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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ออกแบบ สร้างและสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานสถิตเพ่ือใช้ในการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของคู่วัสดุ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-4V ค่าความหยาบผิวและค่าความ

แข็งแรงดึงถอนสกรูที่ฝังอยู่ในซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ โดยงานวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ส่วนแรก

คือ การออกแบบ สร้างและสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต ส่วนที่สอง หาค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-4V โดยตัวแปรควบคุมคือ

ซีเมนต์กระดูกที่ไม่ผสมยาปฏิชีวนะและผสมยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม ซึ่งผลการ

วิเคราะห์พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะ

เพ่ิมขึ้น และยังพบว่าระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตด้วย ส่วนที่

สาม การทดสอบหาค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะด้วยเครื่องทดสอบความหยาบ

ผิว ผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ผลระยะเวลาในการเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบนั้นส่งผลต่อค่าความหยาบผิวด้วยเช่นกัน 

ส่วนสุดท้าย การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนสกรู ได้ท าการศึกษาทั้งในกรณีแบบมีกระดูกเทียมและไม่

มีกระดูกเทียม โดยพบว่า ทั้ง 2 กรณี เมื่อยาปฏิชีวนะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเป็น 0.5 และ 2 กรัม ส่งผลท าให้ค่า

ความแข็งแรงดึงถอนลดลง แต่เมื่อใส่ปริมาณยาปฏิชีวนะเป็น 4 กรัม ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงถอน

เพ่ิมข้ึนกว่ากรณผีสมยาปฏิชีวนะ 2 กรัม แต่ยังคงมีค่าไม่สูงกว่ากรณีผสมยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม 
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Abstract 
The purposes of this study were as follow: (1) designed, created and validated the 

inclined plane tester used to test the static coefficient of friction of material pairs; (2) 

investigated the static coefficient of friction between antibiotic-loaded bone cement 

(ALBC) and Ti-6Al-4V; (3) investigated the surface roughness of ALBC and (4) tested the 

screw pullout strength of screw fixation in ALBC. This research divided into 4 parts. Firstly, 

the inclined plane tester was designed, created and validated. Secondly, the static 

coefficient of friction between ALBC and Ti-6Al-4V was investigated. Bone cement without 

antibiotics and with 0.5, 2 and 4 grams of antibiotics were tested. It was found that the 

static coefficient of friction significantly increased when antibiotic dosages were increased. 

Moreover, bone cement aging also affected the static coefficient of friction. Thirdly, the 

surface roughness was investigated. It was found that the surface roughness significantly 

increased with increased antibiotic dosage and also was affected by aging. Finally, the 

screw pullout strength was investigated in two cases: with foam bone and without foam 

bone. It was found for both cases that, the screw pullout strengths continuously 

decreased when the antibiotic dosages were 0.5 and 2 grams. However, in the case of 4 

grams antibiotics, the strength increased from the case of 2 gram but not higher than that 

of 2 grams antibiotics. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 

กระบวนการออกแบบสกรูที่ใช้ในงานศัลยกรรมกระดูกจ าเป็นต้องออกแบบให้มีลักษณะเฉพาะให้

เหมาะสมกับการใช้งาน โดยในการออกแบบมักประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ผล

ของตัวแปรต่างๆ ที่ส าคัญในการออกแบบ เช่น รูปทรงของสกรู วัสดุที่ใช้ในการท าสกรูหรือฟังก์ชันการ

ท างาน เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อค่าความแข็งแรง ความทนทานและความปลอดภัยในการใช้งาน โดยเฉพาะใน

การผ่าตัดศัลยกรรมกระดูก เช่น การต่อยึดกระดูกหักด้วยสกรู ศัลยแพทย์จะใช้สกรูในการยึดกระดูกและ

เมื่อต้องการเพ่ิมความแน่นให้กับสกรูกับกระดูก ศัลยแพทย์มักจะเพ่ิมซีเมนต์กระดูกลงไปด้วยเพ่ือช่วยให้

สกรูยึดกับกระดูกได้แน่นหนามากยิ่งขึ้น และบ่อยครั้งเพ่ือป้องกันการติดเชื้อเฉียบพลันในช่วง 1 – 2 วัน

แรกหลังการผ่าตัด ศัลยแพทย์จะเพ่ิมยาปฏิชีวนะเข้าไปด้วย โดยจะผสมยาปฏิชีวนะลงในซีเมนต์กระดูก

ก่อนการใส่สกรู  

ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือการออกแบบสกรูให้ตามความต้องการใช้งาน

ของศัลยแพทย์จ าเป็นต้องค านึงถึงตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองด้วยระเบียบวิธีซึ่งรวมถึงค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานสถิตที่กระท าระหว่างกระดูกกับสกรู อย่างไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามี

ผู้ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกกับ Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญใน

การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และน าไปสู่การออกแบบสกรูที่เหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด 

แต่ไม่ได้มีการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะที่เพ่ิมขึ้นต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต

และค่าความแข็งแรงดึงถอนสกรู ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของ

ซีเมนต์กระดูกเมื่อมีการผสมยาปฏิชีวนะกับวัสดุที่ใช้ในการท าสกรูรวมทั้งศึกษาผลกระทบของการผสมยา

ปฏิชีวนะต่อค่าความแข็งแรงดึงถอนอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของคู่วัสดุ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูกต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

สถิตของซีเมนตก์ระดูกกับ Ti-6Al-4V 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูกต่อค่าความหยาบผิวของ

ซีเมนต์กระดูก 

1.2.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูกต่อความแข็งแรงดึงถอนของ 

สกรูยึดด้วยการเติมซีเมนต์กระดูก 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนที่ 1 ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน-

สถิตของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในการผลิตสกรูในงานออร์โธปิดิกส์ 

โดยท าการออกแบบ สร้างและสอบทวน (Validation) ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต

จากหลักการทดสอบด้วยพ้ืนเอียง (Inclined Plane Test) ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบค่าความหยาบผิวของ

ซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ และส่วนที่ 3 คือการทดสอบความแข็งแรงดึงถอนของสกรูที่ยึดด้วยซีเมนต์

กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ โดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine: UTM) ท า

การทดสอบ 2 กรณี คือกรณียึดสกรูโดยมีกระดูกเทียมและไม่มีกระดูกเทียม โดยใช้ Cortical Screw 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร ความยาว 32 มิลลิเมตร ทั้งนี้ในทุกการทดสอบใช้ซีเมนต์กระดูก

ยี่ห้อ DePuy CMW รุ่น SmartSet HV (Johnson & Johnson, USA)  โดยศึกษาเปรียบเทียบกรณีไม่

ผสมยาปฏิชีวนะและกรณีผสมยาปฏิชีวนะ Vancomycin ในปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม 

ตามล าดับ  
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1.4 แผนการด าเนินงาน 

ระยะเวลาการด าเนินงาน 

2561 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง          

2. ออกแบบและสร้างชุดทดสอบ          

3. ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสถิต 

         

4. ทดสอบค่าความหยาบผิว          

5. ทดสอบความแข็งแรงดึงถอน
กับเครื่องทดสอบแรงดึง  

         

6. จัดท าปริญญานิพนธ์          
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.5.1 ได้ชุดทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของคู่วัสดุ 

1.5.2 ได้เข้าใจถึงแนวโน้มของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ 

1.5.3 ไดเ้ข้าใจถึงแนวโน้มของค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ 

1.5.4 ได้เข้าใจถึงผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูกที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง

ถอนของสกรูยึดกระดูกแบบเติมซีเมนต์กระดูก 

1.5.5 วิศวกรสามารถน าผลข้อมูลค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกที่ผสม     

ยาปฏิชีวนะ กับ Ti-6Al-4V ไปออกแบบสกรูเพ่ือน าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

1.5.6 ศัลยแพทย์สามารถพิจารณาน าผลข้อมูลจากการทดสอบดึงสกรูที่ยึดด้วยซีเมนต์กระดูกที่

ผสมยาปฏิชีวนะเพ่ือน าไปใช้ต่อได้ในงานออร์โธปิดิกส์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ซีเมนต์กระดูก (Bone Cement) 

เป็นวัสดุในทางการแพทย์ที่ใช้เพ่ือการรักษาในการช่วยเติมเต็มโพรงกระดูก ดังรูปที่ 2.1 ก) และ

ช่วยยึดข้อเทียมที่อยู่ในโพรงกระดูกได้ตรงตามต าแหน่งที่ต้องการและไม่มีการเคลื่อนไหว โดยการยึดติด

ของซีเมนต์กับกระดูกหรือซีเมนต์กับข้อเทียมจะเป็นการยึดติดเชิงกล เกิดจากการไหลตัวของซีเมนต์

กระดูกเข้าไปยังรูพรุนต่างๆ และโลหะท่ีเป็นข้อเทียม ดังรูปที่ 2.1 ข) โดยซีเมนต์กระดูกไม่ได้ท าหน้าที่เป็น

กาวประสานแต่เป็นตัวกลางที่ช่วยส่งผ่านแรงหรือความเค้นที่ข้อเทียมไปยังกระดูกโดยรอบเพ่ือช่วยให้ข้อ

เทียมมีอายุการใช้งานที่นานขึ้น นอกจากนี้ยังใช้ช่วยการรักษากระดูกหัก (Bone Fracture Fixation) อีก

ด้วย 

  
ก) การใช้ซีเมนต์กระดูก 

ช่วยเติมเต็มโพรงกระดูกสันหลัง (1) 
ข) การไหลตัวของซีเมนต์กระดูกเข้าไปยัง    

รูพรุนต่างๆ และโลหะที่เป็นข้อเทียม (2) 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างการใช้ซีเมนต์กระดูกในทางการแพทย์ 

 

องค์ประกอบของซีเมนต์กระดูก ประกอบด้วย 2 ส่วน  คือ ส่วนที่เป็นของเหลว (Monomer) 

และส่วนที่เป็นผง (Polymer Powder) ดังรูปที่ 2.2 มาผสมเข้าด้วยกันจะเกิดกระบวนการพอลิเมอไร

เซซันจนกลายเป็นวัสดุหนืดคล้ายดินน้ ามัน (Dough) สามารถปั้นขึ้นรูปได้และกลายเป็นของแข็งในที่สุด 

(3) การผสมซีเมนต์กระดูกมีระยะเวลาที่แบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดังนี้ ช่วงผสม (Mixing Phase) ช่วงรอ 

(Waiting Phase) ช่วงใช้งาน (Application Phase) และช่วงแข็งตัว (Setting Phase)  
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ช่วงระยะของเฟสต่างๆ จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของห้องระหว่างการผสม ดังรูปที่ 2 .3 ดังนั้นในการผ่าตัด

อุณหภูมิห้องจะอยู่ในช่วง 18 - 23 องศาเซลเซียส เพ่ือที่แพทย์จะได้มีระยะเวลาในการปรับสภาพซีเมนต์

ให้เหมาะสมกับกระดูกและการใช้งาน นอกจากนี้ในการผสมซีเมนต์มีผลต่อกระบวนการพอลิเมอไรเซซันที่

ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกลและลักษณะทางกายภาพของซีเมนต์กระดูกอาจท าให้ซีเมนต์กระดูกมี

ระยะการใช้งานลดลง 

 
รูปที่ 2.2 ซีเมนตก์ระดูกก่อนการผสม ประกอบด้วย 2 ส่วน 1) ส่วนที่เป็นของเหลว 2) ส่วนที่เป็นผง 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิห้องกับ 

ช่วงระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงเฟสของการผสมซีเมนต์กระดูกยี่ห้อหนึ่ง (4) 

 

ส่วนที่เป็นของเหลว 

ส่วนที่เป็นผง 

I = Mixing Phase    II = Waiting Phase    III = Application Phase   IV = Setting Phase 
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2.2 ซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ (Antibiotic-Loaded Bone Cement: ALBC) 

ในการผ่าตัดรักษาด้านกระดูกและข้อ ศัลยแพทย์จะผสมยาปฏิชีวนะกับซีเมนต์กระดูกเพ่ือ

ป้องกันการติดเชื้อหรือช่วยลดโอกาสที่แผลจะติดเชื้อ โดยยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) มาจากรากศัพท์ ค า

ว่า Anti ที่หมายถึง ต่อต้านและ Bio ที่หมายถึง สิ่งมีชีวิต อาจเรียกรวมได้ว่าเป็นยาที่ใช้ยับยั้ง ฆ่าเชื้อ หรือ

ต้านการเกิดเชื้อ โดยทั่วไปมักเป็นเชื้อแบคทีเรีย ยาปฏิชีวนะแบ่งออกได้หลายประเภท ยกตัวอย่างเช่น 

แบ่งตามการออกฤทธิ์ยาต่อเชื้อแบคทีเรีย เป็นต้น  

การแบ่งยาปฏิชีวนะตามฤทธิ์ของยาต่อเชื้อแบคที เรีย สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่  

ชนิดที่ 1 ยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ฆ่าแบคทีเรียโดยตรง (Bactericidals) โดยจะออกฤทธิ์ขัดขวางการสร้าง    

ผนังเชลล์ (Cell Wall) ของแบคทีเรีย ยาปฏิชีวนะกลุ่มนี้ได้แก่ กลุ่มเพนนิซิลลิน (Penicillin) กลุ่มเซฟา-

โลสปอริน (Cephalosporin) กลุ่มอะมิโนไกลโคไซด์ (Aminoglycoside) แวนโคมัยซิน (Vancomycin) 

และอ่ืนๆ ชนิดที่ 2 ยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Bacteriostatics) โดยยา

ปฏิชีวนะจะออกฤทธิ์ขัดขวางการสร้างโปรตีนของแบคทีเรียที่ก าลังเจริญเติบโตหรือก าลังแบ่งตัว           

ยาปฏิชีวนะ กลุ่มนี้ได้แก่ กลุ่มเตตร้าซัยคลิน (Tetracyclines) กลุ่มคลินดามัยซิน (Clindamycin)      

กลุ่มอีรีโทรมัยซิน (Erythromycin) และอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามหากใช้ยาปฏิชีวนะกลุ่มที่ 1 ด้วยกันจะออก

ฤทธิ์เสริมกัน และหากใช้ยาปฏิชีวนะกลุ่มที่ 2 ด้วยกันจะไม่ส่งผลให้ฤทธิ์ของยาเพ่ิมขึ้นหรือลดลง แต่หาก

ใช้ยาปฏิชีวนะแบบออกฤทธิ์ฆ่าแบคทีเรียโดยตรงร่วมกับยาปฏิชีวนะแบบที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียจะท าให้ฤทธิ์ของยาลดลงหรือต้านฤทธิ์กัน (5) ทั้งนี้ในปัจจุบันศัลยแพทย์มักเติมยาปฎิชีว-

นะในการรักษาจึงท าให้บริษัทผลิตซีเมนต์กระดูกมีการผลิตซีเมนต์กระดูกชนิผสมยาปฏิชีวนะมาเรียบร้อย

แล้ว แตย่ังมีข้อจ ากัดในเรื่องชนิดของยาปฏิชีวนะและปริมาณของยาปฏิชีวนะทีจ่ ากัด ซ่ึงมักพบในปริมาณ

ไม่เกิน 1 กรัม 

2.3 สกรูในทางออร์โธปิดิกส์ (6)  

สกรูหรือตะปูควงในทางออร์โธปิดิกส์เป็นเครื่องมือกลที่เปลี่ยนแรงบิดหมุนเป็นแรงอัด จัดเป็น

วัสดุยึดตรึงกระดูกท่ีมีประสิทธิภาพมากส าหรับการซ่อมแซมกระดูกท่ีเกิดการแตกหักทั้งการยึดตรึงกระดูก

โดยตรงหรือใช้ร่วมกับแผ่นโลหะดามกระดูกและเป็นที่นิยมในทางออร์โธปิดิกส์อย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบัน โดยทั่วไปส่วนประกอบของสกรูที่ส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 2.4   
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รูปที่ 2.4 ลักษณะทางกายภาพของสกรูในทางออร์โธปิดิกส์ (6) 

 

1. ส่วนหัวสกรู (Head) จะมีร่อง (Slot) ซึ่งสกรูที่ออกแบบโดยทางสถาบัน ASIF (Association For 

The Study of Internal Fixation) จะมีร่องเป็นหกเหลี่ยมด้านเท่าเสมอ ในส่วนรูปทรงของหัวสกรูจะ

เป็นครึ่งทรงกลมเพื่อเหมาะกับการใช้งานร่วมกับรูของแผ่นดามโลหะและใช้ไขควง (Screw Driver) เพ่ือใส่

สกรูลงไปในกระดูกหรือวัสดุ 

2. ส่วนด้ามสกรู (Shaft or Shank) คือส่วนที่อยู่ระหว่างส่วนหัวและส่วนเกลียว มีลักษณะเป็นผิว

เรียบในกรณีที่สกรูเป็นชนิดเกลียวตลอดความยาวหมายความว่าไม่มีส่วนของด้ามสกรูนั้นเอง 

3. ส่วนเกลียว (Thread) คือส่วนที่ถัดลงมาจากหัวสกรูและด้ามสกรู เป็นส่วนที่มีหน้าที่ท าให้เกิด

แรงอัดตามแนวแกนจากแรงไขสกรู โดยอาศัยลักษณะของเกลียวที่ฝังเข้าไปในเนื้อกระดูกโดย  ทุกครั้งที่มี

การไขสกรูครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา เกลียวจะฝังลงไปในกระดูก 1 เกลียวเช่นกัน ซึ่งลักษณะของ

เกลียวต่างๆ สามารถระบุได้คือ 

3.1 เส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวสกรู (Outer-Diameter) คือระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของขอบ

เกลียวภายนอกสุด มีหน้าที่บ่งบอกถึงแรงต้านการดึงถอน (Pullout Strength) ของสกรู คือ หากมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางมาก เกลียวจะสามารถฝังเข้าไปในเนื้อกระดูกได้มาก สกรูก็จะยึดตรึงแน่น 

Slot 
Head Shoulder 

Shaft 

Thread 

Tip 

Inner-diameter 

Outer-diameter 
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3.2 เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนสกรู (Inner-Diameter) คือสิ่งบ่งบอกถึงความแข็งแรงต้านการ

ดัดงอ (Bending) ของสกรู คือสกรูที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนสกรูมากจะสามารถต้านการดัดงอได้

มาก 

3.3 ระยะระหว่างเกลียว (Pitch) คือระยะระหว่างเกลียวกับเกลียวถัดไปมีค่าเท่ากับความยาว

ของส่วนที่เป็นเกลียวหารด้วยจ านวนเกลียว 

3.4 ระยะน า (Lead) คือระยะการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของการหมุนสกรู 1 รอบ หรือ 360 

องศา โดยสกรูจะฝังเข้าไปในเนื้อวัสดุ 1 เกลียว เป็นระยะเท่ากับค่าความห่างในแต่ละเกลียวหากเป็น

เกลียวชนิดเกลียวคู่หมายความว่าสกรูจะฝังเข้าไปในเนื้อวัสดุ 2 เกลียว 

3.5 ลักษณะของเกลียว (Pattern of Thread) คือรูปแบบเกลียวที่ใช้ในการยึดกับกระดูกโดย  

สกรูในทางออร์โธปิดิกส์จะใช้ลักษณะเกลียวเป็นค้ ายัน (Buttress Thread) 

4. ส่วนปลาย (Tip) คือ ส่วนท้ายสุดของสกรู มี 2 ลักษณะคือ 

4.1 ลักษณะปลายกลมมน (Round) โดยต้องอาศัยเครื่องมือท าเกลียว (Pre-Tapping) ก่อนจึง

จะใส่เกลียวชนิดนี้ลงไปได้  

4.2 ลักษณะปลายแหลม (Flute หรือ Trocar) โดยสามารถใส่สกรูได้เลยภายหลังการเจาะรูใน

เนื้อวัสดุโดยไม่ต้องอาศัยเครื่องมือท าเกลียว (Pre-Tapping)  

สกรูในทางออร์โธปิดิกส์เป็นสกรูที่มีทั้งจ าเป็นต้องท าเกลียวตัวเมียให้กระดูกก่อนใส่สกรู  (Non-Self-

Tapping Screw) และไม่จ าเป็นต้องท าเกลียวตัวเมียให้กระดูกก่อนใส่สกรู (Self-Tapping Screw) โดย

สามารถแบ่งสกรูได้เป็น 5 ชนิดคือ 

1. Cancellous Screw เป็นสกรูที่มีเกลียวค่อนข้างใหญ่ระยะห่างระหว่างเกลียวค่อนข้างมากมีทั้ง

ชนิดเกลียวตลอดความยาวและเกลียวไม่ตลอดความยาว เหมาะส าหรับกระดูกที่มีลักษณะรูพรุนคล้าย

ฟองน้ า 

2. Cortex Screw เป็นสกรูที่มีลักษณะคล้าย Cancellous Screw แต่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของแกน

สกรูค่อนข้างใหญ่กว่า ท าให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวสกรูน้อยกว่า เหมาะส าหรับกระดูกที่มีลักษณะ

แข็ง  

3. Cortical Screw เป็นสกรูที่มีขนาดเกลียวและระยะห่างระหว่างเกลียวน้อยกว่า  Cancellous 

Screw เป็นสกรูชนิดเกลียวตลอดความยาว (เกลียวถี)่ เหมาะส าหรับกระดูกที่มีลักษณะเนื้อแน่น แข็ง 
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4. Malleolar Screw เป็นสกรูที่มีเกลียวคล้าย Cortical Screw แต่ส่วนปลายจะเป็นปลายแหลม

เหลี่ยมคม เพ่ือที่สามารถใส่สกรูได้ทันทีภายหลังการเจาะรูโดยไม่ต้องท าเกลียวก่อน 

5. Shaft Screw เป็นสกรูชนิด Cortical Screw ที่มีเกลียวไม่ตลอดความยาว (Partial Thread) 

เพ่ือง่ายต่อการท า Lag Screw Fixation  

 

เทคนิคการใส่สกรูในทางออร์โธปิดิกส์ขั้นตอนการใส่สกรูได้แก่ 

1. การท ารูบนกระดูก (Drill) 

2. การท าเกลียวในรูกระดูก (Tapping) โดยใช้เครื่องมือท าเกลียวตัวเมีย แต่ถ้าหากเป็นสกรูชนิด 

Self-Tapping Screw สามารถข้ามขั้นตอนนี้ไปได้ 

3. การใส่สกรู (Screw Insertion)  

โดยทั่วไปการใส่สกรูจะต้องให้ได้ (Lag Effect) ซึ่งก็คือการไม่ให้เกิดช่องว่าง (Gap) ระหว่าง

กระดูกที่หัก โดยการอัดกระดูกเข้าที่หักหากันโดยใช้แรงบิดของสกรูนั้นเอง ซึ่งมีหลักการคือ เกลี ยวของ

สกรูจะไม่ยึดติดหรือฝังในชิ้นกระดูกที่ใกล้กับหัวสกรู และเกลียวสกรูจะต้องยึดติดหรือฝังในชิ้นกระดูก  

ชิ้นไกลเท่านั้น หลักการนี้สามารถท าได้โดยการท ารูกระดูกชิ้นใกล้ให้ใหญ่กว่าเกลียวส าหรับการไถล 

(Gliding Hole) ส่วนกระดูกชิ้นไกลมีรูเล็กกว่าเกลียวเพ่ือยึดติด จึงจะท าให้เกิดการอัดของชิ้นใกล้เข้าหา

ชิ้นไกล ดังแสดงในรูป 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การท า Lag Screw Fixation (6) 
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2.4 ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต  

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต คือ แรงเสียดทานที่เกิดจากการสัมผัสกันระหว่างพ้ืนผิวสัมผัส

ของวัตถุสองพ้ืนผิว เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าต่อวัตถุ ตั้งแต่วัตถุยังไม่เคลื่อนที่จนกระทั้งมีค่าสูงสุดเมื่อ

วัตถุเริ่มเคลื่อนที่ จากการทดลองพบว่าแรงเสียดทานสถิต  (Fs) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงปฏิกิริยาที่

พ้ืนกระท ากับวัตถุในแนวตั้งฉาก (N) สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้คือ 

เมื่อ  μs คือ   สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 
  Fs คือ   แรงเสียดทานสถิต 
  N คือ   แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนกระท ากับวัตถุในแนวตั้งฉาก 

 

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต เป็นค่าที่ได้จากการทดลอง ซึ่งวิธีการทดลองจะน ามวล m ที่

ท าจากวัสดุที่ก าหนดไว้ วางบนแท่นที่ปรับมุมได้ ซึ่งพ้ืนแท่นจะวางวัสดุที่ก าหนดไว้เช่นกัน จากนั้นค่อยๆ 

เอียงแท่นให้มีมุมเอียงเพ่ิมมากข้ึน จนสังเกตเห็นมวล m เริ่มเกิดการลื่นไถล ให้บันทึกค่ามุมเอียง (θ) นั้น

ไว้แล้วท าการวิเคราะห์ต่อไปดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตบนพ้ืนเอียง 

 

 

 

 

 

Fs = μsN (2.1) 
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เมื่อพิจารณาผังวัตถุอิสระ (Free Body Diagram: FBD) ของมวล m ในขณะเริ่มลื่นไถล  

ดังรูปที่ 2.7 จะพบว่า 

 
รูปที่ 2.7 ผังวัตถุอิสระของมวลที่กระท ากับพ้ืนเอียง 

 

(∑ 𝐹𝑦 = 0) ; N = mgcos θ (2.2) 
(∑ 𝐹𝑥 = 0) ; Fs  = mgsin θ (2.3) 

 

จากสมการที่ (2.1) 

Fs = μsN 

จัดรูปใหม่ได้ว่า 

μs =
Fs

N
 

 

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการที่ (2.1) จะได้ว่า 

μs =
mgsin θ

mgcos θ
      หรือ μs = tan θ (2.4) 

 

สมการที่ (2.4) นี้ สามารถใช้ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (μs)  จากค่ามุมเอียงของแท่น

ทดสอบ (θ) ที่ได้จากการทดลอง  
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2.5 ค่าความหยาบผิว (Surface Roughness) (8) 

ความหยาบของผิวเป็นความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการผลิตแบบหนึ่ง  ความหยาบเกิดขึ้นจาก

รูปร่างของวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปชิ้นงาน และกรรมวิธีการขึ้นรูป ส าหรับการวัดความหยาบจะวัดลักษณะที่เกิด

จากความขรขุระของพ้ืนผิวที่ความยาวคลื่นน้อย ดังนั้นในการวัดจะต้องจ ากัดระยะในการวัดให้ต่ าลักษณะ

ความเป็นคลื่น ระยะนี้เรียกว่า Cut-Off Length ดังแสดงในรูปที่ 2.8 Cut-Off Length มีค่ามาตรฐานที่

ใช้กันมากคือ 0.25 mm, 0.8 mm, และ 2.5 mm ความหยาบของพ้ืนผิวมีความส าคัญต่อการใช้งาน

หลายๆ อย่าง เช่น แรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผิว การสึกหรอจากการเสียดสี ความสวยงาม (Looks) 

ความรู้สึกในการสัมผัส (Feels) ความสามารถในการป้องกันการรั่วซึม (Sealing Property) เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.8 ค าศัพท์ต่างๆ ส าหรับลักษณะของพ้ืนผิว (8) 

 

ค่าความหยาบของพ้ืนผิวนั้นมีผลโดยตรงต่อความเงามันของผิวชิ้นงาน สามารถประมาณค่าความ

หยาบได้จากความเป็นเงามัน กรณีที่ต้องการความแม่นย าจ าเป็นต้องก าหนดค่าความหยาบเป็นตัวเลข 

เช่น ใช้เครื่องวัดความหยาบผิวด้วยเข็มลากซึ่งเป็นเครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกส์ หลักการเป็นการแสดง

พ้ืนผิวจริงที่ถูกขยายขึ้นเป็นเส้นโปรไฟล์ มีความละเอียดเที่ยงตรงสูงเพราะเป็นการส่งสัญญาณผ่านจากหัว

เข็มลาก (Stylus) ที่เคลื่อนตัวอย่างช้าๆ ไปบนผิวหน้าของวัสดุที่ท าการวัดและตามความสูงต่ าของพ้ืนผิว  

เครื่องขยายสัญญาณจะขยายสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของเข็มลากมาเป็นลักษณะเส้นโปรไฟล์ของพ้ืนผิว

และแสดงบนชุดแสดงผล ได้แก่ Roughness Profile (R-Profile) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และ Primary 

Profile (P-Profile)  ซึ่งแสดงลักษณะความหยาบของพ้ืนผิวชิ้นงานและลักษณะพ้ืนผิวหลักของชิ้นงาน

ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถแสดงค่าความหยาบเฉลี่ย (Ra) ได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.9 ค่าต่างๆ เกี่ยวกับการค านวณค่าความหยาบจากค่าความสูงของพ้ืนผิว (8) 

 

2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Review) 

2.6.1 การศึกษาของ Nuño N. และคณะ (9) กล่าวว่า การหาค่าที่ถูกต้องของสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิตระหว่าง Ti-6Al-4V กับซีเมนต์กระดูกมีความส าคัญอย่างยิ่งในการหาสภาวะของผิวสัมผัส

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการออกแบบสะโพกเทียมแบบใช้ซีเมนต์ จึงได้

ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกกับ Ti-6Al-4V ในสภาวะพ้ืนผิวแห้ง  

พ้ืนผิวมีสารละลายของริงเงอร์ (Ringer’s Solution) และโบไวน์เซรั่ม (Bovine Serum) โดยไม่ได้มีการ

ผสมยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูก ในการทดสอบใช้การทดสอบมาตรฐานบนพ้ืนเอียง (Standard 

Inclined Plane Test)  ตามมาตรฐาน ASTM 4516-91 “Standard Test Methods for Measuring 

Static Friction of Coating Surface” ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบสัมประสิทธิ์  ความเสียดทาน

สถิต โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาทุกการทดสอบค่าเฉลี่ยของ

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะอยู่ระหว่าง 0.17 ถึง 0.32 ทั้ง 3 สภาวะคือ พ้ืนผิวแห้ง พ้ืนผิวมี Ringer’s 

Solution และพ้ืนผิวที่มี Bovine Serum ส าหรับความความขรุขระของพ้ืนผิวที่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้ว 

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตที่ใช้ Ringer’s Solution มีค่าแตกต่างกับพ้ืนผิวแห้งเล็กน้อย ในทาง

ตรงกันข้าม Bovine Serum มีแรงตึงผิวที่สูงมากส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเพ่ิมขึ้นอย่าง

มีนัยส าคัญ  

2.6.2 งานวิจัยของ Flahiff C. M. และคณะ (10) เรื่องความแข็งแรงดึงถอนของการยึดของสกรู

กับซีเมนต์กระดูกประเภทโพลิเมทิลเมทาไครเลต (Polymethylmethacrylate: PMMA) ท าการทดสอบ

ความแข็งแรงดึงถอนโดยท าการทดสอบกับกระดูกเทียมโดยศึกษาความแข็งแรงในขณะที่ซีเมนต์อยู่ใน

ระหว่างการแข็งตัวในช่วงต่างๆ โดยท าการทดสอบแรงดึงถอน  4 กลุ่มได้แก่ สกรูในกระดูกที่ 1) ไม่เติม
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ซีเมนต์ 2) เติมซีเมนต์ในขณะที่มีสภาวะเป็น Soft PMMA (หลังผสมประมาณ 5 นาที)  3) เติมซีเมนต์ใน

ขณะที่มีสภาวะเป็น Doughy Cement (หลังผสมประมาณ 8-10 นาที) และ 4) เติมซีเมนต์ในขณะที่มี

สภาวะเป็น Hard Cement (หลังผสมประมาณ 20 นาที) ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 2.10 จากผลการทดลอง

พบว่าการเติมซีเมนต์ในขณะที่อยู่ใน Doughy Cement มีความแข็งแรงดึงถอนสูงสุด  

 
รูปที่ 2.10 ภาระสูงสุดของซีเมนต์ 4 กลุ่ม (10) 

  

 2.6.3 งานวิจัยของ Palmer M. P. และคณะ (11) ซึ่งได้มีการทดสอบความแข็งแรงของพันธะ

ระหว่างสกรูและซีเมนต์ (ไม่รวมกระดูกเทียม) โดยในการผสมซีเมนต์จะใช้สารโมโนโซเดียมฟอสเฟต     

โมโนไฮเดรต (Monocalcium Phosphate Monohydrate: MCPM) และ เบต้า-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

(β-Tricalcium Phosphate: β -TCP) ในอัตราส่วน 0.45 :0.55% โดยโมล กับ โซเดียมไพโรฟอสเฟต 

(Sodium Pyrophosphate) 0.1% โดยน้ าหนักและกรดซิตริก (Citric Acid) 2.1% โดยน้ าหนัก ผสมกัน

ด้วยอัตราส่วนของเหลวต่อผงเป็น 0.22, 0.26 และ 0.3 mLg-1 ซึ่งก่อนผสมจะร่อนส่วนผสมที่เป็นผง

เพ่ือให้อนุภาคของ MCPM ที่มีขนาดใหญ่ มีขนาดเล็กลงโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25-50 

m เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายให้ดียิ่งขึ้น จากนั้นทดลองแปรค่าอัตราส่วนของเหลวต่อผง (L/P) 

ที่ 0.22 - 0.30 อัตราส่วนของ β-TCP: MCPM เป็น 25%, 55% หรือ 75% และปริมาตรของการฉีดเป็น 

0.5, 1 หรือ 2 mL เพ่ือลักษณะความแข็งแรงของซีเมนต์กระดูก ผลปรากฏว่าค่าความแข็งแรงกดอัดของ

แต่ละการทดสอบนั้นจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนของของเหลวกับผง (L/P) ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งค่า

ความแข็งแรงกดอัดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อรูพรุนลดลง  
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รูปที่ 2.11 อัตราส่วนของน้ าต่อผงและ β -TCP ต่อ MCPM  

ที่ถูกลดลงเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงกดอัด (11) 
 

2.6.4  งานวิจัยของ Hou และคณะ (12) ได้ท าการตรวจสอบก าลังของการยึดเกาะกระดูกของ

เกลียวล็อคที่ใช้กับกระดูกหน้าแข้ง (Tibia) โดยการประเมินข้อมูลจากการทดสอบทางกลและระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการทดสอบทางกลจะท าการทดสอบสกรูล็อค (Locking Screw) กระดูกท่ีมีลักษณะที่

แตกต่างกัน 6 ประเภท เกลียวยึด 5 ประเภทแรกเป็นเกลียวยึดแบบเกลียวเต็มที่ มีขายทั่วไปและสุดท้าย

คือเกลียวยึดแบบเกลียวที่ปลายของทั้ง 2 ด้าน จากนั้นใส่เข้าไปในท่อโฟมพอลียูรีเทน (Polyurethane 

Foam) ความหนาแน่นต่ าที่จ าลองกระดูกที่มีลักษณะพรุน เกลียวล็อคหรือเกลียวยึดจะถูกดึงออกจาก    

โฟมกระดูกโดยแรงตามแนวแกน ควบคุมระยะขจัด 2.5 มิลลิเมตร/นาที ขึ้นไป 5 มิลลิเมตร ผลการ

ทดสอบทางกลเกลียวยึดถูกถอนออกจากโฟมกระดูกปราศจากการเสียรูปของเกลียวยึด โดยผลจากการ

ทดสอบมีค่าใกล้เคยีงกับผลจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อย่างมาก  

2.6.5 การวิจัยของ Procter P. และคณะ (13) เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ความแข็งแรงดึงถอนของสกรูกระดูกที่มีการเติมซีเมนต์กระดูกประเภทแคลเซียมฟอสเฟตแบบฉีด โดยท า
การทดสอบ 2 ส่วน คือการทดสอบโดยใช้กระดูกที่ ได้รับบริจาคมาโดยใช้ซีเมนต์ยึดและไม่ใช้ซีเมนต์ยึด
และการทดสอบความไว (Sensitivity) ของสกรูต่อการเปลี่ยนต าแหน่งของสกรูโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ -       
เอลิเมนต์ สรุปได้ว่าความแข็งแรงเนื่องจากแรงดึงโดยทั่วไปจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใช้ซีเมนต์กระดูก ดังแสดง
ในตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบค่าของแรงดึงถอนต่อมิลลิเมตรเมื่อไม่เติมซีเมนต์และเติมซีเมนต์กระดูก (13) 

 Non-augmented Augmented 
Mean Pull-out force (N) 14.05 17.91 

Minimum pull-out force (N) 2.85 5.97 

Maximum pull-out force (N) 42.58 54.01 

Median pull-out force (N) 11.55 130.8 

 

 จากการทดลองการดึงถอนสกรูในกระดูกจริง โดยปกติจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการให้ภาระดึงถอนแต่
อย่างไรก็ตามบางชุดการทดสอบมีผลที่แตกต่างไปจากแนวโน้มดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 แรงดึงหลังจากการท านอร์มัลไลซ์ (Normalized) จากความหนาแน่นกระดูก (13) 

 

2.6.6 งานวิจัยของ Yang S.C. (14) ได้ท าการศึกษาการทดลองเพ่ือหาค่าความแข็งแรงดึงถอน

ของ Pedicle Screw ต่างชนิดกันโดยมีการเติมซีเมนต์กระดูกในการรักษาโรคกระดูกสันหลังพรุนอย่าง

รุนแรง เนื่องจากสกรูแบบเก่าที่ใช้ในการรักษาไม่สามารถให้ความแข็งแรงระหว่างสกรูกับกระดูกได้

เพียงพอส าหรับกระดูกพรุนใน Cancellous Bone และท าให้เกิดภาวะแทรกซ้อนเนื่องจากการหลวมหรือ

ความเสียหายของของกระดูกที่เกิดจากสกรูที่ใส่เข้าไปในกระดูกซึ่งเป็นปัญหาอย่างมากในกระบวนการ

รักษา ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้ท าการศึกษาค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรู  3 ประเภท ได้แก่ สกรูแบบ

ด้ังเดิมที่ใช้ในการรักษาทั่วๆ ไป สกรูทีม่ีแกนกลางกลวง (Cannulated Pedicle Screw) แบบเพ่ิมพินและ

ไม่เพ่ิมพิน โดยใช้กระดูกเทียมที่มีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกับกระดูกพรุน ซึ่งในการทดสอบหาค่าแรงดึงจะมี
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การปรับค่าปริมาตรของซีเมนต์กระดูกที่เติมลงไปในกระดูกเทียมด้วย ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 

กลุ่มคือ A, B และ C ตามประเภทของสกรูที่ใช้ในการทดลองโดยไม่ได้มีการเพ่ิมซีเมนต์กระดูก และ กลุ่ม

ที่เติมซีเมนต์ในกระดูกพรุนเทียมเบ่งเป็น D1, D2, D3, E1, E2, E3, F1, F2 และ F3 ซึ่งเป็นตัวแทนของ

สกรูที่มีการเพ่ิมซีเมนต์ 3 ประเภทโดยปรับปริมาตรของซีเมนต์กระดูกที่ใช้เป็น 2, 3 และ 4 มิลลิลิตร 

ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งแรงดึงถอนของกลุ่มที่มีการเพ่ิมซีเมนต์มีค่ามากกว่ากลุ่มที่

ไม่เพ่ิมซีเมนต์ ยิ่งไปกว่านั้น ค่าสมรรถนะของของความแข็งแรงดึงถอนที่ดีคือ กลุ่มของ Cannulated 

Pedicle Screw แบบเพ่ิมพินตรงกลางที่ปริมาตรของซีเมนต์ที่ 4 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งจาก

การศึกษานี้ท าให้ทราบว่ากลุ่มของ Cannulated Pedicle Screw แบบเพ่ิมพินตรงกลางสามารถเพ่ิมค่า

ความแข็งแรงดึงถอนได้โดยในการรักษาผู้ป่วยที่เป็นกระดูกพรุนชนิดรุนแรงสามารถเติมซีเมนต์เข้าไปได้

จนกว่าจะไม่สามารถเติมซีเมนต์ลงไปได้  

 

ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองค่าความแข็งแรงดึงถอนและงานที่ได้ของทั้ง 12 กลุ่ม (N = 5) (14)  
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 ออกแบบ สร้างและสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

3.1.1 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต  

การออกแบบได้วิเคราะห์ฟังก์ชันและเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหา ดังแสดงใน (ภาคผนวก ก ตารางที่ 

ก.1) โดยจากการวิเคราะห์ฟังก์ชันทั้งหมดสามารถออกแบบการท างานของอุปกรณ์ ได้เป็นชุดทดสอบ

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Inclined Plane Test) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แบบทดสอบ Inclined Plane Test 

  

ชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Inclined Plane Test) ดังรูปที ่3.1 แบ่งหลักการท างาน

ได้เป็น 2 ส่วนคือ  

1. การยกพ้ืนเอียง 

ในการยกพ้ืนเอียงจะใช้หลักการกลไก Rack and Pinion โดยการแปลงการเคลื่อนที่แบบหมุนเป็น

การเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นในการยกพ้ืนเอียง เครื่องทดสอบจะติดตั้งเครื่องวัดระดับน้ าเ พ่ือก าหนดพ้ืนเอียง

Digital Protractor 

Plate ถอดประกอบได้ 

Rank Guide 

มือหมุน 

กลไกยกพ้ืนเอียง 

ชุดเพลา 

ตุ้มถ่วงน้ าหนัก 

ชุดถ่วงน้ าหนักและติดตั้งวัสดุทดสอบ 

แผ่นวัสดุทดสอบ 

ระดับน้ า 

พ้ืนเอียง 

ฐาน 
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ให้อยู่ในแนวระดับและเครื่องมือวัดมุมแบบดิจิตอล (Digital Protractor) ความละเอียด 0.1 องศา เพ่ือท า

การวัดมุม () ซึ่งมีความละเอียดเท่ากับ 0.1 

2. การลื่นไถลระหว่างคู่วัสดุที่ท าการทดสอบ 

แผ่นพื้นเอียงและ Plate ถอดประกอบได้มีหน้าที่ในการยึดจับแผ่นซีเมนต์กระดูกให้อยู่กับที่ และ

คู่วัสดุจะวางไว้ด้านบนของซีเมนต์กระดูกโดยใส่ชุดถ่วงน้ าหนัก เมื่อค่อยๆ ยกพ้ืนเอียงข้ึนจนเริ่มเกิดการลื่น

ไถลระหว่างคู่สัมผัส จึงท าการบันทึกภาพและบันทึก ค่ามุม () เพ่ือใช้ท าการวิเคราะห์ต่อไป 

3.1.2 การสอบทวนเครื่องมือวัด 

การสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมีวัตุประสงค์ เพ่ือให้แน่ใจว่าเครื่องมือ
วัดสามารถวัดค่าออกมาได้อย่างถูกต้อง ซึ่งในการการสอบทวนนี้ใช้กระดาษกับกระดาษเป็นคู่วัสดุอ้างอิง
ในการทดสอบ (15) โดยวิธีการทดลองจะท าการทดสอบ 3 ครั้ง แต่ละครั้งท าการศึกษาผลของค่าน้ าหนัก
กดทับ (Contact Pressure) และลักษณะการวางของชิ้นทดสอบใต้ชุดถ่วงน้ าหนักของเครื่องทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เพ่ือดูผลกระทบของการวางชิ้นทดสอบแบบติดกัน
และวางห่างกัน ตามงานวิจัยของ Nuño N. และคณะ (9) ต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตก่อนท า
การวางแผนการทดสอบกับซีเมนต์กระดูกจริงที่มีราคาสูง 
 

  
(ก) วางชิ้นทดสอบติดกัน (ข) วางชิ้นทดสอบห่างกัน 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการวางชิ้นงานใต้ชุดถ่วงน้ าหนัก 
  

ส าหรับในการศึกษาผลของค่า Contact Pressure ใช้น้ าหนักกดทับ เพ่ือให้คู่ทดสอบเกิด 

Contact Pressure ในช่วง 1.5 kPa ถึง 15 kPa (9)  โดยท าการเปลี่ยนน้ าหนักท้ังหมด 4 การทดสอบแต่

ละการทดสอบมีน้ าหนักรวมเท่ากับ 200 กรัม 400 กรัม 600 กรัม และ 800 กรัม ตามล าดับ จากนั้น

วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) และท าการ
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เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ได้กับผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ

กระดาษกับกระดาษจากการวิจัยของ Instron (15) 

3.1.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต จ านวน 1 ชุด 
2. แผ่นอะคริลิกใส  

ขนาด 30 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร  หนา 3 มิลลิเมตร        
จ านวน 4 ชิ้น 

3. แผ่นอะคริลิกใส  
ขนาด 60 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร  หนา 3 มิลลิเมตร        

จ านวน 1 ชิ้น 

4. แผ่นกระดาษหนา 80 แกรม ยี่ห้อ Double A จ านวน 1 แผ่น 
5. ตุ้มน้ าหนักขนาด 100 กรัม  จ านวน 1 อัน 

6. ตุ้มน้ าหนักขนาด 200 กรัม  จ านวน 3 อัน 

7. ผ้าท าความสะอาด     จ านวน 1 ผืน 

8. แอลกอฮอล์ท าความสะอาด  จ านวน 1 ขวด 

9. กาวลาเท็กซ์ จ านวน 1 ขวด 

 

3.1.2.2 วิธีการสอบทวน 

1. เตรียมอะคริลิกขนาด 30 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 2 ชิ้น และ ขนาด 60 

มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร 1 ชิ้น  จากนั้นเตรียมกระดาษที่มีขนาดเท่ากับอะคริลิกแต่ละแผ่นทาด้วย

กาวลาเท็กซ์ติดลงบนอะคริลิกที่เตรียมไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

2. น าแผ่นกระดาษที่ติดบนอะคริลิกขนาด 60 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร วางลงบนพ้ืนเอียงของชุด

ทดสอบจากนั้นใช้ตัวล็อค ล็อคไว้ เพ่ือไม่ให้เกิดการลื่นไถล  

3. ใต้ชุดถ่วงน้ าหนักมีช่องใส่อะคริลิกขนาด 30 มิลลิเมตร x 40 มิลลิเมตร เพ่ือใช้วางชิ้นทดสอบชิ้น

เล็กโดยวางชิ้นทดสอบให้ติดกันโดยให้ชิ้นทดสอบขนาดเล็กติดกับขอบของช่องที่เตรียมไว้ทั้ง 2 ฝั่ง ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 (ก) 

4. ในการทดลองชุดแรกจะน าชุดถ่วงน้ าหนักท่ีเตรียมไว้วางลงบนกระดาษท่ีอยู่บนเครื่องทดสอบจาก

ในขั้นตอนที่ 2 พร้อมทั้งวางตุ้มน้ าหนักขนาด 100 กรัมลงบนชุดถ่วงน้ าหนักเพ่ือได้ให้น้ าหนักในการ
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ทดลองแรกประมาณ 200 กรัม (ชุดถ่วงน้ าหนักไม่รวมตุ้มน้ าหนักหนักประมาณ 100 กรัม) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.3 

5. เปิดเครื่องวัดมุมแบบดิจิตอล ดูให้ค่าที่อ่านได้จากเครื่องเป็น 0 องศา จากนั้นเริ่มปรับพ้ืนเอียงโดย

ใช้มือหมุนจนกว่าชุดถ่วงน้ าหนักจะเริ่มเกิดการลื่นไถล บันทึกค่ามุมที่อ่านได้  

6. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 5 จ านวน 10 ครั้ง        

7. เริ่มเพ่ิมขนาดมวลรวมให้เป็น 400 กรัม, 600 กรัม และ 800 กรัม ตามล าดับและท าซ้ าขั้นตอนที่ 

5 และ 6 จนครบทุกน้ าหนัก  

8. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 3 แต่วางชิ้นทดสอบห่างกันดังรูปที่ 2 (ข) 

9. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4 – 7 

10. ท าการทดลองท้ังหมดซ้ า 3 ครั้ง  

   
รูปที่ 3.3 การเตรียมชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

     

3.2 การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-

4V 

 ในการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ 

Ti-6Al-4V นั้นใช้วิธีการวางแบบห่างและใช้ Contact Pressure ค่าเดียว เนื่องจากผลการสอบทวน 

(หัวข้อ 4.1) พบว่าทั้งสองปัจจัยไม่ท าให้มีความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตอย่างมี

นัยส าคัญ ส าหรับซีเมนต์กระดูกจะแบ่งการทดสอบเป็น 4 สภาวะคือ ไม่ผสมยาปฏิชีวนะ ผสมยาปฏิชีวนะ 

Digital Protractor 

Plate ถอดประกอบได้ 
ชุดถ่วงน้ าหนักและติดตั้งวัสดุทดสอบ 

พ้ืนเอียง 

ฐาน 

กลไกยกพ้ืนเอียง 

มือหมุน 
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0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม ขึ้นรูปซีเมนต์กระดูกแต่ละสภาวะเป็นแผ่นขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 60 

มิลลิเมตร และ หนา 3 มิลลิเมตร โดยใช้แม่พิมพ์ยางพาราที่ท าขึ้นเอง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 การทดลองนี้ 

หาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะปริมาณต่างๆ กับ Ti-6Al-

4V เพ่ือศึกษาผลกระทบของยาปฏิชีวนะที่ใส่ลงไปในซีเมนต์กระดูกต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

จากนั้นน าผลที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) นอกจากนี้ได้ศึกษา

ผลกระทบของระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บซีเมนต์กระดูกที่ใช้ในการทดสอบอีกด้วย กล่าวคือ ท าการทดสอบ

หลังจากผสมและเก็บไว้ในสภาวะแห้ง (Dry Condition) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และ 2 สัปดาห์ตามล าดับ 

จากนั้นน าผลที่ได้มาวิเคราะห์โดยใช้วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางเมื่อมีการวัดซ้ า (Two-Way 

ANOVA Repeated Measure) 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต จ านวน 1 ชุด 
2. ซีเมนต์กระดูกยี่ห้อ DePuy CMW รุ่น SmartSet HV  

(Johnson & Johnson, USA)   
จ านวน 4 กล่อง 

3. ยาปฏิชีวนะชนิด Vancomycin ยี่ห้อ Vancogen 
(Alkem, India) ปริมาณ 0.5 กรัม 

จ านวน 13 ขวด 

4. แม่พิมพ์ยางพารา 
ขนาด 50 มิลลิเมตร x 60 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร 

จ านวน 3 อัน 

5. ตุ้มน้ าหนักขนาด 100 กรัม  จ านวน 1 อัน 
6. ตุ้มน้ าหนักขนาด 200 กรัม  จ านวน 3 อัน 
7. ชามสเตนเลส    จ านวน 4 ใบ 
8. ไม้ไอศกรีม  จ านวน 4 อัน 
9. วาสลีน จ านวน 1 กระปุก 
10. นาฬิกาจับเวลา จ านวน 1 เรือน 
11. ถุงซิปล็อค จ านวน 4 ใบ 
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3.2.2 วิธีการทดลอง 

3.2.2.1 การเตรียมซีเมนต์กระดูก 

1. แช่ซีเมนต์กระดูกและยาปฏิชีวนะในตู้เย็นเป็นระยะเวลาไม่ต่ ากว่า 24 ชั่วโมง 

2. ตั้งค่าอุณหภูมิห้องประมาณ 23 - 25 องศาเซลเซียส 

3. เตรียมอุปกรณ์ส าหรับผสมซีเมนต์กระดูก คือ ชามสแตนเลสและไม้ไอศกรีม 

4. แกะกล่องซีเมนต์กระดูก ซึ่งภายในกล่องประกอบด้วย หลอดบรรจุส่วนที่เป็นของเหลว และซอง

บรรจุส่วนที่เป็นผง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 น าส่วนที่เป็นผงเทลงในชามสแตนเลสจากนั้นเตรียมจับเวลา 

(ตามคู่มือการใช้งาน) 

5. เทส่วนที่เป็นของเหลวผสมกับผงซีเมนต์กระดูกเตรียมไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 พร้อมทั้งจับเวลา

ทันทีที่ส่วนผสมสัมผัสกัน จากนั้นคนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที ซึ่งในระหว่างนี้ให้เตรียมแม่พิมพ์โดย

การทาวาสลีนเพื่อป้องกันซีเมนต์ติดกับแม่พิมพ์ยางพารา 

6. ลองใช้นิ้วแตะที่ซีเมนต์กระดูกในภาชนะ สังเกตจนกว่าจะไม่ติดมือ จากนั้นอัดลงบนแม่พิมพ์ แล้ว

น ามวลมากดทับเพ่ือให้ผิวบนของซีเมนต์กระดูกเรียบดังแสดงในรูปที่ 3.6  รอจนซีเมนต์แข็งตัวแล้ว

แกะออกจากแม่พิมพ์ 

7. จากนั้นน าซีเมนต์กระดูกที่ได้ใส่ในถุงซิปล็อคเพ่ือรอเตรียมการทดสอบ 

8. ท าซ้ าขั้นตอนที่ 3 – 6 แต่ใส่ยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม ตามล าดับ โดย

ผสมยาปฏิชีวนะ (ลักษณะเป็นผง) ให้เข้ากันดีกับผงซีเมนต์กระดูกก่อนเติมส่วนผสมที่เป็นของเหลว 

9. เก็บชิ้นงานไว้ในสภาวะแห้งเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

3.2.2.2 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

10. น าซีเมนต์กระดูกที่ไม่ผสมยาปฏิชีวนะที่เตรียมไว้ วางลงบนชุดทดสอบ จากนั้นใช้ตัวล็อค ล็อคไว้ 

เพ่ือไม่ให้เกิดการลื่นไถล  

11. ใต้ชุดถ่วงน้ าหนัก เพ่ือใช้วาง Ti-6Al-4V ขนาด 30 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 

จ านวน 2 ชิ้น โดยวางห่างกันให้ติดกับขอบของช่องท่ีเตรียมไว้ทั้ง 2 ฝั่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

12. น าชุดถ่วงน้ าหนักที่เตรียมไว้วางลงบนซีเมนต์กระดูกที่อยู่บนเครื่องทดสอบจากในขั้นตอนที่ 10 

พร้อมทั้งวางตุ้มน้ าหนักขนาด 100 กรัมลงบนชุดถ่วงน้ าหนักเพ่ือได้ให้น้ าหนักในการทดลองแรก

ประมาณ 200 กรัม (ชุดถ่วงน้ าหนักไม่รวมตุ้มน้ าหนักหนักประมาณ 100 กรัม) 
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13. เปิดเครื่องวัดมุมแบบดิจิตอล ดูให้ค่าท่ีอ่านได้จากเครื่องเป็น 0 องศา จากนั้นเริ่มปรับพ้ืนเอียงโดย

ใช้มือหมุนจนกว่าชุดถ่วงน้ าหนักจะเริ่มเกิดการลื่นไถล จากนั้นบันทึกค่ามุมที่อ่านได้  

14. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 12 จ านวน 10 ครั้ง        

15. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 10 – 14 โดยใช้ซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 

4 กรัม ตามล าดับ 

16. ทดสอบท้ังหมดซ้ าหลังจากเก็บชิ้นงานไว้ครบ 2 สัปดาห์ 

 

  
รูปที่ 3. 4 แม่พิมพ์ยางพารา รูปที่ 3.5 ผสมซีเมนต์กระดูกส่วนที่เป็นผงกับ

ของเหลวให้เข้ากัน 

  
รูปที่ 3 6 ขึ้นรูปซีเมนต์กระดูกในแม่พิมพ์ รูปที่ 3.7 วางชิ้น Ti-6Al-4V แบบห่างกัน 
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3.3 การทดลองหาค่าความหยาบผิว (Surface Roughness, Ra) ของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ 

 การทดสอบค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกมีวัตถุประสงค์เพ่ือดูผลของปริมาณยาปฏิชีวนะที่

ส่งผลต่อค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูก โดยใช้ชิ้นงานทดสอบชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือ

หาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและท าการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บซีเมนต์

กระดูกท่ีใช้ในการทดสอบด้วยเช่นเดียวกันกับการทดลองในหัวข้อที ่3.2 

3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์  

1. เครื่องวัดความหยาบผิว ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น 480B 
(Accertech, Japan) (ดังรูปที่ 3.8) 

จ านวน           1   เครื่อง 

2. ซีเมนต์กระดูกขนาด  50 มิลลิเมตร x 60 มิลลิเมตร 
หนา 3 มิลลิเมตร 

(หมายเหตุ: ไม่ผสมยาปฏิชีวนะและผสมยาปฏิชีวนะ 0.5 
กรัม 2 กรัมและ 4 กรัม อย่างละ 1 ชิ้น) 

จ านวน           4   ชิ้น 

 

3.3.2 วิธีการทดลอง  

1. ท าการสอบเทียบเครื่องวัดความหยาบผิว ดังแสดงในภาคผนวก ข.1 

2. น าซีเมนต์กระดูกไม่ผสมยาปฏิชีวนะวางที่ต าแหน่งวางชิ้นงานทดสอบ จากนั้นท าการตั้งค่าเครื่อง

ทดสอบความหยาบผิว ให้วิเคราะห์ค่า Roughness Profile (R) และ Primary Profile (P)  

3. ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 จ านวน 5 ครั้ง 

4. เปลี่ยนชิ้นงานทดสอบเป็นซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม 

ตามล าดับและท าซ้ าในขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนครบทุกชิ้นการทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความหยาบผิว (ยี่ห้อ Mituyoto รุ่น 480B) 
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3.4 การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรู 

 การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณยาปฏิชีวนะในซีเมนต์

กระดูกต่อค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรู โดยท าการศึกษา 2 กรณี 1) กรณียึดสกรูแบบมีกระดูกเทียม 

และ 2) กรณียึดสกรูแบบไม่มีกระดูกเทียม โดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ในการดึงสกรูจนกระทั่งสกรู

หลุดออกจากชิ้นงาน แต่เนื่องจากชิ้นงานและสกรูค่อนข้างมีความเฉพาะเจาะจงจึงต้องออกแบบหัวจับ

และตัวยึด (รายละเอียดดังรูปที่ ง.1 ง.2 และ ง.3) เพ่ือให้สามารถใช้กับชิ้นงานทดสอบแต่ละกรณีและใช้

เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ได้ ซึ่งหลังจากออกแบบสามารถสรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.10 

ตามล าดับ 

กรณีท่ี 1) กรณียึดสกรูแบบมีกระดูกเทียม  

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวยึดชิ้นทดสอบกรณีมีกระดูกเทียม (ใช้หัวจับชิ้นงานของ UTM เป็นหัวจับสกรู)  
 

กรณีท่ี 2) กรณียึดสกรูแบบไม่มีกระดูกเทียม 

  
ก) หัวจับสกรู  ข) ตัวยึดชิ้นทดสอบ  

รูปที่ 3.10 ตัวยึดชิ้นทดสอบกรณีไม่มีกระดูกเทียม 
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3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ รุ่น BPS Model BA-25 
 (BPS Instrument,Thailand)  

จ านวน 1 เครื่อง 

2. ซีเมนต์กระดูกยี่ห้อ DePuy CMW รุ่น SmartSet HV 

(Johnson & Johnson, USA)   
จ านวน 8 กล่อง 

3. กระดูกเทียม (Foam Bone) เส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 

หนา 3 – 8 มิลลิเมตร ความยาว 3 เซนติเมตร  

จ านวน 20 ชิ้น 

4. ยาปฏิชีวนะชนิด Vancomycin ยี่ห้อ Vancogen  

(Alkem, India) ปริมาณ 0.5 กรัม 

จ านวน 26 ขวด 

5. Cancellous Screw ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร

ความยาว 32 มิลลิเมตร 

จ านวน 40 ตัว 

6. PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 

3 เซนติมเตร 

จ านวน 20 ชิ้น 

7. ชุดหัวจับสกรู (รูปที่ 3.10 ก) จ านวน 1 ชุด 
8. ชุดตัวยึดชิ้นงานทดสอบ (รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ข) จ านวน 2 ชุด 
9. แอลกอฮอล์ท าความสะอาด  จ านวน 1 ขวด 

10. เทปกาว จ านวน 1 ม้วน 

11. แท่นสว่าน จ านวน 1 ชุด 

12. หัวสว่าน จ านวน 1 ชุด 

13. ดอกสว่านขนาด 3 มิลลิเมตร  จ านวน 1 ดอก 

14. ประแจบล็อคด้ามจับรูปตัวที จ านวน 1 ชุด 

15. ชามสแตนเลสส าหรับผสม จ านวน 2 ใบ 

16. ไม้ส าหรับผสม จ านวน 8 อัน 
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3.4.2 วิธีการทดสอบ 

3.4.2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบกรณีมีกระดูกเทียม  

1. ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบส าหรับการทดลองที่ใส่ซีเมนต์กระดูกลงในกระดูกเทียม โดยน า

กระดูกเทียมที่ตัดเตรียมไว้มาเจาะรูเพื่อเตรียมใส่สกรู โดยเจาะรูทะลุขนาด 3 มิลลิเมตร  

2. เตรียมสกรูทุกชิ้น โดยวัดความยาวจากปลายสกรูขึ้นมา 20 มิลลิเมตร  และพันเทปกาวตรง

ต าแหน่งดังกล่าว แสดงในรูปที่ 3.11 เพ่ือก าหนดระดับความลึกในการขันสกรูลงไปในเนื้อซีเมนต์

กระดูก โดยที่ยังมีระยะเพียงพอส าหรับให้หัวจับ จับหัวสกรูเพื่อทดสอบแรงดึงได้ 

 
รูปที่ 3.11 การเตรียมสกรกู่อนขันลงในเนื้อซีเมนต์กระดูก 

 

3. ผสมซีเมนต์กระดูก (ไม่ผสมยาปฏิชีวนะ) รอจนกระทั่งอยู่ใน Doughy Phase (10) จากนั้นเติม

เข้าไปในช่องว่างของกระดูกเทียมจนเต็ม แล้วจึงขันสกรูลงไปตามแนวเจาะที่เตรียมไว้ให้ได้ระดับ

ความลึก 20 มิลลิเมตร (ฝังผ่านกระดูกเทียมหนา 5 มิลลิเมตร และลึกลงไปในซีเมนต์กระดูก 15 

มิลลิเมตร) รอจนซีเมนตก์ระดูกการแข็งตัว ท าครบทั้ง 5 ชิ้น ดังรูปที่ 3.12  

 

 20 มิลลิเมตร 

5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.12 การขันสกรลูงในซีเมนต์กระดูกกรณมีีกระดูกเทียม 

 

4. ท าซ้ าขั้นตอนที่ 3 แต่ใส่ยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัม ตามล าดับ อย่างละ 5 

ชิ้น 

5. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะแห้ง 10 วันก่อนการทดสอบ 

3.4.2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบกรณีไม่มีกระดูกเทียม 

1. เตรียมสกรูทุกชิ้น โดยวัดความยาวจากปลายสกรูขึ้นมา 15 มิลลิเมตร และพันเทปกาวตรง

ต าแหน่งดังกล่าว เพ่ือก าหนดระดับความลึกในการขันสกรูลงไปในเนื้อซีเมนต์กระดูก โดยที่ยังมีระยะ

เพียงพอส าหรับให้หัวจับ จับหัวสกรูเพื่อทดสอบแรงดึงได้ 

2. ผสมซีเมนต์กระดูก (ไม่ผสมยาปฏิชีวนะ) รอจนกระทั่งอยู่ใน Doughy (10) จากนั้นเติมเข้าไปใน

ช่องว่างของท่อ PVC ที่เตรียมไว้จนเต็ม แล้วจึงขันสกรูลงไปตรงกึ่งกลางที่เตรียมไว้ให้ได้ระดับความ

ลึก 15 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.13 จากนั้นรอจนซีเมนต์กระดูกเกิดการแข็งตัว  
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รูปที่ 3.13 การขันสกรลูงในซีเมนต์กระดูกกรณีไม่มีกระดูกเทียม 

 

3. ท าซ้ าในชั้นตอนที่ 2 แต่ใส่ยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัม และ 4 กรัมตามล าดับ อย่างละ 

5 ชิ้น จากนั้นเก็บชิ้นงานไว้ 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

 

3.4.2.3 การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอน 

1. น าชิ้นทดสอบที่เตรียมไว้ 1 ชิ้น น าไปล็อคกับชุดจับชิ้นทดสอบ โดยส าหรับซีเมนต์กระดูกที่อยู่ใน

กระดูกเทียมจะใช้ตัวยึดกระดูกเทียมดังรูปที่ 3.9 วางแนวขวางตามแนวกระดูกแล้วล็อค U-Lock 

ด้วยน็อตตัวเมียใต้ฐาน ดังรูปที่ 3.14 และส าหรับชิ้นทดสอบที่ซีเมนต์อยู่ในท่อ PVC ใช้ตัวยึดชิ้น

ทดสอบดังรูปที่ 3.10 (ข) โดยวางท่อที่มีซีเมนต์กระดูกและฝังสกรูแล้วในแนวตั้ง จากนั้นใส่แผ่น

ประกบด้านบนเพ่ือล็อคชิ้นทดสอบกับฐานล่าง ดังรูปที่ 3.15 ก่อนที่จะน าชุดทดสอบไปล็อคที่แท่น

ของเครื่องทดสอบแรงดึง  
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รูปที่ 3.14 การติดตั้งชิ้นทดสอบ 

กรณีมีกระดูกเทียม 
รูปที่ 3.15 การติดตั้งชิ้นทดสอบ 

กรณไีม่มีกระดูกเทียม 
 

2. ติดตั้งตัวจับสกรูที่เครื่องทดสอบแรงดึง จากนั้นเลื่อนหัวจับลงมาจนกระทั่ งตัวจับสกรูสามารถ

คล้องสกรูที่ติดอยู่กับชิ้นทดสอบ 

3. จากนั้นตั้งค่าตัวเครื่องที่จอแสดงผลโดย ตั้งอัตราการดึงชิ้นงานที่ 10 มิลลิเมตรต่อนาที โดยให้

แสดงผลค่าแรงดึงเทียบกับเวลาและค่าแรงดึงสูงสุด เมื่อตั้งค่าเสร็จสิ้นแล้วให้เริ่มดึงชิ้นงาน

จนกระท่ังสกรูหลุดออกจากชิ้นทดสอบ 

4. ท าซ้ าข้ันตอนที่ 1 - 3 จนกระท่ังครบทุกสภาวะ จากนั้นน าผลของค่าแรงดึงกับเวลาเเละค่าแรงดึง

สูงสุดที่อ่านได้ไปท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 

4.1 การสอบทวน (Validation) ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

 จากการสอบทวนชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตโดยใช้กระดาษและน าข้อมูลที่ได้มา

ท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) พบว่า

Contact Pressure และ ลักษณะการวางชิ้นทดสอบนั้น ไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต

อย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) และเมื่อน าข้อมูลไปสร้างกราฟเพ่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานสถิตกับค่า Contact Pressure และลักษณะการวางของชิ้นทดสอบจะได้ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างกระดาษกับกระดาษ 
ที่ Contact Pressure และลกัษณะการวางของชิ้นทดสอบต่างกัน 

 

 

ค่าอ้างอิง (0.334) 
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เมื่อน าข้อมูลไปเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยจากการทดลองศึกษาของ Instron (15) โดยเฉลี่ยของค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษที่ใช้ในเครื่องถ่ายเอกสารอยู่ที่ 0.334 ซึ่งเป็น

ประเภทกระดาษที่ใกล้เคียงกับกระดาษที่ใช้ในการสอบทวนเครื่องมือวัด น าค่าเฉลี่ยมาเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนซึ่งผลการทดสอบทั้งหมดมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 1 - 5 เปอร์เซ็นต์ 

จากผลการค านวนแสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ค่าความเสียดทานสถิตสามารถใช้ในการวัด

สัมประสิทธิ์ค่าความเสียดทานสถิตได้ใกล้เคียงกับการวัดด้วยเครื่องมือมาตรฐาน จึงมั่นใจได้ว่าสามารถใช้

เครื่องมือทดสอบชุดนี้ในการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ของคู่วัสดุอ่ืนๆ ได้ 

4.2 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-

6Al-4V 

 จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ

ปริมาณสูงกับ Ti-6Al-4V โดยท าการศึกษาผลของยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ และผลกระทบของ

ระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์กระดูกที่ใช้ในการทดสอบภายใต้สภาวะแห้งเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และ 2 

สัปดาห์ ตามล าดับ โดยน าค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ

ในปริมาณต่างๆ  เปรียบเทียบกับระยะเวลาในการเก็บชิ้นงาน ผลดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

* 

* 

* 
* 
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รูปที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีมนต์กระดูกและ Ti-6Al-4V โดย

ผสมยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ และทดสอบหลังผสม 1 และ 2 สัปดาห์ 
เครื่องหมาย * หมายถึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

จากกราฟ (รูปที่ 4.2) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต

กับปริมาณยาปฏิชีวนะ โดยกราฟแต่ละเส้นเป็นกราฟของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์ โดยเก็บไว้ 1 และ 

2 สัปดาห์ ก่อนการทดสอบ เมื่อพิจารณาผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานสถิต พบว่า เมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) และเม่ือน าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกแบบไม่ผสม

ยาปฏิชีวนะไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยของ Nuño N และคณะ (9) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานสถิตที่ได้อยู่ช่วงเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อน าค่าความแตกต่างระหว่างระยะเวลาในการเก็บ

ชิ้นงานก่อนการทดสอบไปวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางเมื่อมีการวัดซ้ า (Two-Way ANOVA 

Repeated Measure) ยังพบว่าผลของระยะเวลาการเก็บก่อนการทดสอบส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิตอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) ด้วยเช่นกัน 

4.3 การทดสอบความหยาบผิว (Surface Roughness) ของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ 

จากการทดสอบค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูก โดยท าการศึกษาผลของยาปฏิชีวนะใน

ปริมาณต่างๆ และผลกระทบของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบคือ 1 สัปดาห์ และ 2 

สัปดาห์ตามล าดับ น าค่าเฉลี่ยของค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ  

เปรียบเทียบกับระยะเวลาในการเก็บชิ้นงาน ผลดังรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเทียบกับยา

ปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ  โดยกราฟแต่ละเส้นเป็นกราฟของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์ โดยเก็บไว้ 1 

และ 2 สัปดาห์ก่อนการทดสอบ เมื่อพิจารณาผลของยาปฏิชีวนะต่อค่าความหยาบผิว ผลการวิเคราะห์

ทางสถิติพบว่าเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นส่งท าให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

(p < 0.05) และนอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์กระดูกก่อนการ

ทดสอบซึ่งจะเห็นความแตกต่างกันอย่างชัดของทั้ง 2 ช่วงเวลา ยกเว้นที่ปริมาณยาปฏิชีวนะขนาด 2 กรัม 

ที่มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยมือ ที่อาจส่งผลให้การ

ควบคุมลักษณะของชิ้นทดสอบเป็นไปได้ยาก แต่ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางเมื่อมีการวัดซ้ า 
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(Two-Way ANOVA Repeated Measure) นั้น ผลของระยะเวลาการเก็บก่อนการทดสอบส่งผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) กล่าวคือเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของ

ซีเมนต์กระดูกที่เก็บ 1 สัปดาห์ ก่อนการทดสอบกับเก็บที่ 2 สัปดาห์ พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่ยังคง

แนวโน้มเพ่ิมข้ึนในลักษณะเดิม 

 
รูปที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยของค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ และในแต่

ละช่วงเวลาของการทดสอบหลังการผสม 
เครื่องหมาย * หมายถึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

  

จากการศึกษาข้างต้นพบว่า ผลของระยะเวลาของการทดสอบของชิ้นทดสอบหลังผสม มีผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์ความสถิตและค่าความหยาบผิว ส่วนนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานสถิตและค่าความหยาบผิวโดยใช้สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation) ของแต่ละ

ระยะเวลาของการทดสอบหลังผสม โดยค่า Pearson’s Correlation ของระยะเวลาการทดสอบหลังผสม 

1 สัปดาห์และ 2 สัปดาห์มีค่าเท่ากับ 0.9681 (รูปที่ 4.4) และ 0.9997 ตามล าดับ (รูปที่ 4.5) จาก

สหสัมพันธ์นี้ของระยะเวลาของการทดสอบหลังผสมแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตกับ

ค่าความหยาบผิวมีค่าสัมพันธ์กัน 

* 

* 
* 

* 

* 

* 

* 
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รูปที่ 4.4 ผลของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและค่าความหยาบผิว 

โดยใช้สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation) ที่ระยะเวลาการทดสอบหลังผสม 1 สัปดาห์ 

 
รูปที่ 4.5 ผลของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและค่าความหยาบผิว 

โดยใช้สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s Correlation) ที่ระยะเวลาการทดสอบหลังผสม 2 สัปดาห์ 
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4.4 การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรู 

จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูที่ฝังในซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะ โดย

ทดสอบทั้งกรณีมีกระดูกเทียมและไม่มีกระดูกเทียม เพ่ือท าการศึกษาผลของยาปฏิชีวนะต่อค่าความ

แข็งแรงดึงถอนของสกรู ซึ่งในการทดสอบท าการออกแรงดึง Cortical Screw ที่ฝังอยู่ในชิ้นทดสอบจน

หลุดออกจากซีเมนต์กระดูก จากนั้นน าค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดที่ปริมาณยาปฏิชีวนะต่างๆ มาเขียนกราฟ ผล

ดังแสดงในรูปที ่4.6 

 

รูปที่ 4. 6 ค่าเฉลี่ยแรงดึงถอนสูงสุดกรณีมีกระดูกเทียม 
เครื่องหมาย * หมายถึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

  

จากกราฟ (รูปที่ 4.6) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดึงถอนสูงสุดกับยาปฏิชีวนะปริมาณ

ต่างๆ ส าหรับการทดลองกรณีมีกระดูกเทียม พบว่าเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าแรงดึงถอน

ลดลง ซึ่งผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) นั้นพบว่าค่าความแข็งแรง

ดึงถอนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) เมื่อท าการวิ เคราะห์ เปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple 

Comparison) พบว่ามีเพียงกลุ่มเดียวที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) คือกลุ่มที่ไม่ผสม

แรงดึงถอนกรณีกระดูกเทียมไม่เติมซีเมนต์กระดูก (0.51 kN) 
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ยาปฏิชีวนะเทียบกับกลุ่มที่ผสมยาปฏิชีวนะปริมาณ 2 กรัม ทั้งนี้ทุกกรณีพบว่ามีค่าแรงดึงถอนสูงกว่ากรณี

ดึงสกรูออกจากระดูกเทียมที่ไม่มีการเติมซีเมนต์กระดูกซึ่ งมีค่าความแข็งแรงดึงถอนเพียง 0.51 kN 

(ภาคผนวก ค.4) 

ส าหรับการทดลองดึงสกรูออกจากซีเมนต์กระดูก กรณีท่ีไม่มีกระดูกเทียม ได้ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุด

ที่ปริมาณยาปฏิชีวนะแต่ละกลุ่ม ผลดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงถอนสูงสุดกรณีไม่มีกระดูกเทียม 

 

จากกราฟ (รูปที่ 4.7) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงถอนสูงสุดกับปริมาณยา

ปฏิชีวนะต่างๆ พบว่าเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าแรงดึงถอนลดลงซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับ

กรณีมีกระดูกเทียม อย่างไรก็ตามเม่ือท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) 

พบว่าค่าความแข็งแรงดึงถอนลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p > 0.05) แต่ผลการทดลองดึงสกรูทั้ง 2 กรณีนั้น 

ไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้โดยตรง เนื่องจากระยะเวลาการเก็บซีเมนต์กระดูกของทั้ง 2 กรณี ไม่เท่ากัน 

ซึ่งจากหัวข้อที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าระยะเวลาการเก็บซีเมนต์กระดูกก่อนการทดสอบนั้นส่งผลต่อทั้งค่า

ของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและค่าความหยาบผิว ซึ่งหากได้ผลการทดลองที่มีระยะเวลาในการ
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เก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบเท่ากัน อาจท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกันมากขึ้น ซึ่งในอนาคต

อาจพิจารณาศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป นอกจากนี้เมื่อพิจารณาทั้ง 2 กราฟ (รูปที่ 4.6 และ 4.7)  พบว่า เมื่อยา

ปฏิชีวนะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็น 0.5 และ 2 กรัม ส่งผลท าให้ความแข็งแรงดึงถอนลดลงอย่างต่อเนื่องโดย

กรณีมีกระดูกเทียม แรงดึงถอนลดลง 25.47 % และ 60.64 % ตามล าดับ เมื่อเทียบกับซีเมนต์กระดูกที่ไม่

ผสมยาปฏิชีวนะ และกรณีมีไม่มีกระดูกเทียมลดลง 10.75 % และ 21.89 % ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม

พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณยาปฏิชีวนะเป็น 4 กรัม ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงถอนเพ่ิมขึ้นกว่ากรณี 2 กรัม 

แต่ยังคงมีค่าไม่สูงกว่า 0.5 กรัม ทั้งนี้อาจเป็นไปได้จากหลายสาเหตุ อาทิเช่น ผลของค่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิต ของกรณี 4 ที่เปลี่ยนแปลงมากกว่ากรณีอ่ืน (รูปที่ 4.2) อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ใน

กระบวนการผสมเพ่ือเตรียมชิ้นทดสอบกรณีผสมยาปฏิชีวนะ 4 กรัม สังเกตได้ว่าซีเมนต์กระดูกมีความ

หนืดมากกว่ากรณีอ่ืน อาจส่งผลให้ในขณะขันสกรูเนื้อซีเมนต์กระดูกสามารถเข้าไปแทรกอยู่ตามเกลียวได้

มากกว่า เป็นเหตุให้ได้แรงดึงถอนสูงขึ้นกว่ากรณีผสมยาปฏิชีวนะ 2 กรัม
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บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 

5.1 สรุปผล 

การศึกษาผลของยาปฏิชีวนะในซีเมนต์กระดูกต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและแรงดึงถอนสกรู

มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบ สร้างและสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเพ่ือใช้ใน

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของคู่วัสดุ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต

ระหว่างซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-4V ค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกผสมยา

ปฏิชีวนะและค่าความแข็งแรงถอนสกรูที่ฝังอยู่ในซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ โดยการผลด าเนินงาน

แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1) การออกแบบ สร้างและสอบทวนชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต โดยเริ่มจากการ

วิเคราะห์ฟังก์ชันของชุดทดสอบก่อนการสร้างชุดทดสอบ จากนั้นสอบทวนเครื่องมือวัดโดยเทียบกับคู่วัสดุ

ที่ทราบค่าสัมประสิทธิ์ ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้กระดาษกับกระดาษ  และยังได้ศึกษาผลของค่า Contact 

Pressure และผลของลักษณะการวางชิ้นทดสอบด้วย  โดยผลการสอบทวนพบว่าค่าที่วัดได้จากชุด

ทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง จึงสรุปได้ว่าสามารถใช้ชุดทดสอบได้อย่างมั่นใจ นอกจากนี้ท าให้ทราบ

ว่าลักษณะการวางชิ้นทดสอบและค่า Contact Pressure ไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต  

2) การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6Al-

4V และศึกษาผลของปริมาณยาปฏิชีวนะโดยตัวแปรควบคุม คือซีเมนต์กระดูกที่ไม่ผสมยาปฏิชีวนะและ

ผสมยาปฏิชีวนะปริมาณ 0.5 กรัม 2 กรัมและ 4 กรัม ขึ้นรูปให้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมเพ่ือน าไปวางบนชุด

ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต น าผลการทดสอบไปท าการวิเคราะห์ ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่า

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญตามขนาดของปริมาณยาปฏิชีวนะที่เพ่ิมข้ึน

และยังพบว่าเมื่อเก็บชิ้นทดสอบ 1 และ 2 สัปดาห์ก่อนน ามาทดสอบนั้น ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

สถิตของการทดลองหลังเก็บชิ้นทดสอบเป็นเวลา 2 สัปดาห์ก่อนการทดสอบเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

การทดลองหลังเก็บชิ้นทดสอบ 1 สัปดาห์ แต่อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของทั้ง 2 
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กรณีที่กล่าวมานี้ยังคงมีแนวโน้มเดียวกัน กล่าวคือค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญเม่ือปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมข้ึน  

3) การทดสอบหาค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะโดยใช้ซีเมนต์กระดูกที่ผสม

และขึ้นรูปเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมแล้วมาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความหยาบผิวโดยท าการวัดความหยาบผิว

บริเวณเดียวกัน ของแต่ละชิ้นทดสอบจากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ผล จากผลการทดลองพบว่า

เมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังศึกษาผล

ของการเก็บชิ้นทดสอบ 1 และ 2 สัปดาห์ก่อนการทดสอบพบว่าเมื่อเทียบระยะเวลาทั้ง 2 กลุ่มนั้น ค่า

ความหยาบผิวมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่ยังคงมีแนวโน้มเช่นเดิม และเป็นแนวโน้มเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานสถิตด้วย จากผลการวิเคราะห์นี้จึงได้หาค่าสหสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานสถิตกับค่าความหยาบผิวของแต่ละกลุ่มเวลาก่อนการทดสอบพบว่า ทั้งสองกลุ่มมีค่าสหสัมพันธ์ที่

ใกล้เคียงกันจึงสรุปได้ว่าผลเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าความหยาบผิวของ

ซีเมนต์กระดูกเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน  

4) การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงถอนสกรู ได้ท าการศึกษาทั้งในกรณีที่มีและไม่มีกระดูกเทียม 

จากนั้นฝังสกรูลงไปในชิ้นทดสอบทั้ง 2 กลุ่มก่อนน าไปให้แรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ โดยใน

งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบหัวจับสกรูและหัวยึดชิ้นทดสอบเพ่ือให้สามารถใช้งานด้วยเครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ที่มีอยู่ได้ จากนั้นน าค่าแรงดึงสูงสุดที่ได้ไปวิเคราะห์ผล พบว่า ส าหรับการทดลองที่ยึดสกรู

ด้วยซีเมนต์กระดูกกรณีที่มีกระดูกเทียมนั้น ค่าความแข็งแรงดึงถอนมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อวิเคราะห์ผล

แบบพหุคูณ (Multiple Comparison) พบว่ามีเพียง 2 กรณีเท่านั้นที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

คือ ซีเมนต์กระดูกที่ไม่ใส่ยาปฏิชีวนะกับซีเมนต์กระดูกที่ใส่ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ส าหรับกรณีที่ไม่มีกระดูก

เทียม พบว่าเมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงถอนมีค่าลดลง ซึ่งมีแนวโน้ม

เดียวกันกับกรณีแรก อย่างไรก็ตาม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยสรุป เมื่อยาปฏิชีวนะมีปริมาณ

เพ่ิมขึ้นเป็น 0.5 และ 2 กรัม ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงถอนลดลง แต่เมื่อใส่ปริมาณยาปฏิชีวนะเป็น 

4 กรัม ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงถอนเพ่ิมขึ้นกว่ากรณี 2 กรัม แต่ยังคงมีค่าไม่สูงกว่ากรณี 0.5 กรัม 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตท่ีเพ่ิมข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตสามารถปรับให้ท างานโดยอัตโนมัติได้ โดย

ควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์เพ่ือควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ขึ้นของพ้ืนเอียงและแสดงผลรวมไปถึงส่งชุดข้อมูล

ออกจากโปรแกรมได้ทันที เพ่ือให้ง่ายในการวิเคราะห์และเพ่ิมความแม่นย า 

 5.2.2 การทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูนั้น ผลการวิเคราะห์พบว่า เมื่อปริมาณ

ยาปฏิชีวนะเพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงถอนลดลง แต่เมื่อปริมาณยาปฏิชีวนะสูงขึ้นกว่า 4 

กรัมนั้นค่าความแข็งแรงดึงถอนเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ิมเติมถึง

ผลกระทบของปริมาณยาปฏิชีวนะที่ปริมาณสูงกว่า 4 กรัมต่อความความแข็งแรงดึงถอนสกรูและความ

เหมาะสมในการเลือกใช้ปริมาณยาปฏิชีวนะในการรักษาต่อไป 
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การวิเคราะห์ฟังก์ชันของชุดทดสอบ Inclined Plane Test 
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ตารางที่  ก.1 วิเคราะห์ฟังก์ชันชุดทดสอบ Inclined Plane Test 

ฟังก์ชัน ทางเลือก วิเคราะห์ทางเลือก เลือกใช้ 
การติดตั้ง 
คู่วัสดุทดสอบ 

1.ช่องใส่ด้านบน ยากต่อการเปลี่ยนคู่ทดสอบใหม่ 
 

 2.ช่องสไลด์จากด้านข้าง สะดวกต่อการเปลี่ยนคู่ทดสอบ ✓  
การวัดมุม 1.ไม้โปรแทรกเตอร์ชนิด

ครึ่งวงกลม 
มีราคาถูกหาได้ง่าย 

 

 2.โปรแทรกเตอร์ดิจิตอล ความแม่นย าสูงและราคาสูง ✓  
 3.ใช้แอพพลิเคชั่น Smart 

Phone 
หากระบุรุ่นหรือยี่ห้อจะมีผลต่อการน า
ชุดทดสอบไปใช้งานต่อในอนาคต 

 

Ti-6AI-4V 1.ใช้ Specimens ขนาด 
58 x 10 x 4 mm 2 ชิ้น 
แบ่งรับแรง 2 ฝั่ง 

การกระจายน้ าหนักและเสถียรภาพ
ของระบบมากกว่า ✓  

 2.ใช้ Specimens ขนาด 
58 x 20 x 4 mm 1 ชิ้น 

การกระจายน้ าหนักและเสถียรภาพ
ของระบบน้อยกว่า 

 

3. ใช้ Specimens ขนาด 
58 x 10 x 4 mm 2 ชิ้น 
วางติดกัน 

การกระจายน้ าหนักและเสถียรภาพ
ของระบบน้อยกว่า  

มวลถ่วงน้ าหนัก 1.ใช้แผ่นเหล็ก โดยแต่ละ
แผ่นหนักประมาณ 350 
กรัม 

มีความหนาแน่นสูงและสามารถหาได้
ทั่วไป  

 2.เกลือหรือทรายหรือ
น้ าตาล 

มีความหนาแน่นน้อยจึงจ าเป็นต้องใช้
ในปริมาณท่ีมาก เพ่ือให้ได้น้ าหนักที่
ต้องการ 

 

 3.ตะกั่ว ความหนาแน่นสูงกว่าเหล็ก แต่ราคา
แพง 

 

 4. ตุ้มน้ าหนักแบบเสียบ ที่ภาควิชามีอุปกรณ์อยู่แล้ว ✓  
 



48 
 
ตารางที่  ก.2 วิเคราะห์ฟังก์ชันชุดทดสอบ Inclined Plane Test (ต่อ) 

ฟังก์ชัน ทางเลือก วิเคราะห์ทางเลือก เลือกใช้ 
วิธีการติดตั้งมวล
บนพื้นเอียง 

1.ใช้วัสดุเป็นอะคริลิกท า
เป็นกล่องใส่มวลถ่วง
น้ าหนัก ใต้กล่องมีร่องล็อค
กับแผ่น Ti-6AI-4V 

มวลถ่วงน้ าหนักต้องมีขนาดพอดี
ส าหรับกล่องและมีความหนาแน่นสูง
มากๆ เพ่ือการถ่วงให้ได้น้ าหนักท่ี
ต้องการในปริมาตรที่จ ากัด 

 

 2.ใช้วัสดุเป็นเหล็กท าเป็น
กล่องใส่มวลถ่วงน้ าหนัก ใต้
กล่องมีร่องล็อคกับแผ่น Ti-
6AI-4V 

มวลถ่วงน้ าหนักต้องมีขนาดพอดี
ส าหรับกล่องและมีความหนาแน่นสูง
มากๆ เพ่ือการถ่วงให้ได้น้ าหนักท่ี
ต้องการในปริมาตรที่จ ากัดและเหล็กมี
ค่าใช้จ่ายในการสร้างค่อนข้างสูงอีกทั้ง
การบ ารุงรักษายาก 

 

 3.ใช้วัสดุเป็นอะคริลิกท า
เป็นเสามีฐานใส่มวลถ่วง
น้ าหนักท่ีเจาะรู ใต้ฐานมี
ร่องล็อคกับแผ่น Ti-6AI-4V 

มวลถ่วงน้ าหนักชนิดสวมใส่กับเสา
สามารถหาได้ในท้องตลาดและก าหนด
น้ าหนักได้ และการสร้างชิ้นงาน
อะคริลิกมีราคาถูกและคุณภาพดีกว่า
เมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่น 

 

 4.ใช้วัสดุเป็นเหล็กท าเป็น
เสามีฐานใส่มวลถ่วง
น้ าหนักท่ีเจาะรู ใต้ฐานมี
ร่องล็อคกับแผ่น Ti-6AI-4V 

การประกอบกล่อง หากไม่ใช้ความ
ระมัดระวังอาจท าให้มวลไม่สามารถใส่
ได้ เนื่องจากการขยายตัวจากการ
เชื่อม 

 

 5.ใช้วัสดุเป็นอะคริลิกท า
เป็นฐาน ติดมวลเข้า
กับอะครีลิกโดยใช้กาวสอง
หน้า ใต้ฐานมีร่องล็อคกับ
แผ่น Ti-6AI-4V 

มวลมีขนาดเล็ก จึงไม่จ าเป็นต้องใช้
กระบะ 

✓  
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ตารางที่  ก.3 วิเคราะห์ฟังก์ชันชุดทดสอบ Inclined Plane Test (ต่อ) 

ฟังก์ชัน ทางเลือก วิเคราะห์ทางเลือก เลือกใช้ 
 6.ใช้ 3D Printer ในการท า

เป็นกล่องหรือฐานเสาและ
ใต้กล่องหรือฐานเสามีร่อง
ล็อคกับแผ่น Ti-6AI-4V 

ใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูปค่อนข้าง
นานและต้องใช้ความระมัดระวังสูง 
 

 

การยก 1.ใช้หลอดฉีดยา 2 หลอด
ในการท าหน้าที่เป็นแม่แรง     
ไฮดรอลิค 

หากน้ าหนักสูงเกินไปอาจท าให้เกิด
การไหลย้อนกลับ ซึ่งอาจท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการวัดได้ 

 

 
2.ใช้รอกแขวนมือหมุน เนื่องจาก ส่วนประกอบมีจ านวนมาก 

ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบนัน้ ส่วนใหญ่
ต้องใช้ความแม่นย าสูงในการ
ประกอบและติดตั้ง เช่น การวาง
ต าแหน่งของเพลา ตัวเก็บสลิง และ
ต าแหน่งของ สลิง จ าเป็นต้องมี
ความสัมพันธ์กัน เพ่ือให้การดึงพ้ืน
เอียงมีความเสถียรภาพสูงที่สุด 

 

 
3.ใช้ Rack and Pinion Rack and Pinion มีความเสถียรใน

การยกค่อนข้างสูง  
✓  

 
4.ใช้ Mini Hydraulic jack หายาก เพราะขนาดของ Mini 

Hydraulic Jack ที่เหมาะสมกับงาน
นั้น อาจต้องสั่งจากต่างประเทศ ซึ่งใช้
เวลานาน และมีราคาที่สูง แต่การยก
พ้ืนเอียงของ Mini Hydraulic Jack 
นั้นจะมีเสถียรภาพมาก เนื่องจากการ
เลื่อนของมนัจะสร้างการสั่นสะเทือน
ที่น้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
อ่ืน 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการใช้งานเครื่องวัดค่าความหยาบผิวและเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
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ข.1 วิธีการใช้งานเครื่องวัดค่าความหยาบผิว 

เครื่องวัดความหยาบผิวดังแสดงดังรูปที่ ข.1 วัดความหยาบผิวโดยลากเข็มลากไปบนพ้ืน

ผิวชิ้นงานทดสอบ (รูปที่ ข.2) ซึ่งสามารถพิมพ์ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย รวมถึงลักษณะของพ้ืนผิว โดยใน

การพิมพ์จะใช้กระดาษความร้อน ดังแสดงในรูปที่ ข.3 ทั้งนี้ก่อนท าการวัดจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ

เครื่องมือวัดเพ่ือให้ได้ค่าทีถู่กต้อง โดยการสอบเทียบใช้ชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ ข.4  

 
รูปที่ ข.1 ส่วนประกอบของเครื่องวัดความหยาบผิว ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น 480B (Accertech, Japan) 

 

  
รูปที่ ข.2 ชิ้นงานทดสอบ รูปที่ ข.3 กระดาษความร้อน 

  

 
รูปที่ ข.4 ชิ้นงานมาตรฐานส าหรับสอบเทียบ 

 

ไฟแสดงระดับความสูง

ของหัววัด 

มือหมุน 

เข็มลาก 

แผงควบคุมค าสั่ง 

แท่นวางชิ้นงาน 
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ขั้นตอนการใช้เครื่องวัดค่าความหยาบผิว 

ส่วนที่ 1 การสอบเทียบ (Calibrate) เครื่องวัดความหยาบผิว 

1. ติดตั้งอุปกรณ์ให้เรียบร้อยแล้วเปิดเครื่องทดสอบ ตั้งค่าวันที่และเวลาให้เป็นปัจจุบัน โดยกดปุ่ม 

MENU เลือกค าสั่ง DATE/TIME แล้วกรอกวันและที่ต้องการ (ปี/เดือน/วัน) ตามล าดับ จากนั้น

กด Enter (ENT) ดังแสดงในรูปที่ ข.5 

 

 
รูปที่ ข.5 หน้าจอการตั้งวันที่และเวลา 

 

2. สอบเทียบเครื่องวัดความหยาบผิว โดยกดปุ่ม MENU เลือกค าสั่ง Calibrate ป้อนจ านวนครั้ง

ตามต้องการ (N) น าชิ้นงานมาตราฐานส าหรับสอบเทียบวางลงบนฐานวาง ขยับอุปกรณ์รับ

สัญญาณเล็กน้อย สังเกตจอแสดงผลด้านบนต้องขึ้นเป็นสีแดง จากนั้นปรับระดับความสูงลงมา

ให้ปลายหัววัดสัมผัสบนชิ้นงาน จอแสดงขึ้นเป็นสีเขียวที่ต าแหน่งศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ ข.6 

 
รูปที่ ข.6 ไฟแสดงผลปรับระดับความสูงตามสัญญาณไฟ 

ไฟแสดงความสูงของหัววัด 
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3. เริ่มการทดสอบกดปุ่มค าสั่งหาค่า Roughness Profile (R-Profile) และ Primary Profile (P-

Profile) โดย Ra คือ ค่าความเรียบเฉลี่ยของพ้ืนผิวชิ้นงาน จากนั้นก าหนดระดับความละเอียด

ช่วงความยาว และระยะเคลื่อนที่ในแนวแกน X แล้วกดปุ่ม X/Z DISP แสดงต าแหน่ง X และ Z 

แล้วกดปุ่ม X ZERO และ Z ZERO แสดงค่าเริ่มต้นเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ ข.7 จากนั้นกดปุ่ม 

VALUE, CURVE, COND และ AUTO RETURN เพ่ือก าหนดข้อมูลที่ต้องการเมื่อท าทุกอย่าง

ครบกดปุ่ม START เครื่องจะเริ่มท าการทดสอบ   

 
รูปที่ ข.7 แผงควบคุมค าสั่ง 

 

4. เมื่อผู้ทดลองท าการทดสอบเครื่องวัดความหยาบผิวจนครบตามจ านวนรอบที่ก าหนด เครื่อง

ทดสอบจะใช้เวลาในการค านวณ จากนั้นป้อนค่า R ของชิ้นงานมาตราฐานส าหรับสอบเทียบที่

บริษัทผลิตก าหนด กด Enter (ENT) เครื่องจะแสดงผลการค านวณบนจอที่แสดง เป็นอันเสร็จ

สิ้นกระบวนการสอบเทียบ 

ส่วนที่ 2  การทดสอบกับชิ้นงานจริง 

1. การทดสอบกับชิ้นงานจริง ใช้การตั้งค่าเหมือนกันกับชิ้นงานมาตรฐานส าหรับสอบเทียบทุกอย่าง 

โดยวางชิ้นงานทดสอบจริงแทนในต าแหน่งเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ ข.8 ก่อนเริ่มการทดสอบ

ใหม่ในแต่ละครั้งต้องกดปุ่ม X/Z DISP ให้แสดงค่าต าแหน่ง X และ Z แล้วกดปุ่ม X ZERO และ 

Z ZERO เพ่ือตั้งค่าจุดอ้างอิงการวัด เมื่อสิ้นสุดการค านวณของเครื่องทดสอบสามารถกดปุ่ม

ระยะเคลื่อนที่ในแนวแกน 

ช่วงความยาว 

จอแสดงค าสั่ง 

ระดับความละเอียด 
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ค าสั่ง PRINT เครื่องทดสอบจะท าการพิมพ์แสดงข้อมูลผลการทดสอบลงในกระดาษความร้อน

ออกมาในรูปแบบตัวเลขและกราฟ ดังแสดงในรูปที่ ข.9 

                        
รูปที่ ข.8 ทดสอบวัดความหยาบผิวชิ้นงานจริง 

 

 
รูปที่ ข.9 ผลการทดลองความหยาบผิวที่แสดงในรูปแบบตัวเลขและกราฟ 

 

2. ปิดเครื่องและถอดปลั๊กทุกครั้งเมื่อใช้งานเสร็จเรียบร้อย 

 

 

 

 

ชิ้นงานทดสอบ 

กราฟแสดงข้อมูล R-PROFILE 

กราฟแสดงข้อมลู P-PROFILE 

แสดงข้อมูล P และ R 

PROFILE แบบตวัเลข 
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ข.2 การ Export File ข้อมูลการทดสอบออกจากโปรแกรม DOLI ของเครื่องทดสอบอเนกประสงค์รุ่น 

รุ่น BPS Model BA-25 (BPS Instrument, Thailand)   

1. ท าการตั้งค่านามสกุลของไฟล์ที่ต้องการจะน าข้อมูลออก ส าหรับโปรแกรมนี้สามารถน าออกได้ 3 

นามสกุลของไฟล์คื อ  Excel (.xlxs) Word (.doc) และ ASCII (.txt) โดยคลิกที่ แทบเมนู  

Administration จากนั้นคลิกที่ไอคอน Export Data  จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างดังแสดง

ในรูปที่ ข.10 

 

รูปที่ ข.10 หน้าต่างการตั้งค่าการ Export ไฟล์ 
 

2. จากนั้นคลิกที่ Setting แล้วท าเครื่องหมายถูกที่ช่อง Export to XLS File  

3. คลิกที่  Excel Export List ด้านซ้ายของหน้าต่างการตั้ งค่าจะปรากฏหน้าต่างเ พ่ือสร้ าง 

Command Line ในการโปนแกรมเพ่ือที่จะ Export ข้อมูลประเภทต่างๆ ไปสูไฟล์ Excel ดัง

แสดงในรูปที่ ข.11 
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รูปที่ ข.11 หน้าต่างการเขียน Command Line ในการควบคุมการน าข้อมูลออก 

 

4. จากนั้นเริ่มที่บรรทัดที่ 1 Start ดับเบิลคลิกท่ีช่อง Action จากนั้นคลิกที่ Load File Command 

แล้วท าเครื่องหมายถูกท่ี Generate Empty File เพ่ือสร้างไฟล์ใหม่เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จสิ้นแล้ว

คลิก OK 

5. บรรทัดที่  2 ดับเบิลคลิกที่ช่อง Action จากนั้นคลิกที่ แล้วท าเครื่องหมายถูกท่ี Add เพ่ือสร้าง

หน้ากระดาษใน Excel แล้วท าเครื่องหมายวงกลมที่บรรทัดถัดมาเพ่ือเปิดช่องการตั้งชื่อและต้ัง

ชื่อหน้ากระดาษเม่ือกรอกข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วคลิก OK 

6. บรรทัดที่ 3 ไม่เลือก จะขึ้นสัญลักษณ์ NOP หรือสามารถลบออกได้โดยคลิกท่ีบรรทัดนั้นๆ แล้ว

กดเครื่องหมายกากยาทสีแดงที่ด้านขวาของหน้าต่าง 

7. บรรทัดที่ 4 ดับเบิลคลิกที่ช่อง Action จากนั้นคลิกที่ Insert MVL data Command จากนั้นให้

เลือกข้อมูลที่ต้องการตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ ข.12 เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วคลิก OK 
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รูปที่ ข.12 การตั้งค่า Insert MVL data 

 

8. บรรทัดที่ 5 ดับเบิลคลิกที่ช่อง Action จากนั้นคลิกที่ Insert Grafic Command  จากนั้นให้

เลือกข้อมูลที่ต้องการตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ ข.13 เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วคลิก OK 

 
รูปที่ ข.13 การตั้งค่า Insert Grafic 
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9. บรรทัดที่ 6 บรรทัดที่ 3 ไม่เลือก จะขึ้นสัญลักษณ์ NOP หรือสามารถลบออกได้โดยคลิกที่บรรทัด

นั้นๆ แล้วกดเครื่องหมายกากยาทสีแดงที่ด้านขวาของหน้าต่าง 

10. บรรทัดที่ 7 ดับเบิลคลิกที่ช่อง Action จากนั้นคลิกที่ Save Command  จากนั้นท าเครื่องหมาย

วงกลมที่ Path + Name Like MVL File  เมื่อกรอกข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วคลิก OK 

11. บรรทัดที่ 8 7 ดับเบิลคลิกท่ีช่อง Action จากนั้นคลิกท่ี Stop Command เพ่ือหยุดการ

โปรแกรมจากนั้น คลิก OK 

12. เมื่อกรอกข้อมูลการเขียน Command Line ครบตสมต้องการแล้ว จะได้ดังแสดงในรูปที่ ข.14 

 
รูปที่ ข.14 ตัวอย่าง Command Line ที่ใช้ในการ Export File 

 

13. จากรูปที่ ข.11 สังเกตบริเวณมุมขวาของหน้าต่าง หากยังไม่มีไฟล์โปรแกรมให้กด save โดยใน

ครั้งต่อไปหากต้องการใช้โปรแกรมท่ีเขียนไว้ข้างต้นให้กด load เพ่ือมาใช้ใหม่ได้ จากนั้นกดให้

คลิกท่ี setting อีกครั้งเพ่ือไปตั้งค่าเพ่ือเรียกโปรเกรมที่เขียนเสร็จแล้วไปใช้ในการ Export File 

14. จากนั้นคลิกที่จุด 3 จุด หลังช่อง Cmd List แล้วเลือกไฟล์โปรแกรมท่ีเขียนไว้แล้วกด open แล้ว

คลิก OK  

15. ที่แทบเมนู Administration จากนั้นคลิกที่ไอคอน Definition  แล้วเลือก Export Excel 

จะปรากฏหน้าต่าง Path + Name 

16. จากนั้นดับเบิลคลิกที่บรรทัดที่ 1 แล้วเลือกไฟล์โปรแกรมท่ีเขียนไว้ จากนั้นกด open 

17. เมื่อต้องการ Export File ให้คลิกท่ีแทบเมนู Test จากนั้นคลิกท่ี Export gg]h;เลือกคลิกท่ี

ไอคอน Excel  จากนั้นรอโปรแกรมท างานเป็นอันเสร็จขั้นตอนการ Export 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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ค.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติของการสอบทวนชุดทดสอบสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสถิต 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่
วางชิ้นทดสอบห่างกัน ครั้งที่ 1 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3288 0.3230 0.3191 0.3096 
2 0.3134 0.3211 0.3211 0.3191 
3 0.3249 0.3211 0.3249 0.3269 
4 0.3115 0.3269 0.3249 0.3269 
5 0.3269 0.3191 0.3288 0.3134 
6 0.3307 0.3191 0.3211 0.3269 
7 0.3424 0.3288 0.3153 0.3153 
8 0.3134 0.3249 0.3172 0.3191 
9 0.3172 0.3269 0.323 0.3211 
10 0.3134 0.3307 0.3153 0.3288 

 

ตารางที ่ค.2 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่

วางชิ้นทดสอบห่างกัน ครั้งที่ 2 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3288 0.3172 0.3230 0.3269 
2 0.3153 0.3115 0.3153 0.3172 
3 0.3346 0.3115 0.3134 0.3288 
4 0.3288 0.3172 0.3249 0.323 
5 0.3115 0.3115 0.3346 0.3153 
6 0.3269 0.3076 0.3172 0.3249 
7 0.3115 0.3269 0.3249 0.3269 
8 0.3134 0.3096 0.3211 0.3191 
9 0.3153 0.3134 0.3288 0.3269 
10 0.3191 0.3288 0.3076 0.3211 
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ตารางที ่ค.3 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่

วางชิ้นทดสอบห่างกัน ครั้งที่ 3 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3288 0.3230 0.3172 0.3327 
2 0.3249 0.3327 0.3269 0.3172 
3 0.3211 0.3191 0.3327 0.3134 
4 0.3269 0.3172 0.3172 0.3424 
5 0.3288 0.3307 0.3288 0.3115 
6 0.3307 0.3038 0.3288 0.3307 
7 0.323 0.3134 0.3211 0.3211 
8 0.3153 0.3269 0.3307 0.3153 
9 0.3249 0.3191 0.3191 0.3288 
10 0.3076 0.3172 0.323 0.3096 

 

ตารางที ่ค.4 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่

วางชิ้นทดสอบติดกัน ครั้งที่ 1 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3096 0.3191 0.323 0.3153 
2 0.3249 0.3385 0.3211 0.3365 
3 0.3269 0.3269 0.3153 0.3327 
4 0.3249 0.3211 0.3288 0.3153 
5 0.3307 0.323 0.3307 0.3269 
6 0.3288 0.3057 0.3269 0.3327 
7 0.3327 0.323 0.3211 0.3191 
8 0.3288 0.3365 0.3211 0.3365 
9 0.3307 0.3307 0.3269 0.3134 
10 0.3288 0.3153 0.3249 0.3038 
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ตารางที ่ค.5 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่

วางชิ้นทดสอบติดกัน ครั้งที่ 2 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3230 0.3307 0.3327 0.3153 
2 0.3249 0.3211 0.3249 0.3153 
3 0.3115 0.3249 0.3211 0.3307 
4 0.3211 0.3249 0.3134 0.3288 
5 0.3249 0.3096 0.3096 0.3327 
6 0.3288 0.3211 0.3211 0.3134 
7 0.323 0.3191 0.3211 0.3211 
8 0.3249 0.3211 0.3269 0.3249 
9 0.3288 0.3249 0.3172 0.323 
10 0.3269 0.3211 0.3134 0.3191 

 

ตารางที ่ค.6 ผลการทดลองการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของกระดาษกับกระดาษในกรณีที่

วางชิ้นทดสอบติดกัน ครั้งที่ 3 

ครั้งที่ Contact Pressure 
3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa 

1 0.3346 0.3172 0.3385 0.3307 
2 0.3307 0.3249 0.3211 0.3307 
3 0.3211 0.3269 0.323 0.3211 
4 0.3288 0.3191 0.3249 0.3172 
5 0.3327 0.3115 0.3191 0.3076 
6 0.3153 0.3269 0.3153 0.3096 
7 0.3249 0.323 0.3191 0.3172 
8 0.3057 0.323 0.3134 0.3191 
9 0.3346 0.3249 0.3153 0.3211 
10 0.3327 0.3134 0.3172 0.3288 
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ตารางที ่ค.7 ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่าง

กระดาษกับกระดาษส าหรับการทดลอง ครั้งที่ 1 

Contact Pressure 3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa รวม 
วางห่างกัน 

Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.2226 3.2416 3.2107 3.2071 12.882 

Average 0.32226 0.32416 0.32107 0.32071 0.32205 
Variance 0.000103 1.68E-05 1.98E-05 4.35E-05 4.41E-05 

วางติดกัน 
Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.2668 3.2398 3.2398 3.2322 12.9786 

Average 0.32668 0.32398 0.32398 0.32322 0.324465 
Variance 4.22E-05 9.61E-05 2.08E-05 0.000129 6.83E-05 

Source of Variation SS df MS F P-value 
ลักษณะการวาง 0.000117 1 0.000117 1.980428 0.163648 

Contact Pressure 8.67E-05 3 2.89E-05 0.490948 0.689668 
ผลกระทบร่วม 5.5E-05 3 1.83E-05 0.311498 0.817002 

Within 0.004241 72 5.89E-05  
Total 0.004499 79  
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ตารางที ่ค.8 ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่าง

กระดาษกับกระดาษส าหรับการทดลองครั้งที่ 2 

Contact Pressure 3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa รวม 
วางห่างกัน 

Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.2052 3.1552 3.2108 3.2301 12.8013 

Average 0.32052 0.31552 0.32108 0.32301 0.320033 
Variance 7.18E-05 5.14E-05 6.27E-05 2.16E-05 5.57E-05 

วางติดกัน 
Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.2378 3.2185 3.2014 3.2243 12.882 

Average 0.32378 0.32185 0.32014 0.32243 0.32205 
Variance 2.48E-05 2.96E-05 4.88E-05 4.63E-05 3.63E-05 

Source of Variation SS df MS F P-value 
ลักษณะการวาง 8.14E-05 1 8.14E-05 1.824282 0.181034 

Contact Pressure 0.000196 3 6.52E-05 1.461918 0.232132 
ผลกระทบร่วม 0.000178 3 5.94E-05 1.330956 0.271036 

Within 0.003213 72 4.46E-05  
Total 0.003668 79  
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ตารางที ่ค.9 ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่าง

กระดาษกับกระดาษส าหรับการทดลองครั้งที่ 3 

Contact Pressure 3.27 kPa 6.54 kPa 9.81 kPa 13.08 kPa รวม 
วางห่างกัน 

Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.232 3.2031 3.2455 3.2227 12.9033 

Average 0.3232 0.32031 0.32455 0.32227 0.322583 
Variance 4.99E-05 7.27E-05 3.31E-05 0.000118 6.55E-05 

วางติดกัน 
Count 10 10 10 10 40 
Sum 3.2611 3.2108 3.2069 3.2031 12.8819 

Average 0.32611 0.32108 0.32069 0.32031 0.322048 
Variance 9.1E-05 3.04E-05 5.21E-05 6.51E-05 6.08E-05 

Source of Variation SS df MS F P-value 
ลักษณะการวาง 5.72E-06 1 5.72E-06 0.089437 0.765756 

Contact Pressure 0.000185 3 6.16E-05 0.962789 0.415104 
ผลกระทบร่วม 0.000133 3 4.44E-05 0.694135 0.558618 

Within 0.004608 72 6.4E-05  
Total 0.004932 79  

 

 



66 
 

ค.2 การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะกับ Ti-6AL-4V 

ตารางที ่ค.10 ผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกกับ Ti-6Al-4V ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบหลังผสม 1 

สัปดาห์ 

 ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 
ครั้งที่ รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบที่ 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

1 0.2754 0.272 0.2811 0.2792 0.2773 0.2849 0.3057 0.306 0.3115 0.3134 0.3076 0.323 
2 0.2792 0.275 0.2736 0.2717 0.2886 0.2792 0.2981 0.308 0.2962 0.3404 0.3172 0.3191 
3 0.2773 0.27 0.2754 0.2867 0.2886 0.283 0.2886 0.296 0.3172 0.323 0.2981 0.3365 
4 0.283 0.272 0.2754 0.2792 0.2849 0.2849 0.3019 0.287 0.2811 0.3211 0.3057 0.3076 
5 0.2754 0.275 0.2773 0.2924 0.2773 0.283 0.3096 0.294 0.3038 0.3115 0.3115 0.3038 
6 0.2717 0.274 0.283 0.2849 0.2736 0.283 0.2905 0.308 0.2811 0.3134 0.3096 0.3134 
7 0.2736 0.275 0.2792 0.283 0.2886 0.2773 0.3019 0.302 0.3 0.3076 0.3038 0.3019 
8 0.2736 0.283 0.283 0.2849 0.2754 0.2754 0.3019 0.298 0.3019 0.3038 0.3038 0.2981 
9 0.2849 0.275 0.2717 0.2792 0.2962 0.2792 0.2962 0.308 0.2924 0.3 0.3249 0.3096 
10 0.2736 0.279 0.2773 0.2886 0.2943 0.2792 0.2981 0.291 0.2981 0.3249 0.3172 0.3172 
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ตารางที ่ค.11 ผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกกับ Ti-6Al-4V ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบหลังผสม 2 

สัปดาห์ 

 ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 
ครั้งที่ รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

1 0.2698 0.2717 0.2773 0.2981 0.283 0.283 0.2924 0.2962 0.3191 0.3269 0.3076 0.323 
2 0.2811 0.2717 0.283 0.2905 0.2792 0.2773 0.2981 0.3096 0.3076 0.3288 0.3057 0.3115 
3 0.2886 0.2642 0.2717 0.2811 0.283 0.2962 0.2943 0.3 0.3 0.3076 0.3134 0.3327 
4 0.2773 0.2886 0.2754 0.2962 0.2886 0.2773 0.2924 0.3191 0.2981 0.3172 0.3076 0.3269 
5 0.2754 0.2867 0.2867 0.2717 0.2867 0.2867 0.3038 0.2981 0.3019 0.3327 0.3096 0.3134 
6 0.2849 0.2867 0.2754 0.2849 0.2849 0.2886 0.2981 0.3019 0.3134 0.3404 0.3424 0.323 
7 0.2849 0.2698 0.2717 0.2867 0.2924 0.2717 0.3115 0.3096 0.3172 0.3191 0.323 0.3115 
8 0.2679 0.2736 0.2792 0.2754 0.2698 0.2849 0.3057 0.2905 0.2981 0.3096 0.3269 0.3327 
9 0.2792 0.2849 0.2736 0.2849 0.2924 0.2905 0.2886 0.2962 0.2886 0.3385 0.3115 0.3269 
10 0.2886 0.2717 0.2886 0.2792 0.283 0.2849 0.2981 0.3057 0.3172 0.3365 0.3307 0.3134 
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ตารางที ่ค.12 ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA Repeated Measure ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของซีเมนต์กระดูกที่ผสมยาปฏิชีวนะของแต่

ละระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบก่อนน ามาทดสอบ 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Partial Eta 
Squared 

ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ
ก่อนการทดสอบ 

Sphericity Assumed .001 1 .001 11.078 .001 .087 
Greenhouse-Geisser .001 1.000 .001 11.078 .001 .087 

Huynh-Feldt .001 1.000 .001 11.078 .001 .087 
Lower-bound .001 1.000 .001 11.078 .001 .087 

ผลกระทบร่วม Sphericity Assumed .001 3 .000 6.090 .001 .136 
Greenhouse-Geisser .001 3.000 .000 6.090 .001 .136 

Huynh-Feldt .001 3.000 .000 6.090 .001 .136 
Lower-bound .001 3.000 .000 6.090 .001 .136 

Error(ระยะเวลาการเก็บชิ้น
ทดสอบก่อนการทดสอบ) 

Sphericity Assumed .008 116 6.959E-5    
Greenhouse-Geisser .008 116.000 6.959E-5    

Huynh-Feldt .008 116.000 6.959E-5    
Lower-bound .008 116.000 6.959E-5    
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ตารางที่ ค.13 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณโดยวิธีของ Bonferroni ของค่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

สถิตของซีเมนต์กระดูกท่ีผสมยาปฏิชีวนะ 

 

 

 

 

 

(I) ปริมาณยา (J) ปริมาณยา 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

0 กรัม 
0.5 กรัม -.006052* .0013419 .000 -.009654 -.002450 
2 กรัม -.022692* .0013419 .000 -.026294 -.019090 
4 กรัม -.041417* .0013419 .000 -.045019 -.037815 

0.5 กรัม 
0 กรัม .006052* .0013419 .000 .002450 .009654 
2 กรัม -.016640* .0013419 .000 -.020242 -.013038 
4 กรัม -.035365* .0013419 .000 -.038967 -.031763 

2 กรัม 
0 กรัม .022692* .0013419 .000 .019090 .026294 

0.5 กรัม .016640* .0013419 .000 .013038 .020242 
4 กรัม -.018725* .0013419 .000 -.022327 -.015123 

4 กรัม 
0 กรัม .041417* .0013419 .000 .037815 .045019 

0.5 กรัม .035365* .0013419 .000 .031763 .038967 
2 กรัม .018725* .0013419 .000 .015123 .022327 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 388504.330. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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ค.3 การทดสอบเพื่อหาค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ 

ตารางที่ ค.14 ผลการทดลองวัดค่าความหยาบผิวของชิ้นงานโดยเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบหลังผสม 1 สัปดาห์ 

ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 
P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile 

Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry 
2.92 7.1 0.58 3.7 14.07 29.2 1.74 11.4 16.7 41.1 4.81 30.8 5.88 37.7 5.38 35.2 
1.63 5.1 0.31 3.2 12.18 25.7 1.64 14.7 16.6 38.3 4.69 28.8 6.01 38.7 5.39 35.6 
1.48 4.8 0.29 3.2 9.78 18.8 1.56 10.2 16.7 38.7 4.87 28.7 5.35 29.5 5.22 28.1 
1.35 4.6 0.26 3.1 8.15 17.1 1.26 8.8 16.6 38.8 4.82 29 5.7 30.4 5.53 28.9 
1.2 4.3 0.23 2.9 8.62 21.2 1.17 9.9 16.3 39.5 4.72 29.4 5.66 29.7 5.45 28.8 

 

ตารางที่ ค.15 ผลการทดลองวัดค่าความหยาบผิวของชิ้นงานโดยเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบหลังผสม 2 สัปดาห์ 

ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 
P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile 

Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry 
3.56 19.4 3.25 18.3 4.27 24.4 3.87 23.7 5.34 33 5.13 30.4 10.76 43.9 6.68 40 
3.59 20.6 3.34 18.7 4.34 25.7 3.89 24.5 5.07 29.9 4.85 29.9 20.28 43.1 6.37 38.5 
3.92 22.2 3.5 20.4 3.71 22.4 3.56 21.7 5.35 33.5 4.99 30.8 10.13 43.7 6.39 38.5 
3.92 21.1 3.61 20.6 4.31 29.2 4.04 26.8 5.35 32.3 4.99 31.8 10.03 46.7 6.6 40.7 
3.92 22.5 3.4 20.8 4.26 29.2 3.96 27.2 5.34 34.2 4.97 32.3 10.58 433.7 6.5 39.4 
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ผลการวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวโดยเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบ 7 สัปดาห์ 

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าที่ปริมาณยาปฏิชีวนะ 2 กรัมมีค่าความหยาบผิวใกล้เคียงกันมาก จึงได้มีการวัดซ้ าโดยเก็บชิ้นทดสอบไว้เป็นระยะเวลา 7 

สัปดาห์ จากนั้นท าการทดสอบอีกครั้งเพื่อดูลักษณะของค่าความหยาบผิว โดยท าการทดสอบทั้งหมดกรณีละ 12 ครั้ง ผลดังแสดงในตารางที่ ค.16  

ตารางที่ ค.16 ผลการทดลองวัดค่าความหยาบผิวของชิ้นงานโดยเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบหลังผสม 7 สัปดาห์ 

ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 
P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile P-Profile R-Profile 

Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry Ra Ry 
5.23 23.3 3.66 21.1 5.77 32.2 4.2 23.3 5.91 31.6 5 28.7 9.25 39.8 6.76 33.2 
4.75 26.2 4.21 24.3 5.65 31.8 4.56 24.6 5.72 31.9 5.17 28.4 8.7 38.7 6.42 31.3 
3.44 22 3.09 20.7 6.12 35.3 4.68 27.2 5.68 33.5 5.09 28.9 9.7 40.1 6.98 33 
5.67 24.3 4.12 20.7 5.39 30.7 4.44 24.6 6.56 38.9 5.39 29.8 9.97 42.3 7.29 34.7 

6 26.2 4.43 21.8 5.58 31.2 4.6 24.5 5.49 31.8 5.06 28.1 10.01 40.5 7.14 33.3 
5.11 28.5 4.03 24.2 5.61 29.5 4.22 22.2 6.05 34.4 5.39 29.7 9.57 39.4 7 33.1 
4.64 25.7 3.95 22.6 6.11 32.7 4.8 24.5 5.5 31.9 5.06 28 8.64 37.8 6.44 30.9 
4.29 26.2 3.46 17.6 5.91 32.4 4.71 25.1 6.06 37.2 5.21 28.1 9.69 43.1 7.19 34.9 
4.1 25.4 3.36 17.3 7.36 37.5 5.05 29.7 5.37 31.7 5.12 28.6 8.71 38.3 6.51 31.4 
4.56 26.7 3.8 20 5.81 31.5 4.61 24.8 5.31 32.7 5 26.9 8.49 35.4 6.5 31.4 
4.47 27.6 3.56 19.8 5.66 30.9 4.52 24.5 5.57 33.4 5.17 28.4 8.51 37.6 6.36 30.8 
4.6 27.9 3.67 18.6 5.63 31.1 4.55 24.4 5.77 34.8 5.13 27.3 8.92 38.9 6.64 31.9 
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 จากนั้นน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์เทียบกับข้อมูลที่ระยะเวลาการเก็บชิ้นงานก่อนการทดสอบ

ทั้ง 1 และ 2 สัปดาห์ เพ่ือดูแนวโน้มของกราฟผลดังแสดงในรูปที่ ค.1 

 

รูปที่ ค.1 ค่าเฉลี่ยของค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ และในแต่
ละช่วงเวลาของการทดสอบหลังการผสม 

เครื่องหมาย * หมายถึงแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
  

จากรูปที่ ค.1 แสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ยเทียบกับยาปฏิชีวนะในปริมาณต่างๆ  โดยกราฟแต่ละ

เส้นเป็นกราฟของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์ โดยเก็บไว้ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์และได้ท าการทดสอบเพ่ิม

ที่ 7 สัปดาห์ก่อนการทดสอบตามล าดับ  ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของระยะเวลาในการเก็บซีเมนต์

กระดูกก่อนการทดสอบซึ่งจะเห็นความแตกต่างกันอย่างชัดของทั้ง 2 ช่วงเวลา ยกเว้นที่ปริมาณยา

ปฏิชีวนะขนาด 2 กรัม ที่มีค่าใกล้เคียงกัน (หัวข้อที่ 4.3) แต่เมื่อวิเคราะห์ที่ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ 

2 และ 7 สัปดาห์ก่อนการทดสอบ พบว่าค่าของความหยาบผิวกลับเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยไม่ได้เพ่ิมขึ้นแบบ
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รวดเร็วดังผลการทดลองของระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ 1 สัปดาห์ก่อนการทดสอบ จึงสรุปได้ว่า เมื่อ

เวลาผ่านไปนานขึ้นอาจส่งผลท าให้ค่าความหยาบผิวของซีเมนต์กระดูกเริ่มคงที่ กล่าวคือ ค่าความหยาบ

ผิวมีการเปลี่ยนแปลงที่ช้าตามปริมาณยาปฏิชีวนะที่เพ่ิมขึ้นและผลของการวิเคราะห์  โดยผลการวิเคราะห์

สถิติพรรณนาดังแสดงในตารางที่ ค.17  

ตารางที่ ค.17 ผลการค านวณสถิติพรรณนาของค่าความหยาบผิวของแต่ละช่วงเวลาเก็บก่อการทดสอบที่

ปริมาณยาปฏิชีวนะต่างๆ  

 

ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบ ปริมาณยาปฏิชีวนะ Mean Std. Deviation N 
ทดสอบหลังผสม 1 สัปดาห์ 0 กรัม .334000 .1408190 5 

0.5 กรัม 1.474000 .2469413 5 
2 กรัม 4.782000 .0746324 5 
4 กรัม 5.394000 .1141490 5 
Total 2.996000 2.2018208 20 

ทดสอบหลังผสม 2 สัปดาห์ 0 กรัม 3.4200 .13982 5 
0.5 กรัม 3.8640 .18257 5 
2 กรัม 4.9860 .09940 5 
4 กรมั 6.5080 .13330 5 
Total 4.6945 1.23035 20 

ทดสอบหลังผสม 7 สัปดาห์ 0 กรัม 3.9020 .53364 5 
0.5 กรัม 4.4960 .18676 5 
2 กรัม 5.1420 .15156 5 
4 กรัม 6.9180 .34076 5 
Total 5.1145 1.20012 20 
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ตารางที ่ค.18 ผลการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA Repeated Measure ของค่าความหยาบผิวของแต่ละระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบก่อนน ามาทดสอบ 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Partial Eta 
Squared 

ระยะเวลาการเก็บชิ้นทดสอบ
ก่อนการทดสอบ 

Sphericity Assumed 50.994 2 25.497 442.273 .000 .965 
Greenhouse-Geisser 50.994 1.579 32.301 442.273 .000 .965 

Huynh-Feldt 50.994 2.000 25.497 442.273 .000 .965 
Lower-bound 50.994 1.000 50.994 442.273 .000 .965 

ผลกระทบร่วม Sphericity Assumed 18.590 6 3.098 53.743 .000 .910 
Greenhouse-Geisser 18.590 4.736 3.925 53.743 .000 .910 

Huynh-Feldt 18.590 6.000 3.098 53.743 .000 .910 
Lower-bound 18.590 3.000 6.197 53.743 .000 .910 

Error(ระยะเวลาการเก็บชิ้น
ทดสอบก่อนการทดสอบ) 

Sphericity Assumed 1.845 32 .058    
Greenhouse-Geisser 1.845 25.259 .073    

Huynh-Feldt 1.845 32.000 .058    
Lower-bound 1.845 16.000 .115    
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ตารางที่ ค.19 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณโดยวิธีของ Bonferroni ของค่าความหยาบผิว 

 

 

 

 

 

 

 

(I) ปริมาณยา (J) ปริมาณยา 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

0 กรัม 
0.5 กรัม -.726000* .0775048 .000 -.959160 -.492840 
2 กรมั -2.444000* .0775048 .000 -2.677160 -2.210840 
4 กรัม -3.721333* .0775048 .000 -3.954494 -3.488173 

0.5 กรัม 
0 กรัม .726000* .0775048 .000 .492840 .959160 
2 กรัม -1.718000* .0775048 .000 -1.951160 -1.484840 
4 กรัม -2.995333* .0775048 .000 -3.228494 -2.762173 

2 กรัม 
0 กรัม 2.444000* .0775048 .000 2.210840 2.677160 

0.5 กรัม 1.718000* .0775048 .000 1.484840 1.951160 
4 กรัม -1.277333* .0775048 .000 -1.510494 -1.044173 

4 กรัม 
0 กรัม 3.721333* .0775048 .000 3.488173 3.954494 

0.5 กรัม 2.995333* .0775048 .000 2.762173 3.228494 
2 กรัม 1.277333* .0775048 .000 1.044173 1.510494 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 388504.330. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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ค.4 การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างซีเมนต์กระดูกผสมยาปฏิชีวนะ 

ตัวอย่างกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงถอนของสกรู กรณีไม่มีซีเมนต์กระดูกดังแสดงในรูปที่ 

ค.2 

 
รูปที่ ค.2 ตัวอย่างกราฟค่าความแข็งแรงดึงถอนเทียบกับเวลา กรณีไม่มีซีเมนต์กระดูก 

 

ตารางที่ ค.20 ค่าความแข็งแรงดึงถอนสูงสุดของสกรู กรณีไม่มีซีเมนต์กระดูก 

ครั้งที่ แรงดึงถอนสูงสุด (N) 
1 525.31 
2 537.71 
3 474.84 
4 512.83 

ค่าเฉลี่ย 512.68 
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ตัวอย่างกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงถอนของสกรู กรณีท่ีมีกระดูกเทียมดังแสดงใน

รูปที่ ค.3 

 

รูปที่ ค.3 ตัวอย่างกราฟค่าความแข็งแรงดึงถอนเทียบกับเวลากรณีมีกระดูกเทียม 
ที่ปริมาณยาปฏิชีวนะ 0 กรัม 

 

ตารางที่ ค.21 ค่าความแข็งแรงดึงถอนสูงสุดของสกรูกรณีมีกระดูกเทียม 

 แรงดึงถอนสูงสุด (N) 
ครั้งที่ ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 

1 5,287.78 4,930.89 4,251.69 4,240.29 
2 5,067.93 2,968.29 3,490.05 4,186.40 
3 5,313.83 4,992.55 2,719.41 3,962.65 
4 6,111.09 4,467.04 3,096.92 4,330.15 
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ตารางที่ ค.22 ผลการค านวณสถิติพรรณนาของค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูกรณีมีกระดูกเทียม 

ปริมาณยาปฏิชีวนะ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จ านวน 
ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม 5,445.1569 457.45190 4 

ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม 4,339.6937 943.87511 4 
ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม 3,389.5181 655.26181 4 
ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 4,179.8700 156.48268 4 

Total 4,338.5597 940.34517 16 
 

ตารางที ่ค.23 ผลการวิเคราะห์ One-Way ANOVA ของค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูกรณีมีกระดูก

เทียม 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 8601683.561a 3 2867227.854 7.380 .00462 

Intercept 301169601.200 1 301169601.200 775.203 .000 
ปริมาณยาปฏิชีวนะ 8601683.561 3 2867227.854 7.380 .00462 

Error 4662051.959 12 388504.330   
Total 314433336.700 16    

Corrected Total 13263735.520 15    
a. R Squared = .649 (Adjusted R Squared = .561) 
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ตารางที่ ค.24 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณโดยวิธีของ Bonferroni ของค่าความแข็งแรงดึงถอน

ของสกรูกรณีมีกระดูกเทียม 

(I) ปริมาณยา (J) ปริมาณยา 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

0 กรัม 
0.5 กรัม 1105.463 440.740 .165 -284.051 2494.977 
2 กรัม 2055.639* 440.740 .003 666.125 3445.153 
4 กรัม 1265.287 440.740 .084 -124.228 2654.801 

0.5 กรัม 
0 กรัม -1105.463 440.740 .165 -2494.977 284.051 
2 กรัม 950.176 440.740 .313 -439.339 2339.69 
4 กรัม 159.824 440.740 1.000 -1229.691 1549.338 

2 กรัม 
0 กรัม -2055.639* 440.740 .003 -3445.153 -666.125 

0.5 กรัม -950.176 440.740 .313 -2339.69 439.339 
4 กรัม -790.352 440.740 .589 -2179.866 599.162 

4 กรัม 
0 กรัม -1265.287 440.740 .084 -2654.801 124.227 

0.5 กรัม -159.824 440.740 1.000 -1549.338 1229.691 
2 กรัม 790.352 440.740 .589 -599.162 2179.866 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 388504.330. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตัวอย่างกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงถอนของสกรู กรณีไม่มีกระดูกเทียมดังแสดง

ในรูปที่ ค.4 

 

รูปที่ ค.4 ตัวอย่างกราฟค่าความแข็งแรงดึงถอนเทียบกับเวลากรณีไม่มีกระดูกเทียม 
ที่ปริมาณยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 

 

ตารางที่ ค.25 ค่าความแข็งแรงดึงถอนสูงสุดของสกรูกรณีไม่มีกระดูกเทียม 

 แรงดึงถอนสูงสุด (N) 
ครั้งที่ ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 

1 4,485.45 3,096.19 4,290.75 4,436.46 
2 4,927.94 5,986.83 4,221.27 3,938.51 
3 5,110.93 4,765.90 4,311.06 5,552.83 
4 5,665.93 5,736.22 3,373.20 3,996.41 
5 5,637.91 3,736.75 4,993.93 4,053.60 
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ตารางที่ ค.26 ผลการค านวณสถิติพรรณนาของค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูกรณีไม่มีกระดูกเทียม 

ปริมาณยาปฏิชีวนะ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จ านวน 
ยาปฏิชีวนะ 0 กรัม 5165.833 498.871 5 

ยาปฏิชีวนะ 0.5 กรัม 4664.376 1247.769 5 
ยาปฏิชีวนะ 2 กรัม 4238.039 576.131 5 
ยาปฏิชีวนะ 4 กรัม 4395.562 675.668 5 

Total 4615.902 822.59 20 
 

ตารางที ่ค.27 ผลการวิเคราะห์ One-Way ANOVA ของค่าความแข็งแรงดึงถอนของสกรูกรณีไมม่ีกระดูก

เทียม 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 2479421.51a 3 826473.838 1.274 .317 

Intercept 426131062.4 1 426131062.4 657.038 .000 
ปริมาณยาปฏิชีวนะ 2479421.513 3 826473.838 1.274 .317 

Error 10377020.52 16 648563.783   
Total 438987504.4 20    

Corrected Total 12856442.04 19    
a. R Squared = .193 (Adjusted R Squared = .042) 
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ภาคผนวก ง 

แบบ Drawing ของหัวจับชิ้นงานและหัวจับสกรู 
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รูปที่ ง.1 ตัวยึดชิ้นทดสอบกณีมีกระดูกเทียม 
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รูปที่ ง.2 หัวจับสกรู 
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รูปที่ ง.3 แบบ Drawing ตัวยึดชิ้นทดสอบ 
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