
 

ความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ไดจากวิธพีิมพรากเทียม 3 วธิ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นาย กรเทพ สุขยุคล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ ภาควิชาทนัตกรรมประดิษฐ 

คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 

 



 ข 

THE ACCURACY OF THE MASTER CASTS FROM THREE DIFFERENT IMPLANT 

IMPRESSION TECHNIQUES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr.Kornthep Sukyukon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Prosthodontics 

Department of Prosthodontics 

Faculty of Dentistry 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

             ขอขอบพระคุณ อาจารยทีป่รึกษา รองศาสตราจารย  ทันตแพทย ภาณพุงศ วงศไทย ที่

กรุณาใหคําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนอยางยิ่งตองานวิจัย ตลอดจนกรุณาตรวจแกไข

วิทยานิพนธฉบับนี้จนทาํใหงานสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี

 

             ขอขอบพระคุณคณะกรรมการทุกทาน ที่กรุณาใหคําแนะนําที่เปนตองานวิจยั และแกไข

วิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงดวยดี 

 

              ขอขอบพระคุณ อาจารยที่ปรึกษาทางสถิติ อาจารย ไพพรรณ วิทยานนท ที่ชวยให

ความรูทางดานสถิติ รวมทัง้คําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนตองานวิจยันี ้

 

              ขอขอบพระคุณบริษัทสามเอ็ม ทีเ่อื้อเฟอ วัสดุพิมพปากที่ใชในการทดลอง 

 

              ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ในศนูยทนัตวัสดุทกุทานทีเ่อื้ออํานวยความสะดวกตลอดระยะ 

เวลาการทาํงานวิจยั 

 

               สุดทายผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวของผูวิจัย 

และขอกราบขอบพระคุณผูมพีระคุณทั้งหมดที่ไมสามารถกลาวนามในที่นี ้ ที่ชวยเหลือและเปน

กําลังใจในการทํางานวิจัยนี ้

 

                                                                                          

    

 

 

 

 

 

 

 

 



 ช 

สารบัญ 
           หนา 

บทคัดยอภาษาไทย........................................................................................................... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................ ฉ 

สารบัญ ........................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………... ฌ 

สารบัญภาพ…………………………………………………………………………………….. ญ 

บทที ่

 1  บทนาํ…………………………………………………………………………. 1 

  ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา……………………………………. 1 

  วัตถุประสงคการวิจัย…………………………………………………………. 6 

  ขอบเขตการวจิัย ……………………………………………………………… 6 

  ขอจํากัดของการวิจัย…………………………………………………………. 7 

  คําจํากัดความที่ใชในการวจิัย................................................................... 7 

  คําถามการวจิยั....................................................................................... 8 

สมมติฐานการวิจัย.................................................................................. 8 

  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………… 8 

  การออกแบบการวิจยั………………………………………………………… 8 

 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกยีวของ……………………………………………… 9 

  ความหมายของรากเทียม......................................................................... 9 

  ปจจัยทีม่ีผลตอความแนบสนิทอยางเทีย่งตรงของโครงโลหะฟนปลอม.......... 12 

การยึดติดของฟนปลอมบนรากเทียม......................................................... 19 

วัสดุพิมพปาก........................................................................................ 21 

  ถาดพิมพปาก........................................................................................ 23 

  กระบวนการการพิมพปาก........................................................................ 25 

  งานวิจยัที่เกี่ยวของ................................................................................. 27 

กระบวนการวดั....................................................................................... 31 

3 วิธีดําเนินการการวิจยั.............................................................................. 37 

  ประชากรและกลุมตัวอยาง....................................................................... 37 

  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย ........................................................................ 38 



 ซ 

บทที่           หนา 

วิธีการทดลอง........................................................................................ 38 

  วิธีการสรางแมแบบที่ใชเปนกลุมควบคุม.................................................... 41 

  วิธีการสรางถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล...................................................... 44 

  วิธีการพิมพปากดวยวิธีตาง...................................................................... 45 

  วิธีการเทแบบจําลอง............................................................................... 47 

  วิธีการเตรียมชิ้นงานกอนทาํการวัดผล……………………………………….. 48 

 กระบวนการวดัผลและแปรผล……………………………………………….. 50 

  การวิเคราะหขอมูล…………………………………………………………… 61 

 4 ผลการวิเคราะหขอมูล………………………………………………………... 62 

  กราฟทิศทางการกระจายของขอมูล………………………………………….. 63 

  ระยะทางความแตกตางระหวางแมแบบ กบัแบบจําลอง และผลสถิติ ………. 69 

 5 อภิปรายผลการวิจัย…………………………………………………………… 78 

  วิจารณวัสดุอุปกรณและวิธกีารทดลอง………………………………………. 78 

  อภิปรายผลการวิจัย…………………………………………………………. 80 

  ขอเสนอแนะ………………………………………………………………….. 85 

 6 สรุปผลการวิจยั...................................................................................... 86 

รายการอางอิง................................................................................................................ 87 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................ 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฌ 

สารบัญตาราง 
ตาราง           หนา 

ตารางที่ 1 แสดงถึงพิกัด x กลุมวิธพีิมพปากระดับตัวหลกัโดยไมใชตัวตอยอดถายทอด……… 63 

ตารางที่ 2 แสดงถึงพิกัด y กลุมวิธพีิมพปากระดับตัวหลกัโดยไมใชตัวตอยอดถายทอด……… 64 

ตารางที่ 3 แสดงถึงพิกัด z กลุมวิธพีิมพปากระดับตัวหลกัโดยไมใชตัวตอยอดถายทอด……… 64 

ตารางที่ 4 แสดงถึงพิกัด x กลุมวิธพีิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวม……………… 65 

ตารางที่ 5 แสดงถึงพิกัด y กลุมวิธพีิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวม……………… 66 

ตารางที่ 6 แสดงถึงพิกัด z กลุมวิธพีิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวม……………… 66 

ตารางที่ 7 แสดงถึงพิกัด x กลุมวิธพีิมพโดยตรง และทําการเชื่อมติดกบัถาดพมิพ……………. 67 

ตารางที่ 8 แสดงถึงพิกัด y กลุมวิธพีิมพโดยตรง และทําการเชื่อมติดกบัถาดพมิพ……………. 68 

ตารางที่ 9 แสดงถึงพิกัด z กลุมวิธพีิมพโดยตรง และทําการเชื่อมติดกบัถาดพมิพ……………. 68 

ตารางที่ 10 แสดงถึงคา xgn- xcon คํานวณตอจากตาราง 1 ………………………………….. 70 

ตารางที่ 11 แสดงถึงคา (xgn- xcon)2………………………………………………………….. 70 

ตารางที่ 12 แสดงถึงคา ygn- ycon คํานวณตอจากตาราง 2 ………………………………….. 71 

ตารางที่ 13 แสดงถึงคา (ygn- ycon)2………………………………………………………….. 71 

ตารางที่ 14 แสดงถึงคา zgn- zcon คํานวณตอจากตาราง 3 ………………………………….. 71 

ตารางที่ 15 แสดงถึงคา (zgn- zcon)2………………………………………………………….. 72 

ตารางที่ 16 แสดงถึงคา (xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2…………………………….. 72 

ตารางที่ 17 แสดงถึงคา √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2  ของกลุมที่ 1................. 72 

ตารางที่ 18 แสดงถึงคา √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2 ของกลุมที่ 2…………….. 73 

ตารางที่ 19 แสดงถึงคา √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2 ของกลุมที่ 3.……………. 73 

ตารางที่ 20 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบมมาตรฐานแตละจุดอางอิงของแตละวิธีพมิพ……… 74 

ตารางที่ 21 แสดงการวเิคราะหความเหมือนของความแปรปรวน……………………………... 75 

ตารางที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางโดยใชสถิติ One-way ANOVA…………….. 75 

ตารางที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางโดยใชสถิติ Tamhane……………………… 76 

 

 

 

 

 

 



 ญ 

สารบัญภาพ 
ภาพประกอบ          หนา

ภาพที ่1  Absolute systems…………………………………………………………………... 32 

ภาพที ่2  Relative system................................................................................................ 32 

ภาพที ่3  แสดงการเคลื่อนทีใ่นแตละแกน.......................................................................... 33 

ภาพที ่4  แสดงระยะหางระหวางรากเทยีม …………………………………………………….. 34 

ภาพที ่5  จุดพิกัดแสดงตําแหนงรากเทียม และมุมเอยีง……………………………………….. 34 

ภาพที ่6  แสดงขนาดของวัตถุ………………………………………………………………….. 34 

ภาพที ่7  แสดงจุดอางองิตางๆ………………………………………………………………… 35 

ภาพที ่8  แสดงผลจากทิศทางการมอง………………………………………………………… 35 

ภาพที ่9  แสดงลักษณะแมแบบ………………………………………………………………... 39 

ภาพที ่10 แสดงโครงรางและจุดตางๆบนแมแบบ……………………………………………… 39 

ภาพที ่11 แสดงการวัดระยะที่มกีารเบี่ยงเบนไปของแบบจําลองจากแมแบบ…………………. 41 

ภาพที ่12 แสดงฐานโลหะของแมแบบ…………………………………………………………. 42 

ภาพที ่13 แสดงแมแบบ………………………………………………………………………… 42 

ภาพที ่14 แสดงรอยบาทที่ใชเปนเครื่องหมายบนตัวหลกั……………………………………… 42 

ภาพที ่15 แสดงภาพจากกลอง measurement miscroscope ในระนาบ xy…………………. 43 

ภาพที ่16 แสดงภาพจากกลอง measurement miscroscope ในระนาบ xz…………………. 43 

ภาพที ่17 แสดงรอยตอระหวางสวนประกอบตางๆ……………………………………………. 44 

ภาพที ่18 แสดงถาดพิมพชนิดเจาะร…ู………………………………………………………… 45 

ภาพที ่19 แสดงวัสดุพิมพ………………………………………………………………………. 45 

ภาพที ่20 แสดงขั้นตอนการพิมพโดยตรงแบบไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด…………………… 46 

ภาพที ่21 แสดงขั้นตอนการพิมพโดยตรงแบบเชื่อมตัวตอยอดถายทอด……………………… 47 

ภาพที ่22 เครื่องผสมปูนและเครื่องสั่นสะเทือน………………………………………………... 48 

ภาพที ่23 แสดงแบบจําลองที่ไดจากแตละวิธพีิมพ……………………………………………. 48 

ภาพที ่24 แสดงแทนวางแบบจําลองสาํหรบัตอฐาน…………………………………………… 48 

ภาพที ่25 แสดงการตอฐานแบบจําลอง………………………………………………………... 49 

ภาพที ่26 แสดงการตอฐานแบบจําลอง………………………………………………………... 49 

ภาพที ่27 แสดงการตรวจสอบความหนาของฐาน……………………………………………... 50 

ภาพที ่28 เครื่อง measurement microscope………………………………………………… 50 

ภาพที ่29 แสดงพิกัดตางๆบนแบบจําลอง……………………………………………………... 51 



 ฎ 

ภาพที ่30 แสดงพิกัดในระนาบ xy ……………………………………………………………… 52 

ภาพที ่31 แสดงภาพจากกลอง measurement microscope…………………………………. 52 

ภาพที ่32 เครื่องมือที่ใชในการวางแบบจะลองตะแคง…………………………………………. 53 

ภาพที ่33 แสดงพิกัดในระนาบ xz ……………………………………………………………… 54 

ภาพที ่34 แสดงการหมุนในแตละแกน…………………………………………………………. 54 

ภาพที ่35 แสดงภาพจากกลอง measurement microscope…………………………………. 55 

ภาพที ่36 แสดงระยะที่มีการเบี่ยงเบนไป………………………………………………………. 57 

ภาพที ่37 แสดงจุดพิกัด 2 มิติ………………………………………………………………….. 58 

ภาพที ่38 แสดงจุดพิกัด 3 มิติ………………………………………………………………….. 58 

ภาพที ่39 กราฟแสดงจุดพกิดัทุกจุดบนตวัหลัก………………………………………………... 60 

ภาพที ่40 แสดงจุดที่ใชวัดปนูขยายตัว............................................................................... 60 

ภาพที ่41 แสดงพิกัดตางๆ บนแบบจําลอง........................................................................ 62 

ภาพที ่42 กราฟแสดงจุดพกิดัของกลุมที ่1…………………………………………………….. 63 

ภาพที ่43 กราฟแสดงจุดพกิดัของกลุมที ่2 …………………………………………………….. 65 

ภาพที ่44 กราฟแสดงจุดพกิดัของกลุมที ่3 ……………………………………………………. 67 

ภาพที ่45 กราฟแสดงคาเฉลีย่ของแตละกลุม………………………………………………….. 69 

ภาพที ่46 แสดงระยะเบีย่งเบนระหวางแมแบบและแบบจําลอง………………………………. 69 

ภาพที ่47 กราฟแสดงคาเฉลีย่และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน……………………………………. 74 

ภาพที ่48 แสดงพิกัดที่ใชวดัการขยายตวัของปูน………………………………………………. 77 

ภาพที ่49 แสดงทิศทางการขยายตวัของฐานปนูหนหีางจากตัวหลัก………………………….. 82 

ภาพที ่50 แสดงการหมุนขยับของจุดรอยตอ…………………………………………………… 85 

 

 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การใหการรักษาทางทันตกรรมคือการบูรณะฟนธรรมชาติ และอวัยวะในชองปากที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงไป ไมวาสาเหตุนั้นจะมาจากการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ ภาวะของโรค หรือ

อุบัติเหตุ ใหกลับมาสูสภาวะปกติทั้งในดาน รูปราง การทําหนาที่ ความสบาย ความสวยงาม การ

พูดออกเสียง และสุขภาพชองปาก (Misch, 2005) การที่จะไดมาซึ่งสภาพเหลานี้ คือการที่สามารถ

นําตัวฟนปลอมที่มีขนาดเทากัน หรือเหมือนกับฟนที่สูญเสียไปของผูปวยมาวางติดกลับเขา

ตําแหนงเดิม และผูปวยสามารถใชฟนนั้นไดเหมือนฟนธรรมชาติที่สูญเสียไป ซึ่งวิธีการมีตั้งแตการ

ใชฟนหลักที่เหลือเปนหลักยึดและรองรับแรงในการทําสะพานฟนติดแนน การใชฟนและสันเหงือก

เปนหลักยึดและรองรับแรงในฟนปลอมบางสวนชนิดถอดได รวมไปถึงการนําวัสดุที่เขากันไดอยาง

เหมาะสมกับเนื้อเยื่อออน และกระดูกมาฝงลงในกระดูกหรือฝงบนกระดูกใตเหงือกในบริเวณที่

สูญเสียฟนธรรมชาติไป เพื่อทําหนาที่คลายกับรากฟน หรือเปนฐานในการยึดฟนปลอม เราเรียก

วิธีการนี้วาการฝงรากเทียม (วงศไทย, 2539) และรากเทียมยังชวยแบงเบาภาระในการรับแรงของ

ฟนธรรมชาติที่เหลืออยู โดยการกระจายแรงที่เกิดโดยตรงสูกระดูกขากรรไกร (วงศไทย, 2542) 

 จากหลักฐานทางประวัติศาสตรของชนชาติจีนและอียิปตโบราณ พบวาทันตแพทยมี

ความพยายามในการนําหินและงาชางมาใสทดแทนฟนธรรมชาติที่หลุดไป (Lemons และ 

Natiella, 1986) ตอมาในชวง ค.ศ.1980 รากเทียมชนิดใตเยื่อหุมกระดูกที่ทําจากโลหะผสม 

โคบอลต – โครเมียม - โมลิบดินัม (Cobalt – Chromium - Molybdenum subperiosteal 

Implants) และรากเทียมลักษณะใบมีดที่ทําจากโลหะไททาเนียม (Titanium Blade implants) 

ไดรับความนิยมอยางมากในสมัยนั้น  แตผลการรักษายังไมแนนอนทําใหไมไดรับการยอมรับอยาง

กวางขวางนัก จากบันทึกหลักฐานทางประวัติศาสตรพบวาการใชงานรากเทียมในทางทันตกรรมมี

มานานกวา 100 ปแลว แตไมมีขอกําหนดใดที่บงบอกวาลักษณะเชนใดที่ถือวาการรักษาโดยราก

เทียมประสบความสําเร็จ จนถึงป ค.ศ.1978 ไดมีการประชุมเพื่อหาขอกําหนดที่จะเปนมาตรฐาน

ที่บงบอกถึงความสําเร็จของการใชรากเทียม (Harvard consensus development) โดยกําหนด

วาถาอัตราการอยูรอดของรากเทียมในชองปาก (survival rate) มีคาประมาณ 75% ในระยะเวลา

ติดตามผล 5 ป ถือวาการใชรากเทียมนั้นประสบความสําเร็จ ดวยขอกําหนดนี้พบวาการใชราก

เทียมจากอดีตจนถึงป ค.ศ.1970 มีอัตราความลมเหลวถึง 50% จนกระทั่งในป 1982 ภายหลัง

การประชุมเกี่ยวกับรากเทียม ที่เมืองโตรอนโต ประเทศแคนาดา ไดมีการนําเสนอผลการศึกษา
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รากเทียมระบบ Branemark และแนวคิดเกี่ยวกับการยึดเกาะโดยตรงระหวางรากเทียมและ

กระดูก (osseointegration) โดยเปลี่ยนมาใชโลหะผสมไททาเนียมแทนการใชเหล็กไรสนิมรวมกับ

เทคนิคการฝงรากเทียม แบบ 2 ข้ันตอน ซึ่งก็มีรายงานความสําเร็จอยูมากมาย ดังเชน Adell และ

คณะ (Adell และคณะ, 1981) ไดทําการศึกษาผลระยะยาวในการใชงานรากเทียมระบบ 

Branemark  พบวาอัตราความสําเร็จในการฝงในขากรรไกรลางมีมากกวาในขากรรไกรบน โดยใน

ระยะ 1-4 ปแรก มีอัตราความสําเร็จในขากรรไกรบนรอยละ 88 และในขากรรไกรลางรอยละ 97 

สวนในระยะเวลา 5-9 ป อัตราความสําเร็จในขากรรไกรบนลดลงเปนรอยละ 81 และในขากรรไกร

ลางรอยละ 91 สวนสําหรับในชวงเวลา 10-15 ป อัตราความสําเร็จของขากรรไกรบนลดเหลือเพยีง

รอยละ 48 และของขากรรไกรลางรอยละ 63 โดยมีปริมาณการละลายตัวของขอบกระดูกมี

คาเฉลี่ยใน 1 ปแรก 1.2 มิลลิเมตร และภาวะแทรกซอนเกิดรูเปดหนองทะลุกระดูก (fistular 

penetration) บอยคร้ังมักเกิดในตําแหนงรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม รอยละ 1.5 

ของจํานวนรากเทียมที่เกิดความลมเหลวทั้งหมดหลังการใชงาน สวน Albrektsson และคณะ 

(Albrektsson และคณะ, 1988) ทําการศึกษาการฝงรากเทียมระบบ Branemark จํานวน 8,139 

ตัว โดยพบวาในชวง 5-8 ป อัตราความสําเร็จในขากรรไกรบนของผูปวยปกติมีคารอยละ 84.9 

สวนในขากรรไกรลางรอยละ 89.1  

จากการศึกษาผลของการใชรากเทียมที่มีการยึดเกาะโดยตรงกับกระดูก ในระยะยาว

แสดงถึงรากเทียมสามารถนํามาเปนทางเลือกหนึ่งในการรักษาผูปวยที่สูญเสียฟนได ปจจัยที่มี

สวนสําคัญในการเกิดการยึดเกาะโดยตรงระหวางรากเทียมและกระดูกไดแก ลักษณะของบริเวณ

กระดูกที่รองรับรากเทียม กระบวนการผาตัด สภาพการรับแรง การเขากันไดของวัสดุกับรางกาย 

การออกแบบรูปรางรากเทียม และลักษณะพื้นผิวของรากเทียม ซึ่งการควบคุมแรงลงสูรากเทียม

นั้นขึ้นอยูกับการออกแบบ และความแนบสนิทของตัวฟนปลอมกับรากเทียม (Patrick, 1987) การ

ควบคุมแรงจากการบดเคี้ยวบนฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมนั้นจําเปนตอการคงสภาพการยึด

ติดระหวางรากเทียมกับกระดูก (Branemark, 1983) 

การศึกษาเกี่ยวกับ ความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง (passive fit) และผลที่เกิดจากการที่

ฟนปลอมปราศจาก ความแนบสนิทนี้ (Chee และคณะ, 1999; Hebel และ Gajjar, 1997; 

Kunavisarut และคณะ, 2002; Michalakis, Hirayama และ Garefis, 2003; Wee, Aquilino 

และ Schneider, 1999) มีอยูมายมายแสดงสรุปผลไปไดหลายแนวทาง จนกระทั่งปจจุบันผลของ 

ความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง ตอความสําเร็จในกระบวนการยึดติดระหวางรากเทียมกับกระดูกก็

ยังไมสามารถหาขอสรุปที่แนนอนได มีนักวิจัยหลายคนที่แนะนําวา ความแนบสนิทนี้ มีความ

จําเปนกับความสําเร็จในระยะยาวของการรักษาดวยรากเทียม (Jemt และ Lekholm, 1998; 

Jemt และ Lie, 1995; Millington และ Leung, 1995; Riedy, Lang และ Lang, 1997) แตใน
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ปจจุบันตัวอยางกระบวนการทําฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมใหมีความแนบสนิทอยาง

เที่ยงตรงจริง ยังไมสามารถทําได (Kunavisarut และคณะ, 2002) เพราะความคลาดเคลื่อนใน

การทําโครงฟนปลอมเกิดไดในทุกขั้นตอน ตั้งแตการพิมพปาก การเทแบบหลอ การเหวี่ยงโครง ไป

จนถึงการใสฟนปลอม (Wee และคณะ, 1999) ทําใหมีชองวางหลายขนาดระหวางรอยตอตางๆ

สามารถพบได ซึ่งแสดงถึงความไมแนบสนิทระหวางชิ้นฟนปลอมกับตัวหลักรากเทียม (Cheshire 

และ Hobkirk, 1996)  

การติดตามผลในระยะยาวของฟนปลอมรวมกับรากเทียมชี้ใหเห็นวามี อาการแทรกซอน

หลายอยางเกิดขึ้นหลังจากใสชิ้นฟนปลอมไป ซึ่งอาการแทรกซอนเหลานี้ไดแก สวนประกอบของ

รากเทียมหัก โครงฟนปลอมหัก สกรูยึดตัวหลัก (abutment screw) และ สกรูยึดฟนปลอม 

(prosthetic screw) หลวม การสูญเสียขอบกระดูก ไปจนถึงการสูญเสียการยึดเกาะระหวางราก

เทียมกับกระดูก Kallus และ Bessing (Kallus และ Bessing, 1994) พบวามีผูปวยเปนจํานวน

มากที่สกรูหลวมและฟนปลอมไมแนบสนิท โดยงานวิจัยเหลานี้สรุปวามีความสัมพันธระหวาง

อาการแทรกซอน เชน สกรูหลวม กับความแนบสนิทของฟนปลอม แตก็มีบางรายงานที่แสดงให

เห็นวาไมมีความสัมพันธกันระหวาง ความไมแนบสนิท (misfit) กับการสูญเสียกระดูกรอบๆราก

เทียม (Carr, Gerard และ Larsen, 1996) Jemt และ Book (Jemt และ Book, 1996) ไดศึกษา

ถึงความสัมพันธระหวางความไมแนบสนิทของฟนปลอม กับการสูญเสียขอบกระดูกในรากเทียมที่

ฝงในขากรรไกรบน การศึกษานี้เปนการศึกษาแบบยอนหลัง โดยพบวาไมมีฟนปลอมที่มีความ

แนบสนิทอยางเที่ยงตรง และไมพบการสูญเสียกระดูกในชวง 5 ปที่ทําการศึกษา ขอสรุปที่ไดจาก

การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาตองมีชวงของความไมแนบสนิทของรอยตอระหวางตัวหลักกับราก

เทียม โดยรากเทียมที่มีการยึดติดกับกระดูกสามารถคงอยูและมีเสถียรภาพในระยะยาว ทฤษฎีนี้

ไดรับการสนับสนุนจาก Smedberg และคณะ (Smedberg และคณะ, 1996) โดยพบวา ฟน

ปลอมที่ในคลินิกใหความแนบสนิกอยางดีนั้นจริงๆแลวยังมีความไมแนบสนิทอยู แตก็ไมพบการ

สูญเสียการยึดเกาะระหวางรากเทียมและกระดูก ในทางคลินิกเปนการยากที่จะตรวจพบชองวางที่

มีขนาดนอยกวา 60 ไมโครเมตร 

อยางไรก็ตามแมวาจะวิจัยที่แสดงใหเห็นวา ความไมแนบสนิทของชิ้นฟนปลอมอาจจะ

ไมไดมีผลกับการยึดติดระหวางรากเทียมกับกระดูก แตความไมแนบสนิทจะเพิ่มอุบัติการณของ

สวนประกอบของรากเทียมหลวม หรือแตกหัก (Kohavi, 1993) สาเหตุของความลมเหลว และสกรู

หลวมนั้นมีหลายสาเหตุรวมกัน แตความไมแนบสนิทเปนสวนสําคัญในการทําใหเกิดสกรูหลวม 

หรือหักในบริเวณที่เชื่อมตอกับรากเทียม (Kallus และ Bessing, 1994; Kohavi, 1993) ดังนั้นจึง

ควรทําชิ้นฟนปลอมใหมีความแนบสนิทของทุกรอยตอใหมากที่สุด 
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การทําฟนปลอมใหไดออกมานั้นขั้นตอนสวนใหญทําบนแบบจําลองที่จําลองมาจาก

ผูปวย แมวาชิ้นฟนปลอมที่ไดจะแนบสนิทกับในแบบจําลองเพียงใด แตถาแบบจําลองนั้นไม

เหมือนกับในชองปากเมื่อนําชิ้นฟนปลอมไปใสในผูปวยยอมเกิดความไมแนบสนิทเกิดขึ้น มี

รายงานวิธีการสรางโครงโลหะมากมายใหมีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง (Eisenmann และคณะ

, 2004; Schmitt และ Chance, 1995) แตวิธีการเหลานั้นทําบนแบบจําลอง ดังนั้นการได

แบบจําลองที่เที่ยงตรงนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยเริ่มต้ังแต วิธีการพิมพปาก ชนิดของวัสดุพิมพปาก

ที่ใช มิติเสถียรภาพของวัสดุที่ใชเทแบบจําลอง และในกระบวนการพิมพรากเทียมนั้นมีข้ันตอนที่

เพิ่มมาอีก คือการใชตัวตอยอดถายทอด (impression coping) ตัวรากเทียมจําลอง (implant 

body analog) หรือตัวหลักจําลอง (abutment analog) ดังนั้นการถายทอดตําแหนงที่แมนยําของ

รากเทียมจากชองปากลงบนแบบจําลองจึงเปนสิ่งสําคัญ (Wee และคณะ, 1998) Sunjai และ

คณะ (Kim และคณะ, 2006) ไดแบงชนิดของความคลาดเคลื่อนในการสรางแบบจําลองเปน 4 

ชนิด คือ  

1.ความคลาดเคลื่อนของการใสตัวตอยอดถายทอดลงบนตัวรากเทียมหรือตัวหลักราก

เทียม (implant abutment) ภายในขอบเขตของความสามารถของเครื่องจักรที่ผลิตในการสราง

รอยตอที่แนบสนิท (machining tolerance) 

2.ความคลาดเคลื่อนจากขั้นตอน วิธีการพิมพ และวัสดุพิมพปาก 

3.ความคลาดเคลื่อนของการใสตัวรากเทียมจําลอง หรือละตัวหลักจําลอง ลงในตัวตอ

ยอดถายทอดที่อยูในแบบพิมพ ภายในขอบเขตของความสามารถของเครื่องจักรที่ผลิตในการ

สรางรอยตอที่แนบสนิท  

4.ความคลาดเคลื่อนของตัวรากเทียมจําลอง หรือตัวหลักจําลอง ในแบบจําลองอัน

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงมิติขณะกอตัวของปูนที่ใชเทแบบจําลอง 

เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตฟนปลอมเพื่อนํามายึดกับรากเทียม จะพบวาขั้นตอนและ

กระบวนการทํานั้นตางไปจากการประดิษฐฟนปลอมติดแนนทั่วไป กลาวคือ ในการพิมพปากเพื่อ

ทําฟนปลอมแบบติดแนนจะสามารถพิมพฟนหลักที่ทําการกรอแตงแลวไดโดยตรง แลวจึงนําไปเท

แบบจําลองเพื่อใชเปนตนแบบในการประดิษฐฟนปลอมแบบติดแนน ในขณะที่การพิมพปากเพื่อ

บันทึกตําแหนงตัวรากเทียมกอนนําไปประดิษฐฟนปลอมนั้น ไมไดพิมพลงไปโดยตรง แตจะตองมี

การนําตัวตอยอดถายทอด (impression coping) มายึดติดกับตัวรากเทียมกอนแลวจึงทําการ

พิมพ ซึ่งตัวตอยอดถายทอดจะเปนตัวถายทอดตําแหนงของรากเทียมจากภายในชองปากไปสู

แบบจําลอง ดังนั้นตัวตอยอดถายทอดตองมีความสัมพันธที่แมนยํากับตัวรากเทียมจึงจะได

แบบจําลองที่มีความเที่ยงตรงดวย ซึ่งสามารถแบงการพิมพปากเพื่อบันทึกตําแหนงตัวรากเทียม

ตามลักษณะการยึดติดของตัวตอยอดถายทอดในวัสดุพิมพปากได 2 วิธี (Assif, Marshak และ 
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Nissan, 1994; Goll, 1991) คือ วิธีพิมพโดยออม (indirect technique) และ วิธีการพิมพโดยตรง 

(direct technique) 

ในกรณีที่รากเทียมที่ใชเปนหลักยึดมีหลายตัวอยูในฟนปลอมชิ้นเดียว การพิมพรากเทียม

ดวยวิธีการพิมพโดยตรง สามารถเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันดวยอะคริลิก เรซิน (acrylic 

resin) หรือคอมโพสิต เรซิน (composite resin) (Loos, 1986) เพื่อเพิ่มความมีเสถียรภาพในรอย

พิมพได จากแนวทางดังกลาวแสดงวาสามารถเกิดการเคลื่อนที่ของ ตัวตอยอดถายทอดในวัสดุ

พิมพในระหวางขั้นตอนการพิมพปากไดทุกข้ันตอน ทําใหแบบจําลองที่ไดมีการเปลี่ยนตําแหนง

ของตัวรากเทียม หรือตัวหลักจําลองไดทั้ง 3 มิติ ผลนี้ถาเกิดในครอบฟน 1 ซี่ อาจทําใหเกิดเพียง

แคจุดสบฟนดานบดเคี้ยว หรือจุดสัมผัสฟนขางเคียงระหวางในแบบจําลองกับในชองปากไม

เหมือนกัน (Vigolo และคณะ, 2005) แตถาเกิดในสะพานฟนที่มีการเชื่อมรากเทียมเขาดวยกัน

หลายตัว จะเกิดผลเสียที่รุนแรงกวา อาจเกิดความเคน ความเครียดตกคางอยูในชิ้นงานเมื่ออยูใน

ชองปากได (Skalak, 1983) มีการศึกษาพบวาความเครียดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับขนาดของ

ความคลาดเคลื่อนนี้ (Clelland และ van Putten, 1997) 

การศึกษาที่ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการพิมพตางๆในกรณีที่ใชรากเทียมหลายตัวรวมกัน

ไดผลออกมามากมาย การศึกษาของ carr (Carr, 1991) พบวาการใชวิธีพิมพปากโดยตรงใหผล

คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีพิมพโดยออม การศึกษาที่พบวาการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกัน

มีความแมนยํามากกวาไมเชื่อมมีอยูมาก (Assif และคณะ, 1992; Carr, 1991; Loos, 1986) และ

มีหลายการศึกษาที่สรุปวาไมวาจะมีการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันหรือไมก็ตามผลที่ได

ก็ไมแตกตางกันทางคลินิก (Humphries, Yaman และ Bloem, 1990; Spector, Donovan และ 

Nicholls, 1990) สวนในกรณีที่เปนฟนซี่เดี่ยวกับรากเทียม 1 ตัว ก็มีผูทําการศึกษาเชนกัน 

Schmitt และคณะ (Schmitt และคณะ, 1994) ไดทําการวัดความแมนยําของ 2 วิธีการพิมพที่มี

การแนะนําโดยบริษัทผูผลิต (Nobel Biocare) โดยใชรากเทียมระบบ 1 ตัว โดยพบวาการปลอย

ใหตัวตอยอดถายทอดอยูเปนอิสระในวัสดุพิมพใหความแมนยํามากกวา นําตัวตอยอดถายทอด

ไปเชื่อมติดกับถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล Daoudi และคณะ (Daoudi, Setchell และ Searson, 

2001) รายงานผลวาวิธีการพิมพโดยออม ตําแหนงของตัวหลักจําลองมีความคลาดเคลื่อน

มากกวาวิธีการพิมพโดยตรง Vigolo และคณะ (Vigolo และคณะ, 2005; Vigolo, Majzoub และ 

Cordioli, 2000) เสนอวาการใช gold machined UCLA abutment รวมกับกาวยึด ใหความ

แมนยํามากกวาการใชวิธีพิมพโดยตรงรวมกับตัวตอยอดถายทอดแบบสี่เหลี่ยมที่ผานการเปา

ทรายและทากาวยึด และก็มีการศึกษา (De La Cruz และคณะ, 2002) ที่พบอีกวาวิธีการพิมพ

โดยตรงโดยใชถาดพิมพชนิดมีรูเปดดานบน มีความคลาดเคลื่อนของตัวตอยอดถายทอดใน

แนวดิ่งมากกวาวิธีพิมพโดยออม 
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ถึงแมวาความแนบสนิทโดยแทจริงจะไมสามารถทําไดในฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียม

ชนิดที่ใชสกรูยึด จึงไดมีการใชซีเมนตเขามาชวยซึ่งลักษณะเหมือนงานสะพานฟนที่รองรับโดยฟน

ธรรมชาติ โดยอาศัยชั้นของซีเมนตเขามาชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น (Chee และคณะ, 

1999; Hebel และ Gajjar, 1997) แตอยางไรก็ตามยังพบวามีความเคน และความเครียดตกคาง

อยูในชิ้นฟนปลอมเชนกัน (Heckmann และคณะ, 2004) 

จากวิธีการพิมพรากเทียมที่กลาวไปจะเห็นไดวาวิธีการพิมพโดยตรง หรือโดยออม การใช

การเชื่อมตัวตอยอดถายทอดรวมหรือไมก็ตาม แบบจําลองที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ 

เนื่องจากใสตัวตอยอดถายทอดลงไมสนิทบนตัวหลัก รากเทียม หรือตัวหลักจําลอง ข้ันตอนการใส

ตัวตอยอดถายทอดกลับเขาไปในรอยพิมพ หรือข้ันตอนการขันตัวรากเทียมจําลองติดกับตัวตอ

ยอดถายทอดในรอยพิมพ ถาสามารถตัดขั้นตอนนี้ออกไปไดแบบจําลองที่ไดควรจะมีความ

เที่ยงตรงที่มากกวาเดิม โดยในงาน International Dental Implantology Congress คร้ังที่ 2 รศ.

ทพ.ภาณุพงศ วงศไทย ไดแนะนําใหพิมพรากเทียมแบบไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟน

ปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ โดยการใสตัวหลักลงบนรากเทียมแลวทําการกรอแตง จากนั้นจึง

แยกเหงือกและพิมพ ซึ่งขอดีของวิธีนี้คือไมตองใชตัวตอยอดถายทอดที่เปนสาเหตุของความ

คลาดเคลื่อน แตตัวหลักจะเกิดจากการลอกเลียนของปูนและวัสดุพิมพแทนที่จะเปนตัวหลัก

จําลอง 

ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงเห็นควรที่จะทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีพิมพรากเทียมแบบตางๆ อัน

ไดแก วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ และ

ใชตัวตอยอดถายทอด ทั้งที่มีการเชื่อมตอและไมเชื่อมตอเขากับถาดพิมพ เพื่อเปนประโยชนตอไป 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่เกิดจากวิธีการพิมพ 3 

วิธี โดยนํามาเทียบกับแมแบบที่ใชแทนรากเทียมในปากผูปวย ไดแก  

 1.วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

2.วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย 

3.วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดและทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 
 

ขอบเขตการวิจัย 
 การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งไดทําการจําลองรากเทียมในผูปวยโดย

ทําแบบจําลองจากโลหะซึ่งมีรากเทียมระบบ Spline (Sulzer Calcitek, Carlsbad, CA) ฝงอยู

ภายใน จากนั้นนําแมแบบนี้ไปผานการพิมพรากเทียมดวยวิธีตางๆ แลวเทเปบแบบจําลอง เพื่อทํา
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การวัดผลของแตละวิธีพิมพ โดยใชเครื่อง measurement microscope (MEIJI TECHNO 

CO.,LTD. Japan) ที่ระดับความละเอียด 1 ไมโครเมตร วัดคาออกมาเปนพิกัด (x,y,z) และอางอิง

ผลการทดลองเพื่อบอกแนวโนมที่จะเกิดขึ้นในทางคลินิก การวิจัยนี้จะศึกษาวิธีพิมพ 3 วิธี แต

จําเปนตองวัดผลที่แบบจําลอง ซึ่งอาจจะมีความคลาดเคลื่อนจากสาเหตุตาง ๆ โดยเฉพาะการหด

ตัวของวัสดุพิมพ และการขยายตัวของปูน เปนผลใหผลการวิจัยคลาดเคลื่อนไปจากความเปน

จริง ซึ่งไดพยายามควบคุมใหเกิดขึ้นนอยที่สุด และเกิดเทาๆกันในทุกแบจําลอง อีกทั้งตลอดการ

ทํางานจะทําโดยผูทําการทดลองเพียงคนเดียว ใชอุปกรณเดียวกันตอเนื่องทั้งการวิจัย และทําการฝก

วัดผลขอมูลจนสามารถวัดซ้ําที่เดิมไดใกลเคียงที่สุดที่ระดับความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 2 ไมโครเมตร 

 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือน

ในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
Acrylic resin     อะคริลิกเรซิน 

Abutment analog    ตัวหลักจําลอง 

Implant      รากเทียม 

Implant abutment    ตัวหลักรากเทียม 

Implant analog     รากเทียมจําลอง 

Impression technique    วิธีพิมพปาก 

Conventional impression technique วิธีพิมพปากดวยวิธีดั้งเดิมแบบเดียวกับฟน 

ปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

Direct technique   วิธีพิมพโดยตรง 

Indirect technique   วิธีพิมพโดยออม 

Passive fit     ความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง 

Transfer coping    ตัวตอยอดถายทอด 

Direct transfer coping   ตัวตอยอดถายทอดโดยตรง 

Indirect transfer coping  ตัวตอยอดถายทอดโดยออม 

 

 

 



 8 

คําถามการวิจัย 
 1.วิธีพิมพปากแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟน

ธรรมชาติ และวิธีการใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวยมีผลกับความเที่ยงตรงของแบบจําลองราก

เทียมหรือไม 

2.การเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับถาดพิมพ มีผลกับความเที่ยงตรงของแบบจําลอง

รากเทียมหรือไม 

 
สมมุติฐานการวิจัย 
 1.ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอด

เชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ และวิธีการใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวยมีผลกับ

ความเที่ยงตรงของแบบจําลองรากเทียมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 2.ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่มีการเชื่อม และไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับ

ถาดพิมพ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 ทั้งนี้ทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.ไดวิธีการพิมพปากที่ใหความเที่ยงตรงของแบบจําลองมากที่สุด 

 2.ไดมาซึ่งปจจัยที่มีผลกับความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ไดจากแตละวิธีพิมพ 

 3.เปนขอมูลในการศึกษาวิจัยในอนาคต เพื่อพัฒนากระบวนการพิมพรากเทียมใหดียิ่งขึ้น 

 
การออกแบบการวิจัย  
 การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory Experimental Research) 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกียวของ 
 

ที่มา แนวคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวของจะจําแนกเปนหัวขอดังนี้ 

 ความหมายของรากเทียม 

 ปจจัยที่มีผลตอความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงของโครงโลหะฟนปลอม 

 การยึดติดของฟนปลอมบนรากเทียม 

 วัสดุพิมพปาก 

 ถาดพิมพปาก 

 กระบวนการพิมพปาก 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 กระบวนการวัด 

 
ความหมายของรากเทียม 

รากเทียม คือ วัตถุที่ใสเขาไปในกระดูกหรือวางอยูเหนือกระดูกขากรรไกรเพื่อใชในการ

รองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนเทียมชนิดติดแนนหรือถอดได (The glossary of 

prosthodontic terms, 2005) ความแตกตางระหวางรากเทียมกับฟนธรรมชาติคือ ฟนธรรมชาติ

จะมีเอ็นยึดปริทันตลอมรอบทําหนาที่ดูดซับแรง  ซึ่งจะชวยลดความเคนที่ถายทอดไปสูกระดูก  

และทําใหเมื่อมีการสบฟนที่มีภยันตรายฟนจะมีการขยับตัวไดเพื่อลดความเสียหาย  รวมถึงการที่

คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของฟนธรรมชาติมีคาใกลเคียงกระดูกมากกวารากเทียม ทําใหความ

เคนและความเครียดของรากเทียมจะถายทอดไปที่ยอดของกระดูกมากกวา ดังที่ไดกลาวแลววา

ฟนธรรมชาติมีการเคลื่อนขยับที่แตกตางจากตัวรากเทียม เนื่องจากในฟนธรรมชาติมีเอ็นยึดปริ

ทันตทําใหมีความยืดหยุน จึงเกิดการกระจายแรงตลอดความยาวของรากฟนโดยมีจุดศูนยกลาง

ของการหมุนอยูที่บริเวณ 1/3 ของปลายราก ยิ่งรากฟนยาวเพิ่มข้ึนเทาใดการกระจายแรงสูกระดูก

เบาฟนก็ยิ่งดีข้ึนเทานั้น ในขณะที่ตัวรากเทียมมีการขยับไดนอยมาก ดังนั้นฟนปลอมที่รองรับดวย

ตัวรากเทียมแบบเกลียวจึงเกิดการสะสมแรงจากการบดเคี้ยวเกือบทั้งหมดอยูบริเวณเกลียวที่ 3 

ของรากเทียม  ทําใหมีการกระจายของแรงสวนใหญไปที่ สันกระดูก สวนรากเทียมชนิด

ทรงกระบอกกลับมีการสะสมแรงบริเวณสวนปลาย อยางไรก็ตามเมื่อมีแรงในแนวระนาบมา

กระทํากับตัวรากเทียมทั้งสองแบบ พบวาการกระจายแรงจากรากเทียมมักไปสูบริเวณสันกระดูก 

(Rieger, Mayberry และ Brose, 1990) ขอแตกตางระหวางฟนธรรมชาติกับรากเทียมอีกประการ
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หนึ่งก็คือ การยึดติดของฟนปลอมชนิดติดแนนกับฟนธรรมชาติมักใชซีเมนต ทําใหทั้งฟนปลอม

และฟนธรรมชาติเสมือนเปนหนวยเดียวกัน ตางกับฟนปลอมติดแนนที่ยึดบนรากเทียมซึ่งมีการใช

สกรูเปนสวนรวมในการยึดติด ซึ่งตัวสกรูมีขนาดเล็กจะมีผลทางกลศาสตรในดานความสามารถใน

การคืนตัวของโลหะ ตัวสกรูจึงเกิดการเปลี่ยนรูปในขณะที่มีการบดเคี้ยว ทําใหบริเวณรอยตอของ

สวนตางๆของฟนปลอมกับตัวรากเทียมเกิดการขยับไดเล็กนอย ดวยเหตุนี้รูปแบบการกระจายแรง

จากฟนธรรมชาติไปสูกระดูกจึงตางจากการกระจายแรงจากรากเทียมไปสูกระดูก 

ในการยึดฟนธรรมชาติเขาดวยกันโดยการใสสะพานฟน เมื่อมีการบดเคี้ยว แรงเหลานี้จะ

มีการกระจายไปสูสวนอื่นๆของฟนปลอมโดยทั่วถึง และกระจายไปสูรากฟนที่ถูกยึดทุกๆซี่แลวจึง

ถายทอดสูกระดูกที่รองรับอีกทอดหนึ่งอันเนื่องมาจากความหยุนตัวของเอ็นยึดปริทันต ในขณะที่

ฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมหลายๆซี่กลับมีการกระจายแรงไปสูสวนตางๆของฟนปลอมที่

ตางกัน กลาวคือ เมื่อมีแรงบดเคี้ยวกระทําตอบริเวณใดบริเวณหนึ่งของฟนปลอม แรงบดเคี้ยวจะ

กระจายไปสูตัวรากเทียมและสันกระดูกบริเวณนั้นเปนสวนใหญ มีการกระจายไปสูสวนอื่นๆของ

ฟนปลอม และรากเทียมตัวอื่นนอยมากแตก็ยังพอเกิดไดบางซึ่งขึ้นอยูกับ ความสามารถในการคืน

ตัวของสกรูที่ใชยึดฟนปลอม ระดับการเปลี่ยนรูปของสกรู ตัวหลัก ตัวรากเทียม และกระดูกที่

รองรับ รวมทั้งความแนบสนิทระหวางตัวฟนปลอมกับรากเทียม ดังนั้นทําใหการประดิษฐฟน

ปลอมเพื่อนํามายึดกับรากเทียมจึงตองการความแนบสนิทพอดีของโครงโลหะของฟนปลอมกับตัว

รากเทียม หรือตัวหลัก  

Parel (Parel, 1989) ไดใหความหมายของคําวาแนบสนิทพอดีวา เปนความแนบสนิทกัน

ของทุกๆสวนของผิวสัมผัสที่เปนโลหะของโครงโลหะกับผิวสัมผัสของตัวรากเทียมที่นํามายดึตดิกนั 

ซึ่งความแนบสนิทพอดีนี้จะประกอบดวย การสวมโครงโลหะบทตัวรากเทียมใหเขาที่พรอมๆกัน

โดยใชแรงกดเพียงเบาๆเทานั้น (Aparicio, 1994) และเมื่อทําการกดดานใดดานหนึ่งของโครง

โลหะจะตองไมมีการกระดกของดานตรงขาม หรือเมื่อทําการทดสอบดวยวิธี “one screw test” 

จะตองไมมีการยกตัวของโครงโลหะออกจากตัวรากเทียมตัวอื่นๆ (Tan และคณะ, 1993) สวน 

Klineberg และ Murray ไดตั้งเกณฑการยอมรับความแนบสนิทพอดีโดยพิจารณาวา ชองวาง

ระหวางโครงโลหะกับตัวรากเทียมจะตองไมเกิน 30 ไมโครเมตร และเปนบริเวณไมนอยกวารอย

ละ 90 โดยรอบตัวรากเทียม Sorensen และคณะ (Sorensen, Avera และ Tomas, 1991) ศึกษา

เกี่ยวกับความแนบสนิทของฟนปลอมกับตัวรากเทียม หรือกับตัวหลักในรากเทียมหลายๆระบบ 

ยอมรับความแนบสนิทพอดีในทางคลินิกวาจะตองมีชองวางระหวางรอยตอไมเกิน 20-40 

ไมโครเมตร สวน Millington และ Leung (Millington และ Leung, 1992) กลาววา ถาชองวาง

ระหวางโครงโลหะกับตัวรากเทียมมีคามากกวา 50 ไมโครเมตรแลวจะไมสามารถดึงโครงโลหะให

เขามาแนบสนิทกับตัวรากเทียมโดยใชสกรู 
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ในทางตรงกันขาม Jemt (Jemt และ Lie, 1995) พบวาชองวางระหวางโครงโลหะกับตัว

หลักที่มีขนาด 150 ไมโครเมตร เปนขนาดที่ยอมรับไดในทางคลินิก และสามารถใชสกรูขันเพื่อดึง

โครงโลหะใหเขามาแนบกับตัวหลักได Yanase (Yanase, 1994) ไดทําการศึกษาและไดผล

เชนเดียวกัน สวน Riedy และคณะ (Riedy และคณะ, 1997) กลาววา สายตาของมนุษยไม

สามารถที่จะตรวจสอบรอยตอที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมโครเมตร ไดอยางแมนยํา ดังนั้นชองวาง

ของรอยตอที่นอยกวา 25 ไมโครเมตร จึงถือเปนขนาดที่ยอมรับไดทางคลินิก นอกจากนี้ยังมีผูที่

กลาวถึงวิธีการตรวจสอบความแนบสนิทพอดีในทางคลินิก เชน การใชแสงสวางและกลองขยาย 

(Henry, 1987) การใชเคร่ืองมือปลายแหลม (explorer) และความรูสึกเพื่อตรวจสอบรอยตอ 

(Loos, 1986) การใช fit checker (G-C Internat Scottsdale,AZ) (Goll, 1991) หรือการ

ตรวจสอบวามีฟองน้ําลายระหวางรอยตอของโครงโละหะกับตัวหลักหรือไม โดยการพยายามหมุน

โครงโลหะบนตัวรากเทียม  Carr (Carr และ Toth, 1996) กลาววาชองวางขนาดต่ํากวา 41 

ไมโครเมตร สามารถยอมรับไดในทางคลินิก Jemt (Jemt, 1996) พบวาฟนปลอมทั้งปากรวมกับ

รากเทียมที่ในทางคลินิกยอมรับไดนั้น ยังมีชองวางรอยตออยูถึง 90 ไมโครเมตร ในขากรรไกรลาง 

และ 111 ไมโครเมตร ในขากรรไกรบน จากการศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นวาความคิดเห็นเกี่ยวกับ

เกณฑการยอมรับความแนบสนิทพอดีมีความแตกตางกันไป ซึ่งจนถึงปจจุบันยังไมมีขอมูลใดที่

ยืนยันไดอยางชัดเจนวา ขนาดของชองวางระหวางรอยตอของโครงโลหะกับตัวรากเทียมหรือตัว

หลักควรมีคาเทาใดจึงจะสามารถยอมรับไดวามีความแนบสนิทพอดี (Jemt และคณะ, 1996) 

อยางไรก็ตามนอกเหนือจากการใชขนาดชองวางตรงบริเวณรอยตอเปนตัวบงถึงความแบนสนิท

พอดีแลวการที่ฟนปลอมและสวนประกอบมีความแนบสนิทจะทําใหสามารถใชงานไดอยางยืน

ยาวโดยไมเกิดความเสียหาย ในขณะเดียวกันก็สามารถรักษาการยึดติดของตัวรากเทียมกับ

กระดูกในลักษณะ osseointegration เอาไวได ซึ่งมีความสําคัญและตองนํามาพิจารณารวมดวย 

(Tan และคณะ, 1993) 

ความแนบสนิทระหวางฟนปลอมกับตัวหลักและความแข็งเกร็งของโลหะจะมีผลอยาง

มากตอการกระจายของโมเมนตบิดที่เกิดขึ้น ถาไมมีความแนบสนิทพอดีระหวางฟนปลอมกับตัว

หลัก จะทําใหตัวรากเทียมบางตัวตองรับแรงที่มากกวาปกติ ซึ่งไดแกรากเทียมที่มีตัวหลักแนบ

สนิทกับฟนปลอม ในขณะที่รากเทียมบางตัวรับแรงนอยกวาปกติ และสกรูของรากเทียมตัวที่ไม

แนบสนิทรับแรงมากกวาปกติ (Kunavisarut และคณะ, 2002) เมื่อพิจารณารอยตอของฟนปลอม

กับตัวหลักที่ไมมีความแนบสนิท จะมีแรงบางสวนเทานั้นที่ถูกถายทอดไปสูตัวหลักโดยผาน

บริเวณที่มีการสัมผัสกัน และรอยตอระหวางฟนปลอมกับตัวหลักที่ไมแนบสนิทจะไมสามารถตาน

ตอแรงบดเค้ียวไดอยางเต็มที่ ทําใหมีแรงเฉือนที่มากกวาปกติกระทําตอตัวสกรูยึดฟนปลอม

โดยตรง ซึ่งในภาวะปกติแรงกระทํากอน (preload) ที่เกิดขึ้นระหวางรอยตอของตัวหลักกับฟน
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ปลอม จะเปนตัวกําจัดแรงเฉือนที่เกิดกับตัวสกรู เมื่อไรก็ตามที่แรงเฉือนมีคามากกวาแรงกระทํา

กอน รอยตอจะเริ่มเปด และสกรูเกิดการเสียรูป ถาไดรับแรงที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆสกรูจะเกิดการหักใน

ที่สุด ลักษณะเชนนี้แรงจะถูกสงตอไปสูรากเทียมตัวที่เหลืออยูซึ่งอาจทําใหรากเทียมตัวอ่ืนๆรับแรง

ที่มากกวาปกติได 

 
ปจจัยที่มีผลตอความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงของโครงโลหะของฟนปลอม 
 Michalakis และคณะ (Michalakis และคณะ, 2003) ไดจําแนกผลที่เกิดจากการที่โครง

โละหะไมมีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงสามารถแบงเปน 2 กลุม  

  1. ผลทางชีววิทยา (biologic complications) ไดแก เกิดการเพิ่มแรงที่ถายทอด

ไปสูกระดูก มีการสูญเสียกระดูก มีการเกิดและเก็บสะสมของเชื้อโรคในชองวาง

 ระหวางตัวหลักกับตัวรากเทียม 

2. ผลในฟนปลอม (prosthetic complications) ไดแก สกรูหลวม สกรูหัก ราก

เทียมหัก 

กระบวนการสรางฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมตองการความแมนยําอยางมากทั้ง

ในทางคลินิก และทางหองปฏิบัติการ (Hobo, Ichida และ Garcia, 1989) แตละข้ันตอนใน

กระบวนการทําสามารถเกิดความคลาดเคลื่อนปริมาณนอยได แตเมื่อเกิดหลายๆจุดรวมกันเขาก็

จะกลายเปนความคลาดเคลื่อนในระดับที่มีผลกับฟนปลอมและรากเทียม Nicholls (Nicholls, 

1977, , 1978, , 1980) ใหคําจํากัดความของความคลาดเคลื่อน (distortion) ที่เกิดระหวางการ

สรางโครงโลหะวาคือความสัมพันธของจุด 1 จุด หรือกลุมของจุด ที่ตางไปจากจุดอางอิงดั้งเดิมทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร ความคลาดเคลื่อนที่เกิดนี้สามารถเกิดไดทั้ง 3 มิติ ในแง

ของการหมุน (rotational axes) (døx, døy, døz) และการเคลื่อนเปลี่ยนตําแหนงของแกนหลัก 

(translational axes) (x, y, z) ซึ่งสามารถเกิดไดทุกๆขั้นตอน ตั้งแตข้ันตอนพิมพปากไปจนถึง

ข้ันตอนการใสฟนปลอมใหกับผูปวย โดยผลรวมของความคลาดเคลื่อนเล็กนอยที่เกิดระหวาง

กระบวนการผลิต เมื่อผลรวมของความคลาดเคลื่อนเหลานี้เปนศูนย จึงจะไดมาซึ่งความแนบสนิท

อยางเที่ยงตรง (passive fit) คําถามมีมากขึ้นวาตองทําอยางไรความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงของ

โครงโลหะถึงจะไดมา  

ความคลาดเคลื่อนที่เปนไปไดวาจะเกิดขึ้นในชิ้นงานบูรณะนั้นเริ่มตั้งแต กระบวนการ

พิมพปาก กระบวนการสรางแบบจําลองหลัก (master cast) การทํากระสวนขี้ผ้ึง (wax patterns) 

การลงอินเวสเมนต (investment) การเหวี่ยงโครงโลหะ ระหวางการเผาพอสเลน ไปจนกระทั่ง

ขณะใสฟนปลอม ดังนี้ 
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1.ระหวางขั้นตอนการพิมพปาก

การพิมพปากมี 2 วิธีหลัก คือ วิธีพิมพโดยตรง (direct transfer method) และวิธีพิมพ

โดยออม (indirect transfer method) โดยวิธีพิมพแบบโดยตรงชนิดยกขึ้น (pick up) ใหผลที่

คอนขางคงที่และแนนอนมากกวาวิธีพิมพโดยออม ชนิดใสกลับที่เดิม (repositioning) ที่ใหผลของ

ตําแหนงของตัวหลักจําลองไดหลากหลาย และบอยครั้งที่ความคลาดเคลื่อนที่เกิดโดยวิธีพิมพโดย

ออมมีทั้งแบบหมุน และในแนวแกนตั้ง (Barrett, de Rijk และ Burgess, 1993; Carr, 1991; 

Daoudi และคณะ, 2001) สวนวิธีการที่จะเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันดวย อะคริลิก 

(acrylic) หรือไมนั้นยังเปนที่ถกเถียงกันอยู assif และคณะ (Assif และคณะ, 1992) พบวาการ

เชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดซึ่งแตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับการที่ไมไดทําการเชื่อมตอเขาดวยกัน ในทางตรงกันขาม Phillips และคณะ (Phillips 

และคณะ, 1994) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ 2 วิธีดังกลาว 

ความมีมิติเสถียรภาพของวัสดุพิมพปากก็เปนสิ่งสําคัญ ซึ่งวัสดุพิมพทั้ง  ซิลิโคน 

(polyvinylsiloxane) และโพลีอีเทอร (polyether) (Barrett และคณะ, 1993; Daoudi และคณะ, 

2001) ใหความมีเสถียรภาพที่เหมาะสมและเพียงพอตอข้ันตอนการพิมพรากเทียม 

ระดับการยอมรับความสามารถของเครื่องกลึงในการผลิตใหรอยตอระหวางสวนประกอบ

ตางๆใหมีความแนบสนิท (machine tolerance) แมวาจะยังไมมีขอมูลที่หาไดเกี่ยวกับ

สวนประกอบดังกลาว Binon (Binon, 2000) ไดกลาววาความทนทานในตําแหนงที่สําคัญควรจะ

มีคาตั้งแต ±3.0 ไมโครเมตร ไปจนถึง ±101.6 ไมโครเมตร ซึ่งแตละบริษัทที่ผลิตรากเทียมไมไดให

ขอมูลในจุดนี้ 

 

2.ระหวางขั้นตอนการสรางแบบจําลองหลัก 

ในสวนของการขยายตัวขณะกอตัวของปูนทางทันตกรรมนั้น ปูนทันตกรรมชนิดที่ 4 

บอยครั้งถูกนํามาใชในการสรางแบบจําลองหลักมีการขยายตัวขณะกอตัว 0.1% ขณะที่ปูนทันตก

รรมชนิดที่ 5 ขยายตัว 0.3% เพื่อชดเชยการหดตัวอยางมากขณะเหวี่ยงโครงโลหะดวยโลหะ

พื้นฐาน (base metal) (Phillips, 1991) 

ส่ิงที่สําคัญคือตองเขาใจทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยากอตัวของคริสตัลที่เสนอโดย Henry 

Louis Le Chatelier เปนครั้งแรกในป ค.ศ.1887 ซึ่งตอมาไดรับการสนับสนุนโดย Jacobus 

Hendricus van’t Hoff โดยไดอธิบายวา ปฏิกิริยาการกอตัวของน้ํารวมกับ แคลเซียม ซัลเฟต เฮ

มิไฮเดรต (calcium sulfate hemihydrate) กลายเปน แคลเซียม ซัลเฟต ไดไฮเดรต (calcium 

sulfate dihydrate) เกิดจากความสามารถในการละลายที่แตกตางกันของสององคประกอบ ซึ่ง

แคลเซียม ซัลเฟต ไดไฮเดรต มีความสามารถในการละลายที่ต่ํากวา ดังนั้นเมื่อ แคลเซียม ซัลเฟต 
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เฮมิไฮเดรต ละลายในน้ํา แคลเซียม ซัลเฟต ไดไฮเดรต จะอิ่มตัวและตกตะกอนออกมาเกิดเปน

จุดเริ่มตนในการสรางคริสตัลรูปเข็ม และมีการเชื่อมตอกันของคริสตัลแตละอันเปนโครงสราง

ข้ึนมา 

ตามทฤษฎีแลว แคลเซียม ซัลเฟต เฮมิไฮเดรต ควรเกิดการหดตัวของปริมาตรในขณะกอ

ตัว แตเมื่อมีการทดลองวัดขนาดของผลิตภัณฑที่ไดกลับพบวามีการขยายตัวแบบเสนตรงระหวาง

กอตัว เมื่อทําการผสม แคลเซียม ซัลเฟต เฮมิไฮเดรต 145.15 กรัม กับน้ํา 27.02 กรัม จะได 

แคลเซียม ซัลเฟต ไดไฮเดรต 172.17 กรัม แตเมื่อเปล่ียนเปนการผสมโดยปริมาตร กลับพบวา 

แคลเซียม ซัลเฟต เฮมิไฮเดรต กับน้ํา มีปริมาตรนอยกวา  แคลเซียม ซัลเฟต ไดไฮเดรต ถึง 7 % 

และในทางปฏิบัติ พบวาเกิดการขยายตัวในแนวเสนตรง 0.2-0.4% ซึ่งจากทฤษฎีของ Le 

Chatelier และ van’t Hoff ผลของการขยายตัวเกิดจากการผลักกันของผลึกคริสตัล แคลเซียม 

ซัลเฟต ไดไฮเดรต ในขณะกอตัวจากการอิ่มตัวของสารละลาย ซึ่งเมื่อรวมผลของการหดตัวที่วัดได

จากเครื่อง dilatometer ประมาณ 7 % และการขยายตัวที่เกิดขึ้นทําใหเมื่อปูนกอนตัวแลวจึงมี

ลักษณะเปนรูพรุน 

ผลิตภัณฑจากยิบซัมจะเกิดการขยายตัวเมื่อกอตัว ซึ่งตางกันไปตามแตชนิดของยิบซัม

นั้น ซึ่งปูนปลาสเตอรมีการขยายตัว 0.2-0.3% สโตนทันตกรรมชนิดความแข็งแรงต่ําถึงปานกลาง 

ขยายตัวประมาณ 0.15-0.25%  สโตนทันตกรรมชนิดความแข็งแรงสูงขยายตัวเพียง 0.08-0.10% 

สโตนทันตกรรมชนิดความแข็งแรงสูงและขยายตัวสูง ขยายตัว 0.10-0.20% โดย 75% ของการ

ขยายตัวใน 24 ชม. เกิดขึ้นที่ชั่วโมงแรกของการกอตัว  

การขยายตัวขณะกอตัวสามารถควบคุมไดโดยสภาวะการผสมแบบตางๆ และโดยการใส

สารเคมีลงไป การใชเครื่องผสมสามารถลดการขยายตัวได เชนการใชเครื่องดูดสูญญาการใน

ระหวางการผสม สโตนทันตกรรมชนิดความแข็งแรงสูง มีการขยายตัวเมื่อวัดที่ 2 ชม. (0.037%) 

ต่ํากวาการใชมือผสม (0.045%) การใชเครื่องผสมจะเกิดการหดตัวในชวงแรกสูงกวาการใชมือ

ผสม อัตราสวนของ น้ําตอผง ก็มีผลดวย โดยเมื่อเพิ่มน้ํามากขึ้นจะมีการขยายตัวลดลง การใส

สารเคมีลงไปนอกจากจะมีผลกับการขยายตัวของปูนแลวยังมีผลกับคุณสมบัติอ่ืนๆดวย เชน การ

ใส โซเดียม ครอไรด (NaCl) ลงไปเล็กนอยจะเกิดการขยายตัวมากขึ้นและระยะเวลาการกอตัวสั้น

ลง การใสโปตัสเซียม ซัลเฟต ลงไปจะลดระยะเวลากอตัว แตไมมีผลกับการขยายตัว  

ถาในระหวางการกอตัว ปูนถูกจุมลงในน้ํา การขยายตัวขณะกอตัวจะมากขึ้น เราเรียกวา 

hygroscopic expansion ซึ่งโดยปกติแลว สโตนทันตกรรมชนิดความแข็งแรงสูง จะมีการ

ขยายตัวขณะกอตัว 0.08% แตถาในขณะกอตัวถูกจุมลงในน้ํา การขยายตัวจะเปน 0.10% การ

ขยายตัวนี้มักพบในขณะที่ปูนกอตัวและสัมผัสกับวัสดุพิมพปากชนิดไฮโดรคลอรอยด 
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3.ระหวางขั้นตอนการสรางกระสวนขี้ผ้ึง 

การบิดเบี้ยวของขี้ผ้ึง ปกติแลวขี้ผ้ึงมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมาก

ที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนในทางทันตกรรม และมิติเสถียรภาพของมันถูกควบคุมดวยการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลงมิตินี้ทําใหเกิดความไมแนบสนิทถาหากไม

สามารถชดเชยดวยกระบวนการอื่นๆดีพอ  

การหดตัวของขี้ผ้ึงเมื่อเย็นตัวจากของเหลวไปสูของแข็งมีคามากไดถึง 0.4% และการขึ้น

รูปกระสวนขี้ผ้ึงที่ใชความรอนไมสม่ําเสมอนั้นทําใหเกิดความเคนสะสมตกคางรอที่จะคือตัวอยูใน

ข้ีผ้ึงได (O'Brien, 1997b) 

 

4.ระหวางขั้นตอนการลงอินเวสเมนต และข้ันตอนการเหวี่ยงโครงโลหะ 

การขยายตัวของอินเวสเมนต โดยเฉพาะอินเวสเมนตชนิด High-heat, phosphate-bond 

มีคาการขยายตัวขณะกอตัวอยูระหวาง 0.23% ถึง 0.50% คาการขยายตัวเมื่อดูดซับน้ํา 

(hygroscopic expansion) คือ 0.35% ถึง 1.20% และคาการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนคือ 

1.33% ถึง 1.58% (700°C) (O'Brien, 1997b)  

การหดตัวของโลหะสามารถแสดงไดเปน 3 ระยะ  

1.การหดตัวทางอุณหภูมิ (thermal contraction) ของโลหะเหลวระหวางอุณหภูมิที่ตัว

โลหะไดรับความรอนและอุณหภูมิของเหลว (liquidus temperature)  

2.การหดตัวของโลหะโดยกําเนิดเมื่อมันเปลี่ยนจากของเหลวเปนของแข็ง 

3.การหดตัวทางอุณหภูมิของโลหะในสถานะของแข็ง เกิดเมื่ออุณหภูมิโลหะลดลงถึง

อุณหภูมิหอง  

การหดตัวทางอุณหภูมิของโลหะผสมทางทันตกรรมมีคาไดตั้งแต 1.42% สําหรับชนิดที่ 3 

และ 1.56% สําหรับชนิดที่ 1 (Craig, 1997) 

 

5.ระหวางขั้นตอนการเผาพอสเลน 

การบิดเบี้ยวจะเกิดในสวนลําตัวของสวนโคง และในโครงโลหะของสะพานฟนที่มีความ

ยาวมากในระหวางกระบวนการเผาพอสเลน รูปแบบการบิดเบี้ยวในสะพานฟนที่โคงจะใกลกับ

ดานหลังหรือดานลิ้น และมีการเคลื่อนที่ไปดานหนาในสวนดานหนา การบิดเบี้ยวนี้เปนผลมาจาก

การเปลี่ยนแปลงในโลหะและการหดตัวของพอสเลน และมักเกิดมากในระหวางขั้นตอน 

degassing และขั้นตอนการเกรซครั้งสุดทาย (final glaze) ในกระบวนการเผาพอสเลน (Bridger 

และ Nicholls, 1981) 
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6.ระหวางขั้นตอนการใสฟนปลอมและการใชงาน 

ความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงนั้นขึ้นอยูกับความสามารถของทันตแพทยในการปรับแตง

โครงโละหะซึ่งวิธีตรวจสอบดังที่กลาวไปแลว 

การบิดเบี้ยวของขากรรไกรลาง (mandibular flexure) มีการศึกษาทางคลินิกในผูปวยที่มี

ฟนทั้งปาก และผูที่มีฟนหายไปบางสวนในขากรรไกรลาง (De Marco และ Paine, 1974; 

Fischman, 1976; Goodkind และ Heringlake, 1973) Hobkirk และ Schwab แสดงใหเห็นวาใน

กลุมตัวอยางที่ไรฟนในขากรรไกรลางและมีการใสรากเทียมชนิดที่มี osseointegration นั้นเมื่อ

ขากรรไกรมีการเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงพัก เปนผลใหมีการเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนงระหวางตัว

รากเทียมสูงถึง 420 ไมโครเมตรและแรงนั้นสงผานไปยังรากเทียมที่เชื่อมอยูดวยกันถึง 16 นิวตัน 

และยังพบอีกวาแรงที่เกิดขึ้นและการเปลี่ยนตําแหนงนั้นเกิดขึ้นนอยมากในขณะที่มีการเยื้อง

ขากรรไกรไปดานขาง แตเกิดมากกวาในการอาปาก และเยื้องคางมาดานหนาตรง และมีความ

หลากหลายมากในระหวางบุคคล และมันมีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนในผูปวยที่มีการฝงรากเทียม

กระจายกวางในขากรรไกรลางที่บาง 

ความคลาดเคลื่อนที่มีสาเหตุมาจากขั้นตอนตางๆที่กลาวไปนั้นมีคานอยมากจนไมมีผล

ทางคลินิก แตอยางไรก็ตามผลรวมของความคลาดเคลื่อนเหลานี้ทุกๆขั้นตอนสามารถทําใหเกิด

ความเครียดสะสมอยูภายในชิ้นฟนปลอมและรากเทียมได ทฤษฎีของ Skalak’s (Skalak, 1983) 

ที่กลาววาฟนปลอมที่ไมมีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงสามารถทําใหเกิด ผลทางชีววิทยา และ

ผลในฟนปลอมนั้นยังไมสามารถพิสูจนได การวิจัยในสัตวทดลอง (Carr และคณะ, 1996) และ

งานวิจัยทางคลินิกที่มีขอจํากัด (Jemt และ Book, 1996; Rubenstein, 1995) บงชี้ใหเห็นวา

เปนไปไดที่โครงโลหะที่ไมไดแนบสนิทอยางเที่ยงตรงไมจําเปนตองเปนสาเหตุของปญหาทางชีวะ

กลศาสตร ในการบูรณะดวยฟนปลอมรวมกับรากเทียม 

นักวิจัยหลายคนพยายามคนหาวิธีที่ใหไดมาซึ่งความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงแตผลที่ได

คือไมมีวิธีใดสามารถทําได Ness และคณะ (Ness และคณะ, 1992) ทดลองประดิษฐฟนปลอม

ใหไดความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง โดยใชอะคริลิกชนิดบมตัวดวยตัวเอง แตผลที่ไดคือไมมีฟน

ปลอมชิ้นใดที่มีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง Jemt และคณะ (Jemt และคณะ, 1996) ไดทําการ

ทดลอง 2 การศึกษาถึงความแนบสนิท โดยใช เลเซอ เวล (laser-welded) เชื่อมตอโครงโลหะที่

ตําแหนงรอยตอระหวางรากเทียม กับฟนปลอม ซึ่งสรุปจากการทดลองไดวาวิธีนี้ไมสามารถทําให

เกิดความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงได Van Roekel (Van Roekel, 1992) ในป 1992 Schmitt และ 

Chance (Schmitt และ Chance, 1995) ในป 1995 และ LaBarge ในป 1997 ไดรายงานถึง 

“electric discharge machining” ซึ่งเปนที่รูจักโดยทั่วกันในชื่อ “spark erosion” วิธีนี้

ประกอบดวยการใช electric discharge ความเขมขนสูงผานเครื่องจักรในการทําใหโลหะ หรือ
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โลหะผสมมีรูปรางตามที่ตองการ มีการทดลองในหองปฏิบัติการโดย Linehan และ Windeler 

(Linehan และ Windeler, 1994) แสดงใหเห็นวาวิธีการนี้สามารถปรับปรุงความแนบสนิทบนโครง

โลหะใหมีมากขึ้นได แตอยางไรก็ตามความแนบสนิทอยางเทียงตรงก็ยังไมไดมาเชนกัน 

Waskewitz และคณะ (Waskewitz, Ostrowski และ Parks, 1994) แสดงใหเห็นวา กระบวนการ

ทํากระสวนขี้ผ้ึง การเหวี่ยงโครง การตัด และการเชื่อมตอ โครงโลหะ ไมมีวิธีการใดที่ใหความแนบ

สนิทอยางเที่ยงตรง  

วิธีการใชซีเมนตเชื่อมตัวหลัก กับโครงโลหะ อยางเชนวิธี Preci-disc (Uludamar และ 

Leung, 1996) (Ceka-Vertrieb, Hannover, Germany) และ Kal (Kulzer Abutment Luting; 

Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany) (Aparicio, 1995) สามารถปรับปรุงความแนบสนิท

ของโครงโลหะสวนบน (superstructure) กับตัวรากเทียมไดแตก็ยังไมไดมาซึ่งความแนบสนิท

อยางเที่ยงตรงโดยสมบูรณ (Duyck และ Naert, 2002; Wee และคณะ, 1999) แมในปจจุบันนี้ก็

ยังไมมีการตีพิมพรายงานใดที่มีขอมูลสนับสนุนวาสามารถทําใหเกิดความแนบสนิทอยาง

เที่ยงตรงของ โครงโลหะสวนบนกับตัวรากเทียมชนิดที่ใชสกรูยึด Jemt และ Book (Jemt และ 

Book, 1996) ศึกษาถึงความสัมพันธของความไมแนบสนิทของชิ้นฟนปลอมรวมกับรากเทยีม และ

การสูญเสียของขอบกระดูกในชวงระยะเวลา 5 ป พบวาไมมีความสัมพันธกัน แตเขาก็ไดขอควร

พิจารณาคือความลาที่เกิดในฟนปลอม ตําแหนงที่มีการปลูกกระดูกหรือบริเวณที่มีปริมาณกระดูก

นอย และตอมามีการศึกษาอื่นอีก (Bergendal และ Palmqvist, 1995) ชี้ใหเห็นวารางกายมี

ระดับความทนทาน (biologic tolerance) ตอความไมแนบสนิทนี้ อยางไรก็ตามมีการศึกษาใน

สัตวทดลองที่พบวาความไมแนบสนิทของชิ้นฟนปลอมกับรากเทียมนั้นทําใหเกิดการงอกเกินของ

กระดูกได  

Taylor และคณะ (Taylor, Agar และ Vogiatzi, 2000) ไดทําการทบทวนวรรณกรรม 

พบวาโครงโลหะสวนบนที่ยึดกับรากเทียมดวยซีเมนตมีความเปนไปไดที่จะใหความแนบสนิทพอดี 

และพวกเขายังเชื่ออีกวาการที่ไมตองใชสกรูยึดระหวางโครงโลหะสวนบน กันตัวหลัก หรือตัวราก

เทียม มีแนวโนมที่จะกําจัดความเครียดสะสมที่ถูกทําใหเกิดในฟนปลอมรวมกับรากเทียมโดยการ

ขันสกรูใหแนน สวนฟนปลอมที่ยึดกับรากเทียมโดยใชซีเมนตสามารถทําใหไมมีความเครียด

ตกคางไดเพราะมีชองวาง 25-30 ไมโครเมตรเพื่อที่อยูสําหรับซีเมนต และเปนแนวคิดที่ใชกับงาน

ฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติมาเปนเวลานาน มีงานวิจัยทางหองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวา

ฟนปลอมรวมกับรากเทียมชนิดใชซีเมนตยึดสามารถปรับปรุงใหความแนบสนิทดีข้ึนไดเมื่อ

เปรียบเทียบกับการทํากระสวนขี้ผ้ึง การเหวี่ยงโลหะ และใชการเชื่อมตอ (solder) ในโครงโลหะ

ชนิดใชสกรูยึด ซึ่งผลที่ดีข้ึนนี้เกิดทั้งในแนวแกน z และแนวการหมุน (Randi และคณะ, 2001) 
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การขาดความแนบสนิทพบดีของโครงโลหะสวนบนชนิดใชสกรูยึด เปนผลใหเกิดการมี

ความเคนไปสะสมมากรอบรากเทียมเมื่อเปรียบเทียบกับชนิดที่ใชซีเมนตยึด แตอยางไรก็ตาม ฟน

ปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด มีชองวางบริเวณขอบของรอยตอระหวางรากเทียมกับฟนปลอมนอยกวา

ฟนปลอมชนิดใชซีเมนตยึดอยางมีนัยสําคัญ (Guichet และคณะ, 2000) ชองวางบริเวณขอบนี้

ไมไดเปนสาเหตุของการผุของตัวหลัก แตจะเปนที่กักเก็บของจุลชีพในชองปาก ซึ่งในฟนปลอม

ชนิดที่ใชซีเมนตยึดตองตระหนักถึงการละลายตัวของซีเมนตชนิดชั่วคราว Keith และคณะ (Keith 

และคณะ, 1999) ไดศึกษาถึงชองวางบริเวณขอบนี้ในฟนปลอมชนิดที่ยึดดวยสกรู และชนิดที่ยึด

ดวยซีเมนต โดยสรุปไดวา ฟนปลอมชนิดใชสกรูยึดมีชองวางขนาด 8.8±5.7 ไมโครเมตร สวนฟน

ปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด มีคา 57.4±20.0 ไมโครเมตร ในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และ 

67.4±15.9 ไมโครเมตร ในซิงคฟอสเฟตซีเมนต แตอยางไรก็ตามการศึกษานี้ไมไดศึกษาถึงชีเมนต

ชนิดชั่วคราว ซึ่งเปนที่นิยมใชในยึดฟนปลอมชนิดรองรับโดยรากเทียม (Chiche และ Pinault, 

1991)  

ตามที่มีรายงานวาเชื้อจุลชีพในชองปากสามารถเขามาอาศัยอยูในชองวางระหวางตัว

หลักกับโครงโลหะสวนบนที่ใชสกรูยึด Keller และคณะ (Keller, Bragger และ Mombelli, 1998) 

ไดแสดงถึงลักษณะการยึดไมวาจะเปนการใชสกรู หรือซีเมนต มีอิทธิพลเพียงเล็กนอยในทางจุล

ชีววิทยา และทางคลินิก ซึ่งขอสรุปนี้ทําการทดลองบนรากเทียมระบบ ITI (Straumann Institut, 

Waldenburg, Switzerland) Quirynen และvan Steenberghe (Quirynen และ Van 

Steenberghe, 1993) ก็ใหขอสรุปเชนเดียวกันนี้บนรากเทียมระบบ Branemark อยางไรก็ตาม

พวกเขาชี้ใหเห็นวาชองวางภายในรากเทียมนั้นเปนแหลงกักเก็บเชื้อจุลชีพ ซึ่งมันจะถูกปลอย

ออกมาในรองเหงือก และรบกวนการรักษาการอักเสบรอบรากเทียม (peri-implantitis) 

ผลในฟนปลอมที่ขาดความแนบสนิทของโครงโลหะสวนบนชนิดที่ยึดโดยสกรู เปนสาเหตุ

หลักในการเกิดสกรูหลวม และ/หรือสกรูหัก ซึ่งมีการศึกษามากมายที่ติดตามผลระยะยาว

สนับสนุนเหตุการณนี้ (albrektsson, 1988; Kallus และ Bessing, 1994; Naert และคณะ, 

1992b, 1992a; Zarb และ Smith, 1990) ผลอีกอยางของการที่โครงโลหะไมแนบสนิทคือราก

เทียมหัก (Lekholm และคณะ, 1994) แมวาจะพบไมบอยนักแตมันก็เกิดถึง 1.5% ของการรักษา

ดวยรากเทียมที่ติดตามผล 3-15 ป (Adell และคณะ, 1981) การหักสวนมากจะเกิดระหวางเกลยีว

ที่ 3 และเกลียวที่ 4 ของรากเทียม ซึ่งตรงกับเกลียวลางสุดของสกรูที่มีการขันอยูภายใน 

(Quirynen และคณะ, 1992) จากที่กลาวไปนี้จะเห็นไดวาความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงนั้นจาํเปน

สําหรับการทําฟนปลอมรวมกับรากเทียม 
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การยึดติดของฟนปลอมบนรากเทียม 
 งานฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมนั้นแบงตามการยึดติดไดเปน 2 ประเภทคือ 

  ฟนปลอมชนิดยึดดวย ซีเมนต (cement retained prostheses) 

  ฟนปลอมชนิดยึดดวย สกรู (screw retained prostheses) 

 บางบริษัทผูผลิตรากเทียมแนะนําใหใช สกรูในการยึดฟนปลอมใหติดกับรากเทียมเปน

ทางเลือกแรก เนื่องจากเฉพาะฟนปลอมที่ใชสกรูยึดกับรากเทียมเทานั้นที่สามารถถอดออกได เพื่อ

ทําการตรวจสอบ และดูแลรักษา การยึดติดดวยสกรูนั้นตัวสกรูสามารถหลวมหลุดได และครอบ

ฟนไมสัมผัสกับรากเทียม ซึ่งเหตุการณนี้จะชวยปองกันแรงที่มากเกินไปที่มากระทํากับตัวราก

เทียม ซึ่งเหตุผลนี้มองขามไปหลายประการ มีรายงานมากมายที่แสดงถึงอายุการใชงานของฟน

ปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ พบวาอายุเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 10-15 ป (Libby และคณะ, 1997; 

Walton, Gardner และ Agar, 1986) ในทางตรงขามรากเทียมที่รองรับฟนปลอมติดแนนแสดงถึง

อัตราการอยูรอด (survival rate) มากกวา 90% (Adell และคณะ, 1981) ซึ่งเหตุการณที่ทําใหฟน

ปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติลมเหลว และตองทําการรักษาใหมสวนมากมักเกิดจากฟนผุ (Libby 

และคณะ, 1997; Walton และคณะ, 1986) และรองลงมามีความสัมพันธกับการรักษารากฟน ซึ่ง

ตัวหลักรากเทียมนั้นไมมีการผุ และไมตองรักษารากฟน เปนเหตุผลที่วาทําไมฟนปลอมติดแนนบน

ฟนธรรมชาติถึงมีอายุส้ันกวาฟนปลอมติดแนนบนรากเทียม ทันตแพทยที่เลือกใชฟนปลอมชนิดยดึ

กับรากเทียมดวยสกรู โดยมีเหตุผลวาสามารถถอดออกมาดูแลรักษา และแกปญหาที่เกิดขึ้นไดนั้น 

จริงๆแลวฟนปลอมที่ถูกตัดสินวาตองถอดออกมาเพื่อแกปญหา ตนเหตุของปญหาก็มาจากสกรูที่

ใชนั่นเอง ซึ่งจากประสบการณทางคลินิก การศึกษากรณีศึกษา และการวิจัยในรากเทียม ชี้ใหเห็น

วา อัตราการเกิดปญหา เกิดกับฟนปลอมติดแนนชนิดยึดกับรากเทียมดวยสกรูเปนสวนมาก เมื่อ

กระบวนการรักษามีการพัฒนามากขึ้น ความเขาใจถึงขอดีของฟนปลอมที่ยึดดวยซีเมนต ทําใหมี

แนวโนมไปทางการใชฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมดวยซีเมนตมากขึ้น (Misch, 1993)  

ขอไดเปรียบของฟนปลอมติดแนนชนิดที่ใชซีเมนตยึด 

เมื่อเปรียบเทียบฟนปลอมติดแนนชนิดใชซีเมนตยึดกับชนิดที่ใชสกรูยึดขอไดเปรียบ

ประกอบไปดวย ความแนบสนิทที่มากขึ้น ปรับปรุงแนวการรับแรง มีความสวยงาม ทาํไดงายในฟน

หลัง ได รับแรงอยางตอเนื่อง ลดการสูญเสียขอบกระดูก ลดผลขางเคียง ราคาลดลงและ

ประหยัดเวลา (Agar และคณะ, 1997; Misch, 1993) 

 1.ความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง 

โครงโลหะที่ไมแนบสนิทเปนสาเหตุของสกรูหลวม สูญเสียขอบกระดูก สวนประกอบของ

รากเทียมหัก รากเทียมโยก การใหแรง 20 นิวตัน/เซนติเมตร กับสกรูจะทําใหโครงโลหะที่ไมแนบ

สนิทเกิดการบิดเบี้ยวของโครงโลหะสวนบน กระดูก และสวนประกอบของรากเทียม 
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แรงที่เกิดอยางตอเนื่องตอสวนประกอบของรากเทียมจะทําใหเกิดการคืบ (creep) กับทั้ง

ระบบ เกิดความลากับวัสดุตางๆและตัวกระดูก ซึ่งรากเทียมไมสามารถคาดการณถึงการเคลื่อนที่

ในกระดูกได แตการไดรับแรงอยางตอเนื่องจากโครงโลหะที่ไมแนบสนิททําใหเกิดการชดเชยในการ

เปลี่ยนแปรงรูปรางของกระดูก ทําใหบริเวณของกระดูกที่ไดรับแรงมากเกินจะเกิดเปนพยาธิสภาพ

และมีการละลายของกระดูกตามมา  

ฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึดไมสามารถทําใหเกิดความแนบสนิทโดยแทจริงได (Carr และ 

Stewart, 1993; Quirynen และคณะ, 1990) โดยฟนปลอมที่ใชสกรูยึดทําใหเกิดความเครียด

สะสมอยูภายในรากเทียมมากกวาฟนปลอมที่ใชซีเมนตยึด 2-3 เทา มีปจจัยมากมายที่ไมสามารถ

ควบคุมไดในการที่จะทําใหเกิดความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง เชนการหดตัวของวัสดุพิมพปาก

ขณะกอตัว ปูนขยายตัว กระสวนขี้ผ้ึงบิดตัวระหวางกระบวนการขึ้นรูปและการปกสปรู อิสเวส

เมนตขยายตัว โลหะหดตัว (Carr และ Stewart, 1993; Lindstrom และ Preiskel, 2001; Linke, 

Nicholls และ Faucher, 1985; Pietrabissa และคณะ, 2000; Preston และ Berger, 1977) โครง

โลหะสวนบนมีขนาดใหญและหนาในฟนปลอมรวมกับรากเทียมมากกวาในฟนธรรมชาต ิเนือ่งจาก

ขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กของตัวหลักรากเทียม และกระดูกที่สูญเสียไปจะถูกทดแทนดวย

ขนาดฟนปลอม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงมิติในระหวางกระบวนการผลิตโครงโลหะมีความสัมพันธกับ

ขนาดของโครงโลหะ (Schiffleger และคณะ, 1985) และความไมแนบสนิทในสวนประกอบของ

รากเทียมขึ้นกับจํานวนสวนประกอบที่ใชระหวางกระบวนการผลิต (Tan และคณะ, 1993) ทําให

ฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมมีการบิดเบี้ยวในชวง  291-357 ไมโครเมตร  ในระหวาง

กระบวนการผลิตฟนปลอม 

ความแนบสนิทของขอบ และระดับการยอมรับความสามารถของเครื่องกลึงในการผลิตให

รอยตอแนบสนิท (machine tolerance) มีความแตกตางกันระหวางตัวหลักกับรากเทียมจําลอง 

และตัวหลักรากเทียมจริง (Binon, 1995) การหดตัวของพอสเลน และอะคริลิก มีความสัมพันธกับ

ปริมาณ ซึ่งอาจจะทําใหโครงโลหะบิดเบี้ยวได ในระหวางขันตอนการทําฟนปลอม ตัวหลักกับราก

เทียมอาจมีหลวมและขยับทําใหฟนปลอมที่ไดไมแนบสนิทแตถูกขันสกรูลงไป ซึ่งตอมาเกิดสกรู

หลวมและหักได (Clelland และ van Putten, 1997)  

โครงโลหะที่ใสลงบนตัวหลักไดพอดีเปนขอไดเปรียบของฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนต 

เพราะมีการทา die spacer หนาประมาณ 40 ไมโครเมตร เพื่อเปนที่อยูของซีเมนตจะชวยชดเชย

ความเปลี่ยนแปลงทางมิติระหวางขันตอนการทําโครงโลหะได และชองวางของซีเมนตนี้สามารถ

ทาจนถึงบริเวณขอบของชิ้นงานไดเนื่องจากรากเทียมไมมีการผุและซีเมนตจะทําหนาที่เสมือนสวน

เติมเต็ม (Clelland และ van Putten, 1997) และถาครอบฟนที่ใชซีเมนตยึดนี้ใสไมลงบนตัวหลัก

รากเทียม สามารถกรอแกไขที่ตัวหลัก หรือภายในผิวดานในของครอบฟนไดเล็กนอย ในขันตอน
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การลองฟน แตถาเปนฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึดไมสามารถทําได ซึ่งตองตัดโครงโลหะและเชื่อม

ใหม หรือพิมพปากทําใหมตั้งแตตน การตัดโครงโลหะตองมีขนาดชองวางระหวางโครงโลหะที่

เพียงพอในการเชื่อมตอ (0.008 นิ้ว) เพื่อใหไดโครงโลหะที่แนบสนิทกับตัวหลักรากเทียม ถา

ชองวางมากเกินไปจะทําใหวัสดุที่นํามาใชเชื่อมหดตัว และขอตอออนแอได แตถาชองวางเล็กเกิน

จะทําใหโครงบิดเบี้ยวจากการขยายตัวระหวางใหความรอนของโครงโลหะ(Willis และ Nicholls, 

1980) 

 2.ชองระหวางตัวหลักและครอบฟน 

ในฟนปลอมชนิดใชสกรูยึดไมมีการปดรอยตอระหวางขอบของตัวหลักกับครอบฟน ทําให

เปนที่เก็บกักของเชื้อโรคในบริเวณนี้ และสงเสริมใหเกิดการเพิ่มจํานวนของเชื้อจุลชีพในรองเหงือก 

(Jansen, Conrads และ Richter, 1997; Quirynen และคณะ, 1994) ซึ่งเมื่อเปดรอยตอนี้ออกมา

จะมีกลิ่นเหม็นซึ่งพบไดบอย การใชซีเมนตมาชวยปดรอยตอนี้ทําใหเชื้อจุลชีพแทรกซึมเขาไปไมได 

แมวาจะมีซีเมนตละลายไปบางแตชองที่เกิดจากการละลายนี้รับไดในทางคลินิก และไมไดเปน

สาเหตุของการระคายเคืองเหงือก (Keith และคณะ, 1999) 

ขอดีของครอบฟนที่ใชสกรูยึดคือไมมีซีเมนตในรองเหงือก ที่เปนสาเหตุใหเนื้อเยื่อรอบราก

เทียมอักเสบ และนําไปสูการเกาะติดของคราบจุลินทรีย และการอักเสบ เชนเดียวกับครอบฟนบน

ฟนธรรมชาติ (Agar และคณะ, 1997) ซึ่งในกรณีที่ขอบของครอบฟนอยูใตเหงือกมากๆ จะยากที่

จะกําจัดซีเมนตออกหมด 

ในชวง 10 ปที่ผานมากระบวนการตางๆมีแนวโนมวาฟนปลอมติดแนนรวมกับรากเทียม 

90% จะใชซีเมนตในการยึด ซึ่งเปลี่ยนจากแตกอนที่เปนสกรู (Chee และคณะ, 1999; Keith และ

คณะ, 1999) 

 
วัสดุพิมพปาก 
 วัสดุพิมพปากที่ใชในงานทันตกรรมรากเทียมคือวัสดุประเภท อีลาสโตเมอร (elastomers) 

วัสดุนี้ประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญ หรือสายโพลิเมอรมาเชื่อมตอกันเพื่อสรางเปนโครงรางตา

ขาย 3 มิติ ซึ่งคุณสมบัติยืดหยุนของตัวมันทําใหโพลิเมอรสามารถยืดไดระรับหนึ่งจากนั้นจะคืนตัว

กลับสูรูปรางเดิมตอนเริ่มแรก โครงสรางการเชื่อมตอของสายโพลิเมอรนี้เปนตัวกําหนดคุณสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุ อันไดแก พฤติกรรมการยึดหยุนและความแข็งแรงของวัสดุ 

 วัสดุอีลาสโตเมอรที่มักจะนํามาใชในปจจุบันมี 4 ชนิด ไดแก โพลีซัลไฟด (the sulfide 

polymers) ซิลิโคนชนิดคอนเดนเซชัน (the condensation-polymerizing silicones) ซิลิโคนชนิด

แอดดิชัน (the addition-polymerizing, polyvinyl siloxane) และโพลีอีเทอร (the polyethers) ซึ่ง
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การจําแนกประเภทอีลาสโตเมอรโดย American Dental Association ใชคุณสมบัติความยืดหยุน 

และการเปลี่ยนแปลงทางมิติ 

 คุณสมบัติที่ตองคํานึงถึงในการใชวัสดุเหลานี้ไดแก 

 -ระยะเวลาการกอตัว โดยปกติแลวระยะเวลาที่แนะนําโดยบริษัทนั้นมักจะส้ันเกินไป การ

รอเวลาเพิ่มอีกจะทําใหเพิ่มโอกาสความสําเร็จในงานมากขึ้น  

 -รายละเอียดและความแมนยําในการลอกเลียน ซึ่งวัสดุพิมพในปจจุบันใหความระเอียดที่

มากในการลอกเลียน ซึ่งการควมคุมการใชวัสดุจึงเปนสิ่งที่สําคัญมาก 

 -การเปลี่ยนรูปอยางถาวร การบิดเบี้ยวที่เกิดระหวางการนํารอยพิมพออกจากชองปากจะ

นอยมาก ถารอยพิมพถูกดึงออกอยางรวดเร็ว 

 แตขอเสียหลักของวัสดุเหลานี้คือคุณสมบัติที่ไมชอบน้ําของมัน ดังนั้นจึงแนะนําให

พยายามขจัดน้ํา และความชื้นตางๆออกกอนที่จะทําการพิมพ ขอเสียอีกประการที่ตองคํานึง คือ

ความเสี่ยงตอการเปนพิษของวัสดุเมื่อทําการพิมพโดยตรงบนกระดูก หลังขันตอนการผาตัดทันที 

มีการศึกษาที่ไดแสดงใหเห็นวาวัสดุพิมพเหลานี้มีโอกาสยับยั้งการทําหนาที่ของเซลได และอาจจะ

มีพิษอยางอื่นรวมดวย (Sydiskis และ Gerhardt, 1993) และโพลีอีเทอรนั้นควรหลีกเลี่ยงที่จะ

พิมพลงไปในขั้นตอนผาตัด 

 วัสดุทั้ง 4 ชนิดนี้สามารถใชในการพิมพไดอยางดี แตโดยทั่วไปแลวการใชวัสดุพิมพที่มี

ลักษณะ putty หรือ heavy body รวมกับการใช light body จะดีกวา เนื่องจาก การใชวัสดุที่มี

ความหนืดต่ําฉีดรอบตัวหลักจะลดการเก็บกักฟองอากาศ และใชวัสดุที่หนืดมากกวาทับลงไป

เพื่อใหความแข็งแรงกับรอยพิมพในการรองรับสวนประกอบตางๆ (Block, Kent และ Guerra, 

1997) 

 เมื่อจะพิมพรากเทียมโดยใชวิธีพิมพโดยตรง วัสดุพิมพจะตองมีคุณสมบัติ 2 อยางที่

ตองการคือ แข็งแรงพอที่จะคงไวซึ่งตําแหนงของตัวตอยอดถายทอดเมื่อตัวหลักถูกตอเขาดวยกัน 

และมีการเคลื่อนที่บิดเบี้ยวของตัวหลักจําลองนอยเมื่อเทียบกับในชองปาก  เมื่อมองความแข็งแรง

คือปริมาณของ แรงบิด (torque) ที่ตองใชในความพยายามที่จะหมุนตัวตอยอดถายทอดในวัสดุ

พิมพชนิดตางๆ Liou และคณะ (Liou และคณะ, 1993) กลาววาวิธีพิมพโดยออมนั้นไมสามารถใส

ตัวตอยอดถายทอดลงที่เดิมได ไมวาจะใช ซิลิโคน หรือโพลีอีเทอรในการพิมพปาก ขอสรุปนี้เปน

จริงเชนเดียวกับวิธีพิมพโดยตรงที่เกิดการหมุนของตัวตอยอดถายทอด ดังนั้น สามารถลดการเกิด

การเคลื่อนที่เหลานี้ไดโดยใชวัสดุพิมพที่มีความแข็งมาก Barrett และคณะ (Barrett และคณะ, 

1993) ศึกษาเรื่องความคลาดเคลื่อน ไมพบวามีความแตกตางกันในการพิมพโดยตรงดวยโพลี

อีเทอร หรือ แอดดิชันแนลซิลิโคน และมีอีกหลายรายงานที่สรุปผลเชนเดียวกัน (Daoudi และคณะ

, 2001; Liou และคณะ, 1993) ถึงแมวาจะมีหลายวัสดุพิมพถูกผลิตออกมาในหลายความเขมขน 
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ก็มีรายงานการศึกษามากมายกลาวถึงการเปรียบเทียบความแข็งแรง ความแมนยําในแตละชนิด

ของวัสดุ ในวัสดุที่มีความยืดหยุนต่ําเชนโพลีอีเทอร ถูกแนะนําใหเปนวัสดุพิมพสันเหงือกวางที่มี

การใชรากเทียมหลายตัวในการรองรับ (Assif และคณะ, 1992; Goll, 1991; Hsu, Millstein และ 

Stein, 1993; Phillips และคณะ, 1994) แตถาฟนหลักมีขนาดเล็กมากตองระวังการใชโพลีอีเทอร 

เพราะอาจทําใหแบบจําลองหักขณะที่แกะออกจากรอยพิมพได สวนแอดดิชันแนลซิลิโคนแนะนํา

ใหใชกับวิธีพิมพโดยตรง (Barrett และคณะ, 1993; Schneider และ Wee, 1996) 
 
ถาดพิมพปาก 
 มีการศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําของวัสดุพิมพและถาดพิมพปากสําเร็จรูปชนิด

พลาสติก กับถาดพิมพปากชนิดทําเองบนฟนหลักที่ผานการกรอแตง (Boulton และคณะ, 1996; 

Gordon, Johnson และ Drennon, 1990; Millstein, Maya และ Segura, 1998; Wassell และ 

Ibbetson, 1991) หลายรายงานสรุปวาแบบจําลองที่ไดจากถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลมีความ

แมนยํามากกวาถาดพิมพปากชนิดสําเร็จรูป (Gordon และคณะ, 1990; Millstein และคณะ, 

1998; Rueda และคณะ, 1996; Wassell และ Ibbetson, 1991) ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากถาด

พิมพปากเฉพาะบุคคลมีความแข็งแรงและไมทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของรอยพิมพ (Wassell และ 

Ibbetson, 1991) อยางไรก็ตามไดมีการแสดงใหเห็นวาความหนาที่แตกตางกันของวัสดุพิมพปาก

ชนิดยืดหยุนสามารถลดความแมนยําของรอยพิมพที่ได (Eames และคณะ, 1979) ถาดพิมพปาก

เฉพาะบุคคลสามารถสรางใหเกิดความหนาของวัสดุพิมพไดอยางสม่ําเสมอ แตยังไมมีขอกําหนด

ถึงความหนาที่เหมาะสมสําหรับวัสดุพิมพปากชนิดยืดหยุน มีหลายรายงานแนะนําใหใชชองวาง

ขนาดตางๆตั้งแต 1-5 มิลลิเมตรที่จะใหมีมิติเสถียรภาพมากที่สุดและรอยพิมพที่ไดมีความแมนยํา 

(Asgar, 1971; Eames และคณะ, 1979; Fairhurst และคณะ, 1956) Burton และคณะ (Burton, 

Hood และ Plunkett, 1989) ชี้ใหเห็นวาการบิดเบี้ยวของแบบพิมพเกิดจากการใชวัสดุพิมพปาก

ชนิดยืดหยุนที่มีความหนืดปานกลางรวมกับถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลเกิดขึ้นเหมือนกับถาดพิมพ

ปากชนิดใชแลวทิ้ง โดยใหเหตุผลวาเกิดจากความหนืดของตัววัสดุพิมพและความยืดหยุนของถาด

พิมพปาก อยางไรก็ตาม Valderhaug และ Floystand (Valderhaug และ Floystrand, 1984) 

รายงานวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความมีมิติเสถียรภาพของรอยพิมพที่ไดจาก

ถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลและถาดพิมพปากสําเร็จรูปเมื่อความหนาของวัสดุพิมพอยูในชวง 2-9 

มิลลิเมตร  

 การศึกษาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงทางมิติของถาดพิมพปากมีผลตอความแมนยํา

ของวัสดุพิมพ มีหลายรายงาน (Goldfogel, Harvey และ Winter, 1985; Shillingburg และคณะ, 

1997) แนะนําวาถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลควรทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมง กอนนํามาพิมพปาก 
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และก็มีรายงาน (Fehling, Hesby และ Pelleu, 1986; Pagniano และคณะ, 1982) ที่ศึกษา

ชวงเวลาหลังจากทําถาดพิมพปาก ตั้งแต 40 นาทีถึง 9 ชั่วโมงมีผลกับความเสถียรภาพของวัสดุ   

การพิมพปากพรอมกันทั้ง 2 ขากรรไกร (dual-arch impression) คือ วิธีการพิมพแบบหุบ

ปาก (closed-mouth impression technique) ซึ่งนิยมมากในชวงปลายป 1980 ขอไดเปรียบของ

วิธีนี้คือประหยัดเวลา และวัสดุ ผูปวยรูสึกสบาย และงายตอการใชงาน (Burke และ Crisp, 2001) 

แตขอเสียคือไมมีฟนในดานตรงขามของขากรรไกรเดียวกัน ซึ่งชิ้นงานที่ไดอาจจะมีจุดรบกวนการ

สบฟนขณะเยื้องออกดานขาง และเพราะวาวิธีพิมพนี้สามารถบันทึกฟนบนฟนลางและตําแหนง

สบฟนไดพรอมกันจึงเรียกวิธีนี้วา triple tray technique มีหลายรายงานกลาวถึงวิธีใชเชนเดียวกับ

คนแรกคือ Wilson และ Werrin (Wilson และ Werrin, 1983) และอื่นๆ (Kaplowitz, 1997, , 

1996) อยางไรก็ตามแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพนี้ยังไมสามารถสรุปไดเนื่องจากมีขอมูลเพียง

เล็กนอยที่แสดงถึงผลที่ไดจากวิธีพิมพนี้ 

 Johnson และ Craig (Johnson และ Craig, 1985; Johnson และ Craig, 1986) แสดง

ใหเห็นวาแอดดิชั่นแนลซิลิโคนเปนวัสดุพิมพที่ใหความแมนยําอยางมาก โดยเมื่อใชรวมกับถาด

พิมพปากเฉพาะบุคคลชนิดทั้งปากจะใหความแมนยําสูงสุดและใชเปนมาตรฐานในทางคลินิก แต

มีเพียงหนึ่งรายงานเทานั้นที่ศึกษาถึงความแมนยําของวัสดุพิมพนี้รวมกับการพิมพปากพรอมกัน

ทั้ง 2 ขากรรไกร (Cox, Brandt และ Hushes, 2002) ซึ่งวัดโดยการพิมพ 35 รอยพิมพในคนไข 1 

คน และเปนสะพานฟน 3 ซี่ ผลที่ไดคือเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากมาตรฐาน อยางไรก็ตาม

กระบวนการวัดในการทดลองนี้ยังไมไดมาตรฐาน ซึ่งเปนไปไดวาการคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเกิดจาก

กระบวนการวัด มีการศึกษาในทางคลินิกเปรียบเทียบการพิมพแบบ 2 ขากรรไกรรวมกับวัสดุพิมพ

ปากซิลิโคน 2 ความเขมขนกับการพิมพ โดยใชถาดพิมพเฉพาะบุคคลแบบเต็มขากรรไกรทีละฝง 

โดยใชวัสดุพิมพปาก 6 ชนิด (Parker และคณะ, 1997) ผลการทดลองที่ได สรุปวาทั้ง 2 วิธีไมเกิด

ความแมนยําในตําแหนงสบฟนสนิทมากที่สุด (maximum intercuspation) แตการพิมพแบบ

พรอมกันทั้ง 2 ฝงมีความแมนยําในจุดสบมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 การพิมพพรอมกันทั้ง 2 ขากรรไกรสามารถใชถาดพิมพไดทั้งชนิดที่เปนพลาสติกและโลหะ 

ซึ่งไมมีขอมูลที่เปนหลักฐานวาแบบใดใหความแมนยํากวากัน (Ceyhan, Johnson และ Lepe, 

2003) มี 1 รายงานเปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองที่ไดจากถาดพิมพปาก triple tray 

ชนิดพลาสติกและโลหะกับถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลแบบเต็มขากรรไกร ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา

ถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลมีความแมนยํานอยกวาถาดพิมพปากแบบ 2 ขากรรไกร ในแนวแกม-

ล้ิน และถาดพิมพปากชนิด 2 ขากรรไกรชนิดที่เปนโลหะใหความแมนยํามากกวาชนิดอื่นในการวัด

ระยะทางระหวางฟน แตอยางไรก็ตามผลที่ไดไมไดคํานึงถึงปจจัยอื่นๆเชน แกมและลิ้น มีงานวิจัย

ที่ศึกษาเกี่ยวกับความแมนยําของแบบจําลองที่ไดจากถาดพิมพปากแบบ 2 ขากรรไกรชนิดที่เปน
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พลาสติกและโลหะกับวัสดุพิมพ 2 ชนิด (Breeding และ Dixon, 2000) ผลที่ไดสรุปวา   ถาดพิมพ

ปากที่เปนโลหะใหแบบจําลองที่มีขนาดเล็กกวาความเปนจริงสวนถาดพิมพที่เปนพลาสติก

แบบจําลองที่ไดจะใหญกวาความเปนจริง แตการวิจัยนี้วัดแคในแนวแกม-ล้ินเทานั้นและไมมีการ

เปรียบเทียบกับถาดพิมพปากเฉพาะบุคคลชนิดเต็มขากรรไกร และการวิจัยในหองปฏิบัติการไม

สามารถจําลองแรงสบฟนจากคนไขได มี 1 รายงานทางคลินิกที่พบวามีการบิดเบี้ยวของรอยพิมพ

ที่ไดจากถาดพิมพปากแบบ 2 ขากรรไกร ถาถาดพิมพกดอยูบนสันเหงือก (Barzilay และ Myers, 

1987) แตไมมีขอมูลในรายงานที่กลาวถึงปริมาณการบิดเบี้ยว ตอมา Larson และคณะ (Larson, 

Nielsen และ Brackett, 2002) แสดงหลักฐานใหเห็นวามีการบิดเบี้ยวของถาดพิมพปากแบบ 2 

ขากรรไกรชนิดที่เปนพลาสติกเกิดขึ้นเมื่อสัมผัสกับสันเหงือกโดยใชแบบจําลองที่มีปุมกระดูก

ขากรรไกรลาง จาก 3 รายงานที่กลาวมานั้นสามารถสรุปไดวา (Ceyhan, Johnson, Lepe และ

คณะ, 2003) ถาดพิมพปากแบบ 2 ขากรรไกรชนิดที่เปนพลาสติกทําใหเกิดแบบจําลองที่มีขนาด

เล็กในแนวแกม-ล้ินเมื่อเทียบกับถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล  

 เมื่อมีการผลิตชิ้นงานบูรณะบนแบบจําลอง ความคลาดเคลื่อนที่สะสมมาจากแตละ

ข้ันตอนทําใหชิ้นงานที่ไดไมมีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรง ดังนั้นการเลือกวิธีพิมพปากจึงเปนสิ่ง

สําคัญมากในการสรางงานฟนปลอมถาวร (Nicholls, 1977; Rueda และคณะ, 1996; Wassell 

และ Ibbetson, 1991) 

 
กระบวนการการพิมพปาก 
 ส่ิงที่ตองคํานึงถึงหลักเมื่อทํางานบูรณะดวยรากเทียมคือการถายทอดความสัมพันธของ

ตัวรากเทียมและ/หรือฟนธรรมชาติที่เหลืออยูไปสูแบบจําลอง มีหลายทางเลือกในการพิมพตัวราก

เทียมอยางเชนการพิมพโดยตรงบนตัวหลักที่ผานการกรอแตง การใชตัวหลักจําลอง หรือการใชตัว

รากเทียมจําลองรวมกับตัวตอยอดถายทอดในแบบจําลอง ซึ่งแตละทางเลือกนั้นตองเลือกวัสดุและ

วิธีการพิมพใหเหมาะสม การใชตัวตอยอดถายทอดตองใชวัสดุพิมพที่มีความยืดหยุนเพียงพอใน

การหลุดออกจากรอยคอด และแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับตัวตอยอดถายทอดโดยไมบิดเบี้ยว 

วัสดุควรใหการยึดอยูที่เพียงพอของตัวตอยอดถายทอดขณะเทแบบหลอ สวนการพิมพโดยตรงบน

ฟนหลักที่กรอแตงนั้นถาเกิดตัวหลักมีขนาดเล็กมากอาจจําเปนตองใชวัสดุอ่ืนในการเทแบบจําลอง

แทนปูนหินเพื่อปองกันการหัก  

 ระบบในการถายทอดระดับรากเทียมนั้นมี 2 แบบ คือการถายทอดที่ระดับตัวหลัก และ

การถายทอดที่ระดับตัวรากเทียมไปสูแบบจําลอง อยางไรก็ตามรากเทียมทุกระบบตองการการถาย

ดวยวิธีที่แมนยําที่สุดเพื่อใหงานฟนปลอมที่ไดมีความแนบกันตัวรากเทียม ในยุคเริ่มแรกการพิมพ

ทําโดยใชตัวตอยอดวางบนตัวหลักแลวจึงพิมพดวยถาดพิมพปากทับลงไป แตมีความคลาดเคลื่อน
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มากเนื่องจากตัวตอยอดมีการขยับ ตอมาจึงมีการใชตัวตอยอดถายทอดที่มีสกรูติด หรือตัวตอยอด

ที่มีสกรูแยกขันลงบนตัวหลักรากเทียมใหแนบสนิทกอน แลวพิมพ หลังจากนั้นจึงนําตัวหลักจําลอง

มาใสบนตัวตอยอดอีกทีกอนเทแบบ หากมีการกรอแตงตัวหลักจะไมมีการใชตัวหลักจําลองแตจะ

ทําการพิมพปากเหมือนการทําฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ จากนั้นจึงเทแบบดวยปูนหิน 

 รากเทียมหลายระบบออกแบบวิธีพิมพใหไดแบบจําลองที่มีความแมนยําโดยพิมพที่ระดับ

รากเทียม แทนที่จะเปนระดับตัวหลักเชนแตกอน โดยตัวตอยอดถายทอดจะถูกใสลงบนตัวราก

เทียม พิมพปาก จากนั้นจึงนําตัวรากเทียมจําลองมาใสบนตัวตอยอดถายทอด แลวจึงเท

แบบจําลอง ซึ่งวิธีนี้จะไดเนื้อเยื่อรอบรากเทียมดวย ซึ่งตองใชวัสดุที่มีความยืดหยุนรวมในการเท

แบบ วิธีนี้มักใชในบริเวณที่ตองการความสวยงามมาก เพราะสามารถสรางตัวหลักใหมีขนาดที่

เหมาะสมกับเนื้อเยื่อรอบๆไดในหองปฏิบัติการ และไมตองกรอตัวหลักที่ยึดกับรากเทียม เปนการ

ลดอันตรายที่เกิดจากความรอน การสั่นสะเทือนที่ไมเหมาะสมอันมีโอกาสที่จะเปนอันตรายตอ

รอยตอระหวางผิวรากเทียมกับกระดูก 

สามารถแบงการพิมพปากเพื่อบันทึกตําแหนงตัวรากเทียมตามลักษณะการยึดติดของตัว

ตอยอดถายทอดในวัสดุพิมพปากได 2 วิธี (Assif และคณะ, 1994; Goll, 1991) 

1. วิธีพิมพโดยออม (indirect technique) 

วิธีการนี้ใชตัวตอยอดถายทอดโดยออม (indirect transfer coping) ลักษณะมี

หลากหลายตามบริษัทผูผลิต โดยนํามายึดติดกับตัวรากเทียมดวยสกรูซึ่งติดกับตัวตอยอด

ถายทอดโดยออม ภายหลังจากการพิมพปากและดึงแบบพิมพออกจากชองปาก ตัวตอยอด

ถายทอดโดยออมยังคงติดกับตัวรากเทียมอยูในชองปาก ตองคลายสกรูเพื่อนําตัวตอยอด

ถายทอดโดยออมออกมาเชื่อมตอกับตัวรากเทียมจําลอง (implant body analog) หรือสวนตัวราก

เทียมและตัวหลักจําลอง (abutment analog)  แลวนําสวนประกอบนี้กลับไปใสในรอบพิมพกอน

เทแบบจําลอง Liou และคณะ (Liou และคณะ, 1993) แนะนําวาวิธีนี้ควรใชกับผูปวยที่อาปากได

นอย ไมสามารถใสแกนของตัวตอถอดถายทอด พรอมทั้งตัวขันสกรูพรอมกันได ผูปวยที่จาเจียน

ไดงาย และเหมาะกับฟนหลังที่พิมพปากลําบาก  

2. วิธีการพิมพโดยตรง (direct technique) 

วิธีการนี้ใชตัวตอยอดถายทอดโดยตรง (direct transfer coping) ยึดติดกับตัวรากเทียม

ในชองปากดวยสกรูซึ่งแยกออกได ถายหลังจากการพิมพปากและวัสดุพิมพแข็งตัวจึงคลายสกรู

ออกเมื่อดึงแบบพิมพออกจากชองปาก ตัวตอยอดถายทอดโดยตรงจะติดมากับแบบพิมพ ซึ่งตัว

ตอยอดนี้จะถายทอดตําแหนงตัวรากเทียม โดยมีตัวรากเทียมจําลอง มาเชื่อมตอกับตัวตอยอด

ถายทอดกอนนําไปเทแบบจําลอง บางระบบแนะนําใหมีการเชื่อมตัวตอยอดถายทอด กอนการ

พิมพปาก Branemark และคณะ แนะนําใหเชื่อมตัวตอยอดเขาดวยกันภายในปาก ดวย
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อะคริลิกเรซิน ดูราเลย (Reliance Dental Mfg., Worth, Ill.) โดยใชไหมขัดฟน หรือลวดจัดฟนเปน

โครง Carr เสนอวาการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันโดยใช อะคริลิกเรซิน เพื่อจุดประสงค

ที่วาปองกันการหมุนของตัวตอยอดถายทอดขณะที่กําลังขันตัวหลักจําลองลงไป Loos (Loos, 

1986) อธิบายวา การใชลวดจัดฟนเชื่อมกับตัวตอยอดถายทอดดวยอะคริลิกเรซิน ดูราเลย จะ

ปองกันแรงบิดของตัวตอยอดถายทอดในขันตอนการพิมพปาก และขั้นตอนการขันสวนประกอบ

ตางๆเขาดวยกัน สวน Assif (Assif และคณะ, 1994) แนะนําใหเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับ

ถาดพิมพ Moon และคณะ (Moon และคณะ, 1978) ศึกษาหาความสัมพันธระหวางความ

เที่ยงตรงของการเชื่อมตอกับปริมาณอะคริลิกเรซินที่ใชเปนตัวยึด (index) พบวาการเพิ่มปริมาณ

อะคริลิกเรซินจะทําใหความเที่ยงตรงของตัวยึดลดลง Mojon และคณะ (Mojon และคณะ, 1990) 

รายงานวาการหดตัวจากการกอตัวของ อะคริลิกเรซิน ดูราเลย ที่ 24 ชั่วโมง มีคา 7.9% และ 80% 

ของการหดตัวเกิดขึ้นภายใน 17 นาที นับต้ังแตเร่ิมผสมที่อุณหภูมิหอง 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวากระบวนการพิมพปากมีหลายวิธี และหลายขั้นตอน มีรายงาน

มากมายถึงกระบวนการนี้ไมวาจะเปนการพิมพปากโดยตรงหรือโดยออม มีการเชื่อมตอรวมดวย

หรือไม วัสดุพิมพที่ใช ชนิดถาดพิมพปากที่ใช ซึ่งการวัดผลก็ตางกันเชน ใชการวัดโดยตรงเปน

ระยะทาง วัดเปนมุม วัดชองวางระหวางตัวหลักกับช้ินงาน รวมไปถึงการวัดความเคนสะสมโดยใช 

strain gauges จะสรุปเปนแตละดานไปดังนี้ 

 

1.การศึกษาเปรียบเทียบวิธีพิมพโดยตรง และวิธีพิมพโดยออม 

Daoudi และคณะ (Daoudi และคณะ, 2001) ทําการศึกษาความแมนยําจากการพิมพ

ปาก 4 กลุม โดยใช 2 วิธีพิมพ คือวิธีโดยตรง และวิธีโดยออม กับวัสดุพิมพปาก 2 ชนิด คือ ซิลิโคน 

และโพลีอีเทอร ในรากเทียม 1 ตัว สรุปวา วัสดุพิมพทั้ง 2 ชนิดใหผลไมแตกตางกัน แตวิธีพิมพ

แบบโดยตรงใหผลที่ดีกวาพิมพวิธีโดยออมซ่ึงอาจจะใสตัวตอยอดถายทอดไมลงตําแหนงเดิมหรือ

ใสไดไมสุดในรอยพิมพ 

Liou และคณะ (Liou และคณะ, 1993) ศึกษาถึงความเปนไปไดในการใสตัวตอยอด

ถายทอดลงที่เดิมในการพิมพแบบโดยออมของรากเทียมระบบตางๆ ซึ่งใชทันตแพทย 5 คนทําการ

ใส และใชวัสดุพิมพ 2 ชนิด คือ โพลีอีเทอร และซิลิโคน ผลปรากฏวาไมมีรากเทียมระบบใด และ

ทันตแพทยคนใดที่สามารถใสตัวตอยอดถายทอดลงที่เดิมได และแมวาจะไดยินเสียงดัง “ปอบ” ก็

ไมไดแปลวาใสลงถูกตอง และไมมีความแตกตางในสองวัสดุพิมพเชนกัน จึงแนะนําใหทําการ
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ประเมินความแมนยําของแบบจําลอง และทดลองความแนบสนิทของโครงทุกครั้งในการทําฟน

ปลอมที่รองรับดวยรากเทียม 

Vigolo และคณะ (Vigolo และคณะ, 2005) ศึกษาวิธีการพิมพแบบโดยตรงบนรากเทียม

เดี่ยว แตใชตัวตอยอด 2 ชนิด คือตัวตอยอดถายทอดแบบขนาน และตัวหลัก UCLA (gold 

machined UCLA abutment) แทนตัวตอยอดถายทอด โดยทําการเปาทรายและทากาวยึดกอนที่

จะทําการพิมพปาก ผลที่ไดคือ ตัวหลัก UCLA ใหผลที่แมนยํากวา เนื่องจากมีคาความแปรปรวน

นอย แมคาเฉลี่ยจะไมตางกันอยางมีนัยสําคัญก็ตาม และพวกเขายังทําการศึกษาอีกเรื่อง (Vigolo 

และคณะ, 2000) คือ การเปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองรากเทียมเดี่ยว โดยใชวิธีพิมพ

โดยตรง ซึ่งมี 2 กลุมทดลอง คือกลุมที่ใชตัวตอยอดถายทอดแบบปรกติ กับอีกกลุมคือใชตัวตอ

ยอดถายทอดที่ผานการเปาทรายและทากาวยึดกอนการพิมพปาก แมวาผลจะไมตางกันอยางมี

นัยสําคัญ แตกลุมที่ทําการเปาทราย และทากาวยึดรวม มีคาความแปรปรวนต่ํากวา  

Cehreli และAkca (Cehreli และ Akca, 2006) ศึกษาวิธีการพิมพปากกับความคลาด

เคลื่อนที่ทําใหเกิดความเครียดสะสมในโครงโลหะสวนบน โดยแบงกลุมทดลองเปน 3 กลุม คือ

กลุมที่ใชวิธีพิมพโดยตรงรวมกับ ตัวตอยอดถายทอด synOcta วัสดุพิมพ โพลีอีเทอร กลุมที่ 2และ

3 ใชวิธีพิมพโดยออมรวมกับตัวตอยอดถายทอด (synOcta plastic positioning cylinders) วัสดุ

พิมพ โพลีอีเทอร และซิลิโคนตามลําดับ ผลพบวาวิธีพิมพโดยออมใหผลที่ดีกวา มีความเครียด

ตกคางนอยกวา เนื่องจากตัวตอยอดถายทอด (synOcta plastic positioning cylinders) ระบบนี้

เปนการนําเอาขอดีของวิธีโดยตรงและโดยออมมาผสมกัน 

Akca และ Cehreli (Akca และ Cehreli, 2004) ทําการศึกษาความแมนยําของวิธีพิมพ

ปาก 2 วิธี คือ วิธีโดยตรงและวิธีโดยออม ในรากเทียมระบบ ITI โดยแบงกลุมทดลองเปน 3 กลุม 

คือกลุมที่ใชวิธีพิมพโดยตรงรวมกับ ตัวตอยอดถายทอด synOcta วัสดุพิมพ โพลีอีเทอร กลุมที่ 2

และ3 ใชวิธีพิมพโดยออมรวมกับตัวตอยอดถายทอด (synOcta plastic positioning cylinders) 

วัสดุพิมพ โพลีอีเทอร และซิลิโคนตามลําดับ จากนั้นนําไปเทแบบจําลองแลววัดระยะ ผลปรากฏ

คือไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และสรุปผลวาการใชซิลิโคนในถาดพิมพปากสําเร็จรูปดวยวิธี

พิมพโดยออมก็ใหผลไดดีเทากับวิธีพิมพโดยตรงในรากเทียนระบบ ITI 

Barrett และคณะ (Barrett และคณะ, 1993) ศึกษาความแมนยําของ 6 วิธีพิมพปากบน

รากเทียมโดยใชการวัดระยะทางในรอยพิมพโดยตรง ซึ่งแบงกลุมโดยใช ตัวตอยอดถายทอดแบบ

สอบพิมพโดยออม และใชวัสดุพิมพปาก 2 ชนิด คือ อัลจิเนต กับซิลิโคน และอีกกลุมใชตัวตอยอด

ถายทอดแบบสี่เหลี่ยมพิมพโดยตรง และใชวัสดุพิมพปาก 4 ชนิด คือ ปูนพลาสเตอร โพลีอีเทอร 

ซิลิโคน และใชซิลิโคนรวมกับการเชื่อมตอ ผลที่ไดพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

แตการใชตัวตอยอดแบบสอบพิมพโดยออมมีความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งมากที่สุด และ
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ความคลาดเคลื่อนจากการตอตัวหลักจําลองเขากับตัวตอยอดมีความคลาดเคลื่อนมากกวา

ข้ันตอนอื่นมาก ผลที่ไดโดยรวมจึงไมแตกตางกัน อีกทั้งการทากาวยึดบนถาดพิมพปากเฉพาะ

บุคคลจะรบกวนทิศทางการหดตัวทําใหวัสดุหดเขาหาถาดพิมพปาก แตวากลุมที่ใชพลาสเตอร

พิมพก็หดเขาหาถาดพิมพเชนกัน แสดงวาความคลาดเคลื่อนนาจะมาจากกระบวนการทํา

มากกวา 

 

2.การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมตอตัวตอยอดถายทอด 

Assif และคณะ (Assif และคณะ, 1999) ศึกษาความแมนยําของการพิมพปากดวยวิธี

พิมพโดยตรงรวมกับการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกัน โดยใชวัสดุตางๆ ไดแก อะคริลิกเร

ซิน ชนิดบมตัวดวยตัวเอง อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวได 2 แบบ และปูนพลาสเตอร พบวาการใช

อะคริลิกชนิดบมตัวดวยตัวเอง และการใชปูนพลาสเตอรใหความแมนยํามากที่สุด เนื่องจากกอตัว

และแข็งกอนทําการพิมพ สวน อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวได 2 แบบนั้นคลาดเคลื่อนมาจากการบม

ตัวไมสมบูรณ (Shillingburg และคณะ, 1997) โดยภายหลังการบมตัว 24 ชั่วโมงยังมีพันธะคูที่

เปนอิสระเหลืออยู 25-45% อีกทั้งการหดตัวของมันตอเนื่องในขณะพิมพปากทําใหเกิดความเคน

สะสมในรอยตอของวัสดุพิมพปากและตัวเรซิน (O'Brien, 1997a) อีกทั้งความเขมแสง ทิศทางการ

ฉายแสงยังมีผลกับความแนบสนิทของตัวเรซินกับตัวตอยอดถายทอดอีกดวย  (Tjan, 

Castelnuovo และ Shiotsu, 1997) 

Naconecy และคณะ (Naconecy และคณะ, 2004) ศึกษาความแมนยําในการพิมพปาก

บนรากเทียม 3 วิธีคือ วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการเชื่อมตัวตอยอดถายทอด และไมเชื่อม สวนอีก

วิธีคือการพิมพโดยออม วัสดุพิมพที่ใช คือโพลีอีเทอร ผลที่ไดคือ วิธพิมพโดยตรงรวมกับการ

เชื่อมตอใหผลดีที่สุด สวนการไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด กับวิธีพิมพโดยออมนั้นใหผลไมตางกัน 

ที่เปนเชนนี้เพราะการเชื่อมตอจะใหเสถียรภาพของตัวตอยอดถายทอดไดมากขณะขันสกรูตัวหลัก

จําลองใหติดกัน และลดการหมุนอยางอิสระในวัสดุพิมพปาก (Assif และคณะ, 1999; Burawi 

และคณะ, 1997)  

Carr และ Master (Carr และ Master, 1996) ทําการศึกษาความเที่ยงตรงของ

แบบจําลองที่ไดจากวิธี “verification cast” และแบบจําลองที่ไดจากการพิมพโดยตรงรวมกับการ

เชื่อมตัวตอยอดเขาดวยกันดวยกานโลหะและ อะคริลิกเรซิน กลุมที่ใช verification cast คือ

แบบจําลองที่ผานการแกไขโดยการตัดและเชื่อมโครงโลหะที่ถูกขันสกรูติดกับตัวหลักดวย

อะคริลิกเรซิน ชนิดหดตัวนอยจากการบมตัวในปาก แลวจากนั้นจึงนํามาแกตําแหนงตัวหลัก

จําลองในแบบจําลอง ผลที่ไดคือแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการเชื่อมตอ มีความ

แมนยํามากกวา เนื่องจาก วิธี verification cast อะคริลิกที่ใชเชื่อมไมแข็งแรงพอ 
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Assif และคณะ (Assif และคณะ, 1992) ศึกษาวิธีพิมพปาก 4 วิธี คือวิธีพิมพโดยตรง

รวมกับการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดชนิดสี่เหลี่ยม วัสดุพิมพ คืออัลจิเนต และโพลีอีเทอร พิมพ

โดยตรงโดยไมมีการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดชนิดสี่เหลี่ยม วัสดุพิมพ คือโพลีอีเทอร และอีกกลุม

คือวิธีพิมพโดยออมรวมกันตัวตอยอดถายทอดชนิดสอบ วัสดุพิมพคือ ซิลิโคน ผลที่ไดคือการเชื่อม

ตัวตอยอดเขาดวยกันใหผลดีสุดโดยไมข้ึนกับวัสดุพิมพ สวนวิธีพิมพโดยออมผลที่ไดไมสามารถรับ

ไดทางคลินิก 

Kim และคณะ (Kim และคณะ, 2006) ศึกษาความคลาดเคลื่อนของสวนประกอบของ

รากเทียมตั้งแตพิมพปากจนถึงเปนแบบจําลองโดยใชวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการเชื่อม และไม

เชื่อมตัวตอยอดถายทอด สรุปผลวาการตอสวนตอยอดถายทอดเขากับตัวหลัก หรือตัวหลกัจาํลอง

เกิดความคลาดเคื่อนมากที่สุดในกระบวนการพิมพ สวนกลุมที่ไมมีการเชื่อมตัวตอยอดถายทอด

เขาดวยกันใหความแมนยําขณะพิมพมากกวา แตเกิดความคลาดเคลื่อนขณะเทแบบจําลองสูง

กวาการเชื่อมตัวตอยอดเขาดวยกัน เนืองจากการขยายตัวของปูนไมไดรับการตาน ซึ่งรวมทุก

ความคลาดเคลื่อนแลวผลไมแตกตางกัน การทดลองนี้ใชเครื่อง coordinate masuring machine 

(CMM) วัดผลออกมาเปนพิกัด (x,y,z) โดยใชคาที่จุดศูนยกลางของรากเทียม แตเนื่องจาก

จุดเริ่มตน (0,0,0) ถูกวางใวบนรากเทียมตัวริมสุด ทําใหมีขอเสียคือถาหากรากเทียมตัวนี้ขยับจะ

ทําใหแปรผลทั้งหมดผิดไปจากความจริง 

Burawi และคณะ (Burawi และคณะ, 1997) ศึกษาเปรียบเทียบความเทียงตรงทางมิติ

ของการพิมพปากดวยวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการเชื่อมและไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกัน 

ของรากเทียมระบบ Bone-Lock ผลที่ไดคือการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกัน เกิด

ความคลาดเคลื่อนมากกวาการไมเชื่อม และความคลาดเคลื่อนที่พบคือการหมุนรอบแกน

ตามยาวของรากเทียมในกลุมที่มีการเชื่อมตอ ที่เปนเชนนี้เพราะตอตอยอดที่ใชไมมีสวนตานการ

หมุนขณะขันสกรู แตในตัวตอยอดถายทอดกลุมที่ไมไดเชื่อม มีสวนนี้ และไมตองใชวิธีการขันลง

ไปในรอยพิมพ 

Herbst และคณะ (Herbst และคณะ, 2000) ศึกษาวิธีการพิมพรากเทียม 4 วิธี คือการใช

ตัวตอยอดถายทอดชนิดสอบรวมกับวิธีพิมพโดยออม ใชตัวตอยอดถายทอดชนิดสี่เหลี่ยมรวมกับ

วิธีพิมพโดยตรงแบบไมเชื่อมตอ ใชตัวตอยอดถายทอดชนิดสี่เหลี่ยมรวมกับวิธีพิมพโดยตรงแบบ

ไมเชื่อมตอแตมีสวนยื่นออกไปดานขางของตัวตอยอด ใชตัวตอยอดถายทอดชนิดสี่เหลี่ยมรวมกับ

วิธีพิมพโดยตรงแบบเชื่อมตอดวยอะคริลิกเรซิน พบวาไมมีวิธีใดที่ใหความแมนยํา 100% แต

พอเพียงเพราะความคลาดเคลื่อนที่นอยกวา 30 ไมโครเมตร ไมสามารถตรวจพบไดในทางคลินิก 

(Assif และคณะ, 1992) ซึ่งเปนจุดที่ใชแยกทางคลินิกระหวางโครงโลหะที่รับไดกับรับไมได แมจะ

มีความตางทางสถิติบางในแตละกลุมแตความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุดที่วัดไดมีคาเพียง 0.31% 
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Hsu และคณะ (Hsu และคณะ, 1993) ศึกษาการพิมพโดยตรง 4 วิธี คือ กลุมที่เชื่อมตัว

ตอยอดถายทอดเขาดวยกันโดยใชอะคริลิกเรซินอยางเดียว อะคริลิกเรซินรวมกับไหมขัดฟน 

อะคริลิกเรซินรวมกับลวดจัดฟน และกลุมที่ไมมีการเชื่อมตอ ผลที่ไดไมพบความแตกตางทั้งใน

กลุมที่ทําการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดและกลุมที่ไมไดเชื่อม ปริมาณอะคริลิกเรซิน ดูราเลย ไมมี

ผลกับความแมนยําในการถายทอด 

 
กระบวนการวัด 

การวัดความแมนยําและความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงของกระบวนการพิมพปากไป

จนถึงเปนแบบจําลองมีหลายวิธี ซึ่งแตละการศึกษาก็มีการเลือกใชตางๆกันไป สรุปไดดังนี้ 

การใชกลองไมโครสโคปวัดความคลาดเคลื่อนทั้ง 3 มิติในแนวแกน x, y, z และมุมที่มีการ

หมุนไปตามแนวแกน z (θ) (Akca และ Cehreli, 2004; Barrett และคณะ, 1993; Burawi และ

คณะ, 1997; Daoudi และคณะ, 2001; Herbst และคณะ, 2000; Hsu และคณะ, 1993; Liou 

และคณะ, 1993; Vigolo และคณะ, 2005; Vigolo และคณะ, 2000) 

การใช strain gauges ในการวัดความเคน และความเครียดสะสมที่เกิดขึ้นภายในโครง

โลหะ ซึ่งเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนตางๆ และความไมแนบสนิทอยางเที่ยงตรง 

(Assif และคณะ, 1992; Assif และคณะ, 1999; Cehreli และ Akca, 2006; Inturregui และคณะ

, 1993; Karl และคณะ, 2006; Karl และคณะ, 2004; Naconecy และคณะ, 2004; Nissan และ

คณะ, 2001) 

วัดชองวางที่เกิดขึ้นระหวางสวนประกอบ 2 ชิ้น เชนโครงโลหะสวนบน กับตัวหลักราก

เทียมที่ไมแนบสนิทอยางเที่ยงตรง (Burns และคณะ, 2003; Romero และคณะ, 2000; Wise, 

2001) 

ใชกระบวนการวิเคราะหรูปถาย วีดีโอเลเซอร และใชคอมพิวเตอรกําหนดจุดพิกัด วัดและ

คํานวณจุดเหลานี้เพื่อคามุมที่คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงในแบบจําลอง (Akca และ 

Cehreli, 2004; Jemt, 1995; Jemt และ Lie, 1995; Jemt และคณะ, 1996; Lorenzoni และ

คณะ, 2000; Phillips และคณะ, 1994; Riedy และคณะ, 1997)  

การวัดขอมูลจัดวาเปนสิ่งสําคัญมากซึ่งจะใชในการเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของ

ตัวเลขที่ได การผิดรูป (distortion) สามารถพูดได 2 ความหมาย คือการผิดรูปโดยแทจริง 

(absolute distortion) และการผิดรูปสัมพันธ (relative distortion)  Nicholls (Nicholls, 1977, , 

1978, , 1980)ไดใหคําจํากัดความของ 2 คํานี้วา 
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การผิดรูปโดยแทจริง หมายถึงกระบวนการวัดการเปลี่ยนตําแหนงอยางถาวรของจุดตางๆ 

ในรูปของพิกัดซึ่งจุดอางอิง (0, 0, 0) ถูกตรึงใหอยูกับที่ไมมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกับการผิดรูปที่

เกิดขึ้น 

Z

Y 

A A’ 

B’ 

B 
X 

 
รูปที่ 1 Absolute systems 

ที่มา Nicholls J.I., J Prosthet Dent, 1977. 37: p. 587-596. 

A และ B เปนจุดเริ่มตน สวน A’ และ B’ เปนจุดที่เกิดขึ้นหลังจากมีการบิดเบี้ยวเกิดขึ้น 

โดยจะวัดการผิดรูปจากระยะ AA’ และ BB’ 

สวนการผิดรูปสัมพันธ หมายถึงกระบวนการวัดการเปลี่ยนตําแหนงอยางถาวรของจุด

ตางๆในรูปของพิกัดเชนกัน แตจุดอางอิง (0, 0, 0) จะเคลื่อนที่ไปพรอมกับการผิดรูปที่เกิดขึ้น 

Z

Y 

X 

A 

A’ 

B 

B’ 

Z’

Y’ 

X’ 
 

รูปที่ 2 Relative system 

ที่มา Nicholls J.I., J Prosthet Dent, 1977. 37: p. 587-596. 
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จากรูปนี้ระยะการเคลื่อนที่ BB’ จะไมถือวาเปนการเคลื่อนที่ของจุด B เพราะเนื่องจาก

จุดอางอิง A เราไมพิจารณา โดยจะมองวาจุด A ไมมีการเคลื่อนที่ และจุด B จะบันทึกวามีการ

เคลื่อนที่อยางไรเมื่อเทียบกับจุด A ซึ่งการวัดการผิดรูปแบบนี้จะนําไปใชในกรณีที่การเคลื่อนที่

ของจุดอางอิงไมเกิดอันตราย เชนการเชื่อมตอ (solder) ในงานสะพานฟนติดแนน หรือในกรณีที่

เราไมสามารถนําจุดอางอิงไปไวภายนอกการเคลื่อนที่ได ซึ่งการเปรียบเทียบคาที่ไดจากระบบนีจ้ะ

ถูกจํากัดเปนอยางมากเนื่องจากจุดอางอิงมีการเปลี่ยนตําแหนงไป 

 ความคลาดเคลื่อน (misfit) ของวัตถุทรงกระบอก เชนรากเทียม เปนสวนหนึ่งของความ

คลาดเคลื่อนของตําแหนง ดังนั้นจุดพิกัดจึงถูกนํามาใชในการพิจารณา และยังรวมไปถึงคาของ

มุมที่มีการเปลี่ยนแปลงไปของพื้นผิวตางๆดวย ซึ่งองศาอิสระ (degrees of freedom) มีถึง 6 คา 

คือ จุดพิกัด x, y, z และ øx, øy, øz  

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงการเคลื่อนที่ในแตละแกน 

ที่มา Mulcahy C., et al., Int J Oral Maxillofac Implants, 2000. 15: p. 111-118. 

จากรูป แสดงถึงการเคลื่องที่ในแนวแกน x, y, z (translation) และการหมุนในแนวแกน x, 

y, z (rotation) 

การวัดแบบจําลองตางๆสามารถแบงสิ่งที่จะทําการวัดไดเปน 2 แบบไดแก ความสัมพันธ

ของวัตถุ และ มิติของวัตถุ 

1.ความสัมพันธของวัตถุ คือการวัดวัตถุตั้งแต 2 ส่ิงขึ้นไปวามีความสัมพันธกันอยางไร 

เชนระยะหาง มุมความเอียง หรืออาจกําหนดเปนจุดพิกัด 
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รูปที่ 4 แสดงระยะหางระหวางรากเทยีม 

ที่มา Carr A.B., J Prosthodontics, 1996. 5: p. 248-252. 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 จุดพิกดัแสดงตําแหนงรากเทียม และมุมเอียง 

ที่มา Kim S., Int J Oral Maxillofac Implants, 2006. 21: p. 747-755. 

2.มิติของวัตถุ คือการวัดขนาดของวัตถุ ความกวาง ความยาว ความสูง เสนผาน

ศูนยกลางเปนตน ดังรูป 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงขนาดของวัตถ ุ

สําหรับแบบจําลองรากเทียมการวัดความสัมพันธของจุดตางๆ จากการศึกษาที่ผานมา

สามารถพิจารณาได 2 แบบคือ ความสัมพันธระหวางรากเทียม กับรากเทียม และความสัมพันธ

ระหวางรากเทียมกับส่ิงแวดลอม เชนฟนซี่ขางเคียง 
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รูปที่ 7 แสดงจดุอางอิงตางๆ 

ที่มา Kim S., Int J Oral Maxillofac Implants, 2006. 21: p. 747-755. (ซาย) 

Herbst D., J Prosthet Dent, 2000. 83: p. 555-561. (ขวา) 

จากรูป แสดงถึงความสัมพันธระหวางรากเทียมกับรากเทียม (ซาย) ความสัมพันธ

ระหวางรากเทียมกับแบบจําลอง (ขวา) 

เครื่องมือที่ใชสรางภาพมีไดทั้งแบบที่เปน 3 มิติ เชนเครื่อง Coordinate Measuring 

Machine (CCM) ซึ่งเก็บขอมูลในลักษณะ centroid data รวมกับ plane data และ 2 มิติ เชน

เครื่อง Measurement Microscope รวมกับวิธี Photogrammetric ซึ่งมีขอเสียอยูมากในการวาง

มุมรับภาพ ซึ่งจะเกิดการวัดผลที่ไมถูกตองดังรูป 

X 

Y 

 
รูปที่ 8 แสดงผลจากทิศทางการมอง 
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 จากรูป แสดงถึงคาที่วัดไดจากการมองตางมุมมีคาไมเทากัน (X>Y) ซึ่งเปนปญหาอยาง

มากในการใช เครื่อง measurement microscope 

 จากที่กลาวมาพบวาการวัดควรวัดในลักษณะ 3 มิติ เพื่อที่จะบอกทิศทางการเคลื่อนที่ได 

และจุดอางอิง (0,0,0) ไมควรอยูบนตัวรากเทียมเมื่อจะวัดผลจากกระบวนการพิมพ เพราะจะมี

ความคลาดเคลื่อนของจุด (0,0,0) มาเกี่ยงของดวย 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
  

การวิจัยนี้ทําการศึกษาวิธีการพิมพรากเทียม 3 วิธีการ ไดแก วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอ

ยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

ถายทอดรวมดวย วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดและทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ ซึ่ง

แตละวิธีนั้นจะพิมพจากแมแบบรากเทียมที่ฝงอยูในเบาโลหะ เสมือนวาแทนผูปวย 

 
ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 1.ประชากรเปาหมาย 

 แบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนน

บนฟนธรรมชาติ และการพิมพโดยใชตัวตอยอดถายทอดทั้งแบบที่ทําการเชื่อมและไมเชื่อมติดกับ

ถาดพิมพ 

 2.ประชากรตัวอยาง 

 แบบจําลองที่ทําจากปูนทั้งหมด และแบบจําลองที่มีรากเทียมจําลอง กับตัวหลัก ระบบ 

Spline ฝงอยู 

 3.กลุมตัวอยาง 

3.1 แบบจําลองที่ไดจากการพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอด 

เชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ   10 ชิ้น 

  3.2 แบบจําลองที่ไดจากการพิมพปากวิธีโดยตรงรวมกับ 

การใชตัวตอยอดถายทอด     10 ชิ้น 

 3.3 แบบจําลองที่ไดจากการพิมพปากวิธีโดยตรงรวมกับ 

การใชตัวตอยอดถายทอดและเชื่อมติดกับถาดพิมพ  10 ชิ้น 

 
ตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
 ตัวแปรอิสระ คือ วิธีการพิมพรากเทียม 3 วิธี 

 ตัวแปรตาม คือ ความเที่ยงตรงของแบบจําลอง 

 ตัวแปรควบคุม คือ การเตรียมและผสมวัสดุพิมพปาก ปูน และแรงที่ใชในการขันสกรู

ตางๆ 
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เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการวิจัย 
1.ตัวหลัก ระบบ spline (Sulzer Calcitek, Carlsbad, CA)  2 ชิ้น 

2.รากเทียม ระบบ spline (Sulzer Calcitek, Carlsbad, CA) 2 ชิ้น 

3.รากเทียมจําลอง ระบบ spline (Sulzer Calcitek, Carlsbad, CA) 6 ชิ้น 

4.ตัวตอยอดถายทอด (Sulzer Calcitek, Carlsbad, CA)  6 ชิ้น 

5.ซิลิโคน แอดดิชันแนล (Express, 3M ESPE, Germany)  5 ชุด 

6.ปูนทันตกรรมชนิดที่ 4 (noritake, Japan)   1 กลอง 

7.กาวเรซิน (UHU quickset, Germany)    1 ชุด 

8.อะคริลิกสําหรับทําถาดพิมพปากและโมโนเมอร 

(Lang Dental Manufacturing, Illinois, USA)   1 ชุด 

9.อะคริลิกดูราเลย (Reliance, Dental.Mfg.Co., USA)  1 ชุด 

10.ขี้ผ้ึงชนิดแผน  (Dentsply, Detray, England)   1 แผน 

 11.เครื่อง measurement microscope  

 (MEIJI TECHNO CO.,LTD. Japan)    1 เครื่อง 

 12.เครื่องไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan)    1 เครื่อง 

 
วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้จะทําการวัดความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ไดจากวิธีการพิมพ 3 วิธี ไดแก 

1.วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ

 2.วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอด  

 3.วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

 โดยจะทําการพิมพรากเทียมจากแมแบบที่มีการทําจุดอางอิงตางๆไวเพื่อทําการวัด ดังรูป 

 



 39 

 

y x 

z 

P2 
P4 

P1 

P5 

P3 

P6 

P7 
P8 

P9 

(0,0,0) 

 

รูปที่ 9 แสดงลกัษณะแมแบบ 

 ตัวหลักแตละตัวจะมีรอยบากที่ขอบบน 3 รอย เพื่อแสดงถึงระนาบของตัวหลัก ไดแกจุดที่ 

2,3,4 บนตัวหลักรากเทียมตัวที่ 1 และ 5,6,7 บนตัวหลักรากเทียมตัวที่ 2 และบนฐานของราก

เทียมจะมีจุดอางอิงอีก 4 จุด 0,1,8,9  ซึ่งใชแทนระนาบอางอิงเพื่อใหแตละแบบจําลองสามารถ

นํามาเปรียบเทียบกันไดและวัดการหดตัวของวัสดุพิมพรวมกับการขยายของปูน  
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รูปที่ 10 แสดงโครงรางและจดุตางๆบนแมแบบ 

จุดพิกัดที่ใชในแตละจุดอางอิง ไดแก 

0 = (0,0,0)  1 = (x1,y1,z1)  2 = (x2,y2,z2) 

3 = (x3,y3,z3)  4 = (x4,y4,z4)  5 = (x5,y5,z5)  

6 = (x6,y6,z6)  7 = (x7,y7,z7)  8 = (x8,y8,z8) 

9 = (x9,y9,z9) 
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คา x หมายถึง ระยะทางตามแนวแกน x เมื่อวัดจากจุด 0 

คา y หมายถึง ระยะทางตามแนวแกน y เมื่อวัดจากจุด 0 

คา z หมายถึง ระยะทางตามแนวแกน z เมื่อวัดจากจุด 0 

ระนาบอางอิง หมายถึงระนาบหนาตัดของฐานสี่เหลี่ยม (เสนสีแดง) ดังแสดงในรูป ซึ่ง

กําหนดใหทุกๆแบบจําลองและแมแบบจะมีพิกัดที่ขนานกันและมีจุด (0,0,0) อยูตําแหนงเดียวกัน 

เพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบกันได 

การวัดทั้งหมดทุกพิกัดจะวัดไปทางแกน +x, +y, +z ดังนั้นคาพิกัดทั้งหมดจึงมีแตคาบวก 

สวนความคลาดเคลื่อนทิศทางขึ้นหรือลง ซายหรือขวา จะแสดงจากตัวเลขที่อานได เชน ใน

แนวแกน Z ชิ้นแมแบบวัดได 15 มิลลิเมตร แบบจําลองวัดได 13 มิลลิเมตร แสดงวาแบบจําลองที่

ไดเตี้ยลง 2 มิลลิเมตร แตถาหากแบบจําลองวัดได 18 มิลลิเมตร แสดงวาแบบจําลองที่ไดสูงขึ้น 3 

มิลลิเมตร 

เนื่องจากวิจัยนี้จะทําการวัดในลักษณะ 3 มิติ ดังนั้นเมื่อมองไปในรายละเอียดของแตละ

จุดจะประกอบดวยคา 3 คาไดแก (x,y,z) ซึ่งแตละคานี้จะบอกวาจุดนั้นอยูหางจากจุด (0,0,0) ไป

เปนระยะทางเทาไรตามแตละแนวแกน ดังนั้นทุกแบบจําลองจะมีจุดอางอิง (0,0,0) เหมือนกันเพื่อ

นํามาเปรียบเทียบกันได 

จากที่กลาวถึงกระบวนการวัด และลักษณะขอมูลในการวัดไปแลวนั้น ในงานวิจัยนี้จะทํา

การวัดความเที่ยงตรงของแบบจําลอง และแสดงผลในรูประยะทาง ซึ่งการที่จะไดขอมูลอยาง

ครบถวนนั้นตองประกอบไปดวยขอมูลสองลักษณะ ไดแก ทิศทาง และระยะทาง  

ทิศทางนั้นจะบอกถึงตําแหนง 3 มิติของขอบนอกดานบนของตัวหลักรากเทียมเทียบกับ

จุด 0 (0,0,0) โดยจะแสดงออกมาในรูปพิกัด (x,y,z) และแตละตัวหลักจะมี 3 จุดอางอิงเพื่อแสดง

ถึงระนาบของขอบนอกดานบนของตัวหลักรากเทียมใน 3 มิติ ซึ่งจุดทั้ง 3 นี้สามารถนํามาสราง

เปนกราฟเพื่อใชแทนระนาบหนาตัดได โดยเมื่อนําแตละภาพมาซอนทับกันจะสามารถเห็นไดวา

แบบจําลองที่ไดจากแตละวิธีการพิมพนั้นมีการเบี่ยงเบนไปในทิศทางอยางไร 

เนื่องจากแตละภาพนั้นบอกทิศทางของการเบี่ยงเบนแลวยังจําเปนตองมีการหาวา

ระยะทางที่เบี่ยงเบนไปนั้นมีคาเทาไรและแตละกลุมนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม จึง

ตองใชขอมูลอีกลักษณะหนึ่งคือ สเกลา ซึ่งบอกถึงขนาดของเวคเตอร หรือระยะทางระหวางจุดวา

มีขนาดมากนอยเพียงใดในแตละกลุมทดลอง โดยจะแสดงผลเปนระยะทางที่มีการเบี่ยงเบนไป

ของจุดอางอิงแตละจุดบนระนาบหนาตัดของตัวหลักรากเทียมระหวางแมแบบและแบบจําลอง ดัง

รูป 
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รูปที่ 11 แสดงการวัดระยะทีม่ีการเบี่ยงเบนไปของแบบจําลองจากแมแบบ 

 คา k คือระยะทางที่มีการเบี่ยงเบนไปของแตละจุดอางอิง บนหนาตัดตัวหลักรากเทียม 

เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง กับแมแบบ ซ่ึงเปนคาที่จะนํามาใชคํานวณทางสถิติวา

แตละกลุมทดลองมีความคลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญหรือไม  

สาเหตุที่ตองทําเชนนี้เพราะวาสิ่งที่จะวัดผลในการวิจัยนี้คือความคลาดเคลื่อนของแตละ

วิธีพิมพ ซ่ึงความคลาดเคลื่อนคือการเบี่ยงเบนไปของจุดอางอิงบนตัวหลักรากเทียมบน

แบบจําลองและแมแบบ พิกัดแตละจุดมี 3 คา (x,y,z) ซ่ึงไมสามารถนํามาคํานวณทางสถิติได

ทันที ตองมีการเปลี่ยนแปลงเปนระยะทางรวมกอน 

 

 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยมี 5 ข้ัน ดังนี้ 

 ข้ันที่ 1. การสรางแมแบบที่ใชเปนกลุมควบคุม 

 ข้ันที่ 2. กระบวนการสรางถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล 

 ข้ันที่ 3. กระบวนการพิมพปากดวยวิธีตางๆทั้ง 3 วิธี 

 ข้ันที่ 4. กระบวนการเทแบบจําลอง 

 ข้ันที่ 5. การเตรียมชิ้นงานกอนทําการวัดผล 

 ข้ันที่ 6. กระบวนการวัดผลและแปรผล 

 

 ข้ันที่ 1. การสรางแมแบบที่ใชเปนกลุมควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการพิมพ และ

วัดผล เสมือนวาเปนรากเทียมที่ฝงอยูในชองปากผูปวย 2 อัน 

กลึงชิ้นโละหะแมแบบ ขนาด 26 x 17 x 12 มิลลิเมตร และเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 

5 มิลลิเมตร 2 รู ลึก 12 มิลลิเมตร หางกัน 4 มิลลิเมตร ผนังดานในของรูกรอใหเปนรองเพื่อเพิ่ม

การยึดติด 
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รูปที่ 12 แสดงฐานโลหะของแมแบบ 

นําแผนพลาสติกใสมาเจาะรูเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร 2 รูหางกัน 4 มิลลิเมตร 

จากนั้นยึดรากเทียมดวยสกรูปดรากเทียมเขากันแผนพลาสติกเพื่อเปนตัวควบคุมตําแหนงราก

เทียม 

ตัดทอ PVC เพื่อทําฐานวาง ชุดควบคุมตําแหนง สูง 1.6 เซนติเมตร 

ผสมกาวเรซินดวยอัตราสวนตามบริษัทแนะนํา ทําการเทลงในรู จากนั้นวางชุดควบคุม

ตําแหนงและรากเทียมลงในรู และรอเรซินแข็งตัวสมบูรณที่ 72 ชั่วโมง จะไดแบบจําลองที่แทน

ผูปวยที่มีรากเทียมฝงอยู 2 ตัว 

 
รูปที่ 13 แสดงแมแบบ 

 ตัวหลักรากเทียมทํารอยบากที่สันดานบนเพื่อเปนตําแหนงที่ใชในการวัด 3 จุดดังรูป เพื่อ

ใชเปนจุดอางอิงในการวัดวาระนาบของตัวหลักรากเทียมอยูที่ใดใน 3 มิติ ซึ่งใชมีดทํารอยบาก

ภายใตกลอง microscope 

= ตําแหนงขอบที่ใชวัด
(จุดอางอิงบนตัวหลัก) 

 
รูปที่ 14 แสดงรอยบาทที่ใชเปนเครื่องหมายบนตัวหลัก 
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รูปที่ 15 แสดงภาพจากกลอง measurement miscroscope ในระนาบ xy 

 

 
 

รูปที่ 16 แสดงภาพจากกลอง measurement miscroscope ในระนาบ xz 

 



 44 

 ตรวจสอบรอยตอระหวางตัวหลักกับรากเทียม ตัวหลักกับรากเทียมจําลอง ตัวตอยอด

ถายทอดกับรากเทียม และตัวตอยอดถายทอดกับตัวหลักจําลอง โดยใชกลอง measurement 

microscope ใหมีความแนบสนิทไมมีชองวางเกิดขึ้น ที่ระดับความละเอียด 1 ไมโครเมตร และใช

แรงขันเทาเดิมตลอดการทดลอง (30 นิวตันเซนติเมตร) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการ

ขันสวนประกอบตางๆไมแนบสนิท 

 
a b 

 
c d 

 

รูปที่ 17 แสดงรอยตอระหวางสวนประกอบตางๆ 

(a แสดงรอยตอระหวาง ตัวหลักกับรากเทยีม, b แสดงรอยตอระหวาง ตัวตอยอดถายทอดกับราก

เทียม, c แสดงรอยตอระหวาง ตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียมจาํลอง, d แสดงรอยตอระหวาง 

ตัวหลักกับรากเทยีมจําลอง) 

 

 ข้ันที่ 2. กระบวนการสรางถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล  

 การสรางถาดพิมพปากทําโดย นําขี้ผ้ึงทันตกรรมมาโอบรอบตัวหลักและฐานโลหะ 2 ช้ัน

ใหมีความหนา 3 มิลลิเมตร จากนั้นผสมอะคริลิกชนิดบมตัวดวยตัวเองวางทับลงไปบนขี้ผ้ึงใหได

ความหนา 2 มิลลิเมตร และมีจุดพักอยูบนฐานของแมแบบ ทิ้งไว 48 ช่ัวโมง เพื่อใหกอตัวสมบูรณ 

แลวจึงเจาะรูโดยรอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร แตละรูหางกัน 5 มิลลิเมตรใหเปนทีย่ดึ

สําหรับวัสดุพิมพปาก โดยกอนพิมพจะทําการทากาวซิลิโคนและทิ้งใหแหงเปนเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 18 แสดงถาดพิมพชนิดเจาะร ู

ข้ันที่ 3. กระบวนการพิมพปากดวยวิธีตางๆ 

ข้ันที่ 3.1 วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนน

บนฟนธรรมชาติ 

การพิมพโดยตรงทําเชนเดียวกับการพิมพปากในงานฟนปลอมติดแนนที่รองรับ

บนฟนธรรมชาติ โดยใชวัสดุพิมพ ซิลิโคน แอดดิชันแนล ชนิดความหนืดปานกลาง โดย

ควบคุมใหอุณหภูมิขณะทํางานของสิ่งแวดลอมและวัสดุอุปกรณคือ 23 องศาเซลเซียส 

ตลอดการทดลอง ผสมจากเครื่องผสมสําเร็จรูปชนิดปน (Express, 3M ESPE, Seefeld, 

Germany) ใสในกระบอกฉีด ฉีดไปรอบๆตัวหลัก และใสในถาดพิมพปากกดทับลงไปให

จุดพักแนบสนิทกันฐานแบบจําลอง ภายในเวลา 3 นาที ตั้งแตเร่ิมผสม และทุกครั้งของ

การพิมพปากตองใชเวลาเทากัน จากนั้นรอ 17 นาที  (เวลาที่แนะนําโดยบริษัทคือ 8 นาที 

แตกลุมที่ทําการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับถาดพิมพตองรอ เรซินกอตัว เปนเวลา 17 

นาทีจึงทําการปรับเวลาใหเทากันทุกกลุมทดลอง) แลวจึงดึงออก หลังจากนั้นทิ้งไว 30 

นาทีเพื่อใหเกิดการคืนกลับ กอนที่จะนําไปเทแบบหลอดวยปูนหิน ชนิดที่ 4  

 

 
 

รูปที่ 19 แสดงวัสดุพิมพ 
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  ข้ันที่ 3.2 การพิมพวิธีโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอด  

การพิมพโดยใชตัวตอยอดถายทอดรวมกับรากเทียมจําลอง เร่ิมจากใสตัวตอ

ยอดถายทอดลงบนรากเทียม จากนั้นลองนําถาดพิมพปากมาวางและเจาะรูใหเปนทาง

สําหรับขันตัวตอยอดถายทอด โดยขอบรูหางจากตัวตอยอดถายทอด 0.5 มิลลิเมตร เมื่อ

ลองไดพอดีแลว ผสมวัสดุพิมพปากดวยวิธีเดิม ฉีดรอบๆตัวตอยอดถายทอด และกดถาด

พิมพปากใหจุดพักแนบสนิทกันฐานแบบจําลอง รอจนกอตัวสมบูรณแลวจึงดึงขันสกรูเพื่อ

คลายตัวตอยอดถายทอดจากรากเทียม จากนั้นดึงถาดพิมพออก และนํารากเทียมจําลอง

มาใสและขันสกรูใหติดกับตัวตอยอดถายทอด จากนั้นทิ้งไว 30 นาที กอนนําไปเท

แบบจําลองดวยวิธีเดิม 

 

 

 

 

  
รูปที่ 20 แสดงขั้นตอนการพมิพโดยตรงแบบไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด 
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  ข้ันที่ 3.3 การพิมพปากวิธีโดยตรง และเชื่อมตัวตอยอดถายทอดติดกับถาดพิมพ 

การพิมพโดยใชตัวตอยอดถายทอดรวมกับรากเทียมจําลอง เร่ิมจากใสตัวตอ

ยอดถายทอดลงบนตัวรากเทียม จากนั้นลองนําถาดพิมพปากมาวางและเจาะรูใหเปน

ทางสําหรับขันตัวตอยอดถายทอด โดยขอบรูหางจากตัวตอยอดถายทอด 0.5 มิลลิเมตร 

เมื่อลองไดพอดีแลว ผสมวัสดุพิมพปากดวยวิธีเดิม ฉีดรอบๆตัวตอยอดถายทอด และกด

ถาดพิมพปากใหจุดพักแนบสนิทกันฐานแบบจําลอง จากนั้นผสมดูลาเรเรซินหยอดเชื่อม

ตัวตอยอดเขากับถาดพิมพ รอจนกอตัวสมบูรณ เปนเวลา 15 นาที แลวจึงดึงขันสกรูเพื่อ

คลายตัวตอยอดถายทอดจากตัวหลักรากเทียม จากนั้นดึงถาดพิมพออก และนําตัวราก

เทียมจําลองมาใสและขันสกรูใหติดกับตัวตอยอดถายทอด จากนั้นทิ้งไว 30 นาที กอน

นําไปเทแบบจําลองดวยวิธีเดิม  

 

  
 

รูปที่ 21 แสดงขั้นตอนการพมิพโดยตรงแบบเชื่อมตัวตอยอดถายทอด 

ข้ันที่ 4. กระบวนการเทแบบจําลอง 

แบบจําลองทั้งหมดทําจากปูนหินชนิดที่ 4 ใชปูนใหมที่นํามาจากกลองบรรจุ โดยมี

อัตราสวนในการผสม น้ํา 24 มิลลิลิตร ตอ ผง 100 กรัม เร่ิมจากใสน้ําในถวยผสมกอนตาม

อัตราสวน จากนั้นจึงใสปูนปลาสเตอรหินตามลงไป รอ 30 วินาทีใหปูนจมลงในน้ํา แลวจึงนําไปใส

เครื่องผสมชนิดสุญญากาศ ปนเปนเวลา 20 วินาที ตามที่บริษัทแนะนํา และนําไปเทลงในรอย

พิมพที่ไดรวมกับการใชเครื่องสั่นสะเทือน รอจนปูนกอตัวสมบูรณเปนเวลา 1 ชั่วโมง จึงนําออกมา

จากรอยพิมพ 
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รูปที่ 22 เครื่องผสมปูนและเครื่องสั่นสะเทอืน 

 

 
 

รูปที่ 23 แสดงแบบจําลองที่ไดจากแตละวิธพีิมพ 

 ข้ันที่ 5. การเตรียมชิ้นงานกอนทําการวัดผล 

 เนื่องจากหลังเทปูนลงในรอยพิมพ แบบจําลองแตละอันจะมีฐานไมขนานกันทําใหม ื่อวาง

ตั้งแลวมีระนาบอางอิงไมขนานกัน จึงจะทําการตอฐานของแบบจําลองใหมีระนาบอางอิงขนาน

กันทุกชิ้นงานและขนานกับแนวระนาบ โดยใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. สูง 1.5 

ซม. และขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 ซม. สูง 3.5 ซม. วางซอนกันดังรูป 

 
 

รูปที่ 24 แสดงแทนวางแบบจําลองสาํหรับตอฐาน 
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 วางแบบจําลองคว่ําลงบนทออันเล็กแลวจึงเทปูนลงบนฐาน ดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 25 แสดงการตอฐานแบบจําลอง 

 จากนั้นวางแผนแกวซอนทับลงไปจนแนบสนิท ดังรูป 

glasslab 

 

 
 

รูปที่ 26 แสดงการตอฐานแบบจําลอง 

 

 จากนั้นทิ้งไว 24 ช.ม. และทําการตรวจสอบความหนาทั้งสี่มุมของแบบจําลองโดยใช

ไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan) กอนนําไปวัดผล ซึ่งทุกแบบจําลองจะตองมีความหนาที่เทากัน

และในทุกๆตําแหนงอยูในระนาบเดียวกัน 
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รูปที่ 27 แสดงการตรวจสอบความหนาของฐาน 

ข้ันที่ 6. กระบวนการวัดผลและแปรผล 

 เครื่องมือที่ใชวัดคือ เครื่อง measurement microscope (MEIJI TECHNO CO.,LTD. 

Japan) กําลังขยายของเลนส 50 เทา (SPlan 5X/0.1 ∞/0) ระดับความละเอียดที่ใชในมาตรวัด

คือ 1/1000 มิลลิเมตร หรือ 1 ไมโครเมตร ซึ่งการวัดจะมองผานเลนส และเลื่อนชิ้นแบบจําลองไป

ยังตําแหนงตางๆ จากนั้นอานคาระยะทางที่เลื่อนไปจากกลอง โดยแตละจุดจะทําการวัด 3 คร้ัง 

แลวหาคาเฉลี่ย และจะทําการปรับมาตรฐานของผูวัดโดยการวัดชิ้นตัวอยางมาตรฐานที่ทราบ

ขนาดแนนอนอยูแลว 5 คร้ังกอน จนคาที่วัดไดคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 2 ไมโครเมตร เพื่อทดสอบ

ความเที่ยงตรงและแมนยําในการวัดแบบจําลอง ดังรูป 

 
X Y 

 

รูปที่ 28 เครื่อง measurement microscope 
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เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือนี้คือจะวัดผลขอมูลไดเพียง 2 มิติ แตขอมูลที่ตองการเปน

ลักษณะ 3 มิติ จึงตองทําการวัดเปน 2 มุมมอง คือในระนาบ XY และในระนาบ XZ จากนั้นจึงรวม

ขอมูลเปนพิกัด (x,y,z) 

 

 

y x 

z 

P2 
P4 

P1 

P5 

P3 

P6 

P7 
P8 

P9 

(0,0,0) 

 

รูปที่ 29 แสดงพิกัดตางๆบนแบบจําลอง 

 

ข้ันตอนกระบวนการวัดผลนี้จะแบงเปน 5 ข้ันตอนยอยดังนี้ 

1 การวัดผลในระนาบ xy 

2 การหาคา z เพื่อนํามารวมใหเปนพิกัด (x,y,z) 

3 หาระยะที่แบบจําลองคลาดเคลื่อนไปจากแมแบบโดยรวมทุกพิกัดออกมาเปนระยะทาง

จริงๆที่เคลื่อนไป 

4 วิเคราะหขอมูล ซึ่งจะแบงเปน 2 สวน 

 4.1 สรางกราฟจากพิกัด (x,y,z) เพื่อศึกษาการกระจายตัวของขอมูล 

 4.2 หานัยสําคัญของความคลาดเคลื่อนจากแตละวิธีการพิมพวามีความแตกตาง

กันหรือไม โดยใชขอมูลที่ไดจากขอ 3 

5 การวัดการขยายตัวของปูน 
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6.1 การวัดผลในระนาบ xy จะเห็นเปนมุมมองดังรูป 

 

+X 

+Y 

XY 

(0,0) (a,0) 

รูปที่ 30 แสดงพิกัดในระนาบ xy 

กระบวนการวัดจะเริ่มจากการวางชิ้นงานลงในกลองเลื่อนใหจุด 0 ตรงกับกากบาทที่

เลนส จากนั้นกดปุม reset เพื่อใหเร่ิมตนที่พิกัด (0,0) และใหทุกแบบจําลองมีแกน X ขนานกัน ซ่ึง

ตรวจสอบไดจากจุดที่ 1 ตองมีพิกัด (a,0) โดยคา a หมายถึงระยะตามแกน X แตละแบบจําลอง

อาจไมเทากัน เนื่องจากการขยายตัวของปูน และหดตัวของวัสดุพิมพ สวนคา 0 หมายถึงไมมีการ

ขยับในแนวแกน Y แสดงวาทุกแบบจําลองนั้นขนานกัน เหตุผลที่ทําเชนนี้เพราะวาจะทําใหแตละ

แบบจําลองมีระนาบอางอิงที่ขนาน และอยูในแนวเดียวกันเพื่อที่จะสามารถนําพิกัด (x,y) ที่วัดได

จากแตละแบบจําลองมาเปรียบเทียบกันไดในแงตางๆ อันไดแก ทิศทางการกระจายตัว และ 

ระยะทางที่มีการเบี่ยงเบนไป  

เมื่อใชกําลังขยายจากกลองจะเห็นแตละจุดอางอิงโดยจะปรับใหตรงกับรอยกากบาทที่

เลนสกลองดังรูป 

 
(0,0) (a,0) P8 

 P2 P3 P4 

 
P5 P6 P7 

รูปที่ 31 แสดงภาพจากกลอง measurement microscope 
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เนื่องจากเมื่อนําแบบจําลองไปสองผานกลองกําลังขยาย 50 เทา ทําใหจุดอางอิงที่ทําไว

เห็นเปนลักษณะโคง กระบวนการวัดจึงจะทําการขยับใหเสนกากะบาทในเลนสแนบกับผิว

แบบจําลอง แลวอานคาจากจุดตัดของเสนกากะบาทดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 = ตําแหนงที่ใชอานคาจากกลอง 

 

6.2 การหาคา z เพื่อนํามารวมใหเปนพิกัด (x,y,z) 

ระนาบ xz 

เนื่องจากคา z นั้นคือความสูงของรอยบากบนบาของตัวหลัก เมื่อวัดในแนวตั้งฉากจาก

ระนาบอางอิงไปยังรอยเหลานี้ ดังนั้นจึงตองตะแคงแบบจําลองใหระนาบอางอิงตั้งฉากกับพื้น 

หรือขนานกับแนวการมองของกลอง ดังรูป 

 

 

Ø 

Ø 

 

รูปที่ 32 เครื่องมือที่ใชในการวางแบบจะลองตะแคง 

เครื่องมือที่ใชเปนฐานของแบบจําลอง ประยุกตมาจาก ฐานวางชิ้นงานของเครื่องทดสอบ

แรงดึงและแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Instron, England) ตรวจสอบความตั้งฉากโดยการโฟกัสที่ขอบ

บนและขอบลาง Ø เมื่อมองผานกลองตองมีพิกัดเดียวกัน จากนั้นนําแบบจําลองมาตะแคงติด

ดวยขี้ผ้ึงชนิดเหนียว ซึ่งการวัดจะวัดทั้ง 2 ดานของแบบจําลองเพื่อใหไดคาความสูงในทุกๆจุดที่ทํา

เครื่องหมายไว 
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1 (a,0) (0,0) 

XZ 

 

รูปที่ 33 แสดงพิกัดในระนาบ xz 

กระบวนการวัดจะเริ่มจากการวางชิ้นงานลงในกลองเลื่อนใหจุด 0 ตรงกับกากะบาทที่

เลนส จากนั้นกดปุม reset เพื่อใหเร่ิมตนที่พิกัด (0,0) และใหทุกแบบจําลองมีแกน X ขนานกัน ซ่ึง

ตรวจสอบไดจากจุดที่ 1 ตองมีพิกัด (a,0) โดยคา a หมายถึงระยะตามแกน X แตละแบบจําลอง

อาจไมเทากัน เนื่องจากการขยายตัวของปูน และหดตัวของวัสดุพิมพ หรือจากมุมมองที่ไมขนาน

กับแนวแกนนี้ สวนคา 0 หมายถึงไมมีการขยับในแนวแกน Z แสดงวาทุกแบบจําลองนั้นขนานกัน 

เหตุผลที่ทําเชนนี้เพราะวาจะทําใหแตละแบบจําลองมีระนาบอางอิงที่ขนาน และอยูในแนว

เดียวกันเพื่อที่จะสามารถนําพิกัด (x,z) ที่วัดไดจากแตละแบบจําลองมาเปรียบเทียบกันไดในแง

ตางๆ อันไดแก ทิศทางการกระจายตัว และระยะทางที่มีการเบี่ยงเบนไป  

เนื่องจากฐานมุมฉากที่ใชวางแบบจําลองจะควบคุมใหมุมมองต้ังฉากกับแกน z เพราะ

แบบจําลองจะไมคว่ําหนาลงแตจะตะแคงในแนวแกน x ไดซึ่งจะมีผลกับพิกัด x ดังนั้นคา x จาก

มุมมองนี้จึงไมนํามาใช แตคา z สามารถนํามาใชได เพราะไมมีความคลาดเคลื่อนจากมุมการมอง

เขามาเกี่ยวของและเปนจุดๆเดียวกับที่วัด พิกัด (x,y) ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 34 แสดงการหมนุในแตละแกน 
2 

1 

จากรูปจะเห็นไดวาแกน 1 ไมสามารถหมุนไดเพราะโดยแทงโลหะค้ําไวอยู แตแกน 2 หมนุ

ไดเพราะไมมีส่ิงกีดขวาง ซึ่งแกน 1 จะมีผลกับคา z แตแกน 2 มีผลกับคา x ดังนั้นเมื่อ แกน 2 ขยับ

ได คา x จากมุมมองนี้จึงนําไปใชไมได แตแกน 2 ไมเกิดการหมุน คา z จึงนํามาใช 



 55 

เมื่อใชกําลังขยายจากกลองจะเห็นแตละจุดอางอิงโดยจะปรับใหตรงกับรอยกากบาทที่

เลนสกลองดังรูป 

 

 

 

 
 

รูปที่ 35 แสดงภาพจากกลอง measurement microscope 

จากการวัดจะแสดงผลในแกน x, y และ z จะไดขอมูลออกมาครบทั้ง 3 แกนซึ่งจะเขียน

เปน พิกัด (x,y,z) 

 

6.3 หาระยะที่แบบจําลองคลาดเคลื่อนไปจากแมแบบโดยรวมทุกพิกัดออกมาเปน

ระยะทางจริงๆที่เคลื่อนไป 

 การวัดทั้งหมดจะไดพิกัด (x,y,z) อยูบนแกนอางอิงเดียวกัน โดยวัดที่ยอดของตัวหลักราก

เทียมทั้ง 3 จุด นําคาที่ไดมาสรางเปนกราฟพิกัดเพื่อแสดงผลของความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก

กระบวนการพิมพปากวาเกิดในทิศทางอยางไร จากนั้นจะทําการคํานวณสถิติวาแบบจําลองที่ได

จากแตละวิธีพิมพนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไมโดยระยะที่จะใชในการคํานวณคือระยะ

ที่เบี่ยงเบนไปจากแมแบบซึ่งแยกคิดทีละจุดทั้งหมด 6 จุด (ตัวหลักแตละตัวจะมี 3 จุดที่ขอบนอก

ดานบน) แตเนื่องจากแตละจุดจะมี 3 ระยะทางในแนวแกน x,y,z จึงจะทําการรวมใหเหลือเปน 1 

คาคือระยะหางระหวางแมแบบและแบบจําลอง จริงๆโดยไมมีทิศทางเขามาเกี่ยวของ  

 กอนที่จะไปถึงสูตรที่จะนํามาใชในวิจัยครั้งนี้ จะกลาวถึงทฤษฏีที่จะตองทํามาใชกอนดังนี้ 
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ทฤษฎีบทปทากอรัส  

ความยาวของดานตรงขามมุมฉากของรูปสามเหลี่ยม = รากที่สองของผลบวกของกําลัง

สองของดานประกอบมุมฉาก (Carr และ Stewart, 1993; Zervas และคณะ, 1999) 

พิสูจนดังนี้  

 
  

การหาระยะทางระหวางจุด 2 จุดในรูป 3 มิติใดๆอางจากวิธีนี้ 

 

a 
b 

c 

d 

e 

Z+ 

Y+ 

X+ 

 
  ab = ระยะตามแกน x 

  ac = ระยะตามแกน y 

  ae = ระยะตามแกน z 
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 การหาระยะ bd ซึ่ง bd คือเสนทแยงมุมของกลองเปนดานตรงขามมุมฉากของ

สามเหลี่ยม bcd ดังนั้นการจะรูคา bd ตองรูระยะ cb และ cd กอน ซึ่งเปนดานประกอบมุมฉาก 

เร่ิมตนจาก 

  cb = √ac2 + ab2………………………………………….......................... 1 

 cb เปนดานตรงขามมุมฉากซึ่งมีดานประกอบมุมฉากคือ ac และ ab   

  bd = √cd2 + cb2  cd = ae………………………………….. 2 

 เพราะฉะนั้นแทนคาสมการ 1 ลงใน สมการที่ 2 จะได 

  bd = √ac2 + ab2+ ae2

 

จากสูตรนี้จะนํามาประยุกตใชดังนี้ 

 เนื่องจากทุกแบบจําลองและแมแบบมีจุดเริ่มตนพิกัด (0,0,0) อยูที่มุมของฐานเหมือนกัน

ดังนั้นจึงสามารถนําพิกัดบนบาของตัวหลักมาลบกันไดเพื่อดูความแตกตางระหวางแมแบบและ

แบบจําลอง ดังรูป แสดงพิกัดบนบาของตัวหลักแมแบบ และแบบจําลองเมื่อนําระนาบอางอิง 

(เสนประ) มาซอนทับกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(0,0,0) 

แบบจําลอง (xn, yn, zn) 

แมแบบ (cx, cy, cz) 

รูปที่ 36 แสดงระยะทีม่ีการเบี่ยงเบนไป 

 เสนประทแยงมุมคือระยะระหวางพิกัดบนแมแบบและแบบจําลองเมื่อนําระนาบอางอิง

มาซอนทับกัน สวนกลองสี่เหลี่ยมคือการสมมติใหเหมือนการพิสูจนสูตร เพราะฉะนัน้เสนสฟีากค็อื

เสนทแยงมุมของกลองนั่นเอง ซึ่งความยาวของดานแตละดานของกลอง ก็คือความยาวตามแกน 

x,y,z ซึ่งความยาวแตละดานหาไดจากการลบกันของพิกัด เพื่อใหงายในการเขาใจจะสมมติเปน

ภาพ 2 มิติ ในแกน x,y ดังรูป 
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 y 

x 

(x1,y1) 

(x2,y2) 

y1-y2 

x1-x2 

m 

 

 

 

 

 

 

รูปที 37 แสดงจุดพิกัด 2 มิติ 

 ความยาวตามแกน x มีคา x1-x2 ซึ่ง x1 และ x2 คือ พิกัด x ของแตละจุด 

 ความยาวตามแกน y มีคา y1-y2 ซึ่ง y1 และ y2 คือ พิกัด y ของแตละจุด 

m เปนดานตรงขามมุมฉาก ซึ่งความยาวของดานนี้ จะมีคาเทากับ รากที่สองของผลบวก

ของกําลังสองของดานประกอบมุมฉาก ดังสูตร 

 m = √(x1-x2)2 + (y1-y2)2

 ดังนั้นเมื่อมองเปนสามมิติจะไดดังภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 38 แสดงจุดพิกัด 3 มิติ 

Z 

X 

Y 

(cx, cy, cz) 

(xn, yn, zn) 

k 
(0,0,0) มุมของฐาน 

 k   =  ระยะระหวางจุดบนแมแบบ กับจุดบนแบบจําลอง 

   = √(xn- cx)2 + (yn- cy)2 + (zn- cz)2

 cx, cy, cz = พิกัดจุดบนแมแบบ 

 xn, yn, zn = พิกัดจุดบนแบบจําลองแตละอัน 

 n  = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

 xn- cx  = ความยาวดานตามแกน x 

 yn- cy  = ความยาวดานตามแกน y 

 zn- cz  = ความยาวดานตามแกน z 
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 เนื่องจากจะทําการเปรียบเทียบจุดขอบนอกดานบนของตัวหลักรากเทียมระหวางแมแบบ

และแบบจําลองโดยนําแตละแบบจําลองมาเทียบกับแมแบบ เราจึงกําหนดใหแมแบบเปน

จุดอางอิงเริ่มตนในการเปรียบเทียบ (cx, cy, cz) และนําจุดเดียวกันนี้บนแบบจําลองมา

เปรียบเทียบ (xn, yn, zn) ทีละตําแหนงที่ขอบนอกดานบนของตัวหลักรากเทียม รวมทั้งหมด 6 จุด 

ระนาบอางอิง หมายถึงระนาบหนาตัดของฐานสี่เหลี่ยม (เสนสีแดง) ดังแสดงในรูป ซึ่ง

กําหนดใหทุกๆแบบจําลองและแมแบบจะมีพิกัดที่ขนานกันและมีจุด (0,0,0) อยูตําแหนงเดียวกัน 

เพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบกันได 

การวัดทั้งหมดทุกพิกัดจะวัดไปทางแกน +x,+y,+z ดังนั้นคาพิกัดทั้งหมดจึงมีแตคาบวก 

สวนความคลาดเคลื่อนทิศทางขึ้นหรือลง ซายหรือขวา จะแสดงจกตัวเลขที่อานได เชน ใน

แนวแกน Z ชิ้นแมแบบวัดได 15 มิลลิเมตร แบบจําลองวัดได 13 มิลลิเมตร แสดงวาแบบจําลองที่

ไดเตี้ยลง 2 มิลลิเมตร แตถาหากแบบจําลองวัดได 18 มิลลิเมตร แสดงวาแบบจําลองที่ไดสูงขึ้น 3 

มิลลิเมตร 

 

6.4 วิเคราะหขอมูล 

 6.4.1 สรางกราฟจากพิกัด (x,y,z) เพื่อศึกษาการกระจายตัวของขอมูล 

เนื่องจากวิจัยนี้จะทําการวัดในลักษณะ 3 มิติ ดังนั้นเมื่อมองไปในรายละเอียด

ของแตละจุดจะประกอบดวยคา 3 คาไดแก (x,y,z) ซึ่งแตละคานี้จะบอกวาจุดนั้นอยูหาง

จากจุด (0,0,0) ไปเปนระยะทางเทาไรตามแตละแนวแกน ดังนั้นทุกแบบจําลองจะมี

จุดอางอิง (0,0,0) เหมือนกันเพื่อนํามาเปรียบเทียบกันได ดังนั้นจึงสามารถนําพิกัดของ

แตละแบบจําลองมาสรางเปนกราฟ 3 มิติที่มีจุดเริ่มตนเดียวกันไดเพื่อและลักษณะการ

กระจายของขอมูล โดยจะแยกพิจารณาเปนแตละกลุมทดลองไป ดังรูป 
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x 

z 

y 

รูปที 39 กราฟแสดงจุดพิกัดทุกจุดบนตัวหลัก 

6.4.2 หานัยสําคัญของความคลาดเคลื่อนจากแตละวิธีการพิมพวามีความ

แตกตางกันหรือไม โดยใชสถิติ One-way ANOVA 

 

6.5 การวัดการขยายตัวของปูนและการหดตัวของวัสดุพิมพ 

 ระยะที่เบี่ยงเบนไป เปนผลมาจากกระบวนการพิมพปากซึ่งรวมถึงผลจากการหดตัวของ

วัสดุพิมพปาก และการขยายตัวของปูน ซึ่งผลรวมของการหดตัวของวัสดุพิมพและขยายตัวของ

ปูนนี้สามารถหาไดจากจุดอางอิงที่เหลือ (พิกัด 0,p1,p8,p9) ในระนาบ x, y และในแนวแกน z  

P1(a,b) 

P8(c,d) 

P9(f,g) 

(0,0) 
 

 รูปที 40 แสดงจุดที่ใชวัดปูนขยายตัว 

 

 ผลรวมการหดขยายในแนวแกน x = a2 – a1 

 ผลรวมการหดขยายในแนวแกน y = d2 – d1

 ผลรวมการหดขยายในแนวแกน z = g2 – g1  
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 a2, d2, g2 = ระยะในแนวแกน x, y, z ของแบบจําลอง 

 
การวิเคราะหขอมูล  

ระหวางแมแบบรากเทียมกับแบบจําลองรากเทียม โดยทําการ

รียบเ ียม

รคํานวณนั้นจะแยกคํานวณทางสถิติแตละจุดทั้งหมด 6 จุด ไดแก p2-p7 ซึ่ง กลุม

ัวอยาง

 a1, d1, g1 = ระยะในแนวแกน x, y, z ของแมแบบ 

 ผลรวมการหดขยายคิดเปนเปอรเซ็นตในแตละแกน 

%x= 100(a2 – a1)/a1 

%y= 100(d2 – d1)/d1 

%z= 100(g2 – g1)/g1 

 วัดความสัมพันธ

เป ทียบวาวิธีพิมพปากแตละวิธีมีผลกับความเที่ยงตรงของแบบจําลองรากเท แตกตางกัน

หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยทําการวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส 

รุน 11.5 (SPSS version 11.5) วิเคราะหดวยสถิติ โคลโมโกรอฟ - สเมอนอฟ (Kolmovgorov-

Smirnov) ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล และวิเคราะหความเหมือนของความ

แปรปรวน โดยใชสถิติลีวินสเทสต (Levene’s test) จากนั้นวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

One-way ANOVA ชนิด Welch test และ Tamhane’s เพื่อหาวาวิธีใดบางที่แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ 

 กา

ต นั้นมีทั้งหมด 3 กลุม 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 ัตถุประสงคของการวิจัยนี้ เพื่อศึกษาความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่เกิดจากวิธีการ

ิมพ 3 

 

ว

พ วิธี ไดแก วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟน

ธรรมชาติ วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

ถายทอดและทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ โดยจะทําการวัดขอมูลเปนจุดพิกัด (x,y,z) แตละตัว

หลักจะบากรอยไวที่ขอบนอกดานบนสุด 3 จุด เพื่อแทนระนาบหนาตัดของตัวหลัก และมี

จุดอางอิงที่แตละมุมของฐานสี่เหลี่ยมเพื่อใชเปรียบเทียบแตละแบบจําลอง หนวยที่ใชวัดเปน

มิลลิเมตร และมีทศนิยม 3 ตําแหนง ดังรูป 

 

 

y x 

z 

P2 
P4 

P1 

P5 

P3 

P6 

P7 
P8 

P9 

(0,0,0) 

 

รูปที่ 41 แสดงพิกัดตางๆ บนแบบจําลอง 

 การวัดผลดังที่กลาว แบบ ไดแก กราฟที่แสดง

ึงลักษ

ระหวางแตละวิธีพิมพ 

ไปในบทที่ 3 แลวนั้นจะทําการวัดขอมูล 2 

ถ ณะทิศทางการกระจายของขอมูลในแตละกลุมทดลอง สวนขอมูลอีกแบบคือระยะทาง

ความแตกตางระหวางแมแบบ กับแบบจําลองที่ไดจาก 3 วิธีการพิมพ แตละตัวหลักจะมี

เครื่องหมายอยูบนบา 3 จุด แตเนื่องจากมีตัวหลัก 2 ตัว จึงจะมีขอมูลทั้งหมด 6 ชุด ซึ่งจะแยก

พิจารณาทีละจุดไป โดยขอมูลในสวนนี้จะนําไปคํานวณสถิติเพื่อหานัยสําคัญของความแตกตาง
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ผลการวิเคราะห  
 1.กราฟทิศทางการกระจายของขอมูล 

ธีพิมพ บบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟน กลุมที่1 วิ แ

ธรรมชาติ 

 

 

z 

y 

x 

 

 

จากตารางที่ 1-3 จะ

ตารางที่ 1 แสดงถึงพิกัด x ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอด

เชนเดีย

 

 

รูปที่ 42 กราฟแสดงจุดพิกัดของกลุมที ่1 

แสดงถึงคาของขอมูลแตละแบบจําลอง 

วกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

 

xcon xg1 xg2 xg3 xg4 xg5 xg6 xg7 xg8 xg9 xg10 mean sd
17.758 17.759 17.768 17.774 17.748 17.761 17.757 17.756 17.763 17.760 17.762 17.761 0.007 p2

15.881 15.866 15.894 15.889 15.881 15.895 15.885 15.881 15.891 15.887 15.895 15.886 0.009 p3

16.760 16.749 16.769 16.772 16.741 16.758 16.766 16.760 16.750 16.775 16.777 16.762 0.012 p4

9.818 9.801 9.836 9.840 9.821 9.821 9.816 9.822 9.827 9.823 9.824 9.823 0.011 p5

8.107 8.097 8.097 8.115 8.091 8.096 8.110 8.114 8.097 8.114 8.118 8.105 0.010 p6

7.986 7.960 7.970 8.000 7.961 8.000 7.976 7.999 8.000 7.997 7.993 7.986 0.017 p7
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ตารางที่ 2 แสดงถึงพิกัด y ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอด

เชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

 

าลองกลุมวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอด

นเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

 

 

xcon หมายถึงพิกัด x บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ycon หมายถึงพิกัด y บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

zcon หมายถึงพิกัด z บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

xgn หมายถึงพิกัด x บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ygn หมายถึงพิกัด y บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

zgn หมายถึงพิกัด z บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

n หมายถงึ ชิ้นแบบจําลองมีคา 1-10 

 

แกน x จ ีก

แกน y จ ีก

แกน z จ ีก

 

ycon yg1 yg2 yg3 yg4 yg5 yg6 yg7 yg8 yg9 yg10 mean

7.487 7.501 7.499 7.498 7.496 7.495 7.498 7.497 7.491 7.491 7.490 7.496 p2

7.328 7.335 7.337 7.333 7.336 7.346 7.339 7.340 7.340 7.337 7.321 7.336 p3

10.362 10.381 10.381 10.370 10.366 10.376 10.380 10.376 10.370 10.371 10.354 10.373 p4

10.388 10.402 10.385 10.374 10.397 10.376 10.398 10.390 10.378 10.393 10.372 10.386 p5

10.420 10.442 10.421 10.437 10.425 10.432 10.411 10.433 10.426 10.438 10.417 10.428 p6

7.676 7.689 7.688 7.668 7.685 7.663 7.684 7.664 7.663 7.663 7.672 7.674 p7  
ตารางที่ 3 แสดงถึงพิกัด z ของทุกจุดบนแบบจํ

เช

zcon zg1 zg2 zg3 zg4 zg5 zg6 zg7 zg8 zg9 zg10 mean

8.604 8.618 8.614 8.614 8.611 8.621 8.611 8.637 8.612 8.614 8.611 8.616 p2

8.638 8.646 8.649 8.640 8.648 8.645 8.644 8.675 8.641 8.654 8.646 8.649 p3

8.678 8.690 8.674 8.682 8.682 8.683 8.687 8.695 8.691 8.687 8.691 8.686 p4

8.682 8.698 8.684 8.699 8.706 8.699 8.699 8.709 8.704 8.699 8.697 8.699 p5

8.673 8.682 8.673 8.690 8.682 8.686 8.681 8.701 8.688 8.684 8.684 8.685 p6

8.697 8.699 8.701 8.710 8.706 8.696 8.695 8.689 8.694 8.695 8.710 8.700 p7  

ุด p7 ม ารกระจายสูงสุด 40 ไมโครเมตร  

ุด p5 ม ารกระจายสูงสุด 30 ไมโครเมตร  

ุด p3 ม ารกระจายสูงสุด 35 ไมโครเมตร  
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 ี่ 2

 

กลุมท  วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย 

 

z 

y 

x 

รูปที่ 43 กราฟแสดงจุดพิกัดของกลุมที ่2 

 

จากตารางที่ 4-6 จะแสดงถึงคาของขอมูลแตละแบบจําลอง 

 

ี่ 4 แสดงถึงพิกัด x ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวต

ายทอดรวมดวย 

ตารางท อยอด

ถ

 

xcon xdi1 xdi2 xdi3 xdi4 xdi5 xdi6 xdi7 xdi8 xdi9 xdi10 mean

17.758 17.780 17.783 17.771 17.913 17.790 17.808 17.839 17.763 17.716 17.783 17.795 p2

15.881 15.901 15.957 15.901 15.956 15.926 15.941 15.990 15.902 15.856 15.957 15.929 p3

16.760 16.754 16.813 16.774 16.792 16.808 16.792 16.817 16.731 16.679 16.813 16.777 p4

9.818 9.761 9.847 9.8239.646 9.847 9.858 9.966 9.782 9.841 9.890 9.790 p5

8.107 7.939 8.137 7.968 8.270 8.074 8.140 8.174 8.080 8.050 8.137 8.097 p6

7.986 8.079 8.013 8.038 7.960 8.035 8.041 8.077 7.940 7.923 8.013 8.012 p7
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ตารางที่ 5 แสดงถึงพิกัด y ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

ถายทอดรวมดวย 

 

 

ารางที่ 6 แสดงถึงพิกัด z ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

 

xcon หมายถึงพิกัด x บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ycon หมายถึงพิกัด y บนแมแบบ มีห วยเปนมิลลิเมตร 

ายถึงพิกัด x บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ydi หมายถึงพิกัด y บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

zdi หมายถึงพิกัด z บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 

แกน x จุด p6 มีการกระจายสูงสุด 195 ไมโครเมตร  

แกน y จุด p6 มีการกระจายสูงสุด 204 ไมโครเมตร  

แกน z จุด p7 มีการกระจายสูงสุด 30 ไมโครเมตร  

 

ycon ydi1 ydi2 ydi3 ydi4 ydi5 ydi6 ydi7 ydi8 ydi9 ydi10 mean

7.487 7.436 7.478 7.509 7.504 7.562 7.547 7.542 7.522 7.572 7.478 7.515 p2

7.328 7.253 7.319 7.295 7.260 7.337 7.347 7.353 7.319 7.380 7.319 7.318 p3

10.362 10.307 10.367 10.373 10.341 10.406 10.409 10.417 10.389 10.438 10.367 10.381 p4

10.388 10.470 10.403 10.384 10.308 10.510 10.420 10.451 10.423 10.451 10.403 10.422 p5

10.420 10.342 10.440 10.273 10.455 10.425 10.437 10.462 10.460 10.477 10.440 10.421 p6

7.676 7.606 7.704 7.681 7.733 7.691 7.706 7.731 7.734 7.741 7.704 7.703 p7  

ต

ถายทอดรวมดวย 

 
zcon zdi1 zdi2 zdi3 zdi4 zdi5 zdi6 zdi7 zdi8 zdi9 zdi10 mean

8.604 8.530 8.578 8.564 8.576 8.547 8.566 8.576 8.548 8.554 8.578 8.562 p2

8.638 8.571 8.606 8.602 8.614 8.581 8.591 8.594 8.584 8.596 8.606 8.594 p3

8.678 8.596 8.639 8.622 8.631 8.625 8.629 8.644 8.637 8.607 8.639 8.627 p4

8.682 8.620 8.633 8.621 8.626 8.600 8.627 8.640 8.622 8.607 8.633 8.623 p5

8.673 8.619 8.620 8.610 8.614 8.620 8.618 8.646 8.623 8.610 8.620 8.620 p6

8.697 8.661 8.666 8.673 8.662 8.612 8.651 8.652 8.653 8.643 8.666 8.654 p7  

น

zcon หมายถึงพิกัด z บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

xdi หม
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 3  และทําการเชื่อมติดกับถาด

พิมพ 

 

กลุมที่  วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย

 

z 

y 

 

ตารางท อยอด

ถายทอดร

 

3

16.760 16.788 16.783 16.809 16.788 16.807 1 760 16.792 16.804 16.752 16.787 16.787 p4

9.818 9.820 9.828 9. 9.834 9.857 9.843 p5

8.107 8.103 8.111 8.154 8.146 8.134 141 8.141 8.126 8.125 8.149 8.133 p6

7.986 8.007 8.027 8.017 p7  
 

 

x 

รูปที่ 44 กราฟแสดงจุดพิกัดของกลุมที ่3 

 

จากตารางที่ 7-9 จะแสดงถึงคาของขอมูลแตละแบบจําลอง 

 

ี่ 7 แสดงถึงพิกัด x ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวต

วมดวย และทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

xcon xdis1 xdis2 xdis3 xdis4 xdis5 xdis6 xdis7 xdis8 xdis9 xdis10 mean

17.758 17.763 17.769 17.819 17.805 17.812 17.780 17.800 17.793 17.773 17.813 17.793 p2

15.881 15.906 15.911 15.922 15.971 15.941 15.937 15.946 15.948 15.946 15.973 15.940 p

6.

849 9.851 9.840 9.829 9.848 9.870

8.

8.007 7.991 8.014 8.014 8.043 8.014 8.017 8.040
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ตารางที่ 8 แสดงถึงพิกัด y ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

ถายทอดรวมดวย และทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

 
ycon ydis1 ydis2 ydis3 ydis4 ydis5 ydis6 ydis7 ydis8 ydis9 ydis10 mean

7.487 7.521 7.521 7.502 7.514 7.527 7.452 7.519 7.487 7.527 7.525 7.510 p2

7.328 7.284 7.355 7.313 7.306 7.333 7.258 7.361 7.292 7.323 7.313 7.314 p3

10.362 10.350 10.424 10.369 10.375 10.393 10.319 10.391 10.349 10.387 10.386 10.374 p4

10.388 10.390 10.437 10.403 10.424 10.402 10.347 10.401 10.405 10.425 10.453 10.409 p5

10.420 10.406 10.460 10.431 10.452 10.442 10.365 10.429 10.433 10.449 10.472 10.434 p6

7.676 7.661 7.711 7.707 7.721 7.707 7.627 7.700 7.703 7.722 7.712 7.697 p7  
 

ารางที่ 9 แสดงถึงพิกัด z ของทุกจุดบนแบบจําลองกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอด

ายทอดรวมดวย และทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

ต

ถ

 
zcon zdis1 zdis2 zdis3 zdis4 zdis5 zdis6 zdis7 zdis8 zdis9 zdis10 mean

8.604 8.550 8.535 8.564 8.534 8.561 8.577 8.601 8.592 8.586 8.566 8.566 p2

8.638 8.599 8.560 8.596 8.558 8.587 8.594 8.606 8.606 8.598 8.588 8.589 p3

8.678 8.613 8.629 8.626 8.603 8.644 8.657 8.662 8.630 8.660 8.643 8.637 p4

8.682 8.633 8.631 8.629 8.616 8.639 8.637 8.663 8.623 8.648 8.639 8.636 p5

8.673 8.602 8.627 8.621 8.607 8.620 8.644 8.661 8.629 8.649 8.637 8.630 p6

8.697 8.646 8.621 8.654 8.613 8.651 8.653 8.662 8.653 8.660 8.640 8.645 p7

 

xcon หมายถึงพิกัด x บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ycon หมายถึงพิกัด y บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

นวยเปนมิลลิเมตร 

ydis หมายถึงพิกัด y บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

zdis หมายถึงพิกัด z บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 

แกน x จุด p3 มีการกระจายสูงสุด 67 ไมโครเมตร  

แกน y จุด p3 มีการกระจายสูงสุด 97 ไมโครเมตร  

แกน z จุด p2 มีการกระจายสูงสุด 67 ไมโครเมตร  

 

zcon หมายถึงพิกัด z บนแมแบบ มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

xdis หมายถึงพิกัด x บนแบบจําลอง มีห
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 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของแตละกลุม 

 
รูปที่ 45 กราฟแสดงคาเฉลี่ยของแตละกลุม 

 ารฟคาเฉลี่ยที่ดูไมแตกตางกันมากเพราะความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นในหลายทิศทางซึ่งเมื่อ

คาเฉลี่ยนี้ไมไดนํามาวิเคราะหสถิติ ซึ่งคาที่

ที่เกิดจากระยะของแบบจําลองลบดวยระยะ

นแตละแบบจําลองซึ่งไมเกี่ยวกับทิศทาง 

แบบ กับแบบจําลอง และผลสถิติ 

หลังจากไดพิกัด (x,y,z) ในแตละตําแหนงที่ทําเคร่ืองหมายไวบนแมแบบ (p2-p9) มาแลว

และนํามาวาดกราฟ ซึ่งกราฟแสดงถึงการเบี่ยงเบนของแบบจําลองที่เกิดจากการพิมพแตละวิธีวา

ไปทางทิศใด และเปนระยะตามแนวแกนเทาไรจากแมแบบแลว จะทําหาระยะทางรวมที่พิกัด 

(x,y,z) บนแบบจําลองมีการเบี่ยงเบนไปจากแมแบบ ณ.ตําแหนง p2-p7 บนบาของตัวหลกราก

เทียมทั้งสองตัวดังที่กลาวไปแลวขางตน ซึ่งจะแยกพิจารณาทีละจุดไปโดยใชสูตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 46 แสดงระยะเบี่ยงเบนระหวางแมแบบและแบบจําลอง 

ก

รวมแลวจึงไมแตกตางกันมากในแตละวิธีพิมพ แต

นํามาใชวิเคราะหสถิตินั้นคือระยะทางที่เบี่ยงเบนไป

ของแมแบบ แลววัดเปนตัวเลขวาเบี่ยงเบนไปเทาไรใ

 

 2.ระยะทางความแตกตางระหวางแม

ั

1 

1

k 

1
1 
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k   =  ร ลอง หนวยเปนมิลลิเมตร 

 

กลุมที่1 

 

gn = พิกัด x บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

n =

2-7 ําแห

า (

s2 x

p2

-04 1E-05 1E-07 1E-04 4E-05 2E-04 p3

2E-04 3E-04 p4

4 2E-04 1E-04 5E-05 p7  
 xgns2 = (xgn- xcon)2

n = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

 

ะยะระหวางจุดบนแมแบบ กับจุดบนแบบจํา

  = √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2

xcon,ycon,zcon = พิกัดจุดบนแมแบบ (พิกัด xcon,ycon,zcon จากตาราง 1-3) 

xn, yn, zn = พิกัดจุดบนแบบจําลองแตละอัน(พิกัด x,y,z จากตาราง 1-9) 

n  = ชิ้นงานที่ 1 - 10 

 

ข้ันตอนการคํานวณเปนดังนี้ ซึ่งจะยกตัวอยางเพียงกลุมที่ 1 เทานั้น 

วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

ตารางที่ 10 แสดงถึงคา xgn- xcon คํานวณตอจากตาราง 1 

xg1-c xg2-c xg3-c xg4-c xg5-c xg6-c xg7-c xg8-c xg9-c xg10-c

0.000 0.009 0.015 -0.010 0.002 -0.002 -0.002 0.005 0.002 0.003 p2

-0.015 0.013 0.008 0.000 0.015 0.004 0.000 0.010 0.006 0.014 p3

-0.011 0.010 0.012 -0.018 -0.002 0.007 0.001 -0.010 0.015 0.018 p4

-0.017 0.018 0.021 0.002 0.002 -0.002 0.003 0.008 0.004 0.005 p5

-0.010 -0.010 0.008 -0.015 -0.011 0.003 0.007 -0.009 0.007 0.011 p6

-0.025 -0.016 0.014 -0.024 0.015 -0.009 0.014 0.015 0.011 0.007 p7  
c  = xcon 

x

 ชิ้นงานที่ 1 – 10 

p = ต นงอางอิงบนตัวหลัก 

จากนั้น ยกกําลังสองทั้งตาราง ดังตาราง 11 
2ตารางที่ 11 แสดงถึงค xgn- xcon)

xg1s2 xg2 g3s2 xg4s2 xg5s2 xg6s2 xg7s2 xg8s2 xg9s2 xg10s2

-06 4E-06 4E-06 3E-05 3E-06 1E-058E-08 8E-05 2E-04 1E-04 6E

E-04 6E-05 4E-09 2E2E-04 2

1E-04 9E-05 1E-04 3E-04 4E-06 4E-05 6E-07 9E-05

3E-04 3E-04 4E-04 6E-06 5E-06 5E-06 1E-05 7E-05 2E-05 3E-05 p5

9E-05 1E-04 7E-05 2E-04 1E-04 1E-05 5E-05 9E-05 5E-05 1E-04 p6

6E-04 3E-04 2E-04 6E-04 2E-04 8E-05 2E-0
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ตารางที่ 12 แสดงถึงคา ygn- ycon คํานวณตอจากตาราง 2 

14 .008 0.009 -0.013 0.008 -0.011 -0.013 -0.013 -0.004 p7  
 

 มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 

 

ตารางท 4 แสดงถึงคา zgn- zcon คํานวณตอจากตาราง 3 

 c  = zcon 

 บนแบบจําลอง มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

yg1-c yg2-c yg3-c yg4-c yg5-c yg6-c yg7-c yg8-c yg9-c yg10-c

0.014 0.011 0.011 0.009 0.008 0.010 0.010 0.004 0.004 0.003 p2

0.008 0.009 0.005 0.008 0.018 0.011 0.012 0.012 0.009 -0.006 p3

0.019 0.018 0.008 0.004 0.014 0.018 0.014 0.008 0.009 -0.008 p4

0.014 -0.003 -0.014 0.009 -0.012 0.010 0.002 -0.010 0.006 -0.016 p5

0.023 0.002 0.018 0.005 0.012 -0.008 0.014 0.006 0.019 -0.002 p6

0.0 0.012 -0

c  = ycon 

ygn = พิกัด y บนแบบจําลอง

n = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

p2-7 = ตําแหนงอางอิงบนตัวหลัก

ตารางที่ 13 แสดงถึงคา (ygn- ycon)2

yg1s2 yg2s2 yg3s2 yg4s2 yg5s2 yg6s2 yg7s2 yg8s2 yg9s2 yg10s2

0.0002 0.0001 0.0001 8E-05 6E-05 0.0001 1E-04 1E-05 2E-05 8E-06 p2

6E-05 8E-05 3E-05 7E-05 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 8E-05 4E-05 p3

0.0004 0.0003 6E-05 1E-05 0.0002 0.0003 0.0002 6E-05 8E-05 6E-05 p4

0.0002 7E-06 0.0002 9E-05 0.0001 1E-04 6E-06 1E-04 3E-05 0.0002 p5

0.0005 2E-06 0.0003 3E-05 0.0002 7E-05 0.0002 4E-05 0.0003 5E-06 p6

0.0002 0.0001 6E-05 8E-05 0.0002 7E-05 0.0001 0.0002 0.0002 2E-05 p7  
 ygns2 = (ygn- ycon)2

n = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

ี่ 1

zg1-c zg2-c zg3-c zg4-c zg5-c zg6-c zg7-c zg8-c zg9-c zg10-c

0.013 0.009 0.009 0.007 0.017 0.006 0.032 0.008 0.010 0.006 p2

0.008 0.011 0.002 0.010 0.007 0.006 0.037 0.003 0.016 0.008 p3

0.012 -0.003 0.004 0.004 0.005 0.009 0.017 0.013 0.009 0.013 p4

0.016 0.002 0.017 0.024 0.017 0.017 0.027 0.022 0.017 0.016 p5

0.009 -0.001 0.016 0.008 0.013 0.007 0.028 0.014 0.010 0.010 p6

0.003 0.004 0.013 0.009 -0.001 -0.002 -0.008 -0.003 -0.002 0.013 p7  

zgn = พิกัด z
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n = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

p2-7 = ตําแหนงอางอิงบนตัวหลัก 

ตารางท

 zgns2 = (zgn- zcon)2

10 

 (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2

 sumng = (xgn- xcon)2 + (ygn- ycon)2 + (zgn- zcon)2

ที่ 1 – 10 

ตาราง 1 on)2 ซึ่งก็คือระยะระหวางจุดบน

แมแบบ
sq6g sq7g sq8g sq9g sq10g

0.012 0.034 0.010 0.011 0.008 p2
0.024 0.013 0.039 0.016 0.019 0.017 p3

0.025 0.021 0.015 0.019 0.015 0.021 0.022 0.018 0.020 0.023 p4
0.028 0.018 0.031 0.026 0.021 0.020 0.028 0.026 0.018 0.023 p5
0.026 0.010 0.026 0.018 0.021 0.012 0.032 0.018 0.022 0.016 p6
0.029 0.020 0.021 0.028 0.020 0.012 0.019 0.020 0.017 0.015 p7

  sqng = √(xgn- xcon)2 + (ygn- ycon)2 + (zgn- zcon)2

 n = ชิ้นงานที่ 1 – 10 

 

ี่ 15 แสดงถึงคา (zgn- zcon)2

zg1s2 zg2s2 zg3s2 zg4s2 zg5s2 zg6s2 zg7s2 zg8s2 zg9s2 zg10s2

0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0003 0.0000 0.0010 0.0001 0.0001 0.0000 p2

0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0014 0.0000 0.0003 0.0001 p3

0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0002 0.0001 0.0002 p4

0.0003 0.0000 0.0003 0.0006 0.0003 0.0003 0.0008 0.0005 0.0003 0.0002 p5

0.0001 0.0000 0.0003 0.0001 0.0002 0.0001 0.0008 0.0002 0.0001 0.0001 p6

0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 p7  

 n = ชิ้นงานที่ 1 – 

ตารางที่ 16 แสดงถึงคา (xn- xcon)2 +

sum1g sum2g sum3g sum4g sum5g sum6g sum7g sum8g sum9g sum10g

0.0004 0.0003 0.0004 0.0002 0.0003 0.0001 0.0011 0.0001 0.0001 0.0001 p2

0.0003 0.0004 0.0001 0.0002 0.0006 0.0002 0.0015 0.0003 0.0004 0.0003 p3

0.0006 0.0004 0.0002 0.0004 0.0002 0.0004 0.0005 0.0003 0.0004 0.0005 p4

0.0008 0.0003 0.0009 0.0007 0.0004 0.0004 0.0008 0.0007 0.0003 0.0005 p5

0.0007 0.0001 0.0007 0.0003 0.0004 0.0001 0.0010 0.0003 0.0005 0.0002 p6

0.0008 0.0004 0.0004 0.0008 0.0004 0.0002 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 p7  

 n = ชิ้นงาน

7 แสดงถึงคา √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zc

 กับจุดบนแบบจําลองกลุมที่ 1 
sq1g sq2g sq3g sq4g sq5g

0.0190.019 0.017 0.021 0.015
0.018 0.019 0.010 0.013
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กลุมที่ 2 วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย 

ตารางที่ 18 แสดงถึงคา √(xn- xcon)2 + (yn- ycon)2 + (zn- zcon)2 ของกลุมที่ 2 คํานวณตอจาก

ตาราง 4-6 

p6
072 0.100 0.078 0.116 0.086 0.105 0.050 p7

 

ทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

ตารางที่ 19 แสดงถึงคา √(xn- xcon)  + (yn- ycon)  + (zn- zcon)2 ของกลุมที่ 3 คํานวณตอจาก

ตาราง 7-9 

 กับจุดบนแบบจําลองทั้ง 10 ชิ้น 

อดถายทอดรวมดวย 

 Sq1-10dis หมายถึง ระยะระหวางจุดบนแมแบบ กับจุดบนแบบจําลองทั้ง 10 ชิ้น 

ของกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย และทําการเชื่อมติดกับถาดพิมพ 

 P2-7  หมายถึง จุดที่ทําเครื่องหมายไวบนบาของรากเทียมทั้ง 6 จุด 

  

กระจายของขอมูลดวยสถิติ โคร

mirnov) พบวาขอมูลขางตนมีการกระจายตัวแบบปกติ แต

าการวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogenity of variances) โดยใชสถิติลีวินส

ัน ดังตารางที่ 21 ดังนั้นจึงใชสถิติ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95  พบวามีคาทางสถิติดังตารางที่ 22 ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐาน

sq1di sq2di sq3di sq4di sq5di sq6di sq7di sq8di sq9di sq10di
0.092 0.037 0.048 0.158 0.099 0.087 0.102 0.066 0.107 0.037 p2
0.102 0.083 0.052 0.104 0.073 0.079 0.120 0.059 0.071 0.083 p3
0.099 0.067 0.058 0.061 0.084 0.075 0.087 0.057 0.131 0.067 p4
0.201 0.058 0.073 0.177 0.151 0.068 0.104 0.075 0.113 0.058 p5
0.193 0.065 0.212 0.177 0.063 0.067 0.084 0.070 0.103 0.065
0.122 0.050 0.058 0.

กลุมที่ 3 วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย และ
2 2

sq1dis sq2dis sq3dis sq4dis sq5dis sq6dis sq7dis sq8dis sq9dis sq10dis
0.064 0.078 0.074 0.089 0.079 0.049 0.052 0.037 0.046 0.076 p2
0.064 0.088 0.061 0.122 0.079 0.100 0.080 0.083 0.077 0.106 p3
0.072 0.082 0.072 0.081 0.067 0.048 0.046 0.066 0.031 0.050 p4
0.049 0.072 0.063 0.082 0.050 0.062 0.037 0.080 0.053 0.086 p5
0.073 0.062 0.071 0.084 0.064 0.071 0.037 0.050 0.042 0.076 p6
0.057 0.084 0.060 0.100 0.079 0.071 0.053 0.075 0.063 0.079 p7

 

ะยะระหวางจุดบนแมแบบ Sq1-10g หมายถึง ร

ของกลุมวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

 Sq1-10di หมายถึง ระยะระหวางจุดบนแมแบบ กับจุดบนแบบจําลองทั้ง 10 ชิ้น 

ของกลุมวิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอย

 จากนั้นนําผลการทดลองจากตารางที่ 17 – 19 มาวิเคราะหการ

โมโกรอฟ – สเมอนอฟ (Kolmogorov-S

ค

เทสต (Levene’s test) พบวามีคาความแปรปรวนแตกตางก

แบบพาราเมตริกซ One-way ANOVA ชนิด Tamhane เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของแตละ

กลุมที่ระดับ
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วาง (Null’s Hypothesis) ของการศึกษานี้แสดงวา วิธีพิมพแตละวิธีมีผลกับความคลาดเคลื่อน

ของแบบจําลองที่ไดอยางมีนัยสําคัญ  

 

ตารางที่ 20 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบมมาตรฐานแตละจุดอางอิงของแตละวิธีพิมพ 

 

p2 p3 p4 p5 p6 p7

ab im 0.017±0.0075 0.019±0.0081 0.020±0.0032 0.024±0.0044 0.020±0.0067 0.020±0.005

direct 0.083±0.0377 0.083±0.0209 0.079±0.0231 0.108±0.0518 0.110±0.0599 0.084±0.0265

di sp 0.065±0.0173 0.086±0.0188 0.062±0.0168 0.063±0.0163 0.063±0.0152 0.072±0.0141  
 

 

group3group2group1

group

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

p7

p6

p5

p4

p3

p2

 

 

95
%

 C
I

 
   หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

รูปที่ 47 กราฟแสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 21 แสดงการวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน 
Test of Homogeneity of Variances 

 

  Levene Statistic df1 df2 Sig. 

p2 7.711 2 27 .002 

p3 3.041 2 27 .064 

p4 6.973 2 27 .004 

p5 15.260 2 27 .000 

p6 21.452 2 27 .000 

p7 11.219 2 27 .000 

 

ตารางที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมโดยใชสถิติ One-way ANOVA 

Welch test 
Robust Tests of Equality of Means 

 

    Statistic(a) df1 df2 Sig. 

p2 Welch 42.569 2 14.200 .000 

p3 Welch 78.798 2 15.078 .000 

p4 Welch 56.586 2 12.657 .000 

p5 Welch 37.699 2 12.887 .000 

p6 Welch 40.936 2 14.032 .000 

p7 Welch 79.625 2 13.674 .000 

 

a  Asymptotically F distributed. 

 

 จากตารางพบวาในทุกตาํแหนงที่ทาํเครื่องหมายไวบนตัวหลัก (p2-p7) แตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) ในแตละวธิีพิมพ ซึง่เมือ่พิจารณาตอไปวาวิธพีิมพใดที่แตกตางกัน

บาง โดยใชสถิติ Tamhane จะพบวาแบบจําลองที่ไดจากวธิีพิมพโดยไมใชตัวตอยอดถายทอด

เชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ มกีารเบี่ยงเบนไปจากแมแบบนอยกวาวิธพีิมพวธิี

<0.05) ทั้ง 6 จดุ

ิธพีิมพโดยตรงแบบใช

ตัวตอยอดถายทอดแ 0, 0.000, 0.000, 

0.000 ตามลําดับ) อยอดถายทอดเขา

กับถาดพิมพนัน้ แบบจาํลองที่ไดไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p=0.446, 0.980, 

0.212, 0.073, 0.108, 0.566 ตามลําดับ)  

พิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวม อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p

(p=0.001, 0.000, 0.000, 0.002, 0.003, 0.000 ําดับ) และนอยกวาว

 

 ตามล

ละทาํการเชื่อมติดกบัถาดพมิพ (p=0.000, 0.000, 0.00

สวนวิธพีิมพโดยตรงทั้งแบบ ี่ทาํการเชื่อมและไมเชื่อมตัวตท
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ตารางที่ 23 แสดงการเปรียบ แตกต ของแตละกลุมโดยใชส  Tamhane 
 Multiple Com ons 
 

Tamhan

เทียบความ าง ถิติ
paris

e 

Variable (I) GROUP (J) GROUP Sig. 95% Confi nterval dence I

        Lower Bound Upper Bound 

P2 ab imp Direct* .001 -.101693 -.031810 

    di splint* .000 -.064543 -.031649 

  direct abut imp* .001 .031810 .101693 

    di splint .446 -.017375 .054685 

  di sp abut imp* .000 .031649 .064543 

    direct .446 -.054685 .017375 

P3 ab imp Direct* .000 -.083543 -.044037 

    di splint* .000 -.084797 -.049063 

  direct abut imp* .000 .044037 .083543 

    di splint .980 -.026561 .020281 

  di sp abut imp* .000 .049063 .084797 

    direct .980 -.020281 .026561 

P4 ab imp Direct* .000 -.079968 -.037255 

    di spli 0 nt* .00 -.057130 -.025980 

  direct abut imp* .000 .037255 .079968 

    di spli 2 nt .21 -.006916 .041028 

  di sp abut imp* .000 .025980 .057130 

    direct .212 -.041028 .006916 

P5 ab imp Direct* .002 -.132071 -.036237 

    di splint* .000 -.054616 -.024284 

  direct abut imp* .002 .036237 .132071 

    di splint .073 -.003756 .093165 

  di sp abut imp* .000 .024284 .054616 

    direct .073 -.093165 .003756 

P6 ab imp Direct* .003 -.145073 -.034324 

    di splint* .000 -.057503 -.028519 

  direct abut imp* .003 .034324 .145073 

    di splint .108 -.009002 .102378 

  di sp abut imp* .000 .028519 .057503 

    direct .108 -.102378 .009002 

P7 ab imp Direct* .000 -.088322 -.039099 

    di splint* .000 -.065383 -.038831 

  direct abut imp* .000 .039099 .088322 

    di splint .566 -.014230 .037437 

  di sp abut imp* .000 .038831 .065383 

    direct .566 -.037437 .014230 

 

*  

 

The mean difference is significant at the .05 level. 

b imp คือ วิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ 

irect คือ วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย 

ถาดพิมพ 

a

d

di sp  คือ วิธีพิมพโดยตรงแบบใชตัวตอยอดถายทอดรวมดวย และทําการเชื่อมติดกับ
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 งการข ของปูน การหดตัวของวัสดุพิมพ กน ตามแกน 

x,y,z โดยแนวแกน x จะวัดจากจุด 0,0) ไปจนถึงจุด (a,0) แน ัดจาก จนถึงจุด 

(0,c) และแนวแกน z ัดจากจุด (0 นถึงจุด (0,d) ูป 

 

ผลขอ ยายตัว รวมกับ นั้นจะวัดเปน 3 แ

  ( วแกน y ว  (0,0) ไป

 ว ,0) ไปจ ดังร

 
 

รูปที่ 48 แ ัดที่ใชวัดการขยายตัวของ

 ที่ไดเฉลี่ยของแบบจําลองออกมาดังนี้ พิกัด ) คือ ( 8,0) พิก ) คือ 

(0,17.220) พิกัด (0 คือ (0,-6. จากนั้นนําคาเหลานี้มาเทีย มแบบ ซ ัดดังนี้ 

พิกัด (a,0) คือ (25.928,0) พิกัด (0  (0,17.182) พ  (0,d) คือ .281) เม นรอย

ละการขยายตัวจะได ี้ 

 กน x ขยายต     = 100(25.968 - 25.928)/25.928 % 

     = 0.15 % 

 กน y ขยายตัว    = 100(17.220 – 17.182)/17.182 % 

     = 0.22 % 

 กน z ขยา   = 100(-6.293 – (-6.281))/-6.281 % 

     = 0.19 % 

สดงพิก ปูน 

คา  (a,0 25.96 ัด (0,c

,d) 293) บกับแ ึ่งมีพิก

,c) คือ ิกัด  (0,-6 ื่อคิดเป

ผลดังน

แ ัว

แ

แ ยตัว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XY 

(0,0) (a,0) 

(0,c) 
(

(0,d) 

XZ 

0,0) 
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

การทําฟนปลอมรวมก ั้นขั้นตอนที่สําคัญมากขั้นตอนหนึ่งคือการพิมพปาก 

เพราะเนื่องจากการสรางฟนปลอมสวนใหญทําอยูบนแบบจําลอง ดังนั้นการไดมาซึ่งแบบจําลองที่

มือนกับแมแบบจึงมีผลกับความสําเร็จของงานเปนอยางมาก วิธีพิมพปากมีอยูมากมายตามแต

บริษัทผูผลิตรากเทียมได พิมพนั้นสามารถจัดเปน

ลุมใหญ อ ล

ิ

ึกษาความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพรากเทียม 3 วิธี 

ังที่ไดก สมมติ นการ ที่ไดจากวิธีพิมพ

ับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และไมวา

บบจํา ดเคลื่อนเกิดขึ้ ายขึ้นกับกระดูก

ียวกัน (Zervas และคณะ, 1999) 

ังนั้นก ียบความแตกต าพิจารณา สวน

เพื่อนํามาประกอบการวิเคราะหผล

อไป 

ิจารณวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
การวิจยันี้ตองการเปรียบเทยีบวาวิธพีิมพรากเทยีมแบบใดที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 

ึ่งควรจะวัดทีว่ิธีพมิพ แตดวยขอจํากัดของเครื่องมือทาํใหจําเปนตองวดัที่แบบจําลองแทนทาํใหมี

ัวแปรเพิ่มเขามาอกี คือ การหดตัวของวัสดุพมิพ และการขยายตัวของปนูขณะกอตัว ทําให

วามคลาดเคลื่อนทีว่ัดไดนัน้มีผลจากสองปจจัยนี้รวมเขาไปดวย ดังนั้นในระหวางขัน้ตอนการ

ดลองจงึพยายามทาํใหความคลาดเคลื่อนจากสองปจจัยนี้เกิดขึ้นนอยที่สุด และเกิดใกล

ากที่สุดในทกุๆชิ้นตัวอยาง การควบคุมนี้เร่ิมต้ังแต อัตราสวนน้ําตอผงปูนที่ใชในการผสม วิธีการ

ผสมโดยใชเครื่องผสมสูญญากาศ ระยะเวลาในการผสม ระยะเวลาทาํงาน และระยะเวลากอตัว 

ซึ่งทาํตามคาํแนะนําของบรษิัทผูผลิตอยางเครงค  และเหมือนกนัทุกครั้งที่ทาํการผสม ในสวน

ของวัสดุพิมพก็เชนเดยีวกนั สัดส ยะเวลาทาํงาน ระยะเวลากอตัว 

ะยะเวลาคืนตัว เปนสิง่สาํคัญมาก อีกทัง้อุณหภูมิของวัสดุตางๆทีใ่ช อุณหภูมแิมแบบ และ

ับรากเทียมน

เห

แนะนํา หรือตามแตการนําไปประยุกตใช ซึ่งวิธี

ก ๆ ได 3 วิธี ดังนี้ วิธีพิมพรากเทียมแบบที่ไมใชตัวตอย ดถายทอดเชนเดียวกับฟนป อม

ติดแนนบนฟนธรรมชาต วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอด และวิธีพิมพโดยตรง

รวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดเชื่อมติดกับถาพิมพ  

 การวิจัยนี้จะทําการศ

ด ลาวไปแลว โดยมี ฐา วิจัยวา ความเที่ยงตรงของแบบจําลอง

รากเทียม 3 วิธี ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระด

แ ลองจะมีความคลา นในทิศทางใดก็ตามจะทําใหเกิดอันตร

รอบๆรากเทียมและสวนประกอบตางๆของรากเทียมไดเชนเด

ด ารใชสถิติเปรียบเท างระหวางวิธีพิมพจึงไมนําทิศทางเขาม

ทิศทางที่มีความเบี่ยงเบนไปนั้นจะศึกษาจากกราฟการกระจาย

ต

 
ว
 

ซ

ต

ค

ท เคียงกนั

ม

รัด

วนของสวนประกอบ ระ

ร
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ส่ิงแวดล

ระหวางตัวตอยอดถายทอดหรือตัวหลกักบั

ากเทีย

องเสนกากะบาทดังรูป ซึ่งอาจเปนผลทําใหมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง แตไดทําการ

วบคุมโดยฝกวัดจุดตางๆเหลานี้จนผูทดลองสามารถวัดซ้ําที่เดิมไดที่ความคลาดเคลื่อน ± 2 

 3 คร้ังแลวนําคาเฉลี่ยมาใช 

อม ใดทําการควบคุมใหเทากับทีแ่นะนาํโดยบรษิัทผูผลิต และเหมือนกนัในทุกๆครั้งทีท่าํ

การทดลองอกีทั้งความหนาของวัสดุพิมพ เพื่อตัดปญหาเรื่องความไมสม่ําเสมอจงึไดทําการใชถาด

พิมพอันเดิมตลอดการทดลอง 

 แมแบบที่ใชในการทดลองนี้ ทําจากโลหะเนื่องจากทนตอรอยขีดขวนในระหวางการ

ทดลองซึ่งเปนสิ่งสําคัญมากเพราะระดับความละเอียดที่ใชวัดสูงถึง 1 ไมโครเมตร รอยเพียงนิด

เดียวก็ทําใหจุดอางอิงเปลี่ยนตําแหนงได สวนรากเทียมที่ฝงอยูทําใหขนานกันมากที่สุดเพือ่ลดการ

บิดเบี้ยวของวัสดุพิมพขณะดึงถาดพิมพออก แตรอยตอ

ร มนั้นอยูภายนอกฐานโลหะ ซึ่งตางจากในทางคลินิกที่รอยตอนี้จมอยูใตขอบเหงือก เมื่อ

พิมพแมแบบแลวรอยตอระหวางตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียมจําลองจะจมอยูในรอยพิมพทํา

ใหไมสามารถตรวจสอบไดวาแนบสนิทหรือไม จึงตองอาศัยประแจควบคุมแรงบิดที่ไดทําการ

ทดสอบกอนทดลองแลววาที่แรง 30 นิวตันเซนติเมตร สามารถทําใหรอยตอเหลานี้แนบสนิทพอดี 

ในสวนของจุดอางอิงที่ใชวัดนั้นใชบริเวณมุมของฐานโลหะ และทํารอยบากที่ตัวหลักเนื่องจากเมื่อ

นําแบบจําลองไปสองผานกลองกําลังขยาย 50 เทา ทําใหจุดอางอิงที่ทําไวเห็นเปนลักษณะโคง 

กระบวนการวัดจึงจะทําการขยับใหเสนกากะบาทในเลนสแนบกับผิวแบบจําลอง แลวอานคาจาก

จุดตัดข

ค

ไมโครเมตร และขณะทดลองจะทําการวัดซ้ํา

 

 

 

 

 

= ตําแหนงที่ใชอานคาจากกลอง 

 การทดลองนี้วัดตําแหนงจุดต

2

จุด ักท เ

กลอง measurement microscope นั้นมีความคลาดเคลื่อน

ใกลเคียงกับเครื่อง CMM 

างๆออกมาเปนลักษณะ 3 มิติ ในรูปพิกัด (x,y,z) เนื่องจาก

ขอมูลประเภทนี้สามารถบอกรายละเอียดไดดีกวา  มิติ และขอมูลประเภทนี้ยังสามารถนําไป

คํานวณหาระยะทางระหวาง ได อีกทั้งบนบาของตัวหล ําจุดอางอิงไว 3 จุด พื่อแสดงระนาบ

ของตัวหลักที่เอียงไปไดเชนกัน สวนเครื่องมือวัดนั้นเนื่องจากงบประมาณที่จํากัดทําใหการทดลอง

นี้จําเปนตองใชกลอง measurement microscope แทนเครื่องเครื่อง Coordinate Measuring 

Machine (CMM) ซึ่งเครื่อง CMM นี้มีความคลาดเคลื่อน ± 3 ไมโครเมตร (Mulcahy และคณะ, 

2000) แสดงถึงขอมูลที่ไดจาก
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 จากการศึกษากอนหนานี้ที่ทําการเปรียบเทียบระหวางวิธีพิมพโดยตรง และวิธีพิมพโดย

ออม (Assif และคณะ, 1992; Barrett และคณะ, 1993; Daoudi และคณะ, 2001; Herbst และ

คณะ, 2000; Liou และคณะ, 1993; Naconecy และคณะ, 2004) สรุปไดวาวิธีพิมพโดยออมมี

ความคลาดเคลื่อนสูงกวาวิธีพิมพโดยตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตวิธีพิมพโดยตรงแบบที่มี

การเชื่อมและไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอดนั้นไมสามารถสรุปได การทดลองครั้งนี้จึงทําการศึกษา

ความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพโดยตรงทั้งแบบที่มีการเชื่อมและไมเชื่อมตัวตอ

ยอดถายทอด และเพิ่มกลุมวิธีพิมพโดยไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบน

ฟนธรรมชาติ 
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 ผลที่ไดจากการทดลองนั้นปฏิเสธสมมติฐานวางของการวิจัยนั่นหมายถึง ความเที่ยงตรง

ของแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพรากเทียม 3 วิธี มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต

(p<0.05)  โดยแบบจําลองที่ไดจากวิธีพิมพรากเทียมแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับ

ฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ มีความคลาดเคลื่อนของจุด p2-p7 

 ิ 

ไปจากแมแบบนอยที่สุด  

(0.0166±0.0075, 0.019±0.0081, 0.0199±0.0032, 0.0238±0.0044, 0.02±0.0067, 

0.02±0.005) เมื่อเทียบกับอีก มพโดยตรงรวมกับการ

ใชตัวตอยอดถายทอด วิธีพิมพ อมติดกับถาพิมพนั้นไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท ทดสอบ ซึ่งสอดคลองกับ

วิจัยกอ านี้ที่ทําการศึกษาวิธีพิมพโดยการเชื่อม และไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด  (Herbst 

และคณะ, 2000; Hsu และคณะ

็

ง ิม ี่

นแตกตางกันดังนี้ 

 2 วิธีพิมพที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ สวนวิธีพิ

โดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดเชื่

างสถิติ (p>0.05)   เมื่อใชสถิติ Tamhane 

นหน

, 1993; Kim และคณะ, 2006) 

 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ไดจากการพิมพนั้นมีสาเหตุมาจากหลายปจจัย

ระหวางขั้นตอนการพิมพ ตั้งแต ลักษณะของแมแบบ ความขนาน สวนคอดเวาตางๆ ลักษณะของ

วัสดุพิมพอันไดแก สัดสวนในการผสม วิธีการผสม การหดตัวขณะกอตัว ความหนืด ระยะเวลากอ

ตัว ระยะเวลาทํางาน อุณหภูมิ การยึดติดกับถาดพิมพ ความหนาของวัสดุ วิธีการพิมพแตละวิธีก

ใหผลที่แตกตางกัน อีกทั้งขั้นตอนการเทแบบจําลองก็ยังมีผลเชน การขยายตัวขณะกอตัวของปูนที่

เกิดขิ้น ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ไดพยายามควบคุมตัวแปรตางๆเหลานี้ใหใกลเคียงกันที่สุด โดยเหลือแต

ปจจัยที่จะทําการศึกษาคือวิธีการพิมพเทานั้นที่แตกตา กัน ซึ่งวิธีการพ พแตละวิธีพิมพมีปจจัยท

ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อ

วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอด มีปจจัยที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน

คือ รอยตอระหวาง ตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียม ตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียมจําลอง ราก
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เทียมจําลองกับตัวหลัก แรงที่ใชในการขันสกรูตางๆ ความสามารถของวัสดุพิมพในการคงใวซึ่ง

ตําแหนงของตัวตอยอดถายทอด การหดตัวของวัสดุพิมพ การขยายตัวของปูน 

วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดเชื่อมติดกับถาพิมพ มีปจจัยที่ทําใหเกิด

ความคลาดเคลื่อนคือ รอยตอระหวาง ตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียม ตัวตอยอดถายทอดกับ

รากเทียมจําลอง รากเทียมจําลองกับตัวหลัก แรงที่ใชในการขันสกรูตางๆ ความสามารถของวัสดุ

ิมพในการคงใวซึ่งตําแหนงของตัวตอยอดถายทอด การหดตัวของอะคริลิกเรซินที่ใชเชื่อมตัวตอ

พิมพ การหดตัวของวัสดุพิมพ การขยายตัวของปูน 

พ

ยอดถายทอดเขากับถาด

วิธีพิมพรากเทียมแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟน

ธรรมชาติ แมวาจะไมมีความคลาดเคลื่อนจากการเชื่อมตอของสวนประกอบตางๆ แตตัวหลักเกิด

จากการลอกเลียนแบบของวัสดุพิมพและการเทปูน ซึ่งสองปจจัยนี้จะมีผลกับความเที่ยงตรงของ

แบบจําลอง อีกทั้งการหดตัวของวัสดุพิมพ การขยายตัวของปูนของฐานก็ยังเขามาเกี่ยวของดวย 

 จากผลการทดลองพบวากลุมวิธีพิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟน

ปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ

เคลื่อนที่ไปในทิศทาง +x,+y,+z  

ละมีลัก

+y,+z คือการขยายตัวของฐานปูนในทุกทิศทางทํา

ใหจุดอา

 (p<0.05) แสดงถึงผลจากการหดตัวของวัสดุพิมพ และขยายของปูนมีคานอยกวาความ

คลาดเคลื่อนจากการเชื่อมตอของสวนประกอบตางๆ และความสามารถของวัสดุพิมพในการ

รักษาตําแหนงของตัวตอยอดถายทอดในอีก 2 วิธีพิมพ  เมื่อพิจารณาทิศการกระจายของกลุมนี้

พบวา ทุกจุดอางอิงบนตัวหลักรากเทียมของแบบจําลองมีการ

แ ษณะการเบี่ยงเบนในแตละแกนใกลเคียงกัน ซึ่งจุดที่มากที่สุดแตละแกนมีคาดังนี้ แกน x 

จุด p7 มีการกระจายสูงสุด 40 ไมโครเมตร แกน y จุด p5 มีการกระจายสูงสุด 30 ไมโครเมตร 

แกน z จุด p3 มีการกระจายสูงสุด 35 ไมโครเมตร คาการกระจายตัวนี้มีคาใกลกันทั้ง 3 แกนซึ่ง

เมื่อเทียบกับกลุมอ่ืนแลวมีคานอยกวามาก เหตุผลที่ไดผลเชนนี้เพราะไมตองมีรอยตอระหวางตัว

ตอยอดถายทอด กับรากเทียม และรากเทียมจําลอง อีกทั้งไมตองอาศัยการรักษาตําแหนงของตัว

ตอยอดถายทอดในวัสดุพิมพ ที่เปนตนเหตุของความคลาดเคลื่อน จากงานวิจัยของ kim (Kim 

และคณะ, 2006) พบวารอยตอเหลานี้มีความคลาดเคลื่อนในแกน x,y และ z อีกเหตุผลหนึ่งที่แต

ละจุดบนตัวหลักนั้นเคลื่อนที่ไปในทิศทาง +x,

งอิง (0,0,0) หนีหางจากพิกัดบนตัวหลักดังรูป แกน x ขยายตัว 0.15 % แกน y ขยายตัว 

0.22 % แกน z ขยายตัว 0.19 % ซึ่งลักษณะของจุดอางอิงนี้เรียกวา relative reference 

(Nicholls, 1977, , 1978, , 1980) 
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รูปที่ 49 แสดงทิศทางการขยายตัวของฐานปูนหนหีางจากตัวหลกั 

 ผลของกลุมวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดทั้งที่มีและไมมีการเชื่อมตัว

ตอยอดถายทอดเขากับถาดพิมพ พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางที่ 

4.24 ซึ่งสอดคลองกับหลายงานวิจัย (Herbst และคณะ, 2000; Hsu และคณะ, 1993; Kim และ

คณะ, 2006) kim และคณะ (Kim และคณะ, 2006) กลาววา วิธีพิมพโดยตรงโดยมีการเชื่อม

หรือไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด แตละขั้นตอนนั้นจะคลาดเคลื่อนตางกัน แตเมื่อรวมผลของความ

คลาดเคลื่อนทั้งหมดแลวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อพิจารณาจากแบบจําลองเทียบกับ

แมแบบ ซึ่งความคลาดเคลื่อนจากกระบวนการพิมพและวัสดุพิมพ เชนการหดตัวขณะกอตัวนั้น 

วิธีพิมพชนิดไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอดมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา แตความคลาดเคลื่อนของ

รากเทียมจําลองที่อยูในแบบจําลองที่เปนผลมาจากการขยายตัวของปูน กลุมที่เชื่อมตัวตอยอด

ถายทอดมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา สวนความคลาดเคลื่อนระหวางตัวตอยอดถายทอดกับราก

เทียม และรากเทียมจําลองภายใตความสามารถของเคลื่องกลึงรากเทียมในการทําใหแนบสนิทมี

คาถึง 30 ไมโครเมตร กลุมที่มีการเชื่อมตอนั้นจะมีผลของ c-factor มาเกี่ยวของ โดย c-factor คือ

สัดสวนของ จํานวณดานที่มีการเช่ือมยึดตอดานที่ไมมีการเชื่อมยึด ซึ่งเกี่ยวของคือจะมีแรงดึง

ิ่มขึ้นในวัสดุพิมพเนื่องจากมีสวนของอะคริลิกเพิ่มข้ึนเปนขอบเขต และอีกทั้งการหดตัวของ

อะคริลิกเรซินยังทําใหเกิดความเคนตกคางภายในซึ่งจะคลายออกมาเมื่อแกะออกจากแมแบบทํา

ใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน อยางไรก็ตามการเชื่อมตอชวยใหมีความมั่นคงมากขึ้นในขั้นตอน

ตางๆ แตในการวิจัยนี้ไมไดทําการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขาดวยกันเอง แตทําการเชื่อมเขากับ

ถาดพิมพ ตามที่ Assif ไดแนะนํา (Assif และคณะ, 1994) ซึ่งจะชวยใหมีความมั่นคงมากขึ้น และ

การหดตัวเขาหากันลดลงเพราะควบคุมใหชองวางระหวางตัวตอยอดถายทอด มีความสม่ําเสมอ 

อยางไรก็ตามผลที่ไดก็ยังไมแตกตางระหวางการเชื่อมและไมเชื่อมตัวตอยอดถายทอด สวนหนึ่ง

เพ
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เปนเพราะอะคริลิกที่ใชเชื่อม หลังจากนาทีที่ 17 ไปแลวยังมีการหดตัวตอไปอีก 1.4 เปอรเซ็นต ใน 

24 ชั่วโมง (Mojon และคณะ, 1990) ซึ่งขณะนั้นตัวตอยอดถายทอดอยูเปนอิสระจากรากเทียมจึง

อาจสงผลกับความคลาดเคลื่อนนี้ได และความคลาดเคลื่อนจากรอยตอยระหวางตัวตอยอด

ถายทอดกับสวนอื่นๆ แมวาจะควบคุมใหชองวางเปน 0 ไมโครเมตรแลวก็ตามก็เปนแคในแนวแกน 

z แตแกนอื่นๆก็ยังมี ซึ่งสังเกตไดจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลอนและกราฟของพิกัดจุด (รูปที่ 

43, 44) จะคลาดเคลื่อนในแกน xy มากกวาแกน z  เกือบทุ ดมีการเคลื่อนที่ไปในทิศ +x,+y,-z 

ซึ่งทิศ –z หมายถึงแบบจําลองที่ไดตัวหลักเตี้ยกวาแมแบบเปนเพราะการขยับออกจากรอยพิมพ

ของวิธีพิมพโดยตรงชนิดไมเชื่อมตอ แตเมื่อพิจารณาการกระจายของขอมูลจากคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานพบวากลุมที่ไมไดเชื่อมตัวตอยอดมีการกระจายมากกวาในแนวแกน x ด p6 มีการ

กระจายสูงสุด 195 ไมโครเมตร และแกน y จุด p6 มีการกระจายสูงสุด 204 ไมโครเมตร เมื่อเทียบ

กับกลุมที่เชื่อมต ตร และแกน y 

ุด p3 ม

ื่

กจุ

จุ

ิดกับถาดพิมพ ซึ่งแกน x จุด p3 มีการกระจายสูงสุด 67 ไมโครเม

จ ีการกระจายสูงสุด 97 ไมโครเมตร ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการใชอะคริลิกเขามาเชื่อมจะ

ชวยใหมีความมั่นคงสูงขึ้นขณะทําการขันรากเทียมจําลองเขาในตัวตอยอดถายทอดที่อยูในรอย

พิมพ แตผลในแนวแกน z กลับไมเปนเชนนั้นโดยกลุมที่ทําการเชื่อมตัวตอยอดถายทอด แกน z 

จุด p2 มีการกระจายสูงสุด 67 ไมโครเมตร มีการกระจายที่สูงกวากลุมที่ไมไดเชื่อมตัวตอยอด

ถายทอด แกน z จุด p7 มีการกระจายสูงสุด 30 ไมโครเมตร แสดงวาวัสดุพิมพ และอะคริลิกที่ใช

เชื่อมตัวตอยอดถายทอดไมแข็งแรงพอตอการรักษาตําแหนงของตัวตอยอดถายทอดใหคงที่ใน

รอยพิมพ 

 เมื่อพิจารณาระยะทางความแตกตางระหวางแมแบบ กับแบบจําลอง จากตารางที่ 20 

พบวา วิธีพิมพรากเทียมแบบไมใชตัวตอยอดถายทอดที่ระดับตัวหลัก จุดที่มีการเบี่ยงเบนมาก

ที่สุดคือจุด p5 มีคาเฉลี่ยเพียง 24 ไมโครเมตร เมื่อเทียบกับกลุมอ่ืนไดแก วิธีพิมพโดยตรงรวมกับ

การใชตัวตอยอดถายทอดเชื่อมติดกับถาดพิมพ จุด p3 มีคาเฉลี่ยถึง 86 ไมโครเมตร และวิธีพิมพ

โดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอด จุด p6 มีคาเฉลี่ยถึง 108 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อนําขอมูล

ทั้งหมดมาพิจารณานัยสําคัญทางสถิติ พบวา กลุมวิธีพิมพรากเทียมแบบไมใชตัวตอยอดถายทอด

ที่ระดับตัวหลัก มีความเบี่ยงเบนแตกตางจากสองวิธีที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตสองวิธี

นั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แมวาวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอ

ยอดถายทอดเชื่อมติดกับถาดพิมพ จะมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการ

ใชตัวตอยอด แตสองกลุมหลังนี้มีคาการกระจายที่สูงมากทําใหไมพบความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ  อยางไรก็ตามมีหลายงานวิจัยที่พบวา วิธีการพิมพรากเทียมแบบเชื่อมและไมเชื่อมตัว

ตอยอดถายทอดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Assif และคณะ, 1999; Naconecy และ

คณะ, 2004) ซึ่งไดทําการทดลองโดยใช stain gauge วัดโครงโลหะที่ไดจากแมแบบเมื่อนําไปใส
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ลงในแบบจําลองที่ไดจากแตละวิธีพิมพ แลวพบวาการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดจะชวยให

แบบจําลองที่ไดมีความเที่ยงตรงมากกวา เพราะอะคริลิกที่ใชเชื่อมจะชวยคงตําแหนงของตัวตอ

ยอดถายทอดใหคงที่ระหวางการขันสกรู ตานการหดตัวของวัสดุพิมพ และการขยายตัวของปูน 

 Die spacer เปนสิ่งที่ตองทาเสมอในขั้นตอนสรางโครงโลหะครอบฟน เพื่อชวยชดเชย

ความคลาดเคลื่อนตางๆที่เกิดขึ้นและเปนที่อยูของซีเมนต ซึ่งทาง American Dental Association 

specification No.8 แนะนําวาควรมีความหนาไมเกิน 25 ไมโครเมตร แตจากการวิจัยพบวา

ในทางคลินิกชองวางระหวางครอบฟน กับฟนหลักมีคาถึง 73.4 ไมโครเมตร เมื่อทาหนึ่งชั้น 

(Emtiaz และ Goldstein, 1997) ดังนั้นจากผลที่ไดจะพบวากลุมวิธีพิมพรากเทียมแบบที่ไมใชตัว

ตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบนฟนธรรมชาติ จะใหแบบจําลองที่เที่ยงตรงและ

แมนยําที่สุด และความคลาดเคลื่อนสูงที่สุดคือ 24 ไมโครเมตร ซึ่งเปนเพียงกลุมเดียวที่ระยะนี้ยัง

อยูในขอบเขตของ die spacer ผลที่ไดเชนนี้แสดงถึงวา การขยายตัวของปูนและการหดตัวของ

วัสดุพิมพ มีผลนอยกวา ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการใชตัวตอยอดถายทอด สวนวิธีพิมพ

โดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดระหวางกลุมที่มีการเชื่อมและไมเชื่อมตัวตอยอด

ถายทอดนั้นแมวาจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อพิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ลักษณะการกระจายตัวและคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนจะพบวากลุมที่มีการเชื่อมตัวตอยอด

ถายทอด มีการกระจายตัวนอยกวาและคลาดเคลื่อนนอยกวาแสดงวาการใชอะคริลิกเขามาเชื่อม

จะชวยใหเกิดความมันคงขึ้นขณะทําการขันรากเทียมจําลองเขาในตัวตอยอดถายทอดที่อยูในรอย

พิมพ แมวาวิธีพิมพโดยใชตัวตอยอดถายทอดทั้ง 2 วิธีจะไมแตกตางกันทางสถิติก็ไมได

หมายความวาทั้ง 2 วิธีนี้ไมแตกตางกัน ซึ่งผลเชนนี้อาจมาจากขนาดของกลุมตัวอยางยังนอย

เกินไปเนื่องจากขอจํากัดของงบประมาณและเวลา ถาหากเพิ่มขนาดของกลุมตัวอยางอาจพบ

นัยสําคัญของความแตกตางนี้ 

 ลักษณะรูปรางของตัวตอยอดถายทอด มีความสําคัญมากกับความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 

ตัวตอยอดถายทอดของวิธีพิมพโดยออมควรจะมีลักษณะสอบเล็กนอย เพื่อใหสามารถใสกลับเขา

ไปในรอยพิมพได และมีรอยบากเพื่อเปนตําแหนงอางอิงในแนวการหมุน แตตัวตอยอดถายทอด

ของวิธีพิมพโดยตรงเนื่องจากไมตองแกะออกจากรอยพิมพจึงควรเปนลักษณะขนานและมีรอย

คอด รอยบาก หรือเปนมุมเพื่อชวนยึดกับวัสดุพิมพ (Misch, 2005) และก็มีการแนะนําวาอาจจะ

ตองมีการเปาทรายหรือทากาวยึดรวมดวย (Vigolo, Majzoub และ Cordioli, 2003; Vigolo และ

คณะ, 2000) แตเนื่องจากตัวตอยอดถายทอดระบบ Spline แบบวิธีพิมพโดยตรงมีลักษณะสอบ

คอนขางมาก และรอยบากคอนขางตื้นทําใหไมสามารถคงที่ในรอยพิมพไดดีพอ อีกทั้งยังไมมีรอย

คอดเพื่อตานการเคลื่อนขยับในแนวตั้งทําใหความคลาดเคลื่อนในแนวนี้เพิ่มเขามา อยางไรก็ตาม

ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนจากรอยตอ (connection) ตางๆอยูทําใหเปนขอเสียของการพิมพโดยใช
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ตัวตอยอดถายทอดที่ระดับรากเทียม ซึ่งความคลาดเคลื่อนจากรอยตอนี้มีทั้งในแนว แกน x,y,z 

หรืออาจเปนการหมุน โดย Vigolo และคณะ (Vigolo และคณะ, 2006) ไดทําการศึกษา

ความคลาดในการหมุนตามแนวแกนของรากเทียม พบวาระหวางรอยตอระหวางตัวหลักกับราก

เทียมสามารถหมุนไดถึง 3 องศา ดังรูป 

 
รูปที่ 50 แสดงการหมนุขยับของจุดรอยตอ 

 ในสวนของกระบวนการวัดการกําหนดจุดอางอิงเปนสิ่งสําคัญมาก บางการศึกษา

กําหนดใหจุด (0,0,0) อยูบนตัวหลักตัวใดตัวหนึ่ง (Kim และคณะ, 2006) จะมีขอเสียคือถาตัว

หลักเปนตัวที่เบี่ยงเบนไป จะทําใหแปลผลเปนวาตัวหลักอื่นๆมีความคลาดเคลื่อนทั้งหมด การ

วิจัยครั้งนี้จึงเลื่อกใหจุดอางอิง (0,0,0) อยูบนฐานแบบจําลองแทน (Herbst และคณะ, 2000) แต

ขอเสียคือผลจากการหดตัวของวัสดุพิมพ และขยายตัวของปูนจะเขามามีผลดวย จึงไดทําการวัด

คาการหดขยายนี้ออกมาเปนเปอรเซ็นเพื่อรวมประกอบการพิจารณา 

 
ขอเสนอแนะ 
 1.ควรศึกษาระยะทางของความคลาดเคลื่อนระหวางตัวหลัก และนําพิกัดที่วัดไดไปสราง

นภาพเป  3 มิติจําลองลักษณะที่เบี่งเบนไปของตัวหลัก 

 2.ปรับปรุงกระบวนการเทแบบจําลองใหมีความแข็งแรงมากขึ้นและศึกษาอัตราการ

แตกหักของตัวหลักในกลุมวิธีพิมพแบบไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดียวกับฟนปลอมติดแนนบน

ฟนธรรมชาติ 

 3.ศึกษาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหวางรอยตอตางๆในลักษณะการหมุน 

 4.การใชเครื่อง measurement microscope สามารถวัดผลไดเชนเดียวกับเครื่อง CMM 

โดยไมตองสิ้นเปลืองคาใชจาย 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
  

ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดวา สาเหตุความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ไดจาก

การใชตัวตอยอดถายทอดรวมขณะทําการพิมพรากเทียมมาจากวัสดุพิมพไมสามารถรักษา

ตําแหนงของตัวตอยอดถายทอดใหคงที่ไดเพียงพอ อีกทั้งยังเปนผลมาจากการเคลื่อนขยับของ

รอยตอระหวางตัวตอยอดถายทอดกับรากเทียม และรากเทียมจําลองในแนวระนาบ โดยผลจาก

ความคลาดเคลื่อนนี้มีคามากกวาผลของการหดตัวของวัสดุพิมพ และการขยายตัวของปูนในการ

ลอกเลียนลักษณะตัวหลักของกลุมที่ไมไดใชตัวตอยอดถายทอดในการพิมพ 

วิธีพิมพรากเทียมแตละวิธีมีผลกับความเที่ยงตรงของแบบจําลองที่ได โดยกลุมที่มีความ

เที่ยงตรงสูงสุดคือกลุมวิธีพ วกับฟนปลอมติดแนนบน

นธรรม

เชื่อมติดกับถาดพิมพ ให

องแบบจําลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย

ิมพแบบที่ไมใชตัวตอยอดถายทอดเชนเดีย

ฟ ชาติ ซึ่งแตกตางจากกลุมอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

แมวาการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับถาดพิมพของกลุมวิธีพิมพโดยตรงรวมกับการ

ใชตัวตอยอดถายทอดจะชวยใหมีเสถียรภาพมากขึ้นระหวางขั้นตอนพิมพรากเทียม แต

ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่เกิดขึ้นมีคาไมแตกตางกับกลุมที่ไมไดทําการเชื่อมตัวตอยอด

ถายทอด แสดงถึงการเชื่อมตัวตอยอดถายทอดเขากับถาดพิมพไมมีผลกับความเที่ยงตรงของ

แบบจําลอง 

วิธีพิมพโดยตรงรวมกับการใชตัวตอยอดถายทอดเชื่อม และไม

ความเที่ยงตรงข

ละ 95  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย กรเทพ สุขยุคล เกิดที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 6 สิงหาคม  พ .ศ .  

ยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปฏิบัติงาน

นตําแหนงทันตแพทยประจําคลินิกเอกชน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระหวาง พ.ศ. 2548 – ปจจุบัน 

2524 สัญชาติไทย  เชื้อชาติไทย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  ทันตแพทยศาสตร

บัณฑิต พ.ศ. 2548 จากคณะทันตแพท
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