 4 องศาที่ม ิเกลียวแบบรีเวิร ์สบัทเทรส
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1 2  3  4  5  6

ตำแหน่งบนเกลียว

— ศาควาบเศนฟอบยสเอร 
- • -  ศาควาบเ^นตังอากนกบนอบ 

f i l  ความ Lri นตังอากนกบตัง 
- X -  ศาควาบเรบเรอบ

แผนภูมิที่ 9 แสดงค่าความเค้นในกระดูกหกตำแหน่งรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงสอบ 4 องศาที่ม ีเกลียวแบบบทเทรส

-♦ -  รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 
เกรียวรูปตัววี

รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 
เกรียวแบบรีเวอรสบัทเทรส

รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 
เกรียวนบบบัทเทรส

ส่วนต้นรากเทียม ตำแหน่งเกลียวท ส่วนปลายรากเทียม

แผนภ ูม ิท ี่ 10 แสดงค่าความเค้นฟอนมิลเซสสูงส ุดในกระดูกรอบเกลียวเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองรากเทียม 

ทรงสอบ 4 องศาที่ม ิเกลียวแตกต่างกันสามชนิด
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เมื่อทำการเปรียบเทียบการใส่เกลียวในรากเทียมกลุ่มนี้กับการใส่เกลียวในรากเทียม 

ทรงกระบอก จะพบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมของกลุ่มรากเทียมทรง 

สอบ 4 องศามีค่ามากกว่าในรากเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวแบบเดียวกัน (คิดเป็นร้อยละ 6.98 7.11 

และ 7.27 ตามลำดับ) ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการเปรียบเทียบระหว่างรากเทียมไม่มีเกลียวแต่มีความ 

สอบต่างกัน และรากเทียมทรงสอบจะมีค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในกระดูกทึบมากกว่ารากเทียม 

ทรงกระบอกที่มีเกลียวแบบเดียวกัน
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4. ผลของความยาวของเกลียวต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียม

4.1 เกลียว 0.4 มิลลิเมตร 4.2 เกลียว 0.8 มิลลิเมตร

รูปที่ 28 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก

ที่มีเกลียวรูปตัววีความยาวเกลียว0.4 และ0.8มิลลิเมตรพบว่ามีความคล้ายกันทั้งใน 

กระดูกทึบและกระดูกพรุน

ตารางที่ 8 แสดงค่าความเค้นฟอนมิลเชลลูงลุดในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

ที่มีเกลียวรูปตัววีความยาว 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด

(N/mm2)

4.1 ความยาวเกลียว 0.4 mm 50.11

4.2 ความยาวเกลียว 0.8 mm 46.94

ตารางที่ 9 แสดงค่าความเค้นฟอนมิลเซลสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงกระบอก

ที่มีเกลียวรูปตัว'วี ความยาว 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร

แบบจำลอง ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดรอบเกลียวแรก

(N/mm2)

4.1 ความยาวเกลียว 0.4 mm 38.74

4.2 ความยาวเกลียว 0.8 mm 41.65
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จากการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

เกลียวรูปตัววี ที่มีความยาวของเกลียวแตกต่างกันคือ 0.4 มิลลิเมตร และ 0.8 มิลลิเมตร (รูปท่ี 28)

การเลือกเกลียวรูปตัววี มาเปรียบเทียบเนื่องจากผลการทดลองพบว่ารูปร่างของเกลียวมีผลน้อยมาก 

ต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียม ตังนั้นเกลียวแบบใดแบบหนึ่งจึงลามารถเป็นตัวแทน 

เกลียวแบบอื่นได้

จากรูปที่ 28 พบว่าการกระจายของความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

เกลียวรูปตัววีที่มีความยาวเกลียวทั้ง 0.4 มิลลิเมตร และ 0.8 มิลลิเมตร มีรูปแบบการกระจายของ 

ความเค้นคล้ายกัน แต่เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิลเชลสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียม 

(ตารางที่ 8) พบว่ารากเทียมทรงกระบอกเกลียวรูปตัววีที่มีความยาว 0.4 มิลลิเมตร มีค่าความเค้น 

ฟอนมิสเชลสูงสุดมากกว่า (50.11 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ในขณะที่รากเทียมทรงกระบอกเกลียว 

รูปตัววียาว 0.8 มิลลิเมตร มีค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดน้อยกว่า (46.94 นิวตันต่อตาราง 

มิลลิเมตร) ซึ่งมีความแตกต่างคิดเป็น ร้อยละ 6.33 แสดงว่าความยาวของเกลียวที่มากขึ้นมีผลทำให้มี 

การกระจายความเค้นเข้าไปในกระดูกพรุนมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มความยาวของเกลียวเป็นการเพิ่ม 

พื้นที่ในการกระจายความเค้นส่กระดูกโดยเฉพาะในกระดูกพรุนซึ่งเป็นบริเวณที่สัมผัสกับเกลียวส่วน 

ใหญ่ ทำให้ค่าความเค้นฟอนมิสเชลสูงสุดในกระดูกทีบมีค่าน้อยลง

เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิลเซลในกระดูกรอบเกลียวแรก (ตารางที่ 9 และ 

แผนภูมิที่ 11) พบว่าเกลียวยาว0.8มิลลิเมตรมีค่ามากกว่าเกลียวยาว0.4มิลลิเมตรคิดเป็นร้อยละ 

7.51 เนื่องจากความยาวของเกลียวที่เพิ่มขึ้นทำให้ปลายเกลียวแคบและมีลักษณะเป็นมุมแหลมมาก 

ขึ้นทำให้เกิดการละสมความเค้นในกระดูกในบริเวณนี้มากด้วย51 หากการละสมความเค้นในบริเวณนี้ 

มีมากเกินไปก็อาจจะทำให้เกิดการละลายของกระดูกในบริเวณนี้ตามมาได้ ตังนั้นหากต้องการเพิ่ม 

ความยาวเกลียวเพื่อผลในการกระจายความเค้นที่ดีขึ้นควรพิจารณาไม่ให้เกิดการสะสมความเค้นที่ 

ปลายเกลียวมากเกินไป นอกจากนี้ยังอาจก่อให้เกิดการเชื่อมยึดของกระดูกกับรากเทียมที่ยากขึ้น
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ส่วนต้นรากเทียม ตำแหน่งเกลียว ส่วนปลายรากเทียม
แผนภูมํที 11 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดของแต่ละเกลียวเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองรากเทียมทรงกระบอก 

ทีมเกลียวรูปตัววี ความยาวเกลียว 0.4 และ 0.8 มิลลีเมตร

สรุปได้ว่าความยาวของเกลียวมีผลต่อการกระจายความเค้นและค่าของความเค้น 

ฟอนมิสเซลสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมและความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดในกระดูกรอบเกลียว โดย 

เกลียวที่ยาวขึ้นส่งผลให้ค่าของความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมมีค่าน้อยลง 

ซึ่งลอดคล้องกับข้อสรุปจากการสืกษาของ Rieger17 ที่พบว่าการที่มีเกลียวขนาดเล็กบนรากเทียม 

ทรงกระบอกนั้นมีผลน้อยมากกับกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียม
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5. ผลของระยะระหว่างเกลืยวต่อการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทืยม

5.1 ระยะระหว่างเกลียว 5.2 ระยะระหว่างเกลียว

0 .4มิลลิเมตร 1.6มิลลิเมตร

รูปที่ 29 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว 

รูปตัววีระยะระหว่างเกลียว 0.4 และ 1.6มิลลิเมตร พบว่ามีความคล้ายกันทั้งในกระดูกทึบ 

และในกระดูกพรุน

ตารางที่ 10 แลดงค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

ที่มีเกลียวรูปตัววีระยะระหว่างเกลียว 0.4 และ 1.6มิลลิเมตร

แบบจำลอง ความเค้นฟอนมิสเ'ซสสูงสุด

(N/mm2)

5.1 ระยะระหว่างเกลียว 0.4 mm 50.11

5.2 ระยะระหว่างเกลียว 1.6 mm 53.90

ตารางที่ 11 แสดงค่าความเค้นฟอนมิลเซลสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรกของรากเทียมทรงกระบอก 

ที่มีเกลียวรูปตัววีและมีระยะระหว่างเกลียวเท่ากับ 0.4 และ 1.6 มิลลิเมตร

แบบจำลอง ความเค้นฟอนมิสเ1ซสสูงสุด

รอบเกลียวแรก (N/mm2)

5.1 ระยะระหว่างเกลียว 0.4 mm 38.74

5.2ระยะระหว่างเกลียว 1.6 mm 38.36
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จากการเปรียบเทียบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมทรงกระบอก 

เกลียวรูปตัววีระยะระหว่างเกลียวแตกต่างกันคือ 0.4 และ 1.6ม ิลล ิเมตร(ร ูปท ี่29)จะเห็นได้ว่า 

รูปแบบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมที่งสองแบบไม่มีความแตกต่างกัน แต่เม่ือ 

พิจารณาค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่บริเวณส่วนกระดูกทึบ (ตารางท่ี 10) พบว่ารากเทียมที่มี 

ระยะระหว่างเกลียว 0.4 มิลลิเมตร และ 1.6 มิลลิเมตร มีค่า 50.11 และ 53.90 นิวตันต่อตาราง 

มิลลิเมตร ตามลำตับ ซึ่งมีความแตกต่างคิดเป็นร้อยละ 7.03 การเพิ่มระยะระหว่างเกลียวหรือลด 

จำนวนเกลียวนั้นเป็นการลดลงของพื้นที่ในการกระจายแรงโดยเฉพาะในส่วนกระดูกพรุนที่สัมผัสกับ 

รากเทียมทำให้การกระจายความเค้นในกระดูกพรุนน้อย ตังนั้นค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดใน 

กระดูกรอบรากเทียมจึงมีค่าสูงขึ้น

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ส่วนต้นรากเทียม ตำแหน่งเกลียวที ส่วนปลายรากเทียม
แผนภูมิที 12 แสดงค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดของแต่ละเกลียวเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองรากเทียม 

ทรงกระบอกเกลียวแตกต่างกันสามชนิด
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จากค่าความเค้นฟอนมิสเชสสูงสุดในกระดูกรอบเกลียวแรก ซึ่งอยู่ในกระดูกทึบ 

(ตารางที่ 11 และ แผนภูมิที่ 12)พบว่ารากเทึยมทั้งลองแบบมีค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดใน 

กระดูกรอบเกลียวใกล้เคียงกันมาก (แตกต่างกันร้อยละ 0.98) แสดงให้เห็นว่าระยะระหว่างเกลียวไม่มี 

ผลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบเกลียว

จากการทดลองอาจกล่าวไค้ว่าความลอบของรากเทึยมมีผลต่อการกระจายความเค้น 

ในกระดูกรอบรากเทียม โดยรากเทียมทรงกระบอกจะให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซลสูงสุดในกระดูกทึบ 

รอบรากเทียมน้อยลง นอกจากนี้การใล่เกลียวบนรากเทียมด้วยเกลียวแบบใดก็ตาม การเพิ่มความยาว 

ของเกลียวและการลดระยะระหว่างเกลียวจะทำให้การกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมดีขึ้น
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