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# #5076102332 : MAJOR PROSTHODONTICS 

KEYWORDS: CIRCUMFERENTIAL CLASP, CHROBALT-CHROMIUM ALLOY, FATIGUE 

RESISTANCE, RECYCLE 

KESINEE PA IT ANACHAREON : DEFLECTION FATIGUE OF RECYCLED COBAL T-

CHROMIUM ALLOY CAST CLASP. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. PARNUPONG 

WONGTHAI, 103 pp. 

Objective The aim of this study was to investigate properties and fatigue resistance of cobalt-

chromium alloy cast circumferential clasps recycled in different mixing ratios by weight between used alloy 

and new alloy. 

Materials and methods Forty-five circumferential clasp samples made from cobalt-chromium alloy were 

divided into 3 groups (n = 15 per group): 100% new alloy ; 50% used alloy mixed with 50% new alloy; and 

100% used alloy, which the used alloy was melted only once. Ten samples per group were subjected to the 

bending test until fractured and data were recorded. The remaining 5 samples per group were subjected to 

cyclic deflection . The preset value of 0.25 mm was used to simulate the clasp deflection during insertion 

and removal of the removable partial denture over the undercut of the abutment, until a 0.1 mm permanent 

defomlation occurred vertically. The number of loading cycles of each sample was recorded. One-way 

analysis of variance and LSD mUltiple comparison tests were used to compare the results of the 3 groups. 

Results The 100% new alloy cast clasps showed s ignificantly higher mean loads at yield point, modulus of 

elasticity and loads required for 0.25 mm deflection compared to the 100% used alloy cast clasps (p<0.05), 

but showed no significant difference from those of the 50% used alloy mixed with 50% new alloy cast 

clasps. The mean fatigue resistance of the 100% new alloy cast clasps (8,457 cycles) was s ignificantly 

higher than the 50% used alloy and 50% new alloy cast clasps (5,479 cycles) and the 100% previously used 

alloy cast clasps (2,880 cycles) respectively (p<0.05). 

Conclusion Recycle of cobalt-chromium alloy in the higher ratio of the used alloy reduces the properties 

and fatigue resistance of the cast clasp. 
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 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดดีวยความเมตตากรุณาเปนอยางสูงของอาจารยท่ี
ปรึกษา รองศาสตราจารย  ทันตแพทย ภาณุพงศ วงศไทย ท่ีไดกรุณาช้ีแนะแนวทางและให
คําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนอยางยิ่งตลอดการทํางานวิจัยในคร้ังนี ้ รวมท้ังชวยตรวจทานแกไข
วิทยานิพนธอยางละเอียด ผูทําการวิจยัขอกราบขอบพระคุณอาจารยท่ีชวยอบรมส่ังสอน ใหความรู  
ใหความเมตตา และใหกําลังใจเสมอมา  
 
             ขอขอบพระคุณศาสตราจารยกิตตคุิณ ทันตแพทยหญิง โสภ ี ชาติสุทธิพันธุ ผูชวยศาสตรา 
จารย ทันตแพทย ตระกล  เมฆญารัชชนานนท และผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย  สรรพัชญ  นา-
มะโน ท่ีกรุณาใหคําแนะนําท่ีเปนประโยชนตองานวจิัย และชวยแกไขวิทยานิพนธจนสําเร็จ  
 
              ขอขอบพระคุณอาจารยท่ีปรึกษาทางสถิติ อาจารยไพพรรณ วิทยานนท ท่ีชวยใหความรู
ทางดานสถิติ รวมท้ังคําแนะนําตางๆท่ีเปนประโยชนตองานวิจยันี ้
 
              ขอขอบพระคุณพล.ร.ท. ทันตแพทย สุรัตน นัยสวัสดิ์ คุณกุลฑล นัยสวัสดิ์ และสายน้ําทิพย
แลปท่ีใหความกรุณาชวยเหลือในการผลิตช้ินงานวจิัย ทําใหงานวิจยัคร้ังนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
 
              ขอขอบพระคุณเจาหนาท่ีในศูนยทันตวัสดุ และเจาหนาท่ีศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีทุกทาน ท่ีใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลาการทํางานวิจยั 
 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ทุกคนในครอบครัวของผูวิจัย และผูมีพระคุณท้ังหมดที่ไม
สามารถกลาวนามในท่ีนี้ ท่ีใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทํางาน 
 
 งานวิจยันี้ไดรับเงินสนับสนนุจากทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต คร้ังท่ี 2 ประจําป
งบประมาณ 2552 จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
 คุณความดหีรือประโยชนใดๆท่ีไดจากงานวิจัยในคร้ังนี ้ ผูวิจัยขออุทิศแดรองศาสตราจารย 
ทันตแพทย ภาณุพงศ วงศไทย ถึงแมวาอาจารยจะจากโลกนี้ไปแลว แตศิษยคนนี้จะขอระลึกถึง
พระคุณของอาจารยตลอดไป ขอใหอาจารยไปสูสุคติเทอญ 
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บทที่ 1 
 

 บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 โครงโลหะเปนสวนประกอบสําคัญท่ีทําหนาท่ีหลายประการ ซ่ึงลวนแตมีความจาํเปนตอ
การทํางานของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะ ตั้งแตใหการยดึอยู (retention) สรางเสถียรภาพ 
(stability) กระจายแรงบดเค้ียว (distribution of masticatory force) และชวยรองรับแรงที่กระทําตอ
ฟนปลอม (support) โครงโลหะจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีชวยเสริมประสิทธิภาพและสงผลตอความสํา 
เร็จหรือความลมเหลวของฟนปลอม ซ่ึงทําใหมีการศกึษาและใหความสําคัญอยางมากตอการออก 
แบบโครงโลหะรวมท้ังปรับปรุงวัสดุท่ีใชทําโครงโลหะ ใหมีความเหมาะสมกับสมบัติท่ีตองการ
ขององคประกอบตางๆและเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานสูงสูด(1)  

 
 การเลือกโลหะเพื่อนํามาใชทําโครงโลหะในงานฟนปลอมบางสวนถอดได ตองคํานึงถึง
คุณสมบัติท่ีเอ้ืออํานวยตอการทําหนาท่ี ของสวนประกอบตางๆของฟนปลอมอยางมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงแตละสวนนั้น ตองการคุณสมบัติของโลหะผสมท่ีแตกตางกันตามความหลากหลายในการทํา
หนาท่ี โดยคุณสมบัติท่ีนํามาพิจารณาในการเลือกโลหะท่ีจะใชทําโครงโลหะ สําหรับฟนปลอม
บางสวนถอดได ไดแกความแข็งเกร็ง (rigidity) ความสามารถในการคืนตัว (flexibility) ระยะการ
ยืดตัว (elongation) ความแข็งผิว (surface hardness) ความตานทานตอการหมอง (tarnish resistance) 
น้ําหนกัตอหนวย (unit weight) สมบัติเกี่ยวกับการหลอแบบ (casting properties) รวมถึงปจจัย
ทางดานราคา (cost factor)(2)  
 
 โลหะท่ีใชทําฟนปลอมบางสวนถอดไดในประเทศไทยมีหลายชนิด ไดแก โลหะผสมทอง
ชนิดท่ี4 (type IV gold alloys) โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม (nickel-chromium alloys) โลหะผสม
โคบอลต-โครเมียม (cobalt-chromium alloys) และไททาเนียม(titanium) ท้ังในรูปแบบไททาเนียม 
บริสุทธ (commercially pure titanium; CpTi) และโลหะผสมไททาเนียม (titanium alloy) ซ่ึงมี 3 
ชนิด ไดแก Ti – 6Al – 4V, Ti – 6Al – 4V และ Ti – Al – Nb(3) 
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 ในระยะเร่ิมแรกใชทองผสมชนิดท่ี 4 ในการทําโครงโลหะ ซ่ึงถึงแมวาจะมีคุณสมบัติท่ี
เหมาะสมสําหรับใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได แตเนื่องจากทองคํามีราคาสูงข้ึน ตอมา
ในป ค.ศ. 1929 จึงไดเร่ิมเปลี่ยนมาใชโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมแทน เพื่อลดปญหาเร่ืองคาใชจาย 
เนื่องจากในการทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดตองใชโลหะปริมาณมาก และทองคํามี
ราคาสูง(4) และตอมามีการนําโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมมาใชเพื่อตอบสนองความตองการโลหะ
ผสมท่ีมีความออน (ductility) มากกวาโลหะผสมโคบอลตโครเมียมในระยะแรก ๆ แตอยางไรก็
ตามพบวานกิเกิลเปนหนึ่งในบรรดาสารท่ีทําใหเกิดการแพ ไดมากท่ีสุด อีกท้ังเปนตัวชักนําใหเกิด
ภาวะคุมกันไวเกินได จึงไมนิยมนํามาใชในทางคลินิก(5) และในปจจบัุนไดเร่ิมมีการนําไททาเนยีม
มาใช ท้ังในรูปแบบไททาเนียมบริสุทธและโลหะผสมไททาเนียม ซ่ึงถึงแมวาไททาเนียมจะมี
คุณสมบัติท่ีดหีลายประการ เชน มีความเขากันไดกับเนือ้เยื่ออยางดเียีย่ม (biocompatibility) จึงเปน
โลหะทางเลือกในกรณีท่ีผูปวยแพโลหะท่ีใชทําโครงโลหะชนดิอ่ืนๆ และมีช้ันออกไซดท่ีมีเสถียร 
ภาพสูงปกคลุม ทําใหมีความตานทานตอการกัดกรอน (corrosion resistance) อีกท้ังมีงานวิจัย
บางสวนท่ีกลาววาการท่ีไทเทเนียมความยดืหยุนมากกวาจะสามารถชวยลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลัก
ได นอกจากนี้ยังมีราคาถูก ทําใหมีความสนใจในการนาํไทเทเนยีมมาใชมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม
ยังคงมีปญหาและมีความยุงยากในกระบวนการผลิตอยูมาก เชน มีความหนาแนนตํ่า จึงเกดิรูพรุน
(porosity)ไดงาย ตองการเครื่องมือท่ีมีความซับซอนและราคาแพงในขบวนการหลอแบบอีกท้ังยังมี
ความยุงยากในขบวนการเชือ่มและการขัดแตง จึงยังเปนขอจํากัดของการนําไทเทเนยีมมาใชในงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะอยู (6)   นอกจากนี้ยงัมีปญหาในการใชงานอยูมาก เนื่องจากไท
ทาเนียมมีความแข็งเกร็งตํ่า โครงโลหะจึงมีโครงสรางท่ีแข็งแรงนอย สามารถเปล่ียนรูปตามแรง
ท่ีมากระทําไดงาย มีความตานทานตอการลา (fatigue resistance) ต่ํา และมีความตานทานตอการสึก
(wear resistance) คอนขางตํ่า ทําใหไมเหมาะสมตอการใชงานในบริเวณท่ีมีความเคน (stress) สูง(7) 

นอกจากน้ียังพบวา มีการแยกตัวของฐานฟนปลอมเรซินออกจากโครงโลหะไททาเนียม มีการ
เปล่ียนสีบริเวณผิวของโลหะไททาเนียม และมีรายงานวาผูปวยบางรายรูสึกวาไดรับรสโลหะ(8) 

  
 ถึงแมวาในปจจุบันจะมีความพยายามท่ีจะพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะไททาเนียม
ใหดีข้ึน แตโดยรวมแลวพบวายังมีขอดไีมเพียงพอท่ีจะเปล่ียนแปลงวสัดุหลักท่ีใชในงานฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ ดังนั้นโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมซ่ึงเปนโลหะท่ีไดถูกนํามาใชในงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะมากวา 70 ปแลว และไดมีการพฒันาปรับปรุงมาอยางตอเนือ่ง 
จึงยังคงเปนวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะอยู (9) 
 
 กลสมบัติ (mechanical properties) ของโครงโลหะท่ีเหวีย่งได ข้ึนอยูกับกลสมบัติของ
โลหะผสมท่ีใชเปนวัตถุดิบ  ในระยะแรกมีการศึกษาจํานวนมากถึงคุณสมบัติของโครงโลหะผสม 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในแงความเหมาะสมของกายภาพสมบัติ 
(physical property) และกลสมบัติ ซ่ึงเปนท่ียอมรับกันวาโลหะผสมโคบอลตโครเมียมมีคาความ
ทนแรงดึง (tensile strength) ความทนแรงคราก (yield strength) ระยะการยืดตัว ความออน คา
มอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) และความแข็งผิว เหมาะสมท่ีจะใชทําโครงโลหะฟนปลอม
บางสวนถอดได(4, 10-13) ภายใตขอกําหนดท่ี 14 วาดวยเร่ืองวัสดุของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐ 
อเมริกา (American dental association specification number 14)(14) โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
จึงเปนท่ีนยิมและใชกันอยางแพรหลายมาจนถึงปจจุบัน 
 
 เม่ือสมัย 15 ถึง 20 ปท่ีผานมาโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมมีราคาไมแพง การนํามาใชทาง
ทันตกรรมจึงใชโลหะใหมท้ังหมดในการผลิต แตเนื่องจากในสภาวะเศรษฐกจิปจจุบัน โลหะผสม
โคบอลต-โครเมียมมีราคาสูงข้ึน หองปฏิบัติการหลายแหงจึงไดนําโลหะเกาท่ีเหลือจากการเหวีย่ง
คร้ังกอนมาผสมกับโลหะใหมในการเหวีย่งโครงโลหะช้ินใหม  เพื่อเปนการประหยัดโลหะ และลด
คาใชจายในการผลิตลง (15) ซ่ึงวิธีการดังกลาวอาจสงผลกระทบตอกลสมบัติของโครงโลหะท่ีได 
และอาจนําไปสูปญหาโครงโลหะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรหรือหักระหวางการใชงาน
ได 
 
 จนถึงปจจุบัน ยังมีงานวิจยัไมมากนกัท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของการนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้า ตอคุณสมบัติตางๆของโลหะ ท้ังในแงของกลสมบัติ และกายภาพสมบัติของโลหะท่ีเหวี่ยง
ได ในลักษณะที่แตกตางกนั ผูทําการวิจยัจึงไดเหน็วาควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกับผลของการ
นําโลหะผสมโคบอลตโครเมียมกลับมาใชซํ้า ตอคุณสมบัติตางๆของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐาน
โลหะ การผลิตโครงโลหะตามหองปฏิบัตกิารตาง ๆ โดยท่ัวไปในแตละหองปฏิบัติการมีหลักปฏิบัติ
ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงอาจมีผลตอคุณภาพของโครงโลหะ และเปนสาเหตุสําคัญของความลมเหลวในการ
ใชงานฟนปลอมบางสวนถอดได ดงันั้น จึงควรมีขอมูลท่ีเช่ือถือไดสําหรับรองรับขอปฏิบัติดังกลาว 
และเปนแนวทางปฏิบัติสําหรับการเหวี่ยงโครงโลหะโดยนําโลหะเกากลับมาหลอมและเหวี่ยงซํ้า 
เพื่อเปนการประหยดัคาใชจาย และไดมาซ่ึงช้ินงานท่ีมีคุณภาพในขณะเดียวกนั 
 
 อยางไรก็ตาม มีรายงานวาโดยปกติแลวความลมเหลวทางกล (mechanical failure) ของ
โครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดมักไมไดเกิดข้ึนโดยทันที แตมักเกดิข้ึนหลังจากการใชงาน
เปนระยะเวลาหลายป ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความลมเหลวนี้อาจจะเกิดจากการท่ีโครงโลหะเกิดความ
ลา (fatigue) จากการไดรับความเคนซํ้าๆเปนเวลานาน ดังนั้นความตานทานตอการลาจึงเปนปจจยัท่ี
สําคัญอยางหนึ่งตอความคงทนในทางคลินิคของวัสดุทางทันตกรรม(16) ผูทําการวิจัยจึงเล็งเหน็วา
ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกับผลของการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าตอความตานทานตอการลา
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ของแขนยึดของตะขอฟนปลอม ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดตอการใหแรงยึดแกฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ  
 
 แขนยดึของตะขอเปนสวนประกอบท่ีพบวามักจะเกิดปญหาตามมาหลังจากการใชงานฟน
ปลอมของผูปวยในระยะเวลาหนึ่ง ไดแก การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ หรือการหัก
ของตะขอจากความลา(17-21) ซ่ึงสาเหตุหนึ่งนาจะเปนผลมาจากการดดีตัวซํ้าๆของตะขอเขาออกจาก
สวนคอด (undercut) ของฟนหลัก (abutment) จากการถอดใสฟนปลอม จนผูปวยรูสึกไดวาฟน
ปลอมหลวม ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพในการบดเค้ียว การพูด การกลืน ความรูสึกสบายในขณะ
สวมใสฟนปลอม รวมถึงอาจมีผลเสียตอฟนหรือเน่ือเยือ่ในชองปากอีกดวย ผลท่ีตามมาคือผูปวย
ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนในการซอมฟนปลอมหรือทําฟนปลอมช้ินใหม ดังนั้นจึงเปนการลงทุนท่ีไม
คุมคาตราบใดที่ยังไมมีการควบคุมตัวแปรท่ีสําคัญในการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าอยางเหมาะสม 
 
 งานวิจยัเกีย่วกบัคุณสมบัติของตะขอมีหลายลักษณะซ่ึงจะกลาวถึงในบทถัดไป เชน การ
ทดสอบความสามารถในการคืนตัวของตะขอ  เชน งานวิจัยของ Brudvik (22) Frank (23) และ Morris 
(24, 25) การทดสอบแรงยึดของตะขอ  โดยวัดจากคาแรงดึงท่ีไดจากการดงึตะขอออกจากฟนหลัก  เชน 
งานวิจยัของ Firtell(26) และ Marei(27)  และการทดสอบความลาของตะขอ ซ่ึงมีการทดสอบ 2 ลักษณะ 
คือ การทดสอบความลาแรงยึด (retention fatigue)  โดยวัดจากแรงท่ีใชในการดึงตะขอออกจากฟน
หลักท่ีลดลงหลังจากจําลองการถอดใสตะขอดวยแรงซํ้าๆเปนระยะเวลานาน เชน งานวิจยัของ 
Bridgeman(28) Rodrigues(9)   Kim(29)  และ Arda(30) และการทดสอบความลาเบ่ียงเบน (deflection 
fatigue) โดยดูจากการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรหรือการหักของตะขอจากใหแรงกดใหตะขอ
เบนออกในระยะท่ีกําหนด ดวยแรงท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาคของตะขอซํ้าๆเปนระยะเวลานาน เชน 
งานวิจยัของ Snyder(31) Vallitu(32) Iwama(33) Lassila(34)และ Mahmoud(35, 36) ซ่ึงผูทําการวิจัยไดเลือกท่ี
จะทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ เนื่องจากเปนคุณสมบัตท่ีิเปนการจําลองสภาวะการใช
งานของตะขอไดใกลเคียงกบัในคลินิกจริงมากท่ีสุด 
  
 งานวิจยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาถึงความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆ ไดแก 
แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก (yield point)  คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ิน 
งานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจุดคราก และระยะท่ีช้ินงานแตกหักของตะขอโอบฟน
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ท่ีใชอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตก 
ตางกัน 
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คําถามของการวิจัย 
 การนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยน้ําหนักท่ี
แตกตางกัน มีผลตอความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆของตะขอโลหะท่ีหลอไดหรือไม 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆไดแก แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงาน
แตกหัก แรงท่ีจุดคราก คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะ
ท่ีจุดคราก และระยะท่ีช้ินงานแตกหัก ของตะขอโอบฟนโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมท่ีนําโลหะ
เกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตกตางกัน  
 
สมมติฐานของงานวิจัย 
สมมติฐานวาง (H0) : ความตานทานตอการลา แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก คา
มอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจดุคราก และระยะท่ีช้ิน 
งานแตกหัก ของตะขอโอบยึดท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในอัตราสวนผสมท่ีแตกตาง
กันระหวางโลหะใหม และโลหะเกาท่ีผานการใชซํ้า 1 คร้ัง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยทดสอบท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ( = 0.05) 
สมมติฐานแยง (H1) : ความตานทานตอการลา แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก คา
มอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจดุคราก และระยะที่
ช้ินงานแตกหกั ของตะขอโอบยึดท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในอัตราสวนผสมท่ีแตก 
ตางกันระหวางโลหะใหม และโลหะเกาท่ีผานการใชซํ้า 1 คร้ัง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยทดสอบท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ( = 0.05) 
 
ขอบเขตการวจัิย 
 การวิจยัคร้ังนี้เปนงานวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
ซ่ึงจะทําการทดสอบคุณสมบัติและความตานทานตอการลาของแขนยดึของตะขอโอบฟนท่ีทําจาก
โลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมท่ีนํามาผานการใชซํ้าโดยมีอัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะ
ใหมท่ีตางกัน  
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ขอตกลงเบื้องตน  
1. มุมท่ีใชในการกดช้ินงานในการศึกษานี ้ จะใหแรงกดท่ีสวนปลายดานในของตะขอใน

แนวตั้งฉากกบัรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางของทรงกระบอกเปน
มุม 30 องศา ซ่ึงเปนการจําลองมุมในขณะท่ีแขนตะขอโอบยึดเคล่ือนตัวผานบริเวณสวน
ปอง (height of contour) ของฟน ซ่ึงอางอิงมาจากการศึกษาของ Mahmoud ในป 2007 (36)  

2. แรงท่ีใชในการกดช้ินงานในการศึกษานี ้ จะใหแรงกดดวยแรงซํ้าๆท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาค
ของตะขอ (proportional limit) ใหปลายตะขอเบนออกไป 0.25 มม. หรือ 0.01 นิว้ ซ่ึงเทากับ
ปริมาณความคอดท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงโคบอลต-โครเมียมท่ีใหการ
ยึดอยูท่ีดี (37)  ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับและใชกนัอยูในปจจุบัน เพื่อเปนการจําลองการงางหรือดีด
ตัวออกของแขนตะขอในขณะเคล่ือนผานสวนปองของฟนเขาหรือออกจากบริเวณความ
คอด (undercut) ของฟนในขณะถอดหรือใสฟนปลอม  

3. ความตานทานตอการลาของตะขอ วดัจากจํานวนรอบของการใหแรงท่ีทําใหตะขอเริ่มเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรคือปลายตะขออาออกจากตําแหนงเร่ิมตนเปนระยะ 0.1 
มม.ในแนวดิ่ง ซ่ึงในทางทันตกรรมถือวาเปนความลมเหลวอยางหนึ่งของงานฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ เนื่องจากทําใหแรงยึดฟนปลอมลดลง  

 
 
คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
Cobalt-chromium alloy                                 โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 
Recycle การนํากลับมาใชซํ้า   
Circumferential cast clasp ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยง   
Deflection fatigue ความลาเบ่ียงเบน    
Fatigue resistance                                 ความตานทานตอการลา 
Loading cycles                                      จํานวนรอบของการใหแรง 
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 การศึกษานีเ้ปนการทดสอบความตานทานตอการลาของแขนตะขอโอบยึดในหองปฏิบัติ 
การ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ และความช้ืน แต
สามารถนําผลท่ีไดถายใตสภาวะแวดลอมและขอจํากัดของการวิจยัไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับ
นําไปประยุกตใชทางคลินิกตอไป  
 
 



 7

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหทราบถึงแนวทางในการควบคุมอัตราสวนของการนําโลหะเกาสวนท่ีเหลือกลับมา

ใชซํ้า โดยไมมีผลกระทบตอความตานทานตอการลาของตะขอโลหะท่ีหลอได   
2. เพื่อใหสามารถลดตนทุนในการผลิตโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะ 

โดยท่ีไมทําใหคุณภาพของโครงโลหะเสียไป 
 

รูปแบบการวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ (Laboratory experimental  research) 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

บทบาทของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 ฟนปลอมบางสวนถอดได เปนช้ินงานทางทันตกรรมท่ีใชทดแทนฟนธรรมชาติและเนื้อเยื่อ
เหงือกที่สูญเสียไป โดยท่ีคนไขสามารถถอดและใสไดดวยตนเอง ซ่ึงฟนปลอมบางสวนถอดไดนัน้
อาจจะใชทดแทนฟนธรรมชาติเพียงหนึ่งซ่ีหรือมากกวา ในหนึ่งตําแหนงหรือหลายตําแหนงของ
ขากรรไกร ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ เปนฟนปลอมบางสวนถอดไดแบบถาวรชนดิ
หนึ่งท่ีมีสวนประกอบสวนใหญของฟนปลอมเปนโลหะ รวมกบัซ่ีฟนปลอมซ่ึงอาจจะทําดวยอะคริลิก 
เรซิน โลหะ หรือพอรซเลน และฐานฟนปลอมท่ีอาจจะเปนอะคิริกเรซิน หรือโลหะ(38) 

 
 Davan กลาวถึงวัตถุประสงคหลักของการใชงานฟนปลอมบางสวนถอดได คือ เพื่อชวย
รักษาอวยัวะบดเค้ียวภายในชองปากท่ีเหลืออยูใหสามารถทําหนาท่ีตอไปได และทําหนาท่ีชดเชย
การทํางานของอวัยวะบดเค้ียวท่ีสูญเสียไป ฟนปลอมบางสวนถอดไดจึงมีบทบาทท้ังในสวนของ
การเปนเคร่ืองมือท่ีชวยในการบดเค้ียว การออกเสียง ใหความสวยงาม และในสวนของการเปน
เคร่ืองมือชวยปองกัน และพยุงสภาพของอวัยวะบดเค้ียวภายในชองปากไมใหเกิดความเสียหาย 
มากข้ึน(39) 
 
 โครงสรางของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะจึงตองเอ้ือตอการทํางานใหบรรลุตาม
วัตถุประสงค และในขณะเดียวกันตองมีความสอดคลองและเขากันไดกับสภาวะภายในชองปากท่ี
แวดลอมฟนปลอมซ่ึงมีขอจํากัดมากมายอีกดวย โลหะจงึเขามามีบทบาทในฟนปลอมบางสวนถอด
ได โดยทําหนาท่ีเปนโครงหลักของฟนปลอมท่ีมีสวนประกอบตาง ๆ ของโครงโลหะทําหนาท่ี
แตกตางกันตามความเหมาะสมกับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยู(40)  
 
หนาท่ีและความสําคัญของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
  
 หนาท่ีของสวนประกอบตาง ๆ ของโครงโลหะท่ีสําคัญตอการทํางานของช้ินฟนปลอม
บางสวนถอดได  อาจจัดเปนกลุมใหญไดดงันี้(41)  
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 1. รองรับแรงท่ีฟนปลอมไดรับ โดยสวนของเรสท (rest) ซ่ึงทําหนาท่ีรวมกับฐานฟน
ปลอม (denture base) 
 2. ใหการยึดอยูตอช้ินฟนปลอม โดยสวนยดึหลัก (direct retainer) ซ่ึงนิยมใชในรูปแบบ
ของตะขอ 
 3. ใหเสถียรภาพตอช้ินฟนปลอม โดยสวนยึดรอง สวนโยงใหญ (major connector) สวน
ตนของแขนยดึ (retentive arm) และแขนพยุง (reciprocal arm) ของตะขอ 
 4. กระจายแรงบดเค้ียว  โดยสวนโยงใหญ  (major connector) 
 5. เช่ือมสวนประกอบตางๆ ของโครงโลหะเขากับสวนโยงใหญ  โดยสวนโยงยอย (minor 
connector) 
 
 โดยท่ัวไป โครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดจะมีสวนประกอบตาง ๆ ดังกลาวครบถวน 
เพื่อการทําหนาท่ีอยางสมบูรณของช้ินฟนปลอม แตรูปลักษณของโครงโลหะจะมีความแตกตางกนั
ไปตามสภาวะภายในชองปากของแตละบุคคล ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบโครงโลหะใหสอดคลอง
กับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยูใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การออกแบบโครง
โลหะเปนข้ันตอนท่ีทําใหเกดิความสัมพันธอยางถูกตองระหวางสวนประกอบของฟนปลอมแตละ
สวน โดยการพิจารณาความจําเปนและลักษณะท่ีควรจะเปนของแตละสวนประกอบ แลวจึงประ 
กอบเขาดวยกนัเปนช้ินโครงโลหะท่ีสมบูรณ ซ่ึงขอจํากัดตางๆของสภาวะภายในชองปากอาจทําให
การออกแบบโครงโลหะมีความซับซอนมากข้ึน จึงตองคํานึงถึงผลเสียท่ีอาจเกิดข้ึนกับฟนหลัก
หรือสันเหงือกท่ีเหลืออยูโดยอาศัยหลักทางกลศาสตรของแรงและหลักทางสรีรศาสตรเกี่ยวกับเนื้อ 
เยื่อประกอบการออกแบบ  เพื่อใหฟนปลอมสอดคลองกับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยูโดยไม
เกิดผลในทางลบ(42)  
 
 โดยภาพรวมของบทบาทของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได จึงเปนโครงสราง
หลักท่ีสําคัญโดยมีสวนประกอบตาง ๆ ท่ีแยกกันทําหนาท่ีเฉพาะสวน เพื่อใหช้ินฟนปลอมสามารถ
ทํางานไดบรรลุตามวัตถุประสงค รูปลักษณของโครงโลหะมีความหลากหลายและแตกตางกัน
ในคนไขแตละราย หรือแมแตระหวางขากรรไกรบนกบัขากรรไกรลางในคนไขคนเดียวกัน ซ่ึง
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับสภาวะภายในชองปาก โดยทันตแพทยจะเปนผูกําหนดรูปรางลักษณะของ
โครงโลหะนั้น ๆ โดยอิงตามหลักทฤษฎีการออกแบบโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
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สวนยึดหลัก  
 
 สวนยดึหลักเปนสวนประกอบท่ีใหการยึดอยูแกช้ินฟนปลอม โดยการตานตอแรงท่ีทํา
ใหฟนปลอมหลุดในแนวดิ่ง สวนยึดหลักชนิดท่ีเปนชนิดท่ีนิยมและใชบอยท่ีสุดมีหลักการทํางาน
แบบตะขอ ซ่ึงมีหลายชนิด ไดแก(43)   

1. ตะขอโอบฟน (Aker’s clasp, circumferential clasp, simple circlet clasp, suprabulge clasp, 
class I class) 

 ใชในฟนปลอมชนิดรองรับแรงโดยฟนธรรมชาติ ตะขอชนิดนี้มีประสิทธิภาพดี ใหการยึด 
 แนนและการตานท่ีดี จึงเปนตะขอท่ีควรเลือกใชเปนแบบแรกถาเหมาะสม  
2. ตะขอวงแหวน (ring clasp) 
 จะโอบรอบฟนเปนวงกลม มีลักษณะคลายวงแหวน โดยแขนตะขอจะวกกลับไปดานตรง
 ขามกับแขนตะขอ มีความยาวมาก อาจแตกหักไดงาย จึงอาจตองมีแขนยันเพื่อเสริมความ
 แข็งแรง 
3. ตะขอลอย (back action clasp) 
 เปนตะขอท่ีมีสวนโยงยอยตอจากสวนโยงใหญข้ึนมาที่ฟนหลักจากทางดานล้ิน โดยสวน
 โยงยอยจะชูปลายตะขอข้ึนมา และโอบรอบและจับฟนโดยมีเรสทลอยข้ึนไปบนดานสบ
 ฟน เปนตะขอท่ีไมนิยมใช จะใชเฉพาะกรณีท่ีใชตะขอชนิดอ่ืนไมไดแลวเทานั้น เนื่องจาก
 การท่ีเรสทไมไดโยงโดยตรงกับสวนโยงรอง ทําใหตะขอทํางานอยางไมมีประสิทธิภาพ 
 และกอใหเกิดผลเสียหลายประการ 
4. ตะขอโอบฟนชนิดกลับทาง (reverse approach circumferential clasp) 
 ตัวตะขอขึ้นจากดานท่ีตดิกับฟนธรรมชาติ โดยแขนยึดจะทอดผานดานสบฟนมายึดกบั
 สวนคอดทางดานใกลสันเหงือกวาง 
5.  ตะขอฮาฟแอนดฮาฟ (half and half clasp) 
 เปนตะขอท่ีมักจะใชกับฟนหลักท่ีอยูเดี่ยวๆซ่ีเดียว (isolated abutment) โดยจะมีเรสทสอง
 ขาง ขางหนึ่งตอกับแขนยึด อีกขางหนึ่งตอกบัแขนพยุง(1) 
6. ตะขอแขนวกกลับ (reverse action clasp, Hair pin clasp) 
 แขนยดึตอจากสวนโยงยอย ทอดเหนือเสนสํารวจในชวงแรก สวนปลายแขนจะ
 วกกลับเขาไปอยูใตโคนตะขอ และอยูใตเสนสํารวจ นยิมทําในฟนหลักท่ีมีสวนคอดบริเวณ
 ฟนที่ถูกถอนไป และใชตะขอบารไมไดเนื่องจากสันเหงือกดานขางแกมปอง มีความคอด
 มาก หรือรองรอบปากอยูสูงท่ีบริเวณแขนตะขอ 
7. ตะขอเอ็มเบรเชอร (embrasure clasp) 
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 ใช ในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงอืกวาง ตางกับตะขอคูตรงท่ีมี
 ตะขอเพียงอันเดียวทอดผานดานสบฟนท่ีบริเวณซอกฟน(1)  
8. ตะขอคู (double embrasure clasp, Butterfly clasp) 
 ทําในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงอืกวาง ประกอบดวยตะขอ 2 อัน
 หันหลังชนกันโดยมีตัวติดกนั ตะขอจะผานดานสบฟนท่ีบริเวณซอกฟน ตองทําชองวาง
 สําหรับบาตะขอ เพื่อใหมีความหนาพอ ไมหักงาย และฟนคูสบไมกระแทกตะขอเวลาสบ
 ฟน ทําในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงือกวาง 
9. ตะขอมัลติเพิล (multiple clasp) 
 ประกอบดวยตะขอโอบฟน 2 อันหันปลายแขนยดึเขาหากัน สวนแขนพยุงจะเช่ือมติดกัน 
 จะใชในกรณท่ีีตองการยึด (splint) ฟนหลักเขาดวยกนั 
10. ตะขอบาร (class II clasp, bar clasp, roach clasp, infrabulge clasp) 
 เปนตะขอท่ีออกแบบโดย Roach(44) แขนยึดจะมีการจบัฟนจากทางดานเหงือก โดยท่ีโคน
 ของแขนยึดจะทอดจากสวนของฐานฟนปลอมจากทางดานเหงือก ข้ึนไปสูสวนคอดของ
 ฟน มีรูปรางหลายแบบ ไดแก 
 1. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวไอ (I Bar) 
 2. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวที (T bar) 
 3. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวทีคร่ึงซีก (Modified T bar) 
 ซ่ึงตะขอบารมีขอดีคือคลุมฟนนอย แตจะใชไดก็ตอเม่ือมีความคอดของสันเหงือกใตบาร
 ไมเกิน 0.03 นิว้ และมีความลึกของรองรอบปากท่ีเพียงพอตอการวางแขนตะขอ 
11. ตะขอโลหะรวม (combination clasp) 
 คือตะขอโอบฟนชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวย เรสท และแขนพยุงทําดวยโลหะหลอ สวนแขน
 ยึดทําดวยลวดโลหะซ่ึงเช่ือมติดกับสวนของโครงยึดฟน (retentive framework) ซ่ึง
 แขนยึดท่ีเปนลวดโลหะน้ีมีความยืดหยุนท่ีดี สามารถเดงตัวไดมาก จึงใชในฟนปลอม
 ชนิดไมมีฟนหลักดานทายได มีความสวยงามเน่ืองจากลวดมีขนาดเล็ก จึงไมปกคลุมซ่ีฟน
 มาก มองไมเห็นชัดเจน   
12. ตะขออาร พี ไอ (RPI clasp) 
 Kratochvil(45) เปนผูเร่ิมตนนําใหใชแผนขางฟน (proximal plate) และเรสทบนดานสบฟน

ดานใกลกลาง  ตอมาไดถูกนํามาดัดแปลงโดย  Krol(46) และต้ังช่ือวาตะขออาร พี ไอ  ซ่ึง
ตะขออาร พี ไอ ประกอบดวย เรสท ซ่ึงวางอยูบนดานสบฟนทางดานใกลกลาง (mesial 
rest)  แผนขางฟน ซ่ึงวางแนบกับดานไกลกลางของฟน และแขนไอ ( I bar) โดยท่ีจะไม
มีสวนของแขนพยุง เนื่องจากหนาท่ีการตานแรงของแขนยึด ไดจากแผนขางฟน และสวน
โยงยอยซ่ึงตอกับเรสท ชวยกันทําหนาท่ีตานยันแขนยึด แทนการมีแขนพยุง เปนตะขอท่ีใช



 12

ในฟนปลอมชนิดไมมีฟนหลักดานทายได เพราะเม่ือมีแรงบดเค้ียวลงบนฟนปลอม จะไม
เกิดแรงงัดหรือแรงดีดฟนหลัก  

13. ตะขออาร พี เอ (RPA clasp) 
 เปนตะขอท่ีใชแทนตะขออาร พี ไอ ในกรณีท่ีสันเหงือกดานขางแกมมีความโปงมาก ทําให
 เกิดสวนคอดมากเกิน ซ่ึงถาเวนชองวางใหพนสวนคอดจะเกิดชองวางขนาดใหญใตแขน
 ตะขอ ทําใหเศษอาหารติดงาย หรือในกรณีท่ีรองรอบปากต้ืน ไมลึกพอท่ีจะสามารถวาง
 แขนของตะขอไอใหหางจากขอบเหงือกอยางนอย 3 มม.ได ตะขอชนดินี้ตางจากตะขออาร 
 พี ไอ ตรงท่ีไมใชแขนไอ แตใชแขนตะขอกลุมท่ี1 แทน โดยแขนตะขอจะตอจากแผนขาง
 ฟนออกมา และมีเรสทบนดานสบฟนดานใกลกลางเหมือนเดิม บาของแขนยึดของตะขอ
 โอบฟน จะตองทําใหแนบกับตัวฟนเฉพาะสวนบนท่ีบริเวณความปองของฟนเทานั้น สวน
 ดานลางของตะขอจะหางจากฟนเพยีงเล็กนอย และสวนปลายของแขนตะขอจะยึดกบัความ
 คอดของฟน โดยจะแนบกับตัวฟนโดยตลอด(47) 

 
การยึดอยูของสวนยึดหลัก 
 
 สวนยึดหลักแบบตะขอ มีหลักการทํางานคลายตะขอ อาศัยการเกาะบนผิวฟนหลักใน
บริเวณตํ่ากวาสวนปองของฟนตามทฤษฎีกรวย (cone theory) ของ Prothero ซ่ึงเสนอการยึดอยูของ
ฟนปลอมโดยอาศัยสวนปองสุดของตัวฟน เปนตัวกันตะขอเคล่ือนออกจากสวนคอดเม่ือมีแรงดึงใน
แนวดิ่ง แรงยึดดังกลาวจะตองอยูภายในขีดจํากัดท่ีไมขัดขวางตอการถอดหรือใสฟนปลอมโดย
คนไข และไมทําใหเกิดแรงดันในแนวระนาบตอฟนหลักมากจนเปนอันตราย(48)  

 
 ดังนั้นแนวคิดในเร่ืองปริมาณการยดึอยู จงึจํากัดอยูเพยีงแคควรเปนปริมาณนอยท่ีสุดท่ี ไม
ทําใหฟนปลอมหลุดในขณะใชงาน ปริมาณการยดึอยูวดัจากระยะระหวางตําแหนงปลายแขนยดึท่ี
อยูในสวนคอดกับสวนปองสุดของฟนในแนวระนาบ ซ่ึงเรียกวาปริมาณความคอด ซ่ึงเปนคาท่ี
แสดงถึงแรงยดึอยูของฟนปลอมโดยตรง โดยไมเกี่ยวของกับระยะในแนวด่ิงจากตําแหนงสวนคอด
ถึงสวนปองของฟน(49)  
  
 Bates 45 ไดเสนอแนะถึงปริมาณความคอดท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตะขอโลหะเหวีย่งท่ีใหการยึด
อยูท่ีดวีาควรมีขนาด 0.25 มม. หรือ 0.01 นิ้ว ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับและใชในปจจุบัน การจํากัดปริมาณ
ความคอดเปนการจํากัดแรงยึดอยู และความจําเปนในการงางหรือดีดตัวออกของแขนตะขอ เม่ือ
เคล่ือนผานสวนปองของฟนเขาหรือออกจากตําแหนงสวนคอด ซ่ึงทางหนึ่งเปนการปองกันแรงใน
แนวระนาบท่ีเกิดจากตะขอเบียดฟนหลักมิใหมากจนเปนอันตราย อีกทางหนึ่งเปนการรักษาสภาพ
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ของแขนตะขอมิใหมีการเปลี่ยนรูปเกินขีดยืดปฏิภาค ปริมาณความคอดจึงมีความสัมพันธโดยตรง
กับแรงยดึอยู ความปลอดภยัของฟนหลัก และความปลอดภัยของแขนตะขอ 
 
 แขนยดึของตะขอเปนสวนประกอบของฟนปลอมท่ีตองรองรับความเคนสะสมสูงมาก ซ่ึง
เปนผลรวมจากการท่ีตะขอจะตองเดงตัวผานสวนปองของฟน เขาหรือออกจากตําแหนงความคอด
ทุกคร้ังท่ีใสหรือถอดฟนปลอม ทําใหเกิดความเคนสะสมภายในตะขอทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยน
รูปราง    อีกทัง้ยังมีความเคนท่ีเกิดจากการตานตอแรงในแนวด่ิงท่ีพยายามดึงฟนปลอมใหหลุด และ
ความเคนในแนวระนาบท่ีเกดิจากการสงผานแรงบดเค้ียว(37)  
 
 ดังนั้น อาจกลาวไดวาในการทํางานของแขนยดึ มีความเกี่ยวของกบัองคประกอบสําคัญ
สามประการ  ซ่ึงลวนแตมีผลตอความสําเร็จของฟนปลอมบางสวนถอดได  ไดแก 
 1. การยึดอยูของฟนปลอม 
 2. ความปลอดภยัของฟนหลักท่ีตะขอโอบยดึอยู ซ่ึงข้ึนอยูกับแรงท่ีฟนหลักไดรับในขณะ 
ท่ีตะขอเคล่ือนผานสวนปองของฟน 
 3. สมรรถภาพของแขนยดึ ในแงของความแข็งแรง มีกลสมบัติเหมาะสมกับการทําหนาท่ี 
เชน ความสามารถในการคืนตัว การอา (displacement) ขีดจํากัดการคืนตัวตามน้ําหนักและระยะอา
ของตะขอ (load and displacement proportional limit) และความทนทานตอการปรับแตง  เปนตน 
 แบบของแขนยึดของตะขอท่ีดีควรเอ้ือตอการเกิดองคประกอบดังกลาวท้ังสามประการ 
Bates(50) ไดแจกแจงถึงปจจัยสามประการหลักท่ีมีอิทธิพลตอการออกแบบตะขอ และการทํางาน
ของแขนยึดของตะขอโอบฟน  ไดแก 
 1. กลสมบัติของโลหะผสม 
 2. รูปทรงของตะขอ ไดแก ความยาว ความโคง รูปราง ความสอบ และขนาดรูปรางของ
พื้นที่หนาตัดขวาง 
 3. ความสามารถในการคืนตัวของตะขอท่ีสัมพันธกับปริมาณความคอดท่ีใช 
 
 ปจจัยท้ังสามประการมีความเกี่ยวของและมีอิทธิพลซ่ึงกันและกัน กลสมบัติและโลหะ
ผสมท่ีใชจะเปนตัวบงบอกถึงคุณสมบัติของแขนตะขอท่ีใช โดยท่ีรูปทรงของตะขอเปนตัวกําหนด
คุณสมบัติของแขนตะขอในข้ันสุดทาย ซ่ึงรวมถึงความสามารถในการคืนตัวของแขนตะขอ รูปทรง
ของตะขอจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสามารถสรางความแตกตางในคุณสมบัติของแขนตะขอ ท่ีทําจาก
โลหะผสมชนิดเดยีวกันได หลายการศึกษาไดใหความสําคัญตอรูปทรงของแขนยดึ โดยพยายาม
ศึกษาถึงรูปทรงท่ีมีประโยชนมากท่ีสุด  และมีอันตรายในการใชงานนอยท่ีสุด  ซ่ึงอาจแยกพิจารณา
ออกเปน 
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- รูปรางของตะขอตามความยาว 
- ขนาดและรูปรางของพ้ืนที่หนาตัดขวาง 
- ความยาวของแขนตะขอ 
- ความโคงของตะขอ 

  
 รูปรางของตะขอตามความยาว 
 
 ตลอดความยาวของแขนตะขอโอบยึด มีความสัมพันธตอตําแหนงเสนสํารวจความคอด
แตกตางกัน  Stewart และคณะ(40) แบงแขนตะขอโอบยดึออกเปนสามสวน  ประกอบดวยสวนปลาย 
1/3 ท่ีอยูในความคอดใตเสนสํารวจ (survey line) เปนสวนท่ีใหการยึดอยูและตองการความสามารถ
ในการคืนตวัของตะขอสูง สวนกลาง 1/3 อยูเหนอืและใตตอเสนสํารวจ ซ่ึงตองการความสามารถใน
การคนืตัวของตะขอเล็กนอยและความแข็งเล็กนอย และสวนตน 1/3 อยูเหนือเสนสํารวจซ่ึงตองการ
ความแข็งตึง เพื่อชวยใหเกิดเสถียรภาพของแขนตะขอ และชวยตานการขยับในแนวระนาบของฟน
ปลอม ดังนั้นแขนตะขอโอบยึดหนึ่งขางจึงตองการกลสมบัติของโลหะท่ีแตกตางกันตามการทํา
หนาท่ีของแตละตําแหนง 
 
 การกําหนดรูปรางของตะขอใหมีลักษณะเรียวจากตนตะขอไปยังปลายตะขอ ท้ังในแนว
ความกวางและความหนา โดยมีอัตราสวนระหวางความกวางและความหนาที่ตนตะขอตอความ
กวางและความหนาท่ีปลายตะขอเทากับ 2 : 1 จะชวยใหตะขอมีความสามารถในการคืนตัว
เพิ่มข้ึนเปนสองเทา(51) ทําใหสวนปลายตะขอมีความสามารถในการคืนตัว เพยีงพอกับการทําหนาท่ี 
อัตราสวนดังกลาวเปนคาท่ียอมรับทางทฤษฎีในปจจุบัน Bates(37) ไดมองถึงประโยชนของการเรียว
ปลายตะขอ ในแงของการปองกันผลเสียท่ีเกิดจากการทําหนาท่ี จากการทํางานในลักษณะท่ีเปน
คานหลักยดึขางเดียว (cantilever) ทําใหปลายตะขอมีการเคล่ือนท่ีมากกวาสวนตนตะขอท่ีเชื่อม
กับเรสทและสวนโยงยอย เกิดความเคนสะสมท่ีตนตะขอมากกวาสวนปลายตะขอ การเรียวปลาย
ตะขอชวยกระจายความเคนใหท่ัวทั้งแขนตะขอ ซ่ึงนาจะเปนผลจากการเพิ่มความสามารถในการ
คืนตัวของสวนปลายตะขอ ทําใหความเคนท่ีสะสมบริเวณตนตะขอลดลง เปนการชวยแกปญหาการ
ลาท่ีเกิดข้ึนเร็วเกินไปของตะขอดวยอีกทางหนึ่ง และลดโอกาสเกิดการเปล่ียนรูปรางอยางถาวรจาก
การถอดฟนปลอมอยางไมระมัดระวัง(52) 
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 ขนาดและรูปรางของพื้นท่ีหนาตดัขวาง  
 
 รูปรางของพื้นท่ีหนาตัดขวางของแขนยึดของตะขอท่ีใชในปจจุบัน มีลักษณะครึ่งวงกลม
ตลอดความยาวของตะขอ ซ่ึงเปนรูปรางท่ีอิงตามแนวความคิดของ Bates(37) ท่ีไดจากการศึกษาใน
ตะขอความยาว 15 มม. ท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนาแตกตางกัน พบวา ตะขอหนาตัดรูป
คร่ึงวงกลมมีความสามารถในการคืนตัวดีท่ีสุด ผลการศึกษานี้นําไปสูขอสรุปวา หนาตัดขวางของ
แขนยึดโลหะเหวี่ยงควรมีอัตราสวนระหวางความกวางและตอความหนาเปน 2 : 1 จึงจะมี
ความสามารถในการคืนตัวของตะขอเหมาะสมที่สุดสําหรับทําหนาที่เปนแขนยึด ขณะที่แขน
พยุงควรมีคาอัตราสวนดังกลาวเปน 1 : 1  จึงจะมีความแข็งสูง และไดขอสรุปในรูปของสมการ
อธิบายความสัมพันธระหวางรูปรางและขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอกับความแข็งและการอา
ของตะขอ โดยท่ีการอาของตะขอแปรผกผันกับคาความกวางและกําลังสามของความหนาดังสมการ 
 
   elastic deflection  =  4PL3/Ebd  
 เม่ือ P = load 
          L           =           length 
   E = young’s modulus of elasticity 
   b = width 
   d = thickness 
  
 สมการดังกลาวอาจแสดงถึงความสัมพันธระหวางความกวาง และความหนาของตะขอกับ
ความแข็งของตะขอดังท่ี Morris และคณะ(53)  ไดกลาวไว ซ่ึงอาจแสดงคาผานทางปริมาณแรงท่ีใช
ในการขยับใหตะขออาออก หากตะขอมีคาความกวางและความหนามากจะมีความแข็งมาก (อาได
นอย) ตองใชแรงมากในการอาตะขอ  
 
 Yausa และคณะ(54)  ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของมิติของตะขอที่มีตอความสามารถในการคืน
ตัวโดยใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต (finite element analysis : FEA) และไดสรุป
ความสัมพันธระหวางปริมาณแรงท่ีใชในการทําใหตะขอเคลื่อนตัวอาออก 1 หนวยกับความหนา
และความกวางของพ้ืนท่ีหนาตัดของตะขอ  วามีการแปรผันตามกัน  ดงัสมการ 

 
    )(/)( 30.0

21
70.0

1
72.0

2
87.1

1 xwxwxttKxEdF   
 
 เม่ือ F(d) = the load producing a 1 mm. displacement of the clasp tip 
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   E = Young’s modulus of elasticity, 
   t1 = thickness of the base of the clasp 
   t2 = thickness of the tip of the clasp 
   w1 = width of the base of the clasp 
   w21 = width of the tip of the clasp 
 
 การศึกษาโดย Morris ในตะขอยาว 10 มม. ท่ีมีคาอัตราสวนความกวางตอความหนา 
แตกตางกัน 4 คา อาจเปนขอพิสูจนถึงความสัมพันธดังกลาวไดเปนอยางดี ผลท่ีไดพบวา ในการอา
ของตะขอออกดวยระยะเทากันคือ 0.25 และ 0.5 มม. ตะขอท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนา
มากกวา(2.5) จะใชแรงในการอาของตะขอออกนอยกวาตะขอท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนา
ต่ํากวา (2.1, 1.7 และ 1.3)  ตามลําดับ(25) 

 
 ดังนั้น ความกวางและความหนาของพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปคร่ึงวงกลม 
จึงมีผลตอความสามารถในการคืนตัวและแรงท่ีใชในการอาตะขอ ซ่ึงตองอาศัยการเลือกขนาดความ
กวางและความหนาท่ีเหมาะสม เพื่อใหมีความสามารถในการคืนตัวมากพอท่ีจะอาออกและเคล่ือน
ตัวผานสวนปองของฟนโดยมีแรงกระทําตอฟนหลักนอยท่ีสุด 
 
 ตะขอโลหะเหวี่ยงมีความแขง็สูงกวาตะขอลวดดัด (wrought wire clasp) เนื่องจากมีความ
แข็งตามกลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมท่ีใช มีโครงสรางพืน้ฐานเปนผลึก (crystalline 
structure) และมีหนาตัดรูปคร่ึงวงกลม ในขณะท่ีตะขอลวดดัดมีโครงสรางพื้นฐานแนวยาว 
(longitudinal structure) และมีหนาตัดรูปวงกลม แรงท่ีใชในการอาตะขอโลหะเหวี่ยง 0.25 มม. มีคา
สูงถึง 970 – 3,140 กรัม(53, 55)  
 
 ตะขอโลหะเหวี ่ยงจึงเหมาะกับฟนหลักที ่มีความแข็งแรงและในฟนปลอมที่มีฟน
ธรรมชาติรองรับ โดยตองมีแขนพยุงท่ีดี สวนในฟนหลักท่ีออนแอเหมาะสําหรับตะขอโลหะเหวี่ยง
รูปบาร ซ่ึงมีความยาวมากกวา ทําใหมีความยืดหยุนสูงข้ึน อยางไรก็ตาม Applegate ไดกลาวถึง
ความไมเหมาะสมในการใชตะขอโลหะเหวี่ยงรูปบาร ในฟนปลอมที่ไมมีฟนหลักทายโดยอางถึง
หนาตัดรูปคร่ึงวงกลมของตะขอบาร ทําใหความยืดหยุนจากการเพ่ิมความยาวท่ีไมพอท่ี จะลดการ
สงผานแรงบิดฟนหลัก(48) การเลือกใชตะขอลวดดัดเปนที่ยอมรับสําหรับฟนปลอมชนิดที่ไมมีฟน
หลักทาย  จากความสามารถในการกระจายแรงเคนและแรงดีดแรงงัดไดดี เนื่องจากหนาตัดตะขอ
เปนรูปวงกลมมีความยืดหยุนสูง สามารถดีดตัวไดทุกทิศทาง และมีความเหนียวสูง ทําใหเลือกใช
ขนาดเล็กได (46) 
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 ตะขอลวดดัดจึงมีขอไดเปรียบในเร่ืองความยืดหยุนมากกวาตะขอโลหะเหวี่ยง ปจจัยอยาง
หนึ่งท่ีแตกตางกันระหวางตะขอสองชนิด คือ รูปรางของพ้ืนท่ีหนาตัด Frank และคณะ(23) ไดศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติของตะขอโลหะเหว่ียงโคบอลต-โครเมียมหนาตัดรูปคร่ึงวงกลมท่ีมี
อัตราสวนความกวางตอความหนาเทากับ 2 กับตะขอโลหะเหว่ียงโคบอลตโครเมียมหนาตัดรูป
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.219 มม. (ลวดขนาด 18) พบวาแรงท่ีใชในการอาตะขอออกเปน
ระยะ 0.25 มม. มีคาใกลเคียงกัน แตมากกวาตะขอลวดดัดโคบอลต-โครเมียมรูปวงกลมขนาด
เดียวกันถึง 2 เทา  โดยคาของแรงจะใกลเคียงกันหากลดขนาดของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปวงกลมลง
เปนขนาด 19 และ 20 ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงผลของการเปล่ียนแปลงรูปรางหนาตัดของ
ตะขอโลหะเหวี่ยงเปนรูปวงกลม ไมทําใหการดีดตัวของตะขอตางจากตะขอโลหะเหวี่ยงหนาตัดรูป
คร่ึงวงกลมในขนาดเดียวกัน นอกจากจะลดขนาดของตะขอโลหะเหว่ียงรูปวงกลมใหมีขนาดเล็กลง 
จึงจะมีผลใหความสามารถในการคืนตัวของตะขอเพ่ิมข้ึนในระดับใกลเคียงกับตะขอลวดดัดท่ีมี
ขนาดใหญกวา ดังนั้น รูปรางและขนาดของพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอโลหะเหวี่ยง จึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีอาจเปล่ียนแปลงเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของตะขอใหดียิ่งข้ึน 
  
 Marei(27)  ทําการศึกษาเกี่ยวกับแรงท่ีใชในการดึงตะขอ (tensile force) ท่ีทําจากโลหะผสม
โคบอลต-โครเมียม ท่ีมีรูปรางหนาตัดขวางสองแบบคือ รูปรางคร่ึงวงกลม (half round) และรูปราง
กลม (round) ออกจากฟนหลักสองชนิด คือ ฟนกรามนอย และฟนกราม ท่ีมีปริมาณความคอด
ตางกันสามแบบคือ 0.25 มม. (0.01 นิ้ว) 0.5 มม. (0.02 นิ้ว) และ 0.75 มม. (0.03 นิ้ว) พบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงท่ีใชในการดึงตะขอท้ังสองแบบออกจากฟนหลัก ท้ังในฟน
หลักสองแบบและปริมาณความคอดท้ังสามแบบ จากผลการทดลองน้ีสรุปไดวาการนําตะขอโลหะ
เหวีย่งรูปรางหนาตัดกลมไปใชมีขอดีเหนือตะขอลวดดัดในแงของความแนบสนิททางคลินิค และ
ยังลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลักในกรณีท่ีเปนฟนปลอมชนิดทายยื่นได เนื่องจากมีรายงานวาความ 
สามารถในการคืนตัวของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปรางหนาตัดกลมขนาด 19 หรือ 20 ซ่ึงนํามาใชใน
งานวิจยันี้มีคาใกลเคียงกับความสามารถในการคืนตัวของตะขอลวดดดัขนาด 18(23)  
 
 ความยาวของตะขอ 
 
 จากสมการความสัมพันธระหวางการอากับขนาดมิติของตะขอ ความยาวของตะขอแปรผัน
ตามการอาในปริมาณมากถึงยกกําลังสามเทา(37) การศึกษาของ Johnson and Duncanson(56)  ไดแสดง
ใหเห็นถึงอิทธิพลของความยาวของตะขอตอการควบคุมความแข็งวามีมากกวาองศาและรัศมีท่ี
ตะขอโอบ ตะขอยาวมีความแข็งต่ํากวาตะขอส้ันท่ีรัศมีและองศาของการโอบเทากัน ในกรณีท่ี
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ตองการความยืดหยุนของตะขอมากจึงเหมาะท่ีจะใชตะขอยาวมากกวาตะขอส้ัน Bate(37) กลาววาการ
เพิ่มความยาวของตะขอในสัดสวนรอยละ50 มีผลใหการอาของตะขอเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 90 ดังนั้น
ในทางปฏิบัติ การออกแบบตะขอโอบยึดจึงมีการเพ่ิมความยาวในแนวบนลาง เพ่ือเพิ่มความสามารถ
ในการคืนตัวของตะขอนอกเหนือจากความโคงตามผิวฟนหลักในแนวหนาหลัง ในทางทฤษฎีแลว 
ตะขอโลหะเหวี่ยงโคบอลต-โครเมียมหนาตัดรูปคร่ึงวงกลมควรมีความยาวประมาณ 15 มม. หาก
ตะขอส้ันกวา 15 มม.จะอาไดนอยกวา 0.05 มม.ท่ีบริเวณขีดยึดปฏิภาค ทําใหอายุการใชงานลดลง ุ (57) 

  
 Brudvik(22) ไดทําการศึกษาความสามารถในการคืนตัวของแขนยดึของตะขอลวดดดั ท่ีมี
เทคนิคการสรางในแลปท่ีแตกตางกัน พบวา ตะขอลวดท่ีทําการเช่ือมเขากับโครงตาขายฐานฟน
ปลอม (base retentive meshwork) มีความสามารถในการคืนตัวมากกวาตะขอลวดท่ีทําการเชื่อม    
เขากับสวนโยงยอย และตะขอลวดท่ีฝงอยูในกระสวนข้ีผ้ึง แลวนําไปเหว่ียง ตามลําดับ  หรืออาจจะ
กลาวไดวา การท่ีจุดเช่ือม (solder joint) อยูใกลจดุเร่ิมตนของตะขอจะทําใหความสามารถในการคืน
ตัวของตะขอลดลง 
 
 ในความเปนจริงแลว ความยาวของตะขอถูกจํากัดโดยขนาดเสนรอบวงของฟนท่ีตะขอโอบ 
ตําแหนงความคอดท่ีปลายตะขอส้ินสุด และความสูงของฟนหลัก ตะขอท่ีโอบยึดฟนหลักท่ีมีขนาด
เล็กจึงมีความยาวนอยและมีความแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงนาจะลดความคอดใหมีขนาดนอยกวา 0.25 มม. 
เพื่อลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลัก แตความคิดดังกลาวไมประสบความสําเร็จในทางคลินิก เนื่องจาก
ฟนปลอมมกีารยึดอยูลดลง ความยาวของตะขอจึงเปนปจจยัท่ีตายตัวเนื่องจากถูกกาํหนดโดยขนาด
ของฟนหลัก การแกปญหาเนื่องจากความแข็งแรงและแรงจากตะขอจึงตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืน
ประกอบกับการเพ่ิมความยาวของตะขอใหมากท่ีสุด 
 
 ความโคงของตะขอ 
 
 แขนยดึของตะขอมีความโคงตามการโอบรอบฟนหลักในแนวใกลกลางไกลกลาง โดยหัน
ดานท่ีเปนพื้นระนาบเขาหาฟนหลัก Stewart และคณะ(40) ไดเสนอแนวคิดวาตะขอควรมีความโคง
มากท่ีสุดเพื่อเพ่ิมความยาวใหมีความสามารถในการคืนตัวสูงข้ึน ตามสมการความสัมพันธของ 
Bates(37) การเพิ่มความโคงสามารถทําไดท้ังในแนวใกลกลางไกลกลางและในแนวบนลาง ซ่ึงเปน
ความโคงในระนาบท่ีแตกตางกันของตัวตะขอท่ีมีหนาตัดคร่ึงวงกลม ในแนวใกลกลางไกลกลาง
เปนความโคงกลมเทานั้น Johnson, Stratton และ Duncanson(58) ทําการศึกษาถึงผลของความโคง
ตามระนาบแบนของฐานหนาตัดคร่ึงวงกลมท่ีมีตอคุณสมบัติของตะขอ พบวาตะขอท่ีมีองศา
ความโคงมากหรือรัศมีมีความโคงนอย มีความแข็งสูงกวาและตองใชแรงมากกวาในการอาตะขอ
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ออกจากความคอดท่ีมีความลึกเทากัน เม่ือเปรียบเทียบกับตะขอท่ีมีองศาความโคงนอยหรือรัศมี
ความโคงมาก ผลท่ีไดสอดคลองกับความคิดเห็นของ Bates(50) ซ่ึงกลาวไดวา ตะขอท่ีโคงงอจะมี
ความแข็งเพิ่มข้ึนทําใหการอานอยกวาตะขอตรง ผลของความโคงงอเห็นไดชัดเจนในตะขอลวดดดั
ซ่ึงมีการเปล่ียนรูปอยางถาวรของโครงสรางพื้นฐานภายในโลหะไดงาย ณ ตําแหนงท่ีโคงงอจากการ
ดัดทําใหมีความแข็งเพิ่มข้ึน ความสามารถในการคืนตัวนอยลง และตองออกแรงมากข้ึน Brudvik 
and Morris(55)  ไดเสนอแนวความคิดใหมในการปองกันปญหาดังกลาว โดยการออกแบบตะขอลวด
ดัดใหมีความโคงเพียงหนึ่งระนาบตามความโคงของฟนเทานั้น โดยอางถึงคุณสมบัติของตะขอ
ท่ีไดมีความใกลเคียงกับลวดท่ีเปนเสนตรง 
 
 ความโคงของตะขอท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเปนผลจากความพยายามในการเพิ่มความยาวของตะขอ 
เปนความโคงท่ีเพิ่มข้ึนบนระนาบของฐานคร่ึงวงกลมของหนาตัดตะขอ ซ่ึงจากผลการศึกษาตาง
พบวามีผลตอคุณสมบัติของตะขอแตกตางกัน ความยาวที่เพ่ิมข้ึนทําใหความสามารถในการคืนตัว
ของตะขอเพิ่มข้ึน แตความโคงท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหตะขอแข็งข้ึนเชนกัน ทางแกปญหาอาจทําไดโดยใน
การเพิ่มความยาวนั้นพยายามใหตะขอมีความโคงนอยท่ีสุด อยางไรก็ตาม ความโคงของตะขอเปน
ปจจัยท่ีคอนขางตายตัว เพราะขึ้นอยูกับความโคงของผิวฟนและตําแหนงความคอดเปนหลัก จึง
เปนการยากที่จะกําหนดความโคงของตะขอใหเปนไปในทางท่ีจะเกิดประโยชนตอการออกแบบ
ตะขอโดยรวม เชนเดียวกับความยาวของตะขอ ตางจากรูปรางของตะขอตามความยาว ขนาดและ
รูปรางของพ้ืนที่หนาตัดขวางของตะขอท่ีสามารถเปล่ียนไดไมจํากัด 

 
รูปรางของตะขอโอบฟน  

  
 ในป 1983 Morris(25)ไดทําการศึกษาแบบกระสวนข้ีผ้ึงของตะขอ (clasp pattern) ท่ีมีมิติ
ตางๆกันจํานวน 36 แบบ โดยเลือกมา 4 แบบเปนตัวแทนของตะขอท้ังหมด และทําการทดสอบโดย
วิธีใหความเคนและปลอยใหคลายตัว (stress-relaxation testing) พบวาแบบของตะขอแบบ 3 MA40 
ของ Howmedica, Austinal ซ่ึงมีขนาดความกวาง 1.8 มม.หนา 0.72 มม.ท่ีระยะ 6 มม.จากปลาย
ตะขอ, กวาง 2.0 มม.หนา 0.87 มม.ท่ีระยะ 12 มม.จากปลายตะขอ และกวาง 2.2 มม.หนา 0.97 มม.ท่ี
ระยะ 18 มม.จากปลายตะขอ ความสอบในแนวของความหนาเทากบั 0.25 และมีสัดสวนของความ
กวางตอความหนามากเทากบั 2.5 ซ่ึงหมายความวามีรูปรางท่ีกวางและแบน ทําใหมีความสามารถ
ในการคืนตวัท่ีดี ซ่ึงเปนลักษณะท่ีตองการของแขนยึดของตะขอโอบฟน และยงัใชแรงนอยท่ีสุดใน
การทําใหเกิดการเบ่ียงเบน (deflection) ของตะขอตามท่ีกําหนด คือ 0.25 และ 0.5 มม. และยังทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร นอยท่ีสุดดวย นอกจากน้ียังมี คาสูงสุดของการเบ่ียงเบนแบบ
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ยืดหยุน (maximum elastic deflection) สูงท่ีสุด และมีคาดัชนีความแข็งตึง (stiffness index) ต่ําท่ีสุด 
จึงจัดวาเปน แบบของตะขอท่ีดีท่ีสุดท่ีจะใชเปนตะขอโอบยึด  
 

 การศึกษาของ Morris(25) นี้มีความสอดคลองกับการศึกษาของ Sato(59) ในป 1995 ซ่ึงไดใช 
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตเพื่อหาขนาดและรูปรางท่ีเหมาะสมของตะขอโอบฟน
ชนิดโลหะเหวี่ยง พบวาแขนตะขอท่ีมีความสอบในแนวของความกวางเทากับ 0.8 จะมีความเคนท่ี
ต่ํากวาตะขอที่มีความสอบขนาดอ่ืนๆ แขนตะขอท่ีมีความกวางและบางจะมีความเคนนอยกวา
รูปรางหนาตัดแบบอ่ืนๆ โดยแขนของตะขอควรจะมีความกวางท่ีสุดภายใตขอบเขตท่ีจํากัดของ
สภาวะทางคลินิค เชน ตําแหนงของเสนสํารวจ ปริมาณความคอด ความสูงของฟนหลัก และ
ความสัมพันธของการสบฟน และไดแนะนําใหใชตะขอท่ีมีความคอดเทากับ 0.8 เชน ตะขอ 
3MA40 ของ Howmedica เพื่อลดการเกิดความลาและการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ 

 
 ตอมาในป 1999 Sato และคณะ(60)ไดใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต  
ทําการศึกษาถึงผลของความโคงในแนวดิ่ง (vertical curvature) ซ่ึงเปนระยะหางระหวางเสนตรงท่ี
ลากจากโคนตะขอไปยังปลายตะขอและตําแหนงกึ่งกลางของตะขอ ท่ีมีตอแขนยึดท่ีมีหนาตัดเปน
รูปคร่ึงวงกลม พบวาถาใชรูปแบบของตะขอตามการศึกษาของ Sato ในป 1995(59) ซ่ึงมีความสอบ
ในแนวของความกวาง 0.8 และ มีอัตราสวนความหนาตอความกวางเปน 3.33 จะมีการเปล่ียนแปลง
แรงยึดจากการเปล่ียนแปลงความโคงในแนวดิ่งนอยมาก และมีการสะสมของความเคนท่ีนอยกวา
ตะขอที่มีขนาดและรูปรางแบบอื่น ซ่ึงทําใหทันตแพทยสามารถออกแบบตะขอไดโดยงาย โดยไม
ตองคํานึงถึงผลของความโคงในแนวดิ่ง  

 
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

    เปนโลหะผสมท่ีผานการดัดแปลงจากโลหะผสมตัวแรกเร่ิมท่ีพัฒนาโดย Elwood 
Haynes เพื่อใชในงานอุตสาหกรรมอากาศยานภายใตช่ือ Stellite ซ่ึงมีโครเมียม โคบอลต ทังสเตน 
และโมลิบดีนมัเปนสวนประกอบหลัก Stellite มีความแข็งผิว ความแข็งแรง และตานทานการสึก
กรอน การติดสี และทนสูงอุณหภูมิสูงไดดี ทําใหมีการนํามาผลิตเคร่ืองมือศัลยแพทย แพทย
ออโธปดิกและเคร่ืองมือทันตแพทยดวยเชนกัน(11) โดยมีการจดทะเบียนสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1907 
ในชนิดของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม(4) 

 ในป ค.ศ. 1929 R.W. Erdle และ C.H.Prange ประสบความสําเร็จในการพัฒนาวสัดุ 
วิธีการ และคุณสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมสําหรับเหวีย่งเปนช้ินงานทันตกรรม ภาย 
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ใตช่ือทางการคาวาไวทาเลียม “Vitallium” ซ่ึงมีการพัฒนากายภาพสมบัติและกลสมบัติใหดีข้ึน จน
เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจบัุน(4)  

 
 องคการมาตรฐานนานาชาติ (International Standarization for Organization, ISO, 
1994) ไดกําหนดองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามขอกําหนด ISO 6871-
1  ในแนวกวางไวดังนี้(61)  

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามมาตรฐานขององคการ 
 มาตรฐานนานาชาติ 
องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) หมายเหตุ 

โครเมียม ไมต่ํากวา 25 - 
โคบอลต - ไมกําหนดแนนอน 
โมลิบดีนัม ไมต่ํากวา   4 - 
โคบอลต+นิกเกิล+โครเมียม ไมต่ํากวา 85 เทามาตรฐาน ADA 
นิกเกิล หากมากกวา 0.1% ควรระบุปริมาณและขอควรระมัดระวัง  

หากนอยกวา 0.1% อาจระบุวาเปนโลหะผสมปลอดนิกเกิลได 
(ท่ีมา: International Organization for standardization, metal Casting alloys part 1: Cobalt based 
alloys ISO 6871-1, 1st ed., 1994)  
 
 สําหรับโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมในปจจุบันมีองคประกอบแตกตางกันในแตละ
บริษัทท่ีผลิต ทําใหมีคุณสมบัติมีความแตกตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามองคประกอบมาตรฐาน
ของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมควรจะประกอบดวย(62)  

ตารางท่ี 2  องคประกอบมาตรฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

  
 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 
โคบอลต 62.6 
โครเมียม 20.0 
โมลิบดีนัม 6.0 
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 (ท่ีมา: American societies for metal, A.S.M. Metals Handbook, 1948) 
  
 โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในทางทนัตกรรมจึงมีโครเมียม โคบอลต และนิกเกลิเปน
องคประกอบหลัก โดยมีธาตุอ่ืนเปนองคประกอบสวนนอยเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติบางอยางท่ีตองการ 
ซ่ึงแตละองคประกอบมีผลตางกัน ไดแก(3, 10, 11)  
 
 โคบอลต  
 โคบอลตเปนโลหะพ้ืนฐาน มีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,495 องศาเซลเซียส ความถวง 
จําเพาะ 8.9 เม่ือผสมกับโครเมียมในชวงจํากัดชวงหนึ่งจะไดเปนสารประกอบละลายของแข็ง (solid 
solution compound) โคบอลตมีสวนชวยเพิม่ความแข็งแรง ความแข็งผิว สภาพยืดหยุนมอดุลัสและ
ความแข็งตึงของโลหะผสม 
 โครเมียม 
 โครเมียมมีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,890 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 7.18 เปน
องคประกอบหลักท่ีทําใหโลหะผสมมีความเฉ่ือย (passive) จากการเกิดโครเมียมออกไซดท่ีผิว
โลหะผสม ชวยตานทานการสึกกรอน แตปริมาณโครเมียมท่ีมากกวารอยละ 32 จะเกดิการสราง
สารประกอบโลหะของโครเมียมและโคบอลต ทําใหโลหะผสมเปราะ โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
ท่ีประกอบดวยโคบอลตรอยละ 70 และโครเมียมรอยละ 30 จะมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวนอ่ืน ๆ(4)   
 นิกเกิล 
 นิกเกิลเปนธาตท่ีุนํามาใชแทนโคบอลต เนื่องจากมีราคาถูกกวาและมีคุณสมบัติคลายคลึงกัน 
แตมีผลทําใหความแข็งแรงลดลง การยืดตัวเพิ่มข้ึน และลดอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมให
ต่ําลง 
 โมลิบดีนัม 
 โมลิบดีนัมชวยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งใหกับโลหะผสม ลดขนาดเกรนของ
โลหะผสมใหเล็กลง 
 ทังสเตน 
 ทังสเตนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนเกิดเปนทังสเตนคารไบด ซ่ึงชวยเพ่ิมเสถียรภาพ
ของโลหะผสม และทําใหคุณสมบัติเปนเอกภาพในแตละช้ินโลหะท่ีเหวีย่งได 
 
 

นิกเกิล 2.0 
แมงกานีส 0.6 
อ่ืน ๆ 1.8 
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 แมงกานีส 
 แมงกานีสมีความสําคัญตอเสถียรภาพของโลหะผสม ทําใหอุณหภูมิมีความเดนชัด
และสามารถทํานายได ชวยเพิ่มความแข็งแรงและการยืดตัว และทําหนาท่ีลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในขณะท่ีโลหะผสมหลอม (deoxidizing agent)  
 เบอริลเลียม 
 เบอริลเลียมทําใหอุณหภมิูหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เพิ่มการไหลทําใหเหวี่ยงได
งายข้ึน ชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีผิวโลหะ และทําใหโลหะผสมมีเกรนขนาดเล็ก 
 คารบอน 
 คารบอนทําใหความแข็งแรงและความแข็งผิวของโลหะผสมเพ่ิมข้ึน และการยืดตัว
ลดลงจากการเกิดโลหะคารไบด (metallic carbide) ปริมาณคารบอนท่ีใสในโลหะผสมจะข้ึนอยูกบั
ความสามารถในการละลาย ซ่ึงปริมาณท่ีแนนอนเปนปจจัยหลักอยางหนึ่งท่ีควบคุมคุณสมบัติของ
โลหะผสม(63)ในอัตราสวนโคบอลตตอโครเมียม 70 ตอ 30 คารบอนจะสามารถละลายไดในสัดสวน
รอยละ 0.2 ซ่ึงหากมีปริมาณคารบอนมากเกินไปจะทําใหโลหะผสมเปราะและมีการยืดตัวต่าํมาก 
 
กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

 สมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาไดวางขอกําหนดหมายเลข 14 สําหรับใชเปน
เกณฑมาตรฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในทางทันตกรรม โดยอาศัยขอมูลเกี่ยวกับความ
ตองการกลสมบัติข้ันพื้นฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมจากรายงานการศึกษาตาง ๆ แลว
กําหนดเปนคากลสมบัติตาง ๆ ท่ีควรจะเปน ดังแสดงในตารางท่ี 3(14)  

ตารางท่ี3 กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามขอกําหนดหมายเลข 14 ของสมาคม 
 ทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา   

ความแรงคราก ชวงความเคน  (ปอนด/นิ้ว2) 5,000 – 60,000 
ความเครียด (นิ้ว/นิว้) สูงสุด  0.0025 

ความทนแรงดงึ  (ปอนด/นิว้2) ต่ําสุด  90,000 
ระยะของการยืดตัว  (รอยละ  ภายในระยะวดั  1 นิ้ว) ต่ําสุด  1.5 
ความแขง็ผิวร็อคเวลล  (30 นิวตัน) ต่ําสุด  50 
(ท่ีมา: Taylor, D. F. and Sweeney, W. T., J Am Dent Assoc 54 (January, 1957 : 47) 
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งานวิจัยเก่ียวกับการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า 
 
  มีรายงานการศึกษาคอนขางนอยท่ีทําการศึกษาถึงผลกระทบของการนําโลหะเกากลับมาใช
ซํ้า (recycle) ตอกลสมบัติของโลหะช้ินใหมท่ีเหวีย่งได Henriques  กลาววาการนําโลหะเกาจาก
สวนของสปรูและสวนกน กลับมาหลอมและนํากลับมาใชซํ้า โดยมีการผสมโลหะใหมเขากับโลหะ
เกาดวย ทําใหราคาของช้ินงานลดลงได 10 ถึง 15 เปอรเซนต ทําใหช้ินงานโครงโลหะมีราคาถูกลง
โดยไมมีการสูญเสียคุณภาพของช้ินงานไป(64)  Harcourt  กลาววาการหลอมโลหะผสมมากเกินไป 
นําไปสูการเปล่ียนแปลงสวนประกอบ และคุณสมบัติทางกายภาพซ่ึงจะลดการไหลแผ(fluidity)ของ
โลหะผสมลง ดังนั้นจงึแนะนําใหผสมโลหะใหมเขาไปดวย ในอัตราสวนของน้ําหนักโลหะใหม
อยางนอยตองเทากับน้ําหนักของโลหะเกา(65)  

  

 Lewis ไดทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงกลสมบัติ ของโลหะผสมนิคเกิล-โครเมียมท่ี
ผานกระบวนการหลอมท่ีตางกัน ไดแก หลอมดวยกระแสไฟฟา (induction fusion) หลอมภายใตความ
ตานทาน (resistance fusion) และหลอมดวยกาซออกซิเจนอะเซทิลีน (oxy-acetylene fusion) และ
นําไปผานการเหว่ียงโลหะจาํนวน 5 รุน 3 รุน และ 3 รุนตามลําดับ โดยใชโลหะเกาในรุนกอนหนา
หลังจากท่ีทดสอบกลสมบัติแลวเปนวัตถุดบิเร่ิมตน พบวา โลหะเหวีย่งท่ีไดในแตละรุนในการ
หลอมโลหะท้ังสามกระบวนการ มีคาความทนแรงดึง รอยละของการยืดตัว และคาความแข็งผิววคิ
เกอร (vickers hardness) ลดลง ยกเวนคาความทนแรงดึงของโลหะท่ีหลอมดวยกระแสไฟฟา มี
คาคงท่ีใน 3 รุนแรก แตก็ลดลงอยางมีนัยสําคัญในรุนท่ี 4 และ 5 เชนเดยีวกัน(66)  

 

 ในขณะท่ี Hesby และคณะ ไดทําการทดลองโดยศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงกลสมบัติของ
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมท่ีผานการเหวี่ยงซํ้า 4 คร้ัง ซ่ึงแตละคร้ังใชช้ินสวนของช้ินโลหะตัวอยาง
คร้ังกอนหนาเปนโลหะเร่ิมตนโดยไมมีการผสมโลหะผสมใหมลงไป พบวาสามารถนํากลับมาใช
ใหมไดอยางนอยท่ีสุด 4 คร้ัง โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญของคุณสมบัติทางกายภาพ 
ซ่ึงไดแก คาความทนแรงดึง ความแข็งผิวร็อกเวลส และคารอยละของการยืดตัวของตัวอยางในแต
ละรุน(15) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของHenriquesท่ีพบวาสามารถนําโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
สวนเกนิกลับมาใชใหมไดโดยไมทําใหความทนแรงลา (fatigue strength) ของโครงโลหะเสียไป(64) 

 
 Nelson และคณะ ไดศึกษาถึงกลสมบัติของโลหะผสมโดยวดัคาความทนแรงดึง ความทน
แรงคราก รอยละของการยืดตัว และความแข็งผิววิคเกอร ในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมท่ีผานการ
เหวีย่งซํ้าต้ังแต 1 - 100 คร้ัง ซ่ึงทุกคร้ังจะผสมโลหะเกาท่ีผานการเหว่ียงในคร้ังกอนเขากับโลหะ
ใหมในอัตราสวนรอยละ 50 โดยในการเหวีย่งคร้ังท่ี 1 - 9 จะเหวีย่งเปนโครงโลหะฟนปลอม
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บางสวนถอดไดแลวนําไปใชในคนไขเพื่อศึกษาผลการใชงานในคลินิก สวนในครั้งท่ี 10 จะเหวีย่ง
เปนช้ินงานตัวอยางสําหรับใชทดสอบกลสมบัติในหองปฏิบัติการ หลังจากนั้นนําโลหะไปเหวี่ยงซํ้า
ตามกระบวนการเดิมจนครบ 10 รุน ผลท่ีไดจากจํานวนตัวอยางท้ังหมด 44 ช้ิน พบวากลสมบัติของ
โลหะและลักษณะโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) ของโลหะในแตละรุนไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ สวนในฟนปลอมบางสวนถอดไดจํานวน 90 ช้ิน พบวามีแขนตะขอ (clasp arm)
หักในฟนปลอม 4 ช้ิน คิดเปนรอยละ 4.4 ซ่ึง เปนเพยีงสวนนอยเทานัน้ และการใชโลหะเกาผสมกับ
โลหะใหมในอัตราสวนรอยละ 50 ไมทําใหเกิดปญหาตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวี่ยงได(67)  

 Altay และคณะ ไดทําการศึกษาในโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม โดยใชสัดสวนของ
โลหะเกาตอโลหะใหมเปนสัดสวน รอยละ 100, รอยละ 50, รอยละ 75 และรอยละ 0 และทําการ
เหวีย่งโลหะเพียง 1 รุน พบวาสัดสวนท่ีใชปริมาณโลหะเกามากกวารอยละ 50 มีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบภายในของโลหะท่ีเหวี่ยงได โดยสภาวะออกซิเดชัน (oxidation) ที่
เกิดข้ึนจากการหลอมโลหะ ทําใหเกิดการสูญเสียธาตุโลหะบางสวน ซ่ึงมีผลทําใหกลสมบัติของ
โลหะเปล่ียนไป คือ เหวีย่งไดยากข้ึน การไหลแผลดลง และความตานทานตอการสึกกรอนลดลง(68) 

 
 Khamis ไดทําการศึกษาถึงผลของการนําโลหะไมมีตระกูล (non-precious metal alloy) 2 
ชนิด ไดแก โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และ โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกลับมาใชซํ้าตอ
พฤติกรรมการสึกกรอนของโลหะ พบวาสามารถหลอมกลับมาใชใหมได 4 คร้ังโดยไมทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงของความตานทานตอการสึกกรอน โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมซ่ึงมีโคบอลต
และโมลิบดีนัมเปนสวนประกอบมีความตานทานตอการสึกกรอนสูงกวาโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียม ซ่ึงความตานทานตอการสึกกรอนจะสูงข้ึนหากมีสวนประกอบของโครเมียม เนื่องจาก
เกิดพันธะระหวางโคบอลตกับออกซิเจน และพันธะระหวางโครเมียมกับไฮดรอกไซดเปนแผนฟลม
บางๆขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสวนประกอบของโลหะไปยังสารละลายนํ้าลาย นอกจากนี้การท่ีมี
โมลิบดีนัมมากกวา 3 เปอรเซนตจะเพิ่มแนวโนมในการเกิดการฉีกขาด (rupture potential) เนื่องจาก
โมลิบดีนัมจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยจะเพิ่มความชอบ (affinity) ของพื้นผิวตอ
ออกซิเจน(69) 

 
 ปรินทร ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะใหม และ
จํานวนคร้ังในการใชโลหะเกาซํ้าท่ีมีตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวีย่งได โดยแบงตัวอยางออกเปน 4 
กลุมตามอัตราสวนผสมโดยน้ําหนกัระหวางโลหะเกากบัโลหะใหม ไดแก รอยละ 100, รอยละ 75 
ตอ 25, รอยละ 50 ตอ 50 และรอยละ 25 ตอ 75 ตามลําดับ ตัวอยางในแตละกลุมแบงออกเปน 3 รุน
ตามจํานวนคร้ังในการใชโลหะเกาเปนสวนผสมซํ้า วัดคากลสมบัติของตัวอยางโลหะท่ีเหวีย่งได 4 
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อยาง ไดแก ความทนแรงดึง ความเครียดในชวงความเคน 5,000-60,000 ปอนด/นิ้ว2 รอยละของการ
ยืดตัว และความแข็งผิวร็อคเวลล (rockwell’s hardnes) ผลการวิจัยสรุปไดวา เฉพาะกลสมบัติของ
โลหะท่ีเหวี่ยงโดยมีอัตราสวนผสมระหวางโลหะเการอยละ 25 กับโลหะใหมรอยละ 75 โดยที่
โลหะเกาผานการเวยีนใชซํ้า 1 คร้ังเทานั้นท่ีผานเกณฑมาตรฐานตามขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคม
ทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา สําหรับนํามาใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได(70)  

 
 นอกจากน้ียังไดมีการศึกษาในทํานองเดยีวกันในโลหะผสมชนิดอ่ืนๆดวย Horasawa พบวา
โลหะผสมซิลเวอร-พอลลาดียม (silver-palladium alloy) สามารถหลอมกลับมาใชใหมไดในจํานวน
คร้ังท่ีจํากัด โดยพบวาพฤตกิรรมการสึกกรอนยังคงเปนท่ีนาพอใจจนถึงการข้ึนรูปคร้ังท่ี 4 และจะ
เกิดการเส่ือมสลาย (degradation) อยางมากในการข้ึนรูปคร้ังท่ี 5(71) Peraire พบวาโลหะมีตระกูล 
(noble alloy) และโลหะผสมนิกเกิล (nickel-based alloy) มีเสถียรภาพที่ดีท้ังในแงของสวน 
ประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค ความแข็ง และการปลอยอิออนจนถึงการข้ึนรูปคร้ังท่ี 7 สวน
โลหะมีตระกูลสูง (high noble alloy) จะมีการลดลงของสังกะสีและดีบุกอยางเห็นไดชัด และ
ไทเทเนยีมจะมีความแข็งผิววิคเกอรเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดในการ ข้ึนรูปคร้ังท่ี 5 จึงไมแนะนําใหทํา
การข้ึนรูปไทเทเนียมซํ้า เนือ่งจากความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหโลหะเปราะมากข้ึน ซ่ึงอาจจะมีผลตอ
คุณสมบัติทางคลินิคได(72)  

  
 ตอมาในระยะหลังๆไดมีการทําการศึกษาเกีย่วกับผลของการข้ึนรูปซํ้าตอการนําโลหะ
ไปใชทางคลินคิมากข้ึน เชน Hong ไดทําการศึกษาถึงผลของการข้ึนรูปซํ้าตอช้ันออกไซด ระหวาง
โลหะผสมพอลลาเดียม-ซิลเวอรและพอรซเลน (palladium-silver porcelain alloy) พบวามีความ
หนาของช้ันออกไซดเพิ่มข้ึน และมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีดานในของบริเวณช้ันออกไซดเพิ่มข้ึนในแต
ละรุนของการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า ซ่ึงอาจมีผลตอการเช่ือมของโลหะกับพอรซเลน ทําใหการ
นําโลหะผสมซิลเวอร-พอลลาเดียมกลับมาเวียนใชซํ้ายังเปนท่ีนาสงสัยอยู(73)  Lopes พบวาการข้ึน
รูปซํ้าของโลหะผสมทําใหความแนบสนิทตามขอบของช้ินงานลดลง และพบวาการใชโลหะใหม
อยางเดยีวจะไดช้ินงานที่มีความแนบสนิทตามขอบมากกวาอยางมีนัยสําคัญ(74) ซ่ึงสอดคลองกับการ 
ศึกษาของ Ayad ซ่ึงพบวา การข้ึนรูปซํ้าของโลหะผสมทองชนิดท่ี3 (type III gold alloy) มีผลเสียตอ
ความแนบสนทิตามขอบของครอบฟน แตอยางไรก็ตามผลที่ไดนี้ไมไดมีนัยสําคัญทางคลินิคแต
อยางใด(75)  
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ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ 
 
 ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ มีหลายรูปแบบซ่ึง 
สวนหนึ่งเปนการเปล่ียนแปลงท่ีเปนผลจากการใชฟนปลอมเปนระยะเวลานาน ๆ เชน ตําแหนงศูนย
สบ (centric occlusion) เปล่ียนไป การเปล่ียนแปลงสมดุลในการสบเย้ืองฟนอันเนื่องมาจากซ่ีฟน
ปลอมสึก การสูญเสียเสถียรภาพหรือการยดึอยูของฟนปลอม เปนตน ความเสียหายอีกสวนหนึ่งเกิด
ข้ึนกับสวนประกอบตาง ๆ ของฟนปลอมโดยตรง เชน ซ่ีฟนปลอมหลุดออกจากฐานฟนปลอม
อะคริลิก ฐานอะคริลิกแตกหรือหลุดออกจากโครงโลหะ และโครงโลหะหัก เปนตน 

 การแตกหักของฟนปลอม ถือวาเปนอีกรูปแบบหนึง่ของความลมเหลวในการใชงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดท่ีพบเห็นไดท่ัวไป ฟนปลอมบางสวนถอดไดแมวาจะเปนฟนปลอมทั้ง
ปากหรือฟนปลอมบางสวนลวนแตมีอายุการใชงานท่ีจํากัด ฟนปลอมถอดไดมักมีแนวโนมท่ีจะ
แตกหักไดหลังจากใชงาน  2 – 3 ป(76)  ซ่ึงสําหรับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะแลว
นับเปนความลมเหลวท่ีมีความสูญเสียมาก เนื่องจากคาใชจายในการทําฟนปลอมชนิดนี้สูงกวาฟน
ปลอมถอดไดชนิดอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของโครงโลหะ 

 
ความชุกและตาํแหนงท่ีโครงโลหะหัก 
 
 Derry and Bertram(17)  ไดสํารวจการใชฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะใน
คนไขจํานวน 54 รายหลังจากใชงานนาน 2 ป พบวามีสวนประกอบของโครงโลหะหักท้ังหมด 13 
ตําแหนงจาก 615 ตําแหนง คิดเปนสัดสวนรอยละ 2 ซ่ึงประกอบดวย ซิงกูลุมเรสท (cingulum rest) 
5 ตําแหนงจาก 118 ตําแหนง (คิดเปนรอยละ 4) แขนตะขอบาร 1 ตําแหนงจาก 43 ตาํแหนง (คิดเปน
รอยละ 1) เรสทบนดานบดเคี้ยว 1 ตําแหนงจาก 212 ตําแหนง (คิดเปน รอยละ 0.5) และแขนยดึของ
ตะขอ 6 ตําแหนงจาก 242 ตําแหนง (คิดเปนรอยละ 2) การศึกษานี้พบความชุกของการหักของโครง
โลหะในอัตราต่ํา และตําแหนงท่ีหักจํากัดอยูเฉพาะสวนประกอบท่ีมีมิติขนาดเล็ก  
 
 การศึกษาโดย Bergman และคณะ (18) ในคนไข 30 ราย พบความชุกของโครงโลหะหัก
มากข้ึน โดยในฟนปลอมจํานวน 33 ช้ินท่ีไดติดตามต้ังแต 1 ถึง 10 ป และมีอายกุารใช งานเฉล่ีย 8 – 
10 ป พบวามีโครงโลหะหลวมซ่ึงทําใหฟนปลอมสูญเสียการยดึอยูและเสถียรภาพถึง    10 ช้ิน (คิด
เปนรอยละ 30) ในขณะท่ีมีโครงโลหะหัก 2 ช้ิน (คิดเปนรอยละ 6)  
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 Ben-Ur และคณะ(19)  กลาวถึงการหักของโครงโลหะวาเปนส่ิงท่ีพบไดเปนปกติ โดยกลาว   
ถึงความชุกของโครงโลหะหักท่ีรวบรวมไดวามีคาต้ังแตรอยละ 8.7 – 11.8  โดยมีชวงอายุการใชงาน
เฉล่ียประมาณ 2.5 – 5 ป Vallittu และคณะ(20) ไดสํารวจฟนปลอมถอดไดท่ีถูกสงไปซอมตาม
หองปฎิบัติการ 24 แหง  ในชวงเวลา 1 เดอืน จากฟนปลอมจํานวน 226 ช้ิน       มีฟนปลอมบางสวน
ถอดไดชนิดโครงโลหะ 32 ช้ิน ซ่ึงในจํานวนนี้มีปญหาโครงโลหะหัก 18 ช้ิน (คิดเปนรอยละ 56)  
โดยหักท่ีตะขอ 7 ช้ิน  (คิดเปนรอยละ 22) และสวนอ่ืน ๆ 11 ช้ิน  (คิดเปน  รอยละ 34)  
  
 Sandu(21) และคณะไดใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อท่ีจะ
ทําการศึกษาถึงการกระจายของความเคน (stress distribution) ของตะขอโอบฟน พบวาตําแหนงท่ี
เส่ียงตอการแตกหักของตะขอมากท่ีสุดคือ บริเวณรอยตอของสวนแขน (arm) และสวนตน (body) 
ของตะขอ นอกจากน้ียังทําการประเมินความลาขอตะขอพบวาแขนยดึของตะขอโอบฟน มีอายกุาร
ใชงานเฉล่ียประมาณ 5.5 ป 
 
กระบวนการหักของโลหะและปจจัยท่ีเก่ียวของ 

 การหักของวัสดุเปนผลท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนสุดทายของกระบวนการที่ซับซอน และมีลํา 
ดับข้ันภายในวัสดุนั้น ๆ รูปแบบของการหักท่ีสังเกตเห็นไดภายนอกอาจเกิดไดหลายลักษณะ เชน   
หักในทันทีทันใด หกัเม่ือไดรับแรงกระทําซํ้า ๆ หรือหักภายหลังจากท่ีมีการเปล่ียนรูป เปนตน 
ความแตกตางกันของรูปแบบการหัก ทําใหมีความเปนไปไดท่ีกระบวนการท่ีดําเนินไปกอนเกิดการ
หักนัน้มีความแตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการเริ่มแรกนั้นจํากัดอยูในระดับท่ีไมสามารถมองเห็นได
ดวยตาเปลา ทําใหการศึกษาหาทฤษฎีท่ีสามารถอธิบายข้ันตอนของกระบวนการดังกลาวอยางถูก 
ตองนั้นทําไดยาก 

 การหักท่ีเกิดข้ึนในโลหะอาจแบงไดเปน 3 ลักษณะใหญ ๆ คือ(77)  

 1. การหักเปราะ (brittle fracture) หมายถึง การหักในลักษณะท่ีเกดิรอยราว (crack) 
ข้ึนภายในวัสด ุและมีการแพรกระจายรอยราวไปตลอดช้ินวัสดุกอนหรือ ณ จุดท่ีเร่ิมเกดิการเปล่ียนรูป 
(plastic flow) ข้ึน ตัวอยางท่ีชัดเจนคือการแตกหักของแกว แตสําหรับโลหะ การหกัเปราะเร่ิมตนจาก
การเกดิการเปล่ียนรูปภายในโลหะกอน ซ่ึงเกดิในบางตําแหนงในระดับท่ีมองดวยตาเปลาไมเห็น โดย
เกดิข้ึนพรอมกบัการเปล่ียนตําแหนง (dislocation) ของระนาบตาง ๆ ของผลึกโลหะ (crystal plane) 
ปฏิกิริยาระหวางการเปล่ียนตําแหนงท่ีเกิดข้ึนในหลาย ๆ ระนาบผลึก ทําใหเกิดการสะสมความเคน
ข้ึนภายใน (stress concentration) คาของแรงที่เกิดข้ึนอาจมีคาถึง 106 ปอนด/ตารางนิ้ว ซ่ึงมากกวา
แรงดึงดูดระหวางผลึกโลหะ ทําใหผลึกโลหะแยกตวัออกจากกัน เกดิเปนรอยราวและแพรกระจาย
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ไปจนเกิดการหักเปราะหากแรงเคนท่ีทําใหเกิดรอยราวนั้นมีคาสูงกวาท่ีใชสําหรับการแพรกระจาย
รอยราว ท้ังนีข้ึ้นอยูกับกลสมบัติของโลหะ 

 2. การหักยืด (ductile fracture) หมายถึง การหักท่ีเกดิ ณ จดุสุดทายของการเปล่ียนรูป
อยางถาวร เร่ิมตนจากการเกิดรอยราวเม่ือไดรับแรงกระทําเชนเดยีวกบัการหักเปราะ แตจะเกดิใน
บริเวณท่ีมีอนภุาคแทรก (impurity particles) ในโลหะ เชน ออกไซด (oxide) และอินคลูชัน 
(inclusion) เปนตน แรงที่มากระทําอยางตอเนื่องทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางภายนอกของ
โลหะท่ีสามารถสังเกตเห็นได ตัวอยางเชน การเกิดรอยคอดรูปคอขวดของชิ้นตัวอยางในการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึง ขณะเดยีวกนักับท่ีภายในโลหะก็เกิดรอยราวจํานวนมากข้ึน และมีการ
กระจายตัวรวมกลุมและเช่ือมตอกัน การเปล่ียนรูปภายในอยางตอเนื่องทําใหเกิดชอง (cavity)      ท่ี
ขยายตวัออกภายนอกในจังหวะท่ีรอยคอดภายนอกขยายเขาดานใน จนเกิดการหักในลักษณะเฉือน 
(shear) ในท่ีสุด ขอสังเกตสําหรับการหักยดืคือจะดาํเนนิไปก็ตอเม่ือเกดิความเครียดภายในโลหะ
เทานั้น โดยรอยราวจะหยุดเม่ือการเปล่ียนรูปหยุด หรือแรงท่ีกระทําตอโลหะคลายตัวลง 

 3. การหักจากความลา (fatigue fracture) นอกเหนือจากการหักในสองลักษณะ ซ่ึง
เปนการหักท่ีเกิดข้ึนโดยตรงกับโลหะแลว   การหักของโลหะอาจเปนผลสืบเนื่องจากการ
สะสมความลาในการใชงานไดอีกดวย กระบวนการทีเ่กิดข้ึนคลายกบัการหักเปราะและการหักยดื  
แตมีปจจยัเสริมท่ีแตกตางกนั การหักจากความลาเร่ิมตนโดยเกิดรอยราวจากความลาบริเวณผิว ท่ี
ไดรับความเครียดดึงจากแรงท่ีกระทําเปนรอบ (cyclic loading) มีลักษณะเปนรอยเปดเล็ก ๆ ท่ีเกิด
จากการเคล่ือนตัวเล็กนอยในทิศทางหนาหลัง (antero-posterior) ของกลุมระนาบผลึกท่ีมีการเปล่ียน
ตําแหนงท่ีบริเวณใกลผิวดานนอกและมีการขยายตัวในอัตราท่ีชามาก เม่ือเร่ิมมีรอยเปด ก็เพยีงแครอ
เวลาท่ีรอยราวจะขยายตัวจนถึงขนาดท่ีทําใหโลหะหกัไดในท่ีสุด ดังนัน้สภาวะของพื้นผิวโลหะจงึมี
ความสําคัญในการควบคุมการหักจากความลา โดยจะตองเรียบ ปราศจากตําแหนงสะสมความเคน
และมีความแข็งแรงเทียบเทากับโครงสรางภายใตผิวโลหะน้ัน 

 การหักของโลหะท้ังสามลักษณะลวนแตเปนผลจากแรงที่มากระทํา แรงทําใหกระบวน 
การหักของโลหะเร่ิมตนและเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางภายใน ซ่ึงนําไปสูการหักในลักษณะ
ตาง ๆ เม่ือแรงท่ีมากระทํานัน้เกินจากสมดลุท่ีโครงสรางภายในโลหะตานทานได การหักของโลหะ
จึงมีสวนเกี่ยวของกับกลสมบัติของโลหะในแงของความสามารถในการตานทานตอการเปล่ียนแปลง
ภายใน ซ่ึงกําหนดโดยองคประกอบพื้นฐานของโลหะ และรูปแบบของแรงท่ีมากระทําท้ังในดาน
ปริมาณ ชวงเวลา และทิศทางของแรง ดังนั้นแรงและกลสมบัตขิองโลหะจึงเปนปจจยัหลักท่ี
เกี่ยวของกับการหักของโครงโลหะ และอาจนํามาใชอธิบายสาเหตุของการหักของโครงโลหะใน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะได 
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สาเหตุของการหักของโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 เม่ืออางอิงตามทฤษฎีท่ีอธิบายกระบวนการหักของโลหะ ปจจัยท่ีเปนสาเหตุจะตองทําให
เกิดรอยราวภายในโครงโลหะ กอนท่ีกระบวนการจะส้ินสุดในลักษณะท่ีโครงโลหะหัก Bates(37) 
กลาวถึงสาเหตุการหักของโครงโลหะวาเปนเพราะการขาดความรูในการออกแบบโครงโลหะให
เหมาะสมกับโลหะผสมที่เลือกใช รวมกับการขาดความรูในเร่ืองแรงในชองปากท่ีมีสวนเกี่ยวของ
ในการทําใหฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะหักได แนวความคิดของ Bates(37) อาจจัดได
วาอยูบนความสําคัญของปจจัยท่ีเปนสาเหตุ 2 ประการเชนเดียวกับปจจัยที่เกี่ยวของกับการหักของ
โลหะทั่วไป คือแรงที่เกิดขึ้นและกระทําตอชิ้นฟนปลอมในขณะใชงาน  และกลสมบัติของโลหะ
ผสม 
 
 1. แรงท่ีเกิดขึ้นและกระทําตอฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะในขณะใชงาน 

 แนวความคิดเกี่ยวกับสาเหตุการหักของโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได ในสวนท่ี
เกี่ยวของกับแรงบดเค้ียว เปนผลจากการศึกษาและติดตามผลการใชงานท่ีพบวา ความเสียหายของ
ช้ินฟนปลอมนอกจากมีสาเหตุจากแรงท่ีมากระทําตอช้ินฟนปลอมโดยตรง เชน จากการกระแทก 
แลว ความเสียหายสวนหนึง่อาจเกิดข้ึนไดในขณะใชงานโดยท่ีฟนปลอมไมมีประวตัิการไดรับแรง
กระแทกมากอน ในป 1993 Vallittu(20) และคณะ ศึกษาถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัฟนปลอมถอด
ได จํานวน 226 ช้ิน ซ่ึงมีท้ังฟนปลอมท้ังปากฐานอะคริลิก ฟนปลอมบางสวนชนิดอะคริลิก และฟน
ปลอมบางสวนชนิดโครงโลหะ พบวามีสาเหตุจากการบดเค้ียวถึงรอยละ 61 ขณะท่ีสาเหตุจากการ
กระแทกเพยีงรอยละ 39 ภาพรวมของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจึงเปนผลจากแรงบดเค้ียวท่ี
กระทําตอฟนปลอมเปนประจํา นอกจากนี้ยังพบวาการหักของฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิด
โครงโลหะมีนัยสําคัญกับชนิดของฟนคูสบ โดยสวนใหญฟนปลอมบนที่หักจะสบกับฟน
ปลอมบางสวนถอดไดมากกวาฟนธรรมชาติและฟนปลอมท้ังปาก ขณะท่ีฟนปลอมลางท่ีหักสบ
กับฟนปลอมท้ังปากบนมากกวาฟนธรรมชาติและฟนปลอมบางสวนถอดไดบน แสดงถึงแรงบด
เค้ียวท่ีทําใหโครงโลหะหักมิไดจํากดัเฉพาะแรงท่ีมาจากฟนธรรมชาติเทานั้น แตอาจเปนแรงจากฟน
ปลอมบางสวน หรือฟนปลอมท้ังปากไดเชนกัน ถึงแมวาฟนธรรมชาติสามารถสรางแรงบด
เค้ียวในปริมาณสูงกวาฟนปลอมบางสวนและฟนปลอมทั้งปากก็ตาม 

 การศึกษาโดย Lassila, Holmlund และ Loivumaa(78) แสดงใหเห็นถึงความ สัมพนัธ
ระหวางแรงบดเค้ียวกับการหักของโครงโลหะมากยิ่งข้ึน ในผูปวยจํานวน 89 รายท่ีฟนปลอมมีอายุ
การใชงาน 6 เดือน – 1 ป พบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวางคาแรงกัดท่ีวัดไดกับการหกัของ
โครงโลหะ ท้ังในกลุมท่ีใสฟนปลอมท้ังปากบนสบกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ



 31

ลางและกลุมท่ีฟนบนเปนฟนธรรมชาติ หรือฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะกับฟน
ปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะลาง การศึกษาของ Vallittu(20)  และ Lassila(78)      ไดแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางแรงบดเค้ียวกับการหกัของโครงโลหะ ซ่ึงอาจเกดิจากการใชงาน
รวมกนัระหวางฟนปลอมถอดได หรือระหวางฟนปลอมกับฟนธรรมชาติ ถึงแมวา การศึกษาดังกลาว
ไมสามารถอธิบายถึงสาเหตุท่ีแรงบดเค้ียวทําใหโครงโลหะหกัก็ตาม 
 
 1.1  แรงท่ีเกิดขึ้นขณะมีการทํางานของอวัยวะบดเคี้ยว 
  
 ในสภาวะท่ีฟนธรรมชาติตองรับแรงตลอดเวลาท้ังในขณะเค้ียว กลืน และสภาวะพัก ทํา
ใหฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ ท่ีใสทดแทนฟนธรรมชาติบางซ่ีตองอยูในสภาวะ
เดียวกัน ในวงจรการเค้ียว 1 รอบ  ฟนปลอมตองรับแรงบดเค้ียวในแนวด่ิงจากการกัด แรงในแนว
ระนาบจากการกัดเยื้อง แรงในแนวทแยงเฉียงท่ีเปนผลรวมของแรงในแนวดิ่งและแนวระนาบ และ
แรงดึงในแนวดิ่งจากอาหารเหนียว(79)  รวมถึงแรงดันในแนวระนาบจากดานขางของล้ินในขณะกลืน
และพกั ซ่ึงจะยิง่มีคามากข้ึนหากปกฟนปลอมดานใกลล้ินมีความหนามากขึน้(80) แรงเหลานี้ควรจะ
ถายทอดลงสูสวนรองรับโดยไมทําใหเกิดภยันตรายตออวยัวะเหลานัน้ในฟนปลอมบางสวนถอดได
ชนิดโครงโลหะท่ีออกแบบอยางถูกตอง 
 
 1.2  การถายทอดแรงผานฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ 
  
 ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ ทํางานโดยอาศัยการถายทอดและกระจาย
แรงบดเค้ียว แรงจากการกลืน และแรงจากล้ินในขณะพกัท่ีฟนปลอมไดรับลงสูสวนรองรับ ฟนปลอม
เปนเสมือนตัวรวมสรางแรงและเปนตัวกลางในการสงผานแรง โดยท่ีสวนหนึ่งถายทอดลงสูเนื้อเยือ่
ผานฐานฟนปลอม อีกสวนหนึ่งถายทอดลงสูฟนหลักและเนื้อเยื่อเพดานผานทางองคประกอบอ่ืน ๆ 
ท่ีเปนโครงโลหะ การศึกษาถึงกลวิธีในการถายทอดแรงมีความสําคัญตอความสําเร็จ และความ
ลมเหลวของฟนปลอม รวมถึงการคงสุขภาพท่ีดีของเนื้อเยื่อท่ีเหลืออยูภายในชองปากได 

 จุดเร่ิมตนในการกระจายแรงมักอยูท่ีฐานฟนปลอมสวนท่ีเช่ือมกับโครงโลหะ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในฟนปลอมท่ีไมมีฟนหลักทาย ในการกระจายแรงผานฟนปลอมจะมีแรงสวนหนึ่งถูกดดู
ซับเขาในช้ินฟนปลอม ซ่ึงคาของแรงท่ีถูกดดูซับมักไมเกนิขีดจํากดัความยืดหยุน (elastic limit) ของ
โครงโลหะ ทําใหไมเกดิการเปล่ียนรูปอยางถาวรใหเห็นในทันทีทันใด(81)การศึกษาโดย Ogata, 
Miyake และ Okunishi(82) ในป 1992 ในฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะที่ไมมีฟนหลัก
ทาย พบวาอัตราการกระจายแรงจากฐานฟนปลอมไปยงัตะขอขางเคียงอยูในชวงรอยละ 20 - 30 
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ของปริมาณแรงท่ีไดรับ โดยเปนอัตราคงที่ภายหลังจากใชงานฟนปลอมนาน 1 - 1.5 เดือน ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาท่ีเคยทําไวเม่ือป ค.ศ. 1991 โดย Ogata และคณะ(83)  ท่ีไดวัดแรงถายทอด
จากฐานฟนปลอมไปยังตะขอโอบฟน แลวพบวาผลรวมของแรงท่ีตะขอไดรับเกิดจากการรวม
ขนาดและทิศทางของแรงท่ีถายทอดมา โดยคาเฉล่ียของแรงในแนวด่ิงมีคาคงท่ีภายหลังการใชงาน 4 
- 6 เดือน อาจทําใหคิดไดวาปริมาณแรงสวนท่ีเหลืออีกรอยละ 70 - 80 สวนใหญถายทอดลงสูสันเหงือก 
และมีบางสวนสะสมอยูในโครงโลหะ 
 
 1.3 แรงสะสมในโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได กับการหักของโครงโลหะ 

 การดูดซับแรงในขณะฟนปลอมกระจายแรงท่ีไดรับ ทําใหเกิดการสะสมภายในโครง
โลหะตามบริเวณตาง ๆ การสะสมความเคนในโครงโลหะอาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งของการหักของ
โครงโลหะ จากขอสังเกตที่พบวาสวนของโครงโลหะที่หักมักเปนบริเวณท่ีมีความเคนสะสม เชน 
บริเวณสวนตนของแขนยึด สวนโยงหลัก และสวนโยงรองที่เปนอินไดเร็ครีเทนเนอร  เปนตน(84) การ
สะสมความเคนภายในโครงโลหะเปนผลใหเกิดการลาข้ึน การลาในระดับตํ่ากวาขีดจํากัดยืดหยุน
จะไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงภายนอกท่ีสังเกตเห็นได 

 Bates(37) กลาววา ความลาวาเปนเพียงแคหนึ่งในหลายกระบวนการท่ีสงผลใหโครง
โลหะหักเทานั้น เนื่องจากพบวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ของโลหะผสมโคบอลต
โครเมียม มีคาสูงกวาขีดยดืปฎิภาค และคาความเคนท่ีเกิดข้ึนในชองปากนั้นไมคอยทําใหเกิดการ
สะสมความเคนจนเกินขีดจํากัดความลา เชน คาความเคนท่ีวัดไดในลิงกวลบารของฟนปลอมชนิด
ไมมีฟนหลักทายมีคาประมาณคร่ึงหนึ่งของขีดยืดปฏิภาคและขีดจํากัดความลา(47) ความลาจะมีบท 
บาทมากข้ึนหากมีปจจยัท่ีเอ้ือตอการสะสมความเคนภายในโครงโลหะอยูดวย เชน รูพรุนภายใน
โครงโลหะ บริเวณมุมแหลมของโครงโลหะ(19) การเกิดการแข็ง(work hardening)  จากแรงปรับแตง
ดวยคีม รวมถึงกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใช  เปนตน  

 หากวิเคราะหถึงผลกระทบของแรงท่ีสะสมในโครงโลหะ ท่ีมีตอการหักของโครง
โลหะอาจกลาวไดวาเปนผลจากการสะสมความเคนภายใน ซ่ึงโดยปกติทําใหเกิดความลาในระดับ
ต่ํา แตเม่ือมีปจจัยบางอยางท่ีเพิ่มการสะสมความเคนในระดับท่ีสูงข้ึนจนเกินขีดยืดปฏิภาคและ
ขีดจํากัดความลา ก็จะเกิดการเปล่ียนรูปรางอยางถาวรของโครงโลหะ หากถึงระดับท่ีสูงกวาคา
ความทนแรงดึง และเกินกวาท่ีกลสมบัติของโครงโลหะตานทานไดก็จะหักในท่ีสุด 
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 2.  กลสมบัติของโลหะผสม 

 กลสมบัติของโลหะผสม เปนอีกปจจยัหนึ่งท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการหกัของโครงโลหะ
ความบกพรองในกลสมบัติของโลหะผสม เปนสาเหตุสําคัญของการหัก Ben-Ur(19) ไดอธิบายถึง
สาเหตุของความบกพรองในกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใชทําโครงโลหะท่ีสําคัญ 2 ประการ  คือ 

 1. เกิดจากตําหนภิายในโครงโลหะ โดยการมีส่ิงปนเปอนหรือผลิตภัณฑบางอยางจาก
การเหวี่ยงโลหะที่สงผลกระทบตอกลสมบัติของโลหะผสมท่ีได ไดแก อินคลูช่ัน (inclusion), 
ฟองอากาศ, รูพรุน, วัฎภาคคารไบด (carbide phase) และโครงสรางเดนไดรต (dendritic pattern) 
โดยท่ี 

- ฟองอากาศและรูพรุน ทําใหโลหะมีความหนาไมเทาท่ีควรจะเปนและมีชองวางภายในซ่ึงเปน
จุดออนโดยเปนจุดตนกําเนดิรอยราวเม่ือโครงโลหะไดรับแรง เชนเดียวกับส่ิงปนเปอนที่ทําใหเกิด
เปนอินคลูช่ันในเนื้อโลหะ 

- วัฎภาคคารไบด ปริมาณคารบอนท่ีมากเกนิไปในสวนผสม (รอยละ 1 - 1.5) ทําใหโลหะท่ีแข็งตัว
เร็วมีวัฎภาคคารไบดเปนปริมาณมาก สงผลกระทบตอโลหะผสมโดยลดความแข็งแรงและการยดื
ตัวลง ขณะที่ความเปราะเพ่ิมข้ึน ในโลหะเหวี่ยงท่ีหกัมักพบวามีวฏัภาคคารไบดเช่ือมตอกันเปน
โครงสรางขนาดใหญและตอเน่ืองกันจํานวนมาก 

- โครงสรางเดนไดรต เปนผลตอเน่ืองจากวัฏภาคคารไบดขนาดใหญท่ีทําใหโครงสรางเดนไดรตมี
ขนาดเล็ก  โลหะผสมมีการยืดตัวลดลง 

 ตาํหนิเหลานี้ทําใหกลสมบัติของโครงโลหะท่ีไดมีคาตํ่ากวาปกติ ความสามารถใน
การตานทานตอแรงท่ีมากระทําลดลงและหกัไดงาย 

 2. เปนผลจากการเหว่ียงโลหะซ่ึงไมใชตําหนิ การหักของโครงโลหะท่ีปราศจากตําหนิ
นั้นเปนผลจากการท่ีโลหะนั้นมีเกรน (grain) ขนาดใหญ  ซ่ึงทนตอความเคนไดต่ํา แนวทางในการ
อธิบายเกี่ยวของกับอัตราการเย็นตัวของโลหะผสมภายหลังจากเหวีย่ง โดยบริเวณที่โลหะบางจะเย็น
ตัวเร็วกวา การเปล่ียนสภาพเปนของแข็งเกิดไดพรอมกนัทําใหเกรนมีขนาดเล็ก ขณะท่ีบริเวณท่ี
โลหะหนามกีารเย็นตัวไมพรอมกันท้ังกอนและชากวาบริเวณท่ีโลหะบาง ทําใหเกรนมีขนาดใหญ 
ซ่ึงโดยธรรมชาติแลวโลหะท่ีมีเกรนขนาดเล็กมีกลสมบัติดีกวาโลหะเกรนใหญ สามารถตานตอการ
เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรไดแข็งแรงกวา มีคาความแข็งแรงดึงและความยืดหยุนสูงกวา  ตัวอยาง
ท่ีเห็นไดชัด คือ การหักของแขนยดึของตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงซ่ึงมักหักท่ีตนตะขอ เนื่องจาก
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ลักษณะท่ีตะขอเรียวปลายสวนตนตะขอจงึมีขนาดมิติใหญกวาปลายตะขอ ทําใหเย็นตัวชากวา เกิน
เกรนขนาดใหญกวากลางตะขอและปลายตะขอตามลําดับ 

 นอกจากนี้การเกิดความลาของโลหะในชองปากยังเปนผลมาจากการเกิดการกัดกรอน
ของโลหะตามธรรมชาติเนื่องจากของเหลวในชองปาก  ซ่ึง การกัดกรอนของโลหะจะชวยเสริม
ความรุนแรงของแรงท่ีมากระทําทําใหเกิดการเจริญเติบโตของรอยแตกท่ีเกิดจากการไดรับแรงให
เพิ่มมากข้ึน และจากการศึกษาของ Lassila และ Vallittu (34) ในป 1998 พบวาน้ําและน้ําลายมีผลลด
ความแข็งแรงตอการลาของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ไดเนื่องมาจากการเกิดการกัดกรอนของ
โลหะผสมภายใตส่ิงแวดลอมท่ีเปยก โดยพบวาคาความตานทานตอการลาเฉล่ีย (mean fatigue 
resistance) ของแทงตัวอยางท่ีอยูในท่ีแหงมีคา 78,000 รอบ ของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ําลายเทียมมี
คา 59,000 รอบ และของแทงตัวอยางท่ีอยูในนํ้ามีคา 36,000 รอบ 

 แตอยางไรก็ตามนํ้าลายเปนปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไมใหเกิดได ดังนั้นแนวทางใน
การแกไขปญหาโครงโลหะหัก จําเปนตองควบคุมปจจยัตาง ๆท่ีสามารถทําได ท่ีจะสงผลกระทบตอ
กลสมบัติของโครงโลหะ เปนตนวา การออกแบบขนาดมิติของสวนประกอบตาง ๆ ใหเหมาะสม
กับการรับแรง การคํานึงถึงทฤษฎีการกระจายแรงในการออกแบบโครงโลหะ และการควบคุม
กระบวนการในหองปฏิบัติการในข้ันตอนการเหวี่ยงโลหะ เพื่อใหโครงโลหะท่ีไดมีกลสมบัติท่ีดี 
 
งานวิจัยเก่ียวกับการทดสอบความลาของตะขอ 
 
 งานวิจัยสวนมากจะทําการศึกษาเปรียบเทียบความตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจาก
วัสดุตางชนิดกัน ซ่ึงงานวิจัยจํานวนหนึ่งทําการทดสอบความลาแรงยึดของตะขอ โดยวัดจากแรงท่ี
ใชในการดึงตะขอออกจากฟนหลักท่ีลดลงหลังจากจําลองการถอดใสตะขอดวยแรงซํ้าๆเปนระยะ
เวลานาน  เชน งานวิจัยของ Bridgeman(28)ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาแรงยึดของตะขอท่ีทํา
จากไททาเนียมบริสุทธ โลหะผสมไททาเนียม และโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม โดยจําลองสภาวะ
การถอดใสฟนปลอมทางคลินิคของผูปวยเปนเวลา 3 ป ดวยการถอดใสตะขอเขาออกจาก
แบบจําลองฟนหลัก 500 คร้ัง จากนั้นจึงใชคีมดัดตะขอ 1 คร้ัง และทําข้ันตอนเดิมซํ้าอีก 10 รอบ 
พบวา ถาใชปริมาณความคอดนอย (0.25 มม.) ทําใหการยึดอยูตะขอท่ีทําจากโลหะไททาเนียม
บริสุทธ์ิโลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V และโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม ไมแตกตางกัน 
เม่ือใชงานเปนระยะเวลา 3 ป แตถาใชปริมาณความคอดมาก (0.75 มม.) ตะขอท่ีทําจากโลหะไททา
เนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V จะมีการสูญเสียการยึดอยูของตะขอนอย
กวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม  
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 Rodrigues และคณะ(9) ไดเปรียบเทียบแรงยึดของตะขอท่ีทําจากไททาเนียมบริสุทธ์ิ 1 ชนิด 
และโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม 2 ชนิด โดยจําลองการใชงานเปนระยะเวลา 5 ป ดวยการถอด
ใสตะขอเขาออกจากแบบจําลองฟนหลักจาํนวน 7,250 รอบ  พบวา ถึงแมวาตะขอท่ีทําจากโลหะไท
ทาเนียมสามารถคงสภาพการยึดอยูของตะขอไดดีกวา แตอยางไรก็ตามยังคงเหลือแรงยึดอยูของ
ตะขอนอยกวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม  

 
 Kim และคณะ(29)  ทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาแรงยึดของตะขอท่ีทําจากโลหะผสมไท
ทาเนียม-นิกเกลิ ลวดดัด (wrought wire) โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 
พบวา ภายหลังจากการเลียนแบบการถอดใสฟนปลอมเปนเวลา 3 ป โดยทําการถอดใส 500 คร้ัง 
จํานวน 10 รอบ พบวาตะขอทุกชนดิมีแรงยึดท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ตาม
ตะขอท่ีทําจากโลหะผสมไททาเนียม-นิกเกลิ มีการสูญเสียแรงยึดนอยกวาตะขอท่ีทําจากวัสดุชนิด
อ่ืนอยางมีนยัสําคัญ 
 
  Arda และ Arikan(30) ทําการศึกษาความลาแรงยึดของตะขอท่ีทําจากอะซิทิลเรซิน(acetyl 
resin) เปรียบเทียบกับโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม พบวา หลังทําการเลียนแบบการถอดใสตะขอ
ทางคลินิคเปนเวลา 36 เดือน ดวยการถอดใสตะขอ 1,380 รอบ พบวา ตะขอท่ีทําจากอะซิทิลเรซินมี
แรงยึดท่ีต่ํากวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมอยางมีนยัสําคัญ แตอยางไรก็ตามตะขอ
ท่ีทําจากอะซิทิลเรซินไมมีการเปล่ียนแปลงแรงยึดอยางมีนัยสําคัญตลอดการทดลอง จึงอาจเปนไป
ไดวาอาจนํามาใชในกรณีท่ีตองการความสวยงามมาก หรือกรณท่ีีฟนเปนโรคปริทันตซ่ึงตองการ
ตะขอท่ีมีความยืดหยุนมาก 
 
 งานวิจยัอีกสวนหนึ่งจะทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ โดยดูจากการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวร หรือการหักของตะขอจากการใหแรงกดใหตะขอเบนออกในระยะท่ีกําหนด 
ดวยแรงท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาคของตะขอซํ้าๆเปนระยะเวลานาน  เชน งานวิจยัของ Snyder(31) ในป 
1992 ซ่ึงทําการศึกษาความลาเบ่ียงเบนของตะขอโอบฟน ท่ีทําจากโลหะผสมไททาเนียมท่ีผานการ
ทําใหเบนออกเปนระยะทาง 0.01 นิ้ว จํานวน 1500 รอบ ซ่ึงเปนการจําลองการถอดใส ฟนปลอมวัน
ละ 2 คร้ัง ซ่ึงตะขอดีดตัวผานสวนปองของฟนวนัละ 4 คร้ัง เปนเวลานาน 1 ป พบวาการเกดิการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอไมมีความสัมพันธกับ รูปราง หรือสัดสวนความกวางตอ
ความหนาของตะขอ  
 
 Vallittu และ Kokkonen ในป 1995(32)  ไดเปรียบเทียบความตานทานตอการลาของตะขอท่ี
ทําจากโลหะ 4 ชนิด ไดแก โลหะผสมโคบอลต – โครเมียม ไททาเนยีมบริสุทธ์ิ โลหะผสมไททา
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เนียม Ti – 6Al – 4V และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 โดยใหแรงกดแบบโลหะหลอของกระสวนข้ีผ้ึง
ตะขอโอบฟนหนาตัดคร่ึงวงกลม ในลักษณะท่ีเปนแผนแบน ใหเบนออกเปนระยะ 0.6 มม.ไป
เร่ือยๆ และวดัจํานวนรอบท่ีทําใหแรงท่ีใชในการเบนตะขอลดลง 20% และจํานวนรอบท่ีแบบตะขอ
เกิดการหัก พบวาตะขอโลหะท้ัง 4 ชนดิมีความตานทานตอการลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอย ไดแก โลหะผสมโคบอลต – โครเมียม (25,000 รอบ)โลหะผสมทองชนิด
ท่ี 4 (21,000 รอบ)โลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V(20,000 รอบ)  และไททาเนียมบริสุทธ์ิ 
(4,500 รอบ) นอกจากน้ียังศึกษาถึงการเพ่ิมความตานทานตอการลาของตะขอโดยการกระตุนตะขอ
ดวยการดัดตะขอใหเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรประมาณ 0.5 มม. ซ่ึงพบวาจะทําใหความ
ตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 
เพิ่มข้ึนไดตั้งแตรอยละ 43.56 – 164.50 แตทําใหความตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจากโลหะ
ไททาเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสมไททาเนียมลดลงรอยละ 18.29 และ  53.67 เขาจึงแนะนําวา ควร
หลีกเล่ียงการดัดตะขอที่ทําจากโลหะไททาเนียม 
 
 Iwama(33) ในป1997 ทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาเบ่ียงเบนระหวางโลหะผสมโคบอลต 
-โครเมียม-5%ไททาเนียม และโลหะผสมโคบอลต -โครเมียมชนิดไวทาเลียม(vitallium) โดยใหแรง
กดแบบโลหะหลอของกระสวนข้ีผ้ึงตะขอโอบฟน ในลักษณะท่ียงัเปนแผนแบนใหเบนออกเปน
ระยะ 0.5 มม.ไปเร่ือยๆจนกระท่ังแบบโลหะหลอหัก พบวาโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม-5%ไท
ทาเนียม มีคาขีดจํากดัความลาเบ่ียงเบน( flexure fatigue limits)จํานวน 30,240 รอบ ซ่ึงสูงกวา โลหะ
ผสมโคบอลต – โครเมียมชนดิไวทาเลียมซ่ึงมีคาเทากับ 23,645 รอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 จากการศึกษาของ Lassila และ Vallittu(34)  ในป 1998 โดยไดทําการทดลองทําแทงตัวอยาง
ทดสอบอยูในภาชนะปดท่ีใสของเหลวลงไปได และทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของแทงตัวอยางซํ้าๆ
เปนปริมาน 0.6 มม. และวดัจํานวนรอบจนกวาจะเกดิการแตกหัก โดยพบวาคาความตานทานตอ
การลาเฉล่ีย ของแทงตัวอยางท่ีอยูในท่ีแหงมีคา 78,000 รอบ ของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ําลายเทียมมี
คา 59,000 รอบ และของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ํามีคา 36,000 รอบ ซ่ึงสรุปผลการวิจัยไดวาน้าํและ
น้ําลายมีผลลดความทนแรงลาของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมได เนื่องมาจากการเกิดการสึก
กรอนของโลหะผสมภายใตส่ิงแวดลอมท่ีเปยก 
 
 ในป 2005 Mahmoud (35)ไดทําการศึกษาถึงความลาจากการเบ่ียงเบนของตะขอท่ีทําจาก
โลหะ Ti-6Al-7Nb, โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และ โลหะผสมทอง โดยใหแรงทําใหเกิดการ
เบ่ียงเบนของตะขอซํ้าๆ เปนระยะตามคาท่ีตั้งไวสามคาคือ 0.25 มม. 0.5 มม.และ 0.75 มม.เพ่ือ
จําลองเปรียบเทียบการทํางานของตะขอท่ีปริมาณความคอดของฟนท่ีแตกตางกัน โดยจะหยุดการ
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ทดสอบเม่ือแรงท่ีใชในการเบนตะขอลดลงจนนอยกวา15% ของแรงเร่ิมตน หรือเม่ือทําการทดสอบ
ครบ 106 รอบ และจะทําการวัดผลจากจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอนจะเกิดความลมเหลว
(cycles to failure) และปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ(ไมครอน) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 ผลการวิจัยพบวา ตะขอท่ีทําจากโลหะผสม Ti-6Al-7Nb มีความตานทาน
ตอการเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอสูงกวาตะขอแบบอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ สวนโลหะผสมทองมีคาอายุของการลา( fatigue lives) สูงกวาตะขอแบบอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และไดแนะนําวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสม Ti-6Al-7Nb และโลหะผสมทอง เหมาะท่ีจะ
นํามาใชในกรณีท่ีมีปริมาณความคอดของฟนหลักมากกวา 0.25 มม. 
 
ตารางท่ี 4 : ตารางแสดงจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอนจะเกิดความลมเหลวของตะขอโลหะ 3 
ชนิด ท่ีระยะการเบ่ียงเบนท่ีตัง้ไว 3 คา   
ระยะการเบ่ียงเบนท่ีตั้ง
ไว (preset deflection) 

โลหะผสมไททาเนียม 
(Ti-6Al-7Nb) 

โลหะผสมทอง โลหะผสมโคบอลต-
โครเมียม 

0.25 มม. ไมเกิดการหัก ไมเกิดการหัก ไมเกิดการหัก 
0.50 มม. 22,469 รอบ 120,500 รอบ 28,929 รอบ 
0.75 มม. 2,875 รอบ 32,375 รอบ 15,806 รอบ 

 (ท่ีมา : ดัดแปลงมาจากตารางแสดงผลการทดลองของ Mahmoud, A., Wakabayashi, N., 
Takahashi, H. and Ohyama, T. Deflection fatigue of Ti-6Al-7Nb, Co-Cr, and gold alloy cast 
clasp. J Prosthet Dent 93,2(2005):183-188) 
 
ตารางท่ี 5 : ตารางแสดงปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอโลหะ 3 ชนิด ท่ีระยะ
การเบ่ียงเบนท่ีตั้งไว 3 คา  
ระยะการเบ่ียงเบนท่ีตั้ง
ไว (preset deflection) 

โลหะผสมไททาเนียม 
(Ti-6Al-7Nb) 

โลหะผสมทอง โลหะผสมโคบอลต-
โครเมียม 

0.25 มม. 9.6 ไมครอน 13.4 ไมครอน 14 .0 ไมครอน 
0.50 มม. 27.4 ไมครอน 40.0 ไมครอน 114.4 ไมครอน 
0.75 มม. 64.7 ไมครอน 132.0 ไมครอน 298.1 ไมครอน 

 
 (ท่ีมา : ดัดแปลงมาจากตารางแสดงผลการทดลองของ Mahmoud, A., Wakabayashi, N., 
Takahashi, H. and Ohyama, T. Deflection fatigue of Ti-6Al-7Nb, Co-Cr, and gold alloy cast 
clasp. J Prosthet Dent 93,2(2005):183-188) 
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 ในป 2007 Mahmoud (36) ไดทําการวิจัยในลักษณะคลายเดิม พบวา การกระตุนตะขอ (pre-
overloading) ท่ีทําจากโลหะ Ti-6Al-7Nb ดวยแรงท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของ
ตะขอในปริมาณ 20 ไมครอนในตอนแรก จะชวยทําใหความตานทานตอการลาของตะขอเพ่ิมข้ึน 
โดยจากการใหแรงซํ้าๆท่ีทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของตะขอ ในความถ่ี 5 เฮิรทซจนเกิดการแตกหัก
ของตะขอ พบวาตะขอที่ไดรับแรงกระตุนดังกลาวในตอนแรกมีจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอน
จะเกิดการแตกหักของตะขอ (32,200+ 17,300 รอบ) มากกวาตะขอท่ีไมไดรับแรงกระตุน(17,900+ 
7,600 รอบ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 ผูทําการวิจัยไดเล็งเห็นวาการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าอาจเปนปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีอาจ
สงผลทําใหกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใชทําโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดได มีคาต่ํากวา
ปกติ ทําใหความสามารถในการตานทานตอแรงที่มากระทําลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง
อยางถาวรและหักไดงาย จึงไดทําการวิจัยนี้ข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลของการนําโลหะเกามาใชซํ้าตอ
คุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอโลหะท่ีหลอได เพื่อเปนแนวทางปฏิบัติสําหรับ
การเหวี่ยงโครงโลหะโดยนําโลหะเกาหลอมและเหวี่ยงซํ้าตอไป เพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย 
และใหไดมาซ่ึงช้ินงานท่ีมีคุณภาพในขณะเดียวกัน 
 
 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
 

ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1.ประชากรเปาหมาย  
 ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ซ่ึงเปนโลหะผสมท่ีนิยม
ใชในการทําโครงโลหะของของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะในปจจุบัน 
2.ประชากรตัวอยาง  
 ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม(cobalt-chromium alloy, 
Vitallium, Dentsply, Austenal, York, PA, U.S.A.) หมายเลขรุน 2223 จํานวน 45 ช้ิน  
3.กลุมตัวอยาง  
 3.1 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปนโลหะใหมรอยละ 100 (โลหะใหมท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
 3.2 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักระหวางโลหะใหมกับโลหะเกาเปนรอยละ 50 ตอ 50 จํานวน 15 ช้ิน 
 3.3 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปนโลหะเการอยละ 100 (โลหะเกาท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
  
ตัวแปรท่ีใชในงานวิจัย 
ตัวแปรอิสระ คือ อัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะใหม 
ตัวแปรตาม คือ คุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอ 
ตัวแปรควบคุม คือ ขนาดและรูปรางของตะขอ วัสดแุละวิธีการท่ีใชในการเหวี่ยงช้ินโลหะตัวอยาง  
 
เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
เคร่ืองมือท่ีใช 

1. เคร่ืองทดสอบสากล  (universal testing machine, Instron 8872, MA, USA)  
2. เคร่ืองเหวีย่งชนดิอาศัยแรงหนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา (centrifugal casting 

machine ,Induction Casting Machine ECM4, Dentsply, USA) 
3. เตาเผา (universal burnout furnace, Dentsply, USA) 
4. เคร่ืองเปาทราย (sandblaster, Thailand)  
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5. เคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิก (flask press model, Meenum, Thailand )  
6. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก (Thailand) 
7. เคร่ืองถายภาพรังสี (gendex, Gendex dental system, Desplaines, IL, U.S.A.) 
8. เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, japan ) 
9. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (stereo microscope, ML 9300 MEIJI, Japan)   
10. เคร่ืองลางฟลม (DENT-X 810 Plus, KAB dental Inc., sterling heights, MI, U.S.A.) 
11. เคร่ืองมือแตงข้ีผ้ึง (wax spatula No.7, Thailand) 
12. เบาหลอมชนดิเซรามิก (ceramic casting crucible, Vitallium crucible, Dentsply, 

Austenal, York, PA, U.S.A.) 
13. แผนคารบอรันดัม (caborundum separating disc No.17, Dentsply, Austenal, York, 

PA, U.S.A.) 
14. หัวกรอหินชนดิหยาบ และชนิดละเอียด (coarse and fine stone, Dentsply, Austenal, 

York, PA, U.S.A.) 
15. ภาชนะหลอแบบฟน (flask, Thailand) 
16. เคร่ืองทําความสะอาดดวยไอน้ํา (steam cleaner, Dentsply, Austenal, York, PA, 

U.S.A.) 
วัสดุท่ีใช 

1. โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม  ( cobalt-chromium alloy, Vitallium, Dentsply, 
Austenal, U.S.A.) 

2. อินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนด ( Silica bonded Investment, V.R. investment system, 
Dentsply, Austenal, York, PA,U.S.A.)  

3. อินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนดแบบละเอียด(fine Silica bonded Investment, Dentsply, 
Austenal, York, PA,U.S.A.)  

4. ปูนทันตกรรมชนิดท่ี 4 (stone type IV, Velmix, Daimond rock, The siam moulding 
plaster, Saraburi, Thailand) 

5. ข้ีผ้ึงแผนสีชมพู (pink baseplate wax, Dentsply, Detray, England)  
6. กระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรม  (preformed clasp pattern : 21M, Flexseal patterns, 

Dentsply, Austenal, York, PA, U.S.A.)  
7. วัสดุพิมพ ซิลิโคน แอดดิชันแนล ชนิดความหนืดปานกลาง (medium type additional 

silicone, Express, 3M ESPE, Germany) 
8. วัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนได (putty type silicone impression material, Lab putty 

90, Vertex Dental, Zeist, Netherlands)  
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9. ข้ีผ้ึงแกนคางรูเท (sprue wax pattern, Dentsply, Austenal, York, PA, U.S.A.)  
10. ผงทรายละเอียด ขนาด 70 micron (Thailand) 
11. วาสลิน (vasline, Thailand) 
12. อะคริลิกเรซินสําหรับสรางแบบชนิดบมดวยตนเอง (self cure inlay pattern resin , 

Dura Lay, Worth, ILL, U.S.A.)  
13. ฟลมถายภาพรังสีในชองปากโกดักอัลตราสปด ขนาด4 (Kodak ultra-speed dental film 

: size4, Eastman Kodak company, U.S.A.) 
 

วิธีการทดลอง 
1. กระบวนการเตรียมชิ้นงาน 

ทําการออกแบบช้ินงานตัวอยางตามแบบที่อางอิงมาจากงานวิจัยของ Mahmoud ในป 
2007(36) ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปแขนยึดของตะขอโอบฟน โดยสวนตนตะขอเร่ิมตนจาก
เพลท (plate) ซ่ึงเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม.จํานวน 2 รู สําหรับยึดสกรู (screw) เขากับ
อุปกรณท่ีใชยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล และโคงไปตามพื้นผิวของทอทรงกระบอกท่ีมี
รัศมี 5 มม.เปนมุม 120 องศา โดยมีตุมรูปทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 มม.ท่ีดานในสวน
ปลายตะขอเพ่ือเปนจุดในการใหแรงกด  

 
 
รูปท่ี 1 แสดงช้ินงานตัวอยาง และมุมในการกดช้ินตัวอยางโลหะท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลาย
 ของตะขอ ( ตั้งฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางขอ
 ทรงกระบอกเปนมุม 30 องศา) 

 (ท่ีมา : Mahmoud, A. Pre-overloading to extend fatigue life of cast clasps. J Dent Res 
 86,9(2007):868-872 
 

ทําการออกแบบอุปกรณท่ีใชยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 2 
โดยสวนบนท่ีใชยึดกับช้ินงานจะเปนรูปทรงคร่ึงทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 5 มม. และเปนระนาบเอียง
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ทํามุม 30 องศา เพื่อท่ีเวลายึดช้ินงานแลว แรงจะกดลงท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ใน
แนวต้ังฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางขอทรงกระบอกเปนมุม 
30 องศา ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงเปนการจําลองมุมในขณะท่ีแขนยึดเคล่ือนตัวผานบริเวณสวนปอง (height of 
contour) ของฟน (36) จากน้ันทําการกลึงอุปกรณ ท่ียึดช้ินงานตามแบบท่ีตองการดวยโลหะ
อะลูมิเนียม 

 
รูปท่ี 2  แสดงการยดึช้ินตัวอยางโลหะเขากับอุปกรณยดึช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล 

          
การเตรียมช้ินงานตัวอยาง โดยมีข้ันตอนในการทํา 7 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
                                          

1.1  การทําแบบขี้ผึง้ชิ้นตัวอยางตนแบบ 
 นําแทงโลหะรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 5 มม. ความสูง 30 มม. มาเปนแบบจําลองแทนฟน
หลัก ทําการพิมพแทงโลหะดวยวัสดุพิมพปากชนิดซิลิโคน แอดดิชันแนล ชนิดความหนืดปานกลาง 
และนําไปเทแบบดวยอินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนดเพื่อใชในการวางแบบข้ีผ้ึงซ่ึงจะนําไปเหวี่ยง
เปนช้ินงานโลหะตอไป ทําการวัดระยะบนแทงอินเวสตเมนตและขีดเสนดวยดินสอตามแนวเสนผา 
ศูนยกลาง และวาดเสนรัศมีทํามุม 120 องศา กับเสนผาศูนยกลางท่ีวาดไวตอนแรก ทําการวางแบบ
ข้ีผ้ึงลงบนแทงอินเวสตเมนตดังรูปท่ี 3 โดยเร่ิมจากตัดข้ีผ้ึงแผนสีชมพูสําหรับเปนสวนเพลทที่จะใช
ยึดสกรูเขากับเคร่ืองทดสอบ เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดกวาง 10.5  มม.ยาว 30 มม. นําไปวางบน
แทงอินเวสตเมนตในแนวต้ัง ใหขอบดานยาวต้ังฉากกับแนวระนาบ สวนขอบดานส้ันขนานกับแนว
ระนาบและมีระยะยาวจากเสนรัศมีท่ี 120 องศา ไปจนถึงเสนรัศมีท่ี 180 องศา หรือถึงเสนผา 
ศูนยกลางท่ีวาดไวในตอนแรก เจาะรูวงกลมกลม 2 รู ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม. ท่ีระยะหางจาก
ขอบบน และขอบลาง 5 มม. ในแนวกึ่งกลางของความกวางเพื่อเปนสวนท่ีจะใชยดึกับสกรู จากน้ัน
ทําการตัดขอบดานขวาที่บริเวณกึ่งกลางของความยาวแผนข้ีผ้ึงเปนรูปคร่ึงวงกลมรัศมี 5 มม.ออก 
เพื่อเวาสําหรับใหหวักดผานลงไปกดท่ีปลายตะขอดานในได 
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 ใชกระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรม เปนแบบในการจําลองแขนยดึของตะขอโอบฟน ทํา
การตัดแขนตะขอใหไดความยาว 10 มม.จากปลายตะขอ ซ่ึงความยาวท่ีใชนี้เปนการประมาณความ
ยาวเฉล่ียของแขนยึดของตะขอของฟนกรามจากการศึกษาของ Morris และคณะ(25)  จากนัน้ใช
เคร่ืองมือแตงข้ีผ้ึงสอดเขาไปดานใตและกระตุกกระสวนข้ีผ้ึงตะขอออกมาอยางรวดเร็ว เพื่อใหเกิด
การบิดเบี้ยวนอยท่ีสุดในขณะท่ีทําการดึงแบบกระสวนข้ีผ้ึงออกจากแผนรอง และนําไปเช่ือมกับ
สวนเพลทบนแทงอินเวสตเมนตโดยเร่ิมตนจากกึ่งกลางดานซายของแผนท่ีใชยึดกับเคร่ืองทดสอบ
และโคงไปตามพ้ืนผิวทรงกระบอกเปนระยะ 120 องศา  
 

                                      
 

รูปท่ี 3 แบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบบนแทงอินเวสตเมนตทรงกระบอก 
 
1.2 การเหวี่ยงโลหะชิ้นตัวอยางตนแบบ   
 นําข้ีผ้ึงแกนคางรูเทมายึดเขากับแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ บริเวณดานขางของสวนท่ีเปน
เพลทสําหรับยดึช้ินงานเขากบัเตร่ืองทดสอบ ดังรูปท่ี 4 โดยใหขอบดานบนสุดบนสุดอยูต่ํากวาขอบ
ของแผนบุวงแหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเท 5 มม. โดยตลอด ดังรูปท่ี 5  

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงการยึดข้ีผ้ึงแกนคางรูเทเขากับแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ  
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รูปท่ี 5 แสดงการวางช้ินงานลงในแผนบุวงแหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเท 
 
 ผสมวัสดุทําเบาซิลิกาบอนดแบบละเอียด ตามอัตราสวนและเวลาตามท่ีบริษทัผูผลิต
กําหนด และใชพูกันทาบางๆใหท่ัวกระสวนข้ีผ้ึง ท้ิงไวใหแหง จากนั้นผสมวัสดุทําเบาซิลิกา
บอนดแบบละเอียดอีกคร้ังตามอัตราสวนและเวลาตามท่ีบริษัทผูผลิตกําหนด เทลงในแผนบุวง
แหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเทใหทวมช้ินตัวอยางจนเต็มขอบบนของข้ีผ้ึงแกนคางรูเท ท้ิง
ไวจนแข็งตัวเต็มท่ี 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงแกะแผนบุวงแหวนออก จะไดเบาหลอดังรูปท่ี6 
 

 
 

รูปท่ี 6 เบาหลอ 
 

 นําเบาหลอไปเผาไลกระสวนข้ีผ้ึงในเตาเผาดังรูปท่ี 7 จากน้ันนําเบาหลอไปวางลงในเคร่ือง
เหวี่ยงชนิดอาศัยแรงหนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา  หลอมโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมชนิด
ไวทาเลียมในเบาหลอมชนิดเซรามิก ดังรูปท่ี 8 แลวจึงกดปุมเดินเคร่ืองเหวี่ยงชนิดท่ีอาศัยแรงเหวี่ยง
หนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา โดยปฏิบัติตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตอยางเครงครัด 
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รูปท่ี 7 เตาเผา 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงเบาหลอท่ีพรอมสําหรับเหวีย่งโลหะ 

 
 ปลอยใหเย็นตัวลงตามอุณหภูมิหอง 20 นาที นําไปแชน้ําใหวัสดุหลอเบาออนตัวแลวแยก
โลหะออกดวยคีมตัดปูน (รูปท่ี9) ตัดแกนคางรูเทออกจากชิน้ตัวอยางโลหะดวยแผนคารบอรันดัม 
และใชหัวกรอหินชนดิหยาบกรอเอาอินเวสตเมนตออกใหหมด ขัดแตงสวนเกนิของช้ินตัวอยาง
โลหะดวยหวักรอหินรูปทรงกระบอกชนดิหยาบและละเอียดตามลําดบั โดยพยายามขัดแตงใหนอย
ท่ีสุด 

 
รูปท่ี 9 แสดงช้ินตัวอยางโลหะหลังแยกวสัดุหลอเบาออก 
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1.3 การทําเบาอัดชิ้นตัวอยาง 
 นําช้ินงานตัวอยางตนแบบท่ีไดมาติดตุมอะคริลิกเรซินเปนรูปทรงกลมขนาดเสนผาศูนย- 
กลาง 0.5 มม.ท่ีดานในสวนปลายตะขอเพ่ือเปนจุดในการใหแรงกดในการทดสอบจากน้ันทําเบาอัด
ช้ินตัวอยาง โดยนําภาชนะที่มีขนาดใหญกวาช้ินงานเล็กนอยมาใสข้ีผ้ึงแผนสีชมพู ลนไฟจนข้ีผ้ึง
ออนตัว และหงายช้ินงานดานในข้ึนวางลงบนข้ีผ้ึง และรอจนข้ีผ้ึงแข็งตัวเต็มท่ีประมาณ 5 นาที 
ตกแตงข้ีผ้ึงโดยปาดเอาสวนท่ีเกินข้ึนมาบนผิวดานในของช้ินงานออก และทํารูกลมๆที่ดานขาง 4 รู 
เพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงในการใสกลับเขาตําแหนงเดิม ดังรูปท่ี 10 
 

                                                            
 
รูปท่ี 10 แสดงการยึดช้ินงานตัวอยางตนแบบดวยข้ีผ้ึงกอนการพิมพช้ินงานเพ่ือทําเบาอัดช้ินตัวอยาง 
 
 ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนได ใหสวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกนั พิมพลงบนดานใน
ของช้ินงาน และใสกานโลหะเขาไป 4 ช้ินสําหรับยึดกับปลาสเตอรหินชนดิเวลมิกซ รอจนวัสดุ
พิมพปากแข็งตัวเต็มท่ีนาน 10 นาที นําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดมาวางลงในภาชนะหลอแบบ
ฟนช้ันบน เทปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซท่ีผสมตามอัตราสวนท่ีบริษทัผูผลิตกําหนด (ผง 100 กรัม : 
น้ํา 23 มิลลิลิตร) ดวยเคร่ืองผสมชนิดสูญญากาศ ลงในภาชนะหลอแบบฟนช้ันบนใหเต็ม และพอดี
กับขอบดานบนของแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนได รอจนปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซแข็งตัวเต็มท่ี
นาน 9 นาที  
 
 แกะช้ินงานตัวอยางตนแบบออกจากแบบข้ีผ้ึง นํามาวางลงในพิมพซิลิโคนชนิดปนไดท่ีอยู
ในภาชนะหลอแบบฟนช้ันบน จากนั้นทาวาสลินบางๆใหท่ัวบนแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดและ
ปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซ ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนไดและพิมพลงบนดานนอกของ
ช้ินงานตัวอยางตนแบบ ใสกานโลหะเขาไป 4 ช้ินสําหรับยึดกับปลาสเตอรหินชนดิเวลมิกซ รอจน
วัสดุพิมพปากแข็งตัวเต็มท่ีนาน 10 นาที นําภาชนะหลอแบบฟนช้ันลางมาวางประกบกับภาชนะ
แบบหลอฟนช้ันบน นําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดช้ินลางมาวางประกบกับช้ินบน ใหตรง
ตําแหนง ดังรูปท่ี 11 ผสมและเทปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซใหเต็มเชนเดิม และนําภาชนะหลอแบบ
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ฟนชั้นบนและลางไปอัดดวยเคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิกภาชนะหลอแบบฟนแนบสนิทดวยแรง 7-
8 บาร รอจนปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซในช้ันลางแข็งตัวเต็มท่ี แยกภาชนะแบบหลอฟนช้ันบน
ออกจากช้ันลาง นําโลหะตนแบบออกจากเบา จะไดเบาอัดช้ินตัวอยางฝาบนและฝาลางท่ีตรงกลาง
เปนแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดลอมรอบดวยปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซ ดังรูปท่ี 12  
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงการนําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดช้ินลางมาวางประกบกับช้ินบน 
 

           
 

รูปท่ี 12 แสดงเบาอัดช้ินงานตัวอยางฝาบนและฝาลาง 
 

1.4 การทําชิ้นตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหว่ียงโลหะ 
 ทาวาสลินใหท่ัวเบาอัดช้ินตัวอยางท้ัง 2 ฝา ผสมอะคริลิกเรซินสําหรับสรางแบบชนิดบม
ดวยตนเอง โดยการโรยสวนผงสลับกับสวนเหลวตามวธีิการใชท่ีบริษทัผูผลิตกําหนดลงในบริเวณ
เบาพิมพซิลิโคนชนิดปนไดท้ังในฝาบนและฝาลาง ประกบเบาอัดช้ินตัวอยางเขาดวยกัน นาํเขา
เคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิก อัดความดนัจนเบาอัดช้ินตัวอยางแนบสนิทดวยแรง 7-8 บาร รอจน
อะคริลิกเรซินแข็งตัวเต็มท่ีนาน 4 นาที แลวจึงแยกช้ินตัวอยางอะคริลิกออกจากเบา ตัดสวนเกินของ
อะคริลิกเรซินเฉพาะบริเวณที่เปนครีบบางๆทางดานขางของช้ินตัวอยางออก ดวยหัวกรอหินรูปทรง 
กระบอกชนดิหยาบและละเอียดตามลําดับ โดยพยายามขัดแตงใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปน คัดเลือกชิน้
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ตัวอยางเฉพาะท่ีอัดไดเต็ม ไมมีรูพรุน ไมมีฟองอากาศท่ีสังเกตไดภายนอก (รูปท่ี 13) และไดขนาด
ตามตองการเม่ือวัดดวยเคร่ืองวัดอยางละเอียด (รูปท่ี 14) โดยทําตัวอยางอะคริลิกท้ังหมด 45 ช้ิน  
 

 
 

รูปท่ี 13 ช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหวีย่งโลหะ 

 
 

รูปท่ี 14 เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, japan ) 
 

1.5 การเหวี่ยงชิ้นโลหะตัวอยาง 
 นําช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินมายึดเขากับข้ีผ้ึงแกนคางรูเท และทําการลงอินเวสตเมนต 
นําไปเผาไลอะคริลิกเรซินท่ีเตาเผา และเขาเคร่ืองเหวีย่งโลหะตามข้ันตอนเชนเดียวกับการเหวี่ยง
โลหะช้ินตัวอยางตนแบบ โดยใชอัตราสวนของโลหะใหมตอโลหะเกาท่ีตางกันในแตละกลุม ดังนี ้ 
 กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุม อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักเปนโลหะใหมรอยละ 100 ( โลหะ
ใหมท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
 กลุมท่ี 2 เปนกลุมทดลอง อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักระหวางโลหะใหมกับโลหะเกาเปน
รอยละ 50 ตอ 50  จํานวน 15 ช้ิน 
 กลุมท่ี 3 เปนกลุมทดลอง อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักเปนโลหะเการอยละ 100 ( โลหะเกา
ท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
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 เร่ิมเหวี่ยงโลหะในกลุมท่ี 1 กอน โดยใชโลหะใหมท้ังหมด นําไปหลอมในเบาหลอม โดย
ตั้งอุณหภูมิและเวลาท่ีใชหลอมโลหะตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด จากนั้นจึงกดปุมเดินเคร่ืองเหวี่ยง
โลหะชนิดอาศัยแรงหนีศูนยกลาง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที แลว
นําไปแชน้ําใหวัสดุหลอเบาออนตัว แลวแยกโลหะออกจากวัสดุหลอเบา และตัดแกนคางรูเทออก
จากช้ินตัวอยางโลหะดวยแผนคารบอรันดัม ใชหัวกรอหินชนิดหยาบกรอเอาอินเวสตเมนตออกให
หมด จากน้ันทําการเปาทรายละเอียดขนาด 70 ไมครอน และใชเคร่ืองทําความสะอาดดวยไอน้ํา นํา
โลหะสวนแกนคางรูเทท่ีตัดออกมาและทําความสะอาดอยางดีแลวไปใชเปนสวนของโลหะเกาใน
การเหวี่ยงช้ินโลหะตัวอยางในกลุมท่ี 2 และ 3 ตอไป จากน้ันทําการเหวี่ยงโลหะในกลุมท่ี 2 และ 3 
โดยช่ังน้ําหนักโลหะเกาและโลหะใหมใหไดปริมาณอัตราสวนตามท่ีกําหนดไว (รูปที่ 15) และทํา
การเหวี่ยงโลหะดวยวิธีการเชนเดิม  
 

 
 

รูปท่ี 15 เคร่ืองช่ังน้ําหนกัโลหะ 
 

1.6 กระบวนการขัดแตงโลหะชิ้นตัวอยาง 
 ทําการขัดแตงช้ินโละตัวอยางใหนอยท่ีสุดเพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากการเปล่ียนแปลง
ขนาดและรูปรางของตะขอ โดยใชหัวกรอหินชนดิหยาบและชนิดละเอยีดกรอแตงเฉพาะสวนเกิน
ของช้ินโลหะตัวอยาง จากนัน้นําไปทําความสะอาดโดยการเปาทรายดวยผงทรายละเอียด ขนาด 70
ไมครอนดวยเคร่ืองเปาทราย 
 
1.7 กระบวนการคัดเลือกชิ้นโลหะตัวอยาง 
 นําช้ินงานตัวอยางท้ังหมดมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ(stereo microscope, 
ML 9300 MEIJI, Japan) (รูปท่ี 16) เลือกช้ินตัวอยางท่ีสมบูรณ ไมมีจุดบกพรองท่ีสามารถ
สังเกตเห็นไดชัดเจนดวยตาเปลา (รูปท่ี17) จากน้ันนํามาตรวจสอบหารอยตําหนิภายใน (internal 
defect) ดวยการถายภาพรังสีดวยเคร่ืองถายภาพรังสีดังแสดงในรูปท่ี 18 โดยใชฟลมโกดัก (Kodak) 
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ultra-speed (speed D) ขนาด 4 (occlusal film) ตั้งคาความเขมรังสีท่ี 90 Kvp, 15 Ma, เวลา 3/5 วินาที 
(36 impulses) ระยะหางระหวางปากกระบอกกับฟลม 4 นิ้ว(85, 86) ดังแสดงในรูปท่ี 19 ทําการลาง
ฟลม เปาฟลมแหงแลวตรวจดูดวยตูดูฟลมและแวนขยาย(กําลังขยาย 10 เทา) เลือกเฉพาะช้ินตัวอยาง
ท่ีไมมีฟองอากาศหรือรูพรุนภายในมาทําการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 16 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ  
 
 

 
 

รูปท่ี 17 ภาพตัวอยางช้ินงานท่ีสมบูรณเม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
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รูปท่ี 18 เคร่ืองถายภาพรังสี 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงการถายภาพรังสีช้ินงานตัวอยาง 

 
2. กระบวนการวัดผลและแปลผล  
 

2.1 การทดสอบเบนด้ิง (Bending test) 
 นําช้ินงานตัวอยางกลุมละ 10 ช้ินมาทดสอบ โดยจะทําการยึดช้ินงานตัวอยางเขากับ
อุปกรณยึดช้ินงาน (รูปท่ี 20) และทําการยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล (รูปท่ี 21) ใหแรงกด
ท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ในแนวตั้งฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุม
กับระนาบตัดขวางของทรงกระบอกเปนมุม 30 องศา(ดังแสดงในรูปท่ี 1  และรูปท่ี2 ) เพ่ือเปนการ
จําลองมุมท่ีทําใหตะขออาออกในขณะท่ีแขนยึดของตะขอโอบฟนเคล่ือนตัวผานบริเวณสวนปอง 
(height of contour) ของฟน(36)   จนกระทั่งเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร และเกิดการหัก
ของตะขอ ทําการบันทึกขอมูลคุณสมบัติตางๆท่ีสนใจ ไดแก แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรง



 52

ท่ีจุดคราก คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจุดคราก 
และระยะท่ีช้ินงานแตกหัก  
 
 นําคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากท่ีวัดไดไปใชในการควบคุมคาของแรงที่ใชในการทดสอบ
ความลาเบ่ียงเบนของตะขอไมใหเกินคาเฉล่ียของแรงที่จุดคราก เพื่อใหตะขอไมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรตั้งแตเร่ิมตนทําการทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 20 แสดงการยึดช้ินงานเขากับอุปกรณยึดช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 21 แสดงการยึดช้ินงานและอุปกรณยดึช้ินงานเขากบัเคร่ืองทดสอบสากล 
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2.2 การทดสอบความลาเบี่ยงเบน (Deflection fatigue test) 
 นําช้ินงานตัวอยางท่ีเหลือกลุมละ 5  ช้ิน มาทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ ซ่ึงจะเปน
การจําลองสภาวะทางคลินิคในการดดีตัวซํ้าๆของแขนยึดของตะขอโอบฟนผานสวนคอดของฟน
ปริมาณ 0.01 นิ้ว ซ่ึงจะเกดิข้ึนในขณะท่ีคนไขถอดและใสฟนปลอม โดยใหแรงกดท่ีตุมบริเวณดาน
ในสวนปลายของตะขอเชนเดิม ใหตะขอเบนออก 0.25 มม. ดวยความถ่ี 2 เฮิรตซ จนกระท่ังช้ินงาน
เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือปลายตะขออาจากตําแหนงเดิมเปนระยะ  0.1 มม. ใน
แนวดิ่ง จึงทําการหยดุการทดสอบและบันทึกจํานวนรอบของการใหแรง  
 

การวิเคราะหขอมูล 
 
 นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ แบบการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-
way ANOVA)และเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) ท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุนท่ี 11.5 (SPSS version 11.5) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจัย 
 

ตอนท่ี 1 การทดสอบเบนดิง้   

 
รูปท่ี 22  ภาพตะขอหักหลังจากการทดสอบเบนด้ิง 

 จากการทดสอบแบบเบนดิ้งโดยใหแรงกดลงท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ใน
แนวตั้งฉากกบัแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกบัระนาบตัดขวางขอทรงกระบอกเปนมุม 
30 องศา จนกระท่ังช้ินงานเกิดการแตกหกั (รูปท่ี 22) ทําใหไดขอมูลของคุณสมบัติท่ีสนใจ ดังสรุป
ในตารางท่ี 6 ตอไปนี้  
 
ตารางท่ี6 แสดงคาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาสถิติของผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวของผลการทดสอบเบนดิ้ง 

properties group1 group2 group3 p-value 
maximum load required for  
fracture (N) 121.094 (10.134)  120.956 (16.86)  110.014 (23.949)  0.305 
load at yield point (N) 74.807 (8.841)*  75.823 (8.792)*  64.920 (11.848)  0.038* 
modulus of elasticity (Mpa) 347.199 (47.903)* 346.302 (82.375)* 253.913 (114.744) 0.033* 
load required for 0.25 mm 
deflection (N) 39.730 (4.129)*  39.718 (8.945)*  32.045 (7.679)  0.036* 
distance at yield point (mm) 0.697 (0.069)  0.612 (0.178)  0.609 (0.083)  0.196 
distance at fracture point (mm) 2.240 (0.516)  2.128 (0.390)  1.863 (0.487)  0.199 

* หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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1.1 การทดสอบคาแรงสูงสุดท่ีทําใหชิ้นงานแตกหัก 
 จากการศึกษาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของแรง
สูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหกัมากท่ีสุดคือ 121.094 นวิตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือ
เทากับ 10.134 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 ซ่ึงมีคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหกัคือ 120.956 นิว
ตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ16.860 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําให
ช้ินงานแตกหกัต่ําท่ีสุดคือ 110.014 นิวตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 23.949 
ดังแสดงในตารางท่ี 7 และรูปท่ี 23 
 
ตารางท่ี7 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก     

 
กลุมท่ี 

แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก (นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 121.094 10.134 
กลุมท่ี 2 120.956  16.860 
กลุมท่ี 3 110.014  23.949 

 

 
( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 23    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov)  (ตาราง ข.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุม
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มีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ จากนัน้ทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) (ตาราง ข.3
ของภาคผนวก) พบวาคา p < 0.05 แสดงวามีความไมเทากันของความแปรปรวน  จึงตองทําการ
ทดสอบแบบบราวน-ฟอรซายท (Brown-Forsythe) พบวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตก 
หักในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.305)  
 
1.2 การทดสอบคาแรงท่ีจุดคราก  
 จากการศึกษาคาแรงท่ีจุดคราก ซ่ึงเปนจุดท่ีช้ินงานเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยาง
ถาวร พบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากมากท่ีสุดคือ 74.807 และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือเทากับ 8.841 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากเทากับ 75.823 
และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 8.792 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากตํ่าท่ีสุดคือ 
64.920 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 11.848 ดังแสดงในตารางท่ี 8 และรูปท่ี 24 
 
ตารางท่ี8 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีจุดคราก(นวิตัน)  

 
กลุมท่ี 

แรงท่ีจุดคราก (นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 74.807  8.841 
กลุมท่ี 2 75.823  8.792 
กลุมท่ี 3 64.920  11.848 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 24   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงท่ีจุดคราก 
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 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ค.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากน้ันทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ค.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) พบวา คา p < 0.05 แสดงวา
คาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.039) 
 
 จากน้ันจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอน(Multiple comparison)เพื่อวิเคราะหความแตกตาง
ระหวางกลุม ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) (ตาราง ค.5 ของภาคผนวก) พบวาคาเฉล่ียของแรงท่ีจุด
ครากของกลุมท่ี1ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุม
ท่ี2 (p = 0.982) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี
3 (p = 0.022) และคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี3 (p = 0.024) 
 
1.3 การทดสอบคามอดูลัสยดืหยุน 
 จากการศึกษาคามอดูลัสยืดหยุนพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุน
มากท่ีสุดคือ 347.199 เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือเทากับ 47.903 ช้ินงาน
ในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนเทากับ 346.302 เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 82.375 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนตํ่าท่ีสุดคือ 253.913 
เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 114.744 ดังแสดงในตารางท่ี 9 และ
รูปท่ี 25 
 
ตารางท่ี9 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคามอดูลัสยืดหยุน 

 
กลุมท่ี 

คามอดูลัสยืดหยุน(Modulus of elasticity) (MPa) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 347.199 47.903 
กลุมท่ี 2 346.302 82.375 
กลุมท่ี 3 253.913 114.744 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 25    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ คามอดูลัสยืดหยุน 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ง.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ง.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทํา
ใหช้ินงานแตกหักในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.033) 
 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยสถิติแบบแอลเอสดี (ตาราง ง.5 ของภาคผนวก) 
พบวาคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 1 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคา 
เฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 2 (p = 0.982) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
คาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 3 (p = 0.022) และคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุม
ท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 3 (p = 
0.024) 
 
1.4 การทดสอบแรงท่ีทําใหชิน้งานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. 
 จากการศึกษาแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. พบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 
มีคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. มากท่ีสุดคือ 39.730 นิวตัน และมี
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 4.129  ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไป
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เปนระยะ 0.25 มม.เทากับ 39.718 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 8.945 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ต่ําท่ีสุด คือ 32.045 นิวตัน และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 7.679 ดังแสดงในตารางท่ี 10 และรูปท่ี 26 
 
ตารางท่ี10  แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 
0.25 มม.(นิวตัน) 

 
กลุมท่ี 

แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.(นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 39.730 4.129 
กลุมท่ี 2 39.718 8.945 
กลุมท่ี 3 32.045 7.679 
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 ( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 
รูปท่ี 26   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ  
    0.25 มม. 
 
 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง จ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากน้ันทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง จ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
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การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของแรงที่ทําให
ช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.036) 
 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอน ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (ตาราง จ.5 ของภาคผนวก) 
พบวาคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี1ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุม
ท่ี2 (p = 0.997) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบน
ออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี3 (p = 0.024) และคาเฉล่ียแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปน
ระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงที่ทําให
ช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี3 (p = 0.025) 
 
1.5 การทดสอบระยะท่ีจุดคราก 
 จากการศึกษาระยะท่ีจุดคราก ซ่ึงเปนระยะท่ีช้ินงานเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถา- 
วร พบวาช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากมากท่ีสุดคือ 0.697 มม. และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.069 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากเทากับ 0.612 มม.และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.178 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากตํ่าท่ีสุด คือ 0.609 
และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุด คือเทากับ0.083 ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และรูปท่ี 27 
 
ตารางท่ี11 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของระยะท่ีจุดคราก (มม.) 

 
กลุมท่ี 

ระยะท่ีจุดคราก (มม.) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 0.697 0.069 
กลุมท่ี 2 0.612 0.178 
กลุมท่ี 3 0.609 0.083 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 27   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีจดุคราก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ฉ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ฉ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p > 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงาน
เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p = 0.196) 
 
1.6 การทดสอบระยะท่ีชิ้นงานหัก  
 จากการศึกษาระยะท่ีช้ินงานหักพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานหัก 
มากท่ีสุดคือ 2.240 มม. และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.516 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของ
ระยะท่ีช้ินงานหักเทากับ 2.128 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.390 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานหกั ต่ําท่ีสุดคือ 1.863 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.487 ดังตาราง
ท่ี 22 และรูปท่ี 28 
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 ตารางท่ี12  แสดงคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก (มม.) 
 

กลุมท่ี 
ระยะท่ีช้ินงานหัก (มม.) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมท่ี 1 2.240 0.516 
กลุมท่ี 2 2.128 0.390 
กลุมท่ี 3 1.863 0.487 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 28    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ช.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ-
วีน (ตาราง ช.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p > 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงาน
หักในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.199) 
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 ตอนท่ี 2  การทดสอบความลาเบี่ยงเบน 
 

 
รูปท่ี 29  ภาพขยายสวนปลายตะขอของช้ินงานและหวักด ภาพซายแสดงช้ินงานกอนการทดสอบ
 ความลาเบ่ียงเบน ภาพขวาแสดงช้ินงานหลังการทดสอบความลาเบ่ียงเบน 
  
 จากการทดสอบความลาเบี่ยงเบนของช้ินงาน โดยใหแรงกดท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลาย
ของตะขอใหตะขอเบนออก 0.25 มม. ดวยความถ่ี 2 เฮิรตซ จนกระทั่งช้ินงานเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรคือปลายตะขออาจากตําแหนงเดมิเปนระยะ  0.1 มม.ในแนวด่ิง (รูปท่ี 29) 
และทําการศึกษาจํานวนรอบที่ช้ินงานตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร พบวา ช้ินงาน
ในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือ 8,457 
รอบ และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าเทากับ  2,371.25 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ี
ตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรเทากับ 5,479 รอบ และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทา 
กับ 1,466.28 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรเทากบั 2,880 รอบและมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 1,471.93 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 และรูปท่ี 30 
 
ตารางท่ี13 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบท่ีช้ินงานตะขอเร่ิมเกดิการ
            เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร 

 
กลุมท่ี 

จํานวนรอบท่ีจํานวนรอบท่ีช้ินงานตะขอเริ่มเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ( loading cycles) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมท่ี 1 8,457 2,371.25 
กลุมท่ี 2 5,479 1,466.28 
กลุมท่ี 3 2,880 1,471.93 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 30    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบที่จํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการ
    เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร 

 
 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ซ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ-
วีน (ตาราง ซ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ี
ตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู จาก 
นั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยสถติิแบบแอลเอสดี (ตาราง ซ.5 ของภาคผนวก) พบวาคาเฉล่ีย
ของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของท้ัง 3 กลุม มีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยพบวาคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรของกลุมท่ี 1 มากกวากลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 
0.024, p < 0.001 ตามลําดบั) และคาเฉลี่ยของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง
อยางถาวรของกลุมท่ี2 มากกวากลุมท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.043) 
 
 



บทที่  5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

อภิปรายระเบยีบวิธีการวิจัย  
 
 งานวิจยันี้ไดเลือกใชโลหะไวทาลเลียม (Vitallium) เนื่องจากเปนโลหะผสมโคบอลต-
โครเมียมท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย และไดเลือกใชกระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรมซ่ึงใชกันท่ัว 
ไปตามหองปฏิบัติการในปจจุบัน เนื่องจากใชงานไดงายสะดวกรวดเร็ว โดยเลือกแบบตะขอ 21 M 
ซ่ึงอาศัยหลักการจากการศึกษาของ Morris(25) และ Sato(59) ท่ีพบวาแขนตะขอท่ีมีความกวางและบาง
จะมีความเคนนอยกวารูปรางหนาตัดแบบอ่ืนๆ โดยแขนของตะขอควรจะมีความกวางท่ีสุดภายใต
ขอบเขตท่ีจํากดัของสภาวะทางคลินิค เชน ตําแหนงของเสนสํารวจ ความสูงของฟนหลัก และ
ความสัมพันธของการสบฟน  
 
 สภาวะท่ีจําลองข้ึนเพื่อใชในงานวิจยันี้อาจมีความแตกตางจากสภาวะท่ีพบไดในทางคลินิค
จริงท้ังในแงขนาดและทิศทางของแรง ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในคลินิคอาจไมสมํ่าเสมอ ไมคงท่ี นอก 
จากนีก้ารทดสอบในงานวจิยันี้ยังทําในบรรยากาศท่ีแหง แตกตางจากสภาวะในชองปากจริงท่ีมีน้าํ 
ลาย(35) จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิและความช้ืน ซ่ึง
จากงานวิจยัของ Lassila(34) ในป 1998 พบวา สภาวะแวดลอมท่ีเปยกอาจทําใหอัตราการสึกกรอน
สูงข้ึนและลดความตานทานตอการลาของโลหะได  
 
 งานวิจยันี้ไมไดทําการทดสอบความลาจนกระท่ังช้ินงานหักดังเชนในงานวิจยัอ่ืนเนื่องจาก 
ในงานวิจยัของ Mahmoud ในป 2005 ซ่ึงไดทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอโลหะท่ีทํา
จากวัสดตุางชนิดกันท่ีปริมาณความคอดตางๆกัน พบวาท่ีปริมาณความคอด 0.25 มม.มีเพียง 1 
ช้ินงานจากท้ังหมด 15 ช้ิน ท่ีเกิดการแตกหัก นอกนั้นพบวาช้ินงานตะขอสามารถทนแรงไดจนถึง 
106 รอบโดยไมเกิดการแตกหัก(35) สวนงานวิจยัอ่ืนๆ(31-34, 36) จะใหแรงเบนตะขอออกไปเปนปริมาณ 
0.5 - 0.75 มม. ซ่ึงสูงกวาปริมาณความคอดท่ีเหมาะสมสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่งมากจึงเกิด
การแตกหักของตะขอได ผูทําการวิจยัจึงไดเลือกที่จะทําการทดสอบโดยใหแรงกดใหตะขอเบนออก 
ไป 0.25 มม. ซ่ึงเทากับปริมาณความคอดท่ีเหมาะสมสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง และหยุด
การทดสอบเม่ือตะขอเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือปลายตะขออาออกจากตําแหนง
เดิมในแนวดิ่งเปนระยะ 0.1 มม. ซ่ึงนาจะทําใหคนไขรูสึกไดวาตะขอฟนปลอมหลวม ซ่ึงถือวาเปน
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ความลมเหลวอยางหนึ่งในงานฟนปลอมบางสวนถอดได และจากการสํารวจพื้นผิวของหัวกดหลัง
การทดสอบไมพบวามีการสึกของหัวกด มีเพียงรอยขีดขวนเล็กนอยเทานั้น     ซ่ึงไมไดทําใหผลการ 
วิจัยคลาดเคล่ือนแตอยางใด 
 
 งานวิจยันี้ไดแบงช้ินงานตามอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักของโลหะเกาและโลหะใหมท่ีแตก 
ตางกัน ออกเปน 3 กลุมคือ กลุมท่ี 1 ทําจากโลหะใหมท้ังหมด กลุมท่ี 2 ทําจากโลหะใหมรอยละ 50 
ผสมกับโลหะเการอยละ 50 และกลุมท่ี 3 ทําจากโลหะเกาท้ังหมด เนือ่งจากผูทําการวิจัยมุงเนนท่ีจะ
ทําการทดสอบขอสรุปของงานวิจยัสวนใหญท่ีกลาววา สามารถนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าไดใน
อัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 โดยท่ีไมทําใหคุณภาพของโครงโลหะเสียไป รวมถึง
คําแนะนําในการหลอโลหะของบริษัทผูผลิตไวทาเลียมเองก็ไดกลาวไววา สามารถนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้าไดโดยท่ีควรมีอัตราสวนของโลหะใหมอยางนอยท่ีสุดรอยละ50 
 
 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดสอบความลาเบ่ียงเบนในงานวจิัยนี้มีคาคอนขางสูง ซ่ึง
เปนลักษณะท่ีพบไดท่ัวไปในงานทดสอบความลา(87) นอกจากน้ีงานวิจัยนี้ยังมีขอจาํกัดในดานงบ 
ประมาณและเวลา จึงไมสามารถใชจํานวนช้ินงานท่ีมากได  แตอยางไรก็ตามสามารถนําผลที่ได
ภายใตขอจํากดัของงานวจิัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปประยกุตใชในทางคลินิกตอไปได   
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 
 จากผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักพบวา คาของช้ินงาน
ในกลุมท่ี 1 สามารถทนแรงไดมากท่ีสุดกอนจะเกิดการแตกหกั รองลงมาคือกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 
ตามลําดับ ถึงแมวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย 
สําคัญ แตเม่ือพิจารณาถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก จะเหน็
ไดวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุมท่ี 3 มีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 1 ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาคุณภาพของช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีความคงท่ีมากกวาชิ้นงานในกลุมท่ี 2 และกลุม
ท่ี 3 ตามลําดับ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักของช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาสูงถึง 23.949 ซ่ึงสูงกวาคาของกลุมท่ี 1 ถึง 2 เทา ซ่ึงหากนําโลหะในกลุมท่ี 3 นี้ไปทําโครงโละ
หะของฟนปลอมจะมีโอกาสสูงท่ีคนไขจะไดรับช้ินงานท่ีมีคุณภาพตํ่า ซ่ึงหากช้ินงานไดรับแรงใน
ปริมาณท่ีสูง เชนฟนปลอมไดรับแรงกระแทกอยางแรงในกรณีท่ีคนไขทําฟนปลอมตก จะทําให
ตะขอฟนปลอมหักได 
 จากผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงท่ีจดุครากพบวาคาของกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) สวนคาของกลุมท่ี 3 มีคาตํ่ากวาของกลุมท่ี 1 
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และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงใหเห็นวาช้ินงานในกลุมท่ี 3 สามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรไดดวยแรงท่ีต่ํากวาช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนท่ีใหผลในทํานองเดียวกันคือพบวาคาเฉล่ียของคา
มอดูลัสยืดหยุนของช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p>0.05) สวนคาของกลุมท่ี 3 มีคาตํ่ากวาของกลุมท่ี 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p < 0.05) คา
มอดูลัสยืดหยุนเปนคาท่ีบงบอกถึงความแข็งตึง (rigidity) ของวัสดุ การท่ีช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคา
มอดูลัสยืดหยุนหรือความแข็งตรึงตํ่าจึงเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรไดงายกวา ดวยการ
ไดรับแรงท่ีต่ํากวากลุมท่ี 1 และ 2 ซ่ึงหากนําโลหะในกลุมท่ี 3 ไปทําโครงโลหะของฟนปลอม
บางสวนถอดไดจะมีผลเสียอยางมากตอสวนโยงใหญ ซ่ึงเปนสวนประกอบที่ตองการความแข็งตึง
สูง 
 
 คาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 เบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) แตมีคามากกวาคาเฉล่ียของแรงท่ีทําให
ช้ินงานในกลุมท่ี 3  เบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงให
เห็นวาตะขอโอบฟนท่ีทําจากโลหะในกลุมท่ี 3 ใหแรงยดึแกฟนปลอมไดไมดเีทาตะขอโอบฟนท่ีทํา
จากโลหะในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 เนื่องจากสามารถถูกทําใหอาออกจนพนจากสวนคอดของฟน
หลักท่ีมีปริมาณความคอดเทากับ 0.25 มม.หรือ 0.01 นิ้ว ไดดวยแรงท่ีนอยกวา 
 
 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากซ่ึงเปนระยะท่ีช้ินงานตะขอไดรับแรงจน
เบนไปจนถึงจดุครากหรือจุดท่ีตะขอเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร พบวาคาในแตละ
กลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เชนเดียวกับคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานแตกหัก
ในแตละกลุมซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลท่ีไดนี้สามารถนาํไปอธิบายทาง
คลินิคไดวาเม่ือตะขอฟนปลอมไดรับแรงซ่ึงทําใหตะขออาออกเกิน 0.6 มม. ตะขอจะเร่ิมเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ซ่ึงหากทันตแพทยไมไดทําการวาดเสนสํารวจ (survey line) อาจทํา
ใหออกแบบฟนปลอมไมเหมาะสม เชน วางปลายแขนยดึไวท่ีสวนคอดของฟนในปริมาณท่ีมากเกิน
กวา 0.6 มม. อาจทําใหตะขอเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรได และหากออกแรงอาตะขอ
ออกเกินระยะ 1.8 มม.จะทําใหตะขอหกัได 
 
 ถึงแมวาโดยรวมแลวคุณสมบัติตางๆท่ีไดจากการทดสอบเบนด้ิงของช้ินงานในกลุมท่ี 2 จะ
ไมแตกตางจากกลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ แตจากผลการทดสอบความลาเบ่ียงเบนพบวา ความตาน 
ทานตอการลาของช้ินงานในกลุมท่ี 2 ต่ํากวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงหากประเมินอายุการใช
งานของตะขอตามรายงานของ Snyder ในป 1992 ซ่ึงไดประเมนิไววาคนไขจะถอดใสฟนปลอม
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ประมาณ 1,500 คร้ังตอป(31) พบวาช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 1 มีอายุการใชงานเฉล่ียกอนท่ีจะเกิดการ
หลวมของตะขอเปนเวลา 5.63 ป ช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 2 มีอายุการใชงานเฉล่ีย 3.65 ป สวน
ช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 3 มีอายุการใชงานเฉล่ีย 1.92 ป ซ่ึงจะเห็นไดวาการผลิตโครงโลหะโดยนํา
โลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมรอยละ 50 ทําใหอายกุารใชงานของตะขอลดลงเกือบ 2 ป 
และการผลิตโครงโลหะโดยใชโลหะเกาท้ังหมดทําใหอายุการใชงานลดลงถึง 3.71 ป ซ่ึงมีผลเสียทํา
ใหคนไขตองเสียคาใชจายในการทําฟนปลอมชุดใหมกอนเวลาอันควร ดังนั้นการนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้าในอัตราสวนผสมรอยละ 50 จึงยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในผลิตโครงโลหะของฟน
ปลอมบางสวนถอดได ควรทําการวิจยัเพ่ือหาวิธีการหรือหาอัตราสวนผสมของโลหะเกาท่ีเหมาะ 
สมตอไป 
 
 จากผลการศึกษานี้พบวาการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า 1 คร้ัง ในอัตราสวนผสมของโลหะ
เการอยละ 50 มีผลทําใหคาความตานทานตอการลาของช้ินงานลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจยัของปรินทร(70) ท่ีพบวากลสมบัตขิองโลหะท่ีเหวี่ยงโดยมีอัตรา
สวนผสมระหวางโลหะเการอยละ 50  กับโลหะใหมรอยละ 50 โดยท่ีโลหะเกาผานการใชซํ้า 1 คร้ัง 
ไมผานเกณฑมาตรฐานตามขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาสําหรับนํามา 
ใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 อยางไรก็ตามผลการวิจัยนี้มีความขัดแยงกบัผลงานวิจัยของ Lewis ในป 1975 และผล 
งานวิจยัของ Hesby ในป 1980 ท่ียอมใหมีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าได โดยไมมีการผสมโลหะ
ใหมลงไป   การศึกษาของ Lewis(66) พบวา คาความแข็งแรงดึงของโลหะท่ีหลอมดวยกระแสไฟฟามี
คาคงท่ีใน 3 รุนแรกของการหลอม โดยใชโลหะเการุนกอนหนาท่ีผานการทดสอบกลสมบัติแลว
เปนวัตถุดิบเร่ิมตนโดยไมผสมโลหะใหมลงไป สวนการศึกษาของ Hesby(15) และคณะ พบวาการนํา
โลหะเกากลับมาใชซํ้า 4 คร้ัง โดยไมมีการผสมโลหะใหมนั้นไมมีผลตอความทนแรงดึง รอยละของ
การยืดตัว และความแข็งผิวร็อคเวลลอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชือ่ม่ันรอยละ 95 แตคาความทน
แรงดึงของช้ินงานตัวอยางในการศึกษานีมี้คาตํ่ากวามาตรฐานขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคมทันต- 
แพทยแหงสหรัฐอเมริกาถึงเกือบคร่ึงหนึ่ง ซ่ึง Hesby แสดงความเห็นวาอาจเปนผลจากขนาดท่ี
แตกตางกันมากระหวางแกนคางรูเทกับช้ินงานตัวอยาง ทําใหมีความเคนสะสมท่ีบริเวณแกนของ
ช้ินงานตัวอยางระหวางท่ีโลหะเย็นตัว หรืออาจเกี่ยวของกับรูพรุนหรือฟองอากาศในช้ินงานตัว 
อยาง  โดยม่ันใจวาไมใชผลจากการหลอมโลหะซํ้า แสดงใหเห็นวางานวิจยัของ Hesby นี้มีขอบก 
พรองคือขาดขอกําหนดท่ีเปนเกณฑในการคัดตัวอยางออก   
 ผลการวิจัยนีย้งัมีความขัดแยงกับผลงานวิจยัอีกกลุมหนึ่งท่ียอมใหมีการนําโลหะเกากลับมา
ใชซํ้าได ในอัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 ดังเชน การศึกษาของ Nelson และคณะในป 
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1986(67) ท่ีพบวาสามารถนําโลหะเกากลับมาใชซํ้ากี่คร้ังก็ไดหากผสมโลหะใหมในอัตราสวนไมต่ํา
กวารอยละ 50 โดยไมมีผลกระทบตอการใชงานทางคลินิก กลสมบัติและโครงสรางจุลภาคของ
โลหะท่ีเหวี่ยงได ซ่ึงการสรุปผลของการศึกษานี้อาศัยเพียงการประเมินคาเฉล่ียของขอมูลจากตัว 
อยางแตละรุนเปรียบเทียบกนั มิไดเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยสถิติ  บทสรุปดังกลาวจงึมีความนาเช่ือ 
ถือนอย ผลงานวิจยัของ Altay ในป 1990/1991(68) ก็ไดผลที่ขัดแยงในทํานองเดียวกนัคือพบวา การ
นําโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมกลับมาใชซํ้าในอัตราสวนของโลหะใหมรอยละ 50 เปนอัตราสวน
ต่ําสุดท่ียอมรับได นอกจากนี้งานวจิัยนี้ยังมีความขัดแยงกับผลการวิจัยของ Henrique ในป 1997(64) 
ซ่ึงศึกษาความตานทานตอการลาของโลหะ โดยการใหแรงเบนแทงโลหะทรงกระบอกที่มีขนาด
เสนผาศูนย กลาง 1.7 มม. ไปกลับขางละ 2 องศา ซํ้าๆจนกระท่ังช้ินงานหัก สรุปวาสามารถนําโลหะ
เกากลับมาใชซํ้าไดในอัตราสวนรอยละ 50 โดยไมทําใหความตานทานตอการลาของโครงโลหะเสีย
ไป แตงานวจิยันี้ก็มีจุดบกพรองตรงท่ีไมมีการควบคุมคุณภาพของชิน้งานท่ีดีพอ เนือ่งจากไมมีการ
ถายภาพรังสีเพื่อคัดช้ินงานท่ีมีรูพรุนภายในออกกอนทดสอบ แตจากการสองกลองดูพื้นผิวของช้ิน 
งานท่ีแตกหักจากการทดสอบพบวามีรูพรุนในช้ินงานเกิดข้ึน ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน
ของผลการวิจัยได นอกจากนี้ลักษณะช้ินงานยังแตกตางจากตะขอฟนปลอมท่ีใชในทางคลินิกอีก
ดวย 
 
 มีหลายการศึกษาท่ีพยายามอธิบายถึงสาเหตุท่ีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าทําใหกลสมบัติ
ของโลหะดอยลง Altay และคณะ(68) ไดเสนอแนวคิดวาการผสมโลหะเกาทําใหมีโอกาสที่จะเกิด
การแทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) และเศษวัสดแุปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพ่ิม
มากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือผสมโลหะเกาในปริมาณมาก จะยิ่งมีส่ิงปนเปอนท่ีอยูภายในโลหะเกา
มากข้ึน ซ่ึงอาจสังเกตไมเหน็ดวยตาเปลา แตก็สงผลใหกลสมบัติของโลหะดอยลงได ดังนั้นจึงมี
นักวจิัยหลายทานแนะนําวา กอนการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าควรทําความสะอาดเอาอินเวสเมนต
ออกจากช้ินงานใหไดมากท่ีสุด โดยทําการเปาทรายดวยผงอะลูมินัมออกไซด และนําไปเขาเคร่ือง
ทําความสะอาดแบบอัลตราโซนิคโดยใชน้าํกล่ัน เพื่อลดส่ิงปนเปอนซ่ึงจะกอใหเกิดผลเสียตอกล
สมบัติของโลหะใหนอยท่ีสุด(15, 64, 67, 73) 
 
 นอกจากน้ี การหลอมโลหะเกาซํ้ายังมีผลใหการแทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) 
และเศษวัสดแุปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพิ่มมากข้ึน เกิดการเปล่ียนแปลงองคประกอบภายใน
ของโลหะ ซ่ึงผลจะมากข้ึนตามจํานวนคร้ังในการหลอมซํ้า การไดรับความรอนถึงระดับท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางทางจุลภาคหลายครั้ง อาจทําใหมีการสูญเสียธาตุโลหะบางตัวจากสภาวะ
ออกซิเดช่ันหรือจากการระเหยได จึงกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลสมบัติของโลหะจากการเปล่ียน 
แปลงปริมาณธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบในแตละคร้ังท่ีมีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า ซ่ึงถึงแม 
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วาการผสมโลหะใหมอาจมีสวนชวยชดเชยธาตุโลหะบางตัวท่ีขาดหายไป แตก็มิไดชวยใหกลสมบัติ
ของโลหะท่ีเหวี่ยงไดดีข้ึนแตอยางใด(88)  
 
 นอกจากปญหาดังกลาว การเปล่ียนแปลงองคประกอบภายในโลหะเม่ือผานการหลอมซํ้า
ยังสงผลตอกลสมบัติไดโดยทางออม จากการที่โลหะเหวีย่งไดยากข้ึน เนื่องจากการไหล (metal 
fluidity) ลดลง ทําใหเกดิการแยกตัวของโลหะ (metal disconnection) และปรากฏเปนฟองอากาศ
หรือรูพรุนภายในโลหะหลังจากแข็งตัว ดังเชนปญหาท่ีพบในการศึกษาของ Hesby(15) และ 
Henrique (64) รวมถึงในการวจิัยคร้ังนี้ดวย 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการถายภาพรังสี เพื่อตรวจสอบรูพรุนภายในช้ินงานกอนท่ีจะทําการ
ทดสอบ พบวาช้ินงานท่ีเหวีย่งจากโลหะท่ีมีอัตราสวนรอยละของโลหะเกาเปนสวนผสมในปริมาณ
ท่ีมากข้ึนจะพบรูพรุนมากข้ึน และรูพรุนท่ีพบมีขนาดท่ีใหญกวาช้ินงานในกลุมท่ีเหวีย่งจากโลหะ
ใหมท้ังหมดอยางเหน็ไดชัด โดยช้ินงานในกลุมท่ี 1 พบรูพรุนใน 2 ช้ินงาน ซ่ึงเปนเพยีงรูพรุนขนาด
เล็ก และพบช้ินละ 1 ตําแหนงเทานั้น ช้ินงานในกลุมท่ี 2 พบรูพรุนในช้ินงานจํานวน 5 ช้ิน สวน
ช้ินงานในกลุมท่ี 3 พบรูพรุนในช้ินงานจํานวน 7 ช้ิน ถึงแมรูพรุนจะมีขนาดไมใหญมากนัก แต
กระจายอยูหลายตําแหนงในช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 31  ซ่ึงผูทําการวิจยัไดทําการคัดช้ินงานท่ี
ตรวจพบรูพรุนท้ังหมดออกจากการทดสอบ เพื่อควบคุมคุณภาพของช้ินงานท้ังหมดใหใกลเคียงกัน
มากท่ีสุด เพื่อปองกันความคลาดเคล่ือนของผลการทดลอง  
 

 
 

รูปท่ี 31 ภาพถายรังสีของช้ินงานตัวอยางท่ีมีรูพรุนภายใน 
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 เนื่องจากผูทําการวิจยัไดทําการคัดคัดช้ินงานท่ีตรวจพบรูพรุนจากการถายภาพรังสีท้ังหมด
ออกจากการทดสอบแลว ดังนั้น สาเหตุของปญหากลสมบัติท่ีดอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมท่ีใช
โลหะเกาท้ังหมดจึงนาจะเกีย่วของกับสาเหตุอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจากจากสาเหตุของฟองอากาศหรือรู
พรุน ซ่ึงเม่ืออางอิงตามรายงานการศึกษาตางๆท่ีกลาวมาเบ้ืองตน ประเด็นสําคัญนาจะอยูท่ีการ
แทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) และเศษวัสดุแปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพิ่มมาก
ข้ึน และการสูญเสียหรือการเปล่ียนแปลงองคประกอบของธาตุโลหะบางชนิด ในโลหะที่หลอมซํ้า 
ท่ีอาจจะสงผลโดยตรงตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวีย่งได ซ่ึงจําเปนตองมีการศึกษาในรายละเอียด
ตอไป โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาถึงโครงสรางทางจุลภาคและการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ
โลหะเพื่อใหไดขอมูลท่ีสามารถอธิบายไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน ท้ังในสวนของกลสมบัติท่ีแยลงรวมถึง
ความตานทานตอการลาท่ีลดลงดวย  
 
 



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาคุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอโอบฟนโลหะผสม
โคบอลต-โครเมียมท่ีนําโลหะเกาท่ีผานการหลอม 1 คร้ัง กลับมาใชซํ้า ในอัตราสวนผสมของโลหะ
เกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตกตางกัน ภายใตสภาวะแวดลอมและขอจํากัดของการวิจัย พบวา 
 

1. คาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก คาเฉล่ียของระยะท่ีจุดคราก และคาเฉลี่ยของ
ระยะท่ีช้ินงานแตกหกัในแตละกลุมไมมีความแตกตางกนั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p > 
0.05) สวนคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดคราก คาเฉลี่ยของคามอดูลัสยืดหยุน และคาเฉล่ียของแรงท่ี
ทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ของตะขอท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมด ไมมี
ความแตกตางกับคาเฉล่ียของช้ินงานตะขอท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเกา
รอยละ 50 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  แตมีคาสูงกวาคาเฉล่ียของช้ินงานตะขอท่ี
ทําจากโลหะเกาท้ังหมดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
2. ช้ินงานที่ทําจากโลหะใหมท้ังหมดมีความตานทานตอการลาเฉล่ีย (8,457 รอบ) สูงกวา

ช้ินงานที่ทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเการอยละ 50 (5,479 รอบ) และสูงกวา
ช้ินงานที่ทําจากโลหะเกาท้ังหมด (2,880 รอบ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามลําดับ (p < 
0.05) 

 
3. ถึงแมวาโดยรวมแลวคาคุณสมบัติตางๆของช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับ

โลหะเการอยละ 50 จะไมแตกตางจากคาของช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดอยางมีนัย 
สําคัญ แตอยางไรก็ตามพบวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเการอย
ละ 50 มีคาความตานทานตอการลาตํ่ากวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดอยางมีนยั สํา 
คัญ ดังนั้นการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 จึงยังไม
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในผลิตโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดได เนื่องจากช้ินงาน
ตะขอท่ีไดมีอายุการใชงานตํ่ากวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดถึง 1.98 ป   
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ภาคผนวก ก   แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติของโลหะท่ีใชในการทดลอง และ
คําแนะนําในการหลอโลหะของบริษัทผูผลิต  

   (Vitallium, Dentsply, Austenal, U.S.A.)       
  
Composition Cobalt 60% 

Chromium  31.5% 
Molybdenum 6.0% 
Nickel and Berylium free alloy 

0.2% yield strength 616 MPa  
Ultimate tensile strength 855 MPa 
Modulus of elasticity 200,000 MPa 
Percent elongation 4.5% 
Vickers hardness 428 VHN1 
Melting range 1,300-1,370 C 
Virgin metal / revert ratio At least 50% new metal should be used for 

each casting 
Revert (button) Must be sandblasted and cleaned prior to reuse 
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ภาคผนวก ข  แสดงผลทางสถิติของการทดสอบแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 
 
ตาราง ข.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงสูงสุดที่ทําใหช้ินงาน 
  แตกหัก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
กลุมที่   max load (N) 

1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 121.094 
  Std. Deviation 10.13436749 
 Most Extreme Differences Absolute 0.176965298 
  Positive 0.176965298 
  Negative -0.099318331 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.559613407 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.912837732 

2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 120.956 
  Std. Deviation 16.86008844 
 Most Extreme Differences Absolute 0.128112454 
  Positive 0.128112454 
  Negative -0.114327098 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.405127151 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.996634586 

3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 110.014 
  Std. Deviation 23.94933365 
 Most Extreme Differences Absolute 0.214738331 
  Positive 0.147147466 
  Negative -0.214738331 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.679062226 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.745748311 
a Test distribution is Normal.   
B Calculated from data.   
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ตาราง ข.2  แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบแรงสูงสุดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
 

Descriptives 
max load (N) 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 121.094 10.13436749 3.204768392 113.8443102 128.3436898 106.56 139.67 
2 10 120.956 16.86008844 5.331628102 108.8950193 133.0169807 92.58 149.53 
3 10 110.014 23.94933365 7.573444277 92.88167878 127.1463212 77.78 140.93 

Total 30 117.3547 18.05472824 3.29632731 110.6129203 124.096413 77.78 149.53 
 
 
ตาราง ข.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 
max load (N) 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
6.865794088 2 27 0.003884523 

 
 
ตาราง ข.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการทดสอบ 
  แบบโรบัสท (Robust Test) ชนิด Brown-Forsythe 
 

Robust Tests of Equality of Means 
max load (N) 

 Statistic(a) df1 df2 Sig. 
Brown-Forsythe 1.262379335 2 19.75489302 0.304834611 

a Asymptotically F distributed.    
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ตาราง ข.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแทมเฮน 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Max load 
 

(I) 
group 

(J) 
group Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

1 2 0.138 6.220675 0.999995 16.6006969 16.87669692 
 3 11.08 8.2236 0.492811 -11.6654388 33.82543881 

2 1 -0.138 6.220675 0.999995 -16.8766969 16.60069692 
 3 10.942 9.261928 0.585738 -13.7100231 35.59402312 

3 1 -11.08 8.2236 0.492811 -33.8254388 11.66543881 
 2 -10.942 9.261928 0.585738 35.5940231 13.71002312 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ค แสดงผลทางสถิติของการทดสอบแรงท่ีจุดคราก 
 
ตาราง ค.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงที่จุดคราก 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   load at yield point (N) 
1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 74.80718 
  Std. Deviation 8.841076449 
 Most Extreme Differences Absolute 0.122002057 
  Positive 0.097515317 
  Negative -0.122002057 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.385804378 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.998366658 
2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 75.8233 
  Std. Deviation 8.792222165 
 Most Extreme Differences Absolute 0.160145219 
  Positive 0.160145219 
  Negative -0.126708519 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.506423649 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.959687212 
3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 64.91996 
  Std. Deviation 11.8482238 
 Most Extreme Differences Absolute 0.181756339 
  Positive 0.181756339 
  Negative -0.141332823 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.574764009 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.895831962 
a Test distribution is Normal.   
b Calculated from data.   
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ตาราง ค.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบแรงที่จุดคราก 
 

Descriptives 
Load at yield point 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 74.80718 8.841076 2.795794 68.48265 81.13171 57.589 86.2638 
2 10 75.8233 8.792222 2.780345 69.53372 82.11288 65.7818 94.962 
3 10 64.91996 11.84822 3.746737 56.44425 73.39567 48.4918 82.0344 

Total 30 71.85015 10.80901 1.973447 67.81399 75.8863 48.4918 94.962 
 
 
ตาราง ค.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 
Load at yield point 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
0.931372 2 27 0.406306 

 
 
ตาราง ค.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 
 

ANOVA 
แรงที่จุด yield 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 725.5748 2 362.7874 3.678786 0.038646 
Within Groups 2662.634 27 98.61607   

Total 3388.209 29    
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ตาราง ค.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: load at yield point 
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
1 2 -1.01612 4.44108 0.821 -10.1285 8.0962 
 3 9.88722* 4.44108 0.035 0.7749 18.9996 
2 1 1.01612 4.44108 0.821 -8.0962 10.1285 
 3 10.90334* 4.44108 0.021 1.791 20.0157 
3 1 -9.88722* 4.44108 0.035 -18.9996 -0.7749 
 2 -10.90334* 4.44108 0.021 -20.0157 -1.791 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ง แสดงผลทางสถิติของการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุน 
 
 ตาราง ง.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุน 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   modulus (MPa) 
1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 347.199 
  Std. Deviation 47.90354022 
 Most Extreme Differences Absolute 0.1543483 
  Positive 0.1543483 
  Negative -0.144360783 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.48809218 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.971054347 
2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 346.302 
  Std. Deviation 82.37579118 
 Most Extreme Differences Absolute 0.2449661 
  Positive 0.230482622 
  Negative -0.2449661 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.774650827 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.585879626 
3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 253.913 
  Std. Deviation 114.7444259 
 Most Extreme Differences Absolute 0.145284591 
  Positive 0.145284591 
  Negative -0.102444612 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.459430215 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.984205708 
a Test distribution is Normal.   
b Calculated from data.   
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ตาราง ง.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบตามอดูลัสยืดหยุน 
 

Descriptives 
modulus (MPa) 

 N Mean 
Std. 

Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 347.199 47.90354 15.14843 312.9308717 381.4671283 288.35 414.81 
2 10 346.302 82.37579 26.04951 287.3739089 405.2300911 253.84 457.59 
3 10 253.913 114.7444 36.28537 171.8297825 335.9962175 95.47 457.43 

Total 30 315.8047 94.26374 17.21013 280.6060075 351.0033258 95.47 457.59 
 
 
ตาราง ง.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 
modulus (MPa) 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2.93176 2 27 0.070432 

 
 
ตาราง ง.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

modulus (MPa) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 57462.69909 2 28731.34954 3.874446457 0.033167114 
Within Groups 200221.2307 27 7415.601136   

Total 257683.9297 29    
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ตาราง ง.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: modulus (MPa) 
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
1 2 0.897 38.5113 0.982 -78.1217 79.9157 
 3 93.28600* 38.5113 0.022 14.2673 172.3047 

2 1 -0.897 38.5113 0.982 -79.9157 78.1217 
 3 92.38900* 38.5113 0.024 13.3703 171.4077 

3 1 -93.28600* 38.5113 0.022 -172.3047 -14.2673 
 2 -92.38900* 38.5113 0.024 -171.4077 -13.3703 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก จ แสดงผลทางสถิติของการทดสอบคาแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออก 0.25 มม. 
 
 ตาราง จ.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงที่ทําใหช้ินงานเบนออก 0.25 มม. 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   
Load required for 0.25 mm 

deflection (N) 
    
1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 39.73 
  Std. Deviation 4.128728618 
 Most Extreme Differences Absolute 0.191090209 
  Positive 0.183370373 
  Negative -0.191090209 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.6042803 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.858564865 
2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 39.718 
  Std. Deviation 8.94539211 
 Most Extreme Differences Absolute 0.159438275 
  Positive 0.124731563 
  Negative -0.159438275 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.504188095 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.961203115 
3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 32.045 
  Std. Deviation 7.679010715 
 Most Extreme Differences Absolute 0.16183389 
  Positive 0.16183389 
  Negative -0.123668089 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.511763695 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.955918295 
a Test distribution is Normal.   
b Calculated from data.   
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ตาราง จ.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบแรงที่ทําใหช้ินงานเบนออก 0.25 มม. 
 

 
Descriptives 

Load  required for 0.25 mm deflection (N) 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 39.73 4.128729 1.305619 36.77649 42.68351 33.97 44.92 
2 10 39.718 8.945392 2.828781 33.31885 46.11715 21.9 50.02 
3 10 32.045 7.679011 2.428316 26.55177 37.53823 20.79 48.11 

Total 30 37.16433 7.872731 1.437358 34.22461 40.10406 20.79 50.02 
 
 
ตาราง จ.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 
 

Test of Homogeneity of Variances 
Load  required for 0.25 mm deflection (N) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.75627421 2 27 0.191845366 
 
 
ตาราง จ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

Load required for 0.25 mm deflection (N) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 393.1143267 2 196.5571633 3.779130379 0.035724032 
Within Groups 1404.30281 27 52.01121519   

Total 1797.417137 29    
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ตาราง จ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Load required for 0.25 mm deflection (N) 
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) 
Std. 

Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
1 2 0.012 3.22525 0.997 -6.6057 6.6297 
 3 7.68500* 3.22525 0.024 1.0673 14.3027 
2 1 -0.012 3.22525 0.997 -6.6297 6.6057 
 3 7.67300* 3.22525 0.025 1.0553 14.2907 
3 1 -7.68500* 3.22525 0.024 -14.3027 -1.0673 
 2 -7.67300* 3.22525 0.025 -14.2907 -1.0553 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ฉ แสดงผลทางสถิติของการทดสอบระยะท่ีจดุคราก 
 
ตาราง ฉ.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดคราก 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
กลุมที่   Distance at yield point  (mm) 

1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 0.697 
  Std. Deviation 0.068807299 
 Most Extreme Differences Absolute 0.230910903 
  Positive 0.120690902 
  Negative -0.230910903 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.730204389 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.660541764 
2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 0.612 
  Std. Deviation 0.177876362 
 Most Extreme Differences Absolute 0.250783764 
  Positive 0.17187127 
  Negative -0.250783764 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.793047894 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.555494028 
3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 0.609 
  Std. Deviation 0.08305955 
 Most Extreme Differences Absolute 0.15449005 
  Positive 0.15449005 
  Negative -0.152679924 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.488540435 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.970804905 
a Test distribution is Normal.   
b Calculated from data.   
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ตารางที่ ฉ.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบระยะที่จุดคราก 
 

 
Descriptives 

Distance at yield point  (mm) 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 0.697 0.068807 0.021759 0.647778 0.746222 0.58 0.8 
2 10 0.612 0.177876 0.056249 0.484755 0.739245 0.29 0.91 
3 10 0.609 0.08306 0.026266 0.549583 0.668417 0.45 0.74 

Total 30 0.639333 0.12309 0.022473 0.593371 0.685296 0.29 0.91 
 
 
ตาราง ฉ.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 

 
Test of Homogeneity of Variances 

Distance at yield point  (mm) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.327224918 2 27 0.116826516 
 
 
ตาราง ฉ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

Distance at yield point  (mm) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.049926667 2 0.024963333 1.730627022 0.196252774 
Within Groups 0.38946 27 0.014424444   

Total 0.439386667 29    
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ตาราง ฉ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Distance at yield point (mm)  
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 2 0.085 0.053711 0.12517142 -0.025206 0.195206 
 3 0.088 0.053711 0.112942537 -0.022206 0.198206 
2 1 -0.085 0.053711 0.12517142 -0.195206 0.025206 
 3 0.003 0.053711 0.955869147 -0.107206 0.113206 
3 1 -0.088 0.053711 0.112942537 -0.198206 0.022206 
 2 -0.003 0.053711 0.955869147 -0.113206 0.107206 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ช แสดงผลทางสถิติของการทดสอบระยะท่ีช้ินงานแตกหกั 
 
ตาราง ช.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานแตกหัก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   
Distance at fractured 

point  (mm) 
1 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 2.24 
  Std. Deviation 0.516139516 
 Most Extreme Differences Absolute 0.185671327 
  Positive 0.161293727 
  Negative -0.185671327 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.587144288 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.880833524 
2 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 2.128 
  Std. Deviation 0.390407195 
 Most Extreme Differences Absolute 0.212897882 
  Positive 0.106689855 
  Negative -0.212897882 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.673242216 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.755191612 
3 N  10 
 Normal Parameters(a,b) Mean 1.863 
  Std. Deviation 0.486736296 
 Most Extreme Differences Absolute 0.13441969 
  Positive 0.13441969 
  Negative -0.108343414 
 Kolmogorov-Smirnov Z  0.425072384 
 Asymp. Sig. (2-tailed)  0.993612522 
a Test distribution is Normal.   
b Calculated from data.   
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ตาราง ช.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบระยะที่ช้ินงานแตกหัก 
 

Descriptives 
Distance at fractured point  (mm) 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 10 2.24 0.51614 0.163218 1.870776 2.609224 1.21 3.03 
2 10 2.128 0.390407 0.123458 1.84872 2.40728 1.39 2.69 
3 10 1.863 0.486736 0.15392 1.51481 2.21119 1.16 2.64 

Total 30 2.077 0.478908 0.087436 1.898173 2.255827 1.16 3.03 
 
 
ตาราง ช.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 

 
Test of Homogeneity of Variances 

Distance at fractured point  (mm) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

0.348721842 2 27 0.708720553 
 
 
ตาราง ช.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

Distance at fractured point  (mm) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.74966 2 0.37483 1.7148674 0.199014883 
Within Groups 5.90157 27 0.218576667   

Total 6.65123 29    
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ตาราง ช.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Distance at fractured point 
LSD 

(I) 
group 

(J) 
group Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

1 2 0.112 0.209082 0.596569 -0.317001 0.541001076 
 3 0.377 0.209082 0.082542 -0.052001 0.806001076 

2 1 -0.112 0.209082 0.596569 -0.541001 0.317001076 
 3 0.265 0.209082 0.215819 -0.164001 0.694001076 

3 1 -0.377 0.209082 0.082542 -0.806001 0.052001076 
 2 -0.265 0.209082 0.215819 -0.694001 0.164001076 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ซ แสดงผลทางสถิติของการทดสอบความลาเบ่ียงเบน 
 
ตาราง ซ.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของจํานวนรอบของการใหแรงที่ทําให
  ช้ินงานแตกหัก 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
group     cycles 

1 N   5 
  Normal Parameters(a,b) Mean 8457 
    Std. Deviation 2371.2457 
  Most Extreme Differences Absolute 0.2971372 
    Positive 0.2971372 
    Negative -0.2437941 
  Kolmogorov-Smirnov Z   0.6644189 
  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.769351 
2 N   5 
  Normal Parameters(a,b) Mean 5479 
    Std. Deviation 1466.4759 
  Most Extreme Differences Absolute 0.2401081 
    Positive 0.2401081 
    Negative -0.2329172 
  Kolmogorov-Smirnov Z   0.536898 
  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.9353613 
3 N   5 
  Normal Parameters(a,b) Mean 2880.4 
    Std. Deviation 1471.9281 
  Most Extreme Differences Absolute 0.2375402 
    Positive 0.1937946 
    Negative -0.2375402 
  Kolmogorov-Smirnov Z   0.5311559 
  Asymp. Sig. (2-tailed)   0.9404669 
a Test distribution is Normal.     
b Calculated from data.   
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ตาราง ซ.2 แสดงสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบความลาเบี่ยงเบน 
 

Descriptives 
Cycles to failure 

 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
1 5 8457.00 2371.246 1060.453 5512.71 11401.29 6811 12453 
2 5 5479.00 1466.476 655.828 3658.13 7299.87 3892 7233 
3 5 2880.40 1471.928 658.266 1052.76 4708.04 700 4802 

Total 15 5605.47 2898.594 748.414 4000.28 7210.65 700 12453 
 
 
ตาราง ซ.3 แสดงการทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variances)  
  ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) 

 
Test of Homogeneity of Variances 

Cycles to failure 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

0.747 2 12 .494 
 
 
ตาราง ซ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

Cycles to failure 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 77866122.533 2 38933061.267 11.751 0.001 
Within Groups 39759719.200 12 3313309.933   

Total 117625841.733 14    
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ตาราง ซ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Cycles to failure 
LSD 

(I) 
group 

(J) 
group Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

1 2 2978.000(*) 1151.227 .024 469.69 5486.31 
 3 5576.600(*) 1151.227 .000 3068.29 8084.91 

2 1 -2978.000(*) 1151.227 .024 -5486.31 -469.69 
 3 2598.600(*) 1151.227 .043 90.29 5106.91 

3 1 -5576.600(*) 1151.227 .000 -8084.91 -3068.29 
 2 -2598.600(*) 1151.227 .043 -5106.91 -90.29 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวเกศิน ีพัฒนเจริญ เกิดท่ีจังหวัด กรุงเทพมหานคร เม่ือวันท่ี  15 ตุลาคม  พ .ศ .  
2525 สัญชาติไทย  เ ช้ือชาติไทย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  ทันตแพทยศาสตร
บัณฑิต พ .ศ .  2549 จากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปฏิบัติงานใน
ตําแหนงทันตแพทยประจําโรงพยาบาลศรีประจันต จังหวัดสุพรรณบุรี ระหวางป 2549 - 2550 ปฏิบัติ  
งานในตําแหนงทันตแพทยประจําคลินิกเอกชน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระหวาง พ.ศ. 2550– ปจจุบัน 
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