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บทคัดย่อ
	 การรักษาและบูรณะคลองรากฟัน อาจก่อให้เกิดการแตกหักของรากฟันในลักษณะการแตกในแนวดิ่ง 

มากที่สุดและพบในฟันรากเดียวถึงร้อยละ 71   โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟันกรามน้อยที่ท�ำหน้าที่บดเคี้ยว ตัดและฉีก

อาหารซึ่งต้องมีความแข็งแรงเป็นพิเศษ หากเกิดการแตกหักของรากฟันจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ สูญเสียเวลา 

และทรัพย์สินในการรักษาของผู้ป่วย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ�ำลองรากฟันส�ำหรับการวินิจฉัย 

รอยแตกหกัของรากฟัน และน�ำไปใช้พัฒนาประสทิธภิาพในการวางแผนการรกัษาของทนัตแพทย์ ซึง่จะช่วยฟ้ืนฟู

สภาพของฟันให้ผู้ป่วยได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้องและทันเวลา ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม  

Ansys workbench ซึ่งก�ำหนดให้สมบัติทางกลของแบบจ�ำลองรากฟันเป็นแบบไอโซทรอปิกและมีความ

ยืดหยุ ่นเชิงเส้นภายใต้ภาระแรงภายนอกแบบสถิตขนาด 50 นิวตัน น�ำค่าความเค้นสูงสุดและลักษณะ 

การกระจายความเค้นที่เกิดขึ้นในแบบจ�ำลองรากฟันมาบ่งชี้แนวโน้มการเกิดรอยแตกหักของรากฟัน งานวิจัยนี ้

แยกพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการแตกหักของรากฟันเป็นสองกรณี คือ กรณีที่หนึ่งพิจารณาผลกระทบ 

จากรูปร่างของคลองรากฟันแบบวงกลมและวงรีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกันและกรณีที่สอง พิจารณา 

รูปทรงภายนอกของรากฟันที่แตกต่างกัน จากการวิเคราะห์พบว่า รูปร่างของคลองรากฟันเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผล 

ต่อการเติบโตของรอยแตกหักได้มากกว่ารูปทรงภายนอกของรากฟันที่มีความหนาของคลองรากฟันแตกต่าง

กัน กล่าวคือรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบวงรีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตามแนวด้านประชิดน้อยกว่า  

1 มิลลิเมตรและแบบวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 มิลลิเมตรเกิดความเค้นสูงด้านในผนังคลอง 

รากฟันกระจายสู่ด้านเนื้อฟัน โดยรากฟันที่มีคลองรากฟันลักษณะแบบวงรีจะเกิดความเข้มของความเค้น 

เพิ่มขึ้นบริเวณมุมโค้งของผนังคลองรากฟันตามแนวด้านแก้มและลิ้น โดยมีค่าความเค้นสูงสุดโดยเฉลี่ย 

ร้อยละ 85.76 และ 44.26 ตามล�ำดับ 
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ABSTRACT
	 In general, root canal treatment and restoration most possibly cause a  

vertical root fracture. Meanwhile, root fracture has 71 percent of possibility to be found 

in single rooted teeth, especially in premolars which perform crushing and grinding food, 

and they should have extra strength. If patients had a root fracture, it would affect their 

health such as spend time and financial support for the treatment. This research aims to 

simulate a three-dimensional model of root for analyzing stress distribution and maximum 

 stress in root by finite element method with Ansys workbench program to indicate  

tendency of root fracture. Its advantage will improve planning efficiency for the dental  

treatment in order to correctly and easily restore the patient’s root in time. In this research,  

assigns the mechanical properties of root model to be isotropic, and has linear elasticity  

under external static load of 50 N. The factors that affect root fracture are divided into two 

cases: the first case is about effect from the shape of root canal which has round and oval 

shapes with different diameters, the second case concerns the different exterior shapes of 

root. The analysis found that the different shape of root canal is the main factor affecting 

the growth of root fracture more than the external shape of the tooth that just has a little 

effect. Moreover, the root which has oval-shaped root canal that minor axis with diameter in 

proximal direction less than or equal to 1 mm, and round-shaped root canal with diameter 

less than or equal to 1 mm have the average maximum stress values of 85.76 percent and 

44.26 percent respectively. These effects highly affect root fracture with the oval root canal 

has stress concentration which has higher value in the inner canal surface of root canal  

wall along the buccal-lingual direction.

ค�ำส�ำคัญ : การแตกหักในแนวดิ่งของรากฟัน ฟันกรามน้อย ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

Key Words : Vertical root fracture, Premolars, Finite element method

บทน�ำ
	 ฟันนับว่าเป็นอวัยวะที่มีความส�ำคัญของ

มนุษย์ โดยประกอบด้วย ส่วนของตัวฟันและรากฟัน 

ซึ่งรากฟัน เป็นส่วนที่ฝังอยู ่ในกระดูกเบ้ารากฟัน  

ยดึต่อกนัด้วยเอน็ปรทินัต์ ทีท่�ำหน้าทีค่ล้ายเบาะรองรบั

และถ่ายทอดแรงบดเคี้ยว เมื่อฟันได้รับแรงกระแทก

ไม่ว่าจะด้วยวิธีใดก็ตาม อาจท�ำให้เกิดการแตกหัก 

ของรากฟันได้ซึ่งพบว่าเกิดขึ้นร้อยละ 7 ของฟันที่ได้

รบัภยนัตรายทัง้หมด ส่วนมากพบในฟันชนดิรากเดยีว

ถึงร้อยละ 71 [1] สาเหตุส่วนใหญ่มักเกิดในระหว่าง

ขั้นตอนการรักษาคลองรากฟันจากทันตแพทย์ ใน

กรณีที่เป็นฟันชนิดหลายราก อาจเกิดจากการเคี้ยว

โดนของแข็ง เช่น กรวดหรือเมล็ดผลไม้ที่มีความแข็ง

มาก ในการตรวจวนิิจฉยัน้ันจ�ำเป็นต้องใช้ภาพถ่ายรงัส ี

เข้ามาช่วยในการตรวจวินิจฉัยเพื่อตรวจดูรอยแตก 

ที่เกิดขึ้นกับรากฟัน แต่ในกรณีที่ไม่สามารถมอง

เห็นรอยแตกด้วยภาพถ่ายรังสีได้อย่างชัดเจน อาจ

เป็นเพราะรอยแตกนั้นมีขนาดเล็กมาก ท�ำให้เกิด

ความคลาดเคลื่อนต่อการตรวจวินิจฉัย ส่งผลต่อ 

ความส�ำเร็จในการรักษา หรือเกิดผลเสียหายตามมา 
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ในระยะยาว มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการแตกของ 

รากฟัน เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแตกหักของ

รากฟันโดยน�ำระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วย

ในการวิเคราะห์ ซึ่งระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น

วิธีทางวิศวกรรมที่ใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

ของโครงสร้างที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี จึงสามารถ 

ปรับให้เข ้ากับการใช้งานทางทันตกรรมได้อย่าง 

เหมาะสม โดยสร้างรากฟันแบบสามมิติและพิจารณา

ที่ภาคตัดขวางตามแนวนอนของรากฟัน การจ�ำลอง

รูปแบบรากฟันก�ำหนดรูปร่างภายนอกของรากฟัน

และคลองรากฟันที่แตกต่างกัน รวมไปถึงความหนา

ของเนื้อฟันด้านประชิดที่แตกต่างกันด้วย จากนั้นใช้

โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์การก

ระจายความเค้นที่เกิดขึ้นและก�ำหนดให้มีแรงกระท�ำ

ตั้งฉากกับผิวคลองรากฟัน ซึ่งผลการศึกษาพบว่า 

ปัจจัยทั้งสามมีผลต่อการกระจายความเค้น [2, 3]  

ส่วนลักษณะความโค้งภายนอกของรากฟันนั้นพบ

ว่าไม่มีผลต่อการกระจายความเค้นเมื่อมีแรงกระท�ำ 

กับหน้าตัดฟันโดยท�ำมุม 60 องศา กับแนวดิ่ง [4]  

และมรีายงานการศกึษาทีพ่บว่ามมุของแรงทีม่ากระท�ำ

ต่อฟันมีผลต่อค่าความเค้นที่เกิดขึ้น กล่าวคือเมื่อ 

มุมของแรงที่กระท�ำกับฟันท�ำมุมมากขึ้นท�ำให้ค่า

ความเค้นเพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่างานวิจัยจากการศึกษา 

ดังกล่าวมีรูปแบบของฟันที่น�ำมาวิเคราะห์แตกต่างกัน 

แต่ให้ผลสอดคล้องกันคือ แรงในแนวดิ่ง (90 องศา)

ท�ำให้ฟันเกิดความเค้นสูงสุดจึงส่งผลให้รากฟันเกิด

ความเสียหายมากที่สุด [5, 6] จากงานวิจัยที่กล่าว

มาบ่งชี้ว่าการกระจายความเค้นเป็นสิ่งที่สามารถบ่ง

บอกถึงแนวโน้มของการเกิดรอยแตกของรากฟันได้  

แต่ควรเพิ่มรูปแบบของรากฟันและคลองรากฟันให้

หลากหลายและมีความใกล้เคียงกับฟันจริงมากที่สุด 

รวมไปถึงการก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์

ที่ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริง เพ่ือให้ข้อมูลจาก 

การวิเคราะห์เกิดประโยชน์สูงสุด เนื่องจากการใช้

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์น้ัน 

ผลที่ได ้จะขึ้นอยู ่กับการก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต 

ในการวิเคราะห์ด้วย

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เป็นการสร้าง

แบบจ�ำลองรากฟันที่ใกล้เคียงกับรากฟันจริง และ

ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์การกระจาย

ความเค้น (Stress distribution) และค่าความเค้น

สูงสุด (Maximum stress) ที่เกิดขึ้นในแบบจ�ำลอง

รากฟัน เพื่อศึกษาผลกระทบจากรูปร่างคลองรากฟัน

และรูปทรงภายนอกของรากฟันที่แตกต่างกัน เพื่อ 

บ่งช้ีบริเวณที่มีแนวโน้มเกิดรอยแตกหักในแนวด่ิง 

ของรากฟัน งานวิจัยนี้จึงเป็นการน�ำเทคนิคทาง

วิศวกรรมเข้ามาช่วยเพื่อเป็นแนวทางในการช่วย

วินิจฉัย รวมไปถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการ 

วางแผนการรักษาของทันตแพทย์อีกทางหนึ่งด้วย

วิธีการวิจัย
	 1. รวบรวมตัวอย่างฟันที่ใช้ในการทดลอง

	 โดยเลือกใช้ฟันกรามน้อยบนและล่างที่มี

รากฟันเดียว จ�ำนวน 8 ซี่ เป็นฟันที่ถอนจากผู้ป่วย

จากโรงพยาบาลทันตกรรม คณะทันตแพทยศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัขอนแก่น โดยตัดส่วนตัวฟันออกให้เหลอื

ส่วนตัวฟันห่างจากรอยต่อเคลือบผิวฟันและเคลือบ

รากฟัน (CEJ) 2 มิลลิเมตร จากนั้นน�ำรากฟันลงใน

กล่องเรซิน่ ซึง่ใช้เป็นฐานรองรบัฟันให้คล้ายกบักระดกู

เบ้าฟัน ดังภาพที่ 1 [7] 

	 2. สร้างแบบจ�ำลองรากฟันแบบสามมิติ

	 สร้างแบบจ�ำลองรากฟันให้ใกล้เคียงกับ 

รูปทรงของรากฟันจริงเพื่อน�ำไปวิ เคราะห ์ด ้วย 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป โดยมีขั้นตอน

แสดงดังภาพที่ 2 เริ่มจากน�ำรากฟันที่ได้จากข้อที่ 1 

ไปเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT scan) ด้วยเครื่อง

เอกซเรย์คอมพิวเตอร์จากหน่วยรังสีวินิจฉัย โรง

พยาบาลศรีนครินทร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยใช้

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของ Philips/iCT128 

ใช้ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองเอกซเรย์คอมพิวเตอร์

ที่ 120 kV, 0 degree gantry, 512x512 matrix, 

Slice Increment 0.5 mm และ Slice Thickness 

0.8 mm จากนั้นน�ำภาพถ่ายทางการแพทย์ที่ได้จาก

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ ในลักษณะภาพตัดขวาง 
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มาขึ้นรูปเป็นโครงร่างของรากฟัน จากนั้นจึงสร้าง

พื้นผิวและปรับแต่งพื้นผิวภายนอกของรากฟันให้มี 

พื้นผิวคล้ายกับรากฟันจริง และสร้างแบบจ�ำลอง

รากฟันซึ่งประกอบด้วยส่วนของ เนื้อฟัน (Dentin) 

เอ็นยึดปริทันต์ (Periodontal ligament) หนา

ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร รวมทั้งกระดูกเบ้าฟันซึ่ง

ประกอบด้วยส่วนที่เป็นกระดูกทึบ (Cortical bone) 

มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตรและส่วนที่เป็น 

กระดูกโปร่ง (Cancellous bone) ตามล�ำดับ  

ดังภาพที่ 3โดยก�ำหนดให้มีรูปร่างของคลองรากฟัน

แตกต่างกันทั้งหมด 6 รูปแบบ 

	 3. ก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการ

วิเคราะห์

	 3.1 ก�ำหนดสมบัติทางกลของส่วนประกอบ

รากฟันเป็นแบบไอโซทรอปิกและมีความยืดหยุ ่น 

เชิงเส้น (Linear Isotropic Elastic) การยึดติด

ของผิวสัมผัสทั้งหมดเป็นแบบยึดติดแน่น (Bonded)

	 3.2 ไม่น�ำชั้นเคลือบรากฟัน (Cementum) 

ซึง่จะอยูร่ะหว่างเนือ้ฟันกบัเอน็ยดึปรทินัต์มาวเิคราะห์

แยกจากเนื้อฟัน เนื่องจากมีขนาดที่บางเกินไปที่

จะจ�ำลองได้อย่างถูกต้องและเคลือบรากฟันมีค่า  

มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ใกล้เคียงกับ 

เนื้อฟัน จึงให้พิจารณารวมไปกับส่วนเนื้อฟัน

	 3.3 ก�ำหนดให้บริเวณรอบนอกของรากฟัน

ไม่มีการเคลื่อนที่เนื่องจากถูกยึดด้วยกระดูกเบ้าฟัน

	 3.4 เลอืกใช้เอลเิมนต์ชนดิสามมติทิรงสีห่น้า

สิบจุดต่อ (10-node tetrahedrons) 

	 3.5 ก�ำหนดให้มแีรงทีก่ระท�ำต่อคลองรากฟัน

เป็นแรงดันกระท�ำตั้งฉากกับผนังคลองรากฟัน

	 4. วิเคราะห์การกระจายความเค้นและค่า

ความเค้นสูงสุดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

	 โดยใช้โปรแกรม Ansys workbench ใน

การวิเคราะห์การกระจายความเค้นและค่าความเค้น

สูงสุดของแบบจ�ำลองรากฟัน เมื่อมีแรงกระท�ำขนาด 

50 นิวตัน ซึ่งประยุกต์มาจากค่าประมาณของแรง 

สบฟัน (Occlusal force) [8] กระท�ำกับหน้าตัดของ

คลองรากฟัน และพจิารณาให้เป็นแรงดนักระท�ำตัง้ฉาก

กับผนังคลองรากฟัน ในการวิเคราะห์ค่าความเค้นที่

เกิดขึ้นในรากฟัน งานวิจัยนี้ได้พิจารณาเป็นความเค้น

ฟอนมิสเซส (Von Mises Stress) ซึ่งเป็นความเค้น

ที่เกิดจากผลรวมของ ค่าความเค้นตั้งฉาก (Normal 

Stress) และ ค่าความเค้นเฉือน (Shear Stress)  

ทั้ง 3 แกน ดังสมการ (1) [9] โดยที่ σ
x
, σ

y
, σ

z
  

แทนความเค้นในแนวแกน x, y, z และ  τ
xy
, τ

yz
, τ

zx
 

แทนความเค้นเฉือน ตามล�ำดับ โดยก�ำหนดสมบัติ

ทางกลของฟัน ดังตารางที่ 1 [4, 10, 11] และแสดง

ลักษณะรากฟันและลักษณะคลองรากฟันในแนว 

ตัดขวาง ดังตารางที่ 2 

 	

(1)

ผลการวิจัย
	 ผลการวิเคราะห์แบบจ�ำลองรากฟันด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พิจารณา

เป็นสองกรณี โดยกรณีที่หน่ึงคือ พิจารณาผลกระทบ

ของรูปร่างคลองรากฟันที่แตกต่างกันต่อความเค้น 

โดยรูปร่างของคลองรากฟันที่พบน้ันสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 รูปแบบหลักคือ แบบวงกลมและแบบวงรี  

ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน และกรณี 

ที่สอง คือ พิจารณาผลกระทบของรูปทรงภายนอก

ของรากฟ ันต ่อความเค ้น โดยอธิบายผลการ 

วิเคราะห์ได้ดังนี้

	 กรณทีี ่1 ผลกระทบของรปูร่างคลองรากฟัน

ต่อการกระจายความเค้นและค่าความเค้นสูงสุด

	 ลักษณะคลองรากฟันแบบวงกลม 1 และ

แบบวงกลม 2

	 ก�ำหนดให้คลองรากฟันแบบวงกลมมรีปูร่าง

แตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือคลองรากฟันแบบวงกลม 1 

และ แบบวงกลม 2 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ จากการ

วเิคราะห์ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์พบว่าลกัษณะ

การกระจายความเค้นเกิดความเข้มของความเค้น

รอบผนังคลองรากฟันกระจายสู่ด้านเนื้อฟันทุกด้าน  

แต่ที่บริเวณหน้าตัดเดียวกันค่าความเค้นที่ผนังคลอง

 

3.5 ก าหนดให้มีแรงที่กระท าต่อคลองรากฟันเป็นแรงดันกระท าตั้งฉากกับผนังคลองรากฟัน 
4. วิเคราะห์การกระจายความเค้นและค่าความเค้นสูงสุดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยใช้โปรแกรม Ansys workbench ในการวิเคราะห์การกระจายความเค้นและค่าความเค้นสูงสุดของ

แบบจ าลองรากฟัน เมื่อมีแรงกระท าขนาด 50 นิวตัน ซ่ึงประยุกต์มาจากค่าประมาณของแรงสบฟัน (Occlusal force) [8] 
กระท ากับหน้าตัดของคลองรากฟัน และพิจารณาให้เป็นแรงดันกระท าตั้งฉากกับผนังคลองรากฟัน ในการวิเคราะห์ค่า
ความเค้นที่เกิดขึ้นในรากฟัน งานวิจัยนี้ได้พิจารณาเป็นความเค้นฟอนมิสเซส (Von Mises Stress) ซ่ึงเป็นความเค้นที่เกิด
จากผลรวมของ ค่าความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) และ ค่าความเค้นเฉือน (Shear Stress) ทั้ง 3 แกน ดังสมการ (1) [9] 
โดยที่ x , y , z แทนความเค้นในแนวแกน x, y, z และ xy , yz , zx แทนความเค้นเฉือน ตามล าดับ โดยก าหนด
สมบัติทางกลของฟัน ดังตารางท่ี 1 [4, 10, 11] และแสดงลักษณะรากฟันและลักษณะคลองรากฟันในแนวตัดขวาง ดัง
ตารางที่ 2  
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ผลการวิจัย 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองรากฟันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พิจารณาเป็นสองกรณี 
โดยกรณีที่หนึ่งคือ พิจารณาผลกระทบของรูปร่างคลองรากฟันที่แตกต่างกันต่อความเค้น โดยรูปร่างของคลองรากฟันที่
พบนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลักคือ แบบวงกลมและแบบวงรี ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน และ
กรณีที่สอง คือ พิจารณาผลกระทบของรูปทรงภายนอกของรากฟันต่อความเค้น โดยอธิบายผลการวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

กรณีที ่1 ผลกระทบของรูปร่างคลองรากฟันต่อการกระจายความเค้นและค่าความเค้นสูงสุด 
ลักษณะคลองรากฟันแบบวงกลม 1 และแบบวงกลม 2 

 ก าหนดให้คลองรากฟันแบบวงกลมมีรูปร่างแตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือคลองรากฟันแบบวงกลม 1 และ แบบ
วงกลม 2 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่าลักษณะการกระจายความเค้นเกิดความเข้มของความเค้นรอบผนังคลองรากฟันกระจายสู่ด้านเนื้อฟันทุก
ด้าน แต่ที่บริเวณหน้าตัดเดียวกันค่าความเค้นที่ผนังคลองรากฟันตามแนวด้านแก้มและลิ้นสูงกว่าความเค้นตามแนวด้าน
ประชิดเล็กน้อย ส่วนค่าความเค้นสูงสุดของคลองรากฟันที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรมีค่าความเค้นสูงกว่า
คลองรากฟันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร โดยค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ย เท่ากับ 221.30 MPa และ 70.94 MPa 
ตามล าดับ 

ลักษณะคลองรากฟันแบบวงรี 1 แบบวงรี 2 แบบวงรี 3 และแบบวงรี 4 
ก าหนดให้คลองรากฟันแบบวงรีมีรูปร่างแตกต่างกันทั้งหมด 4 รูปแบบ สามารถอธิบายได้ดังนี้ รากฟันที่มี

รูปร่างคลองรากฟันแบบวงรี 1 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้มและลิ้น 2 มิลลิเมตรและแนวด้านประชิด 0.5 
มิลลิเมตรพบว่า มีลักษณะการกระจายความเค้นท่ีมีค่าความเค้นสูงบริเวณมุมของส่วนโค้งผนังคลองรากฟันแนวด้าน
แก้มและลิ้น โดยค่าความเค้นสูงสุดค่าเฉลี่ย เท่ากับ 428.81 MPa 

ส าหรับรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบวงรี 2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้มและลิ้น 2 มิลลิเมตร 
และ แนวด้านประชิด 1 มิลลิเมตรพบว่า การกระจายความเค้นเกิดค่าความเค้นสูงที่บริเวณมุมโค้งของผนังคลองรากฟัน
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รากฟันตามแนวด้านแก้มและลิน้สงูกว่าความเค้นตาม

แนวด้านประชิดเล็กน้อย ส่วนค่าความเค้นสูงสุดของ

คลองรากฟันทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 มลิลเิมตรมี

ค่าความเค้นสงูกว่าคลองรากฟันทีม่เีส้นผ่านศนูย์กลาง 

2 มิลลิเมตร โดยค่าความเค้นสูงสุดเฉล่ีย เท่ากับ 

221.30 MPa และ 70.94 MPa ตามล�ำดับ

	 ลกัษณะคลองรากฟันแบบวงร ี1 แบบวงร ี2 

แบบวงรี 3 และแบบวงรี 4

	 ก�ำหนดให้คลองรากฟันแบบวงรีมีรูปร่าง

แตกต่างกันทั้งหมด 4 รูปแบบ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

รากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบวงรี 1 มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้มและลิ้น 2 มิลลิเมตรและ

แนวด้านประชิด 0.5 มิลลิเมตรพบว่า มีลักษณะการ 

กระจายความเค้นที่มีค ่าความเค้นสูงบริเวณมุม 

ของส่วนโค้งผนังคลองรากฟันแนวด้านแก้มและลิ้น 

โดยค่าความเค้นสูงสุดค่าเฉลี่ย เท่ากับ 428.81 MPa

	 ส�ำหรับรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบ

วงรี 2 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้มและ 

ลิ้น 2 มิลลิเมตร และ แนวด้านประชิด 1 มิลลิเมตร 

พบว่า การกระจายความเค้นเกิดค่าความเค้นสูงที่

บริเวณมุมโค้งของผนังคลองรากฟันตามแนวด้าน

แก้มและลิ้น และมีค่าความเค้นเพิ่มขึ้นที่ผิวด้านนอก

เนื้อฟันด้านประชิดด้านใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน  

โดยค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 

148.96 MPa

	 ส�ำหรับรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบ

วงรี 3 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้ม 

และลิน้ 2 มิลลเิมตรและแนวด้านประชดิ 1.5 มลิลเิมตร 

มีลักษณะการกระจายความเค้นที่มีค่าความเค้นสูง

บริเวณมุมของส่วนโค้งผนังคลองรากฟันด้านแก้ม 

และลิ้น ส่วนค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในแนวด้านประชิด 

มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเค้นที่เกิดขึ้นด้านแก้มและ 

ลิน้มากขึน้กว่าแบบวงรสีองแบบแรก โดยมค่ีาความเค้น

สูงสุด เฉลี่ย เท่ากับ 88.53 MPa

	 และรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบวงรี 

4 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแนวด้านแก้มและล้ิน 3 

มิลลิเมตร และแนวด้านประชิด 1 มิลลิเมตร พบว่า  

มีค่าความเค้นสูงบริเวณมุมของส่วนโค้งที่ผนังคลอง

รากฟันตามแนวด้านแก้มและลิ้น และมีค่าความเค้น

เพิ่มขึ้นที่พื้นผิวด้านนอกของเนื้อฟันด้านประชิด เกิด

ขึ้นที่ด้านประชิดใกล้กลางหรือด้านประชิดไกลกลาง 

หรือทั้งสองด้าน โดยค่าความเค้นสูงสุดมีค่าเฉลี่ย 

เท่ากับ 158.32 MPa ซึ่งได้แสดงตัวอย่างผลการ

วิเคราะห์การกระจายความเค้นของรากฟันซ่ีที่ 1 ที่

เกิดจากรูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกันดังตารางที่ 3  

รวมถึงภาพที่ 4 ที่แสดงค่าความเค้นสูงสุดโดยเฉลี่ย 

ของรากฟันที่มีรูปร ่างคลองรากฟันแตกต่างกัน  

ซึ่งพบว่า รากฟันที่มีคลองรากฟันแบบวงรีที่เส้น 

ผ่านศูนย์กลางแนวด้านประชิด 0.5 มิลลิเมตรและ 

แนวด้านแก้มและลิ้น 2 มิลลิเมตร (แบบวงรี 1)  

มีค่าเฉลี่ยค่าความเค้นสูงสุดมากกว่ารูปร่างคลอง

รากฟันแบบอื่น 

	 กรณีท่ี 2 ผลกระทบของรูปทรงภายนอก

ของรากฟันต่อการกระจายความเค้นและค่า

ความเค้นสูงสุด

	 เมื่อรูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่าง

กันซึ่งส ่งผลให้ความหนาของผนังคลองรากฟัน

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย พบว่า ที่คลองรากฟันรูป

แบบเดียวกัน ค่าความเค้นสูงสุดของรากฟันทั้งหมด 

มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยค่าความเค้น

สูงสุดของรากฟันที่รูปร่างคลองรากฟันแบบวงกลม

เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรและ 2 มิลลิเมตร 

มีค่าแตกต่างกันโดยเฉลี่ย 3.70% และ 12.38% ตาม

ล�ำดับและรากฟันที่รูปร่างคลองรากฟันแบบวงรี 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงรีด ้านแก้มและลิ้น 2 

มิลลิเมตรเส้นผ่านศูนย์กลางวงรีด้านประชิด 0.5 

มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร มีค่า 

แตกต่างกันโดยเฉลี่ย 2.47% 1.43% และ 4.77%  

ตามล�ำดับ และรากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแบบ 

วงรีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านแก้มและลิ้น 3 

มิลลิเมตร มีค่าความเค้นสูงสุด แตกต่างกันโดยเฉลี่ย 

3.28% ดงัแสดงในภาพที ่5 และเมือ่ความหนาของผนงั

คลองรากฟันแตกต่างกนัลกัษณะการกระจายความเค้น

ในรากฟันยงัคงมแีนวโน้มเหมอืนเดมิเมือ่รากฟันมรีปู
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ร่างคลองรากฟันเดียวกัน 

	 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จาก

โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์กับรอยแตกของ

รากฟันที่เกิดขึ้นจริง

	 ส�ำหรับตัวอย่างรอยแตกที่เกิดขึ้นบนหน้า

ตัดของรากฟันพบว่า เส้นแนวแตกจะเกิดขึ้นตามแนว 

ด้านแก้มและลิ้น ผ่านตรงกลางคลองรากฟัน และ 

ผลที่ได ้จากการวิเคราะห์ด ้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ พบว่า เกิดความเข้มของความเค้นสูงที่ 

บริเวณมุมโค้งในแนวด้านแก้มและด้านลิ้นของผนัง

คลองรากฟันและมีความเค้นลดลงกระจายสู่ด้าน 

เนื้อฟัน ซึ่งบริเวณที่เกิดความเข้มของความเค้น 

มากขึ้น จะมีแนวโน้มของการเริ่มต้นของการแตกหัก 

จากผลการวิเคราะห์ที่ได้จึงมีแนวโน้มของแนวการ 

แตกในทิศทางเดียวกับรอยแตกที่ เกิดขึ้ นจริ ง  

ดังแสดงในภาพที่ 6

อภิปรายผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบจากรูปร่าง 

คลองรากฟันและรูปทรงภายนอกของรากฟันกราม

น้อยต่อการแตกหักในแนวดิ่งของรากฟัน โดยเริ่ม

จากการสร้างแบบจ�ำลองรากฟันและน�ำระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์การกระจายความเค้น

และค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดข้ึนในแบบจ�ำลองรากฟัน  

เพื่อใช้บ่งชี้แนวโน้มการเกิดรอยแตกหักของรากฟัน 

ซึ่งก�ำหนดให้สมบัติทางกลของแบบจ�ำลองรากฟัน 

เป็นแบบไอโซทรอปิกและมีความยืดหยุ ่นเชิงเส้น 

ภายใต้ภาระแรงภายนอกแบบสถิต 

	 ในการวิเคราะห์ด ้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลิเมนต์เมื่อรากฟันมีรูปร่างคลองรากฟันแบบ 

วงกลมและแบบวงรี พร้อมทั้งมีรัศมีความโค้งที่ 

แตกต่างกนั พบว่าการกระจายความเค้นเกดิความเค้น

สูงที่ด้านในผนังคลองรากฟันกระจายสู่ด้านเนื้อฟัน 

โดยรากฟันที่มีคลองรากฟันลักษณะแบบวงรีและ 

มีรัศมีความโค้งที่แคบ พบว่าเกิดความเค้นสูงกว่า 

คลองรากฟันที่มีรัศมีความโค้งกว้างขึ้น เนื่องจาก

บรเิวณท่ีมีรศัมีความโค้งจะเกดิความเข้มของความเค้น 

(Stress Concentration) และเกิดความเค้นสูง

ขึ้นเมื่อบริเวณดังกล่าวมีรัศมีความโค้งเล็กลง [12]  

เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค ้นสูงสุดที่ เกิดขึ้นใน 

รากฟันที่มีรูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน พบว่า 

คลองรากฟันแบบวงรีที่มีรัศมีความโค้งด้านแก้ม 

และลิ้นที่แคบที่สุดมีค ่าความเค้นสูงสุดมากกว่า 

คลองรากฟันแบบอ่ืน ดังภาพที่ 7 ดังน้ันจึงเป็นไป

ได้ที่การเริ่มเกิดการแตกหักในรากฟันจะเริ่มแตกจาก 

ผนังคลองรากฟันบริเวณรัศมีความโค้งน ้อยสุด 

ตามแนวด้านแก้มและลิ้น สู ่พื้นผิวด้านนอกของ 

รากฟันและมีแนวโน้มของการเกิดรอยแตกในแนว

แก้มและลิ้น ส่วนรากฟันที่มีคลองรากฟันแบบวงกลม 

เกิดการกระจายความเค้นรอบผนังคลองรากฟัน

จึงมีโอกาสเกิดการแตกหักได้ทุกทิศทาง ส�ำหรับ 

การวิ เคราะห ์แบบจ�ำลองรากฟ ันเมื่อรากฟ ันมี 

รูปทรงภายนอกแตกต่างกันส่งผลให้ความหนาของ 

ผนังคลองรากฟันแตกต่างกันด้วย ซ่ึงพบว่าความ

หนาของผนังคลองรากฟันที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง เมื่อ 

รูปร่างคลองรากฟันเหมือนเดิม ลักษณะการกระ

จายความเค้นในรากฟันยังคงมีแนวโน้มเหมือนเดิม  

ดังตารางที่ 4 และมีความเค้นสูงสุดแตกต่างกัน 

เล็กน้อย ดังภาพที่ 8 จึงสามารถบ่งชี้ได้ว่าความ

หนาของผนังคลองรากฟันส่งผลต่อการแตกหักของ 

รากฟันเพียงเล็กน้อยเท่านั้นซึ่งสอดคล้องกับการ

ทดลองซึ่งพบว่าแนวการแตกที่เกิดขึ้นของรากฟัน 

ส่วนใหญ่จะเกิดตามแนวแก้มและลิ้น ถึงแม้ว่าจะมี

ความหนาของเนื้อฟันมากกว่าด้านประชิด [3, 13]

สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยน้ีได้ท�ำการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผล 

กระทบต่อการแตกหักในแนวดิ่งของรากฟันด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยแบ่งเป็นสองกรณี 

คือ กรณีที่หนึ่ง พิจารณาผลกระทบของรูปร่างคลอง

รากฟันและกรณีที่สอง พิจารณาผลกระทบรูปทรง

ภายนอกของรากฟัน จากการวิเคราะห์พบว่า รูปร่าง

ของคลองรากฟันที่แตกต่างกันจะเป็นปัจจัยหลักที่

ส่งผลต่อการแตกหักของรากฟันได้มากกว่ารูปทรง
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ภายนอกของรากฟัน ซึ่งการวิเคราะห์แบบจ�ำลอง

รากฟันด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะช่วยบ่งชี้

แนวโน้มการเกิดรอยแตกหักในแนวดิ่งของรากฟัน  

ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยในการวางแผนการ 

รักษาของทันตแพทย์

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณหน่วยรังสีวินิจฉัย โรงพยาบาล

ศรนีครนิทร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ในการท�ำเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ (CT scan) และขอขอบคุณบัณฑิต
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วงกลม 1 (5a) แบบวงกลม 2 (5b) แบบวงร ี1 (5c) แบบวงรี 2 (5d) แบบวงร ี3 (5e) และ แบบวงร ี4 (5f) 
ตามล าดับ 

ภาพที่ 4 ค่าความเค้นสูงสุด (MPa) ของรากฟันที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน

ภาพที่ 5	 ค่าความเค้นสูงสุด (MPa) ของรากฟันที่รูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่างกันส�ำหรับคลองรากฟัน 

แบบวงกลม 1 (5a) แบบวงกลม 2 (5b) แบบวงรี 1 (5c) แบบวงรี 2 (5d) แบบวงรี 3 (5e) และ  

แบบวงรี 4 (5f) ตามล�ำดับ
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         (6a)      (6b) 

ภาพที ่6 ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดขึน้บนหน้าตัดของรากฟัน (6a) และ การกระจายความเค้นจากผลการวิเคราะหด์้วย
โปรแกรม Ansys workbench (6b) 

 

 
 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่างกัน 
 

 

  
         (6a)      (6b) 

ภาพที ่6 ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดขึน้บนหน้าตัดของรากฟัน (6a) และ การกระจายความเค้นจากผลการวิเคราะหด์้วย
โปรแกรม Ansys workbench (6b) 

 

 
 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่างกัน 
 

 

  
         (6a)      (6b) 

ภาพที ่6 ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดขึน้บนหน้าตัดของรากฟัน (6a) และ การกระจายความเค้นจากผลการวิเคราะหด์้วย
โปรแกรม Ansys workbench (6b) 

 

 
 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่างกัน 
 

ภาพที่ 8 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปทรงภายนอกของรากฟันแตกต่างกัน

ภาพที่ 6 ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดของรากฟัน (6a) และ การกระจายความเค้นจากผลการวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรม Ansys workbench (6b)

ภาพที่ 7 กราฟแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน
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ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของส่วนประกอบแบบจ าลองรากฟัน [4, 10, 11] 

 
ตารางท่ี 2 รูปทรงภายนอกของรากฟันและรูปร่างของคลองรากฟัน

ฟันซี่ที ่ รูปทรงรากฟัน 

รูปร่างคลองรากฟนั 
แบบวงกลม แบบวงร ี

วงกลม 1 
(d1= 1 มม.) 

วงกลม 2 
(d1= 2 มม.) 

วงรี 1 
(d1= 0.5 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 2 
(d1= 1 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 3 
(d1= 1.5 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 4 
(d1= 1 มม. 
d2= 3 มม.) 

1  
      

2 
       

3 
       

4 
       

5 
       

6 
       

7 
       

8 
       

d1 หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับคลองรากฟันแบบวงกลมและเส้นผ่านศูนย์กลางตามแนวด้านประชิดส าหรับคลองรากฟันแบบวงร ี
(Minor Axis) และ d2 หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางตามแนวด้านแก้มและลิ้นส าหรับคลองรากฟันแบบวงร ี(Major Axis) 

Material Young’s modulus (MPa) Poisson’s ratio 
Dentin 1.86x 104 0.31 
Periodontal ligament 6.89x10 0.45 
Cortical bone  1.37 x 104 0.30 
Cancellous bone 1.37 x 103 0.30 

d1 d1 
d2 

 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของส่วนประกอบแบบจ าลองรากฟัน [4, 10, 11] 

 
ตารางท่ี 2 รูปทรงภายนอกของรากฟันและรูปร่างของคลองรากฟัน

ฟันซี่ที ่ รูปทรงรากฟัน 

รูปร่างคลองรากฟนั 
แบบวงกลม แบบวงร ี

วงกลม 1 
(d1= 1 มม.) 

วงกลม 2 
(d1= 2 มม.) 

วงรี 1 
(d1= 0.5 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 2 
(d1= 1 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 3 
(d1= 1.5 มม. 
d2= 2 มม.) 

วงรี 4 
(d1= 1 มม. 
d2= 3 มม.) 

1  
      

2 
       

3 
       

4 
       

5 
       

6 
       

7 
       

8 
       

d1 หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับคลองรากฟันแบบวงกลมและเส้นผ่านศูนย์กลางตามแนวด้านประชิดส าหรับคลองรากฟันแบบวงร ี
(Minor Axis) และ d2 หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางตามแนวด้านแก้มและลิ้นส าหรับคลองรากฟันแบบวงร ี(Major Axis) 

Material Young’s modulus (MPa) Poisson’s ratio 
Dentin 1.86x 104 0.31 
Periodontal ligament 6.89x10 0.45 
Cortical bone  1.37 x 104 0.30 
Cancellous bone 1.37 x 103 0.30 

d1 d1 
d2 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของส่วนประกอบแบบจ�ำลองรากฟัน [4, 10, 11]

ตารางที่ 2 รูปทรงภายนอกของรากฟันและรูปร่างของคลองรากฟัน 
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ตารางท่ี 3 การกระจายความเคน้ของรากฟันที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน (รากฟันซี่ที่ 1) 

 
 

รูปร่างคลองรากฟนั การกระจายความเค้นของรากฟนั กราฟการกระจายความเค้นบริเวณหน้าตัดรากฟัน 

แบบวงกลม 1 

 

 

แบบวงกลม 2 

 

 

แบบวงรี 1 

 

 

แบบวงร ี2 

 

 

แบบวงรี 3 

 

 

แบบวงร ี4 

 

 

ตารางที่ 3 การกระจายความเค้นของรากฟันที่รูปร่างคลองรากฟันแตกต่างกัน (รากฟันซี่ที่ 1)
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ตารางที่ 4 การกระจายความเค้นบริเวณหน้าตัดของรากฟันที่รูปทรงภายนอกแตกต่างกัน

 

ตารางท่ี 4 การกระจายความเค้นบริเวณหน้าตัดของรากฟันที่รูปทรงภายนอกแตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 

 
 

ฟัน 
ซี่ที ่

รูปทรง 
รากฟัน 

รูปร่างคลองรากฟนั 
แบบวงกลม 1 แบบวงกลม 2 แบบวงรี 1 แบบวงร ี2 แบบวงรี 3 แบบวงรี 4 

1 
 

 
 

      

2 
 

 
 

      

3 
 

 
 

      

4 
 

 
 

      

5 
 

 
 

      

6 
 

 
 

      

7 
 

 
 

      

8 
 

 
 

      


