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การศึกษานีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบความตา้นทานต่อความลา้ของหลักยึด

รากเทียมแบบเหว่ียงโลหะดว้ยโลหะผสม 3 ชนิดท่ีแตกต่างกัน โดยใชก้ลุ่มตวัอย่างจ านวน 40 ชิน้ 
แทนรากเทียมเพ่ือรองรบัครอบฟัน 1 ซ่ี แบ่งเป็น 4 กลุ่ม (กลุ่มละ 10 ชิน้) ไดแ้ก่ กลุ่ม TA หลกัยึด
รากเทียมไทเทเนียมส าเร็จรูป กลุ่ม GS หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็น
โลหะผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสมกึ่งมีคา่ กลุ่ม GP หลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
ภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสมพัลลาเดียม และกลุ่ม CN หลักยึดรากเทียมแบบ
เหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมเหว่ียงด้วยโลหะผสมนิกเกิล
โครเมียม น าชิน้ตวัอย่างไปทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 20 รอบต่อวินาที โดยเริ่มทดสอบท่ีแรง 200 
นิวตัน (5000 รอบ) และให้แรงเพิ่มเป็นล าดับขั้นท่ี  400 600 800 1000 1200 1400 1600 และ
สูงสุดท่ี 1800 นิวตัน (ช่วงละ 30,000 รอบ) โดยจ านวนรอบสูงสุดไม่เกิน 245,000 รอบ บันทึก
จ านวนรอบและรูปแบบความล้มเหลวของชิน้งาน  วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียวรว่มกบัวิเคราะหก์ารคงอยู่ชิน้งานของไวบลุล์ ผลการวิจยัพบว่าคา่เฉล่ียจ านวน
รอบ ขอ งชิ ้น ง าน แต่ ล ะ ก ลุ่ ม เป็ น ดั ง นี ้  TA (189,883±22,734) GS (195,028±22,371) GP 
(187,662±22,555) และ  CN (200,350±30,851) ตามล าดับ  ไม่พบความแตกต่างอย่ าง มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p=.673) กลุ่ม CN มีคา่ความแข็งแรงของไวบลุลส์งูแตมี่คา่ไวบุลลม์อดลูสัต ่า
กวา่กลุม่อ่ืนแสดงใหเ้ห็นถึงความคงทนสงู แตมี่ความนา่เช่ือถือของชิน้งานต ่า โดยสรุป หลกัยึดราก
เทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมมีค่าความตา้นทานต่อ
ความลา้เพียงพอท่ีสามารถน ามาใชไ้ด้ แต่มีโอกาสท าใหเ้กิดความเสียหายต่อรากเทียมมากกว่า
กลุม่อ่ืน การท่ีจะน ามาใชง้านในระยะยาวจงึควรพิจารณาถึงปัจจยัเส่ียงดงักล่าวรว่มดว้ย 
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The aim of this study was to compare fatigue resistance of a cast-on 

abutment cast with three different alloys. There were forty specimens, representing 
single implant supported crowns, prepared and divided into four groups (n=10); TA: 
stock titanium abutment, GS: gold cast abutment cast with 40% gold alloy, GP: gold 
cast abutment cast with palladium alloy, CN: non-precious cast abutment cast with 
nickel-chromium alloy. The specimens were subjected to cyclic loading at 20 Hz, 
starting from 200 N (×5000 cycles), followed by stepwise loading of 400, 600, 800, 1000, 
1200, 1400,1600 and 1800 N (30000 cycles each). The specimens were loaded for a 
maximum of 245,000 cycles. The total number of cycles and the mode of failure were 
recorded. The data was analyzed using one-way ANOVA and Weibull survival analyses. 
The results showed that total number of cycles were TA (189,883±22,734), GS 
(195,028±22,371), GP (187,662±22,555), CN (200,350±30,851), respectively and there 
were no significant differences (p=.673). CN had a higher Weibull characteristic 
strength and a lower Weibull Modulus, which demonstrated greater durability, but had 
less structural reliability. In conclusion, non-precious cast abutment showed promising 
fatigue resistance after cyclic loading and could be used as abutment material. 
However, the highest failure rate of implant fixtures were found in this group and this 
factor should be considered before abutment selection. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ภูมิหลัง 
รากเทียม (Dental implants) หรืออปุกรณเ์ทียมท่ีสรา้งขึน้จากวสัดสุงัเคราะห ์ท่ีฝังเขา้ไป

ในกระดูก เพ่ือการยึดอยู่และรองรบัฟันเทียมติดแน่นหรือฟันเทียมถอดได้(1) สามารถทดแทนฟัน
ธรรมชาติท่ีสญูเสียไปไดดี้ทัง้ในแง่ของความสวย และการใชง้านทัง้ดา้นการบดเคีย้วหรือออกเสียง 
จึงถือเป็นนวัตกรรมท่ีสามารถช่วยพัฒนาคุณภาพชีวิตผูป่้วย โดยหลักยึดรากเทียมเพ่ือรองรบั
ครอบฟันหรือสะพานฟันไม่เกิน 3 ยูนิต มี  2 ชนิด ได้แก่ หลักยึดแบบส าเร็จรูปท่ีท ามาจาก
บริษัทผูผ้ลิต (Premachined stock titanium abutment) เพ่ือรองรบัการยึดครอบฟันดว้ยซีเมนต ์
(Cement retained crown)  

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1 แสดงหลกัยึดและครอบบนรากเทียมท่ียึดดว้ยซีเมนต ์

 
ท่ีมา: [cited 2017 Nov 11]. Available from: http://www.academia.edu/28580826 

/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to 
 
และหลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะ (Cast-on abutment) เพ่ือรองรบัการยึดครอบฟันดว้ยสกรู 

(Screw retained crown) ซึ่งเหมาะกับผูป่้วยท่ีมีระยะระหว่างสันเหงือกและฟันคู่สบนอ้ยกว่า 4
มิลลิเมตร ในกรณีท่ีแนวแกนของรากเทียมเอียงมากกว่า 30 องศา สามารถใชห้ลกัยึดแบบเหว่ียง
โลหะขึน้รูปเป็นหลกัยึดเฉพาะบุคคล (Custom abutment) เพ่ือปรบัแก้ไขการใส่ครอบตามท่ีควร
จะเป็นได้(2) 

 

http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
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ภาพประกอบ 2 แสดงครอบบนรากเทียมท่ียึดดว้ยสกรู 

 
ท่ีมา: [cited 2017 Nov 11]. Available from: http://www.academia.edu/28580826 
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ภาพประกอบ 3 แสดงหลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะขึน้รูปเป็นหลกัยดึเฉพาะบคุคล 

 
ท่ีมา: อ.ทพญ.อษุณีย ์ปึงไพบลูย ์
 
ตามมาตรฐานการรกัษาในปัจจุบนัจะใชห้ลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง

ภายในเป็นโลหะผสมทอง (Cast-on abutment with gold alloy connection) ซึ่งเป็นวสัดบุูรณะท่ี
มีความแนบสนิทและมีความสามารถในการเหว่ียงขึน้รูป (Castability) ท่ีดี(3, 4) แตเ่น่ืองจากโลหะ
ผสมทองมีราคาแพง ท าใหผู้ป่้วยตอ้งรบัภาระเรื่องค่าใชจ้่ายจากการรกัษาดว้ยรากเทียมมากขึน้ 
จึงมีการพฒันาคิดคน้โลหะผสมอ่ืน มาเป็นทางเลือกในการท าหลกัยึดและครอบฟันเทียมเพ่ือลด
ตน้ทุนในการรกัษา เช่น พัลลาเดียม (Palladium) โคบอลต-์โครเมียม (Cobalt-Chromium) เป็น
ตน้ โดยโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม มีขอ้ดีคือ ราคาไม่แพงเทา่กบัทอง มีการเขา้กนัไดก้บัเนือ้เย่ือท่ี
ดี มีความสามารถตา้นทานการกร่อน (Corrosion resistance) แต่มีความแข็งผิวมาก (Surface 

http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
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hardness) ท าใหย้ากในการปรบัแตง่(5) ส่วนโลหะผสมพลัลาเดียมถกูทดสอบและน ามาปรบัใชใ้น
รากเทียมมาเป็นเวลานานพบว่ามีความน่าเช่ือถือและปราศจากความเส่ียง นอกจากนีย้ังมี
คณุสมบตัิเชิงกลท่ีดี ในเรื่องของความแข็งแรง และความทนทาน มีคณุสมบตัิท่ียอดเย่ียมในดา้น
การปอ้งกนัการหมอง การกรอ่น และความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เย่ือในช่องปาก(6) ซึ่งปัจจบุนัมีรากเทียม
บางระบบ เช่น รากเทียมระบบออสเทม ระบบเดนเทียม ระบบนีโอไบโอเทคจากประเทศเกาหลี  
และระบบพีดับบลิว พลัสจากประเทศไทย ไดผ้ลิตหลักยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีแกนโลหะผสม
โคบอลตโ์ครเมียม เพ่ือเป็นการลดตน้ทนุคา่โลหะผสมทอง  

มีรายงานเก่ียวกับอัตราการรอดของรากเทียม (Survival rate) หลังจากใช้งาน 15 ปี 
มากกว่ารอ้ยละ 90 แตอ่ย่างไรก็ตามยงัพบปัญหาท่ีเกิดหลงัจากการใชง้านในระยะยาว ทัง้ในเชิง
ชีวภาพ เช่น เย่ือเมือกรอบรากเทียมอกัเสบ (Periimplant mucositis) และเนือ้เย่ือรอบรากเทียม
อักเสบ (Peri implantitis) และปัญหาเชิงกล เช่น การแตกหักของหลักยึดรากเทียม (Abutment 
fracture) การแตกหักของวัสดุบู รณ ะ  (Restoration fracture) การหลวมของสกรู  (Screw 
loosening) การหกัของสกรู (Screw fracture) การรบัแรงเริ่มตน้ลดลง (Preload reduction) เป็น
ตน้(7, 8) ซึ่งความลา้ (Fatigue) ของหลักยึดรากเทียม และวสัดบุูรณะก็เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าใหเ้กิด
ความล้มเหลวเชิงกล โดยการทดสอบความล้าเป็นการทดสอบทางห้องปฏิบัติการวิธีหนึ่งท่ีใช้
ประเมินความน่าเช่ือถือทางคลินิกของรากเทียม (9) มีขอ้ดีคือ เป็นการจ าลองการไดร้บัแรงเสมือน
การบดเคีย้วในชอ่งปาก จนแสดงผลใหเ้ห็นในลกัษณะรอยรา้วหรือแตกหกัของวสัด ุ 

ผูป่้วยกลุ่มท่ีมีช่องว่างระหว่างสนัเหงือกค่อนขา้งนอ้ยและมีงบประมาณจ ากัด การผลิต
หลักยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมในการใส่ครอบฟัน
แบบยึดดว้ยสกรูเป็นการเพิ่มโอกาสในการใส่ฟันบนรากเทียมแก่ผูป่้วยกลุ่มดงักล่าว โดยงานวิจยั
ทดสอบความลา้ของหลกัยึดรากเทียมส่วนใหญ่จะทดสอบในหลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูปและหลกั
ยดึรากเทียมเซอรโ์คเนียร ์ส่วนงานวิจยัท่ีทดสอบความลา้ในหลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะยงัมี
นอ้ย และยังไม่มีงานวิจัยท่ีทดสอบความล้าของหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
ภายในเป็นโลหะผสมทอง และท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม โดยเหว่ียงดว้ย
โลหะผสมพลัลาเดียม และโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันี ้

 
วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

เพ่ือเปรียบเทียบความตา้นทานตอ่ความลา้ทางหอ้งปฏิบตักิารของหลกัยึดรากเทียมแบบ
เหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทองกบัหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
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ภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม โดยเหว่ียงดว้ยโลหะผสมทอง โลหะผสมพลัลาเดียมและ
โลหะผสมนิกเกิลโครเมียม 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจยันีเ้ป็นการวิจยัพฒันาทดลอง (Experimental development research) ใน
การเลือกประชากรและกลุม่ตวัอย่างใชก้ารเลือกกลุม่ตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) 
ไดแ้ก่ หลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูป หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะ
ผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสมทอง หลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะ
ผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสมพัลลาเดียม และหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
ภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมเหว่ียงดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม 

 
ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

การใสฟั่นเทียมเพ่ือทดแทนฟันท่ีสญูเสียไป เป็นสิ่งหนึ่งท่ียกระดบัคณุภาพชีวิตของผูป่้วย 
ปัจจุบนัมีผูป่้วยท่ีมีขอ้บ่งชีแ้ละมีความตอ้งการในการใส่ฟันทดแทนดว้ยครอบฟันรองรบัดว้ยราก
เทียมเป็นจ านวนมาก แตห่ลายรายมีขอ้จ ากดัในดา้นงบประมาณท่ีจะใชเ้พ่ือการรกัษา งานวิจยัชิน้
นีจ้ะสามารถแกไ้ขปัญหาของผูป่้วยกลุ่มนีไ้ด ้โดยลดค่าใชจ้่ายส่วนครอบฟัน ถ้าเปล่ียนส่วนโยง
ภายในจากโลหะผสมทองเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม จะสามารถลดคา่ใชจ้่ายของผูป่้วยลง
อย่างนอ้ย 5,400 บาทในกรณีท่ีใส่ฟันหนา้เป็นครอบฟันโลหะเคลือบกระเบือ้ง หรืออาจจะลดค่า
โลหะลงไดถ้ึง 15,000 บาทในกรณีท่ีใส่ฟันกรามหลงัเป็นครอบฟันแบบโลหะลว้น นอกจากนีก้าร
น าหลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมไปใชก้ับผูป่้วยของ
นิสิตหลงัปรญิญาในโรงพยาบาลทนัตกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร ์มศว.เพ่ือเพิ่มทางเลือกในการ
ใสฟั่นทดแทนดว้ยงานทนัตกรรมรากเทียมดว้ยราคาท่ีย่อมเยา ประหยดัคา่ใชจ้่ายตอ่ผูป่้วย ในดา้น
การเผยแพร่องคค์วามรู ้ผูว้ิจยัจะเผยแพร่ผลงานวิจยัในวารสารสาขาทนัตแพทยศาสตร ์และทาง
วารสารวิชาการอิเล็กทรอนิกส ์เพ่ือน าเสนอทางเลือกในการใชห้ลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
ภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมใหก้ับนิสิตทนัตแพทยห์ลังปริญญาทุกสถาบนัและทันต
แพทยท์ั่วไปสามารถน าไปใชใ้สฟั่นบนรากเทียมใหแ้ก่ผูป่้วยไดม้ากขึน้ 

 
ตัวแปรทีศ่ึกษา 

ตัวแปรอิสระ 
ชนิดของหลกัยดึรากเทียมและโลหะผสมท่ีใชเ้หว่ียง 
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ตัวแปรตาม 
ค่าเฉล่ียจ านวนรอบก่อนเกิดการลม้เหลว ค่าแรงท่ีท าใหช้ิน้งานเกิดความลม้เหลว

และรูปแบบความลม้เหลวของชิน้งาน 
 

กรอบแนวคิดวิจัย 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
สมมตฐิานงานวิจัย 

ชนิดของหลกัยดึรากเทียมและโลหะผสมท่ีใชไ้มมี่ผลตอ่ความตา้นทานตอ่ความลา้ 
 

สมมตฐิานทางสถติิ 
H0: คา่เฉล่ียจ านวนรอบก่อนเกิดการลม้เหลวของหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงดว้ยโลหะ

ผสม 3 ชนิดไมแ่ตกตา่งกนั 
H1: คา่เฉล่ียจ านวนรอบก่อนเกิดการลม้เหลวของหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงดว้ยโลหะ

ผสม 3 ชนิดแตกตา่งกนั 
 

 

 

1. หลกัยึดรากเทียมส าเรจ็รูป (TA) 
2. หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยง
ภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสม
ทองรอ้ยละ 40 (GS) 
3. หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยง
ภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ยโลหะผสม 
พลัลาเดียม (GP)  
4. หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยง
ภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมเหว่ียง
ดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (CN) 

คา่เฉล่ียจ านวนรอบก่อนเกิดการ
ลม้เหลว 
รูปแบบการลม้เหลวของชิน้งาน 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
รากเทยีมและหลักยดึรากเทยีม 

รากเทียม (Dental implant) คือ 1.อปุกรณเ์ทียมท่ีสรา้งขึน้จากวสัดสุงัเคราะห ์โดยฝังเขา้
ไปในกระดกูใตช้ัน้ของเย่ือเมือก (Mucosa) หรือ ชัน้เย่ือหุม้กระดกู (Periosteal layer) เพ่ีอการยึด
อยู่และรองรบัฟันเทียมแบบติดแน่นหรือถอดได ้2.ส่วนท่ีปักลงไปในกระดกูเพ่ือรองรบัหลกัยึดราก
เทียม (Abutment) ซึ่งเป็นส่วนของรากเทียมท่ีจะรองรบัหรือยึดฟันเทียมแบบติดแน่นหรือถอดได้(1) 
ขอ้บง่ชีใ้นการบรูณะดว้ยรากเทียม เช่น บรูณะเพ่ือความสวยงาม เพ่ือใชบ้ดเคีย้วหรือออกเสียง ใช้
คงสภาพสนัเหงือกว่าง คงสภาพกระดกู ป้องกนัการฝ่อลีบของกระดกูเบา้ฟันหลงัจากสญูเสียฟัน 
เป็นตน้ โดยวสัดุท่ีใชท้  ารากเทียมส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ (Pure titanium) โลหะผสม
ไทเทเนียมเกรด 5 (Titanium alloy grade V) และเซรามิก (Ceramic) เช่น  เซอร์โคเนียมได
ออกไซด(์Zirconium dioxide) อะลมูิเนียมออกไซด ์(Aluminium oxide) เป็นตน้(7) 

 
 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงสว่นประกอบของรากเทียม 

 
ท่ีมา: [cited 2017 Nov 11]. Available from: http://www.academia.edu/28580826 

/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to  
 
หลกัยึดรากเทียมเพ่ือรองรบัครอบฟัน 1 ซ่ี มี 2 ชนิด ไดแ้ก่ หลกัยึดแบบส าเรจ็รูปท่ีท ามา

จากบริษัทผู้ผลิต (Premachined stock titanium abutment) เพ่ือรองรับการยึดครอบฟันด้วย
ซีเมนต ์(Cement retained crown) และหลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะ (Cast-on abutment) เพ่ือรองรบั

 

http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
http://www.academia.edu/28580826%20/A_Dentists_Guide_to_Implantology_A_Dentist_s_Guide_to
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การยึดครอบฟันด้วยสกรู (Screw retained crown) ข้อดีของหลักยึดรากเทียมด้วยสกรูคือ 
สามารถปรบัแกไ้ขคืนรูปได ้(Retrievability) มีเสถียรภาพสงู (Stability) มีความคงทนระหว่างส่วน
โยงภายในระหว่างรากเทียมและหลกัยึด (Security of implant-abutment connection) สามารถ
ใชไ้ดใ้นกรณีท่ีขอบของวสัดบุรูณะอยู่ต  ่ากวา่ขอบเหงือกมากกว่า 3 มิลลิเมตร หรือระยะระหวา่งสนั
เหงือกถึงระนาบสบกันนอ้ยกว่า 4 มิลลิเมตร(10) ตามมาตรฐานการรกัษาในปัจจุบันจะใชห้ลกัยึด
รากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง เน่ืองจากเป็นวสัดบุรูณะท่ีมีความ
แนบสนิทท่ีดี มีความสามารถในการเหว่ียงขึน้รูป (Castability) ท่ียอดเย่ียม(3) นอกจากนีย้ังเป็น
โลหะท่ีมีคณุสมบตัิเชิงกล การเขา้กนัไดก้ับเนือ้เย่ือในช่องปากท่ีดี มีความตา้นทานการหมองและ
การกดักรอ่นได้(4) แตปั่จจบุนัราคาทองเพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็ จึงมีการพฒันาคิดคน้โลหะผสมอ่ืน มา
เป็นทางเลือกในการท าหลกัยึดและครอบฟันเทียม เช่น เงิน (Silver), ทองค าขาว (Platinum) พัล
ลาเดียม (Palladium) หรือโลหะพืน้ฐาน (Base metal)(5, 11) 

พลัลาเดียมถูกน ามาใชใ้นทางทนัตกรรมตัง้แตปี่ 1933(11) โดยน ามาใชร้ว่มกบัโลหะชนิด
อ่ืน เช่น ทอง เงิน ทองแดง แกลเลียม และสังกะสี เป็นตน้ (12) โลหะพัลลาเดียมถูกทดสอบและ
น ามาปรับใช้ในรากเทียมมาเป็นเวลานานพบว่ามีความน่าเช่ือถือและปราศจากความเส่ียง 
นอกจากนีย้งัมีคณุสมบตัิเชิงกลท่ีดี ในเรื่องของความแข็งแรง และความทนทาน มีคณุสมบตัิท่ียอด
เย่ียมในดา้นการป้องกนัการหมอง การกดักรอ่น และความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เย่ือในช่องปาก จึงถูก
น ามาใชท้  าครอบฟันและสะพานฟัน(6) โลหะพลัลาเดียมเป็นวสัดทุางเลือกท่ีน ามาใชแ้ทนโลหะผสม
ทองเน่ืองจากมีราคาถกูกว่า แตมี่ความตา้นทานการกรอ่นนอ้ยกวา่โลหะผสมทอง(13) มีการศกึษาท่ี
พบว่าพัลลาเดียมมีผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน โดยในทางคลินิกพบการแพ้ในบริเวณผิวสัมผัส 
(Contact dermatitis) เกิดปฏิ กิริยาไวเกินของเย่ือบุ ในช่องปากต่อสารกระตุ้น  (Contact 
stomatitis) รว่มกับภาวะเหงือกงอกเกิน (Gingival hyperplasia) และไลเคนพลานสั (Oral lichen 
planus) ซึ่งสามารถพบไดใ้นผูป่้วยท่ีสมัผสัพลัลาเดียมจากวสัดบุรูณะฟัน(14)  

สว่นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม มีขอ้ดีคือ ราคาไม่แพงเม่ือเทียบกบัทอง มีคณุสมบตัท่ีิดี
ในแง่ของการเขา้กนัไดก้บัเนือ้เย่ือ มีความสามารถตา้นทานการกรอ่น โลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม
มีมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นสูง (Modulus of elasticity) ประมาณ 228 เมกกะนิวตันต่อตาราง
เมตร และมีค่าก าลงัครากสงู (Yield strength) ขอ้เสียของโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมคือมีความ
แข็งผิวมาก ท าใหย้ากในการปรบัแต่ง เกิดออกไซดข์ณะเผาหลอมโลหะหนากว่าโลหะผสมทอง (5) 
ซึ่งการเกิดออกไซดจ์ากการขึน้รูปโลหะท าใหเ้พิ่มความขรุขระของผิวโลหะท่ีเหว่ียงออกมา (15) โดย
ความเรียบของผิวโลหะจะส่งผลต่อความแนบของส่วนโยงภายในของหลักยึดและรากเทียม ซึ่ง
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ปัญหาเรื่องความแนบของหลกัยึดและรากเทียมสามารถเกิดไดท้ัง้ในขัน้ตอนการแต่งขีผ้ึง้และเกิด
จากการหดตัวของขีผ้ึ ง้ในขั้นตอนการหล่อหลักยึดแบบเหว่ียงทั้งชิน้ (casting abutment)(16) 
การศึกษาของ Barbosa และคณะ(3) เปรียบเทียบความแนบสนิทพอดี (Passive fit) ของหลกัยึด
แบบเหว่ียงโครงโลหะ 3 ชนิด พบว่าหลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะโคบอลตโ์ครเมียมมีความแนบสนิท
พอดีน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับไทเทเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมไทเทเนียม 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Kano และคณะ(17) พบว่าในหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงดว้ยโลหะ
โคบอลตโ์ครเมียมมีความไม่แนบสนิทแบบหมุน (Rotational misfit) มากกว่าหลักยึดรากเทียม
ส าเร็จรูปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนนิกเกิล-โคบอลต ์(Nickle-cobalt) เป็นโลหะพืน้ฐานชนิด
แรกท่ีถูกน ามาใช ้ร่วมกับโครเมียม (Chromium) โดยโครเมียมจะช่วยเพิ่มความตา้นทานในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะนิกเกิลโคบอลต ์ถึงแมว้่าจะมีลกัษณะเชิงกลท่ีดี แตน่ิกเกิลเป็น
โลหะท่ีตอ้งระวงัในการใชง้าน เน่ืองจากมีรายงานเก่ียวกบัความสามารถในการท าใหเ้กิดพิษ และ
สามารถท าใหเ้กิดการแพไ้ด้(18, 19) นอกจากนีใ้นโลหะผสมนิกเกิลมากกว่ารอ้ยละ 80 จะไวต่อการ
กรอ่นทกุประเภท(13) โลหะผสมนิกเกิลโครเมียมท่ีมีปรมิาณโครเมียมนอ้ยกวา่รอ้ยละ 16-27 อาจจะ
ไม่เพียงพอในการสรา้งฟิลม์ออกไซด ์(Oxide films) เพ่ือตา้นทานการกร่อนในสภาวะช่องปาก (20) 
การศึกษาของ Kano และคณะ(21) ศึกษาความแนบสนิทของขอบ (Marginal accuracy) ของ 1. 
หลักยึดพลาสติกหล่อด้วยโลหะผสมโคบอลต์โครเมียม (Plastic cylinder cast in cobalt-
chromium alloy) 2. หลกัยึดพลาสติกหล่อดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (Plastic cylinder cast 
in nickle-chromium alloy) 3. หลกัยึดส าเร็จรูปซิลเวอรพ์ลัลาเดียม (Silver-palladium pre-made 
cylinder) พบว่าหลักยึดรากเทียมส าเร็จรูปมีความแนบสนิทของขอบมากกว่าหลกัยึดรากเทียม
แบบหล่อโลหะ และไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติของความแนบสนิทของขอบใน
กลุม่หลกัยดึรากเทียมแบบหลอ่โลหะทัง้ 2 ชนิด 

ไทเทเนียมมีการน ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายโดยมีความสามารถตา้นทานความหมอง และ
สามารถเข้ากันไดก้ับเนือ้เย่ืออย่างดีเย่ียม เน่ืองจากมีชัน้ออกไซดท่ี์บริเวณผิว ซึ่งส่วนใหญ่คือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์(19) แตอ่ยา่งไรก็ตามไทเทเนียมตอ้งการเทคโนโลยีขัน้สงูมาใชใ้นการหล่อแบบ 
การเช่ือมโลหะ (Welding) และการเช่ือมกบัพอรซ์เลน มีการใชไ้ทเทเนียมเพิ่มขึน้ในทางทนัตกรรม
ท าใหมี้การศกึษาคน้ควา้วิจยัเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเท่าเทียมหรือเหนือกว่าโลหะชนิดอ่ืน
(3) โลหะผสมไทเทเนียมมกัถกูใชเ้ป็นหลกัยดึรากเทียม เน่ืองจากมีรายงานเก่ียวกบัคณุสมบตัิเชิงกล
และการเข้ากันได้กับเนื ้อเย่ือในช่องปากท่ีดี หลักยึดรากเทียมชนิดไทเทเนียมจึงถือว่าเป็น
มาตรฐานส าหรบัการบรูณะในรากฟันเทียม(22) 
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ภาวะแทรกซ้อนจากการรักษาด้วยรากฟันเทยีม 
ภาวะแทรกซอ้นจากการรกัษาดว้ยรากเทียมสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท(7) คือ 

1. ภาวะแทรกซ้อนท่ีเกิดขึ ้น เริ่มแรก (Early complication) อาจเกิดจากความ
ลม้เหลวในการผสานของกระดกูกบัรากเทียมในระยะเริ่มตน้ (Initial integration) เทคนิคการผ่าตดั
ท่ีไม่ได้คุณภาพ (Poor surgical technique) รวมทั้งการติดเชื ้อและผู้ป่วยท่ีมีโรคประจ าตัว
บางอยา่ง เชน่ โรคเบาหวานท่ีไมส่ามารถควบคมุระดบัน า้ตาลได ้เป็นตน้ 

2. ภาวะแทรกซอ้นท่ีเกิดขึน้ภายหลงั (Late complication) มีสาเหตดุงันี ้
2.1. ความลม้เหลวทางชีวภาพ (Biological failures) เกิดจากการสะสมของคราบ

จลุินทรียถ์า้ไมท่  าการรกัษาจะท าใหเ้กิดการละลายของสนักระดกูรอบรากเทียม มีโอกาสเกิดการโยก
ของรากเทียม 

2.2. ความล้มเหลวเชิงกล (Mechanical failures) เกิดจากการรบัแรงท่ีไม่สมดุล 
สืบเน่ืองจากการวางแผนบูรณะ การฝังรากเทียมในต าแหน่งและมุมการฝังไม่เหมาะสม มีการสบ
สะดุด โดยทั่วไปความลม้เหลวเชิงกลมกัจะแสดงออกมาในรูปแบบของการหลวมของสกรูหลกัยึด
รากเทียม และการแตกของพอรซ์เลน 

ส่วนรอยต่อระหว่างรากเทียมและหลักยึดรากเทียม (Implant-abutment connection) 
เป็นบรเิวณท่ีมกัจะพบภาวะแทรกซอ้นทางชีวภาพ เชน่ การรั่วซมึระดบัจลุภาค (Microleakage)(23, 

24) เกิดเย่ือเมือกรอบรากเทียมอักเสบและเกิดการละลายตวัของสันกระดูก (Crestal bone loss) 
จนเกิดเนือ้เย่ือรอบรากเทียมอกัเสบ(25) โดยจะมีชอ่งวา่งระดบัจลุภาค (Microgap) ซึ่งส่งผลตอ่การ
อยู่รอดของรากเทียม และความส าเร็จของการบรูณะ โดยช่องว่างระดบัจลุภาคอาจเป็นบรเิวณท่ีมี
การบม่เพาะของแบคทีเรีย เป็นสาเหตใุหเ้กิดการอกัเสบรอบเนือ้เย่ืออ่อนและแข็งของรากเทียม (26) 
สว่นภาวะแทรกซอ้นเชิงกลท่ีเกิดขึน้ ไดแ้ก่ เกิดการหมนุของและแตกหกัของหลกัยึดรากเทียม การ
หลวมของสกรู (Screw loosening) การรับแรงเริ่มต้นลดลง (Preload reduction) เป็นต้น ซึ่ง
พบว่าเกิดจากความไม่พอดี (Misfit) ของรอยตอ่ระหว่างรากเทียมและหลกัยึด(8) มีรายงานท่ีแสดง
ใหเ้ห็นว่ารอยตอ่ระหว่างรากเทียมและหลกัยึด เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการส่งผ่านความเค้นของวสัด ุ
(Stress transfer) และภาวะแทรกซ้อนของการประกอบส่วนของฟัน เทียม  (Prosthetic 
reconstruction complication) นอกจากนีมี้ปัจจยัหลากหลายท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่วนประกอบของราก
เทียมและหลักยึด ทัง้ปัจจัยทางคลินิก และปัจจยัทางหอ้งปฏิบตัิการ เช่น การเหว่ียง (Casting) 
การกลึง (Soldering) การขดั (Polishing) หรือร่วมกันทัง้ 3 ปัจจยั สามารถส่งผลใหเ้กิดการบิดงอ
ของสว่นประกอบฟันเทียมได้(27) 
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 ภาพประกอบ 5 แสดงความลม้เหลวของรากเทียม 
 

ท่ีมา: อ.ทพญ.อษุณีย ์ปึงไพบลูย ์
 
งานวิจยัเก่ียวกับหลกัยึดแบบเหว่ียงท่ีใชโ้ลหะผสมจะพบในการวดัช่องว่างระหว่างราก

เทียมและหลกัยึด เช่น Barbosa และคณะ(3) ท าการศึกษาเปรียบเทียบความแนบในแนวตัง้ของ
หลกัยึดแบบเหว่ียงโครงโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไทเทเนียมบริสทุธ์ิ โลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม โลหะ
ผสมนิกเกิลโครเมียมไทเทเนียม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของความแนบในแนวตัง้
ระหวา่งไทเทเนียมบรสิทุธ์ิกบัโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมไทเทเนียม แตท่ัง้ 2 กลุ่มพบความแตกตา่ง
อย่างมีนยัส าคญักบัโลหะโคบอลตโ์ครเมียมซึ่งมีความแนบในภาวะปกตินอ้ยท่ีสุด ส่วนการศึกษา
ของ Kano และคณะ(8) ไดศ้กึษาเรื่องชอ่งวา่งระดบัจลุภาคระหวา่งพืน้ผิวของรากเทียมและหลกัยึด
รากเทียม 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ หลักยึดรากเทียมไทเทเนียม หลักยึดรากเทียมพัลลาเดียมเหว่ียงดว้ย
โลหะพลัลาเดียม หลกัยึดรากเทียมพลาสติกเหว่ียงดว้ยโลหะนิกเกิลโครเมียม หลักยึดรากเทียม
พลาสติกเหว่ียงดว้ยโลหะโคบอลตโ์ครเมียม โดยท าการวดัทัง้แนวนอนและแนวตัง้ ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของทัง้ 4 กลุ่ม เม่ือวดัความไม่พอดีของช่องว่างระดบัจลุภาคในแนวตัง้ 
แต่เม่ือวัดความไม่พอดีของช่องว่างระดับจุลภาคในแนวนอนพบว่าในกลุ่มหลักยึดรากเทียม
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ไทเทเนียมมีคา่มากท่ีสดุและมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั กบักลุ่มหลกัยึดรากเทียมพลาสติก
เหว่ียงดว้ยโลหะนิกเกิลโครเมียม แต่มีหลายการศึกษา ท่ีพบว่าหลกัยึดรากเทียมแบบส าเร็จรูปมี
ความแนบระหว่างหลักยึดและรากเทียมมากกว่าหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะ (17, 21, 28-30) 
เน่ืองจากอาจเกิดความผิดพลาดขึน้ในขัน้ตอนการเหว่ียงโลหะ เชน่ การบิดเบีย้ว (Distortion) และ
ความไมเ่รียบ (Irregularities) ซึ่งมีผลตอ่ความแนบและการใชง้านหลกัยดึรากเทียม(17)  

ความล้มเหลวเชิงกลท่ีเกิดขึน้ได้คือการแตกหักของรากเทียม หลักยึดและสกรู โดย
สาเหตขุองการแตกหกัเกิดจากความลา้ของโลหะจากการรบัแรงกระท าในชอ่งปาก Bonfante และ 
Coelho พบว่าคา่เฉล่ียแรงสบฟันสงูสดุขณะรูต้วับรเิวณฟันกรามจากการศกึษาดว้ยวิธีแตกตา่งกนั 
ค่าท่ีได้จากการวัดเพียงด้านเดียวของขากรรไกร (Unilateral) น้อยกว่าทั้งสองข้าง (Bilateral) 
ประมาณรอ้ยละ 30-40 โดยในเพศหญิงพบว่าค่าเฉล่ียแรงสบฟันสงูสุดขณะรูต้วัอยู่ระหว่าง 418-
690 นิวตนั และในเพศชายพบว่าค่าเฉล่ียแรงสบฟันสูงสุดขณะรูต้วัอยู่ระหว่าง 490-878 นิวตัน 
นอกจากนีย้งัมีการศกึษาพบว่าคา่เฉล่ียแรงสบฟันบรเิวณฟันกรามซ่ีท่ีสองมีคา่ประมาณ 450-550 
นิวตนัและคา่สงูสดุอยู่ท่ี 800 นิวตนั(31) ซึ่งคา่สงูสดุของแรงเคีย้วมีคา่อยู่ในช่วง 200-3500 นิวตนั(32) 
ดงันัน้รากเทียมบรเิวณฟันหลงัท่ีไดร้บัแรงสบฟันท่ีมากเกิน (Occlusal overload) มีความเส่ียงสงูท่ี
จะเกิดภาวะแทรกซอ้นหรือความลม้เหลวเชิงกลได ้ 

 
ตาราง 1 แสดงคา่เฉล่ียแรงสบฟันสงูสดุขณะรูต้วับรเิวณฟันกรามแทใ้นผูใ้หญ่ 
 

 Unilateral, N Bilateral, N 
Male or All Female Male or All Female 

Ahlberg et al. 2003 878 690   
Bakke et al. 1990 522 441   
Braun et al. 1995   814 615 
Ikebe et al. 2005   512 442 
Miyaura et al. 2000   491  
Van der Bilt et al. 2008 490 418 652 553 

 
ท่ีมา: Bonfante EA, Coelho PG. A Critical Perspective on Mechanical Testing of 

Implants and Prostheses. Adv Dent Res. 2016;28(1):18-27. 
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การทดสอบเชิงกลของรากเทยีมและฟันเทยีม 
การทดสอบเชิงกลของรากเทียมและฟันเทียมมีไดห้ลากหลายวิธี(31) เชน่  

1. การใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลว (Single load to Failure; SLF)  
ความแข็งแรงของวสัดุจะพิจารณาจากความเคน้ท่ีแสดงใหเ้ห็น จะมีการรายงาน

ขนาดแรงมากท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัของชิน้งาน การใหแ้รงจนเกิดความลม้เหลวของชิน้งาน
เป็นเคร่ืองมือท่ีมีคณุภาพในการสงัเกตเบือ้งตน้และใชใ้นการวางแผนเพื่อทดสอบความลา้ 

2. ความลา้ (Fatigue)  
เป็นกระบวนการท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะท่ีของโครงสรา้งอยา่งถาวรโดย

การสรา้งความเคน้และความเครียดจนถึงจุดท่ีมีรอยรา้วหรือเกิดการแตกหกัอย่างสมบูรณข์องวสัด ุ
เม่ือวสัดไุดร้บัแรงซ า้ๆ ความเคน้ท่ีเกิดขึน้จะเป็นปัจจัยท่ีลดความตา้นทานการแตกหกัของวสัดทุัง้
ช่วงก่อนและระหว่างการแตก ถ้ามีการขึน้รูปดว้ยความเย็นจะท าให้ความแข็งผิวของโลหะลดลง 
(Strength degradation) ซึ่งน าไปสู่ความเปราะของโลหะในระดบัอะตอม และเกิดรอยรา้วในเนือ้
โลหะ ประเมินไดจ้ากรูปร่างและขนาดของรอยรา้ว ขอบเขตของความเคน้ของวัสดุ อัตราส่วนค่า
ความเคน้นอ้ยสดุตอ่คา่ความเคน้มากท่ีสดุ และความถ่ีท่ีใหแ้รง  

2.1 อายุของความล้า (Fatigue life) คือจ านวนรอบของแรงท่ีวัสดุสามารถ
ต้านทานได้ก่อนท่ีจะเกิดการล้มเหลว โดยมีการก าหนดจ านวนรอบเป็นขอบเขตบนและล่าง 
การศึกษาของ Rosentritt และคณะ แนะน าว่าใหแ้รงต่อเน่ือง 50 นิวตนั เป็นจ านวน 1.2x106 รอบ
เพ่ือแทนการใชง้าน 5 ปี(33-35) ขณะท่ีการศกึษาของ Zahran และคณะ ใหแ้รง 500,000 รอบ แทนการ
ใชง้าน 10 ปี(36) ส่วนการศึกษาอ่ืน ๆ ใหแ้รง 800 นิวตนั จ านวน 1,000,000 รอบ แทนการเคีย้ว 1 ปี 
ในผูป่้วยนอนกดัฟัน(37) ดว้ยเหตนีุค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบท่ีใหแ้รงกบัการใชง้านบดเคีย้วยงั
อยูใ่นขัน้การศกึษาทดลองและยงัไม่มีการศกึษาท่ีรองรบัการท าหนา้ท่ีอยา่งชัดเจน ขอ้เสียของการหา
อายุของความลา้คือตอ้งใชจ้  านวนชิน้งานในการทดลองมาก ท าใหมี้ค่าใชจ้่ายสงู และถา้เกิดความ
ลม้เหลวตอ้งเพิ่มเวลาการทดลอง จึงมกัจะใชว้ิธีการนีใ้นการประมาณรอบท่ีจะใหแ้รง ซึ่งน าไปใชใ้น
การทดสอบการใหแ้รงขนาดเทา่เดมิจนเกิดการแตกหกัของชิน้งาน(35, 38) เช่น การศกึษาของ Elsayed 
และคณะ(39) ศึกษาเปรียบเทียบผลของการให้แรงกด 49 นิวตัน ท่ีความถ่ี 1.6 รอบ/วินาที จนเกิด
ความลม้เหลวหรือครบ 1,200,000 รอบ ของหลกัยึด 5 ชนิด คือ 1. ไทเทเนียม(Titanium) 2. เซอรโ์ค
เนียรท่ี์ไม่มีฐานโลหะ (Zirconia without metal base) 3. เซอรโ์คเนียรท่ี์มีฐานไทเทเนียม (Zirconia 
with titanium base) 4. หลักยึดลิเทียมไดซิลิเกตท่ีมีฐานไทเทเนียม (Lithium disilicate abutment 
with titanium base) 5. ลิ เทียมไดซิลิ เกตท่ีท าหลักยึดกับครอบฟันเป็นชิ ้นเดียวกันต่อบนฐาน
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ไท เท เนียม  (Lithium disilicate hybrid-abutment-crown with titanium base) โดยให้แรงแบบ
ขนาดเดียว พบว่าเซรามิคท่ีมีฐานไททาเนียมตา้นทานตอ่แรงไดดี้กว่าหลกัยึดท่ีไม่มีฐานไททาเนียม 
ส่วนการศกึษาของ Quek และคณะ(40) ศกึษาเปรียบเทียบจ านวนรอบท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลวของ
แบบผิวหน้าของรอยต่อระหว่างรากเทียมและหลักยึดรากเทียม ( Implant-abutment interface 
design) 4 แบบ ซึ่งใช้แรงบิดแน่น (Tightening torque level) 3 ระดับ โดยให้แรง 21 นิวตัน 14 
รอบ/วินาที จ  านวน 5,000,000 รอบ ไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตขิองจ านวนรอบท่ี
ท าใหเ้กิดความลม้เหลวของรอยต่อรากเทียมทัง้ 4 แบบท่ีใชแ้รงบิดแน่นในระดบัปกติ แต่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติในกลุ่มรากเทียมระบบ 3i ท่ีใชแ้รงบิดแน่น -20 จากระดบัปกต ิ
เทียบกบัการใชแ้รงบดิแนน่ +20 จากระดบัปกต ิเป็นตน้ 

2.2 ความตา้นทานความล้า (Fatigue limit/resistance) คือ ค่าความเคน้ท่ีกลุ่ม
ตัวอย่างสามารถอยู่รอดได้ เม่ือผ่านการให้ความเค้นครบรอบ ในการศึกษาแบบขั้นบันได 
(Staircase) ชิน้งานจะถูกทดสอบตามล าดับเพ่ือก าหนดค่ากลางของความต้านทานความล้า 
จ  านวนรอบท่ีใหแ้รงถกูก าหนดตามการศกึษาก่อนหนา้ในทางทนัตกรรมส่วนใหญ่มีการใหแ้รงท่ี 106 
รอบ(31) ถา้ชิน้งานเกิดความลม้เหลวก่อนถึงแรงท่ีก าหนดไว ้ในชิน้งานชิน้ตอ่ไปใหล้ดระดบัของความ
เคน้ลง แต่ถ้าชิน้งานไม่เกิดความเหลวในช่วงท่ีก าหนด ชิน้งานชิน้ต่อไปใหเ้พิ่มระดบัความเคน้ขึน้ 
เช่น การศกึษาของ Ribeiro และคณะ(41) เปรียบเทียบการตา้นทานความลา้ของผิวหนา้ระหว่างราก
เทียมและหลกัยึดรากเทียม (Implant-abutment interface) 3 แบบ โดยใหแ้รงท่ีความถ่ี 16.7 รอบ
ต่อวินาที จ  านวน 1,000,000 รอบ ถา้ชิน้งานไม่เกิดความลม้เหลว ชิน้งานชิน้ต่อไปใหเ้พิ่มแรงจาก
เดิมอีก 5 นิวตนั แลว้ท าการทดสอบ แตถ่า้ชิน้งานเกิดความลม้เหลวใหล้ดแรงจากเดิม 5 นิวตนั หา
คา่เฉล่ียแรงท่ีใหช้ิน้งานเกิดความลม้เหลวรอ้ยละ 50 และ ไม่เกิดความลม้เหลวรอ้ยละ 50 การศกึษา
ของ Fraga และคณะ(42) ศึกษาเปรียบเทียบความถ่ีท่ีใช้ในการทดสอบความล้าในเซอรโ์คเนียร ์
ชิน้งานชิน้แรกเริ่มทดสอบท่ีค่าความเคน้สงูสดุ 455.26 เมกะปาสคาล ถา้ชิน้งานเกิดความลม้เหลว
ก่อน 500,000 รอบ ใหล้ดความเคน้ลง 1 ขัน้ (38 เมกะปาสคาล) แตถ่า้ชิน้งานไม่เกิดความลม้เหลว 
ใหเ้พิ่มความเคน้ขึน้ 1 ขัน้ แลว้ท าการทดสอบ เป็นตน้ แมว้่าการใหแ้รงแบบขัน้บนัไดจะเป็นวิธีท่ี
ตรงไปตรงมาท่ีจะประมาณคา่ความตา้นทานความลา้ แตก่ารทดสอบใหแ้รงในช่วงแคบ ไม่สามารถ
ประเมินในกรณีท่ีรบัแรงเยอะ ๆได ้นอกจากนีจ้  านวนรอบท่ีถกูก าหนดขึน้ไม่สามารถแทนการกระตุน้
ในระยะยาวได้(31) 
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2.3 การทดสอบขั้นความเค้นแบบเร่ง (Step-stress accelerated life testing; 
SSALT) ในการทดสอบจะมีการคาดการณผ์ลของความลม้เหลวท่ีสภาวะปกติจากขอ้มลูท่ีสงัเกตได้
จากระดบัความเคน้ท่ีเรง่ การทดสอบนีส้ามารถใหข้อ้มูลท่ีน่าเช่ือถือ เช่น คา่เฉล่ียการคงอยู่ (Mean 
life) ความน่าจะเป็นของความลม้เหลวเฉพาะเวลา (Probability of failure at a specific time) ใน
ระยะเวลาอนัสัน้ ก่อนท่ีจะมีการทดสอบขัน้ความเคน้แบบเรง่ ในขัน้ตอนแรกมีการใหแ้รงขนาดเท่า
เดิมจนเกิดการแตกหักของชิน้งานมาก าหนดขอ้มูลก่อน โดยแบ่งเป็นการใหแ้รง 3 ระดบั คือ นอ้ย 
ปานกลาง มาก ดงัภาพท่ี 7 โดยแรงเริ่มตน้ท่ีใหม้ักจะอยู่ท่ีรอ้ยละ 30 ของค่าเฉล่ียแรงท่ีวดัไดจ้าก
วิธีการใหแ้รงขนาดเท่าเดิมจนเกิดการแตกหกั และค่าสุดทา้ยใหแ้รงท่ีประมาณรอ้ยละ 60 ของค่า
เดียวกัน ขอ้ดีของวิธีนีคื้อ เห็นผลของการลม้เหลวของชิน้งานอย่างรวดเร็วเม่ือเพิ่มระดบัความเคน้ 
แตอ่ย่างไรก็ตามการเห็นผลเร็วไม่สามารถยืนยนัความถกูต้องได ้ซึ่งจะผกผนัตามสดัส่วนของระดบั
แรงท่ีก าหนดไว้ โดยการทดสอบให้แรงคงท่ีในกลุ่มตัวอย่างน้อย ให้ผลท่ีถูกต้องมากกว่าวิธีนี ้
นอกจากนีใ้นทางปฏิบตัแิลว้กลุม่ตวัอยา่งจะไดร้บัแรงแบบคงท่ีไมใ่ชแ่บบขัน้ความเคน้แบบเรง่(31) 

ภาพประกอบ 6 แสดงผลการใหแ้รงแบบขัน้บนัไดใน 30 ชิน้ตวัอย่าง โดยชิน้ตวัอย่างท่ีไดร้บัแรง

จนลม้เหลวแทนดว้ยกากบาท(สีแดง) ส่วนชิน้ตวัอย่างท่ีอยู่รอดแทนดว้ยวงกลม(สีเขียว) เม่ือให้

แรงจนตัวอย่างเกิดการล้มเหลว ในตัวอย่างชิน้ถัดไปจะมีการลดระดับความเค้นลง แต่ถ้า

ตวัอยา่งยงัคงอยูจ่ะมีการเพิ่มระดบัความเคน้สงูขึน้ โดยมีขัน้ของการเพิ่ม-ลดแรงอยูท่ี่ 30 นิวตนั 
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2.4 การใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise loading) เป็นการทดสอบท่ีใชใ้นวสัดท่ีุ

มีความแข็งผิวมาก เหมาะกับการทดสอบช่วงอัตราความเคน้ของวสัดท่ีุตอ้งใชเ้วลาท าใหว้สัดเุกิด
ความล้มเหลวนาน การให้แรงแบบเป็นขั้นตอนถือเป็นการให้แรงคงท่ีแบบแฝง (Pseudo-static 
loading) ซึ่งใหผ้ลการทดสอบดีกว่าการใหแ้รงกระท าแบบสถิต (Static loading) เน่ืองจากการให้
แรงกระท าแบบสถิตสว่นใหญ่จะเกิดความลม้เหลวตอ่เม่ือใหแ้รงมาก หรือเกิน 10,000,000 รอบ เม่ือ
ใหแ้รงในระดบัปานกลาง ดงันัน้การใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอนจึงเป็นวิธีท่ีดีวิธีหนึ่งท่ีจ  าลองสภาวะทาง
คลินิกกบัการทดสอบทางหอ้งปฏิบตักิาร(43) งานวิจยัชิน้แรกท่ีน าการใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอนพบเม่ือปี 
2004(44) จากนั้น ใน ปี  2010 มี การศึกษาของ  Magne และคณ ะ (45) ซึ่ ง เป็นการทดสอบใน
หอ้งปฏิบตัิการเก่ียวกับความตา้นทานความลา้ของเรซินคอมโพสิต และเซรามิกวีเนียร ์โดยการให้
แรงจะปรบัใชท่ี้ความถ่ี 5 รอบ/วินาที โดยใหแ้รงเริ่มตน้ท่ี 200 นิวตนั เป็นจ านวน 5000 รอบ (เง่ือนไข
เบือ้งตน้เพ่ือทดสอบต าแหน่งการวางชิน้งาน) หลงัจากนัน้จะใหแ้รง 400 600 800 1000 1200 และ
สงูสดุท่ี 1400 นิวตนั ช่วงแรงละ 30,000 รอบ โดยมีการบนัทึกการลม้เหลวเบือ้งตน้คือพบมีรอยรา้ว
ท่ีชิน้งาน ชิน้งานจะถูกใหแ้รงจนถึงขัน้การแตกหกั หรือใหแ้รงสงูสดุท่ี 185,000 รอบ การศกึษาของ 
Foong และคณะ(46) ซึ่งเป็นการทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการท่ีทดสอบความตา้นทานการแตกของหลกั

ภาพประกอบ 7 แสดงการทดสอบขัน้ความเคน้แบบเรง่ท่ีมีรอบการใหแ้รงเป็นแบบนอ้ย ปานกลาง 
มาก 

 
ทีม่า: Bonfante EA, Coelho PG. A Critical Perspective on Mechanical Testing of 

Implants and Prostheses. Adv Dent Res. 2016;28(1):18-27. 
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ยดึไทเทเนียมและหลกัยึดเซอรโ์คเนียร ์โดยมีการทดสอบการใหแ้รงขนาดเท่าเดิมจนเกิดการแตกหกั
ของชิน้งานก่อนเพ่ือหาแรงท่ีเหมาะสมท่ีจะใหก้บัชิน้งาน แลว้ท าการใหแ้รงท่ีความถ่ี 2-5 รอบ/วินาที 
โดยใหแ้รงเริ่มตน้ท่ี 50 นิวตนั เป็นจ านวน 5000 รอบ (เง่ือนไขเบือ้งตน้เพ่ือทดสอบต าแหน่งการวาง
ชิน้งาน) หลังจากนัน้จะใหแ้รง 100 150 200 250 300 และสูงสุดท่ี 400 นิวตนั ช่วงแรงละ 20,000 
รอบ โดยมีการบนัทึกการลม้เหลวจากเสียงของการเกิดรอยรา้วจากโปรแกรมตรวจจบัแบบอตัโนมตั ิ
พบวา่หลกัยึดเซอรโ์คเนียแบบชิน้เดียวมีความตา้นทานการแตกรา้วนอ้ยกว่าหลกัยดึไทเทเนียมอย่าง
มีนยัส าคญั ส่วนการศึกษาของ Kaweewongprasert และคณะ(47) ทดสอบความลา้ในลิเทียมไดซิลิ
เกต 3 ชนิด ท่ีความถ่ี 20 รอบต่อวินาที โดยให้แรงเริ่มต้นท่ี 100 นิวตัน เป็นจ านวน 5000 รอบ 
(เง่ือนไขเบือ้งตน้เพ่ือทดสอบต าแหน่งการวางชิน้งาน) หลงัจากนัน้จะใหแ้รง 400-1400 นิวตนั (เพิ่ม
แรงขัน้ละ 200 นิวตนั) ชว่งแรงละ 30,000 รอบ ท าการทดสอบจนเกิดความลม้เหลวของชิน้งานหรือ
ใหแ้รงครบ 215,000 รอบ นอกจากนีก้ารใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอนยงัถกูน ามาใชใ้นอีกหลายการศกึษา
(48-50) 

ส าหรบัความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบความตา้นทานความลา้มีคา่แตกตา่งออกไป โดย 
ISO 14801:2016 แนะน าว่าในการทดสอบความล้าในสภาวะเปียก (Wet condition) ไม่ควรใช้
ความถ่ีทดสอบมากกว่า 2 รอบ/วินาที ส่วนการทดสอบความลา้ในสภาวะแหง้ (Dry condition) ไม่
ควรใชค้วามถ่ีมากเกินกว่า 15 รอบ/วินาที(51) หลายการศึกษาจึงใชค้วามถ่ีในการทดสอบนอ้ยกว่า 
15 รอบตอ่วินาที(39, 52-54) การทดสอบท่ีความถ่ีต ่าตอ้งใชเ้วลาทดสอบท่ีนานและมีคา่ใชจ้า่ยท่ีเพิ่มมาก
ขึน้ จึงมีบางการศึกษาท่ีทดลองใชค้วามถ่ีมากกว่าค าแนะน าของ ISO 14801:2016 เช่น Karl และ 
Kelly(55) ทดสอบในหลักยึดรากเทียมไทเทเนียมส าเร็จรูปพบว่าการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 30 
รอบ/วินาที จ  านวน 106 รอบ ใหก้ารแตกหักท่ีมากกว่าการวดัท่ีความถ่ี 2 รอบ/วินาที แต่การศึกษา
ของ Fraga และคณะ(42) ทดสอบความแข็งแรงความลา้ (Fatigue strength tests) ของหลกัยึดเซรา
มิกโดยใช้ความถ่ี 2 รอบ/วินาที 10 รอบ/วินาที 20 รอบ/วินาที และ 40 รอบ/วินาที พบว่าความ
แข็งแรงความลา้มีคา่มากขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในกลุ่มท่ีใชค้วามถ่ี 40 รอบ/วินาที แตไ่ม่พบ
ความแตกต่างกันในกลุ่มท่ีใช้ความถ่ี 2 รอบ/วินาที  10 รอบ/วินาที และ 20 รอบ/วินาที ซึ่งมี
การศกึษาของ Kaweewongprasert และคณะ(47) ใชค้วามถ่ีในการทดสอบ 20 รอบ/วินาที ท่ีทดสอบ
บนหลกัยดึไทเทเนียมและครอบฟันลิเทียมไดซิลิเกต โดยมีรูปแบบของหลกัยดึท่ีแตกตา่งกนั  

มีการศกึษาอ่ืน ๆ ท่ีทดสอบคณุสมบตัิเชิงกล (Mechanical property) ของรอยต่อ
ระหวา่งรากเทียมและหลกัยดึ เชน่ 
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Park และคณะ(52) ศกึษาเปรียบช่องว่างระหวา่งรากเทียมและหลกัยึดรากเทียม ใน
หลกัยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นทอง และรากเทียมไทเทเนียมร่วมกับหลักยึดราก
เทียมแคด/แคม (CAD/CAM titanium implant abutments) ภายหลงัการรบัแรงแลว้น ามาตรวจหา
ช่องว่างระหว่างรากเทียมและหลกัยึดรากเทียมดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง พบว่าทัง้ 2 กลุ่มมี
เสถียรภาพของรอยตอ่บริเวณสกรูท่ีใกลเ้คียงกัน เช่นเดียวกับ Kim และคณะ(54) ศึกษาเปรียบเทียบ
ค่าแรงบิด (Removal torque value) ของหลักยึดรากเทียมส าเร็จรูป หลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียง
โลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง และหลักยึดรากเทียมแคด/แคม พบว่าค่าแรงบิดก่อน
และหลงัใหแ้รงมีคา่สงูสดุในกลุ่มหลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูป แตไ่ม่พบความแตกตา่งทางสถิติของทัง้ 
3 กลุ่ม ส่วน Junqueira และคณะ(56) ศกึษาเปรียบเทียบการหลวมของสกรูในหลกัยึดรากเทียมแบบ
เหว่ียงท่ีเป็นพลาสติกทัง้ชิน้ (Castable UCLA abutment) และหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงท่ีมีส่วน
โยงภายในเป็นโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมไทเทเนียม (Cast-on Ni-Cr-Ti UCLA abutment) ภายหลงั
การใหแ้รงเป็นรอบ พบว่าทัง้ 2 กลุ่มใหผ้ลท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p=0.908) ใหผ้ลใกลเ้คียงกับ
การศึกษาของ Yoon และคณะ(57) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบค่าแรงบิดของหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียง
โลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะโคบอลต์-โครเมียม-โมลิบดินัม (Cast-on Co-Cr-Mo UCLA 
abutment) และหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง ใหแ้รงโดย
จ าลองการบดเคีย้ว จ านวน 1,000,000 รอบ ภายหลังการให้แรงไม่พบรอยแตกบริเวณครอบฟัน 
หลกัยึดรากเทียม สกรูยึดรากเทียม รวมทัง้ตวัรากเทียม ไม่พบการหลวมของสกรู และไม่พบความ
แตกตา่งทางสถิติ (P>.05) ของคา่แรงบิดทัง้สองกลุม่ นอกจากนีมี้การศกึษาท่ีเปรียบเทียบคา่แรงบิด
ย้อนกลับ (Reverse torque value) ของหลักยึดไทเทเนียมและหลักยึดเซอรโ์คเนีย ท่ีมีความสูง
ตา่งกัน พบว่าภายหลงัใหแ้รงคา่แรงบิดยอ้นกลบัมีคา่ลดลงในทุกกลุ่มเม่ือเพิ่มความสูงของหลกัยึด
และลดลงมากท่ีสดุในกลุม่หลกัยดึเซอรโ์คเนียร์(58) 

จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยทดสอบความลา้ของหลักยึดรากเทียมส่วน
ใหญ่จะทดสอบในหลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูปและหลกัยึดรากเทียมเซอรโ์คเนียร์ ยังไม่มีงานวิจยัท่ี
ทดสอบความลา้ในหลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง และหลกั
ยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม โดยเหว่ียงดว้ย
โลหะผสม 3 ชนิด ดงัท่ีไดก้ลา่วมาในวตัถปุระสงค ์จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันี ้
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การออกแบบงานวิจัย 

การวิจยัพฒันาทดลอง (Experimental development research) 
 

สถานทีศ่ึกษา 
คณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

เตรียมชิน้งานเพื่อท าการทดสอบ 

ประเมินความล้มเหลวและวิเคราะห์การสึกเชิงพรรณนาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั 
ทดสอบความตา้นทานตอ่ความลา้ดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์
 

การก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรที่ใช้ในงานวิจัย 

หลกัยดึรากเทียมส าเรจ็รูปและหลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะ 
กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 

1. หลกัยดึรากเทียมส าเรจ็รูป (Control; TA)  
2. หลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ย

โลหะผสมทองรอ้ยละ 40 (GS) 
3. หลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ย

โลหะผสมพลัลาเดียม (GP)  
4. หลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลต์

โครเมียมเหว่ียงดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (CN) 
 

การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
ใชโ้ปรแกรม G Power 3.0.10 ในการค านวณขนาดกลุ่มตวัอย่าง โดยใชข้อ้มูลจาก

การศึกษาของ Kaweewongprasert และคณะ(47) ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 และอ านาจ
ทดสอบรอ้ยละ 80 ไดข้นาดกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 10 ชิน้ 
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เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ ์
1. รากเทียม (Dental implant: TSIII SA Fixture) ผลิตจากไทเทเนียมบรสิทุธ์ิเชิงพาณิชย์

เ ก ร ด  4 (Commercial Pure Titanium grade 4) ย่ี ห้ อ อ อ ส เท ม  (Osstem®, Korea; Lot 
No.FTP5A348) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร จ านวน 40 อนั 

2. ห ลั ก ยึ ด ราก เที ย ม ส า เร็ จ รู ป  (Machined stock titanium abutment: Transfer 
abutment) ย่ีหอ้ออสเทม (Osstem®, Korea; Lot No.PGA15A219) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4.5 
มิลลิเมตร สงู 5.5 มิลลิเมตร จ านวน 10 อนั  

3. หลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง (Cast-on 
abutment with gold alloy connection: Gold Cast abutment )  ย่ี ห้ อ อ อ ส เท ม  (Osstem®, 
Korea; Lot No.PGG15B019) ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร มีช่วงการหลอมเหลวของ
สว่นโยงภายในท่ีอณุหภมูิ 1400–1450 องศาเซลเซียส จ านวน 20 อนั 

4. หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม 
(Cast-on abutment with Co-Cr alloy connection: NP Cast abutment)  ย่ี ห้ อ อ อ ส เ ท ม 
(Osstem®, Korea; Lot No.PTA15G220) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร มีช่วงการ
หลอมเหลวของสว่นโยงภายในท่ีอณุหภมูิ 1400–1550 องศาเซลเซียส จ านวน 10 อนั  

5. โลหะผสมทอง (Minigold®, Ivoclar Vivadent, USA; Lot No.V41451PM) เพ่ือเหว่ียง
ให้ต่อกับหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง 10 ชิน้ ช่วง
อณุหภมูิเหว่ียงโลหะผสม 865-945 องศาเซลเซียส 

6. โลหะผสมพัลลาเดียม (W-1®, Ivoclar Vivadent, USA; Lot No.W03211QG) เพ่ือ
เหว่ียงใหต้อ่กบัหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทอง 9 ชิน้ ช่วง
อณุหภมูิเหว่ียงโลหะผสม 1185-1270 องศาเซลเซียส 

7. โลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (Argeloy®N.P.(V), Argen, USA; Lot No.10311446)เพ่ือ
เหว่ียงให้ต่อกับหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลต ์
โครเมียม 10 ชิน้ อณุหภมูิเหว่ียงโลหะผสม 1230-1290 องศาเซลเซียส 

8. ขีผ้ึง้ทางทันตกรรมส าหรบักลึงเพ่ือเหว่ียงท าครอบฟันบนหลักยึด (Dental direkt®,  
Germany)  

9. เรซินเพื่อหลอ่รากเทียม (Chockfast orange®, Ireland)  
10. วัสดุหล่อเบ้าแบบฟอสเฟตบอนด์ (Phosphate bonded investment, Bellavest 

SH®, Germany; Lot No.02057651115)  
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11. เครื่องเห ว่ียงโลหะผสมแบบอัตโนมัติ  (Automatic casting machine by high 
frequency induction heating system, Argoncaster-AE®, Japan)  

12. ทรายแกว้ (Glass beads, Rolloblast®, Germany; Lot No. 15891005) 
13. ผ ง อ ะ ลู มิ น า อ อ ก ไ ซ ด์ (Alumina oxide powder, Conbra®, Germany; Lot 

No.15941205) 
12. ประแจวดัแรงบดิ (Torque wrench, Osstem®, Korea) 
13. ซิ ง ค์ ฟ อ ส เฟ ต ซี เ ม น ต์  (HY-Bond® Zinc Phosphate Cement, USA; Lot 

No.041801) 
14. เรซินคอมโพสิต (Composite resin; FiltekTM Z350 XT, 3M ESPE®, USA)  
15. เครื่องทดสอบเอนกประสงคช์นิดตั้งโต๊ะ (Compact Table-Top universal/tensile 

tester) EZ-test, Shimadzu (Tokyo, Japan) 
16. เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) E10000, INSTRON 

Instruments (High Wycombe, England) 
17. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope) 

JEOL, 6510LV (Tokyo, Japan) 
 
ตาราง 2 แสดงกลุม่ตวัอยา่งทัง้ 4 กลุม่ท่ีใชใ้นการวิจยั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Group N Abutment Alloy 
TA 

(control) 
10 Machined stock titanium abutment 

(Ti alloy grade V) 
- 

GS 10 Cast-on abutment with gold alloy 
connection (Au-Pt-Pd alloy) 

Semi-precious 
 

GP 10 Cast-on abutment with gold alloy 
connection (Au-Pt-Pd alloy) 

Pd based 
 

CN 10 Cast-on abutment with Co-Cr alloy 
connection (Co-Cr-Mo alloy) 

Ni-Cr 
 

N 40 
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ตาราง 3 แสดงสว่นประกอบของโลหะผสมแตล่ะชนิดท่ีใชใ้นกลุม่ GS GP และ CN 
 

 
การเตรียมชิน้งาน 

1. ออกแบบวงแหวนท่ีใหใ้นการจบัยึดและสรา้งอุปกรณน์ าแนวในการหล่อรากเทียมใน 
เรซิน โดยเรซินมีคา่มอดลุสัของยงั (Young's modulus) มากกว่า 3 GPa ตามขอ้ก าหนดจาก ISO 
14801: 2016 ( Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for endosseous dental implants) 
เพ่ือใชท้ดแทนกระดกูขากรรไกร ดงัภาพประกอบ 8  

 
 

 

 
 

 

 
 

Group Alloy Au 
(%) 

Pd 
(%) 

Ag 
(%) 

Cu 
(%) 

Ni 
(%) 

Cr 
(%) 

Mo 
(%) 

Sn 
(%) 

Etc. Melting 
interval (°C) 

GS Minigold®, 
Ivoclar 
vivadent) 

40 4 47 7.5 - - - - Zn, In, 
Ir 

865-945 

GP  W-1®, 
Ivoclar 

Vivadent 

- 53.
3 

37.
7 

13 - - - 8.5 In, Ru, 
Li 

1185–1270 

CN Argeloy® 

N.P., Argen, 
USA 

- - - - 76 14 6 - Al, Be, 
Fe, Si, 

C 

1230-1290 

ทอ่เหล็กกลา้ไรส้นิม 

3 มิลลิเมตร 
ตวัจบัรากเทียม 
(Fixture mount) 

 

ซิลิโคนแบบฉีดเพ่ือปอ้งกนั

การรั่วซมึของเรซินท่ีจะไหล

มาคลมุเกลียวรากเทียม 

บล็อกเทฟลอน 
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ภาพประกอบ 8 แสดงอปุกรณน์ าแนวในการหล่อรากเทียมในเรซิน 
 

2. หล่อรากเทียมใหต้ัง้ฉากกบัแนวราบ โดยใหบ้า่ของรากเทียม (Implant platform) ห่าง
จากเรซิน 3 มิลลิเมตร ตามข้อก าหนดจาก ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic 
fatigue test for endosseous dental implants) เพ่ือลอกเลียนภาวการณล์ะลายตวัของสนักระดกู
รอบรากเทียม โดยใชร้ากเทียม ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 4.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร จ านวน 
40 อนั ซึ่งเป็นขนาดมาตรฐานของรากเทียมในย่ีหอ้ออสเทม ดงัภาพประกอบ 9 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงบา่รากเทียมสงูกวา่ระดบัเรซินชนิดแข็ง 3 มิลลิเมตร 
 

3. ติดต่อห้องปฏิบัติการทางทันตกรรมเพ่ือท าครอบฟันท่ีใชใ้นกลุ่มทดลองทั้ง 4 ชนิด  
โดยตอ่หลกัยดึกบัรากเทียมทัง้ 40 ชิน้ จากนัน้สแกนภาพหลกัยดึทัง้ 4 กลุ่มแลว้ออกแบบครอบบน
หลกัยดึเป็นรูปครึ่งทรงกลม (Hemisphere) คว ่าขนาดสงู 6 มิลลิเมตรและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
6 มิลลิเมตร โดยค านวณขนาดจาก ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue 
test for endosseous dental implants) กลุ่มทดลองท าเป็นครอบฟันท่ียึดบนรากเทียมดว้ยสกรู 
ส่วนกลุ่มควบคมุท าเป็นครอบฟันเพ่ือยึดบนหลกัยึดส าเร็จรูปดว้ยซีเมนต ์กลึงขีผ้ึง้ (Milling wax)
ตามรูปรา่งท่ีออกแบบมา น าไปลองบนหลกัยดึใหพ้อดี ดงัภาพประกอบ 10 

 
 

 
 

 

 

 ภาพประกอบ 10 การแตง่ขีผ้ึง้บนหลกัยึดเป็นรูปครึง่ทรงกลมคว ่าขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง  
6 มิลลิเมตร  

3 มิลลิเมตร 

6 มิลลิเมตร 

6 มิลลิเมตร 
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4. น าขีผ้ึง้แตล่ะกลุ่มไปเหว่ียงเป็นโลหะดว้ยวิธีสูญเสียขีผ้ึง้ (Lost wax technique) ตาม
ขัน้ตอนปฏิบตักิารดงันี ้

กลุม่ TA (กลุม่ควบคมุ) น าแบบขีผ้ึง้ออกจากหลกัยดึส าเรจ็รูป 
กลุ่ม GS, GP,CN น าชิน้งานไปท าความสะอาดดว้ยเอธิลแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้รอ้ยละ 

70 จากนั้นน าแบบขี้ผึง้ (Wax pattern) แต่ละกลุ่มมาลงวัสดุหล่อเบ้าแบบฟอสเฟตบอนด  ์
และเหว่ียงโลหะผสมโดยใชว้ิธีสญูเสียขีผ้ึง้ ดว้ยเครื่องเหว่ียงโลหะอตัโนมตัิท่ีอณุหภูมิส  าหรบัเหว่ียง
โลหะ (Casting temperature) 

กลุม่ TA (กลุม่ควบคมุ) เหว่ียงดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (1370 องศาเซลเซียส) 
กลุม่ GS เหว่ียงดว้ยทองผสมรอ้ยละ 40 (980-1040 องศาเซลเซียส) 
กลุม่ GP เหว่ียงดว้ยโลหะผสมพลัลาเดียม (1320-1380 องศาเซลเซียส) 
กลุม่ CN เหว่ียงดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียม (1370 องศาเซลเซียส) 

เม่ือโลหะเย็นตวัลง กลุ่ม GS และ GP ก าจัดวัสดุหล่อเบา้ดว้ยวิธีเป่าทรายแก้ว (Glass 
beads) 100 ไมครอน ครอบฟันกลุ่มควบคุมและกลุ่ม CN ก าจัดวัสดุหล่อเบา้และออกไซดข์อง
โลหะผสมหลังเหว่ียงดว้ยวิธีเป่าดว้ยผงอะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) ขนาด 50 ไมครอน จากนัน้น า
ชิน้งานทัง้ 4 กลุ่มท าความสะอาดตอ่ดว้ยเครื่องท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิค แตไ่ม่มีการ
ขดัเงา 

5. สุ่มรากเทียมและหลกัยึดรากเทียมกลุ่มละ 1 ชิน้ มาดลูกัษณะพืน้ผิวก่อนการทดสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) โดยมีการ
บนัทกึภาพ 3 ต าแหนง่ ดงัภาพประกอบ 11 และ 12 

5.1.ระดบับา่รากเทียม (Implant platform) ท่ีก าลงัขยาย 25 เทา่ 
5.2.บริเวณส่วนโยงระหว่างรากเทียมและหลักยึดรากเทียม  (Internal implant 

connection) ท่ีก าลงัขยาย 100 เทา่ 
5.3.บรเิวณพืน้ผิวของรากเทียม (Internal implant surface) ท่ีก าลงัขยาย 400 เทา่ 
5.4.บริเวณส่วนโยงภายในของหลักยึดรากเทียม  (The region of the internal 

connection) 6 ต าแหนง่ ท่ีก าลงัขยาย 50 เทา่ 
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ภาพประกอบ 11 แสดงต าแหนง่ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี 

รากเทียม 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 12 แสดงจดุสมัผสัระหวา่งหลกัยึดและรากเทียม และบรเิวณส่วนโยงภายในแบบหก

เหล่ียม (Internal hexagonal connection) 
 

6. น าหลกัยึดรากเทียมทัง้กลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลองมาขนัยึดกบัรากเทียม 30 นิวตนั
เซนตเิมตร ตามบรษิัทผูผ้ลิตก าหนด โดยหลงัจากนัน้มีขัน้ตอนปฏิบตัดิงันี ้

กลุม่ควบคมุ น าครอบฟันท่ีไดจ้ากการเหว่ียงโลหะมายดึกบัหลกัยดึส าเรจ็รูปดว้ยซิงค์
ฟอสเฟตซีเมนต ์โดยผสมซีเมนตต์ามอตัราส่วนและวิธีท่ีบริษัทผูผ้ลิตก าหนด จากนัน้ใชไ้มโครบรชั 
(Microbrush) จุม่ซีเมนตท์าภายในของครอบฟันบาง ๆ กดชิน้งานลงบนหลกัยดึดว้ยแรงจากนิว้มือ 
ก าจดัซีเมนตส์่วนเกิน ตรวจเชคขอบของชิน้งานใหพ้อดีกบัเสน้สิน้สดุ (Finished line) ของหลกัยึด 
หลงัจากนัน้น าชิน้งานไปกดดว้ยเครื่องทดสอบเอนกประสงคช์นิดตัง้โต๊ะ ดว้ยแรง 50 นิวตนั เป็น
ระยะเวลา 5 นาทีเพ่ือใหก้ารยดึของชิน้งานดว้ยซีเมนตเ์สรจ็สมบรูณ ์

กลุม่ทดลอง อดุปิดรูสกรูดว้ยเรซินคอมโพสิตฉายแสงใหว้สัดแุข็งตวั 40 วินาที 
 

5.4. Internal connection 

5.1. Implant platform 
 

5.2. Internal implant connection 

5.3. Internal implant 

surface 
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ข้ันการทดสอบ 
1. น าชิน้งานทัง้ 40 ชิน้ มาทดสอบความตา้นทานตอ่ความลา้ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ISO 14801:2016 ดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine) โดยชิน้งานจะ
ถูกยึดท ามุม 30±2 องศากับแนวการใหแ้รงบนแท่นยึดชิน้งาน ทัง้นีเ้ครื่องทดสอบไดร้บัการเทียบ
ระดบัมาตรฐานทุกครัง้การเริ่มการทดสอบโดยผูท้ดสอบช านาญการ ทดสอบความลา้ในสภาวะ
แหง้ท่ีอุณหภูมิห้อง (20±10 องศาเซลเซียส) ใชห้ัวกดทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20 
มิลลิเมตร โดยชิน้งานจะถูกยึดท ามุม 30±2 องศากับแนวการลงแรงบนแท่นยึดชิน้งาน ดัง
ภาพประกอบ 13 และ 14 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
ท่ีมา: International Organization for Standardization (ISO). Dentistry-Implants-

Dynamic loading test for endosseous dental implants; ISO 14801: 2016; ISO: London, 
United Kingdom, 2016.   

 
โดยก าหนดให ้

1 = อปุกรณใ์หแ้รง (Loading device) 
2 = ระดบักระดกู (Nominal bone level) 
3 = หลกัยดึรากเทียม (Implant abutment) 
4 = ครอบฟันรูปครึง่วงกลม (Hemisperical loading member) 
5 = รากเทียม (Implant body) 

ภาพประกอบ 13 แสดงแผนผังการวางระบบทดสอบในหลักยึดรากเทียมแบบไม่มีมุมตาม
ข้อก าหนดของ ISO 14801:2016 
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6 = แทน่ยดึชิน้งาน (Specimen holder) 
7 = โปรแกรมการใหแ้รง (Force application) 
F = คา่แรง (Loading force) 
Line AB = แนวแกนแรง (The position of the intersection of the loading axis) 
Line DE =  แน วแกน ขอ ง ราก เที ย ม  (The axis of the endosseous dental 

implant)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการทดสอบความตา้นทานตอ่ความลา้ดว้ยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์ 
 

2. รอบการทดสอบควบคุมดว้ยโปรแกรม BlueHill version 2.0 (Instron Corporation, 
Norwood, MA, USA) รอบการใหแ้รงจะปรบัใชท่ี้ความถ่ี 20 รอบ/วินาที โดยใหแ้รงเริ่มตน้ท่ี 200 
นิวตนั เป็นจ านวน 5,000 รอบ (เง่ือนไขเบือ้งตน้เพ่ือทดสอบต าแหน่งการวางชิน้งาน) หลงัจากนัน้
จะเริ่มทดสอบโดยให้แรง 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 และสูงสุดท่ี 1800 นิวตัน 
ช่วงละ 30,000 รอบ ชิน้งานจะถูกให้แรงจนถึงเกิดความเสียหายรุนแรง (Catastrophic failure) 
หรือใหแ้รงครบ 245,000 รอบ ท่ีแรง 1800 นิวตนั ซึ่งถือว่าเป็นจ านวนรอบและแรงสูงสุดท่ีท าการ
บนัทึก ก าหนดใหก้ารเปล่ียนต าแหน่ง (Displacement) ของชิน้งาน 2 มิลลิเมตร จากแนวเดิมตาม
เสน้ DE ดงัภาพประกอบ 13 ใหเ้ครื่องทดสอบหยดุท างาน ถือว่าเกิดความเสียหายแบบถาวรและ
ใหส้ิน้สดุการทดสอบในชิน้งานนัน้ โดยก าหนดรูปแบบของความเสียหายเป็น การแตกหกัของหลกั

TA 
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ยึด(Fractured abutment (Fa)) การแตกหักของรากเทียม (Fractured fixture (Ff)) และการ
แตกหกัของสกรูหลกัยดึ(Fractured abutment screw (Fs)) 

3. สุ่มชิน้งานจากแต่ละกลุ่มท่ีมีรูปแบบความลม้เหลวแตกต่างกัน รูปแบบละ 1 ชิน้มา
วิเคราะหก์ารแตกหลกัยึดและรากเทียมภายหลงัการทดสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope) JEOL, 6510LV (Tokyo, Japan) ตามต าแหน่งและ
ก าลงัขยายท่ีไดบ้นัทกึไวก้่อนการทดสอบ  

 
การวิเคราะหข้์อมูล 

ความตา้นทานตอ่ความลา้ของทัง้ 4 กลุม่จะถกูเปรียบเทียบโดย 
1. น าข้อมูลจ านวนรอบท่ีท าให้ชิน้งานแต่ละชิน้เกิดการล้มเหลวมาหาค่าเฉล่ีย 

วิเคราะหค์วามตา้นทานความลา้ดว้ยสถิตวิดัความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) ถา้พบ
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิจะท าการทดสอบตอ่ดว้ยการเปรียบเทียบเชิงคู ่(Pairwise 
comparison) ท่ีอ  านาจการทดสอบ (Power of test) รอ้ยละ 80 ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 
แสดงรว่มกับการวิเคราะหก์ารคงอยู่ชิน้งานของไวบุลล ์(Weibull survival analyses) (p-value < 
0.05) 

2. วิเคราะหด์ตู  าแหน่งท่ีเกิดความลม้เหลวของชิน้งานภายหลังการทดสอบโดยใช้
สถิตเิชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) 
 

ตาราง 4 แสดงแผนการด าเนินงาน 
 

 

ชว่งเวลา กิจกรรม 

เดือนท่ี 1 จดัซือ้วสัดอุปุกรณ ์
เดือนท่ี 2-3 ยดึรากเทียมในอปุกรณจ์บัยดึ 
เดือนท่ี 4-7 ออกแบบและกลึงวสัดตุน้แบบส าหรบัครอบฟัน เหว่ียงโลหะบนหลกัยึด

รากเทียมแบบเหว่ียง 2 ชนิดดว้ยโลหะผสม 3 ชนิด และเหว่ียงโลหะท า
ครอบฟันในกลุม่ควบคมุ  

เดือนท่ี 8 บันทึกภาพชิ ้นงานก่อนการทดสอบความล้าด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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ตาราง 4 (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชว่งเวลา กิจกรรม 

เดือนท่ี 9-13 ทดสอบความลา้ของชิน้งานจนครบถว้น 
เดือนท่ี 14-15 วิเคราะห์ความล้มเหลวของชิน้งานภายหลังการทดสอบด้วยกล้อง

จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
เดือนท่ี 16 วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิต ิและเชิงพรรณนา 
เดือนท่ี 17-18 วิเคราะห ์สรุปผลและจดัท ารายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ ์
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 

ผลการทดสอบการต้านทานต่อความล้า 
จากการทดลองหาค่าจ านวนรอบก่อนเกิดความลม้เหลวของหลกัยึดรากเทียมส าเร็จรูป 

หลกัยดึรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีสว่นโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ยทองผสมรอ้ยละ 
40 หลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงด้วยโลหะ
ผสมพลัลาเดียม และหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลต์
โครเมียมเหว่ียงด้วยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมพบว่ามีค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation, SD) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตาราง 5 แสดงคา่เฉล่ีย สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชว่งความเช่ือมั่นท่ีรอ้ยละ 95 ของจ านวนรอบ
ก่อนเกิดความลม้เหลวของชิน้งานทดสอบ 
 

Group Minimum 
load (N) 

Maximum 
load (N) 

Mean 
(Cycle) 

SD 
(Cycle) 

F P 

TA 1,200 1,800 189,883 22,734  
.517 

 
.673 GS 1,200 1,800 195,028 22,371 

GP 1,200 1,800 187,662 22,555 
CN 1,200 1,800 200,350 30,851 

 
การวิเคราะหค์วามตา้นทานตอ่ความลา้ดว้ยสถิติวดัความแปรปรวนทางเดียว พบว่าไม่มี

ความแตกตา่งอย่างมีนยัยะส าคญัทางสถิติในแตล่ะกลุ่มการทดลองทัง้ 4 กลุม่ (p>0.05) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 5 
 
ความสัมพันธร์ะหว่างจ านวนรอบและค่าเฉล่ียระยะการเคล่ือนทีจ่ากแนวเดมิของชิน้งาน 

จากกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบและคา่เฉล่ียระยะการเคล่ือนท่ีจากแนว
เดิมของชิน้งาน พบว่าเม่ือจ านวนรอบเพิ่มขึน้ชิน้งานจะมีระยะการเคล่ือนท่ีจากแนวเดิมมากขึน้ 
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ชิน้งานในแตล่ะกลุ่มมีอตัราการเคล่ือนท่ีจากแนวเดิมท่ีแตกตา่งกนั ดงัภาพประกอบท่ี 14-17 โดย
แบง่การวิเคราะหเ์ป็น 5 ระยะดงันี ้

1. ช่วงเริ่มใหแ้รงชิน้งานในกลุ่ม TA มีระยะห่างจากแนวเดิมมากท่ีสุด (~0.1 mm.) 
สว่นชิน้งานในกลุม่ GS GP CN มีระยะหา่งจากแนวเดมิใกลเ้คียงกนั (~0.05 mm.)  

2. ให้แรงครบ 5,000 รอบ พบว่ากลุ่ม TA ยังคงมีระยะห่างจากแนวเดิมมากท่ีสุด 
(~0.125 mm.) รองลงมาคือ กลุ่ม GS กบั GP (~0.1 mm.) และกลุ่ม CN มีระยะห่างใกลเ้คียงเดิม 
(~0.06 mm.) 

3. ให้แรงครบ 100,000 รอบ กลุ่ม TA มีระยะห่างจากแนวเดิมมากท่ีสุด  (~0.16 
mm.) รองลงมาคือ กลุ่ม GS กับ GP (~0.13 mm.) ส่วนกลุ่ม CN มีระยะห่างจากแนวเดิมน้อย
ท่ีสดุ (~0.09 mm.) 

4. ให้แรงครบ 150,000 รอบ กลุ่ม TA และ GP มีระยะห่างจากแนวเดิมมากท่ีสุด 
(~0.17 mm.) รองลงมาคือกลุ่ม GS (~0.13 mm.) ส่วนกลุ่ม CN มีระยะหา่งจากแนวเดมินอ้ยท่ีสดุ 
(~0.11 mm.) 

5. ใหแ้รงครบ 200,000 รอบ กลุ่ม GP มีระยะห่างจากแนวเดมิมากท่ีสดุ (~0.3 mm.) 
รองลงมาคือ กลุ่ม TA กับ GS (~0.2 mm.) ส่วนกลุ่ม CN ยงัคงมีระยะห่างจากแนวเดิมนอ้ยท่ีสุด 
CN (~0.15 mm.) 

จากขอ้มลูขา้งตน้ กลา่วไดว้่า กลุ่ม TA แมจ้ะมีระยะห่างจากแนวเดิมมากแตพ่บวา่อตัรา
การเพิ่มขึน้ของระยะห่างใกลเ้คียงเดิม กลุ่ม GS มีระยะห่างจากแนวเดิมเพิ่มขึน้มากเม่ือใหแ้รง 
ครบ 200,000 รอบ กลุ่ม GP มีระยะห่างจากแนวเดิมเพิ่มขึน้มากเม่ือใหแ้รงครบ 150,000 รอบ 
ส่วนกลุ่ม CN มีระยะห่างจากแนวเดิมน้อยท่ีสุดแสดงถึงการมีความคงทนหรือเสถียรภาพ 
(Stability) ของชิน้งานมากกวา่กลุม่อ่ืน  
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ภาพประกอบ 15 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบและคา่เฉล่ียระยะการเคล่ือนท่ีจาก

แนวเดมิของชิน้งานกลุม่ TA 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบและคา่เฉล่ียระยะการเคล่ือนท่ีจาก
แนวเดมิของชิน้งานกลุม่ GS  
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ภาพประกอบ 17 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบและคา่เฉล่ียระยะการเคล่ือนท่ีจาก
แนวเดมิของชิน้งานกลุม่ GP 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนรอบและคา่เฉล่ียระยะการเคล่ือนท่ีจาก
แนวเดมิของชิน้งานกลุม่ CN 
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การวิเคราะหก์ารคงอยู่ของชิน้งานด้วยสถติไิวบุลล ์
จากการวิเคราะหแ์ผนผงัการคงอยู่ของชิน้งานของไวบุลล ์ค่าจ านวนรอบก่อนเกิดความ

ลม้เหลวแสดงดังภาพประกอบท่ี 19 กลุ่ม CN มีค่าไวบุลลม์อดูลัส (Weibull modulus) ต ่าท่ีสุด 
แสดงถึงคา่ความเช่ือมั่น (Reliability) ท่ีต  ่ากว่ากลุ่มอ่ืน แตมี่คา่ความแข็งแรงของไวบุลล ์(Weibull 
characteristic strength) สูงสุด แสดงถึงความคงทนของชิน้งานท่ีสูงกว่ากลุ่มอ่ืน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงแผนผงัจ านวนรอบการคงอยูข่องชิน้งานจากการวิเคราะหด์ว้ยสถิติไวบลุล ์
 
ตาราง 6 แสดงคา่ไวบลุลม์อดลูสัและความแข็งแรงของไวบลุลใ์นชิน้งานแตล่ะกลุม่ 

 
 

 

 

 

 

 

 

Group Weibull characteristic 
strength 

Weibull Modulus 

TA 200,081 8.86 
GS 205,759 8.73 
GP 197,614 8.97 
CN 213,991 6.77 
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ลักษณะการเกิดความล้มเหลวของชิน้งาน 
บรเิวณท่ีเกิดการแตกหกัของชิน้งานในแตล่ะกลุม่แตกตา่งออกไป โดยในกลุม่หลกัยึดราก

เทียมส าเรจ็รูป หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียงดว้ย
ทองผสมรอ้ยละ 40 หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทองเหว่ียง
ดว้ยโลหะผสมพลัลาเดียม ส่วนใหญ่จะเกิดการแตกหกัของหลกัยึดรากเทียมและสกรูของหลกัยึด 
ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมโคบอลต์
โครเมียมเหว่ียงดว้ยโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมซึ่งเป็นการแตกหักของรากเทียมร่วมกับสกรูของ
หลักยึด และแตกหักทั้งรากเทียม หลักยึดรากเทียมรวมทั้งสกรูของหลักยึด ดังท่ีแสดงใน
ภาพประกอบ 20 และตารางท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 20 ลกัษณะการเกิดความลม้เหลวของชิน้งาน โดย TA1 GS1 GP1 แสดงความ
เสียหายตอ่บรเิวณหลกัยึดรากเทียมรว่มกบัสกรูของหลกัยึด TA2 GS2 GP2 CN2 แสดงความ

เสียหายของรากเทียมรว่มกบัสรูของหลกัยดึ และ TA3 GS3 CN3 แสดงความเสียหายทัง้สว่นราก
เทียม หลกัยึดรากเทียมและสกรูของหลกัยดึ โดยลกูศรสีแดงรอยแตกของรากเทียมในกลุม่ GS 

 

 

TA1  

TA2 GS2  CN2 GP2 

TA3  GS3 CN3 

 

No failure mode 

 

No failure mode 

GS1  GP1 
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ตาราง 7 แสดงการเกิดความลม้เหลวของชิน้งานแตล่ะกลุ่ม  
 

Group Mode of failure 
Fracture screw + 

abutment 
Fracture screw + fixture Fracture screw + 

abutment + fixture 
TA 6 1 3 
GS 7 2 1 
GP 9 1 0 
CN 0 5 5 

 
วิเคราะหก์ารแตกของชิน้งานด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ลกัษณะการแตกบริเวณส่วนโยงภายในของหลกัยึดรากเทียม (Internal connection of 
abutment) ของชิน้งานแต่ละกลุ่มแสดงในภาพประกอบ 20 โดยก่อนการทดสอบในแต่ละกลุ่มมี
ลักษณะของพืน้ผิวท่ีใกลเ้คียงกัน ไม่พบรอยแตกรา้วของชิน้งานก่อนการทดสอบ ภายหลังการ
ทดสอบความลา้พบว่าชิน้งานในทุกกลุ่มมีรอยแตกของหลกัยึดในแนวนอนเหนือบริเวณส่วนโยง
ภายใน รอยแตกส่วนใหญ่สามารถเห็นไดอ้ย่างชดัเจนทัง้เม่ือมองดว้ยตาเปล่าและส่องดว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 21  

 
                                                      กอ่นทดสอบ                      หลังทดสอบ 
 

 

                    TA 

 

 

 

                    GS 
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                                                   กอ่นทดสอบ                      หลังทดสอบ        

 

 

                    GP 

 

 

 

                      CN 

 

 
ภาพประกอบ 21 แสดงการแตกของบรเิวณสว่นโยงภายในของหลกัยึดรากเทียมดว้ยกลอ้ง

จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ 
 

นอกจากนี้มีหลักยึดรากเทียมในกลุ่ม CN จ  านวน 2 ชิน้ ท่ีไม่พบรอยแตกจากการ
ตรวจสอบความลม้เหลวดว้ยตาเปล่าแต่พบรอยรา้วขนาดเล็กเม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ภาพประกอบท่ี 22) ซึ่งไมพ่บกรณีดงักลา่วในหลกัยดึรากเทียมกลุม่อ่ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงรอยรา้วบรเิวณส่วนเช่ือมตอ่ของหลกัยดึรากเทียมในกลุม่ CN เม่ือ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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ส่วนของรากเทียมก่อนการทดสอบพบว่าชิน้งานอยู่ในสภาพสมบูรณ ์ไม่พบการแตกหกั
หรือรอยรา้วเม่ือพิจารณาจากบริเวณดา้นบนระดบับ่ารากเทียม ( Implant platform) ภายหลงัการ
ทดสอบความลา้พบว่าการแตกของส่วนรากเทียมในแต่ละกลุ่มมีรูปแบบและต าแหน่งท่ีแตกไม่
แนน่อน กลุ่ม GP ไมพ่บการแตกของรากเทียมจากบรเิวณบา่รากเทียม ส่วนในกลุม่อ่ืนพบรอยแตก
ท่ีผนังรากเทียม โดยในกลุ่ม TA และ CN จะพบรอยแตกขนาดใหญ่และความเสียหายของราก
เทียมมากกว่ากว่ากลุ่ม GS (ภาพประกอบท่ี 23 Fixture level) ส่วนบริเวณผิวของรากเทียมท่ี
สมัผสักับหลกัยึดรากเทียม ก่อนการทดสอบพบว่าผิวรากเทียมอยู่ในสภาพสมบูรณไ์ม่มีรอยครูด 
หรือรอยสกึของผิวรากเทียม ภายหลงัการทดสอบความลา้พบว่ากลุม่ CN เกิดความเสียหายตอ่ผิว
ของรากเทียมมากท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่ม TA ส่วนกลุ่ม GS และ GP แทบจะไม่พบความ
เปล่ียนแปลงท่ีผิวของรากเทียม (ภาพประกอบท่ี 23 Internal implant surface) ส่วนบริเวณส่วน
โยงภายในของรากเทียม (Internal implant connection) ก่อนท าการทดสอบพบว่ามีเหล่ียมคมท่ี
ชดัเจน ไม่พบรอยรา้ว เม่ือท าการทดสอบความลา้พบว่ากลุ่ม TA และ CN มีรอยแตกในแนวดิ่ง
ขนาดใหญ่กึ่งกลางสามเหล่ียมบรเิวณส่วนโยงภายในรากเทียม ในกลุ่ม GS ไม่พบรอยรา้วบริเวณ
ส่วนโยงภายในรากเทียม ส่วนในกลุ่ม GP ภายหลงัการทดสอบความลา้ชิน้งานมีส่วนของหลกัยึด
รากเทียมและสกรูคา้งอยู่ จงึไม่มีชิน้งานท่ีสามารถใชว้ิเคราะหบ์รเิวณสว่นโยงภายในของรากเทียม
ได ้(ภาพประกอบท่ี 23 Implant connection) 

 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 
Fixture level 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

GS TA 

GP CN 

GS 

Force 
direction 
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ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 
Internal implant surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

Implant connection 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
ภาพประกอบ 23 แสดงภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดแสดงการแตกบรเิวณ

รากเทียมแตล่ะกลุม่ 
 
นอกจากนีมี้รากเทียมในกลุ่ม TA จ  านวน 1 ชิน้ ท่ีไม่พบรอยแตกบริเวณส่วนโยงภายใน

ของรากเทียมเม่ือสงัเกตดว้ยตาเปล่าแต่พบรอยแตกขนาดเล็กเม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ภาพประกอบท่ี 24) ซึ่งไมพ่บกรณีดงักลา่วในรากเทียมกลุม่อ่ืน 
 

GP 

GS 

TA GS 

GP 

Image not available in 

this area 

 

CN 

TA GS 

GP CN 
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ภาพประกอบ 24 แสดงรอยแตกขนาดเล็กบรเิวณส่วนโยงภายในของรากเทียมกลุม่ TA เม่ือ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 
ส่วนของสกรูหลักยึดพบว่าทั้ง 4 กลุ่มมีรูปแบบพืน้ผิวการแตกท่ีใกล้เคียงกัน โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน(59, 60) คือ 1. จดุเริ่มตน้การแตกรา้ว (Crack origin) อยู่ทางดา้นท่ีชิน้งานไดร้บัแรง 
มีทิศทางการรบัแรงและการขยายตวัของรอยรา้วดงัภาพประกอบท่ี 25 (A) 2. บริเวณการขยายตวั
ของรอยรา้วจากความลา้ (Fatigue crack growth) บริเวณดงักล่าวจะแสดงใหเ้ห็นเป็นลักษณะ
ของลายเสน้ขนานหรือรอ่งความลา้ (Fatigue striations) แต่ละเสน้แสดงถึง 1 รอบท่ีรบัแรง (One 
load cycle) โดยในกลุ่ม  CN ไม่พบ /ไม่สามารถตรวจหาร่องความล้าในบริเวณ นี้ได้ ดัง
ภาพประกอบท่ี 25 (B) หลังจากนั้นรอยแตกจะขยายตัว มีขอบเขตเป็นลักษณะเส้นคล่ืน 
(Progressive mark / Beach mark) 3. บริเวณ เสียหายรุนแรงหรือการเสียหายแบบเหนียว 
(Catastrophic or ductile failure) เม่ือรอยแตกขยายตวัไปไดร้ะยะหนึ่งจะท าใหว้สัดเุหลือพืน้ท่ีใน
การรบัแรงนอ้ย และท าใหเ้กิดเป็นการแตกหกัรุนแรงท่ีเกิดจากการรบัแรงเกินพิกัด (Catastrophic 
overload fracture) ซึ่งบรเิวณนีจ้ะพบลกัษณะหลมุ (Dimples) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 25 (C) 
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ภาพประกอบ 25 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดแสดงพืน้ผิวการ
แตกบรเิวณสกรูหลกัยึดของชิน้งานทัง้ 4 กลุม่ โดย (A) แสดงทิศทางการไดร้บัแรงและการขยายตวั
ของรอยแตก (B) แสดงบรเิวณท่ีเกิดความลา้ และ (C) แสดงบรเิวณท่ีเกิดการรบัแรงเกินพิกดั 

 

 

 

 

 

TA (A) TA (B) TA (C) 
Force 

direction 

Crack growth direction 

Beach mark 

 B 

 C 

GS (A) 
Force 

direction 

Force 
direction 

Force 
direction 

GP (A) 

CN (A) 

Beach mark 

Beach mark 

Beach mark 

 B 

 B 

 B 

 C 

 C 

 C 

GS (B) GS (C) 

GP (B) GP (C) 

CN (B) CN (C) 

Fatigue striation 

Fatigue striation 

Fatigue striation 

Crack growth direction 

Crack growth direction 

Crack growth direction 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

การบูรณะฟันดว้ยรากฟันเทียม ในผูป่้วยท่ีมีช่องว่างระหว่างสนัเหงือกกับฟันคู่สบนอ้ย
หรือในกรณีท่ีแนวแกนของรากเทียมท่ีฝังมาแลว้เอียงมากกว่า 30 องศา สามารถน าหลกัยึดแบบ
เหว่ียงโลหะมาใชเ้พ่ือแก้ไขลักษณะของครอบฟันได้(2) ตามมาตรฐานการรกัษาในปัจจุบนัจะใช้
หลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสมทองมาใช้ในการรกัษา แต่
เน่ืองจากทองมีราคาแพง จึงมีการพฒันาคิดคน้โลหะผสมอ่ืนมาเป็นทางเลือกในการผลิตหลกัยึด
และครอบฟัน ซึ่งงานวิจยันีย้อมรบัสมมตฐิานท่ีวา่ความตา้นทานตอ่ความลา้ในหลกัยดึรากเทียม 2 
ชนิด เหว่ียงดว้ยโลหะผสม 3 ชนิด ไม่แตกต่างกัน ทัง้ 4 กลุ่มแสดงจ านวนรอบทัง้หมดท่ีท าใหเ้กิด
ความล้มเหลวใกลเ้คียงกัน แสดงให้เห็นว่าหลักยึดรากเทียมทั้ง 4 กลุ่มมีคุณสมบัติในแง่ความ
ตา้นทานต่อความลา้ท่ีใกลเ้คียงกัน โดยพบว่ากลุ่ม CN มีค่าเฉล่ียจ านวนรอบท่ีท าใหเ้กิดความ
ลม้เหลวสูงสุด และเม่ือพิจารณาในแง่ของระยะห่างจากแนวเดิมภายหลงัการไดร้บัแรงพบว่าผล
การทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยกลุ่ม CN มีระยะห่างจากแนวเดิมนอ้ยท่ีสดุแสดงถึงการ
มีความคงทนหรือเสถียรภาพ (Stability) ของชิน้งานมากกว่ากลุ่มอ่ืน  ซึ่งโลหะผสมโคบอลต์
โครเมียมเป็นวสัดท่ีุมีค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นสูงประมาณ 180-240 จิกะปาสคาล ซึ่งมีค่าสูงกว่า
วสัดุในกลุ่มอ่ืน(61, 62) แสดงถึงความแข็งตึง (Stiffness) ของวัสดุมากกว่ากลุ่มอ่ืน การศึกษาของ 
Park และคณะ(52) ศึกษาเสถียรภาพของรอยต่อรากเทียมท่ียึดดว้ยหลักยึดรากเทียมไทเทเนียม
เปรียบเทียบกบัหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีเหว่ียงดว้ยโลหะผสมทอง โดยวดัค่าการคลาย
ตวัของสกรู (Detorque value) ภายหลงัการรบัแรงกระท าแบบซ า้ ๆ ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ส่วนการศกึษาของ Yoon และคณะ(57) ศกึษาเสถียรภาพของรอยตอ่รากเทียมท่ี
ยึดดว้ยหลักยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีเหว่ียงดว้ยโลหะผสมทองเปรียบเทียบกับโลหะผสม
โคบอลตโ์ครเมียม โดยวดัค่าทอรก์การถอดสกรู (Remove torque) ภายหลงัการจ าลองใหแ้รงบด
เคีย้ว ไมพ่บความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ตามข้อก าหนดของ ISO 14801:2016 (Dentistry-Implants-Dynamic fatigue test for 
endosseous dental implants) แนะน าให้ท าการทดสอบภายใต้สภาวะวิกฤติ  (Worst-case 
scenario) โดยก าหนดใหร้ะดบับา่ของรากเทียมอยู่เหนือกว่าระดบักระดกู 3±0.5 มิลลิเมตร ยึดอยู่
ในเรซินท่ีมีคา่มอดลุสัของยงั (Young's modulus) มากกวา่ 3 GPa โดยในการศกึษานีใ้ชเ้รซินย่ีหอ้ 
Chockfast orange®  ซึ่งมีคา่มอดลุสัของยงั 3.678 GPa(63) ส  าหรบัการเลือกใชข้นาดของรากเทียม

 



  42 

เพ่ือทดสอบความลา้ตามค าแนะน าของ ISO14801:2016 แนะน าใหท้  าการทดสอบในรากเทียม
ขนาดเล็กท่ีสดุของระบบนัน้ ๆ(51) แตใ่นการศกึษานีท้  าการทดสอบในรากเทียมขนาด 4.5 มิลลิเมตร 
ซึ่งเป็นรากเทียมขนาดมาตรฐานของระบบออสเทม โดยเป็นขนาดรากเทียมท่ีมีการใชง้านบ่อย
ในทางคลินิก เพ่ือหวังผลให้คล้ายกับการใชง้านจริง ซึ่งมีหลายการศึกษาท่ีใช้รากเทียมขนาด
มาตรฐานในการทดสอบ(39, 46, 47) นอกจากนีก้ารทดสอบความลา้ในสภาวะแหง้ไม่ควรทดสอบท่ี
ความถ่ีเกิน 15 รอบ/วินาที(51) ซึ่งการทดสอบท่ีความถ่ีต ่าตอ้งใช้เวลาท าการทดสอบนานและมี
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้ การศึกษาของ Fraga และคณะ(42) ทดสอบความแข็งแรงความล้า (Fatigue 
strength tests) ของหลกัยดึเซรามิก ท่ีความถ่ี 2 รอบ/วินาที 10 รอบ/วินาที 20 รอบ/วินาที และ 40 
รอบ/วินาที พบวา่ความแข็งแรงความลา้มีคา่มากขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในกลุ่มท่ีใชค้วามถ่ี  
40 รอบ/วินาที แตไ่มพ่บความแตกตา่งกนัในกลุม่อ่ืน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบความลา้
ท่ีความถ่ี 20 รอบต่อวินาที ซึ่งมีการศึกษาท่ีทดสอบท่ีความถ่ีเดียวกัน (36, 47) ส าหรบัการทดสอบใช้
วิธีการใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise loading) ซึ่งเป็นการทดสอบความลา้แบบเร่ง มีการให้
ความเคน้ท่ีสูงกว่าการใชง้านจริงของวัสดุเพ่ือให้เกิดความลม้เหลวเร็วขึน้  มีขอ้ดีคือสามารถร่น
ระยะเวลา และคา่ใชจ้า่ยในการทดสอบได ้เป็นการทดสอบท่ีใชใ้นวสัดท่ีุมีความแข็งผิวมาก เหมาะ
กับการทดสอบช่วงอตัราความเคน้ของวสัดท่ีุตอ้งใชเ้วลาท าใหว้สัดเุกิดความลม้เหลวนาน (43) ซึ่ง
พบงานวิจยัหลายเรื่องท่ีใชว้ิธีการใหแ้รงแบบเป็นขัน้ตอนในการทดสอบความลา้(46-48, 50) 

Bonfante และ Coelho(31) รายงานว่าในเพศหญิงค่าเฉล่ียแรงสบฟันสูงสุดขณะรูต้วัอยู่
ระหว่าง 418-690 นิวตนั และในเพศชายพบว่าค่าเฉล่ียแรงสบฟันสูงสุดขณะรูต้วัอยู่ระหว่าง 491-
878 นิวตนั ส่วนการศึกษาของ Gibbs และคณะ(64) พบว่าค่าเฉล่ียแรงบดเคีย้วในฟันธรรมชาติ
ประมาณ 725 นิวตัน ซึ่งในงานวิจัยนีค้่าแรงท่ีท าให้ชิน้งานเกิดความล้มเหลวอยู่ในช่วง  1200-
1800 นิวตนั โดยมีค่าใกลเ้คียงกับหลายการศึกษา(39, 45, 47) โดยมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียแรงบดเคีย้ว
ในฟันธรรมชาติ แสดงใหเ้ห็นว่าชิน้งานทัง้ 4 กลุ่มสามารถทนแรงไดม้ากกว่าค่าเฉล่ียแรงบดเคีย้ว
ในฟันธรรมชาติ ในงานวิจยันีมี้คา่เฉล่ียจ านวนรอบท่ีท าใหเ้กิดความลม้เหลวท่ี 190,000 รอบ ซึ่งมี
คา่มากกว่าการศกึษาอ่ืน(46, 47) ทัง้นีอ้าจเกิดจากการใชร้ากเทียมและหลกัยึดท่ีมีขนาดใหญ่กว่าใน
การทดสอบ รวมทัง้การก าหนดลกัษณะการเกิดความลม้เหลวของชิน้งานแตกตา่งกนั 

จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบเก่ียวกับความส าเร็จและภาวะแทรกซอ้นใน
ระบบรากฟันเทียมพบการหักของหลักยึดรากเทียมและสกรูคิดเป็นรอ้ยละ 1.5 ภายหลังการ
ติดตามผลการรกัษา 5 ปี และรอ้ยละ 2.5 ภายหลังการติดตามผลการรกัษา 10 ปี ส่วนการหัก
บริเวณรากฟันเทียมพบรอ้ยละ 0.08 ซึ่งนอ้ยกว่าการหักของหลักยึดรากเทียมและสกรู (65) แต่ละ
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การศึกษามีรูปแบบความล้มเหลวของชิน้งานแตกต่างกัน บางการศึกษาพบการแตกหักของ
ชิน้ส่วนใหญ่บรเิวณรากเทียมและสกรูหลกัยดึ(60, 66) แตบ่างการศกึษาพบการหกัเฉพาะบริเวณสกรู
หลกัยึด(67) โดยในการศึกษานีพ้บการรูปแบบความลม้เหลวของชิน้งานในแต่ละกลุ่มแตกต่างกัน 
ในกลุม่ CN พบวา่ทกุชิน้งานแตกหกัท่ีรากเทียมและสกรูหลกัยึดรากเทียม มีบางชิน้งานท่ีแตกหกัท่ี
หลกัยึดรากเทียมรว่มดว้ย แตใ่นชิน้งานกลุ่มอ่ืนส่วนใหญ่เกิดแตกหกับริเวณหลกัยึดรากเทียมและ
สกรูหลกัยึดรากเทียม โดยโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมเป็นวสัดท่ีุมีค่าโมดลูสัความยืดหยุ่น (180-
240 จิกะปาสคาล) สงูกว่าโลหะไทเนียมเกรด 4 (110-150 จิกะปาสคาล)(62) ซึ่งใชใ้นการผลิตราก
เทียม จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายบริเวณรากเทียมกบัสกรูมากกวา่หลกัยึดรากเทียมในกลุ่ม
นี ้กลุ่ม GS และ GP วสัดท่ีุใชท้  าหลกัยึดรากเทียมมีคา่ความแข็งผิวและโมดลูสัความยืดหยุ่นนอ้ย
กว่าไทเทเนียมบริสทุธ์ิเชิงพาณิชยเ์กรด 4(62) จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายบริเวณหลกัยึดราก
เทียมและสกรูมากกว่าการเกิดความเสียหายบริเวณรากเทียม ส่วนกลุ่ม TA พบว่าเกิดความ
เสียหายบริเวณรากเทียม 4 ชิน้ ขณะท่ีเกิดความเสียหายบริเวณหลกัยึดและสกรูหลกัยึด 6 ชิน้ ซึ่ง
เป็นจ านวนท่ีใกล้เคียงกัน เน่ืองจากโลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ใกลเ้คียงกบัโลหะไทเทเนียมบริสทุธ์ิเกรด 4 แตมี่ความแข็งผิวมากกว่า(62) การศกึษาในอนาคตอาจ
พิจารณาเพิ่มจ านวนกลุม่ตวัอยา่งเพ่ือใหผ้ลท่ีชดัเจนมากยิ่งขึน้ ซึ่งการเกิดความเสียหายในบริเวณ
ท่ีตา่งกนัก็ตอ้งใชว้ิธีการซอ่มแซมท่ีแตกตา่งกนัดว้ย ถา้เกิดความเสียหายหรือแตกหกัของรากเทียม
ตอ้งมีการแกไ้ขดว้ยการผ่าตดัเอารากเทียมออก (Surgical approach) แตถ่า้ความเสียหายอยู่แค่
ระดบัหลกัยดึรากเทียมหรือสกรูหลกัยดึรากเทียม สามารถแกไ้ขเฉพาะสว่นหลกัยดึและฟันเทียมได้
(68) 

จากผลการทดสอบกลุ่ม CN มีค่าความแข็งแรงของไวบุลล์ (Weibull characteristic 
strength) สูงสดุ แสดงถึงความคงทนของชิน้งานท่ีสงู แตมี่คา่ไวบุลลม์อดลูสั (Weibull modulus) 
ต ่าท่ีสดุ แสดงถึงคา่ความน่าเช่ือถือ (Reliability) ท่ีต  ่ากวา่กลุม่อ่ืน (ตารางท่ี 6) ซึ่งหมายถึงหลกัยึด
รากเทียมในกลุม่นีมี้ความแข็งแรงคงทนท่ีดี สามารถใชบ้ดเคีย้วได ้แตมี่ความนา่เช่ือถือต ่า อาจเกิด
ความไม่สมบูรณ์ในเนือ้วัสดุกลุ่มนี ้ท าให้ค่าท่ีไดมี้ความกระจาย โดยส่วนใหญ่สถิติไวบุลลจ์ะ
น ามาใชใ้นการวิเคราะหว์สัดท่ีุมีความเปราะ (Brittle) หรือวสัดท่ีุไม่มีการอ่อนตวัหรือเสียรูปเม่ือรบั
แรงก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั ท าใหย้ากท่ีจะท านายระยะก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายของวสัดุ ซึ่ง
ความแข็งแรงของวสัดท่ีุเปราะจะขึน้อยู่กบัขนาดและการกระจายของความไม่สมบรูณใ์นเนือ้วสัด ุ
(Size of flaws) ท าใหค้่าท่ีไดมี้ความกระจายมาก การใชส้ถิติท่ีแสดงค่าเฉล่ียความแข็งแรงของ
วสัดจุงึไมเ่พียงพอท่ีจะใชอ้ธิบายความแข็งแรงของวสัดท่ีุเปราะได้(69-71) ในงานวิจยันีท้ดสอบในวสัดุ
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ท่ีมีความเหนียว (Ductile) ซึ่งความแข็งแรงของวสัดจุะมีคา่กระจายนอ้ย ดงันัน้การใชส้ถิติท่ีแสดง
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวัสดุก็เพียงพอแล้ว (71) แต่ในการศึกษานีมี้การน าสถิติไวบุลลม์าใช้
เพิ่มเติม เพ่ือท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงความน่าเช่ือถือและการกระจายตวัของความแข็งแรงของชิน้งาน
ในแตล่ะกลุม่ไดช้ดัเจนขึน้ 

ในการเตรียมชิน้งานมีความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึน้ได้จากขัน้ตอนการปรบัแต่งและขัด 
(Finishing) ของช่างทันตกรรม โดยเฉพาะโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมท่ีมีความแข็งผิวมาก และ
ขณะเผาหลอมจะเกิดออกไซดท่ี์ผิววัสดุหนา ท าให้ก าจัดออกไซดไ์ดย้ากและใช้เวลานาน ตอ้ง
ปรบัแตง่ดว้ยการเป่าทรายโดยผงท่ีมีขนาดใหญ่ แข็งและคม เชน่ ผงคารโ์บรนัดมั (Carborundum) 
ผงอะลูมินาออกไซด ์(Alumina oxide) เป็นต้น (72) ซึ่งอาจท าให้เกิดความขรุขระของผิวโลหะท่ี
เหว่ียงออกมา(5, 15) โดยความเรียบของผิวโลหะจะส่งผลตอ่ความแนบของหลกัยึดและบา่รากเทียม 
จึงมีการศึกษาน าร่องก่อนน าชิน้งานมาทดสอบความตา้นทานต่อความล้า โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบความแนบสนิทของหลกัยึดบนรากเทียมดว้ยการวดัช่องว่างในแนวดิ่งและแนวราบ
บริเวณรอยต่อระหว่างรากเทียมและหลกัยึดดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด โดย
ระยะห่างแนวดิ่งอยู่ในช่วง 1.17-2.37 ไมครอน ซึ่งในการศกึษาอ่ืนมีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกันท่ีไม่เกิน 
10 ไมครอน(8, 23, 73, 74) ส่วนระยะเหล่ือมในแนวราบอยู่ในช่วงตัง้แต่ 787.58-813.01 ไมครอน ซึ่งมี
คา่มากกวา่การศกึษาอ่ืน(8, 73-75) โดยในแนวดิ่งพบว่าชิน้งานกลุ่ม CN มีระยะช่องวา่งมากท่ีสดุ และ
ในแนวราบชิน้งานในกลุม่ GS และ TA มีความเหล่ือมในแนวราบใกลเ้คียงกนัซึ่งมีคา่นอ้ยกวา่กลุ่ม 
GP และ CN ซึ่งเป็นไปตามการศึกษาของ Kano และคณะ(17) พบว่าในหลักยึดรากเทียมแบบ
เหว่ียงดว้ยโลหะโคบอลตโ์ครเมียมมีความไม่แนบสนิท (Rotational misfit) มากกว่าหลักยึดราก
เทียมส าเรจ็รูปอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกบัการศกึษาของ การศกึษาของ Barbosa และ
คณะ(3) เปรียบเทียบความแนบสนิทพอดี (Passive fit) ของหลักยึดแบบเหว่ียงโครงโลหะ 3 ชนิด 
พบว่าหลักยึดแบบเหว่ียงโลหะโคบอลต์โครเมียมมีความแนบสนิทน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับ
ไทเทเนียมบริสทุธ์ิ และโลหะผสมนิกเกิลโครเมียมไทเทเนียม ซึ่งความไมแ่นบสนิทของหลกัยดึและ
บา่รากเทียม มีโอกาสท าใหเ้กิดการหลวมของสกรูหลกัยึด จนเกิดการขยบัระดบัไมครอน (Micro-
movement) เป็นสาเหตทุ าใหเ้กิดการสึกได้(76) โดยการสึกเป็นผลจากการสมัผสัเชิงกลของวสัดุ 2 
ชนิด ความแข็งผิว ความแข็งแรงของวสัดุ ความสามารถในการยืดตวั เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
ต้านทานการสึก  (Wear resistance)(77) การประเมินการสึกสามารถท าได้ทั้ง เชิงปริมาณ 
(Quantitatively) และเชิงคณุภาพ (Qualitatively) ซึ่งการวดัทางคณุภาพท่ีเป็นท่ีนิยม เช่น การใช้
ภาพถ่ายรงัสีจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด การวิเคราะหภ์าพถ่ายดิจิทลั เป็นตน้ 
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การศกึษาของ Stimmelmayr และคณะ(76) เปรียบเทียบการสึกบริเวณจดุสมัผสัของรากเทียมและ
หลกัยึดของหลกัยึดไทเทเนียม เทียบกับหลกัยึดเซอรโ์คเนียร ์เม่ือผ่านการไดร้บัแรง แลว้วิเคราะห์
การสึกของผิวสมัผัสดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 
และเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตดโทโมกราฟฟีระดับจุลภาค (Microcomputed tomography or 
micro CT) พบวา่รากเทียมท่ียึดกบัหลกัยึดชนิดเซอรโ์คเนียร ์มีการสึกของพืน้ผิวมากกว่ารากเทียม
ท่ียึดกับหลักยึดชนิดไทเทเนียม ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับการศึกษาของ Vaz และคณะ(78) ท่ี
พบว่าหลกัยึดชนิดเซอรโ์คเนียรท์  าใหส้ว่นโยงภายในของรากเทียมเกิดการสึกมากกว่าหลกัยึดชนิด
ไทเทเนียมถึง 2 เทา่ สว่นการศกึษาของ Iwabuchi และคณะ(79) ศกึษาในโลหะผสมไทเทเนียมเกรด 
5 และโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม พบว่าโลหะทัง้ 2 ชนิด มีความตา้นทานต่อการสึกท่ีดี แต่เม่ือ
ทดสอบการสึกแบบล่ืนไถล (Sliding wear) ดว้ยอะลมูิเนียมออกไซด ์พบความเสียหายท่ีผิวโลหะ
ผสมไทเทเนียมเกรด 5 มากกว่าโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม ส่วนการศึกษาของ Gil และคณะ(80) 
พบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear) ในกลุ่มโลหะมีค่า (Precious ) เช่น ทอง พัลลาเดียม 
แพลตตินมั และเงิน มากกว่าโลหะไทเทเนียม ส่วนโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมพบความตา้นทาน
ตอ่การสึกสงูสดุ จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดในการศึกษานีพ้บว่า
รากเทียมในกลุ่ม CN เกิดความเสียหายต่อผิวรากเทียมมากกว่ากลุ่มอ่ืน เน่ืองจากรากเทียมรุ่น 
TSIII ย่ีห้อออสเทมผลิตจากไทเทเนียมบริสุทธ์ิเชิงพาณิชย์เกรด 4 ขณะท่ีโลหะผสมโคบอลต์
โครเมียม เป็นวสัดท่ีุมีความแข็งผิวและความตา้นทานตอ่การสึกมากกว่าวสัดผุลิตรากเทียม จึงมี
โอกาสท าใหเ้กิดความเสียหายต่อผิวรากเทียมมาก การน าหลักยึดแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยง
ภายในเป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียมมาใชง้านจึงควรพิจารณาถึงการเกิดอนัตรายตอ่รากเทียม
รว่มดว้ย  

จากการวิเคราะหร์อยแตกของสกรูพบว่า เม่ือชิน้งานไดร้บัแรงแบบซ า้ๆ จะท าใหเ้กิดรอย
รา้วเกิดขึน้ โดยจดุเริ่มตน้ของรอยแตกในงานวิจยันีอ้ยู่บริเวณฝ่ังท่ีไดร้บัแรง หลงัจากนัน้รอยแตก
จะขยายตวัผ่านบริเวณท่ีเกิดความลา้ บริเวณดงักล่าวจะแสดงใหเ้ห็นเป็นลกัษณะของลายเสน้
ขนานหรือรอ่งความลา้ (Fatigue striations) โดยมีขอบเขตของการขยายตวัเป็นลกัษณะเสน้คล่ืน 
(Progressive mark / Beach mark) เม่ือรอยแตกท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่ขึน้เรื่อยๆ ในท่ีสดุชิน้งานจะ
เหลือพืน้ท่ีรบัแรงเพียงเล็กนอ้ย และจะเกิดการแตกหกัอย่างกะทนัหนั (59, 60) ในงานวิจยันีก้ลุ่ม CN 
ไม่สามารถตรวจพบรอ่งความลา้ในบริเวณท่ีเกิดความลา้ได ้เกิดจากสกรูหลกัยึดในกลุ่มนีแ้ตกใน
ลกัษณะเฉียงและระดบัการหกัของสกรูอยู่ในระดบัท่ีต  ่ากว่ากลุม่อ่ืน ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัเรื่องมมุในการ
สอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด อีกทัง้ชิน้งานท่ีอยูใ่นอปุกรณจ์บัยึดท าใหย้ากใน
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การเอียงชิน้งานเพ่ือสอ่งใหเ้ห็นบรเิวณท่ีตอ้งการได ้ดงันัน้การศกึษาในอนาคตอาจพิจารณาใชว้สัดุ
หลอ่รากเทียมเป็นเรซินชนิดท่ีสามารถใชต้วัท าละลาย (Solvent) ละลายเรซินออกเพ่ือตรวจหารอย
รา้ว รอยแตกของรากเทียม ส่วนท่ีฝังในเรซิน เพ่ือลดขอ้จ ากดัเรื่องมมุท่ีใชส้่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ดงัเชน่ในการศกึษานี ้

 นอกจากนี้ในโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electrode potential) ท่ี
ตา่งกนั ถา้โลหะตา่งชนิดกนัสมัผสักนัในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolytes) สามารถท าใหเ้กิด
การกดักรอ่นแกลวานิก (Galvanic corrosion) ในโลหะท่ีมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตา่งกนัมาก หรือมี
ค่าความตา้นทานการกัดกร่อนต ่า มีโอกาสเกิดการกัดกร่อนแกลวานิกและการหลุดของไอออน
โลหะออกมาในช่องปากมาก ซึ่งการกดักรอ่นจะมีผลตอ่ความสวยงาม คณุสมบตัเิชิงกายภาพ และ
เกิดการระคายเคืองทางชีวภาพ (Biological irritation)(61, 81) เช่น การใช้หลักยึดชนิดโลหะผสม
โคบอลตโ์ครเมียมหรือนิกเกิลโครเมียมต่อกับรากเทียมท่ีผลิตจากไทไทเนียมบริสุทธ์ิทางการคา้
เกรด 4 (Commercial Pure Titanium Grade 4) ซึ่งโลหะพืน้ฐานนิกเกิลโครเมียมมีคณุสมบตัิการ
กดักร่อนแกลวานิกไม่คงท่ี(82) มีขอ้ถกเถียงเก่ียวกับพฤติกรรมการกร่อนแกลวานิกในโลหะผสม  2 
ชนิดนี ้เชน่ การศกึษาของ Lee และคณะ(83) พบไอออนของโลหะเพิ่มขึน้บริเวณผิวสมัผสัของโลหะ
พื ้นฐานและไทเทเนียม  สามารถท าให้เกิดความเป็นพิษบริเวณเนื ้อเย่ือรอบรากเทียมได้ 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Venugopalan และ Lucas(84) พบการกร่อนแกลวานิกสูงในโลหะ
พืน้ฐานนิกเกิลโครเมียมสัมผัสกับไทเทเนียม แต่บางการศึกษาก็ไม่พบผลขา้งเคียงการเกิดการ
กรอ่นแกลวานิกในโลหะพืน้ฐานสมัผสักบัไทเทเนียม (85, 86) ดงันัน้การท่ีจะเลือกใชห้ลกัยึดรากเทียม
ในกลุม่นีจ้งึควรตอ้งพิจารณาคณุสมบตัดิา้นอ่ืนของวสัดรุว่มดว้ย 

จากการศกึษาวิจยัครัง้นีส้รุปไดว้่า หลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายใน
เป็นโลหะผสมโคบอลตโ์ครเมียม มีคุณสมบตัิท่ีใกลเ้คียงกับหลักยึดรากเทียมกลุ่มอ่ืนในแง่ของ
ความตา้นทานต่อความลา้จึงมีความแข็งแรงพอท่ีสามารถน ามาใชใ้นผูป่้วยได้ แต่มีโอกาสท าให้
เกิดความเสียหายต่อรากเทียมมากกว่า การท่ีจะเลือกน ามาใชง้านจึงควรพิจารณาปัจจยัจ าเพาะ
บคุคล เชน่ อาย ุการบดเคีย้ว ของผูป่้วยรว่มดว้ย  

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัในหอ้งปฏิบตัิการไม่สามารถจ าลองสภาวะในช่องปากไดส้มบรูณ ์
อีกทั้งการใชง้านในผู้ป่วยจริงจะมีปัจจัยอ่ืนมาเก่ียวขอ้ง เช่น สภาวะน า้ลาย ลักษณะอาหารท่ี
รบัประทาน การสบฟัน แรงท่ีใชบ้ดเคีย้ว รวมทัง้นิสยัการท างานนอกเหนือหนา้ท่ี (Parafunctional 
habit) ซึ่งมีผลตอ่การใชง้านของรากฟันเทียมในระยะยาว จึงจ  าเป็นตอ้งตดิตามผลการรกัษาอย่าง
ต่อเน่ือง นอกจากนีก้ารศึกษานีมี้ขอ้จ ากัดเรื่องระยะเวลาและค่าใชจ้่ายในการใชเ้ครื่องทดสอบ
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ความลา้ จึงใชค้วามถ่ีทดสอบท่ีสูงกว่าขอ้ก าหนดของ ISO14801:2016 และใชว้ิธีการใหแ้รงแบบ
เป็นขัน้ตอน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบความตา้นทานต่อความลา้ของชิน้งานในแต่ละกลุ่ม แต่ไม่
สามารถประมาณระยะเวลาการใชง้านของหลกัยดึรากเทียมในช่องปากของผูป่้วยได ้

 การศกึษาในอนาคตอาจท าการทดสอบในรากฟันเทียมขนาดแตกตา่งกนัออกไป การใช้
รากฟันเทียมท่ีมีการออกแบบสว่นโยงภายในระหวา่งหลกัยดึและรากเทียมแบบอ่ืน หรือการเปล่ียน
รูปแบบของวสัดทุ  าครอบฟัน เพ่ือเปรียบเทียบการตา้นทานตอ่ความลา้และรูปแบบความเสียหาย
ของชิน้งานในสถานการณ์ท่ีแตกต่างออกไป และเน่ืองจากการศึกษานีศ้ึกษาแค่ในส่วนของ
คณุสมบตัิเชิงกล จึงควรมีการศึกษาคณุสมบตัิทางดา้นชีวภาพร่วมเพิ่มเติม เพ่ือเพิ่มโอกาสและ
ความน่าเช่ือถือในการใชง้านหลกัยึดรากเทียมแบบเหว่ียงโลหะท่ีมีส่วนโยงภายในเป็นโลหะผสม
โคบอลตโ์ครเมียมมากขึน้ 
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ตาราง 8 แสดงจ านวนรอบก่อนเกิดความลม้เหลวของกลุ่มทดลองทัง้ 4 กลุม่ ในหน่วยรอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิน้ที่ กลุ่ม TA กลุ่ม GS กลุ่ม GP กลุ่ม CN 
1 192,515 205,610 199,342 189,077 
2 215,761 187,774 206,607 206,328 
3 176,101 206,130 167,448 182,504 
4 189,662 222,826 185,854 209,776 
5 168,166 213,425 225,474 224,517 
6 186,402 205,165 195,305 240,217 
7 220,176 202,968 160,009 231,274 
8 212,419 192,911 200,193 215,122 
9 191,037 157,666 184,063 147,934 
10 146,592 155,801 152,329 156,752 

Mean 189,883 195,028 187,662 200,350 
SD 22,734 22,371 22,555 30,851 
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ตาราง 9 แสดงคา่แรงท่ีเกิดความลม้เหลวของกลุม่ทดลองทัง้ 4 กลุม่ ในหน่วยนิวตนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิน้ที่ กลุ่ม TA กลุ่ม GS กลุ่ม GP กลุ่ม CN 
1 1600 1600 1600 1600 
2 1800 1600 1600 1600 
3 1400 1600 1400 1400 
4 1600 1800 1600 1600 
5 1400 1600 1800 1800 
6 1600 1600 1600 1800 
7 1800 1600 1400 1800 
8 1600 1600 1600 1800 
9 1600 1400 1400 1200 
10 1200 1400 1200 1400 

Maximum 1800 1800 1800 1800 
Minimum 1200 1400 1200 1200 
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ตาราง 10 แสดงผลการทดสอบลกัษณะการกระจายของขอ้มลู  
 

Tests of Normality 

จ านวนรอบก่อนเกิด
ความล้มเหลว 

กลุ่ม Shapiro-Wilk 
Statistic df Sig. 

TA .950 10 .665 
GS .864 10 .085 
GP .968 10 .870 
CN .941 10 .569 
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ตาราง 11 แสดงผลการตรวจสอบความเทา่กนัของความแปรปรวน 
 

Test of Homogeneity of Variances 

       Cycle 

Levene Statistic df1 df2 Sig 
.789 3 36 .508 
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ตาราง 12 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 
 

ANOVA 

Cycle 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 961270965.8 3 320423655.3 .517 .673 
Within Groups 2.230E+10 36 619446263.6   
Total 2.326E+10 39    
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียภายหลงัการทดสอบรวม ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: cycle 

Tukey HSD 

Group (I) Group (J) Mean 
Difference  

(I-J) 

Std.Error Sig. 95% Confidence interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

TA GS -5144.500 11130.555 .967 -35121.61 24832.61 
 GP 2220.700 11130.555 .997 -27756.41 32197.81 
 CN -10467.000 11130.555 .783 -40444.11 19510.11 

GS TA 5144.500 11130.555 .967 -24832.61 35121.61 
 GP 7365.200 11130.555 .911 -22611.91 37342.31 
 CN -5322.500 11130.555 .963 -35299.61 24654.61 

GP TA -2220.700 11130.555 .997 -32197.81 27756.41 
 GS -7365.200 11130.555 .911 -37342.31 22611.91 
 CN -12687.700 11130.555 .668 -42664.81 17289.41 

CN TA 10467.000 11130.555 .783 -19510.11 40444.11 
 GS 5322.500 11130.555 .963 -24654.61 35299.61 
 GP 12687.700 11130.555 .668 -17289.41 42664.81 
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