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 วัตถุประสงคของการวิจัย คือ เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งตงึของโคลสซิงลูป ซ่ึงหาไดจาก
การคํานวณโดยใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนและจากการทดลอง  กลุมตัวอยางเปนโคลสซิงลูปที่
ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว จํานวน 4 รูปแบบ รูปแบบละ 5 ลูป ไดแก 
vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ซ่ึงมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา
อัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีมากที่สุด  นํามาวัดขนาดแรงในแนวขนาน
กับขาของลูปในแนวระดับที่ไดจากการแอคทิเวทที่ระยะแอคทิเวท 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 
3.00 มม. โดยใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus  เปรียบเทียบคาความแข็งตึงของ
โคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลอง โดยใชสถิติทดสอบ
คาเฉลี่ยของประชากรเดียวที่ระดับนัยสําคัญ .05 
 
 ผลการวิจัยพบวา คาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ 
helical T-loop ที่ไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนเทากับ 33.80, 23.80, 19.60 
และ 23.50 กรัม/มม. ตามลําดับ  สวนคาความแข็งตึงที่ไดจากการทดลองเทากับ 81.90, 59.63, 55.94 
และ 47.66 กรัม/มม. ตามลําดับ  การทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียวพบวา คาความแข็งตึงของ
โคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ไดจากการทดลองไมเทากับคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .000)  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนจึงไมเหมาะสมที่จะนํา
มาใชคํานวณหาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป  อยางไรก็ตามผลทางทฤษฎียังมีประโยชนในการ
ทําใหทราบอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวนตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคา
ความแข็งตึง  เพราะฉะนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนก็เปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่อาจมีสวน
ชวยในการออกแบบ และเขาใจคุณลักษณะของโคลสซิงลูปอันเกิดจากสัดสวนตางๆ ของลูปได 
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 The objectives of this research is to compare values of the stiffnesses of the closing loops 
calculated by Castigliano's theorem to those by experimental results. Selected samples are the 
closing loops constructed from 0.016x0.022 inch stainless steel wire. They are four types of 
closing loops, namely, vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop and helical T-loop, each with 
five samples. The configuration of each type of loops corresponds to the configuration which 
gives maximum M/F ratio theoretically. The activated forces are measured by applying the force 
parallel to the horizontal legs of each loop using Lloyd universal testing machine LF plus. The 
activated displacements are 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 and 3.00 mm. The resulting values of loop 
stiffnesses obtained from experiment are then compared to the theoretical stiffnesses by using the 
test statistic one-sample t-test at .05 significant level. 
 
 The Castigliano's theorem predicts the values of loop stiffnesses of the vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop and helical T-loop to be 33.80, 23.80, 19.60 and 23.50 gm/mm 
respectively. The experimental values of the corresponding closing loops are 81.90, 59.63, 55.94 
and 47.66 gm/mm respectively. From the t-test, it is found out that the stiffness values of the four 
closing loops obained from experiment are not equal to those from theory at .05 significant level 
(p = .000). Hence, the Castigliano's theorem is not suitable for calculating the loop stiffness. 
However, the theoretical results still show the influence of variable dimensions of the closing 
loop on the M/F ratios and stiffnesses. Therefore, the Castigliano's theorem is still the 
mathematical method which may facilitate the design and understand the characteristics of the 
closing loop formed from various dimensions. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเคลื่อนที่แบบทรานสเลชัน (translation) หรือบอดิลี (bodily) ของวัตถุอิสระ (free body) 
ที่ไมถูกยึดติดกับสิ่งใดๆ จะเกิดขึ้นเมื่อแรงที่มากระทําตอวัตถุนั้นมีแนวแรงผานจุดศูนยกลางมวลของ
วัตถุ (center of mass)  แตสําหรับวัตถุที่ถูกขืนอยูบางสวน (constrained body) เชน ฟน การเคลื่อนที่
แบบบอดิลีจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ แนวแรงที่มากระทําผานจุดศูนยกลางความตานทาน (center of 
resistance, CRE) ของฟนเทานั้น1  ตําแหนงของจุดศูนยกลางความตานทานของฟนแตละซี่จะขึ้นอยู
กับ ขนาดและรูปรางฟน จํานวนรากฟน การกระจายของน้ําหนัก และเนื้อเยื่อที่รองรับ เชน กระดูก
เบาฟน (alveolar bone) และเอ็นยึดปริทันต (periodontal ligament)2, 3, 4  การเคลื่อนฟนมักตองการ
ใหฟนเคลื่อนแบบบอดิลี เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความเคน (stress) และความเครียด (strain) สูงเฉพาะ
แหงบนผิวรากฟนและภายในกระดูกเบาฟน ซ่ึงอาจจะทําใหบาดเจ็บและเกิดการละลายของรากฟน
และโครงสรางที่เกี่ยวของได 
 ในสภาพความเปนจริง การใหแรงกระทําโดยมีแนวแรงผานจุดศูนยกลางความตานทานของ
ฟนนั้นเปนไปไมได  ดังนั้นจึงตองใชระบบแรงซึ่งประกอบดวยแรงและโมเมนต (moment) กระทํา
ที่แบรกเกต (bracket) ที่ติดอยูบนตัวฟนแทน โดยพยายามจัดระบบแรงเพื่อใหไดลักษณะการเคลื่อน
ฟนสุดทายตามที่ตองการ 

วิธีการที่ทําใหเกิดระบบแรงเพื่อเคลื่อนฟนหนึ่งซ่ีหรือกลุมของฟนไปปดชองวางมีสองวิธี1,  5  
วิธีแรกเรียกวา วิธีการเคลื่อนฟนไปตามเสนลวดโคง (sliding mechanics) เปนการใหแรงและ
โมเมนตขนาดที่เหมาะสม กระทําตอฟนผานเสนลวดโคงตอเนื่อง (continuous arch wire) โดยอาศัย
แรงจากอีลาสโตเมริกโมดุล (elastomeric module) หรือขดลวดสปริง (coil spring) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนไดงาย โดยไมตองถอดเสนลวดโคงออกมา ดังนั้น วิธีนี้จึงทาํไดเร็วและใชเวลาในคลินิกนอย  
แมวาจะสามารถทําไดงาย แตเนื่องจากวิธีการนี้มีความเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต 
ซ่ึงเปนปจจัยแปรเปลี่ยนที่สําคัญขณะที่ฟนเคลื่อนไปตามเสนลวดโคง จึงทําใหการกําหนดหรือ
ทํานายคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง (M/F) ทําไดยาก 
 วิธีการที่สอง เปนวิธีการเคลื่อนฟนดวยเสนลวดโคง (loop mechanics)  สามารถทําไดโดย
การดัดเสนลวดโคงใหเปนลูปรูปแบบตางๆ กัน เพื่อถายทอดแรงที่ทําใหไดขนาดอัตราสวน M/F ซ่ึง
ทําใหฟนหนึ่งซ่ีหรือหลายซี่เคล่ือนไปในทิศทางที่ตองการ  เมื่อแอคทิเวท (activate) ลูปดังกลาวนี้
ดวยแรงจํานวนหนึ่ง ลูปจะบิดเบี้ยวไปจากรูปรางเดิม  พลังงานที่เก็บอยูในลูปขณะแอคทิเวท ก็จะ
เปลี่ยนไปเปนแรงและโมเมนตกระทําตอฟนหรือกลุมของฟนนั้น และจะคอยๆ กลับคืนสูรูปราง
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เดิมในขณะที่ฟนถูกดึงใหเคลื่อนที่ไป  ในระหวางกระบวนการดังกลาวนี้ แบรกเกตจะไมเล่ือน 
(slide) ไปตามเสนลวดโคง ดังนั้นจึงเปนวิธีการดึงฟนที่ไมมีเสียดทานระหวางเสนลวดโคงและ
แบรกเกต  ลูปเหลานี้เรียกวา “โคลสซิงลูป” (closing loop) ซ่ึงมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ ไรความ
เสียดทานในขณะปดชองวางระหวางฟน ฉะนั้นจึงทําใหสามารถสรางระบบแรงสําหรับการควบคุม
หลักยึด (anchorage control) และการเคลื่อนที่ของฟนไดแมนยํากวาวิธีการที่มีความเสียดทานเขามา
เกี่ยวของดังเชนในวิธีแรก 

 นอกจากการออกแบบโคลสซิงลูปรูปแบบตางๆ กัน เพื่อใหไดขนาดอัตราสวน M/F ที่
เหมาะสมกับการเคลื่อนฟนแลว คาความแข็งตึง (stiffness, K) ของโคลสซิงลูป ก็มีความสําคัญมาก
เชนกัน  คาความแข็งตึงหรืออัตราโหลด-ดีเฟลคชัน (load-deflection rate, F/D) คือ แรงที่ใชในการ
ดึงหรือแอคทเิวทใหปลายขาของลูปแยกออกหนึ่งหนวยความยาว ซ่ึงในทางทันตกรรมจัดฟนนิยม
ใชหนวยเปนกรัม/มม. โดยมีสัญลักษณแทนความแข็งตึง คือ K หรือ F/D  ถา K มีคาสูง แรงที่ใชใน
การแอคทิเวทจะสูงตามไปดวย เชน K = 120 กรัม/มม. หมายความวาตองใชแรงถึง 120 กรัม เพื่อ
แอคทิเวทขาของลูปใหแยกออกหนึ่งมิลลิเมตร และอัตราการลดลงของแรงในลูปจะเปนไปอยาง
รวดเร็ว เมื่อฟนเคลื่อนที่เขามาเพียงเล็กนอย ทําใหตองแอคทิเวทบอยข้ึน  ในทางกลับกัน ถา K มีคา
พอเหมาะและไมสูงนัก เชน K = 50 กรัม/มม. แสดงวาสามารถใชแรงเพียง 100 กรัมเพื่อแอคทิเวท
ลูปไดถึง 2 มิลลิเมตร และอัตราการลดลงของแรงก็จะชากวาลูปที่มีคา K สูง  ดังนั้นชวงระยะเวลา
ระหวางการแอคทิเวทแตละครั้งยาวนานขึ้น และลูปจะใหแรงและโมเมนตที่มีขนาดลดลงดวย  
นอกจากนี้คา K ที่สูงจะทําใหระดับความเคนที่เกิดขึ้นในเอ็นยึดปริทันต กระดูกเบาฟน และรากฟน
สูงตามไปดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดการบาดเจ็บขึ้นได รวมท้ังคา M/F ก็จะเปลี่ยนไปอยางรวดเร็วใน
ขณะที่ฟนเคลื่อนที่ไป  ถาคา M/F ไมคงที่ การกระจายความเคนบนเอ็นยึดปริทันตจะเปลี่ยนไปอยาง
รวดเร็ว เมื่อฟนเคลื่อนเปนวงจรจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน (controlled tipping) ไปสูทรานสเลชัน 
และไปสูการเคลื่อนที่ของรากฟน (root movement)  รูปแบบของโคลสซิงลูปสวนใหญที่มีอยูใน
ปจจุบันนี้ จะพยายามออกแบบใหมีความแข็งตึง K ต่ํา ซ่ึงทําใหจําเปนตองเลือกใชวัสดุที่มีราคาสูง
ในลูปบางรูปแบบ เพื่อใหคาโมดูลัสของ Young (Young’s modulus) หรือโมดูลัสความยืดหยุน 
(modulus of elasticity) ของเสนลวดลง6, 7 เชน การใชลวด TMA 1, 8 เปนตน ในกรณีที่ทําเกเบิลเบน็ด 
(gable bend) การลดคาโมดูลัสของ Young จะมีผลทําใหคา M/F ลดลง จนไมเพียงพอที่จะเกิดการ
เคลื่อนฟนแบบที่ตองการ และอาจตองเลือกใชเสนลวดที่มีขนาดใหญขึ้น 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา การเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ แรงกระทํา
ผานจุดศูนยกลางความตานทาน  แตเนื่องจากการใหแรงสามารถกระทําไดเฉพาะที่แบรกเกตซึ่งติด
อยูบนตัวฟน  ดังนั้นแนวแรงจึงอยูหางจากจุดศูนยกลางความตานทาน โดยวัดตามแนวแกนที่ตั้งฉาก
กับระนาบบดเคี้ยว (occlusal plane) เปนระยะ d เพราะฉะนั้นจึงเกิดโมเมนตที่ไมตองการขึ้นเทากับ 
M = Fxd โมเมนตนี้พยายามที่จะหมุนฟนรอบจุดศูนยกลางความตานทาน  หลักการของการใช
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โคลสซิงลูป คือ การออกแบบและติดตั้งลูปบนตัวฟน เพื่อใหเกิดโมเมนตในทิศทางตรงกันขาม 
และมีขนาดเทากับโมเมนตที่กลาวมาขางตน ซ่ึงจะทําใหไดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีนั่นเอง  จะเห็น
ไดวา M/F=d  ฉะนั้นลูปที่ตองการทางอุดมคติ จะตองมีอัตราสวน M/F ที่แบรกเกตเทากับระยะ d 
มม.  อยางไรก็ตาม การไดอัตราสวน M/F ที่พอเหมาะเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอ แตขนาดของ
แรง F จะตองเหมาะกับการดึงฟนใหเคล่ือนที่ไปในอัตราที่ไมชาเกินไป และตองไมทําใหเกิดความ
เคนสูงบนเอ็นยึดปริทันตดวย  ในอดีตไดมีความพยายามศึกษาถึงตําแหนงจุดศูนยกลางความตาน
ทานจากผูวิจัยจํานวนมาก2, 9-13 จนกระทั่งมีการสรุปผลไดวา ระยะเฉลี่ยระหวางตําแหนงของแบรก
เกตถึงจุดศูนยกลางความตานทานของฟนบนอยูระหวาง 7.6-9.6 มม. สวนของฟนลางอยูระหวาง 
7.6-10.3 มม1  

ลูปที่ใชกันมากและเชื่อวามีคา M/F สูง คือ vertical helical loop, T-loop และ L-loop  แตยังไม
มีโคลสซิงลูปที่มีขาในแนวดิ่งตั้งฉากกับขาในแนวราบแบบใด ที่สามารถสรางคา M/F ขึ้นในตัวเอง 
(inherent moment-to-force ratio) ไดจนถึงระดับที่ตองการ  สวนใหญแลวจะใหคา M/F นอยกวา 6 มม.  
ดังนั้น ทันตแพทยจัดฟนสวนมากจึงจําเปนตองเพิ่มอัตราสวน M/F ดวยการใสเกเบิลเบ็นดที่ขาลวดที่
อยูหนาและหลังลูปเสมอ เพื่อใหไดคา M/F อยูประมาณ 8-10 มม. จึงจะเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี  
Siatkowski1, 8 ออกแบบและศึกษาลูปชนิดใหมเรียกวา Opus90 loop ซ่ึงมีขาตั้งตรงเปนมุมฉาก แตก็
ไมสามารถใหคา M/F สูงพอ (8-10 มม.) จึงไดดัดขาแนวดิ่งเอียงเปนมุมตางๆ และพบวาถาใหขา
ขางหนึ่งทํามุม 70° และอีกดานหนึ่ง 110° ขาทั้งสองขางของลูปจะมีคา M/F เทากัน จึงเรียกชื่อวา 
Opus70 loop แตลูปนี้ใหคา M/F ในตัวเองเพียง 5.5 มม.  เมื่อวางลูปใหขาดานใกลกลางของลูปหาง
จากแบรกเกตที่อยูใกลกลาง 1.5 มม. จะทําใหคา M/F ที่ขาดานใกลกลางเพิ่มขึ้นจนอยูในชวงที่
ตองการได  แตนั่นเปนผลจากการวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หล ัง ไมใชผลจากสัดสวนของ
ลูปเพียงอยางเดียว  นอกจากนี้ในทางปฏิบัติ การดัดขาในแนวดิ่งใหเอียงเปนมุม 70° ทําไดยาก ดังนั้น
ผูวิจัยจึงเลือกศึกษา Opus90 loop เนื่องจากสามารถดัดไดแมนยํากวา 
 แมวาการหาคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงสามารถทําไดโดยการทดลอง แต
จะสิ้นเปลืองงบประมาณและใชเวลามาก ดังนั้นงานวิจัยจึงใชการคํานวณทางทฤษฎีโดยอาศัยความรู
ทางดานกลศาสตรของแข็งที่เกี่ยวของ ในการคํานวณหาคา M/F และความแข็งตึงของโคลสซิงลูปรูป
แบบและสัดสวนตางๆ1, 8, 14 ซ่ึงจะเปนประโยชนแกทันตแพทยจัดฟนในการกําหนดสัดสวนของลูปที่
ตองการใช ใหไดคา M/F และความแข็งตึงตามตองการ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองเปรียบเทียบคา
ความแข็งตึงที่หาไดจากการคํานวณทฤษฎี (K) และจากการทดลอง (KE) เพื่อยืนยันความถูกตองของ
สูตรที่ใชคํานวณ 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสัดสวนของ vertical helical loop, T-loop และ Opus90 loop ในทางทฤษฎีซ่ึง

จะใหคา M/F สูงสุดขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด 
2. เพื่อคํานวณหาและจัดทํากราฟคา M/F ของโคลสซิงลูปในทางทฤษฎี เมื่อมีมุมเกเบิล

ตางๆ กันในขณะที่แรงดึงในเสนลวดเปลี่ยนไป (ใชคาแรง F ขนาด 50, 100 และ 150 
กรัมเปนหลักในการวิจัย) 

3. เพื่อคํานวณหาคาความแข็งตึงในทางทฤษฎีของโคลสซิงลูป ตามสัดสวนที่ไดเลือกมา
ในขอ 1 

4. เพื่อวิเคราะหและออกแบบโคลสซิงลูปใหมที่มีคา M/F สูงขึ้น และคาความแข็งตึง
เหมาะสม 

5. เพื่อใหไดโคลสซิงลูปพรอมเกเบิลเบ็นดที่มีคา M/F และความแข็งตึงที่เหมาะสมกับ
งาน โดยที่ใชลวดสี่เหล่ียมทําดวยเหล็กกลาไรสนิม (ss) ซ่ึงมีราคาถูกและนิยมใชกันทั่ว
ไปโดยที่ไมตองหันไปใชวัสดุที่มีราคาแพง เชนลวด TMA เปนตน 

6. เปรียบเทียบกับคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลา
ไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว โดยเปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงมากที่สุด ซ่ึงหาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลอง 

 
ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. ทําใหทราบอิทธิพลของตัวแปรสัดสวนตางๆ ของโคลสซิงลูป ตลอดจนมุมเกเบิลตอ
อัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึง 

2. มีแนวทางในการเลือกรูปแบบและสัดสวนของโคลสซิงลูปเพื่อใหไดอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงและคาความแข็งตึงที่พอเหมาะ 

3. มีแนวทางในการประเมินคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 
4. ทําใหทราบแรงที่ควรใชในการแอคทิเวทโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่มีสัดสวนเชนเดียว

กับที่ใชในงานวิจัย โดยอาศัยผลจากการทดลอง ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงมิใหเกิดการ
บาดเจ็บตออวัยวะปริทันต เนื่องจากการใชแรงสูงเกินไปได 

 
สมมติฐานของการวิจัย 

คาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ  ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว ซ่ึงหาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลองไมแตกตางกัน 
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ขอบเขตและแนวทางการวิจัย 
1. ใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนในการหาสมการ M/F และความแข็งตึง K สําหรับ vertical 

helical loop, T-loop และ Opus90 loop ใหอยูในรูปของตัวแปรของสัดสวนตางๆ ของลูป 
2. วิเคราะหและออกแบบสัดสวนของ vertical helical loop, T-loop และ Opus90 loop โดย 

2.1   สมมติใหยังไมมีเกเบิลเบ็นด แลวคํานวณและเขียนกราฟของ M/F และความ
แข็งตึงจากสมการที่ไดในขอ 1 เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของคา M/F และความแข็งตึง 
เมื่อตัวแปรสัดสวนของโคลสซิงลูป เชน ความยาว ความสูง และรัศมีของเฮลิกซ 
(helix) เปล่ียนไป 

2.2   กําหนดสัดสวนกวางxยาวสูงสุดของทุกโคลสซิงลูปไวที่ 10x10 มม. และ 
8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน และฟนเขี้ยวลางตามลําดับ แลวจงึเลือกสัดสวนของ
โคลสซิงลูปที่มีคา M/F สูงสุด โดยใชขอมูลจากขอ 2.1 (คาดวาคาที่ไดจะยังคงต่ํากวาที่
ตองการใชในการเคลื่อนที่ฟนแบบบอดิลี) 

3. จากสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุดของโคลสซิงลูปแตละรูปแบบที่ได
ในขอ 2  นําสมการที่ไดในขอ 1 มาคํานวณและจัดทํากราฟ คา M/F ของโคลสซิงลูป
ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว ขนาด
แรง 75, 100 และ 150 กรัม ที่มุมเกเบิลเทากับ 0, 5, 10, 15 และ 20 องศา เพื่อใหเปนขอมูล
แกทันตแพทยจัดฟนในการเลือกใชงาน 

4. ประสบการณที ่ไดจากการคํานวณมาทั้งหมดนี้ จะนําไปออกแบบและวิเคราะห
โคลสซิงลูปรูปแบบใหมอีกหนึ่งรูปแบบ โดยดําเนินการวิเคราะหซํ้าจากขอ 2-3 

5. ในการวิเคราะหและออกแบบขั้นสุดทายในขอ 2.2 ซ่ึงรวมทั้งโคลสซิงลูปชนิดใหมใน
ขอ 4  ผูวิจัยจะใชวัสดุของลวดเปนเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 
0.016x0.022 นิ้ว เพื่อวัตถุประสงคในการใชวัสดุราคาถูกที่มีอยูทั่วไป แทนการใชวัสดุ
พิเศษซ่ึงมีราคาสูง ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะคํานวณคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปแตละรูป
แบบ โดยใชสัดสวนที่ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด และจัดทํากราฟคาความ
แข็งตึงที่ความสูงตางๆ ในลวดเหล็กกลาไรสนมิทั้งสองขนาด 

6. วัดคาความแข็งตึงแนวระดับ หรือวัดคาแรงตอระยะที่แอคทิเวทของโคลสซิงลูปทั้ง 4 
รูปแบบ ซ่ึงทําจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว โดยทําเฉพาะสัดสวนที่ 
ใหอัตราสวนโมเมนตตอแรงมากที่สุด ดวยลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน (Lloyd 
universal testing machine) และเปรยีบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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ขอตกลงเบื้องตน 
1. ในสถานการณซึ่งไมมีเครื่องวัดโมเมนต จึงใชการคํานวณโดยอาศัยทฤษฎีบทของ

คาสติกลิอาโนในการหาคา M/F และตรวจสอบคาที่ไดโดยผูเชี่ยวชาญทางกลศาสตร
วัสดุ 2 ทาน 

2. ในการนําทฤษฎีของคาสติกลิอาโนมาประยุกตใชกับโคลสซิงลูป มีขอสมมติฐานเพิ่ม
ดังตอไปนี้:- 

2.1   ใหลวดเปนวัสดทุี่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear-elastic material) 
2.2   เมื่อแอคทิเวทลูปแลว วัสดุยังคงอยูในชวงความยืดหยุนเชิงเสน 
2.3   ใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีเพียงเล็กนอย 
2.4   ใหลวดทั้งหมดอยูในระนาบเดียวกัน 
2.5   ใหความยาวของปลายขาแนวระดับของลูปทั้งสองดานเทากัน 
2.6  ใหปลายขาของลูปทั้งสองดานมีมุมเกเบิลเทากัน 

3. สัดสวน กวางxยาว สูงสุดของโคลสซิงลูปทุกรูปแบบ กําหนดไวที่ 10x10 มม. 
4. การดัดลวดทําโดยผูวิจยัเพียงผูเดียว และใชเครื่องมือชุดเดียวกัน 
5. สวนปลายของครอสเฮด (cross head) ซ่ึงทําหนาที่จับยึดลูป จะหนีบขาในแนวราบ

ของลูปที่ระยะหางจากแนวกึ่งกลางของลูป 7 มม. 
6. ระยะทางที่แอคทิเวทลูป อานไดละเอียดถึง 0.01 มม. 
7. แรงที่เกิดขึ้นจากการแอคทิเวทลูป สัมพันธกับระยะทางที่แอคทิเวท 

 
ความไมสมบูรณของการวิจัย 

1. ผลการวิจัยนี้ไมสามารถนําไปอางอิงในโคลสซิงลูปรูปแบบอื่นๆ หรือลวดชนิด หรือ
ขนาดอื่นได 

2. ชนิด ขนาด และยี่หอลวดเดียวกัน อาจมีสวนประกอบที่แตกตางกัน ซ่ึงทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลการวิจัยได 

3. เนื่องจากลูปไดรับการดัดดวยมือ จึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากตัวผูวิจยัซ่ึงเปนผูดัด 
ในแงของความแตกตางของขนาดลูป 

4. ผลการวิจัยนี้เปนเพียงความรูพื้นฐาน ไมสามารถนําไปอางอิงโดยตรงในผูปวย  เนือ่งจาก
มีปจจัยที่แตกตางกัน เชน ลักษณะทางกายวิภาคของฟน ระดับสันกระดูกเบาฟน คุณ
สมบัติของอวัยวะปริทันตที่รองรับ (periodontal support) และตําแหนงของแบรกเกต 
เปนตน 

 



 7

คําจํากัดความ 
1. ความเคน (stress) หมายถึง อัตราสวนระหวางแรงและพื้นที่ซ่ึงตั้งฉากกับแนวแรงที่มา

กระทํา 
2. ความเครียด (strain) หมายถึง อัตราสวนระหวางระยะที่ยืดตอความยาวเดิมในทิศทาง

ที่แนวแรงกระทํา 
3. โมดูลัสของ Young หรือโมดูลัสความยืดหยุน (Young’s modulus or modulus of elasticity) 

หมายถึง อัตราสวนระหวางคาความเคนและคาความเครียด เปนคุณสมบัติของวัสดุที่หา
ไดจากการทดลองดึงแทงวัสดุนั้น แลวเขียนกราฟระหวางความเคนเทียบกับความเครียด 

4. ความแข็งตึง หรืออัตราโหลด-ดีเฟลคชัน (stiffness, load-deflection rate, K) ของลูป 
หมายถึง แรงที่ใชในการดึงหรือแอคทิเวทใหปลายขาของลูปแยกออกหนึ่งหนวยความ
ยาว ในทางทันตกรรมจัดฟนนิยมใชหนวยเปนกรัม/มม. 

5. วัสดุที่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน (linear-elastic material) หมายถึง วัสดุที่มีคุณลักษณะ
ของกราฟระหวางความเคนเทียบกับความเครียดเปนเสนตรง ซ่ึงทดสอบไดโดยการดึง
แทงวัสดุ 

6. การขจัดเชิงเสน (linear displacement) หมายถึง การเคลื่อนที่เปนเสนของจุดใดจุด
หนึ่ง เมื่อมีแรงมากระทํา 

7. การขจัดเชิงมุม (angular displacement) หมายถึง การเคลื่อนที่ของวัตถุโดยหมุนไป
เปนมุม เมื่อมีแรงหรือโมเมนตมากระทํา 

8. ขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) หมายถึง ความเคนสูงสุดวัสดุสามารถรับได โดยไม
เกิดการเสียรูปอยางถาวร (permanent deformation) 

9. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด (moment of inertia of area) หมายถึง คุณสมบัติ
ของพื้นที่หนาตัดที่มีผลในการตานตอการกระทําของโมเมนต (แรงดัด) 



บทที่ 2 
วรรณคดีที่เกี่ยวของ 

 
บทนํา 
 การแกไขการสบฟนผิดปกติดวยการถอนฟนโดยเฉพาะฟนกรามนอยซ่ีทีห่นึง่รวมดวย จาํเปน
ตองมีการเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวาง  และการเคลื่อนฟนเขี้ยวไปสูชองวางนับเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญ 
เนื่องจากตําแหนงฟนเขี้ยวที่ถูกตองภายหลังการเคลื่อนไปทางดานไกลกลาง มีอิทธิพลตอการจัดฟน
ใหมีการบดเคี้ยวที่ดี (function) ความมีเสถียรภาพของฟนภายหลังการจัด (stability) และความสวยงาม 
(esthetics) ไมวาตําแหนงฟนเขี้ยวที่ ถูกตองนี้จะไดจากการตั้งฟน (upright) การผลักฟน (crown 
tipping) หรือการเคลื่อนที่แบบบอดีลีก็ตาม  ดังนั้นระบบแรงที่เหมาะสม (optimal force system) จึง
มีความสําคัญในการดึงฟนเขี้ยว 
 
ระบบแรงในการเคลื่อนฟน 
 ระบบแรงสําหรับการเคลื่อนฟนหนึ่งซี่หรือกลุมฟนเพื่อปดชองวางมีอยู 2 ระบบ ไดแก  

1. ระบบที่มีความเสียดทาน 
เปนการใชแรงและโมเมนตขนาดที่เหมาะสม เพื่อเคล่ือนฟนไปตามเสนลวดโคง

ตอเนื่องซ่ึงรอยผานแบรกเกต  อุปกรณใหแรงอาจเปนอีลาสโตเมริกโมดุลหรือขดลวดสปริง1, 15   
อัตราสวน M/F จะเปนตัวกําหนดการเริ่มเคลื่อนที่ของฟนหรือกลุมฟนที่ถูกยึดขืนอยูภายในเอ็นยึด
ปริทันต  ในระยะแรกของการเคลื่อนของฟนจะเกิดการกระจายความเคนและความเครียดขึ้นภายใน
เอ็นยึดปริทันต ซ่ึงจะไปกระตุนใหเกิดการปรับเปลี่ยนรูปรางของกระดูก (bone remodeling) และทํา
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนในทิศทางที่ตองการ  ในขณะที่ฟนเคลื่อนที่ แรงที่กระทําจะลดลง ทําให
อัตราสวน M/F เปลี่ยนไป  โดยทั่วไปแลวการตอบสนองของฟนจะเริ่มจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน 
ซ่ึงมีจุดหมุนอยูที่ปลายรากฟน ไปสูทรานสเลชัน และไปสูการเคลื่อนที่ของรากฟน  การเคลื่อนที่ของ
ฟนลักษณะนี้อาจจะไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด หรือทําใหเกิดการบาดเจ็บนอยที่สุด  เนื่องจากวิธี
นี้มีความเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต ซ่ึงเปนปจจัยแปรเปลี่ยนที่สําคัญในขณะที่ฟน
เคลื่อนที่ไปตามเสนลวดโคง ทําใหการกําหนดหรือทํานายคาอัตราสวน M/F กระทําไดยาก อยางไรก็
ตามวิธีนี้ก็ยังสามารถนํามาใชในคลินิกไดดี1, 16 

2. ระบบที่ไรความเสียดทาน 
เปนการเคลื่อนฟนโดยลวดซ่ึงดัดเปนลูปรูปแบบตางๆ เชน สปริงของ Burstone16, 17 

พีจีสปริง (PG spring) ของ Gjessing5, 18, 19 และ Opus70 loop8  ลวดที่ใชควรเปนลวดหนาตัดส่ีเหล่ียม
เพื่อปองกันการหมุนของลวดในรองของแบรกเกต (bracket slot)  ลูปควรมีรูปรางที่ดัดงาย เนื่องจาก
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ลูปที่ซับซอนจะเสียเวลาในการดัดมาก และมีแนวโนมที่จะแตกหักหรือบิดเบี้ยวไดงาย  นอกจากนี้ยัง
ทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อของผูปวยอ ีกดวย20  การปรับลวดเพื่อใหเกิดแรงทําไดโดยการดึง
ปลายลวดดานหลังหรือการผูกลวด21  วิธีนี้ไมมีแรงเสียดทานระหวางเสนลวดและแบรกเกต ดังนั้นจึง
สามารถทํานายแรงไดแมนยํากวาวิธีแรก 

 
จุดศูนยกลางความตานทาน 
 จุดศูนยกลางความตานทานของฟน คือ จุดในตัวฟนซึ่งเมื่อมีการใหแรงกระทําผานแลว จะ
เกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี กลาวคือ ทุกจุดบนฟนจะเคลื่อนที่ขนานกับแกนยาวของฟน3, 5, 22 

 การกําหนดตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทานจะพิจารณาจาก3, 4, 22 

1. รากฟน ไดแก รูปราง ขนาด และจํานวน 
2. การกระจายของน้ําหนัก 
3. เนื้อเยื่อที่รองรับ ไดแก  กระดูกเบาฟน เอ็นยึดปริทันตและเนื้อเยื่อเหงือก 

การศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทาน Burstone และ Pryputniewicz22 ศึกษาโดยใช
เลเซอรโฮโลกราฟฟ (laser holography) พบวา จุดศูนยกลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบนจะ
อยูที่จุดกึ่งกลางรากฟน หรือ 1 ใน 3 ของระยะจากสันกระดูกเบาฟนไปยังปลายราก  สวนฟนกรามซึ่ง
มีหลายรากจะมีจุดศูนยกลางความตานทานอยูใกลจุดแยกราก16   Davidian23  ศึกษาแบบจําลองเบาฟน
โดยคอมพิวเตอร (computer model) พบวา ตําแหนงจุดศูนยกลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบน
อยูประมาณ 6 ใน 10 ของระยะทางจากปลายรากฟนถึงสันกระดูกเบาฟน  Pedersen, Anderson และ 
Gjessing24 ศึกษาโดยใชแบบจําลองทดลอง (experimental model) ของฟนกรามซี่ที่หนึ่งลางและฟน
กรามนอยลางพบวา จุดดังกลาวอยูที่ระยะ 6.4 มม. (38.6%) และ 3.6 มม. (28.6%) จากรอยตอเคลอืบ
ฟนกับเคลือบรากฟนไปทางปลายรากตามลําดับ  Tanne, Koenig และ Burstone11 พบวา จุดศูนย
กลางความตานทานของฟนตัดซ่ีกลางบนอยูที่ระยะ 0.24 เทาของความยาวรากซึ่งวัดจากสันกระดูก
เบาฟนไปยังปลายรากฟน  Yamaguchi และ Nanda25  พบวา จุดศูนยกลางความตานทานของฟน
เขี้ยวบนและฟนกรามลางซี่ที่หนึ่งอยูประมาณ 35% และ 32% ของความยาวรากซึ่งวัดจากขอบของ
คอฟน (cervical margin) ไปยังปลายรากฟนตามลําดับ 
 เมื่อใหแรงในแนวราบกระทําที่แบรกเกตจะทําใหเกิดการลมเอียงของฟน (การเคลื่อนที่
แบบบอดิลีและการหมุน) (รูปที่1)  เมื่อเพิ่มแรงคูควบที่แบรกเกตจะทําใหอัตราสวนโมเมนตตอแรง
ในแนวราบมีคาเทากับระยะทางจากแบรกเกตไปยังจุดศูนยกลางความตานทาน เปนผลใหเกิดการ
เคลื่อนที่แบบบอดิลี5   มีผูเสนอการคํานวณระยะทางดังกลาวในฟนเขี้ยวโดยใหแบรกเกตอยูที่
ตําแหนง 4 มม. จากคัสพ และจุดศูนยกลางความตานทานอยูที่ 1 ใน 3 จากปลายรากฟนไปยังสันริม
ฟน (marginal ridge)26 ดังตารางที่ 1  สวนเมื่อใชขนาดและรูปรางฟนโดยเฉลี่ยของ Wheeler27 เปน
พื้นฐาน จะสามารถคํานวณหาคาอัตราสวน M/F ที่ตองการสําหรับการเคลื่อนที่แบบบอดิลีสําหรับ
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ฟนแตละซี่หรือฟนแตละกลุมไดดังตารางที่ 2 และ 3  สมมติวาไมมีการละลายของสันกระดูกเบาฟน 
อัตราสวน M/F ที่คํานวณไดสําหรับฟนแตละซี่มีคาตั้งแต 7.1-10.2 มม.  สําหรับฟนแตละกลุมมีคา
ตั้งแต 8.1-9.1 มม.1  Gjessing5 เสนอวา อัตราสวน M/F ของฟนเขี้ยวซ่ึงมีความยาวราก 16.5 มม. ที่
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีเทากับ 11 มม.  Burstone และ Koenig28 กลาววา อัตราสวน M/F 
สําหรับการเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันแปรเปลี่ยนได ขึ้นกับความยาวรากและตําแหนงที่ติด
แบรกเกต  สําหรับฟนหนาและฟนเขี้ยวมักจะมีอัตราสวน M/F มากกวา 8 เสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 1 ความยาวของตัวฟนและรากฟนเขี้ยวท่ีสั้น (s), ยาวปานกลาง (a), ยาว (l)26 

 

รูปท่ี 1 ผลของการใหแรงในแนวราบ
เพียงอยางเดียวท่ีแบรกเกตของฟน
เขี้ยว5 
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ตารางที่ 2 อัตราสวน M/F ท่ีตองการสําหรับการเคลื่อนฟนแบบ 
ทรานสเลชันสําหรับฟนแตละซี่ เมื่อไมมีการละลายของสันกระดูก
เบาฟน1 

 
 

ตารางที่ 3 อัตราสวน M/F ท่ีตองการสําหรับการเคลื่อนฟน
แบบทรานสเลชัน สําหรับฟนแตละกลุม เม่ือไมมีการละลาย
ของสันกระดูกเบาฟน1 
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แรงที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนเขี้ยว 
ในการจําแนกประเภทของแรงทางทันตกรรมจัดฟน ทันตแพทยจัดฟนมักจะคุนเคยกับคํา

วาแรงนอย แรงที่เหมาะสมและแรงมาก แตความหมายของมันยังไมกระจางชัด  จากเหตุผลตางๆ 
มากมายรวมทั้งความแตกตางกันของขนาดและจํานวนฟน ทําใหไมสามารถระบุชวงของขนาดแรง
แตละชนิดได  ดังนั้นขนาดของแรงที่เหมาะสมจึงยังคงเปนคําถามในใจทันตแพทยหลายๆ ทาน29 

 มีนักวิจัยจํานวนมากศึกษาทฤษฎีความสัมพันธระหวางแรงทางทันตกรรมจัดฟนและการ
เคล่ือนฟนมากมาย  Schwartz30 กลาววา แรงทางทันตกรรมจัดฟน (orthodontic force) ไมควรมาก
กวาความดันของหลอดเลือดฝอยของเอ็นยึดปริทันต   Storey และ Smith31 เสนอแนวคิดวา แรงที่
เหมาะสม คือ แรงที่นอยที่สุดที่ทําใหฟนมีอัตราการเคลื่อนที่มากที่สุด ภายในขอจํากัดของการตอบ
สนองทางชีวภาพ  อยางไรก็ตามขนาดแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนแตละซี่เปนเรื่องที่เขา
ใจไดยาก  Quinn และ Yoshikawa32 ทบทวนและวิเคราะหทฤษฎีเกี่ยวกับแรงทางทันตกรรมจัดฟน
และการเคลื่อนฟนจากแบบจําลองสมมติ (hypothetical model) สองแบบ  แบบจําลองแรกแสดง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนฟนและขนาดแรงวาเปนแบบเสนตรง  กลาวคือ ยิ่งขนาดแรงมาก
ขึ้นเทาใด การเคลื่อนฟนก็จะมากขึ้นเทานั้น  สวนอีกแบบจําลองหนึ่งแสดงความสัมพันธนี้ใน
ลักษณะจุดกระตุน (threshold)  กลาวคือ อัตราการเคลื่อนของฟนจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดแรงสูงขึ้น แต
เมื่อถึงจุดหนึ่ง การเพิ่มแรงใหมากขึ้นจะไมทําใหมีการเคลื่อนฟนมากขึ้น แตฟนจะเคลื่อนในอัตรา
คงที่  Nikolai29 รวบรวมการศึกษาในอดีตและอธิบายถึงแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนทาง
ทันตกรรมจัดฟนวา เปนแรงที่ทําใหเกิดการตอบสนองทางชีวภาพที่พึงประสงคมากที่สุด โดยมีการ
ทําลายเนื้อเยื่อนอยที่สุด อันจะสงผลใหมีการเคลื่อนฟนที่เร็วและผูปวยรูสึกไมสบายเพียงเล็กนอย
หรือไมรูสึกเลย  แรงในระดับที่มากกวาแรงที่เหมาะสมสามารถนําไปสูการละลายของรากฟน การ
สูญเสียหลักยึด (loss of anchorage) และการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน M/F  ดังนั้นการกําหนดแรงที่
สัมพันธกับการแอคทิเวทสปริงจึงเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด 
 มีหลายปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงที่เหมาะสม Nikolai29  กลาววา ถาทฤษฎีแรงที่เหมาะสม 
(optimum force theory) เปนจริง ปจจัยที่ควรพิจารณาในการหาขนาดแรงที่เหมาะสม คือ 

1. พื้นที่ผิวและรูปรางของรากฟน 
2. ชนิดการเคลื่อนฟนที่ตองการ เชน การเคลื่อนฟนแบบบอดิลี 
3. ระบบแรงทั้งขนาดและระยะเวลาที่ใหกับตัวฟน (magnitude-time pattern of the 

crown force system) เชน แรงแบบตอเนื่อง และแรงแบบอินเทอรมิทเทนท 
(intermittent) 

4. การตอบสนองของเนื้อเยื่อในแตละบุคคล 
สําหรับขนาดแรงที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนเขี้ยวนั้น มีผูเสนอไวหลายทาน  Smith และ 

Storey33 แนะนําวา แรงขนาด 150–200 กรัม เปนแรงที่เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนเขี้ยวลางแบบ
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บอดิลีในมนุษย  Reitan34  สนับสนุนใหใชแรง 150 กรัม  สวน Lee35 แนะนําใหใชแรง 150-260 กรัม  
ในขณะที่  Ricketts36 และคณะ แนะนําใหใชแรง 75 กรัม  Boester และ Johnston37  พบวา แรงขนาด 
5 8 และ 11 ออนซ ทําใหเกิดการเคลื่อนของฟนเขี้ยวบนและลางในอัตราที่ไมแตกตางกัน 
 
ขอดีของการใชลูปในการดึงฟนเขี้ยว21 

1.  ไมตองการติดแบรกเกตที่บริเวณฟนหนาในชวงแรกของการรักษา ทําใหผูปวยพึงพอใจ
ในแงความสวยงาม 

2.  การดึงฟนเขี้ยวสามารถทําไดรวดเร็ว ในขณะเดียวกันฟนหนาที่ซอนเกจะมีการเรียงตัว
โดยธรรมชาติ 

3.  ถามีการใชดานริมฝปากของฟนหนาลางเปนจุดอางอิง การดึงฟนเขี้ยวโดยวิธีนี้ จะทําให
ฟนหนาลางมีการเรียงตัวในตําแหนงที่มีเสถียรภาพโดยไมมีการยื่น (proclination) 

4.  เมื่อพิจารณาในแงกลศาสตร แบรกเกตจะเคลื่อนไปพรอมๆ กับลวด ทําใหไมมีความ
เสียดทานเกิดขึ้น 
 
ขอเสียของการใชลูปในการดึงฟนเขี้ยว21 

1.  มีการใชลวดเหลี่ยมเพื่อควบคุมการเคลื่อนของฟน แตเมื่อมีการสรางลูปเขาไปเพื่อลดความ
แข็งเกร็งของลวด จะทําใหความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนของรากฟนลดลง 

2.  มักจะตองมีการปรับระดับดวยลวดหลายเสน กอนที่จะใสลวดเหล่ียม 
3.  หลังจากดึงฟนเขี้ยวแลวจะมีชองวางสําหรับการเรียงตัวของฟนหนา จากนั้นจึงจะติด

แบรกเกตและปรับระดับฟนหนา 
4.  การติดเครื่องมือที่ฟนหนาในภายหลัง ทําใหมีภาวะสบเปดชา และมีเวลาสําหรับการคง

สภาพฟนหนาที่ไดรับการแกไขฟนหมุนสั้นลง 
5.  หลักยึดจะไดจากฟนกรามเปนสวนใหญ แตบางครั้งจะตองเสริมแรงดวยเฮดเกียร 

(headgear) และทรานสพาลาทอลอารช (transpalatal arch) 
 
หลักการออกแบบสปริงที่ใชในการดึงฟนเขี้ยว 

1. มีความแข็งแรงและความเปนสปริง (springiness) เพียงพอ 
ขนาดลวดที่เลือกมาตองใหญพอที่จะไมเสียรูปอยางถาวรขณะใชงาน  ความเปน

สปริงจะเพิ่มขึ้นเปนฟงกช่ันกําลังสามของการเพิ่มความยาวของเสนลวด  ในขณะที่ความแข็งแรงจะ
ลดลงเปนอัตราสวนโดยตรงกับความยาวที่เพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรเพิ่มความแข็งแรงของลูปโดยการ
เลือกลวดขนาดคอนขางใหญ และเพิ่มความเปนสปริงโดยการเพิ่มความยาวลวด  ในทางปฏิบัติการ
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เพิ่มความยาวมักจะหมายถึงการทําเฮลิกซ ซ่ึงในขณะเดียวกันตองสามารถอยูในพื้นที่ภายในชอง
ปากที่จํากัดไดดวย20 

2. ควรออกแบบใหงายท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได 
รูปแบบของลูปที่ซับซอนทําใหเสียเวลาในการดัดมาก และมีแนวโนมที่จะแตกหัก

หรือบิดเบี้ยวไดงายขึ้นเมื่อนําไปใช  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อของผูปวยอีก
ดวย20 

3. ลูปควรมีลักษณะเฟลเซฟ (fail safe) 
หมายถึง ลูปที่เมื่อแอคทิเวทแลวฟนจะหยุดเคลื่อนหลังจากไดระยะทางตามที่ทันต

แพทยกําหนดไว  ดังนั้นถาผูปวยไมกลับมาพบทันตแพทยตามนัดก็ไมเกิดความเสียหายขึน้  การแอค
ทิเวทลูปที่มีความหยุนตัว (flexibility) สูงเกินไปเปนระยะทางมากอาจกอใหเกิดผลเสียได ในกรณีที่
สปริงบิดเบี้ยวพรอมๆ กับผูปวยไมมาตามนัดติดตอกันหลายครั้ง  ดังนั้นการออกแบบลูปในอุดมคติจึง
ควรออกแบบใหลูปสามารถใหแรงตอเนื่อง เพื่อใหเกิดการเคลื่อนฟนในอัตราประมาณ 1 มม. ตอเดือน 
แตรวมกันแลวไมเกิน 2 มม.  ถาผูปวยผิดนัดติดตอกัน 2 เดือน ฟนจะไมเคลื่อน20 

4. มีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันท่ีเหมาะสม 
 การตอบสนองทางชีวภาพที่เหมาะสม (optimizing biologic response) ไมเพียงแต

จะขึ้นกับขนาดของแรงเริ่มแรก (initial force magnitude) เทานั้น แตยังขึ้นอยูกับอัตราการลดลงของ
แรง (rate of decay of force) ในระหวางการแอคทิเวทแตละครั้ง ดังนั้นจึงควรออกแบบสปริงให
สามารถสงแรงไดภายในขอบเขตเชิงสรีระ (physiologic range)5 

ลูปที่มีคา K พอเหมาะจะมีอัตราการลดลงของแรงก็จะชากวาลูปที่มีคา K สูง  ดัง
นั้นชวงระยะเวลาระหวางการแอคทิเวทแตละครั้งยาวนานขึ้น และลูปจะใหแรงและโมเมนตที่มี
ขนาดลดลงดวย  การใชลูปที่มีคา K สูงจะไมสามารถควบคุมระยะการแอคทิเวทได เชน ลูปมีคา 
K = 500 กรัม/มม. ตองแอคทิเวทเพียง 0.2-0.4 มม. เพื่อที่จะไดแรงที่เหมาะสมในการดึงฟนเขี้ยว
ประมาณ 100-200 กรัม  ระยะแอคทิเวทเพียงเล็กนอยนี้ ไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึง
ควรเลือกใชลูปที่ใหคา K ต่ํากวานี้ 

ปจจัยหลักท่ีมีผลตออัตราโหลด-ดเีฟลคชัน คือ 
1.  ชนิดของลวด 

ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุชนิดใหมออกมามากทําใหการออกแบบเครื่อง
มือดีขึ้น  ลวดเหล็กกลาไรสนิมเปนลวดที่ใชกันมานานแลว และมีการปรับปรุงคุณลักษณะโดยการ
พันลวดเปนเกลียว (multi-stranded wire) ซ่ึงทําใหมีความหยุนตัวสูงกวาและอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน
ต่ํากวาลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาดเดียวกัน  นอกจากนี้ยังมีลวดชนิดอื่นที่พัฒนาขึ้นในภายหลัง เชน 
นิเกิลไทเทเนียม (Niti), เบตาไทเทเนียม (beta titanium) และโครเมียมโคบอลต (Cr-Co)  ชนิดลวด
เหลานี้มีคาโมดูลัสความยืดหยุนต่ํา และมีคาสปริงแบค (springback) สูง16 
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2.  ขนาดลวด 
อัตราโหลด-ดีเฟลคชันของลวดกลมจะแปรผันตรงกับเสนผาศูนยกลาง

ลวดยกกําลังส่ี (K α φ4)  สวนลวดเหลี่ยมจะแปรผันตรงกับความสูงของลวดในทิศการดัดยกกําลัง
สาม (K α h3)  ดังนั้นการลดหนาตัดขวาง (cross-section) ของลวดสามารถลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน
ไดมาก  ขอจํากัดในการลดหนาตัดขวางของลวด คือ ความแข็งแรงยืดหยุนสูงสุด (maximal elastic 
strength) กลาวคือ ลวดควรมีขนาดใหญพอที่จะสามารถปองกันการเสียรูปอยางถาวรจากการบด
เคี้ยว  ดังนั้นการออกแบบสปริงจึงควรเลือกลวดซึ่งมีหนาตัดขวางเล็กที่สุดที่สามารถปองกันการเสีย
รูปอยางถาวรได16 

3.  ความยาวลวด 
สําหรับซิมเปลแคนทิลีเวอร (simple cantilever) อัตราโหลด-ดีเฟลคชันจะ

แปรผกผันกับความยาวลวดยกกําลังสาม (K α 1/L3)  ดังนั้นการเพิ่มความยาวลวดเพียงเล็กนอยจะ
มีผลในการลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันอยางมาก เปนผลใหเกิดแรงในขนาดและทิศทางซึ่งคงที่กวา  
ทิศทางแรงซึ่งคงที่นี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมของทิศทางแรงนอยนั่นเอง16 

Burstone และ Koenig28 ศึกษาอิทธิพลของการออกแบบสปริงตออัตรา
สวน M/F รวมทั้งอัตราโหลด-ดีเฟลคชันพบวา การเพิ่มความยาวลวดในแนวราบของลูปสวนใกล
เหงือก (รูปที่ 2)  และการเพิ่มจํานวนรอบของเฮลิกซทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอยางมาก แต
อัตราสวน M/F เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (ตารางที่ 4)  นอกจากนี้การเพิ่มความสูงของลูปยังเปน
อีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอีกดวย  อัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ําทําใหมั่นใจวา 
เอ็นยึดปริทันตมีความตึงคงที่ (constant tension) ตลอดระยะเวลาการแอคทิเวทสปริง5 

4.  การดัดลูปรูปแบบตางๆ 
การดัดลูปสามารถลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันเนื่องจากลวดมีความยาวเพิ่ม

ขึ้น จึงทําใหสามารถแอคทิเวทไดระยะทางมากขึ้นเมื่อใชแรงขนาดเทาเดิม  ผูวิจัยหลายทานศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราโหลด-ดีเฟลคชัน  Chaconas, Caputo และ Hayashi38 ศึกษาผล
ของขนาดลวด รูปแบบของลูป และมุมเกเบิลตอแรงที่ใชในการแอคทิเวทสปริงซ่ึงมีลูป 4 แบบ คือ 
squashed loop, closed vertical loop, closed vertical loop with helix และ closed vertical loop with 
double helix ซ่ึงทําจากลวด unheat-treated blue Elgiloy ขนาด 0.016x0.016 นิ้ว, 0.016x0.022 นิ้ว, 
0.017x0.022 นิ้ว และ 0.017x0.025 นิ้ว (ตารางที่ 5)  ผลการทดลองพบวา ทั้ง 3 ปจจัยมีผลตอแรงที่
ใชในการแอคทิเวทสปริง กลาวคือ 
   1   ขนาดของลวด 
    ลวดขนาดใหญใชแรงในการแอคทิเวทมากกวา (รูปที่ 3) 
   2   รูปรางของลูป 
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    รูปรางลูปที่ตองใชแรงในการแอคทิเวทจากมากที่สุดไปนอยที่สุด 
คือ  squashed loop > closed vertical loop > closed vertical loop with helix > closed 
vertical loop with double helix (รูปที่ 4) 

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

double helix เพิ่มขึ้น จะใชแรงในการแอคทิเวทเพิ่มขึ้น 
- เมื่อมุมเกเบิลของ closed vertical loop เพิ่มขึ้น จะใชแรงในการ

แอคทิเวทลดลง 
- เมื่อมุมเกเบิลของ closed vertical loop with helix เปลี่ยนแปลง 

แรงในการแอคทิเวทจะไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
 

ตารางที่ 4 อัตราสวน M/F และอัตราโหลด-ดีเฟลคชันที่เปล่ียนแปลงจากการเพิ่มจํานวน
รอบของเฮลิกซใน vertical loop ขนาด 0.010x0.020 นิ้ว28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน M/F และความยาวลวดในแนว
ราบของลูปสวนใกลเหงือก การเพิ่มความยาวลวดดังกลาว ทําใหอัตราสวน M/F เพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย แตทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงมาก28 
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ตารางที่ 5 โคลสซิงลูปท่ีใชดึงฟนเขี้ยวแบบตางๆ38 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะแอคทิเวท
ของ closed vertical loop เม่ือขนาดลวดและมุมเกเบิลตางกัน38 

ทดลอง
ไมไดทดลอง
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะแอคทิเวท เม่ือ
รูปแบบของลูปและมุมเกเบิลตางกัน (0.016x0.016 นิ้ว blue Elgiloy) 38 

 
5. มีอัตราสวน M/F ท่ีเหมาะสม เพื่อใหเกิดการเคลื่อนฟนในลักษณะที่ตองการ 
 ในทางทฤษฎีสามารถปรับขนาดของโมเมนตจนทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลี

ทั้งในแนวหนา-หลังและแนวราบได แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําได เนื่องจากการลมเอียงและการ
หมุนของฟนนั้นมีความซับซอนและมีปจจัยอ่ืนๆ มาเกี่ยวของ  ตัวอยางเชน ตําแหนงของจุดศูนย
กลางความตานทานที่แนนอน  ตําแหนงของจุดนี้ขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายวิภาคศาสตรของฟน 
ระดับสันกระดูกเบาฟน  (marginal bone) คุณสมบัติของอวัยวะปริทันตที่รองรับ  และการวาง
ตําแหนงแบรกเกต18 

 สําหรับปจจัยที่มีผลตออัตราสวน M/F จะไดกลาวถึงตอไป 
6. ใหแรงคงที่และอยูในชวงท่ีเหมาะสม 

  ถาทันตแพทยจัดฟนยอมรับวา การเคลื่อนฟนจะดีที่สุดเมื่อเคล่ือนฟนดวยแรงซึ่ง
คงที่และอยูในชวงที่เหมาะสม ก็ควรออกแบบอุปกรณใหแรงที่มีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ําเพื่อทาํให
แรงนั้นคงที่ รวมทั้งมีความแข็งแรงและความยืดหยุนสูง (high elastic maximal strength) เพื่อที่เมื่อ
สปริงใหแรงจนไดขนาดที่ตองการแลว จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวร16 

รูปที่ 5 แสดงขนาดแรงในระหวางการรักษา เมื่อแอคทิเวทสปริงสําหรับดึงฟน 2 ชนิด
ทุกๆ 4 สัปดาห  ความชันของกราฟแสดงอัตราโหลด-ดีเฟลคชันขึ้นอยูกับชนิดของอัลลอย ขนาด
เสนลวด ความยาวของเสนลวดและการออกแบบลูป5 

 
 



 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดแรง
และเวลา เม่ือแอคทิเวทสปริงท่ีมีอัตราโหลด-ดเีฟลคชัน
สูง (A) และ ต่ํา (B) ทุกๆ 4 สัปดาห5 

 
ขั้นตอนในการออกแบบลูปใหเหมาะสม16 

 1.   กําหนดจุดศูนยกลางการหมุนและชนิดของการเคลื่อนฟนที่ตองการ 
 2.   กําหนดอัตราสวน M/F เพื่อใหไดชนิดของการเคลื่อนฟนที่ตองการ 
 3.   พิจารณาวาลูปรูปรางใดที่สามารถใหระบบแรงที่เหมาะสม 
 4.   กําหนดรูปรางสุดทายของลูป 
 5.   ดัดลูปและใสพรีแอคทิเวชันเบ็นด (preactivation bend) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มอัตราสวนโมเมนตตอแรงของลูป 

1.  การเพิ่มความสูงของลูปในแนวบดเคี้ยว-เหงือก 
ลูปยิ่งสูง ยิ่งมีอัตราสวน M/F มาก (รูปที่ 6) และทําใหสามารถควบคุมปลายราก

ฟนไมใหเคลื่อนไปขางหนาในระหวางการดึงฟน5, 28 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของ vertical loop 
และ k (k คอื คาคงที่ ซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard 
vertical loop สูง 6 มม.)28 

 
2.  การลดความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลดานบดเคี้ยว5, 28 
3.  การเพิ่มความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลเหงือก 

  รูปที่ 2 เปนกราฟอัตราสวน M/F และอัตราโหลด-ดีเฟลคชันของ T-loop สูง 8 มม. 
การเพิ่มความยาวในแนวราบของลูปในสวนใกลเหงือกมีอิทธิพลตออัตราโหลด-ดีเฟลคชันมากกวา
อัตราสวน M/F5, 28 

 4.  การวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลังใกลฟนซี่ท่ีตองการใหมีอัตราสวน M/F สูง16, 28 
การวางลูปในตําแหนงดังกลาวแมจะทําใหฟนที่อยูใกลลูปมีอัตราสวน M/F สูง แต

จะมีผลขางเคียง คือ มีการยื่นยาวของฟนเนื่องจากแรงในแนวดิ่ง (vertical force)  จากรูปที่ 7 ระยะ B 
คือ ระยะระหวางจุดศูนยกลางของลูปและปลายดานไกลกลางของลวด  สวนระยะ L คือ ความยาวใน
แนวราบทั้งหมดของลูปซึ่งวัดจากปลายดานใกลกลางและไกลกลาง  ดังนั้นอัตราสวน B/L จะแสดง
การวางตําแหนงลูปวาอยูใกลฟนทางดานใด เชน ถาอัตราสวนนี้มีคามาก แสดงวาลูปวางไวใกล
แบรกเกตของฟนเขี้ยว  รูปที่ 8 เปนกราฟระหวางอัตราสวน B/L และคาคงที่ K ของ vertical loop ซ่ึง
ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.16 นิ้ว และมีความแข็งแรงยีลด (yield strength) 400,000 psi  
MA และ MP คือโมเมนตที่สวนหนาและสวนหลังของสปริงตามลําดับ  FA และ FP คือ แรงในแนวราบ
ที่สวนหนาและสวนหลังของสปริง  ถาคาอัตราสวน B/L เทากับ 0.5 หมายถึง ลูปวางอยูกึ่งกลาง
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ระหวางฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยซ่ีที่สอง อัตราสวน M/F ที่สวนหนาและสวนหลังจะมีคาเทากัน 
ถาวางลูปโดยไมไดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลาง อัตราสวน M/F จะเปลี่ยนไป28  ดังนั้นในการดึงฟนเขี้ยว
จะวางลูปไวใกลฟนเขี้ยว เพื่อใหมีอัตราสวน M/F สูงและสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย
รากฟนไดดี แตจะมีแรงในแนวดิ่งซึ่งทําใหฟนเขี้ยวยื่นยาว21 (รูปที่ 9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของ vertical loop ในแนวหนา-หลัง และ 
k (k คอื คาคงที่ซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard vertical loop สูง 6 มม.) 28 

รูปท่ี 7 สัญลักษณแทนสวนตางๆ ของ T-loop28 
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของ vertical loop ใน
แนวหนา-หลังและแรงในแนวดิ่ง  เม่ือลูปมีตําแหนงใกลฟนเขี้ยวมากขึ้น 
แรงในแนวดิ่งจะเพิ่มขึ้น28 

 
 5.  การทําเกเบิลเบ็นดท่ีขาดานใกลกลางและไกลกลางของสปริง28, 39 

  เมื่อแอคทิเวทสปริงดึงฟนเขี้ยวที่ไมไดทําเกเบิลเบ็นดจะมีแรงและโมเมนตเกิดขึ้น
โดยอัตราสวน  M/F นี้จะคงที่ตลอดระยะยืดหยุนของการแอคทิ เวทสปริง (elastic range of 
activation of the spring)28   ถาอัตราสวน M/F ไมคงที่ การกระจายความเคนบนเอ็นยึดปริทันตจะ
เปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วเมื่อฟนเคลื่อนเปนวงจรจากการเคลื่อนที่ของตัวฟน ไปสูทรานสเลชัน
และการเคลื่อนที่ของรากฟน1  การเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชันนั้น ฟนจะสามารถรับแรงไดดีที่สุด 
เนื่องจากมีการกระจายแรงไปยังเอ็นยึดปริทันตทั้งหมดอยางสม่ําเสมอ20 ดังนั้นควรออกแบบสปรงิที่
ใหอัตราสวน M/F สูงโดยไมมีการทําเกเบิลเบ็นดที่ขาดานใกลกลางและไกลกลางของสปริง 
  เนื่องจากขีดจํากัดในชองปากจึงทําใหไมสามารถดัดสปริงใหมีความสูงมากพอที่
จะทําใหอัตราสวน M/F เหมาะสมสําหรับการเคลื่อนฟนแบบทรานสเลชัน  อีกวิธีหนึ่งซึ่งเปนไปได
คือ การทําเกเบิลเบ็นด  กรณีที่สปริงนั้นมีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันสูง อัตราสวน M/F จะเปลี่ยนไป
อยางรวดเร็วแมจะมีการแอคทิเวทเปนระยะทางเพียงเล็กนอย ดังนั้นถาตองทําเกเบิลเบ็นด ควรจะ
ออกแบบสปริงใหมีอัตราโหลด-ดีเฟลคชันต่ํา เพื่อใหไดอัตราสวน M/F ซ่ึงคงที่28 

 6.  การลดระยะระหวางแบรกเกต (interbracket distance)5, 28 
  โดยปกติแลวความยาวในแนวราบของลูปจะถูกกําหนดดวยระยะระหวางแบรก
เกต  รูปที่ 10 เปนตัวอยางเดียวกับรูปที่ 8 เมื่อใหตัวแปรตางๆ ของลูปคงที่ และแปรเปลี่ยนเฉพาะ
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ความยาวของลูปในแนวราบจะพบวา เมื่อความยาวลดลง อัตราสวน M/F จะเพิ่มขึ้น ความยาวของ
ลูปในแนวราบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคุณสมบัติของลูป แตการเปลี่ยนแปลงความสูงของลูปจะมี
อิทธิพลตออัตราสวน M/F มากกวา20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะระหวางแบรกเกตและ k ของ 
vertical loop (k คือ คาคงท่ีซ่ึงตองนําไปคูณกับคาตางๆ ของ standard vertical 
loop สูง 6 มม.) 28 

 
 7.  การทําเฮลิกซ5, 28 
  การเพิ่มความสูงของสปริงในแนวดิ่งถูกจํากัดดวยลักษณะทางกายวิภาคศาสตร ดัง
นั้นจึงอาจเพิ่มความยาวลวดโดยการดัดเฮลิกซเปนจํานวนรอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถเพิ่มอัตราสวน 
M/F ไดเชนกัน5  แตอยางไรก็ตาม การทําเฮลิกซจะมีผลตอการลดอัตราโหลด-ดีเฟลคชันเปนสวน
ใหญ  ตารางที่ 4 แสดงคาอัตราสวน M/F และอัตราโหลด–ดีเฟลคชันของ vertical loop สูง 8 มม. ที่
มีจํานวนรอบของเฮลิกซแตกตางกันพบวา เมื่อจํานวนรอบของเฮลิกซเพิ่มขึ้น อัตราสวน M/F ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตจะทําใหอัตราโหลด-ดีเฟลคชันลดลงอยางมาก28 

 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน 

 
 ในป ค.ศ. 1879 Alberto Castigliano ซ่ึงเปนวิศวกรงานรางรถไฟ ไดตีพิมพหนังสือเกี่ยวกับ
วิธีการหาการขจัด ชิงเสน (linear displacement) และเชิงมุม (angular displacement) ณ จุดใดๆ ใน
วัตถุ  วิธีดังกลาวนี้เปนที่รูจักกันดีในชื่อวา ทฤษฎีบทที่ 2 ของคาสติกลิอาโน (Castigliano’s second 
theorem) ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดกับวัตถุที่มีอุณหภูมิคงที่ และเปนวัสดุที่มีพฤติกรรมยืดหยุนเชิง
เสน  ทฤษฎีบทที่ 2 นี้กลาวไววา40, 41 
 
 “อนุพันธบางสวน (partial derivative) ของพลังงานความเครียดทั้งหมด (total strain energy) 
ที่ถูกเก็บอยูในตัววัตถุยืดหยุนเชิงเสน เทียบกับแรง (โมเมนต) ภายนอกที่มากระทําใดๆ จะมีคาเทา
กับการขจัดเชิงเสน (เชิงมุม) ณ จุดที่แรง (โมเมนต) นั้นมากระทํา และมีทิศทางตามทิศทางของแรง 
(โมเมนต)” 
 
 ในทางคณิตศาสตรจะเขียนเปนสมการไดวา 
 
    n

n

 = U
P

δ ∂
∂

      (1) 

 
โดยที่ 

U  คือ  พลังงานความเครียดทั้งหมดที่เก็บอยูในตัววัตถุยืดหยุนและ 
 ถา nP  แทนแรง  nδ  จะเปนการขจัดเชิงเสน 
 ถา nP แทนโมเมนตหรือแรงคูควบ (couple)  nδ  จะเปนการขจัดเชิงมุม 
 ในการนําทฤษฎีดังกลาวมาประยุกตใชกับโคลสซิงลูปเพื่อเคล่ือนฟน มีขอสมมติฐานเพิ่ม
เติมดังตอไปนี้:- 
 
 1. ใหลวดเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนเชิงเสน 
 2. เมื่อแอคทิเวทลูปแลว วัสดุยังคงอยูในชวงความยืดหยุนเชิงเสน 
 3. ใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีไมมาก 
 4. ใหลวดทั้งหมดอยูในระนาบเดียวกัน 
 5. ใหความยาวของปลายขาแนวระดับของลูปทั้งสองดานเทากัน 
 6. ใหปลายขาของลูปทั้งสองดานมีมุมเกเบิลเทากัน 
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พลังงานความเครียด 
 
 โดยปรกติเมื่อวัตถุยืดหยุนไดรับแรงใดๆ มากระทํา จะเกิดการยุบตัวและบิดตัวขึ้น  งานทั้ง
หมดที่กระทําตอวัตถุดังกลาวจะถูกเก็บเอาไวในตัววัตถุในรูปแบบของพลังงานความเครียด  ถา
ความเคนที่เกิดขึ้นไมเกินขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) ของวัตถุ และถาคอยๆ เอาแรงที่กระทําอยู
ออก วัตถุยืดหยุนนั้นก็จะกลับมามีขนาดเทาเดิมไดอีก  โดยทั่วไปพลังงานความเครียดประกอบดวย
พลังงานสามสวน คือ 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากแรงดึงหรือแรงกด 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากแรงบิด (torque) 
 - พลังงานความเครียดเนื่องจากการดัด (bending) 
 
 สําหรับโคลสซิงลูปที่ใชในการดึงฟน สวนใหญแรงที่กระทําจะอยูในระนาบเดียว และมี
การดัดเปนตัวหลักของการทําใหโคลสซิงลูปเปลี่ยนรูปรางเพื่อใชในการดึงฟน ฉะนั้นจึงไมมีพลัง
งานความเครียดเนื่องมาจากแรงบิด และสมมติใหพลังงานความเครียดอันเนื่องมาจากแรงดึงมีคา
นอยมากเมื่อเทียบกับจากการดัด ซ่ึงไมทําใหคาของ M/F เปล่ียนไป  ดังนั้นพลังงานความเครียดทั้ง
หมดของโคลสซิงลูป  จึงสามารถประมาณไดดวยสมการดังนี้ 
  

  
2

i
  =  iM ds1U

2 EI∑∫          (2) 

 
โดยที่ 

Σ แทนผลรวมของแตละสวนพื้นฐานของโคลสซิงลูป 
Mi แทนโมเมนตดัดในแตละสวนพื้นฐานของโคลสซิงลูป 
E แทนโมดูลัสของ Young ของลวดที่ใชดัดโคลสซิงลูป 
I แทนโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด (moment of inertia of area) ของเสนลวด 
ds แทนชิ้นเล็กๆ (element) ของความยาวของเสนลวดของโคลสซิงลูป 
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รูปท่ี 11 โคลสซิงลูปรับแรง F และโมเมนตดัด M พรอมมุมเกเบิล 
 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน ตามสมการที่ (1) และพิจารณา vertical helical loop ตาม
รูปที่ 11 ประกอบ จะไดวา  

 
2

i
 =  = iM dsU 1

F 2 F EI
δ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
∑∫     (3) 

 

และ   
2

i
 =  = iM dsU 1

M 2 M EI
θ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦
∑∫     (4) 

 
 เนื่องจากปญหาที่พิจารณาเปนปญหาเชิงเสน (linear problem) และโคลสซิงลูปแตละสวน
เปนเสนลวดที่ตอเนื่องกัน ดังนั้นจึงสามารถที่จะสลับการกระทําระหวางการอินทิเกรต (integrate) 
และ partial derivative ในสมการที่ (3) และ (4) ได ซ่ึงการทํา partial derivative กอนจะชวยลดความ
ซับซอนในการอินทิเกรตคา 2M ไปตามความยาวของเสนลวดลงได 
 สมการที่ (3) จะใหคา F/δ หรือทางวิศวกรรมศาสตรจะเรียกวา คาความแข็งตึง  K ของลูป 
ซ่ึงทําหนาที่เชนเดียวกับความแข็งตึงของสปริง  คาความแข็งตึง K นี้มีความสําคัญมากในการออก
แบบรูปรางของโคลสซิงลูป  ถาคา K สูงเกินไป แรงที่ใชในการแอคทิเวทเสนลวดแตละครั้งจะสูง
มาก ซ่ึงอาจจะทําใหอวัยวะปริทันตของผูปวยบาดเจ็บหรือผูปวยมีความไมสบายมาก  นอกจากนีฟ้น
เคลื่อนที่เขามาเพียงเล็กนอยก็จะทําใหแรงที่แอคทิเวทลดลงอยางรวดเร็ว จนตองทําการแอคทิเวท
บอยๆ  สําหรับมุม θ  นี้ คือ มุมเกเบิลที่ตองการดัดขาของลูปเพื่อใหไดคาอัตราสวน M/F ตามที่
ตองการนั่นเอง  อัตราสวน M/F หาไดโดยการใชสมการที่ (4) 
 



บทที่ 4 
การหาสูตร M/F และความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 

  
 กอนอื่นจะตองย้ําถึงความสําคัญที่วา จุดศูนยกลางความตานทานของฟนจะแปรตามรูปราง 
ขนาด และจํานวนรากฟน การกระจายน้ําหนัก และเนื้อเยื่อที่รองรับ เชน ความสูงของกระดูกเบาฟน  
ปริมาณทิปปง (tipping) ที่เกิดขึ้น ไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับแรงที่ใชในการดึงลูปเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะกายวิภาคของฟนและสวนที่อยูลอมรอบฟนดวย ซ่ึงเปนการบงบอกวาทําไมการทรานสเลท
ฟนเพื่อปดชองวางในคนไขผูใหญที่มีประวัติการละลายของกระดูกโดยทั่วไป (generalized bone 
loss) จึงทําไดยาก  เมื่อระยะทางจากแบรกเกตไปยังจุดศูนยกลางความตานทานเพิ่มขึ้น ปริมาณของ
โมเมนตก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น (M = Fxd) และจะเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงมากขึ้น  ในสถานะการณเชน
นี้ ทันตแพทยจัดฟนอาจจะเขาใจวาแรงที่แบรกเกตไมเพียงพอตอการทรานสเลทฟน  การเพิ่มแรง
ดึงในเสนลวดจะยิ่งทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปงเพิ่มขึ้นอีก จนกระทั่งฟนหยุดเคลื่อนที่ได  
ฉะนั้นในการทรานสเลทฟน จึงตองพยายามออกแบบโคลสซิงลูปใหสรางโมเมนตเพื่อตานโมเมนต
ที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปง เพื่อใหแนใจวาจะเกิดการเคลื่อนที่แบบบอดิลีที่ฟนหรือกลุม
ฟนนั้น  Haskell, Spencer และ Day42 แนะนําวา อัตราสวน M/F ที่เหมาะสมตอการเคลื่อนที่ฟนที่มี
สุขภาพดีควรจะเทากับ 10 มม.  ซ่ึงโคลสซิงลูปที่มีการใชอยูเสมอไมสามารถที่จะใหคานี้ไดโดยไม
อาศัยการทําใหเกิดโมเมนตตกคาง (residual moment) ภายในลูป เชน การทําเกเบิลเบ็นด เปนตน  
อัตราสวน M/F ของโคลสซิงลูปสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดดวยการ:- 

1) เพิ่มความสูงของลูปจากแบรกเกตไปทางดานใกลเหงือก5, 28 
2) เพิ่มความยาวในแนวระดับของลูปในสวนใกลเหงือก5, 28 
3) ลดความยาวในแนวระดับของลูปในสวนใกลดานบดเคี้ยว5, 28 
4) ลดระยะระหวางแบรกเกต 
5) จัดวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลังใกลกับฟนที่ตองการใหมีคา M/F สูง16, 28 
6) ดัดมุมของขาลูปทางดานใกลกลางและไกลกลาง28, 39 
7) เพิ่มปริมาณเสนลวดทางดานเหงือก เมื่อเทียบกับตําแหนงของแบรกเกต เชน การทํา

เฮลิกซ5, 28 
 

ใน 7 วิธีการขางบนนี้ สวนใหญจะตองใชการประมาณและทดลองประกอบเปนกรณีๆ ไป 
สําหรับวิธีที่สามารถแสดงผลทางการคํานวณไดดีคือวิธีที่ 1, 2, 3, 6 และ 7 ซ่ึงผลของการคํานวณจะ
เปนแนวทางในการเลือกสัดสวนและรูปรางของลูปได  ดังนั้นในตอนตอไปนี้ จึงเปนการประยุกต
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ใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนในการคํานวณหาสมการของ M/F และ K ของ vertical helical loop, 
T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop เพื่อนําไปวิเคราะหหาสัดสวนที่เหมาะสมในบทตอไป 
 
Vertical helical loop 
 

 
 

รูปท่ี 12 Vertical helical loop 
 

โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

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

 
 พลังงานความเครียดในสวนพื้นฐานของลูปแตละสวนเหลานี้คือ :- 
 

2
1

0

1 ( )
2

H

U Fx M dx
EI

= −∫  

2
2 1 1

0

1 [ ( sin ) ] ( )
2

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= + −∫  

2
3 2 2

0

1 [ ( sin ) ] ( )
2

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= − −∫  

 
 ฉะนั้นพลังงานความเครียดทั้งหมดคือ:- 
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1 2

U 2U U= +     :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย 
  

1 2 3
U 2U 2U U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 

  
1 2 3

U 2U 3U 2U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 
  

1 2 3
U 2U 4U 3U= + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 

 
 ถาให N แทนจํานวนของครึ่งรอบวงกลมของเฮลิกซแลว สามารถเขียนสมการพลังงาน
ความเครียดทั้งหมดไดดังนี้ 
 
       

1 2 3

1 -12
2 2

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

     (6) 

 
 โดยที่ N เปนเลขคี่  = 1, 3 , 5 , 7 , ……………. ดังนั้นสมการ (6) จึงเขียนไดดังนี้:- 
 

2 2
1 1

0 0

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

H NEIU     Fx M dx F H R M Rd
π

φ φ+⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫   

  2
2 2

0

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

N F H R M Rd
π

φ φ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫     (7) 

 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา:- 
 
 UEI   EI

M
θ ∂
=

∂
 

      1 1
0 0

12 ( ) [ ( sin ) ]
2

H N  Fx M dx  R F H R M d
π

φ φ+⎛ ⎞= − − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫   

           2 2
0

-1 [ ( sin ) ]
2

NR F H R M d
π

φ φ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดวาอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ:- 
 

 
2 2H NRH 2R EI / FM / F    

2H NR
π θ

π
+ + +

=
+

     (8) 
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 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูปใหใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3) ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ:- 
 
 UEI  = EI (M = 0)

F
δ ∂

∂
  

         2 2
1 1

0 0

12 ( sin )
2

H N Fx dx R F H R d
π

φ φ+⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

           2
2 2

0

-1 ( sin )
2

NR F H R d  
π

φ φ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

 
 หลังจากการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดสมการความแข็งตึงของ vertical helical loop 
คือ:- 
 
 6EIK    F /     3 2 2 24H 24HR 3 NR( 2H R )

δ
π

= =
+ + +

    (9) 

 
 คาความแข็งตึงของสมการที่ (9) นี้ตรงกับคาที่ Haack14 แสดงไวในบทความ แตไมได
แสดงรายละเอียดของการไดมา  สวนสมการ M/F ของลูปเขามิไดแสดงอยูในบทความดวย  อยางไร
ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับสมการ M/F ของ Siatkowski1 จะพบวา เครื่องหมายของเทอมสุดทายจะ
แตกตางจากสมการที่ (8) (ของ Siatkowski1 เปน EI / Fθ− ) ซ่ึงผูวิจัยไดใหผูที่เชี่ยวชาญทางสาขา
กลศาสตรวัสดุตรวจสอบสมการคํานวณดูแลวพบวา สมการที่ (8) เปนสมการที่ถูกตองแลวตาม
สัญลักษณทิศทางของมุม θ  ในรูปที่ 11  
 ถา θ  เปนมุมเกเบิลที่ปลายขาของลูป จะพบวา ถาไมมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) คา M/F จะต่ํา
สุด และเมื่อมุม θ  เพิ่มขึ้น (θ  เปน +) คา M/F จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปตามที่ไดพบจากความเปนจริง 
อยางไรก็ตามถาถือใหวาทิศทางของมุม θ  ในบทความของ Siatkowski1 มีคาเปนลบ (-) สมการของ
เขาก็จะตรงกับสมการที่ (8) พอดี 
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T-loop 
 

            
รูปท่ี 13 T-loop 

 
 เนื่องจากโคลสซิงลูปมีความสมมาตร ณ ตําแหนงกึ่งกลางที่ L+d/2  ดังนั้นในการหาพลังงาน
ความเครียดทั้งหมด จึงสามารถเขียนสมการเพียงครึ่งหนึ่งของลูป แลวคูณดวย 2 ได  โมเมนตที่
กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

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

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

 
 พลังงานความเครียดทั้งหมดของ T-loop คือ:- 
 

2 2 2
1

0 0 0

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

EIU  Fx M dx FH M dy FH FR M Rd
π

φ φ= − + − + + − −∫ ∫ ∫  
/ 2

2
2

0

[ ( 2 ) ]
L d

 F H R M dy
+

+ + −∫  

 
จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา :- 

 
UEI  = 
M

θ ∂
∂
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          1
0 0

2 ( ) 2 ( )
H L

Fx M dx FH M dy  = − − − −∫ ∫  

           
/ 2

2
0 0

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

R FH FR M d  F H R M dy
π

φ φ
+

− − − − − + −∫ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดวาอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึงคือ:- 
 

     
2 24 ( ) 2 2 ( 2 ) //

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

H L R d
π π θ

π
+ + + + + + +

=
+ + +

  (11) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูป ใหใชทฤษฎีของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3) ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ:- 
 
 UEI  = EI (M = 0)

F
δ ∂

∂
  

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

H L

O O O

Fx dx FH dy R F H R d 
π

φ φ= + + +∫ ∫ ∫  

          
/ 2

2
2( 2 )2

L d

O

 F H R dy
+

++ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดสมการความแข็งตึงของ T-loop คือ:- 
 

/K F δ=  
       3

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

EI   
H H L RH HR R L d H Rπ π π

=
+ + + + + + +

  (12) 

 
 จากการตรวจสอบสมการที่ (11) กับคาของ Siatkowski1 ปรากฏวามีบางเทอมไมตรงกัน 
แตผูวิจัยไดขอใหผูเชี่ยวชาญทางทฤษฎีบทของคาสติกสิอาโนตรวจสอบ รวมถึงการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการอินทิเกรตแลว พบวาสมการที่ (11) มีความถูกตองอยางแนนอน  สวนสมการ
ของความแข็งตึง (12) นี้ Siatkowski1  มิไดหาเอาไว 
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Opus90 loop 
 

 
 

รูปท่ี 14 Opus90 loop 
 

จากรูปที่ 14 โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐานของลูปแตละสวน คือ :- 
 

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

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

 
พลังงานความเครียดทั้งหมดของ Opus90 loop คือ :- 
 

 

[ ]
/ 2

22
1 1 1 1

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

H R

O O

EIU Fx M dx F H R R M Rd
π

φ φ
+

= + + +∫ ∫  

[ ] { }
L π

22
1 2 2

O O

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

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

{ }
3 / 2

22
2 3 3

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

L

O O

FH M dy F H R M Rd
π

φ φ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦∫ ∫  
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[ ]2
2 2( - ) -

H R

O

F H R x M dx
+

+ +∫  

 
 จากทฤษฎีบทของคาลติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา 
 

UEI EI
M

θ ∂
=

∂
 

         [ ]
/ 2

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

O O

Fx M dx R F H R R M d
π

φ φ
+

= − − + + −∫ ∫  

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

O O

F H R M dy R F H R R M d
π

φ φ− + − + −∫ ∫  

 { }
3 / 2

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

O O

FH M dy R F H R M d
π

φ φ⎡ ⎤− − + −⎣ ⎦∫ ∫  

  [ ]
H R

2 2
0

F( H R x ) M dx
+

− + − −∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมจะไดอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ:- 

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

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

H R R L
π π θ

π
+ + + + + +

=
+ + +

  (13) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึง K ของลูปใหใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสม
การที่ (3) ในขณะที่โมเมนต M=0 คือ :- 
 

( 0)UEI EI M
M

δ ∂
= =

∂
 

         
/ 2

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

H R L

O O O

Fx dx R F H R R d F H R dy
π

φ φ
+

= + + + + +∫ ∫ ∫  

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

L

O O

R F H R R d FH dy
π

φ φ+ + +∫ ∫  

         [ ]
3 / 2

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

H R

O O

R F H R d F H R x dx
π

φ φ
+

+ + + +∫ ∫  

 
 หลังจากทําการอินทิเกรตและจัดรูปของสมการใหมใหเหมาะสม จะไดสมการความแข็งตึง
ของ Opus90 loop คือ :- 
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3 2 2 3 2 2

/
12    

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

K F
EI

H H R HR R R L RHL H L

δ

π π π

=

=
+ + + + + + + + +

 

           (14) 
 สมการที่ (13) นี้จะมีความแตกตางจากของ Siatkowski1 และดวยเหตุผลและการตรวจสอบ
เชนเดียวกับสมการที่ (11) ดังที่กลาวมาแลว ผูวิจัยจึงยืนยันถึงความถูกตองของสมการที่ (13) นี้  
สวนสมการความแข็งตึงที่ (14) Siatkowski1 มิไดหาเอาไว 
 
Helical T-loop 
 

          
รูปท่ี 15  Helical T-loop 

 
จากประสบการณในการวิเคราะหลูปตางๆ ที่ผานมาแลว ผูวิจัยจึงคิดแบบของลูปขึน้มาใหม

ใหมีคา M/F สูงขึ้น และมีความหยุนตัวมากขึ้นโดยเรียกชื่อวา helical T-loop ซ่ึงเปนการนํา T-loop  
มาเพิ่มเฮลิกซเขาไปที่ปลายปกทั้งสองดานดังรูปที่ 15  ในการหาพลังงานความเครียดจึงสามารถ
เขียนสมการเพียงครึ่งหนึ่งของลูปแลวคูณดวย 2 ได  จากรูปที่ 15 โมเมนตที่กระทําตอสวนพื้นฐาน
ของลูปแตละสวน คือ :- 
 

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

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

5M = F(H+2R)-M,     20<y <L+d/2  
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 พลังงานความเครียดในสวนพื้นฐานของลูปแตละสวนเหลานี้ คือ :- 
 

2
1

0

1 ( )
2

H

U Fx M dx
EI

= −∫  

2
2 1

0

1 ( )
2

L

U FH M dy
EI

= −∫  

{ } 2
3 1 1

0

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

U      F H M Rd
EI

π

φ φ= + −∫  

{ } 2
4 2 2

0

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

U      F H R M Rd
EI

π

φ φ= + − −∫    

 [ ]
/ 2

2
5 2

0

1 ( 2 )
2

L d

U F H R M dy
EI

+

= + −∫   

      
ฉะนั้นพลังงานความเครียดทั้งหมดคือ:- 

 
 

1 2
U 2(U U U U )3 5= + + +    :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย (T-loop) 

 4 51 2 3
U 2(U U 2U U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 

 4 51 2 3
U 2(U U 3U 2U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 

 4 51 2 3
U 2(U U 4U 3U U )= + + + +   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 

 
ถาให N แทนจํานวนของครึ่งรอบวงกลมของเฮลิกซแลว สามารถเขียนสมการพลังงาน

ความเครียดทั้งหมดไดดังนี้ 
 

       2 3 4 51

1 -12
2 2

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

 
โดยที่ N = เลขคี่   = 1    :  จํานวนเฮลิกซเทากับศูนย (T-loop) 
  = 3    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 1 
  = 5    :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 2 
  = 7   :  จํานวนเฮลิกซเทากับ 3 
ซ่ึงหลังจากแทนคา U  แลวจะสมการพลังงานความเครียดดังนี้ไดดังนี้:- 
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EIU =

{ }
2

2 2
1 1 1

0

1( ) ( ) (1 cos ( )
2

H L

O O

NFx M dx FH M dy F H R M Rd
π

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

         

{ } [ ]
/ 2

2 2
2 2 2

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

L d

O O

N F H R R M Rd F H R M dy
π

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

 
 จากทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ (4) จะไดวา :- 
 

UEI EI
M

θ ∂
=

∂
 

{ }1 1 1
0

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

H L

O O

NFx M dx FH M dy R F H R M d
π

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

             

{ } [ ]
/ 2

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

2

L d

O O

NR F H R R M d F H R M dy
π

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

 
 หลังจากทําการอินทิเกรต และจัดรูปใหมจะไดอัตราสวนระหวางโมเมนตและแรงดึง คือ :- 
 

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

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

π
+ + + + + + +

=
+ + +

 (15) 

 
 ในการคํานวณหาสูตรความแข็งตึงของลูปใหใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนตามสมการที่ 
(3)  ในขณะที่โมเมนต M = 0 คือ :- 
 

( 0)UEI EI M
F

δ ∂
= =

∂
 

[ ]
2

2 2
1 1 1

0 0

12 2 2 (1 cos )
2

H L

O

NFx dx FH dy R F H R d
π

φ φ+⎛ ⎞= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

[ ]
/ 2

2 2
2 2 2

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

L d

O O

NR F H R R d F H R dy
π

φ φ
+−⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠ ∫ ∫  

 
 หลังจากการอินทิเกรตสมการขางบนจะไดสมการความแข็งตึงของ helical T-loop คือ:- 
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3 2 2 2 2 3

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

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

δ
π π π

=
+ + + + + + +

     (16) 
 



บทที่ 5 
การวิเคราะหและเลือกสัดสวนของโคลสซิงลูป 

 
บทนํา 
 การเลือกสัดสวนของโคลสซิงลูปใหเหมาะสม หมายถึง การเลือกสัดสวนของลูปเพื่อใหมี
อัตราสวน M/F อยูในชวงที่ตองการใชดึงฟนเขี้ยว ในขณะเดียวกันคาความแข็งตึง /K F δ=  จะ
ตองพอเหมาะดวย  ถาคา K  สูงเกินไป แรงที่ใชในการแอคทิเวทตอหนึ่งมิลลิเมตรก็จะสูงตามไป
ดวย คา K  ที่สูงจะทําใหแรงในลูปลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อฟนเขี้ยวเคล่ือนไปเพียงเล็กนอย  อยางไร
ก็ตามแมวาลูปจะใหคา M/F ที่พอเหมาะจนสามารถหักลางโมเมนตที่จะทําใหเกิดทิปปงแลวก็ตาม 
แตแรง F ตองไมนอยจนเกินไป มิฉะนั้นฟนอาจจะไมเคลื่อนที่ได  สําหรับฟนเขี้ยวแลว Ricketts และ
คณะ36 ไดแนะนําใหใชแรงดึงขั้นต่ํา 75 กรัม  สวน Lee35 แนะนําใหใชแรงอยูในชวง 150-260 กรัม ซ่ึง
เปนชวงที่กวางมาก แตคา M/F ประมาณ 8-10 มม. จะเปนคาหลักที่ใชในการพิจารณาออกแบบลูป
กอนคาอื่นๆ 
 
Vertical helical loop 
 โดยปรกติลูปที่ไมมีเกเบิลเบ็นดไมสามารถใหคา M/F ถึง 8 อยูแลว ทั้งนี้เพราะภายในชอง
ปากมีเนื้อที่จํากัด แตเพื่อที่จะศึกษาและกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของลูปใหไดเสียกอน 
จึงใหสมมติในขั้นตนวาลูปไมมีเกเบิลเบ็นด นั่นคือใหเทอม /EI Fθ  ในสมการที่ (8) เทากับศูนย 
ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงอยูในตารางที่ 6 จากนั้นใหนําผลนี้มาเขียนกราฟระหวางอัตราสวน M/F 
และความสูงของลูป H ที่รัศมีของเฮลิกซตางๆ กัน ดังแสดงอยูในรูปที่ 16 สําหรับเฮลิกซหนึ่งวง และ
ในรูปที่ 17 สําหรับเฮลิกซสองวง 
 จากรูปทั้งสองจะเห็นไดวาคา M/F เพิ่มขึ้นตามความสูงของลูป H และตามขนาดของรัศมี
ของวงเฮลิกซ R  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว รัศมีสูงสุดที่สามารถใชงานไดดีและไมทําใหคน
ไขเกิดความไมสบายจนมากเกินไปจะอยูที่ R = 1.5 มม.  สวนความสูงของลูป H ก็มีขีดจํากัดทาง
กายวิภาคเทากับระยะจากรองของแบรกเกตไปจนเกือบถึงชองปากสวนหนา (vestibule) เทานั้น ถา
ใหความสูงของลูปที่มากสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและฟนเขี้ยวลางเทากับ 10 มม. และ 8 มม. ตาม
ลําดับแลว สมการสัดสวนของลูปที่ใหคา M/F มากที่สุดตามขอจํากัดในทางปฏิบัตินี้คือ: 
 
  H+R = 10 สําหรับฟนเขี้ยวบน     (17) 
  H+R = 8 สําหรับฟนเขี้ยวลาง     (18) 
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ตารางที่ 6 คา M/F ของ vertical helical loop ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. R = 0.5 มม. R = 1.0 มม. R = 1.5 มม. R = 2.0 มม.

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 คา M/F ของ vertical helical loop วงเดียว ไมมีเกเบิลเบ็นด 
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รูปท่ี 17 คา M/F ของ vertical helical loop สองวง ไมมีเกเบิลเบ็นด 

 
 ฉะนั้นถาใหรัศมีของเฮลิกซ R สูงสุดเทากับ 1.5 มม. แลว ความสูงของลูป H ของฟนเขี้ยว
บนจะเทากับ 8.5 มม. และของฟนเขี้ยวลางเทากับ 6.5 มม. และคา M/F ที่ไดจะเปนไปตามตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 คา M/F ของ vertical helical loop R=1.5 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. เฮลิกซ 1 วง เฮลิกซ 2 วง 

6.5 5.11 5.47 
8.5 6.32 6.83 

 
 กอนที่จะแสดงผลของการมีเกเบิลเบ็นด จะพิจารณาคาความแข็งตึง K ของลูปตามสมการที่ 
(9) เสียกอน ในที่นี้จะศึกษาเฉพาะลวดสี่เหล่ียมทําดวยเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีขนาด 0.016x0.016 นิ้ว 
(0.40x0.40 มม.) และ 0.016x0.022 นิ้ว (0.40x0.55 มม.) เทานั้น คาโมดูลัสของ Young E=172,000 MPa 
ผลของการคํานวณตามสมการที่ (9) สําหรับ vertical helical loop ขนาดตางๆ กันแสดงอยูในรูปที่ 
18-21 ซ่ึงจะพบวาเมื่อคา H และ R เพิ่มขึ้น คาความแข็งตึง K ของลูปจะลดลงตามลําดับ 
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รูปท่ี 18 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 19 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop สองวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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E=172,000 MPa
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รูปท่ี 20 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 21 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop สองวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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 คาความแข็งตึงของ vertical helical loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวด
ทั้งสองขนาด สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (9) แสดงอยูในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ vertical helical loop R=1.5 มม. E=172,000 MPa 

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

 
 เนื่องจาก vertical loop ชนิดที่มีเฮลิกซหนึ่งวง สามารถดัดไดเร็วและเปนที่นิยมใชโดย
ทันตแพทยจัดฟนมาก  ดังนั ้นในการวิเคราะหผลของการเพิ ่มมุมเกเบิลที ่มีตอลูป จะพิจารณา
เฉพาะลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้วที ่มีเฮลิกซหนึ่งวงเทานั ้น  รูปที ่ 22-29 
แสดงถึงคา M/F และโมเมนตที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลไปจนถึง 20 องศา  แรงที่ใชดึงเสนลวด 
คือ 75, 100 และ 150 กรัม 
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รูปท่ี 22 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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R=1.5 mm, H=6.5 mm, E=172,000 MPa, K=43.8 gm/mm
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รูปท่ี 23 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 24 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 25 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 26 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 27 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss 
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รูปท่ี 28 คา M/F ของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
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R=1.5 mm, H=8.5 mm, E=172,000 MPa, K=33.8 gm/mm
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รูปท่ี 29 โมเมนตของ vertical helical loop หนึ่งวง ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss 
 

 จากผลที่ไดจะเห็นวา ถาแรงดึงเพิ่มขึ้น M/F จะลดลง ฉะนั้นเมื่อใชแรงดึงสูงขึ้นก็จําเปนที่จะ
ตองเลือกมุมเกเบิลมากขึ้นตามไปดวย  จากกราฟพบวา โคลสซิงลูปทุกขนาดที่เสนอผลมานี้ สามารถ
ที่จะเลือกมุมเกเบิล θ  เพื่อใหคา M/F อยูระหวาง 8-10 มม.ได แตก็ตองพิจารณาถึงแรงที่ตองใชใน
การแอคทิเวทในแตละครั้ง และขนาดของโมเมนตที่ไดดวย 
 

T-loop 
ในการกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ T-loop จะดําเนินการในลักษณะเดียวกัน

กับของ vertical helical loop นั่นคือ ศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดยการให
เทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (11) เทากับศูนย ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึงขอ
จํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ กัน 
ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 13 ไดดังนี้คือ:- 
 
         H+2R = HT       (19) 
   2L+2R+d = W       (20) 
 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลาง คือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของระยะหางระหวางขาของลูป d วามีผลอยางไรกับคา M/F โดย
กําหนดใหขนาดสูงxกวางของลูปที่นํามาเปรียบเทียบเทากัน  ในที่นี้เลือกใชคา HT = W = 10 มม.  
ถาใหรัศมี R = 1 มม. แลว ตามสมการที่ (19) จะได H = 8 มม.  ผลการคํานวณเปรียบเทียบ M/F โดย
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ไมมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) แสดงอยูในตารางที่ 9 ซ่ึงจะพบวา d = 0 มม. ใหอัตราสวน M/F สูงสุด แต
คา M/F ที่ระยะหางระหวางขาของลูป d ตางๆ ก็มิไดแตกตางกันมากนัก  การสรางลูปให d = 0 มม. 
ยังจะมีผลดีตอการทํางานของทันตแพทยจัดฟนอีกดวย เพราะจะชวยใหการวัดระยะที่แอคทิเวทใน
แตละครั้ง และการติดตามผลการเคลื่อนที่ของฟนสะดวกขึ้น ดังนั้นสมการที่ (20) จึงกลายเปน 
 
   L+R = W/2       (21) 
 

ตารางที่ 9 ผลของคา d ท่ีมีตอคา M/F ของ T-loop เม่ือ HT=W=10 มม., R=1 มม., H=8 มม. 
d มม. L=4 มม. L=3.5 มม. L=3 มม. 

0 6.91   
1  6.88  
2   6.85 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด ใหคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (11) โดยไมมี
เกเบิลเบ็นด เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 1.5 มม.  ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 10-12 และแสดง
เปนกราฟอยูในรูปที่ 30-32 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 10 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=0.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. L=3 มม. L=3.5มม. L=4 มม. L=4.5มม. 

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

 
ตารางที่ 11 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=1 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

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

 
ตารางที่ 12 คา M/F ของ T-loop เม่ือ R=1.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

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

 
 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน :- 
 ถาให HT = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 10: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 4.5 มม., M/F = 7.20 มม.  
จากตารางที่ 11: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 6.91 มม.  จากตารางที่ 12: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 6.62 มม. 
 หรือถาให HT = W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 10: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 5.70 มม.  
จากตารางที่ 11: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.41 มม.  จากตารางที่ 12: R = 1.5 มม., H = 5 มม., 
L = 2.5 มม., M/F = 5.13 มม. 
 จากตารางที่ 10-12 แสดงวา สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตในทาง
ปฏิบัติการดัด T-loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะกําหนดให
ใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ T-loop คือ d = 0 มม., R = 1 มม.  
สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใช 
ซ่ึงจะวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ T-loop ระหวางการใชลวด
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงที่ H 
ตางๆ กัน โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม  ซ่ึงแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 33 และ 34 ตาม
ลําดับ 
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รูปท่ี 33 คาความแข็งตึง K ของ T-loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 34 คาความแข็งตึง K ของ T- loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา d = 0 มม., R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H=8 มม., L=4 มม., M/F=6.91 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H=6 มม., L=3 มม., M/F=5.41 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบนดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ T-loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้ง 2 ขนาด 
คํานวณไดตามสมการที่ (12) แสดงอยูในตารางที่ 13 
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 ตารางที่ 13 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ T-loop  d=0 มม., R=1 มม. E=172,000 MPa 

 
 
 
 
 
 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
35-38  แรงที่ใชดึงเสนลวด คือ 75,100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณเราใชสมการที่ (11) ที่มุม θ  
จาก 5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 39-42 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 35-38 
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รูปท่ี 35 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=4 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=3 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
17.3 23.8 35.5 48.8 
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รูปท่ี 36 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 37 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 38 คา M/F ของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 39 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 40 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 41 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 42 โมเมนตของ T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
 

Opus90 loop 
Siatkowski1,8ศึกษาโคลสซิงลูปที่นิยมใชกัน พบวาไมมีลูปใดที่ใหอัตราสวน M/F อยูใน

ชวง 8-9 ตามที่ตองการโดยไมทําเกเบิลเบ็นด ดังนั้นเขาจึงออกแบบลูปใหม เรียกวา Opus90 ดังรูปที่ 
14 แตก็ยังใหคา M/F ต่ํากวาที่ตองการ เขาจึงทดลองดัดขาแนวดิ่งใหเอียงเปนมุมตางๆ กันกับแนว
ลวดที่สอดอยูในรองของแบรกเกต และพบวาถาใหขาดานหนึ่งทํามุม 70 องศา และอีกดานหนึ่ง 
110 องศาแลว จะไดคา M/F ที่ขาทั้งสองขางของลูปเทากันโดยไมทําเกเบิลเบ็นด  ลูปนี้มีชื่อวา 
Opus70 loop  แตลูปดังกลาวใหคา M/F ในตัวเองเพียง 5.5 มม.  เมื่อวางลูปใหขาดานใกลกลางของ
ลูปหางจากแบรกเกตที่อยูใกลกลาง 1.5 มม. จะทําใหคา M/F ที่ขาดานใกลกลางเพิ่มขึ้นจนอยูในชวง 
8-9 มม.  แตนั่นเปนผลจากการวางตําแหนงของลูปในแนวหนา-หลัง ไมใชผลจากสัดสวนของลูป
เพียงอยางเดียว 

ในการกําหนดสัดสวนท่ีใหคา M/F มากที่สุดของ Opus90 loop จะดําเนินการในลักษณะ
เดียวกันกับของ vertical helical loop นั่นคือ ศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดย
การใหเทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (13) เทากับศูนย  ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึง
ขอจํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ 
กัน ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 14 ไดดังนี้ คือ :- 
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   H+2R = HT       (22) 
   L+2R = W       (23) 

 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลางคือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของหาคา R วามีผลอยางไรกับคา M/F โดยมีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) 
โดยคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (13) เพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด  เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 
1.5 มม. จะไดผลดังแสดงอยูในตารางที่ 14-16 และแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 33-35 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 14 คา M/F ของ Opus90 loop เม่ือ R=0.5 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 
H มม. L=6 มม. L=7มม. L=8 มม. L=9 มม. 

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

 
ตารางที่ 15 คา M/F ของ Opus90 loop เม่ือ R=1 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

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

6 6.24 6.30 6.35 6.40 
7 6.93 7.00 7.06 7.12 
8 7.60 7.68 7.75 7.82 
9 8.26 8.35 8.43 8.51 
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รูปท่ี 43 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=0.5 มม. 
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รูปท่ี 44 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=1 มม. 
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รูปท่ี 45 คา M/F ของ Opus90 loop ไมมีเกเบิลเบ็นด R=1.5 มม. 
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 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน 
 ถาให HT = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 14: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 9 มม., M/F = 7.35 มม.  
จากตารางที่ 15: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 8 มม., M/F = 7.18 มม.  จากตารางที่ 16: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 7 มม., M/F = 7.00 มม. 
 หรือถาให HT = W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 14: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 7 มม., M/F = 5.85 มม.  
จากตารางที่ 15: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 6 มม., M/F = 5.67 มม.  จากตารางที่ 16: R = 1.5 มม., 
H = 5 มม., L = 5 มม., M/F = 5.48 มม. 
 จากตารางที่ 14-16 แสดงวา สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตใน
ทางปฏิบัติการดัด Opus90 loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะ
กําหนดใหใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ของ Opus90 loop คือ R 
= 1 มม.  สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัดฟนจะ
เลือกใช ซ่ึงจะทําการวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop ระหวางการ
ใชลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึงที่ H ตางๆ กัน 
พรอมเขียนเปนกราฟอยูในรูปที่ 46 และ 47 โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม. ตามลําดับ 
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รูปท่ี 46 คาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 47 คาความแข็งตึง K ของ Opus90 loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H = 8 มม., L = 8 มม., M/F = 7.18 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H = 6 มม., L = 6 มม., M/F = 5.67 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบ็นดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ Opus90 loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้ง 2 
ขนาดสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (14) แสดงอยูในตารางที่ 17 
 
           ตารางที่ 17 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ Opus90 loop R=1 มม. E=172,000 MPa 
 
 
 
 

 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
48-51  แรงที่ใชดึงเสนลวดคือ 75, 100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณจะใชสมการที่ (13) ที่มุม θ  จาก 
5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 52-55 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 48-51 
 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=8 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=6 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
14.2 19.6 27.9 38.4 
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รูปท่ี 48 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 49 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 50 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 51 คา M/F ของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 52 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 53 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 54 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 55 โมเมนตของ Opus90 loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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Helical T-loop 
ในการกําหนดสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดของ helical T-loop จะดําเนินการในลักษณะ

เดียวกันกับของ vertical helical loop นั่นคือศึกษาคา M/F ของลูปในขณะที่ยังไมมีเกเบิลเบ็นด โดย
การใหเทอม EI / Fθ  ในสมการที่ (15) เทากับศูนย  ในการกําหนดสัดสวนของลูป จะตองคํานึงถึง
ขอจํากัดทางกายวิภาคของชองปากและเปรียบเทียบคุณลักษณะระหวางลูปที่มีขนาดสูงxกวางเทาๆ 
กัน ซ่ึงเขียนเปนสมการตามรูปที่ 15 ไดดังนี้คือ:- 
 
         H+2R = HT       (24) 
   2L+2R+d = W       (25) 
 
โดยที่ HT  และ W เปนความสูงและความกวางทั้งหมดของลูป  เนื่องขอจํากัดทางกายวิภาคของชอง
ปาก คา HT และ W สูงสุดสําหรับฟนเขี้ยวบนและลางคือ 10 และ 8 มม. ตามลําดับ 
 ขั้นแรกใหศึกษาถึงผลของระยะหางระหวางขาของลูป d วามีผลอยางไรกับคา M/F โดย
กําหนดใหขนาดสูงxกวางของลูปที่นํามาเปรียบเทียบเทากัน  ในที่นี้เลือกใชคา HT = W = 10 มม.  ถา
ใหรัศมี R = 1 มม. แลว ตามสมการที่ (24) จะได H = 8 มม.  ผลการคํานวณเปรียบเทียบ M/F โดยไม
มีเกเบิลเบ็นด (θ  = 0) แสดงอยูในตารางที่ 18 ซ่ึงจะพบวา d = 0 มม. ใหอัตราสวน M/F สูงสุด แตคา 
M/F ที ่ ี ระยะหางระหวางขาของลูป d ตางๆ ก็มิไดแตกตางกันมากนัก  การสรางลูปให d = 0 มม. ยังจะ
มีผลดีตอการทํางานของทันตแพทยจัดฟนอีกดวย เพราะจะชวยใหการวัดระยะที่แอคทิเวทในแตละ
คร้ัง และการติดตามผลการเคลื่อนที่ของฟนสะดวกขึ้น ดังนั้นสมการที่ (25) จึงกลายเปน 
 
   L+R = W/2       (26) 
 
ตารางที่ 18 ผลของคา d ท่ีมีตอ M/F ของ helical T-loop เม่ือ HT=W= 10 มม., R=1 มม., H=8 มม. 

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

 
 ในการศึกษาเพื่อหาคา R ที่เหมาะสมที่สุด ใหคํานวณหา M/F ตามสมการที่ (15) โดยไมมี
เกเบิลเบ็นด เมื่อทดลองให R = 0.5, 1 และ 1.5 มม.  ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 19-21 และแสดง
เปนกราฟอยูในรูปที่ 56-58 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 19 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=0.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

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

 
ตารางที่ 20 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=1 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

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

 
ตารางที่ 21 คา M/F ของ helical T-loop เม่ือ R=1.5 มม., d=0 มม. ไมมีเกเบิลเบ็นด 

H มม. L=2.5 มม. L=3 มม. L=3.5 มม. L=4 มม. 
5 5.67 5.70 5.73 5.76 
6 6.43 6.47 6.50 6.54 
7 7.16 7.21 7.26 7.30 
8 7.88 7.94 9.99 8.04 
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รูปท่ี 56 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=0.5 มม. 
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รูปท่ี 57 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1 มม. 
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รูปท่ี 58 คา M/F ของ helical T-loop ไมมีเกเบิลเบ็นด d=0 มม., R=1.5 มม. 

 
 จากการเปรียบอัตราสวน M/F เมื่อให HTxW มีคาเทาๆ กัน จะพบวา R ยิ่งนอยก็จะยิ่งไดคา 
M/F สูงขึ้น ตัวอยาง เชน :- 
 ถาให HT  = W = 10 มม.:-  จากตารางที่ 19: R = 0.5 มม., H = 9 มม., L = 4.5 มม., M/F = 7.52 มม.  
จากตารางที่ 20: R = 1 มม., H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 7.43 มม.  จากตารางที่ 21: R = 1.5 มม., 
H = 7 มม., L = 3.5 มม., M/F = 7.26.มม. 
 หรือถาให HT =  W = 8 มม.:-  จากตารางที่ 19: R = 0.5 มม., H = 7 มม., L = 3.5 มม., 
M/F = 6.00 มม.  จากตารางที่ 20: R = 1 มม., H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.88 มม.,  จากตารางที่ 21: 
R = 1.5 มม., H = 5 มม., L = 2.5 มม., M/F = 5.67 มม. 
 จากตารางที่ 19-21 สัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด จะตองมีคา R นอยที่สุด แตในทางปฏิบัติ
การดัด helical T-loop ให R = 0.5 มม. ทําไดยากและไมสะดวก ดังนั้นในการศึกษาตอไปจะกําหนด
ใหใช R = 1 มม. เปนคาต่ําสุด  ฉะนั้นสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ของ helical T-loop คือ d = 0 มม., 
R = 1 มม.  สวนคา H และ L จะขึ้นอยูกับความสูงและความกวางทั้งหมด HTxW ที่ทันตแพทยจัด
ฟนจะเลือกใช ซ่ึงจะวิเคราะหและแสดงผลเมื่อมีเกเบิลเบ็นดตอไป 
 เพื่อใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งตึง K ของ helical T-loop ระหวางการ
ใชลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว จึงคํานวณหาคาความแข็งตึง
ที่คา H ตางๆ กัน โดยใหความกวาง W เทากับ 8 และ 10 มม.  ซ่ึงแสดงเปนกราฟอยูในรูปที่ 59 และ 
60 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 59 คาความแข็งตึง K ของ helical T- loop W=8 มม. 
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รูปท่ี 60 คาความแข็งตึง K ของ helical T- loop W=10 มม. 

 
 จากการวิเคราะหหาสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด พรอมทั้งคํานึงถึงขอจํากัดทางกายวิภาค
ภายในชองปาก เมื่อไมมีเกเบิลเบ็นด สรุปไดวาจะตองใชคา d = 0 มม., R = 1 มม. และ 
 HTxW = 10x10 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบน ซ่ึง H = 8 มม., L = 4 มม., M/F = 7.43 มม. 
 HTxW = 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวลาง ซ่ึง H = 6 มม., L = 3 มม., M/F = 5.88 มม. 

อยางไรก็ตามถาทันตแพทยจัดฟนจะเลือกใชสัดสวน 8x8 มม. สําหรับฟนเขี้ยวบนดวยก็
ยอมจะทําได โดยใชขอมูล M/F เมื่อมีเกเบิลเบ็นดที่จะแสดงตอไป 

คาความแข็งตึงของ helical T-loop เมื่อใชสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดสําหรับลวดทั้งสอง
ขนาด คํานวณไดตามสมการที่ (16) แสดงอยูในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 คาความแข็งตึง K (กรัม/มม.) ของ helical T-loop  d= 0 มม., R=1 มม. E=172,000 MPa 

 
 สําหรับคา M/F ที่ไดจากการเพิ่มมุมเกเบิลของสัดสวนที่ไดเลือกมาแลวนี้แสดงอยูในรูปที่ 
61-64  แรงที่ใชดึงเสนลวดคือ 75, 100 และ 150 กรัม  ในการคํานวณเราใชสมการที่ (15) ที่มุม θ  
จาก 5 องศาไปจนถึง 20 องศา สวนรูปที่ 65-68 แสดงถึงขนาดของโมเมนตที่คลองจองกับรูปที่ 61-64 

HTxW = 10x10 มม. 
(H=8 มม., L=4 มม.) 

HTxW = 8x8 มม. 
(H=6 มม., L=3 มม.) 

0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว 0.016x0.022 นิ้ว 
17.1 23.5 34.8 47.9 
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รูปท่ี 61 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 62 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 63 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 64 คา M/F ของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 65 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 66 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (10x10 มม.) 
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รูปท่ี 67 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.016 นิ้ว ss (8x8 มม.) 
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รูปท่ี 68 โมเมนตของ helical T-loop ลวด 0.016x0.022 นิ้ว ss (8x8 มม.) 

 



บทที่ 6 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
ประชากร 

โคลสซิงลูปที่ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว แบบ vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ซ่ึงมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดจาก
การคํานวณโดยทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน (รูปที่ 69) 

 
กลุมตัวอยาง 

โคลสซิงลูปซึ ่งดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม  ขนาด  0.016x0.022 นิ ้ว จํานวน  20 ลูป 
(ภาคผนวก ก) ประกอบดวย 

1.   Vertical helical loop  5 ลูป 
2.   T-loop   5 ลูป 
3.   Opus90 loop   5 ลูป 
4.   Helical T-loop  5 ลูป 
สัดสวนของลูปทุกรูปแบบไดจากสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณ

โดยทฤษฎีของคาสติกลิอาโน 
 
ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ การวิจัยนี้มีตัวแปรอิสระที่ใชในการประเมิน ดังนี้ 
1. ระยะทางในการแอคทิเวท 0.50, 1.00 , 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม. 
2. รูปแบบของโคลสซิงลูปที่ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 

โดยดัดตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี ไดแก 
-  Vertical helical loop 
-  T-loop 
-  Opus90 loop 
-  Helical T-loop 

 
ตัวแปรตาม การวิจัยนี้มีตัวแปรตามเพียงตัวแปรเดียว คือ ขนาดแรงในแนวขนานกับขาของ

ลูปในแนวระดับที่ไดจากการแอคทิเวทลูป 
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เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการดัดโคลสซิงลูป ไดแก 
1. ลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ของบริษัท แอคคอรด คอรปอเรชั่น 

จํากัด 
2. คีมดัดลวด (รูปที่ 70) 

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

3. แบบกระดาษอางอิงในการดัดลวด (รูปที่ 71) 
4. ปากกาเมจิก 
5. ดิจิทอลคาลิเปอร (digital caliper) (รูปที่ 70) 

 
เคร่ืองมือวัดแรง ไดแก ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus (รูปที่ 72)  โปรแกรม

สําเร็จรูป Nexygen เวอรชัน 4.1  

รูปท่ี 69 โคลสซิงลูปท่ีดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 
แบบ  vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop 
ซึ ่งมีสัดสวนตามสัดสวนที่ใหคา M/F มากที่สุดจากการคํานวณโดย
ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน 
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รูปท่ี 70 คีมดัดลวด คีมตัดลวด และดิจิทอลคาลิเปอร 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 71 แบบกระดาษอางอิงในการดัดลวด 
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 รูปท่ี 72 ลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนรุน LF plus 
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การรวบรวมขอมูล 
เคร่ืองมือท่ีใชในการรวบรวมขอมูล 

ใชลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน รุน LF plus ในการวัดขนาดแรงซึ่งมีทิศขนาน
กับขาในแนวราบของลูปเปนนิวตัน เมื่อแอคทิเวทลูปที่ระยะ 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม. 
ตามลําดับ  เครื่องมือนี้ประกอบดวย 

-  ฟกซเฮด (fixed head)  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงอยูกับที่ขณะวัดแรง 
-  ครอสเฮด  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงยึดลูปที่ศึกษา สวนปลายมีลักษณะ

เปนแทงสําหรับหนีบลวด ครอสเฮดสามารถเคลื่อนขึ้นลงไดในทิศทางตั้งฉากกับ
แนวราบ 

-  หนวยน้ําหนัก (load cell)  เปนสวนของเครื่องมือซ่ึงใชวัดแรงที่กระทํา
โดยแสดงหนวยบนหนาปทมแบบดิจิทอล 

วิธีการรวบรวมขอมูล 
1. ดัดโคลสซิงลูปทั้ง 4 แบบซึ่งไดแก  vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 

และ helical T-loop ดวยลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ตามแผนแบบ  ตรวจสอบสัด
สวนของลูปดวยดิจิทอลคาลิเปอร ใหความคลาดเคลื่อนเทากับ ± 0.05 มม. 

2. ตั้งการทํางานของลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีนตามคูมือการใชงาน รวมทั้งตั้ง
อัตราการเคลื่อนที่ของครอสเฮด 3 มม./นาที และใชหนวยน้ําหนักขนาด 20 นิวตัน 

3. ใชครอสเฮดจับยึดลูปที่ตองการศึกษา  ดึงลูปจนมีระยะแอคทิเวทตั้งแต 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มม.  อานขนาดแรงที่ระยะแอคทิเวทตางๆ  แตละลูปจะ
ทําการทดลองเพียง 1 คร้ัง (รูปที่ 73-76) 

4. ถอดลูปออกจากครอสเฮด ดําเนินการซ้ําในลูปตอไปตั้งแตขอ 3-4 
5. ดําเนินการซ้ําในลูปเดิมตั้งแตขอ 2-4 ในอีก 2 สัปดาหถัดมา เพื่อเปนการปองกัน

ความคลาดเคลื่อนจากความจําของผูวัด และนํามาทดสอบความนาเชื่อถือของวิธี
การโดยใชสูตรของ Dahlberg และสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสอง
ประชากรแบบจับคู (paired t-test) 
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รูปท่ี 73 Vertical helical loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 74 T- loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
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รูปท่ี 76 Helical T-loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 
 
 

รูปท่ี 75 Opus90 loop กอนแอคทิเวท และที่ระยะแอคทิเวท 3 มม. 



บทที่ 7 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลไดจากการศึกษาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบ ไดแก vertical helical 
loop, T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop  ดัดจากลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว 
รูปแบบละ 5 ลูป  แบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง และการ
ทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 

ก.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
1.  คาความแข็งตึงที่ไดจากการทดลองดึงโคลสซิงลูป 4 รูปแบบที่มีสัดสวนที่ให

คา M/F มากที่สุด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี จะใชคาสถิติดังนี้ 
1.1  การวัดคากลางของขอมูล  เนื่องจากการกระจายของขอมูลเปนแบบโคง

ปกติ (normal distribution)  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข  สถิติที่ใชวัดจะใช คาเฉล่ีย
เลขคณิต (mean, X ) 

1.2  การวัดการกระจายของขอมูล  สถิติที่ใชประกอบดวย 
-  คาสูงสุด (maximum, Max) และต่ําสุด (minimum, Min) 
-  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.) 
-  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error, S.E.) 
-  สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (coefficient of variation, C.V.) 

2.  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณและ
จากการทดลอง โดยคิดเปนรอยละ 

3.  เปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ใหคาอัตราสวน
โมเมนตตอแรงมากที่สุดซึ่งไดจากการคํานวณทางทฤษฎี และจากการทดลองโดยใชสถิติการ
ทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียว (one-sample t-test) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

ข.  การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 
การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการในแงความสามารถในการทําซ้ํา ทาํไดโดยการ

วัดคาความแข็งตึงของลูปทุกลูปอีกครั้ง หลังจากการทดสอบครั้งแรก 2 สัปดาห  การทดสอบแบงเปน 
2 สวน คือ 

1. การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ (method error, S i) โดยใชสูตรของ 
Dahlberg คือ 
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   โดย d แทน ความแตกตางระหวางการวัดครั้งที่ 1 และ 2 
           n แทน จํานวนตัวอยางที่วัด 

2.  การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูป
แบบในการดึงครั้งที่ 1 และ 2  โดยใชสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบ
จับคู ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ก.  การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง 
การเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่มีสัดสวนที่ให

อัตราสวนโมเมนตตอแรงสูงสุด (และสามารถดัดไดภายในขีดจํากัดในชองปาก) ซ่ึงไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลอง ใชคาสถิติ ดังนี้ 

1.  การวัดคากลางของขอมูล  พบวาคาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop มี
คาสูงที่สุด รองลงมาไดแก T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop ตามลําดับ ดังตารางที่ 23 

 
ตารางที่ 23 คาเฉล่ียเลขคณิต คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
และสัมประสิทธ์ิความแปรผันของคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ss 

Loop configuration Mean 
(gm/mm) 

Max 
(gm/mm) 

Min 
(gm/mm) 

S.D 
(gm/mm) 

S.E. C.V. 
(%) 

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

 
จากตารางที่ 23  คาความแข็งตึงของ vertical helical loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 

81.90 กรัม/มม.  คาสูงสุดเทากับ 83.26 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 80.60 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 1.01 กรัม/มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.45  สัมประสิทธ์ิความแปรผันเทากับรอยละ 
1.23 
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คาความแข็งตึงของ T-loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 59.63 กรัม/มม.  คาสูงสุดเทา
กับ 60.77 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 58.17 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.13 กรัม/มม.  
คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.51  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.90 

คาความแข็งตึงของ Opus90 loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 55.94 กรัม/มม.  คาสูง
สุดเทากับ 56.86 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 54.90 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.89 กรัม/
มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.40  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.60 

คาความแข็งตึงของ helical T-loop มีคาเฉลี่ยเลขคณิตเทากับ 47.66 กรัม/มม.  คา
สูงสุดเทากับ 48.30 กรัม/มม.  คาต่ําสุดเทากับ 46.83 กรัม/มม.  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.63 
กรัม/มม.  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานเทากับ 0.28  สัมประสิทธิ์ความแปรผันเทากับรอยละ 1.31 

2   การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาความแข็งตงึที่ไดจากการคํานวณและ
จากการทดลอง โดยคิดเปนรอยละ (Diff (%))  ดังนี้ 

 
( )100E C

C

K KDiff
K
−

=  

 
ตารางที่ 24  คาความแข็งตึงท่ีไดจากการคํานวณ (K) และจากการทดลอง (KE) คิดเปนรอยละ 

Loop configuration K 

  (gm/mm) 
KE  

(gm/mm) 
KE-K  

(gm/mm)  
Diff 
(%) 

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

 
จากตาราง ที่ 24  พบวา คาความแข็งตึงของ vertical helical loop ที่ไดจากการ

ทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึงที่ไดจากการคํานวณรอยละ 142.31 
คาความแข็งตึงของ T-loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึงที่ได

จากการคํานวณรอยละ 150.55 
คาความแข็งตึงของ Opus90 loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็งตึง

ที่ไดจากการคํานวณรอยละ 185.41 
คาความแข็งตึงของ helical T-loop ที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาความแข็ง

ตึงที่ไดจากการคํานวณรอยละ 102.81 
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สัดสวนและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบซึ่งไดจากการคํานวณ
ทางทฤษฎีแสดงไวในตารางที่ 25 

 
ตารางที่ 25 สัดสวนและคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 
และ helical T-loop จากการคํานวณทางทฤษฎี 

Loop configuration H 
(mm) 

R 
(mm) 

N 
(1/2 turn) 

L 
(mm) 

d 
(mm) 

K 
(gm/mm) 

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

 
3.  การเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ใหคาอัตราสวน

โมเมนตตอแรงมากที่สุดขณะยังไมมีเกเบิลเบ็นด ซ่ึงไดจากการคํานวณทางทฤษฎี (ตารางที่ 25) และ
จากการทดลอง ใชสถิติการทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ .05 

ขอตกลงเบื้องตนของการทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยของประชากรเดียว คือ 
ประชากรที่จะนํามาทดสอบมีขอมูลเปนขอมูลเชิงปริมาณ และมีการแจกแจงแบบปกตหิรือใกลเคียง
กับแบบปกติ  การทดสอบการแจกแจงของประชากรของขอมูลในการวิจัยนี้โดยใชสถิติทดสอบ 
Kolmogorov-Smirnov ใหผลวา ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (ตารางข1 ภาคผนวก ข)  ดังนั้นจึงใช
การทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยของประชากรเดียวได 

การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียวที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา คาความแข็ง
ตึงของลูปทั้ง 4 รูปแบบที่ไดจากการทดลองไมเทากับคาความแข็งตึงท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
ที่ระดับนัยสําคัญ .05 (p = .000) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน
ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชคํานวณหาคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูป 

 
ข.  ผลการทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ 

1.  การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการวัดคาความแข็งตึงโดยใชสูตรของ 
Dahlberg พบวา คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการของโคลสซงิลูปทุกรูปแบบมีคานอย โดยมีคาสูงสุด
เพียง 1.04 กรัม/มม.ใน vertical helical loop  สวนลูปอื่นๆ มีคาระหวาง 0.25-0.70 กรัม/มม. (ตาราง ง
1-ง4 ภาคผนวก ง) 

2.  การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูป
แบบในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 โดยใชสถิติการทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบ
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จับคู ที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวา คาเฉล่ียความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้ง 4 รูปแบบในการดึงครั้งที่ 
1 และ 2 ไมแตกตางกัน (p = .348, .142, .133 และ .382 ตามลําดับ) ดังตาราง ข2 ภาคผนวก ข และ
ตาราง จ1 ภาคผนวก จ 
 

 



บทที่ 8 
สรุป อภิปรายผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนไมเหมาะสมที่จะนํามาใชคํานวณหาคาความแข็งตึงของโคลสซิง
ลูป อยางไรก็ตามผลทางทฤษฎียังมีประโยชนในการทําใหทราบอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวน
ตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึง  ดังนั้นทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน
จึงเปนวิธีการทางคณิตศาสตรที่อาจมีสวนชวยในการออกแบบ และทําใหเขาใจคุณลักษณะของ
โคลสซิงลูปอันเกิดจากสัดสวนตางๆ ของลูปได 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 คาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทุกรูปแบบที่ไดจากการทดลองมีความแมนยํา ดูไดจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอย แสดงวาการดัดลูปมีมาตรฐานใกลเคียงกัน  ขอมูลที่ไดจึงมีความนาเชื่อถือ
อยางเห็นไดชัด  นอกจากนี้จากคาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการจากการคํานวณโดยใชสูตรของ 
Dahlberg พบสูงสุดเพียง 1.04 กรัม/มม. (ตาราง ง1 ภาคผนวก ง)  เมื่อใชสถิติทดสอบพบวา คาเฉล่ีย
ความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อีกทั้งคาความคลาดเคลื่อน
ระหวาง 0.25-1.04 กรัม/มม. ก็ไมทําใหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางคลินิก นั่นแสดงวาวิธีการ
วัดมีความสามารถในการทําซํ้าสูง (ตาราง จ1 ภาคผนวก จ) 
 Haack14 และ Siatkowski1, 8 นําทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนมาใชในการออกแบบโคลสซิง
ลูป  Haack14 แสดงเฉพาะสมการความแข็งตึงของ vertival helical loop แตไมไดแสดงรายละเอียด
ของที่มา  สวน  Siatkowski1, 8 แสดงขั้นตอนการใชทฤษฎีอยางคราวๆ และสมการอัตราสวน
โมเมนตตอแรงของ vertical helical loop, T-loop, L-loop และ Opus90 loop  คาอัตราสวนโมเมนต
ตอแรงนั้นแสดงในรูปกราฟ โดยให vertical helical loop เปนลูปอางอิงในการนําไปเปรียบเทียบกับ
ลูปรูปแบบอื่นๆ แตมิไดแสดงคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีของแตละ
ลูปออกมาเปนตัวเลข อีกทั้งมิไดเปรียบเทียบคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีและจากการทดลอง จะแสดงเพียงคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็งตึงจากการ
ทดลองเทานั้น  สําหรับสมการความแข็งตึงของลูปอ่ืนนอกจาก vertical helical loop  ผูวิจัยพบวายัง
ไมมีผูใดกลาวถึง 
 เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของ T-loop และ Opus90 loop ในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ 
Siatkowski1, 8 ซ่ึงใชลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้วเชนเดียวกัน  สัดสวนของ Opus90 loop 
เท ากัน  แต สัดสวนของ T-loop ตางกันเล็กนอย กลาวคือ สัดสวนของ T-loop ในงานวิจัยของ 
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Siatkowski1, 8  มี H = 8 มม.  R = 1 มม. L = 3.5 มม. d = 1 มม.  นั่นคือ ขาในแนวดิ่งหางกัน 1 มม.  
ในขณะที่งานวิจัยนี้งานวิจัยนี้ขาในแนวดิ่งอยูชิดกัน  คาความแข็งตึงของ T-loop ในงานวิจัยของ 
Siatkowski 1, 8 เทากับ 58.5 กรัม/มม.ซ่ึงมีคานอยกวาคาความแข็งตึงของ T-loop ในงานวิจัยนี้รอยละ 
1.41 สวนคาความแข็งตึงของ Opus90 loop ในงานวิจัยของ Siatkowski 1, 8 เทากับ 62.5 กรัม/มม. ซ่ึงมี
คามากกวาคาความแข็งตึงของ Opus90 loop ในงานวิจัยนี้รอยละ 10.50 เมื่อพิจารณาในทางคลินิก
แลว ถือวาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปทั้งสองชนิดในงานวิจัยทั้งสองงานมีความใกลเคียงกัน 
 แมวาคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปที่ไดจากการทดลองมีความแมนยํา แตก็ไมใกลเคียง
กับคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปที่ไดจากการประยุกตใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโน  สาเหตุนา
จะเกิดจากขอจํากัดที่วา การเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูปจากการแอคทิเวทมีไมมาก  ระยะ 3 มม. อาจ
เปนระยะที่ไมมาก แตเมื่อเทียบกับขนาดของลวดเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว หรือ 
0.40x0.55 มม. ก็อาจเปนระยะแอคทิเวทที่มากเกินกวาจะนําเอาทฤษฎีมาประยุกตใช (รูปที่ 73-76)  
 อยางไรก็ตามการประยุกตใชทฤษฎีบทของคาสติกลิอาโนมีประโยชนในการทําใหทราบ
อิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสัดสวนตางๆ ของลูปตอคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและคาความแข็ง
ตึงของโคลสซิงลูป  สําหรับคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง การเพิ่มความสูง (H) ความยาวปก (L) 
และจํานวนรอบของเฮลิกซ และการลดระยะระหวางขาของลูป (d) ทําใหคาอัตราสวนโมเมนตตอ
แรงเพิ่มขึ้นในโคลสซิงลูปทุกรูปแบบ โดยการเพิ่มความสูงจะมีอิทธิพลมากที่สุด  สวนการเพิ่มรัศมี
ของลูป (R) จะทําใหคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงเพิ่มขึ้นเฉพาะ vertical helical loop เทานั้น  T-loop, 
Opus90 loop และ helical T-loop จะมีคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับหลายๆ 
งานวิจัย1, 5, 8, 16, 20, 21, 28, 39 
 การพิจารณาคุณสมบัติของโคลสซิงลูปมีความเกี่ยวของกับคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
และคาความแข็งตึง  งานวิจัยนี้ไมสามารถสรุปไดวาโคลสซิงลูปรูปแบบใดใน 4 รูปแบบมีคุณ
สมบัติดีที่สุด  คาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองมีความแตกตางกันมาก 
ดังนั้นจึงไมสามารถนําคาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีมาอางได  ถามีเครื่องมือวัด
โมเมนต คาอัตราสวนโมเมนตตอแรงจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองก็มีความเปนไป
ไดที่จะมีความแตกตางเชนเดียวกัน  ดังนั้นจึงไมเหมาะสมที่จะนําคาอัตราสวนโมเมนตตอแรงและ
คาความแข็งตึงจากการคํานวณทางทฤษฎีมาใชในการพิจารณาคุณสมบัติของโคลสซิงลูป 
 
ขอเสนอแนะ 
 ปจจุบันมีระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรหลายวิธีที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อแสดง
แบบจําลอง เชน ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชนิดหนึ่งที่ใชขั้นตอนการ
คํานวณเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสําหรับปญหาตางๆ ในทางวิศวกรรมหรือวิทยาศาสตร  ในทาง
ทันตกรรมจัดฟนก็สามารถนําวิธีนี้ไปใชในการวัดปฏิกริยาของลวดเมื่อมีแรงมากระทํา โดยยึดหลัก
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ของสมมติฐานทฤษฎีเชิงเสนที่มีการยุบตัวนอย (linear theory and small deformation assumption) 
หรือทฤษฎีไมเชิงเสนที่มีการยุบตัวมาก (nonlinear large deformation theory)  ดังนั้นจึงควรมีการ
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการทํานายคาอัตราสวนโมเมนตตอแรง
และคาความแข็งตึงของโคลสซิงลูปตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 
ผลการวิเคราะหขอมูลจากการศึกษานํารอง 
ตาราง ก1 คาเฉล่ียเลขคณิต คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
และสัมประสิทธ์ิความแปรผันของคาความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop ขนาด 0.016x0.022 นิ้ว ss 

Loop configuration Mean 
(gm/mm) 

Max 
(gm/mm) 

Min 
(gm/mm) 

S.D 
(gm/mm) 

S.E. C.V. 
(%) 

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

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

 

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

.192 .242 .219 .240

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

.430 .541 .489 .537

.993 .932 .970 .936

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Vertical
helical loop   T-loop Opus90 loop

Helical
T-loop

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

 
 

สมมติฐาน    H0 : ความแข็งตึงมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1 : ความแข็งตึงไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา significance < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ H0 นั่นคือ ตัวแปรความแข็งตึงที่วัดไดจาก vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop มีการแจกแจงแบบปกติ 

 



 100

ตาราง ข2 การทดสอบการแจกแจงของประชากรของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop 
และ helical T-loop สําหรับการดึงครั้งท่ี 2  สถิติทดสอบ คือ Kolmogorov-Smirnov 

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

.229 .189 .353 .233

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

.513 .423 .789 .522

.955 .994 .562 .948

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Vertical
helical loop T-loop Opus90 loop

Helical
T-loop

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

 
 

สมมติฐาน    H0 : ความแข็งตึงมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1 : ความแข็งตึงไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา significance < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ H0 นั่นคือ ตัวแปรความแข็งตึงที่วัดไดจาก vertical helical loop, T-loop, Opus90 
loop และ helical T-loop มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาคผนวก ค 
 

การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ที่ระดับนัยสําคัญ .05 ของ vertical helical loop, 
T-loop, Opus90 loop และ helical T-loop 
ตาราง ค1 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ vertical helical loop 

106.335 4 .000 48.097356 46.841518 49.353193
Vertical helical loop

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 33.8

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop เท ากับ 33.80 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 33.80) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop ไมเท ากับ 33.80 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 33.80) 
สถิติทดสอบ  t = 106.335 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop ไมเท ากับ 33.80 กรัม/มม. อยางมีนัย
สําคัญที่ระดับนัยสําคัญ .05 
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ตาราง ค2 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ T-loop 

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

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 23.80

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ T-loop เท ากับ 23.80 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 23.80) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ T-loop ไมเท ากับ 23.80 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 23.80) 
สถิติทดสอบ  t = 70.673 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ T-loop ไมเท ากับ 23.80 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ .05 
 

ตาราง ค3 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ Opus90 loop 

90.952 4 .000 36.341556 35.232179 37.450932Opus90 loop
t df

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 19.60

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ Opus90 loop เท ากับ 19.60 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 19.60) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 19.60 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 19.60) 
สถิติทดสอบ  t = 90.952 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
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เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 19.60 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับนัยสําคัญ .05 
 

ตาราง ค4 การทดสอบคาเฉล่ียของประชากรเดียว ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ helical-T loop 

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

Sig.
(2-tailed)

Mean
Difference Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Test Value = 23.5

 
 
สมมติฐาน H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ helical T-loop เท ากับ 23.50 กรัม/มม. 

(หรือ H0 : µ = 23.50) 
  H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ helical T-loop ไมเท ากับ 23.50 กรัม/มม. 

(หรือ H1 : µ ≠ 23.50) 
สถิติทดสอบ  t = 86.288 และไดคา Sig.(2-tailed) = .000 
เขตปฏิเสธ  จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ปฏิเสธ H0 คือ คาเฉล่ียความแข็งตึงของ Opus90 loop ไมเท ากับ 23.50 กรัม/มม. อยางมีนัยสําคัญ ที่
ระดับนัยสําคัญ .05 
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ภาคผนวก ง 
 

การทดสอบความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ 
ความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ (method error, Si) ใชสูตรของ Dahlberg คือ 
 

2

2i

d
S

n
= ∑  

 
   โดย d แทน ความแตกตางระหวางการวัดครั้งที่ 1 และ 2 
           n แทน จํานวนตัวอยางที่วัด 
 
ตาราง ง1 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ vertical helical loop  K1 และ K2 เปนคา
ความแข็งตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้ง
ท่ี 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
83.26197757 84.37308869 1.11111100 1.03946897 
82.13384302 84.60413863 2.47029600  
80.59796126 82.02513761 1.42717600  
81.27757390 80.16988787 1.10768600  
82.21542304 81.76350663 0.45191640  
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ตาราง ง2 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ T-loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็งตึงจาก
การวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 

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

 
ตาราง ง3 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ Si ของ Opus90 loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็ง
ตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งที่ 1 และ 2 

K1 (gm/mm) K2 (gm/mm) d (gm/mm) Si 
54.90316004 54.70948012 0.19367991 0.70346440 
55.12742100 54.71626911 0.41115189  
56.86374108 54.74006116 2.12367992  
56.11620795 55.80020387 0.31600408  
56.69724771 56.33366972 0.36357798  
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ตาราง ง4 คาความคลาดเคลื่อนจากวิธีการของ Si helical T-loop  K1 และ K2 เปนคาความแข็ง
ตึงจากการวัดครั้งท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  d เปนผลตางคาความแข็งตึงจากการวัดครั้งที่ 1 และ 2 

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

การทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองประชากรแบบจับคู 
ตาราง จ1 การทดสอบความแตกตางคาเฉล่ียของสองประชากรแบบจับคู ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ของ 
vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ helical-T loop ในการดึงครั้งท่ี 1 และ 2 

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

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

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

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

Vertical
helical loop

Pair 1

T-loopPair 2
Opus90
loop

Pair 3

Helical
T-loop

Pair 4

Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence Interval
of the Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
 

สมมติฐาน    H0 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกัน 
    H1 : คาเฉลี่ยความแข็งตึงในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 แตกตางกัน 

เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig.(2-tailed) < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปได
วายอมรับ  H0 คือ คาเฉลี่ยความแข็งตึงของ vertical helical loop, T-loop, Opus90 loop และ 
helical T-loop ในการดึงครั้งที่ 1 และ 2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ .05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

เรือโท ทันตแทยหญิง วรินทรา อ๊ึงภากรณ เกิดเมื่อวันที่ 30 ตุลาคม พุทธศักราช 
2517 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540  จากนั้นรับราชการในสังกัดกองทัพเรือเปนเวลา 3 ป โดย
เปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาลสมเด็จพระนางเจาสิริกิติ์ ทันตแพทยประจําแผนกแพทย ศูนยฝก
ทหารใหม และหัวหนาหมวดทันตกรรม โรงพยาบาลกรมสรรพาวุธทหารเรือตามลําดับ  ตอมาเขา
ศึกษาตอในสาขาทันตกรรมจัดฟน ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั
ในปการศึกษา 2544 
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