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The purpose of this study was to evaluate the effect of cement thickness on retentive 
strength of cement-retained implant supported restoration before and after cyclic loading. Duplicated 
abutments (Ankylos Balance Suprastructure System; Straight posterior version) were fabricated 
using the Computer Numerical Control machine. Different internal space (representing four cement 
thickness of 25,50,75 and100 micron) was prepared inside each crown by method of spark EDM for 
the accuracy of cement space.  All specimens were luted with zinc phosphate cement and then 
stored in distilled water 37  c for 24 hours prior to testing. The retentive bond strength (RBS) was 
determined using Lloyd testing instrument. ANOVA and Turkey’s statistical analysis were performed 
at p<0.05. The result indicated that there was no significant difference in RBS in any tested group.  In 
the second part of the experiment, specimens were subjected to cyclic load with loading force of 288 
N, frequency 0.5 HZ. for 750,000 cycles. Specimens in each group were cleaned, recemented with 
zinc phosphate cement and stored in distilled water  37  c for 24 hours prior to testing.  Specimens 
were then installed in customized cyclic loading machine. The RBS was determined and analyzed at 
p<0.05. The result indicated that only Group 4(100 micron) showed significantly lower RBS than 
other groups after receiving cyclic load.  When non-cyclic and cyclic RBS was analyzed, group 4 
was the only group that showed significantly lower cyclic RBS than non-cyclic RBS.
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในกรณีที่ผูปวยมีการสูญเสียฟนธรรมชาติในชองปากเพียงหนึ่งซี่หรือหลายซี่  จําเปนตอง
ไดรับการใสฟนปลอมทดแทนเพื่อการบูรณะใหกลับคืนสูสภาพปกติทั้งดานการทํางานในระบบบด
เคี้ยวและความสวยงาม ปจจุบันการรักษาทางทันตกรรมประดิษฐมีวิธีการในการใสฟนปลอมเพื่อ
ทดแทนฟนที่สูญเสียไปจําแนกตามวิธีหลักในการใสได 3 ประเภท ไดแก

1. การใสฟนปลอมชนิดถอดได(Removable Prosthodontics) คือ การใชฟนธรรมชาติ
และสันเหงือกเปนหลักยึดในการทําฟนปลอมบางสวนหรือทั้งปากชนิดถอดได ทําได
ทั้งในกรณีที่เหลือฟนธรรมชาติอยูหัวและทายชองวางหรือในกรณีที่ไมมีฟนธรรมชาติ
อยูบริเวณดานทายของสันเหงือกวางเลย มีขอดีคือ กรอฟนธรรมชาตินอย แตมีขอเสีย
ในดานการยึดอยูของฟนปลอมที่ต่ําและเกิดความรําคาญจากการใส

2. การใสฟนปลอมชนิดติดแนน(Fixed  Prosthodontics) คือ การใชฟนธรรมชาติที่เหลือ
เปนหลักยึดในการทําสะพานฟนติดแนน ทําไดเฉพาะในกรณีที่เหลือฟนธรรมชาติอยู
หัวและทายชองวางบริเวณที่จะใสฟนเทานั้น มีขอดีคือมีการยึดอยูของฟนปลอมที่
แนนบนฟนธรรมชาติ ไมเกิดความรําคาญมาก แตมีขอเสียคือตองกรอเนื้อฟนธรรม
ชาติเปนปริมาณมาก

3. การฝงรากเทียม(Implant Prosthodontics) คือ การฝงสวนของรากเทียมลงในเบา
กระดูกขากรรไกรบริเวณที่จะใสฟนโดยวิธีการทางศัลยกรรมแลวจึงทําการใสฟน
ปลอมทดแทนบนรากเทียม มีขอดีคือมีการยึดอยูของฟนปลอมที่แนนบนรากเทียม ไม
เกิดความรําคาญ ใหความสวยงามและไมมีการสูญเสียเนื้อฟนธรรมชาติ แบงการใส
ฟนไดเปน
3.1    การใสฟนปลอมชนิดถอดไดบนรากเทียม
3.2 การใสฟนปลอมชนิดติดแนนบนรากเทียม ซึ่งชนิดของฟนปลอมยังสามารถ
จําแนกไดตามวิธีในการยึดบนฟนหลักไดเปน
• ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยสกรู (Screw-retained prostheses)
• ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนต (Cement-retained prostheses)
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ปจจุบันมีการใชรากเทียมเปนทางเลือกหนึ่งในการรักษาเพื่อทดแทนการสูญเสียฟนซี่เดียว
เพิ่มข้ึนอยางมากเนื่องจากขอดีดังกลาว  Laney และคณะป1994 รายงานความสําเร็จถึง 97.2 
เปอรเซ็นต ของรากเทียมและฟนปลอมในผูปวย 92 รายในระยะเวลา 3 ปที่ใชรากเทียมหนึ่งซี่
ระบบเบรเนมารค(Brånemark)  Countและคณะป 1993 รายงานความสําเร็จถึง 98.5 เปอรเซ็นต 
ของรากเทียมหนึ่งซี่ในระยะเวลา 3 ป จะเห็นไดวามีความสําเร็จคอนขางสูงในการรักษาดวยทันต
กรรมรากเทียม ผูปวยจึงมีความสนใจการทดแทนฟนธรรมชาติที่สูญเสียไปดวยรากเทียมและฟน
ปลอมบนรากเทียม โดยเฉพาะในกรณีที่สูญเสียฟนซี่เดียวหรือไมมีฟนหลักดานทายบางสวน

การเลือกชนิดฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมสามารถเลือกเปนชนิดยึดดวยซีเมนตหรือ  
สกรูซึ่งอาจพิจารณาจากขอดีขอเสีย และจะเห็นวาฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตมีขอไดเปรียบ
หลายประการไดแกการเกิดความแนบแบบไมเกิดแรงกระทํา(Passive fit) เนื่องจากมีการยึดครอบ
ฟนบนฟนหลักที่กลึงมาอยางแนบสนิทและสามารถใชซีเมนตลดความคลาดเคลื่อนดานความแนบ
ของครอบฟน(Chiche และ Pinault ,1991)  สามารถทําการกรอปรับโครงโลหะและใสโดยวิธีการ
ตามปกติในคลินิก การไมมีรูของสกรูบนชิ้นงานฟนปลอมเปนการสงเสริมความแข็งแรงทางกาย
ภาพของพอรซเลนและอคริลิกเรซิน ทําใหโอกาสการแตกหักนอยลง  และทําใหสามารถสรางการ
สบฟนใหแรงลงตามแนวแกนได นอกจากนี้ฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตยังสามารถทํางาน
งายในตําแหนงฟนหลังในชองปาก ประหยัดคาใชจายมากกวา ลดขั้นตอนความยุงยากของสวน
ประกอบ และที่สําคัญลดความซับซอนในขั้นตอนทางหองปฏิบัติการและคลินิกโดยใชวิธีการเดียว
กับการทําครอบฟนในฟนธรรมชาติ ลดระยะเวลาการทํางานในคลินิกและสามารถใชชวยแกไขการ
เอียงของครอบฟนในกรณีที่มุมการเอียงตัวของรากเทียมไมเหมาะสมดวยวิธีการเหวี่ยงฟนหลัก
เฉพาะซี่ได(Hebel และGajjar ,1997) ไดความสวยงามที่มากกวาชนิดใชสกรูยึด ซึ่งเปนสิ่งที่ผูปวย
สามารถสังเกตได นอกจากนี้การใชซีเมนตยึดยังเปนเสมือนตัวดูดซับแรง(Shock absorber) และ
การเลือกใชัชนิดซีเมนตในการยึดติดจะบอกถึงคาการยึดอยู(Breeding และคณะ,1992) ในฟน
ปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตมีความนิยมใชซีเมนตชนิดชั่วคราวยึดติดเนื่องจากมีการถอด
กลับได(Retrievability) เชนเดียวกับชนิดยึดดวยสกรูและมีขอดีมากกวา แตอาจใชการยึดติดดวย
ซีเมนตชนิดถาวรเมื่อไมตองการการถอดกลับของชิ้นครอบฟนเพื่อการซอมแซมหรือดัดแปลง หรือ
ไมมีการผาตัดแกไขการเกิดการอักเสบรอบรากเทียม(Chiche และ Pinault ,1991) ในบางครั้งอาจ
ยึดชิ้นครอบฟนโลหะเหวี่ยงดวยซีเมนตชนิดชั่วคราวเพื่อประเมินการบดเคี้ยวและสภาพเนื้อเยื่อ
รอบๆกอน ซึ่งจะใชระยะเวลาในการยึดติดนาน 2 เดือนขึ้นไป(Rosenberg และคณะ,1988) 
ซีเมนตชนิดชั่วคราวที่ใชจึงควรมีคาแรงในการยึดที่มากพอสําหรับตานแรงบดเคี้ยวแตนิ่มพอ
สําหรับการถอดโดยไมเปนอันตรายตอฟนหลักและรากเทียมแลวจึงคอยเปลี่ยนเปนซีเมนตชนิด
ถาวรที่มีคาการยึดอยูมากพอยึดติด ในปจจุบันมีความนิยมใชซีเมนตชนิดถาวรมากขึ้นในการยึด
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ครอบฟนบนรากเทียมจํานวนหนึ่งซี่หรือจํานวนนอยซี่ เพื่อใหเกิดเสถียรภาพตอครอบฟนและรอย
ตอระหวางฟนหลักกับรากเทียม และสงผลใหการติดตามการดูแลรักษานอยลง เพิ่มอัตราความ
สําเร็จในการใหการรักษาดวยรากเทียม(Hebel และGajjar ,1997) จึงทําใหมีการศึกษาถึงคาแรง
ยึดจากซีเมนตชนิดถาวรเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามยังมีขอมูลการศึกษาถึงแรงยึดของซีเมนต
ชนิดถาวรที่ใชในงานทันตกรรมรากเทียมไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งยังไมมีผูใดศึกษาคาแรงยึด
ของซีเมนตที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆในงานทันตกรรมรากเทียมหลังผานการรับ
แรงความลาเลย

ในงานครอบและสะพานฟนติดแนนในฟนธรรมชาติมีการศึกษาถึงขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตวามีผลกระทบตอแรงยึดอยูระหวางครอบฟนกับฟนหลักหลายวรรณกรรม แตยังไมสามารถ
หาคามาตรฐานของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่เหมาะสมที่ใหคาแรงยึดสูงสุด และยังไมทราบ
ถึงผลของการเพิ่มหรือลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดของครอบฟนอยางแนชัด 
(Eames และคณะ, 1978 ; Hembreeและ Cooper, 1979 ; Vermilyea, 1983) นอกจากนี้ Wilson
ป1994 ศึกษาพบวาการเพิ่มของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตชวยใหครอบฟนมีการใสไดงายและ
สนิทมากขึ้น ทําใหลดความคลาดเคลื่อนจากการใส(Seating discrepancy) ซึ่งทําไดโดยวิธีการใช
สารคั่นแบบ(Die spacer) เพื่อเตรียมขนาดชองวางสําหรับเปนที่อยูของซีเมนต และการใชสารคั่น
แบบยังสงผลใหลดการอาตามขอบของครอบฟน ลดความคลาดเคลื่อนจากการสบฟนหลังยึดชิ้น
งาน(Eames และคณะ,1978 ; Grajower และคณะ,1989 ; Hembreeและ Cooper ,1979)  
ปจจุบันยังไมทราบถึงขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ใหคาแรงยดึอยูที่มากที่สุด Eamesและคณะป
1978 แนะนําใหใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมครอน  สวน Fusayamaและคณะป1964
พบวาไมควรใชขนาดนอยกวา 30 ไมครอน และแนะนําใหใชขนาด 40 ไมครอน ซึ่งขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตเหลานี้ใชสําหรับครอบฟนธรรมชาติ ในสวนงานครอบฟนชนิดติดแนนบนรากเทียม
ซึ่งพื้นผิวสัมผัสเปนโลหะอาจมีความแตกตางไป  Dixon ป1992 ไดศึกษาพบวาการใชสารคั่นแบบ
เพื่อเตรียมขนาดชองวางสําหรับเปนที่อยูของซีเมนต สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได
และยังชวยเพิ่มคาแรงยึดของครอบฟนบนรากเทียมดวย  ดังนั้นจึงควรศึกษาผลของการเพิ่มขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตที่จะทําใหเกิดความแนบแบบไมเกิดแรงกระทําตอฟนหลักซึ่งเปนขอได
เปรียบของฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียมโดยไมทําใหคาแรงยึดของครอบฟน
บนฟนหลักรากเทียมนอยลงไป ซึ่งผลที่ไดจะบอกถึงการเลือกใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่
เหมาะสมอันสงผลถึงการใหคาแรงยึดที่ดีสุดและลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได

รากเทียมบางระบบเชน ระบบรากเทียมเซอราวัน(Ceraone implant system, Nobel 
Biocare ) แนะนําใหใชครอบฟนสําเร็จรูปทรงกระบอก(Prefabricated cylinder) ที่อางวากลึงมา
ใหมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตทุกชนิดอยางเหมาะสม คือ 30 ไมโครเมตร ระหวางฟนครอบ
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สําเร็จรูปทรงกระบอกกับฟนหลักรากเทียม(Clayton , 1997 ; Kent , 1997 ; Koka ,1995 ) หรือใน
ระบบไอทีไอ(ITI implant system, Straumann) อางวามีครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูปเชนเดียวกัน
โดยมีขนาดที่ตรงกับขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาลําดับที่ 96 (ADA 
specification no. 96) คือมีขนาด 20 ไมโครเมตร แตในระบบรากเทียมสวนมากไมมีฟนครอบ
สําเร็จรูปทรงกระบอก ซึ่งจําเปนตองอาศัยการพิมพปากและการเหวี่ยงโลหะทําครอบฟน ใน
ลักษณะการทาํครอบฟนปกติ ดังนั้นการเตรียมขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเพื่อใหมีความหนาของ
ซีเมนตที่เหมาะสม เพื่อใหมีคาแรงยึดอยูของครอบฟนตอฟนหลักใหมากที่สุดที่จะเพียงพอตอการ
ตานแรงจากการบดเคี้ยวและลดความคลาดเคลื่อนจากการใสได จึงเปนปจจัยที่จําเปนตองศึกษา 
ซึ่งในการทดลองวิจัยนี้เลือกทดสอบขนาดชองวางที่เหมาะสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตซึ่งเปน
ซีเมนตที่มีการยอมรับการใชงานทางทันตกรรมมานานแตยังไมมีการศึกษาคาแรงการยึดอยูของ
ซีเมนตชนิดนี้บนฟนหลักรากเทียมซึ่งมีรูปรางแตกตางจากฟนธรรมชาติอยางมากและยึดดวย
ครอบฟนซึ่งมีระดับขนาดชองวางของซีเมนตตางๆหลังผานการใหแรงเปนรอบ เพื่อทดสอบผลของ
การเพิ่มขนาดชองวางของซีเมนตและผลของความลาจากการรับแรง(Fatigue loading) ใน
ปริมาณ 750,000 รอบ ซึ่งเทียบเทากับการใชงานทางคลินิกเปนระยะเวลา 9 เดือน(Gibbsและ
คณะ,1986) ซึ่งการทดสอบทางกลศาสตรนี้สามารถบอกขอมูลเพิ่มเติมถึงคาแรงยึดอยูของซีเมนต
ที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตตางๆและการเปลี่ยนแปลงคาแรงยึดหลังผานการใชงานระยะ
เวลาดังกลาวและเปนวิธีการที่ชวยใหทราบถึงขอมูลที่เปนประโยชนในการเตรียมการสรางครอบ
ฟนชนิดยึดดวยซีเมนตใหมีขนาดชองวางของซีเมนตที่เหมาะสมทางหองปฏิบัติการ และสามารถ
ทํานายผลการใชงานทางคลินิก
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วัตถุประสงคของงานวิจัย

         เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาแรงการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดครอบฟนบนฟน
หลักรากเทียมเมื่อใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางกอนและ
หลังรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ

ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยเปนการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนบนรากเทียมจําลอง
ชนิดที่ใชซีเมนตยึด โดยการเตรียมขนาดชองวางสําหรับความหนาของซีเมนตไวที่ระดับตางกันคือ
25, 50, 75 และ 100 ไมโครเมตร  โดยทดสอบทั้งกอนและหลังผานการรับแรงขนาด 288 นิวตัน
ความถี่ 0.5 รอบตอวินาที จํานวน 750,000 รอบ  มุงเนนเปรียบเทียบผลของคาความแข็งแรงใน
การยึดอยูของครอบฟนที่เกิดจากการใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ตางกันและผลการใหแรง
ความลาตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟน

ขอจํากัดการวิจัย

1. เปนการทดลองทางหองปฏิบัติการที่ไมมีสิ่งแวดลอมในชองปากมาเกี่ยวของ ลอกเลียนแบบ
ลักษณะการบดเคี้ยวโดยใหแรงจากทิศทางเดียว

2. ใชระบบรากเทียมเพียงระบบเดียวเปนตนแบบในการวิจัยคือ ระบบรากเทียมแองไคลอสนาด
มาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร( Ankylos Balance Suprastructure System ;
Straight posterior version, Degussa Dental GmbH & Co, KG ) ทดสอบชิ้นงานที่เตรียม
ขนาดของชองวางสําหรับซีเมนตไวตางๆกันคือ  25, 50, 75 และ100 ไมโครเมตร

3. ทดสอบโดยใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียงหนึ่งชนิด( PhosphaCEM PL, Vivadent
Liechtenstein, Germany)

4. ตัวแปรของการวิจัย ไดแก
-ตัวแปรอิสระ(Independent  variable ) คือ ระดับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตและการ

ทดสอบผานการรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ
-ตัวแปรตาม(Dependent  variable ) คือ คาแรงยึดอยูของซีเมนต(Retentive strength)

5. การทดสอบผานการรับแรงความลาจํานวน 750,000 รอบเปนรูปแบบเดียวกัน
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ขอตกลงเบื้องตน

1. ชิ้นงานครอบฟนที่ใชในการทดสอบประดิษฐข้ึนโดยใชการกลึง(Machined)รวมกับการกัด
กรอนพื้นผิวภายในดวยไฟฟา(Spark EDM) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนและใหเกิดความแมน
ยําของขนาดชองวางที่เตรียมสําหรับซีเมนตใหมากที่สุด

2. ใชฟนหลักรากเทียมชุดเดียวกันในการทดสอบกับครอบฟนแตละกลุม เนื่องจากกระบวนการ
ในการทดสอบไมกอใหเกิดความเสียหายตอวัสดุที่ใชจําลองฟนหลักรากเทียม

สมมุติฐานการวิจัย

1. คาแรงการยดึอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน
บนฟนหลักรากเทียมไมแตกตางกัน

2. หลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ คาแรงการยึดอยูที่เกิด
จากขนาดชองวางระดับตางๆสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม
ไมแตกตางกัน

3. คาแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน  
บนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน 750,000 รอบ  
เปรียบเทียบกับไมผานการรับแรง ใหผลคาแรงการยึดอยูไมแตกตางกัน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม

2. ทราบถึงคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆเมื่อใชซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการใหแรงความลาจํานวน
750,000 รอบ

3. ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งแรงการยึดอยูที่เกิดจากขนาดชองวางระดับตางๆ
เมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมหลังผานการทดสอบดวยการให
แรงเปรียบเทียบกับกอนผานการรับแรง
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ปญหาการวิจัย

1.  ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่เทากันหรือไม
2. หลังผานการใหแรงความลา ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆใหคาความแข็งแรงใน

การยึดอยูที่เทากันหรือไม
3. การใหแรงความลามีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนแตกตางจากเมื่อไมผาน          

การรับแรงหรือไม

การออกแบบการวิจัย

งานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research)



 บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม

ปจจุบันมีผูปวยที่ไมมีฟนบางสวนหรือไมมีฟนทั้งปากไดรับการรักษาดวยทันตกรรมราก
เทียมมากขึ้น ซึ่งมีทั้งการใสฟนแบบติดแนนบนรากเทียมและการใสฟนแบบถอดได ในสวนการใส
ฟนแบบติดแนนบนรากเทียมอาจเปนชนิดฟนปลอมที่ใชสกรูยึด  หรือชนิดฟนปลอมที่ใชซีเมนตยึด
ทันตแพทยบางสวนไมนิยมเลือกฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตในการบูรณะเพราะเชื่อวาไม
สามารถถอดกลับคืนได แตหากใชอยางเหมาะสมแลวก็สามารถทําใหเกิดการถอดกลับได  
(Breeding, Dixon และคณะ, 1992) ซึ่งสามารถลดปริมาณการยึดอยูโดยการใชซีเมนตชนิดชั่ว
คราว  ตัวอยางเชนใชเทมบอนดซีเมนต (Tempbond®) สําหรับยึดครอบฟนติดแนนบนฟนหลัก
รากเทียม หรือผสมปโตรเลียมเจลลี (Vaselin®) เพื่อลดความแข็งแรงลงสําหรับสะพานฟนหลายซี่
บนฟนหลักรากเทียม นอกจากนี้ฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตยังใหการบดเคี้ยวที่ดีกวา  ใหความ
สวยงามมากกวา รวมถึงมีความงายในการใสและลักษณะการรับแรงที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชนิดใชสกรู (Misch ,1993) การเลือกชนิดฟนปลอมติดแนนเปนชนิดยึดดวยซีเมนตหรือสกรู จะสง
ผลตอการออกแบบดานบดเคี้ยว และยังสงผลโดยตรงตอแรงที่สงผานไปยังบริเวณผิวสัมผัส
ระหวางกระดกูและผิวรากเทียมดวย ซึ่งกลไกการติดของฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตและสกรูมี
การยึดติดที่แตกตางกันไป ( Hebel และ Gajjar , 1997)

กลไกการยึดติดดวยซีเมนต (Cement Retention)

มีหลายวรรณกรรมแสดงใหเห็นถึงปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอขนาดการยึดอยูของฟน
ปลอมติดแนนชนิดที่ใชซีเมนตยึด ( Hebel และ Gajjar , 1997 )  ทั้งชนิดที่ยึดกับฟนธรรมชาติหรือ
ยึดกับฟนหลักของรากเทียม  ปจจัยตาง  ๆ เหลานี้ ไดแก

1. ความสอบหรือ ความขนานของฟนหลัก
2. พื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลัก
3. ความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิวของฟนหลัก
4. ชนิดของซีเมนต
5. ความหนาของฟลมซีเมนต
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1. ปจจัยดานความสอบของฟนหลัก

มีอิทธิพลตอฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตเปนอยางมาก  Jorgensen ป 1955 ไดกําหนด
ใหองศาความสอบในอุดมคติของรูปรางฟนหลักที่ถูกกรอ  มีคาเทากับ 6 องศา  นอกจากนี้ยังแสดง
ความสัมพันธของคาการยึดอยูกับองศาความสอบอื่นๆของฟนหลักที่ถูกกรอ  และกําหนดคาความ
สัมพันธแปรผกผันระหวางองศาความสอบและการยึดอยู  ขอมูลจากการศึกษานี้พบวา ความสอบ
15 องศา  ใหคาการยึดอยูเพียงหนึ่งในสามของคาการยึดอยูที่ความสอบอุดมคติคือ 6 องศา  และ
ความสอบ 25 องศา ใหคาการยึดอยูประมาณหนึ่งในส่ีของความสอบในอุดมคติ (รูป 1)

รูปที่  1 แสดงความสัมพันธผกผันระหวางการยึดอยูและความสอบของฟนหลัก
(Jorgensen, 1955. Acta Odontal Scand.13:35-40)

สําหรับงานฟนปลอมติดแนนมีการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นวาทันตแพทยสวนใหญ
มีการกรอฟนธรรมชาติไดความสอบในชวง 15-25 องศา  จึงเปนผลใหคาแรงยึดอยูของครอบฟนที่
ยึดติดกับฟนธรรมชาติมีคาเพียงหนึ่งในสามถึงหนึ่งในสี่เมื่อเทียบกับคาแรงยึดอยูที่ไดจากองศา
ความสอบในอุดมคติ (6องศา)  มีหลายบริษัทผูผลิตสรางฟนหลักที่ใชกับรากเทียมขนาดมาตรฐาน
ที่มีความสอบ 6 องศา  จึงกลาวไดวาฟนหลักที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในงานทันตกรรมรากเทียมใหคาการ
ยึดอยูสมบูรณกวาการกรอฟนธรรมชาติสามถึงสี่เทา ( Hebel และ Gajjar , 1997 )

2. ปจจัยดานพื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลัก

Kaufman และ Coelho ป 1961  พบวาการเพิ่มพื้นที่ผิวและความสูงของฟนหลักจะเพิ่ม
คาการยึดอยูและการตานอยู  ในดานกายวิภาคของรูปรางฟนธรรมชาติ ฟนหนาบนมักมีผนังดาน
ลิ้น (Lingual walls) ในสวนของความยาวตัวฟน (Clinical crown) สั้น   ดังนั้นการกรอแตงฟนหนา
บนเพื่อทําครอบฟนจะไดรูปรางผนังดานเพดานที่สั้น  สวนใหญจะไดความสูงเพียง 0.5-1 มม.  ซึ่ง
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ใหคาการยึดอยูและการตานอยูนอยมาก ฟนหลักที่ไดจากการกลึง(Machined) เพื่อใชกับราก
เทียมในการทดแทนฟนหนาบนหรือฟนเขี้ยวใหพื้นที่ผิวและความสูงที่ดีกวาฟนธรรมชาติมาก  ขอบ
ของฟนหลักที่ผลิตขึ้นจะอยูใตเหงือก 2-3 มม.  สงผลใหความสูงของผนังดานลิ้น  ใกลกลาง  ไกล
กลาง  มีมากกวาที่ไดจากการกรอฟนธรรมชาติที่บูรณะดวยครอบฟน   ดังนั้นจึงสรุปไดวา  ฟนหลัก
ที่ใชในงานทันตกรรมรากเทียมใหความสูงและพื้นที่ผิวมากกวาที่ไดจากการกรอฟนธรรมชาติ  และ
กลาวไดวาฟนหลักรากเทียมที่ผลิตขึ้นใหคาการยึดอยูมากกวาฟนธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบดาน
ความสูงและพื้นที่ผิว ( Hebel และ Gajjar , 1997 ) ยกเวนฟนกรามหลักรากเทียมที่อาจมีพื้นที่ผิว
นอยกวาฟนกรามธรรมชาติแตมักมีผนังโดยรอบที่สูงกวาซึ่งในงานรากเทียม Kivanc และคณะป 
2002 พบวาการเพิ่มความสูงของฟนหลักสงผลใหคาแรงยึดอยูของซีเมนตทุกชนิดไดแกเทมบอนด
ซีเมนต โพลีคารบอกซิเลตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาสูงขึ้น  
Kent และคณะป 1996 พบวาความสูงของฟนหลักรากเทียมที่เพิ่มข้ึนมีผลตอคาแรงยึดอยูของ
ซีเมนตมากกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของฟนหลัก ดังนั้นฟนกรามหลักรากเทียมจึงใหคาการยึด
อยูไมนอยไปกวาฟนธรรมชาติ

3. ปจจัยดานความเรียบของพื้นผิว

มีขอแนะนําใหทําการกรอฟนหลักธรรมชาติโดยมีความขรุขระของพื้นผิวเล็กนอย  เพื่อเพิ่ม
การยึดติดทางกลศาสตรใหกับซีเมนตและไมกีดขวางการใสเมื่อใชสารคั่นแบบสําหรับเตรียมชอง
วางของซีเมนตรวมดวย (Felton และคณะ, 1987)  ซึ่งฟนหลักสําหรับรากเทียมก็สามารถเตรียมผิว
ใหขรุขระได ถาตองการเพิ่มการยึดอยูของซีเมนตโดยการใชหัวกรอกากเพชรหรือใชการเปาทราย 
(Grit blasting)   แตอยางไรก็ตามการใชความสอบ 6 องศา และใชความสูงของฟนหลักที่เหมาะ
สม ก็เพียงพอแกการยึดอยูโดยไมตองใชการยึดอยูอ่ืนๆชวย ดังนั้นหากเปรียบเทียบระหวางฟน
ธรรมชาติและฟนหลักที่กลึงขึ้น การใชฟนหลักที่กลึงขึ้นจะใหการยึดอยูที่มากกวาฟนธรรมชาติโดย
ไมจําเปนตองเพิ่มความขรุขระของพื้นผิว ( Hebel และ Gajjar , 1997 )

4. ปจจัยดานชนิดของซีเมนต

มีซเีมนตมากมายหลายชนิดที่ใหความแข็งแรงในการยึดติดตาง ๆ กัน  แบงแยกไดเปน 2
ชนิดหลักในงานทันตกรรมบูรณะ  คือ ซีเมนตชนิดชั่วคราวและชนิดถาวร
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4.1 ซีเมนตชนิดชั่วคราว(Provisional cement) ไดรับการพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชยึด
ครอบและสะพานฟนเปนระยะเวลาสั้น ๆ มีลักษณะนิ่มกวาซีเมนตชนิดถาวร ตัวอยาง
ไดแก เทมบอนดซีเมนต (Tempbond®, Kerr Mfg. Co)

4.2 ซีเมนตชนิดถาวร(Permanent cement) ไดรับการพัฒนามาเพื่อใหมีความแข็ง
แรงและคงชิ้นงานบูรณะไวไดนาน  ตัวอยางไดแกซิงคฟอสเฟตซีเมนต    กลาสไอโอโน
เมอรซีเมนต  และเรซินซีเมนต

ในงานทันตกรรมบูรณะแบบปกติจะใชซีเมนตชนิดที่แข็งแรงในการยึดแบบถาวรในกรณีที่
ตองการการยึดอยูและเกิดการแนบสนิทตามขอบ ความลมเหลวของการยึดดวยซีเมนตในฟนธรรม
ชาติสงผลใหครอบฟนหลุดหรือฟนปลอมติดแนนหลวม ความเสียหายมากที่สุดที่เกิดคือการที่
ซีเมนตละลายและเกิดฟนผุซ้ําบริเวณเนื้อฟนเกิดการสูญเสียฟนตามมา  ชิ้นงานบูรณะที่ใชฟนหลัก
บนรากเทียมอาจเกิดปญหาลักษณะการหลุดเชนเดียวกันแตฟนหลักที่เปนโลหะไมเกิดการผุ
เหมือนในฟนธรรมชาติ

ในกรณีที่ตองการการถอดคืนกลับไดมักจะไมแนะนําใหใชซีเมนตชนิดถาวรในการยึด
ครอบฟนบนรากเทียม  การที่มีความสอบที่เหมาะสมและมีความสูงที่มากพอของฟนหลัก  ทําใหมี
การยึดอยูที่เพียงพอในระยะยาวเมื่อใชซีเมนตชนิดชั่วคราว นอกจากนี้ทันตแพทยยังสามารถควบ
คุมปริมาณการยึดอยูโดยการใชซีเมนตชนิดออนกวา เพื่อลดการยึดอยูไดซึ่งใชไดทั้งเทมบอนด
ซีเมนต  สําหรับครอบฟนติดแนนบนฟนหลักรากเทียม  หรือผสมปโตรเลียมเจลลีเพื่อลดความแข็ง
แรงลง  สําหรับสะพานฟนหลายซี่บนฟนหลักรากเทียม ซึ่งการถอดกลับไดจากการควบคุมการใช
ซีเมนตเปนสิ่งที่ทําใหฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตมีขอเสียนอยกวาชนิดยึดดวยสกรู ใน
กรณีที่การยึดอยูดวยซีเมนตชนิดชั่วคราวไมเพียงพอ สามารถเลือกใชซีเมนตที่มีความแข็งแรงและ
ใหการยึดอยูที่มากกวา  แทนที่จนกวาจะไดการยึดติดที่เพียงพอเหมาะสม  ซึ่งซีเมนตชนิดถาวรจะ
ใหคาการยึดอยูสูงกวาซีเมนตชนิดชั่วคราว ดังเชน Sreenivas และคณะป1995 พบวาซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตใหคาการยึดอยูมากกวาเทมบอนดนอนยูจินอล  38 เปอรเซ็นต เปนตน

ดังจะเห็นวาชนิดของซีเมนตที่ใชมีความสําคัญเนื่องจากผลของการยึดอยูที่มีตอชิ้นงานที่
บูรณะการเลือกชนิดซีเมนตขึ้นอยูกับทันตแพทยเปนผูตัดสินใจวาจะใชซีเมนตชนิดถาวรเชน ซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอร  เรซินซีเมนต เปนตน หรือจะใชซีเมนตชนิดชั่วคราวเชน เทม
บอนด หรือเทมบอนดนอนยูจินอล เปนตน    Herbal และ Gajjar ป1997 กลาววาเทมบอนดให
การยึดอยูเพียงพอแกหนึ่งหนวยชิ้นงานที่บูรณะดวยรากเทียม (Single-unit implant restoration) 
แตอาจคอยๆเปลี่ยนใชซีเมนตที่มีความแข็งเพิ่มข้ึนไดจนกระทั่งไดการยึดอยูที่มากพอ วิธีการนี้ทํา
ใหสามารถประเมินการสบฟนและสภาพเนื้อเยื่อรอบซี่ฟนไดดี และปจจุบันพบวามีความนิยมใน
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การใชซีเมนตชนิดถาวรสูงขึ้นมากเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของฟนหลักและรากเทียมซึ่งมีผลตอการเพิ่ม
อัตราการอยูรอดของรากเทียม

ในงานฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียม  Ahmed และคณะป 2002 พบ
วาคาแรงการยึดอยูของเรซินซีเมนตสูงกวาเทมบอนดซีเมนตมาก สวนคาแรงการยึดอยูของไออาร
เอ็มซีเมนต (IRM® cement) มีคาใกลเคียงกับซิงคฟอสเฟตซีเมนต ซึ่งแตกตางไปจากคาแรงการ
ยึดอยูของซีเมนตในฟนธรรมชาติที่ Jorgensen และ Holst ป1967 รายงานไว   Kivanc และคณะ
ป 2002 แนะนําใหใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตในการเพิ่มการยึดอยูและ
ลดการดูแลรักษาโดยเฉพาะในฟนปลอมติดแนนที่มีความสูงของฟนหลักบนรากเทียมสั้น เนื่อง
จากซีเมนตชนิดชั่วคราวมีคุณสมบัติทางกลต่ําเชนคาแรงในการยึดอยูต่ํา การละลายตัวสูง

5. ปจจัยดานความหนาของฟลมซีเมนต

ยังเปนที่โตแยงกันอยูถึงผลของการเพิ่มความหนาของฟลมซีเมนตซึ่งเปนผลมาจากการใช
สารคั่นแบบ ที่มีตอคาแรงยึดครอบฟนบนฟนธรรมชาติ (Jorgensenและ Esbensen, 1968 ; 
Hembree และCooper , 1979 ; Huget และคณะ, 1980) JorgensenและEsbensen ป 1968 
รายงานวาไมมีความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมซีเมนตและคาแรงยึดชิ้นงาน  Eames 
และคณะป1978 รายงานวามีการเพิ่มข้ึนของการยึดอยู 25 เปอรเซ็นตเมื่อมีการใชสารคั่นแบบที่
ขนาดความหนา 25 ไมโครเมตรเทียบกับไมไดใชสารคั่นแบบ เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนิดซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต  เชนเดียวกับ Hembreeและ Cooper ในป1979 พบวามีการเพิ่มคาแรงยึดเมื่อใช
สารคั่นแบบเทียบกับไมไดใช

ในงานรากทันตกรรมเทียม Dixon และคณะป 1992  ศึกษาผลของขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูของครอบฟน พบวาการเตรียมใหมีขนาดชองวางของซีเมนตจะลดความ
ไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักรากเทียมและเพิ่มคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยความหนา
ของขนาดชองวางของซิงคฟอสเฟตซีเมนตขนาด  0.000 นิ้ว (0 ไมโครเมตร ) มีคาแรงยึดอยูที่ต่ําที่
สุดและต่ํากวาขนาดชองวาง 0.001-0.003 นิ้ว (25-75 ไมโครเมตร ) อยางมีนัยสําคัญ และคาแรง
ยึดอยูจากขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว มีคามากที่สุดแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากขนาดชอง
วาง 0.001 และ 0.002 นิ้ว
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กลไกการยึดติดดวยสกรู

บางครั้งมีการใชสกรูในการยึดฟนหลักเขากับรากเทียมชิ้นหลักที่ฝงอยู ส่ิงสําคัญคือการขัน
สกรูตองขันตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา การออกแบบสกรูมีมากมายหลายแบบขึ้นอยูกับวัตถุ
ประสงคที่แตกตางกันในการใชงาน จึงมีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่ตางกันไปตามขนาด รูปแบบ  
และองคประกอบของโลหะที่ใชการขันสกรูจะขันใหแนนถึง 50-70 เปอรเซ็นตของความแข็งแรง 
(Yield strength) เพื่อใหไดแรงจับยึดที่เหมาะสม (Shigley ,1987) แรงขันที่ใหแกสกรูจะถูกเปลี่ยน
เปนแรงดึง (Tensile force) ในตัวสกรู ซึ่งเปนแรงเริ่มตน (Preload) และภายใตแรงดึงนี้สกรูจะยึด
สวนประกอบ 2 สวนเขาดวยกัน คือสวนซี่ฟนปลอมที่บูรณะกับฟนหลัก หรือฟนหลักกับรากเทียม 
จุดฟลครัมจะเกิดขึ้นที่ขอบของฟนหลักรากเทียมที่บรรจบบริเวณสวนบนของรากเทียม (รูป 2)  ใน
สถานการณที่มีความแนบสนิทอยางเที่ยงตรงระหวางรากเทียมและฟนหลัก จุดหมุนจะอยูตอเนื่อง
บริเวณขอบรอบ ๆ ในสภาวะที่คงที่นี้ แรงจากการบดเคี้ยวในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นที่ซี่ฟนปลอมบนราก
เทียมจะเปนแรงในแนวดิ่งที่ไมกอใหเกิดความเคน (Stress) ตอสกรูหรือทําใหสกรูหลวม  แตใน
กรณีที่ชิ้นหลอโลหะเหวี่ยงฟนหลักไมแนบกับรากเทียมและเกิดชองวางเล็ก ๆ ขึ้น (รูป 3)  แรงใน
แนวดิ่งที่กระทําตัวสวนบนของรากเทียม  จะกดชิ้นโลหะเหวี่ยงและทําใหเกิดการหลวมของสกรูขึ้น  
ในสถานการณใด ๆ ก็ตามที่เกิดแรงขึ้นนอกจุดหมุนหรือออกนอกแนวแกน (Offset loading) จะถูก
เปลี่ยนเปนแรงบีบ (Clamping force) ตอสกรู  ทําใหสกรูยืดออก  แตกหัก หรือหลุดเนื่องจากแรง
โยก  แรงที่เกิดขึ้นนี้ (Fo) สามารถแตกแรงเปนแนวดิ่งและแนวนอน เพื่อใหเกิดสภาวะสมดุล
โมเมนตตานของสกรู (Fs x r) จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ ผลรวมของโมเมนตที่เกิดจากแรงที่
กระทํา (Fv x L2) + (Fh x L1)  ตามรูป 2 (Hurson , 1995)

รูปที่ 2  กลศาสตรของการยึดติดดวยสกรู แสดงถึงแรงและแขนของโมเมนต ( Hebel และ
Gajjar, 1997. J Prosthet Dent.. 77:28-35 )
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รูปที่ 3  แสดงชองวางบริเวณชิ้นงานโลหะเหวี่ยงและรากเทียมชนิดยึดดวยสกรูหลายซี่
( Hebel และ Gajjar, 1997. J Prosthet Dent . 77:28-35 )

การใชฟนหลักรากเทียมที่กลึงขึ้นมาจะใหความแนบสนิทที่เหมาะสม  และมีพื้นผิวสัมผัสที่
แนบสนิทระหวางสวนยอดของรากเทียมกับสวนฟนหลัก (รูป 4) ดังนั้นจุดหมุนจึงเกิดบริเวณรอบ ๆ 
ตามอุดมคติ เมื่อยึดสวนบูรณะดานบนดวยฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตบนฟนหลักบนรากเทียม 
กลไกการยึดติดนั้นก็ยังคงความแนบสนิทของสวนฟนหลักไว  และเกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรง
กระทําจากสวนบูรณะดานบน  ในทางตรงขามหากชิ้นงานบูรณะเปนโลหะเหวี่ยงแบบยึดติดดวย
สกรูหลายๆซี่จะประเมินความแนบของชิ้นงานตอฟนหลักยาก  Kallus และ Bessing ป 1994 
กลาววา  การเกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําจะเกิดขึ้นไดยากในทางคลินิก แทจริงแลวจะ
เกิดแรงกระทําตอช้ินโลหะเหวี่ยงขึ้น  เกิดแรงหมุนในตําแหนงที่ใสเปนแรงเคนที่ไมเหมาะสมตอพื้น
ผิวสัมผัสระหวางกระดูกและรากเทียมและสวนประกอบของชิ้นงานบูรณะ  Jemt และคณะป 
1991 กลาววา เปนสิ่งที่เกือบเปนไปไมไดที่จะเชื่อมตอสวนชิ้นงานบูรณะของรากเทียมดวยการเกิด
ความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําอยางสมบูรณในสถานการณทางคลินิก ซึ่งทําใหเกิดชองวาง
บริเวณรอยตอ เปนผลใหไมเกิดความแนบสนิทระหวางชิ้นโลหะเหวี่ยงและรากเทียมขึ้น  รูปที่ 3  
แสดงถึงชิ้นงานครอบฟนโลหะเหวี่ยงที่ยึดดวยสกรู 2 หนวย  และความไมแนบของพื้นผิวของราก
เทียมบริเวณรอยตอ  แรงกระทําในแนวดิ่งบนสวนยอดของรากเทียมที่มีชองวางนี้ทําใหเกิดแรงกด 
ตอช้ินงานและโยกสวนโครง ทําใหเกิดแรงกระทํานอกแนวแกนอยางมาก จึงเปนการสรุปไดวาชิ้น
งานครอบฟนที่ยึดดวยซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมที่กลึงมาอยางเที่ยงตรง จะใหสภาวะที่คงตัว
และไมเกิดแรงกระทําตอส่ิงแวดลอมรอบ ๆ มากกวาฟนปลอมชนิดยึดดวยสกรูที่เหวี่ยงมาแลวเกิด
ชองวางเล็กๆขึ้นอันเปนผลใหเกิดลักษณะแรงลงที่ไมเหมาะสมขึ้น (Hurson , 1995)  ซึ่งมีรายงาน
ทางคลินิกมากมายที่แสดงถึงสภาวะสกรูหลวมที่เกิดขึ้นอันเปนปญหาหลักในงานฟนปลอมติด
แนนที่ยึดดวยสกรู (Carlson  และ Carlsson ,1994)
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รูปที่ 4 ชิ้นงานโลหะเหวี่ยงแนบสนิทบนฟนหลักชนิดยึดดวยซีเมนตหลายซี่  ( Hebel และ
Gajjar, 1997. J Prosthet Dent . 77:28-35 )

เมื่อเปรียบเทียบขอดี ขอเสียของฟนปลอมชนิดยึดดวยซีเมนตบนรากเทียมเทียบกับชนิด
ยึดดวยสกรู แลวจะเห็นวาหากขอดีในสวนการถอดกลับไดถูกตัดออกไป ฟนปลอมชนิดยึดดวยสกรู
แทบจะไมถูกเลือกใชเลย นอกจากในกรณีที่มีขอจํากัดของความสูงของฟนหลัก  ในบริเวณที่มีเนื้อ
ที่ระหวางสนัเหงือกนอย การใชสกรูยึดจะไดประสิทธิภาพมากกวาการใชซีเมนตยึด เนื่องจากฟน
หลักชนิดยึดดวยซีเมนตขาดคุณสมบัติสําคัญดังกลาวขางตนไป จะเห็นไดวาฟนปลอมชนิดยึดดวย
ซีเมนตมีขอไดเปรียบหลายประการดังกลาว ไดแกการใหความแนบแบบไมเกิดแรงกระทําและเกิด
สภาวะที่คงตัว เนื่องจากมีการยึดบนฟนหลักที่กลึงมาอยางแนบสนิทและสามารถใชซีเมนตลด
ความคลาดเคลื่อนในดานความแนบจากครอบฟน โครงโลหะที่มีแรงกระทําก็สามารถกรอปรับและ
ใสดวยวิธีการตามปกติในคลินิก  การไมมีรูของสกรูบนชิ้นงานฟนปลอมเปนการสงเสริมความแข็ง
แรงทางกายภาพของพอรซเลนและอคริลิกเรซิน ทําใหโอกาสการแตกหักนอยลง และเนื่องจากไมมี
รูของสกรูทําใหสามารถสรางการสบฟนใหแรงลงตามแนวแกนได ( Hebel และ Gajjar , 1997) 
อาจแบงแยกขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึดและฟนปลอมชนิดที่ใช
ซีเมนตยึด ดังนี้

ฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด   

ขอดีของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด (Chiche และคณะ,1991)
1. สามารถทําใหคืนสูสภาพเดิมหรือมีการใสกลับ (Replacement) ในกรณีที่
• มีการแตกหักหรือหลวมของสกรู
• มีการแตกหักของฟนหลัก
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• มีการปรับปรุงสวนของ ฟนปลอมที่บูรณะหลังการสูญเสียรากเทียม
• มีการผาตัดซ้ําใหม
2. สามารถใชในบริเวณที่มีระยะหางระหวางสันเหงือกนอย
3. ไมมีการตกคางของซีเมนตในรองเหงือก

ขอเสียของฟนปลอมชนิดที่ใชสกรูยึด
1. เนื่องจากเปนสวนโครงสรางดานบนที่เกิดแรงกระทําบนชิ้นงานที่บูรณะทําใหเกิดการหลวม

หรือการแตกหักของสกรูได และเกิดแรงกระทําอยางรวดเร็วตอพื้นผิวของรากเทียม (Zarb และ
คณะ ,1990)

2. ตองการการดูแลรักษามากกวาเนื่องจากสกรูอาจหลวมหรือแตกหัก
3. ความสวยงามอาจนอยกวาถาตําแหนงของการฝงรากเทียมคอนมาทางดานหนามากเกินไป
4. ไมสามารถสรางจุดสบไดครบทุกตําแหนงบนดานบดเคี้ยวในบริเวณที่เปนรูของสกรู

ฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด

ขอดีของการใช ฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด
1. ชวยใหเกิดความสวยงาม
2. ชวยใหเกิดการสบฟนที่เหมาะสม (Herbal และคณะ, 1997)
3. เกิดความแนบแบบที่ไมเกิดแรงกระทําตอโครงสรางสวนบน
4. การยึดติดงาย
5. ใชเทคนิคแบบปกติของการใสครอบฟน
6. อัตราการเกิดการแตกหักของอคริลิกเรซินและพอรชเลนนอยกวาทําใหการกลับมาตรวจเปน

ระยะนอยครั้งกวา (Misch และคณะ , 1993)
7. การมีซีเมนตชวยยึดติดคั่นกลางเปนเสมือนเบาะกันกระแทก (Singer และคณะ ,1996)

ขอเสียของการใชฟนปลอมชนิดที่ใชซีเมนตยึด
1. ไมสามารถทําใหเกิดการคืนกลับไดหากฟนปลอมที่บูรณะมีปญหาเกิดขึ้นและตองการปรับปรุง

แกไขโดยชิ้นฟนปลอมไมเกิดการเสียหายกรณีของการใชซีเมนตชนิดถาวรยึด
2. ไมสามารถใชในบริเวณที่มีระยะหางระหวางสันเหงือกนอยหรือฟนหลักสั้น



17

จากขอดีของฟนปลอมติดแนนชนิดที่ใชซีเมนตยึด จึงมีความนิยมนํารากเทียมชนิดที่ใช
ซีเมนตยึดมาใชกรณีทดแทนฟนที่หายไปเพียงหนึ่งซี่หรือบางซี่ (Kerbyและคณะ,1992) ในงาน
ทันตกรรมประดิษฐชนิดติดแนนมีการเลือกใชทั้งซีเมนตชนิดถาวรและซีเมนตชนิดชั่วคราวขึ้นอยู
กับลักษณะงานทางคลินิก ในกรณีที่งานครอบฟนนั้นมีคุณลักษณะที่ดี มีโอกาสเสี่ยงในการเกิด
ความลมเหลวต่ํา มักตองการการยึดติดกับซี่ฟนดวยแรงยึดที่สูงจากซีเมนตชนิดถาวรเพื่อใหยังคงมี
การยึดติดที่ดีอยูเมื่อผานการบดเคี้ยว ดังนั้นการเลือกใชชนิดซีเมนตจึงสงผลโดยตรงตอความ
สําเร็จในระยะยาวทางคลินิกของการใชรากเทียมรูปแบบนี้

คุณสมบัติของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

 ซิงคฟอสเฟตซีเมนตเปนซีเมนตชนิดถาวรที่มีประวัติการใชงานที่ยาวนานในวงการทันต
กรรมเนื่องจากการใชงานสะดวก มีคุณสมบัติทางกลศาสตรที่ดี มีราคาถูกและยังมีผลการใชงานที่
นาพอใจในระยะยาวเมื่อมีการติดตามผล จึงเปนสิ่งสําคัญในการนําซิงคฟอสเฟตซีเมนตมาศึกษา
คุณสมบัติทางกลศาสตรในงานทันตกรรมรากเทียม

สวนผงประกอบดวยซิงคออกไซด 90 เปอรเซ็นต แมกนีเซียมออกไซด 10 เปอรเซ็นต สวน
เหลวประกอบดวยฟอสฟอริก 67 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือคือน้ํา 33 เปอรเซ็นต เพื่อควบคุมการ
แตกตัวเปนไอออนของกรด ซีเมนตชนิดนี้ถาผสมอยางพอเหมาะจะใหความหนาของแผนฟลมตาม
ขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา ลําดับที่ 8 (ADA specification No.8) ขอดี
ของซีเมนตชนิดนี้คือมีคากําลังอัดและความแข็งแรงหลังการกอตัวสูง (ตารางที่1) เปนฉนวนกัน
ความรอนได มีความหนาของแผนฟลมบาง และสามารถกําจัดซีเมนตสวนเกินออกไดงาย (ตาราง
ที่2) แตยังมีขอดอยเชน มีความเปนกรดสูงในชวงแรกของการกอตัวอาจเกิดการระคายเคืองตอ
เนื้อเยื่อโพรงประสาทฟน และไมเกิดการเชื่อมยึดกับโครงสรางของฟนดวยพันธะทางเคมี

ตารางที่1  คุณสมบัติทางกลศาสตรของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

ซีเมนต กําลังแรงอัด
(Mpa)

กําลังแรงดึง
(Mpa)

มอดุลัสยืดหยุน
(Mpa)

แรงยึดตอเนื้อฟน
(Mpa)

ซิงคฟอสเฟตซีเมนต 96-133 3.1-4.5 9.3-13.4 0
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ตารางที่2  คุณสมบัติทางกายภาพของซิงคฟอสเฟตซีเมนต

ซีเมนต การละลายในน้ํา
(เปอรเซ็นตใน 24 ชั่วโมง)

เวลาการแข็งตัวที่ 37
องศาเซลเซียส

( นาที )

ความหนาของฟลม
ซีเมนต

(ไมโครเมตร)

ซิงคฟอส เฟต
ซีเมนต

0.2 5-9 25

ปจจุบันมีรากเทียมหลายระบบที่มีสวนครอบฟนดานบนยึดติดดวยซีเมนต ขั้นตอนในการ
ยึดชิ้นงานดวยซีเมนตนั้นลอกเลียนแบบวิธีการบูรณะดวยฟนปลอมติดแนนวิธีปกติที่ยึดติดกับฟน
ธรรมชาติ ชองวางที่เตรียมสําหรับเปนที่อยูของซีเมนตระหวางครอบฟนและฟนหลักนั้นมีผลตอการ
เกิดความคลาดเคลื่อนและตอความแนบสนิทของชิ้นฟนปลอมหลังยึดติด เมื่อทําการยึดชิ้นงานฟน
ปลอมเขากับฟนธรรมชาติหรือกับรากเทียม ทันตแพทยไมควรคํานึงถึงแตคุณสมบัติดานการยึดติด
เพียงอยางเดียวแตควรคํานึงถึงชองวางสําหรับซีเมนตที่ใชยึดติดดวย ชองวางสําหรับซีเมนตที่มาก
เกินไปสงผลใหความสามารถในการยึดของชิ้นงานบูรณะลดลง เกิดการอาตามขอบ (Marginal 
opening) ของชิ้นงานที่บูรณะในระดับที่มากเกินยอมรับไดและนอกจากนั้นยังสงผลถึงการเปลี่ยน
แปลงระดับดานบดเคี้ยวหลังยึดติดอีกดวย (Craig RG และคณะ, 1993) ดงันั้นการเตรียมชองวาง
เพื่อใหมีการใสที่สนิทในงานครอบฟนจึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนบริเวณขอบ
และการเปลี่ยนแปลงระดับดานบดเคี้ยวหลังยึดติด นอกจากนี้การใสที่สนิทยังสงผลใหการยึดอยู
เพิ่มข้ึนดวย (Kaufman และคณะ,1966)

วิธีการปรับปรุงการใสครอบฟนใหสนิทในงานฟนปลอมติดแนนชนิดยึดดวย
ซีเมนต

การชวยปรับปรุงใหเกิดการใสครอบฟนที่สนิททําไดโดยการลดแรงไฮโดรไดนามิกจากการ
ยึดดวยซีเมนตซึ่งทําไดโดยสองวิธีการคือ การทํารอง (Venting) และการระบายดานใน (Internal 
relief)
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1. การทํารอง
มีการศึกษาพบวาการทําดานบดเคี้ยวใหมีรูทะลุเปนการชวยลดความหนาของฟลมซีเมนต

ใตชิ้นครอบฟน และยังพบวาเปนการชวยใหการใสครอบฟนสนิทขึ้น (Jorgensen ,1960 ; Cooper
และคณะ,1961; Kaufmanและคณะ,1966 ; Bassett ,1966 ) แตมีขอดอยเนื่องจากหากเกิดการ
ละลายตัวของซีเมนตที่ใชยึดจะเกิดการหลุดของครอบฟนและฟนผุในฟนธรรมชาติได

         2.   การระบายดานใน
ทําไดโดยวิธีการดังนี้
2.1  การกรอเพิ่มชองวาง (Mechanical grinding)
2.2  การแตงแบบขี้ผ้ึงภายใน
2.3  การกัดกรด (Etching with aqua regia)
2.4  การใชไฟฟาเคมี (Electrochemical milling)
2.5  การใชสารคั่นแบบ ( Die spacer)

สองวิธีการแรกเปนวิธีที่คอนขางหยาบ ไมแนนอน และไมสามารถเตรียมใหมีชองวาง
สําหรับซีเมนตที่เทากันตลอดได สวนวิธีการที่สามไมสามารถใชกับครอบฟนชนิดโลหะผสมเซอรา
มิก (Ceramometal crown) ได ใชเวลาคอนขางมาก และตองใชสารที่มีการกัดกรอนสูง  วิธีการ
ใชไฟฟาเคมีมีผูนิยมใชแตสารเคมีที่ใชคือโปตัสเซียมไซยาไนดคอนขางเปนอันตราย การใชสารคั่น
แบบเปนวิธีที่นิยมที่สุด โดยการทาบนแบบหลอปูนหลายชั้น มีระยะหางจากขอบฟนที่กรอ 0.5-1 
มิลลิเมตร การทาสามารถเปลี่ยนแปลงจํานวนชั้นที่ทาไดและจะสงผลถึงขนาดชองวางดานใน
แบบขี้ผ้ึงและครอบฟนแตขนาดชองวางที่เกิดอาจมีขนาดมากหรือนอยกวาขนาดความหนาของ
สารคั่นแบบที่ทาไดเนื่องจากกระบวนการสรางครอบฟนที่มีปจจัยเขามาเกี่ยวของหลายปจจัย

การศึกษาถึงผลของสารคั่นแบบ

Hollenback ป1928 กลาวไววาปญหาใหญในการยึดครอบฟนดวยซีเมนตคือการใสครอบ
ฟนใหเกิดความแนบสนิทกับฟนหลัก (Complete seating ) มีหลายเทคนิควิธีการในการทําใหใส
ครอบไดแนบและเร็วขึ้น คือการออกแบบใหมีการเพิ่มชองวางตามแนวแกนฟนระหวางผิวดานใน
ของครอบฟนกับฟนหลัก ซึ่งทําไดหลายวิธีการไดแกการกัดกรด ( Hollenback,1928 ) การใชสาร
เคมีรวมกับไฟฟาปรับสภาพผิว ( Bassett,1966 ) การใชการขยายตัวของอินเวสตเมนตในกระบวน
การเหวี่ยงโลหะ (Pascoe,1983 ) และการใชสารคั่นแบบ (Grajower,1989) สารคั่นแบบใชสําหรับ
เตรียมใหมีชองวางสําหรับความหนาของซีเมนตตามแนวแกนฟนและบนดานบดเคี้ยวเพื่อชวยลด
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ความดันไฮโดรลิกที่เกิดระหวางการยึดซีเมนตในชวงแรก ทั้งยังชวยกระจายซีเมนตดวยความเสียด
ทานที่ต่ํา (Minimal friction resistance) ตลอดแนวแกนฟน

ไดมีการศึกษาถึงผลของการใชสารคั่นแบบที่มีตอความคลาดเคลื่อนของความแนบสนิท
ของชิ้นฟนปลอม  Marker และคณะป1987 ศึกษาถึงผลของการใชสารคั่นแบบในฟนพลาสติกและ
พบวามีการลดความคลาดเคลื่อนของความแนบสนิทของชิ้นฟนปลอม

Wilson ป1993 ศึกษาการเพิ่มขนาดชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตลอกเลียนแบบ
การใชสารคั่นแบบ พบวาทําใหเกิดขอดีหลายประการ คือ

1. ลดเวลาในการใสครอบฟนใหสนิท (Decrease time to seat)  คือการใสไดสนิทขึ้น ใช
แรงในการใสนอยลงสงผลใหไมเกิดการบิดเบี้ยวของครอบฟน โดยในการศึกษาพบวา
ขนาดชองวาง 0 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลาในการใสจนสนิท 564 
วินาที  ขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลาในการใสจน
สนิท 59.6 วินาที  สวนขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร ขนาดแรงกด 25 นิวตัน ใชเวลา
ในการใสจนสนิท 16.3 วินาที  การใสเร็วทําใหใสไดสนิทขึ้นทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของ
ซิงคฟอสเฟตซีเมนตละลายไดในสารละลายที่เปนกรดเทานั้นและจะเกาะกลุมรวมตัว
เปนอนุภาคที่ใหญขึ้นประมาณ 100 ไมโครเมตร ซึ่งจะยังมีสภาพออนนุมอยูระหวาง
การใสและจะกีดขวางไมใหเกิดการไหลของซีเมนต สงผลใหเกิดการใสไมสนิท

2. ลดปริมาณความเครียดที่เกิดขึ้น(Strain) โดยในการศึกษาพบวาขนาดชองวาง 40 
ไมโครเมตร ใชขนาดแรงกด 25 นิวตัน จะเกิดความเครียดที่ครอบฟนนอยกวาขนาด
ชองวาง 0 และ 25  ไมโครเมตร เปนผลดีคือลดความดันไฮโดรลิกที่เกิดขึ้นซึ่งอาจทํา
ใหครอบฟนเซอรามิกแตกได

3. ลดความไมแนบสนิทจากการใส(Seating discrepancy) โดยพบวาลดมากที่สุดเมื่อ
ใชขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร ซึ่งจะเกิดความไมแนบสนิทจากการใสเพียง 24 
ไมโครเมตร  แตหากใชขนาดชองวาง 20 ไมโครเมตร จะเกิดความไมแนบสนิทจาก
การใสถึง 202 ไมโครเมตร

ผลของสารคั่นแบบตอคาแรงยึดอยู

 มีการรายงานการศึกษาถึงผลของสารคั่นแบบที่มีตอคุณสมบัติการยึดติดของครอบฟนใน
ฟนธรรมชาติในคาที่ตางกันไป   Fusayama และ Iwamoto ป1961  ศึกษาถึงคุณสมบัติดานการ
ยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตตอครอบฟนกับฟนธรรมชาติพบวาคาแรงยึดเฉือนของซีเมนตจะเพิ่ม
ขึ้นถาลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตลงอยูในชวง 31-38 ไมโครเมตร   
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Jorgensen และ Esbensen ป 1968  ทดสอบคาแรงยึดระหวางครอบฟนและฟนหลัก
จําลอง โดยใชซิงคฟอสเฟตซีเมนต ผลเพิ่มขนาดชองวางสําหรับซีเมนตจาก 20 เปน 140 
ไมโครเมตร จะยิ่งลดคาแรงยึดของครอบฟนลงประมาณ 33 เปอรเซ็นต (รูปที่ 5) และการเปลี่ยน
แปลงความหนาของขนาดชองวางสําหรับซีเมนตมีผลปานกลางตอคาแรงยึด

รูปที่  5  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของฟลมซีเมนตและการยึดอยู

Eames และคณะป 1978  รายงานวามีการเพิ่มข้ึนของการยึดอยู 25 เปอรเซ็นตเมื่อมีการ
ใชสารคั่นแบบขนาดความหนา 25 ไมโครเมตรเทียบกับไมไดใช เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนิดซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต  เชนเดียวกับ Hembree และ Cooper ในป1979 พบวามีการเพิ่มคาแรงยึดเมื่อใช
สารคั่นแบบความหนา 4 ชั้น (ประมาณความหนา 25 ไมโครเมตร) เทียบกับไมไดใช ในทางตรงกัน
ขาม  Gegauff และ Rosentiel ป1989 พบวาการไมใชสารคั่นแบบใหคาแรงยึดครอบฟนเมื่อใช
ซิงคฟอสเฟตซีเมนตมากกวาคาแรงยึดจากการใชสารคั่นแบบ 1-6 ชั้น อยางมีนัยสําคัญ

Mayhew และคณะ ป1982  ศึกษาคาแรงยึดของครอบฟนโลหะเหวี่ยงทอง พบวาใช 
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 44  ไมโครเมตร จะใหการยึดอยูมากกวาขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 113-255 ไมโครเมตร

Campagni และคณะ ป1982 แนะนําใหใชขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 20-40 
ไมโครเมตร

Vermilyea และคณะ ป1983 รายงานวามีการลดลงของการยึดอยู 32 เปอรเซ็นตเมื่อมี
การใชสารคั่นแบบขนาด 40-50 ไมโครเมตร เมื่อใชซีเมนตยึดติดชนดิซิงคฟอสเฟตซีเมนต
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Juntavee และ Millstien ป 1992 พบวาคาแรงยึดครอบฟนลดลงเมื่อความหนาของขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตเพิ่มข้ึนเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนต กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและเรซินซีเมนต 
โดยคาแรงยึดของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรตางจากขนาด 100 ไมโครเมตรอยางไมมีนัยสําคัญ 
แตคาแรงยึดจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มขนาดชองวางเปน 150 ไมโครเมตร (รูปที่ 6)

รูปที่6 แสดงความแตกตางทางสถิติของคาแรงยึดที่สัมพันธกับขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตและการทําเทอรโมไซคลิง

จากการรวบรวมขอมูลจากหลายวรรณกรรมขางตน จะเห็นไดวายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนถึง
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตจากการใชสารคั่นแบบ ที่มีขนาดเหมาะสมที่ใหคาแรงการยึดที่สูงสุด 
และยังไมสามารถสรุปถึงผลของการเพิ่มหรือลดขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูได
อยางชัดเจน

การศึกษาถึงคุณสมบัติดานการยึดอยูของซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมชนิดที่ใชซีเมนตยึด

Kent และคณะป 1997 ศึกษาแรงการยึดอยูของซีเมนต (Cement failure load) ของการ
ยึดโกลดไซลินเดอรกับฟนหลักไททาเนียมเซอราวันหลังยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต เทมบอนด 
และเทมบอนดนอนยูจินอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาแรงยึดสูงกวาเทม
บอนดและเทมบอนดนอนยูจินอลอยางมีนัยสําคัญ

Clayton และคณะป 1997 ศึกษาแรงการยึดอยูของซีเมนต 5 ชนิดที่มีตอฟนหลักไททา
เนียมเซอราวัน พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคาการยึดอยูมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 164 
เปอรเซ็นตและมากกวาเรซินคอมโพสิตซีเมนต 49 เปอรเซ็นต
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Covey และคณะป 2000 ศึกษาขนาดของฟนหลักและชนิดของซีเมนตที่มีตอการยึดอยู
ระหวางโกลดไซลินเดอรกับฟนหลักไททาเนียมเซอราวัน พบวาซีเมนตชนิดถาวรใหคาการยึดอยู
มากกวาซีเมนตชนิดชั่วคราวถึง 3 เทาและผลจากขนาดของฟนหลักจะมีอิทธิพลตอการยึดอยูเมื่อ
ใชซีเมนตชนิดถาวรเทานั้นและพบวาคาการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตตอฟนหลักไททาเนียม
เซอราวันขนาดมาตรฐานเทากับ 307 นิวตัน ในขณะที่คาการยึดอยูของซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต
ตอฟนหลักไททาเนียมเซอราวัน ขนาดมาตรฐานเทากับ 100 นิวตัน

Kivance  ป 2002 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมระบบไอ
ทีไอ (ITI Implants, Straumann USA, Waltham, MA, USA) โดยใชครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูป
เหวี่ยงเปนโลหะ พบวาคาแรงยึดบนฟนหลักที่มีความสูง 4 มิลลิเมตร มีขนาด 49.7 นิวตัน สวนคา
แรงยึดบนฟนหลักที่มีความสงู 7 มิลลิเมตร มีขนาด 94.6 นิวตัน

Ahmed และคณะป 2002 ศึกษาคาแรงยึดของซีเมนตบนฟนหลักรากเทียมระบบไอทีไอ 
โดยใชครอบฟนพลาสติกสําเร็จรูปเหวี่ยงเปนโลหะ พบวาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนฟน
หลักที่มีความสูง 5.5 มิลลิเมตร มีคา 10.9 กิโลกรัม (106.8 นิวตัน) และคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตมีคาสูงกวาเทมบอนดซีเมนต แตมีคาต่ํากวาเรซินซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ

จากวรรณกรรมขางตนจะเห็นไดวายังมีการศึกษาถึงคาแรงยึดของซีเมนตในงานทันต
กรรมรากเทียมไมมากนัก และพบวาคาแรงยึดของซีเมนตชนิดชั่วคราวมีคาต่ํากวาซีเมนตชนิด
ถาวร และคาแรงยึดของซีเมนตชนิดถาวรก็มีคามากนอยแตกตางกันไปตามชนิดและแตกตางไป
จากคาที่ศึกษาไดในฟนธรรมชาติ นอกจากนี้ รูปราง ความสูง และพื้นที่ผิวที่แตกตางกันของฟน
หลักรากเทียมก็มีอิทธิพลตอคาแรงยึดของซีเมนตทุกชนิด

การศึกษาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอการยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักราก
เทียม

 มีเพียงการศึกษาเดียวคือ Dixon และคณะป 1992  ศึกษาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่
มีปริมาณพอเหมาะที่จะลดความไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักรากเทียมและผลของ
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มีตอคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยไมไดผานการใหแรงความลา พบ
วาการเตรียมใหมีขนาดชองวางของซีเมนตจะลดความไมแนบสนิทขณะใสชิ้นงานบนฟนหลักราก



24

เทียมและเพิ่มคาแรงยึดอยูของครอบฟน โดยความหนาของขนาดชองวางของซิงคฟอสเฟตซีเมนต
ขนาด  0.000 นิ้ว (0 ไมโครเมตร ) มีคาแรงยึดอยูที่ต่ํากวา ขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว (75 
ไมโครเมตร ) อยางมีนัยสําคัญ และคาแรงยึดอยูจากขนาดชองวาง 0.003 นิ้ว มีคามากที่สุดแตไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากขนาดชองวาง 0.001 และ 0.002 นิ้ว ( 25 และ 50 ไมโครเมตร )

แรงจากการบดเคี้ยว

ระบบบดเคี้ยวประกอบดวยการเคี้ยว กลืน พูด ทํางานเปนระบบภายใตการควบคมุของ
ระบบประสาทและกลามเนื้อที่มีหนวยรับสัมผัสในฟน อวัยวะปริทันต ริมฝปาก ลิ้น กระพุงแกม 
เพดานปาก กลามเนื้อ เอ็น ขอตอขากรรไกร รับสงสัญญาณใหมีปฏิกิริยาตอบสนอง (Reflex 
action) การทํางานเพื่อปองกันตัวเองไมใหไดรับแรงบดเคี้ยวมากเกินขีดความสามารถของอวัยวะ
รับแรง ใหเกิดการเคลื่อนที่เปนจังหวะอยางตอเนื่องบดอาหารใหละเอียดกอนกลืน (Graft ,1969)

ความเร็วในการเคลื่อนขากรรไกรลางขึ้นลงในแตละรอบวงเคี้ยวอาหารมีความแตกตางกัน
ในแตละบุคคล โดยที่ขากรรไกรลางเคลื่อนลงลางไดเร็วกวาการเคลื่อนขึ้น และเคลื่อนที่ชาลงเมื่อ
อาหารถูกบดใหละเอียดเพิ่มมากขึ้น ระยะทางการเคลื่อนที่ลงลางของขากรรไกรลางเทากับ 64-
135 มิลิเมตรตอวินาที และมีความเร็วของการเคลื่อนที่เทากับ 49-120 รอบตอนาที เฉลี่ยเทากับ 
80 รอบตอนาที ขึ้นกับชนิดของอาหาร ( Bate และคณะ , 1976)

แรงบดเคี้ยวอาหารมากนอยมีความแตกตางกันในแตละคน สัมพันธกับการเจริญเติบโต
ของเด็ก เพศ ชนิดของอาหาร การทํางานของระบบบดเคี้ยวอาหาร การบูรณะฟน และระดับการรับ
ความรูสึกเจ็บ การศึกษาวัดแรงบดเคี้ยวในอดีตใชวิธีติดตั้งเครื่องวัดแรง (Strain gauge 
transducer) ในฟนปลอมทั้งปากเฉพาะในแตละซี่ของฟนปลอมบนดานซาย เพื่อคํานวณหาแรงใน
แตละตําแหนง แรงบดเคี้ยวในฟนธรรมชาติที่วัดดวยเครื่องวัดแรงเฉพาะซี่ พบวาแรงเกิดขึ้นสูงสุด
บริเวณฟนกรามและฟนกรามนอย โดยพบวาฟนกรามซี่ที่1และซี่ที่2มีแรงบดเคี้ยวสูงสุดอยูในชวง 
390-800 นิวตัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 565 นิวตัน และแรงบดเคี้ยวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นกับฟนกรามนอย ฟน
เขี้ยวและฟนหนาตัดมีคาเทากับ 288 นิวตัน  208 นิวตันและ 155นิวตันตามลําดับ (Craig ,1993)

Jorneus และคณะป 1992 ศึกษาคาแรงบดเคี้ยวที่เกิดบนครอบฟนซี่เดี่ยวบนฟนหลักราก
เทียมพบวาในผูปวยแตละรายมีคาที่ตางกันอยูในชวง 140-390 นิวตัน

ไดมีการใชชนิดซีเมนตชวยยึดติดในงานฟนปลอมติดแนนมากวารอยป และมีการพัฒนา
ความรูมาโดยตลอด  ซึ่งปจจัยสําคัญที่ควรระวัง  คือ แรงจากการบดเคี้ยว  การกลืน การกัดฟน  
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และการถูฟน  ซึ่งควรมีการควบคุมในทางกลศาสตรและกายภาพ หากตองการใหมีการคงอยูของ
ชิ้นงานฟนปลอมที่บูรณะและมีการคงอยูในการจับของกระดูกและรากเทียม

ครอบฟนที่ยึดดวยซีเมนตไดรับแรงจากทั้งทิศทางแนวดิ่ง แนวขางหรือแนวเฉียง (Vertical & 
lateral or oblique) โดย Graf และ Geering ป1977 วัดไดจากเครื่องมือวัดคาแรงในชองปาก ใน
บริเวณฟนแขวน (Pont ic area) พบวามีแรงกระทําตามแนวดานบดเคี้ยว-ขอบเหงือก  
(Occlusogingival) และดานแกม-ดานลิ้น (Buccolingual)

เมื่อรับแรงบดเคี้ยวครอบฟนอาจหลุดไดจากแรงบดเคี้ยวหรือแรงพาราฟงกชันอื่นๆ
(Parafunctional force) คุณสมบัติที่ใชในการคงอยูของฟนหลัก คือการยึดอยูและการตานอยู การ
ยึดอยูเปนคุณสมบัติที่ตานการหลุดของชิ้นงานบูรณะในแนวการใส (Path of placement) การตาน
อยูเปนความสามารถในการปองกันการหลุดจากแรงในแนวขางหรือแนวเฉียง  นอกจากนี้ความหนา
ของฟลมซีเมนต ยังมีความสําคัญตอการตานอยูของชิ้นงานบูรณะ นิยามการตานอยูโดย Gilboe  
และTeteruck ป1974 คือ รูปแบบที่จําเปนในการเกิดความเสถียรระยะยาว (Long-term stability )
ของชิ้นงานบูรณะ  มีรายงานวายิ่งลดขนาดชองวางสําหรับความหนาของฟลมซีเมนตจะยิ่งเพิ่มการ
ตานอยู แตจะสงผลใหสวมชิ้นงานยากขึ้น มีผลตอความแนบบริเวณขอบหลังการยึดดวยซีเมนต 
ความลมเหลวทางดานกลศาสตรของโครงสรางฟนปลอมเกิดหลังจากการใชงานหลายๆป การเกิด
การแตกหักบางครั้งอาจเกิดขณะไมไดใชงานและไมสัมพันธกับการเคี้ยวอาหาร กระบวนการที่ทําให
เกิดการแตกหักหลังการไดรับแรงหลายๆรอบ (Load cycle) เรียก ความลมเหลวจากความลา
(Fatigue failure)

ความหนาของซีเมนต

 ความหนาของฟลมซีเมนตมีอิทธิพลตอความลมเหลวจากความลาในดานการตานอยู คือ 
ยิ่งบาง ยิ่งมี ความตานทานสูง ( Higher resistance value)  อธิบายไดโดย Griffith’s theory of 
flaws ( Cotterell และ Mai , 1996 )  ดังนี้
1. วัสดุทุกชนิดมีขอบกพรองกระจายทั่วไปในเนื้อวัสดุ  ภายใตแรงกระทําขอบกพรองแตละอันจะ 

เปนจุดเริ่มตนของการเติบโตของรอยราว
2. ยิ่งวัสดุยิ่งหนามากขอบกพรองยิ่งมาก และมีโอกาสมีจุดเริ่มตนของการแตกเพิ่มมากขึ้น ชั้น

ของซีเมนตที่หนาจึงลดการตานอยู
การแตกหักจากความลาเกิดจากรอยแตกเล็กๆและคอยๆขยายแผจากอนุภาค (Grain) ของ

วัสดุ  เกิดเปนรอยราวเล็กๆ (Microcrack) และนําไปสูการแตกหักและความลมเหลวไดในบริเวณที่
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มีความเคนสะสมสูง เชนบริเวณที่มีขอบกพรองหรือรองของวัสดุจะเปนบริเวณที่นําไปสูเกิดการ
แตกหักไดสูง
           การศึกษาการเติบโตของรอยแตก (Crack propagation) ในโพลีคารบอกซิเลทซีเมนต
ความหนา 0.33 –3.22 มิลลิเมตร   Schanobish และคณะป 1993 พบวามีบริเวณของเนื้อวัสดุ
แข็ง ( Zone of yielded material ) เปนดานปองกันการเกิดชั้นรอยแตก วัสดุยิ่งหนาปริมาณเนื้อ
วัสดุแข็ง (Yielded material ) ตอหนวยยิ่งลดทําใหเกิดการเติบโตของรอยแตก (Crack growth ) 
เร็วขึ้นในชิ้นงานที่หนา

การทดสอบความลาโดยการใหแรงเปนรอบ (Cyclic loading)

การทดสอบความลาโดยการใหแรงชวยในการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทางทันต
กรรม  แมวาการทําใหเห็นผลตางอยางมีนัยสําคัญทางหองปฎิบัติการในการทดสอบสภาวะความ
ลาจะยาก  แตผลการทดสอบจะเปนประโยชนตอการนําไปใชทางคลินิกอยางมาก ในการทดลอง
ทางคลินิกอายุการใชงานของวัสดุทางทันตกรรมที่ผานการทดสอบความลาเปนสิ่งที่สําคัญเปน
อันดับแรก แตการที่จะใหไดผลการทดสอบทางคลินิกเปนเรื่องยาก เนื่องจากไมสามารถควบคุม
การใหแรงและรูปแบบของแรงได เพราะอาจมีอิทธิพลจากปจจัยอื่นของแตละบุคคลที่จะสงผลตอ
ระยะเวลาที่เกิดความลมเหลวไดตางกัน ซึ่งทําใหผลการทดสอบไมสามารถนํามาอางอิงไปใชทาง
คลินิกได การทําการทดสอบดวยกระบวนการใหแรงเปนชวงๆเลียนแบบลักษณะจริงทางสรีระ
วิทยาในการใหแรงแบบการเคี้ยวในขณะที่สามารถควบคุมสภาวะการทดลองได และใหอัตราเรงที่
คงที่โดยใหแรงลงเปนชวงๆ (Intermittent) อยางตอเนื่องตลอดการทดสอบซึ่งการทดสอบลักษณะ
นี้เรียกวาเปนการทดสอบความลาจากการรับแรง

 Garey และคณะ1994 ศึกษาพบวาหลังการผานการใหแรงเปนรอบของฟนปลอมชนิดยึด
ดวยซีเมนตบนรากเทียมระบบเสตอริออส ( Steri-oss, Denar Corp. Anaheim, Calif.) โดยการให
แรงกดในแนวดิ่งขนาด 4.6 กิโลกรัมผานแนวแกนดวยความถี่ 2 รอบตอวินาที จํานวน 691,200 
รอบ ผลคาแรงยึดอยูครอบฟนจะลดลง 2-10 เปอรเซ็นตอยางมีนัยสําคัญ

การศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรในดานความลาของซิงคฟอสเฟตซีเมนตฟลมที่ใชยึด
ครอบฟนธรรมชาติโดย Yamashita และคณะป 2000 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่
ระดับความหนาซีเมนตปกติของการทําครอบฟนในหองปฏิบัติการ โดยใชครอบฟนและฟนหลัก
จําลองทําดวยทองเหลือง ผานการรับแรงเปนรอบขนาด 50 ถึง 100 นิวตัน เปนจํานวน 550,000 
รอบ ความถี่ 1 รอบตอวินาที ผลการทดลองไมปรากฏความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรง
ยึดของซีเมนต หลังผานการใหแรงดังกลาว
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การทดสอบความลาจากการรับแรงในงานฟนปลอมชนิดติดแนนที่ใชซีเมนตยึดบนฟน
หลักรากเทียมยังมีผูทําการศึกษานอยมากและยังไมมีผูทําการศึกษาถึงผลของความลาจากการรับ
แรงของครอบฟนเมื่อเตรียมครอบฟนใหมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆโดยวิธีการเตรียม
ชองวางจากการกลึงขึ้น ซึ่งจะเกิดความแมนยําในการกําหนดขนาดชองวาง และเกิดความคลาด
เคลื่อนนอยกวาวิธีการสรางแบบขี้ผ้ึงแลวเหวี่ยงเปนครอบฟนตามวิธีทางหองปฏิบัติการซึ่งเปนวิธีที่
ใชในการวิจัยสวนใหญ
      การทดลองวิจัยนี้ในการเลือกทดสอบขนาดชองวางที่เหมาะสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตซึ่ง
เปนซีเมนตที่ใชมานานในวงการทันตกรรมและนอกจากนี้ ยังไมเคยมีการศึกษาคาแรงการยึดอยู
ของซีเมนตชนิดนี้ที่ระดับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตขนาดตางๆของครอบฟนบนรากเทียมหลัง
ผานการใหแรงความลาเพื่อทดสอบความลาจากการรับแรงในปริมาณ 750,000 รอบ ซึ่งเทียบเทา
กับการใชงานทางคลินิกเปนระยะเวลา 9 เดือน (Gibbs และคณะ, 1986) การศึกษานี้จึงมุงศึกษา
คาความแข็งแรงในการยึดอยูจากขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่ระดับตางๆและการเปลี่ยนแปลง
คาแรงหลังผานการทดสอบความลาจากการรับแรง ซึ่งการทดสอบทางกลศาสตรนี้สามารถบอกขอ
มูลเพิ่มเติมของคาแรงยึดอยูของซีเมนตหลังผานการใชงานระยะเวลาดังกลาวและเปนวิธีการที่
ชวยใหทราบถึงขอมูลที่เปนประโยชนในการใชงานทางคลินิก



บทที่ 3

ระเบียบวิธีการวิจัย

วัสดุที่ใชในการวิจัย

1 ฟนหลักรากเทียมชนิดตรงระบบแองไคลอสขนาดมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร
( Ankylos Balance Suprastructure System ; Straight posterior version, Degussa
Dental GmbH & Co, KG )

2. รากเทียมจําลองระบบแองไคลอสขนาดมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 5.5 มิลลิเมตร(Implant
fixture analog , Degussa Dental GmbH & Co, KG .)

3. โลหะผสม  S45C
4. อะคริลิกชนิดบมเอง ( Tokuso curefast, Tokuyama Dental Corp. Tokyo, Japan )
5. ซิงคฟอสเฟตซีเมนต (PhosphaCEM PL, Vivadent Liechtenstein, Germany)
6. น้ํายาทําความสะอาดซีเมนต (Removalon I, Premier Dental Products Co., Norristown,

Pa.)
7. น้ํากลั่น
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การเตรียมชิ้นงานในการทดสอบ

ขั้นตอนการเตรียมฟนหลักรากเทียมจําลอง

วัดขนาดฟนหลักรากเทียมระบบแองไคลอสชนิดตรง ขนาดมาตรฐานเสนผานศูนย
กลาง 5.5 มิลลิเมตร (Ankylos Balance Superstructure System, Straight posterior 
version)  โดยใชเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร (ROI, Ram Optical Instrument) ของหนวย
ปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือวัด คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (รูปที่ 7)
เครื่องจะขยายภาพขนาดชิ้นงานจากกลองสองกําลังขยายสูง แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร ทําให
สามารถทําการวัดขนาดชิ้นงานไดละเอียดมากมีหนวยเปนมิลลิเมตร ทศนิยมหาตําแหนง

รูปที่ 7 เครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร (ROI, Ram Optical Instrument)

 ทําการวัดขนาดฟนหลักในแตละบริเวณอยางละเอียด โดยใชทศนิยมหาตําแหนง  
หนวยเปนมิลลิเมตร  แตละตําแหนงวัดซ้ํา 3 คร้ัง  แลวนําขอมูลที่ไดเปนตนแบบในการออกแบบ
จําลองฟนหลักรากเทียมในเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมออโตแคท (Auto-CAD) โดยออก
แบบใหสวนของฟนหลักรากเทียม(Implant abutment) ตอเนื่องไปกับรากเทียมจําลอง (Implant 
fixture analog) บริเวณฐาน ฟนหลักรากเทียมมีขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณบา 5.5
มิลลิเมตร ความสูง 5.5 มิลลิเมตร องศาความสอบ 10 องศา สวนของรากเทียมจําลองมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ความสูง 15 มิลลิเมตร และมีรองบากโดยรอบเพื่อเพิ่มการยึด
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อยู (รูปที่ 8)  หลังจากนั้นไดทําการสรางฟนหลักรากเทียมจําลองโดยการกลึงชิ้นโลหะจากเครื่อง
จักรกลซีเอ็นซี (Computer numerical control, CNC) ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตทางอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุมขนาดของฟนหลักรากเทียมจําลอง  ใชโลหะสตีลเหล็กกลา
คารบอนปานกลาง S45C  ในการสรางชิ้นงาน จํานวน 10 ชิ้น  หลังจากนั้นนําชิ้นงานจําลองที่
สรางกลับเขาเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอรเพื่อตรวจสอบขนาดทุกบริเวณซ้ําอีกครั้ง ทําใหไดฟน
หลักรากเทียมจําลองที่มีขนาดใกลเคียงกันมาก โดยฟนหลักจําลองทั้ง 10 ชิ้นมีคาขนาด
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 10 ไมครอน

รูปที่ 8  รูปรางและขนาดของแบบจําลองฟนหลักรากเทียมตอเนื่องไปกับรากเทียม
จําลองเปนชิ้นเดียวกัน หนวยเปนมิลลิเมตร

ขั้นตอนการเตรียมครอบฟนจําลอง

ทําการออกแบบขนาดและรูปรางของครอบฟนจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Auto-
CAD) ขนาดภายนอกมีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร บริเวณภายนอกครอบฟนดานขางเปน
แองเวารูปส่ีเหลี่ยมรอบครอบไวสําหรับจับยึดชิ้นงานตอนทดสอบคาความแข็งแรง  กําหนดขนาด
ภายในใหมีรูปรางเทาฟนหลักรากเทียมจําลอง แตใหมีขนาดใหญกวาโดยรอบเพื่อเตรียมชองวาง
สําหรับซีเมนต 4 ขนาด  คือ 25, 50, 75 และ100 ไมโครเมตร  จํานวนขนาดละ 10 ชิ้นงาน  บริเวณ
กึ่งกลางดานบดเคี้ยว เจาะรูใหเปนทางไหลออกของซีเมนตสวนเกินขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 มม.
และเปนบริเวณที่ใชกําหนดตําแหนงการใหแรงความลาลงที่จุดเดิมที่กําหนด  (รูปที่ 9)
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รูปที่ 9 รูปรางและขนาดของแบบจําลองครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม

ขนาดภายในสวนฐานของครอบฟนมีเสนผานศูนยกลาง 3.762 มิลลิเมตร เทาขนาดฟน
หลักรากเทียมจําลอง บริเวณขอบลางที่ชนกับบาของฟนหลักปาดขอบโดยรอบทํามุมขนาด 45 
องศาเพื่อใหครอบฟนใสไดสนิทบนฟนหลักจําลอง (รูปที่ 10)

รูปที่ 10 แสดงการสวมครอบฟนไดสนิทบนฟนหลักรากเทียมจําลอง

ทําการกลึงชิ้นงานตามแบบโดยอาศัยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี ของสถาบันคนควาและพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม  คณะวศิวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ใหไดชิ้น
งานขนาดมาตรฐานโดยขนาดภายในเทากับฟนหลักรากเทียมจําลองกอน สวนที่พื้นผิวดานในที่
ตองการเตรียมไวสําหรับซีเมนตทําการกัดกรอนดวยเครื่องกัดโลหะดวยไฟฟา(Spark EDM)โดย
การคํานวนคากระแสไฟฟาจากปริมาณพื้นผิวชองวางที่ตองการเตรียมรวมกับการใชระยะเวลาที่
แมนยําในการกัดกรอน และใชแทงทองเหลืองที่กลึงขึ้นตามขนาดที่ตองการเปนอิเล็คโตรด  ทําให
ไดขนาดและรูปรางภายในของครอบฟนจําลองทั้ง 4 ขนาดดังกลาว  โดยมีขนาดละ 10 ชิ้นงาน  
รวมเปน 40 ชิ้นงาน
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ขั้นตอนการฝงยึดรากเทียมจําลองในกลองอะคริลิก

สรางเบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิกขนาดกวาง 20 
มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร โดยกลึงเบาโลหะใหมีขนาดดังกลาวในลักษณะ
ถอดชิ้นสวนประกอบได บริเวณฐานมีชองขนาดเทาสวนบนของรากเทียมจําลองอยูกึ่งกลางฐาน
เพื่อใชฝงยึดสวนหัวของรากเทียมจําลองใหจมอยูในฐานโลหะ (รูปที่ 11 )

รูปที่ 11 แสดงแทนฐานของเบาโลหะสําหรับหลอกลองอะคริลิก มีชองสําหรับสวนหัวของ
ฟนหลักรากเทียมจําลองฝงอยูบริเวณฐาน

รูปที่ 12 เบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิก ในลักษณะ
ถอดชิ้นสวนประกอบได มีสวนหัวของฟนหลักรากเทียมจําลองฝงอยูบริเวณฐาน
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รูปที่ 13 เบาโลหะสําหรับหลอยึดรากเทียมจําลองใหฝงอยูในกลองอะคริลิกในลักษณะ
ประกอบแลว

ทําการฝงสวนหัวของรากเทียมจําลองลงบนฐานใหสวนหัวจมจนถึงขอบลางของบาราก
เทียมจําลอง โดยรากเทียมจําลองจะอยูในแนวตั้งฉากกับฐานโลหะ(รูปที่12,13) ผสมอะคริลิกชนิด
บมเองตามอัตราสวนที่บริษัทกําหนดเทลงในเบาแบบจําลองโลหะที่ทาปโตรเลียมเจลเมื่อ อะคริลิก
เร่ิมเขาสูระยะใชงาน (Dough stage) นําเบาแบบจําลองโลหะแชน้ําเก็บในหมออัดความดันที่มีแรง
ดัน 2.5 บาร (Bar) เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดฟองอากาศในเนื้ออะคริลิกและลดความรอนที่เกิด
จากการเกิดพอลิเมอร(รูปที่14,15) จะไดฟนหลักรากเทียมฝงอยูในกลองอะคริลิกในลักษณะตั้ง
ฉากกับฐานกลองอะคริลิกทั้งดานบนและลางของกลอง และมีสวนหัวและบาของรากเทียมจําลอง
อยูพอดีขอบบนของกลองอะคริลิก (รูปที่ 16,17)

รูปที่ 14 หมออัดความดัน                รูปที่ 15 กลองอะคริลิกในหมออัด
ความดัน
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 รูปที่ 16 กลองอะคริลิกที่โพลิเมอรไรเซชันสมบูรณแลวสามารถถอดออกไดจากแบบหลอ

รูปที่ 17 กลองอะคริลิกที่ฝงรากเทียมจําลองทั้ง 10 ชิ้นในลักษณะตั้งฉาก

ขั้นตอนการทําความสะอาด  การยึดครอบฟนบนฟนหลักจําลองดวยซีเมนต

นําชิ้นครอบฟนจําลอง  และฟนหลักรากเทียมจําลองที่ยังยึดอยูในกลองอะคริลิกแลว มา
ทําความสะอาดโดยใชเครื่องอัลตราโซนิค (Branson 5210, Bransonic Ultrasonic 
Co,Germany) ในน้ํายาทําความสะอาดซีเมนต (Removalon I, Premier Dental Products Co.,
Norristown, Pa.)  เปนเวลา 30 นาที (รูปที่ 18,19)
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รูปที่ 18   เครื่องอัลตราโซนิค

รูปที่ 19 น้ํายาทําความสะอาดซีเมนต

 แลวตามดวยในน้ํากลั่น 10 นาที  เปาใหแหง  หลังจากนั้นทําการสุมตัวอยางฟนหลักรากเทียม
จําลองและครอบฟนจําลองในกลุม 25 ไมโครเมตรทีละคู จนครบ 10 คู  ทําการยึดครอบฟนโลหะ
จําลองเขากับฟนหลักรากเทียมจําลองดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ผสมในอัตราสวนผง : สวนเหลว 
1.2 กรัม : 0.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร เปนเวลา 90 วินาที โดยการผสมบนแผนแกวที่อุณหภูมิหองตาม
คําแนะนําของผูผลิต ใสซีเมนตในชิ้นงานโลหะเหวี่ยงจากนั้นใชแรงจากเครื่องกดชิ้นงานกับฟน
หลักที่ตอกับรากเทียมจําลองซึ่งฝงอยูในอคริลิกเรซินดวยแรงคงที่ 5 กิโลกรัมดวยเครื่องดูโรมิเตอร 
( Durometer model 471, Pacific transducer Co., CA, U.S.A.)  เปนเวลา 10 นาที เขี่ยซีเมนต
สวนเกินออกกอนซีเมนตกอตัว เก็บชิ้นงานในน้ํากลั่นที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงในตูควบคุม
อุณหภูมิ ( รูปที่ 20,21,22 )
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รูปที่ 20 ชั่งปริมาณผงซิงคฟอสเฟตซีเมนตบนเครื่องชั่งดิจิตอล

รูปที่ 21 กดชิ้นงานที่ยึดติดดวยซีเมนตแลวดวยแรง 5 กิโลกรัมบนเครื่องดูโรมิเตอร

รูปที่ 22  ชิ้นงานที่ยึดติดดวยซีเมนตแลว
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ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของการยึดอยู

นําชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดอยูดวยเครื่องลอยดอินสตรูเมนต 
(Lloyd Instruments Ltd., Hampshire, U.K.)  โดยตั้งคาความเร็วหัวทดสอบ 0.5 มิลลิเมตรตอ
นาทีและใชโหลดเซลขนาด10 กิโลนิวตัน ยึดชิ้นงานเขากับสวนหัวตอโดยใหสวนหัวตอจับยึดครอบ
ฟน วางก ลองอะคริลิกที่ยึดรากเทียมจําลองไวบนฐานยึดในแนวระนาบ ปลอยใหกลองอะคริลิก
เปนอิสระจากสวนยึดบริเวณฐาน  ไมมีแรงกระทําตอกันในชวงเริ่มตน  และแนวการดึงครอบฟน
ตั้งฉากกับฐานกลองอะคริลิกที่ยึดรากเทียมจําลอง (รูปที่ 23)

รูปที่ 23  ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดอยูดวยเครื่องลอยดอินสตรูเมนต

รูปที่ 24 หัวจับยึดกลองอะคริลิกและครอบฟนในแนวตั้งฉากเพื่อทดสอบในเครื่อง
ลอยดอินสตรูเมนต
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ทําการทดสอบคาแรงที่ไดจนครบทุกคูและบันทึกคาความแข็งแรงของการยึดอยูหนวยเปน
นิวตัน นําครอบฟนจําลองและฟนหลักรากเทียมจําลองที่ผานการทดสอบแลวมาทําความสะอาด
ซ้ําในเครื่องอัลตราโซนิคโดยใชน้ํายาทําความสะอาดซีเมนตเปนเวลา 30 นาที และน้ํากลั่น 10
นาที ตามลําดับ

นําฟนหลักรากเทียมจําลองที่ยึดในกลองอะคริลิกมาทําการสุมตัวอยาง  จับคูกับครอบฟน
จําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 50, 75 และ  100 ไมครอน ทีละกลุม  โดยทําการทดลอง
และเก็บผลคาแรงที่ไดตามขนาดของชองวางสําหรับซีเมนต  จนครบทั้ง 4 กลุม บันทึกคาแรงที่ได
หนวยเปนนิวตัน

ขั้นตอนการทดสอบดวยการใหแรงความลา

หลังจากทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนจําลองที่มีขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตครบทุกกลุมแลว ทําความสะอาดครอบฟนและฟนหลักรากเทียมจําลองในลักษณะ
เดิม  ทําการสุมจับคูครอบฟนจําลองกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมโครเมตร  กับฟน
หลักรากเทียมจําลองทีละคูจนครบ แลวนํามายึดติดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนต ทําการทดสอบการ
ใชครอบฟนซ้ําในกลุมครอบฟนจําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเทาเดิม การทดสอบยืนยัน
ถึงความสามารถในการใชครอบฟนชุดเดิมยึดซ้ําโดยการยึดซ้ําไมมีผลตอคาแรงการยึดอยู  ทําการ
สุมจับคูครอบฟนจําลองและยึดซีเมนตซ้ํา นําชิ้นงานมาเก็บในน้ํากลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําชิ้นงานที่ยึดเขาติดตั้งในเครื่องใหแรงความลา  โดยใหแรงในขนาด 288
นวิตัน  ความถี่ 0.5 รอบตอวินาที  ลักษณะการใหแรงเปนจังหวะผานบริเวณจุดศูนยกลางของ
ครอบฟนโดยใหแรงลงทํามุมกับแนวแกนฟน 15 องศา  จํานวน 750,000 รอบ   ใหแรงพรอมกันที
ละ 8 คูชิ้นงานจากหัวกด  โดยใชสปริงเปนตัวใหแรงจากเครื่องที่มีการขับเคลื่อนจากแกนกลางดวย
ลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว (รูปที่25,26,27) โดยมีการตรวจสอบคาแรงจากระยะกดของสปริงทั้ง
กอนและหลังการใหแรงความลา (รูปที่28) หลังจากครบจํานวนรอบแลวนํามาทดสอบคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูโดยใชเครื่องลอยดอินสตรูเมนต
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รูปที่ 25 เครื่องใหแรงความลาแสดงการขับสปริงดวยลูกเบี้ยวและตัวตามลูกเบี้ยว

รูปที่ 26 แผนภาพและเครื่องใหแรงความลาใหแรงกระทําตอช้ินงานพรอมกันทั้ง 8 ชิ้นจาก
หัวกด
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รูปที่ 27 แสดงการถายทอดแรงจากสปริงผานหัวกดสูครอบฟนที่ยึดกับฟนหลักบนกลอง
อะคริลิก

รูปที่ 28 แสดงระยะกดของสปริงใหแรงขนาด 288 นิวตัน
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  จากนั้นทําการทดสอบกลุมครอบฟนจําลองที่มีชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 50 75 และ
100 ไมโครเมตรตามลําดับ  โดยมีการทดสอบการใชฟนหลักรากเทียมจําลองซ้ําในกลุมครอบฟน
จําลองที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเทาเดิม  กอนเปลี่ยนกลุมครอบฟนจําลองใหม  โดยคาที่ได
จากการทดสอบทางสถิติยืนยันถึงความสามารถในการใชฟนหลักรากเทียมจําลองซ้ํา บันทึกคา
แรงที่ไดจากครอบฟนจําลองทั้ง 4 กลุมจนครบเปนจํานวน 40 คูชิ้นงาน

หลังจากการทดสอบคาแรงยึดแลวชิ้นงานครอบฟนจะหลุดจากฟนหลักและจะพบวามีชั้น
ของซีเมนตหุมอยูที่สวนฟนหลัก(รูปที่29) ทําการขัดบริเวณสวนรอยตอของซีเมนตกับฟนหลักให
เปนระนาบเดียวกันเพื่อเห็นรอยตอที่ชัดเจนแลวนําชิ้นงานเขาเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดละเอียด 
(Microhardness tester FM-700e, Future-Tech Corp. Tokyo, Japan) ที่มีกลองสองกําลังขยาย
สูง (รูปที่30) เพื่อตรวจสอบชั้นความหนาของซีเมนตซ้ํา โดยใชกลองสองกําลังขยายขนาด 100 เทา 
วัดขนาดชั้นความหนาของซีเมนตจากภาพขยายบนจอแสดงผลหนวยเปนไมโครเมตร(รูปที่31)  
ตรวจสอบฟนหลักที่ยึดกับครอบฟนทุกกลุม คาขนาดที่ไดของความหนาของซีเมนตในแตละกลุม
ไมแตกตางกันในทางสถิติ

รูปที่29 แสดงการติดของซีเมนตรอบฟนหลักกําลังขยาย 10 เทาจากกลองจลุทรรศน
เสตอริโอ ( Stereo Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan)
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รูปที่30 แสดงการตรวจสอบขนาดชั้นความหนาของซีเมนตโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิว
ชนิดละเอียดกําลังขยาย 100 เทา

รูปที่31 ภาพขยายแสดงชั้นความหนาของซีเมนตจากจอแสดงผล
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ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนจําลองทั้งหมดลงในตารางผลการ
ทดลองแลวทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุน 11.0 (SPSS version 11.0 )  
วิเคราะหดวยสถิติโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ( Kolmogorov-Smirnov ) ซึ่งเปนสถิติที่ใชวิเคราะห
การกระจายของขอมูล  จากการวิเคราะหขางตนขอมูลมีความเหมาะสมในการนําสถิติแบบ พารา
เมตริกซมาใช จึงทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดโดยใชสถิติลีวีนสเทสต (Levene, s test)  ซึ่งใชใน
การทดสอบความเหมือนของคาความแปรปรวน(Homogeneity of variances)  ขอมูลที่ทําการ
เก็บมาตรงตามเงื่อนไขของการวิเคราะหทางสถิติแบบพาราเมตริกซ  คือมีการกระจายตัวแบบ
ปกติ  และมีคาความแปรปรวน (Variances) ที่ไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงใชสถิติแบบพาราเมตริกซ
ชนิดวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variances) ในการวิเคราะห  
เพื่อดูผลของปจจัย คือ ขนาดชองวางสําหรับซีเมนต ทําการทดสอบความแตกตางระหวางคา
ความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยหลังการวิเคราะหความแปรปรวนดวยการเปรียบเทียบเชิงซอน 
(Multiple comparisons) ชนิดทูกีย (Tukey) กําหนดระดับนัยสําคัญ  P<0.05  สําหรับกลุมครอบ
ฟนจําลองที่ผานการรับแรงความลา จากนั้นนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูเฉลี่ยกอนและหลังการใหแรงความลาดวยการทดสอบสมมุติฐานของผลตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test)  เพื่อดูผลของปจจัยการใหแรง
ความลา  กําหนดระดับนัยสําคัญ P<0.05



 บทที่ 4

ผลการทดลอง

คาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตระดับตางๆ
กอนผานการรับแรงความลา

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 4
ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตร ครบทุกกลุมจํานวนกลุมละ 10 ชิ้นงาน ( ตารางที่ 7
ของภาคผนวก ) นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ตารางที่ 3 )

ตารางที่ 3  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวย
เปนนิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆกอนผานการรับแรงความลา

Retentive strength (N)Cement space
(micron) Mean Standard deviation

25 1334.10 29.96
50 1314.00 29.65
75 1310.60 21.86
100 1303.00 29.50

จากการวิจัยพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของ
ซีเมนตที่แตกตางกันทั้ง 4 ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตรเมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟต
ซีเมนตเพียงชนิดเดียว ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยที่ลดต่ําลงในกลุมที่มีขนาดชองวาง
ใหญขึ้นโดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร มีคาสูงสุดคือ 
1334.1±29.96 นิวตัน  คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรมีคารองลง
มาตามดวยคาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 75 ไมโครเมตร และคาความแข็งแรง
ในการยึดอยูของขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร  มีคาต่ําสุดคือ 1303±29.5 นิวตัน (รูปที่33)
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รูปที่ 33 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปน
นิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆ กอนผานการรับแรงความลา

เมื่อทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมีคา P> 0.05 แสดงถึง
การแจกแจงแบบปกติของขอมูลทุกกลุม (ตารางที่ 9 ของภาคผนวก) ดังนั้นจึงทําการทดสอบความ
เทากันของความแปรปรวนขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว พบวามี
ความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 10 ของภาคผนวก) จากการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบจําแนกทางเดียว (ตารางที่ 11 ของภาคผนวก) พบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยมีคา
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) จากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต เมื่อใชซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวยึด จึงสามารถวิเคราะหไดวาอิทธิพลจากปจจัยขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตในชวง 25 ถงึ 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาคาความแข็งแรงของการยึดอยูเมื่อ
ครอบฟนที่ยึดดวยความหนาของซีเมนตระดับดังกลาวยังไมผานการรับแรงความลา (ตารางที่ 4)
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ตารางที่ 4 แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต
กอนผานการรับแรงความลา

Subset for alpha=.05Cement space
(micron)

N
1

100 10 1303.00
75 10 1310.60
50 10 1314.00
25 10 1334.10

Sig. .079

คาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชองวางของซีเมนตระดับตางๆ
หลังผานการรับแรงความลา

บันทึกคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 4 
ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตร เมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตและผานการใหแรง
ความลาขนาด 288 นิวตัน ความถี่ 0.5 รอบตอนาที เปนจํานวน 750,000 รอบครบทุกกลุมจํานวน
กลุมละ 10 ชิ้นงาน ( ตารางที่ 8 ของภาคผนวก ) นํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน   ( ตารางที่ 5)

ตารางที่ 5 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวย
เปนนิวตัน ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆหลังผานการรับแรงความลา

Retentive strength (N)Cement space
(micron) Mean Standard deviation

25 1327.30 30.11
50 1305.20 27.62
75 1300.60 24.45
100 1120.50 29.54
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ผลการวิจัยพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของ
ซีเมนตทั้ง 4 ขนาด คือ 25   50   75  และ100 ไมโครเมตรเมื่อยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียง
ชนิดเดียวหลังผานการใหแรงความลา ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยที่ลดต่ําลงในกลุมที่มี
ขนาดชองวางใหญข้ึนโดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 25 ไมโครเมตร มีคาสูง
สุดคือ 1327.3±30.11 นิวตัน  คาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 50 ไมโครเมตรมีคา
รองลงมาตามดวยคาความแข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 75 ไมโครเมตร และคาความ
แข็งแรงในการยึดอยูของขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร มีคาต่ําสุดคือ 1120.5±29.54 นิวตัน (รูป
ที่34)  และมีคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยต่ํากวากอนผานการรับแรงความลาทุกขนาดชอง
วางสําหรับซีเมนต เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับขนาดชองวางเดียวกันทุกกลุม

รูปที่ 34 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หนวยเปน
นิวตนั ) ของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับตางๆ หลังผานการรับแรงความลา

เมื่อทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล พบวาทุกกลุมทดลองมีคา P> 0.05 แสดงถึง
การแจกแจงแบบปกติของขอมูลทุกกลุม(ตารางที่ 12 ของภาคผนวก) ดังนั้นจึงทําการทดสอบ
ความเทากันของความแปรปรวนขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว พบ
วามีความเทากันของความแปรปรวน (ตารางที่ 13 ของภาคผนวก)  จากการวิเคราะหความแปร
ปรวนแบบจําแนกทางเดียว(ตารางที่ 14 ของภาคผนวก ) พบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ย
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) จากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตหลังผานการ
ใหแรงความลา เมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวยึด

เมื่อทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยวิธีของทูกีย (ตารางที่ 15 ของภาคผนวก)  สามารถ
วิเคราะหไดวาอิทธิพลจากปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 25 ถึง 100 ไมโครเมตร มีผล
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ตอคาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่ยึดดวยซิงคฟอสเฟตซีเมนตเมื่อผานการรับแรง
ความลา โดยที่คาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 3 
ขนาด คือ 25   50   และ75 ไมโครเมตร มีขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สวนคา
ความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตร จะมี
คานอยกวาทั้งสามกลุมขางตนและแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่6)

ตารางที่ 6  แสดงการแบงกลุมการเปรียบเทียบเชิงซอนปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนต
หลังผานการรับแรงความลา

Subset for alpha=.05Cement space
(micron)

N
1 2

100 10 1120.50
75 10 1300.60
50 10 1305.20
25 10 1327.30

Sig. .163

จากการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของ
สองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test) พบวาหลังผานการรับแรงความลาคาความแข็งแรง
ของการยึดอยูของครอบฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนตทั้ง 3 ขนาด คือ 25   50  และ 75 
ไมโครเมตร มีขนาดไมแตกตางกันกับกอนผานการรับแรงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
ขนาดเดียวกัน ( ตารางที่ 16,17,18 ของภาคผนวก )  แตคาความแข็งแรงของการยึดอยูของครอบ
ฟนที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตรมีขนาดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับ
กอนผานการรับแรงความลา ( ตารางที่ 19 ของภาคผนวก )  แสดงถึงปจจัยการใหแรงความลามี
ผลตอกลุมที่มีระดับขนาดชองวางของซีเมนต 100 ไมโครเมตรอยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 35)
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รูปที่ 35 แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูเฉลี่ยของขนาดชองวางของซีเมนตที่ระดับ
ตางๆเปรียบเทียบระหวางกอนและหลังผานการรับแรงความลา

หลังการทดสอบคาแรงยึดอยูทําการตรวจรูปแบบการแตกดวยกลองจุลทรรศนเสตอริโอ    
( Stereo Microscope Model EMZ Series, MEIJI TECHO Co., Ltd., Japan)     กําลังขยาย 10 
เทา พบวาการแตกของชั้นซีเมนตที่ยึดเปนการแตกระหวางรอยตอของชั้นซีเมนตกับพื้นผิวโลหะ
ของครอบฟนหรือของฟนหลักรากเทียมทุกชิ้นงาน (Adhesive failure) ไมมีการแตกในระหวางชั้น
ซีเมนต (Cohesive failure) หรือการแตกแบบผสม (Mixed failure) (รูปที่ 36 )

รูปที่ 36 แสดงการแตกของซีเมนตบริเวณรอยตอของชั้นซีเมนตกับผิวโลหะของครอบฟน
หรือฟนหลัก
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หลังจากตรวจรูปแบบการแตกแลวนําฟนหลักรากเทียมที่มีชั้นของซีเมนตติดอยูครบเขา
เครื่องวัดความแข็งผิวระดับจุลภาคเพื่อตรวจสอบความหนาของชั้นซีเมนตในแตละกลุมซ้ํา พบวา
ขนาดความหนาของชั้นซีเมนตในกลุมเดียวกันมีคาใกลเคียงกันมากแตกตางกันไมเกิน 5 ไมครอน
ทุกกลุม (รูปที่ 37)

ก. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 25 ไมโครเมตร

ข. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 50 ไมโครเมตร
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   ค. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 75 ไมโครเมตร

ง. ภาพชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 100 ไมโครเมตร

รูปที่ 37  ก-ง  แสดงขนาดความหนาระดับตางๆของชองวางสําหรับซีเมนตที่วัดจากเครื่อง
ทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาค กําลังขยาย 100 เทา



บทที่ 5

บทวิจารณ และขอเสนอแนะ

วิจารณวัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง

การวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของขนาดชองวางสําหรับซีเมนต โดยใชการกําหนดขนาดชองวาง
จากบริเวณภายในครอบฟนทุกดาน ทั้งดานผนังแนวแกนฟนและดานบดเคี้ยว และยังเปนการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซิงคฟอสเฟตซีเมนต เมื่อใชเปนซีเมนตยึดครอบฟน ที่ขนาด
ความหนาของฟลมซีเมนตตามขนาดชองวางที่เตรียมไวจริงของแตละกลุมทดลอง ไมไดทดสอบ
เพียงแคคาแรงในการยึดอยูจากรูปแบบแผนความหนาฟลมซีเมนตเทานั้น ฟนหลักรากเทียมที่
จําลองสรางขึ้นโดยใชรากเทียมระบบที่เลือกทดสอบระบบเดียวเปนตนแบบ โดยอาศัยความ
ละเอียดสูงในการวัดขนาดตนแบบจากเครื่องวัดโปรไฟลโปรเจคเตอร สรางแบบจําลองขึ้นจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรออโตแคท กลึงชิ้นงานขึ้นภายใตการควบคุมของคอมพิวเตอร และมีการวัด
ขนาดแบบที่จําลองขึ้นซ้ํา เพื่อใหไดขนาดฟนหลักที่มีขนาดใกลเคียงกันที่สุด และใชโลหะที่มีความ
แข็งแรงสูงทําใหสามารถใชฟนหลักซ้ําได สวนครอบฟนที่สรางขึ้นสําหรับการทดลองนี้ใชวิธีการ
กลึงชิ้นงานขึ้นเพื่อใหไดรูปรางภายนอกที่เปนแบบเดียวกัน และสามารถกําหนดขนาดภายในได
อยางแมนยํา จากการใชไฟฟากัดกรอนผิวภายใน อาศัยตนแบบจากฟนหลักรากเทียมจําลองที่ใช
ทองเหลืองกลึงทําเปนอิเล็คโทรด และการคํานวณคากระแสไฟฟาที่ใชในการกัดกรอนอยางแมนยํา 
ทําใหมีขนาดชองวางภายในที่สม่ําเสมอเทากันตลอดดานในครอบฟน รวมถึงมีการวัดขนาดชอง
วางซ้ําภายหลังการทดสอบคาแรงยึด หนวยเปนไมโครเมตร ซึ่งหากใชวิธีการสรางครอบฟนตาม
กรรมวิธีทางทันตกรรมปกติ คือการสรางชิ้นงานครอบฟนจากแบบขี้ผึ้งและทาสารคั่นแบบ เพื่อ
กําหนดขนาดของชองวางสําหรับซีเมนต กอนนําแบบขี้ผ้ึงไปลงอินเวสตเมนตและเผาดวยความ
รอนสูงแลวเหวี่ยงเปนชิ้นครอบฟนโลหะ อาจเกิดความคลาดเคลื่อนของขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตขึ้นจากหลายขั้นตอนในการผลิต เชน จากการทาสารคั่นแบบไมสม่ําเสมอ จากการหดตัว
ของแบบขี้ผ้ึง จากการขยายตัวของอินเวสตเมนต หรือจากการหดตัวขณะเย็นตัวของโลหะ เปนตน 
ครอบฟนจําลองที่สรางขึ้นโดยวิธีการกลึงในการวิจัยนี้มีการปาดบริเวณขอบดานลางภายในโดย
รอบที่จะชนกับบาฟนหลักรากเทียมจําลอง เพื่อหลบองศาความโคงของรัศมีบริเวณฐานของฟน
หลักรากเทยีมจําลอง และมีการเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร บริเวณดานบดเคี้ยวเพื่อเปนทางระบาย
การไหลของซีเมนตสวนเกิน ดังนั้นจึงทําใหการใสครอบฟนบนฟนหลักเมื่อยึดดวยซีเมนตแลวมี
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ความแนบสนิทกันบริเวณขอบทุกชิ้น โดยการยึดใชแรงกดคงที่ 5 กิโลกรัม นาน 10 นาที ซึ่งตรง
ตามขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาที่ 96 (ADA specification #96)

การทดสอบนี้ใชซิงคฟอตเฟตซีเมนตเพียงชนิดเดียวในการทดสอบ เปนซีเมนตชนิดถาวรมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี และมีการใชงานมายาวนานในวงการทันตกรรม ซึ่งในงานรากเทียมชนิดยึด
ดวยซีเมนตมีแนวโนมที่จะใชซีเมนตชนิดถาวรในการยึดฟนปลอมติดแนนเพิ่มมากขึ้นในการใสฟน
จํานวนนอยซี่ เพื่อใหเกิดเสถียรภาพตอครอบฟนหลักรากเทียม และเพิ่มอัตราความสําเร็จของราก
เทียม (Kivance และคณะ,2002) ซึ่งการทดสอบนี้มีการควบคุมปริมาณผงและน้ําซีเมนตอยาง
เครงครัด โดยใชเครื่องชั่งดิจิตอลชั่งสวนผงและใชปเปตในการวัดปริมาณสวนน้ํา ตามสัดสวนของ
บริษัทผูผลิต ทําการเก็บชิ้นงานตามขอกําหนดขององคการมาตรฐานนานาชาติ ทีอาร 11405 เปน
แบบการทดสอบระยะสั้น(Short term test) โดยเก็บชิ้นงานในน้ําที่อุณหภูมิ 37 ±2 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยู

การใหแรงความลาแกครอบฟน อาศัยแรงจากเครื่องใหแรงขนาด 288 นิวตัน ความถี่ 0.5 
รอบตอนาที ใหแรงพรอมกันทีละ 8 ชิ้นงาน โดยเครื่องมีการขับเคลื่อนจากแกนกลางดวยลูกเบี้ยว
และตัวตามลูกเบี้ยว ใหคาแรงกดสม่ําเสมอจากระยะยุบตัวของสปริง และมีฐานติดตั้งเพื่อใหแรง
ลงเอียงทํามุม 15 องศากับแนวแกนฟน แรงผานบริเวณจุดศูนยกลางของครอบฟน ที่มีจุดกําหนด
ตําแหนงไว ใหแรงในปริมาณ 750,000 รอบ กอนนํามาทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดอยู ซึ่งวธิี
การใหแรงนี้คลายกับมติของคณะกรรมการองคการมาตรฐานนานาชาติ ทีซี 106/เอสซี 8
(ISO/TC106/SC8) ซึ่งกําหนดวิธีการทดสอบความลาของรากเทียมโดยใหแรงความลาผานบริเวณ
แนวแกนฟนเอียงทํามุมกับแนวแกนประมาณ 30 องศา นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบการใหแรง
ของสปริงซ้ําหลังการทดลอง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของขนาดคาแรงที่กระทําตอช้ินงาน

การประเมินคาแรงพันธะของซีเมนตที่ยึดครอบฟนกับรากเทียมจําลอง เปนการทดสอบคา
ความแข็งแรงในการยึดอยู(Retentive strength) ซึ่งในการทดลองนี้ไมสามารถจําแนกออกเปนแรง
ดึง (Tensile strength) หรือแรงยึดเฉือน (Shear strength) เนื่องจากการทดสอบทาํในรูปแบบของ
ครอบฟนจึงเกิดแรงทั้งสองแบบขึ้นในการดึงครอบฟนออกจากกันในทุกบริเวณพื้นผิวของฟนหลัก 
จึงประเมินเปนคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซีเมนตชนิดที่ใชทดสอบในหนวยเปนนิวตันเพื่อ
การเปรียบเทียบขอมูลกับการศึกษาอ่ืน
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วิจารณผลการทดลอง

จากผลของคาความแข็งแรงในการยึดอยูทั้งกอนและหลังการใหแรงความลา กลุมครอบ
ฟนที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ไมโครเมตร จะใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูสูงกวากลุม
อ่ืนๆ และมีแนวโนมลดนอยลงในกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตใหญขึ้น  ในการทดสอบกอน
ผานการรับแรงความลา คาความแข็งแรงในการยึดอยูของกลุมชองวางขนาด 25 ไมโครเมตรมีคา
เฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1334.1 นิวตัน กลุมที่ใหคาความแข็งแรงในการยึดอยูรองลงมาคือกลุมที่มีขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนต 50 และ 75 ไมโครเมตรตามลําดับ สวนกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 100 ไมโครเมตร จะมีคาแรงต่ํากวากลุมอ่ืน ๆคือ 1303 นิวตัน โดยที่ชวงความแตกตางของ
คาความแข็งแรงในการยึดอยูระหวางกลุมขนาด 25 และ 50 ไมโครเมตรหางกันมากกวาชวงความ
แตกตางของคาความแข็งแรงในการยึดอยูระหวางกลุมขนาด 50, 75 และ 100 ไมโครเมตร แตจาก
การวิเคราะหทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางกับกลุมขนาดชองวาง 25, 50, 75 และ 100 
ไมโครเมตร อยางมีนัยสําคัญ หลังผานการใหแรงความลา กลุมชองวางขนาด 25, 50 และ 75 
ไมโครเมตร ยังคงใหคาแรงยึดอยูที่ไมแตกตางกัน โดยที่คาความแข็งแรงในการยึดอยูของกลุมชอง
วางขนาด 25 ไมโครเมตรมีคาเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1327.3 นิวตัน และมีแนวโนมลดนอยลงในกลุมที่มี
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตใหญข้ึนเชนเดียวกันกับกอนใหแรง กลุมที่ใหคาความแข็งแรงในการ
ยึดอยูรองลงมาคือกลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 50 และ 75 ไมโครเมตรตามลําดับเชน
เดียวกัน กลุมที่มีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตรมีคาแรงต่ํากวากลุมอ่ืน ๆ คือ 
1120.5 นิวตัน ซึ่งมีคาลดต่ําลงกวากลุมชองวางขนาดอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกอนและหลังการใหแรงพบวา เฉพาะกลุมขนาดชองวาง 100 ไมโครเมตร ที่มีคาความแข็ง
แรงในการยึดอยูลดต่ําลงกวากอนใหแรงความลาอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งผลการวิจัยตรงกับการศึกษา
ของ Juntavee และคณะ ในป 1992 ที่ทําการศึกษาคาแรงยึดอยูของครอบฟนที่ระดับขนาดชอง
วางสําหรับซีเมนตตางๆ ที่มีตอฟนหลักซึ่งเปนแกนอะมัลกัมและคอมโพสิต พบวาการเพิ่มขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตทุกชนิดที่ใชในการทดลอง ไดแก ซิงคฟอสเฟตซีเมนต  เรซินซีเมนต และ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ในชวง 50 ถึง 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยู
ของซีเมนต แตคาแรงยึดจะลดลงเมื่อขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเพิ่มขนาดขึ้นถึง 150 ไมโครเมตร 
โดยการทดลองของเขาทดสอบโดยไมไดผานการใหแรงความลา แตผานการทําเทอรโมไซคลิง
จํานวน 500 รอบ ในน้ําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส สลับกัน ซึ่งผลการทํา
เทอรโมไซคลิง พบวาคาแรงยึดอยูของขนาดชองวาง 150 ไมโครเมตร ลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ 
แตไมทําใหคาแรงยึดอยูของขนาดชองวาง 50 และ 100 ไมโครเมตร เปลี่ยนแปลง  จากผลของการ
วิจัยนี้คาแรงในการยึดอยูที่ไมตางกันของทุกขนาดชองวางสําหรับซีเมนตอาจเนื่องจากคุณสมบัติ
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ทางกลศาสตรที่ดีของซิงคฟอสเฟตซีเมนต ที่ไมแสดงใหเห็นถึงผลความแตกตางของคาแรงในการ
ยึดอยูเมื่อมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเหมาะสมและไมตางกันมาก และไมมีปจจัยที่จะลดคุณ
สมบัติของซีเมนตเชนการรับแรงเขามาเกี่ยวของ

ผลการวิจัยนี้ยังตรงกับการศึกษาผลของขนาดชองวางของซีเมนตที่มีตอคาความแข็งแรง
ในการยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักรากเทียมระบบคอรเวนท(Core-Vent, Core-Vent Corp., 
Encino, Calif) ของ Dixon และคณะป 1992 ซึ่งพบวาคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตจากชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 0.001 นิ้ว (25 ไมโครเมตร), 0.002 นิ้ว (50 
ไมโครเมตร) และ 0.003 นิ้ว (75 ไมโครเมตร) มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ แตตางจากชอง
วางขนาด 0.000 นิ้ว อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแรงยึดจากชองวางขนาด 0.000 นิ้ว มีคาต่ําสุด ซ่ึง
ผลการทดลองตรงกับการวิจัยนี้ในสวนที่แสดงถึงคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่ไมแตกตางกันจาก
ชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนตขนาด 25 ถึง 75 ไมโครเมตร แตในการวิจัยนี้ไมไดทําการ
ทดสอบคาแรงยึดที่ระดับ 0 ไมโครเมตร จากการศึกษาของ Dixon ซึ่งเปนการศึกษาเดียวที่ศึกษา
ถึงคาแรงยึดจากขนาดชองวางระดับตางๆสําหรับซีเมนตในงานรากเทียม คาแรงยึดอยูของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนตจากชองวางสําหรับซีเมนตขนาด 25-75 ไมโครเมตรอยูในชวง 49.875 ถึง 60.500 
กิโลกรัม ( 488.7-592.9 นิวตัน ) ซึ่งคอนขางต่ํากวาการวิจัยนี้ และการศึกษาของ Dixon ทดสอบ
คาแรงยึดอยูโดยไมไดผานการใหแรงความลาซึ่งเปนการเลียนแบบการผานการใชงานจริง

การศึกษาของ Covey และคณะป 2000 พบวาคาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตบน
ฟนหลักรากเทียมระบบเซอราวัน (CeraOne, Nobel Biocare) ความสูง 3.6 มิลลิเมตร ซึ่งใชครอบ
ฟนทรงกระบอกสําเร็จรูปมีขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 30 ไมโครเมตร มีคาเพียง 307 นิวตัน ใน
ขณะที่ Clayton และคณะป 1997 ใชฟนหลักที่ขนาดความสูงเดียวกันไดคาแรงยึด 46.06 กิโลกรัม 
(451.4 นิวตัน ) และ Kent และคณะป 1997 พบคาแรงยึดบนฟนหลักเดียวกันที่ความสูง 5 
มิลลิเมตร มีคา 599.4 นิวตัน คาแรงที่แตกตางกันและแตกตางจากงานวิจัยนี้ อาจเปนผลมาจาก
รูปราง ความสูง และขนาดเสนผาศูนยกลางของฟนหลักที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลตอคาแรงในการยึด
อยูของครอบฟนบนรากเทียมโดยเฉพาะความสูงของฟนหลัก และอัตราสวนของความสูงตอความ
กวางของฟนหลักจะมีผลมาก ( Covey และคณะ, 2000)

การศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ยึดกับฟนธรรมชาติ  พบวาอยูในชวง 207 
ถึง 587 นิวตัน ( Swift และคณะ, 1997 ; Darveniza และคณะ, 1987) ซึ่งจะเห็นไดวาคอนขางต่ํา
กวาการวิจัยนี้ การใหคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตเกิดจากการยึดติดระดับจุลภาค 
(Micromechanical interlocking) ในรูเล็ก ๆ ของพื้นผิวภายในของครอบฟนกับผิวที่หยาบของฟน
หลัก ( Craig, 1997 ) ซึ่งจะเห็นไดวาความหยาบของผิวฟนหลักที่ถูกกรอแตงจะเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลกระทบถึงคาแรงยึดอยู ในพื้นผิวของฟนหลักที่หยาบ คาแรงยึดอยูของครอบฟนบนฟนหลักที่
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เปนโลหะจะมากกวาฟนหลักที่เปนเนื้อฟนธรรมชาติถึง 3 เทา (Ahmed และคณะ, 2002) ทั้งนี้
เนื่องจากผิวเนื้อฟนธรรมชาติมีความแข็งผิวที่ต่ํา ทําใหถูกซีเมนตกดอัดบริเวณพื้นผิว ลดความ
ขรุขระบริเวณพื้นผิวลง ทําใหลดการแทรกตัวและบริเวณสัมผัสระหวางซีเมนตและพื้นผิวลง ใน
ขณะที่พ้ืนผิวที่เปนโลหะไมถูกกดอัดจากคากําลังความแข็งอัด(Compressive strength) ของ
ซีเมนต ดังนั้นในพื้นผิวฟนหลักที่แข็งกวาและมีความขรุขระพอ คาแรงยึดอยูจะสูงตามคากําลัง
ความแข็งอัดของซีเมนต ซึ่งซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคานี้สูงทําใหการยึดระหวางครอบฟนและฟน
หลักที่มีพื้นผิวเปนโลหะเชนเดียวกัน ใหคาแรงยึดที่สูงกวาครอบฟนและฟนหลักธรรมชาติ คาแรง
จากการวิจัยนี้ เปนการทดสอบคาแรงยึดของครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม ซึ่งพื้นผิวสัมผัสเปน
โลหะ คาความแข็งแรงในการยึดอยูของซีเมนตที่ศึกษาไดสูงกวาคาแรงยึดระหวางครอบฟนกับฟน
ธรรมชาติประมาณ 3 เทา ซึ่งตรงกับคําอธิบายดังกลาวอันเปนขอควรคํานึงถึงในงานครอบฟนที่ยึด
ติดดวยซีเมนตและอาศัยการยึดอยูจากการยึดทางกลศาสตรของซีเมนตเทานั้น เชน ซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต

การศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรในดานความลาของซิงคฟอสเฟตซีเมนตฟลมที่ใชยึด
ครอบฟนโดย Yamashita และคณะป 2000 ศึกษาคาแรงยึดของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ระดับความ
หนาซีเมนตปกติของการทําครอบฟนในหองปฏิบัติการ โดยใชครอบฟน และฟนหลักจําลองทําดวย
ทองเหลือง ผานการรับแรงเปนรอบขนาด 50 ถึง 100 นิวตัน เปนจํานวน 550,000 รอบ ความถี่ 1 
รอบตอนาที ผลการทดลองไมปรากฏความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงยึดของซีเมนต 
หลังผานการใหแรงดังกลาว ซึ่งตรงกับการวิจัยนี้ที่การใหแรงขนาด 288 นิวตัน จํานวน 750,000 
รอบ ไมสงผลใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาแรงยึดอยูในชวงขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนต 25-75 ไมโครเมตร ผลการวิจัยดังกลาวแสดงถึงพฤติกรรมทางกลศาสตรที่เดนของซิงค
ฟอสเฟตซีเมนต กลาวคือ ในการยึดครอบฟนและฟนหลักที่เปนโลหะเขาดวยกัน ชั้นซีเมนตที่คั่น
กลางเปนจุดออนแอที่สุดทางกลศาสตร แรงที่ลงกระทําตอครอบฟนนั้นเสมือนลงสูครอบและฟน
หลักซึ่งยึดเปนหนวยเดียวกันดวยฟลมซีเมนต การสงผานแรงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของชั้น
ฟลมซีเมนต (Creep-like deformation) เกิดการยึดติดทางกลศาสตร (Mechanical interlock) 
ใหมบริเวณระหวางชั้นซีเมนตและผิวโลหะการจัดเรียงตัวใหมนี้จึงเปนการลดและถายทอดแรงที่
นอยลงผานชั้นซีเมนตไปยังทั้งชิ้นงานเสมือนเปนหนวยเดียวกัน (Shen , 1996) แตถาความหนา
ของชั้นฟลมซีเมนตมากเกินไป แรงที่ตกคางกระทํากับชั้นซีเมนตหลังการจัดเรียงตัวใหมของฟลม
ซีเมนต อาจทําใหเกิดการราวระหวางผิวซีเมนตและโลหะ อธิบายไดโดย ทฤษฎีความบกพรอง
ของกริฟฟท ( Griffith’s theory of flaws) ซึ่งกลาววา ความหนาของฟลมซีเมนตมีอิทธิพลตอความ
ลมเหลวจากความลาในดานการตานอยู คือ วัสดุยิ่งบางยิ่งมีความตานทานสูง วัสดุยิ่งหนามากขอ
บกพรองที่กระจายในเนื้อวัสดุยิ่งมาก และมีโอกาสมีจุดเริ่มตนของการแตกเพิ่มมากขึ้น การแตกหัก



57

หลังจากผานแรงความลาเกิดจากรอยแตกเล็กๆและคอยๆขยายแผจากอนุภาค (Grain) ของวัสดุ  
เกิดเปนรอยราวเล็กๆ (Microcrack) เกิดการสงผานและถายทอดแรง และนําไปสูการแตกหักและ
ความลมเหลวไดในบริเวณที่มีความเคนสะสมสูงซึ่งอยูบริเวณรอยตอของซีเมนตและผิวโลหะ สง
ผลกระทบใหคาแรงยึดต่ําลงได ( Cotterell และ Mai , 1996 )  ดังเชนผลการวิจัยนี้ที่แสดงคาแรง
ยึดของกลุมขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตร มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังผานการ
รับแรงความลา ดังนั้นอาจกลาวไดวาซีเมนตยึดครอบฟน จะมีเสถียรภาพและไมเกิดความลาได 
หากมีความหนาของฟลมที่เหมาะสม นอกเหนือจากผลตอคาแรงยึดอยู ขนาดชองวางของฟลม
ซีเมนตยังมีบทบาทที่โดดเดนอีกดานคือ สงผลถึงคาความคลาดเคลื่อนในการใสชิ้นงาน (Seating 
discrepancy) โดยการใชสารคั่นแบบที่ทําใหเกิดชองวางสําหรับซีเมนต สามารถลดความคลาด
เคลื่อนจากการใสได ( Dixon และคณะ, 1992) โดยจากการศึกษาบนฟนหลักรากเทียมระบบคอร
เวนทพบวาขนาดชองวางสําหรับซิงคฟอสเฟตซีเมนต 0.000 นิ้ว ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจาก
การใสขนาด 0.0541 มิลลิเมตร ขนาดชองวาง 0.001 นิ้ว (25 ไมโครเมตร) ลดความคลาดเคลื่อน
จากการใสลงเหลือ 0.0033 มิลลิเมตร และหากขนาดชองวางใหญขึ้นเปน 0.002 นิ้ว (50 
ไมโครเมตร) จะยิ่งลดความคลาดเคลื่อนจากการใสลงเหลือ 0.0022 มิลลิเมตร ในการศึกษาเดียว
กันนี้แสดงใหเห็นถึงผลของการเพิ่มขนาดชองวางของฟลมซีเมนตที่ไมลดคาแรงในการยึดอยู แต
กลับชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการใส

การศึกษาของ Wilson ป 1994 ศึกษาขนาดชองวางของฟลมซีเมนตที่มีตอความคลาด
เคลื่อนในการใส โดยใชครอบและฟนหลักสรางดวยวิธีการกลึงขึ้นเพื่อใหไดขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่แมนยํา พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากการใสมากที่สุด (368 ไมโครเมตร) เมื่อขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนตเปน 0 ไมโครเมตร และคาความคลาดเคลื่อนจากการใสต่ําสุด (24 
ไมโครเมตร) เมื่อขนาดชองวางสําหรับซีเมนตเปน 40 ไมโครเมตร นอกเหนือจากผลของขนาดชอง
วางของฟลมซีเมนตที่ชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการใสแลว ยังพบวาขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากขึ้นยังชวยทําใหลดเวลาในการใสชิ้นงาน (Seating time) และลดความเครียดที่เกิดที่
ช้ินงาน ( Maximum strain) ไดดีที่สุดที่ระดับขนาดชองวาง 40 ไมโครเมตร เชนเดียวกัน

ในการวิจัยนี้ไมไดทําการศึกษาถึงความคลาดเคลื่อนจากการใสเนื่องจากตองการควบคุม
ปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตอยางเครงครัด จึงทําการเตรียมชิ้นงานครอบฟนซึ่งกัดผิวภายใน
ดวยไฟฟาจนมีขนาดชองวางที่สม่ําเสมอโดยวิธีการปาดขอบภายในเปนมุม 45 องศา เพื่อหลบ
องศาความโคงของขอบฟนหลักเพื่อใหเกิดความแนบสนิทขณะใส นอกจากนี้ยังมีการเจาะรรูะบาย
ซีเมนตสวนเกิน จึงถือวามีการใสครอบฟนไดสนิทไมเกิดความคลาดเคลื่อนจากการใส แตใน
กระบวนการทําครอบฟนจากการแตงแบบขี้ผึ้ง จะไมมีการทาสารคั่นแบบเพื่อเปนที่อยูสําหรับ
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ซีเมนตจนถึงบริเวณขอบ ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากการใสขึ้นไดเสมอ จึงควรนําผลจาก
ความคลาดเคลื่อนจากการใสมาพิจารณารวมกับขนาดชองวางสําหรับซีเมนตดวยเสมอ

ในงานฟนปลอมติดแนนบนรากเทียมสิ่งที่ตองการใหเกิดมากที่สุดคือ การใสครอบฟนโดย
เกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําตอฟนหลัก(Passive fit) ซึ่งหมายถึงความสามารถในการใส
ครอบฟนไดงายโดยไมตองใชแรงมากในการใสลงจนสนิทพอดี ( Block , 1997) ในการทําใหเกิด
ลักษณะนี้ไดนั้นตองอาศัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตที่มากพอ ดังนั้นการใชขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากพอเพื่อใหเกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําโดยไมเสียคาแรงในการยึดอยู จึงเปนสิ่ง
ที่ควรนํามาพิจารณาเปนอยางยิ่งในการสรางงานฟนปลอมติดแนนชนิดที่ยึดดวยซีเมนตบนราก
เทียม

การแตกของซิงคฟอสเฟตซีเมนต จากการวิจัยนี้พบวาเปนการแตกของชั้นซีเมนตที่ยึด
ระหวางรอยตอของชั้นซีเมนตกับพื้นผิวโลหะของครอบฟนหรือของฟนหลักรากเทียมทุกชิ้นงาน
(Adhesive failure) ไมมีการแตกในระหวางชั้นซีเมนต (Cohesive failure)หรือการแตกแบบผสม
(Mixed failure) ทั้งนี้เนื่องจากซีเมนตชนิดนี้ไมมีการเกิดพันธะเคมีในการยึดกับโลหะ อาศัยการยึด
ติดทางกลศาสตรระดับจุลภาคจากการฝงของซีเมนตเขาในรูเล็กๆของพื้นผิวภายในของครอบฟน
กับผิวที่หยาบของฟนหลัก จงึไมจําเปนตองทําการวิเคราะหรูปแบบการแตกหักทางสถิติ



59

ขอเสนอแนะ

ในปจจุบันงานฟนปลอมชนิดติดแนนบนรากเทียม มีอัตราความสําเร็จที่สูงขึ้นมาก (Buser 
และคณะ,1997) ดังนั้นการถอดกลับไดของชิ้นฟนปลอมติดแนนบนสวนของฟนหลักไมเปนสิ่งที่จํา
เปนอยางยิ่งยวดอีกตอไป ส่ิงที่ควรคํานึงมากกวาคือ คาแรงการยึดอยูของซีเมนต โดยเฉพาะในฟน
ปลอมติดแนนบนรากเทียมเพียงหนึ่งซี่ หรือจํานวนนอยซี่ (Kivanc และคณะ,2002) จากการศึกษา
กอนหนาพบวา คาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนต ซึ่งเปนซีเมนตชนิดถาวร จะใหมากกวาคา
แรงยึดอยูของซิงคออกไซดซีเมนต ซึ่งเปนซีเมนตชนิดชั่วคราว 2.5 ถึง 4.7 เทา ( Covey และคณะ, 
2000) นอกเหนือจากคาความแรงยึดที่มากกวาแลว ซีเมนตชนิดถาวรยังมีคุณสมบัติทางกลศาสตร
ที่ดีกวา O'Brien ป1989 พบวาซิงคฟอสเฟตซีเมนตมีคากําลังความแข็งอัด(Compressive 
strength) และคากําลังแรงดึง(Tensile strength) สูงกวาซิงคออกไซดซีเมนตเปนอัตราสวนถึง 
14:1 และ 19:1 ตามลําดับ ซึ่งกําลังความแข็งแรงนี้จะสงผลถึงคาการยึดอยูที่สูงขึ้นสําหรับการยึด
ในพื้นผิวระหวางโลหะดวยกัน   Clayton และคณะ ป 1997 ยังมีรายงานถึงคาการตานอยูจากแรง
ยึด (Retentive resistance) ของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่มากกวาซิงคออกไซดถึง 7 เทา แมวาคาแรง
ยึดจากซีเมนตชนิดชั่วคราวจะมีเพียงพอในการใหการยึดอยู และสามารถทําใหเกิดการถอดกลับได
ของชิ้นสวนฟนปลอมที่บูรณะ แตคุณสมบัติทางเคมีและทางกลศาสตรยังต่ํากวามาก การละลาย
ตัวของซีเมนตชนิดชั่วคราวที่เร็วกวา อาจสงผลตอสภาวะของอวัยวะปริทันต หรือเสถียรภาพของ
ฟนหลักรากเทียม หากผูปวยไมไดกลับมาดูแลตรวจตามระยะเวลาที่กําหนด โดยเฉพาะในฟนหลัก
บริเวณฟนกรามที่เตี้ย อาจตองทําการยึดซีเมนตซ้ําบอยหากใชซีเมนตชั่วคราวในการยึด (Ramp 
และคณะ , 1999)

ดังนั้นจากขอไดเปรียบที่กลาวมา จึงแนะนําใหใชซีเมนตชนิดถาวร เชน ซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต ในการยึดฟนปลอมติดแนนบนรากเทียม โดยเฉพาะบริเวณฟนหลัง ฟนหลักที่เตี้ย หรือฟน
ปลอมติดแนนจํานวนนอยซี่ และจากผลการวิจัยนี้ที่พบวา คาแรงยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในชวงความหนาของฟลมซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร 
หลังผานการใหแรงความลา จึงแนะนําวาหากใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟน อาจใชความ
หนาขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 50 ถึง 75 ไมโครเมตรได เนื่องจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตที่มากขึ้นตั้งแตระดับ 50 ไมโครเมตร โดยไมสงผลตอคาแรงยึดจะชวยใหการใสงายขึ้น ลด
แรงความเครียดที่สะสมในชิ้นงาน และลดความคลาดเคลื่อนจากการใสไดมากที่สุด (Dixon และ
คณะ ,1992) ทําใหเกิดความแนบแบบไมมีแรงกระทําตอฟนหลัก ซึ่งหมายถึงการใสชิ้นครอบฟนได
งายโดยไมตองใชแรงกระทํามากในการใสลงจนสนทิ จากการวิจัยนี้ไมแนะนําใหใชขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตถึง 100 ไมโครเมตร ซึ่งไดรับผลกระทบจากการใชแรง แตทั้งนี้อาจทําการทดสอบคา



60

แรงความลาในลักษณะเดียวกันกับการวิจัยนี้ แตใชจํานวนรอบ และระยะเวลาที่มากขึ้น เพื่อศึกษา
ถึงคุณสมบัติของซิงคฟอสเฟตซีเมนต เมื่อผานการรับแรงความลาที่สูงขึ้นอีก ซึ่งอาจไดขอแนะนํา
ถึงขนาดชองวางที่ควรใชที่แตกตางไป

ผลการวิจัยนี้ไมไดบอกถึงขนาดชองวางของซีเมนตที่ดีที่สุดที่ควรนํามาใชกับซิงคฟอสเฟต
ซีเมนต ในงานฟนปลอมติดแนนชนดิยึดดวยซีเมนตบนรากเทียม แตบอกใหทราบถึงชวงลําดับของ
ขนาดของชองวางสําหรับซีเมนตที่ใหคาความแข็งแรงการยึดอยูที่สูงสุดที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 
ทั้งกอนและหลังผานการใหแรงความลา เพื่อนํามาพิจารณาประกอบการสรางงานครอบฟนบนฟน
หลักรากเทียมเมื่อใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตในการยึดครอบฟน



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย

1. ปจจัยขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวงขนาด 25 ถึง 100 ไมโครเมตร ไมมีผลตอคาความ
แข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตอยางมีนัยสําคัญ กอนผานการใหแรงความลา
2. หลังการใหแรงความลา คาแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ระดับขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนตขนาดตางๆลดลงจากกอนใหแรงความลา แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญในชวง
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร  สวนขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 
ไมโครเมตรใหคาแรงในการยึดอยูลดลงจากกอนรับแรงอยางมีนัยสําคัญ
3. ปจจัยจากแรงความลา มีผลตอคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตที่ขนาด
ชองวางสําหรับซีเมนต 100 ไมโครเมตร โดยที่หลังผานการใหแรงความลาคาแรงจากขนาดชองวาง
สําหรับซีเมนต 25 ถึง 75 ไมโครเมตร จะมากกวาคาแรงจากขนาดชองวางสําหรับซีเมนต 100 
ไมโครเมตรและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
4. การใชซิงคฟอสเฟตซีเมนตยึดครอบฟนบนฟนหลักรากเทียม สามารถเตรียมครอบฟนใหมี
ขนาดชองวางสําหรับซีเมนตในชวง 25 ถึง 75 ไมโครเมตร เพื่อใหเกิดการใสที่งาย ไมมีแรงกระทํา
ตอฟนหลัก มีความคลาดเคลื่อนจากการใสนอย และมีคาความแข็งแรงในการยึดอยูที่ไมนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ
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ตารางที่ 7   แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตตางๆ กอนผานการรับแรงความลา (นิวตัน)

Cement space (micron)Number of specimen

25 micron 50 micron 75 micron 100 micron

1 1323.00 1351.00 1348.00 1341.00
2 1356.00 1319.00 1301.00 1333.00
3 1351.00 1323.00 1298.00 1286.00
4 1289.00 1287.00 1319.00 1277.00
5 1342.00 1368.00 1307.00 1349.00
6 1327.00 1320.00 1335.00 1283.00
7 1335.00 1272.00 1267.00 1289.00
8 1282.00 1305.00 1311.00 1316.00
9 1364.00 1284.00 1304.00 1292.00
10 1372.00 1311.00 1316.00 1264.00

Mean(Newton) 1334.10 1314.00 1310.60 1303.00

Standard deviation 29.96 29.65 21.86 29.50



71

ตารางที่  8  แสดงคาความแข็งแรงในการยึดอยูของซิงคฟอสเฟตซีเมนตจากขนาดชองวางสําหรับ
ซีเมนตตางๆ หลังผานการรับแรงความลา (นิวตัน)

Cement space (micron)Number of specimen

25 micron 50 micron 75 micron 100 micron

1 1309.00 1333.00 1352.00 1139.00
2 1361.00 1295.00 1276.00 1128.00
3 1329.00 1299.00 1317.00 1089.00
4 1293.00 1318.00 1297.00 1091.00
5 1279.00 1354.00 1315.00 1167.00
6 1332.00 1314.00 1301.00 1124.00
7 1365.00 1263.00 1263.00 1163.00
8 1303.00 1311.00 1286.00 1112.00
9 1348.00 1267.00 1297.00 1109.00
10 1354.00 1298.00 1302.00 1083.00

Mean(Newton) 1327.30 1305.20 1300.60 1120.50

Standard deviation 30.11 27.62 24.45 29.54
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ตารางที่  9  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงในการยึดอยูกอนผานการ
รับแรงความลา
Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilkcement space

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
25 micron .156 10 .200 .928 10 .431
50 micron .181 10 .200 .957 10 .749
75 micron .182 10 .200 .956 10 .740

retentive strength before load

100 micron .245 10 .089 .908 10 .269
*  This is a lower bound of the true significance.
a  Lilliefors Significance Correction

ตารางที่  10  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน
Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.

retentive strength before load .763 3 36 .522

ตารางที่  11  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว(One-way
ANOVA)
ANOVA

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between Groups 5284.475 3 1761.492 2.255 .099
Within Groups 28125.300 36 781.258

retentive strength before load

Total 33409.775 39
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ตารางที่  12  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาความแข็งแรงในการยึดอยูหลังผาน
การรับแรงความลา
Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilkcement space

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
25 micron .154 10 .200 .940 10 .548
50 micron .156 10 .200 .963 10 .818
75 micron .177 10 .200 .952 10 .687

retentive strength after load

100 micron .141 10 .200 .934 10 .488
*  This is a lower bound of the true significance.
a  Lilliefors Significance Correction

ตารางที่  13  แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวน
Test of Homogeneity of Variance

Levene Statistic df1 df2 Sig.

retentive strength after load .520 3 36 .671

ตารางที่  14  แสดงการทดสอบขอมูลดวยการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way
ANOVA)
ANOVA

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Between Groups 276347.000 3 92115.667 117.376 .000
Within Groups 28252.600 36 784.794

retentive strength
before load

Total 304599.600 39
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ตารางที่ 15 แสดงการทดสอบขอมูลหลังการรับแรงความลาดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย

Multiple Comparisons
Tukey HSD

Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence
Interval

Dependent Variable (I) cement space (J) cement space Lower
Bound

Upper
Bound

25 micron 50 micron 22.1000 12.52832 .307 -11.6416 55.8416
75 micron 26.7000 12.52832 .163 -7.0416 60.4416

100 micron *206.8000 12.52832 .000 173.0584 240.5416
50 micron 25 micron -22.1000 12.52832 .307 -55.8416 11.6416

75 micron 4.6000 12.52832 .983 -29.1416 38.3416
100 micron *184.7000 12.52832 .000 150.9584 218.4416

75 micron 25 micron -26.7000 12.52832 .163 -60.4416 7.0416
50 micron -4.6000 12.52832 .983 -38.3416 29.1416

100 micron *180.1000 12.52832 .000 146.3584 213.8416
100 micron 25 micron -*206.8000 12.52832 .000 -240.5416 -173.0584

50 micron -*184.7000 12.52832 .000 -218.4416 -150.9584

retentive strength after load

75 micron -*180.1000 12.52832 .000 -213.8416 -146.3584
*  The mean difference is significant at the .05 level.
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ตารางที่ 16 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู (Pair – sample t test) 
กลุม 25 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 1
(25micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

6.8000 26.19075 8.28224 -11.9357 25.5357 .821 9 .433

ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 50 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 2
(50 micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

8.8000 16.56502 5.23832 -3.0499 20.6499 1.680 9 .127
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ตารางที่ 18 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 75 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 3
(75micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

10.0000 16.97056 5.36656 -2.1400 22.1400 1.863 9 .095

ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการรับแรงความลาดวยวิธีการ
ทดสอบสมมุติฐานของผลตางระหวางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู กลุม 100 ไมโครเมตร

Paired Samples Test

Paired Differences
t df Sig. (2-

tailed)
Mean Std. Deviation Std. Error

Mean
95% Confidence

Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair 4
(100micron)

retentive strength before load -
retentive strength after load

182.5000 24.30935 7.68729 165.1101 199.8899 23.740 9 .000
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การตรวจสอบแรงจากระยะกดของสปริงกอนและหลังใหแรงความลา

รูปที่  38  แสดงการตรวจสอบแรงจากระยะกดของสปริงดวยเครื่องทดสอบการยุบตัวของสปริง
(Repco, Model 3600, Warren & Brown, PTY.LTD., Australia)

รูปที่  39  แสดงระยะยุบตัวของสปริงที่ใหแรงขนาด 288 นิวตัน (X= ระยะยุบตัวของสปริง , F= แรง
ความลาที่เกิดจากสปริง)
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