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บทคัดย่อ
 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ�าลอง

อย่างง่ายที่ใช้วิเคราะห์การแตกหักแนวดิ่งจากขอบ โดย

เปรียบเทียบค่าแรงที่ท�าให้เกิดการแตกหัก และรูปแบบ 

การแตกในแบบจ�าลองแก้วเรซิน ซึ่งเตรียมจากหลอดแก้ว

ทรงกระบอกที่ผนังภายในมีความผายและมีขอบบาง มี

เรซินบรรจุอยู่ภายในหลอดแก้ว แกนกลางหลอดแก้วมี

เดือยฟันต่างชนิดกันและไม่มีการยึดติดกับเรซินโดยรอบ  

โดยแบ่งชิ้นงานเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น ได้แก่ กลุ่ม

ควบคมุ (C)  กลุม่เดือยฟันคอมโพสติเสริมเส้นใย (FP) และ

Abstract
 The study aims to develop a simple biomechanics 

model to identify a relationship of post materials 

without bonding agent on failure load and fracture 

patterns of a glass-resin bilayer under axial applied 

load. The geometries of cylindrical glass were 

prepared as a certain degree of convergence. Posts 

were positioned upright at the middle of glass 

cylinder, then filled with composite resin. Thirty 

cylindrical root- like structures were randomly 

ผลของเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใย และ โลหะเหว่ียง
ต่อค่าแรงท่ีทำาให้เกิดการแตกหัก และรูปแบบการแตก

ของแบบจำาลองสองช้ันแก้วเรซินทรงกระบอก : การศึกษานำาร่อง
The Effect of Fiber-reinforced Composite
and Cast Metal Post on the Failure Load  

and the Fracture Patterns of a Cylindrical Glass-resin 
Bilayer Structure : A Pilot Study

บทวิทยาการ
Original Article



กลุ่มเดือยฟันโลหะเหวี่ยง (MP) ให้แรงกดตามแนวแกน

ด้วยเครื่องทดสอบสากลความเร็วหัวกด 0.5 มม./นาที 

จนถึง 300 นิวตัน และ 0.01 มม./นาที จนแบบจ�าลอง

แตกหกั บนัทกึภาพวดีทิศัน์ขณะให้แรง วเิคราะห์ทางสถติิ 

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 0.05 จากการศึกษาพบว่าแบบจ�าลอง

แก้วเรซินสองชั้น สามารถจ�าลองให้เกิดรอยร้าวแนวดิ่งได้ 

ค่าแรงทีท่�าให้เกิดการแตกหกัของกลุม่เดือยฟันมค่ีาสงูกว่า

กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ ชนิดของเดือยฟันไม่มีผลต่อ

โอกาสเกิดการแตกหักในช่วงค่าแรงต�่ากว่า 850 นิวตัน 

ขณะที่เดือยฟันโลหะเหวี่ยงมีโอกาสท�าให้เกิดการแตกหัก

ของแก้วสูงกว่าเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยภายใต้แรง

กดมากกว่า 850 นิวตัน 

ค�ำส�ำคญั: รูปแบบการแตก เดือยฟันโลหะเหวีย่ง เดอืยฟัน

คอมโพสิตเสริมเส้นใย  โครงสร้างสองชั้นแก้วเรซิน

divided into 3 groups (n=10): no post group (C), 

fiber-reinforced composite post group (FP) and cast 

metal post group (MP). A universal testing machine 

was used to apply a static load at a crosshead speed 

of 0.5 mm/min until the load reached 300 N and 

continued at a crosshead speed of 0.01 mm/min until 

the specimens fractured. The entire loading and 

fracture processes were recorded by video camera. 

The scatter of the initial failure load was evaluated 

using Tukey’s multiple comparison test (p<.05), 

Weibull’s analysis and a probability of survival. The 

results showed that the glass-resin bilayer models can 

simulate the vertical crack. The initial failure load in 

the post- reinforced group were significantly higher 

than the control group. No differences on the survival 

probability regardless of the types of posts under the 

load of 850 N. FP group revealed the higher survival 

probability than the MP group over the loading of 

850 N. 

Keywords: fracture pattern, cast metal post, fiber-

reinforced composite post, glass- resin bilayer 

structure 

บทน�า
 ฟันที่ได้รับการรักษารากฟัน มักเกิดรากฟันแตกใน 

แนวดิง่ (vertical root fracture: VRF) ซึง่เป็นความล้มเหลว

ทางคลินิก(1-4) พบได้มากในฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟันที่มี

โครงสร้างของเน้ือฟันเหลืออยูน้่อย(5,6) เมือ่พจิารณาถงึความ

สัมพันธ์ระหว่างความต้านทานการแตกหักของรากฟันต่อ

ชนิดของวัสดุที่ใช้ท�าเดือยฟัน พบว่าเดือยฟันโลหะ (metal 

post) ต้านการแตกหักสงูกว่าเดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใย 

(fiber- reinforced composite post) เน่ืองจากเดือยฟันโลหะ

มีความแข็ง (stiff) และมีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น  

(modulus of elasticity) สูงกว่า ท�าให้เดือยฟันโลหะเกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยกว่า จึงส่งผลให้เกิดแรงเค้น

สะสมทีบ่รเิวณปลายเดอืยฟันโลหะได้มากกว่าเดอืยฟันคอม

โพสิตเสริมเส้นใย นอกจากนั้นค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น

ของเดือยฟันโลหะท่ีมากกว่าเรซินท่ียึดติดกับรากฟัน ท�าให้

เกิดความเค้นสูงท่ีบริเวณรอยต่อของวัสดุท้ังสองเมื่อได้รับ

แรง จึงมีโอกาสเกิดการสูญเสียการยึดติดของเดือยฟันกับ

รากฟันได้ ซึ่งเป็นปัจจัยเสริมที่เพิ่มโอกาสเสี่ยงต่อการเกิด

รากฟันแตกมากขึ้นในฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือยฟัน

โลหะ(7-9) ในขณะท่ีเดือยฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีค่ามอ

ดูลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับรากฟัน เมื่อได้รับแรงจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างใกล้เคียงกัน ส่งผลให้เกิดความ 

เค้นรวมศูนย์ (stress concentration) ที่บริเวณคอฟัน และ

มคีวามเค้นลดลงทีร่ากฟัน(9-11) ดงันัน้ซีฟั่นทีบ่รูณะด้วยเดอืย
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ฟันคอมโพสิตเสริมเส้นใยจงึมเีกดิการแตกหกับรเิวณรากฟัน

ลดลง(9,12-14) แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาทางคลินิกมี

รายงานพบการเกิดรากฟันแตกแนวดิ่ง ทั้งในฟันที่ได้รับการ

บูรณะด้วยเดือยฟันชนิดโลหะ(15-20) และคอมโพสิตเสริม

เส้นใย(20-22) ซ่ึงมอีบุตักิารณ์ไม่ต่างกนั(20) พบได้ร้อยละ 4- 11(1,23) 

โดยพบมากในฟันหลัง(24)

 ซเีมนต์ทีใ่ช้ยดึเดอืยฟัน (luting cement) ม ี2 ประเภท 

คือ ซีเมนต์ดั้งเดิม (conventional luting cement) เป็น

ซีเมนต์ชนิดไม่ใช่สารยึดติด แต่เป็นการยึดติดด้วยเชิงกล(25) 

ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (zinc phosphate cement) ซึ่งมี

ความแข็งแต่เปราะ เมื่อรับแรงจากการใช้งานอาจเกิดการ

แตกได้(26) โดยพบว่าหลังการใช้งานนาน 5 ปี การยึดเดือย

ฟันด้วยซงิค์ฟอสเฟตซเีมนต์มคีวามน่าเชือ่ถอืน้อยทีส่ดุ และ

มคีวามสามารถในการรบัแรงได้ต�า่ทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัเดอืยฟัน

ที่ยึดด้วยเรซินซีเมนต์(27) เม่ือเดือยฟันเกิดการสูญเสียการ 

ยึดติดอาจเกิดเป็นคานงัด ซึ่งท�าให้เกิดความเค้นรวมศูนย์ท่ี

เนื้อฟันรอบปลายเดือยฟัน จึงมีโอกาสเกิดรากฟันแตกได้(26) 

การใช้ซเีมนต์ทีเ่ป็นสารยดึตดิ ชนดิเรซนิซีเมนต์ (resin cement) 

จะช่วยกระจายความเค้นอย่างสม�า่เสมอทัว่พ้ืนผวิทีม่กีารยดึ

ติด และกระจายความเค้นไปตามแนวแกนของรากมากกว่า

เมือ่เทยีบกับซงิค์ฟอสเฟตซเีมนต์(10) มีการศึกษาทีพ่บว่าเรซิน

ซีเมนต์สามารถเพิ่มความต้านทานต่อการแตกหักได้(26,27) 

 การเลอืกใช้ชนดิของเดือยฟัน วสัดุบรูณะแกนฟัน และ

ความซับซ้อนของการยึดติดของสิ่งบูรณะในคลองรากฟันท่ี

สัมพันธ์กับปริมาณเนื้อฟันที่เหลืออยู่ยังเป็นข้อถกเถียง(20,28) 

และกลไกการเกดิรากฟันแตกในแนวด่ิงยงัไม่มข้ีอสรปุแน่ชดั 

มีการศึกษาหลายวิธีพยายามศึกษาเกี่ยวกับความเค้นและ

ความต้านทานต่อการแตกหัก ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อจ�ากัดคือไม่

สามารถสร้างให้เกิดความเสียหายเช่นเดียวกับทางคลินิกได้ 

อาจเป็นไปได้ว่าความเสียหายที่พบในห้องปฏิบัติการและ

ทางคลินิกมีสภาวะความเค้นที่ต่างกันจึงส่งผลให้เกิดความ

เสยีหายทีต่่างกัน มกีารศกึษาทีพ่บว่าการจ�าลองให้เกดิความ

เสยีหายทีม่รูีปแบบและจดุเริม่ต้นเช่นเดยีวกบัความเสยีหาย

ที่เกิดขึ้นจริงในคลินิก จะช่วยให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับสภาวะ

ความเค้นที่ใกล้เคียงกับในคลินิกได้(29) การวิเคราะห์ผิวหน้า

รอยแตก (fractography) เป็นวิธีการศึกษาหนึ่งท่ีสามารถ

เชือ่มโยงความเสยีหายในห้องปฏบิตักิารกบัทางคลนิกิได้ ซึง่

นิยมใช้กับวัสดุที่มีความเปราะ เช่น แก้ว เนื่องจากแก้วเป็น

วสัดทุีม่คีวามเป็นเนือ้เดยีวกนั (homogeneous) มคีณุสมบตัิ

ไอโซโทรปิก (isotropic) และไม่มีอนุภาคขัดขวางการเกิด 

ผิวหน้ารอยแตก จงึท�าให้การแตกหักที่เกิดขึ้นมรีูปแบบและ

ผิวหน้ารอยแตกที่ชัดเจน(30) นอกจากนี้ข้อได้เปรียบของแก้ว

ท่ีเหนือกว่าการศึกษาท่ีท�าในซ่ีฟันจริง ได้แก่ ลดความ

แปรปรวนของชิน้งานตวัอย่างทีเ่กดิจากความแปรปรวนของ

ซีฟั่น สามารถติดตามเหตกุารณ์การเกดิรอยร้าวได้ทนัท ีการ

ศึกษาของ Lawn และคณะ(31) ใช้แบบจ�าลองสองช้ันแก้ว

เรซินรูปโดมท�าการศึกษารูปแบบการแตกร้าว (fracture 

pattern) เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการแตกร้าวเปรียบเทียบกับ

ชั้นเคลือบฟันของมนุษย ์ (human enamel) และครอบฟัน 

เซรามิก (ceramic crown) จากการศึกษาพบว่ารูปทรงของ

วตัถทุดสอบมผีลต่อสภาวะความเค้นทีเ่กดิขึน้ อนัน�าไปสู่การ

เกิดรอยร้าวท่ีต่างกัน ดังนั้นการศึกษาครั้งน้ีจึงน�าเอาแบบ

จ�าลองแก้ว ซึ่งมีรูปร่างและคุณสมบัติของวัสดุที่สามารถ

ควบคุมปัจจัยที่อาจก่อให้เกิดความแปรปรวนของผล 

การทดลอง โดยพิจารณาแบบจ�าลองในเชิงวิเคราะห์เพ่ือ

เปรียบเทียบผลของคุณสมบัติวัสดุที่มีความแตกต่างกันใน

องค์ประกอบโครงสร้างแก้ว โดยใช้ศึกษาเกี่ยวกับชนิดเดือย

ฟัน ต่อการเกิดรอยแตกแนวดิ่ง เนื่องจากเป็นปัจจัยที่มีการ

ศึกษาอยู่มากแต่ยังไม่มีข้อสรุป โดยเฉพาะกรณีไม่มีเนื้อฟัน

เฟอร์รูล (ferrule)  

 แก้วที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นชนิดบอโรซิลิเกต ซึ่งเป็น 

เซรามิกไร้รูปร่าง (ceramic amorphous) รูปแบบหนึ่ง 

ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide: SiO
2
) 

โดยโมเลกุลสร้างพันธะไอออนิก (ionic bond) และพันธะ 

โควาเลนต์ (covalent bond) โดยส่วนใหญ่อยู่ในสภาวะไร้ 

รูปร่างจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเพื่อให้มีความใส อาจมี

การเสรมิสร้างให้มกีารเรยีงตวัแบบโครงร่างผลกึแทรกตวัอยู่

ในเนื้อแก้วได้ จากกระบวนการเปลี่ยนสภาพแก้วเป็นผลึก 

(devitrification) การเตมิโบรอนไตรออกไซด์ (boron trioxide) 

ท�าให้แก้วมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

(coefficient of thermal expansion: CTE) ลดลง ต้านทาน

ต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมูไิด้ มคีวามแขง็และเปราะ(32) ซึง่

แก้วชนิดนี้มีความเหมือนและมีความต่างจากโครงสร้างของ

รากฟันมนุษย์ดังต่อไปนี้
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 ความเหมือนระหว่างแก้วบอโรซิลิเกตและรากฟัน 

ได้แก่ 1) ลักษณะการแตกหักที่มีลักษณะยืดหยุ่น โดยมีช่วง

การเกดิการเปล่ียนรปูถาวร (plastic deformation) ต�า่ ก่อน

เกิดการแตกหัก และมีผิวหน้าการแตกหักที่ชัดเจน สามารถ

วิเคราะห์ในเชิงของการวิเคราะห์ผิวหน้ารอยแตกได้ง่าย 2) 

ลักษณะการเกิดความเสียหายของโครงสร้างเกิดจากการมี

ตัวประกอบความเข้มของความเค้น (stress intensity factor) 

จากการมีรอยต�าหนิภายในโครงสร้าง ทั้งที่ตรวจพบได้ใน 

เนือ้แก้ว (เช่น ฟองอากาศ รอยร้าวจากการเตรยีมชิน้งาน)(33) 

และในโครงสร้างของรากฟัน [เช่น ลาเมลลา (lamella) และ

อนีาเมลทฟัต์ (enamel tuft) ทีร่อยต่อระหว่างเคลอืบฟันและ

เคลอืบรากฟัน (cement- enamel junction)] 3) มกีารสญูเสยี

ความแข็งแรงของโครงสร้างเกิดจากการขยายขนาดของ 

รอยต�าหนิ โดยมักมีรอยร้าวเริ่มแรกเป็นรอยร้าวเดียว และ

มีจุดเริ่มต้นรอยร้าวเพียงจุดเดียว(33) 

 ความต่างระหว่างแก้วบอโรซิลิเกตและรากฟัน ได้แก่ 

1) แม้ว่าในเนื้อแก้วจะมีโครงสร้างของการเกิดผลึกบางส่วน 

ในแง่ของโครงสร้างจุลภาค การจัดเรียงตัวของโครงสร้างของ

รากฟันมีความซับซ้อนมากกว่า โดยประกอบด้วยโครงสร้าง

ของท่อเนือ้ฟัน (dentinal tubule) ทีป่ระสานกันเป็นโครงร่าง

ท่ีมีความเป็นระเบียบ นอกจากน้ันรากฟันมีส่วนของสาร

อนิทรีย์มากกว่า เช่น คอลลาเจนชนิดที ่1 (collagen type I), 

ไกลโคสะมิโกลแคน (glycosaminoglycan: GAG) เป็นต้น 

ท�าให้มีค่าความทนทานการแตกหักเป็นประมาณสองเท่าของ

แก้วบอโรซิลิเกต (รากฟัน 1.7 MPa√m(34) และแก้ว 0.77 

MPa√m(35)) 2) ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ

ร้อนของเนื้อฟัน มีค่าเป็นสองเท่าของแก้วบอโรซิลิเกต (เนื้อ

ฟัน 6.8×10-6 K-1(36) และแก้ว 3.3 ×10-6 K-1(37)) 

 ลักษณะผิวหน้ารอยแตกเป็นร่องรอยเฉพาะที่ปรากฏ

อยูท่ีผิ่วหน้ารอยแตก ซึง่มคีวามสมัพนัธ์กบัสภาวะความเค้น

และพลังงานรวมที่ท�าให้เกิดการแตกหัก การตรวจสอบ 

ผวิหน้ารอยแตกเบือ้งต้นสามารถท�าได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

สเตอริโอไมโครสโคป (stereo microscope) ซึ่งสามารถบ่งชี้

ถงึจดุเริม่ต้นการแตก และทศิทางการด�าเนนิรอยร้าวได้ ลักษณะ

ผวิหน้ารอยแตกทีส่ามารถพบได้ เช่น จุดเร่ิมต้นรอยแตก เป็น

ต�าแหน่งที่มีรอยต�าหนิท่ีเป็นจุดเริ่มต้นการแตก(38) เส้น 

วอลเนอร์ (Wallner’s line) มีลักษณะโค้งคล้ายกับซ่ีโครง

อยู่แนวขวางกับทิศทางการด�าเนินของรอยร้าว และเส้น 

แฮกเกลิ (Hackle line) เป็นเส้นทีม่ลีกัษณะคล้ายกบัสายน�า้ 

ขนานไปกับทิศทางการด�าเนินของรอยแตก(33)

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ�าลอง

อย่างง่ายทีใ่ช้ในการศกึษาสภาวะความเค้นของการเกดิรอย

ร้าวแนวดิ่ง และเพื่อศึกษาผลของชนิดเดือยฟันต่อการเกิด

รอยร้าวแนวด่ิงทั้งในแง่จุดเริ่มต้นการแตกหัก (fracture 

origin) และความต้านทานการแตกหัก ภายใต้แรงตามแนว

แกน โดยการศึกษาเริ่มต้นนี้ได้แยกพื้นผิวของเดือยฟันและ

วัสดุก่อแกนฟันออกจากกัน และใช้เดือยฟันโลหะเหวี่ยงที่มี

ขนาดและรูปร่างเหมือนกับเดือยฟันชนิดคอมโพสิตเสริม

เส้นใย เพือ่ควบคมุปัจจยัเรือ่งการยดึตดิระหว่างเดอืยฟันและ

วัสดุแกนฟัน และลดความซับซ้อนของการวิเคราะห์ผลการ

ศึกษาในขั้นต้น โดยมีความมุ ่งหวังว่าหากเข้าใจสภาวะ

ความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ�าลองอย่างง่ายแล้ว จะสามารถ

ใช้ศึกษาปัจจัยอื่น หรือเป็นข้อมูลพื้นฐานที่จะพัฒนาแบบ

จ�าลองท่ีมคีวามซับซ้อนและใกล้เคยีงกบัการเกดิรากฟันแตก

แนวดิ่งในทางคลินิกมากขึ้นได้

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองภายในห้องปฏิบัติ

การ ม ี3 กลุม่ตวัอย่าง กลุม่ละ 10 ชิน้งาน ได้แก่ กลุม่ควบคมุ 

(control: C) คือแบบจ�าลองท่ีไม่มีเดือยฟัน กลุ่มเดือยฟัน

ชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย (FP) และกลุ่มเดือยฟันโลหะ

เหวีย่ง (MP) เตรยีมช้ินงานโดยการตดัหลอดแก้วบอโรซลิเิกต 

(borosilicate glass, volumetric pipette 15 ml., Preci-

color HBG, Germany) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มม. 

หนา 1 มม. ด้วยเครื่องตัดไอโซเมท (Isomet® 1000 preci-

sion saw , Buehler , USA) ความเร็ว 350 รอบต่อนาที 

ยาว 7.5 มม. ขัดด้วยกระดาษทราย (waterproof abrasive 

paper, TOA,  Thailand) ความละเอียด 400, 600, 800 

และ 1000 กริต ร่วมกับน�้าด้วยเครื่องขัดชิ้นงาน (MoPao 

160E, MEGA Advance, Shandong, China) ความเร็ว 

200 รอบต่อนาที  ขัด 10 นาทีต่อหนึง่ความละเอยีด กรอผิว

ภายในหลอดแก้วด้วยหวักรอกากเพชรทรงสอบปลายแหลม

ชนดิหยาบ (Diatech®, Coltène/Whaledent Inc, USA) ใช้

หวักรอเรว็ ด้วยความเรว็ 400,000 รอบต่อนาท ีกรอด้วยมอื
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โดยไม่ใช้แรงกด ให้มีความผาย 4.2 ± 0.5 องศา โดยกรอให้

ผนังหลอดแก้วขอบบางมีความหนา 0.6 มม. ส่วนที่ผายมี

ความสงู 6.5 มม. และสงูจากขอบด้านหนา 1 มม. (ดงัรูปท่ี 1) 

ตรวจสอบความหนาของผนังส่วนบางโดยรอบของหลอดแก้ว

ด้วยดิจิตอลไมโครมิเตอร์ (SHAHE 5202-25, SHAHE, 

Liu Zhou city, China) ความละเอยีด 0.001 มม. และตรวจ

สอบรอยแตกร้าวของหลอดแก้วด้วยการส่องด้วยแว่นขยาย

สองตา (HEINE HR®, HEINE Optotechnik GmbH& 

Co. KG, Herrsching, Germany) ก�าลังขยาย 2.5 เท่า  

จากนั้นตรวจสอบความสมบูรณ์ของหลอดแก้วอีกครั้ง โดย

วางหลอดแก้วให้ตั้งตรงในน�้า เพื่อให้สามารถเห็นผิวแก้วที่

กรอจากด้านข้างได้อย่างชดัเจน ถ่ายภาพด้านข้างของหลอด

แก้ว จากนั้นวัดขนาดความหนา ความสูง และมุมความผาย

ของหลอดแก้วที่ได้ ด้วยโปรแกรม ImageJ เวอร์ชัน 1.47 

เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง โดยมีการอ้างอิงขนาดจาก

ไม้บรรทัดที่อยู่แนวเดียวกับหลอดแก้ว และเพื่อสามารถ

ตรวจสอบชิ้นแก้วที่มีรอยร้าวที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าความ

หยาบของหัวกรอกากเพชรได้ ซึ่งหลอดแก้วที่มีรอยร้าวจะ

ถูกคัดออก

 การเตรียมเรซินแกนฟัน (resin core) ส�าหรับกลุ่ม C 

โดยฉีดเรซิน (MultiCore® Flow, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) ในหลอดแก้วที่มีซิลิโคนพัตตี้  

(Express XT VPS impression, 3M ESPE, USA) ปิด

ปลายหลอดแก้ว (apex) หนา 2.5 มม. ใช้ปลายผสมอตัโนมตัิ

ฉีดเรซินเริ่มจากจุดต�่าสุด ค่อย ๆ  สูงขึ้นมาจนเต็มหลอดแก้ว 

โดยให้ปลายผสมจุม่ในเรซนิตลอด เพือ่ไม่ให้เกดิฟองอากาศ 

การศึกษาน้ีไม่มีการเตรียมผิวภายในของหลอดแก้วด้วย 

ไซเลนก่อนการฉีดเรซิน ทิ้งให้เรซินก่อตัวเต็มที่ในท่ีมืดนาน 

12 ชั่วโมง โดยไม่ท�าการฉายแสง และสร้างเรซินแกนอีกชั้น

โดยใช้แม่แบบแก้ว (glass matrix) ให้ได้เรซินแกนสูงจาก

ขอบแก้วด้านบาง 3 มม. รอให้เรซินก่อตัวเองในที่มืด นาน 

12 ชัว่โมง ส�าหรับกลุม่ FP ใช้เดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใย 

เบอร์ 3 (FRC postec plus size 3, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) และกลุม่ MP เตรยีมเดือยฟันโลหะ

โดยการขึน้รูปขีผ้ึง้ให้มขีนาดและรปูร่างเท่ากบัเดอืยฟันคอม

โพสติเสริมเส้นใยกลุม่ FP จากนัน้เหวีย่งด้วยโลหะ (Auriloy 

N.P, Aurium research USA, California, USA) ท�าการ

หุ้มเดือยฟันด้วยเทปพันเกลียว จัดต�าแหน่งให้เดือยฟันตั้ง

ตรงและอยู่กลางหลอดแก้วด้วยเครื่องส�ารวจความขนาน 

(surveyor) โดยปลายเดือยฟันแตะพอดีซิลิโคนพัตตี้ท่ีปิด

ด้านปลายหลอดแก้ว ฉีดเรซินลงไปในช่องว่างท่ีเหลือใน

หลอดแก้ว ขั้นตอนการเตรียมเรซินเช่นเดียวกับกลุ่ม C  

หลังจากเรซินก่อตัวเต็มที่แล้วน�าไปขัดให้เรียบขนานกับ 

ผิวหน้าตัดของหลอดแก้ว จะได้แบบจ�าลองดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1  รปูร่างและขนาดของแบบโครงสร้างทีใ่ช้ในการศกึษา

Figure 1  Shape and size of the model specimen

 วธิทีดสอบหาค่าแรงทีท่�าให้เกดิการแตกหกั ให้แรงกด

ตามแนวแกนต่อแบบจ�าลองท่ีปลายด้านเรซินด้วยเครื่อง

ทดสอบสากล (Instron® 5566, Massachusettes, USA) 

ผ่านหัวกดโลหะครึง่ทรงกลม ความเรว็หัวกด 0.5 มม. ต่อนาที 

จนถึง 300 นวิตนั และ 0.01 มม. ต่อนาท ีจนเกดิการแตกหัก 

บันทึกภาพวีดิทัศน์การแตกหักของหลอดแก้วจากแบบ

โครงสร้างโดยตรงและจากกระจกเงาท่ีสะท้อนภาพบริเวณ

ด้านข้างและด้านหลังของแบบโครงสร้าง เพือ่ให้สามารถมอง

เห็นการแตกหักได้โดยรอบ พร้อมท้ังบันทึกภาพวีดิทัศน์ที่

หน้าจอแสดงผลขณะให้แรงกดต่อแบบจ�าลอง ด้วยกล้อง 

ถ่ายภาพดิจิตอล (digital camera EOS 650D, Canon, 

Taiwan) ตัดต่อและเล่นซ�้าเพื่อติดตามดูเหตุการณ์การ

แตกหักของชิ้นงาน โดยค่าแรงที่ท�าให้เริ่มเกิดการแตกหัก

จากการติดตามเหตุการณ์ในภาพวีดิทัศน์ ถือเป็นค่าแรงที่

ท�าให้เกิดการแตกหัก

 วเิคราะห์ค่าแรงทีท่�าให้เกิดการแตกหกัด้วยการวเิคราะห์

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one- way ANOVA) ร่วมกบั 
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การเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ (Tukey comparisons) 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS 

version 17.0 for Windows, IBM, Chicago, IL, USA) 

และวิเคราะห์ไวบูลล์ (Weibull analysis) เพื่อหาค่าแรงที่

ท�าให้ชิ้นงานมีโอกาสแตกหักร้อยละ 63.2  (characteristic 

failure load: Fw) และค่าไวบลูล์มอดูลสั (Weibull modulus: 

m) ของแต่ละกลุ่ม ด้วยโปรแกรมออนไลน์ Maximum- 

likelihood Weibull Distribution Fitting (v1.0.3)(39) 

จากนั้นสร้างกราฟโอกาสรอดจากการแตกหัก (survival 

graph)(40) 

 ตรวจสอบรูปแบบการแตกหกั (fracture pattern) ของ

รอยร้าวหลกั (primary crack) ซึง่เป็นรอยร้าวเร่ิมต้นทีเ่กดิขึน้

ในแบบจ�าลอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (stereo-

microscope, OLYMPUS, Japan) ก�าลังขยายต�า่สุด (8 เท่า) 

โดยแบ่งรูปแบบการแตกหักออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ รอยร้าว

แนวตรง และรอยร้าวแนวโค้ง จากนั้นวิเคราะห์ผิวหน้า

แตกหักตามมาตรฐาน ASTM c1322-05b (41) ด ้วย

กล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ ที่ช่วงก�าลังขยาย 8- 56 เท่า 

เพื่อหาจุดเริ่มต้นรอยแตก และทิศทางของรอยร้าวหลัก  

แบ่งจุดเริ่มต้นรอยแตกเป็น 3 แบบตามต�าแหน่งที่พบ ได้แก่ 

ด้านในหลอดแก้วบริเวณขอบที่บางกว่า (inner cervical 

margin) ด้านในหลอดแก้วบริเวณกลาง (inner middle 

third) ด้านนอกหลอดแก้วบริเวณขอบที่บางกว่า (outer 

cervical margin)

ตารางที่ 1 จุดเริ่มต้นและรูปแบบการแตกของรอยร้าวหลักของแต่ละกลุ่ม

Table 1 Fracture origins and fracture patterns of the primary crack in each group
Groups

(specimens)
Fracture origins of primary crack Fracture patterns of primary 

crack

IM% 
(specimens)

IMid% 
(specimens) 

OM% 
(specimens)

Straight% 
(specimens)

Curve% 
(specimens)

C (10) 80.0 (8) 20.0 (2) 0.0  (0) 80.0  (8) 20.0  (2)

FP (10) 50.0 (5) 20.0 (2) 30.0  (3) 100.0  (10) 0.0  (0)

MP (10) 80.0 (8) 0.0 (0) 20.0  (2) 100.0  (10) 0.0  (0)

%Total (specimens) 70.0 (21) 13.3 (4) 16.7 (5) 93.3 (28) 6.7 (2)

IM, inner cervical margin; IMid, inner middle third; OM, outer cervical margin of glass tube

 ตรวจสอบรปูแบบการแตกหกั (ตารางที ่1) พบว่าแบบ

จ�าลองท้ังหมดมีรอยร้าวหลักเป็นรอยร้าวแนวดิ่ง (vertical 

crack) ซึง่ส่วนใหญ่รอยร้าวเป็นแนวตรง (ร้อยละ 93.3) และ

รอยร้าวหลักส่วนใหญ่ของกลุ่ม C และกลุ่ม MP มีจุดเริ่มต้น

รอยแตกจากขอบบางดา้นใน (inner cervical margin: IM) 

(ร้อยละ 80) ส่วนกลุ่ม FP มีรอยแตกที่มีจุดเริ่มต้นที่บริเวณ

นี้ลดลง พบมีเพียงร้อยละ 50

ผลการศึกษา
1. รูปแบบกำรแตกหัก และจุดเริ่มต้นกำรแตกหัก
ของรอยร้ำวหลัก (ตารางที่ 1)

2. กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนแบบทำงเดยีวและ
กำรเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ ของค่ำแรงที่
ท�ำให้เกิดกำรแตกหัก
 พบว่ากลุ่ม FP และกลุ่ม MP มีค่าแรงที่ท�าให้เกิดการ

แตกหักสูงกว่ากลุ่ม C อย่างมีนัยส�าคัญ (P<.05) ขณะที่กลุ่ม 

FP และกลุ่ม MP ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ (ตารางที่ 2)

3. กำรวิเครำะห์ไวบูลล์
 จากการวิเคราะห์ไวบูลล์ พบว่าค่าแรงท่ีท�าให้แบบ

จ�าลองมีโอกาสแตกหักร้อยละ 63.2  ของกลุ่ม C กลุ่ม FP 

และกลุ่ม MP เป็น 721.8 1150.1 และ 1055.5 นิวตัน ตาม

ล�าดบั และค่าไวบูลล์มอดลูสั เป็น 6.2 5.5 และ7.6 ตามล�าดบั
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ตารางที่ 2 ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าแรงทีท่�าให้ 

 เกดิการแตกหัก และการเปรยีบเทียบเชิงซ้อนชนดิทกูย์ี

Table 2 Failure load of the test specimens, means (SDs)  

 and Tukey comparisons

Group Failure load mean (N)±SD* 

C 667.8±134.8a

FP 1058.7±222.3b

MP 992.9±149.9b

รูปที่ 2 กราฟแสดงโอกาสรอดจากการแตกหกัของกลุม่ C กลุม่ 

FP และกลุ่ม MP

Figure 2  Survival graph of C group, FP group and MP 

groupv

4. โอกำสรอดจำกกำรแตกหัก
 รูปที่ 2 แสดงกราฟโอกาสรอดจากการแตกหัก พบว่า

แบบจ�าลองทัง้สามกลุม่มแีนวโน้มลดลง โดยกลุม่ C มแีนวโน้ม

ลดลงเร็วที่สุด ขณะที่กลุ่ม FP และกลุ่ม MP มีโอกาสรอด

ใกล้เคยีงกนัในระยะแรกของการให้แรง แต่เมือ่ค่าแรงมากกว่า 

850 นิวตัน พบว่ากลุ่ม FP มีโอกาสรอดสูงกว่ากลุ่ม MP

 บทวิจารณ์
 จากการศึกษาของ Sornsuwan และ Swain ศึกษา

และจ�าลองการเกดิรอยร้าวแนวด่ิงซ่ึงเป็นความเสยีหายทีม่กั

พบในครอบฟันกระเบือ้งล้วน โดยใช้แบบจ�าลองสองชัน้แก้ว

เรซนิ(42) การศกึษาน้ีอ้างองิการศึกษาดังกล่าวและพฒันาด้วย

การใช้หลอดแก้วเปรียบเสมือนรากฟันและทดสอบโดยใส่

หรือไม่ใส่เดือยฟัน และเดือยฟันต่างชนิดกัน เพื่อวิเคราะห์

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของวัสดุเดือยฟันที่มีคุณสมบัต ิ

ต่างกัน ต่อการเกิดรอยร้าวแนวด่ิงซึ่งเป็นความเสียหายท่ี 

ใกล้เคยีงกบัลักษณะทีต่รวจพบในรากฟันซีฟั่นเขีย้วบน ทีถู่ก

ถอนภายหลังจากการบูรณะด้วยเดือยฟันชนิดโลหะเหวี่ยง

และครอบฟันตามการศึกษาของ Sornsuwan(43) รอยร้าว

หลกัทีต่รวจพบมลีกัษณะเป็นแนวตรงจากผวิภายในเนือ้ฟัน

บริเวณคอฟันซ่ึงเป็นต�าแหน่งที่มีเน้ือฟันน้อย ขยายไปยัง

ปลายราก(43) (รูปที่ 3) แบบจ�าลองอย่างง่ายที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ 

ประกอบด้วยเรซินเป็นแกนกลางหลัก มีเดือยฟันอยู่ภายใน 

และภายนอกเป็นหลอดแก้วผนังบาง (รูปที ่1) ซึง่หลอดแก้ว

SD, standard deviation; C, control; FP, fiber post; MP, metal post 

* Groups with the same superscripted letters are not signifi-

cantly different at P<.05 (Tukey test) 

ผนังบางท�าหน้าที่เป็นตัวตรวจจับความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบ

จ�าลอง และอาจเป็นการจ�าลองลักษณะการมีรากฟันท่ีบาง

และไม่มีเฟอร์รูล 

รูปที่ 3 ซีฟั่นเขีย้วบนทีถ่กูถอนสาเหตจุากรากฟันแตกในแนว

ดิ่ง (A) แสดงรอยร้าวหลักเป็นแนวตรง โดยรอยร้าว

หลักเร่ิมจากผิวภายในบริเวณคอฟันและขยายไปยัง

ปลายราก (B) ภาพตัดขวางแสดงจุดเร่ิมต้นของรอย

ร้าวหลกัอยูใ่นบรเิวณทีม่เีนือ้ฟันบางสดุและไม่มีเฟอร์

รลู (C) แสดงลกัษณะผิวหน้ารอยแตกทีบ่่งบอกจุดเริม่

ต้นและทิศทางการแตกของรอยร้าวหลัก(35)

Figure 3 A retrieved maxillary canine failed from the VRF. 

(A) The primary crack was a straight crack that 

initiated from the internal cervical root surface 

and extended to the root apex. (B) The fracture 

originated from the thinnest dentine wall where 

no ferrule presented. (C)(35)
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1. รอยร้ำวแนวดิ่งเกิดจำกควำมเค้นดึงรอบวง 
(hoop tensile stress) ในหลอดแก้ว ตำมหลัก
กลศำสตร์กำรแตกหัก 
 การออกแบบจ�าลองอย่างง่ายในการศึกษาน้ี ท�าขึน้เพือ่

เอือ้ให้เกดิการเคลือ่นตวัแบบลิม่ (wedging displacement) 

และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในแนวรัศมี (radial  

deformation) ซ่ึงเป็นกลไกทีท่�าให้เกดิรอยร้าวแนวด่ิง ท�าให้

หลอดแก้วเกิดความเค้นดึงรอบวง ซึ่งมีค่ามากที่สุดบริเวณ

ขอบบาง(44,45) เมื่อความเค้นมีค่ามากจนเกินความทนทาน

การแตกหกั (fracture toughness) ของแก้ว(33,42,44,45) รอยร้าว

จะเริม่ก่อตัวขึน้ และด�าเนินต่อไปเกดิเป็นรอยร้าวแนวดิง่ตาม

แนวความเค้นค่ามากสุด (maximum principal tensile 

stress)(33) ดังรูปที่ 4 ปัจจัยที่เอื้อต่อการเคลื่อนตัวแบบลิ่ม

ของแกนเรซิน ซึ่งเป็นปัจจัยที่เหมือนกันในทุกกลุ่ม ได้แก่  

(1) มุมความผายของหลอดแก้ว (2) ความสูงของหลอดแก้ว

ส่วนที่มีความผาย (3) แก้วและแกนเรซินยึดติดกันเพียงบาง

ส่วนด้วยการยึดติดเชิงกล และ (4) ช่องว่างใต้ต่อแกนเรซิน 

ส่วนปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในแนวรัศมีของ

แกนเรซิน  ได้แก่ (1) การเคลื่อนตัวแบบลิ่มของเดือยฟัน (2) 

ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ของ

เรซิน(42,44,46) และ (3) ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นของเดือย

ฟัน ซึ่งเป็นปัจจัยที่ต่างกันระหว่างกลุ่ม MP และกลุ่ม FP 

รูปที่ 4 ภาพจ�าลองแบบโครงสร้าง แสดงกลไกการก่อตวัและ

การด�าเนนิของรอยร้าว (ดดัแปลงจาก Sornsuwan(34))

Figure 4  A simple drawing of the model showed the bio-

mechanics induced crack initiation and  

propagation. (modified from Sornsuwan(34))

2. ผลของชนดิเดือยฟันต่อรปูแบบกำรแตกหกั และ
จุดเริ่มต้นกำรแตกหักของรอยร้ำวหลัก
 จากกลไกการแตกหักและปัจจัยต่าง ๆ ท่ีอธิบายข้าง

ต้น ท�าให้การศึกษาครั้งนี้สามารถสร้างแบบจ�าลองการเกิด

รอยร้าวแนวดิง่ได้ทัง้หมด โดยพบว่าชนดิเดอืยฟันไม่มผีลต่อ

รูปแบบการแตกหักของรอยร้าวหลัก

 เม่ือพิจารณาถึงผลของชนิดเดือยฟันต่อจุดเริ่มต้น 

การแตกหกั พบว่าในกลุม่ทีม่เีดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใย 

เกดิการแตกหกัจากขอบบางด้านในหลอดแก้วจ�านวนลดลง

ถึงร้อยละ 50 (ตารางที่ 1) อาจเป็นเพราะเดือยฟันที่มีค่า 

มอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นท่ีใกล้เคียงกับแกนเรซิน(47) เมื่อ

เดือยฟันเคลื่อนตัวขณะได้รับแรงกดส่งผลให้เกิดการ

เปลีย่นแปลงรปูร่างในแนวรศัมขีองแกนเรซนิน้อยกว่า จงึลด

การเกิดความเค้นดึงรอบวงที่ขอบบางด้านในหลอดแก้วได้  

3. ผลของชนิดเดือยฟันต่อควำมต้ำนทำนต่อกำร
แตกหัก
 ค่าแรงทีท่�าให้เกิดการแตกหกั (ตารางที ่2) ในแบบจ�าลอง

กลุ่มที่มีเดือยฟันมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ 

เนือ่งจากกลุม่ควบคมุประกอบด้วยเรซนิแกนฟัน (flowable 

composite core) อย่างเดียว ท�าให้องค์ประกอบแกนกลาง

มค่ีามอดลูสัของสภาพยดืหยุน่ต�า่สดุ ในขณะทีอ่งค์ประกอบ

แกนกลางของกลุ่มท่ีมีเดือยฟันอาจมีค่ามอดูลัสของสภาพ

ยดืหยุน่รวมมากข้ึน ท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลงรปูร่างในแนว

รัศมีของเรซินลดลง จึงลดการเกิดความเค้นดึงรอบวงท่ีผิว

ด้านในบรเิวณขอบแก้วได้ ดังการศกึษาด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ 

พบว่าการบูรณะด้วยเดือยฟันช่วยลดความเค้นที่บริเวณ 

คอฟันได้(48) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาในห้องปฏบิตักิารของ 

Pereira IR และคณะ พบว่าฟันที่ได้รับการบูรณะด้วยเดือย

ฟันและไม่มีเฟอร์รูลมีความต้านทานต่อการแตกหักมากขึ้น

อย่างมนียัส�าคญั(49) และการศกึษาทีเ่กีย่วกบัการแตกหกัของ

ชิ้นงานท่ีลอกเลียนครอบฟันกระเบื้องล้วน พบว่าเมื่อเรซิน

แกนกลางมีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น ค่าแรงที่

ท�าให้เกิดการแตกหักของช้ินงานท่ีมีรูปร่างคล้ายครอบฟัน

กระเบื้องล้วนมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย(45,50,51) 

 เมือ่พจิารณาผลของชนดิเดอืยฟันต่อค่าแรงท่ีท�าให้เกิด

การแตกหัก จากการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับนัยส�าคัญ 

0.05 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติระหว่าง
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กลุ่มท่ีมีเดือยฟันชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย และเดือยฟัน

โลหะเหว่ียงที่มีขนาดและรูปร่างเหมือนกับเดือยฟันชนิด 

คอมโพสิตเสรมิเส้นใย ซึง่สอดคล้องกบัการศึกษาในคลนิกิที่

พบว่าทั้งเดือยฟันโลหะและเดือยฟันที่ไม่ใช่โลหะมีอัตรา 

การอยู่รอดค่อนข้างสูง โดยไม่มีความแตกต่างอย่างม ี

นัยส�าคัญ(20,21) และสอดคล้องกับการศึกษาของ Barcellos 

RR และคณะ พบว่าไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคญัของ

ความต้านทานการแตกหักในฟันที่บูรณะด้วยเดือยฟันชนิด

ต่างกัน แต่เป็นการศึกษาในซี่ฟันที่มีเฟอร์รูลสูง 2 มม.(52) ซึ่ง

แตกต่างจากการศึกษาครั้งนี้ที่ไม่มีเฟอร์รูล 

 เมื่อพิจารณากราฟแสดงโอกาสรอดจากการแตกหัก 

(รูปที่ 4) ในช่วงที่ค่าแรงน้อยกว่า 850 นิวตัน พบว่ากลุ่ม FP 

และกลุ่ม MP มีโอกาสรอดจากการแตกหักใกล้เคียงกัน แต่

เมื่อค่าแรงมากกว่า 850 นิวตัน กลุ่ม MP มีการลดลงของ

โอกาสรอดจากการแตกหักเร็วกว่ากลุ่ม FP ด้วยเหตุผลที่ว่า

กลุ่ม MP มีเดือยฟันโลหะซึ่งมีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น

สูงกว่า และไม่มีการยึดติดกับเรซินโดยรอบ เม่ือได้รับแรง

ตามแนวแกนเดือยฟันโลหะจะเกดิการเคลือ่นตัวแบบลิม่(47,52) 

ตามรูปร่างของเดือยฟันโลหะเหวี่ยงที่มีขนาดและรูปร่าง

เหมอืนกบัเดอืยฟันชนดิคอมโพสติเสรมิเส้นใย การเคลือ่นตวั

ของเดือยฟันโลหะที่แข็งมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ในแนวรศัมขีองเรซนิได้มากกว่ากลุม่เดือยฟันคอมโพสติเสริม

เส้นใยทีม่ค่ีามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ต�า่กว่า ดังมกีารศกึษา

ของ Øilo M และคณะพบว่าการเคลื่อนตัวของแท่งโลหะ

ทรงกรวยลงไปในแท่งเรซินจะท�าให้เกิดแรงในแนวรัศมี 

(radial force) ซึง่มผีลต่อการแตกหกัเสียหายในแบบจ�าลอง

ครอบฟันกระเบื้องล้วนได้(44) อย่างไรก็ตามการยึดเดือยฟัน

โลหะที่ด้วยเรซินซีเมนต์ ซึ่งมีการยึดติดที่ดีและมีส่วนช่วย

กระจายความเค้นอย่างสม�่าเสมอ(10) อาจส่งผลให้เดือยฟัน

โลหะมคีวามต้านทานต่อการแตกหกัสงูขึน้ได้ ซึง่ในกรณนีีย้งั

ต้องท�าการศึกษาเพิ่มเติม แต่ผลการศึกษานี้พบว่าชนิดของ

เดอืยฟันโลหะและเดอืยฟันคอมโพสติเสรมิเส้นใย ต่อค่าแรง

ทีท่�าให้เกิดการแตกหกั ไม่พบความแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ

4. ข้อจ�ำกัดในกำรศึกษำ
 อย่างไรกต็าม แม้ว่าคุณสมบติัของบอโรซลิเิกตซึง่มีบาง

ส่วนที่ต่างจากรากฟันดังที่ได้กล่าวในบทน�า การเลือกใช้

หลอดแก้วทรงกระบอกในการศึกษานี้ไม่ได้มีวัตถุประสงค์

เพือ่ลอกเลยีนโครงสร้างของรากฟันในระดบัจุลชีวะ แต่เพียง

อาศยัคณุสมบติับางประการของแก้ว กล่าวคือความสามารถ

ในการตรวจจบัรปูแบบความเค้นทีเ่กดิขึน้ในแบบจ�าลอง โดย

แก้วและแกนเรซนิไม่ได้มกีารยดึตดิกัน โดยเมือ่แกนเรซินซึง่

มีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นใกล้เคียงกับเนื้อฟัน(10) มีการ

เปลีย่นแปลงรปูร่างจากการเสริมความแขง็แรงด้วยเดือยฟัน

ทีต่่างชนดิกนั เกดิความเค้นรอบวงข้ึน เมือ่มกีารสมัผสักบัผวิ

ด้านในของหลอดแก้ว ท�าให้เกดิการส่งผ่านความเค้นดงึรอบ

วงไปสู่พื้นผิวแก้ว ท�าให้ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์หาต�าแหน่ง

รอยร้าวเริ่มแรกซ่ึงจะแสดงความสัมพันธ์ของต�าแหน่งของ

การมีความเค้นรวมศูนย์ภายในแบบจ�าลองได้ นอกจากนั้น

การเตรียมผิวด้านในของแก้วเพื่อให้เกิดลักษณะผายตาม 

รูปร่างรากฟัน เพื่อให้เกิดช่วงของสภาวะความเค้น (stress 

condition) จากการมีรูปร่างของแกนเรซินท่ีเป็นทรงกรวย 

ท�าให้สามารถสร้างให้เกดิการรานตวัของรอยร้าวตามแนวดิง่

ได้ เหมือนที่เกิดขึ้นในรากฟันจริง(43) ซึ่งผู้วิจัยคาดหวังจะน�า

ความสัมพันธ์ของการด�าเนินของรอยร้าวดังกล่าว มาสร้าง

แบบจ�าลองวิเคราะห์ท่ีซับซ้อนเพิ่มข้ึน ในลักษณะของแบบ

จ�าลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) เพื่อหาความ

สมัพนัธ์ของคณุสมบัตขิองวสัดเุสริมความแขง็แรงทีแ่ตกต่าง

กัน ต่อการเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งของแบบจ�าลอง ก่อนน�า

ความสมัพนัธ์ทีไ่ด้มาวเิคราะห์การแตกหกัของรากฟันจริงซ่ึง

มีความซับซ้อนต่อไป

 จากผลการศกึษาพบว่าแบบจ�าลองหลอดแก้วกบัแกน

เรซนิสองช้ัน สามารถจ�าลองให้เกดิรอยร้าวตามแนวแกนของ

ชิ้นงานได้เป็นส่วนมาก แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการด�าเนิน

ของรอยร้าว ในแง่ของความเร็ว การเกิดการแตกหักจาก

จุดสัมผัสเฉพาะที่ (local contact fracture) ระหว่างขอบ

แก้วบรเิวณทีส่มัผสักบัหวักด (load indenter) และฐานโลหะ

ที่ใช้ตั้งชิ้นงาน รวมทั้งการมีรูปแบบการแตกหักของรอยร้าว

รอง (secondary crack) ท่ีเกิดข้ึนอาจมีความแตกต่างจาก

การเกิดรากฟันแตกแนวดิ่งในคลินิก เนื่องจากฟันธรรมชาติ

ได้รับแรงตามลักษณะของการเคลื่อนขากรรไกรตามการ

ท�างาน จุดสบ การรองรับโดยอวัยวะปริทันต์ และมีระบบ

ตอบสนองทางการบดเคี้ยวที่ซับซ้อน 

 หากพิจารณาเฉพาะรอยร้าวหลัก ที่เกิดขึ้นตามแนว

แกนของแก้วท่ีบริเวณผิวนอกของแบบจ�าลอง โดยอาศัย
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ความเค้นดึงรอบวง ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างภาย

ใต้แรงกดตามแนวแกนของแกนเรซิน ซึ่งมีค่ามอดูลัสของ

สภาพยดืหยุน่ใกล้เคยีงกับเนือ้ฟันจรงิ ภายใต้การเสรมิความ

แขง็แรงด้วยเดอืยฟันต่างชนดิกนั พบรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนบนผวิ

แก้วของแบบจ�าลอง มีจุดเริ่มต้นที่สัมพันธ์กับความเค้นดึง

หลักค่ามากทีสุ่ด (maximum principal tensile stress) ตาม

การวิเคราะห์แบบจ�าลองตามหลกัของการมคีวามไม่พอดกีนั 

(misfit) ระหว่างแกนเรซนิและหลอดแก้วขอบบาง(45) ท�าให้

ทราบความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของวัสดุ และการ

พัฒนาปรมิาณและต�าแหน่งของความเค้นรวมศูนย์ ทีส่มัพนัธ์

กบัการบูรณะด้วยวสัดเุสรมิความแขง็แรงแต่ละแบบในแบบ

จ�าลอง ซึ่งมีความเหมาะสมเป็นแบบจ�าลองเริ่มแรกในการ

พฒันาต่อยอดเพ่ือเป็นแนวทางศกึษาหาการเกดิการแตกหกั

ภายใต้การมีสภาวะความเค้นของการเกิดรากฟันแตกใน 

รูปแบบอื่นต่อไป

 ผลการศึกษาในแง่ค่าแรงที่ท�าให้เกิดการแตกหักด้วย

การวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า

ค่อนข้างสูง ด้วยคุณสมบัติของวัสดุเปราะซึ่งความแข็งแรง

ของวสัดจุะมคีวามสมัพนัธ์กบัขนาดและการกระจายตวัของ

รอยต�าหนิในวัสดอุย่างมาก โดยหลอดแก้วทีน่�ามาใช้ไม่ได้ถูก

พัฒนาเพื่อน�ามาใช้ในการศึกษาโดยเฉพาะ อาจมีผลต่อ

คณุภาพของหลอดแก้ว อกีทัง้กระบวนการกรอแต่งผวิภายใน

หลอดแก้วทรงกระบอกใช ้การกรอแต่งด ้วยมือแทน

กระบวนการกลึง อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

จากการศึกษานี้พบว่าค่าแรงที่ท�าให้เกิดการแตกหักมีการ 

กระจายตัวในช่วงปกติ และเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่

ใช้ฟันจริงในการทดสอบความต้านทานการแตกหักด้วยการ

ใส่เดือยชนิดต่าง ๆ(52-56) พบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า

ใกล้เคยีงกบัการศกึษาครัง้นี ้ซึง่อยูใ่นช่วงค่าแรงเฉลีย่ร้อยละ 

13- 24 (53,56) แต่บางการศกึษากม็ค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน

สูงกว่าการศึกษาคร้ังนี้(52,54,55) และค่าแรงที่ท�าให้เกิดการ

แตกหักในการศึกษาเหล่านี้ล้วนมีค่ามากกว่าค่าของแรง 

บดเคี้ยวหลายเท่า เพราะเป็นแรงที่ท�าให้เกิดการแตกของ

รากฟัน ร่วมกบัส่วนใหญ่มจุีดเริม่ต้นการแตกหกัจากต�าแหน่ง

ที่ให้แรงกด (local contact fracture) ซึ่งต่างจากความ 

เสียหายที่เกิดขึ้นในคลินิก และเมื่อพิจารณาการกระจายตัว

ไวบูลล์ซึ่งนิยมใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของค่าแรง

ที่ท�าให้เกิดการแตกหักของวัสดุเปราะ พบว่าค่าไวบูลล ์

มอดูลัสของแบบจ�าลองมีค่าอยู่ในช่วง 5- 10 ซึ่งบ่งชี้ว่า 

ข้อมูลมีการกระจายตัวอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ และมีความ 

น่าเชื่อถือ(57,58)

5. กำรอนมุำนทำงคลนิกิ (clinical implications)
 กรณีที่ต้องการบูรณะฟันที่ได้รับการรักษารากด้วย

เดือยฟันและครอบฟัน  ปริมาณเนื้อฟันรอบคลองรากฟันที่

บางโดยเฉพาะบริเวณคอฟัน มีโอกาสเพิ่มอัตราการเกิด

รากฟันแตกแนวดิ่งได้ การบูรณะด้วยเดือยฟันร่วมกับวัสดุ

ก่อแกนฟันช่วยลดโอกาสการแตกหักบริเวณคอฟันภายใต้

แรงกระท�าตามแนวแกนฟัน โดยเพิ่มความต้านทานต่อการ

เกิดความเค้นดึงรอบวงที่ผนังรากฟัน เมื่อพิจารณาถึงแรง 

สบฟัน ค่าแรงสบฟันปกติอยู่ในช่วง 148- 772 นิวตัน(59,60) 

จากการศึกษาพบว่าการใช้เดือยฟันชนิดคอมโพสิตเสริม

เส้นใยหรือโลหะเหวี่ยงท่ีสร้างข้ึนให้มีขนาดเท่ากับเดือยฟัน

ชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย เบอร์ 3 มีโอกาสเกิดการแตกหัก

ของรากฟันในแนวดิง่ไม่ต่างกนัภายใต้ค่าแรงบดเคีย้วต�า่กว่า 

850 นวิตนั ฉะนัน้อาจอนมุานได้ว่าสามารถเลอืกใช้เดอืยฟัน

ชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใยหรือโลหะเหวี่ยงมีขนาดและ 

รปูร่างเหมอืนกับเดอืยฟันชนดิคอมโพสติเสรมิเส้นใย เบอร์ 3 

ได้ภายใต้แรงสบฟันปกต ิแต่อย่างไรกต็าม การศกึษานีศ้กึษา

ภายใต้แรงกระท�าตามแนวแกนเท่าน้ัน อาจมแีรงกระท�านอก

แนวแกนที่มีผลต่อการแตกหักของรากฟันได้ต้องท�าการ

ศึกษาต่อไป  

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการศึกษา สรุปได้ว่า แบบจ�าลอง

แก้วเรซนิสองชัน้ สามารถจ�าลองให้เกดิรอยร้าวตามแนวยาว

ตามแนวแกนของช้ินงานได้ การใส่เดือยฟันช่วยเพิ่มความ

ต้านทานต่อการแตกหักในแนวดิ่งของแบบจ�าลองแก้วและ

เรซินทรงกระบอก โดยเฉพาะรอยร้าวจากด้านท่ีมีผนังบาง

ได้อย่างมีนัยส�าคัญ ชนิดของเดือยฟันไม่มีผลต่อโอกาสการ

เกดิการแตกหักในช่วงค่าแรงต�า่กว่า 850 นวิตนั ขณะทีเ่ดอืย

ฟันชนดิโลหะเหวีย่งทีมี่ขนาดและรปูร่างเหมอืนกบัเดอืยฟัน

ชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใย เบอร์ 3 มีโอกาสเกิดการแตกหัก

สูงกว่าเดือยฟันชนิดคอมโพสิตเสริมเส้นใยภายใต้แรง

มากกว่า 850 นิวตัน 
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