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บทคััดย่่อ
หลัักการและเหตุุผล 	 :	 อะซีีตอลเรซิินและพีีอีีอีีเคมีีแนวโน้้มที่่�ถููกนำมาทำตะของานฟัันเทีียมบางส่่วนถอด 

		  ได้้มากขึ้้�น สิ่่�งที่่�ทัันตแพทย์์ต้้องพิิจารณาก่่อนจะเลืือกใช้้วััสดุุคืือแรงปฏิิกิิริิยา ความเค้้น 

		  หลัักสููงสุุด และการกระจายความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�น เมื่่�อตะขอได้้รัับแรงโดยเฉพาะแรงจาก 

		  การถอดใส่่ฟัันเทีียม

วััตถุุประสงค์์        	 :	วิ เิคราะห์แ์รงปฏิกิิริิยิา ความเค้น้หลักัสููงสุดุและการกระจายความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นของวัสัดุุ 

		ท  ำตะขอโคบอลต์โ์ครเมีียม อะซิิตอลเรซินิ และพีีอีีอีีเคที่่�มีีอัตราส่่วนความสอบและระยะ 

		  การกดต่่างกัันด้้วยวิิธีีระเบีียบไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

วิิธีีการศึึกษา        	 :	 สร้้างโมเดล 3 มิิติิของตะขอยาว 15 มม. ส่่วนของโคนตะขอกว้้าง 2 มม. และหนา 1.5 มม.  

		  และสร้้างส่่วนปลายให้้มีีอััตราส่่วนความสอบแตกต่่างกัันคืือ 0.6  0.8 และ 1 กดตะขอ 

		  ที่่�จุุดห่่างปลายตะขอ 3 มม. ที่่�ระยะ 0.5  1.0 และ 2.0 มม. วิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีีระเบีียบ 

		  ไฟไนต์์เอลิิเมนต์์เพื่่�อหาแรงปฏิิกิิริิยา ความเค้้นหลัักสููงสุุดและการกระจายความเค้้น

ผลการศึึกษา        	 :	 แรงปฏิิกริยิาเพิ่่�มขึ้้�นตามอัตัราส่่วนความสอบของตะขอที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และตามระยะการกด 

		  ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นในทุกุวัสัดุ ุเรีียงลำดับัจากมากสุดุไปน้อ้ยสุดุคืือ โคบอลต์โ์ครเมีียม พีีอีีอีีเค และ 

		  อะซีีตอลเรซิินตามลำดัับ สำหรัับความเค้้นหลัักสููงสุุดพบว่่าสููงขึ้้�นตามอััตราส่่วน 

		  ความสอบและสููงขึ้้�นตามระยะการกดในทุุกวััสดุุ โดยเรีียงลำดัับจากมากสุุดไปน้้อยสุุด 

		  คืือ โคบอลต์โ์ครเมีียม พีีอีีอีีเค และอะซีีตอลเรซินิตามลำดับั ซี่่�งพบว่า่ทุกุกลุ่่�มของโคบอลต์ ์

		  โครเมีียมให้้ค่่ามากกว่่าค่่าความเค้้นคราก สำหรัับรููปแบบการกระจายความเค้้นพบว่่า 

		ทุ  ุกกลุ่่�มไม่่แตกต่่างกััน คืือมีีความเค้้นสะสมอยู่่�ที่่�บริิเวณส่่วนโคนของตะขอ

สรุุป                 	 :	 พีีอีีอีีเคและอะซีีตอลเรซิินนั้้�นสามารถเป็็นวัสัดุทุางเลืือกสำหรัับการทำตะของานฟัันเทีียม 

		  บางส่่วนถอดได้้ โดยการเพิ่่�มขนาดตะขอและใช้้ในฟัันหลัักที่่�มีีความคอดมากกว่่า

คำสำคััญ           	 :	พีีอีีอีี เค อะซีีตอลเรซิิน ไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ ตะขอ
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ABSTRACT
Background 	 :	 Acetal resin and polyetheretherketone (PEEK) became candidate for  

		  removable partial denture clasps. The clasps were subjected to daily   

		  movement during insertion and removal of the prostheses by the patient.  

		  Therefore, it was necessary to consider their reaction force, maximum  

		  principal stress and stress distribution prior material selection.

Objective 	 :	 To analyze reaction force, maximum principal stress and stress  

		  distributions Cobalt-Chromium alloy (Co-Cr), acetal resin and PEEK clasps  

		  with different taper ratios and displacements using 3-D FEA.  

Methods 	 :	 Three taper ratio (0.6, 0.8 and 1.0) 3D clasp models were created.  

		  These models were loaded. The loading point was set at 3 mm. from the  

		  tip with three displacements (0.5, 1.0 and 2.0 mm.). All models were  

		  analyzed using finite element analysis to determine reaction force and  

		  maximum principal stress and stress distribution.

Results 	 :	 The positive correlations were found between reaction force and taper  

		  ratio, and between reaction force and displacement for all models.  

		  The reaction force was maximum in Co-Cr, followed by PEEK and then  

		  acetal resin. Moreover, the positive correlations were found between  

		  maximum principal stress and taper ratio, and between maximum  

		  principal stress and displacement for all models. The maximum principal  

		  stress was maximum in Co-Cr, followed by PEEK and then acetal resin.  

		  The maximum principal stress of all Co-Cr models exceeded its yield stress.

Conclusions	  :	 PEEK and acetal resin can be materials of choice for RPD clasps.  

		  To achieve a sufficient retentive force for clinical use, they should be   

		  increased in dimension and require more undercut on the abutment tooth. 

Keywords	 :	 PEEK, Acetal resin, Finite element analysis, Clasp. 

หลัักการและเหตุุผล
	ฟั ัน เทีี ยมบางส่่ วนถอดได้้ เป็็นวิิ ธีี หนึ่่� งที่่�

ทัันตแพทย์์นิิยมนำมาใช้้ในการทดแทนฟัันธรรมชาติิท่ี่� 

สููญเสีียไปให้แ้ก่่ผู้้�ป่ว่ย โดยตะขอเป็น็องค์์ประกอบสำคััญ

ที่่�ทำให้ฟ้ันัเทีียมบางส่ว่นถอดได้ม้ีีการยึึดอยู่่�ที่่�ดีี ซึ่่�งตะขอ

ส่่วนใหญ่่ทำมาจากโลหะมีีหลายการศึึกษา(1,2) ชี้้�ให้้เห็็น 

ถึึงข้้อเสีียของโลหะ เช่่น ข้้อจำกััดเรื่่�องของสีีโลหะเมื่่�อ 

นำมาใช้ใ้นบริเวณสวยงาม (Esthetic zone) การแพ้้โลหะ 

เป็็นต้้น นอกจากนี้้�บางการศึึกษายัังชี้้� ให้้ เห็็นว่่ า 

ไอออนโลหะนั้้�นมีีความเป็็นพิิษต่่อเซลล์์ เป็็นสาเหตุุของ

ความดัันโลหิิตสููงและเนื้้�องอก(3) ในปััจจุบัันจึึงมีีการนำ 

เทอร์์มอพลาสติิกเรซิิน เช่่น พอลีีเอไมด์์ พอลีีคาร์์บอเนต 

มาเป็็นวััสดุทำตะขอเพ่ื่�อแก้้ปััญหาที่่�เกิิดข้ึ้�นจากการ 

ใช้้ตะขอโลหะ 

	 พอลีีออกซิเิมทิลิีีน (Polyoxymethylene) หรืือ

ที่่�นิิยมเรีียกว่่าอะซีีตอลเรซิิน (Acetal resin) มีีความ 

แข็ง็แรงและมีีสภาพแข็็งเกร็ง็ (Rigidity) ได้้จนถึึงอุณุหภููมิิ 

การวิิเคราะห์์แรงปฏิิกิิริิยา ความเค้้นหลัักสููงสุุดและการกระจายความเค้้นวััสดุุตะขอฟัันเทีียมบางส่่วนถอดได้้3 ชนิิดด้้วยระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ 3 มิิติิ
A Three Dimensional Finite Element Analysis of Reaction Force, Maximum Principal Stress 
and Stress Distribution of Three Removable Partial Denture Clasp Materials
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-40 องศาเซลเซีียส มีีสีีขาวทึึบ เน่ื่�องจากองค์์ประกอบ 

ส่่วนใหญ่่เป็็นผลึึก แต่่สามารถผลิตให้้มีีหลายสีีได้้และ 

ขึ้้�นรููปด้วยการฉีีด(4) อะซีีตอลเรซิินถููกนำมาใช้้ทาง

ทัันตแพทย์์ได้้หลายรููปแบบ เช่่น เดืือยฟัันและแกนฟััน(5) 

แบร็็คเก็็ต (ฺฺBracket)(6) และตะของานฟัันเทีียมบางส่่วน

ถอดได้้ ในรายท่ี่�ตะขออยู่่�ในบริิเวณสวยงาม(7) ตะขอ 

อะซีีตอลเรซิินต้้องการความคอดของฟัันหลัักมากกว่่า

ตะขอโคบอลต์์โครเมีียม เนื่่�องจากมีีค่่ามอดููลััสยืืดหยุ่่�น 

(Elastic modulus) ต่่ำ(8) และสามารถนำมาใช้ใ้นฟันัหลักั

ที่่�เนื้้�อเยื่่�อปริิทัันต์์มีีปััญหาได้้ เนื่่�องจากใช้้แรงในการถอด

ใส่ฟ่ันัปลอมน้อ้ยกว่า่ตะขอโคบอลต์โ์ครเมีียม นอกจากนี้้�

มีีการศึกึษาของ Sherif Sadek และคณะ(9) ที่่�เปรีียบเทีียบ

ความขรุุขระผิิว การยึึดอยู่่� และการเปลี่่�ยนรููประหว่่าง

ตะขอชนิดิต่า่งๆ พบว่า่ตะขออะซีีตอลเรซินิมีีสมบัตัิเิชิงิกล

ที่่�ดีีสุุดในกลุ่่�มตะขอท่ี่�ไม่่ใช่่โลหะ รวมทั้้�งการศึึกษาของ 

Mohamed A.Helal และคณะ(10) ที่่�พบว่าตะขออะซีีตอลเรซินิ

มีีการเปลี่่�ยนรููปน้้อยกว่่าตะขอโคบอลต์์โครเมีียม 

	 พอลีีอีีเทอร์อ์ีีเทอร์ค์ีีโตน (Polyetheretherketone) 

หรืือพีีอีีอีีเค (PEEK) เป็น็เทอร์ม์อพลาสติกเรซินิชนิดหนึ่่�ง

ที่่�มีีองค์์ประกอบหลัักเป็็นคีีโตน มีีโครงสร้้างกึ่่�งผลึึก และ

มีีสีีขาวทึึบ วััสดุชนิดนี้้�มีีการนำมาใช้้แพร่่หลายทั้้�งใน

วงการแพทย์และอุุตสาหกรรม เน่ื่�องจากมีีสมบััติิเชิิงกล 

ความต้้านทานเคมีี และความต้้านทานความร้้อนท่ี่�ดีี 

สามารถนำมาทำงานฟัันเทีียมบางส่่วนติดิแน่น่ โครงสร้าง

ส่่วนบนของรากฟัันเทีียม (Implant superstructures) 

โครงและส่่วนประกอบต่างๆของงานฟัันเทีียมบางส่่วน

ถอดได้้(11,12) การข้ึ้�นรููปพีีอีีอีีเคสามารถทำได้้ 2 วิิธีีคืือ  

การกลึึงและการหลอมด้้วยความร้้อนแล้้วอััดเข้้าแบบ 

(Vacuum heat-pressing) จากการศึึกษาของ Tetsuo 

Ichikawa และคณะ(13) ที่่�ติิดตามผู้้�ป่่วยหลัังใส่่ฟัันเทีียม

บางส่่วนถอดได้้ที่่�มีีตะขอและส่่วนพััก (Rest) ทำมาจาก 

พีีอีีอีีเคมาเป็็นระยะเวลา 2 ปีี พบว่่าให้้ผลเป็็นที่่�น่่าพอใจ

ทั้้�งผู้้�ป่่วยและทัันตแพทย์์ โดยตะขอและส่่วนพัักยัังคง

ความแนบกัับฟัันหลััก ไม่่ก่่อให้้เกิิดปััญหากัับการสบฟััน

และเนื้้�อเยื่่�อปริิทัันต์์ 

	ปั ัจจุุบัันพบว่าเทอร์์มอพลาสติกเรซิิน 2 ชนิด

ข้า้งต้น้มีีแนวโน้ม้ที่่�จะถููกนำมาใช้ใ้นงานฟันัเทีียมบางส่ว่น

ถอดได้้มากยิ่่�งขึ้้�น ทำให้้มีีนักวิิจััยหลายท่่านสนใจศึึกษา

สมบััติิต่่างๆ ของวััสดุุทั้้�ง 2 ชนิิดนี้้� พบว่่าการศึึกษาของ 

Peng และคณะ(14) ทำการวิิเคราะห์์สมบััติิต่่างๆ ของ

ตะขอพีีอีีอีีเคเปรีียบเทีียบกับตะขอโคบอลต์์โครเมีียม  

แต่่ยัังไม่่มีีการศึึกษาในตะขออะซีีตอลเรซิิน จึึงเป็็นที่่�มา

ของวิิจััยในครั้้�งนี้้�ที่่�มีีวััตถุุประสงค์์คืือวิิเคราะห์์แรง

ปฏิกิิิริยิา ความเค้้นหลัักสููงสุุดและการกระจายความเค้้น

ที่่�เกิิดขึ้้�นในตะขออะซีีตอลเรซิิน ตะขอพีีอีีอีีเคและ 

ตะขอโคบอลต์์โครเมีียมเมื่่�อมีีอััตราส่่วนความสอบและ

ระยะการกดที่่�แตกต่่างกััน

วััสดุุอุุปกรณ์์และวิิธีีการ
	 1. สร้้างโมเดล 3 มิิติิของตะขอด้้วยโปรแกรม 

ANSYS (ANSYS, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA.) 

ให้้ตะขอมีีความยาว 15 มม. มีีความกว้้างที่่�ส่่วนของ 

โคนตะขอเท่่ากัับ 2 มม.และความหนา 1.5 มม.  

ในงานวิิจััยครั้้�งนี้้�ได้้สร้้างการทดลองให้้ตะขอมีีอััตราส่่วน 

ความสอบทั้้�งหมด 3 ขนาดคืือ 0.6  0.8 และ 1 มม. 

(ตารางที่่� 1) 

ตารางที่่� 1 แสดงขนาดความกว้้างและความหนาของส่่วนโคนและปลายตะขอตามความสอบ

ส่่วนโคนตะขอ ปลายตะขออััตราส่่วน
ความสอบ 0.6 (0.6T)

ปลายตะขออััตราส่่วน
ความสอบ 0.8 (0.8T)

ปลายตะขออััตราส่่วน
ความสอบ 1.0 (1.0T)

ความกว้้าง 
(มม.)

ความหนา 
(มม.)

ความกว้้าง 
(มม.)

ความหนา 
(มม.)

ความกว้้าง 
(มม.)

ความหนา 
(มม.)

ความกว้้าง 
(มม.)

ความหนา 
(มม.)

2.00 1.50 1.20 0.90 1.60 1.20 2.00 1.50
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	 2. กำหนดปลายด้้านโคนตะขอเป็็นจุุดท่ี่� 

ไม่่เคล่ื่�อนที่่� และให้้จุดุกดห่่างจากปลาย 3 มม. โดยมีีระยะ

ในการกด (Displacement) เท่่ากัับ 0.5 1.0 และ  

2.0 มม. จากนั้้�นทำการคำนวณค่า่ความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นด้ว้ย

โปรแกรม Ansys Workbench R1 (ANSYS, Inc.,  

Canonsburg, Pennsylvania, USA.) ในงานวิิจัยักำหนด

เงื่่�อนไขขอบเขตของวััตถุุ (Boundary condition) โดย

ให้้วััสดุุมีีสมบััติิเป็็นเนื้้�อเดีียว (Homogeneous) มีีสมบััติิ

เชิิงกลเหมืือนกัันทุุกทิิศทาง (Isotropic) มีีการยืืดหยุ่่�น

เชิิงเส้้นตรง (Linearly elastic)  รวมทั้้�งไม่ม่ีีองค์ป์ระกอบ

ใดมีีความผิิดปกติิหรืือข้้อบกพร่่อง โดยวััสดุุที่่�ใช้้มีีสมบััติิ

(ตารางที่่� 2)

ตารางที่่� 2 แสดงค่่าสมบััติิต่่างๆ ของวััสดุุที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

วััสดุุ บริิษััทผู้้�ผลิิต ยัังมอดููลััส (เมกะปาสคาล) อััตราส่่วนปััวซอง

โคบอลต์์โครเมีียม
อะซีีตอลเรซิิน
พีีอีีอีีเค

Wironit product (Bego, Bremen, Germany)
Vertex product
Supplier Data - Polyetheretherketone
(Goodfellow, Huntingdow, England)

211,000
2,200
3,950

0.30
0.31
0.39

	 3. กำหนดจุุดกดในแนวดิ่่�งท่ี่�ตำแหน่่งห่่างจาก

ปลายตะขอ 3 มม. (ภาพที่่� 1) และให้้ระยะกดในแนวดิ่่�ง 

(Displacement) กดลง 0.5 1.0 และ 2.0 มม.

ภาพที่่� 1 แสดงตำแหน่่งจุุดกดห่่างจากปลายตะขอ 3 มม.

	 4 .  ประมวลผลด้้วยโปรแกรม ANSYS 

Workbench โดยเลืือกผลลััพธ์์ท่ี่�ต้้องการแสดงเป็็น 

ค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุด (Maximum principal stress) 

และแรงปฏิิกิิริิยา (Reaction force)

ผลการศึึกษา
	 เมื่่�อทำการกดตะขอตามที่่�กำหนดและวััดค่่าแรง

ปฏิกิิริิยิาที่่�เกิดิขึ้้�น พบว่าเมื่่�อตะขอมีีอัตราส่ว่นความสอบ

เพิ่่�มมากข้ึ้�น ค่่าแรงปฏิิกิิริิยามีีค่าเพิ่่�มข้ึ้�นและเม่ื่�อระยะ 

การกดเพิ่่�มมากขึ้้�น ค่่าแรงปฏิิกิิริิยามีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นในทุุกๆ 

วัสัดุ โดยตะขอโคบอลต์์โครเมีียมเกิิดแรงปฏิกิิิริยิาสููงที่่�สุุด

ในทุุกความสอบและทุุกระยะการกด ในทางกลัับกััน 

ตะขออะซีีตอลเรซิินเกิิดแรงปฏิิกิิริิยาน้้อยที่่� สุุดใน 

ทุุกความสอบและทุุกระยะการกด (ตารางที่่� 3)

การวิิเคราะห์์แรงปฏิิกิิริิยา ความเค้้นหลัักสููงสุุดและการกระจายความเค้้นวััสดุุตะขอฟัันเทีียมบางส่่วนถอดได้้3 ชนิิดด้้วยระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ 3 มิิติิ
A Three Dimensional Finite Element Analysis of Reaction Force, Maximum Principal Stress 
and Stress Distribution of Three Removable Partial Denture Clasp Materials
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ตารางที่่� 3	 แสดงค่่าแรงปฏิิกิิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นในชิ้้�นงานเมื่่�อกดตะขอโคบอลต์์โครเมีียม (CC) อะซีีตอลเรซิิน (AR)   

            	 และพีีอีีอีีเค (P) ที่่�มีีความสอบแตกต่่างกััน (0.6T, 0.8T และ 1.0T) ลงในแนวดิ่่�งตามระยะที่่�กำหนด 3 ค่่า

ระยะกด 
(มม.)

แรงปฏิิกิิริิยา (นิิวตััน)

0.6T-P 0.6T-AR 0.6T-CC 0.8T-P 0.8T-AR 0.8T-CC 1.0T-P 1.0T-AR 1.0T-CC

0.5
1
2

0.76474
1.530154
3.102717

0.423774
0.84649
1.718269

40.61994
81.14355
164.7016

0.929768
1.856785
3.765345

0.514587
1.02826
2.08089

49.31767
98.54928
198.7825

1.085766
2.169224
4.388756

0.600196
1.199448
2.423927

57.51432
114.9377
232.2432

	ส ำหรัับการกระจายความเค้้น (Stress  

distribution) แล้้วพบว่ารููปแบบการกระจายของทุุกกลุ่่�ม

ไม่่แตกต่่างกััน คืือมีีความเค้้นสะสมอยู่่�ที่่�บริิเวณส่่วนโคน

ของตะขอ มีีความเค้้นสะสมเป็็นบริเวณกว้้างในตะขอ 

ที่่�มีีความสอบ 0.6 รองลงมาคืือ 0.8 และ 1 ตามลำดัับ 

(ภาพที่่� 2-4)

ภาพที่่� 2 	แสดงการกระจายความเค้้นของตะขอโคบอลต์์

	 โครเมีียม

ภาพที่่� 4 แสดงการกระจายความเค้้นของตะขอพีีอีีอีีเค

ภาพที่่� 3 	แสดงการกระจายความเค้้น

	 ของตะขออะซีีตอลเรซิิน

	 และเมื่่�อพิจิารณาค่า่ความเค้น้หลักัสููงสุดุพบว่า

มีีค่า่สููงขึ้้�นตามระยะการกดเรีียงจากค่่ามากสุุดไปน้อ้ยสุดุ

ดังันี้้� 2.0  1.0 และ 0.5 มม. และมีีค่า่สููงขึ้้�นตามอัตัราส่ว่น

ความสอบเรีียงจากน้้อยสุุดไปมากสุุดคืือ 0.6T  0.8T และ 

1.0T ในทุุกวัสัดุ ุโดยค่่าความเค้้นหลักัสููงสุุดมีีค่า่มากที่่�สุุด

ในตะขอโคบอลต์์โครเมีียม รองลงมาคืือตะขอพีีอีีอีีเค 

และน้้อยที่่�สุุดในตะขออะซีีตอลเรซิิน (ตารางที่่� 4)
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ตารางที่่� 4 แสดงค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุด

ระยะการกด
(มม.)

0.6T
(เมกะปาสคาล)

0.8T
(เมกะปาสคาล)

1T
(เมกะปาสคาล)

พีีอีีอีีเค
พีีอีีอีีเค
พีีอีีอีีเค
อะซีีตอลเรซิิน
อะซีีตอลเรซิิน
อะซีีตอลเรซิิน
โคบอลต์์โครเมีียม
โคบอลต์์โครเมีียม
โคบอลต์์โครเมีียม

0.5
1
2

0.5
1
2

0.5
1
2

18.77487571
37.54803864
75.58165956
10.53776453
21.05465739
42.3623806
1011.316278
2020.549765
4064.967356

23.96508599
47.89703913
96.30941761
13.44223167
26.8544292
53.91843412
1290.046551
2577.046987
5168.986522

28.50510044
56.97230783
114.4209352
15.99541204
31.95050848
64.07242541
1535.176009
3066.235861
6147.826846

	 เมื่่�อนำค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดไปทำการ 

เปรีียบเทีียบกับค่าความเค้้นคราก (Yield stress) ของ

แต่่ละวััสดุุพบว่่า ตะขอโคบอลต์์โครเมีียมให้้ค่่าความเค้้น

หลักัสููงสุดุมากกว่า่ค่่าความเค้น้คราก (707 เมกะปาสคาล) 

ในทุกุการทดลอง (ภาพที่่� 5) ตะขอพีีอีีอีีเคให้ค้่า่ความเค้้น

หลัักสููงสุุดต่่ำกว่า่ค่า่ความเค้้นคราก (110 เมกะปาสคาล) 

ยกเว้้นเมื่่�อตะขอมีีความสอบเท่่ากัับ 1.0T และกดลงใน

ระยะ 2 มม. (ภาพที่่� 6) และตะขออะซีีตอลเรซิิน 

ให้้ค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดต่่ำกว่่าค่่าความเค้้นคราก 

(67 เมกะปาสคาล) ในทุุกการทดลอง (ภาพที่่� 7)

ภาพที่่� 5	แสดงค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดเมื่่�อเทีียบกัับ	

	 ความเค้้นครากของตะขอโคบอลต์์โครเมีียม

ภาพที่่� 6 	แสดงค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดเมื่่�อเทีียบกัับ

	 ความเค้้นครากของตะขออะซีีตอลเรซิิน

ภาพที่่� 7 แสดงค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดเมื่่�อเทีียบกัับความเค้้นครากของตะขอพีีอีีอีีเค

การวิิเคราะห์์แรงปฏิิกิิริิยา ความเค้้นหลัักสููงสุุดและการกระจายความเค้้นวััสดุุตะขอฟัันเทีียมบางส่่วนถอดได้้3 ชนิิดด้้วยระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ 3 มิิติิ
A Three Dimensional Finite Element Analysis of Reaction Force, Maximum Principal Stress 
and Stress Distribution of Three Removable Partial Denture Clasp Materials
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อภิิปรายผล
	 Frank และคณะ(15) สรุุปว่าแรงท่ี่�เหมาะสมใน

การยึึดอยู่่�จากตะของานฟัันเทีียมบางส่่วนถอดท่ี่�ไม่่มีีฟััน

หลัักด้้านท้้ายนั้้�นมีีค่่า 2.94-7.35 นิิวตััน นอกจากนี้้�ยัังมีี

ปัจัจัยัอื่่�นอีีกมากมายที่่�มีีผลต่อ่การยึึดอยู่่�ของชิ้้�นฟันัเทีียม 

เช่่น การออกแบบส่่วนประกอบต่่างๆ แต่่อย่่างไรก็็ตาม

แรงยึึดจากตะขอต่่ำที่่� สุุดที่่�สามารถยอมรัับได้้คืือ  

1.6 นิิวตััน(16,17) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่าแรงปฏิิกิิริิยาจาก

งานวิจิัยัครั้้�งนี้้� ซึ่่�งถืือเป็น็แรงยึึดที่่�เกิดิขึ้้�นของตะขอพบว่า่

ตะขอโคบอลต์์โครเมีียมทุุกกลุ่่�มให้้ค่่าแรงยึึดอยู่่�สููงสุุด  

รองลงมาคืือตะขอพีีอีีอีี เคและน้้อยที่่�สุุดในตะขอ 

อะซีีตอลเรซิิน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ravindra 

และ Dayala(18) ที่่�แรงยึึดอยู่่�ตะขออะซีีตอลเรซิินมีีค่่าต่่ำ

กว่า่ตะขอพีีอีีอีีเค ทั้้�งนี้้�พบว่า่ตะขอพีีอีีอีีเคให้ค้่า่แรงยึึดอยู่่�

ที่่�ยอมรัับได้้เมื่่�อมีีอััตราส่่วนความสอบ 0.8 และ 1.0 มีี

ระยะการกดที่่� 1.0 และ 2.0 มม. ตะขออะซีีตอลเรซิินให้้

ค่า่แรงยึึดอยู่่�ที่่�ยอมรับัได้ใ้นทุกุอัตัราส่ว่นความสอบระยะ

การกดที่่� 2.0 มม. ซึ่่�งระยะการกดในงานวิิจััยครั้้�งนี้้�

เป็น็การจำลองการดีีดตัวัผ่า่นความคอดฟันัหลักัของตะขอ  

ผลที่่�ได้้สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Fitton และคณะ(19) 

และ Peng และคณะ(14) ที่่�กล่่าวว่่าเพื่่�อให้้ตะขอเรซิินได้้

แรงยึึดอยู่่�ที่่�เพีียงพอ ตะขอควรมีีพื้้�นที่่�หน้้าตััดมากกกว่่า

ตะขอโลหะ เนื่่�องมาจากมีีค่่าขีีดจำกััดการแปรผัันตรงสููง 

(High proportional limit) และค่่ามอดููลัสดัดท่ี่�ต่่ำ 

(Low flexural modulus) และสอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ 

Turner และคณะ(7) และงานวิิจััยของ Peng และคณะ(14)  

และที่่�กล่า่วว่า่ตะขอเรซินิต้อ้งการความคอดของฟันัหลักั

มากกว่า่ตะขอโลหะจึึงจะทำให้เ้กิดิการยึึดอยู่่�ที่่�ดีี และเม่ื่�อ

พิิจารณาระหว่่างวััสดุุเทอร์์มอพลาสติกพบว่าตะขอ 

พีีอีีอีีเคให้้ค่่าแรงยึึดอยู่่�มากกว่่าตะขออะซีีตอลเรซิิน เช่่น

เดีียวกัับงานวิิจััยของ Fah Tannous และคณะ(20) ที่่�พบ

ว่า่ตะขอพีีอีีอีีเคให้แ้รงยึึดอยู่่�มากกว่า่ตะขออะซีีตอลเรซินิ

ในทุุกกลุ่่�มตััวอย่่าง 

	ส ำหรัับรููปแบบการกระจายความเค้้นนั้้�นพบว่า

ทุุกกลุ่่�มมีีความเค้้นสะสมอยู่่�ที่่�บริิเวณส่่วนโคนของตะขอ 

โดยตะขอโคบอลต์์โครเมีียมมีีค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุด  

ร อ ง ล ง ม า คืื อ ต ะ ข อ พีีอีีอีี   เ ค แ ล ะ น้้ อ ย ที่่� สุุ ด คืื อ 

ตะขออะซีีตอลเรซิิน ค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุดมีีค่าสููงข้ึ้�น

ตามอััตราส่่วนความสอบเรีียงจากน้้อยสุุดไปมากสุุดคืือ 

0.6T 0.8T และ 1.0T ในทุุกวััสดุุ ซึ่่�งเป็็นไปในทางเดีียว

กัับงานวิิจััยของ Peng และคณะ(14) ที่่�ศึึกษาการกระจาย

ความเค้้นในตะขอพีีอีีอีีเคที่่�มีีขนาดแตกต่่างกัันและ 

งานวิิจััย Urano และคณะ(21) ที่่�ศึึกษาการกระจาย

ความเ ค้้นในตะขอโคบอลต์์โครเมีียมและตะขอ 

นาโนคอมโพสิิต (Ceria-stabilized zirconia/alumina  

nanocomposite) และเม่ื่�อพิิจารณาโอกาสเกิิดการ

เปลี่�ยนรููปถาวร โดยจะเกิดิขึ้้�นเมื่่�อค่า่ความเค้น้หลักัสููงสุดุ

มากกว่่าค่่าความเค้้นคราก แล้้วพบว่่าตะขอโคบอลต์์

โครเมีียมมีีโอกาสเกิิดการเปลี่่�ยนรููปถาวรมากที่่�สุุด 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Mohamed และคณะ(10)  

ที่่�พบว่่าเมื่่�อผ่่านการถอดใส่่ 2,920 รอบ ตะขอโคบอลต์์

โครเมีียมมีีการเปลี่่�ยนรููปถาวรมากกว่่าตะขออะซีีตอลเรซิิน

อย่่างมีีนัยสำคััญ และงานวิิจััยของ Sunil และคณะ(22)  

ที่่�พบว่่าเมื่่�อผ่่านการถอดใส่่ 360 รอบ ตะขอโคบอลต์์

โครเมีียมมีีการเปลี่�ยนรููปถาวรมากกว่่าตะขอพีีอีีอีีเค 

อย่่างมีีนัยสำคััญ ซึ่่�งการเปลี่่�ยนรููปถาวรของตะขอนั้้�น 

ส่ง่ผลให้้การยึึดอยู่่�ของฟัันเทีียมบางส่ว่นถอดได้ล้ดลง(23-25)

สรุุป
	ต ะขอทั้้�ง 3 กลุ่่�มมีีแรงปฏิิกิิริิยาซึ่่�งเทีียบเท่่า 

แรงยึึดของตะขอเพิ่่�มมากขึ้้�น เม่ื่�ออัตัราส่ว่นความสอบเพิ่่�ม

มากขึ้้�น และระยะการกดเพิ่่�มมากขึ้้�น โดยตะขอโคบอลต์์

โครเมีียมมีีค่่ามากที่่�สุุด รองลงมาคืือตะขอพีีอีีอีีเค และ 

ตะขออะซีีตอลเรซิินมีีค่่าน้้อยที่่�สุุด พบว่่าตะขออะซีีตอล

เรซินินั้้�นให้้แรงยึึดที่่�สามารถยอมรับัได้เ้มื่่�อมีีระยะการกด

เท่า่กับั 2 มม.ในทุกุอัตัราส่ว่นความสอบ นอกจากนี้้�ตะขอ

ทั้้�ง 3 กลุ่่�มมีีความเค้้นหลัักสููงสุุดเพิ่่�มมากข้ึ้�นเม่ื่�ออััตราส่่วน

ความสอบเพิ่่�มมากขึ้้�น และระยะการกดเพิ่่�มมากขึ้้�น  

โดยตะขอโคบอลต์์โครเมีียมมีีค่่ามากที่่�สุุด รองลงมาคืือ

ตะขอพีีอีีอีีเค และตะขออะซีีตอลเรซิินมีีค่่าน้้อยที่่�สุุด  

พบว่่าตะขอโคบอลต์์โครเมีียมมีีค่่าความเค้้นหลัักสููงสุุด

เกิินความเค้้นครากในทุุกอััตราส่่วนความสอบและ 

ระยะการกด สำหรัับการกระจายความเค้้นพบความเค้้น

สะสมอยู่่�ที่่�บริิเวณส่่วนโคนของตะขอในทุุกกลุ่่�ม จากผล
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การวิิจัยัสรุปว่าเพ่ื่�อให้้เกิิดแรงยึึดอยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้

ในตะขอพีีอีีอีีเคและอะซีีตอลเรซิินนั้้�นควรเพิ่่�มขนาด

ตะขอและนำไปใช้้ในฟัันหลัักที่่�มีีความคอดมากกว่่า 

ฟันัหลักัของตะขอโคบอลต์โ์ครเมีียม นอกจากนี้้�ยังัพบว่า่

ตะขอพีีอีีอีีเคและอะซีีตอลเรซิินมีีโอกาสเปลี่่�ยนรููปถาวร

น้้อยกว่่าตะขอโคบอลต์์โครเมีียม
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