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 เสริมเสนใยตอความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการ

 รักษาคลองรากฟน (EFFECT OF DIAMETER AND LENGTH OF FIBER POST ON 
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 WITH POST AND CORE)  

 อ. ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลกั: ผศ.ทพญ.ดร.ปรารมภ ซาลิม,ี 48 หนา. 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ได 

รับการรักษาคลองรากฟนดวยการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย เม่ือใสเดือยที่มีเสนผานศูนยกลางและความยาว

ตางกันในคลองรากที่เตรียมไวในขนาดเดียวกัน   โดยนําฟนตัดซี่กลางบนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนจํานวน     

40  ซี่  ตัดสวนตัวฟนออกใหเหลือความยาวราก 13 มม. และแบงออกเปน 4 กลุม ทุกกลุมทําการรักษารากฟนดวย

วิธีแลทเทอรอลคอนเดนเซชัน และทําการเตรียมชองวางสําหรับใสเดือยฟนยาว 8 มม. ดวยหัวเจาะสําหรับเดือย

ขนาดกลาง (เดือยเบอร 2) และทําการบูรณะดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ (D.T. light-post) โดยใชเรซิน

ซีเมนต (Panavia F 2.0) ในการยึด รวมกับการใชเรซินคอมโพสิต (Tetric N ceram) ในการสรางแกนฟน โดยใน

กลุมที่ 1 เดือยฟนมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวพอดีกับผนังคลองรากฟน (เดือยเบอร 2) ในกลุมที่ 2 

และกลุมที่ 3 ใชเดือยฟนขนาดเล็ก (เดือยเบอร 1) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาคลองรากฟน โดยในกลุมที่ 3 

ใชเรซินคอมโพสิตในการเสริมผนังคลองรากฟนกอนการยึดเดือยฟน สวนในกลุมที่ 4 ใชเดือยฟนขนาดใหญ (เดือย

เบอร 3) โดยเมื่อใสจะมีความยาวสั้นกวาความยาวของคลองรากฟนแตมีขนาดเสนผานศูนยกลางพอดีกับผนัง

คลองรากฟนสวนตน จากนั้นนําฟนที่เตรียมไวในแตละกลุมยึดลงบล็อกยึดฟนที่ทําจากทอพีวีซีโดยใชอะคริลิกเรซิน

ที่บมตัวไดที่อุณหภูมิหอง และนําไปทดสอบความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนโดยวางชิ้น

ตัวอยางทํามุม 90 องศา ระหวางแนวแกนฟนกับหัวกดทดสอบของเครื่องทดสอบสากลดวยความเร็วหัวกด            

2 มม. ตอนาที บันทึกแรงที่ทําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะของชิ้นตัวอยาง ซึ่งผลการทดสอบพบวาคาเฉลี่ย

แรงที่ทําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะของชิน้ตัวอยางและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุมมีคาดังนี้  คือ กลุมที่ 1 

เทากับ 108.33 ± 11.59 นิวตัน กลุมที่ 2 เทากับ 79.08 ± 12.15 นิวตัน  กลุมที่ 3 เทากับ 119.61 ± 13.03 นิวตัน 

และกลุมที่ 4 เทากับ 94.87 ± 14.48 นิวตัน ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทาง

เดียวและวิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมดวยสถิติบอนเฟอรโรนีพบวา กลุมที่ 1 มีคาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ   (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 สวนในกลุมที่ 2 พบวามีคาต่ํากวา

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเทียบกับกลุมที่ 1 และกลุมที่ 3 โดยไมพบการแตกของรากฟนในทุก

กลุม จึงสรุปไดวาการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีขนาดพอดีกับคลองรากฟน จะใหแรงตานความลมเหลวใน

การบูรณะดวยเดือยและแกนไมแตกตางกับการใชเดือยฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาหรือการใชเดือย

ฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวารวมกับการใชเรซินคอมโพสิตในการเสริมผนังคลองรากฟน สวนการใชเดือย

ฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาคลองรากฟนเพียงอยางเดียวจะทําใหแรงตานความลมเหลวในการบูรณะ

ต่ําลงอยางมีนัยสําคัญ 
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SIRIRAT ANANVIRIYAPORN: EFFECT OF DIAMETER AND LENGTH OF FIBER 

POST ON FAILURE RESISTANCE OF ENDODONTICALLY TREATED TEETH 

RESTORED WITH POST AND CORE. THESIS PRINCIPAL ADVISOR: 

ASST.PROF.PRAROM SALIMEE, 48 pp.  

 The objective of this study was to investigate the failure resistance of root canal 

treatment (RCT) teeth restored with different diameters and lengths of fiber posts. Forty 

maxillary central incisors were divided into 4 groups. After root canal treatment, spaces for 

post were prepared with drill #2. All groups were restored with fiber post (D.T. light-post). 

The first group used the size that properly fit the canal (post #2). The second and the third 

group used the post with the same canal length but smaller diameter (post #1) but in third 

group used resin composite to reinforce the canal. The fourth group used the post that 

shorter than the canal length but bigger diameter that fit the cervical part of the canal (post 

#3). After cementing with resin cement (Panavia F 2.0), core build-up with resin composite 

was performed in each specimen. The teeth were embedded in self cure acrylic resin 

block. The samples were loaded on a universal testing machine with a crosshead speed of 

2 mm/min on the palatal surfaces at 90๐ angle to the long axis of the tooth until failure 

occurred. Failure resistance of group 1, group 2, group 3, and group 4 were 108.33 ± 

11.59 N, 79.08 ± 12.15 N, 119.61 ± 13.03 N, and 94.87 ± 14.48 N, respectively. ANOVA 

and Bonferroni test revealed that there was no significant difference of the failure 

resistance between group 1 and group 3 and group 4 (p > 0.05). But group 2 was 

significantly lower than group 1 and group 3 (p < 0.05). No root fractures occurred in any 

of the experimental groups. The present study concluded that root canal treatment teeth 

restored with fiber post that the diameter properly fit the cervical part of canal or used 

resin composite reinforced the canal space that produced the fiber post fit in the canal 

were as strong as those restored with the fiber post that the size properly fit in the canal. 

Restorations with fiber post that smaller diameter than the canal resulted failure resistance 

significantly decreased. 
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บทที่  1 
        บทนํา    

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในฟนธรรมชาติที่ผานการรักษาคลองรากฟนแลวมักพบวา มกีารสญูเสียเนื้อฟนในบริเวณ  

ตัวฟนมาก ทัง้นี้อาจเนื่องจากมฟีนผทุําลายเนื้อฟนเปนบริเวณกวาง การมีวัสดุอุดขนาดใหญ การ

แตกหักของตวัฟนกอนการรกัษาคลองรากฟนจากอุบัติเหตุ หรือเกิดจากการเตรียมเนื้อฟนเพื่อรักษา

คลองรากฟน  รวมทัง้ความตองการในดานความสวยงามและการใชงานภายหลงัการรักษาคลองราก

ฟนเพื่อปองกนัการแตกของฟน ทําใหอาจมีความจําเปนตองทําครอบฟนรวมกับการใชเดือยฟนเพื่อ

ชวยในการยึดอยูของแกนฟนและครอบฟน(1,2,3)  

 ความสาํเร็จของการทําเดือยฟนขึ้นอยูกับหลายปจจัยคอื ข้ึนอยูกับวสัดุที่ใชทําเดือยฟนและ

แกนฟน รูปรางของเดือยฟน ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเดือยฟน และชนิดของ

ซีเมนตที่ใชในการยึดเดือยฟนกับรากฟน(4) ซึ่งสอดคลองกับ Marwan Abou-Rass และคณะ(5) ที่

กลาววา ความลมเหลวของเดือยฟนมีสาเหตุมาจากการออกแบบเดือยฟนที่ไมเหมาะสม เดือยฟนมี

การยึดติดไมดี การใชวัสดุที่ใชในการทาํเดือยฟนไมเหมาะสม รวมถึงขั้นตอนในการเตรียมรากฟน

เพื่อใสเดือยฟนซึ่งอาจทาํใหเกิดรากฟนแตกหรือทะลุได 

 เดือยฟนทีท่ําจากโลหะหลอ (cast post) เปนทีน่ิยมใชมานาน แตวิธดีังกลาวใชเวลาในการ

เตรียมชิ้นงานและอาจจะตองสูญเสียเนื้อฟนบางสวนเพื่อเตรียมทางในการใสเดือยฟน(6) ทําใหราก

ฟนไมแข็งแรงและนําไปสูการแตกของรากฟนได Torbjorner  และคณะ(7) รายงานวา พบความ

ลมเหลวในการใชเดือยโลหะหลอเพื่อบูรณะฟนรอยละ 15 ในขณะทีก่ารใชเดือยสาํเร็จรูปพบความ

ลมเหลวเพยีงรอยละ 8  ซึ่งการทีโ่ลหะหลอมีความแข็งทําใหสามารถตานทานตอแรงกระทาํทาง

ดานขาง (lateral force) ไดโดยไมมีการบิดเสียรูป ทําใหมีการถายทอดแรงทัง้หมดไปสูเนื้อฟน

ขางเคียงทีม่ีความแข็งนอยกวา เกิดการสะสมของแรงทีม่ากระทํา อาจทําใหเกิดการราวและแตกหัก

ของรากฟนได(8) สอดคลองกับการศึกษาของ Fokkinga และคณะ(9) ที่พบวาเดอืยโลหะหลอและ

เดือยสําเร็จรูปที่ทาํจากโลหะจะทาํใหเกิดการลมเหลวของเดือยฟนที่ไมนาพอใจมากกวาการใชเดือย

คอมโพสิตเสริมเสนใย 

 จากการศึกษาที่ผานมาแนะนําวาวัสดุทีน่าํมาทําเดือยฟนควรมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

(modulus of elasticity) ที่ใกลเคียงกับเนื้อฟน เพื่อจะชวยในการกระจายแรงไปตามเดือยฟนและ

รากฟน ซึ่งพบคุณสมบัติดังกลาวในกรณีของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย (fiber reinforced 

composite post) และแกนฟนที่ทาํจากเรซินคอมโพสติ (resin composite)(9) ตางกบัเดือยทีท่ําจาก

โลหะที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูง ถือเปนปจจัยเสี่ยงที่จะเพิม่อัตราการแตกของรากฟนได(10) 

เดือยฟนที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนที่ใกลเคียงกับเนื้อฟนจะไมกอใหเกิดการสะสมของแรงที ่

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=PubMed&Cmd=Search&Term=%22Fokkinga%20WA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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บริเวณรอยตอระหวางผวิเดอืยฟนและรากฟน (interface) ซึ่งเปนบริเวณที่ควรระมัดระวังอยางยิ่ง 

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยสามารถยืดหยุนภายใตแรงที่กระทําตอตัวฟนและสามารถกระจายแรง

จากเดือยฟนไปสูรากฟนได ซึ่งหากนาํวัสดุที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนที่ใกลเคียงกนัมาบรูณะ

รวมกัน จะเกดิคุณสมบัติที่เรียกวาโมโนบล็อก (mono-block) ข้ึน กลาวคือหากนําเรซินซีเมนต (resin 

cement) เรซินคอมโพสิตและเดือยคอมโพสิตเสรมิเสนใยทีม่ีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียง

กันมาบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนจะทาํใหเกิดเปนโมโนบล็อก(11) ข้ึนระหวางเนื้อฟน แกนฟนและ

เดือยฟนผานเรซินซีเมนต ทําใหเกิดการกระจายแรงไปตามความยาวของรากได ซึ่งแมมีแรงที่มา

กระทาํมากก็ยงัสามารถดูดซบัแรงและกระจายแรงไปสูเนื้อฟน ทาํใหสามารถปองกนัการเกิดราก

แตกได(12)  โดยคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุตาง ๆ มีคาดงัแสดงในตารางที่ 1 

    ตารางที่ 1 คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุแตละชนิด   

วัสดุ คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (GPa) 

เนื้อฟน 

เรซินซีเมนต 

เรซินคอมโพสติ 

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใย 

18.6(13)

6.8 - 10.8(11)   

5.7 - 25(14) 

16 - 40(15)

 เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยมีความกลมกลืนในการสะทอนแสงของครอบฟนชนิดเซรามิก 

(all ceramic crown) ทาํใหเกิดความสวยงาม ซึ่งหากใชเดือยฟนและแกนฟนที่เปนโลหะในการ

บูรณะฟนที่รักษารากฟนโดยเฉพาะบริเวณฟนหนา อาจทําใหเหน็สีเทาของโลหะสะทอนออกมาจาก

ครอบฟนชนิดเซรามิกได เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยบางชนิดมีลักษณะโปรงแสงเพื่อชวยนําแสงไป

ตามความยาวของเดือย ทําใหเพิม่ปฎิกิริยาการเกิดพอลเิมอร (polymerization) ของเรซินซีเมนต (16) 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหเดอืยคอมโพสิตเสริมเสนใยเปนทีน่ิยมใชในปจจุบัน 

ธรรมชาติของรูปรางของคลองรากฟนมกัมีลักษณะผายออกจากบริเวณปลายรากของคลอง

รากฟนและมกัมีภาพตัดขวางรูปรางรี บริเวณทีก่วางที่สุดจะอยูบริเวณรูเปดคลองรากฟนสวนตน 

(root canal orifice) หรือตํ่ากวานัน้เพียงเล็กนอย สวนบริเวณที่แคบที่สุดจะอยูบริเวณปลายรากฟน 

(apical foramen)(17) ซึ่งภายหลงัการรักษาคลองรากฟน จะมีการเตรียมคลองรากฟนใหผายออกใน

สวนบริเวณรูเปดคลองรากฟน (flare preparation) โดย Kasahara และคณะ(18)  ทําการศึกษาพบวา 

การเตรียมคลองรากฟนในการรักษาคลองรากฟนในฟนตัดซี่กลางบน (maxillary central incisor)  ที่

เพียงพอนั้น ควรเตรียมใหมีลักษณะผายออกจากบริเวณรูเปดคลองรากฟนสวนตนไปจนถึงปลายสุด

ของคลองรากฟน 
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ภาพที่ 1 แสดงลักษณะคลองรากฟนในฟนถาวรบน 

     (Kasahara และคณะ, 1990) 

ซึ่งจากลักษณะของคลองรากฟนดังกลาว ทาํใหมีโอกาสที่เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยจะไม

แนบสนทิกับคลองรากฟนพอดี สอดคลองกับคํากลาวของ Sirimai และคณะ(19)  ที่กลาววา ไมมี

ระบบของเดือยฟนสําเร็จรูปใดที่จะแนบสนิทพอดีกับทุกซี่ฟนที่เลือกใช โดยเฉพาะอยางยิ่งในฟนตัด

หนาลางทีม่ีซี่เล็กมีเนื้อฟนนอยและมีคลองรากฟนที่แคบ หรือในบางซีท่ี่มีขนาดคลองรากฟนใหญ 

อาจตองใชวัสดุเรซินคอมโพสิตหรือเรซินซเีมนตปดชองวางดังกลาว ซึง่ทําใหความหนาของชัน้ซีเมนต

มากขึ้น ทําใหการยึดอยูของเดือยฟนจะข้ึนอยูกับความสามารถในการยึดอยูของซีเมนตเปนสวน

ใหญและอาจมีผลตอความแข็งแรงของเดือยฟน  

ดังนัน้ในการวจิัยครั้งนี้จงึมวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาความตานทานการลมเหลว        (failure 

resistance) ของวิธกีารบูรณะดวยเดอืยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวยการใช

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยเมื่อใสเดือยในลักษณะเสนผานศนูยกลางและความยาวตางกนั  เพื่อเปน

ประโยชนและเปนแนวทางใหทนัตแพทยเลือกวิธีการบูรณะที่เหมาะสมตอไป  

คําถามการวจิัย 

การบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนดวยเดือยคอมโพสิตเสริม

เสนใยที่มีเสนผานศนูยกลางและความยาวที่ตางกนัและยึดเดือยดวยเรซินซีเมนต ทาํใหมคีวาม

ตานทานการลมเหลวในการบูรณะแตกตางกนัหรือไม 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ทดสอบและเปรียบเทียบความตานทานการลมเหลวของวิธกีารบูรณะดวยเดือยและ
แกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนดวยการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย เมื่อใส

เดือยในลักษณะเสนผานศนูยกลางและความยาวตางกัน   

2. นําขอสรุปใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกใชวิธีการบูรณะดวยเดอืยและแกนในฟน
ที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวยการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยไดอยางเหมาะสม  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kasahara%20E%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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3. ใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยทางดานเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยตอไป 
 
สมมติฐานการวิจยั 

 สมมติฐานวาง (1) : การบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวย

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยที่มีเสนผานศนูยกลางและความยาวที่ตางกนั มีคาความตานทานการ

ลมเหลวในการบูรณะไมแตกตางกัน  

สมมติฐานแยง (1) : การบรูณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวย

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยที่มีเสนผานศนูยกลางและความยาวที่ตางกนั มีคาความตานทานการ

ลมเหลวในการบูรณะแตกตางกนั  

สมมติฐานวาง (2) : การบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวย

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยที่มีเสนผานศนูยกลางขนาดเล็กกวาคลองรากฟนรวมกบัการเสริมผนงั

คลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต มีคาความตานทานการลมเหลวในการบูรณะไมแตกตางกับการ

บูรณะดวยเดอืยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มขีนาดพอดีกับคลองรากฟน 

สมมติฐานแยง (2) : การบรูณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน ดวย

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยที่มีเสนผานศนูยกลางขนาดเล็กกวาคลองรากฟนรวมกบัการเสริมผนงั

คลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต มคีาความตานทานการลมเหลวในการบูรณะแตกตางกบัการ

บูรณะดวยเดอืยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มขีนาดพอดีกับคลองรากฟน 

ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยันี้เปนการทดลองในหองปฎิบัตกิาร และนาํผลการทดลองไปอางอิงเพื่อบอกแนวโนม

ที่จะเกิดในทางคลินิก  โดยทําการเปรียบเทียบความตานทานการลมเหลวของวิธีการบูรณะดวยเดือย

และแกนในฟนที่ไดรับการรกัษาคลองรากฟนดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนผานศูนยกลาง

และความยาวที่ตางกัน โดยแบงออกเปน 4 กลุม วธิีตาง ๆ กนั เทยีบกับกลุมควบคุมซึ่งมีขนาดเสน

ผานศนูยกลางและความยาวของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยพอดีตลอดความยาวของผนงัคลองราก

ฟน  

ขอตกลงเบื้องตน 
  การวิจยัดําเนนิการโดยผูทาํการวิจยั 1 คน และใชอุปกรณเดียวกนัตลอดกระบวนการวิจัย 

ขอจํากัดของการวิจัย 
1. การวิจัยนีอ้าจพบความแปรปรวนจากสาเหตุตาง ๆ โดยเฉพาะความแตกตางกนัของ

ขนาดและรูปรางรากฟน ซึง่ไมสามารถกําหนดใหมีขนาดและรูปรางทีเ่ทากันทุกกลุมตัวอยางได  
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2. การวิจยันีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบตัิการ  จงึไมสามารถควบคุมปจจัยบางอยางให

เหมือนกับสภาพในชองปาก เชน อุณหภูม ิความชื้น ปริมาณและทิศทางของแรงที่ใชทดสอบ 

คําสําคัญ 

“Endodontically treated tooth”   ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟน 

“Fiber reinforced composite post”  เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

“Failure resistance”     แรงที่ตานทานตอความลมเหลวในการบูรณะฟน

      ซึ่งอาจเปนการแตก การหลดุ หรือการเสยีหาย

      ของวัสดุบูรณะฟนหรือรากฟน 

“Modulus of elasticity (E)”    มอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

“Post and core”    เดือยและแกน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทําใหทราบถงึวิธีทีเ่หมาะสมในการบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลอง

รากฟนดวยการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย เมื่อใสเดือยในลักษณะเสนผานศนูยกลางและความ

ยาวที่ตางกนั ที่สามารถทําใหมีความตานทานตอการลมเหลวในการบูรณะไดดี  

2. สามารถเลือกวิธีการบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนดวย

การใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยไปประยกุตใชในฟนทีม่ีสภาพใกลเคยีงกับทีท่ําการวิจัย 

3. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอในการเลือกใชวัสดุบูรณะฟนที่ไดรับการรักษา

คลองรากฟนดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยตอไป 

การออกแบบการวิจัย 

การวิจยัเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 การบูรณะฟนโดยใชเดือยฟนถือเปนสิ่งจาํเปนในการบูรณะฟนที่ผานการรักษาคลองรากฟน

และเหลือปริมาณเนื้อฟนในสวนตัวฟนไมเพียงพอ ซึ่งไมสามารถตานทานตอแรงบดเคี้ยวและคง

ความสวยงามได แตอยางไรก็ดีมีการศึกษาทีพ่บวาการรักษาโดยใชเดือยฟนอาจทาํใหเกิดผลแทรก

ซอนนาํไปสูความลมเหลวในการรักษาไดถึงรอยละ 10 ซึ่งสาเหตุสําคัญคือ การหลุดของเดือยฟน 

การเกิดรากแตก การเกิดฟนผุเพิ่มและการเกิดโรคปริทันต(20) ดังนั้นเมื่อพิจารณาแลวพบวาฟนที่

ไดรับการรักษาคลองรากฟนมีความจาํเปนตองไดรับการบูรณะดวยการใชเดือยฟนและครอบฟน จึง

ควรพิจารณาถึงการออกแบบเดือยฟนที่เหมาะสมกับฟนแตละซี่ โดยปจจัยที่ตองคาํนึงถึงในการสราง

เดือยฟนมีดังนี ้

1. ความยาวของเดือยฟน 

 Sorensen และ Martinoff (21) รายงานวา การบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนโดยใช

เดือยฟนที่มีความยาวมากกวาจะสงผลใหเกิดความสาํเรจ็ในการรักษามากกวา โดยหากความยาว

ของเดือยฟนเทากบัความยาวของตัวฟนทางคลินิก (clinical crown) จะพบความลมเหลวในการ

รักษาเพียงรอยละ 2.5 แตหากความยาวของเดือยฟนมีเพียงหนึ่งในสี่ของความยาวของตัวฟนทาง

คลินิก จะพบความลมเหลวในการรักษาถงึรอยละ 25 ซึ่งสูงกวาถึงสบิเทา สอดคลองกับการศึกษา

ของ Fuss และคณะ(22) พบวา สองในสามของเดือยฟนทีท่ําใหเกิดการแตกของรากฟนมักเกิดจาก

เดือยฟนที่ส้ัน โดยเฉพาะอยางยิ่งหากเดอืยฟนยาวเพยีงบริเวณสวนของคลองรากฟนสวนตนเทานัน้ 

(cervical third of root) ในขณะเดียวกนัมีการทดลองทางหองปฎิบตัิการพบวา การกระจายแรงจาก

เดือยฟนไปสูรากฟนจะดกีวาเมื่อเดือยฟนมีขนาดยาวมากกวา(23,24) โดย Stockton(25) กลาววา ความ

ยาวของเดือยฟนมีผลโดยตรงตอการยึดอยู (retention) หากความยาวของเดือยฟนยิง่มากขึ้น การ

ยึดอยูของเดือยฟนกับรากฟนก็ยิง่เพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

2. ขนาดและลักษณะรูปรางของเดือยฟน 

 เดือยฟนควรมขีนาดเสนผานศูนยกลางใหญพอที่จะใหความแข็งแรงและสามารถทนตอแรง

บดเคี้ยวและไมเกิดการแตกหักหรือบิดงอของเดือยฟนขึ้น อยางไรก็ตามขนาดของเดือยฟนจะถูก

จํากัดดวยขนาดและรูปรางของรากฟน โดย Goodacre(26) พบวา เดือยฟนไมควรจะกวางเกิน 1/3 

ของความกวางของรากฟนในทกุตําแหนง และปลายสดุของเดือยฟนควรมีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 

1 มม. เดือยฟนที่มีขนาดใหญจะเกิดการแตกหักของรากฟนมากกวาเดอืยฟนที่มีขนาดเล็ก เนื่องจาก

เหลือผนงัคลองรากฟนบางกวา โดยการเพิ่มขนาดของเดือยฟนไมทําใหการยึดอยูเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ แตจะทาํใหเสยีเนื้อฟนมากขึ้นนาํไปสูการแตกของรากฟนได(27) สวน Trabert และคณะ(28) 

พบวาการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของเดือยฟนจะยิง่ลดอัตราความตานทานการแตกของราก 
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 สวนรูปรางของเดือยฟนมกีารศึกษาพบวา จะพบความสําเร็จในการบรูณะฟนที่รักษาคลอง

รากฟนดวยการใชเดือยฟนที่มีลักษณะขนานและมีเกลยีวโดยรอบได สวนเดือยฟนที่มีลักษณะสอบ 

(taper) จะพบความลมเหลวมากกวาและมักจะเปนความลมเหลวที่ไมสามารถบูรณะซ้ําไดหากเปน

เดือยฟนทีท่ําจากโลหะหลอและมีลักษณะสอบ(21) ซึ่งพบวาเดือยทีม่ีลักษณะสอบจะทาํใหเกิดการ

สะสมแรงเคน (stress) มากที่บริเวณรากฟนสวนตนตรงบริเวณบา (coronal shoulder) มากกวาที่

บริเวณสวนปลายรากของรากฟน(27)  

3. ปรากฏการณเฟอรรูล (ferrule effect) 

 การบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนดวยเดือยฟนจะเกิดการถายทอดแรงในการบดเคี้ยวจาก

เดือยฟนไปตามผนังคลองรากฟนซึ่งอาจสงผลใหเกิดการแตกของรากฟนได แตหากสรางครอบฟนให

มีขอบของครอบฟนอยูใตขอบของแกนฟนโดยรอบ โดยเรียกลักษณะเชนนี้วาปรากฏการณเฟอรรูล 

จะชวยปองกนัการเกิดรากแตกได(29) ซึ่งมหีลายการศึกษาที่พบวาสามารถเพิ่มความตานทานการ

แตกของฟนทีรั่กษาคลองรากฟนแลวโดยการใชปรากฎการณเฟอรรูล(30,31) Isidor และคณะ(32)  พบวา 

เมื่อทําการศึกษาในหองปฎบิัติการถึงผลของความยาวของเดือยฟนและปรากฏการณเฟอรรูลตอการ

ตานทานแรงพลวัต (dynamic) ในฟนวัว โดยผลที่ไดพบวาเดือยฟนที่มีความยาว 10 มม. และมีเนื้อ

ฟนเหนือขอบของครอบฟน 2.5 มม. ซึง่เปนกลุมที่มคีวามยาวของเดือยฟนและมีเนื้อฟนเหนือขอบ

ของครอบฟนเหลือมากที่สุดในการทดลอง จะพบวามีความตานทานตอการแตกหักของเดือยฟนมาก

ที่สุด 

 ปรากฎการณเฟอรรูลจะชวยปองกนัการแตกหรือหลุดของซีเมนตที่ใชยดึครอบฟน โดยจาก

การศึกษาของ Libman และ Nicholls(33) พบวาการมีขอบของครอบฟนต่ํากวาขอบของแกนฟนอยาง

นอย 1.5 มม.จะชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดความลา (fatigue failure) ของซีเมนตที่ใชในการ

ยึดครอบฟน สอดคลองกับการศึกษาของ Torbjorner และคณะ(7) พบวาจากการศึกษาแบบยอนหลัง

ในทางคลนิิก (retrospective study) โดยศึกษาถึงความสําเร็จและความลมเหลวของฟนที่ผานการ

บูรณะโดยเดือยฟนและครอบฟนพบวา จะเกิดอัตราการแตกหักของเดือยฟนสูงหากฟนซี่นัน้ไมพบ

ปรากฏการณเฟอรรูล และหากขอบของครอบฟนอยูในระดับเดียวกับขอบของแกนฟนพบวา การยดึ

อยูของเดือยฟนและครอบฟนจะขึ้นอยูกับการยึดอยูของเดือยฟนเพยีงอยางเดยีว ซึ่งมักพบวาสวน

ใหญจะเกิดการหลุดของเดือยฟนตามมา 

 ซึ่งการที่ฟนผานการรักษาคลองรากฟนแลวทําใหทนัตแพทยขาดความระมัดระวังในการกรอ

ฟน เนื่องจากไมตองกลวัวาจะทาํใหเกดิอันตรายตอโพรงประสาทฟนและมักจะกรอฟนในปริมาณ

มากเพื่อความตองการในความสวยงามของสีของครอบฟน แตอยางไรก็ดีทันตแพทยควรระวังในการ

กรอฟนเพื่อใหคงเหลือเนื้อฟนเพื่อปรากฎการณเฟอรรูล โดยสวนใหญแลวแนะนาํวาใหเหลือเนือ้ฟน

อยางนอย 1.5  ถึง 2 มม. เหนือขอบของสวนที่เปนขอบของครอบฟนโดยรอบซี่ฟนหรือ 360 องศา(34)  
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4. การผนกึปลายราก (apical seal) 

 ภายหลงัการเตรียมคลองรากฟนเพื่อรอใสเดือยฟนนัน้ สวนที่จะทําหนาที่ปองกันในสวนของ

การผนกึปลายรากคือสวนของกัตทาเพอรชา (gutta percha) ที่เหลืออยู   ดังนัน้จึงจําเปนอยางยิง่ที่

ตองเหลือสวนของกัตทาเพอรชาอยางนอย 4 ถึง 5 มม.(35) ซึ่งความยาวของกัตทาเพอรชาดังกลาวจะ

เปนตัวจาํกัดความยาวของเดือยฟน ระยะเวลาในการใสเดือยฟนภายหลังการเตรียมคลองรากฟนก็มี

ความสาํคัญ โดยพบวายิง่นานจะยิ่งเพิ่มความเสีย่งในการเกิดการรั่วซมึของบริเวณปลายรากได(36)  

 นอกเหนือจากปจจัยดังกลาวที่มีผลตอความสําเร็จในการบูรณะฟนทีรั่กษาคลองรากฟนแลว 

วัสดุที่ใชทาํเดอืยฟนเปนอกีปจจัยหนึ่งที่มคีวามสาํคัญ ซึ่งในปจจุบันวัสดุที่ใชทําเดือยฟนประเภท

คอมโพสิตเสริมเสนใยกําลงัเปนทีน่ิยม ทั้งนี้เนื่องจากมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนที่ใกลเคียงกับ

เนื้อฟน ลดความเสีย่งในการเกิดรากแตก และมีความกลมกลนืในการสะทอนแสงของเดือยและ

ครอบเซรามิก ทาํใหเกิดความสวยงามภายหลงัการบูรณะฟน โดยในป ค.ศ.1990 เร่ิมมีการกลาวถึง

การใชวัสดุชนดิอื่นที่ไมใชโลหะในการทําเดือยฟน โดยใชวัสดุประเภทเสนใยคารบอน (carbon-fiber) 

ในการเสริมความแข็งแรงแทน ซึ่งจากการศึกษาทางหองปฎิบัติการพบวา เดือยฟนประเภทนีม้ีคา 

มอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงฟนธรรมชาติ สามารถยืดหยุน (flexible) ขณะรับแรงและกระจาย

แรงไปสูเนื้อฟนในรากฟนได  

องคประกอบของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

องคประกอบของเดือยฟนประเภทคอมโพสิตเสริมเสนใยจะประกอบดวยสวนของเสนใย 

เชน เสนใยคารบอน หรือเสนใยแกวซิลิกา และลอมรอบดวยเมทริกซ (matrix) ของพอลิเมอรเรซนิ 

โดยมักเปนประเภทอีพอกซีเรซิน (epoxy resin)  เดือยฟนประเภทคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดที่เปน

เสนใยคารบอนจะมีสีดาํ ทาํใหขาดคุณสมบัติในดานความสวยงามในการบูรณะฟนรวมกบัครอบฟน

ชนิดเซรามกิ ซึ่งนาํไปสูการพัฒนาเปนประเภทเสนใยแกวซิลิกาทีม่ีความโปรงแสงและใหคุณสมบัติ

ในดานความสวยงามมากกวา ซึ่งในปจจุบันประกอบดวยเสนใยแกว (glass fiber) และเสนใย

ควอตซ (quartz fiber) จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ (physical properties) พบวามีความ

ใกลเคียงกบัเดือยเสนใยคารบอน โดยพบวาเดือยฟนทีท่ําจากเสนใยควอตซมีคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนซึ่งใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาติ(37)  
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F เสนใย 

อีพอกซีเรซิน 

ภาพที่ 2 แสดงองคประกอบของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

(Grandini และคณะ, 2005)  

สมบัติทางกลศาสตร (mechanical properties) ของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยข้ึนอยูกับ 

ลักษณะของเสนใยและเมทริกซ (characteristics of fibers and matrix) ความแข็งแรงของพนัธะ

ระหวางเสนใยและเมทริกซ (bond strength of interface) ลักษณะทางกายภาพของเสนใย 

(geometry of reinforcement) เชน ความยาวและขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใย ทิศทางการ

เรียงตัวของเสนใยและความหนาแนนของเสนใย(38) วิธีการเตรียมพื้นผวิของเสนใยและขั้นตอนใน

กระบวนการทาํ (fiber surface treatment and impregnation of fibers with resin) สมบัติในการ

ดูดน้ําของเรซนิเมทริกซ (water sorption of FRC matrix) (39) และสัดสวนปริมาตรระหวางเสนใย

และเรซินเมทริกซ (fiber volume fraction) (40)

เมื่อมีแรงกระทําที่เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย แรงจะถายทอดสูชัน้เมทริกซซึง่จะดูดซับแรง

และสะสมแรงเคนไปตามแนวรอยตอ (interface area) ระหวางเสนใยและเรซินเมทริกซ เนื่องจากทั้ง

สองตัวมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนแตกตางกัน ทาํใหเกิดการสะสมแรงไปตามผิวตามความยาว

ของเสนใยตลอดความยาวของเดือยฟน ดังนัน้หากเดือยฟนมีความบกพรองภายในโครงสราง เชน 

การเกิดฟองอากาศ (bubbles) การเกิดรอยราว (cracks) หรือการชองวาง (void) เกิดขึ้นแทรก

ระหวางชัน้เรซนิเมทริกซกับเสนใย ยอมกอใหเกิดความออนแอขึ้นภายในโครงสรางของเดือยฟนได(41) 

ดังนัน้หากตองการเพิ่มคุณสมบัติความแข็งตึง (stiffness) และตองการเพิ่มคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนในเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย จะตองเพิม่สัดสวนปริมาตรระหวางเสนใยและเรซินเมทรกิซ 

และเพิ่มพื้นทีแ่นวรอยตอระหวางเสนใยและเรซินเมทรกิซดวย(42)

ทิศทางการเรยีงตัวของเสนใยมีความสาํคญัตอความตานทานตอแรงที่มากระทาํ กลาวคือ 

หากทิศทางของแรงที่กระทาํขนานกับแนวการเรียงตัวของเสนใย จะทําใหสามารถตานทานตอแรง

ที่มากระทาํไดดี โดยจากการศึกษาพบวาลักษณะการเรียงตัวของเสนใยมีผลตอการรับแรงของเดือย

ฟนคอมโพสิตเสริมเสนใย(39)  ซึ่งพบวาเสนใยในเดือยชนิดนี้จะเรียงไปในทิศทางเดียวกนัและขนาน

กัน 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Grandini%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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แถบเสนใย 

ภาพที่ 3 แสดงทิศทางการเรยีงตัวของเสนใยในเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

(Dyer และคณะ, 2004) 

การนาํสวนของเสนใยมาเรยีงตัวฝงอยูในชัน้เรซินเมทริกซนั้น เรียกวากระบวนการพัลทรูชัน่ 

(pultrusion) ซึ่งจะตองนําเสนใยมาผานกระบวนขั้นตน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดกับเรซิน 

เมทริกซ ซึ่งในกรณีที่เสนใยเปนชนิดเสนใยแกวหรือเสนใยควอตซ จะตองนาํมาทําการเคลือบผิวดวย

สารไซเลน (silane coupling agent) กอน ซึ่งจะเปนการสงเสริมใหเกิดพนัธะเคมีข้ึนระหวาง            

เรซินเมทริกซและเสนใย ทาํใหเสนใยมีความเสถยีรมากขึ้น(43)  แตหากไมทาสารใดเพื่อการปรับปรุง

พื้นผวิของเสนใยกอนนําไปผานกระบวนการ เรซินเมทริกซจะเขาไปลอมรอบเสนใยแทนที่สวนของชั้น

ฟลมของสารไซเลนที่จะเปนตัวเชื่อมระหวางเสนใยและเรซินเมทรกิซ แตการเกิดเหตุการณดังกลาว

ไมอาจเกิดกับเสนใยทั้งหมดได ซึ่งสงผลตอความแข็งแรงในการยึดติดระหวางเรซนิเมทริกซและเสน

ใยได ในขณะเดียวกนัหากตวัเรซินเมทริกซมีความหนืดต่ําจะสงผลใหชัน้เรซินเมทริกซตกอยูที่บริเวณ

ดานลางมากกวา ไมเกิดการกระจายตัวรอบ ๆ เสนใย  สงผลใหความแข็งแรงในการยึดติดลดลงได

อีก(44)  การผานกระบวนการเคลือบผิวเสนใยดวยสารไซเลนในเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยจะทาํให

เพิ่มความสามารถในการตานทานการเกิดความลา (fatigue) ข้ึนในตัวเดือยฟน อีกทั้งยังทําใหเกิด

การถายทอดแรงจากในสวนของชั้นเมทริกซไปสูชั้นเสนใยที่เสริมความแข็งแรงในตัวเดือยฟน ทําให

เกิดการกระจายแรงไปทัว่เดอืยฟน 

สมบัติทางหองปฎิบัติการของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

1. ความแข็งตึงและความแข็งแรงดัดขวาง (stiffness and flexural strength) 

 การบิดเบี้ยว (distortion) และการแตกหักของเดือยฟนเปนสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหเกิดความ

ลมเหลวในการบูรณะฟนดวยเดือยฟน ทําใหเกิดความเสียหายในการใสครอบฟนตามมาหรืออาจทํา

ใหเกิดการแตกของรากฟนรุนแรงจนไมสามารถบูรณะแกไขไดอีก มีการศึกษาในเดือยคอมโพสิต

เสริมเสนใยที่เนนศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพภายใตการรับแรงพบวา ยิ่งเดือยฟนมีคามอดุลัสของ

สภาพยืดหยุนหรือมีความแข็งตึงใกลเคียงกับเนื้อฟนธรรมชาติมากเพยีงใด     ยิ่งมีผลดีในการบรูณะ

ฟน   ทัง้นี้เนื่องจากจะทําใหเกิดการกระจายแรงไปตามความยาวของเดือยฟนไปสูรากฟน   ลดอัตรา 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Dyer%20SR%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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เสี่ยงในการเกดิรากแตก(45) แตบางการศึกษาพบวาเมื่อทาํการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ

สามจุด (three-point bending) ในเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยประเภทเสนใยคารบอนเปรียบเทยีบ

กับเดือยฟนสาํเร็จรูปทีท่ําจากเหล็กกลาไรสนิม (Parapost, Whaledent International, NY, USA) 

พบวาเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนมีความแข็งตึงนอยกวา ทําใหเดือยฟนสําเร็จรูปทีท่ําจาก

เหล็กกลาไรสนิม มีความเหมาะสมในการบูรณะฟนทีต่องรับแรงในการบดเคี้ยวมากกวา เนื่องจาก

สามารถคงรูปรางและไมเกิดการดัดงอของเดือยที่จะกอใหเกิดการหลุดแตก (decementation) ของ

ซีเมนต(46)  

 ความลมเหลวในการบูรณะฟนดวยวัสดุคอมโพสิตมักมสีาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบภายในของตวัวัสดุเอง กลาวคือ เกิดจากการแตกของชัน้เมทริกซ (matrix cracking)

การแยกตัวขององคประกอบในวัสดุคอมโพสิต (delamination) การไมยึดติดกันขององคประกอบ

ภายในวัสดุคอมโพสิต (interface debonding) การงอหรือหักของเสนใยทีเ่ปนองคประกอบ (fiber 

bending and breakage) และการเกิดจากหลายสาเหตขุางตนรวมกนั (47)

 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยจะเกิดขึ้นไดมากในกรณีที่หากมี

การใช methacrylate resin ในชั้นเมทริกซ ซึ่งการดูดซับน้ําจะยิ่งทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด แต

ในปจจุบันไดมีวิวัฒนาการพัฒนาใหเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยสวนใหญมีองคประกอบของชัน้    

เมทริกซคือ สารอีพอกซีเรซนิ(48)  ซึ่งจะมคีุณสมบัติในการดูดน้ําแลวทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด

ไดนอยกวาจึงลดปญหาดังกลาวลงได แตอยางไรก็ดีการนําสารอีพอกซีเรซนิมาเปนองคประกอบ

รวมกับเสนใย เชน เสนใยคารบอน อาจทําใหเกิดการดูดซับน้ําไดมากข้ึนซึ่งอาจทาํใหเดือยคอมโพสติ

เสริมเสนใยคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเมื่อเก็บอยูในสภาวะชื้นได(49) สอดคลองกับการทดลอง

ของ Grant และคณะ (50) ที่พบวา หากนาํเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยคารบอนไปเกบ็ในสภาวะชืน้ จะ

ทําใหคาความทนแรงดงึตามขวาง (transverse tensile strength) ลดลงไดถึง 17 เปอรเซนต

สอดคลองกับการศึกษาของ Torbjorner(49) ทีท่าํการศึกษาโดยนําเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย

คารบอนไปเกบ็ในน้าํพบวา การนาํเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยแชน้ําจะกอใหเกิดกระบวนการ

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) นาํไปสูกระบวนการเสื่อม (degradation) ในสวนของชัน้เมทริกซ ทําใหชั้น

เมทริกซบวมน้าํและหากมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเขามาเกีย่วของจะทําใหเกิดการสะสมแรงเคน

ภายในเดือยฟน ทาํใหเกิดการแยกตัวระหวางเสนใยและเรซินเมทริกซ และอาจกอใหเกิดรอยแตกใน

ชั้นเมทริกซข้ึน ซึ่งสงผลใหคาความแข็งแรงดัดขวางลดลง 

 Mannocci และคณะ(47) ไดทําการเปรียบเทียบความแตกตางของเดือยคอมโพสติเสริมเสน

ใยคารบอน เสนใยควอตซ และเสนใยซลิิกาทีม่ีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวาง เมื่อนําไปแชในน้ํา

พบวา เดือยในทุกกลุมทดลองทีน่ําไปแชน้ํามีคาความแข็งแรงดัดขวางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัการ

เก็บในสภาวะแหง    ทาํใหเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยมีความสามารถในการดัดงอมากขึ้น (flexible)   



 
12  

เมื่อมีการถายทอดแรงในการบดเคี้ยวลงสูเดือยฟน จะเกิดการถายทอดแรงลงไปที่บริเวณรอยตอ

ระหวางผวิเดอืยฟน ซีเมนตที่ใชยึดและเนื้อฟน (post-cement-dentine interface) มากข้ึน นาํไปสู

การหลุดแตกของซีเมนต ทําใหเกิดการหลุดของเดือยและแกนฟน กอใหเกิดความลมเหลวในการ

รักษาได นอกจากนี้การนาํเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยมาผานกระบวนการเทอรโมไซคลิง (thermal 

cycling) ก็จะทําใหมีคาความแข็งแรงดัดขวางลดลงไดเชนกนั(51)  ปจจัยดังกลาวมคีวามสาํคัญและ

ตองระวังเพื่อปอง กนัความลมเหลวในการนํามาปฎิบัติในทางคลนิิก 

2. ความตานทานการแตก (fracture resistance) 

 มีการศึกษาทีพ่บวาความตานทานการแตกของฟนที่บูรณะดวยเดือยฟนมีคาไมแตกตางกัน

ไมวาจะเปนการออกแบบเดือยฟนในรูปแบบใดหรือเปนเดือยฟนชนิดใดก็ตาม หากมีเนื้อฟนที่มี

ลักษณะเปนเฟอรรูลโดยรอบครอบฟน 2 มม.(31)  อยางไรก็ตามมีหลายการศึกษาที่รายงานวา คา

ความตานทานการแตกของเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยมีคานอยกวาเดือยที่ทาํจากโลหะ แตความ

ลมเหลวในการบูรณะโดยใชเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยจะสามารถบูรณะแกไขไดมากกวาการบูรณะ

ดวยเดือยฟนที่ทาํจากโลหะ ซึ่งมกัจะทําใหเกิดรากแตกที่ไมสามารถบรูณะซ้ําได(52,53)  

3. การยึดอยู (retention) 

 3.1 การยึดอยูระหวางเดือยฟนกับแกนฟน (core retention) 

 ในการทดสอบคุณสมบัติดานความสามารถในการยึดอยู ซึ่งจะแยกออกเปนการยึดอยู

ระหวางเดือยฟนกับรากฟน และการยึดอยูระหวางเดือยฟนกับแกนฟน จากการศึกษาของ Purton 

และ Payne(54) ที่เปรียบเทียบการทดสอบคาความทนแรงดึงของพนัธะ (tensile bond strength) ของ

เดือยฟนกับแกนเรซนิคอมโพสิต ระหวางเดือยฟนสําเร็จรูปที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Parapost, 

Whaledent International, NY, USA) กับเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนพบวา เดือยฟนที่ทาํ

จากเหล็กกลาไรสนิมใหคาความทนแรงดงึของพันธะสงูกวาเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน ทั้ง 

นี้อาจเนื่องจากการที่พืน้ผิวของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอนมีผิวเรียบ ไมมีรองที่จะเปนตัว

ชวยยดึแกนเรซินคอมโพสิตเหมือนเดือยฟนทีท่ําจากเหลก็กลาไรสนิมทีม่ีเกลียวโดยรอบ (serrated) 

และที่บริเวณสวนหัวของเดือยฟนทีท่ําจากเหลก็กลาไรสนิมมีลักษณะแบนและกวางออก ทําให

สามารถเพิ่มการยึดอยูกับแกนฟนเรซนิคอมโพสิตไดดีกวา จากการศึกษาดังกลาวอาจสรุปไดวา

ลักษณะรูปรางของเดือยมีสวนชวยเพิ่มคาความทนแรงดงึของพนัธะได ซึ่งการยึดอยูทางกล 

(mechanical retention) ระหวางเดือยฟนกับแกนฟนจะสงเสริมการยึดอยู หากนาํเดือยคอมโพสิต

เสริมเสนใยประเภทเสนใยคารบอนไปบากใหเปนรองโดยรอบเหมือนกนั ก็จะทาํใหมีคาไมแตกตาง

กันได 
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 3.2 การยึดอยูระหวางเดือยฟนกับรากฟน (post retention in the root) 

 มีการศึกษาเปรียบเทียบการยึดอยูระหวางเดือยฟนกับรากฟน ระหวางเดือยฟนสาํเร็จรูปที่

ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเทียบกับเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน โดยใชเรซนิซีเมนตเปนตวัยึด

พบวา เดือยฟนทีท่ําจากเหลก็กลาไรสนิมใหการยึดอยูทีสู่งกวา(46)        แตมีบางการศึกษาที่พบวาคา 

ความแข็งแรงพันธะเฉือน  (shear bond strength)  ระหวางเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยคารบอน

และเสนใยควอตซเปรียบเทยีบกับเดือยฟนสําเร็จรูปที่ทาํจากโลหะเหล็กกลาไรสนิมพบวา มีคาไม

แตกตางกนัหากใชเรซินซีเมนตเปนตวัยึด(51)

ลักษณะทางกายภาพของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 

 ในปจจุบันเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยมกีารนํามาใชในการรักษาทางทนัตกรรมภายใน 

ประเทศไทยหลายชนิด โดยเดือยฟนในแตละบริษัทผูผลิตมีการออกแบบที่แตกตางกันออกไป กลาว 

คือ บางบริษทัออกแบบใหเดือยมีรูปรางสอบในองศาที่แตกตางกนัในแตละขนาด และมีขนาดเสน

ผานศนูยกลางตาง ๆ กันในแตละเบอรของเดือยฟน   เพื่อใหมีรูปรางและขนาดทีใ่กลเคียงกบัขนาด

คลองรากฟนในแตละซี่ ซึ่งมักจะมีลักษณะผายออกจากสวนปลายรากภายหลงัการรักษาคลองราก

ฟนแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณฟนตัดซี่กลางบนที่มกัจะผายออกจากสวนปลายรากฟนมาก 

กวาซี่อ่ืน ๆ ซึ่งเดือยที่มีลักษณะดังกลาวเชน D.T. light-post (Bisco, FRANCE) แตบางบรษิัท

ออกแบบใหเดอืยมีลักษณะทรงกระบอก โดยมีความสอบจากสวนปลายของเดือยฟนเพยีงสวนหนึ่ง

เทานัน้ ซึ่งจะมีขนาดเสนผานศนูยกลางแตกตางกนัไปแตละเบอร เชน TENAX Fiber White 

(Coltene Whaledent, USA.), FRC Postec (Ivoclar Vivadent, USA.) ซึ่งการทีเ่ดือยฟนมีลักษณะ

แตกตางกนั ทําใหมีความเหมาะสมในการบูรณะฟนในแตละซี่แตกตางกนัออกไป เชน ในฟนตัดซี่

กลางลางที่มกัจะมีคลองรากฟนขนาดเล็กและมีความผายของคลองรากฟนจากปลายรากนอย ทาํให

สามารถใชเดอืยที่มีขนาดเลก็และมีลักษณะทรงกระบอกได เปนตน                      

      

 
        ก                              ข                               ค  
 ภาพที ่4 แสดงรูปรางเดือยฟน FRC Postec (ก), TENAX  Fiber  White (ข), D.T. light-post (ค) 
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ภาพที่ 5 แสดงแผนอธิบายแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางตามความยาวและความสอบ 

ของ TENAX Fiber White 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงแผนอธิบายแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางตามความยาวและความสอบ 

ของ D.T. light-post 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

1. วัสดุที่ใชในการวิจัย 

1.1  เรซินคอมโพสิต (Tetric N Ceram, Ivoclar Vivadent, USA.) 

1.2  เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ (D.T. light-post, Bisco, FRANCE) 

1.3 เรซินซีเมนตและสารไซเลน (Panavia F 2.0 and silance coupling agent,     

   Kuraray, Japan) 

1.4  อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวไดที่อุณหภูมหิอง (Formatray, Kurr, USA.) 

1.5  ทอพวีีซีขนาดเสนผานศนูยกลางรอบนอก 22 มม. 

1.6  กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 37 (Total Etch, Ivoclar Vivadent, USA.) 

1.7  สารยึดเนือ้ฟน (Excite, Ivoclar Vivadent, USA.) 

1.8  ซีเมนตอุดคลองรากฟน (root canal sealer, Chulalongkorn university,     

       Thailand ) 

1.9  กัตทาเพอรชาและกัตทาเพอรชาเสริม (gutta percha, Coltene Whaledent,  

   USA.)  

1.10 น้ํายาโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขนรอยละ 2.5 (sodium hypochloride,     

        Chulalongkorn university, Thailand ) 

1.11 วัสดุอุดชั่วคราว (Fermin, Detax, Germany) 

   2. อุปกรณที่ใชในการวิจัย 

 2.1  เครื่องกรอความเร็วสงู 330,000 รอบ/นาท ี(high speed airotor, 798 W&H,           

        Australia) 

 2.2  เครื่องฉายแสง (TransluxEC, Kulzer, Germany) 

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการทดสอบหาความตานทานการลมเหลวของวิธีการบูรณะดวยเดือยและแกน

ในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนดวยเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยควอตซโดยใชเรซินซีเมนตในการ

ยึดรวมกับการใชเรซินคอมโพสิตในการสรางแกนฟน โดยพิจารณาปจจัยในการวิเคราะหคือ ขนาด

เสนผานศูนยกลางและความยาวที่ตางกนัของเดือย โดยแบงกลุมตวัอยางออกเปน 4 กลุม ไดแก 

• กลุมที ่1   คือ เดือยฟนมีขนาดและความยาวพอดีกับผนังคลองรากฟน  
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• กลุมที ่ 2 คือ เดือยฟนมีความยาวพอดกีับความยาวของคลองรากฟน แตมีขนาดเสน

ผานศนูยกลางเล็กกวาผนงัคลองรากฟน 

• กลุมที ่ 3 คือ เดือยฟนมีความยาวพอดกีับความยาวของคลองรากฟน แตมีขนาดเสน

ผานศนูยกลางเล็กกวาผนงัคลองรากฟนและใชเรซินคอมโพสิตในการเสริมผนังคลองรากกอนการยึด

เดือยฟน  

• กลุมที ่4 คือ เดือยฟนมีขนาดเสนผานศนูยกลางใหญกวาผนังคลองรากฟน โดยเมือ่ใส

จะมีความยาวสั้นกวาความยาวของคลองรากฟน แตมีขนาดเสนผานศูนยกลางพอดีกับผนังคลอง

รากฟนสวนตน  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยควอตซ (D.T. light-post) 3 ขนาดที่ใชในการทดสอบ 
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ภาพที่ 8 แสดงลักษณะในการบูรณะดวยเดือยและแกนในตัวอยางทั้ง 4 กลุม 

 
วิธีการเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

1. การคัดเลือกฟน 

ใชฟนถอนของมนษุยซีฟ่นตดัซี่กลางบนจาํนวน 40 ซี่ ฟนที่นาํมาทาํการวิจยัจะตองไมมีรอย

ผุหรือแตกบริเวณรากฟน ไมเคยผานการบูรณะฟนดวยการใสเดือยฟน มีความยาว รูปราง ขนาด

และความหนาของเนื้อฟนใกลเคียงกันและมีคลองรากฟนตรง โดยมคีวามกวางของฟนในแนวดาน

แกมถึงแนวดานลิน้ (bucco-lingual plane) และแนวใกลกลางถึงแนวไกลกลาง (mesio-distal 

plane) ตางกนัไมเกนิ 1 มม.(55) นาํฟนทีถู่กคัดเลือกมาทําความสะอาดดวยเครื่องขูดหินน้ําลาย เพื่อ

กําจัดเศษเนื้อเยื่อและเก็บฟนโดยแชในน้ําเกลือเขมขนรอยละ 0.9 จากนัน้ทาํการแบงฟนออกเปน    

4 กลุมตามทีก่ลาวไวขางตน โดยวธิีสุม  (random)  ซึ่งจะทาํการวัดความกวางของฟนทั้งในแนวดาน

แกมถึงแนวดานลิน้และในแนวใกลกลางถงึแนวไกลกลางและจัดเปนกลุมฟนที่มีขนาดใกลเคียงกนั 

จากนั้นทําการสุมเลอืกฟนในแตละกลุมความกวางดังกลาวเขาสูแตละกลุมตัวอยางจํานวน  4  กลุม  

กลุมละเทา ๆ กัน ซึง่แตละกลุมจะใชฟนจาํนวน 10 ซี่ 
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2. การเตรยีมคลองรากฟน 

 ทําการตัดสวนตัวฟนออกดวยหวักรอกากเพชรรูปรางสอบปลายมน (round end taper 

diamond bur) ขนาด 016 ตอกับเครื่องกรอความเร็วสงู 330,000 รอบ/นาที (high speed airotor) ที่

บริเวณเหนือรอยตอระหวางเคลือบฟนและเคลือบรากฟนทางดานแกม (cementoenamel junction) 

1 มม. ใหไดผิวเรียบเสมอในแนวราบและตัง้ฉากกับแนวแกนฟน (long axis) และมีความยาวรากฟน

เทากับ 13 มม. ทาํการรักษาคลองรากฟนโดยใชเค-ไฟล (K-file) เบอร 15 ผานจากรูเปดโพรงฟนถึง

ปลายรากฟน นาํระยะทีว่ัดไดลดลง 1 มม. เพื่อใชเปนความยาวที่ใชขยายคลองรากฟน (working 

length) ขยายคลองรากฟนจนถงึเบอร 45 แลวทาํการสเตปแบ็ก (step-back) ข้ึนมา  5 ขนาด ลาง

ดวยน้าํยาโซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขนรอยละ 2.5 เพือ่ทําใหคลองรากฟนสะอาดและปองกนัการอุด

ตันของสิ่งสกปรกในคลองรากฟน ระหวางรักษารากฟนใหใชผากอซชุบน้ําหมาด ๆ หุมรอบรากฟน

เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นของรากฟน และลางคลองรากฟนครั้งสุดทายดวยน้ํากลั่น 10 มล. 

เมื่อขยายคลองรากฟนเสร็จแลวซับคลองรากฟนใหแหงดวยแทงกระดาษซับ (paper point) อุดคลอง

รากฟนดวยกตัทาเพอรชาโดยวิธีแลทเทอรอลคอนเดนเซชัน (lateral condensation) รวมกับแทง      

กัตทาเพอรชาเสริม (accessory gutta percha) โดยใชซีเมนตอุดคลองรากฟน หลังจากนัน้ทาํการ

ถายภาพรังสีเพื่อตรวจสอบความยาวของกัตทาเพอรชา ตัดกัตทาเพอรชาบางสวนออกอยางนอย     

3 มม. ดวยอปุกรณลนไฟใหความรอน (heated condensers) กดกตัทาเพอรชาใหแนนและปดดวย

วัสดุอุดชั่วคราว และนําซีฟ่นไปแชในน้ํากลัน่เก็บไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 

72 ชั่วโมง เพือ่ใหซีเมนตอุดคลองรากฟนแข็งตัวเพียงพอ(56)    

 หลังจากนั้นทาํการเตรียมชองวางสําหรับใสเดือยฟนยาว 8 มม. ในฟนทุกกลุมดวยหัวเจาะ

สําหรับเดือย (D.T. light-post) เบอร 2 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่สวนปลายสุดของเดือยฟน    

1.0 มม. และที่สวนหวัของเดือยฟน 1.8 มม.  

3. การบูรณะดวยเดือยฟนและแกนฟน 

 กลุมที ่1: ใชเดือยฟนที่มีขนาดและความยาวพอดีกับคลองรากฟน 

  ทาํการลองเดอืยเบอร 2 ใหแนบสนทิพอดีกับคลองรากฟน จากนัน้ทาสารไซเลนตามที่

บริษัทผูผลิตแนะนําที่ผิวของเดือยฟนและทิ้งไว 5 วนิาที และทําการยึดเดือยฟนในคลองรากฟน

ดวยเรซินซเีมนต (Panavia F2.0) โดยทาสารอีดีไพรเมอร (ED primer) ใหทัว่ผวิคลองรากฟน ทิง้ไว 

30 วนิาท ีเปาลมเบา ๆ ผสมเรซินซีเมนตและเคลือบซีเมนตที่ตวัเดือยฟนและคอย ๆ หมนุเดือยฟนใน

ทิศทางตามเขม็นาฬิกาเขาไปในคลองรากฟน จากนัน้กําจัดซีเมนตสวนเกินออกและทําการฉายแสง

ดวยเครื่องฉายแสง (TransluxEC) เปนเวลา 40 วินาที ในแนวดิง่บริเวณสวนปลายของเดือยฟน 

เพื่อใหซีเมนตแข็งตัวแลวจึงเริ่มทําการสรางแกนโดยใชเรซินคอมโพสิต  (Tetric N Ceram)  เริ่มจาก 
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การใชกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 37 (Total Etch) กัดเนื้อฟนเปนเวลา 15 วินาท ี ลางน้ํา   

30 วินาที เปาลม 10 วินาท ีและทาสารยดึเนื้อฟน (Excite) เปาลมเปนเวลา 5 วินาที แลวฉายแสง

เปนเวลา 20 วินาที สรางสวนแกนฟนดวยเรซินคอมโพสิต โดยใชแมแบบซิลิโคนเปนแบบเพื่อใหได

แกนฟนที่มีรูปรางและขนาดเดียวกนั โดยมีความสงูของแกนฟน 5 มม. ทําการกอเรซินคอมโพสิตเปน   

ชั้น ๆ ใหแตละชั้นมีความหนาไมเกนิ 2 มม. ฉายแสงทีละชั้นโดยใชเคร่ืองฉายแสงเปนเวลา 40 วินาท ี 

 

 

 
ภาพที่ 9 แสดงเรซินซีเมนต (ก) สารอีดไีพรเมอร (ข) และสารไซเลน (ค)  

 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงลักษณะแกนฟนที่สรางจากเรซินคอมโพสิตและแมแบบซิลิโคน 

 

 กลุมที ่2: ใชเดือยฟนที่มีความยาวพอดีกบัคลองรากฟน แตมีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็

กวาผนังคลองรากฟน 

 ทําการลองเดอืยเบอร 1 ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางทีส่วนปลายสุดของเดือยฟน 0.9 มม. 

และที่สวนหวัของเดือยฟน 1.5 มม. ลองในคลองรากฟนและทาํการยดึเดือยฟนดวยเรซินซีเมนต โดย

ทําการยึดเดือยฟนและสรางแกนฟนดวยขั้นตอนเดียวกบักลุมที ่1  
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 กลุมที ่ 3: ใชเดือยฟนที่มีความยาวพอดกีับคลองรากฟน แตมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก

กวาผนังคลองรากฟน และใช เรซินคอมโพสิต ในการเสริมผนังคลองรากกอนการยึดเดือยฟน  

 ทําการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซนิคอมโพสิต โดยเริ่มจากการใชกรดฟอสฟอริกความ

เขมขนรอยละ 37 กัดผิวคลองรากฟนเปนเวลา 15 วินาที ลางดวยน้าํเปนเวลา 30 วินาที ตามดวย

เปาลมเปนเวลา 10 วินาท ี จากนั้นจงึทาสารยึดเนื้อฟน เปาลมเปนเวลา 5 วินาที แลวฉายแสงเปน

เวลา 20 วินาท ี ทําการอุดเสริมผนังคลองรากฟนโดยนําเรซินคอมโพสิตปาดใหแนบกบัผนัง       

คลองรากฟนโดยรอบ หลังจากนั้นนําเดือยเบอร 1 ที่ชุบน้าํเพื่อปองกันไมใหเดอืยยึดติดกับเรซิน   

คอมโพสิตใสลงไปในคลองรากฟน โดยขณะใสใหหมุนเดือยในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเพื่อชวยนํา   

เรซินคอมโพสติใหแนบไปกบัผนังคลองรากฟนและแนบไปถึงบริเวณคลองรากฟนสวนปลายราก 

ปาดเรซินคอมโพสิตดานบนใหเรียบเสมอกับสวนรากฟนบริเวณคอฟน และฉายแสง 40 วินาที 

จากนั้นดงึเดือยที่ชวยสงผานแสงออกแลวฉายแสงตออีก 40 วินาที  จากนั้นทําการลองเดือยเบอร 1  

ชิ้นใหมลองในคลองรากฟน และทาํการยึดเดือยฟนดวยเรซินซเีมนตและสรางแกนฟนดวยขั้นตอน

เดียวกับกลุมที่ 1 

 

 
ภาพที่ 11 แสดงลักษณะการอุดเรซินคอมโพสิตภายในคลองรากฟนในการเตรียม 

ชิ้นตัวอยางในกลุมที ่3 

 กลุมที ่4: ใชเดือยฟนที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางพอดีกบัผนังคลองรากฟนสวนตน   เมื่อใส

จะมีความยาวสั้นกวาความยาวของคลองรากฟน  

 ทําการลองเดอืยเบอร 3 ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางทีส่วนปลายสุดของเดือยฟน 1.2 มม. 

และที่สวนหวัของเดือยฟน 2.2 มม. โดยจะใสเดือยลงในคลองรากฟนไดความยาว 4 มม. และทาํการ

ยึดเดือยฟนดวยเรซินซีเมนต โดยใชเลนทูโล (lentulo) เปนตัวนาํเรซนิซีเมนตลงไปในคลองรากฟน

สวนปลายรากเพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศขึ้นภายในเนื้อของเรซนิซีเมนต ทําการยึดเดือยฟน

และสรางแกนฟนดวยขั้นตอนเดียวกับกลุมที่ 1  
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 ภายหลงัการเตรียมชิ้นตัวอยางในทกุกลุมจะทาํการถายภาพรังสีเพื่อตรวจสอบความยาว

ของเดือยฟนและเรซินคอมโพสิตที่อุดภายในคลองรากฟน โดยจะตองมีความยาวของเดือยฟนพอดี

กับที่กาํหนดไวในแตละกลุมและตองไมพบฟองอากาศในชั้นของเรซินคอมโพสิต หลังจากนัน้จะทํา

การกรอแกนฟนโดยรอบเพื่อใหมีลักษณะเหมือนแกนฟนที่พรอมในการใสครอบฟนใหเหมือนในทาง

คลินิก โดยขอบทางดานแกมของแกนฟนมีความหนาประมาณ 1.2 มม. โดยใหมีลักษณะเปนบา 

(shoulder margin) สวนทางดานลิน้ของแกนฟนมีความหนาประมาณ 0.8 มม. โดยใหมีลักษณะ

เปนรอยตัดเฉยีงโคง (chamfer margin) 

 4. การลงบลอ็กยึดฟน 

 นํารากฟนที่บูรณะดวยเดือยและแกนเรียบรอยแลวมาลงบล็อกยึดฟน โดยใชทอพีวีซีซึ่งมีขนาด

เสนผานศูนยกลางรอบนอก 22 มม. สูง 20 มม. เปนบล็อกยึดและใชอะครลิิกเรซินที่บมตัวไดที่

อุณหภูมิหอง (Formatray) จําลองแทนกระดูกเบาฟน โดยใหสวนขอบของอะคริลิกเรซินดานบนอยูต่ํา

จากรอยตอระหวางชัน้เคลือบฟนและเคลือบรากฟนประมาณ 2 มม. เพื่อใชแทนตําแหนงของ              

ไบโอโลจิกวิดธ (biologic width)(57)  เมื่ออะคริลิกเรซินเริม่แข็งตัวใหนําไปแชในน้ําเพื่อลดความรอนจาก

การบมตัวของอะคริลิกเรซินซึ่งอาจทําลายคุณสมบัติของเนื้อฟน(55)  เมื่อเตรียมฟนลงบล็อกยึดเรียบรอย

แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เพื่อใหเรซินซีเมนตที่ยึดแข็งตัวเต็มที ่(58)

 
ภาพที่ 12 แสดงการลงบล็อกยึดฟนโดยใชเครื่องเซอรเวย (surveyor) 

 

 
ภาพที่ 13  แสดงตัวอยางทีพ่รอมทดสอบความตานทานการลมเหลวในการบูรณะ 
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การทดสอบความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกน 

 นําชิน้ตัวอยางไปทดสอบความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนดวย

เครื่องทดสอบสากล (Instron testing machine model 5566) โดยนาํชิ้นตวัอยางยดึเขากับแปนรอง

ซึ่งทาํมุม 90 องศา ระหวางแนวแกนฟนกบัหัวกดทดสอบ กดหวัทดสอบลงบนแกนฟนดานลิน้บริเวณ

ตําแหนงทีห่างจากรอยตอระหวางเคลือบฟนและเคลือบรากฟน 4 มม. และอยูกลางแกนฟนในแนว

ใกลกลางถงึแนวไกลกลางซีฟ่น(58)  โดยใชความเร็วหวักด (cross head speed) 2 มม. / นาท ี  จน

แกนฟนหรือเดือยฟนหรือรากฟนแตกหรือหลุด ซึง่จะสังเกตไดจากมีการลดลงของแรงทนัท ี บนัทกึ

แรงที่ทาํใหเกดิการแตกหรือหลุดของแกนฟนหรือเดือยฟนหรือรากฟนเปนนวิตัน (Newton) ซึ่งแสดง 

ออกถึงความตานทานการลมเหลวในการบูรณะและสังเกตรูปแบบการลมเหลว (failure mode) ที่

เกิดขึ้น 

 

 
ภาพที่ 14 แสดงการจาํลองแนวการวางชิน้งานขณะใชหัวกดทดสอบ 

ความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกน 

 
การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมลู 

นําผลคาเฉลี่ยของแรงที่ทาํใหเกิดการแตกหรือหลุดของแกนฟนหรือเดือยฟนหรือรากฟนมา

เปรียบเทยีบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) และวิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมโดยการจับคูทีละกลุม   

รวมทัง้สังเกตรูปแบบการแตกหรือหลุดของชิ้นตัวอยางที่เกิดขึ้นในแตละกลุม    
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
  

 จากการทดสอบความตานทานการลมเหลวของวิธกีารบรูณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ได 

รับการรักษาคลองรากฟนดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยโดยใชเรซินซเีมนตเปนตัวยดึ รวมกับเรซนิ 

คอมโพสิตในการสรางแกนฟนทั้ง 4 กลุม ผลการทดสอบพบวาในกลุมที ่ 3 มีคาเฉลี่ยของแรงทีท่าํให

เกิดความลมเหลวในการบูรณะของชิ้นตัวอยางสงูที่สุด รองลงมาคือ กลุมที ่1  กลุมที่ 4 และกลุมที่ 2 

ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางที ่2 

ตาราง 2 แรงที่ทาํใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของชิน้ตัวอยางใน    

           แตละกลุม (นวิตัน) 

         ชิน้ตัวอยาง   
 

กลุมที ่1 

 

กลุมที ่2 

 

กลุมที ่3 

 

กลุมที ่4 

 

1 93.74 63.92 102.93 80.26 

2 97.54 68.30 104.20 82.04 

3 100.25 69.04 109.85 82.39 

4 103.07 74.84 114.86 82.68 

5 104.79 77.28 117.46 84.21 

6 106.99 77.52 121.40 94.90 

7 109.46 79.90 122.16 102.74 

8 114.92 81.78 122.33 109.99 

9 119.85 94.20 139.22 112.56 

10 132.71 104.03 141.73 116.97 

คาเฉลี่ย 108.33 79.08 119.61 94.87 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 11.59 12.15 13.03 14.48 
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ภาพที ่15 แสดงแผนภูมิคาเฉลี่ยแรงทีท่ําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของ 

ชิ้นตัวอยาง (หมายเหต ุ            คือเสนทีอ่ยูเหนือกลุมที่ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต)ิ 

              3             1              4             2   

เมื่อนําคาแรงทั้งหมดในแตละกลุมไปทดสอบการกระจายตัวพบวา ขอมูลมีการกระจายเปน

ปกติและเมื่อทดสอบความแปรปรวนดวยการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) พบวา ขอมูลทั้ง   4 

กลุมมีคาความแปรปรวนเทากันและมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติอยางนอย 1 กลุม 

และเมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซอนแบบบอนเฟอรโรนี (Bonferroni multiple comparison)

พบวากลุมที่ 1 มีคาแรงทีท่าํใหเกิดการความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของตัวอยางไม

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 เมื่อนํามาเทียบกับกลุมที่ 3 และกลุม 4 

สวนในกลุมที่ 2 พบวามีคาตํ่ากวาอยางมนียัสําคัญทางสถิติเมื่อเทยีบกบักลุม 1 และกลุม 3  

 

 

ภาพที่ 16 แสดงลักษณะของชิ้นตวัอยางกอนและหลงัการกดทดสอบ 
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 รูปแบบความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของแตละกลุมพบวา ทั้ง 4 กลุมมี

ลักษณะการแตกที่ไมแตกตางกนั กลาวคือมีการแตกและแยกตัวออกจากกันบริเวณรอยตอระหวาง

แนวแกนฟนกบัสวนรากฟน ซึ่งมีความกวางประมาณ 1 มม. และไมมีการแตกหกัของเดือยฟน รอย

แยกดังกลาวเกิดจากการทีเ่ดือยหลุดออกจากผนังคลองรากฟนซึ่งสามารถดึงเดือยใหหลุดออกได  

 

 
ภาพที่ 17 แสดงลักษณะการหลุดของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยออกจากคลองรากฟน 

 

 
ภาพที่ 18  แสดงลักษณะความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของชิน้ตัวอยางทั้ง 4 กลุม 
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 เมื่อตรวจดูลักษณะพืน้ผิวของเดือยฟนทีห่ลุดออกพบความลมเหลวสามลักษณะคือ พบ

ซีเมนตติดอยูที่ผิวเดือยฟนตลอดความยาวของเดือย พบซีเมนตติดอยูที่ผิวเดือยฟนเฉพาะทีบ่ริเวณ

คอฟน และไมพบซีเมนตติดอยูที่ผิวเดือยฟนเลย อยางไรก็ดีไมพบการแตกของรากฟนในทุกกลุม

ตัวอยาง 

 

     ตารางที ่3 แสดงลักษณะพื้นผวิของเดือยฟนทีพ่บหลังการกดทดสอบในแตละกลุม 

ลักษณะพืน้ผวิของเดอืยฟนที่มีซีเมนตติดอยู  

กลุม ติดตลอดความยาวเดือย ติดที่เดือยบริเวณคอฟน ไมมีซีเมนตติดอยู 

1 8 2  

2  2 8 

3  3 7 

4 7  3 

 

 

 

 

พบเรซินซเีมนตติดที่ผิวบริเวณคอฟนของเดือย 

ไมพบเรซินซีเมนตติดที่ผิวตลอดความยาวเดือย 

พบเรซินซเีมนตติดที่ผิวตลอดความยาวเดอืย 

รูปที่ 19 ลักษณะผิวของเดือยฟนทีห่ลุดของชิ้นตวัอยางภายหลงัทดสอบ 
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ซึ่งในกรณีของชิ้นตัวอยางทีพ่บเรซินซเีมนตติดอยูที่ผิวตลอดความยาวเดือย เมื่อผารากฟน

ออกจะพบวามีเรซินซีเมนตติดที่ผนังคลองรากฟนนอยมาก สวนในกรณีของชิน้ตัวอยางทีพ่บเรซิน

ซีเมนตติดอยูที่ผิวบริเวณคอฟนของเดือย ซึ่งเมื่อผารากฟนออกจะพบวามีเรซินซีเมนตติดที่ผนงั     

คลองรากฟนสวนปลายราก และในกรณีของชิ้นตัวอยางที่ไมพบเรซินซีเมนตติดอยูที่ผิวตลอดความ

ยาวเดือย เมือ่ผารากฟนออกจะพบเรซนิซีเมนตติดตลอดผนังคลองรากฟน จงึสรุปไดวาเปนลกัษณะ

การลมเหลวชนิดแอดฮีซีฟ (adhesive failure) 
 

 
 
 
 
 

มีเรซินซเีมนตติดที่ผนงัคลองรากฟนนอยมาก 

 
 
 
 
 
 

มีเรซินซเีมนตติดที่ผนงัคลองรากฟนสวนปลายราก 

 
 
 
 
 

มีเรซินซเีมนตติดตลอดผนังคลองรากฟน 

 รูปที่ 20 ลักษณะพืน้ผิวภายในคลองรากฟนเมื่อผารากฟนของชิ้นตวัอยางภายหลงัทดสอบ 
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บทที่  5 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

 การทดลองในครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฎิบัติการ ทดสอบแรงที่ทาํใหเกิดความลมเหลว

ในการบูรณะดวยเดือยและแกนในฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนดวยการใชเดือยคอมโพสิตเสริม

เสนใย ในลกัษณะเสนผานศูนยกลางและความยาวตางกนัรวมกับการใชเรซินคอมโพสิตในการสราง

แกนฟน ซึง่การทดลองในครั้งนี้เลือกฟนถอนของมนษุยซี่ฟนตัดซี่กลางบนมาสรางเปนชิน้ตัวอยาง 

เนื่องจากสวนใหญมีคลองรากฟนตรงและมีขนาดใหญ มีความหลากหลายของรูปแบบคลองรากฟน

นอย(59) ทาํใหลดความแปรปรวนในชิน้ตัวอยางลงได ในการทดลองนี้เลือกใชเดือยคอมโพสิต      

เสริมเสนใยชนิดเสนใยควอตซในการทดสอบ เนื่องจากเสนใยควอตซมีลักษณะโปรงแสงสามารถ

ชวยนําแสงไปตามความยาวของเดือยทาํใหเพิม่ปฎิกิริยาการเกิดพอลเิมอร (polymerization) ของ  

เรซินซีเมนตในกรณีที่แสงไมสามารถเขาไปกระตุนใหเกิดปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไดโดยตรง โดย

เฉพาะที่บริเวณคลองรากฟนสวนปลายราก(43)

 เรซินซีเมนตที่ใชในการทดลองนี้คือ Panavia F 2.0 ที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนเทากับ 

9.2 กิกะพาสคาล(11) มีหลายการศึกษาสนับสนนุวา Panavia F 2.0 มีความสามารถในการเพิ่มความ

ตานทานในการแตกไดในกรณีที่บูรณะรวมกับการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย(60-62) ซึ่งแมวาเดอืย

คอมโพสิตเสริมเสนใยจะมีความโปรงแสง แตก็ยังมีขีดจํากัดในการนาํแสงไปกระตุนใหเกิดปฎิกิริยา

การเกิดพอลเิมอรในคลองรากฟนซึง่แสงสงเขาไมถงึ(63) ดังนั้นการใชเรซินซีเมนตที่มีสมบัติในการ

แข็งตัวที่อาศยัแสงกระตุนและสามารถแข็งตัวตอเนื่องไปได (dual cure) จะทําใหเกดิความมัน่ใจใน

การแข็งตัวของซีเมนตวาสามารถเกิดขึน้อยางสมบรูณได ซึ่งแมวาในการทดลองนี้ใชซีเมนตสําหรับ

อุดคลองรากฟนที่มียจูีนอล (eugenol) เปนองคประกอบก็ตาม เนื่องจากมกีารศึกษาทีพ่บวาใน

ข้ันตอนการเตรียมชองวางเพื่อใสเดือยฟนที่มกีารใชหัวเจาะเพื่อกาํจดัเนื้อฟนบางสวนออก หรือการ

ใชกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 37 ในการเตรียมคลองรากฟนเพื่อเสริมผนังคลองรากฟนจะสามารถ

กําจัดยูจนีอลที่สะสมในเนื้อฟนออกได ทําใหไมมีผลตอความแข็งแรงของพันธะของเรซินซีเมนต(64)    

 โดยกอนที่จะทําการยึดเดือยฟนดวยเรซนิซีเมนต จะใชสารไซเลนตามที่บริษทัผูผลิตแนะนํา

คือผสม CLEARFIL SE BOND Primer รวมกับ CLEARFIL PORCELAIN BOND Activator และทา

ที่ผิวของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยกอนเปนเวลา 5 วินาที สาร MPD (10-Methacryloyloxydecyl 

dihydrogen phosphate) ใน CLEARFIL SE BOND Primer จะเขาไปกระตุนการเกิดปฏิกิริยาใน

สาร CLEARFIL PORCELAIN BOND Activator เพื่อทาํใหเกิดความสามารถในการไหลแผไปบน

พื้นผวิ (wettability) และสงเสริมการเกดิพันธะเคมี(65)   เชื่อมระหวางเรซนิซีเมนตกับพอรซเลน 

(porcelain) หรือผิวขององคประกอบคอมโพสิตที่แข็งตัวแลว (cured composite surfaces)  เพื่อทาํ 
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ใหการยึดติดของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินซเีมนตดีข้ึน ซึง่มีหลายการศกึษาแนะนาํใหใช

สารไซเลนทาที่เดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยกอนทําการยึดติดระหวางเดือยวัสดุคอมโพสิตเพื่อสงเสริม

ใหเกิดการยึดติดที่ดีข้ึน(66,67)

 ในสวนของแกนฟนซึ่งจากการทดลองนี้ใชเรซินคอมโพสติคือ Tetric N-Ceram ที่มีคา       

มอดุลัสของสภาพยืดหยุนเทากบั 10.8  กิกะพาสคาล เนื่องจากการศึกษาของ Almeida-Goncalves 

และคณะ(68) ที่ทาํการเปรียบเทียบวัสดุเรซินคอมโพสิตหลายชนิดคือ Filtek Supreme composite 

resin (3M ESPE, St. Paul, Minn), Z100 (3M ESPE, St. Paul, Minn), Renew (Bisco, FRANCE) 

และ Tetric N Ceram (Ivoclar Vivadent, U.S.A) ซึ่งเมื่อนํามาบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองราก

ฟนและมีผนงัคลองรากฟนสวนตนบางพบวา การใช Tetric N-Ceram ในการเสรมิผนังคลองรากฟน

รวมกับการใสเดือยฟน จะทําใหมีความตานทานการแตกของชิ้นตัวอยางมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับเรซินคอมโพสิตชนิดอื่น ๆ  

 เมื่อเตรียมชิ้นตัวอยางเรียบรอยแลวนํามาลงบล็อกยึดฟนโดยใชอะครลิิกเรซินที่บมตัวไดที่

อุณหภูมิหองจาํลองแทนกระดูกเบาฟน    เนื่องจากอะคริลิกเรซินมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกล 

เคียงกับกระดูกของมนษุย(69) ทาํใหเมื่อนําชิน้ตัวอยางไปกดทดสอบการกระจายแรงจะไดใกลเคียง

กับที่เกิดขึ้นจริง อยางไรก็ดีในการทดลองนี้ไมไดสรางสวนเอน็ยึดปริทันตจาํลองในชิน้ตัวอยาง 

เนื่องจากการวางชิ้นตวัอยางทาํมุม 90 องศากับแนวแรงที่กด ทําใหเมื่อมีแรงกดลงบนแกนฟนมาก

ข้ึนเอ็นยึดปริทนัตจําลองไมสามารถยึดใหรากฟนอยูตาํแหนงเดิมได รากฟนจึงเคลื่อนทีห่ลุดออกมา

จากเบาฟนอะคริลิก ทําใหตําแหนงในการกดชิน้ตวัอยางจึงเปลีย่นไปอาจทําใหผลของแรงทีไ่ด

คลาดเคลื่อน ดังรูป 

 

                                 
ภาพที่  21 แสดงลักษณะตาํแหนงของรากฟนในบล็อกยึดฟนที่มีเอน็ยึดปริทันตจาํลอง ซึง่หลงัการ 

กดหัวทดสอบพบวารากฟนเคลื่อนออกจากบล็อกยึดฟน ทาํใหตําแหนงในการกดเปลี่ยนไปจากเดมิ 
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 การวางชิน้ตัวอยางทํามุม 90 องศากับแนวแรงทีก่ดเนื่องจากตองการจําลองลกัษณะแนว

แรงที่เกิดจากการกระแทกจากอุบัติเหตทุี่เกิดขึ้นกับฟนหนาบนทีม่ักจะเปนแนวแรงในลักษณะนี ้ ซึ่ง

เปนแนวแรงทีก่อใหเกิดความเสียหายตอฟนมากที่สุด (70)   โดยความเร็วหัวกดที่ใช 2 มม. ตอนาทนีั้น 

เนื่องจากแรงที่ไดรับอาจมีลักษณะคลายแรงกระแทก ซึง่พบวาในหลาย ๆ การทดลองซึ่งการศึกษา 

แรงตานทานการแตกของการบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนใชความเรว็ระดับนี้(20, 31, 71) 

 ในทุกขัน้ตอนของการเตรียมชิ้นตัวอยางจะทาํดวยวิธีการที่ปองกันการสูญเสียความชื้นของ

รากฟนซึ่งจะสงผลตอความสามารถในการตานทานแรงที่กระทํา โดยจะทาํการเกบ็รักษาฟนทั้งกอน

และในระหวางการเตรียมชิน้ตัวอยางที่ตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

100  ซึ่งเปนสภาพของรางกายคนปกติ เพือ่ใหแรงทีท่ดสอบไดใกลเคียงกับที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 

อภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบพบวากลุมที่ 1 มีความตานทานการลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและ

แกนไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อนาํมาเปรียบเทียบกบักลุม 3 และกลุม 

4 ซึ่งอาจเนื่องมาจากในกลุมที ่ 1 ใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีขนาดพอดกีับคลองรากฟน สวน

ในกลุมที่ 3 ใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็กวาคลองรากฟนที่เตรียม

ไวแตทําการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซนิคอมโพสิต ซึ่งสามารถยึดติดกับฟนไดดีและมีคามอดลัุส

ของสภาพยืดหยุนที่ใกลเคียงกับเนื้อฟน ทําใหชองวางที่เตรียมใสเดอืยฟนมีขนาดเล็กลงพอดีกบัเสน   

ผานศนูยกลางของเดือยฟนที่ใช ทาํใหสามารถเพิ่มความสามารถในการตานทานการแตกของราก

ฟนได(71) สวนในกลุมที ่ 4 ใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางพอดีกบัผนัง

คลองรากฟนสวนตน ซึง่กลุมที่ 1 และกลุมที่ 4 จะมีขนาดเสนผานศนูยกลางทีพ่อดกีับคลองรากฟน

บริเวณคอฟน ซึ่งบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่มกีารสะสมแรงเคน (stress) ที่มากระทําที่บริเวณเนื้อ

ฟนมากที่สุด(72) จึงนาจะทําใหกลุมที่ 4 สามารถตานทานแรงไดดีเชนเดียวกนั  

จากการศึกษาของ Sorrentino และคณะ(13) ที่ศึกษาการเกิดแรงเครียดและแรงเคนของเนื้อ

ฟนที่ไดการรักษาคลองรากฟนและบูรณะดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยรวมกับเรซินคอมโพสิตใน

การสรางแกนฟน โดยใชเรซินซีเมนตในการยึดเดือยฟนกับผิวคลองรากฟน และทําการวิเคราะหทาง

ไฟไนตเอลิเมนต (finite element)  ระบบ 3 มิติ พบวาขณะไดรับแรงกระทําตอตัวฟนดานเพดานปาก

เปนมุม 60 องศา จะพบการสะสมของแรงเครียดมากทีบ่ริเวณรอยตอระหวางแกนฟนกับรากฟนและ

ที่บริเวณแนวรอยตอระหวางเดือยฟนและชัน้ซีเมนตที่บริเวณคอฟนดวย  ซึ่งการสะสมแรงเครียดมาก

ที่บริเวณคอฟนนี้จะทาํใหเกดิการผิดรูป (deformation) ที่ขอบของวัสดุทีเ่ปนแกนฟนบริเวณดาน

เพดานปาก ทําใหเกิดการแตกของวัสดุบูรณะฟนหรือเกิดการรั่วของเรซินซีเมนต นอกจากนีย้ังพบ

การสะสมแรงเคนมากที่บริเวณคอฟนเชนกัน โดยเฉพาะที่บริเวณผวิของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย 



 
31  

ทางดานแกม ที่บริเวณแนวรอยตอระหวางเดือยฟนและชัน้ซีเมนตที่บริเวณคอฟน   

 

 
          

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะการกระจายของแรงเครียด (ก) และแรงเคน (ข) ซึ่งจากรูปเปน

บริเวณที่มีสีแดง ซึ่งจะแสดงวามีการสะสมแรงเครียดและแรงเคนมากที่สุด รองลงมาคือบริเวณที่มีสี

สม เหลือง และเขียวตามลําดับ (Sorrentino และคณะ, 2007) 

สอดคลองกับการทดลองนีท้ี่พบวาลกัษณะการแตกของชิ้นตัวอยางขณะทําการกดดวยหวักด

ทดสอบ จะเกิดการแตกออกของชิ้นตวัอยางเริ่มจากบริเวณแนวรอยตอระหวางแกนฟนและรากฟน

ดานเพดานปากแลวจงึแตกออกจากกันโดยรอบแนวรอยตอ ซึ่งหากเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยมี

ขนาดพอดีกับคลองรากฟนที่บริเวณคอฟนนี้จะทาํใหมคีวามหนาของซีเมนตนอย ทําใหเกิดการ

กระจายแรงจากเดือยฟนไปสูรากฟนได ซึ่งหากวัสดุบูรณะฟนมคีามอดุลัสของสภาพยืดหยุนที่ใกล 

เคียงกนัและนาํมาบูรณะรวมกันจะเกิดคณุสมบัติที่เรียกวาโมโนบล็อก(73) ข้ึนระหวางเนื้อฟน แกนฟน

และเดือยฟนผานเรซนิซีเมนต จะทําใหเกิดการกระจายแรงไปตามรากฟนไดดี ซึ่งแมมีแรงที่มา

กระทาํมากเดอืยฟนก็ยงัสามารถดูดซับแรงและกระจายแรงไปสูรากฟนได(12)  ดวยเหตุผลดังกลาวทํา

ใหตัวอยางในกลุมที่ 1 กลุมที่ 3 และกลุมที่ 4 มีคาเฉลี่ยแรงที่ทาํใหเกดิความลมเหลวในการบูรณะไม

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ

สวนในกลุมที ่ 2 พบวามีคาเฉลี่ยแรงในการทดสอบต่ําที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ 

Moosavi และคณะ(74) ทีศ่ึกษาความตานทานการแตกของการบูรณะฟนดวยเดอืยคอมโพสิตเสริม

เสนใยในฟนทีม่ีผนังคลองรากฟนบาง โดยเปรียบเทยีบระหวางการเสริมผนังคลองรากฟนดวยวสัดุ

ตาง ๆ กนั ประกอบดวย เรซินคอมโพสติ เรโฟรพนิ (Reforpin) ซึ่งเปนเดือยเสนใยแกวสําหรับอุด

เสริม (glass fiber accessory post) และเรซินซีเมนต ซึ่งพบวาการใชเรซินซีเมนตในการเสริมผนัง

คลองรากจะทาํใหมีความตานทานในการแตกนอยที่สุด เมื่อเทียบกับการใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสน 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sorrentino%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Moosavi%20H%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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ใยที่มีขนาดพอดีกับคลองรากฟนหรือการใชเรซินคอมโพสิตในการเสรมิผนังคลองรากฟน เนื่องจาก 

เรซินซีเมนตมคีามอดุลัสของสภาพยืดหยุนทีน่อยกวาเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟน ทําใหมีความ 

สามารถในการรับแรงไดนอยกวา(75) เมื่อมีแรงมากระทาํจะเกิดการสะสมแรงเคนมากทีบ่ริเวณซีเมนต

นี้(50) สอดคลองการกบัศึกษาของ Assif (76) ทีพ่บวา หากมีพื้นที่ของชัน้ซีเมนตที่มีความหนาเกนิ   500 

ไมโครเมตร  จะยิ่งทําใหชัน้นี้เกิดความออนแอไมสามารถตานทานการแตกได การใชเรซินคอมโพสิต

ทดแทนการใชเรซินซีเมนต จงึเปนอกีวิธหีนึง่ที่จะลดความเสี่ยงในการบูรณะฟน  

 จากการทดลองนีพ้บวาในกลุมที ่3 มีคาเฉลี่ยแรงทีท่ําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะดวย

เดือยและแกนมากที่สุดแมนาํมาเปรยีบเทยีบกับกลุมที ่1 ซึ่งความแขง็แรงของกลุมที่ 3 นาจะมาจาก

การใชระบบแอดฮีซีฟ (adhesive system) ที่อยูในกลุมสารบอนดิงระบบโททอลเอทช  (total etch 

bonding system)  ในการยดึเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟนในขั้นตอนการเสริมผนังคลองรากฟน แลวจึง

ยึดเดือยกับเรซินคอมโพสิตดวยเรซินซเีมนตดวยสารบอนดิงระบบเซลฟเอทช (self etch bonding 

system)  แตในกลุมที่  1  ใชเพียงเรซินซีเมนตในระบบเซลฟเอทชในการยึดเดือยฟนกับเนื้อฟน ซึ่ง

สอดคลองกับหลายการศึกษาทีพ่บวาการใชระบบแอดฮีซีฟในการยึดเนื้อฟนในระบบโททอลเอทชจะ

ใหความทนแรงดึงของพันธะสูงกวาระบบเซลฟเอทช(77,78) นอกจากนี้การใชเรซนิคอมโพสิตในการ

เสริมผนังโดยรอบคลองรากฟน ซึง่ในขั้นตอนการเกิดปฎิกิริยาการเกดิโพลิเมอรอาจทําใหเกิดการหด

ตัว (polymerization shrinkage) ของวสัดุเกิดการดึงผนังคลองรากฟนเขาหากนัทําใหสามารถเพิ่ม

ความตานทานการแตกของรากฟนได สวนในกลุมที ่ 4 พบวามีคาเฉลีย่แรงทีท่ําใหเกิดความลมเหลว

ในการบูรณะต่ําที่สุดเมื่อเทยีบกับกลุมที ่1 และกลุมที ่3 ซึ่งอาจเนื่องมาจากการใชเดือยฟนที่มีความ

ยาวสัน้กวาทําใหเกดิการสะสมแรงเคนทีเ่นื้อฟนมากกวาโดยจะสะสมมากที่บริเวณปลายสุดของ

เดือยฟนดานปลายราก(79) ซึ่งจากการทดลองเดือยฟนในกลุมที่ 4 จะมีความยาวเพยีง 4 มม. สวนที่

เหลือคือชั้นเรซินซีเมนตที่อยูในคลองรากฟน ซึ่งถือเปนจุดออนในโครงสรางของการบูรณะฟนดวยวิธี

นี้    เมื่อมีแรงมากระทําจะเกิดการสะสมแรงเคนมากทีบ่ริเวณชั้นซีเมนตนี้(50)  ซึง่ไมสามารถตานทาน

แรงที่มากระทาํไดดีเทากับเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟน การกระจายแรงไปสูเนื้อฟนจึงเกิดขึ้นแคเพียง

ตามความยาวของเดือยฟนทีส้ั่นกวาคลองรากฟน จงึนาจะทําใหในกลุมนี้มีคาเฉลีย่แรงต่ํากวากลุมที่ 

1 และกลุมที ่ 3 นอกจากนี้การบูรณะดวยเดือยฟนทีม่ีความยาวสัน้กวาความยาวของคลองรากฟน 

ยอมมีผลตอความแข็งแรงของพนัธะในการยึดอยูกับคลองรากฟน ซึง่การยึดอยูของเดือยฟนยอมข้ึน 

อยูกับพืน้ที่แนวรอยตอระหวางผวิเดือยฟนกับซีเมนตที่ใชยึดติดกับผนังคลองรากฟน (root/cement 

interface) หากพืน้ที่ในการยึดอยูนอยลงยอมทาํใหความแข็งแรงของพันธะลดลงดวยเชนกัน(79) 

อยางไรก็ตามความตานทานการลมเหลวในการบูรณะฟนของทัง้สามกลุมก็แตกตางกนัอยางไมมีนัย 

สําคัญ 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Assif%20D%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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 การแตกของชิน้ตัวอยางทุกกลุมมีลักษณะคลายกนัคือ พบรอยแยกระหวางแกนฟนเรซิน 

คอมโพสิตกับรากฟนที่บริเวณคอฟนซึ่งสามารถดึงเดือยหลุดออกจากรากฟนได    ทัง้นี้อาจเนื่องจาก 

บริเวณคอฟนเปนบริเวณที่มกีารสะสมแรงเครียดและแรงเคนมาก เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยซึ่งมี

ความยืดหยุนจึงสามารถดูดซับแรงไวภายในตัวเอง(12)        ทาํใหเกิดการแตกแยกชั้นระหวางแกนฟน       

เรซินคอมโพสติกับรากฟนทีบ่ริเวณคอฟน สอดคลองกับการศึกษาของ Mannocci(47)   ที่พบวาเสนใย 

ในเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยสามารถโคงงอไดหากมีแรงที่มากระทําปริมาณมาก ซึ่งอาจทาํใหเกิด

รอยแตกขนาดเล็ก (microcrack)  ของแกนฟนหรือเรซินซีเมนตทีย่ดึติดอยูกับเดือยคอมโพสิตเสริม

เสนใยที่บริเวณคอฟน คลายกับการศึกษาของ Morgano และคณะ(80) ที่พบวา เมื่อมีแรงมากระทํา

จะทาํใหเกิดการขยับเคลื่อนที่ (micro-movement) ของแกนฟน ซึง่จะสงผลตอการเชื่อมผนกึของ    

เรซินซีเมนต ทาํใหเกิดการทาํลายการเชื่อมติดของเรซินซีเมนตกับเดือยฟนได และจากการศึกษาของ 

Pegoretti  และคณะ(72) ทีศ่ึกษาโดยการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตพบวา การบรูณะฟนดวยเดือย

คอมโพสิตเสริมเสนใยแมจะทําใหเกิดการสะสมแรงเคนที่บริเวณเนื้อฟนภายในรากฟนนอยกวาการ

บูรณะฟนดวยเดือยที่ทาํจากโลหะ แตก็สามารถทาํใหเกดิความลมเหลวในการบูรณะไดหากมีแรงมา

กระทาํมาก ซึ่งความลมเหลวดังกลาวจะเกิดขึน้ที่ภายในตวัของเดือยคอมโพสติเสริมเสนใยที่มีการ

ดูดซับแรงไวภายใน ทําใหเกดิการโคงงอของเดือยฟนและทําใหเกิดการรั่วของชั้นเรซนิซีเมนต ทําลาย

การยึดติดกันระหวางเดือยฟนกับเรซนิซีเมนตซึ่งเปนสาเหตุทาํใหเกิดการหลุดของเดอืยฟนได ซึง่มี

หลายการศึกษาพบวาสาเหตุหลักของการลมเหลวในการบูรณะฟนดวยเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย

คือความลมเหลวในการยึดตดิระหวางเนื้อฟนกับช้ันซเีมนตที่ใชยึด (debonding of adhesive 

system) ทาํใหเกิดการหลุดของเดือยฟน(81-85)  

 จากการทดลองเมื่อตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของเดือยฟนทีห่ลุดออกพบวาสวนใหญมีเรซิน

ซีเมนตติดอยูที่ผิวของเดือยฟนตลอดความยาวของเดือยในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 4 อาจเนื่องจากเดือย

ฟนมีขนาดที่พอดีกับคลองรากฟนทาํใหมพีืน้ที่ของซีเมนตนอย เรซินซีเมนตจึงสามารถยึดติดอยูกับที่

ผิวของเดือยฟนได สวนในกลุมที ่ 2 และกลุมที่ 3 พบวาสวนใหญไมมีซีเมนตติดอยูที่ผิวเดือยฟน 

เนื่องจากในกลุมที่ 2 มีพื้นทีข่องซีเมนตมากทําใหเรซนิซีเมนตสวนใหญเกาะอยูที่ผิวของคลองรากฟน 

สวนในกลุมที่ 3  เรซนิซีเมนตอาจยึดติดกับเรซินคอมโพสิตไดดีกวาเดือยฟนทาํใหไมติดออกมากบัผิว

ของเดือย  

 การใชสารไซเลนในการปรับปรุงการยึดอยูของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซนิซเีมนตยงั

เปนประเดน็ทีย่ังไมสามารถใหขอสรุปได เนื่องจากมกีารศึกษาทีพ่บวาการใชสารไซเลนทาที่ผิวของ

เดือยคอมโพสติเสริมเสนใยเพียงอยางเดียว         ไมสามารถเพิ่มความแข็งแรงในการยึดติดของเรซิน 

ซีเมนตได(86) และเมื่อ Sahafi และคณะ(87) ทาํการศึกษาพบวาแมใชสารไซเลนรวมกับการเปาทราย 

(sandblasted)  เปรียบเทียบความแข็งแรงในการยึดอยูของเรซินซีเมนตกับเดือยคอมโพสิตเสริมเสน 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Morgano%20SM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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ใยเทียบกับกลุมที่ทาํการเปาทรายอยางเดียวพบวา มีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ

นอกจากนีม้ีการศึกษาที่พบวา   สารอีพอกซีเรซินที่เปนองคประกอบในชั้นเมทริกซในเดือยคอมโพสิต 

เสริมเสนใยมลัีกษณะเสนใยรางแหอยางหนาแนน (highly cross-linked polymers) ซึ่งไมมีกลุม

ฟงกชัน (functional groups) ที่จะทําปฎิกริิยากับสารไซเลน ดังนัน้การใชสารไซเลนเพื่อปรับปรุงการ 

ยึดอยูของเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยกับเรซินซีเมนตจึงยงัเปนขอสงสัย(48, 66)   

 ปจจุบันมีความพยายามในการปรับปรุงคณุภาพของเดอืยคอมโพสิตเสริมเสนใย โดยการใช 

semi-interpenetrating polymer network (semi-IPN) เปนองคประกอบในโครงสรางของชั้น       

เมทริกซเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดอยูแทน แตในการทดลองนี้ใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย

ควอตซชนิด D.T. Light-post ที่ไมม ี semi-IPN เปนองคประกอบดังนัน้การทาสารไซเลนที่ผิวของ

เดือยฟน อาจเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการไหลแผไปบนพื้นผิว (wettability) ของเดือยฟน 

ทําใหเพิม่ความสามารถในการเกาะตัวของเรซินซีเมนตทีผิ่วของเดือยฟน เพิ่มประสิทธิภาพในการ

เกิดพนัธะ van der Waals ของวัสดุทัง้สองชนิด    ทาํใหเกิดการยึดติดทางกายภาพ       (physical  

adhesion) ที่ดีข้ึนเทานั้น(68) อยางไรก็ดียังมกีารศึกษาที่สนับสนุนวาการทาสารไซเลนที่ผิวเดือย  

คอมโพสิตเสริมเสนใยจะชวยเพิ่มคาความทนแรงดงึของพันธะตอเรซินคอมโพสิต(66,67)  

  จากการทดลองไมพบการแตกของรากฟนในทุกกลุมตัวอยางซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 

Moosavi และคณะ (74) ที่ไมพบการแตกของรากฟนหากทาํการบูรณะฟนดวยเดอืยคอมโพสิตเสริม

เสนใยรวมกับเรซินซีเมนต โดย Valandro และคณะ(88) กลาววา การกระจายแรงทีม่ากระทําตอฟนที่

ทําการบูรณะดวยเดือยฟนไปสูรากฟนนัน้จะขึ้นอยูกับชนิดของเดือยฟน ซึ่งจากการวิเคราะหทาง   

ไฟไนตเอลิเมนตพบวาจุดทีสํ่าคัญและถือเปนจุดวกิฤตคือที่บริเวณรอยตอระหวางเนื้อฟนและซีเมนต

ที่ใชยึดเดือยฟน (dentine-cement interface) ที่จะพบการสะสมแรงเคนมากที่บริเวณนี้      ซึง่วัสดุ

บูรณะฟนที่มคีามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ําที่สุดจะทาํหนาที่เปนจดุทําลายแรง (force breaker) 

หรือดูดซับแรง (shock absorber) ทําใหลดการถายทอดแรงโดยตรงไปสูชั้นเนื้อฟน ลดความเสีย่งที่

จะทาํใหเกิดการแตกของรากฟนได แมวาอาจจะทาํใหเกิดการแตกหกัหรือเกิดการรั่วของชั้นซีเมนตที่

ทําใหเดือยฟนเกิดการหลุด ซึ่ง Fokkinga(89)   ไดกลาววาเปนความลมเหลวในการบูรณะฟนที่ดกีวา

การเกิดการแตกของรากฟน เนื่องจากอาจใหการบูรณะซํ้าใหมได 
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สรุปผลการวจิัย 

จากงานวิจยันีส้รุปไดวา 

1. การใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีขนาดพอดีกับคลองรากฟนจะใหแรงตานทานความ
ลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนไมแตกตางกับการใชเดือยฟนที่มีขนาดใหญกวา หรือ

การใชเดือยฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็กวารวมกับการใชเรซินคอมโพสิตในการเสริม

ผนังคลองรากฟน 

2. การใชเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาคลองรากฟน ยึดและปด

ชองวางดวยเรซินซีเมนต     จะมีแรงตานทานความลมเหลวในการบูรณะดวยเดอืยและแกนต่าํ 

ลงอยางมนีัยสําคัญ 

3. ในกรณีที่คลองรากฟนมีขนาดไมพอดีกับขนาดของเดือยฟน การเลือกขนาดของเดือยควรให

ความสาํคัญกบัขนาดเสนผานศูนยกลางทีพ่อดีกับคลองรากฟนบริเวณสวนตนมากกวาความ

ยาวของเดือยที่พอดีกับคลองรากฟน 

 ในการเลือกขนาดเดือยฟนควรใหมีความพอดีทั้งขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาว แต

หากมีขอจํากดัทางคลนิิก ควรเลือกเดือยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่พอดีกับคลองรากฟนสวนตน

หรือใชเรซินคอมโพสิตในการเสริมผนังคลองรากฟนรวมกับการใชเดือยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เล็กกวาจะชวยใหไดการบูรณะฟนที่ดีกวา 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เพื่อใหไดผลทีใ่กลเคียงความเปนจริง ควรทําการศึกษาโดยทาํการควบคุมสภาวะตาง ๆ ให

เหมือนกับสภาวะภายในชองปาก และควรทําการศึกษารวมกับการตดิตามผลการรกัษาใน

ผูปวยในระยะยาวดวย เพื่อเปนแนวทางในการหาวิธีการบูรณะฟนที่ไดรับการรักษา      

คลองรากฟนที่เหมาะสมทีสุ่ดตอไป 

2. ควรมีการวิจยัตอเนื่องดานการวิเคราะหทาง  3 D Finite element เพื่อศึกษาถงึลักษณะการ

กระจายและการสะสมของแรงทั้งแรงเคนและแรงเครียด โดยใชวิธกีารบูรณะฟนตามการ

ทดลองนี้เปนตนแบบ เพือ่จะไดทราบถงึบริเวณทีจ่ะเปนจุดออนและอาจเปนสาเหตุทีท่ําให

เกิดความลมเหลวในการรักษาได 

3. ควรมีการศึกษาและพฒันาวัสดุที่จะชวยเพิ่มความสามารถในการยึดติดระหวางเรซนิซีเมนต
และเดือยคอมโพสิตเสริมเสนใย และควรมีการพฒันาปรับปรุงองคประกอบของเดือย     

คอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อสงเสริมใหมีการความแข็งแรงในการยดึอยูที่ดีข้ึน นําไปสู

ความสาํเร็จในการบูรณะฟนได 
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Ishikawa%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Terada%20Y%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Satoh%20H%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Satoh%20H%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Fredriksson%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Astb%C3%A4ck%20J%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Pamenius%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Arvidson%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sahafi%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Peutzfeldt%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Asmussen%20E%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Gotfredsen%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sahafi%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Peutzfeldt%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Asmussen%20E%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Gotfredsen%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Valandro%20LF%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Yoshiga%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22de%20Melo%20RM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Galhano%20GA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mallmann%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Marinho%20CP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Bottino%20MA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Fokkinga%20WA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kreulen%20CM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Vallittu%20PK%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Creugers%20NH%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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 ตาราง ก คาแรง (นิวตนั) ที่ทาํใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะดวยเดือยและแกนของชิน้

   ตัวอยางในแตละกลุมจําแนกตามขนาดความกวางของรากฟน 

 

Diameter 

(mm x mm) 

Group 

1 

Group 

2 

Group 

3 

Group 

4 

5 x 6 100.25 63.92 104.2 82.39 

5 x 6 106.99 69.04 139.22 112.56 

6 x 6 93.74 68.3 102.93 82.04 

6 x 6 97.54 74.84 114.86 82.68 

6 x 6 109.46 77.52 117.46 84.21 

6 x 6 132.71 94.2 122.33 94.9 

6 x 7 103.07 77.28 109.85 80.26 

6 x 7 104.79 79.9 121.4 102.74 

6 x 7 114.92 81.78 122.16 109.99 

6 x 7 119.85 104.03 141.73 116.97 

 
 
 
ตาราง ข การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการใช

 การทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยของแรงทีท่าํใหเกิดความลมเหลว

 ในการบูรณะในชิ้นตวัอยางในกลุมตางๆ 
Test of Homogeneity of Variances 

 

                                   FORCE 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

.621 3 36 .606 
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ตาราง ค การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยแรงทีท่ําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะในชิน้ตัวอยางในกลุม

 ตางๆ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way ANOVA) 
 ANOVA 

        FORCE 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9171.082 3 3057.027 18.481 .000 

Within Groups 5954.965 36 165.416   

Total 15126.047 39    

 

ตาราง ง การทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยแรงทีท่ําใหเกิดความลมเหลวในการบูรณะในกลุมตางๆ ดวย

 การเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบบอนเฟอรโรเน (Bonferroni multiple comparison) 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: FORCE  

Bonferroni  

95% Confidence Interval 

(I) 

GROUP 

(J) 

GROUP 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 29.2510 (*) 5.75179 .000 13.1922 45.3098 

3 -11.2820 5.75179 .346 -27.3408 4.7768 

1 

4 13.4580 5.75179 .150 -2.6008 29.5168 

2 1 -29.2510 (*) 5.75179 .000 -45.3098 -13.1922 

3 -40.5330 (*) 5.75179 .000 -56.5918 -24.4742 

4 -15.7930 5.75179 .056 -31.8518 .2658 

3 1 11.2820 5.75179 .346 -4.7768 27.3408 

2 40.5330 (*) 5.75179 .000 24.4742 56.5918 

4 24.7400 (*) 5.75179 .001 8.6812 40.7988 

4 1 -13.4580 5.75179 .150 -29.5168 2.6008 

2 15.7930 5.75179 .056 -.2658 31.8518 

3 -24.7400 (*) 5.75179 .001 -40.7988 -8.6812 

(*) The mean difference is significant at the .05 level. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสิริรัตน อนนัตวิริยะพร เกิดทีก่รุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลยั ธรรมศาสตร เมื่อปพ.ศ. 2548 และเขาทาํงานในตําแหนงอาจารย ประจําคณะทันต

แพทยศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ระหวาง พ.ศ. 2548 - 2549 ปจจุบันไดลาศึกษาตอใน

หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติสาขาวชิาทนัตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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