
การศึกษาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงรูปโคงสปกลับทางตางชนิด

นาย ธานัน  จารุประกร

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน   ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน
คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2544
ISBN 974-17-0368-6

ลิขสิทธของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



A STUDY OF INTRUSIVE FORCE ON LOWER ANTERIOR TEETH PRODUCED BY

VARIOUS TYPES OF REVERSE CURVE ARCHWIRE

Mr. Tanan  Jaruprakorn

A Thesis Submitted in Partial Fullfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Science in Orthodontics

Department of Orthodontics

Faculty of Dentistry

Chulalongkorn University

Academic Year 2001

ISBN 974-17-0368-6



หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงรูปโคงสปกลับทางตางชนิด
โดย นาย ธานัน  จารุประกร
ภาควิชา ทันตกรรมจัดฟน
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย วัชระ  เพชรคุปต

คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหน่ึงของการ
ศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

      ...............................................คณบดีคณะทันตแพทยศาสตร
     (รองศาสตราจารย ทันตแพทย สุรสิทธิ์ เกียรติพงษสาร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

...................................................................ประธานกรรมการ
                                                            (ผูชวยศาสตราจารย กนก สรเทศน)

......................................................................อาจารยที่ปรึกษา
                       (ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย วัชระ  เพชรคุปต)

................................................................อาจารยที่ปรึกษารวม
                    (อาจารย ทันตแพทย ดร.ชาตรี แกวสุริยธํ ารง)

.................................................................................กรรมการ
         (รองศาสตราจารย ชัยรัตน วิวัฒนวรพันธ)

..................................................................................กรรมการ
             (ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง จินตนา ศิริชุมพันธ)



ธานัน จารุประกร : การศึกษาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงรูปโคงสปกลับทางตางชนิด
(A STUDY OF INTRUSIVE FORCE ON LOWER ANTERIOR TEETH PRODUCED BY VARIOUS TYPES OF REVERSE
CURVE ARCHWIRE) อ.ที่ปรึกษา ผศ.ทพ.วัชระ เพชรคุปต, อ.ที่ปรึกษารวม อ.ทพ.ดร.ชาตรี แกวสุริยธํ ารง  ; 73 หนา.  ISBN 974-
17-0368-6

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อวัดขนาดแรงกดฟนหนาลาง และเปรียบเทียบแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง (Ormco) และลวดโคงทเีอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง (Ormco)โดยมีสมมุติฐานของการวิจัยวาลวด
โคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงทเีอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง  มีขนาดแรงกดฟนหนาลางแตกตาง
กัน

กลุมตัวอยางไดจากการสุมแบบไมเฉพาะเจาะจงแบงออกเปน 4 กลุม คือ ลวดไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง
(Ormco)   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว   ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  และลวดโคงที
เอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง (Ormco) ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022  นิ้ว กลุมละ 30 เสน รวมทั้งหมด 120 เสน
นํ ามาวัดคาแรงกดฟนหนาลางใชเคร่ืองลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน รุน LR 10K     โดยจํ าลองลักษณะการใชงานจริงในขา
กรรไกรลางดวยแบบจํ าลองขากรรไกรลางที่ทํ าจากเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวยความรอนและฟนปลอมที่ทํ าจากยางอีพอกซียี่หอ
Major Dent ซี่ฟนตัดลางซี่กลางและฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา  การใหแรงกดฟนหนาลางใชกลไก “2 by 4”  วัดแรงกดฟน
หนาลางและแปลผลเปนกราฟโหลด-ดีเฟล็กชัน จากนั้นทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟน
หนาลางของลวดโคงไนไทและลวดโคงทเีอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางที่มีขนาดและลักษณะหนาตัดตางๆกัน  ทํ าการ
วิเคราะห ความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA)  ที่ระดับนัยสํ าคัญทางสถิติ 0.05 และถาผลวิเคราะห
แสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ จึงทดสอบเปนรายคูดวยวธิีการของ Tukey  test  ที่ระดับ 0.05    โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สํ าเร็จรูป SPSS เวอรชั่น 10.0.7

ผลการวิจัยสรุปวาคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับ
ทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว วดัทีร่ะนาบอางอิงและที่ความสูง 2, 4, 6 มม.เหนือระนาบอางอิงมีคาเปนชวงดังนี้
0.21-0.25, 0.29-0.35, 0.56-0.69 และ 0.40-0.65 นิวตัน ตามลํ าดับ  คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงส
ปกลับทางแตละชนิดและคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงทีเอ็มเอขึน้รูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง      มีความแตกตางอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 โดยลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว มคีาเฉลี่ยคาแรงกดฟนหนาลางมากที่สุดที่ทุกระดับความสูงที่ศึกษารองลงมาไดแก ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับ
ทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว     ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.018 และ 0.016 นิ้วตามลํ าดับ และคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดในลวดชนิดเดียวกัน  ทีร่ะดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือ
ระนาบอางอิง และที่ระนาบอางอิงมีคาลดลงตามลํ าดับและมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05   ยกเวน
ในลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว    ซึ่งไมพบความแตก
ตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
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The purpose of the present study was to measure the intrusive forces on the lower anterior teeth
exerted by the reverse curve Ni-Ti (Ormco)    and the reverse curve TMA  (Ormco) on an in vitro model.

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

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

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน การปรับลดระดับฟนหนาลาง  หรือการปรับลดระดับ
โคงสป (curve of Spee) เปนขั้นตอนหนึ่งในการแกไขภาวะสบลึก (deep overbite) ซึ่งพบไดในผู
ปวยที่มีการสบฟนผิดปกติทั้งประเภท Angle classification I, II หรือ III 1 โดยมีสาเหตุจากความไม
สมดุลของแรงในบริเวณฟนหนาและฟนหลัง2  และมีความจํ าเปนตองไดรับการแกไขตั้งแตขั้นตอน
แรกๆของการรักษา    เพื่อใหสามารถดํ าเนินการรักษาขั้นตอไปไดอยางสะดวก

ไดมีความพยายามพัฒนาเทคนิก อุปกรณ รวมถึงลักษณะการใหแรงกระทํ าในรูปแบบตางๆ
กันเพื่อปรับลดระดับหรือกดฟนหนาลาง (intrusion)  ตัวอยางเชน    การใชเครื่องมือทันตกรรมจัดฟน
ชนิดถอดได (removable appliance) ซึ่งมีแอนทีเรียไบทเพลน (anterior bite plane)   ในขากรรไกร
บน เมื่อสบฟนจะมีเพียงปลายฟนหนาลางเทานั้นที่สัมผัสกับแอนทีเรียไบทเพลน  ทํ าใหเกิดแรงกดตอ
ฟนหนาลางและเกิดการงอกของฟนหลังลาง(extrusion) รวมกับการสรางตัวของสวนยื่นเบาฟน
(alveolar process)

นอกจากนี้ยังมีการใชเครื่องมือทันตกรรมจัดฟนชนิดติดแนน (fixed appliance)  รวมกับ
การใชลวดโคง (archwire) ลักษณะตางๆ เชน  การดัดโคงสวีฟ (sweep curve) หรือโคงสปกลับทาง
(reverse curve of Spee) ในลวดเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel)   หรือ  ลวดเบตาไทเทเนียม
(beta-titanium) ในเทคนิกเอชไวส  (Edgewise technic)       การดัดยูทิลิตี้อารช (Utility arch) ดวย
ลวดเหล็กกลาไรสนิมหรือลวดเบตาไทเทเนียม ในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ (Bioprogressive
technic)  หรือ การดัดแองเคอรเบน (Anchor bend) ในเทคนิกเบกก (Begg technic) เปนตน
ตลอดจนการทํ าเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช (Segmented arch technic) โดยใชลวดโคงเพียงชวงสั้นๆ
เชน    อินทรูซีฟอารช (Intrusive Arch)  เพื่อกดเฉพาะฟนหนา 4 หรือ 6 ซี่  โดยจํ ากัดผลขางเคียงอัน
ไมพึงประสงคตอฟนซี่อื่นในขากรรไกรใหนอยที่สุด

การพัฒนาทางทันตวัสดุศาสตรเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง เพื่อผลิตวัสดุใหมๆที่มีคุณสมบัติดียิ่ง
ขึ้นเพื่ออํ านวยความสะดวกในการปฏิบัติงานแกทันตแพทย    โดยในปค.ศ. 1971 Andreasen และ
Hillman3  เปนคนกลุมแรกที่นํ าลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมมาใชในทางทันตกรรมจัดฟน  ดวย
คุณสมบัติเดนดานความยืดหยุน (elasticity)   และความทนทานตอการกัดกรอน (corrosion
resistance)   แนวคิดของ Andreasen และ Hillman นับเปนแรงผลักดันใหมีการวิจัยและพัฒนา
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ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมที่มีคุณสมบัติตางๆกันออกมาใชทางทันตกรรมจัดฟน ใน   ป
ค.ศ.1986  Miura และคณะ4 ไดนํ าเสนอลวดไนไทของญี่ปุน (Japanese Ni-Ti)       ซึ่งมีความ
สามารถในการคืนกลับสูง (high springback)  มีคุณสมบัติจํ ารูป (shape memory)  และมีความยืด
หยุนยิ่งยวด (superelasticity)

ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมแมจะถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปก็สามารถคืนตัวสูรูป
รางเดิมไดเมื่ออยูในอุณหภูมิที่เหมาะสม เนื่องจากมีคุณสมบัติจํ ารูปที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพันธะ
ระหวางอะตอม (atomic bond)  ระหวางวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic phase)    กับวัฏภาค
ออสเทไนต (austenitic phase) ที่อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค (transition temperature) 5

สวนความยืดหยุนยิ่งยวดเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อลวดถูกทํ าใหเปล่ียนรูปรางเกิด
ความ เคนในเสนลวด ซึ่งความเคนที่เกิดขึ้นจะมีระดับคอนขางที่    ในทํ านองเดียวกันเมื่อปลอยให
ลวดคืนตัว ก็จะใหแรงที่มีระดับคอนขางคงที่ดวยเชนกัน    เม่ือนํ ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve)   จะสังเกตเห็นชวงกราฟที่เปนแนว
ราบสม่ํ าเสมอ หรือ พลาโต (plateau)  ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจึงสามารถใหแรงกระทํ า
ขนาดตํ่ าๆอยางตอเนื่อง (light continuous force)  ไดเปนระยะเวลายาวนาน   โดยไมจํ าเปนตอง
เปล่ียนลวดโคงเสนใหมบอยๆ จึงเหมาะสมตอการเคลื่อนฟนในทุกลักษณะรวมถึงการลดระดับหรือ
กดฟนหนาลาง (intrusion) ดวย

เนื่องจากการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมใหเปนรูปรางทํ าไดในชวงอุณหภูมิเฉพาะ
ดังนั้นในทางปฏิบัติลวดชนิดนี้จึงมักขายในลักษณะลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จ (preformed archwire)  ซึ่ง
มีหลายขนาดใหเลือกใชตามความเหมาะสมกับขนาดของสวนโคงแนวฟน (dental arch)   ดวยคุณ
สมบัติเดนขางตน   ลวดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมจึงเปนที่นิยมในหมูทันตแพทยจัดฟนแมจะมี
ราคาสูงกวาลวดชนิดเดิมๆที่เคยใชอยูกอน

คุณสมบัติที่ตองการของลวดทางทันตกรรมจัดฟนมีความแตกตางกันในแตละสถานะการณ
ของการนํ าไปประยุกตใช    Burstone 6  กลาววาโดยทั่วไปแลวตองมีอยางนอยสามประการที่สํ าคัญ
คือ มีความสามารถในการคืนกลับสูง (large springback)  ความแข็งตึงตํ่ า (low stiffness) และมี
ความสามารถในการขึ้นรูป (formability) ดี  แมลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะมีคุณสมบัติที่ดีหลาย
ประการดังกลาว แตมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ไมดีนัก

เบตาไทเทเนียม (Beta titanium) 7     เปนโลหะผสมไทเทเนียมอีกชนิดที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก
ไทเทเนียมบริสุทธิ์โดยมีระบบผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (hexagonal close-packed) ซึ่งไม
สามารถนํ ามาใชทางทันตกรรมจัดฟนได   เนื่องจากมีความสามารถในการคืนกลับ    (elastic
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deflection or springback)  ตํ่ า จนเมื่อมีการคิดคนโลหะไทเทเนียมรูปแบบอุณหภูมิสูง (High-
temperature form titanium) ขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต ไทเทเนียม
บริสุทธิ์จะมีการจัดเรียงอนุภาคใหม  มีระบบผลึกเปนรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาคที่ศูนยกลาง
(body-centered cubic, BCC) หรือ วัฏภาคเบตา (beta phase)   ลวดเบตาไทเทเนียมจึงมีความ
สามารถในการขึ้นรูปที่ดี   เหมาะแกการนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟน

  Burstone และ Goldberg 7,8  แนะนํ าใหใชโลหะเบตาไทเทเนียมมาใชในทางทันตกรรมจัด
ฟนโดยเขากลาววา   โลหะผสมชนิดนี้มีความสมดุลระหวางคุณสมบัติที่ดีหลายๆประการที่ลวดทาง
ทันตกรรมจัดฟนควรจะมี     นอกจากความแข็งตึงตํ่ า  และความสามารถในการคืนกลับสูงแลว  เบ
ตาไทเทเนียม ยังมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี และยังเปนโลหะชนิดเดียวที่มีความสามารถในการ
เชื่อม (weldability)  อยางแทจริง5     เนื่องจากสามารถเชื่อม (weld) กับโลหะชนิดเดียวกันหรือเชื่อม
กับโลหะอื่นไดงาย ทํ าใหนํ ามาใชงานในทางคลินิกไดอยางหลากหลาย

เมื่อไมนานมานี้บริษัทผูผลิตไดผลิตลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง   (reverse
curve of Spee arch wires) ชนิดโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมและโลหะเบตาไทเทเนียม โดยมี
ลักษณะเปนสวนโคงควํ่ าเพื่อใชในการกดฟนหนาลางและยกระดับฟนหลังลาง   เพื่อแกไขระดับโคงส
ปซึ่งเปนทางเลือกใหมในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน ผูวิจัยจึงตองการศึกษาขนาดแรงกดฟนหนา
ลางของลวดดังกลาว        เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชสํ าหรับใหการรักษาผูปวยตอไป

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อทราบขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ
ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

2. เพื่อเปรียบเทียบแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ
ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

สมมุติฐานของการวิจัย

ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และ ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางมีขนาดแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1. เปนแนวทางในการเลือกใชลวดที่เหมาะสมในการลดระดับฟนหนาลางที่มีความชันของ
โคงสปตางๆกัน

2. เปนขอพิจารณาในการเลือกซื้อ โดยดูจากคุณสมบัติในการใหแรงกดฟนหนาลางที่
เหมือนหรือตางกัน

3. เพื่อเปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานในการวิจัยหรือการพัฒนาคุณสมบัติของลวดตอไป

ขอบเขตของการวิจัย

1. การเปรียบเทียบแรงกดฟนหนาลางของ ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3
ชนิด คือ   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022  นิ้ว  ชนิดละ 30 เสน รวมทั้งหมดเปนจํ านวน 120 เสน   โดยจํ าลองลักษณะการ
ใชงานจริงในขากรรไกรลางดวยแบบจํ าลองขากรรไกรลางที่ทํ าจากเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวย
ความรอน (heat curing acrylic resin) และฟนปลอมที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin) ยี่หอ
Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา รวมเปน 4 ซี่ มีปลอก
โลหะรัดฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา พรอมบัคคัลทิวป (buccal tube) ชนิด standard single
tube เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกม (buccal) ของปลอกโลหะรัดฟน ที่ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตร
จากดานสบฟน  (occlusal surface)  เม่ือนํ าลวดชนิดตางๆที่ทํ าการศึกษาใสเขาในบัคคัลทิวปแลว
ลวดจะถูกตะขอรั้งใหสูงกวาระนาบอางอิง (reference หรือ flat plane) เพื่อใหเกิดแรงกดบริเวณฟน
ตัดลางซี่กลางดานซายและขวา จากนั้นตุมนํ้ าหนัก (load cell) และตะขอจะเคลื่อนที่ลงชาๆ ทํ าการ
วัดระดับแรงดังกลาวดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน (LLOYD Universal Testing Machine) รุน
LR 10K

2.   การวัดแรงกดฟนหนาลางในการวิจัยนี้ ใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน (LLOYD
Universal Testing Machine)     รุน LR 10K  ของหนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร  คณะทันตแพทย
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วัดและแปลผลเปนกราฟโหลด-ดีเฟล็กชัน(load-deflection) โดย
การวิจัยใชเวลาประมาณ 12 เดือน
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ขอตกลงเบื้องตน

1. ระนาบอางอิง  (reference หรือ flat plane)   ใหถือเอาระดับของบัคคัลทิวปที่ฟนกราม
ลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลัก โดยจะขนานกับระนาบนอน (horizontal plane) และระนาบสบฟน
(occlusal plane)

2. ในการวัดโหลด-ดีเฟล็กชันใหเปล่ียนลวดเสนใหมทุกครั้งเพื่อปองกันผลของการเปลี่ยนรูป
ถาวร (permanent deformation) ที่อาจมีผลตอการศึกษา

3.  การศึกษาทํ าในหองปฎิบัติการซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได
4.  การวัดแรงกดบริเวณฟนหนาดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีนจะวัดแรงกดเมื่อ

เสนลวดถูกทํ าใหเปล่ียนมิติในแนวดิ่ง     โดยไมคํ านึงถึงชนิดและขนาดหนาตัดของลวด     รวมทั้ง
ปริมาณทอรค (torque) ของลวดหนาตัดเหลี่ยม     การเคลื่อนที่ของตุมนํ้ าหนักจะเคลื่อนที่เปนเสน
ตรงในแนวดิ่งเทานั้นและใหถือวาการเปลี่ยนตํ าแหนงของลวดเปนเสนตรงในแนวดิ่งดวย

5. การออกแบบการวิจัยศึกษาแรงกดบริเวณฟนหนาลางนี้ อาศัยระบบแรง “2 by 4”  ซึ่งใช
ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลักยึด โดยใหแรงกระทํ าตอฟนหนาลางทั้ง 4 ซี่ ไดแก ฟนตัด
ลางซี่กลางซายและขวา และฟนตัดลางซี่ขางซายและขวา จึงไมตองคํ านึงถึง ฟนเขี้ยวลางตลอดจน
ฟนกรามนอยลางซี่ที่หนึ่งและสอง

ความไมสมบูรณของการวิจัย

1. ตัวอยางลวดชนิดเดียวกันอาจมีสวนประกอบที่แตกตางกัน       สงผลใหเกิดความคลาด
เคลื่อนของผลการวิจัย ดังนั้นผลของการวิจัยจึงเปนความรูพื้นฐานที่ใชเปนแนวทางในการเลือกใช
งานเทานั้น

2. การศึกษากระทํ าในหองทดลองซึ่งไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  ซึ่งอาจมีผลตอ
คุณสมบัติของลวด เนื่องจากลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีคุณสมบัติ
เปล่ียนแปลงไปเมื่ออยูในส่ิงแวดลอมที่ตางกัน

3. การวัดผลไมครอบคลุมถึงคุณสมบัติบางประการของลวด   เชน    การกัดกรอนของผิว
โลหะของลวด   ความขรุขระของผิวลวด เปนตน

4. การวัดผลไมไดคํ านึงถึงความแตกตางระหวางลวดชนิดหนาตัดกลม และ ชนิดหนาตัด
เหลี่ยมเนื่องจากวัดเฉพาะแรงกดฟนหนาลางที่เกิดจากการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งเทานั้น

5. การวัดแรงกดฟนหนาลาง สวนของตุมนํ้ าหนักสามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงไดในแนวดิ่งเปน
เสนตรงเทานั้น แตในความเปนจริงลวดเมื่อถูกทํ าใหเปล่ียนตํ าแหนงในแนวดิ่งจะเคลื่อนที่เปนสวน
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โคงของวงกลม เนื่องจากในการวิจัยนี้ศึกษาการเคลื่อนที่ในระยะทางสั้นๆ จึงถือวาเกิดการเปลี่ยน
ตํ าแหนงในแนวดิ่งเปนเสนตรง

6. ผลของการวิจัยไมสามารถอางอิงถึงลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางอื่นๆนอกเหนือจากตัวอยางที่ใชในการ
ทดลองได

7. การวัดแรงกดฟนหนาลางจะวัดที่ตํ าแหนงหนาสุดของสวนโคงของลวดเทานั้น เนื่องจาก
เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน ( LLOYD Universal Testing Machine ) รุน LR 10K  ของ
หนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใสตุมนํ้ าหนักไดเพียง
ตํ าแหนงเดียว

8. ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีปริมาณโคงสปกลับ
ทางตางกันเล็กนอยโดยลวดโคงทีเอ็มเอจะมีความโคงนอยกวาเล็กนอย แตเปนรูปรางที่ขึ้นรูปสํ าเร็จ
มาจากบริษัทผูผลิตโดยมิไดมีการดัดแปลงรูปรางใดๆ (as received condition)

9. การใชงานทางคลินิกนิยมใชลวดโคงรูปโคงสปกลับทางในลักษณะคอนทินิวอัสอารชไวร
แตในการศึกษาครั้งนี้ออกแบบการทดลองโดยใชระบบแรง “2 by 4” ผลการวิจัยจึงไมครอบคลุมการ
ใชงานในลักษณะคอนทินิวอัสอารชไวร

คํ าจํ ากัดความ

1. โคงสป (curve of Spee)  คือสวนโคงของระนาบสบฟนลากจากปลายฟนหนาไปตาม
ยอดของปุมฟนเขี้ยว ฟนกรามนอยและฟนกราม  เม่ือมองในแนวหนา-หลังจะเห็นเปนสวนโคงเวา
(concavity) ในขากรรไกรลาง และ สวนโคงนูน (convexity) ในขากรรไกรบน  ตั้งชื่อตาม Graf Spee
(1890) ซึ่งเปนบุคคลแรกที่อธิบายความสัมพันธระหวางสวนโคงระนาบสบฟน แนวการเคลื่อนที่ของ
หัวคอนดายล (condylar head) และความชันของปุมหนาแองขอตอขากรรไกร (articular eminence)

2. โคงสปกลับทาง (reverse curve of Spee) คือสวนโคงระนาบสบฟนที่มีลักษณะตรง
ขามกับโคงสป คือมีลักษณะโคงนูนในขากรรไกรลางและโคงเวาในขากรรไกรบน

3. ลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จ (preformed archwire) คือลวดที่ถูกเตรียมใหมีลักษณะเปนสวน
โคงแนวฟน (dental arch) แลวจากโรงงานผูผลิตโดยจะมีหลายขนาดใหเลือกใชตามความเหมาะสม

4. การกดฟน (intrusion)  คือการเคลื่อนที่ของฟนในแนวดิ่งเขาสูเบาฟน (tooth socket)
ตามทิศทางของแนวแกนฟนเมื่อไดรับแรงกดฟน (intrusive force)
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5. แรงกดฟน (intrusive force) คือแรงกระทํ าตอฟนในทิศทางของแนวแกนฟนอันมี
ผลทํ าใหฟนเคลื่อนเขาสูเบาฟน

6. ความสูงของสวนโคงแนวฟน (arch height) ในขากรรไกรบนคือระยะทางเมื่อวัดบนเสน
แบงกึ่งกลางขากรรไกรจากจุดประชิดของฟนตัดซี่กลาง (central incisor) ซายและขวา ถึงเสนตรงที่
เชื่อมระหวางปุมฟนมีซิโอบัคคัล (mesio-buccal cusp) ของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่งซายและขวา  ในขา
กรรไกรลางคือระยะทางเมื่อวัดบนเสนแบงกึ่งกลางขากรรไกรจากจุดประชิดของฟนตัดซี่กลาง
(central incisor) ซายและขวา ถึงเสนตรงที่เชื่อมระหวางรองดานแกม (buccal groove) ของฟน
กรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา

7. ความกวางของสวนโคงแนวฟนบริเวณฟนหลัง (posterior arch width)   คือผลรวม
ของระยะจากปุมฟนมีซิโอบัคคัลของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่งซายและขวา เมื่อลากตั้งฉากกับแนวกลาง
(midline หรือ median line) ของขากรรไกรบน หรือผลรวมของระยะจากจุดริมสุดทางดานแกมของ
รองดานแกมของฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเมื่อลากตั้งฉากกับแนวกลางของขากรรไกรลาง

8. โหลด (load) คือ แรงกระทํ า
9. ดีเฟล็กชัน (deflection) คือ มิติหรือระยะทางที่เปล่ียนไปจากเดิม เชน การกดลวดโคงลง

ในแนวดิ่ง เปนตน
10. อัตราโหลด-ดีเฟล็กชัน (load-deflection rate) คืออัตราสวนระหวางแรงที่เกิดขึ้นตอ

หนวยระยะทางที่ลวดจัดฟนเปลี่ยนมิติ โดยมีทั้งขณะที่ใหแรง (load) และขณะหยุดการใหแรงเพื่อให
กลับสูตํ าแหนงเริ่มตน (unload) จากการทํ าใหเปล่ียนมิติไป  มีหนวยเปนกรัมตอมิลลิเมตร ซึ่งจะมีคา
เทากับความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงและระยะทางที่เปล่ียนไป

11. การผิดรูปอยางถาวร (permanent deformation) คือการที่ลวดจัดฟนถูกกระทํ าให
เปล่ียนมิติไปจากเดิมจนเกินขีดยืดหยุน (elastic limit) และไมสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดเมื่อเอา
แรงกระทํ าออกไป

12. การเหลื่อมแนวดิ่ง (over bite)  คือระยะในแนวดิ่งระหวางปลายฟนหนาบนและปลาย
ฟนหนาลางขณะสบฟนในศูนย (centric occlusion)

13. ภาวะสบลึก (deep bite)    คือภาวะที่มีคาการเหลื่อมแนวดิ่งมากกวา 2  มิลลิเมตรเมื่อ
สบฟนในศูนย

14. นิวตัน (Newton) เปนหนวยของแรงในมาตรา S.I. (System International D’Unite’s)
มีคาเทากับ 102 กรัมแรงในมาตราเมตริก และ 0.225 ปอนดแรงในมาตราอังกฤษ
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บทที่ 2

วรรณคดีที่เกี่ยวของ

โคงสป (Curve of Spee)

ในป  ค.ศ. 1890  Graf Spee 9 เปนคนแรกที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางสวนโคงของ
ระนาบสบฟน (occlusal plane)  วิถีคอนดายล (condylar path)  และความชันของปุมแองหนาขอ
ตอขากรรไกร (articular eminence) 10  เขาอธิบายวาการเคลื่อนที่ของคอนดายลไปบนปุมแองหนา
ขอตอขากรรไกร มีลักษณะเปนสวนโคงสัมพันธกับสวนโคงของระนาบสบฟน      เมื่อมองในแนวหนา
หลัง จะสังเกตเห็นลักษณะของสวนโคงเวา (concavity) ที่บริเวณฟนหลังลาง    และสวนโคงนูน
(convexity) ที่สัมพันธกันบริเวณฟนหลังบน 11     Spee เสนอวาถาลากสวนโคงของการสบฟนตอขึ้น
ไป   จะสัมผัสพอดีที่ผิวดานหนาของหัวคอนดายล       ดังนั้นการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางจึงมี
ลักษณะคลายลูกตุม (pendulum) ที่แกวงเปนแนวโคง คอนดายลเคลื่อนบนสวนโคงของวงกลมที่มี
รัศมีเทากับระยะทางไปยังระนาบสบฟน     และเนื่องจาก Spee เปนผูอธิบาย สวนโคงของระนาบสบ
ฟนนี้ จึงเรียกระนาบนี้วาโคงสป  (Curve of Spee)

                        
รูปที่ 1 โคงสป (Curve of Spee)

ทันตแพทยสาขาทันตกรรมประดิษฐเปนคนกลุมแรกที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับโคงสป    ทั้งนี้
เพื่อนํ าความรูไปใชในการประดิษฐเครื่องมือกลอุปกรณขากรรไกรจํ าลอง (Articulator) ซึ่งมีความ
สํ าคัญในการทํ าฟนปลอม   ทํ าใหเกิดกลอุปกรณขากรรไกรจํ าลองหลายชนิด  เชน   Bonwill’s
articulator, Walker physiologic articulator, Hanau’s articulator, Hall’s articulator และ
Monson’s articulator เปนตน ซึ่งแตละชิ้นสรางบนหลักการที่แตกตางกันไป

นักกายวิภาคศาสตรและทันตแพทยจัดฟนก็ใหความสนใจเกี่ยวกับลักษณะการสบฟนและ
โคงสปเชนกัน       Sicher 12  หนึ่งในนักกายวิภาคศาสตรที่มีชื่อเสียงไดอธิบายวาโคงสปเกิดจาก
การเรียงตัวของฟนแตละซี่บนสวนโคงของขากรรไกร    โดยที่แนวแกนฟน (long axis) มีทิศทางขนาน
กับแรงบดเคี้ยว (masticatory force) ที่สงผานไปยังกระดูกขากรรไกร ณ ตํ าแหนงนั้นๆ ฟนจะอยูใน
ตํ าแหนงดังกลาวโดยมีความตานทานพอเหมาะกับแรงของกลามเนื้อสํ าหรับยกขากรรไกร
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ไดแก    กลามเนื้อแมสเซ็ตเตอร (masseter muscle)       กลามเนื้อเท็มเพอรัลลิส  (temporalis
muscle)   และกลามเนื้อมีเดียลเทอรีกอย (medial pterygoid muscle)   ในบริเวณที่แรงบดเคี้ยวมี
ลักษณะเฉียง     จะสงผลใหฟนที่อยูในบริเวณเดียวกันนั้นมีแนวแกนที่เอียงไปดวย     เชนบริเวณฟน
กรามจึงทํ าใหเกิดเปนโคงสป

รูปที่ 2   แนวแกนของฟนบนสวนโคงของขากรรไกร 11

Hemley 13  สนับสนุนแนวความคิดของ Sicher และยังสรุปดวยวาโคงสปเกิดจากพัฒนา
การอยางคอยเปนคอยไป ซึ่งเปนผลจากการทํ าหนาที่หรือการเคลื่อนไหวของขากรรไกรลางนั่นเอง
Wheeler 14  กลาวถึงความสัมพันธของรูปรางของฟนแตละซี่ และแรงบดเคี้ยววาความยาวและรูปราง
ของฟนรวมถึงมุมที่รากฟนทํ ากับดานบดเคี้ยวหรือปลายฟนตัดในฟนแตละซี่จะมีแบบแผนเฉพาะและ
ใหความแข็งแรงที่พอเหมาะสามารถตานทานแรงที่เกิดขึ้นขณะใชงาน ดังนั้นฟนทุกซี่จึงมีความสํ าคัญ
ตอเสถียรภาพของสวนโคงแนวฟน (dental arch)

นักกายวิภาคศาสตรอยาง Diamond 15  กลับมิไดใหความสํ าคัญตอโคงสปมากนัก   เขาให
ความเห็นวาลักษณะการสบฟนปกติไมไดขึ้นอยูกับการมีโคงสปแบบใดแบบหนึ่ง  เพราะในบางคนมี
ระนาบสบฟนที่แบนราบ หรือมีโคงสปที่ชันมากกวาปกติ ก็อาจสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

Strang 2 สรุปวาโคงสปทํ าใหเกิดการเหลื่อมแนวดิ่ง (overbite) ของปลายฟนหนาที่เหมาะ
สมเม่ือฟนหลังสบกันในศูนย    และระนาบสบฟนที่เปนสวนโคงยังเปนแนวทางใหขากรรไกรลาง
เคลื่อนที่กลับมาสบฟนในตํ าแหนงเดิมไดอยางถูกตองขณะเคี้ยวอาหาร    รวมทั้งยังชวยใหดานบด
เคี้ยวของฟนในขากรรไกรทั้งสองสัมผัสกันขณะยื่นขากรรไกรลางออกมาทางดานหนา
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โคงสปลึก (Deep curve of Spee)

Strang 2  อธิบายสาเหตุของการมีโคงสปลึกมากกวาปกติวา เกิดจากความไมสมดุลของแรง
ในบริเวณฟนหนาและฟนหลัง         จึงเกิดแรงดันมากกวาปกติโดยเฉพาะเมื่อฟนทุกซี่ยังมีจุดสัมผัส
(contact point) กับฟนขางเคียงดีอยู   แรงดันนี้จะสงผลใหฟนหนายกตัวสูงขึ้น  ฟนกรามนอยโดนกด
ตํ่ าลงและฟนกรามลมเอียงมาทางดานใกลกลาง   Gresham 16 เสริมวาโคงสปลึกมักพบรวมกับฟน
หนาที่มีแนวแกนบานออกคลายพัด (fan-shaped incisors)     ภาวะสบลึกและมีปุมกระดูกงอกออก
มาทาง ดานลิ้นและดานแกมของกระดูกเบาฟนของฟนหลัง

จากผลการศึกษาของ Braun และ Schmidt 1 ในปค.ศ. 1956    ไดแสดงใหเห็นวาลักษณะ
การมีโคงสปลึกไมจํ าเปนตองเกิดรวมกับลักษณะการสบฟนที่ผิดปกติแบบ Angle Classification II
อาจพบไดทั้งใน Class I หรือ Class III ในลักษณะเดียวกัน

การแกไขโคงสปลึก (Deep curve of Spee correction)

การแกไขโคงสปลึกนั้น สามารถทํ าไดหลายวิธี      เชน     การกดฟนหนาเพียงอยางเดียว
(genuine intrusion)  การกระตุนการงอกของฟนหลัง (molar extrusion) หรือการกดฟนหนารวมกับ
การกระตุนการงอกของฟนหลัง (relative intrusion) ซึ่งเปนผลจากกลไกการใหแรงที่ตางกัน ทันต
แพทยจัดฟนตระหนักถึงความสํ าคัญในการแกไขลักษณะโคงสปลึกซึ่งมีวิธีการตางๆดังนี้

ไบทเพลต (Bite plate)

ไบทเพลตเปนเครื่องมือชิ้นแรกๆที่ Anderson17 ใชในการแกไขโคงสปลึก เขาเชื่อวาการมี
โคงสปลึกและภาวะสบลึกจํ าเปนตองแกไขในทุกๆ กรณี    ไบทเพลตเปนเครื่องมือจัดฟนแบบถอดได
ที่มีระนาบอะคริลิกทางดานเพดานตอฟนหนาบน เมื่อสบฟนในศูนยจะมีเฉพาะปลายฟนหนาลางเทา
นั้นที่สัมผัสกับระนาบนี้   ฟนหลังลางทั้งสองขางจะแยกหางจากฟนบน  เปดโอกาสใหมีการงอกของ
ฟนหลัง        Oliver, lrish และ Wood 18 ใชเครื่องมือลักษณะคลายกันรักษาผูปวยที่มีลักษณะ
“Closed bite” เพื่อเปดโอกาสใหมีการเจริญในแนวดิ่งของฟนหลัง     Bahador และ Higley 19  ใช
ภาพรังสีกะโหลกศีรษะดานขาง (lateral cephalograph)     ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อใช
ไบทเพลต   พบวาบริเวณฟนหลังมีการเจริญและเพิ่มความสูงในแนวดิ่ง โดยพบการเปลี่ยนแปลงใน
ขากรรไกรบนมากกวาขากรรไกรลาง   สวนการเปลี่ยนแปลงดานความสูงของฟนหนาลางมีนอยมาก
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Moyers  20 สรุปวาไบทเพลตมิไดกดฟนหนาใหตํ่ าลง  ทํ าไดเพียงยับย้ังการเจริญในแนวดิ่ง
ของฟนหนาลางและเปดโอกาสใหฟนหลังมีการงอกขึ้น ดังนั้นไบทเพลตจึงไมเหมาะที่จะใชในผูปวยที่
ตองการการกดฟนหนาลางเพียงอยางเดียว     Moyers และ Higley 21 ไดดัดแปลงไบทเพลตเพื่อทํ า
ใหเกิดการลมตัวไปทางดานไกลกลาง (distal tipping)  ของฟนกรามลางที่ลมมาทางดานใกลกลาง
เนื่องจากการสูญเสียฟนกรามนํ้ านมกอนเวลาอันควร      Carey ใชไบทเพลตในลักษณะเดียวกันผลัก
(tip) ฟนกรามไปทางดานไกลกลาง    เพื่อใหเกิดลักษณะ “toe hold anchorage”

การใชเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนเพื่อแกไขโคงสปและภาวะสบลึกเปนที่นิยมปฎิบัติกันมา
นานแลว  ในป ค.ศ. 1941 McCoy 22 ไดอธิบายการใชลวดโคง (arch wire) ในการแกไขโคงสปและ
ภาวะสบลึกโดยเมื่อนํ าลวดโคงมาใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามแลวปลอยใหอยูในลักษณะไมมีแรง
กระทํ า   สวนหนาของลวดโคงจะอยูตํ่ ากวาระดับขอบเหงือกของฟนหนา     ดังนั้นเมื่อร้ังลวดโคงขึ้น
มาสูระดับแบรกเก็ตฟนหนาจะถูกกดลง ขณะเดียวกันจะมีแรงปฏิกิริยาผลักฟนกรามลางไปทางดาน
ไกลกลาง  ไดผลเปนการตั้งฟนกรามซึ่งเดิมลมมาทางดานใกลกลางดวย   Johnson 23 ใชลวดโคง 2
เสน (twin wire mechanics) รักษาผูปวยที่มีลักษณะ Class ΙΙ, div 2.   Salzmann 24 อธิบายถึงการ
ใช   twin wire mechanics วาเปนการใชลวดโคง 2 เสน  ใสในบัคคัลทิวปของฟนกราม  ในขณะที่ไม
มีแรงกระทํ าลวดโคงทั้งสองจะอยูทางดานเหงือก (gingival) ตอฟนและเมื่อใชงานใหนํ ามาคลองตัว
ล็อคที่ติดไวกับปลอกโลหะรัดฟนของฟนหนา     ผลก็คือฟนหนาจะถูกกดลง และฟนกรามที่ลมทาง
ดานใกลกลางจะถูกตั้งขึ้น

คอนทินิวอัสอารชไวร(Continuous Arch Wire)

เทคนิกเอชไวสใชคอนทินิวอัสอารชไวรที่เปนลวดเหล็กกลาไรสนิมหนาตัดกลมขนาด เสนผา
ศูนยกลาง 0.016 นิ้ว ถึง 0.022 นิ้ว ในการปรับระดับฟนในสวนโคงแนวฟน  ดังเชน Strang 2เขียนไว
ใน A Textbook of Orthodontia และใน Clinical Orthodontics ของ Fracher 25   Strang กลาววา
เทคนิกเอชไวสเหมาะกับการแกไขโคงสปที่มีลักษณะของฟนหนาสูงรวมกับฟนหลังที่อยูตํ่ ากวา
ระนาบปกติ     เพราะจะเกิดการลมตัวไปทางดานไกลกลางของฟนกราม ฟนกรามนอยยกตัวสูงขึ้น
และ ฟนหนาลดระดับลงสูระนาบเดียวกัน เปนลักษณะที่เรียกวา “relative intrusion”

รูปที่ 3 ผลของคอนทินิวอัสอารชไวรในการแกไขโคงสปลึก24
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Strang ยังเชื่อดวยวา ฟนกรามลางซี่ที่สอง มีความสํ าคัญมากในการแกไขโคงสปที่ลึกมาก
ผิดปกติ  เพราะฟนกรามลางซี่ที่สองอยูในระดับที่สูงกวาฟนกรามลางซี่แรก   การผลักฟนกรามลางซี่
ที่สองไปทางดานไกลกลางทํ าใหเกิดแรงมหาศาลที่ฟนกรามนอยหรือแมแตที่ฟนกรามซี่แรก  การผลัก
ฟนกรามไปทางไกลกลางเปนการเตรียมฟนหลัก (anchorage)   ใหแกการรักษาในขั้นตอๆไปเพื่อ
ตานทานแรงจากฟนหนา     Tweed 25,26 แนะนํ าใหเตรียมฟนกรามเพื่อเปนฟนหลักดวยวิธีการปรับ
ระดับฟน (leveling) ดังกลาว ซึ่งจะมีผลพลอยไดในการแกไขโคงสปดวย

ในผูปวยที่มีโคงสปลึกมากๆ   อาจเพิ่มประสิทธิภาพของลวดโคงโดยการทํ าโคงสปในลวด
โคงของขากรรไกรบนและทํ าโคงสปกลับทางในลวดโคงของขากรรไกรลาง  และเปลี่ยนขนาดของลวด
โคงใหใหญขึ้น       Proffit 27  แนะนํ าวาในระบบแบรกเก็ตที่มีขนาดรองกวาง 0.018 นิ้ว ใชลวดเหล็ก
กลาไรสนิมหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว รวมกับการทํ าโคงสปในขากรรไกรบน และ
โคงสปกลับทางในขากรรไกรลางในการแกไขโคงสป     สํ าหรับผูปวยที่หมดการเจริญเติบโตแลวอาจ
ตองใชลวดขนาดใหญกวา 0.016 นิ้ว     และควรใส auxillary leveling arch  ที่ทํ าจากลวดลวดเหล็ก
กลาไรสนิม หรือลวดเบตาไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.017×0.025 นิ้วดวย เพื่อผลการรักษาที่
รวดเร็ว        โดยนํ า auxillary arch ใสใน auxillary tube ที่ฟนกราม  และผูกสวนหนาของลวดโคงไว
ใตลวดโคงเสนหลัก (main arch)  ซึ่งจะชวยกดบริเวณฟนหนาไดมากขึ้น เพราะผลของการใชคอนทิ
นิวอัสอารชไวรจะยกระดับฟนกรามนอยขึ้นสูระนาบสบฟน ไมกดฟนหนาลงเทาใดนัก

ในกรณีของโคงสปที่จํ าเปนตองแกไขโดยการกดฟนหนาลางแตเพียงอยางเดียว     คงไม
สามารถทํ าไดดวยการใชคอนทินิวอัสอารชไวรดวยเหตุผลขางตน   กุญแจสํ าคัญในการกดฟนหนา
ลางคือ การออกแรงเบาๆในขนาดที่เหมาะสมอยางตอเนื่อง (light continuous force) โดยใหแรงผาน
ตามแนวแกนฟนลงมาสูปลายราก  ซึ่งทํ าได 2 วิธี 27 คือ     (1) การใชคอนทินิวอัสอารชไวรที่ทอดขาม
(bypass) ฟนกรามนอยและฟนเขี้ยว เชน การดัดแองเคอรเบน (Anchor Bend) ในเทคนิกเบกก
(Begg Technic)  หรือยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) ในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ (Bioprogressive
Technic)   และ    (2) การใชเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช (Segmented Arch Technic) 28   ลวดโคง
ของฟนหนาและฟนหลังถูกแยกออกจากกันอยางสิ้นเชิงและใชรวมกับอิน ทรูซีฟอารช (Intrusive
Arch)
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แองเคอรเบน (Anchor Bend)

ในเทคนิก เบกก ใชลวดโคงเหล็กกลาชนิดยืดหยุน เชน ลวดออสเตรเลียน (Australian wire)
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้วใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามและแบรกเก็ตของฟน
หนา โดยไมไดยึดติดกับแบรกเก็ตของกรามนอยเพียงคลองไวหลวมๆและทํ าแองเคอเบนหนาตอฟน
กรามเล็กนอย ทํ าใหเกิดแรงเบาๆกดลงที่ฟนหนา ในขณะที่แรงปฏิกิริยาจะตั้งฟนกรามขึ้นและผลัก
ฟนกรามไปทางดานไกลกลางเล็กนอย ในกรณีที่ไมตองการใหฟนกรามลมไปมากนัก อาจใชยางดึง
ระหวางขากรรไกร (intermaxillary elastic) รวมดวย

รูปที่ 4 แองเคอรเบน (Anchor Bend) ในเทคนิก เบกก 27

ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch)   

Ricketts และคณะใชลวดหนาตัดกลมใสในบัคคัลทิวปของฟนกรามและในแบรกเก็ตของ
ฟนกรามนอย และขามมายันไวกับฟนหนาลางขณะดึงฟนเขี้ยว   เพื่อปองกันการลมลงของฟนกราม
มาทางดานใกลกลางขณะดึงฟนเขี้ยวใหเคลื่อนมาทางดานหลัง ผลที่ไดไมเพียงแตฟนกรามจะไมลม
แลว ฟนหนายังโดนถูกกดลงดวย เขาจึงประยุกตใชลวดโคงลักษณะนี้ในการกดฟนหนาลาง และให
ชื่อวา “Ricketts’ lower utility arch” หรือที่รูจักกันดีวา ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) 24

ยูทิลิตี้อารช ของ Ricketts มีรูปรางเฉพาะ  ปลายทั้งสองขางมีระดับพอดีกับบัคคัลทิวปของ
ฟนกราม   จากนั้นมีการลดระดับ (stepdown) ผานบริเวณฟนกรามนอย เพื่อหลีกเลี่ยงการกดจาก
แรงบดเคี้ยวที่อาจทํ าใหบิดเบี้ยวเสียรูปราง เรียกบริเวณนี้วาบัคคัลบริดจ (buccal bridge)  ซึ่งมัก
ผายออกทางดานแกมเล็กนอยตามลักษณะกายวิภาค   แลวจึงยกระดับ (step up) อีกทีที่บริเวณฟน
หนาสูระดับแบรกเก็ต     โดยทั่วไปยูทิลิตี้อารชทํ าจากลวด Blue Elgiloy หนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016×0.016 นิ้วซึ่งจะทํ าใหแรงกดประมาณ 50-75 กรัม 24   พอเหมาะในการกดฟนหนาลาง
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รูปที่ 5 ลักษณะและสวนประกอบของยูทิลิตี้อารช (Utility Arch) 24

ยูทิลิตี้อารชชวยในการเตรียมฟนกรามเพื่อเปนฟนหลัก โดยการปรับใหหมุนเอาดานไกล
กลางเขาไปทางดานลิ้นเล็กนอย        และบิดรากฟนไปทางดานแกมเพื่อแตะยันไวกับกระดูกทึบ
(cortical bone) ของ external oblique ridge สํ าหรับฟนหนายูทิลิตี้อารชสามารถกด (intrude) ยก
(extrude) ดันไปทางดานหนา (advance) ดึงใหถอยหลัง (retract) หรือบิดรากฟน (torque)  ได
พรอมๆไปกับการปรับระดับและแกไขการหมุนตัวของฟนหนาดวย

รูปที่ 6 ยูทิลิตี้อารช (Utility Arch)ในขากรรไกรลาง 24

ยูทิลิตี้อารชยังชวยรวมฟนซี่ตางๆในสวนโคงของขากรรไกรใหเปนหลักยึดขณะดึงฟนเขี้ยว
หรือ แกไขการเรียงตัวของฟนกรามนอยไดอีกดวย จึงสามารถใชรวมกับ segmented arch
mechanics นอกจากนั้น ยังสามารถใชในชวงฟนผสมโดยไมขัดขวางการขึ้นของฟนและชวยกันเนื้อที่
ไวสํ าหรับฟนแท  ยูทิลิตี้อารชสามารถดัดแปลงเพื่อใชในวัตถุประสงคอื่นๆได เชน ใชดึงฟนหนาใน
ระยะ contraction phase ใชขยายสวนโคงแนวฟน       ใชแกไขการเรียงตัวของฟนหนาเปนตน
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รูปที่ 7 การดัดแปลงยูทิลิตี้อารชเพื่อวัตถุประสงคตางๆ24

การใช bypass arch system ทั้งแองเคอรเบน และยูทิลิตี้อารชมีขอดอยอยู 2 ประการ 27

คือ
1. การกดฟนหนาใชฟนกรามเพียงซี่เดียวเปนฟนหลักจึงอาจพบผลขางเคียงคือ   การยกตัว

ของฟนกราม  ซึ่งปองกันไดโดยการใช High pull headgear มาชวยสํ าหรับฟนกรามบน หรือทํ า
stabilizing sectional arch จากฟนกรามซี่ที่สองและฟนกรามนอยซี่ที่สองมาเสริมความแข็งแรงของ
ฟนกรามลาง

2. แรงที่ใชกดฟนหนากระทํ ากับแบรกเก็ตที่ติดอยูหนาตอจุดศูนยกลางความตานทาน
(center of resistance) ของฟนทํ าใหแนวแกนฟนผายออกทางดานริมฝปาก แมการทํ าแองเคอรเบน
หนาตอฟนกรามมีผลในการดึงฟนหนาและฟนหลังเขาหากัน ชวยตานทานการเคลื่อนตัวของฟนหนา
ออกไปทางดานริมฝปากได  แตอาจพบการดึงฟนหลังใหเคลื่อนที่ไปทางดานหนาเกิดการสูญเสีย
หลักยึดในฟนหลัง   สํ าหรับยูทิลิตี้อารชการใชลวดเหลี่ยมชวยบังคับแนวแกนของฟนหนาได แตอยาง
ไรก็ดียังคงมีแรงปฏิกิริยากระทํ าที่ฟนกรามเชนกัน

รูปที่ 8  จุดออกแรงที่แบรกเก็ตอยูดานริมฝปากตอจุดศูนยกลางความตานทานของฟน 27
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อินทรูซีฟอารช (Intrusive arch)

Burstone  พัฒนาเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารช ขึ้นในปค.ศ. 1958 โดยใชลวดโคงขนาดสั้นๆ
แยกแตละสวนออกจากกันอยางเด็ดขาดและบางครั้งยังใชลวดโคงขนาดตางๆกันในขากรรไกรเดียว
เขาพบวาดวยวิธีนี้มีขอดีหลายประการ เชน    ในการดึงฟนเพื่อปดชองวางหรือเรียงฟนบนสวนโคง
แนวฟนจะสงผลขางเคียงตอฟนซี่อื่นๆนอยที่สุด      ที่สํ าคัญคือยังสามารถกดฟนหนาในลักษณะ
genuine intrusion ได

Burstone ใหคํ าจํ ากัดความของคํ าวา intrusion29 วาเปนการเคลื่อนของฟนไปในทิศปลาย
รากฟน ตามแนวแกนของฟน และผานจุดศูนยกลางของราก    ดังนั้นการกดฟนที่มีการผายออกของ
แนวแกนฟนทางดานริมฝปากจึงไมใช  genuine intrusion      เขาเรียกการกดฟนลักษณะนี้วา
psuedo-intrusion    กลไกพื้นฐานในการกดฟน29 ประกอบดวย 3 องคประกอบ คือ    1. ฟนหลักที่
ฟนหลัง (posterior anchorage unit) 2. ฟนหนา(anterior segment) และ 3. อินทรูซีฟอารช
(intrusive arch)       หลังจากเรียงฟนหลังแลว ใชลวดเหล็กกลาไรสนิมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.018×
0.018 นิ้ว ทํ าลวดยึดฟนหลัง (buccal stabilizing segment) บางกรณีอาจใชขนาดหนาตัด 0.018×
0.025 นิ้ว หรือ  0.021×0.025 นิ้ว ใหเต็มรองของแบรกเก็ตเมื่อตองการความมั่นคงมากขึ้น     ทั้งนี้
ขนาดของลวดจะขึ้นอยูกับขนาดของระบบของแบรกเก็ตที่ใชวามีมิติเทาใด      เชื่อมฟนกรามซาย
และขวาดวย transpalatal arch ในขากรรไกรบน หรือ lingual arch ในขากรรไกรลาง ที่ทํ าจากลวด
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.036 นิ้ว  หรือลวดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.032×0.032 นิ้ว เพื่อ
ชวยตานทานการเคลื่อนที่ที่ไมพึงประสงคของฟนหลังที่ทํ าหนาที่เปนฟนหลัก   สํ าหรับบัคคัลทิวปใช
แบบ  3 ชอง (triple tube) มีชองกลมขนาดใหญสํ าหรับใส headgear    2  ชองเล็กที่เหลือคือชอง
สํ าหรับลวดโคงเสนหลักและ auxillary arch หรือ auxillary spring

อินทรูซีฟอารช 29 ทํ าจากลวดเหล็กลาไรสนิมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.018×0.025 นิ้ว โดยมี
เฮลิกซ (helix)  สองรอบครึ่ง ที่ตํ าแหนงหนาตอบัคคัลทิวปพอดี หรือใชลวดทีเอ็มเอหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.019×0.025 นิ้ว โดยไมจํ าเปนตองทํ าเฮลิกซ    เมื่อนํ าปลายทั้งสองขางของอินทรูซีฟอารช
ใสในบัคคัลทิวป สวนหนาของอินทรูซีฟอารชจะอยูตํ่ าลงมาทางดานเหงือกของฟนหนา และเมื่อร้ังขึ้น
มาที่ระดับของแบรกเก็ตจะใหแรงกดประมาณ 15 กรัมตอฟน 1 ซี่
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รูปที่ 9   อินทรูซีฟอารช ขณะไมมีแรงกระทํ าและเมื่อร้ังมาที่ระดับของแบรกเก็ต29

อินทรูซีฟอารช ไมไดมัดเขากับแบรกเก็ตโดยตรง แตจะผูกทางดานหนา ดานบน หรือใตตอ
ลวดโคงสวนหนาแลวแตการออกแบบ      การปองกันการผายออกไปทางดานริมฝปากของฟนหนา
ขณะที่โดนกด27ทํ าไดโดย     1. การมัดดานทายของอินทรูซีฟอารชเพื่อจํ ากัดระยะทาง ซึ่งอาจเกิดแรง
ปฏิกิริยาที่ฟนหลังไดบาง  2. การกํ าหนดจุดออกแรง (point of force application)โดยใหแรงผานจุด
ศูนยกลางความตานทาน (center of resistance) ของฟนสวนหนา (anterior segment) โดยกํ าหนด
ตํ าแหนงที่ผูกอินทรูซีฟอารชใหอยูระหวางฟนตัดซี่กลางและซี่ขาง  จึงจะทํ าใหเกิดการกดฟนใน
ลักษณะ genuine intrusion
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ผลกระทบจากการแกไขโคงสป

โดยทั่วไปการแกไขโคงสปและภาวะสบลึก ดวยการปรับระดับฟน (leveling)   ดวยคอนทิ
นิวอัสอารชไวรหรือยูทิลิตี้อารช มีจุดออกแรงจะอยูที่แบรกเก็ตของฟนหนา  ซึ่งอยูหนาตอแนวแกน
ของฟน ดังนั้นจึงมักพบการผายของแนวแกนฟนหนาออกไปทางดานริมฝปากทํ าใหเกิดลักษณะฟน
หนายื่น      ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความยาวของสวนโคงแนวฟน (arch length) โดยเฉพาะใน
กรณีของการจัดฟนที่ไมมีการถอนฟน (non-extraction case)       ทันตแพทยจัดฟนตระหนักดีถึงผล
กระทบที่เกิดขึ้นและไดศึกษาถึงปริมาณของความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อทํ า
การแกไขโคงสปซึ่งก็คือปริมาณพื้นที่ในสวนโคงแนวฟนที่จํ าเปนตองใชในการแกไขโคงสปนั้น       
การคํ านวณพื้นที่ดังกลาวมีสวนสํ าคัญตอการตัดสินใจวา  ควรเคลื่อนฟนกรามถอยหลัง     ควรขยาย
ความกวางของสวนโคงแนวฟน   ควรผลักฟนหนาหรือควรถอนฟนหรือไม การขาดพื้นที่เพียง 2 หรือ
3 มิลลิเมตร อาจทํ าใหแผนการรักษาเปลี่ยนแปลงได 10

Baldridge 10 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของความยาวของสวนโคงแนวฟนในขากรรไกรลาง
ที่เปนผลจากการแกไขโคงสปจาก 30 ตัวอยางพบวาความยาวของสวนโคงแนวฟนเพิ่มขึ้นตามสูตรดัง
นี้

สูตรที่ 1. ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับ 0.1055+0.106705x โดยที่ x
คือผลรวมของระยะหางระหวางปลายฟนหรือปุมฟน (cusp) ของฟนแตละซี่กับระนาบสบฟน

สูตรที่ 2.  ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับ (-0.51)+0.488x  โดยที่ x คือ
ผลรวมของระยะหางจากจากปลายฟนถึงระนาบสบฟน ณ ตํ าแหนงที่ลึกที่สุดทางซายและทางขวา
ซึ่งมักจะเปนปุมฟนบัคคัล (buccal cusp) ของฟนกรามนอยลางซี่ที่สอง หรือปุมฟนมีซิโอบัคคัล
(mesiobuccal) ของฟนกรามลางซี่แรก มีหนวยเปนมิลลิเมตร

Germane, Staggers, Rubinstein และ Revere 30 ศึกษาความสัมพันธระหวางความลึก
ของโคงสปและความยาวของสวนโคงแนวฟน   ในรูปรางสวนโคง (arch form)  2 แบบ   คือ
Catenary และ Bonwill-Hawley    เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางของความยาว
ของสวนโคงแนวฟนและความลึกของโคงสปมีลักษณะไมเปนเสนตรงและมีคานอยกวาอัตราสวน 1:1
ซึ่งตางจากของ Baldridge ที่พบความสัมพันธเปนเสนตรง และพบความชันของกราฟ (slope of
linear regression line) มีคาเทากับ 0.488 ซึ่งเปนที่มาของสมการขางตน เขาจึงสรุปวา หลักการที่วา
การลดโคงสปหรือการกดฟนหนาลง 1 มิลลิเมตร ตองการพื้นที่ในสวนโคงแนวฟน 1 มิลลิเมตร เปน
การประมาณที่เกินจริง
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รูปที่ 10 รูปรางสวนโคง(arch form) แบบ Cantenary 30

รูปที่ 11  รูปรางสวนโคง(arch form) แบบ Bonwill-Hawley 30

Woods(1986) 31 เสนอแนวคิดที่แตกตางออกไป เขากลาววา ที่ผานมาการพิจารณาสวน
โคงของขากรรไกรเปนภาพ 2 มิติ     ซึ่งถาพิจารณาใน 3 มิติ จะพบวาโคงสปมีลักษณะคลายริบบิ้น
(ribbon) ที่โคงไว เมื่อยืดออกจะไดลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผาใน 2 มิติ    และเมื่อพิจารณาฟนหนาและ
ฟนหลังแยกจากกันพบวาการกดฟนหนาลงไมตองการพื้นที่ของสวนโคงแนวฟนเลย

รูปที่12 โคงสปมีลักษณะคลายริบบิ้น 31
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รูปท่ี13   เม่ือคล่ีออกมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผา 31

กรณีที่ความยาวของสวนโคงแนวฟนเพิ่มขึ้นเปนเพราะฟนกรามซึ่งเดิมมีแนวแกนเอียงมา
ทางดานใกลกลาง ตั้งขึ้นจากการปรับระดับฟน (leveling)   แตถาฟนกรามมีแนวแกนที่ตั้งตรงอยูกอน
การแกไขโคงสปก็เหมือนกับการเคลื่อนฟนขึ้นลงตรงๆ ในแนวดิ่ง ไมตองการพื้นที่เพิ่มเติมอีก

          
รูปที่ 14 ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการตั้งฟนกราม 31
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รูปที่ 15  การปรับระดับฟน (leveling) เม่ือฟนกรามมีแนวแกนตั้งตรง 31

Woods 31 ยังสรุปอีกวา ในการแกไขโคงสปนั้นตองการเนื้อที่เพิ่มเติมในสวนโคงแนวฟนหรือ
ไม ขึ้นอยูกับวิธีการที่ใช         การแกไขโคงสปดวยคอนทินิวอัสอารชไวรที่มีลักษณะแบนราบหรือ
โคงสปกลับทางจะเกิดผลขางเคียงดังกลาว  การใชเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารชชวยลดผลขางเคียงนี้ได

Braun, Hnat และ Johnson 32 ทํ าการศึกษาในลักษณะเดียวกัน โดยใชเครื่องมือที่มีความ
เที่ยงตรงเชิงเสน (linear accuracy) ถึง 0.006 มิลลิเมตร ผลการศึกษาสอดคลองกับ Woods กลาว
คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของสวนโคงแนวฟนพบไดบาง     แตมีคานอยกวาการศึกษาที่ผานมา
มาก แสดงใหเห็นวาการผายออกของแนวแกนฟนหนาจากการแกไขโคงสปไมไดเกิดจากความแตก
ตางของความยาวของสวนโคงแนวฟน แตนาจะเปนผลมาจากวิธีการที่ใชมากกวา

รูปที่ 16  ความยาวของสวนโคงแนวฟนที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการแกไขโคงสป 32
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ดั้งนั้น  การกดฟนหนาโดยการกํ าหนดจุดออกแรง ใหแรงผานจุดศูนยกลางความตานทาน
(center of resistance) ของฟนจึงจะสามารถปองกันการผายออกของแนวแกนฟนหนาและขนาดแรง
ที่แนะนํ าคือประมาณ 15-25 กรัมตอฟน 1 ซี่ 27

Dellinger 33 กลาววาในการปฏิบัติงานทางคลินิกพบไดเสมอวาทันตแพทยจัดฟนมักใชลวด
ที่มีขนาดหนาตัดเล็กเกินไปจึงไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของฟนไดอยางเต็มที่ โดยเฉพาะการ
เคลื่อนที่ในทิศทางดานริมฝปากและลิ้น (labio-lingual movement)  ดังนั้นในการแกไขโคง สปที่มี
พื้นที่ของสวนโคงแนวฟนที่ไมเพียงพอ    หากใชลวดจัดฟนที่มีขนาดเล็กยอมทํ าใหเกิดการผายออก
ของแนวแกนฟนหนาได  ในกรณีที่โคงสปมีความลึกมากผิดปกติทันตแพทยอาจเลือกใชลวดโคงที่มี
ลักษณะเปนโคงสปกลับทางซึ่งเชื่อกันวา   จะมีผลของการผายออกของแนวแกนฟนหนามากขึ้น   จน
ทันตแพทยหลายทานแนะนํ าใหทํ า  lingual crown torque  ในสวนฟนหนาเมื่อตองการกดฟน
จากการศึกษาของ Ferguson34 พบวาการใชลวดโคงหนาตัดเหลี่ยมที่มีลักษณะโคงสปกลับทาง    ไม
กอใหเกิดผลขางเคียงของการผายออกของแนวแกนฟนหนาลางหากใชอยางถูกวิธี  นั่นคือตองถอด
ลวดโคงออกเมื่อกดฟนหนาลงไดระดับแลว

โลหะไทเทเนียม (Titanium) 35

ไทเทเนียมเปนโลหะอีกชนิดที่พบมากบนผิวโลก รองจากอะลูมิเนียม เหล็กและแมกนีเซียม
ในประเทศไทยแหลงแรไทเทเนียมที่เปนสายแรขนาดใหญนั้นไมมี  แตจะพบกระจัดกระจายปนอยูกับ
แรชนิดอื่น เชน ดีบุก ทังสเตน  นอกจากนี้อาจปะปนอยูกับทรายตามชายฝงทะเล หรือปนอยูกับแร
เหล็ก (magnetite และ hematite)         แรไทเทเนียมที่สํ าคัญและพบมากไดแก   แรอิลเมไนต
(ilmenite) ซึ่งเปนแรที่มีสีดํ าปนอยูในรูปของสารประกอบเหล็ก    มีออกไซดของไทเทเนียมประมาณ
53 เปอรเซ็นต ในบางแหลงอาจมีแมงกานีสรวมอยูดวย    แรไทเทเนียมอีกชนิดหนึ่งที่พบแตมีปริมาณ
นอยไดแก แรรูทไทล (rutile) ซึ่งเปนออกไซดของไทเทเนียม (TiO2) มีสีขาว นอกจากนั้นแลวยังมีแร
ไทเทเนียมที่อยูในรูปของออกไซดอีกเชน  บรูคไคต (brookite)  และ อะนาเทส (anatase) ซึ่งพบ
ปริมาณนอย

กลาวกันวาออกไซดของไทเทเนียมมี 3 รูปแบบที่เปล่ียนแปลงได (allotropic forms) คือ รูท
ไทล บรูคไคต และอะนาเทส   ออกไซดที่พบมากจะอยูในรูปแบบของรูทไทล  ประเทศผูผลิตแร
ไทเทเนียมมีหลายประเทศ    ที่สํ าคัญไดแก สหรัฐอเมริกา เซเนกัล อินเดีย นอรเวย บราซิล รัสเซีย
และคานาดา สํ าหรับในประเทศไทยพบแรไทเทเนียมในปริมาณไมมากนัก
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การถลุงแรไทเทเนียม 35

การสกัดไทเทเนียมทํ าไดยาก  เนื่องจากแรไทเทเนียมอยูในรูปสารประกอบออกซิเจนที่มี
เสถียรภาพสูง นอกจากนี้ไทเทเนียมยังสามารถรวมตัวกับคารบอนเปนสารประกอบไทเทเนียมคาร
ไบด   กับไนโตรเจนไดไทเทเนียมไนไตรด และ  กับซิลิกอนใหไทเทเนียมซิลิไซดไดงายที่อุณหภูมิสูง
เนื่องจากการสกัดมีความยากลํ าบากจนบางครั้งกลาวไดวาไทเทเนียมนาจะจัดอยูในประเภทแรหา
ยาก (rare earth) และเพราะความยากและความสิ้นเปลืองคาใชจายในการสกัดโลหะไทเทเนียม จึง
ทํ าใหไทเทเนียมมีราคาแพง  ทั้งๆที่ปริมาณแรมีพบอยูไมนอย

การสกัดไทเทเนียมจากไทเทเนียมออกไซดที่ประสบผลดีที่สุดในเชิงพาณิชยใชหลักการ
เปล่ียนรูปออกไซดใหมาอยูในรูปคลอไรดกอนเรียกกรรมวิธีนี้วา คลอริเนชั่น (Chlorination) โดยการ
ผสมผงไทเทเนียมออกไซดกับผงถานโคกอัดใหเปนกอน (briquettes)       นํ าไปเผาในเตาที่อุณหภูมิ
600-800 องศาเซลเซียส ภายในบรรยากาศของแกสคลอรีนจะไดไทเทเนียมเตรตระคลอ-ไรดที่อยูใน
สภาพเปนแกส  แกสคารบอนไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด

ไทเทเนียมเตรตระคลอไรดจะถูกนํ าออกจากเตา  ผานไปยังรีแอ็กเตอรเพื่อทํ าปฏิกิริยากับ
โลหะแมกนีเซียม เกิดการแยกตัวของโลหะไทเทเนียมที่เปนของแข็งกับแมกนีเซียมคลอไรด โดยโลหะ
ไทเทเนียมมีลักษณะเปนกอนพรุน (sponge) และมีแมกนีเซียมคลอไรดแทรกอยูตามรูพรุน ตองนํ าไป
ลางเอาแมกนีเซียมคลอไรดและโลหะแมกนีเซียมสวนเกินจากปฏิกิริยาแยกโลหะไทเท-เนียมออก
ดวยการลางดวยนํ้ าผสมกรดเกลือเจือจาง (HCl)    จากนั้นจึงนํ าเอาโลหะไทเทเนียมไปอัดใหเปนแทง
เพื่อการหลอมใหบริสุทธิ์ตอไป        กรรมวิธีการถลุงโลหะไทเทเนียมที่กลาวถึงนี้เหมาะสํ าหรับการ
ถลุงจากไทเทเนียมออกไซด    ถาเปนการถลุงจากอิลเมไนตจะตองเพิ่มกรรมวิธีการแยกเอาเหล็กคลอ
ไรดออก เพราะหลังจากผานกรรมวิธีคลอริเนชั่น จะไดเหล็กออกไซดในลักษณะเปนไอผสมรวมกับ
ไทเทเนียมเตรตระคลอไรดออกมาดวย

โลหะนิกเกิล (Nickel) 35

นิกเกิลเปนธาตุที่เชื่อกันวาพบมากบริเวณใจกลางโลก บริเวณผิวโลกพบแหลงแรนิกเกิล
จํ านวนนอย มีไมกี่แหงในโลกที่พบแหลงแรนิกเกิลที่มีปริมาณสูงพอใชในเชิงพาณิชย ประเทศที่พบ
แหลงแรนิกเกิลที่สํ าคัญไดแกประเทศคานาดา และแถบภาคกลางของประเทศรัสเซีย     ในประเทศ
ไทยยังไมปรากฏพบแรชนิดนี้ที่ใด    แรนิกเกิลที่พบจะอยูในรูปของสารประกอบซัลไฟดซึ่งจะปนอยู
กับแรทองแดง โคบอลต และแรโลหะที่อยูในกลุมของแพลทินัม เชน แพลเลเดียมหรือ ออสเนียม
เปนตน แรนิกเกิลที่พบจะมีนิกเกิลอยูระหวาง 0.8-5.5 เปอรเซ็นต
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การถลุงแรนิกเกิล 35

กรรมวิธีถลุงแรนิกเกิลจะมีหลายวิธีทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของแร  โดยเฉพาะขั้นตอนในการ
ทํ าแรใหมีความเขมขนสูง ซึ่งเปนขั้นตอนที่ตองอาศัยหลักการทางเหมืองแร  เชนการแยกโดยอาศัย
อํ านาจแมเหล็ก (magnetic separation) และการลอยแร (floatation)   สุดทายจะไดแรที่มีความเขม
ขน ซึ่งจะยังคงเปนแรผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิลเปนหลัก ที่เหลือเปนโคบอลต ทั้งนิกเกิลและ
ทองแดงจะอยูในฟอรมของซัลไฟด    ที่ตองนํ าไปผานกรรมวิธียาง (roasting) เพื่อลดปริมาณ
กํ ามะถัน  ในกรณีที่แรเปนกอนจะถูกนํ าไปหลอมดวยเตาสูง (blast furnace) ถาหากแรอยูในสภาพ
เปนผงจะนํ าไปหลอมภายในเตากระทะ เมื่อแรอยูในสภาพหลอมเหลวแลวจึงสงตอไปเตาพนลม
(converter) เพื่อหลอมตอและเปนการกํ าจัดเหล็กออกไปจาก matte ของนิกเกิล-ทองแดง เหล็กจะ
ถูกเปล่ียนเปนเหล็กออกไซดซึ่งจะเบากวาไปรวมตัวกับซิลิกาซึ่งทํ าหนาที่เปนฟลักซ กลายเปนแสลก
แยกตัวทํ าใหสามารถกํ าจัดออกไดงาย

ส่ิงที่จะตองทํ าความเขาใจในที่นี้คือเรื่องของ affinity ของออกซิเจนที่มีตอเหล็ก ทองแดง
และนิกเกิล      ออกซิเจนมีแรงดึงดูดสัมพันธกับเหล็กสูงสุด รองลงไปคือทองแดงและนิกเกิลเปน
อันดับสุดทาย  ดังนั้นการหลอมภายในเตาพนลม  เมื่ออากาศหรือออกซิเจนถูกเปาลงไปสัมผัสกับ
matte ออกซิเจนจะรวมกับเหล็กกอนเปล่ียนเปนเหล็กออกไซดจนหมดแลวจึงจะทํ าปฏิกิริยากับ
ทองแดง สํ าหรับกํ ามะถัน จะมี affinity กับนิกเกิลสูงสุด อันดับถัดไปคือทองแดงและเหล็ก เมื่อได
matte ภายหลังจากการหลอมภายในเตาพนลม จะนํ าเอา matte ที่ผสมกันระหวางนิกเกิล-ทองแดง
ซัลไฟดไปถลุงเพื่อแยกเอานิกเกิลออกตอไป

การแยกนิกเกิลออกจาก matte มีวิธีการที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตโลหะนิกเกิลอยูสองขบวน
การคือ ขบวนการที่ใชในโรงงานของ International Nickel เรียกกรรมวิธี Orford   กับขบวนการที่ใช
ในโรงงานของ British Nickel เรียกกรรมวิธี Mond

ขบวนการแยกนิกเกิลโดยกรรมวิธี Orford   อาศัยหลักการที่ทองแดง นิกเกิลและโซเดียม
ซัลไฟดสามารถละลายซึ่งกันและกันไดดีที่อุณหภูมิสูง  และนิกเกิลซัลไฟดจะไมสามารถละลายใน
โซเดียม-ทองแดงซัลไฟดที่อุณหภูมิตํ่ าได การแยกเอานิกเกิลซัลไฟดออกจากทองแดงซัลไฟดจะทํ า
โดยนํ าเอา matte ทองแดง-นิกเกิลซัลไฟด มาหลอมโดยใชเตาสูง เตากระทะหรือเตาไฟฟา รวมกับ
การเติมโซเดียมซัลเฟตซึ่งจะสลายตัวกลายไปเปนโซเดียมซัลไฟดในสภาพหลอมเหลวที่อุณหภูมิ
เหนือ 700 องศาเซลเซียส  ทั้งนิกเกิลซัลไฟด ทองแดงซัลไฟดและโซเดียมซัลไฟด จะละลายเขากันได
ดี นํ าเอา matte ที่หลอมละลายออกจากเตา  ปลอยใหเย็นชาๆ จะพบวานิกเกิลซัลไฟดแยกตัวอยูกน
เบา จึงนํ าไปบดใหละเอียดกอนนํ าไปผานกรรมวิธีการยาง     เปล่ียนนิกเกิลซัลไฟดเปนนิกเกิล
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ออกไซด และนํ าไปแยกเอาโลหะนิกเกิลโดยใชแก็สไฮโดรเจนผสมกับแก็สคารบอนมอนอกไซดเปนตัว
รีดิวเซอรกระทํ าในรีแอคเตอรที่เปนแบบ Fluidize bed หรือภายในเตายาง (Hearth roaster) ที่
อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส         โลหะนิกเกิลที่ไดจะเปนของแข็งซึ่งจะตองนํ าไปหลอมละลาย
และหลอเปนแทงอีกทีหนึ่งเพื่อนํ าไปใชในอุตสาหกรรม นิกเกิลที่ไดจากกรรมวิธีนี้ยังไมบริสุทธิ์จํ าเปน
ตองนํ าไปทํ าใหบริสุทธิ์ดวยการแยกดวยกระแสไฟฟาอีกขั้นหนึ่ง

ลวดนิกเกิลไทเทเนียม (Nickel-Titanium Wire)

นิกเกิลไทเทเนียมเปนโลหะผสมของโลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม  ไดรับความนิยมใน
หมูทันตแพทยจัดฟน ตั้งแต Andreasen และ Hillman ไดนํ าเสนอใน Journal of American Dental
Association ป 1971 3   Buehler เปนผูคิดคนลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดแรกซึ่งเปนที่รูจักกันดีในชื่อ
ไนทินอล ”Nitinol” โดย “Ni” มาจาก “nickel”   “ti” มาจาก “Titanium” และ “nol” มาจาก Naval
Ordinance Laboratory หรือ หองทดลองสรรพาวุธของกองทัพเรือสหรัฐอเมริกาที่ Silver Springs,
Maryland  ซึ่งนับเปนจุดกํ าเนิดของลวดไนทินอล

ลวดไนทินอลมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเดนแตกตางจากวัสดุชนิดอื่นคือมีคุณสมบัติจํ ารูป
(shape memory)        แมวา Andreasen จะกลาวถึงคุณสมบัติจํ ารูปของลวดไนทินอลวานาจะมี
ประโยชนอยางมากในการนํ าไปใชงาน     และพยายามทํ าการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดดัง
กลาว    แตในชวงแรกลวดไนทินอลกลับไดรับความนิยมเพราะ  มีความสามารถในการคืนกลับสูง
ความแข็งตึงตํ่ าและทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรไดยากเมื่อเปรียบเทียบกับลวดเหล็กลาไรสนิม
ลวดโครบอลตโครเมียม หรือ ลวดเบตาไทเทเนียม

Tien Hua Cheng และคณะ แหง General Research Institute for Non-ferrous Metals
ในประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนไดพัฒนาลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดใหม  เรียกวา  “Chinese
NiTi” ซึ่งมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคตํ่ ากวาลวดไนทินอลมาก   Burstone และ   Morton 36    ได
ศึกษา Chinese Niti  โดยการทดสอบการดัด (bending test) เพื่อศึกษาความสามารถในการคืนกลับ
ความแข็งตึง และโมเมนตสูงสุดจากการดัด (maximum bending moment)    เขาพบวา Chinese
NiTi มี deactivation curve แตกตางจากลวดเหล็กลาไรสนิมหรือลวดไนทินอล คือจะใหแรงคอนขาง
คงที่ในชวงเวลานานและยังมีความแข็งตึงตํ่ า ความสามารถในการคืนกลับสูงมาก เหมาะจะนํ าไปใช
ในคลินิก  36         ในปตอมา Miura, Mogi, Ohura และ Hamanaka      นํ าเสนอคุณสมบัติความยืด
หยุนยิ่งยวด (Superelasticity) ของ Japanese NiTi alloy  4  แมวาคํ าวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่ง
ยวด ไมไดถูกใชเมื่อมีการนํ าเสนอ Chinese NiTi แต
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จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve) ของ
ลวดทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะคลายคลึงกัน จึงนาถือวาChinese NiTi มีคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด
เชนกัน คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดและคุณสมบัติจํ ารูปเปน 2 คุณสมบัติเดนของลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมจึงเปนที่สนใจและนิยมนํ ามาใชงานทางคลินิก

คุณสมบัติจํ ารูป (Shape Memory)

Buehler และ Cross 37   อธิบายคุณสมบัติจํ ารูปวาเกิดจากความสามารถของโลหะผสม
นิกเกิลไทเทเนียมในการเปลี่ยนแปลงพันธะระหวางอะตอม (atomic bonding) ที่อุณหภูมิที่ตํ่ ากวา
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะออนตัว และถูกทํ าใหเปล่ียนรูปไดงาย แต
เม่ือใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค    ลวดจะกลับคืนสูรูปรางเดิม
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีของโลหะผสมและกรรมวิธีการผลิต
เชน เม่ือนํ าโคบอลตไปแทนที่นิกเกิลในโลหะผสม จะทํ าใหอัตราสวนของนิกเกิลตอไทเทเนียมเปลี่ยน
ไป เปนผลใหอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคเปลี่ยนแปลงดวย

Andreasen และคณะ38 อธิบายวา การทํ าใหโลหะนิกเกิลไทเทเนียมมีความจํ ารูปรางทํ าได
โดยจัดลวดใหอยูในรูปรางที่ตองการขณะที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450-500 องศาฟาเรนไฮต   นาน
10 นาที (heat treatment)        เมื่อลวดถูกทํ าใหจํ ารูปรางใดรูปรางหนึ่งแลวในภาวะที่อุณหภูมิตํ่ า
กวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคลวดจะสามารถดัดได       แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของ
การเปลี่ยนวัฏภาคลวดจะกลับสูรูปรางที่ถูกกํ าหนดไว สอดคลองกับที่     Andreasen และ Morrow
39 ไดกลาวไววาการเปลี่ยนแปลงจากรูปรางที่บิดเบี้ยวกลับสูรูปรางเดิม เกี่ยวของกับการเปลี่ยนวัฏ
ภาค (phase) ของโลหะผสมจากวัฏภาคมารเทนไซต (Martensitic phase)    ไปสูวัฏภาคออสเทไนต
(Austenitic phase)     โดยในขณะที่มีอุณหภูมิตํ่ ากวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค โลหะจะอยูใน
วัฏภาคมารเทนไซต  มีผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (close-packed hexagonal)   และเมื่อมี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคโลหะจะมีผลึกรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาดที่ศูนย
กลาง (body-centered cubic)

การเปลี่ยนวัฏภาคนอกจากเกิดไดโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผานชวงอุณหภูมิของการ
เปล่ียนวัฏภาคแลว    อาจเกิดจากการใหความเคนเรียกวาการเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดย
อาศัยความเคน (stress induced martensitic transformation) ก็ได โดยทั่วไประดับความเคนที่
เปล่ียนวัฏภาคออสเทไนตเปนวัฏภาคมารเทนไซตจะมีคาสูงกวาระดับความเคนที่เปล่ียนวัฏภาคมาร
เทนไซตเปนวัฏภาคออสเทไนต 40,41         Miura และคณะ4 อธิบายวา เม่ือใหแรงกระทํ าตอโลหะ
โลหะทั่วไปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากเกิดการเลื่อน (slip) ของชั้นผลึก (lattice)    แต
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สํ าหรับโลหะนิกเกิลไทเทเนียมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซต  (Martensitic
transformation) แทน ซึ่งสามารถทํ าใหกลับไปสูวัฏภาคออสเทไนตไดโดยการลดแรงและ/หรือการให
ความรอน

คุณสมบัติจํ ารูปในลวดนิกเกิลไทเทเนียมตางชนิด จะมีความสามารถแตกตางกัน พิจารณา
ไดจาก เปอรเซ็นต ของการคืนรูป (shape recovery) 42  ซึ่งขึ้นกับชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค
ที่เหมาะสม  Miura และคณะ43 ไดแนะนํ าการประยุกตใชคุณสมบัติจํ ารูปทางคลินิกในกรณีการจัด
ฟนที่มีความยุงยาก เชน  การจัดฟนรวมกับการผาตัดขากรรไกรได โดยเรียงฟนซึ่งมีแบรกเก็ตติดอยู
แลวในแบบจํ าลองฟน (set up model)   จากนั้นนํ าลวดนิกเกิลไทเทเนียมมาใส นํ าไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3-5 นาทีเพื่อใหลวดนิกเกิลไทเทเนียมจํ ารูปรางใหม  จากนั้น
จึงนํ ากลับไปใชกับผูปวย ลวดโคงจะเคลื่อนฟนในสวนโคงแนวฟนไปไดใน 3 ทิศทางพรอมๆกัน

รูปที่ 17   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด (stress-strain curve)
ของลวดชนิดตางๆที่มีหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว

คุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด (Superelasticity)

ความสามารถในการคืนกลับสูง ทํ าใหลวดนิกเกิลไทเทเนียมสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
ไดมากโดยไมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation)       Muira และ
คณะ 4      อธิบายถึงคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดวาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อทํ าใหลวดเปลี่ยน
แปลงรูปรางเกิดความเครียดในเสนลวดซึ่งจะมีระดับคอนขางคงที่ และในทํ านองเดียวกันเมื่อปลอย
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ใหลวดคืนตัวก็ยังคงจะมีระดับความเครียดที่คอนขางคงที่เชนกัน หมายความวาลวดนิกเกิลไทเท-
เนียมจะใหแรงในระดับหนึ่งอยางสมํ่ าเสมอไมวาจะถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปเทาใด43 ดังนั้นจาก
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงเคนและหนวยแรงเครียด   (stress-strain curve) ของลวด
นิกเกิลไทเทเนียมจะพบชวงที่เปน  พลาโตที่แบนราบ (flat plateau)  ซึ่งแสดงถึงระดับความเครียดที่
คงที่แมหนวยแรงเคนจะเปลี่ยนไป ระดับของแรงที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับระดับของแรงใน
ชวงพลาโตไมขึ้นอยูกับปริมาณที่ลวดถูกทํ าใหเปล่ียนรูปราง ซึ่งแตกตางจากลวดเหล็กกลาไรสนิมและ
ลวดโครบอลตโครเมียมที่ไมคงที่   โดยจะเพิ่มตามปริมาณของ activation

ป ค.ศ.1985   Burstone36 ไดแสดงใหเห็นคุณสมบัติคลายๆกันนี้ของ Chinese NiTi  แต
ขณะนั้นยังไมมีการบัญญัติคํ าวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด เขาอธิบายไววาลวด Chiness NiTi
มีความสามารถในการคืนกลับคุณสมบัติดีมาก คาความแข็งตึงตํ่ า และใหแรงคงที่ในชวงกลางของ
deactivation    Chen และคณะ44แนะนํ า ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงสามารถลดระยะเวลาในระยะ
แรกของการรักษา   คือ  ชวงปรับระดับและเรียงฟนในสวนโคงแนวฟนทั้งในผูปวยเด็กและผูใหญ
นอกจากนั้นยังไมกอใหเกิดอาการเจ็บปวดอีกดวย

รูปที่ 18      กราฟแสดงความสัมพันธของโมเมนตจากการดัด (Bending moment) และการ
เปล่ียนรูปราง (deflection) ของลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดไนทินอล และ ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

อยางไรก็ตาม Khier และคณะ40  แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดของ
superelastic wire ถูกทํ าใหเส่ือมได ถาใหความรอนสูงเกิน 600 องศาเซลเซียส
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การแกไขโคงสปดวยลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม

คุณสมบัติจํ ารูปและคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวดของลวดนิกเกิลไทเทเนียมถูกนํ ามาใช
ในการจัดฟนตั้งแตขั้นตอนแรกของการรักษา    คือการปรับระดับฟนและการเรียงฟนในสวนโคงแนว
ฟนซึ่งหมายความรวมถึงการแกไขโคงสปและภาวะสบลึกดวย     ลวดนิกเกิลไทเทเนียมสามารถให
แรงขนาดตํ่ าๆอยางตอเนื่อง (light continuous force) ซึ่งเหมาะสํ าหรับการกดฟนหนา 27    แมในราย
งานของ Tipton และคณะ45 พบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมใหแรงเพียงเล็กนอย  แตจากการสังเกตทาง
คลินิกพบวา    แรงดังกลาวเพียงพอตอการกดฟนหนาโดยเฉพาะการใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผลิต
ในลักษณะโคงสปกลับทาง

โดยทั่วไปลวดนิกเกิลไทเทเนียมนิยมใชในลักษณะเปน continuous arch  ซึ่งมีผลขางเคียง
คือการผายของฟนหนาทํ าใหแนวแกนฟนเอียงออกทางริมฝปากในลักษณะ uncontrolled tipping
และการเพิ่มขึ้นของความยาวของสวนโคงแนวฟนเกิดรวมดวยเสมอ แมมีความเชื่อวาการใชลวดหนา
ตัดเหลี่ยมจะชวยควบคุมทอรค (torque)  ของฟนหนาไดขณะถูกกดลง   แตการศึกษาของ
AIQabandi, Sadowsky และ BeGole46 ที่เปรียบเทียบแนวแกนของฟนหนาเมื่อถูกกดดวยลวด
นิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมและหนาตัดกลม   กลับไมพบความแตกตางของแนวแกนฟนหนา ดัง
นั้น พวกเขาจึงสรุปวา การใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามดวย
ลวดเหล็กกลาไรสนิมรูปโคงสปกลับทางไมสามารถปองกันการผายของฟนหนาไดเมื่อใชเทคนิคคอน
ทินิวอัสอารชไวร

Tipton และคณะ 45   เปรียบเทียบประสิทธิภาพของลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่บรรจุมวน
(spooled) เปรียบเทียบกับชนิดขึ้นรูปสํ าเร็จ (performed) ในการเรียงฟนในสวนโคงแนวฟนและแก
ไขโคงสป พวกเขาพบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมทั้งสองรูปแบบมีประสิทธิภาพพอๆกัน  Tiptonจึงแนะ
นํ าวาไมมีความจํ าเปนตองซื้อแบบขึ้นรูปสํ าเร็จที่มีราคาแพงกวา  ในปถัดมา  West, Jones และ
Newcombe 47   ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลวดนิกเกิลไทเทเนียมเมื่อใชเปนลวดเสน
แรกในการเรียงฟนในสวนโคงแนวฟน (intial alignment) กับ  ลวด multi-stranded ที่เปนที่นิยมใช
กันแตเดิม พบวา โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพพอๆกัน    ยกเวนในบริเวณฟนหนาลางที่พบวาลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมมีประสิทธิภาพสูงกวานั่นยอมหมายรวมถึงสามารถแกไขโคงสปไดดีดวย

Nokano และคณะ48 ทดสอบคุณสมบัติของลวดนิกเกิลไทเทเนียม 42 ยี่หอ จาก 9 บริษัทผู
ผลิตพบวา ปริมาณของแรงที่ไดจากลวดแตละยี่หอแตกตางกัน การเลือกใชจึงตองคํ านึงถึงสภาพฟน
ในชองปากและขั้นตอนการรักษา เพื่อสามารถเลือกใชลวดชนิดตางๆไดอยางเหมาะสม
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เบตาไทเทเนียม (Beta Titanium)

วิวัฒนาการของโลหะชนิดตางๆที่ถูกนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟนเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
ครั้งหนึ่งทองเคยเปนโลหะที่ไดรับความนิยมอยางมาก  แตเนื่องจากราคาที่สูงมาก เหล็กกลาไรสนิม
จึงเขามาแทนที่อยางงายดาย มีการนํ าโลหะผสมของ โคบอลต โครเมียมและนิกเกิล มาใชทํ าลวดจัด
ฟนแตคุณสมบัติทางกลก็ไมไดแตกตางจากเหล็กกลาไรสนิมเทาไรนัก โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมเขา
มามีบทบาทอยางมากในทางทันตกรรมจัดฟน   ดวยคุณสมบัติที่โดดเดนคือความสามารถในการคืน
กลับสูง ความแข็งตึงตํ่ า ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรไดยากและคุณสมบัติจํ ารูปได       แต
กระนั้นลวดนิกเกิลไทเทเนียมยังมีขอดอยในแงความสามารถในการขึ้นรูปที่ไมดี จึงทํ าใหการใชงาน
ในทางคลินิกบางอยางอาจไมสามารถอํ านวยความสะดวกไดดีเทาที่ควร  นอกจากนั้นแลวลวด
นิกเกิลไทเทเนียมยังไมสามารถเชื่อม (weld) ได49

เบตาไทเทเนียมเปนโลหะผสมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนพื้นฐานของความสมดุลระหวางคุณ
สมบัติที่ดีตางๆ ไมวาจะเปนความสามารถในการคืนกลับสูง ความแข็งตึงตํ่ าและที่สํ าคัญคือ ความ
สามารถในการขึ้นรูปที่ดีและยังสามารถเชื่อมกับโลหะชนิดเดียวกันหรือตางชนิดได 7,49

ในยุคแรกๆ โลหะผสมเบตาไทเทเนียมไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาห-
กรรมอวกาศยานมากอน ดวยเทคโนโลยีที่จํ ากัดยังไมสามารถนํ าโลหะชนิดนี้มาผลิตลวดจัดฟนที่มี
ขนาดหนาตัดเล็กพอเหมาะกับการใชทางคลินิกได นอกจากนั้นในทางอุตสาหกรรม การพัฒนาคุณ
สมบัติของโลหะก็มุงเนนแตจะเพิ่มความแข็งแรงของโลหะผสมชนิดนี้โดยไมไดคํ านึงถึงความสมดุล
ของคุณสมบัติทางกลที่ดี  อันจะมีประโยชนหากนํ ามาใชในทางทันตกรรมจัดฟน   กอนนั้นการนํ า
ไทเทเนียมมาใชในทางอุตสาหกรรมจะใชไทเทเนียมที่มีความบริสุทธิ์ 99.2 เปอรเซ็นต      ที่อุณหภูมิ
ตํ่ ากวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต  โลหะชนิดนี้จะมีผลึกเปนรูปหกเหลี่ยมชนิดอัดแนน (hexagonal
close-packed, HCP)  ที่อุณหภูมิหองจะมีคาโมดูลัส (modulus) และกํ าลังคลาด (yield strength)
เทากับ 15.5x106 psi และ 55x103 psi ตามลํ าดับ ซึ่งเมื่อนํ ามาหาอัตราสวนจากสองคานี้ไดเพียง
3.5x10-3  ดังนั้นหากนํ ามาใชในทางทันตกรรมจะมีคาความสามารถในการคืนกลับอยางมากเพียง 1
ใน 3 ของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น 7 มีการพัฒนาในชวงเวลาตอมาแตเนื่องจากยังคงมีรูปแบบผลึกรูป
หกเหล่ียมชนิดอัดแนน       จึงไดอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโมดูลัสเพียง 8.7x10-3 ซึ่งก็ยังตํ่ ากวา
ของเหล็กลาไรสนิมอยูดี จนกระทั่งประมาณปค.ศ. 1960 จึงไดมีการคิดคนโลหะไทเทเนียมรูปแบบ
อุณหภูมิสูง (High-temperature form titanium) ขึ้น  ที่อุณหภูมิสูงกวา 1,625 องศาฟาเรนไฮต
ไทเทเนียมบริสุทธิ์จะมีการจัดเรียงอนุภาคใหมเปนผลึกรูปลูกบาศกชนิดมีหนวยอนุภาดที่ศูนยกลาง
(body-centered cubic, BCC) หรือเรียกวา วัฏภาคเบตา (beta phase)   ที่มีคุณสมบัติแตกตาง
ออกไป 7
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เบตาไทเทเนียมที่ใชทางทันตกรรม หรือ TMA (Ormco/Sybron) ซึ่งเรียกยอตามที่มาของ
โลหะผสมไทเทเนียมโมลิบดีนั่ม (titanium-molybdenum alloy) ประกอบดวย โมลิบดีนั่ม 11.3
เปอรเซ็นต, เซอรโคเนียม (zirconium) 6.6 เปอรเซ็นต, ดีบุก (tin) 4.3 เปอรเซ็นต และ ไทเทเนียมใน
ปริมาณที่เหมาะสมกันคือประมาณ 77.8 เปอรเซ็นต และดวยการเติมสวนผสมอยาง โมลิบดีนั่ม
(molybdenum) หรือ โคลัมเบียม (columbium) จะชวยใหโลหะนี้สามารถคงสภาพโครงผลึกดังกลาว
แมในอุณหภูมิหอง จนอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา beta-stabilized titanium 7 และดวยโครงสรางดังกลาว
จึงทํ าใหเบตาไทเทเนียมมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีมาก จนไดผลทดสอบการดัด (cold bend
test) ใกลเคียงกับเหล็กกลาไรสนิม 8

Goldberg และ Burstone 8  เปนผูนํ าโลหะผสมชนิดนี้ มาประเมินถึงความเปนไปได ที่จะ
นํ าเบตาไทเทเนียมมาประยุกตใชในทางทันตกรรมจัดฟน โดยทํ าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ตางๆ เชน  ความเคนดึง ความเคนดัด ความสามารถในการคืนกลับและความสามารถในการขึ้นรูป
เขาพบวาเมื่อนํ าโลหะนี้มาผานกระบวนการที่เหมาะสม สามารถทํ าใหมีคาโมดูลัสถึง  9.4x10 6  psi
และคากํ าลังคลาด (yield strength) 170,000 psiได    ทํ าใหไดอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโมดูลัส
1.81x10-2 ซึ่งสูงกวาของเหล็กกลาไรสนิมที่มีคา 1.1x10-2  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคืน
กลับที่เหนือกวา เบตาไทเทเนียมจึงถูกทํ าใหเปล่ียนแปลงรูปรางไปไดมากกวาเหล็กกลาไรสนิมเกือบ
2 เทาตัวโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร 7,8 และนอกจากนั้นยังใหแรง (elastic force per unit) ไมถึง
ครึ่งหนึ่งของเหล็กกลาไรสนิม เบตาไทเทเนียมจึงเหมาะที่จะนํ ามาใชในกรณีที่ตองการแรงนอยกวา
เหล็กกลาแตมากกกวาลวดที่มีโมดูลัสตํ่ าๆอยางไนทินอล7  ดังนั้นหากใชลวดเบตาไทเทเนียมแทน
ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่มีขนาดเดียวกัน ความจํ าเปนสํ าหรับหลักยึดนอกชองปาก (extraoral
anchorage) ยอมนอยลงไป49 นอกจากนั้นยังพบอีกวา การปรับปรุงคุณสมบัติดวยการใหความรอนที่
เหมาะสม ไดแก        การทํ าอบชุบโลหะดวยความรอน    (solution heat treatment) ที่อุณหภูมิ
704-732 องศาเซลเซียส ตามดวยแชนํ้ า (water quenching) และ aging ที่อุณหภูมิประมาณ 480
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ถึง 6 ชั่วโมง ทํ าใหลวดเบตาไทเทเนียมมีคาอัตราสวนของกํ าลังคลาดตอโม
ดูลัสสูงสุด เหมาะแกการนํ ามาประยุกตใชในทางทันตกรรมจัดฟน 7,8

เมื่อเปรียบเทียบกับ ลวดเหล็กกลาไรสนิมลวดเบตาไทเทเนียมสามารถถูกทํ าใหเปล่ียนรูป
รางไดมากกวาถึง 2 เทาโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรจึงทํ าใหมีระยะออกแรงของลวดไดกวางกวา
เหมาะกับการเรียงฟนในระยะแรกของการรักษา การเคลื่อนฟนหนาหรือแมแตการปรับการสบฟนใน
ขั้นตอนสุดทายของการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน  เพราะสามารถนํ าลวดเขาใสในรองของแบรกเก็ต
ไดงายและเต็มที่ เม่ือทํ าการปรับรากฟนหรือทอรคจึงใหผลดี ลวดเบตาไทเทเนียมมีความออนสูง จึง
สามารถดัดเปนรูปรางที่ซับซอนไดโดยไมทํ าใหสูญเสียคุณสมบัติการคืนตัว  แมจะมีขอ
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ดอยที่ไมสามารถดัดใหเปนมุมแคบได (sharp bending) 7   เปนที่ทราบกันดีวาการดัดลวดเปนรูปราง
ของ loop แบบตางๆ ในลวดโคงนั้น นอกจากจะเปนการเพิ่มความยาวของลวดแลว ในขณะใชงานจะ
ทํ าใหเกิดผลขางเคียงตอฟนซี่อื่นนอยกวาการใชลวดตรง (straight wire) ดังนั้นหากใชลวดเบตา
ไทเทเนียมที่มีขนาดหนาตัดใหญรวมกับการทํ า loop ก็ยอมควบคุมการเคลื่อนฟนไดดียิ่งขึ้นทั้งๆที่
ออกแรงกระทํ าตอฟนไมมากนัก

 ดวยคุณสมบัติ large elastic deflection และ low deflection rate ของลวดชนิดนี้ ในการ
เลือกใชลวดที่ตองการใหแรงขนาดเทากันกับลวดชนิดอื่น คงจะพิจารณาแตเพียงขนาดและลักษณะ
หนาตัดไมได ควรพิจารณาคุณสมบัติทางกลของมันดวย8,49,50,51   จึงนาจะเปนการดีที่บริษัทผูผลิต
ลวดทางทันตกรรมจัดฟนจะไดพิมพรายละเอียดเหลานั้นไวบนบรรจุภัณฑแตละชนิดอยางที่
Burstone ไดเคยแนะนํ าไว 41

เบตาไทเทเนียมมีความตานทานตอการกัดกรอนพอๆกันกับลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวด
โคบอลทโครเมียม แตมีแรงเสียดทานระหวางลวดและแบร็กเก็ตมากกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดโค
บอลทโครเมียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียม52,53,54,55    ซึ่งแสดงวาอัตราของการเคลื่อนฟนไปตามลวด
โคงนาจะชากวาในระยะเคลื่อนฟนเขี้ยวหรือการเคลื่อนฟนหนา มีความพยายามหาวิธีลดความเสียด
ทานที่เกิดขึ้นเชน ion-implanted beta-titanium alloy  55  เปนตน

การเชื่อมลวดเบตาไทเทเนียม

คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของลวดเบตาไทเทเนียมคือ เปนโลหะเพียงชนิดเดียวที่มี
ความสามารถในการเชื่อม (weldability)  อยางแทจริง    โดยไมตองอาศัยโลหะบัดกรี (solder
material)  เหมือนกับการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมหรือโลหะผสมโคบอลทโครเมียมนิกเกิล จึงทํ า  ให
การใชงานในทางคลินิกมีไดหลากหลาย เชน   การนํ าตะขอ (hook) หรือสปริง (spring) มาเชื่อมหรือ
แมแตการเชื่อมลวดโคงที่มีหนาตัดขนาดตางๆกัน

การเชื่อมแบบเปนจุด (resistance spot welding, RSW) 56   คือ กระบวนการที่นํ าผิวสัมผัส
ของโลหะ 2 ชิ้นหรือมากกวา มาเชื่อมกันโดยอาศัยความรอนที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟที่มี
ความตางศักยตํ่ าๆผานชิ้นโลหะตรงจุดสัมผัสที่ยึดไวดวยขั้วไฟฟา (electrode) เปนระยะเวลาสั้นๆ
แรงกดของขั้วไฟฟาทั้งสองจะทํ าใหชิ้นโลหะมีการฝงตัว (set down) ลงในอีกชิ้นหนึ่ง ทํ าใหความหนา
โดยรวมลดลง       เม่ือหยุดใหกระแสไฟ จุดเชื่อมจะเย็นตัวและแข็งตัว (solidify) อยางรวดเร็ว คุณ
สมบัติของจุดเชื่อมที่ดีขึ้นกับหลายปจจัย เชน ขนาดหนาตัดของลวดที่นํ ามาเชื่อม  รูปแบบของจุด
เชื่อม   แนวการวางลวด   แรงกดของขั้วไฟฟา   และการกระจายความรอน เปนตน
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รูปที่ 19      การเชื่อมแบบเปนจุด (resistance spot welding) 56

Burstone ไดสรุปหลักการเชื่อมลวดเบตาไทเทเนียมไว 5 ประการ57   คือ    1. การวาง
ตํ าแหนงของลวดตองมั่นคง ควรใช electrode ที่มีขนาดใหญ    Donovan และคณะ58 แนะนํ าใหใช
ขั้วไฟฟาที่มีหนาตัดเรียบและกวาง 2 ชิ้นประกบกัน  เพื่อจุดสัมผัสที่มั่นคงลดอัตราการบิดเบี้ยวขณะ
เชื่อม    2. ใชกระแสไฟที่นอยที่สุดที่ทํ าใหลวดเชื่อมกันแนนพอที่จะไมหลุดออกจากกันเมื่อทดสอบ
โดยการบิด (twist) การใชกระแสไฟมากเกินไปอาจทํ าใหลวดหลอมได  3. จุดสัมผัสของลวดกับลวด
ตองเล็กที่สุดเพื่อไมใหมีผลของกระแสไฟในลวดสวนอื่นๆ     4. จังหวะในการปลอยกระแสไฟ (pulse)
ควรสั้นและมีครั้งเดียว    5. แรงกด ที่เหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไป เครื่อง welder ที่มีขายอยูไมสามารถ
ควบคุมได การเชื่อมที่ดีควรพบลักษณะของลวดเสนหนึ่งฝงตัว (set down) ลงในลวดอีกเสน
ประมาณ 25-60 เปอรเซ็นต

     
รูปที่ 20     การไหลของกระแสไฟที่มีความตางศักยตํ่ าๆและจากแรงกดของขั้วไฟฟาทั้งสอง

จะทํ าใหชิ้นโลหะมีการฝงตัว57

รูปที่ 21     การฝงตัวของตะขอลงในลวดประมาณ 25-60 เปอรเซ็นตของความหนา 57
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Nelson, Burstone และ Goldberg  56      ทดสอบจุดเชื่อม (weld joint) โดยการจํ าลอง
ลักษณะการใหแรงตามอยางการใชงานในคลินิกจนเกิดการแตกหัก โดยเปรียบเทียบผลของปจจัย
ตางๆ เชน ขนาดของลวด แนวการวางตัวของลวด หรือปริมาณกระแสไฟที่ใชเชื่อม เพื่อสามารถเอา
ผลการศึกษามาใชเปนแนวทางในการปฏิบัติที่เหมาะสม  เขาแสดงใหเห็นวา ภายใตการจัดกระทํ าที่
เหมาะสม (optimal welding)       จุดเชื่อมที่ไดจะมีความเหนียว (ductility) และ  ความแข็งแรง
(strength) อยางนอย 90 เปอรเซ็นตของลวดธรรมดา      การตั้งคากระแสไฟที่ตํ่ าเกินไปทํ าใหจุด
เชื่อมมีความแข็งแรงตํ่ า การเชื่อมเกิดไดอยางไมสมบูรณและลวดจะหลุดแยกออกจากกันขณะใชงาน
ในทางตรงกันขามกระแสไฟที่มากเกินไปแมจะใหความแข็งแรงมากแตมีความเหนียวนอย และมี
ความเปราะมากขึ้นแทน  และถาใหกระแสไฟเกินไปมากๆลวดก็จะไหมและเสียหาย  การตั้งคา
กระแสไฟที่เหมาะสมขึ้นกับขนาดของลวดที่นํ ามาเชื่อม ดังตารางที่1

ตารางที่1   แสดงคากระแสไฟฟาที่เหมาะสมสํ าหรับลวดขนาดตางๆ  เม่ือใชกับเครื่อง
welder ของบริษัท Rocky Mountain รุน 506A56

( E =  edgewise หรือดานแคบ และ R = ribbonwise หรือดานกวาง )

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

E/R
E/E

9.5
9.5
8.5

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

9.5
8.5
8.0

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

9.0
9.5-10.0
7.0-8.0

0.018inch / 0.017x0.025inch R
E

7.0-8.0
6.0

0.018inch / 0.019x0.025inch R
E

8.0
6.0

0.018inch / 0.018inch - 5.5-6.0
Nelson, Burstone และ Goldberg 56 กลาววาคุณลักษณะของจุดเชื่อมที่เหมาะสมควรมี

การเปลี่ยนสีเพียงเล็กนอย ขณะเชื่อมเกิดประกายไฟเพียงเล็กนอย (little weld flash) และปริมาณ
การฝงตัวประมาณ 12-20 เปอรเซ็นตและไมเกิน 25 เปอรเซ็นตเพราะจะทํ าใหจุดเชื่อมนั้นเปราะ ซึ่งมี
คานอยกวาที่ Burstone 57เคยแนะนํ าไว  เมื่อตรวจดูดวยภาพขยายพบการเชื่อมอยางกลมกลืนโดย
ไมมีรอยแยก ฟองอากาศหรือรูพรุน
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รูปที่ 22     จุดเชื่อมที่สมบูรณ ไมมีรอยแยก ฟองอากาศหรือรูพรุน 56

ความเสียดทานระหวางลวดจัดฟนและแบรกเก็ต

ความเสียดทาน (friction)   เปนผลจากความขรุขระ (roughness) ของสองผิวสัมผัสที่มา
สัมผัสกันและจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อเริ่มจะมีการเคลื่อนหรือระหวางที่มีการเคลื่อนที่แลวระหวางสองผิว
สัมผัสนั้น 57   ในการที่จะทํ าใหฟนเคลื่อนที่ไปตามลวดโคงไดนั้น  แรงที่ใชจะตองเอาชนะแรงเสียด
ทานสถิตย (static frictional force) เสียกอน   จากนั้นเพื่อทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ตอไป แรงที่ใหจะ
ตองมากพอที่จะเอาชนะผลรวมของแรงเสียดทานจลน (kinetic frictional force) ระหวางลวดโคงและ
แบรกเก็ตและแรงตานจากอวัยวะปริทันต (periodontal resistance) ที่ลอมรอบตัวฟนนั้นๆ59

มีหลายปจจัยที่มีผลตอระดับของแรงเสียดทานซึ่งมีทั้งปจจัยทางกลและทางชีวภาพ ยกตัว
อยางปจจัยทางกล เชน  วัสดุที่ใชทํ าแบรกเก็ต60,61   ขนาดของรองของแบรกเก็ต59  ความกวางของ
แบรกเก็ต59,62  มุมของแบรกเก็ต59   ขนาดและหนาตัดของลวด59,61  วัสดุที่ใชทํ าลวด52,59,60 วัสดุที่ใช
มัดและแรงที่ใชมัดดวย 59          สวนปจจัยทางชีวภาพไดแก นํ้ าลาย  คราบจุลินทรีย  การกรอน
(corrosion) 61,63 เปนตน

 จากการศึกษาที่ผานมาพบวาสวนประกอบของลวดโคงแตละชนิดมีผลตอแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น เปนที่สังเกตวาลวดที่มีสวนประกอบหลากหลายชนิดสงผลใหเกิดแรงเสียดทานที่มากขึ้น64

ซึ่งจะสงผลถึงอัตราเร็วของการเคลื่อนฟน ดังนั้นในการเลือกลวดโคงเพื่อการรักษาทางทันตกรรมจัด
ฟนใหมีประสิทธิภาพ   จึงควรทราบถึงสวนประกอบที่อาจมีผลถึงอัตราเร็วของการเคลื่อนฟนดวย
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ตารางที่2   คาความเสียดทานเฉลี่ยระหวาลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดโคบอลตโครเมียม
ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม กับแบรกเก็ต 3 ชนิด 53

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

(gm)
wire size (inch) Force

(gm)
wire size (inch) Force

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

SS

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

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

Co-Cr

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

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

NiTi

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

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

�-Ti

0.019x0.025 133 0.017x0.025 215 0.017x0.025 212
หลายการศึกษาที่ทดสอบความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางแบรกเก็ตและลวดโคงตางชนิดที่

ใหผลสอดคลองกันวา ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีความเสียดทานนอยที่สุดในการเคลื่อนฟน  ตามมาดวย
ลวดโคบอลตโครเมียม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม ทั้งกับแบรกเก็ตที่ทํ าจากเหล็ก
กลาไรสนิม52,53 แบรกเก็ตที่ทํ าจาก พลาสติก61 หรือแบรกเก็ตที่ทํ าจากเซรามิก65      เปนเพราะพื้นผิว
ที่หยาบกวาของลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม52  จึงมีความพยายามที่จะปรับปรุง
ลวดสองชนิดนี้เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนฟนไดดีขึ้น
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กระบวนการ ion-implantation เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบบนพื้นผิวของ
โลหะ    ในทางทันตกรรมจัดฟนไดนํ ามาประยุกตใชกับลวดโคงเพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะทํ า
การเคลื่อนฟน        การทํ า ion implantation โดยใชไนโตรเจนจะทํ าใหโลหะมีความแข็งผิว (surface
hardness)  และความตานทานตอการสึก(wear) มากขึ้นโดยไมขึ้นกับชนิดของโลหะ  และเนื่องจาก
คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมีความสัมพันธผกผันกับความแข็ง      ดังนั้นหากสามารถเพิ่มความ
แข็งผิวใหแกลวดโคงได ก็ยอมทํ าใหมีความเสียดทานลดลงดวย   จากการศึกษาของ Ryan และคณะ
ในป 199755 เปรียบเทียบอัตราการเคลื่อนของฟนในแบบจํ าลองที่ทํ าจากขี้ผ้ึง โดยเคลื่อนฟนบนลวด
โคง 5 ชนิด คือ  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  ลวดนิกเกิลไทเทเนียม  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผานการทํ า ion
implantation  ลวดทีเอ็มเอ  ลวดทีเอ็มเอที่ผานการทํ า ion implantation ผลการศึกษาแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวา ion implantation สามารถลดความเสียดทานของลวดและแบรกเก็ตไดอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ และพบวา  ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีอัตราการเคลื่อนที่เร็วที่สุด ตามมาดวยลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมที่ผานการทํ า ion implantation     ลวดทีเอ็มเอที่ผานการทํ า ion implantation  ลวด
นิกเกิลไทเทเนียม และลวดทีเอ็มเอเปนอันดับสุดทาย
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บทที่ 3

ระเบียบวิธีวิจัย

ประชากร

ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว

กลุมตัวอยาง

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของ
บริษัท Ormco Corporation ชนิดละ 30 เสน รวม 90 เสน

- ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้วของบริษัท Ormco Corporation  จํ านวน 30 เสน

การเลือกกลุมตัวอยางทั้งลวดโคงนไไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง           ทํ าโดยการสุมแบบไมเฉพาะเจาะจง (non-purposive
sampling)

การรวบรวมขอมูล

ทํ าการวัดคาแรงกด (intrusive force) มีหนวยเปนนิวตันและ ดีเฟล็กชันมีหนวยเปน
มิลลิเมตร ดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน  รุน LR 10K
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เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

1. ลวดโคงนไไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท Ormco
Corporation ชนิดละ 30 เสน รวม 90 เสน

2. ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้วของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

3. แบบจํ าลองฟนและขากรรไกรลาง ประกอบดวยฟนที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin)
ยี่หอ Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา รวมเปน 4 ซี่
เรียงอยูบนสันเหงือกปลอมซึ่งทํ าจากเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวยความรอน

                รูปที่23 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด
             และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด

4. ปลอกโลหะรัดฟน (metal band) ของบริษัท 3M Unitek ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่ง  ซายและ
ขวา พรอมบัคคัลทิวป ชนิด standard single tube  เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกมของปลอกโลหะรัด
ฟนที่ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตรจากดานสบฟน

5. ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน  รุน LR 10K  ใชวัดขนาดแรงกดฟนหนาลางที่เกิดขึ้นจาก
ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปก
ลับทาง
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                             รูปที่24   ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน

- ตุมนํ้ าหนัก (load cell) ขนาด 5 นิวตัน

                             

                             
                                                          รูปที่25  ตุมนํ้ าหนักขนาด 5 นิวตัน
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ขั้นตอนการทดลอง

1. เตรียมแบบจํ าลองฟนและขากรรไกรลาง
- เตรียมแบบขี้ผ้ึงรูปโคงตามลักษณะสันเหงือกในขากรรไกรลางจากขี้ผ้ึงแผนสีชมพู

(pink base plate wax) โดยใหมีความหนาของฐานพอสมควร
- นํ าฟนที่ทํ าจากยางอีพอกซี (epoxy resin) ยี่หอ Major Dent ซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่ง

ซายและขวา ฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา  เรียงบนสันเหงือกตามลักษณะการเรียง
ตัวของฟนในขากรรไกรอยางถูกตอง โดยกํ าหนดความสูงของแนวโคงของฟนและ
ความกวางของสวนโคงแนวฟนตามคาเฉลี่ยความสูงและความกวางของขากรรไกรใน
คนไทย 66

- ความสูงของสวนโคงแนวฟนในคนไทย มีคา 27.7 มิลลิเมตร
- ความกวางของสวนโคงแนวฟนในคนไทย มีคา 54.9 มิลลิเมตร

                  

 

                                             
              รูปที่26  ฟนปลอมและขี้ผ้ึงจํ าลองขากรรไกรลาง
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- แตงรูปรางของขี้ผ้ึงใหเรียบรอย นํ าไปลงภาชนะหลอแบบฟน (flask) เพื่อเตรียมแบบ
หลอปูนปลาสเตอร

- นํ าแบบหลอที่ไดมาทํ าแบบจํ าลองฟนและขากรรไกรดวยเรซินอะคริลิกชนิดบมตัวดวย
ความรอน

- นํ าปลอกโลหะรัดฟนของซี่ฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวา พรอมบัคคัลทิวปชนิด
standard single tube    ที่เชื่อมติดกึ่งกลางของดานแกมของปลอกโลหะรัดฟน ที่
ระดับความสูง 3.5 มิลลิเมตรจากดานสบฟน  แลวยึดติดกับฟนกรามซี่ที่หนึ่งดวย
ซีเมนตซิงคฟอสเฟต (Zinc phosphate cement) โดยจัดระดับของบัคคัลทิวปใหถูก
ตองและใหถือระดับบัคคัลทิวปเปนระนาบอางอิง

- ขีดเสนบนดานริมฝปาก (labial) ของฟนหนาทุกซี่ตามระดับของบัคคัลทิวป หรือ
ระนาบอางอิง

    รูปที่27  ระนาบอางอิง

2. แบงลวดโคงที่ทํ าการศึกษาทั้งหมดออกเปน 4 กลุมตามชนิดและขนาดหนาตัด ดังนี้

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 นิ้วจํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.018 นิ้วจํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

- ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้วของบริษัท Ormco Corporation จํ านวน 30 เสน

           รวมเปนลวดโคงทั้งหมด 120 เสน
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3. ศึกษาแรงกดฟนหนาลางโดย
3.1 จัดวางและยึดแบบจํ าลองขากรรไกรลางกับฐาน  ใหระดับของระนาบอางอิงขนาน

กับระนาบนอน
3.2 นํ าลวดโคงใสในบัคคัลทิวปทั้ง 2 ขาง จนไดระยะที่สวนหนาของลวดโคงสัมผัสผิว

ฟนหนาทางดานริมฝปากพอดี ปลายลวดทางดานไกลกลาง (distal)  จะยื่นเลย
ขอบทางดานหลังของบัคคัลทิวปอยางนอย 2 มิลลิเมตร

                          
       รูปที่28  ปลายลวดทางดานไกลกลางยื่นเลยขอบทางดานหลังของบัคคัลทิวป
                    อยางนอย 2 มิลลิเมตร

3.3 ปลอยลวดโคงสวนหนาใหอยูในลักษณะไมมีแรงกระทํ า (passive)
3.4 นํ าตะขอที่ตอมาจากตุมนํ้ าหนักคลองเขากับสวนหนาของลวดตรงตํ าแหนงจุด

ประชิดของฟนตัดลางซี่กลางซายและขวา จัดระดับของลวดโคงที่อยูในตะขอให
อยูที่ระนาบอางอิง และตะขอสามารถเคลื่อนขึ้น-ลงไดในแนวดิ่งไดอยางอิสระ

                         
               รูปที่29  สวนหนาของลวดโคงคลองอยูในตะขอที่ระนาบอางอิง
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3.5 หาขนาดแรงกดฟนหนาลางโดยเคลื่อนตุมนํ้ าหนักขึ้นในแนวดิ่งจนสวนหนาของ
ลวดอยูสูงกวาระนาบอางอิง 6.0 มิลลิเมตร วัดแรงกด ณ ตํ าแหนงดังกลาวเปนคา
เร่ิมตน ปลอยตุมนํ้ าหนักใหเคลื่อนลงอยางชาๆดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิเมตร/นาที
และวัดแรงกดทุกๆ 2 มิลลิเมตรของการเคลื่อนที่    คือ 6 มม.เหนือระนาบอางอิง
4 มม.เหนือระนาบอางอิง     2 มม.เหนือระนาบอางอิง     และที่ระนาบอางอิง

3.6 เปล่ียนลวดโคงเสนใหมทุกครั้งที่ทํ าการวัด   จนวัดแรงกดครบทั้งลวดโคงนิกเกิล
ไทเทเนียม และ ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

3.7 ผลการวัดจะแสดงในรูปแบบของกราฟ โดยที่แกนตั้งเปนแรงกด และ แกนนอน
เปนระยะทางที่เปล่ียนแปลงในแนวดิ่ง

4. วัดขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็มเอ ขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง  เมื่อลวดโคงอยูสูงกวาระนาบอางอิง 6 มม. 4 มม. 2 มม.และ
ที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ

5. เปรียบเทียบขนาดแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็ม
เอ ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง  เม่ือลวดโคงอยูสูงกวาระนาบอางอิง   6 มม. 4 มม.
2 มม. และที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ

                      
          
                                  รูปที่30   กอนเริ่มเคลื่อนตุมนํ้ าหนักขึ้นในแนวดิ่ง
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                  รูปที่31  เม่ือตุมนํ้ าหนักและตะขออยูที่ระดับ 6 มม.เหนือระนาบอางอิง

                                              รูปที่32   ตุมนํ้ าหนักและตะขอที่ระดับระนาบอางอิง
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ตัวแปรของการวิจัย

1. ตัวแปรอิสระ
1.1 ชนิดลวดและลักษณะหนาตัด

1.1.1 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 นิ้ว

1.1.2 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.018 นิ้ว

1.1.3 ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016 x 0.022 นิ้ว

1.1.4 ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016 x 0.022 นิ้ว

1.2 ระยะทางในแนวดิ่งที่ลวดถูกทํ าใหเปล่ียนมิติไปจากเดิม ( deflection )

2.   ตัวแปรตาม
2.1 ขนาดของแรงกดที่เกิดขึ้นบริเวณสวนหนาสุดของลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปก

ลับทาง

การวิเคราะหขอมูล

- หาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทและลวด
โคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ที่มีขนาดและ ลักษณะหนาตัดตางๆกันโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS  เวอรชั่น 10.0.7

- ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็ม
เอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ที่มีขนาดและลักษณะหนาตัดตางๆกัน     โดยการวิเคราะห ความ
แปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA)  ที่ระดับนัยสํ าคัญทางสถิติ 0.05
และถาผลวิเคราะหแสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ จึงทดสอบเปนรายคูดวยวิธีการของ Tukey
test  ที่ระดับ 0.05    โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS เวอรชั่น 10.0.7
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บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

การวิจัยนี้ถูกจัดกระทํ าเพื่อ   วัดและเปรียบเทียบขนาดแรงกดฟนหนาลางที่เกิดขึ้นจากลวด
โคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ซึ่งถูกรั้งใหอยูสูงกวาระนาบอางอิงที่
ระดับความสูงตางๆกัน     โดยมีสมมุติฐานของการวิจัยวา ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ใหแรงที่มีขนาดและลักษณะการออกแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน  โดยใช
ตัวอยางลวดแตละชนิดเปนจํ านวน 30 เสน        ผลการวัดดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีนได
ขนาดแรงซึ่งมีความละเอียดถึงทศนิยมตํ าแหนงที่ส่ี           รายละเอียดของผลการทดลองดังตารางที่
10 ,11 ,12 และ 13 (ภาคผนวก)    จากการวิเคราะหดวยวิธี Kolmogorov-Smirnov test พบวาคาที่
วัดไดจากกลุมตัวอยางมีการกระจายเปนปกติ

ผลการวิเคราะหขอมูล ไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของ
ลวดโคงไนไทและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดตางๆ    ดังตารางที่ 4 และแสดง
เปนแผนภูมิแทงดังรูปที่ 33     ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.016 นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ    0.2518+0.0134 นิวตัน    0.2247+0.0113 นิวตัน
0.2131+0.0091 นิวตัน  และ  0.2113+0.0093 นิวตัน   ตามลํ าดับ

2. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.018 นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.3510+0.0122 นิวตัน    0.3089+0.0082 นิวตัน
0.2943+0.0059 นิวตัน  และ   0.2963+0.0064 นิวตัน   ตามลํ าดับ

3. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด0.016x0.022 นิ้ว
มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.6938+0.0448 นิวตัน    0.6298+0.0270 นิวตัน
0.5943+0.0233 นิวตัน   และ   0.5636+0.0223 นิวตัน   ตามลํ าดับ

4. ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว มีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง เทากับ 0.6465+0.0433 นิวตัน   0.5519+0.0396 นิวตัน
0.4646+0.0293 นิวตัน  และ   0.4042+0.0264 นิวตัน   ตามลํ าดับ
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ตารางที่3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   ที่ระดับความสูง 6 4 2 มม. เหนือระนาบอางอิง  และที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)

แรงกดที่ 6 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 4 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 2 มม (N)
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ระนาบ
อางอิง (N)ชนิดและขนาด

ลวด X S.D. X S.D. X S.D. X S.D.

Niti 0.016 0.2518 0.0134 0.2247 0.0113 0.2131 0.0091 0.2113 0.0093

Niti 0.018 0.3510 0.0122 0.3089 0.0082 0.2943 0.0059 0.2963 0.0064

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

TMA
0.016x0.022

0.6465 0.0433 0.5519 0.0396 0.4646 0.0293 0.4042 0.0264

คาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลาง ในกลุมลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีคา
แตกตางกัน โดยลวดไนไทชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนา
ลางสูงที่สุด รองลงมาคือลวดไนไทชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.018 และ 0.016 ตาม
ลํ าดับ

เมื่อพิจารณาในลวดหนาตัดเหลี่ยมพบวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีขนาดแรงกดฟนหนาลางมากกวาลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ในทุกระดับความสูงจากระนาบ
อางอิง ดังตารางที่ 3
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 6 มม เหนือ
ระนาบ (N)

4 มม เหนือ
ระนาบ (N)

2 มม เหนือ
ระนาบ (N)

ที่ระนาบอาง
อิง (N)

คา
เฉ
ลี่ย

แร
งก

ดฟ
นห

นา
ลา

ง

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

�������
�
� TMA 0.016x0.022

รูปที่33  แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับ
ทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว             ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว    และ    ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด
0.016x0.022 นิ้ว   ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิง       และที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)

จากการวิเคราะหทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis
of variance) ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05   เพื่อดูความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวด
โคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016    และ 0.018
นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทาง
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูงตางๆ คือ ที่ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบ
อางอิงและที่ระนาบอางอิง  พบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติของแรงกดฟนหนาลางของ
ลวดแตละชนิดที่แตละระดับความสูงดังตารางที่ 4
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ตารางที่   4  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA) ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางระหวางลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   และลวดโคงที
เอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูง
ตางๆ คือ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     

แหลงของความแปรปรวน SS df MS F p
ที่ 6 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 4.261 3 1.420

1350.913 0.000*
ภายในกลุม 0.122 116 0.001051

รวม 4.383 119
ที่ 4 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 3.347 3 1.116

1785.900 0.000*
ภายในกลุม 0.07250 116 0.0006262

รวม 3.418 119
ที่ 2 มม เหนือระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 2.632 3 0.877

2309.606 0.000*
ภายในกลุม 0.04406 116 0.0003798

รวม 2.676 119
ที่ระนาบอางอิง
ระหวางกลุม 2.077 3 0.692

2104.433 0.000*
ภายในกลุม 0.03817 116 0.0003291

รวม 2.116 119
*P<.05 (F 3,116 = 2.76)

ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวดตางๆกันและที่ระดับความสูงตางๆ คือ
ที่ 6 4 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง พบวามีอยางนอย 1 กลุมที่มีคาเฉลี่ยแรงกดฟน
หนาลางแตกตางจากกลุมอื่นอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05     จึงทดสอบความแตกตางของ
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คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาจากลวดแตละชนิดเปนรายคู  ที่แตละระดับความสูงจากระนาบอางอิงดวยวิธี
การของ Tukey test ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางเปนรายคู        ดวยวิธีการของ
Tukey ระหวาง  ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จ
รูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูงตางๆ คือ 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     

วิธีการทดลอง Niti
0.016

Niti
0.018

Niti
0.016x0.022

TMA
0.016x0.022

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

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

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

ที่ระนาบอางอิง แรงกด 0.211290 0.296323 0.563557 0.404247
Niti 0.016 0.211290 - 0.08503* 0.352267* 0.192957*
Niti 0.018 0.296323 - - 0.267233* 0.107923*
Niti 0.016x0.022 0.563557 - - - 0.159310*
TMA 0.016x0.022 0.404247 - - - -
* แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ .05
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พบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับ 0.05 ของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางจากลวด
แตละชนิดในทุกคู ที่แตละระดับคือที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอาง
อิง

ตารางที่ 6   วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance : ANOVA) ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูงตางๆ คือ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิง   และที่ระนาบอาง
อิง    ตามชนิดลวดคือลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
แหลงของความแปรปรวน SS df MS F p
Niti 0.016
ระหวางกลุม 0.03135 3 0.01045

88.053 0.000*
ภายในกลุม 0.01377 116 0.000187

รวม 0.04511 119
Niti 0.018
ระหวางกลุม 0.06253 3 0.02084

285.700 0.000*
ภายในกลุม 0.08463 116 0.000073

รวม 0.07100 119
Niti 0.016x0.022
ระหวางกลุม 0.281 3 0.09383

99.326 0.000*
ภายในกลุม 0.110 116 0.000945

รวม 0.391 119
TMA 0.016x0.022
ระหวางกลุม 1.003 3 0.334

267.455 0.000*
ภายในกลุม 0.145 116 0.00125

รวม 1.148 119
*P<.05 (F 3,116 = 2.76)
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (one way analysis of variance) ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05   พบมีคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางอยางนอยที่ระดับความสูงใดความสูงหนึ่ง  ที่มีคาแตก
ตางจากคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับความสูงอื่นอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ ดังตารางที่ 6

เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง   6, 4, 2
มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงเปนรายคู ดวยวิธีการของ Tukey   ตามชนิดของลวดดัง
ตารางที่ 7  พบวา    

 สํ าหรับลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด  0.016x
0.022 นิ้ว    และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x
0.022 นิ้วนั้น     คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่
ระนาบอางอิง มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

แตสํ าหรับลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้วนั้น   มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ของคา
เฉล่ียแรงกดฟนหนาลางที่ระดับ 6, 4 และ 2 มม. เหนือระนาบอางอิงเทานั้น     สํ าหรับคาเฉลี่ยแรง
กดฟนหนาลางที่ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงนั้น ไมพบความแตกตางอยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ
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ตารางที่ 7       เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางเปนรายคู ดวยวิธีการของ
Tukey    ระหวางคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่
ระนาบอางอิงของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามลํ าดับ

วิธีการทดลอง 6 มม เหนือ
ระนาบ

4 มม เหนือ
ระนาบ

2 มม เหนือ
ระนาบ

ที่ระนาบอาง
อิง

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

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

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

TMA 0.016x0.022 แรงกด 0.646460 0.551860 0.464583 0.404247
6 มม เหนือระนาบ 0.646460 - 0.09460* 0.181877* 0.242213*
4 มม เหนือระนาบ 0.551860 - - 0.08728* 0.147613*
2 มม เหนือระนาบ 0.464583 - - - 0.06034*
ระนาบอางอิง 0.404247 - - - -
* แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ .05



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทราบขนาดแรงกดฟนหนาลาง  และ เปรียบเทียบแรงกดฟน
หนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 3 ชนิด คือ   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  และลวดโคงทีเอ็มเอ
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง 1 ชนิด คือ ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022  นิ้ว          โดยมี
สมมุติฐานของการวิจัยวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมีขนาดแรงกดฟนหนาลางแตกตางกัน     การวัดคาแรงกดฟนหนาลางใช
เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน   รุน LR 10K    ของหนวยวิจัยทันตวัสดุศาสตร คณะทันต-
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแสดงผลเปนกราฟโหลด-ดีเฟล็กชันระหวางคาแรงกดฟน
หนาลาง หนวยเปนนิวตัน ที่มีความละเอียดถึงทศนิยมตํ าแหนงที่ 4 กับการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งการ
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดได   ใชการวิเคราะหความแปรปรวนทาง
เดียว (one way analysis of variance : ANOVA)  ที่ระดับนัยสํ าคัญทางสถิติ 0.05     และถาผลการ
วิเคราะหแสดงความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ     จึงทดสอบเปนรายคูดวยวิธีการของ Tukey  test  ที่
ระดับ 0.05 โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป SPSS  เวอรชั่น 10.0.7

สรุปผลการวิจัย

1. คาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิด
หนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว  และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
วัดที่ระนาบอางอิงและที่ความสูง 2, 4, 6 มม. เหนือระนาบอางอิง   มีคาเปนชวงดังนี้   0.21-0.25 นิว
ตัน   0.29-0.35 นิวตัน    0.56-0.69 นิวตัน และ 0.40-0.65 นิวตัน ตามลํ าดับ

2. คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับความสูงเดียวกันในลวดแตละชนิด   มีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05

3. ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว
มีคาเฉลี่ยคาแรงกดฟนหนาลางมากที่สุดที่ทุกระดับความสูงที่ศึกษา คือที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง    รองลงมาไดแก ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปกลับ
ทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   ลวดนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปกลับ
ทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.018 และ 0.016 นิ้ว ตามลํ าดับ



4. คาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดในลวดชนิดเดียวกัน     ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.
เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง มีคาลดลงตามลํ าดับและมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05  ยกเวนในลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
กลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว ซึ่งคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดที่ระดับ 2
มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงไมพบความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

อภิปรายผลการวิจัย

วิวัฒนาการของทันตวัสดุศาสตรเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ทํ าใหในปจจุบันลวดจัดฟนมีมากมาย
หลายชนิด  มีความแตกตางกันไปในดานสวนประกอบ  ลักษณะและขนาดหนาตัด  ตลอดจนรูปราง
ซึ่งยอมมีผลตอกลสมบัติของลวดจัดฟนแตละชนิด         ดวยคุณสมบัติความแข็งตึงตํ่ า      และความ
สามารถในการคืนกลับสูงที่พบไดในลวดจัดฟนนิกเกิลไทเทเนียมและเบตาไทเทเนียม      ทํ าใหการ
เลือกใชลวดจัดฟนที่ตองการใหแรงขนาดเทากันไมสามารถพิจารณาแตเพียงขนาดและลักษณะหนา
ตัดได 67     การศึกษาและทราบถึงกลสมบัต8ิ,49   เปนส่ิงจํ าเปนที่ชวยใหทันตแพทยสามารถเลือกใช
ลวดจัดฟนไดอยางถูกตอง   ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางและลวดโคงเบ
ตาไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง    เปนลวดชนิดใหมที่ถูกผลิตขึ้นเพื่อใชในการปรับระดับ
โคงสป  แกไขภาวะสบลึกโดยการกดฟนหนาลาง  และชวยยกระดับบริเวณฟนกรามนอย  จึงเปนที่
สนใจในหมูทันตแพทยจัดฟน

ลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางที่ผลิตออก
จํ าหนายมีเฉพาะบางขนาดเทานั้น โดยลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางมี
จํ าหนายทั้งชนิดหนาตัดกลมและหนาตัดเหลี่ยม แตสํ าหรับลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป
กลับทางมีจํ าหนายเฉพาะหนาตัดเหลี่ยม  การเลือกกลุมตัวอยางลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จึงมีทั้งขนาดที่ตางกันและหนาตัดทั้ง 2 ลักษณะเพื่อ
เปรียบเทียบการใหแรงกดฟนหนาลางระหวางลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับ
ทางที่มีขนาดและชนิดหนาตัดตางๆกัน สวนลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางผูวิจัย
เลือกศึกษา ชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่มีขนาดเดียวกันกับลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงส
ปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่ศึกษาคือขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ซึ่งเปนขนาดที่ไดรับความนิยมทั้งนี้
เพื่อเปรียบเทียบผลของชนิดลวดตอการใหแรงกดฟนหนาลาง แมรูปรางของลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูป
โคงสปกลับทางของลวด 2 ชนิดนี้ จะมีความแตกตางกันบาง แตเปนรูปรางที่ขึ้นรูปสํ าเร็จมาจาก
บริษัทผูผลิตเลย มิไดมีการดัดแปลงรูปรางใดๆ



Hamdan และ Rock 68 ศึกษาผลของลวดโคงชนิดตางๆที่มีตอการกดฟนหนาลาง โดย
ศึกษาในลวดโคงเหล็กกลาไรสนิม ที่มีการทํ าแองเคอรเบน และลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จ
รูปโคงสปกลับทาง เมื่อใชรวมกับเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนทั้งเทคนิกเบกก และเทคนิก สเตรดไวร
(straight-wire technic)    โดยวัดเฉพาะแรงกดฟนหนาลางที่ระดับแบรกเก็ตเพียงตํ าแหนงเดียว ใน
การปฏิบัติงานทางคลินิกการกดฟนหนาลางมีความจํ าเปนตอเมื่อผูปวยมีปลายฟนหนาลางสูงกวา
ระนาบนอนหรือมีโคงสปที่ชันกวาปกติ เมื่อระดับฟนหนาลางไดรับการแกไขใหอยูในระดับที่เหมาะสม
แลวจึงทํ าการถอดลวดโคงออก ผลการศึกษาซึ่งวัดที่ระดับระนาบอางอิงตํ าแหนงเดียว จึงนํ ามาใช
เปนแนวทางในการปฏิบัติงานทางคลินิกไดไมดีนัก   การศึกษาครั้งนี้ออกแบบใหวัดแรงกดฟนหนา
ลางที่ระดับสูงกวาระนาบอางอิงหรือระนาบนอน 6, 4, 2 มิลลิเมตรตามลํ าดับ ซึ่งเปนระดับของความ
ผิดปกติที่พบไดเสมอในการบํ าบัดรักษาผูปวย  รวมทั้งยังวัดแรงกดฟนหนาลางที่ระนาบอางอิงดวย
เมื่อนํ าคาแรงกดฟนหนาลางที่ระดับความสูงตางๆมาพิจารณารวมกันยังสามารถแสดงถึงลักษณะ
การลดขนาดของแรงเมื่อใชงานอยางตอเนื่อง

Hamdan และ Rock 68 เตรียมรูปรางของลวดเหล็กกลาไรสนิม โดยการดัดตามแบบ
(template) ซึ่งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย แมวาลวดทีเอ็มเอจะมีความสามารถในการขึ้นรูปที่
ดี แตในการศึกษาครั้งนี้ใชลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดขึ้นจากการดัดลวดรวมถึงความเครียดและความลา (fatique) ในลวดที่เกิดขึ้นขณะถูกดัด
การศึกษาครั้งนี้ใชกลไก “2 by 4” ซึ่งใชฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งซายและขวาเปนหลักยึดออกแรงกระทํ า
ตอฟนหนาลางทํ านองเดียวกับการศึกษาของ Hamdan และ Rock  เนื่องจากกลไกนี้สามารถศึกษา
แรงกดบริเวณฟนหนาลางไดโดยไมมีผลของแรงบริเวณฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยเขามาเกี่ยวของ 
คลายการใชยูทิลิตี้อารชในเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ

ผลการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางในการศึกษาครั้งนี้    ระหวางลวดโคง
ไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางขนาดและชนิดหนาตัดตางๆ ใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ
Hamdan และ Rock 68 และการศึกษาในลวดตรงอื่นๆ เชน การศึกษากลสมบัติของลวดโคงนิกเกิล
ไทเทเนียม 42 ยี่หอโดยการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด (three-point bending test) โดย Nakano และ
คณะ 48  การศึกษาคุณสมบัติการดัดของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมโดย Khier และคณะ 40      การ
ศึกษาความแข็งตึงและความสามารถในการคืนกลับของลวดจัดฟนหลายชนิดโดย  Oltjen และคณะ
ในป 1997 51   ซึ่งใหผลสอดคลองกันวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว    มีความแข็งตึงมากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมหนาตัดกลมขนาด 0.018 นิ้วและ 0.016 นิ้วตาม
ลํ าดับ จึงใหแรงมากกวาเมื่อถูก activate ในระยะทางที่เทากัน



จากการศึกษาคุณสมบัติของลวดนิกเกิลไทเทเนียมเปรียบเทียบกับลวดเบตาไทเทเนียมในป
1981 และ1982 โดย Kusy 69,70,71    พบวาลวดโคงเบตาไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมมีคาความแข็ง
ตึงมากกวาลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนาตัดเหลี่ยมที่มีขนาดหนาตัดเทากันถึง 2 เทา การศึกษา
ของ Nakano และคณะ 48   พบวาลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมใหแรงนอยกวาลวดโคบอลตโครเมียม
และลวดทีเอ็มเออยางมีนัยสํ าคัญเมื่อทดสอบการดัดแบบ  3  จุด         Burstone 7 กลาววาลวดเบตา
ไทเทเนียมมีคาโมดูลัสประมาณสองเทาของลวดไนทินอล  นั่นคือความแข็งตึงของลวดเบตาไทเท
เนียมยอมสูงกวามาก      เขาจึงแนะนํ าใหใชเบตาไทเทเนียมในกรณีที่ตองการลวดที่มีความแข็งตึง
มากกวาไนทินอลแตนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม

อยางไรก็ตามจากการศึกษาครั้งนี้พบลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางนอยกวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูป
โคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมซึ่งมีขนาดเดียวกันเมื่อถูกรั้งใหอยูในระดับเดียวกัน      ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะความโคงของโคงสปกลับทางที่ไมเทากันของลวดทั้งสองชนิดแมจะเปนลวดจัดฟนจาก
บริษัทเดียวกันและมีรหัสเรียก curve II เหมือนกัน     โดยลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับ
ทางมีความโคงของโคงสปกลับทางนอยกวาลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางอยูเล็กนอย

รูปที่34    ลักษณะความโคงของโคงสปกลับทางในลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม (ซาย) และ
ลวดโคงทีเอ็มเอ (ขวา) ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง

ในทางคลินิกแรงที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟนหรือแรงที่ใชในการเคลื่อนฟน  มักใชหนวยเปน
กรัมแรง แตในการศึกษาครั้งนี้ ผลจากการทดลองมีหนวยเปนนิวตันซึ่งสามารถแปลงหนวยใหเปน
กรัมแรงไดโดยคูณกับคาคงที่ 102 72    ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยของแรงกดฟนหนาลางจากลวดโคงไนไท
ขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง   ชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว   และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง
ชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว วัดที่ระนาบอางอิงและที่ความสูง 2, 4, 6 มม. เหนือ
ระนาบอางอิงมีคาประมาณเปนชวงดังนี้  21.55-25.68 กรัม,   30.23-35.80 กรัม,   57.48-70.76
กรัม   และ 41.23-65.94 กรัมตามลํ าดับ   ดังตารางที่ 8



ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูป
สํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016    และ 0.018 นิ้ว ชนิดหนา
ตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  และ  ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนกรัม)

แรงกดที่ 6 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 4 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ 2 มม
เหนือระนาบอางอิง

แรงกดที่ระนาบอางอิงชนิดและ
ขนาดลวด

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

Niti 0.016 25.68 1.37 22.92 1.15 21.74 0.92 21.55 0.95

Niti 0.018 35.80 1.24 31.51 0.84 30.02 0.61 30.23 0.65

Niti
0.016x0.022

70.76 4.57 64.24 2.76 60.62 2.38 57.48 2.26

TMA
0.016x0.022

65.94 4.41 56.29 4.04 47.39 2.99 41.23 2.70

ตามหลักเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ แรงที่ใชในการเคลื่อนฟนที่เหมาะสมมีคา 100 กรัมตอพื้น
ที่ผิวรากฟน 1 ตารางเซ็นติเมตร 24      เม่ือพิจารณาในแนวหนาตัดของฟน รากฟนหนาลาง 1 ซี่มีพื้นที่
ผิวประมาณ 0.20 ตารางเซ็นติเมตร        ดังนั้นแรงที่เหมาะสมในการกดฟนหนาลางจึงมีคาประมาณ
20 กรัมตอ 1 ซี่หรือ 80 กรัมตอ 4 ซี่   เทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟโดยการใชลวดโคงยูทิลิตี้จึงแนะนํ าให
ใชแรงกดฟนหนาลาง 4 ซี่ประมาณ 60-80 กรัม 24

รูปที่ 35   ปริมาณพื้นที่ผิวของรากฟนภาคตัดขวาง (cross section) และ
ปริมาณแรงที่ใชในการกดฟน 24



Burstone 73  แนะนํ าใหใชแรงกดฟนหนาลาง 4 ซี่ประมาณ 25 กรัมตอขาง นั่นคือควรให
แรงกดฟนหนาลาง 50 กรัมเมื่อแรงกดกระทํ าตอจุดกึ่งกลาง  ซึ่งปริมาณแรงกดฟนหนาลางดังกลาว
เหมาะสมกับการใชอินทรูซีฟอารช ตามวิธีการของเทคนิกเซ็กเมนตเต็ดอารชที่เขาเปนผูพัฒนาขึ้น

เนื่องจากการศึกษานี้มีลักษณะการใหแรงโดยใชกลไก “2 by 4” เหมือนกับการใชลวดโคง
ยูทิลิตี้ คาแรงกดฟนหนาที่เหมาะสมจึงควรมีคาประมาณ 60-80 กรัม จากผลการศึกษาพบวา ลวด
โคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว มีคาเฉลี่ยของ
แรงกดฟนหนาลางที่ระดับระนาบอางอิงและที่ความสูง 6 มม. เหนือระนาบอางอิงอยูระหวาง 57.48-
70.76 กรัม  ผูวิจัยจึงมีความเห็นวาลวดโคงไนไทเขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยม
ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว นาจะเปนลวดจัดฟนที่ใหแรงกดฟนหนาลางในปริมาณที่เหมาะสมเมื่อใช
รวมกับกลไก “2 by 4”  ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว และลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสป กลับทางชนิดหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางที่นอยเกินไป แตอยางไรก็ดีเนื่องจากลวดทีเอ็ม
เอมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี ในการใชงานจึงสามารถดัดใหมีความโคงมากขึ้น หรือเลือกซื้อ
ยี่หออื่นที่มีความโคงมากกวาตัวอยางที่นํ ามาศึกษา   เพื่อใหไดแรงกดฟนหนาลางที่เหมาะสม

เม่ือพิจารณาคาเฉลี่ยแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดในลวดชนิดเดียวกัน ที่ระดับความสูงตางๆ
คือที่ 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง     พบวาแรงกดฟนหนาลางมีคาลดลงตาม
ลํ าดับซ่ึงเปนไปตามลักษณะ load-deflection 51   นอกจากนั้นยังพบวาคาแรงกดฟนหนาลางที่ลดลง
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05    ทุกกลุมตัวอยางยกเวน
ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ
0.018 นิ้ว ที่ระดับ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงเทานั้นที่ไมพบความแตกตางอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ  ซึ่งหมายความวามีเพียงลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัด
กลมเสนขนาดผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้วเทานั้น   ที่สามารถถือไดวาใหแรงกดฟนหนาใน
ระดับคงที่และสมํ่ าเสมอเมื่อถูกรั้งใหสูง 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและปลอยใหเคลื่อนที่ลงมายัง
ระนาบอางอิง    อยางไรก็ตามแมวาสวนใหญปริมาณแรงกดฟนหนาลางที่วัดไดจากลวดเสนเดียวกัน
จะมีคาลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  ยกตัวอยางเชน      ในลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคง สปก
ลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ใหแรงกดฟนหนาลางประมาณ 64 กรัมเมื่อถูกรั้ง
ใหอยูสูงกวาระนาบอางอิง 4 มม.    และลดลงเปน 60 และ 57 กรัม ที่ 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและ
ที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ   แตในทางคลินิกแลวปริมาณแรงกดฟนหนาลางที่ลดลงนั้น ถือเปน
ปริมาณเล็กนอยคือประมาณ 3-4 กรัม ซึ่งอาจไมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลการรักษาเทาไรนัก



ขอเสนอแนะ

1. การวิจัยครั้งนี้ใชกลุมตัวอยาง 4 ชนิด คือ ลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทาง ชนิดหนา
ตัดกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 และ 0.018 นิ้ว      และชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x
0.022 นิ้ว   ลวดโคงทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางชนิดหนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.022
นิ้ว จากบริษัทผูผลิตเดียวคือ บริษัท Ormco Corporation เพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากสวน
ประกอบของลวดโคง                 ปจจุบันในทองตลาดมีลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงเบตา
ไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหลายชนิด จากหลายบริษัทผูผลิต ซึ่งมีความแตกตางกันทั้ง
ขนาดหนาตัด    ปริมาณความโคงของโคงสปกลับทางรวมถึงสวนประกอบ      ซึ่งสงผลใหมีกลสมบัติ
แตกตางกันออกไป   จึงควรนํ ามาศึกษาเปรียบเทียบดวย

2. อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคมีผลตอกลสมบัติของลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียม การศึกษาในครั้งนี้
ทํ าในหองทดลองที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น จึงเปนการดีหากสามารถควบคุมปจจัยดัง
กลาวได

3. ในการใชงานทางคลินิก ผลจากการใชลวดโคงรูปโคงสปกลับทางไมไดเกิดแตเฉพาะการกดฟน
หนาลาง ยังมีผลตอแนวแกนของฟนหนาลาง รวมถึงฟนกรามลางที่เปนฟนหลักตลอดจนการยกตัว
ของฟนกรามนอยดวย  การศึกษาในหองปฏิบัติการไมสามารถเลียนแบบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
จริงในผูปวยไดทั้งหมด   จึงควรมีการศึกษาเปรียบเทียบเพิ่มเติมในคลินิกตอไป

4. ในการกดฟนหนาลางหรือการแกไขโคงสปที่มีความชันมากกวาปกติ  การกดฟนหนานอกจากจะ
ใชลวดโคงขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางแลว    การใชยูทิลิตี้อารชของเทคนิกไบโอโพรเกรสซีฟ หรือ
การทํ าแองเคอรเบนของเทคนิกเบกก ก็ไดรับความนิยม เพื่อประโยชนในการนํ าผลการวิจัยไป
ประยุกตใชในทางคลินิก                 จึงควรเปรียบเทียบลวดโคงนิกเกิลไทเทเนียมและลวดโคงเบตา
ไทเทเนียมขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางกับยูทิลิตี้อารชและลวดโคงที่ดัดแองเคอรเบนดวย โดยมีวิธี
การที่รัดกุมในการเตรียมรูปรางของลวดโคงทั้งสอง รวมถึงการอบชุบ (heat treatment) เพื่อคลาย
ความเครียดใหกับลวดโคงที่ผานการดัดดวย
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ภาคผนวก



ตารางที่9  แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัดกลม
ขนาด 0.016 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม.เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงตามลํ าดับ
(หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

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



ตารางที่10   แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทเขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
กลมขนาด 0.018 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิงตาม
ลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

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



ตารางที่11 แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดโคงไนไทขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

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



ตารางที่12    แสคงคาแรงกดฟนหนาลางของลวดทีเอ็มเอขึ้นรูปสํ าเร็จรูปโคงสปกลับทางหนาตัด
เหลี่ยมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ที่ระดับความสูง 6, 4, 2 มม. เหนือระนาบอางอิงและที่ระนาบอางอิง
ตามลํ าดับ (หนวยเปนนิวตัน)
ตัวอยาง แรงกดที่ 6 มม (N) แรงกดที่ 4 มม (N) แรงกดที่ 2 มม (N) แรงกดที่ระนาบอางอิง (N)

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