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The purpose of this research is to study the effect of macrostructural design of
root  form implant on stress distribution by using two dimensional photoelastic stress
analysis. The design variations were taper, thread design, pitch distance and depth of
thread.

Sixteen birefringent models of different root form implant designs were made
from photoelastic resin. Each specimen was examined in order to ensure that no
residual stress was present as a result of shrinkage. Studies were made by loading each
specimen under two conditions, one of which was axially and the other at an angle of
20oto the axis. The stress patterns were photographed.

It was found that all implant types exhibited similar stress distribution pattern,
i.e., maximum stress was found in the apical third of the implant. Cylinder implant
provided better stress distribution than tapered implant. Thread shape had little or no
effect on stress distribution. Decreasing inner diameter, increasing pitch distance and
decreasing thread depth increased stress concentration around apical region of the
implants.
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บทที่  1

บทนํา

ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย
เปาหมายที่สําคัญอยางหนึ่งของการรักษาทางทันตกรรมในปจจุบัน  คือ  การบูรณะ

อวัยวะในชองปากใหมีรูปราง  ความสวยงาม  และการทํางานในระบบบดเคี้ยว  กลืน  พูด  ใหอยู
ในสภาพปกติ  ในกรณีที่อวัยวะถูกทําลายมาก  หรือมีฟนหายไปหลายซี่    ทําใหเปนการยากที่จะ
บรรลุเปาหมายดวยการใหการรักษาแบบดั้งเดิม  ในอดีต  ความพยายามในการบูรณะรักษาเพื่อ
ชวยใหผูปวยที่สูญเสียฟนธรรมชาติไปสามารถใชฟนงานฟนปลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ  มี
หลายวิธี  เชน  ใชฟนหลักที่เหลือเปนหลักยึดในการทําสะพานฟนติดแนน  การใชฟนเปนหลักยึด
และสันเหงือกวางรองรับแรงในการทําฟนปลอมบางสวนชนิดถอดได  แตวิธีการเหลานี้เมื่อติดตาม
ผลระยะยาว  ผลสุดทายมักตามดวย  การสูญเสียฟนหลัก  หรือการยุบของสันเหงือกที่ใชรองรับ
แรง  ตองทําการเสริมฐานหรือเปลี่ยนฐานฟนปลอมนั้นๆเปนระยะๆ  ดวยเหตุนี้จึงมีการวิจัยและ
ทดลองเพื่อคนหาวิธีการรักษาแบบใหมๆ ที่ผูปวยสามารถที่จะเลือกรับการรักษาเพื่อทดแทนฟน
ธรรมชาติที่สูญเสียไปโดยไมไปยุงเกี่ยวกับฟนธรรมชาติที่เหลืออยู  ทันตกรรมรากเทียมจึงไดถือ
กําเนิดขึ้นมาเพื่อบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว  และในปจจุบันก็เปนที่ยอมรับไปทั่วโลก

จากการประเมินทางคลินิกพบวา  ความสําเร็จของการใชรากฟนเทียมมีประมาณรอยละ
75  ในระยะเวลาติดตามผล  5  ป1-3 ความลมเหลวและสาเหตุที่พบ  คือ  รากฟนเทียมโยกหลุด
เนื่องจากไมเกิดการเชื่อมจับระหวางรากฟนเทียมและกระดูก,  ภาวะการสูญเสียกระดูกรอบราก
ฟนเทียม,  การติดเชื้อจากการผาตัดที่ไมระวัง,  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียมและ/หรือ
ครอบฟน,  การแตกแยกชั้นของสารที่เคลือบบนรากฟนเทียม1-4  ซึ่งความลมเหลวที่พบบอยที่สุด
คือ  ภาวะการสูญเสียกระดูกโดยรอบรากฟนเทียมโดยเฉพาะบริเวณยอดสันกระดูก  ซึ่งนําไปสูการ
สูญเสียการยึดเกาะของเหงือกอยางตอเนื่อง  ความลึกของกระเปาปริทันตที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ  สภาวะ
เหลานี้จะกอใหเกิดการไมจับยึดระหวางกระดูกและรากฟนเทียม (Osseo disintegration)

สาเหตุหนึ่งของปญหาดังกลาวนี้เกิดจากกระดูกรอบรากฟนเทียมไดรับความเคนที่มาก
เกินไป  มีหลายปจจัยที่เปนตัวควบคุมปริมาณและการสะสมความเคนรอบรากฟนเทียม  ไดแก
ลักษณะการสบฟน, แรงบดเคี้ยว, จํานวนรากฟนเทียม, ตําแหนงรากฟนเทียม และ รูปรางรากฟน
เทียม  ดังนั้นจึงมีผูสนใจศึกษาและพัฒนารูปรางของรากฟนเทียมอยางกวางขวางตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันเพื่อใหไดขอสรุปถึงรูปรางของรากฟนเทียมที่เหมาะสมที่สุดที่จะชวยปรับปรุงการกระจาย
แรงเคนของรากฟนเทียมเพื่อปองกันภยันตรายตอเนื้อเยื่อลอมรอบและใหมีการกระจายแรงเคนไป
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สูปลายรากฟน  มิใชมีการกระจายแรงอยูบริเวณคอของรากฟนเทียมซึ่งสงผลใหเกิดการละลายตัว
ของกระดูกบริเวณคอรากฟนเทียมสูง ทําใหการรักษาดวยรากฟนเทียมลมเหลวได  ดังเชนการ
ศึกษาของ Kinni, Hokama และ Caputo5  , Nentwig และคณะ6 , French และคณะ7แตก็ยังไมมี
ขอสรุปที่ชัดเจนเนื่องจากเปนการศึกษาเปรียบเทียบรากฟนเทียมเฉพาะบางรูปแบบและไมมีการ
ควบคุมตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายความเคนของรากฟนเทียม (ขนาดเสนผาศูนยกลางดาน
นอก, ขนาดเสนผาศูนยกลางดานใน, รูปรางเกลียว,ความลึกเกลียวและระยะหางระหวางเกลียว)

เพื่อควบคุมองคประกอบที่เกี่ยวของกับผูปวย  ไดแก  ความแตกตางของผูปวยแตละราย
การตอบสนองทางชีวภาพ  ความรวมมือของผูปวย  ระยะเวลาในการติดตามผล  เปนตน  จึงมีการ
นําวธิีการทางโฟโตอีลาสติกมาใชศึกษาลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นภายหลังราก
ฟนเทียมไดรับแรงในแบบจําลองกระดูก  อยางไรก็ตามแมขนาดของแรงที่ใชเพื่อแสดงใหเห็น
ลักษณะการกระจายของแรงในแบบจําลองและแรงบดเคี้ยวในมนุษยจะแตกตางกัน (แรงกัดของ
ฟนธรรมชาติในแนวดิ่งมีคาตั้งแต 200 ถึง 2440 นิวตัน8, ในแนวดานขางมีคาประมาณ 20 นิวตัน9,
แรงกัดของผูปวยที่ใสฟนปลอมที่มีรากฟนเทียมรองรับในแนวดิ่งมีคา 42 ถึง 412 นิวตัน10) แตการ
ศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางขึ้นจากสารไบรีฟรินเจน (birefringence)  สามารถแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการกระจายของความเคนของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ ไดอยางชัดเจน  ในประเทศไทย
ยังไมปรากฏรายงานการวิจัย  ซึ่งนําวิธีการทางโฟโตอีลาสติกมาใชวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นจาก
การใหแรงกระทํารากฟนเทียมรูปแบบตางๆ  ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงนับเปนจุดเริ่มตนของการนํา
วิธีการทางโฟโตอีลาสติกมาวิจัยในงานทันตกรรมประดิษฐ  เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการ
กระจายความเคนของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ

วัตถุประสงคของการวจิัย
1. เพื่อศึกษาการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นของรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ ภายหลัง

ไดรับแรง  โดยเครื่องมือโพลาริสโคป (Polariscope)
2. เพื่อศึกษาตําแหนงที่กระดูกไดรับความเคนสูงสุดจากรากฟนเทียมรูปแบบตางๆ
3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการกระจายความเคนสูกระดูกลอมรอบของรากฟน

เทียมรูปแบบตางๆ

ประโยชนของการวิจัย
1. ไดขอมูลพื้นฐานในการศึกษาลักษณะการกระจายของแรงที่สงผานไปยังรากฟนเทียม

และอวัยวะรองรับฟน
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2. ไดขอมูลเบื้องตนในการตัดสินใจเลือกใชรากฟนเทียมระบบตางๆ ที่มีจําหนายอยูใน
ทองตลาดได

3. ไดทราบถึงรูปแบบของรากฟนเทียมที่เหมาะสมในการกระจายแรงที่ไดรับไปยังอวัยวะ
รองรับฟน

4. ไดขอมูลพื้นฐานในการนําเอาวิธีโฟโตอีลาสติก  มาใชในการวิจัยทางทันตกรรม

ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษาเฉพาะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากการสงผานแรงไปยังรากฟนเทียม

ที่ฝงตัวอยูในสารไบรีฟรินเจนซึ่งใหทําหนาที่แทนเนื้อเยื่อและอวัยวะรองรับฟน
2. แหลงกําเนิดของความเคน  ไดแก  แรงภายนอกที่จัดใหมากระทําตอรากฟนเทียม

กระทําตอรากฟนเทียมในแนวดิ่งขนานกับแนวแกนรากฟนเทียม  และเอียงทํามุม  20 องศากับ
แนวแกนรากฟนเทียม

3. ตัวแปรของการวิจัย  แบงเปน
3.1 ตัวแปรอิสระ (Independent Variables)  ไดแก  รากฟนเทียมรูปแบบตางๆ  
3.2 ตัวแปรตาม (Dependent  Variables)  ไดแก  ลักษณะการกระจายของความ

เคนที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง  เมื่อวิเคราะหดวยวิธีโฟโตอีลาสติก  ซึ่งจะปรากฏเปนแถบสวางและ
แถบมืด  ลําดับของแถบมืด (fringe order)  ใชเปนหลักในการเปรียบเทียบผลของรากฟนเทียมแต
ละชนิด

ขอตกลงเบื้องตน
1. แบบจําลองรากฟนเทียมไมมีความเคนหลงเหลืออยูภายหลังขบวนการหลอแบบ

จําลองรากฟนเทียม
2. การเชื่อมจับระหวางรากฟนเทียมและอวัยวะรองรับรากฟนเทียมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ

100% โดยไมมีชองวางปรากฏ
2.1 การกระจายของความเคนเมื่อมีแรงกระทําตอรากฟนเทียม  วิเคราะหจากลําดับ

ที่ของแถบมืด  เมื่อใหแรงผานแนวแกนและเอียงทํามุม 20 องศากับรากฟนเทียม
2.2 ลําดับที่ของแถบมืด  แสดงขนาดของความเคนจากนอยไปหามากตามลําดับ

คือ  0  1  2  3….(n)  เมื่อนับลําดับจากการวิเคราะหในดารค ฟลด (Dark field)  และ  1/2, 3/2,
5/2, ….,[n+(1/2)], ในไลท ฟลด (Light field)
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3. โพลาริสโคป (Polariscope)  ที่ใชเปนชนิดเซอรคูลารโพลาริสโคป (Circular
Polariscope)

ขอจํากัดของการวิจัย
1. การศึกษาทางดานโฟโตอีลาสติกเทคนิค  ใหความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการกระจายของ

แรง  ซึ่งเปนหัวใจสําคัญของการออกแบบรากฟนเทียม  ขนาดของแรงที่ใชในแบบจําลองรากฟน
เทียมไมอาจอางอิงไปยังแรงบดเคี้ยวของมนุษยไดโดยตรง

2. ในการทดลองนี้  เราไมสามารถจําลองคุณลักษณะแอนไอโซทรอป (anisotropic
effect)  ของกระดูกทึบและกระดูกพรุนของกระดูกขากรรไกรไดจริง  ดังนั้นลักษณะการกระจาย
ความเคนที่เกิดขึ้นจึงนํามาใชเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

3. ในสถานการณที่มีเครื่องมือ  และทุนทรัพยจํากัด  การวิเคราะหการกระจายของความ
เคน  กระทาํไดเพียงสังเกตลําดับที่ของแถบมืดซึ่งปรากฏในภาพถาย  การทดลองซ้ําหลายครั้งเพื่อ
วัดลําดับที่และนําขอมูลมาทดสอบทางสถิตินั้นสิ้นเปลืองคาใชจายสูง  อยางไรก็ตามผลการสังเกต
ที่ได  สามารถชวยใหเขาใจถึงลักษณะการกระจายของความเคนไดดีข้ึน



5

                                                                                                                                                                     
1 National Institutes of Health Consensus Development Conference Statement on Dental Implants. J Dent
Ed 1988;52:824-827
5 Kinni MK, Hokama SN, Caputo AA. Force transfer by osseointegration implant devices. J Oral
Maxillofac Implants 1987;271-278
6 Nentwig GH, Moser W, Knefel T, Ficker E. Three-dimensional photoelastic studies of the Ankylos-
implant thread shape compared with conventional implant threads. Z Zahnarztl Implantol 1992;204-
209
7 French AA, Bowles CQ, Parham PL, Eick JD, Killoy WJ,Cobb CM, Comparison of Peri-implant
Stresses Transmitted by Four Commercially Available Osseointrgrated Implants. Int J Perio and Res Dent
1989;9:221-229
8 Craig RG (ed): Restorative Dental Materials, ed 6. St. Louis, CV Mosby Co, 1980, pp 60-61
9 Graf H: Occlusal forces during function, in Occlusion: Research on Form and Function. Ann Arbor,
University of Michican, 1975, p90
10 Carlsson GE, Haraldson T: Functional response, In Branemark P-I, Zarb G, Albrektson T (eds):
Tissue-Integrated Prostheses. Chicago, Quintessence Publ Co Inc, 1986. pp 155-163



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม  ทฤษฎีบทและวรรณคดีที่เกี่ยวของ

ปริทัศนวรรณกรรม

ในป 1985  Branemark และคณะ11  ไดคนพบแรงยึดระหวางกระดูกและไททาเนียม
ออกไซดที่เรียกวา osseointegration ซึ่งนํามาถึงการเปลี่ยนแปลงอยางใหญหลวงตอวงการทันต
กรรม  osseointegration  ในทางคลินิก หมายถึง การยึดติดของรากฟนเทียมกับกระดูกโดยตรง
โดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่นและสามารถทนตอแรงบดเคี้ยวได

การที่จะใหเกิด osseointegration  จําเปนตองมีการยึดอยูระหวางรากฟนเทียมและ
เนื้อเยื่อโดยรอบอยางมีเสถียรภาพ (implant stability)12เพื่อใหเกิดขบวนการหายของแผลและการ
สรางกระดูกอยางสมบูรณ  และมีการกระจายแรงจากการทําหนาที่ของระบบบดเคี้ยวอยางเหมาะ
สม  เสถียรภาพของรากเทียมแบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ

เสถียรภาพระยะแรก (primary stability)  หมายถึง  ความมั่นคงที่เกิดขึ้นในชวงแรกจาก
การฝงรากฟนเทียม  ไดมาจากการมีกระดูกปริมาณที่มากพอเหมาะและมีคุณภาพดี, ขนาดและรูป
รางของรากฟนเทียม (ความยาว, เสนผาศูนยกลาง  และรูปแบบ) ที่เหมาะสม  และลักษณะของ
การผาตัด โดยถาเลือกใชขนาดของหัวเจาะกระดูกเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของรากฟนเทียมเล็ก
นอย  จะสงผลใหเกิดแรงกดกระดูก (compression) ซึ่งเปนผลดีทําใหเกิดเสถียรภาพของรากฟน
เทียมระยะแรก เชน การเลือกใช pre-tapped หรือ self-tapping implant  ถาไมมีเสถียรภาพของ
รากฟนเทียมระยะแรกจากขั้นตอนการฝงที่มากเพียงพอ  จะเปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนขยับของ
รากฟนเทียม  ขบวนการหายของแผลถูกรบกวน  มีการสรางเนื้อเยื่อเสนใย (fibrous tissue) คั่น
กลางระหวางรากฟนเทียมและกระดูก  อาจกอใหเกิดความลมเหลวทางคลินิกได

เสถียรภาพระยะสอง (secondary stability)  หมายถึงความมั่นคงภายหลังจากฝงรากฟน
เทียมเรียบรอยแลว  เกิดจากการงอกใหมของกระดูก (regeneration)  และการซอมแซมกระดูก
(remodelling) ที่ผิวหนาระหวางกระดูกและรากฟนเทียม  ซึ่งไดมาจากการที่เซลลกระดูกรอบๆ
รากฟนเทียมจะเคลื่อนตัวเขามาเชื่อมตอกับผิวของรากฟนเทียม  เมื่อมีกระดูกสรางขึ้นที่พื้นผิวราก
ฟนเทียมแลวนั้น  สิ่งสําคัญถัดมา  คือ  รากฟนเทียมตองมีการกระจายแรงที่ไดรับจากการบดเคี้ยว
ไปยังเนื้อเยื่อลอมรอบไดอยางมีประสิทธิภาพเพี่อหลีกเลี่ยงการเคลื่อนขยับของรากฟนเทียมอันจะ
นําไปสูการโยกหลวมหลุดในที่สุด
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การเชื่อมตอของกระดูกและรากฟนเทียม (osseointegration) เปนคุณลักษณะที่ตองการ
เพื่อนําไปสูเสถียรภาพของรากฟนเทียมเพื่อใหเกิดความสําเร็จระยะเวลานาน  ในทางทฤษฎีนั้น
การที่จะทําใหเกิดความสําเร็จระยะเวลานานนี้ตองอาศัยองคประกอบหลายอยางรวมกันทั้งตัวราก
ฟนเทียม ทันตแพทยและผูปวย

ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมตอของกระดูกและรากฟนเทียม
1.  ปจจัยจากตัวรากฟนเทียม
     คุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชทํารากฟนเทียม13

1.1.1 โลหะและโลหะผสม  เปนวัสดุที่นิยมนํามาใชผลิตรากฟนเทียม  เนื่องจาก
โลหะเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) เหนือกวาวัสดุชนิดอื่น, สามารถนํา
มากลึงได และนํามาทําความสะอาดใหปราศจากเชื้อโรคได โลหะที่นํามาใช คือ ไททาเนียม,
แทนทาลัม, โลหะผสมไททาเนียม-อะลูมิเนียม-วานาเดียม, โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม-นิเกิล

         1.1.2 เซรามิคสและคารบอน  ในระยะหลังนี้มีการเลือกใชเซรามิคสเปนวัสดุทําราก
เทียมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการพัฒนาวัสดุใหมีองคประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรูปผลึก
ใหมีลักษณะคลายกระดูก (bone-like) และเนื้อเยื่อออนโดยรอบเพื่อสงเสริมขบวนการหายของ
แผล  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินาและแซฟไฟร), ไตรแคลเซียมฟอสเฟต และ
แคลเซียมอะลูมิเนต

 วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก เชน ไพโรไลติค คารบอน, โพลีคริสตัล
ลีน คารบอน และ ซิลิกอน คารบอน  มีคุณสมบัติหลายอยางคลายเซรามิคส  แตวัสดุเหลานี้มีแนว
โนมที่จะเปราะและแตกหักงายมากกวาโลหะจึงมีขอจํากัดในการใชงาน โดยมากมักนํามาเคลือบ
ทับรากฟนเทียมโลหะ

1.1.3 โพลีเมอรสังเคราะห  เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะและเซรามิคสแลว  พบวาโพลี
เมอรจะออนแอและโคงงอดัดงาย  จึงนํามาใชผลิตเปนองคประกอบของสวน superstructure หรือ
ใสเพื่อชวยดูดซับแรงเคนจากแรงบดเคี้ยว (shock-absorbing material) ตัวอยางเชน โพลีเมทิล
เมทาคริเลต, ยางซิลิโคน, โพลีเอธิลีน, โพลีซัลโฟน และ โพลีเตตราฟลูโอโรเอธิลีน

 ในป 1995 Meijer GJ และคณะ14 ทําการทดลองและพบวาการนําโพลีเมอร
มาเคลือบบนผิวรากเทียมสามารถเกิดการเชื่อมกับกระดูก (bone bonding) ไดใกลเคียงกับไฮด
รอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) และลดแรงเคนเชิงกลที่เกิดระหวางผิวของกระดูกและรากเทียม
อันเปนผลเนื่องจากความโคงงอได (flexibility) ของโพลีเมอร
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ในการเลือกวัสดุทํารากเทียม  ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองพิจารณา คือ คุณสมบัติทาง
เคมีของผิวรากเทียม  รากเทียมชนิดโลหะไมมีตระกูล (non noble metallic implant) จะเกิดชั้น
ออกไซดที่ผิวหนาของโลหะไดอยางรวดเร็วมากเมื่อสัมผัสกับส่ิงแวดลอม (เกิดชั้นออกไซด หนา 1
นาโนเมตร ใน 1 มิลลิวินาที) นั่นหมายถึงวา โมเลกุลของโปรตีนในเนื้อเยื่อจะไมสัมผัสโดยตรงกับ
ผิวโลหะรากเทียม โดยจะสัมผัสกับชั้นออกไซดแทน  ซึ่งออกไซดของโลหะแตละชนิดจะมีคุณ
สมบัติในการเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatability) ที่แตกตางกัน  โลหะไททาเนียม,
เซอรโคเนียม, อะลูมิเนียม, แทนทาลัมจะเกิดออกไซดที่มั่นคง  โดยที่ไททาเนียมออกไซด จะมีคุณ
สมบัติของความตานทานตอการสึกกรอนจากสารเคมีสูง, มีคาคงที่ของการไมนําไฟฟาสูง
(dielectric constant) ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโปรตีนที่ถูกดูดซับอยูบนผิวโลหะรากเทียม
เกิดนอย จึงทําใหเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวโลหะไททาเนียมมากกวาโลหะ
ชนิดอื่น เกิดพันธะกับเนื้อเยื่อโดยรอบสูง

1.2 พื้นผิวของรากฟนเทียมและสารเคลือบทับ
 พื้นผิวสัมผัสระหวางกระดูกและรากฟนเทียมมีการพัฒนาหลายรูปแบบแตกตาง

กันไป  แบบดั้งเดิมเปนโลหะไททาเนียมกลึง (machined titanium เชน Branemark), titanium
plasma spray (TPS เชน ITI), เคลือบผิวดวยไฮดรอกซีอะพาไทต (HA coated เชน Sulzer
Calcitek) และพัฒนามาเรื่อยๆ ดวยการหลอมพื้นผิวและเคลือบทับดวยผงอนุภาคไททาเนียมทรง
กลม, กัดผิวดวยกรด (กรดไนตริก, กรดไฮโดรฟลูโอริค, กรดไฮโดรคลอริค, กรดซัลฟูริค), พนหรือ
เปาผิวใหขรุขระดวยผงอะลูมิเนียมออกไซด, ไตรแคลเซียมฟอสเฟต หรือ ไททาเนียมไดออกไซด
ขนาดตางๆ ตั้งแต 25-250 ไมโครเมตร เพื่อสงเสริมการยึดเกาะของเซลลกระดูก และ เพิ่มพื้นผิว
สัมผัสของรากเทียมกับกระดูก (bone-to-implant contact หรือ BIC)  บริษัทผูผลิตตางๆ ผลิตออก
จําหนายโดยใหชื่อตางกันออกไป เชน Endopore (Innova Corp.), TiOblast(Astra Tech), SLA
(ITI), Osseotite(Implant Innovations), Osteo(Osteo Implant Corp.) และอื่นๆ  

ขบวนการ TPS คิดคนโดย ITI โดยการใชหยดโลหะที่ถูกหลอมพนใหเชื่อมกับผิว
รากเทียมดวยความเร็วสูงใหมีความหนาประมาณ 0.3-0.4 มม. เพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผัส สําหรับการ
ยึดเกาะของกระดูกใหมากขึ้น  แตผลจากการวิจัยของ ITI เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวรากฟนเทียมได
เปลี่ยนจุดสนใจจาก TPS มาเปน การพนพื้นผิวรากฟนเทียมดวยทรายหรืดกัดดวยกรดซึ่งจะให
รอยละของ BIC  เพิ่มข้ึนเปน 55 เปรียบเทียบกับ TPS (รอยละ37.5)15

บางบริษัทนําเทคโนโลยีฉีดพนพลาสมามาใชกับไฮดรอกซีอะพาไทต  (HA) มา
เคลือบผิวรากฟนเทียม  ผลคือไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งเปนสารที่มีคุณสมบัติเหนี่ยวนําทางชีวภาพ
และเหนี่ยวนําการสรางกระดูก (osseoconductive) สูง  จะใหการจับยึดกับกระดูกเร็วและมาก



8

กวารากฟนเทียมที่ไมมีสารเคลือบทับ16,  hydroxyapatite coating MP-1(Sulzer Calcitek) ใช
pressurized hydrothermal post-plasma-spray process ซึ่งจะเพิ่มปริมาณของไฮดรอกซีอะพา
ไทตคริสตัล จากรอยละ 77 เปนรอยละ 96  ในขณะที่ผลิตภัณฑของบริษัทอื่นมีปริมาณคริสตัล
เพิ่มจากรอยละ 45 เปนรอยละ 73   การเคลือบทับดวยสาร MP-1 จะมีอัตราการละลายตัวในสาร
ละลายที่มีความเปนกรดดางตางๆ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ

การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวรากฟนเทียมที่นาสนใจเมื่อไมนานมานี้  คือ การนําพื้นผิว
ที่แตกตางกันสองชนิดหรือมากกวามารวมไวบนรากฟนเทียมตัวเดียวกัน  ดวยเหตุผล คือ ตองการ
ปรับปรุงการตอบสนองของเนื้อเยื่อออน, ความมั่นคง, การเกาะยึดระหวางกระดูกทึบและผิวของ
รากฟนเทียม และใหมีการยึดอยูเชิงกลที่มากขึ้นระหวางเสี้ยนใยกระดูกกับผิวที่ไมเรียบของ TPS
หรือไฮดรอกซีอะพาไทตในสวนกลางของรากฟนเทียม (midbody) ถึงปลายของรากฟนเทียม
(apex)

1.3 การออกแบบตัวรากฟนเทียม
    1.3.1 รูปทรงของตัวรากฟนเทียม (Body geometry)17

 โดยทั่วไปมี 3 รูปแบบ คือ รากฟนเทียมชนิดเกลียว (threaded scerw เชน
Branemark), รากฟนเทียมทรงกระบอกเพรส-ฟต (press-fit cylinder เชน IMZ), รากฟนเทียมทรง
กระบอกแบบตะกรากลวง (hollow basket cylinder เชน ITI) แตกตางกันตรงที่มีเกลียวหรือไมมี
และเปนพื้นผิวเรียบแข็งหรือกลวง  การออกแบบรูปทรงของตัวรากฟนเทียมมีพัฒนาการอยางตอ
เนื่องมาประมาณ 20 กวาปมาแลวดวยเหตุผลหลายประการ คือเพื่อใหงายตอการใสขณะทําศัลย
กรรม, ปรับปรุงใหเหมาะสมกับสภาพความหนาแนนของกระดูก, สามารถใสรากเทียมไดทันทีหลัง
ถอนฟน, ปรับปรุงการกระจายแรง, ปรับปรุงใหมีเสถียรภาพของรากเทียมหลังการฝงดีขึ้น  และให
ความแตกตางกันในแงการตลาด

1.3.1.1 รากฟนเทียมชนิดเกลียว แบงเปน ทรงกระบอกตรง (straight),
ทรงสอบ (tapered), รูปโคน (conical) รูปรี (ovoid) มีการปรับปรุงรูปแบบของเกลียว  จนปจจุบัน
มีหลายรูปแบบ  ไดแก

1.3.1.1.1  microthreads ใกลสวนคอของรากเทียม(Astra Tech,
Lexington, MA)

1.3.1.1.2 macrothreads เปนแถบกวางบริเวณสวนกลางของราก
ฟนเทียม(Biohorizons, Bermingham, AL; Steri-Oss, Nobel Biocare)

1.3.1.1.3 เกลียวที่มีระยะหางระหวางเกลียวแตกตางกันไปตลอด
ความยาวรากฟนเทียม (Implant Innovations, Palm Beach Gardens, FL; Nobel Biocare)
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1.3.1.1.4  เกลียวสั้นเพื่อใหเกิดเสถียรภาพของรากเทียมภายหลัง
การฝง(Basic, Albuquerque, NM)

1.3.1.2 รากฟนเทียมทรงกระบอกเพรส-ฟต แบงเปน แบบตรง, ทรงสอบ,
รูปโคน และอาจแบงยอยลงไปไดอีกเปนแบบขั้น (steps), เกลียว (threads), มีรู (vents), มีรอง
(grooves) และขางในกลวง (internal hollow)

         1.3.1.3 รากฟนเทียมทรงกระบอกแบบตะกรากลวง ถูกออกแบบใหคร่ึงลาง
ของรากฟนเทียมมีลักษณะกลวงเพื่อใหกระดูกเจริญเขาไปได  เชน ระบบ ITI  มีคร่ึงบนเปนพื้นผิว
โลหะเรียบ

มีงานศึกษามากมาย18ที่แสดงใหเห็นวารากฟนเทียมแบบเกลียวมีอัตราการอยู
รอดสูงกวาและการละลายตัวของขอบกระดูกนอยกวาชนิดเพรส-ฟต  บางการศึกษารายงานวา
รากฟนเทียมแบบเพรส-ฟตมีอัตราการอยูรอดเปนระยะเวลานานกวา แตเปนการศึกษาที่ไมมีภาพ
รังสีประกอบ

1.3.2 ขนาดเสนผาศูนยกลางของรากฟนเทียม17

การที่มีรากฟนเทียมหลายขนาดเสนผานศูนยกลางก็เพื่อความสะดวกใน
การเลือกใชในตําแหนงของฟนที่มีขนาดตางกันในแตละตําแหนงของขากรรไกร

1.3.2.1 รากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ  มีตนกําเนิด
มาจากรากฟนเทียมทรงกระบอกแบบตะกรากลวง (ITI) และ Vent-pant (3M)  โดยตั้งใจจะใช ราก
ฟนเทียมที่มีเกลียวกรณีบริเวณที่กรอเตรียมกระดูกใหญเกินไป  และเหมาะสมมากบริเวณฟนหลัง
ซึ่งตองการความมั่นคง และแรงตานทานตอแรงบดเคี้ยวมากกวา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากฟนเทียมที่กวางขึ้นจะเพิ่มพื้นที่สําหรับ
การเกาะเชื่อมของกระดูก (integration) และแรงตอหนึ่งหนวยพื้นผิวรากฟนเทียม (bone-implant
interface) จะลดลง, ลดแรงเคนที่บริเวณคอของรากฟนเทียม  เทากับลดโอกาสการเกิดการละลาย
ตัวของกระดูกบริเวณคอของรากฟนเทียม, รากฟนเทียมที่มีสวนบากวางขึ้น (wide platform) จะ
เพิ่มความมั่นคงของหลักยึด (abutment) โดยเปนการลดแรงที่ลงนอกแนวรากฟนเทียมและเดือย
เกลียวของหลักยึด (abutment screw)

1.3.2.2  รากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก กรณีใสราก
ฟนเทียมแทนที่ฟนหนาขางและฟนหนาลาง ตองการรากฟนเทียมขนาดเล็กที่สุดซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3.25 มม.(hex) และ 3.3 มม. (octagon)  เมื่อขนาดของสวนบาของรากฟนเทียม
(platform) ลดลง  ความสูงของตัวผู (external male part) จะเพิ่มข้ึนเพื่อใหมีความแข็งแรงตอแรง
ดานขางที่เพียงพอ
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Lekholm และ คณะ ในป 199418 กลาววารากฟนเทียมชนิดเกลียวขนาดความกวาง 4
มม. มีอัตราความสําเร็จมากกวาขนาด 3.75 มม.ถึงแมวาจะไมมีนัยสําคัญทางสถิติเนื่องจากใช
จํานวนตัวอยางศึกษานอย  แต Bahat และคณะ ในป 199619 ทําการศึกษารากเทียมขนาด 5 มม.
และ 3.75 มม.บริเวณดานทายของขากรรไกร พบวามีอัตราการอยูรอดที่ไมแตกตางกันอยางชัด
เจนในชวงระยะเวลา 14-37 เดือน

1.3.3 การออกแบบเกลียว (Thread Design)17

รากฟนเทียมชนิดเกลียวที่เปนตนกําเนิดของ Branemark  (1965) มีรูปราง
เปนตัววีเพื่อใหใสลงในกระดูกที่ถูกกรอเตรียมไว  ตอมาในป 1983 ดัดแปลงเปน self-tapping
implant สําหรับ ขันลงในกระดูกนิ่มที่ไมไดมีการกรอเตรียมไวกอน  ตอมามีการเปลี่ยนแปลงโดย
เพิ่มจํานวนและมุมของเกลียว 20,21  บางบริษัทดัดแปลงเกลียวรูปวีใหใสงายขึ้นและมีประสิทธิภาพ
ดีข้ึน  บางบริษัทใชเกลียวรีเวิรสบัทเทรสที่มีระยะหางระหวางเกลียวตางๆ กันและตื้นขึ้นเพื่อใหมี
การกระจายแรงดีขึ้น22, เกลียวสแควรมีมุมเอียง 3 องศา จะลดแรงเฉือน (shear force) ตอกระดูก
ได 10 เทาขณะเดียวกันชวยเพิ่มแรงกด (compressive load) ตอกระดูกซึ่งสามารถตอบสนองตอ
แรงชนิดนี้ไดดี23 เมื่อไมนานมานี้มีผูเสนอเกลียวรูปกลมมน เนื่องจากเหนี่ยวนําใหเกิดแรงกด
กระดูก (osteocompression) สําหรับในคนไขรายที่จัดใหมีแรงบดเคี้ยวกระทําตอรากฟนเทียมทัน
ทีภายหลังฝง (immediate loading technique) อยางไรก็ตามการลองใชในคลินิกเปนสิ่งสําคัญ
กอนที่จะมีการใหขอสรุปที่ชัดเจนลงไป

1.3.4  การออกแบบเชิงกลชีวภาพ
   เนื่องจากรากฟนเทียมมีบทบาทสําคัญในการชวยบูรณะการสบฟนและ

การบดเคี้ยว  ดังนั้นการออกแบบรูปรางของรากฟนเทียมควรคํานีงถึงปจจัยทางเชิงกลชีวภาพ
(biomechanics) รวมดวย  เพื่อใหมีแรงโมเมนตกระทําตอรากฟนเทียมนอยที่สุด  ปองกันชิ้นงาน
ฟนปลอมหลวมหลุด  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียม  และการละลายตัวของสันกระดูก  ซึ่ง
จะนําไปสูความลมเหลวของการรักษาดวยรากฟนเทียม24,25

1.3.4.1 ความยาวของฟนปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียวควรลดลง
เมื่อจํานวนรากฟนเทียมที่ใชลดลงจากหกตัวเปนสี่ตัว26 หรือเมื่อฝงรากฟนเทียมลงในกระดูกขา
กรรไกรบนที่นิ่ม27 เมื่อขีดเสนที่ลากระหวางดานทายสุดของรากฟนเทียมตัวหลังสุดไปยังจุดกึ่ง
กลางของรากฟนเทียมตัวหนาสุด คือ ระยะที่เรียกวา A-P distance  เมื่อระยะดังกลาวนี้ยิ่งมาก
ผลรวมของแรงที่จะลงไปสูรากฟนเทียมแตละตัวจะยิ่งนอยลง  ดังนั้นความยาวดานทายของฟน
ปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียวไมควรเกิน 2.5 เทาของระยะ A-P ในสถานการณอุดมคติ (เชน
ผูปวยไมมีลักษณะการบดเคี้ยวผิดปกติ)25
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1.3.4.2 ถาความกวางดานสบฟนมากขึ้น  จะเทากับเปนการเพิ่มระยะ
โมเมนตสําหรับแรงที่ลงนอกแนวแกนฟนมากขึ้น25

1.3.4.3 ควรสรางใหเกิดลักษณะการสบฟนแบบปุมฟนสบลงบนแองฟน
(cusp to fossa) และลดความขันของพื้นเอียง (inclined plane) เพื่อลดแรงทอรก (torque) ตอ
รากฟนเทียม28

1.3.4.4 กรณีที่ฝงรากฟนเทียมลงในสันเหงือกวางของขากรรไกรลาง 3
ตําแหนง  ไมแนะนําใหฝงเปนแถวเสนตรง  ควรใหมีรากฟนเทียมหนึ่งตัวอยูตําแหนงหนากวาสอง
ตัวหลังซึ่งจะอยูในตําแหนงของฟนเขี้ยวทั้งสองขาง  และถาระยะ A-P ยิ่งมากจะยิ่งชวยลดแรงเคน
ตอรากฟนเทียมและเพิ่มเสถึยรภาพของฟนปลอม25

2.   ปจจัยจากการผาตัด
กระดูกเปนอวัยวะที่ไวตอความรอนมาก  Ericksson  และ Albrektsson ในป 198329

รายงานวา  ควรควบคุมอุณหภูมิในกระดูกของกระตายไมใหเกิน 47 องศาเซลเซียสเพื่อปองกัน
การเกิดกระดูกตาย (necrosis)  โดยความรอนนั้นเกิดขึ้นจากขั้นตอนการกรอกระดูก  ซึ่งปจจัย
สําคัญตอการจํากัดการเกิดความรอนและการทําลายกระดูกเชิงกล  มีดังนี้

2.1 การใชน้ําเกลือหรือสารละลายเดร็กซโตรสเขมขนรอยละ 5 (drextrose
solution) ฉีดลางไปยังหัวกรอขณะกรอกระดูก

2.2  ควรกรอกระดูกครั้งละปริมาณนอยๆ
2.3  เวลาที่ใชในการผาตัด
2.4  ความคมของเครื่องมือ

3. ปจจัยจากผูปวย  ไดแก  การฉายรังสี, การสูบบุหร่ี, โรคทางระบบ, โรคในชองปาก,
คุณภาพกระดูก  และปริมาณกระดูก

ดังไดกลาวขางตนแลววา  ปญหาที่พบบอยจากการรักษาดวยรากเทียม  คือ  การสูญเสีย
กระดูกรอบรากฟนเทียม,  การแตกหักของชิ้นสวนรากฟนเทียมและ/หรือวัสดุครอบฟนโดยเฉพาะ
สวนพื้นผิวสบฟน  และรากฟนเทียมโยกหลุด  ปญหาเหลานี้เกิดจากการที่รากฟนเทียมไดรับแรง
เคนบดเคี้ยว (occlusal  stress) มากเกินไป 30,31  ดังนั้นจึงควรมีแผนการรักษาที่ดีเพื่อลดแรงเคนที่
กระทําตอฟนปลอม  รากฟนเทียม  และกระดูก

การลดแรงเคนที่กระทําตอฟนปลอม  รากฟนเทียม  และกระดูก  ทําไดโดยเพิ่มพื้นผิว
สัมผัสระหวางกระดูกและรากฟนเทียม  ซึ่งสามารถทําไดสองกรณี  คือ  การเพิ่มจํานวนรากฟน
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เทียม  เทากับเปนการลดจํานวนซี่ฟนปลอมที่ไมมีรากฟนเทียมรองรับ (pontic) และชวยลด
ความเครียด (strain)  ที่เกิดขึ้นบนชิ้นฟนปลอม  และยังชวยเพิ่มการกระจายแรงบดเคี้ยวไปสู
กระดูกลอมรอบไดมากขึ้น  กรณีที่สอง  เพิ่มขนาดและรูปรางของรากฟนเทียมในกรณีที่ไมสามารถ
เพิ่มจํานวนรากฟนเทียมได  สามารถชวยเพิ่มการกระจายแรงไปสูกระดูกลอมรอบไดเชนกัน

ถึงแมวาการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณและทิศทางของแรงเคนที่สงผลกระตุนใหเกิดการสราง
และทําลายกระดูกจะยังคงเปนที่ถกเถียงกันอยูในหมูคณะผูทําการวิจัย  แตโดยสวนใหญแลวยอม
รับวา  แรงเคนมีบทบาทสําคัญในขบวนการยอนกลับ (feedback  mechanism)  ของการสราง
กระดูก  Justus และ Luft ในป 197032พบวา  การเปลี่ยนแปลงความครียดในไฮดรอกซีอะพา
ไทตคริสตัลเปนสาเหตุใหมีการสรางแคลเซียมอิออนเพิ่มข้ึน  เซลลกระดูกเกิดปฏิกิริยาตอการ
เปลี่ยนแปลงนี้ในลักษณะของการสรางหรือทําลายกระดูก   Rieger และคณะ ในป 199033 เสนอ
วากระดูกตองอาศัยแรงเคน  1.37-4.79 MPa (200-700 psi)  เพื่อใหเกิดสมดุลของการคงรูปราง
กระดูก  ถากระดูกไดรับแรงเคนมากเกินขอบเขตจะสงผลใหเกิดการทําลายกระดูกโดยเกิดการ
ละลายตัวของกระดูกแบบมีพยาธิสภาพ  Hassler และคณะในป 197734 ศึกษาขนาดแรงเคนที่สง
เสริมใหเกิดการสรางกระดูก  สรุปวา  เมื่อกระดูกไดรับแรงกด  1.71 MPa (250 psi)  จะมีอัตรา
การสรางกระดูกสูงสุด  และจะลดลงเมื่อไดรับแรงกดมากกวา  2.74 MPa (400 psi)   Chamay
และ Tschantz ในป 197235 สรุปวา  แรงกด (compressive stress)  สงเสริมการเจริญของกระดูก
ในขณะที่แรงดึง (tensile stress) ทําใหเกิดการละลายของกระดูก

แรงที่เกิดขึ้นกับรากฟนเทียมระหวางการใชงานในชองปากมีสามชนิด  คือ  แรงกด, แรงดึง
และแรงเฉือน  กระดูกจะแข็งแรงมากที่สุดเมื่ออยูภายใตแรงกด  ออนแอลง 30%  เมื่อไดรับแรงดึง
และจะออนแอลง 65%  เมื่อไดรับแรงเฉือน36  ดังนั้นควรพยายามกําจัดแรงเฉือนใหเกิดขึ้นกับ
กระดูกนอยที่สุด  ถาเปนรากฟนเทียมชนิดผิวเรียบ (smooth cylinder implant body)  จะเกิดแรง
เฉือนที่ผิวหนาระหวางรากฟนเทียมและกระดูกมาก  ดังนั้นจึงอาศัยแรงยึดอยูจุลภาค
(microscopic retention)  จากการเคลือบผิวรากฟนเทียมดวยไททาเนียมหรือไฮดรอกซีอะพาไทต
แรงยึดระหวางผิวหนาจึงขึ้นกับความแข็งแรงเฉือนของพันธะระหวางสารเคลือบผิวและกระดูก37

จากการศึกษาของ Strong และคณะในป 199823  ศึกษารูปรางเกลียวดวยโมเดลทาง
คณิตศาสตร  กลาววาถาเปนรากฟนเทียมชนิดเกลียว (threaded implant body)  สามารถเปลี่ยน
ชนิดของแรงที่เกิดระหวางผิวหนารากฟนเทียมและกระดูกได  ขึ้นกับรูปรางเกลียว เมื่อรากฟน
เทียมไดรับแรงผานแนวแกนเหมือนกัน  รากฟนเทียมที่มีเกลียวรูปตัววี  จะมีแรงเฉือนกระทําตอ
รากฟนเทียมมากกวาเกลียวรูปส่ีเหลี่ยม 10 เทา  นั่นคือ  เกลียวรูปส่ีเหลี่ยมจะชวยกระจายแรงสู
กระดูกในแนวแกน (axial) ไดมากกวา  สรุปไดวาการออกแบบรูปรางรากฟนเทียมเปนตัวกําหนด
หลักในการกระจายแรงผานรากฟนเทียมสูกระดูกลอมรอบ38
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รากฟนเทียมชนิดผิวเรียบรูปรางทรงกระบอกจะกอใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวหนาระหวางราก
ฟนเทียมและกระดูกมากกวา  ในขณะที่รากฟนเทียมรูปรางสอบเขาหาปลาย (tapered)  จะเกิด
แรงกด  ซึ่งขึ้นกับระดับของความสอบเขา  ยิ่งสอบเขาหากันมาก  พื้นผิวสัมผัสของรากฟนเทียมยิ่ง
ลดลง  เกิดแรงกดสงไปยังผิวหนาระหวางรากฟนเทียมและกระดูกมาก  ปริมาณของความสอบจึง
ไมควรเกิน 30 องศา25

ดังไดกลาวไวขางตนแลววา  เพื่อใหการใสรากฟนเทียมประสบผลสําเร็จ  มีอัตราความลม
เหลวทางคลินิกที่เกิดขึ้นนอยที่สุด  การพัฒนารูปแบบของรากเทียมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันจึงมี
บทบาทสําคัญ  เสถียรภาพของรากเทียมมีความสําคัญตอขบวนการหายของกระดูกที่อยูชิดกับ
รากฟนเทียม  Frandsen และคณะในป 198439 กลาววา  การใชรากฟนเทียมชนิดเกลียวชวยเพิ่ม
เสถียรภาพของรากฟนเทียมที่ฝงในกระดูกอยางมีนัยสําคัญ  และ  Carlsson และคณะในป
198640 กลาววา  รากฟนเทียมชนิดเกลียวจะมีกระดูกเจริญเขาใกลมากกวารากฟนเทียมทรง
กระบอกที่ไมมีเกลียว  ขอสรุปนี้ยังไดรับการสนับสนุนจากการวิจัยทางคลินิกของ  Albrektsson
ในป 199341 เชนกัน  จึงมีการคิดและพัฒนาเกลียวในรูปแบบตางๆ เพื่อกอใหเกิดเสถียรภาพ
ระหวางรากฟนเทียมกับกระดูกมากที่สุด  และ ปรับปรุงการกระจายแรงของรากฟนเทียมไปยัง
กระดูกลอมรอบอยางเหมาะสมที่สุด

รากฟนเทียมชนิดเกลียวสวนใหญมีรูปลักษณะของเกลียวคลายน็อต  แตก็ยังเปนที่โตเถียง
กันวาเปนรูปลักษณะที่เหมาะสมที่สุดแลวหรือไม  และเกลียวที่มีรูปรางลักษณะตางกันใหผลแตก
ตางทางคลินิกอยางมีนัยสําคัญจริงหรือไม  และรากฟนเทียมรูปรางลักษณะอยางไรที่จะให
ลักษณะการกระจายแรงที่เหมาะสมที่สุด  จนถึงปจจุบันมีผูวิจัยหลายกลุมพยายามออกแบบรูป
แบบของรากฟนเทียมและรูปรางเกลียวที่แตกตางออกไปจํานวนมากเพื่อพัฒนารูปรางของรากฟน
เทียม  แตก็ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน



14

ทฤษฎีบทของโฟโตอีลาสติคซิตี4้2

(Theory of Photoelasticity)
โฟโตอีลาสติคเทคนิค (Photoelastic technic)  คือ  วิธีทดลองเพื่อวัดความเคน (stress)

ที่เกิดขึ้นในสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสของสาร  ที่เรียกวา  สารไบรีฟรินเจน  สารดังกลาว
สามารถแยกลําแสงหักเหออกเปนสองลําแสง  นิยมใชในการหาความเคนที่เกิดขึ้นกับวัตถุซึ่งไมมี
รูปทรงทางเรขาคณิตแบบงายๆ ลักษณะของความเคนศึกษาจากภาพถาย

สารไบรีฟรินเจน  ซึ่งนิยมใชหลอแบบจําลอง  ไดแก  Bakelite  Celluloid  Gelatin  ซึ่งเปน
สารสังเคราะห  คุณสมบัติสําคัญ  คือ  เปนสารที่โปรงใส  ยืดหยุนได  และมีคุณสมบัติสมลักษณ
ทางแสง  กลาวคือ  เมื่อปราศจากความเคน  จะมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง  เมื่อไดรับแรง
เคนจะเปลี่ยนเปนสารอสมลักษณ  เมื่อมองผานเครื่องโพลาริสโคปจะพบการตอบสนองตอแสง
ผานสารไบรีฟรินเจน  โดยคลื่นแสงจะสั่นตามแนวแกนของความเคนหลัก (Principal stress)  ทั้ง
สองนั้นดวยความเร็วที่ตางกัน  จึงทําใหคลื่นแสงทั้งสองที่ออกจากสารไบรีฟรินเจนมีเฟส (phase)
ที่ตางกันดวย  ความเร็วของแสงขึ้นกับขนาดของความเคน  คลื่นแสงที่มีเฟสหรือชวงจังหวะคลื่นที่
ตางกัน 180 องศา  เมื่อรวมกันจะหักลางกัน  ปรากฏเปนแถบมืด  สวนคลื่นแสงที่มีเฟสเหมือนกัน
จะเสริมกันเปนแถบสวาง  แถบสวางและมืดซึ่งมีลําดับที่เทากัน  เรียกวา  Isochromatic fringes
และลําดับที่ของแถบสวางและมืด  จะสัมพันธกับความเคนที่กระทําตอวัตถุ  ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1  แสดงลักษณะการกระจายของความเคน  แบบ  Isochromatic fringes
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การทดสอบทางโฟโตอีลาสติคซิตี้จะใชแสงในชวงที่สามารถมองเห็นได  แสงที่มีความถี่
และความยาวคลื่นแสงเดียวกัน  จะปรากฏเปนแสงสีเดียว  เรียกวา  แสงโมโนโครมาติค
(Monochromatic light)  สวนแสงที่มีความถี่ตางกัน  สีของแสงตางๆ จะผสมกัน  และตาของเรา
จะรูสึกมองเห็นเปนสีเดียว

โพลาริสโคป  เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหแรงเคนทางโฟโตอีลาสติคเทคนิค  โดยใช
กระบวนการโพลาไรเซชั่น  และ การแทรกสอดของแสงซึ่งเปนคลื่นตามขวางมาอธิบาย

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติกเทคนิค  แบงเปน 3 แบบ  คือ
1. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางดวยสารไบรีฟรินเจนเปน 2 มิติ (Two-Dimensional

photoelasticity)
2. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งสรางดวยสารไบรีฟรินเจนเปน 3 มิติ

(Three-Dimensional photoelasticity)
3. การศึกษาในแบบจําลองซึ่งเคลือบดวยสารไบรีฟรินเจน (Photoelastic coating

analysis)

แสงโพลาไรซ (Polarized Light)
จากการที่แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีการสั่นสะเทือนในแนวขวางจากจุดกําเนิด  และ

ถาระนาบการสั่นของคลื่นวางตัวอยูในระนาบเดียว  เรียกแสงนี้วาแสงโพลาไรซ  ในการทดลองโฟ
โตอีลาสติคซิตี้  แบงแสงชนิดนี้เปน 3 ประเภท  คือ

1. Linear หรือ plane polarized light  เกิดจากการบังคับใหเวคเตอรของการสั่นของ
คลื่นแสงอยูในระนาบเดียวตลอดเวลา  ซึ่งเรียกวา  ระนาบของการโพลาไรเซชั่น (Plane of
polarization)  ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  แสดงเวคเตอรของ  plane-polarized  light
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2. Circularly polarized light  เกิดขึ้นเมิ่อระนาบของการสั่นเปลี่ยนไปตามตําแหนงแบบ
ที่จุดยอดของคลื่นแสงเคลื่อนที่เปนเกลียววงกลมไปรอบแกน  z  ดังรูปที่ 3

รูปที่  3  แสดงเวคเตอรของ  circularly  polarized  light

3. Elliptically polarized light  ไดจากจุดยอดของคลื่นแสงเคลื่อนที่เปนเกลียวแบบวงรี
เมื่อคลื่นแสงเคลื่อนที่ไปตามแกน z

ในทางปฏิบัติ Plane polarized light  เกิดจากระนาบ (plane)  หรือ  linear polarizer
และสามารถสรางเปน  circular  หรือ  elliptical polarized light  โดยใชควอเตอร เวฟ เพลต
(Quarter-wave plates)

Plane Polarizer (Linear Polarizer)
เปนเครื่องมือซ่ึงสามารถดูดกลืนแสง  ที่มีทิศทางตั้งฉากกับแกนโพลาไรซและยอมใหแสง

ที่มีทิศทางขนานกับแกนโพลาไรซผานไปได  แสงประเภทนี้เรียกวา  Plane-polarized light

Wave Plate
เปนวัสดุที่สามารถแยกระนาบการสั่นของลําแสงออกเปนสองทิศทางทํามุมต้ังฉากตอกัน

และลําแสงทั้งสองที่แยกออกมานี้จะมีความเร็วไมเทากัน
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การวางตัวของระนาบการสั่นของแสงในเครื่องมือโพลาริสโคป
โพลาริสโคปที่ใชในการทดลองหาแรงเคนในแบบจําลอง  เปนชนิดเซอรคูลาร  โพลาริส

โคป  ดังรูปที่  4

รูปที่  4  แสดงแผนภาพของเครื่องมือเซอรคูลาร โพลาริสโคป
a = monochromatic light source h = test specimen
b = condensing lens i = quarter wave plate
c = parallel rays of monochromatic light j = plane polarized light
d = polarizer k = analyzer
e = plane polarized light l = set of focusing lens
f = quarter wave plate m = camera
g = circularly polarized light

เครื่องมือประกอบดวย
1. แหลงกําเนิดแสง  (light source)  เปนแสงสีเดียวที่มีความถี่และความยาวคลื่นแสง

เดียวกัน  (monochromatic light)  ไดแก  แสงสีเหลืองของโซเดียมทําใหเกิดแถบสวางและแถบมืด
แสดงการกระจายความเคนที่เกิดขึ้น

2. โพลาไรเซอร  ทําหนาที่กรองแสงจากแหลงกําเนิดใหเหลือเพียงระนาบเดียว  กอนผาน
ไปยังแบบจําลองฟน

3. ควอเตอร  เวฟ  เพลต  แบงเปนสองแผน
3.1 แผนที่หนึ่ง  วางตอจากโพลาไรเซอร  ทํามุม = π/4 ตอระนาบโพลาไรซ มี

หนาที่เปลี่ยน  Plane- polarized  light  ใหเปน  Circular  polarized  light  แสงนี้เมื่อผานแบบ
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จําลองซึ่งหลอจากสารที่มีคุณสมบัติเปนไบรีฟรินเจนและไดรับแรงกระทําจะหักเหแสงออกเปนลํา
แสงสองระนาบตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ตามแนวความเคนหลักในวัตถุ  ( Principal stresses)  แตละ
ลําแสงเคลื่อนที่ดวยความเร็วตางกัน  คือ  ลําแสง  c1 ตาม  Axis 1  เรียกวา  fast axis  และลํา
แสง  c2  ตาม  Axis2 เรียกวา  slow  axis  ผลจากการที่ลําแสงมีความเร็วตางกัน  จะทําใหเกิด
การแทรกสอดซึ่งกันและกันขึ้น  ซึ่งผลขึ้นกับความยาวคลื่นแสง  ความหนาของเพลต (h)  และ
ความแตกตางระหวางดัชนีการหักเห (n1 – n2)

3.2 แผนที่สอง  ทําหนาที่เปลี่ยน  Circularly  polarized  light  จากแผนที่หนึ่ง
ใหกลับเปน  Plane  polarized  light  ที่มีระนาบการสั่นในแนวดิ่งเพื่อสงตอไปยังอะนาไลเซอร
(analyzer)  โดยจัดวางให  fast  axis  ขนานกับ  slow  axis  ของเวฟ เพลตอันแรก

4.  อะนาไลเซอร  เปนโพลาไรเซอรแผนที่สอง  ซึ่งวางไวทางดานหลังของเวฟ เพลตแผนที่
สอง   เราสามารถเปลี่ยนมุมของอะนาไลเซอรได  ใหขนานหรือต้ังฉากกับโพลาไรเซอรแผนที่หนึ่ง
และกับเวฟ เพลต  การจัดระบบดังกลาวนี้จะใหไลท ฟลด  (light  field)  หรือ  ดารค  ฟลด (dark
field)  ก็ได  ดังตารางที่ 1

Arrangement Quarter-wave plates Polarizer and
analyzer

Field

A Crossed Crossed Dark
B Crossed Parallel Light
C Parallel Crossed Light
D Parallel Parallel Dark

ตารางที่ 1  แสดงการเรียงตัวทั้ง 4 ระบบของอนุภาคทางแสงในเครื่องมือเซอรคู
ลาร โพลาริสโคป

ในการทดลอง  ดารค  ฟลด  กระทําโดยจัดให  ควอเตอร  เวฟ  เพลต  ทั้งสองแผนตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน  ขณะเดียวกัน  โพลาไรเซอรและอะนาไลเซอรจะวางตั้งฉากซึ่งกันและกันดวย  ใน
ไลท  ฟลด  กระทําโดยจัดให  ควอเตอร  เวฟ  เพลต  ทั้งสองแผนตั้งฉากซึ่งกันและกัน  สวนโพลาไร
เซอรและอะนาไลเซอรวางขนานกัน

ในดารค  ฟลด  เมื่อนําแบบจําลองที่ปราศจากแรงเคน  วางระหวางควอเตอร  เวฟ  เพลต
ทั้งสองจะเห็นแถบมืดทั่วทั้งแบบ  เมื่อมีแรงกระทําตอแบบจําลองจะปรากฏแถบสวางและแถบมืด
สลับกันไปในแบบจําลองนั้น  แถบมืดอันแรกที่สังเกตเห็น  เรียกวา  ลําดับที่หนึ่ง ตอมาจะเปน
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ลําดับที่  2, 3, 4, …., (n),…  ตามลําดับ  ลําดับของแถบมืด  แสดงถึงปริมาณความเคนที่เกิดขึ้น
ในแบบจําลอง

ในไลท  ฟลด  เมื่อไมมีแรงกระทําตอแบบจําลอง  จะเห็นแถบสวางทั่วทั้งแบบ  เมื่อไดรับ
แรงกระทําจะทําใหเห็นแถบสวางและแถบมืดสลับกันไปเชนกัน  แตลําดับแถบมืดที่เกิดขึ้นลําดับ
แรก  จะเปน  ฮาฟ  ออเดอร, 1/2  และตอมาจะเปน  3/2, 5/2, 7/2, ….., (n+(1/2)), …  ตามลําดับ

ผลของแบบจําลองที่มีแรงเคนจากเครื่องมือโพลาริสโคป
ในกรณีที่แบบจําลองไมมีแรงกระทํา  และมีดัชนีหักเห (n)  เทากันทุกจุด  เมื่อแบบจําลอง

ไดรับแรงจะแสดงคุณสมบัติ  ดับเบิล  รีแฟรกชั่น  แนวแกนหลักของแรงที่จุดใดๆ  จะเปนแรงใน
แนว  fast axis  และ  slow axis  ดัชนีหักเหของแบบจําลองจะเปลี่ยนไป  โดยสัมพันธกับแรงมีคา
เทากับ  n1 และ n2

โพลาริสโคปเปนเครื่องมือซ่ึงวัดการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหนี้
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหของแบบจําลองจากความเคน  แปรผันโดยตรงกับความ

เคนบนแบบจําลอง  ดังสมการ
  n1  -  n0   =  c1σ1  + c2σ2     
  n2  -  n0   =  c1σ2  + c2σ1                                                        
   เมื่อ n0  คือ  ดัชนีหักเหของแบบจําลอง  เมื่อไมมีแรงกระทํา

                 n1 n2  คือ  ดัชนีหักเหตามแนวแกน 1  และแนวแกน 2  ตามลําดับ
     c1 c2   คือ  สัมประสิทธิ์ของความเคนในแนวแกน 1  และแนวแกน 2 ตามลําดับ
    σ1σ2  คือ  ความเคนหลักในแนวแกนทั้งสอง
  ดังนั้น      n1-  n2    =  (c1  -  c2) (σ1  -  σ2)

              สมการของความแตกตางของความเคนหลัก  เขียนไดอีกรูปหนึ่ง  คือ
                        σ1  -  σ2  =  Nf0/h
               เมื่อ  N   เปนคาลําดับที่ของแถบมืด (fringe  order)  ที่เกิดขึ้น  (ลําดับที่ 1, 2, 3,…,n)  
                      f0   เปนคา  fringe  value  หรือ  คาคงที่ของสาร
                      h   เปนความหนาของแบบจําลอง
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ดังนั้นคาความแตกตางของความเคน  (σ1  -  σ2)  ในแบบจําลอง  สามารถศึกษาได  เมื่อ
ทราบคา

1. ความหนาของแบบจําลอง  (h)
2. ลําดับที่ของแถบมืด  (N)
3. fringe  value  ของวัสดุ (f0)
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วรรณคดีที่เกี่ยวของ

โฟโตอีลาสติคซิตี้ในงานทันตกรรม
(Photoelasticity  in  Dentistry)

Kinni และคณะในป 19875  ศึกษาดูลักษณะการเกิดแรงเคนลอมรอบรากฟนเทียม  2
ยี่หอที่เปนที่นิยม  คือ  Branemark  design (Noblephama, USA)  และ  Core-Vent design
(Core-Vent Corporation)  รากฟนเทียมทั้งสองมีลักษณะสําคัญที่แตกตางกัน  ดังรูป 5
Branemark  design   เปนรากเทียมชนิดเกลียว  รูปรางทรงกระบอก  ปลายสอบเขาหากันเล็ก
นอย   ในขณะที่ Core-Vent design  เปนรากฟนเทียมชนิดมีรูกลวงบริเวณทอนปลายราก  สําหรับ
ใหเซลลกระดูกเขาไปเจริญเติบโต  และมีเกลียวจํานวนเล็กนอยที่คร่ึงทอนบน

รูปที่  5  รากฟนเทียมระบบ  Branemark (ซาย),  Core-Vent (กลาง,ขวา)

สรางแบบจําลอง  ดวยการฝงรากฟนเทียมทั้งสองยี่หอลงในบล็อคโฟโตอีลาสติค เรซิน
ขนาด  5x5x2  เซนติเมตร  วัสดุที่เลือกใชมีคาความยืดหยุนใกลเคียงกับเสี้ยนใยกระดูก  (PL-2,
Photoelastic Division, Measurement Group Inc.)  ใชรากฟนเทียมยี่หอ  Branemark  1  ตัว
(เสนผานศูนยกลาง 3.75 มิลลิเมตร)  และ  Core-Vent  2  ตัว (เสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร
และ 5.5 มิลลิเมตร) หลอแบบจําลองสําหรับรากฟนเทียมแตละตัวโดยเทโฟโตอีลาสติค เรซิน
ลอมรอบรากฟนเทียมโดยตรงเพื่อแสดงถึงการเกิดการเชื่อมตอของรากฟนเทียมและกระดูก
(osseointegration) อยางสมบูรณ  ดังรูปที่  6
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รูปที่  6   แสดงลักษณะของแบบจําลองรากฟนเทียมและกระดูกลอมรอบของระบบ
Core-Vent

ใหแรง 177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําบนตัวรากเทียมในแนวดิ่งและเอียงเปนมุม 25
องศากับแนวดิ่ง  จากนั้นตรวจสอบลักษณะการกระจายแรงเคนโดยใชวิธีวิเคราะหการกระจายแรง
ทางโฟโตอีลาสติคกึ่งสามมิติ (quasi three-dimensional photoelastic technique )

รูปที่  7  แสดงแนวแรงที่กระทําตอรากฟนเทียมระบบ  Branemark  ในแนวดิ่ง (ซาย),
แนวเอียงทํามุม 45 องศากับแนวดิ่ง (ขวา)

พบวา  รากฟนเทียมทั้งสองชนิดใหลักษณะการกระจายความเคนที่ตางกันอยางชัดเจน
ดังรูปที่  8  เมื่อมีแรง 177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําในแนวดิ่ง  สิ่งที่สังเกตเห็นได  คือ  เกิด
ความเคนสะสมมากในบริเวณปลายรากฟนเทียม  โดยเฉพาะรากฟนเทียมระบบ  Core-Vent จะ
เกิดความเคนสะสมในปริมาณมากกวาระบบ  Branemark และมีความเคนเกิดขึ้นรอบๆ เกลียว
มากกวาเชนกัน
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รูปที่  8  แสดงลักษณะการกระจายแรงเคนของรากฟนเทียม  Branemark (ซาย),
Core-Vent (ขวา)

เมื่อใหแรงกระทําเปนมุม  25  องศากับแนวดิ่ง  พบวาเกิดลักษณะการกระจายความเคนที่
แตกตางกันอยางชัดเจนเชนกันระหวางรากฟนเทียมทั้งสองระบบ  โดยมีความเคนสะสมมากที่
ปลายรากฟนเทียมของ Core-Vent ดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 แสดงลักษณะการกระจายแรงเคนเมื่อไดรับแรงทํามุม 25 องศากับแนวแกนราก
เทียม Branemark (ซาย), Core-Vent (ขวา)

ความสัมพันธระหวางจํานวนเกลียวของรากฟนเทียมและปริมาณความเคนที่เกิดขึ้นแสดง
ใหเห็นไดจากรากฟนเทียมระบบ  Core-Vent  ดงัรูปที่  10  สังเกตไดวาเกิดความเคนสะสมบริเวณ
ปลายและเกลียวของรากฟนเทียมปริมาณสูงขึ้นในรากฟนเทียมที่มีปริมาณเกลียวจํานวนนอยกวา
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รูปที่ 10  แสดงลักษณะการกระจายแรงของรากเทียม Core-Vent 2 ตัวที่มีจํานวนเกลียว
ไมเทากัน

จากผลการทดลองสรุปวา  ดวยสมมติฐานที่วาเกิดการเชื่อมตอกันระหวางกระดูกและราก
ฟนเทียมอยางสมบูรณ  รากฟนเทียมระบบ  Branemark  แสดงใหเห็นวามีการกระจายความเคน
ไปยังเนื้อเยื่อลอมรอบภายหลังไดรับแรงในแนวดิ่งและเฉียงไดอยางสม่ําเสมอและยอมรับไดในทาง
ชีวภาพมากกวา

Nentwig และคณะในป 19926  ศึกษาดูลักษณะการกระจายแรงของรากฟนเทียม  5
แบบโดยใชวิธีวิเคราะหการกระจายแรงทางโฟโตอีลาสติคสามมิติ  (three dimensional
photoelastic technique)  ซึ่งตางจากการศึกษาอ่ืน  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ตองการบันทึกแรง
เคนที่เปนผลรวมกันของแรงแนวดิ่งและแนวระนาบ

แบบจําลองเตรียมจากอีพอกซี เรซิน  ( Araldit B)  และ วัสดุเรงแข็ง PA (phthalic
anhydride)  โดยใชอัตราสวนของวัสดุเรงแข็งที่แตกตางกันในการหลอชิ้นรากฟนเทียมและเนื้อเยื่อ
ลอมรอบ  เพื่อใหมีคาความยืดหยุนของวัสดุสวนที่หลอช้ินรากฟนเทียมและเนื้อเยื่อลอกเลียนกับ
คาความสัมพนัธของความยืดหยุนของกระดูกและไททาเนียม  ซึ่งมีคาเทากับ  1:8

ใชแบบจําลองรากฟนเทียม  5  แบบ  คือ  รูปราง Pine-tree, Arrow type, Trapezoid,
Round, Ankylos (มีรูปรางและความลึกของ flank  เพิ่มข้ึนจากสวนคอไปยังปลายรากเทียม)  ดัง
รูปที่ 11
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รูปที่ 11  แสดงรากฟนเทียมที่ใชทดสอบ a) Pine-tree, b) Arrow-type, c)Trapezoid, d)
Round, e) Ankylos special thread

โดยจัดใหแบบจําลองไดรับแรงในแนวดิ่ง  78.75  นิวตัน  แรงในแนวระนาบเปน 1/3 เทา
ของแรงแนวดิ่ง  มีคา 26.25  นิวตัน

ผลการทดลอง  พบวาเมื่อใหแรงในแนวดิ่ง  รากฟนเทียมแบบ Ankylos ใหการกระจาย
แรงดีที่สุด  ลําดับถัดมาคือ  trapezoid, arrow-type  และ  pine-tree   สวนเกลียวแบบ  round
จะใหผลแยที่สุด  เนื่องจาก  ทําใหเกิดความเคนตอเนื้อเยื่อลอมรอบมากที่สุด

เมื่อใหแรงในแนวระนาบ  พบวา  รากเทียมแบบ Ankylos  จะมีความเคนสะสมเกิดขึ้น
นอยที่สุด  ลําดับถัดมาคือ  trapezoid  และ  pine-tree  สวนเกลียวแบบ  arrow type  และ
round  จะมีความเคนสะสมในปริมาณมากกวา

Deines และคณะในป 199343 ไดทําการศึกษาตําแหนงและปริมาณของความเคนที่เกิด
รอบปลายรากฟนธรรมชาติภายหลังไดรับแรงกดเปรียบเทียบกับรากฟนเทียม 3 ชนิด
(Noblepharma, Screw-Vent, Integral)  ดวยวิธีโฟโตอีลาสติคโดยการนําฟนกรามนอยลาง(1
ราก)  และฟนกรามใหญลาง (2 ราก)  ทําดวยโลหะเพื่อควบคุมขนาดและรูปรางของรากฟน  และ
รากฟนเทียมระบบ  Noblepharma (Noblepharma, USA) เปนรากฟนเทียมชนิดเกลียวที่มีสวน
ปลาย 3 มิลลิเมตรเปนผิวเรียบ, Screw-Vent (Dentsply Implant Division) เปนรากเทียมชนิด
เกลียวที่มีสวนปลายสอบเขาหากัน, Integral(Calcitek)  จํานวนชนิดละ  10  ตัวอยาง  โดย  5  ตัว
อยางนํามาเคลือบดวยซิลิโคนหนาประมาณ  0.25  มิลลิเมตรเพื่อจําลองเปนเอ็นยึดปริทันตรอบ
รากฟน  จากนั้นนําชิ้นตัวอยางฝงลงในโฟโตอีลาสติค เรซิน (PLM-9 Liquid, Measurements
Group)  และใหแรงขนาด  177.92 นิวตัน (40 ปอนด) กระทําในแนวดิ่งและแนวดานขางของ
ครอบฟน

ผลการทดลองพบวา  ลักษณะการกระจายแรงเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงแรงที่มา
กระทํา  โดยเมื่อใหแรงกระทําดานขาง  จะมีแรงสะสมบริเวณดานขางของรากฟนและรากเทียม
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และขอบกระดูกมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแรงกระทําในแนวดิ่ง, ฟนธรรมชาติจะใหลักษณะการ
กระจายแรงดีกวารากเทียมทั้งสามชนิด  และเมื่อมีจํานวนรากฟนธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะชวยใหมี
ลักษณะการกระจายแรงที่ดีขึ้นดวย,  รากเทียมทั้งสามชนิดใหการกระจายแรงที่ไมแตกตางกันทั้ง
แรงกระทําในแนวดิ่งและดานขาง และมีการสะสมความเคนนอยลงเมื่อเคลือบสวนรากดวยวัสดุ
คลายเอ็นยึดปริทันต
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                 บทที่  3

ระเบียบวิธีวิจัย

กลุมตัวอยาง  ประกอบดวย  แบบจําลองรากฟนเทียมที่ฝงอยูในสารไบรีฟรินเจน  โดย
1. แบบจําลองรากฟนเทียมผลิตขึ้นจากโลหะผสมทองเหลือง (Cu 65%, Zn 35%)  คามอดุ

ลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity) เทากับโลหะผสมไททาเนียม  มีคาเทากับ
103.425 GPa44

2. สารไบรีฟรินเจน  จําลองกระดูก  คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity)
เทากับ  0.21 GPa (Measurements Group,Inc.)

แบบจําลองตองไมมีความเคนหลงเหลืออยู  ทดสอบโดยใชเครื่องมือโพลาริสโคป  ทดสอบ
กอนทําการทดลองทุกครั้ง
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วัสดุอุปกรณ  และเครื่องมือที่ใชในการเตรียมแบบจําลองรากฟนเทียม
1. รากฟนเทียมที่ผลิตขึ้นจากโรงงานในประเทศไทยโดยการกลึงดวยวิธี Computerized

Numerical Control (CNC) มีรูปรางแบนเพื่อวิเคราะหในทาง 2 มิติ  มีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 19 มิลลิเมตร  สูง  53  มิลลิเมตร  หนา 4 มิลลิเมตร  จําลองใหมีขนาดใหญกวาของ
จริงเพื่อใหเห็นผลทดสอบชัดเจนขึ้น  ทดสอบรูปรางและขนาดโดยใชเครื่องฉายภาพสไลด
(profile projector) เจาะรูเล็กขนาดเทาปลายแหลมของน็อตที่สวนดามจับในแนวกึ่งกลาง
ผานแนวแกนของรากฟนเทียมเพื่อใหสามารถกดแรงลงไปในตําแหนงเดียวกันทุกๆ แบบ
จําลอง  ออกแบบรากฟนเทียมใหมีรูปรางตางๆ กัน  มีตัวแปรที่ตองการศึกษาดังนี้
1.1 รูปรางของรากฟนเทียม
            รูปรางภายนอกของรากฟนเทียมชนิดฝงลงในกระดูกในปจจุบันแบงไดกวางๆ 2
แบบ คือ ทรงกระบอกและทรงสอบ  ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายแรงเคนของรากฟนเทียม 3 แบบ คือ ทรงกระบอก, ทรงสอบ 4 องศา (เปนคา
กลางที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง) และทรงสอบ 8
องศา (คามุมความสอบ 8 องศาไดมาจากความสอบของรากฟนธรรมชาติรากเดียวคือฟน
เขี้ยวบน)

       a                      b                    c
รูปที่ 12 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมความสอบแตกตางกัน 3 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอก
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา
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1.2 รูปรางเกลียวบนรากฟนเทียมทรงกระบอก
ในการศึกษานี้เปรียบเทียบลักษณะการกระจายแรงเคนของรากฟนเทียมทรง

กระบอกที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบเปนตัวแทนของเกลียวที่มีใชอยูในปจจุบัน
ไดแก  เกลียวรูปตัววีปลายตัด (ตัวอยางเชน รากฟนเทียมของระบบ Branemark, Noble
Biocare, Goteborg, Sweden; 3i และ Paragon), เกลียวบัทเทรส (ตัวอยางเชน รากฟน
เทียมของระบบ Steri-Oss, Noble Biocare ), เกลียวรีเวิรสบัทเทรส (ตัวอยางเชน รากฟน
เทียมของระบบ Titanodont, Miter Incorporated, Ohio), เกลียวสแควร (ตัวอยางเชน
รากฟนเทียมของระบบ Biohorizons, Birmingham, AL)

       
             a            b

                                      
                                     c            d

รูปที่ 13  แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียวตางกัน 4 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวตัววีปลายตัด
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
รูป d แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร



30

1.3 รูปรางเกลียวบนรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบระหวางรูปราง

เกลียว 4 แบบบนรากเทียมทรงกระบอกและทรงสอบ  จึงใชเกลียวเชนเดียวกับรากฟน
เทียมทรงกระบอก  ไดแก  เกลียวรูปตัววีปลายตัด,เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส
และเกลียวสแควร

 

             
                 a              b

                 
   c                                  d

รูปที่ 14  แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวตางกัน 4 แบบ
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวตัววีปลายตัด
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
รูป c แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
รูป d แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร
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1.4 ระยะหางระหวางเกลียว (thread pitch)
เพื่อศึกษาผลของระยะหางระหวางเกลียวตอการกระจายความเคนของรากฟน

เทียมทรงกระบอก  เพิ่มระยะหางระหวางเกลียวใหมากขึ้นจากตัวตนแบบ 50% (รากฟน
เทียมทรงกระบอกเพิ่มจากขนาด 2.91 มิลลิเมตรเปน 4.37 มิลลิเมตร)  โดยเลือกใชเกลียว
ตัววีปลายตัดเปนตัวแทน  เนื่องจากเปนรูปรางเกลียวที่นิยมใชกันมากในรากฟนเทียม
หลายๆ ระบบ

              
    a    b

รูปที่ 15 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวเพิ่มข้ึน
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียว 2.91 มิลลิเมตร
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียว 4.37 มิลลิเมตร
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1.5 ขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน (minor diameter)
เพื่อศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลางดานในตอการกระจายความเคนของ

รากฟนเทียมทรงกระบอก  ลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในจากตัวตนแบบประมาณ
20% (รากฟนเทียมทรงกระบอกลดจากขนาด 13.57 มิลลิเมตรเปน 10.86 มิลลิเมตร)

         
a         b

รูปที่ 16 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในลดลง
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มเีสนผานศูนยกลางดานในขนาด 13.57
มิลลิเมตร
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกทีม่เีสนผานศูนยกลางดานในขนาด 10.86
มิลลิเมตร



33

1.6 การเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม
เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแกนดานในของรากฟนเทียมตอการ

กระจายความเคน  โดยการทําใหแกนดานในของรากฟนเทียมมีความสอบ 2 องศา
(tapered minor diameter) เทากับเพิ่มความลึกของเกลียวใหมากขึ้นจากบนลงลาง (ตัว
อยางเชน รากฟนเทียมระบบ Bicon Dental Implants, Boston, MA)  และการทําใหแกน
ดานในของรากฟนเทียมมีความสอบ 2 องศาแบบรีเวิรส (reverse-tapered minor
diameter) เทากับเพิ่มความลึกของเกลียวใหมากขึ้นจากลางขึ้นบน (ตัวอยางเชน  รากฟน
เทียมระบบ The Maestro Systems, Biohorizons Implant Systems,Inc.)

         
       a           b

รูปที่ 17 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีการเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม
รูป a แบบจําลองรากฟนเทียมที่มี tapered minor diameter
รูป b แบบจําลองรากฟนเทียมที่มี reverse-tapered minor diameter
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1.7 การเปลี่ยนแปลงความลึกเกลียวตลอดความยาวของรากฟนเทียม
เพื่อศึกษาผลของความลึกเกลียวตอการกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรง

กระบอก  โดยออกแบบใหมีการลดขนาดความลึกเกลียวไลใหเล็กลงจากสวนคอไปยัง
ปลายรากฟนเทียม

รูปที่ 18 แสดงแบบจําลองรากฟนเทียมที่มีการลดขนาดความลึกเกลียวไลจากสวนคอไป
ยังปลายรากฟนเทียม
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2. แผนพลาสติคใสขนาดความหนา 4 มิลลิเมตร  เพื่อประกอบเปนแบบหลอ (mold)  รองรับ
โฟโตอีลาสติก เรซิน (PLM-9, Photoelastic Division, Measurement Group Inc.)  ซึ่งมี
ขนาดเทากับ  52x52x4 มิลลิเมตร

3.  สารละลายคลอโรฟอรมเพื่อใชยึดแผนพลาสติคใสเขาดวยกันในการประกอบแบบหลอ
4. โฟโตอีลาสติค  เรซิน  และ  เคียวริง  เอเจน (Curing  agent)   (PL-2, Photoelastic

Division, Measurement Group Inc.)  เปนของเหลวพวกอีพอกซี  เรซิน (Epoxy  resin)
5.   รีลิสซิงเอเจน  (Releasing  agent)  เปนสารที่ใชหลอล่ืนเพื่อไมใหแบบจําลองติดกับแบบ

หลอ  สารที่ใช  ไดแก  ซิลิโคนสเปรย (Sprayway Inc.,USA)
6.   ตัวจับยึดแบบจําลองรากฟนเทียม ทําจากโลหะทองเหลือง   

 7.   ตัวกดใหน้ําหนักปลายแหลม  ทําจากโลหะทองเหลือง
8. เตาอบชนิด  เซอรคูเลติง  ฮอท  แอร (Circulatig  hot  air  oven)

ขั้นตอนในการหลอแบบจําลองรากฟนเทียม
สเปรยรีลิสซิง  เอเจน  ใหทั่วแบบหลอพลาสติค   นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ  45  องศา

เซลเซียส อยางนอย  1  ชั่วโมง   จากนั้นตวง  PL-2  เรซินและเคียวริง เอเจนปริมาณเทากัน
นํามาอุนในเตาอบที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง  แลวจึงผสมเรซินและเคียวริง
เอเจนใหเขาเปนเนื้อเดียว  นําไปเทลงในแบบหลอที่มีรากฟนเทียมวางอยูในแนวกึ่งกลาง
ปลอยใหวัสดุเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองนานประมาณ 1 สัปดาห  หลังจากนั้นแกะแบบจําลอง
ออกจากแบบหลอ  จากนั้น  ทําแบบจําลองพลาสติครูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  50.8
มม.  หนา 6.35 มม.อีกหนึ่งชิ้นตามวิธีการขางตน  เพื่อนํามาใชหาคาเอฟ  แวลยู (f value)  ซึ่ง
เปนคาคงที่ของสาร  และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity)  เพื่อใช
ประเมินคาความเสื่อมของสารที่ใชหลอแบบจําลองตั้งแตเร่ิมตนจนส้ินสุดการทดลอง  ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและอายุการใชงาน  โดยกําหนดใหทดสอบหาคาเอฟ แวลยูทุก
คร้ังกอนทําการทดลอง



36

รูปที่ 20 แสดงตัวอยางรากฟนเทียมทองเหลืองที่ผานการกลึงดวยวิธี CNC

รูปที่ 21 แสดงตัวอยางแบบจําลองรากฟนเทียมซึ่งหลอดวยสารไบรีฟรินเจน
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การรวบรวมขอมูล
1. เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล  ไดแก

1.1 อุปกรณของวิธีโฟโตอีลาสติค  ประกอบดวย
1.1.1 แหลงกําเนิดแสง  (Light  source)
1.1.2 โพลาไรเซอร  (Polarizer)
1.1.3 ควอเตอร  เวฟ  เพลต (Quarter  wave  plate)  2  แผน
1.1.4 อะนาไลเซอร (Analyzer)
1.1.5 กลองถายรูป

รูปที่ 22  แสดงเครี่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป

1.2 แบบจําลองรากฟนเทียม
กอนใหแรงภายนอกกระทําตอรากฟนเทียม  ผูวิจัยไดตรวจสอบ (calibration)

ขนาดของแรงที่เหมาะสมที่จะใชวิเคราะหหาแรงเคน  โดยไมทําใหแบบจําลอง
พลาสติคเสียรูปอยางถาวร
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2. วิธีการรวบรวมขอมูล
ไดจากการนับจํานวนแถบมืดที่เกิดรอบเกลียวแตละตําแหนง  ในไลท ฟล  บันทึก

ภาพถายลําดับของแถบมืดที่คอยๆ ปรากฏเมื่อถวงน้ําหนักเพิ่มข้ึนจากจุดเริ่มตนที่ไม
ไดถวงน้ําหนักเลย  จากนั้นถวงเพิ่มน้ําหนักทีละ 4.45 นิวตัน (1 ปอนด )ไปเร่ือยๆ จน
ถึง 44.5 นิวตัน (10 ปอนด) ซึ่งเมื่อนํามาคิดโมเมนตแลวแรงที่แบบจําลองรากฟน
เทียมจะไดรับมากที่สุดมีคา 255.875 นวิตัน (57.5 ปอนด)  ขนาดแรงที่มากที่สุดที่จะ
ใหกระทําตอแบบจําลองหาไดจากชิ้นตัวอยางวงกลมที่นํามาใชทดสอบหาคุณสมบัติ
ของวัสดุกอนการทดลองจริง

3. การวิเคราะหขอมูล
เพื่อสังเกตและเปรียบเทียบ ตําแหนงและปริมาณของความเคนที่เกิดจากการได

รับแรงของรากฟนเทียมรูปรางตางๆ กัน  ผูวิจัยไดหลอแบบจําลอง ประกอบดวย ราก
ฟนเทียม 16 แบบ ฝงตัวอยูในสาร PL-2 เรซิน  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารไบรีฟรินเจน
การกระจายของความเคนที่เกดิขึ้นเมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป บันทึกดวย
ภาพสี  โดยกอนถายรูปผลที่เกิดจากการใหแรงกับรากฟนเทียมแตละชนิด ไดทําการ
ทดลองใหแรงกับแผนเรซินรูปทรงกลมที่ไดหลอเตรียมไว  ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อ
สังเกตการเคลื่อนที่ของแถบมืดและนํามาใชเปนขอมูลในการหาคาเอฟ แวลยู  พบวา
แถบมืดเคลื่อนออกจากจุดศูนยกลางการใหแรง ดังรูป 22 โดยแถบมืดซึ่งปรากฏเปน
แถบแรกในไลท ฟล จะเปนลําดับที่ 1/2  เมื่อใหแรงมากขึ้น จะปรากฏแถบมืดลําดับ
มากข้ึนเปน 3/2, 5/2, 7/2,…ตามลําดับ  จนสังเกตเห็นแถบมืดที่เร่ิมวางตัวในแนวดิ่ง
ตัดแกน x (บันทึกน้ําหนักที่ให, P1 ; บันทึกลําดับของแถบมืด, N1 )  และวัดระยะหาง
จากจุดศูนยกลางแผนวงกลมไปยังแถบมืด (บันทึกเปนคา x1)   เพิ่มน้ําหนักใหมากขึ้น
จนสังเกตเห็นแถบมืดลําดับถัดไปวางตัวในแนวดิ่งตัดแกน x ที่ระยะ x1 (บันทึกน้ํา
หนักที่ให, P2 ; บันทึกลําดับของแถบมืด, N )  ทดลองและบันทึกผล 5 คร้ัง นําคาจด
บันทึกที่ไดมาคํานวณหาคาเอฟ แวลยู  ตามสูตร   

สูตร  f = 8P   x   D4 – 4D2 X2

πDN     (D2 + 4X2) 2

        เมื่อ  P= น้ําหนัก (นิวตัน)
         D= เสนผานศูนยกลางของแผนวงกลม (ซม.)
         N= ลําดับที่ของแถบมืดที่วางตัวในแนวดิ่งตัดแกน x, Nn

         X= ระยะหางบนแกน x จากจุด (0,0), Xn  (ซม.)
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จากการทดลองนี้ คํานวณหาคาเอฟ แวลยู มีคา 5.5502  เทากันทุกครั้งตลอด
การทดลอง

นําคาเอฟ แวลยูที่ไดไปหาคาความแตกตางของความเคน
 (principal stresses, σ1  - σ2) ในแบบจําลอง

รูปที่ 22  แสดงการเคลื่อนตัวของแถบมืด (fringe patterns) ภายหลังไดรับแรง

ถายรูปผลที่เกิดจากการใหแรงโดยการถวงน้ําหนักเปนลําดับต้ังแตกอนใหแรง,
ใหแรง 4.45 นิวตัน (1 ปอนด), 8.9 นิวตัน (2 ปอนด),…..จนถึง 44.5 นิวตัน (10
ปอนด) เพื่อสังเกตการเคลื่อนที่ของแถบมืดรอบรากเทียม โดยแถบมืดซึ่งปรากฏที่มุม
ลางของรากเทียม และเคลื่อนตัวกระจายออกดานขางเปนแถบแรกในไลท ฟล จะ
เปนลําดับที่ 1/2 เมื่อเพิ่มแรงจะปรากฏแถบมืดลําดับถัดมาเกิดที่มุมลางของราก
เทียมเปนลําดับที่ 3/2  จะปรากฏแถบมืดมากขึ้นเรื่อยๆ ตามแรงที่ใหไปเพิ่มข้ึนจนถึง
44.5 นิวตัน (10 ปอนด)  นับจํานวนแถบมืดที่ปรากฏ  ยิ่งมีจํานวนแถบมืดมาก แสดง
วาปริมาณความเคน (magnitude) ยิ่งมาก  และยิ่งแถบมืดอยูชิดกันมาก แสดงวายิ่ง
มีการสะสมความเคนมาก

ตรวจสอบแบบจําลองกอนไดรับแรง ไมปรากฏความเคนคงคางจากการหลอ
(initial stresses)  แถบมืดที่สังเกตไดจึงเปนผลโดยตรงจากแรงที่กระทํา
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ศึกษาการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป  โดย
การนับจํานวนของแถบมืดที่ปรากฏบนภาพถายที่ไดจากการถวงน้ําหนักสุดทาย
(โดยแถบมืดที่ปรากฏรอบเกลียวแลวกระจายออกดานขางเปนแถบแรก  จะเปน
ลําดับที่ 1/2)  จากนั้นนําคาลําดับที่แถบมืดที่ปรากฏรอบเกลียว  มาคํานวณหาคา
แรงเคน ณ จุดรอบเกลียวนั้น  ตามสูตรขางลาง
 
 σ1  -  σ2 (Principal stress) =  Nf0/h

                    เมื่อ  N   เปนคาลําดับที่ของแถบมืด (fringe  order)  ที่เกิดขึ้น  (ลําดับที่
1/2, 3/2, 5/2,…,n(n+1)/2)  

                             f0   เปนคา  fringe  value  หรือ  คาคงที่ของสาร (นิวตัน/ซม.)
                             h   เปนความหนาของแบบจําลอง (ซม.)

เปรียบเทียบลักษณะการกระจายความเคนของรากเทียมรูปแบบตางๆ จาก
ลักษณะภาพถายที่ปรากฏและคาแรงเคนที่คํานวณได

                                                          
45 Metals Handbook. 1948 edition. American society for metals. p 917



บทที่ 4

ผลการวิจัย

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติค  ไดผลแสดงออกมาในรูปการ
เคลื่อนตัวของแถบมืดแสดงลักษณะการกระจายความเคนภายหลังไดรับแรง
ตอนที่ 1  การกระจายความเคนของรากฟนเทียมรูปราง 3 แบบ คือ ทรงกระบอก (cylinder),
 สอบเขาหากัน 4 องศา (taper 4°), สอบเขาหากัน 8 องศา (taper 8°)

     N=11/2

     รูปที่ 23 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของราก
ฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ ที่สวน
คอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน   44.5 นิวตัน40.05 นิวตัน

8.9 นิวตัน
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           N=5/2

รูปที่ 24 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก เมื่อให
แรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกดและเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

  31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน      44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน
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         N=3/2

         N=13/2

รูปที่ 25 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 4 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของราก
ฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 13/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ 3/2 ที่สวน
คอรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน

1

44.5 นิวตัน
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                                   N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 26 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 4 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       4.45 นิวตัน                    8.9 นิวตัน

 13.35 นิวตัน            17.8 นิวตัน        22.25 นิวตัน      26.7 นิวตัน

        N=5/2

       N=15/2

 31.15 นิวตัน           35.6 นิวตัน    40.05 นิวตัน             44.5 นิวตัน

รูปที่ 27 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของรากฟนเทียมจําลองรูปทรงสอบ 8 องศา เมื่อให
แรงตั้งแต 4.5 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อใหแรงมากขึ้น
ความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบนในตําแหนงคอของรากฟนเทียม  เกิด
แถบมืดลําดับที่ 15/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ 5/2 ที่สวนคอของรากฟน
เทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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          N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 28 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบ 8 องศา เมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

  13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน     26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน    44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 2 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบ
(เกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร)

           N=1/2

                     N=5/2

รูปที่ 29 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อใหแรงมากขึ้น
ความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวนปลาย
ตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวนกลางของรากฟน
เทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่มเกิดแถบมืดลําดับ
ที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทยีมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 30 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน     35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 31 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่มเกิด
แถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน
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       N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 32 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงกด
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความเคนสูง
ที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

17.8 นิวตัน

4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน 22.25 นิวตัน   26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 33 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียวรี
เวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่ม
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5
นิวตัน

           4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=5/2

รูปที่ 34 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียวรี
เวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45  นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=5/2

รูปที่ 35 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  มีความเคนเล็กนอยที่สวน
กลางของรากฟนเทียม  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและเริ่ม
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบปลายแหลมเกลียวในสวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5
นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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         N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 36 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 3 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงสอบที่มีรูปรางเกลียวแตกตางกัน 4 แบบ
(เกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร)

           N=1/2

        N=11/2

รูปที่ 37 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียววีเมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน31.15 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

รูปที่ 38 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียววีเมื่อ
ใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

พบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงกด
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความเคนสูง
ที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

    13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน   22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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        N=1/2

        N=11/2

รูปที่ 39 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

 13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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           N=1/2

         N=5/2

รูปที่ 40 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
บัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน  22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน
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       N=1/2

       N=11/2

รูปที่ 41 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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          N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 42 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน  40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=9/2

รูปที่ 43 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 9/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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      N=1/2

        N=5/2

รูปที่ 44 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงสอบเกลียว
สแควรเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45  ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

 จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
ดานที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน
โดยเกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

   4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 4 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกและทรงสอบที่มีระยะหางระหวาง
เกลียวเพิ่มข้ึน

          N=1/2

           N=9/2

รูปที่ 45 แสดงภาพการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียวเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตันในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 9/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน
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4.45 นิวตัน        8.9 นิวตัน

   13.35 นิวตัน         17.8 นิวตัน              22.25 นิวตัน              26.7 นิวตัน

 N=1/2

  N=5/2
  31.15 นิวตัน                  35.6 นิวตัน             40.05 นิวตัน     44.5 นิวตัน

รูปที่ 46 แสดงภาพการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียวเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 นิวตัน ถึง 44.5 นิวตันในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดาน
ที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดย
เกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 5 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน
ลดลง

4.45 นิวตัน

17.8 นิวตัน

รูปที่ 47 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในลดลง เมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.54 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูง
บริเวณสวนปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอ
ของรากฟนเทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2 รอบมุมแหลมสวน
ปลายรากฟนเทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 22.25 นิวตัน  26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=7/2
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          N=1/2

          N=5/2

รูปที่ 48 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่ลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

 จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม
ดานที่ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน
โดยเกิดความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายราก
ฟนเทียมและลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

 31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน  44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 6 การกระจายความเคนของรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน

      N=1/2

     N=5/2

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน  17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 49 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน    26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน   44.5 นิวตัน

รูปที่ 50 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่
ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิด
ความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและ
ลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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           N=1/2

           N=5/2

13.35 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

8.9 นิวตัน4.45 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน    44.5 นิวตัน

รูปที่ 51 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

17.8 นิวตัน
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        N=1/2

        N=5/2

8.9 นิวตัน4.45 นิวตัน

13.35 นิวตัน    17.8 นิวตัน 22.5 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน  35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 52 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรสเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45  ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่
ไดรับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิด
ความเคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและ
ลําดับที่ ½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน
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ตอนที่ 7  การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดความลึกของเกลียวไล
จากสวนคอไปยังสวนปลาย

4.45 นิวตัน 8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน 17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน 35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

รูปที่ 53 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววีที่มี
ความลึกเกลียวลดลงจากสวนคอไปยังสวนปลายเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน  ในแนวแกน

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียม  เมื่อ
ใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  มีความเคนสูงบริเวณสวน
ปลายตําแหนงกน, มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียว  ตําแหนงสวนกลางและคอของรากฟน
เทียมมีความเคนนอยลงตามลําดับ  โดยเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟน
เทียมและลําดับที่ ½ บริเวณคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=7/2
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4.45 นิวตัน

รูปที่ 54 แสดงลักษณะการกระจายความเคนของแบบจําลองรากฟนเทียมรูปทรงกระบอกเกลียววี
ที่มีความลึกเกลียวลดลงจากสวนคอไปยังสวนปลายเมื่อใหแรงตั้งแต 4.45 ถึง 44.5 นิวตัน ในแนวเอียง

จากการทดลองพบวาเริ่มเกิดความเคนตําแหนงรอบมุมแหลมของปลายรากฟนเทียมดานที่ได
รับแรงกด  เมื่อใหแรงมากขึ้นความเคนจะกระจายตัวออกดานขางและขยายขึ้นดานบน  โดยเกิดความ
เคนสูงที่ดานที่ไดรับแรงกด  เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 รอบมุมแหลมสวนปลายรากฟนเทียมและลําดับที่
½ ที่สวนคอของรากฟนเทียมเมื่อใหแรงครบ 44.5 นิวตัน

8.9 นิวตัน

13.35 นิวตัน   17.8 นิวตัน 22.25 นิวตัน 26.7 นิวตัน

31.15 นิวตัน   35.6 นิวตัน 40.05 นิวตัน 44.5 นิวตัน

N=1/2

N=5/2
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ตารางที่  2  แสดงลําดับที่ของแถบมืดที่ปรากฏและคาความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมแบบตางๆ
เมื่อใหแรงตามแนวแกนรากฟนเทียม

    ตําแหนงรอบปลายรากฟนเทียม          ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม
แบบจําลองรากฟนเทียม ลําดับที่ของ

แถบมืด (N)
คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

ลําดับที่ของ
แถบมืด (N)

คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

1. รากเทียมทรงกระบอก 11/2 48.07 1/2 4.37
2. รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 13/2 56.81 3/2 13.11
3. รากเทียมทรงสอบ 8 องศา 15/2 65.55 5/2 21.85
4. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
5. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

6. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

7. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร 5/2 21.85 1/2 4.37
8. รากเทียมทรงสอบเกลียวรูปตัววี 11/2 48.07 1/2 4.37
9. รากเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส 11/2 48.07 1/2 4.37
10. รากเทียมทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

11/2 48.07 1/2 4.37

11. รากเทียมทรงสอบเกลียวสแควร 9/2 39.33 1/2 4.37
12. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียว

9/2 39.33 1/2 4.37

13. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาด
เสนผานศูนยกลางดานใน

7/2 30.59 1/2 4.37

14. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

15. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในแบบรีเวิรส

5/2 21.85 1/2 4.37

16. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดความ
ลึกเกลียวจากสวนคอไปยังสวนปลาย

7/2 30.59 1/2 4.37
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ตารางที่  3  แสดงลําดับที่ของแถบมืดที่ปรากฏและคาความเคนในกระดูกรอบรากเทียมแบบตางๆ เมื่อ
ใหแรงเอียงทํามุม 20 องศากับรากฟนเทียม

    ตําแหนงรอบปลายรากฟนเทียม        ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม
แบบจําลองรากฟนเทียม ลําดับที่ของ

แถบมืด (N)
คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

ลําดับที่ของ
แถบมืด (N)

คาความเคน
(นิวตัน/ซม.2)

1. รากเทียมทรงกระบอก 5/2 21.85 0 0
2. รากเทียมทรงสอบ 4 องศา 5/2 21.85 1/2 4.37
3. รากเทียมทรงสอบ 8 องศา 5/2 21.85 1/2 4.37
4. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
5. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
บัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

6. รากเทียมทรงกระบอกเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

7. รากเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร 5/2 21.85 1/2 4.37
8. รากเทียมทรงสอบเกลียวรูปตัววี 5/2 21.85 1/2 4.37
9. รากเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส 5/2 21.85 1/2 4.37
10. รากเทียมทรงสอบเกลียว
รีเวิรสบัทเทรส

5/2 21.85 1/2 4.37

11. รากเทียมทรงสอบเกลียวสแควร 3/2 13.11 1/2 4.37
12. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มระยะ
หางระหวางเกลียว

5/2 21.85 1/2 4.37

13. รากเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาด
เสนผานศูนยกลางดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

14. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานใน

5/2 21.85 1/2 4.37

15. รากเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในแบบรีเวิรส

5/2 21.85 1/2 4.37

16. รากเทียมที่ลดความลึกเกลียวจาก
สวนคอไปยังสวนปลาย

5/2 21.85 1/2 4.37



บทที่ 5

รายงานผลการวิจัยและอภิปรายผล

ในการวิจัยไดใชวิธีการทางโฟโตอีลาสติกในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบ
จําลองรากฟนเทียมรูปรางตางๆ กันทั้งหมด 16 แบบ  ผลของการวิจัยสรุปไดดังนี้

1. การกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมรูปทรงกระบอก, ทรงสอบ 4 องศา
และ ทรงสอบ 8 องศา

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 3 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกันมีความเคนหนาแนน (stress intensity) ที่สวนปลายรากฟน
เทียมบริเวณมุมแหลมของรากฟนเทียมทั้งสองขาง  โดยรากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 8 องศา
แสดงใหเห็นวาเกิดความเคนมากที่สุด (เกิดแถบมืดลําดับที่ 15/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมแบบ
สอบเขาหากัน 4 องศาเกิดความเคนมากเปนลําดับรองลงมา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 13/2)  สวนราก
ฟนเทียมทรงกระบอกเกิดความเคนนอยที่สุด (เกิดแถบมืดลําดับที่ 11/2)  ดังรูปที่ 55

เมื่อสังเกตและเปรียบเทียบความเคนบริเวณรอบคอรากฟนเทียม  พบวามีแถบมืดเกิดที่
มุมแหลมของรากฟนเทียม แตนอยกวาบริเวณสวนปลาย  โดยรากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 8
องศาเกิดความเคนมากกวาแบบอื่น (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  สวนรากเทียมแบบสอบเขาหากัน 4
องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2  และรากเทียมทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2
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   N=1/2          N=3/2

                               N=11/2             N=13/2
a       b 

 N=5/2

   N=15/2
           c

รูปที่ 55 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวแกน
a  รากฟนเทียมทรงกระบอก
b  รากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
c  รากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 3 แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมในตําแหนงสวน
ปลายของดานที่ไดรับแรง  และเกิดในปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)
 ดังรูปที่ 56

เมื่อสังเกตและเปรียบเทียบความเคนบริเวณรอบคอรากฟนเทียม  พบวามีแถบมืดเกิดที่
ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง แตนอยกวาบริเวณสวนปลายรากฟนเทียมเชนกัน  โดย
รากฟนเทียมแบบสอบเขาหากัน 4 องศาและ 8 องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2 เทากัน  ในขณะที่
รากฟนเทียมทรงกระบอกไมเกิดความเคนสะสม



77

N=1/2

           N=5/2 N=5/2

a       b

N=1/2

N=5/2

          c

รูปที่ 56 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวเอียง
a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอก
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศา
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบ 8 องศา

ความแตกตางของการกระจายความเคนของรากฟนเทียมที่มีความสอบตางกันนี้  เปนผล
มาจากความแตกตางของพื้นที่ผิวสัมผัสรับแรงกด ยิ่งรากฟนเทียมมีความสอบมาก  พื้นที่ผิวสัมผัส
ที่ชวยกระจายแรงกดยิ่งนอย  ทําใหแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่มีคาสูง  เกิดความหนาแนนของความ
เคนในกระดูกปริมาณสูงกวา            
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2. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี, เกลียวบัทเทรส, เกลียวรี
เวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสูงที่สวนปลายรากฟนเทียมบริเวณฐาน,มุม
แหลมและสวนปลายสุดของเกลียวรากฟนเทียม  เกิดความเคนเล็กนอยรอบสวนคอรากฟนเทียม
(เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียว) และแทบจะไมมีความเคนเกิดขึ้นบริเวณระหวางเกลียว
รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบนั้นเกิดความเคนสูงสุดในปริมาณไมแตกตางกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)
ดังรูปที่ 57

 N=5/2 N=5/2
        a      b

 N=5/2            N=5/2
         c   d

รูปที่ 57 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
รูปรางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร
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จากการทดลองจะเห็นไดวา  รากฟนเทียมทั้ง 4 รูปแบบแสดงใหเห็นลักษณะการกระจาย
ความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  ซึ่งไมเปนที่นาแปลกใจเพราะทั้งสี่มีรูปทรงกระบอก (cylindrical) ที่
เหมือนกัน  และถึงแมรูปรางของเกลียวจะมีความแตกตางกัน  เกลียวสแควรมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ
กระดูกมากที่สุด  ในขณะที่เกลียวบัทเทรสและรีเวิรสบัทเทรสมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยที่สุด  แตผลของ
การกระจายความเคนไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลยีวและไมมีเกลียว  พบวารากฟน
เทียมทรงกระบอกชนิดเกลียวจะเกิดความเคนในกระดูกปริมาณนอยกวารากฟนเทียมทรงกระบอก
ชนิดไมมีเกลียวอยางชัดเจน  แสดงวาการออกแบบรากฟนเทียมโดยการเพิ่มเกลียวแบบใดก็ตาม
ใหกับรากฟนเทียมจะชวยใหมีการกระจายความเคนในกระดูกดีขึ้นและเกิดความเคนในกระดูก
ปริมาณลดลง  ดังรูปที่ 58

            a     b         c           d      e
รูปที่ 58  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมทรงกระบอกชนิดมีเกลียวและไมมี
เกลียว

a  รากฟนเทียมทรงกระบอกไมมีเกลียว
b  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
c  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
d  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
e  รากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4  แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และเกิดความเคนมากในตําแหนงปลายรากฟนเทียม  โดยทั้ง 4 แบบมีความเคนปริมาณใกลเคียง
กัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  มีความเคนเล็กนอยในบริเวณรอบคอรากฟนเทียม (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ ½)  ดังรูปที่ 59
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      N=1/2
N=1/2

      N=5/2
                               N=5/2     

                       
        a               b

N=1/2           N=1/2

      
N=5/2        N=5/2

         c      d
รูปที่ 59 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
รูปรางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียวสแควร

เมื่อเปรียบเทียบแรงแนวเอียงและแรงแนวแกน  พบวา  แรงแนวเอียงทําใหเกิดความเคน
สะสมที่กระดูกตลอดดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรงและบริเวณรอบสวนคอรากฟนเทียม
ในปริมาณที่มากกวาเมื่อไดรับแรงแนวแกน  ดังรูปที่ 60  สนับสนุนขอสรุปที่คนพบโดย  Glickman
และคณะ45  ศึกษาแรงเคนที่เกิดรอบเยื่อหุมปริทันตเมื่อไดรับแรงแนวแกน (axial force) และแรงที่
ไมผานจุดศูนยกลางตัวฟน (tipping force)  สรุปไดวาจะเกิดอันตรายตอกระดูกลอมรอบรากฟน
ไดเมื่อไดรับแรงนอกแกนฟน
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        N=1/2

 a            b
รูปที่ 60  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกตําแหนงรอบสวนคอรากฟนเทียมที่เกิดจากรากฟนเทียม
ทรงกระบอกเกลียววีเหมือนกันแตไดรับแรงในแนวตางกัน

a  แรงแนวแกน
b  แรงแนวเอียง

3. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงสอบ 4 องศาเกลียววี, เกลียวบัทเทรส,
เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสวนใหญเกิดบริเวณปลายรากฟนเทียมตําแหนง
ฐาน,มุมแหลมและสวนปลายสุดของเกลียวรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี,
เกลียวบัทเทรส และเกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกิดความเคนในปริมาณไมแตกตางกัน (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 11/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควรเกิดความเคนนอยกวา (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 9/2)  รากฟนเทียมทั้ง 4 แบบมีความเคนเล็กนอยปรากฏรอบสวนคอรากฟนเทียม ดังรูปที่
61
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     N=1/2  N=1/2
     

    

       N=11/2          N=11/2

        a                                           b

        N=1/2

N=11/2               N=9/2
        c                   d

รูปที่ 61 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวรูป
รางตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร

เมื่อเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงกระบอกและทรงสอบ 4 องศา  จะเห็นไดวาราก
ฟนเทียมทรงสอบเกิดความเคนโดยรวมมากกวา (ทั้งตําแหนงรอบสวนปลายและรอบคอรากฟน
เทียม) ผลที่ไดนี้สอดคลองกับการเปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมไมมีเกลียวแตมีความสอบตาง
กัน  และรากฟนเทียมทรงสอบจะมีปริมาณความเคนมากกวารากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีเกลียว
แบบเดียวกัน
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           a      b
รูปที่ 62  เปรียบเทียบความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมเกลียววีเมื่อไดรับแรงแนว
แกน

a  รากฟนเทียมทรงกระบอก
b  รากฟนเทียมทรงสอบ

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 4  แบบใหลักษณะ
การกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และเกิดความเคนมากในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี,
เกลียวบัทเทรส และเกลียวรีเวิรสบัทเทรส เกิดความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (เกลียววี, เกลียว
บัทเทรส เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ รอบมุมแหลม
บริเวณฐานสวนปลายรากฟนเทียม)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควรเกิดความเคน
นอยกวา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2) สวนในตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม  พบวารากฟนเทียมทรง
สอบเกลียวสแควรเกิดความเคนนอยกวาเกลียวแบบอื่นเชนเดียวกัน ( เกลียววี, เกลียวบัทเทรส
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½ และกระจายออกดานขางแลว  ในขณะที่เกลียวรีเวิรสบัทเทรสเกิดแถบมืด
ลําดับที่ ½ รอบปลายเกลียวและเริ่มกระจายออกดานขาง  สวนเกลียวสแควรยังไมเกิดแถบมืดใน
ตําแหนงรอบคอรากฟนเทียม) ดังรูปที่ 63
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     N=1/2      N=1/2

              
          

 N=5/2
              a                        b

   N=1/2  
  N=1/2        

    N=5/2               N=3/2

        c                       d
รูปที่ 63 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบที่มีเกลียวรูป
แบบตางๆ เมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวบัทเทรส
c  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวรีเวิรสบัทเทรส
d  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงสอบเกลียวสแควร
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4.  การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียว
แตกตางกัน

การเลือกเกลียวรูปตัววีมาเปรียบเทียบ  เนื่องจากเกลียววีมีประสิทธิภาพในการตัดกระดูก
ไดสูงและจากผลการทดลองพบวารูปรางของเกลียวมีผลนอยมากตอการกระจายความเคนใน
กระดูกรอบรากฟนเทียม  ดังนั้นเกลียวแบบใดแบบหนึ่งจึงสามารถเปนตัวแทนเกลียวแบบอื่นได

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสวนใหญอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียม
โดยรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหางระหวางเกลียวนอย (2.91 มม.) หรือเกลียวละเอียด เกิด
ความเคนนอยกวา (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะหาง
ระหวางเกลียวมาก (4.37 มม.) หรือเกลียวหยาบ เกิดความเคนในปริมาณสูงกวา (เกิดแถบมืด
ลําดับที่ 9/2)  และในตําแหนงรอบสวนคอรากฟนเทียม  พบวารากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีระยะ
หางระหวางเกลียวนอยเกิดความเคนนอยกวาเชนกัน (เร่ิมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียว
ในขณะที่รากฟนเทียมที่มีระยะหางระหวางเกลียวมากเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ เปนวงกวางและเกิด
ขึ้นทุกเกลียว  ซึ่งแสดงถึงการมีความเคนปริมาณมากกวา) ดังรูปที่ 64

    N=1/2

        N=5/2     N=9/2
                   a              b

รูปที่ 64 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีระยะหางระหวางเกลียวไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีระยะหางระหวางเกลียวนอย
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีระยะหางระหวางเกลียวมาก

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายแรงโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง  และเกิด
ความเคนมากในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้ง 2 แบบ มีความเคนใน
ปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 65
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        N=5/2         N=5/2
        

  a    b
รูปที่ 65 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีระยะหางระหวางเกลียวไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียวนอย
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีระยะหางระหวางเกลียวมาก

จากการทดลองเมื่อใหแรงแนวดิ่ง จะเห็นไดวาการเพิ่มระยะหางระหวางเกลียวหรือลด
จํานวนเกลียวนั้น  เปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายทอดความเคนสูกระดูก  การ
กระจายแรงเคนจึงเกิดนอย  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกสูงขึ้น

5. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดาน
ในแตกตางกัน

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน  มีความเคนสูงบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยราก
ฟนเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ (10.86 มม.) เกิดความเคนสูงกวา
(ตําแหนงรอบสวนปลายเกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2  และ ตําแหนงรอบเกลียวสวนคอของรากฟน
เทียมเกิดแถบมืดลําดับที่ ½)  ในขณะที่รากเทียมทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน
กวาง (13.57 มม.) เกิดความเคนปริมาณนอยกวา (ตําแหนงสวนปลายเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2
และเริ่มเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียวของสวนคอ) ดังรูปที่ 66
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N=1/2

           N=5/2     N=7/2
         a                         b

รูปที่ 66  แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในกวาง
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายแรงโดยรวมที่คลายกัน เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง  และเกิด
ความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้ง 2 แบบ มีความเคน
ปริมาณใกลเคียงกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 67

N=5/2      N=5/2
        a b

รูปที่ 67 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในไมเทากันเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในกวาง
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานในแคบ

จากการทดลองเมื่อใหแรงแนวดิ่ง จะเห็นไดวาเมื่อลดขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน
ดานในเทากับเปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสที่สวนฐานของรากฟนเทียมในการกระจายแรงเคนสู
กระดูก  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกเพิ่มข้ึน
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6. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน
เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมที่แกน

ดานในเปนทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2 องศา
พบวา  รากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคน
สูงอยูรอบสวนปลายรากฟนเทียมและมีความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (รากฟนเทียมที่แกนดาน
ในเปนทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2  สวนรากฟนเทียมที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2
องศาเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 เชนกันแตเปนวงกวางกวา) ดังรูปที่ 68

N=5/2        N=5/2
          a               b

รูปที่ 68 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนใน

ถึงแมวารากฟนเทียมทั้งสองชนิดเกิดความเคนสูงสุดใกลเคียงกัน  แตเมื่อพิจารณาคา
ความเคนรอบสวนปลายรากฟนเทียมที่เกิดขึ้นเมื่อคอยๆ ใหน้ําหนักที่ถวงเพิ่มข้ึนครั้งละ 4.45
นิวตัน (1 ปอนด)  จาก 4.45 นิวตัน ถึง 44.5 นิวตัน (1 ปอนดถึง 10 ปอนด)  พบวา  รากฟนเทียม
ชนิดที่เพิ่มความสอบของแกนดานในนั้นมีแนวโนมที่จะกอใหเกิดความเคนสูงกวาดังแผนภูมิที่ 1
จะเห็นไดวาเมื่อถวงน้ําหนักขนาด 17.8 นิวตัน (4 ปอนด)ที่เทากัน  รากฟนเทียมชนิดที่เพิ่มความ
สอบของแกนดานในเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2  ในขณะที่รากฟนเทียมที่แกนดานในเปนทรงกระบอก
เกิดแถบมืดลําดับที่ ½  เชนเดียวกับตําแหนงที่ถวงน้ําหนักขนาด 35.6 นิวตัน (8 ปอนด) พบวา
รากฟนเทียมชนิดที่เพิ่มความสอบของแกนดานในเกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2  ในขณะที่รากฟนเทียม
ที่แกนดานในเปนทรงกระบอกเกิดแถบมืดลําดับที่ 3/2
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แผนภูมิที่ 1  เปรียบเทียบความเคนที่เกิดจากรากฟนเทียมทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรง
กระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน 2 องศาเมื่อใหแรงแนวแกน

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และมีความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิดความ
เคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2 ) ดังรูปที่ 69

     N=5/2

N=5/2
        a                     b

รูปที่ 69 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนใน

จะเห็นไดจากการทดลองวาเมื่อเปรียบเทียบรากฟนเทียม 2 แบบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกเทากัน  รากฟนเทียมที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน  จะมีความลึกเกลียวเพิ่มข้ึนในสวน
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ปลาย  ใหลักษณะการกระจายความเคนที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจน  ถาหากมีการเพิ่มความสอบ
ของแกนรากฟนเทียมดานในใหมากขึ้นอาจทําใหเห็นอิทธิพลของการเพิ่มความลึกเกลียวที่มีตอ
การกระจายความเคนในสวนปลายมากขึ้น (ดังเชนผลการทดลองที่ชัดเจนในการศึกษาตอนที่ 1
เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมทรงประบอก, ทรงสอบ 4 องศาและทรงสอบ 8 องศา) ซึ่งควรจะ
มีการศึกษากันตอไป

7. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานใน
แบบรีเวิรส

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน เปรียบเทียบระหวางรากฟนเทียมที่แกน
ดานในเปนทรงกระบอกและรากฟนเทียมทรงกระบอกที่เพิ่มความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรส
2 องศา  พบวารากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ใหลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มี
ความเคนสูงอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟนเทียมและมีความเคนในปริมาณใกลเคียงกัน (เกิด
แถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 70

   N=5/2
             a    b

รูปที่ 70 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรสเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรส

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
และความเคนสูงในตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิดความ
เคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 71
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             N=5/2

       a b
รูปที่ 71 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรสเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่เพิ่มความสอบของแกนในแบบรีเวิรส

จะเห็นไดจากการทดลองวาเมื่อเปรียบเทียบรากฟนเทียม 2 แบบที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางภายนอกเทากัน  รากฟนเทียมที่ไลความสอบของแกนดานในแบบรีเวิรส  จะมีความลึก
เกลียวเพิ่มข้ึนในสวนคอของรากเทียม  เห็นไดวาผลที่ไดไมแตกตางกัน  ถาหากมีการเพิ่มแรงกด
หรือเพิ่มความสอบ  อาจทําใหเห็นอิทธิพลของการเพิ่มความลึกเกลียวสวนคอตอการกระจาย
ความเคนมากขึ้น ซึ่งควรจะมีการศึกษากันตอไป

8. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบนรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดความลึกของเกลียวจากสวน
คอไปยังสวนปลายรากฟนเทียม

เมื่อใหแรงแนวดิ่งที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน พบวารากฟนเทียมทั้ง 2  แบบ ให
ลักษณะการกระจายความเคนโดยรวมที่คลายกัน มีความเคนสูงอยูบริเวณรอบสวนปลายรากฟน
เทียม โดยรากฟนเทียมทรงกระบอกที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหคอยๆ เล็กลงจากสวนคอไปยัง
ปลายรากฟนเทียมมีความเคนปริมาณสูงกวาทั้งในตําแหนงรอบสวนปลาย (เกิดแถบมืดลําดับที่
7/2) และ รอบสวนคอรากฟนเทียม (เกิดแถบมืดลําดับที่ 1/2)  ในขณะที่รากฟนเทียมที่มีความลึก
เกลียวเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมมีความเคนปริมาณต่ํากวา (เกิดแถบมืดลําดับที่
5/2 ที่ตําแหนง รอบสวนปลาย และเริ่มเกิดแถบมืดลําดับที่ ½ ในบางเกลียวของสวนคอ)  ดังรูปที่
72
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       N=1/2

            N=5/2  N=7/2
       a                     b

รูปที่ 72 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีความลึกเกลียวไมเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวแกน

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหเล็กลงจาก

สวนคอไปยังสวนปลาย

เมื่อใหแรงแนวเอียงที่เทากันขนาด 255.875 นิวตัน รากฟนเทียมทั้ง 2 แบบใหลักษณะการ
กระจายความเคนโดยรวมที่เหมือนกัน  เกิดความเคนที่ดานขางของรากฟนเทียมดานที่ไดรับแรง
กดและมีความเคนสูงที่ตําแหนงรอบสวนปลายรากฟนเทียม  โดยรากฟนเทียมทั้งสองแบบเกิด
ความเคนปริมาณใกลเคียงกันเชนกัน (เกิดแถบมืดลําดับที่ 5/2) ดังรูปที่ 73

                   N=5/2           N=5/2

รูปที่ 73 แสดงการกระจายความเคนในกระดูกรอบแบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่
มีความลึกเกลียวไมเทากันตลอดความยาวของรากฟนเทียมเมื่อไดรับแรงแนวเอียง

a  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววี
b  แบบจําลองรากฟนเทียมทรงกระบอกเกลียววีที่ลดขนาดความลึกเกลียวใหเล็กลงจาก

สวนคอไปยังสวนปลาย
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จากการทดลองจะเห็นไดวา  เมื่อลดความลึกเกลียวเปนการลดลงของพื้นที่ผิวสัมผัสใน
การถายทอดแรงเคนสูกระดูก  ทําใหเกิดความเคนในกระดูกเพิ่มข้ึน



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

โฟโตอีลาสติคเทคนิคเปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถนํามาใชอธิบายถึงรูปแบบการกระจายของ
ความเคนที่เกิดขึ้นภายหลังที่แบบจําลองรากฟนเทียมไดรับแรง  โดยมีสารไบรีฟรินเจนทําหนาที่
เสมือนเนื้อเยื่อรองรับฟน  แมสารดังกลาวจะมีคุณสมบัติไมเหมือนกับเนื้อเยื่อที่แทจริงของมนุษย
แตสามารถแสดงใหเห็นการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกระทําตอรากฟนเทียม  ซึ่ง
เปนหัวใจสําคัญตอการออกแบบและการเลือกใชรากฟนเทียม  จากการทดลองนี้เห็นวา

1. ภายหลังไดรับแรงกดในแนวแกน  รากฟนเทียมทุกแบบใหลักษณะการกระจายความ
เคนโดยรวมที่เหมือนกัน  กลาวคือ  จะมีความเคนสะสมมากที่สุดในกระดูกตําแหนง
สวนปลายรากฟนเทียม  รองลงมาคือในกระดูกชวงกลางของรากฟนเทียม  และนอย
ที่สุดในกระดูกตําแหนงรอบสวนคอของรากฟนเทียม

2. ภายหลังไดรับแรงกดในแนวเอียง  รากฟนเทียมทุกแบบใหลักษณะการกระจายความ
เคนโดยรวมที่เหมือนกัน  กลาวคือ  ความเคนสวนใหญจะสะสมในกระดูกดานที่ไดรับ
แรงกดและมีความเคนสะสมมากที่สุดในกระดูกตําแหนงสวนปลายรากฟนเทียม รอง
ลงมาคือในกระดกูชวงกลางของรากฟนเทียม  และนอยที่สุดในกระดูกตําแหนงรอบ
สวนคอของรากฟนเทียม

3. ความเคนสวนใหญสะสมรอบมุมแหลมของสวนปลายรากฟนเทียมและรอบเกลียวซึ่ง
เปนจุดที่เปนจุดสัมผัสปลายแหลม (point contact)   ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการสะสม
ความเคนดังกลาวโดยการออกแบบใหปลายเกลียวรากฟนเทียมมีลักษณะมนกลม
หรือขัดมุมแหลมของรากฟนเทียมดวยวิธีการเชิงกลหรือใชสารเคมีและกระแสไฟฟา
รวมกัน6

4. ความสอบของรากฟนเทียมมีผลตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียม
ถารากฟนเทียมยิ่งมีความสอบมากขึ้น  พื้นที่ผิวสัมผัสสวนฐานรากฟนเทียมในการ
ชวยกระจายแรงจะนอยลง  เกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายรากฟนเทียมมาก
ขึ้น

5. รูปรางของเกลียวตางชนิดกันบนรากฟนเทียมทรงกระบอก  คือ  เกลียวรูปตัววี, เกลียว
บัทเทรส, เกลียวรีเวิรสบัทเทรส และเกลียวสแควร  มีผลนอยมากตอการกระจาย
ความเคนในกระดูกรอบรากฟนเทียม  แตเมื่อเปรียบเทียบชนิดของเกลียวบนราก
เทียมทรงสอบ  พบวาเกลียวสแควรมีการกระจายความเคนดีที่สุด  กอใหเกิดความ



95

เคนรอบสวนปลายรากฟนเทียมนอยกวาเกลียวชนิดอื่นทั้งเมื่อไดรับแรงแนวแกนและ
แนวเอียง

6. การเพิ่มระยะหางระหวางเกลียวมีผลทําใหความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายราก
ฟนเทียมทรงกระบอกมีคาเพิ่มข้ึน

7. การลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานในของรากฟนเทียมมีผลทําใหการกระจายความ
เคนในกระดูกรอบรากฟนเทียมลดลง  เกิดความเคนสะสมในกระดูกรอบปลายรากฟน
เทียมมากขึ้น

8.   การเพิ่มความสอบของแกนดานในรากฟนเทียม 2 แบบคือแบบสอบเขาหาสวนปลาย
และสอบแบบรีเวิรส  มีผลไมมากนักตอการกระจายความเคนในกระดูกรอบรากฟน
เทียม

9.   การลดความลึกของเกลียวในสวนปลายรากฟนเทียม  มีผลทําใหเกดิความเคนสะสม
ในกระดูกรอบรากฟนเทียมเพิ่มข้ึน

ขอเสนอแนะ
1. การวิเคราะหเกี่ยวกับรูปรางเกลียวของรากฟนเทียมและการเพิ่มความสอบของแกน

ดานในรากฟนเทียม  ผลการศึกษายังคงสรุปไดไมชัดเจน  ดังนั้นเพื่อใหไดขอมูลที่ชัดเจน  ควร
ศึกษาเพิ่มเติมโดยออกแบบใหแบบจําลองมีขนาดใหญขึ้น, ใชจํานวนแบบจําลองใหมากขึ้น หรือ
เปลี่ยนชนิดของเรซินจําลองกระดูกใหมีความไวตอการทดสอบ (sensitivity) มากขึ้น

2. ผลการวิจัยพบวาความเคนสวนใหญจะกระจายไปยังกระดูกรอบปลายรากฟนเทียม
จึงควรศึกษาเพิ่มเติมโดยการหลอแบบจําลองกระดูกใหมีชั้นของกระดูกทึบและกระดูกพรุน  เพื่อ
สามารถวิเคราะหลักษณะการกระจายแรงเคนที่เกิดขึ้นไดใกลเคียงกับผลที่เกิดขึ้นในกระดูกขา
กรรไกรจริงไดมากขึ้น
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ภาคผนวก

การทดสอบคุณสมบัติของสารที่หลอ
วิธีการคํานวณคาแรงกระทําตอแบบจําลองและหาคาเอฟ แวลยู ของแบบจําลอง

 14 ซม.
fulcrum

80.5 ซม.

รูปที่ 74  แสดงแรงกระทําตอแบบจําลองรูปทรงกลม

วัตถุทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.08 ซม.  หนา 0.635 ซม.
P  เปนแรงกดที่กระทําตอแบบจําลอง   ไดจากการหาโมเมนตรอบจุด o  จากรูป
เมื่อถวงน้ําหนักที่จานรอง 44.5 นิวตัน

    P x 14       =        44.5 x 80.5
P       =        255.875 นิวตัน

เมื่อทดลองถวงถวงน้ําหนักที่จานรอง 13.45 นิวตัน, เกิดแถบมืดลําดับที่ 7/2, ตัดแกน X ที่ระยะ
1.27 ซม.

    P x 14       =        13.45 x 80.5
P       =        77.338 นิวตัน

หาเอฟ แวลยู จากสูตร
 f        =        8P  (D4- 4D2 X 2)

      πDN (D2+4 X 2) 2

         =        5.315 นิวตัน/ซม.

             น้ําหนักถวง
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N P (นิวตัน) f (นิวตัน/ซม.)
7/2 76.73 5.272
9/2 102.31 5.468
11/2 127.89 5.592
13/2 153.46 5.678
15/2 179.04 5.741

f  เฉลี่ย =  5.5502   นิวตัน / ซม.
ตารางที่ 4  แสดงคาเอฟ แวลยู

ณ ตําแหนงที่เกิดแถบมืดลําดับที่ ½  ความแตกตางของความเคนหลัก (principal stresses) มีคา
หาความแตกตางของความเคนหลัก จากสูตร

σ1  -  σ2       =   Nf0/h
     =   1 x 5.5502
            2 x 0.635
     =   1.76       นิวตัน/ซม.2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวปณิชา  วีระญาณนนท  เกิดเมื่อวันที่ 11 สิงหาคม พ.ศ. 2517  ที่กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  จากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2539  เขาทํางานในตําแหนงอาจารยระดับ 4  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ  ประสานมิตร จนถึงปจจุบัน
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