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ชื่อเร่ือง การทดสอบความต้านทานความล้าในห้องปฏิบตักิารและการวเิคราะห์ด้วย
ระเบียบ 
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การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความต้านทานความล้าในห้องปฏิบัติการ  วิเคราะห์

รูปแบบความล้มเหลวในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนัและเปรียบเทียบกับความเค้นฟอนมิส
เซสและความเสียหายจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยแบ่งรากเทียมยาว 10 มิลลิเมตรและ
หลักยึดส าเร็จรูปจ านวน 30 ชุด เป็น  3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชดุตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียม ได้แก่ 
3.5 มิลลิเมตร (Narrow diameter, ND) 4.0 มิลลิเมตร (Regular diameter, RD) และ 5.0 มิลลิเมตร (Wide 
diameter, WD) น าชิน้งานมาทดสอบความล้าด้วยวิธี Stepwise loading ที่ความถ่ี 20 รอบต่อวินาที เร่ิมต้นที่ 
200 นิวตนั เป็นจ านวน 5,000 รอบ ตามด้วยให้แรง 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 และ 1,800 นิวตนั 
ช่วงละ 30,000 รอบ บนัทึกจ านวนรอบสงูสดุที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลว และรูปแบบความล้มเหลวของชิน้งาน 
วิเคราะห์ข้อมลูด้วยสถิติ One-way ANOVA สุ่มชิน้งานกลุ่มละ 2 ชิน้ถ่ายภาพรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบั
จลุภาค จากนัน้วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยจ าลองชิน้งานในลกัษณะเดียวกบัการทดสอบความ
ล้า ให้แรงกระท าแบบสถิตย์ที่ 200 นิวตนัและแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามรูปแบบการทดสอบความล้า วิเคราะห์
ค่าความเค้นฟอนมิสเซสและค่าความเสียหายในแต่ละกลุ่ม ผลการวิจยัพบว่า รากเทียมกลุ่ม WD RD และ ND 
มี ค่ า เฉ ล่ี ย จ า น ว น รอ บ  (ส่ ว น เบี่ ย ง เบ น ม า ต รฐ า น ) ที่ ชิ ้น ง า น เกิ ด ค ว า ม ล้ ม เห ล ว สู ง สุ ด ที่ 
210,056 (16,189)  115,951 (9,875) และ 92,165 (10,149) รอบ ตามล าดบั โดยทกุกลุ่มมีความแตกต่างอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ รูปแบบความล้มเหลวในทกุชิน้งานพบการแตกหกัของรากเทียมระดบัเดียวกบัเรซินจ าลอง
สันกระดูกและสกรูหลักยึด  ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดพบว่ากลุ่ม  ND RD และ WD มีค่า 423.8 307.5 
และ 252.8 MPa ตามล าดับ ความเสียหายสะสมในแต่ละกลุ่มเกิดที่รากเทียมระดับเดียวกับเรซินจ าลองสัน
กระดูกในด้านที่ให้แรง การศึกษานีส้ามารถสรุปผลได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมมีผลต่อความ
ต้านทานความล้าโดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมที่เพิ่มขึน้ท าให้ความต้านทานความล้าเพิ่มขึน้  
รูปแบบความล้มเหลวในทุกกลุ่มพบการแตกหักของรากเทียมระดับเดียวกับเรซินจ าลองสันกระดูก  ผลการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบความล้าพบว่ามีความสอดคล้องกนั 
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The objectives of this study are to evaluate fatigue resistance, the modes of failure of 

dental implants of a different diameter, and then to compare them with a von Mises stress and 
damage analysis from 3D Finite Element Analysis. Thirty sets of dental implants (10 mm length) and 
stock abutments were divided into 3 groups (n = 10/group) by implant diameter as follows: Narrow 
diameter (ND) 3.5 mm; Regular diameter (RD) 4.0 mm; and Wide diameter (WD) 5.0 mm. The 
specimens were subjected to stepwise loading at 20 Hz; starting with a 200 N (5000 cycles), 
followed by 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 and 1800 N (30000 cycles each). The number of 
failed cycles and the type of failure were recorded. The data were statistically analyzed using One-
way ANOVA. Two specimens from each group were analyzed using micro-computed tomography. 
Virtual models, simulating the samples from fatigue testing, were constructed for FEA. Following 
fatigue testing, a static load at 200 N and cyclic load, were applied. The von Mises stress and 
damage analysis was calculated. The results revealed that the number of failed cycles of WD, RD 
and ND were 210056 (16189); 115951 (9875); and 92165 (10149) cycles, respectively. There were 
statistically significant differences between all groups. The modes of failure for all specimens were 
fractures at crestal bone, with the simulated level of fixtures and abutment screws. The maximum 
stress for von Mises of ND, RD and WD were 423.8, 307.5 and 252.8 MPa, respectively. The damage 
accumulation of all groups initiated on the tensile side of crestal bone at a simulated level of fixtures. 
In conclusion, the implant diameter demonstrated an important aspect of fatigue resistance. The 
larger the implant diameter, the higher the fatigue resistance. The mode of failure of all of the 
specimens were fractures of the crestal bone at a simulated level of fixtures and abutment 
screws. The results of the fatigue testing and FEA were comparable. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

รากเทียม  (Dental implant) เป็นหนึ่งในวัสดุเพื่อใช้ทดแทนฟันที่สูญเสียไป ในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมารากเทียมได้รับความนิยมมากโดยสามารถทดแทนการสญูเสียของฟันบางส่วน
และทัง้ปากได้อย่างยัง่ยืนทัง้ในด้านประสิทธิภาพการบดเคีย้วและความสวยงาม ด้วยอตัราการอยู่
รอดของรากเทียมสงูและภาวะแทรกซ้อนที่น้อยทัง้ในระหว่างและหลงัการรักษา ท าให้ทันตกรรม
รากเทียมเป็นทางเลือกในการใสฟั่นทดแทนของประชาชนมากขึน้(1-3) 

แม้ว่ารากเทียมจะมีอัตราความส าเร็จในระยะยาวที่สูง ความล้มเหลวของรากฟันเทียม
ยงัคงพบได้และเป็นปัญหาในการเพิ่มระยะเวลาในการรักษาและค่าใช้จ่าย(4) ความล้มเหลวทางกล
ที่เกิดขึน้ได้คือการแตกหกัของตวัรากเทียม หลกัยึด (abutment) และสกรูของหลกัยึด (Abutment 
screw) โดยจากการทบทวนเอกสารอย่างเป็นระบบในการติดตามผลของการรักษาด้วยรากเทียม 
พบว่ามีการแตกหกัของหลกัยึดและสกรูร้อยละ 1.5 และ 2.5 ที่ระยะเวลา 5 และ 10ปี ตามล าดับ 
สว่นการแตกหกัของตวัรากเทียมอยู่ที่ร้อยละ 0.4 และ 1.8 ที่ระยะเวลา 5 และ 10 ปี ตามล าดบั ซึ่ง
สาเหตุของการแตกหักนัน้เกิดจากความล้า (Fatigue) ของโลหะผสมไทเทเนียมจากการรับแรง
กระท าในช่องปากและรุนแรงมากขึน้เมื่อมีการละลายของกระดูกรอบรากเทียม ซึ่งหนึ่งในปัจจัย
ส าคญัของความล้มเหลวทางกลคือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรากเทียม(5, 6) 

การละลายของกระดกูเบ้าฟันหลงัถอนฟัน ปริมาณกระดกูและพืน้ที่ว่างส าหรับใส่ฟันอาจ
เป็นข้อจ ากัดของการรักษาด้วยรากเทียมที่มีขนาดมาตรฐาน  (Regular diameter implant) ซึ่ง
ต้องการเสริมกระดูกก่อนฝังรากเทียม ผลที่ตามมาคือค่ารักษา ระยะเวลาและภาวะแทรกซ้อนที่
เพิ่มมากขึน้ ในปัจจุบนัรากเทียมขนาดเล็ก (Narrow diameter implant) จึงถูกน ามาใช้มากขึน้ใน
บริเวณที่มีพืน้ที่ใส่ฟันจ ากัดหรือเพื่อหลีกเลี่ยงการเสริมกระดูก รากเทียมขนาดเล็กมีอัตรา
ความส าเร็จและความอยู่รอดที่สงูแต่จากการศึกษาในห้องทดลองหลายฉบบัพบว่ารากเทียมขนาด
เล็ก มีความเสี่ยงสูงต่อการแตกหักจากความล้าโดยเฉพาะในบริเวณที่รับแรงสบฟันมากเช่น
บริเวณฟันหลงั(5-11) อย่างไรก็ตามการศึกษาและการติดตามผลในระยะยาวของชีวกลศาสตร์และ
คณุสมบติัของวสัดทุี่ใช้ในรากเทียมที่มีเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนัยงัมีจ ากดั  

ปัจจุบนัรูปแบบของความล้มเหลว (Mode of failure) ทางกลของส่วนต่างๆของรากเทียม
ยังไม่มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย การทดสอบความล้า (Fatigue testing) เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้ใน
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การประเมินความล้าของรากเทียม สามารถวิเคราะห์รูปแบบของความล้มเหลวและจ าลองผลการ
ใช้งานของรากเทียมได้ใกล้เคียงกบัการใช้งานในทางคลินิก โดยในหลายการศึกษาพบว่ามีทัง้การ
ทดสอบที่เป็นการให้แรงกระท าแบบสถิตย์  (Static loading) และการทดสอบที่ใช้แรงกระท า
แบบวฏัจกัร (Cyclic loading) โดยแรงกระท าแบบวฏัจกัรนัน้จะจ าลองสถานการณ์ได้ใกล้เคียงกบั
สภาพช่องปากในทางคลินิกมากกว่า อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ทดสอบความล้าโดยใช้แรงกระท า
แบบวัฏจักรส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่ความแตกต่างของรูปแบบรอยต่อบริเวณรากเทียมและหลกัยึด 
ในขณะที่การศึกษาการทดสอบความล้าและวิเคราะห์ความล้มเหลวในขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรากเทียมที่แตกต่างกนัยงัมีไม่มาก ด้วยขัน้ตอนการทดสอบความล้าในห้องปฏิบติัการของราก
เทียมนัน้ใช้ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการทดสอบชิน้งานค่อนข้างสูง ขณะที่การวิเคราะห์การ
กระจายแรงกระท าต่อรากเทียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element analysis) ซึ่งเป็น
การจ าลองการทดสอบด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ จึงเป็นหนึ่งในเคร่ืองมือทางเลือกที่เหมาะสมใน
การวิเคราะห์ทางด้านชีวกลศาสตร์และคณุสมบติัของรากเทียม(5, 12, 13) 

หนึ่งในความส าเร็จและกระบวนการเกิดความล้าของรากเทียมนัน้ขึน้อยู่กบัความเข้าใจ
ในการกระจายความเค้น (Stress) บนรากเทียมและบริเวณกระดูกรอบรากเทียมเมื่อรากเทียม
ได้รับแรง การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือที่มีประโยชน์ในการทดสอบ
และเปรียบเทียบปัจจยัต่างๆที่มีอิทธิพลต่อความเค้นได้รวดเร็ว มีต้นทนุต ่าในการเตรียมชิน้งานเพื่อ
ทดลองและสามารถท าซ า้ได้ง่ายจึงเป็นเคร่ืองมือที่นิยมในการวิเคราะห์ทางด้านชีวกลศาสตร์และ
คุณสมบัติของรากเทียมก่อนการทดลองทางคลินิกหรือห้องปฏิบัติการต่อไป  ซึ่งการน าผลของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ร่วมกับการทดสอบความล้าในห้องปฏิบั ติการสามารถ
เปรียบเทียบความแม่นย า และความน่าเชื่อถือของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และสามารถน า
กระบวนการไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ปัจจยัตวัแปรอ่ืนๆ(13-15)  

วัตถุประสงค์ของผู้ วิจัยในการศึกษานี คื้อเพื่อทดสอบความต้านทานความล้าใน
ห้องปฏิบติัการ วิเคราะห์ความล้มเหลวจากการทดสอบและน าไปเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนั 
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุ่งหมายไว้ดงันี ้
1. ทราบถึงความสมัพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมและความ

ต้านทานความล้าของรากเทียม 
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2. สามารถวิเคราะห์ข้อมูลรูปแบบความเค้นฟอนมิสเซส (Von Mises stress) และ
ความเสียหาย (Damage) ในรากเทียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนัจากระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 

3. สามารถเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่างผลการทดสอบความล้าใน
ห้องปฏิบติัการกบัการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

เพื่อให้เข้าใจคุณสมบัติและพฤติกรรมความล้มเหลวในรากเทียมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางแตกต่างกันและสามารถน าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับผลใน
ห้องปฏิบติัการเพื่อวิเคราะห์ความล้มเหลวและปัจจัยต่างๆของการกระจายของความเค้นบนราก
เทียมได้อย่างแม่นย าและน่าเชื่อถือมากขึน้ 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 ประชากรท่ีใช้ในการวิจัย 

รากเทียม (Dental implant) ยี่ห้อออสเทม (Osstem®, Korea) รุ่น TSIII 
 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 
รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร 

 ตัวแปรที่ศึกษา 
1. ตวัแปรอิสระ แบ่งเป็นดงันี ้

1.1 รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea) รุ่น TSIII 
1.2 รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea) รุ่น TSIII 
1.3 รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea) รุ่น TSIII 
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2. ตวัแปรตามได้แก่ 
2.1 ความต้านทานความล้าของรากเทียม 
2.2 รูปแบบความล้มเหลวของรากเทียม 
2.3 ความเค้นฟอนมิสเซสและความเสียหายจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
กรอบแนวคิดการวิจัย 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจยั 
 
สมมติฐานในการวิจัย 

1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมมีผลต่อความต้านทานความล้าและค่าความ
เค้นฟอนมิสเซสของรากเทียม 

2. ผลของการทดสอบความล้าในห้องปฏิบติัการมีความสอดคล้องกบัการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รากเทียม (Dental implant) เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร 

ยาว 10 มิลลิเมตรยี่ห้อออสเทม (Osstem®, Korea)  

รากเทียม  (Dental implant) เส้นผ่าศูนย์กลาง  4.0 มิลลิ เมตร 

ยาว 10 มิลลิเมตรยี่ห้อออสเทม (Osstem®, Korea)  

รากเทียม  (Dental implant) เส้นผ่านศูนย์กลาง  5 มิลลิ เมตร 

ยาว 10 มิลลิเมตรยี่ห้อออสเทม (Osstem®, Korea)  

- ความต้านทานความล้าของรากเทียม 

- รูปแบบความล้มเหลวของรากเทียม 

- ความเค้นฟอนมิสเซสและความเสียหาย 

 



 

บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  
ในงานวิจัยนี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องและได้น าเสนอตามหัวข้อ

ดงัต่อไปนี ้  
1. ประเภทของรากเทียมในขนาดต่างๆ  และข้อบ่งใช้ (Classification of dental 

implants with different diameters and their indications) 
2. ภาวะแทรกซ้อนและความล้มเหลวในทันตกรรมรากเทียม (Complications and 

failures in implant dentistry) 
3. ความเค้น ความเครียด และความล้า (Stress, Strain and Fatigue) 
4. การทดสอบทางกลของรากเทียม (Mechanical testing in dental implants) 
5. การทดสอบความล้าในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน 

(Fatigue testing in dental implants with different diameters) 
6. ระเบียบวิ ธี ไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์และการประยุกต์ใช้ ในทันตกรรมรากเทียม 

(Application of Finite Element Analysis in implant dentistry) 
7. การศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

แตกต่างกนั (Finite Element Analysis in dental implants with different diameters) 
 

ประเภทของรากเทียมในขนาดต่างๆ และข้อบ่งใช้ 
ในปัจจุบนัรากเทียมมีการใช้งานเพิ่มมากขึน้และมีมากกว่า 220 ระบบทัว่โลก รากเทียม

ในแต่ละระบบถูกออกแบบให้มีความยาวและขนาดต่างๆกันท าให้ทันตแพทย์และนักวิชาการ
พยายามแบ่งกลุ่มของรากเทียมเพื่อเป็นมาตรฐานส าหรับการใช้รักษาและท าการวิจัย โดย         
Al-Johany และคณะได้ทบทวนวรรณกรรมและแบ่งกลุ่มตามขนาดของรากเทียม โดยแบ่งราก
เทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน 4 กลุ่มได้แก่ รากเทียมขนาดเล็กพิเศษ (Extra-
narrow diameter implant) มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 3.0 มิลลิเมตร รากเทียมขนาดเล็ก 
(Narrow diameter implant) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าหรือเท่ากับ 3.0 มิลลิเมตร แต่
น้อยกว่า 3.75 มิลลิเมตร รากเทียมขนาดมาตรฐาน (Regular diameter implant) มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางมากกว่าหรือเท่ากบั 3.75 มิลลิเมตร แต่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร และรากเทียมขนาดใหญ่ 
(Wide diameter implant) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าหรือเท่ากับ 5 มิลลิเมตร(16, 17) การ
เลือกใช้รากเทียมแต่ละขนาดขึน้อยู่กับปัจจัยหลายชนิด เช่น ต าแหน่งฟันที่ทดแทน ความกว้าง 
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ความสงูและคณุภาพของกระดกูเบ้าฟัน พืน้ที่ว่างระหว่างฟันข้างเคียงกบัฟันคู่สบ และการสบฟัน 
เป็นต้น(11) 

ในทางชีวกลศาสตร์รากเทียมขนาดใหญ่สามารถเพิ่มพืน้ที่ผิวสมัผสัระหว่างรากเทียมกบั
กระดูกและเชื่อว่าสามารถเพิ่มความเสถียรปฐมภูมิ (Primary stability) และความต้านทานต่อ
ความเค้น (stress) ได้ โดยข้อดีและการใช้งานของรากเทียมขนาดใหญ่ประกอบด้วย 

1. สามารถเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสระหว่างรากเทียมกับกระดูกและสามารถเพิ่มความ
เสถียรปฐมภมูิ (Primary stability) โดย Barikani และคณะได้วดัค่าเฉลี่ย ISQ ของรากเทียมขนาด
เล็ก ขนาดมาตรฐาน และขนาดใหญ่ พบว่าการเพิ่มขึน้ของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรากเทียม
มีผลให้ความเสถียรปฐมภูมิเพิ่มขึน้ในกระดกูที่มีคณุภาพต ่า(18) อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญในรากเทียมขนาดมาตรฐานและขนาดใหญ่ ส่วนการศึกษาทางคลินิ กของ 
Gomez-Polo และคณะ ได้ศึกษารากเทียมที่ฝังในสันเหงือกว่างโดยมีความยาว ขนาดของราก
เทียม และคุณภาพกระดูกแบบต่างๆนัน้ พบว่าขนาดของรากเทียมที่ใหญ่ขึน้มีผลให้ความเสถียร
ปฐมภมูิเพิ่มขึน้ในระดบัต ่าถึงปานกลาง (ร้อยละ 15.8)(19) 

2. สามารถกระจายแรงบดเคีย้วได้ดีกว่า ในทางทฤษฎีการเพิ่มขึน้ของพืน้ที่หน้าตัด
ของรากเทียมสามารถลดความเค้นจากแรงบดเคีย้วที่เกิดบริเวณพืน้ผิวของรากเทียมท่ีเชื่อมติดกบั
กระดูกได้ ดังนัน้รากเทียมขนาดใหญ่จึงถูกสนันิษฐานว่าสามารถช่วยลดการสูญเสียของกระดูก
เบ้าฟันจากแรงบดเคีย้วได้(20) 

3. สว่นประกอบของรากเทียมที่ใหญ่ขึน้ท าให้สามารถใช้แรงบิด (Torque) มากขึน้ใน
การใส่ส่วนประกอบต่างๆของรากเทียมซึ่งเพิ่มความเสถียรของหลักยึดและลดการหลวมของ  สกรู
หลกัยดึได้(20) นอกจากนีพ้บว่ารากเทียมขนาดที่ใหญ่กว่าส่งผลให้สกรูหลกัยึดมีการเคลื่อนออกจาก
แนวแกนรากเทียมลดลงและมีอตัราการสญูเสียแรงบิด (Torque loss rate) ลดลง(21) 

อย่างไรก็ตามการใช้รากเทียมที่มีขนาดใหญ่ถูกจ ากดัด้วยความกว้างของสนักระดกูทัง้ใน
แนวด้านแก้ม-ด้านลิน้ (Bucco-lingual) และด้านใกล้กลาง-ไกลกลางและในด้านความสวยงามใน
การสร้างอีเมอร์เจนซ์โปรไฟล์ (Emergence profile)(20) 

ในสนักระดกูขากรรไกรที่มีการละลายและแคบโดยเฉพาะบริเวณฟันหลงัมกัจ ากดัการใช้
รากเทียมที่มีขนาดมาตรฐานและขนาดใหญ่ การเตรียมสนักระดูกขากรรไกรให้พร้อมส าหรับราก
เทียมขนาดมาตรฐานนัน้ ต้องการการผ่าตัดที่ซับซ้อน เช่น การผ่าตัดเสริมกระดูก  (Bone 
augmentation) การผ่าตัดแยกสันกระดูก (Ridge split osteotomy) รากเทียมขนาดเล็กจึงถูก
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น ามาใช้เพื่อเป็นทางเลือกเพื่อหลีกเลี่ยงการผ่าตัดที่ซับซ้อนและทดแทนการใส่ฟันได้ด้วยวิธีที่
อนรัุกษ์กว่า(22) โดยข้อดีและการใช้งานของรากเทียมขนาดเล็กประกอบด้วย  

1. สามารถลดอัตราการผ่าตัดเสริมกระดูกในกรณีที่มีกระดูกจ ากัดในแนวนอนได้ 
โดยเฉพาะในกลุม่ผู้สงูอาย ุผู้ ป่วยในกลุม่เสี่ยงต่อการผ่าตดั ผู้ ป่วยท่ีปฏิเสธการผ่าตดัที่ซบัซ้อน เป็น
ต้น ในงานวิจัยของ Papadimitriou และคณะได้เปรียบเทียบความจ าเป็นในการเสริมกระดูกใน
แนวนอนระหว่างรากเทียมขนาดเล็ก  (เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 มิลลิเมตร) กับรากเทียมขนาด
มาตรฐาน (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร) พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั โดยความ
จ าเป็นในการเสริมกระดกูลดลงร้อยละ 10 ในรากเทียมขนาดเล็ก(7) 

2. การใช้รากเทียมขนาดเล็กเป็นวิธีการรักษาที่มีความอนุรักษ์ กล่าวคือช่วยลด
เลือดออกขณะผ่าตดั ความไม่สบายหลงัการผ่าตดั และระยะเวลาการหายของแผล(23) 

3. สามารถใช้ในบริเวณที่มีระยะระหว่างด้านใกล้กลาง-ไกลกลางของฟันข้างเคียง
น้อยกว่า 7 มิลลิเมตร(11) เช่นในบริเวณฟันหน้าที่ไม่มีแต่ก าเนิดหรือช่องว่างระหว่างฟันที่แคบหลงั
การจดัฟัน เป็นต้น(24) 

อย่างไรก็ตามการใช้รากเทียมขนาดเล็กต้องค านึงถึงความเสี่ยงจากภาวะแทรกซ้อนทาง
กล เนื่องจากตามทฤษฎีแล้วรากเทียมขนาดเล็กจะมีพืน้ที่ผิวสัมผัสและมีกระบวนการยึดติด
ระหว่างกระดกูกบัรากเทียม (Osseointegration) ลดลง ท าให้เชื่อว่ามีความเสี่ยงต่อการรับแรงเกิน
ขนาด (Overloading) และการแตกหกัของสว่นประกอบต่างๆของรากเทียม(23) 

แม้ว่ารากเทียมขนาดเล็กจะมีข้อจ ากัดในการใช้งานหลายประการแต่ยังคงมีอัตรา
ความส าเร็จ  (Success rate) และอัตราการอยู่ รอด (Survival rate) ที่สูง  จากการทบทวน
วรรณกรรมอย่างเป็นระบบในรากเทียมที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 และ 3.5 มิลลิเมตร ใน
ระยะเวลาตัง้แต่ 12 ถึง 144 เดือนพบว่าพบมีอัตราการอยู่รอดอยู่ระหว่างร้อยละ 88.9 ถึง 100 
และอัตราความส า เร็จอยู่ ระหว่าง ร้อยละ  91.4 ถึ ง  97.6 จากผลการวิ เคราะห์อภิมาน             
(Meta-analysis) พบว่าอัตราการอยู่รอดระหว่างรากเทียมขนาดเล็กและขนาดมาตรฐานไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (25) อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Ortega-Oller และคณะพบว่าราก
เทียมขนาดเล็กมีอัตราความล้มเหลวที่สูงกว่ารากเทียมขนาดมาตรฐานและแนะน าให้คัดเลือก
ผู้ ป่วยให้เหมาะสมส าหรับการใช้รากเทียมขนาดเล็ก(23) 
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ภาวะแทรกซ้อนและความล้มเหลวในทันตกรรมรากเทียม  
สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก่ 

1. ภาวะแทรกซ้อน/ความล้มเหลวทางกล (Mechanical complications/failures) 
คือการเกิดความเสียหายทางกายภาพต่อรากเทียม ส่วนประกอบต่างๆของราก

เทียมหรือชิน้งานบูรณะส่วนบน (Suprastructure) ของรากเทียม โดยรูปแบบของความล้มเหลว
ของรากเทียม (Mode of failures) ที่เก่ียวข้องกบัทางกายภาพนัน้ประกอบด้วย การหลวมของสกรู
หลกัยดึไปจนถึงการแตกหกัของสว่นประกอบต่างๆของรากเทียมและตวัรากเทียม เช่น การแตกหกั
ของสกรูหลกัยดึ (Abutment screw) การแตกหกัของหลกัยดึ (Abutment) ดงัภาพประกอบ 2ก 

2. ภาวะแทรกซ้อน/ความล้มเหลวทางชีวภาพ  
(Biological complications/failures)  

เป็นภาวะแทรกซ้อนที่ กระบวนการยึด ติดระหว่างกระดูกกับรากเทียม 
(Osseointegration) ไม่ประสบความส าเร็จจากสาเหตตุ่างๆ เช่น การติดเชือ้ การเคลื่อนที่ของราก
เทียมในระดับไมโคร (Micromovements) จากการรับแรงก่อนก าหนด (premature loading) และ
รวมไปถึงการเกิดภาวะเนือ้เยื่อรอบรากเทียมอกัเสบ (Peri-implantitis) ดงัภาพประกอบ 2ข 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ความล้มเหลวของรากเทียม 
ภาพประกอบ 2ก แสดงความล้มเหลวทางกล 

ภาพประกอบ 2ข แสดงความล้มเหลวทางชีวภาพ 
 

ที่มา อ.ทพญ.อษุณีย์ ปึงไพบลูย์ 
 

2ก
d

2ข 
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จากการทบทวนทางวรรณกรรมอย่างเป็นระบบในการศึกษาทางคลินิกในระยะเวลาการ
ติดตามผล 5 ถึง 10 ปี พบว่ามีอัตราการเกิดความล้มเหลวทางกลที่ระยะเวลา 5 ปีตัง้แต่ร้อยละ 
16.3 ถึง 53.4 ซึง่พบอตัราการแตกหกัของสกรูหลกัยดึร้อยละ 9.3 ถึง 18.5 ในระยะเวลา 5 และ 10 
ปีตามล าดบั การแตกหกัของตวัรากเทียมซึง่รุนแรงที่สดุแต่พบได้น้อยมีอตัราการเกิดที่ร้อยละ 4 ใน
ระยะเวลา 5 ปี โดยสรุปเมื่อติดตามผลในระยะยาวมากขึน้พบว่าความล้มเหลวทางกลมีความถ่ีใน
การเกิดมากขึน้ มักเกิดขึน้ช้ากว่าความล้มเหลวทางชีวภาพแต่มีความรุนแรงมากกว่าเนื่องจากมี

ความซบัซ้อนในการแก้ไขที่สงู(3, 26) 

Shemtov-Yona และคณะศึกษาวิเคราะห์ความล้มเหลวบนรากเทียมที่เกิดจากการใช้
งานทางคลินิก เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากห้องปฏิบติัการพบว่ากลไกการแตกหักเกิด
จากความล้า (fatigue) ของโลหะซึ่งเก่ียวข้องกับการรับแรงบดเคีย้วซ า้ๆ (27) ซึ่งตรงกับการศึกษา
ของ Morgan และคณะที่พบว่าการแตกหกัของรากเทียมทางคลินิกเกิดจากความล้าภายใต้การรับ
แรงบดเคีย้วและจะรุนแรงขึน้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยการละลายตัวของกระดูกรอบรากเทียม โดยเมื่อ
ระดบัความเค้นสงูเกินขีดจ ากดัของของกระดกูบริเวณนัน้จะท าให้เกิดการละลายตวัของกระดกูซึ่ง
การละลายตวัของกระดูกจะน าไปสู่ภาวะแทรกซ้อนและความล้มเหลวของรากเทียม ดังนัน้ความ
เข้าใจในพฤติกรรมทางชีวกลศาสตร์ของรากเทียมและกระดูกจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นและปัจจัยต่างๆ
ควรถกูประเมินและศกึษาเพื่อลดความล้มเหลวของรากเทียม(28)  

 
ความเค้น ความเครียด และ ความล้า(29) 

ความเค้น (stress) คือแรงต้านภายในเนือ้วัสดุที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่ง
หน่วยพืน้ที่ เนื่องด้วยแรงต้านภายในในทางปฏิบติัไม่สามารถวดัค่าได้ จึงวดัค่าความเค้นจากแรง
ภายนอกที่มากระท าด้วยเหตผุลว่าแรงภายนอกมีความสมดลุกบัแรงต้านทานภายใน ค่าความเค้น
เท่ากับแรงภายนอกที่มากระท าหารด้วยพืน้ที่หน้าตดัขวางที่แรงกระท า สามารถเขียนเป็นสมการ
ได้คือ 𝜎 = P/A เมื่อ  𝜎 คือความเค้นมีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, Pascal ) P คือแรงภายนอกที่มา
กระท า และ A คือพืน้ที่ภาคตดัขวางที่แรงกระท าดงัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 ความเค้น 

 
โดยทัว่ไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลกัษณะของแรงที่มากระท า 

1. ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึน้เมื่อมีแรงดึงมากระท าตัง้ฉากกับพืน้ที่ 
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเนือ้วสัดใุห้แยกขาดออกจากกนั ดงัภาพประกอบ 4ก 

2. ความเค้นแรงอดั (Compressive Stress) เกิดขึน้เมื่อมีแรงกดมากระท าตัง้ฉากกบั 
พืน้ที่ภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัให้วสัดมุีขนาดสัน้ลง ดงัภาพประกอบ 4ข  

3. ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) ใช้สญัลกัษณ์  เกิดขึน้เมื่อมีแรงมากระท าใน 
ทิศทางขนานกบัพืน้ที่ภาคตดัขวาง เพื่อให้วสัดเุคลื่อนผ่านจากกนัดงัภาพประกอบ 4ค 

 
 

ภาพประกอบ 4 ความเค้นตามลกัษณะของแรงที่มากระท า 
ภาพประกอบ 4ก แสดงความเค้นแรงดงึ 
ภาพประกอบ 4ข แสดงความเค้นแรงอดั 
ภาพประกอบ 4ค แสดงความเค้นแรงเฉือน 

4ก 4ข 

4ค 
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ความเครียด (strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า
หรือเมื่อเกิดความเค้น สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1. การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นหรือความเครียดแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปในลกัษณะที่ปลดแรงกระท าออกไปวสัดสุามารถคืนตวัได้อย่าง
สมบรูณ์ 

2. การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบพลาสติก (Plastic Deformation 
or Plastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปในลกัษณะที่ปลดแรงกระท าออกไปวสัดยุงัคงรูปร่างตามที่ถูก
กระท าให้เปลี่ยนไป  

วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทัง้สองชนิดนีข้ึน้อยู่กบัความเค้นว่ามีมากน้อย
เพียงใด หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แล้ว วสัดนุัน้จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Behavior) แต่ถ้าความเค้นเกินกว่านัน้วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบ
พลาสติก (Plastic Deformation) 

ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมักแสดงโดยใช้เส้นโค้งความเค้น-
ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซึ่งได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) โดยเป็นการ
ทดสอบพืน้ฐานทางวิศวกรรมเพื่อศึกษาความแข็งแรงของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึงทิศทางเดียว 
(Uniaxial tensile test) โดยค่าสมบัติเชิงกลที่สนใจคือ ค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
tensile strength) และค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength)  ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
วสัดเุพื่อน ามาใช้งานทางวิศวกรรมได้อย่างถูกต้องเหมาะสม วิธีการหาความแข็งแรงของวสัดดุ้วย
การทดสอบแรงดึงท าได้โดยค่อยๆเพิ่มแรงที่กระท าต่อวสัดทุีละน้อยจนวสัดเุกิดการแตกหกั โดยจะ
พลอตค่าของความเค้นในแกนตัง้และความเครียดในแกนนอน ดงัภาพประกอบ 5  

 
ภาพประกอบ 5 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด 
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การทดสอบจะเร่ิมให้แรงดงึชิน้ทดสอบอย่างช้าๆจนถึงจดุ A ซึ่งในช่วงนีค้วามสมัพนัธ์
ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่  กราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค 
(Hook's law) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี ้เรียกว่าพิกัด
สัดส่วน (Proportional Limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนีว้ัสดุจะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบยืดหยุ่น
อตัราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดจะเท่ากบัค่าคงที่เรียกว่า ค่ามอดุลสัของยัง (Young's 
Modulus) ซึง่บอกความสามารถคงรูป (Stiffness) ของวสัด ุนัน่คือถ้ามีค่ามอดลุสัของยงัสงูวสัดจุะ
เปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นได้น้อย แต่ถ้ามีค่าต ่าวสัดุจะเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นได้มาก ท่ีจุด B เรียกว่า 
พิกัดการคืนรูป ซึ่งจุดนีคื้อความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ที่จุด C 
เรียกว่าจุดคราก (Yield Point)  เป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น และค่าของความเค้นที่จุด
นีคื้อ ความแข็งแรงคราก ซึ่งเป็นจุดแบ่งพฤติกรรมการคืนรูป หลังจากเลยจุดครากแล้ว วัสดุจะ
เปลี่ยนรูปแบบถาวรจนกระทั่งถึงจุด D ค่าความเค้นที่จุดนีคื้อความแข็งแรงดึงสูงสุด ซึ่งเป็นค่า
ความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) ที่จุด E ค่าความ
แข็งแรงดงึสงูสดุเป็นหนึ่งในดชันีที่ใช้เปรียบเทียบความแข็งแรง (strength) ของวสัดุ(30, 31)  

ความล้า (Fatigue) เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฉพาะที่
อย่างถาวรจากสภาพที่มีความเค้นและความเครียดสะสมจนถึงจุดที่มีรอยร้าวหรือเกิดการแตกหัก
อย่างสมบูรณ์ของวัสดุ วัสดุจะเกิดความล้าเมื่อได้รับแรงที่ท าให้เกิดความเค้นแบบซ า้ไปซ า้มา 
(Fluctuating stress) หรือแบบเป็นวัฏจักร (Cyclic stress) โดยที่ขนาดความเค้นที่ได้รับนัน้ไม่
สามารถท าให้เกิดความเสียหายได้ด้วยการให้แรงครัง้เดียวและต ่ากว่าความแข็งแรงคราก(30) 

กลไกความเสียหายจากความล้าเกิดขึน้โดยการเร่ิมต้นของรอยแตก (Crack 
initiation/nucleation) ซึ่งรอยแตกมีขนาดเล็กในระดับไมครอน (Microscopic level) มักเกิด
บริเวณพืน้ผิวโดยเฉพาะในต าแหน่งที่วัสดุขาดความต่อเนื่อง เช่น รอยขีดข่วน มุมและเหลี่ยมคม
ของวสัดซุึ่งเป็นต าแหน่งที่มีความเค้นสะสม (Stress concentration) สูง จากนัน้เกิดการขยายตัว
ของรอยแตก (Crack propagation/growth) โดยรอยแตกขยายตัวอย่างช้าๆในทิศทางตัง้ฉากกับ
แกนแรงดึงหลกั (Main tensile axis) เมื่อพืน้ที่หน้าตัดของวสัดุลดลงจนถึงจุดที่ไม่สามารถรับแรง
ได้จึงเกิดการแตกหกัโดยสมบรูณ์ (Final failure) ดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 กลไกการเสียหายจากความล้า 
ภาพประกอบ 6ก การเร่ิมต้นของรอยแตก 
ภาพประกอบ 6ข การขยายตวัของรอยแตก 
ภาพประกอบ 6ค การแตกหกัโดยสมบรูณ์ 

 
รอบความเค้น (Stress cycles) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามรูปแบบของแอมพลิจูด 

(Amplitude) คือแอมพลิจูดคงที่  (Constant amplitude) และแอมพลิจูดไม่ คงที่  (Variable 
amplitude) โดยรอบความเค้นแบบแอมพลิจูดคงที่แบ่งเป็นสองชนิดคือรอบความเค้นแบบตรงกัน
ข้าม (Reverse stress cycle) และรอบความเค้นแบบทิศทางเดียว (Repeated stress cycle) 

รอบความเค้นแบบตรงกันข้ามคือขนาดของความเค้นสูงสุดและความเค้นต ่าสุด
เท่ากัน โดยความเค้นสูงสุดอยู่ในรูปของแรงดึง (Tension, +) และความเค้นต ่าสุดอยู่ในรูปของ
แรงอดั (Compression, -) ดงัดงัภาพประกอบ 7ก 

รอบความเค้นแบบทิศทางเดียว แสดงถึงรอบความเค้นที่มีแรงกระท าเพียงด้านเดียว
โดยอยู่ในรูปของแรงดึงหรือแรงอัด เช่นความเค้นส่วนที่สูงที่สุดเป็นแรงดึงและส่วนที่ต ่าที่สุดเป็น
แรงดงึเช่นกนั ดงัภาพประกอบ 7ข 

รอบความเค้นที่มีแอมพลิจูดไม่คงที่หรือรอบความเค้นแบบสุ่ม (Random stress 
cycle) คือรอบความเค้นที่มีแรงกระท าไม่คงที่ โดยไม่สามารถคาดเดาลักษณะของแรงได้  ดัง
ภาพประกอบ 7ค 

 
 
 

6ก 6ข 6ค 
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ในรอบความเค้นมีพารามิเตอร์ต่างๆดงันี ้(31) 
ความเค้นสงูสดุ (𝜎𝑚𝑎𝑥) ความเค้นต ่าสดุ (𝜎𝑚𝑖𝑛) 
ช่วงความเค้น (Stress range; 𝜎∆ ) โดย 𝜎∆ = 𝜎𝑚𝑎𝑥  - 𝜎𝑚𝑖𝑛 

แอมพลิจดูความเค้น (Stress amplitude; 𝜎𝑎) โดย 𝜎𝑎 = 
 𝜎∆ 

2
 

ค่าเฉลี่ยความเค้น (Mean stress; 𝜎𝑚) โดย  𝜎𝑚 = 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
  

อตัราสว่นความเค้น (Stress ratio; R) โดย R = 
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
  

 

 
 

ภาพประกอบ 7 รอบความเค้นชนิดต่างๆ 
ภาพประกอบ 7ก แสดงรอบความเค้นแบบตรงกนัข้าม 
ภาพประกอบ 7ข แสดงรอบความเค้นแบบทิศทางเดียว 

ภาพประกอบ 7ค แสดงรอบความเค้นแบบสุม่ 
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การศึกษาพฤติกรรมความล้า (Fatigue behavior) โดยทั่วไปศึกษาจากการสร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับจ านวนรอบที่วสัดเุกิดความเสียหาย (S-N diagram) ซึ่งในการ
ทดลองส่วนใหญ่จะใช้ข้อมูลจากการให้แรงแบบรอบความเค้นแบบตรงกันข้าม  (อัตราส่วนความ
เค้น, R = -1) ทดสอบวสัดโุดยให้ความเค้นและบนัทึกจ านวนรอบที่วัสดเุกิดล้มเหลวและน าข้อมูล
มาพลอตจะได้กราฟดงัภาพประกอบ 8 

 
 

ภาพประกอบ 8 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัจ านวนรอบทีว่สัดเุกิดความเสียหาย 
 

โดยแกน y เป็นค่าแอมพลิจูดความเค้นและแกน x เป็นจ านวนรอบที่วสัดุเกิดความ
เสียหาย โดยจากภาพประกอบ 8 ท าการให้ความเค้นที่สงูกบัวสัดปุรากฏว่าเกิดความเสียหายด้วย
จ านวนรอบที่ต ่า จากนัน้ท าการทดสอบวัสดุแบบเดียวกันโดยให้ความเค้นที่ต ่ากว่าเดิม วสัดุเกิด
ความเสียหายที่จ านวนรอบสูงกว่าเดิม เมื่อทดสอบโดยลดความเค้นลงเร่ือยๆจนถึงระดับหนึ่ง
พบว่าวัสดไุม่เกิดความเสียหายเมื่อจ านวนรอบความเค้นเพิ่มขึน้ ที่จุดนีเ้ราเรียกว่าขีดจ ากดัความ
ล้า (Fatigue limit; endurance limit) ซึ่งโดยทัว่ไปจะอยู่ที่ความเค้นระหว่าง 106 – 107 รอบ วสัดุท่ี
ได้รับความเค้นต ่ากว่านีจ้ะถือว่าไม่เกิดความเสียหายและมีอายุขัยไม่จ ากัด (Infinite life) ดังนัน้
ขีดจ ากดัความล้าจึงมีความส าคญัต่อการออกแบบวสัดโุดยในทางปฏิบติัจะพยายามให้วสัดไุด้รับ
ความเค้นต ่ากว่าค่านี ้(30, 31) 
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อายุความล้า (Fatigue life) คือจ านวนรอบที่กลุ่มตัวอย่างสามารถอยู่รอดก่อนเกิด
ความล้มเหลวที่ความเค้นค่าหนึ่ง ในที่นีอ้ายุความล้าจะรวมตัง้แต่การเร่ิมต้นของรอยแตกและการ
ขยายตวัของรอยแตกจนถึงการแตกหกั 

ความต้านทานความล้า (Fatigue resistance) คือค่าความเค้นที่กลุ่มตัวอย่าง
สามารถอยู่รอดได้ เมื่อผ่านการให้ความเค้นครบจ านวนรอบที่ก าหนด(32)  

กฏการสะสมความเสียหายเชิงเส้น (Linear damage accumulation rule) 
ข้อมูลจากการทดสอบความล้าในวัสดุส่วนใหญ่มาจากการทดสอบที่มี           

แอมพลิจดูและความถ่ีคงที่ ในขณะที่ความเค้นที่วสัดไุด้รับขณะใช้งานจริงมกัมีแอมพลิจดูท่ีไม่คงท่ี
และซบัซ้อน ทัง้นีส้ามารถท านายอายุความล้าของวสัดทุี่มีแอมพลิจูดไม่คงที่โดยวิธีการที่ง่ายและ
นิยมคือการหาความเสียหายสะสม (Cumulative damage) ด้วยกฏของ Palmgren-Miner หรือ
กฏการสะสมความเสียหายเชิงเส้น โดยใช้ข้อมูลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
จ านวนรอบที่วสัดเุกิดความเสียหายมาท านายอายุความล้าโดยกลา่วว่าเมื่อวสัดเุกิดความล้มเหลว 

ค่าความเสียหายจากความล้า (Damage; D) มีค่าเท่ากับ 1 ตามสูตร D = ∑ 𝑛𝑖

𝑁𝑖
 = 1 เมื่อ 𝑛𝑖  คือ 

จ านวนรอบของค่าความเค้นที่ก าหนด (𝜎𝑖)  และ 𝑁𝑖 คือจ านวนรอบอายุความล้าที่ระดบัความเค้น 
𝜎𝑖  อย่างไรก็ตามกฎของ Palmgren-Miner เป็นการค านวณด้วยความสัมพันธ์เชิงเส้นโดยไม่ได้
ค านึงถึงล าดบัความเค้นในแต่ละรอบและการค านวณความเค้นในแต่ละรอบนัน้ไม่ส่งผลต่อกนั ใน
สถานการณ์ต่างๆอาจสง่ผลให้อายคุวามล้าที่ค านวณมากหรือน้อยกว่าการทดลองจริงได้(31, 33) 

การท านายอายคุวามล้าโดยใช้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัจ านวนรอบที่
วสัดุเกิดความเสียหายมีข้อจ ากัดที่ผลของรูปร่าง คุณสมบัติและขนาดของวัสดุยังไม่ได้ถูกน ามา
ค านวณ และบางข้อมลูมาจากการทดลองที่มีจ านวนกลุม่ตวัอย่างน้อย ทัง้หมดนีล้้วนส่งผลต่อการ
ใช้ข้อมลูอายคุวามล้าหรือขีดจ ากดัความล้าในออกแบบชิน้งาน(31, 33) 

 
การทดสอบทางกลของรากเทียม  

ความส าเร็จของรากเทียมส่วนหนึ่งขึน้อยู่กับพฤติกรรมทางชีวกลศาสตร์ ความเข้าใจใน
การกระจายและการสะสมของความเค้นของกระดกูรอบรากเทียมและส่วนประกอบของรากเทียม
ยังไม่ชัดเจน การทดสอบความล้าเป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้ในการทดสอบและช่วยประเมินความ
น่าเชื่อถือของรากเทียมในแต่ละรูปแบบได้(34) ซึง่จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการทดสอบทาง
กลมขีัน้ตอนและวิธีที่หลากหลาย ดงัต่อไปนี ้
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1. การให้แรงแบบครัง้เดียวจนเกิดความล้มเหลว (Single load to Failure; SLF)  
ชิน้งานจะถกูให้แรงโดยเป็นแรงอดั (Compression) จนกระทัง่เกิดความล้มเหลวหรือ

แตกหักของชิน้งานและการบันทึกขนาดแรงมากที่สุดที่ท าให้เกิดการแตกหักของชิน้งานเอาไว้ 
ความแข็งแรงของวัสดุจะพิจารณาจากแรงหรือความเค้นที่ได้รับจนเกิดความล้มเหลวเกิดขึน้ 
ข้อเสียของการทดสอบชนิดนีคื้อไม่สามารถจ าลองความล้มเหลวที่เกิดขึน้ทางคลินิกได้ วิธีจึงเป็น
เพียงเคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบเบือ้งต้นก่อนการทดสอบความล้าเท่านัน้ 

2. การทดสอบความล้า (Fatigue testing)  
เป็นการทดสอบโดยให้แรงกระท าแบบวฏัจกัรซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของความเค้นไป

ตามเวลาและจ าลองสถานการณ์ได้ใกล้เคียงกบัทางคลินิกได้มากที่สดุ โดยการทดสอบโดยการให้
แรงแบบแบบวัฏจักรมีข้อก าหนดหลายประการ เช่น ระดับและวิธีการให้แรง มุมของการให้แรง 
ความถ่ีหรือจ านวนรอบ และสภาพความชืน้เป็นต้น(35)  

ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for endosseous 
dental implants) ได้ก าหนดมาตรฐานระเบียบวิธีการส าหรับการทดสอบความล้าในรากเทียมซึง่มี
ประโยชน์ในการเปรียบเทียบรากเทียมที่มีรูปแบบหรือขนาดแตกต่างกนัดงัภาพประกอบ 9 ซึง่ได้ตัง้
ข้อก าหนดการทดสอบที่ส าคญัดงันี ้(35, 36) 

2.1 รากเทียมที่ฝังในกระดูกหรือวัสดุจ าลองกระดูกที่ต่อกับหลักยึดแบบตรง 
(Straight abutment) จะถูกยึดติดกับแท่นยึดชิน้งาน (Specimen holder) ให้ได้มุม 30±2 องศา 
กับทิศทางของแรงจากเคร่ืองทดสอบโดยแรงจะถูกกดลงบนส่วนครอบรูปร่างคร่ึงทรงกลม 
(Hemispherical cap) ที่ต่ออยู่กบัสว่นหลกัยดึ 

2.2 แรงจากส่วนให้แรง (Loading device) บนเคร่ืองทดสอบที่มีลักษณะเป็น
ระนาบผิวเรียบจะถกูกดลงบนผิวสมัผสัคร่ึงวงกลมของส่วนครอบตามทิศทางการให้แรงของเคร่ือง
ทดสอบ 

2.3 ส่วนของรากเทียมที่ฝังอยู่ในกระดูกจะถูกยึดด้วยตัวยึดจบัที่มีความแข็งแรง
หรือหากฝังรากเทียมในวสัดจุ าลองกระดกู วสัดจุะต้องมีค่ามอดลุสัของยงัมากกว่า 3 GPa และบ่า
ของรากเทียมจะถกูยดึหรือฝังสงูกว่าระดบักระดกู 3.0±0.5 มิลลิเมตร 

2.4 สภาพแวดล้อมขณะทดสอบในสภาพชืน้หรือภายในของเหลวมีอุณหภูมิ 
37±2 องศาเซลเซียสและความถ่ีในการให้แรงไม่เกิน 2 เฮิรตซ์ สว่นในสภาพแห้งมีอณุหภูมิ 20±10 
องศาเซลเซียสและความถ่ีในการให้แรงไม่เกิน 15 เฮิรตซ์ 



  18 

2.5 ทดสอบความล้าโดยจะทดสอบทัง้หมด 5x106 รอบ ที่ความถ่ีในการให้แรงไม่
เกิน 15 เฮิรตซ์ หรือ 2x106 รอบที่ความถ่ีไม่เกิน 2 เฮิรตซ์ ทดสอบโดยการให้แรงหลายระดับและ
ค่อยๆลดแรงลงจนกระทัง่มีชิน้งานอย่างน้อยสามชิน้ไม่เกิดความล้มเหลว โดยนิยามความล้มเหลว
คือการเกิดความเสียหายโดยถาวรหรือการแตกหกับริเวณส่วนประกอบใดๆบนรากเทียม น าข้อมลู
มาก าหนดจุดในกราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นกับจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความเสียหาย 
โดยหากทดสอบที่ความถ่ีไม่เกิน 15 เฮิรตซ์จะได้ค่าความเค้นสูงสุดที่ชิน้งานสามารถอยู่รอดท่ี 
5x106 รอบ โดยหมายความว่ามอีายคุวามล้า 5x106 รอบที่ความเค้นนัน้ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 รูปแบบการทดสอบความล้าในรากเทียมตาม ISO 14801-2016 
 

ที่มา BS EN ISO 14801-2016. 
 
อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากดัด้านระยะเวลา สภาพแวดล้อมในการทดลอง และข้อมูล

การทดลองที่จ ากดัของ ISO ท าให้ข้อก าหนดและสภาวะในการทดสอบในแต่ละการศึกษามีความ
แตกต่างกัน(35) ยกตัวอย่างเช่นในส่วนของความถ่ีในการทดสอบส าหรับโลหะและโลหะผสมนัน้ 
ความถ่ีในการทดสอบในช่วงภายใน 10 ถึง 20 เฮิรตซ์ไม่มีผลแตกต่างต่อความล้าในสภาพ
อณุหภูมิห้อง และจากการศึกษาของ Fraga และคณะทดสอบความแข็งแรงความล้าของเซรามิก
โดยใช้ความถ่ี 2 10 20 และ 40 เฮิรตซ์ พบว่าความแข็งแรงความล้ามีค่ามากขึน้อย่างมีนัยส าคัญ
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ทางสถิติในกลุ่มที่ใช้ความถ่ี 40 เฮิรตซ์ แต่ไม่พบความแตกต่างกันในกลุ่มที่ใช้ความถ่ี 2 10 และ 
20 เฮิรตซ์(37)  

วิธีการทดสอบความล้าในรูปแบบต่างๆที่นิยมใช้ในการศึกษาประกอบด้วย การ
ทดสอบ  Staircase  การทดสอบ  Step-stress accelerated life testing (SSALT) และ การ
ทดสอบ Stepwise loading 

การทดสอบ Stepwise loading เป็นวิธีการทดสอบความล้าแบบเร่ง (Accelerated 
fatigue test) ที่ใช้ในวสัดุที่มีความแข็งมาก เหมาะกับการทดสอบอตัราความเค้นในวัสดทุี่ต้องใช้
เวลาท าให้เกิดความล้มเหลวที่ยาวนาน โดยมีการก าหนดขนาดแรงและจ านวนรอบในการทดสอบ
แต่ละรอบ เมื่อทดสอบครบรอบจะมีการให้แรงที่เพิ่มขึน้ในขนาดที่เท่ากันในแต่ละรอบ  ดัง
ภาพประกอบ 10 วิธีการให้แรงแบบ Stepwise loading เป็นวิธีที่สามารถทดสอบความต้านทาน
ความล้าที่ได้ในช่วงของแรงที่หลากหลายโดย Fennis และคณะในปี 2004 ได้แนะน าว่าเป็นวิธีการ
ทดสอบที่สมดลุระหว่างการทดสอบความล้าตามมาตรฐานที่ใช้ระยะเวลานานกบัการทดสอบให้
แรงแบบครัง้เดียวจนเกิดความล้มเหลวที่ใช้เวลารวดเร็วแต่ไม่จ าลองสภาพทางคลินิก ช่วงแรกของ
การทดสอบแรงที่ใช้จะอยู่ในช่วงของแรงสบฟันในช่องปากของฟันหลงัซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 600 
นิวตนั ในช่วงที่สองของการทดสอบแรงที่ใช้จะอยู่ในช่วงของการนอนกดัฟัน (Bruxism) การสบฟัน
ด้วยแรงที่มากเกิน (Overload) และการสบฟันที่ก่อการบาดเจ็บ (Traumatic occlusion) ในช่วงที่
สองนีเ้ป็นการกระตุ้นให้ชิน้งานเกิดความล้มเหลวภายใต้ความล้าตามจ านวนรอบที่ก าหนด(38-41) 

 มีการศึกษาที่น าการให้แรงแบบ Stepwise loading มาการทดสอบความต้านทาน
ความล้า ยกตัวอย่างเช่นการศึกษาของ Magne และคณะซึ่งเป็นการทดสอบในห้องปฎิบัติการ
เก่ียวกับความต้านทานความล้าของเรซินคอมโพสิต และเซรามิกวีเนียร์ โดยการให้แรงจะใช้
ความถ่ี 5 เฮิรตซ์ โดยให้แรงเร่ิมต้นที่ 200 นิวตนั เป็นจ านวน 5000 รอบ หลงัจากนัน้จะให้แรง 400 
600 800 1000 1200 และสูงสดุที่ 1400 นิวตัน ช่วงแรงละ 30000 รอบ ชิน้งานจะถูกให้แรงจนถึง
เกิดความล้มเหลวโดยสมบูรณ์ หรือสิน้สดุที่ 185,000 รอบ(42)  การศึกษาของ Foong และคณะซึ่ง
เป็นการทดสอบความต้านทานการแตกของหลักยึดไทเทเนียมและหลักยึดเซอร์โคเนียร์ ใน
ห้องปฎิบัติการ โดยมีการให้แรงขนาดเท่าเดิมจนเกิดการแตกหักของชิน้งานก่อนเพื่อหาแรงที่
เหมาะสมที่จะให้กับชิน้งาน แล้วให้แรงที่ความถ่ี 2-5 เฮิรตซ์ โดยให้แรงเร่ิมต้นที่ 50 นิวตัน เป็น
จ านวน 5000 รอบ หลงัจากนัน้จะให้แรง 100 150 200 250 300 และสงูสดุที่ 400 นิวตนั ช่วงแรง
ละ 20,000 รอบ(43) ในขณะที่การศกึษาของ Kaweewongprasert และคณะใช้วิธีการทดสอบแบบ 
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Stepwise ในครอบฟันเซรามิกล้วนที่รองรับด้วยรากเทียมและได้ประยุกต์ใช้ความถ่ีที่ 20 เฮิรตซ์
ตามการศกึษาของ Fraga และคณะเพื่อลดระยะเวลาในการทดสอบ(44) 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ตวัอย่างการทดสอบ Stepwise loading  
 

การทดสอบความล้าในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการทดสอบความล้าในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางแตกต่างกัน โดยในแต่การศึกษาก าหนดสภาวะและรูปแบบในการทดสอบต่างกันไป 
สรุปได้ดงันี ้ 

การศึกษาของ Keren Shemtov-Yona และคณะได้ทดสอบผลของขนาดของรากเทียม
ต่อพฤติกรรมความล้า โดยทดสอบในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน 3 กลุ่มได้แก่ 
3.3 3.75 และ 5  มิลลิเมตร การทดสอบจะให้แรงกระท าทัง้แบบสถิตย์ (Static loading) และแรง
กระท าแบบวัฏจักร (Cyclic loading) และให้แรงจนกระทั่งเกิดความล้มเหลวของรากเทียมหรือ
ครบจ านวน 5 x 106 รอบ โดยใช้รูปแบบการทดสอบตาม ISO 14801 (2007) ผลการศึกษาพบว่า
ไม่เกิดความล้มเหลวจากความล้าที่การให้แรงไม่เกิน 620 นิวตนั เมื่อครบจ านวนรอบในรากเทียม
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.75 และ 5 มิลลิเมตร การศึกษาดังกล่าวสรุปว่ารากเทียมทัง้สอง
ขนาดสามารถใช้ในสถานการณ์ทางคลินิกในระยะยาวได้ ในขณะที่รากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 3.3 มิลลิเมตรไม่สามารถคาดการณ์ผลของพฤติกรรมความล้าได้(5) 
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ในการศึกษาของ So-Yeon Song และคณะ ได้ทดสอบผลของขนาดของรากเทียมต่อ
ความล้าเช่นกนั โดยทดสอบรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางต่างกนั 4 กลุม่ได้แก่ 2.3 2.8 3.1
และ 4.0  มิลลิเมตร การทดสอบจะให้แรงกระท าทัง้แบบสถิตย์และแรงกระท าแบบวัฏจักรโดยใช้
รูปแบบการทดสอบตาม ISO 14801 (2007) ผลการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก
เทียมมีผลต่อความต้านทานความล้าโดยความต้านทานความล้าจะลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรากเทียมลดลง(45) 

สว่นการศกึษาของ Christopher และคณะ ได้ทดสอบความล้าในรากเทียมที่มีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางต่างกัน 3 กลุ่มได้แก่ 3.3 3.75 และ 5  มิลลิเมตร ที่ระดบัแรงบิด (torque) ระหว่าง
รากเทียมกบัหลกัยึดต่างกนั 3 รูปแบบ โดยให้แรงที่ 21 นิวตันและเอียง 45 องศาต่อแนวแกนยาว
และให้แรงจนกระทั่งเกิดความล้มเหลวของรากเทียมหรือครบ 5 x 106 รอบ พบว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัระหว่างรากเทียมขนาดเล็กและขนาดใหญ่ในจ านวนรอบที่เกิดความล้มเหลวและ
จากการศึกษานีส้รุปว่าในสถานการณ์ทางคลินิกที่รากเทียมได้รับแรงกระท าจากการบดเคีย้ว   
รากเทียมขนาดเล็กมีความเสี่ยงสงูที่จะเกิดความล้มเหลวจากความล้ามากกว่า(11) 

ในขณะที่การศึกษาข้างต้นชีใ้ห้เห็นความเสี่ยงของรากเทียมขนาดเล็กในการเกิดความ
ล้มเหลว Dimorvan Bordin และคณะได้ศึกษาความน่าจะเป็นในการอยู่รอด (Probability of 
survival) จากการทดสอบความล้าในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน  2 กลุ่มได้แก่ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.9 และ 3.3 มิลลิเมตร โดยใช้รูปแบบการทดสอบตาม ISO14801 
(2007) โดยให้แรง 50 100 150 และ 180 นิวตันต่อช่วงๆละ 50000 และ 100000 ในสภาวะชืน้ 
พบว่ารากเทียมทัง้สองขนาดมีค่าความน่าจะเป็นในการอยู่รอดไม่ต่างกนัที่ช่วงการให้แรง 50 และ 
100 นิวตัน โดยมีอัตราการอยู่รอดมากกว่าร้อยละ 97 อย่างไรก็ตามค่านีจ้ะลดลงเมื่อให้แรงที่ช่วง 
150 และ 180 นิวตนั การศึกษานีแ้นะน าว่ารากเทียมทัง้สองขนาดนีเ้ป็นตวัเลือกที่เชื่อถือได้ในการ
ทดแทนบริเวณฟันหน้าเนื่องจากแรงสบฟันบริเวณนีอ้ยู่ในช่วงที่การศกึษานีไ้ด้ทดสอบ(46) 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่าผลการศึกษานัน้ให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกันคือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมีผลต่อความต้านทานความล้าของรากเทียม โดยการ
ลดลงของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรากเทียมจะมีความต้านทานความล้าลดลงและเพิ่มความเสี่ยง
ของการเกิดความล้มเหลวทางกล โดยเฉพาะในรากเทียมขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางน้อย
กว่า 3.75 มิลลิเมตร) อย่างไรก็ตามข้อก าหนด วิธีการและสภาวะต่างๆในการทดสอบในแต่ละ
การศกึษามีความแตกต่างกนัและยงัพบว่ามีงานวิจยัเร่ืองนีอ้ยู่ไม่มากนกั(5, 11, 21, 45, 47) 
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ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการประยุกต์ใช้ในทันตกรรมรากเทียม 
หนึ่งในปัจจยัส าคญัในความส าเร็จหรือล้มเหลวของงานทนัตกรรมรากเทียมนัน้ขึน้อยู่กบั

การกระจายของความเค้นในส่วนประกอบต่างๆของรากเทียมและกระดกูรอบรากเทียม แรงสบฟัน
ที่มากเกินบริเวณรากเทียมสง่ผลให้เกิดความเค้นและความเครียดที่สงูบริเวณกระดกูรอบรากเทียม
น าไปสู่การละลายของกระดูกและการผิดรูปหรือเสียหายของโครงสร้างรากเทียมได้ การกระจาย
ของความเค้นบริเวณส่วนต่อของรากเทียมและกระดกูขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆดังนี ้ชนิดและทิศทาง
ของแรง คณุสมบติัของวสัดขุองรากเทียม รูปร่าง ความยาว และขนาดของรากเทียม รูปแบบพืน้ผิว
ของรากเทียม รวมถึงคณุภาพและปริมาณกระดกูในบริเวณที่ฝังรากเทียมด้วย 

ความเข้าใจและการพฒันาการกระจายความเค้นในรากเทียมและกระดกูโดยรอบจึงเป็น
สิ่งที่ส าคญั เนื่องจากในสถานการณ์ทางคลินิกการวดัการกระจายและผลของความเค้นท าได้ยาก 
มีความซับซ้อนและมีประเด็นในด้านจริยธรรม ดังนัน้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในทางทันตกรรมเพื่อจ าลองพฤติกรรมการรับแรงทางกลศาสตร์ของในช่องปากทัง้ใน
ฟันธรรมชาติและรากเทียม เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่รุกราน (Non-invasive) สามารถกระท าซ า้ได้
ง่าย ประหยดัระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการเตรียมชิน้งานตวัอย่าง  โดยในทางทนัตกรรมรากเทียม
ได้มีการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ความเค้นทัง้ในส่วนประกอบต่างๆของราก
เทียมเช่นครอบฟัน หลกัยดึรากเทียม และสว่นของกระดกูรอบรากเทียม(48-52) 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการที่ใช้สร้างโครงสร้างที่ซบัซ้อนและวิเคราะห์
คุณสมบติทางกลของวัสดุ ในปี คศ.1976 Weinstein และคณะได้ริเร่ิมน าระเบียบวิธีไฟไนต์        
เอลิเมนต์มาใช้ในทางทนัตกรรมรากเทียมและได้ถูกประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในระยะเวลาต่อมา 
ปัจจุบนัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับการยอมรับว่าเป็นเคร่ืองมือที่ดีในการศึกษาชีวกลศาสตร์
และอิทธิพลของแรงทางกลต่อทางระบบชีววิทยา โดยเป็นวิธีการที่การแบ่งชิน้งาน (Meshing) 
ขนาดใหญ่ออกเป็นชิน้งานขนาดเล็กๆที่มีรูปทรงเป็นเรขาคณิต(Element) เพื่อให้สามารถใช้
เคร่ืองมือหรือสูตรค านวณที่มีอยู่ในการค านวณ จากนัน้ชิน้งานขนาดเล็กจะถูกรวมเข้ากันเป็น
โครงสร้างชิน้งานขนาดใหญ่ สมการที่ค านวณได้จากชิน้งานขนาดเล็กจะถูกรวมกันเป็นผลของ
สมการขนาดใหญ่ที่อธิบายโครงสร้างขนาดใหญ่เช่นกัน โดยชนิด การเรียงตัวและจ านวนของ
ชิน้งานขนาดเล็กที่แบ่งออกมาจะสง่ผลต่อความแม่นย าของผลการค านวณ(15, 49, 53) 

ขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลอง ก าหนดคณุสมบติั
ของวัสดุ ก าหนดขนาดและทิศทางของแรงและก าหนดเงื่อนไขขอบ  (Boundary conditions) ท่ี
ต้องการเพื่อให้สามารถจ าลองชิน้งานได้อย่างแม่นย า ซึ่งโมเดลที่มีความแม่นย าและมี
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ประสิทธิภาพจะช่วยเพิ่มความเข้าใจในความซับซ้อนและพฤติกรรมความเค้นของรากเทียมใน
กระดกูขากรรไกรได้(15, 49, 53) 

1. การสร้างแบบจ าลอง 
ปัจจุบนัการสร้างแบบจ าลองทัง้ในส่วนของโครงสร้างที่มีชีวิตและไม่มีชีวิตท าได้

สะดวกและแม่นย ามากขึน้ด้วยการพฒันาในการสง่ผ่านข้อมลูภาพดิจิทลัจากการถ่ายภาพรังสีโคน
บีมคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี (Cone beam computed tomography) หรือสามารถจ าลองผ่านการ
สแกนสามมิติ หรือสร้างขึน้จากซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ก็ตาม ในส่วนการจ าลองกระดูกสามารถ
ออกแบบให้เป็นรูปทรงต่างๆเช่น สี่เหลี่ยม รูปตัวยู หรือหากต้องการความละเอียดยิ่งขึน้สามารถ
สร้างให้เป็นรูปแบบเสมือนกระดกูขากรรไกรได้ อย่างไรก็ตามหากรายละเอียดมากขึน้อาจส่งผลให้
ระยะเวลาในการท างานและประมวลผลเพิ่มขึน้ได้ ในส่วนการจ าลองกระดูกทึบ (Cortical bone) 
นัน้สามารถจ าลองให้มีความหนาในระดับมิลลิเมตรหรือไม่มีกระดกูทึบเพื่อจ าลองสถานการณ์ใน
ต าแหน่งที่มีกระดกูทบึน้อยมากเช่น ขากรรไกรบนได้ 

ในส่วนของการจ าลองโครงสร้างที่ไม่มีชีวิตเช่น รากเทียม และหลกัยึดท าได้ 2 วิธี 
คือ การขอข้อมลูทางโครงสร้างในระดบัมิลลิเมตรจากทางผู้ผลิต อีกวิธีหนึ่งคือการสแกนรากเทียม
และส่วนประกอบต่างๆแล้วน ามาขึน้รูปโครงสร้างด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ในการศึกษาระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส่วนใหญ่จะก าหนดให้ส่วนประกอบของรากเทียมและส่วนของรอยต่อระหว่าง
รากเทียมและกระดกูมีการยดึติดกนัอย่างสมบรูณ์ (Freeze) 

2. ก าหนดคณุสมบติของวสัด ุ
คุณสมบัติของวัสดุนัน้มีอิทธิพลต่อการกระจายความเค้นและความเครียดใน

โครงสร้าง ในการศึกษาทั่วไปมีการก าหนดให้คุณสมบัติของวัสดุและกระดูกเป็นรูปแบบเนือ้
เดียวกัน (Homogeneous) และไอโซโทรปิค (Isotropic) คือคุณสมบัติของวัสดุเหมือนกันทุก
ทิศทางท าให้มีค่าคงที่เพียงสองค่าคือ ค่ามอดลุสัของยงั และอตัราสว่นปัวซอง(54-56)   

3. ขนาดและทิศทางของแรง 
การจ าลองแรงการสบฟันในช่องปากที่เป็นแบบสุม่และเป็นวฏัจกัรนัน้มีขัน้ตอนที่

ซบัซ้อน การศึกษาส่วนใหญ่จึงมักใช้แรงแบบคงที่ทัง้แรงตามแนวแกน (Axial force) ที่ท าให้เกิด
แรงอดั และแรงนอกแกน (Non-axial force) ที่ท าให้เกิดแรงเฉือน ส าหรับการจ าลองให้ใกล้เคียง
กับสถาณการณ์ในช่องปากจริงนัน้จะรวมแรงทัง้สองแกนในรูปแบบของแรงแนวเฉียง (Oblique 
load) ซึ่งส่งผลต่อความเค้นบริเวณกระดูกรอบรากเทียมได้มาก โดย Holmes และคณะพบว่าเมื่อ
ให้แรงที่ท ามมุ 30 องศากบัแนวแกนตัง้ (Vertical axis) จะมีการสะสมของความเค้นในกระดกูและ
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ส่วนประกอบต่างๆในรากเทียมมากกว่าการให้แรงตามแนวแกนตามปกติ(57) ในขณะที่แรงที่ใช้ใน
การจ าลองแตกต่างกนัในแต่ละการศกึษาโดยสว่นใหญ่ใช้ค่าประมาณ 50–200 นิวตนั(55, 58) 

4. เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 
ในการวิเคราะห์ทางด้านโครงสร้าง เงื่อนไขขอบจะถูกก าหนด ณ บริเวณของ

แบบจ าลองที่จะคาดว่ามีเคลื่อนหรือหมนุเมื่อให้แรง การศึกษาสว่นใหญ่ก าหนดให้เงื่อนไขขอบเช่น 
กระดกูขากรรไกร มีการยดึแน่นและไม่มีการขยบัหรือหมนุ(49, 53) 

5. ผลลพัธ์และการวิเคราะห์ 
ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงความเค้นที่เกิดขึน้ในต าแหน่งต่างๆ

ของชิน้งานให้ออกมาเป็นตวัเลขเพื่อน ามาใช้ค านวณและน ามาวิเคราะห์ความล้มเหลวของชิน้งาน
ความเค้นที่นิยมใช้การประเมินที่เป็นที่นิยมได้แก่ ค่าความเค้นในแนวแกนหลกั (Principal stress) 
ใช้ในการวิเคราะห์วัสดุเปราะ (Brittle material)  และความเค้นฟอนมิสเซส (Von Mises stress) 
ใช้ในการวิเคราะห์วสัดเุหนียว (Ductile material)  

เมื่อมีแรงกระท าต่อวตัถุจะเกิดความเค้นสองชนิด คือ ความเค้นตัง้ฉาก (Normal stress; 

𝜎) ซึ่งอาจเป็นความเค้นแรงดึงหรือความเค้นแรงอัด มีลกัษณะตัง้ฉากกับระนาบ และความเค้น

เฉือน (𝜏) ที่ขนานไปกับระนาบ จากรูปเมื่อพิจารณาแบบสองมิติ ณ จุดๆหนึ่งบนวัตถุจะมีค่า

สภาวะความเค้น (State of stress) อย่างหนึ่ง (𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦) ด้วยสภาวะความเค้นเดิมหาก

พิจารณาที่ระนาบหรือพิกัดที่ต่างมุมกันจะได้ค่าความเค้น  (𝜎′𝑥 , 𝜎′𝑦 , 𝜏′
𝑥𝑦) จากระนาบที่ไม่

จ ากดัสามารถหาระนาบที่ 𝜏′
𝑥𝑦 = 0 คือระนาบที่มีเพียงค่าความเค้นตัง้ฉากดงัรูป เรียกระนาบนี ้

ว่าระนาบในแกนหลัก (Principal plane) ดังภาพประกอบ 11 และความเค้นตัง้ฉากที่เกิดขึน้บน
ระนาบนีคื้อค่าความเค้นในแนวแกนหลกั  

ค่าความเค้นในแนวแกนหลกัจะบ่งบอกค่าความเค้นตัง้ฉากสูงสดุและต ่าสดุที่เกิดขึน้ใน
วัสดุ เมื่อพิจารณาที่ค่าความเค้นในแนวแกนหลักสูงสุด (Maximum principal stress) จะท าให้
ทราบความเค้นแรงดงึ (+) และ ความเค้นแรงอดั (-) สงูสดุของวสัดนุัน้ 
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ภาพประกอบ 11 ความเค้นในแนวแกนหลกั 
 

ในรูปแบบ 3 มิติสามารถเขียนสภาวะของความเค้น ณ จุดๆหนึ่งบนวัสดุได้ 9 
องค์ประกอบ แต่เมื่อพิจารณาตามสมดุลของแรงจะเหลือเพียง 6 ตัวแปรอิสระคือ 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 
𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑥𝑧 (เมื่อ 𝜏𝑧𝑥  = 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦, 𝜏𝑥𝑦  = 𝜏𝑦𝑥) ดังภาพประกอบ 12 โดยความเค้น
ฟอนมิสเซสเกิดจากการค านวณโดยรวมตัวแปรความเค้นทัง้ 6 นีเ้ป็นค่าความเค้นค่าหนึ่งซึ่งจะบ่ง
บอกความเค้นโดยรวมที่วตัถนุัน้ได้รับ ความเค้นฟอนมิสเซสเป็นค่าที่นิยมใช้มากที่สดุในระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยมักใช้ค่านีเ้พื่อเปรียบเทียบกับความแข็งแรงครากของวัสดุ โดยในทฎษฎี
พลังงานแปรรูป (Maximum distortion energy) ซึ่งเป็นหนึ่งในทฤษฎีความเสียหาย (Failure 
theory) ท่ีใช้กับวัสดุเหนียว (Ductile material) กล่าวว่าความเสียหายของวัสดุจะเกิดขึน้เมื่อ 
ความเค้นฟอนมิสเซสมีค่ามากกว่าความแข็งแรงครากของวสัดนุัน้ๆ(59, 60) 

 
 

ภาพประกอบ 12 องค์ประกอบของความเค้น 
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การวิ เคราะห์ผลจากความเค้นท าให้สามารถคาดการณ์ ผลของแรงต่อ
สว่นประกอบต่างๆของรากเทียมและกระดกูรอบรากเทียมได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ยังมีจุดด้อยบางประการ เช่น ความแม่นย าของการสร้างแบบจ าลอง การก าหนด
คุณสมบติัของวัสดุและเงื่อนไขต่างๆข้างต้นรวมถึงความซบัซ้อนของโครงสร้างและพฤติกรรมใน
ช่องปาก ท าให้การวิเคราะห์ด้วยตัวเลขจากแบบจ าลองยังคงถูกตัง้ค าถามในความแม่นย าและ
ความน่าเชื่อถือ ผลจากการวิเคราะห์เหล่านีน้ัน้จึงควรถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบจากการ
ทดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อยืนยนัความถูกต้องและความแม่นย าในการวิเคราะห์ยิ่งขึน้(50, 53, 55) 

 
กระบวนการตรวจสอบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การตรวจสอบ (Validation) หมายถึงกระบวนการน าผล
จากการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ
เพื่อยืนยันความถูกต้องและตรวจสอบข้อบกพร่อง ซึ่งจุดประสงค์หลักของการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการคือเพื่อน ามาเปรียบเทียบจากผลการค านวณมากกว่าการตรวจสอบสมมติฐานอ่ืน
โดยเฉพาะเจาะจง การตรวจสอบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ การ
ตรวจสอบทางตรง (Direct validation) โดยเปรียบเทียบผลกับการทดลอง และการตรวจสอบ
ทางอ้อม (Indirect Validation) คือการเปรียบเทียบข้อมูลผลการศึกษาจากระเบียบวิธีไฟไนต์      
เอลิเมนต์อ่ืนที่ใกล้เคียงกนั ซึ่งไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แต่ละ
งานมีความแตกต่างกนัสงูไม่ว่าจะเป็นข้อก าหนดหรือคณุสมบติัต่างๆ ท าให้การเปรียบเทียบข้อมลู
มีความผิดพลาดได้ง่าย การตรวจสอบทางตรงจึงเป็นวิธีที่นิยมและให้ผลที่ดี ในขณะที่การ
ตรวจสอบด้วยการทดลองในสิ่งมีชีวิตมีความซับซ้อนและปัญหาในด้านจริยธรรม ท าให้การ
ตรวจสอบทางตรงที่นิยมใช้คือ การตรวจสอบโดยใช้การทดลองในห้องปฏิบติัการเช่นการทดสอบ
ความล้า ในปัจจุบนัผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในวารสารวิชาการไม่สามารถ
น ามาเปรียบเทียบกนัได้เนื่องจากข้อก าหนด รูปแบบการทดสอบ ซอฟต์แวร์ที่แตกต่างกนั(56, 61)    

ตัวอย่างการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีการตรวจสอบโดยการทดลองนัน้ 
Rezende และคณะได้ศึกษาความสอดคล้องกันของการวัดความเครียด (Strain gauge) ใน
ห้องปฏิบัติการกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมพบว่า เกิดความเครียดในลักษณะ
เดียวกันจากการทดลองทัง้สองวิธีและยอมรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการทดลองนี โ้ดย
พิสูจน์ว่าสามารถประเมินความเครียดรอบรากเทียมได้ (62) ในส่วนของการตรวจสอบโดยใช้การ
ทดสอบความล้า Bordin และคณะในปี 2017 ศึกษาในรากเทียมขนาดเล็กคือ 2.9 และ 3.3 



  27 

มิลลิเมตร โดยเปรียบเทียบต าแหน่งของความเค้นสะสมจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับ
ต าแหน่งความล้มเหลวของรากเทียมในห้องปฏิบติัการและพบว่าทัง้สองวิธีมีความสอดคล้องกนั(46)  
Yamaguchi และคณะศึกษาในรากเทียมที่ใช้ส่วนโยงแบบภายใน (Internal connection) และ
สว่นโยงแบบภายนอก (External connection) โดยใช้ค่าทิศทางเส้นสมมติการเคลื่อนที่ในระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบัทิศทางจดุเร่ิมต้นของรอยแตกจากการทดสอบความล้าพบว่าค่า
ทิศทางเส้นสมมติการเคลื่อนที่อาจสามารถท านายทิศทางของรอยแตกจากการทดสอบได้(50) 
 
การศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่าง
กัน 

การศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมขนาดต่างๆเร่ิมต้นในปี 2004 โดย 
Himmlova และคณะได้เปรียบเทียบรากเทียมขนาดตัง้แต่ 2.9 ไปจนถึง 6.5 มิลลิเมตร รวมไปถึง
ความยาวท่ีต่างกันในขากรรไกรล่างที่ถูกขึน้รูปสามมิติด้วยซอฟต์แวร์พบว่า ขนาดของรากเทียมที่
เส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่ขึน้มีความส าคญัต่อการกระจายความเค้นมากกว่าความยาวและพบความ
เค้นสะสมที่บริเวณบ่าของรากเทียมมากที่สุด ผลการทดลองนีส้อดคล้องกับ Ding และคณะในปี 
2009 ซึ่งศึกษารากเทียมขนาด 3.3 4.1 และ 4.8 มิลลิเมตร พบว่าความเค้นจากรากเทียมขนาด 
4.1 มิลลิเมตรน้อยกว่า 3.3 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญแต่ไม่แตกต่างกับ 4.8 มิลลิเมตรอย่างมี
นยัส าคญัภายใต้การให้แรงจากด้านแก้มและด้านลิน้ (Bucco-lingual loading) จากข้อมลูนี ้Ding 
ได้สรุปว่าความเค้นสูงสุดนัน้จะลดลงเมื่อขนาดของรากเทียมเพิ่มขึน้โดยเฉพาะเมื่อเพิ่มจาก 3.3 
เป็น 4.1 มิลลิเมตร ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการทดลองของ Vargas และคณะในปี 2013 และ 
Eazhil และคณะในปี 2016 ซึ่งได้ยืนยนัว่าขนาดของรากเทียมมีผลต่อการกระจายความเค้น(48, 49, 

63, 64)   
จากการศึกษาข้างต้น การศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในปัจจัยของขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของรากเทียมที่ผ่านมาพบว่ารากเทียมที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีการกระจายของความเค้น
ได้ดีกว่า โดยความเค้นบริเวณกระดกูทึบ (Cortical bone) ลดลงโดยแปรผกผนักบัการเพิ่มขึน้ของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมในการให้แรงทัง้ในแนวแกนตัง้และแกนนอน(48, 49, 63-65) 
อย่างไรก็ตามการศึกษาส่วนใหญ่ไม่ได้จ าลองในส่วนของส่วนยึดติดและสว่นครอบฟันจนครบถ้วน 
การวิเคราะห์เพียงความเค้นบริเวณกระดูกรอบรากเทียมโดยไม่ได้วิเคราะห์ในส่วนของความเค้น
บริเวณสว่นประกอบของรากเทียม การศึกษาท าในรูปแบบการให้แรงแบบสถิตย์ ตลอดจนขาดการ
ตรวจสอบยืนยนัผลจากการทดลองในห้องปฏิบติัการ(15, 48) 
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ด้วยการที่ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ให้ข้อมลูเชิงลึกเก่ียวกบัรูปแบบของความเค้นบน
รากเทียมและกระดูกโดยรอบ ความรู้ที่ได้เก่ียวกับรูปแบบของความเค้นและการกระจายแรงนีจ้ะ
น าไปสูก่ารพฒันารูปแบบของรากเทียมและวิธีการในการฝังรากเทียมต่อไป(53) 



 

บทท่ี 3  

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 
3. การวิเคราะห์ข้อมลู 

 
การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

 ประชากร 

รากเทียม (Dental implant) รุ่น TSIII ยี่ห้อออสเทม (Osstem®, Korea)  
 การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea)  
รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea)  
รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ยี่ห้อออสเทม 

(Osstem®, Korea)  
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. รากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง  3.5 มิลลิเมตร (Narrow diameter, ND, Lot no. 
FTP13C175)  

2. รากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร (Regular diameter, RD, Lot no. 
FTP18C139)  

3. รากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง  5.0 มิลลิ เมตร (Wide diameter, WD, Lot no. 
FTP17L033) 

4. หลักยึดส าเร็จรูปส าหรับรากเทียม  (Prefabricated stock titanium abutment) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร สูง 5.5 มิลลิเมตร ขอบเหงือกสูง 3 มิลลิเมตร ส่วนโยง
ภายใน (Internal connection) ขนาดปกติ (Regular) 20 ชิน้ (Lot no. PGA18L195) 

ftp://ftp17l033/
ftp://ftp17l033/
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5. หลักยึดส าเร็จรูปส าหรับรากเทียม (Prefabricated stock titanium abutment) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร สูง 5.5 มิลลิเมตร ขอบเหงือกสูง 3 มิลลิเมตร ส่วนโยง
ภายในขนาดเล็ก (Mini) 10 ชิน้ (Lot no. PGA18J141) 

6. ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (HY-Bond Zinc phosphate cement, Shofu inc.;Japan) 

7. เรซินส าหรับจ าลองกระดกู (Chockfast orange®; Ireland) 

8. ขีผ้ึง้ส าหรับกลงึขึน้รูปท าครอบฟัน 1 แผ่น (Dental direkt®; Thailand) 

9. โลหะผสมนิกเกิลโครเมียมส าหรับท าครอบฟัน (Argeloy® N.P.(V), Argen, USA; 
Lot No.10311446) 

10. เคร่ืองทดสอบความล้า (Instron ElectroPuls™ E10000, Instron Corporation; 
Norwood, USA) 

11. เคร่ืองถ่ายภาพรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค (Microcomputed 
tomography) (Skyscan 1173; USA) 

12. เค ร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ชนิดตั ง้โต๊ะ (Compact Table-Top universal 
tester, EZ-test; Shimadzu, Japan) 

13. ซอฟต์แวร์ SolidWorks® Student Version (Dassault Systèmes Solidworks; 
France) 

14. ซอฟต์แวร์ Simpleware ScanIP (Synopsys® inc.; USA, License ID.36711) 
15. ซอฟต์แวร์ Altair Hyperwork Optistruct™ Version 17.0 (Altair Engineering; 

USA, License ID.431481) 

 
ขัน้ตอนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. การเตรียมชิน้งาน 
1.1 ออกแบบแท่นพลาสติกเพื่อใช้เป็นแนวน าในการวางรากเทียมให้อยู่กึ่งกลางเบ้า

และตัง้ฉากกบัแนวระนาบและท่อวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิม เตรียมเรซินหล่อรากเทียม (Chockfast 
orange; Ireland) เพื่อใช้จ าลองกระดกูรอบรากเทียม  

 1.2 แบ่งรากเทียมยี่ห้อออสเทมรุ่น TSIII (Osstem®, Korea) ยาว 10 มิลลิเมตร เป็น 
3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิน้ ได้แก่ รากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.5 มิลลิเมตร (Narrow diameter, ND) 
รากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร (Regular diameter, RD) และรากเทียมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5.0 มิลลิเมตร (Wide diameter, WD) หล่อรากเทียมในท่อวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิม

ftp://ftp17l033/
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โดยให้รากเทียมอยู่กึ่งกลางและตัง้ฉากกบัแนวระนาบด้วยเรซินเพื่อใช้จ าลองกระดกูรอบรากเทียม
โดยเรซินมี ค่ามอดุลัสของยังมากกว่า 3 GPa ตามข้อก าหนดจาก ISO 14801:2016 ดัง
ภาพประกอบ 12 รากเทียมที่ได้จะฝังอยู่ในเรซินและบ่าของรากเทียมสงูจากเรซิน 3 มิลลิเมตร โดย
มีโครงสร้างภายในดงัรายละเอียดตามภาพประกอบ 13 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การหล่อรากเทียมในท่อวงแหวนเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเรซิน 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 โครงสร้างภายในของรากเทียมทัง้ 3 กลุม่โดยดดัแปลงจากภาพต้นฉบบั  
 

ที่มา: Osstem Implant Co., Ltd. (2013). 2013 Osstem Implant System. 1:37-40. 
 

ซิลิโคนความหนืดต ่า 
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1.3 ออกแบบครอบฟันโลหะเป็นรูปคร่ึงทรงกลมคว ่า (Hemisphere) สงู 6 มิลลิเมตร
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร โดยค านวณขนาดจาก ISO 14801:2016 เพื่อท าเป็น
ส่วนครอบฟันดังภาพประกอบ 15ก จากนัน้กลึงขี ผ้ึ ง้ตามที่ก าหนดบนหลักยึดส าเร็จรูป 
(Prefabricated titanium abutment) ดงัภาพประกอบ 15ข 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 การออกแบบครอบฟันโลหะและการกลงึขีผ้ึง้บนหลกัยึดส าเร็จรูป 
ภาพประกอบ 15ก แสดงออกแบบครอบฟันโลหะ 

ภาพประกอบ 15ข แสดงการกลงึขีผ้ึง้ตามที่ก าหนดบนหลกัยดึส าเร็จรูป 
 

1.4 น าขีผ้ึง้ไปเหวี่ยงเป็นโลหะโดยวิธีสูญเสียขีผ้ึง้ (Lost wax technique) ด้วยโลหะ
ผสมนิกเกิลโครเมียมที่อุณหภูมิ 1370 องศาเซลเซียส จากนัน้น าครอบฟันทัง้หมดมาท าความ
สะอาดด้วยเคร่ืองท าความสะอาดคลื่นอลัตราโซนิค  

1.5 น าหลักยึดส าเร็จรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร สูง 5.5 มิลลิเมตร 
ขอบเหงือกสงู 3 มิลลิเมตร 2 ขนาด ได้แก่ หลกัยดึที่มีส่วนโยงภายในขนาดเล็ก (Mini) มาต่อยึดกบั
รากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 มิลลิเมตรด้วยแรง 25 นิวตัน และหลักยึดที่มีส่วนโยงภายใน
ขนาดปกติ (Regular) มาต่อยึดกับรากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.0 และ 5.0 มิลลิเมตรด้วยแรง 
30 นิวตนัตามบริษัทผู้ผลิตก าหนด ปิดรูสกรูหลกัยดึส าเร็จรูปด้วยเทฟลอนเทป (Teflon tape) 

1.6 ยึดครอบฟันกับหลักยึดส าเร็จรูปด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (HY-Bond Zinc 
phosphate cement, Shofu inc.; Japan) โดยใช้ไมโครบรัช (Microbrush) จุ่มซีเมนต์ทาบริเวณ
ด้านในของครอบฟันเป็นชัน้บางๆ กดชิน้งานลงบนหลักยึดให้สนิท ก าจัดส่วนเกินของซีเมนต์ 
จากนัน้น าชิน้งานไปให้แรงกดที่  100 นิวตัน ด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ชนิดตัง้โต๊ะ 

15ก 15ข 
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(Compact Table-Top universal/tensile tester, EZ-test, Shimadzu; Japan) เป็นระยะเวลา 5 
นาทีเพื่อให้การยดึครอบฟันด้วยซีเมนต์เสร็จสมบูรณ์ ดงัภาพประกอบ 16(66, 67) 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 การยึดครอบฟันกบัหลกัยึดส าเร็จรูปด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ชนิดตัง้โต๊ะ 
 

2. การทดสอบความต้านทานความล้า 
2.1 สุ่มชิน้งานกลุ่มละ 1 ชิน้เพื่อถ่ายภาพรังสีด้วยเคร่ืองถ่ายภาพรังสีคอมพิวเตดโท

โมกราฟฟีระดับจุลภาคก่อนการทดสอบ จากนัน้น าชิน้งานทัง้หมดมาทดสอบความล้าด้วยเคร่ือง
ทดสอบความล้า (Instron ElectroPuls™ E10000, Instron Corporation; Norwood, USA) โดย
ชิน้งานจะถูกยึดกับแท่นยึดชิน้งานโดยท ามุม 30±2 องศากับแนวการให้แรงของเคร่ืองทดสอบ
ความล้าตามข้อก าหนดจาก ISO 14801:2016 ดงัภาพประกอบ 17 และ 18 
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ภาพประกอบ 17 รูปแบบการทดสอบความล้า 
 

 
 
ภาพประกอบ 18 ตวัอย่างการทดสอบความล้าจากเคร่ืองทดสอบ Instron ElectroPuls™ E10000 
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2.2 ทดสอบความล้าด้วยวิธี Stepwise loading ที่ความถ่ี 20 รอบ/วินาที โดยให้แรง
เร่ิมต้นที่ 200 นิวตนั เป็นจ านวน 5000 รอบ (เงื่อนไขเบือ้งต้นเพื่อทดสอบต าแหน่งการวางชิน้งาน)  

หลงัจากนัน้จะให้แรง 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 และสงูสุดที่ 1,800 นิวตนั ช่วงละ 
30,000 รอบ ชิน้งานจะถูกให้แรงจนกระทั่งเกิดความล้มเหลวหรือจนจบทุกช่วงการให้แรงที่ 
245,000 รอบ ดังภาพประกอบ 19 โดยตัง้ค่าเคร่ืองทดสอบให้หยุดท างานเมื่อวัดค่าการเปลี่ยน
ต าแหน่ง (Displacement) ของชิน้งานไปจากระยะเร่ิมต้นได้ 1.5 มิลลิเมตร โดยถือว่าเกิดความ
ล้มเหลวและให้สิน้สดุการทดสอบในชิน้งานนัน้ จากนัน้บนัทกึจ านวนรอบและแรงสงูสดุที่ให้ ณ จุด
ที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลว 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 การทดสอบความล้าด้วยวิธี Stepwise loading  
 

 3. การวิเคราะห์ความล้มเหลวของรากเทียม 
น าชิน้งานที่ผ่านการทดสอบความล้ามาตรวจสอบความล้มเหลวโดยก าหนดให้ความ

ล้มเหลวของรากเทียมคือการเกิดความเสียหายโดยถาวรหรือการแตกหกับริเวณส่วนประกอบใดๆ
บนรากเทียม รูปแบบของความล้มเหลวแบ่งเป็นการแตกหักของหลักยึด (Fractured abutment, 
Fa) การแตกหกัของรากเทียม (Fractured fixture, Ff) การแตกหกัของสกรูของหลกัยดึ (Fractured 
abutment screw, Fs)  
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วิเคราะห์ความล้มเหลวโดยละเอียดด้วยการถ่ายภาพรังสีด้วยเคร่ืองถ่ายภาพรังสี
คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาค โดยน าตวัอย่างชิน้งานที่ถ่ายภาพรังสีก่อนการทดสอบความ
ล้ากลุ่มละ 1 ชิน้ และสุ่มเพิ่มกลุ่มละ 1 ชิน้ รวมเป็นตวัอย่างชิน้งานกลุ่มละ 2 ชิน้ มาถ่ายภาพรังสี
หลงัการทดสอบความล้า 

   
4. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.1 การสร้างแบบจ าลองสามมิติของกระดกูและรากเทียม 

แบบจ าลองสามมิติของกระดูกถูกสร้างด้วยซอฟต์แวร์ SolidWorks® โดย
เลียนแบบรูปร่างและขนาดของเรซินตามที่ใช้ในการทดสอบความล้า ส่วนประกอบต่างๆของราก
เทียมจ าลองโดยน ารากเทียมเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 4.0 5.0 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตรมา
ถ่ายภาพรังสีด้วยเคร่ืองถ่ายภาพรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค ดังภาพประกอบ 20 
จากนัน้น ามาสร้างเป็นแบบจ าลองสามมิติด้วยซอฟต์แวร์ดงักล่าว โครงสร้างแบบจ าลองทัง้หมดจะ
ถกูน ามาก าหนดต าแหน่งโดยก าหนดให้รากเทียมฝังอยู่ในเรซินและบ่าของรากเทียมอยู่เหนือระดบั
ผิวเรซินจ าลองสนักระดกู 3 มิลลิเมตร  

 

 
 
 

ภาพประกอบ 20 ตวัอย่างภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคแสดงโครงสร้างของ
สว่นประกอบภายในของรากเทียมทัง้ 3 กลุม่ 

 
 

ND RD WD 
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4.2 การแบ่งจ านวนเอลิเมนต์เล็กๆ (Meshing) ของแบบจ าลอง  
การแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองท าโดยซอฟต์แวร์ Simpleware ScanIP 

โดยการน าเข้า (import) แบบจ าลองสกุลไฟล์ .stl ในซอฟต์แวร์เพื่อท าการประกอบแต่ละส่วนของ
แบบจ าลองรากฟันเทียมเข้าด้วยกนัและท าการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์เป็นลกัษณะรูปร่างทรงสี่หน้า 
(Tetrahedral) คือรูปทรงปิรามิดฐานสามเหลี่ยมประกอบด้วยด้านสามเหลี่ยม 4 ด้านประกบกัน 
โดยจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองแต่ละกลุ่มอยู่ระหว่าง 328,285-368,302 เอลิเมนต์ ดัง
ภาพประกอบ 21 

 
 

ภาพประกอบ 21 การแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง 
 

4.3 การน าแบบจ าลองมาวิเคราะห์เพื่อหาความเค้นและความเสียหายจากความล้า 
แบบจ าลองที่ผ่านการแบ่งเอลิเมนต์แล้วน าเข้าซอฟต์แวร์ Altair Hyperwork 

Optistruct™ ดังภาพประกอบ 22 ก าหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสโดยให้รอยต่อบริเวณรากฟัน
เทียมและกระดูกจ าลอง (เรซิน) เกิดกระบวนการยึดติดกันโดยสมบูรณ์  (Freeze) จึงไม่มีการ
ก าหนดค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) เช่นเดียวกับรอยต่อระหว่างราก
เทียมและสกรู ระหว่างรากเทียมและหลกัยดึ และระหว่างหลกัยดึและสกรู  
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ภาพประกอบ 22 ภาพแบบจ าลองในซอฟต์แวร์ Altair Hyperwork Optistruct™ 
 

4.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบ 
ก าหนดให้ผิวรอบนอกของเรซินซึ่งยึดกับตัวจับวงแหวนมีลักษณะเงื่อนไขขอบ

แบบอยู่กบัที่ (Fixed) ในทกุทิศทางการเคลื่อนที ่
4.3 การก าหนดคณุสมบติัของวสัด ุ

ก าหนดสมบัติทางกลของส่วนประกอบรากเทียมและเรซินให้เป็นแบบไอโซ
ทรอปิก (Isotropic) เป็นเนื อ้เดียวกัน (Homogeneous) และมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 
Elastic) โดยการวิเคราะห์ความเสียหายจากความล้าในซอฟต์แวร์จะใช้ค่าจากกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างความเค้นกับจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความเสียหายของวัสดุแต่ละตัวและน ามาหาค่า 
สมัประสิทธ์ความแข็งแรงความล้า (S1) ความชันของกราฟ (b1) ค่าขีดจ ากดัความล้า (NC1) ดัง
ภาพประกอบ 23 คุณสมบัติของวัสดุทัง้หมดหาจากการทบทวนวรรณกรรม ค่าจากบริษัทผู้ผลิต
ก าหนด และค่าเร่ิมต้น (Default) จากซอฟต์แวร์ ดงัตาราง 1(55, 68) 
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ภาพประกอบ 23 ค่า S1 b1 และ NC1 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัจ านวนรอบที่
ชิน้เกิดความเสียหาย 

 
ที่มา: Goelke M. Learn Fatigue Analysis with Altair Optistruct. 2018; 24 

 
ตาราง 1 คณุสมบติของวสัดทุี่ใช้ในซอฟต์แวร์ Altair Hyperwork Optistruct™ 
 

Properties Titanium grade 4 Titanium grade 5 Ni-Cr alloy Resin 

Young’s modulus (MPa) 105000 113800 192000 3670 

Poisson' Ratio 0.34 0.342 0.33 0.3 

Density (Kg/mm3) 4.51E-06 4.43E-06 7.80E-06 1.60E-06 

Ultimate tensile strength (Mpa) 660 950 1138 34 

S1 1056 1520 1821 54.4 

b1 -0.085 -0.068 -0.085 -0.085 

NC1 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+06 1.00E+06 
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4.5 การก าหนดขนาดและทิศทางของแรง 
ทดสอบแรงกระท าโดยก าหนดให้แรงกระท าแบบสถิตย์ (Static loading) ที่ 200 

นิวตัน โดยทิศทางของแรงในลักษณะของแรงแนวเฉียง (Oblique load) ท ามุม 30 องศาต่อ
แนวแกนยาว (Long axis) ของรากเทียม ดงัภาพประกอบ 24 วิเคราะห์ค่าความเค้นฟอนมิสเซสใน
แต่ละกลุม่ จากนัน้ทดสอบโดยก าหนดให้แรงกระท าแบบวฏัจกัรโดยให้แรงตามรูปแบบการทดสอบ
ความล้า Stepwise loading วิเคราะห์ค่าความเสียหายโดยใช้ความเค้นในแนวแกนหลกัสงูสดุเป็น
เกณฑ์ในการวิเคราะห์ตามบริษัทผู้ผลิตซอฟต์แวร์แนะน า(69) 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 การให้แรงกระท าแบบสถิตย์ 200 นิวตนั 
 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
1. ความต้านทานความล้าของทัง้ 3 กลุ่มจะถูกเปรียบเทียบโดยบันทึกจ านวนรอบและ

แรงสูงสุดที่ให้ ณ จุดที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวและเปรียบเทียบข้อมูลในแต่ละกลุ่มด้วย         
one-way analysis of variance (ANOVA) ที่ระดบัความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p-value < 0.05) และ
หากพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัจะทดสอบภายหลงัด้วย Post Hoc tests 

2. วิเคราะห์ค่าความเค้นฟอนมิสเซส ความเสียหายจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
น าข้อมลูไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบความล้มเหลวจากการทดสอบความล้าโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา



 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
ผู้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัโดยศึกษาตามขัน้ตอนต่างๆตามวิธีการวตัถปุระสงค์ที่ได้ก าหนด

โดยมีผลลพัธ์ดงันี ้
1. ผลการทดสอบความล้า 
2. ผลการวิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลวของรากเทียม 
3. ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
ผลการทดสอบความล้า 

ในการทดสอบความต้านทานความล้าด้วยวิธีการ Stepwise loading ชิน้งานทัง้หมด
ล้มเหลวก่อนครบจ านวน 245,000 รอบ โดยค่าเฉลี่ยจ านวนรอบสูงสุดและแรง (ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) ที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวแสดงดังตาราง 2 เมื่อน าจ านวนรอบสูงสุดที่ชิน้งานเกิด
ความล้มเหลวมาวิเคราะห์ด้วยสถิติ One-Way ANOVA ปรากฏว่าค่าเฉลี่ยจ านวนรอบที่ชิน้งาน
เกิดความล้มเหลวในรากเทียมแต่ละกลุ่มแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05       
(p < 0.01) จึงวิเคราะห์ด้วยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่โดยใช้การทดสอบ Tukey’s HSD 
ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวในรากเทียมทัง้ 3 กลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทัง้หมด (p < 0.01) ดงัภาพประกอบ 25 

 
ตาราง 2 ผลการทดสอบความต้านทานความล้า  
 

กลุม่ ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลว  
(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ค่าเฉลี่ยแรงที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลว 
 (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)) 

ND 92165 (10149) 960 (84) 
RD 115951 (9875) 1060 (97) 
WD 210056 (16189) 1680 (103) 
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ภาพประกอบ 25 ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลว เมื่อทดสอบด้วยสถิติ Tukey’s 
HSD พบว่ารากเทียมแต่ละกลุม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั *p < 0.01 

 
รูปแบบความล้มเหลวของรากเทียม 

ผลการวิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลวของรากเทียม พบว่ารากเทียมทัง้หมด 30 ชิน้ มี
รูปแบบความล้มเหลวคือ การแตกหกัของรากเทียม (Ff) และการแตกหกัของสกรูหลกัยดึ (Fs) และ
พบการแตกหกัของหลกัยึด (Fa) ในรากเทียมกลุ่ม WD 1 ชิน้ โดยสามารถแบ่งแยกย่อยเป็นรูปแบบ
การแตกหัก (Pattern of fracture) คือแนวนอน (Horizontal) แนวเฉียง (Oblique) และแนวตัง้ 
(Vertical) ต าแหน่งระดบัของเกลียว (Thread, T) และระดบัระหว่างเกลียว (Tn/Tn) ของรากเทียม 
รูปแบบความล้มเหลวในแต่ละกลุม่ มีรายละเอียดดงัตาราง 3 และ ภาพประกอบ 26-28 

 
ตาราง 3 รูปแบบความล้มเหลวในรากเทียมแต่ละกลุม่ 
 

 
กลุ่ม 

 

 
รูปแบบการแตกหกั 

 

รูปแบบความล้มเหลว 

การแตกหกัของรากเทียม (Ff) การแตกหกัของสกรู 
หลกัยึด (Fs) 

การแตกหกัของ
หลกัยึด (Fa) 

ระดบั ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 
ND แนวนอน T5/T6 100 100 - 

RD แนวเฉียง 
แนวนอน 

T5/T6 to T1 
T5/T6 

20 
80 

100 - 

WD แนวตัง้ 
แนวเฉียง 

T5/T6 to T1 
T5/T6 to T2/T3 

10 
90 

100 10 
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ภาพประกอบ 26 ตวัอย่างรูปแบบความล้มเหลว Ff กลุม่ ND บริเวณ T5/T6  
 

 
 
 

ภาพประกอบ 27 ตวัอย่างรูปแบบความล้มเหลว Ff กลุม่ RD บริเวณ T5/T6 ไปยงั T1 (ซ้าย) และ 
T5/T6 (ขวา) 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ตวัอย่างรูปแบบความล้มเหลว Ff กลุม่ WD บริเวณ T5/6 ไปยงั T2/3 (ซ้าย) และ 
T5/6 ไปยงั T1 (ขวา) 
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จากนัน้น าตัวอย่างชิน้งานจากทัง้ 3 กลุ่ม กลุ่มละ 2 ชิน้ คือ ND1 ND2 RD1 RD2 WD1 
และ WD2 มาวิเคราะห์ความล้มเหลวโดยละเอียดด้วยเคร่ืองถ่ายภาพรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี
ระดับจุลภาค ตัดภาพในแนวระนาบหน้าหลัง (Coronal plane) และในแนวระนาบตัดขวาง 
(Transverse plane) พบรายละเอียดดงัภาพประกอบ 29-31 และตาราง 4-6 ดงันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 29 ภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ ND 
 
ตาราง 4 รายละเอียดภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ ND  
 

กลุ่ม ND 
รูปแบบความ
ล้มเหลว 

รายละเอียด 

ND1 
Ff (แนวนอน) 

T5/T6 
- ภาพในแนวตดัขวางที่ระดบัหมายเลข 1 และ 2 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ี

แตกหกั 0.35 และ 0.41 มม. ตามล าดบั 

Fs - การแตกหกัของสกรูหลกัยึดบริเวณเหนือระดบัเกลียวสกรู 

ND2  

Ff (แนวนอน) 
T5/T6 

- ภาพในแนวตดัขวางที่ระดบัหมายเลข 1 และ 2 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ี
แตกหกั 0.41 และ 0.47 มม. ตามล าดบั 

Fs - การแตกหกัของสกรูหลกัยึดบริเวณเหนือระดบัเกลียวสกรู 
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ภาพประกอบ 30 ภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ RD 
 
ตาราง 5 รายละเอียดภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ RD  
 

กลุ่ม RD 
รูปแบบความ
ล้มเหลว 

รายละเอียด 

RD1 

Ff (แนวนอน) 
T5/T6 

- บริเวณหมายเลข 1 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ีแตกหกั 0.47 มม. 
- ภาพในแนวตดัขวางที่ระดบัหมายเลข 2 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ี

แตกหกั 0.51 มม. 

Fs - การแตกหกับริเวณเกลียวแรกและเกลียวสดุท้ายของสกรูหลกัยึด 

RD2  

Ff (แนวเฉียง) 
T5/T6 to T1 

- บริเวณหมายเลข 1 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ีแตกหกั 0.49 มม. 
- ภาพในแนวตดัขวางที่ระดบัหมายเลข 2 ความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ี

แตกหกั 0.31 มม. 

Fs - การแตกหกับริเวณเกลียวแรกของสกรูหลกัยึด 
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ภาพประกอบ 31 ภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ WD 
 

ตาราง 6 แสดงรายละเอียดภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจลุภาคกลุม่ WD  
 

กลุ่ม WD 
รูปแบบความ
ล้มเหลว 

รายละเอียด 

WD1 

Ff (แนวเฉียง) T5/T6 
to T2/3 

- บริเวณหมายเลข 1 พบความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ีแตกหกั 1 มม. 
- ภาพในแนวตดัขวางบริเวณหมายเลข 2 พบความหนาของหน้าตดัชิน้งาน

ที่แตกหกั 0.72 มม. 

Fs - การแตกหกับริเวณเกลียวแรกของสกรูหลกัยึด 

Fa - บริเวณหมายเลข 3เกิดรอยร้าวบริเวณหลกัยดึที่ระดบัรากเทียม T1/T2 

WD2  

Ff (แนวเฉียง) T5/T6 
to T2/3 

- บริเวณหมายเลข 1 พบความหนาของหน้าตดัชิน้งานท่ีแตกหกั    0.72 
มม. 

- ภาพในแนวตดัขวางบริเวณหมายเลข 2 พบความหนาของหน้าตดัชิน้งาน
ที่แตกหกั 0.82 มม. 

Fs - การแตกหกับริเวณเกลียวแรกของสกรูหลกัยึด 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เมื่อทดสอบโดยก าหนดให้แรงกระท าแบบสถิตย์ที่ 200 นิวตัน โดยทิศทางของแรงใน

ลกัษณะแนวเฉียงท ามมุ 30 องศาต่อแนวแกนยาวของรากเทียม ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสงูสดุใน
แต่ละสว่นประกอบของรากเทียมทัง้ 3 กลุม่แสดงดงัตาราง 7 

 
ตาราง 7 แสดงความเค้นฟอนมิสเซสสงูสดุบริเวณสว่นประกอบของรากเทียม 
 

กลุม่ 
ความเค้นฟอนมิสเซสสงูสดุ (MPa) 

รากเทียม หลกัยดึ สกรูหลกัยึด 
ND 423.8 354.4 202.3 
RD 307.5 229.5 255 
WD 195.6 252.8 114.7 

 
รูปแบบการกระจายความเค้นในสว่นประกอบต่างๆของรากเทียมแสดงผลในลกัษณะผล

เชิงตัวเลข (numeric output) และแถบสี  (Color-coded map) แสดงบริเวณที่ เกิดความเค้น 
(Stress contour) โดยอธิบายแนวโน้มการกระจายความเค้นตามแถบสีโดยค่าความเค้นต ่าที่สุด
คือสีน า้เงินและไล่ระดับไปจนถึงแถบสีแดงเป็นค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด การกระจายของ
ความเค้นในทัง้ 3 กลุ่ม ความเค้นสะสมอยู่บริเวณเดียวกนัในด้านที่ให้แรงและด้านตรงข้ามการให้
แรงแต่มีความเค้นสะสมบริเวณด้านตรงข้ามการให้แรงมากกว่าด้านที่ ให้แรง รายละเอียดการ
กระจายความเค้นในแต่ละกลุ่มและการเปรียบเทียบความเค้นที่เกิดขึน้กบัต าแหน่งความล้มเหลว
การทดสอบความล้า Stepwise loading แสดงภาพประกอบ 32-34 และ ตาราง 8-10  
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ภาพประกอบ 32 รูปแบบการกระจายความเค้นในสว่นประกอบของรากเทียมกลุม่ ND 
 

ตาราง 8 การกระจายความเค้นและการเปรียบเทียบกบัการทดสอบความล้าในกลุม่ ND 
 

ส่วนประกอบ การกระจายของความเค้น 
ลกัษณะความล้มเหลวจากการทดสอบ

ความล้า 

รากเทียม 
ความเค้นสงูสดุบริเวณต าแหน่งเรซินจ าลองสนั

กระดกู ในด้านตรงข้ามแรง 
- การแตกหกัที่รากเทียมในระดบัเรซินจ าลองสนั
กระดกู 
- การแตกหกัของสกรูบริเวณเหนือเกลยีวแรกของ
สกรู 

หลกัยึด 
ความเค้นสงูสดุบริเวณรอยต่อระหว่างหลกัยึดและ

รากเทียม 

สกรูหลกัยึด ความเค้นสงูสดุบริเวณเหนือเกลียวของสกรู 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 รูปแบบการกระจายความเค้นในสว่นประกอบของรากเทียมกลุม่ RD 
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ตาราง 9 การกระจายความเค้นและการเปรียบเทียบกบัการทดสอบความล้าในกลุม่ RD 
 

ส่วนประกอบ การกระจายของความเค้น 
ลกัษณะความล้มเหลวจากการทดสอบ

ความล้า 

รากเทียม 
ความเค้นสงูสดุบริเวณต าแหน่งเรซินจ าลองสนั

กระดกู ในด้านตรงข้ามแรง 
- การแตกหกัที่รากเทียมในระดบัเรซินจ าลองสนั
กระดกูร้อยละ80% และระดบั T1 ร้อยละ 20  
- การแตกหกัของสกรูบริเวณเกลียวแรกของสกรู 

หลกัยึด 
ความเค้นสงูสดุบริเวณรอยต่อระหว่างหลกัยึดและ

รากเทียม 

สกรูหลกัยึด ความเค้นสงูสดุบริเวณเกลียวแรกของสกรู 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 รูปแบบการกระจายความเค้นในสว่นประกอบของรากเทียมกลุม่ WD 
 
ตาราง 10 การกระจายความเค้นและการเปรียบเทียบกบัการทดสอบความล้าในกลุม่ WD 
 

ส่วนประกอบ การกระจายของความเค้น 
ลกัษณะความล้มเหลวจากการทดสอบความ

ล้า 

รากเทียม 
ความเค้นสงูสดุบริเวณต าแหน่งเรซินจ าลองสนั

กระดกู ในด้านตรงข้ามแรง 
- การแตกหกัที่รากเทียมในระดบั T2/3 ร้อยละ 90 
และ T1 ร้อยละ 10 
- การแตกหกัของสกรูบริเวณเกลียวแรกของสกรู 

หลกัยึด 
ความเค้นสงูสดุบริเวณรอยต่อระหว่างหลกัยึดและ

รากเทียม 

สกรูหลกัยึด ความเค้นสงูสดุบริเวณเกลียวแรกของสกรู 
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เมื่อทดสอบโดยให้แรงกระท าแบบวัฏจักรตามรูปแบบการทดสอบความล้า  Stepwise 
loading วิเคราะห์ความเสียหายโดยการหาค่าความเสียหายสะสมด้วยกฎการสะสมความเสียหาย
เชิงเส้นและตรวจสอบบริเวณสว่นประกอบของรากเทียมที่พบความเสียหายมากกว่าหรือเท่ากบั 1 
เป็นบริเวณแรกซึ่งจะมีความเสี่ยงในการล้มเหลวสูงสุด ผลการทดสอบในแต่ละกลุ่มแสดงในเชิง
ตัวเลขและแถบสีโดยบริเวณที่มีค่าความเสียหายมากกว่าหรือเท่ากับ 1 มีสีแดง รายละเอียดดัง
ภาพประกอบ 35 และตาราง 11 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 ความเสียหายบริเวณรากเทียมกลุม่ ND RD และ WD 
 

ตาราง 11 ความเสียหายบริเวณรากเทียมกลุม่ ND RD และ WD 
 

กลุ่ม บริเวณที่มคีวามเสียหายมากกวา่หรือเท่ากบั 1 เป็นบริเวณแรก 

ND รากเทียมที่ต าแหน่งระดบัเรซินจ าลองสนักระดกูในด้านให้แรง 

RD รากเทียมที่ต าแหน่งระดบัเรซินจ าลองสนักระดกูในด้านให้แรง 

WD รากเทียมที่ต าแหน่งระดบัเรซินจ าลองสนักระดกูในด้านให้แรง 

ND RD WD 
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เมื่อน าผลการทดสอบความเสียหายไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบความล้าพบว่า 
ในกลุ่ม ND บริเวณที่มีความเสียหายมากกว่าหรือเท่ากับ 1 เป็นบริเวณแรกคือ ราก

เทียมที่ต าแหน่งระดับเรซินจ าลองสันกระดูกในด้านให้แรงซึ่งในการทดสอบความล้าพบการ
แตกหักของรากเทียมที่บริเวณนี ใ้นทุกชิน้งาน โดยตัวอย่างการเปรียบเทียบด้วยภาพถ่ายรังสี
คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาคของกลุ่ม ND1 และ ND2 แสดงด้านที่ให้แรง (ลูกศรสีด า) 
และการแตกหกับริเวณดงักลา่ว (ลกูศรสีแดง) ดงัภาพประกอบ 36 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 36 การเปรียบเทียบระหว่างความเสียหายและภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี

ของกลุม่ ND1 และ ND2 
 

ในกลุ่ม RD บริเวณที่มีความเสียหายมากกว่าหรือเท่ากับ 1 เป็นบริเวณแรกคือ ราก
เทียมที่ต าแหน่งระดับเรซินจ าลองสันกระดูกในด้านให้แรงซึ่งในการทดสอบความล้าพบการ
แตกหักของรากเทียมที่บริเวณนีใ้นทุกชิน้งาน โดยตัวอย่างการเปรียบเทียบด้วยภาพถ่ายรังสี
คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาคของกลุ่ม RD1 และ RD2 แสดงด้านที่ให้แรง (ลูกศรสีด า) 
และการแตกหกับริเวณดงักลา่ว (ลกูศรสีแดง) ดงัภาพประกอบ 37 

 

Damage ND1 ND2 
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ภาพประกอบ 37 การเปรียบเทียบระหว่างความเสียหายและภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี
ของกลุม่ RD1 และ RD2 

 
ในกลุ่ม WD บริเวณที่มีความเสียหายมากกว่าหรือเท่ากับ 1 เป็นบริเวณแรกคือ ราก

เทียมที่ต าแหน่งระดับเรซินจ าลองสันกระดูกในด้านให้แรงซึ่งในการทดสอบความล้าพบการ
แตกหักของรากเทียมที่บริเวณนีใ้นทุกชิน้งาน โดยตัวอย่างการเปรียบเทียบด้วยภาพถ่ายรังสี
คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาคของกลุ่ม WD1 และ WD2 แสดงด้านที่ให้แรง (ลูกศรสีด า) 
และการแตกหกับริเวณดงักลา่ว (ลกูศรสีแดง) ดงัภาพประกอบ 38 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 38 การเปรียบเทียบระหว่างความเสียหายและภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี

ของกลุม่ WD1 และ WD

Damage RD1 RD2 

Damage WD1 WD2 



 

บทท่ี 5  
อภปิรายผลและสรุปผล 

 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมารากเทียมได้รับความนิยมมาก โดยสามารถทดแทนการสญูเสีย

ของฟันบางส่วนและทัง้ปากได้ทัง้ในด้านประสิทธิภาพการบดเคีย้วและความสวยงามด้วยอัตรา
ความส าเร็จที่สูง อย่างไรก็ตามความล้มเหลวของรากเทียมยงัคงพบได้และเป็นปัญหาในการเพิ่ม
ระยะเวลาในการรักษาและค่าใช้จ่าย (70, 71) ซึ่งหนึ่งในปัจจัยส าคัญของความล้มเหลวทางกลคือ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียม(5, 6, 16) การทดสอบความล้าเป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้ศึกษาชีวกล
ศาสตร์รากเทียมสามารถหาความต้านทานความล้าและวิเคราะห์รูปแบบของความล้มเหลว 
ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเป็นการจ าลองการทดสอบด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือที่มีประโยชน์ในการทดสอบและเปรียบเทียบปัจจัยต่างๆที่มี
อิทธิพลต่อความเค้นได้รวดเร็วและสามารถท าซ า้ได้ง่าย การศึกษาความล้มเหลวของรากเทียม
ขึน้อยูกับความเข้าใจในการกระจายความเค้นบนรากเทียมและบริเวณกระดูกรอบรากเทียมเมื่อ
รากเทียมได้รับแรง(5, 13, 32) วัตถุประสงค์ของการศึกษานีคื้อเพื่อทดสอบความต้านทานความล้าใน
ห้องปฏิบติัการ วิเคราะห์ความล้มเหลวจากการทดสอบและน าไปเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน  โดยผู้ วิจัยได้
อภิปรายและสรุปผลดงันี ้

1. ความต้านทานความล้าของรากเทียม 
2. รูปแบบความล้มเหลวจากการทดสอบความล้า 
3. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบสถิตย์ 
4. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบวฏัจกัร 

 
ความต้านทานความล้าของรากเทียม 

ผลการทดสอบความล้าด้วย Stepwise loading เมื่อน าจ านวนรอบสูงสุดที่ชิน้งานเกิด
ความล้มเหลวมาวิเคราะห์ด้วยสถิติ One-Way ANOVA และวิเคราะห์ด้วยการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยรายคู่โดยใช้การทดสอบ Tukey’s HSD ค่าเฉลี่ยจ านวนรอบที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวใน
รากเทียมทัง้ 3 กลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทัง้หมด (p < 0.01) โดยรากเทียมกลุ่ม 
WD มีค่าเฉลี่ยความต้านทานความล้าสงูที่สดุตามด้วยกลุ่ม RD และ ND ตามล าดบั แสดงให้เห็น
ว่าการลดลงของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีผลท าให้ความต้านทานความล้าลดลง  
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การทดสอบความล้าแบบ Stepwise loading เป็นการทดสอบความล้าแบบเร่ง 
(Accelerated fatigue testing) ซึง่ลดระยะเวลาทดสอบท าให้ชิน้งานเกิดความล้มเหลวเร็วขึน้และ
เน้นการศึกษารูปแบบความล้มเหลวของส่วนต่างๆของรากเทียม (35) Stepwise loading เป็นวิธีที่
สมดุลระหว่างการทดสอบความล้าตามมาตรฐานที่ใช้ระยะเวลานานกับการทดสอบให้แรงแบบ
ครัง้เดียวจนเกิดความล้มเหลวที่ใช้เวลารวดเร็วแต่ไม่จ าลองสภาพทางคลินิก  เป็นหนึ่งในวิธีการที่
นกัวิจัยได้มีการน ามาใช้ในหาความต้านทานความล้าในงานทนัตกรรม เช่น ผลของวสัดทุ าครอบ
ฟันบนฟันธรรมชาติและรากเทียม แต่ยังไม่มีการน ามาใช้ศึกษาในรากเทียมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางแตกต่างกนั(38-40, 42-44, 72-74) ในการศึกษานีไ้ด้ใช้วิธีการ Stepwise loading ในการทดสอบ
เนื่องจากต้องการทดสอบความล้าในรากเทียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางต่างๆโดยลดระยะเวลาใน
การทดสอบ และต้องการวิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลวที่เกิดขึน้และน าไปเปรียบเทียบกบัผลของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การทดสอบความล้าในรากเทียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนัในการศกึษาที่ผ่าน
มามีรูปแบบและสภาวะการทดสอบแตกต่างกนั เช่นวิธีการทดสอบ รูปแบบการทดสอบ ชนิดของ
รากเทียม เป็นต้น(5, 9-12, 45) อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดในแต่ละการศึกษามีความแตกต่างกัน จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่าพฤติกรรมความล้าของรากเทียมแต่ละการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกบั
การศึกษานีม้ีผลไปในทิศทางเดียวกันคือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมีผลต่อความต้านทาน
ความล้าของรากเทียม โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรากเทียมที่ลดลงส่งผลให้ความต้านทานความ
ล้าลดลงและเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดความล้มเหลวทางกล ยกตัวอย่างเช่นในการศึกษาของ 
So-Yeon Song และคณะได้ทดสอบผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรากเทียมต่อความล้าโดย
ทดสอบในรากเทียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.3 2.8 3.1 และ 4.0 มิลลิเมตร พบว่าขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรากเทียมที่ลดลงส่งผลให้จ านวนรอบจากการทดสอบความล้าลดลง (45) การศึกษาของ 
Allum และคณะ ทดสอบรากเทียมระบบและขนาดต่างๆกัน (2.3 - 4.1 มิลลิเมตร) โดยใช้วิธีการ
ทดสอบส่วนใหญ่ตามข้อก าหนด ISO ได้สรุปว่ารากเทียมทนต่อแรงกระท าได้ลดลงเมื่อขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางลดลง(10) การศึกษาของ Christopher และคณะ ได้ทดสอบความล้าในรากเทียมที่มี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางต่างกนั 3 กลุ่มได้แก่ 3.3 3.75 และ 5  มิลลิเมตร ที่ระดบัแรงบิด (torque) 
ระหว่างรากเทียมกับหลักยึดต่างกัน 3 รูปแบบ โดยให้แรงที่ 21 นิวตันและเอียง 45 องศาต่อ
แนวแกนยาวและให้แรงจนกระทั่งเกิดความล้มเหลวของรากเทียมหรือครบ 5 x 106 รอบ พบว่ามี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างรากเทียมขนาดเล็กและขนาดใหญ่ในจ านวนรอบที่เกิด
ความล้มเหลว และจากการศกึษานีไ้ด้สรุปว่าในสถานการณ์ทางคลินิกที่รากเทียมได้รับแรงกระท า
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จากการบดเคีย้ว รากเทียมขนาดเล็กมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดความล้มเหลวจากความล้าได้
มากกว่า(11) 

 ผลการศึกษานีเ้มื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาทางคลินิกพบว่ามีผลการศึกษาไปใน
ทิศทางเดียวกนัคือการลดลงของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมีผลให้ความต้านทานความล้าลดลง จึง
ท าให้มีความเสี่ยงต่อความล้มเหลวทางกลมากกว่า(75-77) ยกตวัอย่างเช่นในการศึกษาของ Steven 
และคณะที่ติดตามผลย้อนหลงัของรากเทียม 4,397 ตวั พบว่าการแตกหกัของรากเทียมอยู่ในกลุ่ม 
3.75 มิลลิเมตรทัง้หมด(75) การศึกษาของ Albiol และคณะติดตามผลย้อนหลงัในรากเทียม 1500 
ตัว พบมีการแตกหักของรากเทียม 20 ตัวที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.75 มิลลิเมตร และ 1 ตัวที่
ขนาด 4.0 มิลลิเมตร(77) เช่นเดียวกบัผลจากการศึกษาแบบทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบของ 
Lee และคณะที่ศึกษาปัจจัยเสี่ยงและอัตราการล้มเหลวในรากเทียม 19006 ตัวพบว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมีผลต่อการแตกหักของรากเทียมและการใช้รากเทียมขนาดใหญ่มีความเสี่ยงต่อการ
แตกหักน้อยกว่า(78) อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Jae-Hong Lee และคณะศึกษาย้อนหลังทาง
คลินิกในรากเทียม 19807 ตวัพบว่าอตัราการแตกหกัในรากเทียมเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 3.75 
มิลลิเมตร อยู่ในอตัราที่ต ่าซึ่งทางผู้ศึกษากลา่วว่าสาเหตขุองอตัราการแตกหกัที่ต ่านีเ้พราะมีการใช้
รากเทียมกลุม่นีใ้นบริเวณฟันหน้าและฟันกรามน้อยซึง่รับแรงน้อยกว่าบริเวณฟันกราม(70) 

ค่าเฉลี่ยแรง (ช่วงแรง) ที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวในรากเทียมกลุม่ ND RD และ WD คือ 
960  (800-1000) 1060 (1000-1200) และ 1680 (1600 -1800) ตามล าดับ จากการทบทวน
วรรณกรรมของ Bonfante ได้รวบรวมการศึกษาการหาค่าเฉลี่ยแรงบดเคีย้วในช่องปากสูงสุด
ในขณะรู้ตวั (Mean maximum voluntary bite forces) โดยการศกึษาทัง้หมดวดัค่าจากบริเวณฟัน
กรามพบว่า การวดัค่าแรงบดเคีย้วแบบ Unilateral ในเพศชายมีค่าระหว่าง 490 - 878 นิวตนั ส่วน
ในเพศหญิงมีค่าระหว่าง 418 – 690 นิวตัน(32) ในขณะที่การศึกษาของ Al-Omiri และคณะศึกษา
แรงบดเคีย้วในช่องปากสูงสุดในขณะรู้ตวัในรากเทียมต าแหน่งฟันกรามแท้ซี่แรกพบว่ามีค่าเฉลี่ย 
(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) อยู่ที่ 577.9 (78.5)(79) เมื่อน าข้อมูลจากการศึกษานีม้าเปรียบเทียบ
พบว่าค่าแรงที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวในรากเทียมทัง้ 3 กลุ่มมีค่าสงูกว่าแรงบดเคีย้วในช่องปาก
ทุกกลุ่ม อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดของการทดสอบแบบ stepwise ซึ่งเป็นการทดสอบความล้า
แบบเร่งและมีการใช้ความเค้นที่สูงกว่าแรงบดเคีย้ในช่องปากปกติ การน าข้อมูลจากการศึกษานี ้
เพื่ออ้างอิงต่อแรงบดเคีย้วในช่องปากอาจให้ความแม่นย าได้น้อยกว่าการหาอายุความล้าด้วย
ความเค้นต ่าและจ านวนรอบสงูซึง่สามารถจ าลองสถานการณ์ในช่องปากได้ใกล้เคียงกว่า 
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จากข้อมลูของแรงที่ชิน้งานเกิดความล้มเหลวจากการศึกษานีส้ามารถน ามาใช้ประโยชน์
ในการหาอายุความล้าซึ่งใช้ระยะเวลาและจ านวนชิน้ตวัอย่างสูงได้ จากการศึกษาของ Marchetti 
และคณะในปี 2014 และ 2016 ได้ท าการทดสอบความล้าโดยอ้างอิงตามวิ ธีการที่  ISO 
14801:2016 ก าหนด โดยทัง้สองการศึกษานีไ้ด้ใช้จ านวนชิน้งานกลุ่มละ 5 ชิน้ในการทดสอบหา
ค่าแรงเร่ิมต้นโดยการทดสอบแบบให้แรงอัดจนเกิดความล้มเหลวเพื่อน าค่าเฉลี่ยแรงที่ได้มา
ก าหนดขอบเขตของการทดสอบหาอายุความล้า ซึ่งจากข้อมูลค่าเฉลี่ยของแรงจากการทดสอบนี ้
สามารถน ามาใช้แทนขัน้ตอนดงักล่าวซึง่จะช่วยลดจ านวนการเตรียมชิน้งานและระยะเวลาทดสอบ
ลงได้และเป็นประโยชน์ต่อการทดสอบหาอายุความล้าในการท าวิจยัในอนาคต(80, 81) 

 

รูปแบบความล้มเหลวจากการทดสอบความล้า 
ผลการวิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลวพบว่าชิน้งานทัง้หมดเกิดความล้มเหลว 2 รูปแบบ

คือ การแตกหกัของรากเทียมและการแตกหกัของสกรูหลกัยึดในทุกชิน้งาน และพบการแตกหกัของ
หลกัยึดที่กลุ่ม WD ร้อยละ 10 ต าแหน่งการแตกหักของรากเทียมพบการแตกหักบริเวณระหว่าง
เกลียวที่ 5 และเกลียวที่ 6 (T5/T6) มากที่สดุในทุกกลุ่มซึ่งเป็นบริเวณระดับเรซินจ าลองสนักระดูก 
ในขณะที่กลุ่ม RD พบการแตกหักของรากเทียมบริเวณเกลียวที่ 1 (T1) ร้อยละ 20 ส่วนกลุ่ม WD 
พบการแตกหกัของรากเทียมบริเวณเกลียวที่ 1 (T1) ร้อยละ 10 และระหว่างเกลียวที่ 2 และเกลียว
ท่ี 3 (T2/T3) ร้อยละ 90 

ด้วยวิธีการการทดสอบซึ่งอ้างอิงตาม  ISO 14801:2016 ก าหนดให้ทิศทางของแรงมี
ลกัษณะของแรงแนวเฉียงท ามมุ 30 องศาต่อแนวแกนยาวของรากเทียม บ่าของรากเทียมจะถูกฝัง
สงูกว่าระดับเรซินจ าลองสนักระดูก 3.0 ± 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นการจ าลองการสญูเสียสนักระดูก
รอบรากเทียมในสถานการณ์ทางคลินิก การทดสอบในลกัษณะดงักล่าวท าให้เกิดลกัษณะคานงดั
และเกิดโมเมนต์ดดั (Bending moment) บริเวณรอบรากเทียมและสกรูหลกัยดึที่ระดบัเรซินจ าลอง
สนักระดูก ความเค้นจะสะสมที่บริเวณ T5/T6 นีม้ากที่สุด(82, 83) รูปแบบความล้มเหลวลักษณะนี ้
ตรงกับการศึกษาอ่ืนๆที่มีการจ าลองกระดกูในลกัษณะเดียวกันและเกิดการแตกหกัของรากเทียม
บริเวณระดับที่มีการจ าลองการสูญเสียสันกระดูกรอบรากเทียม (13, 82) โดยการศึกษาของ Suzuki 
และคณะศึกษาผลของระดับสนักระดูกรอบรากเทียมที่สูญเสียต่อความล้มเหลวเชิงกลของราก
เทียมพบว่าการฝังรากเทียมในลกัษณะที่บ่าของรากเทียมสงูกว่าการจ าลองสนักระดกูท าให้เกิดจุด
หมนุและมีความเค้นสะสมบริเวณรากเทียมและเรซินสว่นจ าลองสนักระดกูบริเวณนัน้มากขึน้สง่ผล
ให้พบการแตกหักบริเวณรากเทียมมากกว่ากลุ่มที่ไม่มีการสูญเสียสันกระดูก (84) การศึกษาของ 
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Manzoor และคณะทดสอบความล้าในรากเทียมขนาด 3.3 มิลลิเมตรในการจ าลองการสญูเสียสนั
กระดกู 0 1.5 3 และ 4.5 มิลลิเมตร ผลการทดสอบปรากฏว่ารากเทียมที่มีการจ าลองการสูญเสีย
สันกระดูกมากกว่า 3 มิลลิเมตรขึน้ไปพบการแตกหักในแนวนอนที่บริเวณรากเทียมทัง้หมดใน
ขณะที่เมื่อจ าลองการสูญเสียสนักระดูก 0 และ 1.5 มิลลิเมตรพบการแตกหกับริเวณหลกัยึด จาก
ผลการศึกษานีพ้บว่าต าแหน่งของความล้มเหลวจะอยู่บริเวณต าแหน่งที่มีการจ าลองการสญูเสีย
สนักระดกู(85) 

จากการศึกษาทางคลินิกพบว่าการสญูเสียสนักระดกูรอบรากเทียมล้วนมีความเก่ียวข้อง
กับการแตกหักของรากเทียม (75, 76, 86-88) โดย Adell และคณะพบว่ารากเทียมที่มีการสูญเสียสัน
กระดูกอย่างรวดเร็วคือ 3 มิลลิเมตรต่อปี รากเทียมทัง้หมดเกิดความล้มเหลวทางกล เช่นการ
แตกหกัของรากเทียม หรือสกรูหลักยึด(89) จากผลการทบทวนวรรณกรรมพบว่าในแต่ละการศึกษา
สรุปผลในลกัษณะเดียวกันคือเมื่อเกิดการละลายของสนักระดูกรอบรากเทียม อตัราส่วนระหว่าง
ครอบและรากเทียม (Crown to implant ratio) สูงขึน้ท าให้รากเทียมเสี่ยงต่อแรงดัด (Bending 
force) และโอกาสเกิดการรับแรงเกินพิกดั (Overload) ที่บริเวณต าแหน่งการละลายของสนักระดกู
เพิ่มขึน้(90, 91) 

การวิเคราะห์ผลของรูปแบบความล้มเหลวจากการถ่ายภาพรังสีด้วยเคร่ืองถ่ายภาพรังสี
คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดบัจุลภาคโดยการวดัผนงัของรากเทียมบริเวณที่เกิดการแตกหกัพบว่า
กลุ่ม ND มีความหนาของผนงัรากเทียมบริเวณ T5/6 ที่แตกหกั 0.35 - 0.47 มิลลิเมตร กลุ่ม RD มี
ความหนาของผนังรากเทียมบริเวณที่แตกหัก T5/6 และ T1 คือ 0.47 - 0.51 และ 0.35 มิลลิเมตร
ตามล าดบั กลุ่ม WD มีความหนาของผนงัรากเทียมบริเวณที่แตกหกั T5/6 และ T2 คือ 0.82 - 1.00 
และ 0.72 มิลลิเมตรตามล าดบั ซึ่งผลการศึกษาทางคลินิกมีลกัษณะไปในทิศทางเดียวกนั โดย Yu 
และคณะได้ศึกษาปัจจัยเสี่ยงในการแตกหักของรากเทียมพบว่าการแตกหักของรากเทียมมีความ
เสี่ยงสงูขึน้เมื่อมีการสญูเสียของกระดกูและความหนาที่ลดลงของแต่ละต าแหน่งของรากเทียม (92) 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Lee และคณะที่สรุปว่าการแตกหกัของรากเทียมมีความสมัพนัธ์กบัการ
สญูเสียกระดูกและบริเวณโครงสร้างที่อ่อนแอ (70) ความหนาของผนังรากเทียมเป็นหนึ่งในปัจจยัที่
ส่งผลต่อความต้านทานความล้าและรูปแบบความล้มเหลว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Shemtov-Yona และคณะที่พบว่าความบางของผนังรากเทียมโดยเฉพาะเมื่อมีค่าน้อยกว่า 0.7 
มิลลิเมตรท าให้ความต้านทานความล้าลดลงและเสี่ยงต่อการแตกหกัมากขึน้(70, 93) 

ในการศึกษานีรู้ปแบบความล้มเหลวที่เกิดขึน้คือการแตกหกับริเวณ T5/T6 ในทุกกลุ่มซึ่ง
เป็นระดบัการจ าลองสนักระดกูซึ่งมีความเค้นสะสมมากที่สดุดงัที่กล่าวมาแล้ว นอกจากนีรู้ปแบบ
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ความล้มเหลวในกลุ่ม RD พบการแตกหักของรากเทียมบริเวณ เกลียวที่ 1 (T1) ร้อยละ 20 ส่วน
กลุ่ม WD พบการแตกหักของรากเทียมบริเวณ เกลียวที่ 1 (T1) ร้อยละ 10 และระหว่างเกลียวที่ 2 
และเกลียวที่ 3 (T2/T3) ร้อยละ 90 ทางผู้วิจยัเชื่อว่าเกิดจากรูปแบบและมิติของส่วนโยงภายในราก
เทียม (internal connection) ท าให้ความหนาของวสัดบุริเวณนัน้ลดลง(12, 94) โดยกลุ่ม RD มีความ
หนาของผนังรากเทียมบริเวณ T1 เพียง 0.35 มิลลิเมตร จากการศึกษาของ Maeda และคณะ
พบว่ารากเทียมแบบที่ใช้ส่วนโยงภายในมีผนังของรากเทียมบริเวณนัน้บางลงและมักสมัพันธ์กับ
การเกิดการแตกหักของรากเทียม นอกจากนีม้ีการศึกษาย้อนหลงัทางคลินิกยังพบรากเทียมที่ใช้
สว่นโยงภายในมีความเสี่ยงต่อความล้มเหลวทางกลของการแตกหกัของรากเทียมเพิ่มขึน้(95, 96) 

 

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบสถิตย ์
ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบสถิตย์  200 นิวตัน 

เมื่อวิเคราะห์การกระจายของความเค้นฟอนมิสเซสบริเวณส่วนประกอบต่างๆของรากเทียบพบว่า 
กลุ่ม ND มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดตามด้วยกลุ่ม RD และกลุ่ม WD ตามล าดับ โดย
แนวโน้มของความเค้นฟอนมิสเซสมีลกัษณะลดลงเมื่อเส้นผ่านศนูย์กลางของรากเทียมเพิ่มขึน้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียม
ที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนันัน้ส่วนใหญ่วิเคราะห์ความเค้นบริเวณสนักระดกูรอบราก
เทียมเป็นหลกั เนื่องจากเชื่อว่าความเค้นที่กระจายไปสูบ่ริเวณสนักระดกูรอบรากเทียมสงูท าให้เกิด
การละลายของสนักระดกูรอบรากเทียมและน ามาสู่ความล้มเหลวของรากเทียม (58, 97-99) ในขณะที่
การศึกษานีว้ิเคราะห์ความเค้นฟอนมิสเซสในส่วนประกอบต่างๆของรากเทียมเป็นหลัก ด้วย
เหตุผลว่ามีการจ าลองสนักระดูกรอบรากเทียมด้วยเรซินโดยมีการละลายของสนักระดูกรอบราก
เทียม 3 มิลลิเมตรตามรูปแบบการทดสอบความล้าในห้องปฏิบัติการ และต้องการเปรียบเทียบ
ความเค้นในส่วนประกอบต่างๆกบัผลการวิเคราะห์รูปแบบความล้มเหลวจากการทดสอบความล้า 
โดยในการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในรากเทียมที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่าง
กนั ที่วิเคราะห์การกระจายความเค้นในสว่นประกอบของรากเทียมพบว่าสอดคล้องกบัการศึกษานี ้
โดยมีความเค้นฟอนมิสเซสสงูสดุลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรากเทียมเพิ่มขึน้(52, 100, 101)  

อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบผลระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษาที่ผ่านมามี
ข้อจ ากัดหลายประการ เช่น โครงสร้างของโมเดลจ าลอง สภาวะและรูปแบบการทดสอบ และ
ซอฟต์แวร์ที่ใช้แตกต่างกัน ท าให้การตรวจสอบผลทางอ้อมในลักษณะนีข้าดความแม่นย าและ
น่าเชื่อถือ(56, 61) ในการศึกษานีจ้ึงเปรียบเทียบผลโดยการตรวจสอบทางตรงด้วยการทดสอบความ
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ล้าในห้องปฏิบติัการในรูปแบบการทดสอบเดียวกนั เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซสสงูสดุ
ในแต่ละกลุ่มพบว่ามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนักบัการทดสอบความล้า คือเมื่อเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของรากเทียมเพิ่มขึน้ท าให้ความเค้นฟอนมิสเซสบริเวณรากเทียมลดลงจึงส่งผลให้ความต้านทาน
ความล้าเพิ่มขึน้ 

การสะสมของความเค้น พบความเค้นบริเวณเดียวกันในด้านที่ให้แรงและด้านตรงข้าม
การให้แรงแต่มีการสะสมในด้านตรงข้ามการให้แรงมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งที่มีการ
สะสมความเค้นฟอนมิสเซสกับรูปแบบความล้มเหลวและภาพถ่ายรังสีคอมพิวเตดโทโมกราฟฟี
ระดับจุลภาคจากการทดสอบความล้า พบว่ามีความสอดคล้องกันในกลุ่ม ND และ RD โดยใน
กลุ่ม ND มีความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่รากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสนักระดูกและมีความเค้น
สะสมสูงที่สกรูหลักยึดบริเวณเหนือเกลียวแรกของสกรู ซึ่งจากรูปแบบความล้มเหลวพบการ
แตกหักของรากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสนักระดูกในด้านตรงข้ามการให้แรงทุกชิน้งาน และพบ
การแตกหักบริเวณเหนือเกลียวแรกของสกรูหลกัยึด ในกลุ่ม RD มีความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่
รากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสนักระดูกและมีความเค้นสะสมสูงที่สกรูหลกัยึดบริเวณเกลียวแรก
ของสกรู จากรูปแบบความล้มเหลวพบการแตกหักของรากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสนักระดูกใน
ด้านตรงข้ามการให้แรงร้อยละ 80 และพบการแตกหกับริเวณเกลียวแรกของสกรูหลกัยดึ ในขณะที่
กลุ่ม WD พบว่าผลไม่สอดคล้องกนั โดยกลุ่ม WD มีความเค้นฟอนมิสเซสสงูสุดที่หลกัยึดบริเวณ
รอยต่อของหลักยึดและรากเทียม และมีความเค้นสะสมสูงที่รากเทียมบริเวณ เรซินจ าลองสัน
กระดูก แต่จากรูปแบบความล้มเหลวพบการแตกหกัของหลกัยึดเพียงร้อยละ 10 และการแตกหัก
ด้านตรงข้ามการให้แรงที่บริเวณ T2/T3 อย่างไรก็ตามการสะสมของความเค้นฟอนมิสเซสไม่
สามารถบ่งบอกถึงความล้มเหลวของบริเวณนัน้โดยตรงแต่บอกถึงต าแหน่งที่มีความเสี่ยงต่อการ
ได้รับแรงมากเกิน(53-55) นอกจากนีค้วามเค้นข้างต้นเป็นการวิเคราะห์โดยให้แรงแบบสถิตย์ซึ่งไม่
สามารถจ าลองสถานการณ์ได้เสมือนการให้แรงตามรูปแบบการทดสอบความล้า 
การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบวฏัจกัร 

การทดสอบความล้าแบบ Stepwise loading มีการให้แรงแบบลักษณะวัฏจักรและมี
แอมพลิจูดที่เปลี่ยนไปตามเวลา ทางผู้ วิจัยจึงทดสอบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรง
แบบวฏัจักรตามรูปแบบ Stepwise loading ร่วมกับการหาความเสียหายสะสมด้วยกฎการสะสม
ความเสียหายเชิงเส้นและใช้ความเค้นในแนวแกนหลกัสูงสุดเป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์เนื่องจาก
ความล้มเหลวจากความล้ามีความเก่ียวข้องกบัทิศทางของความเค้นเป็นหลกั (102) ผลการวิเคราะห์
ความเสียหายจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการให้แรงแบบ Stepwise loading พบว่า
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บริเวณที่มีค่าความเสียหายสะสมมากกว่าหรือเท่ากบั 1 เป็นบริเวณแรกในแต่ละกลุ่มเกิดที่บริเวณ
ใกล้เคียงกนัคือรากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสนักระดกูในด้านที่ให้แรงที่ต าแหน่งระหว่างเกลียว ซึ่ง
ถือว่าบริเวณมีความเสี่ยงต่อความล้มเหลวเป็นบริเวณแรก เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบความ
ล้มเหลวจากการทดสอบความล้าพบว่ามีความสอดคล้องกนัในทุกกลุม่โดยชิน้งานทัง้หมดเกิดการ
แตกหักที่ รากเทียมบริเวณเรซินจ าลองสันกระดูกในด้านที่ให้แรงเช่นกัน ผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบนีย้ืนยันผลข้างต้นว่าความเค้นจะสะสมสูงบริเวณต าแหน่งที่จ าลองสันกระดูกและ
ความล้มเหลวมักเกิดบริเวณต าแหน่งระหว่างเกลียวที่มีความบางของผนังรากเทียม (93) ผล
การศึกษานีส้อดคล้องกบัผลการศึกษาการทดสอบความล้าร่วมกบัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดย
พบว่าต าแหน่งที่เกิดความล้มเหลวบริเวณแรกเกิดในด้านที่ให้แรงและสมัพนัธ์กบัระดบัการจ าลอง
สนักระดกู(13, 46, 103) 

ในการวิจยันีใ้ช้การทดสอบความล้าแบบ Stepwise loading ซึง่เป็นการทดสอบความล้า
แบบเร่งและมีการให้แอมพลิจูดเพิ่มขึน้ในแต่ละล าดบัขัน้ ในขณะที่ความล้มเหลวจากความล้ามัก
เกิดขึน้ที่ความเค้นที่ต ่ากว่าความแข็งแรงครากและจ านวนรอบที่สูงและผลความล้มเหลวอาจมี
ความแตกต่างจากการทดสอบความล้าแบบเร่ง(104) ดงันัน้การทดสอบความล้าโดยหาอายคุวามล้า
ในช่วงความเค้นจากการใช้งานจริงในช่องปากอาจให้ผลที่ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงมากกว่า 
ในขณะที่การวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษานีม้ีข้อจ ากัดหลายประการ 
เช่นการก าหนดให้ส่วนประกอบต่างๆของรากเทียม และกระดกูยึดติดกนัโดยสมบรูณ์ การจ าลองเร
ซินแทนกระดกูจริง ซึ่งไม่อาจจ าลองได้เสมือนสถานการณ์จริง นอกจากนีผ้ลของระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ยงัขึน้กบัปัจจยัหลายประการทัง้การขึน้รูปโครงสร้างของแบบจ าลอง คณุสมบติัต่างๆของ
วสัดุ การให้แรงและการก าหนดเงื่อนไขขอบ การก าหนดเกณฑ์ต่างๆในการวิเคราะห์ซึ่งล้วนเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลได้มาก(22) ดังนัน้จึงไม่ควรพิจารณาการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
วิธีการเดียว การทดลองในห้องปฏิบติัการและผลการศึกษาทางคลินิกจะช่วยในการวิเคราะห์และ
ยืนยนัผลให้เกิดความแม่นย าและน่าเชื่อถือได้มากยิ่งขึน้(52) 

จากการศึกษานีส้ามารถสรุปผลได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมมีผลต่อ
ความต้านทานความล้าโดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเทียมที่เพิ่มขึน้ท าให้ความต้านทาน
ความล้าเพิ่มขึน้ รูปแบบความล้มเหลวในทุกกลุ่มพบการแตกหกัของรากเทียมระดบัเดียวกบัเรซิน
จ าลองสนักระดกูและการแตกหกัของสกรูหลกัยดึ ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เมื่ อเปรียบเทียบกับการทดสอบความล้าในห้องปฏิบัติการพบว่ามีความสอดคล้องกัน
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ชื่อ-สกุล วิทวสั วณิชานวุตัร 
วัน เดือน ปี เกิด 11 กมุภาพนัธ์ 2532 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒกิารศึกษา ทนัตแพทยศาสตร์บณัฑิต มหาวิทยาลยัมหิดล ปีการศกึษา 2556 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 90/251 ถนนพระราม9 แขวงห้วยขวาง เขตห้วยขวาง กทม 10310 
ผลงานตีพิมพ์ Mitrakul K, Laovoravit V, Vanichanuwat V, Charatchaiwanna A, 

Charatchaiwanna A, Bunpradit W, Arunakul M. (2012). Factors 
associated with parent capability on child's oral health care. The 
Southeast Asian journal of tropical medicine and public health. 43. 
249-55.   
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