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 งานวิจยันี้เปนการศึกษาผลของแรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวในชองปากวามีผล
ตอแรงยึดของซีเมนตชัว่คราวชนิดหนึง่(Temp-Bond®)ที่ใชในการยึดครอบฟนกับหลักยึดของรากเทียม
ระบบพารากอนเพื่อหาความสัมพันธของจาํนวนแรงอัดซ้าํและแรงยึดทีเ่ปลี่ยนแปลงไป โดยทาํการ
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําในลักษณะเสนโคงรูปไซนย(Sine curve)ขนาด    
20-130 N ซึ่งมีทิศทางของแรงขนานแตออกนอกแนวแกนรากเทียม 3 มม. จํานวนรอบของแรงอัดซ้ําที่
ใหกับชิน้ทดสอบแบงเปน 3 กลุมคือ 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบซึ่งเทยีบเทา
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ซ้ํามาวิเคราะหดวยสถิติ Paired sample t-test (α=0.05) และนําคาแรงยึดที่เปลีย่นแปลงไปทั้ง 3 กลุม
มาวิเคราะหดวยสถิต ิ One way ANOVA(α=0.05) และ Scheffe's multiple contrasts หา
ความสัมพันธของจํานวนแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปดวย Pearson Correlation coefficient  
ผลการทดลองพบวาแรงอัดซ้ํามีผลทาํใหแรงยึดลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิต(ิP =0.000)ทัง้ 3 กลุม 
โดยที่แรงยึดในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบมีคา
ลดลงรอยละ 16.75, 18.73 และ 19.68 ตามลําดับ อยางไรก็ตามแรงยึดที่ลดลงทัง้ 3 กลุมกลับไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ(P=0.792) 
                ภายใตขอจํากัดตางๆของการวจิัยครั้งนี้สามารถสรุปผลไดวา แมแรงอัดซ้ําจะมีผลทําให
คาแรงยึดลดลงก็ตาม แตจํานวนแรงอัดซ้ําที่เพิ่มข้ึนกลับมีความสมัพันธนอยมากในรูปเชิงเสน (R=
0.119) ตอคาแรงยึดที่ลดลงของซีเมนตชัว่คราวที่ใชในการยึดครอบฟนโลหะกับหลักยึดรากเทียมระบบ
นี้  
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 This research studied the effect of compressive cyclic loading on the retentive forces of 
a temporary cement(Temp-Bond®) used to retain crowns and implant abutments(Paragon 
system) and studied the relation between the loading and the altered retentive forces. The 
methods were comparing the retentive forces of cement retained crowns (n=10) before and 
after applying an off-axis 3 mm. sinusoidal type compressive cyclic loading between 20-130 N 
for 500,000 cycles, 1,000,000 cycles and 5,000,000 cycles which were approximately 
equivalent of 6 months, 1 year and 5 years of in vivo mastication. The retentive forces before 
and after applied loading were compared with paired sample t-test (α=0.05) and the altered 
retentive forces of 3 groups were analysed by one way analysis of variance and Post-hoc by 
Scheffe's multiple contrasts (α=0.05). The relation of the loading and the altered retentive 
forces were analysed with Pearson correlation coefficient. The results showed that compressive 
cyclic loading reduced retentive forces significantly in all groups (P=0.000). The retentive 
forces were reduced 16.75, 18.73 and 19.68 percentages in the applied loading group of 
500,000 cycles, 1,000,000 cycles and 5,000,000 cycles respectively. Nevertheless, the 
reduced retentive forces were not significantly different (P=0.792). 
            Within the limitations of this study, the conclusion is that although cyclic compressive 
loading could reduce the retentive forces but the increased loading had very little relation 
(R=0.119) to the decreased retentive forces of this temporary cement used to retain crowns and 
abutments of this implant system.   
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

รากเทยีมสําหรับงานทนัตกรรมคือวัตถุที่ใสเขาไปในกระดกูหรือวางเหนอืกระดูกขากรรไกร
เพื่อใชในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนปลอมชนดิติดแนนหรือถอดได (GPT-7,1999) 
จากหลักฐานทางประวัติศาสตรของชนชาติจีนและอียิปตโบราณพบวาไดมีความพยายามนําหิน
และงาชางมาใสทดแทนฟนธรรมชาติทีห่ลดุไป แสดงใหเห็นวาประวัตขิองทันตกรรมรากเทยีมนั้นมี
มานานนับพันปแลว (Lemons และ Natiella,1986) ในชวง ค.ศ.1950 ถึง ค.ศ.1980 รากเทียม
ชนิดใตเยื่อหุมกระดูกทีท่ําจากโลหะผสมโคบอลท-โครเมยีม-โมลิบดินมั (Cobalt-chromium-
molybdenum subperiosteal implants) และรากเทียมชนิดใบมีดที่ทาํจากโลหะไททาเนียม 
(Titanium blade implants) ไดรับความนิยมอยางมากในสมัยนัน้ อยางไรก็ตามอัตราความสําเร็จ
และผลการรักษายงัไมแนนอนทาํใหไมไดรับการยอมรับอยางกวางขวางนัก (Shulman และ 
Driskell,1997) จนกระทั่งในป ค.ศ. 1982 ภายหลงัการประชุมเกี่ยวกบัรากเทยีม ทีเ่มืองโตรอนโต
ประเทศแคนาดา ถือเปนการเปลี่ยนโฉมหนาของทนัตกรรมรากเทยีมโดยสิ้นเชงิ ในการประชุมครัง้
นั้นไดมีการเสนอผลการศึกษาทางทนัตกรรมรากเทียมในระบบเบรเนมารค (Brånemark system) 
และแนวคิดเกีย่วกับการยึดเกาะโดยตรงระหวางรากเทยีมและกระดกูในลักษณะทีเ่รียกวาออสสิโอ
อินทิเกรชั่น(Osseointegration) ซึ่งใชเวลาถึง 15 ปกอนหนานัน้ทําการศึกษาในประเทศสวีเดน ทํา
ใหเหน็ถงึอัตราความสําเร็จที่สูงของทนัตกรรมรากเทยีมระบบนี ้(Brånemark,1985)  

ในยุคแรกที่มกีารพัฒนารากเทียมนัน้อัตราความลมเหลวคอนขางสูง สงผลตอการ
ออกแบบชิ้นฟนปลอมที่ตองเนนการถอดออกงาย (Retrievability) เปนสิ่งสาํคัญ (Cranin, Rabkin 
และ Garfinkel, 1977)   ทาํใหนิยมใชสกรูในการยึดชิน้ฟนปลอมกับรากเทียมเพื่อตอบสนองความ
ตองการนี ้ ในระบบเบรเนมารคเองซึ่งประสบความสําเร็จจากการเริ่มรักษาคนไขที่สูญเสียฟนทั้ง
ปาก ก็ยงัคงนาํแนวคิดของการใชสกรูเพื่อยึดชิ้นฟนปลอมกับรากเทียมมาใชในกรณีอ่ืนๆดวย ไมวา
ในกรณีที่สูญเสียฟนบางสวนหลายซีห่รือเพียงซี่เดียวก็ตาม (Adell และคณะ, 1990;              
Jemt, Lekholm และ Adell, 1989; Schmitt และ Zarb, 1993) อยางไรก็ตามการนาํซีเมนตมาใช
ยึดชิ้นฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทยีมเริ่มมีมากขึน้ภายหลังที่มีการนาํรากเทยีมระบบสวิสโบนฟต 
(Swiss Bonefit) เขาสูตลาดอเมริกาในชวงป ค.ศ. 1989-1990  ตอมาเรียกวาระบบไอทีไอ (ITI) ซึ่ง
เปนระบบที่ใชซีเมนตในการยึดครอบกับรากเทียมเปนหลัก (Taylor และ Agar, 2002)  และใน
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เวลาไลเลี่ยกันนั้นบริษทัโนเบลไบโอแคร (Nobel Biocare) ไดแนะนาํหลักยึดรากเทยีม (Implant 
abutment) ระบบเบรเนมารคที่เรียกวา “หลักยึดซีราวนั” (CeraOne abutment) ซึ่งเปนหลักยดึที่
ใชซีเมนตในการยึดครอบออกสูตลาดเชนกนั (Andersson และคณะ, 1992 )  ทําใหการยึดชิน้ฟน
ปลอมกับรากเทียมสามารถทําได 4 วิธคีือ  1.ยึดกบัรากเทยีมโดยตรงดวยสกรสํูาหรับหลักยดึ
(Abutment screw)  2.  ยึดหลักยึดกับรากเทยีมดวยสกรูสําหรับหลักยึดกอนแลวทาํการยึดสวน
ฟนปลอมกับหลักยึดอีกครัง้ดวยสกรูสําหรับฟนปลอม (Prosthesis screw)  3.  ยดึหลักยึดกับราก
เทียมดวยสกรสํูาหรับหลักยดึกอนแลวทําการยึดสวนฟนปลอมกับหลกัยึดอีกครั้งดวยซีเมนต  4.  
ยึดหลักยึดกับรากเทยีมดวยซีเมนตกอนแลวทาํการยึดสวนฟนปลอมกบัหลักยึดอีกครั้งดวยซีเมนต
ซึ่งเปนวิธทีี่ไมแนะนาํ (McGlumphy, Mendel และ Holloway, 1998)  ดังนั้นการยดึชิ้นฟนปลอม
ดวยซีเมนตในระบบรากเทยีมจึงหมายถงึการยึดชิ้นฟนปลอมกับหลกัยึดรากเทยีมเทานั้น และการ
ยึดดวยสกรูหมายถงึวธิีที ่1 หรือ 2  

 ขอดีของการยดึดวยสกรูคือสามารถถอดออกไดงายเมือ่มีปญหาและยังสามารถใหการยึด
อยูไดแมความสูงของซี่ฟนจาํกัด (Misch, 1999)  ในขณะที่การยึดดวยซีเมนตมีขอดีคือ ไดฟน
ปลอมที่มีความสวยงามและมีการสบฟนทีด่ีกวาเนื่องจากไมตองมีรูเปดของสกรูบนดานบดเคี้ยว
หรือดานขาง, ลดคาใชจายในสวนประกอบและลดขั้นตอนการทํา (Hebel และ Gajjar, 1997) 
ขอดีอีกประการของการใชซีเมนตคือสามารถทําหนาทีช่ดเชยสวนบกพรองที่เกิดจากการผลิตชิ้น
ฟนปลอมทาํใหเกิดความแนบพอดี (passive fit) กับหลักยึดได เนื่องจากการทําชิน้ฟนปลอม
เพื่อใหไดความแนบของชิน้งานทีพ่อดีกับหลักยึดหรือรากเทียมนัน้เปนสิ่งทีท่ําไดยากหรือแทบจะ
เปนไปไมได (Jemt และ Book, 1996) ดังนัน้เมื่อยึดดวยสกรูอาจทาํใหเกิดความเครียดในชิ้นงาน
ขณะทําการขันสกรูเพื่อยึดสวนประกอบที่ไมแนบของชิน้ฟนปลอมกับรากเทียมหรือหลักยึดเขา
ดวยกนัและอาจกอใหเกิดปญหาเชน สกรูสําหรับฟนปลอมหลวม (Kallus และ Bessing, 1994)
เปนตน Misch(1999) อางวากวารอยละ 85 ของฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมในอเมริกายึดอยู
ดวยซีเมนต  แสดงใหเหน็ถึงความนิยมในการใชซีเมนตยึดชิ้นฟนปลอมในระบบรากเทียมนัน้มีสงู
กวาการใชสกรู 

 ซีเมนตเปนหนึ่งในหลายปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการยึดอยูของฟนปลอมกับหลกัยึด ซีเมนตที่
ใชในการยึดชิน้ฟนปลอมแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. ซีเมนตชั่วคราว (Temporary cement) มีกาํลังอัด 
(Compressive strength) ไมเกิน 35 เมกาปาสคาล 2. ซีเมนตถาวร (Permanent cement) มี
กําลังอัดอยางนอย 35 เมกาปาสคาล (Craig, 1997) การถอดฟนปลอมออกจากหลักยึดโดยไม
กอใหเกิดความเสียหายกับฟนปลอมทาํไดยากถาหากยึดดวยซีเมนตถาวร (Ekfeldt, Carlsson 
และ Börjesson, 1994) ซึง่ตางจากการยึดดวยซีเมนตชั่วคราวซึง่ใหแรงยึดทีน่อยกวา (Breeding 
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และคณะ, 1992) Hebel และ Gajjar (1997) แนะนําใหใชซีเมนตชั่วคราวในระบบรากเทยีม โดย
ใหเหตุผลวาความสอบและความสงูของหลักยึดที่ดีจะใหการยึดอยูที่เพียงพอแมจะใชซีเมนต
ชั่วคราว นอกจากนี้การหลุดหรือการละลายของซีเมนตที่เกิดในระบบรากเทยีมไมกอใหเกิดการผุ
เหมือนในฟนธรรมชาติ และถาตองการเพิ่มการยึดก็สามารถเปลี่ยนไปใชซีเมนตทีใ่หการยึดอยูมาก
ขึ้นในภายหลงัได  

 การหลุดของฟนปลอมที่ยึดดวยซีเมนตชั่วคราวเปนสิง่ทีพ่บไดในทางคลินิก Singer และ 
Serfaty (1996) ทําการเก็บขอมูลทั้งฟนปลอมบางสวนหลายซี่และซี่เดียวทีย่ึดกับหลักยึดรากเทียม
ดวยซีเมนตชั่วคราวชนิดหนึง่ (Temp-Bond®) ใหกับผูปวยเปนเวลา 6 เดือนถึง 3 ป พบวาการ
หลุดของฟนปลอมเนื่องจากซีเมนต (Cement washout) เปนปญหาที่พบบอยที่สุดคือรอยละ 9.8 
โดยที่เปนฟนปลอมซี่เดียวรอยละ 2.2 ซึ่งการหลุดทั้งหมดอยูในชวงปแรก ปญหารองลงมาคือมกีาร
แตกหักของพอรสเลนรอยละ 2.2  Carter, Hunter และ Herbison (1997) เก็บขอมลูยอนหลังเพื่อ
ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการยดึอยูของครอบฟนที่ยึดกับรากเทียมดวยซเีมนตทัง้ชนิดชัว่คราวและ
ชนิดถาวรตั้งแตป ค.ศ. 1991 ถึง ค.ศ. 1995 พบวาการหลุดของครอบฟนเกือบทั้งหมดเกิดกับ
ซีเมนตชนิดชั่วคราว และพบวามกีารหลุดของครอบฟนทีอ่ยูบริเวณฟนกรามนอยจํานวน 5 จาก 6 
ชิ้น ในขณะทีบ่ริเวณฟนหนามีการหลุดจํานวน 5 จาก 30  ชิน้ แสดงใหเห็นวาตาํแหนงของราก
เทียมที่อยูในชองปากมีผลตอการยึดอยูของฟนปลอมที่ยดึดวยซีเมนตเชนกนั Carter และคณะ
(1997)ใหเหตุผลวาอาจเปนเพราะบริเวณฟนกรามนอยไดรับแรงจากการใชงานมากกวาฟนหนา
สงผลใหเกิดการหลุดของครอบฟนที่มากกวานั่นเอง แรงบดเคี้ยวจงึเปนปจจัยหนึ่งที่นาจะมีผลตอ
การยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนต การศึกษาแรงยึดของครอบฟนดวยซีเมนตภายหลังไดรับ
แรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวจึงอาจทาํใหทราบถงึความสัมพันธของจาํนวนแรงบด
เคี้ยวทีเ่พิ่มข้ึนกับแรงยึดของครอบฟนที่ลดลง ซึง่ความสมัพันธนี้อาจนาํไปสูการประมาณชวงเวลา
ที่ครอบฟนหลดุได การรูชวงเวลาที่ครอบฟนหลุดทาํใหสามารถเรยีกคนไขกลับมาเพื่อทําการ
เปลี่ยนซีเมนตใหใหมกอนฟนปลอมหลุด  
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เปรียบเทียบแรงยึดของซีเมนตชั่วคราวชนิดหนึง่ทีใ่ชยึดครอบฟนกับหลักยึดของราก
เทียมระบบหนึ่งกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ํา ขนาด 20-130 นิวตันโดยใหแรงในลกัษณะเสนโคงรูป
ไซนย(Sine curve)จํานวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ 

2. เปรียบเทียบแรงยึดที่เปลีย่นแปลงไปหลังไดรับแรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันจํานวน 
500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ 

3. หาความสมัพันธของแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไป 

ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ทําการศึกษาภายนอกชองปาก(In Vitro)  

2. ทําการทดสอบแรงยึดของซีเมนตชั่วคราวเพียง 1 ชนิดคือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
(Temp-Bond®, Kerr corp., USA) กับหลักยึดชนิดเฮ็กซลอก(Hex-Lock abutment)สําหรับราก
เทียมระบบสกรูเวน (Screw-Vent implant systems, Paragon implant company, USA) 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. แรงที่ใชในการศึกษาครัง้นี้ ตลอดจนจังหวะในการใหแรงเปนคาที่อยูในชวงปกติที่ได
จากผลการศึกษาในอดีต โดยแรงอัดซ้ําที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ 20-130 นิวตันใหแรงในลักษณะ
เสนโคงรูปไซนยที่ความถี ่ 2 รอบ/วินาท ี และออกแบบใหแรงอัดในแนวดิ่งออกนอกแนวแกนของ
รากเทยีม 3 มม.  

2.  ทําการศึกษาภายหลังจากซีเมนตกอตัวแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.  กําหนดใหแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบเทียบเทากับการใชงานจริงในชองปากเปน
เวลาประมาณ 1 ป ดังนั้นที่จาํนวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบจึงเทยีบได
กับการใชงานจริงเปนเวลาประมาณ 6 เดือน 1ป และ 5ป ตามลาํดับ(Graf, 1969) 
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ขอจํากัดของการวิจัย 

ดวยงบประมาณและเวลาทีจ่ํากัดจึงออกแบบหัวกดชิ้นทดสอบเพื่อใหแรงอัดซ้ํากับชิน้
ทดสอบพรอมๆกัน 10 ชิ้นโดยทีแ่รงอัดในแตละตําแหนงตองมีขนาดไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ(α=0.05) นอกจากนีย้ังมีการนาํชิน้ทดสอบจากกลุมแรกมาใชซ้าํในกลุมถัดไป
กรณีที่คาแรงยึดซ้ําภายหลงัการผานแรงอัดซ้ําไมมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ
(α=0.05)จากคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทําใหเขาใจพฤติกรรมการลาของซเีมนตชั่วคราวที่ใชยึดชิน้ครอบฟนกับหลกัยดึราก
เทียมหลงัไดรับแรงที่อยูในชวงแรงบดเคี้ยว  

2. ใชเปนขอมลูประกอบการพิจารณาในการกําหนดระยะเวลาโดยเฉลีย่ของการใชซีเมนต
ชั่วคราวยึดครอบฟนกบัหลกัยึดรากเทยีม 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 แรง (Force) คือ การกระทาํหรืออิทธิพลที่เกิดกับส่ิงใดยอมมีแนวโนมที่จะทําใหส่ิงนั้นเกิด
การเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที ่หรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัตถุนัน้ 
(GPT-7,1999)  เมื่อเกิดแรงภายนอกมากระทําตอวัตถุใดๆและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง ก็
จะเกิดแรงตานขึ้นภายในวตัถุตอแรงกระทํานั้น ความตานทานทีเ่กิดขึ้นภายในวัตถนุี้เรียกวา ความ
เคน (stress) ซึ่งมีขนาดเทากับแรงภายนอกที่มากระทาํแตมีทิศทางตรงขาม แรงทีก่อใหเกิดความ
เคนกับวัตถุจะกระจายไปทั่วพื้นที่ของวัตถนุั้น ดังนั้นความเคนก็คือแรงตอหนวยพืน้ทีน่ั่นเอง เมื่อมี
แรงกระทําตอวัตถุมากกวาหนึง่แรงในทิศทางตางกันจะทําใหเกิดความเคนกับวัตถุไดหลายแบบ 
เชน  ความเคนดึง (Tensile stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่กระทําตอวตัถุในแนวเดียวกันโดยมี
ทิศทางแยกออกจากกัน, ความเคนอัด (Compressive stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่กระทําตอวตัถุ
ในแนวเดยีวกนัโดยมทีิศทางเขาหากนั, ความเคนเฉือน (Shear stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่ขนาน
กันกระทําตอวตัถุในทิศทางตรงขามกนั เปนตน (Craig,1997)      

ในระหวางการเคี้ยวมักกอใหเกิดแรงที่ลงบนตัวฟนในแนวดิ่ง (Vertical forces) เปนสวน
ใหญ อยางไรก็ตามแรงในแนวขวาง (Tranverse forces) ก็สามารถเกิดไดเชนกันเพราะการ
เคลื่อนที่ในแนวนอนของขากรรไกรลางและพื้นเอยีงของสนัปุมฟน (Rangert, Jemt และ 
Jörneus,1989) ดังรูปที่ 1 แรงบดเคี้ยวสวนใหญจงึเปนแรงที่กอใหเกดิความเคนอัดกับตัวฟน 
(Craig,1997) วัสดุโดยทั่วไปไมวาจะเปน ซีเมนต, สกรู, สวนประกอบของรากเทียมและผิวยึด
ระหวางกระดกูและรากเทียม (Bone-implant interface) มีความตานทานตอแรงอัดไดมากกวา
แรงดึงหรือแรงเฉือน (Craig, 1997) ดังนัน้ในการออกแบบหรือในข้ันตอนการวางแผนเพื่อใสราก
เทียมสิง่ที่ตองคํานึงถึงคือ ทศิทางของแรงและพื้นที่ผิว จงึควรออกแบบใหแนวแรงบดเคี้ยวลงใน
ลักษณะอัดและเพิ่มพื้นที่ผวิรากเทียมเพือ่ลดความเคน (Misch,1999) 

ทิศทางของแรงที่ออกนอกแนวแกนจะกอใหเกิดการหมนุหรือการบิดที่เรียกวา โมเมนต  ซึ่ง
คํานวณไดจากแรงคูณดวยระยะทางจากจุดหมุนตัง้ฉากกับแนวแรง (Rangert และคณะ, 1989) 
ตัวอยางเชน แรงขนาด 100 นิวตันกดลงบนหลกัยึดรากเทียมที่ยึดติดกบัพื้นโดยหางจากแนวแกน
รากเทยีม 0.2 ซม. จะทาํใหเกิดโมเมนตดังนี้ 100X0.2 = 20 นิวตัน-ซม. (รูปที่ 2)  โมเมนตทีม่าก
เกินไปอาจกอใหเกิดปญหาตางๆตามมาได เชน เกิดการละลายของกระดูก,เกิดการหลวมของสกรู
,เกิดการแตกหักของสะพานฟน เปนตน (Misch,1999) ดังนัน้แรงที่ออกนอกแนวแกนเปนสิง่ที่ตอง
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คํานึงถึงเชนกนัในการออกแบบและวางแผนในทันตกรรมรากเทียม อยางไรก็ตาม ดวยขนาดของ
ตัวฟนที่มกัมีความกวางมากกวารากฟนประกอบกับรูปรางบนดานบดเคี้ยวทีม่ีลักษณะเปนสนัปุม
ที่มีความชนัจงึเปนเปนการยากที่จะออกแบบใหแรงบดเคี้ยวลงในแนวแกนรากเทยีมพอด ี Balshi 
และคณะ (1996) กลาววาเราสามารถลดโมเมนตที่อาจเกิดกับรากเทียมไดโดยการลดขนาดดาน
บดเคี้ยวและความชนัของปุมฟน, การใชรากเทียมที่มีขนาดใหญขึน้หรือแมแตการเพิ่มจํานวนราก
เทียม  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงแรงในแนวดิ่ง (ลูกศรดํา) และแนวขวาง (ลูกศรขาว) ทีก่ระทําตอฟนปลอม 
ที่รองรับดวยรากเทียม (Rangert และคณะ,1989) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงแรงอัดที่ออกนอกแนวแกนรากเทียมทาํใหเกิดโมเมนต 
 

 

แรงอัด = 100 นิวตัน 

0.2 ซม. 

โมเมนต= 20 นิวตัน-ซม. 
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มีงานวจิัยมากมายที่ศึกษาวาผิวยึดระหวางกระดูกและรากเทียมสามารถทนตอโมเมนต
ไดมากนอยแคไหน ซึง่ไมสามารถหาขอสรุปไดเนื่องจากมีปจจัยตางๆมากมายเขามาเกีย่วของ เชน 
ชนิดของแรงทีม่ากระทํา, คณุภาพของกระดูก, ระยะเวลาในการหายของแผลผาตัด, ขนาด รูปราง
และลักษณะพื้นผวิรากเทียม เปนตน (Brunski และ Skalak, 1998) อยางไรก็ตามโมเมนตที่มาก
เกินไปมักสงผลตอสกรูซึ่งเปนสวนประกอบที่ออนแอที่สดุในระบบรากเทียมกอนเสมอ (Patterson 
และ Johns, 1992) Rangert, Gunne และ Sullivan(1991) รายงานวาที่โมเมนตประมาณ 50-60 
นิวตัน-ซม. จะเริ่มทําใหสวนของสกรูสําหรบัหลักยึดในระบบเบรเนมารกเกิดการยืดออก และที่
โมเมนตเกินกวา 120 นิวตัน-ซม. อาจทาํใหเกิดการหักของสกรูได   

โดยปกติวัตถุใดก็ตามที่ไดรับแรงกระทาํซึง่ต่ํากวาคาความเคนคลาด (Yield stress) ของ
วัตถุนัน้ จะเกดิการคืนรูปรางเดิมโดยไมมกีารเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหรือโครงสรางภายในหลังจาก
ที่เอาแรงกระทําออก อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใหแรงกระทําขนาดเทากันนี้กับวัตถุเดิมที่ความถี่ซ้าํๆ
กัน ความแขง็แรงของวัตถอุาจลดลงอยางรุนแรงและเกดิการแตกหักของวัตถุไดในที่สุด ส่ิงที่เกดิ
ขึ้นกับวัตถุคือความลา (fatigue) (Craig, 1997) วัตถุแตละชนดิมีความตานทานตอการลาที่
แตกตางกนัซึ่งขึ้นกับความแข็งแรงของวัตถุนัน้ๆ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความลาที่เกิดจาก
แรงกระทําซ้ําๆแลวจะพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการลาของวัตถุมีอยูดวยกนั 2 ปจจัย คือ ปริมาณ
ความเคนที่เกดิขึ้นและจํานวนครั้งของแรงที่กระทาํ ดังนัน้ขอมูลการลาของวัตถุหนึง่ๆจึงมัก
นําเสนอออกมาในรูปของกราฟเสนแสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและจํานวนครั้งของแรงที่
กระทําและมักเรียกอยางยอวาเสนโคงเอสเอ็น (S-N curve) ดังรูปที่ 3   

  
 

 
 
 
 
 
  
    
   
 
รูปที่ 3 แผนภูมิเสนแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและจํานวนครั้งของแรงทีก่ระทํา

จนทาํใหวัสดุเกิดการแตกหกั(ดัดแปลงจาก Craig,1997)  
 

จํานวนครั้งที่กระทํา (Number) 

ขีดจํากัดการลา 
 

ความเคน 
(Stress) 
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 ในแผนภูมิจะบอกใหทราบถึงจํานวนครั้งของแรงที่ใหทีค่วามเคนตางๆกันเพื่อทําใหวัตถุ
นั้นเกิดการแตกหักหรือเสื่อมสภาพ จะเหน็ไดวาที่ความเคนสูงจาํนวนครั้งที่ตองใชจะมีปริมาณ
นอยและที่ความเคนต่าํตองใชจํานวนครั้งที่เพิม่ข้ึนเพื่อทาํใหวัตถุเกิดการเสื่อมสภาพ ในบางครั้ง
พบวาวัตถุไมเกิดการเสื่อมสภาพเลยแมจะใหแรงกระทาํซ้ําเปนจํานวนครั้งเทาใดก็ตาม ความเคน
สูงสุดที่ไมทําใหวัตถุเกิดการเสื่อมสภาพเลยแมจะกระทําเปนจํานวนครัง้เทาใดก็ตามเรียกวา 
ขีดจํากัดการลา (Endurance limit) (Callister, 2000) แรงบดเคี้ยวเปนแรงที่เกิดซ้ําไปซ้ํามา ดังนัน้
วัสดุที่อยูในชองปากและไดรับแรงกระทําเหลานี้อาจทําใหเกิดความลาในตัววัสดุได อยางไรก็ตาม
สิ่งแวดลอมตางๆในชองปากก็มีอิทธิพลตอการลาของวสัดุเชนกนั สิง่แวดลอมในชองปากบางอยาง
สามารถทําใหเกิดการเสื่อม (Degrade) ของทนัตวัสดุซึง่ทาํใหกาํลังลา (Fatigue strength) ของ
วัสดุลดลงได เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, ความชืน้, สภาพความเปนกรดดาง เปนตน
(Craig,1997) 

 ปริมาณแรงบดเคี้ยวและจํานวนครั้งของการเคี้ยวจงึมีบทบาทสําคัญตอความลาของวัสดุ
ในชองปากที่ไดรับแรงกระทาํ อยางไรก็ตามการศึกษาเกีย่วกับปริมาณแรงบดเคี้ยวยงัไมมีขอสรุปที่
แนชัด ในแตละรายงานมีคาที่แตกตางกันออกไป Anderson (1956) ทําการวัดแรงบดเคี้ยวโดยฝง 
สเตรนเกจ (Strain gauge) ไวในอุดฝง (inlays) ในอาสาสมัคร 2 คนและใหทาํการเคี้ยวอาหาร 3 
ชนิดคือ เนื้อ, แครอทและขนมปงกรอบพบวาคาแรงบดเคี้ยวมีคาอยูในชวง 70-146 นวิตัน 
Anderson และ Picton (1958) ใชเทคนิคเดียวกนัในการวัดแรงบดเคี้ยวและพบวาแรงบดเคี้ยว
สูงสุดมีคาประมาณ 137 นิวตัน ในขณะที่การศึกษาของ Helkimo และ Ingervall (1978) ได
คาแรงบดเคี้ยวซึ่งในชวง 67-532 นิวตันสาํหรับฟนกรามและ 20-294 นวิตันสําหรับฟนตัด จะเหน็
ไดวาขนาดแรงบดเคี้ยวในคนปกติทัว่ไปจะมชีวงที่คอนขางกวางซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากปจจัย
ตางๆ เชน อายุ, เพศและสุขภาพ เปนตน (Okeson,1998) สําหรับอัตราการบดเคี้ยวในคนปกตทิี่
ใชฟนธรรมชาติในการเคี้ยวอยูในชวงประมาณ 49-120 คร้ัง/นาท ี(Bates,Stafford และ 
Harrison,1976) Anderson และ Picton (1957) รายงานวาในระหวางการบดเคี้ยวฟนมกีารสัมผัส
กัน โดยเริ่มแรกเมื่อมีอาหารอยูในปากฟนมีการสัมผัสกนันอย แตเมื่อกอนอาหารมขีนาดเล็กลงฟน
จะมีการสมัผัสกันถี่ขึน้และกอนทีจ่ะกลนือาหารฟนจะมีการสัมผัสกนัทกุชวงของการเคี้ยว โดย
ระยะเวลาทีฟ่นสัมผัสกนัประมาณ 0.19 วนิาท ี(Suit, Gibbs และ Benz, 1975) จากรายงานของ 
Graf (1969) พบวาในแตละมื้ออาหารใชเวลาเคี้ยวประมาณ 450 วินาท ีดังนั้นถารับประทาน
อาหาร 3 มื้อตอวัน ตองใชเวลาเคี้ยวประมาณ 1,350 วนิาท ี/วัน คิดเปน 494,100 วินาที/ป และถา
อัตราการเคี้ยวเทากับ 2 คร้ัง/วินาท ีดังนั้นใน 1 ปตองเคี้ยวเทากับ 988,200 คร้ัง หรือเฉลี่ยเทากับ 
106 คร้ัง/ป  
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 การยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนต 
 
 เมื่อนําวัตถุแขง็สองอนัที่มีผวิแบนเรียบมาประกบกันและพิจารณาพืน้ผิวสัมผัสของวตัถุทั้ง
สองในระดับจลุทรรศนจะพบวามีเพียงบางตําแหนงที่สมัผัสกันและจะเกิดเปนชองวางระหวางวตัถุ
ทั้งสองในบริเวณที่ไมสัมผัสกัน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผวิของวัตถุไมไดมีความเรียบอยางแทจริงแต
ยังคงมีความหยาบซึ่งไมสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ครอบฟนและหลักยดึก็เชนกนัเมื่อนํามา
สวมเขาดวยกนัยอมมชีองวางเกิดขึน้ระหวางครอบฟนและหลักยึดเสมอ (Anusavice, 1996) 
ชองวางนี้ถาเกิดขึ้นในชองปากจะทําใหเปนที่สะสมของเชื้อแบคทีเรียและมีการแทรกซึมของ
ของเหลวในชองปาก ดังนัน้จึงไดมีการใชซีเมนตในการปดชองวางทีเ่กิดขึ้นระหวางครอบและหลัก
ยึดเพื่อปองกนัไมใหสิง่แปลกปลอมตางๆเขาไป (GPT-7, 1999) โดยซีเมนตสามารถไหลและแทรก
เขาไปตามผิวที่ขรุขระของครอบและหลักยึดในลักษณะฟลมบางๆกอนที่จะกอตัวเปนของแข็ง 
นอกจากจะชวยปดชองวางระหวางครอบและหลักยึดแลว ซีเมนตยังชวยในการยึดอยูของครอบได
อีกดวย (Anusavice, 1996) การยึดอยู (Retention) คือ การตานทานการหลดุในแนวการใส 
(GPT-7, 1999) ดังนั้นถาผนังดานขางของหลักยึดมีความขนานกันแนวการใสและหลุดจะมีไดแนว
เดียว  กลไกการยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนตสามารถแบงไดเปน 3 แบบ (Shillingburg และ
คณะ,1997)  

1. การยึดอยูเชิงกล (Nonadhesive luting, Mechanical luting) ซีเมนตไมมีการยึดติด 
(Adhesive) กบัหลักยึดในระดับโมเลกุล แตจะยึดครอบฟนไวโดยแทรกไปตามผิวทีข่รุขระของหลัก
ยึดและครอบฟน ซึ่งซเีมนตทุกชนิดสามารถใหการยึดอยูเชิงกลนี้ได 

2.  การยึดอยูเชิงกลในระดับจุลภาค (Micromechanical bonding) เพื่อใหเกิดการยึดอยู
ในระดับนี้ตองมีการเตรียมสภาพพืน้ผิวของหลักยึดและครอบฟน เชนการใชกรดกัดรวมกับการใช
สารยึด (Adhesive) ซีเมนตที่สามารถใหการยึดดวยวธิีนีค้ือเรซินคอมโพสิตที่ใชรวมกับสารยึด  

3. การยึดตดิในระดับโมเลกุล (Molecular adhesion) เปนแรงยึดที่เกิดจากขั้วคู 
(Bipolar)หรือแรงวันเดอวาลส (Van der Waals’ force) และพนัธะเคมี เชน อิออนกิ (Ionic)และโค
วาเลนต (Covalent) ซีเมนตที่สามารถใหการยึดติดไดดวยแรงเหลานี ้ เชน ซิงคโพลีอะคริเลตและ
กลาสไอโอโนเมอร 

จะเหน็ไดวาซีเมนตแตละชนดิมีความสามารถในการยึดแตกตางกนั ซีเมนตสามารถยึด
ครอบฟนกับหลักยึดไดโดยวธิีทางเชงิกลหรืออาศัยพันธะเคมีหรือทัง้สองอยางรวมกนัขึ้นกับ
คุณสมบัติของซีเมนตนั้น  ความลมเหลวทีเ่กิดจากการยดึของซีเมนตสามารถเกิดได 2 แบบ คือ  
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เกิดการแตกหกัในชัน้ซีเมนต (Cohesive failure) หรือเกิดระหวางผวิสัมผัส (Adhesive failure) 
ซีเมนตที่ใหการยึดอยูดวยวธิเีชิงกลมกัเกิดความลมเหลวระหวางผวิสัมผัสในขณะที่ซเีมนตที่ใหการ
ยึดทางเคมีรวมดวยความลมเหลวมักเกิดในชั้นของซีเมนต (Anusavice, 1996)  

ซีเมนตแตละชนิดมีกาํลังความแข็งแรงแตกตางกนัไป (ตารางที่ 1 ) ซีเมนตทีม่ีกําลงัความ
แข็งแรงสูงมักใหแรงยึดอยูของครอบฟนทีสู่งตามไปดวย (Anusavice, 1996) Clayton และคณะ
(1997) ทําการศึกษาผลของซีเมนตชนิดตางๆตอการยึดอยูของครอบกับหลักยึดซีราวัน พบวา
ซีเมนตที่ใหการยึดอยูดีที่สุดเรียงตามลาํดับดังนี้ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต, เรซินซีเมนต (Panavia®), 
ไฮบริดจดไอโอโนเมอร, กลาสไอโอโนเมอร และ ซิงคออกไซดยูจีนอล  

 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของซเีมนตถาวรและชัว่คราวชนิดตางๆ 

(ดัดแปลงจาก Craig,1997) 

 ซีเมนต กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังดงึ 
(MPa) 

เรซินคอมโพสติ 180-265 34-37 
กลาสไอโอโนเมอร 93-226 4.2-5.3 
ไฮบริดจไอโอโนเมอร 85-126 13-24 
ซิงคฟอสเฟตซเีมนต 96-133 3.1-4.5 
ซิงคโพลีอะครเิลต 57-99 3.6-6.3 

 
 

ซีเมนตถาวร 

ซิงคออกไซดยูจีนอลชนดิที2่ 37-64 3.8-6.9 
ซิงคออกไซดยจูีนอลชนิดที่1 2.0-14 0.32-2.1 
นอนยจูีนอลซงิคออกไซดซีเมนต 2.7-4.8 0.39-0.94 

 
ซีเมนตชัว่คราว 

 เรซินคอมโพสติชนิดที่มกีําลงัอัดต่ํา 25-70 - 
 

ดังไดกลาวไปแลวในบทนําถึงทีม่าและเหตุผลในการนาํซีเมนตชัว่คราวมาใชยึดครอบฟน
กับหลักยึดของรากเทียม ในบรรดาซีเมนตชั่วคราวพบวาซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตเปนซีเมนต
ชั่วคราวที่มีประวัติการนํามาใชงานอันยาวนานและไดรับความนิยมอยางสงู แมกระทั่งการนาํมาใช
ในระบบรากเทียม (Misch,1999) ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตเร่ิมมกีารนํามาใชในทางทนัตกรรม
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ในป ค.ศ.1890 เนื่องจากมีขอดีที่สามารถลดอาการปวดและใชเปนวัสดุอุดฟนไดดี ตามขอกําหนด
ของ ADA No.30 (ISO 3107,1988) แบงซิงคออกไซดยจูีนอลออกเปน 4 ชนิดตามการใชงานคือ  
1. ซีเมนตชั่วคราว  2.ซีเมนตถาวร 3.วัสดุอุดและรองพื้น 4.วัสดุฉาบโพรงฟน ซงิคออกไซดยูจีนอลที่
ใชเปนซีเมนตชั่วคราวมีสวนประกอบหลักคือซิงคออกไซดในสวนผงและยูจีนอลในสวนเหลว 
(Craig,1997) เมื่อสวนของซิงคออกไซดผสมกับสวนของยูจนีอลจะเกดิปฏิกิริยาคีเลชั่น 
(Chelation reaction) ทาํใหเกิดซิงคยูจีโนเลต (Zinc eugenolate) เมื่อซิงคยูจีโนเลตสัมผัสกับน้าํ
หรือน้ําลายในชองปากจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ทําใหไดสาร 2 ตัวคือ ยูจีนอลและ
ซิงคไฮดรอกไซด (Zinc hydroxide) ยูจีนอลที่ถูกปลดปลอยออกมานี้สามารถแพรกระจายใน
น้ําลายไดจึงทาํใหซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนตเปนซเีมนตที่มีการละลายสูง (Markowitz และคณะ
,1992) ตัวอยางของซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนต ไดแก Temp-Bond® สําหรับนอนยูจนีอลซิงคอ
อกไซดซีเมนตมีการผลิตออกมาใชเปนซีเมนตชั่วคราวในผูปวยที่แพยจูีนอล โดยมีสวนประกอบ
หลักคือ น้ํามนัอโลมา (Aromatic oil) และซิงคออกไซด (Craig, 1997) ตัวอยางนอนยูจนีอลซิงคอ
อกไซดซีเมนต ไดแก Temp Bond NE® (Kerr Corp, USA) และ Nogenol® (GC America Inc.) 
เนื่องจากทั้งซงิคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและนอนยูจนีอลซิงคออกไซดซีเมนตมกีารละลายสงู จงึได
มีการพฒันาเรซินคอมโพสิตซีเมนตชนิดชั่วคราวออกมาเพื่อลดปญหาในสวนนี ้อยางไรก็ตามใน
ระบบรากเทยีมนั้นไมมีการผุเหมือนในฟนธรรมชาต ิดังนัน้ความกงัวลวาซีเมนตที่ละลายไปจะทํา
ใหเกิดปญหาตอรากเทียมจงึหมดไป  

ความหนาของฟลมซีเมนตถอืเปนคุณสมบัติอยางหนึง่ของซีเมนต หาไดโดยใชแผนกระจก
ขนาดพืน้ที ่2 ตารางเซนติเมตร 2 อัน กดซีเมนตทีย่ังไมกอตัวดวยแรง 147 นวิตันจนกระทั่งแขง็ตัว 
แลววัดความหนาของฟลม (ADA, 1978) ความหนาของฟลมทีย่อมรับไดสําหรับซีเมนตถาวรที่ใช
ในการยึดครอบคือไมเกิน 25 ไมครอน ในขณะที่ความหนาของฟลมซีเมนตของซงิคออกไซดยู
จีนอลชนิดที่ 1 ซึ่งกาํหนดโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกันไมควรหนาเกนิ 40 ไมครอนเมื่อทดสอบ
ดวยวิธนีี้ อยางไรก็ตามพบวามีปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความหนาของฟลม เชน พื้นผวิเอียงที่มีขนาด
พื้นที่เทากนั (2 ตารางเซนตเิมตร) จะใหฟลมซีเมนตที่บางกวา (Jorgensen and Petersen, 1963; 
Windeler, 1979)  Windeler (1979) รายงานวาอุณหภมูิขณะผสมมผีลตอความหนาของซเีมนต 
นอกจากนี ้ระยะเวลาตั้งแตผสมจนถงึเริ่มทดสอบมีผลตอความหนาของซีเมนตเชนกัน (Oilo และ 
Evje, 1986) อยางไรก็ตามความหนาของฟลมซีเมนตทีใ่ชยึดครอบยอมขึ้นกับชองวางระหวาง
ครอบและหลักยึดเปนสาํคญั 
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ในการทําครอบนิยมเตรียมชองวางเอาไวเพื่อเปนที่อยูของซีเมนต เทคนิคทีน่ิยมคือการใช
ไดยสเปสเซอร (Die spacer) ทาํใหเกิดชองวางเพื่อเปนทีว่างสาํหรับซีเมนต ซึง่ชวยใหครอบลอย
ขึ้นนอยลงหลงัจากที่ยึดดวยซีเมนต (Grajower และคณะ, 1989) นอกจากนี้การเตรียมชองวาง
สําหรับซีเมนตยังชวยลดเวลาในการกดครอบใหเขาที ่ชวยใหซีเมนตสวนเกนิไหลออกมาไดสะดวก
โดยไมทําใหครอบเสียหาย (Wilson, 1993)ความหนาของชองวางที่แนะนําอยูในชวง 20-40 
ไมครอน (Eames และคณะ, 1978; Campagni และคณะ, 1982; Pilo และคณะ, 1988)  Eames 
และคณะ (1978) พบวาครอบฟนที่เตรียมพื้นที่ไว 25 ไมครอนสําหรบัซีเมนตมกีารยึดอยูที่มากกวา
ครอบฟนที่ไมไดเตรียมพื้นที่ไวรอยละ 25  Carter และ Wilson (1996) พบวาการทาไดยสเปสเซอร
เพื่อเตรียมชองวางไวสาํหรบัซีเมนตจะทาํใหการยึดอยูของครอบกอนยึดดวยซีเมนตลดลงแตส่ิงที่
ตามมาคือครอบจะลอยสูงขึ้นนอยลงและใหแรงยึดที่มากขึ้นหลังยึดดวยซีเมนต ซึ่งสอดคลองกบั
งานวจิยัของ Dixon และคณะ (1992) ที่พบวาการใชไดยสเปสเซอร ขนาด 25, 50 และ 100 
ไมครอนจะชวยใหครอบยึดติดกับหลักยึดของรากเทียมไดดีกวาการไมใชไดยสเปสเซอร เมื่อ
ทดสอบกับซีเมนต 2 ชนิด คอื ซิงคฟอสเฟตซีเมนตและเรซินซีเมนต 2 ยี่หอคือ Resiment® 
(AGUDA North America) และ Core Paste® (Den-Mat Corp) โดยไดยสเปสเซอรที่ใชใน
การศึกษานี้จะทําใหเกิดชองวางตลอดผิวสัมผัสของหลกัยึด อยางไรกต็ามมีนกัวิจยับางกลุมไดผล
การทดลองที่ขัดแยง Vermilyea และคณะ (1983), Gegauff และ Rosenstiel (1989) พบวาการ
ทาไดยสเปสเซอร จะทาํใหแรงยึดของครอบนอยลง ในขณะที่ Hembree และ Cooper (1979) , 
Passon และคณะ (1992) ไมพบความแตกตาง 

นอกจากชนิดของซีเมนตและขนาดชองวางระหวางครอบฟนกับหลกัยดึแลวปจจัยที่
สําคัญอีกอยางที่มีผลตอแรงยึดของครอบคือ ขนาด,รูปรางและชนิดของหลักยึด รากเทียมทุก
ระบบ (ตารางที่ 2) ที่มีใชในเมืองไทยลวนแลวแตนําเขามาจากตางประเทศแทบทั้งสิน้ หลักยึดราก
เทียมแตละระบบก็มีรูปรางแตกตางกนัออกไปทั้งขนาดและรูปราง ซึ่งในอดีตมีผูศึกษาปจจัย
เหลานี้ไวมาก  Jorgensen(1955) พบวาหลักยึดที่มมีุมสอบ (convergence angle) ขนาด 15 
องศา ใหการยดึอยูของครอบฟนประมาณ 1/3 และมุมสอบขนาด 25 องศาใหการอยูประมาณ 1/4 
เมื่อเปรียบเทยีบกับมุมสอบขนาด 6 องศา ดังนัน้หลักยึดที่มีมุมสอบขนาด 6 องศาจึงเหมาะ
สําหรับฟนที่ตองการไดการยึดอยูของครอบที่ดี มีรายงานวาทนัตแพทยสวนใหญมักกรอแตงฟน
ธรรมชาติจนไดความสอบอยูในชวง 15 และ 25 องศา ดังนัน้ครอบทีย่ึดกับฟนธรรมชาติโดยทั่วไป
จึงมีการยึดอยูประมาณ 1/3 ถึง 1/4 ของมุมสอบขนาด 6 องศา (Eamesและคณะ ,1978)  
บริษัทผูผลิตรากเทียมสวนใหญออกแบบหลักยึดใหมีความสอบประมาณ 6 องศา ดังนัน้จึงอาจ
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กลาวไดวาหลกัยึดจากโรงงานผลิตซึง่มีความสอบประมาณ 6 องศาจะใหการยึดอยูประมาณ 3-4  
เทาเมื่อเปรียบเทียบกบัการยดึอยูที่ไดรับจากการกรอฟนธรรมชาติ (Hebel และ Gajjar, 1997) 
 

ตารางที่ 2 แสดงตัวอยางระบบรากเทยีมทีม่ีใชในเมืองไทย 
(บริษัทตางๆในเมืองไทยที่นาํเขารากเทียม, สอบถาม, 2546) 

ระบบรากเทยีม บริษัทผูผลิต 
Brånemark System® 

Replace® 
Replace® Select 

 
Nobel Biocare 

Ankylos® 
Frialit®-2 

XiVE® 

 
Dentsply Friadent  

AdventTM 
Screw-Vent® 

Tapered Screw-Vent® 

 
Paragon implant 

Company 

Calcitek® Sulzer Medica 

 
Centerpulse Dental Inc. 

ITI® Institut Straumann AG 
3i® 3i implant innovation, Inc. 

Maestro® Biohorizons implant system, Inc. 
 

Covey และคณะ (2000) ทาํการทดสอบปจจัยทีม่ีผลตอการยึดอยูของครอบฟนที่ยดึติด
กับหลักยึดรากเทียมดวยซเีมนต 2 ชนิด โดยในการศึกษาครั้งนี้ใชหลกัยึดซีราวนั 3 ขนาด พบวา
ชนิดของซีเมนตเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการยึดอยูของหลักยึดทุกขนาด โดยที่ซงิคฟอสเฟตซีเมนต
ใหคาแรงยึดมากกวาซงิคออกไซดยูจีนอลประมาณ 2.5-4.7 เทา อยางไรก็ตาม ขนาดของหลักยึดมี
ผลตอการยึดเมื่อใชซิงคฟอสเฟตเปนซเีมนตยึดเทานัน้ นอกจากนีย้ังพบวาความสมัพันธระหวาง
ความสงูและความกวางของหลักยึดมีความสําคัญตอการยึดอยูของครอบฟนมากกวาพืน้ที่ผิวรวม
ทั้งหมด  ความกวางของหลกัยึดที่เพิ่มข้ึนไมไดสงผลใหการยึดอยูเพิม่ตามไปดวย Kent และคณะ
(1996) ทําการทดสอบแรงยดึของครอบและหลักยึดซีราวนั โดยใชหลักยึด สูง 3.7 และ 5.0 มม. 
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กับซีเมนต 3 ชนิดคือ ซิงคฟอสเฟตซีเมต, Temp-Bond® และ Temp-Bond NE® พบวาขนาดของ
หลักยึดที่เพิม่ข้ึนมีผลทาํใหแรงยึดเพิ่มเฉพาะในกลุมที่ใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดเทานั้น ในการ
ทดลองนี้ทาํการทดสอบแรงยึดหลังซเีมนตกอตัวเพยีง 2 ชั่วโมง 

∅ilo และ Jorgensen (1978) ทําการทดสอบการยึดอยูของครอบฟนโดยใชหลักยดึที่ทํา
จากพลาสติกและทองเหลืองซึ่งมีความหยาบของผิวที่ตางกัน พบวาหลกัยึดที่มีความหยาบ
มากกวาจะทาํใหการยึดอยูเพิ่มข้ึน  ในขณะที่ Breeding และคณะ (1992) ทําการทดสอบแรงยึด
ของครอบที่ยดึติดกับฟนธรรมชาติซึ่งมมีมุสอบ 9 องศาและครอบทีย่ึดติดกับหลักยึดของรากเทยีม
ซึ่งมีมมุสอบเทากนัโดยใชซเีมนต 3 ชนิด พบวาคาแรงยดึที่ไดไมมีความแตกตางกนัในกลุมฟน
ธรรมชาติและหลักยึดของรากเทียมเมื่อใชซีเมนตชนิดเดียวกนั    

การปดและเปดชองสกรูสําหรับหลักยึดเปนอีกปจจยัหนึง่ที่มีผูใหความสนใจในการศึกษา 
Koka และคณะ (1995) ทดสอบการยึดอยูของครอบกับหลักยึดซีราวัน โดยใชซีเมนต 2 ชนิด คือ 
Temp-Bond NE® และ ซงิคฟอสเฟตซีเมนตโดยทดสอบการยึดหลงัซีเมนตกอตัว 2 ชั่วโมง พบวา
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดมีการยึดติดเพิ่มข้ึนเมื่อปดชองสกรู  ขณะที่ Kent และคณะ (1997) ทดสอบการ
ยึดหลังซเีมนตกอตัว 24 ชั่วโมงพบวาการปดชองสกรูชวยใหการยึดติดเพิ่มข้ึนเมื่อยึดครอบกับหลัก
ยึดซีราวนั(ความสูง 5 มม.) ดวย Temp-Bond® แตไมมีผลกับซิงคฟอสเฟตซีเมนตและ Temp-
Bond NE®  

ในการยึดครอบฟนกับหลกัยดึดวยซีเมนตจาํเปนตองมีการออกแรงกดครอบฟนเพื่อให
ครอบลงไปอยูในตําแหนงทีถู่กตองโดยมีความหนืดของซีเมนตเปนตัวตานแรงกดนี้ Jorgensen 
(1960) แสดงใหเหน็วาความแนบของครอบฟนเพิ่มข้ึนเมื่อใชแรงกดครอบมากขึ้นจาก 0.5 กก. 
(5N) ถึง 10 กก. (98N) อยางไรก็ตามความแนบจะเพิ่มนอยมากเมื่อใชแรงกดตั้งแต 5 กก. (49N) 
ขึ้นไป  

วัสดุที่ใชทําครอบฟนในระบบรากเทียม 

หลังจากที่มีการเสนอแนวคดิออสสิโออินทิเกรชัน่เมื่อ ค.ศ. 1982   พบวาชวงแรกของทนัต 
กรรมรากเทยีมถูกนํามาใชในการบูรณะขากรรไกรลางทีไ่มมีฟนเหลืออยู โดยใชซีฟ่นปลอมที่ทาํ
จากเรซนิยึดตดิกับโครงโลหะและรองรับโดยรากเทยีมซึง่ฝงอยูบริเวณดานหนาขากรรไกรลางโดยมี
คูสบเปนฟนปลอมทั้งปาก เรียกฟนปลอมชนิดนีว้าฟนปลอมไฮบริดจ (Hybrid denture) หรือ 
(Fixed -detachable denture) เหตุผลทีใ่ชฟนปลอมชนิดเรซินเนื่องจากรากเทยีมไมมีเอ็นยึด     
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ปริทันตเหมือนในฟนธรรมชาติ ดังนั้นการใชฟนปลอมชนิดเรซินสามารถลดการถายทอดแรงจาก
ผิวดานบดเคีย้วลงสูกระดกูรอบรากเทยีมได โดยSkalak (1985) ไดโนมนาวใหเหน็วา ผิวดานบด
เคี้ยวชนิดเรซินสามารถปองกันแรงกระแทกจากการบดเคี้ยวซึ่งอาจทาํอันตรายตอสวนประกอบ
ตางๆของรากเทียมและกระดูกรอบรากเทยีม ทําใหมีการตั้งสมมติฐานกนัวา ผิวดานบดเคี้ยวที่เปน
โลหะหรือเซรามิกนัน้อาจทําใหเกิดการถายทอดแรงสวนใหญไปยังผิวรากเทียมที่ยึดติดกับกระดูก 
ซึ่งทาํใหเสีย่งตอการถูกทําลายและเกิดความลมเหลว จึงเปนเหตุผลที่ทาํใหเกิดการคัดคานการใช
เซรามิกและโลหะเพื่อทาํเปนผิวดานบดเคี้ยวสําหรับฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทยีมในเวลานั้น 

ในระยะเวลาตอมาเมื่อมีการใชรากเทียมมากขึ้นเพื่อทดแทนฟนที่สูญเสียไปเพียงซี่เดียว
หรือหลายซี่  ฟนปลอมชนิดเรซินซึ่งใหผลที่นาพอใจเมื่อใชกับคูสบที่เปนฟนปลอมชนิดเดียวกัน 
กลับมีความแข็งไมเพียงพอเมื่อสบกับฟนธรรมชาต ิความจําเปนในการซอมและเปลี่ยนฟนปลอม
ชนิดเรซินบอยคร้ังเนื่องจากอัตราการสึกทีสู่ง หรือมีการแตกหักของซีฟ่นปลอมเรซิน (Lekholm 
และคณะ,1994; Van Steenberghe และคณะ,1990; Adell และคณะ ,1981; Lindquist และ
คณะ,1987; Carlson และ Carlsson,1994)   ทาํใหทันตแพทยสวนใหญยอมเสีย่งใชฟนปลอม
ชนิดเซรามกิและโลหะกันมากขึ้นเพื่อลดปญหาในการซอมและเปลี่ยนฟนชนิดเรซิน นอกจากนี้
ความคาดหวงัของผูปวยในดานความสวยงามของฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมเปนอีกเหตุผลที่
ทําใหมีความจําเปนตองบูรณะดวยวัสดุทีดู่เปนธรรมชาติและคงทนกวา ดงันัน้การเปลี่ยนจาก
วัสดุเรซินไปเปนโลหะและเซรามิกจงึใชเวลาอันสัน้ นอกจากจะพบปญหาเกี่ยวกับฟนปลอมนอย
แลว ยงัพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในการละลายของกระดูก (Naert และคณะ
,1992) โลหะผสมมีคา (Precious metal alloys) ยังคงเปนวัสดุที่นยิมนํามาใชเปนครอบสําหรับ
รากเทยีม การใชโลหะผสมไรคา (Base metal alloys) ยงัไมไดรับความนิยมเนื่องจากมีความกงัวล
ในเรื่องของการสึกกรอนของโลหะ มีการตั้งสมมติฐานกนัวาการสึกกรอนที่เกิดจากโลหะมีคานาจะ
นอยกวาโลหะไรคาเมื่อใชรวมกับรากเทียมซึ่งสวนใหญผลิตจากโลหะหรือโลหะผสมไททาเนยีม 
นอกจากนี้ผลิตผล (Byproduct) ที่เกิดจากกระบวนการสึกกรอนมีความเปนพิษและทําใหเกิดการ
แพนอยกวาการใชโลหะไรคา (Anusavice, 1996)  

ครอบฟนทีท่ําจากวัสดุและวธิีการผลิตที่แตกตางกนัอาจสงผลตอการยึดอยูของครอบได
เชนกนั Carter และคณะ (1997) ทําการเก็บขอมูลยอนหลังเพื่อศึกษาอิทธพิลของชนิดซีเมนต
,ชนิดของครอบ และตําแหนงรากเทียมวามีผลตอการยดึอยูของครอบฟนอยางไร โดยไดเลือก
ศึกษาเฉพาะหลักยึดซีราวนัซึ่งทํามาจากไททาเนียม สําหรับครอบฟนม ี3 กลุมคือ ครอบชนิดที่ได
จากการหลอโดยใชแบบพลาสติกจากบริษัทผูผลิต, ครอบเซรามิกสาํเร็จรูป และ ครอบทองที่ได
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จากการกลึง(Milling) โดยซเีมนตที่ใชในการยึดครอบฟนกับหลักยึด คือ Temp-Bond® และ ซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต พบวา ครอบทองที่ไดจากการกลึงมีการสูญเสียการยดึติดมากกวาครอบเซรามิก
และครอบที่ไดจากการหลอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่ยดึดวย Temp-Bond®   ทัง้นี้เนื่องจาก
ครอบที่ไดจากการกลึงมีผิวทีห่ยาบนอยกวาจึงทําใหเกิดการยึดเกาะกบัซีเมนตไดนอย 

การยึดครอบซ้ํา 

ในงานวิจัยสวนใหญที่ทาํการศึกษาเกีย่วกบัแรงยึดของครอบฟนมกัมีการนําครอบฟน
กลับมาทดสอบซ้ําใหมเนื่องจากเหตุผลหลกัคือความประหยัดและเปนการลดความแปรปรวนของ
ชิ้นทดสอบ อยางไรก็ตามการนําครอบฟนมายึดซ้ําอาจสงผลตอแรงยึดที่เพิม่ข้ึนหรือลดลงไดซึ่งได
มีผูศึกษาเรื่องนี้ไวเชนกนั    Felton และคณะ (1987) พบวาการยึดครอบซ้ําใหมอีกครั้งดวยซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตไมทําใหแรงยึดของครอบลดลงอยางมนีัยสําคัญ หลงัจากทาํความสะอาดซีเมนตที่
ติดอยูโดยใชเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา (Ultrasonic cleaner) ซึ่งมีสารละลายสาํหรับ
กําจัดซีเมนต (Removalon-1, Premier Dental Co.) จากนัน้ทาํการเปาดวยอลูมนิัมออกไซดขนาด 
25 ไมครอน Ayad, Rosenstiel และ Woelfel (1998) ทําการทดสอบเชนเดียวกันพบวาการยึด
ครอบซ้ําใหมดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตจะใหแรงยึดที่ต่าํกวาการยึดในครั้งแรก แตไมมีผลกับเรซิน
ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  จะเห็นไดวาในงานวิจยัที่ผานมาโดยสวนใหญเปนการนํา
ครอบกลับมาทดสอบซ้ํา โดยพยายามคงสภาพผิวภายในของครอบเอาไวใหใกลเคยีงกนัมากที่สดุ
สําหรับการทดสอบในแตละครั้ง ในแตละงานวิจัยอาจมีวธิีการกาํจัดซีเมนตที่ตกคางภายหลงัการ
ทดสอบที่แตกตางกนั เชน ในงานวิจัยของ Ramp และคณะ (1999) จะนําครอบเขาเตาเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 1 ½ ชั่วโมงและปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไป
แชในสารละลาย Removalon-1 ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที
และนําไปแชในน้าํกลัน่ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที สาํหรับ
หลักยึดนั้นจะนําไปแชในน้ํากลั่นซึง่อยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที
และเช็ดออกดวยสําล ีซีเมนตที่ใชในการทดลองนี้ไดแก Temp-Bond® ,Provilink®, ImProv® , 
IRM® และ Neo-Temp® โลหะที่ใชทาํครอบของการทดลองครั้งนี้คือโลหะผสมพาราเดียม 
(Spartan Plus, William Gold Co., Buffalo, N.Y.)   

 Covey และคณะ (2000) กําจัดซีเมนตโดยนําไปแชในสารละลาย Removalon-1 ซึง่อยูใน
เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา10 นาที จากนั้นจงึลางดวยน้าํและเช็ดดวยเอทธลิ
แอลกอฮอล ในงานวิจัยนี้ศกึษาซีเมนต 2 ชนิดคือ Temp-Bond® และซิงคฟอสเฟตซีเมนต 
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ในขณะที่ Michalakis และคณะ (2000) แชในสารละลายสําหรับกําจดัซีเมนต  (L&R 
Manufacturing Co, Brussels, Belgium) ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา
15 นาที โดยซเีมนตที่ใชในการศึกษาครั้งนีไ่ดแก ImProv®  Nogenol®  Temp Bond NE® และ 
Temp Bond®  
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 

ในการทดลองนี้ใชหลกัยึดรากเทียมชนิดเฮก็ซลอก1 สําหรับรากเทียมระบบสกรูเวน ขนาด 
4.5 มม.(Lot. 0206292), ตัวเลียนแบบรากเทียม2 (Implant analogue) ขนาด 4.5 มม.ดังรูปที่ 4 
และครอบโลหะซึ่งไดจากเทคนิคการเหวี่ยงโลหะแทนที่ขีผ้ึ้ง(Lost wax technique)ดังรูปที่ 5 เปน
จํานวนอยางละ 10 ชิ้น โดยมีขั้นตอนดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงหลักยึดรากเทยีม,สกรูสาํหรบัหลักยึดและตัวเลียนแบบรากเทียมตามลาํดับ
จากซายไปขวา 

 
 
 

                                                  
1 HLA4/5 , Paragon implant company , USA 
2 IA4 , Paragon implant company , USA 
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รูปที่ 5 แสดงรปูรางของครอบโลหะที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้
 

การเตรยีมแมแบบ(Die)สําหรับทาํครอบ 

 สุมเลือกหลกัยึดรากเทยีมและตัวเลียนแบบรากเทยีมอยางละคู ทําการยึดดวยสกรูดังรูปที่
6 โดยใชไขควงชนิด 6 แฉก3   ปดแนวรองดานขางและชองสําหรับสกรูของหลักยึดรากเทียมดวย
ขี้ผ้ึง ทําการพิมพหลักยึดรากเทียมดวยซลิิโคน4 โดยใชทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 
22 มม. สงู 20 มม. เปนเสมือนถาดพิมพดังรูปที่ 7 หลงัจากนัน้ 10 นาที นําหลักยึดรากเทยีมออก
จากแบบพมิพ ทิง้แบบพมิพไว 30 นาทีกอนนาํไปเทแบบดวยปาสเตอรหินความแข็งสูง5 อัตราสวน
ผง 50 กรัมตอน้ํา 20 มล. โดยใชเครื่องผสมชนิดสุญญากาศ(Vacuum mixer)6 ทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน
นําแมแบบออกจากแบบพิมพ ใชหัวกรอโลหะรูปกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มม.ทาํหลมุอยาง
นอยจาํนวน 3 หลุมโดยรอบดามจับของแมแบบดังรูปที่ 8 
                                                  

3 HX1.25 , Paragon implant company, USA 
4 Reprosil® , Densply Caulk, USA 
5 Velmix®, Kerr Corp., USA 
6 VM-112, J.morita corporation, Japan 
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รูปที่ 6 แสดงหลักยึดรากเทยีมทีย่ึดเขากบัตัวเลียนแบบรากเทยีมดวยสกรู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการพิมพหลกัยดึรากเทียมดวยซิลิโคนโดยใชทอพวีีซีเปนถาดพิมพ 
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รูปที่ 8 แสดงแมแบบที่ไดจากการพมิพหลกัยึดรากเทียม 
 

ทาไดยสเปสเซอร (รูปที่ 9) บนแมแบบตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิตโดยชั้นแรกทาดวย
ไดยสเปสเซอรชนิดใส7(3ไมครอน) โดยทาใหเลยขอบของแมแบบลงมา ทิ้งไวใหแหงแลวทาทับดวย
ไดยสเปสเซอรสีแดง8 (7 ไมครอน) และสเีงิน9 (13 ไมครอน) อยางละหนึง่ชัน้ตามลําดับ โดยทา
เหนือขอบ (Margin) ของแมแบบประมาณ 1 มม. ดังรูปที่ 10 ทิ้งไวใหแหงกอนนาํแมแบบดังกลาว
ไปพิมพดวยซลิิโคนโดยพิมพใหถงึดามจบัที่ไดทําหลุมไว ทําการพิมพจํานวน 11 ชุด จากนัน้นํา
แบบพิมพที่ไดไปเทแบบดวยปาสเตอรหินความแข็งสงูเชนเดียวกับตอนแรก ก็จะไดแมแบบสุดทาย
จํานวน 11 ชิน้ที่ไดเตรียมพืน้ที่ไวสําหรับซเีมนตและพรอมที่จะนําไปทาํตนแบบครอบฟนและครอบ
ฟนในขั้นตอนตอไป เขียนตวัเลขตางกันตัง้แต 1-11 บริเวณดามจับของแมแบบทุกอนั 

 

 

 

 
                                                  

7 Clear spacer, Yeti dental, Germany 
8 Color spacer red, Yeti dental, Germany 
9 Die spacer silver, Yeti dental, Germany 
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การเตรยีมตนแบบครอบฟน 

 นําแมแบบสุดทายที่เตรียมไวจํานวน 1 ชิน้มาใชเตรียมตนแบบครอบฟน โดยทาสารแยก10 
(Isolating agent) กอนใชแพทเทนิเรซิน11ทาํเปนแบบดานขาง กรอแตงโดยใชหัวกรอโลหะกานยาว
รูปทรงกระบอกจนไดความหนาดานขางของครอบฟนประมาณ 1 มม.โดยรอบ สวนบนทําจาก
พลาสติกใสหนา 1.5 มม. ขนาดกวางxยาว = 7x10 มม. ยึดติดกับแบบดานขางดวยแพทเทนิเรซนิ 
ทําหลุมสําหรบัวางหวักดขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 มม. ลึก 0.5 มม.หางจากแนวแกนกลาง
แมแบบ 3 มม.ดังรูปที ่11 โดยใชหัวกรอโลหะกานยาวรูปทรงกระบอกตัดขอบดานลางของครอบให
สั้นประมาณ 1 มม.โดยรอบ จากนัน้ทาํการแตงขอบของครอบใหมดวยขี้ผึ้งสาํหรับแตงขอบ12 
(Cervical wax) จนไดขอบที่แนบสนิทดีกบัแมแบบดังรูปที่ 12 ตนแบบครอบฟนที่ไดจะนําไปใชใน
การเตรียมเบาหลอข้ีผ้ึงในขัน้ตอนตอไป 
 
  
  
 
  
 
  
               
               
 

 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงไดยสเปสเซอรชนิดใส,สีแดงและสีเงินตามลําดับ 
 

                                                  
10 Yeti lube, Yeti dental, Germany 
11 Duraray® , Kerr Corp., USA 
12 Pico cervical wax, Renfert, Germany 
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รูปที่ 10 แสดงแมแบบผานการทาไดยสเปสเซอรแลว 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

รูปที่ 11 แสดงภาพถายดานบนของตนแบบครอบฟนทีย่ดึอยูกับแมแบบ 
ปลายศรชี้คือหลุมสําหรับหวักด 



 25

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 12 แสดงภาพถายดานขางของตนแบบครอบฟนทีย่ดึอยูกับแมแบบ 
 
 

 การเตรยีมเบาหลอขี้ผ้ึงเพื่อใชทําครอบ 

 เบาหลอข้ีผ้ึงทาํจากซิลิโคนและมีกลองพลาสติกขนาดกวางx ยาวx สูง = 3.5x3.5x3 ซม.                     
เปนโครงดังรูปที่ 13 ดานบนของกลองพลาสติกเปนแผนพลาสติกใสทีส่ามารถถอดออกได 
ดานลางเปนชองเปด ทาํการพิมพตนแบบครอบฟนที่ยึดอยูบนแมแบบดวยซิลิโคนโดยใชกลอง
พลาสติกเปนโครงสําหรับแบบพิมพ วางสวนบนของครอบใหติดกับแผนพลาสตกิและพิมพดวย
ซิลิโคนดังรูปที ่ 14 โดยใหครอบคลุมหลุมที่อยูบนดามจบัของแมแบบเพื่อใชเปนตาํแหนงอางอิงใน
การวางแมแบบใหอยูตําแหนงเดิมทุกครั้งขณะหลอแบบขี้ผึ้ง รอจนซิลิโคนแข็งตวัจึงทําการเจาะ
แผนพลาสตกิใสดวยหวักรอโลหะกานยาวรูปทรงกระบอกขนาด 2 มม. และตัดแผนซิลิโคน
บางๆสวนที่คลุมสวนบนของตนแบบครอบฟนออกดวยมดีปลายแหลม(รูปที่ 15) จากนั้นจงึแทนที่
ดวยซิลิโคนพตัตี้อีกครั้งเพื่อใหไดรายละเอยีดของสวนบนของครอบและยึดติดกับแผนพลาสติกใส
ดวย  นาํแบบซิลิโคนออกจากกลองพลาสติกและตัดแบบซิลิโคนออกเปน 2 สวน นาํตนแบบครอบ
ฟนที่ยึดอยูบนแมแบบออก ก็จะไดเบาหลอข้ีผึ้งซึ่งพรอมสําหรับหลอแบบขี้ผ้ึงทาํครอบดังรูปที่ 16  
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รูปที่ 13 แสดงกลองพลาสตกิสําหรับการเตรียมเบาหลอข้ีผ้ึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 14 แสดงการพิมพตนแบบครอบฟนทีย่ึดอยูบนแมแบบดวยซิลิโคน 
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รูปที่ 15 แสดงแผนพลาสตกิใสที่ไดรับการเจาะสวนที่คลุมเหนือตนแบบครอบฟน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 แสดงเบาหลอข้ีผ้ึงทีเ่ตรียมสําเร็จ 
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การทาํครอบโลหะจากขี้ผ้ึง 

ทาสารแยกบนผิวแมแบบทีเ่ตรียมไวในตอนแรกทัง้ 10 ชิ้น โดยทาบริเวณทีจ่ะสมัผัสกับ
ขี้ผึ้งทั้งหมดเพือ่ไมใหข้ีผ้ึงยึดติดกับแมแบบ ทําการเตรียมขี้ผึ้งทีละชิ้นโดยเคลือบข้ีผ้ึงสีงาชาง13

บางๆบนผิวแมแบบบริเวณสวนที่เปนครอบทั้งหมด นาํแมแบบใสในเบาหลอใหตรงกับรองที่เตรียม
ไวประกบใหเบาซิลิโคนทั้งสองชิ้นแนบกอนนาํไปใสในกลองพลาสติก นําขี้ผ้ึงสงีาชางไปลนไฟและ 
ทําการหยดขี้ผึ้งขณะกําลงัเหลวจนเต็มเบาหลอ ปดแผนพลาสตกิใสสวนบนกดจนแนบกับกลอง
พลาสติก รอจนขี้ผ้ึงเยน็ตัวลงจึงนําแมแบบออกจากเบาหลอ(รูปที่ 17)  ทําการตัดแตงขี้ผ้ึงบริเวณ
ขอบใหส้ันประมาณ 1 มม. ดงึชิ้นขีผ้ึ้งออกจากแมแบบสํารวจผิวดานในวามคีวามเรียบดีไมมี
ฟองอากาศเกดิขึ้น นําครอบกลับไปใสในแมแบบตามเดิม เติมข้ีผึ้งใหมดวยขี้ผึง้สาํหรับแตงขอบ
เพื่อใหไดขอบที่แนบสนิทดงัรูปที่ 18 ใชเครื่องมือปลายแหลมเขียนตัวเลข 1-10 ลงบนผวิดานขาง
ข้ีผึ้งโดยเปนตวัเลขเดียวกบัดามจับแมแบบ ยึดแกนคางรูเท(Sprue) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.6 
มม. ติดกับสวนมุมบนของครอบและครูซิเบิลฟอรมเมอร(Crucible former) นําไปลงอินเวสเมนต14 
ทําการเผาไลขีผ้ึ้งในเตาเผา15ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาฟาเรนไฮน และแทนที่ดวยโลหะผสมทองชนิดที่
สาม16 (Type III gold alloy) ซึ่งมีอัตราสวนทอง : พาราเดยีม : เงิน : ทองแดง เทากับรอยละ 40.0 
: 4.0 : 47.0 : 7.5 โดยใชเครือ่งเหวี่ยงชนิดหนีศนูย17 หลงัจากนาํชิน้ครอบออกจากอนิเวสเมนตและ
ตัดสวนที่ไมตองการออกแลว นําครอบโลหะที่ไดกลับมาใสในแมแบบเพื่อดูความแนบสนทิบริเวณ
ขอบของครอบดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอ18(รูปที่ 19) ตรวจจุดค้ําภายในของครอบดวยสารตรวจ
จุดค้ํา19(รูปที่ 20) กรอสวนค้ําภายในออกดวยหัวกรอกากเพชรกานยาวชนิดกลมจนไดขอบของ
ครอบที่แนบสนิทพอดีกับแมแบบ ทาํการปรับสภาพผิวภายในชิน้ครอบทุกชิน้โดยใชดวยเครื่องเปา
ทราย20(รูปที่ 21) พนผงอลมูนิัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน บริเวณผวิดานในของชิน้ครอบภายใต
ความดัน 3.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะหาง 20 มม. หลงัจากไดครอบครบ 10 ชิ้น ทาํ
การสุมอยางอสิระเพื่อจับคูครอบและหลักยึด  
                                                  

13 Ivory wax, Kerr Corp., USA 
14 High Span II, Jelenko, USA 
15 Dental farm, Italy 
16 Minigold, Williams Ivoclar, USA 
17 Centrifugal casting machine, Kerr Corp., USA 
18 ML 9300, Meiji Techno Co. Ltd., Tokyo, Japan 
19 Fit checker, GC corporation, Tokyo, Japan 
20 Penblaster II, Shofu, Japan 
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รูปที่ 17 แสดงขี้ผึ้งบนแมแบบที่นาํออกจากเบาหลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 ภายหลังการแตงขอบใหมดวยขีผ้ึ้งแตงขอบสีแดง 
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       รูปที่ 19 แสดงกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                               รูปที่ 20 แสดงสารตรวจจุดค้ํา 
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รูปที่ 21 แสดงเครื่องเปาทราย 
 

การเตรยีมหลักยึดรากเทยีม 
 
ยึดสกรูสําหรบัหลักยึดเขากบัเครื่องสํารวจความขนาน21 (Surveyor) ดงัรูปที ่22 ทําการไข

ตัวเลียนแบบรากเทียมเขากบัสกรูดังรูปที ่ 23 ซึ่งทําใหไดตัวเลียนแบบรากเทยีมที่ขนานกับแนวดิง่ 
จากนั้นทําการยึดตัวเลียนแบบรากเทยีมกบัทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มม. สูง 20 มม. 
(ดังรูปที ่ 24) ในตาํแหนงกลางทอดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมเอง22 โดยใหขอบบนสุดของตวั
เลียนแบบรากเทียมลอยอยูเหนืออะคริลิกเรซินประมาณ 1 มม. รอจนอะคริลิกแข็งตัวเต็มที่ จงึนาํ
ตัวเลียนแบบรากเทียมที่ยึดติดกับทอพวีีซอีอกจากสกรู เขียนหมายเลขที่ดานขางของทอพวีซีี 
ทําซ้าํจนไดชิน้ทดสอบ 10 ชิ้น นําหลักยึดรากเทียมจาํนวน 10 ตัวซึ่งไดจับคูกับครอบแลวกอนหนา
นี้มายึดกับตัวเลียนแบบรากเทียมที่เตรียมไวแลวดวยสกรู(รูปที่ 25) โดยใหหมายเลขบนทอและ
ครอบตรงกัน โดยใชเครื่องมือควบคุมแรงบิด23(Torque wrench)รวมกับไขควงชนดิ 6 แฉกดวย
แรงบิดขนาด 30 นิวตัน-เซนติเมตร  

 

                                                  
21Ney, USA 
22 Bosworth orthodontic resin, USA 
23TW 30, Paragon implant company, USA 
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รูปที่ 22 แสดงการยึดสกรูเขากับเครื่องสาํรวจความขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 23 แสดงการไขตัวเลียนแบบรากเทียมเขากับสกรู 
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รูปที่ 24 แสดงการยึดตัวเลียนแบบรากเทียมกับทอพีวีซ ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 แสดงหลักยึดรากเทยีมทีย่ึดกับตัวเลียนแบบรากเทียม 
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การยึดชิ้นครอบกับหลกัยดึ   

ปดชองสําหรับใสสกรูบนหลักยึดทัง้หมดดวยซิลิโคนดงัรูปที่ 26  ในการทดลองครั้งนี้มีการ
นําชิน้งานกลบัมาทดสอบซ้าํโดยนาํชิน้งานทีท่ดสอบแลวมาทําความสะอาดใหม ดังนัน้เพื่อใหเกิด
สภาพที่ใกลเคียงกนัในแตละครั้งที่ทดสอบจึงตองนําชิน้งานมาผานการทําความสะอาดแบบ
เดียวกนักอน โดยนาํเฉพาะครอบโลหะไปแชในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา24(รูปที่ 27) 
ซึ่งมีสารละลายกําจัดซีเมนตชั่วคราว25(รูปที่ 28) เปนเวลา 30 นาทีจากนัน้นาํทัง้ครอบและหลักยึด
ไปใสในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาซึง่มนี้ํากลัน่อยูเปนเวลา 30 นาท ี เปาลมใหแหงกอน
นําไปยึดดวยซีเมนต26(รูปที่ 29) โดยใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส27(รูปที่ 30) ชั่งซีเมนตสวนเบสและ
แอกสิเลอเรเตอรในอัตราสวน 0.15 : 0.045 กรัมตามลาํดับ28 ทาํการผสมภายใตอุณหภูมิหองดวย
พายโลหะโดยผสมใหเปนเนือ้เดียวกนัภายในเวลา 30 วนิาที นําซเีมนตทั้งหมดใสในครอบโดยรอบ 
ยึดครอบกับหลักยึดเขาดวยกันใชนิ้วกดชิน้ครอบใหแนบกับหลักยึด จากนัน้นําไปกดดวยแทน
น้ําหนกั 6 กก.29(รูปที่ 31) เปนเวลา 10 นาทีดังรูปที่ 32 กําจัดซีเมนตสวนเกินออกดวยเครื่องมือ
ตรวจ(Explorer) นําชิน้งานที่ยึดซีเมนตเสร็จแลวไปไวในภาชนะความชื้น 100 เปอรเซ็นตและเกบ็
ไวในตูควบคุมอุณหภูม3ิ0  37 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปทดสอบแรงยึด 

 

 

 

 

                                                  
24 Bransonic®  รุน 5210, Branson ultrasonics Corp., Connecticut, USA 
25 Advanced formula temporary cement remover, L&R manufacturing com., USA 
26 Temp-Bond® , Kerr Corp., USA 
27 FA-200, A&D Com. Ltd., Japan 
28 ทําใหไดปริมาตร 1 : 1 
29 PTC® แบบ ASTM type C-D-DO , Pacific transducer Corp., CA, USA (ตุมนํ้าหนัก 5 กก. + 1 กก.) 
30 160 MRCD, Contherm scientific Ltd., Lower Hutt, New Zealand 
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รูปที่ 26 แสดงการปดชองบนหลกัยึดดวยซิลิโคน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 แสดงเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา 
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รูปที่ 28 แสดงสารละลายกําจัดซีเมนตชัว่คราว 
 

 

 

 

 

     

 

รูปที่ 29 แสดงซีเมนตชัว่คราว,กระดาษและพายผสม 

29 30 
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รูปที่ 30 แสดงเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 แสดงเครื่องดูโรมิเตอรที่นํามาใชแทนแทนน้ําหนกั 6 กก. 
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รูปที่ 32 แสดงการยึดครอบกบัหลักยึดดวยน้ําหนกั 6 กก. 
 

การทดสอบแรงยึด 

 นําชิน้ทดสอบทั้ง 10 ชิน้ที่ผานการยึดดวยซีเมนตเปนเวลา 24 ชั่วโมงมาทาํการทดสอบแรง
ยึดระหวางชิน้ครอบกับหลักยึดโดยใชเครื่องทดสอบแบบสากล31 ดังรูปที่ 33 ใชหัววดั (Load cell) 
ขนาด 1000 นิวตันดงึชิน้ครอบออกจากหลักยึดดวยอตัราเร็ว 0.5 มม./นาท(ีรูปที่ 34) วัดแรงดึง
สูงสุดทีท่ําใหชิน้ครอบหลุดจากหลกัยึดซึง่มีหนวยเปนนวิตัน ภายหลังวัดแรงยึดนําชิน้งานมาทํา
ความสะอาดโดยนําครอบโลหะไปแชในเครื่องทําความสะอาดดวยคลืน่ไฟฟา ซึ่งมีสารละลาย
กําจัดซีเมนตชัว่คราวเปนเวลา 30 นาท ี สําหรับซีเมนตที่ติดบริเวณรองของหลกัยึดใหใชปลาย
แหลมของเครือ่งมือตรวจเขีย่ออกและเช็ดดวยสําลี จากนัน้นาํทัง้ครอบและหลักยดึไปใสในเครื่อง
ทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาซึง่มนี้ํากลัน่อยูเปนเวลา 30 นาที เปาลมใหแหง ตรวจดูวาไมมี
ซีเมนตหลงเหลืออยูกอนนําไปยึดดวยซีเมนตเหมือนในตอนแรก  

                                                  
31 LR 10K, Lloyd instrument Ltd., Segensworth, Fareham 
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รูปที่ 33 แสดงเครื่องทดสอบแบบสากล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      รูปที ่34 แสดงการดึงครอบออกจากหลักยึด 

 



 40

การใหแรงอัดซํ้า (Compressive cyclic loading) 

 เครื่องทดสอบความลาแบบสากล32(รูปที่ 35) เปนเครื่องที่นาํมาใชเพื่อใหแรงอัดชนิด
ตอเนื่องกับชิ้นทดสอบ และเพื่อเปนการประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบจงึไดทําการ
ออกแบบหัวกดใหสามารถกดลงบนชิน้ทดสอบไดคร้ังละ 10 ชิ้นดังรูปที ่36 ดังนัน้แรงอัดรวมที่ตอง
ใชจึงเทากับ 200-1300 นิวตนัเพื่อใหไดแรงอัดในแตละตําแหนงอยูในชวง 20-130 นิวตัน33 โดย
กอนใหแรงอัดทําการจัดตําแหนงชิน้งานทลีะชิ้นเพื่อใหปลายหวักดซึง่มีขนาดพอดกีบัหลุมบน
ครอบที่เตรียมไวสัมผัสกันพอดีดังรูปที่ 37 ทําการปรับสกรูที่ใชยึดหวักดจนแนนและทาํใหเกิด
แรงอัดบนชิ้นทดสอบ 20 นวิตันตอช้ินโดยดูจากหนาจอบนแผงควบคุม(รูปที่ 38) ซึ่งใชโหลดเซลล
(Load cell) ในการวัดคาแรงที่เกิดขึ้น หลงัจากตัง้หวักดและชิ้นทดสอบจนครบจะมแีรงอัดรวม 
200 นิวตัน ตัง้คําสั่งใหเพิ่มแรงอัดเปน 750 นวิตันซึง่เปนคากลาง(Mean)ระหวาง 200 และ 1300 
นิวตัน จากนั้นตั้งใหเครื่องทาํงานอยูในชวงแอมพลิจูด 550 นิวตันที่ความถี ่2 รอบตอวินาทีดังรูปที่ 
39 โดยใหแรงในลักษณะสวนโคงรูปไซนยดังรูปที่ 40 และตั้งจํานวนรอบสําหรับกลุมแรกที่ 
500,000 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 แสดงเครื่องทดสอบความลาแบบสากล 
 

                                                  
32 Instron รุน 8516, USA 
33 ดูเพิ่มเติมท่ีภาคผนวก ข., หนา 69 
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รูปที่ 36 แสดงหัวกดที่สามารถกดลงบนชิน้ทดสอบไดคร้ังละ 10 ชิ้น 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 37 แสดงปลายหวักดสมัผัสพอดีกับหลุมบนครอบทีเ่ตรียมไว 
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รูปที่ 38 แสดงแผงควบคุมเคร่ืองทดสอบความลาแบบสากล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 39 แสดงหนาจอบนแผงควบคุมแสดงการตั้งเครื่องทดสอบ 
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รูปที่ 40 แสดงรูปแบบแรงจํานวน 1 รอบที่ใหกับชิน้ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 41 แสดงหนาจอบนแผงควบคุมขณะใหแรงอัดซ้ํา 

 ภายหลงัการใหแรงอัดจนครบ นําชิน้ทดสอบมาหาแรงยึดอีกครั้งหนึ่ง(ทําซ้าํขั้นตอนเดิม)  
สําหรับกลุมที ่2 และ 3 ใหตัง้จํานวนรอบที ่1,000,000 และ 5,000,000 รอบตามลําดับ 

 

Force(N) 

0 
 -200 

 -750 

-1300 

Amplitude=550 N 

Time(S) 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

 จากการศึกษานํารอง34เปรียบเทียบแรงยึดเพือ่ดูวาภายหลงัการนําครอบไปทําความ
สะอาดดวยวิธทีี่กลาวมาแลวและนํามายึดซ้ําจะใหคาแรงยึดที่ตางจากแรงยึดครั้งแรกหรือไม ซึง่ผล
การศึกษานาํรองพบวาคาแรงยึดไมมีความตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ(P=0.926) อยางไรก็
ตามภายหลังใหแรงอัดซ้ําอาจทําใหคาแรงยึดของครอบมีการเปลี่ยนแปลงไปได เพื่อเปนการ
ควบคุมไมใหเกิดขอผิดพลาดในสวนนี้ ดังนั้นภายหลงัใหแรงอัดซ้ําและวัดแรงยึดแลวจึงไดมีการวดั
คาแรงยึดของครอบซ้ําอีกครั้งเพื่อเปนการยืนยนัวาสามารถนาํชิ้นทดสอบกลับมาใชซ้ําในกลุม
ถัดไปไดอีก และคาที่ไดนี้จะถือเปนคาแรงยึดของชิ้นทดสอบกอนไดรับแรงอัดซ้ําของชุดตอไปถา
หากคาแรงยึดไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(α=0.05)กับคาแรงยึดครั้งแรก แตถา
หากคาแรงยึดครั้งหลังนี้มีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัจากคาแรงยึดครั้งแรกกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํา ตองมีการเปลี่ยนชิน้ทดสอบใหม(เฉพาะครอบโลหะ)เพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจแฝงมาภายหลัง
ใหแรงอัดซ้ํา ดังนัน้ในการเก็บรวบรวมขอมูลในแตละกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจะไดคาแรงยึด 3 คาคือ 
1. แรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา  2. แรงยึดหลังไดรับแรงอัดซ้ํา  3. แรงยดึซ้ําหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา  

การวิเคราะหขอมูล 

 หลังจากไดขอมูลในแตละกลุมและกอนทีจ่ะทําการทดสอบในกลุมถัดไปใหนําขอมูลมา
วิเคราะหทางสถิติเปรียบเทยีบคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา,หลังไดรับแรงอัดซ้ําและคาแรงยึดซ้ํา
หลังไดรับแรงอัดซ้ําโดยใชสถิติ Paired sample t-test ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 เมื่อไดขอมูล
ครบทุกกลุมใหนาํคาแรงยึดหลังไดรับแรงอัดซ้ําลบออกจากคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําก็จะได
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนรอบตางๆ นําคาที่ไดมาวเิคราะหโดยใช
สถิติ One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 ในกรณีที่มีความแตกตางกนัอยาง
นัยสําคัญใหทาํการเปรียบเทยีบเชิงซอนดวย Scheffe’s multiple contrasts จากนัน้ทาํการหา
ความสัมพันธของแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปดวยสถิติสัมประสิทธิ์สหสมัพันธเพยีรสัน 
(Pearson Correlation Coefficient) โดยวิเคราะหบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม SPSS version 
10.0 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาผลของแรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวใน
ชองปากวามีผลตอแรงยึดของซีเมนตชนิดชัว่คราวที่ใชในการยึดครอบฟนกบัหลกัยึดรากเทยีม
อยางไร ซึ่งผลการทดลองพบวาภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจะทําใหแรงยึดลดลงอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (P=0.000) ในทุกกลุม โดยในกลุมทีไ่ดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ (รูปที่ 42) พบวา
แรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํามีคาเทากับ 238.4 + 20.58 N ในขณะที่ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําแรงยดึ
มีคาลดลงเหลอื 198.46 + 23.60 N อยางไรก็ตามภายหลงัทําการยึดซ้ําพบวาคาแรงยึดมคีา
เทากับ 233.69 + 19.02 N ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P=0.409) กับคาแรง
ยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ ดังนั้นคาแรงยึดที่ไดภายหลงัการยดึซ้ํานี้จงึนาํไปใช
เปนคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบและสามารถนาํชิน้ทดสอบไปทําการ
ทดสอบในกลุมถัดไป 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 
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 ในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ (รูปที่ 43) พบวาแรงยดึกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํามีคาเทากับ 233.69 + 19.02 N ในขณะที่ภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําแรงยึดมีคาลดลงเหลือ 
189.92 + 25.20 N และภายหลังทาํการยดึซ้ําพบวาคาแรงยึดมีคาเทากับ 223.44 + 19.45 N ซึ่ง
นอยกวากับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ
(P=0.009)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 43  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 

ในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ (รูปที่ 44) พบวาแรงยดึกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํามีคาเทากับ 241.22 + 17.15 N ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําแรงยึดมีคาลดลงเหลือ 193.75 + 
20.16 N และภายหลงัทาํการยึดซ้ําพบวาคาแรงยึดมีคาเทากับ 226.41 + 22.12 N ซึ่งนอยกวา
คาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบแตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (P=0.067)  
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รูปที่ 44  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 
 

 เมื่อเปรียบเทยีบเทียบคาแรงยึดที่ลดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุม (รูปที ่45) 
พบวาเมื่อใหแรงอัดซ้ํามากขึ้นแรงยึดก็จะลดลงมากขึน้ตามไปดวย โดยที่ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา
จํานวน 500,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 39.94 + 19.24 N หรือคิดเปนรอยละ 16.75 เมื่อไดรับ
แรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 43.77 + 26.07 N หรือคิดเปนรอยละ 18.73 
และเมื่อไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 47.47 + 27.44 N หรือคิดเปน
รอยละ 19.68  อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาแรงยดึที่ลดลงทัง้ 3 กลุมพบวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P=0.792) เมื่อหาความสมัพันธระหวางแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่ลดลง
พบวา R = 0.119 แสดงวาความสัมพันธเชิงเสนระหวางแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่ลดลงมีคาต่ํามาก 
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รูปที่ 45 แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดทีล่ดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่  5 
 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การหลวมหลดุของครอบฟนทีย่ึดดวยซีเมนตชนิดชัว่คราวในระบบรากเทียมมกัพบไดบอย
ในทางคลนิิก   ซึ่งแรงบดเคีย้วเปนหนึ่งในปจจัยสําคัญทีอ่าจสงผลตอการลดลงของแรงยึดดังกลาว 
ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเลียนแบบแรงบดเคี้ยวโดยใชแรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันออกนอก
แนวแกนรากเทียม 3 มม. แตยังคงขนานกับแนวแกนและใหแรงในลักษณะรูปไซนยกระทําตอ
ครอบฟนทีย่ึดกับหลักยึดของรากเทียมดวยซีเมนตชัว่คราว ทาํการเปรียบเทียบแรงยึดของครอบ
กอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบซึ่ง
เทียบเทากับการใชงานจริงในชองปากเปนเวลา 6 เดือน, 1 ปและ 5 ปตามลําดับ ผลการทดลอง
พบวาแรงยึดภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุมมีคาลดลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P=0.000) 
เมื่อเปรียบเทยีบกับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา ซึ่งอธิบายไดวาแรงอัดที่กระทาํซ้ําๆตอครอบฟน
สงผลตอซีเมนตซึ่งอาจทําใหซีเมนตเกิดการความลาหรือมีการแตกหกัไปและทําใหแรงยึดลดลง  

 เมื่อพิจารณาคาแรงยึดที่ไมมีแรงอัดซ้ํามากระทําในงานวิจัยที่ผานมาในอดีตซึ่งใชซีเมนต
ชนิดเดียวกันกบัการศึกษาครั้งนี้แตใชหลักยึดที่ตางกนัพบวาคาแรงยึดเฉลี่ยในแตละการศึกษามี
ดังนี้คือ 75.56 นวิตัน (Kent และคณะ,1996) 110.74 นวิตัน (Kent และคณะ,1997)  67.13 นวิ
ตัน (Clayton และคณะ, 1997) 138.87 นิวตัน (Ramp และคณะ,1999)  เมื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับการศึกษาในครั้งนี้จะเหน็ไดวาแมคาแรงยึดภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําจะมีคานอยกวาคาแรงยึด
กอนไดรับแรงอัดซ้ําอยางมนีัยสําคัญทางสถิติก็ตามแตยังคงมีคาที่สงูคือประมาณ 190 นวิตันใน
ทุกกลุมเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในอดีต จึงอาจกลาวไดวาแรงยึดภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําใน
การศึกษาครั้งนี้แมจะมีคาลดลงในทางสถติิแตถือวายังเปนคาที่สูงในทางคลินิก ปจจัยทีท่ําให
คาแรงยึดที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคาสงูกวาการศึกษาทีผ่านมาในอดตีมากนาจะเปนเพราะ
ขนาดของหลกัยึดรากเทียมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ซึ่งมีความสงูประมาณ 7 มม. ประกอบกับรูปราง
ของหลักยึดซึ่งมีรองในแนวขวางจํานวน 5 แนวและผนงัดานขางกวา 1 ใน 3 ของความสงูมีความ
ขนานกันมากทําใหชวยเพิ่มการยึดอยูของซีเมนตใหติดกบัหลักยึดมากขึ้นนัน่เอง ในขณะที่หลักยึด
ที่ใชในการศึกษาที่ผานมาสวนใหญเปนหลักยึดชนิดซีราวนัในระบบเบรเนมารค (Kent และคณะ
,1996; Kent และคณะ,1997; Clayton และคณะ, 1997) ซึ่งมีความสูงของหลกัยดึไมเกิน 5 มม. 
และมีพื้นผวิเรยีบ 
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 เมื่อพิจารณาคาแรงยึดที่ลดลงภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุมคือ 500,000 รอบ, 
1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ พบวาคาแรงยดึลดลงรอยละ 16.75 ,18.73 และ 19.68 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาแรงยึดที่ลดลงทัง้ 3 กลุมกลับไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (P=0.792) คาแรงยึดภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบมีคาลดลงถึงรอยละ 
16.75 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา เมื่อเพิ่มจํานวนรอบอีก 500,000 รอบเปน 
1,000,000 รอบในกลุมที่สองคาแรงยึดกลบัลดลงมากขึ้นเพยีงแครอยละ 1.98 เมื่อเปรียบเทียบกบั
คาแรงยึดที่ลดลงในกลุมทีห่นึ่ง (18.73 – 16.75) ขณะที่ในกลุมที่สามจาํนวนรอบเพิ่มอีก 
4,500,000 รอบเปน 5,000,000 รอบแตแรงยึดลดลงมากขึ้นเพยีงแครอยละ 2.93 (19.68 – 16.75) 
แสดงใหเหน็วาแรงยึดที่ลดลงอยางมากภายหลังไดรับแรงอัดซ้ํานาจะเปนผลเนื่องมาจากแรงอัดซ้ํา
ในชวงแรก (500,000 รอบ) ที่ใหกับชิน้งาน หรืออาจกลาวไดวาจํานวนรอบของแรงอัดซ้ําภายหลงั
ผานจาํนวน 500,000 รอบไปแลว (แตไมเกิน 5,000,000 รอบ) ไมสามารถทาํใหคาแรงยึดลดลงได
มากขึ้นอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ  

 ในสภาพความเปนจริงในชองปากยังมีปจจัยภายนอกอื่นๆที่อาจสงผลรวมกันทาํใหแรงยึด
ของซีเมนตลดลงไดมากกวานี้ เชน ความชืน้ซึ่ง Millstein และคณะ (1991) พบวามีผลทําใหแรงยึด
ของซีเมนตชนดินี้ (Temp-Bond®) ลดลงอยางมากถาเก็บไวในภาชนะทีม่ีความชืน้ 100 
เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส อยางไรก็ตามซีเมนตชนิดนีม้ีการละลายสงูเมื่อสัมผัสกับ
ความชืน้โดยตรง (Markowitz และคณะ, 1992) ดังนั้นขนาดของชองวาง (Gap) บริเวณขอบของ
ครอบฟนเปนอีกปจจัยหนึง่ที่อาจสงผลตอการละลายของซีเมนตชนิดนี้เชนกัน นอกจากนี้ภายใต
อุณหภูมิที่สูงขึ้นก็อาจทาํใหซเีมนตมีกาํลังความแข็งที่ลดลงไดเชนกนั (Mesu,1983) 

 ในการศึกษาครั้งนี้มีขอสังเกตคือเมื่อนําครอบกลับมายึดซ้ําพบวาในกลุมที่สองคาแรงยึด
ลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติเพียงกลุมเดียวเมื่อเปรียบเทียบกับแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
แสดงใหเหน็วามีปจจัยบางอยางที่มีผลตอแรงยึดที่ลดลงนี ้ จากการศึกษาของ Yamashita และ
คณะ (1998) พบวาแรงบดเคี้ยวทาํใหครอบฟนเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูรางได (Deformation) และ
ซีเมนตซึง่กัน้ระหวางหลักยดึและครอบฟนจะทําหนาทีช่วยลดการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นเมือ่
มีแรงมากระทาํ อยางไรก็ตามบางสวนของครอบฟนอาจมีการสัมผัสกับหลักยึดโดยตรงโดยเฉพาะ
สวนที่อยูเหนอืขอบของหลกัยึดขึ้นไป 1 มม.ซึ่งไมมกีารทาไดยสเปสเซอร ซึ่งในบริเวณนี้ซีเมนตที่
กั้นระหวางครอบฟนและหลกัยึดจะมีความบางมาก นอกจากนี้ความหนาของโลหะในบริเวณนีก้็
ยังนอยกวาในบริเวณอื่น ดังนั้นโอกาสที่สวนของครอบฟนในบริเวณนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงหรือ
เกิดการบิดเบีย้วจึงเปนไปไดสูง รูปรางของครอบฟนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงไปภายหลังไดรับแรงจาก
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การบดเคี้ยวนีอ้าจเปนสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหแรงยึดภายหลงัทาํการยึดซ้ํามีคาลดลง อยางไรกต็าม
พบวาในกลุมที่สามซึ่งไดรับจํานวนแรงอัดซ้ําที่มากกวากลับมีคาแรงยดึซ้ําที่ไมแตกตางจากคาแรง
ยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา ซึ่งผลการทดลองที่ไดกลับมีความขัดแยงกับคําอธิบายนี้ อยางไรก็ตามมขีอ
ที่นาสังเกตคือ ในกลุมที่สองชิ้นครอบโลหะไดผานการทดสอบมาแลวในกลุมที่หนึง่ กอนทีจ่ะนํามา
ทดสอบตอในกลุมที่สอง โดยกอนทําการยึดซ้ําในกลุมที่สองพบวาชิน้ทดสอบไดผานการทดสอบ
แรงดึงมาแลว 5 คร้ัง ในขณะที่ชิน้ครอบโลหะในกลุมทีส่ามซึ่งเปนชิน้ใหม โดยกอนทําการยึดซ้ําใน
กลุมที่สาม ชิน้ทดสอบไดผานการดึงมาแลวเพียงแค 2 คร้ังซึ่งนอยกวาในกลุมที่สอง การนาํชิ้น
ทดสอบมาทดสอบแรงดึงซ้ําๆหลายๆครั้งอาจเปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคาแรงยึดซ้ําที่ลดลงนี้  
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สรุปผลการวจิัย 

 การศึกษาผลของแรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวทีม่ีตอคาแรงยึดของซีเมนต
ชั่วคราวที่ใชในการยึดครอบกับหลักยึดของรากเทียมในครั้งนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 กลุมคือ
กลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจาํนวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบซึ่งเทยีบเทากับ
การใชงานในชองปากประมาณ 6 เดือน, 1 ปและ  5 ปตามลําดับ โดยทําการวัดคาแรงยึดกอนและ
หลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนตางๆ และนําคาแรงยึดทีไ่ดมาเปรียบเทียบกนั นอกจากนี้ยงัไดนํา
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปทั้ง 3 กลุมมาเปรียบเทยีบกันและหาความสัมพันธของแรงอัดซ้ํากับ
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งไดผลสรุปดังนี ้

 1. แรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันที่ความถี่ 2 รอบ/วินาที ในลักษณะโคงรูปไซนยแนวแรง
ออกนอกแกนรากเทยีม 3 มม. แตยังคงขนานกับแนวแกนรากเทยีม จาํนวน 500,000 รอบ, 
1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบมีผลทําใหคาแรงยึดของซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Temp-
Bond®) ที่ใชยึดครอบฟนโลหะกับหลักยดึรากเทียมชนดิเฮ็กซลอกในระบบพารากอนลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P=0.000) 

 2. คาแรงยึดลดลงคิดเปนรอยละ 16.75 , 18.73 และ 19.68 ภายหลังไดรับแรงอัดซ้ํา
จํานวน 500,000 รอบ, 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบตามลําดับแตไมมีความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P=0.792) เมือ่เปรียบเทียบกันในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ํา 

 3. จํานวนแรงอัดซ้ําที่เพิม่ข้ึนและคาแรงยึดที่ลดลงมคีวามสัมพันธกันนอยมากในรูปเชิง
เสน (R=0.119) 
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ขอเสนอแนะ 

 1. ควรมีการศึกษาปจจัยภายนอกอยางอื่นที่อาจมีผลตอแรงยึดซีเมนตควบคูไปกับ
การศึกษาครั้งนี้ เชน ความชืน้และอุณหภมูิ หรืออาจมีการทดสอบเพิม่เติมภายใตสภาวะที่
ใกลเคียงกับในชองปาก ซึ่งจะทําใหไดผลที่ใกลเคียงกับการใชงานจรงิในชองปาก  

 2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทยีบกับหลกัยึดระบบอื่นหรือหลักยึดขนาดตางๆกนั หรือมีการ
เปรียบเทียบกบัซีเมนตชนิดอี่น 

 3. ควรมีการเก็บขอมูลจากการใชงานจรงิในคนไขเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับการศกึษา
คร้ังนี้
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ภาคผนวก ก. 

ตารางที่ 3  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
500,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

1  230.8 175.2 232.4 
2 227.5 201.9 219.3 
3 210.5 177.2 210.0 
4 255.1 219.4 257.9 
5 218.2 173.2 209.7 
6 228.0 199.9 258.6 
7 225.8 203.5 229.2 
8 257.0 171.7 221.9 
9 259.0 235.3 242.6 
10 272.1 227.3 255.3 

Mean 
 + 

 SD 

238.40 
+ 

20.5881  

198.46 
+ 

23.6030 

233.69 
+ 

19.0253 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

500,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                    Mean 

                                       Std. Deviation 
  Most Extreme                           Absolute 
  Differences                                Positive 

                                          Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
238.4000 
20.5881 

.244 

.244 
-.191 
.772 
.591 

10 
198.4600 
23.6030 

.216 

.216 
-.128 
.683 
.739 

10 
233.6900 
19.0253 

.172 

.132 
-.172 
.544 
.929 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 

Paired Samples Statistics 
 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 before 500,000 
after 500,000 

238.4000 
198.4600 

10 
10 

20.5881 
23.6030 

6.5105 
7.4639 

Pair 2 before 500,000 
recementation 

238.4000 
233.6900 

10 
10 

20.5881 
19.0253 

6.5105 
6.0163 

Pair 3 after 500,000 
recementation 

198.4600 
233.6900 

10 
10 

23.6030 
19.0253 

7.4639 
6.0163 

 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 
Pair 1 before 500,000 & after 500,000 10 .628 .052 
Pair 2 before 500,000 & recementation 10 .626 .053 
Pair 3 after 500,000  & recementation 10 .712 .021 

 
 

Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
Sig. 

 (2-tailed) 

Pair 1 before 500,000 - 
after 500,000 

39.9400 19.2492 6.0871 26.1700 53.7100 6.561 9 .000 

Pair 2 before 500,000 - 
recementation 

4.7100 17.1899 5.4359 -7.5869 17.0069 .866 9 .409 

Pair 3 after 500,000  - 
recementation 

-35.2300 16.7230 5.2883 -47.1929 -23.2671 -6.662 9 .000 
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ตารางที่ 4  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
1,000,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

1  232.4 221.7 229.0 
2 219.3 195.8 213.4 
3 210.0 176.8 209.3 
4 257.9 221.9 248.4 
5 209.7 153.6 199.5 
6 258.6 167.3 229.3 
7 229.2 194.6 215.8 
8 221.9 170.8 201.8 
9 242.6 222.0 228.5 
10 255.3 174.7 259.4 

Mean 
 + 

 SD 

233.69 
+ 

19.0253 

189.92 
+ 

25.2068 

223.44 
+ 

19.4580 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

1,000,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                 Mean 

                                      Std. Deviation 
  Most Extreme                        Absolute 
  Differences                            Positive 

                                        Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
233.6900 
19.0253 

.172 

.132 
-.172 
.544 
.929 

10 
189.9200 
25.2068 

.199 

.199 
-.196 
.628 
.825 

10 
223.4400 
19.4579 

.182 

.182 
-.109 
.574 
.896 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 

Paired Samples Statistics 
 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 before 1,000,000 
after 1,000,000 

233.6900 
189.9200 

10 
10 

19.0253 
25.2068 

6.0163 
7.9711 

Pair 2 before 1,000,000 
recementation 

233.6900 
223.4400 

10 
10 

19.0253 
19.4579 

6.0163 
6.1531 

Pair 3 after 1,000,000 
recementation 

189.9200 
223.4400 

10 
10 

25.2068 
19.4579 

7.9711 
6.1531 

 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 
Pair 1 before 1,000,000 & after 1,000,000 10 .331 .350 
Pair 2 before 1,000,000 & recementation 10 .873 .001 
Pair 3 after 1,000,000 & recementation 10 .415 .233 

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
 

Sig.  
(2-tailed) 

Pair 1 before 1,000,000 - 
after 1,000,000 

43.7700 26.0743 8.2454 25.1175 62.4225 5.308 9 .000 

Pair 2 before 1,000,000 - 
recementation 

10.2500 9.7080 3.0699 3.3053 17.1947 3.339 9 .009 

Pair 3 after 1,000,000 - 
recementation 

-33.5200 24.6379 7.7912 -51.1449 -15.8951 -4.302 9 .002 
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ตารางที่ 5  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
5,000,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

11  266.4 205.0 219.8 
12 223.8 170.1 204.3 
13 229.6 211.6 192.1 
14 242.4 234.1 250.2 
15 242.0 194.9 207.1 
16 255.7 187.4 226.6 
17 254.0 176.1 240.6 
18 209.8 204.3 216.7 
19 254.1 175.9 251.2 
20 234.4 178.1 255.5 

Mean 
 + 

 SD 

241.22 
+ 

17.1501 

193.75 
+ 

20.1678 

226.41 
+ 

22.1234 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

5,000,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                  Mean 

                                      Std. Deviation 
  Most Extreme                        Absolute 
  Differences                             Positive 

                                            Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
241.2200 
17.1501 

.172 

.099 
-.172 
.544 
.929 

10 
193.7500 
20.1678 

.181 

.181 
-.120 
.573 
.898 

10 
226.4100 
22.1234 

.159 

.117 
-.159 
.502 
.962 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 

Paired Samples Statistics 
 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 before 5,000,000 
after 5,000,000 

241.2200 
193.7500 

10 
10 

17.1501 
20.1678 

5.4233 
6.3776 

Pair 2 before 5,000,000 
recementation 

241.2200 
226.4100 

10 
10 

17.1501 
22.1234 

5.4233 
6.9960 

Pair 3 after 5,000,000 
recementation 

193.7500 
226.4100 

10 
10 

20.1678 
22.1234 

6.3776 
6.9960 

 
Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 
Pair 1 before 5,000,000 & after 5,000,000 10 -.076 .835 
Pair 2 before 5,000,000 & recementation 10 .363 .302 
Pair 3 after 5,000,000 & recementation 10 -.119 .743 

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
 

Sig.  
(2-tailed) 

Pair 1 before 5,000,000 - 
after 5,000,000 

47.4700 27.4457 8.6791 27.8365 67.1035 5.469 9 .000 

Pair 2 before 5,000,000 - 
recementation 

14.8100 22.5368 7.1267 -1.3118 30.9318 2.078 9 .067 

Pair 3 after 5,000,000 - 
recementation 

-32.6600 31.6609 10.0121 -55.3089 -10.0111 -3.262 9 .010 
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ตารางที่ 6 แสดงคาแรงยึดทีล่ดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําที่จาํนวนรอบตางๆ 
ปริมาณแรงยดึ(N) ที่ลดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา Specimen  

No. 500,000 รอบ 1,000,000 รอบ 5,000,000 รอบ 
1 55.60 10.70 61.40 
2 25.60 23.50 53.70 
3 33.30 33.20 18.00 
4 35.70 36.00 8.30 
5 45.00 56.10 47.10 
6 28.10 91.30 68.30 
7 22.30 34.60 77.90 
8 85.30 51.10 5.50 
9 23.70 20.60 78.20 
10 44.80 80.60 56.30 

Mean  
+ 

SD 

39.94 
+ 

19.2492 

43.77 
+ 

26.0743 

47.47 
+ 

27.4458 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 500,000 รอบ 1,000,000 รอบ 5,000,000 รอบ 

  N 
  Normal Parameters               Mean 
                                       Std. Deviation 

  Most Extreme                     Absolute 
  Differences                          Positive 

                                        Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
39.9400 
19.2492 

.196 

.196 
-.180 
.621 
.836 

10 
43.7700 
26.0743 

.217 

.217 
-.121 
.687 
.733 

10 
47.4700 
27.4457 

.195 

.159 
-.195 
.615 
.843 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

 
 
 
 
 



 68

compressive cyclic loading
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สถิติทดสอบ One way ANOVA (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดที่ลดลงภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําที่จาํนวนรอบตางๆ 

Test of Homogeneity of Variances 
แรงยึดที่ลดลง 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.995 2 27 .383 

 
ANOVA 

แรงยึดที่ลดลง 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
   Within Groups 
   Total 

283.533 
16233.046 
16516.579 

2 
27 
29 

141.766 
601.224 

.236 .792 

 
 

สถิติทดสอบ Pearson Correlation Coefficient (SPSS 10.0) 
 จํานวนรอบของแรงอัดซ้ํา แรงยึดที่ลดลง(N) 

    จํานวนรอบของแรงอัดซ้ํา   Pearson Correlation 
                                               Sig. (2-tailed) 

                                            N 

1.000 
. 

30 

.119 

.531 
30 

          แรงยึดที่ลดลง(N)       Pearson Correlation 
                                              Sig. (2-tailed) 

                                             N 

.119 

.531 
30 

1.000 
. 

30 
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ภาคผนวก ข. 

 การตรวจทาน(Calibration)เครื่องมือใหแรงอัดซํ้า 

 ในการทดลองครั้งนี้มีการออกแบบเครื่องมอืเพื่อใหสามารถใหแรงอัดซ้ํากับชิน้ทดสอบได
พรอมๆกันครั้งละ 10 ชิ้นโดยใหแรงอัดรวมเทากับ 200-1,300 N เพือ่เปนการตรวจสอบคาแรงอัด
ทั้ง 10 ตําแหนงจึงไดมกีารหาขนาดแรงในแตละตําแหนงของหัวกดโดยวัดความสงูของสปริงที่หด
สั้นลงเมื่อใหแรงอัดรวมที ่200 N และ 1,300 N(รูปที่ 46) เครื่องมือที่ใชในการวัดความสูงของสปริง
คือเวอรเนียแบบดิจิตอล35ซึ่งทําการดัดแปลงเพื่อใหสามารถเปนเครื่องมือที่ใชวัดความสูง(Height 
gauge)ได (รูปที่47) ทาํการวัดความสงูของสปริงทกุตัวกอนใหแรงอัด จากนัน้ทาํการวัดความสูง
ของสปริงอีกครั้งเมื่อใหแรงอดัขนาด 200 N และ 1,300 N(รูปที่ 48)ตามลําดับ นําคาความสูงที่
เปลี่ยนแปลงไปของสปริงแตละตัวมาคาํนวณหาคาแรงจากสูตร  F= ks โดยที่ F = แรงมีหนวยเปน
นิวตัน(N),    k = คาคงทีข่องสปริงมีหนวยเปนนิวตนัตอมิลลิเมตร(N/mm.) และ s = ระยะของ
สปริงที่เปลีย่นแปลงไปมีหนวยเปนมิลลิเมตร(mm.) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 46 แสดงการใชสปริงในการวัดแรงอัดในแตละตําแหนงของหัวกด 

                                                  
35 Model No. CD 6 CS, Mittutoyo Corp., Japan 
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 ผลจากการวัดและคํานวณทาํใหทราบแรงอัดในแตละตําแหนง(ตารางที่ 7) เมื่อนาํคาที่
ไดมาวิเคราะหโดยใชสถิต ิOne sample t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาแรงอัดในแต
ละตําแหนงมคีาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับคาคงที่ 20 N 
(P=0.244) และ 130 N(P=0.863) เมื่อใหแรงอัดรวม 200 N และ 1,300 N ตามลาํดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 47 เวอรเนียแบบดิจิตอลซึ่งนาํมาใชเปนเครื่องมือวดัความสูงสปริง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 แสดงการวัดความสงูของสปริง 
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ตารางที่  7 แสดงคาแรงอัดในแตละตําแหนงโดยคาํนวณจากระยะสปริงที่เปลีย่นแปลง 
 

ตําแหนง
ที่ 

 
คาคงที่
ของสปริง 

 
(N/mm) 

 
ความสูงของ
สปริงกอน
ใหแรงกด  

(mm) 

 
ความสูงของ
สปริงหลังกด
ดวยแรง 
 200 N  
(mm) 

 
ความสูงของ 
สปริงหลังกด
ดวยแรง 
1300 N 
(mm) 

ปริมาณ
แรงแตละ
ตําแหนง
เมื่อกด  
200 N   

(N)      

ปริมาณ
แรงแตละ
ตําแหนง
เมื่อกด  
1300 N 

(N) 
1 10.12 35.66 33.69 22.91 19.94 129.03 
2 10.12 35.47 33.41 22.62 20.85 130.04 
3 10.12 35.20 33.10 22.26 21.25 130.95 
4 10.12 35.55 33.51 22.60 20.64 131.05 
5 10.12 34.70 32.72 21.94 20.04 129.13 
6 10.12 34.75 32.70 21.82 20.75 130.85 
7 10.12 34.82 32.90 22.08 19.43 128.93 
8 10.12 35.11 33.18 22.34 19.53 129.23 
9 10.12 36.55 34.47 23.51 21.05 131.96 

10 10.12 34.38 32.47 21.59 19.33 129.43 
 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 ปริมาณแรงแตละตําแหนง

เมื่อกด 200 N 
ปริมาณแรงแตละตําแหนง

เมื่อกด 1300 N 
  N 
  Normal Parameters                      Mean 

                                        Std. Deviation 
  Most Extreme                             Absolute 
  Differences                                  Positive 

                                        Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
20.2810 

.7126 
.193 
.154 
-.193 
.610 
.851 

10 
130.0600 

1.0695 
.222 
.222 
-.170 
.702 
.707 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ One samples t-test (SPSS 10.0) 

 
One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
ปริมาณแรงแตละตําแหนง 

เมื่อกด 200 N 
10 20.2810 .7126 .2253 

 
One-Sample Test 

Test Value = 20 
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 
t df Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Lower Upper 

ปริมาณแรงแตละ
ตําแหนงเมื่อกด 200 N 

1.247 9 .244 .2810 -.2287 .7907 

 
 
 
 
 
 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

ปริมาณแรงแตละตําแหนง 
เมื่อกด 1300 N 

10 130.0600 1.0695 .3382 

 
One-Sample Test 

Test Value = 130 
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 
t df Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Lower Upper 

ปริมาณแรงแตละ
ตําแหนงเมื่อกด 1300 N

.177 9 .863 6.000E-02 -.7051 .8251 
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ภาคผนวก ค. 

 ผลการศึกษานํารอง(Pilot study) 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดมีการศึกษานํารองเพื่อพิสูจนวาการนําชิน้งานมาทาํความสะอาด
ดวยวิธทีี่กลาวไปแลวในวิธกีารทดลองจะใหคาแรงยึดที่แตกตางจากการยึดในครั้งแรกหรือไม ซึง่
จากการทดสอบไดผลดังตารางที่ 8 หลังจากทําการวเิคราะหดวยสถิติ Paired samples t-test 
พบวาการนําชิน้งานมาทําความสะอาดและทําการยึดซ้าํใหมใหแรงยึดที่ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจากเดิม(P=0.926) 
 
 

ตารางที่ 8  แสดงคาแรงยึดเริ่มแรกและภายหลงัการยึดซ้ํา 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

แรงยึดเริ่มแรก ภายหลังการยึดซ้ํา 
 

1  249.8 230.8 
2 252.2 227.5 
3 210.4 210.5 
4 242.2 255.1 
5 201.6 218.2 
6 246.5 228.0 
7 245.9 225.8 
8 243.6 257.0 
9 246.2 259.0 

10 239.6 272.1 
Mean 

 + 
 SD 

237.80 
+ 

17.2584  

238.40 
+ 

20.5881  
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 แรงยึดเริ่มแรก ภายหลังการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                       Mean 

                                         Std. Deviation 
  Most Extreme                             Absolute 
  Differences                                    Positive 

                                           Negative 
  Kolmogorov-Smirnov Z 
  Asymp. Sig. (2-tailed) 

10 
237.8000 
17.2584 

.342 

.202 
-.342 
1.080 
.194 

10 
238.4000 
20.5881 

.244 

.244 
-.191 
.772 
.591 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
 

สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดเริ่มแรกและภายหลงัการยึดซ้าํ 

 
Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 
Pair 1 0 cycle 

recementation 
237.8000 
238.4000 

10 
10 

17.2584 
20.5881 

5.4576 
6.5105 

 
Paired Samples Correlations 

  N Correlation Sig. 
Pair 1 0 cycle & recementation 10 .460 .181 

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
t 

 
df 

 
Sig.  

(2-tailed) 

Pair 1 
0 cycle - recementation 

-.6000 19.8757 6.2852 -14.8182 13.6182 -.095 9 .926 
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มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร 
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