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1 

บทที่  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัการใช้รากฟันเทียมเป็นการรักษาท่ีมีความนิยมมาก จึงมีการน ารากฟันเทียมมาใช้
ร่วมกับการท าฟันเทียม ทัง้ในผู้ ป่วยไร้ฟันบางส่วน  ไร้ฟันทัง้ปาก หรือไร้ฟันในขากรรไกรใด
ขากรรไกรหนึง่ แตร่ากเทียมยงัมีราคาแพงจงึไมส่ามารถน าไปใช้กบัประชากรโดยทัว่ไปได้ 

กระทรวงสาธารณะสขุได้เห็นความส าคญัของการใช้รากฟันเทียม จงึได้จดัท าโครงการรณรงค์
เพื่อสง่เสริมและฟืน้ฟสูภาพช่องปากผู้สงูอายโุดยได้เร่ิมต้นโครงการตัง้แตปี่พ.ศ. 2548 ภายใต้
โครงการ “รากฟันเทยีมเฉลิมพระเกียรต”ิ โดยใช้รากฟันเทียมท่ีผลิตในประเทศไทยและมีช่ือ
พระราชทานวา่ “ฟันยิม้” รากเทียมฟันยิม้ใช้ตวัยดึชนิดยางวงแหวน ซึง่จากการทดลองใช้พบวา่มี
ปัญหาการฉีกขาดง่ายของยางวงแหวน สวมใสไ่ม่พอด ี การยดึติดไม่สม ่าเสมอและอาจหลวมจน
ต้องเปลี่ยนยางวงแหวนทกุ 6-8 เดือน 

การใช้รากฟันเทียมเป็นการเสริมทัง้การรองรับและการยดึติดของฟันเทียม อยา่งไรก็ตามด้วย
ข้อจ ากดัหลายๆ ประการท าให้ไม่สามารถทดแทนจ านวนรากฟันให้เท่ากบัจ านวนรากท่ีสญูเสยีไป
ทัง้หมดได้ โดยจ านวนรากเทียมท่ีน้อยท่ีสดุ ส าหรับการบรูณะอยา่งมีประสทิธิภาพคือ การใช้    
รากเทียมจ านวน 2 ราก ฝังในบริเวณฟันเขีย้วของขากรรไกรลา่ง 

โดยรากเทียมจะมีส่วนหัวท่ียื่นขึน้มาเหนือเหงือกซึ่งจะมีระบบท่ีใช้ยึดระหว่างส่วนหัวของ    
รากเทียมกบัฟันเทียมได้หลายระบบ การใช้ตวัยดึชนิดยางวงแหวน (O-ring attachment) นัน้เป็น
ตวัยดึท่ีใช้งานง่าย ราคาถกู และให้การยดึอยูก่บัฟันเทียมได้เป็นอยา่งดี แตมี่ข้อด้อยคือการสกึของ
ยางวงแหวน ท าให้สญูประสิทธิภาพการยดึอยู่ลดลงตามเวลา โดยสว่นใหญ่ยางวงแหวนมกัท ามา
จากยางซลิโิคน (silicone rubber) ซึง่ยางซลิโิคนท่ีผลิตในปัจจบุนัมีหลายชนิด หลายความแข็งผิว 

การศกึษานีเ้ป็นสว่นหนึง่ท่ีต้องการทราบแนวทางพฒันาคณุสมบตัิของยางวงระบบฟันยิม้โดย
ต้องการออกแบบให้มีรูปทรงและเลือกใช้ยางซิลิโคนท่ีมีความแข็งผิวท่ีเหมาะสม ท่ีจะท าให้ยาง   
วงแหวนใช้งานได้นานขึน้โดยท่ีสามารถให้แรงในการยดึอยู่ท่ีเพียงพอ โดยเทียบเคียงกบัระบบราก
ฟันเทียมท่ีนิยมใช้ในท้องตลาดคือ ระบบออสเทม 
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ค าถามของการวิจยั 

1. รูปทรงยางวงแหวนส าหรับฟันยิม้รูปทรงใดท่ีให้แรงในการยดึอยูเ่ทียบเคียงได้กบัออสเทม 
2. ความแข็งผิวของยางวงแหวนส าหรับฟันยิม้ควรเป็นเท่าไหร่จึงให้แรงในการยึดอยู่

เทียบเคียงได้กบัระบบออสเทม 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศกึษาการยดึอยูข่องยางวงแหวนรูปทรงตา่งๆท่ีผลิตขึน้ส าหรับฟันยิม้เม่ือผ่านกระบวน   
การเร่งอาย ุ 

2. เพื่อศึกษาการยึดอยู่ของยางวงแหวนเม่ือผลิตจากซิลิโคนท่ีมีความแข็งผิวต่างๆเม่ือผ่าน
กระบวนการเร่งอาย ุ 

3. เพื่อศกึษารูปทรงและความแข็งผิวท่ีเหมาะสมส าหรับยางวงแหวนระบบฟันยิม้  
 

สมมตฐิานการวิจยั 

1. สมมติฐานว่าง : แรงในการยดึอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนท่ีผลิตเพื่อการทดลองและ ยางวง

แหวนระบบผู้ผลิตไมแ่ตกตา่งกนั  

สมมติฐานแย้ง : แรงในการยดึอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนท่ีผลิตเพื่อการทดลองและ ยางวง
แหวนระบบผู้ผลิตแตกตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

2. สมมติฐานวา่ง : แรงในการยดึอยูจ่ากยางวงแหวนรูปทรงตา่งๆไมแ่ตกตา่งกนั  

             สมมติฐานแย้ง: แรงในการยดึอยูจ่ากยางวงแหวนรูปทรงตา่งๆแตกตา่งกนัอยา่งน้อย  1 คู ่    
3. สมมติฐานวา่ง : แรงในการยดึอยูท่ี่เกิดจากความแข็งผิวของยางขนาดตา่งๆไมแ่ตกตา่งกนั  

สมมติฐานแย้ง:แรงในการยึดอยู่ท่ีเกิดจากความแข็งผิวของยางขนาดต่างๆแตกต่างกัน        
อยา่งน้อย 1 คู ่

4. สมมติฐานว่าง:แรงในการยึดอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนรูปทรงต่างๆและความแข็งผิวของ
ยางขนาดตา่งๆไมแ่ตกตา่งกนั  
สมมติฐานแย้ง:แรงในการยึดอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนรูปทรงต่างๆและความแข็งผิวของ
ยางขนาดตา่งๆแตกตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่
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5. สมมติฐานวา่ง : แรงดงึก่อนและหลงัการทดลองของยางวงแหวนไมแ่ตกตา่งกนั  
สมมติฐานแย้ง  : แรงดึงก่อนและหลังการทดลองของยางวงแหวนแตกต่างกัน            
อยา่งน้อย 1 คู ่

 
ขอบเขตของการวิจัย 

รูปแบบการวิจยัเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) เพื่อหารูปทรงและ
ความแข็งผวิท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตยางวงแหวน เพื่อใช้ยดึระหวา่งฟันเทียมถอดได้กบั
สว่นหวักลมของรากเทียมระบบฟันยิม้  

 
กรอบแนวคดิการวิจัย  

 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. การออกแบบรูปทรงของยางวงแหวนก าหนดให้พอดกีบัสว่นหวักลมของรากเทียมระบบ
ฟันยิม้ 

2. ยางวงแหวนมีแรงในการยดึอยูอ่ยา่งน้อย 5 นิวตนั  
3. ยางท่ีน ามาใช้ผลิตเป็นยางซลิโิคน 
4. ด าเนินการวิจยัโดยผู้ท าการวิจยั 1 คน ทัง้การด าเนินงาน การเก็บรวบรวมข้อมลู และการ

วิเคราะห์ข้อมลู  
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ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1. การวิจัยนีเ้ป็นการทดลองแบบนอกร่างกายซึ่งได้พยายามจ าลองสภาพในช่องปาก         
แต่ยงัคงมีความแตกต่างอยู่บ้างเช่น ลกัษณะการบดเคีย้วในช่องปาก ดงันัน้การวิจยันีจ้ึง
เป็นผลท่ีได้จากการก าหนดสภาพแวดล้อมบางประการเท่านัน้ จึงไม่สามารถน ามาอ้างอิง
กบัสภาพการใช้งานจริงได้อยา่งสมบรูณ์ทกุกรณีไป 

2. หวักลมของระบบออสเทมกบัระบบฟันยิม้มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ผลท่ีได้จึงเป็นไปตาม
ความแตกตา่งที่เน่ืองมาจากลกัษณะหวักลมด้วย ไม่ใช่ยางเพียงอยา่งเดียว  

ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

1. Implant retained overdenture -ฟันเทียมรองรับรากเทียม 
2. Retentive force -แรงในการยดึอยู ่
3. Tensile force-แรงดงึ 
4. Attachment -ตวัยดึ 
5. O-ring -ยางวงแหวน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบวา่ส าหรับฟันยิม้ควรใช้ยางวงแหวนท่ีมีรูปทรงอยา่งไรและความแข็งผิวเท่าไรจงึจะมี
ประสทิธิภาพการยดึอยูเ่ทียบเคียงหรือยาวนานกวา่ระบบอ่ืน  

2. เป็นข้อมลูพืน้ฐานส าหรับการพฒันาองค์ความรู้ในด้านตา่ง ๆ เช่นการศกึษาในผู้ ป่วยจริง 
และการประเมินคณุภาพของยางวงแหวนในขณะใช้งานโดย    ทนัตแพทย์ผู้ใช้งานและ
ผู้ ป่วยในอนาคต  

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตัิการ (Experimental research) 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีแนวโน้มประชากรผู้สงูอายเุพิ่มมากขึน้ ซึง่ปัญหาสขุภาพท่ีส าคญั
ประการหนึ่งในผู้สงูอาย ุ คือปัญหาฟันผแุละฟันหลดุร่วงจากพยาธิสภาพตา่งๆ ซึง่สามารถแก้ไขได้
ด้วยการใสฟั่นเทียม ทัง้นีจ้ากผลส ารวจสภาวะทนัตสขุภาพคนไทยในปีพ.ศ.2543-2544 พบวา่ 
ผู้สงูอายท่ีุมีความจ าเป็นต้องใสฟั่นเทียมร้อยละ 71 ของผู้สงูอายทุัง้ประเทศ แตมี่ผู้สงูอายท่ีุได้รับ
การใสฟั่นเทียมแล้วเพียงร้อยละ 18 เท่านัน้ [1] การใสฟั่นเทียมท่ีมีประสิทธิภาพช่วยในเร่ืองระบบ
ยอ่ยอาหารและป้องกนัปัญหาสขุภาพอื่นๆท่ีจะตามมา ท าให้ผู้ ป่วยมีคณุภาพชีวิตท่ีดีขึน้ [2]  

 ฟันเทียมทัง้ปากจะวางอยู่บนเนือ้เยื่อรองรับซึ่งจะมีลกัษณะและคุณภาพในการรองรับ  
ฟันเทียมท่ีแตกต่างกัน โดยเนือ้เยื่อท่ีรองรับใต้ฐานฟันเทียมนัน้มีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา 
เน่ืองจากมีการละลายตวัของสนักระดกูขากรรไกรไปจนตลอดชีวิตผู้ ป่วย โดยปกติพบว่าหลงัจาก
การถอนฟันแล้วจะมีการละลายตวัของกระดกูอยา่งรวดเร็วในระยะเวลา 6 เดือนแรก และหลงัจาก 
3 ปี พบวา่ไมค่อ่ยพบการเปลี่ยนแปลงของกระดกูในขากรรไกรบน แตส่ าหรับขากรรไกรลา่งยงัคงมี
การละลายตวัของกระดกูอย่างต่อเน่ืองโดยเฉลี่ย 0.4 มิลลิเมตรตอ่ปี [3] เม่ือมีการติดตามผลใน
ระยะยาวคือในระยะเวลา 25 ปี หลงัถอนฟันพบว่าค่าเฉลี่ยของการละลายตวัของสนักระดูกใน
ขากรรไกรบนมีคา่เฉลี่ย 2.5 ถึง 3 มิลลิเมตร เม่ือเทียบกบัขากรรไกรลา่งซึง่พบมีการละลายตวัของ
สนักระดกูเฉลี่ย 9 ถึง 10 มิลลิเมตร [4] ดงัจะเห็นได้ว่าสนักระดกูในขากรรไกรลา่งมีการละลายตวั
มากกวา่ขากรรไกรบน เป็นผลท าให้การใสฟั่นเทียมทัง้ปากลา่งมกัพบปัญหาได้มากกว่า เน่ืองจาก
เม่ือมีการละลายตวัของสนักระดกู จะส่งผลให้มีการยบุตวัของเนือ้เยื่อ ท าให้ฟันเทียมไม่แนบกบั
สนัเหงือก เกิดการขยบัขณะใช้งาน ท าให้ฟันเทียมมีเสถียรภาพ (stability) ลดลง มีการยึดอยู ่
(retention) และการรองรับท่ีไมเ่พียงพอ (support) [5] 
 ต่อมามีการน าแนวคิดฟันเทียมทบัรากมาใช้ โดยการท่ีเหลือฟันหรือรากฟันไว้ช่วยรองรับ
ฟันเทียมซึ่งช่วยลดการละลายตวัของกระดกูบริเวณรอบรากฟันนัน้ [6,7] อีกทัง้ยงัช่วยให้การยึด
อยู่และการรองรับแก่ฟันเทียมอีกด้วย [8] แต่ฟันหรือรากฟันท่ีเก็บมกัต้องรักษารากฟันก่อนซึ่งจะ
เป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายให้แก่ผู้ ป่วย จากการศึกษาในระยะยาวพบว่าฟันหรือรากฟันท่ีเก็บไว้หาก
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ไมไ่ด้รับการดแูลรักษาอยา่งดีมกัเกิดฟันผแุละเกิดโรคเหงือกขึน้ได้ จนท าให้ต้องสญูเสียฟันหรือราก
ฟันไปในท่ีสดุ [9] 
 เม่ือมีการพฒันารากเทียมขึน้และพบวา่สามารถยดึติดกบักระดกูได้ดี จงึน ามาใช้เป็นตวั
ยดึฟันเทียมเพื่อเพิ่มการยดึอยู ่ [10,11] จากการติดตามผลทางคลินิกเป็นระยะเวลา 15 ปี พบว่า
รากเทียมท่ีรองรับฟันเทียมสามารถใช้งานได้ไม่หลดุ ได้ถึงร้อยละ 96.14 [12]  

ข้อดโีดยรวมของการรักษาผู้ป่วยด้วยฟันเทยีมคร่อมรากฟันเทยีมคือ [13] 

1.    ลดการละลายตวัของกระดกูขากรรไกรในบริเวณท่ีฝังรากเทียม เน่ืองจากมีการ
กระจายแรงบดเคีย้วลงสูก่ระดกูขากรรไกรโดยตรง 
2.    เพิ่มการยดึอยูแ่ละเสถียรภาพของฟันเทียม  

3.    เพิ่มประสทิธิภาพในการบดเคีย้วได้สงู  

4.    ผู้ ป่วยสามารถท าความสะอาดได้ง่ายไม่ยุง่ยาก 
 

มีการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใส่ฟันเทียมแบบธรรมดากับการใส่ฟันเทียมทับ     
รากเทียม ซึ่งผู้ ป่วยท่ีใส่ฟันเทียมทบัรากเทียมจะได้รับความพึงพอใจจากผู้ ป่วยมากกว่า ทัง้ในแง่
ความสบายขณะใสฟั่นเทียม ความมีเสียรภาพ ความสามารถในการเคีย้วอาหาร  การพดู การท า
ความสะอาด และความสวยงาม ดงัแสดงในตารางท่ี 1 [14] 

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งการใสฟั่นเทียมทบัรากเทียมกบัการใสฟั่นเทียม

แบบธรรมดา 
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ต าแหน่งและจ านวนรากเทียม 

การฝังรากเทียมเพื่อรองรับฟันเทียมถอดได้ทัง้ปากประสบความส าเร็จถึงร้อยละ 97 โดยมี
ปัญหาแทรกซ้อนจากเทคนิคและขัน้ตอนท่ีซบัซ้อนในการท าฟันเทียม โดยสิง่ท่ีส าคญัคือต าแหน่งท่ี
ฝังรากเทียมท่ีสมัพนัธ์กบัการเรียงฟัน การฝังรากเทียมในบริเวณสนัเหงือกหน้าลา่ง ควรเลือก
ต าแหน่งท่ีมีสนัเหงือกกว้าง เป็นเส้นตรงเพื่อจะได้ฝังรากเทียมให้ขนานกนัได้ โดยต าแหนง่ท่ีนิยมฝัง
รากเทียมคือบริเวณฟันเขีย้ว ซึง่เป็นผลมาจากประสบการณ์ทางคลนิิกเพราะฟันเขีย้วสว่นมากเป็น
ฟันซี่สดุท้ายท่ีคงเหลืออยูใ่นปาก [15] จงึเป็นฟันธรรมชาตท่ีิใช้เป็นฟันหลกัส าหรับยดึฟันเทียม  
ถอดได้ อยา่งไรก็ตามเราควรพิจารณาอยา่งอื่นประกอบด้วยเช่นรูปร่างของสนัเหงือก ปริมาณ
กระดกูท่ีเหลือ วา่เหมาะสมในการฝังรากเทียมหรือไม่ 

ส าหรับจ านวนการฝังรากเทียมเพื่อรองรับฟันเทียมนัน้ฝังได้ตัง้แต ่ 2-4 ตวั ระยะห่าง
ระหวา่งรากเทียม 2 ตวั คือระยะเฉลี่ยระหวา่งฟันเขีย้วคือ 22 มิลลเิมตร ซึง่มีการศกึษาเก่ียวกบั
อิทธิพลของระยะระหวา่งรากเทียม หลงัจากผา่นการดงึหลายครัง้วา่จะมีผลตอ่การยดึอยูห่รือไม ่
โดยระยะระหวา่งรากเทียมท่ีน ามาเปรียบเทียบคือ 19 23 29 มิลลเิมตร พบว่ามีความแตกตา่ง
อยา่งไมมี่นยัส าคญั [16] 

การจ าแนกชนิดของฟันเทยีมทบัรากเทียม (overdenture classification) มี 3 ชนิด 

ชนิดที่ 1 ฟันเทียมทบัรากเทียม 2 ตวั ฝังรากเทียม 2 ตวัในต าแหนง่ฟันซี่เขีย้วซ้ายและ
ขวา ลกัษณะของการรองรับฟันเทียมทบัรากเทียมชนิดนีเ้ป็นการรองรับด้วยเยื่อเมือก  

ชนิดที่ 2 ฟันเทียมทบัรากเทียม 2 ถึง 4 ตวั รากเทียม 2 ถึง 4 ตวัเช่ือมติดกนัด้วยบาร์ 
(bar) ลกัษณะการรองรับท่ีได้จะมาจาก การรองรับด้วยเนือ้เยื่อออ่นร่วมกบัรากเทียม โดยสว่นบาร์
มีหน้าท่ีให้ทัง้การรองรับและสร้างเสถียรภาพช่วยถ่ายทอด และเฉลี่ยแรงท่ีเกิดขึน้ได้ดีกวา่ราก
เทียมท่ีไม่ได้เช่ือมติดกนั 

ชนิดที่ 3 ฟันเทียมทบัรากเทียม 4-6 ตวั ลกัษณะการ ท างานเหมือนฟันเทียมตดิแน่นบน
รากเทียม รากเทียม เช่ือมติดกนัด้วยบาร์หรือโครงโลหะ ฟันเทียมชนิดนีม้กัใช้กบัผู้ ป่วยมีสนัเหงือก
แหลมบาง ฟันคูส่บเป็นฟันธรรมชาติ ชนิดท่ี 2 และชนิดท่ี 3 มีขัน้ตอนการท าศลัยกรรมยุง่ยาก 
คา่ใช้จ่ายสงู 
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ดงันัน้จากการประชมุร่วมกนัของแมกกริว (McGill) จงึมีการสรุปว่าแผนการรักษาส าหรับ
ผู้ ป่วยท่ีมีปัญหาในการใสฟั่นเทียมลา่งคือการฝังรากเทียมจ านวน 2 ตวั ในต าแหนง่ฟันเขีย้ว
[10,12,17] เป็นจ านวนน้อยสดุท่ีเพียงพอในการรองรับฟันเทียมในขากรรไกรลา่ง [17]  
 
ส่วนประกอบของรากเทยีมที่รองรับฟันเทยีมดงัภาพท่ี 1 

1.ตวัรากเทียม 
2.สว่นท่ีเป็นแกนหลกัซึง่จะมีรูปร่างอยา่งไรขึน้อยูก่บัระบบท่ีเลือกใช้ 
3.สว่นท่ีอยูใ่นฟันเทียมซึง่ขึน้กบัแตล่ะระบบ 

 

ภาพที่ 1 แสดงลกัษณะของรากเทียมแบบหวักลมและระบบยางวงแหวนท่ีใช้ในฟันเทียม 

ชนิดของตัวยดึของฟันเทยีมถอดได้ 

ตวัยึดทุกรูปแบบสามารถให้การยึดอยู่ได้ดี อีกทัง้การใช้จ าพวกตัวยึดติดช่วยเพิ่มการ    
ยึดอยู่ การมีเสถียรภาพของฟันเทียมในช่องปากได้ โดยพบว่าในขณะเคีย้วอาหารเหนียว           
ฟันเทียมท่ีเป็นอะคริลิกเรซิน ควรทนแรงดึงท่ีเกิดขึน้ประมาณ 15-20  นิวตนัให้ได้ และส าหรับ
อาหารธรรมดาก็ใช้แรงประมาณ 10 นิวตนั ดงันัน้ตวัยดึติดควรทนแรงดงึได้ประมาณ 10-20 นิวตนั
ตอ่ตวั จึงเพียงพอท่ีจะยดึฟันเทียมให้อยู่กบัท่ีได้ และพบว่าแรงท่ีใช้ในการถอนฟันออกจากเบ้าฟัน
ใน    ฟันเขีย้วและฟันกรามน้อยล่างได้นัน้โดยเฉลี่ยประมาณ 340-240 นิวตนั ดงันัน้มีแรงท่ีใช้
ประมาณ 10-20 นิวตนั จึงไม่เป็นอนัตรายต่อเนือ้เยื่อปริทนัต์โดยรอบ [18] ในขณะถอดเข้าออก
ของฟันเทียมได้ ส าหรับการใส่ตวัยึดนัน้เราควรพิจารณาถึงทิศทางการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดขึน้ได้ด้วย 
ลกัษณะการเคลื่อนท่ีนัน้เกิดขึน้ได้ใน 6 ทิศทางดงันี ้เคลื่อนท่ีไปทางด้านบดเคีย้ว ลงไปด้านเหงือก 
ด้านใกล้   ริมฝีปาก ด้านใกล้ลิน้ ด้านใกล้กลางและด้านไกลกลาง ซึ่งฟันเทียมจะเคลื่อนไปใน
ทิศทางใดนัน้ขึน้กบัวา่เราเลือกใช้ตวัยดึในแบบไหน และเลือกท่ีจะฝังรากเทียมก่ีตวั [19]  
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ตวัยดึระหวา่งรากเทียมกบัฟันเทียมมีได้หลายแบบสามารถแบง่ออกเป็นระบบใหญ่ๆได้
ดงันี ้ [20] ระบบท่ีตวัยดึเช่ือมกนั (basic splint) เช่นบาร์ และระบบตวัยดึไม่เช่ือมกนั (not splint) 
เช่นแม่เหลก็ (Magnet) และหวักลม (ball)  

บาร์ (Bar attachment) 

บาร์มีรูปร่างได้หลายแบบ เป็นแบบกลม รูปไข่ หรือหลายเหลี่ยมก็ได้ นิยมใช้ตวัยดึเป็น
แบบคลปิ โดยสามารถเป็นตวัยดึแบบแข็ง ติดแน่น และน่ิมได้ ส าหรับบาร์ควรมีระยะห่างใน
แนวตัง้ประมาณ 12 – 16 มิลลิเมตร เพราะหากความสงูไมเ่พียงพออาจสง่ผลตอ่ความสวยงาม 
หรือท าให้อะคริลกิแตกหกัได้ นอกจากนีผู้้ ป่วยท่ีใช้บาร์มกัพบปัญหาหลกัเก่ียวกบัการท าความ
สะอาด เน่ืองจากช่องวา่งระหวา่งบาร์และเนือ้เยื่อเหงือกแคบจึงยากในการท าความสะอาดบริเวณ
รอบฟันหลกั ดงันัน้ควรมีการฝึกฝนทกัษะในการท าความสะอาดร่วมด้วย 

พบวา่ระบบโนเบลไบโอแคร์ (Nobel Biocare) ท่ีใช้บาร์รุ่นคลปิไทเทเนียมนัน้สามารถใช้
งานได้นาน มีการซอ่มฟันเทียมหรือเสิรมฐาน ต ่ากวา่แบบหวักลม [22] ซึง่แตกตา่งจากระบบของ
แอสตราเทค (Astra Tech) พบวา่ต้องมีการซอ่มหรือเสริมฐานใต้ฟันเทียมของกลุม่ท่ีใช้บาร์
มากกวา่กลุม่ของหวักลม [23] 

แม่เหล็ก (Magnet attachment) 

 การใช้แม่เหล็กร่วมกบัการใช้รากเทียมเร่ิมตัง้แต่ในปี 1977  ซึ่งพบว่ามีข้อดีโดยช่วยให้
สง่ผ่านแรงได้อย่างคงท่ี ช่วยเพิ่มการยึดอยู่ของฟันเทียม ช่วยจ ากดัการเคลื่อนท่ีของฟันเทียมจาก
แรงทางด้านข้างได้ โดยการท่ีจะท าให้ฟันเทียมเคลื่อนท่ีได้ต้องมีแรงทางด้านข้างมากระท า
มากกว่าแรงยึดประมาณ 10 เท่า ข้อเสียคือ มีการสึกกร่อน (corrosion) ซึ่งจะท าให้การยึดอยู่
ลดลง [21] 

หวักลม (Ball attachment) 

พบวา่หวักลมเป็นท่ีนิยมใช้ยดึกบัรากเทียมท่ีรองรับฟันเทียม มีสว่นประกอบเป็นสองสว่น
ใหญ่ๆคือ สว่นท่ีอยูใ่นฟันเทียมและสว่นท่ีอยูภ่ายในปาก ส าหรับการท าฟันเทียมแบบท่ีมีตวัยดึนัน้ 
สว่นตวัผู้  (Male part) จะยดึติดอยูก่บัตวัรากเทียม ส าหรับตวัเมีย (female part) นัน้จะยดึยูก่บัท่ี
ฟันเทียม ซึง่ควรออกแบบให้ป้องกนัการสกึและสามารถเปลี่ยนตวัเมียใหมไ่ด้อยา่งสะดวก สง่ผล
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ท าให้สามารถนัง่ท าข้างเก้าอีไ้ด้ โดยสามารถยดึได้กบัอะคลิลิกเรซนิแบบแข็งตวัได้เองและไม่ใช้
เวลานานจนเกินไป  

จากการศกึษาเปรียบเทียบการใช้ตวัยดึท่ีแตกตา่งกนัดงันีค้ือ บาร์ดงัภาพท่ี 2 ซ้าย 
แมเ่หลก็ดงัภาพท่ี 2 ขวา และหวักลมดงัภาพท่ี 3 [24] 

 

ภาพที่ 2 แสดงลกัษณะของบาร์ (ซ้าย)   แสดงลกัษณะของแมเ่หลก็ (ขวา) 

 

ภาพที่ 3 แสดงลกัษณะหวักลม 

กลุม่ท่ีใช้บาร์ให้แรงในการยดึอยูส่งูสดุ และแม่เหลก็ให้แรงในการยดึอยูต่ ่าสดุ ซึง่เมื่อ
เปรียบเทียบ  ภายหลงัจาก 5 ปี ทกุกลุม่แรงในการยดึอยูล่ดต ่าลง แตก่ลุม่ท่ีแรงลดลงน้อยสดุคอื
หวักลม พบว่ากลุม่แมเ่หล็กมีคราบเศษอาหารเกาะมากกว่ากลุม่หวักลม อีกทัง้พบวา่การยดึ
ระหวา่งสว่นหวัรากเทียมไมมี่อิทธิพลท่ีท าให้เกิดการอกัเสบของเนือ้เย่ือโดยรอบรากเทียม [24] 

 นอกจากนีมี้การประเมินในเร่ืองการท าให้กระดกูรอบรากเทียมละลาย หรือท าลายเนือ้เย่ือ
รอบๆรากเทียมไม่มีความแตกตา่งทัง้ในกลุม่บาร์และหวักลม แตส่ าหรับกลุม่ท่ีใช้บาร์ต้องใช้เทคนิค
การท างานท่ีซบัซ้อนกวา่และต้องซอ่มแซมฟันเทียมท่ีรองรับรากเทียมมากกวา่กลุม่ท่ีใช้หวักลม  
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อีกทัง้ยงัพบวา่การดแูลรักษามีผลต่อกลุม่ท่ีใช้แมเ่หลก็และหวักลม ส าหรับกลุม่ท่ีใช้หวักลมสาเหตุ
ใหญ่เก่ียวกบัรูปร่างของหวักลมและวสัดท่ีุใช้ [20] 

ในการเลือกใช้ตวัยึดติดกับรากเทียมในแต่ละชนิดนัน้มีปัจจยัให้เลือกได้แตกต่างกัน ใน
การท่ีเราจะเลือกชนิดไหนนัน้ขึน้กับหลายปัจจัย อย่างแรกคือตวัของผู้ ป่วยเช่น ความต้องการ 
ข้อจ ากัดทางโครงสร้างต่างๆ นอกจากนีเ้ราต้องดูความสามารถในการท างานและไม่ท าลาย
เนือ้เย่ือโดยรอบอีกด้วย 

ปัจจุบนักระทรวงสาธารณะสุขมีโครงการรณรงค์เพื่อส่งเสริมและฟื้นฟูสภาพช่องปาก
ผู้สงูอาย ุ จึงได้มีโครงการฟันเทียมพระราชทาน ด าเนินการตัง้แต่ปีพ.ศ. 2548 โดยมีเป้าหมาย    
ท าฟันเทียมให้ผู้สงูอายจุ านวน 80,000 ราย จากผู้สงูอายจุ านวน 300,000 ราย ตอ่มาเป็นโครงการ
รากฟันเทียมเฉลิมพระเกียรติ ภายใต้โครงการ “รากฟันเทียมพระราชทาน” โดยมีเป้าหมาย ให้
ระยะเวลา 3 ปี เร่ิมตัง้แตปี่พ.ศ.  2550 – 2552 ผู้สงูอายแุละผู้ ด้อยโอกาส จ านวน 10,000 ราย ราย
ละ 2 ราก จะได้รับบริการฝังรากเทียมท่ีมีคณุภาพเพื่อส่งผลตอ่มีคุณภาพชีวิตท่ีดีขึน้ของผู้สงูอาย ุ
รากฟันเทียมท่ีใช้ในโครงการรากฟันเทียมเฉลมิพระเกียรติเป็นรากฟันเทียมท่ีออกแบบและผลิตเอง
ภายในประเทศ โดยรากเทียมฟันยิม้แบ่งเป็น 3 ส่วน     คือ 1. ส่วนตวัรากเทียมฝังอยู่ในกระดกู
และเหงือก 2. สว่นหวักลมมีลกัษณะพิเศษ คือเป็นรูปโดมดงัภาพท่ี  4 และคอเป็นหกเหลี่ยมเป็น
สว่นบนท่ีอยู่เหนือเหงือก 3. สว่นยางวงแหวนมีลกัษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมเส้นรอบวงในกลมอยู่
ในอะคริลกิของฟันเทียมซึง่ยดึกบัรากเทียมในสว่นคอดงัภาพท่ี 5 

 

ภาพที่ 4 แสดงลกัษณะรากเทียมระบบฟันยิม้ 

  

ภาพที่ 5 แสดงลกัษณะยางวงแหวนระบบฟันยิม้ 
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จากการทดลองใช้มาประมาณ 2 ปี พบวา่ยางวงมีปัญหาการฉีกขาดง่าย สวมใสไ่มพ่อดี           
การยดึติดไม่สม ่าเสมอและอาจหลวมจนต้องเปลี่ยนยางทกุ 6-8 เดือน [25] 

ระบบยางวงแหวน (O-ring attachment) 

ยางวงแหวน (O-ring) เป็นตวัยึดติดกบัหวักลมส าหรับรากเทียมชนิดหนึ่ง มีหน้าท่ีช่วยท า
ให้ฟันเทียมถอดได้บางสว่นและฟันเทียมถอดได้ทัง้ปากยดึติดกบัรากเทียมได้ดียิ่งขึน้ โดยทัว่ไปมกั
เกิดแรงกดท่ีตวัรากเทียม โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีมีเหงือกเป็นตวัรองรับแรงร่วมด้วย และอาจมีการ
ถ่ายทอดแรงลงมาถึงตวัรากเทียมและตวัชิน้งานฟันเทียมได้ ส าหรับแบบหัวกลมนิยมใช้ยางวง
แหวนรูปตวัโอเป็นตวัยางยึดกับส่วนของรากเทียมบริเวณส่วนคอดของส่วนหัวหรือส่วนคอของ   
รากเทียม ซึ่งส่วนหวัและส่วนคอของรากเทียมมีหลายแบบและหลายขนาด การใช้ยางวงแหวนมี
ข้อดีดงันีค้ือ มีรูปร่างท่ีเรียบง่าย ให้การยึดอยู่ท่ีดี ใช้งานและดูแลรักษาได้ง่าย ราคาถูก และมี    
แรงในการยดึอยูใ่ห้เลือกหลายขนาด [26] 

ความล้มเหลวของยางวงแหวน (Failure of O-rings) [26,27] 

 ความล้มเหลวท่ีเกิดกบัยางวงแหวนเกิดได้จากหลายปัจจยั ทัง้จากแรงความเค้นท่ีสะสม  
ท่ีตวัยาง และจากสภาพแวดล้อมโดยรอบเช่น การเสียดสีของยาง ความร้อน และการบวม          
ซึง่ปัจจยัเหลา่นีอ้าจท าให้ยางวงแหวนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดได้ 

 การฝังรากเทียมก็มีผลต่อความล้มเหลวกบัยางวงแหวนได้เช่นเดียวกนั การฝังรากเทียม
ควรมีความขนานกนัเพราะหากไม่ขนานจะมีผลขดัขวางตอ่การถอดใสข่องยางวงแหวนท่ีอยู่ในฟัน
เทียมได้ เป็นผลท าให้ไม่สามารถใสย่างลงไปให้ถกูต าแหน่ง ท าให้เกิดการบิดเบีย้วและเสียหายกบั
ยางวงแหวนได้ 

 นอกจากนีก้ารถอดใสย่างวงแหวนบอ่ย ๆ ท าให้การยดึอยูล่ดลงได้เช่นเดียวกนั ยาง       
วงแหวนสว่นใหญ่มีอายกุารใช้งานได้ประมาณ 6-9 เดือน ทัง้นีย้งัขึน้อยูก่บัความซบัซ้อนของฟัน
เทียมอีกด้วย 
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ลักษณะของยางวงแหวนที่เกิดความเสียหาย [28] 

1.ยางวงแหวนถูกเบียด (extrusion) ดงัภาพท่ี 6   

1.1 ลักษณะความเสียหาย ยางวงแหวนมีรอยขาดวิ่นตรงขอบและมมุ โดยทัว่ไป
จะพบรอยในด้านท่ีมีแรงดนัต ่ากวา่ 

1.2 สาเหตุ ความแข็งของวัสดุยางวงแหวนไม่เพียงพอเน่ืองจากแรงดันท่ีสูง 
ช่องว่างระหว่างชิน้งานมากเกินไปหรือไม่สม ่าเสมอช่องว่างร่องของชิน้งานใหญ่เกินไป    มมุของ
ร่องมีความคมหรือขนาดของยางวงแหวนไม่เหมาะสมกบัชิน้งาน 

1.3 ข้อแนะน า ออกแบบช่องวา่งระหวา่งชิน้งาน และร่องของชิน้งาน ให้ถกูต้อง 
ลดช่องวา่งให้น้อยลง เลือกใช้ความแข็งของวสัดใุห้ถกูต้อง  
 

 
ภาพที่ 6 แสดงลกัษณะยางวงแหวนท่ีถกูเบียด 

 
2.ยางวงแหวนเกิดการม้วนตวั (spiral failure) ดงัภาพท่ี 7 

1.1 ลักษณะความเสียหาย ยางวงแหวนจะมีการม้วนตวัและท าให้เกิดรอย
เสียหายขึน้ 

1.2 สาเหตุ การหล่อลื่นเพื่อประกอบเข้าชิน้งานไม่เพียงพอ การประกอบเข้า
ชิน้งานแน่นเกินไป วสัดคุวามแข็งของยางวงแหวนไม่เพียงพอ  ความเรียบของผิวยางวงแหวนไม่ดี
พอ ร่องของชิน้งานกว้างเกินไป  ร่องของชิน้งานไม่สม ่าเสมอ หรือมีผิวหยาบเกินควร 

1.3 ข้อแนะน า ระมดัระวงัการออกแบบร่องของชิน้งานนัน้ให้ถกูต้อง หลอ่ลื่นให้
เพียงพอระหวา่งการประกอบ เลือกยางวงแหวนท่ีมีความแข็งมากขึน้    
                         

   
ภาพที่ 7 แสดงลกัษณะยางวงแหวนม้วนตวั 
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จากความล้มเหลวท่ีเกิดขึน้จึงได้น าไปสู่การพฒันารูปทรงและคุณสมบตัิในการใช้ผลิต 
ยางวงแหวน ให้ดียิ่งขึน้สามารถใช้งานได้นานยิ่งขึน้ ยางวงแหวนนิยมท ามาจากยางสงัเคราะห์
สามารถต้านทานแรงโดยการยืดและสามารถหดกลับเข้าสู่รูปร่างเดิมได้เพื่อให้ยางวงแหวน
สามารถผ่านเข้าไปยึดกบัรอยคอดของส่วนหวับริเวณคอของรากเทียมได้โดยส่วนใหญ่รูปร่างของ
ยางวงแหวนจะมีลกัษณะเป็นรูปตวัโอ 

 
รูปทรงของยางวงแหวน [29] 

1.ยางวงแหวนรูปตัวโอ (O-ring) ดงัภาพท่ี  8 เป็นลกัษณะของวงแหวนท่ีนิยมใช้กัน
อยา่งแพร่หลาย ออกแบบให้เข้ากบัชิน้งานได้ง่าย ท าแมพ่ิมพ์ขึน้รูปได้ง่ายและราคาถกู 

 

 
ภาพที่ 8 แสดงลกัษณะยางวงแหวนรูปตวัโอ 

 2.ยางวงแหวนรูปส่ีเหล่ียม (Square ring) ดงัภาพท่ี 9 สามารถขึน้รูปได้ง่ายกว่ายาง   
วงแหวนรูปตวัโอ  การหดตวัจากเบ้าต ่า ทนสภาวะท่ีต้องรับแรงดนัสงู ๆ ได้ดีกว่ายางวงแหวนรูป 
ตวัโอ  สามารถควบคมุรูปร่าง พืน้ผิวให้เรียบกลืนได้ดี ไหลออกจากร่องยากกว่ายางวงแหวนรูปตวั
โอแตมี่พืน้ท่ีสมัผสัเกิดการเสียดสีมากกวา่ 
 

 
ภาพที่ 9 แสดงลกัษณะยางวงแหวนรูปทรงสี่เหลีย่ม 

วัสดุที่ผลิตยางวงแหวน (O-ring material) 

องค์กรอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาได้จดัยางวงแหวนเป็นผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์  
วสัดยุืดหยุ่นท่ีสามารถน ามาผลิตยางวงแหวนได้มีดงันี ้ 1. ยางธรรมชาติ 2. ฟลโูอโรคาร์บอน       
3. เอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 4.  ยางซลิโิคน 
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1.ยางธรรมชาต ิ ในอดีตน ามาใช้ผลิตยางวงแหวนได้เน่ืองจากยางธรรมชาตมีิความทน
ตอ่แรงดงึสงูมาก แตก็่มีข้อด้อยคือไมท่นความร้อน ไม่ทนตอ่สภาพอากาศ และท าให้เกิดการแพ้
โปรตีนของยางได้ 

2.ยางฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon Rubber, FPM) เป็นยางโคโพลิเมอร์ชนิดหนึง่ท่ี
มีฟลอูอรีนเป็นองค์ประกอบอยูใ่นปริมาณสงู เป็นยางท่ีทนตอ่ความร้อน โอโซน สารเคมีและ    
เปลวไฟสงูเป็นพิเศษ แตก่ารใช้งานของยางคอ่นข้างจ ากดัเน่ืองจากยางชนิดนีมี้ราคาสงูมาก 

3.เอทธิลีนโพรพลีินไดอนี (Ethylene Propylene Diene) เป็นยางท่ีทนทานตอ่     
ความร้อน แสงแดด ออกซเิจน และโอโซนได้เป็นอยา่งดี มกันิยมใช้ผสมกบัพลาสตกิเพื่อปรับปรุง
สมบตัิบางประการของพลาสตกิ เช่นเพิ่มความเหนียวและความต้านทานตอ่แรงกระแทก 

4.ยางซลิิโคน นิยมน ามาใช้ผลิตยางวงแหวนในทางทนัตกรรม มีคณุสมบตัิท่ีดีเช่นมีความ
แข็งแรง (strength) คงทน และวิธีการขึน้รูปไม่ซบัซ้อน นอกจากสมบตัิต่างๆท่ีกล่าวมาแล้ว       
ยางซิลิโคนยงัไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่เป็นพิษ และมีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยา ฉะนัน้จึงสามารถ
น าไปใช้กบังานท่ีสมัผสักบัอาหารได้ตามข้อก าหนดขององค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา 
(FDA) หรือท าเป็นอปุกรณ์ทางการแพทย์เพื่อฝังเข้าไปในร่างกายมนษุย์ได้ และมีอายกุารใช้งานท่ี
ยาวนาน 

สมบัตโิดยทั่วไปของยางซลิิโคน [30-33] 

1.โครงสร้าง การแบ่งเกรด 

ยางซิลิโคนเป็นอิลาสโตเมอร์อนินทรีย์สังเคราะห์ แกนสายโซ่หลกัของซิลิโคนจะประกอบ
ไปด้วยอะตอมของซิลิกอน(Si) และ ออกซิเจน(o) โดยมีสตูรโครงสร้างทางเคมีเป็นโพลิไซลอกเซน
(Polysiloxane) มีมมุพนัธะ ความยาวพนัธะ และพลงังานพนัธะสงูกว่าโพลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ปัจจยั
เหลา่นีท้ าให้โมเลกลุของโพลไิซลอกเซนอยูห่่างกนัและสามารถเคลื่อนไหวได้ง่าย อีกทัง้การเปลี่ยน
รูปร่างของโมเลกลุท่ีเกิดจากการหมนุรอบพนัธะเดี่ยวก็ท าได้ง่ายกวา่ จงึสง่ผลให้ยางซลิโิคนมีความ
ยืดหยุน่สงู ยางซลิโิคนมีหลายชนิดแตกตา่งกนัท่ีหมู ่R ท่ีเกาะอยูบ่นสายโซห่ลกั  
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โดยตวัพืน้ฐานจะเป็นพอลเิมอร์ของไดเมทธิลไซลอกเซน แตถ้่าแทนหมู ่R บางสว่นด้วยหมูอ่ื่นๆ 
ยางจะมีสมบตัิเปลี่ยนไป 

- VMQ ถ้าหมูR่ เป็นหมูไ่วนิล (CH2=CH2)  

ช่วยท าให้ยางมีอตัราเร็วในการคงรูปสงูขึน้ และท าให้ยางมีคณุสมบตัคิวามยืดหยุน่สงูขึน้ 

- PMQ ถ้าหมูR่ เป็นหมูฟี่นิล (C6H5) 

- PVMQ ถ้าหมูR่ เป็นหมูฟี่นิล หมูไ่วนิล และหมูเ่มทิล  

ท าให้โมเลกลุยางเคลื่อนไหวได้ง่ายขึน้ อณุหภมูิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต ่าลง 

ช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิการหักงอท่ีอุณหภูมิต ่าของยาง ท าให้ยางทนทานต่อรังสีท่ีมี

พลงังานสงูได้ดียิ่งขึน้ 

- FMQ ถ้าหมูR่ เป็นหมูไ่ตรฟลอูอโรโพรพิล (CH2-CH2-CF3) 

- FVMQ ถ้าหมูR่ เป็นหมูไ่ตรฟลอูอโรโพรพลิ หมูไ่วนิล และหมูเ่มทิล 

ยางเกรดนีจ้ะทนต่อน า้มนั น า้มนัเชือ้เพลิง และตัวท าละลายอ่ืนๆได้อย่างดีเยี่ยมทนต่อ

ความร้อนต ่ากวา่ยางซลิโิคนธรรมดาเล็กน้อย 

2.สมบัตเิชงิกล 

มีความทนตอ่แรงดงึต ่า ต้านทานตอ่แรงขดัถ ูต้านทานตอ่แรงกระแทกต ่ามาก สว่นใหญ่
จะมีความแข็งผิวอยูใ่นช่วง 30-80 ชอร์เอ  

3.ความทนต่อการเส่ือมสภาพ 

เน่ืองจากพนัธะ Si-O มีพลงังานพนัธะ 373 กิโลจลูตอ่โมล ซึง่มากว่าพลงังานพนัธะของ 
C-C 343 กิโลจลูตอ่โมล และยางซิลิโคนก็ไม่มีพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุ ดงันัน้จึงทนตอ่สภาพอากาศ 
ออกซเิจน โอโซน แสงแดด ความร้อน ได้ดีกวา่ยางท่ีเป็นพวกไฮโดรคาร์บอน อย่างไรก็ตามหากยาง
ได้รับอณุหภูมิสงูภายใต้สภาวะท่ีไร้ออกซิเจนปฏิกิริยาท่ีเสื่อมสลายอนัเน่ืองมาจากความชืน้ก็จะ
เกิดขึน้ได้มากกวา่ท าให้ยางเสื่อมสภาพได้เร็วภายใต้สภาวะดงักลา่ว 
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4.ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพของรังสี 

ยางทนตอ่ความเสื่อมรังสีคอ่นข้างสงูเมื่อเทียบกบัยางชนิดอ่ืน กลา่วคอืเม่ือยางสมัผสักบั
รังสีท่ีมีพลงังานสงู 10 Mrad จะมีการสญูเสียการยืดตวั ณ จดุขาดเพียงร้อยละ 25 ยาง PVMQ มี
ความทนตอ่การเสื่อมรังสีมากกวา่ยางซลิโิคนชนิดอ่ืน 

5.ความเป็นฉนวน 

มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิห้องต ่ามาก รักษาสมบตัิดงักลา่วได้สงูถึง 180 องศา
เซลเซียส 

6.ความทนทานต่อแบคทเีรีย เชือ้รา มีความทนทานได้ดี 

7.สมบัตทิางพืน้ผิว 

มีพืน้ผิวท่ีลื่น ไม่ชอบน า้ ยางชนิดนีจ้งึไมเ่กาะติดกบัพืน้ผิวท่ีเหนียวรวมถึงน า้แข็งด้วย 
อยา่งไรก็ตามยางซลิโิคนเกาะตดิกบัแก้วถ้าเวลาท่ีสมัผสันานพอ เน่ืองจากยางซิลโิคนมีโครงสร้าง
ทางเคมีคล้ายแก้ว 

8.อุณหภมิูของการใช้งาน 

โดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง -100 – 205 องศาเซลเซียส ขึน้อยูก่บัชนิดของยาง 

9.สรุปการเลือกใช้ยางซลิิโคนที่หมู่เตมิเป็นไวนิล 

1.สามารถทนตอ่ตอ่โอโซน และทนตอ่น า้มนัได้สงู จดัอยูใ่นกลุม่ท่ีทนได้ดีเย่ียม 
2.คา่ความแข็ง ณ อณุหภมูห้ิอง 30-80 
3.คา่ความทนตอ่แรงดงึ ณ อณุหภมูิห้อง 4-9 นิวตนัตอ่ตารางมิลลเิมตร 
4.คา่ความยืดตวั ณ จดุขาดของยางร้อยละ 100-400 
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บทที่  3 

วธีิด าเนินการวจิัย 

ศึกษาแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวนส าหรับระบบฟันยิม้และระบบออสเทม โดยได้
ออกแบบรูปทรงของยางวงแหวนในรูปร่างต่างๆ และใช้วสัด ุ3 ค่าความแข็งผิว เพื่อให้ได้ยางวง
แหวนท่ีเหมาะสมส าหรับยางวงแหวนระบบฟันยิม้ ซึง่การศกึษาในครัง้นีป้ระกอบด้วย 2 ตอน โดย
ตอนท่ี 1 เป็นการทดสอบแรงในการยดึอยู่ของยางวงแหวนขณะเร่ิมต้นและเม่ือผ่านกระบวนการ
เร่งอายกุารใช้งานท่ีเทียบเคียงได้กบั 1  2 และ 3 ปี ตามล าดบั สว่นการศกึษาในตอนท่ี 2 เป็นการ
ทดสอบแรงดงึของยางวงแหวนจนยางขาดเปรียบเทียบกนัระหว่างแรงดงึของยางวงแหวนเร่ิมต้น
กบัแรงดงึของยางวงแหวนเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายคุรบ 3 ปี 

ประชากร 
ยางวงแหวนของระบบฟันยิม้ แบง่เป็น 12 กลุม่ และยางวงแหวนระบบออสเทม แบง่เป็น 1 กลุม่ 
 กลุ่มตัวอย่าง 
1. ยางวงแหวนท่ีผลิตจากยางซลิโิคนท่ีมีรูปทรง 4 แบบ มีความแข็งผิว 3 คา่ 

ตารางที่ 2 แสดงยางวงแหวนท่ีผลิตจากยางซลิโิคนท่ีมีรูปทรง 4 แบบ มีความแข็งผวิ 3 คา่ 
รูปทรงยางวงแหวน ความแข็ง

ผิวยาง

ซิลิโคน 

รูปทรงยางวงแหวน ความแข็ง

ผิวยาง

ซิลิโคน 

รากเทียมระบบฟันยิม้ 

รูปทรงกลมด้านในกลม (TR-

Torus with inner round shape) 

 

50 รูปทรงกลมด้านในหกเหลี่ยม 
(TH- Torus with Inner      

hexagonal shape) 

 

50 

 

60 60 

70 70 

รูปทรงกระบอกด้านในกลม (CR-

Cylindrical column with inner           
round shape) 

 

50 รูปทรงกระบอกด้านในหก
เหลี่ยม (CH-Cylindrical column 

with inner hexagonal shape ) 

 

50 

60 60 

70 70 
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2. ยางวงแหวนซลิโิคนระบบออสเทมรูปทรงกลมด้านในกลมดงัภาพท่ี 10 

 

              
 

ภาพที่ 10 รากเทียมระบบออสเทม (ซ้าย) ยางวงแหวนระบบออสเทม (ขวา) 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1.อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจยั 

1. เคร่ืองกรอความเร็วต ่า (micro-motor รุ่น  Marathon-3, Marathon, Korea) 
2. เคร่ืองส ารวจความขนาน (surveyor Ney, USA) 
3. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิน า้ (water bath, Memmert, Germany) 
4. วงเวียน 
5. เคร่ืองเร่งอายกุารใช้งาน (Nextech Co., Ltd; กรุงเทพ; ประเทศไทย) 
6. เคร่ืองดงึ (LR 500 N, Lloyd Instruments, West Sussex, UK) 
7. หวัจบัชิน้งานเฉพาะ(Nextech Co., Ltd; กรุงเทพ; ประเทศไทย) 

 
2.วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

1. หวักรอช้าคาร์ไบด์แบบหวัตรงปลายมน 
2. กระดาษทรายน า้เบอร์ 280  400 และ1,000 
3. อะคริลกิชนิดบม่เอง(Formatry; Kerr Manufacturing; Romulus, USA) 
4. อะคริลกิชนิดบม่เองสีชมพ ู(GC Co., Ltd; Tokyo; Japan) 
5. บล็อกพีวีซี ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 37.50 มิลลเิมตร สงู 20 มิลลเิมตร 
6. รากฟันเทียมระบบฟันยิม้ (Pattanawit Co., Ltd.; Cha Cheong Sao; Thailand) 
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7. รากฟันเทียมระบบออสเทม (Osstem; Osstem implant Co., Ltd; Korea) 
8. น า้ลายเทียม (ภาควิชาเภสชั คณะทนัตแพทยศาสตร์จฬุา) 
9. ขีผ้ึง้เหนียว (sticky wax) 
10. วาสลีน 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.การเตรียมเคร่ืองเร่งอายุยางวงแหวน 

 การศกึษานีจ้ะหาคา่แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายท่ีุเทียบ
ได้กบัการใช้งานทางคลินิกนาน 1 2 และ 3 ปี จึงจ าเป็นต้องจ าลองการใช้ฟันเทียมในสภาวะจริง
และจ าลองสภาวะดงักลา่วในห้องปฏิบตัิการ โดยจ าลองการถอดใสฟั่นเทียมของผู้ ป่วยในแตล่ะวนั 
ดังนัน้เคร่ืองเร่งอายุการใช้งานจึงต้องสามารถดึงชิ น้งานขึน้และลงอย่างต่อเน่ืองกันได้ ด้วย
ความเร็วเท่ากบัค่าเฉลี่ยของการถอดใส่    ฟันเทียมของผู้ ป่วย อีกทัง้เคร่ืองควรสามารถปรับระยะ
ความสูงต ่าในการดึงขึน้และลงเพื่อให้พ้นระยะความสูงของหัวกลมของรากเทียมทัง้สองระบบ 
นอกจากนีเ้คร่ืองเร่งอายุควรมีอ่างใสน่ า้ลายเทียมเพื่อให้ชิน้งานแช่อยู่ในน า้ลายเทียม ดงันัน้จึงได้
ออกแบบและผลิตเคร่ืองเร่งอายกุารใช้งานขึน้ดงัภาพท่ี 11 (Nextech Co., Ltd; กรุงเทพ;   
ประเทศไทย) 

 

ภาพที่ 11 เคร่ืองเร่งอายยุางวงแหวน 
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2.การเตรียมยางวงแหวนระบบฟันยิม้ 

 ยางวงแหวนระบบฟันยิม้ผลติจากยางซลิโิคน (Shaiangey Co., Ltd; Chonburi; 
Thailand) ท าการขึน้รูปยางวงแหวนด้วยวิธีการอดัลงในแมพ่ิมพ์ (compression mould) ซึง่
แม่พิมพ์ 1 อนั ขนาด 250 x 250 มิลลเิมตร ดงัภาพท่ี 12  มีทัง้ 4 รูปทรง และสามารถผลิตยาง        
วงแหวนได้ 36 ชิน้ตอ่รูปทรง (บริษัทโกลบอลพรีซชิัน้, ชลบรีุ, ประเทศไทย)   การใช้แม่พิมพ์ขึน้รูป  
ยางวงแหวน เป็นการขึน้รูปยางพร้อมๆ กบัการเกิดปฏิกิริยาคงรูป (vulcanization) โดยอาศยัความ
ร้อนและแรงอดั แม่พิมพ์แบบอดัเป็นแมพ่ิมพ์แบบงา่ย ราคาไม่สงู ใช้กนัอยา่งกว้างขวางในการท า
ผลิตภณัฑ์ทัว่ไป ลกัษณะของแม่พิมพ์แบบอดัประกอบด้วยฝา 2 ฝา ซึง่ชิน้ท่ียดึกนัด้วยสลกัฝาด้าน
หนึง่จะเป็นช่องรูปร่างของผลิตภณัฑ์ซึง่เวลาอดัยางจะใสย่างลงในฝา เม่ือน าอีกฝาหนึง่ปิดลงและ
วางพิมพ์ในเคร่ืองอดัพร้อมทัง้ให้ความร้อน ยางจะไหลเต็มช่องของแมพ่ิมพ์ 

 

ภาพที่ 12 แม่พิมพ์ท่ีใช้ขึน้รูปยางวงแหวน 

3.เตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบ 

     3.1 การเตรียมชิน้งานรากเทยีม 

เตรียมรากเทียมเส้นผา่ศนูย์กลาง 3.75 มิลลเิมตร ยาว 19 มิลลเิมตร ท่ียงัไมผ่า่นการฆา่เชือ้
จ านวน 2 ตวั หลงัจากนัน้เตรียมบลอ็กพีวีซีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 37.50 มิลลเิมตร ยาว 20 
มิลลเิมตร จ านวน 1 บล็อก ท าการผสมอะคริลกิในถ้วยยางตามอตัราสว่นของบริษัทผู้ผลติ       
ผสมจนเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้เทลงบล็อกพีวีซท่ีีรองฐานด้วยกระเบือ้งจนเตม็ รอจนแข็งตวั    
ประมาณ   1 ชัว่โมงดงัภาพท่ี 13 ซ้าย จากนัน้น าบลอ็กพีวีซีท่ีมีอะคริลกิมาวาดวงกลมด้วยวงเวียน
เส้นผา่ศนูย์กลาง 1 เซนตเิมตร จ านวน 2 วง ห่างกนั 22 มิลลเิมตรดงัภาพท่ี 13 ขวา โดยให้วงกลม
ทัง้ 2 อยูต่รงกลางบลอ็กแล้วใช้หวักรอคาร์ไบด์กรอตรงวงกลมท่ีวาดไว้โดยกรอให้ลกึ 14 มิลลเิมตร  
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น ารากเทียมตวัท่ี 1  มายดึสว่นหวัเข้ากบัเหลก็ปะกบัของเคร่ืองส ารวจความขนาน แล้วใช้ขีผ้ึง้
เหนียวเป็นตวัยดึ จากนัน้น าไปใสใ่นรูท่ีเจาะไว้แล้ว จงึผสมอะคริลกิเทลงไปในช่องวา่งท่ีเหลือใน
ช่องท่ีกรอเตรียมไว้เพื่อยดึรากเทียมเข้ากบับล็อก รอจนอะคริลกิแข็งตวั จากนัน้น ารากเทียมตวัท่ี 2 
ยดึสว่นหวัเข้ากบัเหลก็ปะกบัของเคร่ืองส ารวจความขนาน ใสล่งในช่องวา่งอีกช่องโดยวดัระยะให้
ตรงกลางของรากเทียมทัง้ 2 ตวัหา่งกนั 22 มิลลเิมตร ใสร่ากเทียมลงไปลกึ 14 มิลลเิมตร เหลือ
สว่นหวัขึน้มา 5 มิลลเิมตร น ารากเทียมท่ีฝังในบล็อกมาวดักบัเคร่ืองส ารวจความขนานอีกครัง้ ให้
ทัง้ 2 ตวัฝังอยา่งขนานกนั แล้วน ามาขดัให้เรียบด้วยกระดาษทรายตามล าดบัดงัภาพท่ี14 

 

                    
ภาพที่ 13 บลอ็กพีวีซีท่ีใสอ่ะคริลกิ (ซ้าย) บล็อกพีว๊ซีท่ีวาดวงกลม 2 วง (ขวา) 

 

 
ภาพที่ 14 บลอ็กพีวีซีท่ีฝังรากเทียมระบบฟันยิม้ 

    3.2 การเตรียมชิน้งานยางวงแหวน 

น าบล็อกพีวีซีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 37.50 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตรท่ีมีอะคริลิกมา
วาดวงกลมด้วยวงเวียนเส้นผ่าศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร จ านวน 2 วง ห่างกนั 22 มิลลิเมตร โดยให้
วงกลมทัง้ 2 อยู่ตรงกลางท่อ แล้วใช้หวักรอคาร์ไบด์กรอตรงวงกลมท่ีวาดไว้โดยกรอให้ลกึ   10 
มิลลิเมตร จากนัน้ลองน าไปประกบลงบนบล็อกท่ีเตรียมรากเทียมไว้แล้ว เพื่อดวู่าช่องว่างท่ีเตรียม
ไว้นัน้พอดีกบัต าแหน่งของรากเทียม จากนัน้ทาวาสลินให้ทัว่พืน้ผิวบนอะคริลกิของบลอ็กรากเทียม 
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จากนัน้น ายางวงแหวนมาสวมเข้ากบัสว่นหวักลมของรากเทียม น าบล็อก 2 ท่ีเตรียมเจาะรูไว้แล้ว
มาลองสวมบนบล็อกรากเทียมอีกครัง้เพื่อดูว่ามีเนือ้ท่ีเหลือพอส าหรับอะคริลิกสีชมพูโดยรอบ 
จากนัน้ผสมอะคริลิกสีชมพแูบบบม่เองตามอตัราสว่นบริษัทผู้ผลิตในถ้วยยาง จนได้ระยะก่อนโดว์
จึงเทลงในรูท่ีเจาะไว้ทัง้ 2 รู และใช้พู่กนัจุ่มอะคริลิกป้ายตรงส่วนด้านใต้ของยางวงแหวนร่วมด้วย
จากนัน้น ามาสวมทบับริเวณส่วนหวัของรากเทียม โดยให้ท่อทัง้สองมีความขนานกนัและห่างจาก
กนั 1 มิลลิเมตร รอจนอะคริลิกแข็งตวัแล้วดึงออกจากกนั  ขดัแต่งด้วยกระดาษทรายตามล าดบั   
ดงัภาพท่ี 15 ลองน าบล็อกพีวีซีทัง้ 2 บล็อกมาประกบกนัอีกครัง้ให้ยางวงแหวนสวมกลบัลงไปใน
หวัรากเทียมให้พอดี โดยบลอ็กพีวีซีทัง้ 2 ลอยห่างกนั 1 มิลลเิมตรโดยรอบ  

 

ภาพที่ 15  ชิน้งานยางวงแหวน (บน) และชิน้งานรากเทียม (ลา่ง) 

 
 

ภาพที่ 16 แสดงภาพวาดของชิน้งาน 



 
 

24 

การทดสอบแบ่งเป็น 2 ตอน 

ตอนที่ 1 การทดสอบหาค่าแรงในการยดึอยู่ของยางวงแหวน                                                            

1.ขัน้ตอนการทดสอบชิน้งาน [34-36] 

 น าน า้ลายเทียมใส่ลงในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิน า้ ตัง้อุณหภูมิไว้ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
จากนัน้น าชิน้งานแช่ลงในน า้ลายเทียมประมาณ 15 นาที แล้วจึงน าชิน้งานไปเข้าหวัจบัเฉพาะ   
ดงัภาพท่ี 17 โดยให้ขอบของบล็อกชิน้งานพอดีกับขอบวงของหัวจบัเฉพาะ จากนัน้น าไปวดัแรง 
ยดึอยูเ่ร่ิมต้นของยางวงแหวนด้วยเคร่ืองวดัลอยด์ (LR 500 N, Lloyd Instruments, West Sussex, 
UK) ใช้โหลดเซลล์ 500 นิวตนั ดงึขึน้ด้วยความเร็ว 120 มิลลิเมตรตอ่นาที แล้วจดบนัทึกคา่แรงท่ี
ได้โดยจะแสดงผลแรงในการยึดอยู่ของชิน้งานท่ีคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมเน็กซิเจนพลัส 
(Nexygen plus)  จากนัน้น าชิน้งานท่ีวดัคา่แรงในการยดึอยู่เร่ิมต้นแล้วมาใสห่วัจบัเฉพาะท่ีเคร่ือง
เร่งอายุยาง        วงแหวน ใส่ให้บล็อกชิน้งานอยู่ในน า้ลายเทียมทัง้บนและล่าง จากนัน้ตัง้ค่าท่ี
เคร่ืองเร่งอายกุารใช้งานให้ดงึยางวงแหวนขึน้และลงเป็นจ านวน 1,440 รอบ ซึง่เทียบเท่ากบัการใช้
งานจริง 1 ปี ด้วยความเร็ว 120 มิลลิเมตรตอ่นาที ปรับระยะขึน้และลงให้พ้นหวักลมพอดี จากนัน้
จึงท าการเร่ิมต้นใช้งานให้เคร่ืองดึงชิน้งานขึน้และลงไปเร่ือยๆจนครบรอบโดยใช้เวลาประมาณ 
3.30 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เคร่ืองเร่งอายกุารใช้งานจะหยดุ แล้วจึงน าชิน้งานไปวดัค่าแรงในการยึด
อยู่ท่ีเคร่ืองวดัลอยด์อีกครัง้ จดบนัทึกค่าแรงท่ีได้ จากนัน้น าชิน้งานเดิมกลบัมาเข้าเคร่ืองเร่งอายุ
การใช้งานเพื่อดงึชิน้งานจนครบ 2,880 รอบ แล้วจึงวดัคา่แรงในการยดึอยู่ และน ากลบัมาเร่งอายุ
การใช้งานจนครบ 4,320 รอบแล้วน าไปวดัค่าแรงในการยึดอยู่จึงเสร็จสิน้การทดสอบชิน้งาน 1 
กลุ่ม ชิน้งานมีทัง้สิน้ 13 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มใช้เป็นตวัแทนการทดลอง 10 ชิน้ ดงันัน้ท าการ
ทดสอบชิน้งานทัง้สิน้ 130 ชิน้ 
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ภาพที่ 17 แสดงลกัษณะหวัจบัเฉพาะชิน้งานขณะใสใ่นเคร่ืองวดัลอยด์ 

 

ภาพที่ 18 แสดงลกัษณะการดงึชิน้งานขึน้เพ่ือวดัค่าแรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวน 
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ภาพที่ 19 แสดงลกัษณะหวัจบัเฉพาะชิน้งานขณะใสใ่นเคร่ืองเร่งอายกุารใช้งาน 

 

 

ภาพที่ 20 แสดงหวัจบัเฉพาะชิน้งานในเคร่ืองเร่งอายยุางวงแหวนในน า้ลายเทียม 
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ตอนที่ 2 การทดสอบหาค่าแรงดงึของยางวงแหวน 

2. ขัน้ตอนการทดสอบชิน้งาน 

 น าหวัจบัเฉพาะมาใส่เข้ากบัเคร่ืองวดัลอยด์ (LR 500 N, Lloyd Instruments, West 
Sussex, UK) ใช้โหลดเซลล์ 500 นิวตนั ตัง้ความเร็วให้ดงึขึน้ด้วยความเร็ว 100 มิลลิเมตรตอ่นาที
[37] โดยให้ก้านเหลก็บริเวณปลายของหวัจบัเฉพาะอยูชิ่ดกนัมากท่ีสดุ จากนัน้น ายางวงแหวนท่ียงั
ไม่ผ่านกระบวนการเร่งอายมุาท าการวดัค่าของแรงดงึ โดยน ายางวงแหวนมาใส่เข้ากบัก้านเหล็ก
ของหัวจับเฉพาะทัง้บนและล่าง ขณะสวมยางวงแหวนลงไปต้องระวงัไม่ให้มีการยืดของยางวง
แหวนก่อนท าการวัด เม่ือใส่ยางวงแหวนเรียบร้อยจึงเร่ิมท าการดึงยางวงแหวนขึน้จนกว่ายาง      
จะขาดดงัภาพท่ี 21 ซึง่จะแสดงผลท่ีคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมเน็กซิเจนพลสั (Nexygen plus)   
ท าการบันทึกค่าแรงทันทีท่ีกราฟแสดงผลของค่าแรงสูงท่ีสุด จากนัน้น ายางวงแหวนท่ีผ่าน
กระบวนการเร่งอายกุารใช้งานจนครบ 4,320 รอบแล้วออกมาจากเบ้าอะคริลิก น ามาวดัคา่แรงดงึ
โดยน ายางวงแหวนมาใสเ่ข้ากบัหวัจบัเฉพาะทัง้บนและลา่ง และท าการวดัค่าแรงดงึท าการบนัทึก
ผลจึงเสร็จการทดลอง 1 กลุม่ จากนัน้ท าซ า้เช่นเดิมจนครบ 13 กลุม่ 

 

 

ภาพที่ 21 แสดงหวัจบัเฉพาะชิน้ในท่ีเคร่ืองวดัลอยด์เพื่อวดัแรงดงึของยางวงแหวน 
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ตัวแปรในการวิจัย 
1. ตัวแปรอิสระ (Independent factor) ได้แก่ 

1.1 รูปทรงตา่งๆของยางวงแหวน 

1.2 ความแข็งผิวของยางซลิโิคน 

      2. ตัวแปรตาม (Dependent factor) 
ผลแรงในการยดึอยูแ่ละแรงดงึของยางวงแหวนกบัสว่นหวักลมของรากเทียม 

การเก็บรวบรวมและวิเคราห์ข้อมูล 

ข้อมลูเป็นค่าแสดงจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยบนัทึกค่าแรงดงึของกลุ่มทดลองทัง้ 13 
กลุม่โดยแตล่ะกลุม่มี 10 ชิน้ การวิจยัครัง้นีใ้ช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (Statistical package for 
the social sciences plus, version16) ในการประมวลผลข้อมลูท่ีใช้สถิติวิเคราะห์ โดยทดสอบ
แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนในรูปทรงและความแข็งผิวท่ีแตกตา่งกนัภายหลงัจากผ่านการดงึ
ยางขึน้และลงตามจ านวนรอบท่ีก าหนด ข้อมลูท่ีได้จงึเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ 

1. สถิติเชิงพรรณนาแสดงข้อมลูเฉลี่ย สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน แรงในการยดึอยูแ่ละแรงดงึ

ของยางวงแหวนทัง้ในทกุกลุม่การทดลอง 

2. การวิเคราะห์เปรียบเทียบแรงในการยดึอยู่และแรงดงึของยางวงทัง้ในกลุม่ควบคมุและ     
กลุ่มทดลองทกุกลุ่ม โดยการตรวจสอบการกระจายของข้อมลูก่อนว่ามีการกระจายปกติหรือไม ่
โดยทดสอบโคลโมโกรอฟสเมนอฟ (Kolmogorov-Smirnov test) และตรวจสอบความแปรปรวน
ของประชากรแตล่ะกลุม่ว่าเท่ากนัหรือไม่โดยทดสอบความเหมือนของคา่ความแปรปรวน (Test of 
homogeneity of variance) ด้วยวิธีของ Levene  

- ส าหรับแรงในการยดึอยูถ้่าประชากรมีการแจกแจงปกตแิละประชากรทกุกลุม่
มีความแปรปรวนเท่ากันจึงใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ชนิดวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง (Two way ANOVA)            และวิเคราะห์ความแตกตา่ง
ระหว่างกลุม่ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน (Tukey) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 แล้ววิเคราะห์ข้อมลูท่ีสมัพนัธ์กบัเวลาด้วย Sigma Stat 

- ส าหรับแรงดึงถ้าประชากรมีการแจกแจงปกติและประชากรทุกกลุ่มมีความ
แปรปรวนเท่ากนัจงึใช้สถิติแบบอินดิเพนเดนท์ทีเทส (Independent t-test) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
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บทที่  4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

การทดสอบซึง่แบ่งเป็น 2 ตอน คือตอนท่ี 1 ทดสอบหาค่าแรงในการยึดอยู่ของยางวง
แหวน    ตอนท่ี 2 ทดสอบหาค่าแรงดงึของยางวงแหวน ดงันัน้ผลการศกึษาจึงแบง่ได้เป็น 2 ตอน
ดงันี ้

ตอนที่ 1 ผลการทดสอบหาค่าแรงในการยดึอยู่ของยางวงแหวน 

การทดสอบแรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนระบบรากเทียมฟันยิม้และระบบรากเทียมออ
สเทม แบ่งเป็น 13 กลุม่กลุม่ละ 10 ชิน้งาน รวมทัง้สิน้ท าการทดสอบ 130 ชิน้ ได้ท าการบนัทึกผล
คา่แรงในการยึดอยู่ท่ีได้ตัง้แต่เร่ิมต้น และหลงัจากผ่านการเร่งอายกุารใช้งานไปทกุๆ 1,440 รอบ 
จนครบ 4,320 รอบ ได้ผลการทดลองสรุปเป็นดงัตารางท่ี 3 ดงันี ้
ตารางที่3 แสดงผลคา่แรงในการยดึอยูเ่ร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้และลงของยางวงแหวนท่ี   

ความแข็งผวิและรูปทรงตา่งๆ 

ระบบ 
ความแข็ง   
ชอร์เอ 

ยางวงแหวน 
แรงในการยดึอยู่ (นิวตนั) 

เร่ิมต้น 1,440 รอบ 2,880 รอบ 4,320 รอบ 
ฟันยิม้ 

50 

TR 18.24 +0.79 16.82 +0.93 a 16.02 +1.33 a 14.18 +1.38 

 

CH 20.54 +0.89 a 19.74 +0.77 a 18.52 +0.93 16.65 +1.25 
TH 23.86 +0.72 21.28 +1.25 17.64 +0.61 15.81 +1.20 
CR 25.51 +0.67 a 24.40 +0.67 a 20.67 +0.79 16.20 +1.48* 

60 

TR 23.69 +0.90 21.93 +0.66 19.43 +1.46 17.59 +1.20 
CH 27.74 +0.69 a 27.12 +1.02 a 21.77 +0.67 20.21 +1.15 
TH 29.60 +0.86 24.38 +1.46 18.44 +1.24 a 17.24 +0.94 a 
CR 30.10 +0.67 24.69 +0.90 20.76 +0.96 a 21.64 +0.75 a 

70 

TR 29.18 +0.95 30.56 +0.80* 25.41 +0.93* 17.32 +1.58 
CH 32.31 +0.81* 36.13 +1.21 33.97 +0.99 18.09 +1.75 
TH 32.91 +0.84* 36.54 +0.77 27.66 +1.25 18.75 +1.14 
CR 36.42 +0.93 33.37 +1.01 26.83 +0.82 20.76 +0.99 

ออสเทม 60 TR 32.04 +0.75* 30.14 +1.05* 25.89 +0.98* 16.14 +0.53* 

คา่ท่ี  *  แสดงถึงคา่ท่ีแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัในกลุม่ท่ีมีความแข็งผิวและรูปทรงตา่งกนัเม่ือ
เทียบกบัระบบออสเทม (คอลมัม์) 
คา่ท่ีใสต่วัอกัษร a แสดงถึงแตกตา่งกนัอย่างไมมี่นยัส าคญัในกลุม่ท่ีรอบในการดงึตา่งกนัแตมี่
ความแข็งผวิและรูปทรงเดียวกนั (แถว) 
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 จากตารางท่ี 3 พบว่ายางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 50 ชอร์เอ ทกุรูปทรงเม่ือผ่าน
กระบวนการดงึยางขึน้และลงมีค่าแรงในการยดึอยู่ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยเร่ิมต้นยางวงแหวนรูป
ทรงกระบอกด้านในกลมมีค่าแรงในการยึดอยู่สูงสดุ และเม่ือผ่านกระบวนการดึงยางขึน้และลง
ครบ 4,320 รอบ ยางวงแหวนรูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยมมีคา่แรงในการยดึอยู่สงูสดุดงัภาพ
ท่ี 22  

 
ภาพที่ 22 แผนภมูิแสดงผลการทดสอบยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 50 ชอร์เอรูปทรง

ตา่งๆท่ีผา่นกระบวนการดงึยางขึน้และลงในแตล่ะรอบ 
ยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 60 ชอร์เอ ทกุรูปทรงเมื่อผา่นกระบวนการดงึยางขึน้

และลงมีคา่แรงในการยดึอยูล่ดลงอยา่งตอ่เน่ืองเช่นกนั โดยเร่ิมต้นและเมื่อผา่นกระบวนการดงึยาง
ขึน้และลงจนครบ 4,320 รอบยางวงแหวนรูปทรงกระบอกด้านในกลมมีคา่แรงในการยดึอยู่สงูสดุ              
ดงัภาพท่ี 23 

 
ภาพที่ 23 แผนภมูิแสดงผลการทดสอบยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 60 ชอร์เอรูปทรง

ตา่งๆท่ีผา่นกระบวนการดงึยางขึน้และลงในแตล่ะรอบ 
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ยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 70 ชอร์เอ เกือบทกุรูปทรงเม่ือผ่านกระบวนการดงึ
ยางขึน้และลง มีคา่แรงในการยดึอยู่ลดลงอย่างตอ่เน่ือง ยกเว้นรูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยมมี
คา่   แรงในการยดึอยูเ่พิ่มขึน้เมื่อผา่นกระบวนการดงึยางขึน้และลงจนครบ 2,880 รอบ และรูปทรง
กลมด้านในหกเหลี่ยมมีค่าแรงในการยึดอยู่เพิ่มขึน้เม่ือผ่านกระบวนการดึงยางขึน้และลงจนครบ 
1,4400 รอบ อีกทัง้เร่ิมต้นและเม่ือผ่านกระบวนการดงึยางขึน้และลงจนครบ 4,320 รอบยางวง
แหวนรูปทรงกระบอกด้านในกลมมีคา่แรงในการยดึอยูส่งูสดุดงัภาพท่ี 24 

 
ภาพที่ 24 แผนภมูิแสดงผลการทดสอบยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผิว 70 ชอร์เอรูปทรง

ตา่งๆท่ีผา่นกระบวนการดงึยางขึน้และลงในแตล่ะรอบ 
 

 ยางวงแหวนระบบออสเทมเม่ือผ่านกระบวนการดงึยางขึน้และลงมีคา่แรงในการยดึอยู่
ลดลงอยา่งตอ่เน่ืองโดยมีคา่แรงในการยดึอยูเ่ฉลี่ยอยูใ่นช่วง 32.04 – 16.14 นิวตนัดงัภาพท่ี 25 

 
ภาพที่ 25 แผนภมูิแสดงผลการทดสอบยางวงแหวนระบบออสเทมท่ีผา่นกระบวนการดงึยาง      

ขึน้และลงในแตล่ะรอบ 
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 เม่ือน าข้อมลูทัง้หมดมาทดสอบไปทดสอบการกระจายตวัพบว่า ข้อมลูมีการกระจายเป็น
ปกติและเม่ือทดสอบความแปรปรวนด้วยการทดสอบแบบลีวีน (Levene, Test) พบว่าข้อมลูมีค่า
ความแปรปรวนเท่ากนัและเม่ือท าการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบทกีูแ้ละซิกม่า พบว่าข้อมลู
มีท่ีมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ตอนที่ 2 ผลการทดสอบหาค่าแรงดงึของยางวงแหวน 

ผลการทดสอบหาคา่แรงดงึของยางวงแหวนจนยางขาดท่ีเร่ิมต้น และท่ี 4,320 รอบ 
ทดสอบยางวงแหวน 13 กลุม่   กลุม่ละ 10 ชิน้ ได้ผลการทดการทดลองดงัตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 แสดงผลการคา่แรงดงึยางวงแหวนก่อนและหลงัจากดงึยางขึน้และลง 
รูป 
ทรง 

คา่แรงดงึ (นิวตนั) 

50 Mean
(SD)ก่อนดงึ 

50 Mean
(SD)หลงัดงึ 

60 Mean
(SD) ก่อนดงึ 

60 Mean
(SD)หลงัดงึ 

70 Mean
(SD) ก่อนดงึ 

70  Mean
(SD)หลงัดงึ 

Oss,mean
(SD) ก่อนดงึ 

Oss  Mean
(SD)หลงัดงึ 

TR 13.80+0.60 11.92+0.67 15.79+0.61 11.91+0.51 18.59+0.89 16.91+0.66 15.95+0.63 8.89+0.73 

CH 13.26+0.50 10.92+0.55 16.52+0.83 14.11+0.84 19.05+0.56 17.53+0.75 - - 
TH 10.44+0.55 8.32+0.85 13.75+0.60 11.90+0.91 15.26+0.78 12.68+0.70 - - 

CR 15.20+0.92 11.46+0.60 18.06+0.90 15.16+0.78 20.25+0.65 17.14+0.69 - - 

คา่ท่ีไม่ใสต่วัอกัษรแสดงผลมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัในกลุม่ท่ีมีความแขง็ผิวและรูปทรง
เดียวกนั 

ผลการทดสอบการดึงยางวงแหวนจนขาดพบว่ายางวงแหวนระบบออสเทมและยาง        
วงแหวนท่ีน ามาทดสอบ เมื่อผา่นการดงึยางขึน้และลงจนครบ 4,320 รอบ มีคา่แรงดงึลดลงอย่างมี
นยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่แรงดงึยางเร่ิมต้น ในทกุกลุม่การทดลองดงัภาพท่ี 26 

 
ภาพที่ 26 แผนภมูิแสดงผลแรงดงึยางวงแหวน 50  60 และ 70 ชอร์เอ ระบบฟันยิม้ และ

ระบบออสเทมในรูปทรงตา่งกนัทัง้ก่อนและหลงัดงึยางขึน้ลง 
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บทที่  5 
อภปิรายผล สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายเคร่ืองมือ วัสดุ และวธีิการทดลอง 

 
การทดลองในครัง้นีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตัิการ ทดสอบหาค่าแรงในการยึดอยู่และ

แรงดึงของยางวงระบบฟันยิม้ ทดสอบเปรียบเทียบกับยางวงแหวนระบบออสเทมเพื่อให้ได้ค่าท่ี
ใกล้เคียงกัน โดยสาเหตุท่ีเลือกระบบออสเทมเน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีความนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย มีขนาดของหวักลมรากเทียมใกล้เคียงฟันยิม้ แตไ่ม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัได้ใน
ทุกแง่มุมเน่ืองจากทัง้สองระบบยังมีความแตกต่างกัน เช่นระบบฟันยิม้ยางวงแหวนจะอยู่ใน
อะคริลิกแตร่ะบบออสเทมยางวงแหวนอยู่ในโลหะและโลหะจึงยดึอยู่ในอะคริลิก เส้นผ่าศนูย์กลาง
ของหวักลมและบริเวณคอของรากเทียมก็แตกต่างกันดงัภาพท่ี 27 จึงเปรียบเทียบเฉพาะแรงใน
การยดึอยูเ่ท่านัน้ 

 

                       
ภาพที่ 27 รากเทียมระบบฟันยิม้ (ซ้าย) รากเทียมระบบออสเทม (ขวา) 

 
  นอกจากนีก้ารเลือกใช้อะคริลิกชนิดบ่มตวัเองสีชมพเูพื่อใช้ยึดยางวงแหวนระบบฟันยิม้ 

มีผลต่อการทดลองเช่นกนั เน่ืองจากอะคริลิกท่ีเลือกใช้เป็นชนิดท่ีสามารถใช้งานในการเสริมฐาน
ฟันเทียมข้างเก้าอีแ้ละใช้ยึดยางวงได้เหมือนการใช้งานจริง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอะคริลิก    
สีชมพอูาจเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวนเช่นกนั ดงันัน้หากเปลี่ยน
อะคริลกิสีชมพเูป็นชนิดหรือระบบอ่ืนอาจสง่ผลตอ่แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวน 

ส าหรับการเร่งอายุการใช้งานได้สร้างเคร่ืองเร่งเฉพาะขึน้มาเน่ืองจากการเร่งอายุเป็น
กระบวนการฟาทีค หากใช้เคร่ืองดึงอเนกประสงค์ อาจส่งผลให้โหลดเซลล์ของเคร่ืองเสียได้ง่าย 
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เพราะชิน้งานท่ีท าการทดสอบมีขนาดเล็ก ต้องการความเท่ียงตรงในการดงึขึน้และลง อีกทัง้ยงัใช้
เวลานาน ดงันัน้จึงได้มีการออกแบบและสร้างเคร่ืองเร่งอายุการใช้งานขึน้เพื่อให้สามารถดึงยาง   
วงแหวนขึน้และลงได้อยา่งเท่ียงตรง โดยท่ีตวัเคร่ืองสามารถก าหนดระยะความสงูในการดงึชิน้งาน
ขึน้และลงได้ระยะรอบอย่างเท่ียงตรง เป็นการแสดงให้เห็นว่าสามารถดงึยางวงแหวนขึน้และลงได้
ในระยะท่ีเท่าเดิมตลอด นอกจากนีย้ังควบคุมความเร็วและทิศทางการดึงให้เหมือนกันในทุก
ชิน้งานดงัภาพท่ี 28 

 

 
ภาพที่ 28 แสดงระยะท่ีสามารถก าหนดได้ของเคร่ืองเร่งอายยุางวงแหวน 

 
หัวจับเฉพาะส าหรับใช้จับชิน้งานหาค่าแรงในการยึดอยู่นัน้ ท าเป็นวงแหวนล้อมรอบ

บล็อกชิน้งานและท าเป็นฟันเฟืองจบัชิน้งานทัง้ซ้ายและขวา พบว่าสามารถยึดชิน้งานได้ดี ไม่ขยบั
หลุดระหว่างการเร่งอายุยางวงแหวน ส าหรับวงแหวนนัน้ช่วยท าให้สงัเกตชิน้งานได้ง่ายขึน้ ว่า
ชิน้งานสามารถใสล่งท่ีเดิมได้หรือไม่ แตส่ าหรับหวัจบัชิน้งานหาคา่แรงดงึนัน้ ควรปรับแกนเหล็กให้
ชิดกนัมากท่ีสดุเพ่ือท่ีจะได้ใสย่างวงแหวนได้พอดี ไมมี่การยืดของยางวงแหวนก่อนการทดสอบ 

การทดลองจะดงึชิน้งานด้วยความเร็ว 120 มิลลิเมตรตอ่นาที [35] เป็นความเร็วเฉลี่ยใน
การถอดฟันเทียมของผู้ ป่วย ทดสอบในน า้ลายเทียมท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อจ าลอง
สภาวะให้ใกล้เคียงกับในช่องปากแต่การจ าลองการใช้งานของฟันเทียมส าหรับการทดลองนีจ้ะ
จ าลองเพียงการถอดใส่ฟันเทียมเท่านัน้ โดยจ าลองการถอดใส่ 4 ครัง้ต่อวนั (ตอนเช้า ก่อนและ
หลงัรับประทานอาหารเช้า กลางวัน เย็น และ ก่อนนอน) [34] ยังไม่ได้จ าลองการบดเคีย้วใน     
ช่องปาก ดงันัน้การวิจัยนีจ้ึงเป็นงานวิจัยน าร่องเพื่อพัฒนายางวงแหวนให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้  
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ส าหรับการดงึยางตามข้อก าหนดไอเอสโอ 21606 ปี ค.ศ. 2007 จะก าหนดการดงึยางท่ี
ระยะยืดต่างๆ แต่ส าหรับการศึกษานีต้้องการทราบผลของรูปทรงของยางวงแหวนท่ีมีต่อแรงดึง
ด้วย จึงได้ท าการประยกุต์วิธีการทดสอบของไอเอสโอโดยท าการดงึยางวงแหวนให้ยืดออกจนยาง
ขาดเพ่ือจะได้ทราบต าแหน่งการขาดของยางวงแหวนในแตล่ะรูปทรง 

อภปิรายผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองพบว่าคา่แรงในการยดึอยูแ่ละแรงดงึของยางวงแหวนท่ีความแข็งผิว
และรูปทรงตา่งๆ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จงึปฏิเสธสมมติฐานการทดลอง
งานวิจยัในครัง้นีด้งันี ้

ส่วนที่ 1 แรงในการยึดอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนระบบฟันยิม้และยางวงแหวนระบบออ
สเทมแตกตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  

ส่วนที่ 2 แรงในการยดึอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนรูปทรงตา่ง ๆ แตกตา่งกนัอย่างน้อย 1 คู ่
อยา่ง มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

ส่วนที่ 3 แรงในการยดึอยูท่ี่เกิดจากยางวงแหวนท่ีมีความแข็งผิวของยาง คือ 50  60  และ 
70 แตกตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

ส่วนที่ 4  แรงในการยดึอยู่ท่ีเกิดจากยางวงแหวนรูปทรงตา่งๆและความแข็งผิวของยาง
ขนาดตา่ง ๆ แตกตา่งกนั อยา่งน้อย 1 คู ่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

ส่วนที่ 5  แรงดึงของยางวงแหวนก่อนและหลงัดึงยางวงแหวนขึน้และลงแตกต่างกนั 
อยา่งน้อย 1 คู ่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

อภปิรายผลการทดลองหาค่าแรงในการยดึอยู่ของยางวงแหวน 

เม่ือพิจารณายางวงแหวนท่ีผ่านกระบวนการเร่งอายกุารใช้งานเพื่อหาคา่แรงในการยดึอยู่ 
พบว่ามีการสึกของยางวงแหวนเกิดขึน้ โดยยางวงแหวนระบบออสเทมเร่ิมพบการสึกของยางวง
แหวนเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายุไป 1 ปี และสึกจนเห็นชดัเม่ือผ่านการเร่งอายุไป 3 ปี ส าหรับ
ยางวงระบบฟันยิม้จะพบลกัษณะการสกึแตกตา่งกนัไปตามความแข็งผิวและรูปทรงตา่งๆดงัตาราง
ท่ี 5 
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ตารางที่ 5 แสดงการสกึของยางวงแหวนท่ีพบตามระยะเวลาการเร่งอายยุางวงแหวน 

รูปทรง ความแข็งผิว เร่ิมเหน็การสกึของยางวงแหวน 

TR 50 3 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

60 2 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

70 1 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

CH 50 3 ปี 

60 2 ปี 

70 1 ปี 

TH 50 3 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

60 2 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

70 1 ปี และขยบัได้ในเบ้าอะคริลิก 

CR 50 3 ปี 

60 2 ปี 

70 1 ปี 
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ลักษณะการสึกของยางวงแหวนตามค่าความแข็งผิวของยางวงแหวน 

พบวา่ยางวงแหวนความแข็งผิว 50 ชอร์เอ จะพบการสกึลกัษณะเป็นขยุเลก็ๆดงัภาพท่ี 29 
 

 
ภาพที่ 29 การสกึของยางวงแหวนรูปทรงกลมด้านในกลมความแข็งผิว 50 ชอร์เอ 

 
พบวา่ยางวงแหวนความแข็งผิว 60 ชอร์เอ จะพบการสกึลกัษณะเป็นขยุเลก็ๆร่วมกบัมีการ

สกึเป็นร่องเข้าไปในพืน้ผิวดงัภาพท่ี 30 
 

 
ภาพที่ 30 การสกึของยางวงแหวนรูปทรงกลมด้านในกลมความแข็งผิว 60 ชอร์เอ 

 
พบวา่ยางวงแหวนความแข็งผิว 70 ชอร์เอ จะพบการสกึลกัษณะเป็นร่องลกึเข้าไปใน

พืน้ผิวดงัภาพท่ี 31 

 
ภาพที่ 31 การสกึของยางวงแหวนรูปทรงกลมด้านในกลมความแข็งผิว 70 ชอร์เอ 
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จากผลการทดลองพบว่ายางวงแหวนความแข็งผิว 50 ชอร์เอ มีรอยสึกของ
เส้นผ่าศนูย์กลางวงในเป็นขยุเล็กๆ ยางวงแหวนความแข็งผิว 60 ชอร์เอ มีรอยสึกขนาดกลาง
ระหว่าง 50 และ 70 ยางวงแหวนความแข็งผิว 60 ชอร์เอ มีรอยสกึเป็นร่องลกึขนาดใหญ่ อาจเป็น
ผลเน่ืองมาจากการหลดุของสารตวัเติมของแต่ละความแข็งผิวท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือมีการดงึยาง
ขึน้ลงท าให้เกิดแรงเค้นซ า้ๆด้วยกระบวนการฟาทีค (Fatique cycle) มีผลท าให้ยางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน ซึ่งอาจท าให้สารตวัเติมหลดุออกมาจากเนือ้ยาง โดยยางซิลิโคน
ความแข็งผิว 70 ชอร์เอ มีรอยสกึเป็นร่องอาจเน่ืองจากสารตวัเตมิหลดุออกมาทัง้อนภุาค 

นอกจากนีพ้บว่าการเปลี่ยนแปลงแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวนความแข็งผิว 50 ชอร์
เอนัน้น้อยกว่าร้อยละ 50 แต่ส าหรับยางวงแหวนความแข็งผิว 70 ชอร์เอ มีแรงในการยึดอยู่
เปลี่ยนแปลงมากกว่าร้อยละ 50 ดงัจะเห็นได้ว่าความแข็งผิว 50 ชอร์เอ มีการเปลี่ยนแปลงแรงใน
การยดึอยูน้่อยกวา่ 70 ชอร์เอ ดงันัน้หากต้องการใช้ยางวงแหวนให้ได้เป็นเวลานานๆ ความแข็งผิว 
50 ชอร์เอมีแนวโน้มท่ีจะใช้ได้ในระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสดุ 

ลักษณะการสึกของยางวงแหวนตามรูปทรงของยางวงแหวน 
จากผลการทดลองแสดงลกัษณะการสึกของยางวงแหวนตามรูปทรงพบว่ารูปทรงท่ีมีด้าน

ในเป็นวงกลมมีการสกึทัว่ทกุพืน้ผิวดงัภาพท่ี 32  

                 
ภาพที่ 32 รูปทรงกลมด้านในกลม (ซ้าย) รูปทรงกระบอกด้านในกลม (ขาว) 

 
จากผลการทดลองแสดงลกัษณะการสึกของยางวงแหวนพบว่ารูปทรงท่ีมีด้านในเป็นหก

เหลี่ยมมีการสกึชดัเจนในสว่นท่ีเป็นด้านของหกเหลี่ยมดงัภาพท่ี 33  

               
ภาพที่ 33 รูปทรงกลมด้านในหกเหลี่ยม (ซ้าย) รูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยม (ขาว)     
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รูปทรงของยางวงแหวนมีผลตอ่แรงในการยดึอยู่ของยางวงแหวนอาจเน่ืองมาจากพืน้ท่ีผิว
ด้านในของยางวงแหวน จากรูปทรงของยางวงแหวนมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัด้านในระหว่างยางวงแหวน
และหวักลมแบง่ได้เป็น 3 กลุม่ดงันี ้

 
1.พืน้ท่ีผิวสมัผสัเป็นสี่เหลี่ยมคือรูปทรงกระบอกด้านในกลม 

 
 

จากรูปสามารถค านวนพืน้ท่ีผิวสมัผสัด้านในได้ดงันี ้
พืน้ท่ีผิวสมัผสั = เส้นรอบวงใน x ความสงู 

= 2πR x h 
= 2 x 3.14 x 1 x 1.2 
= 7.53 ตารางมิลลิเมตร  

 
2.พืน้ท่ีผวิสมัผสัเป็นหกเหลี่ยมคือ รูปทรงกลมและรูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยม 

                 
 

จากรูปสามารถค านวนพืน้ท่ีผิวสมัผสัด้านในได้ดงันี ้
พืน้ท่ีผิวสมัผสั  = กว้าง x ยาว x 6 ด้าน 

= 0.98 x 1.2 x 6 
         = 7.06 ตารางมิลลเิมตร 

 
3.สว่นสมัผสัเป็นเส้นคือรูปทรงกลม 

 
 
จากรูปพบว่ารูปทรงกลมจะมีสว่นสมัผสัเป็นเส้นไมเ่ป็นพืน้ท่ี 
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จากการค านวนพบว่าพืน้ท่ีสี่ เหลี่ยมมีพืน้ท่ีผิวสมัผัสมากท่ีสุด ตามด้วยหกเหลี่ยม และ
รูปทรงกลมท่ีสัมผัสเป็นเส้นตามล าดับ และเม่ีอน ายางวงแหวนเหล่านีด้ึงขึน้และลงผ่านส่วน       
หวักลมของรากเทียมพบว่ารูปทรงท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัเป็นสี่เหลี่ยมให้แรงในการยดึอยู่มากท่ีสดุและ
เม่ือผ่านการเร่งอายุการใช้งานแรงในการยึดอยู่ลดลงมากท่ีสุดเช่นกัน เน่ืองจากพืน้ท่ีสี่เหลี่ยม
สามารถสมัผสักับส่วนหวักลมของรากเทียมด้วยพืน้ท่ีผิวทัง้หมด  แต่ส าหรับพืน้ท่ีหกเหลี่ยมจะมี
ส่วนเว้าของมุมหกเหลี่ยมท าให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัลดลง พืน้ผิวสมัผสักับส่วนหวัของรากเทียมเพียง
บางสว่นเท่านัน้ไมใ่ช่ทัง้หมดจึงท าให้แรงในการยดึอยูเ่ร่ิมต้นและเปลี่ยนแปลงไม่มากเท่ากลุม่พืน้ท่ี
ผิวสมัผสัสี่เหลี่ยม ส าหรับรูปทรงกลมสมัผสัเป็นเส้นท าให้แรงในการยึดอยู่น้อยท่ีสดุและเม่ือผ่าน
การเร่งอายมีุแรงในการยดึอยูเ่ปลี่ยนแปลงน้อยกวา่กลุม่ท่ีเป็นพืน้ท่ีผิวสมัผสั 

ดังนัน้รูปทรงของยางวงแหวนจึงมีผลต่อแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวนเช่นกัน 
เน่ืองจากยางวงแหวนฟันยิม้อยู่ในอะคริลิคจะไม่เท่ียงตรงเหมือนอยู่ในโครงโลหะ ดงันัน้จึงควรท า
รูปทรงของยางวงแหวนให้อยูใ่นอะคริลกิแล้วมีความเท่ียงตรงเกิดขึน้ให้ได้มากท่ีสดุซึง่พบวา่    ยาง
วงแหวนรูปทรงกระบอกทัง้ด้านในกลมและด้านในหกเหลี่ยมมีสว่นขอบหนากว่ารูปทรงกลม ท าให้
ยางวงแหวนมีการคงรูปได้ดีกว่า นอกจากนีย้งัพบว่ายางวงแหวนรูปทรงกลมด้านในกลมเม่ือผ่าน
การเร่งอายกุารใช้งานจนครบ 3 ปี ยางวงแหวนจะสามารถขยบัอยูใ่นบล็อกอะคริลกิได้มากท่ีสดุใน
ทกุความแข็งผิว 

ในทางคลนิิกโดยทัว่ไปจะต้องเปลี่ยนยางวงแหวนทกุ 5-6 เดือน หรือ 1 ปี [38,39]       
เน่ืองด้วยปัญหาการสกึหรอของยางวงแหวนจากการถอดใสฟั่นเทียม และการได้รับแรงบดเคีย้ว 
ซึง่มีผลตอ่การยดึอยูข่องฟันเทียม ปัญหานีพ้บเช่นเดียวกนักบัยางวงแหวนระบบฟันยิม้ ซึง่ต้อง
เปลีย่นทกุปี เม่ือพิจารณายางวงแหวนระบบออสเทมเป็นตวัเปรียบเทียบ พบว่าท่ีเวลาเร่งอาย ุ  
ยางวงแหวน 1 ปี ซึง่เป็นเวลาท่ีต้องเปล่ียนยางวงแหวน พบว่ายางวงแหวนระบบออสเทมมีคา่    
แรงในการยดึอยู ่ 30.14±1.05 นิวตนั ดงันัน้เพ่ือให้ประสทิธิภาพการใช้เทียบเคียงได้กบัระบบออ
สเทม ดงันัน้ยางวงแหวนฟันยิม้ท่ีมีคา่แรงในการยดึอยูต่ ่ากวา่ 30.14±1.05 นิวตนั จะไมน่ ามา
พิจารณา        ยางวงแหวนระบบฟันยิม้ความแข็งผวิ 50 และ 60 ชอร์เอ ให้คา่ความแข็งผิวต ่ากวา่
ในทกุกลุม่   การทดลอง จากผลการทดลองพบว่าเมื่อผา่นกระบวนการเร่งอายไุป 1 ปี พบว่าทกุ
รูปร่างของ   ยางวงแหวนความแข็งผวิ 70 ชอร์เอ มีคา่แรงมากกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือ
ผา่นไป 2 ปี พบวา่มีรูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยมความแข็งผวิ 70 ชอร์เอมีคา่แรงในการยดึอยู่ 
33.97±0.99 นิวตนั เท่านัน่ท่ีมีคา่แรงมากกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  และเม่ือผ่านไป 3 ปี
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พบวา่ทกุกลุม่การทดลองมีคา่น้อยกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึง่การท่ียางวงแหวนระบบออ
สเทมให้แรงในการยดึอยูเ่ทียบเท่ากบัยางวงระบบฟันยิม้ท่ีความแข็งผิว 70 ชอร์เอ ซึง่เป็นความแข็ง
ผิวท่ีสงูท่ีสดุอาจเน่ืองมาจากยางวงแหวนระบบออสเทมมีเส้นผา่ศนูย์กลางวงในประมาณ 1.5 
มิลลเิมตร เลก็กวา่สว่นคอของรากเทียมท่ีมีขนาดประมาณ 2 มิลลเิมตร ยางวงแหวนระบบออ
สเทมจงึให้ความรัดตรึงมากกว่าระบบฟันยิม้ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางวงในพอดีกบัสว่นคอของ
รากเทียม 

นอกจากนีใ้นการใช้งานจริงเราไมค่วรค านงึถึงเฉพาะแรงในการยดึอยูเ่ท่านัน้ แตค่วร
ค านงึถึงความยากง่ายในการถอดใสฟั่นเทียมของผู้ ป่วยด้วย ซึง่ความพอใจในการถอดใสฟั่นเทียม
ของผู้ ป่วยแตล่ะคนยอ่มมีความแตกตา่งกนั พบว่าแรงในการยดึอยูเ่ฉลี่ยท่ีผู้ ป่วยสามารถถอดใส่
ฟันเทียมได้ไม่ควรเกิน 31.00 ± 8.41 นิวตนั [40] ดงัจะเห็นได้วา่ความแข็งผิว 70 ชอร์เอ มีคา่แรง
ในการยดึอยู ่33.97±0.99 นิวตนั นัน้ยงัไมเ่กินคา่แรงเฉลี่ยท่ีผู้ ป่วยจะถอดใสฟันเทียมได้ 

การสึกหรอของยางวงแหวนเกิดบริเวณฐานและพืน้ผิวของยางวงแหวน มีผลท าให้        
แรงในการยึดอยู่เปลี่ยนแปลง [41] ซึ่งผลท่ีได้มีรายงานทัง้ค่าท่ีลดลงและค่าท่ีเพิ่มขึน้ ผลการ
ทดลองส่วนมากพบว่าแรงในการยึดอยู่ลดลงเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายสุาเหตุอาจเกิดจากการ
เสียดสีท าให้มีการสึกของยางวงแหวน แต่ส าหรับยางวงแหวนความแข็งผิว 70 ชอร์เอ รูป
ทรงกระบอกด้านใน   หกเหลี่ยมและรูปทรงกลมด้านในหกเหลี่ยมจากเร่ิมต้น จนเร่งอายไุปจนถึง 2 
ปี ยางวงแหวนให้ค่าแรงในการยึดอยู่เพิ่มขึน้ ซึ่งผลการศึกษาจะสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Gambolina  จ านวนรอบท่ี 3,000 ถึง 3,500 รอบ ให้คา่แรงในการยดึอยู่เพิ่มขึน้ สาเหตมุาจากยาง
มีความแข็งเพิ่มขึน้เน่ืองจากอาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของยางวงแหวน [42-45] 

อภปิรายผลการทดลองหาค่าแรงดงึของยางวงแหวน 

จากการทดลองกระบวนการเ ร่งอายุการใ ช้งานนัน้ ท าให้ เ กิดแรงเค้นซ า้ๆโดย
กระบวนการฟาทีค (Fatique cycle) มีผลท าให้ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน ซึง่จะมี
ผลตอ่คณุสมบตัิเชิงกลของยางได้ [46] ดงันัน้การศกึษานีจ้งึได้น ายางวงแหวนท่ีผา่นการดงึขึน้และ
ลงซ า้หลายรอบมาวดัคา่แรงดงึพบวา่คา่แรงดงึลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่แรงดงึ
ของยางเร่ิมต้น ในทุกกลุ่มการทดลองแสดงให้เห็นว่าการดึงยางขึน้และลงซ า้ๆอาจมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของยางวงแหวนโดยมีการหลุดของสารตวัเติม หรือมีการสลาย
พนัธะของสายโพลีไซลอกเซนของยางได้ [43,47] 
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นอกจากนีพ้บว่ายางวงแหวนเส้นผ่าศนูย์กลางวงในหกเหลี่ยมมีการสึกของยางวงแหวน
บริเวณด้านของหกเหลี่ยมมากกว่าบริเวณมมุของหกเหลี่ยมนัน้ อาจส่งผลต่อการดงึยางวงแหวน
จนขาด สง่ผลให้ให้ชิน้งานมีการฉีกขาดบริเวณพืน้ผิวท่ีด้านของหกเหลี่ยมมากกว่าบริเวณมมุของ
หกเหลี่ยมดงัภาพท่ี 34 

 
ภาพที่ 34 แสดงลกัษณะการขาดของยางวงแหวนเส้นผา่ศนูย์กลางวงในหกเหลีย่ม 

 จากการทดลองหาคา่แรงในการยดึอยูแ่ละคา่แรงดงึของยางวงแหวน เม่ือผ่าน
กระบวนการเร่งอายยุางวงแหวนจนครบ 3 ปี พบว่าอาจมีแนวโน้มไปในทิศทางเดยีวกนั สาเหตุ
อาจมาจากกระบวนการฟาทีคท่ีท าให้โครงสร้างของยางเปลี่ยนแปลง จงึสง่ผลให้คา่แรงในการยดึ
อยูแ่ละ   แรงดงึลดลง 
 
สรุปผลการวจิัย 

ยางวงแหวนท่ีเป็นตัวยึดของหัวกลมของรากเทียมท่ีผ่านการศึกษาพบว่าทัง้วัสดุและ
รูปทรงต่างมีผลต่อแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวน ส าหรับระบบรากเทียมฟันยิม้ ยางวงแหวน        
ความแข็งผิว 70 ชอร์เอ รูปทรงกระบอกด้านในหกเหลี่ยม เป็นยางวงแหวนท่ีให้แรงในการยึดอยู่
มากกวา่ยางวงแหวนระบบออสเทมเมื่อผ่านกระบวนการเร่งอายกุารใช้งานเป็นระยะเวลาถึง 2 ปี 

ข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าค่าท่ีได้จากการทดลองจะแสดงว่ายางวงแหวนสามารถมีอายุการใช้ได้ถึง 2 ปี แต่
ส าหรับการใช้งานจริงแล้วมกัจะมีอายกุารใช้ไม่เกิน 1 ปี เน่ืองจากใต้สภาวะการใช้งานจริงภายใน
ช่องปากมีอีกหลายปัจจัยท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของยางวงแหวน เพื่อให้การประมาณการ
ใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด อาจต้องมีการออกแบบกระบวนการเร่งอายุท่ีเหมาะสมต่อไป  
นอกจากนีเ้ม่ือการศึกษาวิจัยมีผลของแรงในการยึดอยู่ของยางวงแหวนท่ีเหมาะสม ควร
ท าการศึกษาความต้องการของทันตแพทย์ต่อยางวงแหวนท่ีพัฒนาขึน้ เพื่อสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ได้ตรงกับความต้องการทัง้ของทันตแพทย์และของผู้ ป่วยจริงใน
อนาคตตอ่ไป 
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ตาราง ก แสดงผลคา่แรงในการยดึอยูเ่ร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวงแหวน 
 

ระบบ 
ความ
แข็ง   
ชอร์เอ 

ยางวง
แหวน 

แรงในการยดึอยู่ (นิวตนั) 

เร่ิมต้น 1,440 รอบ 2,880 รอบ 4,320 รอบ 

ฟันยิม้ 

50 

TR 18.24 +0.79 16.82 +0.93 a 16.02 +1.33 a 14.18 +1.38 

 

CH 20.54 +0.89 a 19.74 +0.77 a 18.52 +0.93 16.65 +1.25 
TH 23.86 +0.72 21.28 +1.25 17.64 +0.61 15.81 +1.20 
CR 25.51 +0.67 a 24.40 +0.67 a 20.67 +0.79 16.20 +1.48* 

60 

TR 23.69 +0.90 21.93 +0.66 19.43 +1.46 17.59 +1.20 
CH 27.74 +0.69 a 27.12 +1.02 a 21.77 +0.67 20.21 +1.15 
TH 29.60 +0.86 24.38 +1.46 18.44 +1.24 a 17.24 +0.94 a 
CR 30.10 +0.67 24.69 +0.90 20.76 +0.96 a 21.64 +0.75 a 

70 

TR 29.18 +0.95 30.56 +0.80* 25.41 +0.93* 17.32 +1.58 
CH 32.31 +0.81* 36.13 +1.21 33.97 +0.99 18.09 +1.75 
TH 32.91 +0.84* 36.54 +0.77 27.66 +1.25 18.75 +1.14 
CR 36.42 +0.93 33.37 +1.01 26.83 +0.82 20.76 +0.99 

ออสเทม 60 TR 32.04 +0.75* 30.14 +1.05* 25.89 +0.98* 16.14 +0.53* 

 
ตาราง ข แสดงผลการคา่แรงดงึยางวงแหวนก่อนและหลงัจากดงึยางวงแหวนขึน้และลง 
รูปท
รง 

ค่าแรงดงึ (นิวตนั) 
50 Mean
(SD)ก่อนดงึ 

50 Mean
(SD)หลงัดงึ 

60 Mean(SD) 
ก่อนดงึ 

60 Mean
(SD)หลงัดงึ 

70 Mean(SD) 
ก่อนดงึ 

70  Mean
(SD)หลงัดงึ 

Oss,mean
(SD) ก่อนดงึ 

Oss  Mean
(SD)หลงัดงึ 

TR 13.80+0.60 11.92+0.67 15.79+0.61 11.91+0.51 18.59+0.89 16.91+0.66 15.95+0.63 8.89+0.73 
CH 13.26+0.50 10.92+0.55 16.52+0.83 14.11+0.84 19.05+0.56 17.53+0.75 - - 

TH 10.44+0.55 8.32+0.85 13.75+0.60 11.90+0.91 15.26+0.78 12.68+0.70 - - 
CR 15.20+0.92 11.46+0.60 18.06+0.90 15.16+0.78 20.25+0.65 17.14+0.69 - - 

คา่ท่ีไม่ใสต่วัอกัษรแสดงผลมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัในกลุม่ท่ีมีความแขง็ผิวและรูปทรง
เดียวกนั 
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ตารางที่ ค แสดงคา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ คา่เฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แรงในการยดึอยู่
ของยางวงแหวน เม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายกุารใช้งานตัง้แตเ่ร่ิมต้น ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 และ ปีท่ี 3 
จ าแนกตามระบบฟันยิม้ความแข็งแรงของยางวงแหวน 50 ชอร์เอ 
 
ระบบ รูปทรง 

ยางวงแหวน 
กระบวนการเร่ง 
อายกุารใช้งาน 

คา่แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนเม่ือผา่นกระบวนการ
เร่ง 

อายกุารใช้งาน(นิวตนั) 
คา่ต ่าสดุ 
(Min) 

คา่สงูสดุ 
(Max) 

คา่เฉลี่ย 

X  

สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
ฟันยิม้ ความแข็งแรงของยางวง 50 ชอร์เอ 

 TR เร่ิมต้น 17.11 19.69 18.24 0.788 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 15.51 17.87 16.82 0.929 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 14.06 17.51 16.02 1.326 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 12.02 15.89 14.18 1.382 

CH เร่ิมต้น 19.55 21.74 20.54 0.893 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 18.37 20.71 19.74 0.767 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 17.38 19.82 18.52 0.930 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 15.00 18.65 16.65 1.245 

TH เร่ิมต้น 22.77 24.99 23.86 0.724 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 19.00 22.93 21.28 1.248 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 16.47 18.65 17.64 0.612 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 14.45 17.87 15.81 1.197 

CR เร่ิมต้น 24.18 26.53 25.51 0.671 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 23.26 25.17 24.40 0.669 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 19.46 21.72 20.67 0.791 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 14.16 17.87 16.20 1.476 
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ตารางที่ ง แสดงคา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ ค่าเฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แรงในการยดึอยู่
ของเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายกุารใช้งานตัง้แตเ่ร่ิมต้น ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 และ ปีท่ี 3 จ าแนกตามระบบ                   
ฟันยิม้ความแข็งแรงของยางวงแหวน 60 ชอร์เอ 
 
ระบบ รูปทรง 

ยางวงแหวน 
กระบวนการเร่ง 
อายกุารใช้งาน 

คา่แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนเม่ือผา่นกระบวนการ
เร่ง 

อายกุารใช้งาน(นิวตนั) 
คา่ต ่าสดุ 
(Min) 

คา่สงูสดุ 
(Max) 

คา่เฉลี่ย 

X  

สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
ฟัน
ยิม้ 

ความแข็งแรงของยางวง 60 ชอร์เอ 
TR เร่ิมต้น 22.09 24.91 23.69 0.897 

ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 21.15 22.91 21.93 0.655 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 17.20 20.77 19.43 1.459 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 15.24 18.98 17.59 1.204 

CH เร่ิมต้น 26.30 28.45 27.74 0.693 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 25.04 28.46 27.12 1.015 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 20.71 22.71 21.77 0.669 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 18.15 21.98 20.21 1.151 

TH เร่ิมต้น 28.17 30.73 29.60 0.858 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 22.22 25.92 24.38 1.475 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 16.04 19.87 18.44 1.235 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 16.07 18.59 17.24 0.938 

CR เร่ิมต้น 29.38 31.65 30.10 0.669 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 23.06 25.76 24.69 0.897 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 19.55 22.47 20.76 0.955 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 20.15 22.75 21.64 0.751 
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ตารางที่ จ แสดงคา่ต ่าสดุ คา่สงูสดุ คา่เฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แรงในการยดึอยู่
ของเม่ือผ่านกระบวนการเร่งอายกุารใช้งานตัง้แตเ่ร่ิมต้น ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 และ ปีท่ี 3 จ าแนกตามระบบ                   
ฟันยิม้ความแข็งแรงของยางวงแหวน 0 ชอร์เอ 
 
ระบบ รูปทรง 

ยางวงแหวน 
กระบวนการเร่ง 
อายกุารใช้งาน 

คา่แรงในการยดึอยูข่องยางวงแหวนเม่ือผา่นกระบวนการเร่ง 
อายกุารใช้งาน(นิวตนั) 

คา่ต ่าสดุ 
(Min) 

คา่สงูสดุ 
(Max) 

คา่เฉลี่ย 

X  

สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 
ฟันยิม้ ความแข็งแรงของยางวง 70 ชอร์เอ 

TR เร่ิมต้น 28.16 30.76 29.18 0.947 
 ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 29.45 31.71 30.56 0.806 

ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 23.29 26.63 25.41 0.933 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 15.02 18.74 17.32 1.576 
รวม 24.59 26.37 25.62 0.626 

CH เร่ิมต้น 31.03 33.44 32.31 0.811 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 34.11 37.42 36.13 1.213 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 32.62 35.93 33.97 0.991 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 15.24 20.71 18.09 1.749 
รวม 29.12 30.59 30.12 0.419 

TH เร่ิมต้น 31.65 33.97 32.91 0.841 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 35.46 37.76 36.54 0.773 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 26.33 29.91 27.66 1.250 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 17.58 20.92 18.75 1.137 
รวม 28.36 29.59 28.97 0.417 

CR เร่ิมต้น 35.59 38.25 36.42 0.928 
ปีท่ี 1 (1,440 รอบ) 31.31 34.82 33.37 1.007 
ปีท่ี 2 (2,880 รอบ) 25.57 28.06 26.83 0.824 
ปีท่ี 3 (4,320 รอบ) 19.02 21.76 20.76 0.986 
รวม 28.35 30.37 29.34 0.614 
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ตาราง ฉ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ด้วยการใช้
การทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของข้อมลูค่าแรงในการยดึอยู่เร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึ
ยาง     ขึน้ลงของยางวงแหวน 
 

Test of Homogeneity of Variances 

tensile 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.795 12 117 .655 

 
ตาราง ช การทดสอบข้อมลูคา่แรงในการยดึอยูเ่ร่ิมต้นและหลงัผา่นการดงึยางขึน้ลงของยางวง
แหวน 
 ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two way ANOVA)  

ANOVA 

tensile 
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3309.132 12 275.761 412.758 .000 

Within Groups 78.167 117 .668   

Total 3387.299 129    
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ตาราง ซ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวงTR 

 
Group Statistics 

tensile Levene’s Test 
Sig Sig 2 tail Mean 

difference 
SD 

0.983 0.000 13.80 
11.19 

0.608 
0.670 

 
 Levene's 

Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal 
variances 
assumed 

.000 .983 6.599 18 .000 18.89300 .286314 1.287777 2.490823 

Equal 
variances not 
assumed 

  
6.599 17.833 .000 18.89300 .286314 1.287373 2.491227 
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ตาราง ณ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ  
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง50CH 
 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 13.26201 .507269 .160413 

1440 cycle 10 10.92301 .551979 .174551 

 
 
 Levene's 

Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 Lower Upper 

Equal 
variances 
assumed 

1.119 .304 9.866 18 .000 2.339000 .237066 1.840943 2.837057 

Equal 
variances 
not assumed 

  
9.866 17.873 .000 2.339000 .237066 1.840689 2.837311 
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ตาราง ญ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)     และ
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง50 TH 
 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 10.44341 .552944 .174856 

1440 cycle 10 83.3670 .848169 .268215 

 
 Levene's 

Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

3.360 .083 6.580 18 .000 2.106700 .320178 1.434031 2.779369 

Equal variances 
not assumed 

  
6.580 15.480 .000 2.106700 .320178 1.426094 2.787306 
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ตาราง ฏ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง50CR 
 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 15.20161 .921713 .291471 

1440 cycle 10 11.46071 .604642 .191204 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

3.269 .087 10.732 18 .000 3.740900 .348590 3.008541 4.473259 

Equal variances 
not assumed 

  
10.732 15.536 .000 3.740900 .348590 3.000124 4.481676 
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ตาราง ฏ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง60 TR 

 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 15.79031 .610029 .192908 

1440 cycle 10 11.90901 .517321 .163591 

 
 

 Levene's 

Test for 

Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  

(2-tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 

assumed 
.537 .473 15.345 18 .000 3.881300 .252934 3.349905 4.412695 

Equal variances 

not assumed 

  
15.345 17.532 .000 3.881300 .252934 3.348887 4.413713 
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ตาราง ฐ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง60 CH 

 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 16.51631 .835674 .264263 

1440 cycle 10 14.10561 .844083 .266922 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.002 .969 6.418 18 .000 2.410700 .375610 1.621573 3.199827 

Equal variances 
not assumed 

  
6.418 17.998 .000 2.410700 .375610 1.621567 3.199833 
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ตาราง ฑ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ  
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง60 TH 
 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 1.37485E1 .595858 .188427 

1440 cycle 10 1.18957E1 .910951 .288068 

 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.497 .490 5.383 18 .000 1.852800 .344221 1.129619 2.575981 

Equal variances 
not assumed 

  
5.383 15.510 .000 1.852800 .344221 1.121205 2.584395 
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ตาราง ฒ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ  
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง60 CR 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 18.06021 .900025 .284613 

1440 cycle 10 15.16251 .779905 .246628 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.104 .751 7.694 18 .000 2.897700 .376603 2.106487 3.688913 

Equal variances 
not assumed 

  
7.694 17.643 .000 2.897700 .376603 2.105337 3.690063 
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ตาราง ณ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ  
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง70TR 
 

Group Statistics 

tensile time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

before 10 18.59391 .886498 .280335 

1440 cycle 10 16.91161 .655309 .207227 

 

 

 Levene's 
Test for 
Equality 

of 
Variance

s t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.749 .398 4.826 18 .000 1.682300 .348613 .949892 2.414708 

Equal variances 
not assumed 

  
4.826 16.574 .000 1.682300 .348613 .945350 2.419250 
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ตาราง ด การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง70CH 
 

Group Statistics 

 time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

tensile before 10 19.05121 .557352 .176250 

1440 cycle 10 17.52721 .748743 .236773 

 
 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

2.140 .161 5.163 18 .000 1.524000 .295171 .903870 2.144130 

Equal variances 
not assumed 

  
5.163 16.631 .000 1.524000 .295171 .900190 2.147810 
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ตาราง ต การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง70TH 
 

Group Statistics 

 time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

tensile before 10 15.26201 .784534 .248091 

1440 cycle 10 12.62851 .702963 .222297 

 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.445 .513 7.906 18 .000 2.633500 .333114 1.933653 3.333347 

Equal variances 
not assumed 

  
7.906 17.787 .000 2.633500 .333114 1.933053 3.333947 
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ตาราง ถ การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวง70CR 
 

Group Statistics 

 time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

tensile before 10 20.24511 .653266 .206581 

1440 cycle 10 17.13891 .690662 .218406 

 

 

 Levene's 
Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.002 .962 10.332 18 .000 3.106200 .300628 2.474605 3.737795 

Equal variances 
not assumed 

  
10.332 17.945 .000 3.106200 .300628 2.474465 3.737935 
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ตาราง ท การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance)  และ   
อินดเิพนเดนท์ ทีเทสของข้อมลูคา่แรงดงึเร่ิมต้นและหลงัผ่านการดงึยางขึน้ลงของยางวงระบบ     
ออสเทม 
 

Group Statistics 

 time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

tensile before 10 15.94691 .617286 .195203 

1440 cycle 10 8.89050 .727306 .229994 

 
 Levene's 

Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 

Sig.  
(2-

tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Equal variances 
assumed 

.039 .845 23.392 18 .000 7.056400 .301665 6.422626 7.690174 

Equal variances 
not assumed 

  
23.392 17.537 .000 7.056400 .301665 6.421423 7.691377 
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