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 ทําการศึกษาในฟันกรามล่างซี่ท่ี 2 ท่ีถูกถอนของมนุษย์ศึกษาโครงสร้างและรายละเอียด
ภายในด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดบัไมโครเมตรสร้างแบบจําลอง 3 มิตจํิานวน 10 แบบจําลอง 
คือ ฟันปกติ ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิต  ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้น
ใยคาร์บอนหน้าตดักลมจํานวน 1 และ 2 อนั ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วหน้าตดักลม
จํานวน 1 และ 2 อนั ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมจํานวน 1 และ 2 อนั
ฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีจํานวน 1 และ 2 อนั นําแบบจําลองท่ีได้มา
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (ANSYS) ทําการศกึษาโดยการให้แรงขนาด 45 นิวตนั บริเวณด้านบดเคีย้ว
ด้วยหวักดรูปร่างทรงกลมขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 6 มิลลเิมตร 
 ชนิดของการบรูณะมีผลต่อการกระจายความเค้น การบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตทํา
ให้เกิดการสะสมของความเค้นเป็นปริมาณสงู รวมถึงชนิดของเส้นใยของเดือยฟัน  โดยเดือยฟันเส้นใย
แก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์มีการสะสมของความเค้นใกล้เคียงกนัและเป็นปริมาณน้อยกว่าเดือย
ฟันเส้นใยคาร์บอน การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยหน้าตดักลมมีการสะสมความเค้นน้อยกว่าเดือยฟัน
หน้าตดัวงรี  และการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยจํานวน 2 อนั มีการสะสมความเค้นน้อยกวา่การบรูณะ
ด้วยเดือยฟันเส้นใยจํานวน 1 อนั ดงันัน้การบูรณะฟันท่ีมีคลองรากฟันรูปอกัษรซีด้วยเดือยฟันเส้นใย
แก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมจํานวน 2 อนั มีปริมาณการสะสมของความเค้นต่ํากวา่การ
บรูณะแบบอ่ืนๆ   ซึง่จะช่วยลดโอกาสในการเกิดการแตกหกัของฟัน 
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 Extracted permanent mandibular second molar was evaluated by micro-computed 
tomography. Ten 3-dimensional FEA modelswere created and adapted by using computer 
software(ANSYS): original tooth, tooth restored with resin composite, tooth restored with 1 and 
2 carbon fiber posts, tooth restored with 1 and 2 glass fiber posts, tooth restored with 1 and 
2 quartz fiber posts, tooth restored with 1 and 2 oval fiber posts,. A 45-N loadwas applied 
using a 6-mm diameter ofsphere on the occlusal surface. 
 The stress distribution pattern was affected by thetype of restoration.A tooth restored 
with resin composite showed a high stress concentration.Stress concentration of a tooth 
restored with a glass fiber post was similar to a tooth restored with a quartz fiber post and 
lower than that of a tooth restored with a carbon fiber post. Stress concentration of teeth 
restored with circular fiber posts waslower than that ofthose restored with oval fiber 
posts.Stress concentration of teeth restored with 2-fiber posts waslower than that ofthose 
restored with 1-fiber post.In conclusion restoration of C-shaped root canal teeth with two glass 
fiber posts or two quartz fiber posts showed low stress concentrations which could reduce 
the risk of tooth fracture.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภมูิหลัง  
 การรักษาคลองรากฟันเป็นการทําให้เกิดสภาวะท่ีสนบัสนุนให้เกิดการหายของเนือ้เย่ือรอบ
ปลายรากฟัน  ประกอบด้วยการทําคลองรากฟันให้ปราศจากเชือ้และการอดุคลองรากฟันให้เกิดความ
แนบสนิท ภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันต้องมีการบูรณะฟันท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ฟันท่ีได้รับการ
รักษาคลองรากฟันกลับมาทําหน้าท่ีในการบดเคีย้วได้ตามปกติ ซึ่งปัจจัยทางด้านการบูรณะฟัน
ภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันถือเป็นปัจจยัสําคญัอีกปัจจยัหนึ่ง  หากมีการบรูณะท่ีไม่เหมาะสม
สามารถส่งผลให้เกิดความล้มเหลวในการรักษาคลองรากฟันหรือเกิดการแตกหกัของฟันได้   โดยได้มี
การศึกษาพบว่าการบูรณะฟันภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันมีผลต่อความสําเร็จในการรักษา
คลองรากฟัน  จากการศึกษาของ Ray และ Trope(1) ทําการศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างคณุภาพ
ของวสัดอุดุคลองรากฟัน  คณุภาพของการบรูณะสว่นของตวัฟันและการไมมี่รอยโรครอบปลายรากฟัน   
โดยพิจารณาจากภาพถ่ายรังสีรอบปลายรากฟัน พบว่าฟันท่ีได้รับการบูรณะส่วนของตัวฟันท่ีดีมี
ปริมาณของฟันท่ีไม่มีรอยโรครอบปลายรากฟันอยู่ท่ี 80%  มีปริมาณมากกว่ากรณีของฟันท่ีมีวสัดอุดุ
คลองรากฟันท่ีดี ซึง่มีปริมาณของฟันท่ีไมมี่รอยโรครอบปลายรากฟันอยูท่ี่ 75.7%  และเม่ือพิจารณาทัง้
สองปัจจยัร่วมกนั  พบวา่กรณีท่ีมีการบรูณะฟันท่ีดีร่วมกบัการมีวสัดอุดุคลองรากฟันท่ีดีมีโอกาสพบฟัน
ท่ีไม่มีรอยโรครอบปลายรากฟัน 91.4%  ในทางกลบักนักรณีท่ีมีการบรูณะฟันท่ีไม่ดีร่วมกบัการมีวสัดุ
อดุคลองรากฟันท่ีไม่ดีมีโอกาสพบฟันท่ีไม่มีรอยโรครอบปลายรากฟันเพียง 18.1% และในกรณีท่ีมีการ
บูรณะฟันท่ีดีแต่มีวสัดอุุดคลองรากฟันท่ีไม่ดีมีโอกาสพบฟันท่ีไม่มีรอยโรครอบปลายรากฟัน 67.6%   
จากการศกึษานีจ้ะเห็นว่าการบรูณะสว่นของตวัฟันท่ีดีมีความสําคญัตอ่ความสําเร็จในการรักษาคลอง
รากฟัน   เช่นเดียวกนักบัการศกึษาของ Siqueira และ คณะ(2) พบวา่ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟัน
มีอตัราความสําเร็จในการรักษาโดยรวมอยู่ท่ี 49.7% ซึง่ในกรณีท่ีมีการบรูณะฟันท่ีดีร่วมกบัการมีวสัดุ
อดุคลองรากฟันท่ีดีจะมีอตัราความสําเร็จในการรักษาอยู่ท่ี 71% กรณีท่ีมีการบรูณะฟันท่ีไม่ดีร่วมกบั
การมีวัสดุอุดคลองรากฟันท่ีดีมีอตัราความสําเร็จในการรักษาอยู่ท่ี 65%  กรณีท่ีตวัฟันไม่ได้รับการ
บรูณะถาวรร่วมกบัการมีวสัดอุดุคลองรากฟันท่ีดีมีอตัราความสําเร็จในการรักษาอยู่ท่ี 48%  กรณีท่ีมี
การบูรณะฟันท่ีดีร่วมกับการมีวสัดอุุดคลองรากฟันท่ีไม่ดีมีอตัราความสําเร็จในการรักษาอยู่ท่ี  38%  
กรณีท่ีมีการบรูณะฟันท่ีไมดี่ร่วมกบัการมีวสัดอุดุคลองรากฟันท่ีไมดี่มีอตัราความสําเร็จในการรักษาอยู่
ท่ี  25% และกรณีท่ีตวัฟันไม่ได้รับการบูรณะถาวรร่วมกับการมีวสัดอุุดคลองรากฟันท่ีไม่ดีจะมีอตัรา
ความสําเร็จในการรักษาอยู่ท่ี  18%  อีกทัง้การบูรณะฟันท่ีเหมาะสมยังส่งผลถึงการคงอยู่ของฟัน
ภายในช่องปาก  ดงัจะเห็นได้จากการศกึษาของ Vire(3) พบว่าการบูรณะท่ี เหมาะสมส่งผลต่อการคง
อยู่ของฟัน  ฟันท่ีรับการบูรณะโดยการทําครอบฟันมีระยะเวลาการคงอยู่ในช่องปากท่ีนานกว่าฟันท่ี
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ไม่ได้รับการบูรณะโดยการทําครอบฟัน โดยฟันท่ีถกูถอนภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันจํานวน 
59.4% เกิดจากความล้มเหลวในการบูรณะฟันเกิดการแตกหักของฟัน จะเห็นได้ว่าการบูรณะฟัน
ภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันถือเป็นปัจจยัสําคญั  ซึง่ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันมกัจะมี
การสญูเสียเนือ้ฟันในส่วนตวัฟันไปค่อนข้างมาก  เน่ืองจากการมีรอยผขุนาดใหญ่การแตกหกัของฟัน 
รวมถึงวสัดอุดุเดิมท่ีมีอยู่และกระบวนการในการกรอเปิดเพ่ือเข้าไปรักษาคลองรากฟัน(4)  การบูรณะ
ฟันจงึจําเป็นต้องมีการใสเ่ดือยฟันและสร้างแกนฟันเพ่ือให้ครอบฟันสามารถยดึตดิได้   
 ในปัจจุบันมีเดือยฟันให้เลือกใช้หลายชนิด โดยเดือยฟันเสริมเส้นใย (fiber-reinforced 
posts) เป็นชนิดท่ีได้รับความนิยม  ซึง่จะประกอบไปด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน(carbon fiber post)
เดือยฟันเส้นใยแก้ว (glass fiber post) และเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ (quartz fiber post)  มีข้อดี คือ มี
ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ท่ีใกล้เคียงกับเนือ้ฟันและเม่ือใช้ร่วมกับเรซิน
ซีเมนต์  พบว่าเกิดการกระจายความเค้นภายในรากฟันได้ดีทําให้การเกิดการแตกหกัของรากฟันลดลง(5)  
นอกจากนีย้งัได้มีการพฒันาเดือยฟันไฟเบอร์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงรี (oval fiber post)  ซึง่จะช่วยลดการ
กรอเตรียมคลองรากฟันในการใสเ่ดือยฟันในคลองรากฟันท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงรีและช่วยลดความหนา
ของชัน้เรซินซีเมนต์(6) โดยการมีพืน้ท่ีสมัผสัท่ีมากจะมีการกระจายความเค้นท่ีดีกว่า  เน่ืองจากพืน้ท่ี
สมัผสัของเดือยฟันกบัผนงัคลองรากฟันมีผลตอ่การกระจายความเค้น   อีกทัง้ได้มีการศกึษาพบวา่การ
ใช้เดือยฟันเส้นใยแก้วร่วมกบัเดือยฟันเสริม (accessory post) ในคลองรากฟันท่ีมีขนาดใหญ่จะช่วย
เพิ่มค่าความแข็งแรงพนัธะในการยึดติด (bond strength)(7)  นอกจากชนิดและรูปร่างของเดือยฟันท่ี
สง่ผลตอ่การกระจายความเค้นภายในรากฟัน   มีการศกึษาพบว่าลกัษณะรูปร่างภายนอกของรากฟัน 
ลกัษณะรูปร่างภายในคลองรากฟันและความหนาของเนือ้ฟัน   สามารถส่งผลต่อตําแหน่งและทิศ
ทางการเกิดการแตกของรากฟันได้   โดยความโค้งของคลองรากฟันจะมีผลตอ่การสะสมของความเค้น
มากกว่าลกัษณะรูปร่างภายนอกของรากฟัน และบริเวณตําแหน่งท่ีมีความหนาของเนือ้ฟันลดลงจะ
เกิดการสะสมของความเค้นดงึในปริมาณท่ีมากขึน้(8) 
 ในปัจจุบนัได้มีความพยายามในการศึกษาถึงการกระจายความเค้นในฟันท่ีผ่านการรักษา
คลองรากฟันเม่ือได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันชนิดตา่งๆ   ซึง่พบวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันเสริมเส้นใย 
มีการกระจายความเค้นได้ดีกว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันโลหะเหว่ียง  และมีหลายการศกึษาพบว่าการ 
บูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตมีการกระจายความเค้นท่ีใกล้เคียงกันกบัการบูรณะด้วยเดือยฟัน
เสริมเส้นใย(9,10)  ซึง่ฟันท่ีมีลกัษณะคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซีจะมีลกัษณะของคลองรากฟันท่ีซบัซ้อน
และมีเนือ้ฟันในบางตําแหน่งท่ีคอ่นข้างบาง จึงเป็นท่ีมาของการศกึษานี ้ เพ่ือศกึษาถึงรูปแบบของการ
กระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซี เม่ือมีการบูรณะด้วย
แกนฟันเรซนิคอมโพสิตและการบรูณะด้วยเดือยฟันสําเร็จรูปท่ีมีชนิดและจํานวนของเดือยฟันท่ีตา่งกนั
โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 3 มิต ิ   
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ความมุ่งหมายของการวจิัย 
 เพ่ือศกึษาถึงรูปแบบของการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวาง
เป็นรูปอักษรซี เม่ือบูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิต เดือยฟันสําเร็จรูปชนิดเสริมเส้นใยคาร์บอน 
เดือยฟันสําเร็จรูปชนิดเสริมเส้นใยแก้ว เดือยฟันสําเร็จรูปชนิดเสริมเส้นใยควอตซ์และเดือยฟันสําเร็จรูป
หน้าตดัวงรีด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ความสาํคัญของการวจิัย 
 ฟันท่ีมีคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีท่ีจําเป็นต้องรับการรักษาคลองรากฟัน
และมีการสญูเสียเนือ้ฟันเป็นจํานวนมาก  ทําให้ภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันจําเป็นต้องทําการ
บูรณะฟันด้วยครอบฟันร่วมกับเดือยฟัน  ซึ่งการท่ีมีระบบคลองรากฟันท่ีซับซ้อนรวมถึงลักษณะ
ภาพตดัขวางท่ีไมเ่ป็นรูปวงกลม ทําให้มีผลตอ่การพิจารณาเลือกชนิดของเดือยฟันวา่ควรจะใช้เดือยฟัน
ชนิดใดและใส่ในตําแหน่งใดของคลองรากฟัน  เพ่ือป้องกันการแตกหักของฟันท่ีอาจจะเกิดขึน้  
การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการกระจายความเค้นในฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซี 
เม่ือได้รับการบูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตและเดือยฟันเสริมเส้นใยชนิดต่างๆ ซึ่งมีรูปร่างและ
จํานวนท่ีแตกตา่งกนั   เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกการบรูณะท่ีเหมาะสม 

 

ขอบเขตของการวจิัย 
 การวิจยัโดยการสงัเกตเชิงพรรณนา (Observational Descriptive Study) ทําการศกึษาโดย
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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กรอบแนวคดิในการวจิัย  

 
สมมตฐิานการวจิัย 
 -   สมมตฐิานหลกั : รูปแบบการบรูณะไมมี่ผลตอ่การกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในคลอง
รากฟัน 
 -   สมมติฐานรอง : รูปแบบการบูรณะมีผลต่อการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในคลอง
รากฟัน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
คลองรากฟันที่มีภาพตดัขวางเป็นรูปอักษรซี 
 ลกัษณะรูปร่างของคลองรากฟันสามารถส่งผลต่อความสําเร็จของการรักษาคลองรากฟันได้   
โดยเฉพาะคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีจะมีลกัษณะท่ีซบัซ้อน ส่งผลให้ยากแก่การทํา
ความสะอาดได้อย่างทัว่ถึงรวมถึงการอดุคลองรากฟันให้แน่นเตม็ทัง้สามมิติ   ได้มีการกลา่วถึงคลองราก

ฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีเป็นครัง้แรกโดย Cooke และ Cox(11) ให้คําอธิบายไว้ว่าเม่ือพิจารณา

จากภาพตดัขวางคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีมีลกัษณะของรูเปิดคลองรากฟัน (canal 
orifice) เป็นคลองรากฟันเดียวท่ีโค้งต่อเน่ืองเป็นส่วนโค้งมากกว่าหรือเท่ากบั 180 องศา โดยจะพบจาก
ขอบมุมฟันด้านใกล้กลางด้านลิน้ต่อเน่ืองไปทางด้านแก้มและไปสิน้สุดท่ีด้านไกลกลางของโพรงฟัน 
(pulp chamber)  นอกจากนีย้ังได้มีความพยายามในการจัดจําแนกชนิดของคลองรากฟันท่ีมี
ภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซี เพ่ือช่วยในการส่ือสารและการวางแผนการรักษาท่ีเหมาะสม เช่น Melton 

และคณะ(12) ได้ทําการจําแนกตามลักษณะรูปร่างทางภาพตัดขวางออกเป็น 3 แบบ คือ แบบท่ี 1 

continuous C-shaped canal มีลกัษณะโค้งต่อเน่ืองจนถึงส่วนของปลายราก (ภาพประกอบ 1 : C1)   
แบบท่ี 2 semicolon shaped canal มีรูเปิดคลองรากฟันแยกออกมาจากสว่นของคลองรากฟันรูปตวัซี 
1 คลองรากฟัน (ภาพประกอบ 1 : C2)  แบบท่ี 3 separate canals มีลกัษณะของรูเปิดคลองรากฟันท่ี
แยกออกจากกนัเป็นจํานวน 2 คลองรากฟันหรือมากกว่า (ภาพประกอบ 1 : C3)   จะสงัเกตเห็นได้ว่า
แบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 มีการจําแนกจากกันท่ีไม่ชดัเจนจึงได้มีความพยายามในการจําแนกชนิดของ
คลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีให้มีความชดัเจนมากขึน้    

 จากการศึกษาของ Fan และคณะ (13) ทําการจําแนกจากลักษณะทางกายวิภาคของ

ภาพตดัขวาง   โดยทําการปรับปรุงจากการจําแนกของ Melton และคณะ(12) ออกได้เป็น 5 แบบ คือ 

แบบท่ี 1 มีลกัษณะโค้งต่อเน่ืองเป็นรูปอกัษรซีโดยไม่มีการแยกคลองรากฟัน (ภาพประกอบ 1 : C1)   
แบบท่ี 2 มีลกัษณะเป็น semicolon เกิดจากการขาดความต่อเน่ืองของการรวมคลองรากฟันเป็นอกัษรซี 
(ภาพประกอบ 1 : C2)  โดยจะมีมมุ α หรือ β มากกวา่ 60  องศา (ภาพประกอบ 2)  แบบท่ี 3 มีลกัษณะ 
2 หรือ 3 คลองรากฟันแยกออกจากกัน (ภาพประกอบ 1 : C3)   โดยจะมีมุม α หรือ β น้อยกว่า 60  
องศา (ภาพประกอบ 3)   แบบท่ี 4 มีคลองรากฟันท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลมหรือวงรีเพียง 1 คลองรากฟัน 
(ภาพประกอบ 1 : C4)   แบบท่ี 5 ไม่มีรูคลองรากฟัน   มักพบบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับปลายรากฟัน 

(ภาพประกอบ 1 : C5)   และในปีเดียวกัน Fan และคณะ(14) ทําการศึกษาเพิ่มเติมและจําแนกจาก
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ภาพถ่ายรังสีออกได้เป็น 3 แบบ คือ แบบท่ี 1 รากฟันมีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยหรือรูปทรงสี่เหล่ียมท่ีมี
ลกัษณะไม่ชดัเจนมีเส้นเงาโปร่งรังสีในแนวตามยาวแบ่งรากฟันเป็นส่วนใกล้กลางและส่วนไกลกลาง
และไปรวมกนัท่ีจุดหนึ่งก่อนท่ีจะออกสู่รูเปิดปลายรากฟัน (ภาพประกอบ 4 : a)   แบบท่ี 2  รากฟันมี
ลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยหรือรูปทรงสี่เหล่ียมท่ีมีลกัษณะไม่ชดัเจนมีเส้นเงาโปร่งรังสีในแนวตามยาว
แบ่งรากฟันเป็นส่วนใกล้กลางและส่วนไกลกลาง   โดยคลองรากฟันด้านใกล้กลางและไกลกลางแยก
ออกจากกันจนถึงบริเวณปลายรากฟัน (ภาพประกอบ 4 : b)  แบบท่ี 3 รากฟันมีลกัษณะเป็นรูปทรง
กรวยหรือรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีลกัษณะไม่ชดัเจนมีเส้นเงาโปร่งรังสีในแนวตามยาวแบ่งรากฟันเป็นส่วน
ใกล้กลางและสว่นไกลกลาง   ซึง่จะมีคลองรากหนึง่ท่ีจะมีเงาโปร่งรังสีโค้งเข้าไปซ้อนทบักบัเส้นเงาโปร่ง
รังสีของคลองรากฟันบริเวณปลายรากฟัน (ภาพประกอบ 4 : c)       
 

 

ภาพประกอบ 1 การจําแนกตามลกัษณะรูปร่างทางภาพตดัขวาง(13) 
 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงการวดัมมุแบบ C2 โดยมมุ βมากกวา่ 60 องศา(13) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงการวดัมมุแบบ C3 โดยมมุ βน้อยกวา่ 60  องศา(13) 

 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงการจําแนกตามภาพถ่ายรังสี(14) 

 
 
 อบุตัิการณ์ในการพบฟันท่ีมีภาพตดัขวางคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซีพบได้ 2.7% - 8%  โดย
มีความแตกตา่งกนัไปขึน้กบัเชือ้ชาต ิ พบได้มากในประชากรชาวเอเชีย  สามารถพบได้ในฟันกรามลา่ง

ซี่ท่ี 1 ฟันกรามบนฟันกรามน้อยลา่งซี่ท่ี 1 ฟันตดัหน้าบนซ่ี 1 และพบมากท่ีสดุในฟันกรามลา่งซี่ท่ี 2(15)   
จากการศึกษาของ Gulabivala และคณะในปี 2001(16) ทําการศึกษาในประชากรพม่า พบว่ามี

อบุตัิการณ์ของฟันท่ีมีภาพตดัขวางคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซีในฟันกรามลา่งซี่ท่ี 2 อยู่ท่ี 22.4%  และ

ในปี 2002 Gulabivala และคณะ(17) ได้ทําการศกึษาในประชากรไทย   พบว่ามีอบุตัิการณ์ของฟันท่ีมี

ภาพตดัขวางคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซีในฟันกรามลา่งซี่ท่ี 2 อยูท่ี่ 10% และในฟันกรามลา่งซี่ท่ี 3 อยู่

ท่ี 11% และได้มีการศึกษาในประชากรจีนโดย Zheng และคณะ(18) พบว่ามีอุบัติการณ์ของฟันท่ีมี
ภาพตดัขวางคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซีในฟันกรามล่างซ่ีท่ี 2 อยู่ท่ี 38.6%   ไม่ขึน้กบัปัจจยัทางด้าน
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เพศ อายแุละตําแหน่งของฟัน (ด้านซ้าย/ด้านขวา)  โดยสว่นใหญ่จะพบว่ามีฟันท่ีมีภาพตดั ขวางคลอง
รากฟันเป็นรูปอกัษรซีทัง้สองข้างในขากรรไกรคิดเป็น 81.3% และพบว่ารูเปิดคลองรากฟันส่วนใหญ่มี
ลกัษณะภาพตดัขวางเป็นแบบ continuous C-shaped canal คิดเป็น 73% รองลงมา คือ มีลกัษณะ
เป็น semicolon shaped canal คิดเป็น 18% และ separate canals คิดเป็น 9% และได้มีการศึกษา
ถึงลักษณะของคลองรากฟันเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายรังสี ทําการศึกษาด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์
คอมพิวเตอร์ระดบัไมโครเมตร (Micro Computed Tomography หรือ Micro CT Scan) พบว่าแบบท่ี 
1 สามารถพบได้มากท่ีสดุคิดเป็น 40% รองลงมา คือ แบบท่ี 2 และ 3 ซึ่งสามารถพบได้ในปริมาณท่ี

เท่ากนัแบบละ 30%(19) เม่ือพิจารณาการจําแนกลกัษณะของคลองรากฟันจากภาพตดั ขวางร่วมกับ

ภาพถ่ายรังสี พบว่ารากฟันในส่วนต้น (coronal third) มีลกัษณะของคลองรากฟันแบบ continuous 

C-shaped canal ร่วมกับการมีลักษณะทางภาพถ่ายรังสีเป็นแบบท่ี 1 ได้มากท่ีสุด (14) และได้มี

การศกึษาถึงลกัษณะรูปร่างฟันท่ีมีภาพตดัขวางคลองรากฟันเป็นรูปอกัษรซี   โดย Chai และ Thong(20) 

พบวา่ผนงัของคลองรากฟันบริเวณท่ีบางท่ีสดุจะมีความหนาเฉล่ียอยูท่ี่ 0.58+0.21 มิลล ิเมตรท่ีบริเวณ
ด้านลิน้และ 0.96+0.26 มิลลิเมตรท่ีบริเวณด้านแก้ม ดงันัน้ในการทําความสะอาดขยายคลองรากฟัน
บริเวณสว่นโค้งของตวัอกัษรซีไมค่วรขยายให้มีขนาดใหญ่กวา่ไฟล์ขนาด 25 เพ่ือป้องกนัการเกิดรูทะลขุอง
คลองรากฟัน ส่วนคลองรากฟันไกลกลางและคลองรากฟันด้านแก้มใกล้กลางสามารถทําการขยายได้

ตามปกต ิและกรณีท่ีต้องบรูณะด้วยการใสเ่ดือยฟันแนะนําให้ใสเ่ดือยฟันท่ีคลองรากฟันไกลกลาง(15) 

 
เดอืยฟัน 
 เม่ือรักษาคลองรากฟันแล้วต้องพิจารณาบูรณะฟันให้เหมาะสม โดยพิจารณาจากการทํา
หน้าท่ีของฟันและปริมาณเนือ้ฟันท่ีเหลืออยู ่ ในกรณีท่ีมีการสญูเสียโครงสร้างฟันมากทําให้มีผลตอ่การ
ยดึตดิของครอบฟัน จําเป็นต้องใช้เดือยฟันร่วมกบัครอบฟัน   
 โดยทัว่ไปสามารถจําแนกเดือยฟันออกได้เป็น 2 ชนิด คือ เดือยฟันโลหะเหว่ียงและเดือยฟัน
สําเร็จรูป  เดือยฟันโลหะเหว่ียงจําเป็นต้องมีการพิมพ์ปากเพ่ือลอกเลียนลกัษณะภายในคลองรากฟัน 
และผ่านขัน้ตอนของการทําเดือยฟันในห้องปฏิบตัิการ ซึง่จะเป็นการเหว่ียงโลหะ เหมาะสําหรับฟันท่ีมี
การสญูเสียเนือ้ฟันเป็นจํานวนมาก แตจ่ะมีข้อด้อยในเร่ืองของความสวยงาม เน่ืองจากเป็นโลหะทําให้
แสงส่องผ่านไม่ได้และอาจจะแสดงสีโลหะทําให้ฟันมีสีคลํา้ได้  รวมถึงคณุสมบตัิของค่ามอดลูสัของ
สภาพยืดหยุน่ (modulus of elasticity) ท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งโลหะกบัเนือ้ฟัน  สง่ผลให้เกิดการแตกหกั

ของเดือยฟันและรากฟัน และสามารถเกิดการกัดกร่อนได้เม่ือสมัผสักับโลหะคนละชนิดกัน(21)  ส่วน

กรณีของเดือยฟันสําเร็จรูปมีข้อดีในด้านของความสวยงามมีความต้านทานต่อการเกิดการกดักร่อน 
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สามารถรือ้อกได้เม่ือเกิดความล้มเหลวในการบรูณะ สามารถยดึติดกบัเนือ้ฟันได้และมีคา่มอดลูสัของ
สภาพยืดหยุ่นท่ีใกล้เคียงกับเนือ้ฟัน ทําให้เกิดการกระจายความเค้นภายในตวัฟันได้ดี ช่วยเพิ่มค่า

ความต้านทานต่อการแตกหกัของฟัน (fracture resistant) และช่วยลดการแตกหกัของรากฟัน(22)  แต่

ระบบนีจ้ะมีข้อด้อยเน่ืองจากเดือยฟันสําเร็จรูปไม่สามารถทําให้เกิดความแนบสนิทตามรูปร่างของ
คลองรากฟันได้   ในกรณีท่ีใช้ในรากฟันท่ีมีขนาดใหญ่จําเป็นต้องมีการใช้ซีเมนต์ (cement) ยดึตดิเป็น
จํานวนมาก  ซึ่งซีเมนต์มีค่าความแข็งแรงและความยืดหยุ่นท่ีแตกต่างกบัเนือ้ฟันและเดือยฟัน อีกทัง้
ซีเมนต์มกัจะมีการหดตวัจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (polymerization shrinkage) และการท่ีชัน้

ของซีเมนต์มีความหนาจะเกิดการหดตวัจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัท่ีมากขึน้(7, 23)  ส่งผลให้เกิด

ร่ัวซมึบริเวณรอยต่อและเกิดความล้มเหลวในการบูรณะได้   โดยอาจพบการเกิดรอยผซุํา้หรือเกิดการ
ร่ัวซมึของเชือ้แบคทีเรียเข้าไปภายในคลองรากฟัน   อีกทัง้ความล้มเหลวของการใช้เดือยฟันเสริมเส้น
ใยมกัจะเป็นการหลดุออกของเดือยฟันและครอบฟันมากกว่าท่ีจะเกิดการแตกของรากฟัน   ซึง่มกัจะ
เกิดในกรณีท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันโลหะเหว่ียง   นอกจากนีย้งัได้มีการศึกษาถึงผลของขนาดของเดือย

ฟันเสริมเส้นใย   โดยการศึกษาของ Newman และคณะ(22) พบความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนของไฟ
เบอร์ต่อเรซินจะมีลกัษณะแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานตอ่การแตกหกัของฟัน   ดงันัน้การใช้เดือย
ฟันท่ีมีขนาดพอดีกับคลองรากฟันจะลดปริมาณของซีเมนต์และช่วยเพิ่มค่าความต้านทานต่อการ

แตกหักของฟัน   ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Latempa และคณะ(7) ว่าการใช้เดือยฟันท่ีมีขนาด

พอดีกบัคลองรากฟันจะช่วยเพิ่มคา่ความต้านทานตอ่การแตกหกัของฟันและการใช้เดือยฟันท่ีมีขนาด
เล็กกว่าคลองรากฟันร่วมกบัเดือยฟันเสริมจะช่วยเพิ่มคา่ความแข็งแรงพนัธะในการยดึติดแตไ่ม่ได้ช่วย
เพิ่มคา่ความต้านทานตอ่การแตกหกัของฟัน  
 ในกรณีท่ีโครงสร้างเนือ้ฟันในส่วนของรากฟันเหลืออยู่น้อยได้มีการแนะนําให้ใช้เดือยฟันเส้น
ใยคาร์บอนหรือเดือยฟันเส้นใยแก้ว   เน่ืองจากมีค่าความยืดหยุ่นท่ีใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน ทําให้เกิดการ

กระจายความเค้นภายในรากฟันได้ดี ลดการเกิดการเเตกหักของรากฟัน(24) จากการศึกษาของ 
Fredriksson และคณะ(21) ทําการศกึษาในผู้ ป่วยท่ีได้รับการบรูณะฟันด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนเป็น
ระยะเวลา 2-3 ปี  โดยทําการตรวจทางคลินิกและภาพรังสี   พบว่าฟันท่ีได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟัน
เส้นใยคาร์บอนมีลกัษณะเหมือนกนักบัฟันในกลุ่มควบคมุซึง่เป็นฟันซ่ีเดียวกนัหรือฟันท่ีมีลกัษณะทาง
กายภาพท่ีใกล้เคียงกนัในขากรรไกรฝ่ังตรงข้าม มีสภาพเหงือกเป็นปกต ิไมมี่การแตกหรือหลดุออกของ
เดือยฟันไม่พบการแตกของรากฟัน  จากการศึกษานีจ้ะเห็นได้ว่าเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนให้ผล การ
รักษาท่ีดี  สามารถนํามาใช้ในการบรูณะฟันได้  แตจ่ะมีข้อด้อยในเร่ืองของความสวยงาม   
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 จากการศกึษาของ ชินาลยั ปิยะชน และคณะ(25) ทําการศกึษาการกระจายความเค้นในคลอง 
รากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีเม่ือได้รับการบรูณะด้วยเดือยฟันสําเร็จรูปไทเทเนียม เดือยฟัน 
เส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ทดสอบภายใต้เเรง 100 นิวตนั ใน 5 ทิศทาง พบว่าความเค้น
เกิดขึน้ท่ีเดือยฟันเส้นใยแก้ว  เดือยฟันโลหะไทเทเนียมและเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนมีค่าสงูสดุเท่ากบั 
586, 616 และ 652 เมกกะปาสคาล ตามลําดบั ส่วนความเค้นท่ีเกิดภายในชัน้เนือ้ฟันบริเวณปลาย 
รากของทกุกลุม่ใกล้เคียงกนั   โดยมีคา่อยู่ในช่วง 0-90 เมกกะปาสคาล คา่ของความเค้นในชัน้เนือ้ ฟัน
บริเวณปลายรากของกลุ่มท่ีบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วเท่ากับ 50 เมกกะปาสคาล ซึ่งน้อยกว่า ท่ี
พบในกลุ่มท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันโลหะไทเทเนียมและเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน จากการศกึษานีจ้ะ เห็น
ได้ว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วมีความเค้นสะสมในวสัดเุดือยฟันเป็นปริมาณน้อยกว่าเดือยฟันโละหะไท เท
เนียมและเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน 
 เดือยฟันท่ีมีลกัษณะของหน้าตดัเป็นรูปวงรีจดัเป็นเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ซึ่งมีส่วนประกอบ
เป็นซลิกิามีข้อดีในด้านของความสวยงาม   เน่ืองจากคลองรากฟันสว่นใหญ่มกัจะมีรูปร่างเป็นวงรี   ทํา
ให้เดือยฟันท่ีลกัษณะของหน้าตดัเป็นรูปวงรีมีขนาดท่ีพอดีกบัคลองรากฟันช่วยลดความหนาของชัน้
ซีเมนต์และลดการกรอแตง่คลองรากฟันด้วยหวักรอ   ในการเตรียมช่องว่างในคลองรากฟันจะใช้หวัอลั

ตราโซนิกส์ (ultrasonic tip) ท่ีมีขนาดพอดีกบัเดือยฟันในการแตง่คลองรากฟัน(6, 26) จากการศกึษาของ 
Coniglio และคณะ(27) พบวา่คา่ความแข็งแรงพนัธะผลกัออกของเดือยฟันท่ีมีหน้าตดักลมและเดือยฟัน

ท่ีมีหน้าตดัวงรีมีความแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิและได้มีการศกึษาถึงการกระจายความ

เค้นโดยการศกึษาของ Er และคณะ(6) พบวา่รูปร่างของเดือยฟันมีผลตอ่การกระจายความเค้นท่ีบริเวณ

ระหว่างเดือยฟันและเนือ้ฟัน   โดยเดือยฟันหน้าตดัวงรีเกิดการกระจาย ความเค้นดีกว่า ขณะท่ีเดือย
ฟันหน้าตดักลมเกิดการสะสมของความเค้น (stress) ท่ีบริเวณระหวา่งเดือยฟันและเนือ้ฟันเป็นปริมาณ
สงูกว่าเดือยฟันหน้าตดัวงรี   ทําให้เดือยฟันหน้าตดักลมมีความเส่ียงท่ีจะเกิดการหลดุของเดือยฟันใน
ลักษณะของการแตกหักระหว่างชัน้เรซินซีเมนต์กับเนือ้ฟัน (adhesive failure) และการแตกหักใน
เนือ้เรซินซีเมนต์ (cohesive failure) สงูกว่าเดือยฟันหน้าตดัวงรี ส่วนในแง่ของความต้านทานต่อการ

แตกหกัของฟันได้มีการศกึษาของ Uzun และคณะ(28) พบว่าค่าความต้านทานต่อการแตกหกัของฟัน

เม่ือทําการบูรณะด้วยเดือยฟันหน้าตดักลมและเดือยฟันหน้าตัดวงรีมีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นยัสําคญัทางสถิต ิ
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 นอกจากชนิดและรูปร่างของเดือยฟันท่ีส่งผลต่อการกระจายความเค้นภายในรากฟัน จาก

การศกึษาของ Lertchirakarn และคณะ(8) พบว่าลกัษณะรูปร่างภายนอกของรากฟัน ลกัษณะรูปร่าง

ภายในคลองรากฟันและความหนาของเนือ้ฟัน สามารถสง่ผลต่อตําแหน่งและทิศทางการเกิดการแตก
ของรากฟันได้ โดยความโค้งของคลองรากฟันจะมีผลต่อการสะสมของความเค้นมากกว่าลกัษณะ
รูปร่างภายนอกของรากฟัน และบริเวณตําแหน่งท่ีมีความหนาของเนือ้ฟันลดลงจะเกิดการสะสมของ
ความเค้นดึงในปริมาณท่ีมากขึน้ ดังนัน้บริเวณท่ีคลองรากฟันมีความโค้งและเนือ้ฟันบางจะเป็น
ตําแหน่งท่ีเกิดการสะสมของความเค้นเป็นปริมาณมาก ถือเป็นตําแหน่งท่ีมีความเสี่ยงในการเกิดการ
แตกของรากฟันได้ 
 

แกนฟันเรซนิคอมโพสิต 
 เน่ืองจากวสัดเุรซนิคอมโพสติมีคา่มอดลูสัของสภาพยืดหยุน่ท่ีใกล้เคียงกบัเนือ้ฟัน   ทําให้เกิด
การกระจายความเค้นภายในตัวฟันได้ดีเม่ือมีการรับแรง จึงได้เกิดความพยายามท่ีจะเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับรากฟันโดยการใช้วสัดุอุดเรซินคอมโพสิตใส่ในคลองรากฟัน ได้มีการศึกษาพบว่าการ
บรูณะฟันโดยการใช้วสัดอุดุเรซินคอมโพสิตใสใ่นคลองรากฟันจะเกิดการกระจายความเค้นภายในราก

ฟันใกล้เคียงกบัฟันท่ีได้รับการบรูณะโดยการใช้เดือยฟันเสริมเส้นใย(9, 10) และได้มีการศกึษาพบว่าการ

บรูณะฟันโดยการใช้วสัดเุรซนิคอมโพสติใสใ่นคลองรากฟันสามารถช่วยเพิ่มคา่ต้านทานตอ่การแตกหกัได้   

โดยการศกึษาของ Wilkinson และคณะ(29) พบวา่ฟันท่ีได้รับการบรูณะโดยการใสว่สัดเุร ซินคอมโพสิต

เข้าไปในส่วนของคลองรากฟันและใช้เป็นวสัดบุรูณะในส่วนของรูเปิดเข้าสู่คลองรากฟันมีค่าต้านทาน
ต่อการแตกหกัมากกว่าการอดุคลองรากฟันด้วยวสัดอุดุกตัตาเปอร์ชาร่วมกบัการใช้วสัดเุรซินคอมโพ
สิตเป็นวสัดุบูรณะในส่วนของรูเปิดเข้าสู่คลองรากฟันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ   แต่อย่างไรก็ตาม
วสัดเุรซินคอมโพสิตจะมีการหดตวัจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัจึงได้มีคําแนะนําให้เลือกใช้วสัดท่ีุ
มีคณุสมบตัิในการบ่มร่วม (dual-cured) และให้ใสว่สัดเุป็นชัน้ๆ เพ่ือให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซ

ชนัอยา่งสมบรูณ์และลดการหดตวัของวสัดท่ีุสามารถเกิดขึน้ได้(10) 

 

ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์  
 การศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุสามารถทําได้หลายวิธี โดย Al-Omiri และคณะ(30) ได้

ทําการศกึษารวบรวมวิธีการท่ีใช้ทดสอบการกระจายแรงและความต้านทานการแตกหกัของฟันท่ีได้รับ
การบรูณะด้วยเดือยฟัน  โดยยงัไม่มีวิธีการใดท่ีสามารถจําลองสถานการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในช่องปากได้
ทัง้หมด   วิธีการทดสอบท่ีได้รับความนิยมประกอบไปด้วย 3 วิธี คือ  
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  1. การทดสอบทางห้องปฏิบตัิการ (Laboratory experimental) เป็นการทดสอบคณุสมบตัิ
เชิงกลนิยมนํามาใช้ในการทดสอบแรงท่ีทําให้เกิดการแตกหกั โดยจะทําการศกึษาในฟันถอน ฟันท่ีนิยม
นํามาใช้ศกึษา ได้แก่ ฟันหน้าและฟันกรามน้อย แรงท่ีใช้ในการทดสอบอาจจะเป็นแรงคงท่ีท่ีมีการกําหนด
มมุในการใส่แรงหรือการใช้แรงซํา้ไปซํา้มา (cyclic loading) ซึง่มีลกัษณะท่ีแตกตา่งกบัแรงท่ีเกิดจากการ
บดเคีย้วภายในช่องปาก  ซึง่จะมีลกัษณะของแรงหลายทิศทาง    
  2. การวิเคราะห์ด้วยโฟโตอิลาสตกิ (Photoelastic analysis) เป็นการศกึษาถึงผลของการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและปัจจัยท่ีเก่ียวข้องต่อการกระจายความเค้นภายใน  โฟโตอิลาสติกเป็น
คณุสมบตัิความโปร่งแสงของวสัดุท่ีจะแสดงรูปแบบของสีเม่ือได้รับแรงกระทําภายใต้แสงโพลาไรส์ 
(polarized light)  ซึง่การวิเคราะห์สร้างแบบจําลองในลกัษณะ 3 มิติไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากการสร้าง
แบบจําลองทํายากและมีราคาแพง อีกทัง้วัสดุท่ีมีคุณสมบตัิโฟโตอิลาสติกมีลกัษณะท่ีแตกต่างกับ
โครงสร้างฟันและการสร้างแบบจําลองให้ประกอบไปด้วยวสัดหุลายชนิดทําได้ยาก    
  3. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite element analysis/FEA, Finite element method/FEM) 
ใช้ในการทดสอบกระจายของความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายใน มีการสร้างแบบจําลองโดยใช้คอมพิวเตอร์ 
สามารถกําหนดค่าของวสัดแุต่ละชนิดและลกัษณะของแรง แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัไม่สามารถจําลอง
สถานการณ์ท่ีเกิดขึน้ทางคลนิิกได้ทัง้หมด 
 ความล้มเหลวในการบูรณะด้วยเดือยฟันมักจะเกิดการแตกหรือหลุดออกของเดือยฟัน   
สาเหตมุกัจะเกิดจากความล้มเหลวในการยดึติดโดยเฉพาะในสว่นปลายของเดือยฟัน การเกิดช่องว่าง
ภายในระหวา่งพืน้ผิวของเดือยฟันและผนงัคลองรากฟัน การร่ัวซมึและการหดตวัจากกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชนั   ซึง่สาเหตเุหลา่นีจ้ะมีความเก่ียวข้องกบัประสบการณ์ความสามารถทนัตแพทย์ ระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการศึกษาถึงคณุสมบตัิของวสัดแุต่เพียงอย่างเดียวโดยไม่มีปัจจยัของทนัต
แพทย์ผู้ ทําการรักษามาเก่ียวข้อง   จงึถือเป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถนํามาใช้ศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดุ

และการกระจายแรงท่ีเกิดขึน้ภายในวสัดไุด้อยา่งน่าเช่ือถือ(6) 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้สําหรับแก้สมการเชิงอนุพนัธ์  และเป็นวิธีท่ี
นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จําลองโครงสร้างของ
วตัถ ุและแบ่งสิ่งท่ีต้องการวิเคราะห์ออกเป็นส่วนย่อยเล็กๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (element) ซึง่มกัจะอยู่
ในรูปส่ีเหล่ียมหรือสามเหลี่ยม บริเวณจุดตัดของเส้นกรอบเอลิเมนต์ เรียกว่า จุดต่อ (Node) และ
จะต้องมีการกําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัด(ุ parameter (เช่น ค่ามอดลูสัของยงั )Young’s modul s) 
และค่าอตัราส่วนของปัวซอง(Poisson’s ratio) จากนัน้จะทําการสร้างฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์เพ่ือหา
คําตอบ (อุณหภูมิ ความเค้น ความเร็ว) ท่ีจุดต่อเหล่านัน้พร้อมๆกัน  โดยอาศยัเคร่ืองคอมพิวเตอร์

แทนท่ีจะแก้สมการเชิงอนพุนัธ์  ซึง่ต้องใช้เวลามากกว่าจะหาคําตอบได้ครบทกุจดุ(6)  ในกรณีท่ีวสัดมีุ
สมบัติเป็นไอโซโทรปิค(isotropic) คือ วัสดุไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือได้รับแรงจะสามารถ
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กําหนดคา่มอดลูสัของยงัและคา่อตัราสว่นของปัวซองของวสัดไุด้เลย เเตใ่นกรณีท่ีวสัดมีุสมบตัเิป็นออร์
โธทรอปิค(orthotropic) คือ วสัดมีุการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเม่ือได้รับแรง ทําให้วสัดมีุสมบตัิท่ีแตกต่าง
กนัเม่ือได้รับแรงจากทิศทางท่ีแตกตา่งกนั  จึงจําเป็นต้องใสค่่ามอดลูสัของยงั คา่อตัราสว่นของปัวซอง

และคา่มอดลูสัของแรงเฉือน (shear modulus) ของแนวแกน X Y และ Z(10)  นอกจากคา่ท่ีจําเพาะของ
วสัดแุตล่ะชนิดแล้วจําเป็นต้องมีการจําลองลกัษณะรูปร่างให้เหมือนกบัวสัดท่ีุต้องการทดสอบ โดยต้อง
กําหนดค่าและใส่ข้อมลูต่างๆเข้าไปในโปรแกรม ซึ่งหากกําหนดค่าและรูปร่างได้ไม่เหมือนกับวสัดุท่ี
ต้องการทดสอบจะมีผลทําให้เกิดการคลาดเคล่ือนของข้อมูลได้ ดังนัน้จึงจําเป็นต้องมีการจําลอง
ลกัษณะของวสัดใุห้เหมือนจริงมากท่ีสดุ 

 ในการทําระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอน คือ(31) 
  1. กระบวนการขัน้ต้น (Pre-processor) คือ การสร้างแบบจําลอง ประกอบด้วยเอลิเมนต์
เป็นจํานวนมากบนรูปร่างลกัษณะของแบบจําลองท่ีกําหนด โดยแบบจําลองจะต้องกําหนดลกัษณะให้
เหมือนกับลกัษณะของสิ่งท่ีต้องการศึกษาให้มากทท่ีสดุ เป็นขัน้ตอนท่ีใช้เวลาในการทําท่ีค่อนข้างนาน 
โดยเฉพาะกรณีท่ีรูปร่างของแบบจําลองมีความซบัซ้อน ผู้สร้างแบบจําลองต้องมีประสบการณ์ในการใช้
ซอฟต์แวร์จึงจะสามารถสร้างแบบจําลองได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ เร่ิมตัง้แต่การสร้างจุด 
เส้นตรง เส้นโค้งรวมทัง้ลกัษณะของพืน้ผิว โดยข้อมูลของจุด เส้นตรง เส้นโค้ง และพืน้ผิวจะถูกเก็บใน
รูปแบบของสมการทางเลขาคณิตในหน่วยความจําในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึง่จะต้องมีการกําหนดชนิดของ

เอลเิมนต์ จํานวนของเอลเิมนต์ ขนาดของเอลิเมนต์และตําแหน่งของจดุตอ่(32) รายละเอียดเหลา่นีป้กตจิะ
ไม่แสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ยกเว้นต้องการให้แสดงเพ่ือการตรวจสอบหลงัจากการสร้างแบบจําลอง
เสร็จสิน้ลง ซึง่จําเป็นต้องมีการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต อนัประกอบไปด้วยการกําหนดคา่ให้กบับางจดุตอ่ 
เง่ือนไขของขอบเขตเหลา่นีจํ้าเป็นต้องเหมือนหรือใกล้เคียงกบัของจริงให้มากท่ีสดุ จงึจะนําไปสูผ่ลลพัธ์ท่ี
สอดคล้องกบัความเป็นจริง โดยการสร้างแบบจําลองสามารถจําลองภาพได้จากการนําภาพถ่ายดิจิตอล

มาเข้าโปรแกรมเพ่ือสร้างภาพขึน้ เช่น โปรแกรมอิมเมจเจ (Image J software) (10) 
  2. กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis) คือ กระบวนการวิเคราะห์ข้อมลูต่างๆของรูปแบบไฟ 
ไนต์เอลิเมนต์ท่ีสร้างขึน้และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดในขัน้ตอนแรกถกูสง่เข้าสก่ระบวนการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรมจะสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีสอดคล้องกับปัญหาท่ีต้อง 
การศกึษาสําหรับทกุเอลิเมนต์ก่อนท่ีจะนํามาประกอบกนัเป็นระบบสมการรวมขนาดใหญ่ โดยเวลาท่ี ใช้
ในการคํานวณจะขึน้อยู่กบัจํานวนเอลิเมนต์ทัง้หมด หากสมการเชิงอนพุนัธ์ของปัญหานัน้อยู่ใน รูปแบบ
เชิงเส้น (Linear Partial Differential Equations) ระบบสมการรวมนีจ้ะถกูแก้เพียงครัง้เดียว ทําให้ใช้เวลา
ในการคํานวณไม่มาก แต่หากสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานัน้ไม่ได้อยู่ในรูปแบบเชิงเส้น (Nonlinear) 
ระบบสมการรวมนีจ้ะถกูแก้ด้วยการวนซํา้หลายรอบ ทําให้ใช้เวลาในการคํานวณมากขึน้ โดยเฉพาะกรณี
ท่ีแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ประกอบด้วยเอลเิมนต์เป็นจํานวนมาก 
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  3. กระบวนการขัน้ท้าย (Post-processor) คือ การแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากกระบวนการ 
วิเคราะห์ ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึน้จากการวิเคราะห์จะประกอบด้วยตวัเลขเป็นจํานวนมาก ซึ่งจําเป็นต้องใช้
คอมพิวเตอร์กราฟิก (Computer Graphic) เป็นตวัช่วยในการแสดงผล โดยเฉพาะกราฟิกสี(31) เพ่ือแสดง
ตวัเลขจํานวนมากเหล่านีอ้อกมาบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ทําให้สามารถเข้าใจปรากฏการณ์ ท่ีเกิดขึน้ได้
อย่างชดัเจน ซึง่รูปแบบของการแสดงผลลพัธ์นัน้มีหลายชนิด เช่น การแสดงด้วยแถบเส้น สี (Fringe Plot) 
การแสดงด้วยเส้นชัน้สี (Contour Lines) การแสดงด้วยเวกเตอร์ (Vector Plot) เป็นต้น ทัง้บนรูปทรงเดิม
หรือรูปทรงท่ีเสียรูปไปแล้ว ผลลพัธ์ท่ีได้จะแสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้โดยตรงอย่างรวดเร็ว ทําให้
เข้าใจในปัญหานัน้ได้อย่างลึกซึง้มากยิ่งขึน้ ช่วยลดระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษาและช่วยประหยัด
คา่ใช้จ่าย 
 โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีข้อดีกว่าการศึกษาทางห้องปฏิบัติการอ่ืนๆ เน่ืองจาก
สามารถกําหนดความซบัซ้อนของระบบคลองรากฟันสามารถเปลี่ยนแปลงคา่ของวสัด ุสามารถกําหนด
ความหนาของรากฟันและปัจจยัตา่งๆท่ีต้องการควบคมุและสามารถทําซํา้ได้  อยา่งไรก็ตามสมบตัขิอง
วสัด ุแรงท่ีใช้ในการทดสอบและแบบจําลองท่ีสร้างขึน้ไม่สามารถแสดงถึงลกัษณะท่ีเกิดขึน้จริงทาง
คลนิิกได้ทัง้หมด   ถือเป็นข้อด้อยของวิธีการศกึษานี(้30) 
 การศกึษาทางทนัตกรรมหลายการศกึษาท่ีนําระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาทําการทดสอบ
การกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในฟันเม่ือทําการบูรณะด้วยเดือยฟันชนิดต่างๆ กัน โดยจะมี
การศึกษาทัง้ในรูปแบบ  2 มิติและ  3 มิติ  อย่างเช่นการศึกษาของ  Brito-Júnior และคณะ (10) 
ทําการศึกษาการกระจายความเค้นในฟันววัท่ีมีการจําลองให้มีลกัษณะของปลายรากเปิด   โดยการ
สร้างแบบจําลอง 2 มิตจิากภาพถ่ายดจิิตอลในแนวตดัขวางแนวแก้ม-ลิน้แล้วนํามาเข้าโปรแกรมอิมเมจ
เจเพ่ือสร้างภาพ  นําภาพท่ีได้วิเคราะห์การกระจายความเค้นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยให้แรง 100 
นิวตนั ในทิศทางทํามมุ 45 องศากบัแนวแกนฟัน  กําหนดให้วสัดทุกุชนิดในแบบจําลองมีสมบตัิเป็นไอ
โซโทรปิค   ยกเว้นเดือยฟันเสริมเส้นใยมีสมบตัิเป็นออร์โธทรอปิค   ผลการศกึษาพบว่ากลุม่ท่ีอดุคลอง
รากฟันด้วยวสัดอุดุกตัตาเปอร์ชาเกิดการสะสมของความเค้นท่ีบริเวณเนือ้ฟันในสว่นต้นและสว่นกลาง
ของรากฟันและที่บริเวณผิวรากฟันด้านลิน้เกิดการสะสมของความเค้นดึง(tensile stress)เป็น
ปริมาณมาก ส่วนกลุ่มที่อดุคลองรากฟันด้วยเรซินคอมโพสิตและกลุ่มที่บูรณะด้วยเดือยฟันเสริม
เส้นใยมีค่าการกระจายความเค้นท่ีใกล้เคียงกนั โดยจะเกิดการสะสมของความเค้นท่ีบริเวณคอฟันแต่
เป็นปริมาณท่ีต่ํากวา่กลุม่ท่ีอดุคลองรากฟันด้วยวสัดอุดุกตัตาเปอร์ชา 
 ปัจจุบนัได้มีความพยายามการศึกษาในรูปแบบ 3 มิติ เพ่ือให้ได้ลกัษณะท่ีใกล้เคียงกับฟัน
มากท่ีสดุ อย่างเช่นการศกึษาของ Chatvanitkul และ Lertchirakarn(9) นําระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มาใช้ทําการศกึษาการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ในฟันกรามน้อยท่ีมีลกัษณะของรากฟันท่ีโค้งท่ีระดบั 
15 30 และ 45 องศา   โดยมีการจําลองให้ฟันฝังอยูภ่ายในกระดกูท่ีระดบัต่ํากวา่บริเวณรอยตอ่ระหวา่ง
เคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน (cementoenamel junction) เป็นระยะ 2 มิลลเิมตรและมีเอ็นยดึปริทนัต์ท่ี
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มีความหนา 200 ไมโครเมตร แบ่งการศึกษาออกเป็น 5 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 ฟันปกติไม่ได้รับการรักษา
คลองรากฟันเป็นกลุ่มควบคมุ กลุม่ท่ี 2-5 เป็นฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันมีวสัดอุดุคลองรากฟัน
เป็นกัตตาเปอร์ชาอยู่ท่ีบริเวณปลายราก 4-5 มิลลิเมตรและได้รับการบูรณะท่ีแตกต่างกัน กลุ่มท่ี 2 
บูรณะด้วยวัสดุอุดเรซินคอมโพสิต กลุ่มท่ี 3 บูรณะด้วยครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้ง (porcelain 
fused to metal crown) ร่วมกับแกนฟันเรซินคอมโพสิต  กลุ่มท่ี 4 บูรณะด้วยครอบฟันโลหะเคลือบ
กระเบือ้งร่วมกับเดือยฟันเส้นใยแก้วและแกนฟันเรซินคอมโพสิต กลุ่มท่ี 5 บูรณะด้วยครอบฟันโลหะ
เคลือบกระเบือ้งร่วมกบัเดือยฟันและแกนฟันหลอ่โลหะ สร้างแบบจําลองโดยการนําฟันกรามน้อยลา่งซี่
ท่ี 2 มีรากตรงและเป็นฟันถอนมาสแกนลกัษณะพืน้ผิวภายนอก (structured light optical scanner)   
และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ปรับแตง่ให้รากฟันโค้งตามท่ีออกแบบไว้  ซึง่การศกึษานีไ้ม่ได้คํานึงถึงผล
ของเคลือบรากฟันเน่ืองจากเป็นชัน้ท่ีบางและมีค่ามอดุลสัของสภาพยืดหยุ่นท่ีใกล้เคียงกับเนือ้ฟัน   
กําหนดให้วัสดุทุกชนิดในแบบจําลองมีสมบตัิเป็นไอโซโทรปิคยกเว้นเดือยฟันเส้นใยแก้ว ให้แรงใน
ทิศทางทํามมุ 60 องศากบัแนวแกนฟันท่ีบริเวณสนัสามเหล่ียมของปุ่ มฟันด้านแก้มด้วยแรง 50 นิวตนั   
พบว่าเม่ือรากฟันมีความโค้งมากขึน้จะทําให้เกิดการสะสมของความเค้นท่ีมากขึน้ในรากฟันสว่นต้นท่ี
บริเวณตําแหน่งโค้งเว้าของรากฟันการบรูณะด้วยวิธีตา่งๆมีการกระจายและการสะสมของความเค้นท่ี
ใกล้เคียงกนั ยกเว้นกรณีของการบรูณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันหล่อโลหะเกิดการกระจายของความ
เค้นและการสะสมของความเค้นท่ีแตกต่างจากการบูรณะด้วยวิธีอ่ืน โดยจะเกิดความเค้นดึงสูงท่ี
บริเวณสว่นของปลายเดือยฟัน และจากการศกึษาของ Bessone และ Fernandez(33) นําระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มาใช้ทําการศึกษาการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ในฟันเขีย้วบนเม่ือทําการบูรณะด้วย
เดือยฟันไทเทเนียม เดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์   ใสแ่รงท่ีมีทิศทางทํามมุ 45 องศา
กบัแกนฟัน ผลการศกึษาพบวา่เกิดการสะสมของความเค้นเป็นปริมาณมากภายในเดือยฟันไทเทเนียม   
รองลงมา คือ เดือยฟันเส้นใยควอตซ์และเดือยฟันเส้นใยแก้วมีการสะสมของความเค้นภายในเดือยฟัน
น้อยท่ีสดุ  โดยการกระจายความเค้นภายในฟันท่ีบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วมีค่าใกล้เคียงกบัฟัน
ปกติ จะเห็นได้ว่าชนิดของเดือยฟันสามารถส่งผลถึงการกระจายความเค้น และได้มีการศึกษาถึงผล
ของจํานวนของเดือยฟัน  โดยการศกึษาของ Maceri และคณะ(34) สร้างแบบจําลอง 3 มิตขิองฟันกราม
น้อยล่าง เพ่ือศึกษาการกระจายความเค้นเม่ือได้รับการบูรณะด้วยเดือยโลหะเหว่ียง เดือยฟันเส้นใย
แก้วและเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนจํานวน 1 2 และ 3 เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคมุซึ่งเป็นฟันปกติ ผล
การศึกษาพบว่าการบูรณะด้วยเดือยโลหะเหว่ียงมีการสะสมของความเค้นเป็นปริมาณมากท่ีบริเวณ
รอยตอ่ของเดือยฟันและเนือ้ฟัน ขณะท่ีการบรูณะด้วยเดือยฟันหลายอนัจะมีรูปแบบการกระจายความ
เค้นท่ีใกล้เคียงกับฟันปกติและช่วยลดการสะสมของความเค้นท่ีบริเวณเนือ้ฟัน  ซึ่งจะช่วยลดการ
แตกหกัของรากฟัน  แตพ่บว่าเม่ือบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนหลายอนัจะมีการสะสมของความ
เค้นท่ีบริเวณรอยต่อท่ีมากกว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนอนัเดียว ซึง่เดือยฟันเส้นใยแก้ว 
จะเกิดการสะสมของความเค้นท่ีบริเวณรอยตอ่ได้น้อยกวา่ 
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 นอกจากนีย้งัได้มีการศกึษาถึงผลของลกัษณะรูปร่างของเดือยฟัน โดยการศกึษาของ Er และ

คณะ(6) ทําการศกึษาถึงผลของลกัษณะรูปร่างของเดือยฟันต่อการกระจายความเค้นในฟันกรามน้อย
ล่างโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในแบบจําลองประกอบไปด้วยครอบฟันกระเบือ้ง (porcelain 
crown) เนือ้ฟัน แกนฟันเรซนิคอมโพสติ ชัน้ซีเมนต์ระหวา่งครอบฟันและแกนฟัน ชัน้ซีเมนต์ระหวา่งเนือ้
ฟันและเดือยฟัน กระดกูเนือ้แน่น (cortical bone) กระดกูเนือ้โปร่ง (spongy bone) วสัดอุดุคลองราก
ฟันกตัตาเปอร์ชา เดือยฟันเสริมเส้นใยท่ีมีหน้าตดัวงรีและกลมซึง่เป็นเดือยฟันเส้นใยควอตช์ โดยเดือย
ฟันเสริมเส้นใยท่ีมีหน้าตัดวงรีและกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีบริเวณปลายเดือยฟัน 1.1 
มิลลิเมตร กําหนดให้ชัน้ซีเมนต์ระหว่างครอบฟันและแกนฟันและชัน้ซีเมนต์ระหว่างเนือ้ฟันและเดือย
ฟันมีความหนา 200 ไมโครเมตร ให้แรง 300 นิวตนัในทิศทางทํามมุ 45 องศากบัระนาบการบดเคีย้วไป
ทางด้านแก้ม ในการศกึษานีไ้ม่ได้คํานึงถึงผลของเอ็นยดึปริทนัต์  เน่ืองจากเป็นชัน้ท่ีบางและทําให้เกิด
การเสียรูปร่างของเอลิเมนต์ได้ และกําหนดให้วสัดทุกุชนิดในแบบจําลองมีสมบตัิเป็นไอโซโทรปิคและ
ทําการศึกษาในรูปแบบเชิงเส้น ผลการศึกษาพบว่าเกิดการสะสมของความเค้นท่ีรากฟันในส่วนต้น
บริเวณเนือ้ฟันท่ีอยูใ่กล้กบัเดือยฟันของเดือยฟันท่ีมีหน้าตดักลมมากกวา่เดือยฟันท่ีมีหน้าตดัวงรี 
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บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
การกาํหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตวัอย่าง 
 นําฟันกรามล่างซี่ท่ี 2 ท่ีถกูถอนของมนุษย์ศึกษาโครงสร้างและรายละเอียดภายในด้วยเคร่ือง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro Computed Tomography หรือ Micro CT Scan) ด้วย
เคร่ืองสกายสแกน (SkyScan1173)   ซึ่งจะสามารถจําลองข้อมลูออกมาเป็นภาพ 3 มิติ   โดยจะทําการ
คดัเลือกฟันท่ีมีลกัษณะภาพตดัขวางบริเวณรากฟันส่วนต้นเป็นคลองรากฟันโค้งต่อเน่ืองเป็นรูปอกัษรซี
โดยไมมี่การแยกคลองรากฟันและมีลกัษณะของคลองรากฟันเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายรังสีเป็นแบบท่ี 1 

โดยจะมีการแยกของคลองรากฟันท่ีบริเวณกึ่งกลางของรากฟัน  ซึง่เป็นลกัษณะท่ีสามารถพบได้บอ่ย(14) 

 
การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย   
 นําภาพ 3 มิติท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดบัไมโครเมตร โดยเลือก
สกุลของภาพท่ีได้ให้เป็นเอสทีเเอล (STL) และนําไปเข้าโปรแกรมโซลิคเวิคส์ (SolidWorks. 2016: 
English) เพ่ือสร้างแบบจําลอง 3 มิติ  โดยฟันจะฝังอยู่ในกระดกูเนือ้แน่นและกระดกูเนือ้โปร่งท่ีระดบั
ต่ํากว่าบริเวณรอยตอ่ระหว่างเคลือบฟันกบัเคลือบรากฟัน (cementoenamel junction) เป็นระยะทาง 
2 มิลลเิมตรและมีเอ็นยดึปริทนัต์ท่ีมีความหนา 200 ไมโครเมตร(9) สว่นประกอบของแบบจําลองฟันจะ
ประกอบไปด้วยฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟัน   โดยได้รับการขยายคลองรากฟันด้วย Protaper 
Universal ขนาด F2 และมีวสัดอุดุคลองรากฟันกตัตาเปอร์ชาอยู่ท่ีบริเวณปลายราก 4 มิลลิเมตร  และ
ประกอบด้วยแบบจําลอง 10 แบบ (ภาพประกอบ 5-7) คือ 
                   แบบท่ี 1    ฟันปกต ิ
  แบบท่ี 2    บรูณะด้วยแกนฟันเรซนิคอมโพสติ 
  แบบท่ี 3    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนหน้าตดักลม   จํานวน  1 อนั 
  แบบท่ี 4    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนหน้าตดักลม   จํานวน  2 อนั 
  แบบท่ี 5    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วหน้าตดักลม  จํานวน 1 อนั 
  แบบท่ี 6    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วหน้าตดักลม           จํานวน 2 อนั 
  แบบท่ี 7    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลม  จํานวน 1 อนั 
  แบบท่ี 8    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลม    จํานวน 2 อนั 
  แบบท่ี 9    บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยรูปร่างหน้าตดัวงรี   จํานวน 1 อนั 
  แบบท่ี 10  บรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยรูปร่างหน้าตดัวงรี  จํานวน 2 อนั 
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ภาพประกอบ 5 ภาพวาดแสดงภาพตดัขวางและภาพตดัตามยาวในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางของฟัน 
       ท่ีมีคลองรากฟันรูปอกัษรซี โดยภาพซ้าย คือ ฟันปกต ิและภาพขวา คือ ฟันท่ีได้รับการบรูณะ 
       ด้วยแกนฟันเรซนิคอมโพสติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 6 ภาพวาดแสดงภาพตดัขวางและภาพตดัตามยาวในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางของฟัน 
       ท่ีมีคลองรากฟันรูปอกัษรซีเม่ือบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน เดือยฟันเส้นใยแก้ว เดือยฟัน 
       เส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมจํานวน 1 อนั (ภาพซ้าย) และ 2อนั (ภาพขวา) 
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ภาพประกอบ 7 ภาพวาดแสดงภาพตดัขวางและภาพตดัตามยาวในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางของฟัน 
       ท่ีมีคลองรากฟันรูปอกัษรซีเม่ือบรูณะด้วยเดือยฟันไฟเบอร์หน้าตดัวงรีจํานวน 1 อนั (ภาพซ้าย)  
       และ 2 อนั (ภาพขวา) 
 
 เดือยฟันเส้นใยคาร์บอน เดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์มีขนาดเส้นผ่าศนูย์ 
กลางส่วนปลายอยู่ท่ี 0.6 มิลลิเมตร เป็นรูปทรงกรวยมีความผาย 6% และเดือยฟันเส้นใยรูปร่างหน้า
ตดัวงรี (ELLIPSONTMPOST,RTD/Satelec, Merigcac, France) ซึง่มีชนิดของเส้นใยเป็นเส้นใยควอตซ์
มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางสว่นปลาย 0.6 มิลลเิมตร มีความกว้างและความหนา 1.8 และ 1.1 มิลลิเมตร 
ตามลําดบัใช้พานาเวียร์ (PANAVIATM, Kuraray, Japan) เป็นเรซินซีเมนต์ในการยดึติดเดือยฟัน   โดย
มีการยึดติดอย่างสมบูรณ์ระหว่างเรซินซีเมนต์กับเดือยฟันและเนือ้ฟันบูรณะในส่วนตวัฟันด้วยแกน
ฟันเรซนิคอมโพสติและครอบฟันโลหะทอง (Gold crown)  กําหนดให้ชัน้สารยดึตดิระหวา่งแกนฟันและ
ครอบฟัน  (Variolink®II+Heliobond, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) มีความหนา200 

ไมโครเมตร (6) นําแบบจําลองท่ีได้มาวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (ANSYS ver 17; ANSYS Inc., 

Canonsburg, PA, USA) โดยมีการกําหนดคา่มอดลูสัของยงัและค่าอตัราส่วนของปัวซองของวสัดท่ีุมี
สมบตัิเป็นไอโซโทรปิค (ตาราง 1) และค่ามอดลูสัของยงั ค่าอตัราส่วนของปัวซองเเละค่ามอดลูสัของ
แรงเฉือนของวสัดท่ีุมีสมบตัเิป็นออร์โธทรอปิค (ตาราง 2)   และตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง

ด้วยการทดสอบคอนเวอร์เจนซ์(Convergence test) โดยให้มีค่าไม่เกิน 6% (35) เอลิเมนต์ท่ีใช้มีรูปร่าง
เป็นปิรามิดฐานสามเหล่ียม (tetrahedral)   แต่ละแบบจําลองมีจํานวนของเอลิเมนต์ท่ีแตกต่างกัน   
โดยมีจํานวนมากสดุอยู่ท่ี 956,111 เอลิเมนต์และมีจํานวนจดุตอ่มากท่ีสดุ  1,400,913 จดุ และใช้แอด
วานซ์ฟังก์ชนัเคอฟเวเจอร์ (advanced function curvature) มมุ 30 องศา  ทําการศกึษาโดยการให้แรง
ขนาด 45 นิวตนั บริเวณด้านบดเคีย้วด้วยหวักดรูปร่างทรงกลมขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตรใน
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ทิศทางทํามมุ 45 องศากบัพืน้เอียง (inclined plane) ของปุ่ มฟันใกล้กลางใกล้แก้ม พืน้เอียงของปุ่ มฟัน

ไกลกลางใกล้แก้มและพืน้เอียงของปุ่ มฟันใกล้กลางใกล้ลิน้(36) ดังแสดงในภาพประกอบ 8 และ

กําหนดให้กระดกูท่ีอยู่ล้อมรอบรากฟันมีตําแหน่งท่ีคงท่ี ทําการศกึษาเปรียบ เทียบการกระจายความ
เค้นท่ีเกิดขึน้เม่ือบูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตและเดือยฟันทัง้ 3 ชนิด จํานวน 1 และ 2 ชิน้ โดย
เปรียบเทียบผลของการบรูณะแบบตา่งๆ ออกเป็น 3 สว่น คือ  

 เปรียบเทียบผลของชนิดของการบูรณะต่อการกระจายความเค้น ได้แก่ การบูรณะด้วย
แกนฟันเรซินคอมโพสิต และการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน เดือยฟันเส้นใยแก้วและเเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมจํานวน 1 และ 2 อนั 

 เปรียบเทียบผลของจํานวนของเดือยฟันต่อการกระจายความเค้น ได้แก่ การบรูณะด้วย 
เดือยฟันเส้นใยชนิดตา่งๆจํานวน 1 และ 2 อนั 

 เปรียบเทียบผลของรูปร่างของเดือยฟันตอ่การกระจายความเค้น ได้แก่ เดือยฟันหน้าตดั 
กลมและเดือยฟันหน้าตดัวงรีเม่ือบรูณะด้วยเดือยฟันจํานวน 1 และ 2 อนั 

 
 ประเมินรูปแบบการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้และแสดงผลในภาพหน้าตดัตามแนวยาวใน 
แนวใกล้กลาง-ไกลกลางและภาพตดัขวาง   เพ่ือเเสดงปริมาณความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในเนือ้ฟันและ
วสัดบุรูณะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงตําแหน่งทิศทางของแรงท่ีกดลงบนบริเวณด้านบดเคีย้ว 
 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 แสดงข้อมลูการกระจายความเค้นโดยใช้คอมพิวเตอร์กราฟฟิกเป็นตวัช่วยในการแสดงผล   
โดยใช้กราฟฟิกสีแสดงถึงการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในฟัน 

DB MB 

ML 

Mesiobuccal 
cusp 

Mesiolingual 
cusp 

Distobuccal 
cusp 



21 

การจัดกระทาํและการวเิคราะห์ข้อมูล 
 ทําการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในฟัน   โดยอธิบายผล
การศกึษาท่ีได้ในเชิงพรรณนา 
 
ตาราง 1 แสดงคา่มอดลูสัของยงัและคา่อตัราสว่นของปัวซองของวสัดท่ีุมีสมบตัเิป็นไอโซโทรปิค 
 

วัสดุ ค่ามอดลัูสของยัง(GPa) ค่าอัตราส่วนของปัวซอง ที่มา 

เคลือบฟัน 84.1 0.33 (9) 

เนือ้ฟัน 18.6 0.31 (9, 34) 

กระดกูเนือ้แนน่ 13.7 0.3 (6, 9) 

กระดกูเนือ้โปร่ง 1.37 0.3 (6, 9) 

เอ็นยดึปริทนัต์ 0.0689 0.45 (9) 

ครอบฟันโลหะทอง 70 0.3 (37) 

สารยดึตดิระหวา่งแกนฟัน 
และครอบฟัน 

7.6 0.3 (34) 

เรซนิซีเมนต์ในการยดึตดิเดือย
ฟัน 

18.6 0.28 (37) 

กตัตาเปอร์ชา 0.00069 0.45 (6, 34) 

แกนฟันเรซนิคอมโพสติ 16.6 0.24 (9) 
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ตาราง 2 แสดงคา่มอดลูสัของยงั (E) คา่อตัราสว่นของปัวซอง (V) เเละคา่มอดลูสัของแรงเฉือน (G)        

      ของวสัดท่ีุมีสมบตัเิป็นออร์โธทรอปิค(33, 37) 

 

คุณสมบัต ิ เดอืยฟันเส้นใยคาร์บอน เดอืยฟันเส้นใยแก้ว เดอืยฟันเส้นใยควอตซ์ 

Ex (GPa) 118 37 48.2 

Ey (GPa) 7.20 9.5 8.2 

Ez (GPa) 7.20 9.5 8.2 

Vxy 0.27 0.27 0.32 

Vxz 0.34 0.34 0.4 

Vyz 0.27 0.27 0.32 

Gxy (GPa) 2.80 3.10 3.0 

Gxz (GPa) 2.70 3.50 1.3 

Gyz (GPa) 2.80 3.10 3.0 
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บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
ผลของชนิดของวัสดุบรูณะ 

 เม่ือพิจารณาความเค้นหลกัสงูสดุ(Maximum principal stress) (ภาพประกอบ 9)  พบว่า
ชนิดของการ บูรณะมีผลต่อปริมาณความเค้นหลักสูงสุด การบูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตมี
ปริมาณความเค้นหลกัสงูสดุมากท่ีสดุ  ส่วนผลของชนิดของเส้นใยจะเห็นได้อย่างชดัเจนในการบรูณะ
ด้วยเดือยฟันเส้นใยจํานวน 1 อัน โดยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนมีปริมาณความเค้นหลักสูงสุดเป็น
ปริมาณท่ีมากกว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ ซึง่เดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์มีปริมาณการสะสมของความเค้นหลกัสงูสดุใกล้เคียงกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 ความเค้นหลกัสงูสดุเม่ือมีการบรูณะแบบตา่งๆ 
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 จากภาพตดัตามแนวยาวในแนวใกล้กลางไกลกลางแสดงรูปแบบการกระจายของความเค้น 
หลกัสูงสุดเม่ือมีการบูรณะแบบต่างๆ (ภาพประกอบ 10)  พบว่าการบูรณะแบบต่างๆมีรูปแบบการ
กระจาย ความเค้นท่ีคล้ายคลงึกนั   โดยการบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสติเกิดการสะสมของความ
เค้นอดัในรากฟันบริเวณใกล้คอฟันเป็นปริมาณท่ีมากกว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยชนิดต่างๆ  
สว่นรูป แบบการกระจายและปริมาณการสะสมของความเค้นหลกัสงูสดุภายในเดือยฟัน  พบว่าเดือย
ฟันเส้นใยคาร์บอนมีปริมาณความเค้นดงึท่ีเกิดขึน้ภายในเดือยฟันเป็นปริมาณมากท่ีสดุ  เดือยฟันเส้น
ใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีปริมาณความเค้นดงึท่ีเกิดขึน้ภายในเดือยฟันใกล้เคียง
กนัและมีปริมาณน้อยท่ีสดุ และจากภาพตดัขวางแสดงรูปแบบการกระจายของความเค้นหลกัสงูสดุ 

(ภาพประกอบ 11) การบรูณะแบบตา่งๆมีรูปแบบการกระจายความเค้นหลกัสงูสดุคล้ายคลงึกนั คือ มี
ความเค้นอดัภายในรากฟันบริเวณคอฟันด้านแก้มมากกวา่บริเวณอ่ืนๆ และมีระดบัความเค้นอดัลดลง
ในบริเวณกึ่งกลางรากฟัน จากนัน้ไล่ระดบัเป็นความเค้นดงึบริเวณรากฟันด้านลิน้ โดยการบรูณะด้วย
แกนฟันเรซินคอมโพสิตมีความเค้นดงึกระจายเป็นบริเวณกว้างทางด้านลิน้มากกว่าการบรูณะแบบอ่ืน   
ส่วนการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแบบต่างๆ พบว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟัน 
เส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีปริมาณความเค้นอดัทางด้านแก้มน้อยกว่าเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนและ
เดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรี  โดยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีมีการสะสมความเค้นอดั
ทางด้านแก้มมากกวา่เดือยฟันชนิดอ่ืน   
 เม่ือพิจารณาถึงความเค้นผสมรวม (von-Mises stress) (ภาพประกอบ 12) พบว่าการบรูณะ
ด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตเกิดการสะสมของความเค้นผสมรวมเป็นปริมาณท่ีมากท่ีสดุ  ส่วนผลของ
ชนิดของเส้นใยสามารถเห็นความเเตกต่างได้อย่างชดัเจนเม่ือมีการบูรณะด้วยเดือยฟันจํานวน 1 อนั   
โดยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีมีปริมาณความเค้นผสมรวมเป็นปริมาณมากท่ีสดุ สว่นเดือยฟัน
เส้นใยคาร์บอน  เดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีคา่ใกล้เคียงกนั  
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Normal Composite 

Carbon1  Carbon2 

Glass1  Glass2 

Quartz1  Quartz2 

Oval1  Oval2 

ภาพประกอบ 10 ภาพตดัตามแนวยาวใน แนวใกล้กลางไกลกลางแสดงการ กระจายความเค้นหลกั 

       สงูสดุ เม่ือมี การบรูณะแบบตา่งๆ 
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Normal Composite 

Carbon1 
 

Carbon2 

Glass1 
 

Glass2 

Quartz1 
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 ภาพประกอบ 11 ภาพตดัขวางแสดงการ กระจายความเค้นหลกัสงูสดุเม่ือมี การบรูณะแบบตา่งๆ 

Lingual 

Buccal 
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ภาพประกอบ 12 ความเค้นผสมรวมเม่ือมีการบรูณะแบบตา่งๆ 

 
 จากภาพตัดตามยาวในแนวใกล้กลางไกลกลางแสดงการกระจายความเค้นผสมรวม
(ภาพประกอบ 13) เม่ือมีการบรูณะแบบต่างๆมีรูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมของความเค้น
ผสมรวมท่ีไม่แตกต่างกัน ส่วนภาพตดัขวางแสดงการกระจายความเค้นผสมรวม (ภาพประกอบ 14)   
พบว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนจํานวน 1 อัน มีรูปแบบการกระจายและปริมาณการ
สะสมความเค้นผสมรวมในรากฟันบริเวณคอฟันเป็นปริมาณมากท่ีสดุ การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใย
คาร์บอนจํานวน 2 อนั และการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ทัง้ 1 อนั และ  
2 อนั มีรูปแบบ การกระจายและปริมาณการสะสมความเค้นผสมรวมภายในรากฟันเป็นปริมาณท่ี
ใกล้เคียงกนั  และ เม่ือพิจารณาถึงปริมาณความเค้นผสมรวมท่ีสะสมภายในเดือยฟัน เม่ือบรูณะด้วย
เดือยฟันเส้นใย จํานวน 1 อนั พบว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนมีปริมาณความ
เค้นผสมรวมท่ี สะสมภายในเดือยฟันเป็นปริมาณมากกว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์ แต่เม่ือบูรณะด้วย
เดือยฟันเส้นใย จํานวน 2 อนั พบว่าปริมาณความเค้นผสมรวมท่ีสะสมภายในเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน
ลดลง   แตก่ารบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วจํานวน 2 อนั มีปริมาณความเค้นผสมรวมสะสมภายใน
เดือยฟันมาก ท่ีสดุ 
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Normal Composite 

Carbon1  Carbon2 

Glass1  Glass2 

Quartz1  Quartz2 

Oval1  Oval2 

ภาพประกอบ 13 ภาพตดัตามยาวในแนวใกล้ กลางไกลกลางแสดงการกระจายความ เค้นผสมรวม 

        เม่ือมีการบรูณะแบบตา่งๆ 
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Normal 
 
 

Composite 

Carbon1 
 

Carbon2 

Glass1 
 

Glass2 

Quartz1 
 

Quartz2 

Oval1 
 

Oval2 

 
 ภาพประกอบ 14 ภาพตดัขวางแสดงการ กระจายความเค้นผสมรวมเม่ือมี การบรูณะแบบตา่งๆ 

Lingual 

Buccal 
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ผลของจาํนวนของเดอืยฟัน 
 เม่ือพิจารณาถึงผลของจํานวนของเดือยฟันต่อการกระจายความเค้น  พบว่าความเค้นหลกั
สูงสุด (ภาพประกอบ 9) ของเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมเม่ือมีการ
บรูณะเป็น จํานวน 1 และ 2 อนั มีปริมาณความเค้นหลกัสงูสดุท่ีเกิดขึน้ใกล้เคียงกนั ขณะท่ีเดือยฟัน
เส้นใย คาร์บอนและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีเม่ือมีการบูรณะจํานวน 2 อนั มีความเค้นดึง
และความเค้นอดัลดลงจากการบูรณะจํานวน 1 อนั เเละเม่ือพิจารณารูปแบบการกระจายความเค้น
หลกัสูงสุด จากภาพตดัตามแนวยาวในแนวใกล้กลางไกลกลาง (ภาพประกอบ 10) พบว่าปริมาณ
ความเค้นดึงท่ีสะสมอยู่ภายในเดือยฟันมีปริมาณลดลงเม่ือมีการบูรณะเป็นจํานวน 2 อัน และเม่ือ
พิจารณาจากภาพตดัขวาง (ภาพประกอบ 11) พบว่าเดือยฟันเส้นใยชนิดต่างๆ มีปริมาณของความ
เค้นหลกัสงูสดุลดลงเม่ือมีการบรูณะเป็นจํานวน 2 อนั 
 เม่ือพิจารณาถึงความเค้นผสมรวม (ภาพประกอบ 12) เม่ือมีการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใย
ชนิดต่างๆ  พบว่าจํานวนของเดือยฟันมีผลต่อปริมาณความเค้นผสมรวมท่ีเกิดขึน้ภายในรากฟัน โดย
การบรูณะ ด้วยเดือยฟันจํานวน 2 อนั ความเค้นผสมรวมท่ีเกิดขึน้ภายในรากฟันมีปริมาณน้อยกวา่การ
บูรณะ ด้วยเดือยฟันจํานวน 1 อนั  จากภาพตดัตามยาวในแนวใกล้กลางไกลกลางแสดงรูปแบบการ
กระจาย ความเค้นผสมรวม (ภาพประกอบ 13) พบว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยชนิดต่างๆ มี
รูปแบบการกระจาย ความเค้นผสมรวมท่ีใกล้เคียงกนั   และจากภาพตดัขวางแสดงรูปแบบการกระจาย
ความเค้นผสมรวม (ภาพประกอบ 14) พบว่ามีลักษณะท่ีสอดคล้องกับค่าความเค้นผสมรวม 

(ภาพประกอบ 12) โดยจํานวนของเดือยฟันมีผลต่อรูปแบบกระจายความเค้นผสมรวม เม่ือบรูณะด้วย
เดือยฟันเส้นใยชนิดตา่งๆ เป็นจํานวน 2 อนั มีปริมาณความเค้นผสมรวมท่ีสะสมภายในรากฟันบริเวณ
คอฟันด้านแก้มลดลง 
   
ผลของรูปร่างของเดอืยฟันหน้าตดักลมและเดอืยฟันหน้าตดัวงรี 
 เม่ือพิจารณาจากความเค้นหลกัสงูสดุ (ภาพประกอบ 15) กรณีท่ีมีการบูรณะด้วยเดือยฟัน 
จํานวน 1 อนั  พบวา่เดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีปริมาณการสะสมความเค้นดงึและความเค้น
อัดเป็น ปริมาณท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบกับเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตัดวงรี คิดเป็น 24.91% และ 
36.79% ตามลําดบั   ส่วนกรณีท่ีมีการบรูณะด้วยเดือยฟันจํานวน 2 อนั พบว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์
หน้าตดักลมและหน้าตดัวงรีมีการสะสมความเค้นหลกัสงูสดุเป็นปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน จากภาพตดั
ตามยาวในแนวใกล้กลางไกลกลางแสดงการกระจายความเค้นหลกัสงูสดุเม่ือมีการบูรณะแบบต่างๆ 
(ภาพประกอบ 10) พบว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีปริมาณการสะสมความ
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เค้นดึงภายในเดือยฟันและความเค้นอดับริเวณด้านบดเคีย้วน้อยกว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดั
วงรี และจากภาพตดัขวางแสดงการกระจายความเค้นหลกัสงูสดุ (ภาพประกอบ 11) พบว่าภายในราก
ฟันบริเวณคอฟันด้านแก้มมีรูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมของความเค้นหลักสูงสุดท่ี
แตกต่างกัน โดยเม่ือบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมเกิดความเค้นดึงเป็นปริมาณท่ี
มากกวา่และเกิดความเค้นอดัเป็นปริมาณท่ีน้อยกวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 15 ความเค้นหลกัสงูสดุเม่ือมีการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลม 
       และหน้าตดัวงรี 
 
 จากภาพตดัตามยาวในแนวใกล้กลางไกลกลางและภาพตดัขวางแสดงการกระจายความเค้น
ผสมรวม (ภาพประกอบ 13, 14) พบวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมและเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีมีลกัษณะรูปแบบการกระจายความเค้นผสมรวมในเนือ้ฟันท่ีใกล้เคียงกนั 
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บทที่ 5 
อภปิรายผล สรุปผลการวจิัย และ ข้อเสนอแนะ 

 
อภปิรายผล 
 การศึกษานีทํ้าการศึกษาในฟันกรามล่างซี่ ท่ี 2 ท่ีมีภาพตัดขวางของคลองรากฟันเป็น
รูปอกัษรซี โดยมีการควบคมุปัจจยัทางด้านรูปร่างของคลองรากฟันและลกัษณะภายนอกของฟันใน
แบบจําลองท่ีได้รับการบรูณะแบบตา่งๆ ให้เหมือนกนั รวมถึงขนาดและรูปร่างของเดือยฟันเส้นใยหน้า
ตดักลมชนิด ต่างๆให้มีลกัษณะท่ีเหมือนกนั เพ่ือศึกษาถึงปัจจยัของวสัดบุูรณะ  ทําการศึกษาโดยให้
แรงทางด้านบดเคีย้วด้วยหวักดรูปร่างทรงกลมขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร ให้แรงขนาด 45 
นิวตนั  เน่ืองจากการสบฟันในฟันหลงัตามปกติมีจุดสบมากกว่า 1 จุด จึงทําการจําลองหวักดรูปทรง
กลมให้เป็นเสมือนปุ่ มฟันของฟันคูส่บและทําการศกึษาถึงความเค้นหลกัสงูสดุและความเค้นผสมรวม 
เน่ือง จากความเค้นหลกัสงูสดุจะมีการแสดงถึงความเค้นอดัและความเค้นดึงท่ีเกิดขึน้สงูสดุภายใน
โครง สร้างท่ีทําการศกึษา ซึง่วสัดแุต่ละชนิดจะมีคณุสมบตัิต้านทานต่อความเค้นอดัและความเค้นดงึ
แตก ต่างกนัไป ทําให้สามารถคาดการณ์ได้ว่าบริเวณใดมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแตกหกัจากความเค้น
อดัหรือความเค้นดงึสว่นความเค้นผสมรวมเป็นการบอกถึงภาพรวมของความเค้นทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ผา่น
ภายในโครงสร้างท่ีทําการศกึษา ซึง่บริเวณท่ีเกิดการสะสมของความเค้นผสมรวมมากท่ีสดุมีแนวโน้มท่ี

จะเกิดการแตกหกัได้(10,34) 
 จากการศกึษานีพ้บว่าเกิดการสะสมของความเค้นอดัเป็นปริมาณมากภายในรากฟันบริเวณ
คอฟันทางด้านแก้ม  ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าจะเป็นจุดเร่ิมต้นในการแตกของฟัน คาดว่าเกิดจากการท่ี
ตํา แหน่งและทิศทางของแรงท่ีกดลงท่ีด้านบดเคีย้วอยูท่างด้านแก้ม 2 ตําแหน่งและด้านลิน้ 1 ตําแหน่ง   
ทําให้เกิดแรงกดทางด้านแก้มเป็นปริมาณท่ีมากกว่า ทําให้เกิดเป็นความเค้นอัดทางด้านแก้มและ 
ความเค้นดงึทางด้านลิน้ ประกอบกบัการท่ีมีตําแหน่งของกระดกูอยูล้่อมรอบรากฟันและเป็นตําแหน่งท่ี
คงท่ี ทําให้บริเวณของสนักระดกูเบ้าฟันเป็นเสมือนจุดหมนุเม่ือมีแรงมากระทํา  ทําให้เกิดการสะสม

ของความเค้นเป็นปริมาณมากบริเวณคอฟัน  ซึง่ได้มีการศกึษาของ Sugaya และคณะ(38) ในกรณีของ
ฟันท่ีผ่านการรักษาคลองรากฟันและได้รับการบูรณะโดยการใส่เดือยฟันมกัจะเกิดการหลดุออกของ
เดือยฟันร่วมกับการแตกของฟัน โดยตําแหน่งท่ีเกิดการแตกของฟันเร่ิมจากบริเวณคอฟันมากกว่า
บริเวณปลายรากฟัน ซึง่การแตกของฟันท่ีเร่ิมจากบริเวณคอฟันมกัจะเป็นการแตกในแนวแก้ม-ลิน้  อีก

ทัง้ยังได้มีการศึกษาของ Lertchirakarn และคณะ(8) พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการแตกของรากฟัน 
ประกอบด้วย ลกัษณะรูปร่างของคลองรากฟัน ลกัษณะภายนอกของรากฟันความหนาของเนือ้ฟันและ
ความโค้งของคลองรากฟัน 
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 กรณีท่ีมีการบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิต Brito-Júnior และคณะ(10)  พบว่าการบรูณะ
ฟันปลายรากเปิดท่ีมีการอดุปิดปลายรากฟันด้วยวสัดเุอ็มทีเอ (MTA) และบรูณะด้วยแกนฟันเรซนิคอม
โพสิตให้ผลการกระจายความเค้นหลกัสงูสดุและความเค้นผสมรวมท่ีใกล้เคียงกบัการบรูณะด้วยเดือย

ฟันเส้นใยแก้ว ส่วนการศกึษาของ Chatvanitkul และ Lertchirakarn(9) ทําการศึกษาไฟไนต์เอลิเมนต์
ในฟันกรามน้อย พบว่าการบูรณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตให้ผลการกระจายความเค้นหลกัสงูสดุ
ดีกวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้ว แตจ่ากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่การบรูณะด้วยแกนฟันเรซนิคอม
โพสิตเกิดการสะสมความเค้นหลกัสงูสดุและความเค้นผสมรวมเป็นปริมาณมากท่ีสดุ สามารถอธิบาย
ได้ว่าวสัดเุรซินคอมโพสิตมีคา่มอดลูสัของยงัท่ีน้อยกว่าเนือ้ฟัน ส่งผลให้วสัดมีุความยืดหยุ่นท่ีมากกว่า
เนือ้ฟัน เม่ือบูรณะอยู่ภายในคลองรากฟันท่ีมีขนาดใหญ่และมีความโค้งเว้าของผนังคลองรากฟัน  มี
ความหนาของผนงัคลองรากฟันในตําแหน่งตา่งๆ ท่ีแตกตา่งกนัมากกว่ารากฟันซ่ีอ่ืน  ทําให้มีความไม่
สม่ําเสมอของความยืดหยุ่นของเนือ้ฟันท่ีจะรองรับการกระจายความเค้นท่ีจะเกิดขึน้ อาจมีผลให้มีการ

สะสมของความเค้นดึงในปริมาณท่ีมากขึน้ในบริเวณท่ีผนงัคลองรากฟันบางและคลองรากฟันโค้ง(8)   
ดงันัน้บริเวณท่ีคลองรากฟันมีความโค้งและเนือ้ฟันบางจะเป็นตําแหน่งท่ีเกิดการสะสมของความเค้น
เป็นปริมาณมาก   ถือเป็นตําแหน่งท่ีมีความเสี่ยงในการเกิดการแตกของรากฟันได้  
 กรณีท่ีมีการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยชนิดตา่งๆจํานวน 1 อนั พบว่าชนิดของเส้นใยมีผลต่อ
รูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมความเค้น โดยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนมีการสะสมของความ
เค้นหลกัสงูสดุและความเค้นผสมรวมเป็นปริมาณท่ีมากกว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใย

ควอตซ์ สอดคล้องกบัการศกึษาของ ชินาลยั ปิยะชน และคณะ(25) ศกึษาการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์
ในแบบจําลองคลองรากฟันรูปอกัษรซี พบว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วมีการสะสมความเค้นผสมรวมท่ีปลาย
ของเดือยฟันและชัน้เนือ้ฟันบริเวณปลายรากฟันน้อยกว่าเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนและเดือยฟัน

ไทเทเนียม  นอกจากนีย้งัสอดคล้องกบัการศกึษาของ Lanza และคณะ(37) และการศกึษาของ Maceri 

และคณะ(34) ซึ่งทัง้สองการศึกษาพบว่าฟันท่ีได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยแก้วมีค่าความเค้น
ผสมรวมเป็นปริมาณท่ีน้อยกว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยคาร์บอน เน่ืองจากเดือยฟันเส้นใยแก้วมี
ค่ามอดูลัสของยังท่ีน้อยกว่านั่นคือเดือยฟันเส้นใยแก้วมีความยืดหยุ่นท่ีมากกว่าเดือยฟันเส้นใย
คาร์บอน ทําให้เกิดการกระจายความเค้นได้ดีกว่า  สว่นเดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์
พบว่ามีปริมาณการสะสมของความเค้นท่ีใกล้เคียงกัน แต่เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบการกระจายความ
เค้น พบวา่เดือยฟันเส้นใยแก้วมีการกระจายความเค้นท่ีระดบัต่ํากวา่เดือยฟันเส้นใยควอตซ์   โดยเดือย
ฟันเส้นใยควอตซ์จะเกิดความเค้นอดับริเวณเนือ้ฟันในส่วนของคอฟันด้านแก้มเป็นปริมาณท่ีมากกว่า 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Bessone และ Fernandez(33) พบว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วมีการกระจาย
และการสะสมความเค้นได้ดีกวา่เดือยฟันเส้นใยควอตซ์ 
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 ลกัษณะรูปร่างของเดือยฟันท่ีใช้ในการบูรณะมีผลต่อรูปแบบการกระจายและปริมาณการ
สะสมความเค้นหลกัสงูสดุและความเค้นผสมรวม โดยการศกึษาของ Er และคณะ(6) ในฟันท่ีมีรูปร่าง
หน้าตดัคลองรากฟันเป็นวงรี  พบว่าเดือยฟันท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงรีมีรูปแบบการกระจายและปริมาณ
การสะสมความเค้นผสมรวมในปริมาณท่ีต่ํากวา่เดือยฟันท่ีมีรูปร่างหน้าตดักลม เน่ืองจากเดือยฟันหน้า
ตดัวงรีจะมีขนาดท่ีพอดีกบัคลองรากฟัน  ซึง่ได้มีการศกึษาก่อนหน้านี(้7) พบวา่การใช้เดือยฟันท่ีมีขนาด
พอดีกบัคลองรากฟันจะช่วยเพิ่มค่าความต้านทานต่อการแตกหกัของฟัน แตใ่นการศกึษานี ้  กรณีท่ีมี
การบรูณะด้วยเดือยฟันจํานวน 1 อนั พบว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีการสะสมความเค้น
ดึงและความเค้นอดัเป็นปริมาณท่ีน้อยกว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรี  และเม่ือมีการบูรณะ
ด้วยเดือยฟันจํานวน 2 อัน พบว่าเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมและหน้าตดัวงรีมีรูปแบบการ
กระจายและปริมาณการสะสมความเค้นในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนั โดยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดั
วงรีจะเกิดการสะสมของความเค้นอดัในเนือ้ฟันบริเวณคอฟันด้านแก้มเป็นปริมาณท่ีมากกว่าเดือยฟัน
เส้นใยควอตซ์หน้าตดักลม  คาดวา่เกิดจากการท่ีเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีสดัสว่นของพืน้ท่ี
ท่ีสมัผสักบัผนงัคลองรากฟันตอ่พืน้ท่ีท่ีไมส่มัผสัมากกวา่เดือยฟันเส้นใยหน้าตดัวงรี 
 นอกจากนีย้งัพบว่าจํานวนของเดือยฟันท่ีใช้ในการบรูณะสง่ผลตอ่การกระจายและการสะสม 
ของความเค้น   โดยในเดือยฟันเส้นใยชนิดตา่งๆ เม่ือมีการบรูณะจํานวน 2 อนั ปริมาณความเค้นท่ีเกิด 
ขึน้มีระดับลดลงจากการบูรณะจํานวน 1 อัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Maceri และคณะ(34)   
พบว่าการบรูณะด้วยเดือยฟันหลายอนัจะมีลกัษณะการกระจายความเค้นท่ีใกล้เคียงกบัฟันปกติและ
ช่วยลดการสะสมของความเค้นท่ีบริเวณเนือ้ฟัน ซึง่จะช่วยลดโอกาสในการเกิดการแตกหกัของรากฟัน    
ซึง่ได้มีการศกึษาของ Newman และคณะ(22) พบความสมัพนัธ์ระหว่างสดัสว่นของไฟเบอร์ตอ่เรซินจะ
มีลกัษณะแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานต่อการแตกหกัของฟัน ดงันัน้การใช้เดือยฟัน จํานวน 2 อนั  
ทําให้ปริมาณของไฟเบอร์เพิ่มขึน้ ซึง่จะช่วยเพิ่มคา่ความต้านทานตอ่การแตกหกัของฟัน 
 เม่ือพิจารณาถึงความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในเดือยฟัน  พบว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใย
คาร์บอนเกิดความเค้นอดัเป็นปริมาณมากท่ีสดุ  รองลงมา คือ เดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรี  สว่น
เดือยฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมมีปริมาณของความเค้นสะสมภายในเดือย
ฟันเป็นปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัและมีปริมาณน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากเดือยฟันเส้นใยคาร์บอนมีค่ามอดลูสั
ของยงัมากท่ีสดุ ตามด้วยเดือยฟันเส้นใยควอตซ์  และเดือยฟันเส้นใยแก้วมีคา่มอดลูสัของยงัน้อยท่ีสดุ 
(ตาราง 2) ซึง่การท่ีวสัดมีุคา่มอดลูสัของยงัสงูทําให้วสัดมีุความยืดหยุน่น้อย เกิดการกระจายความเค้น
ได้ไม่ดี ส่งผลให้มีความเค้นสะสมภายในเป็นปริมาณมาก แต่เม่ือพิจารณาค่าความเค้นผสมรวม  
พบว่าเดือยฟันเส้นใยแก้วเกิดการสะสมของความเค้นผสมรวมภายในเดือยฟันมากท่ีสดุ คาดว่าเกิด
จากการท่ีเดือยฟันเส้นใยแก้วมีความยืดหยุ่นท่ีมากกว่าทําให้เกิดการกระจายของความเค้นในทิศทาง
ต่างๆ  ส่งผลให้ค่าความเค้นผสมรวมมีค่ามากขึน้ ซึ่งจะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคตถึง
คณุสมบตักิารกระจายความเค้นในแนวแกนตา่งๆ ของวสัดท่ีุนํามาใช้ในการบรูณะ 
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 จากการศกึษานีจ้ะเห็นได้ว่าการบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิต เดือยฟันเส้นใยคาร์บอน
จํานวน 1 อนั และเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีจํานวน 1 อนั เกิดการสะสมของความเค้นดงึเป็น
ปริมาณมากกว่าการบูรณะแบบอ่ืนๆ และจากภาพตัดตามแนวยาวในแนวใกล้กลางไกลกลาง 
(ภาพประกอบ 9)  มีการสะสมของความเค้นดึงเป็นปริมาณมากบริเวณคอฟันและภายในเดือยฟัน    
ซึง่การท่ีเกิดการสะสมความเค้นดงึเป็นปริมาณมากทําให้มีความเสี่ยงท่ีจะเกิดการแตกหกัของฟันและ
วัสดุบูรณะได้เน่ืองจากได้มีการศึกษาพบว่าเคลือบฟัน เนือ้ฟัน และวัสดุทางทันตกรรมบางชนิด 
อย่างเช่น วสัดเุรซินคอมโพสิต สามารถทนต่อความเค้นดงึก่อนที่จะเกิดการแตกหกัได้เป็นปริมาณท่ี

ต่ํากว่าความเค้นอดั(10,39) ดงันัน้การบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิต เดือยฟันเส้นใยคาร์บอน 

จํานวน 1 อนั และเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดัวงรีจํานวน 1 อนั มีความเส่ียงในการเกิดการแตกหกั
ได้มากกว่าการบรูณะแบบอ่ืนๆ 
 นอกจากนีย้งัพบว่าการบูรณะแบบต่างๆภายหลงัจากการรักษาคลองรากฟันเกิดการสะสม
ของความเค้นเป็นปริมาณมากท่ีบริเวณคอฟัน โดยจะเกิดเป็นความเค้นอัดทางด้านแก้มซึ่งเป็น
ตําแหน่งท่ีมีแรงกดเป็นปริมาณมากและความเค้นดงึทางด้านลิน้ซึง่มีแรงกดเป็นปริมาณท่ีน้อย ดงันัน้
ในการ บรูณะฟันให้กบัผู้ ป่วยควรทําการตรวจสอบตําแหน่งในการสบฟันให้มีความสมดลุทางด้านแก้ม
และด้านลิน้ รวมถึงความยาวของเดือยฟันท่ีใสใ่นคลองรากฟันต้องมีการพิจารณาร่วมกบัตําเเหน่งของ 
สนักระดกูเบ้าฟัน เน่ืองจากตําเเหน่งของสนักระดกูเบ้าฟันถือเป็นจดุหมนุเม่ือมีการรับแรง  เพ่ือให้เกิด 
ความสมดลุของแรงท่ีจะกระทํากบัฟัน ช่วยลดปริมาณของความเค้นอดัและความเค้นดึงท่ีจะเกิดขึน้   
ซึ่งจะช่วยลดโอกาสท่ีจะเกิดการสึกของเนือ้ฟันหรือการแตกของฟันบริเวณคอฟัน แต่อย่างไรก็ตาม 
หากเกิดเหตกุารณ์ดงักล่าวถือเป็นความเสียหายท่ีมีความรุนแรงไม่มากและยงัสามารถให้การบูรณะ
ฟันขึน้ใหมไ่ด้ 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการศึกษาถึงรูปแบบการ
กระจาย และปริมาณการสะสมความเค้น โดยการกําหนดให้วัสดุภายในคลองรากฟันเกิดการแข็ง
ตวัอยา่งสมบรูณ์และทกุผิวสมัผสัของวสัดมีุการยดึตดิกนัอยา่งสมบรูณ์ แตใ่นทางคลนิิกกระบวนการใช้
สารยดึติดภายในคลองรากฟันอาจจะเกิดขึน้อย่างไม่สมบรูณ์ เน่ืองจากรูปร่างท่ีซบัซ้อนของผนงัคลอง
รากฟันท่ีจะเป็นผิวยึดติด ความยากในการควบคุมความชืน้และการใช้แสงในการกระตุ้ นให้เกิด

กระบวน การแข็งตวั(10) รวมถึงการกําหนดคณุสมบตัิของวสัดแุละสว่นประกอบตา่งๆของฟันเป็นไอโซ
โทรปิค ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นเส้นตรงและเป็นเนือ้เดียวกนั แตใ่นความเป็นจริงวสัดแุละสว่นประกอบตา่งๆ 
ของฟันไม่ได้มีคุณสมบัติเป็นเส้นตรงและเป็นเนือ้เดียวกันทัง้หมด และลักษณะของแรงบดเคีย้วท่ี
กระทําต่อฟันนัน้จะมีความซับซ้อนหลายทิศทาง ทําให้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการศึกษานีอ้าจมีความ
คลาดเคล่ือนจากสถานการณ์จริงทางคลินิกได  และยงัได้มีการควบคุมกําหนดลกัษณะรูปร่างของ
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เดือยฟัน ซึ่งในทางคลินิกหากมีการบูรณะด้วยเดือยฟันเส้นใยต่างๆ ท่ีมีรูปร่างแตกต่างไปจากใน
การศึกษานี  ้ การกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้อาจจะมีความแตกต่างไปจากการศึกษานี  ้เน่ืองจาก
ลักษณะรูปร่างของเดือยฟันมีผลต่อการกระจายความเค้นท่ีจะเกิดขึน้ อีกทัง้ในการศึกษานีเ้ป็น
การศึกษาในฟันกรามล่างซี่ท่ี 2 ท่ีมีภาพตดัขวางบริเวณรากฟันส่วนต้นเป็นคลองรากฟันโค้งต่อเน่ือง
เป็นรูปอกัษรซี  มีการแยกของคลองรากฟันท่ีบริเวณกึ่งกลางของรากฟัน ซึง่ลกัษณะของคลองรากฟันท่ี
มีภาพตดัขวางเป็นรูป อกัษรซีมีได้หลากหลายรูปแบบ ดงันัน้ลกัษณะรูปแบบการกระจายและปริมาณ
การสะสมความเค้นท่ีได้จากการศึกษานี ้ เป็นผลลพัธ์ของฟันท่ีมีลกัษณะรูปร่างคลองรากฟันตามท่ี
กําหนดเท่านัน้   ดงันัน้ควรท่ีจะมีการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไปในอนาคตถึงรูปแบบการกระจายและปริมาณ
การสะสมความเค้นในคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีในรูปแบบอ่ืนๆ 
 จากการศกึษานีใ้นกรณีของฟันกรามลา่งซ่ีท่ี 2 ท่ีมีภาพตดัขวางของคลองรากฟันสว่นต้นโค้ง
ตอ่เน่ืองเป็นรูปอกัษรซีโดยไม่มีการแยกคลองรากฟันและมีลกัษณะของคลองรากฟันเป็นแบบท่ี 1 เม่ือ
พิจารณาจากภาพรังสี คือ คลองรากฟันแยกท่ีบริเวณกึ่งกลางของรากฟัน พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
รูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมความเค้น  ประกอบด้วย 

 ชนิดของการบรูณะ การบรูณะด้วยแกนฟันเรซินคอมโพสิตทําให้เกิดการสะสมของความ
เค้นเป็นปริมาณสงู  ทําให้เส่ียงต่อการแตกหกัของฟันได้ รวมถึงชนิดของเส้นใยของเดือยฟันโดยเดือย
ฟันเส้นใยแก้วและเดือยฟันเส้นใยควอตซ์มีการสะสมของความเค้นเป็นปริมาณท่ี ใกล้เคียงกนัและเป็น
ปริมาณน้อยกวา่เดือยฟันเส้นใยคาร์บอน 

 ลกัษณะรูปร่างหน้าตดัของเดือยฟัน เดือยฟันเส้นใยหน้าตดักลมมีการสะสมความเค้น
เป็น ปริมาณน้อยกว่าเดือยฟันหน้าตดัวงรี ซึ่งเห็นความแตกต่างได้อย่างชดัเจนเม่ือมีการบูรณะ เป็น
จํานวน 1 อนั 

 จํานวนของเดือยฟันเส้นใย การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยจํานวน 2 อนั มีปริมาณความ
เค้น ท่ีเกิดขึน้น้อยกวา่การบรูณะด้วยเดือยฟันเส้นใยจํานวน 1 อนั 
 อย่างไรก็ตามการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นการศึกษา
รูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมความเค้นควรศกึษาทางห้องปฏิบตักิารเพิ่มเตมิในอนาคต 
 
สรุปผลการวจิัย 
 จากการศกึษาโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ กรณีของฟันกรามลา่งซี่ท่ี 2 ท่ีมีภาพตดัขวาง 
ของคลองรากฟันส่วนต้นโค้งต่อเน่ืองเป็นรูปอกัษรซีโดยไม่มีการแยกคลองรากฟัน  และมีลกัษณะของ
คลองรากฟันเป็นแบบท่ี 1 เม่ือพิจารณาจากภาพรังสี พบว่าการบรูณะท่ีเหมาะสม คือ การบรูณะด้วย
เดือยฟันเส้นใยแก้วหรือเดือยฟันเส้นใยควอตซ์หน้าตดักลมจํานวน 2 อนัมีปริมาณการสะสมของความ
เค้นต่ํากวา่การบรูณะแบบอ่ืนๆ   มีความเป็นไปได้วา่สามารถจะช่วยลดโอกาสการแตกหกัของฟัน 
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ข้อเสนอเเนะ 
 ฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีสามารถพบได้หลากหลายรูปแบบ  การศกึษานีเ้ป็นเพียง
การจําลองฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีเพียงรูปแบบหนึ่งเท่านัน้  ควรท่ีจะมีการศกึษาเพิ่มเตมิถึง
รูปแบบการกระจายและปริมาณการสะสมความเค้นในคลองรากฟันท่ีมีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีใน
รูปแบบอ่ืนๆ  อีกทัง้การศกึษาโดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการจําลองสถานการณ์ท่ีไม่สามารถ 

เลียนแบบสถานการณ์จริงทางคลินิกได้ทัง้หมด ควรท่ีจะมีการศกึษาโดยการทดสอบการให้แรงบนฟัน
ธรรมชาติในห้องปฏิบตัิการและทางคลินิกเพิ่มเติมตอ่ไปในอนาคต  เพ่ือหาแนวทางในการบรูณะฟันท่ี
มีภาพตดัขวางเป็นรูปอกัษรซีได้อยา่งเหมาะสม 
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อภธิานศัพท์ 
 

ความเค้นอดั  
(Compressive stress) 

เกิดขึน้เม่ือมีแรงกดมากระทําตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีภาคตดัขวาง   
โดยพยายามอดัให้วสัดมีุขนาดสัน้ลง   

ความเค้นดงึ  
(Tensile stress) 

เกิดขึน้เม่ือมีแรงดงึมากระทําตัง้ฉากกบัพืน้ท่ีภาคตดัขวาง  
โดยพยายามจะแยกเนือ้วสัดใุห้แยกขาดออกจากกนั   

ความเค้นหลกัสงูสดุ  
(Maximum principal stress) 

คา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้เม่ือมีแรงมากระทํา  โดยพิจารณา 
เพียงแนวเเกนเดียว  ซึง่เป็นแนวแกนท่ีมีคา่มากท่ีสดุ 

ความเค้นผสมรวม  
(Von-mises stress) 

คา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้เม่ือมีแรงมากระทํา  โดยพิจารณา 
ทัง้ 3 แกน รวมกนั 

 
 
 
 



44 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



45 

 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
 

ช่ือ ช่ือสกลุ  ณฏัฐา ภิญโญโสภณ 

วนัเดือนปีเกิด  13  มีนาคม  2530 

สถานท่ีเกิด  อําเภอพญาไท จงัหวดักรุงเทพ 

สถานท่ีอยูปั่จจบุนั  50/226 หมู ่14 หมูบ้่านศศธิร แขวงหนองแขม  
เขตหนองแขม จงัหวดักรุงเทพ 10160 

ประวตักิารศกึษา   

พ.ศ. 2548  มธัยมศกึษา จากโรงเรียนเบญจมราชาลยั  
ในพระบรม ราชปูถมัภ์ อําเภอพระนคร จงัหวดักรุงเทพฯ 

พ.ศ. 2554  ทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จาก  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 

พ.ศ. 2559  วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมคลนิิก 
จาก  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 

   

 
 


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Vitae

