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บทที่ 1 

 

บทน า 

  
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เดือยฟันเป็นผลิตภณัฑ์ทางทนัตกรรม ท่ีใช้ส าหรับบรูณะฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน โดย
มีวตัถุประสงค์การใช้เพ่ือให้การยึดอยู่แก่แกนฟันในกรณีท่ีมีการสูญเสียเนือ้ฟันไปจ านวนมาก    
[1-3]   โดยเดือยฟันท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัมีอยู่ 2 กลุม่ใหญ่ คือ เดือยฟันส าเร็จรูป (prefabricated 
post) และเดือยฟันแบบเหว่ียงเฉพาะบุคคล (custom-made cast post) ซึ่งแต่ละชนิดมีข้อดี
ข้อด้อยท่ีแตกตา่งกนัไป [2] 

ปัจจุบันเดือยฟันส าเร็จรูปเป็นท่ีนิยมใช้เน่ืองจาก ลดจ านวนครัง้ในการนัดผู้ ป่วย ท าให้
สามารถท าการบรูณะส่วนตวัฟันได้เร็วย่ิงขึน้ [2, 4] โดยเฉพาะเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีผลิตจากวสัดุ
อโลหะ แตห่ลายการศกึษาพบวา่เดือยฟันส าเร็จรูปท่ีผลิตจากโลหะนัน้ให้ผลดีกว่า ทัง้ในด้านการ
ให้การยึดอยู่ [5, 6] และด้านการต้านทานตอ่การแตกหัก [7, 8] นอกจากนีก้ารท่ีมีค่ามอดลุสัของ
สภาพยืดหยุ่นสงู (modulus of elasticity) ท าให้สามารถลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน
ลงได้ โดยคงความแขง็แรงท่ีเพียงพอ ลดการสญูเสียเนือ้ฟันให้น้อยลง [5] ดงันัน้เดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดโลหะ จึงเป็นทางเลือกท่ีดีอีกทางหนึ่งในการน ามาใช้ในการบรูณะให้แก่ผู้ป่วย  

การยึดอยู่ของเดือยฟันเป็นปัจจัยส าคัญในการบูรณะฟันท่ีรักษารากให้ประสบ
ความส าเร็จ  ประกอบกบัเดือยท่ีมีการยึดอยู่ท่ีไมเ่พียงพอ    อาจน าไปสู่ปัญหารากฟันแตกได้ [9] 
ความแตกต่างของลกัษณะพืน้ผิว   เป็นปัจจัยส าคญัหนึ่งท่ีอาจส่งผลต่อการยึดอยู่ของเดือยฟัน
[10, 11]  

จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่การทดสอบการยึดอยู่โดยสว่นใหญ่ใช้วิธีการทดสอบ
ความต้านทานตอ่แรงดงึตามแนวแกน (axial tensile force) [2, 6, 10-22] ส าหรับการทดสอบ
ความต้านทานตอ่แรงบิด (torque test) นัน้มีคอ่นข้างน้อย แม้วา่ผลท่ีได้จะสื่อถึงประสิทธิภาพการ
ใช้งานในระยะยาว [9, 23, 24] นอกจากนีย้งัไมม่ีขอบเขตของคา่แรงบิดท่ีก าหนดถึงความส าเร็จ
ของการบรูณะระบไุว้ จนถึงปัจจบุนัยงัพบวา่มีการทดสอบการยึดติดของเดือยฟันโดยใช้ทัง้แรงดงึ 
และแรงบิดควบคูก่นัเป็นจ านวนน้อย และยงัไมม่ีการศกึษาไหนท่ีกลา่วถึงความสมัพนัธ์ของแรงทัง้
สองชนิดนี ้



2 
 

การศกึษาในครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ เพ่ือเปรียบเทียบผลของลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟันท่ี
แตกตา่งกนัตอ่การยึดอยูเ่ดือยฟันด้วยการใช้แรงดงึ และแรงบิดหมนุเป็นตวัทดสอบ โดยใช้เดือย
ฟันส าเร็จรูปในท้องตลาดท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุชนิดหนึ่งในการทดสอบเปรียบเทียบ 
 

ค าถามของการวจิัย 

1. เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั สง่ผลให้ความ
ต้านทานตอ่แรงดงึแตกตา่งกนัหรือไม ่ 

2. เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกต่างกนั สง่ผลให้ความ
ต้านทานตอ่แรงบิดหมนุแตกตา่งกนัหรือไม ่
 
วัตถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบความต้านทานตอ่แรงดงึของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้า
ไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั 

2.      เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบความต้านทานต่อแรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั 
 

 
สมมติฐานการวจิัย 

1. สมมติฐานวา่ง  
1.1 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั สง่ผล

ให้ความต้านทานตอ่แรงดงึไมแ่ตกตา่งกนั 
1.2 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกต่างกนั สง่ผล

ให้ความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุไมแ่ตกตา่งกนั 
 
2. สมมติฐานแย้ง 

2.1 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั สง่ผล
ให้ความต้านทานตอ่แรงดงึมคีวามแตกตา่งกนั 

2.2 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกต่างกนั สง่ผล
ให้ความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุมคีวามแตกตา่งกนั 
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กรอบแนวความคดิในการวจิัย 

 
 
ขอบเขตของการวจิัย 

 การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตัิการ และน าผลการทดลองท่ีได้ไปอ้างอิงเพ่ือบอก
แนวโน้มท่ีจะเกิดในคลินิก โดยท าการเปรียบเทียบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุในการ
บรูณะฟันท่ีได้รับการรักษารากฟันด้วยเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิว
ตา่งกนั โดยเปรียบเทียบเดือยฟันท่ีออกแบบและผลิตขึน้กบัเดือยฟันระบบพาราโพสท์ 
 

 
ข้อตกลงเบือ้งต้น 

 การทดสอบด าเนินการโดยผู้ท าการวิจยั 1 คน และใช้อปุกรณ์เดียวกนัตลอดกระบวนการ
ศกึษา 
 

 
ข้อจ ากัดของการวจิัย 

 1. การวิจยันีอ้าจมีความแปรปรวนจากสาเหตตุา่ง ๆ โดยเฉพาะความแตกตา่งกนัของซ่ีฟัน
ท่ีใช้ในการเตรียมชิน้ตวัอย่างส าหรับการทดสอบ ทัง้ในด้านขนาด และรูปร่างฟัน รวมทัง้คณุสมบตัิ
ของเนือ้ฟันซึ่งไมส่ามารถก าหนดให้เหมือนกนัในทกุชิน้ตวัอย่างได้ 
 2. การวิจยันีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิาร จึงไมส่ามารถจดัเตรียมปัจจยับางอย่างให้
เหมือนกบัสภาพในช่องปาก เชน่ อณุหภมูิ ความชืน้ ปริมาณและทิศทางของแรงท่ีใช้ทดสอบ 
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ค าส าคัญ 

 Endodontically treated tooth  ฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟัน 
 Surface configurations   ลกัษณะพืน้ผิว 
 Prefabricated stainless steel post เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม 
 Tensile force    แรงดงึ 
 Torsional force    แรงบิดหมนุ 
 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดอืยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้
สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวตา่งกนั เมื่อยึดด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์

2. ทราบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดอืยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้
สนิมท่ีผลิตขึน้กบัท่ีวางขายตามท้องตลาด เมื่อยึดด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์

3.   ทราบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดงึ และแรงบิด 
4. สามารถเลือกใช้เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเหมาะสม

ในการบรูณะฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันแล้ว ในแง่ของการยึดอยู่ท่ีเพียงพอ 
5.  เป็นแนวทางในการพฒันาการผลิตเดือยฟันส าเร็จรูปตอ่ไป 
 

 

การออกแบบการวจิัย 

 การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร (Laboratory experimental research) 

 
 
 

 

 

 



บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟันมาแล้วนัน้ มกัจะมีการสญูเสียเนือ้ฟันไปเป็นจ านวนมาก โดย

มีสาเหตมุาจากการเกิดฟันผ,ุ อบุตัิเหต ุและการกรอเปิดเพ่ือรักษารากฟัน ท าให้มกัจะต้องบูรณะ
ด้วยการใสเ่ดือยฟันเพ่ือช่วยในการให้การยึดอยู่แก่แกนฟันและวสัดบุรูณะถาวร [2, 3, 18]  
 
ชนิดของเดือยฟัน 

เดือยฟันท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่ 2 กลุ่มใหญ่ คือ เดือยฟันแบบเหว่ียงเฉพาะบุคคล 
(custom-made cast post) และเดือยฟันส าเร็จรูป (prefabricated post) เดือยฟันแบบเหว่ียง
เฉพาะบุคคลท ามาจากโลหะผสม มีรูปร่างตามลกัษณะของคลองรากฟันเป็นทรงสอบ มีความ
แขง็แรงสงู แนบสนิทกบัผนงัคลองรากฟัน มีลกัษณะท่ีช่วยป้องกนัการหมนุของเดือยฟัน การยึดอยู่
ระหวา่งเดือยและแกนฟันดี เน่ืองจากเป็นชิน้เดียวกนั นอกจากนีแ้ล้วมีการสญูเสียเนือ้ฟันจากการ
เตรียมช่องวา่งส าหรับเดือยฟันคอ่นข้างน้อย [25] แตก่ารใช้เดือยฟันดงักลา่วมีขัน้ตอนในการรักษา
ท่ีคอ่นข้างยุ่งยาก ใช้เวลานาน ไมส่ามารถท าเสร็จได้ภายในครัง้เดียว และเน่ืองจากรูปร่างท่ีสอบ 
จึงให้การยึดอยู่น้อย และก่อให้เกิดผลแบบลิ่มตอก (wedging effect) ซึ่งเพ่ิมความเสี่ยงต่อการ
หลวมหลดุของเดือยฟัน และรากฟันอาจเกิดการแตกหักได้ [4, 25-29] แต่อย่างไรก็ดี เดือยฟัน
แบบเหว่ียงเฉพาะบุคคลนีไ้ด้ถูกน ามาใช้ และได้รับความนิยมเป็นระยะเวลายาวนาน และมี
รายงานผลส าเร็จในการรักษาทางคลินิกท่ีดี [2]  

 
เดือยฟันส าเร็จรูปเป็นเดือยฟันท่ีใช้ร่วมกบัวสัดกุ่อแกนฟัน สามารถท าเสร็จได้ในครัง้เดียว 

ประหยดัเวลาในการท างาน และผลการรักษาเป็นท่ีน่าพอใจ [4, 30, 31] สง่ผลให้ความนิยมในการ
ใช้เดือยฟันส าเร็จรูปในการบรูณะฟันรักษารากเพ่ิมมากขึน้ในปัจจุบัน [4, 32]  สามารถแบ่งกลุ่ม
ตามวสัดท่ีุใช้ผลิตได้เป็นเดือยฟันส าเร็จรูปโลหะ (metallic prefabricated post) และเดือยฟัน
ส าเร็จรูปอโลหะ (non-metallic prefabricated post) ได้แก่ เดือยเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber 
post) เดือยเส้นใยกลาสส์  (glass fiber post) เดือยเส้นใยควอตซ์ (quartz fiber post) เดือยเส้น
ใยเซอร์โคเนียกลาสส์ (zirconia glass fiber post) และเดือยเซรามิก (ceramic post) เป็นต้น  
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ในปัจจบุนัการใช้เดือยฟันส าเร็จรูปอโลหะก าลงัได้รับความนิยมมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม
มีหลาย ๆ การศึกษาพบว่าเดือยฟันส าเร็จรูปโลหะนัน้ยังคงให้ผลท่ีดีกว่า ดังนี ้Purton et al. 
(1996) [5] ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบเดือยเหลก็กล้าไร้สนิมกบัเดือยเส้นใยคาร์บอน พบวา่เดือย
เส้นใยคาร์บอนให้การยึดกบัแกนฟันท่ีท าจากคอมโพสิตเรซินได้ด้อยกวา่ และมีข้อเสียท่ีส าคญั คือ 
ขาดความทึบรังสี  Cohen et al. (2000) [33]  ได้ท าการเปรียบเทียบการยึดอยู่ของเดือยเซรามิก
และเดือยเหลก็กล้าไร้สนิมกบัแกนฟัน พบว่าเดือยฟันชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมยึดอยู่กับวสัดท่ีุใช้ท า
แกนฟันได้ดีกว่า  Gallo J.R. (2002) [6] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการยึดอยู่ของเดือยฟันกับ
รากฟัน ระหวา่งการใช้เดือยโลหะร่วมกบัซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ และการใช้เดือยคอมโพสิตเสริมเส้น
ใยร่วมกบัเรซินซีเมนต์ พบวา่การใช้เดือยฟันโลหะร่วมกับซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์นัน้ให้ค่าการยึดอยู่
สงูกว่าอย่างมีนัยส าคญั  Cormier et al. (2001) [7] และ Newman et al. (2003) [8] พบว่าฟันท่ี
บูรณะด้วยเดือยเหล็กกล้าไร้สนิม มีความต้านทานต่อการแตกหักสูงกว่าฟันท่ีบูรณะด้วย        
เดือยเส้นใย 

 
นอกจากนีเ้ดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะนัน้ยังมีข้อดีท่ีเหนือกว่าเดือยส าเร็จรูปอโลหะใน

หลาย ๆ ด้าน ได้แก่ การท่ีมีค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นสงู จึงท าให้สามารถลดขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของเดือยฟันให้เลก็ลงได้ โดยยังคงความแข็งแรงท่ีเพียงพอ จึงช่วยลดการสญูเสียเนือ้
ฟันขณะเตรียมช่องวา่งส าหรับใสเ่ดือยฟัน [5] นอกจากนัน้ยังพบว่าเดือยโลหะสามารถต้านทาน
การบิดงอ (distortion) [1] และมีเสถียรภาพ (stability) ท่ีดี [34]  ซึ่งถ้าเดือยฟันนัน้ ๆ มีค่าความ
แขง็ (stiffness) ต ่า จะสง่ผลตอ่เสถียรภาพของเดือยฟัน ก่อให้เกิดผลเสียต่าง ๆ ได้แก่ ขอบครอบ
ฟันอ้าหรือรั่ว เกิดฟันผซุ า้ หรือเดือยฟันหลดุขึน้ได้ [13, 34] และยังพบอีกว่าเดือยฟันชนิดโลหะ 
สามารถท าการรื อ้ออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ และปลอดภัย ดังเช่นในการศึกษาของ          
Abbott et al. (2002) [35] ท่ีพบวา่ในการรือ้เดือยฟันโลหะทัง้หมด 1,600 ซ่ี มีเพียง 1 ซ่ีท่ีเกิดการ
แตกของรากฟันขึน้  

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะกับเดือยฟันแบบเหว่ียง

เฉพาะบุคคล จากการศึกษาก่อนหน้า ได้สรุปตารางแสดงการเปรียบเทียบในประเด็นต่าง ๆ ไว้      
ดงันี ้[28]  
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ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งเดือยฟันแบบเหว่ียงเฉพาะบคุคล และเดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดโลหะ  
 

หัวข้อ เดือยฟันแบบเหวี่ยง 

เฉพาะบุคคล 

เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ 

และแกนฟันเรซนิคอมโพสิต 

ความแขง็แรง มาก พอเพียง 

การปกป้องเนือ้ฟัน พอเพียง น้อย 

การยึดติดกบัเนือ้ฟัน พอเพียง มาก 

ความเสถียรภาพทางมติ ิ

-   ระยะสัน้ 

-   ระยะยาว 

 

คงท่ี 

คงท่ี 

 

คงท่ี 

ไมท่ราบ 

ความเสถียรภาพทางเคม ี คงท่ี อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ 

การต้านทานการกดักร่อน ขึน้กบัชนิดของโลหะ ขึน้กบัชนิดของโลหะ 

ความเค้นในเนือ้ฟัน น้อย ขึน้กบัชนิดของเดือยฟัน 

การใช้งาน หลาย ๆ บริเวณ จ ากดับางบริเวณ 

คา่ใช้จ่าย สงู 50% ของเดือยฟันชนิดเหว่ียง 

ขัน้ตอนการท า ต้องนดั 2 ครัง้ 

มีขัน้ตอนในห้องปฏิบตักิาร 

เสร็จในครัง้เดียว 

ท าโดยตรงภายในช่องปาก 

การบรูณะชัว่คราว จ ากดั ง่าย 

ข้อมลูทางคลินิก มาก น้อย 
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 Torbjörner et.al. (1995) [4] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบเดือยฟันแบบเหว่ียงเฉพาะ
บคุคล กบัเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะท่ีมีรูปร่างขนาน และผิวไมเ่รียบ จากเดือยฟันทัง้หมด 788 ซ่ี 
พบวา่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะท่ีมีรูปร่างขนาน และผิวไม่เรียบมีอตัราการประสบความส าเร็จ
สงูกว่าอย่างมีนัยส าคัญ และ Sorensen and Martinoff (1984) [36] ได้ท าการศึกษาลกัษณะ
เดียวกันจากเดือยฟันทัง้หมด 1,273 ซ่ี พบว่าเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะท่ีมีรูปร่างขนานผิวไม่
เรียบ มีอตัราการประสบความส าเร็จท่ีสงูกว่าเช่นกัน ดงันัน้เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ จึงเป็น
ทางเลือกท่ีดีอีกทางหนึ่งในการน ามาใช้ในการบรูณะให้แก่ผู้ป่วย 
 
ชนิดของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะ 

 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เดือยฟันชนิดขนัเกลียว 
(active post) และเดือยฟันชนิดไม่ขนัเกลียว (passive post) จากการศึกษาพบว่าเดือยฟันชนิด
ขนัเกลียวให้การยึดอยู่ (retention) กับฟันมากท่ีสดุ [11] แต่ในขณะเดียวกันมกัก่อให้เกิดความ
เค้นตอ่ฟันสงู สง่ผลให้มีความเสี่ยงตอ่การเกิดรากแตกได้ [26, 37]  จึงไมแ่นะน าให้ใช้ในการบรูณะ
[25, 38, 39] หรืออาจพิจารณาใช้ในกรณีท่ีรากฟันสัน้ จนให้การยึดอยู่ท่ีไม่เพียงพอเท่านัน้ [40]  
สว่นเดือยฟันชนิดไมข่นัเกลียวนัน้ เป็นชนิดท่ีใช้ซีเมนต์เป็นตวัให้การยึดอยู่ [37, 41]  
 
โลหะท่ีใช้ในการผลิตเดือยฟันส าเร็จรูป 

ในการเลือกใช้โลหะ ส าหรับน ามาใช้ในทางการแพทย์นัน้ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
แนวทาง คือ การใช้โลหะมีค่า (noble metals) โลหะเหล่านีม้ีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง 
ได้แก่ ทอง และแพลทินมั แตม่ีข้อด้อยคือ มีราคาสงูและมีสมบัติทางกลต ่า จึงท าให้ไม่นิยมน ามา
ผลิตอปุกรณ์ในทางการแพทย์ท่ีต้องมีการรับแรง แนวทางท่ีสองของการเลือกใช้โลหะ คือ การใช้
กลุ่มโลหะท่ีมีความสามารถในการสร้างฟิล์มปกป้องพืน้ผิวได้ (passivated metal) ได้แก่ 
อะลมูิเนียม (aluminum) โครเมียม (chromium) และไทเทเนียม (titanium) โดยอะลูมิเนียมไม่
สามารถน ามาใช้งานได้ เน่ืองจากเป็นพิษตอ่ร่างกาย โครเมียมไมส่ามารถน ามาใช้ได้โดยตรง ต้อง
ใช้ในการผสมกบัโลหะอ่ืน ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม และโลหะผสมของโคบอลต์-โครเมียม ส าหรับ
ไทเทเนียมนัน้ สามารถน ามาใช้งานได้ ทัง้ในรูปของ โลหะเดี่ยวหรือโลหะผสม [42] 
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โลหะท่ีใช้ในการผลิตเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีใช้ในปัจจบุนั มีอยู่ 2 กลุม่ คือ  
1. ไทเทเนียม และโลหะผสมไทเทเนียม (titanium and titanium alloy) ไทเทเนียมมีความ

แข็งแรง และความต้านทานการแตกหักท่ีต ่ากว่าเหล็กกล้าไร้สนิม [32] และมีความทึบรังสี
ใกล้เคียงกบักตัตาเปอร์ชา ท าให้แยกออกจากกันได้ยากด้วยภาพรังสี [40, 41] นอกจากนีพ้บว่า
เดือยฟันท่ีผลิตจากไทเทเนียม จะท าการรือ้ออกได้ยาก [1, 40] เน่ืองจากมกัจะหักในขณะท่ีใช้
เคร่ืองมือท าการรือ้ [40, 41] 

2. เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steel) เป็นโลหะผสมเหลก็ท่ีมีโครเมียม อย่างน้อย 10.5%  
โลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิม เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง ออกซิเจนในอากาศกับ
โครเมียมในเนือ้เหลก็กล้าไร้สนิม เกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ ในรูปของโครมิกออกไซด์ (Cr2O3) เคลือบผิว
ไว้ ชัน้ฟิล์มบาง ๆ ท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่านีจ้ะกันไม่ให้น า้ หรืออากาศผ่านเข้าไปในเนือ้เหล็ก 
และเมื่อแผน่ฟิล์มนีถ้กูขีดขดู หรือท าลาย ก็จะเกิดขึน้ใหมอ่ย่างรวดเร็ว ช่วยป้องกันการเกิดการกัด
กร่อน (corrosion) [43] นอกจากนัน้ ยงัเป็นโลหะท่ีมีความแขง็ และราคาไมส่งู [44] ในกรณีท่ีต้อง
รับแรงมาก เดือยฟันท่ีผลิตจากเหลก็กล้าไร้สนิมนีเ้ป็นทางเลือกหนึ่งท่ีดี [32]  

 
การจ าแนกชนิดของเหลก็กล้าไร้สนิมโดยทัว่ไปมีหลกัการจ าแนก 3 หลกัใหญ่ [45] ดงันี ้
1. ส่วนประกอบทางเทคนิคของโลหะ (metallurgical structure) สามารถแบ่งออกเป็น

กลุม่พืน้ฐานได้ 5 กลุม่ [43] คือ  
1.1 กลุ่มออสเทนนิติค (austenitic) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีปริมาณคาร์บอน

(carbon) ไมเ่กินร้อยละ 0.15 และมีโครเมียมไมน้่อยกวา่ร้อยละ 16 นอกจากนีย้งัมีการเติมนิกเกิล 
(nickel) หรือโมลิบดินัม (molybdenum) ลงไปอีกด้วย มีคณุสมบัติต้านการกัดกร่อนได้ดีเย่ียม 
ประกอบและขึน้รูปง่าย และแมเ่หลก็ดดูไมต่ิด เป็นเหลก็กล้าไร้สนิมประเภทท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสดุ 
สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวาง   

1.2 กลุ่มมาร์เทนซิติค (martensitic) มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.1-1 โครเมียม
ร้อยละ 12-14 และโมลิบดีนมัร้อยละ 0.2-1 แตไ่มม่ีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ คณุสมบตัิแมเ่หลก็ดดู
ติด ทนการกัดกร่อนได้น้อยกว่าประเภทออสเทนนิติค แต่มีความแข็งมากกว่า เหมาะส าหรับท า
อปุกรณ์ส าหรับการตดั   

1.3 กลุม่เฟอริติค (ferritic) มีปริมาณโครเมียมเป็นหลกัร้อยละ 10.5-27 คาร์บอน
มีปริมาณต ่า คณุสมบตัิแมเ่หลก็ดดูติด ทนการกดักร่อนได้น้อยกวา่ประเภทออสเทนนิติคแตส่งูกวา่
ประเภทมาร์เทนซิติค นิยมใช้ท าเคร่ืองประดบั อปุกรณ์ตกแตง่ในอาคาร และรถยนต์ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1


10 
 

1.4 กลุม่ดเูพลก็ซ์ (duplex) เป็นประเภทท่ีมีโครงผลึกผสมระหว่างเฟอริติค และ
ออสเทนนิติคในสดัสว่นท่ีเท่ากนั มีคณุสมบตัิต้านทานการแตกร้าวจากการกดักร่อนด้วยแรงเค้นสงู
ได้ดี นิยมน าไปท าอปุกรณ์ท่ีต้องทนตอ่ความดนัตา่ง ๆ 

1.5 กลุ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก (precipitation hardening) เป็นการน า
เหลก็กล้าไร้สนิมประเภทออสเทนนิติค หรือมาร์เทนซิติคไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนและท า
ให้เย็น แล้วทิง้ให้ตกผลกึ จะมีคณุสมบตัิเหนียว แขง็ และทนการกัดกร่อนสงู นิยมน ามาใช้ในการ
ท าสปริง  

 
2. ระบบเลขจ านวนของ AISI (American Iron and Steel Institute) ใช้ตวัเลข 3 ตวั  
 ตวัท่ี 1  - บอกอนกุรม (series) ของเหลก็กล้าไร้สนิม 
 ตวัท่ี 2 และ 3  - บอกชนิดของเหลก็กล้า 
นอกจากนี ้อาจพบตวัอกัษรท่ีตามหลงัเลขตวัท่ี 3 ซึ่งบอกถึงการดดัแปลงในอนุกรมนัน้ 

ได้แก่ L หมายถึงมีปริมาณคาร์บอนต ่า และ H หมายถึงมีปริมาณคาร์บอนสงู เป็นต้น [46] 
 
ตารางท่ี 2  แสดงการให้ช่ือเหลก็กล้าไร้สนิมของ AISI 
 

AISI ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม ส่วนประกอบ 

2xx ออสเทนนิตคิ โครเมียม-นิเกิล-แมงกานีส 

3xx ออสเทนนิตคิ โครเมียม-นิเกิล 

4xx มาร์เทนซิติค หรือ เฟอริติค โครเมียม 

5xx มาร์เทนซิติค โครเมียมต ่า 

6xx มาร์เทนซิติคท่ีเพ่ิมความแขง็โดยการตกผลกึ - 

 
3. การจดักลุม่เดียวกนัของระบบเรียงล าดบั (Unified Numbering System) ได้ถูกพัฒนา

โดยองค์กรของอเมริกาท่ีท าหน้าท่ีทดสอบแร่ธาต ุ(ASTM) และองค์กรยานยนต์วิศวกรรม (SAE) 
โดยจะก าหนดตวัเลขให้กบัโลหะและอลัลอยล์ทกุชนิด 
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เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีสามารถน ามาใช้ในทางการแพทย์ได้นัน้ต้องมีปริมาณ โครเมียมอย่าง
ต ่า 18% ท่ีจะท าให้โลหะผสมต้านทานการกดักร่อนได้อย่างดีเย่ียม [42]  ประเภทท่ีมีการน ามาใช้
ในทางทันตกรรม ได้แก่ มาร์เทนซิติค และออสเทนนิติค [47] โดยมีการน ามาใช้งานท่ีต่างกัน     
มาร์เทนซิติคจะมีความแขง็ และคงความคมได้ดีกว่า จึงมกัน ามาใช้ท าเคร่ืองมือผ่าตดั ส่วนกลุ่ม 
ออสเทนนิติคนัน้มกัจะน ามาใช้ในงานท่ีต้องรับแรงมากกวา่ เน่ืองจากกลุ่มนีจ้ะมีความเปราะน้อย
กวา่ และทนตอ่การกดักร่อนได้ดีกวา่ [43]  

ส าหรับเกรดเหลก็กล้าไร้สนิมในกลุม่ออสเทนนิติคท่ีนิยมน ามาใช้ในทางทันตกรรม ได้แก่ 
เกรด 304 (UNS S30400) และ 316 (UNS S31600) รวมทัง้ 316L (UNS S31603) โดยน ามาท า
เป็นชดุตรวจ  ถาด  ลวดส าหรับตะขอฟันปลอม และงานจดัฟัน  แบรกเก็ต (bracket) เป็นต้น [47] 
นอกจากนีย้ังเคยมีการน าเหล็กกล้าไร้สนิมมาท าเป็นรากเทียม (implant) มาก่อน โดยใช้เกรด 
316L [48] เกรด L นี ้จะบ่งบอกถึงการมีปริมาณคาร์บอนต ่า ซึ่งจะส่งเสริมการต้านทานการกัด
กร่อนได้ดีย่ิงขึน้ [49]  

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L เป็นเกรดท่ีได้รับมาตรฐาน  ASTM F138 และ ISO 5832-1 
[48]  แสดงถึงการมีความปลอดภยัสามารถใช้กับร่างกายมนุษย์ได้ และมีคณุสมบัติท่ีเหมาะสม 
ในการศกึษานีจ้ึงได้ผลิตเดือยฟันจากเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L  
 
รูปร่างของเดือยฟัน 

 เดือยฟันสามารถแบ่งตามรูปร่างได้เป็น เดือยฟันรูปร่างขนาน (parallel) และรูปร่างสอบ 
(taper) ในการศึกษาเก่ียวกับรูปร่างของเดือยฟันนัน้พบว่ามีผลต่อการยึดอยู่ของเดือยฟัน      
หลาย ๆ การศึกษาพบว่า เดือยฟันท่ีมีรูปร่างขนานให้การยึดอยู่ท่ีดีกว่าเดือยฟันท่ีมีรูปร่างสอบ 
[12, 25, 37, 50-52] การศึกษาของ Johnson และ Sakamura (1978) [15] พบว่า เดือยฟันท่ีมี
รูปร่างขนานนัน้ให้ค่าการยึดอยู่โดยต้านแรงดึง (tensile force) ได้สูงกว่าแบบสอบ 4.5 เท่า 
นอกจากนีรู้ปร่างของเดือยฟัน ยงัสง่ผลตอ่การกระจายแรงสูร่ากฟันอีกด้วย โดยเดือยฟันท่ีมีรูปร่าง
สอบจะพบความเค้นสะสมเพ่ิมขึน้บริเวณปลายราก 25% เมื่อเทียบกับเดือยท่ีมีรูปร่างขนาน [29] 
และก่อให้เกิดความเสี่ยงในการท่ีจะเกิดรากแตก เน่ืองจากมีลกัษณะท่ีก่อให้เกิดผลลิ่มตอกตอ่ราก
ฟันอีกด้วย [17, 25, 53-55]  แตอ่ย่างไรก็ตามเดือยฟันท่ีมีรูปร่างสอบนัน้ จะสามารถเก็บรักษาเนือ้
ฟันได้มากกวา่ เน่ืองจากรูปร่างคลองรากฟันหลงัการรักษารากฟันมาแล้วนัน้จะมีลกัษณะสอบอยู่
แล้ว [40] ดงันัน้ เดือยฟันท่ีมีลกัษณะสอบนีจ้ึงแนะน าให้ใช้เฉพาะในกรณีท่ีฟันมีลกัษณะคลองราก
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ฟันท่ีสอบมาก ๆ  ซึ่งถ้าใช้เดือยท่ีมีลกัษณะขนานจะต้องมีการสญูเสียเนือ้ฟันอย่างมากจากการกรอ
เตรียมคลองรากฟัน [25] 
 

 Cooney J.P.(1986) [17] ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบเดือยฟันท่ีมีรูปร่างขนานกับเดือย
ฟันท่ีมีรูปร่างขนานแตบ่ริเวณปลายสอบ พบว่าเดือยฟันท่ีมีรูปร่างขนานแต่บริเวณปลายสอบนัน้ 
ให้การยึดอยู่ต ่ากว่าเดือยฟันแบบขนาน และยังก่อให้เกิดผลลกัษณะลิ่มตอก ซึ่งท าให้เกิดความ
เค้นสะสมในบริเวณปลายรากฟันอีกด้วย ในขณะท่ีเดือยฟันแบบขนานนัน้จะมีการกระจายความ
เค้นท่ีสม ่าเสมอมากกวา่ นอกจากนีย้งัพบวา่ความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้กบัเดือยฟันท่ีมีรูปร่างขนานนัน้ 
มกัจะเป็นการหลดุของเดือยฟัน ซึ่งสามารถท าการรักษาฟันซ่ีนัน้ ๆ ใหม่ได้  ดังนัน้เดือยฟันท่ีมี
รูปร่างขนาน จึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการใช้งานทางคลินิก [25] 
 
ลักษณะพืน้ผวิ 

ลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟันมีทัง้แบบผิวเรียบ (smooth)  ผิวขรุขระชนิดมีร่องระบาย
ซีเมนต์ หรือไม่มี (serrated with or with out vents) และเป็นเกลียว (thread) รวมไปถึงการปรับ
สภาพผิวเดือยฟันด้วยการพ่นทรายเพ่ิมเติม [10] พบว่าการเพ่ิมลกัษณะพืน้ผิวให้เป็นร่อง หรือ   
ขุรขระมากขึน้ ส่งผลให้ค่าการยึดอยู่สูงขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับพืน้ผิวเรียบอย่างมีนัยส าคัญ      
[10-12, 52, 56, 57] การท่ีพืน้ผิวมีลกัษณะเป็นร่องขรุขระนัน้ เป็นตวัช่วยเพ่ิมการยึดติดทางกล
ระหวา่งซีเมนต์กบัเดือยฟัน ซึ่งจะช่วยป้องกนัความล้มเหลวท่ีจะเกิดในการยึดติดระหว่างเดือยฟัน
และซีเมนต์ [15] 
 
เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะระบบต่าง ๆ 

 เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะตัง้แต่อดีตถึงปัจจุบันมีอยู่หลายระบบ [1, 13, 20, 25, 28, 
32, 37, 39, 40, 58-60] ซึ่งแตล่ะระบบนัน้มีรายละเอียดดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2 ส าหรับระบบท่ี
ยังคงใช้กันอยู่ ในปัจจุบันมีอยู่  4 ระบบ คือ เดือยฟันระบบพาราโพส ท์  (ParaPost®, 
Coltene/whaledent, Cuyahoga Falls, USA)  ระบบฟิลโพส (Filpost®, Filhol Dental, 
Gloucestershire, UK)  ระบบสกรูโพส (Screw post®, Shanghai A-dental products, 
Shanghai, China) และระบบรีฟอร์โพส (Reforpost®, Angelus, Londrina, PR, Brazil) 
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ตารางท่ี 3 แสดงเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะระบบตา่ง ๆ 
 

ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเทเนียม 
ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 

Reforpost 
Metallic 

Angelus        

 
ParaPost 
system 

Coltene 
Whaledent 

 

 
 
 
 

 

     

 
ParaPost 

Plus 

 

 
 
 
 
 

 

     

 
ParaPost 

XT 

 

 
 
 
 
 

 

   สว่นล่าง สว่นบน 
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 
ParaPost 

XP 

Coltene 
Whaledent 

 

 
 
 
 
 
 
 

      

 
ParaPost 

XH 

 
 
 
 
 

 

      

 
Tenax 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 2/3 1/3   

 
Surtex 

Dentatus   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปลาย
ยอด 
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 
Dentatus 
Anchor 
Posts 

Dentatus 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1/3   

 
Luminex 

    
ปลาย
ยอด 

  

 
Aztec 

   2/3 1/3   

 
Radix 
Anker 

Dentsply 
Maillefer 
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 
Safix 

Dentsply 
Maillefer 

       

 
Uni- 

metric 

 

 
 
 
 
 

 

     

 
Cystco-k 

 

 
 
 
 
 
 
 

 2/3 1/3   

 
NuBond 

Post 

Ellman Inter-
national 
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 
Access 

Post 

Essential 
dental 
system 

       

 
Flexi-
Post 

       

 
Flexi-

Flange 

       

 
Filpost 

Fil-HOl   
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 
Titanium 
anchor 

post 

Ikadent   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปลาย
ยอด 

  

 
SB  Post 

J. Morita  
 
 

 
     

 

Integra 
Post 

Premier 
dental 

product 

       

 

 
Kurer 

anchor 
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ระบบ  
เดือยฟัน 

บริษัทผู้ผลิต 
ชนิดโลหะ รูปร่าง ชนิด 

ไทเท 
เนียม 

ทองเหลือง
ชุบทอง 

เหล็กกล้า
ไร้สนิม 

ขนาน สอบ 
ไม่ขัน
เกลียว 

ขัน
เกลียว 

 

 
Vented 
posts 

Roydent        

 
Dental 
screw 
post 

Shanghai     
ปลาย
ยอด 

  

 
เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะระบบพาราโพสท์ 

เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะระบบพาราโพสท์มีรูปทรงขนาน พืน้ผิวขรุขระ มีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 0.9 ถึง 1.75 มิลลิเมตร มีทัง้ชนิดท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม และไทเทเนียม [59]  ใน
หลาย ๆ ประเทศได้ใช้เดือยฟันระบบนีเ้ป็นตวัแทนมาตรฐานทางอตุสาหกรรมการผลิตเดือยฟัน
ส าเร็จรูป [4] มีหลายการศกึษาได้ท าการเปรียบเทียบเดือยฟันระบบตา่ง ๆ ซึ่งพบวา่เดือยฟันระบบ
พาราโพสท์ให้ผลท่ีดีกว่าทัง้ในแง่การยึดอยู่ในคลองรากฟัน การกระจายความเค้น และการมี
เสถียรภาพ [13, 37, 61] เดือยฟันระบบนีถู้กน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย สามารถใช้ได้ใน
หลายสถานการณ์ทางคลินิก [2] ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ึงเลือกใช้เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดโลหะระบบ
พาราโพสท์เป็นตวัทดสอบเปรียบเทียบกบัเดือยฟันท่ีออกแบบและผลิตขึน้  
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การออกแบบและผลิตเดือยฟันส าเร็จรูป 

หลกัการท่ีใช้ส าหรับการออกแบบเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีผลิตขึน้ แสดงดงัตารางท่ี 4  ดงันี ้
 
ตารางท่ี 4 แสดงหลกัการท่ีใช้ในการออกแบบเดือยฟันส าเร็จรูปท่ีผลิตขึน้ 

ท่ี หัวข้อ การออกแบบ เหตุผลสนับสนุน 

1. วสัด ุ เหลก็กล้า      
ไร้สนิม         

เกรด 316L 

- เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L เป็นเกรดท่ีใช้ในร่างกายได้ 
(medical grade) ทนตอ่การเกิดการกดักร่อนได้อย่างดี [48]  

- ราคาถูกกว่า และแข็งแรงกว่าเมื่อเทียบกับไทเทเนียม  โดย
วสัดท่ีุใช้ผลิตต้องมีความแขง็แรงท่ีพอเพียง โดยในขณะท่ีมีการ
รับแรง เดือยฟันจะต้องมีความต้านทานการบิดงอ  สามารถยึด
อยู่ภายในคลองรากฟัน และให้การกระจายความเค้นอย่าง
สม ่าเสมอ [32] 

2.  ชนิดของ
เดือยฟัน 

ชนิดไมข่นั
เกลียว  

- เดือยฟันชนิดไมข่นัเกลียว ก่อให้เกิดความเค้นกระท าต่อราก
ฟันน้อยกวา่ เป็นการลดโอกาสในการเกิดรากแตก [37] 

3. รูปร่าง
เดือยฟัน 

ทรงขนาน - รูปทรงสอบให้การยึดอยู่ของเดือยฟันท่ีน้อยกว่ารูปทรงขนาน 
และก่อให้เกิดผลลกัษณะลิ่มตอก ซึ่งเพ่ิมโอกาสเสี่ยงต่อการ
เกิดรากแตก นอกจากนีรู้ปทรงขนานให้การกระจายความเค้นสู่
รากฟันอย่างเท่าเทียมกนัมากกวา่รูปทรงสอบ [17, 37] 

-ลกัษณะปลายมน ช่วยลดการสะสมความเค้น [3, 31, 55] 

4. ความยาว 

  

สว่นแกน 
(shank) ยาว 
11 มิลลิเมตร 

รวมทัง้หมด 16 
มิลลิเมตร 

- เทียบกับขนาดเดือยฟันส าเร็จรูปพาราโพสท์ ซึ่งยาว 16.5 
มิลลิเมตร 

- เทียบกับขนาดฟันกรามน้อยคนไทย ท่ีมีความยาวซ่ีฟัน
ทัง้หมด 20.6 - 22.8 มิลลิเมตร และความยาวรากฟัน        
12.4 - 14.5 มิลลิเมตร [62] 
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ท่ี หัวข้อ การออกแบบ เหตุผลสนับสนุน 

5. เส้นผา่น
ศนูย์กลาง 

1.25 มิลลิเมตร - เทียบกบัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟันส าเร็จรูปพารา
โพสท์ เบอร์ 5 

 - ขนาดหัวเจาะพีโซ (peeso drill) เบอร์ 4 มีขนาด 1.3 
มิลลิเมตร ซึ่งสามารถใช้เจาะเพ่ือใส่เดือยฟันได้ ท าให้ไม่ต้อง
ผลิตหวักรอเฉพาะเพ่ิมเติม โดยการใช้หัวเจาะพีโซในการเจาะ 
มีข้อดีคือ มีทางช่วยระบายซีเมนต์ (venting) ขณะท าการยึด
[17] โดยมีการศกึษาท่ีพบว่าการใช้เดือยฟันท่ีไม่แนบสนิทกับ
คลองรากฟัน สง่ผลให้เดือยฟันมีการยึดอยู่ท่ีดีขึน้ [2, 63]  

6.  ลกัษณะ
พืน้ผิว 

เป็นเกลียวเดี่ยว
วนรอบ     
เดือยฟัน 

- การมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีขรุขระเป็นร่องให้การยึดอยู่ของเดือย
ฟันท่ีสงูกวา่พืน้ผิวเรียบ [11] 

- มีลกัษณะเป็นเกลียวเดี่ยว เพ่ือให้สามารถรือ้ออกได้ และช่วย
ระบายซีเมนต์ขณะท าการยึดเดือยได้ [13, 61] 

-ความลึก และรัศมีของร่องเกลียวควรมีค่าอยู่ท่ี 5% - 30% 
ของเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน [64] 

7. รูปร่างและ
ขนาด 
สว่นหวั 

 

สี่เหลี่ยมคาง
หม ู

กว้าง 1.5 

สงู 5 

หนา 0.7 
มิลลิเมตร 

-เทียบกบัเดือยฟันส าเร็จรูประบบพาราโพสท์ 

- ความสงูเทียบกบัความยาวตวัฟันซ่ีฟันกรามน้อยของคนไทย 
(8-9 มิลลิเมตร) [62, 65]  

- รูปร่างมีลกัษณะแบน เพ่ือช่วยต้านการหมนุของวสัดแุกนฟัน 

- พืน้ผิวมีลกัษณะเป็นร่องเพ่ือเพ่ิมการยึดอยู่กับวสัดแุกนฟัน 
[5] 
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การยดึอยู่และเสถียรภาพของเดือยฟัน 

การยึดอยู่ หมายถึงความสามารถในการต้านการเคลื่อนของเดือยฟันในแนวแกนตามยาว
ของเดือยฟัน [34, 40] ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การยึดอยู่ของเดือยฟัน ได้แก่ ชนิดของเดือยฟัน  ความยาว
และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน  ลกัษณะพืน้ผิว และการปรับสภาพพืน้ผิวของเดือยฟัน
[2, 10, 36, 50] โดยปัจจยัท่ีมีผลน้อยท่ีสดุ คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน [16, 40] การ
ยึดอยู่ของเดือยฟันเป็นปัจจัยส าคัญในการบูรณะฟันท่ีผ่านการรักษารากแล้วให้ประสบ
ความส าเร็จ [4, 10, 13] การยึดอยู่ท่ีไมเ่พียงพออาจน าไปสูก่ารเกิดรากฟันแตกได้ [9]  

 
 เสถียรภาพ หมายถึง ความสามารถในการต้านการเคลื่อน หรือบิดงอของเดือยฟัน ท่ีเป็น

ผลจากการมีแรงซึ่งท ามมุเฉียง หรือตัง้ฉากกบัแกนตามยาวของเดือยฟันมากระท า เสถียรภาพของ
เดือยฟันจะขึน้อยู่กับค่าความแข็ง และค่าความยืดหยุ่นจ ากัด (elastic limit) ของเดือยฟัน [34] 
การใช้งานภายในปากนัน้ แรงท่ีมีผลมากต่อเดือยฟันเป็นแรงในแนวตัง้ฉาก หรือเฉียงกับแกน
ตามยาวของเดือยฟัน ดงันัน้เสถียรภาพของเดือยฟัน จึงเป็นสิ่งท่ีควรพิจารณาควบคู่กับการยึดอยู่
ของเดือยฟัน 

 
สมบัติการยึดอยู่ของเดือยฟันนัน้สามารถประมาณได้โดยการใช้แรงชนิดต่าง ๆ ในการ

ทดสอบ ได้แก่ การทดสอบด้วยแรงดึง (pull-out test) หรือแรงกด (push-out test) การเตรียม
ชิน้งานมีทัง้เป็นรูปแบบชิน้งานทัง้ชิน้ หรือตดัเป็นชิน้งานขนาดเลก็ (micro test) พบวา่การทดสอบ
ด้วยการใช้ชิน้งานขนาดเลก็นัน้ สามารถเปรียบเทียบการยึดอยู่ในบริเวณต่าง ๆ กันได้ และมีการ
กระจายความเค้นท่ีสม ่าเสมอกวา่ แตวิ่ธีการเตรียมชิน้งานทดสอบมีความซับซ้อนกว่า และมกัพบ
ปัญหาการเกิดความล้มเหลวของชิน้งานก่อนการทดสอบ (premature failure) ส าหรับการทดสอบ
โดยการใช้ชิน้งานทัง้ชิน้นัน้ พบวา่เมื่อทดสอบด้วยแรงกด จะมีการกระจายความเค้นไม่สม ่าเสมอ
อย่างมาก คา่แรงท่ีได้จึงมกัต ่ากวา่จริง [66, 67] 

 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ การทดสอบการยึดอยู่โดยส่วนใหญ่ใช้วิธีการทดสอบ

ความต้านทานตอ่แรงดงึตามแนวแกน [2, 6, 10, 11, 14-22] เน่ืองจากขณะดึงจะมีแรงกระท าต่อ
เดือยฟันในลกัษณะของแรงเค้นเฉือน (shear stress) ซึ่งเป็นแรงท่ีกระท าตอ่ผิวสมัผสัระหวา่งเดือย
ฟัน/ซีเมนต์ และซีเมนต์/เนือ้ฟันในการใช้งานทางคลินิก [15] การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง
จึงเป็นวิธีการท่ีน่าจะใช้ส าหรับการประเมินผลทางคลินิกได้ดี  
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 การทดสอบด้วยแรงบิดนัน้มีคอ่นข้างน้อย แม้วา่ผลท่ีได้จะสื่อถึงประสิทธิภาพการใช้งาน
ในระยะยาว [9, 23, 24] และสามารถใช้ประเมินเสถียรภาพของเดือยฟัน [9] โดยพบว่าในการใช้
งานทางคลินิก เดือยฟันจะถูกกระท าด้วยแรงบิดตลอดเวลาในขณะบดเคีย้ว [11, 12] ซึ่งการ
สญูเสียการยึดอยู่ภายใต้แรงบิดในการใช้งานในคลินิกนัน้ จะท าให้เกิดรอยร้าว และแตกในชัน้ของ
ซีเมนต์ สง่ผลให้เดือยฟันเกิดการขยบั และน าไปสูค่วามล้มเหลวในการบูรณะในท่ีสดุ [9, 11, 38] 
นอกจากนีย้ังไม่มีขอบเขตของค่าความต้านทานต่อแรงบิดท่ีบ่งชีถ้ึงความส าเร็จของการบูรณะ
เช่นเดียวกับค่าความต้านทานแรงดึง ซึ่งมีการศึกษาก่อนหน้าก าหนดไว้ว่า เดือยฟันควรจะ
ต้านทานแรงดงึได้อย่างน้อย 196.133 นิวตนั (20 กิโลกรัม) [68] 

 
คา่ความต้านทานตอ่แรงดงึและแรงบิดท่ีสงู นอกจากจะแสดงให้เห็นว่าเดือยฟันนัน้  ๆ มี

การยึดอยู่ท่ีดี [11] ยงัเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการหลดุโดยเฉพาะในฟันท่ีมีราก
เดียวและกลมได้ดีย่ิงขึน้ [38]  

 
จนถึงปัจจบุนัยงัพบว่าไม่ค่อยมีการทดสอบการยึดติดของเดือยฟันโดยใช้ทัง้แรงดึงและ

แรงบิดควบคูก่นั ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบความต้านทานต่อ
แรงดงึและ แรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวแตกต่างกัน 
โดยใช้เดือยฟันส าเร็จรูปในท้องตลาดท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุชนิดหนึ่งในการทดสอบเปรียบเทียบ มี
สมมติฐานการวิจยัวา่ ลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนัของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมไมม่ี
ผลตอ่ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือยฟัน 

   
 
 

 
 
 
 

 



บทที่ 3 

 

วิธีด าเนินการวิจยั 

 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย 

1. วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

1.1. เดือยฟันส าเร็จรูประบบพาราโพสท์ (ParaPost®, Coltene Whaledent, 
USA.) เบอร์ 5 

1.2. เดือยฟันส าเร็จรูปท่ีผลิตขึน้เพ่ือใช้ในการทดสอบ (experimental posts, 
Thai Mongkol Fasteners, Thailand) ท่ีผลิตจากเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L 

1.3. ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์ (zinc phosphate cement, Hy-Bond®, Shofu 
Inc.,Japan) 

1.4. อะคริลิกเรซินชนิดบ่มตวัด้วยตวัเอง (Formatray, Kerr, USA.) 
1.5. ซีเมนต์อดุคลองรากฟัน (root canal sealer, Chulalongkorn university, 

Thailand) 
1.6. แท่งกตัตาเปอร์ชา (gutta percha, Kerr, USA.) 
1.7. น า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochloride) ความเข้มข้น    

ร้อยละ 2.5 
1.8. น า้เกลือ (normal saline) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 
1.9. วสัดอุดุชัว่คราว (cavit) 
1.10. ท่อพีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางรอบนอก 22 มิลลิเมตร 

 
2.  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 

2.1. อปุกรณ์ในการรักษารากฟัน (Dentsply, Maillefer, Baillagues, 
Switzerland) 

2.2. เคร่ืองวดัความละเอียดเวอเนียร์คาลิเปอร์ (IP66, Mitutoyo, Japan) 
2.3. เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (low speed cutting machine, ISOMET 1000, 

Buehler, USA.) 
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2.4. เคร่ืองทดสอบแรงบิด (motorized cap torque tester ,DTX , Nextech, 
Thailand) 

2.5. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (stereo microscope, ML 9300, Meiji, 
Japan)   

2.6. เคร่ืองทดสอบสากล (universal testing machine, Lloyd LR plus, 
Ametek, UK) 

 

ประชากรท่ีศึกษา 

เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ท่ียึดในคลองรากฟันของซ่ีฟันกรามน้อยลา่งแท้
ของมนษุย์ 
 
กลุ่มตัวอย่าง 

1. ฟันกรามน้อยลา่งแท้ของมนษุย์ปลายรากปิดเรียบร้อย มีคลองรากฟันเดียวและ
ตรง ไมม่ีร่องรอยผ ุวสัดอุดุหรือการแตกหกัใด ๆ โดยมีความยาว รูปร่าง ขนาดและความหนาของ
ปริมาณเนือ้ฟันใกล้เคยีงกนัในแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิน้ (Bucco-lingual) และในแนวใกล้กลาง-ไกล
กลาง (Mesio-distal) ต้องไมแ่ตกตา่งกนัเกิน 1 มิลลิเมตร และความยาวแตกตา่งกนัไมเ่กิน 0.5 
มิลลิเมตร [69] จ านวนทัง้หมด 100 ซ่ี  

 
2. เดือยฟันส าเร็จรูปเหลก็กล้าไร้สนิม ชนิดไมข่นัเกลยีว รูปทรงขนาน ท่ีมีลกัษณะ

พืน้ผิวตา่งกนั ทัง้หมด 2 ระบบ รวมเป็น 5 ชนิด คือ 
2.1 เดือยฟันระบบพาราโพสท์  

- พืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ีร่วมกบัร่องแนวขวาง (PP) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 
1.25 มิลลิเมตร 

-   พืน้ผิวเป็นรอยป๊ัมนนู (XP) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.25 มิลลิเมตร 
2.2 เดือยฟันท่ีผลิตขึน้เพ่ือใช้ในการทดสอบ  

- พืน้ผิวเป็นเกลียวห่าง (TPP1) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.25 มิลลิเมตร 
- พืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ี (TPP2) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.25 มิลลิเมตร 
- พืน้ผิวเรียบ (SSP) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.20 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 1 แสดงเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมทัง้ 5 ชนิดท่ีใช้ในการทดสอบ 
 
วธีิการวจิยั 

การวิจยันีเ้ป็นการทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ท่ีแตกตา่งกนัในแง่ของลกัษณะพืน้ผิว เมื่อยึดด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ โดย
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ตอน ดงันี ้ 
ตอนท่ี 1 : ทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ท่ีมีความ
แตกตา่งกนัในแง่ของลกัษณะพืน้ผิว โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุม่ ๆ ละ 10 ซ่ี ดงันี ้

กลุ่มท่ี 1 (PP) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน  และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหล็กกล้าไร้สนิมระบบพาราโพสท์ท่ีมีลักษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ีร่วมกับมีร่องแนวขวาง 
(ParaPost®PP™) 
 กลุ่มท่ี 2 (XP) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน  และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมระบบพาราโพสท์ท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นรอยป๊ัมนนู (ParaPost®XP™) 

กลุ่มท่ี 3 (TPP1) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวห่าง 

กลุ่มท่ี 4 (TPP2) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ี 

กลุ่มท่ี 5 (SSP)    ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ ไมม่ีเกลียว (กลุม่ควบคมุ)    
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ตวัแปรต้น  คือ ลกัษณะการออกแบบพืน้ผิว 
 ตวัแปรตาม คือ ความต้านทานตอ่แรงดงึ (tensile resistant force) 

ตวัแปรควบคมุ คือ  -  ชนิด และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน  
- ซีเมนต์ท่ีใช้คือ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์
- ความยาวและขนาดของช่องส าหรบัเดือยฟัน 
 

ตอนท่ี 2 : ทดสอบความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุของเดอืยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ท่ีมี
ความแตกตา่งกนัในแง่ของลกัษณะพืน้ผิว โดยแบ่งออกเป็น 5 กลุม่ ๆ ละ 10 ซ่ี ดงันี ้

กลุ่มท่ี 1 (PP) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน  และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหล็กกล้าไร้สนิมระบบพาราโพสท์ท่ีมีลักษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ีร่วมกับมีร่องแนวขวาง 
(ParaPost®PP™) 

กลุ่มท่ี 2 (XP) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน  และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมระบบพาราโพสท์ท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นรอยป๊ัมนนู (ParaPost®XP™) 

กลุ่มท่ี 3 (TPP1) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวห่าง 

กลุ่มท่ี 4 (TPP2) ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ี 

กลุ่มท่ี 5 (SSP)    ฟันท่ีได้รับการรักษารากฟัน และบูรณะโดยใส่เดือยฟันส าเร็จรูปชนิด
เหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบ ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ ไมม่ีเกลียว (กลุม่ควบคมุ)    

 

ตวัแปรต้น คือ ลกัษณะการออกแบบพืน้ผิว 
 ตวัแปรตาม คือ ความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุ (torsional resistant force) 

ตวัแปรควบคมุ คือ  -  ชนิด และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน 
- ซีเมนต์ท่ีใช้คือ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต ์
- ความยาวและขนาดของช่องส าหรบัเดือยฟัน 
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วธีิการเตรียมชิน้ตัวอย่าง 

การคัดเลือกฟัน ใช้ฟันกรามน้อยลา่งแท้ของมนษุย์ท่ีมปีลายรากปิดเรียบร้อย มีคลอง
รากฟันเดยีวและตรงท่ีไมม่ีร่องรอยผ ุ วสัดอุดุหรือการแตกหกัใด ๆ โดยมีความยาว รูปร่าง ขนาด
และความหนาของปริมาณเนือ้ฟันใกล้เคียงกนัในแนวด้านแก้มถึงแนวด้านลิน้ และแนวใกล้กลาง
ถึงแนวไกลกลาง ไมแ่ตกตา่งกนัเกิน 1 มิลลิเมตร และความยาวไมต่า่งกนัเกิน 0.5 มิลลิเมตร [69] 
จ านวนทัง้หมด 100 ซ่ี น ามาท าความสะอาดฟันด้วยเคร่ืองขดูหินน า้ลายเพ่ือก าจดัเศษเนือ้เย่ือ 
และเก็บแช่ฟันในน า้เกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 [16, 38] หลงัจากนัน้ท าการแบ่งฟันออกเป็น 10 
กลุม่ ๆ ละ 10 ซ่ีโดยวิธีการสุม่ 

 
การเตรียมคลองรากฟัน ตดัสว่นตวัฟันออกด้วยเคร่ืองตดัชิน้งานความเร็วต ่าย่ีห้อไอโซ

เมต (Isomet® Low speed, Buehler Co., Lake Bluff, IL, USA) ท่ีบริเวณระหว่างรอยต่อของ
เคลือบฟันและเคลือบรากฟัน (cementoenamel junction) [38] ให้ได้ผิวเรียบเสมอแนวราบและ
ตัง้ฉากกบัแนวแกนฟัน และรากฟันมีความยาวประมาณ 14 มิลลิเมตร ท าการรักษาคลองรากฟัน
โดยให้ความยาวในการท างาน (working length) ยาว 13 มิลลิเมตร และขยายคลองรากฟันจนถึง
เบอร์ 40 แล้วท าการสเต็ปแบ็ก (step-back) ขึน้มา 3 ขนาด ล้างด้วยน า้ยาโซเดียมไฮโปคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 2.5 ระหวา่งการรักษาคลองรากฟันใช้ผ้าก๊อซชบุน า้เกลือหมาด ๆ หุ้มรอบฟันเพ่ือให้
ฟันมีความชุ่มชืน้ เมื่อขยายคลองรากฟันเสร็จท าการซับคลองรากฟันให้แห้งด้วยแท่งกระดาษซับ 
(paper point) อุดคลองรากฟันด้วยกัตตาเปอร์ชา โดยวิธีแลทเทอรัลคอนเดนเซชัน (lateral 
condensation) จากนัน้ตดักตัตาเปอร์ชาออกอย่างน้อย 3 มิลลิเมตร และปิดด้วยวสัดอุดุชั่วคราว 
น าซ่ีฟันเก็บไว้ในตู้ความชืน้สมัพัทธ์สมบูรณ์ ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง
เพ่ือให้ซีเมนต์อดุคลองรากฟันแข็งตวัเพียงพอ [70] หลงัจากนัน้ท าการเตรียมช่องว่างส าหรับใส่
เดือยฟันโดยใช้หวักรอของเดือยฟันส าเร็จรูประบบพาราโพสท์เบอร์ 5 กรอลงไปให้ได้ความยาว 9 
มิลลิเมตร เพ่ือคงเหลือวสัดอุดุกตัตาเปอร์ชาบริเวณปลายรากประมาณ 4 มิลลิเมตร [36, 71] และ
ให้ได้ความยาวเดือยฟันท่ีบูรณะเท่ากับ หรือมากกว่าครอบฟันท่ีให้การยึดอยู่  [16, 25, 54, 55] 
โดยเทียบกับขนาดฟันกรามน้อยล่างท่ีมีความสงูของตวัฟัน 8-9 มิลลิเมตร [62, 65] ท าการ
ถ่ายภาพรังสีเพ่ือตรวจสอบช่องว่างส าหรับใส่เดือยฟันในทุกกลุ่ม  จะต้องได้ความยาวตามท่ี
ก าหนด ไมอ่อกนอกแนว และไมพ่บกตัตาเปอร์ชาติดค้างในบริเวณท่ีเตรียมไว้  
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การบูรณะเดือยฟัน ใช้เดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิม ท่ีมีรูปร่างขนานทัง้หมด 5 
ชนิด คือเดือยฟันระบบพาราโพสท์ ท่ีมีลกัษณะการออกแบบพืน้ผิวเป็นเกลียวถ่ีร่วมกบัมีร่องแนว
ขวาง และรอยป๊ัมนนู และเดือยฟันท่ีผลิตขึน้เพ่ือใช้ในการทดลอง ซึ่งมีลกัษณะพืน้ผิวเป็นเกลยีว
ห่าง เกลียวถ่ี และผิวเรียบไมม่เีกลียว (PP, XP, TPP1, TPP2, SSP ตามล าดบั) เดือยฟันทัง้หมดนี ้
จะถกูท าการยึดลงไปในคลองรากฟันท่ีเตรียมไว้ด้วยซิงคฟ์อสเฟตซีเมนต ์ ด้วยวิธีการตาม
ค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต โดยใช้เลนทโูล สไปรัล (lentulo spiral) เป็นตวัน าซีเมนต์ลงในคลอง
รากฟัน จากนัน้น าเดือยฟันท่ีเคลือบด้วยซีเมนต์ใสล่งในคลองรากฟันให้ถึงระยะท่ีเตรียมไว้ และกด
เดือยฟันไว้ 10 นาทีด้วยแรงคงท่ี [6] ก าจดัซีเมนตส์ว่นเกินออกด้วยช้อนขดูโพรงผ ุ (spoon 
excavator)  โดยภายหลงัการยึดเดือยฟัน ได้ท าการถ่ายภาพรังสีในทกุกลุม่เพ่ือตรวจสอบความ
ยาวของเดือยฟันให้ได้ตามท่ีก าหนดไว้ และต้องไมพ่บฟองในชัน้ซีเมนต์  
 

การลงบล็อกยดึฟัน น าซ่ีฟันใสล่งในบลอ็กท่อพีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางรอบนอก 22 
มิลลิเมตร สงู 25 มิลลิเมตร ฝังด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มตวัด้วยตวัเอง (Formatray acrylic resin, 
Kerr, USA) ให้ขอบของรากฟันสงูจากขอบขึน้มา 2 มิลลิเมตร โดยใช้เคร่ืองก าหนดความขนานยึด
กบัเดือยฟันขณะท าการลงบล็อก เพ่ือให้แนวแกนเดือยฟันตัง้ฉากกับพืน้ราบ  ขณะท่ีอะคริลิกถึง
ระยะโด (dough stage) เอาชิน้งานออกจากเคร่ืองก าหนดความขนานและแช่น า้เพ่ือระบายความ
ร้อน [63] ส าหรับซ่ีฟันท่ีใช้ในการทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึนัน้ ได้ท าการบากรากฟันให้เป็น
ร่องจ านวน 4 ร่องในบริเวณรากฟันท่ีหนา ด้วยหัวกรอเร็วคาร์ไบด์ (high-speed carbide bur) 
[63]  ก่อนลงบลอ็กยึดฟันเพ่ือป้องกนัการหลดุของซ่ีฟันขณะท าการทดสอบ จากนัน้น าชิน้งานไป
เก็บไว้ในตู้ความชืน้สมัพทัธ์สมบรูณ์ ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเชียสเป็นเวลา 1 วนั [6, 10, 16] ก่อน
น าไปท าการทดสอบตอ่ไป 
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  (ก)            (ข) 

ภาพท่ี 2  แสดงการลงบลอ็กโดยใช้เคร่ืองก าหนดความขนาน (ก)  
และชิน้งานท่ีพร้อมทดสอบ (ข) 

 
วธีิการทดสอบชิน้ตัวอย่าง 

การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง น าชิน้ตวัอย่างไปทดสอบความต้านทานตอ่แรง
ดงึด้วยเคร่ืองทดสอบสากล (Lloyd testing machine model LR plus) โดยน าชิน้ตวัอย่างยึดเข้า
กบัเคร่ืองทดสอบด้วยตวัจบั 2 ชิน้ ชิน้ลา่งจะจบักบับลอ็กท่อพีวีซี และชิน้บนจบักับสว่นของเดือย
ฟันท่ีโผลพ้่นฟันขึน้มาตามแนวแกนยาวของเดือยฟัน ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ท าการทดสอบโดยใช้
ความเร็วหวัดงึ (cross head speed) 5 มิลลิเมตร/นาที [6, 13, 32, 38] ดงึจนเดือยฟันหลดุจาก
รากฟัน บนัทึกแรงสงูสดุท่ีท าให้เกิดการหลดุออกของเดือยฟันหน่วยเป็นนิวตนั (Newton)  
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ภาพท่ี 3  แสดงการทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึ 
 

การทดสอบความต้านทานต่อแรงบิดหมุน น าชิน้ตวัอย่างไปทดสอบความต้านทาน
ตอ่แรงบิดหมนุด้วยเคร่ืองทดสอบแรงบิดระบบมอเตอร์ (Motorized Cap Torque Tester model 
DTX) โดยน าชิน้ตวัอย่างยึดเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ บลอ็กท่อพีวีซีจะยึดติดกบัฐานด้านลา่งซึ่งมี
เซนเซอร์วดัคา่แรงบิดหมนุอยู่ภายใน และสว่นของเดือยฟันท่ีโผลพ้่นฟันขึน้มาจะถกูยึดกบัตวัจบัท่ี
ตอ่กบัมอเตอร์ ซึ่งมอเตอร์จะบิดหมนุเดือยฟันในทิศทางตามเขม็นาฬิกา [9, 23, 38] จนเกิดการ
แตกของซีเมนต์ และเดือยฟันสามารถหมนุได้โดยรอบ บนัทกึคา่แรงสงูสดุหน่วยเป็น                  
นิวตนั-เซนตเิมตร (N-cm) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 และ 5 
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   (ก)          (ข) 

ภาพท่ี 4 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงบิดระบบมอเตอร์  
(Motorized Cap Torque Tester model DTX) สว่นประกอบ (ก) และภาพจ าลองเคร่ือง (ข) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 แสดงการทดสอบความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุ 
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การเกบ็รวบรวมและวเิคราะห์ข้อมูล 

 น าผลของแรงท่ีท าให้เกิดการหลดุออกของเดือยฟันจากแรงดึง และผลของแรงท่ีท าให้
เดือยฟันหมุนได้โดยรอบจากการบิดหมุนมาเปรียบเทียบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และวิเคราะห์หาความ
แตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยสถิติบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni test) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป เอส พี เอส 
เอส รุ่น 16.0 (SPSS, Chicago, IL, USA)  
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แผนผังสรุปวธีิการเตรียมและการทดสอบชิน้งาน 
 

การเตรียมชิน้งานทดสอบ 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ผลการทดสอบเปรียบเทียบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือยฟัน

ส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวแตกตา่งกนั พบวา่ในกลุม่ TPP1 มีคา่เฉล่ียทัง้ของ
แรงดงึและแรงบิดหมนุสงูท่ีสดุ รองลงมาคือ กลุม่ XP, TPP2, PP และ SSP ตามล าดบั โดยพบวา่มี
คา่เฉล่ียของแรงดงึตัง้แต ่ 147.80 จนถึง 395.73 นิวตนั และคา่เฉล่ียของแรงบิดหมนุตัง้แต ่ 6.33 
จนถึง 23.67 นิวตนั-เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 6 และ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แผนภมูิแสดงคา่เฉล่ียแรงดงึของเดือยฟันท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวแตกตา่งกนั 
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ภาพท่ี 7  แผนภมูิแสดงคา่เฉล่ียแรงบิดของเดือยฟันท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวแตกตา่งกนั 
 
เมื่อน าคา่แรงแตล่ะกลุม่ไปทดสอบการกระจายตวัพบวา่ข้อมลูมีการกระจายเป็นปกติ และ

เมื่อน าไปทดสอบความแปรปรวนพบวา่ทกุกลุม่มีความแปรปรวนเท่ากนั จึงน าข้อมลูดงักลา่วมา
เปรียบเทียบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) และ
วิเคราะห์หาความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยสถิติบอนเฟอร์โรเน (Bonferroni multiple 
comparison) พบวา่ในการทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึนัน้ กลุม่ TPP1 และ XP มีคา่แรงดงึไม่
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีกลุม่ท่ีเหลือแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  สว่นการทดสอบความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุ พบวา่กลุม่ TPP1 
และ XP กบักลุม่ TPP2 และ PP มีคา่แรงบิดหมนุไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ          
(p > 0.05) ในขณะท่ีกลุม่ท่ีเหลือแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 5 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของ
เดือยฟันทัง้ 5 กลุม่ 
 

เดือยฟัน แรงดึง (นิวตัน) แรงบิด (นิวตัน-เซนติเมตร) 

ParaPost® 
PP 252.07 ± 34.84 14.11 ± 2.92 b 

XP 391.09 ± 43.47 a 23.54 ± 3.88 a 

Experimental post 

TPP1 395.73 ± 46.38 a 23.67 ± 4.19 a 

TPP2 330.31 ± 34.82 17.10 ± 3.84 b 

SSP 147.80 ± 27.85 6.33 ± 1.48 

The same superscript alphabet in each column meant there was no significant difference. (Bonferroni’s test; p > 0.05) 

 
เมื่อพิจารณาความล้มเหลวของเดือยฟัน พบวา่เดือยฟันหลดุออกจากคลองรากฟันในการ

ทดสอบแรงดึง โดยเดือยฟันในกลุ่มผิวไม่เรียบ จะหลดุออกมาโดยท่ีมีซีเมนต์ยึดติดท่ีผิวออกมา
ด้วย พบวา่กลุม่ TPP1 และ XP พบซีเมนต์สว่นใหญ่ติดขึน้มากบัเดือยฟัน และพบซีเมนต์ติดขึน้มา
กบัเดือยฟันเพียงบางสว่นในกลุม่ PP และ TPP2 ส าหรับกลุ่ม SSP ท่ีมีพืน้ผิวเรียบจะไม่มีซีเมนต์
ติดออกมาด้วยเลย ดงัแสดงในภาพท่ี 8 และ 9 และส าหรับการทดสอบแรงบิดนัน้ พบว่าซีเมนต์มี
การแตกออก และเดือยฟันหมนุได้โดยรอบ โดยไมห่ลดุออกจากคลองรากฟัน ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
นอกจากนีย้งัพบวา่ ความต้านทานต่อแรงดึงและแรงบิดหมนุมีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดย
ความต้านทานตอ่แรงบิดนัน้มีคา่ต ่ากวา่ความต้านทานแรงดงึประมาณ 20 เท่า (17-23 เท่า) 
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s  

                           (ก)                                                          (ข) 
 
 

     
          (ค)                                                         (ง) 

 
ภาพท่ี 8 แสดงลกัษณะการหลดุของเดือยฟันท่ีมีพืน้ผิวไมเ่รียบจากแรงดงึ  

XP (ก) และ TPP1 (ข) พบซีเมนต์สว่นใหญ่หลดุติดขึน้มากบัเดือยฟัน 
PP (ค) และ TPP2 (ง) พบซีเมนตเ์พียงบางสว่นหลดุติดขึน้มากบัเดือยฟัน 
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ภาพท่ี 9 แสดงลกัษณะการหลดุของเดือยฟันท่ีมีพืน้ผิวเรียบ (SSP) จากแรงดงึ  
 
 

 
 

ภาพท่ี 10  แสดงลกัษณะการแตกออกของซีเมนต์จากแรงบิดหมนุ 
 
 

 



บทที่ 5 

 

อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
อภปิรายวสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 การวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ท าการทดสอบการยึดอยู่ของเดือยฟัน โดย
เปรียบเทียบความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม
ท่ีมีลกัษณะของพืน้ผิวแตกตา่งกนัซึ่งบรูณะในฟันท่ีได้รับการรักษาคลองรากฟันด้วยซิงค์ฟอสเฟส
ซีเมนต์ โดยมีเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมระบบพาราโพสท์เป็นตวัทดสอบเปรียบเทียบ 
เน่ืองจากเดือยฟันระบบพาราโพสท์ให้ผลท่ีดีในแง่การยึดอยู่ในคลองรากฟัน [13, 37] และเป็น
เดือยฟันท่ีมีการใช้งานได้อย่างแพร่หลาย สามารถน ามาใช้ได้กับหลาย ๆ สถานการณ์ทาง     
คลินิก [2]  
 

ส าหรับเดือยฟันท่ีออกแบบและผลิตขึน้ เลือกใช้เหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L เป็นวสัดใุน
การผลิต เน่ืองจากราคาไมส่งู มคีวามปลอดภยัสามารถใช้กบัร่างกายมนษุย์ได้ตามมาตรฐาน  
ASTM F138 และ ISO 5832-1 [48] มีความแขง็แรง และเป็นเกรดท่ีใช้ท าเดือยฟันส าเร็จรูปในบาง
ระบบ นอกจากนี ้ ยงัมกีารน าเหลก็กล้าไร้สนิมเกรดดงักลา่วนีม้าท าเคร่ืองมือทางทนัตกรรมอ่ืน ๆ 
อีกด้วย ได้แก่ ตะขอลวด และแบรกเกต็ เป็นต้น  มีรูปร่างเป็นทรงขนานเชน่เดียวกบัระบบพารา
โพสท์ท่ีใช้ทดสอบเปรียบเทียบ ซึ่งมีข้อดีท่ีให้การยึดอยู่ และการกระจายความเค้นท่ีดีกวา่รูปทรง
สอบ [17] และเมื่อเกิดความล้มเหลวมกัจะไมท่ าให้รากฟันแตกหกัจนไมส่ามารถบรูณะใหมไ่ด้ 
[53] ส าหรับพืน้ผิวมีลกัษณะเป็นเกลียววนรอบ เพ่ือให้สามารถท าการรือ้ออกได้ไมย่ากนกั และ
เป็นทางระบายซีเมนต์ และฟองอากาศในขณะท าการยึดเดือยฟัน [13, 61]   โดยผลิตเป็นเกลียว
ห่าง และเกลยีวถ่ีเพ่ือเปรียบเทียบกนั และมีพืน้ผิวเรียบเป็นกลุม่ควบคมุ  

 
กลุม่ท่ีมีพืน้ผิวเรียบนัน้ เดือยจะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.20 มม. ขณะท่ีกลุม่อ่ืน ๆ มี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.25 มม. ความแตกตา่งนีเ้น่ืองมาจากข้อจ ากดัทางการผลิต ท่ีท าการขึน้
รูปโดยใช้วิธีการรีดเกลียว ซึ่งเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีเป็นวตัถดุิบตัง้ต้นนัน้ จะมีขนาดเลก็กวา่ผลผลิต
ออกมา เป็นสดัสว่นกบัระยะ และความกว้างของเกลียว แตเ่น่ืองจากปัจจยัด้านขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง สง่ผลตอ่การยดึอยู่ของเดือยฟันคอ่นข้างน้อย [16, 40, 41] ขณะท่ีปัจจยัด้านความยาว 
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เป็นสิ่งท่ีสง่ผลโดยตรงตอ่การยึดอยู่ [3, 41] ในการศกึษานีไ้ด้ท าการควบคมุให้ระยะความยาวของ
เดือยฟันท่ียึดอยูใ่นคลองรากฟันเท่ากนัในทกุกลุม่  
 

ซีเมนต์ท่ีเลือกใช้ในการทดลองนี ้ คือ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ เน่ืองจากเป็นซีเมนต์ท่ีมี
วิธีการใช้งานไมยุ่่งยาก ประสบความส าเร็จในการใช้งานมายาวนาน [27, 31, 41] นอกจากนีก้าร
ยึดติดของซีเมนต์ชนิดนีม้ีลกัษณะเป็นการยึดตดิทางกล (mechanical interlocking) [72] จึงน่าจะ
ช่วยสง่เสริมให้เหน็ผลของความแตกตา่งระหวา่งพืน้ผิว ตอ่ความต้านทานแรงดงึ และแรงบิด
ชดัเจนย่ิงขึน้  

 
วิธีการยึดเดือยฟันในคลองรากฟัน เป็นสิ่งหนึ่งท่ีอาจสง่ผลกระทบตอ่การยดึอยู่ของเดือย 

ฟัน การยึดเดือยฟันสามารถท าได้โดยการใช้เลนทโูล สไปรัล  กระดาษซบั  และเคร่ืองมือตรวจฟัน
เป็นตวัน าซีเมนต์ลงในคลองรากฟัน [6] การทดลองครัง้นีเ้ลือกใช้เลนตโูล สไปรัล เพราะเป็นวิธีท่ีมี
การรายงานวา่มีประสิทธิภาพในการน าซีเมนต์ลงในคลองรากฟันได้ดี [38]  

 
การศกึษาครัง้นีเ้ลือกใช้ความต้านทานแรงดงึเป็นตวัทดสอบ เน่ืองมาจากแรงดงึจะกระท า

ตอ่เดือยฟันในขณะทดสอบในลกัษณะของความเค้นเฉือน ซึ่งเป็นสิง่ท่ีพบบริเวณผิวสมัผสัระหวา่ง
เดือยฟัน/ซีเมนต์ และซีเมนต/์เนือ้ฟัน ในระหวา่งการใช้งานทางคลินิกจริง [15] ดงันัน้ การเลือกใช้
แรงดงึในทดสอบ จึงสามารถใช้ส าหรับการประมาณการยึดอยู่ของเดือยฟันในการใช้งานจริงท่ีด ี 
ส าหรับชิน้งานท่ีจะท าการทดสอบความต้านทานแรงดงึนัน้ ได้ท าการบากเนือ้ฟันสว่นท่ีหนาให้เป็น
ร่องก่อนการลงบลอ็ก เพ่ือป้องกนัรากฟันเคลื่อนหลดุออกมาจากเบ้าอะคริลิกในขณะท าการ
ทดสอบ ใช้ความเร็วหวัดงึ 5 มิลลิเมตร/นาที ซึ่งเป็นความเร็วท่ีหลาย ๆ การศกึษาใช้ในการทดสอบ
ในลกัษณะเดียวกนันี ้[6, 13, 32, 38]  

 
เคร่ืองท่ีใช้ส าหรับการทดสอบความต้านทานแรงบิดนัน้ มีการปรับเปลี่ยนมาจากเคร่ือง

ทดสอบแรงบิดทัว่ ๆ ไป (Cap torque tester) เป็นการใช้มอเตอร์ควบคมุแรงบิด เน่ืองจากหลงัจาก
การทดลองใช้งานในช่วงการศกึษาน าร่อง (pilot study) พบวา่ 

1. การท่ีตวัผู้ทดลองเป็นผู้ออกแรงบิดในการทดสอบเอง จะไมส่ามารถควบคมุแรงท่ีออก
ให้เท่ากนัในทกุชิน้งานท่ีทดสอบได้ การเปลีย่นมาใช้ระบบมอเตอร์จะสามารถควบคมุแรงบิดท่ีใช้
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ในการทดสอบให้มีความคงท่ีได้ รวมทัง้ควบคมุทิศทาง และองศาในการบิดหมนุได้ จึงเป็นการลด
การเกิดความคลาดเคลื่อนอนัมีสาเหตมุาจากตวัผู้ทดลอง (human error) 

2. การท่ีมีแทน่ตัง้เคร่ืองทดสอบ เป็นการลดการสัน่สะเทือนท่ีตวัเคร่ือง และลดการเกิด
ความผิดพลาดของตวัเซนเซอร์รับแรงได้ 

ด้วยเหตผุลดงักลา่ว จึงท าการปรับปรุงเคร่ืองเป็นระบบมอเตอร์ (Motorized cap torque)
การทดสอบท าในทิศทางตามเขม็นาฬิกา เน่ืองจากมีรายงานวา่ผลท่ีได้ไมแ่ตกตา่งกบัการทดสอบ
ในทิศทวนเขม็นาฬิกา [9, 11] และหลาย ๆ การศกึษาท่ีผา่นมาทดสอบในลกัษณะเชน่นี ้           
[9, 23, 38]  

 

 
 
ภาพท่ี 11 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงบิดก่อนท าการปรับปรุงเป็นระบบมอเตอร์ 
 
ในทกุขัน้ตอนของการเตรียมชิน้งาน มีการป้องกนัไมใ่ห้รากฟันแห้งจากการสญูเสีย

ความชืน้ การเก็บรักษาฟันทัง้ก่อน และในระหวา่งเตรียมชิน้งาน ได้เก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 37 
องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 100 ซึ่งเป็นสภาพร่างกายคนปกติ เพ่ือให้ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบใกล้เคยีงกบัท่ีเกิดขึน้จริงมากท่ีสดุ 
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อภปิรายผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าทัง้ความต้านทานต่อแรงดึง และแรงบิดหมนุของเดือยฟันท่ีมี
ลกัษณะพืน้ผิวแตกตา่งกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แสดงให้เห็น
วา่ลกัษณะพืน้ผิวมีผลตอ่ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุ ซึ่งปฏิเสธสมมติฐานการวิจยั   

 
เมื่อพิจารณาเทียบผลของกลุ่มเปรียบเทียบ และกลุ่มควบคุมท่ีได้จากการศึกษานีก้ับ

การศกึษาอ่ืน ๆ พบวา่มีคา่อยู่ในช่วงเดียวกัน โดยค่าความต้านทานต่อแรงดึงของเดือยฟันระบบ
พาราโพสท์ XP คือ 430.66 ± 102.02 นิวตนั [6] และ PP คือ 230 ± 53 นิวตนั [2] ในสว่นคา่ความ
ต้านทานตอ่แรงบิดนัน้ PP คือ 13.84 ± 3.04 นิวตนั-เซนติเมตร [11] และผิวเรียบ (SSP) คือ 8.47 
± 0.57 นิวตนั-เซนติเมตร [11] จึงกล่าวได้ว่า การศึกษาในครัง้นีส้ามารถควบคมุปัจจัยต่าง ๆ ท่ี
สง่ผลตอ่การทดลองได้เป็นอย่างดีเทียบเคียงได้กบัการศกึษาอ่ืน ๆ นอกจากนี ้ผลการศึกษาครัง้นี ้
ยงัสนบัสนนุการศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวว่าลกัษณะพืน้ผิวเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อการยึดอยู่ของ
เดือยฟัน โดยพบวา่ลกัษณะพืน้ผิวท่ีขรุขระจะให้แรงยึดท่ีสงูกวา่ [10, 11, 16, 18]  

 
ความต้านทานตอ่แรงกระท าท่ีสงู แสดงถึงการยึดอยูท่ี่ดีของเดือยฟัน การยึดอยู่ของเดือย

ฟันเป็นผลมาจากการยึดตดิระหวา่งผิวเดือยฟันกบัซีเมนต ์  การยึดติดภายในตวัซีเมนต์เอง  และ
การยึดติดระหวา่งซีเมนตก์บัเนือ้ฟัน เมื่อพิจารณาความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้ จากผลการทดสอบครัง้นี ้
พบวา่ กลุม่พืน้ผิวเรียบเกิดความล้มเหลวในบริเวณรอยตอ่ระหวา่งผิวเดือยฟัน กบัซีเมนต ์
เช่นเดยีวกบัท่ีพบในการศกึษาก่อนหน้า [17] ในขณะท่ีพบความล้มเหลวในบริเวณรอยตอ่ระหวา่ง
ซีเมนต์กบัเนือ้ฟัน ภายในตวัซีเมนตเ์อง และระหวา่งผิวเดอืยฟันกบัซีเมนต์ในกลุม่ท่ีผิวไมเ่รียบด้วย
คา่แรงท่ีสงูกวา่ แสดงให้เห็นวา่ความขรุขระของพืน้ผิวชว่ยสง่เสริมการยดึติดระหวา่งเดือยฟันกบั
ซีเมนต์ให้สงูขึน้ สง่ผลให้ความต้านทานตอ่แรงดงึและแรงบิดเพ่ิมมากขึน้ 

  
เมื่อพิจารณาความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้กบัผลการทดสอบจากการศกึษาครัง้นี ้ พบวา่กลุม่ 

SSP ท่ีมีพืน้ผิวเรียบมีคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุต ่าท่ีสดุ และความล้มเหลวท่ี
เกิดขึน้พบวา่ไมม่ีซีเมนต์ตดิขึน้มากบัเดือยฟันเลยในการทดสอบแรงดงึ แสดงให้เหน็วา่ลกัษณะ
พืน้ผิวเรียบ ให้การยึดอยูก่บัซีเมนต์ได้ไมด่ี ในขณะท่ีกลุม่ TPP1 และ XP ท่ีให้ทัง้คา่แรงดงึ และ
แรงบิดหมนุสงูท่ีสดุนัน้ จะพบซีเมนต์สว่นใหญ่ตดิขึน้มาในการทดสอบแรงดงึ แสดงให้เห็นวา่
ลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟัน 2 ชนิดนี ้ให้การยึดอยู่กบัซีเมนต์ได้ดี และส าหรับกลุม่ PP และ TPP2 
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ซึ่งให้คา่แรงดงึและแรงบิดในช่วงปานกลางนัน้ พบมีซีเมนต์หลดุตดิขึน้มาในการทดสอบด้วยแรง
ดงึเป็นบางสว่น แสดงให้เหน็วา่ลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟัน 2 กลุม่นีน้่าจะให้การยดึอยู่กบัซีเมนต์
ปานกลาง   

 
เมื่อพิจารณาในกลุม่ผิวไมเ่รียบ ความขรุขระของพืน้ผิวท่ีช่วยสง่เสริมการยดึติดระหวา่ง

เดือยฟันกบัซีเมนต์ให้สงูขึน้ อาจจะเป็นผลมาจากพืน้ท่ีผวิทัง้หมดของเดือยฟัน หรือลกัษณะร่อง 
และพืน้ท่ีบริเวณสว่นร่องของเดือยฟัน  

 
พืน้ท่ีผิวทัง้หมดโดยประมาณของเดือยฟันทกุกลุม่สามารถค านวณได้ ดงันี ้

กลุม่ SSP  - 2 rh 
กลุม่ TPP1 และ TPP2 - (2 r)(h/d)(k) 
กลุม่ PP   - (2 r)(h/d)(k) + 2f(h) 

โดยท่ี  r  :  ขนาดรัศมีของเดือยฟัน 
 h  :  ความยาวของเดือยฟัน (ทกุกลุม่ = 9 มม.) 
 d  :  ระยะของความหนาเกลยีว (a) รวมกบัความกว้างของร่อง(b); d = a + b 

k  :  ระยะของความหนาเกลยีว (a) รวมกบัความกว้างของร่อง(b) และรวมกบัความลกึ 
       ของร่อง (c) คณูด้วยสอง; k = a + b + 2c 

 f   :  ความลกึของร่องตามแนวยาว ; 0.05 มม. 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงต าแหน่งท่ีใช้ในการวดัขนาดเดือยฟัน 
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ส าหรับกลุม่ XP ซึ่งมีพืน้ผิวเป็นรอยป๊ัมนนูนัน้ ไมม่ีสตูรส าหรับค านวณพืน้ท่ีผิวโดยเฉพาะ  
แตส่ามารถประมาณพืน้ท่ีผิวทัง้หมดได้ด้วยการคิดเสมือนวา่เดือยฟันถกูคลี่ออกเป็นแผน่ ท าการ
แตกเวคเตอร์ (vector) เพ่ิมจ านวนรอยป๊ัมนนูจนถึงระยะเท่ากบัขนาดเส้นรอบวงของเดือยฟันซึ่ง
ถกูคลี่ออก ( D = 3.92; D คือเส้นผา่นศนูย์กลางของเดือยฟัน) จะได้ความยาวของเดือยฟันท่ีวน
ครบ 1 รอบ (loop; l) และได้จ านวนรอยป๊ัมนนูตอ่ 1 รอบ (n) พืน้ท่ีผิวด้านข้างรอยป๊ัมนนูตอ่ 1 รอย 
(4xaxc) ดงันัน้พืน้ท่ีผิวของเดือยฟันท่ีวนครบ 1 รอบ (m) จึงเท่ากบั (3.92 x l) + (4xaxc) จากนัน้
สามารถหาพืน้ท่ีผิวทัง้หมดได้โดยค านวณจาก (m/l) x h   
 

 
 

ภาพท่ี 13 แสดงการแตกเวคเตอร์เพ่ิมจ านวนรอยป๊ัมนนู 
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ตารางท่ี 6 แสดงขนาดและลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีใช้ในการ
ทดสอบ 
 

* กล้องจลุทรรศน์สเตอริโอ (Stereo Microscope), ML 9300, Meiji, Japan 
a วดัจากมมุถึงมมุ 

b ;วดัจากด้านข้างถงึด้านข้าง 

เดือยฟัน ลักษณะพืน้ผิว 

ขนาด (มิลลิเมตร)* 

ขนาดเส้น
ผ่าน

ศูนย์กลาง
รอบนอก 

ความหนา
เกลียว (a)/ 
ขนาดรอย  
ป๊ัมนูน 

ความ
กว้าง
บริเวณ
ร่อง (b) 

ความลึก
บริเวณ
ร่อง (c) 

Pa
ra

Po
st®  

 
PP 

เกลยีวถ่ีร่วมกบั         
ร่องตามแนวยาว 

1.25 0.30 0.15 0.05 

 
XP 

รอยป๊ัมนนูรูป
สีเ่หลีย่ม           

ข้าวหลามตดั 
1.25 0.48 

0.37a 
0.25b 0.04 

Ex
pe

rim
en

tal
 p

os
ts  

TPP1 เกลยีวห่าง 1.25 0.62 0.38 0.08 

 
TPP2 เกลยีวถ่ี 1.25 0.22 0.20 0.10 

 
SSP ผิวเรียบ 1.20 0 0 0 
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ตารางท่ี 7 แสดงพืน้ท่ีผิวและคา่เฉล่ียแรงดงึ และแรงบิดท่ีได้จากการทดสอบของเดือยฟันทกุกลุม่ 
 

กลุ่ม 
พืน้ท่ีผวิ 

(ตารางมลิลเิมตร) 

ค่าเฉล่ียแรงดึง 

(นิวตัน) 

ค่าเฉล่ียแรงบดิ 

(นิวตัน-เซนติเมตร) 

TPP1 41.01 395.73 23.67 

XP 41.02 391.09 23.54 

TPP2 52.19 330.31 17.10 

PP 44.11 252.07 14.11 

SSP 33.94 147.80 6.33 

 
เมื่อพิจารณาในกลุม่ผิวไมเ่รียบ พบวา่คา่แรงท่ีแตกตา่งกนัน่าจะเป็นผลหลกั ๆ มาจาก

พืน้ท่ีท่ีเป็นท่ีอยู่ของซีเมนต์ในบริเวณร่องตา่ง ๆ มากกวา่เป็นผลจากพืน้ท่ีผิวทัง้หมด ดงัจะเหน็ได้
จากตารางท่ี 7 กลุม่ TPP2 เป็นกลุม่ท่ีมีพืน้ท่ีผิวทัง้หมดมากท่ีสดุ กลบัพบวา่ไมไ่ด้เป็นกลุม่ท่ีมี
คา่แรงสงูท่ีสดุ แตจ่ะพบคา่แรงท่ีสงูในกลุม่เดือยฟันท่ีมีร่องขนาดใหญ่ ดงัเช่นในกลุม่ TPP1 และ 
XP โดยทัง้แรงดงึ และแรงบิดมีแนวโน้มไปในทางเดยีวกนั และคา่ความต้านทานตอ่แรงบิดนัน้จะมี
คา่ต ่ากวา่แรงดงึประมาณ 20 เท่า 
 

  คา่แรงต้านทานการหลดุของเดือยฟันท่ีเพ่ิมขึน้เมื่อขนาดของร่องใหญ่ขึน้นัน้ สามารถ
อธิบายได้ดงันี ้ 

1. ช่องท่ีอยู่ของซีเมนต์ขนาดใหญ่สง่ผลให้การยึดของซีเมนต์แขง็แรงมากขึน้ คา่แรง
ต้านทานแรงเฉือนในขณะทดสอบจงึเพ่ิมขึน้ [10]   
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2. ในบริเวณพืน้ผิวท่ีมีร่องตืน้ และแคบ ซีเมนต์จะเกิดลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั 
(homogeneous cement layer) ได้คอ่นข้างยาก อาจสง่ผลให้คณุสมบตัิด้อยลงได้ [2]  

3. ในขณะท่ีท าการยึดเดือยฟัน ร่องขนาดใหญ่จะช่วยให้ซีเมนต์ไหลแผไ่ปทัว่ถึงเดือยฟัน
ได้ดี และเป็นการช่วยลดความดนัสถิต (hydrostatic pressures) โดยท าหน้าท่ีคล้ายเป็นร่องท่ีช่วย
ระบายซีเมนต์ นอกจากนีย้งัท าให้การยึดตดิทางกลดีขึน้อีกด้วย [20] 

เมื่อพิจารณาคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึของเดือยทกุกลุม่พบวา่ คา่การทดสอบท่ีได้มีคา่
สงูกวา่ขอบเขตท่ีมกีารก าหนดไว้ดงักลา่วมาแล้วข้างต้น (196.133 นิวตนั) [68] ยกเว้นกลุม่ผิว
เรียบ (SSP) ซึ่งเป็นกลุม่ควบคมุ ดงันัน้หากเดือยฟันผิวไมเ่รียบทัง้ 4 กลุม่เกิดการหลดุในขณะใช้
งาน จึงน่าจะมีสาเหตมุาจากการสญูเสยีความต้านทานจากแรงอ่ืน ๆ ท่ีไมใ่ช่แรงดงึ โดยเฉพาะ
แรงบิดซึ่งเดือยฟันจะถกูกระท าตลอดการใช้งาน ซึ่งในการใช้งานทางคลินิกนัน้ การสญูเสียความ
ต้านทานตอ่แรงบิด จะก่อให้เกิดรอยแตกร้าวในชัน้ซีเมนต์ ท าให้เดือยฟันเกิดการขยบั สง่ผลตอ่
การยึดอยู่ของเดือยฟัน และน าไปสูค่วามล้มเหลวของการบรูณะด้วยเดือยฟันในท่ีสดุ [9, 11]  
ความต้านทานตอ่แรงบิด จึงเป็นปัจจยัส าคญัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่การบรูณะเดือยฟันให้ประสบ
ความส าเร็จยาวนาน [9, 23, 24] และจนถึงปัจบุนันี ้ ยงัไมม่ีการศกึษาไหนท่ีระบถุึงปริมาณความ
ต้านทานตอ่แรงบิดท่ีจ าเป็นส าหรับการบรูณะด้วยเดือยฟัน เหตนีุใ้นการศกึษาการยึดอยู่ของเดือย
ฟัน จึงควรท่ีจะท าการศกึษาความต้านทานตอ่แรงบิดควบคูก่บัแรงดงึไปด้วย 

สาเหตสุ าคญัประการหนึ่งท่ีมีการศกึษาเก่ียวกบัคา่ความต้านทานตอ่แรงบิดคอ่นข้างน้อย
นัน้น่าจะเน่ืองมาจากเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ในการทดลองต้องท าขึน้โดยเฉพาะ หรือต้องมีอปุกรณ์
เพ่ิมพิเศษจึงจะสามารถใช้กบัเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ได้ ซึ่งมีราคาค่อนข้างสงู ดงันัน้ผลท่ีได้
จากการศกึษานี ้จึงน่าจะเป็นตวัช่วยในการประมาณค่าแรงบิดของเดือยฟันจากการทดสอบด้วย
แรงดงึได้ 

ถึงแม้ว่าจากการศึกษานีเ้ราจะสามารถประมาณการค่าความต้านทานต่อแรงบิดจากค่า
ความต้านทานตอ่แรงดึงได้ อย่างไรก็ตามด้วยความแตกต่างทางลกัษณะพืน้ผิวของเดือยฟันระบบ
ตา่ง ๆ คา่ประมาณการท่ีได้อาจไมส่ามารถใช้ได้กบัทกุกรณี เน่ืองจากลกัษณะร่อง หรือเกลียวต่าง ๆ
บนพืน้ผิว ล้วนส่งผลต่อแรงท่ีกระท าในทิศทางต่าง ๆ แตกต่างกันออกไป จึงเป็นสิ่งท่ีน่าจะต้อง
ท าการศกึษาเพ่ิมเติมตอ่ไป 
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จากผลการศกึษานีจ้ึงแสดงให้เห็นว่า เดือยฟันท่ีผลิตขึน้กลุ่ม TPP1 มีความต้านทานต่อ
แรงดงึ และแรงบิดหมนุสงูท่ีสดุ เทียบเคียงกับเดือยฟันระบบพาราโพสท์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย 
โดยค่าแรงดึงและแรงบิดท่ีสงู แสดงให้เห็นว่าเดือยฟันนัน้  ๆ มีการยึดอยู่ท่ีดี และช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานการหลดุในฟันท่ีมีรากเดียวและกลมได้ดีย่ิงขึน้ [38]  อย่างไรก็ตามลกัษณะการเป็นร่อง 
หรือเกลียวบนพืน้ผิวของเดือยฟันนัน้ ถึงแม้จะเป็นการส่งเสริมการเพ่ิมการยึดอยู่ของเดือยฟันให้
มากขึน้ แตใ่นขณะเดียวกนัก็อาจสง่ผลให้เดือยฟันนัน้ออ่นแอมากขึน้เช่นกัน [10, 34] ซึ่งเป็นสิ่งท่ี
ต้องท าการศกึษาเพ่ิมเติมตอ่ไป 

 
สรุปผลการวจิัย 

 จากข้อจ ากดัตา่ง ๆ ของการศกึษานี ้สามารถสรุปผลการศกึษาได้วา่  

1. ลกัษณะพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือย
ฟันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

2. พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเรียบ จะให้การยึดอยู่ของเดือยฟันต ่าท่ีสดุ และพืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเป็น
ร่องกว้างและลกึ จะให้การยึดอยู่ของเดือยฟันสงูท่ีสดุ 

3. ความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิด มีทิศทางไปทางเดียวกนั และ แรงบิดมีคา่น้อย
กวา่แรงดงึประมาณ 20 เท่า 

4. เดือยฟันระบบ TPP1 ให้การยึดอยูท่ี่ดี สามารถเทียบเคยีงกบัเดือยฟันระบบพาราโพสท์ 
(XP) ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายได้ 
 

ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองนีเ้ป็นผลท่ีได้จากการใช้เดือยฟันชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีผลิตขึน้ เทียบ
กบัระบบพาราโพสท์ ร่วมกบัซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ย่ีห้อไฮบอนด์ ซึ่งหากมีการใช้เดือย หรือซีเมนต์
ชนิดอ่ืน ๆ ในการยึดเดือย ผลท่ีได้อาจมีค่าและลกัษณะท่ีแตกต่างออกไป และหากมีการก่อแกน
ฟัน และใส่ครอบฟันในชิน้ตัวอย่างเพ่ือจ าลองลกัษณะการบูรณะฟันในคลินิกร่วมด้วย อาจท า
ให้ผลการทดลองแตกตา่งออกไปได้เช่นกนั 
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ตาราง ก คา่แรง (นิวตนั) ท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงดงึของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้
สนิมในทกุกลุม่  
 

ชิน้งานท่ี PP XP TPP1 TPP2 SSP 

1 291.43 377.45 414.17 364.33 149.39 

2 266.35 325.93 396.71 329.78 156.73 

3 191.52 420.95 317.75 356.13 132.98 

4 267.08 384.58 370.15 312.64 103.93 

5 229.84 381.68 469.53 295.27 134.20 

6 194.24 345.37 357.22 372.02 158.05 

7 276.48 395.73 465.00 266.32 154.64 

8 266.53 403.10 372.72 365.29 171.40 

9 275.32 487.47 400.56 332.97 115.67 

10 261.89 388.60 393.50 308.30 200.99 
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ตาราง ข คา่แรง (นิวตนั-เซนตเิมตร) ท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมในทกุกลุม่  
 

ชิน้งานท่ี PP XP TPP1 TPP2 SSP 

1 11.10 21.92 26.46 17.00 5.01 

2 12.96 26.32 28.96 11.40 6.12 

3 15.34 26.60 27.28 16.94 6.92 

4 10.06 25.56 15.32 10.40 4.04 

5 18.32 14.50 24.00 20.64 8.58 

6 17.42 25.78 26.64 18.97 6.78 

7 15.60 25.72 21.14 17.39 7.80 

8 12.02 23.40 21.90 22.54 4.80 

9 11.56 25.90 19.46 15.79 5.50 

10 16.72 19.68 25.53 19.88 7.72 
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ตาราง ค การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ด้วยการใช้
การทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของข้อมลูคา่เฉล่ียแรงท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงดงึ 
และแรงบิดหมนุของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมในทกุกลุม่ 

 
Test of Homogeneity of Variances 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 

tensile(N) .352 4 45 .842 

torque (N-cm) 1.782 4 45 .149 

 
 
ตาราง ง การทดสอบข้อมลูคา่เฉล่ียแรงท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงดงึ และแรงบิดหมนุของเดือย
ฟันส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมในทกุกลุม่ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
(One way ANOVA) 

 
ANOVA 

  Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

tensile(N) Between Groups 437846.838 4 109461.709 75.562 .000 

Within Groups 65188.396 45 1448.631   

Total 503035.234 49    

torque (N-cm) Between Groups 2094.814 4 523.704 45.047 .000 

Within Groups 523.161 45 11.626   

Total 2617.975 49    
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ตาราง จ การทดสอบข้อมลูคา่เฉล่ียแรงท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงดงึของเดือยฟันส าเร็จรูป
ชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมในทกุกลุม่ ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบบอนเฟอร์โรเน  

Multiple Comparisons 

tensile(N) 
Bonferroni 

     

(I) 
surface 

(J) 
surface 

Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

PP XP -139.01800* 17.02135 .000 -189.2664 -88.7696 

TPP1 -143.66300* 17.02135 .000 -193.9114 -93.4146 

TPP2 -78.23700* 17.02135 .000 -128.4854 -27.9886 

SSP 104.27000* 17.02135 .000 54.0216 154.5184 

XP PP 139.01800* 17.02135 .000 88.7696 189.2664 

TPP1 -4.64500 17.02135 1.000 -54.8934 45.6034 

TPP2 60.78100* 17.02135 .009 10.5326 111.0294 

SSP 243.28800* 17.02135 .000 193.0396 293.5364 

TPP1 PP 143.66300* 17.02135 .000 93.4146 193.9114 

XP 4.64500 17.02135 1.000 -45.6034 54.8934 

TPP2 65.42600* 17.02135 .004 15.1776 115.6744 

SSP 247.93300* 17.02135 .000 197.6846 298.1814 

TPP2 PP 78.23700* 17.02135 .000 27.9886 128.4854 

XP -60.78100* 17.02135 .009 -111.0294 -10.5326 

TPP1 -65.42600* 17.02135 .004 -115.6744 -15.1776 

SSP 182.50700* 17.02135 .000 132.2586 232.7554 

SSP PP -104.27000* 17.02135 .000 -154.5184 -54.0216 

XP -243.28800* 17.02135 .000 -293.5364 -193.0396 

TPP1 -247.93300* 17.02135 .000 -298.1814 -197.6846 

TPP2 -182.50700* 17.02135 .000 -232.7554 -132.2586 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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ตาราง ฉ การทดสอบข้อมลูคา่เฉล่ียแรงท่ีแสดงความต้านทานตอ่แรงบิดหมนุของเดือยฟัน
ส าเร็จรูปชนิดเหลก็กล้าไร้สนิมในทกุกลุม่ ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบบอนเฟอร์โรเน  

Multiple Comparisons 

torque (N-cm) 
Bonferroni 

     

(I) 
surface 

(J) 
surface 

Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

PP XP -9.42800* 1.52485 .000 -13.9295 -4.9265 

TPP1 -9.55900* 1.52485 .000 -14.0605 -5.0575 

TPP2 -2.98500 1.52485 .565 -7.4865 1.5165 

SSP 7.78300* 1.52485 .000 3.2815 12.2845 

XP PP 9.42800* 1.52485 .000 4.9265 13.9295 

TPP1 -.13100 1.52485 1.000 -4.6325 4.3705 

TPP2 6.44300* 1.52485 .001 1.9415 10.9445 

SSP 17.21100* 1.52485 .000 12.7095 21.7125 

TPP1 PP 9.55900* 1.52485 .000 5.0575 14.0605 

XP .13100 1.52485 1.000 -4.3705 4.6325 

TPP2 6.57400* 1.52485 .001 2.0725 11.0755 

SSP 17.34200* 1.52485 .000 12.8405 21.8435 

TPP2 PP 2.98500 1.52485 .565 -1.5165 7.4865 

XP -6.44300* 1.52485 .001 -10.9445 -1.9415 

TPP1 -6.57400* 1.52485 .001 -11.0755 -2.0725 

SSP 10.76800* 1.52485 .000 6.2665 15.2695 

SSP PP -7.78300* 1.52485 .000 -12.2845 -3.2815 

XP -17.21100* 1.52485 .000 -21.7125 -12.7095 

TPP1 -17.34200* 1.52485 .000 -21.8435 -12.8405 

TPP2 -10.76800* 1.52485 .000 -15.2695 -6.2665 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
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