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 This research studied the effect of compressive cyclic loading on the retentive forces of 
a temporary cement(Temp-Bond®) used to retain crowns and implant abutments(Paragon 
system) and studied the relation between the loading and the altered retentive forces. The 
methods were comparing the retentive forces of cement retained crowns (n=10) before and 
after applying an off-axis 3 mm. sinusoidal type compressive cyclic loading between 20-130 N 
for 500,000 cycles, 1,000,000 cycles and 5,000,000 cycles which were approximately 
equivalent of 6 months, 1 year and 5 years of in vivo mastication. The retentive forces before 
and after applied loading were compared with paired sample t-test (α=0.05) and the altered 
retentive forces of 3 groups were analysed by one way analysis of variance and Post-hoc by 
Scheffe's multiple contrasts (α=0.05). The relation of the loading and the altered retentive 
forces were analysed with Pearson correlation coefficient. The results showed that compressive 
cyclic loading reduced retentive forces significantly in all groups (P=0.000). The retentive 
forces were reduced 16.75, 18.73 and 19.68 percentages in the applied loading group of 
500,000 cycles, 1,000,000 cycles and 5,000,000 cycles respectively. Nevertheless, the 
reduced retentive forces were not significantly different (P=0.792). 
            Within the limitations of this study, the conclusion is that although cyclic compressive 
loading could reduce the retentive forces but the increased loading had very little relation 
(R=0.119) to the decreased retentive forces of this temporary cement used to retain crowns and 
abutments of this implant system.   
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

รากเทยีมสําหรับงานทนัตกรรมคือวัตถุที่ใสเขาไปในกระดกูหรือวางเหนอืกระดูกขากรรไกร
เพื่อใชในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนปลอมชนดิติดแนนหรือถอดได (GPT-7,1999) 
จากหลักฐานทางประวัติศาสตรของชนชาติจีนและอียิปตโบราณพบวาไดมีความพยายามนําหิน
และงาชางมาใสทดแทนฟนธรรมชาติทีห่ลดุไป แสดงใหเห็นวาประวัตขิองทันตกรรมรากเทยีมนั้นมี
มานานนับพันปแลว (Lemons และ Natiella,1986) ในชวง ค.ศ.1950 ถึง ค.ศ.1980 รากเทียม
ชนิดใตเยื่อหุมกระดูกทีท่ําจากโลหะผสมโคบอลท-โครเมยีม-โมลิบดินมั (Cobalt-chromium-
molybdenum subperiosteal implants) และรากเทียมชนิดใบมีดที่ทาํจากโลหะไททาเนียม 
(Titanium blade implants) ไดรับความนิยมอยางมากในสมัยนัน้ อยางไรก็ตามอัตราความสําเร็จ
และผลการรักษายงัไมแนนอนทาํใหไมไดรับการยอมรับอยางกวางขวางนัก (Shulman และ 
Driskell,1997) จนกระทั่งในป ค.ศ. 1982 ภายหลงัการประชุมเกี่ยวกบัรากเทยีม ทีเ่มืองโตรอนโต
ประเทศแคนาดา ถือเปนการเปลี่ยนโฉมหนาของทนัตกรรมรากเทยีมโดยสิ้นเชงิ ในการประชุมครัง้
นั้นไดมีการเสนอผลการศึกษาทางทนัตกรรมรากเทียมในระบบเบรเนมารค (Brånemark system) 
และแนวคิดเกีย่วกับการยึดเกาะโดยตรงระหวางรากเทยีมและกระดกูในลักษณะทีเ่รียกวาออสสิโอ
อินทิเกรชั่น(Osseointegration) ซึ่งใชเวลาถึง 15 ปกอนหนานัน้ทําการศึกษาในประเทศสวีเดน ทํา
ใหเหน็ถงึอัตราความสําเร็จที่สูงของทนัตกรรมรากเทยีมระบบนี ้(Brånemark,1985)  

ในยุคแรกที่มกีารพัฒนารากเทียมนัน้อัตราความลมเหลวคอนขางสูง สงผลตอการ
ออกแบบชิ้นฟนปลอมที่ตองเนนการถอดออกงาย (Retrievability) เปนสิ่งสาํคัญ (Cranin, Rabkin 
และ Garfinkel, 1977)   ทาํใหนิยมใชสกรูในการยึดชิน้ฟนปลอมกับรากเทียมเพื่อตอบสนองความ
ตองการนี ้ ในระบบเบรเนมารคเองซึ่งประสบความสําเร็จจากการเริ่มรักษาคนไขที่สูญเสียฟนทั้ง
ปาก ก็ยงัคงนาํแนวคิดของการใชสกรูเพื่อยึดชิ้นฟนปลอมกับรากเทียมมาใชในกรณีอ่ืนๆดวย ไมวา
ในกรณีที่สูญเสียฟนบางสวนหลายซีห่รือเพียงซี่เดียวก็ตาม (Adell และคณะ, 1990;              
Jemt, Lekholm และ Adell, 1989; Schmitt และ Zarb, 1993) อยางไรก็ตามการนาํซีเมนตมาใช
ยึดชิ้นฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทยีมเริ่มมีมากขึน้ภายหลังที่มีการนาํรากเทยีมระบบสวิสโบนฟต 
(Swiss Bonefit) เขาสูตลาดอเมริกาในชวงป ค.ศ. 1989-1990  ตอมาเรียกวาระบบไอทีไอ (ITI) ซึ่ง
เปนระบบที่ใชซีเมนตในการยึดครอบกับรากเทียมเปนหลัก (Taylor และ Agar, 2002)  และใน
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เวลาไลเลี่ยกันนั้นบริษทัโนเบลไบโอแคร (Nobel Biocare) ไดแนะนาํหลักยึดรากเทยีม (Implant 
abutment) ระบบเบรเนมารคที่เรียกวา “หลักยึดซีราวนั” (CeraOne abutment) ซึ่งเปนหลักยดึที่
ใชซีเมนตในการยึดครอบออกสูตลาดเชนกนั (Andersson และคณะ, 1992 )  ทําใหการยึดชิน้ฟน
ปลอมกับรากเทียมสามารถทําได 4 วิธคีือ  1.ยึดกบัรากเทยีมโดยตรงดวยสกรสํูาหรับหลักยดึ
(Abutment screw)  2.  ยึดหลักยึดกับรากเทยีมดวยสกรูสําหรับหลักยึดกอนแลวทาํการยึดสวน
ฟนปลอมกับหลักยึดอีกครัง้ดวยสกรูสําหรับฟนปลอม (Prosthesis screw)  3.  ยดึหลักยึดกับราก
เทียมดวยสกรสํูาหรับหลักยดึกอนแลวทําการยึดสวนฟนปลอมกับหลกัยึดอีกครั้งดวยซีเมนต  4.  
ยึดหลักยึดกับรากเทยีมดวยซีเมนตกอนแลวทาํการยึดสวนฟนปลอมกบัหลักยึดอีกครั้งดวยซีเมนต
ซึ่งเปนวิธทีี่ไมแนะนาํ (McGlumphy, Mendel และ Holloway, 1998)  ดังนั้นการยดึชิ้นฟนปลอม
ดวยซีเมนตในระบบรากเทยีมจึงหมายถงึการยึดชิ้นฟนปลอมกับหลกัยึดรากเทยีมเทานั้น และการ
ยึดดวยสกรูหมายถงึวธิีที ่1 หรือ 2  

 ขอดีของการยดึดวยสกรูคือสามารถถอดออกไดงายเมือ่มีปญหาและยังสามารถใหการยึด
อยูไดแมความสูงของซี่ฟนจาํกัด (Misch, 1999)  ในขณะที่การยึดดวยซีเมนตมีขอดีคือ ไดฟน
ปลอมที่มีความสวยงามและมีการสบฟนทีด่ีกวาเนื่องจากไมตองมีรูเปดของสกรูบนดานบดเคี้ยว
หรือดานขาง, ลดคาใชจายในสวนประกอบและลดขั้นตอนการทํา (Hebel และ Gajjar, 1997) 
ขอดีอีกประการของการใชซีเมนตคือสามารถทําหนาทีช่ดเชยสวนบกพรองที่เกิดจากการผลิตชิ้น
ฟนปลอมทาํใหเกิดความแนบพอดี (passive fit) กับหลักยึดได เนื่องจากการทําชิน้ฟนปลอม
เพื่อใหไดความแนบของชิน้งานทีพ่อดีกับหลักยึดหรือรากเทียมนัน้เปนสิ่งทีท่ําไดยากหรือแทบจะ
เปนไปไมได (Jemt และ Book, 1996) ดังนัน้เมื่อยึดดวยสกรูอาจทาํใหเกิดความเครียดในชิ้นงาน
ขณะทําการขันสกรูเพื่อยึดสวนประกอบที่ไมแนบของชิน้ฟนปลอมกับรากเทียมหรือหลักยึดเขา
ดวยกนัและอาจกอใหเกิดปญหาเชน สกรูสําหรับฟนปลอมหลวม (Kallus และ Bessing, 1994)
เปนตน Misch(1999) อางวากวารอยละ 85 ของฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมในอเมริกายึดอยู
ดวยซีเมนต  แสดงใหเหน็ถึงความนิยมในการใชซีเมนตยึดชิ้นฟนปลอมในระบบรากเทียมนัน้มีสงู
กวาการใชสกรู 

 ซีเมนตเปนหนึ่งในหลายปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการยึดอยูของฟนปลอมกับหลกัยึด ซีเมนตที่
ใชในการยึดชิน้ฟนปลอมแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. ซีเมนตชั่วคราว (Temporary cement) มีกาํลังอัด 
(Compressive strength) ไมเกิน 35 เมกาปาสคาล 2. ซีเมนตถาวร (Permanent cement) มี
กําลังอัดอยางนอย 35 เมกาปาสคาล (Craig, 1997) การถอดฟนปลอมออกจากหลักยึดโดยไม
กอใหเกิดความเสียหายกับฟนปลอมทาํไดยากถาหากยึดดวยซีเมนตถาวร (Ekfeldt, Carlsson 
และ Börjesson, 1994) ซึง่ตางจากการยึดดวยซีเมนตชั่วคราวซึง่ใหแรงยึดทีน่อยกวา (Breeding 
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และคณะ, 1992) Hebel และ Gajjar (1997) แนะนําใหใชซีเมนตชั่วคราวในระบบรากเทยีม โดย
ใหเหตุผลวาความสอบและความสงูของหลักยึดที่ดีจะใหการยึดอยูที่เพียงพอแมจะใชซีเมนต
ชั่วคราว นอกจากนี้การหลุดหรือการละลายของซีเมนตที่เกิดในระบบรากเทยีมไมกอใหเกิดการผุ
เหมือนในฟนธรรมชาติ และถาตองการเพิ่มการยึดก็สามารถเปลี่ยนไปใชซีเมนตทีใ่หการยึดอยูมาก
ขึ้นในภายหลงัได  

 การหลุดของฟนปลอมที่ยึดดวยซีเมนตชั่วคราวเปนสิง่ทีพ่บไดในทางคลินิก Singer และ 
Serfaty (1996) ทําการเก็บขอมูลทั้งฟนปลอมบางสวนหลายซี่และซี่เดียวทีย่ึดกับหลักยึดรากเทียม
ดวยซีเมนตชั่วคราวชนิดหนึง่ (Temp-Bond®) ใหกับผูปวยเปนเวลา 6 เดือนถึง 3 ป พบวาการ
หลุดของฟนปลอมเนื่องจากซีเมนต (Cement washout) เปนปญหาที่พบบอยที่สุดคือรอยละ 9.8 
โดยที่เปนฟนปลอมซี่เดียวรอยละ 2.2 ซึ่งการหลุดทั้งหมดอยูในชวงปแรก ปญหารองลงมาคือมกีาร
แตกหักของพอรสเลนรอยละ 2.2  Carter, Hunter และ Herbison (1997) เก็บขอมลูยอนหลังเพื่อ
ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการยดึอยูของครอบฟนที่ยึดกับรากเทียมดวยซเีมนตทัง้ชนิดชัว่คราวและ
ชนิดถาวรตั้งแตป ค.ศ. 1991 ถึง ค.ศ. 1995 พบวาการหลุดของครอบฟนเกือบทั้งหมดเกิดกับ
ซีเมนตชนิดชั่วคราว และพบวามกีารหลุดของครอบฟนทีอ่ยูบริเวณฟนกรามนอยจํานวน 5 จาก 6 
ชิ้น ในขณะทีบ่ริเวณฟนหนามีการหลุดจํานวน 5 จาก 30  ชิน้ แสดงใหเห็นวาตาํแหนงของราก
เทียมที่อยูในชองปากมีผลตอการยึดอยูของฟนปลอมที่ยดึดวยซีเมนตเชนกนั Carter และคณะ
(1997)ใหเหตุผลวาอาจเปนเพราะบริเวณฟนกรามนอยไดรับแรงจากการใชงานมากกวาฟนหนา
สงผลใหเกิดการหลุดของครอบฟนที่มากกวานั่นเอง แรงบดเคี้ยวจงึเปนปจจัยหนึ่งที่นาจะมีผลตอ
การยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนต การศึกษาแรงยึดของครอบฟนดวยซีเมนตภายหลังไดรับ
แรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวจึงอาจทาํใหทราบถงึความสัมพันธของจาํนวนแรงบด
เคี้ยวทีเ่พิ่มข้ึนกับแรงยึดของครอบฟนที่ลดลง ซึง่ความสมัพันธนี้อาจนาํไปสูการประมาณชวงเวลา
ที่ครอบฟนหลดุได การรูชวงเวลาที่ครอบฟนหลุดทาํใหสามารถเรยีกคนไขกลับมาเพื่อทําการ
เปลี่ยนซีเมนตใหใหมกอนฟนปลอมหลุด  
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เปรียบเทียบแรงยึดของซีเมนตชั่วคราวชนิดหนึง่ทีใ่ชยึดครอบฟนกับหลักยึดของราก
เทียมระบบหนึ่งกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ํา ขนาด 20-130 นิวตันโดยใหแรงในลกัษณะเสนโคงรูป
ไซนย(Sine curve)จํานวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ 

2. เปรียบเทียบแรงยึดที่เปลีย่นแปลงไปหลังไดรับแรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันจํานวน 
500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ 

3. หาความสมัพันธของแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไป 

ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ทําการศึกษาภายนอกชองปาก(In Vitro)  

2. ทําการทดสอบแรงยึดของซีเมนตชั่วคราวเพียง 1 ชนิดคือ ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต 
(Temp-Bond®, Kerr corp., USA) กับหลักยึดชนิดเฮ็กซลอก(Hex-Lock abutment)สําหรับราก
เทียมระบบสกรูเวน (Screw-Vent implant systems, Paragon implant company, USA) 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. แรงที่ใชในการศึกษาครัง้นี้ ตลอดจนจังหวะในการใหแรงเปนคาที่อยูในชวงปกติที่ได
จากผลการศึกษาในอดีต โดยแรงอัดซ้ําที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ 20-130 นิวตันใหแรงในลักษณะ
เสนโคงรูปไซนยที่ความถี ่ 2 รอบ/วินาท ี และออกแบบใหแรงอัดในแนวดิ่งออกนอกแนวแกนของ
รากเทยีม 3 มม.  

2.  ทําการศึกษาภายหลังจากซีเมนตกอตัวแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.  กําหนดใหแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบเทียบเทากับการใชงานจริงในชองปากเปน
เวลาประมาณ 1 ป ดังนั้นที่จาํนวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบจึงเทยีบได
กับการใชงานจริงเปนเวลาประมาณ 6 เดือน 1ป และ 5ป ตามลาํดับ(Graf, 1969) 
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ขอจํากัดของการวิจัย 

ดวยงบประมาณและเวลาทีจ่ํากัดจึงออกแบบหัวกดชิ้นทดสอบเพื่อใหแรงอัดซ้ํากับชิน้
ทดสอบพรอมๆกัน 10 ชิ้นโดยทีแ่รงอัดในแตละตําแหนงตองมีขนาดไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ(α=0.05) นอกจากนีย้ังมีการนาํชิน้ทดสอบจากกลุมแรกมาใชซ้าํในกลุมถัดไป
กรณีที่คาแรงยึดซ้ําภายหลงัการผานแรงอัดซ้ําไมมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ
(α=0.05)จากคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ทําใหเขาใจพฤติกรรมการลาของซเีมนตชั่วคราวที่ใชยึดชิน้ครอบฟนกับหลกัยดึราก
เทียมหลงัไดรับแรงที่อยูในชวงแรงบดเคี้ยว  

2. ใชเปนขอมลูประกอบการพิจารณาในการกําหนดระยะเวลาโดยเฉลีย่ของการใชซีเมนต
ชั่วคราวยึดครอบฟนกบัหลกัยึดรากเทยีม 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 แรง (Force) คือ การกระทาํหรืออิทธิพลที่เกิดกับส่ิงใดยอมมีแนวโนมที่จะทําใหส่ิงนั้นเกิด
การเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที ่หรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัตถุนัน้ 
(GPT-7,1999)  เมื่อเกิดแรงภายนอกมากระทําตอวัตถุใดๆและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง ก็
จะเกิดแรงตานขึ้นภายในวตัถุตอแรงกระทํานั้น ความตานทานทีเ่กิดขึ้นภายในวัตถนุี้เรียกวา ความ
เคน (stress) ซึ่งมีขนาดเทากับแรงภายนอกที่มากระทาํแตมีทิศทางตรงขาม แรงทีก่อใหเกิดความ
เคนกับวัตถุจะกระจายไปทั่วพื้นที่ของวัตถนุั้น ดังนั้นความเคนก็คือแรงตอหนวยพืน้ทีน่ั่นเอง เมื่อมี
แรงกระทําตอวัตถุมากกวาหนึง่แรงในทิศทางตางกันจะทําใหเกิดความเคนกับวัตถุไดหลายแบบ 
เชน  ความเคนดึง (Tensile stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่กระทําตอวตัถุในแนวเดียวกันโดยมี
ทิศทางแยกออกจากกัน, ความเคนอัด (Compressive stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่กระทําตอวตัถุ
ในแนวเดยีวกนัโดยมทีิศทางเขาหากนั, ความเคนเฉือน (Shear stress) เกิดจากแรง 2 แรงที่ขนาน
กันกระทําตอวตัถุในทิศทางตรงขามกนั เปนตน (Craig,1997)      

ในระหวางการเคี้ยวมักกอใหเกิดแรงที่ลงบนตัวฟนในแนวดิ่ง (Vertical forces) เปนสวน
ใหญ อยางไรก็ตามแรงในแนวขวาง (Tranverse forces) ก็สามารถเกิดไดเชนกันเพราะการ
เคลื่อนที่ในแนวนอนของขากรรไกรลางและพื้นเอยีงของสนัปุมฟน (Rangert, Jemt และ 
Jörneus,1989) ดังรูปที่ 1 แรงบดเคี้ยวสวนใหญจงึเปนแรงที่กอใหเกดิความเคนอัดกับตัวฟน 
(Craig,1997) วัสดุโดยทั่วไปไมวาจะเปน ซีเมนต, สกรู, สวนประกอบของรากเทียมและผิวยึด
ระหวางกระดกูและรากเทียม (Bone-implant interface) มีความตานทานตอแรงอัดไดมากกวา
แรงดึงหรือแรงเฉือน (Craig, 1997) ดังนัน้ในการออกแบบหรือในข้ันตอนการวางแผนเพื่อใสราก
เทียมสิง่ที่ตองคํานึงถึงคือ ทศิทางของแรงและพื้นที่ผิว จงึควรออกแบบใหแนวแรงบดเคี้ยวลงใน
ลักษณะอัดและเพิ่มพื้นที่ผวิรากเทียมเพือ่ลดความเคน (Misch,1999) 

ทิศทางของแรงที่ออกนอกแนวแกนจะกอใหเกิดการหมนุหรือการบิดที่เรียกวา โมเมนต  ซึ่ง
คํานวณไดจากแรงคูณดวยระยะทางจากจุดหมุนตัง้ฉากกับแนวแรง (Rangert และคณะ, 1989) 
ตัวอยางเชน แรงขนาด 100 นิวตันกดลงบนหลกัยึดรากเทียมที่ยึดติดกบัพื้นโดยหางจากแนวแกน
รากเทยีม 0.2 ซม. จะทาํใหเกิดโมเมนตดังนี้ 100X0.2 = 20 นิวตัน-ซม. (รูปที่ 2)  โมเมนตทีม่าก
เกินไปอาจกอใหเกิดปญหาตางๆตามมาได เชน เกิดการละลายของกระดูก,เกิดการหลวมของสกรู
,เกิดการแตกหักของสะพานฟน เปนตน (Misch,1999) ดังนัน้แรงที่ออกนอกแนวแกนเปนสิง่ที่ตอง
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คํานึงถึงเชนกนัในการออกแบบและวางแผนในทันตกรรมรากเทียม อยางไรก็ตาม ดวยขนาดของ
ตัวฟนที่มกัมีความกวางมากกวารากฟนประกอบกับรูปรางบนดานบดเคี้ยวทีม่ีลักษณะเปนสนัปุม
ที่มีความชนัจงึเปนเปนการยากที่จะออกแบบใหแรงบดเคี้ยวลงในแนวแกนรากเทยีมพอด ี Balshi 
และคณะ (1996) กลาววาเราสามารถลดโมเมนตที่อาจเกิดกับรากเทียมไดโดยการลดขนาดดาน
บดเคี้ยวและความชนัของปุมฟน, การใชรากเทียมที่มีขนาดใหญขึน้หรือแมแตการเพิ่มจํานวนราก
เทียม  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงแรงในแนวดิ่ง (ลูกศรดํา) และแนวขวาง (ลูกศรขาว) ทีก่ระทําตอฟนปลอม 
ที่รองรับดวยรากเทียม (Rangert และคณะ,1989) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงแรงอัดที่ออกนอกแนวแกนรากเทียมทาํใหเกิดโมเมนต 
 

 

แรงอัด = 100 นิวตัน 

0.2 ซม. 

โมเมนต= 20 นิวตัน-ซม. 
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มีงานวจิัยมากมายที่ศึกษาวาผิวยึดระหวางกระดูกและรากเทียมสามารถทนตอโมเมนต
ไดมากนอยแคไหน ซึง่ไมสามารถหาขอสรุปไดเนื่องจากมีปจจัยตางๆมากมายเขามาเกีย่วของ เชน 
ชนิดของแรงทีม่ากระทํา, คณุภาพของกระดูก, ระยะเวลาในการหายของแผลผาตัด, ขนาด รูปราง
และลักษณะพื้นผวิรากเทียม เปนตน (Brunski และ Skalak, 1998) อยางไรก็ตามโมเมนตที่มาก
เกินไปมักสงผลตอสกรูซึ่งเปนสวนประกอบที่ออนแอที่สดุในระบบรากเทียมกอนเสมอ (Patterson 
และ Johns, 1992) Rangert, Gunne และ Sullivan(1991) รายงานวาที่โมเมนตประมาณ 50-60 
นิวตัน-ซม. จะเริ่มทําใหสวนของสกรูสําหรบัหลักยึดในระบบเบรเนมารกเกิดการยืดออก และที่
โมเมนตเกินกวา 120 นิวตัน-ซม. อาจทาํใหเกิดการหักของสกรูได   

โดยปกติวัตถุใดก็ตามที่ไดรับแรงกระทาํซึง่ต่ํากวาคาความเคนคลาด (Yield stress) ของ
วัตถุนัน้ จะเกดิการคืนรูปรางเดิมโดยไมมกีารเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหรือโครงสรางภายในหลังจาก
ที่เอาแรงกระทําออก อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใหแรงกระทําขนาดเทากันนี้กับวัตถุเดิมที่ความถี่ซ้าํๆ
กัน ความแขง็แรงของวัตถอุาจลดลงอยางรุนแรงและเกดิการแตกหักของวัตถุไดในที่สุด ส่ิงที่เกดิ
ขึ้นกับวัตถุคือความลา (fatigue) (Craig, 1997) วัตถุแตละชนดิมีความตานทานตอการลาที่
แตกตางกนัซึ่งขึ้นกับความแข็งแรงของวัตถุนัน้ๆ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความลาที่เกิดจาก
แรงกระทําซ้ําๆแลวจะพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการลาของวัตถุมีอยูดวยกนั 2 ปจจัย คือ ปริมาณ
ความเคนที่เกดิขึ้นและจํานวนครั้งของแรงที่กระทาํ ดังนัน้ขอมูลการลาของวัตถุหนึง่ๆจึงมัก
นําเสนอออกมาในรูปของกราฟเสนแสดงความสมัพนัธระหวางความเคนและจํานวนครั้งของแรงที่
กระทําและมักเรียกอยางยอวาเสนโคงเอสเอ็น (S-N curve) ดังรูปที่ 3   

  
 

 
 
 
 
 
  
    
   
 
รูปที่ 3 แผนภูมิเสนแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและจํานวนครั้งของแรงทีก่ระทํา

จนทาํใหวัสดุเกิดการแตกหกั(ดัดแปลงจาก Craig,1997)  
 

จํานวนครั้งที่กระทํา (Number) 

ขีดจํากัดการลา 
 

ความเคน 
(Stress) 
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 ในแผนภูมิจะบอกใหทราบถึงจํานวนครั้งของแรงที่ใหทีค่วามเคนตางๆกันเพื่อทําใหวัตถุ
นั้นเกิดการแตกหักหรือเสื่อมสภาพ จะเหน็ไดวาที่ความเคนสูงจาํนวนครั้งที่ตองใชจะมีปริมาณ
นอยและที่ความเคนต่าํตองใชจํานวนครั้งที่เพิม่ข้ึนเพื่อทาํใหวัตถุเกิดการเสื่อมสภาพ ในบางครั้ง
พบวาวัตถุไมเกิดการเสื่อมสภาพเลยแมจะใหแรงกระทาํซ้ําเปนจํานวนครั้งเทาใดก็ตาม ความเคน
สูงสุดที่ไมทําใหวัตถุเกิดการเสื่อมสภาพเลยแมจะกระทําเปนจํานวนครัง้เทาใดก็ตามเรียกวา 
ขีดจํากัดการลา (Endurance limit) (Callister, 2000) แรงบดเคี้ยวเปนแรงที่เกิดซ้ําไปซ้ํามา ดังนัน้
วัสดุที่อยูในชองปากและไดรับแรงกระทําเหลานี้อาจทําใหเกิดความลาในตัววัสดุได อยางไรก็ตาม
สิ่งแวดลอมตางๆในชองปากก็มีอิทธิพลตอการลาของวสัดุเชนกนั สิง่แวดลอมในชองปากบางอยาง
สามารถทําใหเกิดการเสื่อม (Degrade) ของทนัตวัสดุซึง่ทาํใหกาํลังลา (Fatigue strength) ของ
วัสดุลดลงได เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, ความชืน้, สภาพความเปนกรดดาง เปนตน
(Craig,1997) 

 ปริมาณแรงบดเคี้ยวและจํานวนครั้งของการเคี้ยวจงึมีบทบาทสําคัญตอความลาของวัสดุ
ในชองปากที่ไดรับแรงกระทาํ อยางไรก็ตามการศึกษาเกีย่วกับปริมาณแรงบดเคี้ยวยงัไมมีขอสรุปที่
แนชัด ในแตละรายงานมีคาที่แตกตางกันออกไป Anderson (1956) ทําการวัดแรงบดเคี้ยวโดยฝง 
สเตรนเกจ (Strain gauge) ไวในอุดฝง (inlays) ในอาสาสมัคร 2 คนและใหทาํการเคี้ยวอาหาร 3 
ชนิดคือ เนื้อ, แครอทและขนมปงกรอบพบวาคาแรงบดเคี้ยวมีคาอยูในชวง 70-146 นวิตัน 
Anderson และ Picton (1958) ใชเทคนิคเดียวกนัในการวัดแรงบดเคี้ยวและพบวาแรงบดเคี้ยว
สูงสุดมีคาประมาณ 137 นิวตัน ในขณะที่การศึกษาของ Helkimo และ Ingervall (1978) ได
คาแรงบดเคี้ยวซึ่งในชวง 67-532 นิวตันสาํหรับฟนกรามและ 20-294 นวิตันสําหรับฟนตัด จะเหน็
ไดวาขนาดแรงบดเคี้ยวในคนปกติทัว่ไปจะมชีวงที่คอนขางกวางซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากปจจัย
ตางๆ เชน อายุ, เพศและสุขภาพ เปนตน (Okeson,1998) สําหรับอัตราการบดเคี้ยวในคนปกตทิี่
ใชฟนธรรมชาติในการเคี้ยวอยูในชวงประมาณ 49-120 คร้ัง/นาท ี(Bates,Stafford และ 
Harrison,1976) Anderson และ Picton (1957) รายงานวาในระหวางการบดเคี้ยวฟนมกีารสัมผัส
กัน โดยเริ่มแรกเมื่อมีอาหารอยูในปากฟนมีการสัมผัสกนันอย แตเมื่อกอนอาหารมขีนาดเล็กลงฟน
จะมีการสมัผัสกันถี่ขึน้และกอนทีจ่ะกลนือาหารฟนจะมีการสัมผัสกนัทกุชวงของการเคี้ยว โดย
ระยะเวลาทีฟ่นสัมผัสกนัประมาณ 0.19 วนิาท ี(Suit, Gibbs และ Benz, 1975) จากรายงานของ 
Graf (1969) พบวาในแตละมื้ออาหารใชเวลาเคี้ยวประมาณ 450 วินาท ีดังนั้นถารับประทาน
อาหาร 3 มื้อตอวัน ตองใชเวลาเคี้ยวประมาณ 1,350 วนิาท ี/วัน คิดเปน 494,100 วินาที/ป และถา
อัตราการเคี้ยวเทากับ 2 คร้ัง/วินาท ีดังนั้นใน 1 ปตองเคี้ยวเทากับ 988,200 คร้ัง หรือเฉลี่ยเทากับ 
106 คร้ัง/ป  
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 การยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนต 
 
 เมื่อนําวัตถุแขง็สองอนัที่มีผวิแบนเรียบมาประกบกันและพิจารณาพืน้ผิวสัมผัสของวตัถุทั้ง
สองในระดับจลุทรรศนจะพบวามีเพียงบางตําแหนงที่สมัผัสกันและจะเกิดเปนชองวางระหวางวตัถุ
ทั้งสองในบริเวณที่ไมสัมผัสกัน ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผวิของวัตถุไมไดมีความเรียบอยางแทจริงแต
ยังคงมีความหยาบซึ่งไมสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ครอบฟนและหลักยดึก็เชนกนัเมื่อนํามา
สวมเขาดวยกนัยอมมชีองวางเกิดขึน้ระหวางครอบฟนและหลักยึดเสมอ (Anusavice, 1996) 
ชองวางนี้ถาเกิดขึ้นในชองปากจะทําใหเปนที่สะสมของเชื้อแบคทีเรียและมีการแทรกซึมของ
ของเหลวในชองปาก ดังนัน้จึงไดมีการใชซีเมนตในการปดชองวางทีเ่กิดขึ้นระหวางครอบและหลัก
ยึดเพื่อปองกนัไมใหสิง่แปลกปลอมตางๆเขาไป (GPT-7, 1999) โดยซีเมนตสามารถไหลและแทรก
เขาไปตามผิวที่ขรุขระของครอบและหลักยึดในลักษณะฟลมบางๆกอนที่จะกอตัวเปนของแข็ง 
นอกจากจะชวยปดชองวางระหวางครอบและหลักยึดแลว ซีเมนตยังชวยในการยึดอยูของครอบได
อีกดวย (Anusavice, 1996) การยึดอยู (Retention) คือ การตานทานการหลดุในแนวการใส 
(GPT-7, 1999) ดังนั้นถาผนังดานขางของหลักยึดมีความขนานกันแนวการใสและหลุดจะมีไดแนว
เดียว  กลไกการยึดอยูของครอบฟนดวยซีเมนตสามารถแบงไดเปน 3 แบบ (Shillingburg และ
คณะ,1997)  

1. การยึดอยูเชิงกล (Nonadhesive luting, Mechanical luting) ซีเมนตไมมีการยึดติด 
(Adhesive) กบัหลักยึดในระดับโมเลกุล แตจะยึดครอบฟนไวโดยแทรกไปตามผิวทีข่รุขระของหลัก
ยึดและครอบฟน ซึ่งซเีมนตทุกชนิดสามารถใหการยึดอยูเชิงกลนี้ได 

2.  การยึดอยูเชิงกลในระดับจุลภาค (Micromechanical bonding) เพื่อใหเกิดการยึดอยู
ในระดับนี้ตองมีการเตรียมสภาพพืน้ผิวของหลักยึดและครอบฟน เชนการใชกรดกัดรวมกับการใช
สารยึด (Adhesive) ซีเมนตที่สามารถใหการยึดดวยวธิีนีค้ือเรซินคอมโพสิตที่ใชรวมกับสารยึด  

3. การยึดตดิในระดับโมเลกุล (Molecular adhesion) เปนแรงยึดที่เกิดจากขั้วคู 
(Bipolar)หรือแรงวันเดอวาลส (Van der Waals’ force) และพนัธะเคมี เชน อิออนกิ (Ionic)และโค
วาเลนต (Covalent) ซีเมนตที่สามารถใหการยึดติดไดดวยแรงเหลานี ้ เชน ซิงคโพลีอะคริเลตและ
กลาสไอโอโนเมอร 

จะเหน็ไดวาซีเมนตแตละชนดิมีความสามารถในการยึดแตกตางกนั ซีเมนตสามารถยึด
ครอบฟนกับหลักยึดไดโดยวธิีทางเชงิกลหรืออาศัยพันธะเคมีหรือทัง้สองอยางรวมกนัขึ้นกับ
คุณสมบัติของซีเมนตนั้น  ความลมเหลวทีเ่กิดจากการยดึของซีเมนตสามารถเกิดได 2 แบบ คือ  
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เกิดการแตกหกัในชัน้ซีเมนต (Cohesive failure) หรือเกิดระหวางผวิสัมผัส (Adhesive failure) 
ซีเมนตที่ใหการยึดอยูดวยวธิเีชิงกลมกัเกิดความลมเหลวระหวางผวิสัมผัสในขณะที่ซเีมนตที่ใหการ
ยึดทางเคมีรวมดวยความลมเหลวมักเกิดในชั้นของซีเมนต (Anusavice, 1996)  

ซีเมนตแตละชนิดมีกาํลังความแข็งแรงแตกตางกนัไป (ตารางที่ 1 ) ซีเมนตทีม่ีกําลงัความ
แข็งแรงสูงมักใหแรงยึดอยูของครอบฟนทีสู่งตามไปดวย (Anusavice, 1996) Clayton และคณะ
(1997) ทําการศึกษาผลของซีเมนตชนิดตางๆตอการยึดอยูของครอบกับหลักยึดซีราวัน พบวา
ซีเมนตที่ใหการยึดอยูดีที่สุดเรียงตามลาํดับดังนี้ ซิงคฟอสเฟตซีเมนต, เรซินซีเมนต (Panavia®), 
ไฮบริดจดไอโอโนเมอร, กลาสไอโอโนเมอร และ ซิงคออกไซดยูจีนอล  

 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของซเีมนตถาวรและชัว่คราวชนิดตางๆ 

(ดัดแปลงจาก Craig,1997) 

 ซีเมนต กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังดงึ 
(MPa) 

เรซินคอมโพสติ 180-265 34-37 
กลาสไอโอโนเมอร 93-226 4.2-5.3 
ไฮบริดจไอโอโนเมอร 85-126 13-24 
ซิงคฟอสเฟตซเีมนต 96-133 3.1-4.5 
ซิงคโพลีอะครเิลต 57-99 3.6-6.3 

 
 

ซีเมนตถาวร 

ซิงคออกไซดยูจีนอลชนดิที2่ 37-64 3.8-6.9 
ซิงคออกไซดยจูีนอลชนิดที่1 2.0-14 0.32-2.1 
นอนยจูีนอลซงิคออกไซดซีเมนต 2.7-4.8 0.39-0.94 

 
ซีเมนตชัว่คราว 

 เรซินคอมโพสติชนิดที่มกีําลงัอัดต่ํา 25-70 - 
 

ดังไดกลาวไปแลวในบทนําถึงทีม่าและเหตุผลในการนาํซีเมนตชัว่คราวมาใชยึดครอบฟน
กับหลักยึดของรากเทียม ในบรรดาซีเมนตชั่วคราวพบวาซิงคออกไซดยจูีนอลซีเมนตเปนซีเมนต
ชั่วคราวที่มีประวัติการนํามาใชงานอันยาวนานและไดรับความนิยมอยางสงู แมกระทั่งการนาํมาใช
ในระบบรากเทียม (Misch,1999) ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนตเร่ิมมกีารนํามาใชในทางทนัตกรรม
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ในป ค.ศ.1890 เนื่องจากมีขอดีที่สามารถลดอาการปวดและใชเปนวัสดุอุดฟนไดดี ตามขอกําหนด
ของ ADA No.30 (ISO 3107,1988) แบงซิงคออกไซดยจูีนอลออกเปน 4 ชนิดตามการใชงานคือ  
1. ซีเมนตชั่วคราว  2.ซีเมนตถาวร 3.วัสดุอุดและรองพื้น 4.วัสดุฉาบโพรงฟน ซงิคออกไซดยูจีนอลที่
ใชเปนซีเมนตชั่วคราวมีสวนประกอบหลักคือซิงคออกไซดในสวนผงและยูจีนอลในสวนเหลว 
(Craig,1997) เมื่อสวนของซิงคออกไซดผสมกับสวนของยูจนีอลจะเกดิปฏิกิริยาคีเลชั่น 
(Chelation reaction) ทาํใหเกิดซิงคยูจีโนเลต (Zinc eugenolate) เมื่อซิงคยูจีโนเลตสัมผัสกับน้าํ
หรือน้ําลายในชองปากจะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ทําใหไดสาร 2 ตัวคือ ยูจีนอลและ
ซิงคไฮดรอกไซด (Zinc hydroxide) ยูจีนอลที่ถูกปลดปลอยออกมานี้สามารถแพรกระจายใน
น้ําลายไดจึงทาํใหซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนตเปนซเีมนตที่มีการละลายสูง (Markowitz และคณะ
,1992) ตัวอยางของซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนต ไดแก Temp-Bond® สําหรับนอนยูจนีอลซิงคอ
อกไซดซีเมนตมีการผลิตออกมาใชเปนซีเมนตชั่วคราวในผูปวยที่แพยจูีนอล โดยมีสวนประกอบ
หลักคือ น้ํามนัอโลมา (Aromatic oil) และซิงคออกไซด (Craig, 1997) ตัวอยางนอนยูจนีอลซิงคอ
อกไซดซีเมนต ไดแก Temp Bond NE® (Kerr Corp, USA) และ Nogenol® (GC America Inc.) 
เนื่องจากทั้งซงิคออกไซดยูจนีอลซีเมนตและนอนยูจนีอลซิงคออกไซดซีเมนตมกีารละลายสงู จงึได
มีการพฒันาเรซินคอมโพสิตซีเมนตชนิดชั่วคราวออกมาเพื่อลดปญหาในสวนนี ้อยางไรก็ตามใน
ระบบรากเทยีมนั้นไมมีการผุเหมือนในฟนธรรมชาต ิดังนัน้ความกงัวลวาซีเมนตที่ละลายไปจะทํา
ใหเกิดปญหาตอรากเทียมจงึหมดไป  

ความหนาของฟลมซีเมนตถอืเปนคุณสมบัติอยางหนึง่ของซีเมนต หาไดโดยใชแผนกระจก
ขนาดพืน้ที ่2 ตารางเซนติเมตร 2 อัน กดซีเมนตทีย่ังไมกอตัวดวยแรง 147 นวิตันจนกระทั่งแขง็ตัว 
แลววัดความหนาของฟลม (ADA, 1978) ความหนาของฟลมทีย่อมรับไดสําหรับซีเมนตถาวรที่ใช
ในการยึดครอบคือไมเกิน 25 ไมครอน ในขณะที่ความหนาของฟลมซีเมนตของซงิคออกไซดยู
จีนอลชนิดที่ 1 ซึ่งกาํหนดโดยสมาคมทันตแพทยอเมริกันไมควรหนาเกนิ 40 ไมครอนเมื่อทดสอบ
ดวยวิธนีี้ อยางไรก็ตามพบวามีปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความหนาของฟลม เชน พื้นผวิเอียงที่มีขนาด
พื้นที่เทากนั (2 ตารางเซนตเิมตร) จะใหฟลมซีเมนตที่บางกวา (Jorgensen and Petersen, 1963; 
Windeler, 1979)  Windeler (1979) รายงานวาอุณหภมูิขณะผสมมผีลตอความหนาของซเีมนต 
นอกจากนี ้ระยะเวลาตั้งแตผสมจนถงึเริ่มทดสอบมีผลตอความหนาของซีเมนตเชนกัน (Oilo และ 
Evje, 1986) อยางไรก็ตามความหนาของฟลมซีเมนตทีใ่ชยึดครอบยอมขึ้นกับชองวางระหวาง
ครอบและหลักยึดเปนสาํคญั 
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ในการทําครอบนิยมเตรียมชองวางเอาไวเพื่อเปนที่อยูของซีเมนต เทคนิคทีน่ิยมคือการใช
ไดยสเปสเซอร (Die spacer) ทาํใหเกิดชองวางเพื่อเปนทีว่างสาํหรับซีเมนต ซึง่ชวยใหครอบลอย
ขึ้นนอยลงหลงัจากที่ยึดดวยซีเมนต (Grajower และคณะ, 1989) นอกจากนี้การเตรียมชองวาง
สําหรับซีเมนตยังชวยลดเวลาในการกดครอบใหเขาที ่ชวยใหซีเมนตสวนเกนิไหลออกมาไดสะดวก
โดยไมทําใหครอบเสียหาย (Wilson, 1993)ความหนาของชองวางที่แนะนําอยูในชวง 20-40 
ไมครอน (Eames และคณะ, 1978; Campagni และคณะ, 1982; Pilo และคณะ, 1988)  Eames 
และคณะ (1978) พบวาครอบฟนที่เตรียมพื้นที่ไว 25 ไมครอนสําหรบัซีเมนตมกีารยึดอยูที่มากกวา
ครอบฟนที่ไมไดเตรียมพื้นที่ไวรอยละ 25  Carter และ Wilson (1996) พบวาการทาไดยสเปสเซอร
เพื่อเตรียมชองวางไวสาํหรบัซีเมนตจะทาํใหการยึดอยูของครอบกอนยึดดวยซีเมนตลดลงแตส่ิงที่
ตามมาคือครอบจะลอยสูงขึ้นนอยลงและใหแรงยึดที่มากขึ้นหลังยึดดวยซีเมนต ซึ่งสอดคลองกบั
งานวจิยัของ Dixon และคณะ (1992) ที่พบวาการใชไดยสเปสเซอร ขนาด 25, 50 และ 100 
ไมครอนจะชวยใหครอบยึดติดกับหลักยึดของรากเทียมไดดีกวาการไมใชไดยสเปสเซอร เมื่อ
ทดสอบกับซีเมนต 2 ชนิด คอื ซิงคฟอสเฟตซีเมนตและเรซินซีเมนต 2 ยี่หอคือ Resiment® 
(AGUDA North America) และ Core Paste® (Den-Mat Corp) โดยไดยสเปสเซอรที่ใชใน
การศึกษานี้จะทําใหเกิดชองวางตลอดผิวสัมผัสของหลกัยึด อยางไรกต็ามมีนกัวิจยับางกลุมไดผล
การทดลองที่ขัดแยง Vermilyea และคณะ (1983), Gegauff และ Rosenstiel (1989) พบวาการ
ทาไดยสเปสเซอร จะทาํใหแรงยึดของครอบนอยลง ในขณะที่ Hembree และ Cooper (1979) , 
Passon และคณะ (1992) ไมพบความแตกตาง 

นอกจากชนิดของซีเมนตและขนาดชองวางระหวางครอบฟนกับหลกัยดึแลวปจจัยที่
สําคัญอีกอยางที่มีผลตอแรงยึดของครอบคือ ขนาด,รูปรางและชนิดของหลักยึด รากเทียมทุก
ระบบ (ตารางที่ 2) ที่มีใชในเมืองไทยลวนแลวแตนําเขามาจากตางประเทศแทบทั้งสิน้ หลักยึดราก
เทียมแตละระบบก็มีรูปรางแตกตางกนัออกไปทั้งขนาดและรูปราง ซึ่งในอดีตมีผูศึกษาปจจัย
เหลานี้ไวมาก  Jorgensen(1955) พบวาหลักยึดที่มมีุมสอบ (convergence angle) ขนาด 15 
องศา ใหการยดึอยูของครอบฟนประมาณ 1/3 และมุมสอบขนาด 25 องศาใหการอยูประมาณ 1/4 
เมื่อเปรียบเทยีบกับมุมสอบขนาด 6 องศา ดังนัน้หลักยึดที่มีมุมสอบขนาด 6 องศาจึงเหมาะ
สําหรับฟนที่ตองการไดการยึดอยูของครอบที่ดี มีรายงานวาทนัตแพทยสวนใหญมักกรอแตงฟน
ธรรมชาติจนไดความสอบอยูในชวง 15 และ 25 องศา ดังนัน้ครอบทีย่ึดกับฟนธรรมชาติโดยทั่วไป
จึงมีการยึดอยูประมาณ 1/3 ถึง 1/4 ของมุมสอบขนาด 6 องศา (Eamesและคณะ ,1978)  
บริษัทผูผลิตรากเทียมสวนใหญออกแบบหลักยึดใหมีความสอบประมาณ 6 องศา ดังนัน้จึงอาจ
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กลาวไดวาหลกัยึดจากโรงงานผลิตซึง่มีความสอบประมาณ 6 องศาจะใหการยึดอยูประมาณ 3-4  
เทาเมื่อเปรียบเทียบกบัการยดึอยูที่ไดรับจากการกรอฟนธรรมชาติ (Hebel และ Gajjar, 1997) 
 

ตารางที่ 2 แสดงตัวอยางระบบรากเทยีมทีม่ีใชในเมืองไทย 
(บริษัทตางๆในเมืองไทยที่นาํเขารากเทียม, สอบถาม, 2546) 

ระบบรากเทยีม บริษัทผูผลิต 
Brånemark System® 

Replace® 
Replace® Select 

 
Nobel Biocare 

Ankylos® 
Frialit®-2 

XiVE® 

 
Dentsply Friadent  

AdventTM 
Screw-Vent® 

Tapered Screw-Vent® 

 
Paragon implant 

Company 

Calcitek® Sulzer Medica 

 
Centerpulse Dental Inc. 

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

Maestro® Biohorizons implant system, Inc. 
 

Covey และคณะ (2000) ทาํการทดสอบปจจัยทีม่ีผลตอการยึดอยูของครอบฟนที่ยดึติด
กับหลักยึดรากเทียมดวยซเีมนต 2 ชนิด โดยในการศึกษาครั้งนี้ใชหลกัยึดซีราวนั 3 ขนาด พบวา
ชนิดของซีเมนตเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการยึดอยูของหลักยึดทุกขนาด โดยที่ซงิคฟอสเฟตซีเมนต
ใหคาแรงยึดมากกวาซงิคออกไซดยูจีนอลประมาณ 2.5-4.7 เทา อยางไรก็ตาม ขนาดของหลักยึดมี
ผลตอการยึดเมื่อใชซิงคฟอสเฟตเปนซเีมนตยึดเทานัน้ นอกจากนีย้ังพบวาความสมัพันธระหวาง
ความสงูและความกวางของหลักยึดมีความสําคัญตอการยึดอยูของครอบฟนมากกวาพืน้ที่ผิวรวม
ทั้งหมด  ความกวางของหลกัยึดที่เพิ่มข้ึนไมไดสงผลใหการยึดอยูเพิม่ตามไปดวย Kent และคณะ
(1996) ทําการทดสอบแรงยดึของครอบและหลักยึดซีราวนั โดยใชหลักยึด สูง 3.7 และ 5.0 มม. 
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กับซีเมนต 3 ชนิดคือ ซิงคฟอสเฟตซีเมต, Temp-Bond® และ Temp-Bond NE® พบวาขนาดของ
หลักยึดที่เพิม่ข้ึนมีผลทาํใหแรงยึดเพิ่มเฉพาะในกลุมที่ใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดเทานั้น ในการ
ทดลองนี้ทาํการทดสอบแรงยึดหลังซเีมนตกอตัวเพยีง 2 ชั่วโมง 

∅ilo และ Jorgensen (1978) ทําการทดสอบการยึดอยูของครอบฟนโดยใชหลักยดึที่ทํา
จากพลาสติกและทองเหลืองซึ่งมีความหยาบของผิวที่ตางกัน พบวาหลกัยึดที่มีความหยาบ
มากกวาจะทาํใหการยึดอยูเพิ่มข้ึน  ในขณะที่ Breeding และคณะ (1992) ทําการทดสอบแรงยึด
ของครอบที่ยดึติดกับฟนธรรมชาติซึ่งมมีมุสอบ 9 องศาและครอบทีย่ึดติดกับหลักยึดของรากเทยีม
ซึ่งมีมมุสอบเทากนัโดยใชซเีมนต 3 ชนิด พบวาคาแรงยดึที่ไดไมมีความแตกตางกนัในกลุมฟน
ธรรมชาติและหลักยึดของรากเทียมเมื่อใชซีเมนตชนิดเดียวกนั    

การปดและเปดชองสกรูสําหรับหลักยึดเปนอีกปจจยัหนึง่ที่มีผูใหความสนใจในการศึกษา 
Koka และคณะ (1995) ทดสอบการยึดอยูของครอบกับหลักยึดซีราวัน โดยใชซีเมนต 2 ชนิด คือ 
Temp-Bond NE® และ ซงิคฟอสเฟตซีเมนตโดยทดสอบการยึดหลงัซีเมนตกอตัว 2 ชั่วโมง พบวา
ซีเมนตทั้ง 2 ชนิดมีการยึดติดเพิ่มข้ึนเมื่อปดชองสกรู  ขณะที่ Kent และคณะ (1997) ทดสอบการ
ยึดหลังซเีมนตกอตัว 24 ชั่วโมงพบวาการปดชองสกรูชวยใหการยึดติดเพิ่มข้ึนเมื่อยึดครอบกับหลัก
ยึดซีราวนั(ความสูง 5 มม.) ดวย Temp-Bond® แตไมมีผลกับซิงคฟอสเฟตซีเมนตและ Temp-
Bond NE®  

ในการยึดครอบฟนกับหลกัยดึดวยซีเมนตจาํเปนตองมีการออกแรงกดครอบฟนเพื่อให
ครอบลงไปอยูในตําแหนงทีถู่กตองโดยมีความหนืดของซีเมนตเปนตัวตานแรงกดนี้ Jorgensen 
(1960) แสดงใหเหน็วาความแนบของครอบฟนเพิ่มข้ึนเมื่อใชแรงกดครอบมากขึ้นจาก 0.5 กก. 
(5N) ถึง 10 กก. (98N) อยางไรก็ตามความแนบจะเพิ่มนอยมากเมื่อใชแรงกดตั้งแต 5 กก. (49N) 
ขึ้นไป  

วัสดุที่ใชทําครอบฟนในระบบรากเทียม 

หลังจากที่มีการเสนอแนวคดิออสสิโออินทิเกรชัน่เมื่อ ค.ศ. 1982   พบวาชวงแรกของทนัต 
กรรมรากเทยีมถูกนํามาใชในการบูรณะขากรรไกรลางทีไ่มมีฟนเหลืออยู โดยใชซีฟ่นปลอมที่ทาํ
จากเรซนิยึดตดิกับโครงโลหะและรองรับโดยรากเทยีมซึง่ฝงอยูบริเวณดานหนาขากรรไกรลางโดยมี
คูสบเปนฟนปลอมทั้งปาก เรียกฟนปลอมชนิดนีว้าฟนปลอมไฮบริดจ (Hybrid denture) หรือ 
(Fixed -detachable denture) เหตุผลทีใ่ชฟนปลอมชนิดเรซินเนื่องจากรากเทยีมไมมีเอ็นยึด     
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ปริทันตเหมือนในฟนธรรมชาติ ดังนั้นการใชฟนปลอมชนิดเรซินสามารถลดการถายทอดแรงจาก
ผิวดานบดเคีย้วลงสูกระดกูรอบรากเทยีมได โดยSkalak (1985) ไดโนมนาวใหเหน็วา ผิวดานบด
เคี้ยวชนิดเรซินสามารถปองกันแรงกระแทกจากการบดเคี้ยวซึ่งอาจทาํอันตรายตอสวนประกอบ
ตางๆของรากเทียมและกระดูกรอบรากเทยีม ทําใหมีการตั้งสมมติฐานกนัวา ผิวดานบดเคี้ยวที่เปน
โลหะหรือเซรามิกนัน้อาจทําใหเกิดการถายทอดแรงสวนใหญไปยังผิวรากเทียมที่ยึดติดกับกระดูก 
ซึ่งทาํใหเสีย่งตอการถูกทําลายและเกิดความลมเหลว จึงเปนเหตุผลที่ทาํใหเกิดการคัดคานการใช
เซรามิกและโลหะเพื่อทาํเปนผิวดานบดเคี้ยวสําหรับฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทยีมในเวลานั้น 

ในระยะเวลาตอมาเมื่อมีการใชรากเทียมมากขึ้นเพื่อทดแทนฟนที่สูญเสียไปเพียงซี่เดียว
หรือหลายซี่  ฟนปลอมชนิดเรซินซึ่งใหผลที่นาพอใจเมื่อใชกับคูสบที่เปนฟนปลอมชนิดเดียวกัน 
กลับมีความแข็งไมเพียงพอเมื่อสบกับฟนธรรมชาต ิความจําเปนในการซอมและเปลี่ยนฟนปลอม
ชนิดเรซินบอยคร้ังเนื่องจากอัตราการสึกทีสู่ง หรือมีการแตกหักของซีฟ่นปลอมเรซิน (Lekholm 
และคณะ,1994; Van Steenberghe และคณะ,1990; Adell และคณะ ,1981; Lindquist และ
คณะ,1987; Carlson และ Carlsson,1994)   ทาํใหทันตแพทยสวนใหญยอมเสีย่งใชฟนปลอม
ชนิดเซรามกิและโลหะกันมากขึ้นเพื่อลดปญหาในการซอมและเปลี่ยนฟนชนิดเรซิน นอกจากนี้
ความคาดหวงัของผูปวยในดานความสวยงามของฟนปลอมที่รองรับดวยรากเทียมเปนอีกเหตุผลที่
ทําใหมีความจําเปนตองบูรณะดวยวัสดุทีดู่เปนธรรมชาติและคงทนกวา ดงันัน้การเปลี่ยนจาก
วัสดุเรซินไปเปนโลหะและเซรามิกจงึใชเวลาอันสัน้ นอกจากจะพบปญหาเกี่ยวกับฟนปลอมนอย
แลว ยงัพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญในการละลายของกระดูก (Naert และคณะ
,1992) โลหะผสมมีคา (Precious metal alloys) ยังคงเปนวัสดุที่นยิมนํามาใชเปนครอบสําหรับ
รากเทยีม การใชโลหะผสมไรคา (Base metal alloys) ยงัไมไดรับความนิยมเนื่องจากมีความกงัวล
ในเรื่องของการสึกกรอนของโลหะ มีการตั้งสมมติฐานกนัวาการสึกกรอนที่เกิดจากโลหะมีคานาจะ
นอยกวาโลหะไรคาเมื่อใชรวมกับรากเทียมซึ่งสวนใหญผลิตจากโลหะหรือโลหะผสมไททาเนยีม 
นอกจากนี้ผลิตผล (Byproduct) ที่เกิดจากกระบวนการสึกกรอนมีความเปนพิษและทําใหเกิดการ
แพนอยกวาการใชโลหะไรคา (Anusavice, 1996)  

ครอบฟนทีท่ําจากวัสดุและวธิีการผลิตที่แตกตางกนัอาจสงผลตอการยึดอยูของครอบได
เชนกนั Carter และคณะ (1997) ทําการเก็บขอมูลยอนหลังเพื่อศึกษาอิทธพิลของชนิดซีเมนต
,ชนิดของครอบ และตําแหนงรากเทียมวามีผลตอการยดึอยูของครอบฟนอยางไร โดยไดเลือก
ศึกษาเฉพาะหลักยึดซีราวนัซึ่งทํามาจากไททาเนียม สําหรับครอบฟนม ี3 กลุมคือ ครอบชนิดที่ได
จากการหลอโดยใชแบบพลาสติกจากบริษัทผูผลิต, ครอบเซรามิกสาํเร็จรูป และ ครอบทองที่ได
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จากการกลึง(Milling) โดยซเีมนตที่ใชในการยึดครอบฟนกับหลักยึด คือ Temp-Bond® และ ซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต พบวา ครอบทองที่ไดจากการกลึงมีการสูญเสียการยดึติดมากกวาครอบเซรามิก
และครอบที่ไดจากการหลอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่ยดึดวย Temp-Bond®   ทัง้นี้เนื่องจาก
ครอบที่ไดจากการกลึงมีผิวทีห่ยาบนอยกวาจึงทําใหเกิดการยึดเกาะกบัซีเมนตไดนอย 

การยึดครอบซ้ํา 

ในงานวิจัยสวนใหญที่ทาํการศึกษาเกีย่วกบัแรงยึดของครอบฟนมกัมีการนําครอบฟน
กลับมาทดสอบซ้ําใหมเนื่องจากเหตุผลหลกัคือความประหยัดและเปนการลดความแปรปรวนของ
ชิ้นทดสอบ อยางไรก็ตามการนําครอบฟนมายึดซ้ําอาจสงผลตอแรงยึดที่เพิม่ข้ึนหรือลดลงไดซึ่งได
มีผูศึกษาเรื่องนี้ไวเชนกนั    Felton และคณะ (1987) พบวาการยึดครอบซ้ําใหมอีกครั้งดวยซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตไมทําใหแรงยึดของครอบลดลงอยางมนีัยสําคัญ หลงัจากทาํความสะอาดซีเมนตที่
ติดอยูโดยใชเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา (Ultrasonic cleaner) ซึ่งมีสารละลายสาํหรับ
กําจัดซีเมนต (Removalon-1, Premier Dental Co.) จากนัน้ทาํการเปาดวยอลูมนิัมออกไซดขนาด 
25 ไมครอน Ayad, Rosenstiel และ Woelfel (1998) ทําการทดสอบเชนเดียวกันพบวาการยึด
ครอบซ้ําใหมดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตจะใหแรงยึดที่ต่าํกวาการยึดในครั้งแรก แตไมมีผลกับเรซิน
ซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  จะเห็นไดวาในงานวิจยัที่ผานมาโดยสวนใหญเปนการนํา
ครอบกลับมาทดสอบซ้ํา โดยพยายามคงสภาพผิวภายในของครอบเอาไวใหใกลเคยีงกนัมากที่สดุ
สําหรับการทดสอบในแตละครั้ง ในแตละงานวิจัยอาจมีวธิีการกาํจัดซีเมนตที่ตกคางภายหลงัการ
ทดสอบที่แตกตางกนั เชน ในงานวิจัยของ Ramp และคณะ (1999) จะนําครอบเขาเตาเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 1 ½ ชั่วโมงและปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไป
แชในสารละลาย Removalon-1 ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที
และนําไปแชในน้าํกลัน่ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที สาํหรับ
หลักยึดนั้นจะนําไปแชในน้ํากลั่นซึง่อยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา 30 นาที
และเช็ดออกดวยสําล ีซีเมนตที่ใชในการทดลองนี้ไดแก Temp-Bond® ,Provilink®, ImProv® , 
IRM® และ Neo-Temp® โลหะที่ใชทาํครอบของการทดลองครั้งนี้คือโลหะผสมพาราเดียม 
(Spartan Plus, William Gold Co., Buffalo, N.Y.)   

 Covey และคณะ (2000) กําจัดซีเมนตโดยนําไปแชในสารละลาย Removalon-1 ซึง่อยูใน
เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา10 นาที จากนั้นจงึลางดวยน้าํและเช็ดดวยเอทธลิ
แอลกอฮอล ในงานวิจัยนี้ศกึษาซีเมนต 2 ชนิดคือ Temp-Bond® และซิงคฟอสเฟตซีเมนต 
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ในขณะที่ Michalakis และคณะ (2000) แชในสารละลายสําหรับกําจดัซีเมนต  (L&R 
Manufacturing Co, Brussels, Belgium) ซึ่งอยูในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาเปนเวลา
15 นาที โดยซเีมนตที่ใชในการศึกษาครั้งนีไ่ดแก ImProv®  Nogenol®  Temp Bond NE® และ 
Temp Bond®  
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 

ในการทดลองนี้ใชหลกัยึดรากเทียมชนิดเฮก็ซลอก1 สําหรับรากเทียมระบบสกรูเวน ขนาด 
4.5 มม.(Lot. 0206292), ตัวเลียนแบบรากเทียม2 (Implant analogue) ขนาด 4.5 มม.ดังรูปที่ 4 
และครอบโลหะซึ่งไดจากเทคนิคการเหวี่ยงโลหะแทนที่ขีผ้ึ้ง(Lost wax technique)ดังรูปที่ 5 เปน
จํานวนอยางละ 10 ชิ้น โดยมีขั้นตอนดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงหลักยึดรากเทยีม,สกรูสาํหรบัหลักยึดและตัวเลียนแบบรากเทียมตามลาํดับ
จากซายไปขวา 

 
 
 

                                                  
1 HLA4/5 , Paragon implant company , USA 
2 IA4 , Paragon implant company , USA 
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รูปที่ 5 แสดงรปูรางของครอบโลหะที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้
 

การเตรยีมแมแบบ(Die)สําหรับทาํครอบ 

 สุมเลือกหลกัยึดรากเทยีมและตัวเลียนแบบรากเทยีมอยางละคู ทําการยึดดวยสกรูดังรูปที่
6 โดยใชไขควงชนิด 6 แฉก3   ปดแนวรองดานขางและชองสําหรับสกรูของหลักยึดรากเทียมดวย
ขี้ผ้ึง ทําการพิมพหลักยึดรากเทียมดวยซลิิโคน4 โดยใชทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 
22 มม. สงู 20 มม. เปนเสมือนถาดพิมพดังรูปที่ 7 หลงัจากนัน้ 10 นาที นําหลักยึดรากเทยีมออก
จากแบบพมิพ ทิง้แบบพมิพไว 30 นาทีกอนนาํไปเทแบบดวยปาสเตอรหินความแข็งสูง5 อัตราสวน
ผง 50 กรัมตอน้ํา 20 มล. โดยใชเครื่องผสมชนิดสุญญากาศ(Vacuum mixer)6 ทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน
นําแมแบบออกจากแบบพิมพ ใชหัวกรอโลหะรูปกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มม.ทาํหลมุอยาง
นอยจาํนวน 3 หลุมโดยรอบดามจับของแมแบบดังรูปที่ 8 
                                                  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการพิมพหลกัยดึรากเทียมดวยซิลิโคนโดยใชทอพวีีซีเปนถาดพิมพ 
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รูปที่ 8 แสดงแมแบบที่ไดจากการพมิพหลกัยึดรากเทียม 
 

ทาไดยสเปสเซอร (รูปที่ 9) บนแมแบบตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิตโดยชั้นแรกทาดวย
ไดยสเปสเซอรชนิดใส7(3ไมครอน) โดยทาใหเลยขอบของแมแบบลงมา ทิ้งไวใหแหงแลวทาทับดวย
ไดยสเปสเซอรสีแดง8 (7 ไมครอน) และสเีงิน9 (13 ไมครอน) อยางละหนึง่ชัน้ตามลําดับ โดยทา
เหนือขอบ (Margin) ของแมแบบประมาณ 1 มม. ดังรูปที่ 10 ทิ้งไวใหแหงกอนนาํแมแบบดังกลาว
ไปพิมพดวยซลิิโคนโดยพิมพใหถงึดามจบัที่ไดทําหลุมไว ทําการพิมพจํานวน 11 ชุด จากนัน้นํา
แบบพิมพที่ไดไปเทแบบดวยปาสเตอรหินความแข็งสงูเชนเดียวกับตอนแรก ก็จะไดแมแบบสุดทาย
จํานวน 11 ชิน้ที่ไดเตรียมพืน้ที่ไวสําหรับซเีมนตและพรอมที่จะนําไปทาํตนแบบครอบฟนและครอบ
ฟนในขั้นตอนตอไป เขียนตวัเลขตางกันตัง้แต 1-11 บริเวณดามจับของแมแบบทุกอนั 

 

 

 

 
                                                  

7 Clear spacer, Yeti dental, Germany 
8 Color spacer red, Yeti dental, Germany 
9 Die spacer silver, Yeti dental, Germany 
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การเตรยีมตนแบบครอบฟน 

 นําแมแบบสุดทายที่เตรียมไวจํานวน 1 ชิน้มาใชเตรียมตนแบบครอบฟน โดยทาสารแยก10 
(Isolating agent) กอนใชแพทเทนิเรซิน11ทาํเปนแบบดานขาง กรอแตงโดยใชหัวกรอโลหะกานยาว
รูปทรงกระบอกจนไดความหนาดานขางของครอบฟนประมาณ 1 มม.โดยรอบ สวนบนทําจาก
พลาสติกใสหนา 1.5 มม. ขนาดกวางxยาว = 7x10 มม. ยึดติดกับแบบดานขางดวยแพทเทนิเรซนิ 
ทําหลุมสําหรบัวางหวักดขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 มม. ลึก 0.5 มม.หางจากแนวแกนกลาง
แมแบบ 3 มม.ดังรูปที ่11 โดยใชหัวกรอโลหะกานยาวรูปทรงกระบอกตัดขอบดานลางของครอบให
สั้นประมาณ 1 มม.โดยรอบ จากนัน้ทาํการแตงขอบของครอบใหมดวยขี้ผึ้งสาํหรับแตงขอบ12 
(Cervical wax) จนไดขอบที่แนบสนิทดีกบัแมแบบดังรูปที่ 12 ตนแบบครอบฟนที่ไดจะนําไปใชใน
การเตรียมเบาหลอข้ีผ้ึงในขัน้ตอนตอไป 
 
  
  
 
  
 
  
               
               
 

 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงไดยสเปสเซอรชนิดใส,สีแดงและสีเงินตามลําดับ 
 

                                                  
10 Yeti lube, Yeti dental, Germany 
11 Duraray® , Kerr Corp., USA 
12 Pico cervical wax, Renfert, Germany 
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รูปที่ 10 แสดงแมแบบผานการทาไดยสเปสเซอรแลว 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

รูปที่ 11 แสดงภาพถายดานบนของตนแบบครอบฟนทีย่ดึอยูกับแมแบบ 
ปลายศรชี้คือหลุมสําหรับหวักด 
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รูปที่ 12 แสดงภาพถายดานขางของตนแบบครอบฟนทีย่ดึอยูกับแมแบบ 
 
 

 การเตรยีมเบาหลอขี้ผ้ึงเพื่อใชทําครอบ 

 เบาหลอข้ีผ้ึงทาํจากซิลิโคนและมีกลองพลาสติกขนาดกวางx ยาวx สูง = 3.5x3.5x3 ซม.                     
เปนโครงดังรูปที่ 13 ดานบนของกลองพลาสติกเปนแผนพลาสติกใสทีส่ามารถถอดออกได 
ดานลางเปนชองเปด ทาํการพิมพตนแบบครอบฟนที่ยึดอยูบนแมแบบดวยซิลิโคนโดยใชกลอง
พลาสติกเปนโครงสําหรับแบบพิมพ วางสวนบนของครอบใหติดกับแผนพลาสตกิและพิมพดวย
ซิลิโคนดังรูปที ่ 14 โดยใหครอบคลุมหลุมที่อยูบนดามจบัของแมแบบเพื่อใชเปนตาํแหนงอางอิงใน
การวางแมแบบใหอยูตําแหนงเดิมทุกครั้งขณะหลอแบบขี้ผึ้ง รอจนซิลิโคนแข็งตวัจึงทําการเจาะ
แผนพลาสตกิใสดวยหวักรอโลหะกานยาวรูปทรงกระบอกขนาด 2 มม. และตัดแผนซิลิโคน
บางๆสวนที่คลุมสวนบนของตนแบบครอบฟนออกดวยมดีปลายแหลม(รูปที่ 15) จากนั้นจงึแทนที่
ดวยซิลิโคนพตัตี้อีกครั้งเพื่อใหไดรายละเอยีดของสวนบนของครอบและยึดติดกับแผนพลาสติกใส
ดวย  นาํแบบซิลิโคนออกจากกลองพลาสติกและตัดแบบซิลิโคนออกเปน 2 สวน นาํตนแบบครอบ
ฟนที่ยึดอยูบนแมแบบออก ก็จะไดเบาหลอข้ีผึ้งซึ่งพรอมสําหรับหลอแบบขี้ผ้ึงทาํครอบดังรูปที่ 16  
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รูปที่ 13 แสดงกลองพลาสตกิสําหรับการเตรียมเบาหลอข้ีผ้ึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 14 แสดงการพิมพตนแบบครอบฟนทีย่ึดอยูบนแมแบบดวยซิลิโคน 
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รูปที่ 15 แสดงแผนพลาสตกิใสที่ไดรับการเจาะสวนที่คลุมเหนือตนแบบครอบฟน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 แสดงเบาหลอข้ีผ้ึงทีเ่ตรียมสําเร็จ 
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การทาํครอบโลหะจากขี้ผ้ึง 

ทาสารแยกบนผิวแมแบบทีเ่ตรียมไวในตอนแรกทัง้ 10 ชิ้น โดยทาบริเวณทีจ่ะสมัผัสกับ
ขี้ผึ้งทั้งหมดเพือ่ไมใหข้ีผ้ึงยึดติดกับแมแบบ ทําการเตรียมขี้ผึ้งทีละชิ้นโดยเคลือบข้ีผ้ึงสีงาชาง13

บางๆบนผิวแมแบบบริเวณสวนที่เปนครอบทั้งหมด นาํแมแบบใสในเบาหลอใหตรงกับรองที่เตรียม
ไวประกบใหเบาซิลิโคนทั้งสองชิ้นแนบกอนนาํไปใสในกลองพลาสติก นําขี้ผ้ึงสงีาชางไปลนไฟและ 
ทําการหยดขี้ผึ้งขณะกําลงัเหลวจนเต็มเบาหลอ ปดแผนพลาสตกิใสสวนบนกดจนแนบกับกลอง
พลาสติก รอจนขี้ผ้ึงเยน็ตัวลงจึงนําแมแบบออกจากเบาหลอ(รูปที่ 17)  ทําการตัดแตงขี้ผ้ึงบริเวณ
ขอบใหส้ันประมาณ 1 มม. ดงึชิ้นขีผ้ึ้งออกจากแมแบบสํารวจผิวดานในวามคีวามเรียบดีไมมี
ฟองอากาศเกดิขึ้น นําครอบกลับไปใสในแมแบบตามเดิม เติมข้ีผึ้งใหมดวยขี้ผึง้สาํหรับแตงขอบ
เพื่อใหไดขอบที่แนบสนิทดงัรูปที่ 18 ใชเครื่องมือปลายแหลมเขียนตัวเลข 1-10 ลงบนผวิดานขาง
ข้ีผึ้งโดยเปนตวัเลขเดียวกบัดามจับแมแบบ ยึดแกนคางรูเท(Sprue) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.6 
มม. ติดกับสวนมุมบนของครอบและครูซิเบิลฟอรมเมอร(Crucible former) นําไปลงอินเวสเมนต14 
ทําการเผาไลขีผ้ึ้งในเตาเผา15ทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาฟาเรนไฮน และแทนที่ดวยโลหะผสมทองชนิดที่
สาม16 (Type III gold alloy) ซึ่งมีอัตราสวนทอง : พาราเดยีม : เงิน : ทองแดง เทากับรอยละ 40.0 
: 4.0 : 47.0 : 7.5 โดยใชเครือ่งเหวี่ยงชนิดหนีศนูย17 หลงัจากนาํชิน้ครอบออกจากอนิเวสเมนตและ
ตัดสวนที่ไมตองการออกแลว นําครอบโลหะที่ไดกลับมาใสในแมแบบเพื่อดูความแนบสนทิบริเวณ
ขอบของครอบดวยกลองจลุทรรศนสเตอริโอ18(รูปที่ 19) ตรวจจุดค้ําภายในของครอบดวยสารตรวจ
จุดค้ํา19(รูปที่ 20) กรอสวนค้ําภายในออกดวยหัวกรอกากเพชรกานยาวชนิดกลมจนไดขอบของ
ครอบที่แนบสนิทพอดีกับแมแบบ ทาํการปรับสภาพผิวภายในชิน้ครอบทุกชิน้โดยใชดวยเครื่องเปา
ทราย20(รูปที่ 21) พนผงอลมูนิัมออกไซดขนาด 50 ไมครอน บริเวณผวิดานในของชิน้ครอบภายใต
ความดัน 3.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะหาง 20 มม. หลงัจากไดครอบครบ 10 ชิ้น ทาํ
การสุมอยางอสิระเพื่อจับคูครอบและหลักยึด  
                                                  

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

รูปที่ 18 ภายหลังการแตงขอบใหมดวยขีผ้ึ้งแตงขอบสีแดง 
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       รูปที่ 19 แสดงกลองจุลทรรศนสเตอริโอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                               รูปที่ 20 แสดงสารตรวจจุดค้ํา 
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รูปที่ 21 แสดงเครื่องเปาทราย 
 

การเตรยีมหลักยึดรากเทยีม 
 
ยึดสกรูสําหรบัหลักยึดเขากบัเครื่องสํารวจความขนาน21 (Surveyor) ดงัรูปที ่22 ทําการไข

ตัวเลียนแบบรากเทียมเขากบัสกรูดังรูปที ่ 23 ซึ่งทําใหไดตัวเลียนแบบรากเทยีมที่ขนานกับแนวดิง่ 
จากนั้นทําการยึดตัวเลียนแบบรากเทยีมกบัทอพวีีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มม. สูง 20 มม. 
(ดังรูปที ่ 24) ในตาํแหนงกลางทอดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมเอง22 โดยใหขอบบนสุดของตวั
เลียนแบบรากเทียมลอยอยูเหนืออะคริลิกเรซินประมาณ 1 มม. รอจนอะคริลิกแข็งตัวเต็มที่ จงึนาํ
ตัวเลียนแบบรากเทียมที่ยึดติดกับทอพวีีซอีอกจากสกรู เขียนหมายเลขที่ดานขางของทอพวีซีี 
ทําซ้าํจนไดชิน้ทดสอบ 10 ชิ้น นําหลักยึดรากเทียมจาํนวน 10 ตัวซึ่งไดจับคูกับครอบแลวกอนหนา
นี้มายึดกับตัวเลียนแบบรากเทียมที่เตรียมไวแลวดวยสกรู(รูปที่ 25) โดยใหหมายเลขบนทอและ
ครอบตรงกัน โดยใชเครื่องมือควบคุมแรงบิด23(Torque wrench)รวมกับไขควงชนดิ 6 แฉกดวย
แรงบิดขนาด 30 นิวตัน-เซนติเมตร  

 

                                                  
21Ney, USA 
22 Bosworth orthodontic resin, USA 
23TW 30, Paragon implant company, USA 
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รูปที่ 22 แสดงการยึดสกรูเขากับเครื่องสาํรวจความขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 23 แสดงการไขตัวเลียนแบบรากเทียมเขากับสกรู 
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รูปที่ 24 แสดงการยึดตัวเลียนแบบรากเทียมกับทอพีวีซ ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 แสดงหลักยึดรากเทยีมทีย่ึดกับตัวเลียนแบบรากเทียม 
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การยึดชิ้นครอบกับหลกัยดึ   

ปดชองสําหรับใสสกรูบนหลักยึดทัง้หมดดวยซิลิโคนดงัรูปที่ 26  ในการทดลองครั้งนี้มีการ
นําชิน้งานกลบัมาทดสอบซ้าํโดยนาํชิน้งานทีท่ดสอบแลวมาทําความสะอาดใหม ดังนัน้เพื่อใหเกิด
สภาพที่ใกลเคียงกนัในแตละครั้งที่ทดสอบจึงตองนําชิน้งานมาผานการทําความสะอาดแบบ
เดียวกนักอน โดยนาํเฉพาะครอบโลหะไปแชในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา24(รูปที่ 27) 
ซึ่งมีสารละลายกําจัดซีเมนตชั่วคราว25(รูปที่ 28) เปนเวลา 30 นาทีจากนัน้นาํทัง้ครอบและหลักยึด
ไปใสในเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาซึง่มนี้ํากลัน่อยูเปนเวลา 30 นาท ี เปาลมใหแหงกอน
นําไปยึดดวยซีเมนต26(รูปที่ 29) โดยใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส27(รูปที่ 30) ชั่งซีเมนตสวนเบสและ
แอกสิเลอเรเตอรในอัตราสวน 0.15 : 0.045 กรัมตามลาํดับ28 ทาํการผสมภายใตอุณหภูมิหองดวย
พายโลหะโดยผสมใหเปนเนือ้เดียวกนัภายในเวลา 30 วนิาที นําซเีมนตทั้งหมดใสในครอบโดยรอบ 
ยึดครอบกับหลักยึดเขาดวยกันใชนิ้วกดชิน้ครอบใหแนบกับหลักยึด จากนัน้นําไปกดดวยแทน
น้ําหนกั 6 กก.29(รูปที่ 31) เปนเวลา 10 นาทีดังรูปที่ 32 กําจัดซีเมนตสวนเกินออกดวยเครื่องมือ
ตรวจ(Explorer) นําชิน้งานที่ยึดซีเมนตเสร็จแลวไปไวในภาชนะความชื้น 100 เปอรเซ็นตและเกบ็
ไวในตูควบคุมอุณหภูม3ิ0  37 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนาํไปทดสอบแรงยึด 

 

 

 

 

                                                  
24 Bransonic®  รุน 5210, Branson ultrasonics Corp., Connecticut, USA 
25 Advanced formula temporary cement remover, L&R manufacturing com., USA 
26 Temp-Bond® , Kerr Corp., USA 
27 FA-200, A&D Com. Ltd., Japan 
28 ทําใหไดปริมาตร 1 : 1 
29 PTC® แบบ ASTM type C-D-DO , Pacific transducer Corp., CA, USA (ตุมนํ้าหนัก 5 กก. + 1 กก.) 
30 160 MRCD, Contherm scientific Ltd., Lower Hutt, New Zealand 
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รูปที่ 26 แสดงการปดชองบนหลกัยึดดวยซิลิโคน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 แสดงเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา 
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รูปที่ 28 แสดงสารละลายกําจัดซีเมนตชัว่คราว 
 

 

 

 

 

     

 

รูปที่ 29 แสดงซีเมนตชัว่คราว,กระดาษและพายผสม 

29 30 
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รูปที่ 30 แสดงเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 แสดงเครื่องดูโรมิเตอรที่นํามาใชแทนแทนน้ําหนกั 6 กก. 
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รูปที่ 32 แสดงการยึดครอบกบัหลักยึดดวยน้ําหนกั 6 กก. 
 

การทดสอบแรงยึด 

 นําชิน้ทดสอบทั้ง 10 ชิน้ที่ผานการยึดดวยซีเมนตเปนเวลา 24 ชั่วโมงมาทาํการทดสอบแรง
ยึดระหวางชิน้ครอบกับหลักยึดโดยใชเครื่องทดสอบแบบสากล31 ดังรูปที่ 33 ใชหัววดั (Load cell) 
ขนาด 1000 นิวตันดงึชิน้ครอบออกจากหลักยึดดวยอตัราเร็ว 0.5 มม./นาท(ีรูปที่ 34) วัดแรงดึง
สูงสุดทีท่ําใหชิน้ครอบหลุดจากหลกัยึดซึง่มีหนวยเปนนวิตัน ภายหลังวัดแรงยึดนําชิน้งานมาทํา
ความสะอาดโดยนําครอบโลหะไปแชในเครื่องทําความสะอาดดวยคลืน่ไฟฟา ซึ่งมีสารละลาย
กําจัดซีเมนตชัว่คราวเปนเวลา 30 นาท ี สําหรับซีเมนตที่ติดบริเวณรองของหลกัยึดใหใชปลาย
แหลมของเครือ่งมือตรวจเขีย่ออกและเช็ดดวยสําลี จากนัน้นาํทัง้ครอบและหลักยดึไปใสในเครื่อง
ทําความสะอาดดวยคลื่นไฟฟาซึง่มนี้ํากลัน่อยูเปนเวลา 30 นาที เปาลมใหแหง ตรวจดูวาไมมี
ซีเมนตหลงเหลืออยูกอนนําไปยึดดวยซีเมนตเหมือนในตอนแรก  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      รูปที ่34 แสดงการดึงครอบออกจากหลักยึด 
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การใหแรงอัดซํ้า (Compressive cyclic loading) 

 เครื่องทดสอบความลาแบบสากล32(รูปที่ 35) เปนเครื่องที่นาํมาใชเพื่อใหแรงอัดชนิด
ตอเนื่องกับชิ้นทดสอบ และเพื่อเปนการประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบจงึไดทําการ
ออกแบบหัวกดใหสามารถกดลงบนชิน้ทดสอบไดคร้ังละ 10 ชิ้นดังรูปที ่36 ดังนัน้แรงอัดรวมที่ตอง
ใชจึงเทากับ 200-1300 นิวตนัเพื่อใหไดแรงอัดในแตละตําแหนงอยูในชวง 20-130 นิวตัน33 โดย
กอนใหแรงอัดทําการจัดตําแหนงชิน้งานทลีะชิ้นเพื่อใหปลายหวักดซึง่มีขนาดพอดกีบัหลุมบน
ครอบที่เตรียมไวสัมผัสกันพอดีดังรูปที่ 37 ทําการปรับสกรูที่ใชยึดหวักดจนแนนและทาํใหเกิด
แรงอัดบนชิ้นทดสอบ 20 นวิตันตอช้ินโดยดูจากหนาจอบนแผงควบคุม(รูปที่ 38) ซึ่งใชโหลดเซลล
(Load cell) ในการวัดคาแรงที่เกิดขึ้น หลงัจากตัง้หวักดและชิ้นทดสอบจนครบจะมแีรงอัดรวม 
200 นิวตัน ตัง้คําสั่งใหเพิ่มแรงอัดเปน 750 นวิตันซึง่เปนคากลาง(Mean)ระหวาง 200 และ 1300 
นิวตัน จากนั้นตั้งใหเครื่องทาํงานอยูในชวงแอมพลิจูด 550 นิวตันที่ความถี ่2 รอบตอวินาทีดังรูปที่ 
39 โดยใหแรงในลักษณะสวนโคงรูปไซนยดังรูปที่ 40 และตั้งจํานวนรอบสําหรับกลุมแรกที่ 
500,000 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 แสดงเครื่องทดสอบความลาแบบสากล 
 

                                                  
32 Instron รุน 8516, USA 
33 ดูเพิ่มเติมท่ีภาคผนวก ข., หนา 69 



 41

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 แสดงหัวกดที่สามารถกดลงบนชิน้ทดสอบไดคร้ังละ 10 ชิ้น 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 37 แสดงปลายหวักดสมัผัสพอดีกับหลุมบนครอบทีเ่ตรียมไว 
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รูปที่ 38 แสดงแผงควบคุมเคร่ืองทดสอบความลาแบบสากล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 39 แสดงหนาจอบนแผงควบคุมแสดงการตั้งเครื่องทดสอบ 
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รูปที่ 40 แสดงรูปแบบแรงจํานวน 1 รอบที่ใหกับชิน้ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 41 แสดงหนาจอบนแผงควบคุมขณะใหแรงอัดซ้ํา 

 ภายหลงัการใหแรงอัดจนครบ นําชิน้ทดสอบมาหาแรงยึดอีกครั้งหนึ่ง(ทําซ้าํขั้นตอนเดิม)  
สําหรับกลุมที ่2 และ 3 ใหตัง้จํานวนรอบที ่1,000,000 และ 5,000,000 รอบตามลําดับ 

 

Force(N) 

0 
 -200 

 -750 
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Amplitude=550 N 

Time(S) 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

 จากการศึกษานํารอง34เปรียบเทียบแรงยึดเพือ่ดูวาภายหลงัการนําครอบไปทําความ
สะอาดดวยวิธทีี่กลาวมาแลวและนํามายึดซ้ําจะใหคาแรงยึดที่ตางจากแรงยึดครั้งแรกหรือไม ซึง่ผล
การศึกษานาํรองพบวาคาแรงยึดไมมีความตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ(P=0.926) อยางไรก็
ตามภายหลังใหแรงอัดซ้ําอาจทําใหคาแรงยึดของครอบมีการเปลี่ยนแปลงไปได เพื่อเปนการ
ควบคุมไมใหเกิดขอผิดพลาดในสวนนี้ ดังนั้นภายหลงัใหแรงอัดซ้ําและวัดแรงยึดแลวจึงไดมีการวดั
คาแรงยึดของครอบซ้ําอีกครั้งเพื่อเปนการยืนยนัวาสามารถนาํชิ้นทดสอบกลับมาใชซ้ําในกลุม
ถัดไปไดอีก และคาที่ไดนี้จะถือเปนคาแรงยึดของชิ้นทดสอบกอนไดรับแรงอัดซ้ําของชุดตอไปถา
หากคาแรงยึดไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ(α=0.05)กับคาแรงยึดครั้งแรก แตถา
หากคาแรงยึดครั้งหลังนี้มีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัจากคาแรงยึดครั้งแรกกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํา ตองมีการเปลี่ยนชิน้ทดสอบใหม(เฉพาะครอบโลหะ)เพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจแฝงมาภายหลัง
ใหแรงอัดซ้ํา ดังนัน้ในการเก็บรวบรวมขอมูลในแตละกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจะไดคาแรงยึด 3 คาคือ 
1. แรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา  2. แรงยึดหลังไดรับแรงอัดซ้ํา  3. แรงยดึซ้ําหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา  

การวิเคราะหขอมูล 

 หลังจากไดขอมูลในแตละกลุมและกอนทีจ่ะทําการทดสอบในกลุมถัดไปใหนําขอมูลมา
วิเคราะหทางสถิติเปรียบเทยีบคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา,หลังไดรับแรงอัดซ้ําและคาแรงยึดซ้ํา
หลังไดรับแรงอัดซ้ําโดยใชสถิติ Paired sample t-test ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 เมื่อไดขอมูล
ครบทุกกลุมใหนาํคาแรงยึดหลังไดรับแรงอัดซ้ําลบออกจากคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําก็จะได
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนรอบตางๆ นําคาที่ไดมาวเิคราะหโดยใช
สถิติ One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 ในกรณีที่มีความแตกตางกนัอยาง
นัยสําคัญใหทาํการเปรียบเทยีบเชิงซอนดวย Scheffe’s multiple contrasts จากนัน้ทาํการหา
ความสัมพันธของแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปดวยสถิติสัมประสิทธิ์สหสมัพันธเพยีรสัน 
(Pearson Correlation Coefficient) โดยวิเคราะหบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม SPSS version 
10.0 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาผลของแรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวใน
ชองปากวามีผลตอแรงยึดของซีเมนตชนิดชัว่คราวที่ใชในการยึดครอบฟนกบัหลกัยึดรากเทยีม
อยางไร ซึ่งผลการทดลองพบวาภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจะทําใหแรงยึดลดลงอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (P=0.000) ในทุกกลุม โดยในกลุมทีไ่ดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ (รูปที่ 42) พบวา
แรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํามีคาเทากับ 238.4 + 20.58 N ในขณะที่ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําแรงยดึ
มีคาลดลงเหลอื 198.46 + 23.60 N อยางไรก็ตามภายหลงัทําการยึดซ้ําพบวาคาแรงยึดมคีา
เทากับ 233.69 + 19.02 N ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P=0.409) กับคาแรง
ยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ ดังนั้นคาแรงยึดที่ไดภายหลงัการยดึซ้ํานี้จงึนาํไปใช
เปนคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบและสามารถนาํชิน้ทดสอบไปทําการ
ทดสอบในกลุมถัดไป 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 
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 ในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ (รูปที่ 43) พบวาแรงยดึกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํามีคาเทากับ 233.69 + 19.02 N ในขณะที่ภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําแรงยึดมีคาลดลงเหลือ 
189.92 + 25.20 N และภายหลังทาํการยดึซ้ําพบวาคาแรงยึดมีคาเทากับ 223.44 + 19.45 N ซึ่ง
นอยกวากับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ
(P=0.009)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 43  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 

ในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ (รูปที่ 44) พบวาแรงยดึกอนไดรับแรงอัด
ซ้ํามีคาเทากับ 241.22 + 17.15 N ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําแรงยึดมีคาลดลงเหลือ 193.75 + 
20.16 N และภายหลงัทาํการยึดซ้ําพบวาคาแรงยึดมีคาเทากับ 226.41 + 22.12 N ซึ่งนอยกวา
คาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบแตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (P=0.067)  
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รูปที่ 44  แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 
 

 เมื่อเปรียบเทยีบเทียบคาแรงยึดที่ลดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุม (รูปที ่45) 
พบวาเมื่อใหแรงอัดซ้ํามากขึ้นแรงยึดก็จะลดลงมากขึน้ตามไปดวย โดยที่ภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา
จํานวน 500,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 39.94 + 19.24 N หรือคิดเปนรอยละ 16.75 เมื่อไดรับ
แรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 43.77 + 26.07 N หรือคิดเปนรอยละ 18.73 
และเมื่อไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบคาแรงยึดจะลดลง 47.47 + 27.44 N หรือคิดเปน
รอยละ 19.68  อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาแรงยดึที่ลดลงทัง้ 3 กลุมพบวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P=0.792) เมื่อหาความสมัพันธระหวางแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่ลดลง
พบวา R = 0.119 แสดงวาความสัมพันธเชิงเสนระหวางแรงอัดซ้ําและแรงยึดที่ลดลงมีคาต่ํามาก 
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รูปที่ 45 แผนภูมิเปรียบเทียบคาแรงยึดทีล่ดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่  5 
 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การหลวมหลดุของครอบฟนทีย่ึดดวยซีเมนตชนิดชัว่คราวในระบบรากเทียมมกัพบไดบอย
ในทางคลนิิก   ซึ่งแรงบดเคีย้วเปนหนึ่งในปจจัยสําคัญทีอ่าจสงผลตอการลดลงของแรงยึดดังกลาว 
ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเลียนแบบแรงบดเคี้ยวโดยใชแรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันออกนอก
แนวแกนรากเทียม 3 มม. แตยังคงขนานกับแนวแกนและใหแรงในลักษณะรูปไซนยกระทําตอ
ครอบฟนทีย่ึดกับหลักยึดของรากเทียมดวยซีเมนตชัว่คราว ทาํการเปรียบเทียบแรงยึดของครอบ
กอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบซึ่ง
เทียบเทากับการใชงานจริงในชองปากเปนเวลา 6 เดือน, 1 ปและ 5 ปตามลําดับ ผลการทดลอง
พบวาแรงยึดภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุมมีคาลดลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P=0.000) 
เมื่อเปรียบเทยีบกับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา ซึ่งอธิบายไดวาแรงอัดที่กระทาํซ้ําๆตอครอบฟน
สงผลตอซีเมนตซึ่งอาจทําใหซีเมนตเกิดการความลาหรือมีการแตกหกัไปและทําใหแรงยึดลดลง  

 เมื่อพิจารณาคาแรงยึดที่ไมมีแรงอัดซ้ํามากระทําในงานวิจัยที่ผานมาในอดีตซึ่งใชซีเมนต
ชนิดเดียวกันกบัการศึกษาครั้งนี้แตใชหลักยึดที่ตางกนัพบวาคาแรงยึดเฉลี่ยในแตละการศึกษามี
ดังนี้คือ 75.56 นวิตัน (Kent และคณะ,1996) 110.74 นวิตัน (Kent และคณะ,1997)  67.13 นวิ
ตัน (Clayton และคณะ, 1997) 138.87 นิวตัน (Ramp และคณะ,1999)  เมื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับการศึกษาในครั้งนี้จะเหน็ไดวาแมคาแรงยึดภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําจะมีคานอยกวาคาแรงยึด
กอนไดรับแรงอัดซ้ําอยางมนีัยสําคัญทางสถิติก็ตามแตยังคงมีคาที่สงูคือประมาณ 190 นวิตันใน
ทุกกลุมเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในอดีต จึงอาจกลาวไดวาแรงยึดภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําใน
การศึกษาครั้งนี้แมจะมีคาลดลงในทางสถติิแตถือวายังเปนคาที่สูงในทางคลินิก ปจจัยทีท่ําให
คาแรงยึดที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคาสงูกวาการศึกษาทีผ่านมาในอดตีมากนาจะเปนเพราะ
ขนาดของหลกัยึดรากเทียมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ซึ่งมีความสงูประมาณ 7 มม. ประกอบกับรูปราง
ของหลักยึดซึ่งมีรองในแนวขวางจํานวน 5 แนวและผนงัดานขางกวา 1 ใน 3 ของความสงูมีความ
ขนานกันมากทําใหชวยเพิ่มการยึดอยูของซีเมนตใหติดกบัหลักยึดมากขึ้นนัน่เอง ในขณะที่หลักยึด
ที่ใชในการศึกษาที่ผานมาสวนใหญเปนหลักยึดชนิดซีราวนัในระบบเบรเนมารค (Kent และคณะ
,1996; Kent และคณะ,1997; Clayton และคณะ, 1997) ซึ่งมีความสูงของหลกัยดึไมเกิน 5 มม. 
และมีพื้นผวิเรยีบ 
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 เมื่อพิจารณาคาแรงยึดที่ลดลงภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําทัง้ 3 กลุมคือ 500,000 รอบ, 
1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบ พบวาคาแรงยดึลดลงรอยละ 16.75 ,18.73 และ 19.68 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามคาแรงยึดที่ลดลงทัง้ 3 กลุมกลับไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (P=0.792) คาแรงยึดภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบมีคาลดลงถึงรอยละ 
16.75 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา เมื่อเพิ่มจํานวนรอบอีก 500,000 รอบเปน 
1,000,000 รอบในกลุมที่สองคาแรงยึดกลบัลดลงมากขึ้นเพยีงแครอยละ 1.98 เมื่อเปรียบเทียบกบั
คาแรงยึดที่ลดลงในกลุมทีห่นึ่ง (18.73 – 16.75) ขณะที่ในกลุมที่สามจาํนวนรอบเพิ่มอีก 
4,500,000 รอบเปน 5,000,000 รอบแตแรงยึดลดลงมากขึ้นเพยีงแครอยละ 2.93 (19.68 – 16.75) 
แสดงใหเหน็วาแรงยึดที่ลดลงอยางมากภายหลังไดรับแรงอัดซ้ํานาจะเปนผลเนื่องมาจากแรงอัดซ้ํา
ในชวงแรก (500,000 รอบ) ที่ใหกับชิน้งาน หรืออาจกลาวไดวาจํานวนรอบของแรงอัดซ้ําภายหลงั
ผานจาํนวน 500,000 รอบไปแลว (แตไมเกิน 5,000,000 รอบ) ไมสามารถทาํใหคาแรงยึดลดลงได
มากขึ้นอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ  

 ในสภาพความเปนจริงในชองปากยังมีปจจัยภายนอกอื่นๆที่อาจสงผลรวมกันทาํใหแรงยึด
ของซีเมนตลดลงไดมากกวานี้ เชน ความชืน้ซึ่ง Millstein และคณะ (1991) พบวามีผลทําใหแรงยึด
ของซีเมนตชนดินี้ (Temp-Bond®) ลดลงอยางมากถาเก็บไวในภาชนะทีม่ีความชืน้ 100 
เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส อยางไรก็ตามซีเมนตชนิดนีม้ีการละลายสงูเมื่อสัมผัสกับ
ความชืน้โดยตรง (Markowitz และคณะ, 1992) ดังนั้นขนาดของชองวาง (Gap) บริเวณขอบของ
ครอบฟนเปนอีกปจจัยหนึง่ที่อาจสงผลตอการละลายของซีเมนตชนิดนี้เชนกัน นอกจากนี้ภายใต
อุณหภูมิที่สูงขึ้นก็อาจทาํใหซเีมนตมีกาํลังความแข็งที่ลดลงไดเชนกนั (Mesu,1983) 

 ในการศึกษาครั้งนี้มีขอสังเกตคือเมื่อนําครอบกลับมายึดซ้ําพบวาในกลุมที่สองคาแรงยึด
ลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติเพียงกลุมเดียวเมื่อเปรียบเทียบกับแรงยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
แสดงใหเหน็วามีปจจัยบางอยางที่มีผลตอแรงยึดที่ลดลงนี ้ จากการศึกษาของ Yamashita และ
คณะ (1998) พบวาแรงบดเคี้ยวทาํใหครอบฟนเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูรางได (Deformation) และ
ซีเมนตซึง่กัน้ระหวางหลักยดึและครอบฟนจะทําหนาทีช่วยลดการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นเมือ่
มีแรงมากระทาํ อยางไรก็ตามบางสวนของครอบฟนอาจมีการสัมผัสกับหลักยึดโดยตรงโดยเฉพาะ
สวนที่อยูเหนอืขอบของหลกัยึดขึ้นไป 1 มม.ซึ่งไมมกีารทาไดยสเปสเซอร ซึ่งในบริเวณนี้ซีเมนตที่
กั้นระหวางครอบฟนและหลกัยึดจะมีความบางมาก นอกจากนี้ความหนาของโลหะในบริเวณนีก้็
ยังนอยกวาในบริเวณอื่น ดังนั้นโอกาสที่สวนของครอบฟนในบริเวณนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงหรือ
เกิดการบิดเบีย้วจึงเปนไปไดสูง รูปรางของครอบฟนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงไปภายหลังไดรับแรงจาก
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การบดเคี้ยวนีอ้าจเปนสาเหตุหนึง่ทีท่ําใหแรงยึดภายหลงัทาํการยึดซ้ํามีคาลดลง อยางไรกต็าม
พบวาในกลุมที่สามซึ่งไดรับจํานวนแรงอัดซ้ําที่มากกวากลับมีคาแรงยดึซ้ําที่ไมแตกตางจากคาแรง
ยึดกอนไดรับแรงอัดซ้ํา ซึ่งผลการทดลองที่ไดกลับมีความขัดแยงกับคําอธิบายนี้ อยางไรก็ตามมขีอ
ที่นาสังเกตคือ ในกลุมที่สองชิ้นครอบโลหะไดผานการทดสอบมาแลวในกลุมที่หนึง่ กอนทีจ่ะนํามา
ทดสอบตอในกลุมที่สอง โดยกอนทําการยึดซ้ําในกลุมที่สองพบวาชิน้ทดสอบไดผานการทดสอบ
แรงดึงมาแลว 5 คร้ัง ในขณะที่ชิน้ครอบโลหะในกลุมทีส่ามซึ่งเปนชิน้ใหม โดยกอนทําการยึดซ้ําใน
กลุมที่สาม ชิน้ทดสอบไดผานการดึงมาแลวเพียงแค 2 คร้ังซึ่งนอยกวาในกลุมที่สอง การนาํชิ้น
ทดสอบมาทดสอบแรงดึงซ้ําๆหลายๆครั้งอาจเปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคาแรงยึดซ้ําที่ลดลงนี้  
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สรุปผลการวจิัย 

 การศึกษาผลของแรงอัดซ้ําซึ่งเปนการเลยีนแบบแรงบดเคี้ยวทีม่ีตอคาแรงยึดของซีเมนต
ชั่วคราวที่ใชในการยึดครอบกับหลักยึดของรากเทียมในครั้งนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 กลุมคือ
กลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ําจาํนวน 500,000 รอบ 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบซึ่งเทยีบเทากับ
การใชงานในชองปากประมาณ 6 เดือน, 1 ปและ  5 ปตามลําดับ โดยทําการวัดคาแรงยึดกอนและ
หลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวนตางๆ และนําคาแรงยึดทีไ่ดมาเปรียบเทียบกนั นอกจากนี้ยงัไดนํา
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไปทั้ง 3 กลุมมาเปรียบเทยีบกันและหาความสัมพันธของแรงอัดซ้ํากับ
คาแรงยึดที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งไดผลสรุปดังนี ้

 1. แรงอัดซ้ําขนาด 20-130 นิวตันที่ความถี่ 2 รอบ/วินาที ในลักษณะโคงรูปไซนยแนวแรง
ออกนอกแกนรากเทยีม 3 มม. แตยังคงขนานกับแนวแกนรากเทยีม จาํนวน 500,000 รอบ, 
1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบมีผลทําใหคาแรงยึดของซงิคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Temp-
Bond®) ที่ใชยึดครอบฟนโลหะกับหลักยดึรากเทียมชนดิเฮ็กซลอกในระบบพารากอนลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P=0.000) 

 2. คาแรงยึดลดลงคิดเปนรอยละ 16.75 , 18.73 และ 19.68 ภายหลังไดรับแรงอัดซ้ํา
จํานวน 500,000 รอบ, 1,000,000 รอบและ 5,000,000 รอบตามลําดับแตไมมีความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P=0.792) เมือ่เปรียบเทียบกันในกลุมที่ไดรับแรงอัดซ้ํา 

 3. จํานวนแรงอัดซ้ําที่เพิม่ข้ึนและคาแรงยึดที่ลดลงมคีวามสัมพันธกันนอยมากในรูปเชิง
เสน (R=0.119) 
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ขอเสนอแนะ 

 1. ควรมีการศึกษาปจจัยภายนอกอยางอื่นที่อาจมีผลตอแรงยึดซีเมนตควบคูไปกับ
การศึกษาครั้งนี้ เชน ความชืน้และอุณหภมูิ หรืออาจมีการทดสอบเพิม่เติมภายใตสภาวะที่
ใกลเคียงกับในชองปาก ซึ่งจะทําใหไดผลที่ใกลเคียงกับการใชงานจรงิในชองปาก  

 2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทยีบกับหลกัยึดระบบอื่นหรือหลักยึดขนาดตางๆกนั หรือมีการ
เปรียบเทียบกบัซีเมนตชนิดอี่น 

 3. ควรมีการเก็บขอมูลจากการใชงานจรงิในคนไขเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับการศกึษา
คร้ังนี้
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ภาคผนวก ก. 

ตารางที่ 3  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
500,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

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

Mean 
 + 

 SD 

238.40 
+ 

20.5881  

198.46 
+ 

23.6030 

233.69 
+ 

19.0253 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

500,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                    Mean 

                                       Std. Deviation 
  Most Extreme                           Absolute 
  Differences                                Positive 

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

10 
238.4000 
20.5881 

.244 

.244 
-.191 
.772 
.591 

10 
198.4600 
23.6030 

.216 

.216 
-.128 
.683 
.739 

10 
233.6900 
19.0253 

.172 

.132 
-.172 
.544 
.929 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 500,000 รอบ 

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

Pair 1 before 500,000 
after 500,000 

238.4000 
198.4600 

10 
10 

20.5881 
23.6030 

6.5105 
7.4639 

Pair 2 before 500,000 
recementation 

238.4000 
233.6900 

10 
10 

20.5881 
19.0253 

6.5105 
6.0163 

Pair 3 after 500,000 
recementation 

198.4600 
233.6900 

10 
10 

23.6030 
19.0253 

7.4639 
6.0163 

 
Paired Samples Correlations 

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

 
 

Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
Sig. 

 (2-tailed) 

Pair 1 before 500,000 - 
after 500,000 

39.9400 19.2492 6.0871 26.1700 53.7100 6.561 9 .000 

Pair 2 before 500,000 - 
recementation 

4.7100 17.1899 5.4359 -7.5869 17.0069 .866 9 .409 

Pair 3 after 500,000  - 
recementation 

-35.2300 16.7230 5.2883 -47.1929 -23.2671 -6.662 9 .000 
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ตารางที่ 4  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
1,000,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

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

Mean 
 + 

 SD 

233.69 
+ 

19.0253 

189.92 
+ 

25.2068 

223.44 
+ 

19.4580 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

1,000,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                 Mean 

                                      Std. Deviation 
  Most Extreme                        Absolute 
  Differences                            Positive 

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

10 
233.6900 
19.0253 

.172 

.132 
-.172 
.544 
.929 

10 
189.9200 
25.2068 

.199 

.199 
-.196 
.628 
.825 

10 
223.4400 
19.4579 

.182 

.182 
-.109 
.574 
.896 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 1,000,000 รอบ 

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

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

233.6900 
189.9200 

10 
10 

19.0253 
25.2068 

6.0163 
7.9711 

Pair 2 before 1,000,000 
recementation 

233.6900 
223.4400 

10 
10 

19.0253 
19.4579 

6.0163 
6.1531 

Pair 3 after 1,000,000 
recementation 

189.9200 
223.4400 

10 
10 

25.2068 
19.4579 

7.9711 
6.1531 

 
Paired Samples Correlations 

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

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
 

Sig.  
(2-tailed) 

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

43.7700 26.0743 8.2454 25.1175 62.4225 5.308 9 .000 

Pair 2 before 1,000,000 - 
recementation 

10.2500 9.7080 3.0699 3.3053 17.1947 3.339 9 .009 

Pair 3 after 1,000,000 - 
recementation 

-33.5200 24.6379 7.7912 -51.1449 -15.8951 -4.302 9 .002 
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ตารางที่ 5  แสดงคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 
 

หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 
5,000,000 รอบ 

หลังทําการยึดซ้ํา 

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

Mean 
 + 

 SD 

241.22 
+ 

17.1501 

193.75 
+ 

20.1678 

226.41 
+ 

22.1234 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 กอนไดรับแรงอัดซ้ํา 

 
หลังไดรับแรงอัดซ้ํา 

5,000,000 รอบ 
หลังทําการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                  Mean 

                                      Std. Deviation 
  Most Extreme                        Absolute 
  Differences                             Positive 

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

10 
241.2200 
17.1501 

.172 

.099 
-.172 
.544 
.929 

10 
193.7500 
20.1678 

.181 

.181 
-.120 
.573 
.898 

10 
226.4100 
22.1234 

.159 

.117 
-.159 
.502 
.962 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดกอนและหลังไดรับแรงอัดซ้ําจํานวน 5,000,000 รอบ 

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

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

241.2200 
193.7500 

10 
10 

17.1501 
20.1678 

5.4233 
6.3776 

Pair 2 before 5,000,000 
recementation 

241.2200 
226.4100 

10 
10 

17.1501 
22.1234 

5.4233 
6.9960 

Pair 3 after 5,000,000 
recementation 

193.7500 
226.4100 

10 
10 

20.1678 
22.1234 

6.3776 
6.9960 

 
Paired Samples Correlations 

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

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
 
t 

 
 

df 

 
 

Sig.  
(2-tailed) 

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

47.4700 27.4457 8.6791 27.8365 67.1035 5.469 9 .000 

Pair 2 before 5,000,000 - 
recementation 

14.8100 22.5368 7.1267 -1.3118 30.9318 2.078 9 .067 

Pair 3 after 5,000,000 - 
recementation 

-32.6600 31.6609 10.0121 -55.3089 -10.0111 -3.262 9 .010 
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ตารางที่ 6 แสดงคาแรงยึดทีล่ดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ําที่จาํนวนรอบตางๆ 
ปริมาณแรงยดึ(N) ที่ลดลงภายหลงัไดรับแรงอัดซ้ํา Specimen  

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

Mean  
+ 

SD 

39.94 
+ 

19.2492 

43.77 
+ 

26.0743 

47.47 
+ 

27.4458 
 

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

  N 
  Normal Parameters               Mean 
                                       Std. Deviation 

  Most Extreme                     Absolute 
  Differences                          Positive 

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

10 
39.9400 
19.2492 

.196 

.196 
-.180 
.621 
.836 

10 
43.7700 
26.0743 

.217 

.217 
-.121 
.687 
.733 

10 
47.4700 
27.4457 

.195 

.159 
-.195 
.615 
.843 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

 
 
 
 
 



 68

compressive cyclic loading

6000000500000040000003000000200000010000000

de
cre

as
ed

 re
ten

tive
 fo

rce
(N

)

100

80

60

40

20

0

สถิติทดสอบ One way ANOVA (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดที่ลดลงภายหลังไดรับแรงอัดซ้ําที่จาํนวนรอบตางๆ 

Test of Homogeneity of Variances 
แรงยึดที่ลดลง 

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

 
ANOVA 

แรงยึดที่ลดลง 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
   Within Groups 
   Total 

283.533 
16233.046 
16516.579 

2 
27 
29 

141.766 
601.224 

.236 .792 

 
 

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

    จํานวนรอบของแรงอัดซ้ํา   Pearson Correlation 
                                               Sig. (2-tailed) 

                                            N 

1.000 
. 

30 

.119 

.531 
30 

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

                                             N 

.119 

.531 
30 

1.000 
. 

30 
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ภาคผนวก ข. 

 การตรวจทาน(Calibration)เครื่องมือใหแรงอัดซํ้า 

 ในการทดลองครั้งนี้มีการออกแบบเครื่องมอืเพื่อใหสามารถใหแรงอัดซ้ํากับชิน้ทดสอบได
พรอมๆกันครั้งละ 10 ชิ้นโดยใหแรงอัดรวมเทากับ 200-1,300 N เพือ่เปนการตรวจสอบคาแรงอัด
ทั้ง 10 ตําแหนงจึงไดมกีารหาขนาดแรงในแตละตําแหนงของหัวกดโดยวัดความสงูของสปริงที่หด
สั้นลงเมื่อใหแรงอัดรวมที ่200 N และ 1,300 N(รูปที่ 46) เครื่องมือที่ใชในการวัดความสูงของสปริง
คือเวอรเนียแบบดิจิตอล35ซึ่งทําการดัดแปลงเพื่อใหสามารถเปนเครื่องมือที่ใชวัดความสูง(Height 
gauge)ได (รูปที่47) ทาํการวัดความสงูของสปริงทกุตัวกอนใหแรงอัด จากนัน้ทาํการวัดความสูง
ของสปริงอีกครั้งเมื่อใหแรงอดัขนาด 200 N และ 1,300 N(รูปที่ 48)ตามลําดับ นําคาความสูงที่
เปลี่ยนแปลงไปของสปริงแตละตัวมาคาํนวณหาคาแรงจากสูตร  F= ks โดยที่ F = แรงมีหนวยเปน
นิวตัน(N),    k = คาคงทีข่องสปริงมีหนวยเปนนิวตนัตอมิลลิเมตร(N/mm.) และ s = ระยะของ
สปริงที่เปลีย่นแปลงไปมีหนวยเปนมิลลิเมตร(mm.) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 46 แสดงการใชสปริงในการวัดแรงอัดในแตละตําแหนงของหัวกด 

                                                  
35 Model No. CD 6 CS, Mittutoyo Corp., Japan 



 70

 ผลจากการวัดและคํานวณทาํใหทราบแรงอัดในแตละตําแหนง(ตารางที่ 7) เมื่อนาํคาที่
ไดมาวิเคราะหโดยใชสถิต ิOne sample t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาแรงอัดในแต
ละตําแหนงมคีาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับคาคงที่ 20 N 
(P=0.244) และ 130 N(P=0.863) เมื่อใหแรงอัดรวม 200 N และ 1,300 N ตามลาํดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 47 เวอรเนียแบบดิจิตอลซึ่งนาํมาใชเปนเครื่องมือวดัความสูงสปริง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 แสดงการวัดความสงูของสปริง 
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ตารางที่  7 แสดงคาแรงอัดในแตละตําแหนงโดยคาํนวณจากระยะสปริงที่เปลีย่นแปลง 
 

ตําแหนง
ที่ 

 
คาคงที่
ของสปริง 

 
(N/mm) 

 
ความสูงของ
สปริงกอน
ใหแรงกด  

(mm) 

 
ความสูงของ
สปริงหลังกด
ดวยแรง 
 200 N  
(mm) 

 
ความสูงของ 
สปริงหลังกด
ดวยแรง 
1300 N 
(mm) 

ปริมาณ
แรงแตละ
ตําแหนง
เมื่อกด  
200 N   

(N)      

ปริมาณ
แรงแตละ
ตําแหนง
เมื่อกด  
1300 N 

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

10 10.12 34.38 32.47 21.59 19.33 129.43 
 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 ปริมาณแรงแตละตําแหนง

เมื่อกด 200 N 
ปริมาณแรงแตละตําแหนง

เมื่อกด 1300 N 
  N 
  Normal Parameters                      Mean 

                                        Std. Deviation 
  Most Extreme                             Absolute 
  Differences                                  Positive 

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

10 
20.2810 

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

10 
130.0600 

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

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

 
One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
ปริมาณแรงแตละตําแหนง 

เมื่อกด 200 N 
10 20.2810 .7126 .2253 

 
One-Sample Test 

Test Value = 20 
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 
t df Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Lower Upper 

ปริมาณแรงแตละ
ตําแหนงเมื่อกด 200 N 

1.247 9 .244 .2810 -.2287 .7907 

 
 
 
 
 
 
 

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

ปริมาณแรงแตละตําแหนง 
เมื่อกด 1300 N 

10 130.0600 1.0695 .3382 

 
One-Sample Test 

Test Value = 130 
95% Confidence Interval of the 

Difference 

 
t df Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Lower Upper 

ปริมาณแรงแตละ
ตําแหนงเมื่อกด 1300 N

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

 ผลการศึกษานํารอง(Pilot study) 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดมีการศึกษานํารองเพื่อพิสูจนวาการนําชิน้งานมาทาํความสะอาด
ดวยวิธทีี่กลาวไปแลวในวิธกีารทดลองจะใหคาแรงยึดที่แตกตางจากการยึดในครั้งแรกหรือไม ซึง่
จากการทดสอบไดผลดังตารางที่ 8 หลังจากทําการวเิคราะหดวยสถิติ Paired samples t-test 
พบวาการนําชิน้งานมาทําความสะอาดและทําการยึดซ้าํใหมใหแรงยึดที่ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจากเดิม(P=0.926) 
 
 

ตารางที่ 8  แสดงคาแรงยึดเริ่มแรกและภายหลงัการยึดซ้ํา 
Retentive force (N)  

Specimen  
No. 

แรงยึดเริ่มแรก ภายหลังการยึดซ้ํา 
 

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

10 239.6 272.1 
Mean 

 + 
 SD 

237.80 
+ 

17.2584  

238.40 
+ 

20.5881  
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 แรงยึดเริ่มแรก ภายหลังการยึดซ้ํา 

  N 
  Normal Parameters                       Mean 

                                         Std. Deviation 
  Most Extreme                             Absolute 
  Differences                                    Positive 

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

10 
237.8000 
17.2584 

.342 

.202 
-.342 
1.080 
.194 

10 
238.4000 
20.5881 

.244 

.244 
-.191 
.772 
.591 

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
 

สถิติทดสอบ Paired samples t-test (SPSS 10.0) 
เปรียบเทียบคาแรงยึดเริ่มแรกและภายหลงัการยึดซ้าํ 

 
Paired Samples Statistics 

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

recementation 
237.8000 
238.4000 

10 
10 

17.2584 
20.5881 

5.4576 
6.5105 

 
Paired Samples Correlations 

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

 
Paired Samples Test 
Paired Differences 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 
Std. 
Error 
Mean Lower Upper 

 
t 

 
df 

 
Sig.  

(2-tailed) 

Pair 1 
0 cycle - recementation 

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