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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 

ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 

 การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนเพื่อแกไขความผิดปกติของการเรียงตัวของฟน ไดแก      
การซอนเกของฟน ซึ่งเกิดจากความไมสมัพันธระหวางขนาดของฟน กบัความยาวของสวนโคง
ขากรรไกร หรือการมีฟนยืน่ทําใหริมฝปากมีลักษณะอูมกวาปกติ การรักษาทางทนัตกรรมจัดฟน 
ในกรณีดังกลาว และในอีกหลายกรณีมักตองการถอนฟนเพื่อใชชองวางจากการถอนฟนเรียงฟนที่
คงเหลือใหเรียบ หรือลดความยื่นของฟน ซึง่ฟนทีม่ักพจิารณาถอนมากที่สุด คือฟนกรามนอยซี่ที่
หนึง่ เนื่องจากชองวางที่ไดเหมาะสม และอยูใกลกับบริเวณที่ตองการแกไขความผิดปกติ 
 เครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนที่ใชกนัทัว่ไป แบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก เครื่องมือจัดฟน
ชนิดถอดได (removable orthodontic appliance) และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน (fixed 
orthodontic appliance) แตเนื่องจากเครือ่งมือจัดฟนชนิดติดแนน สามารถควบคุมการเคลื่อนฟน
ไดดีในทุกทิศทางจึงไดรับความนิยมมากกวา ทัง้นี้การจัดฟนดวยเครื่องมือชนิดติดแนนมหีลาย 
เทคนิก แตทีน่ยิมแพรหลายไดแก เอดจไวสเทคนิก ซึ่งมีลักษณะการใชลวดโคงตอเนือ่ง 
(continuous archwire) ตามรูปรางสวนโคงขากรรไกร ในระยะการเคลื่อนฟนระยะตางๆ รวมกับ
แบรกเกต ซึ่งมีลักษณะเปนวัสดุชิ้นเลก็ๆสวนใหญทาํจากสเตนเลสสตลี ติดบนผิวฟนดานใกลริม
ฝปาก(labial surface) และมีสลอตเปนรองในแนวนอนสาํหรับเปนที่อยูของลวดซึ่งจะทําหนาที่
ควบคุมการเคลื่อนฟนในทิศทางตางๆ  แตเนื่องจากแบรกเกตติดอยูบนผิวฟนดานใกลริมฝปากที่
มองเหน็ไดชัดเจน จงึไดมีการพัฒนาเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนซึ่งมีแบรกเกตติดอยูบนผิวฟนดาน
ใกลลิ้น(lingual surface)ขึ้นตั้งแตชวงตนของค.ศ. 1970-1979  (Kurz and Romano, 1998) ซึง่
เปนการจัดฟนดวยลวดโคงตอเนื่องเชนกนั เนื่องจากเครื่องมือติดอยูในบริเวณที่มองเห็นไดยาก  
จึงมีประโยชนอยางมากในดานความสวยงาม และในปจจุบันเครื่องมือ และวิธีจัดฟนดังกลาวไดรับ
การพัฒนาอยางมากทําใหไดรับความนยิมมากขึน้จากทันตแพทยจัดฟนและผูปวยโดยเฉพาะใน
กรณีผูปวยผูใหญซึ่งตองการรับการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนเพิ่มมากขึ้นในปจจุบนัและมัก
คํานึงถึงความสวยงามมากกวาในผูปวยอายุนอย 
 ขั้นตอนการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินในกรณีที่ตองการ
ชองวางจากการถอนฟน มักนิยมถอนฟนกรามนอยซี่ทีห่นึ่งเชนเดียวกนั ภายหลงัการถอนฟน และ
เรียงฟนใหเรียบและมีแนวแกนของฟนหนาถูกตองดวยลวดโคงตอเนือ่งแลว จะเปนขั้นตอนการปด 
ชองวางที่เหลอือยู โดยการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกัน(en-masse retraction) 
ซึ่งคลายกับการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากโดยเอดจไวสเทคนกิ 
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ซึ่งทาํไดทั้งการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทางดานหลังจนชิดกับฟนกรามนอยซี่ที่สองกอน ตามดวยการ
เคลื่อนฟนหนา 4 ซีพ่รอมกนัไปทางดานหลัง หรือการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่พรอมกันไปทางดาน
หลังดวยลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกรรวมกับอีลาสติกเชน หรือรวมกับขดลวดสปริง   
(coil spring) ที่มีแรงดึง หรือการใชลวดคอนแทรกชนัอารช ทีม่ีโคลสซิงลูปรูปรางตางๆ ที่นยิมใชกัน
ไดแก ทีลูป  แอลลูป  เวอรติคัลลูป  เปนตน โดยทัว่ไปการเคลื่อนฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไปทางดานหลัง
พรอมกันโดยเอดจไวสเทคนกิ จะใชแรงประมาณ 250-300 กรัมตอขาง(Nanda and Kuhlberg, 
1997) เพื่อใหเกิดการกระจายความเคนที่เหมาะสมทําใหเกิดการเคลื่อนฟนหนาแบบ บอดิลี ขอมลู
การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องดงักลาวสําหรับเครื่องมือสําหรับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกล
ล้ินยังไมชัดเจนนกั มีเพียงกลาววาระบบการออกแรงและลักษณะแรง (mechanic) ที่ใชกับ
เครื่องมือทางดานใกลล้ินใหปฏิบัติตามแบบที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก (Alexander et 
al, 1983) แตเนื่องจากความแตกตางระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด รวมทั้งลกัษณะกายวิภาคของชอง
ปากและฟนบริเวณที่เครื่องมือแตละชนิดวางตวัอยู ทาํใหขนาดแรงเทากันอาจเกิดผลการกระจาย
ความเคน และการเคลื่อนฟนตางกันได 

ดังนัน้การวิจัยนี้จึงมุงศึกษาและเปรียบเทยีบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และ
ฟนกรามซีท่ี่หนึ่งในขากรรไกรบน จากการใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลปูคอนแทรก
ชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากและทางดานใกลลิ้น โดยวิธีโฟโต
อีลาสติก 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาและเปรยีบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จาก
การใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติด
แนนทางดานใกลริมฝปาก  

2. ศึกษาและเปรยีบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จาก
การใชแรงดึงขนาดตางกนั ดวยลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติด
แนนทางดานใกลลิ้น 

3. เปรียบเทียบการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง ระหวางการใช
ลวดทีเอ็มเอทลูีปคอนแทรกชันอารช กับเครื่องมือจัดฟนทัง้ 2 ชนิด เมื่อใชแรงดึงขนาดเทากนั 

สมมติฐานของการวิจัย 

1. แรงดึงขนาดตางกนัจากเครือ่งมือจัดฟนตดิแนนชนิดเดียวกนั ทําใหเกิดการกระจายความ
เคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซีท่ี่หนึ่งแตกตางกนั 
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2. การดึงฟนหนาดวยขนาดแรงเทากนั โดยเครื่องมือจัดฟนตางชนิดกนั ทําใหเกิดการกระจาย
ความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซี่ทีห่นึง่แตกตางกนั 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนหนา โดยศึกษาเฉพาะบริเวณฟนเขี้ยว และ
ฟนกรามซีท่ี่หนึ่ง จากการใชลวด  ทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารช ในแบบจําลองขากรรไกรบน ซึ่ง
ประกอบดวย ฟนตัดกลาง 2 ซี่  ฟนตัดขาง 2 ซี่  ฟนเขี้ยว 2 ซี่  ฟนกรามนอยซีท่ี่สอง 2 ซี่ ฟนกราม
แทซี่ทีห่นึง่ 2 ซี่ และฟนกรามแทซี่ที่สอง 2 ซี่ ซึง่เปนฟนสาํเร็จรูปทําจากยางอีพอกซีเรียงตัวตาม
ลักษณะสวนโคงขากรรไกรอยูในสาร  ไบรีฟรินเจนตที่จาํลองลักษณะของขากรรไกรบน เพื่อใหทํา
หนาที่แทนเนือ้เยื่อ และอวยัวะปรทิันตรองรับฟน และใชแบบจําลองนี้ทดสอบทุกครั้งตลอดการ
ทดลอง 

2. แหลงกาํเนิดความเคน ไดแก ลวดทเีอ็มเอทลูีปคอนแทรกชันอารช ซึ่งยดึอยูกับ เครื่องมือ
จัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น ซึง่ลวด
ดังกลาวจะถกูดึงใหมีแรงกระทําขนาดตางๆกัน 

3. การวิจยันีว้ิเคราะหลักษณะการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นในแบบจําลอง ที่บริเวณฟนเขี้ยว 
และฟนกรามซี่ที่หนึง่ดวยวธิีโฟโตอีลาสตกิ ซึ่งจะปรากฏเปนแถบสีสเปกตรัม(spectrum fringe) 
ลําดับของฟรนิจ(fringe order) และความลึกของแถบสี เปรียบเทียบระหวางผลของแรงขนาดตางๆ
ในการเคลื่อนฟนหนาทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกนั ดวยลวดคอนแทรกชันอารชและเครื่องมือจัด
ฟนชนิดติดแนนทัง้ 2 ชนิด  

4. ตัวแปรของงานวิจยั แบงเปน 
4.1   ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ไดแก 

4.1.1    ขนาดของแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนหนา 
4.1.2    ชนิดของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน ไดแก เครื่องมือจัดฟนชนิด

ติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
4.2   ตวัแปรตาม (Dependent variable) ไดแก การกระจายความเคนบริเวณ 

รากฟนเขี้ยว และการกระจายความเคนบริเวณรากฟนกรามซี่ทีห่นึ่ง 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. แบบจําลองฟนที่ใชเปนแบบจําลองเดียวตลอดการทดลอง มีความสามารถในการกระจาย
ความเคนไดเทาเทียมกันทกุทิศทาง และจะตองไมมีความเคนหลงเหลืออยูทั้งกอน และภายหลงั
การทดลองแตละครั้ง  
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2. แบบจําลองจะตองนาํมาทดลองภายหลงัการหลอแบบ 7 วนัเพื่อใหมีคุณสมบัติของสาร
เหมาะสมที่สดุตามคําแนะนําของบริษทัผูผลิต  

3. แนวของสลอต และหลอดโลหะ(tube)หลกัจะตองอยูในแนวเดียวกนั โดยเมื่อใสลวด    
คอนแทรกชนัอารชที่ยงัไมถกูปรับใหมีแรงกระทํา(activate) ลวดจะมีลักษณะพาสซฟี(passive)ตอ
ฟนและแบบจาํลอง 

4. ขาของสปริงสวนหนาหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม. เพื่อจําลองสภาวะการทาํงานทาง
คลินิก และไดทําการคํานวณระยะการปรบัลวดใหไดแรงขนาดที่ตองการทดสอบไวกอน 

5. วิเคราะหการกระจายความเคนเมื่อมีแรงดึงฟนหนาไปทางดานหลงั ในลักษณะกึ่งสามมิติ
โดยการถายภาพดานขางของแบบจําลองฟน ลักษณะของแถบสีที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวเปน
ตัวแทนการเคลื่อนที่ของฟนหนา แถบสทีี่เกิดบริเวณฟนกรามซีท่ี่หนึ่งแทนการเคลื่อนที่ของฟนหลกั
ยึด โดยพิจารณา ตําแหนงที่ ความลึก ความกวางของแถบสีและลําดับของแถบสี เปรียบเทียบกบั
ระนาบบดเคี้ยว 

6. ลําดับของแถบสี  แสดงขนาดของความเคนจากนอยไปหามาก ตามลําดับ คือ 0, 1,2,… 
เมื่อนับจากลําดับการวิเคราะหในดารคฟลด 

7. ฟนที่ใชศึกษาเปนฟนสําเร็จรูปที่มีรูปรางลักษณะและขนาดเทากับฟนจริง ทําจากสาร       
ยางอพีอกซ ีและสามารถยึดติดกับสารไบรีฟรินเจนตไดดี ทาํใหแรงที่กระทําตอฟนถายทอดไปที่สาร
ที่ใชเปนตวัแทนของเนื้อเยื่อรองรับฟนไดอยางสม่าํเสมอ 

8. โพลาริสโคป ที่ใชเปนชนิด เซอรคูลารโพลาริสโคป  

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ลักษณะของแถบสีที่เกิดบริเวณฟนตัดไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรง เนื่องจากขอจํากัด
เกี่ยวกับรูปรางของขากรรไกร ทําใหเกิดการซอนทับของแถบสีบริเวณฟนซี่อ่ืน 

2. การศึกษาทางดานโฟโตอีลาสติก ไมสามารถอางองิไปยังมนุษยไดโดยตรง แตใหความรู    
พื้นฐานเกี่ยวกบัการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นเมื่อฟนไดรับแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนหนาไปทาง
ดานหลังเทานัน้  

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

ดับเบิลรีแฟรกชันหรือ   เปนปรากฏการณที่ลําแสงเดีย่วหกัเหออกเปนสองลาํ 
ไบรีฟรินเจนต               แสง เมื่อเคลื่อนจากตัวกลางหนึ่งผานเขาไปยัง 
(double refraction or               อีกตัวกลางหนึ่ง 
birefrigence) 
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โพลาไรเซชนั    เปนปรากฏการณที่เนื่องมาจากความเปนคลื่นตาม 
(polarization) ขวางของแสง เมื่อผานโพลาไรเซอร แลวลําแสงจะมี

ทิศทางของการสั่นเหลือเพียงทิศทางเดียวซึ่งขนานกบั
แกนของโพลาไรเซอร 

โฟโตอีลาสติกเทคนิก   เปนการทดลองเพื่อวัดความเคนที่เกิดขึ้นในสารโดย 
(photoelastic technique)  อาศัยคุณสมบัติทางฟสิกสของสารที่เรียกวา 

ไบรีฟรินเจนตซึ่งสามารถแยกลําแสงหักเหออกเปนสอง
แนว 

ดารคฟลด    เปนสภาวะการจัดเครื่องมือแบบที่ภาพมืดหมดเมื่อยงั 
(dark field)    ไมวางแบบจาํลองลงไปในกรณีที่นําแบบจาํลองซึง่มีแรง 

กระทํามาวางอยูระหวางเครื่องมือชนิดนี้จะปรากฏแถบสี
สเปคตรัมแสดงถึงปริมาณของความเคนทีเ่กิดขึ้น แถบสี
ที่ปรากฏอันดบัแรกเรียกวา ซีโรออเดอร เมื่อมีความเคน
เพิ่มจะมีแถบสีเพิ่มข้ึนเปนลาํดับที่ 1, 2, 3, …(n) 
ตามลําดับ 

ความเคน    คือคาของแรงตอหนึง่หนวยพื้นที่ที่แรงนัน้กระทําตอวัสดุ 
(stress)     ชนิดของความเคนจากแรงตานทานที่เกี่ยวของกับงาน 

ทางทนัตกรรมจัดฟน ไดแก 
ก. ความเคนเชิงดึง (tensile stress) คือแรงตอหนึง่

หนวยพื้นที่ทีพ่ยายามยืดวัสดุ 
ข. ความเคนเชิงอัด (compressive stress) คือแรงตอ

หนวยพื้นที่ทีพ่ยายามกดใหวสัดุหดสั้นหรือหดตัวลง 
การเคลื่อนที่แบบบอดิลี   การเคลื่อนที่แบบบอดิลีในทางโฟโตอีลาสติกจะ 
(bodily movement)   พบลักษณะของฟรินจเพยีงรูปแบบเดียว คือจะมีการ 

กระจายความเคนบริเวณยอดกระดูกเบาฟนไปจนถงึ
บริเวณปลายรากฟน หรือรูปแบบของการเกิดความเคนที่
บริเวณยอดกระดูกเบาฟนและที่บริเวณปลายรากมี
ขนาดของความเคนทีเ่ทากนั 

การเคลื่อนที่แบบทิปปง   การเคลื่อนที่แบบทิปปงในทางโฟโตอีลาสติก 
(tipping movement)   รูปแบบของฟรินจจะมีลกัษณะที่แตกตางกันคือ           
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ในบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และที่บริเวณปลายรากฟน
จะมีรูปแบบทีแ่ตกตางกนัและความเคนทีบ่ริเวณยอด
กระดูกเบาฟนจะมีคาความเคนมากกวาทีบ่ริเวณรากฟน 

เครื่องมือจัดฟนเอดจไวส   เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
ทางดานใกลริมฝปาก  ประกอบดวยแบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนหนาตัดรูป 
(edgewise labial  สี่เหลี่ยมผนืผาขนาด 0.018 x 0.025 นิ้วซึง่เปนที ่  
appliance)  อยูของลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร 
 
เครื่องมือจัดฟนเอดจไวส   เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิน้ 
ทางดานใกลลิน้  ประกอบดวยแบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนหนาตัดรูป 
(edgewise lingual  ส่ีเหลี่ยมผนืผาขนาด 0.018 x 0.025 นิ้วซึง่เปนที ่  
appliance)  อยูของลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร 
 
ลวดคอนแทรกชันอารช   ลวดโคงทีม่ีรูปรางเหมือนแนวโคงขากรรไกร  
(contraction archwire) ประกอบดวย สวนโคงบริเวณฟนหนา และสวนของ 

ฟนหลัง ทัง้ 2 สวนติดตอกันดวยลูป 2 ลูป อยูบริเวณ
ดานไกลกลางของฟนเขี้ยวทัง้ซายและขวา 

การปรับลวดใหมีแรงกระทํา  การทาํใหลวดคอนแทรกชนัอารชผิดรูปไปจากเดิม 
(activate)    โดยการดึงปลายลวดหลังหลอดโลหะไปทางดานหลัง 

เพื่อใหลวดคอนแทรกชนัอารช มีแรงดึงฟนหนาทัง้ 6 ซี่
เคลื่อนไปทางดานหลัง 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 1.ทราบถงึลักษณะการกระจายความเคนบริเวณรากฟนหนา และฟนกรามซี่ทีห่นึง่ที่เกิดขึ้น 
จากการเคลื่อนฟนหนาไปทางดานหลังดวยลวดทีเอม็เอทีลูปคอนแทรกชันอารช รวมกับเครื่องมือ
จัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก และทางดานใกลลิ้น  

2. เปนแนวทางในการปรับลวดเพื่อใหไดลักษณะการเคลือ่นฟนที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อน
ฟนหนาดวยลวดคอนแทรกชันอารชโดยเฉพาะสาํหรับการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน
ทางดานใกลลิน้ 
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บทที่ 2 

เอกสาร และงานวจิัยที่เกีย่วของ 

หลักการพืน้ฐานของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
การจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นนี ้เร่ิมจากทันตแพทยจัดฟน 

Craven Kurz ในชวงตนของปค.ศ. 1970-1975  ไดดัดแปลงเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดาน
ใกลริมฝปากมาใชติดบนผวิฟนดานใกลล้ิน โดยเริ่มติดฟนในขากรรไกรลางเทานัน้ ตอมาไดมีการ
พัฒนาเครื่องมือมากขึน้และใชไดกับฟนทั้งในขากรรไกรบน และลาง และมีลักษณะรูปรางตางจาก
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก โดยประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้

1. สวนที่ติดบนตวัฟน 
2. ลวดโคงตอเนือ่งตามสวนโคงขากรรไกร 
3. การยึดลวดกบัแบรกเกต(bracket ligation) 

 
สวนที่ติดบนตวัฟน 

เครื่องมือที่บริเวณฟนหนาและฟนกรามนอยจะมีลักษณะเปน แบรกเกต ที่ติดบนผวิฟน
โดยตรง เครื่องมือที่บริเวณฟนกรามมีลักษณะเปนหลอดโลหะ หรือแบรกเกต ซึง่ติดบนตัวฟน
โดยตรง หรือติดบนปลอกโลหะรัดฟน(band) ก็ได และ แบรกเกตทีฟ่นหนาบนจะมีไบทเพลนสําหรับ
ใหฟนหนาลางสบลงที่บริเวณนี้ ซึง่จะทําใหฟนหลงับนและลางไมสบกนั ดังนัน้ฟนทกุซี่จะตองถูกติด
เครื่องมือเพื่อควบคุมตําแหนงฟน โดยเฉพาะฟนกรามซี่ที่สอง หรือแมแตฟนกรามซี่ที่สามซ่ึงไมได
ถอนออกไป มฉิะนั้นจะทําใหเกิดลักษณะการงอกยาว(extrusion) ของฟนดังกลาวได(Gorman, 
1997)  

มีการผลิตเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นออกมาหลายแบบ ที่ไดรับความนยิม 
ไดแก เครื่องมือรุนที่เจ็ด(generation seven appliance , Ormco) ซึ่งเครื่องมือดังกลาว
ประกอบดวย แบรกเกตที่มีสลอตในแนวนอนไวสําหรับใสลวดเขาในแนวตรงจากทางดานใกลล้ิน 
ซึ่งขนาดของสลอต มีทัง้ 0.018 x  0.025 นิ้ว และ 0.022 x 0.028 นิว้ ซึ่งออกแบบใหใชงานใน
ลักษณะ 
พรีแอดจัสดสเตรทไวรแบรกเกต คือมีแคเฟรสออเดอรเบนด ในลวดเทานัน้ 
แบรกเกตสําหรับฟนหนาบน มีไบทเพลน ดังรูป 
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รูปที่ 1 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนหนาบน 

แบรกเกตสําหรับฟนหนาลางซึ่งไมมีไบทเพลน และขนาดเล็กกวาแบรกเกตสําหรับฟนบนจะมีตะขอ
สําหรับการเกีย่วยางซึง่วางตัวอยูหางจากเนื้อเยื่อออนเพื่อใหรักษาความสะอาดไดงายขึน้ ดงัรูป 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนหนาลาง 
แบรกเกตสําหรับฟนกรามนอย ถูกออกแบบใหมีความกวางมากขึ้นเพือ่ควบคุมการหมุนและความ
เอียงของตัวฟนไดดีขึ้น ตะขอแบนและสั้นลง เพื่อความสบายของคนไขและการยึดกบัลวด ทีง่ายขึน้ 
ดังรูป 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงแบรกเกตทางดานใกลลิน้สําหรับฟนกรามนอย 
เครื่องมือสําหรับติดที่ฟนกรามมทีั้งแบบแบรกเกตที่มีปกสี่ปก(twin bracket) ซึ่งอาจติดโดยตรงบน
ผิวฟนหรือ เชือ่มติดกับปลอดโลหะรัดฟนก็ได  มทีั้งแบรกเกตทีม่ทีรานสพาลาทัลชีท ซึ่งควรเชื่อมติด
กับปลอกโลหะรัดฟนเพื่อความแข็งแรง และฮินจแคป ซึ่งสามารถใชเปนหลอดโลหะหรือ 
เซลฟไลเกตตงิสลอตก็ได ดังรูป 
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รูปที่ 4 แสดงแบรกเก็ตที่มทีรานสพาลาทัลชีท 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 5 แสดงเครื่องมือติดที่ฟนกรามแบบฮินจแคปสามารถเปดและปดได 

ลวดโคงตอเนือ่งตามสวนโคงขากรรไกร 
เนื่องจากลกัษณะกายวิภาคของฟน และการเรียงตัวของฟนทําใหรูปรางสวนโคงทางดาน 

ใกลลิ้นแตกตางจากรูปรางสวนโคงทางดานใกลริมฝปากซ่ึงเปนสวนโคงเรียบ  
ดังนัน้ลวดที่ใชจะตองมีรูปรางเหมือนรูปเห็ด(Fujita, 1979) เพื่อชดเชยความหนาของฟนที่

แตกตางกนัระหวางฟนเขี้ยว และฟนกรามนอย ดงัรูป 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 6 แสดงรูปรางลวดโคงตอเนื่องรูปเหด็สําหรับทางดานใกลลิน้ 
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ลวดที่ใสทางดานใกลล้ินจะมีสวนโคงที่มีรัศมีสั้นกวาลวดที่ใสทางดานใกลริมฝปาก ดังนัน้ 
ระยะระหวางแบรกเกตทางดานใกลลิน้ในบริเวณฟนหนาจึงมีคานอยกวาทางดานใกลริมฝปากมาก 
สวนในบริเวณฟนหลังการเรยีงตัวของฟนคอนขางเปนเสนตรง ทําใหระยะทางระหวางแบรกเกตใน
บริเวณฟนหลงัมากกวาในบริเวณฟนหนา และไมแตกตางจากเครื่องมอืที่ติดบนผิวฟนดานใกลริม
ฝปากมากนัก(Creekmore, 1976) ดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 แสดงระยะระหวางแบรกเกตทางดานใกลริมฝปาก และทางดานใกลลิ้น 

 
การยึดลวดกบัแบรกเกต 

การยึดลวดใหอยูในสลอตของแบรกเกต มีหลายวิธ ีตามแตคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต ไดแก  
วิธีดับเบิลโอเวอรทาย ซึ่งใชยดึลวดบริเวณฟนเขี้ยวและฟนตัด ดวยอีลาสติกเชน 3 วง เพื่อใหลวด
ยึดอยูในสลอตไดอยางสมบรูณมากที่สุด(Gorman,1997) ดังรูป  
 
 

    ก                                                           ข 
 
 
 
                                                                                                    ค 
 
             
 

       ง         จ 
 
รูปที่ 8 แสดงการยึดลวดในสลอตฟนหนาโดยวิธีดับเบิลโอเวอรทาย 
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ฟนกราม และฟนกรามนอย ใชวงแหวนยางเฉพาะซี(่elastic o-ring) เชนเดียวกับที่ใชกับ
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมผีปากทั่วไป 

ในกรณีที่ตองการยึดอยางแนนหนา อาจใชลวดสเตนเลสสตีลขนาดเลก็ผูกแทนการใช 
วงแหวนยางเฉพาะซี ่โดยฟนหลงัผูกเปนซี่เดี่ยว และฟนหนาผกูในลกัษณะดับเบิลโอเวอรทาย 
นอกจากนีก้ารยึดฟนหนาไวดวยกนัเพื่อเพิม่ความแข็งแรง หรือเพื่อมิใหเกิดชองวางขึน้ระหวางซี่ฟน 
ทําไดโดยใชลวดขนาดเล็กผกูเปนลักษณะรูปเลขแปด(figure eight)(Garland-Parker et al, 1991) 
 
ขอดีของเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลลิน้ 

1. ความสวยงาม เนื่องจากเครื่องมือติดอยูบนผิวฟนทางดานลิน้ ซึง่มองเห็นไดยาก 
2. ใชไดดีในกรณีคนไขที่มีลักษณะฟนหนาสบลึก(deepbite) เนื่องจากแบรกเกตบริเวณ 

ฟนหนาบนมีไบทเพลน ทําใหฟนหลงับนและลางแยกหางจากกัน และมีระยะหางพอที่จะติด
เครื่องมือไดบนฟนทกุซี ่

3. มองเหน็ตําแหนงของฟนไดอยางชัดเจนรวมทั้งความอมูของใบหนาดวย(Creekmore, 
1989) 
 
ขอเสียของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 

1. การมองเหน็บริเวณที่จะทํางาน (ทางดานใกลลิ้น) ทําไดยาก ทาํใหลักษณะการทํางานมกั
เปนวธิีอินไดเร็ค เชน การติดเครื่องมือ 

2. ตําแหนงของแบรกเกต จะตองถูกตองอยางมาก ซึง่ตองอาศัยวิธกีารในหองปฏิบัติการ 
3. ใชเวลาการรักษาขางเกาอี้มากกวา และคาใชจายในการรักษาสูงกวาวิธีการจัดฟน

ตามปกต ิ
4. เครื่องมือที่ติดอยูบนตัวฟนทางดานใกลลิน้ทําใหขัดขวางตอการพูด, การบดเคี้ยว, การกลืน 

รวมทัง้กอใหเกิดความเจบ็ปวด การระคายเคืองและเปนแผลโดยเฉพาะลิ้น 
 
การจัดฟนโดยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานลิ้น จาํเปนตองติดเครื่องมือบนตัวฟนโดย

วิธีอินไดเร็ค เนื่องจาก(Geron,1999) 
1.ความยากในการเขาทาํงาน และการมองเหน็  
2.ลักษณะกายวิภาคทางดานลิ้นของฟนแตละซี่มีความแตกตางกนัอยางมาก โดยเฉพาะ 

ฟนหนาบน และความหนาของฟนในแนวใกลริมฝปากใกลล้ินกม็ีความแตกตางกนัมาก (ฟนตัดซี่
ขางหนาประมาณ 4.6 มม., ฟนเขี้ยวหนาประมาณ 9.2 มม.) ทําใหขนาดของเฟรสออเดอรเบนด
มากขึ้น 



 12

3.ระยะทางระหวางเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน กับผิวฟนดานใกลริมฝปากมี
คามาก ทาํใหการพิจารณาเติรดออเดอรเบนด(third order bend) โดยตรงทาํไดยาก 

4.ระยะทางระหวางแบรกเกตสั้น โดยเฉพาะในบริเวณฟนหนาทําใหการดัดลวดเพื่อชดเชย
ตําแหนงแบรกเกตในภายหลงัทาํไดยาก 

จากการที่ความแข็งตึงดัด(bending stiffness) และความแข็งตึงบิด(torsion stiffness) ของลวด
มีคาผกผนักับความยาวลวด  ดังนัน้การที่ระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานใกลล้ินมีคานอยลง ทาํ
ใหความแข็งตึงของลวดมากขึ้น มีผลใหแรงที่กระทาํตอฟนมีคามากขึน้(Creekmore, 1976) 

จากการศึกษาของ Moran(1987) พบวาอตัราสวนระหวางระยะทางระหวางแบรกเกต
ทางดานใกลล้ินกับระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานใกลริมฝปากบริเวณฟนหนาบน 6 ซี่ มีคา
เทากับ 1:1.55   ในบริเวณฟนหนาลาง 6 ซี่ มีคาเทากับ 1:1.39 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1:1.47 และ
จากการวัดคาความแข็งตึงของลวดตามความยาวที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกล
ล้ินเทยีบกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก พบวาความแข็งตงึของเฟรสออเดอร
เบนด และเซคันดออเดอรเบนด มีคาเพิ่มข้ึน 3.03 เทา และความแข็งตงึของเติรดออเดอรเบนด มีคา
เพิ่มข้ึน 1.39 เทา ดังนั้นเขาจึงแนะนําใหใชลวดที่มีคาความแข็งตงึต่ํากวาสาํหรับการจัดฟนดวย
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิน้  
 
ความไมสบายที่เกิดขึ้นระหวางการรักษา 

Fillion(1997)กลาววา เนื่องจากเครื่องมือจัดฟนชนิดนี้ตดิอยูบนผิวฟนทางดานใกลลิน้ ดังนัน้
ยอมมีการสัมผัสระหวางลิน้กับเครื่องมือ ซึ่งทาํใหเกิดความระคายเคอืงตอล้ินไดมาก  
ความรุนแรงจะขึ้นอยูกับลักษณะกายวิภาคของชองปากคนไขแตละคน และเนื่องจากตามปกต ิ
ปลายลิน้จะแตะอยูที่บริเวณอินไซซีฟปาปลลา ในขณะพูด, เคี้ยวอาหาร และกลนื  เมื่อมีแบรกเกต 
ติดอยูที่ผิวฟนบริเวณนี้ยอมเกิดการระคายเคืองไดงายเนือ่งจากลิน้จะดนุมาอยูหนาแบรกเกต 
โดยไมรูสึกตัว และคนไขจะพบวามีรอยกดของเครื่องมือบนขอบลิ้นเมือ่ต่ืนนอน ซึง่พบเปนเรื่องปกติ 
นอกจากนีก้ารเคี้ยวอาหารจะยากกวาปกติ เนื่องจากฟนหลงัจะไมสบกัน และการรับรูรสอาหารอาจ
เปลี่ยนไปในชวง 2-3 เดือนแรกได 

การพูดออกเสยีงจะไมชัดเจนโดยเฉพาะเสียง “S”  “T” และ “D”(Artun, 1987)  
ดังนัน้กอนการติดเครื่องมือ ทันตแพทยจัดฟนควรใหความรูแกคนไขในเรื่องดังกลาว รวมถึง

เวลาที่ใชในการรักษาแตละครั้ง และคาใชจายที่เพิม่ข้ึน เพื่อเปนเครื่องชวยในการตัดสินใจใน 
การรับการรักษา  ซึ่งFillion(1997)พบวา คนไขที่ไมไดรับความรูอยางเพียงพอกอนการรักษามักจะ
เกิดการยอมรบัไดยากกวา นอกจากนีเ้ขายังแนะนาํใหตดิเครื่องมือครั้งละขากรรไกร โดยหางกัน 2 
เดือน เพื่อใหคนไขสามารถปรับตัวใหเขากบัเครื่องมือไดดี ซึ่งจะทําใหรูสึกสบายขึน้ และ 



 13

ทันตแพทยจัดฟนควรแนะนาํเรื่องการดูแลสุขภาพในชองปากเปนพิเศษแกคนไข และอาจใชเครื่อง
ฉีดพนน้ําสาํหรับในชองปาก(oral irrigator)ชวยกาํจัดเศษอาหารที่ติดอยูบริเวณแบรกเกตเนื่องจาก
การแปรงฟนทาํไดยาก  

จากการศึกษาของ Artun(1987) พบวา คนไข 7 คนจาก 10 คน มกีารอกัเสบของเหงอืกและ 
มีคราบจุลินทรียอยูรอบแบรกเกตตลอดการรักษา 

Miyawaki ,Yasuhara and Koh(1999) ศึกษาโดยใชแบบสอบถามคนไขผูใหญ 111 รายซึ่ง
ไดรับการรักษาดวยเครื่องมอืชนิดนี ้และอยูในชวงคงสภาพฟน พบวาแมวาจะใหคําแนะนาํแกคนไข
ในการใชข้ีผึ้งชนิดออนติดทีเ่ครื่องมือเพื่อปองกันความเจ็บปวดตอล้ิน  การแนะนําการรับประทาน
อาหาร  ฝกพดูและ สอนการแปรงฟนแลวก็ตาม  ปญหาที่พบมากที่สุด คืออาการเจบ็โดยเฉพาะที่
ล้ิน ซึง่ 70% ของคนไขจะปรบัตัวไดและหายใน 3 เดือนแรก สวนที่เหลอืยังมีอาการจนเกือบ และ/
หรือ ส้ินสุดการรักษา และการเจ็บล้ินจะพบมากและรนุแรงในกรณีทีค่นไขมีขากรรไกรเล็ก กรณทีี่
คนไขมีการสบฟนลึกจะพบวามักมีอาการเจ็บทั้งที่ลิน้และฟน เนื่องจากการสบฟนหนาลงบนไบทเพ
ลนทาํใหเคี้ยวอาหารลาํบากดวย สวนความลําบากในการเคี้ยวอาหารแข็งเหนยีว รวมถึงการพูด
ออกเสียงนั้นไมไดลดลงตามระยะเวลา ซึง่ตางจากความเจ็บปวดที่ล้ินและฟน ซึง่ตางจากการศึกษา
ของ Fillion(1997) ที่พบวาการมีฟนสบลกึจะทาํใหเคีย้วอาหารไดลําบาก แตจะลดลงตาม
ระยะเวลา เชนเดียวกับการพูดออกเสียง “S”, “T” ที่ลําบากก็จะลดลงตามเวลาเชนกัน ปญหาทีพ่บ
มากในการศึกษานีเ้ชนเดยีวกันคือการเจ็บที่ลิ้น ซึ่ง 64% ของคนไขสามารถปรับตัวไดภายใน 3 
สัปดาหแรก แมวาจะมีปญหาดังกลาว ทัง้สองการศึกษาสรุปวามีคนไขจํานวนนอยมาก 4 รายจาก 
266 ราย และ 3 รายจากนับพันรายเทานั้นที่ขอยกเลิกการรักษาเนื่องจากไมสามารถปรับตัวได 
 
การยึดติดระหวางเครื่องมือและผิวฟน 

ปจจุบันมหีองปฎิบัติงานเพือ่สรางคัสตอมแพด ที่มีความเฉพาะเจาะจงสําหรับฟนแตละซี่ 
และทําใหการติดเครื่องมือบนฟนมีความถกูตองมากขึ้น มีชองวางระหวางฟนและแบรกเกตนอยลง 
ซึ่งนาํไปสูความแข็งแรงของการยึดติดที่ดทีี่สุด(Gorman, 1997:111-125) 

โดยทั่วไปขัน้ตอนการเตรียมถาดติดเครื่องมือ ไดแก การพิมพปากคนไข และหลอแบบจําลอง
เพื่อนาํมาจัดเรียงฟน แลวกาํหนดตําแหนงที่ถกูตองบนตัวฟนเพื่อติดแบรกเกตลงบนแบบจําลองนั้น 
โดยตําแหนงของแบรกเกตเหลานั้น จะตองสัมพนัธกันในลักษณะทีท่าํใหลวดจัดฟนที่ใชในขั้นตอน
สุดทายมีการดัดแคเฟรสออเดอร เบนด เทานัน้ จากนั้นยายแบรกเกตกลับไปติดบนแบบจําลอง 
เร่ิมตน และสรางถาดติดเครื่องมือเพื่อการติดเครื่องมือโดยวิธีอินไดเรค็ พรอมกับตนแบบสําหรับการ
ดัดลวด ดังรูป 
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รูปที่ 9 แสดงถาดติดเครื่องมือ และตนแบบสําหรับการดัดลวด 
Chumak et al.(1989) ทําการศึกษาเปรียบเทียบความแข็งแรงของการยึดติดแบบเฉือน

(shear bond strength)ระหวาง แบรกเกตชนิดทางดานใกลลิ้น กับแบรกเกตชนิดทางดานใกลริม
ฝปาก ที่ติดบริเวณฟนกรามนอยบน ฟนกรามนอยลาง และฟนหนาลาง พบวาความแข็งแรงของ
การยึดติดระหวางเครื่องมือทั้งสองชนิดกบัผิวฟนไมมีความแตกตางกนั นอกจากนี้ยงัพบวาแบรก
เกตที่มกีารตกแตงฐานใหมีความแนบกับผิวฟนทางดานใกลลิ้น จะทาํใหชั้นของวัสดุที่ยึดระหวาง
แบรกเกตกับฟนบางลง ซึง่นําไปสูการยึดติดที่แข็งแรงมากขึ้น และมากกวาแบรกเกตชนิดติดแนน
ทางดานใกลริมฝปากอีกดวย 

Artun(1987)ทําการศึกษาโดยการติดเครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลลิ้นในคนไข 10 คน 
พบวาอัตราการเกิดความลมเหลวของการยึดติดระหวางแบรกเกตกับผิวฟนเทากับ 2.8 % ซึ่ง
เนื่องมาจากการขยับของแบรกเกต ผลการศึกษานี้ยังสนบัสนุนผลการศึกษาอืน่ที่ผานมาวาพบ
ความลมเหลวของการยึดติดของแบรกเกตในอัตราต่ํา ซึง่เนื่องมาจากการมีไบทเพลนที่แบรกเกตฟน
หนาบน ซึง่แรงจากการกัดสบของฟนหนาลางลงบนไบทเพลนดงักลาวจะเปลี่ยนทิศทางจากแรง
เฉือนไปเปนแรงกดอัด(Kurz and Romano, 1998) ซึ่งไมทําใหเกิดการเฉือนหลุดออกของแบรกเกต 
ทั้งนี้แบรกเกตสวนใหญที่เกดิการหลุดมักเกิดเนื่องจากการติดแบรกเกตผิดตําแหนงไป ซึ่งควรจะทาํ
การติดใหมมฉิะนั้นอาจทําใหเกิดความยุงยากในการจัดฟนขั้นตอนสุดทายได ซึ่งการติดแบรกเกต
ใหม ในกรณีทีห่ลุดโดยที่ตาํแหนงของแบรกเกตถูกตองทาํไดโดยการใชถาดติดเครื่องมือเดิม (ซึ่ง
จะตองเก็บไว) ซึ่งจะทาํใหสามารถติดเครือ่งมือลงบนตาํแหนงเดิมที่ถกูตองของฟนได 
(Gorman,1987;Hong and Soh,1996) ในกรณีที่ตําแหนงการติดแบรกเกตไมถูกตอง เชน การติด
แบรกเกตสูงไมเทากันยอมทําใหปลายฟนมีระดับตางกัน หรือการทีต่ําแหนงแบรกเกตคอนไปทาง
ใกลกลาง หรือไกลกลางมากเกินไป จะทําใหเครื่องมือควบคุมการหมนุของฟนไดยาก(Artun) ตอง
อาศัยการดัดลวดเพื่อชดเชยกับตําแหนงของแบรกเกตที่ผิดไปเหลานีซ้ึ่งเปนวิธทีี่ยุงยากมากกวา จึง
ควรพิจารณาติดเครื่องมือใหมในตาํแหนงที่ถกูตอง  
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Gorman(1997) ไดเสนอ “12 กุญแจแหงความสาํเร็จ” สําหรับการรักษาดวยเครื่องมือจัดฟน
ชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน ดังนี ้

1. การกําหนดตําแนงของแบรกเกตอยางถูกตอง ทั้งความสงู และ ตําแหนงในแนว 
ใกลริมฝปาก-ใกลลิ้น(หรือ ใกลแกม-ใกลลิน้) รวมทั้งแนวแกนของฟน และทอรกซึง่ควรจะทําใน
หองปฏิบัติการ  

2. การติดเครื่องมือบนผิวฟนโดยวิธีอินไดเรค็ เปนสิง่จําเปนซึ่งจะทาํใหตาํแหนงการติด 
แบรกเกตถูกตองแมนยาํมากที่สุด 

3. ตองติดเครื่องมือบนฟนทุกซี ่รวมทั้งฟนกรามซี่ทีส่อง และฟนกรามซีท่ีส่ามที่ไมไดถอน  
มิฉะนัน้จะเกิดการงอกยาวของฟนดังกลาวได เนื่องจากผลของไบทเพลนบริเวณฟนหนาที่ทาํให 
ฟนหลังหางจากกนั 

4. การติดเครื่องมือบนฟนกรามที่มีตําแหนงคอนไปทางเหงือกมากเกนิไป จะทํา 
ใหเกิดการ งอกยาวของฟนกรามได 

5. แกการหมุนของฟนภายหลงัจากหาชองวางสําหรับการเรียงฟนไดแลว 
6. ควรรักษารูปรางสวนโคงขากรรไกรที่ถูกตองไวเสมอ เนือ่งจากไมมีแรงบดเคี้ยวชวย

ตานทานการเปลี่ยนรูปรางของสวนโคงขากรรไกร 
7. ไมดึงฟนหนาไปทางดานหลงัในขณะที่ใชลวดโคงตอนื่องขนาดเลก็ เพราะจะทําใหสวนโคง

ขากรรไกรเสียไปทั้งในแนวราบ และ แนวดิ่ง 
8. ควรทอรกฟนกอนทีช่องวางทั้งหมดจะปด 
9. ยึดลวดกับแบรกเกตฟนหนาโดยวิธีดับเบิลโอเวอรทายเทานัน้ เพื่อใหลวดยึดอยูในสลอต 

อยางสมบูรณ 
10.การดึงฟนหนาไปทางดานหลงัจะตองยึดฟนหนาทั้ง 6 ซี่ไวดวยกัน และดึงไปพรอมกัน 
11.หลังจากฟนมีทอรกที่ถกูตองแลว การเก็บรายละเอยีดที่เหลือจะตองใชลวด 

เสนเล็ก เนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตนอย การใชลวดเล็กจะทําไดงายกวา 
12.เนื่องจากการใชยางเพื่อดึงฟนใหเขาตาํแหนงสบฟนที่ถูกตองทาํไดยาก จึงควรใช โพซิชนั

เนอร เพื่อใหเกิดการสบฟนดังกลาว 
 
การเปรียบเทยีบผลการรักษาระหวางเครือ่งมือ 2 ชนิด 

Fulmer และ Kuftinec(1989 ) ศึกษายอนหลังจากภาพถายรังสีดานขางของกะโหลกศีรษะ
ของคนไขซึ่งไดรับการจัดฟนโดยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน พบวา คามมุเอฟเอ็ม
เอ มุมจีโอจีเอ็น-เอสเอ็นและคาความสงูของใบหนาสวนลางระหวางกลุมที่ถอนฟนกรามนอย 4 ซี่ 
กับกลุมที่ไมถอนฟน ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิแมวาคาเฉลีย่ของทัง้สองกลุม
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จะเพิ่มข้ึนแตเปนเพยีงเลก็นอยเทานัน้ และไมมีนัยสาํคญัทางสถิติ สวนใหญของคนไขจะมีคา
เพิ่มข้ึน มีสวนนอยซึง่คาดังกลาวลดลง ซึ่งแสดงใหเหน็วามีการตอบสนองแตกตางกนัในแตละคนซึ่ง
ทํานายไมได และจากการวดัแนวแกนของฟนหนา พบวา กลุมที่ไมถอนฟนมีคาทอรกของฟนหนา
ใกลเคียงปกต ิสวนกลุมที่ถอนฟนจะมีแนวแกนฟนหนาตั้งตรงกวาปกตเิล็กนอย ซึง่เขาสรุปวาการ
ควบคุมทอรกบริเวณฟนหนาดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินทาํไดดี นอกจากนี้เขา
ยังพบวาฟนหนาลางถกูกดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ โดยเฉพาะในกลุมที่มีการถอนฟนแตจาก
การศึกษาเปรียบเทียบผลการรักษาระหวางเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้นกับทางดาน
ใกลริมฝปากโดย Gorman และ Smith(1991) ซึ่งศึกษาจากภาพถายรงัสีดานขางของกะโหลก
ศีรษะเชนกนั พบวาคามุมเอสเอ็น-เอ็มพี และคาความสูงของใบหนาสวนลางมีคามากขึ้นทัง้ในกลุม
ที่ถอนฟน และกลุมที่ไมถอนฟน โดยมี่คาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย และไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติระหวางเครื่องมือทั้งสองชนิด การเปรยีบเทียบแนวแกนฟนหนาบนและฟนหนา
ลาง ก็ไมพบความแตกตางเชนกนั นอกจากนี้เขายังพบผลการกดฟนหนาลางเชนเดยีวกนักับ
การศึกษาขางตน และพบในการรักษาดวยเครื่องมือทัง้สองชนิด แตไมพบความแตกตางกนั เขาจึง
สรุปวาผลการักษาโดยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินไมมีความแตกตางจาก
ผลการรักษาโดยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากแตอยางใด 
 
การเปรียบเทยีบการกระจายแรงระหวางเครื่องมือ 2 ชนดิ 

Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) ทําการศึกษาเปรียบเทียบการกระจายความเคนรอบ
รากฟนที่เกิดจากเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้น กับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก โดยใช
วิธีโฟโตอีลาสติก ซึ่งเมื่อใหแรงตอฟนจะมองเหน็การกระจายความเคนรอบรากฟนเปน 
แถบสีที่มีความเขมตางกัน โดยที่ความเขมและแถบสีปรากฎมากแสดงถึงปริมาณความเคนทีม่ากกวา
บริเวณที่มีความเขมและแถบสีปรากฎนอย พบวาเมื่อใหแรงในการเรยีงฟนใหเรียบดวยลวด  
เบตา-ไทเทเนยีม ขนาด 0.016 นิ้ว และเมือ่ใหแรงดึงฟนหนา 4 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันดวย
ลวดบลูเอลจิลอยคอนแทรกชันอารชชนิดเฮลิคัลเวอรติคัลลูป ขนาด 0.016 นิว้ x 0.016 นิ้ว พบวา
รูปแบบการกระจายความเคนมีความคลายคลึงกนัมาก แตความเขมของแถบสีที่เกิดจากเครื่องมือ
ทางดานใกลลิน้มากกวา ซึ่งแสดงถึงขนาดของความเคนที่มากกวา โดยเฉพาะบริเวณฟนหนาลาง
และฟนหนาบน แตในบริเวณฟนหลังไมมคีวามแตกตางกันมากนักระหวางเครื่องมอื 2 ชนิด ซึ่ง
อธิบายวาเกิดเนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตของเครื่องมือทางดานใกลลิ้นสัน้กวา โดยเฉพาะ
บริเวณฟนหนาลาง และความยาวของลวดสําหรับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นก็สัน้กวา เปนผลใหการ
ดึงลวดระยะทางที่เทากนั ทาํใหเกิดขนาดของแรงที่แตกตางกนัระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด การเรียง
ฟนใหเรียบบรเิวณฟนหนาลางในการจัดฟนดวยเครื่องมอืทางดานใกลล้ิน อาจทาํใหเกิดแรงที่มาก
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เกินไปกระทําตอฟนหนาลางได ดังนัน้จงึควรปรับแรงใหมีขนาดเหมาะสมตอการเคลื่อนฟนดังกลาว
ดวย เพื่อปองกันการเกิดการละลายของรากฟน  

แตจากการเปรียบเทียบแรงที่กระทําตอฟนโดยมีจุดออกแรงอยูบนผวิฟนทางดานใกลล้ินกับ
จุดออกแรงบนผิวฟนทางดานใกลริมฝปากโดย Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) โดยวิธีวเิคราะห
ไฟไนตอิลิเมนต พบวาเมื่อใหแรงขนาด 100 กรัมกระทาํตอฟนหนาบนในแนวขนานและมทีิศทางไป
ทางดานลิ้น จะมีรูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทนัต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกนั
ระหวางจุดออกแรงทางดานใกลริมฝปากและจุดออกแรงทางดานใกลล้ิน นอกจากนี้แรงที่กระทําใน
แนวดิ่งไปทางรากฟนซึ่งเกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนทางดานใกลลิ้นจะทําใหฟนเคลือ่นที่และ
กระจายแรงไดดีกวาจุดออกแรงบนผวิฟนดานรมิฝปาก ซึ่งเขาสรุปวาแรงที่จุดออกแรงบนผิวฟน
ทางดานใกลลิน้จะทําใหเกิดการเคลื่อนฟนเหมาะสมกวา 

การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนโดยวิธีเอดจไวสเทคนกิทัว่ไปรวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิด 
ติดแนนทางดานใกลริมฝปาก  แบงไดเปน 3 ระยะ ดงันี(้Proffit and Fields, 1992) 

1. ระยะเรียงฟน และปรับระดับฟน(alignment and leveling) ซึ่งมีเปาหมายเพื่อจัดเรียงฟน
ใหอยูในแนวสวนโคงขากรรไกร และแกไขความผิดปกตใินแนวดิง่ ไดแก การสบฟนลกึ การสบฟน
แบบเปด โดยการปรับระดับฟนซึง่ไมเพยีงเปนการเคลื่อนฟนที่อยูผิดตําแหนงเขามาในสวนโคง  
แตยังตองควบคุมตําแหนงในแนวหนาหลังของฟนตัด ความกวางของสวนโคงขากรรไกรในบริเวณ
ฟนหลัง และรูปรางของสวนโคงขากรรไกรดวย 

2. ระยะแกไขความสัมพันธของฟนกราม และปดชองวางจากการถอนฟน 
การแกไขความสัมพนัธของฟนกรามและฟนหลังทั้งหมดเพื่อทาํใหไดการสบฟนปกติในแนวหนา
หลัง ซึ่งทําได 3 วิธี ดงันี ้

2.1 ปรับการเจริญเติบโตของแตละขากรรไกรดวยเครื่องมือจัดฟนนอกปาก หรือ 
เครื่องมือฟงกชันนัล 

2.2 ปรับเคลื่อนฟนหลงับน และลาง ใหเขาสูความสมัพนัธทีถู่กตอง โดยการใช 
ชองวางจากการถอนฟน 

2.3 เคลื่อนฟนทัง้หมดในแนวหนาหลังดวยอลีาสติกแบบที ่2 หรือแบบที่ 3  
การปดชองวางที่เหลืออยูจากการถอนฟนจําเปนตองควบคุมสัดสวนระหวางการเคลื่อนฟนหนาไป
ทางดานหลงักบัการเคลื่อนฟนกรามนอยและฟนกรามมาทางดานหนาใหดี 
 3.ระยะสิ้นสุด(finishing) เปนขั้นตอนการแกไขความไมสมบูรณที่ยังคงมีอยู ไดแกการปรับ
แนวรากฟนใหขนานกัน การปรับทอรกฟนตัด การแกไขฟนสบลกึหรือฟนสบเปดที่คงอยูเล็กนอย 
การแกไขเสนกึ่งกลางฟน การแกไขขนาดฟนที่ไมไดสัดสวนกนั เพื่อใหไดการสบฟนที่ดี และมีความ
สวยงาม 
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การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางในกรณทีี่มีการถอนฟน 
 ในการรักษาทางทันตกรรมจดัฟนทั่วไปทีม่กีารถอนฟน ฟนทีถู่กถอนมากที่สุดไดแก  
ฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่ เนื่องจากทําใหไดชองวางสําหรับการแกไขการซอนเกหรือการยื่นของฟนหนา
ทันที ทําใหเวลาทีใชในการรักษาสัน้ลง นอกจากนี้การถอนฟนซี่ดังกลาวยงัทาํใหรูปรางสวนโคง 
ขากรรไกรเปลี่ยนแปลงยาก ทําใหผลการจดัฟนมีความคงที ่
 การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางจากการถอนฟนดังกลาวทาํไดโดยการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทาง
ดานหลังจนชดิกับฟนกรามนอยซีท่ี่สอง แลวจึงเคลื่อนฟนหนาทั้ง 4 ซี่พรอมกันไปทางดานหลัง หรือ
การเคลื่อนฟนหนาทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันเลยกไ็ด 

การเคลื่อนฟนหนา 4 ซี่ หรือ 6 ซี่ไปทางดานหลงัทาํได 2 วิธ ี
1. วิธีมีแรงเสยีดทาน(friction mechanics)หรือสไลดดิงแมคานกิส  ไดแก การเคลื่อนฟน 

โดยใหเลื่อนแบรกเกตผานไปบนลวดโคงตอเนื่องตามสวนโคงขากรรไกร โดยแรงดึงฟนมาจาก
ขดลวดสปริงหรือยาง   

2. วิธีปราศจากแรงเสียดทาน (frictionless mechanics) ไดแก การเคลื่อนฟนโดยใชลวด 
คอนแทรกชนัอารช ซึ่งเปนลวดโคงตามรูปรางสวนโคงขากรรไกร และมีโคลสซิงลูปอยูทางดานไกล
กลางตอแบรกเกตฟนตัดซี่ขางหรือฟนเขี้ยว  การปรับลวดเพื่อใหเกิดแรงดึงฟนหนามาทางดานหลัง
ทําโดยการดึงปลายลวดหลงัหลอดโลหะบนฟนกรามซีสุ่ดทายไปทางดานหลัง ระบบแรงที่เกิดขึ้น  
ไดแก แรงในแนวระนาบ  แรงในแนวดิ่ง และ โมเมนต ซึง่ในกรณทีี่ตองการเคลื่อนฟนหนาบนทั้ง 6 ซี่
ไปทางดานหลงัแบบบอดิลีนัน้จะตองมีขนาดแรงในแนวระนาบ 250-300 กรัมตอขาง และ
อัตราสวนโมเมนตตอแรงเทากับ 8.4 (Siatkowski, 1994)  

ลวดคอนแทรกชันอารชที่มีโคลสซิงลูปควรเปนลวดหนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา เพื่อปองกันการ 
หมุนของลวดในสลอตของแบรกเกต และโคลสซิงลูปควรมีรูปรางทีง่ายตอการดัด เนือ่งจากทาํให
ผูปวยรูสึกสบายมากกวา และแตกหักบิดเบี้ยวยากกวาลูปที่มีรูปรางซบัซอน(Proffit and Fields, 
1992) ซึ่งลูปทีน่ิยม ไดแก ทลูีป เวอรติคัลลูป เปนตน แตทีลูปจะใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่สูง
กวาเวอรติคัลลูปในขนาดลปูที่สูงเทากัน(Siatkowski, 1997) 

 
การเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 

ในกรณีที่ตองการหาชองวางโดยการถอนฟน ฟนซีท่ี่นิยมถอน ไดแก ฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่
เชนกนัแตขั้นตอนการปดชองวางจากการถอนฟนมีลักษณะตางจากการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟน
ทางดานใกลริมฝปาก คือจะไมเคลื่อนฟนเขี้ยวไปทางดานหลงัจนชิดกบัฟนกรามนอยซี่ที่สอง 
ตั้งแตแรก เนื่องจากขอจํากัดจากรูปรางลวดซึ่งมีรอยหยกัระหวางฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยทําให
การเคลื่อนฟนเขี้ยวไปชิดกับฟนกรามนอยตองถอดลวดเปลี่ยนเสมอทาํใหเกิดความยุงยาก และ 
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การจัดฟนดวยเครื่องมือนีม้กัตองการหลีกเลี่ยงความไมสวยงามจากการมีชองหางระหวาง 
ฟนตัดซี่ขางและฟนเขี้ยวซึง่จะมองเหน็ไดชัดเจน แตจะทําการดึงฟนเขี้ยวไปทางดานหลงัเพยีง
เล็กนอยในชวงแรกเพื่อใหไดชองวางเพียงพอสําหรับการเรียงฟนหนาใหเรียบ และตัง้ใหมีแนวแกน 
ฟนทั้ง 6 ซี่ถูกตองกอน จึงทาํการดึงฟนหนาทั้งหมดไปทางดานหลงัพรอมกัน โดยจะทําได 2 วิธี
เชนกนั ดงันี(้Takemoto, 1998) 

1.วิธีมีแรงเสยีดทาน หรือสไลดดิงแมคานกิส ซึ่งทาํการเคลื่อนฟนใหเคลื่อนผานไปบนลวด
โคงตอเนื่องดวยแรงดึงจากยาง หรือขดลวดสปริงเชนกนั ขอดี คือ ทําไดงาย แตขอเสีย คือ มีแรง
เสียดทานระหวางลวดกับแบรกเกตทาํใหควบคุมแรงดึงฟนหนาไดยาก และสูญเสียหลักยึดไดงาย 

2. วิธีปราศจากแรงเสียดทาน หรือ วธิีที่ใชลูป โดยมีลักษณะเชนเดียวกบัการใชลวด 
คอนแทรกชนัอารชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก ขอดี คือปราศจากแรงเสียดทานทําใหปด 
ชองวางไดอยางมีประสิทธิภาพ แตขอเสีย คือ ทําไดยาก และตองอาศัยความชาํนาญมากกวา 

Takemoto(1998)  ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการรักษาในผูปวย 47 คน โดยใชสไลดดิง 
ทีเแมคานิกส 14 คน กับใชลูป 30 คนแบงเปน เฮลิคัลลูป 10 คน แอลลูป 10 คน ทีลปู 10 คน  
ไมพบวาแบบแผนโครงสรางใบหนาและเฟเชียลแอกซิสระหวางกลุมทีใ่ชลูปและสไลดดิงแมคานิกส
มีความแตกตางกนั นอกจากนี้การใชลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชสามารถควบคุมทอรกบริเวณฟน
หนาบนไดดีกวาสไลดดิงแมคานิกส และทาํใหเกิดการกดฟนหนาลางนอยกวาดวย และ 
วิธีที่ใชลูป ยงัทําใหการควบคุมฟนหลักทําไดดีกวา รวมทั้งใชเวลาในการเคลื่อนฟนหนาไปทาง
ดานหลังนอยกวาดวย 
 
ลวดเบตา-ไททาเนียม 

ลวดเบตา-ไททาเนียมมีประมาณ 20 ปมาแลว และมีการผลิตออกมาหลายบรษิัท ไดแก  
ทีเอ็มเอหรือไททาเนยีม-โมลิบดีนัม อัลลอยด(บริษัท ออรมโก) ประกอบดวยโลหะหลายชนิด ไดแก 
ไททาเนียม 77.8% โมลิบดีนัม 11.3% เซอรโคเนียม 6.6% และดีบุก 4.3% การมีโมลิบดีนัมเปน
สวนผสมทําใหมีคุณสมบัตทิี่ดีเยี่ยมในการทําใหเปนรูปราง(formability) ซึ่งตางจากลวดนิกเกิล- 
ไททาเนียมที่ไมสามารถดัดขึ้นรูปได และยังเปนลวดชนดิเดียวที่สามารถเชื่อม(weld)ได ขอดีอีก
อยางคือใหขนาดแรงปานกลางอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-ไททาเนียมที่มีขนาด
เดียวกนั รวมทั้งมีคาการดีดกลับ(springback)สูงแมวาจะผานการดัดก็ตาม(Burstone and 
Goldberg, 1980) และเขากันกับเนื้อเยื่อไดดี เนื่องจากมีไททาเนยีมอยูในเปอรเซนตสูง แตมีขอเสีย 
คือราคาแพง และมีความเสยีดทานสูงระหวางผวิลวดกับแบรกเกต(O’Brien, 1997) 
 จากคุณสมบัติเหลานี้ทาํใหลวดทีเอ็มเอมคีุณสมบัติเหมาะสมที่จะโคงหรือดัดเปนสวนที่มี
ลูปรูปรางซับซอน ไดแกลวดคอนแทรกชนัอารชที่มีลูป ซึง่ใหแรงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง 
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จึงทาํใหสามารถใชลวดขนาดใหญไดเกือบเต็มสลอต ซึง่จะสามารถควบคุมตําแหนงของรากฟนได
ดีกวาลวดขนาดเล็ก(Proffit and Fields, 1992) 
 Takemoto (1998) แนะนําใหใชลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชันอารชในการเคลื่อนฟนหนา
ไปทางดานหลงั ดวยเครื่องมอืจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน เนื่องจากลวดดังกลาวมีความแขง็
ตึงอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-ไททาเนียม จึงใหแรงดึงนอยกวา 
ลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึง่ และใหแรงขนาดเบาและตอเนื่องที่ดีกวา นอกจากนีย้ังสามารถดัด 
เกเบิลเบนดหรือเพิ่มความโคงใหแกลวดไดมากกวาในกรณีที่ตองการกดฟนหนาลงในแนวดิง่ 
(intrusion) 
 Burstone and Koenig(1976), Burstone(1982)ไดเสนอแนะการใชทีลูปทีท่ําจากลวด 
ทีเอ็มเอขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว ในลกัษณะของเซกเมนเตดอารชเทคนิก ซึง่ตอมามีการดัดแปลง
มาใชในลกัษณะของลวดโคงตอเนื่อง โดยNanda and Kuhlberg(1997) ไดแนะนําการใชลวดทเีอ็ม
เอขนาด 0.017 x 0.025 นิ้วเปนลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารช โดยใหทลีูปมีขนาดสงู 6-7 มม. และ
ความกวางสวนฐาน 10 มม.วางตวัอยูหลังตอฟนเขี้ยว และเขาแนะนําใหดัดลวดเพิ่มอัลฟาโมเมนต
และเบตาโมเมนตดานหนา และหลงัตอขาในแนวดิ่งของทีลูปตามลักษณะของสถานการณหลักยดึ 
ไดแก เบตาโมเมนต 40 ,30 และ 20 องศาสําหรับหลักยดึแบบ เอ, บ ีและ ซี ตามลําดับ แตลวดนี้
ไมไดยึดอยูกับฟนทุกซี ่โดยเวนฟนกรามนอยซี่ที่สองไป(ในกรณีที่ถอนฟนกรามนอยซี่ที่หนึง่) 
นอกจากนีเ้ขายังแนะนาํใหตรวจผูปวยทุกเดือน และปรับลวดทุก 2-3 เดือน 
 
หลักการพืน้ฐานของโฟโตอลีาสติกเทคนกิ 

โฟโตอีลาสติกเทคนิก คือ วิธกีารวิเคราะหความเคน ที่เกดิขึ้นในสาร โดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางฟสกิสของสารทีเ่รียกวา ไบรีฟรินเจนต หรือ ดับเบิลรีแฟรกชัน ซึ่งสามารถทําใหแสงลําแสงเดยีว 
เมื่อเดินทางผานสารขณะทีม่ีความเคนอยูภายใน เกิดการแยกเปนสองลําแสงและเดินทางดวย
ความเร็วตางกัน โดยมทีิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของความเคนหลกั (principle stress) 
ภายในวัตถุ   เทคนิกนีน้ิยมใชในการวิเคราะหการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นในวตัถุที่ไมมี
รูปทรงเรขาคณิตหรือมีโครงสรางที่ซับซอน ลักษณะของความเคนศึกษาจากภาพถายจากเครื่องมือ 
โพลาริสโคป(Caputo and Standlee, 1987)  

ทางทนัตกรรมมีการศึกษาการกระจายความเคนโดยวิธโีฟโตอีลาสติกอยางแพรหลายทั้ง
การระจายความเคนจากฟนปลอมถอดไดบางสวนไปยงัฟนทีม่ีระดับเนื้อเยื่อปริทนัตรองรับแตกตาง
กัน(Itoh et al.,1998) ทั้งการศึกษาการกระจายความเคนจากรีเทนทีฟพิน และการเปรียบเทียบการ
กระจายความเคนจากรีเทนทีฟพินตางชนดิกัน(Caputo, Standlee and Collard, 1973 ; 
Standlee, Collard and Caputo, 1970) 
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Caputo, Chaconas and Hayashi(1974) ไดใชวิธีโฟโตอีลาสติกมาทาํการศึกษาสปริง
เคลื่อนฟนเขี้ยวในทางทนัตกรรมจัดฟนโดยศึกษาผลของขนาดแรง รูปรางของลูป และเกเบิลเบนด 
ที่มีผลตอการเคลื่อนฟนโดยการใชแบบจําลองสองมิติของฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยซีท่ี่สองและฟน
กรามซีท่ี่หนึ่ง ที่ฝงตัวในสารผสมโซลิเทน113 เรซินกับซ ี113-300 เคียวริงเอเจนต ซึง่เปนสาร 
ไบรีฟรินเจนตชนิดหนึ่ง พบวาแบบจําลองโฟโตอีลาสติกใหผลเปนทีน่าพอใจ และสารที่ใชก็สามารถ
เปนตัวแทนทีด่ีของอวัยวะรองรับฟนได โดยมีความไวพอที่จะเหน็การถายทอดแรงจากเครื่องมือจัด
ฟนไดชัดเจน 
 de Alba, Chaconas and Caputo(1976) หลอแบบจําลองสามมิติของกะโหลกศีรษะเพื่อ
ใชศึกษาผลการกระจายความเคนที่เกิดจากเครื่องมือชินคัพที่มีตอฟน กระดกูขากรรไกรลางและ
กระดูกโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ โดยวิธีโฟโตอีลาสติก พบวาการศึกษาโดยวิธนีี้ใชไดดี
กับแบบจําลองที่มโีครงสรางซับซอน เชนกะโหลกศีรษะ 
 Chaconas, Caputo and Davis(1974) ใชแบบจําลองสามมิติของกะโหลกศีรษะเพื่อ
ศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดจากการใชเครื่องมือจัดฟนนอกปากชนิดไฮพูลเฮดเกียรและ 
เซอรวิคัลเฮดเกียร ทีม่ีตอฟนในขากรรไกรบน กระดกูขากรรไกรบน และกระดูกสวนอืน่ที่เกี่ยวของ 
ซึ่งการศึกษาโดยวิธีโฟโตอีลาสติกสามารถแสดงใหเหน็ถงึความเคนที่ถายทอดผานรอยตอกระดูกใน
สวนลึกของกะโหลกศีรษะไดอยางด ีเชนเดียวกับการศึกษาของ Perez et al.(1980) ซึ่งใชวิธ ี
โฟโตอีลาสติกศึกษาการกระจายความเคนที่เกิดจากการเคลื่อนฟนเขี้ยวดวยเครื่องมอืจัดฟนนอก
ปากชนิดเจฮุค และ Stefanac et al.(1993) ซึ่งใชแบบจําลองโฟโตอีลาสติกสามมิติของกะโหลก
ศีรษะเพื่อศึกษาแรงทีเ่กิดขึ้นในโครงสรางกะโหลกจากการกระตุนของเครื่องมือจัดฟนไบโอเนเตอร 

ในประเทศไทย ทัศนีย บัณฑราภิวัฒน(2529) ใชวธิีการทางโฟโตอีลาสติกศึกษาการ
กระจายของความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือเคลื่อนฟนเขี้ยวชนิดตางๆ ซึง่เปนการศึกษาในแบบจําลอง
ที่สรางขึน้จากสารไบรีฟรินเจนต และ รัชดาภรณ ศรีมานนท(2535) ไดทําการศึกษาการกระจาย
ความเคนจากการกดฟนหนาลางดวยเบอรสโตนอินทรูซีฟอารช และริกเกตสยทูิลิตีอารช และพบวา
สามารถแสดงใหเหน็ลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากแรงของเครื่องมอืชนิดตางๆ ได
อยางชัดเจน 

Brodsky, Caputo and Furstman(1975) ทาํการศึกษาลักษณะการกระจายความเคนที่
เกิดขึ้นจากการดึงฟนเขี้ยวในแบบจําลองโฟโตอีลาสติกเปรียบเทียบกบัลักษณะที่พบทางฮิสโต
วิทยาจากการดึงฟนเขี้ยวแมวในแบบเดียวกัน พบความสัมพันธเชงิบวกระหวางแบบจําลอง 
โฟโตอีลาสติก กับชิน้เนื้อเยือ่ที่ตรวจดังนี้ บริเวณที่พบแรงดึงในแบบจาํลองโฟโตอีลาสติก จะตรงกับ
บริเวณที่พบการยืดของเอ็นยึดปริทันตในชิ้นเนื้อเยื่อ และบริเวณทีพ่บแรงกดในแบบจําลอง ตรงกบั
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บริเวณที่พบวาเอ็นยึดปริทันตถูกกดในชิน้เนื้อเยื่อ นอกจากนี้บริเวณทีพ่บฟรินจลําดบัสูงใน
แบบจําลอง กพ็บการตายของเนื้อเยื่อแบบไฮยาลิไนเซชันในบริเวณเดียวกนัของชิน้เนื้อเยื่อเชนกัน 
 Asundi and Kishen(2000) ศึกษาการกระจายความเคนจากผิวรากฟนไปยังกระดูกรองรับ
รากฟน โดยการวัดดวยสเตรนเกจ และวิธโีฟโตอีลาสติกพบวาลักษณะการกระจายความเคนทีพ่บ
โดยวิธีโฟโตอลีาสติก สอดคลองกับผลที่พบจากการวัดดวยเครื่องมือสเตรนเกจ 

 
หลักการของโฟโตอีลาสติก ประกอบดวย 

1.  แบบจาํลอง 
2.  วิธีการวิเคราะห 
3.  เครื่องมือโพลาริสโคป 

 
1. แบบจําลอง 

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีการโฟโตอลีาสติกจะตองใชแบบจําลองที่สรางขึ้นจากสาร 
ไบรีฟรินเจนต ตามลักษณะของโครงสรางทีต่องการศึกษา คุณสมบัติของสารมีลักษณะโปรงใส  
ยืดหยุนได และมีคุณสมบัติสมลักษณทางแสง (isotropic material) เมื่อไดรับแรงจะเปลี่ยนเปน 
อสมลักษณทางแสง (anisotropic material) เมื่อมองผานเครื่องมือโพลาริสโคป ซึ่งเปนแหลงกําเนดิ
แสงโพลาไรซ  จะพบการตอบสนองตอแสงโดยคลื่นแสงเคลื่อนที่ตามแนวแกนของความเคนหลกั
ภายในวัตถุ การเปลี่ยนแปลงของแสงโพลาไรซจากความเคนภายในกลายเปนสองลาํแสง ซึง่
เดินทางดวยความเรว็ตางกนั ทําใหเกิดคลื่นแสงที่มีชวงคลื่นตางกัน ความเรว็ของแสงขึ้นอยูกับ
ขนาดของความเคนและผลของความเคนปรากฎเปนแถบสีในสาร  ถาใชแสงสีขาว จะใหรูปแบบ
ของความเคนเปนแถบสทีุกสีของสเปกตรัม  แตถาใชแสงสีเดียว ทีม่ีความถี่และความยาวคลื่นแสง
เดียวกนั จะใหรูปแบบของความเคนเปนแถบมืดและแถบสวางแทน  
2. วิธีการวเิคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอลีาสติกเทคนิก(Caputo and Standlee, 1987) 
 2.1 การวิเคราะหแบบสองมติิ 

เปนการวิเคราะหในแบบจาํลองที่สรางดวยสารไบรีฟรินเจนต ซึง่มีรูปทรงสองมิติ โดยศึกษา 
ในระนาบเดียว เชน ระนาบดานขางของฟน แรงที่กระทาํตอแบบจําลองจะตองอยูในระนาบเดียวกัน
กับแบบจําลองนัน้ 

ขอดีของวิธีนี ้คือ การสรางแบบจําลองไมยุงยาก และสามารถใหแรงกระทําในสภาวะที ่
แตกตางกนัในแตละครั้งตอแบบจําลองเดยีวกัน โดยนํามาทดสอบในสภาวะใหมได เนื่องจากไมมี
กระบวนการตดัแบบจําลองออกเปนชิน้ๆ ทําใหนาํแบบจําลองเดิมมาใชใหมได เมื่อทําใหปราศจาก
ความเคนหลงเหลือ กอนนํามาทดสอบในครั้งตอไป 
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 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ไมสามารถเลียนแบบลกัษณะตามธรรมชาติของโครงสรางที่มีรูปทรง
สามมิติไดอยางสมบูรณ เนือ่งจากเปนการทดสอบในระนาบเดียว 

2.2 การวิเคราะหแบบสามมิต ิ
เปนการศึกษาความเคนในแบบจําลองที่สรางจากสารไบรีฟรินเจนตซึง่มีรูปทรงสามมิติ  

วิธีนี้ภายหลงัใหแรงกระทําตอแบบจําลองแลวตองนาํแบบจําลองไปผานกระบวนการใหความรอน
ในเตาอบโดยคอยเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทีละนอยจนถงึอุณหภมูิวิกฤตของสารแลวรักษาอณุหภมูินี้ไว 5 
ชม.จงึลดอุณหภูมิลงเทาอณุหภูมิหองเพือ่คงสภาพความเคนไวภายในแบบจําลอง เรียกวา 
ขบวนการสเตรสฟรีซซิง จากนัน้จึงนําแบบจําลองไปตัดเปนแผนบางแลวนาํแตละชิน้ไปวิเคราะห
ความเคน 
 ขอดีของวิธีนี ้คือ สามารถวิเคราะหความเคนในโครงสรางรูปทรงสามมิติไดอยางสมบูรณ 
 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ยุงยาก และ เสียคาใชจายสูง เนื่องจากการทดสอบแตละครั้งตองใช
แบบจําลองใหม 

2.3 การวิเคราะหแบบกึ่งสามมิต ิ
เปนการศึกษาที่พัฒนามาจากการวเิคราะหแบบสองมิตแิละแบบสามมิติ โดยใชแบบ 

จําลองที่มีลักษณะถูกตองเหมือนจริงทัง้สามมิติ แตตางจากการวิเคราะหแบบสามมติิ เนื่องจากทาํ
การสังเกตความเคน และบนัทกึไวโดยไมตองตัดแบบจําลอง และตางจากการวิเคราะหแบบสองมิติ
ตรงที่ไมจํากัดระนาบของแรงและความเคน 
 ขอดีของวิธีนี ้คือ สามารถสัเกตความเคนที่เกิดขึ้นในระบบแรงที่ซับซอนไดโดยไมตอง
ยุงยากมาก 
 ขอดอยของวิธนีี้ คือ ไมสามารถศึกษาการกระจายความเคนไดเทาวิธีวิเคราะหแบบสามมิต ิ

2.4 การวิเคราะหรวม 
เปนวธิีที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุดในการแกปญหาทางคลินิก โดยการใชวิธีการหลายแบบ 

รวมกัน ไดแก การวิเคราะหดวยแบบจําลองสองมิติกอน และนําผลไปเปนพืน้ฐานการวิเคราะหแบบ
สามมติิตอไป 
 
3.  เครื่องมือโพลาริสโคป 

การวิเคราะหความเคนดวยวิธีโฟโตอีลาสติก ใชแสงในชวงความถี่ที่ตามองเหน็ได 
(visible light) โดยใชเครื่องมือโพลาริสโคป ซึ่งอาศัยกระบวนการโพลาไรเซชันและการรบกวน 
(interference) ของแสงที่เปนคลื่นตามขวางมาอธิบาย ซึ่งสวนของเครื่องมือประกอบดวยดังรูป 
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รูปที่ 10  แสดงสวนประกอบของเครื่องเซอรคูลารโพลาริสโคป 
3.1  แหลงกําเนิดแสง(LS) เปนแสงสีขาวหรือแสงสีเดียว 
3.2  โพลาไรเซอร (P) ทําหนาที่กรองแสงจากแหลงกาํเนิดใหเหลือเพยีง 

ระนาบเดียว เรียกวา แสงโพลาไรซ  ในทางโฟโตอีลาสตกิสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภทคือ  
3.2.1  แสงโพลาไรซระนาบเดียว (Plane polarized light) 
3.2.2  แสงโพลาไรซเกลียววงกลม (Circular polarized light) 
3.2.3  แสงโพลาไรซเกลียววงรี (Elliptically polarized light) 

ในทางปฏิบัตสิามารถเปลี่ยนแปลงโพลาไรซระนาบเดียวเปนแบบเกลยีววงกลม 
หรือเกลียววงรี หรือเปลี่ยนจากแบบเกลยีวเปนระนาบเดียวไดโดยใชควอเตอรเวฟเพลต 

3.3 ควอเตอรเวฟเพลต (Q) คือแผนกรองแสงที่สามารถแยกระนาบการสั่นสะเทือนของ
ลําแสงออกเปน 2 ทิศทาง ทาํมุมต้ังฉากตอกัน และลาํแสงทัง้สองมีความเร็วไมเทากนั ในเครื่องมือ 
เซอรคูลารโพลาริสโคป  จะมีควอเตอรเวฟเพลต 2 แผน ทําหนาที่ดงัตอไปนี้ 

แผนที่ 1 วางตอจากโพลาไรเซอร ทําหนาทีเ่ปลี่ยนแปลงโพลาไรซระนาบเดียวเปน 
แสงโพลาไรซเกลียววงกลม เมื่อแสงผานแบบจําลองที่มคีุณสมบัติเปนสารไบรีฟรินเจนต ซึง่เมื่อ
ไดรับแรงกระทําจะหักเหแสงออกเปนสองลําแสงตั้งฉากกันตามแนวความเคนหลกัในวัตถ ุแตละ 
ลําแสงเคลื่อนที่ดวยความเรว็ตามแกนที่เรียกวา ฟาสแอกซิส และสโลวแอกซิส 

แผนที่ 2 ทาํหนาที่เปลี่ยนแสงโพลาไรซเกลียววงกลมกลับไปเปนแสงโพลาไรซ 
ระนาบเดียวใหม โดยวางตอจากแบบจําลองใหฟาสแอกซิส ขนานกับ สโลวแอกซิส ของควอเตอร
เวฟเพลต แผนแรก 

3.4  อะนาไลเซอร เปนโพลาไรเซอรแผนที่ 2 วางตอดานหลังของควอเตอรเวฟเพลตแผน 
ที2่ การเปลี่ยนมุมของอะนาไลเซอร ใหขนานหรือต้ังฉากกับ โพลาไรเซอรแผนแรกและกับควอเตอร
เวฟเพลต จะใหภาพเปนภาพสวางหรือภาพมืดก็ได 

การแปลผลพจิารณาดังตอไปนี ้
- จํานวนของแถบสีที่ปรากฏจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงที่กระทาํ กลาวคือ ถา 

จํานวนแถบมมีากกวาแสดงถึงความรุนแรง (intensity) ของความเคนที่สูงกวา 
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- ความถี่ของไอโซโครมาติกฟรินจ ถายิ่งเขาใกลกนัมากเทาไร แสดงวาความ 
เขมของความเคน (stress concentration) ยิ่งมีคาสูง 

- การนับออเดอรที่เกิดขึ้นจากการทีม่ีการใหแรงก็จะนับในลักษณะเปน  
1,2,3,4,….. และความเคนในออเดอรที่ 1 ก็จะเปนการเกิดที่มีลักษณะที่มีความเคนมากที่สุด 
 
ประโยชนของการวิเคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอีลาสติก 

1. สามารถวัดความเคนในแบบจําลองของโครงสรางที่มีลักษณะซับซอนและมีรูป 
ทรงไมแนนอนได เชน โครงสรางของอวยัวะตางๆ ในชองปาก กะโหลกศีรษะ เครื่องมอืทาง 
ทันตกรรม ตลอดจนวัสดุบูรณะฟน เชน ฟนครอบ หรือเครื่องจักรกลทีใ่ชในทางวิศวกรรมและ 
อุตสาหกรรม 

2. สามารถวัดความเคนที่เกิดจากการใหแรงกระทําตอโครงสรางที่สนใจ เชน แรง 
จากเครื่องมือจัดฟนตอกระดูกเบาฟน แรงจากการบดเคี้ยวตอวัสดุบรูณะฟนหรือใชในทาง 
อุตสาหกรรมเพื่อวิเคราะหตาํแหนงและความเขมของความเคน ซึ่งสามารถบงชี้จุดออนของ 
โครงสรางนั้น อันเปนสาเหตุใหเกิดความลมเหลวจากการแตกหัก (brittle failure) ของวัตถนุั้น 

3. สามารถวัดขนาดและตําแหนงของความเคนในแบบจําลองทัง้หมดได การ 
วิเคราะหความเคนโดยวิธีโฟโตอีลาสติก จะกระทาํไดสําเร็จตองประกอบไปดวยการสราง
แบบจําลองที่เหมาะสม วิธีการวิเคราะห และเครื่องมือโพลาริสโคป ทีส่อดคลองและสัมพนัธกนั 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

กลุมตวัอยาง 

 ประกอบดวยแบบจําลองฟนและขากรรไกรบน ซึง่จาํลองลักษณะการเรียงตัวตามปกติของ
ฟนในสวนโคงของขากรรไกรบน เมื่อถอนฟนกรามนอยซีท่ี่หนึ่งไป โดยประกอบดวย ฟนตัดซี่กลาง 
ฟนตัดซี่ขาง ฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยซี่ที่สอง ฟนกรามซีท่ีห่นึง่ ฟนกรามซี่ที่สอง โดยฟนทกุซี่เรียงตวั
ตามลักษณะสวนโคงขากรรไกรปกติ และฝงสวนรากฟนอยูในสารไบรีฟรินเจนต รูปโคงตัวย ูซึ่งแทน
ลักษณะกระดกูเบาฟน ฟนแตละซี่ติดเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(Mini-
diamond-Roth technic, Ormco) พรีแอดจัสทสเตรทไวรแบรกเกต ขนาดสลอต 0.018 x 0.025 นิว้ 
และเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น (Generation seven ,Ormco) ขนาดสลอต  
0.018 x 0.025 นิ้ว  

ลวดทีเอ็มเอทลีูปคอนแทรกชันอารช ขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
วัสดุอุปกรณและเครื่องมือทีใ่ชในการเตรียมแบบจําลองฟน 

1.   ฟนสําเร็จรูป (B2-TA2,Nissin dental products Inc.) ทาํจากยางอีปอกซี และ
แบบจําลองฟนและสวนโคงขากรรไกรสําเร็จรูป ( i2D-400 C , Nissin dental products Inc. ) 

2.   ลวดเบตา-ไททาเนียม(TMA, Ormco) ขนาดหนาตัด 0.017 x 0.025 นิ้ว 
3.   แบรกเกตที่ใชติดบนผิวฟนดานใกลริมฝปากเฉพาะสําหรับฟนแตละซี่ และหลอดโลหะ

ดานใกลแกมขนาดเดียวกัน 
4.   แบรกเกตที่ใชติดบนผิวฟนดานใกลลิน้เฉพาะสาํหรบัฟนแตละซี ่และหลอดโลหะดาน

ใกลลิ้นแบบฮนิจแคปขนาดเดียวกนั 
5.   เรซินทางทันตกรรมจัดฟน ( orthodontic resin ) เพื่อยึดเครื่องมอืติดบนผิวฟน 
6.   เครื่องมือวัดตําแหนงแบรกเกต  ทีเออารจี (Torgue angulation reference guide ) 
7.   วัสดุพิมพปากซิลิโคน ชนิดพุตต ี
8.   แมพิมพสเตนเลสสตีลสําหรับหลอแบบจําลองฟนรูปโคงตัวยูขนาดกวาง 1.5 ซม.  

ความยาวสวนโคงรอบนอก 15 ซม. ความยาวสวนโคงรอบใน 11 ซม. ความสงู 5.5 ซม. 
9.   แมพิมพพลาสติกขนาด 7x4x0.5 ซม. 
10. โซลิเทน113 เรซิน เปนของเหลวขนจําพวกยูรีเทนพรีโพลิเมอร 
11.  ซี 113-300 เคียวริงเอเจนท เปนของเหลวใส พวกโพลีออล 
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12.  เครื่องมือไลฟองอากาศระบบสูญญากาศ ต่ํากวา 10 มิลลิเมตรปรอท 
13.  เครื่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป 
14.  ใบมีดผาตัดเบอร 11 พรอมดามจับ 
15.  วาสลิน 
16.  พูกันเบอร 1 
17.  กระบอกตวงความจุ 250 มิลลิลิตร 
18.  ขี้ผึ้งสีชมพ ู
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11 แสดงแบบจําลองฟนสําเร็จรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 แสดงเครื่องมือวัดตําแหนงแบรกเกต ทีเออารจี
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รูปที่ 13  แสดงแมพิมพสเตนเลสสตีลหลอแบบจําลองฟน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แสดงสารโซลิเทน113 เรซิน และซี 113-300 เคยีวริงเอเจนท ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 แสดงอัตราสวนระหวางสารสองชนิด
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รูปที่ 16  แสดงเครื่องมือไลฟองอากาศระบบสูญญากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17  แสดงเครื่องมือเซอรคูลารโพลารสิโคป 
 
ขั้นตอนการเตรียมลวด 

1. พิมพแบบจาํลองฟนสําเร็จรูปดวยวัสดุพิมพปากอัลจิเนต 
2. หลอแบบจําลองฟนดวยปนูหลอแบบสําหรับจัดฟน 
3. นําแบบจาํลองมาทําการติดแบรกเกตดวยขี้ผึ้งสีชมพูโดยวิธี ดงันี ้

3.1เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
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 3.1.1บริเวณฟนตัดซี่กลาง  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
ขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 4 มม. 

      3.1.2 บริเวณฟนตัดซี่ขาง  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
ขนาน และหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 3.5 มม.  

 3.1.3 บริเวณฟนเขี้ยว  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรกเกต 
 ขนาน และหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 4.5 มม. 

3.1.4 บริเวณฟนกรามนอย  ติดแบรกเกตกึ่งกลางตัวฟน โดยใหสลอตของแบรก 
เกตขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยว 3.5 มม. 

3.1.5 บริเวณฟนกราม  ติดหลอดโลหะดานใกลแกม ใหแนวแกนหลอดโลหะ  
ขนานและหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 3.5  มม. และอยูกึ่งกลางตัวฟน 

หลังการติดเครื่องมือ สลอตและแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั 
3.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
ใชเครื่องมือ ทเีออารจี กาํหนดระดับและมุมในการติดเครื่องมือบนผิวฟนดานใกลล้ิน  

ระดับที่เหมาะสมคือขอบดานลางของแบรกเกต อยูเหนอืขอบเหงือกอยางนอย 1.5 มม. และระดับ
ของไบทเพลนหางจากระนาบบดเคี้ยวประมาณ 2 มม. จากนัน้ติดเครื่องมือจัดฟนลงบนผิวฟนดวย
ขี้ผึ้งสีชมพ ูโดยติดแบรกเกตบริเวณฟนหนา 6 ซี ่และฟนกรามนอย สวนฟนกรามติดหลอดโลหะ
ชนิดฮินจแคป 

4. หลังการติดเครื่องมือ สลอต และแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั 
จากนั้นดัดลวดคอนแทรกชนัอารช ดวยลวดทีเอ็มเอหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 0.017 x 0.025  
นิ้วตามแบบจาํลอง โดยมีลักษณะ ดงันี ้

4.1 ลวดที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก มีลักษณะเปน 
สวนโคงตอเนือ่ง ที่มีทีลปู 2 อัน วางอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม.                                                      
และ ท-ีลูปดังกลาว มีขนาดสูง 10 มม. ฐานกวาง 10 มม.และรูปราง ดังรูป 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 แสดงรูปราง และขนาดของทีลปู และลวดคอนแทรกชันอารชทางดานใกลริมฝปาก 
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4.2 ลวดที่ใชกบัเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น มีลักษณะเปน 
สวนโคงตอเนือ่ง ที่มี ทีลูป 2 อันวางอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม.   

และมี ท-ีลูปทีม่ีขนาดเทากบัลูปทางดานใกลริมฝปาก ยกเวนความยาวของขาทัง้สองขาง 
ไมเทากันเนื่องจากลกัษณะกายวิภาคของผิวฟนบริเวณดังกลางมีความนูนแตกตางกัน และลปูยังมี
ความเอียงตามลักษณะของเพดานปากบริเวณนัน้ดวย ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 แสดงรูปราง และขนาดของทีลูป และลวดคอนแทรกชันอารชทางดานใกลลิน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20  แสดงแบบจําลองสาํหรับการดัดลวด 
 การดัดลวดทาํโดยผูวิจัยคนเดียว โดยเริ่มจากการจําลองขนาดสวนโคงขากรรไกร และ
ขนาดของลูปที่ถูกตองบนกระดาษ และดดัลวดตามแบบจนสามารถดัดลวดไดรูปรางที่ถูกตอง 
จากนั้นดัดลวดตามแบบจําลองรูปที่ 20 หลายครั้ง กระทั่งสามารถควบคุมขนาดของลวดไดถูกตอง
ตามตองการ 
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รูปที่ 21 แสดงการติดแบรกเกตดวยเครื่องมือทีเออารจ ี
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22  แสดงแบบจําลองพรอมลวดคอนแทรกชนัอารช 
 
ขั้นตอนการเตรียมแบบจําลองฟน 

1. นําแบบจาํลองฟนและสวนโคงขากรรไกรสําเร็จรูป มาถอดสวนที่เปนฟนออก  
และหลอแบบดวยวัสดุพมิพปากซิลิโคน ชนิดพุตตี รอจนแข็งตัว ดึงสวนแบบจําลองออก 

2. เทขี้ผ้ึงสีชมพูเหลวลงในแมพิมพซิลโิคน รอจนแข็งตัวจงึแกะออกจากแมพิมพ 
3. เรียงฟนยางอปีอกซีลงในแบบจําลองขี้ผ้ึงสีชมพทูี่ไดตามลักษณะดังกลาวไวขางตน  

และแตงรูปรางของขี้ผึ้งใหเทากับขนาดของแมพิมพสเตนเลสสตีลและตกแตงบริเวณขอบเหงือกให
พอดี 

4. วางแบบจําลองขี้ผ้ึงพรอมลงในแมพิมพสเตนเลสทีท่าวาสลินไว 
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ขั้นตอนการหลอแบบจําลองฟนและขากรรไกร 
1. นําโซลเิทน113เรซิน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และซ1ี13–300 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

มาวางไวที่อุณหภูมิหอง 2 ชม. แลวผสมกนัคนใหทัว่ 
2. นําไปกาํจัดฟองอากาศในเครื่องมือไลฟองอากาศจนกวาจะหมดฟอง ( ประมาณ  

30 นาที ) 
3. เทสารผสมลงในแมพิมพทีเ่ตรียมไวจนสารผสมคลุมสวนตัวฟนหมดทกุซี่ แลวทิ้งใหแข็ง 

ตัว 48 ชม.เปนสวนทีย่ึดตัวฟนไวดวยกนัในตําแหนงที่ถกูตอง 
4. ไลขี้ผึ้งออกจากแบบจําลองทั้งหมด 
5. ตวงโซลิเทน113เรซิน ปริมาตร 100 มิลลิลติร นําไปไลฟองอากาศจนหมด (ประมาณ  

30 นาที) และนํามาผสมกบัซี113–300 ปริมาตร 73 มิลลิลิตรที่อุณหภุมิหอง 
6. นําสารผสมไปกําจัดฟองอากาศจนหมด (ประมาณ 90  นาที) 
7. เทของเหลวทีผ่สมไวลงในแมพิมพสเตนเลส และแมพมิพพลาสติกทีท่าวาสลนิไว ชาๆ 

โดยไมทําใหเกิดฟองอากาศจนเต็ม แลวปลอยทิง้ไวใหแข็งตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชม. 
8. แกะสวนแมพมิพออก คอยๆตัดสวนวัสดุที่ยึดตัวฟนไวดวยกนัออก และตัดแตงสวนเกนิ 

ใหเรียบรอย เช็ดผิวแบบจําลองใหสะอาดดวยผาแหงทีส่ะอาด จะไดแบบจําลอง 2 ชิ้น โดยชิ้นแรก
เปนแบบจําลองเฉพาะสารไบรีฟรินเจนต ซึ่งนาํไปใชในการทดสอบคณุสมบัติของสารเพื่อหาคา 
เอฟแวลยูเพื่อใชในการประเมินคาความเสือ่มของสารที่ใชหลอแบบจําลองฟนตั้งแตเร่ิมตนจนสิน้สดุ
การทดลอง และแบบจําลองอีก 1 ชิ้น เปนแบบจําลองซึ่งเลียนแบบลกัษณะการเรียงตัวของฟน และ
กระดูกขากรรไกรบน ซึง่จะนําไปใชในการทดลองโดยบนฟนแตละซี่ตดิอุปกรณไดแก แบรกเกต และ
หลอดโลหะ ทีบ่ริเวณกึ่งกลางตัวฟน  

9. ติดแบรกเกต และหลอดโลหะบนตัวฟนดวยเรซินทางทนัตกรรมจัดฟน ใหมีตําแหนง 
ใกลเคียงกับในแบบจําลองที่ใชดัดลวดมากที่สุดโดยใชลวดทีเอ็มเอคอนแทรกชนัอารชเปนตัวนาํ
ตําแหนงเครื่องมือ 

10.ใชมีดตัดแบบจําลองบริเวณที่มฟีนกรามซี่ทีห่นึง่และซี่ที่สองฝงตัวอยูออกดานหนึง่เพื่อ 
ไมใหบังแสงขาวที่จะสองผานแบบจําลองบริเวณที่จะศกึษา 

หลังการติดเครื่องมือ สลอตและแนวหลอดโลหะตองอยูในแนวระนาบเดียวกนั ซึง่เมือ่ 
ใสลวดทีเอ็มเอคอนแทรกชัน่อารช ชนิดทลีูป แลว โดยกอนการปรับลวดใหมีแรงกระทํา ลวด
ดังกลาวตองมลีักษณะพาสซีฟคือไมมีแรงกระทําตอฟน 
 แบบจําลองทีต่ิดเครื่องมือทัง้ 2 ชนิดเปนแบบจําลองชุดเดียวกนั และนาํมาใชศึกษา 
ตลอดการทดลอง 
 



 34

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 23  แสดงการเทสารผสมเพื่อเปนสวนทีย่ึดตัวฟนทกุซี่ไวดวยกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 24  แสดงแบบจําลองฟนกอนการแกะสวนทีย่ึดตัวฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 25  แสดงแบบจําลองที่ใชในการทดลอง 
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การจัดกระทาํ 

นําลวดคอนแทรกชันอารช แตละชนิดมายึดบนแบบจําลองฟนดวยวงแหวนยางเฉพาะ
ซี่สําหรับลวดทางดานใกลริมฝปาก และสาํหรับลวดทางดานใกลล้ินยดึโดยวิธีดับเบลิโอเวอรทาย
โดยใหขาดานใกลกลางของ ทีลูปอยูหางจากแบรกเกตฟนเขี้ยว 1 มม. แลวนําไปวิเคราะหดวยวิธโีฟ
โตอีลาสติก ดวยเครื่องมือเซอรคูลารโพลาริสโคป ในขณะที่ทาํใหเครื่องมือมีแรงกระทําในแนว
ระนาบขนาด 0, 100, 200, 300, 400 กรัมตอขาง 

การรวบรวมขอมูล 

1. เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล ไดแก 
1.1 อุปกรณของเครื่องเซอรคูลารโพลาริสโคป ประกอบดวย 

- แหลงกาํเนิดแสงขาว 
- โพลาไรเซอร และ อะนาไลเซอร 
- ควอเตอรเวฟเพลต  2 แผน โดยที่แผนแรกกําหนดใหทํามุม 45 องศา กับ 

โพลาไรเซอร และแผนที่สองทาํมุม 90 องศากับแผนแรก 
- กลองถายรูปดิจิตอล 

  1.2 แบบจําลองขากรรไกรบน พรอมทัง้ลวดคอนแทรกชันอารช 
2. วิธีการรวบรวมขอมูล 

2.1 กอนการทดสอบกับเครื่องเฃอรคูลาร โพลาริสโคป เพื่อศึกษาการกระจาย 
ความเคน ผูวจิัยไดตรวจสอบระยะทางในการปรับลูปเพือ่ใหมีขนาดของแรงตามที่กาํหนดโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการนําลวด
คอนแทรกชนัอารช ทัง้ 2 ชนิดไปใชงานโดยมีขนาดของแรงทีถู่กตองตามทีก่ําหนด(รายละเอียด
ศึกษาในภาคผนวก) 

2.2 ศึกษารูปแบบการกระจายความเคนมาตรฐานเมื่อใหแรงขนาด 0 ,100, 200 , 300, 
400 กรัมตอขางตามลําดับ กระทําตอฟนหนาทัง้ 6 ซี่ แลวถายรูปลําดบัของแถบสีทีป่รากฎ ที่
บริเวณฟนเขี้ยว และฟนกรามซี่ทีห่นึง่  

2.3 ศึกษาการกระจายของความเคน ที่เกิดจากเครื่องมือแตละชนิด ที่ขนาดแรงตางๆ
ตามลําดับ โดยการนบัจํานวนแถบสีทีเ่กิดข้ึน ซึ่งเกิดจากแหลงกาํเนิดแสงขาว โดยการทดลองซ้ํา 2 
คร้ัง คร้ังแรกสังเกตการเคลื่อนที่ของรูปแบบแถบสี และครั้งที่สองทําการทดลองซ้ํา และถายรูปลําดบั
ของแถบสีที่ปรากฎจากการใชแหลงกาํเนดิแสงขาวเพื่อนําไปแปลผลตอไป และลักษณะการกระจาย
ความเคนจะนาํมาเปรยีบเทยีบเพื่อใหไดขอสรุปถึงรูปแบบการเคลื่อนฟนดวยเครื่องมอืแตละชนิด 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 การวิเคราะหการกระจายความเคนบริเวณฟนหนา กระทําที่บริเวณฟนเขี้ยว เนื่องจากอยู
บริเวณดานขางของแบบจําลอง ทําใหเหน็การกระจายความเคนไดชัดเจน และศึกษาบริเวณฟน
กรามแทซีท่ี่ 1 เนื่องจากเปนฟนซีท่ี่แข็งแรงที่สุดในกลุมฟนหลงัทาํใหถกูพิจารณาเปนฟนหลกัในการ
เคลื่อนที ่

ผลการวิเคราะหการกระจายความเคน 

1. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวระนาบกระทําตอฟนเขี้ยว(รูปที่ 26) 
1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีขาวดานขางของรากฟนตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟน 
 พบแถบสีขาวและเหลืองที่บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง 
 แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง 
 1.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานไกลกลาง แถบสีขาวมีการกระจายไปทางดานไกลกลาง และ ปลายรากมากขึ้นไปจน
ตอเนื่องกับแถบสีเหลืองที่เกดิขึ้นบริเวณปลายรากฟน ซึง่แสดงถงึความเคนดงึบริเวณปลายราก 
 แถบสีขาวบริเวณดานใกลกลางมกีารกระจายกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง และปลายราก 
ซึ่งแสดงถงึความเคนอัด 
 1.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง และแดง ในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
สวนแถบสีขาวมีการกระจายกวางขึน้ไปทางดานไกลกลาง สวนแถบสเีหลืองบริเวณปลายรากมี
ความกวางมากขึ้นมาทางคอฟน และทางดานไกลกลาง 
 ดานใกลกลางมีลักษณะการกระจายความเคนคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 50 กรัม 
 1.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีฟาในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟน สวนแถบสี
เหลือง, แดง  กระจายตอเนือ่งกับแถบสีเหลืองบริเวณปลายรากฟนซึ่งมีความกวางมากขึ้น 
 ดานใกลกลาง พบแถบสีเหลอืงเขมข้ึน แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึ้น 
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1.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีแดงในออเดอรที่ 2 เกิดที่บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบสีใน
ออเดอรที่ 1 มกีารกระจายกวางมากขึ้นไปทางดานไกลกลางและปลายราก จนถงึปลายรากฟน 
 ดานใกลกลาง พบแถบสีตางๆมากขึ้น แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้ 
 1.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 ดานไกลกลาง แถบสีแดง และเหลืองในออเดอรที่ 2 มีการกระจายลึกลงมาตามความยาว
ราก 
 ดานใกลกลางพบแถบสีตางๆมากขึ้น แสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้ 
 
 
 



 38

 
 
 
 
 

     
            
 
            แรง 0 กรัม       แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
             แรง 50 กรัม             แรง 200 กรัม 
  
 
 
 
 
 
 
             แรง 100 กรัม             แรง 250 กรัม 

 
 
 
รูปที่ 26 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนเขี้ยวในแนวระนาบ
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2. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวดิง่กระทาํตอฟนเขี้ยว(รูปที่ 27) 
 2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 ดานไกลกลางพบแถบสีขาวดานขางของรากฟนตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟน 
 พบแถบสีขาวและเหลืองที่บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง 
 แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง 
 2.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานไกลกลางแถบสีขาวดานขางของรากฟนมกีารกระจายไปทางดานไกลกลาง 
 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีมวงซึ่งเกิดจากแถบสีแดงและฟาที่อยูชิดกัน 

พบแถบสีขาว เหลือง แดง ทีบ่ริเวณปลายรากฟน แสดงถงึการเริ่มเกิดความเคนอัดใน
แนวดิ่ง 
 2.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 พบแถบสีฟาบริเวณปลายรากดานไกลกลาง ตอเนื่องตั้งแตปลายรากฟนขึ้นมาทางคอฟน
เกือบถึงยอดกระดูกเบาฟน  

พบแถบสีฟาบริเวณปลายรากดานใกลกลาง 
แถบสี ขาว เหลืองบริเวณปลายรากฟนมคีวามกวางมากขึ้นไปทางปลายรากฟนแสดงถึง

ความเคนอัดในแนวดิง่ทีม่ากขึ้น 
 2.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 แถบสีฟาบริเวณดานไกลกลางมกีารกระจายกวางออกไปทางดานไกลกลางมากขึน้ 
 แถบสีฟา และเหลือง บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายกวางขึ้นไปทางดานใกล
กลาง และคอฟน 
 การกระจายความเคนบริเวณปลายรากคลายกับที่ขนาดแรง 100 กรัมแตมีความเขมมาก
ขึ้น 

2.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณตั้งแตกึ่งกลางความยาวรากฟนจนถงึปลายรากฟน

ดานไกลกลาง 
แถบสีฟา และเหลืองบริเวณปลายรากดานใกลกลาง มกีารกระจายไปทางดานใกลกลาง 

ทางคอฟน และทางรากฟนดวย แสดงถึงความเคนบริเวณปลายรากทีม่ากขึ้นและกระจายมาก
ขึ้นมาทางคอฟน 

บริเวณปลายรากฟนพบแถบสีเหลือง แดง ฟา ซึ่งตอเนื่องมาจากแถบสดีานใกลกลาง 
ปรากฎชัดเจน ซึ่งแสดงถึงความเคนอัดในแนวดิ่งอยางมาก 
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2.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสีแดงในออเดอรที ่2 บริเวณตั้งแตกึ่งกลางความยาวรากฟน จนถึง

3/4 ของความยาวรากฟน แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 และแถบสีในออเดอรที่ 1  มคีวามกวางมาก
ขึ้นไปทางดานไกลกลางและปลายราก 

ดานใกลกลาง เกิดแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 และแถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจาย
กวางขึ้นมาทางดานใกลกลาง และกระจายไปทางดานรากฟนดวย แสดงถึงความเคนอัดบริเวณ
ปลายรากที่มากขึ้น 

บริเวณปลายรากฟนพบการกระจายความเคนคลายกับที่ขนาดแรง 200 กรัม แตม ี
ความเขมมากขึ้น 
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           แรง 0 กรัม         แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
             
           แรง 50 กรัม       แรง 200 กรัม 
 
 
 
 
 
 
            
           แรง 100 กรัม       แรง 250 กรัม 

 
 
รูปที่ 27 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนเขี้ยวในแนวดิง่
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3. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวระนาบกระทําตอฟนกราม(รูปที่ 28) 
 3.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 พบแถบสีขาวกระจายตลอดความยาวรากดานใกลกลาง และแถบสีเหลืองกระจายตัง้แต
ยอดกระดูกเบาฟนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน  แถบสดีังกลาวแสดงถึงน้าํหนกัของฟนที่กระทําตอ
แบบจําลอง 
 3.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟา บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และลกึลงมาถงึ 1/2 ของ
ความยาวรากฟน แถบสีเหลอืงเดิมกระจายลึกถงึปลายรากฟน และกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง 
 3.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง, ฟา และเขียว ในออเดอรที่ 1 กระจายจากยอดกระดูก
เบาฟนกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง และลึกลงไปทางรากฟน 
 3.4.ขนาดแรง 150 กรัม 
 พบการกระจายความเคนคลายคลึงกับที่แรง 100 กรัม แตมีความเขมมากขึ้น และการ
กระจายกวางและลึกขึ้น 
 3.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบสี เหลือง 
แดง ฟา เขียวในออเดอรที่ 1 กระจายไปทางดานใกลกลาง และลึกถงึปลายรากฟน 
 3.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 1 กวางขึน้ไปทางดานใกลกลางและอยูใกลกนัมาก
แสดงถึงความเขมของความเคนมาก และแถบสีเหลืองในออเดอรที2่ มีการกระจายตั้งแตยอด
กระดูกเบาฟนลึกถึง 2/3 ของความยาวรากฟน 
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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 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนกรามในแนวระนาบ
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4. การกระจายของความเคนมาตรฐานซึง่เกิดจากแรงในแนวดิง่กระทาํตอฟนกราม(รูปที่ 29) 
 4.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
 พบแถบสีขาวกระจายตลอดความยาวรากดานใกลกลาง และแถบสีเหลืองกระจายตัง้แต
ยอดกระดูกเบาฟนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน  แถบสดีังกลาวแสดงถึงน้าํหนกัของฟนที่กระทําตอ
แบบจําลอง 
 4.2 ขนาดแรง 50 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสี แดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณรอยตอระหวาง1/3 กับ 2/3 
ของความยาวรากฟน  แถบสีขาว และเหลอืงเดิม มกีารกระจายกวางขึน้ไปทางดานใกลกลางและ
ลึกลงไปทางปลายรากฟน 
 4.3 ขนาดแรง 100 กรัม 
 พบแถบสี แดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณดานขางรากฟนดานใกลกลางตัง้แต 1/2 
ของความยาวรากฟนไปถึงปลายรากฟน และแถบสีเขียวในออเดอรที่ 1 ที่บริเวณรอยตอระหวาง 
1/3 กับ 2/3 ของความยาวรากฟน   แถบสขีาวมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลาง และปลาย
รากฟนแสดงถึงความเคนอดัในแนวดิ่งที่ชดัเจน 
 4.4 ขนาดแรง 150 กรัม 
 พบแถบสีเขียวในออเดอรที ่1 และแถบสีเหลืองในออเดอรที่2 เกิดทีบ่ริเวณดานขางรากฟน
ดานใกลกลาง ตั้งแต 1/2 ของความยาวรากจนถงึปลายรากฟน และแถบสีตางๆในออเดอรที่1 เดิม
มีการเคลื่อนตวัขึ้นมาทางคอฟนมากขึน้ และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลาย
รากฟนแสดงถึงความเคนอดัในแนวดิ่งทีม่ากขึ้น 
 4.5 ขนาดแรง 200 กรัม 
 การกระจายความเคนมีลักษณะคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 150 กรัมแตแถบสีมีการเคลื่อน
ตัวไปทางดานคอฟนมากขึ้น และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน 
 4.6 ขนาดแรง 250 กรัม 
 การกระจายความเคนมีลักษณะคลายคลงึกับที่ขนาดแรง 200 กรัมแตแถบสีมีการเคลื่อน
ตัวไปทางดานคอฟนมากขึ้น และมีความกวางมากขึ้นไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน 
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 แรง 0 กรัม               แรง 150 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 50 กรัม               แรง 200 กรัม 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 แรง 100 กรัม               แรง 250 กรัม 

 
 

รูปที่ 29 แสดงลักษณะการกระจายความเคนมาตรฐานจากแรงที่เกิดขึ้นตอฟนกรามในแนวดิ่ง
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5. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงั
ดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม โดยมี
รายละเอียดดงันี ้

5.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(รูปที่ 30 )  
5.1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

  ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาวใน 
ออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถึงบริเวณ
ปลายรากฟนและยังพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลกัษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  5.1.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
  ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน
กระจายจนถงึบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟนและแถบสีขาวเดิมกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกล
กลาง แสดงถงึการเกิดความเคนอัดโดยเฉพาะบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 

 บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางขึ้นไปทางดาน
ใกลกลางแสดงถึงความเคนดึง และลักษณะการกระจายความเคนบริเวณนี้มกีารกระจายไปทาง
ปลายรากฟนดวยแสดงถงึแรงดึงในแนวดิง่รวมดวย 
  5.1.3 ขนาดแรง 200 กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีแดง, มวง,ฟา ในออเดอรที่ 1 เกดิตั้งแตบริเวณยอดกระดูก
เบาฟน และกระจายจนถงึบริเวณ 1/2 ของความยาวรากฟนสวนแถบสเีหลืองกระจายลงมาจนถึง
บริเวณ3/4  ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวเดิมกระจายไปทางดานไกลกลางมากขึ้น แสดงถงึ
ความเคนอัดทีม่ากขึ้น 

บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางมากขึน้ไปทาง 
ดานใกลกลาง และปลายรากฟน แสดงถงึความเคนดึงมากขึ้นและแรงดึงที่มากขึ้นดวย 
  5.1.4 ขนาดแรง 300 กรัม 

 ดานไกลกลาง แถบสีฟา ในออเดอรที่ 1 มกีารเคลื่อนตัวมาถงึ 2/3 ของความยาว
รากฟน และพบแถบสีเขียวในออเดอรที1่ เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟนกระจายลงมาดานขางของ
รากฟนจนถึง 1/2 ของความยาวรากฟน สวนแถบสีเหลืองกระจายเกือบถึงปลายรากฟน  

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 กระจายไป
ทางดานใกลกลางและปลายรากฟน แสดงถึงความเคนดงึและแรงดึงในแนวดิง่ทีม่ากขึ้น 
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5.1.5 ขนาดแรง 400  กรัม 

 ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง ในออเดอรที่ 2 เกดิบริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
และกระจายถงึ 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายมาทางปลายรากฟน
มากขึ้น 
  บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนคลายคลึงกับ
ที่ขนาดแรง 300 กรัม 
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    แรง 0 กรัม           แรง 300 กรัม 
    
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 100 กรัม          แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
    แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 30  แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอม
กันไปทางดานหลังดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลริมฝปากรวมกับลวดคอนแทรกชัน
อารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม
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 5.2  เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น(รูปที ่31) 
5.2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

  ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาวใน 
ออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถึงบริเวณ
ปลายรากฟนและยังพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 

5.2.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที ่1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟนและ 

แถบสีขาวเดิมกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกลกลาง แสดงถึงการเกิดความเคนอัดบริเวณยอด
กระดูกเบาฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเหลือง, แดง, ฟา ในออเดอรที่ 1 เกิด 
ข้ึน แสดงถงึความเคนอัดอยางมาก 

5.2.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
ดานไกลกลาง แถบสีเหลืองบริเวณยอดกระดูกเบาฟนมกีารกระจายกวางขึน้ไป 

ทางดานไกลกลาง และปลายรากฟนถงึบริเวณ1/3 ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวเดิม
กระจายลงมาถึงบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีฟา ซึ่งแสดงถึงความเคนอัดที่มากขึน้  
เชนเดียวกับแถบสีฟาที่เกิดบริเวณดานไกลกลางของปลายรากฟน ซึง่แสดงถึงความเคนดึง 

5.2.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
ดานไกลกลางพบแถบสี แดง, ฟา, เขียว ในออเดอรที่1 บริเวณใกลยอดกระดูกเบา 

ฟน กระจายถงึ 1/4 ของความยาวรากฟน โดยมีการกระจายของแถบสีอยูคอนขางชิดกัน แสดงถงึ
ความเขมของความเคนอัดมากทีย่อดกระดูกเบาฟน  แถบสีเหลืองและขาวมกีารกระจายมาถงึ2/3 
ของรากฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเขียวเกิดขึน้แสดงถงึความเคนอัดที ่
มากขึ้น เชนเดยีวกับบริเวณปลายรากฟนดานไกลกลาง พบแถบสฟีา ที่เขมมากขึ้นแสดงถึงความ
เคนดึงที่มีความเขมมาก 

5.2.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
 ดานไกลกลาง พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน และแถบ

สีในออเดอรที่ 1 กระจายถึงบริเวณ 3/4ของความยาวรากฟน 
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 บริเวณปลายรากฟน มีลักษณะการกระจายความเคนใกลเคียงกับที่ขนาดแรง  
300 กรัม 
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             แรง 0 กรัม     แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
             แรง 100 กรัม       แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 

          แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 31 แสดงลักษณะ การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอม
กันไปทางดานหลังดวยเครื่องมือจัดฟนชนดิติดแนนทางดานใกลล้ินรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช 
ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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6. การกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนกรามซีท่ี่หนึ่งจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกันไป
ทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 0-400  
กรัม โดยมีรายละเอียดดังนี ้

6.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก(รูปที่ 32)  
6.1.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบรากฟน และ 
แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลกัษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 

 6.1.2 ขนาดแรง 100 กรัม 
  ดานใกลกลางพบแถบสีแดง และ ฟาในออเดอรที่ 1 สะสมอยูที่ยอดกระดูกเบาฟน 
และแถบสีเหลอืงเดิม มีความกวางมากขึน้และกระจายลกึถึง1/2 ของรากฟน และแถบสีขาวมีการ
กระจายกวางขึ้นไปทางดานใกลกลาง แลดงถึงการเริ่มเกิดความเคนอดั  

 6.1.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
 ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟนลึก

ลงมาถึง 1/2ของรากฟน และแถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายลกึถงึปลายรากฟน แสดงถึงความ
เคนอัดที่ยอดกระดูกเบาฟนมากขึ้น และพบแถบสีเหลืองคอนขางเขมบริเวณปลายรากทางดานใกล
กลางที่กวางขึน้แสดงถงึความเคนดึง 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ขาวซึ่งมีทิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดในแนวดิ่ง 

6.1.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
 ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 2 เขมข้ึน แสดงถึงความเคน

อัดที่มากขึน้ และบริเวณปลายรากดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟากระจายไปทางดานใกล
กลางและปลายรากฟน แสดงถึงความเคนดึง และแรงในแนวดิ่งที่มากขึ้น 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ขาวที่แผกวางขึ้นโดยมทีิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดที่มาก
ขึ้น 

 6.1.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 300 กรัมแตการ 

กระจายของแถบสีเหลืองลึกลงมาทางปลายรากมากขึ้นถงึ 1/3 ของความยาวรากฟน 
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บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบส ี
ฟา และขาว กระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนในแนวดิ่งที่ชัดเจนมากขึ้น 
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    แรง 0 กรัม                   แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  แรง 100 กรัม           แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  แรง 200 กรัม 

 
รูปที่ 32 แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึน้บริเวณฟนกรามซี่ที่หนึง่จากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากรวมกับลวด 
คอนแทรกชนัอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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6.2  เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น(รูปที ่33)  
6.2.1 ขนาดแรง 0 กรัม 

 ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบรากฟน และ 
แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  6.2.2 ขนาดแรง 100 กรัม 

 ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีเหลือง แดง ฟา และ เขียว ในออเดอรที่ 1 
กระจายลกึถงึปลายรากฟนแตความเขมไมมาก และพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 กระจายจาก
ยอดกระดูกเบาฟนลงมาตามความยาวรากฟนจนถึง 2/3 ของความยาวรากฟน แสดงถึงความเคน
อัดที่กระจายตลอดความยาวรากฟน 
  6.2.3 ขนาดแรง 200 กรัม 
  การกระจายของแถบสีคลายคลึงกับที่ขนาดแรง 100  กรัม แตมีความเขมมากขึน้ 
แสดงถึงปริมาณความเคนทีม่ากขึ้น 

6.2.4 ขนาดแรง 300 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตมีความเขมมาก

ขึ้นชัดเจนถึงตลอดความยาวรากฟน และพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 สะสมบริเวณยอดกระดกู
เบาฟนกระจายมาจนถงึ 1/3 ของรากฟน  

6.2.5 ขนาดแรง 400 กรัม 
 พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตแถบสีเขียวในออ

เดอรที่ 1 มกีารกระจายลึกลงมาตามความยาวรากฟนมากขึ้น   แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 บริเวณ
ยอดกระดูกเบาฟนมีความกวางมากขึ้นและกระจายลึกลงมาจนถงึ 1/3 ของความยาวรากฟน  
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                แรง  0 กรัม                     แรง 300 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      แรง 100 กรัม            แรง 400 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 

           แรง 200 กรัม 
 
 
รูปที่ 33  แสดงลักษณะการกระจายความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณฟนกรามซี่ที่หนึง่จากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงัดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินรวมกับลวด 
คอนแทรกชนัอารช ดวยแรงขนาด 0-400  กรัม 
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7. การเปรียบเทียบการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 ซี่พรอมกนั
ไปทางดานหลงัระหวางเครื่องมือจัดฟน 2 ชนิดรวมกับลวดคอนแทรกชันอารช ดวยแรงขนาด 200, 
400  กรัม (รูปที่ 34) 
 7.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
  7.1.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

ดานไกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเกิดขึ้นโดยพบแถบสขีาว 
ในออเดอรที่ 1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบาฟน และกระจายไปตามดานขางของรากฟนจนถงึบริเวณ
ปลายรากฟนและพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบปลายรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะ 
เหมือนกับในแบบจําลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  7.1.2 เครื่องมอืทางดานใกลล้ิน 
   พบลักษณะเชนเดียวกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

7.2 ขนาดแรง 200 กรัม 
 7.2.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก  

ดานไกลกลางพบแถบสีแดง, มวง,ฟา ในออเดอรที่ 1 เกดิตั้งแตบริเวณ 
ยอดกระดูกเบาฟน และกระจายจนถงึบริเวณ 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีเหลืองในออเดอรที ่1 
กระจายลงมาจนถงึบริเวณ3/4  ของความยาวรากฟน และแถบสีขาวกระจายกวางไปทางดานไกล
กลาง แสดงถงึความเคนอัดกระจายจากยอดกระดูกเบาฟน 
   บริเวณปลายรากดานใกลกลางมกีารกระจายของแถบสีขาวกวางขึ้นไป
ทางดานใกลกลางแสดงถงึความเคนดึง และลักษณะการกระจายความเคนบริเวณนีม้ีการกระจาย
ไปทางปลายรากฟนดวยแสดงถึงแรงดงึในแนวดิง่รวมดวย 
  7.2.2 เครื่องมอืทางดานใกลล้ิน 

ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที ่1 เกิดบริเวณยอดกระดูกเบา 
ฟน กระจายกวางไปทางดานไกลกลาง และปลายรากฟนถงึบริเวณ1/3 ของความยาวรากฟนและ 
และแถบสีขาวกระจายกวางขึ้นไปทางดานไกลกลางและลงมาถึงบริเวณ 2/3 ของความยาวรากฟน 
แสดงถึงการเกิดความเคนอดับริเวณยอดกระดูกเบาฟน 

บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง แถบสขีาวมีการกระจายกวางขึ้นไป 
ทางดานใกลกลาง และพบแถบสีฟา ในออเดอรที่ 1 เกิดขึ้น แสดงถงึความเคนอัดอยางมาก  
เชนเดียวกับแถบสีฟาที่เกิดบริเวณดานไกลกลางของปลายรากฟน ซึง่แสดงถึงความเคนดึง 
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 7.3 ขนาดแรง 400 กรัม 
  7.3.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 

  ดานไกลกลางพบแถบสีเหลอืง, แดง ในออเดอรที่ 2 เกดิบริเวณยอด
กระดูกเบาฟน และกระจายถึง 1/2 ของความยาวรากฟน แถบสีในออเดอรที่ 1 มีการกระจายมา
ทางปลายรากฟนมากขึน้ 

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลางพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1  
กระจายไปทางดานใกลกลางและปลายรากฟน แสดงถงึความเคนดึงและแรงดึงในแนวดิ่งที่มากขึน้ 
  7.3.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

  ดานไกลกลาง พบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 บริเวณยอดกระดูกเบาฟน 
และแถบสีเหลอืง แดง ฟา เขยีวในออเดอรที่ 1 กระจายถงึบริเวณ 3/4ของความยาวรากฟน 

 บริเวณปลายรากฟนดานใกลกลาง พบแถบสีเขียวเกิดขึน้แสดงถงึความ 
เคนอัดที่มากขึ้น เชนเดียวกบับริเวณปลายรากฟนดานไกลกลาง พบแถบสีฟา เขมมากขึ้นแสดงถึง
ความเคนดึงทีม่ีความเขมมาก 
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                ก.แรง 0 กรัม 
 
 
 
            
 
 
 
 

                      ข. แรง 200 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ค. แรง 400 กรัม 
 
 
รูปที่ 34  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นบริเวณฟนเขี้ยวจากการดึงฟนหนา 6 
ซี่พรอมกนัไปทางดานหลงั ดวยแรงขนาด 0, 200, 400  กรัม ระหวางเครื่องมือสองชนิด 
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8. การเปรียบเทียบการกระจายความเคนทีเ่กิดขึ้นบริเวณฟนกรามซีท่ี่ 1 จากการดึงฟนหนา 6 ซี่
พรอมกันไปทางดานหลังระหวางเครื่องมอืจัดฟน 2 ชนิดรวมกับลวดคอนแทรกชนัอารช ดวยแรง
ขนาด 200, 400  กรัม (รูปที ่35) 
 8.1 ขนาดแรง 0 กรัม 
  8.1.1 เครื่องมอืทางดานใกลริมฝปาก 

  ดานใกลกลางพบลักษณะการกระจายความเคนเปนแถบสีขาวรอบราก
ฟน และ แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 1 ตั้งแตยอดกระดูกเบาฟนจนถึง 1/2 ของรากฟน 

แถบสีดังกลาวแสดงถึงน้าํหนักของฟนที่กระทําตอแบบจําลอง ซึ่งม ี
ลักษณะเหมือนกับในแบบจาํลองขณะที่ไมมีลวดอยู 
  8.1.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

  พบลักษณะเชนเดียวกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก    
 8.2 ขนาดแรง 200 กรัม 

8.2.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 
ดานใกลกลางพบแถบสีเหลอืงในออเดอรที่ 2 เกิดขึ้นบริเวณยอดกระดูกเบาฟนลึก 

ลงมาถึง 1/2ของรากฟน และแถบสีเหลือง แดง ฟาในออเดอรที่ 1 มีการกระจายลึกถงึปลายรากฟน 
แสดงถึงความเคนอัดที่ยอดกระดูกเบาฟนมากขึ้น และพบแถบสีเหลืองคอนขางเขมบริเวณปลาย
รากทางดานใกลกลางแสดงถึงความเคนดงึ 

 บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบสี
ฟาและขาวซึ่งมีทิศทางการกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนจากแรงกดในแนวดิ่งที่
มากขึ้น 
  8.2.2 เครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีเหลือง แดง ฟา และ เขียว ในออเดอรที่  
1 กระจายลึกถึงปลายรากฟน และพบแถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 กระจายจากยอดกระดูกเบาฟน
ลงมาตามความยาวรากฟนจนถงึ 2/3 ของความยาวรากฟน แสดงถงึความเคนอัดทีก่ระจายตลอด
ความยาวรากฟน 
 8.3 ขนาดแรง 400 กรัม 

8.3.1 เครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก 
ดานใกลกลางพบการกระจายของแถบสีในออเดอรที่ 2 เขมข้ึน แสดงถึงความ 

เคนอัดที่มากขึ้น และบริเวณปลายรากดานใกลกลางพบแถบสีแดง และฟากระจายไปทางดานใกล
กลาง และปลายากฟนแสดงถึงความเคนดึงและแรงในแนวดิ่งที่มากขึ้น 

บริเวณปลายของรากฟนทางดานใกลเพดานพบการกระจายความเคนเปนแถบส ี
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ฟา และขาวกระจายไปทางปลายรากฟนแสดงถึงความเคนในแนวดิ่งที่ชัดเจน 
  8.3.2 เครื่องมอืทางดานใกลลิ้น 

พบการกระจายของแถบสีคลายคลึงกับทีข่นาดแรง 200 กรัม แตแถบสีเขียวในออเดอรที่ 2 
มีการกระจายลึกลงมาตามความยาวรากฟนมากขึน้   แถบสีเหลืองในออเดอรที่ 2 บริเวณยอด
กระดูกเบาฟนมีความกวางมากขึ้นและกระจายลึกลงมาจนถึง 1/3 ของความยาวรากฟน  
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           ก. แรง 0 กรัม 
 
 

  
 
 
 
 
 

                     ข. แรง 200 กรัม 
  
 
 
 
 
 
 
 

         ค. แรง 400 กรัม 
 
 
รูปที่ 35  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้นบริเวณฟนกรามซี่ที ่1 จากการดึงฟน
หนา 6 ซี่พรอมกันไปทางดานหลงั ดวยแรงขนาด 0, 200, 400  กรัมระหวางเครื่องมือสองชนิด 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

ในการวิจัยที่ไดใชวิธีการโฟโตอีลาสติกในการวิเคราะหการกระจายความเคนในแบบจําลอง
ฟน เมื่อดึงฟนหนา 6 ซี่ไปทางดานหลงัพรอมกันดวยลวดคอนแทรกชนัอารช ชนิดทีลปู รวมกับ
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปากและทางดานใกลล้ิน 

ผลการวิจยัสรุปไดดังนี ้
1.การกระจายความเคนที่บริเวณฟนเขี้ยวเมื่อไดรับแรงดึงตั้งแต 0-400 กรัม 
 1.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 พบวาเริ่มมีการเคลื่อนแบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานไกลกลางตั้งแตที่ขนาดแรง 

100 กรัม รวมกับแรงดึงลง(extrusion)ที่ชัดเจน และเมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 200,300,400 กรัมจะ
สงผลใหเกิดทปิปงของตัวฟนมาทางดานไกลกลางมากขึน้รวมทั้งแรงดงึที่มากขึน้ดวย 

 1.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
 พบวาเริ่มมีการเคลื่อนแบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานไกลกลาง และรากฟนไป

ทางดานใกลกลางตั้งแตที่ขนาดแรง 100 กรัม และเมื่อใหแรงขนาด 200 กรัม จะมีการเคลื่อนของ
ตัวฟน และรากฟนมากขึ้น เมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 300,400 กรัมจะสงผลใหเกิดทิปปงของตัวฟนมา
ทางดานไกลกลางมากขึ้น  

 1.3 เปรียบเทยีบการกระจายความเคนระหวางเครื่องมอื 2 ชนิดเมื่อไดรับแรงดึง
ฟนเทากัน 

 พบวาเครื่องมอืทั้ง 2 ชนิดทาํใหเกิดการเคลื่อนตัวฟนแบบทิปปงไปทางดาน 
ไกลกลางแตเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทําใหเกิดขนาดความเคนมากกวา และกระจายความ
เคนไปตามความยาวรากฟนไดดีกวาและสม่ําเสมอมากกวาจงึทาํใหเกดิการทิปปงนอยกวา คือมี
การเคลื่อนที่เขาใกลความเปนบอดิลีมากกวา  และทําใหเกิดการเคลื่อนฟนไดดีกวาเครื่องมือ
ทางดานใกลลิน้ ซึง่มีการสะสมความเคนที่บริเวณยอดกระดูกเบาฟนมากกวา และยังทาํใหเกิดการ
เคลื่อนที่แบบทิปปงของรากฟนมาทางดานใกลกลาง นอกจากนี้เครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทาํ
ใหเกิดแรงดึงลงในแนวดิ่งทีช่ัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ิน 

2.การกระจายความเคนที่บริเวณฟนกรามเมื่อไดรับแรงดึงตั้งแต 0-400 กรัม 
 2.1 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 พบวาเริ่มมีการกระจายความเคนในลกัษณะที่ทาํใหมีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของ

ตัวฟนมาทางดานใกลกลาง และรากฟนไปทางดานไกลกลางตัง้แตที่ขนาดแรง 100 กรัม รวมทั้งมี
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แรงกดฟนในแนวดิ่ง และเมือ่ใหแรงมากขึ้นเปน 200-400 กรัมพบวามกีารเคลื่อนที่แบบทิปปงของ
ตัวฟนและรากฟน รวมทัง้แรงกดในแนวดิง่ที่มากขึน้ดวย  

2.2 เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ิน 
 พบวา เร่ิมมกีารกระจายความเคนในลักษณะที่ทาํใหมีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของ

ตัวฟนมาทางดานใกลกลาง ตั้งแตที่ขนาดแรง 100 กรัมและเมื่อใหแรงมากขึ้นเปน 200-400 กรัม
พบวามีการเคลื่อนที่แบบทิปปงของตัวฟนมากขึ้น โดยไมพบลักษณะการเกิดแรงในแนวดิ่งที่ชัดเจน 

2.3 เปรียบเทยีบการกระจายความเคนระหวางเครื่องมอื 2 ชนิดเมื่อไดรับแรงดึง
ฟนเทากัน 

เครื่องมือทางดานใกลลิน้ทาํใหเกิดการกระจายความเคนไดดีกวาเครือ่งมือ 
จัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก ทําใหเกดิลักษณะการเคลื่อนฟนที่เขาใกลความเปนบอดิลี
มากกวา แมวาเครื่องมือทัง้สองชนิดทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงของตัวฟนไปทางดานใกล
กลางเชนเดยีวกันแตเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากยงัทําใหเกิดการทิปปงของรากฟนไปทางดาน
ไกลกลาง และทําใหเกิดแรงกดฟนหลงัในแนวดิง่ทีช่ัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลลิ้น 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษาการกระจายความเคนในทางทนัตกรรมกระทําไดหลายวธิี ไดแก วิธีโฟโต -           
อีลาสติก และวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึง่มหีลักการที่แตกตางกันอยางมาก  ในทางทันตกรรมมี
การศึกษาการกระจายความเคนโดยวธิีโฟโตอีลาสติกอยางแพรหลายเชน การกระจายความเคน
จากฟนปลอมถอดได(Itoh et al.,1998) การกระจายความเคนจากรีเทนทีฟพนิ (Caputo, Standlee 
and Collard, 1973 ; Standlee, Collard and Caputo, 1970)  ในทางทันตกรรมจัดฟนกม็ี
การศึกษาการกระจายความเคนจากสปริงเคลื่อนฟนเขี้ยว(Caputo, Chaconas and Hayashi, 
1974) จากเครื่องมือชินคพัที่มีตอฟน กระดูกโครงสรางใบหนาและกะโหลกศีรษะ (de Alba, 
Chaconas and Caputo, 1976) จากเครื่องมือจัดฟนนอกชองปากชนิดไฮพูลเฮดเกียรและเซอรวิ
คัลเฮดเกียร  (Chaconas, Caputo and Davis, 1974) และเครื่องมือจัดฟนนอกปากชนิดเจฮุค 
(Perez et al., 1980) และเครื่องมือจัดฟนไบโอเนเตอร (Stefanac et al., 1993)   

ในประเทศไทย ทัศนีย บัณฑราภิวัฒน(2529) ใชวธิีการทางโฟโตอีลาสติกศึกษาการ
กระจายของความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือเคลื่อนฟนเขี้ยวชนิดตางๆ ซึง่เปนการศึกษาในแบบจําลอง
ที่สรางขึน้จากสารไบรีฟรินเจนต และ รัชดาภรณ ศรีมานนท(2535) ไดทําการศึกษาการกระจาย
ความเคนจากการกดฟนหนาลางดวยเบอรสโตนอินทรูซีฟอารช และริกเกตสยทูิลิตีอารช และพบวา
สามารถแสดงใหเหน็ลักษณะการกระจายของความเคนที่เกิดขึ้นจากแรงของเครื่องมอืชนิดตางๆ ได
อยางชัดเจน 
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Brodsky, Caputo and Furstman(1975) ศึกษาลกัษณะการกระจายความเคนที่เกดิขึ้น
จากการดึงฟนเขี้ยวในแบบจาํลองโฟโตอีลาสติกเปรียบเทียบกับลักษณะที่พบทางฮสิโตวิทยาจาก
การดึงฟนเขี้ยวแมวในแบบเดียวกนั พบความสมัพนัธเชงิบวกระหวางลักษณะการกระจายความ
เคนทีพ่บในแบบจําลองโฟโตอีลาสติก กับลักษณะทางฮสิโตวิทยา โดยบริเวณที่พบแรงดึงใน
แบบจําลองโฟโตอีลาสติก จะตรงกับบริเวณที่พบการยืดของเอ็นยึดปริทันตในชิ้นเนื้อเยื่อ และ
บริเวณที่พบแรงกดในแบบจาํลอง ตรงกับบริเวณที่พบวาเอ็นยึดปริทันตถูกกดในชิน้เนื้อเยื่อ 
นอกจากนีบ้ริเวณที่พบฟรินจลําดับสูงในแบบจําลอง กพ็บการตายของเนื้อเยื่อแบบไฮยาลิไนเซชัน
ในบริเวณเดียวกันของชิ้นเนือ้เยื่อเชนกัน 
 Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) เปรียบเทยีบการกระจายความเคนรอบรากฟนที่
เกิดจากเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลล้ิน กบัเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก โดยใชวิธีโฟโตอี
ลาสติก โดยใหแรงดึงฟนหนา 4 ซี่ไปทางดานหลังพรอมกัน ดวยเฮลคิัลเวอรติคัลลูปคอนแทรกชนั
อารช พบวารูปแบบการกระจายความเคนมีความคลายคลึงกันมาก แตความเขมของแถบสีที่เกิด
จากเครื่องมือทางดานใกลลิน้มากกวา ซึ่งแสดงถึงขนาดของความเคนที่มากกวา ซึ่งเขาอธิบายวา
เกิดเนื่องจากระยะระหวางแบรกเกตของเครื่องมือทางดานใกลลิน้สัน้กวา โดยเฉพาะบริเวณฟน
หนาลาง และความยาวของลวดสําหรับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นก็สั้นกวา เปนผลใหการดงึลวด
ระยะทางที่เทากัน ทําใหเกดิขนาดของแรงที่แตกตางกนัระหวางเครื่องมือ 2 ชนิด ซึ่งสนับสนนุโดย
ผลจากการศึกษานีท้ีพ่บวาลวดคอนแทรกชันอารชที่ใชกบัเครื่องมือทางดานใกลลิ้นทําใหเกิดแรง
นอยกวาลวดคอนแทรกชนัอารชที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากประมาณครึง่หนึ่ง และพบวา
เมื่อควบคุมขนาดแรงดึงฟนหนาใหเทากัน เครื่องมือทัง้สองชนิดทําใหเกิดลักษณะการกระจาย
ความเคนแตกตางกนั โดยที่เครื่องมือทางดานลิน้ทาํใหเกดิการเคลื่อนฟนหนาแบบทิปปงมากกวา  
  การศึกษานี้มุงศึกษาถึงผลจากความแตกตางของกายวิภาคฟนทางดานใกลล้ินและทางดาน
ใกลริมฝปากและอุปกรณที่ใช ซึ่งเปนปจจยัสําคัญในการเคลื่อนฟน ซึง่แตกตางจากการศึกษาของ 
Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) ทีว่ิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยสรางแบบจาํลองฟนตัด
หนึง่ซี่ เพื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนที่และการกระจายความเคนที่เกิดจากแรงซึง่กระทําไปทางดาน
ลิ้นที่จุดออกแรงตางๆกนัในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนฟน และแรงในแนวดิ่งขนานกบัแนวแกนฟน 
โดยไมคํานงึถงึลักษณะของเครื่องมือที่ใชออกแรงกระทาํตอฟน ซึง่เมือ่คํานวณโดยวิธีดังกลาวเขา
พบวารูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทันต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกันระหวางจดุ
ออกแรงทางดานใกลริมฝปากและจุดออกแรงทางดานใกลลิ้น นอกจากนี้แรงที่กระทาํในแนวดิ่งไป
ทางรากฟนซึง่เกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนทางดานใกลล้ินจะทําใหฟนเคลื่อนที่และกระจายแรงได
ดีกวาจุดออกแรงบนผิวฟนดานใกลริมฝปาก 
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 การใชคอนแทรกชันลูปเพื่อเคลื่อนฟนหนาพรอมกันทัง้ 6 ซี่ไปทางดานหลัง มีขอดี คอื
ปราศจากแรงเสียดทานระหวางลวดกับแบรกเกตจึงมโีอกาสควบคุมหลักยึดไดงายกวา และใชเวลา
ในการเคลื่อนฟนนอยกวา แตมีขอดอยคือ กระทําไดยากกวาสไลดดิงแมคานกิส และตองอาศัย
ความชาํนาญมากกวา นอกจากนี้การใชทลีูปคอนแทรกชันอารชสามารถควบคุมทอรกบริเวณฟน
หนาบนไดดีกวาสไลดดิงแมคานิกส และทาํใหเกิดการกดฟนหนาลางนอยกวาดวย 
(Takemoto,1998) 
 การใชลวดทเีอ็มเอ มีขอดีคือมีความแข็งตึงอยูระหวางลวดสเตนเลสสตีล และลวดนิกเกิล-
ไททาเนียม จงึใหแรงดึงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง และใหแรงขนาดเบาและตอเนื่องที่
ดีกวา และลวดทีเอ็มเอมีคณุสมบัติเหมาะสมที่จะโคงหรือดัดเปนสวนที่มีลูปรูปรางซบัซอน เชน ลวด
คอนแทรกชนัอารชที่มีลูป การที่ลวดทีเอ็มเอใหแรงนอยกวาลวดสเตนเลสสตีลคร่ึงหนึ่ง จึงทําให
สามารถใชลวดขนาดใหญไดเกือบเต็มสลอต ซึ่งจะสามารถควบคุมตําแหนงของรากฟนไดดีกวา
ลวดขนาดเล็ก(Proffit and Fields, 1992) นอกจากนีย้ังสามารถดัดเกเบิลเบนดหรือเพิ่มความโคง
ใหแกลวดไดมากกวาในกรณีที่ตองการกดฟนหนาลงในแนวดิง่ ซึง่ Takemoto,1998 ไดแนะนําใหใช
ลวดทีเอ็มเอขนาด 0.017x0.025 นิ้วดัดเปนลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชในการเคลื่อนฟนหนาไป
ทางดานหลงั ดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลล้ินในกรณีที่ตองเคลื่อนฟนหนาไปใน
ระยะทางมากพรอมกับคงสภาพทอรกบริเวณฟนหนาไว 
 การใชทีลูปมีขอดี คือลูปดังกลาวใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่สูงกวาเมื่อเทียบกับลูปอ่ืนที่
ใชทั่วไปในขนาดลูปที่สงูเทากัน ไดแก เวอรติคัลลูป(Siatkowski, 1997)  และ ดับเบิลเดลตาลูป
(นิรมล อิฐรัตน, 2535) เนื่องจากรูปรางของทีลูปซึง่เมื่อถูกดึงใหมีแรงกระทําตอฟน ลวดจะเอียงทาํ
มุมในลักษณะคลายเกเบิลเบนดข้ึนโดยอตัโนมัติทาํใหเกิดโมเมนตกระทําตอฟนขึน้ และการทีท่ีลูป
มีปริมาณลวดรวมทัง้ลวดในแนวระนาบมากทําใหเปนทีย่อมรับวาทําใหเกิดอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงที่สูง ซึ่ง Siatkowski, 1997 พบวารูปรางลักษณะของทีลูปมผีลตออัตราสวนโมเมนตตอแรง โดย
ความสงูลูปมผีลมากที่สุด รองลงมาคือความกวางของสวนฐานในแนวระนาบ สวนรัศมีของลูป และ
ความชิดของขาในแนวดิ่งมีผลนอย ซึ่งจากการศึกษานีพ้บวาทีลูปทีท่ําใหเกิดอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงสูง คือจะตองมีความสูงมาก และมีความกวางของฐานลูปในแนวระนาบมาก จากการศึกษา
ของเขาพบวาทีลูปทีท่ําจากลวดสเตนเลสสตีลขนาดความสูง 10 มม.และฐานกวาง 10 มม.ที่มี
ขนาดเทากับในการศึกษานีม้ีคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง 7.7 ซึ่งมากกวาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
ของทีเอ็มเอทลูีปที่คํานวณไดในการศึกษานี้(ภาคผนวก ก ตารางที ่3)ซึ่งเนื่องมาจากระยะทาง
ระหวางแบรกเกตในการศึกษานี้สัน้กวาคอืมีระยะ 12 มม.เทยีบกับการศึกษาของ Siatkowski, 
1997 ซึ่งมีระยะ 13 มม. 
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 เปนทีท่ราบดวีาอัตราสวนโมเมนตตอแรงมคีวามสาํคัญตอลักษณะการเคลื่อนฟน การ
เคลื่อนฟนแบบบอดิลีตองใหแรงพรอมแรงคูควบทีท่ําใหไดอัตราสวนโมเมนตตอแรงประมาณ 8-10 
ในกรณีฟนรากเดียว สวนการเคลื่อนฟนหนาบนทัง้ 6 ซีแ่บบบอดิลีตองมีอัตราสวนโมเมนตตอแรง 
8.4 (Siatkowski, 1997) แมวาในการทดลองนี้ไมสามารถวัดคาโมเมนตทั้งหมดทีก่ระทําตอฟนทั้ง
สวนโคงขากรรไกร แตจากการคํานวณโมเมนตที่เกิดในบริเวณที่ลูปยดึอยูโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต
เชนเดียวกับการศึกษาโดย Siatkowski, 1997 พบวาลูปทั้งทางดานใกลลิ้นและทางดานใกลริม
ฝปากใหคาอตัราสวนโมเมนตตอแรงไมถึง 8.4 (ภาคผนวก ก ตารางที่ 3 และ 4)ในทางปฏิบัติเมือ่
ตองการใชลูปประเภทนี้ในการดึงฟนหนาแบบบอดิลีจึงควรดัดเกเบิลเบนดที่ขาของลูปเพื่อเพิม่
โมเมนตใหแกลูป (Burstone and Koenig, 1976  ;Burstone, 1982 ; Proffit and Fields, 1992) 
แตการศึกษานี้ตองการศึกษาคุณสมบัตพิื้นฐานของลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชและเพื่อ
เปรียบเทียบลปูที่ใชกับเครื่องมือจัดฟนทัง้สองชนิดที่ถูกบังคับรูปรางโดยลักษณะทางกายวิภาคของ
ชองปากและฟนบริเวณที่เครื่องมือยึดอยูจึงมิไดดัดเกเบิลเบนด 
 ลักษณะฟรนิจที่พบในการศึกษานี้แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางระหวางการกระจายความ
เคนที่เกิดจากลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชรวมกับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมฝปากและ
ทางดานใกลลิน้ที่ชัดเจน 2 ประการ  ประการแรกพบวาเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากทาํใหฟน
หนาเคลื่อนที่เกือบเปนบอดลีิมากกวาเครื่องมือทางดานใกลลิ้น ซึง่สอดคลองกับผลการคํานวณโดย
วิธีไฟไนตอิลิเมนตทีพ่บวา อัตราสวนโมเมนตตอแรงบริเวณฟนหนาของลูปทางดานใกลริมฝปากมี
คามากกวาเชนกนัโดยอัตราสวนโมเมนตตอแรงของลูปทางดานใกลริมฝปากมีคา 6.8 และของลูป
ทางดานใกลลิน้มีคา 4.9 (ภาคผนวก ก ตารางที่ 3 และ 4) แสดงใหเหน็วาความนนูของผิวฟน
ทางดานใกลลิน้ของฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยที่แตกตางกัน ทําใหลูปทางดานใกลล้ินมีรูปราง
แตกตางจากลวดลูปทางดานใกลริมฝปาก คือมีขาในแนวดิ่งดานไกลกลางสัน้กวาปกติซึ่งมีผลให
อัตราสวนโมเมนตตอแรงลดลง ซึง่สนับสนุนโดยผลการศึกษาโดย Siatkowski, 1997 ที่พบวาความ
สูงของทีลูปมผีลตออัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด นอกจากนี้การศึกษานี้ยงัพบวารูปราง
ลักษณะของลปูมีผลตอขนาดแรงที่เกิดขึ้นจากการปรับลูปดวย เนื่องจากการที่ลูปทางดานใกลล้ินมี
ขาสั้นลงขางหนึ่งทําใหปริมาณลวดในลูปลดลง อัตราสวนโหลดดีเฟลกชันจึงสงูขึ้น ดงันัน้ลูป
ทางดานใกลล้ินจึงทําใหเกิดแรงมากกวาเมื่อปรับลวดในระยะทางเทากัน การศึกษานีพ้บวาขนาด
แรงจากลูปทางดานใกลลิ้นมากกวาลูปทางดานใกลริมฝปากประมาณเทาหนึง่ ซึง่สอดคลองกับ
การศึกษาของ Chaconas,Caputo and Brunetto (1990) ซึ่งเปรียบเทยีบการกระจายความเคน
รอบรากฟนที่เกิดจากลวดบลูเอลจิลอยคอนแทรกชนัอารชชนิดเฮลิคัลเวอรติคัลลูปรวมกับเครื่องมือ
จัดฟนทางดานใกลลิ้น กับเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมผีปาก ดวยวิธีโฟโตอีลาสติก โดยการปรับ
ลวดดวยระยะทางที่เทากัน พบวาขนาดความเคนทีเ่กิดจากเครื่องมือทางดานใกลลิน้มากกวา  
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ประการที่สอง พบวานอกจากแรงในแนวระนาบแลว ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชที่ใชกับ
เครื่องมือจัดฟนทางดานใกลริมฝปากทําใหเกิดแรงในแนวดิ่งในลกัษณะที่ดึงฟนหนาลง(extrusion)
และกดฟนหลงัขึ้น(intrusion)ที่ชัดเจนมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินมาก ซึง่สอดคลองกับผล
การคํานวณแรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้น โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตซึ่งพบวา ทีลูปทางดานใกลริมฝปากทําให
เกิดแรงในแนวดิ่งขนาดครึ่งหนึง่ของแรงในแนวระนาบ สวนลูปทางดานใกลล้ินทําใหเกิดแรงใน
แนวดิ่งขนาดเล็กนอยเพียง 10% ของแรงในแนวระนาบเทานั้น เนื่องจากเหตุผลสองขอ ขอแรกคือ 
โมเมนตที่แตกตางกนัระหวางฟนสองกลุมทําใหเกิดแรงในแนวดิง่ขึ้นกบัฟนแตละกลุมในทิศทางตรง
ขามกัน และขนาดของแรงขึน้กับความแตกตางนี้ ซึง่จากการศึกษานีพ้บวาความแตกตางระหวาง
โมเมนตของฟนหนาและฟนหลังในเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากมีคาเทากับ 5.9 โดยฟนหนามีคา
เทากับ 6.8 และฟนหลงัเทากับ 0.9(ภาคผนวก ก ตารางที่ 3) ซึ่งมากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินที่
มีความแตกตางเพียง 3.9 โดยฟนหนามีคาเทากับ 4.9 และฟนหลงัเทากับ 1(ภาคผนวก ก ตารางที ่
4) จึงพบแรงในแนวดิง่กับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากมากกวา และโมเมนตที่ตางกันนี้เกิด
เนื่องจากการวางตวัลูปคอนไปทางใดทางหนึ่ง หรือที่เรียกวาออฟเซน็เตอร ซึ่งจะทําใหฟนที่อยูใกล
ลูปไดรับโมเมนตมากกวา(Siatkowski, 1997; Burstone and Koenig, 1976)และสนบัสนุนดวยผล
การคํานวณโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการศึกษานี้  เหตผุลขอสองคือ ปริมาณลวดในลูปทางดาน
ใกลล้ินมนีอยกวาลูปทางดานใกลริมฝปากทําใหอัตราสวนโหลดดีเฟลคชันสูงกวา คอืเมื่อปรับใหมี
แรงกระทําจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยกวารวมทั้งเกิดการเปลี่ยนรูปรางในแนวดิ่งนอยกวา
ดวย จงึทาํใหแรงในแนวดิง่ที่เกิดขึ้นนอยกวา ซึ่งสนับสนุนโดยผลการคํานวณโดยวธิีไฟไนตอิลิเมนต
ที่พบวาเมื่อยดึปลายดานหนึ่งของลูปไว และดึงที่ปลายอีกดานดวยแรงในแนวระนาบขนาดเทากัน 
ลูปทั้งสองชนดิจะเปลี่ยนแปลงรูปรางในลักษณะทีป่ลายขางที่ไมไดถูกยึดมีการเคลื่อนที่ข้ึนใน
แนวดิ่ง ซึ่งเปนลักษณะทีท่าํใหเกิดแรงในแนวดิ่ง แตลูปทางดานใกลลิน้จะเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนนอย
กวา(ภาคผนวก ข รูปที ่39 และ 40) 

จากความแตกตางทั้งสองประการทีพ่บ จงึควรพิจารณาดัดเกเบิลเบนดบริเวณฟนหนาใน
ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชที่ใชกับเครื่องมือทางดานใกลลิ้นใหมากขึน้กวาลวดที่ใชกับเครื่องมือ
ทางดานใกลริมฝปากเพื่อเพิม่อัตราสวนโมเมนตตอแรงทีม่ากพอทาํใหไดลักษณะการเคลื่อน 
ฟนหนาแบบบอดิลีที่ตองการ  

ลวดทีลูปคอนแทรกชันอารชกับเครื่องมือจัดฟนติดแนนทัง้สองชนิดยังทาํใหเกิดการ 
กระจายความเคนบริเวณฟนหลงัแตกตางกันอกีดวยโดยเครื่องมือทางดานใกลลิ้นทําใหเกิดการ
กระจายความเคนไดดีกวาเครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก แมวาเครื่องมือทั้งสองชนดิทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงเชนเดียวกนั แตเครื่องมอืจัดฟนชนิดทางดานใกลลิน้ทําใหเกิด
ลักษณะการเคลื่อนฟนที่เกอืบเปนบอดิลมีากกวาโดยจะเหน็วาลักษณะของฟรินจจากเครื่องมือ
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ทางดานใกลลิน้จะมกีารกระจายที่สม่ําเสมอกวาเมื่อเทยีบกับเครื่องมือทางดานใกลริมฝปากที่มี
ลักษณะของฟรินจสะสมอยูใกลกันมากกวา นอกจากนีเ้ครื่องมือจัดฟนชนิดทางดานใกลริมฝปาก
ทําใหเกิดแรงกดฟนหลังขึน้ในแนวดิง่มากกวาเครื่องมือทางดานใกลล้ินซึ่งสอดคลองกับแรงใน
แนวดิ่งที่เกิดขึน้บริเวณฟนหนาที่เกิดในลักษณะของแรงดึงดวย การที่เครื่องมือทางดานใกลล้ินทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่ใกลเคียงบอดิลีมากกวาแมวาอัตราสวนโมเมนตตอแรงบริเวณฟนหลังที่ไดจาก
การคํานวณไมมากและมีคาใกลเคียงกับคาของเครื่องมือทางดานใกลริมฝปาก เนือ่งจากจุด
ศูนยกลางความตานทานของฟนกรามในแนวดิ่ง อยูที่ระดับรอยแยกของรากฟนและจุดออกแรงของ
เครื่องมือทางดานใกลลิน้ซึ่งก็คือแบรกเกตทางดานใกลล้ินซึ่งอยูใกลเหงือกอยูใกลจุดศุนยกลาง
ความตานทานของฟนมากกวาแบรกเกตทางดานใกลริมฝปาก ทาํใหเกิดลักษณะการเคลื่อนฟนที่
ใกลเคียง บอดิลีมากกวา ซึง่สนับสนุนโดยการศึกษาของ Tanne ,Lu and Sakuda(1992) ที่กลาว
วา ระยะทางจากจุดออกแรงไปยังจุดศูนยกลางความตานทานของฟนมีผลอยางมากตอลักษณะ
การเคลื่อนฟนที่เกิดจากแรงในแนวระนาบ ดังนัน้ตําแหนงแบรกเกตที่อยูใกลคอฟนมากกวาทําให
เกิดการกระจายความเคนทีส่ม่ําเสมอและการเคลื่อนฟนที่เขาสูบอดิลมีากกวาเนื่องจากในทาง
ปฎิบัติตําแหนงของลูปในลวดคอนแทรกชนัอารชมกัอยูใกลฟนหนาซี่สดุทายมากที่สุดเพื่อให
สามารถปรับลูปใหมีแรงกระทําไดหลายครัง้โดยไมตองดดัลวดใหม แตทําใหโมเมนตที่ฟนหลงัมีคา
นอยลงดงัผลการคํานวณในการศึกษานี้ ซึ่งทาํใหคุณสมบัติการเปนหลักยึดของฟนหลงัลดลง แมวา
ฟนหลังจะมีคณุสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนหลกัยึดในการเคลื่อนฟนเพราะมพีื้นที่ผิวรากฟนมาก 
และมีความแข็งแรง (Proffit and Fields,1992) แตควรมีการเพิม่ความแข็งแรงใหกับฟนหลัง ไดแก 
ทรานสพาลาทัลอารช เชื่อมระหวางฟนกรามซี่ทีห่นึง่สองขางทั้งในกรณีเครื่องมือจัดฟนทางดานใกล
ริมฝปาก(Nanda and Kuhlberg,1997) และเครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้นซึง่จะชวยลดการโกง
เสียรูปของลวดไดดวย(Takemoto,1998) 
 Tanne ,Lu and Sakkuda(1992) ซึ่งเปรียบเทียบการเคลื่อนที่และการกระจายความเคนที่
เกิดจากจุดออกแรงบนผวิฟนดานใกลริมฝปาก และผวิฟนดานใกลลิน้ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต และ 
พบวารูปแบบการกระจายแรงในเอ็นยึดปริทันต และการเคลื่อนที่ของฟนไมแตกตางกัน โดย
การศึกษาดังกลาวไมพจิารณาเกี่ยวกับลักษณะของเครื่องมือที่ใชเลยซึ่งตางจากการศึกษานี้ทีมุ่ง
ศึกษาผลจากลักษณะเครื่องมือทีถู่กบงัคับโดยลักษณะฟน และพบผลการกระจายความเคนที่
แตกตางกนัระหวางเครื่องมอืสองชนิดนอกจากนี้ยงัพบวาเครื่องมือทางดานใกลลิน้ทําใหเกิดการ
ถายทอดแรงบริเวณฟนหนาไดไมดีเทากับเครื่องมือทางดานริมฝปาก โดยพบขนาดของความเคน
บริเวณปลายรากนอยกวาซึง่นาจะมาจากลกัษณะของเครื่องมือทางดานใกลลิ้นที่ลวดคอนแทรกชนั
อารชวางตัวอยูทางใกลล้ินของแบรกเกต  และเมื่อปรับลวดใหมีแรงกระทําลวดจะเคลื่อนในลักษณะ
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ที่ถูกดงึออกหางจากฟนทําใหแรงทัง้หมดไมไดถูกถายทอดไปที่ฟน จึงควรพิจารณาการยึดลวดกบั
สลอตใหแนนข้ึน เชน การมดัดวยลวดขนาดเล็กใหแนน เปนตน 

มีหลายปจจัยที่ทาํใหการจัดฟนดวยเครื่องมือทางดานใกลล้ิน มีขอที่ตองพิจารณาแตกตาง
จากเครื่องมือทางดานริมฝปาก ไดแก ปจจัยที่ระยะทางระหวางแบรกเกตทางดานลิน้สั้นกวา
ทางดานริมฝปากซึง่ทาํใหแรงที่เกิดขึน้กับเครื่องมือชนิดนี้มากกวาซึง่ Chaconas,Caputo and 
Brunetto (1990) และ Gorman(1997) แนะนาํวาในระยะการปรับระดับฟนและระยะสิ้นสุดควรใช
ลวดที่มีความแข็งตึงต่ําซึ่งจะทําใหปรับตําแหนงฟนไดงายกวาและไมทาํใหเกิดการละลายของราก
ฟนมากเกินไป และขอมูลจากการศึกษานีส้นับสนนุการใชลวดที่มีอัตราสวนโหลดดีเฟลกชนัต่ํากับ
เครื่องมือจัดฟนทางดานใกลลิ้นโดยเฉพาะลวดคอนแทรกชันอารชที่มลีูปซึ่งสามารถปรับอัตราโหลด
ดีเฟลกชันไดโดยการเลือกชนิดของลวดซึง่ลวดทีเอ็มเอเปนลวดชนิดหนึ่งที่ใหอัตราโหลดดีเฟลกชนั
นอยกวาสเตนเลสสตีลทําใหไดแรงกระทําตอเอ็นยึดปริทนัตที่คงที่มากกวา(Ferreira, 1999) หรือ
การเพิม่ปริมาณลวดในลูป ไดแก การเพิ่มขนาดของทีลปูแตควรพิจารณาถึงความไมสบายที่เกิด
ขึ้นกับคนไขดวย เนื่องจากเครื่องมือดังกลาวจะสมัผัสกบัล้ินอยูเสมอทําใหคนไขเกดิความรําคาญได
มาก 

ขอเสนอแนะ 

1.เนื่องจากลวดทีเอ็มเอทีลูปคอนแทรกชนัอารชที่ใชในการทดลองใหคาอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงที่นอยกวาอัตราสวนโมเมนตตอแรงสําหรับการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี ดังนัน้จึงอาจใชขอมูลจาก
การศึกษานี้เพือ่เปนพืน้ฐานการศึกษาตอไปถึงผลของเกเบิลเบนดขนาดตางๆทีท่ําใหเกิดอัตราสวน
โมเมนตตอแรงที่เหมาะสมตอการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี และอาจขยายผลการศึกษาไปยังลปูแบบ
อ่ืนที่ใชกับคอนแทรกชนัอารช 

2.วิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนอีกวิธีที่สามารถใชวิเคราะหการกระจายความเคนไดอยางรวดเร็วโดย
การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรแตมีขอเสียคือการสรางแบบจําลองที่มีลักษณะซับซอนทําไดยากการ
พัฒนาเครื่องมือวัดและจําลองรูปทรงสามมิติในปจจุบนัยังมีขอจํากดัคือใชไดดีกับวัตถุขนาดใหญ ใน
การวัดและจําลองฟนและแบบจําลองชองปากซึง่เปนวัตถุขนาดเล็กยังไมสามารถใหรายละเอียดที่
ชัดเจนเพียงพอ ในอนาคตหากเครื่องมือวดัและจําลองวตัถุขนาดเล็กสามารถใหรายละเอียดที่ดีขึ้น จะ
สามารถขยายขอบเขตการวิจัยดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตในทางทนัตกรรมไดมากขึ้น 
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รายการอางอิง 
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ตารางที่ 1 แสดงผลการคํานวณระยะการปรับลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกลริมฝปากกบั
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 ขนาดของแรงหนวยเปนนวิตัน 
    NODE 1 หมายถงึปลายลวดดานซายของลูป ดังรูปที่ 18 
                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่18 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 12 มม. 
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     UX,  UY, UZ หมายถึง ระยะทางที่เคลื่อนในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
     ROTX, ROTY, ROTZ หมายถงึการหมนุรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด ตามลําดับ  
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ตารางที่ 2 แสดงผลการคํานวณระยะการปรับลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกลล้ินกับขนาด
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 ุขนาดของแรงหนวยเปนนวิตัน 
    NODE 1 หมายถงึปลายลวดดานซายของลูป ดังรูปที่ 19 
                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่19 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 10 มม. 
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     UX,  UY, UZ หมายถึง ระยะทางที่เคลื่อนในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
     ROTX, ROTY, ROTZ หมายถงึการหมนุรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด ตามลําดับ  
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การทดสอบหาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงกับขนาดของโมเมนต ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ไฟไนตอิลิเมนตของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลริมฝปาก 
 
ตารางที่ 3 แสดงผลการคํานวณขนาดแรงและโมเมนตของลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกล
ริมฝปาก 
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 หมายถึงปลายลวดดานซายของลปู ดังรูปที ่18 
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                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่18 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 12 มม. 
     FX,  FY, FZ หมายถึง แรงที่กระทาํในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปนนวิตัน 
ตามลําดับ 
     MX, MY, MZ หมายถงึคาโมเมนตรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน นวิตันมลิลิเมตร
ตามลําดับ  

   MZ/F หมายถึง อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่เกิดขึ้นรอบแกนเอ็กซ 
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การทดสอบหาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงกับขนาดของโมเมนต ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ไฟไนตอิลิเมนตของเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทางดานใกลลิ้น 
 
ตารางที่ 4 แสดงผลการคํานวณขนาดแรงและโมเมนตของลวดทีลูปคอนแทรกชนัอารชทางดานใกล
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 หมายถึงปลายลวดดานซายของลปู ดังรูปที ่19 
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                NODE 2 หมายถึงปลายลวดดานขวาของลปู ดังรูปที ่19 โดยมีระยะทางระหวาง NODE 
1 และ 2 เทากบัระยะระหวางแบรกเกตเปน 10 มม. 
     FX,  FY, FZ หมายถึง แรงที่กระทาํในแนวแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปนนวิตัน 
ตามลําดับ 
     MX, MY, MZ หมายถงึ คาโมเมนตรอบแกนเอ็กซ, วาย, แซด หนวยเปน นวิตันมลิลิเมตร
ตามลําดับ  
     MZ/F หมายถึง อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่เกิดขึน้รอบแกนเอ็กซ 
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ภาคผนวก ค 
 
การทดสอบคณุสมบัติของสารที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 41 กราฟแสดงคาเอฟ แวลยูของสารกอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42 กราฟแสดงคาเอฟ แวลยูของสารภายหลงัการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ 5 แสดงสเปกตรัมสีที่เกิดขึ้นจากการใชแหลงกาํเนิดแสงขาว(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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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นางวลีรัชฎ  บญุโสธรสถิตย  เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม 2514 ทีจ่ังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ปการศึกษา 2538  เขาทาํงานในตําแหนงทันตแพทยระดับ 4 กองทนัตสาธารณสุข สํานักอนามัย 
กรุงเทพมหานคร  เปนเวลา 2 ปกอนเขาศึกษาในสาขาวทิยาเอนโดดอนต ภาควิชาทนัตกรรม 
หัตถการ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั และเขาศึกษาตอในสาขาวิชาทนัตกรรมจัดฟน ภาควิชา 
ทันตกรรมจัดฟน บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542  
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