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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสูญเสียฟนธรรมชาติไปนั้นสงผลเสียอยางมากตอระบบบดเคี้ยว สุขภาพและ

บุคลิกภาพของผูปวย เชน ฟนขางเคียงเอียงลมเขามาในบริเวณชองวาง ระนาบสบฟน

เปลี่ยนแปลง ขาดความมั่นใจ ออกเสียงไดไมชัดเจน เปนตน  จึงเปนเหตุใหมนุษยคนหาวิธีการ

ทดแทนฟนธรรมชาติที่สูญเสียไปไมวาจะเปนฟนเทียมถอดไดหรือฟนเทียมติดแนน  แตบางครั้ง

ทันตแพทยยังไมพอใจกับวิธีดังกลาวดวยเหตุผลบางประการเชน ตองทําการกรอตัดเนื้อฟนที่ดีถึง 

2 ซี่เพื่อเปนหลักยึดของฟนเทียมเพียงซี่เดียวสําหรับฟนเทียมติดแนน [1] เปนตน  และจากการ

ทดลองของ Dr. P.I. Brånemark ที่คนพบโดยบังเอิญวามีการสรางกระดูกขึ้นลอมรอบไททาเนยีมที่

ฝงในสัตวทดลองจนดูเหมือนวาถูกรวมกันเปนชิ้นเดียวกับกระดูก  และคิดคนคําที่อธิบาย

ปรากฏการณดังกลาววา “การเชื่อมตอกระดูก (osseointegration)” [2] ซึ่งมีผลผลักดันใหมีการ

คิดคนและพัฒนารากเทียมระบบตาง ๆ จนทําใหปจจุบันรากเทียมเขามามีบทบาทในการบูรณะ

ทางทันตกรรมมากขึ้น  

ทันตกรรมรากเทียม คือ วัตถุที่ใสเขาไปในกระดูกหรือวางอยูเหนือกระดูกขากรรไกรเพื่อใช

ในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนเทียมชนิดติดแนนหรือถอดได [3] รากเทียมนั้น

ประกอบดวยสวนตาง ๆ เชน สวนตรึงแนน (implant body หรือ implant fixture) หลักยึด 

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

อนามัย (hygienic screw) เปนตน [4] แตชื่อเรียกเหลานี้อาจแตกตางกันไปตามระบบของราก

เทียม  การเชื่อมตอระหวางหลักยึดและสวนตรึงแนนนั้นสามารถทําไดโดยการขันสกรูหลักยึดเพื่อ

เชื่อมทั้งสองสวนเขาดวยกันรวมเรียกวา ”ขอตอสกรู (screw joint)”  การใหแรงบิดโดยการขันสกรู

นั้นทําใหเกิดแรงดึง (tensile force) ภายในสกรูเรียกวา “แรงเริ่มตน (preload)”  ซึ่งแรงเริ่มตนนี้

เปนผลจากการยืดและคืนตัวกลับยืดหยุนของสกรู และมีคาเทากับแรงบีบ (clamping force) ของ

ขอตอสกรู  จากการศึกษาของ McGlumphy, Mendel และHolloway [5] ที่กลาวถึงปจจัยที่มีสวน

กําหนดคาแรงเริ่มตนซึ่งไดแก แรงบิดที่ใหแกสกรู โลหะที่นํามาทําสกรู การออกแบบหัวสกรู โลหะที่

นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึดและสารหลอล่ืน  และกลาวอีกวาแรงบิดที่เหมาะสมแกสกรูนั้น

มีคาเทากับรอยละ 75 ของแรงบิดที่ทําใหสกรูหัก  การใหแรงบิดที่มากเกินไปสามารถทําใหเกลียว

ของสกรูฉีกขาดได  นอกจากนี้ยังมีปจจัยที่มีบทบาทสําคัญตอเสถียรภาพของขอตอสกรู คือ การ

จมลงของสกรู แรงเริ่มตน และรูปรางของสกรู [6] ซึ่งทางบริษัทผูผลิตรากเทียมเองไดมีการคิดคน



  

  2 

วิธีการตาง ๆ เพื่อลดการเกิดปญหาดังกลาว เชน การปรับปรุงรูปรางของขอตอสกรู การปรับปรุง

วัสดุที่นํามาผลิตสกรู [7] กําหนดคาแรงบิดในการขันสกรูหลักยึด [8] การใชสารหลอล่ืนชนิดแหง 

(dry lubricant coating) เคลือบผิวของสกรู [9] เปนตน    

จากหลายการศึกษาพบวาความสําเร็จของรากเทียมนั้นมีคาคอนขางสูง [10 – 13] แต

อยางไรก็ตามการรักษาดวยรากเทียมนั้นยังสามารถพบปญหาหรือความลมเหลวได  ซึ่งการคลาย

เกลียวของสกรูหลักยึดนั้นถือเปนปญหาหนึ่งของการรักษาดวยรากเทียม  ดังเชนการศึกษาของ 

Goodacre และคณะ [14] ที่ทําการเก็บรวบรวมขอมูลจาก 26 การศึกษาที่เกี่ยวกับปญหาและ

ความลมเหลวของรากเทียมและทําการจัดแบงประเภทของปญหาออกเปน 6 ประเภทโดยการ

คลายเกลียวของสกรูหลักยึดถูกจัดอยูในหัวขอปญหาเชิงกล  ซึ่งสามารถพบไดรอยละ 6 ของ

ส่ิงประดิษฐ (prostheses)  และพบวาเกิดบอยกับรากเทียมซี่เดี่ยว (single - tooth implant)  

โดยเฉพาะฟนหลังเนื่องจากมีโอกาสที่จะรับแรงที่ทําใหเกิดการโคงงอมากเกินไป และเกิดความ

เคนเฉือนที่ขอตอสกรูที่ยึดสวนตรึงแนนและหลักยึด [15, 16] ที่มากเกิน  

จากหลายการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวาแรงบิดในการขันสกรูมีความสําคัญตอแรงเร่ิมตนของขอ

ตอสกรู [5 – 7] การวัดคาแรงเริ่มตนของสกรูนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชเคร่ืองวัด

ความเครียด (strain gauge) หรือ เครื่องวัดการยืดขยาย (extensometer) วัดคาโดยตรง หรือการ

วัดโดยทางออมดวยการวัดมุมหมุนรอบ (rotational angle) [18] และอีกวิธีหนึ่งคือการวัดคา

แรงบิดยอนกลับ (reverse torque value) ที่ใชในการคลายเกลียวสกรูซึ่งวิธีนี้ไดถูกนําไปใชใน

หลายการศึกษา [19 – 22] เครื่องมือที่ใชวัดคาดังกลาวนี้มีหลายชนิดดวยกันโดยเครื่องวัดแรงบิด

โทนิชิ (Tohnichi torque gauge; Tohnichi Mfg, Tokyo, Japan) เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ไดรับ

ความนิยม [20]   

ในการวิจัยที่ทดสอบความลา (fatigue testing) ของวัสดุนั้นผูวิจัยจะพยายามสรางสภาวะ

ตาง ๆ ใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงทางคลินิก เชน การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมความชื้น 

จํานวนรอบของแรงที่ใหแกวัสดุ ปริมาณแรงบดเคี้ยว ทิศทางที่ใหแรง การใหแรงแกชิ้นทดสอบ เปน

ตน  ซึ่งสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอไดทําการกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตร 

(dynamic fatigue testing) สําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูก (endosseous 

dental implant) ข้ึน [23] ผลจากการทดสอบความลาของรากเทียมนั้นเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ 

เชน การแตกหักของรากเทียม การแตกหักของสกรูหลักยึด การคลายเกลียวของสกรูหลักยึด การ

เปลี่ยนแปลงรูปรางของเกลียวสกรูหลักยึด [7, 18, 24]  

ถึงแมวาปจจุบันจะมีบริษัทที่ผลิตรากเทียมออกมาจําหนายมากมาย แตสําหรับประเทศ

ไทยแลวรากเทียมยังคงถือวาเปนการบูรณะที่มีราคาคอนขางสูงอยู  เนื่องมาจากอุปกรณและ

ชิ้นสวนตาง ๆ ของรากเทียมนั้นมีตนทุนสูงและจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศเกือบทั้งหมด ทํา
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ใหโอกาสที่ผูปวยทางทันตกรรมจะไดรับการรักษาดวยรากเทียมนั้นคอนขางจํากัดอยูเฉพาะผูที่มี

เศรษฐานะดี  ซึ่งการวิจัยเพื่อพัฒนาและผลิตรากเทียมขึ้นใชในประเทศจะสามารถชวยแกไข

ปญหาดังกลาวได  เนื่องจากสามารถลดตนทุนการผลิตมีผลทําใหราคาของรากเทียมลดลง  และ

จะเปนการเพิ่มโอกาสในการรับการรักษาดวยรากเทียมใหแกผูปวยทางทันตกรรมมากขึ้น  แต

กอนที่จะสามารถนํารากเทียมที่พัฒนาและผลิตขึ้นนี้ออกมาจําหนายไดนั้นจําเปนตองมีการ

ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสมบัติตาง ๆ ของรากเทียมนี้เสียกอน เชน สมบัติเชิงกล สมบัติกายภาพ สมบัติ

ทางชีวภาพ เปนตน  ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาแรงเริ่มตนของสกรูหลักยึดรากเทียมภายหลัง

การทดสอบความลาโดยใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกันโดยใชการวัดคาแรงบิด

ยอนกลับ 

คาแรงบิดที่ใหแกสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียม

และอุปกรณสําหรับการทดลองครั้งนี้คือ 20, 30 และ 35 นิวตัน·ซม. การทดสอบความลาที่ใชใน

การทดลองนี้ทําตามขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตก

รรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอ  การวิจัยครั้งนี้ใชจํานวนรอบในการให

แรงเทากับ 1,000,000 รอบซึ่งเทียบเทากับการใชงานในชองปากเปนเวลา 5 ป [25] 

1.2. คําถามการวจิัย 

1) เมื่อใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกนัจะใชแรงบิดยอนกลบัในการคลายเกลียวสกรู
หลักยึดรากเทยีมแตกตางกนัหรือไม   

2) การทดสอบความลามีผลตอคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลายเกลียวสกรูหลัก
ยึดรากเทียมแตกตางจากเมื่อไมผานการทดสอบความลาหรือไม 

3) แรงบิดขันสกรูที่แตกตางกันและการทดสอบความลามีผลตอแรงบิดยอนกลับใน
การคลายเกลียวสกรูหลักยึดรากเทียมหรือไม 

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบแรงบดิยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรหูลักยดึรากเทยีม
เมื่อใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกนั 

2) เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบแรงบดิยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรหูลักยดึรากเทยีม
เมื่อผานการทดสอบความลาและไมผานการทดสอบความลา 

3) เพื่อศึกษาถงึอิทธิพลรวมของแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลาตอแรงบิด
ยอนกลับในการคลายเกลยีวสกรูหลกัยึดรากเทียม 
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1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

1) สมมติฐานวาง (Ho) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดของแตละกลุม

แรงบิดไมแตกตางกัน  

สมมติฐานแยง (H1) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดของแตละกลุม

แรงบิดแตกตางกัน 

2) สมมติฐานวาง (Ho) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดที่ผานและไมผาน

การทดสอบความลาไมแตกตางกัน  

สมมติฐานแยง (H1) : คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดที่ผานและไมผาน

การทดสอบความลาแตกตางกัน 

3) สมมติฐานวาง (Ho) : แรงบิดและการทดสอบความลาไมมีอิทธิพลรวมกันตอ

คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด  

สมมติฐานแยง (H1) : แรงบิดและการทดสอบความลามีอิทธิพลรวมกันตอ

คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด 

1.5. ขอบเขตวจิัย 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental 

research) ที่ทําการหาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอสกรูโดยการวัดคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก

ยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นทันทีหลังจากขันสกรูคร้ังแรก และหลังจากทดสอบความลา  โดยใชแรงบิด

ในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกัน 3 คาคือ  20, 30 และ 35 นิวตัน·ซม. การทดสอบความลาครั้ง

นี้ทําตามขอกําหนดของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอ ซึ่งใหแรงแกชิ้นงาน (specimen) ใน

ลักษณะพลศาสตรที่มีคา 60 นิวตัน ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 1,000,000 รอบ 

1.6. คําสําคัญ 

“abutment screw” สกรูหลักยึด 

“preload”  แรงเริ่มตน 

“reverse torque”  แรงบิดยอนกลับ 

“tightening torque” แรงบิด 

“fatigue testing” การทดสอบความลา 
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1.7. รูปแบบการวจิัย 

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  

 
1.8.   ประโยชนของการวจิัย 
 

1) ทราบถงึคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยดึรากเทยีมที่ผลิตขึ้นเมื่อผานและไม
ผานการทดสอบความลาเมือ่ใชแรงบิดขันสกรูที่แตกตางกัน 

2) ทราบถึงความสัมพันธระหวางแรงบิดขันสกรูและคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก
ยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้น 

3) นําผลที่ไดจากการศึกษาไปเปนขอมูลในการพัฒนาขอตอสกรูของรากเทียมที่ผลิต
ข้ึนใหมีคุณภาพทัดเทียมกับของรากเทียมจากตางประเทศที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

1.9.   ขอจํากัดของการวจิัย 

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

experimental research) ที่ไมมีส่ิงแวดลอมในชองปากเขามาเกี่ยวของ  

ลอกเลียนแบบลักษณะการบดเคี้ยวโดยใหแรงกด (compressive force) ทาง

เดียว  มีคา 60 นิวตัน  

2) รากเทยีมที่ใชในการวิจัย คอื รากเทยีมทีผ่ลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตราก

เทียมและอุปกรณ เสนผานศูนยกลาง 3.8 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  พรอม

ดวยหลกัยึดและสกรูหลักยดึ 

3) ตัวแปรของการวิจัยไดแก 
ก) ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ แรงบิดขันสกรูหลักยึด และ 

การทดสอบความลา   

ข) ตัวแปรตาม (dependent variable) คือ คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลัก  

4) การทดสอบความลาทาํตามขอกําหนดวธิีการทดสอบความลาพลศาสตร สําหรับ
รากเทยีมทางทันตกรรมชนดิฝงในกระดูกของสถาบนัรับรองมาตรฐานไอเอสโอ 

โดยใหแรงพลศาสตร จํานวน 1,000,000 รอบ 

  



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1. ทันตกรรมรากเทียม 

2.1.1. ความเปนมาของทันตกรรมรากเทียม  

ทันตกรรมรากเทียม คือ วัตถุที่ใสเขาไปในกระดูกหรือวางอยูเหนือกระดูกขากรรไกรเพื่อใช

ในการรองรับและใหการยึดอยูสําหรับฟนเทียมชนิดติดแนนหรือถอดได [3] ความเปนมาของราก

เทียมนั้นทราบไดจากจากการคนพบของนักมานุษยวิทยาที่พบวามีการใชชิ้นสวนของเปลือกหอยที่

มีรูปรางคลายฟน 3 ชิ้นฝงอยูในบริเวณฟนหนาของขากรรไกรลางของชนเผามายาน มีอายุมา

ตั้งแตปค.ศ. 600 และคาดวานี่คือรากเทียมที่ใชกันในยุคแรกเริ่ม  ตอมามีการคนพบวามีการนําหิน

มาฝงแทนฟนที่สูญเสียไปในขากรรไกรลางของมนุษยในปค.ศ. 800  ในปค.ศ.1809 J. Maggiolo 

รายงานวามีการนําทอง 18 กะรัตที่มีรูปรางเหมือนฟนที่มีรากฝงลงไปในแผลถอนฟน  ในปค.ศ. 

1913 E.J. Greenfield ไดนําเสนอวิธีการทํารากเทียมโดยการใชเครื่องมือเจาะกระดูกกอนทําการ

ฝงรากเทียมที่มีขนาดเดียวกับเคร่ืองมือเจาะ  ในปค.ศ.1939 Dr. A.E. Strock ไดทําการฝงราก

เทียมที่ทําขึ้นมาจากโครม-โคบอลตลงในแผลถอนฟนทั้งในมนุษยและสุนัข [2]  ในระยะตอมามี

การคิดคนนําเอาวัสดุอ่ืน ๆ มาใชในการทํารากเทียมไมวาจะเปน เซรามิก, โพลีเมอร เปนตน [26, 

27]  แตวัสดุที่นิยมในการนํามาทํารากเทียมในปจจุบันคือไททาเนียมและโลหะผสมไททาเนียม 

[28]  จากการทดลองของ Dr. P.I. Brånemark ศัลยแพทยกระดูก ชาวสวีเดน ในปค.ศ. 1960 ได

ทําการฝงไททาเนียมในกระดูกที่มีรูปรางและขนาดตางกันในสัตวทดลอง  และพบวามีการสราง

กระดูกเขามาใกลชิดและยึดกับไททาเนียม นอกจากนี้ขณะทําการนําไททาเนียมออกจากกระดูก

นั้นพบวาเกิดการแตกหักของกระดูกหรือไททาเนียมกอนที่จะสามารถนําออกมาได  ตอมาในปค.ศ. 

1965 Dr. P.I. Brånemark ไดทําการทดลองฝงสิ่งปลูกฝง (implant) ที่ทําจากไททาเนียมในผูปวย

เปนรายแรก  ซึ่งบริเวณที่เขาเลือกฝงคือชองปากเพื่อทดแทนฟนที่สูญเสียไป  จากการทดลอง

ขางตนทําให Dr. P.I. Brånemark คิดคนคําวา “การเชื่อมตอกระดูก (osseointegration)” เพื่อใช

อธิบายสภาวะที่เกิดขึ้นเมื่อมีการฝงสวนตรึงแนน (หรือส่ิงปลูกฝง) ที่ทําจากไททาเนียมลงในกระดกู 

และดวยการสนับสนุนทางการเงินที่ดีจากรัฐบาลสวีเดนทําใหเกิดการผลักดันใหมีงานวิจัยพัฒนา

รากเทียมเพื่อนําไปใชในทางทันตกรรมขึ้นมากมาย  และเกิดเปนรากเทียมระบบเบรเนมารกขึ้น [1]  

ซึ่งตอจากนี้ทําใหมีบริษัทผูผลิตหรือหนวยงานอื่น ๆ มากมายทําการคิดคนและพัฒนารากเทียมขึ้น

อีกหลายระบบออกจําหนายสูทองตลาดจนถึงปจจุบันรวมแลวมากกวา 30 ระบบ  
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2.1.2. ประเภทของทันตกรรมรากเทียม  

ทันตกรรมรากเทียมที่ใชในปจจุบันนั้นแบงออกเปน 3 ประเภทคือ [29]  

2.1.2.1. รากเทยีมชนดิวางใตเยื่อหุมกระดูก (subperiosteal type) 

เปนรากเทยีมที่วางเหนือกระดูกแตอยูใตเยื่อหุมกระดูก (รูปที่ 1)  

  

 
 

รูปที่ 1 รากเทยีมชนิดวางใตเยื่อหุมกระดูก [30] 

2.1.2.2. รากเทยีมที่แทงผานกระดกู (transosteal type) 

เปนรากเทียมที่แทงจากเยื่อเมือกในชองปากที่คลุมบริเวณสันเหงือกไรฟนไปถึงขอบลางของ

ขากรรไกรลาง (รูปที่ 2) 

 

 
 

รูปที่ 2 รากเทยีมที่แทงผานกระดูก [30] 
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2.1.2.3. รากเทยีมที่ฝงในกระดกู (endosseous type) 

เปนรากเทียมที่ฝงในกระดูกของขากรรไกรบนและลาง  ยื่นโผลทะลุเยื่อเมือกในชองปากที่

คลุมบริเวณสันเหงือกไรฟน  ซึ่งมีรูปรางหลายแบบ เชน แบบใบมีด (blade type) (รูปที่ 3 (ก) แบบ

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

 

 
ก ข ค

 

รูปที่ 3 รากเทยีมที่ฝงในกระดูกแบบใบมีด (ก) แบบทรงกระบอก (ข)  

และแบบสลักเกลียว (ค) [31] 

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

 ไททาเนียมเปนธาตุทรานสิชั่น (transition element) ที่สามารถทําปฏิกิริยาโดยใช

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานถัดมาจากนอกสุดเขาไป  มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 47.88  สามารถทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนชั้นออกไซดที่ปองกันการกัดกรอนแบบเคมีไฟฟา [32] เนื่องจากไท

ทาเนียมมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหในธรรมชาติไมพบไททาเนียมที่อยูในรูปธาตุที่

บริสุทธิ์  แตจะพบในรูปของ รูไทล (rutile:TiO2) และ อิลเมนไนท (ilmenite:FeTiO3) แทน [33] 

ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาวัสดุที่นิยมนํามาทํารากเทียมนั้นคือ ไททาเนียมบริสุทธิ์และ

โลหะผสมไททาเทียม [28] เนื่องมาจากมีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) มีคา

มอดูลัสยืดหยุนต่ํากวาเหล็กกลาไรสนิมและโลหะผสมโครบอลตโครเมียมและมีคาใกลเคียงกระดูก

มากกวาโลหะทั้งสอง  มีความแข็งแรงสามารถนํามาขึ้นรูปเปนทอที่มีรูกลวง (hollow tube) ได 

[33]  นอกจากนี้โลหะทั้ง 2 ชนิดนี้ยังสามารถแบงออกเปน 6 กลุมยอยตามเอเอสทีเอ็ม (American 

Society for Testing and Materials, ASTM)  โดยไททาเนียมบริสุทธิ์แบงออกเปน 4 เกรดตาม

ปริมาณออกซิเจน และโลหะผสมไททาเทียมแบงออกเปน ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 
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(Ti-6Al-4V) และไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม อีแอลไอ (Ti-6Al-4V extra low interstitial, 

ELI)  ซึ่งในแตละกลุมยอยนี้มีองคประกอบและสมบัติเชิงกลที่แตกตางกันดังตารางที่ 1 และ 2  

 

ตารางที่ 1 องคประกอบของไททาเนียมบริสุทธิ์ และโลหะผสมไททาเทียม (รอยละโดย

น้ําหนกั) [32]  
วัสด ุ ไน

โตร 
เจน 

 
คาร 
บอน 

 
ไฮโดร 
เจน 

 
เหล็ก 

 
ออกซิ 
เจน 

 
อะลูมิเนียม 

 
วานาเดียม 

 
ไททา
เนียม 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

1 

0.03 0.10 0.15 0.02 0.18 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

2 

0.03 0.10 0.15 0.03 0.25 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

3 

0.03 0.10 0.15 0.03 0.35 - - สมดุล 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 

4 

0.03 0.10 0.15 0.05 0.40 - - สมดุล 

ไททาเนียม-6

อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 

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

ไททาเนียม-6

อะลูมิเนียม-4วานาเดียม 

อีแอลไอ 

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

  

ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของไททาเนยีมบรสุิทธิ์ และโลหะผสมไททาเทยีม (รอยละโดย

น้ําหนกั) [32] 
 
 
 
 

วัสด ุ

 
มอดุลัส 

(Modulus) 
(จิกะพัส
คัล) 

ความตานทาน
แรงดงึสูงสุด 

(ultimate 
tensile 

strength)   
(เมกะพัสคัล) 

 
กําลังคลาด 

(yield 
strength) 
(เมกะพัส

คัล) 

 
 

การยืดตัว 
(elongation) 

(รอยละ) 

 
ความ

หนาแนน 
(กรัม/

ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 1 102 240 170 24 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 102 345 275 20 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 3 102 450 380 18 4.5 

ไททาเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 104 550 483 15 4.5 

ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม

อีแอลไอ 

113 860 795 10 4.4 

ไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียม  113 930 860 10 4.4 
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2.3. การเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและหลักยึด (implant/abutment interface) 

การเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและหลกัยึดนัน้สามารถจัดแบงประเภทโดยพจิารณา

จากการมีหรือไมมีสวนของรปูทรงเรขาคณติยื่นสูงกวาสวนบนสุดของสวนตรึงแนน ไดออกเปน 2 

ลักษณะ [8] 

2.3.1. สวนเชื่อมตอภายนอก (external connection)  

ที่มีสวนเชื่อมตอยื่นขึ้นมาจากสวนตรึงแนน (รูปที ่4) 

 

 
 

รูปที่ 4 สวนเชือ่มตอภายนอก [34] 

2.3.2. สวนเชื่อมตอภายใน (internal connection)  

จะสังเกตไดวาไมมีสวนเชื่อมตอยื่นขึ้นมาจากสวนตรึงแนน (รูปที่ 5) 

 

 
 

รูปที่ 5 สวนเชือ่มตอภายใน [34] 

 

มีหลายการศึกษาที่ทําการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสวนเชื่อมตอ 2 ลักษณะนี้  

เชนการศึกษาของ Mollersten, Lockowandt และLinden [35] ที่พบวาขอตอระหวางสวนตรึงแนน

และหลักยึดที่ยาว เชน สวนเชื่อมตอภายในนั้นสามารถตานทานตอโมเมนตดัด (bending 

moment) ไดมากกวาขอตอมุมฉากรูปหกเหลี่ยม (hex-mediated butt joint) ที่ส้ัน  เชนเดียวกัน
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การศึกษาของ Khraisat และคณะ [7] ที่พบวาสวนเชื่อมตอภายในรูปโคนของรากเทียมระบบไอที

ไอนั้นมีความตานทานความลา (fatigue resistance) มากกวาขอตอมุมฉากรูปหกเหลี่ยมของราก

เทียมระบบเบรเนมารก  เนื่องจากสามารถถายทอดแรงแตกตางกัน  

2.4. สกรูหลักยึด 

สกรูหลักยึดเปนสวนที่ใชยึดหลักยึดกับสวนตรึงแนนเขาดวยกนัโดยการขันเชนกนักับสกรูที่

ใชทั่วไป (รูปที ่ 6)   การยึดลักษณะนี้ในทางวิศวกรรมเรยีกวา “การยดึรอยตอดวยเกลียว” และถกู

จัดใหเปนตวัยดึประเภทกึ่งถาวร  ซึ่งถูกนาํมาใชเมื่อช้ินสวนของเครื่องจักรกลนั้นตองการถอดออก

เพื่อตรวจ บาํรุงรักษา ซอมแซม หรือเปลีย่นชิน้สวนอะไหล  การยึดประเภทนี้ประกอบดวยชิ้นสวน

สําคัญอันไดแก สกรูหรือหมดุเกลียว, สลักเกลียว (bolt) และ แปนเกลยีว (nut) [36]  

 

 
ก ข 

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

 

สกรูหรือหมุดเกลียว หมายถึง เหล็กรูปทรงกระบอกปลายหนึ่งมีหัวเปนรูปตาง ๆ  อีกปลาย

หนึ่งเปนเกลียวสําหรับยึดชิ้นสวนใหติดกันโดยไมตองใชแปนเกลียว 

สลักเกลียว หมายถึง เหล็กรูปทรงกระบอกปลายหนึ่งมีหัวเปนรูปตาง ๆ  อีกปลายหนึ่งเปน

เกลียวใชรอยผานตลอดรูกลวงของชิ้นสวนที่ตองการยึดใหติดกันโดยมีแปนเกลียวขันเขาทางปลาย

ที่เปนเกลียว (รูปที่ 7 (ก) 

แปนเกลียว หมายถึง แปนเหล็กมีรูกลวงทําเกลียวภายในใชขันเขากับสลักเกลียว (รูปที่ 7 

(ข) [37] 

 ข ก  

รูปที่ 7 สลักเกลียว (ก) และแปนเกลียว (ข) [38] 
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เกลียวสกรูนั้นประกอบดวยสวนตาง ๆ ไดแก 

พิตช (pitch) หมายถงึ ระยะหางระหวางเกลียวที่อยูใกลกันโดยวัดขนานตามแนวแกนของ

เกลียว  

เสนผานศูนยกลางใหญ (major diameter) หมายถงึ เสนผานศูนยกลางที่ใหญที่สุดของ

เกลียวสกรู 

เสนผานศูนยกลางนอย (minor diameter) หมายถงึ เสนผานศนูยกลางที่เลก็ที่สุดของ

เกลียวสกรู [39] 

 

 
 

รูปที่ 8 ภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเกลียวสกรู [39] 

 

และเมื่อนําสกรูหรือสลักเกลยีวมาตัดตามยาวจะสามารถแสดงใหเห็นมิติซึ่งเปนตัวแปร

ตาง ๆ เชน เสนผานศูนยกลางใหญ (major diameter) เสนผานศูนยกลางพิตช (pitch diameter) 

เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียว (minor diameter)  เปนตน ดังรูปที ่9 [37] 
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รูปที่ 9 ลักษณะและตัวแปรของสกรูและสลกัเกลียว 

  D เสนผานศูนยกลางใหญของเกลียวใน 

  d เสนผานศูนยกลางใหญของเกลียวนอก 

  D2 เสนผานศูนยกลางพิตชของเกลียวใน 

  d2 เสนผานศูนยกลางพิตชของเกลียวนอก 

  D1 เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียวใน 

  d1 เสนผานศูนยกลางนอยของเกลียวนอก 

  P พิตช 

  H ความสงูของสามเหลี่ยมมูลฐาน 

2.4.1. กลไกของสกรู 

สกรูนั้นเปนสวนที่ใชยึดชิ้นสวน 2 ชิ้นเขาดวยกนัเปนหนวยเดียวกนั  หนวยนี้เรียกวา   ”ขอ

ตอสกรู”  เมื่อทําการขันสกรใูหแนน  กานสกรู (สวนที่ต่าํกวาหวัสกรูจนถงึเกลียว) จะเกิดการยืดตัว

ออก  ตามดวยการคืนตวักลับยืดหยุนทาํใหสกรูสามารถดึงชิ้นสวน 2 สวนเขาดวยกันเกิดเปนแรง

บีบหรือแรงเริ่มตนขึ้น [5] (รูปที่ 10) 
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รูปที่ 10 กลไกการเกิดแรงบบีหรือแรงเริ่มตนขึ้นในขอตอสกรู [40] 

 

ในทางกลบักนัแรงทีท่ําใหขอตอสกรูแยกออกจากกันนัน้คือแรงแยกขอตอ  และเมื่อใดที่มี

แรงแยกขอตอมากกวาแรงบบีกระทาํที่ขอตอสกรู  เมื่อนัน้จะเกิดการคลายเกลยีวขึน้ได  

เพราะฉะนัน้หลักการที่ทาํใหสกรูคงความแนนไวไดคือ [5] 

1) การทาํใหแรงบีบมีคามากทีสุ่ด 

2) การทาํใหแรงแยกขอตอเกิดนอยที่สุด 

2.4.1.1. แรงบีบ 

การทําใหเกิดแรงบีบในระยะแรก (initial clamping force) นั้นสามารถทําไดโดยการขัน

สกรูใหแนน  พบวาแรงบีบที่เกิดขึ้นนี้เปนสัดสวนกับแรงที่ใชขันสกรู  การขันถือเปนการใหแรงบิดแก

สกรู  และกอใหเกิดแรงขึ้นในสกรูเรียกวา “แรงเริ่มตน” เพราะฉะนั้นแรงเริ่มตนจึงเปนผลมาจาก

การยืดและคืนตัวกลับยืดหยุนของสกรูเมื่อทําการขัน  และมีคาเทากับแรงบีบ ปจจัยที่มีสวน

กําหนดคาแรงเริ่มตนมีดวยกันหลายประการคือ แรงบิดที่ใหแกสกรู [5, 6] โลหะที่นํามาทําสกรู 

การออกแบบหัวสกรู โลหะที่นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึด และสารหลอล่ืน [5]  นอกจากนี้

ยังมีส่ิงที่สามารถจํากัดปริมาณแรงบิดที่ใหแกสกรูไดคือ ขอจํากัดเชิงกลของความแข็งแรงของสกรู 

และวิธีในการใหแรงบิด  พบวาการใชไขควงที่มีดามจับใหญกวาสามารถทําใหเกิดแรงบิดได

มากกวาไขควงที่มีดามเล็กกวา และไขควงไมสามารถทําใหเกิดแรงบิดไดมากกวา 20 นิวตัน·ซม.  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่พบวาคาเฉลี่ยของแรงบิดที่เกิดจากไขควงมีคาเทากับ 10 นิวตัน·ซม. 

[41] ในขณะที่การใชประแจสามารถทําใหเกิดแรงบิดที่มากกวา 30 นิวตัน·ซม.ไดโดยงาย [5] 
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 ตามทฤษฎีแลวการเกิดแรงเริ่มตนที่มีคามากที่สุดจะเกิดกอนการแตกหักของสกรูจากการ

บิด  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาแรงบิดที่เหมาะสมนั้นมีคาเทากับรอยละ 75 ของแรงบดิที่

ทําใหสกรูหัก  การใหแรงบิดแกสกรูมากเกินไปสามารถทําใหเกลียวของสกรูฉีกขาดได  และอาจ

สามารถทําลายพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก  โดยพบวาไมควรใหแรงบิดมากกวา 

35 นิวตัน·ซม. กับสกรูหลักยึดเนื่องจากพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไมสามารถ

ตานทานแรงที่มากกวาคานี้ได [42]  

2.4.1.2. แรงแยกขอตอ (joint-separating force) 

ในทางคลินิกนั้นพบวามีแรงภายนอกที่สามารถแยกขอตอกระทําตอหนวยของสกรูของ

รากเทียมอยางตอเนื่อง ซึ่งแรงดังกลาวนั้นไดแก จุดสัมผัสเมื่อขากรรไกรเคลื่อนออกดานขาง จุด

สัมผัสนอกแนวแกน (พบในหลักยึดเอียง และดานสบฟนที่กวาง) จุดสัมผัสดานประชิดฟน  จุด

สัมผัสแขนแขวน และโครงโลหะที่ไมมีความแนบแบบไมเกิดแรงกระทํา [5] 

แรงที่มากเกินเปนผลใหเกิดการเลื่อนไถลระหวางเกลียวของสกรูและเกลียวของรูสกรู 

สงผลใหเกิดการสูญเสียแรงเริ่มตน และเกิดการการสั่นและขยับจนเกิดการคลายเกลียวของสกรู

ตามมาได [43]  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาไมมีความจําเปนในการกําจัดแรงแยกขอตอ 

เพียงแตทําใหแรงเหลานี้เกิดนอยที่สุด  รวมทั้งทําใหเกิดแรงบีบมากที่สุดเพื่อปองกันการคลาย

เกลียว [44]  

2.4.1.3. วิธีคงความแนนของสกร ู

วิธีที่งายที่สุดวิธีหนึ่งในการปองกันการคลายเกลียวของสกรูคือการขันสกรูใหแนน [5] จาก

การศึกษาหนึ่งพบวาสวนประกอบไททาเนียมในทองตลาดสามารถขันใหแนนเปน 2 เทาโดยไม

เกิดผลใด ๆ ตามมา [45] แตในความเปนจริงแลวการใหแรงบิดแกสกรูจะถูกจํากัดโดยขอจํากัด

ของพิ้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก จากการศึกษาในลิงบาบูนพบวาไมควรใหแรงบิด

มากกวา 35 นิวตัน·ซม.แกพิ้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก [42] การใชกลไกตานการ

บิด (countertorque mechanism) เมื่อตองการใหแรงบิดที่มีคามากในชองปากนั้นเปนวีธีที่

ปลอดภัยและไมทําอันตรายตอกระดูก เนื่องจากแรงสุทธิที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวเชื่อมตอของกระดูกมีคา

เทากับศูนย  [5] 

McGlumphy และคณะ [5] แนะนาํขั้นตอนหลกัในทางคลินิกทีจ่ําเปนในการทาํใหสกรู

แนนไวดังนี้คือ 

1) วางตําแหนงรากเทียมใหขนานกบัแรงบดเคี้ยว แนะนาํใหใชแผนเจาะรูเปน

แมแบบในการชวยกาํหนดตาํแหนงขณะทีท่ําการฝงรากเทียม  
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2) ออกแบบสวนบูรณะใหมีความยาวของแขนแขวนนอยทีสุ่ด  

3) ปรับแตงการสบฟนใหแรงลงโดยตรงตามแนวแกนของรากเทยีมโดย 

ก. กําจัดจุดสัมผัสดานทํางานและดานดุลในฟนหลงั 

ข. ทําใหจุดสบในศูนยอยูในตาํแหนงกึง่กลาง 

ค. ใชแนวนาํปลายฟนหนารวมกับฟนธรรมชาติ 

4) ใชลักษณะตานการหมนุในฟนซี่เดีย่ว (antirotational feature engaged for 

single teeth  

5) ขันสวนตาง ๆ ดวยแรงบิดขนาด 20 - 30 นิวตัน·ซม. (ยกเวนเมื่อบริษัทผูผลิต

กําหนดมา)  

6) โครงมีความพอดีโดยไมมีแรงกระทําตานสาํหรับการบูรณะหลายหนวย 

(passively fitting framework for multiple unit restorations) 

2.4.2. การจมลงของสกร ู

จากการศึกษาของ Dixon และคณะ [46] พบวามีการสูญเสียของแรงเริ่มตนรอยละ 2 ถึง 

10 ของแรงเริ่มตนเริ่มแรก (initial preload) เนื่องมาจากการจมลงของสกรู (settling effect)  ซึ่ง

การจมลงของสกรูนั้นเปนผลมาจากความเรียบที่ไมสมบูรณของพื้นผิวสัมผัส พบวามีความหยาบ

เกิดขึ้นเมื่อทําการดูดวยกลองจุลทรรศน แมพื้นผิวนี้จะถูกกลึงโดยเครื่องก็ตาม ทําใหพื้นผิวทั้ง 2 ไม

มีการสัมผัสกันอยางสมบูรณ เมื่อมีการรับแรงจากภายนอกจะเกิดการเคลื่อนขยับระดับจุลภาค 

(micromovement) ของพื้นผิวดังกลาวตามดวยการสึกหรือแบนราบลงของจุดที่หยาบ เนื่องจาก

จุดเหลานี้เปนผิวที่มีการสัมผัสเมื่อมีการขันสกรูดวยแรงบิดในระยะแรก (initial tightening torque) 

การสึกของผิวสัมผัสดังกลาวทําใหพื้นผิวทั้ง 2 เคลื่อนเขามาใกลกันมากขึ้นหรือเกิดการจมลงของ

สกรู [44]  เมื่อใดที่มีปริมาณการจมลงนี้มากกวาการยืดตัวยืดหยุน (elastic elongation) ของสกรู 

จะเกิดการคลายตัวของสกรูไดเนื่องจากไมมีแรงสัมผัส (contact force) ไวสําหรับคงตําแหนงของ

สกรูอีกตอไป [17] (รูปที่ 11 และ 12)  

การจมลงนี้ถือเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการคลายเกลียวของสกรูของสวนบูรณะที่

รองรับดวยรากเทียม จากการศึกษาพบวาการจมลงนี้ทําใหเกิดการสูญเสียแรงเริ่มตนในระยะแรก

ไดรอยละ 2 ถึง 10 [47] เพราฉะนั้นจึงสามารถใชแรงบิดคลายเกลียวสกรูนอยกวาแรงบิดที่ใชขัน

สกรูตั้งแตแรกได [48] 

ปริมาณการจมลงของสกรูนี้ข้ึนอยูกับความหยาบของพื้นผิวตั้งตน (initial surface 

roughness) ความแข็งผิว และปริมาณแรงที่มากระทํา  พื้นผิวที่หยาบและไดรับแรงภายนอกมา

กระทําในปริมาณมากจะทําใหเกิดการจมลงของสกรูมากตามไปดวย  เมื่อใดที่มีปริมาณการจมลง
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มากกวาการยืดตัวยืดหยุนของสกรู จะเกิดการคลายตัวของสกรูเนื่องจากไมมีแรงสัมผัสสําหรับคง

ตําแหนงของสกรู [17] มีผูวิจัยหลายทานเสนอใหทําการขันสกรูอีกครั้งหนึ่งหลังจากขันครั้งแรก

นาน 10 นาทีเปนประจําเพื่อเปนการลดการจมลงของสกรู [17, 44, 49, 50] รวมทั้งแนะนําใหใช

เครื่องมือกลในการขันสกรูแทนการใชมือเพื่อใหไดแรงบิดที่คงที่และมีคาตามที่ทางบริษัทผูผลิต

กําหนด [44]  

 
 

รูปที่ 11 กลไกการสูญเสียแรงเริ่มตนเนื่องจากการจมลงของสกรู [40] 

 

 
 

รูปที่ 12 การสึกของพืน้ผิวของขอตอสกรูเปนผลใหเกิดการจมลง [17] 
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2.4.3. กลไกที่ทาํใหเกิดการคลายเกลยีวของสกรขูองการบูรณะที่รองรบัดวยรากเทยีม 

Bickford [51] อธิบายการคลายเกลยีวของสกรูทัว่ไปนัน้เกิดขึ้นดวยกัน 2 ข้ันตอน ดังนี ้

1) ระยะแรก : เร่ิมจากมีแรงภายนอกมากระทําตอขอตอสกรู ทําใหเกิดการ

สูญเสียของแรงเริ่มตน  เมื่อทําการขันสกรู สกรูจะยืดออก และแรงเสียดทานจาก

ความแนบพอดีที่เกิดขึ้นในเกลียวจะทําใหการยืดออกของสกรูนั้นยังคงอยูได  การ

ที่มีแรงภายนอกมากระทําไมวาจะเปนแรงในแนวตามขวางหรือแรงในแนวแกน

ตางก็สามารถทําใหเกิดการลื่นไถลระหวางเกลียวและทําใหการยืดของสกรูลดลง

จนเปนผลใหสูญเสียแรงเริ่มตน  เพราะฉะนั้นการมีแรงเริ่มตนที่มากกวาเกิดขึ้นใน

ขอตอสกรูจะสามารถตานทานตอการคลายเกลียวไดมาก  เนื่องมาจากมีแรง

เสียดทานระหวางเกลียวมาก จึงตองการแรงภายนอกในปริมาณที่มากขึ้นในการ

ที่ทําใหสกรูเกิดการคลายเกลียว 

2) ระยะที่ 2 : เปนระยะที่เกิดการคลายเกลียว  ซึ่งขณะนี้เหลือแรงเริ่มตนใน

ขอตอสกรูต่ํากวาคาวิกฤติ  ดังนั้นแรงภายนอกและการสั่นสะเทือนจะสามารถทํา

ใหพื้นผิวเกลียวนั้นหมุนยอนกลับได  เมื่อใดที่เกิดเหตุการณดังกลาว  ขอตอสกรู

จะไมสามารถทําหนาที่ไดอีกตอไปจนเปนเหตุใหเกิดความลมเหลวขึ้น 

เพราะฉะนั้นการทําใหเกิดแรงเริ่มตนในปริมาณที่เหมาะสมแกขอตอสกรูนั้นจึงสามารถ

เพิ่มความทนตอการลาของขอตอสกรูได 

นอกจากนีย้ังมีการศึกษาทีก่ลาวถึงกลไกที่ทาํใหเกิดการคลายเกลียวของสกรูของการ

บูรณะที่รองรับดวยรากเทียมวาเกิดจาก 2 กลไกคือ  [6,17] 

1) การโคงงอมากเกนิของขอตอสกรู : แรงที่ทาํใหเกิดการโคงงอของการบูรณะฟนซี่

เดี่ยวนัน้สามารถทําใหเกิดแรงกระทาํทีม่ากกวาความแรงคลาด (yield strength) 

ของสกรู  เปนผลทําใหสกรูเกิดการเปลี่ยนปลงรูปรางอยางถาวรและมกีารสูญเสีย

แรงดึงในสวนกานสกรู  รวมทั้งลดแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางหลักยึดและสวนตรึง

แนน  ทาํใหสกรูเกิดการคลายเกลยีวงายขึ้น เพราะฉะนั้นสกรูที่มีความแรงคราก

มากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรนอยกวาเมื่อไดรับแรง 

2) การจมลงของสกรู 

2.5. ปจจัยที่มีผลตอแรงเริ่มตนที่เกิดขึน้ในสกร ู

จากหลายการศึกษาที่ไดกลาวถึงปจจัยที่มีผลตอแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอสกรู เชน 

McGlumphy และคณะ [5] ไดกลาวถึงปจจัยที่มีสวนกําหนดคาแรงเริ่มตนซึ่งไดแก แรงบิดที่ใหแก
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สกรู โลหะที่นํามาทําสกรู การออกแบบหัวสกรู โลหะที่นํามาทําหลักยึด พื้นผิวของหลักยึดและสาร

หลอล่ืน  นอกจากนี้ Sakaguchi และ Borgerson [47] ไดสรุปไววาคาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นในขอตอ

สกรูนั้นขึ้นอยูกับ ความเรียบของพื้นผิวสัมผัส แรงเสียดทานระหวางสวนประกอบตาง ๆ รูปราง 

และ สมบัติของวัสดุ เปนตน  สามารถนํามาสรุปไดดังตอไปนี้ 

2.5.1. แรงบิดที่ใหแกสกร ู

การศึกษาของ Siamos และคณะ [6] ที่ใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึดที่แตกตางกัน

พบวาเมื่อใชแรงบิดที่มากขึ้นทําใหแรงที่ใชในการคลายเกลียวสกรูมากขึ้นตามไปดวย  และสรุปวา

การใหคาแรงบิดแกสกรูหลักยึดมากกวา 30 นิวตัน·ซม. นั้นสามารถทําใหเกิดเสถียรภาพตอหลัก

ยึดและสวนตรึงแนนและลดการเกิดการคลายเกลียวของสกรูได  และยังมีการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวา

สามารถขันสกรูดวยแรงบิดที่มากกวาแรงที่บริษัทผูผลิตแนะนําเพื่อลดปญหาการคลายเกลียวของ

สกรู  โดยสามารถขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองและสกรูที่ทําจากไททาเนียมดวยแรงบิดขนาด 63 

นิวตัน·ซม. และ 44 นิวตัน·ซม. ตามลําดับ  โดยที่เมื่อขันแลวสกรูจะเกิดแรงเคนมีคาใกลเคียงกับ

แรงเคนที่จุดคลาด (yield point) แตมีคานอยกวา  ซึ่งคาแรงบิดดังกลาวนั้นคณะผูวิจัยไดทําการ

ประมาณจากสมการถดถอยเชิงเสน [50] แตอยางไรก็ตามการเพิ่มแรงบิดสกรูนั้นถูกจํากัดดวย

สมบัติของวัสดุที่นํามาทําสกรู  McGlumphy และคณะ [5] กลาววาแรงบิดที่เหมาะสมแกสกรูนั้นมี

คาเทากับรอยละ 75 ของแรงบิดที่ทําใหสกรูหัก การใหแรงบิดแกสกรูมากเกินไปสามารถทําให

เกลียวของสกรูฉีกขาดได  นอกจากปจจัยดังกลาวแลวการใหแรงบิดแกสกรูยังถูกจํากัดดวย

ขอจํากัดของพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูก  ซึ่ง Carr และคณะ [42] ไดทําการวัดคา

แรงบิดยอนกลับในการคลายเกลียวสวนตรึงแนนที่ฝงในกระดูกขากรไกรลิงบาบูนนาน 3 ถึง 4 

เดือนพบวาแรงที่ใชแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุที่นํามาผลิตสวนตรึงแนน คือ สวนตรึงแนน

กลุมที่ทําจากไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียมและฉาบผิวดวยไฮดรอกซีอะพาไททนั้นได

คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุดคือ 186.29 นิวตัน·ซม.  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับคาที่ได

จากสวนตรึงแนนที่ทําจากไททาเนียมบริสุทธิ์และไททาเนียม-6อะลูมิเนียม-4วานาเดียมซึ่งมีคา

เทากับ 74.0 นิวตัน·ซม.และ 78.6 นิวตัน·ซม.ตามลําดับ  และยังสรุปวาไมควรใชแรงบิดมากกวา 

35 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรูหลักยึดเนื่องจากพื้นผิวเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไม

สามารถตานทานแรงที่มากกวาระดับนี้ได  

2.5.2. การออกแบบสกร ู

การออกแบบหัวสกรูนั้นมีสวนสําคัญในการทําใหแรงบิดถูกถายทอดไปยังกานของสกรูใน

ปริมาณที่แตกตางกัน  พบวาเมื่อหัวสกรูมีลักษณะแบนราบจะสามารถลดความเสี่ยงในการคลาย
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เกลียวของสกรูไดเมื่อเทียบกับหัวสกรูที่มีรูปรางกรวย  ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อขันสกรูที่มีหัวรูปกรวย

นั้นจะสูญเสียแรงบิดเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางหัวสกรูและหลักยึดมากกวาสกรูทีม่ี

หัวแบน  สงผลใหแรงบิดที่จะถายทอดตอไปยังกานและเกลียวของสกรูมีคาลดลง  เปนผลใหขอตอ

สกรูชนิดนี้ขาดเสถียรภาพได [17] ซึ่งผลการทดลองดังกลาวนี้สามารถนําไปอธิบายปญหาเกี่ยวกับ

เสถียรภาพที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการบูรณะดวยรากเทียมซี่เดี่ยวตามที่ Jemt และคณะ [52] ได

นําเสนอไว  ดวยเหตุนี้จึงมีการปรับปรุงรูปรางของหัวสกรูจากกรวยเปนหัวสกรูที่มีสวนบนแบนราบ

เพื่อลดการคลายเกลียวของสกรู 

นอกจากการออกแบบหัวสกรูแลว  การทาํใหกานสกรูยาวข้ึนสามารถทาํใหสกรูเกิดการยืด

ตัวที่เหมาะสม (optimal elongation) และสงผลดีตอเสถียรภาพของขอตอสกรู  รวมทัง้การลด

ความยาวเกลยีวของสกรูซึง่เปนการลดแรงเสียดทานไดนัน้สามารถสงผลดีไดเชนเดียวกัน [52] 

Bureguete และคณะ [53] ไดกลาวถึงอิทธิพลของรูปรางของสกรูตอแรงบิดและแรง

เร่ิมตนดังสมการที่ 1 (รูปที่ 13 และ 14) 

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

T  = แรงบิดที่ใหแกสกรู 

P  = แรงเริ่มตน 

ß  = คร่ึงของมุมเกลียวสกร ู

r   = ระยะจากแกนกลางของสกรูถึงจุดกึง่กลางของ     

เกลียวที่แรงสมัผัสกระทาํ 

μ  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณเกลยีวสกร ู

μH= สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบริเวณหวัสกรู 

W  = แรงกระทําตลอดความยาวสกรูขณะขัน 

d/2 = ระยะจากแกนกลางของสกรูถึงจุดกึง่กลางของ

บริเวณใตหัวสกรูที่แรงสัมผัสกระทาํ 
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รูปที่ 13 แรงบิดที่เกิดขึ้นบริเวณเกลียวสกร ู(thread torque) ขณะขันสกรู [53] 

 

 
 

รูปที่ 14 แรงบิดที่เกิดขึ้นบริเวณใตหัวสกรู (underhead torque) ขณะขันสกรู [53] 

 

จากสมการที่ 1 ชี้ใหเห็นวาการออกแบบสกรูแตละแบบจะมีความสัมพันธของแรงบิดและ

แรงเริ่มตนที่แตกตางกัน  ขอจํากัดของสมการดังกลาวนี้คือสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะสกรู

ที่มีการออกแบบที่ไมยุงยากและมีการใหแรงกับสกรูอยางสม่ําเสมอเทานั้น  แตอยางไรก็ตาม

สมการนี้สามารถแสดงใหเห็นถึงแนวโนมและอิทธิพลจากปจจัยตามที่กลาวมาขางตน 

2.5.3. โลหะทีน่ํามาทําสกร ู

สกรูที่ดีนั้นตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานตอการโคงงอของขอตอ  เพราะฉะนั้น

สมบัติของวัสดุที่นํามาทําสกรูจึงมีความสําคัญ  ในที่นี้จะขอกลาวถึงสมบัติตาง ๆ ดังนี้ 

1) กําลังคลาด วัสดุที่มีคากําลังคลาดสูงนั้นสามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลง

รูปรางถาวร (plastic deformation) ไดมาก  ในกรณีของขอตอสกรูนั้นพบวาถามี

  



  

  22 

แรงดัด (bending force) ที่มีคามากกวากําลังคลาดมากระทําตอขอตอจะสงผล

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวรของสกรูและทําใหเกิดการสูญเสียคาแรง

เร่ิมตนได [17] โดยหลักการแลวแรงเริ่มตนที่มีคาเหมาะสมคือรอยละ 75 ของ

กําลังคลาด [51, 54]  จากการศึกษาของ Anderson และคณะ [54]  พบวาเมื่อ

ขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองดวยแรงบิด 32 นิวตัน·ซม. แลวไมพบการคลาย

เกลียวของสกรูชนิดนี้ตลอดระยะเวลาการติดตามผล  ในทางตรงกันขามกลับพบ

การคลายเกลียวของสกรูที่ทําจากไททาเนียม  คณะผูวิจัยไดใหเหตุผลวาที่เกิด

เชนนี้เนื่องมาจากโลหะผสมทองมีจุดคลาดสูงกวาไททาเนียมทําใหสามารถทนตอ

แรงบิดขันที่สูงกวาและสงผลใหเกิดแรงเริ่มตนที่มากกวาได 

2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (coefficient of friction)  Bureguete และคณะ 

[53]ไดกลาวถึงความสัมพันธของแรงบิดที่ ใช ขันสกรูกับแรงเริ่มตนวามี

ความสัมพันธกันทางออม  เนื่องมาจากเมื่อทําการขันสกรูดวยแรงบิดนั้น แรงบิด

ดังกลาวจะถูกตานโดยแรงในการทําใหสกรูยืดออก แรงที่บีบสวนตาง ๆ เขา

ดวยกัน และแรงเสียดทานใตสวนหัวของสกรูและพื้นผิวสัมผัสของเกลียวเปนผล

ใหคาแรงเริ่มตนที่ไดมีคาลดลง  พบวาเมื่อทําการเมื่อขันสกรูหลักยึดที่ทําจากไท

ทาเนียมเชนเดียวกับสวนตรึงแนนจะเกิดความตานทานเสียดทาน (friction 

resistance) ข้ึนระหวางไททาเนียมของสกรูและสวนตรึงแนน  ทําใหเกิดการครูด 

(galling) ซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของการสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) (รูปที่ 

15) ในขณะที่พื้นผิวสัมผัสที่ทําจากวัสดุเหมือนกันเคลื่อนผานกัน  ซึ่งเปนผลทําให

จํากัดแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นของสกรูไททาเนียมได  ดวยเหตุนี้ทําใหมีการนําเอา

โลหะผสมทองมาผลิตสกรูหลักยึด  เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ําทําให

สามารถขันใหแนนและเกิดแรงเริ่มตนไดมากขึ้น รวมทั้งสกรูนี้จะไมติดกับโลหะไท

ทาเนียมของสวนตรึงแนน   แตอยางไรก็ตามสกรูชนิดนี้สามารถเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางไดในขณะขัน  เพราะฉะนั้นจึงไมแนะนําใหใชสกรูที่ทําจาก

โลหะผสมทองในขั้นตอนของแลบ  แตแนะนําใหใชเฉพาะในขั้นตอนสุดทายใน

คลินิกเทานั้น [8, 55] 
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รูปที่ 15 การสึกหรอแบบยึดติด [56] 

 

3) ชวงยืดหยุน (elastic range)  เมื่อวัสดุมีการรับแรงอยูในชวงยืดหยุน  วัสดุนั้นจะ

สามารถคืนตัวกลับสูสภาพเดิมไดเมื่อเอาแรงกระทําออก   ดังนั้นเมื่อคาแรง

เร่ิมตนของสกรูมีคาอยูในชวงยืดหยุนจะสามารถตานทานการแยกออกจากกัน

ของสวนตาง ๆ เมื่อมีแรงมากระทําที่มีคานอยกวาคาแรงเริ่มตน [57]  นอกจากนี้

วัสดุที่นํามาทําสกรูนั้นควรมีชวงยืดหยุนที่กวางเพื่อที่จะคงคาแรงบีบไวได [58] 

และเพื่อเปนการรักษาแรงเริ่มตนของขอตอสกรู  สกรูนั้นควรทําหนาที่อยูในชวง

ยืดหยุน [50] และจากการศึกษาของ Haack และคณะ [50] ยังพบวาการขันสกรู

หลักยึดดวยแรงบิดที่บริษัทกําหนดนั้นทําใหสกรูมีการยืดออกอยูในชวงยืดหยุน 

2.5.4. โลหะทีน่ํามาทําหลกัยึด 

จากการศึกษาของ Byrne และคณะ [9] สรุปวาชนิดของหลักยึดรากเทียมมีผลตอการเกิด

การคลายเกลียวของสกรู  โดยศึกษากับรากเทียมจากบริษัทสามไอ อิมพลานท อินโนเวชัน (3i 

Implant Innovation Inc.)  พบวาการใชหลักยึดยูซีแอลเอใหคาแรงเริ่มตนที่มากกวาการใชหลักยึด

สําเร็จรูป ซึ่งคณะผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากแรงเสียดทานที่แตกตางกันออกไปตามชนิดของหลัก

ยึดทําใหเกิดการจมลงของสกรูในปริมาณที่แตกตางกัน ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับผล

การศึกษาของ Tan และ Nicholls [59] ที่ศึกษาในหลักยึดที่รอยตอเปนหกเหลี่ยม 7 ระบบ  พบวา

เมื่อใชชนิดของหลักยึดตางกันแรงเริ่มตนที่ไดจะมีคาตางกันแมวาหลักยึดเหลานั้นจะผลิตจาก

บริษัทเดียวกันก็ตาม  เนื่องมาจากหลายปจจัยรวมทั้งการออกแบบ และวัสดุที่นํามาใชทําหลักยึด

และสกรู  และจากการศึกษาของ Carr และคณะ [60] พบวาเมื่อขันสกรูโลหะผสมทองยึดปลอก

ทอง (gold cylinder) ที่ผานการเหวี่ยง (casting) เขากับหลักยึดนั้นแรงเริ่มตนที่ไดมีคานอยกวา

เมื่อทําการขันสกรูดังกลาวยึดปลอกทองสําเร็จรูปเขากับหลักยึด  ทั้งนี้เนื่องมาจากการเหวี่ยง

สามารถทําใหความแข็งของปลอกโลหะ (metal cylinder) ลดลง  เปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปถาวรเมื่อรับแรงกระทําจากภายนอกรวมทั้งทําใหแรงดึงของสกรูลดลง  แตสําหรับปลอก
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พลาสติก (plastic cylinder) นั้นการเปลี่ยนแปลงความแข็งของโลหะหลังการเหวี่ยงจะขึ้นอยูกับ

ชนิดของโลหะผสมที่ใช [61] 

2.5.5. พื้นผิวสมัผัสของขอตอสกร ู

ในการขันสกรูถารูสึกวาแนนตั้งแตระยะแรกของการขันนั่นแสดงถึงพื้นผิวสัมผัสนั้นมีความ

แนบชิดกันอยางสมบูรณ  แตในความเปนจริงแลวการกลึงชิ้นงานนั้นไมสามารถทําใหเรียบอยาง

สมบูรณได  แตจะมีชองวางขนาดเล็กระหวางพื้นผิวสัมผัส  เมื่อทําการขันสกรูแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้น

จะถูกนําไปใชทําใหพื้นผิวสัมผัสทั้ง 2 เคลื่อนเขามาใกลชิดกันมากขึ้น  ทําใหเมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําจะเกิดการยืดออกของสกรู  แตการยืดออกนี้ไมกอใหเกิดแรงบีบสวนประกอบเขาดวยกัน  

รวมทั้งไมมีสวนชวยในการทําใหขอตอสกรูทนตอความลาได [53]  เพราะฉะนั้นถาชิ้นงานมีความ

ไมพอดีในปริมาณมาก  จะสามารถทําใหขอตอสกรูของชิ้นงานนี้ขาดเสถียรภาพได  จากการศึกษา

ของ Carr และคณะ [60] พบวาการขัดชิ้นงานที่ไดจากการเหวี่ยงปลอกพลาสติกทําใหแรงเริ่มตนที่

ไดมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากการขัดเปนการกําจัดผิวขรุขระทําใหผิวสัมผัสเรียบขึ้น 

2.5.6. สารหลอลืน่ 

นอกจากการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําสกรูเพื่อลดแรงเสียดทานแลวการใชสารหลอล่ืนชนิดแหง 

(dry lubricant) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดแรงเสียดทานไดเชนเดียวกัน  เชน โกลด-ไทท (Gold-

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

ทองดวยทองบริสุทธิ์ขนาดอนุภาค 0.76 ไมครอน หรือ ทอรคไทท (Torq Tite; Nobel Biocare AB, 

Sweden) ที่ทําการฉาบผิวสกรูที่ทําจากไททาเนียมดวยเทฟลอนแทนทองบริสุทธิ์จึงทําใหสกรูชนิด

นี้จะมีราคาถูกกวา  ซึ่งจากการศึกษาของ Martin และคณะ [18] พบวาสกรูหลักยึดโกลด-ไททให

คาแรงเริ่มตนที่ไดจากการคํานวณมากที่สุด  ในขณะที่สกรูหลักยึดทอรคไททมีมุมการหมุนของสกรู

มากที่สุด  ชี้ใหเห็นผลของการฉาบผิวดวยสารเหลานี้วาสามารถสงผลใหแรงเริ่มตนนั้นมีคาเพิ่ม

มากขึ้นได  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Byre และคณะ [9] ที่พบวาสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และมีการฉาบผิวดวยทองนั้นใหคาแรงเริ่มตนมากที่สุดเมื่อเทียบกับสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และโลหะผสมไททาเนียม 

2.5.7. จํานวนครั้งในการขันสกร ู

การศึกษาของ Haack และคณะ [50] พบวาเมื่อทําการขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทอง

และโลหะผสมไททาเนียมตัวเดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ังนั้นการขันครั้งแรกจะไดคาแรงเริ่มตนนอยกวาครั้ง

ตอ ๆ มา  เนื่องจากการขันครั้งแรกแรงบิดถูกนําไปใชในการทําใหผิวสัมผัสเรียบขึ้นแทนที่แรงบิด
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ทั้งหมดจะถูกนําไปทําใหเกิดการยืดออกของสกรูและกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับ

การศึกษาของ Tzenakis และคณะ [62] ที่พบวาการขันสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองตัวเดิมซ้ํา

หลาย ๆ คร้ังสามารถลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสและทําใหผิวสัมผัสมีการสัมผัสกันมากขึ้น  

เพราะฉะนั้นแรงบิดที่ใชขันสกรูจึงถูกนําไปใชในการกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนมากขึ้นตามไปดวย  

แตจากผลการศึกษาของ Byrne และคณะ [9] ที่พบวาการขันสกรูตัวเดิมซ้ําในครั้งตอ ๆ มาให

คาแรงเริ่มตนที่นอยกวาขันครั้งแรกโดยอธิบายวาในการศึกษานี้มีการใชสวนตรึงแนน หลักยึดและ

สกรูหลักยึดแตละตัวตอการขันเพียง 1 ชุดเทานั้น  โดยการขัน 1 ชุดนั้นประกอบดวยการขันดวย

แรงบิด 10 นิวตัน·ซม. ตามดวย 20 นิวตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม. จากนั้นทําการขนัซ้าํดวยแรงบดิ

เทาเดิมและทําตามลําดับดังขางตน  ทําเชนนี้ทั้งหมด 3 คร้ังถือเปน 1 ชุดการขัน  ซึ่งผูวิจัยและ

คณะไดอธิบายวาการขันเชนนี้ทําใหเกิดความเรียบของพื้นผิวสัมผัสไดนอยกวาการศึกษาของ 

Tzenakis และคณะ  แตผลดังกลาวจะเห็นไดชัดเฉพาะในกลุมที่ใชสกรูที่ทําจากโลหะผสมทองและ

โลหะผสมทองที่มีการฉาบผิวดวยทองเทานั้น  สําหรับกลุมที่ใชสกรูที่ทําจากโลหะผสมไททาเนียม

พบวาคาแรงเริ่มตนที่วัดไดคอนขางคงที่  คณะผูวิจัยจึงสรุปวาอิทธิพลของจํานวนครั้งในการขันตอ

แรงเริ่มตนนั้นขึ้นกับชนิดของสกรูดวย  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Weiss และคณะ [63] ที่

สรุปวาควรมีจํานวนครั้งในการขันสกรูจากขั้นตอนในคลินิกและหองปฏิบัติการใหนอยที่สุดเพื่อ

ปองกันการคลายเกลียวของสกรูเนื่องจากผลการทดลองที่ทําการขันสกรูตัวเดิมซํ้า ๆ ถึง 200 รอบ  

คาแรงที่ใชในการคลายเกลียวมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ ตามจํานวนครั้งที่ขัน   

2.5.8. ประสบการณทันตแพทย 

จากการศึกษาของ Jaarda และคณะ [48] ที่นํานักศึกษาทันตแพทยและทันตแพทยที่มี

ประสบการณในการรักษาดวยทันตกรรมรากเทียมมาทําการขันสกรู  แลวทําการคลายเกลียวสกรู

เพื่อวัดแรงที่ใช  จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณเพื่อหาแรงบิดขัน  พบวาไมมีความคงที่ของแรงบิดที่

ขันสกรูแมวาจะเปนการขันดวยบุคคลคนเดียวกันและระหวางบุคคล   นอกจากนี้ยังพบวา

ทันตแพทยที่ไมมีประสบการณไมสามารถขันสกรูดวยแรงบิดตามคาที่บริษัทผูผลิตแนะนําใน

ขณะที่ทันตแพทยที่มีประสบการณนั้นขันดวยแรงบิดที่มากกวาคาที่แนะนํา  จึงแนะนําวาควรมกีาร

ใชเครื่องมือกลเพื่อควบคุมแรงบิดในการขันสกรูใหไดคาตามที่ตองการ  นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

ของ Goheen และคณะ [64] ที่ใหทันตแพทยเฉพาะทางศัลยศาสตรชองปากและกระดูกขากรรไกร

และใบหนา (oral and maxillofacial surgeon) และเฉพาะทางทันตกรรมประดิษฐทําการขันสกรู

ตามคาแรงที่กําหนดดวยไขควงโดยไมมีการใชเครื่องมือกลควบคุมแรงเพื่อประเมินความสามารถ

ในการรับรูวาแรง ณ จุดใดคือแรงที่มีคาเทากับแรงที่กําหนด  จากผลพบวาคาที่ไดมีความแตกตาง
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กันและมีความแปรปรวนมาก  แตเมื่อมีการใชเครื่องมือกลควบคุมแรงรวมในการขันพบวาคา

แรงบิดที่ไดมีความคงที่และใกลเคียงกับคาที่กําหนดมากขึ้น 

2.6. แรงบดเคี้ยวของมนุษย 

แรงบดเคี้ยวอาหารนั้นมีความแตกตางกันไปตามแตละบุคคล  และมีความสัมพันธกับการ

เจริญเติบโต เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยว การบูรณะฟน และระดับการรับ

ความรูสึกเจ็บ  พบวาแรงบดเคี้ยวจากฟนเทียมนั้นมีคานอยกวาฟนธรรมชาติ [65] ซึ่งจาก

การศึกษาที่ทําการวัดแรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติดวยเครื่องมือวัดความเครียด  นั้นพบวาแรง

เกิดขึ้นสูงสุดบริเวณฟนกรามซี่ที่ 1 และซี่ที่ 2 ซึ่งอยูในชวง 390 - 800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 

นิวตัน  และแรงบดเคี้ยวเฉลี่ยที่ฟนกรามนอย ฟนเขี้ยว และฟนตัดเทากับ 288 208 และ 155 นิว

ตันตามลําดับ [66]  นอกจากนี้ยังมีหลายการศึกษาที่ทําการวัดแรงบดเคี้ยวที่เกิดในการบูรณะดวย

รากเทียม เชน Jorneus และคณะ [17] ทําการวัดแรงบดเคี้ยวที่เกิดขึ้นบนครอบฟนซี่เดี่ยวรองรับ

ดวยรากเทียมพบวามีคาต้ังแต 140 - 390 นิวตัน   การศึกษาของ Mericske-Stern และ Zarb [67] 

วัดแรงบดเคี้ยวของชิ้นงานติดแนนที่รองรับดวยรากเทียมบริเวณฟนหลังในขณะที่ผูปวยกัดสบ

เต็มที่มีคาตั้งแต 35 - 330 นิวตัน  การศึกษาของ Haraldson และคณะ [68] ทําการวัดแรงบดเคีย้ว 

3 ระดับในผูปวยที่ไดรับการบูรณะดวยสะพานฟนที่รองรับดวยรากเทียมและสบกับฟนธรรมชาติ

หรือสะพานฟนที่รองรับดวยฟนธรรมชาติหรือรากเทียมพบวาแรงที่วัดไดในขณะสบฟนเบา ๆ มีคา 

0.6 – 16.9 นิวตัน  ขณะสบฟนเหมือนเคี้ยวอาหารมีคา 32.3 – 52.3 นิวตัน  และขณะกัดสบเต็มที่

มีคา 93.2 – 235.4 นิวตัน และพบวาคาแรงกัดที่ไดทั้ง 3 ระดับไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

กับกลุมควบคุมที่มีฟนธรรมชาติหรือสะพานฟนที่รองรับดวยฟนธรรมชาติ   Morneburg และ 

Proschel [69] ไดทําการวัดแรงบดเคี้ยวในผูปวยที่มีการบูรณะดวยสะพานฟน 3 ซี่รองรับดวยราก

เทียม 2 ตัวในบริเวณฟนหลังขณะเคี้ยวหมากฝรั่งพบวาคาเฉลี่ยแรงบดเคี้ยวมีคาเทากับ 220 นิว

ตัน โดยหลักยึดรากเทียมที่อยูดานหนารับแรงเฉลี่ยเทากับ 91 นิวตันในขณะที่หลักยึดรากเทียมที่

อยูดานหลังรับแรงเฉลี่ยเทากับ 129 นิวตัน 

2.7. การทดสอบความลาโดยการใหแรง 

การทดสอบความลาโดยการใหแรงนั้นเปนวิธีหนึ่งที่ใชทดสอบสมบัติของวัสดุทางทันต 

กรรม  เนื่องจากการแตกหักของวัสดุมักเกิดหลังจากใชงานมานานหลายปมากกวาที่จะเกิดจาก

การรับแรงที่มากเกินอยางเฉียบพลัน (acute overloading)  [25]  มีผูทําการวิจัยทดสอบความลา

โดยการใหแรงแกรากเทียมมากมาย  ซึ่งผูวิจัยนั้นตางก็พยายามที่จะจัดสิ่งแวดลอมในการทดลอง
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ใหคลายกับการใชงานจริงในชองปากมากที่สุด  แตเนื่องจากความซับซอนของการทําหนาที่ของ

ระบบบดเคี้ยวจึงเปนเหตุใหทําการลอกเลียนสิ่งแวดลอมดังกลาวไดยาก  พบวาโดยทั่วไปการเคี้ยว

ของมนุษยเกิดขึ้น 3 คร้ังตอวัน  แตละครั้งเกิดเปนนานเวลา 15 นาที  และมีอัตราการเคี้ยว 60 คร้ัง

ตอนาที (1 เฮิรซ)  เพราะฉะนั้นใน 1 วันของมนุษยมีการเคี้ยวเกิดขึ้นทั้งหมด 2,700 คร้ังและคิดเปน

คาประมาณ 1,000,000 คร้ังใน 1 ป  แตในความเปนจริงพบวามนุษยไมไดใชแรงมากที่สุดในการ

เคี้ยวอาหารทุกครั้ง  ทําใหในการทดลองอาจมีการลดจํานวนครั้งของการเคี้ยวใน 1 ปจาก 

1,000,000 คร้ังลงไดโดยการหารดวย 5 และ 20 [25]  ซึ่งจากการทดลองของ Baldissara และ

คณะ [70, 71] ไดใหแรงแกชิ้นงานจํานวน 2,000,000 คร้ังและเทียบเทากับการใชงานในชองปาก

เปนเวลานาน 10 ป  สําหรับการทดสอบทางทันตกรรมนั้นควรทําการทดสอบความลาโดยใช

จํานวนรอบนอยที่สุดมีคาเทากับ 1,000,000 รอบ [25] 

ในการทดสอบความลาปริมาณแรงที่ใหนั้นถือเปนสิ่งที่จําเปนตองกําหนดใหใกลเคียงกับ

การใชงานในชองปาก  มีการศึกษาเกี่ยวกับสกรูหลักยึดและการเชื่อมตอระหวางสวนตรึงแนนและ

หลักยึดมากมายซึ่งแตละการศึกษานั้นมีการกําหนดสภาวะในการทดลองแตกตางกัน เชน 

การศึกษาของ Siamos และคณะ [6] ใชแรงขนาด 1 – 26 ปอนด  การศึกษาของ Khraisat และ

คณะ 2 การศึกษาใชแรงขนาด 0 – 50 นิวตัน [22] และ 0 – 100 นิวตัน [7]  การศึกษาของ 

Bakaeen และคณะ [49] และ Breeding และคณะ [72]  ใชแรงขนาด 6 กิโลกรัม  การศึกษาของ 

Basten [73] ใชแรงขนาด 0 – 70 นิวตัน  ในขณะที่การศึกษาของ Cibirka และคณะ [19] ใชแรง

ขนาด 20 – 200 นิวตัน  การศึกษาของ Gratton และคณะ [74] ใชแรงขนาด 20 – 130 นิวตัน เปน

ตน  จากการสังเกตพบวาการศึกษาที่มีการใหแรงแกชิ้นงานในแนวแกนยาวมักใชแรงในปริมาณ

มากกวาแรงที่ใชในการศึกษาที่ใหแรงนอกแนวแกน เชน ตั้งฉากหรือทํามุมตาง ๆ กับแนวแกนยาว

ของรากเทียม [7, 19, 22, 73] 

นอกจากนี้ปริมาณแรงแลวลักษณะแรงที่ใหแกชิ้นงานนั้นมีสวนสําคัญเชนกัน  Stegaroiu 

และคณะกลาววาการออกแบบการทดลองที่มีการใหแรงพลศาสตรนั้นเหมาะสมสําหรับการ

ทดสอบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุทางทันตกรรมประดิษฐมากกวาการใหแรงกระแทก [75] 

เนื่องจากแรงกระแทกนั้นไมใชลักษณะเฉพาะของการบดเคี้ยวของมนุษย [76] 

สถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอไดประกาศขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบ

พลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูก  ซึ่งยังไมมีการศึกษาใดที่ทําการ

ทดสอบตามขอกําหนดดังกลาว  สําหรับในการวิจัยศึกษาครั้งนี้จะทําการจัดสิ่งแวดลอมในการ

ทดสอบความลาตามขอกําหนดนี้ และใหแรง 60 นิวตัน ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 

1,000,000 รอบซ่ึงเทียบเทากับการใชงานในชองปากเปนเวลา 5 ป [25, 70, 71] 

 

  



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. ประชากรเปาหมาย  

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

(osseointegrated dental implant) 

3.2. ประชากรตัวอยาง 

รากเทียมชนิดเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตราก

เทียมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  พรอมดวยหลักยึด

และสกรูหลักยึด  ที่มีการใชแรงบิดสกรูหลักยึดแตกตางกัน 3 คา  

3.3. กลุมตวัอยาง 

แบงออกเปน 6 กลุมดังนี้ 

 

ตารางที่ 3 การแบงกลุมตัวอยาง 

กลุมที ่ แรงบิดสกรู 

(นิวตัน-ซม.) 

การทดสอบความลา จํานวน 

(ชิ้น) 

1 20 - 4 

2 30 - 4 

3 35 - 4 

4 20  4 

5 30  4 

6 35  4 

 

3.4. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ คือ แรงบิดขันสกรูหลักยึด และการทดสอบความลา 
ตัวแปรตาม คือ คาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึด 
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3.5. เครื่องมือและวัสดุที่ใชในการวิจัย 

1) สวนตรึงแนนรากเทียมชนิดเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิตขึ้นใน
โครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 

มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร อยางละ 24 ชิ้น  

2) สกรูหลักยึดและหลักยึดของรากเทียมชนดิเชื่อมตอกระดูกแบบสลักเกลียวที่ผลิต
ข้ึนในโครงการวิจัยพัฒนาผลติรากเทยีมและอุปกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 

อยางละ 24 ชิ้น 

3) หัวเจาะรากเทยีมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอปุกรณ 
4) ไขควงขันสกรหูลักยึดของรากเทยีมที่ผลิตข้ึนในโครงการวิจัยพัฒนาผลติราก

เทียมและอุปกรณ   

5) กลองพลาสตกิใส ขนาด 2 x 2 x 2 เซนติเมตร จํานวน 24 ชิ้น 

6) เหล็กกลาไรสนิม (SS316L)  

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

8) โปรแกรมคอมพิวเตอร (Auto-CAD)  

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

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

Co, Tokyo, Japan)  

11) เครื่องเปาทราย (Minisob 2)  

12) เครื่องเขยาความถี่เหนือเสียง (Branson 5210; Bransonic Ultrasonic Co, 

Germany)  

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

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

CA, U.S.A.)  

15) ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator model Contherm 160M; Contherm Scientific 

Ltd., New Zealand) 

16) เครื่องใหแรงความลา 

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

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

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

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

21) โปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13 (SPSS version 13) 

3.6. การดําเนินการวิจยั  

3.6.1. ขั้นตอนการสรางสวนรับแรงครึ่งทรงกลม (hemispherical loading member) 

ทําการออกแบบขนาดและรูปรางของสวนรับแรงใหมีรูปรางครึ่งทรงกลมสําหรับกลุม

ตัวอยางที่จะนําไปทดสอบความลาโดยความชวยเหลือจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยเมื่อสวมสวนรับแรงครึ่งทรงกลมนี้ลงบนหลักยึด

แลวจุดศูนยกลางของครึ่งทรงกลมจะอยูหางจากขอบบนสุดของสวนตรึงแนนเปนระยะทาง 8 

มิลลิเมตร  และหางจากผิวดานบนของกลองพลาสติกเปนระยะทาง 11 มิลลิเมตร รวมทั้งมีรูตรง

กลางเพื่อคลายเกลียวสกรู (รูปที่ 16)   

 

 
 

1. หัวกด (loading device) 

2. ระดับกระดูก (nominal 

bone level) 

3. หลักยึด (abutment) 

4. สวนรับแรงครึ่งทรงกลม 

(hemispherical loading 

member) 

5. สวนตรึงแนนของรากเทียม 

(dental implant body) 

6. สวนรองรับช้ินงาน 

รูปที่ 16 แผนภาพการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทยีมทางทันตกรรมชนิดฝงใน

กระดูกของสถาบนรับรองมาตรฐานไอเอสโอ [23] 
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ทําการกลึงชิ้นตัวอยางตามแบบจํานวน 12 ชิ้น (รูปที่ 17 และ 18)โดยอาศัยเครื่องจักร

ซีเอ็นซี  ของบริษัทเอ็นอาร อินดัสทรีส กรุป  โลหะที่ใชคือเหล็กกลาไรสนิม 
 

 
 

รูปที่ 17 สวนรบัแรงครึ่งทรงกลม (ดานขาง) 

 

 
 

รูปที่18 แสดงดานบนของสวนรับแรงครึ่งทรงกลมที่มีรูตรงกลางเพื่อใชในการคลายเกลียวสกรูหลัง

ผานการทดสอบความลา  

 

3.6.2. ขั้นตอนการเตรียมกลองพลาสติก 

นําแผนพลาสติกใสหนา 2 เซนติเมตรมาตัดใหมีขนาดประมาณ 2 x 2 x 2 เซนติเมตร 

จํานวน 24 ชิ้น  เพื่อนําไปใชในการฝงสวนตรึงแนนในขั้นตอไป (รูปที่ 19) 

 

 
 

รูปที่ 19 กลองพลาสติก 
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3.6.3. ขั้นตอนการฝงสวนตรึงแนนในกลองพลาสติก 

ทําการเจาะรูกลองพลาสติกบริเวณกึ่งกลางของกลองเพื่อเปนที่อยูของสวนตรึงแนนโดยใช

หัวเจาะของรากเทียมที่ผลิตขึ้น เร่ิมจากเจาะดวยรีมเมอรดริว (reamer drill) และสรางสวนเกลียว

ในดวยสกรูแทป (screw tap) (รูปที่ 20) รวมกับมิลล่ิงแมชชีนของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาตร (รูปที่ 21)  เพื่อใหเปนที่อยูของสวนตรึงแนน (รูปที่ 22)  จากนั้นทําการขนัสวน

ตรึงแนนโดยใหขอบบนของสวนตรึงแนนอยูสูงจากขอบบนของกลองพลาสติกเทากับ 3 มิลลิเมตร  

และขนานกับผิวดานบนของกลอง (รูปที่ 23) 

 

 

(ข) 

(ก) 

 

รูปที่ 20 รีมเมอรดริว (ก) และ สกรูแทป (ข) ที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ

อุปกรณ 

 

 

 
 

รูปที่ 21 มิลล่ิงแมชชีน 
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รูปที่ 22 กลองพลาสติกที่ผานการเจาะรูเพือ่เปนที่อยูของสวนตรึงแนน 

 

 
 

รูปที 23 แสดงสวนยึดตรึงทีม่ีการฝงอยูในกลองพลาสตกิ 

3.6.4. ขั้นตอนการเตรียมหลกัยดึ 

เตรียมหลักยึดโดยการตัดสวนบนออกดวยเข็มกรอกากเพชรจนเมื่อนาํสวนสวนรับแรงมา

สวมครอบแลวจุดศูนยกลางของครึ่งทรงกลมของสวนรบัแรงใหอยูหางจากขอบบนสุดของกลอง

พลาสติกใส 11 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 16  ทาํการวัดระยะดวยเครื่องมือวัดดิจิเมติกคาลิปเปอร   

3.6.5. ขั้นตอนการสุมตัวอยาง 

ทําการสุมตัวอยางสวนตรึงแนนที่ฝงในกลองพลาสติก หลักยึด สกรูหลักยึด และสวนรับ

แรงครึ่งทรงกลม อยางละ 1 ชิ้น รวมทั้งหมด 4 ชิ้นเทากับชิ้นงาน 1 ชุด  แบงออกเปน 3 กลุมตาม

คาแรงบิด  จนแตละกลุมมีชิ้นงาน 6 ชุด 

จากนั้นทําการติดฉลากหมายเลขของใหแกชิ้นงานแตละชุดดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การติดฉลากหมายเลขใหแกชิน้งาน 

กลุมที ่ แรงบิดสกรู 

(นิวตัน·ซม.) 

การทดสอบ

ความลา 

ชิ้นที ่

1 

ชิ้นที ่

2 

ชิ้นที ่

3 

ชิ้นที ่

4 

1 20 - 1.1 1.2 1.3 1.4 

2 30 - 2.1 2.2 2.3 2.4 

3 35 - 3.1 3.2 3.3 3.4 

4 20  4.1 4.2 4.3 4.4 

5 30  5.1 5.2 5.3 5.4 

6 35  6.1 6.2 6.3 6.4 

3.6.6. ขั้นตอนการขันสกรูหลักยึดและวัดคาแรงบิดยอนกลับสําหรับกลุมตวัอยางที่ไมผาน
การทดสอบความลา (กลุมที่ 1-3) 

นําสวนตรึงแนนของรากเทียมที่ฝงในกลองพลาสติกมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึงเพื่อ

ปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการขันสกรู (รูปที่ 24)  จากนั้นนําหลักยึดมาตอเขากับสวนตรึง

แนนแลวขันสกรูหลักยึด (รูปที่ 25) ดวยไขควงที่ดามตอเขากับกามจับ (3-jaw chuck) ของ

เครื่องวัดแรงบิดเพื่อควบคุมแรงบิดขันสกรูใหไดตามคาที่กําหนดคือ 20 30 และ 35 นิวตัน·ซม. (รูป

ที่ 26 - 29)  

จากนั้นทําการวัดแรงบิดยอนกลับหลังจากขันไปแลว 24 ชั่วโมงโดยใชไขควงที่ดามจับตอ

เขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิดคลายเกลียวสกรูออก  ทาํการอานคาจากเครื่องวัดแรงบิดและ

บันทกึผล ทําเชนนี้ตามลําดบักลุมและหมายเลขที่ติดไวกอนหนานี ้(รูปที่ 30) 

 

 
 

รูปที่ 24 แสดงการยึดกลองพลาสติกดวยเครื่องยึดตรึงปองกันการหมนุขณะขันสกร ู
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รูปที่ 25 หลักยึดและสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึน้ในโครงการวจิัยพัฒนาผลติรากเทยีมและ

อุปกรณ 

 

 
 

 รูปที่ 26 เครื่องวัดแรงบิดโทนิช ิ 

 

 
 

รูปที่ 27 แสดงการนาํเครื่องวดัแรงบิดตอเขากับดามไขควง 
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รูปที่ 28 ภาพขยายการนาํเครื่องวัดแรงบิดตอเขากับดามไขควง 

 

 
 

รูปที่ 29 แสดงสวนกามจับของเครื่องวัดแรงบิดจับยึดดามไขควง 

 

 

 
 

รูปที่ 30 แสดงการขันสกรหูลกัยึดดวยไขควงที่ดามตอเขากับเครื่องวัดแรงบิด 
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3.6.7. ขั้นตอนการขันสกรูหลักยึดและยึดสวนครึ่งทรงกลมกับหลกัยดึดวยซีเมนตสําหรบั
กลุมตวัอยางที่นําไปทดสอบความลา (กลุมที ่4 - 6)  

นําสวนตรึงแนนของรากเทียมที่ฝงในกลองพลาสติกมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึงเพื่อ

ปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการขันสกรู  จากนั้นนําหลักยึดมาตอเขากับสวนตรึงแนนแลว

ขันสกรูหลักยึดดวยไขควงที่ดามตอเขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิดเพื่อควบคุมแรงบิดขนัสกรใูห

ไดตามคาที่กําหนดคือ 20 30 และ 35 นิวตัน·ซม.   

จากนั้นทําการยึดสวนรับแรงดวยซีเมนต  โดยนําสวนรับแรงครึ่งทรงกลมมาเตรียมพื้นผิว

ดานในโดยการเปาทรายดวยผงอะลูมินา 50 ไมครอน ความดัน 80 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหาง 

10 มิลลิเมตร  และทําความสะอาดในน้ําไหลแลวนําไปเขยาความถี่เหนือเสียง เปนเวลา 5 นาที  

จากนั้นเปาแหง  ทําการยึดสวนรับแรงครึ่งทรงกลมเขากับหลักยึดที่ยึดกับสวนตรึงแนนเรียบรอย

แลวดวยเรซินซีเมนต (รูปที่ 31) ทําการฉีดซีเมนตเขาไปที่ผิวดานในของสวนรับแรงครึ่งทรงกลม  

จากนั้นทาซีเมนตใหทั่วดวยไมโครบรัช  ตามดวยกดสวนนี้ลงบนหลักยึดดวยแรงจากนิ้ว เปนเวลา 

10 วินาที  กําจัดซีเมนตสวนเกินออกกอน  จากนั้นกดดวยแรงคงที่ 5 กิโลกรัมดวยเครื่องดูโรมิเตอร

เปนเวลา 10 นาที (รุปที่ 32, 33)  เก็บชิ้นตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 34) 

 

 
 

รูปที่ 31 เรซินซีเมนตที่ใชในการวิจยั 

 

 
  

รูปที่ 32 แสดงเครื่องดูโรมิเตอรขณะกดสวนรับแรงครึ่งทรงกลม 
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รูปที่ 33 ภาพขยายเครื่องดูโรมิเตอรขณะกดสวนรับแรงครึ่งทรงกลม 

 

 
  

รูปที่ 34 ตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

3.6.8. ขั้นตอนการทดสอบความลา  

นําชิ้นงานเขาติดตั้งในเครื่องใหแรงความลา ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใหแรง 60 นิวตัน ดวยความถี่ 80 รอบตอนาที  

ลักษณะการใหแรงเปนจังหวะผานจุดศูนยกลางของสวนรับแรงครึ่งทรงกลม  โดยที่จุดศูนยกลางนี้

อยูในแนวเดียวกับแกนตามยาวของรากเทียมซึ่งเอียงทํามุม 30 องศา กับทิศทางแรงจากเครื่องให

แรงความลา (รูปที่ 16)  จํานวน 1,000,000 รอบ  ที่อุณหภูมิหอง 20 + 5 องศาเซลเซียส  การให

แรงจะทําพรอมกันทีละ 8 ชิ้นตัวอยาง  โดยใชสปริงเปนตัวใหแรงจากเครื่องที่มีการขับเคลื่อนจาก

แกนกลางดวยลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว (รูปที่ 35 - 37)  
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รูปที่ 35 แผนภาพเครื่องใหแรงความลาใหแรงกระทําตอช้ินงานพรอมกันทั้ง 8 ชิ้นจากหัวกด  

 

 
 

รูปที่ 36 แสดงการใหแรงแกชิ้นงาน (ดานบน) 

 

   
 

รูปที่ 37 แสดงการใหแรงแกชิ้นงาน (ดานขาง) 

3.6.9. ขั้นตอนการวดัคาแรงบิดยอนกลับหลังการทดสอบความลาสาํหรับกลุมตวัอยางที่
ผานการทดสอบความลา (กลุมที ่4-6)  

นําชิ้นงานมาติดตั้งกับเครื่องมือยึดตรึง เพื่อปองกันการหมุนของชิ้นงานขณะทําการคลาย

เกลียวสกรู ทําการวัดแรงบิดยอนกลับโดยใชไขควงที่ดามจับตอเขากับกามจับของเครื่องวัดแรงบิด
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คลายเกลียวสกรูออก (รูปที่ 38) ทําการอานคาจากเครื่องวัดแรงบิดและบันทึกผล  ทําเชนนี้

ตามลําดับกลุมและหมายเลขที่ติดไวกอนหนานี้  

 

 
 

รูปที่ 38 แสดงการคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 4 – 6 ดวยไขควงที่ดามตอเขากับเครื่องวัดแรงบิด 

3.6.10. ขั้นตอนการเก็บขอมลูและวิเคราะหขอมูล 

เมื่อเก็บขอมูลจากทุกชิ้นงานเรียบรอยแลว  จึงนําคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลาย

เกลียวทุกกลุมตัวอยางโดยคํานวณจาก 

 

(คาเฉลี่ยแรงบดิยอนกลับ - คาแรงบิดของแตละกลุม) x 100 = รอยละความแตกตางระหวาง 

 คาแรงบิดของแตละกลุม              แรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใช 

  คลายเกลียว 

 

จากนั้นนําคารอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียว

ของกลุมตัวอยางที่ไมผานการทดสอบความลา (1 – 3) และกลุมที่ผานการทดสอบความลา (4 – 6) 

มาทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13.0 วิเคราะหดวยสถิติวิธีชาปโร 

วิลค (Shapiro-Wilk) ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล  ถาการกระจายตัวของขอมูล

แตละกลุมปกติจึงพิจารณาใชสถิติแบบพาราเมตริกซ ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-way Analysis Of Variances)  โดยเริ่มจากการวิเคราะหความเหมือนของคาความ

แปรปรวน (homogeneity of variances) โดยใชสถิติการทดสอบลีวีนส (Levene’s test)  พบวาคา

ความแปรปรวนมีความแตกตางของอยางมีนัยสําคัญ  จึงเลือกใชการทดสอบบราวน–ฟอรไซธ 
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(Brown-Forsythe) ในการเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมวามีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม 

โดยทําการปฏิเสธสมมุติฐานวางเมื่อคาพี (P-value) นอยกวา 0.05    

จากนั้นทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ  โดยนําคาแรงบิดยอนกลับของกลุมตัวอยางทั้ง 

6 กลุมมาทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 13.0 วิเคราะหดวยสถิติวิธี

ชาปโร วิลค ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะหการกระจายของขอมูล  ถาการกระจายตัวของขอมูลแตละ

กลุมปกติจึงพิจารณาใชสถิติแบบพาราเมตริกซ  ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-

way Analysis Of Variances)  เพื่อดูวาปจจัยจากแรงบิดขันสกรูหลักยึด การทดสอบความลาและ

อิทธิพลรวมจาก 2 ปจจัยนี้มีผลตอคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดอยางมีนัยสําคัญหรือไมทางสถิติ  

เมื่อพบวาปจจัยดังกลาวมีผลจึงนําขอมูลจากทั้ง 6 กลุมมาทําการทําการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว โดยเริ่มจากการวิเคราะหความเหมือนของคาความแปรปรวน โดยใชสถิติการ

ทดสอบลีวีนส  พบวาไมมีความแตกตางของคาความแปรปรวนอยางมีนัยสําคัญ  จึงเลือกใชการ

ทดสอบเอฟ (F test) ในการทดสอบสมมุติฐานเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของแตละกลุมวามี

นัยสําคัญทางสถิติหรือไม โดยทําการปฏิเสธสมมุติฐานวางเมื่อคาพีนอยกวา 0.05  ถาพบวามีการ

ปฏิเสธสมมุติฐานวาง  จึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบเทอกี เอชเอสดี (Tukey HSD) เพื่อดูวา

กลุมใดที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับที่แตกตางกัน  

  



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

บันทกึคาแรงบิดยอนกลับในการคลายสกรูหลักยึดของตัวอยางทัง้ 6 กลุม  กลุมละ 4 ชิ้น 

(ตารางที ่6 ของภาคผนวก)  จากนัน้นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน และรอยละ

ความแตกตางระหวางแรงบดิที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวไดดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของแรงบิดยอนกลบั และคาเฉลีย่รอย

ละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีว 

 
แรงบิดยอนกลับ (นวิตัน·ซม.) 

 

 
 

กลุมที ่
คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

คาเฉล่ีย 
รอยละความแตกตาง
ระหวางแรงบิดที่ใช
ขันสกรูและแรงบิดที่

ใชคลายเกลียว 

1 15.750 1.500 21.25 

2 21.500 1.291 28.33 

3 25.750 0.957 26.43 

4 7.250 0.957 63.75 

5 11.000 0.816 63.33 

6 13.000 0.816 62.87 

 

จากคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียว

นั้นพบวา กลุมที่ 1 เปนกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองนอยที่สุดคือ รอยละ 21.25  

กลุมที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองมากขึ้นคือ รอยละ 26.43   ตามดวยกลุมที่ 2 

กลุมที่ 6 และกลุมที่ 5 ที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองคือ รอยละ 28.33 ,62.87 และ 

63.33 ตามลําดับ  โดยกลุมที่ 4 เปนกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงบิดทั้งสองมากที่สุดคือ 

รอยละ 63.75 

เมื่อนําคารอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวของ

กลุมที่ไมผานการทดสอบความลา (กลุมที่ 1 – 3) มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาป

โร วิลค (Shapiro-Wilk) (ตารางที่ 7 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 

แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน 
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(ตารางที่ 8 ของภาคผนวก) พบวาคาพีนอยกวา 0.05 จึงทําการทดสอบตอดวยสถิติบราวน–ฟอร

ไซธ (Brown - Forsythe) และพบวาคาพีมากกวา 0.05 (ตารางที่ 9 ของภาคผนวก) แสดงวาไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและ

แรงบิดที่ใชคลายเกลียวระหวางกลุมที่ไมผานการทดสอบความลา (กลุมที่ 1 - 3)  และเมื่อนําคา

รอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวของกลุมที่ผานการ

ทดสอบความลา (กลุมที่ 4 – 6) มาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาปโร วิลค (ตารางที่ 

10 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบ

ปกติ  จึงทําการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาคาพี

มากกวา 0.05 จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และพบวาคาพีมากกวา 0.05 

(ตารางที่ 12 ของภาคผนวก) แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยรอยละ

ความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันสกรูและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวระหวางกลุมที่ผานการ

ทดสอบความลา (กลุมที่ 4 - 6)  

จากการวัดแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลายเกลียวสกรูแตละกลุมพบวาเมื่อใชแรงบิดใน

การขันสกรูมากขึ้น คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมีคามากขึ้นตามไปดวย  นอกจากนี้ยังพบวากลุมที่

ผานการทดสอบความลานั้นมีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยกวากลุมที่ไมผานการทดสอบความลา

โดยกลุมที่ 4 มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุดคือ 7.250 + 0.957 นิวตัน·ซม.  กลุมที่ 5 มี

คาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากขึ้นคือ 11.000 + 0.816 นิวตัน·ซม.  ตามดวยกลุมที่ 6 มีคาเฉลี่ย

แรงบิดยอนกลับคือ 13.000 + 0.816 นิวตัน·ซม.  และกลุมที่ 1 ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับคือ 

15.750 + 1.500 นิวตัน·ซม.  รวมทั้งกลุมที่ 2 ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับคือ 21.500 + 1.291 นิว

ตัน·ซม.  โดยกลุมที่ 3 เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุดคือ 25.750 + 0.957 นิวตัน·

ซม.  
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(สีแผนภูมิแทงและตัวอักษรที่ไมเหมือนกนัแสดงถงึความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ) 

 

รูปที่ 39 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาแรงบิดยอนกลับ (นิวตนั·ซม.) ของกลุม

ตัวอยางทัง้ 6 กลุม 

 

เมื่อนําคาแรงบิดยอนกลับมาทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยวิธีชาปโร วิลค (ตาราง

ที่ 13 ของภาคผนวก) พบวาขอมูลทุกกลุมมีคาพีมากกวา 0.05 แสดงวาทุกกลุมมีการแจกแจงแบบ

ปกติ  จึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทางตอ (ตารางที่ 14 ของภาคผนวก) พบวาคาพี

นอยกวา 0.05 แสดงวาแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลา  รวมทั้งอิทธิพลรวมจาก 2 ปจจัยนี้

มีอิทธิพลตอคาแรงบิดยอนกลับที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  จากนั้นนําขอมูลจากทั้ง 6 กลุมไปทําการ

ทดสอบความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 15 ของภาคผนวก) พบวามีความเทากันของ

ความแปรปรวน  ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวตอไปและพบวาคาพีนอย

กวา 0.05 (ตารางที่ 16 ของภาคผนวก)  นั่นแสดงวาคาเฉลี่ยของคาแรงบิดยอนกลับแตละกลุมมี

ความแตกตางกันอยางนอย 1 คู  จึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบเทอกี เอชเอสดี (Tukey HSD) 

(ตารางที่ 17 และ 18 ของภาคผนวก)  พบวาคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับของแตละกลุมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเกือบทั้งหมด  ยกเวนการเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ 5 และ 6 ที่ไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. การอภิปรายวัสดุ อุปกรณและวิธกีารทดลอง 

การวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อวัดคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการ

คลายเกลียวสกรูหลักยึดของรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณ  

การวัดคาแรงบิดยอนกลับนี้เปนหนึ่งในวิธีการวัดคาแรงเริ่มตนของขอตอสกรู  ซึ่งสามารถทําได

หลายวิธี เชน การใชเครื่องวัดความเครียดหรือเครื่องวัดการยืดขยายวัดคาโดยตรง หรือการวัดโดย

ทางออมดวยการวัดมุมหมุนรอบ [18] สําหรับการวิจัยครั้งนี้เลือกใชเครื่องวัดแรงบิดโทนิชิในการ

ควบคุมแรงบิดที่ใชขันใหมีคาคงที่และอานคาแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวสกรูหลักยึด  ซึ่ง

เครื่องมือนี้เปนเครื่องมือที่มีการใชในการวิจัยอยางแพรหลาย [6, 20, 22, 64, 72] 

การขันสกรหูลกัยึดในงานวิจยัจะทาํการขันดวยแรงที่แตกตางกนั 3 คาคือ 20 นิวตัน·ซม. 

ซึ่งถือวาเปนแรงบิดกลางสําหรับรากเทียมหลายระบบ ในขณะที ่30 นวิตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม.

ที่เปนคาแรงบดิมากที่สุดที่ใชทั่วไปสําหรับขันสกรูหลักยดึ [9]  ถึงแมวาในทางวิศวกรรมจะกําหนด

วาแรงเริ่มตนที่เหมาะสมของสกรูมีคาเทากับรอยละ 75 ของกําลงัคลาด [51] และจากการศึกษา

ของ Haack และคณะ [50] ที่พบวาสามารถขันสกรูดวยแรงบิดที่มากกวาแรงที่บริษทัผูผลิตแนะนาํ

เพื่อลดปญหาการคลายเกลยีวของสกร ู  โดยสามารถขันสกรูทีท่ําจากโลหะผสมทองและสกรทูีท่ํา

จากไททาเนยีมดวยแรงบิดขนาด 63 นิวตนั·ซม. และ 44 นิวตัน·ซม. ตามลําดับ  แตในทางคลินกิ

แลวพบวายงัมีปจจัยสําคัญเขามาเกี่ยวของคือขอจํากัดของพืน้ผิวเชื่อมตอระหวางรากเทยีมและ

กระดูก  ซึ่งจากการศึกษาของ Carr และคณะ [42] ที่สรุปวาไมควรใชแรงบิดในการขันสกรูหลักยึด

มากกวา 35 นวิตัน·ซม.เนื่องจากพื้นผวิเชื่อมตอระหวางรากเทียมและกระดูกไมสามารถตานทาน

แรงที่มากกวาระดับนี้ได  เพราะฉะนัน้จงึพจิารณาใชแรงบิดขนาด 35 นิวตนั·ซม. เปนคาแรงบิดขนั

สกรูสูงสุดสําหรับการวิจัยครัง้นี ้

นอกจากนี้สวนประกอบตาง ๆ ของรากเทียมที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไมมีการนํามาใชซ้ํา 

เนื่องจากหลายการศึกษาที่ชี้ใหเห็นวาจํานวนครั้งในการขันสกรูมีผลตอแรงเร่ิมตน  ดังเชน

การศึกษาของ Haack และคณะ [50] และ Tzenakis และคณะ [62] ที่พบวาเมื่อทําการขันสกรูตัว

เดิมซ้ําหลาย ๆ คร้ังนั้นการขันครั้งแรกจะไดคาแรงเริ่มตนนอยกวาครั้งตอ ๆ มาเนื่องจากการขันครัง้

แรกแรงบิดจะถูกนําไปใชในการทําใหพื้นผิวสัมผัสเรียบขึ้น  ซึ่งทําใหแรงเสียดทานลดลง  เมื่อทํา

การขันครั้งตอไปแรงบิดที่ใชในการขันจึงสามารถกอใหเกิดเปนแรงเริ่มตนไดมากขึ้น  ดวยเหตุนี้เอง
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ผูวิจัยจึงเลือกที่จะใชสวนประกอบตาง ๆ ของรากเทียมเพียงครั้งเดียวเพื่อลดอิทธิพลจากปจจัย

ดังกลาว   

ในการวิจัยนี้สวยยึดตรึงของรากเทียมนั้นจะถูกฝงในกลองพลาสติกขนาดประมาณ   2 x 2 

x 2 เซนติเมตร  ซึ่งกลองพลาสติกนี้เตรียมโดยนําแผนพลาสติกใสสําเร็จรูปที่เตรียมมาจากโรงงาน

ขนาดความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร  นํามาตัดเปนกลองรูปลูกบาศก  เหตุผลที่พิจารณาใช

พลาสติกใสสําเร็จรูปเนื่องจากทําตามขอกําหนดวิธีการทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับราก

เทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบันรับรองมาตรฐานไอเอสโอที่กําหนดใหทําการฝง

สวนตรึงแนนในวัสดุที่มีคามอดูลัสยืดหยุนมากกวา 3 จิกะพัสคัล  ซึ่งวัสดุชนิดนี้มีคาอยูในชวง

ดังกลาว [24, 77]  จากนั้นทําการเจาะรูสําหรับสวนตรึงแนนลงในกลองพลาสติกดวยหัวเจาะของ

ระบบรากเทียม  และใชมิลล่ิงแมชชีนเปนตัวเจาะ  ซึ่งการเจาะดวยเครื่องดังกลาวสามารถปองกัน

การสายของหัวเจาะในขณะเจาะเนื่องจากแรงตานจากความแข็งของเนื้อพลาสติกไดมากกวาการ

เจาะดวยมือ  ทําใหเมื่อทําการฝงสวนตรึงแนนแลวบาของสวนดังกลาวจะขนานกับผิวดานบนของ

กลองพลาสติกได   

การสรางสวนรับแรงที่มีลักษณะครึ่งทรงกลมที่ใชสําหรับกลุมผานการทดสอบความลานั้น

กลึงภายใตการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  ทําใหสวนรับแรงที่ไดนั้นมีลักษณะใกลเคียงกัน

มากที่สุด  โลหะที่นํามาใชกลึงสวนรับแรงนี้คือเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงเปนโลหะประเภทเดียวกับโลหะ

ที่ใชทําหัวกด  เนื่องจากตองการใหเกิดการสึกของสวนดังกลาวจากการทดสอบความลานอยที่สุด   

ซีเมนตที่ใชยึดสวนรับแรงกับหลักยึดในการวิจัยครั้งนี้คือ เรซินซีเมนตที่ ซึ่งเปนซีเมนต

ถาวรที่ผลจากหลายการศึกษาชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติเชิงกลและทางกายภาพที่ดี [78, 79]  อีกทั้งใน

การวิจัยนี้มีการใหแรงจํานวนมากถึง 1,000,000 รอบ  จึงตองการซีเมนตที่สามารถทนทานตอการ

รับแรงในสภาวะนี้ได   ซึ่งไดมีการศึกษาที่ทําการใหแรงแกรากเทียมและใชเรซินซีเมนตยึดระหวาง

ครอบฟนและหลักยึดดังเชน การศึกษาของ Breeding และคณะ [72] ซึ่งหลังจากผานการใหแรง

แกชิ้นงานไมพบการสูญเสียแรงยึดระหวางครอบฟนกับหลักยึด ยี่หอซีเมนตที่ใชในการวิจัยครั้งนี้

คือ มัลติลิงค สปรินท  ที่มีขอดีคือ ใชงานงาย สะดวกและผลิตออกมาในรูปของหลอดพรอมฉดี  ทาํ

ใหไดซีเมนตที่มีสวนผสมคงที่ทุกครั้งที่ฉีด   

การคลายเกลียวสกรูเพื่อวัดคาแรงบิดยอนกลับสําหรับชิ้นงานกลุมที่ไมผานการทดสอบ

ความลาจะทําการคลายเกลียวหลังจากขันสกรูไปแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  เนื่องจากผลการศึกษา

ของ Cantwell และคณะ [80] ชี้ใหเห็นวามีการลดลงของแรงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไปแมวาไมมีการ

ใหแรงแกชิ้นงานนั้นก็ตาม  เพราะฉะนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงทําคลายเกลียวสกรูกลุมที่ไมผานการ

ทดสอบความลาโดยเวนระยะเวลาหางจากการขันเทากับระยะเวลาในการเก็บชิ้นงานในตูควบคุม
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อุณหภูมิกอนนําไปทดสอบความลาของกลุมที่ผานการทดสอบเพื่อลดอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอ

การลดลงของแรงเริ่มตน   

การทดสอบความลาที่ใชในการวิจัยครั้งนี้กระทําโดยเครื่องใหแรงความลาขนาด 60 นิวตัน  

ความถี่ 80 รอบตอนาที จํานวน 1,000,000 รอบ  หัวกดที่ใชมีลักษณะเปนระนาบเพื่อใหมีการ

สัมผัสกับสวนรับแรงที่เปนครึ่งทรงกลมในลักษณะเปนจุดสัมผัส ชิ้นงานจะถูกติดตั้งเขากับฐาน

เพื่อใหแรงทํามุม 30 องศากับแนวแกนตามยาวของสวนตรึงแนนซึ่งลักษณะเชนนี้มีความใกลเคียง

กับสภาวะที่สามารถเกิดขึ้นไดในชองปากอีกทั้งยังมีการศึกษาที่ใหแรงทํามุมลักษณะนี้ดวยเชนกัน 

[73, 81]  แรงที่ใหแกชิ้นงานในครั้งนี้เปนแรงพลศาสตรซึ่ง Stegaroiu และคณะไดกลาวไววาการ

ใหแรงพลศาสตรนั้นมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุทางทันตกรรม

ประดิษฐมากกวาการใหแรงกระแทก [75]  เนื่องจากแรงกระแทกนั้นไมใชลักษณะเฉพาะของการ

บดเคี้ยวของมนุษย [76]  แรงกดชิ้นงานนั้นเกิดจากการเคลื่อนที่ของสปริงไปดันหัวกด  โดยกําหนด

ระยะยุบตัวของสปริงใหมีคาคงที่ทําใหไดแรงกดที่สม่ําเสมอ  สําหรับขนาดแรงที่ใชในการวิจัยนี้คือ 

60 นิวตัน เหตุผลที่เลือกใชขนาดแรงดังกลาวเนื่องจากเปนคาที่อยูในชวงแรงบดเคี้ยวของชิ้นงาน

ติดแนนที่รองรับดวยรากเทียมบริเวณฟนหลังที่ไดจากการศึกษาของ Mericske-Stern และ Zarb 

[67]  รวมทั้งมีคามากกวาแรงกัดขณะเคี้ยวอาหารที่ Haraldson และคณะ [68] วัดในผูปวยที่ไดรับ

การบูรณะดวยสะพานฟนที่รองรับดวยรากเทียมและสบกับฟนธรรมชาติหรือสะพานฟนที่รองรับ

ดวยฟนธรรมชาติหรือรากเทียม  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่ใชขนาดแรงใกลเคียงกับการวิจัยครั้งนี้ 

เชน การศึกษาของ Breeding และคณะ [72] และ Bakaeen และคณะ [49] ที่ใชแรงขนาด 58.8 

นิวตัน  ในการวิจัยทําการใหแรงแกชิ้นงานทั้งหมด 1,000,000 รอบเทียบเทากับการใชงานในชอง

ปากนานประมาณ 5 ป [25, 70, 71] ซึ่งสําหรับการทดสอบทางทันตกรรมนั้นควรทําการทดสอบ

ความลาโดยใชจํานวนรอบนอยที่สุดมีคาเทากับ 1,000,000 รอบ [25] 

5.2. อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวัดคาแรงบิดยอนกลับพบวาทุกกลุมมีคาแรงบิดยอนกลับที่ใชในการคลาย

เกลียวสกรูนอยกวาแรงบิดที่ใชในการขัน  เชนเดียวกับการศึกษาของ Jaarda และคณะ [48] ที่

พบวาแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวมีคานอยกวาแรงบิดที่ใชขันสกรู  จากการคํานวณคาเฉลีย่รอย

ละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ไมผานการ

ทดสอบ  พบวาหลังจากขันไปแลว 24 ชั่วโมงมีคาดังกลาวตั้งแตรอยละ 21.25 – 28.33  สําหรับ

กลุมที่ผานการทดสอบความลานั้นมีคาตั้งแตรอยละ 62.87 – 63.85  สาเหตุที่ทําใหแรงบิดที่ใช

คลายเกลียวนอยกวาแรงบิดที่ใชขันนั้นมาจากผลจากการจมลงของสกรู [47, 48] รวมกับมีการ
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ลดลงของแรงเริ่มตนอยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไปดังผลการศึกษาของ Cantwell และคณะ [80]  

ที่ทําการวัดแรงเริ่มตนของขอตอสกรูหลังจากเวลาผานไป 15 ชั่วโมงโดยไมมีการใหแรงแกชิ้นงาน  

การลดลงนี้มีสาเหตุจากการคืบ (creep) ของพื้นผิวสัมผัส [46] และการหมุนทวนกลับ (counter 

rotation) ของสกรูเนื่องมาจากการคลายความเครียดบิด (torsional strain) [80] นอกจากเหตุผล

ดังกลาวแลวสําหรับกลุมที่ผานการทดสอบความลานั้นยังไดรับอิทธิพลจากการใหแรงกระทําตอขอ

ตอสกรูดวย [51]  ซึ่งทําใหมีคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใช

คลายเกลียวสกรูมากกวากลุมที่ไมผานการทดสอบ  และเมื่อทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยรอยละความ

แตกตางระหวางแรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูโดยแยกกลุมที่ผานและไมผานการ

ทดสอบความลาออกจากกัน  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาดังกลาวระหวาง

กลุมที่ใชแรงบิดขันที่แตกตางกัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทางพบวา ปจจัยในแงของแรงบิดที่ใชในการขัน

สกรูและการทดสอบความลา รวมทั้งอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัยดังกลาวมีผลตอคาแรงบิดยอนกลับ

ของชิ้นงานตัวอยางอยางมีนัยสําคัญ   นั่นคือเมื่อพิจารณากลุมที่ใชแรงบิดในการขันสกรูเทากัน

แลวพบวากลุมที่ 3 และ 6 ที่ใชแรงบิดขัน 35 นิวตัน·ซม. มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด  

รองลงมาคือกลุมที่ 2 และ 5 ที่ใชแรงบิดขัน 30 นิวตัน·ซม. ตามดวยกลุมที่ 1 และ 4 ที่ใชแรงบิดขัน 

20 นิวตัน·ซม. ที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุด  และเมื่อพิจารณาถึงปจจัยในแงของการ

ทดสอบความลาแลวพบวา กลุมที่ 1 – 3  ที่เปนกลุมที่ไมผานการทดสอบความลามีคาเฉลี่ยแรงบิด

ยอนกลับมากกวากลุมที่ 4 – 6 ที่เปนกลุมที่ผานการทดสอบความลา  และเมื่อพิจารณาคาแรงบิด

ยอนกลับแยกตามกลุม 6 กลุมพบวา กลุมที่ 3 (แรงบิด 35 นิวตัน·ซม. และไมการทดสอบความลา) 

เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด รองลงมาคือกลุมที่ 2 (แรงบิด 30 นิวตัน·ซม. และ

ไมการทดสอบความลา) ตามดวยกลุมที่ 1 (แรงบิด 20 นิวตัน·ซม. และไมการทดสอบความลา) 

กลุมที่ 6 (แรงบิด 35 นิวตัน·ซม. และผานการทดสอบความลา) และกลุมที่ 5 (แรงบิด 30 นิว

ตัน·ซม. และผานการทดสอบความลา)  สวนกลุมที่ 4 (แรงบิด 20 นิวตัน·ซม. และผานการทดสอบ

ความลา) เปนกลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยที่สุด  และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยการ

เปรียบเทียบเชิงซอนแลวพบวาทุกกลุมนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ยกเวนกลุมที่ 5 

และ 6  จากผลดังกลาวจะเห็นไดวาเมื่อใชแรงบิดในการขันสกรูเพิ่มมากขึ้นคาแรงบิดยอนกลับที่ใช

ในการคลายเกลียวก็มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับการวิจัยของ 

Siamos และคณะ [6] แตเมื่อเทียบระหวางกลุมที่ใชแรงบิดในการขันสกรูเทากัน  กลุมที่ผานการ

ทดสอบความลาจะมีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับนอยกวา และมีความสอดคลองกับการวิจัยของ 

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

คณะ [72] ที่พบวาคาแรงบิดยอนกลับมีคาลดลงเมื่อมีการใหแรงแกชิ้นงาน ทั้งนี้เนื่องมาจากแรง
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ภายนอกที่ใหแกชิ้นงานสามารถทําใหเกิดการสั่นสะเทือนของสกรู การสึกระหวางพื้นผิวสัมผัส เปน

ผลใหเกิดการจมลงของสกรูและสูญเสียแรงเริ่มตนไดในที่สุด [51] 

จาก 3 การศึกษาขางตนนั้นมีเพียงการศึกษาของ Siamos และคณะ [6] เทานั้นที่มีการใช

แรงบิดขันสกรูที่แตกตางกัน   โดย Siamos และคณะทําการศึกษาผลของคาแรงเริ่มตนที่แตกตาง

กันตอการคลายเกลียวของสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผานการรับแรง  ซึ่งพบวาเมื่อใชแรงบิดในการขัน

สกรูมากขึ้น  แรงที่ใชในการคลายเกลียวสกรูจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย  อีกทั้งเมื่อใชแรงบิดในการขัน

สกรูเทากันแลวแรงบิดที่ใชในการคลายเกลียวจะลดลงเมื่อช้ินงานผานการรับแรง  แตการศึกษา

ของ Siamos และคณะนี้ใชคาแรงบิดขันสกรูทั้งหมด 4 คาคือ 25, 30, 35 และ 40 นิวตัน·ซม.  ซึ่ง

ไมมีการใชแรงบิด 20 นิวตัน·ซม.  จึงไมมีขอมูลนํามาเปรียบเทียบกับกลุมที่ 1 และ 3  และเมื่อ

เปรียบเทียบคาแรงที่วัดไดจากการศึกษาของ Siamos และคณะเมื่อใชแรงขันเทากับ 30 และ 35 

นิวตัน·ซม. กับผลที่ไดพบวามีคามากกวาแรงที่วัดไดจากการวิจัยนี้และพบวามีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญ  เหตุผลที่ไดคาแรงมากกวาอาจเนื่องมาจากสภาวะการใหแรงแกชิ้นงานที่แตกตางกัน  

โดยการศึกษาของ Siamos และคณะ ใหแรงขนาด 1 ถึง 26 ปอนดโดยตรงแกหลักยึด โดยใช

ความถี่ 2 รอบตอวินาที นาน 3 ชั่วโมง  ซึ่งเมื่อคิดเปนจํานวนรอบการใหแรงเทากับ 21,600 รอบ  

นอยกวาจํานวนรอบที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ที่ใหแรงทั้งหมด 1,000,000 รอบถึงแมวาแรงที่ใหในการ

วิจัยครั้งนี้มีขนาดนอยกวาก็ตาม  รวมทั้งการจัดตั้งชิ้นงานเพื่อนําไปทดสอบตามขอกําหนดวิธีการ

ทดสอบความลาแบบพลศาสตรสําหรับรากเทียมทางทันตกรรมชนิดฝงในกระดูกของสถาบัน

รับรองมาตรฐานไอเอสโอนี้เปนการใหแรงนอกแกนตามยาวทําใหเกิดโมเมนตดัด (bending 

moment) แกชิ้นงาน  ซึ่งโมเมนตดังกลาวสามารถเอาชนะแรงเริ่มตนของขอตอสกรูไดโดยทําใหพื้น

ผิวสัมผัสสูญเสียการสัมผัสกัน  เปนเหตุใหเกิดการคลายเกลียวและการแตกหักของสกรูได [7, 82] 

มากกวาการใหแรงกดลงโดยตรงแกหลักยึดดังเชนในการศึกษาของ Siamos และคณะ  นอกจากนี้

การศึกษาของ Siamos และคณะยังไดทําการขันสกรูหลักยึดซ้ําหลังจากการขันครั้งแรกนาน 10 

นาทีสําหรับช้ินงานบางกลุมเพื่อเปนการลดผลจากการจมลงของสกรูและเพิ่มเสถียรภาพใหแกขอ

ตอสกรู [6, 46, 49, 72] ซึ่งอาจเปนผลใหคาที่ไดมากกวาคาที่วัดจากการวิจัยครั้งนี้  

การวิจัยนี้มีการใหแรงเอียงทํามุม 30 องศากับแนวแกนตามยาวของรากเทียม ณ ตําแหนง

ที่ตรงกับแนวแกนดังกลาว  และเมื่อทําการแตกแรงแลวจะไดแรงในแนวระนาบกระทําตอช้ินงาน 

ณ ตําแหนงที่ตรงกับแนวแกนตามยาวของรากเทียม  จากการศึกษาของ Khraisat และคณะ [22] 

นั้นไดศึกษาผลของการใหแรงทางดานขาง ณ ตําแหนงที่ตางกัน  พบวาการใหแรงในแนวระนาบ 

ณ ตําแหนงที่ตรงกับแนวแกนตามยาวของรากเทียมนั้นทําใหเกิดการโคงงอของบริเวณพื้น

ผิวสัมผัสระหวางสวนตรึงแนนและหลักยึดไดมากกวาการใหแรงในแนวระนาบ ณ ตําแหนงที่ออก

นอกแนวแกน ทําใหคาแรงบิดยอนกลับที่ไดมีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญ  จากขอสรุปดังกลาว
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อาจเปนเหตุผลรวมที่ทําใหคาแรงบิดยอนกลับของกลุมที่ผานการทดสอบความลามีคาลดลงอยาง

มีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่ไมผานการทดสอบความลาเมื่อใชแรงบิดในการขันเทากัน   

5.3. สรุปผลการวจิัย 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการที่ทําการหาแรงเริ่มตนที่เกิดขึ้นใน

ขอตอสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณซึ่งเปน

ระบบใหมโดยใชวิธีการวัดคาแรงบิดยอนกลับของสกรู  ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะปจจัย

ในเรื่องของแรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลา รวมทั้งอิทธิพลรวมจากทั้ง 2 ปจจัยเทานั้น  

และภายใตขอจํากัดและสภาวะที่กําหนดขึ้นเพื่อใชในการทดลอง  ผลที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้  

1) แรงบิดขันสกรูหลักยึดมีผลตอคาแรงบิดยอนกลับอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวา

เมื่อใชแรงบิดในการขนัสกรูมากขึ้น  แรงที่ใชในการคลายเกลียวจะมีคาเพิ่มข้ึน

ตามไปดวย 

2) การทดสอบความลามีผลตอคาแรงบิดยอนกลับอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวาเมื่อ

ชิ้นงานผานการทดสอบความลา  แรงที่ใชในการคลายเกลียวจะมีคาลดลง 

3) แรงบิดขันสกรูและการทดสอบความลามีอิทธิพลรวมกนัตอคาแรงบิดยอนกลับ
อยางมีนยัสําคัญ  โดยพบวากลุมที่ใชแรงบิดขัน 20 นิวตัน·ซม.และผานการ

ทดสอบความลามีคาเฉลีย่แรงบิดยอนกลบันอยที่สุด  ตามดวยกลุมทีใ่ชแรงบิด

ขัน 30 นิวตัน·ซม.และผานการทดสอบความลา  กลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 35 นิวตนั·

ซม.และผานการทดสอบความลา  กลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 20 นิวตนั·ซม.และไมผาน

การทดสอบความลา  กลุมที่ใชแรงบิดขัน 30 นวิตัน·ซม.และไมผานการทดสอบ

ความลา  และสุดทายกลุมทีใ่ชแรงบิดขัน 35 นิวตนั·ซม.และไมผานการทดสอบ

ความลาที่มีคาเฉลี่ยแรงบิดยอนกลับมากที่สุด  ซึง่จากผลการเปรียบเทียบ

เชิงซอนพบวามีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญระหวางกลุมเกือบทุกกลุม  ยกเวน

กลุมที่ใชแรงบดิขัน 30 นิวตนั·ซม.และผานการทดสอบความลากับกลุมที่ใช

แรงบิดขัน 35 นิวตนั·ซม.และผานการทดสอบความลาที่ไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ   

5.4. ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

การเชื่อมตอในสวนของหลกัยึดเขากับสวนตรึงแนนนัน้ทาํไดโดยการขันสกรูหลักยดึ  จาก

อดีตถึงปจจุบนับริษัทผูผลิตรากเทยีมมีความพยายามพฒันาขอตอสกรูใหมีความแขง็แรงทนทาน
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ตอการใชงานในชองปาก เชน ใชสารหลอล่ืนฉาบผวิสกรู [18] และวิธหีนึง่ทีท่าํใหขอตอสกรูมี

เสถียรภาพคือกําหนดแรงที่เหมาะสมที่ใชในการขนัสกร ู[8] ซึ่งขนาดแรงที่แตละบริษทักําหนดนัน้มี

คาแตกตางกนัไป เชน สกรูหลักยึดระบบเบรเนมารกใชแรงขัน 32 นิวตัน·ซม. [19, 22] สกรูหลักยดึ

ยูซีแอลเอที่ทาํจากโลหะผสมไททาเนยีมของบริษัทอิมพลานทอินโนเวชนัใชแรงขนั 20 นิวตัน·ซม. 

ในขณะที่สกรูหลักยึดยูซีแอลเอที่ทาํจากโลหะผสมทองจากบริษทัเดียวกันใชแรงขนั 32 นิวตนั·ซม.  

[50] เปนตน 

การวิจัยครั้งนี้เปนการหาคาแรงบิดยอนกลับของสกรูหลักยึดรากเทียมที่ผลิตขึ้นใน

โครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณโดยใชแรงบิดขันสกรู 3 คาคือ 20 นิวตัน·ซม. 30 นิว

ตัน·ซม. และ 35 นิวตัน·ซม.  และจากผลการวิจัยครั้งนี้เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุมที่ผานการทดสอบ

ความลาจํานวน 1,000,000 รอบแลวพบวากลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 35 นิวตัน·ซม.มีคาแรงบิด

ยอนกลับมากกวากลุมอ่ืน  แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมที่ใชแรงบิด

ขันสกรู 30 นิวตัน·ซม.  จึงแนะนําวาหากมีการนํารากเทียมระบบที่ผลิตขึ้นนี้ไปใชในทางคลินิกควร

เลือกใชแรงบิดขนาด 35 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรูหลักยึดรากเทียมระบบดังกลาวถึงแมไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงบิดยอนกลับระหวางกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 30 และ 35 

นิวตัน·ซม.ก็ตาม  เนื่องจากการทําใหเกิดแรงเริ่มตนที่มากกวาแกขอตอสกรูนั้นสามารถทําใหเกิด

การคลายเกลียวไดนอยกวาเพราะตองการแรงที่ใชในการคลายเกลียวมากขึ้น [51]  และจาก

การศึกษาของ Siamos และคณะที่สรุปวาการใชแรงบิดที่มากกวา 30 นิวตัน·ซม.ในการขันสกรู

หลักยึดนั้นสามารถทําใหเกิดเสถียรภาพแกขอตอสกรูไดเปนอยางดี  โดยการศึกษาดังกลาวไดทํา

การเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 30 และ 35 นิวตัน·ซม. และพบวาคาแรงบิด

ยอนกลับจากกลุมที่ใชแรงบิดขันสกรู 35 นิวตัน·ซม.มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญ [6]  รวมทั้ง

แรงบิดขนาด 35 นิวตัน·ซม. นี้เปนขนาดแรงบิดสูงสุดที่สามารถนํามาใชในการขันสกรูหลักยึดราก

เทียมโดยไมสงผลกระทบตอการเชื่อมตอกระดูกของรากเทียม [42]  
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ตารางที่ 6 แสดงขอมูลคาแรงบิดยอนกลับที่วัดไดจากชิน้งานทกุชิ้น 

 
 แรงบิดยอนกลับ (นิวตัน·ซม.) 

 กลุมที่ 1 กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 กลุมที่ 4 กลุมที่ 5 กลุมที่ 6 

1 15 23 25 6 11 13 

2 14 22 26 8 12 14 

3 17 21 25 8 10 12 

4 17 20 27 7 11 13 

 

ตารางที่ 7 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลรอยละความแตกตางระหวาง

แรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 1 – 3 ดวยวธิี ชาปโร-วิลค  
 

Tests of Normality

.298 4 . .849 4 .224

.151 4 . .993 4 .972

.283 4 . .863 4 .273

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

percent change
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
ตารางที่ 8 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนรอยละความแตกตาง

ระหวางแรงบดิที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ 1 – 3 
 

Test of Homogeneity of Variances

percent change

5.808 2 9 .024

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 9 แสดงผลการทดสอบดวยสถิตบิราวน–ฟอรไซธ 
 

Robust Tests of Equality of Means

percent change

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

Asymptotically F distributed.a. 
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ตารางที่ 10 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลรอยละความแตกตางระหวาง

แรงบิดที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลยีวสกรูของกลุมที่ 4 - 6 ดวยวธิี ชาปโร-วิลค 
 

Tests of Normality

.283 4 . .863 4 .272

.250 4 . .945 4 .683

.252 4 . .945 4 .683

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

percent change
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
ตารางที่ 11 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนรอยละความแตกตาง

ระหวางแรงบดิที่ใชขันและแรงบิดที่ใชคลายเกลียวสกรูของกลุมที่ 4 – 6 
 

Test of Homogeneity of Variances

percent change

1.847 2 9 .213

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 12 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 
 

ANOVA

percent change

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

ตารางที ่13 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาแรงบิดยอนกลับดวยวิธ ีชาปโร-

วิลค  
Tests of Normality

.298 4 . .849 4 .224

.283 4 . .863 4 .272

.151 4 . .993 4 .972

.250 4 . .945 4 .683

.283 4 . .863 4 .272

.250 4 . .945 4 .683

loading condition
no load
load
no load
load
no load
load

reverse torque

reverse torque

reverse torque

applied torque
20 N,cm

30 N.cm

35 N.cm

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

Lilliefors Significance Correctiona.  
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ตารางที่ 14 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: reverse torque

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

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

18.083 2 9.042 7.659 .004
21.250 18 1.181

6885.000 24
962.958 23

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

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

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

 
ตารางที่ 15 แสดงผลการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน 
 

Test of Homogeneity of Variances

reverse torque

1.367 5 18 .283

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

ตารางที่ 16 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

reverse torque

941.708 5 188.342 159.536 .000
21.250 18 1.181

962.958 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ตารางที่ 17 แสดงผลการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยแบบเทอก ีเอชเอสดี 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: reverse torque
Tukey HSD

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ 18 แสดงการแบงกลุมยอยชี้ใหเหน็ความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 

reverse torque

Tukey HSDa

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

1.000 .147 1.000 1.000 1.000

group
4.00
5.00
6.00
1.00
2.00
3.00
Sig.

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

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

นางสาว จุฑามาศ  จริยวิทยากุล  เกิดที่ กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 

2521 สัญชาติ ไทย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม

อันดับ 1) ปการศึกษา 2545 จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  รางวัลที่เคย

ไดรับ รางวัลผลการศึกษายอดเยี่ยมชั้นปที่ 1 วิทยาศาตรการแพทย มูลนิธิ ศ. ดร. แถบ นีละนิธิ 

พ.ศ. 2541  เงินรางวัลโครงการวิจัยทางทันตกรมมทุน ศ. ดร. มรว. ออด  กฤดากร พ.ศ. 2542 และ

ทุน ผศ. ทพญ. ถวัลรัตน  โหละสุต รางวัลผูสอบไดคะแนนยอดเยี่ยมวิชาทันตกรรมหัตถการ พ.ศ. 

2545  ปจจุบันรับราชการในตําแหนงอาจารย  คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  

ศูนยรังสิต มาตั้งแตปพ.ศ. 2546 และไดลาศึกษาตอในระดับวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ณ ภาควิชา 

ทั น ต ก ร ร ม ป ร ะ ดิ ษ ฐ  ค ณ ะ ทั น ต แ พ ท ย ศ า ส ต ร  จุ ฬ า ล ง ก ร ณ ม ห า วิ ท ย า ลั ย
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