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# #5076102332 : MAJOR PROSTHODONTICS 

KEYWORDS: CIRCUMFERENTIAL CLASP, CHROBALT-CHROMIUM ALLOY, FATIGUE 

RESISTANCE, RECYCLE 

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

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

WONGTHAI, 103 pp. 

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

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

and new alloy. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

and fatigue resistance of the cast clasp. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดดีวยความเมตตากรุณาเปนอยางสูงของอาจารยท่ี
ปรึกษา รองศาสตราจารย  ทันตแพทย ภาณุพงศ วงศไทย ท่ีไดกรุณาช้ีแนะแนวทางและให
คําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนอยางยิ่งตลอดการทํางานวิจัยในคร้ังนี ้ รวมท้ังชวยตรวจทานแกไข
วิทยานิพนธอยางละเอียด ผูทําการวิจยัขอกราบขอบพระคุณอาจารยท่ีชวยอบรมส่ังสอน ใหความรู  
ใหความเมตตา และใหกําลังใจเสมอมา  
 
             ขอขอบพระคุณศาสตราจารยกิตตคุิณ ทันตแพทยหญิง โสภ ี ชาติสุทธิพันธุ ผูชวยศาสตรา 
จารย ทันตแพทย ตระกล  เมฆญารัชชนานนท และผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย  สรรพัชญ  นา-
มะโน ท่ีกรุณาใหคําแนะนําท่ีเปนประโยชนตองานวจิัย และชวยแกไขวิทยานิพนธจนสําเร็จ  
 
              ขอขอบพระคุณอาจารยท่ีปรึกษาทางสถิติ อาจารยไพพรรณ วิทยานนท ท่ีชวยใหความรู
ทางดานสถิติ รวมท้ังคําแนะนําตางๆท่ีเปนประโยชนตองานวิจยันี ้
 
              ขอขอบพระคุณพล.ร.ท. ทันตแพทย สุรัตน นัยสวัสดิ์ คุณกุลฑล นัยสวัสดิ์ และสายน้ําทิพย
แลปท่ีใหความกรุณาชวยเหลือในการผลิตช้ินงานวจิัย ทําใหงานวิจยัคร้ังนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
 
              ขอขอบพระคุณเจาหนาท่ีในศูนยทันตวัสดุ และเจาหนาท่ีศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีทุกทาน ท่ีใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลาการทํางานวิจยั 
 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ทุกคนในครอบครัวของผูวิจัย และผูมีพระคุณท้ังหมดที่ไม
สามารถกลาวนามในท่ีนี้ ท่ีใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทํางาน 
 
 งานวิจยันี้ไดรับเงินสนับสนนุจากทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต คร้ังท่ี 2 ประจําป
งบประมาณ 2552 จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
 คุณความดหีรือประโยชนใดๆท่ีไดจากงานวิจัยในคร้ังนี ้ ผูวิจัยขออุทิศแดรองศาสตราจารย 
ทันตแพทย ภาณุพงศ วงศไทย ถึงแมวาอาจารยจะจากโลกนี้ไปแลว แตศิษยคนนี้จะขอระลึกถึง
พระคุณของอาจารยตลอดไป ขอใหอาจารยไปสูสุคติเทอญ 



สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………….. ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………. จ 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………….. ฉ 
สารบัญ…………………………………………………………………………………… ช 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………. ญ 
สารบัญภาพ……………………………………………………………………………… ฎ 
บทท่ี 1 บทนํา……………………………………………………………………………. 1 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………………………………… 1 
คําถามการวิจยั………………………………………………………………….. 5 
วัตถุประสงคการวิจยั…………………………………………………………… 5 
สมมติฐานการวิจัย……………………………………………………………… 5 
ขอบเขตการวจิัย……………………………………………………………….. 5 
ขอตกลงเบ้ืองตน………………………………………………………………. 6 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจยั………………………………………………….. 6 
ขอจํากัดของการวิจัย…………………………………………………………… 6 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ……………………………………………………. 7 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ………………………………………………… 8 
บทบาทของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได………………………… 8 
หนาท่ีและความสําคัญของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได…………. 8 
สวนยดึหลัก........................…………………………………………………… 10 
การยึดอยูของสวนยดึหลัก…………………………………………………….. 12 
รูปรางของตะขอโอบฟน……………………………………………………… 19 
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม………………………………………………… 20 
กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม………………………………….. 23 
งานวิจยัเกีย่วกบัการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า………………………………… 24 
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ…………. 27 
ความชุกและตาํแหนงท่ีโครงโลหะหัก………………………………………… 27 

  



 ซ

บทท่ี หนา 

กระบวนการหักของโลหะและปจจยัท่ีเกีย่วของ……………………………….. 28 
สาเหตุของการหักของโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได …………………. 30 
งานวิจยัเกีย่วกบัการทดสอบความลาของตะขอ………………………………… 34 

บทท่ี 3 ระเบียบวิธีการวิจยั……………………………………………………………… 39 
ประชากรและกลุมตัวอยาง…………………………………………………….. 39 
ตัวแปรท่ีใชในงานวจิัย………………………………………………………… 39 
เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการวิจัย……………………………………………… 39 
วิธีการทดลอง………………………………………………………………….. 41 
กระบวนการเตรียมช้ินงาน…………………………………………………….. 41 
การทําแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ……………………………………………. 42 
การเหวีย่งโลหะชิ้นตวัอยางตนแบบ…………………………………………… 43 
การทําเบาอัดช้ินตัวอยาง……………………………………………………….. 46 
การทําช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหวี่ยงโลหะ………………………….. 47 
การเหวีย่งช้ินโลหะตัวอยาง……………………………………………………. 48 
กระบวนการขัดแตงโลหะช้ินตัวอยาง…………………………………………. 49 
กระบวนการคัดเลือกชิ้นโลหะตัวอยาง………………………………………… 49 
กระบวนการวดัผลและแปรผล………………………………………………… 51 
การทดสอบเบนด้ิง…………………………………………………………….. 51 
การทดสอบความลาเบ่ียงเบน………………………………………………….. 53 
การวิเคราะหขอมูล…………………………………………………………….. 53 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย……………………………………………………………………… 54 
ตอนท่ี 1 การทดสอบเบนด้ิง…………………………………………………… 54 
การทดสอบคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก………………………………. 55 
การทดสอบคาแรงท่ีจุดคราก…………………………………………………… 56 
การทดสอบคามอดูลัสยืดหยุน…………………………………………………. 57 
การทดสอบแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม………………… 58 
การทดสอบระยะท่ีจุดคราก……………………………………………………. 60 
การทดสอบระยะท่ีช้ินงานหัก…………………………………………………. 61 
ตอนท่ี 2  การทดสอบความลาเบ่ียงเบน……………………………………….. 63 

 บทท่ี 5 อภิปรายผลการวิจยั……………………………………………………………… 65 
อภิปรายระเบียบวิธีการวิจยั……………………………………………………. 65 



 ฌ

อภิปรายผลการวิจัย…………………………………………………………… 66 
บทท่ี 6  สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………. 72 

สรุปผลการวิจัย………………………………………………………………… 72 
รายการอางอิง…………………………………………………………………………….. 73 
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………. 80 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………. 103 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หนา 
ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลตโครเมียมตามมาตรฐานของ

องคการมาตรฐานนานาชาติ…………………………………………………….. 
 
21 

ตารางท่ี 2 องคประกอบมาตรฐานของโลหะผสมโคบอลตโครเมียม………………………. 21 
ตารางท่ี 3 กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลตโครเมียมตามขอกําหนดหมายเลข 14 ของ

สมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา…………………………………………… 
 
23 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอนจะเกิดความลมเหลวของตะขอ
โลหะ 3 ชนิด ท่ีระยะการเบ่ียงเบนท่ีตั้งไว 3 คา…………………………………. 

 
37 

ตารางท่ี 5 ตารางแสดงปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอโลหะ 3 ชนิด ท่ี
ระยะการเบ่ียงเบนท่ีตั้งไว 3 คา…………………………………………………. 

 
37 

ตารางท่ี 6 แสดงคาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาสถิติของผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียวของผลการทดสอบเบนดิ้ง……………………………. 

 
54 

ตารางท่ี 7 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 55 
ตารางท่ี 8 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีจุดคราก…………………….. 56 
ตารางท่ี 9 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคามอดูลัสยืดหยุน………………… 57 
ตารางท่ี 10 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปน

ระยะ 0.25 มม…………………………………………………………………… 
. 
59 

ตารางท่ี 11 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีจุดคราก ………………… 60 
ตารางท่ี 12 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก ………………. 62 
ตารางท่ี 13 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบท่ีช้ินงานตะขอเร่ิมเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร………………………………………………. 
 
63 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี   หนา 
ภาพท่ี 1 แสดงช้ินงานตัวอยางและมุมในการกดช้ินตัวอยางโลหะท่ีตุมบริเวณดานในสวน 

ปลายของตะขอ………………………………………………………………… 
 
41 

ภาพท่ี 2 แสดงการยดึช้ินตัวอยางโลหะเขากับอุปกรณยดึช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบ
สากล………………………………………………………………….............. 

 
42 

ภาพท่ี 3 แบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบบนแทงอินเวสตเมนตทรงกระบอก……………… 43 
ภาพท่ี 4 แสดงการยดึข้ีผ้ึงแกนคางรูเทเขากับแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ…………….. 43 
ภาพท่ี 5 แสดงการวางช้ินงานลงในแผนบุวงแหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเท………. 44 
ภาพท่ี 6 เบาหลอ………………………………………………………………………… 44 
ภาพท่ี 7 เตาเผา………………………………………………………………………….. 45 
ภาพท่ี 8 แสดงเบาหลอท่ีพรอมสําหรับเหวีย่งโลหะ……………………………………. 45 
ภาพท่ี 9 แสดงช้ินตวัอยางโลหะหลังแยกวัสดหุลอเบาออก……………………………. 45 
ภาพท่ี 10 แสดงการยดึช้ินงานตัวอยางตนแบบดวยข้ีผ้ึงกอนการพมิพช้ินงานเพื่อทําเบาอัด

ช้ินตัวอยาง……………………………………………………………………. 
 
46 

ภาพท่ี 11 แสดงการนําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดช้ินลางมาวางประกบกับช้ินบน….. 47 
ภาพท่ี 12 แสดงเบาอัดช้ินงานตัวอยางฝาบนและฝาลาง………………………………… 47 
ภาพท่ี 13 ช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหวี่ยงโลหะ……………………………….. 48 
ภาพท่ี 14 เคร่ืองวัดอยางละเอียด………………………………………………………… 48 
ภาพท่ี 15 เคร่ืองช่ังน้ําหนักโลหะ……………………………………………………….. 49 
ภาพท่ี 16 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ…………………………………………………. 50 
ภาพท่ี 17 ภาพตัวอยางช้ินงานท่ีสมบูรณเม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ……. 50 
ภาพท่ี 18 เคร่ืองถายภาพรังสี……………………………………………………………. 51 
ภาพท่ี 19 แสดงการถายภาพรังสีช้ินงานตัวอยาง……………………………………….. 51 
ภาพท่ี 20 แสดงการยดึช้ินงานเขากับอุปกรณยดึช้ินงาน……………………………….. 52 
ภาพท่ี 21 แสดงการยดึช้ินงานและอุปกรณยดึช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล……… 52 
ภาพท่ี 22 ภาพตะขอหักหลังจากการทดสอบเบนด้ิง……………………………………. 52 
ภาพท่ี 23 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 55 
ภาพท่ี 24 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงท่ีจุดคราก…………………. 56 
ภาพท่ี 25 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ คามอดูลัสยืดหยุน……………… 58 
ภาพท่ี 26 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปน  



 ฏ

ระยะ  0.25 มม……………………………………………………………….. 59 
ภาพท่ี 27 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีจุดคราก…………………. 61 
ภาพท่ี 28 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก………………. 62 
ภาพท่ี 29 ภาพขยายสวนปลายตะขอของช้ินงานและหวักด ภาพซายแสดงช้ินงานกอนการ

ทดสอบ ความลาเบ่ียงเบน ภาพขวาแสดงช้ินงานหลังการทดสอบความลา
เบ่ียงเบน………………………………………………………………………. 

 
 
63 

ภาพท่ี 30 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกดิการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร…………………………………………………. 

 
64 

ภาพท่ี 31 ภาพถายรังสีของช้ินงานตัวอยางท่ีมีรูพรุนภายใน……………………………… 70 
ภาพท่ี 32 แสดงลักษณะพื้นผิวหนาตัดของช้ินงานตะขอโลหะเหวี่ยงโคบอลต-โครเมียมท่ี

แตกหกัเม่ือสองดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกําลังขยาย  
50 เทา…………………………………………………………………………… 

 
70-
71 

 
 



บทที่ 1 
 

 บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 โครงโลหะเปนสวนประกอบสําคัญท่ีทําหนาท่ีหลายประการ ซ่ึงลวนแตมีความจาํเปนตอ
การทํางานของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะ ตั้งแตใหการยดึอยู (retention) สรางเสถียรภาพ 
(stability) กระจายแรงบดเค้ียว (distribution of masticatory force) และชวยรองรับแรงที่กระทําตอ
ฟนปลอม (support) โครงโลหะจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีชวยเสริมประสิทธิภาพและสงผลตอความสํา 
เร็จหรือความลมเหลวของฟนปลอม ซ่ึงทําใหมีการศกึษาและใหความสําคัญอยางมากตอการออก 
แบบโครงโลหะรวมท้ังปรับปรุงวัสดุท่ีใชทําโครงโลหะ ใหมีความเหมาะสมกับสมบัติท่ีตองการ
ขององคประกอบตางๆและเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานสูงสูด(1)  

 
 การเลือกโลหะเพื่อนํามาใชทําโครงโลหะในงานฟนปลอมบางสวนถอดได ตองคํานึงถึง
คุณสมบัติท่ีเอ้ืออํานวยตอการทําหนาท่ี ของสวนประกอบตางๆของฟนปลอมอยางมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงแตละสวนนั้น ตองการคุณสมบัติของโลหะผสมท่ีแตกตางกันตามความหลากหลายในการทํา
หนาท่ี โดยคุณสมบัติท่ีนํามาพิจารณาในการเลือกโลหะท่ีจะใชทําโครงโลหะ สําหรับฟนปลอม
บางสวนถอดได ไดแกความแข็งเกร็ง (rigidity) ความสามารถในการคืนตัว (flexibility) ระยะการ
ยืดตัว (elongation) ความแข็งผิว (surface hardness) ความตานทานตอการหมอง (tarnish resistance) 
น้ําหนกัตอหนวย (unit weight) สมบัติเกี่ยวกับการหลอแบบ (casting properties) รวมถึงปจจัย
ทางดานราคา (cost factor)(2)  
 
 โลหะท่ีใชทําฟนปลอมบางสวนถอดไดในประเทศไทยมีหลายชนิด ไดแก โลหะผสมทอง
ชนิดท่ี4 (type IV gold alloys) โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม (nickel-chromium alloys) โลหะผสม
โคบอลต-โครเมียม (cobalt-chromium alloys) และไททาเนียม(titanium) ท้ังในรูปแบบไททาเนียม 
บริสุทธ (commercially pure titanium; CpTi) และโลหะผสมไททาเนียม (titanium alloy) ซ่ึงมี 3 
ชนิด ไดแก Ti – 6Al – 4V, Ti – 6Al – 4V และ Ti – Al – Nb(3) 

 
  



 2

 ในระยะเร่ิมแรกใชทองผสมชนิดท่ี 4 ในการทําโครงโลหะ ซ่ึงถึงแมวาจะมีคุณสมบัติท่ี
เหมาะสมสําหรับใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได แตเนื่องจากทองคํามีราคาสูงข้ึน ตอมา
ในป ค.ศ. 1929 จึงไดเร่ิมเปลี่ยนมาใชโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมแทน เพื่อลดปญหาเร่ืองคาใชจาย 
เนื่องจากในการทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดตองใชโลหะปริมาณมาก และทองคํามี
ราคาสูง(4) และตอมามีการนําโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมมาใชเพื่อตอบสนองความตองการโลหะ
ผสมท่ีมีความออน (ductility) มากกวาโลหะผสมโคบอลตโครเมียมในระยะแรก ๆ แตอยางไรก็
ตามพบวานกิเกิลเปนหนึ่งในบรรดาสารท่ีทําใหเกิดการแพ ไดมากท่ีสุด อีกท้ังเปนตัวชักนําใหเกิด
ภาวะคุมกันไวเกินได จึงไมนิยมนํามาใชในทางคลินิก(5) และในปจจบัุนไดเร่ิมมีการนําไททาเนยีม
มาใช ท้ังในรูปแบบไททาเนียมบริสุทธและโลหะผสมไททาเนียม ซ่ึงถึงแมวาไททาเนียมจะมี
คุณสมบัติท่ีดหีลายประการ เชน มีความเขากันไดกับเนือ้เยื่ออยางดเียีย่ม (biocompatibility) จึงเปน
โลหะทางเลือกในกรณีท่ีผูปวยแพโลหะท่ีใชทําโครงโลหะชนดิอ่ืนๆ และมีช้ันออกไซดท่ีมีเสถียร 
ภาพสูงปกคลุม ทําใหมีความตานทานตอการกัดกรอน (corrosion resistance) อีกท้ังมีงานวิจัย
บางสวนท่ีกลาววาการท่ีไทเทเนียมความยดืหยุนมากกวาจะสามารถชวยลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลัก
ได นอกจากนี้ยังมีราคาถูก ทําใหมีความสนใจในการนาํไทเทเนยีมมาใชมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม
ยังคงมีปญหาและมีความยุงยากในกระบวนการผลิตอยูมาก เชน มีความหนาแนนตํ่า จึงเกดิรูพรุน
(porosity)ไดงาย ตองการเครื่องมือท่ีมีความซับซอนและราคาแพงในขบวนการหลอแบบอีกท้ังยังมี
ความยุงยากในขบวนการเชือ่มและการขัดแตง จึงยังเปนขอจํากัดของการนําไทเทเนยีมมาใชในงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะอยู (6)   นอกจากนี้ยงัมีปญหาในการใชงานอยูมาก เนื่องจากไท
ทาเนียมมีความแข็งเกร็งตํ่า โครงโลหะจึงมีโครงสรางท่ีแข็งแรงนอย สามารถเปล่ียนรูปตามแรง
ท่ีมากระทําไดงาย มีความตานทานตอการลา (fatigue resistance) ต่ํา และมีความตานทานตอการสึก
(wear resistance) คอนขางตํ่า ทําใหไมเหมาะสมตอการใชงานในบริเวณท่ีมีความเคน (stress) สูง(7) 

นอกจากน้ียังพบวา มีการแยกตัวของฐานฟนปลอมเรซินออกจากโครงโลหะไททาเนียม มีการ
เปล่ียนสีบริเวณผิวของโลหะไททาเนียม และมีรายงานวาผูปวยบางรายรูสึกวาไดรับรสโลหะ(8) 

  
 ถึงแมวาในปจจุบันจะมีความพยายามท่ีจะพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะไททาเนียม
ใหดีข้ึน แตโดยรวมแลวพบวายังมีขอดไีมเพียงพอท่ีจะเปล่ียนแปลงวสัดุหลักท่ีใชในงานฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ ดังนั้นโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมซ่ึงเปนโลหะท่ีไดถูกนํามาใชในงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะมากวา 70 ปแลว และไดมีการพฒันาปรับปรุงมาอยางตอเนือ่ง 
จึงยังคงเปนวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะอยู (9) 
 
 กลสมบัติ (mechanical properties) ของโครงโลหะท่ีเหวีย่งได ข้ึนอยูกับกลสมบัติของ
โลหะผสมท่ีใชเปนวัตถุดิบ  ในระยะแรกมีการศึกษาจํานวนมากถึงคุณสมบัติของโครงโลหะผสม 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในแงความเหมาะสมของกายภาพสมบัติ 
(physical property) และกลสมบัติ ซ่ึงเปนท่ียอมรับกันวาโลหะผสมโคบอลตโครเมียมมีคาความ
ทนแรงดึง (tensile strength) ความทนแรงคราก (yield strength) ระยะการยืดตัว ความออน คา
มอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) และความแข็งผิว เหมาะสมท่ีจะใชทําโครงโลหะฟนปลอม
บางสวนถอดได(4, 10-13) ภายใตขอกําหนดท่ี 14 วาดวยเร่ืองวัสดุของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐ 
อเมริกา (American dental association specification number 14)(14) โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
จึงเปนท่ีนยิมและใชกันอยางแพรหลายมาจนถึงปจจุบัน 
 
 เม่ือสมัย 15 ถึง 20 ปท่ีผานมาโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมมีราคาไมแพง การนํามาใชทาง
ทันตกรรมจึงใชโลหะใหมท้ังหมดในการผลิต แตเนื่องจากในสภาวะเศรษฐกจิปจจุบัน โลหะผสม
โคบอลต-โครเมียมมีราคาสูงข้ึน หองปฏิบัติการหลายแหงจึงไดนําโลหะเกาท่ีเหลือจากการเหวีย่ง
คร้ังกอนมาผสมกับโลหะใหมในการเหวีย่งโครงโลหะช้ินใหม  เพื่อเปนการประหยัดโลหะ และลด
คาใชจายในการผลิตลง (15) ซ่ึงวิธีการดังกลาวอาจสงผลกระทบตอกลสมบัติของโครงโลหะท่ีได 
และอาจนําไปสูปญหาโครงโลหะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรหรือหักระหวางการใชงาน
ได 
 
 จนถึงปจจุบัน ยังมีงานวิจยัไมมากนกัท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของการนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้า ตอคุณสมบัติตางๆของโลหะ ท้ังในแงของกลสมบัติ และกายภาพสมบัติของโลหะท่ีเหวี่ยง
ได ในลักษณะที่แตกตางกนั ผูทําการวิจยัจึงไดเหน็วาควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกับผลของการ
นําโลหะผสมโคบอลตโครเมียมกลับมาใชซํ้า ตอคุณสมบัติตางๆของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐาน
โลหะ การผลิตโครงโลหะตามหองปฏิบัตกิารตาง ๆ โดยท่ัวไปในแตละหองปฏิบัติการมีหลักปฏิบัติ
ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงอาจมีผลตอคุณภาพของโครงโลหะ และเปนสาเหตุสําคัญของความลมเหลวในการ
ใชงานฟนปลอมบางสวนถอดได ดงันั้น จึงควรมีขอมูลท่ีเช่ือถือไดสําหรับรองรับขอปฏิบัติดังกลาว 
และเปนแนวทางปฏิบัติสําหรับการเหวี่ยงโครงโลหะโดยนําโลหะเกากลับมาหลอมและเหวี่ยงซํ้า 
เพื่อเปนการประหยดัคาใชจาย และไดมาซ่ึงช้ินงานท่ีมีคุณภาพในขณะเดียวกนั 
 
 อยางไรก็ตาม มีรายงานวาโดยปกติแลวความลมเหลวทางกล (mechanical failure) ของ
โครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดมักไมไดเกิดข้ึนโดยทันที แตมักเกดิข้ึนหลังจากการใชงาน
เปนระยะเวลาหลายป ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความลมเหลวนี้อาจจะเกิดจากการท่ีโครงโลหะเกิดความ
ลา (fatigue) จากการไดรับความเคนซํ้าๆเปนเวลานาน ดังนั้นความตานทานตอการลาจึงเปนปจจยัท่ี
สําคัญอยางหนึ่งตอความคงทนในทางคลินิคของวัสดุทางทันตกรรม(16) ผูทําการวิจัยจึงเล็งเหน็วา
ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกับผลของการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าตอความตานทานตอการลา
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ของแขนยึดของตะขอฟนปลอม ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดตอการใหแรงยึดแกฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ  
 
 แขนยดึของตะขอเปนสวนประกอบท่ีพบวามักจะเกิดปญหาตามมาหลังจากการใชงานฟน
ปลอมของผูปวยในระยะเวลาหนึ่ง ไดแก การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ หรือการหัก
ของตะขอจากความลา(17-21) ซ่ึงสาเหตุหนึ่งนาจะเปนผลมาจากการดดีตัวซํ้าๆของตะขอเขาออกจาก
สวนคอด (undercut) ของฟนหลัก (abutment) จากการถอดใสฟนปลอม จนผูปวยรูสึกไดวาฟน
ปลอมหลวม ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพในการบดเค้ียว การพูด การกลืน ความรูสึกสบายในขณะ
สวมใสฟนปลอม รวมถึงอาจมีผลเสียตอฟนหรือเน่ือเยือ่ในชองปากอีกดวย ผลท่ีตามมาคือผูปวย
ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนในการซอมฟนปลอมหรือทําฟนปลอมช้ินใหม ดังนั้นจึงเปนการลงทุนท่ีไม
คุมคาตราบใดที่ยังไมมีการควบคุมตัวแปรท่ีสําคัญในการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าอยางเหมาะสม 
 
 งานวิจยัเกีย่วกบัคุณสมบัติของตะขอมีหลายลักษณะซ่ึงจะกลาวถึงในบทถัดไป เชน การ
ทดสอบความสามารถในการคืนตัวของตะขอ  เชน งานวิจัยของ Brudvik (22) Frank (23) และ Morris 
(24, 25) การทดสอบแรงยึดของตะขอ  โดยวัดจากคาแรงดึงท่ีไดจากการดงึตะขอออกจากฟนหลัก  เชน 
งานวิจยัของ Firtell(26) และ Marei(27)  และการทดสอบความลาของตะขอ ซ่ึงมีการทดสอบ 2 ลักษณะ 
คือ การทดสอบความลาแรงยึด (retention fatigue)  โดยวัดจากแรงท่ีใชในการดึงตะขอออกจากฟน
หลักท่ีลดลงหลังจากจําลองการถอดใสตะขอดวยแรงซํ้าๆเปนระยะเวลานาน เชน งานวิจยัของ 
Bridgeman(28) Rodrigues(9)   Kim(29)  และ Arda(30) และการทดสอบความลาเบ่ียงเบน (deflection 
fatigue) โดยดูจากการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรหรือการหักของตะขอจากใหแรงกดใหตะขอ
เบนออกในระยะท่ีกําหนด ดวยแรงท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาคของตะขอซํ้าๆเปนระยะเวลานาน เชน 
งานวิจยัของ Snyder(31) Vallitu(32) Iwama(33) Lassila(34)และ Mahmoud(35, 36) ซ่ึงผูทําการวิจัยไดเลือกท่ี
จะทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ เนื่องจากเปนคุณสมบัตท่ีิเปนการจําลองสภาวะการใช
งานของตะขอไดใกลเคียงกบัในคลินิกจริงมากท่ีสุด 
  
 งานวิจยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาถึงความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆ ไดแก 
แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก (yield point)  คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ิน 
งานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจุดคราก และระยะท่ีช้ินงานแตกหักของตะขอโอบฟน
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ท่ีใชอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตก 
ตางกัน 
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คําถามของการวิจัย 
 การนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยน้ําหนักท่ี
แตกตางกัน มีผลตอความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆของตะขอโลหะท่ีหลอไดหรือไม 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาความตานทานตอการลาและคุณสมบัติตางๆไดแก แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงาน
แตกหัก แรงท่ีจุดคราก คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะ
ท่ีจุดคราก และระยะท่ีช้ินงานแตกหัก ของตะขอโอบฟนโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมท่ีนําโลหะ
เกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตกตางกัน  
 
สมมติฐานของงานวิจัย 
สมมติฐานวาง (H0) : ความตานทานตอการลา แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก คา
มอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจดุคราก และระยะท่ีช้ิน 
งานแตกหัก ของตะขอโอบยึดท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในอัตราสวนผสมท่ีแตกตาง
กันระหวางโลหะใหม และโลหะเกาท่ีผานการใชซํ้า 1 คร้ัง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยทดสอบท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ( = 0.05) 
สมมติฐานแยง (H1) : ความตานทานตอการลา แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรงท่ีจุดคราก คา
มอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจดุคราก และระยะที่
ช้ินงานแตกหกั ของตะขอโอบยึดท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในอัตราสวนผสมท่ีแตก 
ตางกันระหวางโลหะใหม และโลหะเกาท่ีผานการใชซํ้า 1 คร้ัง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยทดสอบท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ( = 0.05) 
 
ขอบเขตการวจัิย 
 การวิจยัคร้ังนี้เปนงานวจิัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
ซ่ึงจะทําการทดสอบคุณสมบัติและความตานทานตอการลาของแขนยดึของตะขอโอบฟนท่ีทําจาก
โลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมท่ีนํามาผานการใชซํ้าโดยมีอัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะ
ใหมท่ีตางกัน  
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ขอตกลงเบื้องตน  
1. มุมท่ีใชในการกดช้ินงานในการศึกษานี ้ จะใหแรงกดท่ีสวนปลายดานในของตะขอใน

แนวตั้งฉากกบัรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางของทรงกระบอกเปน
มุม 30 องศา ซ่ึงเปนการจําลองมุมในขณะท่ีแขนตะขอโอบยึดเคล่ือนตัวผานบริเวณสวน
ปอง (height of contour) ของฟน ซ่ึงอางอิงมาจากการศึกษาของ Mahmoud ในป 2007 (36)  

2. แรงท่ีใชในการกดช้ินงานในการศึกษานี ้ จะใหแรงกดดวยแรงซํ้าๆท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาค
ของตะขอ (proportional limit) ใหปลายตะขอเบนออกไป 0.25 มม. หรือ 0.01 นิว้ ซ่ึงเทากับ
ปริมาณความคอดท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงโคบอลต-โครเมียมท่ีใหการ
ยึดอยูท่ีดี (37)  ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับและใชกนัอยูในปจจุบัน เพื่อเปนการจําลองการงางหรือดีด
ตัวออกของแขนตะขอในขณะเคล่ือนผานสวนปองของฟนเขาหรือออกจากบริเวณความ
คอด (undercut) ของฟนในขณะถอดหรือใสฟนปลอม  

3. ความตานทานตอการลาของตะขอ วดัจากจํานวนรอบของการใหแรงท่ีทําใหตะขอเริ่มเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรคือปลายตะขออาออกจากตําแหนงเร่ิมตนเปนระยะ 0.1 
มม.ในแนวดิ่ง ซ่ึงในทางทันตกรรมถือวาเปนความลมเหลวอยางหนึ่งของงานฟนปลอม
บางสวนถอดไดฐานโลหะ เนื่องจากทําใหแรงยึดฟนปลอมลดลง  

 
 
คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
Cobalt-chromium alloy                                 โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 
Recycle การนํากลับมาใชซํ้า   
Circumferential cast clasp ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยง   
Deflection fatigue ความลาเบ่ียงเบน    
Fatigue resistance                                 ความตานทานตอการลา 
Loading cycles                                      จํานวนรอบของการใหแรง 
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 การศึกษานีเ้ปนการทดสอบความตานทานตอการลาของแขนตะขอโอบยึดในหองปฏิบัติ 
การ  จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิ และความช้ืน แต
สามารถนําผลท่ีไดถายใตสภาวะแวดลอมและขอจํากัดของการวิจยัไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับ
นําไปประยุกตใชทางคลินิกตอไป  
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหทราบถึงแนวทางในการควบคุมอัตราสวนของการนําโลหะเกาสวนท่ีเหลือกลับมา

ใชซํ้า โดยไมมีผลกระทบตอความตานทานตอการลาของตะขอโลหะท่ีหลอได   
2. เพื่อใหสามารถลดตนทุนในการผลิตโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะ 

โดยท่ีไมทําใหคุณภาพของโครงโลหะเสียไป 
 

รูปแบบการวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ (Laboratory experimental  research) 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

บทบาทของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 ฟนปลอมบางสวนถอดได เปนช้ินงานทางทันตกรรมท่ีใชทดแทนฟนธรรมชาติและเนื้อเยื่อ
เหงือกที่สูญเสียไป โดยท่ีคนไขสามารถถอดและใสไดดวยตนเอง ซ่ึงฟนปลอมบางสวนถอดไดนัน้
อาจจะใชทดแทนฟนธรรมชาติเพียงหนึ่งซ่ีหรือมากกวา ในหนึ่งตําแหนงหรือหลายตําแหนงของ
ขากรรไกร ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ เปนฟนปลอมบางสวนถอดไดแบบถาวรชนดิ
หนึ่งท่ีมีสวนประกอบสวนใหญของฟนปลอมเปนโลหะ รวมกบัซ่ีฟนปลอมซ่ึงอาจจะทําดวยอะคริลิก 
เรซิน โลหะ หรือพอรซเลน และฐานฟนปลอมท่ีอาจจะเปนอะคิริกเรซิน หรือโลหะ(38) 

 
 Davan กลาวถึงวัตถุประสงคหลักของการใชงานฟนปลอมบางสวนถอดได คือ เพื่อชวย
รักษาอวยัวะบดเค้ียวภายในชองปากท่ีเหลืออยูใหสามารถทําหนาท่ีตอไปได และทําหนาท่ีชดเชย
การทํางานของอวัยวะบดเค้ียวท่ีสูญเสียไป ฟนปลอมบางสวนถอดไดจึงมีบทบาทท้ังในสวนของ
การเปนเคร่ืองมือท่ีชวยในการบดเค้ียว การออกเสียง ใหความสวยงาม และในสวนของการเปน
เคร่ืองมือชวยปองกัน และพยุงสภาพของอวัยวะบดเค้ียวภายในชองปากไมใหเกิดความเสียหาย 
มากข้ึน(39) 
 
 โครงสรางของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะจึงตองเอ้ือตอการทํางานใหบรรลุตาม
วัตถุประสงค และในขณะเดียวกันตองมีความสอดคลองและเขากันไดกับสภาวะภายในชองปากท่ี
แวดลอมฟนปลอมซ่ึงมีขอจํากัดมากมายอีกดวย โลหะจงึเขามามีบทบาทในฟนปลอมบางสวนถอด
ได โดยทําหนาท่ีเปนโครงหลักของฟนปลอมท่ีมีสวนประกอบตาง ๆ ของโครงโลหะทําหนาท่ี
แตกตางกันตามความเหมาะสมกับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยู(40)  
 
หนาท่ีและความสําคัญของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
  
 หนาท่ีของสวนประกอบตาง ๆ ของโครงโลหะท่ีสําคัญตอการทํางานของช้ินฟนปลอม
บางสวนถอดได  อาจจัดเปนกลุมใหญไดดงันี้(41)  
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 1. รองรับแรงท่ีฟนปลอมไดรับ โดยสวนของเรสท (rest) ซ่ึงทําหนาท่ีรวมกับฐานฟน
ปลอม (denture base) 
 2. ใหการยึดอยูตอช้ินฟนปลอม โดยสวนยดึหลัก (direct retainer) ซ่ึงนิยมใชในรูปแบบ
ของตะขอ 
 3. ใหเสถียรภาพตอช้ินฟนปลอม โดยสวนยึดรอง สวนโยงใหญ (major connector) สวน
ตนของแขนยดึ (retentive arm) และแขนพยุง (reciprocal arm) ของตะขอ 
 4. กระจายแรงบดเค้ียว  โดยสวนโยงใหญ  (major connector) 
 5. เช่ือมสวนประกอบตางๆ ของโครงโลหะเขากับสวนโยงใหญ  โดยสวนโยงยอย (minor 
connector) 
 
 โดยท่ัวไป โครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดไดจะมีสวนประกอบตาง ๆ ดังกลาวครบถวน 
เพื่อการทําหนาท่ีอยางสมบูรณของช้ินฟนปลอม แตรูปลักษณของโครงโลหะจะมีความแตกตางกนั
ไปตามสภาวะภายในชองปากของแตละบุคคล ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบโครงโลหะใหสอดคลอง
กับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยูใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ การออกแบบโครง
โลหะเปนข้ันตอนท่ีทําใหเกดิความสัมพันธอยางถูกตองระหวางสวนประกอบของฟนปลอมแตละ
สวน โดยการพิจารณาความจําเปนและลักษณะท่ีควรจะเปนของแตละสวนประกอบ แลวจึงประ 
กอบเขาดวยกนัเปนช้ินโครงโลหะท่ีสมบูรณ ซ่ึงขอจํากัดตางๆของสภาวะภายในชองปากอาจทําให
การออกแบบโครงโลหะมีความซับซอนมากข้ึน จึงตองคํานึงถึงผลเสียท่ีอาจเกิดข้ึนกับฟนหลัก
หรือสันเหงือกท่ีเหลืออยูโดยอาศัยหลักทางกลศาสตรของแรงและหลักทางสรีรศาสตรเกี่ยวกับเนื้อ 
เยื่อประกอบการออกแบบ  เพื่อใหฟนปลอมสอดคลองกับสภาวะภายในชองปากท่ีเปนอยูโดยไม
เกิดผลในทางลบ(42)  
 
 โดยภาพรวมของบทบาทของโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได จึงเปนโครงสราง
หลักท่ีสําคัญโดยมีสวนประกอบตาง ๆ ท่ีแยกกันทําหนาท่ีเฉพาะสวน เพื่อใหช้ินฟนปลอมสามารถ
ทํางานไดบรรลุตามวัตถุประสงค รูปลักษณของโครงโลหะมีความหลากหลายและแตกตางกัน
ในคนไขแตละราย หรือแมแตระหวางขากรรไกรบนกบัขากรรไกรลางในคนไขคนเดียวกัน ซ่ึง
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับสภาวะภายในชองปาก โดยทันตแพทยจะเปนผูกําหนดรูปรางลักษณะของ
โครงโลหะนั้น ๆ โดยอิงตามหลักทฤษฎีการออกแบบโครงโลหะในฟนปลอมบางสวนถอดได 
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สวนยึดหลัก  
 
 สวนยดึหลักเปนสวนประกอบท่ีใหการยึดอยูแกช้ินฟนปลอม โดยการตานตอแรงท่ีทํา
ใหฟนปลอมหลุดในแนวดิ่ง สวนยึดหลักชนิดท่ีเปนชนิดท่ีนิยมและใชบอยท่ีสุดมีหลักการทํางาน
แบบตะขอ ซ่ึงมีหลายชนิด ไดแก(43)   

1. ตะขอโอบฟน (Aker’s clasp, circumferential clasp, simple circlet clasp, suprabulge clasp, 
class I class) 

 ใชในฟนปลอมชนิดรองรับแรงโดยฟนธรรมชาติ ตะขอชนิดนี้มีประสิทธิภาพดี ใหการยึด 
 แนนและการตานท่ีดี จึงเปนตะขอท่ีควรเลือกใชเปนแบบแรกถาเหมาะสม  
2. ตะขอวงแหวน (ring clasp) 
 จะโอบรอบฟนเปนวงกลม มีลักษณะคลายวงแหวน โดยแขนตะขอจะวกกลับไปดานตรง
 ขามกับแขนตะขอ มีความยาวมาก อาจแตกหักไดงาย จึงอาจตองมีแขนยันเพื่อเสริมความ
 แข็งแรง 
3. ตะขอลอย (back action clasp) 
 เปนตะขอท่ีมีสวนโยงยอยตอจากสวนโยงใหญข้ึนมาที่ฟนหลักจากทางดานล้ิน โดยสวน
 โยงยอยจะชูปลายตะขอข้ึนมา และโอบรอบและจับฟนโดยมีเรสทลอยข้ึนไปบนดานสบ
 ฟน เปนตะขอท่ีไมนิยมใช จะใชเฉพาะกรณีท่ีใชตะขอชนิดอ่ืนไมไดแลวเทานั้น เนื่องจาก
 การท่ีเรสทไมไดโยงโดยตรงกับสวนโยงรอง ทําใหตะขอทํางานอยางไมมีประสิทธิภาพ 
 และกอใหเกิดผลเสียหลายประการ 
4. ตะขอโอบฟนชนิดกลับทาง (reverse approach circumferential clasp) 
 ตัวตะขอขึ้นจากดานท่ีตดิกับฟนธรรมชาติ โดยแขนยึดจะทอดผานดานสบฟนมายึดกบั
 สวนคอดทางดานใกลสันเหงือกวาง 
5.  ตะขอฮาฟแอนดฮาฟ (half and half clasp) 
 เปนตะขอท่ีมักจะใชกับฟนหลักท่ีอยูเดี่ยวๆซ่ีเดียว (isolated abutment) โดยจะมีเรสทสอง
 ขาง ขางหนึ่งตอกับแขนยึด อีกขางหนึ่งตอกบัแขนพยุง(1) 
6. ตะขอแขนวกกลับ (reverse action clasp, Hair pin clasp) 
 แขนยดึตอจากสวนโยงยอย ทอดเหนือเสนสํารวจในชวงแรก สวนปลายแขนจะ
 วกกลับเขาไปอยูใตโคนตะขอ และอยูใตเสนสํารวจ นยิมทําในฟนหลักท่ีมีสวนคอดบริเวณ
 ฟนที่ถูกถอนไป และใชตะขอบารไมไดเนื่องจากสันเหงือกดานขางแกมปอง มีความคอด
 มาก หรือรองรอบปากอยูสูงท่ีบริเวณแขนตะขอ 
7. ตะขอเอ็มเบรเชอร (embrasure clasp) 
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 ใช ในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงอืกวาง ตางกับตะขอคูตรงท่ีมี
 ตะขอเพียงอันเดียวทอดผานดานสบฟนท่ีบริเวณซอกฟน(1)  
8. ตะขอคู (double embrasure clasp, Butterfly clasp) 
 ทําในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงอืกวาง ประกอบดวยตะขอ 2 อัน
 หันหลังชนกันโดยมีตัวติดกนั ตะขอจะผานดานสบฟนท่ีบริเวณซอกฟน ตองทําชองวาง
 สําหรับบาตะขอ เพื่อใหมีความหนาพอ ไมหักงาย และฟนคูสบไมกระแทกตะขอเวลาสบ
 ฟน ทําในกรณีท่ีฟนหลักบริเวณนั้นมีฟนอยูครบ ไมมีสันเหงือกวาง 
9. ตะขอมัลติเพิล (multiple clasp) 
 ประกอบดวยตะขอโอบฟน 2 อันหันปลายแขนยดึเขาหากัน สวนแขนพยุงจะเช่ือมติดกัน 
 จะใชในกรณท่ีีตองการยึด (splint) ฟนหลักเขาดวยกนั 
10. ตะขอบาร (class II clasp, bar clasp, roach clasp, infrabulge clasp) 
 เปนตะขอท่ีออกแบบโดย Roach(44) แขนยึดจะมีการจบัฟนจากทางดานเหงือก โดยท่ีโคน
 ของแขนยึดจะทอดจากสวนของฐานฟนปลอมจากทางดานเหงือก ข้ึนไปสูสวนคอดของ
 ฟน มีรูปรางหลายแบบ ไดแก 
 1. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวไอ (I Bar) 
 2. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวที (T bar) 
 3. ตะขอบารท่ีมีปลายรูปตัวทีคร่ึงซีก (Modified T bar) 
 ซ่ึงตะขอบารมีขอดีคือคลุมฟนนอย แตจะใชไดก็ตอเม่ือมีความคอดของสันเหงือกใตบาร
 ไมเกิน 0.03 นิว้ และมีความลึกของรองรอบปากท่ีเพียงพอตอการวางแขนตะขอ 
11. ตะขอโลหะรวม (combination clasp) 
 คือตะขอโอบฟนชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวย เรสท และแขนพยุงทําดวยโลหะหลอ สวนแขน
 ยึดทําดวยลวดโลหะซ่ึงเช่ือมติดกับสวนของโครงยึดฟน (retentive framework) ซ่ึง
 แขนยึดท่ีเปนลวดโลหะน้ีมีความยืดหยุนท่ีดี สามารถเดงตัวไดมาก จึงใชในฟนปลอม
 ชนิดไมมีฟนหลักดานทายได มีความสวยงามเน่ืองจากลวดมีขนาดเล็ก จึงไมปกคลุมซ่ีฟน
 มาก มองไมเห็นชัดเจน   
12. ตะขออาร พี ไอ (RPI clasp) 
 Kratochvil(45) เปนผูเร่ิมตนนําใหใชแผนขางฟน (proximal plate) และเรสทบนดานสบฟน

ดานใกลกลาง  ตอมาไดถูกนํามาดัดแปลงโดย  Krol(46) และต้ังช่ือวาตะขออาร พี ไอ  ซ่ึง
ตะขออาร พี ไอ ประกอบดวย เรสท ซ่ึงวางอยูบนดานสบฟนทางดานใกลกลาง (mesial 
rest)  แผนขางฟน ซ่ึงวางแนบกับดานไกลกลางของฟน และแขนไอ ( I bar) โดยท่ีจะไม
มีสวนของแขนพยุง เนื่องจากหนาท่ีการตานแรงของแขนยึด ไดจากแผนขางฟน และสวน
โยงยอยซ่ึงตอกับเรสท ชวยกันทําหนาท่ีตานยันแขนยึด แทนการมีแขนพยุง เปนตะขอท่ีใช
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ในฟนปลอมชนิดไมมีฟนหลักดานทายได เพราะเม่ือมีแรงบดเค้ียวลงบนฟนปลอม จะไม
เกิดแรงงัดหรือแรงดีดฟนหลัก  

13. ตะขออาร พี เอ (RPA clasp) 
 เปนตะขอท่ีใชแทนตะขออาร พี ไอ ในกรณีท่ีสันเหงือกดานขางแกมมีความโปงมาก ทําให
 เกิดสวนคอดมากเกิน ซ่ึงถาเวนชองวางใหพนสวนคอดจะเกิดชองวางขนาดใหญใตแขน
 ตะขอ ทําใหเศษอาหารติดงาย หรือในกรณีท่ีรองรอบปากต้ืน ไมลึกพอท่ีจะสามารถวาง
 แขนของตะขอไอใหหางจากขอบเหงือกอยางนอย 3 มม.ได ตะขอชนดินี้ตางจากตะขออาร 
 พี ไอ ตรงท่ีไมใชแขนไอ แตใชแขนตะขอกลุมท่ี1 แทน โดยแขนตะขอจะตอจากแผนขาง
 ฟนออกมา และมีเรสทบนดานสบฟนดานใกลกลางเหมือนเดิม บาของแขนยึดของตะขอ
 โอบฟน จะตองทําใหแนบกับตัวฟนเฉพาะสวนบนท่ีบริเวณความปองของฟนเทานั้น สวน
 ดานลางของตะขอจะหางจากฟนเพยีงเล็กนอย และสวนปลายของแขนตะขอจะยึดกบัความ
 คอดของฟน โดยจะแนบกับตัวฟนโดยตลอด(47) 

 
การยึดอยูของสวนยึดหลัก 
 
 สวนยึดหลักแบบตะขอ มีหลักการทํางานคลายตะขอ อาศัยการเกาะบนผิวฟนหลักใน
บริเวณตํ่ากวาสวนปองของฟนตามทฤษฎีกรวย (cone theory) ของ Prothero ซ่ึงเสนอการยึดอยูของ
ฟนปลอมโดยอาศัยสวนปองสุดของตัวฟน เปนตัวกันตะขอเคล่ือนออกจากสวนคอดเม่ือมีแรงดึงใน
แนวดิ่ง แรงยึดดังกลาวจะตองอยูภายในขีดจํากัดท่ีไมขัดขวางตอการถอดหรือใสฟนปลอมโดย
คนไข และไมทําใหเกิดแรงดันในแนวระนาบตอฟนหลักมากจนเปนอันตราย(48)  

 
 ดังนั้นแนวคิดในเร่ืองปริมาณการยดึอยู จงึจํากัดอยูเพยีงแคควรเปนปริมาณนอยท่ีสุดท่ี ไม
ทําใหฟนปลอมหลุดในขณะใชงาน ปริมาณการยดึอยูวดัจากระยะระหวางตําแหนงปลายแขนยดึท่ี
อยูในสวนคอดกับสวนปองสุดของฟนในแนวระนาบ ซ่ึงเรียกวาปริมาณความคอด ซ่ึงเปนคาท่ี
แสดงถึงแรงยดึอยูของฟนปลอมโดยตรง โดยไมเกี่ยวของกับระยะในแนวด่ิงจากตําแหนงสวนคอด
ถึงสวนปองของฟน(49)  
  
 Bates 45 ไดเสนอแนะถึงปริมาณความคอดท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตะขอโลหะเหวีย่งท่ีใหการยึด
อยูท่ีดวีาควรมีขนาด 0.25 มม. หรือ 0.01 นิ้ว ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับและใชในปจจุบัน การจํากัดปริมาณ
ความคอดเปนการจํากัดแรงยึดอยู และความจําเปนในการงางหรือดีดตัวออกของแขนตะขอ เม่ือ
เคล่ือนผานสวนปองของฟนเขาหรือออกจากตําแหนงสวนคอด ซ่ึงทางหนึ่งเปนการปองกันแรงใน
แนวระนาบท่ีเกิดจากตะขอเบียดฟนหลักมิใหมากจนเปนอันตราย อีกทางหนึ่งเปนการรักษาสภาพ
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ของแขนตะขอมิใหมีการเปลี่ยนรูปเกินขีดยืดปฏิภาค ปริมาณความคอดจึงมีความสัมพันธโดยตรง
กับแรงยดึอยู ความปลอดภยัของฟนหลัก และความปลอดภัยของแขนตะขอ 
 
 แขนยดึของตะขอเปนสวนประกอบของฟนปลอมท่ีตองรองรับความเคนสะสมสูงมาก ซ่ึง
เปนผลรวมจากการท่ีตะขอจะตองเดงตัวผานสวนปองของฟน เขาหรือออกจากตําแหนงความคอด
ทุกคร้ังท่ีใสหรือถอดฟนปลอม ทําใหเกิดความเคนสะสมภายในตะขอทุกคร้ังที่มีการเปลี่ยน
รูปราง    อีกทัง้ยังมีความเคนท่ีเกิดจากการตานตอแรงในแนวด่ิงท่ีพยายามดึงฟนปลอมใหหลุด และ
ความเคนในแนวระนาบท่ีเกดิจากการสงผานแรงบดเค้ียว(37)  
 
 ดังนั้น อาจกลาวไดวาในการทํางานของแขนยดึ มีความเกี่ยวของกบัองคประกอบสําคัญ
สามประการ  ซ่ึงลวนแตมีผลตอความสําเร็จของฟนปลอมบางสวนถอดได  ไดแก 
 1. การยึดอยูของฟนปลอม 
 2. ความปลอดภยัของฟนหลักท่ีตะขอโอบยดึอยู ซ่ึงข้ึนอยูกับแรงท่ีฟนหลักไดรับในขณะ 
ท่ีตะขอเคล่ือนผานสวนปองของฟน 
 3. สมรรถภาพของแขนยดึ ในแงของความแข็งแรง มีกลสมบัติเหมาะสมกับการทําหนาท่ี 
เชน ความสามารถในการคืนตัว การอา (displacement) ขีดจํากัดการคืนตัวตามน้ําหนักและระยะอา
ของตะขอ (load and displacement proportional limit) และความทนทานตอการปรับแตง  เปนตน 
 แบบของแขนยึดของตะขอท่ีดีควรเอ้ือตอการเกิดองคประกอบดังกลาวท้ังสามประการ 
Bates(50) ไดแจกแจงถึงปจจัยสามประการหลักท่ีมีอิทธิพลตอการออกแบบตะขอ และการทํางาน
ของแขนยึดของตะขอโอบฟน  ไดแก 
 1. กลสมบัติของโลหะผสม 
 2. รูปทรงของตะขอ ไดแก ความยาว ความโคง รูปราง ความสอบ และขนาดรูปรางของ
พื้นที่หนาตัดขวาง 
 3. ความสามารถในการคืนตัวของตะขอท่ีสัมพันธกับปริมาณความคอดท่ีใช 
 
 ปจจัยท้ังสามประการมีความเกี่ยวของและมีอิทธิพลซ่ึงกันและกัน กลสมบัติและโลหะ
ผสมท่ีใชจะเปนตัวบงบอกถึงคุณสมบัติของแขนตะขอท่ีใช โดยท่ีรูปทรงของตะขอเปนตัวกําหนด
คุณสมบัติของแขนตะขอในข้ันสุดทาย ซ่ึงรวมถึงความสามารถในการคืนตัวของแขนตะขอ รูปทรง
ของตะขอจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีสามารถสรางความแตกตางในคุณสมบัติของแขนตะขอ ท่ีทําจาก
โลหะผสมชนิดเดยีวกันได หลายการศึกษาไดใหความสําคัญตอรูปทรงของแขนยดึ โดยพยายาม
ศึกษาถึงรูปทรงท่ีมีประโยชนมากท่ีสุด  และมีอันตรายในการใชงานนอยท่ีสุด  ซ่ึงอาจแยกพิจารณา
ออกเปน 
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- รูปรางของตะขอตามความยาว 
- ขนาดและรูปรางของพ้ืนที่หนาตัดขวาง 
- ความยาวของแขนตะขอ 
- ความโคงของตะขอ 

  
 รูปรางของตะขอตามความยาว 
 
 ตลอดความยาวของแขนตะขอโอบยึด มีความสัมพันธตอตําแหนงเสนสํารวจความคอด
แตกตางกัน  Stewart และคณะ(40) แบงแขนตะขอโอบยดึออกเปนสามสวน  ประกอบดวยสวนปลาย 
1/3 ท่ีอยูในความคอดใตเสนสํารวจ (survey line) เปนสวนท่ีใหการยึดอยูและตองการความสามารถ
ในการคืนตวัของตะขอสูง สวนกลาง 1/3 อยูเหนอืและใตตอเสนสํารวจ ซ่ึงตองการความสามารถใน
การคนืตัวของตะขอเล็กนอยและความแข็งเล็กนอย และสวนตน 1/3 อยูเหนือเสนสํารวจซ่ึงตองการ
ความแข็งตึง เพื่อชวยใหเกิดเสถียรภาพของแขนตะขอ และชวยตานการขยับในแนวระนาบของฟน
ปลอม ดังนั้นแขนตะขอโอบยึดหนึ่งขางจึงตองการกลสมบัติของโลหะท่ีแตกตางกันตามการทํา
หนาท่ีของแตละตําแหนง 
 
 การกําหนดรูปรางของตะขอใหมีลักษณะเรียวจากตนตะขอไปยังปลายตะขอ ท้ังในแนว
ความกวางและความหนา โดยมีอัตราสวนระหวางความกวางและความหนาที่ตนตะขอตอความ
กวางและความหนาท่ีปลายตะขอเทากับ 2 : 1 จะชวยใหตะขอมีความสามารถในการคืนตัว
เพิ่มข้ึนเปนสองเทา(51) ทําใหสวนปลายตะขอมีความสามารถในการคืนตัว เพยีงพอกับการทําหนาท่ี 
อัตราสวนดังกลาวเปนคาท่ียอมรับทางทฤษฎีในปจจุบัน Bates(37) ไดมองถึงประโยชนของการเรียว
ปลายตะขอ ในแงของการปองกันผลเสียท่ีเกิดจากการทําหนาท่ี จากการทํางานในลักษณะท่ีเปน
คานหลักยดึขางเดียว (cantilever) ทําใหปลายตะขอมีการเคล่ือนท่ีมากกวาสวนตนตะขอท่ีเชื่อม
กับเรสทและสวนโยงยอย เกิดความเคนสะสมท่ีตนตะขอมากกวาสวนปลายตะขอ การเรียวปลาย
ตะขอชวยกระจายความเคนใหท่ัวทั้งแขนตะขอ ซ่ึงนาจะเปนผลจากการเพิ่มความสามารถในการ
คืนตัวของสวนปลายตะขอ ทําใหความเคนท่ีสะสมบริเวณตนตะขอลดลง เปนการชวยแกปญหาการ
ลาท่ีเกิดข้ึนเร็วเกินไปของตะขอดวยอีกทางหนึ่ง และลดโอกาสเกิดการเปล่ียนรูปรางอยางถาวรจาก
การถอดฟนปลอมอยางไมระมัดระวัง(52) 
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 ขนาดและรูปรางของพื้นท่ีหนาตดัขวาง  
 
 รูปรางของพื้นท่ีหนาตัดขวางของแขนยึดของตะขอท่ีใชในปจจุบัน มีลักษณะครึ่งวงกลม
ตลอดความยาวของตะขอ ซ่ึงเปนรูปรางท่ีอิงตามแนวความคิดของ Bates(37) ท่ีไดจากการศึกษาใน
ตะขอความยาว 15 มม. ท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนาแตกตางกัน พบวา ตะขอหนาตัดรูป
คร่ึงวงกลมมีความสามารถในการคืนตัวดีท่ีสุด ผลการศึกษานี้นําไปสูขอสรุปวา หนาตัดขวางของ
แขนยึดโลหะเหวี่ยงควรมีอัตราสวนระหวางความกวางและตอความหนาเปน 2 : 1 จึงจะมี
ความสามารถในการคืนตัวของตะขอเหมาะสมที่สุดสําหรับทําหนาที่เปนแขนยึด ขณะที่แขน
พยุงควรมีคาอัตราสวนดังกลาวเปน 1 : 1  จึงจะมีความแข็งสูง และไดขอสรุปในรูปของสมการ
อธิบายความสัมพันธระหวางรูปรางและขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอกับความแข็งและการอา
ของตะขอ โดยท่ีการอาของตะขอแปรผกผันกับคาความกวางและกําลังสามของความหนาดังสมการ 
 
   elastic deflection  =  4PL3/Ebd  
 เม่ือ P = load 
          L           =           length 
   E = young’s modulus of elasticity 
   b = width 
   d = thickness 
  
 สมการดังกลาวอาจแสดงถึงความสัมพันธระหวางความกวาง และความหนาของตะขอกับ
ความแข็งของตะขอดังท่ี Morris และคณะ(53)  ไดกลาวไว ซ่ึงอาจแสดงคาผานทางปริมาณแรงท่ีใช
ในการขยับใหตะขออาออก หากตะขอมีคาความกวางและความหนามากจะมีความแข็งมาก (อาได
นอย) ตองใชแรงมากในการอาตะขอ  
 
 Yausa และคณะ(54)  ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของมิติของตะขอที่มีตอความสามารถในการคืน
ตัวโดยใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต (finite element analysis : FEA) และไดสรุป
ความสัมพันธระหวางปริมาณแรงท่ีใชในการทําใหตะขอเคลื่อนตัวอาออก 1 หนวยกับความหนา
และความกวางของพ้ืนท่ีหนาตัดของตะขอ  วามีการแปรผันตามกัน  ดงัสมการ 

 
    )(/)( 30.0

21
70.0

1
72.0

2
87.1

1 xwxwxttKxEdF   
 
 เม่ือ F(d) = the load producing a 1 mm. displacement of the clasp tip 
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   E = Young’s modulus of elasticity, 
   t1 = thickness of the base of the clasp 
   t2 = thickness of the tip of the clasp 
   w1 = width of the base of the clasp 
   w21 = width of the tip of the clasp 
 
 การศึกษาโดย Morris ในตะขอยาว 10 มม. ท่ีมีคาอัตราสวนความกวางตอความหนา 
แตกตางกัน 4 คา อาจเปนขอพิสูจนถึงความสัมพันธดังกลาวไดเปนอยางดี ผลท่ีไดพบวา ในการอา
ของตะขอออกดวยระยะเทากันคือ 0.25 และ 0.5 มม. ตะขอท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนา
มากกวา(2.5) จะใชแรงในการอาของตะขอออกนอยกวาตะขอท่ีมีอัตราสวนความกวางตอความหนา
ต่ํากวา (2.1, 1.7 และ 1.3)  ตามลําดับ(25) 

 
 ดังนั้น ความกวางและความหนาของพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปคร่ึงวงกลม 
จึงมีผลตอความสามารถในการคืนตัวและแรงท่ีใชในการอาตะขอ ซ่ึงตองอาศัยการเลือกขนาดความ
กวางและความหนาท่ีเหมาะสม เพื่อใหมีความสามารถในการคืนตัวมากพอท่ีจะอาออกและเคล่ือน
ตัวผานสวนปองของฟนโดยมีแรงกระทําตอฟนหลักนอยท่ีสุด 
 
 ตะขอโลหะเหวี่ยงมีความแขง็สูงกวาตะขอลวดดัด (wrought wire clasp) เนื่องจากมีความ
แข็งตามกลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมท่ีใช มีโครงสรางพืน้ฐานเปนผลึก (crystalline 
structure) และมีหนาตัดรูปคร่ึงวงกลม ในขณะท่ีตะขอลวดดัดมีโครงสรางพื้นฐานแนวยาว 
(longitudinal structure) และมีหนาตัดรูปวงกลม แรงท่ีใชในการอาตะขอโลหะเหวี่ยง 0.25 มม. มีคา
สูงถึง 970 – 3,140 กรัม(53, 55)  
 
 ตะขอโลหะเหวี ่ยงจึงเหมาะกับฟนหลักที ่มีความแข็งแรงและในฟนปลอมที่มีฟน
ธรรมชาติรองรับ โดยตองมีแขนพยุงท่ีดี สวนในฟนหลักท่ีออนแอเหมาะสําหรับตะขอโลหะเหวี่ยง
รูปบาร ซ่ึงมีความยาวมากกวา ทําใหมีความยืดหยุนสูงข้ึน อยางไรก็ตาม Applegate ไดกลาวถึง
ความไมเหมาะสมในการใชตะขอโลหะเหวี่ยงรูปบาร ในฟนปลอมที่ไมมีฟนหลักทายโดยอางถึง
หนาตัดรูปคร่ึงวงกลมของตะขอบาร ทําใหความยืดหยุนจากการเพ่ิมความยาวท่ีไมพอท่ี จะลดการ
สงผานแรงบิดฟนหลัก(48) การเลือกใชตะขอลวดดัดเปนที่ยอมรับสําหรับฟนปลอมชนิดที่ไมมีฟน
หลักทาย  จากความสามารถในการกระจายแรงเคนและแรงดีดแรงงัดไดดี เนื่องจากหนาตัดตะขอ
เปนรูปวงกลมมีความยืดหยุนสูง สามารถดีดตัวไดทุกทิศทาง และมีความเหนียวสูง ทําใหเลือกใช
ขนาดเล็กได (46) 
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 ตะขอลวดดัดจึงมีขอไดเปรียบในเร่ืองความยืดหยุนมากกวาตะขอโลหะเหวี่ยง ปจจัยอยาง
หนึ่งท่ีแตกตางกันระหวางตะขอสองชนิด คือ รูปรางของพ้ืนท่ีหนาตัด Frank และคณะ(23) ไดศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติของตะขอโลหะเหว่ียงโคบอลต-โครเมียมหนาตัดรูปคร่ึงวงกลมท่ีมี
อัตราสวนความกวางตอความหนาเทากับ 2 กับตะขอโลหะเหว่ียงโคบอลตโครเมียมหนาตัดรูป
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.219 มม. (ลวดขนาด 18) พบวาแรงท่ีใชในการอาตะขอออกเปน
ระยะ 0.25 มม. มีคาใกลเคียงกัน แตมากกวาตะขอลวดดัดโคบอลต-โครเมียมรูปวงกลมขนาด
เดียวกันถึง 2 เทา  โดยคาของแรงจะใกลเคียงกันหากลดขนาดของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปวงกลมลง
เปนขนาด 19 และ 20 ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงผลของการเปล่ียนแปลงรูปรางหนาตัดของ
ตะขอโลหะเหวี่ยงเปนรูปวงกลม ไมทําใหการดีดตัวของตะขอตางจากตะขอโลหะเหวี่ยงหนาตัดรูป
คร่ึงวงกลมในขนาดเดียวกัน นอกจากจะลดขนาดของตะขอโลหะเหว่ียงรูปวงกลมใหมีขนาดเล็กลง 
จึงจะมีผลใหความสามารถในการคืนตัวของตะขอเพ่ิมข้ึนในระดับใกลเคียงกับตะขอลวดดัดท่ีมี
ขนาดใหญกวา ดังนั้น รูปรางและขนาดของพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของตะขอโลหะเหวี่ยง จึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีอาจเปล่ียนแปลงเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของตะขอใหดียิ่งข้ึน 
  
 Marei(27)  ทําการศึกษาเกี่ยวกับแรงท่ีใชในการดึงตะขอ (tensile force) ท่ีทําจากโลหะผสม
โคบอลต-โครเมียม ท่ีมีรูปรางหนาตัดขวางสองแบบคือ รูปรางคร่ึงวงกลม (half round) และรูปราง
กลม (round) ออกจากฟนหลักสองชนิด คือ ฟนกรามนอย และฟนกราม ท่ีมีปริมาณความคอด
ตางกันสามแบบคือ 0.25 มม. (0.01 นิ้ว) 0.5 มม. (0.02 นิ้ว) และ 0.75 มม. (0.03 นิ้ว) พบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงท่ีใชในการดึงตะขอท้ังสองแบบออกจากฟนหลัก ท้ังในฟน
หลักสองแบบและปริมาณความคอดท้ังสามแบบ จากผลการทดลองน้ีสรุปไดวาการนําตะขอโลหะ
เหวีย่งรูปรางหนาตัดกลมไปใชมีขอดีเหนือตะขอลวดดัดในแงของความแนบสนิททางคลินิค และ
ยังลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลักในกรณีท่ีเปนฟนปลอมชนิดทายยื่นได เนื่องจากมีรายงานวาความ 
สามารถในการคืนตัวของตะขอโลหะเหวี่ยงรูปรางหนาตัดกลมขนาด 19 หรือ 20 ซ่ึงนํามาใชใน
งานวิจยันี้มีคาใกลเคียงกับความสามารถในการคืนตัวของตะขอลวดดดัขนาด 18(23)  
 
 ความยาวของตะขอ 
 
 จากสมการความสัมพันธระหวางการอากับขนาดมิติของตะขอ ความยาวของตะขอแปรผัน
ตามการอาในปริมาณมากถึงยกกําลังสามเทา(37) การศึกษาของ Johnson and Duncanson(56)  ไดแสดง
ใหเห็นถึงอิทธิพลของความยาวของตะขอตอการควบคุมความแข็งวามีมากกวาองศาและรัศมีท่ี
ตะขอโอบ ตะขอยาวมีความแข็งต่ํากวาตะขอส้ันท่ีรัศมีและองศาของการโอบเทากัน ในกรณีท่ี
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ตองการความยืดหยุนของตะขอมากจึงเหมาะท่ีจะใชตะขอยาวมากกวาตะขอส้ัน Bate(37) กลาววาการ
เพิ่มความยาวของตะขอในสัดสวนรอยละ50 มีผลใหการอาของตะขอเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 90 ดังนั้น
ในทางปฏิบัติ การออกแบบตะขอโอบยึดจึงมีการเพ่ิมความยาวในแนวบนลาง เพ่ือเพิ่มความสามารถ
ในการคืนตัวของตะขอนอกเหนือจากความโคงตามผิวฟนหลักในแนวหนาหลัง ในทางทฤษฎีแลว 
ตะขอโลหะเหวี่ยงโคบอลต-โครเมียมหนาตัดรูปคร่ึงวงกลมควรมีความยาวประมาณ 15 มม. หาก
ตะขอส้ันกวา 15 มม.จะอาไดนอยกวา 0.05 มม.ท่ีบริเวณขีดยึดปฏิภาค ทําใหอายุการใชงานลดลง ุ (57) 

  
 Brudvik(22) ไดทําการศึกษาความสามารถในการคืนตัวของแขนยดึของตะขอลวดดดั ท่ีมี
เทคนิคการสรางในแลปท่ีแตกตางกัน พบวา ตะขอลวดท่ีทําการเช่ือมเขากับโครงตาขายฐานฟน
ปลอม (base retentive meshwork) มีความสามารถในการคืนตัวมากกวาตะขอลวดท่ีทําการเชื่อม    
เขากับสวนโยงยอย และตะขอลวดท่ีฝงอยูในกระสวนข้ีผ้ึง แลวนําไปเหว่ียง ตามลําดับ  หรืออาจจะ
กลาวไดวา การท่ีจุดเช่ือม (solder joint) อยูใกลจดุเร่ิมตนของตะขอจะทําใหความสามารถในการคืน
ตัวของตะขอลดลง 
 
 ในความเปนจริงแลว ความยาวของตะขอถูกจํากัดโดยขนาดเสนรอบวงของฟนท่ีตะขอโอบ 
ตําแหนงความคอดท่ีปลายตะขอส้ินสุด และความสูงของฟนหลัก ตะขอท่ีโอบยึดฟนหลักท่ีมีขนาด
เล็กจึงมีความยาวนอยและมีความแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงนาจะลดความคอดใหมีขนาดนอยกวา 0.25 มม. 
เพื่อลดแรงท่ีกระทําตอฟนหลัก แตความคิดดังกลาวไมประสบความสําเร็จในทางคลินิก เนื่องจาก
ฟนปลอมมกีารยึดอยูลดลง ความยาวของตะขอจึงเปนปจจยัท่ีตายตัวเนื่องจากถูกกาํหนดโดยขนาด
ของฟนหลัก การแกปญหาเนื่องจากความแข็งแรงและแรงจากตะขอจึงตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืน
ประกอบกับการเพ่ิมความยาวของตะขอใหมากท่ีสุด 
 
 ความโคงของตะขอ 
 
 แขนยดึของตะขอมีความโคงตามการโอบรอบฟนหลักในแนวใกลกลางไกลกลาง โดยหัน
ดานท่ีเปนพื้นระนาบเขาหาฟนหลัก Stewart และคณะ(40) ไดเสนอแนวคิดวาตะขอควรมีความโคง
มากท่ีสุดเพื่อเพ่ิมความยาวใหมีความสามารถในการคืนตัวสูงข้ึน ตามสมการความสัมพันธของ 
Bates(37) การเพิ่มความโคงสามารถทําไดท้ังในแนวใกลกลางไกลกลางและในแนวบนลาง ซ่ึงเปน
ความโคงในระนาบท่ีแตกตางกันของตัวตะขอท่ีมีหนาตัดคร่ึงวงกลม ในแนวใกลกลางไกลกลาง
เปนความโคงกลมเทานั้น Johnson, Stratton และ Duncanson(58) ทําการศึกษาถึงผลของความโคง
ตามระนาบแบนของฐานหนาตัดคร่ึงวงกลมท่ีมีตอคุณสมบัติของตะขอ พบวาตะขอท่ีมีองศา
ความโคงมากหรือรัศมีมีความโคงนอย มีความแข็งสูงกวาและตองใชแรงมากกวาในการอาตะขอ
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ออกจากความคอดท่ีมีความลึกเทากัน เม่ือเปรียบเทียบกับตะขอท่ีมีองศาความโคงนอยหรือรัศมี
ความโคงมาก ผลท่ีไดสอดคลองกับความคิดเห็นของ Bates(50) ซ่ึงกลาวไดวา ตะขอท่ีโคงงอจะมี
ความแข็งเพิ่มข้ึนทําใหการอานอยกวาตะขอตรง ผลของความโคงงอเห็นไดชัดเจนในตะขอลวดดดั
ซ่ึงมีการเปล่ียนรูปอยางถาวรของโครงสรางพื้นฐานภายในโลหะไดงาย ณ ตําแหนงท่ีโคงงอจากการ
ดัดทําใหมีความแข็งเพิ่มข้ึน ความสามารถในการคืนตัวนอยลง และตองออกแรงมากข้ึน Brudvik 
and Morris(55)  ไดเสนอแนวความคิดใหมในการปองกันปญหาดังกลาว โดยการออกแบบตะขอลวด
ดัดใหมีความโคงเพียงหนึ่งระนาบตามความโคงของฟนเทานั้น โดยอางถึงคุณสมบัติของตะขอ
ท่ีไดมีความใกลเคียงกับลวดท่ีเปนเสนตรง 
 
 ความโคงของตะขอท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเปนผลจากความพยายามในการเพิ่มความยาวของตะขอ 
เปนความโคงท่ีเพิ่มข้ึนบนระนาบของฐานคร่ึงวงกลมของหนาตัดตะขอ ซ่ึงจากผลการศึกษาตาง
พบวามีผลตอคุณสมบัติของตะขอแตกตางกัน ความยาวที่เพ่ิมข้ึนทําใหความสามารถในการคืนตัว
ของตะขอเพิ่มข้ึน แตความโคงท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหตะขอแข็งข้ึนเชนกัน ทางแกปญหาอาจทําไดโดยใน
การเพิ่มความยาวนั้นพยายามใหตะขอมีความโคงนอยท่ีสุด อยางไรก็ตาม ความโคงของตะขอเปน
ปจจัยท่ีคอนขางตายตัว เพราะขึ้นอยูกับความโคงของผิวฟนและตําแหนงความคอดเปนหลัก จึง
เปนการยากที่จะกําหนดความโคงของตะขอใหเปนไปในทางท่ีจะเกิดประโยชนตอการออกแบบ
ตะขอโดยรวม เชนเดียวกับความยาวของตะขอ ตางจากรูปรางของตะขอตามความยาว ขนาดและ
รูปรางของพ้ืนที่หนาตัดขวางของตะขอท่ีสามารถเปล่ียนไดไมจํากัด 

 
รูปรางของตะขอโอบฟน  

  
 ในป 1983 Morris(25)ไดทําการศึกษาแบบกระสวนข้ีผ้ึงของตะขอ (clasp pattern) ท่ีมีมิติ
ตางๆกันจํานวน 36 แบบ โดยเลือกมา 4 แบบเปนตัวแทนของตะขอท้ังหมด และทําการทดสอบโดย
วิธีใหความเคนและปลอยใหคลายตัว (stress-relaxation testing) พบวาแบบของตะขอแบบ 3 MA40 
ของ Howmedica, Austinal ซ่ึงมีขนาดความกวาง 1.8 มม.หนา 0.72 มม.ท่ีระยะ 6 มม.จากปลาย
ตะขอ, กวาง 2.0 มม.หนา 0.87 มม.ท่ีระยะ 12 มม.จากปลายตะขอ และกวาง 2.2 มม.หนา 0.97 มม.ท่ี
ระยะ 18 มม.จากปลายตะขอ ความสอบในแนวของความหนาเทากบั 0.25 และมีสัดสวนของความ
กวางตอความหนามากเทากบั 2.5 ซ่ึงหมายความวามีรูปรางท่ีกวางและแบน ทําใหมีความสามารถ
ในการคืนตวัท่ีดี ซ่ึงเปนลักษณะท่ีตองการของแขนยึดของตะขอโอบฟน และยงัใชแรงนอยท่ีสุดใน
การทําใหเกิดการเบ่ียงเบน (deflection) ของตะขอตามท่ีกําหนด คือ 0.25 และ 0.5 มม. และยังทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร นอยท่ีสุดดวย นอกจากน้ียังมี คาสูงสุดของการเบ่ียงเบนแบบ
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ยืดหยุน (maximum elastic deflection) สูงท่ีสุด และมีคาดัชนีความแข็งตึง (stiffness index) ต่ําท่ีสุด 
จึงจัดวาเปน แบบของตะขอท่ีดีท่ีสุดท่ีจะใชเปนตะขอโอบยึด  
 

 การศึกษาของ Morris(25) นี้มีความสอดคลองกับการศึกษาของ Sato(59) ในป 1995 ซ่ึงไดใช 
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตเพื่อหาขนาดและรูปรางท่ีเหมาะสมของตะขอโอบฟน
ชนิดโลหะเหวี่ยง พบวาแขนตะขอท่ีมีความสอบในแนวของความกวางเทากับ 0.8 จะมีความเคนท่ี
ต่ํากวาตะขอที่มีความสอบขนาดอ่ืนๆ แขนตะขอท่ีมีความกวางและบางจะมีความเคนนอยกวา
รูปรางหนาตัดแบบอ่ืนๆ โดยแขนของตะขอควรจะมีความกวางท่ีสุดภายใตขอบเขตท่ีจํากัดของ
สภาวะทางคลินิค เชน ตําแหนงของเสนสํารวจ ปริมาณความคอด ความสูงของฟนหลัก และ
ความสัมพันธของการสบฟน และไดแนะนําใหใชตะขอท่ีมีความคอดเทากับ 0.8 เชน ตะขอ 
3MA40 ของ Howmedica เพื่อลดการเกิดความลาและการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ 

 
 ตอมาในป 1999 Sato และคณะ(60)ไดใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนต  
ทําการศึกษาถึงผลของความโคงในแนวดิ่ง (vertical curvature) ซ่ึงเปนระยะหางระหวางเสนตรงท่ี
ลากจากโคนตะขอไปยังปลายตะขอและตําแหนงกึ่งกลางของตะขอ ท่ีมีตอแขนยึดท่ีมีหนาตัดเปน
รูปคร่ึงวงกลม พบวาถาใชรูปแบบของตะขอตามการศึกษาของ Sato ในป 1995(59) ซ่ึงมีความสอบ
ในแนวของความกวาง 0.8 และ มีอัตราสวนความหนาตอความกวางเปน 3.33 จะมีการเปล่ียนแปลง
แรงยึดจากการเปล่ียนแปลงความโคงในแนวดิ่งนอยมาก และมีการสะสมของความเคนท่ีนอยกวา
ตะขอที่มีขนาดและรูปรางแบบอื่น ซ่ึงทําใหทันตแพทยสามารถออกแบบตะขอไดโดยงาย โดยไม
ตองคํานึงถึงผลของความโคงในแนวดิ่ง  

 
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

    เปนโลหะผสมท่ีผานการดัดแปลงจากโลหะผสมตัวแรกเร่ิมท่ีพัฒนาโดย Elwood 
Haynes เพื่อใชในงานอุตสาหกรรมอากาศยานภายใตช่ือ Stellite ซ่ึงมีโครเมียม โคบอลต ทังสเตน 
และโมลิบดีนมัเปนสวนประกอบหลัก Stellite มีความแข็งผิว ความแข็งแรง และตานทานการสึก
กรอน การติดสี และทนสูงอุณหภูมิสูงไดดี ทําใหมีการนํามาผลิตเคร่ืองมือศัลยแพทย แพทย
ออโธปดิกและเคร่ืองมือทันตแพทยดวยเชนกัน(11) โดยมีการจดทะเบียนสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1907 
ในชนิดของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม(4) 

 ในป ค.ศ. 1929 R.W. Erdle และ C.H.Prange ประสบความสําเร็จในการพัฒนาวสัดุ 
วิธีการ และคุณสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมสําหรับเหวีย่งเปนช้ินงานทันตกรรม ภาย 
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ใตช่ือทางการคาวาไวทาเลียม “Vitallium” ซ่ึงมีการพัฒนากายภาพสมบัติและกลสมบัติใหดีข้ึน จน
เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจบัุน(4)  

 
 องคการมาตรฐานนานาชาติ (International Standarization for Organization, ISO, 
1994) ไดกําหนดองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามขอกําหนด ISO 6871-
1  ในแนวกวางไวดังนี้(61)  

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามมาตรฐานขององคการ 
 มาตรฐานนานาชาติ 
องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) หมายเหตุ 

โครเมียม ไมต่ํากวา 25 - 
โคบอลต - ไมกําหนดแนนอน 
โมลิบดีนัม ไมต่ํากวา   4 - 
โคบอลต+นิกเกิล+โครเมียม ไมต่ํากวา 85 เทามาตรฐาน ADA 
นิกเกิล หากมากกวา 0.1% ควรระบุปริมาณและขอควรระมัดระวัง  

หากนอยกวา 0.1% อาจระบุวาเปนโลหะผสมปลอดนิกเกิลได 
(ท่ีมา: International Organization for standardization, metal Casting alloys part 1: Cobalt based 
alloys ISO 6871-1, 1st ed., 1994)  
 
 สําหรับโลหะผสมโคบอลต-โครเมยีมในปจจุบันมีองคประกอบแตกตางกันในแตละ
บริษัทท่ีผลิต ทําใหมีคุณสมบัติมีความแตกตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามองคประกอบมาตรฐาน
ของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมควรจะประกอบดวย(62)  

ตารางท่ี 2  องคประกอบมาตรฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

  
 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 
โคบอลต 62.6 
โครเมียม 20.0 
โมลิบดีนัม 6.0 
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 (ท่ีมา: American societies for metal, A.S.M. Metals Handbook, 1948) 
  
 โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในทางทนัตกรรมจึงมีโครเมียม โคบอลต และนิกเกลิเปน
องคประกอบหลัก โดยมีธาตุอ่ืนเปนองคประกอบสวนนอยเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติบางอยางท่ีตองการ 
ซ่ึงแตละองคประกอบมีผลตางกัน ไดแก(3, 10, 11)  
 
 โคบอลต  
 โคบอลตเปนโลหะพ้ืนฐาน มีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,495 องศาเซลเซียส ความถวง 
จําเพาะ 8.9 เม่ือผสมกับโครเมียมในชวงจํากัดชวงหนึ่งจะไดเปนสารประกอบละลายของแข็ง (solid 
solution compound) โคบอลตมีสวนชวยเพิม่ความแข็งแรง ความแข็งผิว สภาพยืดหยุนมอดุลัสและ
ความแข็งตึงของโลหะผสม 
 โครเมียม 
 โครเมียมมีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,890 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 7.18 เปน
องคประกอบหลักท่ีทําใหโลหะผสมมีความเฉ่ือย (passive) จากการเกิดโครเมียมออกไซดท่ีผิว
โลหะผสม ชวยตานทานการสึกกรอน แตปริมาณโครเมียมท่ีมากกวารอยละ 32 จะเกดิการสราง
สารประกอบโลหะของโครเมียมและโคบอลต ทําใหโลหะผสมเปราะ โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
ท่ีประกอบดวยโคบอลตรอยละ 70 และโครเมียมรอยละ 30 จะมีคุณสมบัติท่ีดีกวาอัตราสวนอ่ืน ๆ(4)   
 นิกเกิล 
 นิกเกิลเปนธาตท่ีุนํามาใชแทนโคบอลต เนื่องจากมีราคาถูกกวาและมีคุณสมบัติคลายคลึงกัน 
แตมีผลทําใหความแข็งแรงลดลง การยืดตัวเพิ่มข้ึน และลดอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมให
ต่ําลง 
 โมลิบดีนัม 
 โมลิบดีนัมชวยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งใหกับโลหะผสม ลดขนาดเกรนของ
โลหะผสมใหเล็กลง 
 ทังสเตน 
 ทังสเตนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนเกิดเปนทังสเตนคารไบด ซ่ึงชวยเพ่ิมเสถียรภาพ
ของโลหะผสม และทําใหคุณสมบัติเปนเอกภาพในแตละช้ินโลหะท่ีเหวีย่งได 
 
 

นิกเกิล 2.0 
แมงกานีส 0.6 
อ่ืน ๆ 1.8 
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 แมงกานีส 
 แมงกานีสมีความสําคัญตอเสถียรภาพของโลหะผสม ทําใหอุณหภูมิมีความเดนชัด
และสามารถทํานายได ชวยเพิ่มความแข็งแรงและการยืดตัว และทําหนาท่ีลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในขณะท่ีโลหะผสมหลอม (deoxidizing agent)  
 เบอริลเลียม 
 เบอริลเลียมทําใหอุณหภมิูหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เพิ่มการไหลทําใหเหวี่ยงได
งายข้ึน ชวยควบคุมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีผิวโลหะ และทําใหโลหะผสมมีเกรนขนาดเล็ก 
 คารบอน 
 คารบอนทําใหความแข็งแรงและความแข็งผิวของโลหะผสมเพ่ิมข้ึน และการยืดตัว
ลดลงจากการเกิดโลหะคารไบด (metallic carbide) ปริมาณคารบอนท่ีใสในโลหะผสมจะข้ึนอยูกบั
ความสามารถในการละลาย ซ่ึงปริมาณท่ีแนนอนเปนปจจัยหลักอยางหนึ่งท่ีควบคุมคุณสมบัติของ
โลหะผสม(63)ในอัตราสวนโคบอลตตอโครเมียม 70 ตอ 30 คารบอนจะสามารถละลายไดในสัดสวน
รอยละ 0.2 ซ่ึงหากมีปริมาณคารบอนมากเกินไปจะทําใหโลหะผสมเปราะและมีการยืดตัวต่าํมาก 
 
กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม 

 สมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาไดวางขอกําหนดหมายเลข 14 สําหรับใชเปน
เกณฑมาตรฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมในทางทันตกรรม โดยอาศัยขอมูลเกี่ยวกับความ
ตองการกลสมบัติข้ันพื้นฐานของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมจากรายงานการศึกษาตาง ๆ แลว
กําหนดเปนคากลสมบัติตาง ๆ ท่ีควรจะเปน ดังแสดงในตารางท่ี 3(14)  

ตารางท่ี3 กลสมบัติของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมตามขอกําหนดหมายเลข 14 ของสมาคม 
 ทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา   

ความแรงคราก ชวงความเคน  (ปอนด/นิ้ว2) 5,000 – 60,000 
ความเครียด (นิ้ว/นิว้) สูงสุด  0.0025 

ความทนแรงดงึ  (ปอนด/นิว้2) ต่ําสุด  90,000 
ระยะของการยืดตัว  (รอยละ  ภายในระยะวดั  1 นิ้ว) ต่ําสุด  1.5 
ความแขง็ผิวร็อคเวลล  (30 นิวตัน) ต่ําสุด  50 
(ท่ีมา: Taylor, D. F. and Sweeney, W. T., J Am Dent Assoc 54 (January, 1957 : 47) 
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งานวิจัยเก่ียวกับการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า 
 
  มีรายงานการศึกษาคอนขางนอยท่ีทําการศึกษาถึงผลกระทบของการนําโลหะเกากลับมาใช
ซํ้า (recycle) ตอกลสมบัติของโลหะช้ินใหมท่ีเหวีย่งได Henriques  กลาววาการนําโลหะเกาจาก
สวนของสปรูและสวนกน กลับมาหลอมและนํากลับมาใชซํ้า โดยมีการผสมโลหะใหมเขากับโลหะ
เกาดวย ทําใหราคาของช้ินงานลดลงได 10 ถึง 15 เปอรเซนต ทําใหช้ินงานโครงโลหะมีราคาถูกลง
โดยไมมีการสูญเสียคุณภาพของช้ินงานไป(64)  Harcourt  กลาววาการหลอมโลหะผสมมากเกินไป 
นําไปสูการเปล่ียนแปลงสวนประกอบ และคุณสมบัติทางกายภาพซ่ึงจะลดการไหลแผ(fluidity)ของ
โลหะผสมลง ดังนั้นจงึแนะนําใหผสมโลหะใหมเขาไปดวย ในอัตราสวนของน้ําหนักโลหะใหม
อยางนอยตองเทากับน้ําหนักของโลหะเกา(65)  

  

 Lewis ไดทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงกลสมบัติ ของโลหะผสมนิคเกิล-โครเมียมท่ี
ผานกระบวนการหลอมท่ีตางกัน ไดแก หลอมดวยกระแสไฟฟา (induction fusion) หลอมภายใตความ
ตานทาน (resistance fusion) และหลอมดวยกาซออกซิเจนอะเซทิลีน (oxy-acetylene fusion) และ
นําไปผานการเหว่ียงโลหะจาํนวน 5 รุน 3 รุน และ 3 รุนตามลําดับ โดยใชโลหะเกาในรุนกอนหนา
หลังจากท่ีทดสอบกลสมบัติแลวเปนวัตถุดบิเร่ิมตน พบวา โลหะเหวีย่งท่ีไดในแตละรุนในการ
หลอมโลหะท้ังสามกระบวนการ มีคาความทนแรงดึง รอยละของการยืดตัว และคาความแข็งผิววคิ
เกอร (vickers hardness) ลดลง ยกเวนคาความทนแรงดึงของโลหะท่ีหลอมดวยกระแสไฟฟา มี
คาคงท่ีใน 3 รุนแรก แตก็ลดลงอยางมีนัยสําคัญในรุนท่ี 4 และ 5 เชนเดยีวกัน(66)  

 

 ในขณะท่ี Hesby และคณะ ไดทําการทดลองโดยศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงกลสมบัติของ
โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมท่ีผานการเหวี่ยงซํ้า 4 คร้ัง ซ่ึงแตละคร้ังใชช้ินสวนของช้ินโลหะตัวอยาง
คร้ังกอนหนาเปนโลหะเร่ิมตนโดยไมมีการผสมโลหะผสมใหมลงไป พบวาสามารถนํากลับมาใช
ใหมไดอยางนอยท่ีสุด 4 คร้ัง โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญของคุณสมบัติทางกายภาพ 
ซ่ึงไดแก คาความทนแรงดึง ความแข็งผิวร็อกเวลส และคารอยละของการยืดตัวของตัวอยางในแต
ละรุน(15) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของHenriquesท่ีพบวาสามารถนําโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม
สวนเกนิกลับมาใชใหมไดโดยไมทําใหความทนแรงลา (fatigue strength) ของโครงโลหะเสียไป(64) 

 
 Nelson และคณะ ไดศึกษาถึงกลสมบัติของโลหะผสมโดยวดัคาความทนแรงดึง ความทน
แรงคราก รอยละของการยืดตัว และความแข็งผิววิคเกอร ในโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมท่ีผานการ
เหวีย่งซํ้าต้ังแต 1 - 100 คร้ัง ซ่ึงทุกคร้ังจะผสมโลหะเกาท่ีผานการเหว่ียงในคร้ังกอนเขากับโลหะ
ใหมในอัตราสวนรอยละ 50 โดยในการเหวีย่งคร้ังท่ี 1 - 9 จะเหวีย่งเปนโครงโลหะฟนปลอม
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บางสวนถอดไดแลวนําไปใชในคนไขเพื่อศึกษาผลการใชงานในคลินิก สวนในครั้งท่ี 10 จะเหวีย่ง
เปนช้ินงานตัวอยางสําหรับใชทดสอบกลสมบัติในหองปฏิบัติการ หลังจากนั้นนําโลหะไปเหวี่ยงซํ้า
ตามกระบวนการเดิมจนครบ 10 รุน ผลท่ีไดจากจํานวนตัวอยางท้ังหมด 44 ช้ิน พบวากลสมบัติของ
โลหะและลักษณะโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) ของโลหะในแตละรุนไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ สวนในฟนปลอมบางสวนถอดไดจํานวน 90 ช้ิน พบวามีแขนตะขอ (clasp arm)
หักในฟนปลอม 4 ช้ิน คิดเปนรอยละ 4.4 ซ่ึง เปนเพยีงสวนนอยเทานัน้ และการใชโลหะเกาผสมกับ
โลหะใหมในอัตราสวนรอยละ 50 ไมทําใหเกิดปญหาตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวี่ยงได(67)  

 Altay และคณะ ไดทําการศึกษาในโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม โดยใชสัดสวนของ
โลหะเกาตอโลหะใหมเปนสัดสวน รอยละ 100, รอยละ 50, รอยละ 75 และรอยละ 0 และทําการ
เหวีย่งโลหะเพียง 1 รุน พบวาสัดสวนท่ีใชปริมาณโลหะเกามากกวารอยละ 50 มีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบภายในของโลหะท่ีเหวี่ยงได โดยสภาวะออกซิเดชัน (oxidation) ที่
เกิดข้ึนจากการหลอมโลหะ ทําใหเกิดการสูญเสียธาตุโลหะบางสวน ซ่ึงมีผลทําใหกลสมบัติของ
โลหะเปล่ียนไป คือ เหวีย่งไดยากข้ึน การไหลแผลดลง และความตานทานตอการสึกกรอนลดลง(68) 

 
 Khamis ไดทําการศึกษาถึงผลของการนําโลหะไมมีตระกูล (non-precious metal alloy) 2 
ชนิด ไดแก โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และ โลหะผสมนิกเกิล-โครเมียมกลับมาใชซํ้าตอ
พฤติกรรมการสึกกรอนของโลหะ พบวาสามารถหลอมกลับมาใชใหมได 4 คร้ังโดยไมทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงของความตานทานตอการสึกกรอน โลหะผสมโคบอลต-โครเมียมซ่ึงมีโคบอลต
และโมลิบดีนัมเปนสวนประกอบมีความตานทานตอการสึกกรอนสูงกวาโลหะผสมนิกเกิล-
โครเมียม ซ่ึงความตานทานตอการสึกกรอนจะสูงข้ึนหากมีสวนประกอบของโครเมียม เนื่องจาก
เกิดพันธะระหวางโคบอลตกับออกซิเจน และพันธะระหวางโครเมียมกับไฮดรอกไซดเปนแผนฟลม
บางๆขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสวนประกอบของโลหะไปยังสารละลายนํ้าลาย นอกจากนี้การท่ีมี
โมลิบดีนัมมากกวา 3 เปอรเซนตจะเพิ่มแนวโนมในการเกิดการฉีกขาด (rupture potential) เนื่องจาก
โมลิบดีนัมจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยจะเพิ่มความชอบ (affinity) ของพื้นผิวตอ
ออกซิเจน(69) 

 
 ปรินทร ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะใหม และ
จํานวนคร้ังในการใชโลหะเกาซํ้าท่ีมีตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวีย่งได โดยแบงตัวอยางออกเปน 4 
กลุมตามอัตราสวนผสมโดยน้ําหนกัระหวางโลหะเกากบัโลหะใหม ไดแก รอยละ 100, รอยละ 75 
ตอ 25, รอยละ 50 ตอ 50 และรอยละ 25 ตอ 75 ตามลําดับ ตัวอยางในแตละกลุมแบงออกเปน 3 รุน
ตามจํานวนคร้ังในการใชโลหะเกาเปนสวนผสมซํ้า วัดคากลสมบัติของตัวอยางโลหะท่ีเหวีย่งได 4 
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อยาง ไดแก ความทนแรงดึง ความเครียดในชวงความเคน 5,000-60,000 ปอนด/นิ้ว2 รอยละของการ
ยืดตัว และความแข็งผิวร็อคเวลล (rockwell’s hardnes) ผลการวิจัยสรุปไดวา เฉพาะกลสมบัติของ
โลหะท่ีเหวี่ยงโดยมีอัตราสวนผสมระหวางโลหะเการอยละ 25 กับโลหะใหมรอยละ 75 โดยที่
โลหะเกาผานการเวยีนใชซํ้า 1 คร้ังเทานั้นท่ีผานเกณฑมาตรฐานตามขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคม
ทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา สําหรับนํามาใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได(70)  

 
 นอกจากน้ียังไดมีการศึกษาในทํานองเดยีวกันในโลหะผสมชนิดอ่ืนๆดวย Horasawa พบวา
โลหะผสมซิลเวอร-พอลลาดียม (silver-palladium alloy) สามารถหลอมกลับมาใชใหมไดในจํานวน
คร้ังท่ีจํากัด โดยพบวาพฤตกิรรมการสึกกรอนยังคงเปนท่ีนาพอใจจนถึงการข้ึนรูปคร้ังท่ี 4 และจะ
เกิดการเส่ือมสลาย (degradation) อยางมากในการข้ึนรูปคร้ังท่ี 5(71) Peraire พบวาโลหะมีตระกูล 
(noble alloy) และโลหะผสมนิกเกิล (nickel-based alloy) มีเสถียรภาพที่ดีท้ังในแงของสวน 
ประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค ความแข็ง และการปลอยอิออนจนถึงการข้ึนรูปคร้ังท่ี 7 สวน
โลหะมีตระกูลสูง (high noble alloy) จะมีการลดลงของสังกะสีและดีบุกอยางเห็นไดชัด และ
ไทเทเนยีมจะมีความแข็งผิววิคเกอรเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดในการ ข้ึนรูปคร้ังท่ี 5 จึงไมแนะนําใหทํา
การข้ึนรูปไทเทเนียมซํ้า เนือ่งจากความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหโลหะเปราะมากข้ึน ซ่ึงอาจจะมีผลตอ
คุณสมบัติทางคลินิคได(72)  

  
 ตอมาในระยะหลังๆไดมีการทําการศึกษาเกีย่วกับผลของการข้ึนรูปซํ้าตอการนําโลหะ
ไปใชทางคลินคิมากข้ึน เชน Hong ไดทําการศึกษาถึงผลของการข้ึนรูปซํ้าตอช้ันออกไซด ระหวาง
โลหะผสมพอลลาเดียม-ซิลเวอรและพอรซเลน (palladium-silver porcelain alloy) พบวามีความ
หนาของช้ันออกไซดเพิ่มข้ึน และมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีดานในของบริเวณช้ันออกไซดเพิ่มข้ึนในแต
ละรุนของการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า ซ่ึงอาจมีผลตอการเช่ือมของโลหะกับพอรซเลน ทําใหการ
นําโลหะผสมซิลเวอร-พอลลาเดียมกลับมาเวียนใชซํ้ายังเปนท่ีนาสงสัยอยู(73)  Lopes พบวาการข้ึน
รูปซํ้าของโลหะผสมทําใหความแนบสนิทตามขอบของช้ินงานลดลง และพบวาการใชโลหะใหม
อยางเดยีวจะไดช้ินงานที่มีความแนบสนิทตามขอบมากกวาอยางมีนัยสําคัญ(74) ซ่ึงสอดคลองกับการ 
ศึกษาของ Ayad ซ่ึงพบวา การข้ึนรูปซํ้าของโลหะผสมทองชนิดท่ี3 (type III gold alloy) มีผลเสียตอ
ความแนบสนทิตามขอบของครอบฟน แตอยางไรก็ตามผลที่ไดนี้ไมไดมีนัยสําคัญทางคลินิคแต
อยางใด(75)  
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ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ 
 
 ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ มีหลายรูปแบบซ่ึง 
สวนหนึ่งเปนการเปล่ียนแปลงท่ีเปนผลจากการใชฟนปลอมเปนระยะเวลานาน ๆ เชน ตําแหนงศูนย
สบ (centric occlusion) เปล่ียนไป การเปล่ียนแปลงสมดุลในการสบเย้ืองฟนอันเนื่องมาจากซ่ีฟน
ปลอมสึก การสูญเสียเสถียรภาพหรือการยดึอยูของฟนปลอม เปนตน ความเสียหายอีกสวนหนึ่งเกิด
ข้ึนกับสวนประกอบตาง ๆ ของฟนปลอมโดยตรง เชน ซ่ีฟนปลอมหลุดออกจากฐานฟนปลอม
อะคริลิก ฐานอะคริลิกแตกหรือหลุดออกจากโครงโลหะ และโครงโลหะหัก เปนตน 

 การแตกหักของฟนปลอม ถือวาเปนอีกรูปแบบหนึง่ของความลมเหลวในการใชงาน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดท่ีพบเห็นไดท่ัวไป ฟนปลอมบางสวนถอดไดแมวาจะเปนฟนปลอมทั้ง
ปากหรือฟนปลอมบางสวนลวนแตมีอายุการใชงานท่ีจํากัด ฟนปลอมถอดไดมักมีแนวโนมท่ีจะ
แตกหักไดหลังจากใชงาน  2 – 3 ป(76)  ซ่ึงสําหรับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะแลว
นับเปนความลมเหลวท่ีมีความสูญเสียมาก เนื่องจากคาใชจายในการทําฟนปลอมชนิดนี้สูงกวาฟน
ปลอมถอดไดชนิดอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของโครงโลหะ 

 
ความชุกและตาํแหนงท่ีโครงโลหะหัก 
 
 Derry and Bertram(17)  ไดสํารวจการใชฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะใน
คนไขจํานวน 54 รายหลังจากใชงานนาน 2 ป พบวามีสวนประกอบของโครงโลหะหักท้ังหมด 13 
ตําแหนงจาก 615 ตําแหนง คิดเปนสัดสวนรอยละ 2 ซ่ึงประกอบดวย ซิงกูลุมเรสท (cingulum rest) 
5 ตําแหนงจาก 118 ตําแหนง (คิดเปนรอยละ 4) แขนตะขอบาร 1 ตําแหนงจาก 43 ตาํแหนง (คิดเปน
รอยละ 1) เรสทบนดานบดเคี้ยว 1 ตําแหนงจาก 212 ตําแหนง (คิดเปน รอยละ 0.5) และแขนยดึของ
ตะขอ 6 ตําแหนงจาก 242 ตําแหนง (คิดเปนรอยละ 2) การศึกษานี้พบความชุกของการหักของโครง
โลหะในอัตราต่ํา และตําแหนงท่ีหักจํากัดอยูเฉพาะสวนประกอบท่ีมีมิติขนาดเล็ก  
 
 การศึกษาโดย Bergman และคณะ (18) ในคนไข 30 ราย พบความชุกของโครงโลหะหัก
มากข้ึน โดยในฟนปลอมจํานวน 33 ช้ินท่ีไดติดตามต้ังแต 1 ถึง 10 ป และมีอายกุารใช งานเฉล่ีย 8 – 
10 ป พบวามีโครงโลหะหลวมซ่ึงทําใหฟนปลอมสูญเสียการยดึอยูและเสถียรภาพถึง    10 ช้ิน (คิด
เปนรอยละ 30) ในขณะท่ีมีโครงโลหะหัก 2 ช้ิน (คิดเปนรอยละ 6)  
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 Ben-Ur และคณะ(19)  กลาวถึงการหักของโครงโลหะวาเปนส่ิงท่ีพบไดเปนปกติ โดยกลาว   
ถึงความชุกของโครงโลหะหักท่ีรวบรวมไดวามีคาต้ังแตรอยละ 8.7 – 11.8  โดยมีชวงอายุการใชงาน
เฉล่ียประมาณ 2.5 – 5 ป Vallittu และคณะ(20) ไดสํารวจฟนปลอมถอดไดท่ีถูกสงไปซอมตาม
หองปฎิบัติการ 24 แหง  ในชวงเวลา 1 เดอืน จากฟนปลอมจํานวน 226 ช้ิน       มีฟนปลอมบางสวน
ถอดไดชนิดโครงโลหะ 32 ช้ิน ซ่ึงในจํานวนนี้มีปญหาโครงโลหะหัก 18 ช้ิน (คิดเปนรอยละ 56)  
โดยหักท่ีตะขอ 7 ช้ิน  (คิดเปนรอยละ 22) และสวนอ่ืน ๆ 11 ช้ิน  (คิดเปน  รอยละ 34)  
  
 Sandu(21) และคณะไดใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอเลเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อท่ีจะ
ทําการศึกษาถึงการกระจายของความเคน (stress distribution) ของตะขอโอบฟน พบวาตําแหนงท่ี
เส่ียงตอการแตกหักของตะขอมากท่ีสุดคือ บริเวณรอยตอของสวนแขน (arm) และสวนตน (body) 
ของตะขอ นอกจากน้ียังทําการประเมินความลาขอตะขอพบวาแขนยดึของตะขอโอบฟน มีอายกุาร
ใชงานเฉล่ียประมาณ 5.5 ป 
 
กระบวนการหักของโลหะและปจจัยท่ีเก่ียวของ 

 การหักของวัสดุเปนผลท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนสุดทายของกระบวนการที่ซับซอน และมีลํา 
ดับข้ันภายในวัสดุนั้น ๆ รูปแบบของการหักท่ีสังเกตเห็นไดภายนอกอาจเกิดไดหลายลักษณะ เชน   
หักในทันทีทันใด หกัเม่ือไดรับแรงกระทําซํ้า ๆ หรือหักภายหลังจากท่ีมีการเปล่ียนรูป เปนตน 
ความแตกตางกันของรูปแบบการหัก ทําใหมีความเปนไปไดท่ีกระบวนการท่ีดําเนินไปกอนเกิดการ
หักนัน้มีความแตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการเริ่มแรกนั้นจํากัดอยูในระดับท่ีไมสามารถมองเห็นได
ดวยตาเปลา ทําใหการศึกษาหาทฤษฎีท่ีสามารถอธิบายข้ันตอนของกระบวนการดังกลาวอยางถูก 
ตองนั้นทําไดยาก 

 การหักท่ีเกิดข้ึนในโลหะอาจแบงไดเปน 3 ลักษณะใหญ ๆ คือ(77)  

 1. การหักเปราะ (brittle fracture) หมายถึง การหักในลักษณะท่ีเกดิรอยราว (crack) 
ข้ึนภายในวัสด ุและมีการแพรกระจายรอยราวไปตลอดช้ินวัสดุกอนหรือ ณ จุดท่ีเร่ิมเกดิการเปล่ียนรูป 
(plastic flow) ข้ึน ตัวอยางท่ีชัดเจนคือการแตกหักของแกว แตสําหรับโลหะ การหกัเปราะเร่ิมตนจาก
การเกดิการเปล่ียนรูปภายในโลหะกอน ซ่ึงเกดิในบางตําแหนงในระดับท่ีมองดวยตาเปลาไมเห็น โดย
เกดิข้ึนพรอมกบัการเปล่ียนตําแหนง (dislocation) ของระนาบตาง ๆ ของผลึกโลหะ (crystal plane) 
ปฏิกิริยาระหวางการเปล่ียนตําแหนงท่ีเกิดข้ึนในหลาย ๆ ระนาบผลึก ทําใหเกิดการสะสมความเคน
ข้ึนภายใน (stress concentration) คาของแรงที่เกิดข้ึนอาจมีคาถึง 106 ปอนด/ตารางนิ้ว ซ่ึงมากกวา
แรงดึงดูดระหวางผลึกโลหะ ทําใหผลึกโลหะแยกตวัออกจากกัน เกดิเปนรอยราวและแพรกระจาย
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ไปจนเกิดการหักเปราะหากแรงเคนท่ีทําใหเกิดรอยราวนั้นมีคาสูงกวาท่ีใชสําหรับการแพรกระจาย
รอยราว ท้ังนีข้ึ้นอยูกับกลสมบัติของโลหะ 

 2. การหักยืด (ductile fracture) หมายถึง การหักท่ีเกดิ ณ จดุสุดทายของการเปล่ียนรูป
อยางถาวร เร่ิมตนจากการเกิดรอยราวเม่ือไดรับแรงกระทําเชนเดยีวกบัการหักเปราะ แตจะเกดิใน
บริเวณท่ีมีอนภุาคแทรก (impurity particles) ในโลหะ เชน ออกไซด (oxide) และอินคลูชัน 
(inclusion) เปนตน แรงที่มากระทําอยางตอเนื่องทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางภายนอกของ
โลหะท่ีสามารถสังเกตเห็นได ตัวอยางเชน การเกิดรอยคอดรูปคอขวดของชิ้นตัวอยางในการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึง ขณะเดยีวกนักับท่ีภายในโลหะก็เกิดรอยราวจํานวนมากข้ึน และมีการ
กระจายตัวรวมกลุมและเช่ือมตอกัน การเปล่ียนรูปภายในอยางตอเนื่องทําใหเกิดชอง (cavity)      ท่ี
ขยายตวัออกภายนอกในจังหวะท่ีรอยคอดภายนอกขยายเขาดานใน จนเกิดการหักในลักษณะเฉือน 
(shear) ในท่ีสุด ขอสังเกตสําหรับการหักยดืคือจะดาํเนนิไปก็ตอเม่ือเกดิความเครียดภายในโลหะ
เทานั้น โดยรอยราวจะหยุดเม่ือการเปล่ียนรูปหยุด หรือแรงท่ีกระทําตอโลหะคลายตัวลง 

 3. การหักจากความลา (fatigue fracture) นอกเหนือจากการหักในสองลักษณะ ซ่ึง
เปนการหักท่ีเกิดข้ึนโดยตรงกับโลหะแลว   การหักของโลหะอาจเปนผลสืบเนื่องจากการ
สะสมความลาในการใชงานไดอีกดวย กระบวนการทีเ่กิดข้ึนคลายกบัการหักเปราะและการหักยดื  
แตมีปจจยัเสริมท่ีแตกตางกนั การหักจากความลาเร่ิมตนโดยเกิดรอยราวจากความลาบริเวณผิว ท่ี
ไดรับความเครียดดึงจากแรงท่ีกระทําเปนรอบ (cyclic loading) มีลักษณะเปนรอยเปดเล็ก ๆ ท่ีเกิด
จากการเคล่ือนตัวเล็กนอยในทิศทางหนาหลัง (antero-posterior) ของกลุมระนาบผลึกท่ีมีการเปล่ียน
ตําแหนงท่ีบริเวณใกลผิวดานนอกและมีการขยายตัวในอัตราท่ีชามาก เม่ือเร่ิมมีรอยเปด ก็เพยีงแครอ
เวลาท่ีรอยราวจะขยายตัวจนถึงขนาดท่ีทําใหโลหะหกัไดในท่ีสุด ดังนัน้สภาวะของพื้นผิวโลหะจงึมี
ความสําคัญในการควบคุมการหักจากความลา โดยจะตองเรียบ ปราศจากตําแหนงสะสมความเคน
และมีความแข็งแรงเทียบเทากับโครงสรางภายใตผิวโลหะน้ัน 

 การหักของโลหะท้ังสามลักษณะลวนแตเปนผลจากแรงที่มากระทํา แรงทําใหกระบวน 
การหักของโลหะเร่ิมตนและเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางภายใน ซ่ึงนําไปสูการหักในลักษณะ
ตาง ๆ เม่ือแรงท่ีมากระทํานัน้เกินจากสมดลุท่ีโครงสรางภายในโลหะตานทานได การหักของโลหะ
จึงมีสวนเกี่ยวของกับกลสมบัติของโลหะในแงของความสามารถในการตานทานตอการเปล่ียนแปลง
ภายใน ซ่ึงกําหนดโดยองคประกอบพื้นฐานของโลหะ และรูปแบบของแรงท่ีมากระทําท้ังในดาน
ปริมาณ ชวงเวลา และทิศทางของแรง ดังนั้นแรงและกลสมบัตขิองโลหะจึงเปนปจจยัหลักท่ี
เกี่ยวของกับการหักของโครงโลหะ และอาจนํามาใชอธิบายสาเหตุของการหักของโครงโลหะใน
ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะได 
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สาเหตุของการหักของโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 เม่ืออางอิงตามทฤษฎีท่ีอธิบายกระบวนการหักของโลหะ ปจจัยท่ีเปนสาเหตุจะตองทําให
เกิดรอยราวภายในโครงโลหะ กอนท่ีกระบวนการจะส้ินสุดในลักษณะท่ีโครงโลหะหัก Bates(37) 
กลาวถึงสาเหตุการหักของโครงโลหะวาเปนเพราะการขาดความรูในการออกแบบโครงโลหะให
เหมาะสมกับโลหะผสมที่เลือกใช รวมกับการขาดความรูในเร่ืองแรงในชองปากท่ีมีสวนเกี่ยวของ
ในการทําใหฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะหักได แนวความคิดของ Bates(37) อาจจัดได
วาอยูบนความสําคัญของปจจัยท่ีเปนสาเหตุ 2 ประการเชนเดียวกับปจจัยที่เกี่ยวของกับการหักของ
โลหะทั่วไป คือแรงที่เกิดขึ้นและกระทําตอชิ้นฟนปลอมในขณะใชงาน  และกลสมบัติของโลหะ
ผสม 
 
 1. แรงท่ีเกิดขึ้นและกระทําตอฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะในขณะใชงาน 

 แนวความคิดเกี่ยวกับสาเหตุการหักของโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได ในสวนท่ี
เกี่ยวของกับแรงบดเค้ียว เปนผลจากการศึกษาและติดตามผลการใชงานท่ีพบวา ความเสียหายของ
ช้ินฟนปลอมนอกจากมีสาเหตุจากแรงท่ีมากระทําตอช้ินฟนปลอมโดยตรง เชน จากการกระแทก 
แลว ความเสียหายสวนหนึง่อาจเกิดข้ึนไดในขณะใชงานโดยท่ีฟนปลอมไมมีประวตัิการไดรับแรง
กระแทกมากอน ในป 1993 Vallittu(20) และคณะ ศึกษาถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัฟนปลอมถอด
ได จํานวน 226 ช้ิน ซ่ึงมีท้ังฟนปลอมท้ังปากฐานอะคริลิก ฟนปลอมบางสวนชนิดอะคริลิก และฟน
ปลอมบางสวนชนิดโครงโลหะ พบวามีสาเหตุจากการบดเค้ียวถึงรอยละ 61 ขณะท่ีสาเหตุจากการ
กระแทกเพยีงรอยละ 39 ภาพรวมของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจึงเปนผลจากแรงบดเค้ียวท่ี
กระทําตอฟนปลอมเปนประจํา นอกจากนี้ยังพบวาการหักของฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิด
โครงโลหะมีนัยสําคัญกับชนิดของฟนคูสบ โดยสวนใหญฟนปลอมบนที่หักจะสบกับฟน
ปลอมบางสวนถอดไดมากกวาฟนธรรมชาติและฟนปลอมท้ังปาก ขณะท่ีฟนปลอมลางท่ีหักสบ
กับฟนปลอมท้ังปากบนมากกวาฟนธรรมชาติและฟนปลอมบางสวนถอดไดบน แสดงถึงแรงบด
เค้ียวท่ีทําใหโครงโลหะหักมิไดจํากดัเฉพาะแรงท่ีมาจากฟนธรรมชาติเทานั้น แตอาจเปนแรงจากฟน
ปลอมบางสวน หรือฟนปลอมท้ังปากไดเชนกัน ถึงแมวาฟนธรรมชาติสามารถสรางแรงบด
เค้ียวในปริมาณสูงกวาฟนปลอมบางสวนและฟนปลอมทั้งปากก็ตาม 

 การศึกษาโดย Lassila, Holmlund และ Loivumaa(78) แสดงใหเห็นถึงความ สัมพนัธ
ระหวางแรงบดเค้ียวกับการหักของโครงโลหะมากยิ่งข้ึน ในผูปวยจํานวน 89 รายท่ีฟนปลอมมีอายุ
การใชงาน 6 เดือน – 1 ป พบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวางคาแรงกัดท่ีวัดไดกับการหกัของ
โครงโลหะ ท้ังในกลุมท่ีใสฟนปลอมท้ังปากบนสบกับฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ
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ลางและกลุมท่ีฟนบนเปนฟนธรรมชาติ หรือฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะกับฟน
ปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะลาง การศึกษาของ Vallittu(20)  และ Lassila(78)      ไดแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางแรงบดเค้ียวกับการหกัของโครงโลหะ ซ่ึงอาจเกดิจากการใชงาน
รวมกนัระหวางฟนปลอมถอดได หรือระหวางฟนปลอมกับฟนธรรมชาติ ถึงแมวา การศึกษาดังกลาว
ไมสามารถอธิบายถึงสาเหตุท่ีแรงบดเค้ียวทําใหโครงโลหะหกัก็ตาม 
 
 1.1  แรงท่ีเกิดขึ้นขณะมีการทํางานของอวัยวะบดเคี้ยว 
  
 ในสภาวะท่ีฟนธรรมชาติตองรับแรงตลอดเวลาท้ังในขณะเค้ียว กลืน และสภาวะพัก ทํา
ใหฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ ท่ีใสทดแทนฟนธรรมชาติบางซ่ีตองอยูในสภาวะ
เดียวกัน ในวงจรการเค้ียว 1 รอบ  ฟนปลอมตองรับแรงบดเค้ียวในแนวด่ิงจากการกัด แรงในแนว
ระนาบจากการกัดเยื้อง แรงในแนวทแยงเฉียงท่ีเปนผลรวมของแรงในแนวดิ่งและแนวระนาบ และ
แรงดึงในแนวดิ่งจากอาหารเหนียว(79)  รวมถึงแรงดันในแนวระนาบจากดานขางของล้ินในขณะกลืน
และพกั ซ่ึงจะยิง่มีคามากข้ึนหากปกฟนปลอมดานใกลล้ินมีความหนามากขึน้(80) แรงเหลานี้ควรจะ
ถายทอดลงสูสวนรองรับโดยไมทําใหเกิดภยันตรายตออวยัวะเหลานัน้ในฟนปลอมบางสวนถอดได
ชนิดโครงโลหะท่ีออกแบบอยางถูกตอง 
 
 1.2  การถายทอดแรงผานฟนปลอมบางสวนถอดไดชนดิโครงโลหะ 
  
 ฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะ ทํางานโดยอาศัยการถายทอดและกระจาย
แรงบดเค้ียว แรงจากการกลืน และแรงจากล้ินในขณะพกัท่ีฟนปลอมไดรับลงสูสวนรองรับ ฟนปลอม
เปนเสมือนตัวรวมสรางแรงและเปนตัวกลางในการสงผานแรง โดยท่ีสวนหนึ่งถายทอดลงสูเนื้อเยือ่
ผานฐานฟนปลอม อีกสวนหนึ่งถายทอดลงสูฟนหลักและเนื้อเยื่อเพดานผานทางองคประกอบอ่ืน ๆ 
ท่ีเปนโครงโลหะ การศึกษาถึงกลวิธีในการถายทอดแรงมีความสําคัญตอความสําเร็จ และความ
ลมเหลวของฟนปลอม รวมถึงการคงสุขภาพท่ีดีของเนื้อเยื่อท่ีเหลืออยูภายในชองปากได 

 จุดเร่ิมตนในการกระจายแรงมักอยูท่ีฐานฟนปลอมสวนท่ีเช่ือมกับโครงโลหะ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในฟนปลอมท่ีไมมีฟนหลักทาย ในการกระจายแรงผานฟนปลอมจะมีแรงสวนหนึ่งถูกดดู
ซับเขาในช้ินฟนปลอม ซ่ึงคาของแรงท่ีถูกดดูซับมักไมเกนิขีดจํากดัความยืดหยุน (elastic limit) ของ
โครงโลหะ ทําใหไมเกดิการเปล่ียนรูปอยางถาวรใหเห็นในทันทีทันใด(81)การศึกษาโดย Ogata, 
Miyake และ Okunishi(82) ในป 1992 ในฟนปลอมบางสวนถอดไดชนิดโครงโลหะที่ไมมีฟนหลัก
ทาย พบวาอัตราการกระจายแรงจากฐานฟนปลอมไปยงัตะขอขางเคียงอยูในชวงรอยละ 20 - 30 
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ของปริมาณแรงท่ีไดรับ โดยเปนอัตราคงที่ภายหลังจากใชงานฟนปลอมนาน 1 - 1.5 เดือน ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาท่ีเคยทําไวเม่ือป ค.ศ. 1991 โดย Ogata และคณะ(83)  ท่ีไดวัดแรงถายทอด
จากฐานฟนปลอมไปยังตะขอโอบฟน แลวพบวาผลรวมของแรงท่ีตะขอไดรับเกิดจากการรวม
ขนาดและทิศทางของแรงท่ีถายทอดมา โดยคาเฉล่ียของแรงในแนวด่ิงมีคาคงท่ีภายหลังการใชงาน 4 
- 6 เดือน อาจทําใหคิดไดวาปริมาณแรงสวนท่ีเหลืออีกรอยละ 70 - 80 สวนใหญถายทอดลงสูสันเหงือก 
และมีบางสวนสะสมอยูในโครงโลหะ 
 
 1.3 แรงสะสมในโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได กับการหักของโครงโลหะ 

 การดูดซับแรงในขณะฟนปลอมกระจายแรงท่ีไดรับ ทําใหเกิดการสะสมภายในโครง
โลหะตามบริเวณตาง ๆ การสะสมความเคนในโครงโลหะอาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งของการหักของ
โครงโลหะ จากขอสังเกตที่พบวาสวนของโครงโลหะที่หักมักเปนบริเวณท่ีมีความเคนสะสม เชน 
บริเวณสวนตนของแขนยึด สวนโยงหลัก และสวนโยงรองที่เปนอินไดเร็ครีเทนเนอร  เปนตน(84) การ
สะสมความเคนภายในโครงโลหะเปนผลใหเกิดการลาข้ึน การลาในระดับตํ่ากวาขีดจํากัดยืดหยุน
จะไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงภายนอกท่ีสังเกตเห็นได 

 Bates(37) กลาววา ความลาวาเปนเพียงแคหนึ่งในหลายกระบวนการท่ีสงผลใหโครง
โลหะหักเทานั้น เนื่องจากพบวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ของโลหะผสมโคบอลต
โครเมียม มีคาสูงกวาขีดยดืปฎิภาค และคาความเคนท่ีเกิดข้ึนในชองปากนั้นไมคอยทําใหเกิดการ
สะสมความเคนจนเกินขีดจํากัดความลา เชน คาความเคนท่ีวัดไดในลิงกวลบารของฟนปลอมชนิด
ไมมีฟนหลักทายมีคาประมาณคร่ึงหนึ่งของขีดยืดปฏิภาคและขีดจํากัดความลา(47) ความลาจะมีบท 
บาทมากข้ึนหากมีปจจยัท่ีเอ้ือตอการสะสมความเคนภายในโครงโลหะอยูดวย เชน รูพรุนภายใน
โครงโลหะ บริเวณมุมแหลมของโครงโลหะ(19) การเกิดการแข็ง(work hardening)  จากแรงปรับแตง
ดวยคีม รวมถึงกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใช  เปนตน  

 หากวิเคราะหถึงผลกระทบของแรงท่ีสะสมในโครงโลหะ ท่ีมีตอการหักของโครง
โลหะอาจกลาวไดวาเปนผลจากการสะสมความเคนภายใน ซ่ึงโดยปกติทําใหเกิดความลาในระดับ
ต่ํา แตเม่ือมีปจจัยบางอยางท่ีเพิ่มการสะสมความเคนในระดับท่ีสูงข้ึนจนเกินขีดยืดปฏิภาคและ
ขีดจํากัดความลา ก็จะเกิดการเปล่ียนรูปรางอยางถาวรของโครงโลหะ หากถึงระดับท่ีสูงกวาคา
ความทนแรงดึง และเกินกวาท่ีกลสมบัติของโครงโลหะตานทานไดก็จะหักในท่ีสุด 
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 2.  กลสมบัติของโลหะผสม 

 กลสมบัติของโลหะผสม เปนอีกปจจยัหนึ่งท่ีมีสวนเกี่ยวของกับการหกัของโครงโลหะ
ความบกพรองในกลสมบัติของโลหะผสม เปนสาเหตุสําคัญของการหัก Ben-Ur(19) ไดอธิบายถึง
สาเหตุของความบกพรองในกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใชทําโครงโลหะท่ีสําคัญ 2 ประการ  คือ 

 1. เกิดจากตําหนภิายในโครงโลหะ โดยการมีส่ิงปนเปอนหรือผลิตภัณฑบางอยางจาก
การเหวี่ยงโลหะที่สงผลกระทบตอกลสมบัติของโลหะผสมท่ีได ไดแก อินคลูช่ัน (inclusion), 
ฟองอากาศ, รูพรุน, วัฎภาคคารไบด (carbide phase) และโครงสรางเดนไดรต (dendritic pattern) 
โดยท่ี 

- ฟองอากาศและรูพรุน ทําใหโลหะมีความหนาไมเทาท่ีควรจะเปนและมีชองวางภายในซ่ึงเปน
จุดออนโดยเปนจุดตนกําเนดิรอยราวเม่ือโครงโลหะไดรับแรง เชนเดียวกับส่ิงปนเปอนที่ทําใหเกิด
เปนอินคลูช่ันในเนื้อโลหะ 

- วัฎภาคคารไบด ปริมาณคารบอนท่ีมากเกนิไปในสวนผสม (รอยละ 1 - 1.5) ทําใหโลหะท่ีแข็งตัว
เร็วมีวัฎภาคคารไบดเปนปริมาณมาก สงผลกระทบตอโลหะผสมโดยลดความแข็งแรงและการยดื
ตัวลง ขณะที่ความเปราะเพ่ิมข้ึน ในโลหะเหวี่ยงท่ีหกัมักพบวามีวฏัภาคคารไบดเช่ือมตอกันเปน
โครงสรางขนาดใหญและตอเน่ืองกันจํานวนมาก 

- โครงสรางเดนไดรต เปนผลตอเน่ืองจากวัฏภาคคารไบดขนาดใหญท่ีทําใหโครงสรางเดนไดรตมี
ขนาดเล็ก  โลหะผสมมีการยืดตัวลดลง 

 ตาํหนิเหลานี้ทําใหกลสมบัติของโครงโลหะท่ีไดมีคาตํ่ากวาปกติ ความสามารถใน
การตานทานตอแรงท่ีมากระทําลดลงและหกัไดงาย 

 2. เปนผลจากการเหว่ียงโลหะซ่ึงไมใชตําหนิ การหักของโครงโลหะท่ีปราศจากตําหนิ
นั้นเปนผลจากการท่ีโลหะนั้นมีเกรน (grain) ขนาดใหญ  ซ่ึงทนตอความเคนไดต่ํา แนวทางในการ
อธิบายเกี่ยวของกับอัตราการเย็นตัวของโลหะผสมภายหลังจากเหวีย่ง โดยบริเวณที่โลหะบางจะเย็น
ตัวเร็วกวา การเปล่ียนสภาพเปนของแข็งเกิดไดพรอมกนัทําใหเกรนมีขนาดเล็ก ขณะท่ีบริเวณท่ี
โลหะหนามกีารเย็นตัวไมพรอมกันท้ังกอนและชากวาบริเวณท่ีโลหะบาง ทําใหเกรนมีขนาดใหญ 
ซ่ึงโดยธรรมชาติแลวโลหะท่ีมีเกรนขนาดเล็กมีกลสมบัติดีกวาโลหะเกรนใหญ สามารถตานตอการ
เกิดการเปล่ียนรูปอยางถาวรไดแข็งแรงกวา มีคาความแข็งแรงดึงและความยืดหยุนสูงกวา  ตัวอยาง
ท่ีเห็นไดชัด คือ การหักของแขนยดึของตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงซ่ึงมักหักท่ีตนตะขอ เนื่องจาก
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ลักษณะท่ีตะขอเรียวปลายสวนตนตะขอจงึมีขนาดมิติใหญกวาปลายตะขอ ทําใหเย็นตัวชากวา เกิน
เกรนขนาดใหญกวากลางตะขอและปลายตะขอตามลําดับ 

 นอกจากนี้การเกิดความลาของโลหะในชองปากยังเปนผลมาจากการเกิดการกัดกรอน
ของโลหะตามธรรมชาติเนื่องจากของเหลวในชองปาก  ซ่ึง การกัดกรอนของโลหะจะชวยเสริม
ความรุนแรงของแรงท่ีมากระทําทําใหเกิดการเจริญเติบโตของรอยแตกท่ีเกิดจากการไดรับแรงให
เพิ่มมากข้ึน และจากการศึกษาของ Lassila และ Vallittu (34) ในป 1998 พบวาน้ําและน้ําลายมีผลลด
ความแข็งแรงตอการลาของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ไดเนื่องมาจากการเกิดการกัดกรอนของ
โลหะผสมภายใตส่ิงแวดลอมท่ีเปยก โดยพบวาคาความตานทานตอการลาเฉล่ีย (mean fatigue 
resistance) ของแทงตัวอยางท่ีอยูในท่ีแหงมีคา 78,000 รอบ ของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ําลายเทียมมี
คา 59,000 รอบ และของแทงตัวอยางท่ีอยูในนํ้ามีคา 36,000 รอบ 

 แตอยางไรก็ตามนํ้าลายเปนปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไมใหเกิดได ดังนั้นแนวทางใน
การแกไขปญหาโครงโลหะหัก จําเปนตองควบคุมปจจยัตาง ๆท่ีสามารถทําได ท่ีจะสงผลกระทบตอ
กลสมบัติของโครงโลหะ เปนตนวา การออกแบบขนาดมิติของสวนประกอบตาง ๆ ใหเหมาะสม
กับการรับแรง การคํานึงถึงทฤษฎีการกระจายแรงในการออกแบบโครงโลหะ และการควบคุม
กระบวนการในหองปฏิบัติการในข้ันตอนการเหวี่ยงโลหะ เพื่อใหโครงโลหะท่ีไดมีกลสมบัติท่ีดี 
 
งานวิจัยเก่ียวกับการทดสอบความลาของตะขอ 
 
 งานวิจัยสวนมากจะทําการศึกษาเปรียบเทียบความตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจาก
วัสดุตางชนิดกัน ซ่ึงงานวิจัยจํานวนหนึ่งทําการทดสอบความลาแรงยึดของตะขอ โดยวัดจากแรงท่ี
ใชในการดึงตะขอออกจากฟนหลักท่ีลดลงหลังจากจําลองการถอดใสตะขอดวยแรงซํ้าๆเปนระยะ
เวลานาน  เชน งานวิจัยของ Bridgeman(28)ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาแรงยึดของตะขอท่ีทํา
จากไททาเนียมบริสุทธ โลหะผสมไททาเนียม และโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม โดยจําลองสภาวะ
การถอดใสฟนปลอมทางคลินิคของผูปวยเปนเวลา 3 ป ดวยการถอดใสตะขอเขาออกจาก
แบบจําลองฟนหลัก 500 คร้ัง จากนั้นจึงใชคีมดัดตะขอ 1 คร้ัง และทําข้ันตอนเดิมซํ้าอีก 10 รอบ 
พบวา ถาใชปริมาณความคอดนอย (0.25 มม.) ทําใหการยึดอยูตะขอท่ีทําจากโลหะไททาเนียม
บริสุทธ์ิโลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V และโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม ไมแตกตางกัน 
เม่ือใชงานเปนระยะเวลา 3 ป แตถาใชปริมาณความคอดมาก (0.75 มม.) ตะขอท่ีทําจากโลหะไททา
เนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V จะมีการสูญเสียการยึดอยูของตะขอนอย
กวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม  
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 Rodrigues และคณะ(9) ไดเปรียบเทียบแรงยึดของตะขอท่ีทําจากไททาเนียมบริสุทธ์ิ 1 ชนิด 
และโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม 2 ชนิด โดยจําลองการใชงานเปนระยะเวลา 5 ป ดวยการถอด
ใสตะขอเขาออกจากแบบจําลองฟนหลักจาํนวน 7,250 รอบ  พบวา ถึงแมวาตะขอท่ีทําจากโลหะไท
ทาเนียมสามารถคงสภาพการยึดอยูของตะขอไดดีกวา แตอยางไรก็ตามยังคงเหลือแรงยึดอยูของ
ตะขอนอยกวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม  

 
 Kim และคณะ(29)  ทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาแรงยึดของตะขอท่ีทําจากโลหะผสมไท
ทาเนียม-นิกเกลิ ลวดดัด (wrought wire) โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 
พบวา ภายหลังจากการเลียนแบบการถอดใสฟนปลอมเปนเวลา 3 ป โดยทําการถอดใส 500 คร้ัง 
จํานวน 10 รอบ พบวาตะขอทุกชนดิมีแรงยึดท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ตาม
ตะขอท่ีทําจากโลหะผสมไททาเนียม-นิกเกลิ มีการสูญเสียแรงยึดนอยกวาตะขอท่ีทําจากวัสดุชนิด
อ่ืนอยางมีนยัสําคัญ 
 
  Arda และ Arikan(30) ทําการศึกษาความลาแรงยึดของตะขอท่ีทําจากอะซิทิลเรซิน(acetyl 
resin) เปรียบเทียบกับโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม พบวา หลังทําการเลียนแบบการถอดใสตะขอ
ทางคลินิคเปนเวลา 36 เดือน ดวยการถอดใสตะขอ 1,380 รอบ พบวา ตะขอท่ีทําจากอะซิทิลเรซินมี
แรงยึดท่ีต่ํากวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมอยางมีนยัสําคัญ แตอยางไรก็ตามตะขอ
ท่ีทําจากอะซิทิลเรซินไมมีการเปล่ียนแปลงแรงยึดอยางมีนัยสําคัญตลอดการทดลอง จึงอาจเปนไป
ไดวาอาจนํามาใชในกรณีท่ีตองการความสวยงามมาก หรือกรณท่ีีฟนเปนโรคปริทันตซ่ึงตองการ
ตะขอท่ีมีความยืดหยุนมาก 
 
 งานวิจยัอีกสวนหนึ่งจะทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ โดยดูจากการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวร หรือการหักของตะขอจากการใหแรงกดใหตะขอเบนออกในระยะท่ีกําหนด 
ดวยแรงท่ีไมเกินขีดยืดปฏิภาคของตะขอซํ้าๆเปนระยะเวลานาน  เชน งานวิจยัของ Snyder(31) ในป 
1992 ซ่ึงทําการศึกษาความลาเบ่ียงเบนของตะขอโอบฟน ท่ีทําจากโลหะผสมไททาเนียมท่ีผานการ
ทําใหเบนออกเปนระยะทาง 0.01 นิ้ว จํานวน 1500 รอบ ซ่ึงเปนการจําลองการถอดใส ฟนปลอมวัน
ละ 2 คร้ัง ซ่ึงตะขอดีดตัวผานสวนปองของฟนวนัละ 4 คร้ัง เปนเวลานาน 1 ป พบวาการเกดิการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอไมมีความสัมพันธกับ รูปราง หรือสัดสวนความกวางตอ
ความหนาของตะขอ  
 
 Vallittu และ Kokkonen ในป 1995(32)  ไดเปรียบเทียบความตานทานตอการลาของตะขอท่ี
ทําจากโลหะ 4 ชนิด ไดแก โลหะผสมโคบอลต – โครเมียม ไททาเนยีมบริสุทธ์ิ โลหะผสมไททา
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เนียม Ti – 6Al – 4V และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 โดยใหแรงกดแบบโลหะหลอของกระสวนข้ีผ้ึง
ตะขอโอบฟนหนาตัดคร่ึงวงกลม ในลักษณะท่ีเปนแผนแบน ใหเบนออกเปนระยะ 0.6 มม.ไป
เร่ือยๆ และวดัจํานวนรอบท่ีทําใหแรงท่ีใชในการเบนตะขอลดลง 20% และจํานวนรอบท่ีแบบตะขอ
เกิดการหัก พบวาตะขอโลหะท้ัง 4 ชนดิมีความตานทานตอการลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอย ไดแก โลหะผสมโคบอลต – โครเมียม (25,000 รอบ)โลหะผสมทองชนิด
ท่ี 4 (21,000 รอบ)โลหะผสมไททาเนียม Ti – 6Al – 4V(20,000 รอบ)  และไททาเนียมบริสุทธ์ิ 
(4,500 รอบ) นอกจากน้ียังศึกษาถึงการเพ่ิมความตานทานตอการลาของตะขอโดยการกระตุนตะขอ
ดวยการดัดตะขอใหเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรประมาณ 0.5 มม. ซ่ึงพบวาจะทําใหความ
ตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม และโลหะผสมทองชนิดท่ี 4 
เพิ่มข้ึนไดตั้งแตรอยละ 43.56 – 164.50 แตทําใหความตานทานตอการลาของตะขอท่ีทําจากโลหะ
ไททาเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสมไททาเนียมลดลงรอยละ 18.29 และ  53.67 เขาจึงแนะนําวา ควร
หลีกเล่ียงการดัดตะขอที่ทําจากโลหะไททาเนียม 
 
 Iwama(33) ในป1997 ทําการศึกษาเปรียบเทียบความลาเบ่ียงเบนระหวางโลหะผสมโคบอลต 
-โครเมียม-5%ไททาเนียม และโลหะผสมโคบอลต -โครเมียมชนิดไวทาเลียม(vitallium) โดยใหแรง
กดแบบโลหะหลอของกระสวนข้ีผ้ึงตะขอโอบฟน ในลักษณะท่ียงัเปนแผนแบนใหเบนออกเปน
ระยะ 0.5 มม.ไปเร่ือยๆจนกระท่ังแบบโลหะหลอหัก พบวาโลหะผสมโคบอลต – โครเมียม-5%ไท
ทาเนียม มีคาขีดจํากดัความลาเบ่ียงเบน( flexure fatigue limits)จํานวน 30,240 รอบ ซ่ึงสูงกวา โลหะ
ผสมโคบอลต – โครเมียมชนดิไวทาเลียมซ่ึงมีคาเทากับ 23,645 รอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 จากการศึกษาของ Lassila และ Vallittu(34)  ในป 1998 โดยไดทําการทดลองทําแทงตัวอยาง
ทดสอบอยูในภาชนะปดท่ีใสของเหลวลงไปได และทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของแทงตัวอยางซํ้าๆ
เปนปริมาน 0.6 มม. และวดัจํานวนรอบจนกวาจะเกดิการแตกหัก โดยพบวาคาความตานทานตอ
การลาเฉล่ีย ของแทงตัวอยางท่ีอยูในท่ีแหงมีคา 78,000 รอบ ของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ําลายเทียมมี
คา 59,000 รอบ และของแทงตัวอยางท่ีอยูในน้ํามีคา 36,000 รอบ ซ่ึงสรุปผลการวิจัยไดวาน้าํและ
น้ําลายมีผลลดความทนแรงลาของโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมได เนื่องมาจากการเกิดการสึก
กรอนของโลหะผสมภายใตส่ิงแวดลอมท่ีเปยก 
 
 ในป 2005 Mahmoud (35)ไดทําการศึกษาถึงความลาจากการเบ่ียงเบนของตะขอท่ีทําจาก
โลหะ Ti-6Al-7Nb, โลหะผสมโคบอลต-โครเมียม และ โลหะผสมทอง โดยใหแรงทําใหเกิดการ
เบ่ียงเบนของตะขอซํ้าๆ เปนระยะตามคาท่ีตั้งไวสามคาคือ 0.25 มม. 0.5 มม.และ 0.75 มม.เพ่ือ
จําลองเปรียบเทียบการทํางานของตะขอท่ีปริมาณความคอดของฟนท่ีแตกตางกัน โดยจะหยุดการ
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ทดสอบเม่ือแรงท่ีใชในการเบนตะขอลดลงจนนอยกวา15% ของแรงเร่ิมตน หรือเม่ือทําการทดสอบ
ครบ 106 รอบ และจะทําการวัดผลจากจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอนจะเกิดความลมเหลว
(cycles to failure) และปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอ(ไมครอน) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 ผลการวิจัยพบวา ตะขอท่ีทําจากโลหะผสม Ti-6Al-7Nb มีความตานทาน
ตอการเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของตะขอสูงกวาตะขอแบบอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ สวนโลหะผสมทองมีคาอายุของการลา( fatigue lives) สูงกวาตะขอแบบอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และไดแนะนําวาตะขอท่ีทําจากโลหะผสม Ti-6Al-7Nb และโลหะผสมทอง เหมาะท่ีจะ
นํามาใชในกรณีท่ีมีปริมาณความคอดของฟนหลักมากกวา 0.25 มม. 
 
ตารางท่ี 4 : ตารางแสดงจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอนจะเกิดความลมเหลวของตะขอโลหะ 3 
ชนิด ท่ีระยะการเบ่ียงเบนท่ีตัง้ไว 3 คา   
ระยะการเบ่ียงเบนท่ีตั้ง
ไว (preset deflection) 

โลหะผสมไททาเนียม 
(Ti-6Al-7Nb) 

โลหะผสมทอง โลหะผสมโคบอลต-
โครเมียม 

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

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

โลหะผสมไททาเนียม 
(Ti-6Al-7Nb) 

โลหะผสมทอง โลหะผสมโคบอลต-
โครเมียม 

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

 
 (ท่ีมา : ดัดแปลงมาจากตารางแสดงผลการทดลองของ Mahmoud, A., Wakabayashi, N., 
Takahashi, H. and Ohyama, T. Deflection fatigue of Ti-6Al-7Nb, Co-Cr, and gold alloy cast 
clasp. J Prosthet Dent 93,2(2005):183-188) 
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 ในป 2007 Mahmoud (36) ไดทําการวิจัยในลักษณะคลายเดิม พบวา การกระตุนตะขอ (pre-
overloading) ท่ีทําจากโลหะ Ti-6Al-7Nb ดวยแรงท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของ
ตะขอในปริมาณ 20 ไมครอนในตอนแรก จะชวยทําใหความตานทานตอการลาของตะขอเพ่ิมข้ึน 
โดยจากการใหแรงซํ้าๆท่ีทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของตะขอ ในความถ่ี 5 เฮิรทซจนเกิดการแตกหัก
ของตะขอ พบวาตะขอที่ไดรับแรงกระตุนดังกลาวในตอนแรกมีจํานวนรอบท่ีตะขอไดรับแรงกอน
จะเกิดการแตกหักของตะขอ (32,200+ 17,300 รอบ) มากกวาตะขอท่ีไมไดรับแรงกระตุน(17,900+ 
7,600 รอบ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 ผูทําการวิจัยไดเล็งเห็นวาการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าอาจเปนปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีอาจ
สงผลทําใหกลสมบัติของโลหะผสมท่ีใชทําโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดได มีคาต่ํากวา
ปกติ ทําใหความสามารถในการตานทานตอแรงที่มากระทําลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง
อยางถาวรและหักไดงาย จึงไดทําการวิจัยนี้ข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลของการนําโลหะเกามาใชซํ้าตอ
คุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอโลหะท่ีหลอได เพื่อเปนแนวทางปฏิบัติสําหรับ
การเหวี่ยงโครงโลหะโดยนําโลหะเกาหลอมและเหวี่ยงซํ้าตอไป เพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย 
และใหไดมาซ่ึงช้ินงานท่ีมีคุณภาพในขณะเดียวกัน 
 
 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
 

ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1.ประชากรเปาหมาย  
 ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ซ่ึงเปนโลหะผสมท่ีนิยม
ใชในการทําโครงโลหะของของฟนปลอมบางสวนถอดไดฐานโลหะในปจจุบัน 
2.ประชากรตัวอยาง  
 ตะขอโอบฟนโลหะเหวี่ยงท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม(cobalt-chromium alloy, 
Vitallium, Dentsply, Austenal, York, PA, U.S.A.) หมายเลขรุน 2223 จํานวน 45 ช้ิน  
3.กลุมตัวอยาง  
 3.1 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปนโลหะใหมรอยละ 100 (โลหะใหมท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
 3.2 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักระหวางโลหะใหมกับโลหะเกาเปนรอยละ 50 ตอ 50 จํานวน 15 ช้ิน 
 3.3 ตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง ท่ีทําจากโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม ในอัตราสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปนโลหะเการอยละ 100 (โลหะเกาท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
  
ตัวแปรท่ีใชในงานวิจัย 
ตัวแปรอิสระ คือ อัตราสวนผสมระหวางโลหะเกากับโลหะใหม 
ตัวแปรตาม คือ คุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอ 
ตัวแปรควบคุม คือ ขนาดและรูปรางของตะขอ วัสดแุละวิธีการท่ีใชในการเหวี่ยงช้ินโลหะตัวอยาง  
 
เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
เคร่ืองมือท่ีใช 

1. เคร่ืองทดสอบสากล  (universal testing machine, Instron 8872, MA, USA)  
2. เคร่ืองเหวีย่งชนดิอาศัยแรงหนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา (centrifugal casting 

machine ,Induction Casting Machine ECM4, Dentsply, USA) 
3. เตาเผา (universal burnout furnace, Dentsply, USA) 
4. เคร่ืองเปาทราย (sandblaster, Thailand)  
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5. เคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิก (flask press model, Meenum, Thailand )  
6. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก (Thailand) 
7. เคร่ืองถายภาพรังสี (gendex, Gendex dental system, Desplaines, IL, U.S.A.) 
8. เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, japan ) 
9. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (stereo microscope, ML 9300 MEIJI, Japan)   
10. เคร่ืองลางฟลม (DENT-X 810 Plus, KAB dental Inc., sterling heights, MI, U.S.A.) 
11. เคร่ืองมือแตงข้ีผ้ึง (wax spatula No.7, Thailand) 
12. เบาหลอมชนดิเซรามิก (ceramic casting crucible, Vitallium crucible, Dentsply, 

Austenal, York, PA, U.S.A.) 
13. แผนคารบอรันดัม (caborundum separating disc No.17, Dentsply, Austenal, York, 

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

York, PA, U.S.A.) 
15. ภาชนะหลอแบบฟน (flask, Thailand) 
16. เคร่ืองทําความสะอาดดวยไอน้ํา (steam cleaner, Dentsply, Austenal, York, PA, 

U.S.A.) 
วัสดุท่ีใช 

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

2. อินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนด ( Silica bonded Investment, V.R. investment system, 
Dentsply, Austenal, York, PA,U.S.A.)  

3. อินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนดแบบละเอียด(fine Silica bonded Investment, Dentsply, 
Austenal, York, PA,U.S.A.)  

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

5. ข้ีผ้ึงแผนสีชมพู (pink baseplate wax, Dentsply, Detray, England)  
6. กระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรม  (preformed clasp pattern : 21M, Flexseal patterns, 

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

silicone, Express, 3M ESPE, Germany) 
8. วัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนได (putty type silicone impression material, Lab putty 

90, Vertex Dental, Zeist, Netherlands)  
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9. ข้ีผ้ึงแกนคางรูเท (sprue wax pattern, Dentsply, Austenal, York, PA, U.S.A.)  
10. ผงทรายละเอียด ขนาด 70 micron (Thailand) 
11. วาสลิน (vasline, Thailand) 
12. อะคริลิกเรซินสําหรับสรางแบบชนิดบมดวยตนเอง (self cure inlay pattern resin , 

Dura Lay, Worth, ILL, U.S.A.)  
13. ฟลมถายภาพรังสีในชองปากโกดักอัลตราสปด ขนาด4 (Kodak ultra-speed dental film 

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

วิธีการทดลอง 
1. กระบวนการเตรียมชิ้นงาน 

ทําการออกแบบช้ินงานตัวอยางตามแบบที่อางอิงมาจากงานวิจัยของ Mahmoud ในป 
2007(36) ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปแขนยึดของตะขอโอบฟน โดยสวนตนตะขอเร่ิมตนจาก
เพลท (plate) ซ่ึงเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม.จํานวน 2 รู สําหรับยึดสกรู (screw) เขากับ
อุปกรณท่ีใชยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล และโคงไปตามพื้นผิวของทอทรงกระบอกท่ีมี
รัศมี 5 มม.เปนมุม 120 องศา โดยมีตุมรูปทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 มม.ท่ีดานในสวน
ปลายตะขอเพ่ือเปนจุดในการใหแรงกด  

 
 
รูปท่ี 1 แสดงช้ินงานตัวอยาง และมุมในการกดช้ินตัวอยางโลหะท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลาย
 ของตะขอ ( ตั้งฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางขอ
 ทรงกระบอกเปนมุม 30 องศา) 

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

ทําการออกแบบอุปกรณท่ีใชยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 2 
โดยสวนบนท่ีใชยึดกับช้ินงานจะเปนรูปทรงคร่ึงทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 5 มม. และเปนระนาบเอียง
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ทํามุม 30 องศา เพื่อท่ีเวลายึดช้ินงานแลว แรงจะกดลงท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ใน
แนวต้ังฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกับระนาบตัดขวางขอทรงกระบอกเปนมุม 
30 องศา ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงเปนการจําลองมุมในขณะท่ีแขนยึดเคล่ือนตัวผานบริเวณสวนปอง (height of 
contour) ของฟน (36) จากน้ันทําการกลึงอุปกรณ ท่ียึดช้ินงานตามแบบท่ีตองการดวยโลหะ
อะลูมิเนียม 

 
รูปท่ี 2  แสดงการยดึช้ินตัวอยางโลหะเขากับอุปกรณยดึช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล 

          
การเตรียมช้ินงานตัวอยาง โดยมีข้ันตอนในการทํา 7 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
                                          

1.1  การทําแบบขี้ผึง้ชิ้นตัวอยางตนแบบ 
 นําแทงโลหะรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 5 มม. ความสูง 30 มม. มาเปนแบบจําลองแทนฟน
หลัก ทําการพิมพแทงโลหะดวยวัสดุพิมพปากชนิดซิลิโคน แอดดิชันแนล ชนิดความหนืดปานกลาง 
และนําไปเทแบบดวยอินเวสตเมนตชนิดซิลิกาบอนดเพื่อใชในการวางแบบข้ีผ้ึงซ่ึงจะนําไปเหวี่ยง
เปนช้ินงานโลหะตอไป ทําการวัดระยะบนแทงอินเวสตเมนตและขีดเสนดวยดินสอตามแนวเสนผา 
ศูนยกลาง และวาดเสนรัศมีทํามุม 120 องศา กับเสนผาศูนยกลางท่ีวาดไวตอนแรก ทําการวางแบบ
ข้ีผ้ึงลงบนแทงอินเวสตเมนตดังรูปท่ี 3 โดยเร่ิมจากตัดข้ีผ้ึงแผนสีชมพูสําหรับเปนสวนเพลทที่จะใช
ยึดสกรูเขากับเคร่ืองทดสอบ เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดกวาง 10.5  มม.ยาว 30 มม. นําไปวางบน
แทงอินเวสตเมนตในแนวต้ัง ใหขอบดานยาวต้ังฉากกับแนวระนาบ สวนขอบดานส้ันขนานกับแนว
ระนาบและมีระยะยาวจากเสนรัศมีท่ี 120 องศา ไปจนถึงเสนรัศมีท่ี 180 องศา หรือถึงเสนผา 
ศูนยกลางท่ีวาดไวในตอนแรก เจาะรูวงกลมกลม 2 รู ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม. ท่ีระยะหางจาก
ขอบบน และขอบลาง 5 มม. ในแนวกึ่งกลางของความกวางเพื่อเปนสวนท่ีจะใชยดึกับสกรู จากน้ัน
ทําการตัดขอบดานขวาที่บริเวณกึ่งกลางของความยาวแผนข้ีผ้ึงเปนรูปคร่ึงวงกลมรัศมี 5 มม.ออก 
เพื่อเวาสําหรับใหหวักดผานลงไปกดท่ีปลายตะขอดานในได 
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 ใชกระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรม เปนแบบในการจําลองแขนยดึของตะขอโอบฟน ทํา
การตัดแขนตะขอใหไดความยาว 10 มม.จากปลายตะขอ ซ่ึงความยาวท่ีใชนี้เปนการประมาณความ
ยาวเฉล่ียของแขนยึดของตะขอของฟนกรามจากการศึกษาของ Morris และคณะ(25)  จากนัน้ใช
เคร่ืองมือแตงข้ีผ้ึงสอดเขาไปดานใตและกระตุกกระสวนข้ีผ้ึงตะขอออกมาอยางรวดเร็ว เพื่อใหเกิด
การบิดเบี้ยวนอยท่ีสุดในขณะท่ีทําการดึงแบบกระสวนข้ีผ้ึงออกจากแผนรอง และนําไปเช่ือมกับ
สวนเพลทบนแทงอินเวสตเมนตโดยเร่ิมตนจากกึ่งกลางดานซายของแผนท่ีใชยึดกับเคร่ืองทดสอบ
และโคงไปตามพ้ืนผิวทรงกระบอกเปนระยะ 120 องศา  
 

                                      
 

รูปท่ี 3 แบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบบนแทงอินเวสตเมนตทรงกระบอก 
 
1.2 การเหวี่ยงโลหะชิ้นตัวอยางตนแบบ   
 นําข้ีผ้ึงแกนคางรูเทมายึดเขากับแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ บริเวณดานขางของสวนท่ีเปน
เพลทสําหรับยดึช้ินงานเขากบัเตร่ืองทดสอบ ดังรูปท่ี 4 โดยใหขอบดานบนสุดบนสุดอยูต่ํากวาขอบ
ของแผนบุวงแหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเท 5 มม. โดยตลอด ดังรูปท่ี 5  

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงการยึดข้ีผ้ึงแกนคางรูเทเขากับแบบข้ีผ้ึงช้ินตัวอยางตนแบบ  
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รูปท่ี 5 แสดงการวางช้ินงานลงในแผนบุวงแหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเท 
 
 ผสมวัสดุทําเบาซิลิกาบอนดแบบละเอียด ตามอัตราสวนและเวลาตามท่ีบริษทัผูผลิต
กําหนด และใชพูกันทาบางๆใหท่ัวกระสวนข้ีผ้ึง ท้ิงไวใหแหง จากนั้นผสมวัสดุทําเบาซิลิกา
บอนดแบบละเอียดอีกคร้ังตามอัตราสวนและเวลาตามท่ีบริษัทผูผลิตกําหนด เทลงในแผนบุวง
แหวนท่ีจะใชเปนแบบสรางแองเทใหทวมช้ินตัวอยางจนเต็มขอบบนของข้ีผ้ึงแกนคางรูเท ท้ิง
ไวจนแข็งตัวเต็มท่ี 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงแกะแผนบุวงแหวนออก จะไดเบาหลอดังรูปท่ี6 
 

 
 

รูปท่ี 6 เบาหลอ 
 

 นําเบาหลอไปเผาไลกระสวนข้ีผ้ึงในเตาเผาดังรูปท่ี 7 จากน้ันนําเบาหลอไปวางลงในเคร่ือง
เหวี่ยงชนิดอาศัยแรงหนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา  หลอมโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมชนิด
ไวทาเลียมในเบาหลอมชนิดเซรามิก ดังรูปท่ี 8 แลวจึงกดปุมเดินเคร่ืองเหวี่ยงชนิดท่ีอาศัยแรงเหวี่ยง
หนีศูนยกลางขับเคล่ือนดวยไฟฟา โดยปฏิบัติตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตอยางเครงครัด 
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รูปท่ี 7 เตาเผา 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงเบาหลอท่ีพรอมสําหรับเหวีย่งโลหะ 

 
 ปลอยใหเย็นตัวลงตามอุณหภูมิหอง 20 นาที นําไปแชน้ําใหวัสดุหลอเบาออนตัวแลวแยก
โลหะออกดวยคีมตัดปูน (รูปท่ี9) ตัดแกนคางรูเทออกจากชิน้ตัวอยางโลหะดวยแผนคารบอรันดัม 
และใชหัวกรอหินชนดิหยาบกรอเอาอินเวสตเมนตออกใหหมด ขัดแตงสวนเกนิของช้ินตัวอยาง
โลหะดวยหวักรอหินรูปทรงกระบอกชนดิหยาบและละเอียดตามลําดบั โดยพยายามขัดแตงใหนอย
ท่ีสุด 

 
รูปท่ี 9 แสดงช้ินตัวอยางโลหะหลังแยกวสัดุหลอเบาออก 
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1.3 การทําเบาอัดชิ้นตัวอยาง 
 นําช้ินงานตัวอยางตนแบบท่ีไดมาติดตุมอะคริลิกเรซินเปนรูปทรงกลมขนาดเสนผาศูนย- 
กลาง 0.5 มม.ท่ีดานในสวนปลายตะขอเพ่ือเปนจุดในการใหแรงกดในการทดสอบจากน้ันทําเบาอัด
ช้ินตัวอยาง โดยนําภาชนะที่มีขนาดใหญกวาช้ินงานเล็กนอยมาใสข้ีผ้ึงแผนสีชมพู ลนไฟจนข้ีผ้ึง
ออนตัว และหงายช้ินงานดานในข้ึนวางลงบนข้ีผ้ึง และรอจนข้ีผ้ึงแข็งตัวเต็มท่ีประมาณ 5 นาที 
ตกแตงข้ีผ้ึงโดยปาดเอาสวนท่ีเกินข้ึนมาบนผิวดานในของช้ินงานออก และทํารูกลมๆที่ดานขาง 4 รู 
เพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงในการใสกลับเขาตําแหนงเดิม ดังรูปท่ี 10 
 

                                                            
 
รูปท่ี 10 แสดงการยึดช้ินงานตัวอยางตนแบบดวยข้ีผ้ึงกอนการพิมพช้ินงานเพ่ือทําเบาอัดช้ินตัวอยาง 
 
 ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนได ใหสวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกนั พิมพลงบนดานใน
ของช้ินงาน และใสกานโลหะเขาไป 4 ช้ินสําหรับยึดกับปลาสเตอรหินชนดิเวลมิกซ รอจนวัสดุ
พิมพปากแข็งตัวเต็มท่ีนาน 10 นาที นําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดมาวางลงในภาชนะหลอแบบ
ฟนช้ันบน เทปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซท่ีผสมตามอัตราสวนท่ีบริษทัผูผลิตกําหนด (ผง 100 กรัม : 
น้ํา 23 มิลลิลิตร) ดวยเคร่ืองผสมชนิดสูญญากาศ ลงในภาชนะหลอแบบฟนช้ันบนใหเต็ม และพอดี
กับขอบดานบนของแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนได รอจนปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซแข็งตัวเต็มท่ี
นาน 9 นาที  
 
 แกะช้ินงานตัวอยางตนแบบออกจากแบบข้ีผ้ึง นํามาวางลงในพิมพซิลิโคนชนิดปนไดท่ีอยู
ในภาชนะหลอแบบฟนช้ันบน จากนั้นทาวาสลินบางๆใหท่ัวบนแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดและ
ปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซ ผสมวัสดุพิมพปากซิลิโคนชนิดปนไดและพิมพลงบนดานนอกของ
ช้ินงานตัวอยางตนแบบ ใสกานโลหะเขาไป 4 ช้ินสําหรับยึดกับปลาสเตอรหินชนดิเวลมิกซ รอจน
วัสดุพิมพปากแข็งตัวเต็มท่ีนาน 10 นาที นําภาชนะหลอแบบฟนช้ันลางมาวางประกบกับภาชนะ
แบบหลอฟนช้ันบน นําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดช้ินลางมาวางประกบกับช้ินบน ใหตรง
ตําแหนง ดังรูปท่ี 11 ผสมและเทปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซใหเต็มเชนเดิม และนําภาชนะหลอแบบ
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ฟนชั้นบนและลางไปอัดดวยเคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิกภาชนะหลอแบบฟนแนบสนิทดวยแรง 7-
8 บาร รอจนปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซในช้ันลางแข็งตัวเต็มท่ี แยกภาชนะแบบหลอฟนช้ันบน
ออกจากช้ันลาง นําโลหะตนแบบออกจากเบา จะไดเบาอัดช้ินตัวอยางฝาบนและฝาลางท่ีตรงกลาง
เปนแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดลอมรอบดวยปลาสเตอรหินชนิดเวลมิกซ ดังรูปท่ี 12  
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงการนําแบบพิมพซิลิโคนชนิดปนไดช้ินลางมาวางประกบกับช้ินบน 
 

           
 

รูปท่ี 12 แสดงเบาอัดช้ินงานตัวอยางฝาบนและฝาลาง 
 

1.4 การทําชิ้นตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหว่ียงโลหะ 
 ทาวาสลินใหท่ัวเบาอัดช้ินตัวอยางท้ัง 2 ฝา ผสมอะคริลิกเรซินสําหรับสรางแบบชนิดบม
ดวยตนเอง โดยการโรยสวนผงสลับกับสวนเหลวตามวธีิการใชท่ีบริษทัผูผลิตกําหนดลงในบริเวณ
เบาพิมพซิลิโคนชนิดปนไดท้ังในฝาบนและฝาลาง ประกบเบาอัดช้ินตัวอยางเขาดวยกัน นาํเขา
เคร่ืองอัดความดันไฮดรอลิก อัดความดนัจนเบาอัดช้ินตัวอยางแนบสนิทดวยแรง 7-8 บาร รอจน
อะคริลิกเรซินแข็งตัวเต็มท่ีนาน 4 นาที แลวจึงแยกช้ินตัวอยางอะคริลิกออกจากเบา ตัดสวนเกินของ
อะคริลิกเรซินเฉพาะบริเวณที่เปนครีบบางๆทางดานขางของช้ินตัวอยางออก ดวยหัวกรอหินรูปทรง 
กระบอกชนดิหยาบและละเอียดตามลําดับ โดยพยายามขัดแตงใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจําเปน คัดเลือกชิน้
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ตัวอยางเฉพาะท่ีอัดไดเต็ม ไมมีรูพรุน ไมมีฟองอากาศท่ีสังเกตไดภายนอก (รูปท่ี 13) และไดขนาด
ตามตองการเม่ือวัดดวยเคร่ืองวัดอยางละเอียด (รูปท่ี 14) โดยทําตัวอยางอะคริลิกท้ังหมด 45 ช้ิน  
 

 
 

รูปท่ี 13 ช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินสําหรับเหวีย่งโลหะ 

 
 

รูปท่ี 14 เคร่ืองวัดอยางละเอียด (digimatic caliper, Mitutoyo, japan ) 
 

1.5 การเหวี่ยงชิ้นโลหะตัวอยาง 
 นําช้ินตัวอยางอะคริลิกเรซินมายึดเขากับข้ีผ้ึงแกนคางรูเท และทําการลงอินเวสตเมนต 
นําไปเผาไลอะคริลิกเรซินท่ีเตาเผา และเขาเคร่ืองเหวีย่งโลหะตามข้ันตอนเชนเดียวกับการเหวี่ยง
โลหะช้ินตัวอยางตนแบบ โดยใชอัตราสวนของโลหะใหมตอโลหะเกาท่ีตางกันในแตละกลุม ดังนี ้ 
 กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุม อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักเปนโลหะใหมรอยละ 100 ( โลหะ
ใหมท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
 กลุมท่ี 2 เปนกลุมทดลอง อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักระหวางโลหะใหมกับโลหะเกาเปน
รอยละ 50 ตอ 50  จํานวน 15 ช้ิน 
 กลุมท่ี 3 เปนกลุมทดลอง อัตราสวนผสมโดยน้ําหนักเปนโลหะเการอยละ 100 ( โลหะเกา
ท้ังหมด) จํานวน 15 ช้ิน 
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 เร่ิมเหวี่ยงโลหะในกลุมท่ี 1 กอน โดยใชโลหะใหมท้ังหมด นําไปหลอมในเบาหลอม โดย
ตั้งอุณหภูมิและเวลาท่ีใชหลอมโลหะตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด จากนั้นจึงกดปุมเดินเคร่ืองเหวี่ยง
โลหะชนิดอาศัยแรงหนีศูนยกลาง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที แลว
นําไปแชน้ําใหวัสดุหลอเบาออนตัว แลวแยกโลหะออกจากวัสดุหลอเบา และตัดแกนคางรูเทออก
จากช้ินตัวอยางโลหะดวยแผนคารบอรันดัม ใชหัวกรอหินชนิดหยาบกรอเอาอินเวสตเมนตออกให
หมด จากน้ันทําการเปาทรายละเอียดขนาด 70 ไมครอน และใชเคร่ืองทําความสะอาดดวยไอน้ํา นํา
โลหะสวนแกนคางรูเทท่ีตัดออกมาและทําความสะอาดอยางดีแลวไปใชเปนสวนของโลหะเกาใน
การเหวี่ยงช้ินโลหะตัวอยางในกลุมท่ี 2 และ 3 ตอไป จากน้ันทําการเหวี่ยงโลหะในกลุมท่ี 2 และ 3 
โดยช่ังน้ําหนักโลหะเกาและโลหะใหมใหไดปริมาณอัตราสวนตามท่ีกําหนดไว (รูปที่ 15) และทํา
การเหวี่ยงโลหะดวยวิธีการเชนเดิม  
 

 
 

รูปท่ี 15 เคร่ืองช่ังน้ําหนกัโลหะ 
 

1.6 กระบวนการขัดแตงโลหะชิ้นตัวอยาง 
 ทําการขัดแตงช้ินโละตัวอยางใหนอยท่ีสุดเพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากการเปล่ียนแปลง
ขนาดและรูปรางของตะขอ โดยใชหัวกรอหินชนดิหยาบและชนิดละเอยีดกรอแตงเฉพาะสวนเกิน
ของช้ินโลหะตัวอยาง จากนัน้นําไปทําความสะอาดโดยการเปาทรายดวยผงทรายละเอียด ขนาด 70
ไมครอนดวยเคร่ืองเปาทราย 
 
1.7 กระบวนการคัดเลือกชิ้นโลหะตัวอยาง 
 นําช้ินงานตัวอยางท้ังหมดมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ(stereo microscope, 
ML 9300 MEIJI, Japan) (รูปท่ี 16) เลือกช้ินตัวอยางท่ีสมบูรณ ไมมีจุดบกพรองท่ีสามารถ
สังเกตเห็นไดชัดเจนดวยตาเปลา (รูปท่ี17) จากน้ันนํามาตรวจสอบหารอยตําหนิภายใน (internal 
defect) ดวยการถายภาพรังสีดวยเคร่ืองถายภาพรังสีดังแสดงในรูปท่ี 18 โดยใชฟลมโกดัก (Kodak) 
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ultra-speed (speed D) ขนาด 4 (occlusal film) ตั้งคาความเขมรังสีท่ี 90 Kvp, 15 Ma, เวลา 3/5 วินาที 
(36 impulses) ระยะหางระหวางปากกระบอกกับฟลม 4 นิ้ว(85, 86) ดังแสดงในรูปท่ี 19 ทําการลาง
ฟลม เปาฟลมแหงแลวตรวจดูดวยตูดูฟลมและแวนขยาย(กําลังขยาย 10 เทา) เลือกเฉพาะช้ินตัวอยาง
ท่ีไมมีฟองอากาศหรือรูพรุนภายในมาทําการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 16 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ  
 
 

 
 

รูปท่ี 17 ภาพตัวอยางช้ินงานท่ีสมบูรณเม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
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รูปท่ี 18 เคร่ืองถายภาพรังสี 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงการถายภาพรังสีช้ินงานตัวอยาง 

 
2. กระบวนการวัดผลและแปลผล  
 

2.1 การทดสอบเบนด้ิง (Bending test) 
 นําช้ินงานตัวอยางกลุมละ 10 ช้ินมาทดสอบ โดยจะทําการยึดช้ินงานตัวอยางเขากับ
อุปกรณยึดช้ินงาน (รูปท่ี 20) และทําการยึดช้ินงานเขากับเคร่ืองทดสอบสากล (รูปท่ี 21) ใหแรงกด
ท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ในแนวตั้งฉากกับแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุม
กับระนาบตัดขวางของทรงกระบอกเปนมุม 30 องศา(ดังแสดงในรูปท่ี 1  และรูปท่ี2 ) เพ่ือเปนการ
จําลองมุมท่ีทําใหตะขออาออกในขณะท่ีแขนยึดของตะขอโอบฟนเคล่ือนตัวผานบริเวณสวนปอง 
(height of contour) ของฟน(36)   จนกระทั่งเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร และเกิดการหัก
ของตะขอ ทําการบันทึกขอมูลคุณสมบัติตางๆท่ีสนใจ ไดแก แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก แรง
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ท่ีจุดคราก คามอดูลัสยืดหยุน แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ระยะท่ีจุดคราก 
และระยะท่ีช้ินงานแตกหัก  
 
 นําคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากท่ีวัดไดไปใชในการควบคุมคาของแรงที่ใชในการทดสอบ
ความลาเบ่ียงเบนของตะขอไมใหเกินคาเฉล่ียของแรงที่จุดคราก เพื่อใหตะขอไมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรตั้งแตเร่ิมตนทําการทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 20 แสดงการยึดช้ินงานเขากับอุปกรณยึดช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 21 แสดงการยึดช้ินงานและอุปกรณยดึช้ินงานเขากบัเคร่ืองทดสอบสากล 
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2.2 การทดสอบความลาเบี่ยงเบน (Deflection fatigue test) 
 นําช้ินงานตัวอยางท่ีเหลือกลุมละ 5  ช้ิน มาทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอ ซ่ึงจะเปน
การจําลองสภาวะทางคลินิคในการดดีตัวซํ้าๆของแขนยึดของตะขอโอบฟนผานสวนคอดของฟน
ปริมาณ 0.01 นิ้ว ซ่ึงจะเกดิข้ึนในขณะท่ีคนไขถอดและใสฟนปลอม โดยใหแรงกดท่ีตุมบริเวณดาน
ในสวนปลายของตะขอเชนเดิม ใหตะขอเบนออก 0.25 มม. ดวยความถ่ี 2 เฮิรตซ จนกระท่ังช้ินงาน
เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือปลายตะขออาจากตําแหนงเดิมเปนระยะ  0.1 มม. ใน
แนวดิ่ง จึงทําการหยดุการทดสอบและบันทึกจํานวนรอบของการใหแรง  
 

การวิเคราะหขอมูล 
 
 นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ แบบการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-
way ANOVA)และเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) ท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอส รุนท่ี 11.5 (SPSS version 11.5) 
 



บทที่  4 
 

ผลการจัย 
 

ตอนท่ี 1 การทดสอบเบนดิง้   

 
รูปท่ี 22  ภาพตะขอหักหลังจากการทดสอบเบนด้ิง 

 จากการทดสอบแบบเบนดิ้งโดยใหแรงกดลงท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลายของตะขอ ใน
แนวตั้งฉากกบัแนวรัศมีความโคงของตะขอ และทํามุมกบัระนาบตัดขวางขอทรงกระบอกเปนมุม 
30 องศา จนกระท่ังช้ินงานเกิดการแตกหกั (รูปท่ี 22) ทําใหไดขอมูลของคุณสมบัติท่ีสนใจ ดังสรุป
ในตารางท่ี 6 ตอไปนี้  
 
ตารางท่ี6 แสดงคาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาสถิติของผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวของผลการทดสอบเบนดิ้ง 

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

* หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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1.1 การทดสอบคาแรงสูงสุดท่ีทําใหชิ้นงานแตกหัก 
 จากการศึกษาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของแรง
สูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหกัมากท่ีสุดคือ 121.094 นวิตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือ
เทากับ 10.134 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 ซ่ึงมีคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหกัคือ 120.956 นิว
ตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ16.860 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําให
ช้ินงานแตกหกัต่ําท่ีสุดคือ 110.014 นิวตัน และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 23.949 
ดังแสดงในตารางท่ี 7 และรูปท่ี 23 
 
ตารางท่ี7 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก     

 
กลุมท่ี 

แรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก (นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 121.094 10.134 
กลุมท่ี 2 120.956  16.860 
กลุมท่ี 3 110.014  23.949 

 

 
( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 23    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (One-sample Kolmogorov-Smirnov)  (ตาราง ข.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุม
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มีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมีการแจกแจงแบบปกติ จากนัน้ทดสอบความเหมือนของความ
แปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) (ตาราง ข.3
ของภาคผนวก) พบวาคา p < 0.05 แสดงวามีความไมเทากันของความแปรปรวน  จึงตองทําการ
ทดสอบแบบบราวน-ฟอรซายท (Brown-Forsythe) พบวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตก 
หักในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.305)  
 
1.2 การทดสอบคาแรงท่ีจุดคราก  
 จากการศึกษาคาแรงท่ีจุดคราก ซ่ึงเปนจุดท่ีช้ินงานเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยาง
ถาวร พบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากมากท่ีสุดคือ 74.807 และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือเทากับ 8.841 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากเทากับ 75.823 
และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 8.792 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากตํ่าท่ีสุดคือ 
64.920 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 11.848 ดังแสดงในตารางท่ี 8 และรูปท่ี 24 
 
ตารางท่ี8 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีจุดคราก(นวิตัน)  

 
กลุมท่ี 

แรงท่ีจุดคราก (นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 74.807  8.841 
กลุมท่ี 2 75.823  8.792 
กลุมท่ี 3 64.920  11.848 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 24   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาแรงท่ีจุดคราก 
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 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ค.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากน้ันทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ค.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) พบวา คา p < 0.05 แสดงวา
คาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.039) 
 
 จากน้ันจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอน(Multiple comparison)เพื่อวิเคราะหความแตกตาง
ระหวางกลุม ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (LSD) (ตาราง ค.5 ของภาคผนวก) พบวาคาเฉล่ียของแรงท่ีจุด
ครากของกลุมท่ี1ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุม
ท่ี2 (p = 0.982) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี
3 (p = 0.022) และคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดครากของกลุมท่ี3 (p = 0.024) 
 
1.3 การทดสอบคามอดูลัสยดืหยุน 
 จากการศึกษาคามอดูลัสยืดหยุนพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุน
มากท่ีสุดคือ 347.199 เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าท่ีสุดคือเทากับ 47.903 ช้ินงาน
ในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนเทากับ 346.302 เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 82.375 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนตํ่าท่ีสุดคือ 253.913 
เมกกะปาสคาล และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุดคือเทากับ 114.744 ดังแสดงในตารางท่ี 9 และ
รูปท่ี 25 
 
ตารางท่ี9 แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคามอดูลัสยืดหยุน 

 
กลุมท่ี 

คามอดูลัสยืดหยุน(Modulus of elasticity) (MPa) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 347.199 47.903 
กลุมท่ี 2 346.302 82.375 
กลุมท่ี 3 253.913 114.744 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 25    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ คามอดูลัสยืดหยุน 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ง.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ง.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทํา
ใหช้ินงานแตกหักในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.033) 
 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยสถิติแบบแอลเอสดี (ตาราง ง.5 ของภาคผนวก) 
พบวาคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 1 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคา 
เฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 2 (p = 0.982) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ
คาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 3 (p = 0.022) และคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุม
ท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนของกลุมท่ี 3 (p = 
0.024) 
 
1.4 การทดสอบแรงท่ีทําใหชิน้งานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. 
 จากการศึกษาแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. พบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 
มีคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. มากท่ีสุดคือ 39.730 นิวตัน และมี
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 4.129  ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไป
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เปนระยะ 0.25 มม.เทากับ 39.718 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 8.945 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ต่ําท่ีสุด คือ 32.045 นิวตัน และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 7.679 ดังแสดงในตารางท่ี 10 และรูปท่ี 26 
 
ตารางท่ี10  แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 
0.25 มม.(นิวตัน) 

 
กลุมท่ี 

แรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.(นิวตัน) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 39.730 4.129 
กลุมท่ี 2 39.718 8.945 
กลุมท่ี 3 32.045 7.679 

 

39.73 39.718

32.045

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3

Group

 lo
ad

 r
eq

ui
re

d 
fo

r 
0.

25
 m

m
.d

ef
le

ct
io

n(
N

)

f f
g

  
 ( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 
รูปท่ี 26   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ  
    0.25 มม. 
 
 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง จ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากน้ันทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง จ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
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การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของแรงที่ทําให
ช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู (p = 0.036) 
 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอน ดวยสถิติแบบแอลเอสดี (ตาราง จ.5 ของภาคผนวก) 
พบวาคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี1ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุม
ท่ี2 (p = 0.997) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานเบน
ออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี3 (p = 0.024) และคาเฉล่ียแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออกไปเปน
ระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี 2 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคาเฉล่ียของแรงที่ทําให
ช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.ของกลุมท่ี3 (p = 0.025) 
 
1.5 การทดสอบระยะท่ีจุดคราก 
 จากการศึกษาระยะท่ีจุดคราก ซ่ึงเปนระยะท่ีช้ินงานเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถา- 
วร พบวาช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากมากท่ีสุดคือ 0.697 มม. และมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.069 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากเทากับ 0.612 มม.และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.178 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากตํ่าท่ีสุด คือ 0.609 
และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุด คือเทากับ0.083 ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และรูปท่ี 27 
 
ตารางท่ี11 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของระยะท่ีจุดคราก (มม.) 

 
กลุมท่ี 

ระยะท่ีจุดคราก (มม.) 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กลุมท่ี 1 0.697 0.069 
กลุมท่ี 2 0.612 0.178 
กลุมท่ี 3 0.609 0.083 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 27   แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีจดุคราก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ฉ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ
วีน (ตาราง ฉ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p > 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงาน
เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p = 0.196) 
 
1.6 การทดสอบระยะท่ีชิ้นงานหัก  
 จากการศึกษาระยะท่ีช้ินงานหักพบวา ช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานหัก 
มากท่ีสุดคือ 2.240 มม. และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.516 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของ
ระยะท่ีช้ินงานหักเทากับ 2.128 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.390 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานหกั ต่ําท่ีสุดคือ 1.863 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.487 ดังตาราง
ท่ี 22 และรูปท่ี 28 
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 ตารางท่ี12  แสดงคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก (มม.) 
 

กลุมท่ี 
ระยะท่ีช้ินงานหัก (มม.) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมท่ี 1 2.240 0.516 
กลุมท่ี 2 2.128 0.390 
กลุมท่ี 3 1.863 0.487 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 28    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะท่ีช้ินงานหัก 
 

 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ช.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ-
วีน (ตาราง ช.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวา คา p > 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงาน
หักในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.199) 
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 ตอนท่ี 2  การทดสอบความลาเบี่ยงเบน 
 

 
รูปท่ี 29  ภาพขยายสวนปลายตะขอของช้ินงานและหวักด ภาพซายแสดงช้ินงานกอนการทดสอบ
 ความลาเบ่ียงเบน ภาพขวาแสดงช้ินงานหลังการทดสอบความลาเบ่ียงเบน 
  
 จากการทดสอบความลาเบี่ยงเบนของช้ินงาน โดยใหแรงกดท่ีตุมบริเวณดานในสวนปลาย
ของตะขอใหตะขอเบนออก 0.25 มม. ดวยความถ่ี 2 เฮิรตซ จนกระทั่งช้ินงานเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรคือปลายตะขออาจากตําแหนงเดมิเปนระยะ  0.1 มม.ในแนวด่ิง (รูปท่ี 29) 
และทําการศึกษาจํานวนรอบที่ช้ินงานตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร พบวา ช้ินงาน
ในกลุมท่ี 1 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือ 8,457 
รอบ และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่าเทากับ  2,371.25 ช้ินงานในกลุมท่ี 2 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ี
ตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรเทากับ 5,479 รอบ และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทา 
กับ 1,466.28 ช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรเทากบั 2,880 รอบและมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 1,471.93 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 และรูปท่ี 30 
 
ตารางท่ี13 แสดงคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบท่ีช้ินงานตะขอเร่ิมเกดิการ
            เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร 

 
กลุมท่ี 

จํานวนรอบท่ีจํานวนรอบท่ีช้ินงานตะขอเริ่มเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ( loading cycles) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
กลุมท่ี 1 8,457 2,371.25 
กลุมท่ี 2 5,479 1,466.28 
กลุมท่ี 3 2,880 1,471.93 
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( ตัวอักษรท่ีเหมือนกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ) 

รูปท่ี 30    แสดงคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของจํานวนรอบที่จํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการ
    เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร 

 
 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบวัน-แซมเปล โครโมโกรอฟ-
สเมอนอฟ (ตาราง ซ.1 ของภาคผนวก) พบวา ขอมูลทุกกลุมมีคา p > 0.05 แสดงวาขอมูลทุกกลุมมี
การแจกแจงแบบปกติ จากนั้นทดสอบความเหมือนของความแปรปรวน ดวยการทดสอบแบบเลอ-
วีน (ตาราง ซ.3 ของภาคผนวก) พบวาคา p > 0.05 แสดงวามีความเทากันของความแปรปรวน จึงทํา
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคา p < 0.05 แสดงวาคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ี
ตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ในแตละกลุมมีความแตกตางกันอยางนอย 1  คู จาก 
นั้นจึงทําการเปรียบเทียบเชิงซอนดวยสถติิแบบแอลเอสดี (ตาราง ซ.5 ของภาคผนวก) พบวาคาเฉล่ีย
ของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรของท้ัง 3 กลุม มีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยพบวาคาเฉล่ียของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปรางอยางถาวรของกลุมท่ี 1 มากกวากลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 
0.024, p < 0.001 ตามลําดบั) และคาเฉลี่ยของจํานวนรอบท่ีตะขอเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง
อยางถาวรของกลุมท่ี2 มากกวากลุมท่ี 3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.043) 
 
 



บทที่  5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

อภิปรายระเบยีบวิธีการวิจัย  
 
 งานวิจยันี้ไดเลือกใชโลหะไวทาลเลียม (Vitallium) เนื่องจากเปนโลหะผสมโคบอลต-
โครเมียมท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย และไดเลือกใชกระสวนข้ีผ้ึงตะขอแบบพรีฟอรมซ่ึงใชกันท่ัว 
ไปตามหองปฏิบัติการในปจจุบัน เนื่องจากใชงานไดงายสะดวกรวดเร็ว โดยเลือกแบบตะขอ 21 M 
ซ่ึงอาศัยหลักการจากการศึกษาของ Morris(25) และ Sato(59) ท่ีพบวาแขนตะขอท่ีมีความกวางและบาง
จะมีความเคนนอยกวารูปรางหนาตัดแบบอ่ืนๆ โดยแขนของตะขอควรจะมีความกวางท่ีสุดภายใต
ขอบเขตท่ีจํากดัของสภาวะทางคลินิค เชน ตําแหนงของเสนสํารวจ ความสูงของฟนหลัก และ
ความสัมพันธของการสบฟน  
 
 สภาวะท่ีจําลองข้ึนเพื่อใชในงานวิจยันี้อาจมีความแตกตางจากสภาวะท่ีพบไดในทางคลินิค
จริงท้ังในแงขนาดและทิศทางของแรง ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในคลินิคอาจไมสมํ่าเสมอ ไมคงท่ี นอก 
จากนีก้ารทดสอบในงานวจิยันี้ยังทําในบรรยากาศท่ีแหง แตกตางจากสภาวะในชองปากจริงท่ีมีน้าํ 
ลาย(35) จึงไมสามารถควบคุมบางปจจัยใหเหมือนในชองปากไดจริง เชน อุณหภูมิและความช้ืน ซ่ึง
จากงานวิจยัของ Lassila(34) ในป 1998 พบวา สภาวะแวดลอมท่ีเปยกอาจทําใหอัตราการสึกกรอน
สูงข้ึนและลดความตานทานตอการลาของโลหะได  
 
 งานวิจยันี้ไมไดทําการทดสอบความลาจนกระท่ังช้ินงานหักดังเชนในงานวิจยัอ่ืนเนื่องจาก 
ในงานวิจยัของ Mahmoud ในป 2005 ซ่ึงไดทําการทดสอบความลาเบ่ียงเบนของตะขอโลหะท่ีทํา
จากวัสดตุางชนิดกันท่ีปริมาณความคอดตางๆกัน พบวาท่ีปริมาณความคอด 0.25 มม.มีเพียง 1 
ช้ินงานจากท้ังหมด 15 ช้ิน ท่ีเกิดการแตกหัก นอกนั้นพบวาช้ินงานตะขอสามารถทนแรงไดจนถึง 
106 รอบโดยไมเกิดการแตกหัก(35) สวนงานวิจยัอ่ืนๆ(31-34, 36) จะใหแรงเบนตะขอออกไปเปนปริมาณ 
0.5 - 0.75 มม. ซ่ึงสูงกวาปริมาณความคอดท่ีเหมาะสมสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่งมากจึงเกิด
การแตกหักของตะขอได ผูทําการวิจยัจึงไดเลือกที่จะทําการทดสอบโดยใหแรงกดใหตะขอเบนออก 
ไป 0.25 มม. ซ่ึงเทากับปริมาณความคอดท่ีเหมาะสมสําหรับตะขอโอบฟนโลหะเหวีย่ง และหยุด
การทดสอบเม่ือตะขอเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร คือปลายตะขออาออกจากตําแหนง
เดิมในแนวดิ่งเปนระยะ 0.1 มม. ซ่ึงนาจะทําใหคนไขรูสึกไดวาตะขอฟนปลอมหลวม ซ่ึงถือวาเปน
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ความลมเหลวอยางหนึ่งในงานฟนปลอมบางสวนถอดได และจากการสํารวจพื้นผิวของหัวกดหลัง
การทดสอบไมพบวามีการสึกของหัวกด มีเพียงรอยขีดขวนเล็กนอยเทานั้น     ซ่ึงไมไดทําใหผลการ 
วิจัยคลาดเคล่ือนแตอยางใด 
 
 งานวิจยันี้ไดแบงช้ินงานตามอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักของโลหะเกาและโลหะใหมท่ีแตก 
ตางกัน ออกเปน 3 กลุมคือ กลุมท่ี 1 ทําจากโลหะใหมท้ังหมด กลุมท่ี 2 ทําจากโลหะใหมรอยละ 50 
ผสมกับโลหะเการอยละ 50 และกลุมท่ี 3 ทําจากโลหะเกาท้ังหมด เนือ่งจากผูทําการวิจัยมุงเนนท่ีจะ
ทําการทดสอบขอสรุปของงานวิจยัสวนใหญท่ีกลาววา สามารถนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าไดใน
อัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 โดยท่ีไมทําใหคุณภาพของโครงโลหะเสียไป รวมถึง
คําแนะนําในการหลอโลหะของบริษัทผูผลิตไวทาเลียมเองก็ไดกลาวไววา สามารถนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้าไดโดยท่ีควรมีอัตราสวนของโลหะใหมอยางนอยท่ีสุดรอยละ50 
 
 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดสอบความลาเบ่ียงเบนในงานวจิัยนี้มีคาคอนขางสูง ซ่ึง
เปนลักษณะท่ีพบไดท่ัวไปในงานทดสอบความลา(87) นอกจากน้ีงานวิจัยนี้ยังมีขอจาํกัดในดานงบ 
ประมาณและเวลา จึงไมสามารถใชจํานวนช้ินงานท่ีมากได  แตอยางไรก็ตามสามารถนําผลที่ได
ภายใตขอจํากดัของงานวจิัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปประยกุตใชในทางคลินิกตอไปได   
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 
 จากผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักพบวา คาของช้ินงาน
ในกลุมท่ี 1 สามารถทนแรงไดมากท่ีสุดกอนจะเกิดการแตกหกั รองลงมาคือกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 3 
ตามลําดับ ถึงแมวาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย 
สําคัญ แตเม่ือพิจารณาถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก จะเหน็
ไดวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุมท่ี 3 มีคาสูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุมท่ี 2 และกลุมท่ี 1 ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาคุณภาพของช้ินงานในกลุมท่ี 1 มีความคงท่ีมากกวาชิ้นงานในกลุมท่ี 2 และกลุม
ท่ี 3 ตามลําดับ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหักของช้ินงานในกลุมท่ี 3 มี
คาสูงถึง 23.949 ซ่ึงสูงกวาคาของกลุมท่ี 1 ถึง 2 เทา ซ่ึงหากนําโลหะในกลุมท่ี 3 นี้ไปทําโครงโละ
หะของฟนปลอมจะมีโอกาสสูงท่ีคนไขจะไดรับช้ินงานท่ีมีคุณภาพตํ่า ซ่ึงหากช้ินงานไดรับแรงใน
ปริมาณท่ีสูง เชนฟนปลอมไดรับแรงกระแทกอยางแรงในกรณีท่ีคนไขทําฟนปลอมตก จะทําให
ตะขอฟนปลอมหักได 
 จากผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงท่ีจดุครากพบวาคาของกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) สวนคาของกลุมท่ี 3 มีคาตํ่ากวาของกลุมท่ี 1 
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และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงใหเห็นวาช้ินงานในกลุมท่ี 3 สามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรไดดวยแรงท่ีต่ํากวาช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุนท่ีใหผลในทํานองเดียวกันคือพบวาคาเฉล่ียของคา
มอดูลัสยืดหยุนของช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p>0.05) สวนคาของกลุมท่ี 3 มีคาตํ่ากวาของกลุมท่ี 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p < 0.05) คา
มอดูลัสยืดหยุนเปนคาท่ีบงบอกถึงความแข็งตึง (rigidity) ของวัสดุ การท่ีช้ินงานในกลุมท่ี 3 มีคา
มอดูลัสยืดหยุนหรือความแข็งตรึงตํ่าจึงเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรไดงายกวา ดวยการ
ไดรับแรงท่ีต่ํากวากลุมท่ี 1 และ 2 ซ่ึงหากนําโลหะในกลุมท่ี 3 ไปทําโครงโลหะของฟนปลอม
บางสวนถอดไดจะมีผลเสียอยางมากตอสวนโยงใหญ ซ่ึงเปนสวนประกอบที่ตองการความแข็งตึง
สูง 
 
 คาเฉล่ียของแรงท่ีทําใหช้ินงานในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 เบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม.
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) แตมีคามากกวาคาเฉล่ียของแรงท่ีทําให
ช้ินงานในกลุมท่ี 3  เบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงให
เห็นวาตะขอโอบฟนท่ีทําจากโลหะในกลุมท่ี 3 ใหแรงยดึแกฟนปลอมไดไมดเีทาตะขอโอบฟนท่ีทํา
จากโลหะในกลุมท่ี 1 และกลุมท่ี 2 เนื่องจากสามารถถูกทําใหอาออกจนพนจากสวนคอดของฟน
หลักท่ีมีปริมาณความคอดเทากับ 0.25 มม.หรือ 0.01 นิ้ว ไดดวยแรงท่ีนอยกวา 
 
 ผลการเปรียบเทียบคาเฉล่ียของระยะท่ีจุดครากซ่ึงเปนระยะท่ีช้ินงานตะขอไดรับแรงจน
เบนไปจนถึงจดุครากหรือจุดท่ีตะขอเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร พบวาคาในแตละ
กลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เชนเดียวกับคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานแตกหัก
ในแตละกลุมซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลท่ีไดนี้สามารถนาํไปอธิบายทาง
คลินิคไดวาเม่ือตะขอฟนปลอมไดรับแรงซ่ึงทําใหตะขออาออกเกิน 0.6 มม. ตะขอจะเร่ิมเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร ซ่ึงหากทันตแพทยไมไดทําการวาดเสนสํารวจ (survey line) อาจทํา
ใหออกแบบฟนปลอมไมเหมาะสม เชน วางปลายแขนยดึไวท่ีสวนคอดของฟนในปริมาณท่ีมากเกิน
กวา 0.6 มม. อาจทําใหตะขอเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรได และหากออกแรงอาตะขอ
ออกเกินระยะ 1.8 มม.จะทําใหตะขอหกัได 
 
 ถึงแมวาโดยรวมแลวคุณสมบัติตางๆท่ีไดจากการทดสอบเบนด้ิงของช้ินงานในกลุมท่ี 2 จะ
ไมแตกตางจากกลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ แตจากผลการทดสอบความลาเบ่ียงเบนพบวา ความตาน 
ทานตอการลาของช้ินงานในกลุมท่ี 2 ต่ํากวากลุมท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงหากประเมินอายุการใช
งานของตะขอตามรายงานของ Snyder ในป 1992 ซ่ึงไดประเมนิไววาคนไขจะถอดใสฟนปลอม
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ประมาณ 1,500 คร้ังตอป(31) พบวาช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 1 มีอายุการใชงานเฉล่ียกอนท่ีจะเกิดการ
หลวมของตะขอเปนเวลา 5.63 ป ช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 2 มีอายุการใชงานเฉล่ีย 3.65 ป สวน
ช้ินงานตะขอในกลุมท่ี 3 มีอายุการใชงานเฉล่ีย 1.92 ป ซ่ึงจะเห็นไดวาการผลิตโครงโลหะโดยนํา
โลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมรอยละ 50 ทําใหอายกุารใชงานของตะขอลดลงเกือบ 2 ป 
และการผลิตโครงโลหะโดยใชโลหะเกาท้ังหมดทําใหอายุการใชงานลดลงถึง 3.71 ป ซ่ึงมีผลเสียทํา
ใหคนไขตองเสียคาใชจายในการทําฟนปลอมชุดใหมกอนเวลาอันควร ดังนั้นการนําโลหะเกากลับ 
มาใชซํ้าในอัตราสวนผสมรอยละ 50 จึงยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในผลิตโครงโลหะของฟน
ปลอมบางสวนถอดได ควรทําการวิจยัเพ่ือหาวิธีการหรือหาอัตราสวนผสมของโลหะเกาท่ีเหมาะ 
สมตอไป 
 
 จากผลการศึกษานี้พบวาการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า 1 คร้ัง ในอัตราสวนผสมของโลหะ
เการอยละ 50 มีผลทําใหคาความตานทานตอการลาของช้ินงานลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจยัของปรินทร(70) ท่ีพบวากลสมบัตขิองโลหะท่ีเหวี่ยงโดยมีอัตรา
สวนผสมระหวางโลหะเการอยละ 50  กับโลหะใหมรอยละ 50 โดยท่ีโลหะเกาผานการใชซํ้า 1 คร้ัง 
ไมผานเกณฑมาตรฐานตามขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาสําหรับนํามา 
ใชทําโครงโลหะฟนปลอมบางสวนถอดได 
 
 อยางไรก็ตามผลการวิจัยนี้มีความขัดแยงกบัผลงานวิจัยของ Lewis ในป 1975 และผล 
งานวิจยัของ Hesby ในป 1980 ท่ียอมใหมีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าได โดยไมมีการผสมโลหะ
ใหมลงไป   การศึกษาของ Lewis(66) พบวา คาความแข็งแรงดึงของโลหะท่ีหลอมดวยกระแสไฟฟามี
คาคงท่ีใน 3 รุนแรกของการหลอม โดยใชโลหะเการุนกอนหนาท่ีผานการทดสอบกลสมบัติแลว
เปนวัตถุดิบเร่ิมตนโดยไมผสมโลหะใหมลงไป สวนการศึกษาของ Hesby(15) และคณะ พบวาการนํา
โลหะเกากลับมาใชซํ้า 4 คร้ัง โดยไมมีการผสมโลหะใหมนั้นไมมีผลตอความทนแรงดึง รอยละของ
การยืดตัว และความแข็งผิวร็อคเวลลอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชือ่ม่ันรอยละ 95 แตคาความทน
แรงดึงของช้ินงานตัวอยางในการศึกษานีมี้คาตํ่ากวามาตรฐานขอกําหนดท่ี 14 ของสมาคมทันต- 
แพทยแหงสหรัฐอเมริกาถึงเกือบคร่ึงหนึ่ง ซ่ึง Hesby แสดงความเห็นวาอาจเปนผลจากขนาดท่ี
แตกตางกันมากระหวางแกนคางรูเทกับช้ินงานตัวอยาง ทําใหมีความเคนสะสมท่ีบริเวณแกนของ
ช้ินงานตัวอยางระหวางท่ีโลหะเย็นตัว หรืออาจเกี่ยวของกับรูพรุนหรือฟองอากาศในช้ินงานตัว 
อยาง  โดยม่ันใจวาไมใชผลจากการหลอมโลหะซํ้า แสดงใหเห็นวางานวิจยัของ Hesby นี้มีขอบก 
พรองคือขาดขอกําหนดท่ีเปนเกณฑในการคัดตัวอยางออก   
 ผลการวิจัยนีย้งัมีความขัดแยงกับผลงานวิจยัอีกกลุมหนึ่งท่ียอมใหมีการนําโลหะเกากลับมา
ใชซํ้าได ในอัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 ดังเชน การศึกษาของ Nelson และคณะในป 
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1986(67) ท่ีพบวาสามารถนําโลหะเกากลับมาใชซํ้ากี่คร้ังก็ไดหากผสมโลหะใหมในอัตราสวนไมต่ํา
กวารอยละ 50 โดยไมมีผลกระทบตอการใชงานทางคลินิก กลสมบัติและโครงสรางจุลภาคของ
โลหะท่ีเหวี่ยงได ซ่ึงการสรุปผลของการศึกษานี้อาศัยเพียงการประเมินคาเฉล่ียของขอมูลจากตัว 
อยางแตละรุนเปรียบเทียบกนั มิไดเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยสถิติ  บทสรุปดังกลาวจงึมีความนาเช่ือ 
ถือนอย ผลงานวิจยัของ Altay ในป 1990/1991(68) ก็ไดผลที่ขัดแยงในทํานองเดียวกนัคือพบวา การ
นําโลหะผสมโคบอลต-โครเมียมกลับมาใชซํ้าในอัตราสวนของโลหะใหมรอยละ 50 เปนอัตราสวน
ต่ําสุดท่ียอมรับได นอกจากนี้งานวจิัยนี้ยังมีความขัดแยงกับผลการวิจัยของ Henrique ในป 1997(64) 
ซ่ึงศึกษาความตานทานตอการลาของโลหะ โดยการใหแรงเบนแทงโลหะทรงกระบอกที่มีขนาด
เสนผาศูนย กลาง 1.7 มม. ไปกลับขางละ 2 องศา ซํ้าๆจนกระท่ังช้ินงานหัก สรุปวาสามารถนําโลหะ
เกากลับมาใชซํ้าไดในอัตราสวนรอยละ 50 โดยไมทําใหความตานทานตอการลาของโครงโลหะเสีย
ไป แตงานวจิยันี้ก็มีจุดบกพรองตรงท่ีไมมีการควบคุมคุณภาพของชิน้งานท่ีดีพอ เนือ่งจากไมมีการ
ถายภาพรังสีเพื่อคัดช้ินงานท่ีมีรูพรุนภายในออกกอนทดสอบ แตจากการสองกลองดูพื้นผิวของช้ิน 
งานท่ีแตกหักจากการทดสอบพบวามีรูพรุนในช้ินงานเกิดข้ึน ซ่ึงอาจทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน
ของผลการวิจัยได นอกจากนี้ลักษณะช้ินงานยังแตกตางจากตะขอฟนปลอมท่ีใชในทางคลินิกอีก
ดวย 
 
 มีหลายการศึกษาท่ีพยายามอธิบายถึงสาเหตุท่ีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าทําใหกลสมบัติ
ของโลหะดอยลง Altay และคณะ(68) ไดเสนอแนวคิดวาการผสมโลหะเกาทําใหมีโอกาสที่จะเกิด
การแทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) และเศษวัสดแุปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพ่ิม
มากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือผสมโลหะเกาในปริมาณมาก จะยิ่งมีส่ิงปนเปอนท่ีอยูภายในโลหะเกา
มากข้ึน ซ่ึงอาจสังเกตไมเหน็ดวยตาเปลา แตก็สงผลใหกลสมบัติของโลหะดอยลงได ดังนั้นจึงมี
นักวจิัยหลายทานแนะนําวา กอนการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าควรทําความสะอาดเอาอินเวสเมนต
ออกจากช้ินงานใหไดมากท่ีสุด โดยทําการเปาทรายดวยผงอะลูมินัมออกไซด และนําไปเขาเคร่ือง
ทําความสะอาดแบบอัลตราโซนิคโดยใชน้าํกล่ัน เพื่อลดส่ิงปนเปอนซ่ึงจะกอใหเกิดผลเสียตอกล
สมบัติของโลหะใหนอยท่ีสุด(15, 64, 67, 73) 
 
 นอกจากน้ี การหลอมโลหะเกาซํ้ายังมีผลใหการแทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) 
และเศษวัสดแุปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพิ่มมากข้ึน เกิดการเปล่ียนแปลงองคประกอบภายใน
ของโลหะ ซ่ึงผลจะมากข้ึนตามจํานวนคร้ังในการหลอมซํ้า การไดรับความรอนถึงระดับท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางทางจุลภาคหลายครั้ง อาจทําใหมีการสูญเสียธาตุโลหะบางตัวจากสภาวะ
ออกซิเดช่ันหรือจากการระเหยได จึงกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงกลสมบัติของโลหะจากการเปล่ียน 
แปลงปริมาณธาตุโลหะท่ีเปนองคประกอบในแตละคร้ังท่ีมีการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้า ซ่ึงถึงแม 
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วาการผสมโลหะใหมอาจมีสวนชวยชดเชยธาตุโลหะบางตัวท่ีขาดหายไป แตก็มิไดชวยใหกลสมบัติ
ของโลหะท่ีเหวี่ยงไดดีข้ึนแตอยางใด(88)  
 
 นอกจากปญหาดังกลาว การเปล่ียนแปลงองคประกอบภายในโลหะเม่ือผานการหลอมซํ้า
ยังสงผลตอกลสมบัติไดโดยทางออม จากการที่โลหะเหวีย่งไดยากข้ึน เนื่องจากการไหล (metal 
fluidity) ลดลง ทําใหเกดิการแยกตัวของโลหะ (metal disconnection) และปรากฏเปนฟองอากาศ
หรือรูพรุนภายในโลหะหลังจากแข็งตัว ดังเชนปญหาท่ีพบในการศึกษาของ Hesby(15) และ 
Henrique (64) รวมถึงในการวจิัยคร้ังนี้ดวย 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการถายภาพรังสี เพื่อตรวจสอบรูพรุนภายในช้ินงานกอนท่ีจะทําการ
ทดสอบ พบวาช้ินงานท่ีเหวีย่งจากโลหะท่ีมีอัตราสวนรอยละของโลหะเกาเปนสวนผสมในปริมาณ
ท่ีมากข้ึนจะพบรูพรุนมากข้ึน และรูพรุนท่ีพบมีขนาดท่ีใหญกวาช้ินงานในกลุมท่ีเหวีย่งจากโลหะ
ใหมท้ังหมดอยางเหน็ไดชัด โดยช้ินงานในกลุมท่ี 1 พบรูพรุนใน 2 ช้ินงาน ซ่ึงเปนเพยีงรูพรุนขนาด
เล็ก และพบช้ินละ 1 ตําแหนงเทานั้น ช้ินงานในกลุมท่ี 2 พบรูพรุนในช้ินงานจํานวน 5 ช้ิน สวน
ช้ินงานในกลุมท่ี 3 พบรูพรุนในช้ินงานจํานวน 7 ช้ิน ถึงแมรูพรุนจะมีขนาดไมใหญมากนัก แต
กระจายอยูหลายตําแหนงในช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 31  ซ่ึงผูทําการวิจยัไดทําการคัดช้ินงานท่ี
ตรวจพบรูพรุนท้ังหมดออกจากการทดสอบ เพื่อควบคุมคุณภาพของช้ินงานท้ังหมดใหใกลเคียงกัน
มากท่ีสุด เพื่อปองกันความคลาดเคล่ือนของผลการทดลอง  
 

 
 

รูปท่ี 31 ภาพถายรังสีของช้ินงานตัวอยางท่ีมีรูพรุนภายใน 
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 เนื่องจากผูทําการวิจยัไดทําการคัดคัดช้ินงานท่ีตรวจพบรูพรุนจากการถายภาพรังสีท้ังหมด
ออกจากการทดสอบแลว ดังนั้น สาเหตุของปญหากลสมบัติท่ีดอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมท่ีใช
โลหะเกาท้ังหมดจึงนาจะเกีย่วของกับสาเหตุอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจากจากสาเหตุของฟองอากาศหรือรู
พรุน ซ่ึงเม่ืออางอิงตามรายงานการศึกษาตางๆท่ีกลาวมาเบ้ืองตน ประเด็นสําคัญนาจะอยูท่ีการ
แทรกตัวของส่ิงปนเปอน ออกไซด (oxide) และเศษวัสดุแปลกปลอม (inclusion) ในโลหะเพิ่มมาก
ข้ึน และการสูญเสียหรือการเปล่ียนแปลงองคประกอบของธาตุโลหะบางชนิด ในโลหะที่หลอมซํ้า 
ท่ีอาจจะสงผลโดยตรงตอกลสมบัติของโลหะท่ีเหวีย่งได ซ่ึงจําเปนตองมีการศึกษาในรายละเอียด
ตอไป โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาถึงโครงสรางทางจุลภาคและการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ
โลหะเพื่อใหไดขอมูลท่ีสามารถอธิบายไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน ท้ังในสวนของกลสมบัติท่ีแยลงรวมถึง
ความตานทานตอการลาท่ีลดลงดวย  
 
 



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาคุณสมบัติและความตานทานตอการลาของตะขอโอบฟนโลหะผสม
โคบอลต-โครเมียมท่ีนําโลหะเกาท่ีผานการหลอม 1 คร้ัง กลับมาใชซํ้า ในอัตราสวนผสมของโลหะ
เกาและโลหะใหมโดยนํ้าหนักท่ีแตกตางกัน ภายใตสภาวะแวดลอมและขอจํากัดของการวิจัย พบวา 
 

1. คาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก คาเฉล่ียของระยะท่ีจุดคราก และคาเฉลี่ยของ
ระยะท่ีช้ินงานแตกหกัในแตละกลุมไมมีความแตกตางกนั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  (p > 
0.05) สวนคาเฉล่ียของแรงท่ีจุดคราก คาเฉลี่ยของคามอดูลัสยืดหยุน และคาเฉล่ียของแรงท่ี
ทําใหช้ินงานเบนออกไปเปนระยะ 0.25 มม. ของตะขอท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมด ไมมี
ความแตกตางกับคาเฉล่ียของช้ินงานตะขอท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเกา
รอยละ 50 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  แตมีคาสูงกวาคาเฉล่ียของช้ินงานตะขอท่ี
ทําจากโลหะเกาท้ังหมดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 
2. ช้ินงานที่ทําจากโลหะใหมท้ังหมดมีความตานทานตอการลาเฉล่ีย (8,457 รอบ) สูงกวา

ช้ินงานที่ทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเการอยละ 50 (5,479 รอบ) และสูงกวา
ช้ินงานที่ทําจากโลหะเกาท้ังหมด (2,880 รอบ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามลําดับ (p < 
0.05) 

 
3. ถึงแมวาโดยรวมแลวคาคุณสมบัติตางๆของช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับ

โลหะเการอยละ 50 จะไมแตกตางจากคาของช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดอยางมีนัย 
สําคัญ แตอยางไรก็ตามพบวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมรอยละ 50 ผสมกับโลหะเการอย
ละ 50 มีคาความตานทานตอการลาตํ่ากวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดอยางมีนยั สํา 
คัญ ดังนั้นการนําโลหะเกากลับมาใชซํ้าในอัตราสวนผสมของโลหะเการอยละ 50 จึงยังไม
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในผลิตโครงโลหะของฟนปลอมบางสวนถอดได เนื่องจากช้ินงาน
ตะขอท่ีไดมีอายุการใชงานตํ่ากวาช้ินงานท่ีทําจากโลหะใหมท้ังหมดถึง 1.98 ป   
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ภาคผนวก ก   แสดงสวนประกอบและคุณสมบัติของโลหะท่ีใชในการทดลอง และ
คําแนะนําในการหลอโลหะของบริษัทผูผลิต  

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

Chromium  31.5% 
Molybdenum 6.0% 
Nickel and Berylium free alloy 

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

each casting 
Revert (button) Must be sandblasted and cleaned prior to reuse 
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ภาคผนวก ข  แสดงผลทางสถิติของการทดสอบแรงสูงสุดท่ีทําใหช้ินงานแตกหัก 
 
ตาราง ข.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงสูงสุดที่ทําใหช้ินงาน 
  แตกหัก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
กลุมที่   max load (N) 

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

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

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

Descriptives 
max load (N) 

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

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

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

Test of Homogeneity of Variances 
max load (N) 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
6.865794088 2 27 0.003884523 

 
 
ตาราง ข.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ดวยการทดสอบ 
  แบบโรบัสท (Robust Test) ชนิด Brown-Forsythe 
 

Robust Tests of Equality of Means 
max load (N) 

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

a Asymptotically F distributed.    
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ตาราง ข.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแทมเฮน 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Max load 
 

(I) 
group 

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

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

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

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

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

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ค แสดงผลทางสถิติของการทดสอบแรงท่ีจุดคราก 
 
ตาราง ค.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงที่จุดคราก 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

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

Descriptives 
Load at yield point 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

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

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

Test of Homogeneity of Variances 
Load at yield point 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
0.931372 2 27 0.406306 

 
 
ตาราง ค.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 
 

ANOVA 
แรงที่จุด yield 

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

Total 3388.209 29    
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ตาราง ค.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: load at yield point 
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
1 2 -1.01612 4.44108 0.821 -10.1285 8.0962 
 3 9.88722* 4.44108 0.035 0.7749 18.9996 
2 1 1.01612 4.44108 0.821 -8.0962 10.1285 
 3 10.90334* 4.44108 0.021 1.791 20.0157 
3 1 -9.88722* 4.44108 0.035 -18.9996 -0.7749 
 2 -10.90334* 4.44108 0.021 -20.0157 -1.791 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ง แสดงผลทางสถิติของการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุน 
 
 ตาราง ง.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของคามอดูลัสยืดหยุน 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

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

Descriptives 
modulus (MPa) 

 N Mean 
Std. 

Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

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

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

Test of Homogeneity of Variances 
modulus (MPa) 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2.93176 2 27 0.070432 

 
 
ตาราง ง.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

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

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

Total 257683.9297 29    
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ตาราง ง.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: modulus (MPa) 
LSD 

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

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

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

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

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



 91

ภาคผนวก จ แสดงผลทางสถิติของการทดสอบคาแรงท่ีทําใหช้ินงานเบนออก 0.25 มม. 
 
 ตาราง จ.1  แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของแรงที่ทําใหช้ินงานเบนออก 0.25 มม. 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   
Load required for 0.25 mm 

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

 
Descriptives 

Load  required for 0.25 mm deflection (N) 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

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

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

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

1.75627421 2 27 0.191845366 
 
 
ตาราง จ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

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

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

Total 1797.417137 29    
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ตาราง จ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

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

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ Mean Difference (I-J) 
Std. 

Error Sig. 
95% Confidence Interval 

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

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
กลุมที่   Distance at yield point  (mm) 

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

 
Descriptives 

Distance at yield point  (mm) 

 N Mean Std. Deviation 
Std. 

Error 
95% Confidence Interval for Mean 

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

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

 
Test of Homogeneity of Variances 

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

2.327224918 2 27 0.116826516 
 
 
ตาราง ฉ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

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

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

Total 0.439386667 29    
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ตาราง ฉ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

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

(I) กลุมที่ (J) กลุมที่ 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

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



 97

ภาคผนวก ช แสดงผลทางสถิติของการทดสอบระยะท่ีช้ินงานแตกหกั 
 
ตาราง ช.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของระยะท่ีช้ินงานแตกหัก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

กลุมที่   
Distance at fractured 

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

Descriptives 
Distance at fractured point  (mm) 

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

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

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

 
Test of Homogeneity of Variances 

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

0.348721842 2 27 0.708720553 
 
 
ตาราง ช.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

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

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

Total 6.65123 29    
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ตาราง ช.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Distance at fractured point 
LSD 

(I) 
group 

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

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

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

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

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

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ภาคผนวก ซ แสดงผลทางสถิติของการทดสอบความลาเบ่ียงเบน 
 
ตาราง ซ.1 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียของจํานวนรอบของการใหแรงที่ทําให
  ช้ินงานแตกหัก 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
group     cycles 

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

Descriptives 
Cycles to failure 

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

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

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

 
Test of Homogeneity of Variances 

Cycles to failure 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

0.747 2 12 .494 
 
 
ตาราง ซ.4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 

 
ANOVA 

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

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

Total 117625841.733 14    
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ตาราง ซ.5 แสดงการทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบแอลเอสดี 
 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Cycles to failure 
LSD 

(I) 
group 

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

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

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

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

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

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

 
 

 



 103

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวเกศิน ีพัฒนเจริญ เกิดท่ีจังหวัด กรุงเทพมหานคร เม่ือวันท่ี  15 ตุลาคม  พ .ศ .  
2525 สัญชาติไทย  เ ช้ือชาติไทย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี  ทันตแพทยศาสตร
บัณฑิต พ .ศ .  2549 จากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปฏิบัติงานใน
ตําแหนงทันตแพทยประจําโรงพยาบาลศรีประจันต จังหวัดสุพรรณบุรี ระหวางป 2549 - 2550 ปฏิบัติ  
งานในตําแหนงทันตแพทยประจําคลินิกเอกชน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระหวาง พ.ศ. 2550– ปจจุบัน 
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