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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. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของโครงงาน 
 Post and Core ไดรับการยอมรับใหเปนทางเลือกในการรักษารากฟน โดยไมคํานึงถึงปริ มาณ

และคุณภาพของเนื้อเยื่อฟนท่ีเหลืออยู Post เหลานี้แสดงถึงการเสียดทานในการรักษาคลองฟน ซ่ึงเปน

ลักษณะท่ีแสดงถึง ภาวะท่ีรากฟนตกอยูในอันตรายและทายท่ีสุดอาจจะทําใหรากแตกได ท่ีเกิดจากการตึง

ในเนื้อเดียวกันระหวางโลหะกับเนื้อฟน (Post and core) ในฟนท่ีไดรับการรักษารากฟนนั้น มักไดรับ 

ความเคน (Stress) หลายรูปแบบ ไดแก กําลังรับแรงอัด (Compression) กําลังรับแรงดึง (Tensile) และ 

กําลังรับแรงเฉือน (Shear) โดยความเคนเฉือน (Shear stress) เปนความเครียดท่ีทําใหเกิดอันตราย กับ

ฟนท่ีจะบูรณะมากท่ีสุด (Dr. Reem Al-Dhalaan, 2008) ไดแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมความยาวเดือยฟน

และการรักษาระยะเสนผานศูนยกลางของเดือยฟนใหเล็กท่ีสุด จะชวยลด ความเคนเฉือน (Shear stress) 

และชวยรักษาโครงสรางฟนท่ียังเหลืออยู จึงชวยลดการแตกหักของฟนดวย  

 ฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากท่ีผายออกมาก ผนังคลองรากฟนบาง เปนฟนท่ีมีความ

เสี่ยงตอการแตกหักสูงกวาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ัวไป มีผูเสนอวิธีการบูรณะดวยการกอแกนด วย     

เรซินคอมโพสิตท้ังหมด การใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟเบอร

รวมกับการกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน ซ่ึงไดนํามา

ประยุกตใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) มาชวยในการ

วิเคราะห ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เปนวิธีทางวิศวกรรมท่ีใชเทคนิคการวิเคราะหเชิงตัว เลข 

ของโครงสรางท่ีซับซอนไดเปนอยางดีจึงสามารถ ปรับใหเขากับการใชงานทางทันตกรรมไดอยางเหมาะสม 

โดยสรางรากฟนแบบสามมิติและพิจารณาท่ีภาคตัดขวางตามแนวนอนของรากฟนการจําลอง รูปแบบราก

ฟนกําหนดรูปรางภายนอกของรากฟน และคลองรากฟนท่ีแตกตางกัน รวมไปถึงความหนาของเนื้อฟน

ดานประชิดท่ีแตกตางกันดวย จากนั้นใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) ในการวิเคราะหผลการ

เปรียบเทียบคาของแรงภายในกับคาการทดสอบจริงท่ีไดจากผลงานวิจัย รวมไปถึงการกําหนดเง่ือน ไข

ขอบเขตในการวิเคราะหท่ีใกลเคียงกับสถานการณจริง เพ่ือใหขอมูลจากการวิเคราะหเกิดประโยชนสูงสุด 

เนื่องจากการใช ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหนั้น ผลท่ีไดจะขึ้นอยูกับการกําหนดเง่ือน ไข

ขอบเขตในการวิเคราะหดวย  

 นอกจากนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) สามารถ

แกปญหางานทางวิศวกรรม ประกอบดวยสมการท่ีสอดคลองกับชนิดของปญหานั้นๆ ปญหาดังกลาวคือ 

วัตถุท่ีจําลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของชิ้นงานกอนการสราง ชิ้นงานจริง เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยและ
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ความถูกตองของงาน และสามารถนําไปพัฒนาตอเพ่ือให สามารถใชงานไดหลากหลายรูปแบบมา กขึ้น

ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาวัสดุโดยการใชคอมพิวเตอรในการออกแบบจําลองแทนการใชงานจริ งและ

เพ่ือท่ีจะไดลดตนทุนการผลิตแมพิมพแลวทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการใชงานจริงกับการ

ใชคอมพิวเตอรในการจําลอง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

 เพ่ือวิเคราะหการกระจายความเคน (Stress distribution) และคาความเคนสูงสุด (Maximum 

stress) ท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลองรากฟน วิเคราะหผลการเปรียบเทียบคาของแรงภายใน ของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรกับคาจริงจากการทดสอบ ท่ีไดจากผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558)  

ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  

1.3.1 สร างแบบจําลองรากฟนแบบสามมติิ  

  สรางแบบจําลองรากฟนใหใกลเคียงกับรูปทรงของรากฟนจริงจากผลงานวิจัย (อุษณีย ปง

ไพบูลย และคณะ, 2558) ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริ นทร 

วิโรฒ นําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตตอไป และไดกําหนดขนาดเสนรอบวงปลอกโลหะยึด

ไวท่ี 2 มิลลิเมตร  

  โดยแบงฟนกรามนอยลางซ่ีท่ีหนึ่งท่ีผานการรักษารากแลวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 1 ซ่ี 

  - กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมบูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน (Multicore flow)  

  - กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซิน 

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

  - และกลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อัน

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3 & no.0 , Multicore flow)   

  

 1.3.2 กําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใช ในการวิเคร าะห  

  1.3.2.1 กําหนดสมบัติทางกลของสวนประกอบรากฟน เปนแบบไอโซทรอปกและมีความ

ยืดหยุนเชิงเสน (Linear isotropic elastic) การยึดติดของผิวสัมผัสท้ังหมดเปนแบบยึดติดแนน (Bonded) 

  1.3.2.2 ไมนําชั้นเคลือบรากฟน (Cementum) ซ่ึงจะอยูระหวางเนื้อฟนกับเอ็นยึดปริ ทันต

มาวิเคราะหแยกจากเนื้อฟน เนื่องจากมีขนาดท่ีบางเกินไปท่ีจะจําลองไดอยางถูกตองและเคลือบรากฟน มี

คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ใกลเคียงกับเนื้อฟน จึงใหพิจารณารวมไปกับสวนเนื้อฟน 
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  1.3.2.3 กําหนดใหบริเวณรอบนอกของรากฟน ใหไมมีการเคล่ือนท่ีเนื่องจากถูกยึดดวย       

อิพอกซีเรซิน (Epoxy resin) 

  1.3.2.4 เลือกใชเอลิเมนต ชนิดสามมิติทรงสี่หนาสิบจุดตอ (10 - node tetrahedrons)   

  1.3.2.5 กําหนดใหมีแรงท่ีกระทําตอคลองรากฟน ตามผลงานวิจัย โดยใสแรงกดทํามุม                

45 องศา กับแนวแกนฟน 

 

 1.3.3 ว ิเคราะหการกระจายความเค นและค าความเค นสูงสดุ 

  ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม SolidWorks สรางแบบจําลองรากฟนให

ใกลเคียงกับรูปทรงของรากฟนจริงและวิเคราะหการกระจายความเคนและคาความเคนสูงสุดของ

แบบจําลองรากฟน เม่ือมีแรงกระทําตามผลงานวิจัย พิจารณาใหเปนแรงดันกระทํา ต้ังฉากกับผนังคลอง

รากฟน ในการวิเคราะหคาความเคนท่ีเกิดขึ้นในรากฟน  

 

  ขอตกลงเบือ้งตน  

  กําหนดคุณสมบัติของเนื้อเยื่อและวัสดุแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆ สวน 

(Homogeneous) และมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) และมีสมบัติยืดหยุนเชิงเสน 

(Linear elastic) และมีการยึดติดหันระหวางพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อหรือวัสดุทุกชนิดแบบสมบูรณ 

 

  ขอจํากัดของงานวจิยั 

  การวิจัยนี้เลือกใชระเบียบไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ เพ่ือพิจารณาลักษณะการกระจายความ

เคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย มาเปรียบเทียบกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และ

คณะ, 2558)  ในงานวิจัยนี้ศึกษาความเคนดึงในฟนกรามนอยซ่ีลาง ถึงแมวาการวิเคราะหแบบสามมิติจะ

ทําใหใชเวลาการคํานวณและการใชเนื้อท่ีหนวยความจําและการประมวลผลมาก แตผลการวิเคราะหแบบ

สามมิติจะมีความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากกวา และคาท่ีไดจากการคํานวณสามารถนํา ไป

อางอิงกับสภาพการณจริงได 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะได ร ับ 

 1.4.1 สามารถอธิบายปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและสามารถยืน ยันผล

การทดลองจริงจากผลงานวิจัยได  

 1.4.2 ใชในการคาดการณผลจากการออกแบบและตรวจสอบพฤติกรรมจากผลงานวิจัย 

โดยเฉพาะดานทันตกรรม และเปนแนวทางถึงการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณะฟนท่ีรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบาง  
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 1.4.3 เปนการแสดงใหเห็นประโยชนในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือชวยในการ

วิเคราะห ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ ไดอยางสะดวกและรวดเร็วกวาการทดลอง สามารถใช

เปนแนวทางในการปรับเปลี่ยนตัวแปรท่ีสําคัญในกรรมวิธีการผลิตไดอยางรวดเร็วและเหมาะสม ชวยใหลด

ตนทุนในการผลิตได 

 1.4.4 สามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณฟนท่ีรักษารากฟนแลวและ มีผนัง

คลองรากฟนบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



บทที่ 2 

ทฤษฎ ีที่เก ี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กี่ยวของ  
 ฟนท่ีไดรับการรักษาคลองรากฟนมักมี การสูญเสียโครงสรางของฟนจากฟนผุ การแตกหักของ

ฟน และขั้นตอนการรักษาคลองรากฟน ดังนั้นในการบูรณะฟนท่ีได รับการรักษาคลองรากฟน เพ่ือใหเกิด

ความแข็งแรงและตานทานตอการแตกหัก (Fracture resistance) เชนการทําเดือยฟน รวมกับวัสดุกอ

แกนฟน (Core build-up) และครอบฟน ปจจุบันการเลือกใชวัสดุในการบูรณะฟนท่ีไดรับการรักษาคลอง

รากฟนแลวเปล่ียนจากการใชวัสดุท่ีมี ความแข็งตรึง (Rigid) เชนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)    

ทองและเซอรโคเนีย (Zirconia) มาเปนเดือยฟนไฟเบอร (Fiber post) โดย ใชรวมกับสารยึ ด ติด 

(Adhesive agents) และเรซินซีเมนตในการยึดเดือยฟนเขา กับผนังคลองราก ฟน เนื่องจากเดือยฟน ไฟ

เบอรมีลักษณะทางกลใกลเคียงกับเนื้อฟนคือมี คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity) 

ใกลเคียงกับเนื้อฟนในคลองรากฟนคือ 18.6 จิกะปาสคาล (GPa) ทําใหมีสมบัติทางกล (Mechanical 

property) ดีกวาการใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟเบอรรวมกับการ

กอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน 

มีการศึกษาพบวาการใชเดือยฟนไฟเบอรรวมกับสารยึดติดและเรซินซีเมนตจะทําใหลดการ

แตกหักของรากฟนตามแนวด่ิง (Vertical root fracture) แตในขณะเดียวกันพบวารูปแบบความลม เหลว

ท่ีพบไดบอยท่ีสุดคือการสูญเสียการยึดอยูบริเวณหนาสัมผัสของเดือยฟนไฟเบอรเรซินและเนื้อฟนดั งนั้น

ปจจัยเรื่องการยึดอยูของเดือยฟนจึงเปนสิ่งสํา คัญทําใหมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุง การยึดอยูของเดือยฟน

มากขึ้น เนื่องจากเรซินคอมโพสิตชนิดท่ีสามารถใชเปนวัสดุกอแกนฟนและสารเชื่อมยึด ถูกนํามาใชในทาง

คลินิกมากขึ้นแตยังมีการศึกษาเก่ียวกับวัสดุดังกลาวจํา กัดจึงมีความจําเปนท่ีจะศึกษาเก่ียวกับความ

แข็งแรงของพันธะของวัสดุท่ีใชยึดระหวางเดือยฟนไฟเบอรกับคลองรากฟน เพ่ือเปนแนวทางในการ

เลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสม  

 ท้ังนี้การศึกษาเชิงการทดลองจากงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) ในสวนของการ

ทดลองจะสูญเสียไปในเรื่องของเวลาและการลงทุนท่ีมีราคาสูง ดังนั้นจึงมีอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนิยมใชคือการ

วิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite element modeling, FEM) ทําใหสามารถอธิบาย

ปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและสามารถยืนยันผลการทดลองจริงจากงานวิจัยได ท้ัง

ยังใชในการคาดการณผลจากการออกแบบและตรวจสอบพฤติกรรมจากงานวิจัย โดยเฉพาะดาน               

ทันตกรรม 
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 2.1.1 การบรูณะฟนโดยใสเดือยสาํเรจ็รปูร วมกบัเรซนิคอมโพสิต 

  ฟนท่ีไดรับการรักษารากฟนมาแลว ถามีเนื้อฟนเหลืออยูมากอาจไมจําเปนตองครอบฟนก็จะ

ทําการ บูรณะโดยการอุดฟนไวก็พอ แตถาฟนซ่ีนั้นเหลือเนื้อฟนนอย การบูรณะฟนท่ีดีจึงจําเปนตองมีการ

ทํา เดือยฟนและครอบฟนบนฟนซ่ีนั้นๆ เพราะฟนท่ีผานการรักษารากฟนมาแลวนั้น จะมีลักษณะ

เปราะบาง แตกงาย โดยเฉพาะฟนกรามสมควรเปนอยางยิ่งท่ีจะตองครอบฟน  

       การใสเดือยฟนเพ่ือเปนแกน หรือ แทงในรากฟน เปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับฟนและ

เปนการเพ่ิม สวนของเนื้อฟนท่ีหายไป ทําใหครอบฟนยึดไดแนนขึ้น เดือยฟนสามารถแบงเปน 2 ชนิด

ใหญๆ ไดแก 

  1. เดือยโลหะ (Metal post) ขั้นตอนการทําคือ ทันตแพทยจะทําการกรอเตรียมฟน แลว

พิมพฟนเพ่ือสงแลบทําเดือยมาเฉพาะแตละบุคคล นัดมาอีกครั้งเพ่ือมาใสเดือยฟนแลวพิมพทําครอบฟน

อีกที ขอดีคือคาใชจายถูกกวา มีความแข็งแรง แตคนไขตองมาพบทันตแพทยสองครั้ง 

  2. เดือยสําเร็จรูป (Fiber post) มักทํามาจาก Fiber สามารถทําเดือยและพิมพฟนทําครอบ

ใหเสร็จไดในครั้งเดียว สะดวก รวดเร็ว และเดือยมีความยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟน ทําใหมีโอกาสในการ

เกิดรากฟนแตกไดนอยแตคาใชจายสูงกวาเดือยโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.1 เดือยสําเร็จรูป 

(ที่มา: ศรีสุขทันตแพทย. (2017). เดือยสําเร็จรูป สืบคนเม่ือ 5 มกราคม 2560, จาก

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

  วัสดุเปราะ ทฤษฎีความเคนหลักสูงสุด (Maximum normal stress) ทฤษฎีของคูลอมบ-

มอรสําหรับวัสดุเปราะ (Brittle Coulumb-Mohr’s theory) ทฤษฎีของมอรดัดแปลง (Modified Mohr’s 

theory)  

  วัสดุเหนียว ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory) ทฤษฎีความ

เคนเฉือนออคตะฮีดรัล (Octagonal shear stress theory) ทฤษฎีพลังงานการผิดรูป (Distortion 

energy theory) 

  ทฤษฎีความเสียหายท่ีนิยมใชในการออกแบบ ประกอบดวย  

   • ทฤษฎีความเคนฉากสูงสุด (Maximum normal stress theory – MNST)  

   • ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory – MSST)  

   • ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion energy theory – DET)  

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

   โครงงานนี้จะกลาวถึงวัสดุเปราะ เนื่องจากฟนเปนวัสดุเปราะ วัสดุจะเกิดความเสียหาย 

เม่ือความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคาเทากับ ความตานแรงดึงของวัสดุนั้น (พิเชษฐ พินิจ, 2558)  

 

  2.1.2.1 ความเสียหายสาํหรบัวสัดแุข็งเปราะ  

   วัสดุท่ีมีแนวโนมท่ีจะเกิดการแตกหักมากกวาการ Yielding หรือมีการยืดตัวนอยกอนท่ี

จะเกิดการแตกหักเรียกวาวัสดุเปราะ มีวัสดุเปราะอยูจํานวนหนึ่งท่ีมี (Compressive strength) เทากับ

หรือใกลเคียงกับ (Tensile strength) วัสดุท่ีมีพฤติกรรมเชนนี้ เรียกวา Even materials เชน Fully 

hardened tool steel แตวัสดุเปราะจํานวนมากซ่ึงเปนเหล็กหลอเชน เหล็กหลอสีเทา จะมีกําลังแรงอัด 

(Compressive strength) สูงกวา กําลังของแรงดึง (Tensile strength) มาก เรียกวัสดุท่ีมีพฤติกรรม

เชนนี้วา Uneven materials  เปรียบเทียบกับเหล็ก สาเหตุท่ีเหล็กหลอมีกําลังแรงดึง (Tensile strength) 

ตํ่ากวาปกติมาก เนื่องจากมีชองวางหรือตําหนิขนาดเล็ก (Microscopic flaws) ภายในเนื้อวัสดุ เม่ือรับ

แรงดึง ตําหนิเหลานี้จะทําใหเกิดการแตก (Crack) ไดงาย แตเม่ือรับแรงกด ตําหนิเหลานี้จะถูกบีบ เขา

ดวยกันทําใหมีขนาดเล็กลงจึงมีผลตอการเกิดแตก (Crack) นอยลง นอกจากนี้คาของกําลังแรงดึง 

(Tensile strength) ยังตํ่ากวาคากําลังแรงเฉือน (Shear strength) อีกดวย ซ่ึงตางจากวัสดุเหนียว ซ่ึงจะ

เห็นไดจากการทดสอบแรงดึงและแรงบิด   
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 ความเคนดึง ซ่ึงมีทฤษฎีท่ีสํา คัญท่ีเปนท่ีนิยมอยูสามทฤษฎีคือ Maximum normal stress, 

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

  2.1.2.2 เกณฑ ความแตกหกัตามความเค นตั้งฉากสงูสุด 

   เกณฑการแตกหักตามความเคนต้ังฉากสูงสุด พิจารณาสําหรับวัสดุเปราะ ซ่ึงมีความ

เปลี่ยนแปลงขนาดแบบถาวรกอนเกิดความเสียหายสุดทายนอยมาก จึงมีความเคนครากและความเคน ดึง

สูงสุดมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นความเคนดึงสูงสุดจึงถูกนํามาใชเปนเกณฑเปรียบเทียบกับความเคน ต้ัง

ฉากสูงสุด ความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือความเคนต้ังฉากสูงสุดท่ีเกิดในชิ้นสวนของเครื่องจักรกลมีขนาดสู งสุด

หรือเทากับความเคนดึงสูงสุดของวัส ดุ โดยเรียกเกณฑความแตกหักตามควา มเคนต้ังฉาก สู งสุ ด 

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

   ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด (Maximum-normal-stress theory, Brittle) 

ทฤษฎี Maximum-normal-stress ทํานายวาความเสียหายจะเกิดเม่ือคา Principal stress ตัวใดตัวหนึ่ง 

มีคาเทากับหรือมากกวา คา Strength brittle materials ไมมีคา Yield strength ท่ีชัดเจน จึงมักใชคา 

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 
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ร ูปที่ 2.2 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด 

(ที่มา: พิเชษฐ พินิจ. (2555). ทฤษฎีความเสียหาย. สืบคนเม่ือ 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 ใชกับวัสดุเปราะ (Coulomb-Mohr’s theory – CMT) ทฤษฎีนี้

ปรับปรุงจากทฤษฎี MNST (พิเชษฐ พินิจ , 2555)  เนื่องจากวัสดุเปราะมักจะมีพฤติกรรมเปนแบบ 

Uneven materials จึงมีการปรับ Maximum normal stress theory ใหเหมาะสมยิ่งขึ้นซ่ึงแสดง ในรูป

ท่ี 2.3 แตจะใชไดกับวัสดุจริงในควอดแดรนทท่ี 1 และ 3  สวนควอดแดรนทท่ี 2 และ 4 ไมตรงกับผลการ

ทดลอง จึงไดมีผูคิดคน Coulomb-Mohr’s theory โดย การเชื่อมจุดท่ีอยูตรงขามกันดวยเสนทแย ง มุม

ของควอดแดรนทท่ี 2 และ 4 มีรูปรางคลายกับ Distorsion energy theory แตตางกันตรงท่ี Coulomb-

Mohr theory จะไมสมมา 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          

ควอดแดรนทท่ี 4 ยังไมตรงกับทฤษฎีนี้ จุดท่ีเกิดความเสียหายจะอยูนอกขอบเขตซ่ึงหมายความวายังมีการ

เผื่อคาความปลอดภัยมากเกินไป (ธีรพร เตจะ, 2553) 

 ใชกับวัสดุท่ี Strength ดานดึงไมเทากับดานกด  

 ใชขอมูลการทดสอบ Tension test และ Compression test เขียน Mohr’s circle  

 ลากเสนตรงสัมผัสวงกลมท้ังสอง และกําหนดใหเปน Failure line  

 ถา Stress และ Shear เกินกวาขอบเขตนี้ จะเกิดความเสียหาย  
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ร ูปที่ 2.3 ทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุดกรณี ใชกับวัสดุท่ี Strength ดานดึงไมเทากับดานกด 

(ที่มา: พิเชษฐ พินิจ. (2555). ทฤษฎีความเสียหาย. สืบคนเม่ือ 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 การเสียหายใกลเคียงกับ Maximum normal-stress 

theory ผลท่ีไดจะใกลเคียงกับ Maximum normal-stress theory จึงมีผูปรับปรุง Coulomb-Mohr’s 

theory โดยใชขอบเขตความเสียหายท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดสอบวัสดุเปราะแทนโดยการเชื่อมจุด คือ

ภาวะท่ีความเคนหลักมีเครื่องหมายเปนบวกเหมือนกัน (ความเคนดึง) Modified-Mohr’s theory ทํานาย

วาความเสียหายจะเกิดขึ้นเม่ือ ภาวะของความเคนเพ่ิมขึ้นเลยออกไปอยูนอกขอบเขตความเสียหาย 

Factor of safety (ธีรพร เตจะ, 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. สืบคนเม่ือ 15 มกราคม 2560, จาก http:// pichet-

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

 

 สรุปหากชิ้นงานท่ีจะวิเคราะหเปนวัสดุเหนียวจะใช Maximum shear stress หรือ Distortion 

energy theory แลวแตประสบการณของผูออกแบบ แตถาชิ้นงานท่ีจะวิเคราะหเปนวัสดุเปร า ะ  

Modified-Mohr theory เปนทฤษฎีท่ีใหผลท่ีใกลเคียงท่ีสุด (ธีรพร เตจะ, 2553) แตเนื่องจากงานวิจัยนี้

ไดใหเกณฑทฤษฎีความเคนต้ังฉากสูงสุด  

 ความเคนหลัก (Principle stress) คือ ความเคนในแนวต้ังฉาก (Normal stress) ท่ีมีคาสูงสุด

และตํ่าสุด ซ่ึงอยูบนระนาบหลัก ระนาบท่ีไมมีความเคนเฉือน (พิเชษฐ พินิจ, 2558) ความเคนหลักและ

ความเคนเฉือนสูงสุด อาจจะหาไดจากวงกลมของมอร (Mohr’s circle) ความเคนเฉือนสูงสุดหาจาก

วงกลมมอรท่ีสมบูรณ  
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ร ูปที่ 2.5 วงกลมของมอร (Mohr’s circle) 

 

  ในการออกแบบเครื่องจักรกล อาจจะพบความเคนในลักษณะดังรูปท่ี 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.) 

 

 ความเคนต้ังฉาก (Normal stress) คือ แรงกระทําบนหนาตัดท่ีเกิดขึ้นอยูในแนวต้ังฉากกับหนา

ตัดและมีทิศทางออกจากหนาตัดเราจะเรียกวา ความเคนดึง (Tensile stress) หากแรงท่ีต้ังฉากนั้นมี

ทิศทางพุงเขาหาหนาตัดเราจะเรียก ความเคนกด (Compressive stress) (วรรณสิริ พันธอุไร, 2010) ดัง

สมการ 

 

            𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎  = 𝑁𝑁/𝐴𝐴                    (2.4) 
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 เกณฑ ความเสยีหายทั่วไป 

 ในกรณีท่ีชิ้นสวนทางวิศวกรรมสรางขึ้นจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติคงท่ีในทุกๆตําแหนงและทิศทาง

เกณฑการเสียหายท่ัวไป (General form of failure criteria) กําหนดใหความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือ 

 

   

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

 

 

 โดย (𝜎𝜎1 , 𝜎𝜎2 , 𝜎𝜎3) คือความเคนหลัก และ 𝜎𝜎𝑐𝑐  คือความเคนครากหรือความเคนดึงสูงสุดของ

วัสดุ โดยขึ้นอยูกับกวาเหตุการณใดเกิดกอน เกณฑความเสียหายท่ัวไปสามารถแสดงดวยตัวแทนความเคน 

σ�  
 

 

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

 

 

 ซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นเม่ือ 

 

 

          σ� ≥ 𝜎𝜎𝑐𝑐         (2.7)                                 

 

 

 2.1.3 ผลลัพธ ทีไ่ดจาก Simulation ในโปรแกรม SolidWorks  

  1. Von Mises stress คือ ผลลัพธ Stress ท่ีจะแสดงออกมาเปนคาแร กใน โปรแ กรม 

SolidWorks Simulation หรือเรียกวาเปนคา Stress ท่ีนําผลลัพธ Stress ท้ัง 6 แบบ มาเขาสูตรรวมกัน

เพ่ือหาวาชิ้นงานไดรับความเคนรวมแลว (พลวัฒน, ผลลัพธท่ีไดจาก Simulation, 2559)  

 

 

 �0.5[(𝑆𝑆𝑆𝑆− 𝑆𝑆𝑆𝑆)2 + (𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆)2] + 3(𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2)  (2.6) 
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 เม่ือ  คา SX, SY, SZ หมายถึง Normal stress ในแนวแกน X,Y,Z ตามลําดับ 

   คา TSX, TSY, TSZ หมายถึง Shear stress ในระนาบ XY, YZ, XZ ตามลําดับ 

 

 ปกติจะใชคานี้ในเปรียบเทียบกับคา Yield stress ของวัสดุเพ่ือดูวาชิ้นงานเสียหายหรือยัง  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 ยแลว 

แตการดูคา von Mises stress อยางเดียวก็อาจจะไมใชคําตอบท้ังหมด  เนื่องจาก 2 สาเหตุดังนี้ คือ 

 - ใชการดู von Mises stress กับวัสดุเหนียว (สวนใหญโลหะท่ัวไปก็มักจะเปนวัสดุเหนียว) 

 - คา von Mises stress จะบอกทิศทางของแรงไมได  ดังนั้นถาคา von Mises stress สูงเกิน

คา Yield แตชิ้นงานไดรับแรงกด ชิ้นงานก็อาจจะไมเสียหาย 

 

  2. Principal stress เรียกอีกอยางวา คาความเคนในแนวแกนหลัก ปกติจะใชดูวัสดุเปราะ

วาเกิดความเสียหายหรือไม เนื่องจากคา Principal stress สามารถดูทิศทางของแรงท่ีเกิดขึ้นไดวาเปนแรง

ดึงหรอืแรงกด โดยแรงดึงจะมีคา Stress เปนบวก สวนแรงกดมีคา Stress ติดลบ (พลวัฒน, 2559) แตใน

การศึกษานี้ ไดใชคาของ P1-principle stress 

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

อาจใช Mohr's circle แลวดูวาในระนายท่ี Normal stress ท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นโดย Shear เปน 0 เปน

เทาไร และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ Yield strength จะทํานายไดวาจะเกิดการเสียหายหรือไม จะแมนยํา

เม่ือใชกับวัสดุเปราะ (Brittle) หมายถึง ไมมีการยืดตัว เสียหายทันที 

  แต von Mises stress เปนการรวมแรง (Combination) เปนการรวมกันของ Principle 

stress ท้ังหมด ไดเปนคาตัวแทน Stress ทีจะนําไปเปรียบเทียบกับ Yield จะทํานายการเสียหายได

แมนยําสําหรับ Ductile material ดังนั้นตองดูวาวัสดุท่ีถาเปน Ductile แลว von Mises stress เกิน Y.S. 

แสดงวาใชงานไมได (SolidWorks Thai, 2015) 
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2.2 งานวิจ ัยทีเ่กีย่วของ 

 2.2.1. การวิเคราะหเปรยีบเทยีบความตานทานตอการแตกหกัของฟน ร ักษารากทีม่ีขนาด

คลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เมื่อใช เดือยไฟเบอร จํานวนตางๆดวยระเบียบวธิไีฟไนตเอลิ

เมนต (FEM) 

 อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ (2558) ไดทําการวิจัยการเปรียบเทียบความตานทานตอการ

แตกหักของฟนรักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวางมาก (ผนังคลองรากฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอร

จํานวน ตางๆ กัน ไดศึกษาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากท่ีผายออกมาก ผนังคลอรากฟนบาง 

เปนฟนท่ีมีความเสี่ยงตอการแตกหักสูงกวาฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ัวไป ซ่ึงมีการบูรณะดวยการกอ

แกนดวยเรซินคอมโพสิตท้ังหมด การใชเสนใยแกวสําเร็จรูปรวมกับเรซินคอมโพสิต หรือการใชเดือยฟนไฟ

เบอรรวมกับการกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต มาใชเพ่ือเสริมความแข็งแรงของผนังเนื้อฟน มีวัตถุประสงค

เพ่ือเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของฟนลักษณะดังกลาวโดยใชเรซินคอมโพสิตยึดเดือยฟน

ไฟเบอรพรอมกับกอแกนฟนเปนวัสดุเดียวกัน และใสเดือยไฟเบอรเสริมในสวนคลองรากท่ีผายออก เปน

จํานวนตางๆ กัน  โดยแบงฟนกรามนอยลางซ่ีท่ีหนึ่งท่ีผานการรักษารากแลวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 5 ซ่ี 

โดยกลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุมบูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน (Multicore flow) กลุมท่ี 2 บูรณะ

ดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน1 อันรวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3, 

Multicore flow) และกลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอรเบอร 3 จาํนวน 1 อัน เบอร 0 จาํนวน 2 อัน 

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต (FRC postec plus no.3 & no.0 , Multicore flow) แลวทํา

ครอบฟนโลหะท้ัง 3 กลุม จากนั้นทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal testing 

machine: static, LLOYD, Model LR10K) ใสแรงกดทํามุม 135 องศากับแนวแกนฟนจนกระท่ังฟนแตก

โดยใชความเร็วหัวกด เทากับ 1 มิลลิเมตร/นาที 
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 (ที่มา: อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ. (2558). การวิเคราะหเปรียบเทียบความตานทาน                                   

ตอการแตกหักของฟน รักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอร

จํานวนตางๆดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM).) 

 

ผลการทดสอบ  

ตารางที่ 2.2 คาเฉลี่ยโหลดอัดสูงสูด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละ 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 หัวของโหลดเซลลแนวราบ 135 

องศา แกนตามยาวของฟน. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.7 ตัวอยางบูรณะดวยโลหะเคลือบ 

Metal crown ติดต้ังท่ี 135 องศา ในเครื่อง

ทดสอบสากล 
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การทดลอง 

 จากผลการทดลอง ตารางท่ี 2.2  แสดงผลการสูงสุดโหลดอัด (N) ของแตละการทดลอง กลุม     

ท่ี 1 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 361.8 N และมากท่ีสุดตัวอยางราวท่ีบริเวณหนึ่งสวนสามคอฟน ตัวอยาง

ท่ีราวจุดเชื่อมตอระหวางตรงกลางสวนท่ีสามและสวนสามคอฟน กลุมท่ี 2 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 

559.46N, ตัวอยางท้ังหมดราวท่ีบริเวณตรงกลาง เสนใยเดือยไมไดราวท้ังหมด ในกลุมนี้จะมีราวบางสวน

และทําใหเดือยแตกแบบสังเกตได กลุมท่ี 3 มีคาเฉลี่ยสูงสุดโหลดอัดของ 468.48 N, และ 4 ราวท่ีตรง

กลางสวนท่ีสาม ตรงกลางเพียงอยางเดียวเทานั้น แตกปลายสวนท่ีสามของราก เดือยท่ีไมแตกหัก ยกเวน 

1เดือย นั่นคือไดถูกหักท่ียอดของเดือย ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติแสดงใหเห็นวากลุมท่ี 2 มีความ

แข็งแกรงท่ีสุดในการแตกหัก ท่ีความตานทานตอการโหลดอัด (559.46N) และกลุมท่ี 1 มีการแตกหักท่ี

ออนแอท่ีสุด ความตานทานตอการโหลดอัด (361.80 N) อยางไรก็ตามการวิเคราะหท่ีมีทางเดียว ANOVA 

และการทดสอบการเปรียบเทียบแบบหลากหลาย พบวาไมมีความแตกตางระหวางกลุมท่ีสาม (p> 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.9 กลุมท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.10 กลุมท่ี 2 
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ร ูปที่ 2.11 กลุมท่ี 3 

(ที่มา: อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ. (2558). การวิเคราะหเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของ

ฟน รักษารากท่ีมีขนาดคลองรากฟนกวาง (ผนังคลองฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอรจํานวนตางๆดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, FEM ) 

 

 สรุปผล จากการวิจัยพบวา คาเฉลี่ยของแรงท่ีทําใหเกิดการแตกในกลุมท่ี 1 มีคา 361.80 + 

93.16 นิวตัน กลุมท่ี 2 มีคา 559.46 + 155.12 นิวตัน และกลุมท่ี 3 มีคา 468.48 + 155.17 นิวตัน จาก

ผลการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) พบวา ท้ัง 3 กลุม

ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 

 การบูรณะฟนท่ีผานการรักษารากฟนท่ีมีคลองรากฟนกวาง ผนังคลองรากฟนบางสามารถทําได

ดวยการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิตเทานั้น หรือจะใสเดือยฟนไฟเบอร จํานวน 1หรือ 3 อัน รวมกับ

การกอแกนดวยเรซินคอมโพสิต ซ่ึงไมวาจะบูรณะดวยวิธีใด ตางก็ไมไดใหความแตกตางของความตานทาน

ตอการแตกหักของฟนลักษณะดังกลาว 

 

 2.2.2 ผลของการบรูณะดวยเดือยและแกนดวยวธิตีางๆ ตอการกระจายความเค นในฟนซ ึง่มี

ผนังคลองรากบาง:ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต 

 ศิริพร อรุณประดิษฐกุล. (2545) สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการวิเคราะหการกระจายความเคนดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตของฟนตัด

ซ่ึงมีผนังคลองรากบางดวยโปรแกรม MSC/Nastran for Windows เม่ือบูรณะดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 10 วิธี 

โดยพิจารณาปจจัยหลักสามประการไดแก การเสริมหรือไมเสริมผนังคลองรากฟน ชนิดของเดือย (เดือย

โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม เดือยโลหะผสมนิเกิลโคเมียม เดือยสแตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน) 

กําหนดใหวัสดุทุกชนิดในแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆ สวนของวัสดุ คุณสมบัติ

เหมือนกันทุกทิศทาง คุณสมบัติยืดหยุนเชิงเสน และวัสดุมีการเชื่อมกันและสงผานความเคนไดดีกวาการไม

เสริม การเสริมดวยเรซินคอมโพสิตชวยใหเกิดการกระจายความเคนไดดีกวาการเสริมดวยกลาสไอโอโน
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เมอรผสมโลหะเงิน เดือยท่ีมีคามอดุลัส ของสภาพยืดหยุนมากทําใหเกิดความเคนสะสมสูงสุดมากกวา แต

จะทําใหเกิดความเคนสะสมท่ีรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยท่ีมีคามอดุลัสสภาพยืดหยุนนอย จากขอสมมติ

ของการนทดลองขางตน การบูรณะโดยการเสริมผนังดวย เรซินคอมโพสิตและใชเดือยเสนใยคาร บอน

นาจะเปนวิธีการเหมาะสมในการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบาง  

 โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อฟนท่ีรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีบูรณะแบบตางๆ ทําการศึกษาการกระจายความเคนในฟนท่ีรักษาราก

ฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติในฟนตัดซ่ีหนากลางบนแนวดาน ใกล

แกม-ดานใกลลิ้น (Bucco-lingual) ซ่ึงมีขนาดดังนี้  

 ความยาวสวนตัวฟน          10.5  มิลลิเมตร 

 ความยาวสวยรากฟน          13.0     มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นท่ีระดับตัวฟน  7.0     มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นท่ีระดับคอฟน  6.0   มิลลิเมตร 

 

 กําหนดวิธ ีการบูรณะฟนเปน 10 วิธ ี ดังนี้ 

 1. บูรณะดวยเดือยโลหะเหว่ียงขนาดตามคลองรากฟนท่ีเปนอยู 

  1.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-ไมเสริมผนัง 

  1.1 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง  

 2. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยโลหะเหว่ียงท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร 

  2.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-คอมโพสิต  

  2.2 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโคเมียม-คอมโพสิต  

 3. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยสําเร็จรูปรูปทรงขนาด

เสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร 

  3.1 เดือยสแตนเลสสตีล สแตนเลสสตีล-คอมโพสิต 

  3.2 เดือยเสนใยคารบอน คารบอน-คอมโพสิต  

 4. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน แลวใชเดือยโลหะ

เหว่ียงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  

  4.1 โลหะผสมทองชนิดท่ีสาม ทอง-เซอรเมต 

  4.2 โลหะผสมนิเกิลโครเมียม นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 
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 5. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอเมอรผสมโลหะเงินบูรณะ แลวใชเดือย

สําเร็จรูปรูปทรงขนาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลเมตร 

  5.1 เดือยสเตนเลส สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 

  5.2 เดือยเสนใยคารบอน คารบอน-เซอรเมต 

 

 สร ุปผลการวจิยัของการบรูณะดวยเดอืยและแกนดวยวธิตีางๆ  

 การวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการบูรณะ

ฟนท่ีรักษาคลองรากฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบางดวยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ โดยกําหนดปจจัยการ

เสริมผนังคลองรากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและชนิดของเดือยพบวา 

 1. ตําแหนงท่ีอาจเกิดความลมเหลวในการบูรณะฟนไดแก ท่ีผนังฟนดานในท่ีระดับปลายเ ดือย

ดานในแกม ผนังคลองรากฟนดานในท่ีระดับปลายรากฟนดานใกลลิ้นและท่ีผิวรากฟนดานนอกท่ีระ ดับ

คลองรากฟนสวนตนดานใกลลิ้น 

 2. ในฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนสวนตนบาง การเสริมผนังคลองรากฟนทําใหการกระจายความเคน

ไดดีกวาการไมเสริมผนัง และทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนลดลง 

 3. ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนไมมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน แตทําใหความเคน

ดึงบริเวณรากฟนสวนตนมีคาตางกัน โดยเสริมผนังคลองรากฟนดวยวัสดุท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยื ดหยุน

ใกลเคียงกับเนื้อฟนไดแก เรซินคอมโพสิตจะชวยลดความเคนดึงท่ีบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาเซอรเมต

ท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตํ่ากวาเนื้อฟนมาก 

 4. ชนิดของเดือยมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนและความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตน 

โดยเดือยท่ีมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากกวาจะทําใหความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวา

เดือยท่ีมีคามอดุลัสสภาพยืดหยุนนอย 

 5. ในการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบาง การใชเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุคลองรากฟนและ

สรางแกน รวมกับการใชเดือยเสนใยคารบอน นาจะเปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากชวยลดความเคน ดึง

สูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการบูรณะดวยวิธีอ่ืน และการทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนท่ีใกลเคียงกันในแต ละ

บริเวณของรากฟน 
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 2.2.3. การกระจายความเค นในคลองรากฟนรปูอกัษรซเีมื่อมีการบรูณะแบบตาง ๆ  ดวย

ระเบยีบวธิไีฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ 

 ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ (2560) ภาควิชาทันตกรรมอนุรักษและทันตกรรมประดิษฐ ได

ทําการศึกษาโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษารูปแบบการกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นภายในคลองรากฟน ท่ีมี

ภาพตัดขวางเปนรูป อักษรซีเม่ือไดรับการบูรณะแบบตางๆ ด วยกา ร วิ เคราะ หไฟไนต เอ ลิเมนต  3 มิ ติ

 โดยนําฟนกรามลางซ่ีท่ี 2 ท่ีถูกถอนของมนุษย ศึกษาโครงสรางภายในดวยเครื่องเอ็กซเรย

คอมพิวเตอรระดับไมโครเมตร เพ่ือสรางแบบจําลอง 3 มิติ จํานวน 10 แบบจําลองคือ ฟนปกติฟนท่ีบูรณะ

ดวยแกนฟน เรซินคอมโพสิต ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอนหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน 

ฟนท่ีไดบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกวหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใย

ควอตซหนาตัดกลมจํานวน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดวงรีจํานวน 1 และ 

2 อันท่ีทําการวิเคราะหแบบจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แอนสิส โดยใหแรงขนาด 45 นิวตัน 

ดานบดเค้ียวดวยหัวกดทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร พบวาการบูรณะดวยแกนฟน เรซิน 

คอมโพสิตทําใหเกิดการสะสมของความเคนเปนปริมาณสูงท่ีสุดโดยมากกวาฟนปกติ เดือยฟนเสนใยหนา 

ตัดกลมมีการสะสมความเคนนอยกวาเดือยฟนหนาตัดวงรี และการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยจํานวน 2 อัน 

มีการสะสมความเคน ใกลเคียงกับฟนปกติและนอยกวาการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยจํานวน 1 อัน การ

บูรณะทุกแบบมีรูปแบบการกระจายความเคน สะสมท่ีบริเวณคอฟนมากท่ีสุดโดยเฉพาะดานใกล แกม

ภายใตสภาวะของการศึกษานี้สรุปไดวาการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกว หรือเดือยฟนเสนใยควอตซหนา

ตัดกลมจํานวน 2 อัน มีปริมาณของความเคนท่ีเกิดขึ้นตํ่ากวาการบูรณะแบบอ่ืนๆ  

 

 การสร างแบบจําลองคลองรากฟนร ูปอักษรซ ี 

 นําภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร ท่ีมีสกุลของภาพเปนแอสทีแอลไปเขาโปรแกรมโซลิดเวิคส 

(SolidWorks 2016, Dassault  Systèmes, France) เพ่ือสรางแบบจําลอง 3 มิติ โ ดยฟ น จ ะ ฝ งอยู ใ น

กระดูกเนื้อแนนและกระดูกเนื้อโปรงท่ีระดับตํ่ากวาบริเวณ รอยตอระหวางเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน

เปนระยะทาง  2 มิลลิเมตร และมีเอ็นยึดปริทันตท่ีมีความหนา200 ไมโครเมตร 9 คลองรากฟนมีขนาด

เทากับการขยายคลองรากฟนดวยไฟล โปรเทเปอรยูนิเวอรแซล (Protaper Universal, Dentsply 

Maillefer, Switzerland)  ขนาด F2 และมีวัสดุอุดคลองรากฟน กัตตาเปอรชาอยูบริเวณปลายราก                

ขนาด 4 มิลลิเมตร ประกอบดวย 10 แบบจําลอง คือฟนปกติฟนท่ีบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิต   ฟน

ท่ีทําการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน 1 และ 2 อัน ฟนท่ีบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยแกว 1 และ 2 

อันฟนท่ีบูรณะดวย เดือยฟนเสนใยควอตซ 1 และ 2 อันและฟนท่ีบูรณะดวยเดือย ฟนเสนใยหนาตัดวงรี 1 

และ 2 อัน เดือยฟนเสนใยคารบอน เดือยฟนเสนใยแกวและเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดกลมมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางสวนปลาย 0.6 มิลลิเมตรรูปทรงกรวยมีความผายรอยละ 6 และเดือยฟนเสนใยหนาตัดวงรี 
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(ELLIPSONTMPOST, RTD/Satelec, Merigcac, France) มีชนิดของเสนใยเปนเสนใยควอตซ มีขนาด

เสนผาศูนยกลางสวนปลาย 0.6 มิลลิเมตร  

 

 ผลการทดลองการกระจายความเค นในคลองรากฟนรปูอักษรซ ีเมื่อมีการบูรณะแบบตางๆ  

 เม่ือพิจารณาความเคนหลักสูงสุด (Maximum principal stress) พบวาฟนปกติและการบูรณะ

แบบตางๆ  เกิดการ สะสมของความเคนหลักสูงสุดเปนปริมาณท่ีใกลเคียงกัน โดยมี คาความเคนดึงสูงสุด

อยูในชวง 10.78–14.72 เมกกะปาสคาลและความเคนอัดสูงสุดอยูในชวง 8.56 –12.79 เมกกะปาสคาล 

จากภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลกลางไกลกลาง แสดงรูปแบบการกระจายของความเคนหลักสูงสุดของ

ฟน ปกติและฟนท่ีไดรับการบูรณะแบบตางๆ พบวาการบูรณะแบบตางๆมีรูปแบบการกระจายความเคนท่ี

คลายคลึงกัน โดยมีการสะสมความเคนอัดเปนปริมาณมากบริเวณคอฟน และเกิดความเคนดึงขึ้นภายใน

เดือยฟน การบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิตเกิดการสะสมของความเคนอัดใน รากฟนบริเวณใกลคอ

ฟนมากกวาการบูรณะดวยเดือยฟน เสนใยชนิดตาง ๆ สวนรูปแบบการกระจายและปริมาณการ สะสมของ

ความเคนหลักสูงสุดภายในเดือยฟนพบวาเดือยฟน เสนใยคารบอนมีความเคนดึงท่ีเกิดขึ้นภายในเดือยฟน

มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.12  ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลไกลแสดงรูปแบบการกระจายความเคนหลักสูงสุด 

 

 เดือยฟนเสนใยแกวและเดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดกลมมี ความเคนดึงท่ีเกิดขึ้นภายใน เดือย

ฟนนอยท่ีสุดและใกลเคียงกันนอกจากนี้พบวาความเคนดึงท่ีสะสมอยูภายในเดือยฟนลดลง เม่ือมีการ

บูรณะดวยเดือยฟนจํานวน 2 อัน 
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ร ูปที่ 2.13 ภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกลกลางไกลกลางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.14 ภาพตัดตามขวางแสดงการกระจายความเคนผสมรวม 

(ที่มา: ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ. (2560). การกระจายความเคนในคลองรากฟนรูปอักษรซีเม่ือมีการ

บูรณะแบบตางๆดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ. เขาถึงไดจาก การกระจายความเคนในคลองราก

ฟนรูปอักษรซีเม่ือมีการบูรณะแบบตาง ๆ ดวย ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ.) 

 

 สร ุปผลการกระจายความเค น  

 จากการศึกษาโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในกรณีของฟนกรามลางซ่ีท่ี 2 ท่ีมีภาพตัดขวาง

ของคลองรากฟนสวนตน โคงตอเนื่องเปนรูปอักษรซีโดยไมมีการแยกคลองรากฟน และมีลักษณะของ

คลองรากฟนเปนแบบท่ี 1 เม่ือพิจารณาจากภาพรังสีนั้น ภายใตขอกําหนดของการศึกษานี้พบวา

การบรูณะดวยเดือย 
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 ในท่ีนี้จะเนนสรุปเรื่องการใชวัสดุ เรซินคอมโพสิตรวมกับเดือยเสนใยคารบอน และจาก

การศึกษานี้จะเห็นไดวาการบูรณะดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิตเดือยเสนใยคารบอนจํานวน 1 อัน และ

เดือยฟนเสนใยควอตซหนาตัดวงรีจํานวน 1 อัน เกิดการสะสมของ ความเคนดึงเปนปริมาณมากกวาการ

บูรณะแบบอ่ืน ๆ การสะสมของความเคนดึงเกิดขึ้นเปนปริมาณมากบริเวณคอฟนซ่ึงการท่ีเกิดการ สะสม

ความเคนดึงเปนปริมาณมากทําให มีความเสี่ยงท่ีจะเกิดความเสียหายของโครงสรางฟนบริเวณคอฟนท่ี

เรียกวา แอ็บแฟรคชัน (Abfraction) ซ่ึงมีสาเหตุจาก ความเคนอัดและความเคนดึงของแรงบดเ ค้ีย วท่ี

สะสมบริเวณคอ ฟนดานแกมหรืออาจทําใหเกิดการแตกหักของตัวฟนและวัสดุบูรณะได เนื่องจากไดมี

การศึกษาพบวาเคลือบฟน เนื้อฟน และวัสดุทางทันตกรรมบางชนิดและวัสดุเชน เรซินคอมโพสติสามารถ

ทน ตอความเคนดึงกอนท่ีจะเกิดการแตกหักไดเปนปริมาณตํ่ากวา ความเคนอัด  ดังนั้นการบูรณะดวยแกน

ฟนเรซินคอมโพสิต การบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน จํานวน 1 อัน และเดือยฟนเสนใยควอตซหนา

ตัดวงรี จํานวน 1 อัน มีความเสี่ยงในการเกิดการแตกหักไดมากกวาการบูรณะแบบอ่ืนๆ  

 

2.3 ร ะเบียบวธิไีฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) คือวิธีการท่ีโปรแกรมสําหรับวิเคราะหชิ้นงานสวนใหญใช

ในการคํานวณหาความแข็งแรง หลักการของ (FEM)  คือการแบงชิ้นงานขนาดใหญออกเปนชิ้นงานขนาด

เล็กๆ ท่ีมีรูปทรงเปนเรขาคณิต (พวกสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม วงกลม เปนตน)  เนื่องจากเครื่องมือหรือสูตร

คํานวณท่ีเรามีอยูสามารถคํานวณไดแตรูปทรงเรขาคณิต ดังรูปท่ี 2.15 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.15 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

(ที่มา: พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ. (2559). Simulation so easy. สืบคนเม่ือ 10 มกราคม 2560, จาก                             

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

 

 ถาตองการหาพ้ืนท่ีของรูปทรงใดๆ ตามภาพขางบน วิธีการท่ีงายท่ีสุดคือการแบงชิ้นงานใหเปน

รูปสี่เหลี่ยมเล็กๆ เพ่ือใหเราใชสูตรหาพ้ืนท่ีได จากนั้นจึงเอาผลลัพธของพ้ืนท่ีรูปสี่เหลี่ยมเล็กๆ แตละอันมา

บวกกัน เราก็จะหาพ้ืนท่ีของรูปทรงใดๆไดแตจากรูปขางบนจะเห็นวาสี่ เหลี่ยมสีแดงคือสี่ เหลี่ยม ท่ี เ ต็ม
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รูป สวนสีเหลืองคือสี่ เหลี่ย มท่ี ไม สมบูรณ ดังนั้นถาเราคํานวณพ้ืน ท่ีส่ีเหล่ียมแลว เอา มาร ว มกัน

ท้ังหมด ผลลัพธท่ีไดอาจจะมีความคลาดเคลื่อนจากของจริงไปบาง วิธีแกปญหานี้ทําใหขนาดของสี่เหลี่ยม

แตละกอนเล็กลง ดังรูปท่ี 2.16  

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.16 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

(ที่มา: พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ. (2559). Simulation so easy. สืบคนเม่ือ 10 มกราคม 2560, จาก                             

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

 

 พ้ืนท่ีสีเหลืองหรือเรียกอีกอยางวาเปนสวนท่ีทําใหการคํานวณคลาดเคลื่อนจะมีนอยลง แตก็ทํา

ใหตองคํานวณมากขึ้นเพราะมีจํานวนสี่เหลี่ยมท่ีตองคิดมากขึ้น 

 สรุปคือวิธีการ FEA คือการเปลี่ยนชิ้นงานรูปรางใดๆ ใหกลายเปนรูปทรงเรขาคณิต เพ่ือใหเรา

สามารถใชสูตรคํานวณท่ีมีอยูได ในการทํา Simulation เราเรียกการแบงชิ้นงานเปนชิ้นเล็กๆ วาการแบง 

Mesh 

 

ขั้นตอนในการวิเคร าะห FEA  

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.17 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

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

 1. CAD Geometry คือการเขียนหรือนําไฟล CAD ท่ีตองการวิเคราะหเขามา 

 2. Simplified Geometry คือการทําชิ้นงานใหงายตอการวิเคราะห เชน ลบ Fillet ออก        

ปดรูเจาะท่ีไมจําเปนตอการวิเคราะห เอาลวดลายบนโมเดลหรืออักษรนูนออก เปนตน เพ่ือใหโปรแกรม

สามารถแบง Mesh ไดงายขึ้น 

 3. Mathematical model คือการกําหนดคาตางๆ เชน คาวัสดุ จุดยึดชิ้นงาน แรงกระทํา เปน

ตน 

 4. Create mesh คือการแบง Mesh ทําสําหรับทําการวิเคราะห 

 5. Analysis คือการวิเคราะหผลลัพธออกมา โดยผลลัพธท่ีไดจะแสดงในลักษณะของเฉดสีเ พ่ือ

บอกวาตําแหนงใหมีคามากหรือนอย และจะมีแถบสีกํากับเพ่ือบอกวาสีใดแสดงถึงคาเทาใด ซ่ึงคาท่ี

โปรแกรมคํานวณไดก็มีหลายหลาย เชน Stress, Strain หรือ Displacement เปนตน 

 

โปแกรมโซลดิ เวิร ค (Solid Work 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.18 โปรแกรม SolidWorks 

 

 โปรแกรม SolidWorks เปนโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ  ซ่ึงใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในระดับ

การศึกษาและระดับอุตสาหกรรม  มีท้ังการขอมูลในเวปไซต ตางๆ เชน Youtube  มีการเรียนการสอนใน

มหาวิทยาลัย  มีสถานท่ีท่ีจัดสอนโปรแกรมโดยเฉพาะ  และมีคนท่ีรับสอนนอกสถานท่ี  ทําใหโปรแกรม 

SolidWorks มีผูใชจํานวนมากเพราะมีแหลงศึกษาท่ีหาไดงาย  และสามารถฝกใชงานไดอยางรวดเร็ว  แต

ยังมีคนจํานวนนอยท่ีจะทราบวาโปรแกรม SolidWorks สามารถเพ่ิมฟงชั่น Add-in เพ่ือใหมีความสามารถ

อยางอ่ืนนอกเหนือจากการวาดโมเดล 3 มิติ  ฟงชั่น Simulation เองก็เปนหนึ่งในฟงชั่น Add-in ท่ีมีอยู

มากมาย  ในโปรแกรม SolidWorks ท่ีจะทําการออกแบบจําลองรากฟน ไดใช ฟงชั่น Simulation  
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Simulation 

 คือการวิเคราะหความแข็ งแรงของโมเดล 3 มิติ (Strength analysis)  โดยใชวิธี Finite 

element analysis (FEA) ในการคํานวณหาความแข็งแรง  ซ่ึงจะมีโมดูลยอยๆอีกหลายชนิดเพ่ือให ตอบ

โจทยความเสียหายท่ีมีไดหลากหลายรูปแบบดังตอไปนี้ 

  - Linear static คือการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานเม่ือไดรับแรงกระทํา สามารถดู

การรับแรง (Stress) ท่ีตําแหนงตางๆของชิ้นงาน และดูการบิดงอ (Displacement) ได 

  - Frequency คือการวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติและ (Mode shape) ลักษณะหรือ

ทิศทางของการสั่น 

  - Buckling คือการวิเคราะหความเสียหายแบบโกงเดาะ (Buckling) โดยแสดงผลในรูปของ 

(Buckling load factor) คลายๆ กับ (Safety factor) ท่ีบอกวาชิ้นงานสามารถรับแรงไดอีกก่ีเทาจึงจะเกิด

ความเสยีหาย) 

  - Thermal คือการวิเคราะหการถายเทความรอน สามารถวิเคราะหไดท้ังการนําควา มรอน 

การพาความรอน และการแผรังสี 

  - Fatigue คือการวิเคราะหความลาหรืออายุการใชงานของชิ้นงาน เม่ือชิ้นงานไดรับแรง

กระทําซํ้าๆ 

  - Drop test คือการวิเคราะหการตกกระแทก โดยสามารถกําหนดความสูงหรือควา มเร็ว

ตอนชิ้นงานเกิดการกระแทกกับพ้ืน กําหนดมุมตกกระแทก และกําหนดคาความแข็งของพ้ืนท่ีชิ้นงานมา

กระแทกได 

  - Optimization คือการหาขนาดท่ีเหมาะสมของชิ้นงานดวยโปรแกรม สามารถกําหนดตัว

แปรท่ีตองการเปลี่ยน เชน ขนาดของชิ้นงาน เปนตน กําหนดเง่ือนไข เชน ตองมี Safety factor มากกวา 

2 หรือมีการบิดงานไมเกิน 1 มิลลิเมตร เปนตน และกําหนดเปาหมายท่ีตองการ เชน หาวาชิ้นงานท่ีมี

น้ําหนักเบาท่ีสุดคือเทาไร โดยโปรแกรมจะเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานตามตัวแปรท่ีกําหนดโดยอัตโนมัติ และ

หาชิ้นงานท่ีเบาท่ีสุดโดยท่ีชิ้นงานตัวนั้นๆ ตองผานเง่ือนไขของเราดวย 

  - 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 คือการวิเคราะหการส่ันสะเทือน สามารถกําหนดการส่ันสะเทือนท่ี

เกิดขึ้น แลวคํานวณหา Stress หรือ Displacement ท่ีเกิดขึ้น ณ เวลาตางๆได 

  - Non-linear คือการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนซ่ึงมีได 3 แบบคือ วัสดุไมเชิงเสน (Material 

non-linear) เชน พลาสติก ยาง เปนตน มีการสัมผัสหรือการเคลื่อนท่ีมาชนกันระหวางชิ้นงานประ กอบ 

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

(พลวัฒน ไพรไพศาลกิจ, 2559) 
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ร ูปที่ 2.19 แสดงจุดตอ 

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

 

 วิธีการระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) คือการเปลี่ยนชิ้นงานรูปรางใดๆ ใหกลายเปนรูปทรง

เรขาคณิต  เพ่ือใหเราสามารถใชสูตรคํานวณท่ีมีอยูได  ในการทํา Simulation เราเรียกการแบงชิ้ นงาน

เปนชิ้นเล็กๆ วาการแบง Mesh 

 Mesh คือการแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนเรขาคณิตเล็กๆ เพ่ือใหเราสามารถใชสูตรคําน วณ

ตางๆท่ีเรามีอยูได ดังนั้นการสราง Mesh จึงมีความสําคัญอยางมาก เพราะถาเราแบงชิ้นงานไมดี ทําให

โปรแกรมมองเห็นรูปรางท่ีจะวิเคราะหผิดเพ้ียนไป ก็จะทําใหผลการวิเคราะหผิดไปดวย Mesh 1 ชิ้นจะ

เรียกวา Element และในแตละ Element จะมีจุด Node ซ่ึงเปนจุดตรงมุม Element ซ่ึงจุด Node คือ

จุดท่ีโปรแกรมจะใชคํานวณหาผลลัพธ ดังนั้นหากจุด Node มีจํานวนมาก โปรแกรมก็ตองใชเวลาในการ

คํานวณมากขึน้ดวยโดยในการทําแบบจําลองฟน จะใช Solid mesh คือ Mesh รูปทรง 3 มิติ ในโปรแกรม 

SolidWorks จะเปนรูปพีรามิดฐานสามเหล่ียม เหมาะสําหรับใชวิเคราะหชิ้นงานท่ีเปนกอนๆ สําหรับ

โมเดลท่ีขึ้นรูปดวยคําสั่งในแถบ Feature เชน Extrude Revolve Swept ฯลฯ เม่ือเขาใชงานในฟ งชั่น 

Simulation  โปรแกรมจะวิเคราะหดวย Solid mesh โดยอัตโนมัติ 

 

 

 

Node 

Mesh 1 ช้ินเรียกว่า Element 
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ร ูปที่ 2.20 ภาพตัวอยางแบบจําลองฟนกราม โดยใช Solid mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธ ีการดําเนินงาน 

 

3.1 วัสดแุละอปุกรณ 

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

 2. โปรแกรมสําหรับวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (SolidWorks, 2016) 

 3. แผนซีดีสําหรับบันทึกผลการทดลอง 

 4. กลุมตัวอยางเปนฟนกรามซ่ีลางของมนุษยท่ีถูกถอนนํามาศึกษาโครงสรางรายละเอียดภายใน

ดวยเครื่องเอ็กซเรยคอมพิวเตอร 

3.2 วิธ ีการวิจยั  

 ศึกษาการกระจายความเคนในฟนท่ีรักษารากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนต

เอลิเมนตสามมิติในฟนกรามนอยซ่ีลาง ซ่ึงมีขนาด 3 มิติ ดังนี้ 

 ความยาวสวนรากฟน       22   มิลลิเมตร 

 ความยาวของโครงโลหะครอบฟน    7.2   มิลลิเมตร 

 เสนผาศูนยกลางตัวฟน       9   มิลลิเมตร 

 ความยาวฐานยึด (อิพอกซีเรซิน)     65   มิลลิเมตร 

 ความกวางฐานยึด (อิพอกซีเรซิน)    20   มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .1 ฟนท่ีไดจาก CT-Scan 
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ร ูปที่ 3.2 แบบจําลองฟน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.3 แบบจําลองโครงโลหะครอบฟน 

 

 

 

 



   32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.4 แบบจําลองฐานยึด อิพอกซีเรซิน 

 

  

 

          

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .5 กลุมท่ี 1 บูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน 

 

 

 

 

 



   33 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3 .6 กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน                                                     

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.7 กลุมท่ี 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อัน                

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต 
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3.3 ขั้นตอนการดาํเนนิงาน  

 การวิเคราะหวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมโซลิดเวิรค (SolidWorks) มีขั้นตอนดังนี้ 

 3.3.1 สรางแบบจําลองรากฟนเส มือนกับการทดสอบจริ ง ลงในโปรแกรมโซลิด เ วิ ร ค                       

(SolidWorks) สรางแบบจําลองรากฟนเสมือน (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 3.3.2 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมโซลิดเวิรค (SolidWorks) 

ไดแก คายังโมดูลัส (Young’s modulus, E) คาอัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) ของแตละ

ชิ้นสวนในโครงสราง โดยกําหนดสมบัติทางกลของสวนประกอบรากฟนเปนแบบไอโซทรอปกและมีความ

ยืดหยุนเชิงเสน (Linear isotropic elastic) การยึดติดของผิวสัมผัสท้ังหมดเปนแบบยึดติดแนน (Bonded) 

 3.3.3 กําหนดแรงท่ีกระทํา 1,000 N ทํามุม 45 องศา และกําหนดฐานรองรับของรากฟน เปน 

Fixed geometry  

 3.3.4 โปรแกรมจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับการทดสอบการรับแรงจริงโดยกําหนดให

วิเคราะหในแตละขั้นตอนตามการเสียรูปของโครงสรางทําการแสดงผลหาคาความเคน Stress 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกล สวนประกอบแบบจําลองรากฟน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Material 
Young’s Modulus 

(E) MPa 

Poisson’s ratio 

(V) 
Reference 

เนื้อฟน 18600 0.31 (Farah, 1988) 

เอ็นยึดปริทันต 0.0689 0.45 (Peyton, 1952) 

เหงือก 0.003 0.45 (Weinstein, 1980) 

กัตตาเปอรชา 0.69 0.45 (Kydd, 1967) 

เรซินคอมโพสิต 16600 0.24 (Roulet, 2000) 

โลหะผสมทองทํา

ครอบฟน 
96600 0.35 (Friedman, 1975) 

เดือยเสนใยคารบอน 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 ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

สร างแบบจาํลองฟนใหใกลเค ียงกับฟนจร ิงที่ไดมาจาก CT-Scan 

SCAN 

โดยแบงกลุมการบูรณะ เปน 3 กลุม 

กลุมที่ 1 บูรณะด วยเรซนิคอมโพสติกอแกน

ฟน 

กลุมที่ 2  บรูณะด วยเดอืยฟนไฟเบอร  3 จํานวน 1 อนั

ร วมกับการกอแกนฟนด วยเรซ ินค อมโพสิต   

กลุม ที่  3   บูร ณะด วยเด ือยฟน ไฟเบอร เบอร  3 

จํานวน 1อัน เบอร  0 จํานวน 3 อันร วมกับการกอ

แกนฟนด วยเรซ ินค อมโพสิต  

กําหนดคุณสมบัติตางๆ ตามตาราง 3.1 

ขั้นตอน Analysis 

สร ุปผล 

ขั้นตอน Post-processing เก็บรวบรวมขอมูลและวิเคร าะห 
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ขั้นตอนการ Analysis 

 ทําการส่ังโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลองท่ีไดจาก ขั้นตอน Pre-processing โดยใชคําสั่ง 

Analyze โปรแกรมจะทําการคํานวณคาการเคลื่อนท่ีจากสมการท่ีสรางไวในแตละจุดและเอลิเมนต และ

สามารถนําไปคํานวณความเคนแบบตางๆ ได เวลาท่ีใชในการวิเคราะหจะตางกันตามปริมาณความ

ละเอียดของเอลิเมนต 

 

ขั้นตอน Post-Processing  

 ผลการวิเคราะหสามารถแสดงเปนคาการเคลื่อนท่ีของจุดตอและเอลิเมนต คาความเคน ซ่ึงไดแก 

ความเคนแกนหลัก (Principal stress) ความเคนเฉือน หรือความเคนฟอนมิสเซส (von Mises stress) 

เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาแสดงเปนภาพกราฟกท่ีทําใหมองเห็นลักษณะการเคลื่อนตัวของแบบจํา ลอง 

รวมท้ังรูปแบบการกระจายความเคนแบบตางๆ โดยใชแถบสีเปนตัวกําหนดชวงคาความเคนแสดงผล  

 

การเกบ็รวบรวมขอมลู 

 บันทึกผลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไดแก 

 1. คาความเคนดึงมากสุดในเนื้อฟน วัสดุเสริมรากคลองรากฟน และเดือยท่ีใชในการบูรณะ  

 2. ภาพการฟกแสดงรูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน วัสดุเสริมรากคลองรากฟน    

และเดือยท่ีใชในการบูรณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 

 
 ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนดวย โปรแกรม SolidWorks แสดงผลเปนกราฟกของการ

กระจายความเคนดวยสีท่ีแตกตางกันเปนตัวแทนคาความเคนดึงโดยดูสัญลักษณแถบสีท่ีระบุคาทาง

ดานขวา ในการทดลองนี้ไดกําหนดคาความเคนดึง จากคามากไปนอยแทนดวยสี แดง สม เหลือง เขียว ฟา 

น้ําเงิน ตามลําดับ วัสดุท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือวัสดุท่ีอาจเกิดการแตกหักเม่ือไดรับแรง ไดแก คา

ความเคนดึงในเนื้อฟน โดยไดทําการใสแรงกระทํา 1 ,000 นิวตัน เพ่ือดูการกระจายของ Stress 

เปรียบเทียบกับผลงานวิจัย และ ใสแรงกระทําตามผลงานวิจัย คือ กลุมท่ี 1 ใสแรง 361.80 นิวตัน กลุม              

ท่ี  2 ใสแรง 559.46 นิวตัน และกลุมท่ี 3 ใสแรง 468.48 นิวตัน เพ่ือดูทิศทางการกระจายความเคน  

 ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงวัสดุเปราะ เนื่องจากฟนเปนวัสดุเปราะ วัสดุจะเกิดความเสียหาย เม่ือ

ความเคนหลักสูงสุดในวัสดุมีคาเทากับ ความตานแรงดึงของวัสดุนั้น (พิเชษฐ พินิจ, 2558) 
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4.1 ผลการดาํเนินงาน 

 4.1.1 ทดลองใสแรงกระทํา 1000 นิวตัน   
 

กลุมที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.1 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 1                                                          

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .2 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 1                                                        

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.3 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 1                                                                

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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กลุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .4 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 2                                                         

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.5 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                      

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .6 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 2                                                               

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .7 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือย ของกลุมท่ี 2                                                                          

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.8 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                                      

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .9 แสดงการกระจายความเคนดึงของเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                           

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.10 แสดงการกระจายความเคนดึงของเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                                                                                                 

ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .11 แสดงการกระจายความเคนดึงของเดือยฟนไฟเบอรเบอร 3 และเบอร 0                                        

ของกลุมท่ี 3 ใสแรงกระทํา 1,000 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ ดวยแรง 1,000 นิวตัน  

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลว แรง 1,000 นิวตัน 

 

 

 

แบบจําลอง/กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

แบบจําลองฟนเมื่อใสว ัสดุแลว 

ความเค น (MPa) ตําแหนง 

กลุมที่ 1 94.2 สวนกลาง 

กลุมที่ 2 50.3 สวนกลาง 

กลุมที่ 3 59.4 สวนกลาง 
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เนื้อฟน เรซินคอมโพสิต เดือยคารบอนไฟเบอร

กราฟเปรยีบเทยีบค าความเค นดงึ

ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี1 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี2 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี3
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ตารางที่ 4 .2 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุมดวยแรง 1,000  นิวตัน 

 

4.1.2 ทดลองใสแรงกระทําตามผลงานวจิยัของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ ,  2558) 

ตารางที่ 2.2 คาเฉลี่ยโหลดอัดสูงสูด และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละการทดลอง (อุษณีย ปงไพบูลย 

และคณะ, 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและคาความเคนดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซินคอมโพสิต เดือย 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเคน 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมที่ 1 94.2 สวนกลาง 35.1 สวนตน - - 

กลุมที่ 2 45.1 สวนกลาง 15.7 สวนกลาง 12.2 สวนกลาง 

กลุมที่ 3 59.4 สวนกลาง 22.4 สวนตน 12.1 สวนปลาย 

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 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองของกลุมท่ี 1                                                   

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .14 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน                                                                    

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .15 แสดงการกระจายความเคนดึงเรชิน                                                                                

ดวยแรงกระทํา 361.80 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

กล ุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.16 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 2                                                             

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .17 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 2                                                                                                                                

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .18 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต                                                            

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .19 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร                                                                                   

ดวยแรงกระทํา 559.46 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .20 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลอง ของกลุมท่ี 3                                                                

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4.21 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเนื้อฟน ของกลุมท่ี 3                                                                   

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .22 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเรซินคอมโพสิต ของกลุมท่ี 3                                                                                                                         

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 
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ร ูปที่ 4 .23 แสดงการกระจายความเคนดึงเฉพาะเดือยไฟเบอร ของกลุมท่ี 3                                                                                                                                           

ดวยแรงกระทํา 468.48 นิวตัน (Principal stress 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.24 กราฟเปรียบเทียบคาความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ                                                    

ดวยแรงตามผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ,  2558) 
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เนือ้ฟัน เรซินคอมโพสติ เดือยคาร์บอนไฟเบอร์

กราฟเปรยีบเทยีบค าความเค นดงึ

ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี1 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี2 ความเคนดึง(MPa)กลุมท่ี3
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ตารางที่ 4 .3 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองฟนเม่ือใสวัสดุแลว ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ,  2558) 

 

ตารางที่ 4 .4 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดของแบบจําลองแตละกลุม ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

แบบจําลองฟนเมื่อใสว ัสดุแลว 

ความเค น (MPa) ตําแหนง 

กลุมที่ 1 34.1 สวนกลางเดือย 

กลุมที่ 2 28.1 สวนกลางเดือย 

กลุมที่ 3 30.4 สวนกลางเดือย 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมท่ี 1 34.1 สวนกลาง 12.7 สวนตน - - 

กลุมท่ี 2 28.1 สวนกลาง 8.79 สวนตน 6.83 สวนกลาง 

กลุมท่ี 3 30.4 สวนกลาง 10.4 สวนตน 5.61 สวนกลาง 
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ตารางที่ 4 .5 แสดงการแบงเอลิเมนตของแบบจําลองฟนแตละกลุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 
แบบจําลองฟนรวม 

จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต 

กลุมที่ 1 บูรณะดวยเรซินคอมโพสิตกอแกนฟน 17,200 11,328 

กลุมที่ 2 บูรณะดวยเดือยฟนไฟเบอร 3 จํานวน 1 อัน 

รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซิน คอมโพสิต 
16,560 10,908 

กลุมที่ 3 บูรณะดวยเดือยฟน ไฟเบอรเบอร 3 จํานวน 

1 อัน เบอร 0 จํานวน 2 อันรวมกับการกอแกนฟน

ดวยเรซินคอมโพสิต 

30,678 20,298 
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4.2 วิธ ี Mohr’s circle หาคา Max principal stress 

 วิธี Mohr’s circle หาคา Max principal stress ดวยโปแกรม TAA Mohr’s circle 2D 

 4.2.1 เลือกพืน้ทีห่นาตดัแบบจําลองฟนในโปรแกรมโซลิดเวริ ค  

  พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟน เลือกแบบท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .25 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross Section) มีคา 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

  เลือกพ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟนแบบท่ี 2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .26 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 56.55 ตารางมิลลิเมตร 

  พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) ของฟน เลือกแบบท่ี 3 
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 ร ูปที่ 4.27 พ้ืนท่ีหนาตัด (Cross section) มีคา 25.13 ตารางมิลลิเมตร 

 

 4.2.2 ว ิธกีารคาํนวณ 

  จากการเลือกคา (Area) ขางตน สรุปไดดังนี้ 

    1. 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

    2. 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

    3. 25.13 ตารางมิลลิเมตร 

  โดยนําคาพ้ืนท่ีหนาตัด ทําการคํานวณวิธี Mohr’s circle หาคา Max principal stress 
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  1. พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42  ตารางมิลลิเมตร              

   กําหนดใหแรง 1000 N  หาร (Area) จะได  31.83 MPa 

     ทําการแตกเขาแกน XY, 31.83 Cos 45 , 31.83 Sin 45 จะได 22.5 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ร ูปที่ 4 .28 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42 ตารางมิลลิเมตร 

  ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 31.42  ตารางมิลลิเมตร มีคา 

   Max principal  = 13.9  MPa 

   Min principal  = -36.4 MPa 

   Max shear   =  25.2 MPa 
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  2. พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

   กําหนดใหแรง 1,000 N  หาร (Area) จะได  17.67 MPa 

   ทําการแตกเขาแกน XY, 17.67 Cos 45 , 17.67 sin 45 จะได 12.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .29 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

 

 ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร มีคา 

   Max principal = 7.72  MPa 

   Min principal = -20.2 MPa 

   Max shear = 14.0 MPa 
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  3. พ้ืนท่ีหนาตัด 25.13 ตารางมิลลิเมตร  

   กําหนดใหแรง 1,000 N  หาร (Area) จะได  39.79 MPa 

   ทําการแตกเขาแกน XY, 39.79 Cos 45 , 39.79 sin 45 จะได 28.14 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4 .30 วงกลมมอร พ้ืนท่ีหนาตัด 56.59 ตารางมิลลิเมตร 

 

  ดังนั้น พ้ืนท่ีหนาตัด 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 สรุปคา Max principle stress ดวยแรง 1,000 N ของแตละพ้ืนท่ีหนาตัด 

4.3 ตรวจสอบคา (Factor of safety) ด วยโปรแกรมโซลดิเวิร ค 

 

 

 ตรวจสอบการวิบัติของเนื้อฟน หามีคา FOS นอยกวา 1 แสดงวามีการวิบัติจริง 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.31 กําหนดคา Ultimate tensile strength ของเนื้อฟน (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 ดวยแร ง 1,000 N ของแตละพื้นที่หนาตัด 

เนื้อฟน  

(ค ํานวณมือ)  

Area 31.42 

เนื้อฟน  

(ค ํานวณมือ)  

Area 56.59 

เนื้อฟน 

 (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 กําหนดคา Ultimate tensile strength ของเรซินคอมโพสิต (ใชคา 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 ของเดือยเสนใยคารบอน                                                    

(ที่มา : ศิริพร อรุณประดิษฐกุล. (2545). ผลของการบูรณะดวยเดือยและผลของแกนตางๆ                                  

ตอการกระจายความเคน. สืบคนเม่ือ 3 มกราคม 2560,                                                             

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

 หาคา Factor of safety ของเนื้อฟน เดือยฟน เรซินคอมโพสิต ของฟนท้ัง 3 กลุม เพ่ือ

ตรวจสอบความเสียหายในเนื้อฟน หากมีคานอยกวา 1 หรือ ประมาณ 1 แสดงวามีโอกาสแตกหัก 

 

กลุมที่ 1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.34 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.35 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 1 

FOS = 0.87 

FOS = 1.78  
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กลุมที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.36 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.37 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 2 

 

 

 

 

FOS = 1.10 

FOS = 2.13 
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ร ูปที่ 4.38 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 2 

 

กลุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.39 Factor of safety ของเนื้อฟน กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

 

FOS = 73.21 

FOS = 0.91 
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ร ูปที่ 4.40 Factor of safety ของเรซินคอมโพสิต กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.41 Factor of safety ของเดือยฟนไฟเบอร กลุมท่ี 3 

 

 

 

 

FOS = 3.21 

FOS = 8.49 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคา Factor of safety ของฟนท้ัง 3 กลุม 

 

สรปุผลของค า Factor of safety, (FOS) 

 การตรวจสอบคา FOS จะเนน แคเนื้อฟน เรซินคอมโพสิต และเดือยฟนไฟเบอร จึงไดทําการ

เปรียบเทียบสองกลุมเทานั้น คือกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 พบวา  

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 1 มีคา FOS ของเนื้อฟน =  0.87, เรซินคอมโพสิต = 1.78 คาของเนื้อฟน

คา FOS ตํ่ากวา 1 แสดงวาเกิดการวิบัติท่ีเนื้อฟนจริง ซ่ึงวัสดุบูรณะอ่ืนๆคามากกวา 1 แสดงวาไมเกิดการ

วิบัติ 

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 2 มีคา FOS ของเนื้อฟน = 1.01, เรซินคอมโพสิต = 2.13 เดือยฟนไฟเบอร  

= 73.21 จะเห็นไดวา เนื้อฟนมีคาประมาณ 1 ซ่ึงอาจจะทํานายไดวา จะเกิดความเสียหายลดลงมา กกวา  

กลุมท่ี 1 เพราะมีการใสเดือยฟน ซ่ึงวัสดุบูรณะอ่ืนๆคามากกวา 1 แสดงวาไมเกิดการวิบัติ 

 เม่ือพิจารณากลุมท่ี 3 มีคา FOS ของเนื้อฟน = 0.91, เรซินคอมโพสิต = 3.21 เดือยฟนไฟเบอร  

= 8.94 จะเห็นไดวา เนื้อฟนมีคาประมาณคา FOS ตํ่ากวา 1 การวิบัติอาจเกิดขึ้นบริเวณเนื้อฟน  

 

4.4 ตรวจสอบคา Factor of safety ด วยการคาํนวณมอื  

 เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถทําไดเพียงแคคํานวณดวยเครื่องคิดเลข สามารถตรวจสอบเองได โดย

การนําคา Maximum principal stress ของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะ หารคา Ultimate strength ของแต

วัสดุ ผลท่ีไดเม่ือเกิดการวิบัติจะมีคานอยกวาเทากับ 1 ดังสมการ 

 

        FOS = σ limit / σ1         (5.1) 

 

 เนื้อฟน เรซินคอมโพสิต เดือยไฟเบอร 

กลุมท่ี 1 0.87 1.78 - 

กลุมท่ี 2 1.10 2.13 73.21 

กลุมท่ี 3 0.91 3.21 8.49 
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จากตารางที ่4 .4 แสดงตําแหนงและคาความเคนสูงสุดในแบบจําลองแตละกลุม ดวยแรงกระทําตาม

ผลงานวิจัย  

 

ตารางที่ 4.9 ตรวจสอบคา Factor of safety ของฟนและวัสดุบูรณะ ดวยการคํานวณมือ  

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

ความเค น 

(MPa) 
ตําแหนง 

กลุมท่ี 1 34.1 สวนกลาง 12.7 สวนตน - - 

กลุมท่ี 2 28.1 สวนกลาง 8.79 สวนตน 6.83 สวนกลาง 

กลุมท่ี 3 30.4 สวนกลาง 10.4 สวนตน 5.61 สวนกลาง 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

ความเค น 

(MPa) 
FOS 

กลุมที่ 1 34.1 0.99 12.7 3.70 - - 

กลุมที่ 2 28.1 1.21 8.79 5.35 6.83 234.26 

กลุมที่ 3 30.4 1.12 10.4 4.52 5.61 285.20 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคา Factor of safety ของฟนท่ีคํานวณดวยโปรแกรมกับการคํานวณมือ 

 

สร ุปผลค า Factor of safety ดวยโปรแกรมกับการค ํานวณดวยมือ 

 จากผลของการคํานวณคา Factor of safety ของเนื้อฟนและเรซินคอมโพสิต ดวยโปรแกรม

และการคํานวณมือ มีคาใกลเคียงกัน แตผลของเดือยจะมีความตางกันมาก ท้ังนี้การท่ีตรวจสอบหาคา

Factor of safety ดวยโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ ถึงแมตัวเลขจะไดคาไมตรงกัน แตก็ไดผลท่ีตรงกัน

คือ เนื้อฟนมีคาประมาณ 1 เรซินคอมโพสิตมีคามากกวา 1 และ เดือยไฟเบอรมีคาสูงมาก ทําใหสรุปไดวา

การวิบัติเกิดขึ้นท่ีเนื้อฟนจริง  

 

 

 

 

แบบจําลอง/

กลุม 

ตําแหนงและค าความเค นดึงสูงสุด (Principle stress 1, P1) 

เนื้อฟน เรซ ินคอมโพสิต เดือย 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมือ 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมือ 

FOS 

ดวย

โปรแกรม 

FOS 

ค ํานวณมอื 

กลุมที่ 1 0.87 0.99 1.78 3.70 - - 

กลุมที่ 2 1.10 1.21 2.13 5.35 73.21 234.26 

กลุมที่ 3 0.91 1.12 3.21 4.52 8.49 285.20 



บทที่ 5 

การอภิปรายผลการวิจ ัย 

 

5.1 การอภปิรายผลการวิจยั 

 การกระจายความเคนท่ีเกิดขึ้นเปนตัวบงชี้ถึงอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวท่ีอาจเกิดขึ้น ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้เปนความเสี่ยงตอการแตกหักในสวนประกอบท่ีสําคัญในการบูรณะไดแก เนื้อฟน วัสดุเสริมคลอง

รากฟน และเดือย โดยใชเกณฑการแตกหักตามความเคนต้ังฉาก (Normal stress) พิจารณาสําหรับวัสดุ

เปราะ ซ่ึงมีความเปลี่ยนแปลงขนาดแบบถาวรกอนเกิดความเสียหายสุดทายนอยมาก จึงมีความเคนคราก

และความเคนดึงสูงสุดมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นความเคนดึงสูงสุดจึงถูกนํามาใชเปนเกณฑเปรียบ เทียบ

กับความเคนต้ังฉากสูงสุด (Maximum normal stress) ความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือความเคนต้ังฉากสูงสุดท่ี

เกิดในชิ้นงานมีขนาดสูงสุดหรือเทากับความเคนดึงสูงสุดของวัสดุนั้น แตในการศึกษานี้ ไดใชคาของ P1-

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

circle แลวดูวาในระนายท่ี Normal stress ท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นโดย shear เปน 0 เปนเทาไร และเม่ือ

นําไปเปรียบเทียบกับ Yield strength จะทํานายไดวาจะเกิดการเสียหายหรือไม จะแมนยําเม่ือใชกับวัสดุ

เปราะ (Brittle) หมายถึง ไมมีการยืดตัว เสียหายทันที 

 เม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายความเคน ดึง เม่ือใสแรง ไป 1 ,000 นิวตัน เพ่ือท่ีจะ ดู                    

พฤติกรรรมการแตกหักของฟนของท้ัง 3 กลุม ทําการเปรียบเทียบการแตกหักกับผลงานวิจัยของ                      

(อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ , 2558) จะเห็นวากลุมท่ี 2 มีการแตกหักชาท่ีสุด และ กลุมท่ี 1 และ 3 

ตามลําดับซ่ึงตรงกับการทําแบบจําลองดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต คือ กลุมท่ี 2 มี คาความเคนดึงของ

เนื้อฟนนอยท่ีสุดท่ี 45.1 MPa กลุมท่ี 3 มีคาความเคนดึงท่ี 59.4 MPa และกลุมท่ี 1 MPa มีคาความเคน

ดึงมากท่ีสุดท่ี 92.4 MPa เทากับวากลุมท่ี 1 มีความเสียหายมากสุด  

 เม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงเม่ือใสแรงตามผลงานวิจัย เพ่ือท่ีจะดูทิศทางการ

กระจายความเคนดึงของเนื้อฟนและวัสดุบูรณะฟนไดอยางแมนยํา ของท้ัง 3 กลุม ทําการเปรียบเทียบการ

แตกหักกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) 

 การกระจายความเคนดึงในเดือยของแตละแบบจําลองกลุมท่ี 2 และ กลุมท่ี 3 พบวามีลักษณะ

คลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากท่ีบริเวณปลายเดือย การกระจายความเคนดึงในวัสดุเสริมคลองรากฟน 

ของฟนแตละกลุมจําลองพบวามีความคลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากสวนตนและกลาง และรูปแบบ

การกระจายความเคนดึงในเนื้อฟนเม่ือบูรณะดวยตางๆ คือ กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 มีความเคน

มากท่ีผิวรากฟนกลาง เม่ือพิจารณาคาความเคนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 มีคาคอนขางใกลเคียงกันเพราะ
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แบบจําลองไดใชเดือยไฟเบอร ซ่ึงมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตํ่าและใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเนื้อฟน ซ่ึงกลุมท่ี 2 มีความเคนดึงนอยท่ีสุดในสามกลุม แสดงวาเสียหายชาหรือมีความ

แข็งแรงมากท่ีสุด และ กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 1 ตามลําดับ 

 การเสริมผนังคลองรากฟนถึงแมชวยลดความเคนสูงสุดในรากฟน แตก็จะทําใหความเคนบริเวณ

รากฟนสวนตนมากขึ้น อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาความเคนของท้ังสองบริเวณ จากผลการทดลองมี

คาความเคนเพ่ิมขึ้นท่ีรากฟนสวนตน แตก็ยังมีคาความเคนนอยกวาบริเวณสวนกลางของฟน กลาวคือราก

ฟนสวนกลางมีความเคนสูงสุด จึงทําใหในการเสริมวัสดุท่ีมีการยึดติดกับเนื้อฟนจะชวยรวบรากฟน สวนท่ี

บางใหรวมเปนหนวยเดียวกันและมีความแข็งแรงตานทานตอการแตกหักมากขึ้น (ศิริพร อรุณประดิษฐกุล ,  

2545) ดังนั้นการบูรณะฟนท่ีมีผนังคลองรากฟนบางควรจะไดรับการเสริมผนังคลองรากกอนการบูรณะ

ดวยเดือยการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในการรักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรา กฟน

บาง นอกจากจะชวยลดคาวามเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว ลดโอกาสเกิดความลมเหลวแบบเดือยหลุด 

นอกจากนี้สามารถยืนยันผลงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) พบวาการทดลองของกลุม

ท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน ไดมีความแข็งแรงท่ีสุด เนื่องจากไดรับแรง

กระทํามากท่ีสุดกอนท่ีจะแตกหักการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในการรักษาคลองรากฟนแลว

และมีผนังคลองรากฟนบาง นอกจากจะชวยลดคาวามเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว ลดโอกาสเกิดความ

ลมเหลวแบบเดือยหลุด นอกจากนี้สามารถยืนยันผลงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558)

ภาควิชาทันตกรรมท่ัวไป คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ พบวาการทดลองของ

กลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน ไดมีความแข็งแรงท่ีสุด เนื่องจากไดรับ

แรงกระทํามากท่ีสุดกอนท่ีจะแตกหัก 
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5.2 การ วิเคราะห ความแปรปรวน One way ANOVA 

ตารางที่ 4.11 ตารางสรุปคาวิเคราะหความแปรปรวน One way ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS  

ตัวเลขท่ีมี * คือ P < 0.05 (มีความแตกตางท่ียอมรับไดในทางสถิติท่ีระดับ0.05) 

สร ุปเปร ียบเทียบผลความแตกตางร ะหวางค าความเค นดึงของแตละกลุม 

 การทดสอบพบวาชุดขอมูลคาความเคนดึง (Principal stress 1) การทดลองของ Group 1 คือ

แบบจําลองฟนกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 มีความแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 สวนการทดลอง

ของ Group 2 คือแบบจําลองฟนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 ไมมีแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 

 เทียบกับผลงานวิจัย การเปรียบเทียบความตานทานตอการแตกหักของฟนรักษารากท่ีมีขนา ด 

คลองรากฟนกวางมาก (ผนังคลองรากฟนบาง) เม่ือใชเดือยไฟเบอรจํานวน ตางๆ กัน 

 จากผลการทดลองของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิ ติ

แสดงใหเห็นวากลุมท่ี 2 มีความแข็งแกรงท่ีสุดในการแตกหัก ท่ีความตานทานตอการโหลดอัด และ                     

กลุมท่ี 1 มีการแตกหักท่ีออนแอท่ีสุด ความตานทานตอการโหลดอัด อยางไรก็ตามการวิเคราะหท่ี มีทาง

เดียว ANOVA และการทดสอบการเปรียบเทียบแบบหลากหลาย พบวาไมมีความแตกตางระหวางกลุ มท่ี

สาม (p> 0.05) 

 ซ่ึงมีผลไมตรงกับการวิเคราะหดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต โดยการทดสอบพบวาชุดขอมูลคา

ความเคนดึง (Principal stress 1) การทดลองของ Group 1 คือแบบจําลองฟนกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 มี

ความแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 (p< 0.05) สวนการทดลองของ Group 2 คือ

แบบจําลองฟนกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 ไมมีแตกตางกันอยางสําคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 (p> 0.05)

 กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

กลุมที่ 1 - -0.779* -1.367* 

กลุมที่ 2  - -0.588 

กลุมที่ 3   - 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจ ัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

 จากการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการ

บูรณะฟนท่ีรักษาคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ โดยกําหนดปจจัยการเสริมผนังคลอง

รากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและเดือยพบวา 

 1  ทําการเปรียบเทียบการแตกหักกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) พบวา

กลุมท่ี 2 มีการแตกหักชาท่ีสุด และ กลุมท่ี 3 และ 1 ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับการทําแบบจําลองดวยระเบียบ

ไฟไนตเอลิเมนต ทําการกําหนดแรง 1000 N พบวากลุมท่ี 2 มีคาความเคนดึงของเนื้อฟนนอยท่ีสุดท่ี 45.1 

MPa กลุมท่ี 3 มีคาความเคนดึงท่ี 59.4 MPa และกลุมท่ี 1 มีคาความเคนดึงมากท่ีสุดท่ี 92.4 MPa  

 2. การกระจายความเคนของกลุมท่ี 2 บูรณะดวยเดือยไฟเบอรรวมกับเรซินคอมโพสิตกอแกน 

เม่ือใสแรงกระทําตามผลงานวิจัย พบวาไดมีความแข็งแรงท่ีสุด มีการกระจายความเคนนอยท่ีสุดในสา ม

กลุม และคาความเคนดึงสูงสุดอยูบริเวณสวนกลางของฟน คลายกับผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และ

คณะ, 2558) ท่ีมีรูปรางการแตกหักอยูท่ีบริเวณสวนกลางของเนื้อฟนเชนเดียวกัน 

 3. จากการวิเคราะหเปรียบเทียบการกระจายความเคนดึงในกลุมท่ี 3 โดยการใสเดือยไฟเบอร

เบอร 3 จาํนวน 1 อัน เบอร 0 จาํนวน 2 อัน รวมกับการกอแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต ทําใหเกิดการ

สะสมของ ความเคนดึงเปนปริมาณมากกวาการบูรณะแบบใสเดือยฟนไฟเบอร 1 อัน กลุมท่ี 3 การบูรณะ

ดวยแกนฟนเรซินคอมโพสิต การบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยคารบอน จํานวน 2 อัน มี มีการขัดแยงกับ

ผลงานวิจัยของ (ณัฏฐา ภิญโญโสภณ และคณะ, 2560) กลาวไววา จํานวนของเดือยฟนท่ีใชในการบูรณะ

สงผลตอการกระจายและการสะสมของความเคนโดยการบูรณะดวยเดือยฟนเสนใยทุกประเภทใน

การศึกษาจํานวน 2 อัน จะมีปริมาณความเคนสะสมลดลงเม่ือเทียบกับการบูรณะดวยเดือยฟนชนิด

เดียวกันจํานวน 1 อัน และมีปริมาณความเคน ใกลเคียงกับฟนปกติ (Maceri, 2006) 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

 การวิจัยนี้ไดทําการเลือกวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสามมิติ ถึงแมวาจะทําให

ไดผลท่ีไดถูกตองใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา แตการกําหนดขนาดของวัสดุตางๆ รวมถึงกําหนด

คุณสมบัติของวัสดุ ก็ทําใหมีผลตอการวิเคราะหอยางมาก จึงควรสรางแบบจําลองจากของจริงโดยใช ฟน

จริงท่ีไดจาก CT-Scan หรือ กลุมตัวอยางเปนฟนกรามซ่ีลางของมนุษยท่ีถูกถอนนํามาศึกษาโครงสราง

รายละเอียดภายในดวยเครื่องเอ็กซเรยคอมพิวเตอร มากําหนดขนาดตางๆ และคาคุณสมบัติของวั สดุ

บูรณะควรคนควาหลายๆแหลงขอมูลจากนั้นกําหนดใหมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกๆสวนของวัสดุ 

รวมท้ังสมบัติยืดหยุนเชิงเสนซ่ึงตางจากสภาพความเปนจริงของเนื้อเยื่อ ซ่ึงในการศึกษานี้ใชคามอดุลัส

ความยืดหยุนตามแนวขวางของเดือยโดยเฉลี่ย 21,000 MPa ในการคํานวณ ดังนั้นในสภาพความเปนจริง

เม่ือเดือยเสนใยคารบอนไดรับแรงทํามุม 135 องศาเชนในการศึกษานี้ จึงนาจะเกิดการโคงงายขึ้นทํา ให

ความเคนบริเวณรากฟนสวนตนนาจะมากขึ้นและความเคนบริเวณสวนปลายลดลง (ศิริพร อรุณประดิษฐ

กุล, 2545) แรงท่ีใชในการศึกษานี้ เปนแรงสถิตย ท่ีมีเพียงทิศทางเดียวท่ีไดศึกษาตามการทดลองของ

ผลงานวิจัย (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) แตในความเปนจริงแรงบดเค้ียวท่ีมากระทํามีได หลาย

แนวและเปนแรงท่ีเกิดซํ้าๆ นอกจากนี้ลักษณะการเชื่อมยึดของวัสดุในสภาพจริงไมไดยึดอยางสมบูรณ ทํา

ใหอาจจะเกิดความลมเหลวขึ้นได ท่ีระหวางผิวเชื่อมยึดของวัสดุ เชน ระหวางเดือยฟนกับแกนฟน แกนฟน

กับครอบฟนเปนตน จึงอาจจะทําใหเกิดความลมเหลวโดยการหลุดของวัสดุออกกอนท่ีจะเกิดการแตกของ

รากฟน แตจากการศึกษาผลการทดลองของงานวิจัยของ (อุษณีย ปงไพบูลย และคณะ, 2558) และ 

(ศิริพร อรุณประดิษฐกุล, 2545) จึงสามารถอธิบายปญหาท่ีเกิดจากพฤติกรรมการแตกหักของรากฟนและ

สามารถยืนยันผลการทดลองจริงจากผลงานวิจัยไดแมนยํามากขึ้น อยางไรก็ตามผลจากการวิจัยนี้เปนเพียง

การวิจัยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม SolidWorks เพียงโปรแกรมเดียว และสามารถยืนยันผล

การทดลองของ (อุษณีย ปงไพบูลยและคณะ, 2558) เปนเพียงบางสวน ดังนั้นการออกแบบจําลองท่ี

เหมาะสมควรไดรับการทดลองหลายโปรแกรม เพ่ือหาวิธีในการบูรณะในรูปแบบตางๆ และสามารถยืนยัน

ผลท่ีถูกตองมากท่ีสุดตอไป 
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(ค ูม ือการสรางแบบจ ําลองรากฟ น) 
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ค ูม ือการสรางแบบจ ําลองรากฟ น 

 
  สรางแบบจําลองรากฟน ดวยโปรแกรม SolidWorks, 2016 โดยคูมือนี้จะเปนวิธีการสราง

แบบจําลองฟนของกลุมท่ี 1 เพ่ือความเขาใจมากยิ่งขึ้น การสรางแบบจําลอง 3 มิติ มีสวนประกอบดังนี้ 

 1. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของโลหะครอบฟน 

 2. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของคลองรากฟน 

 3. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของเรซินคอมโพสิต 

 4. การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ของฐานยึดอีพอกซีเรซิน   

 5. เม่ือสรางสวนประกอบท้ัง 4 ในโปรแกรม SolidWorks แลว จากนั้นจะทําการใชคําสั่ง 

Assembly เพ่ือทําการประกอบชิ้นงานเปนชิ้นเดียวกัน    

 

1 การสร างแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของโลหะครอบฟน 

 1.1 สรางวงกลมดวย เครื่องมือ Sketch แลวเลือก Circle เสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร 

 1.2 จากนั้นเลือกเครื่องมือ Features แลวเลือก Extruded Boss/Base ใหมีความหนา

 ขึ้นมา ดานบน 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.1 แสดงการสรางวงกลมของโลหะครอบฟน 
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 1.3 ใชเครื่องมือ Freeform ในการรางโลหะครอบฟนให คลายฟนจริงโดยเลือก Control  

 type เปนแบบ Through point จากนั้น จะมีเสนมาใหวาดแบบ เม่ือวาดเสร็จแล วก ด

 เครื่องหมาย ถูกตอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.2 แสดงการสรางโครงโลหะครอบฟน 

 

 1.4 เลือกเครื่องมือ Sketch แลวเลือก Line วาดพ้ืนท่ีท่ีจะใสแรงกระทํา โดยวาดเปน เสนตร ง

กอน แลวใช Spline วาดเสนโคง คือเสนสีฟาตามภาพ แลวจากนั้น ใชคําสั่ง Revolve  เม่ือเสร็จแลวกด

เครื่องหมายถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.3 แสดงการสรางพ้ืนท่ีใสแรงของโลหะครอบฟน 
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 1.5 ใชคําสั่ง Circle ทําเปนวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร จากนั้นใชคําสั่ง 

Revolve cut ทําใหกลวงดานใน 2 มิลลิเมตร แลวกดเครื่องหมายถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.4 แสดงการสรางวงกลมเพ่ือเจาะรูของโลหะครอบฟน 

 

 1.6 เพ่ือทําใหดานในของโลหะกรวงเขาไปดานใน สังเกตเสนสีดําจากรูปท่ี Sketch ดานลางใช

คําสั่ง Line เสนตรง 4.5 มิลลิเมตร เสนนอน 3.5 มิลลิเมตร ทําการโคงรัศมี 0.5จากนั้น ใชคําสั่ง Revolve 

cut เพ่ือทําใหเปนวงกลมแลวจะทําการตัดสวนนั้นออกอัตโนมัติ ดังเสนสีเหลืองแสดงในรูป  

 

  

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.5 แสดงการสรางเสนเจาะของโลหะครอบฟน 
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2. การแบบจําลอง 3 มิติ ของคลองรากฟน 

 2.1 ใชคําสั่ง Line และ Spline ในการรางฟนใหคลายฟนจริงท่ีไดจากเครื่องเอกซเรย   

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.6 แสดงฟนกรามซ่ีลางท่ีไดจาก CT-Scan 

 

 2.2 โดยมีขนาดคลองรากยาว 22 มิลลิเมตร ดูจากเสนสีฟา ทําการวาดระยะท่ีใกลเคียงกับฟน

จริง จากนั้นใชคําสั่ง Revolve เพ่ือทําการหมุนใหเปนทรงกรวย  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.7 แสดงการสรางคลองรากฟน  
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3. การแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของเรซินคอมโพสิต  

 3.1 ทําการรางแบบจําลองดวยคําสั่ง Line วาดเปนโครงดังเสนสีดํา มีขนาด 17.5 มิลลิเมตร 

ระยะสวนโคงตางๆ ดังแสดงดังรูป ก.8 จะนั้นใชเครื่องมือ Revolve ทําใหหมุนรอบ จะไดเรซินคอมโพสิต

เปนแทง สวนการทํากัตตาเปอรชา ก็ทําคลายเรซินคอมโพสิตเชนกัน ใชคําสั่ง Line และ Revolve 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.8 แสดงการสรางเรซินคอมโพสิตและกัตตาเปอรชา 

 

4. การแบบจ ําลอง 3 มิต ิ ของฐานยึดอ ีพ ็อกซีเ รซิน 

 4.1 ใชคําสั่ง Line สรางเปนรูปสามเหลี่ยม 65 x 65 มิลลิเมตร 

 4.2 จากนั้นใชคําสั่ง Extruded Boss/Base ใหมีความหนา ขึ้นมาดานบน 20 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.9 แสดงการสรางฐานยึด อีพ็อกซีเรซิน  
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 4.3 ทําการเจาะรูเพ่ือใส ตัวรากฟนลงไปดวยการวาดเสนตรง คําสั่ง Line วาดตามเสนสีดําและ

เสนสีฟาดังแสดงในรูปจากนั้น ทําการ Revolve cut หมุนรอบ คําสั่งนี้จะตัดสวนท่ี Revolve ออก   

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.10 แสดงการสรางรูเจาะฐานยึดอีพอกซีเรซิน เพ่ือประกอบชิ้นงานเขากับฟน 

 

5. เมือ่สร างส วนประกอบทัง้ 4 ในโปรแกรม SolidWorks แล ว จากนั้นจะทําการใชคาํส ัง่ 

Assembly เพ ือ่ทําการประกอบชิ้นงานเปนชิ้นเดยีวกัน    

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.11 แสดงการประกอบชิ้นงานระหวางฐานยึดอิพอกซีเรซินกับฟน 

 

 

 



85 

 

 5.1 ทําการวิเคราะหโดยเลือก SolidWolks Simulation จากนั้นเลือก Simulation > Study 

Advisor > New Study 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.12 แสดงการขั้นตอนแรกวิธีการวิเคราะหชิ้นงาน 
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 5.2 ใสวัสดุตางๆของแตละชิ้นงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.13 แสดงการใสวัสดุตางๆ 

 

 5.3 เลือกการเชื่อม เปนแบบ Contact Set > Shrink Fit คือใหเนื้อฟนกับกัตตาเปอรชาเชื่อม

เปนเนื้อเดียวกัน สวน Nopenetration จะใหเนื้อฟนกับฐานยึดอีพ็อกซีเรซินติดกัน และ Component 

แบบ Bonded  

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.14 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดระหวางชิ้นงานแตละชิ้นงาน 
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 5.4 เลือกการยึดของฐานแบบแนน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.15 แสดงการเลือกรูปแบบเชื่อมยึดของฐานยึดอีพอกซีเรซิน 

 

 5.5 เลือกพ้ืนท่ีใสแรงกระทํา จากนั้นใสแรงกระทํา  

 

 

 

 

 

  

 

ร ูปที่ ก.16 แสดงการเลือกแรงกระทําบนชิ้นงานโลหะครอบฟน 
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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 ดูผลลัพธโดยการคลิกขวาท่ี Result > Define Stress Plot > Principal Stress 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.19 แสดงการเลือกชนิดการวิเคราะห (Principal stress) 
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 5.9 ผลลัพธจะแสดงเปนแถบสีความเคน จากรูป ก.20 ไดทําการ Hide ฐานยึดไวเพ่ือใหแสดง

ความเคนของแบบจําลองฟนอยางชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ก.20 แสดงผลลัพธจากการวิเคราะห (Max principal stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

(บ ันทึกขอความขออนุม ัติใชโปรแกรม SolidWorks) 
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ร ูปที่ ข.1 บันทึกขอความขอความอนุมัติใชโปรแกรม SolidWorks



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติย อผูท ําโครงงาน 
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ประวัติย อผูท ําโครงงาน 

 

 

 
ชื่อสกุล      นางสาวนิชาพัฒน วราเสฎฐรัตน   
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สถานท่ีเกิด     อําเภอดอนเมือง กรุงเทพมหานคร 

สถานท่ีอยูปจจุบัน   242/186  ต.สนามบิน  อ.ดอนเมือง   

      จ.กรุงเทพมหานคร 10210 

หมายเลขโทรศัพทติดตอ  086-353-3909     
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รางวัลท่ีไดรับระหวางการศึกษา  
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