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The purpose of this study was to compare stress distributions at the root surfaces of 

maxillary anterior and first molar teeth from anterior retraction force applied by T-loop contraction 
archwire with edgewise labial and lingual appliances.  
            The samples composed of T-loop contraction archwire used  with edgewise labial appliances 
and T-loop contraction archwire used with edgewise lingual appliances. Stess distributions produced 
by the two appliances were studied by quasi 3-D photoelastic technic on a birefringent model of 
maxillary arch where the first premolars were extracted. The model composed of central incisors, 
lateral incisors, canines, second premolars, first molar and second molar . 
 The result indicated that at the same retraction force levels, the two appliances created 
different patterns of stress distributions. At the anterior teeth,  edgewise labial appliances produced 
almost bodily tooth movement with extrusion. Meanwhile, lingual appliances caused tipping 
movement - distal crown tipping and mesial root tipping – without remarkable extrusion force. These 
phenomena appeared at 100 gram force level and over.  

At first molar, labial appliances produced less favorable result with mesial crown tipping , 
distal root tipping and extrusive force.  Edgewise lingual appliances produced almost  bodily tooth 
movement without remarkable intrusion force. Tipping movements by both appliances appeared at 
100 gram force level.  
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    บทที่ 1 

    บทนํา 

ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 

 การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนเพื่อแกไขความผิดปกติของการเรียงตัวของฟน ไดแก      
การซอนเกของฟน ซึ่งเกิดจากความไมสมัพันธระหวางขนาดของฟน กบัความยาวของสวนโคง
ขากรรไกร หรือการมีฟนยืน่ทําใหริมฝปากมีลักษณะอูมกวาปกติ การรักษาทางทนัตกรรมจัดฟน 
ในกรณีดังกลาว และในอีกหลายกรณีมักตองการถอนฟนเพื่อใชชองวางจากการถอนฟนเรียงฟนที่
คงเหลือใหเรียบ หรือลดความยื่นของฟน ซึง่ฟนทีม่ักพจิารณาถอนมากที่สุด คือฟนกรามนอยซี่ที่
หนึง่ เนื่องจากชองวางที่ไดเหมาะสม และอยูใกลกับบริเวณที่ตองการแกไขความผิดปกติ 
 เครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนที่ใชกนัทัว่ไป แบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก เครื่องมือจัดฟน
ชนิดถอดได (removable orthodontic appliance) และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน (fixed 
orthodontic appliance) แตเนื่องจากเครือ่งมือจัดฟนชนิดติดแนน สามารถควบคุมการเคลื่อนฟน
ไดดีในทุกทิศทางจึงไดรับความนิยมมากกวา ทัง้นี้การจัดฟนดวยเครื่องมือชนิดติดแนนมหีลาย 
เทคนิก แตทีน่ยิมแพรหลายไดแก เอดจไวสเทคนิก ซึ่งมีลักษณะการใชลวดโคงตอเนือ่ง 
(continuous archwire) ตามรูปรางสวนโคงขากรรไกร ในระยะการเคลื่อนฟนระยะตางๆ รวมกับ
แบรกเกต ซึ่งมีลักษณะเปนวัสดุชิ้นเลก็ๆสวนใหญทาํจากสเตนเลสสตลี ติดบนผิวฟนดานใกลริม
ฝปาก(labial surface) และมีสลอตเปนรองในแนวนอนสาํหรับเปนที่อยูของลวดซึ่งจะทําหนาที่
ควบคุมการเคลื่อนฟนในทิศทางตางๆ  แตเนื่องจากแบรกเกตติดอยูบนผิวฟนดานใกลริมฝปากที่
มองเหน็ไดชัดเจน จงึไดมีการพัฒนาเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนซึ่งมีแบรกเกตติดอยูบนผิวฟนดาน
ใกลลิ้น(lingual surface)ขึ้นตั้งแตชวงตนของค.ศ. 1970-1979  (Kurz and Romano, 1998) ซึง่
เปนการจัดฟนดวยลวดโคงตอเนื่องเชนกนั เนื่องจากเครื่องมือติดอยูในบริเวณที่มองเห็นไดยาก  
จึงมีประโยชนอยางมากในดานความสวยงาม และในปจจุบันเครื่องมือ และวิธีจัดฟนดังกลาวไดรับ
การพัฒนาอยางมากทําใหไดรับความนยิมมากขึน้จากทันตแพทยจัดฟนและผูปวยโดยเฉพาะใน
กรณีผูปวยผูใหญซึ่งตองการรับการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนเพิ่มมากขึ้นในปจจุบนัและมัก
คํานึงถึงความสวยงามมากกวาในผูปวยอายุนอย 
 ขั้นตอนการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินในกรณีที่ตองการ
ชองวางจากการถอนฟน มักนิยมถอนฟนกรามนอยซี่ทีห่นึ่งเชนเดียวกนั ภายหลงัการถอนฟน และ
เรียงฟนใหเรียบและมีแนวแกนของฟนหนาถูกตองดวยลวดโคงตอเนือ่งแลว จะเปนขั้นตอนการปด 
ชองวางที่เหลอือยู โดยการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกัน(en-masse retraction) 
ซึ่งคลายกับการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากโดยเอดจไวสเทคนกิ 
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ซึ่งทาํไดทั้งการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทางดานหลังจนชิดกับฟนกรามนอยซี่ที่สองกอน ตามดวยการ
เคลื่อนฟนหนา 4 ซีพ่รอมกนัไปทางดานหลัง หรือการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่พรอมกันไปทางดาน
หลังดวยลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกรรวมกับอีลาสติกเชน หรือรวมกับขดลวดสปริง   
(coil spring) ที่มีแรงดึง หรือการใชลวดคอนแทรกชนัอารช ทีม่ีโคลสซิงลูปรูปรางตางๆ ที่นยิมใชกัน
ไดแก ทีลูป  แอลลูป  เวอรติคัลลูป  เปนตน โดยทัว่ไปการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไปทางดานหลัง
พรอมกันโดยเอดจไวสเทคนกิ จะใชแรงประมาณ 250-300 กรัมตอขาง(Nanda and Kuhlberg, 
1997) เพื่อใหเกิดการกระจายความเคนที่เหมาะสมทําใหเกิดการเคลื่อนฟนหนาแบบ บอดิลี ขอมลู
การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องดงักลาวสําหรับเครื่องมือสําหรับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกล
ล้ินยังไมชัดเจนนกั มีเพียงกลาววาระบบการออกแรงและลักษณะแรง (mechanic) ที่ใชกับ
เครื่องมือทางดานใกลล้ินใหปฏิบัติตามแบบที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก (Alexander et 
al, 1983) แตเนื่องจากความแตกตางระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด รวมทั้งลกัษณะกายวิภาคของชอง
ปากและฟนบริเวณที่เครื่องมือแตละชนิดวางตวัอยู ทาํใหขนาดแรงเทากันอาจเกิดผลการกระจาย
ความเคน และการเคลื่อนฟนตางกันได 

ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมุงศึกษาและเปรียบเทยีบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และ
ฟนกรามซีท่ี่หนึ่งในขากรรไกรบน จากการใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลปูคอนแทรก
ชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากและทางดานใกลลิ้น โดยวิธีโฟโต
อีลาสติก 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาและเปรยีบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จาก
การใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติด
แนนทางดานใกลริมฝปาก  

2. ศึกษาและเปรยีบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จาก
การใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติด
แนนทางดานใกลลิ้น 

3. เปรียบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง ระหวางการใช
ลวดทีเอ็มเอทลูีปคอนแทรกชันอารช กับเครื่องมือจัดฟนทัง้ 2 ชนิด เมื่อใชแรงดึงขนาดเทากนั 

สมมติฐานของการวิจัย 

1. แรงดึงขนาดตางกนัจากเครือ่งมือจัดฟนตดิแนนชนิดเดียวกนั ทําใหเกิดการกระจายความ
เคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่งแตกตางกนั 
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2. การดึงฟนหนาดวยขนาดแรงเทากนั โดยเครื่องมือจัดฟนตางชนิดกนั ทําใหเกิดการกระจาย
ความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซี่ทีห่นึง่แตกตางกนั 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนหนา โดยศึกษาเฉพาะบริเวณฟนเขี้ยว และ
ฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จากการใชลวด  ทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช ในแบบจําลองขากรรไกรบน ซึ่ง
ประกอบดวย ฟนตัดกลาง 2 ซี่  ฟนตัดขาง 2 ซี่  ฟนเขี้ยว 2 ซี่  ฟนกรามนอยซีท่ี่สอง 2 ซี่ ฟนกราม
แทซี่ทีห่นึง่ 2 ซี่ และฟนกรามแทซี่ที่สอง 2 ซี่ ซึง่เปนฟนสาํเร็จรูปทําจากยางอีพอกซีเรียงตัวตาม
ลักษณะสวนโคงขากรรไกรอยูในสาร  ไบรีฟรินเจนตที่จาํลองลักษณะของขากรรไกรบน เพื่อใหทํา
หนาที่แทนเนือ้เยื่อ และอวยัวะปรทิันตรองรับฟน และใชแบบจําลองนี้ทดสอบทุกครั้งตลอดการ
ทดลอง 

2. แหลงกาํเนิดความเคน ไดแก ลวดทเีอ็มเอทลูีปคอนแทรกชันอารช ซึ่งยดึอยูกับ เครื่องมือ
จัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น ซึง่ลวด
ดังกลาวจะถกูดึงใหมีแรงกระทําขนาดตางๆกัน 

3. การวิจยันีว้ิเคราะหลักษณะการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในแบบจําลอง ที่บริเวณฟนเขี้ยว 
และฟนกรามซี่ที่หนึง่ดวยวธิีโฟโตอีลาสตกิ ซึ่งจะปรากฏเปนแถบสีสเปกตรัม(spectrum fringe) 
ลําดับของฟรนิจ(fringe order) และความลึกของแถบสี เปรียบเทียบระหวางผลของแรงขนาดตางๆ
ในการเคลื่อนฟนหนาทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกนั ดวยลวดคอนแทรกชันอารชและเครื่องมือจัด
ฟนชนิดติดแนนทัง้ 2 ชนิด  

4. ตัวแปรของงานวิจยั แบงเปน 
4.1   ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ไดแก 

4.1.1    ขนาดของแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนหนา 
4.1.2    ชนิดของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน ไดแก เครื่องมือจัดฟนชนิด

ติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
4.2   ตวัแปรตาม (Dependent variable) ไดแก การกระจายความเคนบริเวณ 

รากฟนเขี้ยว และการกระจายความเคนบริเวณรากฟนกรามซี่ทีห่นึ่ง 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. แบบจําลองฟนที่ใชเปนแบบจําลองเดียวตลอดการทดลอง มีความสามารถในการกระจาย
ความเคนไดเทาเทียมกันทกุทิศทาง และจะตองไมมีความเคนหลงเหลืออยูทั้งกอน และภายหลงั
การทดลองแตละครั้ง  
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2. แบบจําลองจะตองนาํมาทดลองภายหลงัการหลอแบบ 7 วนัเพื่อใหมีคุณสมบัติของสาร
เหมาะสมที่สดุตามคําแนะนําของบริษทัผูผลิต  

3. แนวของสลอต และหลอดโลหะ(tube)หลกัจะตองอยูในแนวเดียวกนั โดยเมื่อใสลวด    
คอนแทรกชนัอารชที่ยงัไมถกูปรับใหมีแรงกระทํา(activate) ลวดจะมีลักษณะพาสซฟี(passive)ตอ
ฟนและแบบจาํลอง 

4. ขาของสปริงสวนหนาหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม. เพื่อจําลองสภาวะการทาํงานทาง
คลินิก และไดทําการคํานวณระยะการปรบัลวดใหไดแรงขนาดที่ตองการทดสอบไวกอน 

5. วิเคราะหการกระจายความเคนเมื่อมีแรงดึงฟนหนาไปทางดานหลงั ในลักษณะกึ่งสามมิติ
โดยการถายภาพดานขางของแบบจําลองฟน ลักษณะของแถบสีที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวเปน
ตัวแทนการเคลื่อนที่ของฟนหนา แถบสทีี่เกิดบริเวณฟนกรามซีท่ี่หนึ่งแทนการเคลื่อนที่ของฟนหลกั
ยึด โดยพิจารณา ตําแหนงที่ ความลึก ความกวางของแถบสีและลําดับของแถบสี เปรียบเทียบกบั
ระนาบบดเคี้ยว 

6. ลําดับของแถบสี  แสดงขนาดของความเคนจากนอยไปหามาก ตามลําดับ คือ 0, 1,2,… 
เมื่อนับจากลําดับการวิเคราะหในดารคฟลด 

7. ฟนที่ใชศึกษาเปนฟนสําเร็จรูปที่มีรูปรางลักษณะและขนาดเทากับฟนจริง ทําจากสาร       
ยางอพีอกซ ีและสามารถยึดติดกับสารไบรีฟรินเจนตไดดี ทาํใหแรงที่กระทําตอฟนถายทอดไปที่สาร
ที่ใชเปนตวัแทนของเนื้อเยื่อรองรับฟนไดอยางสม่าํเสมอ 

8. โพลาริสโคป ที่ใชเปนชนิด เซอรคูลารโพลาริสโคป  

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ลักษณะของแถบสีที่เกิดบริเวณฟนตัดไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรง เนื่องจากขอจํากัด
เกี่ยวกับรูปรางของขากรรไกร ทําใหเกิดการซอนทับของแถบสีบริเวณฟนซี่อ่ืน 

2. การศึกษาทางดานโฟโตอีลาสติก ไมสามารถอางองิไปยังมนุษยไดโดยตรง แตใหความรู    
พื้นฐานเกี่ยวกบัการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นเมื่อฟนไดรับแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนหนาไปทาง
ดานหลังเทานัน้  

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

ดับเบิลรีแฟรกชันหรือ   เปนปรากฏการณที่ลําแสงเดีย่วหกัเหออกเปนสองลาํ 
ไบรีฟรินเจนต               แสง เมื่อเคลื่อนจากตัวกลางหนึ่งผานเขาไปยัง 
(double refraction or               อีกตัวกลางหนึ่ง 
birefrigence) 
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โพลาไรเซชนั    เปนปรากฏการณที่เนื่องมาจากความเปนคลื่นตาม 
(polarization) ขวางของแสง เมื่อผานโพลาไรเซอร แลวลําแสงจะมี

ทิศทางของการสั่นเหลือเพียงทิศทางเดียวซึ่งขนานกบั
แกนของโพลาไรเซอร 

โฟโตอีลาสติกเทคนิก   เปนการทดลองเพื่อวัดความเคนที่เกิดขึ้นในสารโดย 
(photoelastic technique)  อาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสของสารที่เรียกวา 

ไบรีฟรินเจนตซึ่งสามารถแยกลําแสงหักเหออกเปนสอง
แนว 

ดารคฟลด    เปนสภาวะการจัดเครื่องมือแบบที่ภาพมืดหมดเมื่อยงั 
(dark field)    ไมวางแบบจาํลองลงไปในกรณีที่นําแบบจาํลองซึง่มีแรง 

กระทํามาวางอยูระหวางเครื่องมือชนิดนี้จะปรากฏแถบสี
สเปคตรัมแสดงถึงปริมาณของความเคนทีเ่กิดขึ้น แถบสี
ที่ปรากฏอันดบัแรกเรียกวา ซีโรออเดอร เมื่อมีความเคน
เพิ่มจะมีแถบสีเพิ่มข้ึนเปนลาํดับที่ 1, 2, 3, …(n) 
ตามลําดับ 

ความเคน    คือคาของแรงตอหนึง่หนวยพื้นที่ที่แรงนัน้กระทําตอวัสดุ 
(stress)     ชนิดของความเคนจากแรงตานทานที่เกี่ยวของกับงาน 

ทางทนัตกรรมจัดฟน ไดแก 
ก. ความเคนเชิงดึง (tensile stress) คือแรงตอหนึง่

หนวยพื้นที่ทีพ่ยายามยืดวัสดุ 
ข. ความเคนเชิงอัด (compressive stress) คือแรงตอ

หนวยพื้นที่ทีพ่ยายามกดใหวสัดุหดสั้นหรือหดตัวลง 
การเคลื่อนที่แบบบอดิลี   การเคลื่อนที่แบบบอดิลีในทางโฟโตอีลาสติกจะ 
(bodily movement)   พบลักษณะของฟรินจเพยีงรูปแบบเดียว คือจะมีการ 

กระจายความเคนบริเวณยอดกระดูกเบาฟนไปจนถงึ
บริเวณปลายรากฟน หรือรูปแบบของการเกิดความเคนที่
บริเวณยอดกระดูกเบาฟนและที่บริเวณปลายรากมี
ขนาดของความเคนทีเ่ทากนั 

การเคลื่อนที่แบบทิปปง   การเคลื่อนที่แบบทิปปงในทางโฟโตอีลาสติก 
(tipping movement)   รูปแบบของฟรินจจะมีลกัษณะที่แตกตางกันคือ           
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ในบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และที่บริเวณปลายรากฟน
จะมีรูปแบบทีแ่ตกตางกนัและความเคนทีบ่ริเวณยอด
กระดูกเบาฟนจะมีคาความเคนมากกวาทีบ่ริเวณรากฟน 

เครื่องมือจัดฟนเอดจไวส   เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
ทางดานใกลริมฝปาก  ประกอบดวยแบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนหนาตัดรูป 
(edgewise labial  สี่เหลี่ยมผนืผาขนาด 0.018 x 0.025 นิ้วซึง่เปนที ่  
appliance)  อยูของลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร 
 
เครื่องมือจัดฟนเอดจไวส   เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิน้ 
ทางดานใกลลิน้  ประกอบดวยแบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนหนาตัดรูป 
(edgewise lingual  ส่ีเหลี่ยมผนืผาขนาด 0.018 x 0.025 นิ้วซึง่เปนที ่  
appliance)  อยูของลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร 
 
ลวดคอนแทรกชันอารช   ลวดโคงทีม่ีรูปรางเหมือนแนวโคงขากรรไกร  
(contraction archwire) ประกอบดวย สวนโคงบริเวณฟนหนา และสวนของ 

ฟนหลัง ทัง้ 2 สวนติดตอกันดวยลูป 2 ลูป อยูบริเวณ
ดานไกลกลางของฟนเขี้ยวทัง้ซายและขวา 

การปรับลวดใหมีแรงกระทํา  การทาํใหลวดคอนแทรกชนัอารชผิดรูปไปจากเดิม 
(activate)    โดยการดึงปลายลวดหลังหลอดโลหะไปทางดานหลัง 

เพื่อใหลวดคอนแทรกชนัอารช มีแรงดึงฟนหนาทัง้ 6 ซี่
เคลื่อนไปทางดานหลัง 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 1.ทราบถงึลักษณะการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซี่ทีห่นึง่ที่เกิดขึ้น 
จากการเคลื่อนฟนหนาไปทางดานหลังดวยลวดทีเอม็เอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือ
จัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และทางดานใกลลิ้น  

2. เปนแนวทางในการปรับลวดเพื่อใหไดลักษณะการเคลือ่นฟนที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อน
ฟนหนาดวยลวดคอนแทรกชันอารชโดยเฉพาะสาํหรับการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน
ทางดานใกลลิน้ 
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บทที่ 2 

เอกสาร และงานวจิัยที่เกีย่วของ 

หลักการพืน้ฐานของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
การจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นนี ้เร่ิมจากทันตแพทยจัดฟน 

Craven Kurz ในชวงตนของปค.ศ. 1970-1975  ไดดัดแปลงเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดาน
ใกลริมฝปากมาใชติดบนผวิฟนดานใกลล้ิน โดยเริ่มติดฟนในขากรรไกรลางเทานัน้ ตอมาไดมีการ
พัฒนาเครื่องมือมากขึน้และใชไดกับฟนทั้งในขากรรไกรบน และลาง และมีลักษณะรูปรางตางจาก
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก โดยประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้

1. สวนที่ติดบนตวัฟน 
2. ลวดโคงตอเนือ่งตามสวนโคงขากรรไกร 
3. การยึดลวดกบัแบรกเกต(bracket ligation) 

 
สวนที่ติดบนตวัฟน 

เครื่องมือที่บริเวณฟนหนาและฟนกรามนอยจะมีลักษณะเปน แบรกเกต ที่ติดบนผวิฟน
โดยตรง เครื่องมือที่บริเวณฟนกรามมีลักษณะเปนหลอดโลหะ หรือแบรกเกต ซึง่ติดบนตัวฟน
โดยตรง หรือติดบนปลอกโลหะรัดฟน(band) ก็ได และ แบรกเกตทีฟ่นหนาบนจะมีไบทเพลนสําหรับ
ใหฟนหนาลางสบลงที่บริเวณนี้ ซึง่จะทําใหฟนหลงับนและลางไมสบกนั ดังนัน้ฟนทกุซี่จะตองถูกติด
เครื่องมือเพื่อควบคุมตําแหนงฟน โดยเฉพาะฟนกรามซี่ที่สอง หรือแมแตฟนกรามซี่ที่สามซ่ึงไมได
ถอนออกไป มฉิะนั้นจะทําใหเกิดลักษณะการงอกยาว(extrusion) ของฟนดังกลาวได(Gorman, 
1997)  

มีการผลิตเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นออกมาหลายแบบ ที่ไดรับความนยิม 
ไดแก เครื่องมือรุนที่เจ็ด(generation seven appliance , Ormco) ซึ่งเครื่องมือดังกลาว
ประกอบดวย แบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนไวสําหรับใสลวดเขาในแนวตรงจากทางดานใกลล้ิน 
ซึ่งขนาดของสลอต มีทัง้ 0.018 x  0.025 นิ้ว และ 0.022 x 0.028 นิว้ ซึ่งออกแบบใหใชงานใน
ลักษณะ 
พรีแอดจัสดสเตรทไวรแบรกเกต คือมีแคเฟรสออเดอรเบนด ในลวดเทานัน้ 
แบรกเกตสําหรับฟนหนาบน มีไบทเพลน ดังรูป 
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รูปที่ 1 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนหนาบน 

แบรกเกตสําหรับฟนหนาลางซึ่งไมมีไบทเพลน และขนาดเล็กกวาแบรกเกตสําหรับฟนบนจะมีตะขอ
สําหรับการเกีย่วยางซึง่วางตัวอยูหางจากเนื้อเยื่อออนเพื่อใหรักษาความสะอาดไดงายขึน้ ดงัรูป 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนหนาลาง 
แบรกเกตสําหรับฟนกรามนอย ถูกออกแบบใหมีความกวางมากขึ้นเพือ่ควบคุมการหมุนและความ
เอียงของตัวฟนไดดีขึ้น ตะขอแบนและสั้นลง เพื่อความสบายของคนไขและการยึดกบัลวด ทีง่ายขึน้ 
ดังรูป 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนกรามนอย 
เครื่องมือสําหรับติดที่ฟนกรามมทีั้งแบบแบรกเกตที่มีปกสี่ปก(twin bracket) ซึ่งอาจติดโดยตรงบน
ผิวฟนหรือ เชือ่มติดกับปลอดโลหะรัดฟนก็ได  มทีั้งแบรกเกตทีม่ทีรานสพาลาทัลชีท ซึ่งควรเชื่อมติด
กับปลอกโลหะรัดฟนเพื่อความแข็งแรง และฮินจแคป ซึ่งสามารถใชเปนหลอดโลหะหรือ 
เซลฟไลเกตตงิสลอตก็ได ดังรูป 
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รูปที่ 4 แสดงแบรกเก็ตที่มทีรานสพาลาทัลชีท 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 5 แสดงเครื่องมือติดที่ฟนกรามแบบฮินจแคปสามารถเปดและปดได 

ลวดโคงตอเนือ่งตามสวนโคงขากรรไกร 
เนื่องจากลกัษณะกายวิภาคของฟน และการเรียงตัวของฟนทําใหรูปรางสวนโคงทางดาน 

ใกลลิ้นแตกตางจากรูปรางสวนโคงทางดานใกลริมฝปากซ่ึงเปนสวนโคงเรียบ  
ดังนัน้ลวดที่ใชจะตองมีรูปรางเหมือนรูปเห็ด(Fujita, 1979) เพื่อชดเชยความหนาของฟนที่

แตกตางกนัระหวางฟนเขี้ยว และฟนกรามนอย ดงัรูป 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 6 แสดงรูปรางลวดโคงตอเนื่องรูปเหด็สําหรับทางดานใกลลิน้ 
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ลวดที่ใสทางดานใกลล้ินจะมีสวนโคงที่มีรัศมีสั้นกวาลวดที่ใสทางดานใกลริมฝปาก ดังนัน้ 
ระยะระหวางแบรกเกตทางดานใกลลิน้ในบริเวณฟนหนาจึงมีคานอยกวาทางดานใกลริมฝปากมาก 
สวนในบริเวณฟนหลังการเรยีงตัวของฟนคอนขางเปนเสนตรง ทําใหระยะทางระหวางแบรกเกตใน
บริเวณฟนหลงัมากกวาในบริเวณฟนหนา และไมแตกตางจากเครื่องมอืที่ติดบนผิวฟนดานใกลริม
ฝปากมากนัก(Creekmore, 1976) ดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 แสดงระยะระหวางแบรกเกตทางดานใกลริมฝปาก และทางดานใกลลิ้น 

 
การยึดลวดกบัแบรกเกต 

การยึดลวดใหอยูในสลอตของแบรกเกต มีหลายวิธ ีตามแตคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต ไดแก  
วิธีดับเบิลโอเวอรทาย ซึ่งใชยดึลวดบริเวณฟนเขี้ยวและฟนตัด ดวยอีลาสติกเชน 3 วง เพื่อใหลวด
ยึดอยูในสลอตไดอยางสมบรูณมากที่สุด(Gorman,1997) ดังรูป  
 
 

    ก                                                           ข 
 
 
 
                                                                                                    ค 
 
             
 

       ง         จ 
 
รูปที่ 8 แสดงการยึดลวดในสลอตฟนหนาโดยวิธีดับเบิลโอเวอรทาย 
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ฟนกราม และฟนกรามนอย ใชวงแหวนยางเฉพาะซี(่elastic o-ring) เชนเดียวกับที่ใชกับ
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมผีปากทั่วไป 

ในกรณีที่ตองการยึดอยางแนนหนา อาจใชลวดสเตนเลสสตีลขนาดเลก็ผูกแทนการใช 
วงแหวนยางเฉพาะซี ่โดยฟนหลงัผูกเปนซี่เดี่ยว และฟนหนาผกูในลกัษณะดับเบิลโอเวอรทาย 
นอกจากนีก้ารยึดฟนหนาไวดวยกนัเพื่อเพิม่ความแข็งแรง หรือเพื่อมิใหเกิดชองวางขึน้ระหวางซี่ฟน 
ทําไดโดยใชลวดขนาดเล็กผกูเปนลักษณะรูปเลขแปด(figure eight)(Garland-Parker et al, 1991) 
 
ขอดีของเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลลิน้ 

1. ความสวยงาม เนื่องจากเครื่องมือติดอยูบนผิวฟนทางดานลิน้ ซึง่มองเห็นไดยาก 
2. ใชไดดีในกรณีคนไขที่มีลักษณะฟนหนาสบลึก(deepbite) เนื่องจากแบรกเกตบริเวณ 

ฟนหนาบนมีไบทเพลน ทําใหฟนหลงับนและลางแยกหางจากกัน และมีระยะหางพอที่จะติด
เครื่องมือไดบนฟนทกุซี ่

3. มองเหน็ตําแหนงของฟนไดอยางชัดเจนรวมทั้งความอมูของใบหนาดวย(Creekmore, 
1989) 
 
ขอเสียของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 

1. การมองเหน็บริเวณที่จะทํางาน (ทางดานใกลลิ้น) ทําไดยาก ทาํใหลักษณะการทํางานมกั
เปนวธิีอินไดเร็ค เชน การติดเครื่องมือ 

2. ตําแหนงของแบรกเกต จะตองถูกตองอยางมาก ซึง่ตองอาศัยวิธกีารในหองปฏิบัติการ 
3. ใชเวลาการรักษาขางเกาอี้มากกวา และคาใชจายในการรักษาสูงกวาวิธีการจัดฟน

ตามปกต ิ
4. เครื่องมือที่ติดอยูบนตัวฟนทางดานใกลลิน้ทําใหขัดขวางตอการพูด, การบดเคี้ยว, การกลืน 

รวมทัง้กอใหเกิดความเจบ็ปวด การระคายเคืองและเปนแผลโดยเฉพาะลิ้น 
 
การจัดฟนโดยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานลิ้น จาํเปนตองติดเครื่องมือบนตัวฟนโดย

วิธีอินไดเร็ค เนื่องจาก(Geron,1999) 
1.ความยากในการเขาทาํงาน และการมองเหน็  
2.ลักษณะกายวิภาคทางดานลิ้นของฟนแตละซี่มีความแตกตางกนัอยางมาก โดยเฉพาะ 

ฟนหนาบน และความหนาของฟนในแนวใกลริมฝปากใกลล้ินกม็ีความแตกตางกนัมาก (ฟนตัดซี่
ขางหนาประมาณ 4.6 มม., ฟนเขี้ยวหนาประมาณ 9.2 มม.) ทําใหขนาดของเฟรสออเดอรเบนด
มากขึ้น 
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3.ระยะทางระหวางเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน กับผิวฟนดานใกลริมฝปากมี
คามาก ทาํใหการพิจารณาเติรดออเดอรเบนด(third order bend) โดยตรงทาํไดยาก 

4.ระยะทางระหวางแบรกเกตสั้น โดยเฉพาะในบริเวณฟนหนาทําใหการดัดลวดเพื่อชดเชย
ตําแหนงแบรกเกตในภายหลงัทาํไดยาก 

จากการที่ความแข็งตึงดัด(bending stiffness) และความแข็งตึงบิด(torsion stiffness) ของลวด
มีคาผกผนักับความยาวลวด  ดังนัน้การที่ระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานใกลล้ินมีคานอยลง ทาํ
ใหความแข็งตึงของลวดมากขึ้น มีผลใหแรงที่กระทาํตอฟนมีคามากขึน้(Creekmore, 1976) 

จากการศึกษาของ Moran(1987) พบวาอตัราสวนระหวางระยะทางระหวางแบรกเกต
ทางดานใกลล้ินกับระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานใกลริมฝปากบริเวณฟนหนาบน 6 ซี่ มีคา
เทากับ 1:1.55   ในบริเวณฟนหนาลาง 6 ซี่ มีคาเทากับ 1:1.39 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1:1.47 และ
จากการวัดคาความแข็งตึงของลวดตามความยาวที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกล
ล้ินเทยีบกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก พบวาความแข็งตงึของเฟรสออเดอร
เบนด และเซคันดออเดอรเบนด มีคาเพิ่มข้ึน 3.03 เทา และความแข็งตงึของเติรดออเดอรเบนด มีคา
เพิ่มข้ึน 1.39 เทา ดังนั้นเขาจึงแนะนําใหใชลวดที่มีคาความแข็งตงึต่ํากวาสาํหรับการจัดฟนดวย
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิน้  
 
ความไมสบายที่เกิดขึ้นระหวางการรักษา 

Fillion(1997)กลาววา เนื่องจากเครื่องมือจัดฟนชนิดนี้ตดิอยูบนผิวฟนทางดานใกลลิน้ ดังนัน้
ยอมมีการสัมผัสระหวางลิน้กับเครื่องมือ ซึ่งทาํใหเกิดความระคายเคอืงตอล้ินไดมาก  
ความรุนแรงจะขึ้นอยูกับลักษณะกายวิภาคของชองปากคนไขแตละคน และเนื่องจากตามปกต ิ
ปลายลิน้จะแตะอยูที่บริเวณอินไซซีฟปาปลลา ในขณะพูด, เคี้ยวอาหาร และกลนื  เมื่อมีแบรกเกต 
ติดอยูที่ผิวฟนบริเวณนี้ยอมเกิดการระคายเคืองไดงายเนือ่งจากลิน้จะดนุมาอยูหนาแบรกเกต 
โดยไมรูสึกตัว และคนไขจะพบวามีรอยกดของเครื่องมือบนขอบลิ้นเมือ่ต่ืนนอน ซึง่พบเปนเรื่องปกติ 
นอกจากนีก้ารเคี้ยวอาหารจะยากกวาปกติ เนื่องจากฟนหลงัจะไมสบกัน และการรับรูรสอาหารอาจ
เปลี่ยนไปในชวง 2-3 เดือนแรกได 

การพูดออกเสยีงจะไมชัดเจนโดยเฉพาะเสียง “S”  “T” และ “D”(Artun, 1987)  
ดังนัน้กอนการติดเครื่องมือ ทันตแพทยจัดฟนควรใหความรูแกคนไขในเรื่องดังกลาว รวมถึง

เวลาที่ใชในการรักษาแตละครั้ง และคาใชจายที่เพิม่ข้ึน เพื่อเปนเครื่องชวยในการตัดสินใจใน 
การรับการรักษา  ซึ่งFillion(1997)พบวา คนไขที่ไมไดรับความรูอยางเพียงพอกอนการรักษามักจะ
เกิดการยอมรบัไดยากกวา นอกจากนีเ้ขายังแนะนาํใหตดิเครื่องมือครั้งละขากรรไกร โดยหางกัน 2 
เดือน เพื่อใหคนไขสามารถปรับตัวใหเขากบัเครื่องมือไดดี ซึ่งจะทําใหรูสึกสบายขึน้ และ 
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ทันตแพทยจัดฟนควรแนะนาํเรื่องการดูแลสุขภาพในชองปากเปนพิเศษแกคนไข และอาจใชเครื่อง
ฉีดพนน้ําสาํหรับในชองปาก(oral irrigator)ชวยกาํจัดเศษอาหารที่ติดอยูบริเวณแบรกเกตเนื่องจาก
การแปรงฟนทาํไดยาก  

จากการศึกษาของ Artun(1987) พบวา คนไข 7 คนจาก 10 คน มกีารอกัเสบของเหงอืกและ 
มีคราบจุลินทรียอยูรอบแบรกเกตตลอดการรักษา 

Miyawaki ,Yasuhara and Koh(1999) ศึกษาโดยใชแบบสอบถามคนไขผูใหญ 111 รายซึ่ง
ไดรับการรักษาดวยเครื่องมอืชนิดนี ้และอยูในชวงคงสภาพฟน พบวาแมวาจะใหคําแนะนาํแกคนไข
ในการใชข้ีผึ้งชนิดออนติดทีเ่ครื่องมือเพื่อปองกันความเจ็บปวดตอล้ิน  การแนะนําการรับประทาน
อาหาร  ฝกพดูและ สอนการแปรงฟนแลวก็ตาม  ปญหาที่พบมากที่สุด คืออาการเจบ็โดยเฉพาะที่
ล้ิน ซึง่ 70% ของคนไขจะปรบัตัวไดและหายใน 3 เดือนแรก สวนที่เหลอืยังมีอาการจนเกือบ และ/
หรือ ส้ินสุดการรักษา และการเจ็บล้ินจะพบมากและรนุแรงในกรณีทีค่นไขมีขากรรไกรเล็ก กรณทีี่
คนไขมีการสบฟนลึกจะพบวามักมีอาการเจ็บทั้งที่ลิน้และฟน เนื่องจากการสบฟนหนาลงบนไบทเพ
ลนทาํใหเคี้ยวอาหารลาํบากดวย สวนความลําบากในการเคี้ยวอาหารแข็งเหนยีว รวมถึงการพูด
ออกเสียงนั้นไมไดลดลงตามระยะเวลา ซึง่ตางจากความเจ็บปวดที่ล้ินและฟน ซึง่ตางจากการศึกษา
ของ Fillion(1997) ที่พบวาการมีฟนสบลกึจะทาํใหเคีย้วอาหารไดลําบาก แตจะลดลงตาม
ระยะเวลา เชนเดียวกับการพูดออกเสียง “S”, “T” ที่ลําบากก็จะลดลงตามเวลาเชนกัน ปญหาทีพ่บ
มากในการศึกษานีเ้ชนเดยีวกันคือการเจ็บที่ลิ้น ซึ่ง 64% ของคนไขสามารถปรับตัวไดภายใน 3 
สัปดาหแรก แมวาจะมีปญหาดังกลาว ทัง้สองการศึกษาสรุปวามีคนไขจํานวนนอยมาก 4 รายจาก 
266 ราย และ 3 รายจากนับพันรายเทานั้นที่ขอยกเลิกการรักษาเนื่องจากไมสามารถปรับตัวได 
 
การยึดติดระหวางเครื่องมือและผิวฟน 

ปจจุบันมหีองปฎิบัติงานเพือ่สรางคัสตอมแพด ที่มีความเฉพาะเจาะจงสําหรับฟนแตละซี่ 
และทําใหการติดเครื่องมือบนฟนมีความถกูตองมากขึ้น มีชองวางระหวางฟนและแบรกเกตนอยลง 
ซึ่งนาํไปสูความแข็งแรงของการยึดติดที่ดทีี่สุด(Gorman, 1997:111-125) 

โดยทั่วไปขัน้ตอนการเตรียมถาดติดเครื่องมือ ไดแก การพิมพปากคนไข และหลอแบบจําลอง
เพื่อนาํมาจัดเรียงฟน แลวกาํหนดตําแหนงที่ถกูตองบนตัวฟนเพื่อติดแบรกเกตลงบนแบบจําลองนั้น 
โดยตําแหนงของแบรกเกตเหลานั้น จะตองสัมพนัธกันในลักษณะทีท่าํใหลวดจัดฟนที่ใชในขั้นตอน
สุดทายมีการดัดแคเฟรสออเดอร เบนด เทานัน้ จากนั้นยายแบรกเกตกลับไปติดบนแบบจําลอง 
เร่ิมตน และสรางถาดติดเครื่องมือเพื่อการติดเครื่องมือโดยวิธีอินไดเรค็ พรอมกับตนแบบสําหรับการ
ดัดลวด ดังรูป 
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รูปที่ 9 แสดงถาดติดเครื่องมือ และตนแบบสําหรับการดัดลวด 
Chumak et al.(1989) ทําการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของการยึดติดแบบเฉือน

(shear bond strength)ระหวาง แบรกเกตชนิดทางดานใกลลิ้น กับแบรกเกตชนิดทางดานใกลริม
ฝปาก ที่ติดบริเวณฟนกรามนอยบน ฟนกรามนอยลาง และฟนหนาลาง พบวาความแข็งแรงของ
การยึดติดระหวางเครื่องมือทั้งสองชนิดกบัผิวฟนไมมีความแตกตางกนั นอกจากนี้ยงัพบวาแบรก
เกตที่มกีารตกแตงฐานใหมีความแนบกับผิวฟนทางดานใกลลิ้น จะทาํใหชั้นของวัสดุที่ยึดระหวาง
แบรกเกตกับฟนบางลง ซึง่นําไปสูการยึดติดที่แข็งแรงมากขึ้น และมากกวาแบรกเกตชนิดติดแนน
ทางดานใกลริมฝปากอีกดวย 

Artun(1987)ทําการศึกษาโดยการติดเครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลลิ้นในคนไข 10 คน 
พบวาอัตราการเกิดความลมเหลวของการยึดติดระหวางแบรกเกตกับผิวฟนเทากับ 2.8 % ซึ่ง
เนื่องมาจากการขยับของแบรกเกต ผลการศึกษานี้ยังสนบัสนุนผลการศึกษาอืน่ที่ผานมาวาพบ
ความลมเหลวของการยึดติดของแบรกเกตในอัตราต่ํา ซึง่เนื่องมาจากการมีไบทเพลนที่แบรกเกตฟน
หนาบน ซึง่แรงจากการกัดสบของฟนหนาลางลงบนไบทเพลนดงักลาวจะเปลี่ยนทิศทางจากแรง
เฉือนไปเปนแรงกดอัด(Kurz and Romano, 1998) ซึ่งไมทําใหเกิดการเฉือนหลุดออกของแบรกเกต 
ทั้งนี้แบรกเกตสวนใหญที่เกดิการหลุดมักเกิดเนื่องจากการติดแบรกเกตผิดตําแหนงไป ซึ่งควรจะทาํ
การติดใหมมฉิะนั้นอาจทําใหเกิดความยุงยากในการจัดฟนขั้นตอนสุดทายได ซึ่งการติดแบรกเกต
ใหม ในกรณีทีห่ลุดโดยที่ตาํแหนงของแบรกเกตถูกตองทาํไดโดยการใชถาดติดเครื่องมือเดิม (ซึ่ง
จะตองเก็บไว) ซึ่งจะทาํใหสามารถติดเครือ่งมือลงบนตาํแหนงเดิมที่ถกูตองของฟนได 
(Gorman,1987;Hong and Soh,1996) ในกรณีที่ตําแหนงการติดแบรกเกตไมถูกตอง เชน การติด
แบรกเกตสูงไมเทากันยอมทําใหปลายฟนมีระดับตางกัน หรือการทีต่ําแหนงแบรกเกตคอนไปทาง
ใกลกลาง หรือไกลกลางมากเกินไป จะทําใหเครื่องมือควบคุมการหมนุของฟนไดยาก(Artun) ตอง
อาศัยการดัดลวดเพื่อชดเชยกับตําแหนงของแบรกเกตที่ผิดไปเหลานีซ้ึ่งเปนวิธทีี่ยุงยากมากกวา จึง
ควรพิจารณาติดเครื่องมือใหมในตาํแหนงที่ถกูตอง  
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Gorman(1997) ไดเสนอ “12 กุญแจแหงความสาํเร็จ” สําหรับการรักษาดวยเครื่องมือจัดฟน
ชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน ดังนี ้

1. การกําหนดตําแนงของแบรกเกตอยางถูกตอง ทั้งความสงู และ ตําแหนงในแนว 
ใกลริมฝปาก-ใกลลิ้น(หรือ ใกลแกม-ใกลลิน้) รวมทั้งแนวแกนของฟน และทอรกซึง่ควรจะทําใน
หองปฏิบัติการ  

2. การติดเครื่องมือบนผิวฟนโดยวิธีอินไดเรค็ เปนสิง่จําเปนซึ่งจะทาํใหตาํแหนงการติด 
แบรกเกตถูกตองแมนยาํมากที่สุด 

3. ตองติดเครื่องมือบนฟนทุกซี ่รวมทั้งฟนกรามซี่ทีส่อง และฟนกรามซีท่ีส่ามที่ไมไดถอน  
มิฉะนัน้จะเกิดการงอกยาวของฟนดังกลาวได เนื่องจากผลของไบทเพลนบริเวณฟนหนาที่ทาํให 
ฟนหลังหางจากกนั 

4. การติดเครื่องมือบนฟนกรามที่มีตําแหนงคอนไปทางเหงือกมากเกนิไป จะทํา 
ใหเกิดการ งอกยาวของฟนกรามได 

5. แกการหมุนของฟนภายหลงัจากหาชองวางสําหรับการเรียงฟนไดแลว 
6. ควรรักษารูปรางสวนโคงขากรรไกรที่ถูกตองไวเสมอ เนือ่งจากไมมีแรงบดเคี้ยวชวย

ตานทานการเปลี่ยนรูปรางของสวนโคงขากรรไกร 
7. ไมดึงฟนหนาไปทางดานหลงัในขณะที่ใชลวดโคงตอนื่องขนาดเลก็ เพราะจะทําใหสวนโคง

ขากรรไกรเสียไปทั้งในแนวราบ และ แนวดิ่ง 
8. ควรทอรกฟนกอนทีช่องวางทั้งหมดจะปด 
9. ยึดลวดกับแบรกเกตฟนหนาโดยวิธีดับเบิลโอเวอรทายเทานัน้ เพื่อใหลวดยึดอยูในสลอต 

อยางสมบูรณ 
10.การดึงฟนหนาไปทางดานหลงัจะตองยึดฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไวดวยกัน และดึงไปพรอมกัน 
11.หลังจากฟนมีทอรกที่ถกูตองแลว การเก็บรายละเอยีดที่เหลือจะตองใชลวด 

เสนเล็ก เนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตนอย การใชลวดเล็กจะทําไดงายกวา 
12.เนื่องจากการใชยางเพื่อดึงฟนใหเขาตาํแหนงสบฟนที่ถูกตองทาํไดยาก จึงควรใช โพซิชนั

เนอร เพื่อใหเกิดการสบฟนดังกลาว 
 
การเปรียบเทยีบผลการรักษาระหวางเครือ่งมือ 2 ชนิด 

Fulmer และ Kuftinec(1989 ) ศึกษายอนหลังจากภาพถายรังสีดานขางของกะโหลกศีรษะ
ของคนไขซึ่งไดรับการจัดฟนโดยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน พบวา คามมุเอฟเอ็ม
เอ มุมจีโอจีเอ็น-เอสเอ็นและคาความสงูของใบหนาสวนลางระหวางกลุมที่ถอนฟนกรามนอย 4 ซี่ 
กับกลุมที่ไมถอนฟน ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิแมวาคาเฉลีย่ของทัง้สองกลุม
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จะเพิ่มข้ึนแตเปนเพยีงเลก็นอยเทานัน้ และไมมีนัยสาํคญัทางสถิติ สวนใหญของคนไขจะมีคา
เพิ่มข้ึน มีสวนนอยซึง่คาดังกลาวลดลง ซึ่งแสดงใหเหน็วามีการตอบสนองแตกตางกนัในแตละคนซึ่ง
ทํานายไมได และจากการวดัแนวแกนของฟนหนา พบวา กลุมที่ไมถอนฟนมีคาทอรกของฟนหนา
ใกลเคียงปกต ิสวนกลุมที่ถอนฟนจะมีแนวแกนฟนหนาตั้งตรงกวาปกตเิล็กนอย ซึง่เขาสรุปวาการ
ควบคุมทอรกบริเวณฟนหนาดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินทาํไดดี นอกจากนี้เขา
ยังพบวาฟนหนาลางถกูกดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ โดยเฉพาะในกลุมที่มีการถอนฟนแตจาก
การศึกษาเปรียบเทียบผลการรักษาระหวางเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นกับทางดาน
ใกลริมฝปากโดย Gorman และ Smith(1991) ซึ่งศึกษาจากภาพถายรงัสีดานขางของกะโหลก
ศีรษะเชนกนั พบวาคามุมเอสเอ็น-เอ็มพี และคาความสูงของใบหนาสวนลางมีคามากขึ้นทัง้ในกลุม
ที่ถอนฟน และกลุมที่ไมถอนฟน โดยมี่คาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย และไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติระหวางเครื่องมือทั้งสองชนิด การเปรยีบเทียบแนวแกนฟนหนาบนและฟนหนา
ลาง ก็ไมพบความแตกตางเชนกนั นอกจากนี้เขายังพบผลการกดฟนหนาลางเชนเดยีวกนักับ
การศึกษาขางตน และพบในการรักษาดวยเครื่องมือทัง้สองชนิด แตไมพบความแตกตางกนั เขาจึง
สรุปวาผลการักษาโดยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินไมมีความแตกตางจาก
ผลการรักษาโดยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากแตอยางใด 
 
การเปรียบเทยีบการกระจายแรงระหวางเครื่องมือ 2 ชนดิ 

Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) ทําการศึกษาเปรียบเทียบการกระจายความเคนรอบ
รากฟนที่เกิดจากเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้น กับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก โดยใช
วิธีโฟโตอีลาสติก ซึ่งเมื่อใหแรงตอฟนจะมองเหน็การกระจายความเคนรอบรากฟนเปน 
แถบสีที่มีความเขมตางกัน โดยที่ความเขมและแถบสีปรากฎมากแสดงถึงปริมาณความเคนทีม่ากกวา
บริเวณที่มีความเขมและแถบสีปรากฎนอย พบวาเมื่อใหแรงในการเรยีงฟนใหเรียบดวยลวด  
เบตา-ไทเทเนยีม ขนาด 0.016 นิ้ว และเมือ่ใหแรงดึงฟนหนา 4 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันดวย
ลวดบลูเอลจิลอยคอนแทรกชันอารชชนิดเฮลิคัลเวอรติคัลลูป ขนาด 0.016 นิว้ x 0.016 นิ้ว พบวา
รูปแบบการกระจายความเคนมีความคลายคลึงกนัมาก แตความเขมของแถบสีที่เกิดจากเครื่องมือ
ทางดานใกลลิน้มากกวา ซึ่งแสดงถึงขนาดของความเคนที่มากกวา โดยเฉพาะบริเวณฟนหนาลาง
และฟนหนาบน แตในบริเวณฟนหลังไมมคีวามแตกตางกันมากนักระหวางเครื่องมอื 2 ชนิด ซึ่ง
อธิบายวาเกิดเนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตของเครื่องมือทางดานใกลลิ้นสัน้กวา โดยเฉพาะ
บริเวณฟนหนาลาง และความยาวของลวดสําหรับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นก็สัน้กวา เปนผลใหการ
ดึงลวดระยะทางที่เทากนั ทาํใหเกิดขนาดของแรงที่แตกตางกนัระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด การเรียง
ฟนใหเรียบบรเิวณฟนหนาลางในการจัดฟนดวยเครื่องมอืทางดานใกลล้ิน อาจทาํใหเกิดแรงที่มาก
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เกินไปกระทําตอฟนหนาลางได ดังนัน้จงึควรปรับแรงใหมีขนาดเหมาะสมตอการเคลื่อนฟนดังกลาว
ดวย เพื่อปองกันการเกิดการละลายของรากฟน  

แตจากการเปรียบเทียบแรงที่กระทําตอฟนโดยมีจุดออกแรงอยูบนผวิฟนทางดานใกลล้ินกับ
จุดออกแรงบนผิวฟนทางดานใกลริมฝปากโดย Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) โดยวิธีวเิคราะห
ไฟไนตอิลิเมนต พบวาเมื่อใหแรงขนาด 100 กรัมกระทาํตอฟนหนาบนในแนวขนานและมทีิศทางไป
ทางดานลิ้น จะมีรูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทนัต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกนั
ระหวางจุดออกแรงทางดานใกลริมฝปากและจุดออกแรงทางดานใกลล้ิน นอกจากนี้แรงที่กระทําใน
แนวดิ่งไปทางรากฟนซึ่งเกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนทางดานใกลลิ้นจะทําใหฟนเคลือ่นที่และ
กระจายแรงไดดีกวาจุดออกแรงบนผวิฟนดานรมิฝปาก ซึ่งเขาสรุปวาแรงที่จุดออกแรงบนผิวฟน
ทางดานใกลลิน้จะทําใหเกิดการเคลื่อนฟนเหมาะสมกวา 

การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนโดยวิธีเอดจไวสเทคนกิทัว่ไปรวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิด 
ติดแนนทางดานใกลริมฝปาก  แบงไดเปน 3 ระยะ ดงันี(้Proffit and Fields, 1992) 

1. ระยะเรียงฟน และปรับระดับฟน(alignment and leveling) ซึ่งมีเปาหมายเพื่อจัดเรียงฟน
ใหอยูในแนวสวนโคงขากรรไกร และแกไขความผิดปกตใินแนวดิง่ ไดแก การสบฟนลกึ การสบฟน
แบบเปด โดยการปรับระดับฟนซึง่ไมเพยีงเปนการเคลื่อนฟนที่อยูผิดตําแหนงเขามาในสวนโคง  
แตยังตองควบคุมตําแหนงในแนวหนาหลังของฟนตัด ความกวางของสวนโคงขากรรไกรในบริเวณ
ฟนหลัง และรูปรางของสวนโคงขากรรไกรดวย 

2. ระยะแกไขความสัมพันธของฟนกราม และปดชองวางจากการถอนฟน 
การแกไขความสัมพนัธของฟนกรามและฟนหลังทั้งหมดเพื่อทาํใหไดการสบฟนปกติในแนวหนา
หลัง ซึ่งทําได 3 วิธี ดงันี ้

2.1 ปรับการเจริญเติบโตของแตละขากรรไกรดวยเครื่องมือจัดฟนนอกปาก หรือ 
เครื่องมือฟงกชันนัล 

2.2 ปรับเคลื่อนฟนหลงับน และลาง ใหเขาสูความสมัพนัธทีถู่กตอง โดยการใช 
ชองวางจากการถอนฟน 

2.3 เคลื่อนฟนทัง้หมดในแนวหนาหลังดวยอลีาสติกแบบที ่2 หรือแบบที่ 3  
การปดชองวางที่เหลืออยูจากการถอนฟนจําเปนตองควบคุมสัดสวนระหวางการเคลื่อนฟนหนาไป
ทางดานหลงักบัการเคลื่อนฟนกรามนอยและฟนกรามมาทางดานหนาใหดี 
 3.ระยะสิ้นสุด(finishing) เปนขั้นตอนการแกไขความไมสมบูรณที่ยังคงมีอยู ไดแกการปรับ
แนวรากฟนใหขนานกัน การปรับทอรกฟนตัด การแกไขฟนสบลกึหรือฟนสบเปดที่คงอยูเล็กนอย 
การแกไขเสนกึ่งกลางฟน การแกไขขนาดฟนที่ไมไดสัดสวนกนั เพื่อใหไดการสบฟนที่ดี และมีความ
สวยงาม 
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การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางในกรณทีี่มีการถอนฟน 
 ในการรักษาทางทันตกรรมจดัฟนทั่วไปทีม่กีารถอนฟน ฟนทีถู่กถอนมากที่สุดไดแก  
ฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่ เนื่องจากทําใหไดชองวางสําหรับการแกไขการซอนเกหรือการยื่นของฟนหนา
ทันที ทําใหเวลาทีใชในการรักษาสัน้ลง นอกจากนี้การถอนฟนซี่ดังกลาวยงัทาํใหรูปรางสวนโคง 
ขากรรไกรเปลี่ยนแปลงยาก ทําใหผลการจดัฟนมีความคงที ่
 การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางจากการถอนฟนดังกลาวทาํไดโดยการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทาง
ดานหลังจนชดิกับฟนกรามนอยซีท่ี่สอง แลวจึงเคลื่อนฟนหนาทั้ง 4 ซี่พรอมกันไปทางดานหลัง หรือ
การเคลื่อนฟนหนาทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันเลยกไ็ด 

การเคลื่อนฟนหนา 4 ซี่ หรือ 6 ซี่ไปทางดานหลงัทาํได 2 วิธ ี
1. วิธีมีแรงเสยีดทาน(friction mechanics)หรือสไลดดิงแมคานกิส  ไดแก การเคลื่อนฟน 

โดยใหเลื่อนแบรกเกตผานไปบนลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร โดยแรงดึงฟนมาจาก
ขดลวดสปริงหรือยาง   

2. วิธีปราศจากแรงเสียดทาน (frictionless mechanics) ไดแก การเคลื่อนฟนโดยใชลวด 
คอนแทรกชนัอารช ซึ่งเปนลวดโคงตามรูปรางสวนโคงขากรรไกร และมีโคลสซิงลูปอยูทางดานไกล
กลางตอแบรกเกตฟนตัดซี่ขางหรือฟนเขี้ยว  การปรับลวดเพื่อใหเกิดแรงดึงฟนหนามาทางดานหลัง
ทําโดยการดึงปลายลวดหลงัหลอดโลหะบนฟนกรามซีสุ่ดทายไปทางดานหลัง ระบบแรงที่เกิดขึ้น  
ไดแก แรงในแนวระนาบ  แรงในแนวดิ่ง และ โมเมนต ซึง่ในกรณทีี่ตองการเคลื่อนฟนหนาบนทั้ง 6 ซี่
ไปทางดานหลงัแบบบอดิลีนัน้จะตองมีขนาดแรงในแนวระนาบ 250-300 กรัมตอขาง และ
อัตราสวนโมเมนตตอแรงเทากับ 8.4 (Siatkowski, 1994)  

ลวดคอนแทรกชันอารชที่มีโคลสซิงลูปควรเปนลวดหนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา เพื่อปองกันการ 
หมุนของลวดในสลอตของแบรกเกต และโคลสซิงลูปควรมีรูปรางทีง่ายตอการดัด เนือ่งจากทาํให
ผูปวยรูสึกสบายมากกวา และแตกหักบิดเบี้ยวยากกวาลูปที่มีรูปรางซบัซอน(Proffit and Fields, 
1992) ซึ่งลูปทีน่ิยม ไดแก ทลูีป เวอรติคัลลูป เปนตน แตทีลูปจะใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่สูง
กวาเวอรติคัลลูปในขนาดลปูที่สูงเทากัน(Siatkowski, 1997) 

 
การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 

ในกรณีที่ตองการหาชองวางโดยการถอนฟน ฟนซีท่ี่นิยมถอน ไดแก ฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่
เชนกนัแตขั้นตอนการปดชองวางจากการถอนฟนมีลักษณะตางจากการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟน
ทางดานใกลริมฝปาก คือจะไมเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทางดานหลงัจนชิดกบัฟนกรามนอยซี่ที่สอง 
ตั้งแตแรก เนื่องจากขอจํากัดจากรูปรางลวดซึ่งมีรอยหยกัระหวางฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยทําให
การเคลื่อนฟนเขี้ยวไปชิดกับฟนกรามนอยตองถอดลวดเปลี่ยนเสมอทาํใหเกิดความยุงยาก และ 
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การจัดฟนดวยเครื่องมือนีม้กัตองการหลีกเลี่ยงความไมสวยงามจากการมีชองหางระหวาง 
ฟนตัดซี่ขางและฟนเขี้ยวซึง่จะมองเหน็ไดชัดเจน แตจะทําการดึงฟนเขี้ยวไปทางดานหลงัเพยีง
เล็กนอยในชวงแรกเพื่อใหไดชองวางเพียงพอสําหรับการเรียงฟนหนาใหเรียบ และตัง้ใหมีแนวแกน 
ฟนทั้ง 6 ซี่ถูกตองกอน จึงทาํการดึงฟนหนาทั้งหมดไปทางดานหลงัพรอมกัน โดยจะทําได 2 วิธี
เชนกนั ดงันี(้Takemoto, 1998) 

1.วิธีมีแรงเสยีดทาน หรือสไลดดิงแมคานกิส ซึ่งทาํการเคลื่อนฟนใหเคลื่อนผานไปบนลวด
โคงตอเนื่องดวยแรงดึงจากยาง หรือขดลวดสปริงเชนกนั ขอดี คือ ทําไดงาย แตขอเสีย คือ มีแรง
เสียดทานระหวางลวดกับแบรกเกตทาํใหควบคุมแรงดึงฟนหนาไดยาก และสูญเสียหลักยึดไดงาย 

2. วิธีปราศจากแรงเสียดทาน หรือ วธิีที่ใชลูป โดยมีลักษณะเชนเดียวกบัการใชลวด 
คอนแทรกชนัอารชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก ขอดี คือปราศจากแรงเสียดทานทําใหปด 
ชองวางไดอยางมีประสิทธิภาพ แตขอเสีย คือ ทําไดยาก และตองอาศัยความชาํนาญมากกวา 

Takemoto(1998)  ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการรักษาในผูปวย 47 คน โดยใชสไลดดิง 
ทีเแมคานิกส 14 คน กับใชลูป 30 คนแบงเปน เฮลิคัลลูป 10 คน แอลลูป 10 คน ทีลปู 10 คน  
ไมพบวาแบบแผนโครงสรางใบหนาและเฟเชียลแอกซิสระหวางกลุมทีใ่ชลูปและสไลดดิงแมคานิกส
มีความแตกตางกนั นอกจากนี้การใชลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชสามารถควบคุมทอรกบริเวณฟน
หนาบนไดดีกวาสไลดดิงแมคานิกส และทาํใหเกิดการกดฟนหนาลางนอยกวาดวย และ 
วิธีที่ใชลูป ยงัทําใหการควบคุมฟนหลักทําไดดีกวา รวมทั้งใชเวลาในการเคลื่อนฟนหนาไปทาง
ดานหลังนอยกวาดวย 
 
ลวดเบตา-ไททาเนียม 

ลวดเบตา-ไททาเนียมมีประมาณ 20 ปมาแลว และมีการผลิตออกมาหลายบรษิัท ไดแก  
ทีเอ็มเอหรือไททาเนยีม-โมลิบดีนัม อัลลอยด(บริษัท ออรมโก) ประกอบดวยโลหะหลายชนิด ไดแก 
ไททาเนียม 77.8% โมลิบดีนัม 11.3% เซอรโคเนียม 6.6% และดีบุก 4.3% การมีโมลิบดีนัมเปน
สวนผสมทําใหมีคุณสมบัตทิี่ดีเยี่ยมในการทําใหเปนรูปราง(formability) ซึ่งตางจากลวดนิกเกิล- 
ไททาเนียมที่ไมสามารถดัดขึ้นรูปได และยังเปนลวดชนดิเดียวที่สามารถเชื่อม(weld)ได ขอดีอีก
อยางคือใหขนาดแรงปานกลางอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-ไททาเนียมที่มีขนาด
เดียวกนั รวมทั้งมีคาการดีดกลับ(springback)สูงแมวาจะผานการดัดก็ตาม(Burstone and 
Goldberg, 1980) และเขากันกับเนื้อเยื่อไดดี เนื่องจากมีไททาเนยีมอยูในเปอรเซนตสูง แตมีขอเสีย 
คือราคาแพง และมีความเสยีดทานสูงระหวางผวิลวดกับแบรกเกต(O’Brien, 1997) 
 จากคุณสมบัติเหลานี้ทาํใหลวดทีเอ็มเอมคีุณสมบัติเหมาะสมที่จะโคงหรือดัดเปนสวนที่มี
ลูปรูปรางซับซอน ไดแกลวดคอนแทรกชนัอารชที่มีลูป ซึง่ใหแรงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง 
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จึงทาํใหสามารถใชลวดขนาดใหญไดเกือบเต็มสลอต ซึง่จะสามารถควบคุมตําแหนงของรากฟนได
ดีกวาลวดขนาดเล็ก(Proffit and Fields, 1992) 
 Takemoto (1998) แนะนําใหใชลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารชในการเคลื่อนฟนหนา
ไปทางดานหลงั ดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน เนื่องจากลวดดังกลาวมีความแขง็
ตึงอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-ไททาเนียม จึงใหแรงดึงนอยกวา 
ลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึง่ และใหแรงขนาดเบาและตอเนื่องที่ดีกวา นอกจากนีย้ังสามารถดัด 
เกเบิลเบนดหรือเพิ่มความโคงใหแกลวดไดมากกวาในกรณีที่ตองการกดฟนหนาลงในแนวดิง่ 
(intrusion) 
 Burstone and Koenig(1976), Burstone(1982)ไดเสนอแนะการใชทีลูปทีท่ําจากลวด 
ทีเอ็มเอขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว ในลกัษณะของเซกเมนเตดอารชเทคนิก ซึง่ตอมามีการดัดแปลง
มาใชในลกัษณะของลวดโคงตอเนื่อง โดยNanda and Kuhlberg(1997) ไดแนะนําการใชลวดทเีอ็ม
เอขนาด 0.017 x 0.025 นิ้วเปนลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารช โดยใหทลีูปมีขนาดสงู 6-7 มม. และ
ความกวางสวนฐาน 10 มม.วางตวัอยูหลังตอฟนเขี้ยว และเขาแนะนําใหดัดลวดเพิ่มอัลฟาโมเมนต
และเบตาโมเมนตดานหนา และหลงัตอขาในแนวดิ่งของทีลูปตามลักษณะของสถานการณหลักยดึ 
ไดแก เบตาโมเมนต 40 ,30 และ 20 องศาสําหรับหลักยดึแบบ เอ, บ ีและ ซี ตามลําดับ แตลวดนี้
ไมไดยึดอยูกับฟนทุกซี ่โดยเวนฟนกรามนอยซี่ที่สองไป(ในกรณีที่ถอนฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่) 
นอกจากนีเ้ขายังแนะนาํใหตรวจผูปวยทุกเดือน และปรับลวดทุก 2-3 เดือน 
 
หลักการพืน้ฐานของโฟโตอลีาสติกเทคนกิ 

โฟโตอีลาสติกเทคนิก คือ วิธกีารวิเคราะหความเคน ที่เกดิขึ้นในสาร โดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางฟสกิสของสารทีเ่รียกวา ไบรีฟรินเจนต หรือ ดับเบิลรีแฟรกชัน ซึ่งสามารถทําใหแสงลําแสงเดยีว 
เมื่อเดินทางผานสารขณะทีม่ีความเคนอยูภายใน เกิดการแยกเปนสองลําแสงและเดินทางดวย
ความเร็วตางกัน โดยมทีิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของความเคนหลกั (principle stress) 
ภายในวัตถุ   เทคนิกนีน้ิยมใชในการวิเคราะหการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นในวตัถุที่ไมมี
รูปทรงเรขาคณิตหรือมีโครงสรางที่ซับซอน ลักษณะของความเคนศึกษาจากภาพถายจากเครื่องมือ 
โพลาริสโคป(Caputo and Standlee, 1987)  

ทางทนัตกรรมมีการศึกษาการกระจายความเคนโดยวิธโีฟโตอีลาสติกอยางแพรหลายทั้ง
การระจายความเคนจากฟนปลอมถอดไดบางสวนไปยงัฟนทีม่ีระดับเนื้อเยื่อปริทนัตรองรับแตกตาง
กัน(Itoh et al.,1998) ทั้งการศึกษาการกระจายความเคนจากรีเทนทีฟพิน และการเปรียบเทียบการ
กระจายความเคนจากรีเทนทีฟพินตางชนดิกัน(Caputo, Standlee and Collard, 1973 ; 
Standlee, Collard and Caputo, 1970) 
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Caputo, Chaconas and Hayashi(1974) ไดใชวิธีโฟโตอีลาสติกมาทาํการศึกษาสปริง
เคลื่อนฟนเขี้ยวในทางทนัตกรรมจัดฟนโดยศึกษาผลของขนาดแรง รูปรางของลูป และเกเบิลเบนด 
ที่มีผลตอการเคลื่อนฟนโดยการใชแบบจําลองสองมิติของฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยซีท่ี่สองและฟน
กรามซีท่ี่หนึ่ง ที่ฝงตัวในสารผสมโซลิเทน113 เรซินกับซ ี113-300 เคียวริงเอเจนต ซึง่เปนสาร 
ไบรีฟรินเจนตชนิดหนึ่ง พบวาแบบจําลองโฟโตอีลาสติกใหผลเปนทีน่าพอใจ และสารที่ใชก็สามารถ
เปนตัวแทนทีด่ีของอวัยวะรองรับฟนได โดยมีความไวพอที่จะเหน็การถายทอดแรงจากเครื่องมือจัด
ฟนไดชัดเจน 
 de Alba, Chaconas and Caputo(1976) หลอแบบจําลองสามมิติของกะโหลกศีรษะเพื่อ
ใชศึกษาผลการกระจายความเคนที่เกิดจากเครื่องมือชินคัพที่มีตอฟน กระดกูขากรรไกรลางและ
กระดูกโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ โดยวิธีโฟโตอีลาสติก พบวาการศึกษาโดยวิธนีี้ใชไดดี
กับแบบจําลองที่มโีครงสรางซับซอน เชนกะโหลกศีรษะ 
 Chaconas, Caputo and Davis(1974) ใชแบบจําลองสามมิติของกะโหลกศีรษะเพื่อ
ศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดจากการใชเครื่องมือจัดฟนนอกปากชนิดไฮพูลเฮดเกียรและ 
เซอรวิคัลเฮดเกียร ทีม่ีตอฟนในขากรรไกรบน กระดกูขากรรไกรบน และกระดูกสวนอืน่ที่เกี่ยวของ 
ซึ่งการศึกษาโดยวิธีโฟโตอีลาสติกสามารถแสดงใหเหน็ถงึความเคนที่ถายทอดผานรอยตอกระดูกใน
สวนลึกของกะโหลกศีรษะไดอยางด ีเชนเดียวกับการศึกษาของ Perez et al.(1980) ซึ่งใชวิธ ี
โฟโตอีลาสติกศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดจากการเคลื่อนฟนเขี้ยวดวยเครื่องมอืจัดฟนนอก
ปากชนิดเจฮุค และ Stefanac et al.(1993) ซึ่งใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติกสามมิติของกะโหลก
ศีรษะเพื่อศึกษาแรงทีเ่กิดขึ้นในโครงสรางกะโหลกจากการกระตุนของเครื่องมือจัดฟนไบโอเนเตอร 

ในประเทศไทย ทัศนีย บัณฑราภิวัฒน(2529) ใชวธิีการทางโฟโตอีลาสติกศึกษาการ
กระจายของความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือเคลื่อนฟนเขี้ยวชนิดตางๆ ซึง่เปนการศึกษาในแบบจําลอง
ที่สรางขึน้จากสารไบรีฟรินเจนต และ รัชดาภรณ ศรีมานนท(2535) ไดทําการศึกษาการกระจาย
ความเคนจากการกดฟนหนาลางดวยเบอรสโตนอินทรูซีฟอารช และริกเกตสยทูิลิตีอารช และพบวา
สามารถแสดงใหเหน็ลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากแรงของเครื่องมอืชนิดตางๆ ได
อยางชัดเจน 

Brodsky, Caputo and Furstman(1975) ทาํการศึกษาลักษณะการกระจายความเคนที่
เกิดขึ้นจากการดึงฟนเขี้ยวในแบบจําลองโฟโตอีลาสติกเปรียบเทียบกบัลักษณะที่พบทางฮิสโต
วิทยาจากการดึงฟนเขี้ยวแมวในแบบเดียวกัน พบความสัมพันธเชงิบวกระหวางแบบจําลอง 
โฟโตอีลาสติก กับชิน้เนื้อเยือ่ที่ตรวจดังนี้ บริเวณที่พบแรงดึงในแบบจาํลองโฟโตอีลาสติก จะตรงกับ
บริเวณที่พบการยืดของเอ็นยึดปริทันตในชิ้นเนื้อเยื่อ และบริเวณทีพ่บแรงกดในแบบจําลอง ตรงกบั
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บริเวณที่พบวาเอ็นยึดปริทันตถูกกดในชิน้เนื้อเยื่อ นอกจากนี้บริเวณทีพ่บฟรินจลําดบัสูงใน
แบบจําลอง กพ็บการตายของเนื้อเยื่อแบบไฮยาลิไนเซชันในบริเวณเดียวกนัของชิน้เนื้อเยื่อเชนกัน 
 Asundi and Kishen(2000) ศึกษาการกระจายความเคนจากผิวรากฟนไปยังกระดูกรองรับ
รากฟน โดยการวัดดวยสเตรนเกจ และวิธโีฟโตอีลาสติกพบวาลักษณะการกระจายความเคนทีพ่บ
โดยวิธีโฟโตอลีาสติก สอดคลองกับผลที่พบจากการวัดดวยเครื่องมือสเตรนเกจ 

 
หลักการของโฟโตอีลาสติก ประกอบดวย 

1.  แบบจาํลอง 
2.  วิธีการวิเคราะห 
3.  เครื่องมือโพลาริสโคป 

 
1. แบบจําลอง 

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีการโฟโตอลีาสติกจะตองใชแบบจําลองที่สรางขึ้นจากสาร 
ไบรีฟรินเจนต ตามลักษณะของโครงสรางทีต่องการศึกษา คุณสมบัติของสารมีลักษณะโปรงใส  
ยืดหยุนได และมีคุณสมบัติสมลักษณทางแสง (isotropic material) เมื่อไดรับแรงจะเปลี่ยนเปน 
อสมลักษณทางแสง (anisotropic material) เมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป ซึ่งเปนแหลงกําเนดิ
แสงโพลาไรซ  จะพบการตอบสนองตอแสงโดยคลื่นแสงเคลื่อนที่ตามแนวแกนของความเคนหลกั
ภายในวัตถุ การเปลี่ยนแปลงของแสงโพลาไรซจากความเคนภายในกลายเปนสองลาํแสง ซึง่
เดินทางดวยความเรว็ตางกนั ทําใหเกิดคลื่นแสงที่มีชวงคลื่นตางกัน ความเรว็ของแสงขึ้นอยูกับ
ขนาดของความเคนและผลของความเคนปรากฎเปนแถบสีในสาร  ถาใชแสงสีขาว จะใหรูปแบบ
ของความเคนเปนแถบสทีุกสีของสเปกตรัม  แตถาใชแสงสีเดียว ทีม่ีความถี่และความยาวคลื่นแสง
เดียวกนั จะใหรูปแบบของความเคนเปนแถบมืดและแถบสวางแทน  
2. วิธีการวเิคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอลีาสติกเทคนิก(Caputo and Standlee, 1987) 
 2.1 การวิเคราะหแบบสองมติิ 

เปนการวิเคราะหในแบบจาํลองที่สรางดวยสารไบรีฟรินเจนต ซึง่มีรูปทรงสองมิติ โดยศึกษา 
ในระนาบเดียว เชน ระนาบดานขางของฟน แรงที่กระทาํตอแบบจําลองจะตองอยูในระนาบเดียวกัน
กับแบบจําลองนัน้ 

ขอดีของวิธีนี ้คือ การสรางแบบจําลองไมยุงยาก และสามารถใหแรงกระทําในสภาวะที ่
แตกตางกนัในแตละครั้งตอแบบจําลองเดยีวกัน โดยนํามาทดสอบในสภาวะใหมได เนื่องจากไมมี
กระบวนการตดัแบบจําลองออกเปนชิน้ๆ ทําใหนาํแบบจําลองเดิมมาใชใหมได เมื่อทําใหปราศจาก
ความเคนหลงเหลือ กอนนํามาทดสอบในครั้งตอไป 
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 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ไมสามารถเลียนแบบลกัษณะตามธรรมชาติของโครงสรางที่มีรูปทรง
สามมิติไดอยางสมบูรณ เนือ่งจากเปนการทดสอบในระนาบเดียว 

2.2 การวิเคราะหแบบสามมิต ิ
เปนการศึกษาความเคนในแบบจําลองที่สรางจากสารไบรีฟรินเจนตซึง่มีรูปทรงสามมิติ  

วิธีนี้ภายหลงัใหแรงกระทําตอแบบจําลองแลวตองนาํแบบจําลองไปผานกระบวนการใหความรอน
ในเตาอบโดยคอยเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทีละนอยจนถงึอุณหภมูิวิกฤตของสารแลวรักษาอณุหภมูินี้ไว 5 
ชม.จงึลดอุณหภูมิลงเทาอณุหภูมิหองเพือ่คงสภาพความเคนไวภายในแบบจําลอง เรียกวา 
ขบวนการสเตรสฟรีซซิง จากนัน้จึงนําแบบจําลองไปตัดเปนแผนบางแลวนาํแตละชิน้ไปวิเคราะห
ความเคน 
 ขอดีของวิธีนี ้คือ สามารถวิเคราะหความเคนในโครงสรางรูปทรงสามมิติไดอยางสมบูรณ 
 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ยุงยาก และ เสียคาใชจายสูง เนื่องจากการทดสอบแตละครั้งตองใช
แบบจําลองใหม 

2.3 การวิเคราะหแบบกึ่งสามมิต ิ
เปนการศึกษาที่พัฒนามาจากการวเิคราะหแบบสองมิตแิละแบบสามมิติ โดยใชแบบ 

จําลองที่มีลักษณะถูกตองเหมือนจริงทัง้สามมิติ แตตางจากการวิเคราะหแบบสามมติิ เนื่องจากทาํ
การสังเกตความเคน และบนัทกึไวโดยไมตองตัดแบบจําลอง และตางจากการวิเคราะหแบบสองมิติ
ตรงที่ไมจํากัดระนาบของแรงและความเคน 
 ขอดีของวิธีนี ้คือ สามารถสัเกตความเคนที่เกิดขึ้นในระบบแรงที่ซับซอนไดโดยไมตอง
ยุงยากมาก 
 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ไมสามารถศึกษาการกระจายความเคนไดเทาวิธีวิเคราะหแบบสามมิต ิ

2.4 การวิเคราะหรวม 
เปนวธิีที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุดในการแกปญหาทางคลินิก โดยการใชวิธีการหลายแบบ 

รวมกัน ไดแก การวิเคราะหดวยแบบจําลองสองมิติกอน และนําผลไปเปนพืน้ฐานการวิเคราะหแบบ
สามมติิตอไป 
 
3.  เครื่องมือโพลาริสโคป 

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติก ใชแสงในชวงความถี่ที่ตามองเหน็ได 
(visible light) โดยใชเครื่องมือโพลาริสโคป ซึ่งอาศัยกระบวนการโพลาไรเซชันและการรบกวน 
(interference) ของแสงที่เปนคลื่นตามขวางมาอธิบาย ซึ่งสวนของเครื่องมือประกอบดวยดังรูป 
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รูปที่ 10  แสดงสวนประกอบของเครื่องเซอรคูลารโพลาริสโคป 
3.1  แหลงกําเนิดแสง(LS) เปนแสงสีขาวหรือแสงสีเดียว 
3.2  โพลาไรเซอร (P) ทําหนาที่กรองแสงจากแหลงกาํเนิดใหเหลือเพยีง 

ระนาบเดียว เรียกวา แสงโพลาไรซ  ในทางโฟโตอีลาสตกิสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภทคือ  
3.2.1  แสงโพลาไรซระนาบเดียว (Plane polarized light) 
3.2.2  แสงโพลาไรซเกลียววงกลม (Circular polarized light) 
3.2.3  แสงโพลาไรซเกลียววงรี (Elliptically polarized light) 

ในทางปฏิบัตสิามารถเปลี่ยนแปลงโพลาไรซระนาบเดียวเปนแบบเกลยีววงกลม 
หรือเกลียววงรี หรือเปลี่ยนจากแบบเกลยีวเปนระนาบเดียวไดโดยใชควอเตอรเวฟเพลต 

3.3 ควอเตอรเวฟเพลต (Q) คือแผนกรองแสงที่สามารถแยกระนาบการสั่นสะเทือนของ
ลําแสงออกเปน 2 ทิศทาง ทาํมุมต้ังฉากตอกัน และลาํแสงทัง้สองมีความเร็วไมเทากนั ในเครื่องมือ 
เซอรคูลารโพลาริสโคป  จะมีควอเตอรเวฟเพลต 2 แผน ทําหนาที่ดงัตอไปนี้ 

แผนที่ 1 วางตอจากโพลาไรเซอร ทําหนาทีเ่ปลี่ยนแปลงโพลาไรซระนาบเดียวเปน 
แสงโพลาไรซเกลียววงกลม เมื่อแสงผานแบบจําลองที่มคีุณสมบัติเปนสารไบรีฟรินเจนต ซึง่เมื่อ
ไดรับแรงกระทําจะหักเหแสงออกเปนสองลําแสงตั้งฉากกันตามแนวความเคนหลกัในวัตถ ุแตละ 
ลําแสงเคลื่อนที่ดวยความเรว็ตามแกนที่เรียกวา ฟาสแอกซิส และสโลวแอกซิส 

แผนที่ 2 ทาํหนาที่เปลี่ยนแสงโพลาไรซเกลียววงกลมกลับไปเปนแสงโพลาไรซ 
ระนาบเดียวใหม โดยวางตอจากแบบจําลองใหฟาสแอกซิส ขนานกับ สโลวแอกซิส ของควอเตอร
เวฟเพลต แผนแรก 

3.4  อะนาไลเซอร เปนโพลาไรเซอรแผนที่ 2 วางตอดานหลังของควอเตอรเวฟเพลตแผน 
ที2่ การเปลี่ยนมุมของอะนาไลเซอร ใหขนานหรือต้ังฉากกับ โพลาไรเซอรแผนแรกและกับควอเตอร
เวฟเพลต จะใหภาพเปนภาพสวางหรือภาพมืดก็ได 

การแปลผลพจิารณาดังตอไปนี ้
- จํานวนของแถบสีที่ปรากฏจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่กระทาํ กลาวคือ ถา 

จํานวนแถบมมีากกวาแสดงถึงความรุนแรง (intensity) ของความเคนที่สูงกวา 
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- ความถี่ของไอโซโครมาติกฟรินจ ถายิ่งเขาใกลกนัมากเทาไร แสดงวาความ 
เขมของความเคน (stress concentration) ยิ่งมีคาสูง 

- การนับออเดอรที่เกิดขึ้นจากการทีม่ีการใหแรงก็จะนับในลักษณะเปน  
1,2,3,4,….. และความเคนในออเดอรที่ 1 ก็จะเปนการเกิดที่มีลักษณะที่มีความเคนมากที่สุด 
 
ประโยชนของการวิเคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอีลาสติก 

1. สามารถวัดความเคนในแบบจําลองของโครงสรางที่มีลักษณะซับซอนและมีรูป 
ทรงไมแนนอนได เชน โครงสรางของอวยัวะตางๆ ในชองปาก กะโหลกศีรษะ เครื่องมอืทาง 
ทันตกรรม ตลอดจนวัสดุบูรณะฟน เชน ฟนครอบ หรือเครื่องจักรกลทีใ่ชในทางวิศวกรรมและ 
อุตสาหกรรม 

2. สามารถวัดความเคนที่เกิดจากการใหแรงกระทําตอโครงสรางที่สนใจ เชน แรง 
จากเครื่องมือจัดฟนตอกระดูกเบาฟน แรงจากการบดเคี้ยวตอวัสดุบรูณะฟนหรือใชในทาง 
อุตสาหกรรมเพื่อวิเคราะหตาํแหนงและความเขมของความเคน ซึ่งสามารถบงชี้จุดออนของ 
โครงสรางนั้น อันเปนสาเหตุใหเกิดความลมเหลวจากการแตกหัก (brittle failure) ของวัตถนุั้น 

3. สามารถวัดขนาดและตําแหนงของความเคนในแบบจําลองทัง้หมดได การ 
วิเคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอีลาสติก จะกระทาํไดสําเร็จตองประกอบไปดวยการสราง
แบบจําลองที่เหมาะสม วิธีการวิเคราะห และเครื่องมือโพลาริสโคป ทีส่อดคลองและสัมพนัธกนั 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

กลุมตวัอยาง 

 ประกอบดวยแบบจําลองฟนและขากรรไกรบน ซึง่จาํลองลักษณะการเรียงตัวตามปกติของ
ฟนในสวนโคงของขากรรไกรบน เมื่อถอนฟนกรามนอยซีท่ี่หนึ่งไป โดยประกอบดวย ฟนตัดซี่กลาง 
ฟนตัดซี่ขาง ฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยซี่ที่สอง ฟนกรามซีท่ีห่นึง่ ฟนกรามซี่ที่สอง โดยฟนทกุซี่เรียงตวั
ตามลักษณะสวนโคงขากรรไกรปกติ และฝงสวนรากฟนอยูในสารไบรีฟรินเจนต รูปโคงตัวย ูซึ่งแทน
ลักษณะกระดกูเบาฟน ฟนแตละซี่ติดเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(Mini-
diamond-Roth technic, Ormco) พรีแอดจัสทสเตรทไวรแบรกเกต ขนาดสลอต 0.018 x 0.025 นิว้ 
และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น (Generation seven ,Ormco) ขนาดสลอต  
0.018 x 0.025 นิ้ว  

ลวดทีเอ็มเอทลีูปคอนแทรกชันอารช ขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
วัสดุอุปกรณและเครื่องมือทีใ่ชในการเตรียมแบบจําลองฟน 

1.   ฟนสําเร็จรูป (B2-TA2,Nissin dental products Inc.) ทาํจากยางอีปอกซี และ
แบบจําลองฟนและสวนโคงขากรรไกรสําเร็จรูป ( i2D-400 C , Nissin dental products Inc. ) 

2.   ลวดเบตา-ไททาเนียม(TMA, Ormco) ขนาดหนาตัด 0.017 x 0.025 นิ้ว 
3.   แบรกเกตที่ใชติดบนผิวฟนดานใกลริมฝปากเฉพาะสําหรับฟนแตละซี่ และหลอดโลหะ

ดานใกลแกมขนาดเดียวกัน 
4.   แบรกเกตที่ใชติดบนผิวฟนดานใกลลิน้เฉพาะสาํหรบัฟนแตละซี ่และหลอดโลหะดาน

ใกลลิ้นแบบฮนิจแคปขนาดเดียวกนั 
5.   เรซินทางทันตกรรมจัดฟน ( orthodontic resin ) เพื่อยึดเครื่องมอืติดบนผิวฟน 
6.   เครื่องมือวัดตําแหนงแบรกเกต  ทีเออารจี (Torgue angulation reference guide ) 
7.   วัสดุพิมพปากซิลิโคน ชนิดพุตต ี
8.   แมพิมพสเตนเลสสตีลสําหรับหลอแบบจําลองฟนรูปโคงตัวยูขนาดกวาง 1.5 ซม.  

ความยาวสวนโคงรอบนอก 15 ซม. ความยาวสวนโคงรอบใน 11 ซม. ความสงู 5.5 ซม. 
9.   แมพิมพพลาสติกขนาด 7x4x0.5 ซม. 
10. โซลิเทน113 เรซิน เปนของเหลวขนจําพวกยูรีเทนพรีโพลิเมอร 
11.  ซี 113-300 เคียวริงเอเจนท เปนของเหลวใส พวกโพลีออล 
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12.  เครื่องมือไลฟองอากาศระบบสูญญากาศ ต่ํากวา 10 มิลลิเมตรปรอท 
13.  เครื่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป 
14.  ใบมีดผาตัดเบอร 11 พรอมดามจับ 
15.  วาสลิน 
16.  พูกันเบอร 1 
17.  กระบอกตวงความจุ 250 มิลลิลิตร 
18.  ขี้ผึ้งสีชมพ ู
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11 แสดงแบบจําลองฟนสําเร็จรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 แสดงเครื่องมือวัดตําแหนงแบรกเกต ทีเออารจี
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รูปที่ 13  แสดงแมพิมพสเตนเลสสตีลหลอแบบจําลองฟน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แสดงสารโซลิเทน113 เรซิน และซี 113-300 เคยีวริงเอเจนท ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 แสดงอัตราสวนระหวางสารสองชนิด
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รูปที่ 16  แสดงเครื่องมือไลฟองอากาศระบบสูญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17  แสดงเครื่องมือเซอรคูลารโพลารสิโคป 
 
ขั้นตอนการเตรียมลวด 

1. พิมพแบบจาํลองฟนสําเร็จรูปดวยวัสดุพิมพปากอัลจิเนต 
2. หลอแบบจําลองฟนดวยปนูหลอแบบสําหรับจัดฟน 
3. นําแบบจาํลองมาทําการติดแบรกเกตดวยขี้ผึ้งสีชมพูโดยวิธี ดงันี ้

3.1เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
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 3.1.1บริเวณฟนตัดซี่กลาง  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
ขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 4 มม. 

      3.1.2 บริเวณฟนตัดซี่ขาง  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
ขนาน และหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 3.5 มม.  

 3.1.3 บริเวณฟนเขี้ยว  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
 ขนาน และหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 4.5 มม. 

3.1.4 บริเวณฟนกรามนอย  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรก 
เกตขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยว 3.5 มม. 

3.1.5 บริเวณฟนกราม  ติดหลอดโลหะดานใกลแกม ใหแนวแกนหลอดโลหะ  
ขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 3.5  มม. และอยูกึ่งกลางตัวฟน 

หลังการติดเครื่องมือ สลอตและแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั 
3.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
ใชเครื่องมือ ทเีออารจี กาํหนดระดับและมุมในการติดเครื่องมือบนผิวฟนดานใกลล้ิน  

ระดับที่เหมาะสมคือขอบดานลางของแบรกเกต อยูเหนอืขอบเหงือกอยางนอย 1.5 มม. และระดับ
ของไบทเพลนหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 2 มม. จากนัน้ติดเครื่องมือจัดฟนลงบนผิวฟนดวย
ขี้ผึ้งสีชมพ ูโดยติดแบรกเกตบริเวณฟนหนา 6 ซี ่และฟนกรามนอย สวนฟนกรามติดหลอดโลหะ
ชนิดฮินจแคป 

4. หลังการติดเครื่องมือ สลอต และแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั 
จากนั้นดัดลวดคอนแทรกชนัอารช ดวยลวดทีเอ็มเอหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 0.017 x 0.025  
นิ้วตามแบบจาํลอง โดยมีลักษณะ ดงันี ้

4.1 ลวดที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก มีลักษณะเปน 
สวนโคงตอเนือ่ง ที่มีทีลปู 2 อัน วางอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม.                                                      
และ ท-ีลูปดังกลาว มีขนาดสูง 10 มม. ฐานกวาง 10 มม.และรูปราง ดังรูป 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 แสดงรูปราง และขนาดของทีลปู และลวดคอนแทรกชันอารชทางดานใกลริมฝปาก 
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4.2 ลวดที่ใชกบัเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น มีลักษณะเปน 
สวนโคงตอเนือ่ง ที่มี ทีลูป 2 อันวางอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม.   

และมี ท-ีลูปทีม่ีขนาดเทากบัลูปทางดานใกลริมฝปาก ยกเวนความยาวของขาทัง้สองขาง 
ไมเทากันเนื่องจากลกัษณะกายวิภาคของผิวฟนบริเวณดังกลางมีความนูนแตกตางกัน และลปูยังมี
ความเอียงตามลักษณะของเพดานปากบริเวณนัน้ดวย ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 แสดงรูปราง และขนาดของทีลูป และลวดคอนแทรกชันอารชทางดานใกลลิน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20  แสดงแบบจําลองสาํหรับการดัดลวด 
 การดัดลวดทาํโดยผูวิจัยคนเดียว โดยเริ่มจากการจําลองขนาดสวนโคงขากรรไกร และ
ขนาดของลูปที่ถูกตองบนกระดาษ และดดัลวดตามแบบจนสามารถดัดลวดไดรูปรางที่ถูกตอง 
จากนั้นดัดลวดตามแบบจําลองรูปที่ 20 หลายครั้ง กระทั่งสามารถควบคุมขนาดของลวดไดถูกตอง
ตามตองการ 
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รูปที่ 21 แสดงการติดแบรกเกตดวยเครื่องมือทีเออารจ ี
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22  แสดงแบบจําลองพรอมลวดคอนแทรกชนัอารช 
 
ขั้นตอนการเตรียมแบบจําลองฟน 

1. นําแบบจาํลองฟนและสวนโคงขากรรไกรสําเร็จรูป มาถอดสวนที่เปนฟนออก  
และหลอแบบดวยวัสดุพมิพปากซิลิโคน ชนิดพุตตี รอจนแข็งตัว ดึงสวนแบบจําลองออก 

2. เทขี้ผ้ึงสีชมพูเหลวลงในแมพิมพซิลโิคน รอจนแข็งตัวจงึแกะออกจากแมพิมพ 
3. เรียงฟนยางอปีอกซีลงในแบบจําลองขี้ผ้ึงสีชมพทูี่ไดตามลักษณะดังกลาวไวขางตน  

และแตงรูปรางของขี้ผึ้งใหเทากับขนาดของแมพิมพสเตนเลสสตีลและตกแตงบริเวณขอบเหงือกให
พอดี 

4. วางแบบจําลองขี้ผ้ึงพรอมลงในแมพิมพสเตนเลสทีท่าวาสลินไว 
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ขั้นตอนการหลอแบบจําลองฟนและขากรรไกร 
1. นําโซลเิทน113เรซิน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และซ1ี13–300 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

มาวางไวที่อุณหภูมิหอง 2 ชม. แลวผสมกนัคนใหทัว่ 
2. นําไปกาํจัดฟองอากาศในเครื่องมือไลฟองอากาศจนกวาจะหมดฟอง ( ประมาณ  

30 นาที ) 
3. เทสารผสมลงในแมพิมพทีเ่ตรียมไวจนสารผสมคลุมสวนตัวฟนหมดทกุซี่ แลวทิ้งใหแข็ง 

ตัว 48 ชม.เปนสวนทีย่ึดตัวฟนไวดวยกนัในตําแหนงที่ถกูตอง 
4. ไลขี้ผึ้งออกจากแบบจําลองทั้งหมด 
5. ตวงโซลิเทน113เรซิน ปริมาตร 100 มิลลิลติร นําไปไลฟองอากาศจนหมด (ประมาณ  

30 นาที) และนํามาผสมกบัซี113–300 ปริมาตร 73 มิลลิลิตรที่อุณหภุมิหอง 
6. นําสารผสมไปกําจัดฟองอากาศจนหมด (ประมาณ 90  นาที) 
7. เทของเหลวทีผ่สมไวลงในแมพิมพสเตนเลส และแมพมิพพลาสติกทีท่าวาสลนิไว ชาๆ 

โดยไมทําใหเกิดฟองอากาศจนเต็ม แลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชม. 
8. แกะสวนแมพมิพออก คอยๆตัดสวนวัสดุที่ยึดตัวฟนไวดวยกนัออก และตัดแตงสวนเกนิ 

ใหเรียบรอย เช็ดผิวแบบจําลองใหสะอาดดวยผาแหงทีส่ะอาด จะไดแบบจําลอง 2 ชิ้น โดยชิ้นแรก
เปนแบบจําลองเฉพาะสารไบรีฟรินเจนต ซึ่งนาํไปใชในการทดสอบคณุสมบัติของสารเพื่อหาคา 
เอฟแวลยูเพื่อใชในการประเมินคาความเสือ่มของสารที่ใชหลอแบบจําลองฟนตั้งแตเร่ิมตนจนสิน้สดุ
การทดลอง และแบบจําลองอีก 1 ชิ้น เปนแบบจําลองซึ่งเลียนแบบลกัษณะการเรียงตัวของฟน และ
กระดูกขากรรไกรบน ซึง่จะนําไปใชในการทดลองโดยบนฟนแตละซี่ตดิอุปกรณไดแก แบรกเกต และ
หลอดโลหะ ทีบ่ริเวณกึ่งกลางตัวฟน  

9. ติดแบรกเกต และหลอดโลหะบนตัวฟนดวยเรซินทางทนัตกรรมจัดฟน ใหมีตําแหนง 
ใกลเคียงกับในแบบจําลองที่ใชดัดลวดมากที่สุดโดยใชลวดทีเอ็มเอคอนแทรกชนัอารชเปนตัวนาํ
ตําแหนงเครื่องมือ 

10.ใชมีดตัดแบบจําลองบริเวณที่มฟีนกรามซี่ทีห่นึง่และซี่ที่สองฝงตัวอยูออกดานหนึง่เพื่อ 
ไมใหบังแสงขาวที่จะสองผานแบบจําลองบริเวณที่จะศกึษา 

หลังการติดเครื่องมือ สลอตและแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั ซึง่เมือ่ 
ใสลวดทีเอ็มเอคอนแทรกชัน่อารช ชนิดทลีูป แลว โดยกอนการปรับลวดใหมีแรงกระทํา ลวด
ดังกลาวตองมลีักษณะพาสซีฟคือไมมีแรงกระทําตอฟน 
 แบบจําลองทีต่ิดเครื่องมือทัง้ 2 ชนิดเปนแบบจําลองชุดเดียวกนั และนาํมาใชศึกษา 
ตลอดการทดลอง 
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รูปที่ 23  แสดงการเทสารผสมเพื่อเปนสวนทีย่ึดตัวฟนทกุซี่ไวดวยกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 24  แสดงแบบจําลองฟนกอนการแกะสวนทีย่ึดตัวฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 25  แสดงแบบจําลองที่ใชในการทดลอง 
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การจัดกระทาํ 

นําลวดคอนแทรกชันอารช แตละชนิดมายึดบนแบบจําลองฟนดวยวงแหวนยางเฉพาะ
ซี่สําหรับลวดทางดานใกลริมฝปาก และสาํหรับลวดทางดานใกลล้ินยดึโดยวิธีดับเบลิโอเวอรทาย
โดยใหขาดานใกลกลางของ ทีลูปอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม. แลวนําไปวิเคราะหดวยวิธโีฟ
โตอีลาสติก ดวยเครื่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป ในขณะที่ทาํใหเครื่องมือมีแรงกระทําในแนว
ระนาบขนาด 0, 100, 200, 300, 400 กรัมตอขาง 

การรวบรวมขอมูล 

1. เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล ไดแก 
1.1 อุปกรณของเครื่องเซอรคูลารโพลาริสโคป ประกอบดวย 

- แหลงกาํเนิดแสงขาว 
- โพลาไรเซอร และ อะนาไลเซอร 
- ควอเตอรเวฟเพลต  2 แผน โดยที่แผนแรกกําหนดใหทํามุม 45 องศา กับ 

โพลาไรเซอร และแผนที่สองทาํมุม 90 องศากับแผนแรก 
- กลองถายรูปดิจิตอล 

  1.2 แบบจําลองขากรรไกรบน พรอมทัง้ลวดคอนแทรกชันอารช 
2. วิธีการรวบรวมขอมูล 

2.1 กอนการทดสอบกับเครื่องเฃอรคูลาร โพลาริสโคป เพื่อศึกษาการกระจาย 
ความเคน ผูวจิัยไดตรวจสอบระยะทางในการปรับลูปเพือ่ใหมีขนาดของแรงตามที่กาํหนดโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนําลวด
คอนแทรกชนัอารช ทัง้ 2 ชนิดไปใชงานโดยมีขนาดของแรงทีถู่กตองตามทีก่ําหนด(รายละเอียด
ศึกษาในภาคผนวก) 

2.2 ศึกษารูปแบบการกระจายความเคนมาตรฐานเมื่อใหแรงขนาด 0 ,100, 200 , 300, 
400 กรัมตอขางตามลําดับ กระทําตอฟนหนาทัง้ 6 ซี่ แลวถายรูปลําดบัของแถบสีทีป่รากฎ ที่
บริเวณฟนเขี้ยว และฟนกรามซี่ทีห่นึง่  

2.3 ศึกษาการกระจายของความเคน ที่เกิดจากเครื่องมือแตละชนิด ที่ขนาดแรงตางๆ
ตามลําดับ โดยการนบัจํานวนแถบสีทีเ่กิดข้ึน ซึ่งเกิดจากแหลงกาํเนิดแสงขาว โดยการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง คร้ังแรกสังเกตการเคลื่อนที่ของรูปแบบแถบสี และครั้งที่สองทําการทดลองซ้ํา และถายรูปลําดบั
ของแถบสีที่ปรากฎจากการใชแหลงกาํเนดิแสงขาวเพื่อนําไปแปลผลตอไป และลักษณะการกระจาย
ความเคนจะนาํมาเปรยีบเทยีบเพื่อใหไดขอสรุปถึงรูปแบบการเคลื่อนฟนดวยเครื่องมอืแตละชนิด 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 การวิเคราะหการกระจายความเคนบริเวณฟนหนา กระทําที่บริเวณฟนเขี้ยว เนื่องจากอยู
บริเวณดานขางของแบบจําลอง ทําใหเหน็การกระจายความเคนไดชัดเจน และศึกษาบริเวณฟน
กรามแทซีท่ี่ 1 เนื่องจากเปนฟนซีท่ี่แข็งแรงที่สุดในกลุมฟนหลงัทาํใหถกูพิจารณาเปนฟนหลกัในการ
เคลื่อนที ่

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคน 

1. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวระนาบกระทําตอฟนเขี้ยว(รูปที่ 26) 
1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีขาวดานขางของรากฟนตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟน 
 พบแถบสีขาวและเหลืองที่บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง 
 แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง 
 1.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานไกลกลาง แถบสีขาวมีการกระจายไปทางดานไกลกลาง และ ปลายรากมากขึ้นไปจน
ตอเนื่องกับแถบสีเหลืองที่เกดิขึ้นบริเวณปลายรากฟน ซึง่แสดงถงึความเคนดงึบริเวณปลายราก 
 แถบสีขาวบริเวณดานใกลกลางมกีารกระจายกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง และปลายราก 
ซึ่งแสดงถงึความเคนอัด 
 1.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง และแดง ในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
สวนแถบสีขาวมีการกระจายกวางขึน้ไปทางดานไกลกลาง สวนแถบสเีหลืองบริเวณปลายรากมี
ความกวางมากขึ้นมาทางคอฟน และทางดานไกลกลาง 
 ดานใกลกลางมีลักษณะการกระจายความเคนคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 50 กรัม 
 1.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีฟาในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟน สวนแถบสี
เหลือง, แดง  กระจายตอเนือ่งกับแถบสีเหลืองบริเวณปลายรากฟนซึ่งมีความกวางมากขึ้น 
 ดานใกลกลาง พบแถบสีเหลอืงเขมข้ึน แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึ้น 
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1.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีแดงในออเดอรที่ 2 เกิดที่บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบสีใน
ออเดอรที่ 1 มกีารกระจายกวางมากขึ้นไปทางดานไกลกลางและปลายราก จนถงึปลายรากฟน 
 ดานใกลกลาง พบแถบสีตางๆมากขึ้น แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้ 
 1.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 ดานไกลกลาง แถบสีแดง และเหลืองในออเดอรที่ 2 มีการกระจายลึกลงมาตามความยาว
ราก 
 ดานใกลกลางพบแถบสีตางๆมากขึ้น แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้ 
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            แรง 0 กรัม       แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
             แรง 50 กรัม             แรง 200 กรัม 
  
 
 
 
 
 
 
             แรง 100 กรัม             แรง 250 กรัม 

 
 
 
รูปที่ 26 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนเขี้ยวในแนวระนาบ
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2. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวดิง่กระทาํตอฟนเขี้ยว(รูปที่ 27) 
 2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีขาวดานขางของรากฟนตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟน 
 พบแถบสีขาวและเหลืองที่บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง 
 แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง 
 2.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานไกลกลางแถบสีขาวดานขางของรากฟนมกีารกระจายไปทางดานไกลกลาง 
 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีมวงซึ่งเกิดจากแถบสีแดงและฟาที่อยูชิดกัน 

พบแถบสีขาว เหลือง แดง ทีบ่ริเวณปลายรากฟน แสดงถงึการเริ่มเกิดความเคนอัดใน
แนวดิ่ง 
 2.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 พบแถบสีฟาบริเวณปลายรากดานไกลกลาง ตอเนื่องตั้งแตปลายรากฟนขึ้นมาทางคอฟน
เกือบถึงยอดกระดูกเบาฟน  

พบแถบสีฟาบริเวณปลายรากดานใกลกลาง 
แถบสี ขาว เหลืองบริเวณปลายรากฟนมคีวามกวางมากขึ้นไปทางปลายรากฟนแสดงถึง

ความเคนอัดในแนวดิง่ทีม่ากขึ้น 
 2.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 แถบสีฟาบริเวณดานไกลกลางมกีารกระจายกวางออกไปทางดานไกลกลางมากขึน้ 
 แถบสีฟา และเหลือง บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายกวางขึ้นไปทางดานใกล
กลาง และคอฟน 
 การกระจายความเคนบริเวณปลายรากคลายกับที่ขนาดแรง 100 กรัมแตมีความเขมมาก
ขึ้น 

2.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณตั้งแตกึ่งกลางความยาวรากฟนจนถงึปลายรากฟน

ดานไกลกลาง 
แถบสีฟา และเหลืองบริเวณปลายรากดานใกลกลาง มกีารกระจายไปทางดานใกลกลาง 

ทางคอฟน และทางรากฟนดวย แสดงถึงความเคนบริเวณปลายรากทีม่ากขึ้นและกระจายมาก
ขึ้นมาทางคอฟน 

บริเวณปลายรากฟนพบแถบสีเหลือง แดง ฟา ซึ่งตอเนื่องมาจากแถบสดีานใกลกลาง 
ปรากฎชัดเจน ซึ่งแสดงถึงความเคนอัดในแนวดิ่งอยางมาก 
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2.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสีแดงในออเดอรที ่2 บริเวณตั้งแตกึ่งกลางความยาวรากฟน จนถึง

3/4 ของความยาวรากฟน แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 และแถบสีในออเดอรที่ 1  มคีวามกวางมาก
ขึ้นไปทางดานไกลกลางและปลายราก 

ดานใกลกลาง เกิดแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 และแถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจาย
กวางขึ้นมาทางดานใกลกลาง และกระจายไปทางดานรากฟนดวย แสดงถึงความเคนอัดบริเวณ
ปลายรากที่มากขึ้น 

บริเวณปลายรากฟนพบการกระจายความเคนคลายกับที่ขนาดแรง 200 กรัม แตม ี
ความเขมมากขึ้น 
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           แรง 0 กรัม         แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
             
           แรง 50 กรัม       แรง 200 กรัม 
 
 
 
 
 
 
            
           แรง 100 กรัม       แรง 250 กรัม 

 
 
รูปที่ 27 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนเขี้ยวในแนวดิง่
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3. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวระนาบกระทําตอฟนกราม(รูปที่ 28) 
 3.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 พบแถบสีขาวกระจายตลอดความยาวรากดานใกลกลาง และแถบสีเหลืองกระจายตัง้แต
ยอดกระดูกเบาฟนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน  แถบสดีังกลาวแสดงถึงน้าํหนกัของฟนที่กระทําตอ
แบบจําลอง 
 3.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟา บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และลกึลงมาถงึ 1/2 ของ
ความยาวรากฟน แถบสีเหลอืงเดิมกระจายลึกถงึปลายรากฟน และกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง 
 3.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง, ฟา และเขียว ในออเดอรที่ 1 กระจายจากยอดกระดูก
เบาฟนกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง และลึกลงไปทางรากฟน 
 3.4.ขนาดแรง 150 กรัม 
 พบการกระจายความเคนคลายคลึงกับที่แรง 100 กรัม แตมีความเขมมากขึ้น และการ
กระจายกวางและลึกขึ้น 
 3.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบสี เหลือง 
แดง ฟา เขียวในออเดอรที่ 1 กระจายไปทางดานใกลกลาง และลึกถงึปลายรากฟน 
 3.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 1 กวางขึน้ไปทางดานใกลกลางและอยูใกลกนัมาก
แสดงถึงความเขมของความเคนมาก และแถบสีเหลืองในออเดอรที2่ มีการกระจายตั้งแตยอด
กระดูกเบาฟนลึกถึง 2/3 ของความยาวรากฟน 
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แรง 0 กรัม              แรง 150 กรัม 

    
 
 
 
 
 
 
            

 แรง 50 กรัม              แรง 200 กรัม           
 
 
 
 
             แรง 250 กรัม 

 
 
 
             แรง 100 กรัม              แรง 250 กรัม 
 
 
รูปที่ 28 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนกรามในแนวระนาบ
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4. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวดิง่กระทาํตอฟนกราม(รูปที่ 29) 
 4.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 พบแถบสีขาวกระจายตลอดความยาวรากดานใกลกลาง และแถบสีเหลืองกระจายตัง้แต
ยอดกระดูกเบาฟนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน  แถบสดีังกลาวแสดงถึงน้าํหนกัของฟนที่กระทําตอ
แบบจําลอง 
 4.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสี แดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณรอยตอระหวาง1/3 กับ 2/3 
ของความยาวรากฟน  แถบสีขาว และเหลอืงเดิม มกีารกระจายกวางขึน้ไปทางดานใกลกลางและ
ลึกลงไปทางปลายรากฟน 
 4.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 พบแถบสี แดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณดานขางรากฟนดานใกลกลางตัง้แต 1/2 
ของความยาวรากฟนไปถึงปลายรากฟน และแถบสีเขียวในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณรอยตอระหวาง 
1/3 กับ 2/3 ของความยาวรากฟน   แถบสขีาวมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลาง และปลาย
รากฟนแสดงถึงความเคนอดัในแนวดิ่งที่ชดัเจน 
 4.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 พบแถบสีเขียวในออเดอรที ่1 และแถบสีเหลืองในออเดอรที่2 เกิดทีบ่ริเวณดานขางรากฟน
ดานใกลกลาง ตั้งแต 1/2 ของความยาวรากจนถงึปลายรากฟน และแถบสีตางๆในออเดอรที่1 เดิม
มีการเคลื่อนตวัขึ้นมาทางคอฟนมากขึน้ และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลาย
รากฟนแสดงถึงความเคนอดัในแนวดิ่งทีม่ากขึ้น 
 4.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 การกระจายความเคนมีลักษณะคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 150 กรัมแตแถบสีมีการเคลื่อน
ตัวไปทางดานคอฟนมากขึ้น และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน 
 4.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 การกระจายความเคนมีลักษณะคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 200 กรัมแตแถบสีมีการเคลื่อน
ตัวไปทางดานคอฟนมากขึ้น และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน 
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 แรง 0 กรัม               แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 50 กรัม               แรง 200 กรัม 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 แรง 100 กรัม               แรง 250 กรัม 

 
 

รูปที่ 29 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนกรามในแนวดิ่ง
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5. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงั
ดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม โดยมี
รายละเอียดดงันี ้

5.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(รูปที่ 30 )  
5.1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

  ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาวใน 
ออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถึงบริเวณ
ปลายรากฟนและยังพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลกัษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  5.1.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
  ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน
กระจายจนถงึบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟนและแถบสีขาวเดิมกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกล
กลาง แสดงถงึการเกิดความเคนอัดโดยเฉพาะบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 

 บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางขึ้นไปทางดาน
ใกลกลางแสดงถึงความเคนดึง และลักษณะการกระจายความเคนบริเวณนี้มกีารกระจายไปทาง
ปลายรากฟนดวยแสดงถงึแรงดึงในแนวดิง่รวมดวย 
  5.1.3 ขนาดแรง 200 กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีแดง, มวง,ฟา ในออเดอรที่ 1 เกดิตั้งแตบริเวณยอดกระดูก
เบาฟน และกระจายจนถงึบริเวณ 1/2 ของความยาวรากฟนสวนแถบสเีหลืองกระจายลงมาจนถึง
บริเวณ3/4  ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวเดิมกระจายไปทางดานไกลกลางมากขึ้น แสดงถงึ
ความเคนอัดทีม่ากขึ้น 

บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางมากขึน้ไปทาง 
ดานใกลกลาง และปลายรากฟน แสดงถงึความเคนดึงมากขึ้นและแรงดึงที่มากขึ้นดวย 
  5.1.4 ขนาดแรง 300 กรัม 

 ดานไกลกลาง แถบสีฟา ในออเดอรที่ 1 มกีารเคลื่อนตัวมาถงึ 2/3 ของความยาว
รากฟน และพบแถบสีเขียวในออเดอรที1่ เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟนกระจายลงมาดานขางของ
รากฟนจนถึง 1/2 ของความยาวรากฟน สวนแถบสีเหลืองกระจายเกือบถึงปลายรากฟน  

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 กระจายไป
ทางดานใกลกลางและปลายรากฟน แสดงถึงความเคนดงึและแรงดึงในแนวดิง่ทีม่ากขึ้น 
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5.1.5 ขนาดแรง 400  กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง ในออเดอรที่ 2 เกดิบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
และกระจายถงึ 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายมาทางปลายรากฟน
มากขึ้น 
  บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนคลายคลึงกับ
ที่ขนาดแรง 300 กรัม 
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    แรง 0 กรัม           แรง 300 กรัม 
    
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 100 กรัม          แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 30  แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอม
กันไปทางดานหลังดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลริมฝปากรวมกับลวดคอนแทรกชัน
อารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม
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 5.2  เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น(รูปที ่31) 
5.2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

  ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาวใน 
ออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถึงบริเวณ
ปลายรากฟนและยังพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 

5.2.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที ่1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟนและ 

แถบสีขาวเดิมกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกลกลาง แสดงถึงการเกิดความเคนอัดบริเวณยอด
กระดูกเบาฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเหลือง, แดง, ฟา ในออเดอรที่ 1 เกิด 
ข้ึน แสดงถงึความเคนอัดอยางมาก 

5.2.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
ดานไกลกลาง แถบสีเหลืองบริเวณยอดกระดูกเบาฟนมกีารกระจายกวางขึน้ไป 

ทางดานไกลกลาง และปลายรากฟนถงึบริเวณ1/3 ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวเดิม
กระจายลงมาถึงบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีฟา ซึ่งแสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้  
เชนเดียวกับแถบสีฟาที่เกิดบริเวณดานไกลกลางของปลายรากฟน ซึง่แสดงถึงความเคนดึง 

5.2.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสี แดง, ฟา, เขียว ในออเดอรที่1 บริเวณใกลยอดกระดูกเบา 

ฟน กระจายถงึ 1/4 ของความยาวรากฟน โดยมีการกระจายของแถบสีอยูคอนขางชิดกัน แสดงถงึ
ความเขมของความเคนอัดมากทีย่อดกระดูกเบาฟน  แถบสีเหลืองและขาวมกีารกระจายมาถงึ2/3 
ของรากฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเขียวเกิดขึน้แสดงถงึความเคนอัดที ่
มากขึ้น เชนเดยีวกับบริเวณปลายรากฟนดานไกลกลาง พบแถบสฟีา ที่เขมมากขึ้นแสดงถึงความ
เคนดึงที่มีความเขมมาก 

5.2.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
 ดานไกลกลาง พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบ

สีในออเดอรที่ 1 กระจายถึงบริเวณ 3/4ของความยาวรากฟน 
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 บริเวณปลายรากฟน มีลักษณะการกระจายความเคนใกลเคียงกับที่ขนาดแรง  
300 กรัม 
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             แรง 0 กรัม     แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
             แรง 100 กรัม       แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 

          แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 31 แสดงลักษณะ การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอม
กันไปทางดานหลังดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช 
ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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6. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนกรามซีท่ี่หนึ่งจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกันไป
ทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 0-400  
กรัม โดยมีรายละเอียดดังนี ้

6.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(รูปที่ 32)  
6.1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบรากฟน และ 
แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลกัษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 

 6.1.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
  ดานใกลกลางพบแถบสีแดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 สะสมอยูที่ยอดกระดูกเบาฟน 
และแถบสีเหลอืงเดิม มีความกวางมากขึน้และกระจายลกึถึง1/2 ของรากฟน และแถบสีขาวมีการ
กระจายกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง แลดงถึงการเริ่มเกิดความเคนอดั  

 6.1.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟนลึก

ลงมาถึง 1/2ของรากฟน และแถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายลกึถงึปลายรากฟน แสดงถึงความ
เคนอัดที่ยอดกระดูกเบาฟนมากขึ้น และพบแถบสีเหลืองคอนขางเขมบริเวณปลายรากทางดานใกล
กลางที่กวางขึน้แสดงถงึความเคนดึง 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ขาวซึ่งมีทิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดในแนวดิ่ง 

6.1.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
 ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 2 เขมข้ึน แสดงถึงความเคน

อัดที่มากขึน้ และบริเวณปลายรากดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟากระจายไปทางดานใกล
กลางและปลายรากฟน แสดงถึงความเคนดึง และแรงในแนวดิ่งที่มากขึ้น 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ขาวที่แผกวางขึ้นโดยมทีิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดที่มาก
ขึ้น 

 6.1.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 300 กรัมแตการ 

กระจายของแถบสีเหลืองลึกลงมาทางปลายรากมากขึ้นถงึ 1/3 ของความยาวรากฟน 
 



 53

บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบส ี
ฟา และขาว กระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนในแนวดิ่งที่ชัดเจนมากขึ้น 
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    แรง 0 กรัม                   แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  แรง 100 กรัม           แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  แรง 200 กรัม 

 
รูปที่ 32 แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึน้บริเวณฟนกรามซี่ที่หนึง่จากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากรวมกับลวด 
คอนแทรกชนัอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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6.2  เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น(รูปที ่33)  
6.2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบรากฟน และ 
แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  6.2.2 ขนาดแรง 100 กรัม 

 ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีเหลือง แดง ฟา และ เขียว ในออเดอรที่ 1 
กระจายลกึถงึปลายรากฟนแตความเขมไมมาก และพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 กระจายจาก
ยอดกระดูกเบาฟนลงมาตามความยาวรากฟนจนถึง 2/3 ของความยาวรากฟน แสดงถึงความเคน
อัดที่กระจายตลอดความยาวรากฟน 
  6.2.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
  การกระจายของแถบสีคลายคลึงกับที่ขนาดแรง 100  กรัม แตมีความเขมมากขึน้ 
แสดงถึงปริมาณความเคนทีม่ากขึ้น 

6.2.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตมีความเขมมาก

ขึ้นชัดเจนถึงตลอดความยาวรากฟน และพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 สะสมบริเวณยอดกระดกู
เบาฟนกระจายมาจนถงึ 1/3 ของรากฟน  

6.2.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตแถบสีเขียวในออ

เดอรที่ 1 มกีารกระจายลึกลงมาตามความยาวรากฟนมากขึ้น   แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 บริเวณ
ยอดกระดูกเบาฟนมีความกวางมากขึ้นและกระจายลึกลงมาจนถงึ 1/3 ของความยาวรากฟน  
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                แรง  0 กรัม                     แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      แรง 100 กรัม            แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 

           แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 33  แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนกรามซี่ที่หนึง่จากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินรวมกับลวด 
คอนแทรกชนัอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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7. การเปรียบเทียบการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกนั
ไปทางดานหลงัระหวางเครื่องมือจัดฟน 2 ชนิดรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 200, 
400  กรัม (รูปที่ 34) 
 7.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
  7.1.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาว 
ในออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟนและพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  7.1.2 เครื่องมอืทางดานใกลล้ิน 
   พบลักษณะเชนเดียวกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

7.2 ขนาดแรง 200 กรัม 
 7.2.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก  

ดานไกลกลางพบแถบสีแดง, มวง,ฟา ในออเดอรที่ 1 เกดิตั้งแตบริเวณ 
ยอดกระดูกเบาฟน และกระจายจนถงึบริเวณ 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีเหลืองในออเดอรที ่1 
กระจายลงมาจนถงึบริเวณ3/4  ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวกระจายกวางไปทางดานไกล
กลาง แสดงถงึความเคนอัดกระจายจากยอดกระดูกเบาฟน 
   บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางขึ้นไป
ทางดานใกลกลางแสดงถงึความเคนดึง และลักษณะการกระจายความเคนบริเวณนีม้ีการกระจาย
ไปทางปลายรากฟนดวยแสดงถึงแรงดงึในแนวดิง่รวมดวย 
  7.2.2 เครื่องมอืทางดานใกลล้ิน 

ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที ่1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบา 
ฟน กระจายกวางไปทางดานไกลกลาง และปลายรากฟนถงึบริเวณ1/3 ของความยาวรากฟนและ 
และแถบสีขาวกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกลกลางและลงมาถึงบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟน 
แสดงถึงการเกิดความเคนอดับริเวณยอดกระดูกเบาฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง แถบสขีาวมีการกระจายกวางขึ้นไป 
ทางดานใกลกลาง และพบแถบสีฟา ในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้น แสดงถงึความเคนอัดอยางมาก  
เชนเดียวกับแถบสีฟาที่เกิดบริเวณดานไกลกลางของปลายรากฟน ซึง่แสดงถึงความเคนดึง 
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 7.3 ขนาดแรง 400 กรัม 
  7.3.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

  ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง ในออเดอรที่ 2 เกดิบริเวณยอด
กระดูกเบาฟน และกระจายถึง 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายมา
ทางปลายรากฟนมากขึน้ 

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1  
กระจายไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน แสดงถงึความเคนดึงและแรงดึงในแนวดิ่งที่มากขึน้ 
  7.3.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

  ดานไกลกลาง พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
และแถบสีเหลอืง แดง ฟา เขยีวในออเดอรที่ 1 กระจายถงึบริเวณ 3/4ของความยาวรากฟน 

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเขียวเกิดขึน้แสดงถงึความ 
เคนอัดที่มากขึ้น เชนเดียวกบับริเวณปลายรากฟนดานไกลกลาง พบแถบสีฟา เขมมากขึ้นแสดงถึง
ความเคนดึงทีม่ีความเขมมาก 
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                ก.แรง 0 กรัม 
 
 
 
            
 
 
 
 

                      ข. แรง 200 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ค. แรง 400 กรัม 
 
 
รูปที่ 34  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงั ดวยแรงขนาด 0, 200, 400  กรัม ระหวางเครื่องมือสองชนิด 
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8. การเปรียบเทียบการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นบริเวณฟนกรามซีท่ี่ 1 จากการดึงฟนหนา 6 ซี่
พรอมกันไปทางดานหลังระหวางเครื่องมอืจัดฟน 2 ชนิดรวมกับลวดคอนแทรกชนัอารช ดวยแรง
ขนาด 200, 400  กรัม (รูปที ่35) 
 8.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
  8.1.1 เครื่องมอืทางดานใกลริมฝปาก 

  ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบราก
ฟน และ แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งม ี
ลักษณะเหมือนกับในแบบจาํลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  8.1.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

  พบลักษณะเชนเดียวกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก    
 8.2 ขนาดแรง 200 กรัม 

8.2.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 
ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟนลึก 

ลงมาถึง 1/2ของรากฟน และแถบสีเหลือง แดง ฟาในออเดอรที่ 1 มีการกระจายลึกถงึปลายรากฟน 
แสดงถึงความเคนอัดที่ยอดกระดูกเบาฟนมากขึ้น และพบแถบสีเหลืองคอนขางเขมบริเวณปลาย
รากทางดานใกลกลางแสดงถึงความเคนดงึ 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ฟาและขาวซึ่งมีทิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดในแนวดิ่งที่
มากขึ้น 
  8.2.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีเหลือง แดง ฟา และ เขียว ในออเดอรที่  
1 กระจายลึกถึงปลายรากฟน และพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 กระจายจากยอดกระดูกเบาฟน
ลงมาตามความยาวรากฟนจนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน แสดงถงึความเคนอัดทีก่ระจายตลอด
ความยาวรากฟน 
 8.3 ขนาดแรง 400 กรัม 

8.3.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 
ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 2 เขมข้ึน แสดงถึงความ 

เคนอัดที่มากขึ้น และบริเวณปลายรากดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟากระจายไปทางดานใกล
กลาง และปลายากฟนแสดงถึงความเคนดึงและแรงในแนวดิ่งที่มากขึ้น 

บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบส ี
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ฟา และขาวกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนในแนวดิ่งที่ชัดเจน 
  8.3.2 เครื่องมอืทางดานใกลลิ้น 

พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตแถบสีเขียวในออเดอรที่ 2 
มีการกระจายลึกลงมาตามความยาวรากฟนมากขึน้   แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 บริเวณยอด
กระดูกเบาฟนมีความกวางมากขึ้นและกระจายลึกลงมาจนถึง 1/3 ของความยาวรากฟน  
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           ก. แรง 0 กรัม 
 
 

  
 
 
 
 
 

                     ข. แรง 200 กรัม 
  
 
 
 
 
 
 
 

         ค. แรง 400 กรัม 
 
 
รูปที่ 35  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นบริเวณฟนกรามซี่ที ่1 จากการดึงฟน
หนา 6 ซี่พรอมกันไปทางดานหลงั ดวยแรงขนาด 0, 200, 400  กรัมระหวางเครื่องมือสองชนิด 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

ในการวิจัยที่ไดใชวิธีการโฟโตอีลาสติกในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบจําลอง
ฟน เมื่อดึงฟนหนา 6 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันดวยลวดคอนแทรกชนัอารช ชนิดทีลปู รวมกับ
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากและทางดานใกลล้ิน 

ผลการวิจยัสรุปไดดังนี ้
1.การกระจายความเคนที่บริเวณฟนเขี้ยวเมื่อไดรับแรงดึงตั้งแต 0-400 กรัม 
 1.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 พบวาเริ่มมีการเคลื่อนแบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานไกลกลางตั้งแตที่ขนาดแรง 

100 กรัม รวมกับแรงดึงลง(extrusion)ที่ชัดเจน และเมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 200,300,400 กรัมจะ
สงผลใหเกิดทปิปงของตัวฟนมาทางดานไกลกลางมากขึน้รวมทั้งแรงดงึที่มากขึน้ดวย 

 1.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
 พบวาเริ่มมีการเคลื่อนแบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานไกลกลาง และรากฟนไป

ทางดานใกลกลางตั้งแตที่ขนาดแรง 100 กรัม และเมื่อใหแรงขนาด 200 กรัม จะมีการเคลื่อนของ
ตัวฟน และรากฟนมากขึ้น เมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 300,400 กรัมจะสงผลใหเกิดทิปปงของตัวฟนมา
ทางดานไกลกลางมากขึ้น  

 1.3 เปรียบเทยีบการกระจายความเคนระหวางเครื่องมอื 2 ชนิดเมื่อไดรับแรงดึง
ฟนเทากัน 

 พบวาเครื่องมอืทั้ง 2 ชนิดทาํใหเกิดการเคลื่อนตัวฟนแบบทิปปงไปทางดาน 
ไกลกลางแตเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทําใหเกิดขนาดความเคนมากกวา และกระจายความ
เคนไปตามความยาวรากฟนไดดีกวาและสม่ําเสมอมากกวาจงึทาํใหเกดิการทิปปงนอยกวา คือมี
การเคลื่อนที่เขาใกลความเปนบอดิลีมากกวา  และทําใหเกิดการเคลื่อนฟนไดดีกวาเครื่องมือ
ทางดานใกลลิน้ ซึง่มีการสะสมความเคนที่บริเวณยอดกระดูกเบาฟนมากกวา และยังทาํใหเกิดการ
เคลื่อนที่แบบทิปปงของรากฟนมาทางดานใกลกลาง นอกจากนี้เครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทาํ
ใหเกิดแรงดึงลงในแนวดิ่งทีช่ัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ิน 

2.การกระจายความเคนที่บริเวณฟนกรามเมื่อไดรับแรงดึงตั้งแต 0-400 กรัม 
 2.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 พบวาเริ่มมีการกระจายความเคนในลกัษณะที่ทาํใหมีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของ

ตัวฟนมาทางดานใกลกลาง และรากฟนไปทางดานไกลกลางตัง้แตที่ขนาดแรง 100 กรัม รวมทั้งมี
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แรงกดฟนในแนวดิ่ง และเมือ่ใหแรงมากขึ้นเปน 200-400 กรัมพบวามกีารเคลื่อนที่แบบทิปปงของ
ตัวฟนและรากฟน รวมทัง้แรงกดในแนวดิง่ที่มากขึน้ดวย  

2.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
 พบวา เร่ิมมกีารกระจายความเคนในลักษณะที่ทาํใหมีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของ

ตัวฟนมาทางดานใกลกลาง ตั้งแตที่ขนาดแรง 100 กรัมและเมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 200-400 กรัม
พบวามีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของตัวฟนมากขึ้น โดยไมพบลักษณะการเกิดแรงในแนวดิ่งที่ชัดเจน 

2.3 เปรียบเทยีบการกระจายความเคนระหวางเครื่องมอื 2 ชนิดเมื่อไดรับแรงดึง
ฟนเทากัน 

เครื่องมือทางดานใกลลิน้ทาํใหเกิดการกระจายความเคนไดดีกวาเครือ่งมือ 
จัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก ทําใหเกดิลักษณะการเคลื่อนฟนที่เขาใกลความเปนบอดิลี
มากกวา แมวาเครื่องมือทัง้สองชนิดทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานใกล
กลางเชนเดยีวกันแตเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากยงัทําใหเกิดการทิปปงของรากฟนไปทางดาน
ไกลกลาง และทําใหเกิดแรงกดฟนหลงัในแนวดิง่ทีช่ัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษาการกระจายความเคนในทางทนัตกรรมกระทําไดหลายวธิี ไดแก วิธีโฟโต -           
อีลาสติก และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึง่มหีลักการที่แตกตางกันอยางมาก  ในทางทันตกรรมมี
การศึกษาการกระจายความเคนโดยวธิีโฟโตอีลาสติกอยางแพรหลายเชน การกระจายความเคน
จากฟนปลอมถอดได(Itoh et al.,1998) การกระจายความเคนจากรีเทนทีฟพนิ (Caputo, Standlee 
and Collard, 1973 ; Standlee, Collard and Caputo, 1970)  ในทางทันตกรรมจัดฟนกม็ี
การศึกษาการกระจายความเคนจากสปริงเคลื่อนฟนเขี้ยว(Caputo, Chaconas and Hayashi, 
1974) จากเครื่องมือชินคพัที่มีตอฟน กระดูกโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ (de Alba, 
Chaconas and Caputo, 1976) จากเครื่องมือจัดฟนนอกชองปากชนิดไฮพูลเฮดเกียรและเซอรวิ
คัลเฮดเกียร  (Chaconas, Caputo and Davis, 1974) และเครื่องมือจัดฟนนอกปากชนิดเจฮุค 
(Perez et al., 1980) และเครื่องมือจัดฟนไบโอเนเตอร (Stefanac et al., 1993)   

ในประเทศไทย ทัศนีย บัณฑราภิวัฒน(2529) ใชวธิีการทางโฟโตอีลาสติกศึกษาการ
กระจายของความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือเคลื่อนฟนเขี้ยวชนิดตางๆ ซึง่เปนการศึกษาในแบบจําลอง
ที่สรางขึน้จากสารไบรีฟรินเจนต และ รัชดาภรณ ศรีมานนท(2535) ไดทําการศึกษาการกระจาย
ความเคนจากการกดฟนหนาลางดวยเบอรสโตนอินทรูซีฟอารช และริกเกตสยทูิลิตีอารช และพบวา
สามารถแสดงใหเหน็ลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากแรงของเครื่องมอืชนิดตางๆ ได
อยางชัดเจน 
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Brodsky, Caputo and Furstman(1975) ศึกษาลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้น
จากการดึงฟนเขี้ยวในแบบจาํลองโฟโตอีลาสติกเปรียบเทียบกับลักษณะที่พบทางฮสิโตวิทยาจาก
การดึงฟนเขี้ยวแมวในแบบเดียวกนั พบความสมัพนัธเชงิบวกระหวางลักษณะการกระจายความ
เคนทีพ่บในแบบจําลองโฟโตอีลาสติก กับลักษณะทางฮสิโตวิทยา โดยบริเวณที่พบแรงดึงใน
แบบจําลองโฟโตอีลาสติก จะตรงกับบริเวณที่พบการยืดของเอ็นยึดปริทันตในชิ้นเนื้อเยื่อ และ
บริเวณที่พบแรงกดในแบบจาํลอง ตรงกับบริเวณที่พบวาเอ็นยึดปริทันตถูกกดในชิน้เนื้อเยื่อ 
นอกจากนีบ้ริเวณที่พบฟรินจลําดับสูงในแบบจําลอง กพ็บการตายของเนื้อเยื่อแบบไฮยาลิไนเซชัน
ในบริเวณเดียวกันของชิ้นเนือ้เยื่อเชนกัน 
 Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) เปรียบเทยีบการกระจายความเคนรอบรากฟนที่
เกิดจากเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลล้ิน กบัเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก โดยใชวิธีโฟโตอี
ลาสติก โดยใหแรงดึงฟนหนา 4 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกัน ดวยเฮลคิัลเวอรติคัลลูปคอนแทรกชนั
อารช พบวารูปแบบการกระจายความเคนมีความคลายคลึงกันมาก แตความเขมของแถบสีที่เกิด
จากเครื่องมือทางดานใกลลิน้มากกวา ซึ่งแสดงถึงขนาดของความเคนที่มากกวา ซึ่งเขาอธิบายวา
เกิดเนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตของเครื่องมือทางดานใกลลิน้สัน้กวา โดยเฉพาะบริเวณฟน
หนาลาง และความยาวของลวดสําหรับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นก็สั้นกวา เปนผลใหการดงึลวด
ระยะทางที่เทากัน ทําใหเกดิขนาดของแรงที่แตกตางกนัระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด ซึ่งสนับสนนุโดย
ผลจากการศึกษานีท้ีพ่บวาลวดคอนแทรกชันอารชที่ใชกบัเครื่องมือทางดานใกลลิ้นทําใหเกิดแรง
นอยกวาลวดคอนแทรกชนัอารชที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากประมาณครึง่หนึ่ง และพบวา
เมื่อควบคุมขนาดแรงดึงฟนหนาใหเทากัน เครื่องมือทัง้สองชนิดทําใหเกิดลักษณะการกระจาย
ความเคนแตกตางกนั โดยที่เครื่องมือทางดานลิน้ทาํใหเกดิการเคลื่อนฟนหนาแบบทิปปงมากกวา  
  การศึกษานี้มุงศึกษาถึงผลจากความแตกตางของกายวิภาคฟนทางดานใกลล้ินและทางดาน
ใกลริมฝปากและอุปกรณที่ใช ซึ่งเปนปจจยัสําคัญในการเคลื่อนฟน ซึง่แตกตางจากการศึกษาของ 
Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) ทีว่ิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยสรางแบบจาํลองฟนตัด
หนึง่ซี่ เพื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนที่และการกระจายความเคนที่เกิดจากแรงซึง่กระทําไปทางดาน
ลิ้นที่จุดออกแรงตางๆกนัในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนฟน และแรงในแนวดิ่งขนานกบัแนวแกนฟน 
โดยไมคํานงึถงึลักษณะของเครื่องมือที่ใชออกแรงกระทาํตอฟน ซึง่เมือ่คํานวณโดยวิธีดังกลาวเขา
พบวารูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทันต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกันระหวางจดุ
ออกแรงทางดานใกลริมฝปากและจุดออกแรงทางดานใกลลิ้น นอกจากนี้แรงที่กระทาํในแนวดิ่งไป
ทางรากฟนซึง่เกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนทางดานใกลล้ินจะทําใหฟนเคลื่อนที่และกระจายแรงได
ดีกวาจุดออกแรงบนผิวฟนดานใกลริมฝปาก 
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 การใชคอนแทรกชันลูปเพื่อเคลื่อนฟนหนาพรอมกันทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลัง มีขอดี คอื
ปราศจากแรงเสียดทานระหวางลวดกับแบรกเกตจึงมโีอกาสควบคุมหลักยึดไดงายกวา และใชเวลา
ในการเคลื่อนฟนนอยกวา แตมีขอดอยคือ กระทําไดยากกวาสไลดดิงแมคานกิส และตองอาศัย
ความชาํนาญมากกวา นอกจากนี้การใชทลีูปคอนแทรกชันอารชสามารถควบคุมทอรกบริเวณฟน
หนาบนไดดีกวาสไลดดิงแมคานิกส และทาํใหเกิดการกดฟนหนาลางนอยกวาดวย 
(Takemoto,1998) 
 การใชลวดทเีอ็มเอ มีขอดีคือมีความแข็งตึงอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-
ไททาเนียม จงึใหแรงดึงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง และใหแรงขนาดเบาและตอเนื่องที่
ดีกวา และลวดทีเอ็มเอมีคณุสมบัติเหมาะสมที่จะโคงหรือดัดเปนสวนที่มีลูปรูปรางซบัซอน เชน ลวด
คอนแทรกชนัอารชที่มีลูป การที่ลวดทีเอ็มเอใหแรงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง จึงทําให
สามารถใชลวดขนาดใหญไดเกือบเต็มสลอต ซึ่งจะสามารถควบคุมตําแหนงของรากฟนไดดีกวา
ลวดขนาดเล็ก(Proffit and Fields, 1992) นอกจากนีย้ังสามารถดัดเกเบิลเบนดหรือเพิ่มความโคง
ใหแกลวดไดมากกวาในกรณีที่ตองการกดฟนหนาลงในแนวดิง่ ซึง่ Takemoto,1998 ไดแนะนําใหใช
ลวดทีเอ็มเอขนาด 0.017x0.025 นิ้วดัดเปนลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชในการเคลื่อนฟนหนาไป
ทางดานหลงั ดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินในกรณีที่ตองเคลื่อนฟนหนาไปใน
ระยะทางมากพรอมกับคงสภาพทอรกบริเวณฟนหนาไว 
 การใชทีลูปมีขอดี คือลูปดังกลาวใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่สูงกวาเมื่อเทียบกับลูปอ่ืนที่
ใชทั่วไปในขนาดลูปที่สงูเทากัน ไดแก เวอรติคัลลูป(Siatkowski, 1997)  และ ดับเบิลเดลตาลูป
(นิรมล อิฐรัตน, 2535) เนื่องจากรูปรางของทีลูปซึง่เมื่อถูกดึงใหมีแรงกระทําตอฟน ลวดจะเอียงทาํ
มุมในลักษณะคลายเกเบิลเบนดข้ึนโดยอตัโนมัติทาํใหเกิดโมเมนตกระทําตอฟนขึน้ และการทีท่ีลูป
มีปริมาณลวดรวมทัง้ลวดในแนวระนาบมากทําใหเปนทีย่อมรับวาทําใหเกิดอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงที่สูง ซึ่ง Siatkowski, 1997 พบวารูปรางลักษณะของทีลูปมผีลตออัตราสวนโมเมนตตอแรง โดย
ความสงูลูปมผีลมากที่สุด รองลงมาคือความกวางของสวนฐานในแนวระนาบ สวนรัศมีของลูป และ
ความชิดของขาในแนวดิ่งมีผลนอย ซึ่งจากการศึกษานีพ้บวาทีลูปทีท่ําใหเกิดอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงสูง คือจะตองมีความสูงมาก และมีความกวางของฐานลูปในแนวระนาบมาก จากการศึกษา
ของเขาพบวาทีลูปทีท่ําจากลวดสเตนเลสสตีลขนาดความสูง 10 มม.และฐานกวาง 10 มม.ที่มี
ขนาดเทากับในการศึกษานีม้ีคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง 7.7 ซึ่งมากกวาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
ของทีเอ็มเอทลูีปที่คํานวณไดในการศึกษานี้(ภาคผนวก ก ตารางที ่3)ซึ่งเนื่องมาจากระยะทาง
ระหวางแบรกเกตในการศึกษานี้สัน้กวาคอืมีระยะ 12 มม.เทยีบกับการศึกษาของ Siatkowski, 
1997 ซึ่งมีระยะ 13 มม. 
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 เปนทีท่ราบดวีาอัตราสวนโมเมนตตอแรงมคีวามสาํคัญตอลักษณะการเคลื่อนฟน การ
เคลื่อนฟนแบบบอดิลีตองใหแรงพรอมแรงคูควบทีท่ําใหไดอัตราสวนโมเมนตตอแรงประมาณ 8-10 
ในกรณีฟนรากเดียว สวนการเคลื่อนฟนหนาบนทัง้ 6 ซีแ่บบบอดิลีตองมีอัตราสวนโมเมนตตอแรง 
8.4 (Siatkowski, 1997) แมวาในการทดลองนี้ไมสามารถวัดคาโมเมนตทั้งหมดทีก่ระทําตอฟนทั้ง
สวนโคงขากรรไกร แตจากการคํานวณโมเมนตที่เกิดในบริเวณที่ลูปยดึอยูโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
เชนเดียวกับการศึกษาโดย Siatkowski, 1997 พบวาลูปทั้งทางดานใกลลิ้นและทางดานใกลริม
ฝปากใหคาอตัราสวนโมเมนตตอแรงไมถึง 8.4 (ภาคผนวก ก ตารางที่ 3 และ 4)ในทางปฏิบัติเมือ่
ตองการใชลูปประเภทนี้ในการดึงฟนหนาแบบบอดิลีจึงควรดัดเกเบิลเบนดที่ขาของลูปเพื่อเพิม่
โมเมนตใหแกลูป (Burstone and Koenig, 1976  ;Burstone, 1982 ; Proffit and Fields, 1992) 
แตการศึกษานี้ตองการศึกษาคุณสมบัตพิื้นฐานของลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชและเพื่อ
เปรียบเทียบลปูที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนทัง้สองชนิดที่ถูกบังคับรูปรางโดยลักษณะทางกายวิภาคของ
ชองปากและฟนบริเวณที่เครื่องมือยึดอยูจึงมิไดดัดเกเบิลเบนด 
 ลักษณะฟรนิจที่พบในการศึกษานี้แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางระหวางการกระจายความ
เคนที่เกิดจากลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชรวมกับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมฝปากและ
ทางดานใกลลิน้ที่ชัดเจน 2 ประการ  ประการแรกพบวาเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทาํใหฟน
หนาเคลื่อนที่เกือบเปนบอดลีิมากกวาเครื่องมือทางดานใกลลิ้น ซึง่สอดคลองกับผลการคํานวณโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตทีพ่บวา อัตราสวนโมเมนตตอแรงบริเวณฟนหนาของลูปทางดานใกลริมฝปากมี
คามากกวาเชนกนัโดยอัตราสวนโมเมนตตอแรงของลูปทางดานใกลริมฝปากมีคา 6.8 และของลูป
ทางดานใกลลิน้มีคา 4.9 (ภาคผนวก ก ตารางที่ 3 และ 4) แสดงใหเหน็วาความนนูของผิวฟน
ทางดานใกลลิน้ของฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยที่แตกตางกัน ทําใหลูปทางดานใกลล้ินมีรูปราง
แตกตางจากลวดลูปทางดานใกลริมฝปาก คือมีขาในแนวดิ่งดานไกลกลางสัน้กวาปกติซึ่งมีผลให
อัตราสวนโมเมนตตอแรงลดลง ซึง่สนับสนุนโดยผลการศึกษาโดย Siatkowski, 1997 ที่พบวาความ
สูงของทีลูปมผีลตออัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด นอกจากนี้การศึกษานี้ยงัพบวารูปราง
ลักษณะของลปูมีผลตอขนาดแรงที่เกิดขึ้นจากการปรับลูปดวย เนื่องจากการที่ลูปทางดานใกลล้ินมี
ขาสั้นลงขางหนึ่งทําใหปริมาณลวดในลูปลดลง อัตราสวนโหลดดีเฟลกชันจึงสงูขึ้น ดงันัน้ลูป
ทางดานใกลล้ินจึงทําใหเกิดแรงมากกวาเมื่อปรับลวดในระยะทางเทากัน การศึกษานีพ้บวาขนาด
แรงจากลูปทางดานใกลลิ้นมากกวาลูปทางดานใกลริมฝปากประมาณเทาหนึง่ ซึง่สอดคลองกับ
การศึกษาของ Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) ซึ่งเปรียบเทยีบการกระจายความเคน
รอบรากฟนที่เกิดจากลวดบลูเอลจิลอยคอนแทรกชนัอารชชนิดเฮลิคัลเวอรติคัลลูปรวมกับเครื่องมือ
จัดฟนทางดานใกลลิ้น กับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก ดวยวิธีโฟโตอีลาสติก โดยการปรับ
ลวดดวยระยะทางที่เทากัน พบวาขนาดความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือทางดานใกลลิน้มากกวา  
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ประการที่สอง พบวานอกจากแรงในแนวระนาบแลว ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชที่ใชกับ
เครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมฝปากทําใหเกิดแรงในแนวดิ่งในลกัษณะที่ดึงฟนหนาลง(extrusion)
และกดฟนหลงัขึ้น(intrusion)ที่ชัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินมาก ซึง่สอดคลองกับผล
การคํานวณแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้น โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตซึ่งพบวา ทีลูปทางดานใกลริมฝปากทําให
เกิดแรงในแนวดิ่งขนาดครึ่งหนึง่ของแรงในแนวระนาบ สวนลูปทางดานใกลล้ินทําใหเกิดแรงใน
แนวดิ่งขนาดเล็กนอยเพียง 10% ของแรงในแนวระนาบเทานั้น เนื่องจากเหตุผลสองขอ ขอแรกคือ 
โมเมนตที่แตกตางกนัระหวางฟนสองกลุมทําใหเกิดแรงในแนวดิง่ขึ้นกบัฟนแตละกลุมในทิศทางตรง
ขามกัน และขนาดของแรงขึน้กับความแตกตางนี้ ซึง่จากการศึกษานีพ้บวาความแตกตางระหวาง
โมเมนตของฟนหนาและฟนหลังในเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากมีคาเทากับ 5.9 โดยฟนหนามีคา
เทากับ 6.8 และฟนหลงัเทากับ 0.9(ภาคผนวก ก ตารางที่ 3) ซึ่งมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินที่
มีความแตกตางเพียง 3.9 โดยฟนหนามีคาเทากับ 4.9 และฟนหลงัเทากับ 1(ภาคผนวก ก ตารางที ่
4) จึงพบแรงในแนวดิง่กับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากมากกวา และโมเมนตที่ตางกันนี้เกิด
เนื่องจากการวางตวัลูปคอนไปทางใดทางหนึ่ง หรือที่เรียกวาออฟเซน็เตอร ซึ่งจะทําใหฟนที่อยูใกล
ลูปไดรับโมเมนตมากกวา(Siatkowski, 1997; Burstone and Koenig, 1976)และสนบัสนุนดวยผล
การคํานวณโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการศึกษานี้  เหตผุลขอสองคือ ปริมาณลวดในลูปทางดาน
ใกลล้ินมนีอยกวาลูปทางดานใกลริมฝปากทําใหอัตราสวนโหลดดีเฟลคชันสูงกวา คอืเมื่อปรับใหมี
แรงกระทําจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยกวารวมทั้งเกิดการเปลี่ยนรูปรางในแนวดิ่งนอยกวา
ดวย จงึทาํใหแรงในแนวดิง่ที่เกิดขึ้นนอยกวา ซึ่งสนับสนุนโดยผลการคํานวณโดยวธิีไฟไนตอิลิเมนต
ที่พบวาเมื่อยดึปลายดานหนึ่งของลูปไว และดึงที่ปลายอีกดานดวยแรงในแนวระนาบขนาดเทากัน 
ลูปทั้งสองชนดิจะเปลี่ยนแปลงรูปรางในลักษณะทีป่ลายขางที่ไมไดถูกยึดมีการเคลื่อนที่ข้ึนใน
แนวดิ่ง ซึ่งเปนลักษณะทีท่าํใหเกิดแรงในแนวดิ่ง แตลูปทางดานใกลลิน้จะเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนนอย
กวา(ภาคผนวก ข รูปที ่39 และ 40) 

จากความแตกตางทั้งสองประการทีพ่บ จงึควรพิจารณาดัดเกเบิลเบนดบริเวณฟนหนาใน
ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นใหมากขึน้กวาลวดที่ใชกับเครื่องมือ
ทางดานใกลริมฝปากเพื่อเพิม่อัตราสวนโมเมนตตอแรงทีม่ากพอทาํใหไดลักษณะการเคลื่อน 
ฟนหนาแบบบอดิลีที่ตองการ  

ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชกับเครื่องมือจัดฟนติดแนนทัง้สองชนิดยังทาํใหเกิดการ 
กระจายความเคนบริเวณฟนหลงัแตกตางกันอกีดวยโดยเครื่องมือทางดานใกลลิ้นทําใหเกิดการ
กระจายความเคนไดดีกวาเครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก แมวาเครื่องมือทั้งสองชนดิทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงเชนเดียวกนั แตเครื่องมอืจัดฟนชนิดทางดานใกลลิน้ทําใหเกิด
ลักษณะการเคลื่อนฟนที่เกอืบเปนบอดิลมีากกวาโดยจะเหน็วาลักษณะของฟรินจจากเครื่องมือ
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ทางดานใกลลิน้จะมกีารกระจายที่สม่ําเสมอกวาเมื่อเทยีบกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากที่มี
ลักษณะของฟรินจสะสมอยูใกลกันมากกวา นอกจากนีเ้ครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก
ทําใหเกิดแรงกดฟนหลังขึน้ในแนวดิง่มากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินซึ่งสอดคลองกับแรงใน
แนวดิ่งที่เกิดขึน้บริเวณฟนหนาที่เกิดในลักษณะของแรงดึงดวย การที่เครื่องมือทางดานใกลล้ินทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่ใกลเคียงบอดิลีมากกวาแมวาอัตราสวนโมเมนตตอแรงบริเวณฟนหลังที่ไดจาก
การคํานวณไมมากและมีคาใกลเคียงกับคาของเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก เนือ่งจากจุด
ศูนยกลางความตานทานของฟนกรามในแนวดิ่ง อยูที่ระดับรอยแยกของรากฟนและจุดออกแรงของ
เครื่องมือทางดานใกลลิน้ซึ่งก็คือแบรกเกตทางดานใกลล้ินซึ่งอยูใกลเหงือกอยูใกลจุดศุนยกลาง
ความตานทานของฟนมากกวาแบรกเกตทางดานใกลริมฝปาก ทาํใหเกิดลักษณะการเคลื่อนฟนที่
ใกลเคียง บอดิลีมากกวา ซึง่สนับสนุนโดยการศึกษาของ Tanne ,Lu and Sakuda(1992) ที่กลาว
วา ระยะทางจากจุดออกแรงไปยังจุดศูนยกลางความตานทานของฟนมีผลอยางมากตอลักษณะ
การเคลื่อนฟนที่เกิดจากแรงในแนวระนาบ ดังนัน้ตําแหนงแบรกเกตที่อยูใกลคอฟนมากกวาทําให
เกิดการกระจายความเคนทีส่ม่ําเสมอและการเคลื่อนฟนที่เขาสูบอดิลมีากกวาเนื่องจากในทาง
ปฎิบัติตําแหนงของลูปในลวดคอนแทรกชนัอารชมกัอยูใกลฟนหนาซี่สดุทายมากที่สุดเพื่อให
สามารถปรับลูปใหมีแรงกระทําไดหลายครัง้โดยไมตองดดัลวดใหม แตทําใหโมเมนตที่ฟนหลงัมีคา
นอยลงดงัผลการคํานวณในการศึกษานี้ ซึ่งทาํใหคุณสมบัติการเปนหลักยึดของฟนหลงัลดลง แมวา
ฟนหลังจะมีคณุสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนหลกัยึดในการเคลื่อนฟนเพราะมพีื้นที่ผิวรากฟนมาก 
และมีความแข็งแรง (Proffit and Fields,1992) แตควรมีการเพิม่ความแข็งแรงใหกับฟนหลัง ไดแก 
ทรานสพาลาทัลอารช เชื่อมระหวางฟนกรามซี่ทีห่นึง่สองขางทั้งในกรณีเครื่องมือจัดฟนทางดานใกล
ริมฝปาก(Nanda and Kuhlberg,1997) และเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้นซึง่จะชวยลดการโกง
เสียรูปของลวดไดดวย(Takemoto,1998) 
 Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) ซึ่งเปรียบเทียบการเคลื่อนที่และการกระจายความเคนที่
เกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนดานใกลริมฝปาก และผวิฟนดานใกลลิน้ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต และ 
พบวารูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทันต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกัน โดย
การศึกษาดังกลาวไมพจิารณาเกี่ยวกับลักษณะของเครื่องมือที่ใชเลยซึ่งตางจากการศึกษานี้ทีมุ่ง
ศึกษาผลจากลักษณะเครื่องมือทีถู่กบงัคับโดยลักษณะฟน และพบผลการกระจายความเคนที่
แตกตางกนัระหวางเครื่องมอืสองชนิดนอกจากนี้ยงัพบวาเครื่องมือทางดานใกลลิน้ทําใหเกิดการ
ถายทอดแรงบริเวณฟนหนาไดไมดีเทากับเครื่องมือทางดานริมฝปาก โดยพบขนาดของความเคน
บริเวณปลายรากนอยกวาซึง่นาจะมาจากลกัษณะของเครื่องมือทางดานใกลลิ้นที่ลวดคอนแทรกชนั
อารชวางตัวอยูทางใกลล้ินของแบรกเกต  และเมื่อปรับลวดใหมีแรงกระทําลวดจะเคลื่อนในลักษณะ
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ที่ถูกดงึออกหางจากฟนทําใหแรงทัง้หมดไมไดถูกถายทอดไปที่ฟน จึงควรพิจารณาการยึดลวดกบั
สลอตใหแนนข้ึน เชน การมดัดวยลวดขนาดเล็กใหแนน เปนตน 

มีหลายปจจัยที่ทาํใหการจัดฟนดวยเครื่องมือทางดานใกลล้ิน มีขอที่ตองพิจารณาแตกตาง
จากเครื่องมือทางดานริมฝปาก ไดแก ปจจัยที่ระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานลิน้สั้นกวา
ทางดานริมฝปากซึง่ทาํใหแรงที่เกิดขึน้กับเครื่องมือชนิดนี้มากกวาซึง่ Chaconas,Caputo and 
Brunetto (1990) และ Gorman(1997) แนะนาํวาในระยะการปรับระดับฟนและระยะสิ้นสุดควรใช
ลวดที่มีความแข็งตึงต่ําซึ่งจะทําใหปรับตําแหนงฟนไดงายกวาและไมทาํใหเกิดการละลายของราก
ฟนมากเกินไป และขอมูลจากการศึกษานีส้นับสนนุการใชลวดที่มีอัตราสวนโหลดดีเฟลกชนัต่ํากับ
เครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้นโดยเฉพาะลวดคอนแทรกชันอารชที่มลีูปซึ่งสามารถปรับอัตราโหลด
ดีเฟลกชันไดโดยการเลือกชนิดของลวดซึง่ลวดทีเอ็มเอเปนลวดชนิดหนึ่งที่ใหอัตราโหลดดีเฟลกชนั
นอยกวาสเตนเลสสตีลทําใหไดแรงกระทําตอเอ็นยึดปริทนัตที่คงที่มากกวา(Ferreira, 1999) หรือ
การเพิม่ปริมาณลวดในลูป ไดแก การเพิ่มขนาดของทีลปูแตควรพิจารณาถึงความไมสบายที่เกิด
ขึ้นกับคนไขดวย เนื่องจากเครื่องมือดังกลาวจะสมัผัสกบัล้ินอยูเสมอทําใหคนไขเกดิความรําคาญได
มาก 

ขอเสนอแนะ 

1.เนื่องจากลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชนัอารชที่ใชในการทดลองใหคาอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงที่นอยกวาอัตราสวนโมเมนตตอแรงสําหรับการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี ดังนัน้จึงอาจใชขอมูลจาก
การศึกษานี้เพือ่เปนพืน้ฐานการศึกษาตอไปถึงผลของเกเบิลเบนดขนาดตางๆทีท่ําใหเกิดอัตราสวน
โมเมนตตอแรงที่เหมาะสมตอการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี และอาจขยายผลการศึกษาไปยังลปูแบบ
อ่ืนที่ใชกับคอนแทรกชนัอารช 

2.วิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนอีกวิธีที่สามารถใชวิเคราะหการกระจายความเคนไดอยางรวดเร็วโดย
การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรแตมีขอเสียคือการสรางแบบจําลองที่มีลักษณะซับซอนทําไดยากการ
พัฒนาเครื่องมือวัดและจําลองรูปทรงสามมิติในปจจุบนัยังมีขอจํากดัคือใชไดดีกับวัตถุขนาดใหญ ใน
การวัดและจําลองฟนและแบบจําลองชองปากซึง่เปนวัตถุขนาดเล็กยังไมสามารถใหรายละเอียดที่
ชัดเจนเพียงพอ ในอนาคตหากเครื่องมือวดัและจําลองวตัถุขนาดเล็กสามารถใหรายละเอียดที่ดีขึ้น จะ
สามารถขยายขอบเขตการวิจัยดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตในทางทนัตกรรมไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 1 แสดงผลการคํานวณระยะการปรับลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกลริมฝปากกบั
ขนาดของแรง 
PRINT DOF  NODAL SOLUTION PER NODE 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                             
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                              
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                          
  
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES             
FORCE    NODE      UX           UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ   
  0.5      1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       .99829      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  1         1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       1.9966      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  1.5      1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       2.9949      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  2         1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       3.9932      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  2.5      1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       4.9915      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  3         1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       5.9897      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  3.5      1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       6.9880      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  4         1       .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
             2       7.9863      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
 
หมายเหตุ ขนาดของแรงหนวยเปนนวิตัน 
    NODE 1 หมายถงึปลายลวดดานซายของลูป ดังรูปที่ 18 
                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่18 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 12 มม. 
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     UX,  UY, UZ หมายถึง ระยะทางที่เคลื่อนในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
     ROTX, ROTY, ROTZ หมายถงึการหมนุรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด ตามลําดับ  
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ตารางที่ 2 แสดงผลการคํานวณระยะการปรับลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกลล้ินกับขนาด
ของแรง 
PRINT DOF  NODAL SOLUTION PER NODE 
  ***** POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****                             
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                              
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                          
 
  THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES             
FORCE    NODE      UX          UY          UZ          ROTX        ROTY        ROTZ   
    0.5        1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      .52926     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   1            1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      1.0585     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   1.5         1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      1.5878     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   2            1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      2.1170     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   2.5         1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      2.6463     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   3            1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      3.1756     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
  3.5          1      .00000     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2      3.7048     .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
   4            1     .00000      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
                 2     4.2341      .00000      .00000       .00000      .00000      .00000     
 
หมายเหต ุขนาดของแรงหนวยเปนนวิตัน 
    NODE 1 หมายถงึปลายลวดดานซายของลูป ดังรูปที่ 19 
                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่19 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 10 มม. 
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     UX,  UY, UZ หมายถึง ระยะทางที่เคลื่อนในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
     ROTX, ROTY, ROTZ หมายถงึการหมนุรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด ตามลําดับ  
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การทดสอบหาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงกับขนาดของโมเมนต ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ไฟไนตอิลิเมนตของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 
ตารางที่ 3 แสดงผลการคํานวณขนาดแรงและโมเมนตของลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกล
ริมฝปาก 
PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE 
  ***** POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****                             
  LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                              
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                          
  
  THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES                       
    NODE       FX          FY           FZ           MX           MY           MZ         MZ/F                  
       1    -.50000     .24863     .00000     .00000     .00000     3.4034      6.8068     
       2                     -.24863     .00000     .00000     .00000    -.41974    -.83948 
       1    -1.0000     .49727     .00000     .00000     .00000     6.8067      6.8067 
       2                     -.49727     .00000     .00000     .00000    -.83949    -.83949     
       1    -1.5000     .74590     .00000     .00000     .00000     10.210      6.8066 
       2                     -.74590     .00000     .00000     .00000    -1.2592    -.83946 
       1    -2.0000     .99454     .00000     .00000     .00000     13.613      6.8065 
       2                     -.99454     .00000     .00000     .00000    -1.6790    -.83950 
       1    -2.5000     1.2432     .00000     .00000     .00000     17.017      6.8068 
       2                     -1.2432     .00000     .00000     .00000    -2.0987    -.83948 
       1    -3.0000     1.4918     .00000     .00000     .00000     20.420      6.8066 
       2                     -1.4918     .00000     .00000     .00000    -2.5185    -.83950 
       1    -3.5000     1.7404     .00000     .00000     .00000     23.823      6.8065 
       2                     -1.7404     .00000     .00000     .00000    -2.9382    -.83948 
       1    -4.0000     1.9891     .00000     .00000     .00000     27.227      6.8067 
       2                      -1.9891     .00000     .00000     .00000    -3.3580    -.83950 
 
หมายเหต ุ  NODE 1 หมายถึงปลายลวดดานซายของลปู ดังรูปที ่18 
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                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่18 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 12 มม. 
     FX,  FY, FZ หมายถึง แรงที่กระทาํในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปนนวิตัน 
ตามลําดับ 
     MX, MY, MZ หมายถงึคาโมเมนตรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน นวิตันมลิลิเมตร
ตามลําดับ  

   MZ/F หมายถึง อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่เกิดขึ้นรอบแกนเอ็กซ 
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การทดสอบหาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงกับขนาดของโมเมนต ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ไฟไนตอิลิเมนตของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
 
ตารางที่ 4 แสดงผลการคํานวณขนาดแรงและโมเมนตของลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกล
ล้ิน 
PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE 
  ***** POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****                             
 LOAD STEP=     1  SUBSTEP=     1                                              
   TIME=    1.0000      LOAD CASE=   0                                          
  
  THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES                       
 NODE      FX           FY            FZ            MX           MY         MZ        MZ/F     
   1    -.50000    .62164E-01  -.76974E-01 -.92930E-01   2.2199    2.4832     4.9666 
   2                   -.62164E-01   .76974E-01  -.37543E-01 -.81624    -.50214    -1.0042  
   1    -1.0000      .12433          -.15395        -.18586        4.4398     4.9665      4.9665   
   2                    -.12433            .15395     -.75085E-01   -1.6325    -1.0043    -1.0043   
   1    -1.5000      .18649          -.23092        -.27879        6.6597      7.4497     4.9964  
   2                     -.18649           .23092        -.11263       -2.4487     -1.5064    -1.0042   
   1    -2.0000      .24866          -.30790        -.37172       8.8796       9.9330     4.9665 
   2                     -.24866           .30790        -.15017      -3.2650      -2.0086    -1.0043 
   1    -2.5000      .31082          -.38487        -.46465       11.100       12.416     4.9664 
   2                     -.31082           .38487        -.18771      -4.0812      -2.5107    -1.0042 
   1    -3.0000      .37299         -.46185         -.55758       13.319      14.899      4.9663 
   2                     -.37299          .46185         -.22526      -4.8974     -3.0129     -1.0043 
   1    -3.5000      .43515         -.53882         -.65051       15.539      17.383      4.9665 
   2                     -.43515          .53882         -.26280      -5.7137     -3.5150     -1.0042 
   1    -4.0000      .49731         -.61579         -.74344       17.759      19.866      4.9665 
   2                     -.49731          .61579         -.30034      -6.5299     -4.0171     -1.0042 
 
หมายเหต ุ  NODE 1 หมายถึงปลายลวดดานซายของลปู ดังรูปที ่19 
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                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่19 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 10 มม. 
     FX,  FY, FZ หมายถึง แรงที่กระทาํในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปนนวิตัน 
ตามลําดับ 
     MX, MY, MZ หมายถงึ คาโมเมนตรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน นวิตันมลิลิเมตร
ตามลําดับ  
     MZ/F หมายถึง อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่เกิดขึน้รอบแกนเอ็กซ 
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ภาคผนวก ค 
 
การทดสอบคณุสมบัติของสารที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 41 กราฟแสดงคาเอฟ แวลยูของสารกอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42 กราฟแสดงคาเอฟ แวลยูของสารภายหลงัการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ 5 แสดงสเปกตรัมสีที่เกิดขึ้นจากการใชแหลงกาํเนิดแสงขาว(Hendry, 1983) 
 

COLOR EXTINGUISHED COLOR 
OBSERVED 

ORDER 

- 
- 

VIOLET 
BLUE 

GREEN 
YELLOW 
ORANGE 

RED 

GREY 
WHITE 

YELLOW 
ORANGE 

RED 
PURPLE 

BLUE 
GREEN 

 
 
 

        1ST 

DEEP RED(1st)VIOLET(2nd) 
BLUE 

GREEN 
YELLOW(2nd)VIOLET(3RD) 

ORANGE-RED(2ND)INDIGO(3RD) 

YELLOW 
ORANGE 

RED 
PURPLE 

EMERALD GREEN 

 
 

        2ND 

RED(2nd)BLUE(3rd) 
DEEP RED(2nd)GREEN(3rd) 

VIOLET(4th) 
YELLOW(3rd)INDIGO(4th) 
ORANGE(3rd)BLUE(4th) 

PALE YELLOW 
 

PINK 
PALE GREEN 

WHITE 

 
 

       3RD 

RED(3rd)GREEN(4th)VIOLET(5th) 
DEEP RED(3th)YELLOW(4th) 

BLUE(5th)VIOLET(6th) 
ORANGE(4th)GREEN(5th)INDIGO(6th) 

PALE PINK 
 

PALE GREEN 
WHITE 

 
 

       4TH 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นางวลีรัชฎ  บญุโสธรสถิตย  เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม 2514 ทีจ่ังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ปการศึกษา 2538  เขาทาํงานในตําแหนงทันตแพทยระดับ 4 กองทนัตสาธารณสุข สํานักอนามัย 
กรุงเทพมหานคร  เปนเวลา 2 ปกอนเขาศึกษาในสาขาวทิยาเอนโดดอนต ภาควิชาทนัตกรรม 
หัตถการ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั และเขาศึกษาตอในสาขาวิชาทนัตกรรมจัดฟน ภาควิชา 
ทันตกรรมจัดฟน บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542  
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