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การศึกษาความล้าของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟัน
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บทคัดย่อ
การศึกษาความล้าของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกในฟันหลักหลังระหว่าง 

มีและไม่มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลางบนฟันหลักหลัง โดยถ่ายภาพรังสีโคนบีมคอมพิวเตอร์โทโมกราฟผู้ป่วยที่มีสันเหงือกล่างไร้ฟันบางส่วน

บริเวณต�ำแหน่งซี่ 36 37 38 46 47 48 เพื่อสร้างโมเดลดจิติลัขากรรไกรล่าง และสร้างโมเดลดิจิตัลของฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน 

ชนิดฐานอะคริลิกที่ออกแบบตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่ฟันหลักหลังทั้งสองข้างร่วมกับมีและไม่มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลางฟันหลักหลังสอง

โมเดล แล้วน�ำไปรวมกบัโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรล่าง จากน้ันน�ำมาเข้าโปรแกรมแอนซีสเวิร์คเบนช์เพ่ือวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยให้

แรงคงที่กระท�ำส่วนท้ายฟันเทียมข้างเดียว 5 จุด จุดละ 40 นิวตัน หาค่าความเค้นวอนมสิเซส และการเคลือ่นขยบั เพือ่ค�ำนวณหาจ�ำนวนรอบ

รับแรงของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ผลพบว่า ส่วนพักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและฟันหลักหลังมีการเคลื่อนมาด้านใกล้กลางและไม่พบ

ความล้าจากแรงบดเค้ียวที่ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่มีและไม่มีส่วนพักลวดรูด โดยตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลาง  

พบความเค้นน้อยกว่าตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่ไม่มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลาง เล็กน้อย กล่าวคือสามารถออกแบบตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

บนฟันหลักหลังที่ติดส่วนท้ายฟันเทียมขยายฐาน โดยร่วมกับส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลางหรือไม่ก็ได้
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บทนำ�
การบูรณะภาวะไร้ฟันบางส่วนเพื่อทดแทนฟัน

ธรรมชาติที่หายไปจากสาเหตุฟันผุ โรคปริทันต์ สภาวะฟัน

หายไปแต่ก�ำเนิด หรือจากอุบัติเหตุที่เกิดบนใบหน้าและขา

กรรไกรท�ำได้หลายวิธี ได้แก่ การท�ำฟันเทียมชนิดติดแน่น 

ฟันเทียมชนิดถอดได้ หรือการใช้รากฟันเทียม การวางแผน

การรักษาและการออกแบบฟันเทียมให้เหมาะสมกับผู้ป่วย

ในแต่ละรายถือเป็นส่ิงส�ำคัญของการรักษาให้เกิดผลส�ำเร็จ1  

ฟันเทียมบางส่วนถอดได้เป็นทางเลือกที่ยังได้รับความนิยม 

เนื่องจากมีการกรอแต่งฟันเพียงเล็กน้อย ขั้นตอนการท�ำฟัน

เทยีมไม่ซบัซ้อน ค่าใช้จ่ายอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรับได้2 สามารถ

ใช้ได้กับผู้ป่วยที่มีภาวะโรคทางระบบที่ไม่สามารถรับการ

รักษาทางทนัตกรรมทีซ่บัซ้อน3 

	 

	 ฟันเทียมบางส่วนถอดได้มีฟันและเนื้อเย่ือเป็น 

สิ่งรองรับ (Support) ผู้ป่วยสามารถใส่ถอดฟันเทยีมได้ด้วย

ตัวเอง4  ส่วนรองรับฟันเทียมท�ำหน้าที่ในการถ่ายทอดแรง 

บดเค้ียวไปยังกระดูกที่รองรับข้างใต้โดยผ่านทางซี่ฟ ัน  

เอ็นยึดปริทันต์ และเนื้อเยื่อ

ในปี ค.ศ. 1925 Dr. Edward Kennedy5 จ�ำแนกฟัน

เทยีมบางส่วนถอดได้ตามการรองรบัฟันเทยีมเป็นฟันเทยีมบาง

ส่วนถอดได้มฟัีนรองรับ และฟันเทยีมบางส่วนถอดได้มฟัีนและ

เน้ือเยือ่รองรับ ฟันเทยีมเคนเนดี ประเภทที ่1 และ 2 หรือฟัน

เทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานมีฟันและเน้ือเยื่ออ่อนเป็น

ส่วนรองรับที่แตกต่างกัน ฟันซึ่งเคลื่อนได้เลก็น้อยเมื่อมีแรง

มากระท�ำจะกระจายแรงบดเค้ียวสู่กระดูกโดยผ่านเอ็นยึด 
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ปริทันต์ ในขณะที่เน้ือเยื่ออ่อนเหนือกระดูกส่วนเหลือเกิด

การกระจดั (Displace ability) ได้มากกว่า3,6 ฟันเทยีมบางส่วน

ถอดได้ขยายฐานเคลื่อนได้มากกว่าฟันเทียมที่มีฟันรองรับ

เพยีงอย่างเดยีว ท�ำให้เกดิความเค้นต่อฟันหลักหลงัและเน้ือเยือ่ 

ที่รองรับฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน3,7 เพื่อลดแรง

กระท�ำต่อฟันหลักหลังและควบคุมการเคลื่อนของฟันเทียม

บางส่วนถอดได้ขยายฐาน ควรออกแบบให้มีการรองรับจาก

ฟันและเนือ้เยือ่อย่างเหมาะสม ด้วยการลดแรงทีก่ระท�ำโดยตรง 

(Reducing the load directly) เพิ่มการกระจายแรงระหว่าง

ฟันและเบ้ากระดูก (Distributing the load between teeth 

and alveolus) และท�ำให้เกิดการกระจายแรงเป็นบริเวณ

กว้าง (Distributing the load widely)8 โดยการออกแบบตะขอ

และวางต�ำแหน่งส่วนประกอบฟันเทยีมอย่างเหมาะสม ขยาย

ฐานฟันเทียมให้มากสุด พิมพ์เน้ือเยื่อด้วยวิธีการใช้แรงกด 

หรือการน�ำรากฟันเทียมมาใช้ร่วมด้วย3, 9-11

สมบัติของตะขอทีต้่องการในฟันเทยีมบางส่วนถอด

ได้ขยายฐานควรผ่อนความเค้น (Stress breaker) และไม่มี

การถ่ายทอดแรงบิดหรือแรงงดัไปยงัตัวฟันหลัก6,12 Carr และ

คณะ แนะน�ำตะขอผสม (Combination clasp) ตะขออาร์พไีอ 

(RPI clasp) ตะขออาร์พเีอ (RPA clasp) ตะขอบาร์ (Bar clasp) 

ส�ำหรับฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน13  

ตะขอลวดรูด (Wrought wire clasp) มีสมบัติ

ที่เหมาะสมส�ำหรับฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน 

เน่ืองจากมีความยืดหยุ่น เกิดแรงกระท�ำต่อฟันหลักน้อย 

แรงจะถูกส่งผ่านไปยังสันเหงือกได้ดี3 แต่พบว่าเมื่อใช้งาน

ไปตะขอลวดรูดเกิดการเสียรูปอย่างถาวร หรือหัก สาเหตุ

จากการดีดตัวซ�้ำ ๆ ของตะขอลวดรูดขณะเข้าออกจากส่วน

คอดของฟันหลักจากการใส่ถอดฟันเทียม หรือจากการ 

ที่แขนตะขอลวดรูดรับแรงบดเคี้ยว ท�ำให้ถ่าง อ้าออก  

ไม่แนบสนิทกับฟันหลัก จนผู้ป่วยรู้สึกว่าฟันเทียมหลวม  

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบดเคี้ยว การพูด การกลืน  

โดยปกติแล้วความล้มเหลวทางกลในฟันเทียมบางส่วนถอด

ได้ไม่ได้เกิดโดยทันที แต่มักเกิดหลังจากใช้งานไปในระยะ

เวลาหน่ึง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความล้มเหลวอาจเกิดจาก 

ความล้าที่ได้รับความเค้นซ�้ำ ๆ เป็นเวลานาน ดังน้ันความ

ต้านทานต่อความล้าจึงเป็นปัจจัยที่ส�ำคัญอย่างหน่ึงต่อ

ประสิทธิภาพฟันเทียมบางส่วนถอดได้16-14 

ส�ำหรับฟันเทียมบางส่วนถอดได้ชนิดฐานอะคริลิก

ยงัคงเป็นทีนิ่ยมด้วยปัญหาเศรษฐานะและการใช้งานช่ัวคราว 

โดยตะขอที่ใช้มักเป็นตะขอลวดรูด ในฟันหลักหลังของฟัน

เทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกที่มีส่วน

คอดด้านแก้มไกลกลาง การเลือกใช้ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล

ทีม่ส่ีวนต้นตะขอวางพาดผ่านสนัริมฟันด้านใกล้กลางฟันหลัก

หลังมาส่วนคอดด้านแก้มไกลกลางนั้นเป็นสิ่งจ�ำเป็น ซึ่งอาจ

ออกแบบให้มีส่วนพักลวดรูดด้านบดเค้ียวไกลกลางร่วมด้วย 

เพื่อท�ำหน้าที่ส่วนรองรับ ในขณะที่ส่วนต้นของตะขอลวดรูด

รูปตัวแอลที่วางพาดผ่านสันริมฟันด้านใกล้กลางสามารถ 

ท�ำหน้าทีเ่ป็นส่วนรองรับฟันเทยีมได้เช่นเดียวกบัส่วนพกัด้าน

บดเคี้ยว17  แต่จากความยาวของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและ

การที่ต้องท�ำหน้าที่เป็นส่วนรองรับฟันเทียม เมื่อฟันเทียม

เกิดการเคลื่อนจากแรงบดเคี้ยวซ�้ำ ๆ อาจท�ำให้เกิดความ

ล้าของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ส่งผลให้เกิดการเสียหายซึ่ง 

ยังไม ่มีการศึกษายืนยัน จึงเป ็นที่มาของการศึกษานี้ 

เพื่อพิจารณาความล้าของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟัน

หลักหลังของฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐาน 

อะคริลิกที่มีและไม่มีส่วนพักบริเวณสันริมฟันทางด้านไกล

กลางและระยะเวลาของการเกิดความเสียหายในตะขอรูป 

ตัวแอลด้วยวิธกีารวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 

analysis)

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
งานวิจัยน้ีผ่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมของการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น (HE602652) ใช้ภาพถ่ายรังสโีคนบีมคอมพิวเตอร์

โทโมกราฟและเตรียมชิ้นหล่อศึกษาจากผู้ป่วยที่มีสันเหงือก

ล่างไร้ฟันบางส่วนทีส่ญูเสยีฟันซี ่36 37 38 46 47 48 ไม่มีปุ่ม

กระดกูขากรรไกรล่าง และฟันหลักหลังซี่ 35 45 ไม่บิดหมุน 

ไม่ล้มเอียง มีส่วนคอดด้านแก้ม-ไกลกลาง ขนาด 0.02 

น้ิว จากผู้ป่วยที่มารับการรักษาที่คลินิกทนัตกรรมประดิษฐ์ 

คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น

กรอเตรียมด้านไกลกลางฟันหลักหลังซี่ 35 45 ให้

มีระนาบแนวด่ิงกว้าง 1 มิลลิเมตรในแนวด้านสบ-คอฟัน  

โดยใช้หวักรอกากเพชรทรงกระบอก (Cylinder diamond bur, 

Jota, Jota AG rotary instrument, Rüthi, Switzerland) กรอ

เตรยีมแอ่งรับตะขอลวดรดูรูปตัวแอลในแนวใกล้ล้ิน-ใกล้แก้ม 



103KDJ. Vol.22 No.2 July - December, 2019

ผ่านสันริมฟันบริเวณซี่ 34 35 และ 44 45 ส�ำหรับใช้เป็น

พ้ืนทีใ่ห้ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลผ่านโดยไม่ขดัขวางการสบฟัน 

โดยใช้หัวกรอกากเพชรทรงกลมขนาด 012 (Diamond bur, 

Jota, Jota AG rotary instrument, Rüthi, Switzerland) กรอ

ให้มีความกว้าง 0.25 มิลลิเมตร เตรียมแอ่งรับส่วนพักบน 

ด้านบดเคี้ยวไกลกลางในฟันซี่ 35 45 ยาว 1.5  มิลลิเมตร  

ลึก 1.0  มิลลิเมตร กรอบริเวณสันริมฟันในแนวใกล้กลาง-

ไกลกลางให้พื้นแอ่งรับส่วนพักเอียงเล็กน้อยสู่กึ่งกลางฟัน  

ท�ำมมุน้อยกว่า 90º กบัด้านข้างของฟันซึง่ขนานกบัแนวแกน

ฟัน18 เพ่ือรองรับตะขอลวดรูดเกจ 18 โดยใช้หวักรอกากเพชร

ทรงกลมขนาด 012 (Round diamond bur, Jota, Jota AG 

rotary instrument, Rüthi, Switzerland) 

วางตะขอลวดรดูรูปตัวแอลเกจ 1917 พาดผ่านช่อง

ระหว่างฟันซ่ี 34 35 และซ่ี 44 45  โดยที ่2/3 ของความ

ยาวต้นตะขอลวดรูดรปูตัวแอลทอดข้ามผ่านเส้นส�ำรวจ และ 

1/3 ปลายตะขอลวดรูดรปูตวัแอลอยูใ่นส่วนคอดด้านแก้ม-

ไกลกลาง 0.02 น้ิว จากน้ันดดัลวดรดูเกจ 18 ส�ำหรับส่วน

พกัด้านบดเค้ียวที่ได้รับการกรอเตรียมแอ่งรับส่วนพักไว้แล้ว 

บริเวณซี ่35 45 (รูปที่ 1)

รูปที่ 1	 แสดงตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและส่วนพักด้านบดเคี้ยว 

Figure 1  L-wrought wire clasp and occlusal rest

น�ำตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและส่วนพักลวดรูดที่

ได้ไปท�ำการสแกน สร้างโมเดลแคด (CAD model) โดยใช้

เคร่ืองสแกน 3 มติิด้วยวิธกีารทางแสง (3D optical scanner, 

ATOS 3D scanner, GOM precise industrial 3D Metrology, 

Germany) ให้ได้ข้อมลูพืน้ผวิ 3 มติ ิเพือ่เป็นแฟ้มข้อมลูพืน้ผวิ 

(Surface) ภายนอกของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและส่วนพัก

ลวดรูดในรูปแบบแฟ้มข้อมูลคอมพิวเตอร์ นามสกุล *.stl 

(Stereolithography) เพื่อน�ำไปรวมเป็นข้อมูลดิจิตัลของฟัน

เทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกในขั้นตอน

ต่อไป

จากน้ันน�ำตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและส่วนพักลวด

รูดมายึดด้วยขี้ผ้ึงสีชมพูให้ได้ต�ำแหน่งที่ถูกต้องแล้วเรียงซ่ีฟัน

เทยีมพลาสติก (Artificial teeth, Major Dent Classic, Major 

Prodotti Dentari S.p.A., Moncalieri, Italy) น�ำแบบจ�ำลอง

หลกัทีเ่รียงฟันแล้วเทแบบหล่อ  (Flasking) เข้าสูก่ระบวนการ

ท�ำฟันเทยีม โดยใช้เรซินอะคริลิกชนิดบ่มร้อน (Heat-curing 

acrylic resin, Lang Dental Manufacturing Co., Inc., USA) 

ขัดแต่งให้เรียบร้อย ได้เป็นช้ินงานฟันเทียมบางส่วนถอดได้

ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกต้นแบบ (รูปที่ 2)

รูปที่ 2 	 ช้ินงานฟันเทยีมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
Figure 2 	 Distal extension acrylic removable partial denture

น�ำฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐาน

อะคริลิกที่ได้ไปท�ำการสแกนสร้างโมเดลแคด โดยใช้เคร่ือง

สแกน 3 มติิด้วยวธิกีารทางแสง ให้ได้ข้อมลูพืน้ผวิ 3 มติิ ซึง่เป็น

แฟ้มข้อมลูพืน้ผวิภายนอกของฟันเทียมในรูปแบบแฟ้มข้อมูล

คอมพิวเตอร์ นามสกุล *.stl

ท�ำการสร้างโมเดล 3 มติิของฟันเทยีมบางส่วนถอด

ได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก โดยน�ำข้อมลูพ้ืนผวิ 3 มติิของ

ตะขอลวดรูดรูปตวัแอล ส่วนพกัลวดรูด และฟันเทยีมบางส่วน

ถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกเข้าสู ่โปรแกรมช่วย

ออกแบบ (Computer-Aided Design software, Geomagic, 

3D Systems, USA) ก�ำหนดให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ของฟัน

เทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกยึดกัน 





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(Bond interaction) โดยขึ้นรูปเป็น 2 โมเดล (Model) ได้แก่ 

โมเดล A เป็นโมเดลที่เหมือนชิ้นงานฟันเทียม และโมเดล B 

คอื โมเดลทีต่ดัส่วนพักด้านบดเค้ียวด้านไกลกลางของฟันเทยีม

ออก เพื่อเป็นการจ�ำลองช้ินงานฟันเทียมที่ไม่มีส่วนพัก 

ด้านบดเค้ียวไกลกลาง จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบแฟ้มข้อมูล

คอมพิวเตอร์ นามสกลุ .stp (STEP file (.stp); Standard for the 

exchange of product) จากน้ันน�ำไฟล์ทีไ่ด้เข้าสูโ่ปรแกรมโซลิด

เวิร์ครุ่น 2017 (Solidwork version 2017, Dassault 

System, France) เพื่อแปลงข้อมูลเป็น Parasolid file 

(*.x_t) ได้เป็นโมเดลดิจิตัลของฟันเทียมบางส่วนถอดได้

ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก 2 โมเดล เพ่ือน�ำไปรวมกับ 

ข้อมูลดิจิตัลของส่วนโค้งขากรรไกรล่างต่อไป

ท�ำการสร้างโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรล่าง โดย

ใช้ข้อมูลจากภาพถ่ายรังสีโคนบีมคอมพิวเตอร์โทโมกราฟ

ของผูป่้วย (Cone Beam Computered Tomography (CBCT), 

Whitefox®, Acteon LTD., England) ผ่านโปรแกรม Medical 

image processing (MIMICS version 11, Materialise NV, 

Belgium)  ประมวลผลออกมาเป็นภาพ 3 มิติ จดัเกบ็ข้อมลู 

ในรูปแบบแฟ้มข้อมลูคอมพวิเตอร์ นามสกลุ .stl จากน้ันน�ำ

ข้อมูลทีไ่ด้เข้าสูโ่ปรแกรมช่วยออกแบบ เพ่ือสร้างโมเดล 3 มติิ 

ในรปูแบบแฟ้มข้อมลูนามสกลุ *.stp น�ำไฟล์นามสกลุ *.stp  

เข้าในโปรแกรมโซลิดเวิร์ครุ่น 2017 เพื่อแปลงข้อมูลเป็น 

Parasolid file (*.x_t)

รวมโมเดลดิจิตลัขากรรไกรล่างและโมเดลดจิตัิลฟัน

เทยีมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกโมเดล A และ

โมเดล B เข้าด้วยกนัตามล�ำดับ ก�ำหนดความกว้างของเอ็นยดึ

ปริทนัต์ (Periodontal ligament) ที ่0.2 มลิลิเมตร บรเิวณรอบ

รากฟันทกุซ่ี และก�ำหนดความหนาของเยือ่เมอืกสันเหงอืกส่วน

เหลือ 2 มลิลิเมตร19 จากน้ันจดัเกบ็ข้อมลูในรูปแบบแฟ้มข้อมลู

คอมพวิเตอร์ข้อมลูเป็น Parasolid file (*.x_t)

 น�ำโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัล 

ของฟันเทยีมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกที่

รวมเข้าด้วยกันมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์ 

เอลิเมนต์แอนซีสเวิร์คเบนช์ (Finite element analysis 

softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, 

USA) โดยก�ำหนดค่าสมบัติต่าง ๆ  ตามการศกึษาของ Kanbara 

และคณะในปี 201220 และ Nakamura และคณะในปี 

201419 ตามตารางที ่1-3 และจ�ำลองการให้แรงโดยจ�ำลอง

แรงบดเคี้ยวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดย
ให้แรงคงทีข้่างเดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน  
ในแนวด่ิงทีปุ่่มฟันท�ำหน้าที ่2 จดุและกึง่กลางแนวใกล้กลาง-
ไกลร่องกลาง 1 จุดของฟันกรามซี่ที่หน่ึงและที่ปุ่มฟันด้าน
แก้มใกล้กลางและร่องกลางของฟันกรามซีท่ีส่อง รวม 5 จดุ 
200 นิวตัน

การวิเคราะห์ข้อมูล
วิเคราะห์ข้อมูลหาค่าความเค้นวอนมิสเซส (von 

Mises stresses) และการเคล่ือนขยับ (Displacement) 
บริเวณจดุต่าง ๆ  บนโมเดล เพือ่ดูการกระจายตวัของความเค้น 
ค่าความเค้นสูงสุด และการเคล่ือนขยับของส่วนพกัลวดรูด 
ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟันเทยีม ฟันหลกั และเน้ือเยือ่อ่อน
คลุมกระดกูส่วนเหลือ 

น�ำค่าความเค้นวอนมสิเซสสงูสดุ         และค่าความ 
เค้นวอนมสิเซสต�่ำสุด        ไปค�ำนวณหาจ�ำนวนรอบการ 
ใช้งานของตะขอลวดรูดรูปตวัแอล โดยหาค่าความเค้นกลาง  
             และค่า                               ตามสูตร 

     	                                   [สมการที่ 1]

 	                                   [สมการที่ 2]

น�ำค่า                                   มาค�ำนวณ 
สมการความล้าตามสตูรของ Gerber และ Goodman21 ภายใต้ 
เงื่อนไขที่ฟันเทียมแนบสนิทกับเน้ือเยือ่อ่อนคลุมกระดูกส่วน
เหลอืและสนัเหงอืกไร้ฟัน ก�ำหนดให้ค่า  
= 4.8 x 108, 21

สูตรของ Gerber               	                      

                                                                                                                                                                                                                     [สมการที่ 3]

สูตรของ Goodman

 	                                     [สมการที่ 4]

	เมือ่ได้ค่า              ตามสมการน�ำค่าทีไ่ด้ไปเทยีบ
กบักราฟ S-N (Stress-Number of loading cycles graph)22 
ของลวดรูดรูปตัวแอลเพื่อหาจ�ำนวนรอบที่เกิดความเสีย
หายในตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่มีส่วนพักด้านบดเค้ียว 
(โมเดล A) และไม่มีส่วนพักด้านบดเคี้ยว (โมเดล B) ของ

ฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก






รวมโมเดลดิจิตัลขากรรไกรลางและโมเดลดิจิตัลฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
โมเดล A และโมเดล B เขาดวยกันตามลําดับ กําหนดความกวางของเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament) ท่ี 
0.2 มิลลิเมตร บริเวณรอบรากฟนทุกซ่ี และกําหนดความหนาของเยื่อเมือกสันเหงือกสวนเหลือ 2 มิลลิเมตร19 
จากนั้นจัดเก็บขอมูลในรูปแบบแฟมขอมูลคอมพิวเตอรขอมูลเปน Parasolid file (*.x_t) 

 นําโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัลของฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
ท่ีรวมเขาดวยกันมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแอนซีสเวิรคเบนช (Finite element 
analysis softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, USA) โดยกําหนดคาสมบัติตาง ๆ 
ตามการศึกษาของ Kanbara และคณะในป 201220 และ Nakamura และคณะในป 201419 ตามตารางท่ี 13 
และจําลองการใหแรงโดยจําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขาง
เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
ไกลรองกลาง 1 จุดของฟนกรามซ่ีท่ีหนึ่งและท่ีปุมฟนดานแกมใกลกลางและรองกลางของฟนกรามซ่ีท่ีสอง รวม 5 
จุด 200 นิวตัน 

การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขอมูลหาคาความเคนวอนมิสเซส (von Mises stresses) และการเคลื่อนขยับ (Displacement) 

บริเวณจุดตาง ๆ บนโมเดล เพ่ือดูการกระจายตัวของความเคน คาความเคนสูงสุด และการเคลื่อนขยับของสวน
พักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟนเทียม ฟนหลัก และเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ  

นําคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุด (σ) และคาความเคนวอนมิสเซสตํ่าสุด (σ) ไปคํานวณหา
จํานวนรอบการใชงานของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล โดยหาคาความเคนกลาง (σ) และคา σ21 
ตามสูตร  

σ = 
       สมการท่ี 1 

 

σ = 
    สมการท่ี 2 

 

นําคา σ และคา σ มาคํานวณสมการความลาตามสูตรของ Gerber และ Goodman21 
ภายใตเง่ือนไขท่ีฟนเทียมแนบสนิทกับเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือและสันเหงือกไรฟน กําหนดใหคา 
_ = 4.8 x 108  21 
 Gerber 


 +  
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
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_ = 1  สมการท่ี 4 

 
 เม่ือไดคา σEffective  ตามสมการนําคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟ SN (StressNumber of loading 
cycles graph)22 ของลวดรูดรูปตัวแอลเพ่ือหาจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายในตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ี






รวมโมเดลดิจิตัลขากรรไกรลางและโมเดลดิจิตัลฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
โมเดล A และโมเดล B เขาดวยกันตามลําดับ กําหนดความกวางของเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament) ท่ี 
0.2 มิลลิเมตร บริเวณรอบรากฟนทุกซ่ี และกําหนดความหนาของเยื่อเมือกสันเหงือกสวนเหลือ 2 มิลลิเมตร19 
จากนั้นจัดเก็บขอมูลในรูปแบบแฟมขอมูลคอมพิวเตอรขอมูลเปน Parasolid file (*.x_t) 

 นําโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัลของฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
ท่ีรวมเขาดวยกันมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแอนซีสเวิรคเบนช (Finite element 
analysis softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, USA) โดยกําหนดคาสมบัติตาง ๆ 
ตามการศึกษาของ Kanbara และคณะในป 201220 และ Nakamura และคณะในป 201419 ตามตารางท่ี 13 
และจําลองการใหแรงโดยจําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขาง
เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
ไกลรองกลาง 1 จุดของฟนกรามซ่ีท่ีหนึ่งและท่ีปุมฟนดานแกมใกลกลางและรองกลางของฟนกรามซ่ีท่ีสอง รวม 5 
จุด 200 นิวตัน 

การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขอมูลหาคาความเคนวอนมิสเซส (von Mises stresses) และการเคลื่อนขยับ (Displacement) 

บริเวณจุดตาง ๆ บนโมเดล เพ่ือดูการกระจายตัวของความเคน คาความเคนสูงสุด และการเคลื่อนขยับของสวน
พักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟนเทียม ฟนหลัก และเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ  

นําคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุด (σ) และคาความเคนวอนมิสเซสตํ่าสุด (σ) ไปคํานวณหา
จํานวนรอบการใชงานของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล โดยหาคาความเคนกลาง (σ) และคา σ21 
ตามสูตร  

σ = 
       สมการท่ี 1 

 

σ = 
    สมการท่ี 2 

 

นําคา σ และคา σ มาคํานวณสมการความลาตามสูตรของ Gerber และ Goodman21 
ภายใตเง่ือนไขท่ีฟนเทียมแนบสนิทกับเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือและสันเหงือกไรฟน กําหนดใหคา 
_ = 4.8 x 108  21 
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_ = 1 สมการท่ี 3 
 

Goodman 


 + 
_ = 1  สมการท่ี 4 

 
 เม่ือไดคา σEffective  ตามสมการนําคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟ SN (StressNumber of loading 
cycles graph)22 ของลวดรูดรูปตัวแอลเพ่ือหาจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายในตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ี






รวมโมเดลดิจิตัลขากรรไกรลางและโมเดลดิจิตัลฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
โมเดล A และโมเดล B เขาดวยกันตามลําดับ กําหนดความกวางของเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament) ท่ี 
0.2 มิลลิเมตร บริเวณรอบรากฟนทุกซ่ี และกําหนดความหนาของเยื่อเมือกสันเหงือกสวนเหลือ 2 มิลลิเมตร19 
จากนั้นจัดเก็บขอมูลในรูปแบบแฟมขอมูลคอมพิวเตอรขอมูลเปน Parasolid file (*.x_t) 

 นําโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัลของฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
ท่ีรวมเขาดวยกันมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแอนซีสเวิรคเบนช (Finite element 
analysis softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, USA) โดยกําหนดคาสมบัติตาง ๆ 
ตามการศึกษาของ Kanbara และคณะในป 201220 และ Nakamura และคณะในป 201419 ตามตารางท่ี 13 
และจําลองการใหแรงโดยจําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขาง
เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
ไกลรองกลาง 1 จุดของฟนกรามซ่ีท่ีหนึ่งและท่ีปุมฟนดานแกมใกลกลางและรองกลางของฟนกรามซ่ีท่ีสอง รวม 5 
จุด 200 นิวตัน 

การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขอมูลหาคาความเคนวอนมิสเซส (von Mises stresses) และการเคลื่อนขยับ (Displacement) 

บริเวณจุดตาง ๆ บนโมเดล เพ่ือดูการกระจายตัวของความเคน คาความเคนสูงสุด และการเคลื่อนขยับของสวน
พักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟนเทียม ฟนหลัก และเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ  

นําคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุด (σ) และคาความเคนวอนมิสเซสตํ่าสุด (σ) ไปคํานวณหา
จํานวนรอบการใชงานของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล โดยหาคาความเคนกลาง (σ) และคา σ21 
ตามสูตร  

σ = 
       สมการท่ี 1 

 

σ = 
    สมการท่ี 2 

 

นําคา σ และคา σ มาคํานวณสมการความลาตามสูตรของ Gerber และ Goodman21 
ภายใตเง่ือนไขท่ีฟนเทียมแนบสนิทกับเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือและสันเหงือกไรฟน กําหนดใหคา 
_ = 4.8 x 108  21 
 Gerber 
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 เม่ือไดคา σEffective  ตามสมการนําคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟ SN (StressNumber of loading 
cycles graph)22 ของลวดรูดรูปตัวแอลเพ่ือหาจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายในตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ี
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เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
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_ = 4.8 x 108  21 
 Gerber 


 +  

_ = 1 สมการท่ี 3 
 

Goodman 


 + 
_ = 1  สมการท่ี 4 

 
 เม่ือไดคา σEffective  ตามสมการนําคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟ SN (StressNumber of loading 
cycles graph)22 ของลวดรูดรูปตัวแอลเพ่ือหาจํานวนรอบท่ีเกิดความเสียหายในตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ี






รวมโมเดลดิจิตัลขากรรไกรลางและโมเดลดิจิตัลฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
โมเดล A และโมเดล B เขาดวยกันตามลําดับ กําหนดความกวางของเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament) ท่ี 
0.2 มิลลิเมตร บริเวณรอบรากฟนทุกซ่ี และกําหนดความหนาของเยื่อเมือกสันเหงือกสวนเหลือ 2 มิลลิเมตร19 
จากนั้นจัดเก็บขอมูลในรูปแบบแฟมขอมูลคอมพิวเตอรขอมูลเปน Parasolid file (*.x_t) 

 นําโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัลของฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
ท่ีรวมเขาดวยกันมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแอนซีสเวิรคเบนช (Finite element 
analysis softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, USA) โดยกําหนดคาสมบัติตาง ๆ 
ตามการศึกษาของ Kanbara และคณะในป 201220 และ Nakamura และคณะในป 201419 ตามตารางท่ี 13 
และจําลองการใหแรงโดยจําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขาง
เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
ไกลรองกลาง 1 จุดของฟนกรามซ่ีท่ีหนึ่งและท่ีปุมฟนดานแกมใกลกลางและรองกลางของฟนกรามซ่ีท่ีสอง รวม 5 
จุด 200 นิวตัน 

การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขอมูลหาคาความเคนวอนมิสเซส (von Mises stresses) และการเคลื่อนขยับ (Displacement) 

บริเวณจุดตาง ๆ บนโมเดล เพ่ือดูการกระจายตัวของความเคน คาความเคนสูงสุด และการเคลื่อนขยับของสวน
พักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟนเทียม ฟนหลัก และเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ  

นําคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุด (σ) และคาความเคนวอนมิสเซสตํ่าสุด (σ) ไปคํานวณหา
จํานวนรอบการใชงานของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล โดยหาคาความเคนกลาง (σ) และคา σ21 
ตามสูตร  

σ = 
       สมการท่ี 1 

 

σ = 
    สมการท่ี 2 

 

นําคา σ และคา σ มาคํานวณสมการความลาตามสูตรของ Gerber และ Goodman21 
ภายใตเง่ือนไขท่ีฟนเทียมแนบสนิทกับเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือและสันเหงือกไรฟน กําหนดใหคา 
_ = 4.8 x 108  21 
 Gerber 
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 เม่ือไดคา σEffective  ตามสมการนําคาท่ีไดไปเทียบกับกราฟ SN (StressNumber of loading 
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




รวมโมเดลดิจิตัลขากรรไกรลางและโมเดลดิจิตัลฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
โมเดล A และโมเดล B เขาดวยกันตามลําดับ กําหนดความกวางของเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament) ท่ี 
0.2 มิลลิเมตร บริเวณรอบรากฟนทุกซ่ี และกําหนดความหนาของเยื่อเมือกสันเหงือกสวนเหลือ 2 มิลลิเมตร19 
จากนั้นจัดเก็บขอมูลในรูปแบบแฟมขอมูลคอมพิวเตอรขอมูลเปน Parasolid file (*.x_t) 

 นําโมเดลดิจิตัลของขากรรไกรและโมเดลดิจิตัลของฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐานอะคริลิก
ท่ีรวมเขาดวยกันมาวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตแอนซีสเวิรคเบนช (Finite element 
analysis softwere, ANSYS Workbench version17, Inc.,Canonsburg, USA) โดยกําหนดคาสมบัติตาง ๆ 
ตามการศึกษาของ Kanbara และคณะในป 201220 และ Nakamura และคณะในป 201419 ตามตารางท่ี 13 
และจําลองการใหแรงโดยจําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขาง
เดียว (Unilateral static load) ขนาด 40 นิวตัน ในแนวด่ิงท่ีปุมฟนทําหนาท่ี 2 จุดและก่ึงกลางแนวใกลกลาง
ไกลรองกลาง 1 จุดของฟนกรามซ่ีท่ีหนึ่งและท่ีปุมฟนดานแกมใกลกลางและรองกลางของฟนกรามซ่ีท่ีสอง รวม 5 
จุด 200 นิวตัน 

การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขอมูลหาคาความเคนวอนมิสเซส (von Mises stresses) และการเคลื่อนขยับ (Displacement) 

บริเวณจุดตาง ๆ บนโมเดล เพ่ือดูการกระจายตัวของความเคน คาความเคนสูงสุด และการเคลื่อนขยับของสวน
พักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ฟนเทียม ฟนหลัก และเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ  

นําคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุด (σ) และคาความเคนวอนมิสเซสตํ่าสุด (σ) ไปคํานวณหา
จํานวนรอบการใชงานของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล โดยหาคาความเคนกลาง (σ) และคา σ21 
ตามสูตร  

σ = 
       สมการท่ี 1 

 

σ = 
    สมการท่ี 2 

 

นําคา σ และคา σ มาคํานวณสมการความลาตามสูตรของ Gerber และ Goodman21 
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_ = 4.8 x 108  21 
 Gerber 
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ตารางที่ 1	แสดงค่าสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ที่ใช้ในโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์

Table 1 	 The mechanical properties values in the finite element method

Structure  Elastic modulus (GPa)  Poisson’s ratio

Stainless steel structure39-40 200.000 0.300

Resin acrylic and artificial teeth20 2.450 0.300

Enamel20 41.400 0.350

Dentin20 18.600 0.350

Pulp41 2.030 0.450

Cementum42-43 15.400 0.310

Cortical bone20 11.760 0.250

Sponge bone20 1.470 0.300

ตารางที่ 2 แสดงจุดเปลี่ยนความเค้นและสมบัติของวัสดุในเยื่อเมือกสันเหงือกส่วนเหลือ20

Table 2 	 Stress conversion point for material properties of residual ridge mucosa20

Displacement Young Modulus (MPa) Poisson Ratio Conversion Point of Stress value (MPa)

1st 0.150 0.300

0.002114

0.006044

0.024457

0.038255

0.055987

0.056688

2nd 0.700 0.350

3rd 3.000 0.350

4th 3.900 0.350

5th 4.600 0.450

6th 11.000 0.470

7th 16.500 0.490

ตารางที่ 3	แสดงจุดเปลี่ยนความเค้นและสมบัติของวัสดุของเอ็นยึดปริทันต์20

Table 3	 Stress conversion point for material properties of periodontal ligament20

Displacement
Young Modulus

(MPa)
Poisson Ratio Conversion Point of Stress value (MPa)

1st 0.070 0.250

0.002584

0.005646
2nd 0.180 0.300

3rd 1.200 0.350
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ผล
แรงที่กระท�ำต่อฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน

ชนิดฐานอะคริลิกจะส่งผลทั้งในแนวราบและแนวด่ิง โดยใน

แนวราบท�ำให้ฟันเทียมเคล่ือนไปด้านหน้า ดันฟันหลัก  

โดยมีจุดรับแรงในแนวราบ คือ ด้านประชิดของฟันกราม

น้อยซ่ีที่สองที่สัมผัสกับฟันเทียม ส่วนพัก และตะขอลวด

รูด ในขณะที่ในแนวด่ิงฐานฟันเทียมมีการเคล่ือน โดยมีจุด

รับแรงคือ เน้ือเย่ืออ่อนที่รองรับฐานฟันเทียม ส่วนพัก และ

ตะขอลวดรูด (รูปที่ 3) 

รูปที่ 3	 แสดงบริเวณแนวแรงบดเคี้ยวที่ส่งผลในแนวดิ่งและแนวราบ	
	 ของโมเดล A และโมเดล B 
Figure 3	Depicted direction of occlusal force in vertical and hori 
	 zontal of model A and model B

ค่าความเค้นวอนมิสเซส

ส่วนพักลวดรูด โมเดล A มีส่วนพักลวดรูดที่รับ

แรงทั้งในแนวราบและแนวด่ิง แสดงค่าความเค้นวอนมิส

เซสสูงสุดสีแดง (25.9 MPa) บริเวณลวดรูดที่ฝังในฐานฟัน

เทยีม (รปูที ่4) (ตารางที ่4) เน่ืองจากเมือ่ฟันเทยีมเกดิการ

เคล่ือนจะท�ำให้เกดิการบิดตวัของลวดรูดทีฝั่งในฐานฟันเทยีม

ซึ่งไม่สามารถขยับได้ จึงเกิดความเค้นสะสมสูงสุดบริเวณนี้

ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

รับแรงทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง โดยส่วนปลายตะขอลวด

รูดรูปตัวแอลอยู่ภายในส่วนคอดของฟันหลักหลังจะเคลื่อน 

ตามฟันเทียม ท�ำให้ดึงฟันหลักหลังเคลื่อนตาม 

ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลแสดงค่าความเค้นวอนมิส

เซสสูงสุดสีแดง บริเวณด้านในของส่วนต้นแขนตะขอลวดรูด 

รูปตัวแอล ในโมเดล A (12.0 MPa) และโมเดล B (12.4 MPa) 

(รูปที ่5) (ตารางที ่4) สาเหตุทีโ่มเดล A มค่ีาความเค้นวอน

มิสเซสสูงสุดน้อยกว่าโมเดล B เนื่องจากโมเดล A มีส่วนพัก

ช่วยในการรับแรง

รูปที่ 5	 แสดงค่าความเค้นวอนมสิเซสสงูสดุสแีดงด้านในของต้นแขน 
	 ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A และ โมเดล B 
Figure 5	 Maximum von Mises stresses (red color) of L-wrought  
	 wire clasp in model A and model B

เอ็นยึดปริทันต์ เอ็นยึดปริทันต์ของฟันกรามน้อย 

ซี่ที่สองซ่ึงเป็นฟันหลักหลังพบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุด 

สแีดงบรเิวณด้านแก้มใกล้กลางทัง้โมเดล A (4537 Pa) และ 

โมเดล B (4721 Pa) (รูปที่ 6) (ตารางที่ 4)

รูปที่ 6	 แสดงค่าความเค้นวอนมสิเซสสูงสุดสีแดงของเอ็นยึดปริทนัต์ 
	 ฟันกรามน้อยซี่ที่สองด้านแก้มใกล้กลางทั้งโมเดล A และ 
	 โมเดล B 
Figure 6	Maximum von Mises stresses (red color) at mesio-buccal  
	 periodontal ligament of second premolar in model A and  
	 model B
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รูปท่ี 3  แสดงบริเวณแนวแรงบดเค้ียวท่ีสงผลในแนวด่ิงและแนวราบของโมเดล A และโมเดล B  
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รูปท่ี 4  แสดงคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงบริเวณลวดรูดท่ีฝงในฐานฟนเทียม 
Figure 4  Maximum von Mises stresses (red color) of wrought wire in denture base  
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รูปที่ 4 	 แสดงค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงบริเวณลวดรูด 
	 ที่ฝังในฐานฟันเทียม
Figure 4	 Maximum von Mises stresses (red color) of wrought wire  
	 in denture base






 
รูปท่ี 6  แสดงคาความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงของเอ็นยึดปริทันตฟนกรามนอยซ่ีท่ีสองดานแกมใกลกลางท้ัง

โมเดล A และโมเดล B  
Figure 6 Maximum von Mises stresses (red color) at mesiobuccal periodontal ligament of 

second premolar in model A and model B 
 

 
รูปท่ี 7   แสดงความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน้ําทะเลของเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือในโมเดล A และ

โมเดล B  
Figure 7 Maximum von Mises stresses (turquoise color) of residual ridge mucosa in model A 

and model B 
 
 

 
รูปท่ี 8  แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดแสดงคาสีแดงท่ีสวนพักลวดรูดในโมเดล A 
Figure 8   Maximum displacement (red color) of wrought wire occlusal rest 
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	 เนื้อเยื่ออ่อนคลุมกระดูกส่วนเหลือ  พบความเค้น

วอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน�้ำทะเล ขนาด 15.4 MPa และ 16 

MPa ในโมเดล A และโมเดล B ตามล�ำดับ (รูปที่ 7) (ตาราง

ที่ 4)

รปูที ่7  	 แสดงความเค้นวอนมสิเซสสงูสุดสเีขยีวน�ำ้ทะเลของเน้ือเยือ่อ่อน 
	 คลุมกระดูกส่วนเหลอืในโมเดล A และโมเดล B 
Figure 7	Maximum von Mises stresses (turquoise color) of residual  
	 ridge mucosa in model A and model B

รูปที่ 8	 แสดงการเคล่ือนขยบัมากสดุแสดงค่าสีแดงที่ส่วนพักลวดรูด 
	 ในโมเดล A
Figure 8	 Maximum displacement (red color) of wrought wire  
	 occlusal rest

การเคลื่อนขยับ

ส่วนพักลวดรูด  ส่วนพักลวดรูดที่วางอยู่ในแอ่งรับ

ส่วนพักของฟันหลักหลังด้านไกลกลาง พบการเคล่ือนขยับ

มากสุดแสดงค่าสีแดง (รูปที่ 8) ในทิศทางกดลงแนวด้าน

บดเคี้ยว-เหงือก 

ตะขอลวดรูดรูปตัวแอล พบการเคลื่อนขยับของ

ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในแนวแกน X Y และ Z โดยที่ส่วน

ปลายของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอลอยู่ในส่วนคอดของ 

ฟันหลักหลัง รายละเอียดดังนี้

แนวแกน X (แนวแก้ม-ล้ิน) พบการเคล่ือนขยบัมาก

สดุสแีดงของลวดรูดทีฝั่งในฐานฟันเทยีม และแสดงค่าสเีขยีว

ที่ส่วนต้นตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่พาดผ่านสันริมฟันทั้งใน

โมเดล A และโมเดล B (รูปที่ 9) เมื่อฟันเทียมมีการเคลื่อน

ขยับ ฟันหลักหลังเคล่ือนตาม ส่วนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอล

ที่พาดผ่านสันริมฟันหลักหลังถูกดันถ่างออก ท�ำให้เกิดการ

ถ่างออกในแนวแก้ม-ลิ้น 

รูปที่ 9	 แสดงการเคลือ่นขยับมากสุดสีแดงแนวแกน X ของตะขอลวด 
	 รูดรูปตัวแอลที่ฝังในฐานฟันเทียมในโมเดล A และโมเดล B 
Figure 9	Maximum displacement (red color) in X-axis of L-wrought  
	 wire clasp in model A and model B
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รูปท่ี 11  แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน Z ที่สวนปลายตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A 

และโมเดล B  
Figure 11 Maximum displacement (red color) in Zaxis of Lwrought wire clasp in model A 
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ตารางที่ 4	 แสดงค่าความเค้นวอนมสิเซสสงูสดุของโมเดล A และโมเดล B

Table 4	 Maximum von Mises stresses in model A and model B

von Mises stresses 

 model A

von Mises stresses 

 model B

Wrought wire rest 25.861 MPa -

L-wrought wire clasp 11.966 MPa 12.414 MPa

Periodontal ligament 4537.000 Pa 4721.000 Pa

Residual ridge mucosa 15.360 MPa 15.947 MPa
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แนวแกน Y (แนวหน้า-หลัง) พบการเคล่ือนขยับ

มากสุดสีแดงที่ส่วนแขนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่สัมผัส 

ฟันหลักหลังทั้งในโมเดล A และโมเดล B (รูปที่ 10) แขน

ตะขอสัมผัสฟันหลักหลัง ปลายตะขออยู่ในส่วนคอด เมื่อฟัน

เทียมเคล่ือน ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเคล่ือนตามฟันเทียม 

ไปทางด้านใกล้กลาง จงึพบการเคล่ือนขยบัสงูสดุทีแ่ขนตะขอ

ลวดรูดรูปตัวแอล

รูปที่ 10	 แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน Y ของแขน 

	 ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A และโมเดล B 

Figure 10	 Maximum displacement (red color) in Y-axis of  

	 L-wrought wire clasp in model A and model B

แนวแกน Z (แนวด้านบดเค้ียว-เหงือก) พบการ

เคล่ือนขยับมากสุดสีแดงที่ส่วนปลายตะขอลวดรูดรูปตัว

แอลที่สัมผัสฟันหลักหลังทั้งในโมเดล A และโมเดล B (รูป

ที่ 11) ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเกิดการเคลื่อนขยับไปพร้อม

กบัฟันเทยีมทีเ่คลือ่นไปข้างหน้าและลงด้านเหงอืก ท�ำให้ส่วน

ปลายของแขนตะขอลวดรดูรปูตัวแอล หลุดออกจากส่วนคอด

รปูที ่11  	 แสดงการเคล่ือนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน Z ที่ส่วน 

	 ปลายตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A และโมเดล B 

Figure 11	 Maximum displacement (red color) in Z-axis of  

	 L-wrought wire clasp in model A and model B

ค่าการเคล่ือนขยบัโดยรวมทัง้สามแกน พบว่า มกีาร

เคลื่อนขยับมากสุดสีแดงบริเวณลวดรูดที่ฝังในฐานฟันเทียม

ทั้งในโมเดล A และโมเดล B (รูปที่ 12) ซึ่งสัมพันธ์กับค่า

ความเค้นวอนมิสเซสที่แสดงว่ามีการสะสมความเค้นสูงสุด

ที่บริเวณนั้น (รูปที่ 5)

รูปที่ 12	 แสดงการเคลื่อนขยับโดยรวมมากสุดทั้งสามแกน (แกน X  
	 Y และZ) ของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่ฝังในฐานฟันเทียม 
	 ทั้งในโมเดล A และโมเดล B 
Figure 12	Maximum total displacement (X, Y and Z) of L-wrought  
	 wire clasp in denture base of model A and model B

ความล้า

ความล้าเป็นความเสียหายของวัสดุจากการรับแรง

กระท�ำแบบเวียนรอบ จ�ำนวนรอบของการรับแรงทีท่�ำให้วัสดุ

แตกหักจะขึ้นอยู่กับขนาดของแรงเค้นที่กระท�ำ23 ค�ำนวณได้

จากน�ำค่าความเค้นวอนมิสเซสไปค�ำนวณตามสมการที่ 1 

สมการที่ 2 และสมการที่ 3 ตามล�ำดับ ได้ค่า      

ของ Gerber เท่ากบั 6.67 MPa  และ 6.80 MPa ในโมเดล 

A และ B ตามล�ำดับ และค�ำนวณตามสมการที่ 1 สมการ 

ที ่2 และสมการที ่4 ตามล�ำดับ ได้ค่า                      ของ 

Goodman เท่ากับ 6.76 MPa และ 6.90 MPa ในโมเดล 

A และ B ตามล�ำดบั เมือ่เทยีบกบักราฟ S-N ของลวดรูด22  

ไม่พบจดุตัดของค่า                ของ Gerber และ Goodman 

กับเส้น S-N ทั้งสองโมเดล เน่ืองจากตามกราฟ S-N  

พบว่า ค่า             น้อยสดุทีท่�ำให้วัตถเุกดิความเสยีหาย

มีค่าประมาณ 1 GPa22 แสดงว่าตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

ไม่เสียหายในการรับแรงบดเค้ียวที่ทดสอบทั้งสองโมเดล  

(รูปที ่13) 
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รูปท่ี 12  แสดงการเคลื่อนขยับโดยรวมมากสุดท้ังสามแกน (แกน X Y และZ) ของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีฝง

ในฐานฟนเทียมท้ังในโมเดล A และโมเดล B  
Figure 12  Maximum total displacement (X, Y and Z) of Lwrought wire clasp in denture base 

of model A and model B 
 

 
รูปท่ี 13 แสดงความสัมพันธของความเคน (σ) และจํานวนรอบท่ีรับแรง (number of loading 

cycles) ของตะขอลวดรูด 
Figure 13 The relation of stress (σ) and number of loading cycle of a wrought wire 

clasp 
 
 
 
 
 
 
 






 
รูปท่ี 9   แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน X ของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีฝงในฐานฟนเทียมใน

โมเดล A และโมเดล B  
Figure 9 Maximum displacement (red color) in Xaxis of Lwrought wire clasp in model A and 

model B 
 

 
รูปท่ี 10  แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน Y ของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A และ

โมเดล B  
Figure 10  Maximum displacement (red color) in Yaxis of Lwrought wire clasp in model A 

and model B 
 

 
รูปท่ี 11  แสดงการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงแนวแกน Z ที่สวนปลายตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในโมเดล A 

และโมเดล B  
Figure 11 Maximum displacement (red color) in Zaxis of Lwrought wire clasp in model A 

and model B 






คอด เม่ือฟนเทียมเคลื่อน ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเคลื่อนตามฟนเทียมไปทางดานใกลกลาง จึงพบการเคลื่อน
ขยับสูงสุดท่ีแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

แนวแกน Z (แนวดานบดเค้ียวเหงือก) พบการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงท่ีสวนปลายตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลท่ีสัมผัสฟนหลักหลังท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 11) ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเกิดการเคลื่อนขยับ
ไปพรอมกับฟนเทียมท่ีเคลื่อนไปขางหนาและลงดานเหงือก ทําใหสวนปลายของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 
หลุดออกจากสวนคอด 

คาการเคลื่อนขยับโดยรวมท้ังสามแกน พบวา มีการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงบริเวณลวดรูดท่ีฝงในฐาน
ฟนเทียมท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 12)  ซ่ึงสัมพันธกับคาความเคนวอนมิสเซสท่ีแสดงวามีการสะสม
ความเคนสูงสุดท่ีบริเวณนั้น (รูปท่ี 5)  

ความลา 
ความลาเปนความเสียหายของวัสดุจากการรับแรงกระทําแบบเวียนรอบ จํานวนรอบของการรับแรงท่ี

ทําใหวัสดุแตกหักจะข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา23 คํานวณไดจากนําคาความเคนวอนมิสเซสไป
คํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 ตามลําดับ ไดคา σ ของ Gerber เทากับ 6.67 
MPa  และ 6.80 MPa ในโมเดล A และ B ตามลําดับ และคํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 4 
ตามลําดับ ไดคา σของ Goodman เทากับ 6.76 MPa และ 6.90 MPa ในโมเดล A และ B 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกราฟ SN ของลวดรูด22 ไมพบจุดตัดของคา σ ของ Gerber และ 
Goodman กับเสน SN ท้ังสองโมเดล เนื่องจากตามกราฟ SN พบวา คา σ นอยสุดท่ีทําใหวัตถุเกิด
ความเสียหายมีคาประมาณ 1 GPa22 แสดงวาตะขอลวดรูดรูปตัวแอลไมเสียหายในการรับแรงบดเค้ียวท่ีทดสอบ
ท้ังสองโมเดล (รูปท่ี 13)  
 
บทวิจารณ 
 การศึกษาความลาของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐาน
อะคริลิกที่มีและไมมีสวนพักดานไกลกลางของฟนหลักหลัง พิจารณาจากความเคนท่ีเกิดบนตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลจนเกิดความเสียหายหรือลา ในการศึกษานี้จําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และ
คณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขางเดียว 5 ตําแหนง ตําแหนงละ 40 นิวตัน รวม 200 นิวตัน สอดคลองกับการศึกษา
ของ Tumrasvin และคณะ24 พบคาเฉลี่ยของแรงบดเค้ียวสูงสุดของฟนธรรมชาติสบกับฟนเทียมขยายฐานมีคา 
208±141 นิวตัน 

โมเดล A พบความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงท่ีลวดรูดสวนพักท่ีฝงในฐานฟนเทียม สวนตนของตะขอ
ลวดรูดรปูตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม เอ็นยึดปริทันตดานแกมใกลกลาง (รูปท่ี 4 5 และ 6) และพบความ
เคนวอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน้ําทะเลท่ีเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ (รูปท่ี 7) รวมกับพบการเคลื่อนขยับ
มากสุดท่ีสวนพักลวดรูด และสวนตนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม (รูปท่ี 8 และ 12) บงชี้
วาเม่ือมีแรงมากระทําท่ีซี่ฟนเทียมสวนทาย ทําใหสวนขยายฐานของฟนเทียม สวนพักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัว
แอลและฟนหลักหลังมีการเคลื่อนมาดานใกลกลาง เนื่องจากลวดรูดท่ีฝงในฐานฟนเทียมแสดงพฤติกรรมเปนชิ้น
เดียวกับฐานฟนเทียม มีเฉพาะสวนพักลวดรูดเทานั้นที่พนจากฐานฟนเทียมดวยลวดรูดมีสมบัติยืดหยุน 






คอด เม่ือฟนเทียมเคลื่อน ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเคลื่อนตามฟนเทียมไปทางดานใกลกลาง จึงพบการเคลื่อน
ขยับสูงสุดท่ีแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

แนวแกน Z (แนวดานบดเค้ียวเหงือก) พบการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงท่ีสวนปลายตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลท่ีสัมผัสฟนหลักหลังท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 11) ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเกิดการเคลื่อนขยับ
ไปพรอมกับฟนเทียมท่ีเคลื่อนไปขางหนาและลงดานเหงือก ทําใหสวนปลายของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 
หลุดออกจากสวนคอด 

คาการเคลื่อนขยับโดยรวมท้ังสามแกน พบวา มีการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงบริเวณลวดรูดท่ีฝงในฐาน
ฟนเทียมท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 12)  ซ่ึงสัมพันธกับคาความเคนวอนมิสเซสท่ีแสดงวามีการสะสม
ความเคนสูงสุดท่ีบริเวณนั้น (รูปท่ี 5)  

ความลา 
ความลาเปนความเสียหายของวัสดุจากการรับแรงกระทําแบบเวียนรอบ จํานวนรอบของการรับแรงท่ี

ทําใหวัสดุแตกหักจะข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา23 คํานวณไดจากนําคาความเคนวอนมิสเซสไป
คํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 ตามลําดับ ไดคา σ ของ Gerber เทากับ 6.67 
MPa  และ 6.80 MPa ในโมเดล A และ B ตามลําดับ และคํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 4 
ตามลําดับ ไดคา σของ Goodman เทากับ 6.76 MPa และ 6.90 MPa ในโมเดล A และ B 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกราฟ SN ของลวดรูด22 ไมพบจุดตัดของคา σ ของ Gerber และ 
Goodman กับเสน SN ท้ังสองโมเดล เนื่องจากตามกราฟ SN พบวา คา σ นอยสุดท่ีทําใหวัตถุเกิด
ความเสียหายมีคาประมาณ 1 GPa22 แสดงวาตะขอลวดรูดรูปตัวแอลไมเสียหายในการรับแรงบดเค้ียวท่ีทดสอบ
ท้ังสองโมเดล (รูปท่ี 13)  
 
บทวิจารณ 
 การศึกษาความลาของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐาน
อะคริลิกที่มีและไมมีสวนพักดานไกลกลางของฟนหลักหลัง พิจารณาจากความเคนท่ีเกิดบนตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลจนเกิดความเสียหายหรือลา ในการศึกษานี้จําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และ
คณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขางเดียว 5 ตําแหนง ตําแหนงละ 40 นิวตัน รวม 200 นิวตัน สอดคลองกับการศึกษา
ของ Tumrasvin และคณะ24 พบคาเฉลี่ยของแรงบดเค้ียวสูงสุดของฟนธรรมชาติสบกับฟนเทียมขยายฐานมีคา 
208±141 นิวตัน 

โมเดล A พบความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงท่ีลวดรูดสวนพักท่ีฝงในฐานฟนเทียม สวนตนของตะขอ
ลวดรูดรปูตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม เอ็นยึดปริทันตดานแกมใกลกลาง (รูปท่ี 4 5 และ 6) และพบความ
เคนวอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน้ําทะเลท่ีเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ (รูปท่ี 7) รวมกับพบการเคลื่อนขยับ
มากสุดท่ีสวนพักลวดรูด และสวนตนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม (รูปท่ี 8 และ 12) บงชี้
วาเม่ือมีแรงมากระทําท่ีซี่ฟนเทียมสวนทาย ทําใหสวนขยายฐานของฟนเทียม สวนพักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัว
แอลและฟนหลักหลังมีการเคลื่อนมาดานใกลกลาง เนื่องจากลวดรูดท่ีฝงในฐานฟนเทียมแสดงพฤติกรรมเปนชิ้น
เดียวกับฐานฟนเทียม มีเฉพาะสวนพักลวดรูดเทานั้นที่พนจากฐานฟนเทียมดวยลวดรูดมีสมบัติยืดหยุน 






คอด เม่ือฟนเทียมเคลื่อน ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเคลื่อนตามฟนเทียมไปทางดานใกลกลาง จึงพบการเคลื่อน
ขยับสูงสุดท่ีแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

แนวแกน Z (แนวดานบดเค้ียวเหงือก) พบการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงท่ีสวนปลายตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลท่ีสัมผัสฟนหลักหลังท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 11) ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเกิดการเคลื่อนขยับ
ไปพรอมกับฟนเทียมท่ีเคลื่อนไปขางหนาและลงดานเหงือก ทําใหสวนปลายของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 
หลุดออกจากสวนคอด 

คาการเคลื่อนขยับโดยรวมท้ังสามแกน พบวา มีการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงบริเวณลวดรูดท่ีฝงในฐาน
ฟนเทียมท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 12)  ซ่ึงสัมพันธกับคาความเคนวอนมิสเซสท่ีแสดงวามีการสะสม
ความเคนสูงสุดท่ีบริเวณนั้น (รูปท่ี 5)  

ความลา 
ความลาเปนความเสียหายของวัสดุจากการรับแรงกระทําแบบเวียนรอบ จํานวนรอบของการรับแรงท่ี

ทําใหวัสดุแตกหักจะข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา23 คํานวณไดจากนําคาความเคนวอนมิสเซสไป
คํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 ตามลําดับ ไดคา σ ของ Gerber เทากับ 6.67 
MPa  และ 6.80 MPa ในโมเดล A และ B ตามลําดับ และคํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 4 
ตามลําดับ ไดคา σของ Goodman เทากับ 6.76 MPa และ 6.90 MPa ในโมเดล A และ B 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกราฟ SN ของลวดรูด22 ไมพบจุดตัดของคา σ ของ Gerber และ 
Goodman กับเสน SN ท้ังสองโมเดล เนื่องจากตามกราฟ SN พบวา คา σ นอยสุดท่ีทําใหวัตถุเกิด
ความเสียหายมีคาประมาณ 1 GPa22 แสดงวาตะขอลวดรูดรูปตัวแอลไมเสียหายในการรับแรงบดเค้ียวท่ีทดสอบ
ท้ังสองโมเดล (รูปท่ี 13)  
 
บทวิจารณ 
 การศึกษาความลาของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐาน
อะคริลิกที่มีและไมมีสวนพักดานไกลกลางของฟนหลักหลัง พิจารณาจากความเคนท่ีเกิดบนตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลจนเกิดความเสียหายหรือลา ในการศึกษานี้จําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และ
คณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขางเดียว 5 ตําแหนง ตําแหนงละ 40 นิวตัน รวม 200 นิวตัน สอดคลองกับการศึกษา
ของ Tumrasvin และคณะ24 พบคาเฉลี่ยของแรงบดเค้ียวสูงสุดของฟนธรรมชาติสบกับฟนเทียมขยายฐานมีคา 
208±141 นิวตัน 

โมเดล A พบความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงท่ีลวดรูดสวนพักท่ีฝงในฐานฟนเทียม สวนตนของตะขอ
ลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม เอ็นยึดปริทันตดานแกมใกลกลาง (รูปท่ี 4 5 และ 6) และพบความ
เคนวอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน้ําทะเลท่ีเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ (รูปท่ี 7) รวมกับพบการเคลื่อนขยับ
มากสุดท่ีสวนพักลวดรูด และสวนตนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม (รูปท่ี 8 และ 12) บงชี้
วาเม่ือมีแรงมากระทําท่ีซี่ฟนเทียมสวนทาย ทําใหสวนขยายฐานของฟนเทียม สวนพักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัว
แอลและฟนหลักหลังมีการเคลื่อนมาดานใกลกลาง เนื่องจากลวดรูดท่ีฝงในฐานฟนเทียมแสดงพฤติกรรมเปนชิ้น
เดียวกับฐานฟนเทียม มีเฉพาะสวนพักลวดรูดเทานั้นที่พนจากฐานฟนเทียมดวยลวดรูดมีสมบัติยืดหยุน 






คอด เม่ือฟนเทียมเคลื่อน ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเคลื่อนตามฟนเทียมไปทางดานใกลกลาง จึงพบการเคลื่อน
ขยับสูงสุดท่ีแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

แนวแกน Z (แนวดานบดเค้ียวเหงือก) พบการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงท่ีสวนปลายตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลท่ีสัมผัสฟนหลักหลังท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 11) ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลเกิดการเคลื่อนขยับ
ไปพรอมกับฟนเทียมท่ีเคลื่อนไปขางหนาและลงดานเหงือก ทําใหสวนปลายของแขนตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 
หลุดออกจากสวนคอด 

คาการเคลื่อนขยับโดยรวมท้ังสามแกน พบวา มีการเคลื่อนขยับมากสุดสีแดงบริเวณลวดรูดท่ีฝงในฐาน
ฟนเทียมท้ังในโมเดล A และโมเดล B (รูปท่ี 12)  ซ่ึงสัมพันธกับคาความเคนวอนมิสเซสท่ีแสดงวามีการสะสม
ความเคนสูงสุดท่ีบริเวณนั้น (รูปท่ี 5)  

ความลา 
ความลาเปนความเสียหายของวัสดุจากการรับแรงกระทําแบบเวียนรอบ จํานวนรอบของการรับแรงท่ี

ทําใหวัสดุแตกหักจะข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา23 คํานวณไดจากนําคาความเคนวอนมิสเซสไป
คํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 ตามลําดับ ไดคา σ ของ Gerber เทากับ 6.67 
MPa  และ 6.80 MPa ในโมเดล A และ B ตามลําดับ และคํานวณตามสมการท่ี 1 สมการท่ี 2 และสมการท่ี 4 
ตามลําดับ ไดคา σของ Goodman เทากับ 6.76 MPa และ 6.90 MPa ในโมเดล A และ B 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกราฟ SN ของลวดรูด22 ไมพบจุดตัดของคา σ ของ Gerber และ 
Goodman กับเสน SN ท้ังสองโมเดล เนื่องจากตามกราฟ SN พบวา คา σ นอยสุดท่ีทําใหวัตถุเกิด
ความเสียหายมีคาประมาณ 1 GPa22 แสดงวาตะขอลวดรูดรูปตัวแอลไมเสียหายในการรับแรงบดเค้ียวท่ีทดสอบ
ท้ังสองโมเดล (รูปท่ี 13)  
 
บทวิจารณ 
 การศึกษาความลาของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลในฟนเทียมบางสวนถอดไดขยายฐานชนิดฐาน
อะคริลิกที่มีและไมมีสวนพักดานไกลกลางของฟนหลักหลัง พิจารณาจากความเคนท่ีเกิดบนตะขอลวดรูดรูป
ตัวแอลจนเกิดความเสียหายหรือลา ในการศึกษานี้จําลองแรงบดเค้ียวตามการศึกษาของ Nakamura และ
คณะ19 โดยใหแรงคงท่ีขางเดียว 5 ตําแหนง ตําแหนงละ 40 นิวตัน รวม 200 นิวตัน สอดคลองกับการศึกษา
ของ Tumrasvin และคณะ24 พบคาเฉลี่ยของแรงบดเค้ียวสูงสุดของฟนธรรมชาติสบกับฟนเทียมขยายฐานมีคา 
208±141 นิวตัน 

โมเดล A พบความเคนวอนมิสเซสสูงสุดสีแดงท่ีลวดรูดสวนพักท่ีฝงในฐานฟนเทียม สวนตนของตะขอ
ลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม เอ็นยึดปริทันตดานแกมใกลกลาง (รูปท่ี 4 5 และ 6) และพบความ
เคนวอนมิสเซสสูงสุดสีเขียวน้ําทะเลท่ีเนื้อเยื่อออนคลุมกระดูกสวนเหลือ (รูปท่ี 7) รวมกับพบการเคลื่อนขยับ
มากสุดท่ีสวนพักลวดรูด และสวนตนของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลท่ีออกจากฐานฟนเทียม (รูปท่ี 8 และ 12) บงชี้
วาเม่ือมีแรงมากระทําท่ีซี่ฟนเทียมสวนทาย ทําใหสวนขยายฐานของฟนเทียม สวนพักลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัว
แอลและฟนหลักหลังมีการเคลื่อนมาดานใกลกลาง เนื่องจากลวดรูดท่ีฝงในฐานฟนเทียมแสดงพฤติกรรมเปนชิ้น
เดียวกับฐานฟนเทียม มีเฉพาะสวนพักลวดรูดเทานั้นที่พนจากฐานฟนเทียมดวยลวดรูดมีสมบัติยืดหยุน 
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รปูท่ี 13	 แสดงความสมัพนัธ์ของความเค้น                      และจ�ำนวน 
	 รอบทีรั่บแรง (number of loading cycles) ของตะขอลวดรูด
Figure 13 	 The relation of stress               and number of loading  
	 cycle of a wrought wire clasp

บทวิจารณ์
	การศึกษาความล้าของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลใน

ฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐานอะคริลิกที่มี

และไม่มีส่วนพักด้านไกลกลางของฟันหลักหลัง พิจารณา

จากความเค้นที่เกิดบนตะขอลวดรูดรูปตัวแอลจนเกิดความ

เสียหายหรือล้า ในการศึกษาน้ีจ�ำลองแรงบดเค้ียวตามการ

ศกึษาของ Nakamura และคณะ19 โดยใหแ้รงคงทีข้่างเดยีว 5 

ต�ำแหน่ง ต�ำแหน่งละ 40 นิวตัน รวม 200 นิวตัน สอดคล้อง

กบัการศึกษาของ Tumrasvin และคณะ24 พบค่าเฉล่ียของแรง

บดเคีย้วสงูสดุของฟันธรรมชาติสบกบัฟันเทยีมขยายฐานมค่ีา 

208±141 นิวตัน

โมเดล A พบความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดสีแดง 

ที่ลวดรูดส่วนพักที่ฝังในฐานฟันเทียม ส่วนต้นของตะขอลวด

รูดรูปตัวแอลที่ออกจากฐานฟันเทียม เอ็นยึดปริทันต์ด้าน

แก้ม-ใกล้กลาง (รูปที่ 4 5 และ 6) และพบความเค้นวอน

มิสเซสสูงสุดสีเขียวน�้ำทะเลที่เนื้อเยื่ออ่อนคลุมกระดูกส่วน

เหลือ (รูปที่ 7) ร่วมกับพบการเคลือ่นขยบัมากสดุทีส่่วนพกั

ลวดรูด และส่วนต้นของตะขอลวดรูดรูปตัวแอลทีอ่อกจากฐาน

ฟันเทียม (รูปที่ 8 และ 12) บ่งช้ีว่าเมื่อมีแรงมากระท�ำ 

ที่ซี่ฟันเทียมส่วนท้าย ท�ำให้ส่วนขยายฐานของฟันเทียม  

ส่วนพกัลวดรูด ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและฟันหลักหลังมกีาร

เคล่ือนมาด้านใกล้กลาง เน่ืองจากลวดรดูทีฝั่งในฐานฟันเทยีม

แสดงพฤติกรรมเป็นช้ินเดียวกับฐานฟันเทียม มีเฉพาะส่วน

พักลวดรูดเท่าน้ันที่พ ้นจากฐานฟันเทียมด้วยลวดรูดมี

สมบตัยิดืหยุน่ ส่วนพกัลวดรูดจึงเกดิการเคลือ่นขยบัมากกว่า

ส่วนที่ฝังในฐานฟันเทียม ไม่เกิดการบิดงัดฟันหลักหลังมา

ทางด้านไกลกลางประกอบกบัการทีม่ตีะขอลวดรูดรูปตัวแอล

ที่พาดผ่านทางด้านใกล้กลางมายังส่วนคอดด้านแก้มไกล

กลางช่วยให้ฟันหลักไม่เคล่ือนมาด้านไกลกลาง สอดคล้อง

กับ Plotnick และคณะ25 และ Maxfield และคณะ26 ที่ท�ำการ

วิจัยในคลินิก พบว่าฟันหลักจะเคลื่อนไปทางด้านใกล้กลาง 

และไม่สัมพันธ์กับต�ำแหน่งของการวางส่วนพัก ขณะที่ 

Thompson และคณะพบว่าส่วนพักชิ้นหล่อที่วางด้านไกล

กลางท�ำให้ฟันหลักล้มมาด้านไกลกลาง27

โมเดล B เป็นการออกแบบตะขอลวดรูดรูปตัวแอล 

ที่ไม่มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลาง พบว่า เมื่อมีแรงมา 

กระท�ำที่ซ่ีฟันเทียมส่วนท้าย ท�ำให้ส่วนขยายฐานของฟัน

เทยีม ตะขอลวดรูดรูปตัวแอลและฟันหลกัหลงัมกีารเคล่ือนมา 

ด้านใกล้กลางเช่นเดียวกับโมเดล A (รูปที่ 5 6 7 และ 12) 

เมื่อฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิดฐาน

อะครลิกิทัง้สองโมเดลมแีรงมากระท�ำ ฟันหลักหลงัจะเคล่ือน

ไปด้านแก้มใกล้กลางในระยะทีว่่างของเอ็นยดึปรทินัต์ทีม่ค่ีา

ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร28 สอดคล้องกับการศึกษาน้ีที่พบ

การสะสมของความเค้นวอนมสิเซสของเอ็นยดึปริทนัต์บริเวณ

คอฟันด้านแก้มใกล้กลางทั้งในสองโมเดล (รูปที่ 6) โดยที่

ค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของเอ็นยึดปริทันต์ในโมเดล 

B (4721 Pa) มีค่ามากกว่าโมเดล A (4537 Pa) (รูปที่ 6 

และ 7) แสดงว่าส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลางจะต้านทาน

การเคลื่อนขยับของฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานชนิด

ฐานอะคริลิกมาด้านใกล้กลาง และการพบความเค้นวอน

มิสเซสของเอ็นยึดปริทันต์สะสมมากบริเวณคอฟันด้านแก้ม

ใกล้กลางทั้งในสองโมเดลสอดคล้องกับ Zarrati และคณะ29  

ทีพ่บความเค้นสะสมบรเิวณคอฟันด้านแก้มเนือ่งจากกระดูก

ด้านแก้มมีลักษณะบางกว่าด้านลิ้น ท�ำให้ฟันเคล่ือนไปทาง

ด้านแก้มมากกว่า30

จากการศึกษาน้ีพบว่า บริเวณเน้ือเยื่ออ่อนคลุม

กระดูกส่วนเหลือมค่ีาความเค้นวอนมสิเซส แสดงค่าสเีขยีวน�ำ้

ทะเลทั้งในโมเดล A (15.4 MPa) และโมเดล B (16 MPa) 

(รูปที ่7) เน่ืองจากฐานฟันเทยีมส่วนขยายคลมุเนือ้เยือ่อ่อน

รองรับมาก จึงเกิดการกระจายแรงที่มากระท�ำ สอดคล้อง
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กับการศึกษาของ Y. Igarashi และคณะ31 ที่พบว่า ในฟัน

เทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานที่ใช้ตะขอลวดรูดในฟันหลัก  

พบอัตราการส่งผ่านของแรงบดเค้ียวไปยังสันเหงือกไร้ฟัน

มากที่สุด และ Nakamura และคณะ19 ที่ใช้ระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์พบว่า ฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐาน 

จะกระจายแรงสู่สันเหงือกไร้ฟันส่วนท้ายเช่นกัน เน่ืองจาก

ตะขอและส่วนพักจากลวดรูดมีความยืดหยุ ่น  และฐาน 

ฟันเทียมสัมผัสสันเหงือกรองรับที่มาก31

ส่วนปลายตะขอลวดรูดรูปตัวแอลทั้งโมเดล A และ 

B อยู่ในส่วนคอดของฟันหลักหลัง เมื่อมีแรงกระท�ำส่วนท้าย

ฟันเทียม ท�ำให้ฟันเทียมเคล่ือนไปด้านเหงือก-ใกล้กลาง 

ปลายตะขอจะเคลื่อนออกทั้งสามทิศทางโดยเคล่ือนไปทาง

ด้านแก้ม ใกล้กลางและลงล่าง (รูปที ่9 10 และ11) จึงลด

ความเค้นท่ีตวัฟันหลักหลัง ท�ำให้แรงถกูส่งผ่านไปยงัสนัเหงอืก

รองรับฟันเทียม ด้านในของส่วนต้นแขนตะขอลวดรูดรูป 

ตัวแอลพบความเค้นวอนมิสเซส สูงสุดสีแดงทั้งโมเดล A 

(12.0 MPa) และโมเดล B (12.4 MPa) (รูปที่ 5) เกดิจาก

การดดังอของลวดรูดเป็นมมุ 90-120 องศา รวมกบัการได้

รับแรงจากการบดเค้ียว ท�ำให้ลวดรูดยืดออกที่มุมด้านนอก

และถูกบีบอัดที่มุมด้านในซ�้ำ ๆ จนอาจท�ำให้เกิดความเสีย

หายต่อลวดรูดได้32

ลักษณะของการเคลื่อนของฟันเทียมทั้งโมเดล A 

และโมเดล B พบว่า ส่วนท้ายของฐานฟันเทียมขยายฐาน

เคลือ่นสู่สนัเหงอืกไร้ฟัน (รปูที ่7) ดนัฟันหลกัหลงัเคลือ่นมา

ด้านใกล้กลาง (รูปที่ 6) ลักษณะเช่นนี้เกิดจากเน้ือเยื่อส่วน

ท้ายที่รองรับฟันเทียมถูกบีบอัดได้มากกว่าฟันหลัก และ

ลักษณะของแผ่นนวมท้ายฟันกรามล่างทีล่าดเอียงขึน้ ท�ำให้

ฟันเทียมเกิดการเคลื่อนมาด้านใกล้กลางส่งผลต่อการผลัก

ฟันหลกัหลังทีติ่ดกบัสันเหงือกไร้ฟันส่วนท้าย33 เช่นเดียวกับ 

Cecconi และคณะ34 ที่พบว่าความลาดเอียงของสันเหงือก 

ไร้ฟัน ลักษณะของแรง และความแนบสนิทของฐานฟันเทยีม 

ส่งผลต่อระดับและทิศทางการเคลื่อนของฟันหลัก การแก้ไข

ควรกระจายแรงไปยงัฟันและเน้ือเยือ่รองรับ ให้ฐานฟันเทยีม

บีบอัดเนื้อเยื่อที่รองรับอย่างสม�่ำเสมอ โดยการพิมพ์เทคนิค

การท�ำชิ้นหล่อแปลง (Altered cast impression technique) 

เพื่อให้ฐานฟันเทียมเกิดการเคลื่อนขยับน้อยสุด35, 36

ความล้า คือการใช้งานวัสดุที่เป็นการกระท�ำซ�้ำ ๆ  

จนเกดิความเสยีหายภายใต้การกระท�ำซ�ำ้ ๆ  น้ัน21  เมือ่ท�ำการ

วิเคราะห์ความเค้น ตามสมการ Gerber โดยสมการ  Gerber  

ใช้ส�ำหรับวัสดุแบบเหนียว (Ductile materials)21 พบว่า  

ลวดรดูไม่เกดิความเสยีหายทัง้สองโมเดล เนือ่งจากไม่พบจุด

ตัดของค่า  กับเส้น S-N  ประกอบกับค่าน้อยสุดที่ท�ำให้วัตถุ

เกิดความเสียหายมีค่าประมาณ 1 GPa22 ซึ่งค่าของลวดรูด

ทั้งสองโมเดลมีค่าต�่ำกว่า แสดงว่าตะขอลวดรูดรูปตัวแอลไม่

เสียหายในการรับแรงบดเค้ียวที่ทดสอบทั้งสองโมเดล  

(รูปที่ 13) และเมื่อท�ำการทดสอบเพ่ิมเติมตามสมการ 

ของ Goodman ซ่ึงใช้ส�ำหรับวัสดแุบบเปราะ (Brittle materials)21  

ให้ผลเช่นเดยีวกนั (รูปที ่13) ในขณะที ่Snyder และ Duncanson 

(1992)37  และ Keltjens และคณะ (1997)38 ศึกษาทาง

คลินิกโดยให้ผู้ป่วยใส่ฟันเทียมในระยะเวลาหน่ึงได้ข้อสรุป

คล้ายคลึงกนัว่า ตะขอลวดรูดของฟันเทยีมมกีารเปล่ียนแปลง

รูปร่าง ความแนบสนิทของตะขอลดลงจากการใช้งาน  

โดยพบว่าฟันเทียมบางส่วนถอดได้ขยายฐานพบการอ้าออก

ของตะขอลวดรูดมากกว่าฟันเทียมบางส่วนถอดได้ที่มีฟัน

รองรับ  Carr และคณะ 31ได้กล่าวว่าการเปลี่ยนรูปของตะขอ

เกิดจากการใช้งานซ�้ำ ๆ จากการถอด-ใส่ และจากแรง 

บดเคี้ยว ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาครั้งนี้ที่ศึกษาผลจากแรง

กระท�ำที่ส่วนขยายฐานฟันเทียมบางส่วนถอดได้เท่านั้น  

ไม่ได้ศึกษาปัจจัยอื่นในปาก เช่น อุณหภูมิ ความชื้น สภาวะ

กรด-ด่าง และแรงและทศิทางทีใ่ส่-ถอดฟันเทยีม ทีอ่าจมผีล

ต่อสมบัติของลวดรูด ซึ่งควรศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

สรุป
	ภายใต้ข้อจ�ำกดัของการศกึษาน้ี ไม่พบความล้าจาก

แรงบดเค้ียวทีท่ดสอบบนตะขอลวดรูดรูปตวัแอลทีม่แีละไม่มี

ส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลาง โดยตะขอลวดรูดรูปตัวแอลที่

มีส่วนพักลวดรูดด้านไกลกลางพบความเค้นน้อยกว่าที่ไม่มี

ส่วนพกัลวดรูดด้านไกลกลางเล็กน้อย แสดงว่า ในทางคลินกิ

สามารถออกแบบตะขอลวดรูดรูปตวัแอล โดยร่วมกบัส่วนพกั

ลวดรูดด้านไกลกลางหรือไม่ก็ได้
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A Study of Fatigue of L-Wrought Wire Clasp in Distal 
Extension Acrylic Removable Partial Denture by Finite 
Element Method

 Chanloung C*  Pratumwal Y**  Yodsuwan D***

Abstract
The study of fatigue of L-wrought wire clasp in distal extension acrylic removable partial dentures with and without distal 

wrought wire rest on posterior abutment was done. The cone beam computed tomography data of partially edentulous mandible, with 

missing tooth 36 37 38 46 47 48, was used to construct the digital model of mandible. The two digital models of distal extension 

acrylic free-end saddle removable partial dentures, with L-wrought wire clasp on both posterior abutments, with and without distal 

wrought wire rest on posterior abutment were made and then combined to mandibular digital model. The digital models were imported 

into ANSYS Workbench software to create finite element analysis by applying unilateral static load at distal extension for 5 point of 40 

N each. The von Mises stress and displacement of the prosthesis and abutment teeth were calculated for the number of loading 

cycles of L-wrought wire clasp. The result revealed the wrought wire rest, L-wrought wire clasp and posterior abutment were displaced 

mesially and no fatigue from occlusal loads on L-wrought wire clasp with and without wrought wire rest. The L-wrought wire clasp with 

distal wrought rest resulted in slightly lower stress than without distal wrought wire rest. It implies that L-wrought wire clasp with or 

without distal wrought wire rest can be designed for posterior abutment of distal extension base.

Keywords: Fatigue/ Acrylic base/ L-wrought wire clasps/ Distal extension removable partial dentures/ Rest
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