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Abstract 

 

 The aim of this study is to investigate the stress distribution in flared root canal 

with various restoration by 3D finite element analysis. Extracted permanent mandibular 

molar was evaluated by micro-computed tomography. Three dimensional finite element 

analysis modals were created and adapted by using the SolidWorks computer software. 

 Method: first premolar teeth is endodontically treated and divided into 3 groups 

Group 1 was the control, restored with a resin composite core material (Multicore flow), 

Group 2 was restored with a single fiber post and resin composite core (FRC postec plus 

No.3, Multicore flow), and Group 3 was restored with 3 fiber posts and resin composite 

core (1 FRC postec plus no.3 and 2 fiber posts no.0, Multicore flow). Samples from all 

groups were then restored with metal crowns. They were tested at 45 degree, determined 

the force by research. The force 361.80 N in Group 1, the force 559.46 N in Group 2 and 

the force 468.48 N in Group 3. Stress concentration of teeth restored with one fiber posts 

with resin composite core in Group 2 was the lowest Stress that of those restored and 

Group 3, Group 1 in the last.  A tooth restored with resin composite core and fiber posts 

with resin composite core showed the highest in middle of teeth and the amount of stress 

in the teeth restored with 2-fiberposts in Group 3 were higher than that of those restored 

with 1- fiber post in group 2 
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 Under the condition of this study, it was concluded that flared root canal teeth 

restored with single fiber post and resin composite core show low stress concentrations 

when compared to the other types of restorations including the fracture pattern of the 

three groups is according to research results.  

 

Keywords: Finite Element, Maximum Tensile strength, Fiber Post, Resin Composite, 

 Endodontically treated tooth with flared root canal. 



ง 

 

กิตติกรรมประกาศ  

 
 ขาพเจาขอขอบพระคุณอาจารยท่ีปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย วาท่ี ร.ต. ดร.ศุภชัย สินถาวร

อาจารยท่ีปรึกษาโครงงานท่ีไดกรุณาเสียสละเวลาอันมีคาเพ่ือใหคําปรึกษา คําแนะนํา ชี้แนะแนวทางการ

ทําวิจัย ทําใหขาพเจาสามารถทํางานวิจัยสําเร็จลุลวงไดดวยดี   

 ขาพเจาขอขอบพระคุณ คําแนะนําของ อาจารย อุษณีย ปงไพบูลย เก่ียวกับผลการทดลองของ

งานวิจัยในครั้งนี้ ทําใหการศึกษาในครั้งนี้ดําเนินไปตามขอบเขตท่ีกําหนดและสําเร็จเปนอยางดี 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย              

ศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีเอ้ือเฟอโปรแกรมโซลิดเวิรค (Solidworks) ทําใหสามารถทํางานวิจัยสําเร็จลุล วง ได

ดวยดี ตามท่ีวัตถุประสงคต้ังไว 

 ขาพระเจาขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบ โดยมี ผูชวยศาสตราจารย วาท่ี ร.ต. ดร.ศุภชัย 

สินถาวร ผูชวยศาสตราจารย ดร.วสันต ธีระเจตกูล อาจารย ดร.อัฐสิทธ์ิ ศิริวชิราภรณ และอาจารย      

ดร.ภานุวัฒน จอยกลัด ท่ีชวยตรวจทาน ใหคําแนะนํา และแกไขจุดบกพรอง ทําใหงานวิจัยฉบับนี้มีความ

ถูกตองและมีความสมบูรณมากขึ้น 

 ทายท่ีสุดนี้ ผูจัดทําโครงงานขอขอบพระคุณทุกคนในครอบครัวท่ีใหการสนับสนุนใหกําลังใจ ใน

การศึกษาตลอดมา และหวังเปนอยางยิ่งวาโครงงานวิศวกรรมนี้ จะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจ นําไปศึกษา

ไมมากก็นอยตอไป ความดีและประโยชนใดๆ จากโครงงานวิศวกรรมนี้ ขอมอบใหกับผูมีพระคุณทุกทานท่ี

ไดกลาวมาท้ังหมด 

 

 

                  นิชาพัฒน  วราเสฏฐรตัน

 

 



ฉ 
 

สารบ ัญ    

 

หนา 

บทคัดยอภาษาไทย  ก-ข 

บทคัดยอภาอังกฤษ  ค-ง 

กิตติกรรมประกาศ  จ 

สารบัญ  ฉ-ช 

สารบัญตาราง  ซ 

สารบัญรูป  ฌ-ฐ 

   

บทท่ี 1 บทนํา       1 

 1.1 ท่ีมาและความสําคัญของโครงงาน 1 

 1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 2 

 1.3 ขอบเขตโครงงาน 2 

 1.3.1 สรางแบบจําลองรากฟนแบบสามมิติ 2 

 1.3.2 กําหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีใชวิเคราะห 2 

 1.3.3 วิเคราะหการกระจายความเคนและคาความเคนสูงสุด 3 

 1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 3 

   

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  5 

 2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 5 

 2.1.1 การบูรณะฟนโดยใสเดือยสําเร็จรูป 6 

 2.1.2 ทฤษฎีความเสียหาย 7 

 2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 15 

 2.2.1 การวิเคราะหเปรียบเทียบความตานทานการแตกหักของฟน 15 

 2.2.2  ของการบูรณะดวยเดือยและแกนดวยวิธีตางๆบาง ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมต      18 

  2.2.3  การกระจายความเคนในคลองรากฟนรูปอักษรซี เม่ือมีการบูรณะแบบตางๆ ดวย

ระเบียบวิธีไฟไนต เอลิเมนต 3 มิติ 

21 

 2.3 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 24 

 

 



ช 
 

สารบ ัญ(ตอ) 

 
หนา 

บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงาน  30 

 3.1 วัสดุอุปกรณ 30 

 3.1 วัสดุอุปกรณ  

 3.2 วิธีการวิจัย 30 

 3.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 34 

 3.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน (Flow chart) 36 

   

บทท่ี 4 ผลการดําเนินงาน   38 

 4.1 ผลการดําเนินงาน 39 

 4.1.1 ทดลองใสแรงกระทํา 1000 นิวตัน 39 

 4.1.2 ทดลองใสแรงกระทําตามผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558)   47 

 4.2 วิธี Mohr’s circle หาคา Max principal stress 55 

 4.2.1 เลือกพ้ืนท่ีหนาตัดแบบจําลองฟนในโปรแกรมโซลิดเวิรค 55 

 4.3 ตรวจสอบคา Factor of safety ดวยโปรแกรมโซลิดเวิรค 61 

 4.4 ตรวจสอบคา Factor of safety ดวยการคํานวณมือ 67 

   

บทท่ี 5 อภิปลายผลการดําเนินงาน  69 

 5.1 การอภิปลายผลการดําเนินงาน 70 

 5.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (One Way ANOVA) 71 

   

บทท่ี 6 สรุปผลและขอเสนอแนะ  72 

 6.1 สรุปผล 72 

 6.2 ขอเสนอแนะ 73 

เอกสารอางอิง  75 

ภาคผนวก ก คูมือการสรางแบบจําลองคลองรากฟน 3 มิติ  78 

ภาคผนวก ข บันทึกขอความขอความอนุมัติใชโปรแกรม SolidWorks  91 

ประวัติยอผูทําโครงงาน   93 



ซ 
 

สารบ ัญตาราง 

 
 ตารางที่  หนา 

2.1 พิจารณากรณี Plane stress และคิด Safety of factor 10 

2.2 คาเฉลี่ยโหลดอัดสูงสุด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละการทดลอง 16 

3.1 คุณสมบัติทางกล สวนประกอบแบบจําลองฟน 35 

4.1 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลวแรงกระทํา 

1,000 นิวตัน 

45 

4.2 แสดงตําแหนงความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุมแรงกระทํา 1,000 นิวตัน 46 

4.3 แสดงตําแหนงความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลวแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย 

53 

4.4 แสดงตําแหนงความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุม แรงกระทําตามผลงานวิจัย   54 

4.5 แสดงการแบงเอลิเมนตของแบบจําลองฟนของแตละกลุม 54 

4.6 แสดงการแบง Element size และประเภท Mesh 55 

4.7 สรุปคา Principal stress ดวยกระทําแรง 1,000 ของแตละพ้ืนท่ีหนาตัด 61 

4.8 เปรียบเทียบ Factor of safety ของฟนท้ัง 3 กลุม   66 

4.9 ตรวจสอบคา Factor of safety ของฟนและวัสดุบูรณะดวยการคํานวณมือ   67 

4.10 เปรียบเทียบคา Factor of safety ของฟนท่ีคํานวณดวยโปรแกรม                               

กับการคํานวณมือ 

68 

4.11 ตารางสรุปคาวิเคราะหความแปรปรวน (One way ANOVA) ดวยโปรแกรม (SPSS) 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สารบ ัญรูป  

      
  ร ูปที่  หนา 

2.1 เดือยสําเร็จรูป 6 

2.2 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด 9 

2.3 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุดกรณี ใชกับวัสดุท่ี (Strength) ดานดึงไมเทากับดานกด 10 

2.4 ทฤษฏ ี(Modified-Mohr’s theory) 11 

2.5 วงกลมของมอร (Mohr’s circle) 12 

2.6 มี (Normal stress) ทิศทางเดียว 12 

2.7 ตัวอยางบูรณะดวยโลหะเคลือบ Metal crown ติดต้ังท่ี 135 องศา                               

ในเครื่องทดสอบสากล 

16 

2.8 หัวของโหลดเซลลแนวราบ 135 องศา แกนตามยาวของฟน. 16 

2.9 กลุมท่ี 1 17 

2.10 กลุมท่ี 2 17 

2.11 กลุมท่ี 3 17 

2.12 ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลไกลแสดงรูปแบบการกระจายความเคนหลักสูงสุด 22 

2.13 ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลกลางไกลกลางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม  22 

2.14 ภาพตัดตามขวางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม 23 

2.15 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 24 

2.16 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 24 

2.17 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 25 

2.18 โปรแกรม (SolidWorks) 26 

2.19 แสดงจุดตอ 28 

2.20 ภาพตัวอยางแบบจําลองฟนกราม โดยใช (Solid mesh) 29 

3.1 ฟนท่ีไดจาก CT-Scan 30 

3.2 แบบจําลองฟน 31 

3.3 แบบจําลองโครงโลหะครอบฟน 31 

3.4 แบบจําลองฐานยึด อิพอกซีเรซิน 32 

3.5 กลุมท่ี 1 บูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน 32 

3.6 กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จาํนวน 1 อัน รวมกับการกอแกนฟน                 

ดวยเรซินคอมโพสิต 

33 

 

 



ญ 
 

 สารบ ัญรูป(ตอ) 
 

 

  ร ูปที่  หนา 

3.7 กลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จาํนวน 1 อัน เบอร 0 จาํนวน 2 อัน 

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต 

33 

3.8 ขั้นตอนการดําเนินงาน (Flow chart) 36 

4.1 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 1                                      

แรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

39 

4.2 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 1                                     

แรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

40 

4.3 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 1                                     

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

40 

4.4 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 2                                           

แรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

41 

4.5 แสดงการกระจายความเคนดึงของเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                                                                                

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

41 

4.6 แสดงการกระจายความเคนดึงของเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 2  

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1)                                                                                                                                        

42 

4.7  แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือย ของกลุมท่ี 2                                             

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

42 

4.8 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                           

แรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

43 

4.9 แสดงการกระจายความเคนดึงของเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                 

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

43 

4.10 แสดงการกระจายความเคนดึงของเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                         44 

4.11 แสดงการกระจายความเคนดึงของเดือยฟนไฟเบอรเบอร 3  

และเบอร 0 ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

44 

4.12 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะดวยแรง 1,000 นิวตัน 45 

4.13 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 1                                        

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

47 

   



ฎ 
 

สารบ ัญรูป(ตอ) 
 

  ร ูปที่  หนา 

4.14 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 1                                          

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

47 

4.15 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรชินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 1                                      

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

48 

4.16 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 2                               

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

48 

4.17 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร ของกลุมท่ี 2                                                                               

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

49 

4.18 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                                                                                                                       

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

49 

4.19 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                                                  

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

50 

4.20 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                      

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

50 

4.21 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                            

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

51 

4.22 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                                                                                                          

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

51 

4.23 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ                                     

ดวยแรงตามผลงานวิจัย 

52 

4.24 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 31.42 ตารางมิลลิเมตร 52 

4.25 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 56.55 ตารางมิลลิเมตร 55 

4.26 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 25.13 ตารางมิลลิเมตร 55 

4.27 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42 ตารางมิลลิเมตร 56 

4.28 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 57 

4.29 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 25.13 ตารางมิลลิเมตร 

 

 

58 



ฏ 
 

สารบ ัญรูป(ตอ) 
 

  ร ูปที่  หนา 

4.30 กําหนดคา Ultimate tensile strength ของเนื้อฟน                                                

(Deep dentin = 33.9 MPa)    

59 

4.31 กําหนดคา (Ultimate tensile strength) ของเรซินคอมโพสิต                                                   

(ใชคา DTS 47 MPa)  

60 

4.32 Ultimate tensile strength ของเดือยเสนใยคารบอน 61 

4.33 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 1 62 

4.34 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 1 62 

4.35 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 2 63 

4.36 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 2 63 

4.37 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 2 64 

4.38 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 3 64 

4.39 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 3 65 

4.40 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 3 65 

ก.1 แสดงการสรางวงกลมของโลหะครอบฟน 78 

ก.2 แสดงการสรางโครงโลหะครอบฟน 79 

ก.3 แสดงการสรางพ้ืนท่ีใสแรงของโลหะครอบฟน 79 

ก.4 แสดงการสรางวงกลมเพ่ือเจาะรูของโลหะครอบฟน 80 

ก.5 แสดงการสรางเสนเจาะของโลหะครอบฟน 80 

ก.6 แสดงฟนกรามซ่ีลางท่ีไดจาก CT-Scan 81 

ก.7 แสดงการสรางคลองรากฟน 81 

ก.8 แสดงการสรางเรซินคอมโพสิตและกัตตาเปอรชา 82 

ก.9 แสดงการสรางฐานยึด อีพอกซีเรซิน 82 

ก.10 แสดงการสรางรูเจาะฐานยึด อีพอกซีเรซิน เพ่ือประกอบชิ้นงานเขากับฟน 83 

ก.11 แสดงการประกอบชิ้นงานระหวางฐานยึดอิพอกซีเรซินกับฟน 83 

ก.12 แสดงการขั้นตอนแรกวิธีการวิเคราะหชิ้นงาน 84 

ก.13 แสดงการใสวัสดุตางๆ 85 

ก.14 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดระหวางชิ้นงานแตละชิ้นงาน 85 



ฐ 
 

 สารบ ัญรูป(ตอ) 

 

 

  ร ูปที่  หนา 

ก.15 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดของฐานยึดอีพอกซีเรซิน 86 

ก.16 แสดงการเลือกแรงกระทําบนชิ้นงานโลหะครอบฟน 86 

ก.17 แสดงการเลือก Mesh และ ขนาดของ Mesh 87 

ก.18 แสดงการประมวลผล 88 

ก.19 แสดงการเลือกชนิดการวิเคราะห (Principal stress) 88 

ก.20 แสดงผลลัพธจากการวิเคราะห (Max principal stress) 90 

ข.1 บันทึกขอความขอความอนุมัติใชโปรแกรม SolidWorks 92 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของโครงงาน 
 Post and Core ไดรับการยอมรับใหเปนทางเลือกในการรักษารากฟน โดยไมคํานึงถึงปริ มาณ

และคุณภาพของเนื้อเยื่อฟนท่ีเหลืออยู Post เหลานี้แสดงถึงการเสียดทานในการรักษาคลองฟน ซ่ึงเปน

ลักษณะท่ีแสดงถึง ภาวะท่ีรากฟนตกอยูในอันตรายและทายท่ีสุดอาจจะทําใหรากแตกได ท่ีเกิดจากการตึง

ในเนื้อเดียวกันระหวางโลหะกับเนื้อฟน (Post and core) ในฟนท่ีไดรับการรักษารากฟนนั้น มักไดรับ 

ความเคน (Stress) หลายรูปแบบ ไดแก กําลังรับแรงอัด (Compression) กําลังรับแรงดึง (Tensile) และ 

กําลังรับแรงเฉือน (Shear) โดยความเคนเฉือน (Shear stress) เปนความเครียดท่ีทําใหเกิดอันตราย กับ

ฟนท่ีจะบูรณะมากท่ีสุด (Dr. Reem Al-Dhalaan, 2008) ไดแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความยาวเดือยฟน

และการรักษาระยะเสนผานศูนยกลางของเดือยฟนใหเล็กท่ีสุด จะชวยลด ความเคนเฉือน (Shear stress) 

และชวยรักษาโครงสรางฟนท่ียังเหลืออยู จึงชวยลดการแตกหักของฟนดวย  

 ฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากท่ีผายออกมาก ผนังคลองรากฟนบาง เปนฟนท่ีมีความ

เสี่ยงตอการแตกหักสูงกวาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ัวไป มีผูเสนอวิธีการบูรณะดวยการกอแกนด วย     

เรซินคอมโพสิตท้ังหมด การใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟเบอร

รวมกับการกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน ซ่ึงไดนํามา

ประยุกตใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) มาชวยในการ

วิเคราะห ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เปนวิธีทางวิศวกรรมท่ีใชเทคนิคการวิเคราะหเชิงตัว เลข 

ของโครงสรางท่ีซับซอนไดเปนอยางดีจึงสามารถ ปรับใหเขากับการใชงานทางทันตกรรมไดอยางเหมาะสม 

โดยสรางรากฟนแบบสามมิติและพิจารณาท่ีภาคตัดขวางตามแนวนอนของรากฟนการจําลอง รูปแบบราก

ฟนกําหนดรูปรางภายนอกของรากฟน และคลองรากฟนท่ีแตกตางกัน รวมไปถึงความหนาของเนื้อฟน

ดานประชิดท่ีแตกตางกันดวย จากนั้นใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ในการวิเคราะหผลการ

เปรียบเทียบคาของแรงภายในกับคาการทดสอบจริงท่ีไดจากผลงานวิจัย รวมไปถึงการกําหนดเง่ือน ไข

ขอบเขตในการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับสถานการณจริง เพ่ือใหขอมูลจากการวิเคราะหเกิดประโยชนสูงสุด 

เนื่องจากการใช ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหนั้น ผลท่ีไดจะขึ้นอยูกับการกําหนดเง่ือน ไข

ขอบเขตในการวิเคราะหดวย  

 นอกจากนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) สามารถ

แกปญหางานทางวิศวกรรม ประกอบดวยสมการท่ีสอดคลองกับชนิดของปญหานั้นๆ ปญหาดังกลาวคือ 

วัตถุท่ีจําลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของชิ้นงานกอนการสราง ชิ้นงานจริง เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยและ



   2 

ความถูกตองของงาน และสามารถนําไปพัฒนาตอเพ่ือให สามารถใชงานไดหลากหลายรูปแบบมา กขึ้น

ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาวัสดุโดยการใชคอมพิวเตอรในการออกแบบจําลองแทนการใชงานจริ งและ

เพ่ือท่ีจะไดลดตนทุนการผลิตแมพิมพแลวทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการใชงานจริงกับการ

ใชคอมพิวเตอรในการจําลอง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

 เพ่ือวิเคราะหการกระจายความเคน (Stress distribution) และคาความเคนสูงสุด (Maximum 

stress) ท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลองรากฟน วิเคราะหผลการเปรียบเทียบคาของแรงภายใน ของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรกับคาจริงจากการทดสอบ ท่ีไดจากผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558)  

ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  

1.3.1 สร างแบบจําลองรากฟนแบบสามมติิ  

  สรางแบบจําลองรากฟนใหใกลเคียงกับรูปทรงของรากฟนจริงจากผลงานวิจัย (อุษณีย ปง

ไพบูลย และคณะ, 2558) ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริ นทร 

วิโรฒ นําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตตอไป และไดกําหนดขนาดเสนรอบวงปลอกโลหะยึด

ไวท่ี 2 มิลลิเมตร  

  โดยแบงฟนกรามนอยลางซ่ีท่ีหนึ่งท่ีผานการรักษารากแลวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 1 ซ่ี 

  - กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมบูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน (Multicore flow)  

  - กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซิน 

คอมโพสิต (FRC postec plus no.3, Multicore Flow)  

  - และกลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อัน

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3 & no.0 , Multicore flow)   

  

 1.3.2 กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใช ในการวิเคร าะห  

  1.3.2.1 กําหนดสมบัติทางกลของสวนประกอบรากฟน เปนแบบไอโซทรอปกและมีความ

ยืดหยุนเชิงเสน (Linear isotropic elastic) การยึดติดของผิวสัมผัสท้ังหมดเปนแบบยึดติดแนน (Bonded) 

  1.3.2.2 ไมนําชั้นเคลือบรากฟน (Cementum) ซ่ึงจะอยูระหวางเนื้อฟนกับเอ็นยึดปริ ทันต

มาวิเคราะหแยกจากเนื้อฟน เนื่องจากมีขนาดท่ีบางเกินไปท่ีจะจําลองไดอยางถูกตองและเคลือบรากฟน มี

คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ใกลเคียงกับเนื้อฟน จึงใหพิจารณารวมไปกับสวนเนื้อฟน 
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  1.3.2.3 กําหนดใหบริเวณรอบนอกของรากฟน ใหไมมีการเคล่ือนท่ีเนื่องจากถูกยึดดวย       

อิพอกซีเรซิน (Epoxy resin) 

  1.3.2.4 เลือกใชเอลิเมนต ชนิดสามมิติทรงสี่หนาสิบจุดตอ (10 - node tetrahedrons)   

  1.3.2.5 กําหนดใหมีแรงท่ีกระทําตอคลองรากฟน ตามผลงานวิจัย โดยใสแรงกดทํามุม                

45 องศา กับแนวแกนฟน 

 

 1.3.3 ว ิเคราะหการกระจายความเค นและค าความเค นสูงสดุ 

  ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม SolidWorks สรางแบบจําลองรากฟนให

ใกลเคียงกับรูปทรงของรากฟนจริงและวิเคราะหการกระจายความเคนและคาความเคนสูงสุดของ

แบบจําลองรากฟน เม่ือมีแรงกระทําตามผลงานวิจัย พิจารณาใหเปนแรงดันกระทํา ต้ังฉากกับผนังคลอง

รากฟน ในการวิเคราะหคาความเคนท่ีเกิดขึ้นในรากฟน  

 

  ขอตกลงเบือ้งตน  

  กําหนดคุณสมบัติของเนื้อเยื่อและวัสดุแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆ สวน 

(Homogeneous) และมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) และมีสมบัติยืดหยุนเชิงเสน 

(Linear elastic) และมีการยึดติดหันระหวางพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อหรือวัสดุทุกชนิดแบบสมบูรณ 

 

  ขอจํากัดของงานวจิยั 

  การวิจัยนี้เลือกใชระเบียบไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ เพ่ือพิจารณาลักษณะการกระจายความ

เคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย มาเปรียบเทียบกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และ

คณะ, 2558)  ในงานวิจัยนี้ศึกษาความเคนดึงในฟนกรามนอยซ่ีลาง ถึงแมวาการวิเคราะหแบบสามมิติจะ

ทําใหใชเวลาการคํานวณและการใชเนื้อท่ีหนวยความจําและการประมวลผลมาก แตผลการวิเคราะหแบบ

สามมิติจะมีความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากกวา และคาท่ีไดจากการคํานวณสามารถนํา ไป

อางอิงกับสภาพการณจริงได 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะได ร ับ 

 1.4.1 สามารถอธิบายปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและสามารถยืน ยันผล

การทดลองจริงจากผลงานวิจัยได  

 1.4.2 ใชในการคาดการณผลจากการออกแบบและตรวจสอบพฤติกรรมจากผลงานวิจัย 

โดยเฉพาะดานทันตกรรม และเปนแนวทางถึงการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณะฟนท่ีรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบาง  
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 1.4.3 เปนการแสดงใหเห็นประโยชนในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือชวยในการ

วิเคราะห ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ไดอยางสะดวกและรวดเร็วกวาการทดลอง สามารถใช

เปนแนวทางในการปรับเปลี่ยนตัวแปรท่ีสําคัญในกรรมวิธีการผลิตไดอยางรวดเร็วและเหมาะสม ชวยใหลด

ตนทุนในการผลิตได 

 1.4.4 สามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณฟนท่ีรักษารากฟนแลวและ มีผนัง

คลองรากฟนบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



บทที่ 2 

ทฤษฎ ีที่เก ี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กี่ยวของ  
 ฟนท่ีไดรับการรักษาคลองรากฟนมักมี การสูญเสียโครงสรางของฟนจากฟนผุ การแตกหักของ

ฟน และขั้นตอนการรักษาคลองรากฟน ดังนั้นในการบูรณะฟนท่ีได รับการรักษาคลองรากฟน เพ่ือใหเกิด

ความแข็งแรงและตานทานตอการแตกหัก (Fracture resistance) เชนการทําเดือยฟน รวมกับวัสดุกอ

แกนฟน (Core build-up) และครอบฟน ปจจุบันการเลือกใชวัสดุในการบูรณะฟนท่ีไดรับการรักษาคลอง

รากฟนแลวเปล่ียนจากการใชวัสดุท่ีมี ความแข็งตรึง (Rigid) เชนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)    

ทองและเซอรโคเนีย (Zirconia) มาเปนเดือยฟนไฟเบอร (Fiber post) โดย ใชรวมกับสารยึ ด ติด 

(Adhesive agents) และเรซินซีเมนตในการยึดเดือยฟนเขา กับผนังคลองราก ฟน เนื่องจากเดือยฟน ไฟ

เบอรมีลักษณะทางกลใกลเคียงกับเนื้อฟนคือมี คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity) 

ใกลเคียงกับเนื้อฟนในคลองรากฟนคือ 18.6 จิกะปาสคาล (GPa) ทําใหมีสมบัติทางกล (Mechanical 

property) ดีกวาการใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟเบอรรวมกับการ

กอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน 

มีการศึกษาพบวาการใชเดือยฟนไฟเบอรรวมกับสารยึดติดและเรซินซีเมนตจะทําใหลดการ

แตกหักของรากฟนตามแนวด่ิง (Vertical root fracture) แตในขณะเดียวกันพบวารูปแบบความลม เหลว

ท่ีพบไดบอยท่ีสุดคือการสูญเสียการยึดอยูบริเวณหนาสัมผัสของเดือยฟนไฟเบอรเรซินและเนื้อฟนดั งนั้น

ปจจัยเรื่องการยึดอยูของเดือยฟนจึงเปนสิ่งสํา คัญทําใหมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุง การยึดอยูของเดือยฟน

มากขึ้น เนื่องจากเรซินคอมโพสิตชนิดท่ีสามารถใชเปนวัสดุกอแกนฟนและสารเชื่อมยึด ถูกนํามาใชในทาง

คลินิกมากขึ้นแตยังมีการศึกษาเก่ียวกับวัสดุดังกลาวจํา กัดจึงมีความจําเปนท่ีจะศึกษาเก่ียวกับความ

แข็งแรงของพันธะของวัสดุท่ีใชยึดระหวางเดือยฟนไฟเบอรกับคลองรากฟน เพ่ือเปนแนวทางในการ

เลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสม  

 ท้ังนี้การศึกษาเชิงการทดลองจากงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) ในสวนของการ

ทดลองจะสูญเสียไปในเรื่องของเวลาและการลงทุนท่ีมีราคาสูง ดังนั้นจึงมีอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนิยมใชคือการ

วิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite element modeling, FEM) ทําใหสามารถอธิบาย

ปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและสามารถยืนยันผลการทดลองจริงจากงานวิจัยได ท้ัง

ยังใชในการคาดการณผลจากการออกแบบและตรวจสอบพฤติกรรมจากงานวิจัย โดยเฉพาะดาน               

ทันตกรรม 
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 2.1.1 การบรูณะฟนโดยใสเดือยสาํเรจ็รปูร วมกบัเรซนิคอมโพสิต 

  ฟนท่ีไดรับการรักษารากฟนมาแลว ถามีเนื้อฟนเหลืออยูมากอาจไมจําเปนตองครอบฟนก็จะ

ทําการ บูรณะโดยการอุดฟนไวก็พอ แตถาฟนซ่ีนั้นเหลือเนื้อฟนนอย การบูรณะฟนท่ีดีจึงจําเปนตองมีการ

ทํา เดือยฟนและครอบฟนบนฟนซ่ีนั้นๆ เพราะฟนท่ีผานการรักษารากฟนมาแลวนั้น จะมีลักษณะ

เปราะบาง แตกงาย โดยเฉพาะฟนกรามสมควรเปนอยางยิ่งท่ีจะตองครอบฟน  

       การใสเดือยฟนเพ่ือเปนแกน หรือ แทงในรากฟน เปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับฟนและ

เปนการเพ่ิม สวนของเนื้อฟนท่ีหายไป ทําใหครอบฟนยึดไดแนนขึ้น เดือยฟนสามารถแบงเปน 2 ชนิด

ใหญๆ ไดแก 

  1. เดือยโลหะ (Metal post) ขั้นตอนการทําคือ ทันตแพทยจะทําการกรอเตรียมฟน แลว

พิมพฟนเพ่ือสงแลบทําเดือยมาเฉพาะแตละบุคคล นัดมาอีกครั้งเพ่ือมาใสเดือยฟนแลวพิมพทําครอบฟน

อีกที ขอดีคือคาใชจายถูกกวา มีความแข็งแรง แตคนไขตองมาพบทันตแพทยสองครั้ง 

  2. เดือยสําเร็จรูป (Fiber post) มักทํามาจาก Fiber สามารถทําเดือยและพิมพฟนทําครอบ

ใหเสร็จไดในครั้งเดียว สะดวก รวดเร็ว และเดือยมีความยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟน ทําใหมีโอกาสในการ

เกิดรากฟนแตกไดนอยแตคาใชจายสูงกวาเดือยโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.1 เดือยสําเร็จรูป 

(ที่มา: ศรีสุขทันตแพทย. (2017). เดือยสําเร็จรูป สืบคนเม่ือ 5 มกราคม 2560, จาก

http://www.srisukdental.com) 
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 2.1.2 ทฤษฎคีวามเสียหาย  

  วัสดุเปราะ ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด (Maximum normal stress) ทฤษฎีของคูลอมบ-

มอรสําหรับวัสดุเปราะ (Brittle Coulumb-Mohr’s theory) ทฤษฎีของมอรดัดแปลง (Modified Mohr’s 

theory)  

  วัสดุเหนียว ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory) ทฤษฎีความ

เคนเฉือนออคตะฮีดรัล (Octagonal shear stress theory) ทฤษฎีพลังงานการผิดรูป (Distortion 

energy theory) 

  ทฤษฎีความเสียหายท่ีนิยมใชในการออกแบบ ประกอบดวย  

   • ทฤษฎีความเคนฉากสูงสุด (Maximum normal stress theory – MNST)  

   • ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory – MSST)  

   • ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion energy theory – DET)  

   • ทฤษฎีของคูลอมป-มอร (Coulomb-mohr’s theory - CMT) 

   โครงงานนี้จะกลาวถึงวัสดุเปราะ เนื่องจากฟนเปนวัสดุเปราะ วัสดุจะเกิดความเสียหาย 

เม่ือความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคาเทากับ ความตานแรงดึงของวัสดุนั้น (พิเชษฐ พินิจ, 2558)  

 

  2.1.2.1 ความเสียหายสาํหรบัวสัดแุข็งเปราะ  

   วัสดุท่ีมีแนวโนมท่ีจะเกิดการแตกหักมากกวาการ Yielding หรือมีการยืดตัวนอยกอนท่ี

จะเกิดการแตกหักเรียกวาวัสดุเปราะ มีวัสดุเปราะอยูจํานวนหนึ่งท่ีมี (Compressive strength) เทากับ

หรือใกลเคียงกับ (Tensile strength) วัสดุท่ีมีพฤติกรรมเชนนี้ เรียกวา Even materials เชน Fully 

hardened tool steel แตวัสดุเปราะจํานวนมากซ่ึงเปนเหล็กหลอเชน เหล็กหลอสีเทา จะมีกําลังแรงอัด 

(Compressive strength) สูงกวา กําลังของแรงดึง (Tensile strength) มาก เรียกวัสดุท่ีมีพฤติกรรม

เชนนี้วา Uneven materials  เปรียบเทียบกับเหล็ก สาเหตุท่ีเหล็กหลอมีกําลังแรงดึง (Tensile strength) 

ตํ่ากวาปกติมาก เนื่องจากมีชองวางหรือตําหนิขนาดเล็ก (Microscopic flaws) ภายในเนื้อวัสดุ เม่ือรับ

แรงดึง ตําหนิเหลานี้จะทําใหเกิดการแตก (Crack) ไดงาย แตเม่ือรับแรงกด ตําหนิเหลานี้จะถูกบีบ เขา

ดวยกันทําใหมีขนาดเล็กลงจึงมีผลตอการเกิดแตก (Crack) นอยลง นอกจากนี้คาของกําลังแรงดึง 

(Tensile strength) ยังตํ่ากวาคากําลังแรงเฉือน (Shear strength) อีกดวย ซ่ึงตางจากวัสดุเหนียว ซ่ึงจะ

เห็นไดจากการทดสอบแรงดึงและแรงบิด   
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 ความเคนดึง ซ่ึงมีทฤษฎีท่ีสํา คัญท่ีเปนท่ีนิยมอยูสามทฤษฎีคือ Maximum normal stress, 

Coulomb-Mohr’s และ Modified-Mohr’s theory 

  2.1.2.2 เกณฑ ความแตกหกัตามความเค นตั้งฉากสงูสุด 

   เกณฑการแตกหักตามความเคนต้ังฉากสูงสุด พิจารณาสําหรับวัสดุเปราะ ซ่ึงมีความ

เปลี่ยนแปลงขนาดแบบถาวรกอนเกิดความเสียหายสุดทายนอยมาก จึงมีความเคนครากและความเคน ดึง

สูงสุดมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นความเคนดึงสูงสุดจึงถูกนํามาใชเปนเกณฑเปรียบเทียบกับความเคน ต้ัง

ฉากสูงสุด ความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือความเคนต้ังฉากสูงสุดท่ีเกิดในชิ้นสวนของเครื่องจักรกลมีขนาดสู งสุด

หรือเทากับความเคนดึงสูงสุดของวัส ดุ โดยเรียกเกณฑความแตกหักตามควา มเคนต้ังฉาก สู งสุ ด 

(Maximum normal fracture criteria) (ชาวสวน กาญจโนมัย, 2552) 

   ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด (Maximum-normal-stress theory, Brittle) 

ทฤษฎี Maximum-normal-stress ทํานายวาความเสียหายจะเกิดเม่ือคา Principal stress ตัวใดตัวหนึ่ง 

มีคาเทากับหรือมากกวา คา Strength brittle materials ไมมีคา Yield strength ท่ีชัดเจน จึงมักใชคา 

Ultimate tensile หรือ Ultimate compressive stress แทน 

 

 

 Principal stress  𝜎𝜎1 ≥  𝜎𝜎2  ≥  𝜎𝜎3       (2.1) 

   

 

 Yield เม่ือ    𝜎𝜎1  ≥  𝑆𝑆𝜔𝜔𝜔𝜔   หรือ 𝜎𝜎3  ≤ − 𝑆𝑆𝜔𝜔𝜔𝜔   (2.2) 

   

 

 คิด S.F.     𝜎𝜎1  ≥  𝑆𝑆𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑛𝑛

  หรือ 𝜎𝜎3   ≤ 𝑆𝑆𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑛𝑛

  (2.3) 

 Yield เม่ือ 

 

 

 

 



   9 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.2 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด 

(ที่มา: พิเชษฐ พินิจ. (2555). ทฤษฎีความเสียหาย. สืบคนเม่ือ 15 มกราคม 2560, จาก http:// pichet-

pinit.in.th/wp-content/uploads/2014/08/6-Failure-Theory-for-Static-Stresses.pdf) 

 

  2.1.2.3 ทฤษฎขีองคลูอมป-มอร  (Coulomb-Mohr’s theory)  

   ทฤษฎีพลังงานแปรรูป ใชกับวัสดุเปราะ (Coulomb-Mohr’s theory – CMT) ทฤษฎีนี้

ปรับปรุงจากทฤษฎี MNST (พิเชษฐ พินิจ , 2555)  เนื่องจากวัสดุเปราะมักจะมีพฤติกรรมเปนแบบ 

Uneven materials จึงมีการปรับ Maximum normal stress theory ใหเหมาะสมยิ่งขึ้นซ่ึงแสดง ในรูป

ท่ี 2.3 แตจะใชไดกับวัสดุจริงในควอดแดรนทท่ี 1 และ 3  สวนควอดแดรนทท่ี 2 และ 4 ไมตรงกับผลการ

ทดลอง จึงไดมีผูคิดคน Coulomb-Mohr’s theory โดย การเชื่อมจุดท่ีอยูตรงขามกันดวยเสนทแย ง มุม

ของควอดแดรนทท่ี 2 และ 4 มีรูปรางคลายกับ Distorsion energy theory แตตางกันตรงท่ี Coulomb-

Mohr theory จะไมสมมา ตร เนื่ อ งจา กผลของ Uneven และใช Ultimate strength แทน Yield 

strength รูปท่ี 2.3 แสดงผลของกา รทดสอบ วัส ดุ เปราะ เที ยบ กับ Coulomb-Mohr’s theory ใน          

ควอดแดรนทท่ี 4 ยังไมตรงกับทฤษฎีนี้ จุดท่ีเกิดความเสียหายจะอยูนอกขอบเขตซ่ึงหมายความวายังมีการ

เผื่อคาความปลอดภัยมากเกินไป (ธีรพร เตจะ, 2553) 

 ใชกับวัสดุท่ี Strength ดานดึงไมเทากับดานกด  

 ใชขอมูลการทดสอบ Tension test และ Compression test เขียน Mohr’s circle  

 ลากเสนตรงสัมผัสวงกลมท้ังสอง และกําหนดใหเปน Failure line  

 ถา Stress และ Shear เกินกวาขอบเขตนี้ จะเกิดความเสียหาย  
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ร ูปที่ 2.3 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุดกรณี ใชกับวัสดุท่ี Strength ดานดึงไมเทากับดานกด 

(ที่มา: พิเชษฐ พินิจ. (2555). ทฤษฎีความเสียหาย. สืบคนเม่ือ 15 มกราคม 2560, จาก http:// pichet-

pinit.in.th/wp-content/uploads/2014/08/6-Failure-Theory-for-Static-Stresses.pdf) 

 

  2.1.2.4 Modified-Mohr’s theory 

   จากการทดสอบวัสดุเปราะ การเสียหายใกลเคียงกับ Maximum normal-stress 

theory ผลท่ีไดจะใกลเคียงกับ Maximum normal-stress theory จึงมีผูปรับปรุง Coulomb-Mohr’s 

theory โดยใชขอบเขตความเสียหายท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดสอบวัสดุเปราะแทนโดยการเชื่อมจุด คือ

ภาวะท่ีความเคนหลักมีเครื่องหมายเปนบวกเหมือนกัน (ความเคนดึง) Modified-Mohr’s theory ทํานาย

วาความเสียหายจะเกิดขึ้นเม่ือ ภาวะของความเคนเพ่ิมขึ้นเลยออกไปอยูนอกขอบเขตความเสียหาย 

Factor of safety (ธีรพร เตจะ, 2553) 

 

ตารางที่ 2.1 พิจารณากรณี Plane stress และคิด Safety factor 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝈𝝈𝑨𝑨 𝝈𝝈𝑩𝑩 𝝈𝝈𝟏𝟏  𝝈𝝈𝟑𝟑  Yield condition 

+ + 𝜎𝜎𝐴𝐴  0 𝜎𝜎𝐴𝐴  ≥  𝑆𝑆𝑦𝑦  

+ - 𝜎𝜎𝐵𝐵  𝜎𝜎𝐵𝐵  𝜎𝜎𝐴𝐴 − 𝜎𝜎𝐵𝐵  ≥  𝑆𝑆𝑦𝑦  

- - 0 𝜎𝜎𝐵𝐵  𝜎𝜎𝐵𝐵  ≤  −𝑆𝑆𝑦𝑦  
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ร ูปที่ 2.4 ทฤษฏี Modified-Mohr’s theory. 

(ที่มา: พิเชษฐ พินิจ. (2555). ทฤษฎีความเสียหาย. สืบคนเม่ือ 15 มกราคม 2560, จาก http:// pichet-

pinit.in.th/wp-content/uploads/2014/08/6-Failure-Theory-for-Static-Stresses.pdf) 

 

 สรุปหากชิ้นงานท่ีจะวิเคราะหเปนวัสดุเหนียวจะใช Maximum shear stress หรือ Distortion 

energy theory แลวแตประสบการณของผูออกแบบ แตถาชิ้นงานท่ีจะวิเคราะหเปนวัสดุเปร า ะ  

Modified-Mohr theory เปนทฤษฎีท่ีใหผลท่ีใกลเคียงท่ีสุด (ธีรพร เตจะ, 2553) แตเนื่องจากงานวิจัยนี้

ไดใหเกณฑทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด  

 ความเคนหลัก (Principle stress) คือ ความเคนในแนวต้ังฉาก (Normal stress) ท่ีมีคาสูงสุด

และตํ่าสุด ซ่ึงอยูบนระนาบหลัก ระนาบท่ีไมมีความเคนเฉือน (พิเชษฐ พินิจ, 2558) ความเคนหลักและ

ความเคนเฉือนสูงสุด อาจจะหาไดจากวงกลมของมอร (Mohr’s circle) ความเคนเฉือนสูงสุดหาจาก

วงกลมมอรท่ีสมบูรณ  
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ร ูปที่ 2.5 วงกลมของมอร (Mohr’s circle) 

 

  ในการออกแบบเครื่องจักรกล อาจจะพบความเคนในลักษณะดังรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.6 มี Normal stress ทิศทางเดียว 

(ที่มา: Des Mach Elem Mech. Eng. Department. (2016). Retrieved January 4 2017, from 

http://www.engineeringtoolbox.com/polymer-properties-d_1222.html : 

http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~rchanat/2103320%20Des%20Mach%20Element/CRW0

03_Failure%20Theories.pdf Engineeringtoolbox.Epoxy128,828,331,X75.) 

 

 ความเคนต้ังฉาก (Normal stress) คือ แรงกระทําบนหนาตัดท่ีเกิดขึ้นอยูในแนวต้ังฉากกับหนา

ตัดและมีทิศทางออกจากหนาตัดเราจะเรียกวา ความเคนดึง (Tensile stress) หากแรงท่ีต้ังฉากนั้นมี

ทิศทางพุงเขาหาหนาตัดเราจะเรียก ความเคนกด (Compressive stress) (วรรณสิริ พันธอุไร, 2010) ดัง

สมการ 

 

            𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎  = 𝑁𝑁/𝐴𝐴                    (2.4) 
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 เกณฑ ความเสยีหายทั่วไป 

 ในกรณีท่ีชิ้นสวนทางวิศวกรรมสรางขึ้นจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติคงท่ีในทุกๆตําแหนงและทิศทาง

เกณฑการเสียหายท่ัวไป (General form of failure criteria) กําหนดใหความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือ 

 

   

        𝑓𝑓(𝜎𝜎1 , 𝜎𝜎2 , 𝜎𝜎3) ≥ 𝜎𝜎𝜔𝜔           (2.5)                                 

 

 

 โดย (𝜎𝜎1 , 𝜎𝜎2 , 𝜎𝜎3) คือความเคนหลัก และ 𝜎𝜎𝜔𝜔  คือความเคนครากหรือความเคนดึงสูงสุดของ

วัสดุ โดยขึ้นอยูกับกวาเหตุการณใดเกิดกอน เกณฑความเสียหายท่ัวไปสามารถแสดงดวยตัวแทนความเคน 

σ�  
 

 

        σ� = 𝑓𝑓(𝜎𝜎1 , 𝜎𝜎2 , 𝜎𝜎3)      (2.6)                                 

 

 

 ซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นเม่ือ 

 

 

          σ� ≥ 𝜎𝜎𝜔𝜔         (2.7)                                 

 

 

 2.1.3 ผลลัพธ ทีไ่ดจาก Simulation ในโปรแกรม SolidWorks  

  1. Von Mises stress คือ ผลลัพธ Stress ท่ีจะแสดงออกมาเปนคาแร กใน โปรแ กรม 

SolidWorks Simulation หรือเรียกวาเปนคา Stress ท่ีนําผลลัพธ Stress ท้ัง 6 แบบ มาเขาสูตรรวมกัน

เพ่ือหาวาชิ้นงานไดรับความเคนรวมแลว (พลวัฒน, ผลลัพธท่ีไดจาก Simulation, 2559)  

 

 

 �0.5[(𝑆𝑆𝑆𝑆− 𝑆𝑆𝑆𝑆)2 + (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆)2] + 3(𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2)  (2.6) 
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 เม่ือ  คา SX, SY, SZ หมายถึง Normal stress ในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ 

   คา TSX, TSY, TSZ หมายถึง Shear stress ในระนาบ XY, YZ, XZ ตามลําดับ 

 

 ปกติจะใชคานี้ในเปรียบเทียบกับคา Yield stress ของวัสดุเพ่ือดูวาชิ้นงานเสียหายหรือยัง  โดย

ถ า ค า  Maximum von Mises stress มา กกว า  Yield ก็ จ ะ ถื อว า ชิ้ น งา น เ กิดควา มเสี ยหา ยแลว 

แตการดูคา von Mises stress อยางเดียวก็อาจจะไมใชคําตอบท้ังหมด  เนื่องจาก 2 สาเหตุดังนี้ คือ 

 - ใชการดู von Mises stress กับวัสดุเหนียว (สวนใหญโลหะท่ัวไปก็มักจะเปนวัสดุเหนียว) 

 - คา von Mises stress จะบอกทิศทางของแรงไมได  ดังนั้นถาคา von Mises stress สูงเกิน

คา Yield แตชิ้นงานไดรับแรงกด ชิ้นงานก็อาจจะไมเสียหาย 

 

  2. Principal stress เรียกอีกอยางวา คาความเคนในแนวแกนหลัก ปกติจะใชดูวัสดุเปราะ

วาเกิดความเสียหายหรือไม เนื่องจากคา Principal stress สามารถดูทิศทางของแรงท่ีเกิดขึ้นไดวาเปนแรง

ดึงหรอืแรงกด โดยแรงดึงจะมีคา Stress เปนบวก สวนแรงกดมีคา Stress ติดลบ (พลวัฒน, 2559) แตใน

การศึกษานี้ ไดใชคาของ P1-principle stress 

  P1-principle stress เกิดจากการรวม Stress tension/ Compression และ Shear โดย

อาจใช Mohr's circle แลวดูวาในระนายท่ี Normal stress ท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นโดย Shear เปน 0 เปน

เทาไร และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ Yield strength จะทํานายไดวาจะเกิดการเสียหายหรือไม จะแมนยํา

เม่ือใชกับวัสดุเปราะ (Brittle) หมายถึง ไมมีการยืดตัว เสียหายทันที 

  แต von Mises stress เปนการรวมแรง (Combination) เปนการรวมกันของ Principle 

stress ท้ังหมด ไดเปนคาตัวแทน Stress ทีจะนําไปเปรียบเทียบกับ Yield จะทํานายการเสียหายได

แมนยําสําหรับ Ductile material ดังนั้นตองดูวาวัสดุท่ีถาเปน Ductile แลว von Mises stress เกิน Y.S. 

แสดงวาใชงานไมได (SolidWorks Thai, 2015) 
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2.2 งานวิจ ัยทีเ่กีย่วของ 

 2.2.1. การวิเคราะหเปรยีบเทยีบความตานทานตอการแตกหกัของฟน ร ักษารากทีม่ีขนาด

คลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เมื่อใช เดือยไฟเบอร จํานวนตางๆดวยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิ

เมนต (FEM) 

 อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ (2558) ไดทําการวิจัยการเปรียบเทียบความตานทานตอการ

แตกหักของฟนรักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวางมาก (ผนังคลองรากฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอร

จํานวน ตางๆ กัน ไดศึกษาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากท่ีผายออกมาก ผนังคลอรากฟนบาง 

เปนฟนท่ีมีความเสี่ยงตอการแตกหักสูงกวาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ัวไป ซ่ึงมีการบูรณะดวยการกอ

แกนดวยเรซินคอมโพสิตท้ังหมด การใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟ

เบอรรวมกับการกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน มีวัตถุประสงค

เพ่ือเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของฟนลักษณะดังกลาวโดยใชเรซินคอมโพสิตยึดเดือยฟน

ไฟเบอรพรอมกับกอแกนฟนเปนวัสดุเดียวกัน และใสเดือยไฟเบอรเสริมในสวนคลองรากท่ีผายออก เปน

จํานวนตางๆ กัน  โดยแบงฟนกรามนอยลางซ่ีท่ีหนึ่งท่ีผานการรักษารากแลวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซ่ี 

โดยกลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมบูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน (Multicore flow) กลุมท่ี 2 บูรณะ

ดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน1 อันรวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3, 

Multicore flow) และกลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอรเบอร 3 จาํนวน 1 อัน เบอร 0 จาํนวน 2 อัน 

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3 & no.0 , Multicore flow) แลวทํา

ครอบฟนโลหะท้ัง 3 กลุม จากนั้นทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal testing 

machine: static, LLOYD, Model LR10K) ใสแรงกดทํามุม 135 องศากับแนวแกนฟนจนกระท่ังฟนแตก

โดยใชความเร็วหัวกด เทากับ 1 มิลลิเมตร/นาที 
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 (ที่มา: อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ. (2558). การวิเคราะหเปรียบเทียบความตานทาน                                   

ตอการแตกหักของฟน รักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอร

จํานวนตางๆดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM).) 

 

ผลการทดสอบ  

ตารางที่ 2.2 คาเฉลี่ยโหลดอัดสูงสูด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Group Average maximum compressive load (N) Standard deviation 

1 361.80 93.16 

2 559.46 155.12 

3 468.48  155.57 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.8 หัวของโหลดเซลลแนวราบ 135 

องศา แกนตามยาวของฟน. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.7 ตัวอยางบูรณะดวยโลหะเคลือบ 

Metal crown ติดต้ังท่ี 135 องศา ในเครื่อง

ทดสอบสากล 
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การทดลอง 

 จากผลการทดลอง ตารางท่ี 2.2  แสดงผลการสูงสุดโหลดอัด (N) ของแตละการทดลอง กลุม     

ท่ี 1 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 361.8 N และมากท่ีสุดตัวอยางราวท่ีบริเวณหนึ่งสวนสามคอฟน ตัวอยาง

ท่ีราวจุดเชื่อมตอระหวางตรงกลางสวนท่ีสามและสวนสามคอฟน กลุมท่ี 2 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 

559.46N, ตัวอยางท้ังหมดราวท่ีบริเวณตรงกลาง เสนใยเดือยไมไดราวท้ังหมด ในกลุมนี้จะมีราวบางสวน

และทําใหเดือยแตกแบบสังเกตได กลุมท่ี 3 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 468.48 N, และ 4 ราวท่ีตรง

กลางสวนท่ีสาม ตรงกลางเพียงอยางเดียวเทานั้น แตกปลายสวนท่ีสามของราก เดือยท่ีไมแตกหัก ยกเวน 

1เดือย นั่นคือไดถูกหักท่ียอดของเดือย ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติแสดงใหเห็นวากลุมท่ี 2 มีความ

แข็งแกรงท่ีสุดในการแตกหัก ท่ีความตานทานตอการโหลดอัด (559.46N) และกลุมท่ี 1 มีการแตกหักท่ี

ออนแอท่ีสุด ความตานทานตอการโหลดอัด (361.80 N) อยางไรก็ตามการวิเคราะหท่ีมีทางเดียว ANOVA 

และการทดสอบการเปรียบเทียบแบบหลากหลาย พบวาไมมีความแตกตางระหวางกลุมท่ีสาม (p> 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.9 กลุมท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.10 กลุมท่ี 2 
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ร ูปที่ 2.11 กลุมท่ี 3 

(ที่มา: อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ. (2558). การวิเคราะหเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของ

ฟน รักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอรจํานวนตางๆดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, FEM ) 

 

 สรุปผล จากการวิจัยพบวา คาเฉลี่ยของแรงท่ีทําใหเกิดการแตกในกลุมท่ี 1 มีคา 361.80 + 

93.16 นิวตัน กลุมท่ี 2 มีคา 559.46 + 155.12 นิวตัน และกลุมท่ี 3 มีคา 468.48 + 155.17 นิวตัน จาก

ผลการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) พบวา ท้ัง 3 กลุม

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 การบูรณะฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากฟนกวาง ผนังคลองรากฟนบางสามารถทําได

ดวยการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิตเทานั้น หรือจะใสเดือยฟนไฟเบอร จํานวน 1หรือ 3 อัน รวมกับ

การกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต ซ่ึงไมวาจะบูรณะดวยวิธีใด ตางก็ไมไดใหความแตกตางของความตานทาน

ตอการแตกหักของฟนลักษณะดังกลาว 

 

 2.2.2 ผลของการบรูณะดวยเดือยและแกนดวยวธิตีางๆ ตอการกระจายความเค นในฟนซ ึง่มี

ผนังคลองรากบาง:ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต 

 ศิริพร อรุณประดิษฐกุล. (2545) สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการวิเคราะหการกระจายความเคนดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตของฟนตัด

ซ่ึงมีผนังคลองรากบางดวยโปรแกรม MSC/Nastran for Windows เม่ือบูรณะดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 10 วิธี 

โดยพิจารณาปจจัยหลักสามประการไดแก การเสริมหรือไมเสริมผนังคลองรากฟน ชนิดของเดือย (เดือย

โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม เดือยโลหะผสมนิเกิลโคเมียม เดือยสแตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน) 

กําหนดใหวัสดุทุกชนิดในแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆ สวนของวัสดุ คุณสมบัติ

เหมือนกันทุกทิศทาง คุณสมบัติยืดหยุนเชิงเสน และวัสดุมีการเชื่อมกันและสงผานความเคนไดดีกวาการไม

เสริม การเสริมดวยเรซินคอมโพสิตชวยใหเกิดการกระจายความเคนไดดีกวาการเสริมดวยกลาสไอโอโน
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เมอรผสมโลหะเงิน เดือยท่ีมีคามอดุลัส ของสภาพยืดหยุนมากทําใหเกิดความเคนสะสมสูงสุดมากกวา แต

จะทําใหเกิดความเคนสะสมท่ีรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยท่ีมีคามอดุลัสสภาพยืดหยุนนอย จากขอสมมติ

ของการนทดลองขางตน การบูรณะโดยการเสริมผนังดวย เรซินคอมโพสิตและใชเดือยเสนใยคาร บอน

นาจะเปนวิธีการเหมาะสมในการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบาง  

 โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อฟนท่ีรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีบูรณะแบบตางๆ ทําการศึกษาการกระจายความเคนในฟนท่ีรักษาราก

ฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติในฟนตัดซ่ีหนากลางบนแนวดาน ใกล

แกม-ดานใกลลิ้น (Bucco-lingual) ซ่ึงมีขนาดดังนี้  

 ความยาวสวนตัวฟน          10.5  มิลลิเมตร 

 ความยาวสวยรากฟน          13.0     มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นท่ีระดับตัวฟน  7.0     มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นท่ีระดับคอฟน  6.0   มิลลิเมตร 

 

 กําหนดวิธ ีการบูรณะฟนเปน 10 วิธ ี ดังนี้ 

 1. บูรณะดวยเดือยโลหะเหว่ียงขนาดตามคลองรากฟนท่ีเปนอยู 

  1.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-ไมเสริมผนัง 

  1.1 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง  

 2. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยโลหะเหว่ียงท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร 

  2.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-คอมโพสิต  

  2.2 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโคเมียม-คอมโพสิต  

 3. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยสําเร็จรูปรูปทรงขนาด

เสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร 

  3.1 เดือยสแตนเลสสตีล สแตนเลสสตีล-คอมโพสิต 

  3.2 เดือยเสนใยคารบอน คารบอน-คอมโพสิต  

 4. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน แลวใชเดือยโลหะ

เหว่ียงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  

  4.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-เซอรเมต 

  4.2 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 
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 5. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอเมอรผสมโลหะเงินบูรณะ แลวใชเดือย

สําเร็จรูปรูปทรงขนาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลเมตร 

  5.1 เดือยสเตนเลส สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 

  5.2 เดือยเสนใยคารบอน คารบอน-เซอรเมต 

 

 สร ุปผลการวจิยัของการบรูณะดวยเดอืยและแกนดวยวธิตีางๆ  

 การวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการบูรณะ

ฟนท่ีรักษาคลองรากฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบางดวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ โดยกําหนดปจจัยการ

เสริมผนังคลองรากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและชนิดของเดือยพบวา 

 1. ตําแหนงท่ีอาจเกิดความลมเหลวในการบูรณะฟนไดแก ท่ีผนังฟนดานในท่ีระดับปลายเ ดือย

ดานในแกม ผนังคลองรากฟนดานในท่ีระดับปลายรากฟนดานใกลลิ้นและท่ีผิวรากฟนดานนอกท่ีระ ดับ

คลองรากฟนสวนตนดานใกลลิ้น 

 2. ในฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนสวนตนบาง การเสริมผนังคลองรากฟนทําใหการกระจายความเคน

ไดดีกวาการไมเสริมผนัง และทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนลดลง 

 3. ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนไมมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน แตทําใหความเคน

ดึงบริเวณรากฟนสวนตนมีคาตางกัน โดยเสริมผนังคลองรากฟนดวยวัสดุท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยื ดหยุน

ใกลเคียงกับเนื้อฟนไดแก เรซินคอมโพสิตจะชวยลดความเคนดึงท่ีบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาเซอรเมต

ท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตํ่ากวาเนื้อฟนมาก 

 4. ชนิดของเดือยมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนและความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตน 

โดยเดือยท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากกวาจะทําใหความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวา

เดือยท่ีมีคามอดุลัสสภาพยืดหยุนนอย 

 5. ในการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบาง การใชเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุคลองรากฟนและ

สรางแกน รวมกับการใชเดือยเสนใยคารบอน นาจะเปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากชวยลดความเคน ดึง

สูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการบูรณะดวยวิธีอ่ืน และการทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนท่ีใกลเคียงกันในแต ละ

บริเวณของรากฟน 
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 2.2.3. การกระจายความเค นในคลองรากฟนรปูอกัษรซเีมื่อมีการบรูณะแบบตาง ๆ  ดวย

ระเบยีบวธิไีฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ 

 ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ (2560) ภาควิชาทันตกรรมอนุรักษและทันตกรรมประดิษฐ ได

ทําการศึกษาโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษารูปแบบการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคลองรากฟน ท่ีมี

ภาพตัดขวางเปนรูป อักษรซีเม่ือไดรับการบูรณะแบบตางๆ ด วยกา ร วิ เคราะ หไฟไนต เอ ลิเมนต  3 มิ ติ

 โดยนําฟนกรามลางซ่ีท่ี 2 ท่ีถูกถอนของมนุษย ศึกษาโครงสรางภายในดวยเครื่องเอ็กซเรย

คอมพิวเตอรระดับไมโครเมตร เพ่ือสรางแบบจําลอง 3 มิติ จํานวน 10 แบบจําลองคือ ฟนปกติฟนท่ีบูรณะ

ดวยแกนฟน เรซินคอมโพสิต ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอนหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน 

ฟนท่ีไดบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกวหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใย

ควอตซหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดวงรีจํานวน 1 และ 

2 อันท่ีทําการวิเคราะหแบบจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แอนสิส โดยใหแรงขนาด 45 นิวตัน 

ดานบดเค้ียวดวยหัวกดทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร พบวาการบูรณะดวยแกนฟน เรซิน 

คอมโพสิตทําใหเกิดการสะสมของความเคนเปนปริมาณสูงท่ีสุดโดยมากกวาฟนปกติ เดือยฟนเสนใยหนา 

ตัดกลมมีการสะสมความเคนนอยกวาเดือยฟนหนาตัดวงรี และการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยจํานวน 2 อัน 

มีการสะสมความเคน ใกลเคียงกับฟนปกติและนอยกวาการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยจํานวน 1 อัน การ

บูรณะทุกแบบมีรูปแบบการกระจายความเคน สะสมท่ีบริเวณคอฟนมากท่ีสุดโดยเฉพาะดานใกล แกม

ภายใตสภาวะของการศึกษานี้สรุปไดวาการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกว หรือเดือยฟนเสนใยควอตซหนา

ตัดกลมจํานวน 2 อัน มีปริมาณของความเคนท่ีเกิดขึ้นตํ่ากวาการบูรณะแบบอ่ืนๆ  

 

 การสร างแบบจําลองคลองรากฟนร ูปอักษรซ ี 

 นําภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร ท่ีมีสกุลของภาพเปนแอสทีแอลไปเขาโปรแกรมโซลิดเวิคส 

(SolidWorks 2016, Dassault  Systèmes, France) เพ่ือสรางแบบจําลอง 3 มิติ โ ดยฟ น จ ะ ฝ งอยู ใ น

กระดูกเนื้อแนนและกระดูกเนื้อโปรงท่ีระดับตํ่ากวาบริเวณ รอยตอระหวางเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน

เปนระยะทาง  2 มิลลิเมตร และมีเอ็นยึดปริทันตท่ีมีความหนา200 ไมโครเมตร 9 คลองรากฟนมีขนาด

เทากับการขยายคลองรากฟนดวยไฟล โปรเทเปอรยูนิเวอรแซล (Protaper Universal, Dentsply 

Maillefer, Switzerland)  ขนาด F2 และมีวัสดุอุดคลองรากฟน กัตตาเปอรชาอยูบริเวณปลายราก                

ขนาด 4 มิลลิเมตร ประกอบดวย 10 แบบจําลอง คือฟนปกติฟนท่ีบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิต   ฟน

ท่ีทําการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกว 1 และ 2 

อันฟนท่ีบูรณะดวย เดือยฟนเสนใยควอตซ 1 และ 2 อันและฟนท่ีบูรณะดวยเดือย ฟนเสนใยหนาตัดวงรี 1 

และ 2 อัน เดือยฟนเสนใยคารบอน เดือยฟนเสนใยแกวและเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดกลมมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางสวนปลาย 0.6 มิลลิเมตรรูปทรงกรวยมีความผายรอยละ 6 และเดือยฟนเสนใยหนาตัดวงรี 
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(ELLIPSONTMPOST, RTD/Satelec, Merigcac, France) มีชนิดของเสนใยเปนเสนใยควอตซ มีขนาด

เสนผาศูนยกลางสวนปลาย 0.6 มิลลิเมตร  

 

 ผลการทดลองการกระจายความเค นในคลองรากฟนรปูอักษรซ ีเมื่อมีการบูรณะแบบตางๆ  

 เม่ือพิจารณาความเคนหลักสูงสุด (Maximum principal stress) พบวาฟนปกติและการบูรณะ

แบบตางๆ  เกิดการ สะสมของความเคนหลักสูงสุดเปนปริมาณท่ีใกลเคียงกัน โดยมี คาความเคนดึงสูงสุด

อยูในชวง 10.78–14.72 เมกกะปาสคาลและความเคนอัดสูงสุดอยูในชวง 8.56 –12.79 เมกกะปาสคาล 

จากภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลกลางไกลกลาง แสดงรูปแบบการกระจายของความเคนหลักสูงสุดของ

ฟน ปกติและฟนท่ีไดรับการบูรณะแบบตางๆ พบวาการบูรณะแบบตางๆมีรูปแบบการกระจายความเคนท่ี

คลายคลึงกัน โดยมีการสะสมความเคนอัดเปนปริมาณมากบริเวณคอฟน และเกิดความเคนดึงขึ้นภายใน

เดือยฟน การบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิตเกิดการสะสมของความเคนอัดใน รากฟนบริเวณใกลคอ

ฟนมากกวาการบูรณะดวยเดือยฟน เสนใยชนิดตาง ๆ สวนรูปแบบการกระจายและปริมาณการ สะสมของ

ความเคนหลักสูงสุดภายในเดือยฟนพบวาเดือยฟน เสนใยคารบอนมีความเคนดึงท่ีเกิดขึ้นภายในเดือยฟน

มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.12  ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลไกลแสดงรูปแบบการกระจายความเคนหลักสูงสุด 

 

 เดือยฟนเสนใยแกวและเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดกลมมี ความเคนดึงท่ีเกิดขึ้นภายใน เดือย

ฟนนอยท่ีสุดและใกลเคียงกันนอกจากนี้พบวาความเคนดึงท่ีสะสมอยูภายในเดือยฟนลดลง เม่ือมีการ

บูรณะดวยเดือยฟนจํานวน 2 อัน 
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ร ูปที่ 2.13 ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลกลางไกลกลางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.14 ภาพตัดตามขวางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม 

(ที่มา: ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ. (2560). การกระจายความเคนในคลองรากฟนรูปอักษรซีเม่ือมีการ

บูรณะแบบตางๆดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ. เขาถึงไดจาก การกระจายความเคนในคลองราก

ฟนรูปอักษรซีเม่ือมีการบูรณะแบบตาง ๆ ดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ.) 

 

 สร ุปผลการกระจายความเค น  

 จากการศึกษาโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในกรณีของฟนกรามลางซ่ีท่ี 2 ท่ีมีภาพตัดขวาง

ของคลองรากฟนสวนตน โคงตอเนื่องเปนรูปอักษรซีโดยไมมีการแยกคลองรากฟน และมีลักษณะของ

คลองรากฟนเปนแบบท่ี 1 เม่ือพิจารณาจากภาพรังสีนั้น ภายใตขอกําหนดของการศึกษานี้พบวา

การบรูณะดวยเดือย 
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 ในท่ีนี้จะเนนสรุปเรื่องการใชวัสดุ เรซินคอมโพสิตรวมกับเดือยเสนใยคารบอน และจาก

การศึกษานี้จะเห็นไดวาการบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิตเดือยเสนใยคารบอนจํานวน 1 อัน และ

เดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดวงรีจํานวน 1 อัน เกิดการสะสมของ ความเคนดึงเปนปริมาณมากกวาการ

บูรณะแบบอ่ืน ๆ การสะสมของความเคนดึงเกิดขึ้นเปนปริมาณมากบริเวณคอฟนซ่ึงการท่ีเกิดการ สะสม

ความเคนดึงเปนปริมาณมากทําให มีความเสี่ยงท่ีจะเกิดความเสียหายของโครงสรางฟนบริเวณคอฟนท่ี

เรียกวา แอ็บแฟรคชัน (Abfraction) ซ่ึงมีสาเหตุจาก ความเคนอัดและความเคนดึงของแรงบดเ ค้ีย วท่ี

สะสมบริเวณคอ ฟนดานแกมหรืออาจทําใหเกิดการแตกหักของตัวฟนและวัสดุบูรณะได เนื่องจากไดมี

การศึกษาพบวาเคลือบฟน เนื้อฟน และวัสดุทางทันตกรรมบางชนิดและวัสดุเชน เรซินคอมโพสติสามารถ

ทน ตอความเคนดึงกอนท่ีจะเกิดการแตกหักไดเปนปริมาณตํ่ากวา ความเคนอัด  ดังนั้นการบูรณะดวยแกน

ฟนเรซินคอมโพสิต การบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน จํานวน 1 อัน และเดือยฟนเสนใยควอตซหนา

ตัดวงรี จํานวน 1 อัน มีความเสี่ยงในการเกิดการแตกหักไดมากกวาการบูรณะแบบอ่ืนๆ  

 

2.3 ร ะเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) คือวิธีการท่ีโปรแกรมสําหรับวิเคราะหชิ้นงานสวนใหญใช

ในการคํานวณหาความแข็งแรง หลักการของ (FEM)  คือการแบงชิ้นงานขนาดใหญออกเปนชิ้นงานขนาด

เล็กๆ ท่ีมีรูปทรงเปนเรขาคณิต (พวกสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม วงกลม เปนตน)  เนื่องจากเครื่องมือหรือสูตร

คํานวณท่ีเรามีอยูสามารถคํานวณไดแตรูปทรงเรขาคณิต ดังรูปท่ี 2.15 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.15 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

(ที่มา: พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ. (2559). Simulation so easy. สืบคนเม่ือ 10 มกราคม 2560, จาก                             

http://thai-solidworkssimulation.blogspot.com/2014/10/solidworkssimulation.html) 

 

 ถาตองการหาพ้ืนท่ีของรูปทรงใดๆ ตามภาพขางบน วิธีการท่ีงายท่ีสุดคือการแบงชิ้นงานใหเปน

รูปสี่เหลี่ยมเล็กๆ เพ่ือใหเราใชสูตรหาพ้ืนท่ีได จากนั้นจึงเอาผลลัพธของพ้ืนท่ีรูปสี่เหลี่ยมเล็กๆ แตละอันมา

บวกกัน เราก็จะหาพ้ืนท่ีของรูปทรงใดๆไดแตจากรูปขางบนจะเห็นวาสี่ เหลี่ยมสีแดงคือสี่ เหลี่ยม ท่ี เ ต็ม
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รูป สวนสีเหลืองคือสี่ เหลี่ย มท่ี ไม สมบูรณ ดังนั้นถาเราคํานวณพ้ืน ท่ีส่ีเหล่ียมแลว เอา มาร ว มกัน

ท้ังหมด ผลลัพธท่ีไดอาจจะมีความคลาดเคลื่อนจากของจริงไปบาง วิธีแกปญหานี้ทําใหขนาดของสี่เหลี่ยม

แตละกอนเล็กลง ดังรูปท่ี 2.16  

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.16 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

(ที่มา: พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ. (2559). Simulation so easy. สืบคนเม่ือ 10 มกราคม 2560, จาก                             

http://thai-solidworkssimulation.blogspot.com/2014/10/solidworkssimulation.html) 

 

 พ้ืนท่ีสีเหลืองหรือเรียกอีกอยางวาเปนสวนท่ีทําใหการคํานวณคลาดเคลื่อนจะมีนอยลง แตก็ทํา

ใหตองคํานวณมากขึ้นเพราะมีจํานวนสี่เหลี่ยมท่ีตองคิดมากขึ้น 

 สรุปคือวิธีการ FEA คือการเปลี่ยนชิ้นงานรูปรางใดๆ ใหกลายเปนรูปทรงเรขาคณิต เพ่ือใหเรา

สามารถใชสูตรคํานวณท่ีมีอยูได ในการทํา Simulation เราเรียกการแบงชิ้นงานเปนชิ้นเล็กๆ วาการแบง 

Mesh 

 

ขั้นตอนในการวิเคร าะห FEA  

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.17 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

(ที่มา: http://thai-solidworks-simulation.blogspot.com/2014_10_01_archive.html) 
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 ขั้นตอนในการวิเคร าะห ร ะเบียบวิธ ีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

 1. CAD Geometry คือการเขียนหรือนําไฟล CAD ท่ีตองการวิเคราะหเขามา 

 2. Simplified Geometry คือการทําชิ้นงานใหงายตอการวิเคราะห เชน ลบ Fillet ออก        

ปดรูเจาะท่ีไมจําเปนตอการวิเคราะห เอาลวดลายบนโมเดลหรืออักษรนูนออก เปนตน เพ่ือใหโปรแกรม

สามารถแบง Mesh ไดงายขึ้น 

 3. Mathematical model คือการกําหนดคาตางๆ เชน คาวัสดุ จุดยึดชิ้นงาน แรงกระทํา เปน

ตน 

 4. Create mesh คือการแบง Mesh ทําสําหรับทําการวิเคราะห 

 5. Analysis คือการวิเคราะหผลลัพธออกมา โดยผลลัพธท่ีไดจะแสดงในลักษณะของเฉดสีเ พ่ือ

บอกวาตําแหนงใหมีคามากหรือนอย และจะมีแถบสีกํากับเพ่ือบอกวาสีใดแสดงถึงคาเทาใด ซ่ึงคาท่ี

โปรแกรมคํานวณไดก็มีหลายหลาย เชน Stress, Strain หรือ Displacement เปนตน 

 

โปแกรมโซลดิ เวิร ค (Solid Work 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.18 โปรแกรม SolidWorks 

 

 โปรแกรม SolidWorks เปนโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ  ซ่ึงใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในระดับ

การศึกษาและระดับอุตสาหกรรม  มีท้ังการขอมูลในเวปไซต ตางๆ เชน Youtube  มีการเรียนการสอนใน

มหาวิทยาลัย  มีสถานท่ีท่ีจัดสอนโปรแกรมโดยเฉพาะ  และมีคนท่ีรับสอนนอกสถานท่ี  ทําใหโปรแกรม 

SolidWorks มีผูใชจํานวนมากเพราะมีแหลงศึกษาท่ีหาไดงาย  และสามารถฝกใชงานไดอยางรวดเร็ว  แต

ยังมีคนจํานวนนอยท่ีจะทราบวาโปรแกรม SolidWorks สามารถเพ่ิมฟงชั่น Add-in เพ่ือใหมีความสามารถ

อยางอ่ืนนอกเหนือจากการวาดโมเดล 3 มิติ  ฟงชั่น Simulation เองก็เปนหนึ่งในฟงชั่น Add-in ท่ีมีอยู

มากมาย  ในโปรแกรม SolidWorks ท่ีจะทําการออกแบบจําลองรากฟน ไดใช ฟงชั่น Simulation  
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Simulation 

 คือการวิเคราะหความแข็ งแรงของโมเดล 3 มิติ (Strength analysis)  โดยใชวิธี Finite 

element analysis (FEA) ในการคํานวณหาความแข็งแรง  ซ่ึงจะมีโมดูลยอยๆอีกหลายชนิดเพ่ือให ตอบ

โจทยความเสียหายท่ีมีไดหลากหลายรูปแบบดังตอไปนี้ 

  - Linear static คือการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานเม่ือไดรับแรงกระทํา สามารถดู

การรับแรง (Stress) ท่ีตําแหนงตางๆของชิ้นงาน และดูการบิดงอ (Displacement) ได 

  - Frequency คือการวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติและ (Mode shape) ลักษณะหรือ

ทิศทางของการสั่น 

  - Buckling คือการวิเคราะหความเสียหายแบบโกงเดาะ (Buckling) โดยแสดงผลในรูปของ 

(Buckling load factor) คลายๆ กับ (Safety factor) ท่ีบอกวาชิ้นงานสามารถรับแรงไดอีกก่ีเทาจึงจะเกิด

ความเสยีหาย) 

  - Thermal คือการวิเคราะหการถายเทความรอน สามารถวิเคราะหไดท้ังการนําควา มรอน 

การพาความรอน และการแผรังสี 

  - Fatigue คือการวิเคราะหความลาหรืออายุการใชงานของชิ้นงาน เม่ือชิ้นงานไดรับแรง

กระทําซํ้าๆ 

  - Drop test คือการวิเคราะหการตกกระแทก โดยสามารถกําหนดความสูงหรือควา มเร็ว

ตอนชิ้นงานเกิดการกระแทกกับพ้ืน กําหนดมุมตกกระแทก และกําหนดคาความแข็งของพ้ืนท่ีชิ้นงานมา

กระแทกได 

  - Optimization คือการหาขนาดท่ีเหมาะสมของชิ้นงานดวยโปรแกรม สามารถกําหนดตัว

แปรท่ีตองการเปลี่ยน เชน ขนาดของชิ้นงาน เปนตน กําหนดเง่ือนไข เชน ตองมี Safety factor มากกวา 

2 หรือมีการบิดงานไมเกิน 1 มิลลิเมตร เปนตน และกําหนดเปาหมายท่ีตองการ เชน หาวาชิ้นงานท่ีมี

น้ําหนักเบาท่ีสุดคือเทาไร โดยโปรแกรมจะเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานตามตัวแปรท่ีกําหนดโดยอัตโนมัติ และ

หาชิ้นงานท่ีเบาท่ีสุดโดยท่ีชิ้นงานตัวนั้นๆ ตองผานเง่ือนไขของเราดวย 

  - Pressure vessel คือกา ร วิ เคร า ะ ห ถังควา มดัน  โดยอ า ง อิ ง กับมา ตร ฐาน  ASME 

Code section VII, division 2, appendix 4 

  - Linear dynamic คือการวิเคราะหการส่ันสะเทือน สามารถกําหนดการส่ันสะเทือนท่ี

เกิดขึ้น แลวคํานวณหา Stress หรือ Displacement ท่ีเกิดขึ้น ณ เวลาตางๆได 

  - Non-linear คือการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนซ่ึงมีได 3 แบบคือ วัสดุไมเชิงเสน (Material 

non-linear) เชน พลาสติก ยาง เปนตน มีการสัมผัสหรือการเคลื่อนท่ีมาชนกันระหวางชิ้นงานประ กอบ 

(Contact non-linear) และชิ้นงานมีการบิดงอเปลี่ยนไปจากรูปเดิมมากๆ (Geometry non-linear)  

(พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ, 2559) 
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ร ูปที่ 2.19 แสดงจุดตอ 

(ที่มา: http://web.mit.edu/calculix_v2.7/CalculiX/ccx_2.7/doc/ccx/node33.html) 

 

 วิธีการระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) คือการเปลี่ยนชิ้นงานรูปรางใดๆ ใหกลายเปนรูปทรง

เรขาคณิต  เพ่ือใหเราสามารถใชสูตรคํานวณท่ีมีอยูได  ในการทํา Simulation เราเรียกการแบงชิ้ นงาน

เปนชิ้นเล็กๆ วาการแบง Mesh 

 Mesh คือการแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนเรขาคณิตเล็กๆ เพ่ือใหเราสามารถใชสูตรคําน วณ

ตางๆท่ีเรามีอยูได ดังนั้นการสราง Mesh จึงมีความสําคัญอยางมาก เพราะถาเราแบงชิ้นงานไมดี ทําให

โปรแกรมมองเห็นรูปรางท่ีจะวิเคราะหผิดเพ้ียนไป ก็จะทําใหผลการวิเคราะหผิดไปดวย Mesh 1 ชิ้นจะ

เรียกวา Element และในแตละ Element จะมีจุด Node ซ่ึงเปนจุดตรงมุม Element ซ่ึงจุด Node คือ

จุดท่ีโปรแกรมจะใชคํานวณหาผลลัพธ ดังนั้นหากจุด Node มีจํานวนมาก โปรแกรมก็ตองใชเวลาในการ

คํานวณมากขึน้ดวยโดยในการทําแบบจําลองฟน จะใช Solid mesh คือ Mesh รูปทรง 3 มิติ ในโปรแกรม 

SolidWorks จะเปนรูปพีรามิดฐานสามเหล่ียม เหมาะสําหรับใชวิเคราะหชิ้นงานท่ีเปนกอนๆ สําหรับ

โมเดลท่ีขึ้นรูปดวยคําสั่งในแถบ Feature เชน Extrude Revolve Swept ฯลฯ เม่ือเขาใชงานในฟ งชั่น 

Simulation  โปรแกรมจะวิเคราะหดวย Solid mesh โดยอัตโนมัติ 

 

 

 

Node 

Mesh 1 ช้ินเรียกว่า Element 
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ร ูปที่ 2.20 ภาพตัวอยางแบบจําลองฟนกราม โดยใช Solid mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธ ีการดําเนินงาน 

 

3.1 วัสดแุละอปุกรณ 

 1. คอมพิวเตอร (Intel Core I5-6200U 2.3GHz 4GB DDR3 L Memory) 

 2. โปรแกรมสําหรับวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (SolidWorks, 2016) 

 3. แผนซีดีสําหรับบันทึกผลการทดลอง 

 4. กลุมตัวอยางเปนฟนกรามซ่ีลางของมนุษยท่ีถูกถอนนํามาศึกษาโครงสรางรายละเอียดภายใน

ดวยเครื่องเอ็กซเรยคอมพิวเตอร 

3.2 วิธ ีการวิจยั  

 ศึกษาการกระจายความเคนในฟนท่ีรักษารากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนต

เอลิเมนตสามมิติในฟนกรามนอยซ่ีลาง ซ่ึงมีขนาด 3 มิติ ดังนี้ 

 ความยาวสวนรากฟน       22   มิลลิเมตร 

 ความยาวของโครงโลหะครอบฟน    7.2   มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางตัวฟน       9   มิลลิเมตร 

 ความยาวฐานยึด (อิพอกซีเรซิน)     65   มิลลิเมตร 

 ความกวางฐานยึด (อิพอกซีเรซิน)    20   มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .1 ฟนท่ีไดจาก CT-Scan 
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ร ูปที่ 3.2 แบบจําลองฟน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.3 แบบจําลองโครงโลหะครอบฟน 
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ร ูปที่ 3.4 แบบจําลองฐานยึด อิพอกซีเรซิน 

 

  

 

          

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .5 กลุมท่ี 1 บูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน 
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ร ูปที่ 3 .6 กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน                                                     

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.7 กลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อัน                

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต 
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3.3 ขั้นตอนการดาํเนนิงาน  

 การวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมโซลิดเวิรค (SolidWorks) มีขั้นตอนดังนี้ 

 3.3.1 สรางแบบจําลองรากฟนเส มือนกับการทดสอบจริ ง ลงในโปรแกรมโซลิด เ วิ ร ค                       

(SolidWorks) สรางแบบจําลองรากฟนเสมือน (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 3.3.2 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมโซลิดเวิรค (SolidWorks) 

ไดแก คายังโมดูลัส (Young’s modulus, E) คาอัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) ของแตละ

ชิ้นสวนในโครงสราง โดยกําหนดสมบัติทางกลของสวนประกอบรากฟนเปนแบบไอโซทรอปกและมีความ

ยืดหยุนเชิงเสน (Linear isotropic elastic) การยึดติดของผิวสัมผัสท้ังหมดเปนแบบยึดติดแนน (Bonded) 

 3.3.3 กําหนดแรงท่ีกระทํา 1,000 N ทํามุม 45 องศา และกําหนดฐานรองรับของรากฟน เปน 

Fixed geometry  

 3.3.4 โปรแกรมจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับการทดสอบการรับแรงจริงโดยกําหนดให

วิเคราะหในแตละขั้นตอนตามการเสียรูปของโครงสรางทําการแสดงผลหาคาความเคน Stress 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



   35 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกล สวนประกอบแบบจําลองรากฟน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Material 
Young’s Modulus 

(E) MPa 

Poisson’s ratio 

(V) 
Reference 

เนื้อฟน 18600 0.31 (Farah, 1988) 

เอ็นยึดปริทันต 0.0689 0.45 (Peyton, 1952) 

เหงือก 0.003 0.45 (Weinstein, 1980) 

กัตตาเปอรชา 0.69 0.45 (Kydd, 1967) 

เรซินคอมโพสิต 16600 0.24 (Roulet, 2000) 

โลหะผสมทองทํา

ครอบฟน 
96600 0.35 (Friedman, 1975) 

เดือยเสนใยคารบอน 21000 0.3 (Bassiouny, 1986) 

อีพ็อกซี เรซิน 20000 0.3 
(Engineeringtoolbox, 

ม.ป.ป.) 
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3.4 ขั้นตอนการดาํเนนิงาน (Flow chart) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .8 ขั้นตอนการดําเนินงาน (Flow chart) 

 

ศ ึกษาผลงานวจิยัของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

สร างแบบจาํลองฟนใหใกลเค ียงกับฟนจร ิงที่ไดมาจาก CT-Scan 

SCAN 

โดยแบงกลุมการบูรณะ เปน 3 กลุม 

กลุมที่ 1 บูรณะด วยเรซนิคอมโพสติกอแกน

ฟน 

กลุมที่ 2  บรูณะด วยเดอืยฟนไฟเบอร  3 จํานวน 1 อนั

ร วมกับการกอแกนฟนด วยเรซ ินค อมโพสิต   

กลุม ที่  3   บูร ณะด วยเด ือยฟน ไฟเบอร เบอร  3 

จํานวน 1อัน เบอร  0 จํานวน 3 อันร วมกับการกอ

แกนฟนด วยเรซ ินค อมโพสิต  

กําหนดคุณสมบัติตางๆ ตามตาราง 3.1 

ขั้นตอน Analysis 

สร ุปผล 

ขั้นตอน Post-processing เก็บรวบรวมขอมูลและวิเคร าะห 
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ขั้นตอนการ Analysis 

 ทําการส่ังโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลองท่ีไดจาก ขั้นตอน Pre-processing โดยใชคําสั่ง 

Analyze โปรแกรมจะทําการคํานวณคาการเคลื่อนท่ีจากสมการท่ีสรางไวในแตละจุดและเอลิเมนต และ

สามารถนําไปคํานวณความเคนแบบตางๆ ได เวลาท่ีใชในการวิเคราะหจะตางกันตามปริมาณความ

ละเอียดของเอลิเมนต 

 

ขั้นตอน Post-Processing  

 ผลการวิเคราะหสามารถแสดงเปนคาการเคลื่อนท่ีของจุดตอและเอลิเมนต คาความเคน ซ่ึงไดแก 

ความเคนแกนหลัก (Principal stress) ความเคนเฉือน หรือความเคนฟอนมิสเซส (von Mises stress) 

เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาแสดงเปนภาพกราฟกท่ีทําใหมองเห็นลักษณะการเคลื่อนตัวของแบบจํา ลอง 

รวมท้ังรูปแบบการกระจายความเคนแบบตางๆ โดยใชแถบสีเปนตัวกําหนดชวงคาความเคนแสดงผล  

 

การเกบ็รวบรวมขอมลู 

 บันทึกผลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไดแก 

 1. คาความเคนดึงมากสุดในเนื้อฟน วัสดุเสริมรากคลองรากฟน และเดือยท่ีใชในการบูรณะ  

 2. ภาพการฟกแสดงรูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน วัสดุเสริมรากคลองรากฟน    

และเดือยท่ีใชในการบูรณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 

 
 ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนดวย โปรแกรม SolidWorks แสดงผลเปนกราฟกของการ

กระจายความเคนดวยสีท่ีแตกตางกันเปนตัวแทนคาความเคนดึงโดยดูสัญลักษณแถบสีท่ีระบุคาทาง

ดานขวา ในการทดลองนี้ไดกําหนดคาความเคนดึง จากคามากไปนอยแทนดวยสี แดง สม เหลือง เขียว ฟา 

น้ําเงิน ตามลําดับ วัสดุท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือวัสดุท่ีอาจเกิดการแตกหักเม่ือไดรับแรง ไดแก คา

ความเคนดึงในเนื้อฟน โดยไดทําการใสแรงกระทํา 1 ,000 นิวตัน เพ่ือดูการกระจายของ Stress 

เปรียบเทียบกับผลงานวิจัย และ ใสแรงกระทําตามผลงานวิจัย คือ กลุมท่ี 1 ใสแรง 361.80 นิวตัน กลุม              

ท่ี  2 ใสแรง 559.46 นิวตัน และกลุมท่ี 3 ใสแรง 468.48 นิวตัน เพ่ือดูทิศทางการกระจายความเคน  

 ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงวัสดุเปราะ เนื่องจากฟนเปนวัสดุเปราะ วัสดุจะเกิดความเสียหาย เม่ือ

ความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคาเทากับ ความตานแรงดึงของวัสดุนั้น (พิเชษฐ พินิจ, 2558) 
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4.1 ผลการดาํเนินงาน 

 4.1.1 ทดลองใสแรงกระทํา 1000 นิวตัน   
 

กลุมที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.1 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 1                                                          

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .2 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 1                                                        

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.3 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 1                                                                

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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กลุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .4 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 2                                                         

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.5 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                      

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .6 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 2                                                               

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .7 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือย ของกลุมท่ี 2                                                                          

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.8 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                                      

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .9 แสดงการกระจายความเคนดึงของเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                           

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.10 แสดงการกระจายความเคนดึงของเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                                                                                                 

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .11 แสดงการกระจายความเคนดึงของเดือยฟนไฟเบอรเบอร 3 และเบอร 0                                        

ของกลุมท่ี 3 ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ ดวยแรง 1,000 นิวตัน  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลว แรง 1,000 นิวตัน 

 

 

 

แบบจําลอง/กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

แบบจําลองฟนเมื่อใสว ัสดุแลว 

ความเค น (MPa) ตําแหนง 

กลุมที่ 1 94.2 สวนกลาง 

กลุมที่ 2 50.3 สวนกลาง 

กลุมที่ 3 59.4 สวนกลาง 
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กราฟเปรยีบเทยีบค าความเค นดงึ

ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี1 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี2 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี3
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ตารางที่ 4 .2 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุมดวยแรง 1,000  นิวตัน 

 

4.1.2 ทดลองใสแรงกระทําตามผลงานวจิยัของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ ,  2558) 

ตารางที่ 2.2 คาเฉลี่ยโหลดอัดสูงสูด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละการทดลอง (อุษณีย ปงไพบูลย 

และคณะ, 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและคาความเคนดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซินคอมโพสิต เดือย 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมที่ 1 94.2 สวนกลาง 35.1 สวนตน - - 

กลุมที่ 2 45.1 สวนกลาง 15.7 สวนกลาง 12.2 สวนกลาง 

กลุมที่ 3 59.4 สวนกลาง 22.4 สวนตน 12.1 สวนปลาย 

Group Average maximum compressive 

load (N) 

Standard deviation 

 

1 361.80 93.16 

2 559.46 155.12 

3 468.48 155.57 
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กล ุมที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.13 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองของกลุมท่ี 1                                                   

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .14 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน                                                                    

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .15 แสดงการกระจายความเคนดึงเรชิน                                                                                

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

กล ุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.16 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 2                                                             

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .17 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                                                                                

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .18 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต                                                            

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .19 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร                                                                                   

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .20 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                                                

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.21 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                   

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .22 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                                                                                                                         

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .23 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                           

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.24 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ                                                    

ดวยแรงตามผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ,  2558) 
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ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี1 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี2 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี3
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ตารางที่ 4 .3 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลว ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ,  2558) 

 

ตารางที่ 4 .4 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดของแบบจําลองแตละกลุม ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

แบบจําลองฟนเมื่อใสว ัสดุแลว 

ความเค น (MPa) ตําแหนง 

กลุมที่ 1 34.1 สวนกลางเดือย 

กลุมที่ 2 28.1 สวนกลางเดือย 

กลุมที่ 3 30.4 สวนกลางเดือย 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมท่ี 1 34.1 สวนกลาง 12.7 สวนตน - - 

กลุมท่ี 2 28.1 สวนกลาง 8.79 สวนตน 6.83 สวนกลาง 

กลุมท่ี 3 30.4 สวนกลาง 10.4 สวนตน 5.61 สวนกลาง 
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ตารางที่ 4 .5 แสดงการแบงเอลิเมนตของแบบจําลองฟนแตละกลุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4 .6 แสดงขนาด Element size และประเภท Mesh 

 

 

 

 

 

Mesh type Solid mesh 

Mesher used Standard mesh 

Jacobian points 4 Points 

Element size 3.33443 mm 

Tolerance 0.166722 mm 

Mesh quality High 

วิธ ีการบูรณะ 
แบบจําลองฟนรวม 

จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต 

กลุมที่ 1 บูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน 17,200 11,328 

กลุมที่ 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน 

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซิน คอมโพสิต 
16,560 10,908 

กลุมที่ 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 

1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อันรวมกับการกอแกนฟน

ดวยเรซินคอมโพสิต 

30,678 20,298 
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4.2 วิธ ี Mohr’s circle หาคา Max principal stress 

 วิธี Mohr’s circle หาคา Max principal stress ดวยโปแกรม TAA Mohr’s circle 2D 

 4.2.1 เลือกพืน้ทีห่นาตดัแบบจําลองฟนในโปรแกรมโซลิดเวริ ค  

  พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟน เลือกแบบท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .25 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross Section) มีคา 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

  เลือกพ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟนแบบท่ี 2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .26 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 56.55 ตารางมิลลิเมตร 

  พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟน เลือกแบบท่ี 3 
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 ร ูปที่ 4.27 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 25.13 ตารางมิลลิเมตร 

 

 4.2.2 ว ิธกีารคาํนวณ 

  จากการเลือกคา (Area) ขางตน สรุปไดดังนี้ 

    1. 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

    2. 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

    3. 25.13 ตารางมิลลิเมตร 

  โดยนําคาพ้ืนท่ีหนาตัด ทําการคํานวณวิธี Mohr’s circle หาคา Max principal stress 
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  1. พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42  ตารางมิลลิเมตร              

   กําหนดใหแรง 1000 N  หาร (Area) จะได  31.83 MPa 

     ทําการแตกเขาแกน XY, 31.83 Cos 45 , 31.83 Sin 45 จะได 22.5 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ร ูปที่ 4 .28 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

  ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42  ตารางมิลลิเมตร มีคา 

   Max principal  = 13.9  MPa 

   Min principal  = -36.4 MPa 

   Max shear   =  25.2 MPa 
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  2. พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

   กําหนดใหแรง 1,000 N  หาร (Area) จะได  17.67 MPa 

   ทําการแตกเขาแกน XY, 17.67 Cos 45 , 17.67 sin 45 จะได 12.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .29 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

 

 ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร มีคา 

   Max principal = 7.72  MPa 

   Min principal = -20.2 MPa 

   Max shear = 14.0 MPa 
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  3. พ้ืนท่ีหนาตัด 25.13 ตารางมิลลิเมตร  

   กําหนดใหแรง 1,000 N  หาร (Area) จะได  39.79 MPa 

   ทําการแตกเขาแกน XY, 39.79 Cos 45 , 39.79 sin 45 จะได 28.14 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .30 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

 

  ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 25.13  ตารางมิลลิเมตร  

   Max principal = 17.4  MPa 

   Min principal = -45.5 MPa 

   Max shear = 31.5 MPa 
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ตารางที่ 4 .7 สรุปคา Max principle stress ดวยแรง 1,000 N ของแตละพ้ืนท่ีหนาตัด 

4.3 ตรวจสอบคา (Factor of safety) ด วยโปรแกรมโซลดิเวิร ค 

 

 

 ตรวจสอบการวิบัติของเนื้อฟน หามีคา FOS นอยกวา 1 แสดงวามีการวิบัติจริง 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.31 กําหนดคา Ultimate tensile strength ของเนื้อฟน (Deep dentin = 33.9 MPa)                          

(ที่มา : Dental Material. (2004). Ultimate tensile strength of tooth Retrieved                              

January 2 2007, from Ultimate tensile strength of tooth structures structures : 

https://www.researchgate.net/publication/5332618_Ultimate_tensile_strength_of_tooth_s

tructures) 

 

 

 

 

Stress 

Principle stress ดวยแร ง 1,000 N ของแตละพื้นที่หนาตัด 

เนื้อฟน  

(ค ํานวณมือ)  

Area 31.42 

เนื้อฟน  

(ค ํานวณมือ)  

Area 56.59 

เนื้อฟน 

 (ค ํานวณมือ) Area 25.3  

ค าเฉลี่ย 

(MPa) 

Max prin. 13.9 7.72 17.4 13.01 

Min prin. -36.4 -20.2 -45.5 34.03 

Max shear 25.2 14 31.5 23.57 
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ร ูปที่ 4.32 กําหนดคา Ultimate tensile strength ของเรซินคอมโพสิต (ใชคา DTS 47 MPa )                     

(ที่มา : Lee YK, Lu H, Oguri M & Powers JM. (2006). Retrieved January 2 2007, from 

Properties of a Dental  Resin Composite with a Spherical Inorganic Filler : 

http://www.jopdentonline.org/doi/pdf/10.2341/05-154?code=opdt-site) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.33 Ultimate tensile strength ของเดือยเสนใยคารบอน                                                    

(ที่มา : ศิริพร อรุณประดิษฐกุล. (2545). ผลของการบูรณะดวยเดือยและผลของแกนตางๆ                                  

ตอการกระจายความเคน. สืบคนเม่ือ 3 มกราคม 2560,                                                             

จาก http://www.tnrr.in.th/2558/?page=result_search&record_id=270351) 
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ผลการทดลอง 

 หาคา Factor of safety ของเนื้อฟน เดือยฟน เรซินคอมโพสิต ของฟนท้ัง 3 กลุม เพ่ือ

ตรวจสอบความเสียหายในเนื้อฟน หากมีคานอยกวา 1 หรือ ประมาณ 1 แสดงวามีโอกาสแตกหัก 

 

กลุมที่ 1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.34 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.35 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 1 

FOS = 0.87 

FOS = 1.78  
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กลุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.36 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.37 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 2 

 

 

 

 

FOS = 1.10 

FOS = 2.13 
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ร ูปที่ 4.38 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 2 

 

กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.39 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

 

FOS = 73.21 

FOS = 0.91 
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ร ูปที่ 4.40 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.41 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

FOS = 3.21 

FOS = 8.49 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคา Factor of safety ของฟนท้ัง 3 กลุม 

 

สรปุผลของค า Factor of safety, (FOS) 

 การตรวจสอบคา FOS จะเนน แคเนื้อฟน เรซินคอมโพสิต และเดือยฟนไฟเบอร จึงไดทําการ

เปรียบเทียบสองกลุมเทานั้น คือกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 พบวา  

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 1 มีคา FOS ของเนื้อฟน =  0.87, เรซินคอมโพสิต = 1.78 คาของเนื้อฟน

คา FOS ตํ่ากวา 1 แสดงวาเกิดการวิบัติท่ีเนื้อฟนจริง ซ่ึงวัสดุบูรณะอ่ืนๆคามากกวา 1 แสดงวาไมเกิดการ

วิบัติ 

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 2 มีคา FOS ของเนื้อฟน = 1.01, เรซินคอมโพสิต = 2.13 เดือยฟนไฟเบอร  

= 73.21 จะเห็นไดวา เนื้อฟนมีคาประมาณ 1 ซ่ึงอาจจะทํานายไดวา จะเกิดความเสียหายลดลงมา กกวา  

กลุมท่ี 1 เพราะมีการใสเดือยฟน ซ่ึงวัสดุบูรณะอ่ืนๆคามากกวา 1 แสดงวาไมเกิดการวิบัติ 

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 3 มีคา FOS ของเนื้อฟน = 0.91, เรซินคอมโพสิต = 3.21 เดือยฟนไฟเบอร  

= 8.94 จะเห็นไดวา เนื้อฟนมีคาประมาณคา FOS ตํ่ากวา 1 การวิบัติอาจเกิดขึ้นบริเวณเนื้อฟน  

 

4.4 ตรวจสอบคา Factor of safety ด วยการคาํนวณมอื  

 เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถทําไดเพียงแคคํานวณดวยเครื่องคิดเลข สามารถตรวจสอบเองได โดย

การนําคา Maximum principal stress ของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ หารคา Ultimate strength ของแต

วัสดุ ผลท่ีไดเม่ือเกิดการวิบัติจะมีคานอยกวาเทากับ 1 ดังสมการ 

 

        FOS = σ limit / σ1         (5.1) 

 

 เนื้อฟน เรซินคอมโพสิต เดือยไฟเบอร 

กลุมท่ี 1 0.87 1.78 - 

กลุมท่ี 2 1.10 2.13 73.21 

กลุมท่ี 3 0.91 3.21 8.49 
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จากตารางที ่4 .4 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุม ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย  

 

ตารางที่ 4.9 ตรวจสอบคา Factor of safety ของฟนและวัสดุบูรณะ ดวยการคํานวณมือ  

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมท่ี 1 34.1 สวนกลาง 12.7 สวนตน - - 

กลุมท่ี 2 28.1 สวนกลาง 8.79 สวนตน 6.83 สวนกลาง 

กลุมท่ี 3 30.4 สวนกลาง 10.4 สวนตน 5.61 สวนกลาง 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

กลุมที่ 1 34.1 0.99 12.7 3.70 - - 

กลุมที่ 2 28.1 1.21 8.79 5.35 6.83 234.26 

กลุมที่ 3 30.4 1.12 10.4 4.52 5.61 285.20 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคา Factor of safety ของฟนท่ีคํานวณดวยโปรแกรมกับการคํานวณมือ 

 

สร ุปผลค า Factor of safety ดวยโปรแกรมกับการค ํานวณดวยมือ 

 จากผลของการคํานวณคา Factor of safety ของเนื้อฟนและเรซินคอมโพสิต ดวยโปรแกรม

และการคํานวณมือ มีคาใกลเคียงกัน แตผลของเดือยจะมีความตางกันมาก ท้ังนี้การท่ีตรวจสอบหาคา

Factor of safety ดวยโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ ถึงแมตัวเลขจะไดคาไมตรงกัน แตก็ไดผลท่ีตรงกัน

คือ เนื้อฟนมีคาประมาณ 1 เรซินคอมโพสิตมีคามากกวา 1 และ เดือยไฟเบอรมีคาสูงมาก ทําใหสรุปไดวา

การวิบัติเกิดขึ้นท่ีเนื้อฟนจริง  

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมือ 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมือ 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมอื 

กลุมที่ 1 0.87 0.99 1.78 3.70 - - 

กลุมที่ 2 1.10 1.21 2.13 5.35 73.21 234.26 

กลุมที่ 3 0.91 1.12 3.21 4.52 8.49 285.20 



บทที่ 5 

การอภิปรายผลการวิจ ัย 

 

5.1 การอภปิรายผลการวิจยั 

 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นเปนตัวบงชี้ถึงอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวท่ีอาจเกิดขึ้น ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้เปนความเสี่ยงตอการแตกหักในสวนประกอบท่ีสําคัญในการบูรณะไดแก เนื้อฟน วัสดุเสริมคลอง

รากฟน และเดือย โดยใชเกณฑการแตกหักตามความเคนต้ังฉาก (Normal stress) พิจารณาสําหรับวัสดุ

เปราะ ซ่ึงมีความเปลี่ยนแปลงขนาดแบบถาวรกอนเกิดความเสียหายสุดทายนอยมาก จึงมีความเคนคราก

และความเคนดึงสูงสุดมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นความเคนดึงสูงสุดจึงถูกนํามาใชเปนเกณฑเปรียบ เทียบ

กับความเคนต้ังฉากสูงสุด (Maximum normal stress) ความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือความเคนต้ังฉากสูงสุดท่ี

เกิดในชิ้นงานมีขนาดสูงสุดหรือเทากับความเคนดึงสูงสุดของวัสดุนั้น แตในการศึกษานี้ ไดใชคาของ P1-

principle stress เกิดจากการรวม Stress tension/ Compression และ Shear โดยอาจใช Mohr's 

circle แลวดูวาในระนายท่ี Normal stress ท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นโดย shear เปน 0 เปนเทาไร และเม่ือ

นําไปเปรียบเทียบกับ Yield strength จะทํานายไดวาจะเกิดการเสียหายหรือไม จะแมนยําเม่ือใชกับวัสดุ

เปราะ (Brittle) หมายถึง ไมมีการยืดตัว เสียหายทันที 

 เม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายความเคน ดึง เม่ือใสแรง ไป 1 ,000 นิวตัน เพ่ือท่ีจะ ดู                    

พฤติกรรรมการแตกหักของฟนของท้ัง 3 กลุม ทําการเปรียบเทียบการแตกหักกับผลงานวิจัยของ                      

(อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ , 2558) จะเห็นวากลุมท่ี 2 มีการแตกหักชาท่ีสุด และ กลุมท่ี 1 และ 3 

ตามลําดับซ่ึงตรงกับการทําแบบจําลองดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต คือ กลุมท่ี 2 มี คาความเคนดึงของ

เนื้อฟนนอยท่ีสุดท่ี 45.1 MPa กลุมท่ี 3 มีคาความเคนดึงท่ี 59.4 MPa และกลุมท่ี 1 MPa มีคาความเคน

ดึงมากท่ีสุดท่ี 92.4 MPa เทากับวากลุมท่ี 1 มีความเสียหายมากสุด  

 เม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงเม่ือใสแรงตามผลงานวิจัย เพ่ือท่ีจะดูทิศทางการ

กระจายความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะฟนไดอยางแมนยํา ของท้ัง 3 กลุม ทําการเปรียบเทียบการ

แตกหักกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 การกระจายความเคนดึงในเดือยของแตละแบบจําลองกลุมท่ี 2 และ กลุมท่ี 3 พบวามีลักษณะ

คลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากท่ีบริเวณปลายเดือย การกระจายความเคนดึงในวัสดุเสริมคลองรากฟน 

ของฟนแตละกลุมจําลองพบวามีความคลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากสวนตนและกลาง และรูปแบบ

การกระจายความเคนดึงในเนื้อฟนเม่ือบูรณะดวยตางๆ คือ กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 มีความเคน

มากท่ีผิวรากฟนกลาง เม่ือพิจารณาคาความเคนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 มีคาคอนขางใกลเคียงกันเพราะ
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แบบจําลองไดใชเดือยไฟเบอร ซ่ึงมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตํ่าและใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเนื้อฟน ซ่ึงกลุมท่ี 2 มีความเคนดึงนอยท่ีสุดในสามกลุม แสดงวาเสียหายชาหรือมีความ

แข็งแรงมากท่ีสุด และ กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 1 ตามลําดับ 

 การเสริมผนังคลองรากฟนถึงแมชวยลดความเคนสูงสุดในรากฟน แตก็จะทําใหความเคนบริเวณ

รากฟนสวนตนมากขึ้น อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาความเคนของท้ังสองบริเวณ จากผลการทดลองมี

คาความเคนเพ่ิมขึ้นท่ีรากฟนสวนตน แตก็ยังมีคาความเคนนอยกวาบริเวณสวนกลางของฟน กลาวคือราก

ฟนสวนกลางมีความเคนสูงสุด จึงทําใหในการเสริมวัสดุท่ีมีการยึดติดกับเนื้อฟนจะชวยรวบรากฟน สวนท่ี

บางใหรวมเปนหนวยเดียวกันและมีความแข็งแรงตานทานตอการแตกหักมากขึ้น (ศิริพร อรุณประดิษฐกุล ,  

2545) ดังนั้นการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบางควรจะไดรับการเสริมผนังคลองรากกอนการบูรณะ

ดวยเดือยการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในการรักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรา กฟน

บาง นอกจากจะชวยลดคาวามเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว ลดโอกาสเกิดความลมเหลวแบบเดือยหลุด 

นอกจากนี้สามารถยืนยันผลงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) พบวาการทดลองของกลุม

ท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน ไดมีความแข็งแรงท่ีสุด เนื่องจากไดรับแรง

กระทํามากท่ีสุดกอนท่ีจะแตกหักการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในการรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบาง นอกจากจะชวยลดคาวามเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว ลดโอกาสเกิดความ

ลมเหลวแบบเดือยหลุด นอกจากนี้สามารถยืนยันผลงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558)

ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ พบวาการทดลองของ

กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน ไดมีความแข็งแรงท่ีสุด เนื่องจากไดรับ

แรงกระทํามากท่ีสุดกอนท่ีจะแตกหัก 
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5.2 การ วิเคราะห ความแปรปรวน One way ANOVA 

ตารางที่ 4.11 ตารางสรุปคาวิเคราะหความแปรปรวน One way ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS  

ตัวเลขท่ีมี * คือ P < 0.05 (มีความแตกตางท่ียอมรับไดในทางสถิติท่ีระดับ0.05) 

สร ุปเปร ียบเทียบผลความแตกตางร ะหวางค าความเค นดึงของแตละกลุม 

 การทดสอบพบวาชุดขอมูลคาความเคนดึง (Principal stress 1) การทดลองของ Group 1 คือ

แบบจําลองฟนกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 มีความแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 สวนการทดลอง

ของ Group 2 คือแบบจําลองฟนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 ไมมีแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 

 เทียบกับผลงานวิจัย การเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของฟนรักษารากท่ีมีขนา ด 

คลองรากฟนกวางมาก (ผนังคลองรากฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอรจํานวน ตางๆ กัน 

 จากผลการทดลองของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิ ติ

แสดงใหเห็นวากลุมท่ี 2 มีความแข็งแกรงท่ีสุดในการแตกหัก ท่ีความตานทานตอการโหลดอัด และ                     

กลุมท่ี 1 มีการแตกหักท่ีออนแอท่ีสุด ความตานทานตอการโหลดอัด อยางไรก็ตามการวิเคราะหท่ี มีทาง

เดียว ANOVA และการทดสอบการเปรียบเทียบแบบหลากหลาย พบวาไมมีความแตกตางระหวางกลุ มท่ี

สาม (p> 0.05) 

 ซ่ึงมีผลไมตรงกับการวิเคราะหดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต โดยการทดสอบพบวาชุดขอมูลคา

ความเคนดึง (Principal stress 1) การทดลองของ Group 1 คือแบบจําลองฟนกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 มี

ความแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 (p< 0.05) สวนการทดลองของ Group 2 คือ

แบบจําลองฟนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 ไมมีแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 (p> 0.05)

 กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

กลุมที่ 1 - -0.779* -1.367* 

กลุมที่ 2  - -0.588 

กลุมที่ 3   - 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจ ัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

 จากการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการ

บูรณะฟนท่ีรักษาคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ โดยกําหนดปจจัยการเสริมผนังคลอง

รากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและเดือยพบวา 

 1  ทําการเปรียบเทียบการแตกหักกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) พบวา

กลุมท่ี 2 มีการแตกหักชาท่ีสุด และ กลุมท่ี 3 และ 1 ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับการทําแบบจําลองดวยระเบียบ

ไฟไนตเอลิเมนต ทําการกําหนดแรง 1000 N พบวากลุมท่ี 2 มีคาความเคนดึงของเนื้อฟนนอยท่ีสุดท่ี 45.1 

MPa กลุมท่ี 3 มีคาความเคนดึงท่ี 59.4 MPa และกลุมท่ี 1 มีคาความเคนดึงมากท่ีสุดท่ี 92.4 MPa  

 2. การกระจายความเคนของกลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน 

เม่ือใสแรงกระทําตามผลงานวิจัย พบวาไดมีความแข็งแรงท่ีสุด มีการกระจายความเคนนอยท่ีสุดในสา ม

กลุม และคาความเคนดึงสูงสุดอยูบริเวณสวนกลางของฟน คลายกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และ

คณะ, 2558) ท่ีมีรูปรางการแตกหักอยูท่ีบริเวณสวนกลางของเนื้อฟนเชนเดียวกัน 

 3. จากการวิเคราะหเปรียบเทียบการกระจายความเคนดึงในกลุมท่ี 3 โดยการใสเดือยไฟเบอร

เบอร 3 จาํนวน 1 อัน เบอร 0 จาํนวน 2 อัน รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต ทําใหเกิดการ

สะสมของ ความเคนดึงเปนปริมาณมากกวาการบูรณะแบบใสเดือยฟนไฟเบอร 1 อัน กลุมท่ี 3 การบูรณะ

ดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิต การบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน จํานวน 2 อัน มี มีการขัดแยงกับ

ผลงานวิจัยของ (ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ, 2560) กลาวไววา จํานวนของเดือยฟนท่ีใชในการบูรณะ

สงผลตอการกระจายและการสะสมของความเคนโดยการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยทุกประเภทใน

การศึกษาจํานวน 2 อัน จะมีปริมาณความเคนสะสมลดลงเม่ือเทียบกับการบูรณะดวยเดือยฟนชนิด

เดียวกันจํานวน 1 อัน และมีปริมาณความเคน ใกลเคียงกับฟนปกติ (Maceri, 2006) 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

 การวิจัยนี้ไดทําการเลือกวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสามมิติ ถึงแมวาจะทําให

ไดผลท่ีไดถูกตองใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา แตการกําหนดขนาดของวัสดุตางๆ รวมถึงกําหนด

คุณสมบัติของวัสดุ ก็ทําใหมีผลตอการวิเคราะหอยางมาก จึงควรสรางแบบจําลองจากของจริงโดยใช ฟน

จริงท่ีไดจาก CT-Scan หรือ กลุมตัวอยางเปนฟนกรามซ่ีลางของมนุษยท่ีถูกถอนนํามาศึกษาโครงสราง

รายละเอียดภายในดวยเครื่องเอ็กซเรยคอมพิวเตอร มากําหนดขนาดตางๆ และคาคุณสมบัติของวั สดุ

บูรณะควรคนควาหลายๆแหลงขอมูลจากนั้นกําหนดใหมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆสวนของวัสดุ 

รวมท้ังสมบัติยืดหยุนเชิงเสนซ่ึงตางจากสภาพความเปนจริงของเนื้อเยื่อ ซ่ึงในการศึกษานี้ใชคามอดุลัส

ความยืดหยุนตามแนวขวางของเดือยโดยเฉลี่ย 21,000 MPa ในการคํานวณ ดังนั้นในสภาพความเปนจริง

เม่ือเดือยเสนใยคารบอนไดรับแรงทํามุม 135 องศาเชนในการศึกษานี้ จึงนาจะเกิดการโคงงายขึ้นทํา ให

ความเคนบริเวณรากฟนสวนตนนาจะมากขึ้นและความเคนบริเวณสวนปลายลดลง (ศิริพร อรุณประดิษฐ

กุล, 2545) แรงท่ีใชในการศึกษานี้ เปนแรงสถิตย ท่ีมีเพียงทิศทางเดียวท่ีไดศึกษาตามการทดลองของ

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) แตในความเปนจริงแรงบดเค้ียวท่ีมากระทํามีได หลาย

แนวและเปนแรงท่ีเกิดซํ้าๆ นอกจากนี้ลักษณะการเชื่อมยึดของวัสดุในสภาพจริงไมไดยึดอยางสมบูรณ ทํา

ใหอาจจะเกิดความลมเหลวขึ้นได ท่ีระหวางผิวเชื่อมยึดของวัสดุ เชน ระหวางเดือยฟนกับแกนฟน แกนฟน

กับครอบฟนเปนตน จึงอาจจะทําใหเกิดความลมเหลวโดยการหลุดของวัสดุออกกอนท่ีจะเกิดการแตกของ

รากฟน แตจากการศึกษาผลการทดลองของงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) และ 

(ศิริพร อรุณประดิษฐกุล, 2545) จึงสามารถอธิบายปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและ

สามารถยืนยันผลการทดลองจริงจากผลงานวิจัยไดแมนยํามากขึ้น อยางไรก็ตามผลจากการวิจัยนี้เปนเพียง

การวิจัยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม SolidWorks เพียงโปรแกรมเดียว และสามารถยืนยันผล

การทดลองของ (อุษณีย ปงไพบูลยและคณะ, 2558) เปนเพียงบางสวน ดังนั้นการออกแบบจําลองท่ี

เหมาะสมควรไดรับการทดลองหลายโปรแกรม เพ่ือหาวิธีในการบูรณะในรูปแบบตางๆ และสามารถยืนยัน

ผลท่ีถูกตองมากท่ีสุดตอไป 
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ภาคผนวก ก 

(ค ูม ือการสรางแบบจ ําลองรากฟ น) 
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ค ูม ือการสรางแบบจ ําลองรากฟ น 

 
  สรางแบบจําลองรากฟน ดวยโปรแกรม SolidWorks, 2016 โดยคูมือนี้จะเปนวิธีการสราง

แบบจําลองฟนของกลุมท่ี 1 เพ่ือความเขาใจมากยิ่งขึ้น การสรางแบบจําลอง 3 มิติ มีสวนประกอบดังนี้ 

 1. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของโลหะครอบฟน 

 2. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของคลองรากฟน 

 3. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของเรซินคอมโพสิต 

 4. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของฐานยึดอีพอกซีเรซิน   

 5. เม่ือสรางสวนประกอบท้ัง 4 ในโปรแกรม SolidWorks แลว จากนั้นจะทําการใชคําสั่ง 

Assembly เพ่ือทําการประกอบชิ้นงานเปนชิ้นเดียวกัน    

 

1 การสร างแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของโลหะครอบฟน 

 1.1 สรางวงกลมดวย เครื่องมือ Sketch แลวเลือก Circle เสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร 

 1.2 จากนั้นเลือกเครื่องมือ Features แลวเลือก Extruded Boss/Base ใหมีความหนา

 ขึ้นมา ดานบน 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.1 แสดงการสรางวงกลมของโลหะครอบฟน 
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 1.3 ใชเครื่องมือ Freeform ในการรางโลหะครอบฟนให คลายฟนจริงโดยเลือก Control  

 type เปนแบบ Through point จากนั้น จะมีเสนมาใหวาดแบบ เม่ือวาดเสร็จแล วก ด

 เครื่องหมาย ถูกตอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.2 แสดงการสรางโครงโลหะครอบฟน 

 

 1.4 เลือกเครื่องมือ Sketch แลวเลือก Line วาดพ้ืนท่ีท่ีจะใสแรงกระทํา โดยวาดเปน เสนตร ง

กอน แลวใช Spline วาดเสนโคง คือเสนสีฟาตามภาพ แลวจากนั้น ใชคําสั่ง Revolve  เม่ือเสร็จแลวกด

เครื่องหมายถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.3 แสดงการสรางพ้ืนท่ีใสแรงของโลหะครอบฟน 
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 1.5 ใชคําสั่ง Circle ทําเปนวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร จากนั้นใชคําสั่ง 

Revolve cut ทําใหกลวงดานใน 2 มิลลิเมตร แลวกดเครื่องหมายถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.4 แสดงการสรางวงกลมเพ่ือเจาะรูของโลหะครอบฟน 

 

 1.6 เพ่ือทําใหดานในของโลหะกรวงเขาไปดานใน สังเกตเสนสีดําจากรูปท่ี Sketch ดานลางใช

คําสั่ง Line เสนตรง 4.5 มิลลิเมตร เสนนอน 3.5 มิลลิเมตร ทําการโคงรัศมี 0.5จากนั้น ใชคําสั่ง Revolve 

cut เพ่ือทําใหเปนวงกลมแลวจะทําการตัดสวนนั้นออกอัตโนมัติ ดังเสนสีเหลืองแสดงในรูป  

 

  

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.5 แสดงการสรางเสนเจาะของโลหะครอบฟน 
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2. การแบบจําลอง 3 มิติ ของคลองรากฟน 

 2.1 ใชคําสั่ง Line และ Spline ในการรางฟนใหคลายฟนจริงท่ีไดจากเครื่องเอกซเรย   

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.6 แสดงฟนกรามซ่ีลางท่ีไดจาก CT-Scan 

 

 2.2 โดยมีขนาดคลองรากยาว 22 มิลลิเมตร ดูจากเสนสีฟา ทําการวาดระยะท่ีใกลเคียงกับฟน

จริง จากนั้นใชคําสั่ง Revolve เพ่ือทําการหมุนใหเปนทรงกรวย  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.7 แสดงการสรางคลองรากฟน  
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3. การแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของเรซินคอมโพสิต  

 3.1 ทําการรางแบบจําลองดวยคําสั่ง Line วาดเปนโครงดังเสนสีดํา มีขนาด 17.5 มิลลิเมตร 

ระยะสวนโคงตางๆ ดังแสดงดังรูป ก.8 จะนั้นใชเครื่องมือ Revolve ทําใหหมุนรอบ จะไดเรซินคอมโพสิต

เปนแทง สวนการทํากัตตาเปอรชา ก็ทําคลายเรซินคอมโพสิตเชนกัน ใชคําสั่ง Line และ Revolve 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.8 แสดงการสรางเรซินคอมโพสิตและกัตตาเปอรชา 

 

4. การแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของฐานยึดอ ีพ ็อกซีเ รซิน 

 4.1 ใชคําสั่ง Line สรางเปนรูปสามเหลี่ยม 65 x 65 มิลลิเมตร 

 4.2 จากนั้นใชคําสั่ง Extruded Boss/Base ใหมีความหนา ขึ้นมาดานบน 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.9 แสดงการสรางฐานยึด อีพ็อกซีเรซิน  
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 4.3 ทําการเจาะรูเพ่ือใส ตัวรากฟนลงไปดวยการวาดเสนตรง คําสั่ง Line วาดตามเสนสีดําและ

เสนสีฟาดังแสดงในรูปจากนั้น ทําการ Revolve cut หมุนรอบ คําสั่งนี้จะตัดสวนท่ี Revolve ออก   

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.10 แสดงการสรางรูเจาะฐานยึดอีพอกซีเรซิน เพ่ือประกอบชิ้นงานเขากับฟน 

 

5. เมือ่สร างส วนประกอบทัง้ 4 ในโปรแกรม SolidWorks แล ว จากนั้นจะทําการใชคาํส ัง่ 

Assembly เพ ือ่ทําการประกอบชิ้นงานเปนชิ้นเดยีวกัน    

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.11 แสดงการประกอบชิ้นงานระหวางฐานยึดอิพอกซีเรซินกับฟน 
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 5.1 ทําการวิเคราะหโดยเลือก SolidWolks Simulation จากนั้นเลือก Simulation > Study 

Advisor > New Study 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.12 แสดงการขั้นตอนแรกวิธีการวิเคราะหชิ้นงาน 
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 5.2 ใสวัสดุตางๆของแตละชิ้นงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.13 แสดงการใสวัสดุตางๆ 

 

 5.3 เลือกการเชื่อม เปนแบบ Contact Set > Shrink Fit คือใหเนื้อฟนกับกัตตาเปอรชาเชื่อม

เปนเนื้อเดียวกัน สวน Nopenetration จะใหเนื้อฟนกับฐานยึดอีพ็อกซีเรซินติดกัน และ Component 

แบบ Bonded  

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.14 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดระหวางชิ้นงานแตละชิ้นงาน 
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 5.4 เลือกการยึดของฐานแบบแนน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.15 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดของฐานยึดอีพอกซีเรซิน 

 

 5.5 เลือกพ้ืนท่ีใสแรงกระทํา จากนั้นใสแรงกระทํา  

 

 

 

 

 

  

 

ร ูปที่ ก.16 แสดงการเลือกแรงกระทําบนชิ้นงานโลหะครอบฟน 
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 5.6 กําหนดขนาดของ Mesh > Create mesh  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.17 แสดงการเลือก Mesh และ ขนาดของ Mesh 
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 5.7 เลือกคําสั่งประมวลผล (Run) 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.18 แสดงการประมวลผล 

 

 5.8 ดูผลลัพธโดยการคลิกขวาท่ี Result > Define Stress Plot > Principal Stress 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.19 แสดงการเลือกชนิดการวิเคราะห (Principal stress) 
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 5.9 ผลลัพธจะแสดงเปนแถบสีความเคน จากรูป ก.20 ไดทําการ Hide ฐานยึดไวเพ่ือใหแสดง

ความเคนของแบบจําลองฟนอยางชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.20 แสดงผลลัพธจากการวิเคราะห (Max principal stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

(บ ันทึกขอความขออนุม ัติใชโปรแกรม SolidWorks) 
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ร ูปที่ ข.1 บันทึกขอความขอความอนุมัติใชโปรแกรม SolidWorks



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติย อผูท ําโครงงาน 
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ประวัติย อผูท ําโครงงาน 
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