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บทคัดย่อ
 วตัถปุระสงค์ : เพือ่ศึกษารูปแบบการกระจายความเค้น 

ค่าความเค้นวอนมซิสงูสดุ และค่าเฉลีย่โดยปริมาตรของค่า

ความเค้นวอนมิซและค่าความเครียด ของบริเวณกระดูก

รอบรากเทยีมในรากเทยีมเด่ียวทีมี่วสัดคุรอบฟันทีแ่ตกต่าง

กันภายใต้การให้แรงในต�าแหน่งต่างๆ

 วัสดุและวิธีการ: ให้แรงสบฟันแก่ครอบฟันบนราก

เทียมในสองต�าแหน่งที่ต่างกัน (ต�าแหน่งจุดศูนย์กลางฟัน

และต�าแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรในแนว

Abstract
 Purpose: To investigate stress distribution 
pattern, maximum von Mises stress and volume 
averagevalues of von Mises stress and strain 
around peri-implant bone on a single crown im-
plant withdifferent crown materials under various 
loading locations.
 Material and Method: Two different occlusal 
loading locations (central fossa and 2-mm offset 
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ราบ) และก�าหนดคุณสมบัติของวัสดุครอบฟันแตกต่างกัน 

5 ชนิด (เซรามิก โลหะทองผสม ไฮบริดเซรามิก (VITA 
ENAMIC®) เรซนิอะครลิกิ และพอลอิเีทอร์อเีทอร์คโีตน) 

ถูกน�ามาพิจารณาเพื่อท�าการศึกษาการกระจายความเค้น

และความเครียดที่ถูกถ่ายทอดจากครอบฟันผ่านรากเทียม

ไปยังกระดูกรอบรากเทียม ท�าการสร้างแบบจ�าลองราก

เทียมและกระดูกและให้แรงกดลักษณะตั้งฉากกับพ้ืนผิว

ปริมาณ 200 นิวตัน ใช้โปรแกรมอะบาคัสในการวิเคราะห์

รูปแบบการกระจายความเค้น ค่าความเค้นวอนมิซสูงสุด

และค่าความเครียดในกระดูกรอบรากเทียมโดยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์

 ผลการทดลอง : พบว่าวสัดคุรอบฟันทกุชนดิท�าให้เกดิ

รูปแบบการกระจายความเค้นที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งความเค้น

และความเครียดที่มากกว่าจะกระจายอยู่บริเวณกระดูกทึบ

โดยรอบคอของรากเทียม รูปแบบการกระจายความเค้น

จะแตกต่างกันเมื่อมีต�าแหน่งให้แรงที่ต่างกัน กลุ่มที่ให้แรง

ต�าแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรในแนวราบพบ

ความเครียดสะสมที่บริเวณคอของรากเทียมรวมไปถึงค่า

ความเค้นวอนมิซสูงสุดและค่าความเครียดในกระดูกรอบ

รากเทียมมากกว่ากลุ่มที่ให้แรงที่ต�าแหน่งจุดศูนย์กลาง ใน

ส่วนของวสัดคุรอบทีแ่ตกต่างกนันัน้ให้ค่าความเค้นวอนมซิ

สูงสุดและความเครียดที่ไม่แตกต่างกัน

 สรปุผล : ภายใต้ขอบเขตการศกึษาครัง้นีพ้บว่าต�าแหน่ง 

การให้แรงมีผลต่อความเค้นและความเครียดบริเวณกระดกู

รอบรากเทียมเดี่ยว โดยต�าแหน่งแรงที่มีระยะห่างจากแนว

แกนฟันมากข้ึนจะยิ่งท�าให้เกิดความเค้นและความเครียด

มากเมือ่เทยีบกบัการให้แรงในแนวแกนท่ีจดุศนูย์กลาง ชนดิ

วัสดุครอบฟันไม่มีผลต่อความเค้นและความเครียดบริเวณ

กระดูกรอบรากเทียม

ค�าส�าคัญ: วสัดุครอบฟัน ความเค้นและความเครียด กระดกู

รอบรากเทียม รากเทียมเดี่ยว ต�าแหน่งการให้แรง

horizontally) and five different material properties 
(ceramic, gold alloy, hybrid ceramic, resin acrylic  
and polyetheretherketone) of a single crown were 
taken into account to explore stress and strain 
transferred from the crown to the surrounding bone 
through the implant. Bone-implant models were 
constructed and loaded under an axial compres-
sive force of 200 N. Abaqus program was used to 
analyze stress distribution pattern, maximum von 
Mises stress, and strain in the peri-implant bone 
using finite element method.
 Results: Similar stress distribution pattern 
was presented in all groups, which greater stress 
and strain were concentrated around cortical 
bone at the neck of the implant. Different loading  
locations affected stress distribution pattern. 
The 2-mm offset loading presented higher stress  
concentration at the neck of the implant and greater 
von Mises stress and strain values around peri- 
implant bone than the central fossa loading. No 
differences of von Mises stress and strain values 
around peri-implant bone were found when loaded 
the crown with different material properties. 
 Conclusion: Within the limitation of this 
study, loading location influenced the stress dis-
tribution pattern around the peri-implant bone of 
the single crown implant. Off-axis loading tends 
to increase stress and strain values compared to 
the central fossa loading. Crown materials were 
not affected the stress and strain values around the 
peri-implant bone.

Keywords: crown material, stress and strain, 
peri-implant bone, single implant, loading location
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บทน�า
 ทางเลือกหนึ่งของการรักษาทดแทนฟันที่สูญเสียไปคือ

การฝังรากเทียม โดยรากเทียมมีข้อดีหลายประการกล่าวคือ 

ไม่ท�าให้สญูเสยีเนือ้ฟันข้างเคยีง มคีวามสวยงามและสามารถ

รกัษากระดูกเบ้าฟันให้ไม่เกิดการสลายตวัได้ เมือ่ฝังรากเทยีม

ไปแล้วจ�าเป็นต้องรอให้เกิดกระดกูเช่ือมประสาน (osseointe-
gration) ทีด่ ีโดยกระบวนการหายของแผลหลงัฝังรากเทยีม

ที่ส�าคัญขั้นตอนหนึ่งคือ การปรับรูปกระดูก (bone remo- 
deling) รอบรากเทียมที่เกิดได้ทั้งการสร้างกระดูก (bone 
formation) หรือสลายตัวของกระดูก (bone resorption) 
ซึ่งส่งผลต่อการเกิดกระดูกเชื่อมประสานโดยตรง(1) ปริมาณ

แรงที่มากระท�าต่อรากเทียมส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการ

ปรับรปูกระดูกรอบรากเทียม(2,3) ปัจจยัหนึง่ท่ีอาจมผีลต่อแรง

ที่กระท�าต่อรากเทียมและถ่ายทอดลงสู่กระดูกรอบรากเทียม 

คือ วัสดุที่ใช้สร้างครอบฟัน ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ต่างกัน 

เช่น สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ที่เกี่ยวข้อง

กับพฤติกรรมของวัสดุเมื่อมีแรงมากระท�า เมื่อวัสดุได้รับ

แรงกระท�าจากภายนอกจะเกดิแรงภายในต้านทานแรงกระท�า

จากภายนอกนั้น สมบัติเชิงกลส่วนมากจะมีความสัมพันธ์กับ

ความเค้น (stress) และความเครียด (strain) ซึ่งความเค้น

หมายถึงแรงต้านทานภายในของวัสดุที่พยายามต้านทานแรง

ภายนอกที่มากระท�าเพื่อไม่ให้วัสดุเปลี่ยนแปลงขนาดและรูป

ร่าง(4) ในส่วนความเครียดหมายถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ของวัสดุ เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�าซึ่งการเปลี่ยนรูปของ

วัสดุนี้เป็นผลมาจากการเปลี่ยนความยาวต่อหน่วยของเนื้อ

วัสดุ(4) (extension per unit length of material)  นอกจาก

นีว้สัดแุต่ละชนดิยงัมมีอดลูสัของสภาพยดืหยุน่ (modulus of 
elasticity) ที่แตกต่างกันซึ่งสัมพันธ์กับระดับความแข็งเกร็ง

ของวสัดุ (stiffness) และพฤตกิรรมในการรับแรงของวสัดุ(5)  

จากการศึกษาการถ่ายทอดแรงลงสู่รากเทียมผ่านครอบฟันที่

ท�าจากวัสดุต่างชนิดกนั พบว่าวสัดบุางชนดิเช่น เรซนิอะครลิกิ 

ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงได้ดีท�าให้รากเทียมได้รับแรง

ที่ลดลงเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆ เช่น ทอง เซรามิกร่วมกับ

โลหะและพอร์ซเลน(6) จงึมกีารแนะน�าให้ใช้วสัดเุรซนิอะครลิกิ 

เป็นครอบฟันเฉพาะกาลและใช้ ในกรณีที่ต้องการให้แรงบน

รากเทียมแบบก้าวหน้า (progressive loading)(7,8) มีการ

ศึกษาพบการกระจายแรงลงสู่กระดูกรอบรากเทียมอย่าง

สม�่าเสมอมากกว่า ส่งผลให้เกิดความเครียดบริเวณกระดูก

รอบรากเทียมที่ลดลงในวัสดุครอบฟันเรซินอะคริลิกเทียบ

กับวัสดุพอร์ซเลน(9) และมีรายงานพบความเค้นมากท่ีสุด

บริเวณกระดูกทึบที่รองรับรอบรากเทียมที่ท�าครอบฟันด้วย

โลหะผสมทองและพอร์ซเลน และความเค้นลดลงร้อยละ 25 

และ 15 เมื่อวัสดุครอบฟันคือเรซินอะคริลิกและเรซินคอมโพ

สติทีเ่สรมิความแขง็แรงตามล�าดบั(10) อย่างไรกต็ามกย็งัมกีาร

ศึกษาที่แสดงค่าแรงเค้นของครอบฟันวัสดุชนิดต่างๆ บนราก

เทียมที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ(11,12) เนื่องจาก

การปรับรูปกระดูกรอบรากเทียมขึ้นกับแรงท่ีมากระตุ้น(3) ที่

อาจมีความเกี่ยวข้องกับวัสดุที่ใช้สร้างครอบฟันบนรากเทียม 

ซ่ึงในปัจจุบันการศึกษาเก่ียวกับผลของวัสดุครอบฟันต่อการ

ถ่ายทอดความเค้นและความเครยีดในกระดกูรอบรากเทยีมยงั

พบได้น้อยและมีผลการศึกษาขัดแย้งอยู่ปรากฏดังท่ีกล่าวมา

ข้างต้น การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการกระ

จายความเค้น และค่าเฉลีย่โดยปรมิาตร (volume average) 
ของค่าความเค้นและความเครียดของกระดูกรอบรากเทียมที่

ถูกบูรณะด้วยวัสดุครอบฟันชนิดต่างๆ โดยพิจารณาร่วมกับ

จุดสบต�าแหน่งต่างๆ ที่ท�าให้แรงลงในและนอกแนวแกนฟัน 

โดยใช้ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นวธีิการศึกษา เพือ่น�าผล

เกีย่วกบัการกระจายความเค้นและความเครยีดทีไ่ด้เป็นข้อมลู

เบื้องต้นเพื่อช่วยท�านายรูปแบบการปรับรูปกระดูกได้ ในการ

ศึกษาต่อไป อันอาจน�าไปสู่แนวคิดประกอบการวางแผนการ

รักษาในแง่ของการเลือกใช้วัสดุร่วมกับการก�าหนดจุดสบฟัน 

เพื่อให้เกิดการถ่ายทอดแรงสู่กระดูกและการกระตุ้นให้เกิด

การปรับรูปกระดูกที่เหมาะสมตามมา

วัสดุและวิธีการวิจัย
 เพือ่ศกึษาผลของการเปลีย่นแปลงวสัดคุรอบฟันต่อการก

ระจายความเค้นและความเครยีดบรเิวณกระดกูรอบรากเทยีม

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แบบจ�าลองดิจิทัลของ

ฟันกรามน้อยล่างซี่ที่ 1 ที่มีวัสดุครอบฟันชนิดต่างกัน 

 การเตรียมแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

 สร้างแบบจ�าลองสามมิติโดยใช้วัสดุขี้ผึ้งออกมาเป็นชิ้น

งานของครอบฟันกรามน้อยล่างซ่ีท่ี 1 โดยมีความชันด้าน

สบฟัน 30 องศา แล้วน�าไปประกอบกับรากเทียมยี่ห้อสตรอ

แมนรุน่เอสแอลเอ (Straumann® SLA regular-platform,  
Institut Straumann AG, Basel, Switzerland) และ
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หลักยึดรากเทียมยี่ห้อสตรอแมน รุ่นความสูง 5.5 มิลลิเมตร 

(Straumann RN synOcta® Cementable Abutment, 
Institut Straumann, Basel, Switzerland) 
 วาดแบบจ�าลองให้มมีติต่ิางๆ ทีถ่กูต้องโดยใช้โปรแกรม

โซลิดเวิร์ครุ่น 2015 (Software Solid Works Version 
2015 Dassault System, FRANCE) เพือ่สร้างแฟ้มข้อมลู

ดจิทิลัของแบบจ�าลองทีป่ระกอบไปด้วยครอบฟันทีม่คีวามชนั

ของปุ่มยอดฟัน 30 องศาบนหลักยึดรากเทียมที่ต่อกับส่วน

รากเทียม บันทึกแบบจ�าลองที่วาดเสร็จแล้วในรูปแบบแฟ้ม

ข้อมูลคอมพิวเตอร์นามสกุลเอสแอลดีพีอาร์ที (.SLDPRT 
file) และรปูแบบแฟ้มข้อมลูคอมพวิเตอร์นามสกลุพาราโซลิด 

(Parasolid .xt file) ประกอบแบบจ�าลอง (assembly) เข้า
กับแฟ้มแบบจ�าลองขากรรไกรล่างซึ่งประกอบไปด้วยกระดูก

สองชนิดคือ กระดูกทึบ (cortical bone) และกระดูกโปร่ง 

(spongy bone) ตามแบบจ�าลองของ Rungsiyakull และ

คณะในปี 2011(13) (รูปที่ 1.1) จากนั้นท�าการตัดแบบจ�าลอง

บริเวณกระดูกขากรรไกรให้ห่างจากรากเทียมออกไปด้านละ 

10 มิลลิเมตร  พร้อมทั้งสร้างบริเวณรอบรากเทียมเป็นรูป

ทรงกระบอกหุ้มรากเทียมห่างจากพืน้ผวิโดยรอบ 1 มลิลเิมตร

ครึ่งด้านแก้ม (buccal) ทั้งกระดูกทึบและกระดูกโปร่ง (รูปที่ 

1.2) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ

 แบ่งแบบจ�าลองตามชนิดของวัสดุครอบฟัน 5 ชนิด คือ 

โลหะทองผสม (gold alloy) เซรามิก (ceramic) ไฮบริด

เซรามิก (hybrid ceramic) เรซินอะคริลิก (resin acrylic) 
และ พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (polyether ether ketone: 
PEEK) โดยให้แรงโหลดบรเิวณดา้นสบฟนัโดยท�าการศกึษา

ในปุ่มฟันด้านแก้ม (buccal cusp) ที่มีความชันด้านสบฟัน 

30 องศา โดยให้แรง 2 ต�าแหน่ง คือ ต�าแหน่งจุดกึ่งกลางฟัน 

และต�าแหน่ง 2 มลิลเิมตรจากจุดกึง่กลางฟันมาทางปุม่ฟันด้าน

แก้ม ดังนั้นจึงมีแบบจ�าลองที่ท�าการศึกษารวมเป็น 10 แบบ

จ�าลอง

 การก�าหนดขอบเขตและแรงกระท�า (boundary condi-
tion and load) ที่บริเวณรอบรากเทียมเป็นรูปทรงกระบอก

หุม้รากเทยีมห่างจากพืน้ผวิโดยรอบ 1 มลิลเิมตรครึง่ด้านแก้ม 

เพื่อประเมินรูปแบบการกระจายความเค้นและค่าความเค้น 

วอนมิซสูงสุด (maximum von Mises stress) รวมไป

ถึงค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเค้นและความเครียดที่เกิด

ขึ้นในกระดูกบริเวณที่สนใจ ก�าหนดให้แรงคงที่ปริมาณ 200  

นิวตัน ทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวโดยมีลักษณะการให้แรงสบ

ฟันเป็นแบบจุดสัมผัสโดยมีต�าแหน่งสบที่จุดศูนย์กลางฟันใน

แบบจ�าลองที่ 1-5 และต�าแหน่ง 2 มิลลิเมตรจากจุดกึ่งกลาง

ฟันมาทางปุ่มฟันด้านแก้มในแบบจ�าลองที่ 6-10 ดังรูปที่ 2 

รูปที่ 1 1.1 การประกอบแบบจ�าลองรากเทียมเข้ากับแฟ้มแบบจ�าลองขากรรไกรล่าง

 1.2 บรเิวณรอบรากเทยีมเป็นรปูทรงกระบอกหุม้รากเทยีมห่างจากพืน้ผวิโดยรอบ 1 มลิลเิมตรครึง่ด้านแก้มทัง้กระดกูทบึและกระดกู

โปร่ง

Figure 1  1.1 Single implant model assemble with mandible

  1.2 Cortical and cancellous bone in buccal half of cylindrical shape of peri-implant 1 mm. around implant
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รูปที่ 2 แบบจ�าลอง (2.1) แบบจ�าลองครอบฟันที่สร้างจากวัสดุชนิดต่างๆ ที่ให้แรงที่จุดศูนย์กลางฟัน (2.2) แบบจ�าลองครอบฟันที่สร้างจาก

วัสดุชนิดต่างๆ ที่ให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลางฟัน 2 มิลลิเมตร 

Figure 2 Model (2.1) Center load on different crown material models (2.2) Offset load 2 mm. on different crown materials models

 ใช้โปรแกรมอะบาคัส (ABAQUS 6.13, SIMULIA, 
Providence, RI, USA) ก�าหนดจดุเชือ่มความสมัพนัธ์แต่ละ

องค์ประกอบย่อย (mesh element) เป็นรูปร่างทรงพีระมิด

ฐานสามเหลี่ยม (tetrahedral) ก�าหนดคุณสมบัติเชิงกลให้

มีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ

เป็นลักษณะเชิงเส้น (linear analysis) แต่ละบริเวณของ

วัสดุมีพฤติกรรมการตอบสนองเชิงกลเหมือนกันโดยตลอด 

(isotropic and homogenous) ก�าหนดการสัมผัสกันของ

พืน้ผวิวสัดซุึง่เกิดข้ึนในลกัษณะแนบสนทิพอด ี(tied contact) 
และไม่มีการเคลื่อนขยับ ยกเว้นในส่วนสัมผัสระหว่างราก

เทียมกับกระดูกที่มีการสัมผัสกันแบบเคลื่อนขยับได้โดยมีค่า 

สัมประสิทธ์ความเสียดทานเท่ากับ 0.3(14) 

 ก�าหนดค่าคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ (materials  
parameter) โดยก�าหนดค่ามอดลูสัของสภาพยืดหยุน่ และค่า

อตัราส่วนปัวซอง (Poisson’ Ratio) ของวสัดคุรอบฟัน  ส่วน

ประกอบของรากเทียม ได้แก่ หลักยึดรากเทียม รากเทียม 

และเนื้อเยื่อกระดูกทึบ กระดูกโปร่งโดยอ้างอิงจากการศึกษา

ที่เกี่ยวข้อง ดังตารางที่ 1 

 การวิเคราะห์ข้อมูล

 พจิารณาค่าต่างๆ รอบรากเทยีมเป็นรปูทรงกระบอกหุม้

รากฟันเทียมห่างจากพื้นผิวโดยรอบ 1 มิลลิเมตรครึ่งด้าน

แก้ม ทั้งกระดูกทึบและกระดูกโปร่ง ได้แก่ (1) ความเค้นวอน

มิสเซสสูงสุด (2) รูปแบบการกระจายความเค้น (3) ค่าเฉลี่ย

โดยปริมาตรของความเค้นและความเครียดเปรียบเทียบค่า

ความเค้นสูงสุดวอนมิส ค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเค้น

และความเครียดด้วยสถิติเชิงพรรณนา
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติวัสดุที่เป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

Table 1  Materials properties analyzed in finite element method

วัสดุ มอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (GPa) อัตราส่วนปัวซอง

รากเทียมไทเทเนียม 110(20,32,33) 0.35(13,20)

เซรามิก 63(13) 0.33(13)

โลหะทองผสม 96.53(34) 0.40(34)

เรซินอะคริลิก 2.2(33) 0.31(33)

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 3.6(35) 0.4(35)

VITA ENAMIC® 37.95(36) 0.23(36)

กระดูกทึบ 13.7(13) 0.30(13)

กระดูกโปร่ง 1.37(13) 0.30(13)

ผลการทดลอง
 ค่าความเค้นวอนมิซ ความเครียดและรูปแบบการ 

กระจายความเค้นในกระดกูรอบรากเทียมเปรียบเทียบระหว่าง

การให้แรงต�าแหน่งที่ต่างกัน

 ในกระดูกทึบการกระจายความเค้นจะแตกต่างกันเมื่อ

มีต�าแหน่งให้แรงที่ต่างกัน โดยความเค้นจะกระจายอยู่ที่

กระดูกทึบด้านที่ให้แรงนอกแนวแกน เมื่อพิจารณากระดูก

ทึบตามลักษณะการให้แรงพบว่าความเค้นและความเครียด

ของกระดูกทบึรอบรากเทยีมในกลุม่ท่ีให้แรงต�าแหน่งห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร จะมากกว่าต�าแหน่งจุดศูนย์กลาง 

ตามล�าดับ ในขณะทีใ่นกระดกูโปร่งจะมคีวามแตกต่างระหว่าง

ค่าความเค้นและความเครียดได้ไม่ชัดเจนเท่าในกระดูกทึบ

ระหว่างทั้งสองต�าแหน่งการให้แรง โดยกลุ่มที่ให้แรงห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรจะมีค่าความเค้นและความเครียด

มากกว่า ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4

 ค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่าความเค้นวอนมิซ

 ในกระดูกทึบพบว่าค่าความเค้นเฉล่ียโดยปริมาตรของ

กลุ่มท่ีให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรซึ่งมีค่า

ประมาณ 26 เมกะปาสคาล จะมีค่ามากกว่ากลุ่มที่ให้แรงท่ี

จุดศูนย์กลางซึ่งมีค่าประมาณ 4.6 เมกะปาสคาล โดยกลุ่มที่

ให้แรงที่จุดศูนย์กลางมีค่าความเค้นที่น้อยกว่ากลุ่มที่ให้แรง

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 2  มิลลิเมตรประมาณ 5 เท่า

 ในกระดกูโปร่งพบว่าค่าความเค้นเฉลีย่โดยปรมิาตรของ

ทั้งสองต�าแหน่งการให้แรงมีค่าที่ใกล้เคียงกันคือประมาณ 

1.2 เมกะปาสคาล อย่างไรก็ตามกลุ ่มท่ีให้แรงห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรมีค่าโดยรวมมากกว่า

 จากการศกึษาค่าความเค้นทีม่รีายงานทางคลนิกิทีท่�าให้

มีการเปลี่ยนแปลงของกระดูกทึบพบว่าค่าความเค้นที่ท�าให้มี

การรกัษาสภาพสมดลุของกระดกูอย่างเหมาะสมมค่ีาอยู่ทีช่่วง

ไม่เกนิ 40 เมกะปาสคาลและกระดกูจะเริม่มกีารสญูสลายเมือ่

มีค่าความเค้นในช่วงประมาณ 50 เมกะปาสคาลขึ้นไป(15) ซึ่ง

จากผลการทดลองในการศกึษานีไ้ม่พบค่าความเค้นเฉลีย่โดย

ปริมาตรเกินค่าวิกฤติดังกล่าว

 ค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่าความเครียด

 ในกระดูกทึบพบว่าค่าความเครียดเฉลี่ยโดยปริมาตร

ของกลุ่มที่ให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรซึ่งมีค่า

ประมาณ 1,200 ไมโครสเตรน มีค่ามากกว่ากลุ่มที่ให้แรงที่

จุดศูนย์กลางซึ่งมีค่าประมาณ 180 ไมโครสเตรน โดยกลุ่มที่

ให้แรงท่ีจุดศูนย์กลางมีค่าความเครียดน้อยกว่ากลุ่มท่ีให้แรง

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 2  มิลลิเมตรประมาณ 7 เท่า

 ในกระดูกโปร่งพบว่าค่าความเครียดเฉลี่ยโดยปริมาตร

ของกลุ่มที่ให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรซึ่งมีค่า

ประมาณ 790 ไมโครสเตรน มีค่ามากกว่าที่จุดศูนย์กลางซึ่ง

มีค่าประมาณ 500 ไมโครสเตรน โดยมีค่ามากกว่าประมาณ  

0.6 เท่า 
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รูปที่ 3  ค่าเฉล่ียโดยปริมาตรของความเค้นวอนมิซที่กระดูกรอบ

รากเทยีมในวสัดคุรอบต่างๆ เมือ่ให้แรงทีต่�าแหน่งต่างกนั

Figure 3  Volume average von Mises stress in peri-implant bone 

with different load location and crown materials

รูปที่ 4  ค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเครียดท่ีกระดูกรอบราก

เทียมในวัสดุครอบต่างๆ เมื่อให้แรงที่ต�าแหน่งต่างกัน

Figure 4  Volume average principle strain in peri-implant bone 

with different load location and crown materials

 รปูแบบการกระจายความเค้นในกระดกูรอบรากเทยีมใน

วสัดคุรอบฟันชนดิต่างๆ จ�าแนกตามแต่ละต�าแหน่งการให้แรง

 กลุ่มให้แรงที่จุดศูนย์กลาง

 จากการให้แรงท่ีจุดศูนย์กลางครอบฟันพบว่ารูปแบบ

การกระจายความเค้นทีเ่กดิขึน้มคีวามคล้ายคลงึกนัในทกุแบบ

จ�าลองวัสดุครอบฟันโดยค่าความเค้นกระจายอยู่บริเวณขอบ

บนของกระดกูทบึบรเิวณรอบรากเทยีม ซ่ึงเป็นบรเิวณทีพ่บค่า

ความเค้นวอนมซิสงูสุดซึง่มค่ีาอยู่ในช่วง 16-19 เมกะปาสคาล 

นอกจากนี้ยังพบการกระจายความเค้นค่าในช่วง 6-10 เมกะ

ปาสคาลไปยงัส่วนปลายรากเทยีมบรเิวณทีอ่ยูใ่นกระดกูโปร่ง

ได้บ้าง อีกทั้งยังพบค่าความเค้นในช่วง 8-10  เมกะปาสคาล 

บรเิวณรอยต่อระหว่างกระดกูทบึและกระดกูโปร่ง กระดกูโปร่ง

รอบเกลยีวของรากเทยีมพบความเค้นได้เท่าๆ กนัทัง้ด้านแก้ม

และด้านลิ้นโดยมีค่าอยู่ในช่วง 3-4 เมกะปาสคาล ดังรูปที่ 5

 กลุ่มที่ให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2  มิลลิเมตร

 กลุ่มท่ีให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรจะพบ

ความแตกต่างของรูปแบบการกระจายความเค้นจากกลุ่มที่

ให้แรงทีจ่ดุศนูย์กลาง โดยจะพบความเค้นจ�านวนมากกระจาย

ที่บริเวณกระดูกทึบด้านแก้มโดยเฉพาะบริเวณขอบบนจะมี

การกระจายความเค้นมากที่สุดซึ่งพบค่าความเค้นวอนมิซ

สูงสุดที่ต�าแหน่งนี้โดยมีค่าอยู่ในช่วง 80-104 เมกะปาสคาล 

ในกระดูกโปร่งพบการกระจายความเค้นมีค่าอยู่ในช่วง 6-22  

เมกะปาสคาลไปทางปลายรากเทียมด้านลิ้น นอกจากนี้พบ

การกระจายความเค้นในกระดูกโปร่งฝั่งด้านลิ้นโดยมีค่าอยู่

ในช่วง 6-15 เมกะปาสคาลซึ่งมากกว่าด้านแก้มที่มีค่าอยู่ใน

ช่วง 0.2-4 เมกะปาสคาลซึ่งตรงข้ามกับลักษณะการกระจาย

ความเค้นที่พบในกระดูกทึบ ดังรูปที่ 6

  ค่าความเค้นวอนมิซ ความเครียดและรูปแบบการกระ

จายความเค้น ในกระดูกรอบรากเทียมเปรียบเทียบระหว่าง

วัสดุครอบฟันชนิดต่างๆ

 วสัดคุรอบฟันต่างชนิดกนัท�าให้เกดิการกระจายความเค้น

ทีค่ล้ายคลงึกนัและให้ค่าความเค้นและความเครยีดทีใ่กล้เคยีง

กันมาก 

 ค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่าความเค้นวอนมิซและค่า

ความเครียด

 กลุ่มให้แรงที่จุดศูนย์กลาง

 พบว่าในกระดูกทึบมีค่าความเค้นเฉลี่ยโดยปริมาตรที่ 

มากกว่าในกระดกูโปร่ง โดยในกระดกูทบึค่าเฉลีย่โดยปรมิาตร
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รูปที่ 5  รูปแบบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมเมื่อให้แรงที่จุดศูนย์กลางในวัสดุครอบฟันชนิดต่างๆ (5.1) วัสดุเซรามิก  

(5.2) วัสดุโลหะทองผสม (5.3) วัสดุเรซินอะคริลิก (5.4) วัสดุพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (5.5) วัสดุไฮบริดเซรามิก (VITA ENAMIC®)

Figure 5 Stress distribution pattern in peri-implant bone with center load of different crown materials (5.1) ceramic  (5.2) gold 

alloy (5.3) resin acrylic (5.4) polyetherketoneketone (5.5) hybrid ceramic (VITA ENAMIC®)

รูปที่ 6  รูปแบบการกระจายความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมเมื่อให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2  มิลลิเมตรในวัสดุครอบฟันชนิดต่างๆ  

(6.1) วัสดุเซรามิก (6.2) วัสดุโลหะทองผสม (6.3) วัสดุเรซินอะคริลิก (6.4)วัสดุพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (6.5) วัสดุไฮบริดเซรามิก  

(VITA ENAMIC®)

Figure 6 Stress distribution pattern in peri-implant bone with offset load 2 mm. of different crown materials (5.1) ceramic (5.2) 

gold alloy (5.3) resin acrylic (5.4) polyetherketoneketone (5.5) hybrid ceramic (VITA ENAMIC®)
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ของค่าความเค้นวอนมิซของวัสดุครอบแต่ละชนิดมีค่าที่ใกล้

เคียงกัน อย่างไรก็ตามพบว่าในค่าที่ใกล้เคียงกันนั้น ในวัส

ดุเรซินอะคริลิกจะให้ค่าที่มากที่สุดเท่ากับ 4.647 เมกะปาส

คาลและโลหะทองผสมให้ค่าที่น้อยที่สุดเท่ากับ 4.610  เมกะ

ปาสคาล

 ในส่วนของกระดูกโปร่งค่าความเค้นเฉลี่ยโดยปริมาตร

ของค่าความเค้นวอนมิซในวัสดุครอบแต่ละประเภทมีค่าท่ี

ใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับที่พบในกระดูกทึบ โดยวัสดุครอบที่

ให้ค่าความเค้นสูงที่สุดคือเซรามิกและทองผสมซึ่งมีค่าที่ใกล้

เคียงกันมากเท่ากับ 1.237 เมกะปาสคาล ส่วนวัสดุครอบที่

ให้ค่าความเค้นน้อยท่ีสดุคอืวสัดเุรซนิอะคริลกิและพอลอีิเทอร์

อเีทอร์คโีตนซึง่มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกนัมากซึง่เท่ากบั 1.233 เมกะ

ปาสคาล 

 การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นมีความคล้ายคลึงกันใน

ทุกแบบจ�าลองวัสดุครอบฟัน ดังรูปที่ 5

 ในส่วนของค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเครียดพบ

ว่าในกระดูกทึบมีค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่าความเครียดที ่

น้อยกว่าในกระดูกโปร่ง โดยในกระดูกทึบค่าเฉลีย่โดยปรมิาตร

ของค่าความเครียดของวัสดุครอบแต่ละชนิดมีค่าที่ใกล้เคียง

กัน อย่างไรก็ตามพบว่าในค่าที่ใกล้เคียงกันนั้น ในวัสดุเรซิน

อะครลิกิจะให้ค่าท่ีมากท่ีสดุเท่ากบั 183.48 ไมโครสเตรน และ

วัสดุทองผสมให้ค่าที่น้อยที่สุดเท่ากับ 181.49 ไมโครสเตรน

 ในส่วนของกระดูกโปร่งค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่า

ความเครยีดในวสัดคุรอบแต่ละประเภทมีค่าท่ีใกล้เคยีงกนัเช่น

เดียวกับทีพ่บในกระดกูทึบ โดยวัสดคุรอบท่ีให้ค่าความเครยีด

สงูท่ีสดุคอืวสัดทุองผสมมค่ีาเท่ากบั 506.87 ไมโครสเตรน ส่วน

วสัดคุรอบทีใ่ห้ค่าความเครยีดน้อยทีส่ดุคอืวสัดุเรซนิอะครลิกิ 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 505.05 ไมโครสเตรน

 กลุ่มที่ให้แรงห่างจากจุดศูนย์กลาง 2  มิลลิเมตร 

 พบว่าในกระดูกทึบมีค่าความเค้นเฉลี่ยโดยปริมาตรที่ 

มากกว่าในกระดูกโปร่ง โดยในกระดูกทึบค่าเฉลีย่โดยปรมิาตร

ของค่าความเค้นวอนมิซของวัสดุครอบแต่ละชนิดมีค่าที่ใกล้

เคียงกัน อย่างไรก็ตามพบว่าในค่าที่ใกล้เคียงกันนั้น ในวัสดุ

เรซินอะคริลิกจะให้ค่าที่มากที่สุดเท่ากับ 26.580 เมกะปาส-

คาลและโลหะทองผสมและเซรามิกให้ค่าที่น้อยที่สุดเท่ากับ 

26.539 เมกะปาสคาล

 ในส่วนของกระดูกโปร่งค่าความเค้นเฉลี่ยโดยปริมาตร

ของค่าความเค้นวอนมซิในวสัดคุรอบแต่ละประเภทมค่ีาทีใ่กล้

เคยีงกนัเช่นเดยีวกบัทีพ่บในกระดกูทบึ โดยวสัดคุรอบทีใ่ห้ค่า

ความเค้นสูงที่สุดคือโลหะทองผสมซึ่งมีค่า 1.274 เมกะปาส-

คาล ส่วนวัสดคุรอบทีใ่ห้ค่าความเค้นน้อยทีส่ดุคอืวสัดเุซรามกิ 

มีค่าเท่ากับ 1.262 เมกะปาสคาล

 การกระจายความเค้นทีเ่กดิขึน้มรีปูแบบความคล้ายคลงึ

กันในทุกแบบจ�าลองวัสดุครอบฟัน ในแต่ละต�าแหน่งการให้

แรง ดังรูปที่ 6

 ในส่วนของค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเครียดพบ

ว่าในกระดูกทึบมีค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่าความเครียดที ่

มากกว่าในกระดกูโปร่ง โดยในกระดกูทบึค่าเฉลีย่โดยปรมิาตร

ของค่าความเครียดของวัสดุครอบแต่ละชนิดมีค่าที่ใกล้เคียง

กัน อย่างไรก็ตามพบว่าในค่าที่ใกล้เคียงกันนั้น ในวัสดุเรซิน

อะคริลิกจะให้ค่าที่มากที่สุดเท่ากับ 1266.57 ไมโครสเตรน

และวสัดทุองผสมให้ค่าทีน้่อยทีส่ดุเท่ากบั 1264.47 ไมโครส- 

เตรน

 ในส่วนของกระดูกโปร่งค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของค่า

ความเครยีดในวสัดคุรอบแต่ละประเภทมีค่าทีใ่กล้เคยีงกนัเช่น

เดยีวกบัทีพ่บในกระดกูทบึ โดยวัสดคุรอบทีใ่ห้ค่าความเครยีด

สงูทีส่ดุคอืวสัดทุองผสมซึง่เท่ากบั 789.92 ไมโครสเตรนส่วน

วสัดคุรอบทีใ่ห้ค่าความเครยีดน้อยทีส่ดุคอืวสัดุเรซนิอะครลิกิ

ซึ่งเท่ากับ 780.06 ไมโครสเตรน

 แสดงค่าเฉลี่ยโดยปริมาตรของความเค้นวอนมิซและค่า

ความเครียดแยกตามวัสดุรวมไปถึงค่ามากและน้อยที่สุดตาม

ต�าแหน่งการให้แรงได้ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามล�าดับ

อภิปรายผลการทดลอง
 การศกึษานีใ้ช้ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่ศกึษาหาค่า

และรูปแบบการกระจายของความเค้นวอนมซิและความเครยีด

ที่เกิดขึ้นรอบกระดูกรอบรากเทียมภายใต้การให้แรงใน

ต�าแหน่งที่แตกต่างกัน ซึ่งการใช้แบบจ�าลองคอมพิวเตอร์

ในการวิเคราะห์มีข้อดีคือสามารถจ�าลองการศึกษาได้ง่าย 

ลดความซับซ้อนของตัวแปรท่ีเกิดขึ้นจริงในสถานการณ์

ทางคลินิก และเห็นค่าการกระจายของความเค้นได้ชัดเจน 

นอกจากนี้ยังไม่ขัดต่อหลักจริยธรรม(16) ท�าให้นิยมน�ามาใช้

ในการศกึษาในรากเทยีมมากมายในหลายการศกึษา(14,16-23) 

อย่างไรกต็ามความถกูต้องแม่นย�าของการศกึษาวธินีีต้้องการ

การก�าหนดค่าพารามิเตอร์ของวัสดุและแบบจ�าลองที่ละเอียด

และการตคีวามเพือ่อ้างองิไปในทางคลนิกิต้องมกีารพจิารณา 
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เพราะลักษณะและตัวแปรที่แตกต่างกันจากสถานการณ์จริง

ทางคลินิก

 ผลทีไ่ด้จากการศกึษาสามารถแยกประเดน็การอภปิราย

ผลได้ดังนี้

 ชวีกลศาสตร์ (biomechanics) ของการให้แรงต�าแหน่ง

ที่ต่างกันสามารถอธิบายได้ดังนี้

 ผลของแนวแรงมีความส�าคัญต่อปริมาณการเกิด

ความเค้นและความเครียด โดยการให้แรงที่ลงในแนวแกน

ฟัน (axial load) ซึง่คอืค่า F ในสมการ จะท�าให้ไม่มกีารเกดิ

โมเมนต์บดิ (torque) ท�าให้ความเค้นทีเ่กดิขึน้บรเิวณกระดกู

รอบรากเทียมมีแค่ความเค้นแนวแกน (axial stress) เพียง

อย่างเดียว(24) ซึ่งสามารถค�านวณได้จากสมการที่ 1(25)

  

 (สมการที่ 1)

 F คือ แรงในแนวแกน 

 Area คือ พื้นที่บริเวณรับแรงของครอบฟัน 

 อย่างไรก็ตามหากมีการให้แรงในลักษณะนอกแนวแกน

ฟัน (off axis load) ดังรูปที่ 7 จะมีโมเมนต์บิดเกิดขึ้น ซึ่ง

จะท�าให้เกิดความเค้นที่เพิ่มขึ้นมากกว่ากรณีให้แรงตามแนว

แกนฟันเพยีงอย่างเดยีว เนือ่งจากกรณีให้แรงนอกแนวแกนจะ

เกดิทัง้ความเค้นแนวแกนและความเค้นดดั (flexural stress)  
ขึ้น(25,26) ซึ่งความเค้นดัดสามารถค�านวณได้จากสมการที่ 

2(25) ดังนั้นเมื่อมีการค�านวณความเค้นบริเวณกระดูกรอบ

รากเทยีมจะต้องน�าความเค้นแนวแกนมารวมกบัความเค้นดดั

ท่ีเกดิขึน้(26) ท�าให้ผลรวมของความเค้นมากกว่ากรณีให้แรงใน

แนวแกนเพียงอย่างเดียว

 (สมการที่ 2)

 M คือ ผลรวมของโมเมนต์ภายใน (internal moment) 
ซ่ึงได้จากแรงคณูกับระยะทางตัง้ฉากจากแรงถึงจดุท่ีรากเทยีม

ได้รับแรงมากที่สุดคือจุดหมุนของรากเทียม(27) 

 C คือ ระยะทางตั้งฉากจากแกนกลาง (neutral axis) 
ของรากเทียมถึงแนวแรง

 I คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (moment of inertia) รอบ

แนวแกนกลาง

 จากรูปที่ 7 การให้แรง (F) นอกแนวแกนท�าให้เกิดการ

แตกเส้นแนวแรงเกิดเป็นแรงแนว Fx และ Fy ขึ้น แรง Fx 
ที่เกิดขึ้นจะถูกท�าให้หายไปด้วยแรงเสียดทาน Ff ที่มีขนาด

เท่ากัน ดังนั้นการค�านวนความเค้นจึงมีการคิดเฉพาะแรง Fy 

เท่านัน้ ซึง่แรงนีท้�าให้เกดิความเค้นดดัขึน้โดยมค่ีาโมเมนต์ดดั

และระยะห่างจากเส้นกึง่กลางรากเทยีมเข้ามาเกีย่วข้อง ดงันัน้

หากยิง่มตี�าแหน่งให้แรงทีห่่างจากจดุกึง่กลางแนวแกนฟันมาก

ขึ้นท�าให้ค่าระยะทางตั้งฉากจากแนวแรง (d) กับแรง Fy มาก  

ยิง่ท�าให้มค่ีาโมเมนต์ภายในทีเ่พิม่ขึน้ท�าให้ความเค้นดดัย่ิงเพิม่

ขึน้ ส่งผลต่อรปูแบบการกระจายความเค้นและท�าให้ความเค้น

ในกระดูกรอบรากเทียมเพิ่มมากขึ้น(26) สามารถแสดงความ

สัมพันธ์ของรูปแบบการกระจายความเค้นกับการให้แรงนอก

แนวแกนได้ดังรูปที่ 7.2

 ผลของการเปลี่ยนแปลงต�าแหน่งการให้แรงจากการ

ศึกษานี้ต่อหลักชีวกลศาสตร์

 ในการศึกษานี้มีการก�าหนดต�าแหน่งในการให้แรง 2 

ต�าแหน่งคือการให้แรงที่จุดศูนย์กลางครอบฟันซึ่งเป็นการ

ให้แรงตามแนวแกนฟัน และการให้แรงแบบนอกแนวแกน

ฟันห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรตามล�าดับ การให้

แรงที่จุดศูนย์กลางนั้นไม่ท�าให้เกิดโมเมนต์ดัด ค่าความเค้น

ที่เกิดขึ้นในกระดูกรอบรากเทียมจึงมีเพียงค่าของความเค้น

ในแนวแกนเพียงอย่างเดียว ในขณะที่การให้แรงห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรส่งผลให้ให้เกิดแรงนอกแนวแกน

ขึ้นท�าให้ความเค้นท่ีเกิดขึ้นต้องเป็นผลรวมของท้ังความเค้น

แนวแกนและความเค้นดัด ดังนั้นในส่วนของความเค้นดัดที่

เกิดขึ้นท�าให้ต้องมีการค�านวณโมเมนต์ภายในและระยะห่าง

จากแนวแกนกึ่งกลางเพิ่มตามสมการความเค้นดัด ส่งผลให้

ค่าความเค้นเพิ่มมากขึ้นดังผลการทดลองโดยพบความเค้น

มากบรเิวณทีเ่ป็นทางผ่านของแนวแรงคอืขอบกระดกูทบึด้าน

ที่ให้แรง

 จากรูปแบบการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึ้นพบว่า

ความเค้นส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณกระดูกทึบบริเวณที่ติดกับ

รากเทียมที่ขอบด้านบนบริเวณคอของรากเทียม (neck of 
implant) เช่นเดยีวกบัหลายการศกึษา(14,19,20,22,23)เนือ่งด้วย

ลักษณะท่ีติดกันท่ีมีความแข็งตรึงระหว่างกระดูกทึบและราก

เทียม(22) และเมื่อให้แรงนอกแนวแกนไปทางด้านแก้มจะพบ

การกระจายความเค้นจ�านวนมากคั่งอยู่บริเวณด้านแก้มของ

กระดูกทึบ ดังนั้นจึงมีการแนะน�าให้หลีกเลี่ยงการท�าให้เกิด

โมเมนต์บิดในรากเทียมโดยการให้แรงที่เหมาะสมตามแนว

Axial stress =      
Area

F

Flexural stress = ΣMc
I



ชม. ทันตสาร ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2563 CM Dent J Vol. 41 No. 3 September-December 202099

รูปที่ 7 7.1 แนวแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการให้แรงนอกแนวแกน 2 มิลลิเมตร

 F คือ แรงบดเคี้ยวที่ต�าแหน่งนอกแนวแกนฟัน เมื่อท�าการแตกแรงให้อยู่ในแกน x และ y ได้เป็นแรง Fx และ Fy ตามล�าดับ

 Ff คือ แรงเสียดทานซึ่งมีทิศทางตรงข้ามและขนาดเท่ากันกับ Fx

 D คือ ระยะทางตั้งฉากจากแรงถึงจุดที่รากเทียมได้รับแรงมากที่สุดคือจุดหมุน

 7.2 ความสัมพันธ์ของแนวแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการให้แรงนอกแนวแกน 2 มิลลิเมตรกับความเค้นในกระดูกรอบรากเทียม ลูกศรสีแดง

แสดงแนวการหมนุของรากเทยีมทีเ่กดิจากแรงนอกแนวแกนท�าให้พบบรเิวณทีม่กีารถ่ายทอดความเค้นสูก่ระดกูรอบรากเทยีมสงูกว่า

บริเวณอื่น

Figure 7 7.1 Resultant of force in off axis load 2 mm. from neutral axis

 F: Off axis occlusal load that break apart in to Fx and Fy respectively

 Ff: Friction force, equal but different to Fx

 d: perpendicular distance from force to fulcrum point

 7.2 Relationship of stress distribution pattern and off axis load 2 mm. the red arrow show direction of rotating implant 

which higher stress could be found

แกนฟันด้วยการก�าหนดการสบฟันให้แรงลงกลางรากเทียม

เพือ่ลดความเค้นทีจ่ะเกดิขึน้(28,29) โดยเฉพาะในกระดกูทบึซ่ึง

เป็นกระดกูทีม่คีวามส�าคญักับเสถียรภาพของรากเทยีมและยัง

เป็นบรเิวณทีม่กีารรายงานถึงการเกิดการสญูสลายของกระดกู

มากหากมีแรงมากระท�านอกแนวแกน(19)

 การทีก่ระดกูโปร่งมค่ีามอดลูสัของสภาพยดืหยุ่นต�า่ท�าให้

มีการขยายและเคลื่อนตัวได้ขณะให้แรงนอกแนวแกนส่งผล

ต่อค่าความเครียดที่เพิ่มขึ้น แต่ไม่ได้มีผลกับค่าความเค้นใน

กระดกูโปร่งมากนกัขณะให้แรงนอกแนวแกน อาจเนือ่งมาจาก

กระดูกทบึได้ดูดซบัแรงแล้วท�าให้ไม่ส่งผลถงึกระดกูโปร่งทีอ่ยู่

ภายใต้

 ผลของวัสดุครอบฟันต่อความเค้นวอนมิซท่ีเกิดขึ้น

บริเวณกระดูกรอบรากเทียม

 จากผลการศกึษาพบว่า ในแต่ละต�าแหน่งการให้แรง วสัดุ

ทีใ่ช้สร้างครอบฟันแต่ละชนดิไม่มีผลต่อการถ่ายทอดความเค้น

ลงสู่กระดูกรองรับ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาหลายๆ การ

ศกึษา(14,16-23) ถงึแม้ว่าสิง่บรูณะวสัดคุรอบฟันจะมค่ีามอดลูสั

ของสภาพยืดหยุ่นแตกต่างกัน ท�าให้มีการเคลื่อนขยับ (dis-
placement) ทีแ่ตกต่าง  หากแต่พลงังานรวมทีม่กีารถ่ายทอด

จากรอยต่อระหว่างพืน้ผวิหลกัยดึรากเทยีมกบัรากเทยีม และ

รอยต่อระหว่างรากเทยีมกบักระดกูยงัคงมพีลงังานเท่ากนั(16) 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุขณะรับแรง ส่งผลให้
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มีการงอของวัสดุบริเวณหลักยึดรากเทียมเป็นหลักและน้อย

ลงในรากเทียมไปจนถึงกระดูกตามล�าดับ ท�าให้ค่าความเค้น

ในส่ิงบูรณะวัสดุครอบฟันมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิด

วัสดุ โดยมีค่าความเค้นมากที่สุดเรียงจากส่วนครอบหลักยึด

รากเทียม รากเทียม ตามล�าดับ และแตกต่างกันน้อยที่สุดใน

กระดูกรองรับ(19)

 อย่างไรก็ตามมีบางการศึกษาท่ีแนะน�าให้ ใช้วัสดุที่

ยดืหยุน่ (resilient material) ในการสร้างสิง่บูรณะครอบฟัน

เช่น วัสดุเรซินอะคริลิกเพื่อลดความเค้นที่ส่งต่อมายังกระดูก

รอบรากเทยีมเนือ่งจากวสัดุท่ียดืหยุน่มีคุณสมบติัในการดดูซับ

แรงกระแทก (impact force) ได้(7,30) เนือ่งจากวสัดคุรอบฟัน

ที่มีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นต�่า จัดเป็นวัสดุที่มีความแข็ง 

(rigidity) ต�่า เช่น วัสดุเรซินอะคริลิกและพอลิอีเทอร์อีเทอร์ 

คีโตน มีความสามารถที่จะต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างได้

น้อย ท�าให้ส่งผ่านความเค้นลงไปยังวัสดุอื่นที่อยู่ภายใต้ได้

มากกว่า(14,16,19) ในทางกลบักนัวสัดทุีม่ค่ีามอดลูสัของสภาพ

ยืดหยุ่นสูง จัดเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งมาก เช่น วัสดุโลหะ

ทองผสมและเซรามิก ท�าให้ต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่าง

ได้มาก ส่งผ่านความเค้นลงไปยังวัสดุอื่นได้น้อยและมีการ

สะสมความเค้นไว้ ในตัววัสดุได้มาก(14,16,19) ซึ่งในแง่ของ

ความทนทานของวัสดุพบว่าการใช้วัสดุที่มีความยืดหยุ่นเช่น

เรซินอะคริลิกเป็นวัสดุครอบฟัน อาจต้องได้รับการดูแลอย่าง

สม�า่เสมอเพือ่ไม่ให้มกีารสญูเสยีรูปแบบการสบทีไ่ด้ออกแบบ

ไว้ เนือ่งจากวสัดมีุการสกึท่ีรวดเร็ว ซึง่ถ้ามกีารสญูเสยีรปูแบบ

การสบไปอาจท�าให้เกดิแรงในแนวราบและส่งผลเสยีต่อระบบ

รากเทียมได้(14,20)

 ข้อจ�ากัดของการศึกษา

 จากการศึกษานี้พบว่าวัสดุท่ียืดหยุ่นและวัสดุท่ีมีความ

แข็งให้ค่าความเค้นในกระดูกรอบรากเทียมที่ไม่แตกต่างกัน 

ซ่ึงคาดว่าเกิดจากการก�าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้เป็นใน

ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันโดยตลอด มีความยืดหยุ่นเชิงเส้น 

และมีสมบัติเชิงกลเหมือนกันในทุกทิศทาง ท�าให้ธรรมชาติ

ของวัสดุมีความแตกต่างจากความเป็นจริง(16,22) อีกทั้งยัง

เป็นการให้แรงในลกัษณะสถติ (static load) ท�าให้คณุสมบตัิ

ในการดดูซบัแรงของกลุม่วสัดทุีย่ดืหยุน่อาจไม่ปรากฏให้เหน็

ในการศึกษานี้จึงมีค�าแนะน�าหากต้องการศึกษาถึงคุณสมบัติ

การดูดซับแรงกระแทกของวัสดุยืดหยุ่น ควรท�าการออกแบบ

การศึกษาแบบพลวัต (dynamic load) ซึ่งสามารถจ�าลอง

เก่ียวกับความเร็วของขากรรไกรล่างได้เม่ือมีการบดเค้ียว(19) 

นอกจากนี้ความซับซ้อนของแบบจ�าลองในการศึกษานี้อาจมี

ความแตกต่างจากแบบจ�าลองของสิ่งบูรณะจริงบนรากเทียม

เช่นองค์ประกอบของสกรูและหลักยึดรากเทียม ลักษณะรอย

ต่อระหว่างครอบและหลักยึดรากเทียมรวมไปถึงซีเมนต์ที่ใช้

ยดึครอบฟันเป็นต้น ซึง่อาจท�าให้การแปลผลมลีกัษณะข้อมลู

เชิงปริมาณที่มากเกินกว่าความเป็นจริงยกตัวอย่างเช่น แรง

สามารถผ่านจากครอบฟันลงไปสู่กระดูกที่รองรับผ่านราก

เทียมโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากไม่มีปัจจัยของ

แรงเสยีดทานหรอืชัน้ของซเีมนต์ทีจ่ะท�าการดดูซบัแรงไปส่วน

หนึ่งเพราะการก�าหนดลักษณะรอยต่อของสองพื้นผิวในแบบ

จ�าลองแบบเชือ่มแน่น นอกจากนีก้ารก�าหนดให้วสัดมุลีกัษณะ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างในทุกทิศทางที่เท่ากันและมีคุณสมบัติ

ยืดหยุ่นเป็นแบบเชิงเส้นก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท�าให้วัสดุมีสมบัติ

การดูดซับแรงที่ไม่เป็นไปตามคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุ

ท�าให้ลักษณะการถ่ายทอดแรงมากกว่าความเป็นจริง(16,22) 

เป็นต้น อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ�ากัดที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็น

ได้ว่าการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์- 

เอลิเมนต์เป็นเพียงการคาดการณ์หรือการพยากรณ์เบ้ืองต้น

ภายใต้สภาวะที่ก�าหนดให้เท่านั้น จึงควรมีการศึกษาอื่นๆ ที่

มีการเปรียบเทียบค่าความเค้นที่ได้จากการศึกษาโดยวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์กับค่าความเค้นและต�าแหน่งความล้มเหลวที่

เกดิขึน้จรงิเพือ่ยนืยนัผลของแนวโน้มดงักล่าวของการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการก่อนน�าผลการศึกษาท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ ใน

สถานการณ์จริง

 การศึกษาต่อไปในอนาคต

 จากการศึกษาพบว่าค่าความเครียดในกระดูกรอบราก

เทียมของการให้แรงในต�าแหน่งท่ีแตกต่างกัน ได้ค่าท่ีมีแนว

โน้มไปในทางเดียวกันกับค่าความเค้นวอนมิซ ซ่ึงการมีค่า

ความเครียดในกระดูกที่แตกต่างกันส่งผลต่ออัตราการปรับ

รูปกระดูกที่แตกต่างกันตามกฎของ Wolff(2,31) ซึ่งกล่าวว่า

กระดกูจะมีการปรบัตวัต่อแรงทีม่ากระท�ากบักระดกูและส่งผล

ให้มีการปรับตัวให้แข็งแรงขึ้นและจากทฤษฏีแมคานอสแตต 
(mechanostat) ของ Frost(3) กล่าวไว้ว่า เกณฑ์ของค่า

ความเครียดสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงคือช่วงที่ท�าให้กระดูก

มีการสูญสลายมากกว่าการสะสม มีการสลายตัวเท่ากับการ

สะสมกระดูกและมีการสะสมมากกว่าการสลายตัว ทั้งนี้ขึ้น

อยู่กับปริมาณของความเครียด จากข้อมูลดังกล่าวจึงมีความ
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น่าสนใจถึงการท�าการศึกษาต่อไปในอนาคตถึงการปรับรูป

กระดูกรอบรากเทียมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

แรงที่กระท�ากับรากเทียม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

แรงนี้สามารถที่จะท�าได้หลายวิธีเช่น การก�าหนดรูปแบบและ

ต�าแหน่งการให้แรงสบฟัน การเลือกใช้วัสดุครอบฟัน การ

ออกแบบครอบฟัน ฯลฯ ซึ่งการท�าการศึกษาอัตราการปรับ

รปูกระดูกสามารถท�าการศกึษาโดยการวดัความหนาแน่นของ

กระดูกรอบรากเทยีมเมือ่เวลาผ่านไปในระยะเวลาทีก่�าหนดไว้ 

ซึง่การปรบัรปูกระดกูทีร่วดเรว็อาจส่งผลต่อการหายของแผล

โดยเฉพาะเมื่อมีการให้แรงแบบทันทีหลังฝังรากเทียม

บทสรุป
 จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปผลได้ว่า

 1. ต�าแหน่งการให้แรงมผีลต่อความเค้นและความเครยีด

บริเวณกระดูกรอบรากเทียม โดยต�าแหน่งที่มีระยะห่างจาก

แนวแกนฟันมากจะยิง่ท�าให้เกิดความเค้นและความเครยีดมาก

 2. วัสดุที่ใช้สร้างครอบฟันไม่มีผลต่อความเค้นและ

ความเครียดบริเวณกระดูกรอบรากเทียม
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                        หลกัสตูรบณัฑิตศึกษา 
                       แขนงวิชา  วิทยาการวินิจฉยัโรคช่องปาก 

• วิทยาศาสตรม์หาบณัฑิต 
• ประกาศนียบตัรบณัฑิต 

วิทยาการวินิจฉัยโรคช่องปาก  
เป็นศาสตร์ที่ครอบคลุมงานในหลายสาขาวิชา ซึ่งจะน าไปสู่การ
วนิิจฉัยโรคในบรเิวณกระดูกขากรรไกรและใบหน้า และการจดัการรกัษา
ผู้ป่วยได้อย่างถูกต้องเหมาะสมต่อไป วิทยาการวินิจฉัยโรคช่องปาก
เป็นศาสตร์ที่ประกอบไปด้วยหลายสาขาวิชาได้แก่ สาขาวิชาพยาธิ
วิทยาช่องปาก (ORAL   PATHOLOGY)  เวชศาสตร์ช่องปาก (ORAL 
MEDICINE)  รงัสีวิทยาช่องปากและแม็กซิลโลเฟเชียล (ORAL AND 
MAXILLOFACIAL RADIOLOGY) รวมทัง้งานทางด้านระบบบดเคี้ยว 
และข้อต่อขากรรไกร(OCCLUSION AND TEMPOROMANDIBULAR 
JOINT) นอกจากน้ียงัประกอบไปด้วยสาขาวิชาชีววิทยาช่องปาก ซึ่ง
เป็นการน าเอาความรูพ้ื้นฐานด้านวทิยาศาสตร์มาอธบิายสมมตฐิานการ
เกิดโรค ท าให้เข้าใจกลไกการเกิดโรค และยงัน าไปสู่การพฒันาการ
รกัษาโรคที่ดขีึน้ต่อไป 

คณะทนัตแพทยศาสตรม์หาวิทยาลยัเชียงใหม่      

     มีศักยภาพ และความพร้อมอย่างสูงในการเรียนการสอนระดับบัณฑิตศึกษา มี
คณาจารย์ และบุคลากรที่มคีวามช านาญในทุกสาขาวชิาของวทิยาการวนิิจฉัยโรคช่อง
ปาก มีทุนสนับสนุนการท าวิจัย การท าวิทยานิพนธ์ และการค้นคว้าอิสระ รวมถึง
สนับสนุนการไปประชุมวชิาการและเผยแพร่ผลงานทางด้านวชิาการ ทัง้ใน และนอก
ประเทศ 
     นอกจากน้ียงัมีห้องปฏิบัติการ รวมทัง้วสัดุ อุปกรณ์ และครุภัณฑ์ที่เอื้อต่อการ
เรยีนการสอนและการบรกิารผูป่้วย พรอ้มทัง้สิง่แวดล้อม บรรยากาศที่สวยงาม เอื้อต่อ
การเรยีนรูอ้ย่างมคีวามสุข 

หลกัสูตร วิทยาศาสตรม์หาบณัฑิต   
 ระยะเวลาศึกษา : 2 ปี  วตัถปุระสงค์ : เพือ่ใหท้นัตแพทย์ 
• มคีวามรู ้ความสามารถและทกัษะในการดูแลสุขภาพช่องปากใหแ้ก่ผูป่้วยได้อย่าง

ถูกต้องเหมาะสมในฐานะผูเ้ชี่ยวชาญเฉพาะทางในสาขาวชิาวทิยาการวนิิจฉัยโรคช่อง
ปาก 

• มคีวามสามารถในการคน้ควา้หาความรู ้ความก้าวหน้าทางวชิาการหรอืเทคโนโลย ี
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม 

• มคีวามสามารถในการพฒันาความรูท้างวชิาการใหสู้งขึน้ จากประสบการณก์าร
ท างานวจิยัอย่างมคีุณภาพ 
 

หลกัสูตร ประกาศนียบตัรบณัฑิต 
ระยะเวลาศึกษา : 1 ปี   
ตวัอย่างกระบวนวชิาในหลกัสูตร ได้แก่ 
• Advanced oral diagnosis sciences, radiology, oral medicine, 
pathology, occlusion, and laboratory in oral pathology and etc. 
• Basic sciences: biomedical sciences, oral biology, and etc. 
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