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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสูญเสียฟนธรรมชาติไปนั้นสงผลเสียอยางมากตอระบบบดเคี้ยว สุขภาพและ

บุคลิกภาพของผูปวย เชน ฟนขางเคียงเอียงลมเขามาในบริเวณชองวาง ระนาบสบฟน

เปลี่ยนแปลง ขาดความมั่นใจ ออกเสียงไดไมชัดเจน เปนตน  จึงเปนเหตุใหมนุษยคนหาวิธีการ

ทดแทนฟนธรรมชาติที่สูญเสียไปไมวาจะเปนฟนเทียมถอดไดหรือฟนเทียมติดแนน  แตบางครั้ง

ทันตแพทยยังไมพอใจกับวิธีดังกลาวดวยเหตุผลบางประการเชน ตองทําการกรอตัดเนื้อฟนที่ดีถึง 

2 ซี่เพื่อเปนหลักยึดของฟนเทียมเพียงซี่เดียวสําหรับฟนเทียมติดแนน [1] เปนตน  และจากการ

ทดลองของ Dr. P.I. Brånemark ที่คนพบโดยบังเอิญวามีการสรางกระดูกขึ้นลอมรอบไททาเนยีมที่

ฝงในสัตวทดลองจนดูเหมือนวาถูกรวมกันเปนชิ้นเดียวกับกระดูก  และคิดคนคําที่อธิบาย

ปรากฏการณดังกลาววา “การเชื่อมตอกระดูก (osseointegration)” [2] ซึ่งมีผลผลักดันใหมีการ

คิดคนและพัฒนารากเทียมระบบตาง ๆ จนทําใหปจจุบันรากเทียมเขามามีบทบาทในการบูรณะ

ทางทันตกรรมมากขึ้น  

ทันตกรรมรากเทียม คือ วัตถุที่ใสเขาไปในกระดูกหรือวางอยูเหนือกระดูกขากรรไกรเพื่อใช

ในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนเทียมชนิดติดแนนหรือถอดได [3] รากเทียมนั้น

ประกอบดวยสวนตาง ๆ เชน สวนตรึงแนน (implant body หรือ implant fixture) หลักยึด 

(abutment) สกรูหลักยึด (abutment screw) สกรูส่ิงประดิษฐ (prosthesis screw) และ สกรู

อนามัย (hygienic screw) เปนตน [4] แตชื่อเรียกเหลานี้อาจแตกตางกันไปตามระบบของราก

เทียม  การเชื่อมตอระหวางหลักยึดและสวนตรึงแนนนั้นสามารถทําไดโดยการขันสกรูหลักยึดเพื่อ

เชื่อมทั้งสองสวนเขาดวยกันรวมเรียกวา ”ขอตอสกรู (screw joint)”  การใหแรงบิดโดยการขันสกรู

นั้นทําใหเกิดแรงดึง (tensile force) ภายในสกรูเรียกวา “แรงเริ่มตน (preload)”  ซึ่งแรงเริ่มตนนี้

เปนผลจากการยืดและคืนตัวกลับยืดหยุนของสกรู และมีคาเทากับแรงบีบ (clamping force) ของ

ขอตอสกรู  จากการศึกษาของ McGlumphy, Mendel และHolloway [5] ที่กลาวถึงปจจัยที่มีสวน

กําหนดคาแรงเริ่มตนซึ่งไดแก แรงบิดที่ใหแกสกรู โลหะที่นํามาทําสกรู การออกแบบหัวสกรู โลหะที่

นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึดและสารหลอล่ืน  และกลาวอีกวาแรงบิดที่เหมาะสมแกสกรูนั้น

มีคาเทากับรอยละ 75 ของแรงบิดที่ทําใหสกรูหัก  การใหแรงบิดที่มากเกินไปสามารถทําใหเกลียว

ของสกรูฉีกขาดได  นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่มีบทบาทสําคัญตอเสถียรภาพของขอตอสกรู คือ การ

จมลงของสกรู แรงเริ่มตน และรูปรางของสกรู [6] ซึ่งทางบริษัทผูผลิตรากเทียมเองไดมีการคิดคน
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วิธีการตาง ๆ เพื่อลดการเกิดปญหาดังกลาว เชน การปรับปรุงรูปรางของขอตอสกรู การปรับปรุง

วัสดุที่นํามาผลิตสกรู [7] กําหนดคาแรงบิดในการขันสกรูหลักยึด [8] การใชสารหลอล่ืนชนิดแหง 

(dry lubricant coating) เคลือบผิวของสกรู [9] เปนตน    

จากหลายการศึกษาพบวาความสําเร็จของรากเทียมนั้นมีคาคอนขางสูง [10 – 13] แต

อยางไรก็ตามการรักษาดวยรากเทียมนั้นยังสามารถพบปญหาหรือความลมเหลวได  ซึ่งการคลาย

เกลียวของสกรูหลักยึดนั้นถือเปนปญหาหนึ่งของการรักษาดวยรากเทียม  ดังเชนการศึกษาของ 

Goodacre และคณะ [14] ที่ทําการเก็บรวบรวมขอมูลจาก 26 การศึกษาที่เกี่ยวกับปญหาและ

ความลมเหลวของรากเทียมและทําการจัดแบงประเภทของปญหาออกเปน 6 ประเภทโดยการ

คลายเกลียวของสกรูหลักยึดถูกจัดอยูในหัวขอปญหาเชิงกล  ซึ่งสามารถพบไดรอยละ 6 ของ

ส่ิงประดิษฐ (prostheses)  และพบวาเกิดบอยกับรากเทียมซี่เดี่ยว (single - tooth implant)  

โดยเฉพาะฟนหลังเนื่องจากมีโอกาสที่จะรับแรงที่ทําใหเกิดการโคงงอมากเกินไป และเกิดความ

เคนเฉือนที่ขอตอสกรูที่ยึดสวนตรึงแนนและหลักยึด [15, 16] ที่มากเกิน  

จากหลายการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวาแรงบิดในการขันสกรูมีความสําคัญตอแรงเร่ิมตนของขอ

ตอสกรู [5 – 7] การวัดคาแรงเริ่มตนของสกรูนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชเคร่ืองวัด

ความเครียด (strain gauge) หรือ เครื่องวัดการยืดขยาย (extensometer) วัดคาโดยตรง หรือการ

วัดโดยทางออมดวยการวัดมุมหมุนรอบ (rotational angle) [18] และอีกวิธีหนึ่งคือการวัดคา

แรงบิดยอนกลับ (reverse torque value) ที่ใชในการคลายเกลียวสกรูซึ่งวิธีนี้ไดถูกนําไปใชใน

หลายการศึกษา [19 – 22] เครื่องมือที่ใชวัดคาดังกลาวนี้มีหลายชนิดดวยกันโดยเครื่องวัดแรงบิด

โทนิชิ (Tohnichi torque gauge; Tohnichi Mfg, Tokyo, Japan) เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ไดรับ

ความนิยม [20]   

ในการวิจัยที่ทดสอบความลา (fatigue testing) ของวัสดุนั้นผูวิจัยจะพยายามสรางสภาวะ

ตาง ๆ ใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงทางคลินิก เชน การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมความชื้น 

จํานวนรอบของแรงที่ใหแกวัสดุ ปริมาณแรงบดเคี้ยว ทิศทางที่ใหแรง การใหแรงแกชิ้นทดสอบ เปน

ตน  ซึ่งสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอไดทําการกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตร 

(dynamic fatigue testing) สําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูก (endosseous 

dental implant) ข้ึน [23] ผลจากการทดสอบความลาของรากเทียมนั้นเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ 

เชน การแตกหักของรากเทียม การแตกหักของสกรูหลักยึด การคลายเกลียวของสกรูหลักยึด การ

เปลี่ยนแปลงรูปรางของเกลียวสกรูหลักยึด [7, 18, 24]  

ถึงแมวาปจจุบันจะมีบริษัทที่ผลิตรากเทียมออกมาจําหนายมากมาย แตสําหรับประเทศ

ไทยแลวรากเทียมยังคงถือวาเปนการบูรณะที่มีราคาคอนขางสูงอยู  เนื่องมาจากอุปกรณและ

ชิ้นสวนตาง ๆ ของรากเทียมนั้นมีตนทุนสูงและจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศเกือบทั้งหมด ทํา
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ใหโอกาสที่ผูปวยทางทันตกรรมจะไดรับการรักษาดวยรากเทียมนั้นคอนขางจํากัดอยูเฉพาะผูที่มี

เศรษฐานะดี  ซึ่งการวิจัยเพื่อพัฒนาและผลิตรากเทียมขึ้นใชในประเทศจะสามารถชวยแกไข

ปญหาดังกลาวได  เนื่องจากสามารถลดตนทุนการผลิตมีผลทําใหราคาของรากเทียมลดลง  และ

จะเปนการเพิ่มโอกาสในการรับการรักษาดวยรากเทียมใหแกผูปวยทางทันตกรรมมากขึ้น  แต

กอนที่จะสามารถนํารากเทียมที่พัฒนาและผลิตขึ้นนี้ออกมาจําหนายไดนั้นจําเปนตองมีการ

ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสมบัติตาง ๆ ของรากเทียมนี้เสียกอน เชน สมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ สมบัติ

ทางชีวภาพ เปนตน  ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาแรงเริ่มตนของสกรูหลักยึดรากเทียมภายหลัง

การทดสอบความลาโดยใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกันโดยใชการวัดคาแรงบิด

ยอนกลับ 

คาแรงบิดที่ใหแกสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียม

และอุปกรณสําหรับการทดลองครั้งนี้คือ 20, 30 และ 35 นิวตัน·ซม. การทดสอบความลาที่ใชใน

การทดลองนี้ทําตามขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตก

รรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอ  การวิจัยครั้งนี้ใชจํานวนรอบในการให

แรงเทากับ 1,000,000 รอบซึ่งเทียบเทากับการใชงานในชองปากเปนเวลา 5 ป [25] 

1.2. คําถามการวจิัย 

1) เมื่อใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกนัจะใชแรงบิดยอนกลบัในการคลายเกลียวสกรู
หลักยึดรากเทยีมแตกตางกนัหรือไม   

2) การทดสอบความลามีผลตอคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลายเกลียวสกรูหลัก
ยึดรากเทียมแตกตางจากเมื่อไมผานการทดสอบความลาหรือไม 

3) แรงบิดขันสกรูที่แตกตางกันและการทดสอบความลามีผลตอแรงบิดยอนกลับใน
การคลายเกลียวสกรูหลักยึดรากเทียมหรือไม 

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบแรงบดิยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรหูลักยดึรากเทยีม
เมื่อใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกนั 

2) เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบแรงบดิยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรหูลักยดึรากเทยีม
เมื่อผานการทดสอบความลาและไมผานการทดสอบความลา 

3) เพื่อศึกษาถงึอิทธิพลรวมของแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลาตอแรงบิด
ยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรูหลกัยึดรากเทียม 
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1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

1) สมมติฐานวาง (Ho) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดของแตละกลุม

แรงบิดไมแตกตางกัน  

สมมติฐานแยง (H1) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดของแตละกลุม

แรงบิดแตกตางกัน 

2) สมมติฐานวาง (Ho) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดที่ผานและไมผาน

การทดสอบความลาไมแตกตางกัน  

สมมติฐานแยง (H1) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดที่ผานและไมผาน

การทดสอบความลาแตกตางกัน 

3) สมมติฐานวาง (Ho) : แรงบิดและการทดสอบความลาไมมีอิทธิพลรวมกันตอ

คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด  

สมมติฐานแยง (H1) : แรงบิดและการทดสอบความลามีอิทธิพลรวมกันตอ

คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด 

1.5. ขอบเขตวจิัย 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental 

research) ที่ทําการหาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอสกรูโดยการวัดคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก

ยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นทันทีหลังจากขันสกรูคร้ังแรก และหลังจากทดสอบความลา  โดยใชแรงบิด

ในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกัน 3 คาคือ  20, 30 และ 35 นิวตัน·ซม. การทดสอบความลาครั้ง

นี้ทําตามขอกําหนดของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอ ซึ่งใหแรงแกชิ้นงาน (specimen) ใน

ลักษณะพลศาสตรที่มีคา 60 นิวตัน ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 1,000,000 รอบ 

1.6. คําสําคัญ 

“abutment screw” สกรูหลักยึด 

“preload”  แรงเริ่มตน 

“reverse torque”  แรงบิดยอนกลับ 

“tightening torque” แรงบิด 

“fatigue testing” การทดสอบความลา 
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1.7. รูปแบบการวจิัย 

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  

 
1.8.   ประโยชนของการวจิัย 
 

1) ทราบถงึคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยดึรากเทยีมที่ผลิตขึ้นเมื่อผานและไม
ผานการทดสอบความลาเมือ่ใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกัน 

2) ทราบถึงความสัมพันธระหวางแรงบิดขันสกรูและคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก
ยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้น 

3) นําผลที่ไดจากการศึกษาไปเปนขอมูลในการพัฒนาขอตอสกรูของรากเทียมที่ผลิต
ข้ึนใหมีคุณภาพทัดเทียมกับของรากเทียมจากตางประเทศที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

1.9.   ขอจํากัดของการวจิัย 

1) การวิ จั ยครั้ งนี้ เ ป นการวิ จั ย เชิ งทดลองในห องปฏิบั ติ การ  ( laboratory 

experimental research) ที่ไมมีส่ิงแวดลอมในชองปากเขามาเกี่ยวของ  

ลอกเลียนแบบลักษณะการบดเคี้ยวโดยใหแรงกด (compressive force) ทาง

เดียว  มีคา 60 นิวตัน  

2) รากเทยีมที่ใชในการวิจัย คอื รากเทยีมทีผ่ลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตราก

เทียมและอุปกรณ เสนผานศูนยกลาง 3.8 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  พรอม

ดวยหลกัยึดและสกรูหลักยดึ 

3) ตัวแปรของการวิจัยไดแก 
ก) ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ แรงบิดขันสกรูหลักยึด และ 

การทดสอบความลา   

ข) ตัวแปรตาม (dependent variable) คือ คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก  

4) การทดสอบความลาทาํตามขอกําหนดวธิีการทดสอบความลาพลศาสตร สําหรับ
รากเทยีมทางทันตกรรมชนดิฝงในกระดูกของสถาบนัรับรองมาตรฐานไอเอสโอ 

โดยใหแรงพลศาสตร จํานวน 1,000,000 รอบ 

  



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1. ทันตกรรมรากเทียม 

2.1.1. ความเปนมาของทันตกรรมรากเทียม  

ทันตกรรมรากเทียม คือ วัตถุที่ใสเขาไปในกระดูกหรือวางอยูเหนือกระดูกขากรรไกรเพื่อใช

ในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนเทียมชนิดติดแนนหรือถอดได [3] ความเปนมาของราก

เทียมนั้นทราบไดจากจากการคนพบของนักมานุษยวิทยาที่พบวามีการใชชิ้นสวนของเปลือกหอยที่

มีรูปรางคลายฟน 3 ชิ้นฝงอยูในบริเวณฟนหนาของขากรรไกรลางของชนเผามายาน มีอายุมา

ตั้งแตปค.ศ. 600 และคาดวานี่คือรากเทียมที่ใชกันในยุคแรกเริ่ม  ตอมามีการคนพบวามีการนําหิน

มาฝงแทนฟนที่สูญเสียไปในขากรรไกรลางของมนุษยในปค.ศ. 800  ในปค.ศ.1809 J. Maggiolo 

รายงานวามีการนําทอง 18 กะรัตที่มีรูปรางเหมือนฟนที่มีรากฝงลงไปในแผลถอนฟน  ในปค.ศ. 

1913 E.J. Greenfield ไดนําเสนอวิธีการทํารากเทียมโดยการใชเครื่องมือเจาะกระดูกกอนทําการ

ฝงรากเทียมที่มีขนาดเดียวกับเคร่ืองมือเจาะ  ในปค.ศ.1939 Dr. A.E. Strock ไดทําการฝงราก

เทียมที่ทําขึ้นมาจากโครม-โคบอลตลงในแผลถอนฟนทั้งในมนุษยและสุนัข [2]  ในระยะตอมามี

การคิดคนนําเอาวัสดุอ่ืน ๆ มาใชในการทํารากเทียมไมวาจะเปน เซรามิก, โพลีเมอร เปนตน [26, 

27]  แตวัสดุที่นิยมในการนํามาทํารากเทียมในปจจุบันคือไททาเนียมและโลหะผสมไททาเนียม 

[28]  จากการทดลองของ Dr. P.I. Brånemark ศัลยแพทยกระดูก ชาวสวีเดน ในปค.ศ. 1960 ได

ทําการฝงไททาเนียมในกระดูกที่มีรูปรางและขนาดตางกันในสัตวทดลอง  และพบวามีการสราง

กระดูกเขามาใกลชิดและยึดกับไททาเนียม นอกจากนี้ขณะทําการนําไททาเนียมออกจากกระดูก

นั้นพบวาเกิดการแตกหักของกระดูกหรือไททาเนียมกอนที่จะสามารถนําออกมาได  ตอมาในปค.ศ. 

1965 Dr. P.I. Brånemark ไดทําการทดลองฝงสิ่งปลูกฝง (implant) ที่ทําจากไททาเนียมในผูปวย

เปนรายแรก  ซึ่งบริเวณที่เขาเลือกฝงคือชองปากเพื่อทดแทนฟนที่สูญเสียไป  จากการทดลอง

ขางตนทําให Dr. P.I. Brånemark คิดคนคําวา “การเชื่อมตอกระดูก (osseointegration)” เพื่อใช

อธิบายสภาวะที่เกิดขึ้นเมื่อมีการฝงสวนตรึงแนน (หรือส่ิงปลูกฝง) ที่ทําจากไททาเนียมลงในกระดกู 

และดวยการสนับสนุนทางการเงินที่ดีจากรัฐบาลสวีเดนทําใหเกิดการผลักดันใหมีงานวิจัยพัฒนา

รากเทียมเพื่อนําไปใชในทางทันตกรรมขึ้นมากมาย  และเกิดเปนรากเทียมระบบเบรเนมารกขึ้น [1]  

ซึ่งตอจากนี้ทําใหมีบริษัทผูผลิตหรือหนวยงานอื่น ๆ มากมายทําการคิดคนและพัฒนารากเทียมขึ้น

อีกหลายระบบออกจําหนายสูทองตลาดจนถึงปจจุบันรวมแลวมากกวา 30 ระบบ  
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2.1.2. ประเภทของทันตกรรมรากเทียม  

ทันตกรรมรากเทียมที่ใชในปจจุบันนั้นแบงออกเปน 3 ประเภทคือ [29]  

2.1.2.1. รากเทยีมชนดิวางใตเยื่อหุมกระดูก (subperiosteal type) 

เปนรากเทยีมที่วางเหนือกระดูกแตอยูใตเยื่อหุมกระดูก (รูปที่ 1)  

  

 
 

รูปที่ 1 รากเทยีมชนิดวางใตเยื่อหุมกระดูก [30] 

2.1.2.2. รากเทยีมที่แทงผานกระดกู (transosteal type) 

เปนรากเทียมที่แทงจากเยื่อเมือกในชองปากที่คลุมบริเวณสันเหงือกไรฟนไปถึงขอบลางของ

ขากรรไกรลาง (รูปที่ 2) 

 

 
 

รูปที่ 2 รากเทยีมที่แทงผานกระดูก [30] 
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2.1.2.3. รากเทยีมที่ฝงในกระดกู (endosseous type) 

เปนรากเทียมที่ฝงในกระดูกของขากรรไกรบนและลาง  ยื่นโผลทะลุเยื่อเมือกในชองปากที่

คลุมบริเวณสันเหงือกไรฟน  ซึ่งมีรูปรางหลายแบบ เชน แบบใบมีด (blade type) (รูปที่ 3 (ก) แบบ

ทรงกระบอก (cylinder type) (รูปที่ 3 (ข)  แบบสลักเกลียว (screw type) (รูปที่ 3 (ค) 

 

 
ก ข ค

 

รูปที่ 3 รากเทยีมที่ฝงในกระดูกแบบใบมีด (ก) แบบทรงกระบอก (ข)  

และแบบสลักเกลียว (ค) [31] 

2.2. ไททาเนยีมบริสุทธิ์ (Commercially pure titanium) และโลหะผสมไททาเนยีม 
(Titanium alloy) 

 ไททาเนียมเปนธาตุทรานสิชั่น (transition element) ที่สามารถทําปฏิกิริยาโดยใช

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานถัดมาจากนอกสุดเขาไป  มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 47.88  สามารถทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนชั้นออกไซดที่ปองกันการกัดกรอนแบบเคมีไฟฟา [32] เนื่องจากไท

ทาเนียมมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหในธรรมชาติไมพบไททาเนียมที่อยูในรูปธาตุที่

บริสุทธิ์  แตจะพบในรูปของ รูไทล (rutile:TiO2) และ อิลเมนไนท (ilmenite:FeTiO3) แทน [33] 

ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาวัสดุที่นิยมนํามาทํารากเทียมนั้นคือ ไททาเนียมบริสุทธิ์และ

โลหะผสมไททาเทียม [28] เนื่องมาจากมีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) มีคา

มอดูลัสยืดหยุนต่ํากวาเหล็กกลาไรสนิมและโลหะผสมโครบอลตโครเมียมและมีคาใกลเคียงกระดูก

มากกวาโลหะทั้งสอง  มีความแข็งแรงสามารถนํามาขึ้นรูปเปนทอที่มีรูกลวง (hollow tube) ได 

[33]  นอกจากนี้โลหะทั้ง 2 ชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 6 กลุมยอยตามเอเอสทีเอ็ม (American 

Society for Testing and Materials, ASTM)  โดยไททาเนียมบริสุทธิ์แบงออกเปน 4 เกรดตาม

ปริมาณออกซิเจน และโลหะผสมไททาเทียมแบงออกเปน ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 
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(Ti-6Al-4V) และไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม อีแอลไอ (Ti-6Al-4V extra low interstitial, 

ELI)  ซึ่งในแตละกลุมยอยนี้มีองคประกอบและสมบัติเชิงกลที่แตกตางกันดังตารางที่ 1 และ 2  

 

ตารางที่ 1 องคประกอบของไททาเนียมบริสุทธิ์ และโลหะผสมไททาเทียม (รอยละโดย

น้ําหนกั) [32]  
วัสด ุ ไน

โตร 
เจน 

 
คาร 
บอน 

 
ไฮโดร 
เจน 

 
เหล็ก 

 
ออกซิ 
เจน 

 
อะลูมิเนียม 

 
วานาเดียม 

 
ไททา
เนียม 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

1 

0.03 0.10 0.15 0.02 0.18 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

2 

0.03 0.10 0.15 0.03 0.25 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

3 

0.03 0.10 0.15 0.03 0.35 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

4 

0.03 0.10 0.15 0.05 0.40 - - สมดุล 

ไททาเนียม-6

อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 

0.05 0.08 0.15 0.30 0.20 5.50 - 6.75 3.50 - 4.50 สมดุล 

ไททาเนียม-6

อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 

อีแอลไอ 

0.05 0.08 0.12 0.10 0.13 5.50 - 6.75 3.50 - 4.50 สมดุล 

  

ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของไททาเนยีมบรสุิทธิ์ และโลหะผสมไททาเทยีม (รอยละโดย

น้ําหนกั) [32] 
 
 
 
 

วัสด ุ

 
มอดุลัส 

(Modulus) 
(จิกะพัส
คัล) 

ความตานทาน
แรงดงึสูงสุด 

(ultimate 
tensile 

strength)   
(เมกะพัสคัล) 

 
กําลังคลาด 

(yield 
strength) 
(เมกะพัส

คัล) 

 
 

การยืดตัว 
(elongation) 

(รอยละ) 

 
ความ

หนาแนน 
(กรัม/

ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 1 102 240 170 24 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 102 345 275 20 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 3 102 450 380 18 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 104 550 483 15 4.5 

ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม

อีแอลไอ 

113 860 795 10 4.4 

ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม  113 930 860 10 4.4 
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2.3. การเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและหลักยึด (implant/abutment interface) 

การเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและหลกัยึดนัน้สามารถจัดแบงประเภทโดยพจิารณา

จากการมีหรือไมมีสวนของรปูทรงเรขาคณติยื่นสูงกวาสวนบนสุดของสวนตรึงแนน ไดออกเปน 2 

ลักษณะ [8] 

2.3.1. สวนเชื่อมตอภายนอก (external connection)  

ที่มีสวนเชื่อมตอยื่นขึ้นมาจากสวนตรึงแนน (รูปที ่4) 

 

 
 

รูปที่ 4 สวนเชือ่มตอภายนอก [34] 

2.3.2. สวนเชื่อมตอภายใน (internal connection)  

จะสังเกตไดวาไมมีสวนเชื่อมตอยื่นขึ้นมาจากสวนตรึงแนน (รูปที่ 5) 

 

 
 

รูปที่ 5 สวนเชือ่มตอภายใน [34] 

 

มีหลายการศึกษาที่ทําการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสวนเชื่อมตอ 2 ลักษณะนี้  

เชนการศึกษาของ Mollersten, Lockowandt และLinden [35] ที่พบวาขอตอระหวางสวนตรึงแนน

และหลักยึดที่ยาว เชน สวนเชื่อมตอภายในนั้นสามารถตานทานตอโมเมนตดัด (bending 

moment) ไดมากกวาขอตอมุมฉากรูปหกเหลี่ยม (hex-mediated butt joint) ที่ส้ัน  เชนเดียวกัน
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การศึกษาของ Khraisat และคณะ [7] ที่พบวาสวนเชื่อมตอภายในรูปโคนของรากเทียมระบบไอที

ไอนั้นมีความตานทานความลา (fatigue resistance) มากกวาขอตอมุมฉากรูปหกเหลี่ยมของราก

เทียมระบบเบรเนมารก  เนื่องจากสามารถถายทอดแรงแตกตางกัน  

2.4. สกรูหลักยึด 

สกรูหลักยึดเปนสวนที่ใชยึดหลักยึดกับสวนตรึงแนนเขาดวยกนัโดยการขันเชนกนักับสกรูที่

ใชทั่วไป (รูปที ่ 6)   การยึดลักษณะนี้ในทางวิศวกรรมเรยีกวา “การยดึรอยตอดวยเกลียว” และถกู

จัดใหเปนตวัยดึประเภทกึ่งถาวร  ซึ่งถูกนาํมาใชเมื่อช้ินสวนของเครื่องจักรกลนั้นตองการถอดออก

เพื่อตรวจ บาํรุงรักษา ซอมแซม หรือเปลีย่นชิน้สวนอะไหล  การยึดประเภทนี้ประกอบดวยชิ้นสวน

สําคัญอันไดแก สกรูหรือหมดุเกลียว, สลักเกลียว (bolt) และ แปนเกลยีว (nut) [36]  

 

 
ก ข 

รูปที่ 6 สกรูหลักยึด (ก) และหลักยึด (ข) [36] 

 

สกรูหรือหมุดเกลียว หมายถึง เหล็กรูปทรงกระบอกปลายหนึ่งมีหัวเปนรูปตาง ๆ  อีกปลาย

หนึ่งเปนเกลียวสําหรับยึดชิ้นสวนใหติดกันโดยไมตองใชแปนเกลียว 

สลักเกลียว หมายถึง เหล็กรูปทรงกระบอกปลายหนึ่งมีหัวเปนรูปตาง ๆ  อีกปลายหนึ่งเปน

เกลียวใชรอยผานตลอดรูกลวงของชิ้นสวนที่ตองการยึดใหติดกันโดยมีแปนเกลียวขันเขาทางปลาย

ที่เปนเกลียว (รูปที่ 7 (ก) 

แปนเกลียว หมายถึง แปนเหล็กมีรูกลวงทําเกลียวภายในใชขันเขากับสลักเกลียว (รูปที่ 7 

(ข) [37] 

 ข ก  

รูปที่ 7 สลักเกลียว (ก) และแปนเกลียว (ข) [38] 
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เกลียวสกรูนั้นประกอบดวยสวนตาง ๆ ไดแก 

พิตช (pitch) หมายถงึ ระยะหางระหวางเกลียวที่อยูใกลกันโดยวัดขนานตามแนวแกนของ

เกลียว  

เสนผานศูนยกลางใหญ (major diameter) หมายถงึ เสนผานศูนยกลางที่ใหญที่สุดของ

เกลียวสกรู 

เสนผานศูนยกลางนอย (minor diameter) หมายถงึ เสนผานศนูยกลางที่เลก็ที่สุดของ

เกลียวสกรู [39] 

 

 
 

รูปที่ 8 ภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเกลียวสกรู [39] 

 

และเมื่อนําสกรูหรือสลักเกลยีวมาตัดตามยาวจะสามารถแสดงใหเห็นมิติซึ่งเปนตัวแปร

ตาง ๆ เชน เสนผานศูนยกลางใหญ (major diameter) เสนผานศูนยกลางพิตช (pitch diameter) 

เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียว (minor diameter)  เปนตน ดังรูปที ่9 [37] 
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รูปที่ 9 ลักษณะและตัวแปรของสกรูและสลกัเกลียว 

  D เสนผานศูนยกลางใหญของเกลียวใน 

  d เสนผานศูนยกลางใหญของเกลียวนอก 

  D2 เสนผานศูนยกลางพิตชของเกลียวใน 

  d2 เสนผานศูนยกลางพิตชของเกลียวนอก 

  D1 เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียวใน 

  d1 เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียวนอก 

  P พิตช 

  H ความสงูของสามเหลี่ยมมูลฐาน 

2.4.1. กลไกของสกรู 

สกรูนั้นเปนสวนที่ใชยึดชิ้นสวน 2 ชิ้นเขาดวยกนัเปนหนวยเดียวกนั  หนวยนี้เรียกวา   ”ขอ

ตอสกรู”  เมื่อทําการขันสกรใูหแนน  กานสกรู (สวนที่ต่าํกวาหวัสกรูจนถงึเกลียว) จะเกิดการยืดตัว

ออก  ตามดวยการคืนตวักลับยืดหยุนทาํใหสกรูสามารถดึงชิ้นสวน 2 สวนเขาดวยกันเกิดเปนแรง

บีบหรือแรงเริ่มตนขึ้น [5] (รูปที่ 10) 
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รูปที่ 10 กลไกการเกิดแรงบบีหรือแรงเริ่มตนขึ้นในขอตอสกรู [40] 

 

ในทางกลบักนัแรงทีท่ําใหขอตอสกรูแยกออกจากกันนัน้คือแรงแยกขอตอ  และเมื่อใดที่มี

แรงแยกขอตอมากกวาแรงบบีกระทาํที่ขอตอสกรู  เมื่อนัน้จะเกิดการคลายเกลยีวขึน้ได  

เพราะฉะนัน้หลักการที่ทาํใหสกรูคงความแนนไวไดคือ [5] 

1) การทาํใหแรงบีบมีคามากทีสุ่ด 

2) การทาํใหแรงแยกขอตอเกิดนอยที่สุด 

2.4.1.1. แรงบีบ 

การทําใหเกิดแรงบีบในระยะแรก (initial clamping force) นั้นสามารถทําไดโดยการขัน

สกรูใหแนน  พบวาแรงบีบที่เกิดขึ้นนี้เปนสัดสวนกับแรงที่ใชขันสกรู  การขันถือเปนการใหแรงบิดแก

สกรู  และกอใหเกิดแรงขึ้นในสกรูเรียกวา “แรงเริ่มตน” เพราะฉะนั้นแรงเริ่มตนจึงเปนผลมาจาก

การยืดและคืนตัวกลับยืดหยุนของสกรูเมื่อทําการขัน  และมีคาเทากับแรงบีบ ปจจัยที่มีสวน

กําหนดคาแรงเริ่มตนมีดวยกันหลายประการคือ แรงบิดที่ใหแกสกรู [5, 6] โลหะที่นํามาทําสกรู 

การออกแบบหัวสกรู โลหะที่นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึด และสารหลอล่ืน [5]  นอกจากนี้

ยังมีส่ิงที่สามารถจํากัดปริมาณแรงบิดที่ใหแกสกรูไดคือ ขอจํากัดเชิงกลของความแข็งแรงของสกรู 

และวิธีในการใหแรงบิด  พบวาการใชไขควงที่มีดามจับใหญกวาสามารถทําใหเกิดแรงบิดได

มากกวาไขควงที่มีดามเล็กกวา และไขควงไมสามารถทําใหเกิดแรงบิดไดมากกวา 20 นิวตัน·ซม.  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่พบวาคาเฉลี่ยของแรงบิดที่เกิดจากไขควงมีคาเทากับ 10 นิวตัน·ซม. 

[41] ในขณะที่การใชประแจสามารถทําใหเกิดแรงบิดที่มากกวา 30 นิวตัน·ซม.ไดโดยงาย [5] 
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 ตามทฤษฎีแลวการเกิดแรงเริ่มตนที่มีคามากที่สุดจะเกิดกอนการแตกหักของสกรูจากการ

บิด  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาแรงบิดที่เหมาะสมนั้นมีคาเทากับรอยละ 75 ของแรงบดิที่

ทําใหสกรูหัก  การใหแรงบิดแกสกรูมากเกินไปสามารถทําใหเกลียวของสกรูฉีกขาดได  และอาจ

สามารถทําลายพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก  โดยพบวาไมควรใหแรงบิดมากกวา 

35 นิวตัน·ซม. กับสกรูหลักยึดเนื่องจากพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไมสามารถ

ตานทานแรงที่มากกวาคานี้ได [42]  

2.4.1.2. แรงแยกขอตอ (joint-separating force) 

ในทางคลินิกนั้นพบวามีแรงภายนอกที่สามารถแยกขอตอกระทําตอหนวยของสกรูของ

รากเทียมอยางตอเนื่อง ซึ่งแรงดังกลาวนั้นไดแก จุดสัมผัสเมื่อขากรรไกรเคลื่อนออกดานขาง จุด

สัมผัสนอกแนวแกน (พบในหลักยึดเอียง และดานสบฟนที่กวาง) จุดสัมผัสดานประชิดฟน  จุด

สัมผัสแขนแขวน และโครงโลหะที่ไมมีความแนบแบบไมเกิดแรงกระทํา [5] 

แรงที่มากเกินเปนผลใหเกิดการเลื่อนไถลระหวางเกลียวของสกรูและเกลียวของรูสกรู 

สงผลใหเกิดการสูญเสียแรงเริ่มตน และเกิดการการสั่นและขยับจนเกิดการคลายเกลียวของสกรู

ตามมาได [43]  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาไมมีความจําเปนในการกําจัดแรงแยกขอตอ 

เพียงแตทําใหแรงเหลานี้เกิดนอยที่สุด  รวมทั้งทําใหเกิดแรงบีบมากที่สุดเพื่อปองกันการคลาย

เกลียว [44]  

2.4.1.3. วิธีคงความแนนของสกร ู

วิธีที่งายที่สุดวิธีหนึ่งในการปองกันการคลายเกลียวของสกรูคือการขันสกรูใหแนน [5] จาก

การศึกษาหนึ่งพบวาสวนประกอบไททาเนียมในทองตลาดสามารถขันใหแนนเปน 2 เทาโดยไม

เกิดผลใด ๆ ตามมา [45] แตในความเปนจริงแลวการใหแรงบิดแกสกรูจะถูกจํากัดโดยขอจํากัด

ของพิ้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก จากการศึกษาในลิงบาบูนพบวาไมควรใหแรงบิด

มากกวา 35 นิวตัน·ซม.แกพิ้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก [42] การใชกลไกตานการ

บิด (countertorque mechanism) เมื่อตองการใหแรงบิดที่มีคามากในชองปากนั้นเปนวีธีที่

ปลอดภัยและไมทําอันตรายตอกระดูก เนื่องจากแรงสุทธิที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวเชื่อมตอของกระดูกมีคา

เทากับศูนย  [5] 

McGlumphy และคณะ [5] แนะนาํขั้นตอนหลกัในทางคลินิกทีจ่ําเปนในการทาํใหสกรู

แนนไวดังนี้คือ 

1) วางตําแหนงรากเทียมใหขนานกบัแรงบดเคี้ยว แนะนาํใหใชแผนเจาะรูเปน

แมแบบในการชวยกาํหนดตาํแหนงขณะทีท่ําการฝงรากเทียม  
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2) ออกแบบสวนบูรณะใหมีความยาวของแขนแขวนนอยทีสุ่ด  

3) ปรับแตงการสบฟนใหแรงลงโดยตรงตามแนวแกนของรากเทยีมโดย 

ก. กําจัดจุดสัมผัสดานทํางานและดานดุลในฟนหลงั 

ข. ทําใหจุดสบในศูนยอยูในตาํแหนงกึง่กลาง 

ค. ใชแนวนาํปลายฟนหนารวมกับฟนธรรมชาติ 

4) ใชลักษณะตานการหมนุในฟนซี่เดีย่ว (antirotational feature engaged for 

single teeth  

5) ขันสวนตาง ๆ ดวยแรงบิดขนาด 20 - 30 นิวตัน·ซม. (ยกเวนเมื่อบริษัทผูผลิต

กําหนดมา)  

6) โครงมีความพอดีโดยไมมีแรงกระทําตานสาํหรับการบูรณะหลายหนวย 

(passively fitting framework for multiple unit restorations) 

2.4.2. การจมลงของสกร ู

จากการศึกษาของ Dixon และคณะ [46] พบวามีการสูญเสียของแรงเริ่มตนรอยละ 2 ถึง 

10 ของแรงเริ่มตนเริ่มแรก (initial preload) เนื่องมาจากการจมลงของสกรู (settling effect)  ซึ่ง

การจมลงของสกรูนั้นเปนผลมาจากความเรียบที่ไมสมบูรณของพื้นผิวสัมผัส พบวามีความหยาบ

เกิดขึ้นเมื่อทําการดูดวยกลองจุลทรรศน แมพื้นผิวนี้จะถูกกลึงโดยเครื่องก็ตาม ทําใหพื้นผิวทั้ง 2 ไม

มีการสัมผัสกันอยางสมบูรณ เมื่อมีการรับแรงจากภายนอกจะเกิดการเคลื่อนขยับระดับจุลภาค 

(micromovement) ของพื้นผิวดังกลาวตามดวยการสึกหรือแบนราบลงของจุดที่หยาบ เนื่องจาก

จุดเหลานี้เปนผิวที่มีการสัมผัสเมื่อมีการขันสกรูดวยแรงบิดในระยะแรก (initial tightening torque) 

การสึกของผิวสัมผัสดังกลาวทําใหพื้นผิวทั้ง 2 เคลื่อนเขามาใกลกันมากขึ้นหรือเกิดการจมลงของ

สกรู [44]  เมื่อใดที่มีปริมาณการจมลงนี้มากกวาการยืดตัวยืดหยุน (elastic elongation) ของสกรู 

จะเกิดการคลายตัวของสกรูไดเนื่องจากไมมีแรงสัมผัส (contact force) ไวสําหรับคงตําแหนงของ

สกรูอีกตอไป [17] (รูปที่ 11 และ 12)  

การจมลงนี้ถือเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการคลายเกลียวของสกรูของสวนบูรณะที่

รองรับดวยรากเทียม จากการศึกษาพบวาการจมลงนี้ทําใหเกิดการสูญเสียแรงเริ่มตนในระยะแรก

ไดรอยละ 2 ถึง 10 [47] เพราฉะนั้นจึงสามารถใชแรงบิดคลายเกลียวสกรูนอยกวาแรงบิดที่ใชขัน

สกรูตั้งแตแรกได [48] 

ปริมาณการจมลงของสกรูนี้ข้ึนอยูกับความหยาบของพื้นผิวตั้งตน (initial surface 

roughness) ความแข็งผิว และปริมาณแรงที่มากระทํา  พื้นผิวที่หยาบและไดรับแรงภายนอกมา

กระทําในปริมาณมากจะทําใหเกิดการจมลงของสกรูมากตามไปดวย  เมื่อใดที่มีปริมาณการจมลง
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มากกวาการยืดตัวยืดหยุนของสกรู จะเกิดการคลายตัวของสกรูเนื่องจากไมมีแรงสัมผัสสําหรับคง

ตําแหนงของสกรู [17] มีผูวิจัยหลายทานเสนอใหทําการขันสกรูอีกครั้งหนึ่งหลังจากขันครั้งแรก

นาน 10 นาทีเปนประจําเพื่อเปนการลดการจมลงของสกรู [17, 44, 49, 50] รวมทั้งแนะนําใหใช

เครื่องมือกลในการขันสกรูแทนการใชมือเพื่อใหไดแรงบิดที่คงที่และมีคาตามที่ทางบริษัทผูผลิต

กําหนด [44]  

 
 

รูปที่ 11 กลไกการสูญเสียแรงเริ่มตนเนื่องจากการจมลงของสกรู [40] 

 

 
 

รูปที่ 12 การสึกของพืน้ผิวของขอตอสกรูเปนผลใหเกิดการจมลง [17] 
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2.4.3. กลไกที่ทาํใหเกิดการคลายเกลยีวของสกรขูองการบูรณะที่รองรบัดวยรากเทยีม 

Bickford [51] อธิบายการคลายเกลยีวของสกรูทัว่ไปนัน้เกิดขึ้นดวยกัน 2 ข้ันตอน ดังนี ้

1) ระยะแรก : เร่ิมจากมีแรงภายนอกมากระทําตอขอตอสกรู ทําใหเกิดการ

สูญเสียของแรงเริ่มตน  เมื่อทําการขันสกรู สกรูจะยืดออก และแรงเสียดทานจาก

ความแนบพอดีที่เกิดขึ้นในเกลียวจะทําใหการยืดออกของสกรูนั้นยังคงอยูได  การ

ที่มีแรงภายนอกมากระทําไมวาจะเปนแรงในแนวตามขวางหรือแรงในแนวแกน

ตางก็สามารถทําใหเกิดการลื่นไถลระหวางเกลียวและทําใหการยืดของสกรูลดลง

จนเปนผลใหสูญเสียแรงเริ่มตน  เพราะฉะนั้นการมีแรงเริ่มตนที่มากกวาเกิดขึ้นใน

ขอตอสกรูจะสามารถตานทานตอการคลายเกลียวไดมาก  เนื่องมาจากมีแรง

เสียดทานระหวางเกลียวมาก จึงตองการแรงภายนอกในปริมาณที่มากขึ้นในการ

ที่ทําใหสกรูเกิดการคลายเกลียว 

2) ระยะที่ 2 : เปนระยะที่เกิดการคลายเกลียว  ซึ่งขณะนี้เหลือแรงเริ่มตนใน

ขอตอสกรูต่ํากวาคาวิกฤติ  ดังนั้นแรงภายนอกและการสั่นสะเทือนจะสามารถทํา

ใหพื้นผิวเกลียวนั้นหมุนยอนกลับได  เมื่อใดที่เกิดเหตุการณดังกลาว  ขอตอสกรู

จะไมสามารถทําหนาที่ไดอีกตอไปจนเปนเหตุใหเกิดความลมเหลวขึ้น 

เพราะฉะนั้นการทําใหเกิดแรงเริ่มตนในปริมาณที่เหมาะสมแกขอตอสกรูนั้นจึงสามารถ

เพิ่มความทนตอการลาของขอตอสกรูได 

นอกจากนีย้ังมีการศึกษาทีก่ลาวถึงกลไกที่ทาํใหเกิดการคลายเกลียวของสกรูของการ

บูรณะที่รองรับดวยรากเทียมวาเกิดจาก 2 กลไกคือ  [6,17] 

1) การโคงงอมากเกนิของขอตอสกรู : แรงที่ทาํใหเกิดการโคงงอของการบูรณะฟนซี่

เดี่ยวนัน้สามารถทําใหเกิดแรงกระทาํทีม่ากกวาความแรงคลาด (yield strength) 

ของสกรู  เปนผลทําใหสกรูเกิดการเปลี่ยนปลงรูปรางอยางถาวรและมกีารสูญเสีย

แรงดึงในสวนกานสกรู  รวมทั้งลดแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางหลักยึดและสวนตรึง

แนน  ทาํใหสกรูเกิดการคลายเกลยีวงายขึ้น เพราะฉะนั้นสกรูที่มีความแรงคราก

มากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรนอยกวาเมื่อไดรับแรง 

2) การจมลงของสกรู 

2.5. ปจจัยที่มีผลตอแรงเริ่มตนที่เกิดขึน้ในสกร ู

จากหลายการศึกษาที่ไดกลาวถึงปจจัยที่มีผลตอแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอสกรู เชน 

McGlumphy และคณะ [5] ไดกลาวถึงปจจัยที่มีสวนกําหนดคาแรงเริ่มตนซึ่งไดแก แรงบิดที่ใหแก
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สกรู โลหะที่นํามาทําสกรู การออกแบบหัวสกรู โลหะที่นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึดและสาร

หลอล่ืน  นอกจากนี้ Sakaguchi และ Borgerson [47] ไดสรุปไววาคาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอ

สกรูนั้นขึ้นอยูกับ ความเรียบของพื้นผิวสัมผัส แรงเสียดทานระหวางสวนประกอบตาง ๆ รูปราง 

และ สมบัติของวัสดุ เปนตน  สามารถนํามาสรุปไดดังตอไปนี้ 

2.5.1. แรงบิดที่ใหแกสกร ู

การศึกษาของ Siamos และคณะ [6] ที่ใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกัน

พบวาเมื่อใชแรงบิดที่มากขึ้นทําใหแรงที่ใชในการคลายเกลียวสกรูมากขึ้นตามไปดวย  และสรุปวา

การใหคาแรงบิดแกสกรูหลักยึดมากกวา 30 นิวตัน·ซม. นั้นสามารถทําใหเกิดเสถียรภาพตอหลัก

ยึดและสวนตรึงแนนและลดการเกิดการคลายเกลียวของสกรูได  และยังมีการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวา

สามารถขันสกรูดวยแรงบิดที่มากกวาแรงที่บริษัทผูผลิตแนะนําเพื่อลดปญหาการคลายเกลียวของ

สกรู  โดยสามารถขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองและสกรูที่ทําจากไททาเนียมดวยแรงบิดขนาด 63 

นิวตัน·ซม. และ 44 นิวตัน·ซม. ตามลําดับ  โดยที่เมื่อขันแลวสกรูจะเกิดแรงเคนมีคาใกลเคียงกับ

แรงเคนที่จุดคลาด (yield point) แตมีคานอยกวา  ซึ่งคาแรงบิดดังกลาวนั้นคณะผูวิจัยไดทําการ

ประมาณจากสมการถดถอยเชิงเสน [50] แตอยางไรก็ตามการเพิ่มแรงบิดสกรูนั้นถูกจํากัดดวย

สมบัติของวัสดุที่นํามาทําสกรู  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาแรงบิดที่เหมาะสมแกสกรูนั้นมี

คาเทากับรอยละ 75 ของแรงบิดที่ทําใหสกรูหัก การใหแรงบิดแกสกรูมากเกินไปสามารถทําให

เกลียวของสกรูฉีกขาดได  นอกจากปจจัยดังกลาวแลวการใหแรงบิดแกสกรูยังถูกจํากัดดวย

ขอจํากัดของพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก  ซึ่ง Carr และคณะ [42] ไดทําการวัดคา

แรงบิดยอนกลับในการคลายเกลียวสวนตรึงแนนที่ฝงในกระดูกขากรไกรลิงบาบูนนาน 3 ถึง 4 

เดือนพบวาแรงที่ใชแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุที่นํามาผลิตสวนตรึงแนน คือ สวนตรึงแนน

กลุมที่ทําจากไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียมและฉาบผิวดวยไฮดรอกซีอะพาไททนั้นได

คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุดคือ 186.29 นิวตัน·ซม.  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาที่ได

จากสวนตรึงแนนที่ทําจากไททาเนียมบริสุทธิ์และไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียมซึ่งมีคา

เทากับ 74.0 นิวตัน·ซม.และ 78.6 นิวตัน·ซม.ตามลําดับ  และยังสรุปวาไมควรใชแรงบิดมากกวา 

35 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรูหลักยึดเนื่องจากพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไม

สามารถตานทานแรงที่มากกวาระดับนี้ได  

2.5.2. การออกแบบสกร ู

การออกแบบหัวสกรูนั้นมีสวนสําคัญในการทําใหแรงบิดถูกถายทอดไปยังกานของสกรูใน

ปริมาณที่แตกตางกัน  พบวาเมื่อหัวสกรูมีลักษณะแบนราบจะสามารถลดความเสี่ยงในการคลาย
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เกลียวของสกรูไดเมื่อเทียบกับหัวสกรูที่มีรูปรางกรวย  ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อขันสกรูที่มีหัวรูปกรวย

นั้นจะสูญเสียแรงบิดเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางหัวสกรูและหลักยึดมากกวาสกรูทีม่ี

หัวแบน  สงผลใหแรงบิดที่จะถายทอดตอไปยังกานและเกลียวของสกรูมีคาลดลง  เปนผลใหขอตอ

สกรูชนิดนี้ขาดเสถียรภาพได [17] ซึ่งผลการทดลองดังกลาวนี้สามารถนําไปอธิบายปญหาเกี่ยวกับ

เสถียรภาพที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการบูรณะดวยรากเทียมซี่เดี่ยวตามที่ Jemt และคณะ [52] ได

นําเสนอไว  ดวยเหตุนี้จึงมีการปรับปรุงรูปรางของหัวสกรูจากกรวยเปนหัวสกรูที่มีสวนบนแบนราบ

เพื่อลดการคลายเกลียวของสกรู 

นอกจากการออกแบบหัวสกรูแลว  การทาํใหกานสกรูยาวข้ึนสามารถทาํใหสกรูเกิดการยืด

ตัวที่เหมาะสม (optimal elongation) และสงผลดีตอเสถียรภาพของขอตอสกรู  รวมทัง้การลด

ความยาวเกลยีวของสกรูซึง่เปนการลดแรงเสียดทานไดนัน้สามารถสงผลดีไดเชนเดียวกัน [52] 

Bureguete และคณะ [53] ไดกลาวถึงอิทธิพลของรูปรางของสกรูตอแรงบิดและแรง

เร่ิมตนดังสมการที่ 1 (รูปที่ 13 และ 14) 

T = [ r.μ / cos ß ] P + μH( W + P)d / 2                              (1) 

T  = แรงบิดที่ใหแกสกรู 

P  = แรงเริ่มตน 

ß  = คร่ึงของมุมเกลียวสกร ู

r   = ระยะจากแกนกลางของสกรูถึงจุดกึง่กลางของ     

เกลียวที่แรงสมัผัสกระทาํ 

μ  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณเกลยีวสกร ู

μH= สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหวัสกรู 

W  = แรงกระทําตลอดความยาวสกรูขณะขัน 

d/2 = ระยะจากแกนกลางของสกรูถึงจุดกึง่กลางของ

บริเวณใตหัวสกรูที่แรงสัมผัสกระทาํ 
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รูปที่ 13 แรงบิดที่เกิดขึ้นบริเวณเกลียวสกร ู(thread torque) ขณะขันสกรู [53] 

 

 
 

รูปที่ 14 แรงบิดที่เกิดขึ้นบริเวณใตหัวสกรู (underhead torque) ขณะขันสกรู [53] 

 

จากสมการที่ 1 ชี้ใหเห็นวาการออกแบบสกรูแตละแบบจะมีความสัมพันธของแรงบิดและ

แรงเริ่มตนที่แตกตางกัน  ขอจํากัดของสมการดังกลาวนี้คือสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะสกรู

ที่มีการออกแบบที่ไมยุงยากและมีการใหแรงกับสกรูอยางสม่ําเสมอเทานั้น  แตอยางไรก็ตาม

สมการนี้สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมและอิทธิพลจากปจจัยตามที่กลาวมาขางตน 

2.5.3. โลหะทีน่ํามาทําสกร ู

สกรูที่ดีนั้นตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการโคงงอของขอตอ  เพราะฉะนั้น

สมบัติของวัสดุที่นํามาทําสกรูจึงมีความสําคัญ  ในที่นี้จะขอกลาวถึงสมบัติตาง ๆ ดังนี้ 

1) กําลังคลาด วัสดุที่มีคากําลังคลาดสูงนั้นสามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลง

รูปรางถาวร (plastic deformation) ไดมาก  ในกรณีของขอตอสกรูนั้นพบวาถามี
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แรงดัด (bending force) ที่มีคามากกวากําลังคลาดมากระทําตอขอตอจะสงผล

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวรของสกรูและทําใหเกิดการสูญเสียคาแรง

เร่ิมตนได [17] โดยหลักการแลวแรงเริ่มตนที่มีคาเหมาะสมคือรอยละ 75 ของ

กําลังคลาด [51, 54]  จากการศึกษาของ Anderson และคณะ [54]  พบวาเมื่อ

ขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองดวยแรงบิด 32 นิวตัน·ซม. แลวไมพบการคลาย

เกลียวของสกรูชนิดนี้ตลอดระยะเวลาการติดตามผล  ในทางตรงกันขามกลับพบ

การคลายเกลียวของสกรูที่ทําจากไททาเนียม  คณะผูวิจัยไดใหเหตุผลวาที่เกิด

เชนนี้เนื่องมาจากโลหะผสมทองมีจุดคลาดสูงกวาไททาเนียมทําใหสามารถทนตอ

แรงบิดขันที่สูงกวาและสงผลใหเกิดแรงเริ่มตนที่มากกวาได 

2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (coefficient of friction)  Bureguete และคณะ 

[53]ไดกลาวถึงความสัมพันธของแรงบิดที่ ใช ขันสกรูกับแรงเริ่มตนวามี

ความสัมพันธกันทางออม  เนื่องมาจากเมื่อทําการขันสกรูดวยแรงบิดนั้น แรงบิด

ดังกลาวจะถูกตานโดยแรงในการทําใหสกรูยืดออก แรงที่บีบสวนตาง ๆ เขา

ดวยกัน และแรงเสียดทานใตสวนหัวของสกรูและพื้นผิวสัมผัสของเกลียวเปนผล

ใหคาแรงเริ่มตนที่ไดมีคาลดลง  พบวาเมื่อทําการเมื่อขันสกรูหลักยึดที่ทําจากไท

ทาเนียมเชนเดียวกับสวนตรึงแนนจะเกิดความตานทานเสียดทาน (friction 

resistance) ข้ึนระหวางไททาเนียมของสกรูและสวนตรึงแนน  ทําใหเกิดการครูด 

(galling) ซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของการสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) (รูปที่ 

15) ในขณะที่พื้นผิวสัมผัสที่ทําจากวัสดุเหมือนกันเคลื่อนผานกัน  ซึ่งเปนผลทําให

จํากัดแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นของสกรูไททาเนียมได  ดวยเหตุนี้ทําใหมีการนําเอา

โลหะผสมทองมาผลิตสกรูหลักยึด  เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ําทําให

สามารถขันใหแนนและเกิดแรงเริ่มตนไดมากขึ้น รวมทั้งสกรูนี้จะไมติดกับโลหะไท

ทาเนียมของสวนตรึงแนน   แตอยางไรก็ตามสกรูชนิดนี้สามารถเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางไดในขณะขัน  เพราะฉะนั้นจึงไมแนะนําใหใชสกรูที่ทําจาก

โลหะผสมทองในขั้นตอนของแลบ  แตแนะนําใหใชเฉพาะในขั้นตอนสุดทายใน

คลินิกเทานั้น [8, 55] 
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รูปที่ 15 การสึกหรอแบบยึดติด [56] 

 

3) ชวงยืดหยุน (elastic range)  เมื่อวัสดุมีการรับแรงอยูในชวงยืดหยุน  วัสดุนั้นจะ

สามารถคืนตัวกลับสูสภาพเดิมไดเมื่อเอาแรงกระทําออก   ดังนั้นเมื่อคาแรง

เร่ิมตนของสกรูมีคาอยูในชวงยืดหยุนจะสามารถตานทานการแยกออกจากกัน

ของสวนตาง ๆ เมื่อมีแรงมากระทําที่มีคานอยกวาคาแรงเริ่มตน [57]  นอกจากนี้

วัสดุที่นํามาทําสกรูนั้นควรมีชวงยืดหยุนที่กวางเพื่อที่จะคงคาแรงบีบไวได [58] 

และเพื่อเปนการรักษาแรงเริ่มตนของขอตอสกรู  สกรูนั้นควรทําหนาที่อยูในชวง

ยืดหยุน [50] และจากการศึกษาของ Haack และคณะ [50] ยังพบวาการขันสกรู

หลักยึดดวยแรงบิดที่บริษัทกําหนดนั้นทําใหสกรูมีการยืดออกอยูในชวงยืดหยุน 

2.5.4. โลหะทีน่ํามาทําหลกัยึด 

จากการศึกษาของ Byrne และคณะ [9] สรุปวาชนิดของหลักยึดรากเทียมมีผลตอการเกิด

การคลายเกลียวของสกรู  โดยศึกษากับรากเทียมจากบริษัทสามไอ อิมพลานท อินโนเวชัน (3i 

Implant Innovation Inc.)  พบวาการใชหลักยึดยูซีแอลเอใหคาแรงเริ่มตนที่มากกวาการใชหลักยึด

สําเร็จรูป ซึ่งคณะผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากแรงเสียดทานที่แตกตางกันออกไปตามชนิดของหลัก

ยึดทําใหเกิดการจมลงของสกรูในปริมาณที่แตกตางกัน ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับผล

การศึกษาของ Tan และ Nicholls [59] ที่ศึกษาในหลักยึดที่รอยตอเปนหกเหลี่ยม 7 ระบบ  พบวา

เมื่อใชชนิดของหลักยึดตางกันแรงเริ่มตนที่ไดจะมีคาตางกันแมวาหลักยึดเหลานั้นจะผลิตจาก

บริษัทเดียวกันก็ตาม  เนื่องมาจากหลายปจจัยรวมทั้งการออกแบบ และวัสดุที่นํามาใชทําหลักยึด

และสกรู  และจากการศึกษาของ Carr และคณะ [60] พบวาเมื่อขันสกรูโลหะผสมทองยึดปลอก

ทอง (gold cylinder) ที่ผานการเหวี่ยง (casting) เขากับหลักยึดนั้นแรงเริ่มตนที่ไดมีคานอยกวา

เมื่อทําการขันสกรูดังกลาวยึดปลอกทองสําเร็จรูปเขากับหลักยึด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเหวี่ยง

สามารถทําใหความแข็งของปลอกโลหะ (metal cylinder) ลดลง  เปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปถาวรเมื่อรับแรงกระทําจากภายนอกรวมทั้งทําใหแรงดึงของสกรูลดลง  แตสําหรับปลอก
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พลาสติก (plastic cylinder) นั้นการเปลี่ยนแปลงความแข็งของโลหะหลังการเหวี่ยงจะขึ้นอยูกับ

ชนิดของโลหะผสมที่ใช [61] 

2.5.5. พื้นผิวสมัผัสของขอตอสกร ู

ในการขันสกรูถารูสึกวาแนนตั้งแตระยะแรกของการขันนั่นแสดงถึงพื้นผิวสัมผัสนั้นมีความ

แนบชิดกันอยางสมบูรณ  แตในความเปนจริงแลวการกลึงชิ้นงานนั้นไมสามารถทําใหเรียบอยาง

สมบูรณได  แตจะมีชองวางขนาดเล็กระหวางพื้นผิวสัมผัส  เมื่อทําการขันสกรูแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้น

จะถูกนําไปใชทําใหพื้นผิวสัมผัสทั้ง 2 เคลื่อนเขามาใกลชิดกันมากขึ้น  ทําใหเมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําจะเกิดการยืดออกของสกรู  แตการยืดออกนี้ไมกอใหเกิดแรงบีบสวนประกอบเขาดวยกัน  

รวมทั้งไมมีสวนชวยในการทําใหขอตอสกรูทนตอความลาได [53]  เพราะฉะนั้นถาชิ้นงานมีความ

ไมพอดีในปริมาณมาก  จะสามารถทําใหขอตอสกรูของชิ้นงานนี้ขาดเสถียรภาพได  จากการศึกษา

ของ Carr และคณะ [60] พบวาการขัดชิ้นงานที่ไดจากการเหวี่ยงปลอกพลาสติกทําใหแรงเริ่มตนที่

ไดมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากการขัดเปนการกําจัดผิวขรุขระทําใหผิวสัมผัสเรียบขึ้น 

2.5.6. สารหลอลืน่ 

นอกจากการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําสกรูเพื่อลดแรงเสียดทานแลวการใชสารหลอล่ืนชนิดแหง 

(dry lubricant) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดแรงเสียดทานไดเชนเดียวกัน  เชน โกลด-ไทท (Gold-

Tite; Implant Innovations Inc, West Palm Beach, Fla.) ที่ทําการฉาบผิวสกรูที่ทําจากโลหะผสม

ทองดวยทองบริสุทธิ์ขนาดอนุภาค 0.76 ไมครอน หรือ ทอรคไทท (Torq Tite; Nobel Biocare AB, 

Sweden) ที่ทําการฉาบผิวสกรูที่ทําจากไททาเนียมดวยเทฟลอนแทนทองบริสุทธิ์จึงทําใหสกรูชนิด

นี้จะมีราคาถูกกวา  ซึ่งจากการศึกษาของ Martin และคณะ [18] พบวาสกรูหลักยึดโกลด-ไททให

คาแรงเริ่มตนที่ไดจากการคํานวณมากที่สุด  ในขณะที่สกรูหลักยึดทอรคไททมีมุมการหมุนของสกรู

มากที่สุด  ชี้ใหเห็นผลของการฉาบผิวดวยสารเหลานี้วาสามารถสงผลใหแรงเริ่มตนนั้นมีคาเพิ่ม

มากขึ้นได  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Byre และคณะ [9] ที่พบวาสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และมีการฉาบผิวดวยทองนั้นใหคาแรงเริ่มตนมากที่สุดเมื่อเทียบกับสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และโลหะผสมไททาเนียม 

2.5.7. จํานวนครั้งในการขันสกร ู

การศึกษาของ Haack และคณะ [50] พบวาเมื่อทําการขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และโลหะผสมไททาเนียมตัวเดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ังนั้นการขันครั้งแรกจะไดคาแรงเริ่มตนนอยกวาครั้ง

ตอ ๆ มา  เนื่องจากการขันครั้งแรกแรงบิดถูกนําไปใชในการทําใหผิวสัมผัสเรียบขึ้นแทนที่แรงบิด
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ทั้งหมดจะถูกนําไปทําใหเกิดการยืดออกของสกรูและกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับ

การศึกษาของ Tzenakis และคณะ [62] ที่พบวาการขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองตัวเดิมซ้ํา

หลาย ๆ คร้ังสามารถลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสและทําใหผิวสัมผัสมีการสัมผัสกันมากขึ้น  

เพราะฉะนั้นแรงบิดที่ใชขันสกรูจึงถูกนําไปใชในการกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนมากขึ้นตามไปดวย  

แตจากผลการศึกษาของ Byrne และคณะ [9] ที่พบวาการขันสกรูตัวเดิมซ้ําในครั้งตอ ๆ มาให

คาแรงเริ่มตนที่นอยกวาขันครั้งแรกโดยอธิบายวาในการศึกษานี้มีการใชสวนตรึงแนน หลักยึดและ

สกรูหลักยึดแตละตัวตอการขันเพียง 1 ชุดเทานั้น  โดยการขัน 1 ชุดนั้นประกอบดวยการขันดวย

แรงบิด 10 นิวตัน·ซม. ตามดวย 20 นิวตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม. จากนั้นทําการขนัซ้าํดวยแรงบดิ

เทาเดิมและทําตามลําดับดังขางตน  ทําเชนนี้ทั้งหมด 3 คร้ังถือเปน 1 ชุดการขัน  ซึ่งผูวิจัยและ

คณะไดอธิบายวาการขันเชนนี้ทําใหเกิดความเรียบของพื้นผิวสัมผัสไดนอยกวาการศึกษาของ 

Tzenakis และคณะ  แตผลดังกลาวจะเห็นไดชัดเฉพาะในกลุมที่ใชสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองและ

โลหะผสมทองที่มีการฉาบผิวดวยทองเทานั้น  สําหรับกลุมที่ใชสกรูที่ทําจากโลหะผสมไททาเนียม

พบวาคาแรงเริ่มตนที่วัดไดคอนขางคงที่  คณะผูวิจัยจึงสรุปวาอิทธิพลของจํานวนครั้งในการขันตอ

แรงเริ่มตนนั้นขึ้นกับชนิดของสกรูดวย  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Weiss และคณะ [63] ที่

สรุปวาควรมีจํานวนครั้งในการขันสกรูจากขั้นตอนในคลินิกและหองปฏิบัติการใหนอยที่สุดเพื่อ

ปองกันการคลายเกลียวของสกรูเนื่องจากผลการทดลองที่ทําการขันสกรูตัวเดิมซํ้า ๆ ถึง 200 รอบ  

คาแรงที่ใชในการคลายเกลียวมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ ตามจํานวนครั้งที่ขัน   

2.5.8. ประสบการณทันตแพทย 

จากการศึกษาของ Jaarda และคณะ [48] ที่นํานักศึกษาทันตแพทยและทันตแพทยที่มี

ประสบการณในการรักษาดวยทันตกรรมรากเทียมมาทําการขันสกรู  แลวทําการคลายเกลียวสกรู

เพื่อวัดแรงที่ใช  จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณเพื่อหาแรงบิดขัน  พบวาไมมีความคงที่ของแรงบิดที่

ขันสกรูแมวาจะเปนการขันดวยบุคคลคนเดียวกันและระหวางบุคคล   นอกจากนี้ยังพบวา

ทันตแพทยที่ไมมีประสบการณไมสามารถขันสกรูดวยแรงบิดตามคาที่บริษัทผูผลิตแนะนําใน

ขณะที่ทันตแพทยที่มีประสบการณนั้นขันดวยแรงบิดที่มากกวาคาที่แนะนํา  จึงแนะนําวาควรมกีาร

ใชเครื่องมือกลเพื่อควบคุมแรงบิดในการขันสกรูใหไดคาตามที่ตองการ  นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

ของ Goheen และคณะ [64] ที่ใหทันตแพทยเฉพาะทางศัลยศาสตรชองปากและกระดูกขากรรไกร

และใบหนา (oral and maxillofacial surgeon) และเฉพาะทางทันตกรรมประดิษฐทําการขันสกรู

ตามคาแรงที่กําหนดดวยไขควงโดยไมมีการใชเครื่องมือกลควบคุมแรงเพื่อประเมินความสามารถ

ในการรับรูวาแรง ณ จุดใดคือแรงที่มีคาเทากับแรงที่กําหนด  จากผลพบวาคาที่ไดมีความแตกตาง
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กันและมีความแปรปรวนมาก  แตเมื่อมีการใชเครื่องมือกลควบคุมแรงรวมในการขันพบวาคา

แรงบิดที่ไดมีความคงที่และใกลเคียงกับคาที่กําหนดมากขึ้น 

2.6. แรงบดเคี้ยวของมนุษย 

แรงบดเคี้ยวอาหารนั้นมีความแตกตางกันไปตามแตละบุคคล  และมีความสัมพันธกับการ

เจริญเติบโต เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยว การบูรณะฟน และระดับการรับ

ความรูสึกเจ็บ  พบวาแรงบดเคี้ยวจากฟนเทียมนั้นมีคานอยกวาฟนธรรมชาติ [65] ซึ่งจาก

การศึกษาที่ทําการวัดแรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติดวยเครื่องมือวัดความเครียด  นั้นพบวาแรง

เกิดขึ้นสูงสุดบริเวณฟนกรามซี่ที่ 1 และซี่ที่ 2 ซึ่งอยูในชวง 390 - 800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 

นิวตัน  และแรงบดเคี้ยวเฉลี่ยที่ฟนกรามนอย ฟนเขี้ยว และฟนตัดเทากับ 288 208 และ 155 นิว

ตันตามลําดับ [66]  นอกจากนี้ยังมีหลายการศึกษาที่ทําการวัดแรงบดเคี้ยวที่เกิดในการบูรณะดวย

รากเทียม เชน Jorneus และคณะ [17] ทําการวัดแรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนครอบฟนซี่เดี่ยวรองรับ

ดวยรากเทียมพบวามีคาต้ังแต 140 - 390 นิวตัน   การศึกษาของ Mericske-Stern และ Zarb [67] 

วัดแรงบดเคี้ยวของชิ้นงานติดแนนที่รองรับดวยรากเทียมบริเวณฟนหลังในขณะที่ผูปวยกัดสบ

เต็มที่มีคาตั้งแต 35 - 330 นิวตัน  การศึกษาของ Haraldson และคณะ [68] ทําการวัดแรงบดเคีย้ว 

3 ระดับในผูปวยที่ไดรับการบูรณะดวยสะพานฟนที่รองรับดวยรากเทียมและสบกับฟนธรรมชาติ

หรือสะพานฟนที่รองรับดวยฟนธรรมชาติหรือรากเทียมพบวาแรงที่วัดไดในขณะสบฟนเบา ๆ มีคา 

0.6 – 16.9 นิวตัน  ขณะสบฟนเหมือนเคี้ยวอาหารมีคา 32.3 – 52.3 นิวตัน  และขณะกัดสบเต็มที่

มีคา 93.2 – 235.4 นิวตัน และพบวาคาแรงกัดที่ไดทั้ง 3 ระดับไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

กับกลุมควบคุมที่มีฟนธรรมชาติหรือสะพานฟนที่รองรับดวยฟนธรรมชาติ   Morneburg และ 

Proschel [69] ไดทําการวัดแรงบดเคี้ยวในผูปวยที่มีการบูรณะดวยสะพานฟน 3 ซี่รองรับดวยราก

เทียม 2 ตัวในบริเวณฟนหลังขณะเคี้ยวหมากฝรั่งพบวาคาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวมีคาเทากับ 220 นิว

ตัน โดยหลักยึดรากเทียมที่อยูดานหนารับแรงเฉลี่ยเทากับ 91 นิวตันในขณะที่หลักยึดรากเทียมที่

อยูดานหลังรับแรงเฉลี่ยเทากับ 129 นิวตัน 

2.7. การทดสอบความลาโดยการใหแรง 

การทดสอบความลาโดยการใหแรงนั้นเปนวิธีหนึ่งที่ใชทดสอบสมบัติของวัสดุทางทันต 

กรรม  เนื่องจากการแตกหักของวัสดุมักเกิดหลังจากใชงานมานานหลายปมากกวาที่จะเกิดจาก

การรับแรงที่มากเกินอยางเฉียบพลัน (acute overloading)  [25]  มีผูทําการวิจัยทดสอบความลา

โดยการใหแรงแกรากเทียมมากมาย  ซึ่งผูวิจัยนั้นตางก็พยายามที่จะจัดสิ่งแวดลอมในการทดลอง
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ใหคลายกับการใชงานจริงในชองปากมากที่สุด  แตเนื่องจากความซับซอนของการทําหนาที่ของ

ระบบบดเคี้ยวจึงเปนเหตุใหทําการลอกเลียนสิ่งแวดลอมดังกลาวไดยาก  พบวาโดยทั่วไปการเคี้ยว

ของมนุษยเกิดขึ้น 3 คร้ังตอวัน  แตละครั้งเกิดเปนนานเวลา 15 นาที  และมีอัตราการเคี้ยว 60 คร้ัง

ตอนาที (1 เฮิรซ)  เพราะฉะนั้นใน 1 วันของมนุษยมีการเคี้ยวเกิดขึ้นทั้งหมด 2,700 คร้ังและคิดเปน

คาประมาณ 1,000,000 คร้ังใน 1 ป  แตในความเปนจริงพบวามนุษยไมไดใชแรงมากที่สุดในการ

เคี้ยวอาหารทุกครั้ง  ทําใหในการทดลองอาจมีการลดจํานวนครั้งของการเคี้ยวใน 1 ปจาก 

1,000,000 คร้ังลงไดโดยการหารดวย 5 และ 20 [25]  ซึ่งจากการทดลองของ Baldissara และ

คณะ [70, 71] ไดใหแรงแกชิ้นงานจํานวน 2,000,000 คร้ังและเทียบเทากับการใชงานในชองปาก

เปนเวลานาน 10 ป  สําหรับการทดสอบทางทันตกรรมนั้นควรทําการทดสอบความลาโดยใช

จํานวนรอบนอยที่สุดมีคาเทากับ 1,000,000 รอบ [25] 

ในการทดสอบความลาปริมาณแรงที่ใหนั้นถือเปนสิ่งที่จําเปนตองกําหนดใหใกลเคียงกับ

การใชงานในชองปาก  มีการศึกษาเกี่ยวกับสกรูหลักยึดและการเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและ

หลักยึดมากมายซึ่งแตละการศึกษานั้นมีการกําหนดสภาวะในการทดลองแตกตางกัน เชน 

การศึกษาของ Siamos และคณะ [6] ใชแรงขนาด 1 – 26 ปอนด  การศึกษาของ Khraisat และ

คณะ 2 การศึกษาใชแรงขนาด 0 – 50 นิวตัน [22] และ 0 – 100 นิวตัน [7]  การศึกษาของ 

Bakaeen และคณะ [49] และ Breeding และคณะ [72]  ใชแรงขนาด 6 กิโลกรัม  การศึกษาของ 

Basten [73] ใชแรงขนาด 0 – 70 นิวตัน  ในขณะที่การศึกษาของ Cibirka และคณะ [19] ใชแรง

ขนาด 20 – 200 นิวตัน  การศึกษาของ Gratton และคณะ [74] ใชแรงขนาด 20 – 130 นิวตัน เปน

ตน  จากการสังเกตพบวาการศึกษาที่มีการใหแรงแกชิ้นงานในแนวแกนยาวมักใชแรงในปริมาณ

มากกวาแรงที่ใชในการศึกษาที่ใหแรงนอกแนวแกน เชน ตั้งฉากหรือทํามุมตาง ๆ กับแนวแกนยาว

ของรากเทียม [7, 19, 22, 73] 

นอกจากนี้ปริมาณแรงแลวลักษณะแรงที่ใหแกชิ้นงานนั้นมีสวนสําคัญเชนกัน  Stegaroiu 

และคณะกลาววาการออกแบบการทดลองที่มีการใหแรงพลศาสตรนั้นเหมาะสมสําหรับการ

ทดสอบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุทางทันตกรรมประดิษฐมากกวาการใหแรงกระแทก [75] 

เนื่องจากแรงกระแทกนั้นไมใชลักษณะเฉพาะของการบดเคี้ยวของมนุษย [76] 

สถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอไดประกาศขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบ

พลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูก  ซึ่งยังไมมีการศึกษาใดที่ทําการ

ทดสอบตามขอกําหนดดังกลาว  สําหรับในการวิจัยศึกษาครั้งนี้จะทําการจัดสิ่งแวดลอมในการ

ทดสอบความลาตามขอกําหนดนี้ และใหแรง 60 นิวตัน ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 

1,000,000 รอบซ่ึงเทียบเทากับการใชงานในชองปากเปนเวลา 5 ป [25, 70, 71] 

 

  



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. ประชากรเปาหมาย  

กา รบู รณะด ว ยทั นตก ร รม ร าก เที ยมชนิ ด เ ชื่ อ มต อ ก ร ะดู ก แบบสลั ก เ กลี ย ว 

(osseointegrated dental implant) 

3.2. ประชากรตัวอยาง 

รากเทียมชนิดเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตราก

เทียมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  พรอมดวยหลักยึด

และสกรูหลักยึด  ที่มีการใชแรงบิดสกรูหลักยึดแตกตางกัน 3 คา  

3.3. กลุมตวัอยาง 

แบงออกเปน 6 กลุมดังนี้ 

 

ตารางที่ 3 การแบงกลุมตัวอยาง 

กลุมที ่ แรงบิดสกรู 

(นิวตัน-ซม.) 

การทดสอบความลา จํานวน 

(ชิ้น) 

1 20 - 4 

2 30 - 4 

3 35 - 4 

4 20  4 

5 30  4 

6 35  4 

 

3.4. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ คือ แรงบิดขันสกรูหลักยึด และการทดสอบความลา 
ตัวแปรตาม คือ คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด 
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3.5. เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการวิจัย 

1) สวนตรึงแนนรากเทียมชนิดเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิตขึ้นใน
โครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 

มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร อยางละ 24 ชิ้น  

2) สกรูหลักยึดและหลักยึดของรากเทียมชนดิเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิต
ข้ึนในโครงการวิจัยพัฒนาผลติรากเทยีมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 

อยางละ 24 ชิ้น 

3) หัวเจาะรากเทยีมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอปุกรณ 
4) ไขควงขันสกรหูลักยึดของรากเทยีมที่ผลิตข้ึนในโครงการวิจัยพัฒนาผลติราก

เทียมและอุปกรณ   

5) กลองพลาสตกิใส ขนาด 2 x 2 x 2 เซนติเมตร จํานวน 24 ชิ้น 

6) เหล็กกลาไรสนิม (SS316L)  

7) เรซินซีเมนต (Multilink  Sprint; Ivoclar Vivadent, U.S.A.)®   

8) โปรแกรมคอมพิวเตอร (Auto-CAD)  

9) เครื่องจักรซีเอน็ซ ี(Mori Seiki SL20; Mori Seiki Co., Ltd., Japan) 

10) เครื่องวัดแรงบดิ (Tohnichi torque gauge Model BTG60CN; Tohnichi Mfg 

Co, Tokyo, Japan)  

11) เครื่องเปาทราย (Minisob 2)  

12) เครื่องเขยาความถี่เหนือเสียง (Branson 5210; Bransonic Ultrasonic Co, 

Germany)  

13) ไมโครบลัช (Ultrabrush plus, Microbrush corporation; WI, U.S.A.)  

14) เครื่องดูโรมิเตอร (Durometer model ASTM D 2240; Pacific transducer Co., 

CA, U.S.A.)  

15) ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator model Contherm 160M; Contherm Scientific 

Ltd., New Zealand) 

16) เครื่องใหแรงความลา 

17) มิลล่ิงแมชชนี (Bridgebort; Adcock-Shipley (Sales) Ltd., England) 

18) เครื่องยึดตรึง (holding device) 
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19) เครื่องมือวัดดิจิเมติกคาลิปเปอร (Digimatic Calipers With Absolute Encoder 

- Without SPC model No.: 500-195-20; Mitutoyo, Japan) 

20) เข็มกรอกากเพชร (Intensiv; Swiss Dental Products, Switzerland)  

21) โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13 (SPSS version 13) 

3.6. การดําเนินการวิจยั  

3.6.1. ขั้นตอนการสรางสวนรับแรงครึ่งทรงกลม (hemispherical loading member) 

ทําการออกแบบขนาดและรูปรางของสวนรับแรงใหมีรูปรางครึ่งทรงกลมสําหรับกลุม

ตัวอยางที่จะนําไปทดสอบความลาโดยความชวยเหลือจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยเมื่อสวมสวนรับแรงครึ่งทรงกลมนี้ลงบนหลักยึด

แลวจุดศูนยกลางของครึ่งทรงกลมจะอยูหางจากขอบบนสุดของสวนตรึงแนนเปนระยะทาง 8 

มิลลิเมตร  และหางจากผิวดานบนของกลองพลาสติกเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร รวมทั้งมีรูตรง

กลางเพื่อคลายเกลียวสกรู (รูปที่ 16)   

 

 
 

1. หัวกด (loading device) 

2. ระดับกระดูก (nominal 

bone level) 

3. หลักยึด (abutment) 

4. สวนรับแรงครึ่งทรงกลม 

(hemispherical loading 

member) 

5. สวนตรึงแนนของรากเทียม 

(dental implant body) 

6. สวนรองรับช้ินงาน 

รูปที่ 16 แผนภาพการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทยีมทางทันตกรรมชนิดฝงใน

กระดูกของสถาบนรับรองมาตรฐานไอเอสโอ [23] 
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ทําการกลึงชิ้นตัวอยางตามแบบจํานวน 12 ชิ้น (รูปที่ 17 และ 18)โดยอาศัยเครื่องจักร

ซีเอ็นซี  ของบริษัทเอ็นอาร อินดัสทรีส กรุป  โลหะที่ใชคือเหล็กกลาไรสนิม 
 

 
 

รูปที่ 17 สวนรบัแรงครึ่งทรงกลม (ดานขาง) 

 

 
 

รูปที่18 แสดงดานบนของสวนรับแรงครึ่งทรงกลมที่มีรูตรงกลางเพื่อใชในการคลายเกลียวสกรูหลัง

ผานการทดสอบความลา  

 

3.6.2. ขั้นตอนการเตรียมกลองพลาสติก 

นําแผนพลาสติกใสหนา 2 เซนติเมตรมาตัดใหมีขนาดประมาณ 2 x 2 x 2 เซนติเมตร 

จํานวน 24 ชิ้น  เพื่อนําไปใชในการฝงสวนตรึงแนนในขั้นตอไป (รูปที่ 19) 

 

 
 

รูปที่ 19 กลองพลาสติก 
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3.6.3. ขั้นตอนการฝงสวนตรึงแนนในกลองพลาสติก 

ทําการเจาะรูกลองพลาสติกบริเวณกึ่งกลางของกลองเพื่อเปนที่อยูของสวนตรึงแนนโดยใช

หัวเจาะของรากเทียมที่ผลิตขึ้น เร่ิมจากเจาะดวยรีมเมอรดริว (reamer drill) และสรางสวนเกลียว

ในดวยสกรูแทป (screw tap) (รูปที่ 20) รวมกับมิลล่ิงแมชชีนของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาตร (รูปที่ 21)  เพื่อใหเปนที่อยูของสวนตรึงแนน (รูปที่ 22)  จากนั้นทําการขนัสวน

ตรึงแนนโดยใหขอบบนของสวนตรึงแนนอยูสูงจากขอบบนของกลองพลาสติกเทากับ 3 มิลลิเมตร  

และขนานกับผิวดานบนของกลอง (รูปที่ 23) 

 

 

(ข) 

(ก) 

 

รูปที่ 20 รีมเมอรดริว (ก) และ สกรูแทป (ข) ที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ

อุปกรณ 

 

 

 
 

รูปที่ 21 มิลล่ิงแมชชีน 
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รูปที่ 22 กลองพลาสติกที่ผานการเจาะรูเพือ่เปนที่อยูของสวนตรึงแนน 

 

 
 

รูปที 23 แสดงสวนยึดตรึงทีม่ีการฝงอยูในกลองพลาสตกิ 

3.6.4. ขั้นตอนการเตรียมหลกัยดึ 

เตรียมหลักยึดโดยการตัดสวนบนออกดวยเข็มกรอกากเพชรจนเมื่อนาํสวนสวนรับแรงมา

สวมครอบแลวจุดศูนยกลางของครึ่งทรงกลมของสวนรบัแรงใหอยูหางจากขอบบนสุดของกลอง

พลาสติกใส 11 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 16  ทาํการวัดระยะดวยเครื่องมือวัดดิจิเมติกคาลิปเปอร   

3.6.5. ขั้นตอนการสุมตัวอยาง 

ทําการสุมตัวอยางสวนตรึงแนนที่ฝงในกลองพลาสติก หลักยึด สกรูหลักยึด และสวนรับ

แรงครึ่งทรงกลม อยางละ 1 ชิ้น รวมทั้งหมด 4 ชิ้นเทากับชิ้นงาน 1 ชุด  แบงออกเปน 3 กลุมตาม

คาแรงบิด  จนแตละกลุมมีชิ้นงาน 6 ชุด 

จากนั้นทําการติดฉลากหมายเลขของใหแกชิ้นงานแตละชุดดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การติดฉลากหมายเลขใหแกชิน้งาน 

กลุมที ่ แรงบิดสกรู 

(นิวตัน·ซม.) 

การทดสอบ

ความลา 

ชิ้นที ่

1 

ชิ้นที ่

2 

ชิ้นที ่

3 

ชิ้นที ่

4 

1 20 - 1.1 1.2 1.3 1.4 

2 30 - 2.1 2.2 2.3 2.4 

3 35 - 3.1 3.2 3.3 3.4 

4 20  4.1 4.2 4.3 4.4 

5 30  5.1 5.2 5.3 5.4 

6 35  6.1 6.2 6.3 6.4 

3.6.6. ขั้นตอนการขันสกรูหลักยึดและวัดคาแรงบิดยอนกลับสําหรับกลุมตวัอยางที่ไมผาน
การทดสอบความลา (กลุมที่ 1-3) 

นําสวนตรึงแนนของรากเทียมที่ฝงในกลองพลาสติกมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึงเพื่อ

ปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการขันสกรู (รูปที่ 24)  จากนั้นนําหลักยึดมาตอเขากับสวนตรึง

แนนแลวขันสกรูหลักยึด (รูปที่ 25) ดวยไขควงที่ดามตอเขากับกามจับ (3-jaw chuck) ของ

เครื่องวัดแรงบิดเพื่อควบคุมแรงบิดขันสกรูใหไดตามคาที่กําหนดคือ 20 30 และ 35 นิวตัน·ซม. (รูป

ที่ 26 - 29)  

จากนั้นทําการวัดแรงบิดยอนกลับหลังจากขันไปแลว 24 ชั่วโมงโดยใชไขควงที่ดามจับตอ

เขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิดคลายเกลียวสกรูออก  ทาํการอานคาจากเครื่องวัดแรงบิดและ

บันทกึผล ทําเชนนี้ตามลําดบักลุมและหมายเลขที่ติดไวกอนหนานี ้(รูปที่ 30) 

 

 
 

รูปที่ 24 แสดงการยึดกลองพลาสติกดวยเครื่องยึดตรึงปองกันการหมนุขณะขันสกร ู
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รูปที่ 25 หลักยึดและสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึน้ในโครงการวจิัยพัฒนาผลติรากเทยีมและ

อุปกรณ 

 

 
 

 รูปที่ 26 เครื่องวัดแรงบิดโทนิช ิ 

 

 
 

รูปที่ 27 แสดงการนาํเครื่องวดัแรงบิดตอเขากับดามไขควง 
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รูปที่ 28 ภาพขยายการนาํเครื่องวัดแรงบิดตอเขากับดามไขควง 

 

 
 

รูปที่ 29 แสดงสวนกามจับของเครื่องวัดแรงบิดจับยึดดามไขควง 

 

 

 
 

รูปที่ 30 แสดงการขันสกรหูลกัยึดดวยไขควงที่ดามตอเขากับเครื่องวัดแรงบิด 
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3.6.7. ขั้นตอนการขันสกรูหลักยึดและยึดสวนครึ่งทรงกลมกับหลกัยดึดวยซีเมนตสําหรบั
กลุมตวัอยางที่นําไปทดสอบความลา (กลุมที ่4 - 6)  

นําสวนตรึงแนนของรากเทียมที่ฝงในกลองพลาสติกมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึงเพื่อ

ปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการขันสกรู  จากนั้นนําหลักยึดมาตอเขากับสวนตรึงแนนแลว

ขันสกรูหลักยึดดวยไขควงที่ดามตอเขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิดเพื่อควบคุมแรงบิดขนัสกรใูห

ไดตามคาที่กําหนดคือ 20 30 และ 35 นิวตัน·ซม.   

จากนั้นทําการยึดสวนรับแรงดวยซีเมนต  โดยนําสวนรับแรงครึ่งทรงกลมมาเตรียมพื้นผิว

ดานในโดยการเปาทรายดวยผงอะลูมินา 50 ไมครอน ความดัน 80 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหาง 

10 มิลลิเมตร  และทําความสะอาดในน้ําไหลแลวนําไปเขยาความถี่เหนือเสียง เปนเวลา 5 นาที  

จากนั้นเปาแหง  ทําการยึดสวนรับแรงครึ่งทรงกลมเขากับหลักยึดที่ยึดกับสวนตรึงแนนเรียบรอย

แลวดวยเรซินซีเมนต (รูปที่ 31) ทําการฉีดซีเมนตเขาไปที่ผิวดานในของสวนรับแรงครึ่งทรงกลม  

จากนั้นทาซีเมนตใหทั่วดวยไมโครบรัช  ตามดวยกดสวนนี้ลงบนหลักยึดดวยแรงจากนิ้ว เปนเวลา 

10 วินาที  กําจัดซีเมนตสวนเกินออกกอน  จากนั้นกดดวยแรงคงที่ 5 กิโลกรัมดวยเครื่องดูโรมิเตอร

เปนเวลา 10 นาที (รุปที่ 32, 33)  เก็บชิ้นตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 34) 

 

 
 

รูปที่ 31 เรซินซีเมนตที่ใชในการวิจยั 

 

 
  

รูปที่ 32 แสดงเครื่องดูโรมิเตอรขณะกดสวนรับแรงครึ่งทรงกลม 
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รูปที่ 33 ภาพขยายเครื่องดูโรมิเตอรขณะกดสวนรับแรงครึ่งทรงกลม 

 

 
  

รูปที่ 34 ตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

3.6.8. ขั้นตอนการทดสอบความลา  

นําชิ้นงานเขาติดตั้งในเครื่องใหแรงความลา ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใหแรง 60 นิวตัน ดวยความถี่ 80 รอบตอนาที  

ลักษณะการใหแรงเปนจังหวะผานจุดศูนยกลางของสวนรับแรงครึ่งทรงกลม  โดยที่จุดศูนยกลางนี้

อยูในแนวเดียวกับแกนตามยาวของรากเทียมซึ่งเอียงทํามุม 30 องศา กับทิศทางแรงจากเครื่องให

แรงความลา (รูปที่ 16)  จํานวน 1,000,000 รอบ  ที่อุณหภูมิหอง 20 + 5 องศาเซลเซียส  การให

แรงจะทําพรอมกันทีละ 8 ชิ้นตัวอยาง  โดยใชสปริงเปนตัวใหแรงจากเครื่องที่มีการขับเคลื่อนจาก

แกนกลางดวยลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว (รูปที่ 35 - 37)  
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รูปที่ 35 แผนภาพเครื่องใหแรงความลาใหแรงกระทําตอช้ินงานพรอมกันทั้ง 8 ชิ้นจากหัวกด  

 

 
 

รูปที่ 36 แสดงการใหแรงแกชิ้นงาน (ดานบน) 

 

   
 

รูปที่ 37 แสดงการใหแรงแกชิ้นงาน (ดานขาง) 

3.6.9. ขั้นตอนการวดัคาแรงบิดยอนกลับหลังการทดสอบความลาสาํหรับกลุมตวัอยางที่
ผานการทดสอบความลา (กลุมที ่4-6)  

นําชิ้นงานมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึง เพื่อปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการคลาย

เกลียวสกรู ทําการวัดแรงบิดยอนกลับโดยใชไขควงที่ดามจับตอเขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิด
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คลายเกลียวสกรูออก (รูปที่ 38) ทําการอานคาจากเครื่องวัดแรงบิดและบันทึกผล  ทําเชนนี้

ตามลําดับกลุมและหมายเลขที่ติดไวกอนหนานี้  

 

 
 

รูปที่ 38 แสดงการคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 4 – 6 ดวยไขควงที่ดามตอเขากับเครื่องวัดแรงบิด 

3.6.10. ขั้นตอนการเก็บขอมลูและวิเคราะหขอมูล 

เมื่อเก็บขอมูลจากทุกชิ้นงานเรียบรอยแลว  จึงนําคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลาย

เกลียวทุกกลุมตัวอยางโดยคํานวณจาก 

 

(คาเฉลี่ยแรงบดิยอนกลับ - คาแรงบิดของแตละกลุม) x 100 = รอยละความแตกตางระหวาง 

 คาแรงบิดของแตละกลุม              แรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใช 

  คลายเกลียว 

 

จากนั้นนําคารอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียว

ของกลุมตัวอยางที่ไมผานการทดสอบความลา (1 – 3) และกลุมที่ผานการทดสอบความลา (4 – 6) 

มาทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13.0 วิเคราะหดวยสถิติวิธีชาปโร 

วิลค (Shapiro-Wilk) ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล  ถาการกระจายตัวของขอมูล

แตละกลุมปกติจึงพิจารณาใชสถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-way Analysis Of Variances)  โดยเริ่มจากการวิเคราะหความเหมือนของคาความ

แปรปรวน (homogeneity of variances) โดยใชสถิติการทดสอบลีวีนส (Levene’s test)  พบวาคา

ความแปรปรวนมีความแตกตางของอยางมีนัยสําคัญ  จึงเลือกใชการทดสอบบราวน–ฟอรไซธ 
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(Brown-Forsythe) ในการเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมวามีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม 

โดยทําการปฏิเสธสมมุติฐานวางเมื่อคาพี (P-value) นอยกวา 0.05    

จากนั้นทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ  โดยนําคาแรงบิดยอนกลับของกลุมตัวอยางทั้ง 

6 กลุมมาทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13.0 วิเคราะหดวยสถิติวิธี

ชาปโร วิลค ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล  ถาการกระจายตัวของขอมูลแตละ

กลุมปกติจึงพิจารณาใชสถิติแบบพาราเมตริกซ  ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-

way Analysis Of Variances)  เพื่อดูวาปจจัยจากแรงบิดขันสกรูหลักยึด การทดสอบความลาและ

อิทธิพลรวมจาก 2 ปจจัยนี้มีผลตอคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดอยางมีนัยสําคัญหรือไมทางสถิติ  

เมื่อพบวาปจจัยดังกลาวมีผลจึงนําขอมูลจากทั้ง 6 กลุมมาทําการทําการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว โดยเริ่มจากการวิเคราะหความเหมือนของคาความแปรปรวน โดยใชสถิติการ

ทดสอบลีวีนส  พบวาไมมีความแตกตางของคาความแปรปรวนอยางมีนัยสําคัญ  จึงเลือกใชการ

ทดสอบเอฟ (F test) ในการทดสอบสมมุติฐานเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมวามี

นัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยทําการปฏิเสธสมมุติฐานวางเมื่อคาพีนอยกวา 0.05  ถาพบวามีการ

ปฏิเสธสมมุติฐานวาง  จึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบเทอกี เอชเอสดี (Tukey HSD) เพื่อดูวา

กลุมใดที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับที่แตกตางกัน  

  



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

บันทกึคาแรงบิดยอนกลับในการคลายสกรูหลักยึดของตัวอยางทัง้ 6 กลุม  กลุมละ 4 ชิ้น 

(ตารางที ่6 ของภาคผนวก)  จากนัน้นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน และรอยละ

ความแตกตางระหวางแรงบดิที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวไดดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของแรงบิดยอนกลบั และคาเฉลีย่รอย

ละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีว 

 
แรงบิดยอนกลับ (นวิตัน·ซม.) 

 

 
 

กลุมที ่
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
รอยละความแตกตาง
ระหวางแรงบิดที่ใช
ขันสกรูและแรงบิดที่

ใชคลายเกลียว 

1 15.750 1.500 21.25 

2 21.500 1.291 28.33 

3 25.750 0.957 26.43 

4 7.250 0.957 63.75 

5 11.000 0.816 63.33 

6 13.000 0.816 62.87 

 

จากคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียว

นั้นพบวา กลุมที่ 1 เปนกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองนอยที่สุดคือ รอยละ 21.25  

กลุมที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองมากขึ้นคือ รอยละ 26.43   ตามดวยกลุมที่ 2 

กลุมที่ 6 และกลุมที่ 5 ที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองคือ รอยละ 28.33 ,62.87 และ 

63.33 ตามลําดับ  โดยกลุมที่ 4 เปนกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองมากที่สุดคือ 

รอยละ 63.75 

เมื่อนําคารอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวของ

กลุมที่ไมผานการทดสอบความลา (กลุมที่ 1 – 3) มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาป

โร วิลค (Shapiro-Wilk) (ตารางที่ 7 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 

แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน 
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(ตารางที่ 8 ของภาคผนวก) พบวาคาพีนอยกวา 0.05 จึงทําการทดสอบตอดวยสถิติบราวน–ฟอร

ไซธ (Brown - Forsythe) และพบวาคาพีมากกวา 0.05 (ตารางที่ 9 ของภาคผนวก) แสดงวาไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและ

แรงบิดที่ใชคลายเกลียวระหวางกลุมที่ไมผานการทดสอบความลา (กลุมที่ 1 - 3)  และเมื่อนําคา

รอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวของกลุมที่ผานการ

ทดสอบความลา (กลุมที่ 4 – 6) มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาปโร วิลค (ตารางที่ 

10 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบ

ปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาคาพี

มากกวา 0.05 จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และพบวาคาพีมากกวา 0.05 

(ตารางที่ 12 ของภาคผนวก) แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยรอยละ

ความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวระหวางกลุมที่ผานการ

ทดสอบความลา (กลุมที่ 4 - 6)  

จากการวัดแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลายเกลียวสกรูแตละกลุมพบวาเมื่อใชแรงบิดใน

การขันสกรูมากขึ้น คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมีคามากขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้ยังพบวากลุมที่

ผานการทดสอบความลานั้นมีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยกวากลุมที่ไมผานการทดสอบความลา

โดยกลุมที่ 4 มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุดคือ 7.250 + 0.957 นิวตัน·ซม.  กลุมที่ 5 มี

คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากขึ้นคือ 11.000 + 0.816 นิวตัน·ซม.  ตามดวยกลุมที่ 6 มีคาเฉลี่ย

แรงบิดยอนกลับคือ 13.000 + 0.816 นิวตัน·ซม.  และกลุมที่ 1 ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับคือ 

15.750 + 1.500 นิวตัน·ซม.  รวมทั้งกลุมที่ 2 ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับคือ 21.500 + 1.291 นิว

ตัน·ซม.  โดยกลุมที่ 3 เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุดคือ 25.750 + 0.957 นิวตัน·

ซม.  
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(สีแผนภูมิแทงและตัวอักษรที่ไมเหมือนกนัแสดงถงึความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ) 

 

รูปที่ 39 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาแรงบิดยอนกลับ (นิวตนั·ซม.) ของกลุม

ตัวอยางทัง้ 6 กลุม 

 

เมื่อนําคาแรงบิดยอนกลับมาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาปโร วิลค (ตาราง

ที่ 13 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบ

ปกติ  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทางตอ (ตารางที่ 14 ของภาคผนวก) พบวาคาพี

นอยกวา 0.05 แสดงวาแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลา  รวมทั้งอิทธิพลรวมจาก 2 ปจจัยนี้

มีอิทธิพลตอคาแรงบิดยอนกลับที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  จากนั้นนําขอมูลจากทั้ง 6 กลุมไปทําการ

ทดสอบความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 15 ของภาคผนวก) พบวามีความเทากันของ

ความแปรปรวน  ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวตอไปและพบวาคาพีนอย

กวา 0.05 (ตารางที่ 16 ของภาคผนวก)  นั่นแสดงวาคาเฉลี่ยของคาแรงบิดยอนกลับแตละกลุมมี

ความแตกตางกันอยางนอย 1 คู  จึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบเทอกี เอชเอสดี (Tukey HSD) 

(ตารางที่ 17 และ 18 ของภาคผนวก)  พบวาคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับของแตละกลุมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเกือบทั้งหมด  ยกเวนการเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ 5 และ 6 ที่ไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. การอภิปรายวัสดุ อุปกรณและวิธกีารทดลอง 

การวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อวัดคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการ

คลายเกลียวสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณ  

การวัดคาแรงบิดยอนกลับนี้เปนหนึ่งในวิธีการวัดคาแรงเริ่มตนของขอตอสกรู  ซึ่งสามารถทําได

หลายวิธี เชน การใชเครื่องวัดความเครียดหรือเครื่องวัดการยืดขยายวัดคาโดยตรง หรือการวัดโดย

ทางออมดวยการวัดมุมหมุนรอบ [18] สําหรับการวิจัยครั้งนี้เลือกใชเครื่องวัดแรงบิดโทนิชิในการ

ควบคุมแรงบิดที่ใชขันใหมีคาคงที่และอานคาแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวสกรูหลักยึด  ซึ่ง

เครื่องมือนี้เปนเครื่องมือที่มีการใชในการวิจัยอยางแพรหลาย [6, 20, 22, 64, 72] 

การขันสกรหูลกัยึดในงานวิจยัจะทาํการขันดวยแรงที่แตกตางกนั 3 คาคือ 20 นิวตัน·ซม. 

ซึ่งถือวาเปนแรงบิดกลางสําหรับรากเทียมหลายระบบ ในขณะที ่30 นวิตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม.

ที่เปนคาแรงบดิมากที่สุดที่ใชทั่วไปสําหรับขันสกรูหลักยดึ [9]  ถึงแมวาในทางวิศวกรรมจะกําหนด

วาแรงเริ่มตนที่เหมาะสมของสกรูมีคาเทากับรอยละ 75 ของกําลงัคลาด [51] และจากการศึกษา

ของ Haack และคณะ [50] ที่พบวาสามารถขันสกรูดวยแรงบิดที่มากกวาแรงที่บริษทัผูผลิตแนะนาํ

เพื่อลดปญหาการคลายเกลยีวของสกร ู  โดยสามารถขันสกรูทีท่ําจากโลหะผสมทองและสกรทูีท่ํา

จากไททาเนยีมดวยแรงบิดขนาด 63 นิวตนั·ซม. และ 44 นิวตัน·ซม. ตามลําดับ  แตในทางคลินกิ

แลวพบวายงัมีปจจัยสําคัญเขามาเกี่ยวของคือขอจํากัดของพืน้ผิวเชื่อมตอระหวางรากเทยีมและ

กระดูก  ซึ่งจากการศึกษาของ Carr และคณะ [42] ที่สรุปวาไมควรใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึด

มากกวา 35 นวิตัน·ซม.เนื่องจากพื้นผวิเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไมสามารถตานทาน

แรงที่มากกวาระดับนี้ได  เพราะฉะนัน้จงึพจิารณาใชแรงบิดขนาด 35 นิวตนั·ซม. เปนคาแรงบิดขนั

สกรูสูงสุดสําหรับการวิจัยครัง้นี ้

นอกจากนี้สวนประกอบตาง ๆ ของรากเทียมที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไมมีการนํามาใชซ้ํา 

เนื่องจากหลายการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวาจํานวนครั้งในการขันสกรูมีผลตอแรงเร่ิมตน  ดังเชน

การศึกษาของ Haack และคณะ [50] และ Tzenakis และคณะ [62] ที่พบวาเมื่อทําการขันสกรูตัว

เดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ังนั้นการขันครั้งแรกจะไดคาแรงเริ่มตนนอยกวาครั้งตอ ๆ มาเนื่องจากการขันครัง้

แรกแรงบิดจะถูกนําไปใชในการทําใหพื้นผิวสัมผัสเรียบขึ้น  ซึ่งทําใหแรงเสียดทานลดลง  เมื่อทํา

การขันครั้งตอไปแรงบิดที่ใชในการขันจึงสามารถกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนไดมากขึ้น  ดวยเหตุนี้เอง
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ผูวิจัยจึงเลือกที่จะใชสวนประกอบตาง ๆ ของรากเทียมเพียงครั้งเดียวเพื่อลดอิทธิพลจากปจจัย

ดังกลาว   

ในการวิจัยนี้สวยยึดตรึงของรากเทียมนั้นจะถูกฝงในกลองพลาสติกขนาดประมาณ   2 x 2 

x 2 เซนติเมตร  ซึ่งกลองพลาสติกนี้เตรียมโดยนําแผนพลาสติกใสสําเร็จรูปที่เตรียมมาจากโรงงาน

ขนาดความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร  นํามาตัดเปนกลองรูปลูกบาศก  เหตุผลที่พิจารณาใช

พลาสติกใสสําเร็จรูปเนื่องจากทําตามขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับราก

เทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอที่กําหนดใหทําการฝง

สวนตรึงแนนในวัสดุที่มีคามอดูลัสยืดหยุนมากกวา 3 จิกะพัสคัล  ซึ่งวัสดุชนิดนี้มีคาอยูในชวง

ดังกลาว [24, 77]  จากนั้นทําการเจาะรูสําหรับสวนตรึงแนนลงในกลองพลาสติกดวยหัวเจาะของ

ระบบรากเทียม  และใชมิลล่ิงแมชชีนเปนตัวเจาะ  ซึ่งการเจาะดวยเครื่องดังกลาวสามารถปองกัน

การสายของหัวเจาะในขณะเจาะเนื่องจากแรงตานจากความแข็งของเนื้อพลาสติกไดมากกวาการ

เจาะดวยมือ  ทําใหเมื่อทําการฝงสวนตรึงแนนแลวบาของสวนดังกลาวจะขนานกับผิวดานบนของ

กลองพลาสติกได   

การสรางสวนรับแรงที่มีลักษณะครึ่งทรงกลมที่ใชสําหรับกลุมผานการทดสอบความลานั้น

กลึงภายใตการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  ทําใหสวนรับแรงที่ไดนั้นมีลักษณะใกลเคียงกัน

มากที่สุด  โลหะที่นํามาใชกลึงสวนรับแรงนี้คือเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงเปนโลหะประเภทเดียวกับโลหะ

ที่ใชทําหัวกด  เนื่องจากตองการใหเกิดการสึกของสวนดังกลาวจากการทดสอบความลานอยที่สุด   

ซีเมนตที่ใชยึดสวนรับแรงกับหลักยึดในการวิจัยครั้งนี้คือ เรซินซีเมนตที่ ซึ่งเปนซีเมนต

ถาวรที่ผลจากหลายการศึกษาชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติเชิงกลและทางกายภาพที่ดี [78, 79]  อีกทั้งใน

การวิจัยนี้มีการใหแรงจํานวนมากถึง 1,000,000 รอบ  จึงตองการซีเมนตที่สามารถทนทานตอการ

รับแรงในสภาวะนี้ได   ซึ่งไดมีการศึกษาที่ทําการใหแรงแกรากเทียมและใชเรซินซีเมนตยึดระหวาง

ครอบฟนและหลักยึดดังเชน การศึกษาของ Breeding และคณะ [72] ซึ่งหลังจากผานการใหแรง

แกชิ้นงานไมพบการสูญเสียแรงยึดระหวางครอบฟนกับหลักยึด ยี่หอซีเมนตที่ใชในการวิจัยครั้งนี้

คือ มัลติลิงค สปรินท  ที่มีขอดีคือ ใชงานงาย สะดวกและผลิตออกมาในรูปของหลอดพรอมฉดี  ทาํ

ใหไดซีเมนตที่มีสวนผสมคงที่ทุกครั้งที่ฉีด   

การคลายเกลียวสกรูเพื่อวัดคาแรงบิดยอนกลับสําหรับชิ้นงานกลุมที่ไมผานการทดสอบ

ความลาจะทําการคลายเกลียวหลังจากขันสกรูไปแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  เนื่องจากผลการศึกษา

ของ Cantwell และคณะ [80] ชี้ใหเห็นวามีการลดลงของแรงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไปแมวาไมมีการ

ใหแรงแกชิ้นงานนั้นก็ตาม  เพราะฉะนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงทําคลายเกลียวสกรูกลุมที่ไมผานการ

ทดสอบความลาโดยเวนระยะเวลาหางจากการขันเทากับระยะเวลาในการเก็บชิ้นงานในตูควบคุม
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อุณหภูมิกอนนําไปทดสอบความลาของกลุมที่ผานการทดสอบเพื่อลดอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอ

การลดลงของแรงเริ่มตน   

การทดสอบความลาที่ใชในการวิจัยครั้งนี้กระทําโดยเครื่องใหแรงความลาขนาด 60 นิวตัน  

ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 1,000,000 รอบ  หัวกดที่ใชมีลักษณะเปนระนาบเพื่อใหมีการ

สัมผัสกับสวนรับแรงที่เปนครึ่งทรงกลมในลักษณะเปนจุดสัมผัส ชิ้นงานจะถูกติดตั้งเขากับฐาน

เพื่อใหแรงทํามุม 30 องศากับแนวแกนตามยาวของสวนตรึงแนนซึ่งลักษณะเชนนี้มีความใกลเคียง

กับสภาวะที่สามารถเกิดขึ้นไดในชองปากอีกทั้งยังมีการศึกษาที่ใหแรงทํามุมลักษณะนี้ดวยเชนกัน 

[73, 81]  แรงที่ใหแกชิ้นงานในครั้งนี้เปนแรงพลศาสตรซึ่ง Stegaroiu และคณะไดกลาวไววาการ

ใหแรงพลศาสตรนั้นมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุทางทันตกรรม

ประดิษฐมากกวาการใหแรงกระแทก [75]  เนื่องจากแรงกระแทกนั้นไมใชลักษณะเฉพาะของการ

บดเคี้ยวของมนุษย [76]  แรงกดชิ้นงานนั้นเกิดจากการเคลื่อนที่ของสปริงไปดันหัวกด  โดยกําหนด

ระยะยุบตัวของสปริงใหมีคาคงที่ทําใหไดแรงกดที่สม่ําเสมอ  สําหรับขนาดแรงที่ใชในการวิจัยนี้คือ 

60 นิวตัน เหตุผลที่เลือกใชขนาดแรงดังกลาวเนื่องจากเปนคาที่อยูในชวงแรงบดเคี้ยวของชิ้นงาน

ติดแนนที่รองรับดวยรากเทียมบริเวณฟนหลังที่ไดจากการศึกษาของ Mericske-Stern และ Zarb 

[67]  รวมทั้งมีคามากกวาแรงกัดขณะเคี้ยวอาหารที่ Haraldson และคณะ [68] วัดในผูปวยที่ไดรับ

การบูรณะดวยสะพานฟนที่รองรับดวยรากเทียมและสบกับฟนธรรมชาติหรือสะพานฟนที่รองรับ

ดวยฟนธรรมชาติหรือรากเทียม  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่ใชขนาดแรงใกลเคียงกับการวิจัยครั้งนี้ 

เชน การศึกษาของ Breeding และคณะ [72] และ Bakaeen และคณะ [49] ที่ใชแรงขนาด 58.8 

นิวตัน  ในการวิจัยทําการใหแรงแกชิ้นงานทั้งหมด 1,000,000 รอบเทียบเทากับการใชงานในชอง

ปากนานประมาณ 5 ป [25, 70, 71] ซึ่งสําหรับการทดสอบทางทันตกรรมนั้นควรทําการทดสอบ

ความลาโดยใชจํานวนรอบนอยที่สุดมีคาเทากับ 1,000,000 รอบ [25] 

5.2. อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวัดคาแรงบิดยอนกลับพบวาทุกกลุมมีคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลาย

เกลียวสกรูนอยกวาแรงบิดที่ใชในการขัน  เชนเดียวกับการศึกษาของ Jaarda และคณะ [48] ที่

พบวาแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวมีคานอยกวาแรงบิดที่ใชขันสกรู  จากการคํานวณคาเฉลีย่รอย

ละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ไมผานการ

ทดสอบ  พบวาหลังจากขันไปแลว 24 ชั่วโมงมีคาดังกลาวตั้งแตรอยละ 21.25 – 28.33  สําหรับ

กลุมที่ผานการทดสอบความลานั้นมีคาตั้งแตรอยละ 62.87 – 63.85  สาเหตุที่ทําใหแรงบิดที่ใช

คลายเกลียวนอยกวาแรงบิดที่ใชขันนั้นมาจากผลจากการจมลงของสกรู [47, 48] รวมกับมีการ
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ลดลงของแรงเริ่มตนอยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไปดังผลการศึกษาของ Cantwell และคณะ [80]  

ที่ทําการวัดแรงเริ่มตนของขอตอสกรูหลังจากเวลาผานไป 15 ชั่วโมงโดยไมมีการใหแรงแกชิ้นงาน  

การลดลงนี้มีสาเหตุจากการคืบ (creep) ของพื้นผิวสัมผัส [46] และการหมุนทวนกลับ (counter 

rotation) ของสกรูเนื่องมาจากการคลายความเครียดบิด (torsional strain) [80] นอกจากเหตุผล

ดังกลาวแลวสําหรับกลุมที่ผานการทดสอบความลานั้นยังไดรับอิทธิพลจากการใหแรงกระทําตอขอ

ตอสกรูดวย [51]  ซึ่งทําใหมีคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใช

คลายเกลียวสกรูมากกวากลุมที่ไมผานการทดสอบ  และเมื่อทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยรอยละความ

แตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูโดยแยกกลุมที่ผานและไมผานการ

ทดสอบความลาออกจากกัน  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาดังกลาวระหวาง

กลุมที่ใชแรงบิดขันที่แตกตางกัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทางพบวา ปจจัยในแงของแรงบิดที่ใชในการขัน

สกรูและการทดสอบความลา รวมทั้งอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัยดังกลาวมีผลตอคาแรงบิดยอนกลับ

ของชิ้นงานตัวอยางอยางมีนัยสําคัญ   นั่นคือเมื่อพิจารณากลุมที่ใชแรงบิดในการขันสกรูเทากัน

แลวพบวากลุมที่ 3 และ 6 ที่ใชแรงบิดขัน 35 นิวตัน·ซม. มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด  

รองลงมาคือกลุมที่ 2 และ 5 ที่ใชแรงบิดขัน 30 นิวตัน·ซม. ตามดวยกลุมที่ 1 และ 4 ที่ใชแรงบิดขัน 

20 นิวตัน·ซม. ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุด  และเมื่อพิจารณาถึงปจจัยในแงของการ

ทดสอบความลาแลวพบวา กลุมที่ 1 – 3  ที่เปนกลุมที่ไมผานการทดสอบความลามีคาเฉลี่ยแรงบิด

ยอนกลับมากกวากลุมที่ 4 – 6 ที่เปนกลุมที่ผานการทดสอบความลา  และเมื่อพิจารณาคาแรงบิด

ยอนกลับแยกตามกลุม 6 กลุมพบวา กลุมที่ 3 (แรงบิด 35 นิวตัน·ซม. และไมการทดสอบความลา) 

เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด รองลงมาคือกลุมที่ 2 (แรงบิด 30 นิวตัน·ซม. และ

ไมการทดสอบความลา) ตามดวยกลุมที่ 1 (แรงบิด 20 นิวตัน·ซม. และไมการทดสอบความลา) 

กลุมที่ 6 (แรงบิด 35 นิวตัน·ซม. และผานการทดสอบความลา) และกลุมที่ 5 (แรงบิด 30 นิว

ตัน·ซม. และผานการทดสอบความลา)  สวนกลุมที่ 4 (แรงบิด 20 นิวตัน·ซม. และผานการทดสอบ

ความลา) เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุด  และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยการ

เปรียบเทียบเชิงซอนแลวพบวาทุกกลุมนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ยกเวนกลุมที่ 5 

และ 6  จากผลดังกลาวจะเห็นไดวาเมื่อใชแรงบิดในการขันสกรูเพิ่มมากขึ้นคาแรงบิดยอนกลับที่ใช

ในการคลายเกลียวก็มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับการวิจัยของ 

Siamos และคณะ [6] แตเมื่อเทียบระหวางกลุมที่ใชแรงบิดในการขันสกรูเทากัน  กลุมที่ผานการ

ทดสอบความลาจะมีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยกวา และมีความสอดคลองกับการวิจัยของ 

Siamos และคณะ [6] การศึกษาของ Khraisat และคณะ [22]  และการศึกษาของBreeding และ

คณะ [72] ที่พบวาคาแรงบิดยอนกลับมีคาลดลงเมื่อมีการใหแรงแกชิ้นงาน ทั้งนี้เนื่องมาจากแรง
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ภายนอกที่ใหแกชิ้นงานสามารถทําใหเกิดการสั่นสะเทือนของสกรู การสึกระหวางพื้นผิวสัมผัส เปน

ผลใหเกิดการจมลงของสกรูและสูญเสียแรงเริ่มตนไดในที่สุด [51] 

จาก 3 การศึกษาขางตนนั้นมีเพียงการศึกษาของ Siamos และคณะ [6] เทานั้นที่มีการใช

แรงบิดขันสกรูที่แตกตางกัน   โดย Siamos และคณะทําการศึกษาผลของคาแรงเริ่มตนที่แตกตาง

กันตอการคลายเกลียวของสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผานการรับแรง  ซึ่งพบวาเมื่อใชแรงบิดในการขัน

สกรูมากขึ้น  แรงที่ใชในการคลายเกลียวสกรูจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย  อีกทั้งเมื่อใชแรงบิดในการขัน

สกรูเทากันแลวแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวจะลดลงเมื่อช้ินงานผานการรับแรง  แตการศึกษา

ของ Siamos และคณะนี้ใชคาแรงบิดขันสกรูทั้งหมด 4 คาคือ 25, 30, 35 และ 40 นิวตัน·ซม.  ซึ่ง

ไมมีการใชแรงบิด 20 นิวตัน·ซม.  จึงไมมีขอมูลนํามาเปรียบเทียบกับกลุมที่ 1 และ 3  และเมื่อ

เปรียบเทียบคาแรงที่วัดไดจากการศึกษาของ Siamos และคณะเมื่อใชแรงขันเทากับ 30 และ 35 

นิวตัน·ซม. กับผลที่ไดพบวามีคามากกวาแรงที่วัดไดจากการวิจัยนี้และพบวามีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญ  เหตุผลที่ไดคาแรงมากกวาอาจเนื่องมาจากสภาวะการใหแรงแกชิ้นงานที่แตกตางกัน  

โดยการศึกษาของ Siamos และคณะ ใหแรงขนาด 1 ถึง 26 ปอนดโดยตรงแกหลักยึด โดยใช

ความถี่ 2 รอบตอวินาที นาน 3 ชั่วโมง  ซึ่งเมื่อคิดเปนจํานวนรอบการใหแรงเทากับ 21,600 รอบ  

นอยกวาจํานวนรอบที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ที่ใหแรงทั้งหมด 1,000,000 รอบถึงแมวาแรงที่ใหในการ

วิจัยครั้งนี้มีขนาดนอยกวาก็ตาม  รวมทั้งการจัดตั้งชิ้นงานเพื่อนําไปทดสอบตามขอกําหนดวิธีการ

ทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบัน

รับรองมาตรฐานไอเอสโอนี้เปนการใหแรงนอกแกนตามยาวทําใหเกิดโมเมนตดัด (bending 

moment) แกชิ้นงาน  ซึ่งโมเมนตดังกลาวสามารถเอาชนะแรงเริ่มตนของขอตอสกรูไดโดยทําใหพื้น

ผิวสัมผัสสูญเสียการสัมผัสกัน  เปนเหตุใหเกิดการคลายเกลียวและการแตกหักของสกรูได [7, 82] 

มากกวาการใหแรงกดลงโดยตรงแกหลักยึดดังเชนในการศึกษาของ Siamos และคณะ  นอกจากนี้

การศึกษาของ Siamos และคณะยังไดทําการขันสกรูหลักยึดซ้ําหลังจากการขันครั้งแรกนาน 10 

นาทีสําหรับช้ินงานบางกลุมเพื่อเปนการลดผลจากการจมลงของสกรูและเพิ่มเสถียรภาพใหแกขอ

ตอสกรู [6, 46, 49, 72] ซึ่งอาจเปนผลใหคาที่ไดมากกวาคาที่วัดจากการวิจัยครั้งนี้  

การวิจัยนี้มีการใหแรงเอียงทํามุม 30 องศากับแนวแกนตามยาวของรากเทียม ณ ตําแหนง

ที่ตรงกับแนวแกนดังกลาว  และเมื่อทําการแตกแรงแลวจะไดแรงในแนวระนาบกระทําตอช้ินงาน 

ณ ตําแหนงที่ตรงกับแนวแกนตามยาวของรากเทียม  จากการศึกษาของ Khraisat และคณะ [22] 

นั้นไดศึกษาผลของการใหแรงทางดานขาง ณ ตําแหนงที่ตางกัน  พบวาการใหแรงในแนวระนาบ 

ณ ตําแหนงที่ตรงกับแนวแกนตามยาวของรากเทียมนั้นทําใหเกิดการโคงงอของบริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวางสวนตรึงแนนและหลักยึดไดมากกวาการใหแรงในแนวระนาบ ณ ตําแหนงที่ออก

นอกแนวแกน ทําใหคาแรงบิดยอนกลับที่ไดมีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญ  จากขอสรุปดังกลาว
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อาจเปนเหตุผลรวมที่ทําใหคาแรงบิดยอนกลับของกลุมที่ผานการทดสอบความลามีคาลดลงอยาง

มีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่ไมผานการทดสอบความลาเมื่อใชแรงบิดในการขันเทากัน   

5.3. สรุปผลการวจิัย 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการที่ทําการหาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นใน

ขอตอสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณซึ่งเปน

ระบบใหมโดยใชวิธีการวัดคาแรงบิดยอนกลับของสกรู  ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะปจจัย

ในเรื่องของแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลา รวมทั้งอิทธิพลรวมจากทั้ง 2 ปจจัยเทานั้น  

และภายใตขอจํากัดและสภาวะที่กําหนดขึ้นเพื่อใชในการทดลอง  ผลที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้  

1) แรงบิดขันสกรูหลักยึดมีผลตอคาแรงบิดยอนกลับอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวา

เมื่อใชแรงบิดในการขนัสกรูมากขึ้น  แรงที่ใชในการคลายเกลียวจะมีคาเพิ่มข้ึน

ตามไปดวย 

2) การทดสอบความลามีผลตอคาแรงบิดยอนกลับอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวาเมื่อ

ชิ้นงานผานการทดสอบความลา  แรงที่ใชในการคลายเกลียวจะมีคาลดลง 

3) แรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลามีอิทธิพลรวมกนัตอคาแรงบิดยอนกลับ
อยางมีนยัสําคัญ  โดยพบวากลุมที่ใชแรงบิดขัน 20 นิวตัน·ซม.และผานการ

ทดสอบความลามีคาเฉลีย่แรงบิดยอนกลบันอยที่สุด  ตามดวยกลุมทีใ่ชแรงบิด

ขัน 30 นิวตัน·ซม.และผานการทดสอบความลา  กลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 35 นิวตนั·

ซม.และผานการทดสอบความลา  กลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 20 นิวตนั·ซม.และไมผาน

การทดสอบความลา  กลุมที่ใชแรงบิดขัน 30 นวิตัน·ซม.และไมผานการทดสอบ

ความลา  และสุดทายกลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 35 นิวตนั·ซม.และไมผานการทดสอบ

ความลาที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด  ซึง่จากผลการเปรียบเทียบ

เชิงซอนพบวามีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญระหวางกลุมเกือบทุกกลุม  ยกเวน

กลุมที่ใชแรงบดิขัน 30 นิวตนั·ซม.และผานการทดสอบความลากับกลุมที่ใช

แรงบิดขัน 35 นิวตนั·ซม.และผานการทดสอบความลาที่ไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ   

5.4. ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

การเชื่อมตอในสวนของหลกัยึดเขากับสวนตรึงแนนนัน้ทาํไดโดยการขันสกรูหลักยดึ  จาก

อดีตถึงปจจุบนับริษัทผูผลิตรากเทยีมมีความพยายามพฒันาขอตอสกรูใหมีความแขง็แรงทนทาน
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ตอการใชงานในชองปาก เชน ใชสารหลอล่ืนฉาบผวิสกรู [18] และวิธหีนึง่ทีท่าํใหขอตอสกรูมี

เสถียรภาพคือกําหนดแรงที่เหมาะสมที่ใชในการขนัสกร ู[8] ซึ่งขนาดแรงที่แตละบริษทักําหนดนัน้มี

คาแตกตางกนัไป เชน สกรูหลักยึดระบบเบรเนมารกใชแรงขัน 32 นิวตัน·ซม. [19, 22] สกรูหลักยดึ

ยูซีแอลเอที่ทาํจากโลหะผสมไททาเนยีมของบริษัทอิมพลานทอินโนเวชนัใชแรงขนั 20 นิวตัน·ซม. 

ในขณะที่สกรูหลักยึดยูซีแอลเอที่ทาํจากโลหะผสมทองจากบริษทัเดียวกันใชแรงขนั 32 นิวตนั·ซม.  

[50] เปนตน 

การวิจัยครั้งนี้เปนการหาคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นใน

โครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณโดยใชแรงบิดขันสกรู 3 คาคือ 20 นิวตัน·ซม. 30 นิว

ตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม.  และจากผลการวิจัยครั้งนี้เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุมที่ผานการทดสอบ

ความลาจํานวน 1,000,000 รอบแลวพบวากลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 35 นิวตัน·ซม.มีคาแรงบิด

ยอนกลับมากกวากลุมอ่ืน  แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่ใชแรงบิด

ขันสกรู 30 นิวตัน·ซม.  จึงแนะนําวาหากมีการนํารากเทียมระบบที่ผลิตขึ้นนี้ไปใชในทางคลินิกควร

เลือกใชแรงบิดขนาด 35 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรูหลักยึดรากเทียมระบบดังกลาวถึงแมไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงบิดยอนกลับระหวางกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 30 และ 35 

นิวตัน·ซม.ก็ตาม  เนื่องจากการทําใหเกิดแรงเริ่มตนที่มากกวาแกขอตอสกรูนั้นสามารถทําใหเกิด

การคลายเกลียวไดนอยกวาเพราะตองการแรงที่ใชในการคลายเกลียวมากขึ้น [51]  และจาก

การศึกษาของ Siamos และคณะที่สรุปวาการใชแรงบิดที่มากกวา 30 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรู

หลักยึดนั้นสามารถทําใหเกิดเสถียรภาพแกขอตอสกรูไดเปนอยางดี  โดยการศึกษาดังกลาวไดทํา

การเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 30 และ 35 นิวตัน·ซม. และพบวาคาแรงบิด

ยอนกลับจากกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 35 นิวตัน·ซม.มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญ [6]  รวมทั้ง

แรงบิดขนาด 35 นิวตัน·ซม. นี้เปนขนาดแรงบิดสูงสุดที่สามารถนํามาใชในการขันสกรูหลักยึดราก

เทียมโดยไมสงผลกระทบตอการเชื่อมตอกระดูกของรากเทียม [42]  
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ตารางที่ 6 แสดงขอมูลคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดจากชิน้งานทกุชิ้น 

 
 แรงบิดยอนกลับ (นิวตัน·ซม.) 

 กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 กลุมที่ 6 

1 15 23 25 6 11 13 

2 14 22 26 8 12 14 

3 17 21 25 8 10 12 

4 17 20 27 7 11 13 

 

ตารางที่ 7 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลรอยละความแตกตางระหวาง

แรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 1 – 3 ดวยวธิี ชาปโร-วิลค  
 

Tests of Normality

.298 4 . .849 4 .224

.151 4 . .993 4 .972

.283 4 . .863 4 .273

gr number
20 N.cm, no load
30 N.cm, no load
35 N.cm, no load

percent change
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
ตารางที่ 8 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนรอยละความแตกตาง

ระหวางแรงบดิที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ 1 – 3 
 

Test of Homogeneity of Variances

percent change

5.808 2 9 .024

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 9 แสดงผลการทดสอบดวยสถิตบิราวน–ฟอรไซธ 
 

Robust Tests of Equality of Means

percent change

1.960 2 5.695 .225Brown-Forsythe
Statistica df1 df2 Sig.

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 10 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลรอยละความแตกตางระหวาง

แรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 4 - 6 ดวยวธิี ชาปโร-วิลค 
 

Tests of Normality

.283 4 . .863 4 .272

.250 4 . .945 4 .683

.252 4 . .945 4 .683

gr number
20 N.cm, load
30 N.cm, load
35 N.cm, load

percent change
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
ตารางที่ 11 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนรอยละความแตกตาง

ระหวางแรงบดิที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ 4 – 6 
 

Test of Homogeneity of Variances

percent change

1.847 2 9 .213

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 12 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 
 

ANOVA

percent change

1.651 2 .825 .069 .934
107.297 9 11.922
108.948 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

ตารางที ่13 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาแรงบิดยอนกลับดวยวิธ ีชาปโร-

วิลค  
Tests of Normality

.298 4 . .849 4 .224

.283 4 . .863 4 .272

.151 4 . .993 4 .972

.250 4 . .945 4 .683

.283 4 . .863 4 .272

.250 4 . .945 4 .683

loading condition
no load
load
no load
load
no load
load

reverse torque

reverse torque

reverse torque

applied torque
20 N,cm

30 N.cm

35 N.cm

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Lilliefors Significance Correctiona.  
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ตารางที่ 14 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: reverse torque

941.708a 5 188.342 159.536 .000
5922.042 1 5922.042 5016.318 .000

251.583 2 125.792 106.553 .000
672.042 1 672.042 569.259 .000

18.083 2 9.042 7.659 .004
21.250 18 1.181

6885.000 24
962.958 23

Source
Corrected Model
Intercept
torqing
loading
torqing * loading
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .978 (Adjusted R Squared = .972)a. 
 

 
ตารางที่ 15 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน 
 

Test of Homogeneity of Variances

reverse torque

1.367 5 18 .283

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 16 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

reverse torque

941.708 5 188.342 159.536 .000
21.250 18 1.181

962.958 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ตารางที่ 17 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบเทอก ีเอชเอสดี 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: reverse torque
Tukey HSD

-5.750* .768 .000 -8.19 -3.31
-10.000* .768 .000 -12.44 -7.56

8.500* .768 .000 6.06 10.94
4.750* .768 .000 2.31 7.19
2.750* .768 .022 .31 5.19
5.750* .768 .000 3.31 8.19

-4.250* .768 .000 -6.69 -1.81
14.250* .768 .000 11.81 16.69
10.500* .768 .000 8.06 12.94

8.500* .768 .000 6.06 10.94
10.000* .768 .000 7.56 12.44

4.250* .768 .000 1.81 6.69
18.500* .768 .000 16.06 20.94
14.750* .768 .000 12.31 17.19
12.750* .768 .000 10.31 15.19
-8.500* .768 .000 -10.94 -6.06

-14.250* .768 .000 -16.69 -11.81
-18.500* .768 .000 -20.94 -16.06

-3.750* .768 .001 -6.19 -1.31
-5.750* .768 .000 -8.19 -3.31
-4.750* .768 .000 -7.19 -2.31

-10.500* .768 .000 -12.94 -8.06
-14.750* .768 .000 -17.19 -12.31

3.750* .768 .001 1.31 6.19
-2.000 .768 .147 -4.44 .44
-2.750* .768 .022 -5.19 -.31
-8.500* .768 .000 -10.94 -6.06

-12.750* .768 .000 -15.19 -10.31
5.750* .768 .000 3.31 8.19
2.000 .768 .147 -.44 4.44

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
1.00
3.00
4.00
5.00
6.00
1.00
2.00
4.00
5.00
6.00
1.00
2.00
3.00
5.00
6.00
1.00
2.00
3.00
4.00
6.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ 18 แสดงการแบงกลุมยอยชี้ใหเหน็ความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 

reverse torque

Tukey HSDa

4 7.25
4 11.00
4 13.00
4 15.75
4 21.50
4 25.75

1.000 .147 1.000 1.000 1.000

group
4.00
5.00
6.00
1.00
2.00
3.00
Sig.

N 1 2 3 4 5
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.a.  
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