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Clinically, endodontically treated teeth with thin root canal wall or flared root canal is  

a result of  carious extension, secondary caries, pin removal procedure, etc. The prognosis 
for this problem has been unpredictable. Recently, there have been some literatures which 
introduced the techniques of reinforcing  the weaken root, nevertheless, suitable restorative 
procedures are still  controversial and information on longitudinal study has been limited. In 
order to find out the optimal technique, this study aimed to investigate the stress distribution 
in root dentin and restorative materials. The 2 dimensional finite element model of flared root 
canal of maxillary central incisors with ten restorative methods were performed using 
MSC/Nastran for Windows. Three evaluated parameters were investigated : reinforcing or 
unreinforcing the flared root canal, reinforcing materials (composite resin and cermet) and 
post materials (gold alloy type III, Ni-Cr alloy, stainless steel and carbon fiber). All materials 
were assumed to be homogeneous, isotropic, linear elastic and perfectly bonded between 
the interfaces. The results showed that maximal tensile stress in dentin were reduced in the 
reinforcing models. Reinforcement with composite resin provided less maximum tensile 
stress than that with cermet. High elastic modulus of post materials provided more maximal 
tensile stress and less stress concentration at flared dentin than post with low elastic 
modulus. From this FEA study, reinaforcement of flared root canal with composite resin and 
carbon fiber post displayed favorable stress distribution and might be a suitable technique 
for rehabilitating pintooth with flared root canal. 

 
Department/Program Prosthodontics  Student’s signature……………………………… 
Field of study Prosthodontics   Advisor’s signature……………………………... 
Academic year 2545    Co-advisor’s signature………………………….. 
 



 

 

ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจากอาจารยทันตแพทยหญิง ดร. 
ปรารมภ  ซาลิมี อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงทานไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ในการวิจัย
คร้ังนี้ดวยดีโดยตลอด ศาสตราจารย ดร. ปราโมทย  เดชะอําไพ อาจารยที่ปรึกษารวม    ผูชวย
ศาสตราจารยทันตแพทยศุภบูรณ  บุรณเวช ผูชวยศาสตราจารยทันตแพทย ดร. มโน  คูรัตน และ
อาจารยทันตแพทย ดร. วีระ  เลิศจิราการ กรรมการรวมตรวจสอบ ใหคําแนะนําที่เปนประโยชนในการ
ปรับปรุงแกไขขัดเกลาเนื้อหาใหสมบูรณ  ทันตแพทยธนา  ธนผลินที่สละเวลาอันมีคามาชวยสอน ใหคํา
แนะนําวิธีการใชตลอดจนตอบและแกไขปญหาที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการใชโปรแกรม MSC/Nastran 
for Windows และบัณทิตวิทยาลัยที่ใหการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยหรือคนควาเพื่อทําวิทยานิพนธ
ท่ีจัดสรรจากเงินทุนบัณฑิตวิทยาลัยและงบประมาณแผนดินประจําภาคการศึกษาตน ปการศึกษา 2545 

 
ผูวิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณทุกทานมา ณ โอกาสนี้ดวย 



สารบัญ 
 

บทที ่  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………………ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………………..จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………….ฉ 
สารบัญ.…………………………………………………………………………………………….ช 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………...ฌ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………..………………ญ 
สารบัญแผนภูมิ…………………………………………………………………………………….ฏ 
บทที่  
1.  บทนํา 
 ความสําคัญและความเปนมาของปญหาของงานวิจัย……………………………………1 
 สมมติฐานของงานวิจัย……………………………………………………………………2 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย………………………………………………………………….2 
 ตัวแปรของงานวิจัย………………………………………………………………………..2 
 ขอตกลงเบื้องตน…………………………………………………………………………..3 
 ขอจํากัดของงานวิจัย………………………………………………………………………3 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย…………………………………………………..3 
2. ปริทัศนวรรณกรรม……………………………………………………………………………..4 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย…………………………………………………………………16 
วิธีการวิจัย………………………………………………………………………………..16 
การเก็บรวบรวมขอมูล……………………………………………………………………34 
การวิเคราะหขอมูล……………………………………………………………………….34 

4. ผลการวิจัย……………………………………………………………………………………35 
5. การอภิปรายผลการวิจัย………………………………………………………………………55 

ปจจัยการเสริมผนังคลองรากฟนกับความเคนในเนื้อฟน……………..…………………57 
ปจจัยวัสดุเสริมคลองรากฟนกับความเคนดึงในเนื้อฟน……………………..…………..60 
ปจจัยชนิดของเดือยกับความเคนดึงในเนื้อฟน………………..…………………………61 

6. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ……………………………………………………………..68 



                                                   สารบัญ (ตอ)                                             ซ 
 

บทที ่  หนา 
สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………………..68 
ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………...69 

      รายการอางอิง………………………………………………………………………………...70 
     ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………...…………………..79 
 
 



                                           สารบัญตาราง                                      ฌ 
 

ตาราง  หนา 
1. แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเดือย 3 ชนิด…………………………………………….……….…9 
2. แสดงคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของแตละวัสดุบนแบบจําลอง……..29 
3. แสดงการแบงเอลิเมนตของการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี…….………………...33 
4. แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดของแตละวัสดุในแตละแบบจําลอง…….………….….54 
5. แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตและคารบอน-เซอรเมต……56 
6. แสดงคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือย 3 ชนิดที่มีรูปรางเหมือนกัน………….….……64 
7. แสดงความเคนในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองการบูรณะทั้ง 10 วิธี……….....…..65 
 
 



                                            สารบัญภาพ                                        ญ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

1.   แบบจําลองฟนกอนการบูรณะ………………………………………………………………..18 
2.   แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่สาม…………………………………19 
3.   แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม…………………………….20 
4.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยโลหะผสมทอง 
      ชนิดที่สาม………………………………………………………………………………..…...21 
5.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยโลหะผสมนิเกิล     

โครเมียม……………………………………………………………………………………..22 
6.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยสเตนเลสสตีล……...23 
7.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยเสนใยคารบอน…….24 
8.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 
      โลหะผสมทองชนิดที่สาม…………..…………………………………………………………25 
9.   แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย            

โลหะผสมนิเกิลโครเมียม………………………………………………………………….…26 
10.  แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 
      สเตนเลสสตีล………………………………………………………………………………....27 
11. แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 
      เสนใยคารบอน…………………………………………………………………………..……28 
12. แสดงแบบจําลองเมื่อบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงโดยไมเสริมผนังคลองรากฟน………..…..31 
13. แสดงแบบจําลองเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือยและแกนโลหะเหวี่ยง…..….31 
14. แสดงแบบจําลองเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือยสําเร็จรูปและสราง 
      แกนดวยวัสดุบูรณะ……………………………………………………………………..……32 
15. แสดงแบบจําลองการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี ที่มีการแบงเอลิเมนต 
      และมีการรวมจุด………………………………………………………………………...……33 
16. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง………………………...….36 
17. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง………………...37 
18. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-คอมโพสิต……………………………..38 
19. แบบจําลองทอง-คอมโพสิต………………...………………………………………………...39 



                                        สารบัญภาพ (ตอ)                                      ฎ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

20. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต………….……….40 
21. แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต…………………………………….……….…………41 
22. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต………….………..42 
23.  แบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต………………….…………………………………….43 
24. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต…….…………………..44 
25. แบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต……………………..……………………………………….45 
26. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-เซอรเมต……….………………………46 
27. แบบจําลองทอง-เซอรเมต………………...…………………………………………………..47 
28. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต……..……………..48 
29. แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต………………………………………………………….49 
30. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต……..………………50 
31. แบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต…………………………………………………………..51 
32. แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-เซอรเมต…………..………………52 
33. แบบจําลองคารบอน-เซอรเมต………………………………………………………………..53 
 



 

  

     สารบัญแผนภูมิ                                       ฏ 
 

แผนภูมิ                                          หนา 
1. แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดและความเคนดึงสะสมที่บริเวณ 
      รากฟนสวนตนแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนังและนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง……………....57 
2. แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมและไมเสริมผนัง………………………59 
3. แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสะสมที่รากฟนสวนตนเมื่อไมเสริมและเสริม 

คลองรากฟนดวยวัสดุบูรณะฟน……………………………………………………………...59 
4.   แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมผนังดวยเซอรเมตและ 
      เรซินคอมโพสิต………………………………………………………………………………..60 
5. แสดงการเปรียบเทียบความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อเสริมผนังดวย 

เซอรเมตและเรซินคอมโพสิต………………………………………………………………....61 
6.   แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือยชนิดตาง ๆ………………….62 
7. แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อใชเดือยชนิดตาง ๆ………..63 
8.   แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองทั้ง 10 วิธี……………………...66 



 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหาของงานวิจัย       
 

ในทางคลินิกเราสามารถพบฟนที่มีสวนตนของคลองรากฟนผายออกหรือมีผนังบาง โดยที่
อวัยวะปริทันตที่รองรับฟนยังคงแข็งแรง ไมมีพยาธิสภาพ ทั้งนี้อาจเนื่องจากฟนผุลุกลามอยางมากกอน
หรือหลังการรักษาคลองรากฟน การละลายตัวที่ผิดปกติภายในคลองรากฟน (internal root resorption) 
จากพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อใน (pulp) ความผิดพลาดของทันตแพทยในข้ันตอนการรักษาคลองรากฟน
หรือเตรียมคลองรากฟนเพื่อบูรณะ  หรือในรายที่มีการผุบริเวณขอบของครอบฟนเดือยและลุกลามไปยัง
ผนังสวนตนของเดือย หรือจําเปนตองรื้อเดือยเกาทําใหมีการสูญเสียเนื้อฟนที่ผนังคลองรากสวนตนไป 
หากพบฟนลักษณะนี้ทันตแพทยอาจแนะนําใหถอนฟนซี่นั้นและใสฟนปลอมทดแทน ทั้งนี้เพราะฟนซี่นั้น
มักเปนปญหาตอการพยากรณความสําเร็จภายหลังการรักษา เนื่องจากผนังฟนสวนที่บางอาจแตกหัก
เมื่อไดรับแรงขณะยึดเดือยหรือเมื่อใชงาน อยางไรก็ตามในปจจุบันวิทยาการในการรักษาและวัสดุทาง
ทันตกรรมมีความกาวหนามากขึ้น  ไดมีผูวิจัยหลายรายไดนําเสนอกรณีศึกษา (case report) ถึงวิธีการ
บูรณะดวยวิธีแตกตางกันเพื่อพยายามเก็บฟนซี่นั้นไว และมีการรายงานการติดตามผลการรักษาเปน
ระยะเวลาสั้น ๆ โดยยังไมมีขอมูลที่แสดงถึงผลการรักษาระยะยาว หรือวิธีการบูรณะที่ดีและเหมาะสมที่
สุด หรือขอมูลสนับสนุนความนาเชื่อถือของวิธีการ เชน การแสดงการกระจายความเคนในเนื้อฟน ดังนั้น
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาความเคนที่เกิดขึ้นในรากฟนที่มีสภาพดังกลาวเมื่อทําการบูรณะ
ดวยวิธีตาง ๆ  โดยพิจารณาปจจัยหลักไดแก การเสริมผนังคลองรากฟน วัสดุที่ใชในการเสริมผนัง และ
ประเภทของเดือยที่ใชบูรณะ เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางใหทันตแพทยพิจารณาเลือกวิธีการ
บูรณะที่เหมาะสมตอไป 
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สมมติฐานของงานวิจัย 
 

1. การเสริมผนังคลองรากฟนในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟน
บางชวยลดการกระจายความเคนไปสูเนื้อฟน 

2. วัสดุเสริมผนังคลองรากฟนชนิดเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินใหผล
การกระจายความเคนในเนื้อฟนตางกัน 

3. การใชเดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม โลหะผสมนิเกิลโครเมียม เดือยสําเร็จรูปสเตน-
เลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอนใหผลการกระจายความเคนในเนื้อฟนตางกัน 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในเนื้อฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองราก
ฟนบางดวยวิธีบูรณะแบบตาง ๆ 
 
ตัวแปรของงานวิจัย 
ตัวแปรตน 

• การเสริมผนังคลองรากฟนในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟน
บางและการไมเสริมผนังคลองรากฟน 

• วัสดุเสริมผนังคลองรากฟนไดแก ชนิดเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
(เซอรเมต) 

• เดือยที่ใชในการบูรณะไดแก เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิล
โครเมียม เดือยสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน  

ตัวแปรตาม* 
• รูปแบบการกระจายความเคนดึง (major principle stress หรือ tensile stress) ในเนื้อฟน 

วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย 
• คาความเคนดึงสูงสุด (maximal tensile stress) ที่เกิดขึ้นในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน 

และเดือย 
*หมายเหตุ เนื่องจากเนื้อฟนและวัสดุบูรณะฟนสวนมากมีความแข็งแตเปราะ แตกหักไดเม่ือไดรับแรงคา
หนึ่ง โดยจุดเริ่มของการแตกหักจะเกิดที่บริเวณที่มีการสะสมของความเคนดึงสูง 
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ขอตกลงเบื้องตน 
 กําหนดคุณสมบัติของเนื้อเยื่อและวัสดุในแบบจําลองใหมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวน 
(homogeneous) มีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีสมบัติยืดหยุนเชิงเสน (linear 
elastic) และมีการยึดติดกันระหวางพื้นผิวของเนื้อเยื่อหรือวัสดุทุกชนิดเปนแบบสมบูรณ  
 

ขอจํากัดของงานวิจัย 
การวิจัยนี้เลือกใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ เพื่อพิจารณาลักษณะการกระจายความเคนดึง

ในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย แมวาการวิเคราะหแบบสามมิติจะใหผลท่ีใกลเคียงกับ
สภาพความเปนจริงมากกวา แตในงานวิจัยนี้ศึกษาการกระจายความเคนดึงในฟนตัดซี่หนากลางบน 
(maxillary central incisors) ซ่ึงมีรูปรางคอนขางสมมาตรโดยเฉพาะรากฟน ผลท่ีไดจากสองมิติจึงไม
แตกตางกับสามมิติมากนัก การคํานวณแบบจําลองสองมิติทําใหแบบจําลองมีขนาดเล็กลง จึงประหยัด
เวลาในการคํานวณและใชเนื้อท่ีหนวยความจําและประมวลผลนอยลง ซึ่งทําไดงายกวา1 อยางไรก็ตาม
คาที่ไดจากการคํานวณไมสามารถนําไปอางอิงกับในสภาพการณจริง เพราะแบบจําลองเปนการสมมติ
ข้ึนตามขอตกลงเบื้องตนเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบตัวแปรที่ตองการศึกษา  ดังนั้นผลที่ไดจึงใชใน
การวิเคราะหเชิงคุณภาพเทานั้น 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. เปนการศึกษาเบ้ืองตนที่ชวยทําใหทราบวิธีการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมผีนงั
คลองรากฟนบางที่เหมาะสมเพื่อสามารถนําไปใชงานทางคลินิกไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ชวยยืดอายุการใชงานของฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบาง 
3. เปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลอง

รากฟนบาง 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
 
 ฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวสวนมากจะเกิดการแตกหักไดงาย ทั้งนี้เพราะการสูญ
เสียเนื้อฟนกอนและระหวางการรักษาคลองรากฟน2-3 ดังนั้นการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว
ดวยวิธีการที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญเพื่อใหฟนมีรูปรางเหมาะสมและสามารถทําหนาที่ในชองปากได
ตอไป การบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนมีหลักพื้นฐานที่สําคัญสองประการ4 คือ ลดการสูญเสียเนื้อ
ฟนสวนที่ดีและการปกปองปุมฟน (cusp protection) โดยการคลุมหรือเชื่อมปุมฟน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในฟนหลัง4-7 การบูรณะฟนที่ไดรับการรักษาคลองรากฟนแลวอาจเกิดความลมเหลวขึ้นซึ่งมีทั้ง
ความลมเหลวที่สามารถบูรณะซ้ําได เชน เดือยหลุด แกนที่สรางขึ้นดวยวัสดุอุดหลุดหรือบ่ินแตก 
ครอบฟนหลุดหรือแตก  ตัวฟนแตกหักในแนวนอน และความลมเหลวที่ไมสามารถบูรณะซ้ําได เชน
รากฟนแตกหักในแนวนอนหรือแนวดิ่ง เกิดการทะลุรากฟนจากการเตรียมคลองรากเพื่อใสเดือย6 

 
การบูรณะฟนหลังการรักษาคลองรากฟน สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นกับสภาพของฟนที่
รักษาคลองรากฟนที่แตกตางกัน ดังนี้ 

• การบูรณะดวยการอุดปดทางเขาสูคลองรากฟน (filling) เปนการใชซีเมนตปด
สวนกัตตาเปอรชาแลวอุดทับดวยอะมัลกัม หรือเรซินคอมโพสิตรวมกับบอนด้ิง วิธีนี้จะทําในกรณีที่
เหลือเนื้อฟนดีจํานวนมาก หรือมีสันริมฟน (marginal ridge) สมบูรณ รอยผุหรือรูเปดเขาสูคลองราก
ฟนเล็กมาก สามารถใหการยึดอยูแกวัสดุบูรณะไดโดยไมจําเปนตองใสเดือย8-11 เดิมเชื่อวาการบูรณะ
ฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวควรใสเดือยทุกกรณี ซึ่งเปนวิธีการรักษาทางอุดมคติเพื่อชวยใหการยึด
อยูของแกนและเสริมความแข็งแรงใหแกฟน แมวาฟนซี่นั้นจะมีเนื้อฟนสวนที่ดีเหลืออยูมากก็ตาม
เพราะเดือยจะชวยกระจายแรงที่ไดรับบนตัวฟนไปตลอดความยาวรากฟน12-17 แตในปจจุบันการ
บูรณะโดยการใสเดือยจะทําในกรณีที่มีตัวฟนเหลืออยูนอยไมเพียงพอที่จะใหการยึดอยูแกแกนฟน18 

• การบูรณะดวยการปกคลุมปุมฟนดวยอะมัลกัม เรซินคอมโพสิต หรือใช
โลหะเหวี่ยง (onlay) Linn และ Messer5 แนะนําวาควรทําการบูรณะดวยการปกคลุมปุมฟนที่รักษา
คลองรากฟนแลวแมวาฟนซี่นั้นมีสันริมฟนที่สมบูรณ   จากการศึกษายอนหลังจากขอมูลทางคลินิก
ของ Sorensen และ Martinoff19 พบวาฟนที่รักษาคลองรากฟนแลวไมไดทําครอบฟนมีอัตราการเกิด
ฟนแตกรอยละ 24.2  ในขณะที่การบูรณะดวยการครอบฟนทั้งซี่มีอัตราการเกิดฟนแตกเพียงรอยละ 
5.2  Abou-Rass8 พบวาเนื้อฟนสวนที่ไมไดถูกปกคลุมเสี่ยงตอการแตกเมื่อใชงาน การบูรณะดวยวิธี
นี้ทําในกรณีที่มีเนื้อฟนเหลืออยูมาก ไมจําเปนตองใสเดือยกอนการปกคลุมปุมฟน  Sidoli และ 
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Setchell20 พบวาการทําครอบฟนบนเนื้อฟนดีที่เหลืออยูจะตานทานตอการแตกหักมากกวาการตัด
เนื้อฟนดีนั้นแลวทดแทนโดยการใสเดือยและแกนกอนครอบฟน 

• การบูรณะโดยการใสหมุด (dentin pin) รวมกับแกนอะมัลกัมหรือเรซินคอม
โพสิตแลวครอบฟน วิธีนี้ใหการยึดอยูของแกนนอยกวาการอุดดวยวัสดุอุดลงในคลองรากฟน การ
ใสหมุดเปนการเพิ่มความเคนในเนื้อฟน ทําใหรากฟนแตกหักหรือหมุดอาจทะลุออกนอกเนื้อฟน จึง
ไมแนะนําใหใชวิธีนี้21-22  Orkin และ Louw23  แนะนําใหใชการฝงหมุดรวมกับการใสเดือยเพื่อชวย
ตานการหมุนและการหลุดของแกนไดดีขึ้น 

• การบูรณะดวยการอุดอะมัลกัมเปนเดือยและแกน (amalgam core) แลว
ครอบฟน   เปนการอุดดวยอะมัลกัมลงในคลองรากฟนลึก 2-4 มิลลิเมตร24  วิธีนี้ไมไดชวยเพิ่ม
ความตานทานตอการแตกหัก เพื่อชวยใหการยึดอยูแกแกนที่สรางขึ้น ใชในกรณีที่มีความสูงของผนัง
โพรงในตัวฟนนอยกวา 2 มิลลิเมตร ขอควรระวังสําหรับวิธีนี้คือการทะลุผนังรากฟนที่โคงงอในขั้น
ตอนการเตรียมคลองรากฟน25 การอุดอะมัลกัมเปนเดือยและแกนใหประสิทธิผลไมตางกับการใช
เดือยและแกนโลหะเหวี่ยงรองรับครอบฟน26,27 และไมตางกับการใสเดือยสําเร็จรูปรวมกับแกนอะมัล
กัม 21,26,28 

• การบูรณะโดยการใสเดือยสําเร็จรูป (prefabricated post) รวมกับแกนอะมัล
กัมหรือคอมโพสิต หรือแกวไอโอโนเมอรซีเมนตผสมโลหะเงินแลวครอบฟน  ใชในกรณีที่มี
เนื้อฟนเหลือไมเพียงพอที่จะปกหมุดหรือใหการยึดอยูกับแกนได หรือกรณีที่ผนังโพรงฟนหรือคลอง
รากมีสวนคอดหากตองกําจัดสวนคอดเพื่อใชเดือยโลหะเหวี่ยงแลวจะทําใหสูญเสียเนื้อฟนไปมาก 

• การบูรณะดวยเดือยและแกนโลหะเหวี่ยงแลวครอบฟน ทําในกรณีที่มีเนื้อฟน
เหลือนอยไมเพียงพอตอการยึดอยูของครอบฟน วิธีนี้มีราคาแพง และเสียเวลามากกวาวิธีอ่ืน กรณีที่
ผนังโพรงฟนหรือคลองรากมีสวนคอดจะเสียเนื้อฟนในการกําจัดสวนคอดนั้น และจากการศึกษาขอ
มูลยอนหลังทางคลินิกของ Sorensen และ Martinoff19 พบวา ฟนที่บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรวม
กับการครอบฟนมีอัตราการลมเหลว (รากฟนแตกหรือรากฟนทะลุ) มากกวาฟนที่ไมไดใสเดือยแลว
ครอบฟน และความลมเหลวที่เกิดขึ้นมักทําใหฟนไมสามารถบูรณะไดอีก  

จากวิธีการบูรณะที่แตกตางกันขางตนสามารถแยกพิจารณาเปนวิธีที่ใชเดือยและไมใชเดือย 
เดือยที่ใชแบงเปนเดือยโลหะเหวี่ยงซึ่งทําขึ้นเฉพาะบุคคลดวยโลหะผสม และเดือยสําเร็จรูปซึ่งอาจ
ทําจากวัสดุที่เปนโลหะหรืออโลหะ รวมกบัแกนซึ่งกอข้ึนดวยวัสดุอุดไดแก อะมัลกัม เรซินคอมโพสิต 
หรือแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
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การบูรณะดวยการใสเดือยโลหะเหวี่ยงและเดือยสําเร็จรูป 
• เดือยโลหะเหวี่ยง 
 เดือยและแกนจะเปนโลหะชนิดเดียวกัน ติดกันเปนชิ้นเดียว มีความแนบสนิทกับคลองราก

ไดดีกวาเดือยสําเร็จรูป มีความแข็งแรงสูง ความลมเหลวของฟนที่บูรณะสวนมากทําใหรากฟนแตก
หักซึ่งนําไปสูการถอนฟน29-32 ใชเวลาในการผลิตนานและมีขั้นตอนยุงยากกวาเดือยสําเร็จรูป 
Torbjorner Karlsson และ Odman33 พบวามีความลมเหลวเมื่อบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรอยละ 
15 ในขณะที่ความลมเหลวเมื่อบูรณะดวยเดือยสเตนเลสสตีลมีเพียงรอยละ 8 Mentink และคณะ34 

พบวาอัตราความสําเร็จของฟนหนาที่บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงรอยละ 82 และสามารถอยูได 10 
ป 

• เดือยสําเร็จรูป  
เปนสวนที่อยูในคลองรากฟนและแกนสรางขึ้นดวยวัสดุบูรณะฟน ทําใหมีรอยตอระหวาง

เดือยและแกน เดือยสําเร็จรูปมีทั้งรูปแบบขนานและแบบลิ่ม แตเดือยทั้งสองรูปแบบก็ไมสามารถทํา
ใหเกิดความแนบสนิทของเดือยกับคลองรากโดยตลอดได เดือยสําเร็จรูปสามารถใชไดกับคลองรากที่
มีความคอดทําใหไมตองสูญเสียเนื้อฟนในการกําจัดความคอดนั้น ความลมเหลวของฟนที่บูรณะ
สวนมากทําใหแกนที่สรางขึ้นดวยวัสดุอุดเกิดการแตกหักมากกวาการเกิดการหลุดของเดือยหรือราก
ฟนแตก ทําใหมีโอกาสเกิดรากฟนแตกนอยกวาการใชเดือยโลหะเหวี่ยง29,31 
 
ความสําเร็จในการบูรณะดวยการใสเดือย ขึ้นกับปจจัยดังนี้ 

• รูปรางของเดือย  
เดือยมีรูปรางตาง ๆ ไดแก เดือยชนิดเกลียว เดือยทรงขนาน เดือยทรงสอบ ฯลฯ เดือยชนิด

เกลียวใหการยึดอยูมากที่สุดแตเนื่องจากทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนมากซึ่งนําไปสูการแตกหักของ
รากฟนได35,36 เดือยทรงขนานใหการยึดอยูที่ดี สามารถตานตอแรงดึง แรงเฉือนและแรงหมุนไดดีกวา
เดือยทรงสอบ32 เนื่องจากใหการกระจายความเคนทั่วรากฟน แตเดือยทรงสอบจะมีความเคนมากใน
บางบริเวณ37,38 เดือยทรงขนานจะมีความเคนมากโดยเฉพาะที่พื้นผิวดานนอกของรากฟนที่ระดับ
ปลายเดือยเพราะการใชเดือยทรงขนานจําเปนตองเตรียมคลองรากฟนบริเวณปลายเดือยจึงทําให
เนื้อฟนบริเวณนั้นบางลง39-41 เดือยทรงสอบทําใหเกิดผลกระทบแบบลิ่ม (wedging effect) ตอฟนคือ
มีความเคนมากที่ใกลคอฟนทําใหรากฟนแตกตามแนวแกนฟน30,40-42  Peters และคณะ43 พบวาทั้ง
เดือยทรงขนานและเดือยทรงสอบทําใหเกิดความเคนมากที่ระดับปลายเดือย โดยยิ่งมีความสอบมาก
เทาใดคาความเคนจะยิ่งมากขึ้น   อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใสครอบฟนโดยมีขอบของครอบฟนโอบ
รอบเนื้อฟนสวนที่แข็งแรง 2 มิลลิเมตร (ferrule effect) บนฟนที่ใสเดือยที่มีรูปรางแตกตางกันจะมี
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การกระจายความเคนไมตางกัน38 คือความเคนมากที่สุดที่รอยตอเคลือบฟนกับเคลือบรากฟน และมี
ความตานทานตอการแตกหักไมตางกัน44 

• ขนาดของเดือย  
การเพิ่มเสนผานศูนยกลางจะชวยเพิ่มการยึดอยู แตตองเสียเนื้อฟนมากขึ้นทําใหเกิดฟน

แตกหัก17,45 บางการศึกษาพบวาขนาดของเดือยมีผลตอการยึดอยูนอยมาก และเดือยที่มีเสนผาน
ศูนยกลางเล็กทําใหฟนตานตอการแตกหักไดดีกวา36,46 โดยความหนาของเนื้อฟนเปนสัดสวนโดยตรง
กับความตานทานตอแรงในแนวดานขาง39 ดังนั้นการเตรียมขนาดคลองรากฟนเปนสิ่งสําคัญ โดย
ควรใหมีขนาดของเดือยและฟนที่แข็งแรงเพียงพอ Hussey47 แนะนําวาเดือยไมควรใหญกวาหนึ่งใน
สามของเสนผานศูนยกลางของรากฟนและควรเหลือผนังของรากฟนไมนอยกวา 1 มิลลิเมตร48 

• ความยาวของเดือย 
การเพิ่มความยาวของเดือยจะชวยเพิ่มการยึดอยูและชวยลดความเคนในรากฟนทําให

สามารถตานตอการแตกหักไดมากขึ้น17 แตบางการศึกษาพบวาความยาวของเดือยไมไดชวยลด
ความเคนในรากฟนเพียงแตเปลี่ยนตําแหนงที่มีความเคนสูงสุดเทานั้น ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูง
สุดจะอยูที่ระดับปลายเดือย43,49 อยางไรก็ตามพบวาเดือยที่ยาวมากกวาความยาวตัวฟนจะพบอัตรา
การเกิดความลมเหลว (รากฟนแตกหรือเดือยหลุด) เพียงรอยละ 350 

• ความแนบของเดือย 
เดือยที่แนบสนิทกับคลองรากฟนจะชวยเพิ่มการยึดอยู เดือยที่ไมแนบจะทําใหมีความหนา

ของซีเมนตมาก ซึ่งซีเมนตมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและความแข็งแรงกดต่ํากวาเดือย เมื่อไดรับ
แรงบดเคี้ยวจะเกิดลักษณะคานดีดคานงัด ทําใหเกิดความเคนในรากฟนมากขึ้นและเกิดการเปลี่ยน
รูปรางของซีเมนต ทําใหเดือยหลุดหรือฟนหัก51 อยางไรก็ตามเมื่อใชเรซินซีเมนตในการยึดเดือยพบ
วาความแนบของเดือยไมมีผลตอการยึดอยู52,53 โดยความหนาของเรซินซีเมนตที่อยูรอบ ๆ เปรียบ
เสมือนตัวดูดซับแรงจากเดือยไปสูฟน54 Peter และคณะ43 พบวาเดือยที่ยึดแนนกับเนื้อฟนจะกระจาย
ความเคนอยางสม่ําเสมอไปตลอดรากฟน โดยความเคนสูงสุดยังคงอยูที่ตําแหนงปลายเดือย แตถา
เดือยยึดอยูกับฟนไมดี ความเคนที่ปลายรากจะมากขึ้นรอยละ 20-50 และความเคนในซีเมนตจะ
มากขึ้นดวย 

• การออกแบบโครงสรางของเดือย 
การทําใหเกิดการโอบรอบตัวฟนโดยมีแถบของโลหะกวาง 1-2 มิลลิเมตร หรือปรากฎการณ

เฟอรรูลที่รอยตอเดือยและแกนกับฟน55 หรือ/และที่รอยตอของครอบฟนกับรากฟน56,57 เปนการเพิ่ม
ความตานทานตอการแตกหักตามแนวแกนฟน และตานตอผลกระทบแบบลิ่มจากเดือยทรงสอบ40 

บางการศึกษาแนะนําวาการทําใหขอบของครอบฟนอยูต่ํากวาขอบของเดือยและแกน 1-2 มิลลิเมตร 
จะชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกไดอยางมีประสิทธิภาพ24,42,45,58,59  แตจากผลการศึกษา
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ทางโฟโตอีลาสติกพบวาเดือยและแกนที่มีเฟอรรูลจะเกิดความเคนขึ้นที่บริเวณนี้มากกวาเดือยและ
แกนที่ไมมีปรากฏการณเฟอรรูล อันจะนําไปสูการเกิดฟนแตกไดงายในบริเวณที่มีความเคนมาก60 

• ซีเมนตที่ใชในการยึดเดือย 
การใชซีเมนตติดแนน (adhesive cement)  หรือเรซินซีเมนตยึดเดือยทําใหความแข็งแรง

พันธะมากขึ้นเปนหกเทาของซิงคฟอสเฟตซีเมนต (zinc phosphate cement) และเปนสองเทาของ
แกวไอโอโนเมอรซีเมนต61,62 นอกจากนี้ Mendoza และคณะ63 พบวาการยึดเดือยดวยเรซินซีเมนตจะ
ชวยเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกได  

• วัสดุที่ใชทําเดือย 
เดือยที่มีความแข็งมากจะทนตอแรงบดเคี้ยวไดมาก จึงไมบิดงอ ความเคนที่เกิดขึ้นจะถูกสง

ผานไปยังสวนที่มีความแข็งนอยกวาคือเนื้อฟน ทําใหเกิดรากฟนแตกหักตามมา มีหลายการศึกษาที่
พบวาฟนที่ใสเดือยโลหะเหวี่ยงรูปทรงสอบมักพบความลมเหลวแบบรากฟนแตก29,30 อยางไรก็ตาม
หลายการศึกษาพบวา เมื่อใสครอบฟนโดยมีปรากฏการณเฟอรรูลบนฟนที่ใชเดือยจากวัสดุที่ตางกัน
จะมีความแข็งแรงกด (compressive strength) ไมตางกัน23,24,55,64 

วัสดุที่ใชทําเดือยแบงเปนพวกที่เปนโลหะและอโลหะดังนี้ 
o กลุมที่เปนโลหะ ไดแก โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

สเตนเลสสตีล โลหะผสมทอง โลหะผสมไททาเนียม เปนตน เดือยกลุมนี้จะมีคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนและความแข็งมากกวาเนื้อฟน  เดือยโลหะอาจถูกกัดกรอนไดโดยเฉพาะเมื่อ
สรางแกนดวยอะมัลกัม   ซึ่งพบวาอาจทําใหเกิดเดือยหักได65 อยางไรก็ตามพบวาการกัด
กรอนที่เกิดขึ้นไมไดสงผลตอความลมเหลวในการรักษาทางคลินิกอยางชัดเจน66,67 นอกจาก
นี้สีของโลหะอาจสะทอนผานรากฟน กระดูกและเหงือกที่บางออกมากอใหเกิดความไมสวย
งามได 

o กลุมที่เปนอโลหะ ไดแก  
¾ woven polyester bondable ribbon (Ribbond) หรือ polyethylene woven 

fiber 
Karna68 พบวาการใช  woven polyester bondable ribbon รวมกับสารเชื่อมยึดทํา

เปนเดือยจะชวยตานตอการเกิดรากฟนแตกเพราะความสามารถในการดัดงอ (flexibility) 
ของเดือยชวยลดการดําเนินรอยแตกเล็ก ๆ (microcrack) ไปยังรากฟน รอยแตกจึงหยุดอยูที่
ชั้นระหวางเดือยกับสารเชื่อมยึด จากการทดสอบนํารองพบวาความลมเหลวที่พบสวนมาก
คือครอบฟนหลุด หรือแกนเรซินคอมโพสิตบิ่นไปเล็กนอย ซึ่งสามารถนํากลับมาติดใหมได
โดยไมพบวามีการแตกของรากฟน 
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Sirimai Riis และ Morgano69 ศึกษาความตานทานตอการเกิดรากฟนแตกเมื่อใช
เดือยและแกนแบบตาง ๆ ในการบูรณะฟนโดยไมทําครอบฟน พบวาการใช Ribbond เปน
เดือยชวยลดการเกิดการแตกของรากฟน แตสามารถตานตอแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักของ
รากฟนนอยกวาเดือยโลหะเหวี่ยง และเดือยสําเร็จรูป 

¾ เดือยเสนใยคารบอน (carbon fiber post)70 
ประกอบดวยสารอีพ็อกซีเรซิน (epoxy resin) ซึ่งมีเสนใยคารบอนเรียงตัวตามแนว

ยาวเพื่อเสริมความแข็งแรงเฉือนโดยมีปริมาณที่แตกตางกันแลวแตบริษัทผูผลิต สารอีพ็อกซี
เรซินเปนสารกลุมเดียวกับ Bis-GMA ซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในเรซินคอมโพสิตและเรซิน 
ซีเมนตทําใหสามารถเกิดพันธะเคมีกับเรซินคอมโพสิตและเรซินซีเมนตไดเปนอยางดี เดือย
ชนิดนี้ไมถูกกัดกรอนเหมือนเดือยโลหะ มีคามอดุลัสของสภาพความยืดหยุน 21 กิกะปาส
คาลซึ่งใกลเคียงกับฟน และตํ่ากวาเดือยที่ทําจากสเตนเลสสตีลหรือเดือยที่ทําจากไททา
เนียมมาก (190-200 และ 110 กิกะปาสคาล ตามลําดับ) พื้นผิวของเดือยมีความขรุขระ 5-
15 ไมครอน ดังนั้นเมื่อใชยึดดวยเรซินซีเมนตจึงไดทั้งการยึดติดทางกลและทางเคมีทําใหเกิด
ความเปนเนื้อเดียวกับฟนและกระจายแรงในเนื้อฟนดีขึ้น รวมทั้งมีสมบัติทางกลใกลเคียงกับ
ฟนจึงไมคอยพบฟนแตกเหมือนการใชเดือยโลหะ คาความแข็งแรงดึง (tensile strength) 
และคาความแข็งแรงตอความลา (fatigue strength) มากกวาเดือยที่ทําจากไททาเนียมหรือ
เดือยที่ทําจากโลหะผสมไททาเนียม (ตารางที่ 1) 

 
ตารางที่ 1    แสดงคุณสมบัติเชิงกลของเดือย 3 ชนิด70 

 
เดือย ความแข็งแรงดึง (MPa) ความแข็งแรงตอความลา (MPa)

เดือยเสนใยคารบอน 1,600 1,440 
เดือยไททาเนียม 1,000 500 
เดือยโลหะผสมไททาเนียม 1,400 700 

 
Purton และ Payne71 พบวาเดือยสเตนเลสสตีลมีคาความแข็งแรงดึงมากกวาและ

ยึดกับรากฟนและวัสดุทําแกนไดดีกวาเดือยเสนใยคารบอน เดือยเสนใยคารบอนไมทําให
เกิดการแพเหมือนเดือยโลหะที่มีนิเกิลเปนสวนประกอบ เมื่อเกิดความลมเหลวมักจะเกิดการ
บิ่นของเดือยออกบางสวนหรือเกิดรอยแตกราว แตถาเปนเดือยสเตน-เลสสตีลจะงอ11 และ
ถาจําเปนตองรื้อเดือยออกก็สามารถทําไดงายโดยการใชตัวทําละลายและกรอดวยความเร็ว
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ต่ําลงในระหวางไฟเบอร แตขอเสียคือราคาแพงกวาเดือยโลหะและโปรงตอรังสีเอกซ 
ขอบเขตของเดือยจึงสังเกตไดจากเรซินซีเมนตที่มีความทึบตอรังสีเอกซ  

การใชเดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงไดนอยกวาการใชเดือยโลหะ
เหวี่ยงสองเทา20,72 และไมตางกับการใชเดือยสเตนเลสสตีล11 ในขณะที่บางการศึกษาพบวา
เดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงไมตางกับเดือยโลหะเหวี่ยง แตมากกวาเดือย 
สเตนเลสสตีล73 แตบางการศึกษาพบวาเดือยเสนใยคารบอนสามารถตานทานตอแรงนอย
กวาเดือยสเตนเลสสตีลสองเทา20 อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวาปริมาณแรงที่ทําใหเกิด
ความลมเหลวในเดือยเสนใยคารบอนนั้นมีคามากกวาแรงบดเคี้ยวจริง การใชเดือยโลหะ
เหวี่ยงทําใหเกิดฟนแตกรอยละ 91 ถึง 10031,74,75 มากกวาการใชเดือยสเตนเลสสตีลและ
เดือยเสนใยคารบอนที่ทําใหฟนแตกรอยละ 5076 ถึง 8175 และรอยละ 031,76 ถึง 577  ตาม
ลําดับ   ทั้งนี้เพราะเดือยโลหะเหวี่ยงมีความแข็งมากจึงไมแตก แตจะสงผานแรงมายังเนื้อ
ฟนบริเวณขอบของครอบฟน72 ในขณะที่เดือยเสนใยคารบอนสวนมากจะแตกที่รอยตอของ
เดือยและแกน74 เพราะการเรียงตัวของเสนใยคารบอนตามยาวซึ่งมีความแข็งแรงดึงตามยาว
สูงและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับฟนจึงดูดซับและกระจายแรงเขาในเนื้อฟน 
ทําใหตําแหนงการสะสมความเคนเปลี่ยนจากบริเวณขอบของครอบฟนมายังบริเวณรอยตอ
ของเดือยกับแกนฟนแทน การที่เดือยนี้สามารถถูกดัดงอไดสูงดังนั้นเมื่อไดรับแรงจะทําให
เกิดการทําลายพันธะระหวางซีเมนตกับเดือย ทําใหครอบฟนที่ครอบบนเดือยนี้อาจเสียการ
ปดสนิทตามขอบ ทําใหเกิดการรั่วของขอบครอบฟนและมีฟนผุตามมาได 31,54 

นอกจากนี้ยังมีเดือยวัสดุอ่ืนที่ไมใชโลหะ78 ไดแก เดือยที่ทําจากเสนใยแกว เชน 
Luscent Anchor Post ของ Dentatus, FibreKor Post ของ Jeneric/Pentron, 
Wallingford, Aestheti-Post ของ Bisco หรือเดือยเปนเรซินที่ใสฟลเลอร ไดแก ParaPost 
White Post ของ Whaledent หรือเดือยที่ทําจากเซรามิค ไดแก เซอรโคเนียม (zirconium) 
เชน Experimental ของ Dentsply เปนตน 
• วัสดุที่ใชทําแกน 

  ไดแก อะมัลกัม, เรซินคอมโพสิต และแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
¾ อะมัลกัม8 มีความแข็งแรงกด ความแข็งแรงดึง คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

และความเสถียรทางมิติมากกวาเรซินคอมโพสิตและแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน นอกจาก
นี้อะมัลกัมสามารถถูกกัดกรอนทําใหเกิดสารที่ชวยลดการรั่วซึมตามขอบได อยางไรก็ตาม
การใชอะมัลกัมทําแกนจะใชเวลาในการกอตัวนาน ไมสามารถกรอแตงรูปรางในครั้งเดียว สี
ไมสวย จึงไมนิยมใชในฟนหนา  
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¾ เรซินคอมโพสิต79 ชนิดที่ใชในการทําแกนฟนเปนชนิดไฮบริด (hybrid) ที่มีฟล
เลอรรอยละ 25 โดยปริมาตรและรอยละ 38 โดยน้ําหนัก มีทั้งชนิดบมเองและบมตัวดวยแสง 
ปจจุบันนิยมใชชนิดบมตัวดวยแสงเพราะใชงาย สามารถควบคุมเวลาในการกอตัวได และมี
ความแข็งแรงกดดี เรซินคอมโพสิตมีการหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรมาก 
ความเสถียรทางมิติต่ําเพราะสามารถดูดความชื้นทําใหเกิดการขยายตัว คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงสองถึงสิบเทาของฟนธรรมชาติขึ้นอยูกับชนิดของเรซินคอม
โพสิต  

¾ แกวไอโอโนเมอร (Glass ionomer)80 ประกอบดวยผงแกวฟลูออโรอะลูมิโนซิ
ลิเกต (fluoroaluminosilicate glass) และกรดโพลิคารบอกซิลิก (polycarboxylic acid) ไม
นิยมใชทําแกนเนื่องจากความแข็งแรงดึงต่ํา จึงมีการดัดแปลงโดยเติมผงโลหะผสมเงินและ
ทําการหลอมที่อุณหภูมิสูงเรียกวา เซอรเมต (cermet) ทําใหความแข็งแรงกดและความแข็ง
แรงดัด (flexural strength) มากขึ้น81,82 ในขณะที่บางการศึกษาพบวาแกวไอโอโนเมอรผสม
โลหะเงินมีความแข็งแรงกด ความตานทานตอการคืบ (creep resistance) ลดลง83  อยางไร
ก็ตาม McLean84 พบวาแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแข็งแรงเพียงพอที่จะใชเปนแกนฟน
ได  

 
การบูรณะฟนที่รักษารากหลายวิธีที่กลาวมาขางตน สามารถนําไปประยุกตในฟนที่รักษา

คลองรากฟนแลวที่มีสภาพแตกตางกัน ในฟนที่มีสวนตนของคลองรากฟนผายออกหรือมีผนังบาง
จากสาเหตุตาง ๆ นั้นอาจทําใหทันตแพทยเกิดความลังเลในการตัดสินใจใหการรักษาวาจะทําการ
บูรณะฟนซี่นั้นตอหรือควรทําการถอนฟนซี่นั้นออกไป Tjan และ Whang45 และ Sorensen และ 
Engelman30,58 พบวาแมความหนาของเนื้อฟนที่บริเวณขอบของครอบฟน ไมมีผลตอความตานทาน
ตอการแตกหักก็ตาม แตถาผนังบางนอยกวา 1 มิลลิเมตรก็จะมีโอกาสแตกมากขึ้น43 การบูรณะโดย
การทําเดือยโลหะเหวี่ยงใหมีรูปรางแนบไปกับคลองรากฟนที่ผายออกอาจทําใหเกิดผลกระทบแบบ
ล่ิมทําใหฟนแตกตามแนวแกนฟน หรือการบูรณะโดยการใชเดือยสําเร็จรูปก็ไมสามารถทําใหแนบ
สนิทพอดีกับคลองรากสวนตนที่ผายออกทําใหมีความหนาซีเมนตบริเวณดังกลาวมาก และถา
ซีเมนตมีความแข็งแรงกดต่ําก็อาจทําใหซีเมนตแตกและสงผลใหเกิดเดือยหลุดหรือฟนแตกได นอก
จากนี้ถาฟนซี่ดังกลาวมีความยาวรากมากพอ อาจใหการรักษาโดยการดึงฟนใหงอกขึ้นมาในชอง
ปากมากขึ้นโดยการจัดฟนและกําจัดผนังคลองรากสวนที่บางแลวใหการรักษาดวยเดือยและครอบ
ฟนตามปกติ แตวิธีนี้เสียคาใชจายและเวลามาก ไมสามารถใชกับฟนที่มีความยาวรากสั้นได ดังนั้น
การบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากบางจึงมีอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวสูง อยางไรก็ตามกรณีที่ตองการ
เก็บฟนซี่นั้นไว อาจจากภาวะทางรางกายไมสมบูรณทําใหไมสามารถถอนฟนได โดยฟนที่มีสภาพดัง
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กลาวไมจําเปนตองถูกใชเปนฟนหลักหรือรับแรงมาก มีการสบฟนแบบปกติ ดังนั้นการบูรณะฟนดวย
วัสดุบูรณะที่สามารถเชื่อมยึดติดกับเนื้อฟนที่ดีรวมกับการออกแบบการสบฟนของครอบฟนที่เหมาะ
สมนาจะชวยยืดอายุการใชงานของฟนซี่นี้ได  

 
มีการวิจัยที่เสนอการใชวัสดุบูรณะมาทดแทนเนื้อฟนสวนที่หายไปและชวยเสริมความแข็ง

แรงใหแกผนังคลองรากสวนที่บางกอนที่จะบูรณะดวยการใสเดือยและครอบฟน Lui85 ใชเรซินคอม
โพสิตชนิดบมตัวดวยตัวเองที่มีคุณสมบัติทึบตอรังสีเอกซมีชื่อทางการคาวา Profile เสริมในคลอง
รากฟนสวนตน จากนั้นจึงกรอเตรียมคลองรากใหเกิดสวนตานการหมุนและสวนค้ํายัน (positive 
seat) เพื่อไมใหเดือยจมลงในคลองรากมากเกินไปขณะยึดเดือยและในระหวางการใชบดเคี้ยว86 โดย
เชื่อวาเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุที่แข็งแรงพอที่จะใชเปนวัสดุบูรณะฟนหรือเปนแกนรองรับครอบฟนได 
การเสริมผนังคลองรากฟนสวนตนและใชเดือยที่มีขนาดพอดีกับคลองรากสวนลางจะเปนการลด
ขนาดเดือยลง ทําใหสามารถตานทานตอการเกิดการแตกของรากฟนไดดีขึ้นกวาการใชเดือยที่มี
ขนาดใหญ17,37,87 และไดรูปรางคลองรากที่เหมาะกับการใชเดือยทรงขนานซึ่งจะดีกวาการใชเดือย
ทรงสอบตามลักษณะคลองรากเดิม ที่จะทําใหเกิดผลกระทบแบบลิ่มและความเคนมากที่คลองราก
สวนตนซึ่งมีผนังบาง49,88,89 นอกจากนี้การหดตัวอันเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจะชวยทําให
ผนังคลองรากที่บางถูกรวบเขาหากัน ทําใหตานตอการเกิดการแตกของรากฟนไดมากขึ้น90 การเสริม
ผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตทําไดงายและเร็ว ไดคลองรากที่ขนาดพอดีกับเดือยที่ตองการ และ
สามารถพิมพคลองรากเพื่อทําแบบเดือยในหองปฏิบัติการหรือปนแบบเดือยโดยตรงในชองปากเพื่อ
สรางเดือยโลหะเหวี่ยงแลวทําครอบฟนตามปกติ ตอมา Lui91 ใชแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินเสริม
ในคลองรากฟนแลวจึงทําเดือยมายึดดวยแกวไอโอโนเมอรซีเมนต หลังจากติดตามผลในระยะ 5 ป
ยังไมพบวามีรากฟนแตก หรือเดือยหรือครอบฟนหลุด แมวาความแข็งแรงพันธะกับเนื้อฟนของแกว
ไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินนอยกวาแกวไอโอโนเมอรแตก็เพียงพอตอการยึดกับเนื้อฟนที่ถูกปรับ
สภาพ แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินยังมีคุณสมบัติทางกลดีกวา84,92 การรั่วซึมตามขอบนอยกวา   
เรซินคอมโพสิตเนื่องจากขณะกอตัวมีการหดตัวนอยกวา93,94 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนใกลเคียงกับเนื้อฟนทําใหวัสดุยึดติดกับเนื้อฟนในระยะยาวไดดี  สามารถปลอยฟลูออไรด
ไดจึงเหมาะที่จะใชในกรณีที่เสียเนื้อฟนเนื่องจากฟนผุ ทึบตอรังสีเอกซ ไมถูกกัดกรอน81 แกวไอโอโน
เมอรผสมโลหะเงินมีรูพรุนนอยและมีอนุภาคเงินที่สามารถดูดซับแรง ทําใหเพิ่มความเหนียวและ
ความตานทานตอการเกิดฟนแตก95 มีความตานทานตอการสึกกรอนจากการขัดถูมากกวาเรซินคอม
โพสิตชนิดไมโครฟลดและอะมัลกัม96 แตนอยกวาเรซินคอมโพสิตชนิดแมคโครฟลด และอะมัลกัม
ชนิดดิสเพอรส11 การใชแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินเสริมภายในคลองรากแลวยึดเดือยและครอบ
ฟนดวยแกวไอโอโนเมอรทําใหเนื้อฟนและวัสดุบูรณะรวมเปนเนื้อเดียวกัน เสริมความแข็งแรงแกฟนที่
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ออนแอไดดี91 ตอมา Lui97ใชเดือยพลาสติกสงผานแสง (light-transmitted plastic post) ในการเสริม
ผนังคลองรากสวนตนดวยเรซินคอมโพสิตเพื่อชวยในการบมตัวดวยแสง แลวจึงใสเดือยโลหะเหวี่ยง
หรือเดือยสําเร็จรูปรวมกับแกนเรซินคอมโพสิต 

 
Saupe  Gluskin และ Radke98 เปรียบเทียบการใชเดือยโลหะผสมทองที่มีรูปรางตาม

ลักษณะคลองรากสวนตนที่ผายออกกับการเสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตกอนทําเดือยที่มี
รูปทรงขนานและยึดเดือยดวยเรซินซีเมนตโดยไมไดทําครอบฟน พบวาการเสริมผนังคลองรากดวย  
เรซินคอมโพสิตเพิ่มความตานทานตอการเกิดฟนแตกมากกวารอยละ 41.1-52.4 ความลมเหลวที่
เกิดขึ้นพบวามีรากฟนแตกมากกวารอยละ 80 สวนความลมเหลวของพันธะพบเพียงรอยละ 15 ซึ่ง
เกิดไดทั้งระหวาง เรซินกับเนื้อฟนและเรซินกับเดือย Saupe  และคณะ98 อธิบายวาการเสริมดวย    
เรซินคอมโพสิตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟนเปนการกระจายความเคนไดด9ี9 
ในขณะที่การใชเดือยโลหะเหวี่ยงโดยไมเสริมผนังคลองรากนั้น โลหะซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืด
หยุนมากกวาฟนจะสงผานความเคนมาที่ผนังรากฟนสวนที่บาง  ตอมา Sirimai และคณะ69 แนะนํา
การใช Ribbond ในการเสริมผนังคลองรากฟนที่บางเพื่อชวยลดเวลา คาใชจาย และลดการแตกของ
รากฟน 

 
 จากวิธีการเสริมผนังคลองรากฟนที่มีผูศึกษาหลายทานเสนอมา มีการใชวัสดุและวิธีการใน
การเสริมคลองรากฟนที่แตกตางกัน และจากการทบทวนขอมูลจากวารสารมีทั้งคําแนะนําที่สอด
คลองกันและขัดแยงกันในการบูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว ยังไมมีขอมูลรองรับถึงผลระยะ
ยาวหรือขอสรุปเกี่ยวกับวิธีการที่ดีที่สุดในการบูรณะฟนที่มีผนังสวนตนของคลองรากบางหรือขอมลู
แสดงความนาเชื่อถือของวิธีตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการกระจายความเคนในเนื้อฟนและวัสดุที่ใช
ในการบูรณะ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาการกระจายความเคนภายใน
วัสดุจากการบูรณะดวยวิธีตาง ๆ เพื่อเปนแนวทางในการหาวิธีบูรณะที่เหมาะสม 
 

วิธีการไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) สามารถนํามาใชศึกษาการกระจายความ
เคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางที่มีความซับซอน ซึ่งอาจประกอบดวยวัสดุหลายประเภทรวมอยูดวยกัน มี
สมบัติเชิงกลแตกตางกันในแตละบริเวณและสามารถทําการวิเคราะหความเคนไดใกลเคียงความ
เปนจริงมากกวาการศึกษาการกระจายความเคนดวยวิธีอ่ืน เชน วิธีโฟโตอีลาสติก วิธีการไฟไนตเอลิ
เมนตจึงเปนวิธีที่งาย เร็ว ใชเวลาและคาใชจายนอย สามารถลอกเลียนสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มี
ความซับซอนไดอยางครบถวนกวาวิธีอ่ืน รวมทั้งสามารถกําหนดขนาดและทิศทางของแรงที่มา
กระทําตอแบบจําลองไดหลายแนว ผลของการวิเคราะหทําใหเห็นการกระจายความเคนภายในโครง
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สรางนั้นไดและสามารถนําไปทํานายความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้น เพื่อหาทางแกไขจุดบกพรองนั้นและ
ปองกันไมใหเกิดความลมเหลวขึ้นได  

 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนต100 ชวยในการออกแบบชิ้นงานและโครงสรางที่มีรูปรางลักษณะซับ

ซอนไดอยางมีประสิทธิภาพโดยพัฒนาริเร่ิมจากงานวิจัยทางดานอวกาศและการบิน โดยใชหลักการ
คํานวณทางคณิตศาสตรในการแกปญหาที่เรากําหนดขึ้นเปนเงื่อนไขสมมติและสรางแบบจําลอง 
จากนั้นจึงแบงแบบจําลองเปนสวนยอยเล็ก ๆ ที่เรียกวา เอลิเมนต (element) ที่มีรูปทรงเรขาคณิต
งาย ๆ เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม รูปทรงสี่หนา รูปทรงหกหนา แตละเอลิเมนตตอกันดวยจดุ (node) 
จากนั้นจึงกําหนดคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแตละชนิดในแบบจําลอง รวมทั้งเงื่อนไขของแรงที่
กระทําบนแบบจําลอง ผลของแรงที่เกิดขึ้นในแตละจุดและเอลิเมนตสามารถเขียนเปนสมการเชิง
คณิตศาสตร และแกสมการหาผลลัพธที่เกิดขึ้นบนความสัมพันธตอเนื่องบนจุดและเอลิเมนตตาง ๆ 
นําสมการของแตละเอลิเมนตที่ไดมาประกอบกันกอใหเกิดระบบสมการพรอมกันขึ้น ผลที่ไดจะเปน
คาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางซึ่งสามารถนําไปหาคาอื่นตอไปได เชน 
คาความเครียด (strain) หรือความเคน (stress) และสามารถแสดงเปนภาพกราฟฟกทําใหเห็นภาพ
การกระจายความเคนและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนแบบจําลอง  

 
สมการทางคณิตศาสตรของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหเชิงกลของของแข็ง 

(solid mechanics) อาศัยหลักการสมบัติทางกลของสปริง ซึ่งมีปริมาณการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดแก
การยืดออกหรือหดเขาเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณแรงที่ไดรับและความแข็งของสปริง (stiffness
)ดังสมการ  

Force (F) = Stiffness (K)  *  Deflection ( L) 
 

 ซึ่งความแข็งของสปริงคือความตานทานตอการเปลี่ยนรูปราง โดยขึ้นอยูกับคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุน และรูปทรงทางเรขาคณิต (geometry) ของวัตถุนั้น101 

 
 วิธีการไฟไนตเอลิเมนตถูกนํามาใชในงานวิจัยทางทันตกรรมอยางแพรหลาย อาทิ การศึกษา
การกระจายแรงรอบรากเทียมแบบตาง ๆ102 ศึกษาผลของเดือยตอการกระจายความเคนในเนื้อฟน
ในฟนที่รักษาคลองรากฟนแลว43,49,61 เปนตน ในการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายความเคนในครอบ
ฟนเดือยที่ผานมาโดยมุงศึกษาเกี่ยวกับผลของการใชเดือยชนิดตาง ๆ ในการกระจายความเคนภาย
ในครอบฟนเดือยที่มีความหนาของผนังคลองรากฟนปกติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการกระจาย
ความเคนในเนื้อฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางซึ่งเปนปญหาที่ทันตแพทยสามารถพบไดบอย เพื่อหา
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วิธีการบูรณะฟนที่มีลักษณะดังกลาวไดอยางเหมาะสม และเปนแนวทางในการศึกษาตอถึงวิธีการ
บูรณะที่เหมาะสมที่สุด เพื่อยืดอายุการใชงานของฟนซี่นั้นตอไป 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1.    เครื่องคอมพิวเตอร 
� หนวยประมวลผล (CPU) Intel Pentium III 866 MHz. 
� หนวยความจําชั่วคราว (RAM) 256 Mb. 
� หนวยความจําถาวร 20 Gb. 

2. โปรแกรมสําหรับวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (MSC/Nastran for Windows 4.5, 
MacNeal-Schwendler Corporation, สหรัฐอเมริกา) 

3. กระดาษกราฟสําหรับวาดแบบจําลอง 
4. แผนซีดีสําหรับบันทึกผลการทดลอง 

 
วิธีการวิจัย 
 

ทําการศึกษาการกระจายความเคนในฟนที่รักษารากฟนแลวและมีผนังคลองรากฟนบาง
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติในฟนตัดซี่หนากลางบนแนวดานใกลแกม-ดานใกลล้ิน (bucco-
lingual) ซึ่งมีขนาดมิติ103 ดังนี้ 

ความยาวสวนตัวฟน     10.5 มิลลิเมตร 
  ความยาวสวนรากฟน     13.0 มิลลิเมตร 
  เสนผานศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นที่ระดับตัวฟน   7.0 มิลลิเมตร 
  เสนผานศูนยกลางในแนวใกลแกม-ใกลลิ้นที่ระดับคอฟน   6.0 มิลลิเมตร 
 

แบบจําลองฟนกอนการบูรณะ (รูปที่ 1) จะมีผนังคลองรากฟนสวนตนหนา 1 มิลลิเมตรโดย
รอบแลวคอย ๆ หนาขึ้นเปนระยะ 5 มิลลิเมตร ตัดสวนตวัฟนเหนือรอยตอเคลือบฟนและเคลือบราก
ฟน 1 มิลลิเมตร แบบจําลองการบูรณะประกอบดวยชั้นเนื้อฟน เดือย แกนฟน กัตตาเปอรชามีความ
ยาว 4 มิลลิเมตร อุดอยูเหนือรูเปดรากฟน 1 มิลลิเมตร มีเสนผานศูนยกลางที่ตอนปลาย 0.6 
มิลลิเมตร (เทาขนาดไฟลเบอร 60104) รากฟนฝงอยูในกระดูกโปรงที่มีกระดูกทึบหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยมีเอ็นยึดปริทันต   หนา 0.2 มิลลิเมตรและกระดูกทึบรอบรากฟนหนา 0.5 มิลลิเมตรลอมรอบอยู 
รากฟนยึดอยูในกระดูกอยางสมบูรณ มีเหงือกหนา 2 มิลลิเมตร กระดูกทึบอยูต่ํากวารอยตอเคลือบ
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ฟนและเคลือบรากฟน 1 มิลลิเมตร103   ครอบฟนเปนชนิดครอบฟนโลหะเคลือบกระเบื้อง (porcelain 
fused to metal) มีความหนาที่ปลายฟน 2 มิลลิเมตร ความหนาโดยรอบแกนฟนหนา 1 มิลลิเมตร 
ยกเวนดานใกลริมฝปากหนา 1.5 มิลลิเมตร โลหะที่ใชเปนโลหะทองชนิดที่สาม  (gold alloy III) หนา 
0.5 มิลลิเมตร เคลือบดวยกระเบื้องเฟลดสปาร (feldspathic porcelain) ขอบของครอบฟนเปนชนิด
โชลเดอร (shoulder) กวาง 1.5 มิลลิเมตรทางดานใกลแกม และกวาง 1 มิลลิเมตรทางดานใกลลิ้น 
จากแบบจําลองสภาพฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางที่กําหนดขึ้น พบวาไมสามารถสรางใหเกิดปรากฎ
การณเฟอรรูลไดเนื่องจากเหลือเนื้อฟนบริเวณขอบนอยเกินไป  

 
• กําหนดวิธีการบูรณะฟนเปน 10 วิธี  ดังนี้ 
1. บูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงขนาดตามคลองรากฟนที่เปนอยู  

1.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-ไมเสริมผนัง (รูปที่ 2) 
1.2  โลหะผสมนิเกิลโครเมียม : นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง (รูปที่ 3) 

2. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยโลหะเหวี่ยงที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
2.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-คอมโพสิต (รูปที่ 4) 
2.2   โลหะผสมนิเกิลโครเมียม :  นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต (รูปที่ 5) 

3. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต แลวใชเดือยสําเร็จรูปรูปทรง
ขนานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
3.1  เดือยสเตนเลสสตีล :  สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต (รูปที่ 6)  
3.2  เดือยเสนใยคารบอน : คารบอน-คอมโพสิต (รูปที่ 7) 

4. บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน แลวใชเดอืย
โลหะเหวี่ยงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
4.1  โลหะผสมทองชนิดที่สาม : ทอง-เซอรเมต (รูปที่ 8) 
4.2  โลหะผสมนิเกิลโครเมียม : นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต (รูปที่ 9) 

5.  บูรณะโดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินบูรณะ แลวใช
เดือยสําเร็จรูปรูปทรงขนาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 มิลลิเมตร  
5.1  เดือยสเตนเลสสตีล :  สเตนเลสสตีล-เซอรเมต (รูปที่ 10) 
5.2 เดือยเสนใยคารบอน : คารบอน-เซอรเมต (รูปที่ 11)  
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      รูปที่ 1 แบบจําลองฟนกอนการบูรณะ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
หมายเหตุ  
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 
 
 
 
 
 

เนื้อฟนหนา 1 มิลลิมตร 
เหงือกหนา 2 มิลลิเมตร 
กระดูกทึบหนา 1 มิลลิเมตรและ 
อยูรอบรากฟนหนา 0.5 
มิลลิเมตร 
กระดูกโปรง 
็ ึ ป ิ ั  

5 มิลลิเมตร 



 19

 
 
 
 
   

   

 
รูปที่ 2 แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะเหวี่ยงทองชนิดที่
สาม
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รูปที่ 3 แบบจําลองการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 

  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 



 21

รูปที่ 4 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต  แลวใชเดือยโลหะผสมทองชนิด
ที่สาม 

 
 

หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต  
 

เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงทองชนิดที่
สาม
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รูปที่ 5 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิต  แลวใชเดือยโลหะผสมนิเกิล

โครเมียม 
 

หมายเหตุ 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต  
 

เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมเหวี่ยงนิเกิลโครเมียม 
เรซินคอมโพสิต 
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รูปที่ 6 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยสเตนเลสสตีล 

 
หมายเหตุ 
 
    
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต 
 

เดือยสเตนเลสสตีล 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยสเตนเลสสตีล 
เรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 7 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตแลวใชเดือยเสนใยคารบอน 
 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เรซินคอมโพสิต 
 

เดือยเสนใยคารบอน 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยเสนใยคารบอน 
เรซินคอมโพสิต



 25

รูปที่ 8 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือยโลหะ
ผสมทองชนิดที่สาม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  เแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน  
 

เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน
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รูปที่ 9 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือยโลหะ
ผสมนิเกิลโครเมียม 

 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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รูปที่ 10 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากฟนดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 

                สเตนเลสสตีล 
 
 หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยโลหะสําเร็จรูปสเตนเลสสตีล 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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รูปที่ 11 แบบจําลองการเสริมผนังคลองรากดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงินแลวใชเดือย 
             เสนใยคารบอน 
 
หมายเหตุ 
 
   เนื้อฟน 

 
  เหงือกและเอ็นยึดปริทันต 
 
  กระดูกทึบ 
 
  กระดูกโปรง 
 
  กัตตาเปอรชา 
 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
 
  โครงโลหะสําหรับครอบฟน 
 
  แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
 

เดือยโลหะเสนใยคารบอน 

กระเบื้องเฟลดสปาร 
โครงโลหะทําครอบฟน 
เดือยเสนใยคารบอน 
แกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน 
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แบบจําลองที่สรางรวมชั้นของเคลือบรากฟนไวกับชั้นเนื้อฟนเนื่องจากเปนชั้นที่บางมาก 
(16-60 ไมครอนที่ระยะหนึ่งในสามของรากฟนสวนตน และ 200 ไมครอนที่ระยะหนึ่งในสามของราก
ฟนสวนปลาย105) และมีคุณสมบัติคลายเนื้อฟน106 ในแบบจําลองจะไมมีชั้นของซีเมนตที่ยึดเดือยกับ
ฟน และครอบกับฟน เนื่องจากเปนชั้นที่บางมาก (25-40 ไมครอน) เมื่อเทียบกับสวนประกอบอื่นของ
แบบจําลองและในการทดลองนี้จะสมมติใหแตละสวนมีการยึดติดกันอยางสมบูรณ 

 
 เมื่อไดแบบจําลองแลวจึงแบงแบบจําลองออกเปนหนวยยอยเล็ก ๆ (node และ element) 
ทําการกําหนดใหสวนฐานของกระดูกที่รองรับรากฟนในแบบจําลองเปนสวนที่ตรึงแนนไมมีการ
เคลื่อนขยับเมื่อไดรับแรง (boundary constraint)  ในการวิเคราะหกําหนดใหเนื้อเยื่อหรือวัสดุทกุ
ชนิดในแบบจําลองมีคุณสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวน (homogeneous) มีคุณสมบัติเหมือน
กันในทุกทิศทาง (isotropic) และคุณสมบัติยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) กําหนดคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซอง (Poisson ratio) ของแตละวัสดุบนแบบจําลอง แสดงตามตาราง
ที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของแตละวัสดุบนแบบจําลอง 
 

  Material Modulus of Elasticity (GPa) Poisson ratio Reference 
เนื้อฟน 18.6 0.31 106 

เอ็นยึดปริทันต 0.0689 0.45 107 

เหงือก 0.003 0.45 108 
กระดูกทึบ 13.7 0.30 106 

กระดูกโปรง 1.37 0.30 106 

กัตตาเปอรชา 0.00069 0.45 109 

โลหะผสมทองทําครอบฟน 96.6 0.35 110 
โลหะผสมทองทําเดือย 77 0.33 111 
โลหะผสมนิเกิล-โครเมียม 172 0.32 112 
เดือยสเตนเลสสตีล 200 0.33 113 
เดือยเสนใยคารบอน 21 0.3 69 

แกวไอโอโนเมอร ผสมโลหะเงิน 6 0.3 114 

เรซินคอมโพสิต 16.6 0.24 115 
กระเบื้องเฟลดสปาร 69 0.28 116 
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นําคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองมาแทนคาในสมการเพื่อหาคาความ
เคนที่เกิดขึ้น โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนดังสมการที่ 1 และ 2100  ดังนี้ 

   
{σ}  =   [C]  {ε}                       สมการที่ 1 

 
 1-ν      ν       0 

  [C]   =            Ε  ν      1-ν       0                 สมการที่ 2 
        (1+ν)(1-2ν)  0      0    (1-2ν)/2 

 
หมายเหตุ σ   =   ความเคน 
  C    =   คาคงที่ 
  ε =   ความเครียด 

Ε       =   คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 
ν         =   อัตราสวนปวซอง 
 

กําหนดแรงที่กระทําบนแบบจําลองเปนแรงจากการบดเคี้ยวในฟนที่มีการสบฟนแบบที่หนึ่ง 
(class I Angle’s classification)  เปนแรงที่ฟนหนาตัดซี่กลางลางกระทําตอฟนหนาตัดซี่กลางบน
ทางดานใกลลิ้น แรงที่ใชเปนแรงสถิตย (static load) ปริมาณ 150 นิวตัน ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของแรงกัด
ท่ีฟนตัดหนาในผูใหญ117 โดยทํามุม 130 องศากับแนวแกนฟนหนาตัดซี่กลางบน118 

 
ขั้นตอนการใชโปรแกรม MSC/Nastran for Windows 4.5    ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 
 1.  Pre-Processing  คือขั้นตอนที่เริ่มตั้งแตการสรางแบบจําลอง การแบงเปนเอลิเมนตยอย  การกําหนด
คุณสมบัติของสวนตาง ๆ ของแบบจําลอง กําหนดเงื่อนไขขอบเขต กําหนดขนาดและทิศทางของแรงที่มากระทํา 
 2.  Analysis คือข้ันตอนที่โปรแกรมทําการคํานวณและประมวลผลแกไขปญหาที่กําหนดไว
ในขั้นตอนที่ 1 
 3.  Post-Processing คือข้ันตอนที่นําผลที่ไดจากการคํานวณมาแสดง ซึ่งอาจแสดงในรูปตัว
เลขหรือภาพกราฟก (stress contour) 
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ขั้นตอน Pre-Processing 
 1.  วาดแบบจําลองลงในกระดาษกราฟในอัตราสวน 10:1 เพื่อขยายขนาดแบบจําลองให
ใหญขึ้นเหมาะกับการอานคาพิกัดของจุดตาง ๆ บนแบบจําลอง แลวนําคาพิกัดของจุดดังกลาวมาใช
ในการสรางจุด (point) ในโปรแกรมจนครบทุกจุด จากนั้นทําการลากเสนเชื่อมจุด (curve) จนได
แบบจําลองที่ตองการ 

2.  กําหนดขอบเขตวัสดุที่มีคุณสมบัติเดียวกัน (boundary surface) จะไดแบบจําลองการ
บูรณะฟนกอนที่จะมีการแบงเอลิเมนต (รูปที่ 12-14) 
 

 
รูปที่ 12   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะดวยเดือยโลหะเหวี่ยงโดยไมเสริมผนัง   

คลองรากฟน 

 
รูปที่ 13   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือย

และแกนโลหะเหวี่ยง 
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รูปที่ 14   แสดงแบบจําลองกอนแบงเปนหนวยยอยเมื่อบูรณะโดยเสริมผนังคลองรากแลวใชเดือย

สําเร็จรูปและสรางแกนดวยวัสดุบูรณะ 
 

3. กําหนดคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนและอัตราสวนปวซองของวัสดุแตละชนิดดัง 
ตารางที่ 2 

4.    กําหนดลักษณะเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะห เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนแบบสองมิติเพื่อ
ทดสอบการกระจายความเคน จึงเลือก plane element แบบ plane strain ซึ่งมีรูปรางเอลิเมนตเปน
ส่ีเหลี่ยมผืนผา (basic rectangular) 

5. กําหนดตําแหนงที่แรงมากระทํา (load) ทิศทางและปริมาณแรง  
6.  กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary constraint) บริเวณสวนฐานของกระดูกในแบบ

จําลองถูกตรึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในแกนนอนและแกนตั้ง ผลการกระจายความเคนที่ไดบริเวณ
สวนฐานของแบบจําลองจึงอาจผิดพลาดเล็กนอยซึ่งจะไมสงผลกระทบตอบริเวณที่จะศึกษาไดแก 
รากฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย เนื่องจากขนาดของแบบจําลองมีความกวางเพียงพอ 

7. กําหนดขนาดของเอลิเมนตของแตละวัสดุของแบบจําลอง โดยบริเวณที่ตองการศึกษา
กําหนดใหมีขนาดเอลิเมนตเล็กกวาบริเวณอื่น เพื่อใหไดคาความเคนที่ถูกตองที่สุด ซึ่งการกําหนด 
ขนาดอาจกําหนดตามขอบเขตของแตละวัสดุ หรือกําหนดขนาดตามเสนโคง แลวจึงสรางเอลิเมนตที
ละวัสดุ จากนั้นจึงรวมจุดตอที่มีการซอนทับกันในบริเวณรอยตอระหวางวัสดุที่มีขอบเขตติดกัน 
(coincidence node) (รูปที่ 15) จะไดจํานวนจุดตอและจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองทั้ง 10 วิธี 
ดังตารางที่ 3 
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รูปที่ 15 แสดงแบบจําลองการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี ที่มีการแบงเอลิเมนตและมี

การรวมจุด (เนื่องจากเอลิเมนตบริเวณที่ศึกษามีขนาดเล็กทําใหจึงไมเห็นความแตกตาง
ของการบูรณะทั้ง 10 วิธี) 

 
ตารางที่ 3  แสดงการแบงเอลิเมนตของการบูรณะฟนดวยเดือยและแกนทั้ง 10 วิธี 

 
แบบจําลองโดยรวม แบบจําลองสวนที่ตองการศึกษา* 

วิธีการบูรณะ 
จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต จํานวนจุดตอ จํานวนเอลิเมนต 

ทอง-ไมเสริมผนัง 47,824 47,668 28,717 28,437 
นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 47,824 47,668 28,717 28,437 

ทอง-คอมโพสิต 36,998 36,809 20,128 19,898 
นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 36,998 36,809 20,128 19,898 
สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 39,666 39,509 21,802 21,550 
คารบอน-คอมโพสิต 39,666 39,509 21,802 21,550 
ทอง-เซอรเมต 36,998 36,809 20,128 19,898 

นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 36,998 36,809 20,128 19,898 
สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 39,666 39,509 21,802 21,550 
คารบอน-เซอรเมต 39,666 39,509 21,802 21,550 

 
หมายเหตุ  แบบจําลองสวนที่ตองการศึกษา* หมายถึง เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน เดือยและ  

ครอบฟน  
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ขั้นตอน Analysis  
 ทําการสั่งใหโปรแกรมวิเคราะหแบบจําลองที่ไดจากขั้นตอน pre-processing โดยใชคําสั่ง 
analyze โปรแกรมจะทําการคํานวณคาการเคลื่อนที่จากสมการที่สรางไวในแตละจุดตอและเอลิ
เมนต และสามารถนําไปคํานวณความเคนแบบตาง ๆ ได เวลาที่ใชในการวิเคราะหจะตางกันตาม
ปริมาณและความละเอียดของเอลิเมนต 
 
ขั้นตอน Post-Processing 
 ผลการวิเคราะหสามารถแสดงเปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอและเอลิเมนต คาความเคน ซึ่ง
ไดแก ความเคนแกนหลัก (principal stress) ความเคนเฉือน (shear stress) หรือความเคนฟอนมิส
เซส (von Mises stress) เปนตน ซึ่งสามารถนํามาแสดงเปนภาพกราฟกที่ทําใหมองเห็นลักษณะการ
เคลื่อนตัวของแบบจําลอง รวมทั้งรูปแบบการกระจายความเคนแบบตาง ๆ โดยใชแถบสีเปนตัว
กําหนดชวงคาความเคนในการแสดงผล 
 
การเก็บรวบรวมขอมูล 
 บันทึกผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไดแก 
 1. คาความเคนดึงในเนื้อฟนสวนที่บางบริเวณรากฟนสวนตนและคาความเคนดึงที่มากที่สุด
ในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะ 

2. ภาพกราฟกแสดงรูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟนและ 
เดือยที่ใชในการบูรณะ 
  
การวิเคราะหขอมูล 
 เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายความเคนดึงและคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน วัสดุเสริม
คลองรากฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะของแตละแบบจําลอง วิธีการบูรณะที่เหมาะสมจะตองไม
ทําใหเกิดความหนาแนนของความเคนดึง (tensile stress concentration) ในเนื้อฟนที่บริเวณใด
มากเปนพิเศษ ควรกอใหเกิดการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟนไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งเนื้อฟนสวน
ที่บางเพื่อไมใหเกิดการแตกหักของรากฟน ดังนั้นในการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟนจะ
พิจารณาจากคาความเคนดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเนื้อฟน และความเคนที่ผนังคลองรากบริเวณรากฟน
สวนตน (flared dentin)  
 



บทที่ 4
ผลการวิจัย

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนจากการคํานวณดวยโปรแกรม MSC/Nastran for
Windows แสดงผลเปนภาพกราฟกของการกระจายความเคนดวยสีที่แตกตางกันเปนตัวแทนคา
ความเคนดึงที่แตกตางกันโดยดูจากสัญลักษณแถบสีที่ระบุคาทางดานขวา ในการทดลองนี้กําหนด
ใหระดับคาความเคนดึงจากคานอยไปมากแทนดวยสีชมพู มวง น้ําเงิน ฟา เขียว เหลือง สม และแดง
ตามลําดับ กําหนดการแสดงผลเฉพาะวัสดุสวนที่สนใจศึกษารวมกับการปรับระดับคาของสี เพื่อให
เกิดความชัดเจนและสะดวกในการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายความเคนดึงในแตละวัสดุ
ของแบบจําลอง วัสดุที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้คือวัสดุที่อาจเกิดการแตกหักเมื่อไดรับแรงไดแก เนื้อ
ฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย (รูปที่ 16-33) คาความเคนดึงในรากฟน วัสดุเสริมคลองราก
ฟน และเดือยที่ใชในการบูรณะของแตละแบบจําลองแสดงในตารางที่ 4
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รูปที่ 16   บน   :  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่ปลายเดือย
ลาง   :  บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

473.3

187.1

509.2

325.5
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รูปที่ 17 บน  :  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง รูปแบบการกระจาย
คลายแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย แตในแบบ
จําลองนี้มีความเคนในเดือยบริเวณกลางเดือยมากกวาที่บริเวณปลายเดือย

           กลาง : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่กลางเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายเดือย
           ลาง   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

682.5
530.5

151.4

553.3

325.3
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รูปที่ 18 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-คอมโพสิต รูปแบบการกระจายคลายแบบจําลอง
ทอง-ไมเสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนและเดือยมากที่บริเวณปลายเดือย แตแบบจําลองนี้มีความ
เคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนน
ในเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 19  แบบจําลองทอง-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง:  บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย
ลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก

ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

439.0

236.2

426.0

102.9

303.8
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รูปที่ 20  แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต มีรูปแบบคลายแบบจําลอง
ทอง-คอมโพสิต คือมีความเคนในเนื้อฟนและเดือยมากที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟน
สวนตนนอยกวาแบบจําลองทอง-คอมโพสิต และความเคนบริเวณกลางเดือยมากกวาแบบจําลองทอง-
คอมโพสิต   โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบจําลองทอง-คอม
โพสิต
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รูปที่ 21   แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง: บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณกลางเดือย

     ลาง  : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน
และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

101.3

437.0

493.9

224.0

463.7

303.9
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รูปที่ 22 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต มีรูปแบบคลายแบบจําลอง
ทอง-ไมเสริมผนัง มีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย และความเคนในเดือยมากที่สุดที่บริเวณ
กลางเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณ
ที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบจําลองทอง-คอมโพสิตและนิเกิลโครเมียม-คอม
โพสิต



43

 
X

Y

Z

1 00 .

9 3 .7 5

8 7 .5

8 1 .2 5

7 5 .

6 8 .7 5

6 2 .5

5 6 .2 5

5 0 .

4 3 .7 5

3 7 .5

3 1 .2 5

2 5 .

1 8 .7 5

1 2 .5

6 .2 5

0 .

V 4 0
L 1
C 1
G 4

O u tpu t S e t: M S C / N A S T R A N  C a s e  1
C o n to u r: P la te  B o t M a jo rP rn  S tre s s

X

Y

Z

300 .

2 81 .3

262 .5

243 .8

225 .

2 06 .3

187 .5

168 .8

150 .

1 31 .3

112 .5

93 .7 5

75 .

5 6 .2 5

37 .5

18 .7 5

0 .

V 34
L 1
C 1
G 3

O u tpu t S e t: M S C / N A S T R A N  C a s e  1
C o n to u r: P la te  T o p  M a jo rP rn  S tre s s

X

Y

Z

250 .

2 34 .4

218 .8

203 .1

187 .5

171 .9

156 .3

140 .6

125 .

1 09 .4

93 .7 5

78 .1 3

62 .5

46 .8 8

31 .2 5

15 .6 3

0 .

V 34
L 1
C 1
G 2

O u tpu t S e t: M S C / N A S T R A N  C a s e  1
C o n to u r: P la te  T o p  M a jo rP rn  S tre s s

รูปที่ 23   แบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต
บน   : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง: บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย  รองลงมาคือบริเวณปลายเดือย
ลาง  : บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายรากฟน

และบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

93.5

464.0

519.6

250.4

402.2

303.9
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รูปที่ 24 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต มีลักษณะคลายแบบจําลองทอง-ไม
เสริมผนัง คือมีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายรากฟนและที่ปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณราก
ฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลาย
แบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเรซินคอมโพสิตดังที่พบในแบบ
จําลองที่ใชเดือยเปนทอง หรือนิเกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีลและเสริมดวยเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 25   แบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเรซินคอมโพสิตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายรากฟน รองลงมาคือบริเวณปลาย
เดือยและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

97.4

307.5

278.8

297.6

317.0
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รูปที่ 26 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองทอง-เซอรเมต คลายแบบจําลองทอง-คอมโพสิตที่มี
ความเคนในเนื้อฟนสูงสุดที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบ
จําลองทอง-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลายแบบจําลองทอง-คอมโพ
สิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลองที่ใชเดือยเปนทอง หรือนิ
เกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีล หรือเสนใยคารบอนที่เสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิต
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รูปที่ 27   แบบจําลองทอง-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่มุมบนที่ติดกับรากฟน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย
ลาง  :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก

ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

275.2

423.9

438.0

101.1

302.3
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รูปที่ 28 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต คลายแบบจําลองนิเกิล
โครเมียม-คอมโพสิตที่มีความเคนในเนื้อฟนสูงสุดที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวน
ตนมากกวาแบบจําลองนิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณกลางเดือยคลาย
แบบจําลองทอง-ไมเสริมผนัง โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลอง
ทอง-เซอรเมต
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รูปที่ 29   แบบจําลองนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่มุมบนที่ติดกับรากฟน
กลาง :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย รองลงมาที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :    บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก
ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

100.6

560.6

494.4

257.6

462.7

303.3
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รูปที่ 30 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต คลายแบบจําลองสเตนเลส
สตีล-คอมโพสิตที่มีความเคนในเนื้อฟนมากที่บริเวณปลายเดือย แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตน
มากกวาแบบจําลองสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณกลางเดือยคลายแบบ
จําลองทอง-ไมเสริมผนังและสเตนเลสสตีล-คอมโพสิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอร
เมตดังที่พบในแบบจําลองทอง-เซอรเมตและนิเกิลโครเมียม-เซอรเมต
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รูปที่ 31   แบบจําลองสเตนเลสสตีล-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณกลางเดือย รองลงมาที่บริเวณปลายเดือย

   ลาง   :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับปลายเดือย รองลงมาคือบริเวณปลายราก
ฟนและบริเวณรากฟนสวนตน ตามลําดับ

68.1

703.1

463.9

280.2

401.0

302.8
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รูปที่ 32 แสดงการกระจายความเคนดึงของแบบจําลองคารบอน-เซอรเมต คลายแบบจําลองคารบอน-คอมโพ
สิต แตมีความเคนบริเวณรากฟนสวนตนมากกวาแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิต และมากกวาความเคน
ที่ระดับปลายรากฟนและที่ระดับปลายเดือย สวนความเคนในเดือยมากที่บริเวณปลายเดือยคลายแบบ
จําลองคารบอน-คอมโพสิต โดยไมพบบริเวณที่มีความเคนหนาแนนในเซอรเมตดังที่พบในแบบจําลองที่
ใชเดือยเปนทอง หรือนิเกิลโครเมียม หรือสเตนเลสสตีลที่เสริมผนังคลองรากดวยเซอรเมต
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รูปที่ 33    แบบจําลองคารบอน-เซอรเมต
บน    :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเซอรเมตอยูที่ระดับรากฟนสวนตน
กลาง :   บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเดือยอยูที่บริเวณปลายเดือย

      ลาง :     บริเวณที่มีความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนอยูที่ระดับรากฟนสวนตน รองลงมาคือบริเวณปลาย
รากฟนและบริเวณปลายเดือย ตามลําดับ

76.4

305.9

324.1

295.6

314.7
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ตารางที่ 4 แสดงตําแหนง และคาความเคนสูงสุดของแตละวัสดุในแตละแบบจําลอง

ตําแหนงและคาความเคนดึงสูงสุด
เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน เดือยแบบจําลอง

ความเคน (MPa) ตําแหนง ความเคน (MPa) ตําแหนง ความเคน (MPa) ตําแหนง
1.1  ทอง-ไมเสริมผนัง 509.2 ปลายเดือย - - 473.3 ปลายเดือย

1.2  นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 553.3 ปลายเดือย - - 682.5 กลางเดือย
2.1  ทอง-คอมโพสิต 426.0 ปลายเดือย 102.9 รากฟนสวนตน 439.0 ปลายเดือย
2.2  นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 463.7 ปลายเดือย 101.3 รากฟนสวนตน 493.9 ปลายเดือย
3.1  สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 402.2 ปลายเดือย 93.5 รากฟนสวนตน 519.6 กลางเดือย
3.2  คารบอน-คอมโพสิต 317.0 ปลายรากฟน 97.4 รากฟนสวนตน 307.5 ปลายเดือย
4.1  ทอง-เซอรเมต 423.9 ปลายเดือย 101.1 มุมบนที่ติดรากฟน 438.0 ปลายเดือย
4.2  นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 462.7 ปลายเดือย 100.6 มุมบนที่ติดรากฟน 560.6 กลางเดือย
5.1  สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 401.0 ปลายเดือย 68.1 รากฟนสวนตน 703.1 กลางเดือย
5.2  คารบอน-เซอรเมต 324.1 ผนังรากฟนสวนตน 76.4 รากฟนสวนตน 305.9 ปลายเดือย



  

บทที่ 5 
การอภิปรายผลการวิจัย 

 
 

การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลองเปนการบงชี้ถึงอัตราเสี่ยงตอความลมเหลวที่
อาจเกิดขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้คือความเสี่ยงตอการแตกหักในสวนประกอบที่สําคัญในการบูรณะไดแก 
เนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ดังนั้นจึงมุงวิเคราะหการกระจายความเคนดึงโดยเฉพาะ
ในเนื้อฟนเปนหลัก เนื่องจากรูปแบบการบูรณะที่ดีและเหมาะสมจะตองไมทําใหเกิดการแตกหักของ
รากฟนซึ่งเปนความลมเหลวที่พบมาก และมีผลทําใหฟนซี่นั้นไมสามารถทําการบรูณะซ้ําไดอีกทําให
ตองถอนไปในที่สุด แนวโนมการแตกของรากฟนเกิดขึ้นไดในบริเวณที่มีความเคนดึงมากจนเกิน
ความแข็งแรงคราก (yield strength) ของเนื้อฟน119 ซึ่งถาเนื้อฟนมีสวนบกพรอง (defect) รวมดวย 
เชน รอยราวหรือรอยผุในเนื้อฟนก็จะทําใหเกิดการแตกไดงายขึ้น101  

 
จากผลการวิเคราะหการกระจายความเคนพบวารูปแบบการกระจายความเคนดึงในเนื้อฟน

เมื่อบูรณะดวยวิธีตาง ๆ มีลักษณะโดยรวม คือ มีความเคนมากที่ผนังคลองรากฟนดานในที่ระดับ
ปลายเดือยดานใกลแกม (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงปลายเดือย) ผนังคลองรากฟนดานในที่
ระดับปลายกัตตาเปอรชาดานใกลลิ้น (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงปลายรากฟน) ผิวรากฟนดาน
นอกที่ระดับคลองรากฟนสวนตนดานใกลล้ิน (ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาตําแหนงรากฟนสวนตน) (รูปที่ 
16-25) โดยแบบจําลองสวนใหญจะพบความเคนดึงสูงสุดที่บริเวณปลายเดือยซึ่งตรงกับการศึกษา
ของ Davy Dilley และ Krejci49 Cailleteau Reiger และ Akin101 Reinhardt Krejci และ Pao112 และ 
Yang และคณะ119 ทั้งนี้อาจเปนเพราะรากฟนสวนที่มีเดือยอยูภายในจะแข็งกวารากฟนสวนที่ไมมี
เดือยซึ่งอยูบริเวณปลายรากเมื่อไดรับแรงบดเคี้ยวจะเกิดการโคงงอ (bending) และเกิดจุดหักงอ 
(flexure point) บริเวณปลายเดือย61,120 ซึ่งสัมพันธกับการศึกษาของ Barkhordar Radke และ 
Abbasi55 และ Assif และคณะ44  และ Akkayan และ Gulmez121 ที่พบวารากฟนหนามักแตกในแนว
นอนที่ระดับปลายเดือย อยางไรก็ตามแบบจําลองซึ่งใชเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนนอย ได
แก แบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตและคารบอน-เซอรเมต พบวาความเคนสูงสุดจะเปลี่ยนตําแหนง
ไปที่ปลายรากฟนและรากฟนสวนตน ตามลําดับ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาคาความเคนทั้งสามบริเวณคือ
ปลายเดือย ปลายรากฟน และรากฟนสวนตน (ตารางที่ 5) พบวาความเคนที่บริเวณตาง ๆ ของทั้ง
สองแบบจําลองคอนขางใกลเคียงกัน เพราะแบบจําลองทั้งสองใชเดือยเสนใยคารบอน ซึ่งมีคามอดุ
ลัสของสภาพยืดหยุนต่ําและใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเนื้อฟน แตการที่แบบ
จําลองคารบอน-เซอรเมตมีความเคนที่รากฟนสวนตนมากกวาบริเวณอื่นเปนเพราะการเสริมผนัง
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คลองรากดวยเซอรเมตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเรซินคอมโพสิต จึงมีการเปลี่ยน
แปลงรูปรางเมื่อมีแรงมากระทําไดมากกวาตามหลักการของสปริง101 และสงผานความเคนไปที่เนื้อ
ฟนบริเวณรากฟนสวนตนไดมากกวา 

 
ตารางที่ 5 แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนของแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตและคารบอน-เซอรเมต 

 
ตําแหนงความเคนหนาแนน คารบอน-คอมโพสิต คารบอน-เซอรเมต 

ปลายเดือย 297.6 295.6 
ปลายรากฟน 317.0 314.7 
รากฟนสวนตน 278.8 324.1 

 
 

เมื่อพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงในเดือยของแตละแบบจําลองพบวามีลักษณะ
คลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากบริเวณปลายเดือยดานใกลแกมและที่กลางเดือยดานใกลลิ้น 
โดยเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมาก (เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิล
โครเมียม และเดือยสเตนเลสสตีล) จะมีบริเวณที่มีความเคนหนาแนนเปนบริเวณกวางกวาเดือยที่มี
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวา (เดือยเสนใยคารบอน) 

เมื่อพิจารณารูปแบบการกระจายความเคนดึงในวัสดุเสริมคลองรากฟนของแตละแบบ
จําลองพบวามีลักษณะคลายคลึงกันคือ มีความเคนดึงมากบริเวณที่ติดกับผนังคลองรากฟนสวนตน
ที่ดานใกลลิ้น ในแบบจําลองที่เสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิตซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืด
หยุนมากกวาเซอรเมตจะพบความเคนหนาแนนเปนบริเวณกวางกวา เรซินคอมโพสิตจึงชวยดูดซับ
แรงไวไดดีกวาและทําใหเกิดความเคนที่เนื้อฟนสวนที่บางบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวา 

จากผลการทดลอง การหาวิธีการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางที่เหมาะสมจะแยก
วิเคราะหตามปจจัยตัวแปรที่ตั้งขึ้นตามสมมติฐาน ไดแก การเสริมผนังคลองรากฟนหรือไมเสริมผนัง
คลองรากฟนดวยวัสดุบูรณะฟนกอนใสเดือย ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟน และชนิดของเดือยดังนี้ 
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ปจจัยการเสริมผนังคลองรากฟนกับความเคนดึงในเนื้อฟน 
 

ในกรณีที่ไมเสริมผนังคลองรากฟนจะพบความแตกตางกันอันเนื่องมาจากชนิดของเดือยที่
ใช การบูรณะดวยเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามทําใหคาความเคนสูงสุดซึ่งอยูที่ปลายเดือยมีคา
นอยกวาการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม แตเมื่อพิจารณาบริเวณรากฟนสวนตนแลวจะ
ใหผลตรงกันขาม ทั้งนี้อาจเปนเพราะเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูง
กวา เมื่อไดรับแรงจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือโคงงอภายในเดอืยไดยากกวา และสงผานความ
เคนไปยังเนื้อฟนสวนตนนอยกวา ขณะเดียวกันทําใหรากฟนสวนที่มีเดือยมีความแข็งเปนหนวยเดียว
กันและตางจากเนื้อฟนสวนที่ไมมีเดือยบริเวณปลายรากซึ่งมีการเปลี่ยนรูปไดมากกวา ทําใหเกิด
ความเคนหนาแนนและเกิดจุดโคงงอขึ้นไดที่ระดับปลายเดือย และมีปริมาณความเคนที่มากกวา
เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามดังแผนภูมิที่ 1 
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ความเคนดึงสูงสุด ความเคนดึงที่รากฟนสวนตน

 
 

แผนภูมิที่  1 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดและคาความเคนดึงที่บริเวณราก
ฟนสวนตนของแบบจําลองทอง-ไมเสริมผนังและนิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 
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เมื่อเปรียบเทียบการเสริมและไมเสริมผนังคลองรากฟนพบวา แบบจําลองที่เสริมผนังคลอง
รากดวยวัสดุโดยใชเดือยประเภทเดียวกันจะมีคาความเคนในเนื้อฟนสูงสุดนอยกวาแบบจําลองที่ไม
เสริมผนังคลองราก (แผนภูมิที่ 2) ซึ่งสัมพันธกับการศึกษาของ Saupe และคณะ98 ที่พบวาการเสริม
ผนังคลองรากฟนที่บางดวยเรซินคอมโพสิตสามารถทนแรงที่ทําใหรากฟนแตกไดมากกวาการไม
เสริมผนังคลองรากฟน 

แตเมื่อพิจารณาความเคนบริเวณรากฟนสวนตนพบวาใหผลตรงกันขาม คือการเสริมผนัง
คลองรากฟนดวยวัสดุทําใหเกิดความเคนที่บริเวณนี้มากกวาการไมเสริมผนังคลองราก (แผนภูมิที่ 3) 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเสริมดวยวัสดุบูรณะฟน ซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเดือยโลหะ 
เมื่อไดรับแรงวัสดุบูรณะจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดมากกวา ทําใหถายทอดความเคนไปยังราก
ฟนสวนตนไดมากกวาการใชเดือยโลหะ แตขณะเดียวกันวัสดุบูรณะก็ทําหนาที่ชวยดูดซับความเคนที่
เกิดขึ้นบางสวนกอนถายทอดไปสูเนื้อฟนทั้งหมด98 ทําใหคาความเคนดึงสูงสุดนอยกวาการไมเสริม
ผนังคลองรากฟน 

การเสริมผนังคลองรากฟนแมวาจะชวยลดความเคนสูงสุดในรากฟน แตก็จะทําใหความเคน 
บริเวณรากฟนสวนตนมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาความเคนทั้งสองบริเวณดังกลาวพบ
วาความเคนที่เพิ่มข้ึนที่บริเวณรากฟนสวนตนก็ยังนอยกวาที่ปลายเดือย นอกจากนี้การเสริมผนังดวย
วัสดุที่มีการยึดติดกับเนื้อฟนจะชวยรวบรากฟนสวนที่บางใหรวมเปนหนวยเดียวกันและมีความแข็ง
แรงตานทานตอการแตกมากขึ้น90 ดังนั้นการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากบางควรจะไดรับการเสริม
ผนังคลองรากกอนการบูรณะดวยฟนเดือย 
 การบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนในฟนรักษาคลองรากฟนแลวและมีผนังคลองราก
ฟนบาง นอกจากจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีแลว การเสริมผนังทําใหสามารถใชเดือย
สําเร็จรูปไดแนบพอดีกับผนังคลองรากที่เสริมดวยวัสดุแลว ลดโอกาสเกิดความลมเหลวแบบเดือย
หลุด และชวยลดการสะทอนสีของเดือยที่เปนโลหะได98 นอกจากนี้จากการทดลองของ Sorensen 
และ Engelman58 พบวาการเสริมผนังคลองรากฟนทําใหไดเดือยที่มีรูปรางขนานแทนที่จะเปนรูปราง
สอบตามขนาดคลองรากฟนที่เปนอยู ซึ่งจะชวยลดการเกิดผลกระทบแบบลิ่ม เนื่องจากเดือยทรง
สอบสามารถเคลื่อนลงมาทางปลายราก ทําใหความเคนบริเวณรากฟนสวนตนและปลายเดือยมาก
ขึ้นเมื่อไดรับแรง40 และความลมเหลวแบบรากฟนแตกจะเกิดที่ระดับไปทางปลายรากมากกวาการใช
เดือยที่มีรูปรางขนาน30 
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ไมเสริมผนังคลองรากฟน
เสริมดวยเรซินคอมโพสิต
เสริมดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน

 
 

แผนภูมิที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมและไมเสริมผนังพบวาการ
เสริมผนังคลองรากฟนจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการไมเสริม 
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ไมเสริมผนังคลองรากฟน
เสริมดวยเรซินคอมโพสิต
เสริมดวยแกวไอโอโนเมอรผสมโลหะเงิน

 
แผนภูมิที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนที่รากฟนสวนตนเมื่อเสริมและไมเสริมคลอง

รากฟนดวยวัสดุบูรณะฟน พบวาการเสริมผนังคลองรากฟนทําใหเกิดความเคนที่
บริเวณนี้มากกวาการไมเสริม 
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ปจจัยชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนกับความเคนดึงในเนื้อฟน 
  

จากการใชวัสดุเสริมคลองรากฟนสองชนิดคือเรซินคอมโพสิตและเซอรเมต เมื่อพิจารณาคา
ความเคนสูงสุดในเนื้อฟนพบวาการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตมีแนวโนมทําใหเกิด
ความเคนในเนื้อฟนโดยรวมมากกวาการเสริมดวยเซอรเมตเล็กนอย ยกเวนเมื่อใชเดือยเสนใย
คารบอน การเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนโดยรวมนอยกวาการ
เสริมดวยเซอรเมต (แผนภูมิที่ 4) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนพบวา
ไดผลซึ่งตรงกันขามคือ การเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหเกิดความเคนที่บริเวณนี้นอยกวาการ
เสริมผนังดวยเซอรเมต (แผนภูมิที่ 5) เนื่องจากเซอรเมตมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเรซิน 
คอมโพสิต จึงเกิดการเปลี่ยนรูปไดงายกวาและสงผานความเคนไปยังเนื้อฟน จากการใชวัสดุเสริม
คลองรากฟนสองชนิดอาจกลาวไดวาชนิดของวัสดุเสริมผนังคลองรากทําใหความเคนสูงสุดไมตาง
กัน แตทําใหความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนตางกัน 
 

42
6

42
3.9 46

3.7

46
2.7

40
2.2 40

1

31
7 32
4.1

0

100

200

300

400

500

คว
าม

เค
นด

ึงส
ูงส

ุด 
(M

Pa
)

ทอ
ง

นิเก
ิลโค

รเม
ียม

สเต
นเล

สส
ตีล

เสน
ใยค

ารบ
อน

ชนิดของเดือย
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แผนภูมิที่ 4  แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงสูงสุดเมื่อเสริมผนังดวยเซอรเมตและ 

เรซินคอมโพสิต พบวาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนมีคาใกลเคียงกัน 
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เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต
 

 
แผนภูมิที่ 5   แสดงการเปรียบเทียบความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อเสริมผนังดวย

เซอรเมตและเรซินคอมโพสิต พบวาการเสริมผนังดวยเรซินคอมโพสิตทําใหเกิด
ความเคนที่บริเวณนี้นอยกวาการเสริมผนังดวยเซอรเมต 

 
ปจจัยชนิดของเดือยกับความเคนดึงในเนื้อฟน 

 
จากการบูรณะดวยเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม เดือย 

สเตนเลสสตีล และเดือยเสนใยคารบอน เมื่อพิจารณาคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนพบวา การใช
เดือยเสนใยคารบอนจะชวยลดคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการใชเดือยชนิดอื่นเมื่อใชวัสดุ
เสริมคลองรากฟนชนิดเดียวกัน (แผนภูมิที่ 6) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบแรงกดพบโอกาสเกิด
รากฟนแตกเมื่อใชเดือยเสนใยคารบอนนอยกวาเดือยสเตนเลสสตีลและเดือยโลหะเหวี่ยง74-77อยางไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาคาความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนพบวาใหผลตรงกันขามกลาวคือ การใชเดือย
โลหะผสมนิเกิลโครเมียมทําใหเกิดความเคนในเนื้อฟนที่บริเวณรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยชนิดอื่น 
(แผนภูมิที่ 7) เนื่องจากเดือยเสนใยคารบอนมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาเดือยชนิดอื่น และ
มีคาใกลเคียงกับคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเนื้อฟน ทําใหเกิดการกระจายความเคนไปทั่วราก
ฟน ทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนต่ํา เมื่อไดรับแรงจะเกิดการโคงงอหรือเปลี่ยนรูปไดงายทําให
สงผานความเคนไปยังบริเวณรากฟนสวนตนไดมาก ในขณะที่เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมมีคามอ
ดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงสุดเมื่อไดรับแรงจะเกิดการโคงงอไดยากกวา จึงสงผานความเคนไปยังเนื้อ
ฟนที่รากฟนสวนตนนอยกวา ทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนมีคามากกวาแบบจําลองอื่น ซึ่ง
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สัมพันธกับการศึกษาของ Assif และคณะ39 และ Dean Jeansonne และ Sarkar76 ที่พบวาเดือยที่มี
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากจะสงผานความเคนไปยังเนื้อฟนบริเวณปลายเดือยมาก และมีแนว
โนมทําใหรากฟนแตกหักไดงาย  
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เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต

ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟน

ทอง นิเกิลโครเมียม สเตนเลสสตีล เสนใยคารบอน
 

 
แผนภูมิที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือยชนิดตาง ๆ พบ

วาการใชเดือยเสนใยคารบอนทําใหคาความเคนสูงสุดต่ํากวาเดือยชนิดอื่น 
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เสริมดวยเรซินคอมโพสิต เสริมดวยเซอรเมต

ชนิดวัสดุเสริมคลองรากฟน

ทอง นิเกิลโครเมียม สเตนเลสสตีล เสนใยคารบอน
 

   
แผนภูมิที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนเมื่อใชเดือยชนิด 

ตาง ๆ พบวาการใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมทําใหเกิดความเคนที่บริเวณดังกลาว 
                ต่ํากวาการใชเดือยชนิดอื่น 

 
จากแผนภูมิที่ 6 และ 7 พบวาเมื่อทําการเสริมคลองรากฟนดวยวัสดุชนิดเดียวกันโดยใชเดือย

โลหะตางชนิดกัน โดยทั่วไปคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนจะมากเมื่อใชเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุนมาก ดงัเชนคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมจะมากกวาการ
ใชเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม ซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 172 และ 77 GPa ตามลําดับ แต
ในกรณีที่ใชเดือยสเตนเลสสตีลซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนสูงสุด (200 GPa) กลับมีคาความ
เคนสูงสุดในเนื้อฟนนอยกวาเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมและเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม ทั้งนี้นา
จะเปนเพราะการใชเดือยสเตนเลสสตีลจะใชแกนฟนที่ทําดวยวัสดุบูรณะฟนชนิดเดียวกับที่ใชเสริม
คลองรากฟนซึ่งมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนต่ํากวาแกนฟนของเดือยโลหะเหวี่ยงซึ่งจะใชแกนฟนที่
เปนโลหะชนิดเดียวกับเดือย จึงชวยดูดซับความเคนสวนหนึ่งกอนสงผานความเคนมายังเนื้อฟน ซึ่ง
เมื่อลองทําการสรางแบบจําลองเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมและเดือยโลหะผสมทองชนิดที่สามใหมี
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รูปรางเหมือนเดือยสเตนเลสสตีลแลวสรางสวนแกนฟนดวยวัสดุบูรณะฟนเชนเดียวกับการใชเดือย 
สเตนเลสสตีล พบวาคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเรียงลําดับจากมากไปนอยเชนเดียวกับคามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุนของเดือย (ตารางที่ 6) 

 
ตารางที่ 6 แสดงคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนเมื่อใชเดือย 3 ชนิดที่มีรูปรางเหมือนกัน 
 

คาความเคนสูงสุด (MPa) ชนิดของเดือย คามอดุลัสของสภาพ
ยืดหยุน (GPa) แกนฟนเรซินคอมโพสิต แกนฟนเซอรเมต

เดือยโลหะผสมทองชนิดที่สาม 77 369.2 366.7 
เดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียม 172 395.4 393.6 
เดือยสเตนเลสสตีล 200 402.2 401.0 

 
 การบูรณะดวยการใชเดือยโลหะผสมนิเกิลโครเมียมโดยไมไดเสริมผนังคลองรากฟนทําใหมี
ความเคนที่รากฟนสวนตนนอยที่สุด แตคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนซึ่งอยูที่บริเวณปลายเดือยมีคา
มากกวาแบบจําลองอื่น แบบจําลองนี้จึงอาจจะไมเหมาะสมกับการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟน
สวนตนบาง เพราะอาจเกิดรากฟนแตกไดที่ระดับปลายเดือย รูปแบบการบูรณะที่ดีควรมีการกระจาย
ความเคนไปเทา ๆ กันทุกบริเวณของรากฟนเพื่อลดโอกาสเกิดรากฟนแตก ณ จุดใดจุดหนึ่ง จากการ
วิเคราะหคาความเคนสูงสุดและคาความเคนบริเวณรากฟนสวนตนกับปจจัยทั้งสามประการ พบวา
การเสริมคลองรากฟนจะชวยลดการเกิดการแตกของรากฟน และการเสริมผนังคลองรากฟนดวย    
เรซินคอมโพสิตชวยลดความเคนที่บริเวณรากฟนสวนตนไดดีกวาเซอรเมต ดังนั้นการบูรณะที่ดีนาจะ
เปนการเสริมผนังคลองรากดวยเรซินคอมโพสิต  เมื่อพิจารณาการใชเดือยรวมดวยพบวารูปแบบการ
บูรณะที่นาสนใจคือการบูรณะดวยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยเรซินคอมโพสิตและใชเดือยเสนใย
คารบอนเพราะทําใหคาความเคนสูงสุดในเนื้อฟนต่ํากวาการบรูณะดวยวิธีอ่ืน และเกิดความเคนคอน
ขางใกลเคียงกันในแตละบริเวณของรากฟน ทําใหโอกาสเกิดรากฟนแตกลดลง ในขณะที่การใชเดือย
โลหะทั้งสามชนิดจะกอใหเกิดความเคนที่มาก ณ ตําแหนงปลายเดือย (ตารางที่ 7 และแผนภูมิที่ 8) 
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ตารางที่ 7 แสดงความเคนในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองการบูรณะทั้ง 10 วิธี 
 

แบบจําลอง ปลายเดือย รากฟนสวนตน ปลายรากฟน 

1.1  ทอง-ไมเสริมผนัง 509.2 187.1 325.5 
1.2  นิเกิลโครเมียม-ไมเสริมผนัง 553.3 151.4 325.3 
2.1  ทอง-คอมโพสิต 426.0 236.2 303.8 
2.2 นิเกิลโครเมียม-คอมโพสิต 463.7 224.0 303.9 
3.1 สเตนเลสสตีล-คอมโพสิต 402.2 250.4 303.9 
3.2 คารบอน-คอมโพสิต 297.6 278.8 317.0 
4.1 ทอง-เซอรเมต 423.9 275.2 302.3 
4.2 นิเกิลโครเมียม-เซอรเมต 462.7 257.6 303.3 
5.1 สเตนเลสสตีล-เซอรเมต 401.0 280.2 302.8 
5.2 คารบอน-เซอรเมต 295.6 324.1 314.7 
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แผนภูมิที่ 8 แสดงความเคนดึงในเนื้อฟนที่บริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองทั้ง 10 วิธี พบวาแบบจําลองคารบอน-คอมโพสิตมีคาความเคนสูงสุดต่ํากวาแบบ

จําลองอื่น 
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อยางไรก็ตามผลจากการวิจัยนี้เปนเพียงการวิจัยดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งมีขอจํากัดของ
การวิจัยที่ไมเหมือนสภาพความเปนจริง ดังนั้นการออกแบบการบูรณะที่เหมาะสมควรไดรับการยืนยัน
ดวยการทดสอบทางกล เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดตอไป 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

จากการวิเคราะหการกระจายความเคนในเนื้อฟน วัสดุเสริมคลองรากฟน และเดือย ในการ
บูรณะฟนที่รักษาคลองรากฟนที่มีผนังคลองรากฟนบางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ โดยกําหนด
ปจจัยการเสริมผนังคลองรากฟนสวนตน ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนและชนิดของเดือย พบวา 

 
1. ตําแหนงที่อาจเกิดความลมเหลวในการบูรณะฟนไดแก ที่ผนังคลองรากฟนดานในที่

ระดับปลายเดือยดานใกลแกม ผนังคลองรากฟนดานในที่ระดับปลายรากฟนดานใกล
ลิ้น และที่ผิวรากฟนดานนอกที่ระดับคลองรากฟนสวนตนดานใกลลิ้น  

2. ในฟนที่มีผนังคลองรากฟนสวนตนบาง การเสริมผนังคลองรากฟนทําใหเกิดการ
กระจายความเคนไดดีกวาการไมเสริมผนัง เพราะทําใหคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน
ลดลง  

3. ชนิดของวัสดุเสริมคลองรากฟนไมมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟน แตทําให
ความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนมีคาตางกัน โดยการเสริมผนังคลองรากฟนดวยวัสดุ
ที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนใกลเคียงกับเนื้อฟนไดแก เรซินคอมโพสิตจะชวยลด
ความเคนดึงที่บริเวณรากฟนสวนตนมากกวาเซอรเมตที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน
ต่ํากวาเนื้อฟนมาก 

4. ชนิดของเดือยมีผลตอคาความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนและความเคนดึงบริเวณรากฟน
สวนตน โดยเดือยที่มีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนมากทําใหความเคนดึงสูงสุดในเนื้อ
ฟนมีคามากกวา แตความเคนดึงบริเวณรากฟนสวนตนนอยกวาเดือยที่มีคามอดุลัสของ
สภาพยืดหยุนนอย  

5. ในการบูรณะฟนที่มีผนังคลองรากฟนบาง การใชเรซินคอมโพสิตเปนวัสดุเสริมคลองราก
ฟนและสรางแกน รวมกับการใชเดือยเสนใยคารบอนนาจะเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดเนื่อง
จากชวยลดความเคนดึงสูงสุดในเนื้อฟนไดดีกวาการบูรณะดวยวิธีอ่ืน และทําใหเกิด
ความเคนในเนื้อฟนที่ใกลเคียงกันในแตละบริเวณของรากฟน 
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ขอเสนอแนะ 
  
 การวิจัยนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับระยะเวลาในการทําวิจัยจึงเลือกใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตแบบสองมิติ ซึ่งหากมีเวลามากเพียงพอการวิเคราะหแบบสามมิติยอมใหผลที่ถูกตองใกล
เคียงความเปนจริงมากกวา นอกจากนี้ขอกําหนดเบื้องตนที่กําหนดใหเนื้อฟน เนื้อเยื่ออ่ืน ๆ และวัสดุ
บูรณะมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุก ๆ สวนของวัสดุ สมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง และสมบัติยืด
หยุนเปนแบบเชิงเสนซึ่งแตกตางจากสภาพความเปนจริงที่เนื้อเยื่อและวัสดุไมไดมีความเหมือนกันใน
แตละบริเวณ เชน เนื้อฟนซึ่งประกอบดวยทอเนื้อฟน (dentinal tubule) เรียงตัวตามแนวขวางหรือ
เดือยเสนใยคารบอนซึ่งมีเสนใยคารบอนขนาดเล็กเรียงตัวตามแนวยาวทําใหสามารถทนแรงที่มา
กระทําตามแนวยาวไดดีกวาแรงตามแนวขวาง ซึ่งในการศึกษานี้ใชคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตาม
แนวขวางโดยเฉลี่ย 21 GPa ในการคํานวณ (คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตามแนวยาว 124 GPa 
คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนตามแนวขวาง 8.5 GPa) ดังนั้นในสภาพความเปนจริงเมื่อเดือยเสนใย
คารบอนไดรับแรงทาํมุม 130 องศาเชนในการศึกษานี้ จึงนาจะเกิดการโคงงอไดงายขึ้นทําใหความ
เคนที่บริเวณรากฟนสวนตนนาจะมากขึ้นและความเคนที่บริเวณปลายเดือยนาจะลดลงกวาผลที่ได
จากการศึกษานี้ แรงที่ใชในการศึกษานี้ปนแรงแบบสถิตยที่มีเพียงทิศทางเดียว แตในความเปนจริง
แรงบดเคี้ยวที่มากระทํามีไดหลายแนวและเปนแรงที่เกิดซ้ํา ๆ กันเปนวงจร (cyclic load) นอกจากนี้
ลักษณะการเชื่อมยึดของวัสดุในสภาพจริงอาจไมไดเปนการยึดอยางสมบูรณ ทําใหอาจเกิดความลม
เหลวขึ้นไดที่ระหวางผิวเชื่อมยึดของวัสดุ เชน ระหวางเดือยกับแกนฟน แกนฟนกับครอบฟนเปนตน 
จึงอาจเกิดความลมเหลวโดยเกิดการหลุดของวัสดุออกกอนที่จะเกิดการแตกของรากฟน ผลที่ไดจาก
การวิจัยครั้งนี้จึงเปนเพียงการทํานายแนวโนม และเปรียบเทียบโอกาสเกิดความลมเหลวของการ
บูรณะแตละวิธีภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ดังนั้นเพื่อใหไดผลที่ใกลเคียงความเปนจริงอาจตองทําการ
ศึกษาดวยแบบจําลองที่มีความซับซอนมากขึ้น เชน การกําหนดใหวัสดุเชื่อมตอกันอยางมีเงื่อนไข  
(contact element)   และอาจทําการทดลองทางหองปฏิบัติการรวมดวย เพื่อศึกษาปริมาณแรงที่กอ
ใหเกิดความลมเหลว รูปแบบความลมเหลวและตําแหนงที่เกิดความลมเหลวตอไป อยางไรก็ตามการ
วิจัยครั้งนี้สามารถคัดเลือกวิธีการบูรณะที่เหมาะสมจากหลายวิธีที่สรางสมมติฐานขึ้น เพื่อจํากัด
จํานวนวิธีการบูรณะที่เหมาะสมใหนอยลง และเปนแนวทางในการวิจัยหาวิธีที่ดีที่สุดตอไป 
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