
 

*  ฝ่ายทันตกรรมโรงพยาบาลศูนย์สกลนคร อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
** ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
*** สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 
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การวิเคราะห์การกระจายความเค้นและความล้าของ
ฟันตัดล่างที่ได้รับการรักษาคลองรากฟัน และได้รับการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง และ
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ร่วมกับครอบฟันเซรามิก 
ด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 3 มิต ิ 

ตวงรัตน์ วิวฒันกุลพาณิชย์*  ยศกร ประทมุวัลย์**  ดนยั ยอดสวุรรณ*** 

 

บทคัดย่อ 
การศึกษาการกระจายความเค้นและความล้าในฟันตัดล่างที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันและได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิด

โลหะเหวี่ยง และเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ร่วมกับครอบฟันเซรามิก ด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ โดยถ่ายภาพรังสีโคนบีมคอมพิวเตอร์โทโมกราฟของ
ฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน ท าการสแกนแบบเรซินของเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง  เดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใย และครอบฟันเซรามิก จากนั้นน าไปสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ เพื่อใช้ศึกษาการกระจายความเค้นและความล้า  ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟ
ไนท์เอลิเมนต์แอนซิสเวิร์คเบนช์ โดยจ าลองแรงเค้ียวและแรงกัดสูงสุดที่ต าแหน่งฟันตัด ขนาด 65 นิวตัน และ 176 นิวตัน ตามล าดับ โดยให้แรงที่ปลาย
ฟันด้านริมฝีปากท ามุม 30 องศากับแกน พิจารณาการกระจายความเค้นและค่าความเค้นวอนมิสเซสเพื่อค านวณจ านวนรอบรับแรงของฟัน ผลพบว่า 
เกิดความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดบริเวณปลายครอบฟันเซรามิกด้านริมฝีปากในทุกโมเดล ในฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยงพบการกระจายความเค้นสูงบริเวณใกล้ส่วนปลายของเดือยฟัน และฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยพบการกระจายความ
เค้นบริเวณกึ่งกลางฟัน ความล้าของฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันทั้งสองชนิดไม่พบการเสียหายภายใต้การรับแรงบดเค้ียว  สรุปฟันตัด
ล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงและบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิตมีการกระจาย
ความเค้นที่แตกต่างกัน โดยไม่พบความเสียหายภายใต้แรงเคี้ยวปกติและแรงกัดสูงสุด และคาดการณ์ว่าไม่เกิดความล้มเหลวจากความล้าภายใต้แ รง
แบบวัฏจักร 
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บทน า 
 ฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้วจ าเป็นต้อง
ได้รับการบูรณะที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถใช้งานต่อไปได้อยา่ง
มีประสิทธิภาพและมีความสวยงาม สิ่งที่ท าให้สมบัติของฟันที่
ผ่านการรักษาคลองรากฟันแตกต่างจากฟันที่มีชีวิตคือ ปริมาณ
เนื้อฟันที่เหลืออยู่ ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความต้านทาน
การแตกหัก1 ฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันมักสูญเสียเนื้อ
ฟันเนื่องจากฟันผุ อุบัติเหตุ เคยผ่านการบูรณะมาก่อน จากการ
เปิดช่องทางเข้าสู ่คลองรากฟัน และจากกระบวนการรักษา
คลองรากฟัน1-3 นอกจากนี้การสูญเสียเนื ้อเยื ่อในฟันท าให้

สูญเสียกลไกการตอบสนองต่อแรงบดเคี้ยว ยังเป็นอีกสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้เกิดการแตกหักของฟันที่ผ่านการรักษาคลองราก
ฟัน4 การบูรณะฟันที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันจะประสบ
ความส าเร็จได้นั้นขึ้นกับประสิทธิภาพของการรักษาคลองราก
ฟันและการบูรณะหลังการรักษาคลองรากฟัน  

ปัจจัยที่ควรค านึงถึงในการวางแผนการบูรณะฟัน 
ได้แก่ ปริมาณเนื ้อฟันที ่เหลือ รูปร่างและต าแหน่งของฟัน 
ปริมาณแรงท่ีกระท าต่อฟัน และความสวยงาม เป็นต้น3 กรณีที่
ฟันหน้าสูญเสียเนื้อฟันไปมาก เช่น ฟันที่สันริมฟันไม่มีเนื้อฟัน



 

 

59 

อยู่ใต้เคลือบฟัน ฟันที่สูญเสียสันปลายฟันตัด หรือฟันที่มีการ
แตกหักบริเวณตัวฟัน หรือมีปัญหาด้านความสวยงาม ควร
บูรณะด้วยครอบฟัน เพื ่อปกป้องโครงสร้างของเนื ้อฟันที่
เหลืออยู่ แต่ด้วยปริมาณของเนื้อฟันที่เหลืออยู่น้อย ท าให้มี
ปัญหาต่อการยึดอยู่ของแกนฟัน จึงมีการใช้เดือยฟัน เพื่อเพิ่ม
การยึดอยู่ของวัสดุก่อแกนฟันกับเนื้อฟันที่เหลืออยู่5 

เดือยฟันแต่ละประเภทมีข้อพิจารณาในการเลือกใช้
แตกต่างกัน เดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง (Cast post 
and core) ถูกพิจารณาเป็นมาตรฐานในการบูรณะฟันที่ผ่าน
การรักษาคลองรากฟันมาเป็นเวลานาน6 โดยพิจารณาใช้หลัง
ท าการเตรียมฟันส าหรับครอบฟันและก าจัดโครงสร้างฟันที่มี
ความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตรออกแล้ว พบว่ามีโครงสร้างฟัน
น้อย จึงจ าเป็นต้องเพิ่มความแข็งในส่วนคอฟัน เพื่อเสถียรภาพ
ของการบูรณะ7 นอกจากนี้ยังมีข้อบ่งชี้ส าหรับฟันที่มีการเรียง
ตัวในต าแหน่งที่ไม่ถูกต้องและต้องการปรับมุมของแกนฟันให้
สัมพันธ์กับฟันข้างเคียง และมักใช้ในฟันที่มีขนาดเล็ก2  

เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced 
composite post) สร้างจากเส้นใยอโลหะที่แข็งแรง โดยเส้น
ใยเร ียงตัวขนานกับแกนตามแนวยาวของเดือยฟัน ท าให้
สามารถกระจายแรงไปตามเดือยฟันได้ดี8 การบูรณะด้วยเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย มักร่วมกับการสร้างส่วนแกนฟันด้วย
คอมโพสิต พิจารณาเลือกใช้เมื่อท าการเตรียมส่วนตัวฟันและ
ก าจัดโครงสร้างฟันที่อ่อนแอออกแล้ว ยังคงมีโครงสร้างบริเวณ
คอฟันสูง 2 มิลลิเมตร ซึ่งโครงสร้างฟันส่วนนี้สามารถต้านการ
บิดเบี้ยวท่ีเกิดขึ้นจากแรงบดเคี้ยวได้9, 10  

ฟันตัดล่างเป็นฟันที่มีขนาดเล็กที่สุดในช่องปาก มี
รูปร่างบางในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง ท าให้การเตรียมช่องว่าง
ส าหรับเดือยฟันท าได้ยาก และควรให้ความระมัดระวังเมื่อท า
การบูรณะด้วยเดือยฟัน11 โดยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยงเป็นข้อบ่งใช้ในการบูรณะฟันที่มีโครงสร้างเนื้อฟันเหลือ
น้อย หรือฟันขนาดเล็ก เช่น ฟันตัดล่าง เป็นต้น แต่ในปัจจุบันมี
ความนิยมใช้เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟัน
คอมโพสิต เนื่องจากมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นใกล้เคียงเนื้อฟัน 
สามารถกระจายแรงไปสู่เนื้อฟันโดยทั่ว ช่วยลดอุบัติการณ์การ
แตกหักของตัวฟันและรากฟัน  

ที่ผ่านมามีการศึกษาในฟันตัดล่างที่ได้รับการรักษา
คลองรากฟันและบูรณะด้วยเดือยฟันไม่มาก และมักเป็น
การศึกษาทางห้องปฏิบัต ิการ แต่ในปัจจุบันความร ู ้ทาง
วิศวกรรมศาสตร์ได้มีบทบาทในการศึกษาและวิเคราะห์ปญัหา
ทางวิศวกรรมศาสตร ์และวิทยาศาสตร ์มากขึ ้น โดยการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์12 สามารถใช้วิเคราะห์ปัญหา 
รวมถึงสามารถออกแบบวิธีการทดสอบได้หลากหลายแนวทาง 
สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความเค้นและความเครียด 
และสามารถคาดเดาความล้มเหลวที่จะเกิดขึ้นบนฟันหรือวัสดุ
บูรณะฟัน ที่มีองค์ประกอบหลากหลายและซับซ้อน13  

จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาในครั้งนี้ โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาการกระจายความเค้นและความล้าในฟันตัดล่างที่
ผ่านการรักษาคลองรากฟันและได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟัน
และแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง และเดือยฟันคอมโพสิตเสรมิเส้น
ใย ร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต โดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 3 มิติ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
งานวิจัยนี้ผ่านการด าเนินการขอยกเว้นไม่ต้องขอรับ

พิจารณาจริยธรรมการวิจัย จากคณะกรรมการจริยธรรมการ
วิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น (HE612270) โดยเก็บ
ฟันตัวอย่างจากฟันตัดล่าง ที่ได้รับการถอนที่โรงพยาบาล    
ทันตกรรม คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
จ านวน 1 ซี่ ท าการรักษาคลองรากฟัน จากนั ้นเตรียมฟัน
ส าหรับรองรับครอบฟันเซรามิก (All ceramic crown)14,15 
และเตรียมช่องว่างส าหรับเดือยฟัน (Post space) ด้วยรีมเมอร์ 
(Reamer) ส าหรับเดือยฟันชนิดเส้นใย (FRC Postec® Plus 
No.0, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

เตรียมแบบเรซิน (Resin pattern) ด้วยวิธีการ
ต ร ง  (Direct technique) โดยใช ้ เข ็มพลาสต ิกส  า เร ็จรูป 
(Prefabricated plastic pattern) ร ่ วมก ั บ เ รซ ิ นด ู ร า เลย์  
(Duralay, Reliance Dental Mfg.Co., Worth, Illinois, USA)
เพื่อจ าลองรูปร่างเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงด้วย
โลหะผสมเงินแพลเลเดียม (Silver-Palladium casting alloy, 
Aurium, USA) โดยส่วนแกนฟันมีความสูง 3 มิลลิเมตร 

ใส่แบบเรซินของเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยงในฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและ
แกนฟัน และท าการสแกนด้วยเครื่องสแกน 3 Shape E3 (3 
shape, Copenhagen, Denmark) บันทึกข้อมูลในรูปแบบ
แฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล  .dcm (Digital Imaging 
and Communications in Medicine image) เพื่อน าไปออก 
แบบส่วนครอบฟันเซรามิกด้วยโปรแกรม Dental system (3 
shape, Copenhagen, Denmark) จากนั้นน าไฟล์ข้อมูลส่วน
ครอบฟันเซรามิกเข้าสู ่โปรแกรม Hyperdent เพื ่อกลึงสร้าง
ครอบฟันเซรามิกด้วยเครื ่อง Coritec 250i Digital milling 
machine (ines-icore®, Eiterfeld, Germany) 
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การเตรียมแบบจ าลองเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ไฟ
ไนท์เอลิเมนต์ ถ่ายภาพรังสีโคนบีมคอมพิวเตอร์โทโมกราฟ 
(Micro CT Scan, Skyscan 1173, Bruker Company, Belgium) 
เฉพาะฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกน
ฟัน บันทึกข้อมูลในรูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล 
.dcm และประมวลผลออกมาเป็นภาพ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรม 
Medical image processing (MIMICS version 11, Materialise 
NV, Belgium) ซึ ่งจะอยู ่ในรูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ 
นามสกุล *.stl (Stereolithography)  

ท าการสแกนฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับ
เดือยฟันและแกนฟัน แบบเรซินของเดือยฟันและแกนฟันชนิด
โลหะเหวี่ยง เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย และครอบฟัน 
เซรามิก เพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นผิว 3 มิติ ซึ่งเป็นแฟ้มข้อมูลพื้นผิว
ภายนอก (Surface) ของฟันตัดล่างที ่เตร ียมคลองรากฟัน    
เพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยง เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย และครอบฟันเซรามิก 
ตามล าดับ โดยใช้เครื ่องสแกน 3 มิติ (3D optical scanner, 
ATOS 3D Scanner, GOM, Braunschweig, Germany) และ
จัดเก็บในรูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล *.stl  

สร้างแบบจ าลอง 3 มิติ ของฟันตัดล่างที ่เตรียม
คลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟัน และแกน
ฟันชนิดโลหะเหวี่ยง เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย แกนฟัน
คอมโพสิต และครอบฟันเซรามิก จากข้อมูลพื้นผิว 3 มิติ   
โดยใช้โปรแกรมช่วยออกแบบ  Computer-Aided Design 
software (Geomagic, 3D Systems, USA) และเก็บข้อมูล
อยู่ในรูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล *.stp (STEP 
file; Standard for the exchange of product) จากนั้นน า
ไฟล์ข้อมูลเข้าสู ่โปรแกรมส าเร ็จร ูปโซลิดเวิร ์คร ุ ่น 2017 
( Solidwork version 2 0 1 7 , Dassault system, France) 
พร้อมสร้างแบบจ าลองของกระดูกและเอ็นยึดปริทันต์ รวม
แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ของส่วนต่าง  ๆ เข้าด้วยกัน         
ได้แบบจ าลอง 3 มิติที่ใช้ในการศึกษา 2 แบบจ าลอง (รูปที่ 1) 
แปลงแฟ้มข้อมูลเป็นพาราโซลิด (Parasolid) และเก็บอยู่ใน
รูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล *. x_t  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  แสดงแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต ์
Figure 1  Finite element modelled components. 

แบบจ าลองที่ 1 ประกอบด้วย ฟันตัดล่างที่เตรียม
คลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟันและแกนฟนั
ชนิดโลหะเหวี่ยง ครอบฟันเซรามิก กระดูก และเอ็นยึดปริทันต์ 

 แบบจ าลองที่ 2 ประกอบด้วย ฟันตัดล่างที่เตรียม
คลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใย แกนฟันคอมโพสิต ครอบฟันเซรามิก กระดูก และ
เอ็นยึดปริทันต์ 

น าแบบจ าลองที่ผ่านการประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้ว
เข้าสู ่โปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนท์เอลิเมนต์แอนซีสเวิร์คเบนช์ 
(Finite element analysis software, ANSYS Workbench 
Version 20.0, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA) 
สร้างโครงร่างตาข่ายรูปร่างทรงสี่หน้า (Tetrahedral) และทรง
หกหน ้า  (Hexahedron)  ขนาด 0.5 ม ิลล ิ เมตร จ  านวน 
2,991,105 เอลิเมนต์ และก าหนดสมบัติทางกลของวัสดุใน
แบบจ าลอง โครงสร้างฟันและวัสดุทั ้งหมดนับเป็นวัสดุที ่มี
สมบัต ิของวัสดุเหมือนกันทุกทิศทาง  (Isotropic)  มีความ
ยืดหยุ ่นเชิงเส้น (Linearly elastic) และเสมือนเป็นหน่วย
เดียวกัน (Homogeneous) ยกเว้นเดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยที่มีสมบัติของวัสดุแตกต่างกันเมื่อวัดในทิศทางต่างกัน 
(Orthotropic)16 (ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2) 
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ตารางท่ี 1  แสดงสมบัตทิางกลของวัสดุทีม่ีสมบัติเป็นไอโซโทรปิค 
Table 1  The mechanical properties of isotropic materials 
 

Materials  Elastic modulus, (GPa) Poisson’s ratio 
Dentine24 18.6 0.31 
Periodontal ligament47 0.0689 0.45 
Bone24 13.7 0.30 
Gutta-percha48 0.14 0.45 
Resin composite24 12.0 0.30 
All ceramic crown (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)49 95 0.23 
Ag-Pd alloy50 95 0.33 

ตารางท่ี 2  สมบัติทางกลของวัสดทุี่มีสมบัติเป็นออร์โธทรอปิค 
Table 2  The mechanical properties of orthotropic materials 
 

Materials Elastic modulus, (GPa) Poisson’s ratio Shear modulus, (GPa) 
Fiber-reinforced composite post51 X=37 

Y=9.5 
Z=9.5 

Xy=0.27 
Xz=0.34 
Yz=0.27 

Gxy=3.1 
Gxz=3.5 
Gyz=3.1 

 

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) และ
เงื่อนไขการให้แรง (Loading condition) โดยแบบจ าลองถูกตรึง
ในทุกทิศทางบริเวณกระดูกขากรรไกร จ าลองแรงสถิต (Static 
load) ที่ปลายฟันด้านริมฝีปากต ่ากว่าปลายฟัน 1 มิลลิเมตร ท า
มุม 30 องศากับแกนฟัน17 โดยจ าลองแรงเคี้ยว (Chewing force) 
ขนาด 65 นิวตัน18 และแรงกัดสูงสุด (Maximum bite force) 
ขนาด 176 นิวตัน19 (รูปที่ 2) ได้โมเดลที่ท าการทดสอบ 4 โมเดล 
โดยโมเดล A และ โมเดล B แสดงฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะ
ด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง ซึ่งมีแรงมากระท าที่ 
65 นิวตัน และ 176 นิวตัน ตามล าดับ ส่วนโมเดล C และ โมเดล 
D แสดงฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริม
เส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต และมีแรงมากระท าที่ 65 นิวตัน 
และ 176 นิวตัน ตามล าดับ 

การวิเคราะห์ข้อมูล  ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนท์ 
เอลิเมนต์แอนซิสเวิร์คเบนช์ ในรูปแบบการวิเคราะห์แบบสถิติ  
(Static structural) ซึ่งแสดงอยู่ในรูปค่าความเค้นวอนมิสเซส 
พิจารณาการกระจายตัวของความเค้น (Stress distribution) 
และค่าความเค้นสูงสุด (Maximum stress, σMax) ของฟันตัดล่าง
ที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟันและ
แกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย แกนฟัน
คอมโพสิต ครอบฟันเซรามิก กระดูก และเอ็นยึดปริทันต์ 
 วิเคราะห์ความล้า (Fatigue life) หรือการวิเคราะห์
ความเสียหายของวัสดุที่เกิดขึ้นหลังจากวัสดุได้รับแรงมากระท า 
ของแบบจ าลองเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง และเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต ท าการ
บันทึกต าแหน่งและค่าความเค้นสูงสุด และค่าความเค้นต ่าสุด 
(Minimum stress, σMin) ในแต่ละองค์ประกอบ ค านวณค่าความ
เค้นเฉลี่ย (Mean stress, σMean)  และค่าแอมพลิจูดของความ
เค้น (Stress amplitude, σAmplitude) ดังสมการที่ 1 และ 2 

สมการที่ 1    𝜎𝑀𝑒𝑎𝑛   =  
σ𝑀𝑎𝑥+σ𝑀𝑖𝑛

2  

สมการที่ 2    𝜎𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒      =  
σ𝑀𝑎𝑥−σ𝑀𝑖𝑛

2  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  แสดงเงือ่นไขการให้แรง 
Figure 2  Load condition 

 
ค านวณสมการความล้าด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟ

ไนท์เอลิเมนต์แอนซิสเวิร์คเบนช์ ตามสมการของ Goodman 
และ Gerber ดังสมการที่ 3 และ 4 ตามล าดับ20, 21 เพื่อค านวณ
ค่า Equivalent cyclic stress (σEquivalent) และน าไปพิจารณา
ในกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Equivalent cyclic stress 
และจ านวนรอบที ่ท าให้เกิดความเสียหาย หรือ กราฟ S-N 
(Stress versus number of loading cycles to failure, S-
N) ของเนื้อฟัน22 (รูปที่ 3) ซึ่งแสดงถึงจ านวนรอบน้อยที่สุดที่
ท าให้เกิดความเสียหาย จากนั้นน าจ านวนรอบน้อยที่สุดที่ท าให้
เกิดความเสียหายไปค านวณหาค่าอายุการใช้งานของวัสดุ  
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สมการที่ 3 
    𝜎𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 = 

𝜎𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

1−(
𝜎𝑀𝑒𝑎𝑛

𝜎𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
)
 

สมการที่ 4 
    𝜎𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 = 

𝜎𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

1−(
𝜎𝑀𝑒𝑎𝑛

𝜎𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
)2

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3  กราฟแสดงความสัมพันธ ์ของ  Equivalent cyclic stress และ

จ านวนรอบที่ท าให้เกิดความเสียหายของเนื้อฟัน 
Figure 3  The relationship of equivalent cyclic stress and number 

of cycles to failure of dentin. 

ผล 
ค่าความเค้นวอนมิสเซส การกระจายตัวของความเค้น

และค่าความเค้นสูงสุด อยู่ในรูปค่าความเค้นวอนมิสเซสแสดงผล
เป็นภาพสีแตกต่างกัน ต าแหน่งที่มีค่าความเค้นสูงสุดแสดงเป็นสี
แดง โดยโมเดล A และ โมเดล B แสดงฟันตัดล่างที่ได้รับการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง ซึ ่งมีแรงมา
กระท าที่ 65 นิวตัน และ 176 นิวตัน ตามล าดับ ส่วนโมเดล C 
และ โมเดล D แสดงฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต และมีแรงมา
กระท าที่ 65 นิวตัน และ 176 นิวตัน ตามล าดับ (รูปที่ 4) โดยค่า
ความเค้นสูงสุดในแต่ละส่วนประกอบของโมเดล (ตารางที่ 3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4  แสดงการกระจายความเค้นของโมเดลไฟไนท์เอลิเมนต์ โมเดล A ฟัน

ตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง 
ที่มีแรงมากระท า 65 นิวตัน โมเดล B ฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะ
ด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง ที่มีแรงมากระท า 176 นิว
ตัน โมเดล C ฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต ที่มีแรงมากระท า 65 นิวตัน 
และโมเดล D ฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิต ที่มีแรงมากระท า 176 นิวตัน 

Figure 4  Stress distribution of finite element models. Model A: 
mandibular incisor teeth restored with cast post under 65 
N loading, Model B: mandibular incisor teeth restored 
with cast post under 176 N loading, Model C: mandibular 
incisor teeth restored with fiber-reinforced composite 
post and composite core under 65 N loading, Model D: 
mandibular incisor teeth restored with fiber-reinforced 
composite post and composite core under 176 N loading. 
 
 

 
ตารางท่ี 3  แสดงค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสดุของโมเดล A โมเดล B โมเดล C และ โมเดล D 
Table 3  Maximum von Mises stresses of model A, model B, model C and model D 
 

Material Yield strength (MPa) 
Maximum von Mises stresses (MPa) 

Model A Model B Model C Model D 
Ceramic crown52 500 169.35 462.15 147.13 404.52 
Cast post36 552 20.63 55.75 - - 
Fiber reinforced 
composite post37 

950 - - 2.88 7.75 

Composite core38 185 - - 26.33 51.18 
Tooth53 275-300 18.19 60.64 25.05 84.54 
PDL54 6.8 1.85 4.60 1.90 4.66 
Bone55 69 3.28 8.15 3.28 8.44 
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ครอบฟันเซรามิก พบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุด
บริเวณปลายครอบฟันด้านริมฝีปากในทุกโมเดล ซึ่งเป็นต าแหน่ง
ที่รับแรงกระท า (รูปท่ี 5) โดยค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดใน
โมเดล A, โมเดล B, โมเดล C และ โมเดล D มีขนาด 169.35 
MPa, 462.15 MPa, 147.13 MPa และ 404.52 MPa ตามล าดับ 

เดือยฟันและแกนฟัน เดือยฟันและแกนฟันชนิด
โลหะเหวี่ยงพบการกระจายความเค้นโดยทั่วเดือยฟันเนื่องจาก

มีส่วนเดือยฟันและแกนฟันเป็นชิ้นเดียวกัน โดยพบความเค้น
วอนมิสเซสสูงสุดบริเวณขอบที่สัมผัสกับส่วนบนสุดของฟันใน
โมเดล A และ โมเดล B ขนาด 20.63 MPa และ 55.75 MPa 
ตามล าดับ ส่วนในโมเดล C และ โมเดล D พบการกระจาย
ความเค้นบริเวณกึ่งกลางของเดือยฟัน และพบความเค้นวอน
มิสเซสสูงสุดบริเวณกึ่งกลางเดือยฟันด้านลิ้นขนาด 2.88 MPa 
และ 7.75 MPa ตามล าดับ (รูปท่ี 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5  แสดงการกระจายตัวของความเค้น และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดบนครอบฟันเซรามิก  
Figure 5  Stress distribution and maximum von Mises stresses of ceramic crowns.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 6  แสดงการกระจายตัวของความเค้น และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย และแกนฟัน

คอมโพสิต 
Figure 6  Stress distribution and maximum von Mises stresses of cast post, fiber-reinforced composite post and composite core.
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ฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟัน
และแกนฟัน พบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดที่บริเวณบริเวณ
ขอบฟันด้านริมฝีปากในทุกโมเดล (รูปที่ 7) โดยค่าความเค้นวอน
มิสเซสสูงสุดในโมเดล A, โมเดล B, โมเดล C และ โมเดล D มี
ขนาด 18.19 MPa, 60.64 MPa, 25.05 MPa และ 84.54 MPa 
ตามล าดับ ฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิด
โลหะเหวี่ยงพบการกระจายความเค้นสูงบริเวณใกล้ส่วนปลาย
ของเดือยฟัน และฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิต
เสริมเส้นใยพบการกระจายความเค้นโดยทั่วบริเวณกึ่งกลางฟัน 

 

เอ็นยึดปริทันต์ พบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดที่
บริเวณขอบของเอ็นยึดปริทันต์ด้านลิ้นในโมเดล A, โมเดล C 
และ โมเดล D ขนาด 1.85 MPa, 1.90 MPa และ 4.66 MPa 
ตามล าดับ ส่วนโมเดล B แสดงค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดที่
บริเวณปลายรากฟัน ขนาด 4.60 MPa (รูปที่ 8) เนื่องจากฟันท่ี
ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงมี
การกระจายความเค้นสูงบริเวณส่วนปลายของเดือยฟันใกล้
ปลายรากฟัน เมื ่อได้รับแรงบดเคี้ยวที่สูงขึ ้น ท าให้เกิดการ
กระจายความเค้นจากปลายรากฟันไปยังเอ็นยึดปริทันต์สูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7  แสดง การกระจายตัวของความเค้น และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดบนฟนัตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟนัเพือ่รับเดือยฟันและแกนฟัน 
Figure 7  Stress distribution and maximum von Mises stresses of endodontically treated mandibular incisor teeth. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8  แสดง การกระจายตัวของความเค้น และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดบนเอ็นยึดปริทนัต์ 
Figure 8  Stress distribution and maximum von Mises stresses of periodontal ligament. 
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กระดูก พบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดที่บริเวณปลาย
รากฟันในโมเดล A และโมเดล B ขนาด 3.28 MPa และ 8.15 
MPa ตามล าดับ และพบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดที่บริเวณ
ขอบขอบกระดูกด้านแก้มในโมเดล C และ โมเดล D ขนาด 3.28 
MPa และ 8.44 MPa ตามล าดับ (รูปที ่ 9) ซึ ่งมีร ูปแบบการ
กระจายความเค้นเหมือนกันในทุกโมเดล โดยกระจายความเค้น
จากด้านริมฝีปากซึ่งเป็นด้านที่ฟันได้รับแรงไปสู่ด้านลิ้นซึ่งเป็น
ด้านถูกกด 

ค่าความแข็งแรงของพันธะ (Bond strength) 
โดยทั่วไปพบการสะสมความเค้นสูงบริเวณรอบเดือย

ฟันในทุกโมเดล ซึ่งเป็นส่วนที่จ าลองการยึดติดกันระหว่างเดอืย
ฟันและเนื้อฟัน (รูปที่ 10) เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงของ
พันธะจากค่าแรงดึงในแนวตั้งฉากของวัสดุ 2 ประเภทที่สัมผัส
กัน พบว่าค่าแรงดึงในแนวตั้งฉากระหว่างเดือยฟันและแกนฟัน
ชนิดโลหะเหวี่ยงกับเนื้อฟัน เดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยงกับครอบฟันเซรามิก และเนื้อฟันกับครอบฟันเซรามิก ใน
โมเดล A มีค่า 5.07 MPa, 3.49 MPa และ 2.55 (รูปที่ 10 a, b, 
c) และในโมเดล B มีค่า 13.64 MPa, 9.43 MPa และ 6.76 
MPa ตามล าดับ ส่วนค่าความแข็งแรงของพันธะจากค่าแรงดึงใน
แนวตั้งฉากระหว่างเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับเนื้อฟัน 
แกนฟันคอมโพสิตกับครอบฟันเซรามิก และเนื้อฟันกับครอบฟัน
เซรามิก ในโมเดล C มีค่า 0.84 MPa, 0.79 MPa และ 3.57 
MPa (รูปที่ 10 g, h, i) และในโมเดล D มีค่า 2.22 MPa, 2.11 
MPa และ 9.43 MPa ตามล าดับ  

พบว่าโมเดลฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพ
สิตเสริมเส้นใยมีค่าแรงดึงในแนวตั้งฉากต ่ากว่าโมเดลฟันที่ได้รับ
การบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง ยกเว้น
ค่าแรงดึงในแนวตั้งฉากระหว่างเนื้อฟันกับครอบฟันเซรามิกใน
โมเดล D มีค่าสูงกว่าในโมเดล B แสดงว่าหากได้รับแรงบดเคี้ยว
ที่เพิ้มขึ้นมากระท า ฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกน
ฟันชนิดโลหะเหวี่ยงจะสูญเสียการยึดติดได้ง่ายกว่าฟันที่ได้รับ
การบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยในเกือบทุกบริเวณ 
ยกเว้นบริเวณการยึดติดระหว่างเนื้อฟันกับครอบฟันเซรามิก 

ความล้า การศึกษานี้คาดการณ์ความล้าของเนื้อฟัน 
ที่ได้รับแรงเคี้ยวที่ต าแหน่งฟันตัดขนาด 65 นิวตัน โดยค านวณ
จากสมการความล้าของ Goodman และ Gerber จากนั้นน าไป
เปรียบเทียบกับกราฟ S-N ของเนื้อฟัน เพื่อคาดการณ์จ านวน
รอบที่รับแรงจนเกิดความเสียหาย 

โมเดล A เน ื ้อฟันมีค่า  Equivalent cyclic stress 
จากสมการความล้าของ Goodman 9.96 MPa (รูปที่ 11 A)  
และจากสมการความล้าของ Gerber 9.16 MPa (รูปที่ 11 B) 
และโมเดล C เนื ้อฟันมีค ่า  Equivalent cyclic stress จาก
สมการความล้าของ Goodman 14.22 MPa  (รูปที ่11 C) และ
จากสมการความล้าของ Gerber 12.71 MPa (รูปที ่11 D) 

เมื่อน าค่า Equivalent cyclic stress ทั้งจากสมการ
ความล้าของ Goodman และ Gerber ไปเปรียบเทียบกับกราฟ 
S-N ของเนื้อฟัน ไม่พบจุดตัดกราฟ แสดงว่าฟันที่ได้รับการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง และเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใย ไม่เสียหายภายใต้การรับแรงบดเคี้ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9  แสดงการกระจายตวัของความเค้น และค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดบนกระดูก 
Figure 9  Stress distribution and maximum von Mises stresses of bone. 
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รูปที่ 10  แสดง ค่าความแข็งแรงของพันธะ (a, d, g, j; ระหว่างเดือยฟันและแกนฟันกับเนื้อฟัน) (b, e, h, k; ระหว่างเดือยฟันและแกนฟันกับครอบ
ฟันเซรามิก) (c, f, i, l; ระหวา่งเนื้อฟันกบัครอบฟันเซรามิก) 

Figure 10  Bond strength. (a, d, g, j; between post and endodontically treated tooth) (b, e, h, k; between post and ceramic 
crown) (c, f, i, l; between endodontically treated tooth and ceramic crown) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 11  แสดงค่าความเค้นจากสมการความล้าของของ Goodman และ Gerber (A; ค่าความเค้นจากสมการความล้าของของ Goodman ในโมเดล A, B; ค่า

ความเค้นจากสมการความล้าของของ Gerber ในโมเดล A, C; ค่าความเค้นจากสมการความล้าของของ Goodman ในโมเดล C, D; ค่าความเคน้จาก
สมการความล้าของของ Gerber ในโมเดล C) 

Figure 11  Equivalent cyclic stress from fatigue criterion of Goodman and Gerber. (A; Equivalent cyclic stress from fatigue criterion of 
Goodman from model A, B; Equivalent cyclic stress from fatigue criterion of Gerber from model A, C; Equivalent cyclic stress 
from fatigue criterion of Goodman from model C, D; Equivalent cyclic stress from fatigue criterion of Gerber from model C) 
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บทวิจารณ ์
การศึกษานี้ใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ เพื่อพิจารณาความ

เค้นที่เกิดขึ้นภายในเนื้อฟัน ของฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือย
ฟัน โดยก าหนดให้มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic)  มี
ความยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linearly elastic) และเสมือนเป็นหน่วย
เดียวกัน (Homogeneous) ยกเว้นเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยที ่ม ีสมบัต ิของวัสดุแตกต่างกันเมื ่อวัดในทิศทางต่างกัน 
(Orthotropic) ในขณะที่โครงสร้างฟันไม่ได้มีสมบัติเป็นหน่วย
เดียวกัน (Homogeneous) โดยเนื ้อฟันมีโครงสร้างเป็นท่อ 
(Capillary morphological structure) เคลือบฟันมีลักษณะเป็น
ปริซึม (Prismatic structure) และเอ็นยึดปริทันต์มีการยึดเกาะ
หลากหลายทิศทาง นอกจากนี ้เอ็นยึดปริทันต์ไม่ได้มีความ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น23 ในการศึกษานี้ก าหนดให้มีเอ็นยึดปริทันต์ใน
แบบจ าลอง เพื่อป้องกันการเกิดความเค้นมากเกินความเป็นจริง
บริเวณรอบรากฟัน โดยก าหนดสมบัติของเอ็นยึดปริทันต์ใน
โปรแกรมให้มีความยืดหยุ่นเชิงเส้น เพื่อไม่ให้แบบจ าลองซับซ้อน 

ในการศึกษานี ้จ  าลองว่าวัสดุม ีการยึดกันอย่าง
สมบูรณ์ โดยพิจารณาให้ชั้นซีเมนต์ระหว่างแกนฟันและครอบ
ฟันเป็นส่วนหน่ึงของแกนฟัน เนื่องจากมีความบางมากและมีคา่
มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ใกล้เคียง
กับเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟัน และพิจารณาให้ชั ้นซีเมนต์
ระหว ่างเด ือยฟันและรากฟันเป็นส ่วนหนึ ่งของรากฟัน 
เนื่องจากมีความบางมากและมีค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น
ใกล้เคียงกับเนื้อฟัน ซึ่งในทางคลินิกแล้วค่าการยึดติดของเรซิน
ซีเมนต์ต่อวัสดุบูรณะและโครงสร้างฟันขึ้นกับหลายปัจจัย 15 
ได้แก่ การเตรียมผิวฟัน การใช้สารยึดติด (Bonding agent) 
การเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์ (Polymerization) และ
การปนเปื้อนจากเลือดหรือน ้าลาย เป็นต้น 

การกระจายความเค้นในส่วนต่างๆของแต่ละโมเดล มี
รูปแบบการกระจายความเค้นคล้ายคลึงกันในบางส่วน ได้แก่ 
ครอบฟัน พบความเค้นสูงที ่ด้านริมฝีปากซึ่งเป็นส่วนที่รับแรง
กระท าและมีความเค้นต ่าลงในด้านตรงข้าม เอ็นยึดปริทันต์และ
กระดูกที่พบการกระจายความเค้นสูงบริเวณด้านลิ้นซึ่งเป็นด้านที่
ถูกกดในทุกโมเดล ซึ่งได้รับการถ่ายทอดความเค้นมาจากรากฟัน 
ส่วนฟันตัดล่างที่เตรียมคลองรากฟันเพื่อรับเดือยฟันและแกนฟัน 
ในโมเดล A และ B ที่บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยง พบการกระจายความเค้นสูงบริเวณใกล้ปลายเดือยฟัน 
ส่วนฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย ในโมเดล C 
และ D พบการกระจายความเค้นสูงบริเวณคอฟัน 

 การกระจายความเค้นระหว่างเดือยฟันและเนื้อฟัน ใน
โมเดล A และ B พบว่ามีการสะสมความเค้นสูงในเดือยฟัน และ
กระจายความเค้นไปยังเนื้อฟันโดยรอบเล็กน้อย ส่วนในโมเดล C 
และ D พบการสะสมความเค้นที่เดือยฟันน้อยและกระจายความ
เค้นจากเดือยฟันไปยังเนื ้อฟันมาก ซึ่งมีรูปแบบการกระจาย
ความเค้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้งในโมเดลที่ได้รับแรงที่ 65 
นิวตัน และ 176 นิวตัน และสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยวิธี
ไฟไนท์เอลิเมนต์อื่นๆ24, 25 ที่พบว่าเมื่อใช้เดือยฟันที่มีค่ามอดุลัส
ของสภาพยืดหยุ่นสูงจะพบความเค้นในฟันน้อย แต่มีความเค้น
สะสมที่เดือยฟันมาก ส่วนเดือยฟันที่มีค่ามอดุลัสของสภาพ
ย ืดหย ุ ่นต  ่าจะม ีการกระจายความเค ้นไปย ังฟ ันมากขึ้น 
นอกจากนี้ Dejak B และคณะ กล่าวว่าฟันที่ได้รับการบูรณะ
ด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงมีความเค้นในเนื้อฟัน
น้อยกว่าฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้น
ใย และมีความต้านทานต่อการแตกหัก (Fracture resistance) 
สูงกว่า26 และการศึกษาการวิเคราะห์อภิมานพบว่าเดือยฟันและ
แกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงมีความต้านทานต่อการแตกหักมากกว่า
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย27 

แม้ว ่าเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีค่าความ
ต้านทานการแตกหักต ่ากว่าเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะ
เหวี่ยง แต่ไม่สามารถให้ข้อสรุปว่าเดือยฟันคอมโพสิตเสรมิเส้น
ใยไม่เหมาะสมในการใช้งานทางคลินิก เนื่องจากแรงกัดสูงสุด
บริเวณฟันหน้ามีค่าต ่ากว่าแรงท่ีท าให้เกิดการแตกหักของเดือย
ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยอย่างมาก (600-1558 N)28 และหาก
แตกหักความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถซ่อมแซมได้29-34  
 ในการศึกษานี้พบว่าค่าความเค้นวอนมิสเซสที่พบใน
เดือยฟันเพิ่มขึ้นเมื่อวัสดุมีค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องการการศึกษาที่ผ่านมา35 แต่ค่าความเค้นวอนมิส
เซสที่เกิดขึ้นทั้งในเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงและ
เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีค่าต ่ากว่าค่าความทนแรงคราก
ของวัสดุอย่างมาก36-38 ดังนั้นภายใต้แรงเคี้ยวและแรงกัดสูงสุด
ที่ต าแหน่งฟันตัด จึงไม่เกิดความเสียหายต่อเดือยฟันทั้งสอง
ชนิด แต่สามารถคาดการณ์ได้ว่าหากมีแรงกระท าเพิ ่มขึ้น 
ต าแหน่งที ่มีโอกาสเกิดความเสียหายคือบริเวณครอบฟัน 
สอดคล้องกับการศึกษาของ ดนัย และคณะ39 ที ่พบว่าความ
ต้านทานการแตกหักของฟันตัดล่างที่ได้รับการรักษาคลองราก
ฟันแล้วบูรณะร่วมกับเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยง 
และเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยทั้งสองกลุ่มเกิดการแตกที่ครอบฟันเซรา
มิกเท่านั้น 
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การสูญเสียการยึดติดเป็นหนึ่งในปัญหาที่พบได้บ่อย
ในฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟัน ในการศึกษานี้พบว่า
โมเดลฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย
มีกระจายความเค้นโดยรอบเดือยฟัน และพบแรงดึงใน
แนวตั้งฉากมีค่าสูงสุดบริเวณส่วนบนของเดือยฟันที่สัมผัสกับ
แกนฟัน ดังนั้นหากมีการสูญเสียการยึดติดอาจพบการสูญเสีย
การยึดติดระหว่างเดือยฟันกับแกนฟันก่อน ส่วนฟันท่ีได้รับการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงพบแรงดึงใน
แนวตั้งฉากมีค่าสูงสุดบริเวณปลายเดือยฟัน จึงมีโอกาสสูญเสีย
การยึดติดจากบริเวณปลายเดือยฟัน และเมื่อพิจารณาค่าความ
แข็งแรงของพันธะจากค่าแรงดึงในแนวตั้งฉากระหว่างเดือยฟัน
กับเนื้อฟัน พบว่าไม่เกินค่าความแข็งแรงของพันธะของเรซิน
ซีเมนต์  (17 MPa)40 แสดงว่าไม่เกิดความเสียหายจากการ
สูญเสียการยึดติดของเรซินซีเมนต์ในทุกโมเดล ผลการศึกษา
สอดคล้องกับการศึกษาทางคลินิกที่พบว่าการใช้เดือยฟันและ
แกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงและเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยใน
ฟันที ่ได้ร ับการรักษาคลองรากฟันมีผลทางคลินิกที ่ด ีและ
คล้ายคลึงกัน41, 42 

การศึกษาความล้าในงานทันตกรรมมีทั้งวัสดุเปราะ
และเหนียว จึงวิเคราะห์ตามสมการ Goodman และ Gerber 
ซึ่งเหมาะสมกับวัสดุที่มีความเปราะและเหนียวตามล าดับ เพื่อ
น าข้อมูลไปเปรียบเทียบกับกราฟ S-N ของวัสดุ ข้อจ ากัดของ
การศึกษาความล้าด้วยวิธีนี้คือต้องการข้อมูลกราฟ S-N ของ
วัสดุที ่ได้จากการทดลอง ซึ ่งบริษัทผู ้ผลิตมักไม่แจ้งข้อมูล
ดังกล่าว ดังนั้นจึงสามารถหาข้อมูลกราฟ S-N ได้จากงานวิจัย
ก่อนหน้า การประมาณค่าจากสมบัติคงที ่ของวัสดุ (Static 
property) และการใช้การฟ S-N ของวัสดุที่มีความคล้ายคลึง
กัน43 โดยการศึกษานี้ใช้ข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้า22 และผล
การทดลองคาดการณ์ว่าไม่เกิดความล้มเหลวจากความล้า
ภายใต้แรงแบบวัฏจักร (Cyclic load) ทั ้งในฟันที่ได้รับการ
บูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงและเดือยฟัน
คอมโพสิตเสริมเส้นใย ซ ึ ่งสอดคล้องกับการทดลองทาง
ห้องปฏิบัติการที่ศึกษาความล้มเหลวของฟันที่ได้รับการบรูณะ
ด้วยเดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี่ยงและเดือยฟันคอมโพ
สิตเสริมเส้นใย ภายหลังจากได้รับแรงแบบวัฏจักร พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งในด้านความล้า 
ความต้านทานการแตกหัก (Fracture strength) และการ
รั่วซึมระดับจุลภาค (Microleakage)44  

ในการศึกษานี้พิจารณาการกระจายความเค้นและ
ความล้าภายใต้แรงเคี้ยวและแรงกัดสูงสุด คาดว่าสามารถใช้

เดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยร่วมกับแกนฟันคอมโพสิตในการ
บูรณะฟันตัดล่างที่ได้รับการรักษาคลองรากฟันเช่นเดียวกับ
เดือยฟันและแกนฟันชนิดโลหะเหวี ่ยง นอกเหนือจากการ
พิจารณาการกระจายความเค้นและความล้า ควรค านึงถึงปัจจัย
อื ่นๆ ร่วมด้วย ได้แก่ ปริมาณเนื ้อฟันที ่เหลือ รูปร่างและ
ต าแหน่งของฟัน ปริมาณแรงท่ีกระท าต่อฟัน และความสวยงาม 
เป็นต้น3  

โครงสร ้างของฟันท ี ่ เหล ือ หร ือการม ี เฟอร ์รูล 
(Ferrule) ซึ่งเป็นโครงสร้างฟันในแนวดิ่งจากเส้นสิ้นสุดของ
ครอบฟันไปยังด้านบดเคี้ยวที่มีรอบฟัน เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อ
การบูรณะฟันภายหลังการรักษาคลองรากฟัน ช่วยให้ความ
แข็งแรงต่อโครงสร้างฟันที่เหลือโดยเพิ่มความต้านทานการ
แตกหักของฟัน45 การมีเนื้อฟันส่วนตัวฟันเหนือต่อเส้นสิ้นสุด 1 
ถึง 2 มิลลิเมตร ช่วยเพิ่มความต้านทานการแตกหักของฟัน
อย่างมีนัยส าคัญ46 

การศึกษาในอนาคตสามารถพิจารณาปัจจัยเรื ่อง
เฟอร์รูลว่ามีผลต่อการกระจายความเค้นและความล้าอย่างไร 
และพิจารณาเพ ิ ่มช ั ้นของซ ี เมนต ์ เป ็นส ่วนประกอบใน
แบบจ าลอง เพื่อให้มีความสอดคล้องกับสภาวะที่เกิดขึ้นจริง
มากที่สุด 

สรุป  
ภายใต้ข้อจ ากัดของการศึกษานี้ในมุมมองทางชีวกล

ศาสตร์ ฟันตัดล่างที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟันและแกนฟัน
ชนิดโลหะเหวี่ยงและบูรณะด้วยเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย
ร่วมกับแกนฟันคอมโพสิตมีการกระจายความเค้นที่แตกต่างกัน  
โดยไม่พบความเสียหายภายใต้แรงเคี้ยวปกติและแรงกัดสูงสุด 
และคาดการณ์ว่าไม่เกิดความล้มเหลวจากความล้าภายใต้แรง
แบบวัฏจักร 
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Three-Dimensional Finite Element Analysis 
of Stress Distribution and Fatigue Life of 
Endodontically Treated Mandibular Incisor 
Restored with Cast Post and Fiber-Reinforced 
Composite Post with all Ceramic Crown 

Vivattanakulpanit T*  Pratumwal Y**  Yodsuwan D***  

Abstract 
The study of stress distribution and fatigue life of endodontically treated mandibular incisor restored with cast 

post and fiber-reinforced composite post with all-ceramic crown. Endodontically treated mandibular incisor underwent cone 
beam computed tomography assessment. The resin pattern for cast post, fiber-reinforced composite post and all-ceramic 
crown were scanned and converted into three-dimensional parametric solid models, then generated finite element models. 
A linear static structural analysis was performed to calculate stress distribution and fatigue life in different restoring 
configurations. The load of 65 N and 176 N applied at 30 degrees from vertical tooth axis on labial surface of the crown to 
simulate chewing force and maximum bite force. Recorded stress distribution was presented as diagrams and numerically 
as maximum values of von Mises stresses, then calculated fatigue life of endodontically treated mandibular incisor. For all 
models, the maximum von Mises stress values were found in all-ceramic crown. Tooth restored with cast post demonstrated 
greater stress level near apex of the post, while tooth restored with fiber-reinforced composite post showed stress distribution 
around cervical area. The study of fatigue life found no fatigue failure for both post systems. That means that, 
endodontically treated mandibular incisor restored with cast post and fiber-reinforced composite post with composite core 
demonstrated different stress distribution patterns. No damage was found on both types of post under chewing force and 
maximum bite force and could predict that fatigue failure under cyclical loads will not occur. 
 
Keywords: Stress/ Fatigue/ Fiber-reinforced composite post/ Cast post/ Endodontically treated mandibular incisor 
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