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The purpose of the present study was to measure the intrusive forces on the lower anterior teeth
exerted by the reverse curve Ni-Ti (Ormco)    and the reverse curve TMA  (Ormco) on an in vitro model.

Three different types of the reverse curve Ni-Ti, 0.016 inch, 0.018 inch and 0.016x0.022 inch, and
0.016x0.022 inch reverse curve TMA  were tested. By non-purposive sampling, thirty of each groups were
placed in the acrylic resin model.   Intrusive force, from “2 by 4” mechanics, was measured by the Lloyd
universal testing machine at the reference plane and at 2, 4, 6 mm. above the reference plane. Reported data was
recorded during the unloading process to simulate the intrusive force on the lower incisors.  A one way
ANOVA and Tukey's test were used to evaluate the mean intrusive force differences.

Intrusive forces of 0.016 inch, 0.018 inch, and 0.016x0.022 inch reverse curve NiTi and 0.016x0.022
inch reverse curve TMA ranged 0.21-0.25, 0.29-0.35, 0.56-0.69 and 0.40-0.65 N respectively.  Results showed
significant difference (p<0.05) in mean intrusive force among 0.016 inch, 0.018 inch, 0.016x0.022 inch reverse
curve Ni-Ti and 0.016x0.022 inch reverse curve TMA. The 0.016x0.022 inch reverse curve Ni-Ti produced the
greatest intrusive force at every level measured (p<0.05), followed by 0.016x0.022 inch reverse curve TMA,
0.018 inch and 0.016 inch reverse curve Ni-Ti respectively.  Only 0.016 inch and 0.018 inch reverse curve Ni-
Ti gave relatively constant intrusive force when measured between 2 mm. above the reference plane and at the
reference plane.
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บทที่ 1

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน การปรับลดระดับฟนหนาลาง  หรือการปรับลดระดับ
โคงสป (curve of Spee) เปนขั้นตอนหนึ่งในการแกไขภาวะสบลึก (deep overbite) ซึ่งพบไดในผู
ปวยที่มีการสบฟนผิดปกติทั้งประเภท Angle classification I, II หรือ III 1 โดยมีสาเหตุจากความไม
สมดุลของแรงในบริเวณฟนหนาและฟนหลัง2  และมีความจํ าเปนตองไดรับการแกไขตั้งแตขั้นตอน
แรกๆของการรักษา    เพื่อใหสามารถดํ าเนินการรักษาขั้นตอไปไดอยางสะดวก

ไดมีความพยายามพัฒนาเทคนิก อุปกรณ รวมถึงลักษณะการใหแรงกระทํ าในรูปแบบตางๆ
กันเพื่อปรับลดระดับหรือกดฟนหนาลาง (intrusion)  ตัวอยางเชน    การใชเครื่องมือทันตกรรมจัดฟน
ชนิดถอดได (removable appliance) ซึ่งมีแอนทีเรียไบทเพลน (anterior bite plane)   ในขากรรไกร
บน เมื่อสบฟนจะมีเพียงปลายฟนหนาลางเทานั้นที่สัมผัสกับแอนทีเรียไบทเพลน  ทํ าใหเกิดแรงกดตอ
ฟนหนาลางและเกิดการงอกของฟนหลังลาง(extrusion) รวมกับการสรางตัวของสวนยื่นเบาฟน
(alveolar process)

นอกจากนี้ยังมีการใชเครื่องมือทันตกรรมจัดฟนชนิดติดแนน (fixed appliance)  รวมกับ
การใชลวดโคง (archwire) ลักษณะตางๆ เชน  การดัดโคงสวีฟ (sweep curve) หรือโคงสปกลับทาง
(reverse curve of Spee) ในลวดเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel)   หรือ  ลวดเบตาไทเทเนียม
(beta-titanium) ในเทคนิกเอชไวส  (Edgewise technic)       การดัดยูทิลิตี้อารช (Utility arch) ดวย
ลวดเหล็กกลาไรสนิมหรือลวดเบตาไทเทเนียม ในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ (Bioprogressive
technic)  หรือ การดัดแองเคอรเบน (Anchor bend) ในเทคนิกเบกก (Begg technic) เปนตน
ตลอดจนการทํ าเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช (Segmented arch technic) โดยใชลวดโคงเพียงชวงสั้นๆ
เชน    อินทรูซีฟอารช (Intrusive Arch)  เพื่อกดเฉพาะฟนหนา 4 หรือ 6 ซี่  โดยจํ ากัดผลขางเคียงอัน
ไมพึงประสงคตอฟนซี่อื่นในขากรรไกรใหนอยที่สุด

การพัฒนาทางทันตวัสดุศาสตรเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง เพื่อผลิตวัสดุใหมๆที่มีคุณสมบัติดียิ่ง
ขึ้นเพื่ออํ านวยความสะดวกในการปฏิบัติงานแกทันตแพทย    โดยในปค.ศ. 1971 Andreasen และ
Hillman3  เปนคนกลุมแรกที่นํ าลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมมาใชในทางทันตกรรมจัดฟน  ดวย
คุณสมบัติเดนดานความยืดหยุน (elasticity)   และความทนทานตอการกัดกรอน (corrosion
resistance)   แนวคิดของ Andreasen และ Hillman นับเปนแรงผลักดันใหมีการวิจัยและพัฒนา
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ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมที่มีคุณสมบัติตางๆกันออกมาใชทางทันตกรรมจัดฟน ใน   ป
ค.ศ.1986  Miura และคณะ4 ไดนํ าเสนอลวดไนไทของญี่ปุน (Japanese Ni-Ti)       ซึ่งมีความ
สามารถในการคืนกลับสูง (high springback)  มีคุณสมบัติจํ ารูป (shape memory)  และมีความยืด
หยุนยิ่งยวด (superelasticity)

ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมแมจะถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปก็สามารถคืนตัวสูรูป
รางเดิมไดเมื่ออยูในอุณหภูมิที่เหมาะสม เนื่องจากมีคุณสมบัติจํ ารูปที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพันธะ
ระหวางอะตอม (atomic bond)  ระหวางวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic phase)    กับวัฏภาค
ออสเทไนต (austenitic phase) ที่อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค (transition temperature) 5

สวนความยืดหยุนยิ่งยวดเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อลวดถูกทํ าใหเปล่ียนรูปรางเกิด
ความ เคนในเสนลวด ซึ่งความเคนที่เกิดขึ้นจะมีระดับคอนขางที่    ในทํ านองเดียวกันเมื่อปลอยให
ลวดคืนตัว ก็จะใหแรงที่มีระดับคอนขางคงที่ดวยเชนกัน    เม่ือนํ ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve)   จะสังเกตเห็นชวงกราฟที่เปนแนว
ราบสม่ํ าเสมอ หรือ พลาโต (plateau)  ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจึงสามารถใหแรงกระทํ า
ขนาดตํ่ าๆอยางตอเนื่อง (light continuous force)  ไดเปนระยะเวลายาวนาน   โดยไมจํ าเปนตอง
เปล่ียนลวดโคงเสนใหมบอยๆ จึงเหมาะสมตอการเคลื่อนฟนในทุกลักษณะรวมถึงการลดระดับหรือ
กดฟนหนาลาง (intrusion) ดวย

เนื่องจากการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมใหเปนรูปรางทํ าไดในชวงอุณหภูมิเฉพาะ
ดังนั้นในทางปฏิบัติลวดชนิดนี้จึงมักขายในลักษณะลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จ (preformed archwire)  ซึ่ง
มีหลายขนาดใหเลือกใชตามความเหมาะสมกับขนาดของสวนโคงแนวฟน (dental arch)   ดวยคุณ
สมบัติเดนขางตน   ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจึงเปนที่นิยมในหมูทันตแพทยจัดฟนแมจะมี
ราคาสูงกวาลวดชนิดเดิมๆที่เคยใชอยูกอน

คุณสมบัติที่ตองการของลวดทางทันตกรรมจัดฟนมีความแตกตางกันในแตละสถานะการณ
ของการนํ าไปประยุกตใช    Burstone 6  กลาววาโดยทั่วไปแลวตองมีอยางนอยสามประการที่สํ าคัญ
คือ มีความสามารถในการคืนกลับสูง (large springback)  ความแข็งตึงตํ่ า (low stiffness) และมี
ความสามารถในการขึ้นรูป (formability) ดี  แมลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะมีคุณสมบัติที่ดีหลาย
ประการดังกลาว แตมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ไมดีนัก

เบตาไทเทเนียม (Beta titanium) 7     เปนโลหะผสมไทเทเนียมอีกชนิดที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก
ไทเทเนียมบริสุทธิ์โดยมีระบบผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (hexagonal close-packed) ซึ่งไม
สามารถนํ ามาใชทางทันตกรรมจัดฟนได   เนื่องจากมีความสามารถในการคืนกลับ    (elastic
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deflection or springback)  ตํ่ า จนเมื่อมีการคิดคนโลหะไทเทเนียมรูปแบบอุณหภูมิสูง (High-
temperature form titanium) ขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต ไทเทเนียม
บริสุทธิ์จะมีการจัดเรียงอนุภาคใหม  มีระบบผลึกเปนรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาคที่ศูนยกลาง
(body-centered cubic, BCC) หรือ วัฏภาคเบตา (beta phase)   ลวดเบตาไทเทเนียมจึงมีความ
สามารถในการขึ้นรูปที่ดี   เหมาะแกการนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟน

  Burstone และ Goldberg 7,8  แนะนํ าใหใชโลหะเบตาไทเทเนียมมาใชในทางทันตกรรมจัด
ฟนโดยเขากลาววา   โลหะผสมชนิดนี้มีความสมดุลระหวางคุณสมบัติที่ดีหลายๆประการที่ลวดทาง
ทันตกรรมจัดฟนควรจะมี     นอกจากความแข็งตึงตํ่ า  และความสามารถในการคืนกลับสูงแลว  เบ
ตาไทเทเนียม ยังมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี และยังเปนโลหะชนิดเดียวที่มีความสามารถในการ
เชื่อม (weldability)  อยางแทจริง5     เนื่องจากสามารถเชื่อม (weld) กับโลหะชนิดเดียวกันหรือเชื่อม
กับโลหะอื่นไดงาย ทํ าใหนํ ามาใชงานในทางคลินิกไดอยางหลากหลาย

เมื่อไมนานมานี้บริษัทผูผลิตไดผลิตลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง   (reverse
curve of Spee arch wires) ชนิดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมและโลหะเบตาไทเทเนียม โดยมี
ลักษณะเปนสวนโคงควํ่ าเพื่อใชในการกดฟนหนาลางและยกระดับฟนหลังลาง   เพื่อแกไขระดับโคงส
ปซึ่งเปนทางเลือกใหมในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน ผูวิจัยจึงตองการศึกษาขนาดแรงกดฟนหนา
ลางของลวดดังกลาว        เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชสํ าหรับใหการรักษาผูปวยตอไป

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อทราบขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ
ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

2. เพื่อเปรียบเทียบแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ
ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

สมมุติฐานของการวิจัย

ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางมีขนาดแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1. เปนแนวทางในการเลือกใชลวดที่เหมาะสมในการลดระดับฟนหนาลางที่มีความชันของ
โคงสปตางๆกัน

2. เปนขอพิจารณาในการเลือกซื้อ โดยดูจากคุณสมบัติในการใหแรงกดฟนหนาลางที่
เหมือนหรือตางกัน

3. เพื่อเปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานในการวิจัยหรือการพัฒนาคุณสมบัติของลวดตอไป

ขอบเขตของการวิจัย

1. การเปรียบเทียบแรงกดฟนหนาลางของ ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3
ชนิด คือ   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022  นิ้ว  ชนิดละ 30 เสน รวมทั้งหมดเปนจํ านวน 120 เสน   โดยจํ าลองลักษณะการ
ใชงานจริงในขากรรไกรลางดวยแบบจํ าลองขากรรไกรลางที่ทํ าจากเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวย
ความรอน (heat curing acrylic resin) และฟนปลอมที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin) ยี่หอ
Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา รวมเปน 4 ซี่ มีปลอก
โลหะรัดฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา พรอมบัคคัลทิวป (buccal tube) ชนิด standard single
tube เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกม (buccal) ของปลอกโลหะรัดฟน ที่ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตร
จากดานสบฟน  (occlusal surface)  เม่ือนํ าลวดชนิดตางๆที่ทํ าการศึกษาใสเขาในบัคคัลทิวปแลว
ลวดจะถูกตะขอรั้งใหสูงกวาระนาบอางอิง (reference หรือ flat plane) เพื่อใหเกิดแรงกดบริเวณฟน
ตัดลางซี่กลางดานซายและขวา จากนั้นตุมนํ้ าหนัก (load cell) และตะขอจะเคลื่อนที่ลงชาๆ ทํ าการ
วัดระดับแรงดังกลาวดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน (LLOYD Universal Testing Machine) รุน
LR 10K

2.   การวัดแรงกดฟนหนาลางในการวิจัยนี้ ใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน (LLOYD
Universal Testing Machine)     รุน LR 10K  ของหนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร  คณะทันตแพทย
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วัดและแปลผลเปนกราฟโหลด-ดีเฟล็กชัน(load-deflection) โดย
การวิจัยใชเวลาประมาณ 12 เดือน
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ขอตกลงเบื้องตน

1. ระนาบอางอิง  (reference หรือ flat plane)   ใหถือเอาระดับของบัคคัลทิวปที่ฟนกราม
ลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลัก โดยจะขนานกับระนาบนอน (horizontal plane) และระนาบสบฟน
(occlusal plane)

2. ในการวัดโหลด-ดีเฟล็กชันใหเปล่ียนลวดเสนใหมทุกครั้งเพื่อปองกันผลของการเปลี่ยนรูป
ถาวร (permanent deformation) ที่อาจมีผลตอการศึกษา

3.  การศึกษาทํ าในหองปฎิบัติการซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได
4.  การวัดแรงกดบริเวณฟนหนาดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีนจะวัดแรงกดเมื่อ

เสนลวดถูกทํ าใหเปล่ียนมิติในแนวดิ่ง     โดยไมคํ านึงถึงชนิดและขนาดหนาตัดของลวด     รวมทั้ง
ปริมาณทอรค (torque) ของลวดหนาตัดเหลี่ยม     การเคลื่อนที่ของตุมนํ้ าหนักจะเคลื่อนที่เปนเสน
ตรงในแนวดิ่งเทานั้นและใหถือวาการเปลี่ยนตํ าแหนงของลวดเปนเสนตรงในแนวดิ่งดวย

5. การออกแบบการวิจัยศึกษาแรงกดบริเวณฟนหนาลางนี้ อาศัยระบบแรง “2 by 4”  ซึ่งใช
ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลักยึด โดยใหแรงกระทํ าตอฟนหนาลางทั้ง 4 ซี่ ไดแก ฟนตัด
ลางซี่กลางซายและขวา และฟนตัดลางซี่ขางซายและขวา จึงไมตองคํ านึงถึง ฟนเขี้ยวลางตลอดจน
ฟนกรามนอยลางซี่ที่หนึ่งและสอง

ความไมสมบูรณของการวิจัย

1. ตัวอยางลวดชนิดเดียวกันอาจมีสวนประกอบที่แตกตางกัน       สงผลใหเกิดความคลาด
เคลื่อนของผลการวิจัย ดังนั้นผลของการวิจัยจึงเปนความรูพื้นฐานที่ใชเปนแนวทางในการเลือกใช
งานเทานั้น

2. การศึกษากระทํ าในหองทดลองซึ่งไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  ซึ่งอาจมีผลตอ
คุณสมบัติของลวด เนื่องจากลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีคุณสมบัติ
เปล่ียนแปลงไปเมื่ออยูในส่ิงแวดลอมที่ตางกัน

3. การวัดผลไมครอบคลุมถึงคุณสมบัติบางประการของลวด   เชน    การกัดกรอนของผิว
โลหะของลวด   ความขรุขระของผิวลวด เปนตน

4. การวัดผลไมไดคํ านึงถึงความแตกตางระหวางลวดชนิดหนาตัดกลม และ ชนิดหนาตัด
เหลี่ยมเนื่องจากวัดเฉพาะแรงกดฟนหนาลางที่เกิดจากการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งเทานั้น

5. การวัดแรงกดฟนหนาลาง สวนของตุมนํ้ าหนักสามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงไดในแนวดิ่งเปน
เสนตรงเทานั้น แตในความเปนจริงลวดเมื่อถูกทํ าใหเปล่ียนตํ าแหนงในแนวดิ่งจะเคลื่อนที่เปนสวน
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โคงของวงกลม เนื่องจากในการวิจัยนี้ศึกษาการเคลื่อนที่ในระยะทางสั้นๆ จึงถือวาเกิดการเปลี่ยน
ตํ าแหนงในแนวดิ่งเปนเสนตรง

6. ผลของการวิจัยไมสามารถอางอิงถึงลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางอื่นๆนอกเหนือจากตัวอยางที่ใชในการ
ทดลองได

7. การวัดแรงกดฟนหนาลางจะวัดที่ตํ าแหนงหนาสุดของสวนโคงของลวดเทานั้น เนื่องจาก
เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน ( LLOYD Universal Testing Machine ) รุน LR 10K  ของ
หนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใสตุมนํ้ าหนักไดเพียง
ตํ าแหนงเดียว

8. ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีปริมาณโคงสปกลับ
ทางตางกันเล็กนอยโดยลวดโคงทีเอ็มเอจะมีความโคงนอยกวาเล็กนอย แตเปนรูปรางที่ขึ้นรูปสํ าเร็จ
มาจากบริษัทผูผลิตโดยมิไดมีการดัดแปลงรูปรางใดๆ (as received condition)

9. การใชงานทางคลินิกนิยมใชลวดโคงรูปโคงสปกลับทางในลักษณะคอนทินิวอัสอารชไวร
แตในการศึกษาครั้งนี้ออกแบบการทดลองโดยใชระบบแรง “2 by 4” ผลการวิจัยจึงไมครอบคลุมการ
ใชงานในลักษณะคอนทินิวอัสอารชไวร

คํ าจํ ากัดความ

1. โคงสป (curve of Spee)  คือสวนโคงของระนาบสบฟนลากจากปลายฟนหนาไปตาม
ยอดของปุมฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยและฟนกราม  เม่ือมองในแนวหนา-หลังจะเห็นเปนสวนโคงเวา
(concavity) ในขากรรไกรลาง และ สวนโคงนูน (convexity) ในขากรรไกรบน  ตั้งชื่อตาม Graf Spee
(1890) ซึ่งเปนบุคคลแรกที่อธิบายความสัมพันธระหวางสวนโคงระนาบสบฟน แนวการเคลื่อนที่ของ
หัวคอนดายล (condylar head) และความชันของปุมหนาแองขอตอขากรรไกร (articular eminence)

2. โคงสปกลับทาง (reverse curve of Spee) คือสวนโคงระนาบสบฟนที่มีลักษณะตรง
ขามกับโคงสป คือมีลักษณะโคงนูนในขากรรไกรลางและโคงเวาในขากรรไกรบน

3. ลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จ (preformed archwire) คือลวดที่ถูกเตรียมใหมีลักษณะเปนสวน
โคงแนวฟน (dental arch) แลวจากโรงงานผูผลิตโดยจะมีหลายขนาดใหเลือกใชตามความเหมาะสม

4. การกดฟน (intrusion)  คือการเคลื่อนที่ของฟนในแนวดิ่งเขาสูเบาฟน (tooth socket)
ตามทิศทางของแนวแกนฟนเมื่อไดรับแรงกดฟน (intrusive force)
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5. แรงกดฟน (intrusive force) คือแรงกระทํ าตอฟนในทิศทางของแนวแกนฟนอันมี
ผลทํ าใหฟนเคลื่อนเขาสูเบาฟน

6. ความสูงของสวนโคงแนวฟน (arch height) ในขากรรไกรบนคือระยะทางเมื่อวัดบนเสน
แบงกึ่งกลางขากรรไกรจากจุดประชิดของฟนตัดซี่กลาง (central incisor) ซายและขวา ถึงเสนตรงที่
เชื่อมระหวางปุมฟนมีซิโอบัคคัล (mesio-buccal cusp) ของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่งซายและขวา  ในขา
กรรไกรลางคือระยะทางเมื่อวัดบนเสนแบงกึ่งกลางขากรรไกรจากจุดประชิดของฟนตัดซี่กลาง
(central incisor) ซายและขวา ถึงเสนตรงที่เชื่อมระหวางรองดานแกม (buccal groove) ของฟน
กรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา

7. ความกวางของสวนโคงแนวฟนบริเวณฟนหลัง (posterior arch width)   คือผลรวม
ของระยะจากปุมฟนมีซิโอบัคคัลของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่งซายและขวา เมื่อลากตั้งฉากกับแนวกลาง
(midline หรือ median line) ของขากรรไกรบน หรือผลรวมของระยะจากจุดริมสุดทางดานแกมของ
รองดานแกมของฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเมื่อลากตั้งฉากกับแนวกลางของขากรรไกรลาง

8. โหลด (load) คือ แรงกระทํ า
9. ดีเฟล็กชัน (deflection) คือ มิติหรือระยะทางที่เปล่ียนไปจากเดิม เชน การกดลวดโคงลง

ในแนวดิ่ง เปนตน
10. อัตราโหลด-ดีเฟล็กชัน (load-deflection rate) คืออัตราสวนระหวางแรงที่เกิดขึ้นตอ

หนวยระยะทางที่ลวดจัดฟนเปลี่ยนมิติ โดยมีทั้งขณะที่ใหแรง (load) และขณะหยุดการใหแรงเพื่อให
กลับสูตํ าแหนงเริ่มตน (unload) จากการทํ าใหเปล่ียนมิติไป  มีหนวยเปนกรัมตอมิลลิเมตร ซึ่งจะมีคา
เทากับความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงและระยะทางที่เปล่ียนไป

11. การผิดรูปอยางถาวร (permanent deformation) คือการที่ลวดจัดฟนถูกกระทํ าให
เปล่ียนมิติไปจากเดิมจนเกินขีดยืดหยุน (elastic limit) และไมสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดเมื่อเอา
แรงกระทํ าออกไป

12. การเหลื่อมแนวดิ่ง (over bite)  คือระยะในแนวดิ่งระหวางปลายฟนหนาบนและปลาย
ฟนหนาลางขณะสบฟนในศูนย (centric occlusion)

13. ภาวะสบลึก (deep bite)    คือภาวะที่มีคาการเหลื่อมแนวดิ่งมากกวา 2  มิลลิเมตรเมื่อ
สบฟนในศูนย

14. นิวตัน (Newton) เปนหนวยของแรงในมาตรา S.I. (System International D’Unite’s)
มีคาเทากับ 102 กรัมแรงในมาตราเมตริก และ 0.225 ปอนดแรงในมาตราอังกฤษ



8

บทที่ 2

วรรณคดีที่เกี่ยวของ

โคงสป (Curve of Spee)

ในป  ค.ศ. 1890  Graf Spee 9 เปนคนแรกที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางสวนโคงของ
ระนาบสบฟน (occlusal plane)  วิถีคอนดายล (condylar path)  และความชันของปุมแองหนาขอ
ตอขากรรไกร (articular eminence) 10  เขาอธิบายวาการเคลื่อนที่ของคอนดายลไปบนปุมแองหนา
ขอตอขากรรไกร มีลักษณะเปนสวนโคงสัมพันธกับสวนโคงของระนาบสบฟน      เมื่อมองในแนวหนา
หลัง จะสังเกตเห็นลักษณะของสวนโคงเวา (concavity) ที่บริเวณฟนหลังลาง    และสวนโคงนูน
(convexity) ที่สัมพันธกันบริเวณฟนหลังบน 11     Spee เสนอวาถาลากสวนโคงของการสบฟนตอขึ้น
ไป   จะสัมผัสพอดีที่ผิวดานหนาของหัวคอนดายล       ดังนั้นการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางจึงมี
ลักษณะคลายลูกตุม (pendulum) ที่แกวงเปนแนวโคง คอนดายลเคลื่อนบนสวนโคงของวงกลมที่มี
รัศมีเทากับระยะทางไปยังระนาบสบฟน     และเนื่องจาก Spee เปนผูอธิบาย สวนโคงของระนาบสบ
ฟนนี้ จึงเรียกระนาบนี้วาโคงสป  (Curve of Spee)

                        
รูปที่ 1 โคงสป (Curve of Spee)

ทันตแพทยสาขาทันตกรรมประดิษฐเปนคนกลุมแรกที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับโคงสป    ทั้งนี้
เพื่อนํ าความรูไปใชในการประดิษฐเครื่องมือกลอุปกรณขากรรไกรจํ าลอง (Articulator) ซึ่งมีความ
สํ าคัญในการทํ าฟนปลอม   ทํ าใหเกิดกลอุปกรณขากรรไกรจํ าลองหลายชนิด  เชน   Bonwill’s
articulator, Walker physiologic articulator, Hanau’s articulator, Hall’s articulator และ
Monson’s articulator เปนตน ซึ่งแตละชิ้นสรางบนหลักการที่แตกตางกันไป

นักกายวิภาคศาสตรและทันตแพทยจัดฟนก็ใหความสนใจเกี่ยวกับลักษณะการสบฟนและ
โคงสปเชนกัน       Sicher 12  หนึ่งในนักกายวิภาคศาสตรที่มีชื่อเสียงไดอธิบายวาโคงสปเกิดจาก
การเรียงตัวของฟนแตละซี่บนสวนโคงของขากรรไกร    โดยที่แนวแกนฟน (long axis) มีทิศทางขนาน
กับแรงบดเคี้ยว (masticatory force) ที่สงผานไปยังกระดูกขากรรไกร ณ ตํ าแหนงนั้นๆ ฟนจะอยูใน
ตํ าแหนงดังกลาวโดยมีความตานทานพอเหมาะกับแรงของกลามเนื้อสํ าหรับยกขากรรไกร
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ไดแก    กลามเนื้อแมสเซ็ตเตอร (masseter muscle)       กลามเนื้อเท็มเพอรัลลิส  (temporalis
muscle)   และกลามเนื้อมีเดียลเทอรีกอย (medial pterygoid muscle)   ในบริเวณที่แรงบดเคี้ยวมี
ลักษณะเฉียง     จะสงผลใหฟนที่อยูในบริเวณเดียวกันนั้นมีแนวแกนที่เอียงไปดวย     เชนบริเวณฟน
กรามจึงทํ าใหเกิดเปนโคงสป

รูปที่ 2   แนวแกนของฟนบนสวนโคงของขากรรไกร 11

Hemley 13  สนับสนุนแนวความคิดของ Sicher และยังสรุปดวยวาโคงสปเกิดจากพัฒนา
การอยางคอยเปนคอยไป ซึ่งเปนผลจากการทํ าหนาที่หรือการเคลื่อนไหวของขากรรไกรลางนั่นเอง
Wheeler 14  กลาวถึงความสัมพันธของรูปรางของฟนแตละซี่ และแรงบดเคี้ยววาความยาวและรูปราง
ของฟนรวมถึงมุมที่รากฟนทํ ากับดานบดเคี้ยวหรือปลายฟนตัดในฟนแตละซี่จะมีแบบแผนเฉพาะและ
ใหความแข็งแรงที่พอเหมาะสามารถตานทานแรงที่เกิดขึ้นขณะใชงาน ดังนั้นฟนทุกซี่จึงมีความสํ าคัญ
ตอเสถียรภาพของสวนโคงแนวฟน (dental arch)

นักกายวิภาคศาสตรอยาง Diamond 15  กลับมิไดใหความสํ าคัญตอโคงสปมากนัก   เขาให
ความเห็นวาลักษณะการสบฟนปกติไมไดขึ้นอยูกับการมีโคงสปแบบใดแบบหนึ่ง  เพราะในบางคนมี
ระนาบสบฟนที่แบนราบ หรือมีโคงสปที่ชันมากกวาปกติ ก็อาจสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

Strang 2 สรุปวาโคงสปทํ าใหเกิดการเหลื่อมแนวดิ่ง (overbite) ของปลายฟนหนาที่เหมาะ
สมเม่ือฟนหลังสบกันในศูนย    และระนาบสบฟนที่เปนสวนโคงยังเปนแนวทางใหขากรรไกรลาง
เคลื่อนที่กลับมาสบฟนในตํ าแหนงเดิมไดอยางถูกตองขณะเคี้ยวอาหาร    รวมทั้งยังชวยใหดานบด
เคี้ยวของฟนในขากรรไกรทั้งสองสัมผัสกันขณะยื่นขากรรไกรลางออกมาทางดานหนา
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โคงสปลึก (Deep curve of Spee)

Strang 2  อธิบายสาเหตุของการมีโคงสปลึกมากกวาปกติวา เกิดจากความไมสมดุลของแรง
ในบริเวณฟนหนาและฟนหลัง         จึงเกิดแรงดันมากกวาปกติโดยเฉพาะเมื่อฟนทุกซี่ยังมีจุดสัมผัส
(contact point) กับฟนขางเคียงดีอยู   แรงดันนี้จะสงผลใหฟนหนายกตัวสูงขึ้น  ฟนกรามนอยโดนกด
ตํ่ าลงและฟนกรามลมเอียงมาทางดานใกลกลาง   Gresham 16 เสริมวาโคงสปลึกมักพบรวมกับฟน
หนาที่มีแนวแกนบานออกคลายพัด (fan-shaped incisors)     ภาวะสบลึกและมีปุมกระดูกงอกออก
มาทาง ดานลิ้นและดานแกมของกระดูกเบาฟนของฟนหลัง

จากผลการศึกษาของ Braun และ Schmidt 1 ในปค.ศ. 1956    ไดแสดงใหเห็นวาลักษณะ
การมีโคงสปลึกไมจํ าเปนตองเกิดรวมกับลักษณะการสบฟนที่ผิดปกติแบบ Angle Classification II
อาจพบไดทั้งใน Class I หรือ Class III ในลักษณะเดียวกัน

การแกไขโคงสปลึก (Deep curve of Spee correction)

การแกไขโคงสปลึกนั้น สามารถทํ าไดหลายวิธี      เชน     การกดฟนหนาเพียงอยางเดียว
(genuine intrusion)  การกระตุนการงอกของฟนหลัง (molar extrusion) หรือการกดฟนหนารวมกับ
การกระตุนการงอกของฟนหลัง (relative intrusion) ซึ่งเปนผลจากกลไกการใหแรงที่ตางกัน ทันต
แพทยจัดฟนตระหนักถึงความสํ าคัญในการแกไขลักษณะโคงสปลึกซึ่งมีวิธีการตางๆดังนี้

ไบทเพลต (Bite plate)

ไบทเพลตเปนเครื่องมือชิ้นแรกๆที่ Anderson17 ใชในการแกไขโคงสปลึก เขาเชื่อวาการมี
โคงสปลึกและภาวะสบลึกจํ าเปนตองแกไขในทุกๆ กรณี    ไบทเพลตเปนเครื่องมือจัดฟนแบบถอดได
ที่มีระนาบอะคริลิกทางดานเพดานตอฟนหนาบน เมื่อสบฟนในศูนยจะมีเฉพาะปลายฟนหนาลางเทา
นั้นที่สัมผัสกับระนาบนี้   ฟนหลังลางทั้งสองขางจะแยกหางจากฟนบน  เปดโอกาสใหมีการงอกของ
ฟนหลัง        Oliver, lrish และ Wood 18 ใชเครื่องมือลักษณะคลายกันรักษาผูปวยที่มีลักษณะ
“Closed bite” เพื่อเปดโอกาสใหมีการเจริญในแนวดิ่งของฟนหลัง     Bahador และ Higley 19  ใช
ภาพรังสีกะโหลกศีรษะดานขาง (lateral cephalograph)     ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อใช
ไบทเพลต   พบวาบริเวณฟนหลังมีการเจริญและเพิ่มความสูงในแนวดิ่ง โดยพบการเปลี่ยนแปลงใน
ขากรรไกรบนมากกวาขากรรไกรลาง   สวนการเปลี่ยนแปลงดานความสูงของฟนหนาลางมีนอยมาก
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Moyers  20 สรุปวาไบทเพลตมิไดกดฟนหนาใหตํ่ าลง  ทํ าไดเพียงยับย้ังการเจริญในแนวดิ่ง
ของฟนหนาลางและเปดโอกาสใหฟนหลังมีการงอกขึ้น ดังนั้นไบทเพลตจึงไมเหมาะที่จะใชในผูปวยที่
ตองการการกดฟนหนาลางเพียงอยางเดียว     Moyers และ Higley 21 ไดดัดแปลงไบทเพลตเพื่อทํ า
ใหเกิดการลมตัวไปทางดานไกลกลาง (distal tipping)  ของฟนกรามลางที่ลมมาทางดานใกลกลาง
เนื่องจากการสูญเสียฟนกรามนํ้ านมกอนเวลาอันควร      Carey ใชไบทเพลตในลักษณะเดียวกันผลัก
(tip) ฟนกรามไปทางดานไกลกลาง    เพื่อใหเกิดลักษณะ “toe hold anchorage”

การใชเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนเพื่อแกไขโคงสปและภาวะสบลึกเปนที่นิยมปฎิบัติกันมา
นานแลว  ในป ค.ศ. 1941 McCoy 22 ไดอธิบายการใชลวดโคง (arch wire) ในการแกไขโคงสปและ
ภาวะสบลึกโดยเมื่อนํ าลวดโคงมาใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามแลวปลอยใหอยูในลักษณะไมมีแรง
กระทํ า   สวนหนาของลวดโคงจะอยูตํ่ ากวาระดับขอบเหงือกของฟนหนา     ดังนั้นเมื่อร้ังลวดโคงขึ้น
มาสูระดับแบรกเก็ตฟนหนาจะถูกกดลง ขณะเดียวกันจะมีแรงปฏิกิริยาผลักฟนกรามลางไปทางดาน
ไกลกลาง  ไดผลเปนการตั้งฟนกรามซึ่งเดิมลมมาทางดานใกลกลางดวย   Johnson 23 ใชลวดโคง 2
เสน (twin wire mechanics) รักษาผูปวยที่มีลักษณะ Class ΙΙ, div 2.   Salzmann 24 อธิบายถึงการ
ใช   twin wire mechanics วาเปนการใชลวดโคง 2 เสน  ใสในบัคคัลทิวปของฟนกราม  ในขณะที่ไม
มีแรงกระทํ าลวดโคงทั้งสองจะอยูทางดานเหงือก (gingival) ตอฟนและเมื่อใชงานใหนํ ามาคลองตัว
ล็อคที่ติดไวกับปลอกโลหะรัดฟนของฟนหนา     ผลก็คือฟนหนาจะถูกกดลง และฟนกรามที่ลมทาง
ดานใกลกลางจะถูกตั้งขึ้น

คอนทินิวอัสอารชไวร(Continuous Arch Wire)

เทคนิกเอชไวสใชคอนทินิวอัสอารชไวรที่เปนลวดเหล็กกลาไรสนิมหนาตัดกลมขนาด เสนผา
ศูนยกลาง 0.016 นิ้ว ถึง 0.022 นิ้ว ในการปรับระดับฟนในสวนโคงแนวฟน  ดังเชน Strang 2เขียนไว
ใน A Textbook of Orthodontia และใน Clinical Orthodontics ของ Fracher 25   Strang กลาววา
เทคนิกเอชไวสเหมาะกับการแกไขโคงสปที่มีลักษณะของฟนหนาสูงรวมกับฟนหลังที่อยูตํ่ ากวา
ระนาบปกติ     เพราะจะเกิดการลมตัวไปทางดานไกลกลางของฟนกราม ฟนกรามนอยยกตัวสูงขึ้น
และ ฟนหนาลดระดับลงสูระนาบเดียวกัน เปนลักษณะที่เรียกวา “relative intrusion”

รูปที่ 3 ผลของคอนทินิวอัสอารชไวรในการแกไขโคงสปลึก24
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Strang ยังเชื่อดวยวา ฟนกรามลางซี่ที่สอง มีความสํ าคัญมากในการแกไขโคงสปที่ลึกมาก
ผิดปกติ  เพราะฟนกรามลางซี่ที่สองอยูในระดับที่สูงกวาฟนกรามลางซี่แรก   การผลักฟนกรามลางซี่
ที่สองไปทางดานไกลกลางทํ าใหเกิดแรงมหาศาลที่ฟนกรามนอยหรือแมแตที่ฟนกรามซี่แรก  การผลัก
ฟนกรามไปทางไกลกลางเปนการเตรียมฟนหลัก (anchorage)   ใหแกการรักษาในขั้นตอๆไปเพื่อ
ตานทานแรงจากฟนหนา     Tweed 25,26 แนะนํ าใหเตรียมฟนกรามเพื่อเปนฟนหลักดวยวิธีการปรับ
ระดับฟน (leveling) ดังกลาว ซึ่งจะมีผลพลอยไดในการแกไขโคงสปดวย

ในผูปวยที่มีโคงสปลึกมากๆ   อาจเพิ่มประสิทธิภาพของลวดโคงโดยการทํ าโคงสปในลวด
โคงของขากรรไกรบนและทํ าโคงสปกลับทางในลวดโคงของขากรรไกรลาง  และเปลี่ยนขนาดของลวด
โคงใหใหญขึ้น       Proffit 27  แนะนํ าวาในระบบแบรกเก็ตที่มีขนาดรองกวาง 0.018 นิ้ว ใชลวดเหล็ก
กลาไรสนิมหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว รวมกับการทํ าโคงสปในขากรรไกรบน และ
โคงสปกลับทางในขากรรไกรลางในการแกไขโคงสป     สํ าหรับผูปวยที่หมดการเจริญเติบโตแลวอาจ
ตองใชลวดขนาดใหญกวา 0.016 นิ้ว     และควรใส auxillary leveling arch  ที่ทํ าจากลวดลวดเหล็ก
กลาไรสนิม หรือลวดเบตาไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.017×0.025 นิ้วดวย เพื่อผลการรักษาที่
รวดเร็ว        โดยนํ า auxillary arch ใสใน auxillary tube ที่ฟนกราม  และผูกสวนหนาของลวดโคงไว
ใตลวดโคงเสนหลัก (main arch)  ซึ่งจะชวยกดบริเวณฟนหนาไดมากขึ้น เพราะผลของการใชคอนทิ
นิวอัสอารชไวรจะยกระดับฟนกรามนอยขึ้นสูระนาบสบฟน ไมกดฟนหนาลงเทาใดนัก

ในกรณีของโคงสปที่จํ าเปนตองแกไขโดยการกดฟนหนาลางแตเพียงอยางเดียว     คงไม
สามารถทํ าไดดวยการใชคอนทินิวอัสอารชไวรดวยเหตุผลขางตน   กุญแจสํ าคัญในการกดฟนหนา
ลางคือ การออกแรงเบาๆในขนาดที่เหมาะสมอยางตอเนื่อง (light continuous force) โดยใหแรงผาน
ตามแนวแกนฟนลงมาสูปลายราก  ซึ่งทํ าได 2 วิธี 27 คือ     (1) การใชคอนทินิวอัสอารชไวรที่ทอดขาม
(bypass) ฟนกรามนอยและฟนเขี้ยว เชน การดัดแองเคอรเบน (Anchor Bend) ในเทคนิกเบกก
(Begg Technic)  หรือยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) ในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ (Bioprogressive
Technic)   และ    (2) การใชเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช (Segmented Arch Technic) 28   ลวดโคง
ของฟนหนาและฟนหลังถูกแยกออกจากกันอยางสิ้นเชิงและใชรวมกับอิน ทรูซีฟอารช (Intrusive
Arch)
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แองเคอรเบน (Anchor Bend)

ในเทคนิก เบกก ใชลวดโคงเหล็กกลาชนิดยืดหยุน เชน ลวดออสเตรเลียน (Australian wire)
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้วใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามและแบรกเก็ตของฟน
หนา โดยไมไดยึดติดกับแบรกเก็ตของกรามนอยเพียงคลองไวหลวมๆและทํ าแองเคอเบนหนาตอฟน
กรามเล็กนอย ทํ าใหเกิดแรงเบาๆกดลงที่ฟนหนา ในขณะที่แรงปฏิกิริยาจะตั้งฟนกรามขึ้นและผลัก
ฟนกรามไปทางดานไกลกลางเล็กนอย ในกรณีที่ไมตองการใหฟนกรามลมไปมากนัก อาจใชยางดึง
ระหวางขากรรไกร (intermaxillary elastic) รวมดวย

รูปที่ 4 แองเคอรเบน (Anchor Bend) ในเทคนิก เบกก 27

ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch)   

Ricketts และคณะใชลวดหนาตัดกลมใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามและในแบรกเก็ตของ
ฟนกรามนอย และขามมายันไวกับฟนหนาลางขณะดึงฟนเขี้ยว   เพื่อปองกันการลมลงของฟนกราม
มาทางดานใกลกลางขณะดึงฟนเขี้ยวใหเคลื่อนมาทางดานหลัง ผลที่ไดไมเพียงแตฟนกรามจะไมลม
แลว ฟนหนายังโดนถูกกดลงดวย เขาจึงประยุกตใชลวดโคงลักษณะนี้ในการกดฟนหนาลาง และให
ชื่อวา “Ricketts’ lower utility arch” หรือที่รูจักกันดีวา ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) 24

ยูทิลิตี้อารช ของ Ricketts มีรูปรางเฉพาะ  ปลายทั้งสองขางมีระดับพอดีกับบัคคัลทิวปของ
ฟนกราม   จากนั้นมีการลดระดับ (stepdown) ผานบริเวณฟนกรามนอย เพื่อหลีกเลี่ยงการกดจาก
แรงบดเคี้ยวที่อาจทํ าใหบิดเบี้ยวเสียรูปราง เรียกบริเวณนี้วาบัคคัลบริดจ (buccal bridge)  ซึ่งมัก
ผายออกทางดานแกมเล็กนอยตามลักษณะกายวิภาค   แลวจึงยกระดับ (step up) อีกทีที่บริเวณฟน
หนาสูระดับแบรกเก็ต     โดยทั่วไปยูทิลิตี้อารชทํ าจากลวด Blue Elgiloy หนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016×0.016 นิ้วซึ่งจะทํ าใหแรงกดประมาณ 50-75 กรัม 24   พอเหมาะในการกดฟนหนาลาง
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รูปที่ 5 ลักษณะและสวนประกอบของยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) 24

ยูทิลิตี้อารชชวยในการเตรียมฟนกรามเพื่อเปนฟนหลัก โดยการปรับใหหมุนเอาดานไกล
กลางเขาไปทางดานลิ้นเล็กนอย        และบิดรากฟนไปทางดานแกมเพื่อแตะยันไวกับกระดูกทึบ
(cortical bone) ของ external oblique ridge สํ าหรับฟนหนายูทิลิตี้อารชสามารถกด (intrude) ยก
(extrude) ดันไปทางดานหนา (advance) ดึงใหถอยหลัง (retract) หรือบิดรากฟน (torque)  ได
พรอมๆไปกับการปรับระดับและแกไขการหมุนตัวของฟนหนาดวย

รูปที่ 6 ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch)ในขากรรไกรลาง 24

ยูทิลิตี้อารชยังชวยรวมฟนซี่ตางๆในสวนโคงของขากรรไกรใหเปนหลักยึดขณะดึงฟนเขี้ยว
หรือ แกไขการเรียงตัวของฟนกรามนอยไดอีกดวย จึงสามารถใชรวมกับ segmented arch
mechanics นอกจากนั้น ยังสามารถใชในชวงฟนผสมโดยไมขัดขวางการขึ้นของฟนและชวยกันเนื้อที่
ไวสํ าหรับฟนแท  ยูทิลิตี้อารชสามารถดัดแปลงเพื่อใชในวัตถุประสงคอื่นๆได เชน ใชดึงฟนหนาใน
ระยะ contraction phase ใชขยายสวนโคงแนวฟน       ใชแกไขการเรียงตัวของฟนหนาเปนตน
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รูปที่ 7 การดัดแปลงยูทิลิตี้อารชเพื่อวัตถุประสงคตางๆ24

การใช bypass arch system ทั้งแองเคอรเบน และยูทิลิตี้อารชมีขอดอยอยู 2 ประการ 27

คือ
1. การกดฟนหนาใชฟนกรามเพียงซี่เดียวเปนฟนหลักจึงอาจพบผลขางเคียงคือ   การยกตัว

ของฟนกราม  ซึ่งปองกันไดโดยการใช High pull headgear มาชวยสํ าหรับฟนกรามบน หรือทํ า
stabilizing sectional arch จากฟนกรามซี่ที่สองและฟนกรามนอยซี่ที่สองมาเสริมความแข็งแรงของ
ฟนกรามลาง

2. แรงที่ใชกดฟนหนากระทํ ากับแบรกเก็ตที่ติดอยูหนาตอจุดศูนยกลางความตานทาน
(center of resistance) ของฟนทํ าใหแนวแกนฟนผายออกทางดานริมฝปาก แมการทํ าแองเคอรเบน
หนาตอฟนกรามมีผลในการดึงฟนหนาและฟนหลังเขาหากัน ชวยตานทานการเคลื่อนตัวของฟนหนา
ออกไปทางดานริมฝปากได  แตอาจพบการดึงฟนหลังใหเคลื่อนที่ไปทางดานหนาเกิดการสูญเสีย
หลักยึดในฟนหลัง   สํ าหรับยูทิลิตี้อารชการใชลวดเหลี่ยมชวยบังคับแนวแกนของฟนหนาได แตอยาง
ไรก็ดียังคงมีแรงปฏิกิริยากระทํ าที่ฟนกรามเชนกัน

รูปที่ 8  จุดออกแรงที่แบรกเก็ตอยูดานริมฝปากตอจุดศูนยกลางความตานทานของฟน 27
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อินทรูซีฟอารช (Intrusive arch)

Burstone  พัฒนาเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช ขึ้นในปค.ศ. 1958 โดยใชลวดโคงขนาดสั้นๆ
แยกแตละสวนออกจากกันอยางเด็ดขาดและบางครั้งยังใชลวดโคงขนาดตางๆกันในขากรรไกรเดียว
เขาพบวาดวยวิธีนี้มีขอดีหลายประการ เชน    ในการดึงฟนเพื่อปดชองวางหรือเรียงฟนบนสวนโคง
แนวฟนจะสงผลขางเคียงตอฟนซี่อื่นๆนอยที่สุด      ที่สํ าคัญคือยังสามารถกดฟนหนาในลักษณะ
genuine intrusion ได

Burstone ใหคํ าจํ ากัดความของคํ าวา intrusion29 วาเปนการเคลื่อนของฟนไปในทิศปลาย
รากฟน ตามแนวแกนของฟน และผานจุดศูนยกลางของราก    ดังนั้นการกดฟนที่มีการผายออกของ
แนวแกนฟนทางดานริมฝปากจึงไมใช  genuine intrusion      เขาเรียกการกดฟนลักษณะนี้วา
psuedo-intrusion    กลไกพื้นฐานในการกดฟน29 ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ    1. ฟนหลักที่
ฟนหลัง (posterior anchorage unit) 2. ฟนหนา(anterior segment) และ 3. อินทรูซีฟอารช
(intrusive arch)       หลังจากเรียงฟนหลังแลว ใชลวดเหล็กกลาไรสนิมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.018×
0.018 นิ้ว ทํ าลวดยึดฟนหลัง (buccal stabilizing segment) บางกรณีอาจใชขนาดหนาตัด 0.018×
0.025 นิ้ว หรือ  0.021×0.025 นิ้ว ใหเต็มรองของแบรกเก็ตเมื่อตองการความมั่นคงมากขึ้น     ทั้งนี้
ขนาดของลวดจะขึ้นอยูกับขนาดของระบบของแบรกเก็ตที่ใชวามีมิติเทาใด      เชื่อมฟนกรามซาย
และขวาดวย transpalatal arch ในขากรรไกรบน หรือ lingual arch ในขากรรไกรลาง ที่ทํ าจากลวด
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.036 นิ้ว  หรือลวดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.032×0.032 นิ้ว เพื่อ
ชวยตานทานการเคลื่อนที่ที่ไมพึงประสงคของฟนหลังที่ทํ าหนาที่เปนฟนหลัก   สํ าหรับบัคคัลทิวปใช
แบบ  3 ชอง (triple tube) มีชองกลมขนาดใหญสํ าหรับใส headgear    2  ชองเล็กที่เหลือคือชอง
สํ าหรับลวดโคงเสนหลักและ auxillary arch หรือ auxillary spring

อินทรูซีฟอารช 29 ทํ าจากลวดเหล็กลาไรสนิมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.018×0.025 นิ้ว โดยมี
เฮลิกซ (helix)  สองรอบครึ่ง ที่ตํ าแหนงหนาตอบัคคัลทิวปพอดี หรือใชลวดทีเอ็มเอหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.019×0.025 นิ้ว โดยไมจํ าเปนตองทํ าเฮลิกซ    เมื่อนํ าปลายทั้งสองขางของอินทรูซีฟอารช
ใสในบัคคัลทิวป สวนหนาของอินทรูซีฟอารชจะอยูตํ่ าลงมาทางดานเหงือกของฟนหนา และเมื่อร้ังขึ้น
มาที่ระดับของแบรกเก็ตจะใหแรงกดประมาณ 15 กรัมตอฟน 1 ซี่
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รูปที่ 9   อินทรูซีฟอารช ขณะไมมีแรงกระทํ าและเมื่อร้ังมาที่ระดับของแบรกเก็ต29

อินทรูซีฟอารช ไมไดมัดเขากับแบรกเก็ตโดยตรง แตจะผูกทางดานหนา ดานบน หรือใตตอ
ลวดโคงสวนหนาแลวแตการออกแบบ      การปองกันการผายออกไปทางดานริมฝปากของฟนหนา
ขณะที่โดนกด27ทํ าไดโดย     1. การมัดดานทายของอินทรูซีฟอารชเพื่อจํ ากัดระยะทาง ซึ่งอาจเกิดแรง
ปฏิกิริยาที่ฟนหลังไดบาง  2. การกํ าหนดจุดออกแรง (point of force application)โดยใหแรงผานจุด
ศูนยกลางความตานทาน (center of resistance) ของฟนสวนหนา (anterior segment) โดยกํ าหนด
ตํ าแหนงที่ผูกอินทรูซีฟอารชใหอยูระหวางฟนตัดซี่กลางและซี่ขาง  จึงจะทํ าใหเกิดการกดฟนใน
ลักษณะ genuine intrusion
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ผลกระทบจากการแกไขโคงสป

โดยทั่วไปการแกไขโคงสปและภาวะสบลึก ดวยการปรับระดับฟน (leveling)   ดวยคอนทิ
นิวอัสอารชไวรหรือยูทิลิตี้อารช มีจุดออกแรงจะอยูที่แบรกเก็ตของฟนหนา  ซึ่งอยูหนาตอแนวแกน
ของฟน ดังนั้นจึงมักพบการผายของแนวแกนฟนหนาออกไปทางดานริมฝปากทํ าใหเกิดลักษณะฟน
หนายื่น      ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความยาวของสวนโคงแนวฟน (arch length) โดยเฉพาะใน
กรณีของการจัดฟนที่ไมมีการถอนฟน (non-extraction case)       ทันตแพทยจัดฟนตระหนักดีถึงผล
กระทบที่เกิดขึ้นและไดศึกษาถึงปริมาณของความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อทํ า
การแกไขโคงสปซึ่งก็คือปริมาณพื้นที่ในสวนโคงแนวฟนที่จํ าเปนตองใชในการแกไขโคงสปนั้น       
การคํ านวณพื้นที่ดังกลาวมีสวนสํ าคัญตอการตัดสินใจวา  ควรเคลื่อนฟนกรามถอยหลัง     ควรขยาย
ความกวางของสวนโคงแนวฟน   ควรผลักฟนหนาหรือควรถอนฟนหรือไม การขาดพื้นที่เพียง 2 หรือ
3 มิลลิเมตร อาจทํ าใหแผนการรักษาเปลี่ยนแปลงได 10

Baldridge 10 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของความยาวของสวนโคงแนวฟนในขากรรไกรลาง
ที่เปนผลจากการแกไขโคงสปจาก 30 ตัวอยางพบวาความยาวของสวนโคงแนวฟนเพิ่มขึ้นตามสูตรดัง
นี้

สูตรที่ 1. ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับ 0.1055+0.106705x โดยที่ x
คือผลรวมของระยะหางระหวางปลายฟนหรือปุมฟน (cusp) ของฟนแตละซี่กับระนาบสบฟน

สูตรที่ 2.  ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับ (-0.51)+0.488x  โดยที่ x คือ
ผลรวมของระยะหางจากจากปลายฟนถึงระนาบสบฟน ณ ตํ าแหนงที่ลึกที่สุดทางซายและทางขวา
ซึ่งมักจะเปนปุมฟนบัคคัล (buccal cusp) ของฟนกรามนอยลางซี่ที่สอง หรือปุมฟนมีซิโอบัคคัล
(mesiobuccal) ของฟนกรามลางซี่แรก มีหนวยเปนมิลลิเมตร

Germane, Staggers, Rubinstein และ Revere 30 ศึกษาความสัมพันธระหวางความลึก
ของโคงสปและความยาวของสวนโคงแนวฟน   ในรูปรางสวนโคง (arch form)  2 แบบ   คือ
Catenary และ Bonwill-Hawley    เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางของความยาว
ของสวนโคงแนวฟนและความลึกของโคงสปมีลักษณะไมเปนเสนตรงและมีคานอยกวาอัตราสวน 1:1
ซึ่งตางจากของ Baldridge ที่พบความสัมพันธเปนเสนตรง และพบความชันของกราฟ (slope of
linear regression line) มีคาเทากับ 0.488 ซึ่งเปนที่มาของสมการขางตน เขาจึงสรุปวา หลักการที่วา
การลดโคงสปหรือการกดฟนหนาลง 1 มิลลิเมตร ตองการพื้นที่ในสวนโคงแนวฟน 1 มิลลิเมตร เปน
การประมาณที่เกินจริง
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รูปที่ 10 รูปรางสวนโคง(arch form) แบบ Cantenary 30

รูปที่ 11  รูปรางสวนโคง(arch form) แบบ Bonwill-Hawley 30

Woods(1986) 31 เสนอแนวคิดที่แตกตางออกไป เขากลาววา ที่ผานมาการพิจารณาสวน
โคงของขากรรไกรเปนภาพ 2 มิติ     ซึ่งถาพิจารณาใน 3 มิติ จะพบวาโคงสปมีลักษณะคลายริบบิ้น
(ribbon) ที่โคงไว เมื่อยืดออกจะไดลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผาใน 2 มิติ    และเมื่อพิจารณาฟนหนาและ
ฟนหลังแยกจากกันพบวาการกดฟนหนาลงไมตองการพื้นที่ของสวนโคงแนวฟนเลย

รูปที่12 โคงสปมีลักษณะคลายริบบิ้น 31
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รูปท่ี13   เม่ือคล่ีออกมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผา 31

กรณีที่ความยาวของสวนโคงแนวฟนเพิ่มขึ้นเปนเพราะฟนกรามซึ่งเดิมมีแนวแกนเอียงมา
ทางดานใกลกลาง ตั้งขึ้นจากการปรับระดับฟน (leveling)   แตถาฟนกรามมีแนวแกนที่ตั้งตรงอยูกอน
การแกไขโคงสปก็เหมือนกับการเคลื่อนฟนขึ้นลงตรงๆ ในแนวดิ่ง ไมตองการพื้นที่เพิ่มเติมอีก

          
รูปที่ 14 ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการตั้งฟนกราม 31
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รูปที่ 15  การปรับระดับฟน (leveling) เม่ือฟนกรามมีแนวแกนตั้งตรง 31

Woods 31 ยังสรุปอีกวา ในการแกไขโคงสปนั้นตองการเนื้อที่เพิ่มเติมในสวนโคงแนวฟนหรือ
ไม ขึ้นอยูกับวิธีการที่ใช         การแกไขโคงสปดวยคอนทินิวอัสอารชไวรที่มีลักษณะแบนราบหรือ
โคงสปกลับทางจะเกิดผลขางเคียงดังกลาว  การใชเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารชชวยลดผลขางเคียงนี้ได

Braun, Hnat และ Johnson 32 ทํ าการศึกษาในลักษณะเดียวกัน โดยใชเครื่องมือที่มีความ
เที่ยงตรงเชิงเสน (linear accuracy) ถึง 0.006 มิลลิเมตร ผลการศึกษาสอดคลองกับ Woods กลาว
คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของสวนโคงแนวฟนพบไดบาง     แตมีคานอยกวาการศึกษาที่ผานมา
มาก แสดงใหเห็นวาการผายออกของแนวแกนฟนหนาจากการแกไขโคงสปไมไดเกิดจากความแตก
ตางของความยาวของสวนโคงแนวฟน แตนาจะเปนผลมาจากวิธีการที่ใชมากกวา

รูปที่ 16  ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการแกไขโคงสป 32
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ดั้งนั้น  การกดฟนหนาโดยการกํ าหนดจุดออกแรง ใหแรงผานจุดศูนยกลางความตานทาน
(center of resistance) ของฟนจึงจะสามารถปองกันการผายออกของแนวแกนฟนหนาและขนาดแรง
ที่แนะนํ าคือประมาณ 15-25 กรัมตอฟน 1 ซี่ 27

Dellinger 33 กลาววาในการปฏิบัติงานทางคลินิกพบไดเสมอวาทันตแพทยจัดฟนมักใชลวด
ที่มีขนาดหนาตัดเล็กเกินไปจึงไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของฟนไดอยางเต็มที่ โดยเฉพาะการ
เคลื่อนที่ในทิศทางดานริมฝปากและลิ้น (labio-lingual movement)  ดังนั้นในการแกไขโคง สปที่มี
พื้นที่ของสวนโคงแนวฟนที่ไมเพียงพอ    หากใชลวดจัดฟนที่มีขนาดเล็กยอมทํ าใหเกิดการผายออก
ของแนวแกนฟนหนาได  ในกรณีที่โคงสปมีความลึกมากผิดปกติทันตแพทยอาจเลือกใชลวดโคงที่มี
ลักษณะเปนโคงสปกลับทางซึ่งเชื่อกันวา   จะมีผลของการผายออกของแนวแกนฟนหนามากขึ้น   จน
ทันตแพทยหลายทานแนะนํ าใหทํ า  lingual crown torque  ในสวนฟนหนาเมื่อตองการกดฟน
จากการศึกษาของ Ferguson34 พบวาการใชลวดโคงหนาตัดเหลี่ยมที่มีลักษณะโคงสปกลับทาง    ไม
กอใหเกิดผลขางเคียงของการผายออกของแนวแกนฟนหนาลางหากใชอยางถูกวิธี  นั่นคือตองถอด
ลวดโคงออกเมื่อกดฟนหนาลงไดระดับแลว

โลหะไทเทเนียม (Titanium) 35

ไทเทเนียมเปนโลหะอีกชนิดที่พบมากบนผิวโลก รองจากอะลูมิเนียม เหล็กและแมกนีเซียม
ในประเทศไทยแหลงแรไทเทเนียมที่เปนสายแรขนาดใหญนั้นไมมี  แตจะพบกระจัดกระจายปนอยูกับ
แรชนิดอื่น เชน ดีบุก ทังสเตน  นอกจากนี้อาจปะปนอยูกับทรายตามชายฝงทะเล หรือปนอยูกับแร
เหล็ก (magnetite และ hematite)         แรไทเทเนียมที่สํ าคัญและพบมากไดแก   แรอิลเมไนต
(ilmenite) ซึ่งเปนแรที่มีสีดํ าปนอยูในรูปของสารประกอบเหล็ก    มีออกไซดของไทเทเนียมประมาณ
53 เปอรเซ็นต ในบางแหลงอาจมีแมงกานีสรวมอยูดวย    แรไทเทเนียมอีกชนิดหนึ่งที่พบแตมีปริมาณ
นอยไดแก แรรูทไทล (rutile) ซึ่งเปนออกไซดของไทเทเนียม (TiO2) มีสีขาว นอกจากนั้นแลวยังมีแร
ไทเทเนียมที่อยูในรูปของออกไซดอีกเชน  บรูคไคต (brookite)  และ อะนาเทส (anatase) ซึ่งพบ
ปริมาณนอย

กลาวกันวาออกไซดของไทเทเนียมมี 3 รูปแบบที่เปล่ียนแปลงได (allotropic forms) คือ รูท
ไทล บรูคไคต และอะนาเทส   ออกไซดที่พบมากจะอยูในรูปแบบของรูทไทล  ประเทศผูผลิตแร
ไทเทเนียมมีหลายประเทศ    ที่สํ าคัญไดแก สหรัฐอเมริกา เซเนกัล อินเดีย นอรเวย บราซิล รัสเซีย
และคานาดา สํ าหรับในประเทศไทยพบแรไทเทเนียมในปริมาณไมมากนัก
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การถลุงแรไทเทเนียม 35

การสกัดไทเทเนียมทํ าไดยาก  เนื่องจากแรไทเทเนียมอยูในรูปสารประกอบออกซิเจนที่มี
เสถียรภาพสูง นอกจากนี้ไทเทเนียมยังสามารถรวมตัวกับคารบอนเปนสารประกอบไทเทเนียมคาร
ไบด   กับไนโตรเจนไดไทเทเนียมไนไตรด และ  กับซิลิกอนใหไทเทเนียมซิลิไซดไดงายที่อุณหภูมิสูง
เนื่องจากการสกัดมีความยากลํ าบากจนบางครั้งกลาวไดวาไทเทเนียมนาจะจัดอยูในประเภทแรหา
ยาก (rare earth) และเพราะความยากและความสิ้นเปลืองคาใชจายในการสกัดโลหะไทเทเนียม จึง
ทํ าใหไทเทเนียมมีราคาแพง  ทั้งๆที่ปริมาณแรมีพบอยูไมนอย

การสกัดไทเทเนียมจากไทเทเนียมออกไซดที่ประสบผลดีที่สุดในเชิงพาณิชยใชหลักการ
เปล่ียนรูปออกไซดใหมาอยูในรูปคลอไรดกอนเรียกกรรมวิธีนี้วา คลอริเนชั่น (Chlorination) โดยการ
ผสมผงไทเทเนียมออกไซดกับผงถานโคกอัดใหเปนกอน (briquettes)       นํ าไปเผาในเตาที่อุณหภูมิ
600-800 องศาเซลเซียส ภายในบรรยากาศของแกสคลอรีนจะไดไทเทเนียมเตรตระคลอ-ไรดที่อยูใน
สภาพเปนแกส  แกสคารบอนไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด

ไทเทเนียมเตรตระคลอไรดจะถูกนํ าออกจากเตา  ผานไปยังรีแอ็กเตอรเพื่อทํ าปฏิกิริยากับ
โลหะแมกนีเซียม เกิดการแยกตัวของโลหะไทเทเนียมที่เปนของแข็งกับแมกนีเซียมคลอไรด โดยโลหะ
ไทเทเนียมมีลักษณะเปนกอนพรุน (sponge) และมีแมกนีเซียมคลอไรดแทรกอยูตามรูพรุน ตองนํ าไป
ลางเอาแมกนีเซียมคลอไรดและโลหะแมกนีเซียมสวนเกินจากปฏิกิริยาแยกโลหะไทเท-เนียมออก
ดวยการลางดวยนํ้ าผสมกรดเกลือเจือจาง (HCl)    จากนั้นจึงนํ าเอาโลหะไทเทเนียมไปอัดใหเปนแทง
เพื่อการหลอมใหบริสุทธิ์ตอไป        กรรมวิธีการถลุงโลหะไทเทเนียมที่กลาวถึงนี้เหมาะสํ าหรับการ
ถลุงจากไทเทเนียมออกไซด    ถาเปนการถลุงจากอิลเมไนตจะตองเพิ่มกรรมวิธีการแยกเอาเหล็กคลอ
ไรดออก เพราะหลังจากผานกรรมวิธีคลอริเนชั่น จะไดเหล็กออกไซดในลักษณะเปนไอผสมรวมกับ
ไทเทเนียมเตรตระคลอไรดออกมาดวย

โลหะนิกเกิล (Nickel) 35

นิกเกิลเปนธาตุที่เชื่อกันวาพบมากบริเวณใจกลางโลก บริเวณผิวโลกพบแหลงแรนิกเกิล
จํ านวนนอย มีไมกี่แหงในโลกที่พบแหลงแรนิกเกิลที่มีปริมาณสูงพอใชในเชิงพาณิชย ประเทศที่พบ
แหลงแรนิกเกิลที่สํ าคัญไดแกประเทศคานาดา และแถบภาคกลางของประเทศรัสเซีย     ในประเทศ
ไทยยังไมปรากฏพบแรชนิดนี้ที่ใด    แรนิกเกิลที่พบจะอยูในรูปของสารประกอบซัลไฟดซึ่งจะปนอยู
กับแรทองแดง โคบอลต และแรโลหะที่อยูในกลุมของแพลทินัม เชน แพลเลเดียมหรือ ออสเนียม
เปนตน แรนิกเกิลที่พบจะมีนิกเกิลอยูระหวาง 0.8-5.5 เปอรเซ็นต
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การถลุงแรนิกเกิล 35

กรรมวิธีถลุงแรนิกเกิลจะมีหลายวิธีทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของแร  โดยเฉพาะขั้นตอนในการ
ทํ าแรใหมีความเขมขนสูง ซึ่งเปนขั้นตอนที่ตองอาศัยหลักการทางเหมืองแร  เชนการแยกโดยอาศัย
อํ านาจแมเหล็ก (magnetic separation) และการลอยแร (floatation)   สุดทายจะไดแรที่มีความเขม
ขน ซึ่งจะยังคงเปนแรผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิลเปนหลัก ที่เหลือเปนโคบอลต ทั้งนิกเกิลและ
ทองแดงจะอยูในฟอรมของซัลไฟด    ที่ตองนํ าไปผานกรรมวิธียาง (roasting) เพื่อลดปริมาณ
กํ ามะถัน  ในกรณีที่แรเปนกอนจะถูกนํ าไปหลอมดวยเตาสูง (blast furnace) ถาหากแรอยูในสภาพ
เปนผงจะนํ าไปหลอมภายในเตากระทะ เมื่อแรอยูในสภาพหลอมเหลวแลวจึงสงตอไปเตาพนลม
(converter) เพื่อหลอมตอและเปนการกํ าจัดเหล็กออกไปจาก matte ของนิกเกิล-ทองแดง เหล็กจะ
ถูกเปล่ียนเปนเหล็กออกไซดซึ่งจะเบากวาไปรวมตัวกับซิลิกาซึ่งทํ าหนาที่เปนฟลักซ กลายเปนแสลก
แยกตัวทํ าใหสามารถกํ าจัดออกไดงาย

ส่ิงที่จะตองทํ าความเขาใจในที่นี้คือเรื่องของ affinity ของออกซิเจนที่มีตอเหล็ก ทองแดง
และนิกเกิล      ออกซิเจนมีแรงดึงดูดสัมพันธกับเหล็กสูงสุด รองลงไปคือทองแดงและนิกเกิลเปน
อันดับสุดทาย  ดังนั้นการหลอมภายในเตาพนลม  เมื่ออากาศหรือออกซิเจนถูกเปาลงไปสัมผัสกับ
matte ออกซิเจนจะรวมกับเหล็กกอนเปล่ียนเปนเหล็กออกไซดจนหมดแลวจึงจะทํ าปฏิกิริยากับ
ทองแดง สํ าหรับกํ ามะถัน จะมี affinity กับนิกเกิลสูงสุด อันดับถัดไปคือทองแดงและเหล็ก เมื่อได
matte ภายหลังจากการหลอมภายในเตาพนลม จะนํ าเอา matte ที่ผสมกันระหวางนิกเกิล-ทองแดง
ซัลไฟดไปถลุงเพื่อแยกเอานิกเกิลออกตอไป

การแยกนิกเกิลออกจาก matte มีวิธีการที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตโลหะนิกเกิลอยูสองขบวน
การคือ ขบวนการที่ใชในโรงงานของ International Nickel เรียกกรรมวิธี Orford   กับขบวนการที่ใช
ในโรงงานของ British Nickel เรียกกรรมวิธี Mond

ขบวนการแยกนิกเกิลโดยกรรมวิธี Orford   อาศัยหลักการที่ทองแดง นิกเกิลและโซเดียม
ซัลไฟดสามารถละลายซึ่งกันและกันไดดีที่อุณหภูมิสูง  และนิกเกิลซัลไฟดจะไมสามารถละลายใน
โซเดียม-ทองแดงซัลไฟดที่อุณหภูมิตํ่ าได การแยกเอานิกเกิลซัลไฟดออกจากทองแดงซัลไฟดจะทํ า
โดยนํ าเอา matte ทองแดง-นิกเกิลซัลไฟด มาหลอมโดยใชเตาสูง เตากระทะหรือเตาไฟฟา รวมกับ
การเติมโซเดียมซัลเฟตซึ่งจะสลายตัวกลายไปเปนโซเดียมซัลไฟดในสภาพหลอมเหลวที่อุณหภูมิ
เหนือ 700 องศาเซลเซียส  ทั้งนิกเกิลซัลไฟด ทองแดงซัลไฟดและโซเดียมซัลไฟด จะละลายเขากันได
ดี นํ าเอา matte ที่หลอมละลายออกจากเตา  ปลอยใหเย็นชาๆ จะพบวานิกเกิลซัลไฟดแยกตัวอยูกน
เบา จึงนํ าไปบดใหละเอียดกอนนํ าไปผานกรรมวิธีการยาง     เปล่ียนนิกเกิลซัลไฟดเปนนิกเกิล
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ออกไซด และนํ าไปแยกเอาโลหะนิกเกิลโดยใชแก็สไฮโดรเจนผสมกับแก็สคารบอนมอนอกไซดเปนตัว
รีดิวเซอรกระทํ าในรีแอคเตอรที่เปนแบบ Fluidize bed หรือภายในเตายาง (Hearth roaster) ที่
อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส         โลหะนิกเกิลที่ไดจะเปนของแข็งซึ่งจะตองนํ าไปหลอมละลาย
และหลอเปนแทงอีกทีหนึ่งเพื่อนํ าไปใชในอุตสาหกรรม นิกเกิลที่ไดจากกรรมวิธีนี้ยังไมบริสุทธิ์จํ าเปน
ตองนํ าไปทํ าใหบริสุทธิ์ดวยการแยกดวยกระแสไฟฟาอีกขั้นหนึ่ง

ลวดนิกเกิลไทเทเนียม (Nickel-Titanium Wire)

นิกเกิลไทเทเนียมเปนโลหะผสมของโลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม  ไดรับความนิยมใน
หมูทันตแพทยจัดฟน ตั้งแต Andreasen และ Hillman ไดนํ าเสนอใน Journal of American Dental
Association ป 1971 3   Buehler เปนผูคิดคนลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดแรกซึ่งเปนที่รูจักกันดีในชื่อ
ไนทินอล ”Nitinol” โดย “Ni” มาจาก “nickel”   “ti” มาจาก “Titanium” และ “nol” มาจาก Naval
Ordinance Laboratory หรือ หองทดลองสรรพาวุธของกองทัพเรือสหรัฐอเมริกาที่ Silver Springs,
Maryland  ซึ่งนับเปนจุดกํ าเนิดของลวดไนทินอล

ลวดไนทินอลมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเดนแตกตางจากวัสดุชนิดอื่นคือมีคุณสมบัติจํ ารูป
(shape memory)        แมวา Andreasen จะกลาวถึงคุณสมบัติจํ ารูปของลวดไนทินอลวานาจะมี
ประโยชนอยางมากในการนํ าไปใชงาน     และพยายามทํ าการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดดัง
กลาว    แตในชวงแรกลวดไนทินอลกลับไดรับความนิยมเพราะ  มีความสามารถในการคืนกลับสูง
ความแข็งตึงตํ่ าและทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรไดยากเมื่อเปรียบเทียบกับลวดเหล็กลาไรสนิม
ลวดโครบอลตโครเมียม หรือ ลวดเบตาไทเทเนียม

Tien Hua Cheng และคณะ แหง General Research Institute for Non-ferrous Metals
ในประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนไดพัฒนาลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดใหม  เรียกวา  “Chinese
NiTi” ซึ่งมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคตํ่ ากวาลวดไนทินอลมาก   Burstone และ   Morton 36    ได
ศึกษา Chinese Niti  โดยการทดสอบการดัด (bending test) เพื่อศึกษาความสามารถในการคืนกลับ
ความแข็งตึง และโมเมนตสูงสุดจากการดัด (maximum bending moment)    เขาพบวา Chinese
NiTi มี deactivation curve แตกตางจากลวดเหล็กลาไรสนิมหรือลวดไนทินอล คือจะใหแรงคอนขาง
คงที่ในชวงเวลานานและยังมีความแข็งตึงตํ่ า ความสามารถในการคืนกลับสูงมาก เหมาะจะนํ าไปใช
ในคลินิก  36         ในปตอมา Miura, Mogi, Ohura และ Hamanaka      นํ าเสนอคุณสมบัติความยืด
หยุนยิ่งยวด (Superelasticity) ของ Japanese NiTi alloy  4  แมวาคํ าวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่ง
ยวด ไมไดถูกใชเมื่อมีการนํ าเสนอ Chinese NiTi แต
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จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve) ของ
ลวดทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะคลายคลึงกัน จึงนาถือวาChinese NiTi มีคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด
เชนกัน คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดและคุณสมบัติจํ ารูปเปน 2 คุณสมบัติเดนของลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมจึงเปนที่สนใจและนิยมนํ ามาใชงานทางคลินิก

คุณสมบัติจํ ารูป (Shape Memory)

Buehler และ Cross 37   อธิบายคุณสมบัติจํ ารูปวาเกิดจากความสามารถของโลหะผสม
นิกเกิลไทเทเนียมในการเปลี่ยนแปลงพันธะระหวางอะตอม (atomic bonding) ที่อุณหภูมิที่ตํ่ ากวา
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะออนตัว และถูกทํ าใหเปล่ียนรูปไดงาย แต
เม่ือใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค    ลวดจะกลับคืนสูรูปรางเดิม
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีของโลหะผสมและกรรมวิธีการผลิต
เชน เม่ือนํ าโคบอลตไปแทนที่นิกเกิลในโลหะผสม จะทํ าใหอัตราสวนของนิกเกิลตอไทเทเนียมเปลี่ยน
ไป เปนผลใหอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคเปลี่ยนแปลงดวย

Andreasen และคณะ38 อธิบายวา การทํ าใหโลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีความจํ ารูปรางทํ าได
โดยจัดลวดใหอยูในรูปรางที่ตองการขณะที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450-500 องศาฟาเรนไฮต   นาน
10 นาที (heat treatment)        เมื่อลวดถูกทํ าใหจํ ารูปรางใดรูปรางหนึ่งแลวในภาวะที่อุณหภูมิตํ่ า
กวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคลวดจะสามารถดัดได       แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของ
การเปลี่ยนวัฏภาคลวดจะกลับสูรูปรางที่ถูกกํ าหนดไว สอดคลองกับที่     Andreasen และ Morrow
39 ไดกลาวไววาการเปลี่ยนแปลงจากรูปรางที่บิดเบี้ยวกลับสูรูปรางเดิม เกี่ยวของกับการเปลี่ยนวัฏ
ภาค (phase) ของโลหะผสมจากวัฏภาคมารเทนไซต (Martensitic phase)    ไปสูวัฏภาคออสเทไนต
(Austenitic phase)     โดยในขณะที่มีอุณหภูมิตํ่ ากวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค โลหะจะอยูใน
วัฏภาคมารเทนไซต  มีผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (close-packed hexagonal)   และเมื่อมี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคโลหะจะมีผลึกรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาดที่ศูนย
กลาง (body-centered cubic)

การเปลี่ยนวัฏภาคนอกจากเกิดไดโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผานชวงอุณหภูมิของการ
เปล่ียนวัฏภาคแลว    อาจเกิดจากการใหความเคนเรียกวาการเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดย
อาศัยความเคน (stress induced martensitic transformation) ก็ได โดยทั่วไประดับความเคนที่
เปล่ียนวัฏภาคออสเทไนตเปนวัฏภาคมารเทนไซตจะมีคาสูงกวาระดับความเคนที่เปล่ียนวัฏภาคมาร
เทนไซตเปนวัฏภาคออสเทไนต 40,41         Miura และคณะ4 อธิบายวา เม่ือใหแรงกระทํ าตอโลหะ
โลหะทั่วไปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากเกิดการเลื่อน (slip) ของชั้นผลึก (lattice)    แต



27

สํ าหรับโลหะนิกเกิลไทเทเนียมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซต  (Martensitic
transformation) แทน ซึ่งสามารถทํ าใหกลับไปสูวัฏภาคออสเทไนตไดโดยการลดแรงและ/หรือการให
ความรอน

คุณสมบัติจํ ารูปในลวดนิกเกิลไทเทเนียมตางชนิด จะมีความสามารถแตกตางกัน พิจารณา
ไดจาก เปอรเซ็นต ของการคืนรูป (shape recovery) 42  ซึ่งขึ้นกับชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค
ที่เหมาะสม  Miura และคณะ43 ไดแนะนํ าการประยุกตใชคุณสมบัติจํ ารูปทางคลินิกในกรณีการจัด
ฟนที่มีความยุงยาก เชน  การจัดฟนรวมกับการผาตัดขากรรไกรได โดยเรียงฟนซึ่งมีแบรกเก็ตติดอยู
แลวในแบบจํ าลองฟน (set up model)   จากนั้นนํ าลวดนิกเกิลไทเทเนียมมาใส นํ าไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3-5 นาทีเพื่อใหลวดนิกเกิลไทเทเนียมจํ ารูปรางใหม  จากนั้น
จึงนํ ากลับไปใชกับผูปวย ลวดโคงจะเคลื่อนฟนในสวนโคงแนวฟนไปไดใน 3 ทิศทางพรอมๆกัน

รูปที่ 17   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve)
ของลวดชนิดตางๆที่มีหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว

คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด (Superelasticity)

ความสามารถในการคืนกลับสูง ทํ าใหลวดนิกเกิลไทเทเนียมสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
ไดมากโดยไมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation)       Muira และ
คณะ 4      อธิบายถึงคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดวาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อทํ าใหลวดเปลี่ยน
แปลงรูปรางเกิดความเครียดในเสนลวดซึ่งจะมีระดับคอนขางคงที่ และในทํ านองเดียวกันเมื่อปลอย
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ใหลวดคืนตัวก็ยังคงจะมีระดับความเครียดที่คอนขางคงที่เชนกัน หมายความวาลวดนิกเกิลไทเท-
เนียมจะใหแรงในระดับหนึ่งอยางสมํ่ าเสมอไมวาจะถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปเทาใด43 ดังนั้นจาก
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด   (stress-strain curve) ของลวด
นิกเกิลไทเทเนียมจะพบชวงที่เปน  พลาโตที่แบนราบ (flat plateau)  ซึ่งแสดงถึงระดับความเครียดที่
คงที่แมหนวยแรงเคนจะเปลี่ยนไป ระดับของแรงที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับระดับของแรงใน
ชวงพลาโตไมขึ้นอยูกับปริมาณที่ลวดถูกทํ าใหเปล่ียนรูปราง ซึ่งแตกตางจากลวดเหล็กกลาไรสนิมและ
ลวดโครบอลตโครเมียมที่ไมคงที่   โดยจะเพิ่มตามปริมาณของ activation

ป ค.ศ.1985   Burstone36 ไดแสดงใหเห็นคุณสมบัติคลายๆกันนี้ของ Chinese NiTi  แต
ขณะนั้นยังไมมีการบัญญัติคํ าวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด เขาอธิบายไววาลวด Chiness NiTi
มีความสามารถในการคืนกลับคุณสมบัติดีมาก คาความแข็งตึงตํ่ า และใหแรงคงที่ในชวงกลางของ
deactivation    Chen และคณะ44แนะนํ า ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงสามารถลดระยะเวลาในระยะ
แรกของการรักษา   คือ  ชวงปรับระดับและเรียงฟนในสวนโคงแนวฟนทั้งในผูปวยเด็กและผูใหญ
นอกจากนั้นยังไมกอใหเกิดอาการเจ็บปวดอีกดวย

รูปที่ 18      กราฟแสดงความสัมพันธของโมเมนตจากการดัด (Bending moment) และการ
เปล่ียนรูปราง (deflection) ของลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดไนทินอล และ ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

อยางไรก็ตาม Khier และคณะ40  แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดของ
superelastic wire ถูกทํ าใหเส่ือมได ถาใหความรอนสูงเกิน 600 องศาเซลเซียส
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การแกไขโคงสปดวยลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม

คุณสมบัติจํ ารูปและคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดของลวดนิกเกิลไทเทเนียมถูกนํ ามาใช
ในการจัดฟนตั้งแตขั้นตอนแรกของการรักษา    คือการปรับระดับฟนและการเรียงฟนในสวนโคงแนว
ฟนซึ่งหมายความรวมถึงการแกไขโคงสปและภาวะสบลึกดวย     ลวดนิกเกิลไทเทเนียมสามารถให
แรงขนาดตํ่ าๆอยางตอเนื่อง (light continuous force) ซึ่งเหมาะสํ าหรับการกดฟนหนา 27    แมในราย
งานของ Tipton และคณะ45 พบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมใหแรงเพียงเล็กนอย  แตจากการสังเกตทาง
คลินิกพบวา    แรงดังกลาวเพียงพอตอการกดฟนหนาโดยเฉพาะการใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผลิต
ในลักษณะโคงสปกลับทาง

โดยทั่วไปลวดนิกเกิลไทเทเนียมนิยมใชในลักษณะเปน continuous arch  ซึ่งมีผลขางเคียง
คือการผายของฟนหนาทํ าใหแนวแกนฟนเอียงออกทางริมฝปากในลักษณะ uncontrolled tipping
และการเพิ่มขึ้นของความยาวของสวนโคงแนวฟนเกิดรวมดวยเสมอ แมมีความเชื่อวาการใชลวดหนา
ตัดเหลี่ยมจะชวยควบคุมทอรค (torque)  ของฟนหนาไดขณะถูกกดลง   แตการศึกษาของ
AIQabandi, Sadowsky และ BeGole46 ที่เปรียบเทียบแนวแกนของฟนหนาเมื่อถูกกดดวยลวด
นิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมและหนาตัดกลม   กลับไมพบความแตกตางของแนวแกนฟนหนา ดัง
นั้น พวกเขาจึงสรุปวา การใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามดวย
ลวดเหล็กกลาไรสนิมรูปโคงสปกลับทางไมสามารถปองกันการผายของฟนหนาไดเมื่อใชเทคนิคคอน
ทินิวอัสอารชไวร

Tipton และคณะ 45   เปรียบเทียบประสิทธิภาพของลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่บรรจุมวน
(spooled) เปรียบเทียบกับชนิดขึ้นรูปสํ าเร็จ (performed) ในการเรียงฟนในสวนโคงแนวฟนและแก
ไขโคงสป พวกเขาพบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมทั้งสองรูปแบบมีประสิทธิภาพพอๆกัน  Tiptonจึงแนะ
นํ าวาไมมีความจํ าเปนตองซื้อแบบขึ้นรูปสํ าเร็จที่มีราคาแพงกวา  ในปถัดมา  West, Jones และ
Newcombe 47   ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลวดนิกเกิลไทเทเนียมเมื่อใชเปนลวดเสน
แรกในการเรียงฟนในสวนโคงแนวฟน (intial alignment) กับ  ลวด multi-stranded ที่เปนที่นิยมใช
กันแตเดิม พบวา โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพพอๆกัน    ยกเวนในบริเวณฟนหนาลางที่พบวาลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมมีประสิทธิภาพสูงกวานั่นยอมหมายรวมถึงสามารถแกไขโคงสปไดดีดวย

Nokano และคณะ48 ทดสอบคุณสมบัติของลวดนิกเกิลไทเทเนียม 42 ยี่หอ จาก 9 บริษัทผู
ผลิตพบวา ปริมาณของแรงที่ไดจากลวดแตละยี่หอแตกตางกัน การเลือกใชจึงตองคํ านึงถึงสภาพฟน
ในชองปากและขั้นตอนการรักษา เพื่อสามารถเลือกใชลวดชนิดตางๆไดอยางเหมาะสม
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เบตาไทเทเนียม (Beta Titanium)

วิวัฒนาการของโลหะชนิดตางๆที่ถูกนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟนเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
ครั้งหนึ่งทองเคยเปนโลหะที่ไดรับความนิยมอยางมาก  แตเนื่องจากราคาที่สูงมาก เหล็กกลาไรสนิม
จึงเขามาแทนที่อยางงายดาย มีการนํ าโลหะผสมของ โคบอลต โครเมียมและนิกเกิล มาใชทํ าลวดจัด
ฟนแตคุณสมบัติทางกลก็ไมไดแตกตางจากเหล็กกลาไรสนิมเทาไรนัก โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมเขา
มามีบทบาทอยางมากในทางทันตกรรมจัดฟน   ดวยคุณสมบัติที่โดดเดนคือความสามารถในการคืน
กลับสูง ความแข็งตึงตํ่ า ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรไดยากและคุณสมบัติจํ ารูปได       แต
กระนั้นลวดนิกเกิลไทเทเนียมยังมีขอดอยในแงความสามารถในการขึ้นรูปที่ไมดี จึงทํ าใหการใชงาน
ในทางคลินิกบางอยางอาจไมสามารถอํ านวยความสะดวกไดดีเทาที่ควร  นอกจากนั้นแลวลวด
นิกเกิลไทเทเนียมยังไมสามารถเชื่อม (weld) ได49

เบตาไทเทเนียมเปนโลหะผสมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนพื้นฐานของความสมดุลระหวางคุณ
สมบัติที่ดีตางๆ ไมวาจะเปนความสามารถในการคืนกลับสูง ความแข็งตึงตํ่ าและที่สํ าคัญคือ ความ
สามารถในการขึ้นรูปที่ดีและยังสามารถเชื่อมกับโลหะชนิดเดียวกันหรือตางชนิดได 7,49

ในยุคแรกๆ โลหะผสมเบตาไทเทเนียมไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาห-
กรรมอวกาศยานมากอน ดวยเทคโนโลยีที่จํ ากัดยังไมสามารถนํ าโลหะชนิดนี้มาผลิตลวดจัดฟนที่มี
ขนาดหนาตัดเล็กพอเหมาะกับการใชทางคลินิกได นอกจากนั้นในทางอุตสาหกรรม การพัฒนาคุณ
สมบัติของโลหะก็มุงเนนแตจะเพิ่มความแข็งแรงของโลหะผสมชนิดนี้โดยไมไดคํ านึงถึงความสมดุล
ของคุณสมบัติทางกลที่ดี  อันจะมีประโยชนหากนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟน   กอนนั้นการนํ า
ไทเทเนียมมาใชในทางอุตสาหกรรมจะใชไทเทเนียมที่มีความบริสุทธิ์ 99.2 เปอรเซ็นต      ที่อุณหภูมิ
ตํ่ ากวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต  โลหะชนิดนี้จะมีผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (hexagonal
close-packed, HCP)  ที่อุณหภูมิหองจะมีคาโมดูลัส (modulus) และกํ าลังคลาด (yield strength)
เทากับ 15.5x106 psi และ 55x103 psi ตามลํ าดับ ซึ่งเมื่อนํ ามาหาอัตราสวนจากสองคานี้ไดเพียง
3.5x10-3  ดังนั้นหากนํ ามาใชในทางทันตกรรมจะมีคาความสามารถในการคืนกลับอยางมากเพียง 1
ใน 3 ของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น 7 มีการพัฒนาในชวงเวลาตอมาแตเนื่องจากยังคงมีรูปแบบผลึกรูป
หกเหล่ียมชนิดอัดแนน       จึงไดอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโมดูลัสเพียง 8.7x10-3 ซึ่งก็ยังตํ่ ากวา
ของเหล็กลาไรสนิมอยูดี จนกระทั่งประมาณปค.ศ. 1960 จึงไดมีการคิดคนโลหะไทเทเนียมรูปแบบ
อุณหภูมิสูง (High-temperature form titanium) ขึ้น  ที่อุณหภูมิสูงกวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต
ไทเทเนียมบริสุทธิ์จะมีการจัดเรียงอนุภาคใหมเปนผลึกรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาดที่ศูนยกลาง
(body-centered cubic, BCC) หรือเรียกวา วัฏภาคเบตา (beta phase)   ที่มีคุณสมบัติแตกตาง
ออกไป 7
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เบตาไทเทเนียมที่ใชทางทันตกรรม หรือ TMA (Ormco/Sybron) ซึ่งเรียกยอตามที่มาของ
โลหะผสมไทเทเนียมโมลิบดีนั่ม (titanium-molybdenum alloy) ประกอบดวย โมลิบดีนั่ม 11.3
เปอรเซ็นต, เซอรโคเนียม (zirconium) 6.6 เปอรเซ็นต, ดีบุก (tin) 4.3 เปอรเซ็นต และ ไทเทเนียมใน
ปริมาณที่เหมาะสมกันคือประมาณ 77.8 เปอรเซ็นต และดวยการเติมสวนผสมอยาง โมลิบดีนั่ม
(molybdenum) หรือ โคลัมเบียม (columbium) จะชวยใหโลหะนี้สามารถคงสภาพโครงผลึกดังกลาว
แมในอุณหภูมิหอง จนอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา beta-stabilized titanium 7 และดวยโครงสรางดังกลาว
จึงทํ าใหเบตาไทเทเนียมมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีมาก จนไดผลทดสอบการดัด (cold bend
test) ใกลเคียงกับเหล็กกลาไรสนิม 8

Goldberg และ Burstone 8  เปนผูนํ าโลหะผสมชนิดนี้ มาประเมินถึงความเปนไปได ที่จะ
นํ าเบตาไทเทเนียมมาประยุกตใชในทางทันตกรรมจัดฟน โดยทํ าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ตางๆ เชน  ความเคนดึง ความเคนดัด ความสามารถในการคืนกลับและความสามารถในการขึ้นรูป
เขาพบวาเมื่อนํ าโลหะนี้มาผานกระบวนการที่เหมาะสม สามารถทํ าใหมีคาโมดูลัสถึง  9.4x10 6  psi
และคากํ าลังคลาด (yield strength) 170,000 psiได    ทํ าใหไดอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโมดูลัส
1.81x10-2 ซึ่งสูงกวาของเหล็กกลาไรสนิมที่มีคา 1.1x10-2  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคืน
กลับที่เหนือกวา เบตาไทเทเนียมจึงถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปไดมากกวาเหล็กกลาไรสนิมเกือบ
2 เทาตัวโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร 7,8 และนอกจากนั้นยังใหแรง (elastic force per unit) ไมถึง
ครึ่งหนึ่งของเหล็กกลาไรสนิม เบตาไทเทเนียมจึงเหมาะที่จะนํ ามาใชในกรณีที่ตองการแรงนอยกวา
เหล็กกลาแตมากกกวาลวดที่มีโมดูลัสตํ่ าๆอยางไนทินอล7  ดังนั้นหากใชลวดเบตาไทเทเนียมแทน
ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่มีขนาดเดียวกัน ความจํ าเปนสํ าหรับหลักยึดนอกชองปาก (extraoral
anchorage) ยอมนอยลงไป49 นอกจากนั้นยังพบอีกวา การปรับปรุงคุณสมบัติดวยการใหความรอนที่
เหมาะสม ไดแก        การทํ าอบชุบโลหะดวยความรอน    (solution heat treatment) ที่อุณหภูมิ
704-732 องศาเซลเซียส ตามดวยแชนํ้ า (water quenching) และ aging ที่อุณหภูมิประมาณ 480
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ถึง 6 ชั่วโมง ทํ าใหลวดเบตาไทเทเนียมมีคาอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโม
ดูลัสสูงสุด เหมาะแกการนํ ามาประยุกตใชในทางทันตกรรมจัดฟน 7,8

เมื่อเปรียบเทียบกับ ลวดเหล็กกลาไรสนิมลวดเบตาไทเทเนียมสามารถถูกทํ าใหเปล่ียนรูป
รางไดมากกวาถึง 2 เทาโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรจึงทํ าใหมีระยะออกแรงของลวดไดกวางกวา
เหมาะกับการเรียงฟนในระยะแรกของการรักษา การเคลื่อนฟนหนาหรือแมแตการปรับการสบฟนใน
ขั้นตอนสุดทายของการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน  เพราะสามารถนํ าลวดเขาใสในรองของแบรกเก็ต
ไดงายและเต็มที่ เม่ือทํ าการปรับรากฟนหรือทอรคจึงใหผลดี ลวดเบตาไทเทเนียมมีความออนสูง จึง
สามารถดัดเปนรูปรางที่ซับซอนไดโดยไมทํ าใหสูญเสียคุณสมบัติการคืนตัว  แมจะมีขอ
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ดอยที่ไมสามารถดัดใหเปนมุมแคบได (sharp bending) 7   เปนที่ทราบกันดีวาการดัดลวดเปนรูปราง
ของ loop แบบตางๆ ในลวดโคงนั้น นอกจากจะเปนการเพิ่มความยาวของลวดแลว ในขณะใชงานจะ
ทํ าใหเกิดผลขางเคียงตอฟนซี่อื่นนอยกวาการใชลวดตรง (straight wire) ดังนั้นหากใชลวดเบตา
ไทเทเนียมที่มีขนาดหนาตัดใหญรวมกับการทํ า loop ก็ยอมควบคุมการเคลื่อนฟนไดดียิ่งขึ้นทั้งๆที่
ออกแรงกระทํ าตอฟนไมมากนัก

 ดวยคุณสมบัติ large elastic deflection และ low deflection rate ของลวดชนิดนี้ ในการ
เลือกใชลวดที่ตองการใหแรงขนาดเทากันกับลวดชนิดอื่น คงจะพิจารณาแตเพียงขนาดและลักษณะ
หนาตัดไมได ควรพิจารณาคุณสมบัติทางกลของมันดวย8,49,50,51   จึงนาจะเปนการดีที่บริษัทผูผลิต
ลวดทางทันตกรรมจัดฟนจะไดพิมพรายละเอียดเหลานั้นไวบนบรรจุภัณฑแตละชนิดอยางที่
Burstone ไดเคยแนะนํ าไว 41

เบตาไทเทเนียมมีความตานทานตอการกัดกรอนพอๆกันกับลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวด
โคบอลทโครเมียม แตมีแรงเสียดทานระหวางลวดและแบร็กเก็ตมากกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดโค
บอลทโครเมียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียม52,53,54,55    ซึ่งแสดงวาอัตราของการเคลื่อนฟนไปตามลวด
โคงนาจะชากวาในระยะเคลื่อนฟนเขี้ยวหรือการเคลื่อนฟนหนา มีความพยายามหาวิธีลดความเสียด
ทานที่เกิดขึ้นเชน ion-implanted beta-titanium alloy  55  เปนตน

การเชื่อมลวดเบตาไทเทเนียม

คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของลวดเบตาไทเทเนียมคือ เปนโลหะเพียงชนิดเดียวที่มี
ความสามารถในการเชื่อม (weldability)  อยางแทจริง    โดยไมตองอาศัยโลหะบัดกรี (solder
material)  เหมือนกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมหรือโลหะผสมโคบอลทโครเมียมนิกเกิล จึงทํ า  ให
การใชงานในทางคลินิกมีไดหลากหลาย เชน   การนํ าตะขอ (hook) หรือสปริง (spring) มาเชื่อมหรือ
แมแตการเชื่อมลวดโคงที่มีหนาตัดขนาดตางๆกัน

การเชื่อมแบบเปนจุด (resistance spot welding, RSW) 56   คือ กระบวนการที่นํ าผิวสัมผัส
ของโลหะ 2 ชิ้นหรือมากกวา มาเชื่อมกันโดยอาศัยความรอนที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟที่มี
ความตางศักยตํ่ าๆผานชิ้นโลหะตรงจุดสัมผัสที่ยึดไวดวยขั้วไฟฟา (electrode) เปนระยะเวลาสั้นๆ
แรงกดของขั้วไฟฟาทั้งสองจะทํ าใหชิ้นโลหะมีการฝงตัว (set down) ลงในอีกชิ้นหนึ่ง ทํ าใหความหนา
โดยรวมลดลง       เม่ือหยุดใหกระแสไฟ จุดเชื่อมจะเย็นตัวและแข็งตัว (solidify) อยางรวดเร็ว คุณ
สมบัติของจุดเชื่อมที่ดีขึ้นกับหลายปจจัย เชน ขนาดหนาตัดของลวดที่นํ ามาเชื่อม  รูปแบบของจุด
เชื่อม   แนวการวางลวด   แรงกดของขั้วไฟฟา   และการกระจายความรอน เปนตน
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รูปที่ 19      การเชื่อมแบบเปนจุด (resistance spot welding) 56

Burstone ไดสรุปหลักการเชื่อมลวดเบตาไทเทเนียมไว 5 ประการ57   คือ    1. การวาง
ตํ าแหนงของลวดตองมั่นคง ควรใช electrode ที่มีขนาดใหญ    Donovan และคณะ58 แนะนํ าใหใช
ขั้วไฟฟาที่มีหนาตัดเรียบและกวาง 2 ชิ้นประกบกัน  เพื่อจุดสัมผัสที่มั่นคงลดอัตราการบิดเบี้ยวขณะ
เชื่อม    2. ใชกระแสไฟที่นอยที่สุดที่ทํ าใหลวดเชื่อมกันแนนพอที่จะไมหลุดออกจากกันเมื่อทดสอบ
โดยการบิด (twist) การใชกระแสไฟมากเกินไปอาจทํ าใหลวดหลอมได  3. จุดสัมผัสของลวดกับลวด
ตองเล็กที่สุดเพื่อไมใหมีผลของกระแสไฟในลวดสวนอื่นๆ     4. จังหวะในการปลอยกระแสไฟ (pulse)
ควรสั้นและมีครั้งเดียว    5. แรงกด ที่เหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไป เครื่อง welder ที่มีขายอยูไมสามารถ
ควบคุมได การเชื่อมที่ดีควรพบลักษณะของลวดเสนหนึ่งฝงตัว (set down) ลงในลวดอีกเสน
ประมาณ 25-60 เปอรเซ็นต

     
รูปที่ 20     การไหลของกระแสไฟที่มีความตางศักยตํ่ าๆและจากแรงกดของขั้วไฟฟาทั้งสอง

จะทํ าใหชิ้นโลหะมีการฝงตัว57

รูปที่ 21     การฝงตัวของตะขอลงในลวดประมาณ 25-60 เปอรเซ็นตของความหนา 57
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Nelson, Burstone และ Goldberg  56      ทดสอบจุดเชื่อม (weld joint) โดยการจํ าลอง
ลักษณะการใหแรงตามอยางการใชงานในคลินิกจนเกิดการแตกหัก โดยเปรียบเทียบผลของปจจัย
ตางๆ เชน ขนาดของลวด แนวการวางตัวของลวด หรือปริมาณกระแสไฟที่ใชเชื่อม เพื่อสามารถเอา
ผลการศึกษามาใชเปนแนวทางในการปฏิบัติที่เหมาะสม  เขาแสดงใหเห็นวา ภายใตการจัดกระทํ าที่
เหมาะสม (optimal welding)       จุดเชื่อมที่ไดจะมีความเหนียว (ductility) และ  ความแข็งแรง
(strength) อยางนอย 90 เปอรเซ็นตของลวดธรรมดา      การตั้งคากระแสไฟที่ตํ่ าเกินไปทํ าใหจุด
เชื่อมมีความแข็งแรงตํ่ า การเชื่อมเกิดไดอยางไมสมบูรณและลวดจะหลุดแยกออกจากกันขณะใชงาน
ในทางตรงกันขามกระแสไฟที่มากเกินไปแมจะใหความแข็งแรงมากแตมีความเหนียวนอย และมี
ความเปราะมากขึ้นแทน  และถาใหกระแสไฟเกินไปมากๆลวดก็จะไหมและเสียหาย  การตั้งคา
กระแสไฟที่เหมาะสมขึ้นกับขนาดของลวดที่นํ ามาเชื่อม ดังตารางที่1

ตารางที่1   แสดงคากระแสไฟฟาที่เหมาะสมสํ าหรับลวดขนาดตางๆ  เม่ือใชกับเครื่อง
welder ของบริษัท Rocky Mountain รุน 506A56

( E =  edgewise หรือดานแคบ และ R = ribbonwise หรือดานกวาง )

Wire combination Wire orientation Optimal voltage setting
0.019x0.025inch / 0.019x0.025inch R/R

E/R
E/E

9.5
9.5
8.5

0.017x0.025inch / 0.019x0.025inch R/R
E/R
E/E

9.5
8.5
8.0

0.017x0.025inch / 0.017x0.025inch R/R
E/R
E/E

9.0
9.5-10.0
7.0-8.0

0.018inch / 0.017x0.025inch R
E

7.0-8.0
6.0

0.018inch / 0.019x0.025inch R
E

8.0
6.0

0.018inch / 0.018inch - 5.5-6.0
Nelson, Burstone และ Goldberg 56 กลาววาคุณลักษณะของจุดเชื่อมที่เหมาะสมควรมี

การเปลี่ยนสีเพียงเล็กนอย ขณะเชื่อมเกิดประกายไฟเพียงเล็กนอย (little weld flash) และปริมาณ
การฝงตัวประมาณ 12-20 เปอรเซ็นตและไมเกิน 25 เปอรเซ็นตเพราะจะทํ าใหจุดเชื่อมนั้นเปราะ ซึ่งมี
คานอยกวาที่ Burstone 57เคยแนะนํ าไว  เมื่อตรวจดูดวยภาพขยายพบการเชื่อมอยางกลมกลืนโดย
ไมมีรอยแยก ฟองอากาศหรือรูพรุน
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รูปที่ 22     จุดเชื่อมที่สมบูรณ ไมมีรอยแยก ฟองอากาศหรือรูพรุน 56

ความเสียดทานระหวางลวดจัดฟนและแบรกเก็ต

ความเสียดทาน (friction)   เปนผลจากความขรุขระ (roughness) ของสองผิวสัมผัสที่มา
สัมผัสกันและจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อเริ่มจะมีการเคลื่อนหรือระหวางที่มีการเคลื่อนที่แลวระหวางสองผิว
สัมผัสนั้น 57   ในการที่จะทํ าใหฟนเคลื่อนที่ไปตามลวดโคงไดนั้น  แรงที่ใชจะตองเอาชนะแรงเสียด
ทานสถิตย (static frictional force) เสียกอน   จากนั้นเพื่อทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ตอไป แรงที่ใหจะ
ตองมากพอที่จะเอาชนะผลรวมของแรงเสียดทานจลน (kinetic frictional force) ระหวางลวดโคงและ
แบรกเก็ตและแรงตานจากอวัยวะปริทันต (periodontal resistance) ที่ลอมรอบตัวฟนนั้นๆ59

มีหลายปจจัยที่มีผลตอระดับของแรงเสียดทานซึ่งมีทั้งปจจัยทางกลและทางชีวภาพ ยกตัว
อยางปจจัยทางกล เชน  วัสดุที่ใชทํ าแบรกเก็ต60,61   ขนาดของรองของแบรกเก็ต59  ความกวางของ
แบรกเก็ต59,62  มุมของแบรกเก็ต59   ขนาดและหนาตัดของลวด59,61  วัสดุที่ใชทํ าลวด52,59,60 วัสดุที่ใช
มัดและแรงที่ใชมัดดวย 59          สวนปจจัยทางชีวภาพไดแก นํ้ าลาย  คราบจุลินทรีย  การกรอน
(corrosion) 61,63 เปนตน

 จากการศึกษาที่ผานมาพบวาสวนประกอบของลวดโคงแตละชนิดมีผลตอแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น เปนที่สังเกตวาลวดที่มีสวนประกอบหลากหลายชนิดสงผลใหเกิดแรงเสียดทานที่มากขึ้น64

ซึ่งจะสงผลถึงอัตราเร็วของการเคลื่อนฟน ดังนั้นในการเลือกลวดโคงเพื่อการรักษาทางทันตกรรมจัด
ฟนใหมีประสิทธิภาพ   จึงควรทราบถึงสวนประกอบที่อาจมีผลถึงอัตราเร็วของการเคลื่อนฟนดวย
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ตารางที่2   คาความเสียดทานเฉลี่ยระหวาลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดโคบอลตโครเมียม
ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม กับแบรกเก็ต 3 ชนิด 53

Normal single Medium twin Wide twin
Wire alloys wire size (inch) Force

(gm)
wire size (inch) Force

(gm)
wire size (inch) Force

(gm)
0.018 40 0.018 85 0.016 95
0.016 75 0.017x0.017 99 0.017x0.017 104
0.017x0.017 99 0.016 100 0.018 110
0.016x0.022 120 0.017x0.025 115 0.016x0.022 150
0.019x0.025 128 0.016x0.022 130 0.018x0.025 158
0.018x0.025 149 0.018x0.025 150 0.017x0.025 166

SS

0.017x0.025 150 0.019x0.025 193 0.019x0.025 191

0.018 68 0.016 94 0.018 80
0.016x0.016 79 0.018 101 0.016 82
0.016 97 0.016x0.016 120 0.016x0.022 102
0.016x0.022 130 0.012x0.022 147 0.016x0.016 107
0.019x0.025 131 0.017x0.025 176 0.019x0.025 122
0.017x0.025 136 0.019x0.025 192 0.018x0.025 143

Co-Cr

0.018x0.025 153 0.018x0.025 194 0.017x0.025 147

0.016x0.016 83 0.016x0.016 101 0.016 149
0.016 83 0.016 127 0.016x0.016 150
0.018 109 0.018x0.025 139 0.017x0.025 151
0.017x0.025 114 0.016x0.022 153 0.018x0.025 174
0.016x0.022 135 0.019x0.025 156 0.016x0.022 193
0.018x0.025 170 0.018 162 0.018 199

NiTi

0.019x0.025 179 0.017x0.025 178 0.019x0.025 222

0.016 81 0.018 113 0.016 110
0.017x0.017 83 0.016 118 0.018 136
0.018 83 0.017x0.017 136 0.016x0.022 178
0.016x0.022 127 0.019x0.025 155 0.017x0.017 184
0.017x0.025 131 0.016x0.022 166 0.019x0.025 199

�-Ti

0.019x0.025 133 0.017x0.025 215 0.017x0.025 212
หลายการศึกษาที่ทดสอบความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางแบรกเก็ตและลวดโคงตางชนิดที่

ใหผลสอดคลองกันวา ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีความเสียดทานนอยที่สุดในการเคลื่อนฟน  ตามมาดวย
ลวดโคบอลตโครเมียม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม ทั้งกับแบรกเก็ตที่ทํ าจากเหล็ก
กลาไรสนิม52,53 แบรกเก็ตที่ทํ าจาก พลาสติก61 หรือแบรกเก็ตที่ทํ าจากเซรามิก65      เปนเพราะพื้นผิว
ที่หยาบกวาของลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม52  จึงมีความพยายามที่จะปรับปรุง
ลวดสองชนิดนี้เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนฟนไดดีขึ้น
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กระบวนการ ion-implantation เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบบนพื้นผิวของ
โลหะ    ในทางทันตกรรมจัดฟนไดนํ ามาประยุกตใชกับลวดโคงเพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะทํ า
การเคลื่อนฟน        การทํ า ion implantation โดยใชไนโตรเจนจะทํ าใหโลหะมีความแข็งผิว (surface
hardness)  และความตานทานตอการสึก(wear) มากขึ้นโดยไมขึ้นกับชนิดของโลหะ  และเนื่องจาก
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีความสัมพันธผกผันกับความแข็ง      ดังนั้นหากสามารถเพิ่มความ
แข็งผิวใหแกลวดโคงได ก็ยอมทํ าใหมีความเสียดทานลดลงดวย   จากการศึกษาของ Ryan และคณะ
ในป 199755 เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนของฟนในแบบจํ าลองที่ทํ าจากขี้ผ้ึง โดยเคลื่อนฟนบนลวด
โคง 5 ชนิด คือ  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  ลวดนิกเกิลไทเทเนียม  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผานการทํ า ion
implantation  ลวดทีเอ็มเอ  ลวดทีเอ็มเอที่ผานการทํ า ion implantation ผลการศึกษาแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวา ion implantation สามารถลดความเสียดทานของลวดและแบรกเก็ตไดอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ และพบวา  ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีอัตราการเคลื่อนที่เร็วที่สุด ตามมาดวยลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมที่ผานการทํ า ion implantation     ลวดทีเอ็มเอที่ผานการทํ า ion implantation  ลวด
นิกเกิลไทเทเนียม และลวดทีเอ็มเอเปนอันดับสุดทาย
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บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

ประชากร

ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว

กลุมตัวอยาง

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของ
บริษัท Ormco Corporation ชนิดละ 30 เสน รวม 90 เสน

- ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้วของบริษัท Ormco Corporation  จํ านวน 30 เสน

การเลือกกลุมตัวอยางทั้งลวดโคงนไไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง           ทํ าโดยการสุมแบบไมเฉพาะเจาะจง (non-purposive
sampling)

การรวบรวมขอมูล

ทํ าการวัดคาแรงกด (intrusive force) มีหนวยเปนนิวตันและ ดีเฟล็กชันมีหนวยเปน
มิลลิเมตร ดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน  รุน LR 10K



39

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

1. ลวดโคงนไไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท Ormco
Corporation ชนิดละ 30 เสน รวม 90 เสน

2. ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้วของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

3. แบบจํ าลองฟนและขากรรไกรลาง ประกอบดวยฟนที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin)
ยี่หอ Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา รวมเปน 4 ซี่
เรียงอยูบนสันเหงือกปลอมซึ่งทํ าจากเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวยความรอน

                รูปที่23 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด
             และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด

4. ปลอกโลหะรัดฟน (metal band) ของบริษัท 3M Unitek ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่ง  ซายและ
ขวา พรอมบัคคัลทิวป ชนิด standard single tube  เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกมของปลอกโลหะรัด
ฟนที่ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตรจากดานสบฟน

5. ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน  รุน LR 10K  ใชวัดขนาดแรงกดฟนหนาลางที่เกิดขึ้นจาก
ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปก
ลับทาง
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                             รูปที่24   ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน

- ตุมนํ้ าหนัก (load cell) ขนาด 5 นิวตัน

                             

                             
                                                          รูปที่25  ตุมนํ้ าหนักขนาด 5 นิวตัน
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ขั้นตอนการทดลอง

1. เตรียมแบบจํ าลองฟนและขากรรไกรลาง
- เตรียมแบบขี้ผ้ึงรูปโคงตามลักษณะสันเหงือกในขากรรไกรลางจากขี้ผ้ึงแผนสีชมพู

(pink base plate wax) โดยใหมีความหนาของฐานพอสมควร
- นํ าฟนที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin) ยี่หอ Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่ง

ซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา  เรียงบนสันเหงือกตามลักษณะการเรียง
ตัวของฟนในขากรรไกรอยางถูกตอง โดยกํ าหนดความสูงของแนวโคงของฟนและ
ความกวางของสวนโคงแนวฟนตามคาเฉลี่ยความสูงและความกวางของขากรรไกรใน
คนไทย 66

- ความสูงของสวนโคงแนวฟนในคนไทย มีคา 27.7 มิลลิเมตร
- ความกวางของสวนโคงแนวฟนในคนไทย มีคา 54.9 มิลลิเมตร

                  

 

                                             
              รูปที่26  ฟนปลอมและขี้ผ้ึงจํ าลองขากรรไกรลาง
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- แตงรูปรางของขี้ผ้ึงใหเรียบรอย นํ าไปลงภาชนะหลอแบบฟน (flask) เพื่อเตรียมแบบ
หลอปูนปลาสเตอร

- นํ าแบบหลอที่ไดมาทํ าแบบจํ าลองฟนและขากรรไกรดวยเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวย
ความรอน

- นํ าปลอกโลหะรัดฟนของซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา พรอมบัคคัลทิวปชนิด
standard single tube    ที่เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกมของปลอกโลหะรัดฟน ที่
ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตรจากดานสบฟน  แลวยึดติดกับฟนกรามซี่ที่หนึ่งดวย
ซีเมนตซิงคฟอสเฟต (Zinc phosphate cement) โดยจัดระดับของบัคคัลทิวปใหถูก
ตองและใหถือระดับบัคคัลทิวปเปนระนาบอางอิง

- ขีดเสนบนดานริมฝปาก (labial) ของฟนหนาทุกซี่ตามระดับของบัคคัลทิวป หรือ
ระนาบอางอิง

    รูปที่27  ระนาบอางอิง

2. แบงลวดโคงที่ทํ าการศึกษาทั้งหมดออกเปน 4 กลุมตามชนิดและขนาดหนาตัด ดังนี้

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 นิ้วจํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.018 นิ้วจํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้วของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

           รวมเปนลวดโคงทั้งหมด 120 เสน
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3. ศึกษาแรงกดฟนหนาลางโดย
3.1 จัดวางและยึดแบบจํ าลองขากรรไกรลางกับฐาน  ใหระดับของระนาบอางอิงขนาน

กับระนาบนอน
3.2 นํ าลวดโคงใสในบัคคัลทิวปทั้ง 2 ขาง จนไดระยะที่สวนหนาของลวดโคงสัมผัสผิว

ฟนหนาทางดานริมฝปากพอดี ปลายลวดทางดานไกลกลาง (distal)  จะยื่นเลย
ขอบทางดานหลังของบัคคัลทิวปอยางนอย 2 มิลลิเมตร

                          
       รูปที่28  ปลายลวดทางดานไกลกลางยื่นเลยขอบทางดานหลังของบัคคัลทิวป
                    อยางนอย 2 มิลลิเมตร

3.3 ปลอยลวดโคงสวนหนาใหอยูในลักษณะไมมีแรงกระทํ า (passive)
3.4 นํ าตะขอที่ตอมาจากตุมนํ้ าหนักคลองเขากับสวนหนาของลวดตรงตํ าแหนงจุด

ประชิดของฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา จัดระดับของลวดโคงที่อยูในตะขอให
อยูที่ระนาบอางอิง และตะขอสามารถเคลื่อนขึ้น-ลงไดในแนวดิ่งไดอยางอิสระ

                         
               รูปที่29  สวนหนาของลวดโคงคลองอยูในตะขอที่ระนาบอางอิง



44

3.5 หาขนาดแรงกดฟนหนาลางโดยเคลื่อนตุมนํ้ าหนักขึ้นในแนวดิ่งจนสวนหนาของ
ลวดอยูสูงกวาระนาบอางอิง 6.0 มิลลิเมตร วัดแรงกด ณ ตํ าแหนงดังกลาวเปนคา
เร่ิมตน ปลอยตุมนํ้ าหนักใหเคลื่อนลงอยางชาๆดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตร/นาที
และวัดแรงกดทุกๆ 2 มิลลิเมตรของการเคลื่อนที่    คือ 6 มม.เหนือระนาบอางอิง
4 มม.เหนือระนาบอางอิง     2 มม.เหนือระนาบอางอิง     และที่ระนาบอางอิง

3.6 เปล่ียนลวดโคงเสนใหมทุกครั้งที่ทํ าการวัด   จนวัดแรงกดครบทั้งลวดโคงนิกเกิล
ไทเทเนียม และ ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

3.7 ผลการวัดจะแสดงในรูปแบบของกราฟ โดยที่แกนตั้งเปนแรงกด และ แกนนอน
เปนระยะทางที่เปล่ียนแปลงในแนวดิ่ง

4. วัดขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็มเอ ขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง  เมื่อลวดโคงอยูสูงกวาระนาบอางอิง 6 มม. 4 มม. 2 มม.และ
ที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ

5. เปรียบเทียบขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็ม
เอ ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง  เม่ือลวดโคงอยูสูงกวาระนาบอางอิง   6 มม. 4 มม.
2 มม. และที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ

                      
          
                                  รูปที่30   กอนเริ่มเคลื่อนตุมนํ้ าหนักขึ้นในแนวดิ่ง
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                  รูปที่31  เม่ือตุมนํ้ าหนักและตะขออยูที่ระดับ 6 มม.เหนือระนาบอางอิง

                                              รูปที่32   ตุมนํ้ าหนักและตะขอที่ระดับระนาบอางอิง
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ตัวแปรของการวิจัย

1. ตัวแปรอิสระ
1.1 ชนิดลวดและลักษณะหนาตัด

1.1.1 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 นิ้ว

1.1.2 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.018 นิ้ว

1.1.3 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016 x 0.022 นิ้ว

1.1.4 ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016 x 0.022 นิ้ว

1.2 ระยะทางในแนวดิ่งที่ลวดถูกทํ าใหเปล่ียนมิติไปจากเดิม ( deflection )

2.   ตัวแปรตาม
2.1 ขนาดของแรงกดที่เกิดขึ้นบริเวณสวนหนาสุดของลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปก

ลับทาง

การวิเคราะหขอมูล

- หาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทและลวด
โคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ที่มีขนาดและ ลักษณะหนาตัดตางๆกันโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS  เวอรชั่น 10.0.7

- ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็ม
เอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ที่มีขนาดและลักษณะหนาตัดตางๆกัน     โดยการวิเคราะห ความ
แปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA)  ที่ระดับนัยสํ าคัญทางสถิติ 0.05
และถาผลวิเคราะหแสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ จึงทดสอบเปนรายคูดวยวิธีการของ Tukey
test  ที่ระดับ 0.05    โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS เวอรชั่น 10.0.7
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บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยนี้ถูกจัดกระทํ าเพื่อ   วัดและเปรียบเทียบขนาดแรงกดฟนหนาลางที่เกิดขึ้นจากลวด
โคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ซึ่งถูกรั้งใหอยูสูงกวาระนาบอางอิงที่
ระดับความสูงตางๆกัน     โดยมีสมมุติฐานของการวิจัยวา ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ใหแรงที่มีขนาดและลักษณะการออกแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน  โดยใช
ตัวอยางลวดแตละชนิดเปนจํ านวน 30 เสน        ผลการวัดดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีนได
ขนาดแรงซึ่งมีความละเอียดถึงทศนิยมตํ าแหนงที่ส่ี           รายละเอียดของผลการทดลองดังตารางที่
10 ,11 ,12 และ 13 (ภาคผนวก)    จากการวิเคราะหดวยวิธี Kolmogorov-Smirnov test พบวาคาที่
วัดไดจากกลุมตัวอยางมีการกระจายเปนปกติ

ผลการวิเคราะหขอมูล ไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของ
ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดตางๆ    ดังตารางที่ 4 และแสดง
เปนแผนภูมิแทงดังรูปที่ 33     ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.016 นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ    0.2518+0.0134 นิวตัน    0.2247+0.0113 นิวตัน
0.2131+0.0091 นิวตัน  และ  0.2113+0.0093 นิวตัน   ตามลํ าดับ

2. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.018 นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.3510+0.0122 นิวตัน    0.3089+0.0082 นิวตัน
0.2943+0.0059 นิวตัน  และ   0.2963+0.0064 นิวตัน   ตามลํ าดับ

3. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด0.016x0.022 นิ้ว
มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.6938+0.0448 นิวตัน    0.6298+0.0270 นิวตัน
0.5943+0.0233 นิวตัน   และ   0.5636+0.0223 นิวตัน   ตามลํ าดับ

4. ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.6465+0.0433 นิวตัน   0.5519+0.0396 นิวตัน
0.4646+0.0293 นิวตัน  และ   0.4042+0.0264 นิวตัน   ตามลํ าดับ
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ตารางที่3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   ที่ระดับความสูง 6 4 2 มม. เหนือระนาบอางอิง  และที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)

แรงกดที่ 6 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 4 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 2 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ระนาบ
อางอิง (N)ชนิดและขนาด

ลวด X S.D. X S.D. X S.D. X S.D.

Niti 0.016 0.2518 0.0134 0.2247 0.0113 0.2131 0.0091 0.2113 0.0093

Niti 0.018 0.3510 0.0122 0.3089 0.0082 0.2943 0.0059 0.2963 0.0064

Niti 0.016x0.022 0.6938 0.0448 0.6298 0.0270 0.5943 0.0233 0.5636 0.0223

TMA
0.016x0.022

0.6465 0.0433 0.5519 0.0396 0.4646 0.0293 0.4042 0.0264

คาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลาง ในกลุมลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีคา
แตกตางกัน โดยลวดไนไทชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนา
ลางสูงที่สุด รองลงมาคือลวดไนไทชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.018 และ 0.016 ตาม
ลํ าดับ

เมื่อพิจารณาในลวดหนาตัดเหลี่ยมพบวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีขนาดแรงกดฟนหนาลางมากกวาลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ในทุกระดับความสูงจากระนาบ
อางอิง ดังตารางที่ 3
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 6 มม เหนือ
ระนาบ (N)

4 มม เหนือ
ระนาบ (N)

2 มม เหนือ
ระนาบ (N)

ที่ระนาบอาง
อิง (N)

คา
เฉ
ลี่ย

แร
งก

ดฟ
นห

นา
ลา

ง

Niti 0.016 Niti 0.018 Niti 0.016x0.022
�����
�����
�������

�������
�
� TMA 0.016x0.022

รูปที่33  แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับ
ทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว             ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว    และ    ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว   ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิง       และที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)

จากการวิเคราะหทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis
of variance) ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05   เพื่อดูความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวด
โคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016    และ 0.018
นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทาง
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูงตางๆ คือ ที่ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบ
อางอิงและที่ระนาบอางอิง  พบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติของแรงกดฟนหนาลางของ
ลวดแตละชนิดที่แตละระดับความสูงดังตารางที่ 4
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ตารางที่   4  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA) ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางระหวางลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   และลวดโคงที
เอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูง
ตางๆ คือ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     

แหลงของความแปรปรวน SS df MS F p
ที่ 6 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 4.261 3 1.420

1350.913 0.000*
ภายในกลุม 0.122 116 0.001051

รวม 4.383 119
ที่ 4 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 3.347 3 1.116

1785.900 0.000*
ภายในกลุม 0.07250 116 0.0006262

รวม 3.418 119
ที่ 2 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 2.632 3 0.877

2309.606 0.000*
ภายในกลุม 0.04406 116 0.0003798

รวม 2.676 119
ที่ระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 2.077 3 0.692

2104.433 0.000*
ภายในกลุม 0.03817 116 0.0003291

รวม 2.116 119
*P<.05 (F 3,116 = 2.76)

ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวดตางๆกันและที่ระดับความสูงตางๆ คือ
ที่ 6 4 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง พบวามีอยางนอย 1 กลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงกดฟน
หนาลางแตกตางจากกลุมอื่นอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05     จึงทดสอบความแตกตางของ
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คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาจากลวดแตละชนิดเปนรายคู  ที่แตละระดับความสูงจากระนาบอางอิงดวยวิธี
การของ Tukey test ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางเปนรายคู        ดวยวิธีการของ
Tukey ระหวาง  ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จ
รูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูงตางๆ คือ 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     

วิธีการทดลอง Niti
0.016

Niti
0.018

Niti
0.016x0.022

TMA
0.016x0.022

ที่ 6 มม เหนือระนาบอางอิง แรงกด 0.251760 0.350953 0.693773 0.646460
Niti 0.016 0.251760 - 0.09919* 0.442013* 0.394700*
Niti 0.018 0.350953 - - 0.342820* 0.295507*
Niti 0.016x0.022 0.693773 - - - 0.04731*
TMA 0.016x0.022 0.646460 - - - -

ที่ 4 มม เหนือระนาบอางอิง แรงกด 0.224710 0.308940 0.629670 0.551860
Niti 0.016 0.224710 - 0.08423* 0.405080* 0.327150*
Niti 0.018 0.308940 - - 0.320850* 0.242920*
Niti 0.016x0.022 0.629670 - - - 0.07793*
TMA 0.016x0.022 0.551860 - - - -

ที่ 2 มม เหนือระนาบอางอิง แรงกด 0.213127 0.294293 0.594287 0.464583
Niti 0.016 0.213127 - 0.08117* 0.381160* 0.251457*
Niti 0.018 0.294293 - - 0.299993* 0.170290*
Niti 0.016x0.022 0.594287 - - - 0.129703*
TMA 0.016x0.022 0.464583 - - - -

ที่ระนาบอางอิง แรงกด 0.211290 0.296323 0.563557 0.404247
Niti 0.016 0.211290 - 0.08503* 0.352267* 0.192957*
Niti 0.018 0.296323 - - 0.267233* 0.107923*
Niti 0.016x0.022 0.563557 - - - 0.159310*
TMA 0.016x0.022 0.404247 - - - -
* แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ .05
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พบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับ 0.05 ของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวด
แตละชนิดในทุกคู ที่แตละระดับคือที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอาง
อิง

ตารางที่ 6   วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA) ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูงตางๆ คือ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิง   และที่ระนาบอาง
อิง    ตามชนิดลวดคือลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
แหลงของความแปรปรวน SS df MS F p
Niti 0.016
ระหวางกลุม 0.03135 3 0.01045

88.053 0.000*
ภายในกลุม 0.01377 116 0.000187

รวม 0.04511 119
Niti 0.018
ระหวางกลุม 0.06253 3 0.02084

285.700 0.000*
ภายในกลุม 0.08463 116 0.000073

รวม 0.07100 119
Niti 0.016x0.022
ระหวางกลุม 0.281 3 0.09383

99.326 0.000*
ภายในกลุม 0.110 116 0.000945

รวม 0.391 119
TMA 0.016x0.022
ระหวางกลุม 1.003 3 0.334

267.455 0.000*
ภายในกลุม 0.145 116 0.00125

รวม 1.148 119
*P<.05 (F 3,116 = 2.76)



53

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance) ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05   พบมีคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางอยางนอยที่ระดับความสูงใดความสูงหนึ่ง  ที่มีคาแตก
ตางจากคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับความสูงอื่นอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ ดังตารางที่ 6

เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง   6, 4, 2
มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงเปนรายคู ดวยวิธีการของ Tukey   ตามชนิดของลวดดัง
ตารางที่ 7  พบวา    

 สํ าหรับลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด  0.016x
0.022 นิ้ว    และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x
0.022 นิ้วนั้น     คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่
ระนาบอางอิง มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

แตสํ าหรับลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้วนั้น   มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางที่ระดับ 6, 4 และ 2 มม. เหนือระนาบอางอิงเทานั้น     สํ าหรับคาเฉลี่ยแรง
กดฟนหนาลางที่ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงนั้น ไมพบความแตกตางอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 7       เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางเปนรายคู ดวยวิธีการของ
Tukey    ระหวางคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่
ระนาบอางอิงของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามลํ าดับ

วิธีการทดลอง 6 มม เหนือ
ระนาบ

4 มม เหนือ
ระนาบ

2 มม เหนือ
ระนาบ

ที่ระนาบอาง
อิง

Niti 0.016 แรงกด 0.25176 0.22471 0.21313 0.21129
 6 มม เหนือระนาบ 0.25176 - 0.02705* 0.03863* 0.04047*
 4 มม เหนือระนาบ 0.22471 - - 0.01158* 0.01342*
 2 มม เหนือระนาบ 0.21313 - - - 0.00184
 ระนาบอางอิง 0.21129 - - - -

Niti 0.018 แรงกด 0.350953 0.308940 0.294293 0.296323
6 มม เหนือระนาบ 0.350953 - 0.04201* 0.05666* 0.05463*
4 มม เหนือระนาบ 0.308940 - - 0.01465* 0.01262*
2 มม เหนือระนาบ 0.294293 - - - 0.00203
ระนาบอางอิง 0.296323 - - - -

Niti 0.016x0.022 แรงกด 0.693773 0.629670 0.594287 0.563557
6 มม เหนือระนาบ 0.693773 - 0.06410* 0.09949* 0.130217*
4 มม เหนือระนาบ 0.629670 - - 0.03538* 0.06611*
2 มม เหนือระนาบ 0.594287 - - - 0.03073*
ระนาบอางอิง 0.563557 - - - -

TMA 0.016x0.022 แรงกด 0.646460 0.551860 0.464583 0.404247
6 มม เหนือระนาบ 0.646460 - 0.09460* 0.181877* 0.242213*
4 มม เหนือระนาบ 0.551860 - - 0.08728* 0.147613*
2 มม เหนือระนาบ 0.464583 - - - 0.06034*
ระนาบอางอิง 0.404247 - - - -
* แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ .05



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทราบขนาดแรงกดฟนหนาลาง  และ เปรียบเทียบแรงกดฟน
หนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  และลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022  นิ้ว          โดยมี
สมมุติฐานของการวิจัยวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีขนาดแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน     การวัดคาแรงกดฟนหนาลางใช
เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน   รุน LR 10K    ของหนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันต-
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแสดงผลเปนกราฟโหลด-ดีเฟล็กชันระหวางคาแรงกดฟน
หนาลาง หนวยเปนนิวตัน ที่มีความละเอียดถึงทศนิยมตํ าแหนงที่ 4 กับการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งการ
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดได   ใชการวิเคราะหความแปรปรวนทาง
เดียว (one way analysis of variance : ANOVA)  ที่ระดับนัยสํ าคัญทางสถิติ 0.05     และถาผลการ
วิเคราะหแสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ     จึงทดสอบเปนรายคูดวยวิธีการของ Tukey  test  ที่
ระดับ 0.05 โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS  เวอรชั่น 10.0.7

สรุปผลการวิจัย

1. คาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิด
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว  และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
วัดที่ระนาบอางอิงและที่ความสูง 2, 4, 6 มม. เหนือระนาบอางอิง   มีคาเปนชวงดังนี้   0.21-0.25 นิว
ตัน   0.29-0.35 นิวตัน    0.56-0.69 นิวตัน และ 0.40-0.65 นิวตัน ตามลํ าดับ

2. คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับความสูงเดียวกันในลวดแตละชนิด   มีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05

3. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
มีคาเฉลี่ยคาแรงกดฟนหนาลางมากที่สุดที่ทุกระดับความสูงที่ศึกษา คือที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง    รองลงมาไดแก ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปกลับ
ทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   ลวดนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปกลับ
ทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.018 และ 0.016 นิ้ว ตามลํ าดับ



4. คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดในลวดชนิดเดียวกัน     ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง มีคาลดลงตามลํ าดับและมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05  ยกเวนในลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
กลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ซึ่งคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับ 2
มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงไมพบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

อภิปรายผลการวิจัย

วิวัฒนาการของทันตวัสดุศาสตรเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทํ าใหในปจจุบันลวดจัดฟนมีมากมาย
หลายชนิด  มีความแตกตางกันไปในดานสวนประกอบ  ลักษณะและขนาดหนาตัด  ตลอดจนรูปราง
ซึ่งยอมมีผลตอกลสมบัติของลวดจัดฟนแตละชนิด         ดวยคุณสมบัติความแข็งตึงตํ่ า      และความ
สามารถในการคืนกลับสูงที่พบไดในลวดจัดฟนนิกเกิลไทเทเนียมและเบตาไทเทเนียม      ทํ าใหการ
เลือกใชลวดจัดฟนที่ตองการใหแรงขนาดเทากันไมสามารถพิจารณาแตเพียงขนาดและลักษณะหนา
ตัดได 67     การศึกษาและทราบถึงกลสมบัต8ิ,49   เปนส่ิงจํ าเปนที่ชวยใหทันตแพทยสามารถเลือกใช
ลวดจัดฟนไดอยางถูกตอง   ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงเบ
ตาไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง    เปนลวดชนิดใหมที่ถูกผลิตขึ้นเพื่อใชในการปรับระดับ
โคงสป  แกไขภาวะสบลึกโดยการกดฟนหนาลาง  และชวยยกระดับบริเวณฟนกรามนอย  จึงเปนที่
สนใจในหมูทันตแพทยจัดฟน

ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางที่ผลิตออก
จํ าหนายมีเฉพาะบางขนาดเทานั้น โดยลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมี
จํ าหนายทั้งชนิดหนาตัดกลมและหนาตัดเหลี่ยม แตสํ าหรับลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางมีจํ าหนายเฉพาะหนาตัดเหลี่ยม  การเลือกกลุมตัวอยางลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จึงมีทั้งขนาดที่ตางกันและหนาตัดทั้ง 2 ลักษณะเพื่อ
เปรียบเทียบการใหแรงกดฟนหนาลางระหวางลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับ
ทางที่มีขนาดและชนิดหนาตัดตางๆกัน สวนลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางผูวิจัย
เลือกศึกษา ชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่มีขนาดเดียวกันกับลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงส
ปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่ศึกษาคือขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ซึ่งเปนขนาดที่ไดรับความนิยมทั้งนี้
เพื่อเปรียบเทียบผลของชนิดลวดตอการใหแรงกดฟนหนาลาง แมรูปรางของลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูป
โคงสปกลับทางของลวด 2 ชนิดนี้ จะมีความแตกตางกันบาง แตเปนรูปรางที่ขึ้นรูปสํ าเร็จมาจาก
บริษัทผูผลิตเลย มิไดมีการดัดแปลงรูปรางใดๆ



Hamdan และ Rock 68 ศึกษาผลของลวดโคงชนิดตางๆที่มีตอการกดฟนหนาลาง โดย
ศึกษาในลวดโคงเหล็กกลาไรสนิม ที่มีการทํ าแองเคอรเบน และลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จ
รูปโคงสปกลับทาง เมื่อใชรวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทั้งเทคนิกเบกก และเทคนิก สเตรดไวร
(straight-wire technic)    โดยวัดเฉพาะแรงกดฟนหนาลางที่ระดับแบรกเก็ตเพียงตํ าแหนงเดียว ใน
การปฏิบัติงานทางคลินิกการกดฟนหนาลางมีความจํ าเปนตอเมื่อผูปวยมีปลายฟนหนาลางสูงกวา
ระนาบนอนหรือมีโคงสปที่ชันกวาปกติ เมื่อระดับฟนหนาลางไดรับการแกไขใหอยูในระดับที่เหมาะสม
แลวจึงทํ าการถอดลวดโคงออก ผลการศึกษาซึ่งวัดที่ระดับระนาบอางอิงตํ าแหนงเดียว จึงนํ ามาใช
เปนแนวทางในการปฏิบัติงานทางคลินิกไดไมดีนัก   การศึกษาครั้งนี้ออกแบบใหวัดแรงกดฟนหนา
ลางที่ระดับสูงกวาระนาบอางอิงหรือระนาบนอน 6, 4, 2 มิลลิเมตรตามลํ าดับ ซึ่งเปนระดับของความ
ผิดปกติที่พบไดเสมอในการบํ าบัดรักษาผูปวย  รวมทั้งยังวัดแรงกดฟนหนาลางที่ระนาบอางอิงดวย
เมื่อนํ าคาแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูงตางๆมาพิจารณารวมกันยังสามารถแสดงถึงลักษณะ
การลดขนาดของแรงเมื่อใชงานอยางตอเนื่อง

Hamdan และ Rock 68 เตรียมรูปรางของลวดเหล็กกลาไรสนิม โดยการดัดตามแบบ
(template) ซึ่งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย แมวาลวดทีเอ็มเอจะมีความสามารถในการขึ้นรูปที่
ดี แตในการศึกษาครั้งนี้ใชลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดขึ้นจากการดัดลวดรวมถึงความเครียดและความลา (fatique) ในลวดที่เกิดขึ้นขณะถูกดัด
การศึกษาครั้งนี้ใชกลไก “2 by 4” ซึ่งใชฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลักยึดออกแรงกระทํ า
ตอฟนหนาลางทํ านองเดียวกับการศึกษาของ Hamdan และ Rock  เนื่องจากกลไกนี้สามารถศึกษา
แรงกดบริเวณฟนหนาลางไดโดยไมมีผลของแรงบริเวณฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยเขามาเกี่ยวของ 
คลายการใชยูทิลิตี้อารชในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ

ผลการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางในการศึกษาครั้งนี้    ระหวางลวดโคง
ไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางขนาดและชนิดหนาตัดตางๆ ใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ
Hamdan และ Rock 68 และการศึกษาในลวดตรงอื่นๆ เชน การศึกษากลสมบัติของลวดโคงนิกเกิล
ไทเทเนียม 42 ยี่หอโดยการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด (three-point bending test) โดย Nakano และ
คณะ 48  การศึกษาคุณสมบัติการดัดของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมโดย Khier และคณะ 40      การ
ศึกษาความแข็งตึงและความสามารถในการคืนกลับของลวดจัดฟนหลายชนิดโดย  Oltjen และคณะ
ในป 1997 51   ซึ่งใหผลสอดคลองกันวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว    มีความแข็งตึงมากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดกลมขนาด 0.018 นิ้วและ 0.016 นิ้วตาม
ลํ าดับ จึงใหแรงมากกวาเมื่อถูก activate ในระยะทางที่เทากัน



จากการศึกษาคุณสมบัติของลวดนิกเกิลไทเทเนียมเปรียบเทียบกับลวดเบตาไทเทเนียมในป
1981 และ1982 โดย Kusy 69,70,71    พบวาลวดโคงเบตาไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมมีคาความแข็ง
ตึงมากกวาลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่มีขนาดหนาตัดเทากันถึง 2 เทา การศึกษา
ของ Nakano และคณะ 48   พบวาลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมใหแรงนอยกวาลวดโคบอลตโครเมียม
และลวดทีเอ็มเออยางมีนัยสํ าคัญเมื่อทดสอบการดัดแบบ  3  จุด         Burstone 7 กลาววาลวดเบตา
ไทเทเนียมมีคาโมดูลัสประมาณสองเทาของลวดไนทินอล  นั่นคือความแข็งตึงของลวดเบตาไทเท
เนียมยอมสูงกวามาก      เขาจึงแนะนํ าใหใชเบตาไทเทเนียมในกรณีที่ตองการลวดที่มีความแข็งตึง
มากกวาไนทินอลแตนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม

อยางไรก็ตามจากการศึกษาครั้งนี้พบลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางนอยกวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูป
โคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมซึ่งมีขนาดเดียวกันเมื่อถูกรั้งใหอยูในระดับเดียวกัน      ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะความโคงของโคงสปกลับทางที่ไมเทากันของลวดทั้งสองชนิดแมจะเปนลวดจัดฟนจาก
บริษัทเดียวกันและมีรหัสเรียก curve II เหมือนกัน     โดยลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับ
ทางมีความโคงของโคงสปกลับทางนอยกวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางอยูเล็กนอย

รูปที่34    ลักษณะความโคงของโคงสปกลับทางในลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม (ซาย) และ
ลวดโคงทีเอ็มเอ (ขวา) ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

ในทางคลินิกแรงที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟนหรือแรงที่ใชในการเคลื่อนฟน  มักใชหนวยเปน
กรัมแรง แตในการศึกษาครั้งนี้ ผลจากการทดลองมีหนวยเปนนิวตันซึ่งสามารถแปลงหนวยใหเปน
กรัมแรงไดโดยคูณกับคาคงที่ 102 72    ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไท
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว วัดที่ระนาบอางอิงและที่ความสูง 2, 4, 6 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงมีคาประมาณเปนชวงดังนี้  21.55-25.68 กรัม,   30.23-35.80 กรัม,   57.48-70.76
กรัม   และ 41.23-65.94 กรัมตามลํ าดับ   ดังตารางที่ 8



ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016    และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนา
ตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนกรัม)

แรงกดที่ 6 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 4 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 2 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ระนาบอางอิงชนิดและ
ขนาดลวด

X S.D. X S.D. X S.D. X S.D.

Niti 0.016 25.68 1.37 22.92 1.15 21.74 0.92 21.55 0.95

Niti 0.018 35.80 1.24 31.51 0.84 30.02 0.61 30.23 0.65

Niti
0.016x0.022

70.76 4.57 64.24 2.76 60.62 2.38 57.48 2.26

TMA
0.016x0.022

65.94 4.41 56.29 4.04 47.39 2.99 41.23 2.70

ตามหลักเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ แรงที่ใชในการเคลื่อนฟนที่เหมาะสมมีคา 100 กรัมตอพื้น
ที่ผิวรากฟน 1 ตารางเซ็นติเมตร 24      เม่ือพิจารณาในแนวหนาตัดของฟน รากฟนหนาลาง 1 ซี่มีพื้นที่
ผิวประมาณ 0.20 ตารางเซ็นติเมตร        ดังนั้นแรงที่เหมาะสมในการกดฟนหนาลางจึงมีคาประมาณ
20 กรัมตอ 1 ซี่หรือ 80 กรัมตอ 4 ซี่   เทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟโดยการใชลวดโคงยูทิลิตี้จึงแนะนํ าให
ใชแรงกดฟนหนาลาง 4 ซี่ประมาณ 60-80 กรัม 24

รูปที่ 35   ปริมาณพื้นที่ผิวของรากฟนภาคตัดขวาง (cross section) และ
ปริมาณแรงที่ใชในการกดฟน 24



Burstone 73  แนะนํ าใหใชแรงกดฟนหนาลาง 4 ซี่ประมาณ 25 กรัมตอขาง นั่นคือควรให
แรงกดฟนหนาลาง 50 กรัมเมื่อแรงกดกระทํ าตอจุดกึ่งกลาง  ซึ่งปริมาณแรงกดฟนหนาลางดังกลาว
เหมาะสมกับการใชอินทรูซีฟอารช ตามวิธีการของเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารชที่เขาเปนผูพัฒนาขึ้น

เนื่องจากการศึกษานี้มีลักษณะการใหแรงโดยใชกลไก “2 by 4” เหมือนกับการใชลวดโคง
ยูทิลิตี้ คาแรงกดฟนหนาที่เหมาะสมจึงควรมีคาประมาณ 60-80 กรัม จากผลการศึกษาพบวา ลวด
โคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีคาเฉลี่ยของ
แรงกดฟนหนาลางที่ระดับระนาบอางอิงและที่ความสูง 6 มม. เหนือระนาบอางอิงอยูระหวาง 57.48-
70.76 กรัม  ผูวิจัยจึงมีความเห็นวาลวดโคงไนไทเขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว นาจะเปนลวดจัดฟนที่ใหแรงกดฟนหนาลางในปริมาณที่เหมาะสมเมื่อใช
รวมกับกลไก “2 by 4”  ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางที่นอยเกินไป แตอยางไรก็ดีเนื่องจากลวดทีเอ็ม
เอมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี ในการใชงานจึงสามารถดัดใหมีความโคงมากขึ้น หรือเลือกซื้อ
ยี่หออื่นที่มีความโคงมากกวาตัวอยางที่นํ ามาศึกษา   เพื่อใหไดแรงกดฟนหนาลางที่เหมาะสม

เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดในลวดชนิดเดียวกัน ที่ระดับความสูงตางๆ
คือที่ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     พบวาแรงกดฟนหนาลางมีคาลดลงตาม
ลํ าดับซ่ึงเปนไปตามลักษณะ load-deflection 51   นอกจากนั้นยังพบวาคาแรงกดฟนหนาลางที่ลดลง
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05    ทุกกลุมตัวอยางยกเวน
ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ
0.018 นิ้ว ที่ระดับ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงเทานั้นที่ไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ  ซึ่งหมายความวามีเพียงลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
กลมเสนขนาดผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้วเทานั้น   ที่สามารถถือไดวาใหแรงกดฟนหนาใน
ระดับคงที่และสมํ่ าเสมอเมื่อถูกรั้งใหสูง 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและปลอยใหเคลื่อนที่ลงมายัง
ระนาบอางอิง    อยางไรก็ตามแมวาสวนใหญปริมาณแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดจากลวดเสนเดียวกัน
จะมีคาลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ยกตัวอยางเชน      ในลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปก
ลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางประมาณ 64 กรัมเมื่อถูกรั้ง
ใหอยูสูงกวาระนาบอางอิง 4 มม.    และลดลงเปน 60 และ 57 กรัม ที่ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและ
ที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ   แตในทางคลินิกแลวปริมาณแรงกดฟนหนาลางที่ลดลงนั้น ถือเปน
ปริมาณเล็กนอยคือประมาณ 3-4 กรัม ซึ่งอาจไมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลการรักษาเทาไรนัก



ขอเสนอแนะ

1. การวิจัยครั้งนี้ใชกลุมตัวอยาง 4 ชนิด คือ ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ชนิดหนา
ตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว      และชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x
0.022 นิ้ว   ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว จากบริษัทผูผลิตเดียวคือ บริษัท Ormco Corporation เพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากสวน
ประกอบของลวดโคง                 ปจจุบันในทองตลาดมีลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงเบตา
ไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหลายชนิด จากหลายบริษัทผูผลิต ซึ่งมีความแตกตางกันทั้ง
ขนาดหนาตัด    ปริมาณความโคงของโคงสปกลับทางรวมถึงสวนประกอบ      ซึ่งสงผลใหมีกลสมบัติ
แตกตางกันออกไป   จึงควรนํ ามาศึกษาเปรียบเทียบดวย

2. อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคมีผลตอกลสมบัติของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม การศึกษาในครั้งนี้
ทํ าในหองทดลองที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น จึงเปนการดีหากสามารถควบคุมปจจัยดัง
กลาวได

3. ในการใชงานทางคลินิก ผลจากการใชลวดโคงรูปโคงสปกลับทางไมไดเกิดแตเฉพาะการกดฟน
หนาลาง ยังมีผลตอแนวแกนของฟนหนาลาง รวมถึงฟนกรามลางที่เปนฟนหลักตลอดจนการยกตัว
ของฟนกรามนอยดวย  การศึกษาในหองปฏิบัติการไมสามารถเลียนแบบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
จริงในผูปวยไดทั้งหมด   จึงควรมีการศึกษาเปรียบเทียบเพิ่มเติมในคลินิกตอไป

4. ในการกดฟนหนาลางหรือการแกไขโคงสปที่มีความชันมากกวาปกติ  การกดฟนหนานอกจากจะ
ใชลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางแลว    การใชยูทิลิตี้อารชของเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ หรือ
การทํ าแองเคอรเบนของเทคนิกเบกก ก็ไดรับความนิยม เพื่อประโยชนในการนํ าผลการวิจัยไป
ประยุกตใชในทางคลินิก                 จึงควรเปรียบเทียบลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงเบตา
ไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางกับยูทิลิตี้อารชและลวดโคงที่ดัดแองเคอรเบนดวย โดยมีวิธี
การที่รัดกุมในการเตรียมรูปรางของลวดโคงทั้งสอง รวมถึงการอบชุบ (heat treatment) เพื่อคลาย
ความเครียดใหกับลวดโคงที่ผานการดัดดวย
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ภาคผนวก



ตารางที่9  แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลม
ขนาด 0.016 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ
(หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

1 0.2502 0.2228 0.2197 0.2167
2 0.2502 0.2258 0.2167 0.2167
3 0.2533 0.2258 0.2167 0.2167
4 0.2533 0.2289 0.2228 0.2167
5 0.2533 0.2228 0.2167 0.2136
6 0.2594 0.2289 0.2167 0.2167
7 0.2686 0.2533 0.2258 0.2258
8 0.2533 0.2167 0.2106 0.2075
9 0.2655 0.2350 0.2228 0.2228
10 0.2502 0.2167 0.2106 0.2075
11 0.2258 0.2075 0.1984 0.1984
12 0.2319 0.2106 0.2045 0.2014
13 0.2655 0.2319 0.2167 0.2106
14 0.2441 0.2197 0.2106 0.2106
15 0.2716 0.2319 0.2197 0.2167
16 0.2441 0.2167 0.2075 0.2075
17 0.2380 0.2258 0.2167 0.2167
18 0.2502 0.2228 0.2136 0.2136
19 0.2747 0.2350 0.2228 0.2136
20 0.2472 0.2167 0.2045 0.2106
21 0.2380 0.2167 0.2045 0.2014
22 0.2411 0.2167 0.2045 0.2045
23 0.2319 0.2075 0.1984 0.1923
24 0.2472 0.2197 0.2045 0.2014
25 0.2716 0.2441 0.2258 0.2258
26 0.2472 0.2350 0.2014 0.2014
27 0.2411 0.2197 0.2045 0.2014
28 0.2716 0.2441 0.2289 0.2289
29 0.2716 0.235 0.2258 0.2228
30 0.2411 0.2075 0.2014 0.1984



ตารางที่10   แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทเขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
กลมขนาด 0.018 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

1 0.3418 0.2960 0.2899 0.2899
2 0.3510 0.2991 0.2960 0.2960
3 0.3662 0.3113 0.2930 0.2930
4 0.3448 0.3052 0.2899 0.2869
5 0.3632 0.3113 0.2899 0.2960
6 0.3448 0.3021 0.2899 0.2899
7 0.3357 0.3021 0.2869 0.2899
8 0.3387 0.2991 0.2838 0.2869
9 0.3601 0.3174 0.3021 0.3082
10 0.3601 0.3174 0.2991 0.3021
11 0.3479 0.3021 0.2930 0.2930
12 0.3387 0.3021 0.2991 0.3021
13 0.3387 0.3082 0.2960 0.3021
14 0.3540 0.3174 0.2991 0.2991
15 0.3387 0.2991 0.2899 0.2899
16 0.3296 0.3082 0.2960 0.2991
17 0.3418 0.3052 0.2869 0.2930
18 0.3479 0.3082 0.2960 0.2930
19 0.3693 0.3235 0.3021 0.3021
20 0.3510 0.3113 0.2960 0.2930
21 0.3632 0.3143 0.2960 0.2899
22 0.3479 0.3052 0.2960 0.2960
23 0.3571 0.3174 0.3052 0.3052
24 0.3754 0.3235 0.3052 0.3082
25 0.3418 0.3021 0.2930 0.2899
26 0.3418 0.3021 0.2838 0.2899
27 0.3662 0.3174 0.2991 0.3021
28 0.3632 0.3204 0.2991 0.3021
29 0.3387 0.2991 0.2838 0.2960
30 0.3693 0.3204 0.2930 0.3052



ตารางที่11 แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

1 0.6531 0.6042 0.5829 0.5615
2 0.6866 0.6287 0.6104 0.5585
3 0.6531 0.6073 0.5890 0.5707
4 0.6622 0.6165 0.6012 0.5859
5 0.7019 0.6287 0.5798 0.5554
6 0.7019 0.6317 0.6134 0.5920
7 0.5798 0.5676 0.5524 0.5219
8 0.5646 0.5737 0.5707 0.5615
9 0.7080 0.6378 0.5920 0.5676
10 0.6714 0.6104 0.5768 0.5371
11 0.7019 0.6287 0.5829 0.5493
12 0.6927 0.6165 0.5768 0.5402
13 0.7202 0.6317 0.6042 0.5646
14 0.7355 0.6378 0.5859 0.5524
15 0.7202 0.6409 0.5859 0.5585
16 0.6989 0.6287 0.5859 0.5463
17 0.7050 0.6317 0.5585 0.5554
18 0.6775 0.6104 0.5676 0.5310
19 0.7172 0.6348 0.5951 0.5646
20 0.7721 0.6592 0.6104 0.5707
21 0.7172 0.6622 0.6195 0.5798
22 0.7782 0.6897 0.6470 0.6073
23 0.7080 0.6500 0.6165 0.5798
24 0.6958 0.6409 0.6012 0.5646
25 0.7294 0.6714 0.6287 0.5859
26 0.6531 0.5798 0.5463 0.5127
27 0.7172 0.6531 0.6165 0.5798
28 0.7294 0.6592 0.6195 0.5798
29 0.6775 0.6287 0.6165 0.6073
30 0.6836 0.6317 0.5951 0.5646



ตารางที่12    แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

1 0.6744 0.5554 0.4517 0.3967
2 0.6836 0.5737 0.4395 0.3815
3 0.6866 0.5768 0.4883 0.4333
4 0.6531 0.5341 0.4578 0.3998
5 0.6897 0.5493 0.4669 0.4089
6 0.5829 0.4913 0.4272 0.3723
7 0.6775 0.5463 0.4547 0.3937
8 0.6592 0.5585 0.4852 0.4242
9 0.6561 0.5371 0.4364 0.3754
10 0.7111 0.5615 0.4700 0.4028
11 0.5585 0.4669 0.4181 0.3693
12 0.7202 0.6104 0.4913 0.4333
13 0.6714 0.5432 0.4761 0.4059
14 0.6683 0.5615 0.4883 0.4211
15 0.5859 0.4974 0.4089 0.3448
16 0.6622 0.6256 0.5249 0.4364
17 0.5798 0.5005 0.4242 0.3693
18 0.6409 0.5615 0.4852 0.4181
19 0.6317 0.5524 0.4669 0.4150
20 0.5737 0.4944 0.4181 0.3601
21 0.7111 0.6348 0.5005 0.4242
22 0.6287 0.5615 0.4822 0.4333
23 0.5798 0.5157 0.4425 0.3876
24 0.6378 0.5524 0.4822 0.4333
25 0.6561 0.5646 0.4944 0.4395
26 0.6195 0.5127 0.4425 0.3845
27 0.6683 0.5798 0.4974 0.4303
28 0.6622 0.6104 0.4944 0.4333
29 0.6348 0.5493 0.4456 0.3845
30 0.6287 0.5768 0.4761 0.4150



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ธานัน จารุประกร  เกิดวันที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2515   ที่โรงพยาบาลรามาธิบดี จังหวัด
กรุงเทพมหานคร        สํ าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจาก   โรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร  สํ าเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจาก    คณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2538 รับราชการตํ าแหนงอาจารยประจํ าภาควิชาทันตกรรม
ทั่วไป  คณะทันตแพทยศาสตรมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ วิทยาเขตประสานมิตรเปนเวลา 1 ป
และทํ างานตํ าแหนงทันตแพทยประจํ าแผนกทันตกรรม  โรงพยาบาลพญาไท 1     เปนเวลา 3 ป เขา
ศึกษาตอ  ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต     สาขาทันตกรรมจัดฟน     คณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2542




