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 วัตถุประสงคของการวิจัย คือ เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งตงึของโคลสซิงลูป ซ่ึงหาไดจาก
การคํานวณโดยใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนและจากการทดลอง  กลุมตัวอยางเปนโคลสซิงลูปที่
ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว จํานวน 4 รูปแบบ รูปแบบละ 5 ลูป ไดแก 
vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ซ่ึงมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา
อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีมากที่สุด  นํามาวัดขนาดแรงในแนวขนาน
กับขาของลูปในแนวระดับที่ไดจากการแอคทิเวทที่ระยะแอคทิเวท 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 
3.00 มม. โดยใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus  เปรียบเทียบคาความแข็งตึงของ
โคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลอง โดยใชสถิติทดสอบ
คาเฉลี่ยของประชากรเดียวที่ระดับนัยสําคัญ .05 
 
 ผลการวิจัยพบวา คาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ 
helical T-loop ที่ไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนเทากับ 33.80, 23.80, 19.60 
และ 23.50 กรัม/มม. ตามลําดับ  สวนคาความแข็งตึงที่ไดจากการทดลองเทากับ 81.90, 59.63, 55.94 
และ 47.66 กรัม/มม. ตามลําดับ  การทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียวพบวา คาความแข็งตึงของ
โคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ไดจากการทดลองไมเทากับคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .000)  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนจึงไมเหมาะสมที่จะนํา
มาใชคํานวณหาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป  อยางไรก็ตามผลทางทฤษฎียังมีประโยชนในการ
ทําใหทราบอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวนตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคา
ความแข็งตึง  เพราะฉะนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนก็เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่อาจมีสวน
ชวยในการออกแบบ และเขาใจคุณลักษณะของโคลสซิงลูปอันเกิดจากสัดสวนตางๆ ของลูปได 
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 The objectives of this research is to compare values of the stiffnesses of the closing loops 
calculated by Castigliano's theorem to those by experimental results. Selected samples are the 
closing loops constructed from 0.016x0.022 inch stainless steel wire. They are four types of 
closing loops, namely, vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop and helical T-loop, each with 
five samples. The configuration of each type of loops corresponds to the configuration which 
gives maximum M/F ratio theoretically. The activated forces are measured by applying the force 
parallel to the horizontal legs of each loop using Lloyd universal testing machine LF plus. The 
activated displacements are 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 and 3.00 mm. The resulting values of loop 
stiffnesses obtained from experiment are then compared to the theoretical stiffnesses by using the 
test statistic one-sample t-test at .05 significant level. 
 
 The Castigliano's theorem predicts the values of loop stiffnesses of the vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop and helical T-loop to be 33.80, 23.80, 19.60 and 23.50 gm/mm 
respectively. The experimental values of the corresponding closing loops are 81.90, 59.63, 55.94 
and 47.66 gm/mm respectively. From the t-test, it is found out that the stiffness values of the four 
closing loops obained from experiment are not equal to those from theory at .05 significant level 
(p = .000). Hence, the Castigliano's theorem is not suitable for calculating the loop stiffness. 
However, the theoretical results still show the influence of variable dimensions of the closing 
loop on the M/F ratios and stiffnesses. Therefore, the Castigliano's theorem is still the 
mathematical method which may facilitate the design and understand the characteristics of the 
closing loop formed from various dimensions. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเคลื่อนที่แบบทรานสเลชัน (translation) หรือบอดิลี (bodily) ของวัตถุอิสระ (free body) 
ที่ไมถูกยึดติดกับสิ่งใดๆ จะเกิดขึ้นเมื่อแรงที่มากระทําตอวัตถุนั้นมีแนวแรงผานจุดศูนยกลางมวลของ
วัตถุ (center of mass)  แตสําหรับวัตถุที่ถูกขืนอยูบางสวน (constrained body) เชน ฟน การเคลื่อนที่
แบบบอดิลีจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ แนวแรงที่มากระทําผานจุดศูนยกลางความตานทาน (center of 
resistance, CRE) ของฟนเทานั้น1  ตําแหนงของจุดศูนยกลางความตานทานของฟนแตละซี่จะขึ้นอยู
กับ ขนาดและรูปรางฟน จํานวนรากฟน การกระจายของน้ําหนัก และเนื้อเยื่อที่รองรับ เชน กระดูก
เบาฟน (alveolar bone) และเอ็นยึดปริทันต (periodontal ligament)2, 3, 4  การเคลื่อนฟนมักตองการ
ใหฟนเคลื่อนแบบบอดิลี เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความเคน (stress) และความเครียด (strain) สูงเฉพาะ
แหงบนผิวรากฟนและภายในกระดูกเบาฟน ซ่ึงอาจจะทําใหบาดเจ็บและเกิดการละลายของรากฟน
และโครงสรางที่เกี่ยวของได 
 ในสภาพความเปนจริง การใหแรงกระทําโดยมีแนวแรงผานจุดศูนยกลางความตานทานของ
ฟนนั้นเปนไปไมได  ดังนั้นจึงตองใชระบบแรงซึ่งประกอบดวยแรงและโมเมนต (moment) กระทํา
ที่แบรกเกต (bracket) ที่ติดอยูบนตัวฟนแทน โดยพยายามจัดระบบแรงเพื่อใหไดลักษณะการเคลื่อน
ฟนสุดทายตามที่ตองการ 

วิธีการที่ทําใหเกิดระบบแรงเพื่อเคลื่อนฟนหนึ่งซ่ีหรือกลุมของฟนไปปดชองวางมีสองวิธี1,  5  
วิธีแรกเรียกวา วิธีการเคลื่อนฟนไปตามเสนลวดโคง (sliding mechanics) เปนการใหแรงและ
โมเมนตขนาดที่เหมาะสม กระทําตอฟนผานเสนลวดโคงตอเนื่อง (continuous arch wire) โดยอาศัย
แรงจากอีลาสโตเมริกโมดุล (elastomeric module) หรือขดลวดสปริง (coil spring) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนไดงาย โดยไมตองถอดเสนลวดโคงออกมา ดังนั้น วิธีนี้จึงทาํไดเร็วและใชเวลาในคลินิกนอย  
แมวาจะสามารถทําไดงาย แตเนื่องจากวิธีการนี้มีความเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต 
ซ่ึงเปนปจจัยแปรเปลี่ยนที่สําคัญขณะที่ฟนเคลื่อนไปตามเสนลวดโคง จึงทําใหการกําหนดหรือ
ทํานายคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง (M/F) ทําไดยาก 
 วิธีการที่สอง เปนวิธีการเคลื่อนฟนดวยเสนลวดโคง (loop mechanics)  สามารถทําไดโดย
การดัดเสนลวดโคงใหเปนลูปรูปแบบตางๆ กัน เพื่อถายทอดแรงที่ทําใหไดขนาดอัตราสวน M/F ซ่ึง
ทําใหฟนหนึ่งซ่ีหรือหลายซี่เคล่ือนไปในทิศทางที่ตองการ  เมื่อแอคทิเวท (activate) ลูปดังกลาวนี้
ดวยแรงจํานวนหนึ่ง ลูปจะบิดเบี้ยวไปจากรูปรางเดิม  พลังงานที่เก็บอยูในลูปขณะแอคทิเวท ก็จะ
เปลี่ยนไปเปนแรงและโมเมนตกระทําตอฟนหรือกลุมของฟนนั้น และจะคอยๆ กลับคืนสูรูปราง
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เดิมในขณะที่ฟนถูกดึงใหเคลื่อนที่ไป  ในระหวางกระบวนการดังกลาวนี้ แบรกเกตจะไมเล่ือน 
(slide) ไปตามเสนลวดโคง ดังนั้นจึงเปนวิธีการดึงฟนที่ไมมีเสียดทานระหวางเสนลวดโคงและ
แบรกเกต  ลูปเหลานี้เรียกวา “โคลสซิงลูป” (closing loop) ซ่ึงมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ ไรความ
เสียดทานในขณะปดชองวางระหวางฟน ฉะนั้นจึงทําใหสามารถสรางระบบแรงสําหรับการควบคุม
หลักยึด (anchorage control) และการเคลื่อนที่ของฟนไดแมนยํากวาวิธีการที่มีความเสียดทานเขามา
เกี่ยวของดังเชนในวิธีแรก 

 นอกจากการออกแบบโคลสซิงลูปรูปแบบตางๆ กัน เพื่อใหไดขนาดอัตราสวน M/F ที่
เหมาะสมกับการเคลื่อนฟนแลว คาความแข็งตึง (stiffness, K) ของโคลสซิงลูป ก็มีความสําคัญมาก
เชนกัน  คาความแข็งตึงหรืออัตราโหลด-ดีเฟลคชัน (load-deflection rate, F/D) คือ แรงที่ใชในการ
ดึงหรือแอคทเิวทใหปลายขาของลูปแยกออกหนึ่งหนวยความยาว ซ่ึงในทางทันตกรรมจัดฟนนิยม
ใชหนวยเปนกรัม/มม. โดยมีสัญลักษณแทนความแข็งตึง คือ K หรือ F/D  ถา K มีคาสูง แรงที่ใชใน
การแอคทิเวทจะสูงตามไปดวย เชน K = 120 กรัม/มม. หมายความวาตองใชแรงถึง 120 กรัม เพื่อ
แอคทิเวทขาของลูปใหแยกออกหนึ่งมิลลิเมตร และอัตราการลดลงของแรงในลูปจะเปนไปอยาง
รวดเร็ว เมื่อฟนเคลื่อนที่เขามาเพียงเล็กนอย ทําใหตองแอคทิเวทบอยข้ึน  ในทางกลับกัน ถา K มีคา
พอเหมาะและไมสูงนัก เชน K = 50 กรัม/มม. แสดงวาสามารถใชแรงเพียง 100 กรัมเพื่อแอคทิเวท
ลูปไดถึง 2 มิลลิเมตร และอัตราการลดลงของแรงก็จะชากวาลูปที่มีคา K สูง  ดังนั้นชวงระยะเวลา
ระหวางการแอคทิเวทแตละครั้งยาวนานขึ้น และลูปจะใหแรงและโมเมนตที่มีขนาดลดลงดวย  
นอกจากนี้คา K ที่สูงจะทําใหระดับความเคนที่เกิดขึ้นในเอ็นยึดปริทันต กระดูกเบาฟน และรากฟน
สูงตามไปดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการบาดเจ็บขึ้นได รวมท้ังคา M/F ก็จะเปลี่ยนไปอยางรวดเร็วใน
ขณะที่ฟนเคลื่อนที่ไป  ถาคา M/F ไมคงที่ การกระจายความเคนบนเอ็นยึดปริทันตจะเปลี่ยนไปอยาง
รวดเร็ว เมื่อฟนเคลื่อนเปนวงจรจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน (controlled tipping) ไปสูทรานสเลชัน 
และไปสูการเคลื่อนที่ของรากฟน (root movement)  รูปแบบของโคลสซิงลูปสวนใหญที่มีอยูใน
ปจจุบันนี้ จะพยายามออกแบบใหมีความแข็งตึง K ต่ํา ซ่ึงทําใหจําเปนตองเลือกใชวัสดุที่มีราคาสูง
ในลูปบางรูปแบบ เพื่อใหคาโมดูลัสของ Young (Young’s modulus) หรือโมดูลัสความยืดหยุน 
(modulus of elasticity) ของเสนลวดลง6, 7 เชน การใชลวด TMA 1, 8 เปนตน ในกรณีที่ทําเกเบิลเบน็ด 
(gable bend) การลดคาโมดูลัสของ Young จะมีผลทําใหคา M/F ลดลง จนไมเพียงพอที่จะเกิดการ
เคลื่อนฟนแบบที่ตองการ และอาจตองเลือกใชเสนลวดที่มีขนาดใหญขึ้น 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา การเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ แรงกระทํา
ผานจุดศูนยกลางความตานทาน  แตเนื่องจากการใหแรงสามารถกระทําไดเฉพาะที่แบรกเกตซึ่งติด
อยูบนตัวฟน  ดังนั้นแนวแรงจึงอยูหางจากจุดศูนยกลางความตานทาน โดยวัดตามแนวแกนที่ตั้งฉาก
กับระนาบบดเคี้ยว (occlusal plane) เปนระยะ d เพราะฉะนั้นจึงเกิดโมเมนตที่ไมตองการขึ้นเทากับ 
M = Fxd โมเมนตนี้พยายามที่จะหมุนฟนรอบจุดศูนยกลางความตานทาน  หลักการของการใช
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โคลสซิงลูป คือ การออกแบบและติดตั้งลูปบนตัวฟน เพื่อใหเกิดโมเมนตในทิศทางตรงกันขาม 
และมีขนาดเทากับโมเมนตที่กลาวมาขางตน ซ่ึงจะทําใหไดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีนั่นเอง  จะเห็น
ไดวา M/F=d  ฉะนั้นลูปที่ตองการทางอุดมคติ จะตองมีอัตราสวน M/F ที่แบรกเกตเทากับระยะ d 
มม.  อยางไรก็ตาม การไดอัตราสวน M/F ที่พอเหมาะเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอ แตขนาดของ
แรง F จะตองเหมาะกับการดึงฟนใหเคล่ือนที่ไปในอัตราที่ไมชาเกินไป และตองไมทําใหเกิดความ
เคนสูงบนเอ็นยึดปริทันตดวย  ในอดีตไดมีความพยายามศึกษาถึงตําแหนงจุดศูนยกลางความตาน
ทานจากผูวิจัยจํานวนมาก2, 9-13 จนกระทั่งมีการสรุปผลไดวา ระยะเฉลี่ยระหวางตําแหนงของแบรก
เกตถึงจุดศูนยกลางความตานทานของฟนบนอยูระหวาง 7.6-9.6 มม. สวนของฟนลางอยูระหวาง 
7.6-10.3 มม1  

ลูปที่ใชกันมากและเชื่อวามีคา M/F สูง คือ vertical helical loop, T-loop และ L-loop  แตยังไม
มีโคลสซิงลูปที่มีขาในแนวดิ่งตั้งฉากกับขาในแนวราบแบบใด ที่สามารถสรางคา M/F ขึ้นในตัวเอง 
(inherent moment-to-force ratio) ไดจนถึงระดับที่ตองการ  สวนใหญแลวจะใหคา M/F นอยกวา 6 มม.  
ดังนั้น ทันตแพทยจัดฟนสวนมากจึงจําเปนตองเพิ่มอัตราสวน M/F ดวยการใสเกเบิลเบ็นดที่ขาลวดที่
อยูหนาและหลังลูปเสมอ เพื่อใหไดคา M/F อยูประมาณ 8-10 มม. จึงจะเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี  
Siatkowski1, 8 ออกแบบและศึกษาลูปชนิดใหมเรียกวา Opus90 loop ซ่ึงมีขาตั้งตรงเปนมุมฉาก แตก็
ไมสามารถใหคา M/F สูงพอ (8-10 มม.) จึงไดดัดขาแนวดิ่งเอียงเปนมุมตางๆ และพบวาถาใหขา
ขางหนึ่งทํามุม 70° และอีกดานหนึ่ง 110° ขาทั้งสองขางของลูปจะมีคา M/F เทากัน จึงเรียกชื่อวา 
Opus70 loop แตลูปนี้ใหคา M/F ในตัวเองเพียง 5.5 มม.  เมื่อวางลูปใหขาดานใกลกลางของลูปหาง
จากแบรกเกตที่อยูใกลกลาง 1.5 มม. จะทําใหคา M/F ที่ขาดานใกลกลางเพิ่มขึ้นจนอยูในชวงที่
ตองการได  แตนั่นเปนผลจากการวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หล ัง ไมใชผลจากสัดสวนของ
ลูปเพียงอยางเดียว  นอกจากนี้ในทางปฏิบัติ การดัดขาในแนวดิ่งใหเอียงเปนมุม 70° ทําไดยาก ดังนั้น
ผูวิจัยจึงเลือกศึกษา Opus90 loop เนื่องจากสามารถดัดไดแมนยํากวา 
 แมวาการหาคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงสามารถทําไดโดยการทดลอง แต
จะสิ้นเปลืองงบประมาณและใชเวลามาก ดังนั้นงานวิจัยจึงใชการคํานวณทางทฤษฎีโดยอาศัยความรู
ทางดานกลศาสตรของแข็งที่เกี่ยวของ ในการคํานวณหาคา M/F และความแข็งตึงของโคลสซิงลูปรูป
แบบและสัดสวนตางๆ1, 8, 14 ซ่ึงจะเปนประโยชนแกทันตแพทยจัดฟนในการกําหนดสัดสวนของลูปที่
ตองการใช ใหไดคา M/F และความแข็งตึงตามตองการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองเปรียบเทียบคา
ความแข็งตึงที่หาไดจากการคํานวณทฤษฎี (K) และจากการทดลอง (KE) เพื่อยืนยันความถูกตองของ
สูตรที่ใชคํานวณ 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสัดสวนของ vertical helical loop, T-loop และ Opus90 loop ในทางทฤษฎีซ่ึง

จะใหคา M/F สูงสุดขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด 
2. เพื่อคํานวณหาและจัดทํากราฟคา M/F ของโคลสซิงลูปในทางทฤษฎี เมื่อมีมุมเกเบิล

ตางๆ กันในขณะที่แรงดึงในเสนลวดเปลี่ยนไป (ใชคาแรง F ขนาด 50, 100 และ 150 
กรัมเปนหลักในการวิจัย) 

3. เพื่อคํานวณหาคาความแข็งตึงในทางทฤษฎีของโคลสซิงลูป ตามสัดสวนที่ไดเลือกมา
ในขอ 1 

4. เพื่อวิเคราะหและออกแบบโคลสซิงลูปใหมที่มีคา M/F สูงขึ้น และคาความแข็งตึง
เหมาะสม 

5. เพื่อใหไดโคลสซิงลูปพรอมเกเบิลเบ็นดที่มีคา M/F และความแข็งตึงที่เหมาะสมกับ
งาน โดยที่ใชลวดสี่เหล่ียมทําดวยเหล็กกลาไรสนิม (ss) ซ่ึงมีราคาถูกและนิยมใชกันทั่ว
ไปโดยที่ไมตองหันไปใชวัสดุที่มีราคาแพง เชนลวด TMA เปนตน 

6. เปรียบเทียบกับคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลา
ไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว โดยเปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงมากที่สุด ซ่ึงหาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลอง 

 
ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. ทําใหทราบอิทธิพลของตัวแปรสัดสวนตางๆ ของโคลสซิงลูป ตลอดจนมุมเกเบิลตอ
อัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึง 

2. มีแนวทางในการเลือกรูปแบบและสัดสวนของโคลสซิงลูปเพื่อใหไดอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงและคาความแข็งตึงที่พอเหมาะ 

3. มีแนวทางในการประเมินคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 
4. ทําใหทราบแรงที่ควรใชในการแอคทิเวทโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่มีสัดสวนเชนเดียว

กับที่ใชในงานวิจัย โดยอาศัยผลจากการทดลอง ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงมิใหเกิดการ
บาดเจ็บตออวัยวะปริทันต เนื่องจากการใชแรงสูงเกินไปได 

 
สมมติฐานของการวิจัย 

คาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ  ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว ซ่ึงหาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลองไมแตกตางกัน 
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ขอบเขตและแนวทางการวิจัย 
1. ใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนในการหาสมการ M/F และความแข็งตึง K สําหรับ vertical 

helical loop, T-loop และ Opus90 loop ใหอยูในรูปของตัวแปรของสัดสวนตางๆ ของลูป 
2. วิเคราะหและออกแบบสัดสวนของ vertical helical loop, T-loop และ Opus90 loop โดย 

2.1   สมมติใหยังไมมีเกเบิลเบ็นด แลวคํานวณและเขียนกราฟของ M/F และความ
แข็งตึงจากสมการที่ไดในขอ 1 เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของคา M/F และความแข็งตึง 
เมื่อตัวแปรสัดสวนของโคลสซิงลูป เชน ความยาว ความสูง และรัศมีของเฮลิกซ 
(helix) เปล่ียนไป 

2.2   กําหนดสัดสวนกวางxยาวสูงสุดของทุกโคลสซิงลูปไวที่ 10x10 มม. และ 
8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน และฟนเขี้ยวลางตามลําดับ แลวจงึเลือกสัดสวนของ
โคลสซิงลูปที่มีคา M/F สูงสุด โดยใชขอมูลจากขอ 2.1 (คาดวาคาที่ไดจะยังคงต่ํากวาที่
ตองการใชในการเคลื่อนที่ฟนแบบบอดิลี) 

3. จากสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุดของโคลสซิงลูปแตละรูปแบบที่ได
ในขอ 2  นําสมการที่ไดในขอ 1 มาคํานวณและจัดทํากราฟ คา M/F ของโคลสซิงลูป
ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว ขนาด
แรง 75, 100 และ 150 กรัม ที่มุมเกเบิลเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20 องศา เพื่อใหเปนขอมูล
แกทันตแพทยจัดฟนในการเลือกใชงาน 

4. ประสบการณที ่ไดจากการคํานวณมาทั้งหมดนี้ จะนําไปออกแบบและวิเคราะห
โคลสซิงลูปรูปแบบใหมอีกหนึ่งรูปแบบ โดยดําเนินการวิเคราะหซํ้าจากขอ 2-3 

5. ในการวิเคราะหและออกแบบขั้นสุดทายในขอ 2.2 ซ่ึงรวมทั้งโคลสซิงลูปชนิดใหมใน
ขอ 4  ผูวิจัยจะใชวัสดุของลวดเปนเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 
0.016x0.022 นิ้ว เพื่อวัตถุประสงคในการใชวัสดุราคาถูกที่มีอยูทั่วไป แทนการใชวัสดุ
พิเศษซ่ึงมีราคาสูง ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะคํานวณคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปแตละรูป
แบบ โดยใชสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด และจัดทํากราฟคาความ
แข็งตึงที่ความสูงตางๆ ในลวดเหล็กกลาไรสนมิทั้งสองขนาด 

6. วัดคาความแข็งตึงแนวระดับ หรือวัดคาแรงตอระยะที่แอคทิเวทของโคลสซิงลูปทั้ง 4 
รูปแบบ ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว โดยทําเฉพาะสัดสวนที่ 
ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด ดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน (Lloyd 
universal testing machine) และเปรยีบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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ขอตกลงเบื้องตน 
1. ในสถานการณซึ่งไมมีเครื่องวัดโมเมนต จึงใชการคํานวณโดยอาศัยทฤษฎีบทของ

คาสติกลิอาโนในการหาคา M/F และตรวจสอบคาที่ไดโดยผูเชี่ยวชาญทางกลศาสตร
วัสดุ 2 ทาน 

2. ในการนําทฤษฎีของคาสติกลิอาโนมาประยุกตใชกับโคลสซิงลูป มีขอสมมติฐานเพิ่ม
ดังตอไปนี้:- 

2.1   ใหลวดเปนวัสดทุี่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear-elastic material) 
2.2   เมื่อแอคทิเวทลูปแลว วัสดุยังคงอยูในชวงความยืดหยุนเชิงเสน 
2.3   ใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีเพียงเล็กนอย 
2.4   ใหลวดทั้งหมดอยูในระนาบเดียวกัน 
2.5   ใหความยาวของปลายขาแนวระดับของลูปทั้งสองดานเทากัน 
2.6  ใหปลายขาของลูปทั้งสองดานมีมุมเกเบิลเทากัน 

3. สัดสวน กวางxยาว สูงสุดของโคลสซิงลูปทุกรูปแบบ กําหนดไวที่ 10x10 มม. 
4. การดัดลวดทําโดยผูวิจยัเพียงผูเดียว และใชเครื่องมือชุดเดียวกัน 
5. สวนปลายของครอสเฮด (cross head) ซ่ึงทําหนาที่จับยึดลูป จะหนีบขาในแนวราบ

ของลูปที่ระยะหางจากแนวกึ่งกลางของลูป 7 มม. 
6. ระยะทางที่แอคทิเวทลูป อานไดละเอียดถึง 0.01 มม. 
7. แรงที่เกิดขึ้นจากการแอคทิเวทลูป สัมพันธกับระยะทางที่แอคทิเวท 

 
ความไมสมบูรณของการวิจัย 

1. ผลการวิจัยนี้ไมสามารถนําไปอางอิงในโคลสซิงลูปรูปแบบอื่นๆ หรือลวดชนิด หรือ
ขนาดอื่นได 

2. ชนิด ขนาด และยี่หอลวดเดียวกัน อาจมีสวนประกอบที่แตกตางกัน ซ่ึงทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลการวิจัยได 

3. เนื่องจากลูปไดรับการดัดดวยมือ จึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากตัวผูวิจยัซ่ึงเปนผูดัด 
ในแงของความแตกตางของขนาดลูป 

4. ผลการวิจัยนี้เปนเพียงความรูพื้นฐาน ไมสามารถนําไปอางอิงโดยตรงในผูปวย  เนือ่งจาก
มีปจจัยที่แตกตางกัน เชน ลักษณะทางกายวิภาคของฟน ระดับสันกระดูกเบาฟน คุณ
สมบัติของอวัยวะปริทันตที่รองรับ (periodontal support) และตําแหนงของแบรกเกต 
เปนตน 
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คําจํากัดความ 
1. ความเคน (stress) หมายถึง อัตราสวนระหวางแรงและพื้นที่ซ่ึงตั้งฉากกับแนวแรงที่มา

กระทํา 
2. ความเครียด (strain) หมายถึง อัตราสวนระหวางระยะที่ยืดตอความยาวเดิมในทิศทาง

ที่แนวแรงกระทํา 
3. โมดูลัสของ Young หรือโมดูลัสความยืดหยุน (Young’s modulus or modulus of elasticity) 

หมายถึง อัตราสวนระหวางคาความเคนและคาความเครียด เปนคุณสมบัติของวัสดุที่หา
ไดจากการทดลองดึงแทงวัสดุนั้น แลวเขียนกราฟระหวางความเคนเทียบกับความเครียด 

4. ความแข็งตึง หรืออัตราโหลด-ดีเฟลคชัน (stiffness, load-deflection rate, K) ของลูป 
หมายถึง แรงที่ใชในการดึงหรือแอคทิเวทใหปลายขาของลูปแยกออกหนึ่งหนวยความ
ยาว ในทางทันตกรรมจัดฟนนิยมใชหนวยเปนกรัม/มม. 

5. วัสดุที่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear-elastic material) หมายถึง วัสดุที่มีคุณลักษณะ
ของกราฟระหวางความเคนเทียบกับความเครียดเปนเสนตรง ซ่ึงทดสอบไดโดยการดึง
แทงวัสดุ 

6. การขจัดเชิงเสน (linear displacement) หมายถึง การเคลื่อนที่เปนเสนของจุดใดจุด
หนึ่ง เมื่อมีแรงมากระทํา 

7. การขจัดเชิงมุม (angular displacement) หมายถึง การเคลื่อนที่ของวัตถุโดยหมุนไป
เปนมุม เมื่อมีแรงหรือโมเมนตมากระทํา 

8. ขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) หมายถึง ความเคนสูงสุดวัสดุสามารถรับได โดยไม
เกิดการเสียรูปอยางถาวร (permanent deformation) 

9. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด (moment of inertia of area) หมายถึง คุณสมบัติ
ของพื้นที่หนาตัดที่มีผลในการตานตอการกระทําของโมเมนต (แรงดัด) 



บทที่ 2 
วรรณคดีที่เกี่ยวของ 

 
บทนํา 
 การแกไขการสบฟนผิดปกติดวยการถอนฟนโดยเฉพาะฟนกรามนอยซ่ีทีห่นึง่รวมดวย จาํเปน
ตองมีการเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวาง  และการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปสูชองวางนับเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ 
เนื่องจากตําแหนงฟนเขี้ยวที่ถูกตองภายหลังการเคลื่อนไปทางดานไกลกลาง มีอิทธิพลตอการจัดฟน
ใหมีการบดเคี้ยวที่ดี (function) ความมีเสถียรภาพของฟนภายหลังการจัด (stability) และความสวยงาม 
(esthetics) ไมวาตําแหนงฟนเขี้ยวที่ ถูกตองนี้จะไดจากการตั้งฟน (upright) การผลักฟน (crown 
tipping) หรือการเคลื่อนที่แบบบอดีลีก็ตาม  ดังนั้นระบบแรงที่เหมาะสม (optimal force system) จึง
มีความสําคัญในการดึงฟนเขี้ยว 
 
ระบบแรงในการเคลื่อนฟน 
 ระบบแรงสําหรับการเคลื่อนฟนหนึ่งซี่หรือกลุมฟนเพื่อปดชองวางมีอยู 2 ระบบ ไดแก  

1. ระบบที่มีความเสียดทาน 
เปนการใชแรงและโมเมนตขนาดที่เหมาะสม เพื่อเคล่ือนฟนไปตามเสนลวดโคง

ตอเนื่องซ่ึงรอยผานแบรกเกต  อุปกรณใหแรงอาจเปนอีลาสโตเมริกโมดุลหรือขดลวดสปริง1, 15   
อัตราสวน M/F จะเปนตัวกําหนดการเริ่มเคลื่อนที่ของฟนหรือกลุมฟนที่ถูกยึดขืนอยูภายในเอ็นยึด
ปริทันต  ในระยะแรกของการเคลื่อนของฟนจะเกิดการกระจายความเคนและความเครียดขึ้นภายใน
เอ็นยึดปริทันต ซ่ึงจะไปกระตุนใหเกิดการปรับเปลี่ยนรูปรางของกระดูก (bone remodeling) และทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนในทิศทางที่ตองการ  ในขณะที่ฟนเคลื่อนที่ แรงที่กระทําจะลดลง ทําให
อัตราสวน M/F เปลี่ยนไป  โดยทั่วไปแลวการตอบสนองของฟนจะเริ่มจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน 
ซ่ึงมีจุดหมุนอยูที่ปลายรากฟน ไปสูทรานสเลชัน และไปสูการเคลื่อนที่ของรากฟน  การเคลื่อนที่ของ
ฟนลักษณะนี้อาจจะไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด หรือทําใหเกิดการบาดเจ็บนอยที่สุด  เนื่องจากวิธี
นี้มีความเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต ซ่ึงเปนปจจัยแปรเปลี่ยนที่สําคัญในขณะที่ฟน
เคลื่อนที่ไปตามเสนลวดโคง ทําใหการกําหนดหรือทํานายคาอัตราสวน M/F กระทําไดยาก อยางไรก็
ตามวิธีนี้ก็ยังสามารถนํามาใชในคลินิกไดดี1, 16 

2. ระบบที่ไรความเสียดทาน 
เปนการเคลื่อนฟนโดยลวดซ่ึงดัดเปนลูปรูปแบบตางๆ เชน สปริงของ Burstone16, 17 

พีจีสปริง (PG spring) ของ Gjessing5, 18, 19 และ Opus70 loop8  ลวดที่ใชควรเปนลวดหนาตัดส่ีเหล่ียม
เพื่อปองกันการหมุนของลวดในรองของแบรกเกต (bracket slot)  ลูปควรมีรูปรางที่ดัดงาย เนื่องจาก
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ลูปที่ซับซอนจะเสียเวลาในการดัดมาก และมีแนวโนมที่จะแตกหักหรือบิดเบี้ยวไดงาย  นอกจากนี้ยัง
ทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อของผูปวยอ ีกดวย20  การปรับลวดเพื่อใหเกิดแรงทําไดโดยการดึง
ปลายลวดดานหลังหรือการผูกลวด21  วิธีนี้ไมมีแรงเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต ดังนั้นจึง
สามารถทํานายแรงไดแมนยํากวาวิธีแรก 

 
จุดศูนยกลางความตานทาน 
 จุดศูนยกลางความตานทานของฟน คือ จุดในตัวฟนซึ่งเมื่อมีการใหแรงกระทําผานแลว จะ
เกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี กลาวคือ ทุกจุดบนฟนจะเคลื่อนที่ขนานกับแกนยาวของฟน3, 5, 22 

 การกําหนดตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทานจะพิจารณาจาก3, 4, 22 

1. รากฟน ไดแก รูปราง ขนาด และจํานวน 
2. การกระจายของน้ําหนัก 
3. เนื้อเยื่อที่รองรับ ไดแก  กระดูกเบาฟน เอ็นยึดปริทันตและเนื้อเยื่อเหงือก 

การศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทาน Burstone และ Pryputniewicz22 ศึกษาโดยใช
เลเซอรโฮโลกราฟฟ (laser holography) พบวา จุดศูนยกลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบนจะ
อยูที่จุดกึ่งกลางรากฟน หรือ 1 ใน 3 ของระยะจากสันกระดูกเบาฟนไปยังปลายราก  สวนฟนกรามซึ่ง
มีหลายรากจะมีจุดศูนยกลางความตานทานอยูใกลจุดแยกราก16   Davidian23  ศึกษาแบบจําลองเบาฟน
โดยคอมพิวเตอร (computer model) พบวา ตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบน
อยูประมาณ 6 ใน 10 ของระยะทางจากปลายรากฟนถึงสันกระดูกเบาฟน  Pedersen, Anderson และ 
Gjessing24 ศึกษาโดยใชแบบจําลองทดลอง (experimental model) ของฟนกรามซี่ที่หนึ่งลางและฟน
กรามนอยลางพบวา จุดดังกลาวอยูที่ระยะ 6.4 มม. (38.6%) และ 3.6 มม. (28.6%) จากรอยตอเคลอืบ
ฟนกับเคลือบรากฟนไปทางปลายรากตามลําดับ  Tanne, Koenig และ Burstone11 พบวา จุดศูนย
กลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบนอยูที่ระยะ 0.24 เทาของความยาวรากซึ่งวัดจากสันกระดูก
เบาฟนไปยังปลายรากฟน  Yamaguchi และ Nanda25  พบวา จุดศูนยกลางความตานทานของฟน
เขี้ยวบนและฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งอยูประมาณ 35% และ 32% ของความยาวรากซึ่งวัดจากขอบของ
คอฟน (cervical margin) ไปยังปลายรากฟนตามลําดับ 
 เมื่อใหแรงในแนวราบกระทําที่แบรกเกตจะทําใหเกิดการลมเอียงของฟน (การเคลื่อนที่
แบบบอดิลีและการหมุน) (รูปที่1)  เมื่อเพิ่มแรงคูควบที่แบรกเกตจะทําใหอัตราสวนโมเมนตตอแรง
ในแนวราบมีคาเทากับระยะทางจากแบรกเกตไปยังจุดศูนยกลางความตานทาน เปนผลใหเกิดการ
เคลื่อนที่แบบบอดิลี5   มีผูเสนอการคํานวณระยะทางดังกลาวในฟนเขี้ยวโดยใหแบรกเกตอยูที่
ตําแหนง 4 มม. จากคัสพ และจุดศูนยกลางความตานทานอยูที่ 1 ใน 3 จากปลายรากฟนไปยังสันริม
ฟน (marginal ridge)26 ดังตารางที่ 1  สวนเมื่อใชขนาดและรูปรางฟนโดยเฉลี่ยของ Wheeler27 เปน
พื้นฐาน จะสามารถคํานวณหาคาอัตราสวน M/F ที่ตองการสําหรับการเคลื่อนที่แบบบอดิลีสําหรับ
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ฟนแตละซี่หรือฟนแตละกลุมไดดังตารางที่ 2 และ 3  สมมติวาไมมีการละลายของสันกระดูกเบาฟน 
อัตราสวน M/F ที่คํานวณไดสําหรับฟนแตละซี่มีคาตั้งแต 7.1-10.2 มม.  สําหรับฟนแตละกลุมมีคา
ตั้งแต 8.1-9.1 มม.1  Gjessing5 เสนอวา อัตราสวน M/F ของฟนเขี้ยวซ่ึงมีความยาวราก 16.5 มม. ที่
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีเทากับ 11 มม.  Burstone และ Koenig28 กลาววา อัตราสวน M/F 
สําหรับการเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันแปรเปลี่ยนได ขึ้นกับความยาวรากและตําแหนงที่ติด
แบรกเกต  สําหรับฟนหนาและฟนเขี้ยวมักจะมีอัตราสวน M/F มากกวา 8 เสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 1 ความยาวของตัวฟนและรากฟนเขี้ยวท่ีสั้น (s), ยาวปานกลาง (a), ยาว (l)26 

 

รูปท่ี 1 ผลของการใหแรงในแนวราบ
เพียงอยางเดียวท่ีแบรกเกตของฟน
เขี้ยว5 



 11

ตารางที่ 2 อัตราสวน M/F ท่ีตองการสําหรับการเคลื่อนฟนแบบ 
ทรานสเลชันสําหรับฟนแตละซี่ เมื่อไมมีการละลายของสันกระดูก
เบาฟน1 

 
 

ตารางที่ 3 อัตราสวน M/F ท่ีตองการสําหรับการเคลื่อนฟน
แบบทรานสเลชัน สําหรับฟนแตละกลุม เม่ือไมมีการละลาย
ของสันกระดูกเบาฟน1 
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แรงที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนเขี้ยว 
ในการจําแนกประเภทของแรงทางทันตกรรมจัดฟน ทันตแพทยจัดฟนมักจะคุนเคยกับคํา

วาแรงนอย แรงที่เหมาะสมและแรงมาก แตความหมายของมันยังไมกระจางชัด  จากเหตุผลตางๆ 
มากมายรวมทั้งความแตกตางกันของขนาดและจํานวนฟน ทําใหไมสามารถระบุชวงของขนาดแรง
แตละชนิดได  ดังนั้นขนาดของแรงที่เหมาะสมจึงยังคงเปนคําถามในใจทันตแพทยหลายๆ ทาน29 

 มีนักวิจัยจํานวนมากศึกษาทฤษฎีความสัมพันธระหวางแรงทางทันตกรรมจัดฟนและการ
เคล่ือนฟนมากมาย  Schwartz30 กลาววา แรงทางทันตกรรมจัดฟน (orthodontic force) ไมควรมาก
กวาความดันของหลอดเลือดฝอยของเอ็นยึดปริทันต   Storey และ Smith31 เสนอแนวคิดวา แรงที่
เหมาะสม คือ แรงที่นอยที่สุดที่ทําใหฟนมีอัตราการเคลื่อนที่มากที่สุด ภายในขอจํากัดของการตอบ
สนองทางชีวภาพ  อยางไรก็ตามขนาดแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนแตละซี่เปนเรื่องที่เขา
ใจไดยาก  Quinn และ Yoshikawa32 ทบทวนและวิเคราะหทฤษฎีเกี่ยวกับแรงทางทันตกรรมจัดฟน
และการเคลื่อนฟนจากแบบจําลองสมมติ (hypothetical model) สองแบบ  แบบจําลองแรกแสดง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนฟนและขนาดแรงวาเปนแบบเสนตรง  กลาวคือ ยิ่งขนาดแรงมาก
ขึ้นเทาใด การเคลื่อนฟนก็จะมากขึ้นเทานั้น  สวนอีกแบบจําลองหนึ่งแสดงความสัมพันธนี้ใน
ลักษณะจุดกระตุน (threshold)  กลาวคือ อัตราการเคลื่อนของฟนจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดแรงสูงขึ้น แต
เมื่อถึงจุดหนึ่ง การเพิ่มแรงใหมากขึ้นจะไมทําใหมีการเคลื่อนฟนมากขึ้น แตฟนจะเคลื่อนในอัตรา
คงที่  Nikolai29 รวบรวมการศึกษาในอดีตและอธิบายถึงแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนทาง
ทันตกรรมจัดฟนวา เปนแรงที่ทําใหเกิดการตอบสนองทางชีวภาพที่พึงประสงคมากที่สุด โดยมีการ
ทําลายเนื้อเยื่อนอยที่สุด อันจะสงผลใหมีการเคลื่อนฟนที่เร็วและผูปวยรูสึกไมสบายเพียงเล็กนอย
หรือไมรูสึกเลย  แรงในระดับที่มากกวาแรงที่เหมาะสมสามารถนําไปสูการละลายของรากฟน การ
สูญเสียหลักยึด (loss of anchorage) และการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน M/F  ดังนั้นการกําหนดแรงที่
สัมพันธกับการแอคทิเวทสปริงจึงเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด 
 มีหลายปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงที่เหมาะสม Nikolai29  กลาววา ถาทฤษฎีแรงที่เหมาะสม 
(optimum force theory) เปนจริง ปจจัยที่ควรพิจารณาในการหาขนาดแรงที่เหมาะสม คือ 

1. พื้นที่ผิวและรูปรางของรากฟน 
2. ชนิดการเคลื่อนฟนที่ตองการ เชน การเคลื่อนฟนแบบบอดิลี 
3. ระบบแรงทั้งขนาดและระยะเวลาที่ใหกับตัวฟน (magnitude-time pattern of the 

crown force system) เชน แรงแบบตอเนื่อง และแรงแบบอินเทอรมิทเทนท 
(intermittent) 

4. การตอบสนองของเนื้อเยื่อในแตละบุคคล 
สําหรับขนาดแรงที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนเขี้ยวนั้น มีผูเสนอไวหลายทาน  Smith และ 

Storey33 แนะนําวา แรงขนาด 150–200 กรัม เปนแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนเขี้ยวลางแบบ
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บอดิลีในมนุษย  Reitan34  สนับสนุนใหใชแรง 150 กรัม  สวน Lee35 แนะนําใหใชแรง 150-260 กรัม  
ในขณะที่  Ricketts36 และคณะ แนะนําใหใชแรง 75 กรัม  Boester และ Johnston37  พบวา แรงขนาด 
5 8 และ 11 ออนซ ทําใหเกิดการเคลื่อนของฟนเขี้ยวบนและลางในอัตราที่ไมแตกตางกัน 
 
ขอดีของการใชลูปในการดึงฟนเขี้ยว21 

1.  ไมตองการติดแบรกเกตที่บริเวณฟนหนาในชวงแรกของการรักษา ทําใหผูปวยพึงพอใจ
ในแงความสวยงาม 

2.  การดึงฟนเขี้ยวสามารถทําไดรวดเร็ว ในขณะเดียวกันฟนหนาที่ซอนเกจะมีการเรียงตัว
โดยธรรมชาติ 

3.  ถามีการใชดานริมฝปากของฟนหนาลางเปนจุดอางอิง การดึงฟนเขี้ยวโดยวิธีนี้ จะทําให
ฟนหนาลางมีการเรียงตัวในตําแหนงที่มีเสถียรภาพโดยไมมีการยื่น (proclination) 

4.  เมื่อพิจารณาในแงกลศาสตร แบรกเกตจะเคลื่อนไปพรอมๆ กับลวด ทําใหไมมีความ
เสียดทานเกิดขึ้น 
 
ขอเสียของการใชลูปในการดึงฟนเขี้ยว21 

1.  มีการใชลวดเหลี่ยมเพื่อควบคุมการเคลื่อนของฟน แตเมื่อมีการสรางลูปเขาไปเพื่อลดความ
แข็งเกร็งของลวด จะทําใหความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนของรากฟนลดลง 

2.  มักจะตองมีการปรับระดับดวยลวดหลายเสน กอนที่จะใสลวดเหล่ียม 
3.  หลังจากดึงฟนเขี้ยวแลวจะมีชองวางสําหรับการเรียงตัวของฟนหนา จากนั้นจึงจะติด

แบรกเกตและปรับระดับฟนหนา 
4.  การติดเครื่องมือที่ฟนหนาในภายหลัง ทําใหมีภาวะสบเปดชา และมีเวลาสําหรับการคง

สภาพฟนหนาที่ไดรับการแกไขฟนหมุนสั้นลง 
5.  หลักยึดจะไดจากฟนกรามเปนสวนใหญ แตบางครั้งจะตองเสริมแรงดวยเฮดเกียร 

(headgear) และทรานสพาลาทอลอารช (transpalatal arch) 
 
หลักการออกแบบสปริงที่ใชในการดึงฟนเขี้ยว 

1. มีความแข็งแรงและความเปนสปริง (springiness) เพียงพอ 
ขนาดลวดที่เลือกมาตองใหญพอที่จะไมเสียรูปอยางถาวรขณะใชงาน  ความเปน

สปริงจะเพิ่มขึ้นเปนฟงกช่ันกําลังสามของการเพิ่มความยาวของเสนลวด  ในขณะที่ความแข็งแรงจะ
ลดลงเปนอัตราสวนโดยตรงกับความยาวที่เพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรเพิ่มความแข็งแรงของลูปโดยการ
เลือกลวดขนาดคอนขางใหญ และเพิ่มความเปนสปริงโดยการเพิ่มความยาวลวด  ในทางปฏิบัติการ
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เพิ่มความยาวมักจะหมายถึงการทําเฮลิกซ ซ่ึงในขณะเดียวกันตองสามารถอยูในพื้นที่ภายในชอง
ปากที่จํากัดไดดวย20 

2. ควรออกแบบใหงายท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได 
รูปแบบของลูปที่ซับซอนทําใหเสียเวลาในการดัดมาก และมีแนวโนมที่จะแตกหัก

หรือบิดเบี้ยวไดงายขึ้นเมื่อนําไปใช  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อของผูปวยอีก
ดวย20 

3. ลูปควรมีลักษณะเฟลเซฟ (fail safe) 
หมายถึง ลูปที่เมื่อแอคทิเวทแลวฟนจะหยุดเคลื่อนหลังจากไดระยะทางตามที่ทันต

แพทยกําหนดไว  ดังนั้นถาผูปวยไมกลับมาพบทันตแพทยตามนัดก็ไมเกิดความเสียหายขึน้  การแอค
ทิเวทลูปที่มีความหยุนตัว (flexibility) สูงเกินไปเปนระยะทางมากอาจกอใหเกิดผลเสียได ในกรณีที่
สปริงบิดเบี้ยวพรอมๆ กับผูปวยไมมาตามนัดติดตอกันหลายครั้ง  ดังนั้นการออกแบบลูปในอุดมคติจึง
ควรออกแบบใหลูปสามารถใหแรงตอเนื่อง เพื่อใหเกิดการเคลื่อนฟนในอัตราประมาณ 1 มม. ตอเดือน 
แตรวมกันแลวไมเกิน 2 มม.  ถาผูปวยผิดนัดติดตอกัน 2 เดือน ฟนจะไมเคลื่อน20 

4. มีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันท่ีเหมาะสม 
 การตอบสนองทางชีวภาพที่เหมาะสม (optimizing biologic response) ไมเพียงแต

จะขึ้นกับขนาดของแรงเริ่มแรก (initial force magnitude) เทานั้น แตยังขึ้นอยูกับอัตราการลดลงของ
แรง (rate of decay of force) ในระหวางการแอคทิเวทแตละครั้ง ดังนั้นจึงควรออกแบบสปริงให
สามารถสงแรงไดภายในขอบเขตเชิงสรีระ (physiologic range)5 

ลูปที่มีคา K พอเหมาะจะมีอัตราการลดลงของแรงก็จะชากวาลูปที่มีคา K สูง  ดัง
นั้นชวงระยะเวลาระหวางการแอคทิเวทแตละครั้งยาวนานขึ้น และลูปจะใหแรงและโมเมนตที่มี
ขนาดลดลงดวย  การใชลูปที่มีคา K สูงจะไมสามารถควบคุมระยะการแอคทิเวทได เชน ลูปมีคา 
K = 500 กรัม/มม. ตองแอคทิเวทเพียง 0.2-0.4 มม. เพื่อที่จะไดแรงที่เหมาะสมในการดึงฟนเขี้ยว
ประมาณ 100-200 กรัม  ระยะแอคทิเวทเพียงเล็กนอยนี้ ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึง
ควรเลือกใชลูปที่ใหคา K ต่ํากวานี้ 

ปจจัยหลักท่ีมีผลตออัตราโหลด-ดเีฟลคชัน คือ 
1.  ชนิดของลวด 

ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมออกมามากทําใหการออกแบบเครื่อง
มือดีขึ้น  ลวดเหล็กกลาไรสนิมเปนลวดที่ใชกันมานานแลว และมีการปรับปรุงคุณลักษณะโดยการ
พันลวดเปนเกลียว (multi-stranded wire) ซ่ึงทําใหมีความหยุนตัวสูงกวาและอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน
ต่ํากวาลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาดเดียวกัน  นอกจากนี้ยังมีลวดชนิดอื่นที่พัฒนาขึ้นในภายหลัง เชน 
นิเกิลไทเทเนียม (Niti), เบตาไทเทเนียม (beta titanium) และโครเมียมโคบอลต (Cr-Co)  ชนิดลวด
เหลานี้มีคาโมดูลัสความยืดหยุนต่ํา และมีคาสปริงแบค (springback) สูง16 
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2.  ขนาดลวด 
อัตราโหลด-ดีเฟลคชันของลวดกลมจะแปรผันตรงกับเสนผาศูนยกลาง

ลวดยกกําลังส่ี (K α φ4)  สวนลวดเหลี่ยมจะแปรผันตรงกับความสูงของลวดในทิศการดัดยกกําลัง
สาม (K α h3)  ดังนั้นการลดหนาตัดขวาง (cross-section) ของลวดสามารถลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน
ไดมาก  ขอจํากัดในการลดหนาตัดขวางของลวด คือ ความแข็งแรงยืดหยุนสูงสุด (maximal elastic 
strength) กลาวคือ ลวดควรมีขนาดใหญพอที่จะสามารถปองกันการเสียรูปอยางถาวรจากการบด
เคี้ยว  ดังนั้นการออกแบบสปริงจึงควรเลือกลวดซึ่งมีหนาตัดขวางเล็กที่สุดที่สามารถปองกันการเสีย
รูปอยางถาวรได16 

3.  ความยาวลวด 
สําหรับซิมเปลแคนทิลีเวอร (simple cantilever) อัตราโหลด-ดีเฟลคชันจะ

แปรผกผันกับความยาวลวดยกกําลังสาม (K α 1/L3)  ดังนั้นการเพิ่มความยาวลวดเพียงเล็กนอยจะ
มีผลในการลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันอยางมาก เปนผลใหเกิดแรงในขนาดและทิศทางซึ่งคงที่กวา  
ทิศทางแรงซึ่งคงที่นี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมของทิศทางแรงนอยนั่นเอง16 

Burstone และ Koenig28 ศึกษาอิทธิพลของการออกแบบสปริงตออัตรา
สวน M/F รวมทั้งอัตราโหลด-ดีเฟลคชันพบวา การเพิ่มความยาวลวดในแนวราบของลูปสวนใกล
เหงือก (รูปที่ 2)  และการเพิ่มจํานวนรอบของเฮลิกซทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอยางมาก แต
อัตราสวน M/F เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (ตารางที่ 4)  นอกจากนี้การเพิ่มความสูงของลูปยังเปน
อีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอีกดวย  อัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ําทําใหมั่นใจวา 
เอ็นยึดปริทันตมีความตึงคงที่ (constant tension) ตลอดระยะเวลาการแอคทิเวทสปริง5 

4.  การดัดลูปรูปแบบตางๆ 
การดัดลูปสามารถลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันเนื่องจากลวดมีความยาวเพิ่ม

ขึ้น จึงทําใหสามารถแอคทิเวทไดระยะทางมากขึ้นเมื่อใชแรงขนาดเทาเดิม  ผูวิจัยหลายทานศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน  Chaconas, Caputo และ Hayashi38 ศึกษาผล
ของขนาดลวด รูปแบบของลูป และมุมเกเบิลตอแรงที่ใชในการแอคทิเวทสปริงซ่ึงมีลูป 4 แบบ คือ 
squashed loop, closed vertical loop, closed vertical loop with helix และ closed vertical loop with 
double helix ซ่ึงทําจากลวด unheat-treated blue Elgiloy ขนาด 0.016x0.016 นิ้ว, 0.016x0.022 นิ้ว, 
0.017x0.022 นิ้ว และ 0.017x0.025 นิ้ว (ตารางที่ 5)  ผลการทดลองพบวา ทั้ง 3 ปจจัยมีผลตอแรงที่
ใชในการแอคทิเวทสปริง กลาวคือ 
   1   ขนาดของลวด 
    ลวดขนาดใหญใชแรงในการแอคทิเวทมากกวา (รูปที่ 3) 
   2   รูปรางของลูป 
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    รูปรางลูปที่ตองใชแรงในการแอคทิเวทจากมากที่สุดไปนอยที่สุด 
คือ  squashed loop > closed vertical loop > closed vertical loop with helix > closed 
vertical loop with double helix (รูปที่ 4) 

   3.  มุมเกเบิล 
- เมื่อมุมเกเบิลของ squashed loop และ closed vertical loop with 

double helix เพิ่มขึ้น จะใชแรงในการแอคทิเวทเพิ่มขึ้น 
- เมื่อมุมเกเบิลของ closed vertical loop เพิ่มขึ้น จะใชแรงในการ

แอคทิเวทลดลง 
- เมื่อมุมเกเบิลของ closed vertical loop with helix เปลี่ยนแปลง 

แรงในการแอคทิเวทจะไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
 

ตารางที่ 4 อัตราสวน M/F และอัตราโหลด-ดีเฟลคชันที่เปล่ียนแปลงจากการเพิ่มจํานวน
รอบของเฮลิกซใน vertical loop ขนาด 0.010x0.020 นิ้ว28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน M/F และความยาวลวดในแนว
ราบของลูปสวนใกลเหงือก การเพิ่มความยาวลวดดังกลาว ทําใหอัตราสวน M/F เพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย แตทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงมาก28 
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ตารางที่ 5 โคลสซิงลูปท่ีใชดึงฟนเขี้ยวแบบตางๆ38 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะแอคทิเวท
ของ closed vertical loop เม่ือขนาดลวดและมุมเกเบิลตางกัน38 

ทดลอง
ไมไดทดลอง
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะแอคทิเวท เม่ือ
รูปแบบของลูปและมุมเกเบิลตางกัน (0.016x0.016 นิ้ว blue Elgiloy) 38 

 
5. มีอัตราสวน M/F ท่ีเหมาะสม เพื่อใหเกิดการเคลื่อนฟนในลักษณะที่ตองการ 
 ในทางทฤษฎีสามารถปรับขนาดของโมเมนตจนทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี

ทั้งในแนวหนา-หลังและแนวราบได แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําได เนื่องจากการลมเอียงและการ
หมุนของฟนนั้นมีความซับซอนและมีปจจัยอ่ืนๆ มาเกี่ยวของ  ตัวอยางเชน ตําแหนงของจุดศูนย
กลางความตานทานที่แนนอน  ตําแหนงของจุดนี้ขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายวิภาคศาสตรของฟน 
ระดับสันกระดูกเบาฟน  (marginal bone) คุณสมบัติของอวัยวะปริทันตที่รองรับ  และการวาง
ตําแหนงแบรกเกต18 

 สําหรับปจจัยที่มีผลตออัตราสวน M/F จะไดกลาวถึงตอไป 
6. ใหแรงคงที่และอยูในชวงท่ีเหมาะสม 

  ถาทันตแพทยจัดฟนยอมรับวา การเคลื่อนฟนจะดีที่สุดเมื่อเคล่ือนฟนดวยแรงซึ่ง
คงที่และอยูในชวงที่เหมาะสม ก็ควรออกแบบอุปกรณใหแรงที่มีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ําเพื่อทาํให
แรงนั้นคงที่ รวมทั้งมีความแข็งแรงและความยืดหยุนสูง (high elastic maximal strength) เพื่อที่เมื่อ
สปริงใหแรงจนไดขนาดที่ตองการแลว จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวร16 

รูปที่ 5 แสดงขนาดแรงในระหวางการรักษา เมื่อแอคทิเวทสปริงสําหรับดึงฟน 2 ชนิด
ทุกๆ 4 สัปดาห  ความชันของกราฟแสดงอัตราโหลด-ดีเฟลคชันขึ้นอยูกับชนิดของอัลลอย ขนาด
เสนลวด ความยาวของเสนลวดและการออกแบบลูป5 
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รูปท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดแรง
และเวลา เม่ือแอคทิเวทสปริงท่ีมีอัตราโหลด-ดเีฟลคชัน
สูง (A) และ ต่ํา (B) ทุกๆ 4 สัปดาห5 

 
ขั้นตอนในการออกแบบลูปใหเหมาะสม16 

 1.   กําหนดจุดศูนยกลางการหมุนและชนิดของการเคลื่อนฟนที่ตองการ 
 2.   กําหนดอัตราสวน M/F เพื่อใหไดชนิดของการเคลื่อนฟนที่ตองการ 
 3.   พิจารณาวาลูปรูปรางใดที่สามารถใหระบบแรงที่เหมาะสม 
 4.   กําหนดรูปรางสุดทายของลูป 
 5.   ดัดลูปและใสพรีแอคทิเวชันเบ็นด (preactivation bend) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มอัตราสวนโมเมนตตอแรงของลูป 

1.  การเพิ่มความสูงของลูปในแนวบดเคี้ยว-เหงือก 
ลูปยิ่งสูง ยิ่งมีอัตราสวน M/F มาก (รูปที่ 6) และทําใหสามารถควบคุมปลายราก

ฟนไมใหเคลื่อนไปขางหนาในระหวางการดึงฟน5, 28 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของ vertical loop 
และ k (k คอื คาคงที่ ซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard 
vertical loop สูง 6 มม.)28 

 
2.  การลดความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลดานบดเคี้ยว5, 28 
3.  การเพิ่มความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลเหงือก 

  รูปที่ 2 เปนกราฟอัตราสวน M/F และอัตราโหลด-ดีเฟลคชันของ T-loop สูง 8 มม. 
การเพิ่มความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลเหงือกมีอิทธิพลตออัตราโหลด-ดีเฟลคชันมากกวา
อัตราสวน M/F5, 28 

 4.  การวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลังใกลฟนซี่ท่ีตองการใหมีอัตราสวน M/F สูง16, 28 
การวางลูปในตําแหนงดังกลาวแมจะทําใหฟนที่อยูใกลลูปมีอัตราสวน M/F สูง แต

จะมีผลขางเคียง คือ มีการยื่นยาวของฟนเนื่องจากแรงในแนวดิ่ง (vertical force)  จากรูปที่ 7 ระยะ B 
คือ ระยะระหวางจุดศูนยกลางของลูปและปลายดานไกลกลางของลวด  สวนระยะ L คือ ความยาวใน
แนวราบทั้งหมดของลูปซึ่งวัดจากปลายดานใกลกลางและไกลกลาง  ดังนั้นอัตราสวน B/L จะแสดง
การวางตําแหนงลูปวาอยูใกลฟนทางดานใด เชน ถาอัตราสวนนี้มีคามาก แสดงวาลูปวางไวใกล
แบรกเกตของฟนเขี้ยว  รูปที่ 8 เปนกราฟระหวางอัตราสวน B/L และคาคงที่ K ของ vertical loop ซ่ึง
ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.16 นิ้ว และมีความแข็งแรงยีลด (yield strength) 400,000 psi  
MA และ MP คือโมเมนตที่สวนหนาและสวนหลังของสปริงตามลําดับ  FA และ FP คือ แรงในแนวราบ
ที่สวนหนาและสวนหลังของสปริง  ถาคาอัตราสวน B/L เทากับ 0.5 หมายถึง ลูปวางอยูกึ่งกลาง
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ระหวางฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยซ่ีที่สอง อัตราสวน M/F ที่สวนหนาและสวนหลังจะมีคาเทากัน 
ถาวางลูปโดยไมไดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลาง อัตราสวน M/F จะเปลี่ยนไป28  ดังนั้นในการดึงฟนเขี้ยว
จะวางลูปไวใกลฟนเขี้ยว เพื่อใหมีอัตราสวน M/F สูงและสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย
รากฟนไดดี แตจะมีแรงในแนวดิ่งซึ่งทําใหฟนเขี้ยวยื่นยาว21 (รูปที่ 9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของ vertical loop ในแนวหนา-หลัง และ 
k (k คอื คาคงที่ซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard vertical loop สูง 6 มม.) 28 

รูปท่ี 7 สัญลักษณแทนสวนตางๆ ของ T-loop28 
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของ vertical loop ใน
แนวหนา-หลังและแรงในแนวดิ่ง  เม่ือลูปมีตําแหนงใกลฟนเขี้ยวมากขึ้น 
แรงในแนวดิ่งจะเพิ่มขึ้น28 

 
 5.  การทําเกเบิลเบ็นดท่ีขาดานใกลกลางและไกลกลางของสปริง28, 39 

  เมื่อแอคทิเวทสปริงดึงฟนเขี้ยวที่ไมไดทําเกเบิลเบ็นดจะมีแรงและโมเมนตเกิดขึ้น
โดยอัตราสวน  M/F นี้จะคงที่ตลอดระยะยืดหยุนของการแอคทิ เวทสปริง (elastic range of 
activation of the spring)28   ถาอัตราสวน M/F ไมคงที่ การกระจายความเคนบนเอ็นยึดปริทันตจะ
เปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วเมื่อฟนเคลื่อนเปนวงจรจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน ไปสูทรานสเลชัน
และการเคลื่อนที่ของรากฟน1  การเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันนั้น ฟนจะสามารถรับแรงไดดีที่สุด 
เนื่องจากมีการกระจายแรงไปยังเอ็นยึดปริทันตทั้งหมดอยางสม่ําเสมอ20 ดังนั้นควรออกแบบสปรงิที่
ใหอัตราสวน M/F สูงโดยไมมีการทําเกเบิลเบ็นดที่ขาดานใกลกลางและไกลกลางของสปริง 
  เนื่องจากขีดจํากัดในชองปากจึงทําใหไมสามารถดัดสปริงใหมีความสูงมากพอที่
จะทําใหอัตราสวน M/F เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชัน  อีกวิธีหนึ่งซึ่งเปนไปได
คือ การทําเกเบิลเบ็นด  กรณีที่สปริงนั้นมีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันสูง อัตราสวน M/F จะเปลี่ยนไป
อยางรวดเร็วแมจะมีการแอคทิเวทเปนระยะทางเพียงเล็กนอย ดังนั้นถาตองทําเกเบิลเบ็นด ควรจะ
ออกแบบสปริงใหมีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ํา เพื่อใหไดอัตราสวน M/F ซ่ึงคงที่28 

 6.  การลดระยะระหวางแบรกเกต (interbracket distance)5, 28 
  โดยปกติแลวความยาวในแนวราบของลูปจะถูกกําหนดดวยระยะระหวางแบรก
เกต  รูปที่ 10 เปนตัวอยางเดียวกับรูปที่ 8 เมื่อใหตัวแปรตางๆ ของลูปคงที่ และแปรเปลี่ยนเฉพาะ
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ความยาวของลูปในแนวราบจะพบวา เมื่อความยาวลดลง อัตราสวน M/F จะเพิ่มขึ้น ความยาวของ
ลูปในแนวราบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคุณสมบัติของลูป แตการเปลี่ยนแปลงความสูงของลูปจะมี
อิทธิพลตออัตราสวน M/F มากกวา20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะระหวางแบรกเกตและ k ของ 
vertical loop (k คือ คาคงท่ีซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard vertical 
loop สูง 6 มม.) 28 

 
 7.  การทําเฮลิกซ5, 28 
  การเพิ่มความสูงของสปริงในแนวดิ่งถูกจํากัดดวยลักษณะทางกายวิภาคศาสตร ดัง
นั้นจึงอาจเพิ่มความยาวลวดโดยการดัดเฮลิกซเปนจํานวนรอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวน 
M/F ไดเชนกัน5  แตอยางไรก็ตาม การทําเฮลิกซจะมีผลตอการลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันเปนสวน
ใหญ  ตารางที่ 4 แสดงคาอัตราสวน M/F และอัตราโหลด–ดีเฟลคชันของ vertical loop สูง 8 มม. ที่
มีจํานวนรอบของเฮลิกซแตกตางกันพบวา เมื่อจํานวนรอบของเฮลิกซเพิ่มขึ้น อัตราสวน M/F ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตจะทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอยางมาก28 

 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน 

 
 ในป ค.ศ. 1879 Alberto Castigliano ซ่ึงเปนวิศวกรงานรางรถไฟ ไดตีพิมพหนังสือเกี่ยวกับ
วิธีการหาการขจัด ชิงเสน (linear displacement) และเชิงมุม (angular displacement) ณ จุดใดๆ ใน
วัตถุ  วิธีดังกลาวนี้เปนที่รูจักกันดีในชื่อวา ทฤษฎีบทที่ 2 ของคาสติกลิอาโน (Castigliano’s second 
theorem) ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดกับวัตถุที่มีอุณหภูมิคงที่ และเปนวัสดุที่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิง
เสน  ทฤษฎีบทที่ 2 นี้กลาวไววา40, 41 
 
 “อนุพันธบางสวน (partial derivative) ของพลังงานความเครียดทั้งหมด (total strain energy) 
ที่ถูกเก็บอยูในตัววัตถุยืดหยุนเชิงเสน เทียบกับแรง (โมเมนต) ภายนอกที่มากระทําใดๆ จะมีคาเทา
กับการขจัดเชิงเสน (เชิงมุม) ณ จุดที่แรง (โมเมนต) นั้นมากระทํา และมีทิศทางตามทิศทางของแรง 
(โมเมนต)” 
 
 ในทางคณิตศาสตรจะเขียนเปนสมการไดวา 
 
    n

n

 = U
P

δ ∂
∂

      (1) 

 
โดยที่ 

U  คือ  พลังงานความเครียดทั้งหมดที่เก็บอยูในตัววัตถุยืดหยุนและ 
 ถา nP  แทนแรง  nδ  จะเปนการขจัดเชิงเสน 
 ถา nP แทนโมเมนตหรือแรงคูควบ (couple)  nδ  จะเปนการขจัดเชิงมุม 
 ในการนําทฤษฎีดังกลาวมาประยุกตใชกับโคลสซิงลูปเพื่อเคล่ือนฟน มีขอสมมติฐานเพิ่ม
เติมดังตอไปนี้:- 
 
 1. ใหลวดเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนเชิงเสน 
 2. เมื่อแอคทิเวทลูปแลว วัสดุยังคงอยูในชวงความยืดหยุนเชิงเสน 
 3. ใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีไมมาก 
 4. ใหลวดทั้งหมดอยูในระนาบเดียวกัน 
 5. ใหความยาวของปลายขาแนวระดับของลูปทั้งสองดานเทากัน 
 6. ใหปลายขาของลูปทั้งสองดานมีมุมเกเบิลเทากัน 
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พลังงานความเครียด 
 
 โดยปรกติเมื่อวัตถุยืดหยุนไดรับแรงใดๆ มากระทํา จะเกิดการยุบตัวและบิดตัวขึ้น  งานทั้ง
หมดที่กระทําตอวัตถุดังกลาวจะถูกเก็บเอาไวในตัววัตถุในรูปแบบของพลังงานความเครียด  ถา
ความเคนที่เกิดขึ้นไมเกินขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) ของวัตถุ และถาคอยๆ เอาแรงที่กระทําอยู
ออก วัตถุยืดหยุนนั้นก็จะกลับมามีขนาดเทาเดิมไดอีก  โดยทั่วไปพลังงานความเครียดประกอบดวย
พลังงานสามสวน คือ 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากแรงดึงหรือแรงกด 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากแรงบิด (torque) 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากการดัด (bending) 
 
 สําหรับโคลสซิงลูปที่ใชในการดึงฟน สวนใหญแรงที่กระทําจะอยูในระนาบเดียว และมี
การดัดเปนตัวหลักของการทําใหโคลสซิงลูปเปลี่ยนรูปรางเพื่อใชในการดึงฟน ฉะนั้นจึงไมมีพลัง
งานความเครียดเนื่องมาจากแรงบิด และสมมติใหพลังงานความเครียดอันเนื่องมาจากแรงดึงมีคา
นอยมากเมื่อเทียบกับจากการดัด ซ่ึงไมทําใหคาของ M/F เปล่ียนไป  ดังนั้นพลังงานความเครียดทั้ง
หมดของโคลสซิงลูป  จึงสามารถประมาณไดดวยสมการดังนี้ 
  

  
2

i
  =  iM ds1U

2 EI∑∫          (2) 

 
โดยที่ 

Σ แทนผลรวมของแตละสวนพื้นฐานของโคลสซิงลูป 
Mi แทนโมเมนตดัดในแตละสวนพื้นฐานของโคลสซิงลูป 
E แทนโมดูลัสของ Young ของลวดที่ใชดัดโคลสซิงลูป 
I แทนโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด (moment of inertia of area) ของเสนลวด 
ds แทนชิ้นเล็กๆ (element) ของความยาวของเสนลวดของโคลสซิงลูป 
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รูปท่ี 11 โคลสซิงลูปรับแรง F และโมเมนตดัด M พรอมมุมเกเบิล 
 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน ตามสมการที่ (1) และพิจารณา vertical helical loop ตาม
รูปที่ 11 ประกอบ จะไดวา  

 
2

i
 =  = iM dsU 1

F 2 F EI
δ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
∑∫     (3) 

 

และ   
2

i
 =  = iM dsU 1

M 2 M EI
θ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
∑∫     (4) 

 
 เนื่องจากปญหาที่พิจารณาเปนปญหาเชิงเสน (linear problem) และโคลสซิงลูปแตละสวน
เปนเสนลวดที่ตอเนื่องกัน ดังนั้นจึงสามารถที่จะสลับการกระทําระหวางการอินทิเกรต (integrate) 
และ partial derivative ในสมการที่ (3) และ (4) ได ซ่ึงการทํา partial derivative กอนจะชวยลดความ
ซับซอนในการอินทิเกรตคา 2M ไปตามความยาวของเสนลวดลงได 
 สมการที่ (3) จะใหคา F/δ หรือทางวิศวกรรมศาสตรจะเรียกวา คาความแข็งตึง  K ของลูป 
ซ่ึงทําหนาที่เชนเดียวกับความแข็งตึงของสปริง  คาความแข็งตึง K นี้มีความสําคัญมากในการออก
แบบรูปรางของโคลสซิงลูป  ถาคา K สูงเกินไป แรงที่ใชในการแอคทิเวทเสนลวดแตละครั้งจะสูง
มาก ซ่ึงอาจจะทําใหอวัยวะปริทันตของผูปวยบาดเจ็บหรือผูปวยมีความไมสบายมาก  นอกจากนีฟ้น
เคลื่อนที่เขามาเพียงเล็กนอยก็จะทําใหแรงที่แอคทิเวทลดลงอยางรวดเร็ว จนตองทําการแอคทิเวท
บอยๆ  สําหรับมุม θ  นี้ คือ มุมเกเบิลที่ตองการดัดขาของลูปเพื่อใหไดคาอัตราสวน M/F ตามที่
ตองการนั่นเอง  อัตราสวน M/F หาไดโดยการใชสมการที่ (4) 
 



บทที่ 4 
การหาสูตร M/F และความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 

  
 กอนอื่นจะตองย้ําถึงความสําคัญที่วา จุดศูนยกลางความตานทานของฟนจะแปรตามรูปราง 
ขนาด และจํานวนรากฟน การกระจายน้ําหนัก และเนื้อเยื่อที่รองรับ เชน ความสูงของกระดูกเบาฟน  
ปริมาณทิปปง (tipping) ที่เกิดขึ้น ไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับแรงที่ใชในการดึงลูปเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะกายวิภาคของฟนและสวนที่อยูลอมรอบฟนดวย ซ่ึงเปนการบงบอกวาทําไมการทรานสเลท
ฟนเพื่อปดชองวางในคนไขผูใหญที่มีประวัติการละลายของกระดูกโดยทั่วไป (generalized bone 
loss) จึงทําไดยาก  เมื่อระยะทางจากแบรกเกตไปยังจุดศูนยกลางความตานทานเพิ่มขึ้น ปริมาณของ
โมเมนตก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น (M = Fxd) และจะเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงมากขึ้น  ในสถานะการณเชน
นี้ ทันตแพทยจัดฟนอาจจะเขาใจวาแรงที่แบรกเกตไมเพียงพอตอการทรานสเลทฟน  การเพิ่มแรง
ดึงในเสนลวดจะยิ่งทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงเพิ่มขึ้นอีก จนกระทั่งฟนหยุดเคลื่อนที่ได  
ฉะนั้นในการทรานสเลทฟน จึงตองพยายามออกแบบโคลสซิงลูปใหสรางโมเมนตเพื่อตานโมเมนต
ที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปง เพื่อใหแนใจวาจะเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีที่ฟนหรือกลุม
ฟนนั้น  Haskell, Spencer และ Day42 แนะนําวา อัตราสวน M/F ที่เหมาะสมตอการเคลื่อนที่ฟนที่มี
สุขภาพดีควรจะเทากับ 10 มม.  ซ่ึงโคลสซิงลูปที่มีการใชอยูเสมอไมสามารถที่จะใหคานี้ไดโดยไม
อาศัยการทําใหเกิดโมเมนตตกคาง (residual moment) ภายในลูป เชน การทําเกเบิลเบ็นด เปนตน  
อัตราสวน M/F ของโคลสซิงลูปสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดดวยการ:- 

1) เพิ่มความสูงของลูปจากแบรกเกตไปทางดานใกลเหงือก5, 28 
2) เพิ่มความยาวในแนวระดับของลูปในสวนใกลเหงือก5, 28 
3) ลดความยาวในแนวระดับของลูปในสวนใกลดานบดเคี้ยว5, 28 
4) ลดระยะระหวางแบรกเกต 
5) จัดวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลังใกลกับฟนที่ตองการใหมีคา M/F สูง16, 28 
6) ดัดมุมของขาลูปทางดานใกลกลางและไกลกลาง28, 39 
7) เพิ่มปริมาณเสนลวดทางดานเหงือก เมื่อเทียบกับตําแหนงของแบรกเกต เชน การทํา

เฮลิกซ5, 28 
 

ใน 7 วิธีการขางบนนี้ สวนใหญจะตองใชการประมาณและทดลองประกอบเปนกรณีๆ ไป 
สําหรับวิธีที่สามารถแสดงผลทางการคํานวณไดดีคือวิธีที่ 1, 2, 3, 6 และ 7 ซ่ึงผลของการคํานวณจะ
เปนแนวทางในการเลือกสัดสวนและรูปรางของลูปได  ดังนั้นในตอนตอไปนี้ จึงเปนการประยุกต
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ใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนในการคํานวณหาสมการของ M/F และ K ของ vertical helical loop, 
T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop เพื่อนําไปวิเคราะหหาสัดสวนที่เหมาะสมในบทตอไป 
 
Vertical helical loop 
 

 
 

รูปท่ี 12 Vertical helical loop 
 

โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

M1 = Fx – M,    O < x < H    (5a) 
M2   = F(H+Rsinφ1)-M,   O < φ1< π    (5b) 
M3  = F(H-Rsinφ2)-M,   O < φ2< π    (5c) 

 
 พลังงานความเครียดในสวนพื้นฐานของลูปแตละสวนเหลานี้คือ :- 
 

2
1

0

1 ( )
2

H

U Fx M dx
EI

= −∫  

2
2 1 1

0

1 [ ( sin ) ] ( )
2

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= + −∫  

2
3 2 2

0

1 [ ( sin ) ] ( )
2

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= − −∫  

 
 ฉะนั้นพลังงานความเครียดทั้งหมดคือ:- 
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1 2

U 2U U= +     :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย 
  

1 2 3
U 2U 2U U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 

  
1 2 3

U 2U 3U 2U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 
  

1 2 3
U 2U 4U 3U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 

 
 ถาให N แทนจํานวนของครึ่งรอบวงกลมของเฮลิกซแลว สามารถเขียนสมการพลังงาน
ความเครียดทั้งหมดไดดังนี้ 
 
       

1 2 3

1 -12
2 2

N NU    U  U  U+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (6) 

 
 โดยที่ N เปนเลขคี่  = 1, 3 , 5 , 7 , ……………. ดังนั้นสมการ (6) จึงเขียนไดดังนี้:- 
 

2 2
1 1

0 0

1 1( ) [ ( sin ) ] ( )
2 2

H NEIU     Fx M dx F H R M Rd
π

φ φ+⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫   

  2
2 2

0

1 -1 [ ( sin ) ] ( )
2 2

N F H R M Rd
π

φ φ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫     (7) 

 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา:- 
 
 UEI   EI

M
θ ∂
=

∂
 

      1 1
0 0

12 ( ) [ ( sin ) ]
2

H N  Fx M dx  R F H R M d
π

φ φ+⎛ ⎞= − − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫   

           2 2
0

-1 [ ( sin ) ]
2

NR F H R M d
π

φ φ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดวาอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ:- 
 

 
2 2H NRH 2R EI / FM / F    

2H NR
π θ

π
+ + +

=
+

     (8) 
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 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูปใหใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3) ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ:- 
 
 UEI  = EI (M = 0)

F
δ ∂

∂
  

         2 2
1 1

0 0

12 ( sin )
2

H N Fx dx R F H R d
π

φ φ+⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

           2
2 2

0

-1 ( sin )
2

NR F H R d  
π

φ φ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

 
 หลังจากการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดสมการความแข็งตึงของ vertical helical loop 
คือ:- 
 
 6EIK    F /     3 2 2 24H 24HR 3 NR( 2H R )

δ
π

= =
+ + +

    (9) 

 
 คาความแข็งตึงของสมการที่ (9) นี้ตรงกับคาที่ Haack14 แสดงไวในบทความ แตไมได
แสดงรายละเอียดของการไดมา  สวนสมการ M/F ของลูปเขามิไดแสดงอยูในบทความดวย  อยางไร
ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับสมการ M/F ของ Siatkowski1 จะพบวา เครื่องหมายของเทอมสุดทายจะ
แตกตางจากสมการที่ (8) (ของ Siatkowski1 เปน EI / Fθ− ) ซ่ึงผูวิจัยไดใหผูที่เชี่ยวชาญทางสาขา
กลศาสตรวัสดุตรวจสอบสมการคํานวณดูแลวพบวา สมการที่ (8) เปนสมการที่ถูกตองแลวตาม
สัญลักษณทิศทางของมุม θ  ในรูปที่ 11  
 ถา θ  เปนมุมเกเบิลที่ปลายขาของลูป จะพบวา ถาไมมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) คา M/F จะต่ํา
สุด และเมื่อมุม θ  เพิ่มขึ้น (θ  เปน +) คา M/F จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่ไดพบจากความเปนจริง 
อยางไรก็ตามถาถือใหวาทิศทางของมุม θ  ในบทความของ Siatkowski1 มีคาเปนลบ (-) สมการของ
เขาก็จะตรงกับสมการที่ (8) พอดี 
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T-loop 
 

            
รูปท่ี 13 T-loop 

 
 เนื่องจากโคลสซิงลูปมีความสมมาตร ณ ตําแหนงกึ่งกลางที่ L+d/2  ดังนั้นในการหาพลังงาน
ความเครียดทั้งหมด จึงสามารถเขียนสมการเพียงครึ่งหนึ่งของลูป แลวคูณดวย 2 ได  โมเมนตที่
กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

M1= Fx – M,    0 < x < H   (10a) 
 M2 = FH – M,    0 < y1 < L   (10b) 

 M3 = F[H+R(1-cosφ)]-M,  0 < φ < π   (10c) 
 M4 = F(H+2R) – M,   0 < y2 < (L+d/2)   (10d) 

 
 พลังงานความเครียดทั้งหมดของ T-loop คือ:- 
 

2 2 2
1

0 0 0

( ) ( ) [ (1 cos ) ] ( )
H L

EIU  Fx M dx FH M dy FH FR M Rd
π

φ φ= − + − + + − −∫ ∫ ∫  
/ 2

2
2

0

[ ( 2 ) ]
L d

 F H R M dy
+

+ + −∫  

 
จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา :- 

 
UEI  = 
M

θ ∂
∂
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          1
0 0

2 ( ) 2 ( )
H L

Fx M dx FH M dy  = − − − −∫ ∫  

           
/ 2

2
0 0

2 [ (1 cos ) ] 2 [ ( 2 ) ]
L d

R FH FR M d  F H R M dy
π

φ φ
+

− − − − − + −∫ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดวาอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึงคือ:- 
 

     
2 24 ( ) 2 2 ( 2 ) //

2 4 2
H L H R  R RH d H R EI FM F     

H L R d
π π θ

π
+ + + + + + +

=
+ + +

  (11) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูป ใหใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3) ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ:- 
 
 UEI  = EI (M = 0)

F
δ ∂

∂
  

         2 2 2
12 2 2 [ (1- cos )]

H L

O O O

Fx dx FH dy R F H R d 
π

φ φ= + + +∫ ∫ ∫  

          
/ 2

2
2( 2 )2

L d

O

 F H R dy
+

++ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดสมการความแข็งตึงของ T-loop คือ:- 
 

/K F δ=  
       3

3 2 2 2 3 22 6 6 12 9 3(2 )( 2 )

EI   
H H L RH HR R L d H Rπ π π

=
+ + + + + + +

  (12) 

 
 จากการตรวจสอบสมการที่ (11) กับคาของ Siatkowski1 ปรากฏวามีบางเทอมไมตรงกัน 
แตผูวิจัยไดขอใหผูเชี่ยวชาญทางทฤษฎีบทของคาสติกสิอาโนตรวจสอบ รวมถึงการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการอินทิเกรตแลว พบวาสมการที่ (11) มีความถูกตองอยางแนนอน  สวนสมการ
ของความแข็งตึง (12) นี้ Siatkowski1  มิไดหาเอาไว 
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Opus90 loop 
 

 
 

รูปท่ี 14 Opus90 loop 
 

จากรูปที่ 14 โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

1 1M  =   Fx -M      10<x <H+R  
[ ]2 1M = F (H+R)+R sin -M,φ    10< < / 2φ π  

 3M = F(H+2R)-M,     10<y <L  
 [ ]4 2M = F (H+2R)-R(1-cos ) -M,φ   20< <φ π  
 5M = FH-M,      20<y <L  
 [ ]6 3M = F H+R(1-cos -M,φ    30< <3 /2φ π  
 [ ]7 2M = F (H+R)-x -M,    20<x <H+R  

 
พลังงานความเครียดทั้งหมดของ Opus90 loop คือ :- 
 

 

[ ]
/ 2

22
1 1 1 1

1 1   ( - ) ( sin ) - ( )
2 2

H R

O O

EIU Fx M dx F H R R M Rd
π

φ φ
+

= + + +∫ ∫  

[ ] { }
L π

22
1 2 2

O O

1 1  ( 2 ) - ( 2 ) - (1- cos ) - ( )
2 2

F H R M dy F H R R M Rdφ φ⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦∫ ∫  

{ }
3 / 2

22
2 3 3

1 1  ( - ) (1- cos ) - ( )
2 2

L

O O

FH M dy F H R M Rd
π

φ φ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦∫ ∫  
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[ ]2
2 2( - ) -

H R

O

F H R x M dx
+

+ +∫  

 
 จากทฤษฎีบทของคาลติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา 
 

UEI EI
M

θ ∂
=

∂
 

         [ ]
/ 2

1 1 1 1 ( - ) ( sin )
H R

O O

Fx M dx R F H R R M d
π

φ φ
+

= − − + + −∫ ∫  

 [ ] [ ]1 2 2( 2 ) - ( 2 - (1- cos )
L

O O

F H R M dy R F H R R M d
π

φ φ− + − + −∫ ∫  

 { }
3 / 2

2 3 3( - ) (1- cos )
L

O O

FH M dy R F H R M d
π

φ φ⎡ ⎤− − + −⎣ ⎦∫ ∫  

  [ ]
H R

2 2
0

F( H R x ) M dx
+

− + − −∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ:- 

 
2 2(2 3 ) 3(1 ) 2 2 //     

2( ) 3 2
H RH R HL RL EI FM F

H R R L
π π θ

π
+ + + + + +

=
+ + +

  (13) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูปใหใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสม
การที่ (3) ในขณะที่โมเมนต M=0 คือ :- 
 

( 0)UEI EI M
M

δ ∂
= =

∂
 

         
/ 2

2 2 2
1 1 1 1 1( sin ) ( 2 )

H R L

O O O

Fx dx R F H R R d F H R dy
π

φ φ
+

= + + + + +∫ ∫ ∫  

         [ ]2 2
2 2 22 - (1- cos )

L

O O

R F H R R d FH dy
π

φ φ+ + +∫ ∫  

         [ ]
3 / 2

2 2
3 3 2 2(1- cos ) ( - )

H R

O O

R F H R d F H R x dx
π

φ φ
+

+ + + +∫ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปของสมการใหมใหเหมาะสม จะไดสมการความแข็งตึง
ของ Opus90 loop คือ :- 
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3 2 2 3 2 2

/
12    

8 12(2 3 ) 72(1 ) (56 54 ) 24(2 2 )

K F
EI

H H R HR R R L RHL H L

δ

π π π

=

=
+ + + + + + + + +

 

           (14) 
 สมการที่ (13) นี้จะมีความแตกตางจากของ Siatkowski1 และดวยเหตุผลและการตรวจสอบ
เชนเดียวกับสมการที่ (11) ดังที่กลาวมาแลว ผูวิจัยจึงยืนยันถึงความถูกตองของสมการที่ (13) นี้  
สวนสมการความแข็งตึงที่ (14) Siatkowski1 มิไดหาเอาไว 
 
Helical T-loop 
 

          
รูปท่ี 15  Helical T-loop 

 
จากประสบการณในการวิเคราะหลูปตางๆ ที่ผานมาแลว ผูวิจัยจึงคิดแบบของลูปขึน้มาใหม

ใหมีคา M/F สูงขึ้น และมีความหยุนตัวมากขึ้นโดยเรียกชื่อวา helical T-loop ซ่ึงเปนการนํา T-loop  
มาเพิ่มเฮลิกซเขาไปที่ปลายปกทั้งสองดานดังรูปที่ 15  ในการหาพลังงานความเครียดจึงสามารถ
เขียนสมการเพียงครึ่งหนึ่งของลูปแลวคูณดวย 2 ได  จากรูปที่ 15 โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐาน
ของลูปแตละสวน คือ :- 
 

1M  =  Fx-M,      0<x<H  
2M FH-M=      10<y <L  

[ ]3 1M = F H+R(1- cos ) -M,φ    10< <φ π  
[ ]4 2M = F (H+2R)-R(1-cos ) -M,φ   20< <φ π  

5M = F(H+2R)-M,     20<y <L+d/2  
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 พลังงานความเครียดในสวนพื้นฐานของลูปแตละสวนเหลานี้ คือ :- 
 

2
1

0

1 ( )
2

H

U Fx M dx
EI

= −∫  

2
2 1

0

1 ( )
2

L

U FH M dy
EI

= −∫  

{ } 2
3 1 1

0

1 [ R(1- cos ) ] ( )
2

U      F H M Rd
EI

π

φ φ= + −∫  

{ } 2
4 2 2

0

1 [ ( 2 ) R(1- cos ) ] ( )
2

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= + − −∫    

 [ ]
/ 2

2
5 2

0

1 ( 2 )
2

L d

U F H R M dy
EI

+

= + −∫   

      
ฉะนั้นพลังงานความเครียดทั้งหมดคือ:- 

 
 

1 2
U 2(U U U U )3 5= + + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย (T-loop) 

 4 51 2 3
U 2(U U 2U U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 

 4 51 2 3
U 2(U U 3U 2U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 

 4 51 2 3
U 2(U U 4U 3U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 

 
ถาให N แทนจํานวนของครึ่งรอบวงกลมของเฮลิกซแลว สามารถเขียนสมการพลังงาน

ความเครียดทั้งหมดไดดังนี้ 
 

       2 3 4 51

1 -12
2 2

N NU    U U  U  U U⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
โดยที่ N = เลขคี่   = 1    :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย (T-loop) 
  = 3    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 
  = 5    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 
  = 7   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 
ซ่ึงหลังจากแทนคา U  แลวจะสมการพลังงานความเครียดดังนี้ไดดังนี้:- 
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EIU =

{ }
2

2 2
1 1 1

0

1( ) ( ) (1 cos ( )
2

H L

O O

NFx M dx FH M dy F H R M Rd
π

φ φ+⎛ ⎞ ⎡ ⎤− + − + + − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

         

{ } [ ]
/ 2

2 2
2 2 2

1 ( 2 ) - (1- cos ) ( ) ( 2 ) -  
2

L d

O O

N F H R R M Rd F H R M dy
π

φ φ
+−⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ + − + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ∫ ∫  

 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา :- 
 

UEI EI
M

θ ∂
=

∂
 

{ }1 1 1
0

12 ( - ) 2 ( - )  2 (1 cos ) -
2

H L

O O

NFx M dx FH M dy R F H R M d
π

φ φ+⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − − − + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

             

{ } [ ]
/ 2

2 2 2
12 ( 2 ) - (1- cos ) 2 ( 2 ) -

2

L d

O O

NR F H R R M d F H R M dy
π

φ φ
+−⎛ ⎞ ⎡ ⎤− + − − +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ∫ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ :- 
 

2 24 ( ) 2 2 ( 2 ) //     
2 4 2

H L H R NR NRH d H R EI FM F
H L NR d
π π θ

π
+ + + + + + +

=
+ + +

 (15) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึงของลูปใหใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3)  ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ :- 
 

( 0)UEI EI M
F

δ ∂
= =

∂
 

[ ]
2

2 2
1 1 1

0 0

12 2 2 (1 cos )
2

H L

O

NFx dx FH dy R F H R d
π

φ φ+⎛ ⎞= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

[ ]
/ 2

2 2
2 2 2

12 ( 2 ) - (1- cos ) 2 ( 2 )
2

L d

O O

NR F H R R d F H R dy
π

φ φ
+−⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠ ∫ ∫  

 
 หลังจากการอินทิเกรตสมการขางบนจะไดสมการความแข็งตึงของ helical T-loop คือ:- 
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3 2 2 2 2 3

3EI/  =  
2 6 6 12 3(2 )( 2 ) 9

K F
H H L RH HR L d H R NR

δ
π π π

=
+ + + + + + +

     (16) 
 



บทที่ 5 
การวิเคราะหและเลือกสัดสวนของโคลสซิงลูป 

 
บทนํา 
 การเลือกสัดสวนของโคลสซิงลูปใหเหมาะสม หมายถึง การเลือกสัดสวนของลูปเพื่อใหมี
อัตราสวน M/F อยูในชวงที่ตองการใชดึงฟนเขี้ยว ในขณะเดียวกันคาความแข็งตึง /K F δ=  จะ
ตองพอเหมาะดวย  ถาคา K  สูงเกินไป แรงที่ใชในการแอคทิเวทตอหนึ่งมิลลิเมตรก็จะสูงตามไป
ดวย คา K  ที่สูงจะทําใหแรงในลูปลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อฟนเขี้ยวเคล่ือนไปเพียงเล็กนอย  อยางไร
ก็ตามแมวาลูปจะใหคา M/F ที่พอเหมาะจนสามารถหักลางโมเมนตที่จะทําใหเกิดทิปปงแลวก็ตาม 
แตแรง F ตองไมนอยจนเกินไป มิฉะนั้นฟนอาจจะไมเคลื่อนที่ได  สําหรับฟนเขี้ยวแลว Ricketts และ
คณะ36 ไดแนะนําใหใชแรงดึงขั้นต่ํา 75 กรัม  สวน Lee35 แนะนําใหใชแรงอยูในชวง 150-260 กรัม ซ่ึง
เปนชวงที่กวางมาก แตคา M/F ประมาณ 8-10 มม. จะเปนคาหลักที่ใชในการพิจารณาออกแบบลูป
กอนคาอื่นๆ 
 
Vertical helical loop 
 โดยปรกติลูปที่ไมมีเกเบิลเบ็นดไมสามารถใหคา M/F ถึง 8 อยูแลว ทั้งนี้เพราะภายในชอง
ปากมีเนื้อที่จํากัด แตเพื่อที่จะศึกษาและกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของลูปใหไดเสียกอน 
จึงใหสมมติในขั้นตนวาลูปไมมีเกเบิลเบ็นด นั่นคือใหเทอม /EI Fθ  ในสมการที่ (8) เทากับศูนย 
ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 6 จากนั้นใหนําผลนี้มาเขียนกราฟระหวางอัตราสวน M/F 
และความสูงของลูป H ที่รัศมีของเฮลิกซตางๆ กัน ดังแสดงอยูในรูปที่ 16 สําหรับเฮลิกซหนึ่งวง และ
ในรูปที่ 17 สําหรับเฮลิกซสองวง 
 จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาคา M/F เพิ่มขึ้นตามความสูงของลูป H และตามขนาดของรัศมี
ของวงเฮลิกซ R  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว รัศมีสูงสุดที่สามารถใชงานไดดีและไมทําใหคน
ไขเกิดความไมสบายจนมากเกินไปจะอยูที่ R = 1.5 มม.  สวนความสูงของลูป H ก็มีขีดจํากัดทาง
กายวิภาคเทากับระยะจากรองของแบรกเกตไปจนเกือบถึงชองปากสวนหนา (vestibule) เทานั้น ถา
ใหความสูงของลูปที่มากสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและฟนเขี้ยวลางเทากับ 10 มม. และ 8 มม. ตาม
ลําดับแลว สมการสัดสวนของลูปที่ใหคา M/F มากที่สุดตามขอจํากัดในทางปฏิบัตินี้คือ: 
 
  H+R = 10 สําหรับฟนเขี้ยวบน     (17) 
  H+R = 8 สําหรับฟนเขี้ยวลาง     (18) 
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ตารางที่ 6 คา M/F ของ vertical helical loop ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. R = 0.5 มม. R = 1.0 มม. R = 1.5 มม. R = 2.0 มม.

 หนึ่งวง สองวง หนึ่งวง สองวง หนึ่งวง สองวง หนึ่งวง สองวง 
5 3.33 3.63 3.82 4.11 4.15 4.39 4.41 4.59 
6 3.88 4.21 4.41 4.77 4.79 5.11 5.09 5.35 
7 4.41 4.78 4.99 5.42 5.42 5.81 5.75 6.10 
8 4.93 5.34 5.56 6.04 6.02 6.50 6.39 6.82 
9 5.46 5.89 6.11 6.66 6.62 7.16 7.02 7.52 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 คา M/F ของ vertical helical loop วงเดียว ไมมีเกเบิลเบ็นด 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

5 6 7 8 9

H (mm)

M
/F

 (
m

m
) R=0.5

R=1.0
R=1.5
R=2.0



 41

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

5 6 7 8 9

H (mm)

M
/F

 (m
m

) R=0.5
R=1.0
R=1.5
R=2.0

 
รูปท่ี 17 คา M/F ของ vertical helical loop สองวง ไมมีเกเบิลเบ็นด 

 
 ฉะนั้นถาใหรัศมีของเฮลิกซ R สูงสุดเทากับ 1.5 มม. แลว ความสูงของลูป H ของฟนเขี้ยว
บนจะเทากับ 8.5 มม. และของฟนเขี้ยวลางเทากับ 6.5 มม. และคา M/F ที่ไดจะเปนไปตามตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 คา M/F ของ vertical helical loop R=1.5 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. เฮลิกซ 1 วง เฮลิกซ 2 วง 

6.5 5.11 5.47 
8.5 6.32 6.83 

 
 กอนที่จะแสดงผลของการมีเกเบิลเบ็นด จะพิจารณาคาความแข็งตึง K ของลูปตามสมการที่ 
(9) เสียกอน ในที่นี้จะศึกษาเฉพาะลวดสี่เหล่ียมทําดวยเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีขนาด 0.016x0.016 นิ้ว 
(0.40x0.40 มม.) และ 0.016x0.022 นิ้ว (0.40x0.55 มม.) เทานั้น คาโมดูลัสของ Young E=172,000 MPa 
ผลของการคํานวณตามสมการที่ (9) สําหรับ vertical helical loop ขนาดตางๆ กันแสดงอยูในรูปที่ 
18-21 ซ่ึงจะพบวาเมื่อคา H และ R เพิ่มขึ้น คาความแข็งตึง K ของลูปจะลดลงตามลําดับ 
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รูปท่ี 18 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 19 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop สองวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 20 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 21 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop สองวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวด
ทั้งสองขนาด สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (9) แสดงอยูในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ vertical helical loop R=1.5 มม. E=172,000 MPa 

H เฮลิกซ หนึ่งวง เฮลิกซ  สองวง 
มม. 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
6.5 43.8 60.2 29.6 40.7 
8.5 24.6 33.8 16.9 23.2 

 
 เนื่องจาก vertical loop ชนิดที่มีเฮลิกซหนึ่งวง สามารถดัดไดเร็วและเปนที่นิยมใชโดย
ทันตแพทยจัดฟนมาก  ดังนั ้นในการวิเคราะหผลของการเพิ ่มมุมเกเบิลที ่มีตอลูป จะพิจารณา
เฉพาะลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้วที ่มีเฮลิกซหนึ่งวงเทานั ้น  รูปที ่ 22-29 
แสดงถึงคา M/F และโมเมนตที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลไปจนถึง 20 องศา  แรงที่ใชดึงเสนลวด 
คือ 75, 100 และ 150 กรัม 
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รูปท่ี 22 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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R=1.5 mm, H=6.5 mm, E=172,000 MPa, K=43.8 gm/mm
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รูปท่ี 23 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 24 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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R=1.5 mm, H=6.5 mm, E=172,000 MPa, K=60.2 gm/mm
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รูปท่ี 25 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 26 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
 



 47
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รูปท่ี 27 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 28 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 29 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
 

 จากผลที่ไดจะเห็นวา ถาแรงดึงเพิ่มขึ้น M/F จะลดลง ฉะนั้นเมื่อใชแรงดึงสูงขึ้นก็จําเปนที่จะ
ตองเลือกมุมเกเบิลมากขึ้นตามไปดวย  จากกราฟพบวา โคลสซิงลูปทุกขนาดที่เสนอผลมานี้ สามารถ
ที่จะเลือกมุมเกเบิล θ  เพื่อใหคา M/F อยูระหวาง 8-10 มม.ได แตก็ตองพิจารณาถึงแรงที่ตองใชใน
การแอคทิเวทในแตละครั้ง และขนาดของโมเมนตที่ไดดวย 
 

T-loop 
ในการกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ T-loop จะดําเนินการในลักษณะเดียวกัน

กับของ vertical helical loop นั่นคือ ศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดยการให
เทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (11) เทากับศูนย ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึงขอ
จํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ กัน 
ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 13 ไดดังนี้คือ:- 
 
         H+2R = HT       (19) 
   2L+2R+d = W       (20) 
 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลาง คือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของระยะหางระหวางขาของลูป d วามีผลอยางไรกับคา M/F โดย
กําหนดใหขนาดสูงxกวางของลูปที่นํามาเปรียบเทียบเทากัน  ในที่นี้เลือกใชคา HT = W = 10 มม.  
ถาใหรัศมี R = 1 มม. แลว ตามสมการที่ (19) จะได H = 8 มม.  ผลการคํานวณเปรียบเทียบ M/F โดย



 49

ไมมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) แสดงอยูในตารางที่ 9 ซ่ึงจะพบวา d = 0 มม. ใหอัตราสวน M/F สูงสุด แต
คา M/F ที่ระยะหางระหวางขาของลูป d ตางๆ ก็มิไดแตกตางกันมากนัก  การสรางลูปให d = 0 มม. 
ยังจะมีผลดีตอการทํางานของทันตแพทยจัดฟนอีกดวย เพราะจะชวยใหการวัดระยะที่แอคทิเวทใน
แตละครั้ง และการติดตามผลการเคลื่อนที่ของฟนสะดวกขึ้น ดังนั้นสมการที่ (20) จึงกลายเปน 
 
   L+R = W/2       (21) 
 

ตารางที่ 9 ผลของคา d ท่ีมีตอคา M/F ของ T-loop เม่ือ HT=W=10 มม., R=1 มม., H=8 มม. 
d มม. L=4 มม. L=3.5 มม. L=3 มม. 

0 6.91   
1  6.88  
2   6.85 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด ใหคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (11) โดยไมมี
เกเบิลเบ็นด เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 1.5 มม.  ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 10-12 และแสดง
เปนกราฟอยูในรูปที่ 30-32 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 10 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=0.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. L=3 มม. L=3.5มม. L=4 มม. L=4.5มม. 

5 4.31 4.39 4.47 4.54 
6 4.95 5.06 5.15 5.23 
7 5.58 5.70 5.81 5.91 
8 6.19 6.33 6.45 6.56 
9 6.78 6.94 7.08 7.20 

 
ตารางที่ 11 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=1 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=3 มม. L=3.5 มม. L=4 มม. L=4.5มม. 
5 4.76 4.84 4.91 4.98 
6 5.41 5.51 5.60 5.67 
7 6.04 6.16 6.26 6.35 
8 6.66 6.79 6.91 7.01 
9 7.27 7.41 7.54 7.66 

 
ตารางที่ 12 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=1.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=2.5 มม. L=3 มม. L=3.5 มม. L=4 มม. 
4 4.47 4.54 4.60 4.66 
5 5.13 5.22 5.30 5.36 
6 5.77 5.88 5.97 6.05 
7 6.40 6.52 6.62 6.72 
8 7.00 7.14 7.26 7.37 
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รูปท่ี 30 คา M/F ของ T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=0.5 มม. 
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รูปท่ี 31 คา M/F ของ T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1 มม. 
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รูปท่ี 32 คา M/F ของ T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1.5 มม. 

 
 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน :- 
 ถาให HT = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 10: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 4.5 มม., M/F = 7.20 มม.  
จากตารางที่ 11: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 6.91 มม.  จากตารางที่ 12: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 6.62 มม. 
 หรือถาให HT = W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 10: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 5.70 มม.  
จากตารางที่ 11: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.41 มม.  จากตารางที่ 12: R = 1.5 มม., H = 5 มม., 
L = 2.5 มม., M/F = 5.13 มม. 
 จากตารางที่ 10-12 แสดงวา สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตในทาง
ปฏิบัติการดัด T-loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะกําหนดให
ใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ T-loop คือ d = 0 มม., R = 1 มม.  
สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใช 
ซ่ึงจะวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ T-loop ระหวางการใชลวด
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงที่ H 
ตางๆ กัน โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม  ซ่ึงแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 33 และ 34 ตาม
ลําดับ 
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รูปท่ี 33 คาความแข็งตึง K ของ T-loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 34 คาความแข็งตึง K ของ T- loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา d = 0 มม., R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H=8 มม., L=4 มม., M/F=6.91 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H=6 มม., L=3 มม., M/F=5.41 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบนดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ T-loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้ง 2 ขนาด 
คํานวณไดตามสมการที่ (12) แสดงอยูในตารางที่ 13 
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 ตารางที่ 13 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ T-loop  d=0 มม., R=1 มม. E=172,000 MPa 

 
 
 
 
 
 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
35-38  แรงที่ใชดึงเสนลวด คือ 75,100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณเราใชสมการที่ (11) ที่มุม θ  
จาก 5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 39-42 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 35-38 
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รูปท่ี 35 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=4 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=3 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
17.3 23.8 35.5 48.8 
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รูปท่ี 36 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 37 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 38 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 39 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 

 



 57

 
d=0 mm, R=1 mm, H=8 mm, L=4 mm, K=23.8 gm/mm, 

E=172,000 MPa

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 5 10 15 20

     (degree)

M
 (g

m
.m

m
)

F=75 gm
F=100 gm
F=150 gm

θ

 
รูปท่ี 40 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 

 
 

d=0 mm, R=1 mm, H=6 mm, L=3 mm, K=35.5 gm/mm, 
E=172,000 MPa

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

0 5 10 15 20

     (degree)

M
 (g

m
.m

m
)

F=75 gm
F=100 gm
F=150 gm

θ

 
รูปท่ี 41 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 42 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
 

Opus90 loop 
Siatkowski1,8ศึกษาโคลสซิงลูปที่นิยมใชกัน พบวาไมมีลูปใดที่ใหอัตราสวน M/F อยูใน

ชวง 8-9 ตามที่ตองการโดยไมทําเกเบิลเบ็นด ดังนั้นเขาจึงออกแบบลูปใหม เรียกวา Opus90 ดังรูปที่ 
14 แตก็ยังใหคา M/F ต่ํากวาที่ตองการ เขาจึงทดลองดัดขาแนวดิ่งใหเอียงเปนมุมตางๆ กันกับแนว
ลวดที่สอดอยูในรองของแบรกเกต และพบวาถาใหขาดานหนึ่งทํามุม 70 องศา และอีกดานหนึ่ง 
110 องศาแลว จะไดคา M/F ที่ขาทั้งสองขางของลูปเทากันโดยไมทําเกเบิลเบ็นด  ลูปนี้มีชื่อวา 
Opus70 loop  แตลูปดังกลาวใหคา M/F ในตัวเองเพียง 5.5 มม.  เมื่อวางลูปใหขาดานใกลกลางของ
ลูปหางจากแบรกเกตที่อยูใกลกลาง 1.5 มม. จะทําใหคา M/F ที่ขาดานใกลกลางเพิ่มขึ้นจนอยูในชวง 
8-9 มม.  แตนั่นเปนผลจากการวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลัง ไมใชผลจากสัดสวนของลูป
เพียงอยางเดียว 

ในการกําหนดสัดสวนท่ีใหคา M/F มากที่สุดของ Opus90 loop จะดําเนินการในลักษณะ
เดียวกันกับของ vertical helical loop นั่นคือ ศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดย
การใหเทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (13) เทากับศูนย  ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึง
ขอจํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ 
กัน ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 14 ไดดังนี้ คือ :- 
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   H+2R = HT       (22) 
   L+2R = W       (23) 

 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลางคือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของหาคา R วามีผลอยางไรกับคา M/F โดยมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) 
โดยคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (13) เพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด  เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 
1.5 มม. จะไดผลดังแสดงอยูในตารางที่ 14-16 และแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 33-35 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 14 คา M/F ของ Opus90 loop เม่ือ R=0.5 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. L=6 มม. L=7มม. L=8 มม. L=9 มม. 

6 5.09 5.18 5.26 5.33 
7 5.74 5.85 5.94 6.02 
8 6.37 6.49 6.60 6.69 
9 6.99 7.12 7.24 7.35 

 
ตารางที่ 15 คา M/F ของ Opus90 loop เม่ือ R=1 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=6 มม. L=7 มม. L=8 มม. L=9 มม. 
6 5.67 5.74 5.81 5.87 
7 6.34 6.43 6.50 6.57 
8 7.00 7.09 7.18 7.26 
9 7.63 7.74 7.84 7.93 
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ตารางที่ 16 คา M/F ของ Opus90 loop เม่ือ R=1.5 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. L=6 มม. L=7 มม. L=8 มม. L=9 มม. 

6 6.24 6.30 6.35 6.40 
7 6.93 7.00 7.06 7.12 
8 7.60 7.68 7.75 7.82 
9 8.26 8.35 8.43 8.51 
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รูปท่ี 43 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=0.5 มม. 
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รูปท่ี 44 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=1 มม. 
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รูปท่ี 45 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=1.5 มม. 
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 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน 
 ถาให HT = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 14: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 9 มม., M/F = 7.35 มม.  
จากตารางที่ 15: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 8 มม., M/F = 7.18 มม.  จากตารางที่ 16: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 7 มม., M/F = 7.00 มม. 
 หรือถาให HT = W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 14: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 7 มม., M/F = 5.85 มม.  
จากตารางที่ 15: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 6 มม., M/F = 5.67 มม.  จากตารางที่ 16: R = 1.5 มม., 
H = 5 มม., L = 5 มม., M/F = 5.48 มม. 
 จากตารางที่ 14-16 แสดงวา สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตใน
ทางปฏิบัติการดัด Opus90 loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะ
กําหนดใหใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ของ Opus90 loop คือ R 
= 1 มม.  สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัดฟนจะ
เลือกใช ซ่ึงจะทําการวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop ระหวางการ
ใชลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงที่ H ตางๆ กัน 
พรอมเขียนเปนกราฟอยูในรูปที่ 46 และ 47 โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม. ตามลําดับ 
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รูปท่ี 46 คาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 47 คาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H = 8 มม., L = 8 มม., M/F = 7.18 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H = 6 มม., L = 6 มม., M/F = 5.67 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบ็นดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ Opus90 loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้ง 2 
ขนาดสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (14) แสดงอยูในตารางที่ 17 
 
           ตารางที่ 17 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ Opus90 loop R=1 มม. E=172,000 MPa 
 
 
 
 

 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
48-51  แรงที่ใชดึงเสนลวดคือ 75, 100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณจะใชสมการที่ (13) ที่มุม θ  จาก 
5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 52-55 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 48-51 
 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=8 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=6 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
14.2 19.6 27.9 38.4 
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รูปท่ี 48 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 49 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 50 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 51 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 52 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 53 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 54 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 55 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
 



 68

Helical T-loop 
ในการกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ helical T-loop จะดําเนินการในลักษณะ

เดียวกันกับของ vertical helical loop นั่นคือศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดย
การใหเทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (15) เทากับศูนย  ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึง
ขอจํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ 
กัน ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 15 ไดดังนี้คือ:- 
 
         H+2R = HT       (24) 
   2L+2R+d = W       (25) 
 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลางคือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของระยะหางระหวางขาของลูป d วามีผลอยางไรกับคา M/F โดย
กําหนดใหขนาดสูงxกวางของลูปที่นํามาเปรียบเทียบเทากัน  ในที่นี้เลือกใชคา HT = W = 10 มม.  ถา
ใหรัศมี R = 1 มม. แลว ตามสมการที่ (24) จะได H = 8 มม.  ผลการคํานวณเปรียบเทียบ M/F โดยไม
มีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) แสดงอยูในตารางที่ 18 ซ่ึงจะพบวา d = 0 มม. ใหอัตราสวน M/F สูงสุด แตคา 
M/F ที ่ ี ระยะหางระหวางขาของลูป d ตางๆ ก็มิไดแตกตางกันมากนัก  การสรางลูปให d = 0 มม. ยังจะ
มีผลดีตอการทํางานของทันตแพทยจัดฟนอีกดวย เพราะจะชวยใหการวัดระยะที่แอคทิเวทในแตละ
คร้ัง และการติดตามผลการเคลื่อนที่ของฟนสะดวกขึ้น ดังนั้นสมการที่ (25) จึงกลายเปน 
 
   L+R = W/2       (26) 
 
ตารางที่ 18 ผลของคา d ท่ีมีตอ M/F ของ helical T-loop เม่ือ HT=W= 10 มม., R=1 มม., H=8 มม. 

d มม. L=4 มม. L=3.5 มม. L=3 มม. 
0 7.43   
1  7.41  
2   7.40 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด ใหคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (15) โดยไมมี
เกเบิลเบ็นด เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 1.5 มม.  ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 19-21 และแสดง
เปนกราฟอยูในรูปที่ 56-58 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 19 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=0.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=3 มม. L=3.5มม. L=4 มม. L=4.5มม. 
6 5.24 5.31 5.38 5.43 
7 5.92 6.00 6.08 6.15 
8 6.58 6.67 6.76 6.84 
9 7.22 7.33 7.43 7.52 

 
ตารางที่ 20 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=1 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=3 มม. L=3.5 มม. L=4 มม. L=4.5มม. 
6 5.88 5.93 5.98 6.02 
7 6.60 6.65 6.71 6.76 
8 7.29 7.36 7.42 7.49 
9 7.97 8.05 8.13 8.19 

 
ตารางที่ 21 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=1.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=2.5 มม. L=3 มม. L=3.5 มม. L=4 มม. 
5 5.67 5.70 5.73 5.76 
6 6.43 6.47 6.50 6.54 
7 7.16 7.21 7.26 7.30 
8 7.88 7.94 9.99 8.04 

 



 70

 

5

6

7

8

9

6 7 8 9
H (mm)

M
/F

 (m
m

) L=3
L=3.5
L=4
L=4.5

 
รูปท่ี 56 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=0.5 มม. 
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รูปท่ี 57 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1 มม. 
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รูปท่ี 58 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1.5 มม. 

 
 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน :- 
 ถาให HT  = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 19: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 4.5 มม., M/F = 7.52 มม.  
จากตารางที่ 20: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 7.43 มม.  จากตารางที่ 21: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 7.26.มม. 
 หรือถาให HT =  W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 19: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 3.5 มม., 
M/F = 6.00 มม.  จากตารางที่ 20: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.88 มม.,  จากตารางที่ 21: 
R = 1.5 มม., H = 5 มม., L = 2.5 มม., M/F = 5.67 มม. 
 จากตารางที่ 19-21 สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตในทางปฏิบัติ
การดัด helical T-loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะกําหนด
ใหใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ของ helical T-loop คือ d = 0 มม., 
R = 1 มม.  สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัด
ฟนจะเลือกใช ซ่ึงจะวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ helical T-loop ระหวางการ
ใชลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึง
ที่คา H ตางๆ กัน โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม.  ซ่ึงแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 59 และ 
60 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 59 คาความแข็งตึง K ของ helical T- loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 60 คาความแข็งตึง K ของ helical T- loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา d = 0 มม., R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 7.43 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.88 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบ็นดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ helical T-loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้งสอง
ขนาด คํานวณไดตามสมการที่ (16) แสดงอยูในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ helical T-loop  d= 0 มม., R=1 มม. E=172,000 MPa 

 
 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
61-64  แรงที่ใชดึงเสนลวดคือ 75, 100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณเราใชสมการที่ (15) ที่มุม θ  
จาก 5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 65-68 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 61-64 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=4 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=3 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
17.1 23.5 34.8 47.9 
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d=0 mm, R =1 mm, H=8 mm, L=4 mm, K=17.1 gm/mm, 

E=172,000 MPa
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รูปท่ี 61 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 62 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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 d=0 mm, R=1 mm, H=6 mm, L=3 mm, K=34.8 gm/mm, 
E=172,000 MPa
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รูปท่ี 63 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 

 
 d=0 mm, R=1 mm, H=6 mm, L=3 mm, K=47.9 gm/mm, 

E=172,000 MPa
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รูปท่ี 64 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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 d=0 mm, R=1 mm, H=8 mm, L=4 mm, K=17.1 gm/mm, 
E=172,000 MPa
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รูปท่ี 65 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
 

 d=0 mm, R=1 mm, H=8 mm, L=4 mm, K=23.5 gm/mm,
 E=172,000 MPa
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รูปท่ี 66 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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 d=0 mm, R=1 mm, H=6 mm, L=3 mm, K=34.8 gm/mm, 
E=172,000 MPa
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รูปท่ี 67 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
 

 d=0 mm, R=1 mm, H=6 mm, L=3 mm, K=47.9 gm/mm, 
E=172,000 MPa
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รูปท่ี 68 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 

 



บทที่ 6 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ประชากร 

โคลสซิงลูปที่ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว แบบ vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ซ่ึงมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดจาก
การคํานวณโดยทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน (รูปที่ 69) 

 
กลุมตัวอยาง 

โคลสซิงลูปซึ ่งดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม  ขนาด  0.016x0.022 นิ ้ว จํานวน  20 ลูป 
(ภาคผนวก ก) ประกอบดวย 

1.   Vertical helical loop  5 ลูป 
2.   T-loop   5 ลูป 
3.   Opus90 loop   5 ลูป 
4.   Helical T-loop  5 ลูป 
สัดสวนของลูปทุกรูปแบบไดจากสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณ

โดยทฤษฎีของคาสติกลิอาโน 
 
ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ การวิจัยนี้มีตัวแปรอิสระที่ใชในการประเมิน ดังนี้ 
1. ระยะทางในการแอคทิเวท 0.50, 1.00 , 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม. 
2. รูปแบบของโคลสซิงลูปที่ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 

โดยดัดตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี ไดแก 
-  Vertical helical loop 
-  T-loop 
-  Opus90 loop 
-  Helical T-loop 

 
ตัวแปรตาม การวิจัยนี้มีตัวแปรตามเพียงตัวแปรเดียว คือ ขนาดแรงในแนวขนานกับขาของ

ลูปในแนวระดับที่ไดจากการแอคทิเวทลูป 
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เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการดัดโคลสซิงลูป ไดแก 
1. ลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท แอคคอรด คอรปอเรชั่น 

จํากัด 
2. คีมดัดลวด (รูปที่ 70) 

2.1 Tweed loop foming plier (ETM 7H86) 
2.2 Tweed rectangular arch-forming plier (Dentaurum 003-442) 
2.3 Jarabak plier (E209) 
2.4 คีมตัดลวด 

3. แบบกระดาษอางอิงในการดัดลวด (รูปที่ 71) 
4. ปากกาเมจิก 
5. ดิจิทอลคาลิเปอร (digital caliper) (รูปที่ 70) 

 
เคร่ืองมือวัดแรง ไดแก ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus (รูปที่ 72)  โปรแกรม

สําเร็จรูป Nexygen เวอรชัน 4.1  

รูปท่ี 69 โคลสซิงลูปท่ีดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 
แบบ  vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop 
ซึ ่งมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดจากการคํานวณโดย
ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน 
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รูปท่ี 70 คีมดัดลวด คีมตัดลวด และดิจิทอลคาลิเปอร 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 71 แบบกระดาษอางอิงในการดัดลวด 
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 รูปท่ี 72 ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus 
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การรวบรวมขอมูล 
เคร่ืองมือท่ีใชในการรวบรวมขอมูล 

ใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน รุน LF plus ในการวัดขนาดแรงซึ่งมีทิศขนาน
กับขาในแนวราบของลูปเปนนิวตัน เมื่อแอคทิเวทลูปที่ระยะ 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม. 
ตามลําดับ  เครื่องมือนี้ประกอบดวย 

-  ฟกซเฮด (fixed head)  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงอยูกับที่ขณะวัดแรง 
-  ครอสเฮด  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงยึดลูปที่ศึกษา สวนปลายมีลักษณะ

เปนแทงสําหรับหนีบลวด ครอสเฮดสามารถเคลื่อนขึ้นลงไดในทิศทางตั้งฉากกับ
แนวราบ 

-  หนวยน้ําหนัก (load cell)  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงใชวัดแรงที่กระทํา
โดยแสดงหนวยบนหนาปทมแบบดิจิทอล 

วิธีการรวบรวมขอมูล 
1. ดัดโคลสซิงลูปทั้ง 4 แบบซึ่งไดแก  vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 

และ helical T-loop ดวยลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามแผนแบบ  ตรวจสอบสัด
สวนของลูปดวยดิจิทอลคาลิเปอร ใหความคลาดเคลื่อนเทากับ ± 0.05 มม. 

2. ตั้งการทํางานของลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนตามคูมือการใชงาน รวมทั้งตั้ง
อัตราการเคลื่อนที่ของครอสเฮด 3 มม./นาที และใชหนวยน้ําหนักขนาด 20 นิวตัน 

3. ใชครอสเฮดจับยึดลูปที่ตองการศึกษา  ดึงลูปจนมีระยะแอคทิเวทตั้งแต 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม.  อานขนาดแรงที่ระยะแอคทิเวทตางๆ  แตละลูปจะ
ทําการทดลองเพียง 1 คร้ัง (รูปที่ 73-76) 

4. ถอดลูปออกจากครอสเฮด ดําเนินการซ้ําในลูปตอไปตั้งแตขอ 3-4 
5. ดําเนินการซ้ําในลูปเดิมตั้งแตขอ 2-4 ในอีก 2 สัปดาหถัดมา เพื่อเปนการปองกัน

ความคลาดเคลื่อนจากความจําของผูวัด และนํามาทดสอบความนาเชื่อถือของวิธี
การโดยใชสูตรของ Dahlberg และสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสอง
ประชากรแบบจับคู (paired t-test) 
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รูปท่ี 73 Vertical helical loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 74 T- loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
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รูปท่ี 76 Helical T-loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
 
 

รูปท่ี 75 Opus90 loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 



บทที่ 7 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลไดจากการศึกษาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ไดแก vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop  ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 
รูปแบบละ 5 ลูป  แบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง และการ
ทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 

ก.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
1.  คาความแข็งตึงที่ไดจากการทดลองดึงโคลสซิงลูป 4 รูปแบบที่มีสัดสวนที่ให

คา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี จะใชคาสถิติดังนี้ 
1.1  การวัดคากลางของขอมูล  เนื่องจากการกระจายของขอมูลเปนแบบโคง

ปกติ (normal distribution)  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข  สถิติที่ใชวัดจะใช คาเฉล่ีย
เลขคณิต (mean, X ) 

1.2  การวัดการกระจายของขอมูล  สถิติที่ใชประกอบดวย 
-  คาสูงสุด (maximum, Max) และต่ําสุด (minimum, Min) 
-  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.) 
-  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error, S.E.) 
-  สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (coefficient of variation, C.V.) 

2.  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณและ
จากการทดลอง โดยคิดเปนรอยละ 

3.  เปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ใหคาอัตราสวน
โมเมนตตอแรงมากที่สุดซึ่งไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลองโดยใชสถิติการ
ทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียว (one-sample t-test) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

ข.  การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 
การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการในแงความสามารถในการทําซ้ํา ทาํไดโดยการ

วัดคาความแข็งตึงของลูปทุกลูปอีกครั้ง หลังจากการทดสอบครั้งแรก 2 สัปดาห  การทดสอบแบงเปน 
2 สวน คือ 

1. การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ (method error, S i) โดยใชสูตรของ 
Dahlberg คือ 
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d
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n
= ∑  

 
   โดย d แทน ความแตกตางระหวางการวัดครั้งที่ 1 และ 2 
           n แทน จํานวนตัวอยางที่วัด 

2.  การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูป
แบบในการดึงครั้งที่ 1 และ 2  โดยใชสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบ
จับคู ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ก.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
การเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่มีสัดสวนที่ให

อัตราสวนโมเมนตตอแรงสูงสุด (และสามารถดัดไดภายในขีดจํากัดในชองปาก) ซ่ึงไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลอง ใชคาสถิติ ดังนี้ 

1.  การวัดคากลางของขอมูล  พบวาคาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop มี
คาสูงที่สุด รองลงมาไดแก T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ตามลําดับ ดังตารางที่ 23 

 
ตารางที่ 23 คาเฉล่ียเลขคณิต คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
และสัมประสิทธ์ิความแปรผันของคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ss 

Loop configuration Mean 
(gm/mm) 

Max 
(gm/mm) 

Min 
(gm/mm) 

S.D 
(gm/mm) 

S.E. C.V. 
(%) 

    Vertical helical loop 81.90 83.26 80.60 1.01 0.45 1.23 
    T-loop 59.63 60.77 58.17 1.13 0.51 1.90 
    Opus90 loop 55.94 56.86 54.90 0.89 0.40 1.60 
    Helical T-loop 47.66 48.30 46.83 0.63 0.28 1.31 

 
จากตารางที่ 23  คาความแข็งตึงของ vertical helical loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 

81.90 กรัม/มม.  คาสูงสุดเทากับ 83.26 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 80.60 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 1.01 กรัม/มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.45  สัมประสิทธ์ิความแปรผันเทากับรอยละ 
1.23 
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คาความแข็งตึงของ T-loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 59.63 กรัม/มม.  คาสูงสุดเทา
กับ 60.77 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 58.17 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.13 กรัม/มม.  
คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.51  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.90 

คาความแข็งตึงของ Opus90 loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 55.94 กรัม/มม.  คาสูง
สุดเทากับ 56.86 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 54.90 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.89 กรัม/
มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.40  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.60 

คาความแข็งตึงของ helical T-loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 47.66 กรัม/มม.  คา
สูงสุดเทากับ 48.30 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 46.83 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.63 
กรัม/มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.28  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.31 

2   การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาความแข็งตงึที่ไดจากการคํานวณและ
จากการทดลอง โดยคิดเปนรอยละ (Diff (%))  ดังนี้ 

 
( )100E C

C

K KDiff
K
−

=  

 
ตารางที่ 24  คาความแข็งตึงท่ีไดจากการคํานวณ (K) และจากการทดลอง (KE) คิดเปนรอยละ 

Loop configuration K 

  (gm/mm) 
KE  

(gm/mm) 
KE-K  

(gm/mm)  
Diff 
(%) 

  Vertical helical loop 33.80 81.90 48.10 142.31 
  T-loop 23.80 59.63 35.83 150.55 
  Opus90 loop 19.60 55.94 36.34 185.41 
  Helical T-loop 23.50 47.66 24.16 102.81 

 
จากตาราง ที่ 24  พบวา คาความแข็งตึงของ vertical helical loop ที่ไดจากการ

ทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณรอยละ 142.31 
คาความแข็งตึงของ T-loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึงที่ได

จากการคํานวณรอยละ 150.55 
คาความแข็งตึงของ Opus90 loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึง

ที่ไดจากการคํานวณรอยละ 185.41 
คาความแข็งตึงของ helical T-loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็ง

ตึงที่ไดจากการคํานวณรอยละ 102.81 
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สัดสวนและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบซึ่งไดจากการคํานวณ
ทางทฤษฎีแสดงไวในตารางที่ 25 

 
ตารางที่ 25 สัดสวนและคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 
และ helical T-loop จากการคํานวณทางทฤษฎี 

Loop configuration H 
(mm) 

R 
(mm) 

N 
(1/2 turn) 

L 
(mm) 

d 
(mm) 

K 
(gm/mm) 

Vertical helical loop 8.5 1.5 3 - - 33.80 
T-loop 8.0 1.0 - 4.0 0 23.80 
Opus90 loop 8.0 1.0 - 8.0 - 19.60 
Helical T-loop 8.0 1.0 3 4.0 0 23.50 

 
3.  การเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ใหคาอัตราสวน

โมเมนตตอแรงมากที่สุดขณะยังไมมีเกเบิลเบ็นด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี (ตารางที่ 25) และ
จากการทดลอง ใชสถิติการทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

ขอตกลงเบื้องตนของการทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยของประชากรเดียว คือ 
ประชากรที่จะนํามาทดสอบมีขอมูลเปนขอมูลเชิงปริมาณ และมีการแจกแจงแบบปกตหิรือใกลเคียง
กับแบบปกติ  การทดสอบการแจกแจงของประชากรของขอมูลในการวิจัยนี้โดยใชสถิติทดสอบ 
Kolmogorov-Smirnov ใหผลวา ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (ตารางข1 ภาคผนวก ข)  ดังนั้นจึงใช
การทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยของประชากรเดียวได 

การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียวที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาความแข็ง
ตึงของลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ไดจากการทดลองไมเทากับคาความแข็งตึงท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
ที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .000) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน
ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชคํานวณหาคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 

 
ข.  ผลการทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 

1.  การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการวัดคาความแข็งตึงโดยใชสูตรของ 
Dahlberg พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการของโคลสซงิลูปทุกรูปแบบมีคานอย โดยมีคาสูงสุด
เพียง 1.04 กรัม/มม.ใน vertical helical loop  สวนลูปอื่นๆ มีคาระหวาง 0.25-0.70 กรัม/มม. (ตาราง ง
1-ง4 ภาคผนวก ง) 

2.  การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูป
แบบในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 โดยใชสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบ
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จับคู ที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวา คาเฉล่ียความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบในการดึงครั้งที่ 
1 และ 2 ไมแตกตางกัน (p = .348, .142, .133 และ .382 ตามลําดับ) ดังตาราง ข2 ภาคผนวก ข และ
ตาราง จ1 ภาคผนวก จ 
 

 



บทที่ 8 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนไมเหมาะสมที่จะนํามาใชคํานวณหาคาความแข็งตึงของโคลสซิง
ลูป อยางไรก็ตามผลทางทฤษฎียังมีประโยชนในการทําใหทราบอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวน
ตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึง  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน
จึงเปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่อาจมีสวนชวยในการออกแบบ และทําใหเขาใจคุณลักษณะของ
โคลสซิงลูปอันเกิดจากสัดสวนตางๆ ของลูปได 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 คาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทุกรูปแบบที่ไดจากการทดลองมีความแมนยํา ดูไดจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอย แสดงวาการดัดลูปมีมาตรฐานใกลเคียงกัน  ขอมูลที่ไดจึงมีความนาเชื่อถือ
อยางเห็นไดชัด  นอกจากนี้จากคาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการจากการคํานวณโดยใชสูตรของ 
Dahlberg พบสูงสุดเพียง 1.04 กรัม/มม. (ตาราง ง1 ภาคผนวก ง)  เมื่อใชสถิติทดสอบพบวา คาเฉล่ีย
ความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งคาความคลาดเคลื่อน
ระหวาง 0.25-1.04 กรัม/มม. ก็ไมทําใหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางคลินิก นั่นแสดงวาวิธีการ
วัดมีความสามารถในการทําซํ้าสูง (ตาราง จ1 ภาคผนวก จ) 
 Haack14 และ Siatkowski1, 8 นําทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนมาใชในการออกแบบโคลสซิง
ลูป  Haack14 แสดงเฉพาะสมการความแข็งตึงของ vertival helical loop แตไมไดแสดงรายละเอียด
ของที่มา  สวน  Siatkowski1, 8 แสดงขั้นตอนการใชทฤษฎีอยางคราวๆ และสมการอัตราสวน
โมเมนตตอแรงของ vertical helical loop, T-loop, L-loop และ Opus90 loop  คาอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงนั้นแสดงในรูปกราฟ โดยให vertical helical loop เปนลูปอางอิงในการนําไปเปรียบเทียบกับ
ลูปรูปแบบอื่นๆ แตมิไดแสดงคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีของแตละ
ลูปออกมาเปนตัวเลข อีกทั้งมิไดเปรียบเทียบคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีและจากการทดลอง จะแสดงเพียงคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงจากการ
ทดลองเทานั้น  สําหรับสมการความแข็งตึงของลูปอ่ืนนอกจาก vertical helical loop  ผูวิจัยพบวายัง
ไมมีผูใดกลาวถึง 
 เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของ T-loop และ Opus90 loop ในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ 
Siatkowski1, 8 ซ่ึงใชลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้วเชนเดียวกัน  สัดสวนของ Opus90 loop 
เท ากัน  แต สัดสวนของ T-loop ตางกันเล็กนอย กลาวคือ สัดสวนของ T-loop ในงานวิจัยของ 
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Siatkowski1, 8  มี H = 8 มม.  R = 1 มม. L = 3.5 มม. d = 1 มม.  นั่นคือ ขาในแนวดิ่งหางกัน 1 มม.  
ในขณะที่งานวิจัยนี้งานวิจัยนี้ขาในแนวดิ่งอยูชิดกัน  คาความแข็งตึงของ T-loop ในงานวิจัยของ 
Siatkowski 1, 8 เทากับ 58.5 กรัม/มม.ซ่ึงมีคานอยกวาคาความแข็งตึงของ T-loop ในงานวิจัยนี้รอยละ 
1.41 สวนคาความแข็งตึงของ Opus90 loop ในงานวิจัยของ Siatkowski 1, 8 เทากับ 62.5 กรัม/มม. ซ่ึงมี
คามากกวาคาความแข็งตึงของ Opus90 loop ในงานวิจัยนี้รอยละ 10.50 เมื่อพิจารณาในทางคลินิก
แลว ถือวาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้งสองชนิดในงานวิจัยทั้งสองงานมีความใกลเคียงกัน 
 แมวาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปที่ไดจากการทดลองมีความแมนยํา แตก็ไมใกลเคียง
กับคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน  สาเหตุนา
จะเกิดจากขอจํากัดที่วา การเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีไมมาก  ระยะ 3 มม. อาจ
เปนระยะที่ไมมาก แตเมื่อเทียบกับขนาดของลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว หรือ 
0.40x0.55 มม. ก็อาจเปนระยะแอคทิเวทที่มากเกินกวาจะนําเอาทฤษฎีมาประยุกตใช (รูปที่ 73-76)  
 อยางไรก็ตามการประยุกตใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนมีประโยชนในการทําใหทราบ
อิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวนตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็ง
ตึงของโคลสซิงลูป  สําหรับคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง การเพิ่มความสูง (H) ความยาวปก (L) 
และจํานวนรอบของเฮลิกซ และการลดระยะระหวางขาของลูป (d) ทําใหคาอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงเพิ่มขึ้นในโคลสซิงลูปทุกรูปแบบ โดยการเพิ่มความสูงจะมีอิทธิพลมากที่สุด  สวนการเพิ่มรัศมี
ของลูป (R) จะทําใหคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงเพิ่มขึ้นเฉพาะ vertical helical loop เทานั้น  T-loop, 
Opus90 loop และ helical T-loop จะมีคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับหลายๆ 
งานวิจัย1, 5, 8, 16, 20, 21, 28, 39 
 การพิจารณาคุณสมบัติของโคลสซิงลูปมีความเกี่ยวของกับคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
และคาความแข็งตึง  งานวิจัยนี้ไมสามารถสรุปไดวาโคลสซิงลูปรูปแบบใดใน 4 รูปแบบมีคุณ
สมบัติดีที่สุด  คาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองมีความแตกตางกันมาก 
ดังนั้นจึงไมสามารถนําคาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีมาอางได  ถามีเครื่องมือวัด
โมเมนต คาอัตราสวนโมเมนตตอแรงจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองก็มีความเปนไป
ไดที่จะมีความแตกตางเชนเดียวกัน  ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนําคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและ
คาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีมาใชในการพิจารณาคุณสมบัติของโคลสซิงลูป 
 
ขอเสนอแนะ 
 ปจจุบันมีระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรหลายวิธีที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อแสดง
แบบจําลอง เชน ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชนิดหนึ่งที่ใชขั้นตอนการ
คํานวณเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสําหรับปญหาตางๆ ในทางวิศวกรรมหรือวิทยาศาสตร  ในทาง
ทันตกรรมจัดฟนก็สามารถนําวิธีนี้ไปใชในการวัดปฏิกริยาของลวดเมื่อมีแรงมากระทํา โดยยึดหลัก
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ของสมมติฐานทฤษฎีเชิงเสนที่มีการยุบตัวนอย (linear theory and small deformation assumption) 
หรือทฤษฎีไมเชิงเสนที่มีการยุบตัวมาก (nonlinear large deformation theory)  ดังนั้นจึงควรมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการทํานายคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
และคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 
ผลการวิเคราะหขอมูลจากการศึกษานํารอง 
ตาราง ก1 คาเฉล่ียเลขคณิต คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
และสัมประสิทธ์ิความแปรผันของคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ss 

Loop configuration Mean 
(gm/mm) 

Max 
(gm/mm) 

Min 
(gm/mm) 

S.D 
(gm/mm) 

S.E. C.V. 
(%) 

    Vertical helical loop 82.80 84.13 81.75 0.86 0.35 1.04 
    T-loop 58.44 59.58 57.93 0.61 0.25 1.05 
    Opus90 loop 54.96 56.04 53.55 1.16 0.47 2.11 
    Helical T-loop 46.75 48.52 46.03 0.95 0.39 2.04 
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ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข1 การทดสอบการแจกแจงของประชากรของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 
และ helical T-loop สําหรับการดึงครั้งท่ี 1  สถิติทดสอบ คือ Kolmogorov-Smirnov 

 

5 5 5 5
81.897354126 59.625549316 55.941555023 47.661567688
1.0114153624 1.1335119009 .8934594989 .6261222959

.192 .242 .219 .240

.177 .179 .219 .223
-.192 -.242 -.201 -.240

.430 .541 .489 .537

.993 .932 .970 .936

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Vertical
helical loop   T-loop Opus90 loop

Helical
T-loop

Test distribution is Normal.a. 
Calculated from data.b. 

 
 

สมมติฐาน    H0 : ความแข็งตึงมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1 : ความแข็งตึงไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา significance < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ H0 นั่นคือ ตัวแปรความแข็งตึงที่วัดไดจาก vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ตาราง ข2 การทดสอบการแจกแจงของประชากรของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 
และ helical T-loop สําหรับการดึงครั้งท่ี 2  สถิติทดสอบ คือ Kolmogorov-Smirnov 

5 5 5 5
82.58715057 59.098197937 55.259937286 47.50390625
1.877179146 .9661217332 .7605328560 .7501677275

.229 .189 .353 .233

.218 .189 .353 .193
-.229 -.172 -.235 -.233

.513 .423 .789 .522

.955 .994 .562 .948

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Vertical
helical loop T-loop Opus90 loop

Helical
T-loop

Test distribution is Normal.a. 
Calculated from data.b. 

 
 

สมมติฐาน    H0 : ความแข็งตึงมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1 : ความแข็งตึงไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา significance < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ H0 นั่นคือ ตัวแปรความแข็งตึงที่วัดไดจาก vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาคผนวก ค 
 

การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ .05 ของ vertical helical loop, 
T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop 
ตาราง ค1 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ vertical helical loop 

106.335 4 .000 48.097356 46.841518 49.353193
Vertical helical loop

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 33.8

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop เท ากับ 33.80 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 33.80) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop ไมเท ากับ 33.80 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 33.80) 
สถิติทดสอบ  t = 106.335 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop ไมเท ากับ 33.80 กรัม/มม. อยางมีนัย
สําคัญที่ระดับนัยสําคัญ .05 
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ตาราง ค2 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ T-loop 

70.673 4 .000 35.825549 34.418108 37.232991T-loop
t df

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 23.80

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ T-loop เท ากับ 23.80 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 23.80) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ T-loop ไมเท ากับ 23.80 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 23.80) 
สถิติทดสอบ  t = 70.673 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ T-loop ไมเท ากับ 23.80 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ .05 
 

ตาราง ค3 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ Opus90 loop 

90.952 4 .000 36.341556 35.232179 37.450932Opus90 loop
t df

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 19.60

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ Opus90 loop เท ากับ 19.60 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 19.60) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 19.60 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 19.60) 
สถิติทดสอบ  t = 90.952 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
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เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 19.60 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับนัยสําคัญ .05 
 

ตาราง ค4 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ helical-T loop 

86.288 4 .000 24.161566 23.384131 24.939000Helical T-loop
t df

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 23.5

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ helical T-loop เท ากับ 23.50 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 23.50) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ helical T-loop ไมเท ากับ 23.50 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 23.50) 
สถิติทดสอบ  t = 86.288 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 23.50 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับนัยสําคัญ .05 
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ภาคผนวก ง 
 

การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ 
ความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ (method error, Si) ใชสูตรของ Dahlberg คือ 
 

2

2i

d
S

n
= ∑  

 
   โดย d แทน ความแตกตางระหวางการวัดครั้งที่ 1 และ 2 
           n แทน จํานวนตัวอยางที่วัด 
 
ตาราง ง1 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ vertical helical loop  K1 และ K2 เปนคา
ความแข็งตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้ง
ท่ี 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
83.26197757 84.37308869 1.11111100 1.03946897 
82.13384302 84.60413863 2.47029600  
80.59796126 82.02513761 1.42717600  
81.27757390 80.16988787 1.10768600  
82.21542304 81.76350663 0.45191640  
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ตาราง ง2 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ T-loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็งตึงจาก
การวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
60.76112130 60.29561672 0.46550459 0.55307183 
60.77131498 59.81990826 0.95140673  
58.16513761 58.32143731 0.15629970  
59.03160041 59.03838940 0.00678900  
59.39857288 58.01562691 1.38294597  

 
ตาราง ง3 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ Opus90 loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็ง
ตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งที่ 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
54.90316004 54.70948012 0.19367991 0.70346440 
55.12742100 54.71626911 0.41115189  
56.86374108 54.74006116 2.12367992  
56.11620795 55.80020387 0.31600408  
56.69724771 56.33366972 0.36357798  
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ตาราง ง4 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการของ Si helical T-loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็ง
ตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งที่ 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
48.29085627 48.30784913 0.01699290 0.25298691 
47.44138634 47.42099898 0.02038736  
47.46516820 46.67006116 0.79510703  
48.28405708 48.22969419 0.05436290  
46.82636086 46.89092762 0.06456680  
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ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู 
ตาราง จ1 การทดสอบความแตกตางคาเฉล่ียของสองประชากรแบบจับคู ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ 
vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical-T loop ในการดึงครั้งท่ี 1 และ 2 

-.6897961 1.45136694 .649071026 -2.491906 1.1123139 -1.063 4 .348

.52735372 .645827917 .288823025 -.2745476 1.3292550 1.826 4 .142

.68161876 .810185327 .362325893 -.3243592 1.6875967 1.881 4 .133

.15765953 .359075603 .160583491 -.2881917 .60351078 .982 4 .382

Vertical
helical loop

Pair 1

T-loopPair 2
Opus90
loop

Pair 3

Helical
T-loop

Pair 4

Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
 

สมมติฐาน    H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกัน 
    H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 แตกตางกัน 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ  H0 คือ คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ 
helical T-loop ในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ .05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรือโท ทันตแทยหญิง วรินทรา อ๊ึงภากรณ เกิดเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม พุทธศักราช 
2517 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540  จากนั้นรับราชการในสังกัดกองทัพเรือเปนเวลา 3 ป โดย
เปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาลสมเด็จพระนางเจาสิริกิติ์ ทันตแพทยประจําแผนกแพทย ศูนยฝก
ทหารใหม และหัวหนาหมวดทันตกรรม โรงพยาบาลกรมสรรพาวุธทหารเรือตามลําดับ  ตอมาเขา
ศึกษาตอในสาขาทันตกรรมจัดฟน ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั
ในปการศึกษา 2544 
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