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 The objectives of this research were to study the deactivation force of treated 
superelastic nickel-titanium alloy wires by the direct electric resistance heat treatment 
method and to compare the deactivation forces of treated and non-treated groups in the 
same brand at 4 deactivation distance: 2.0, 1.5, 1.0 and 0.5 millimeters. The distal end 
of preformed rectangular archwires, 0.016x0.022 inches2, 2 brands: Sentalloy Heavy 
type (Tomy Co.Ltd.) and NiTi (Ormco Co.Ltd.) were cut into 21.5 millimeters and tested 
by three point bending method.  The optimum electric current for wire bending in 3, 4 
and 5 seconds was used for treating the wires, and the theoretical temperatures which 
were calculated following the Law of Conservation of Energy had been referred. The 
means of the deactivation forces were analytically compared by a Oneway ANOVA at p 
= 0.05. The deactivation forces between the treated and non-treated groups in each 
brand were significantly different (p < 0.05) in every deactivation distance. Moreover, 
the deactivation forces in the treated group were higher than that in the untreated group 
of each brand. Additionally, the increasing in the deactivation forces of the treated 
group varied with the increasing in the theoretical temperatures which were calculated 
following the Law of Conservation of Energy during 421.4 to 520.5 oC. 
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บทที่  1 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด เปนลวดทางทันตกรรมจัดฟนชนิด
หนึง่ ที่มโีลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียมเปนองคประกอบหลัก มีคณุสมบัติเฉพาะคือคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวด (superelasticity)(1,2) ซึ่งหมายถึง การที่ลวดสามารถใหแรงในปริมาณนอยและ
เกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่ลวดคืนกลับ (deactivation) สูรูปรางเดิม หลังจากถกูทาํให
เปลี่ยนรูปรางหรือมิติไป ซึง่เทยีบไดกับแรงที่ลวดกระทาํตอฟนและ/หรืออวัยวะปรทินัตเพื่อใหเกิด
การเคลื่อนที่ตามการคืนกลบัของลวด และจัดเปนลวดที่มีความสามารถในการคืนกลับสูง (high 
springback) ลวดชนิดนีจ้ึงไดรับความนยิมอยางมากในทางทนัตกรรมจัดฟน  

คณุสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม สามารถอธิบายไดจากการ
เปลี่ยนวัฏภาค (phase transformation) ของโลหะ(3)  ซึ่งแบงได 2 วฏัภาคตามโครงสรางโมเลกุล
คือ วัฏภาคออสเทไนต (austenitic phase) และวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic phase) ที่มี
โครงสรางโมเลกุลเปน บอด้ีเซ็นเตอรคิวบิกหรือเตตระโกนอล (body centered cubic or 
tetragonal) และเฟสเซน็เตอร เฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก (faced centered hexagonal closed 
packed) ตามลําดับ โลหะผสมในแตละวัฏภาคจะมีคณุสมบัติเชิงกลแตกตางกนั โลหะผสมในวฏั
ภาคออสเทไนต จะมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง มีลักษณะแข็งและคงรูปไดดี ตรงขามกับในวัฏภาค
มารเทนไซต ที่มีเสถยีรภาพที่อุณหภูมิต่ํา มีลักษณะนิม่และถูกเปลีย่นรูปไดงาย โลหะผสมในทัง้
สองวัฏภาคสามารถเปลี่ยนกลับไปมาได (reversible) ดวยวิธีปราศจากการแพร (diffusionless 
transformation)(3-4) ซึ่งเปนวธิีที่อะตอมภายในเนื้อโลหะเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดิม โดยผิวสมัผัส
ระหวางผลึกยงัคงตอเนื่องกนั เปนผลใหรูปรางโครงสรางโดยรวมเปลีย่นแปลงแตองคประกอบโดย 
รวมคงเดิม อีกนัยหนึ่งคือการที่อะตอมจดัเรียงตัวใหมในรูปแบบที่บิดเบี้ยวหรือผิดไปจากเดิม แต
ผิวสัมผัสยงัเชือ่มติดกัน การเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมดังกลาวสามารถเกิดไดจากการเปลี่ยน 
แปลงเหตุปจจยั 2 ประการ คือ อุณหภูมิและความเคน (stress) 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เนื่อง 
จากโลหะผสมในวัฏภาคออสเทไนตและวฏัภาคมารเทนไซต มีความเสถียรที่อุณหภูมิแตกตางกนั
ทําใหโลหะผสมในวัฏภาคหนึ่งสามารถเปลี่ยนสูอีกวัฏภาคหนึง่ได เมือ่อุณหภูมิเปลีย่นแปลงถึงชวง
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค (transitional temperature range : TTR)(5) ซึ่งมีคาแตกตางกัน
ตามองคประกอบและกรรมวธิีในการผลิตของแตละบริษัท การเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมโดย
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อาศัยการเปลีย่นอุณหภูมนิีถู้กเรียกวาคุณสมบัติยืดหยุนตามอุณหภูม ิ (thermoelasticity) หรือ
คุณสมบัติจํารูป (shape memory)(1-3,5) 

ความเคนหรือแรงกระทําเพือ่ใหลวดหรือโลหะเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม เปนอีก
ปจจัยที่สามารถทําใหโลหะเปลี่ยนวัฏภาคได กลาวคือ โลหะผสมในวฏัภาคออสเทไนตจะสามารถ
เปลี่ยนสูวัฏภาคมารเทนไซตเมื่อไดรับความเคนหรือแรงกระทาํในปริมาณที่เหมาะสม การเปลีย่น 
แปลงนี้ถกูเรียกวา การเปลีย่นแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคน (stress induced 
martensitic transformation)(3) และเมื่อปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํดังกลาว โลหะผสม
ในวัฏภาคมารเทนไซตกจะสามารถคนืกลบัสูวัฏภาคออสเทไนตไดอีก ซึ่งเปนการแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวด 

ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด แมจะมีคุณสมบัติที่ดีดังกลาวขาง 
ตน แตก็มีขอจํากัดบางประการสําหรับการใชงานในทางคลินิก กลาวคือ สามารถดัดหรือทําให
เปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation) ไดยาก ลวดชนิดนีจ้ึงถูกผลิตออกจําหนายในรปู
ของลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ (preformed archwire) แตการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนบางกรณี มี
ความจาํเปนตองทาํการดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวด เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการรักษาในผูปวย
แตละราย และเพื่อสามารถใชประโยชนจากลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด
ไดอยางเต็มที ่ จึงนาจะเปนสิ่งที่ดหีากทนัตแพทยจัดฟนสามารถดัดหรือปรับเปลี่ยนรปูรางของลวด
โคงไดอยางถาวรตามตองการขณะใชงานในทางคลนิิก จากความรูที่วาการใชแรงเพื่อดัดหรือปรับ 
เปลี่ยนรูปรางลวดโดยมีขนาดของแรงกระทําไมเกินขีดจาํกัดการเปลีย่นรูปแบบอิลาสติก (elastic 
deformation limit)(6-7) ลวดจะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดภายหลังปลดปลอยความเคนหรือ
แรงกระทําดงักลาว และเนื่องจากลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด มี
ความสามารถในการคืนกลบัเปนเลิศ(1-2) ดังนั้นหากตองการเปลีย่นรูปรางอยางถาวรภายหลังการ
ดัดดวยแรงปกติที่ไมเกินขีดจาํกัดการเปลีย่นรูปแบบอิลาสติก จําเปนตองอาศัยปจจัยการเปลี่ยน
อุณหภูมิเพื่อปรับรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลภายใน ทาํใหสามารถคงรูปรางใหมภายหลงัการ
ดัดไดอยางถาวร  

Miura, Mogi และ Ohura(8) จึงคิดคนเครือ่งมือที่สามารถใหพลงังานความรอน โดยอาศัย
คุณสมบัติความตานทานกระแสไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวดหรือเรียกวา
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (direct electric resistance heat treatment 
method)(8) เพื่อสามารถดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดไดอยางถาวรตามตองการขณะใชงานใน 
ทางคลินิก ระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดจะมีความสมัพนัธกนั 
คือ ถาใชระดับกระแสไฟฟาสงู ระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดจะนอย แตถาใชระดับ
กระแสไฟฟาต่าํ ระยะเวลาทีใ่หกระแสไฟฟาผานเสนลวดตองนานขึ้น ซึ่งขอมูลดังกลาวไดจากการ
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ทดสอบในลวดเจแปนิสไนไท (Japanese NiTi) ที่ถูกดัดเปนมุม 90 องศา โดยระยะหางระหวางคมี
ที่จับเสนลวดเทากับ 6 เซนติเมตร จึงเปนทีน่าสนใจวาลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด บริเวณที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด จะมีขนาดแรง
คืนกลับแตกตางจากลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟาหรือไม สําหรับงานวิจัยนี้จะเลอืก
ศึกษาในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี 
(Sentalloy Heavy) ของบริษัทโทม ี (Tomy) ที่มชีวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคเทากับ 9-22 
องศาเซลเซยีส และลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท (NiTi) ของ
บริษัทออมโก (Ormco) ที่มีชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาคเทากบั 5-16 องศาเซลเซียส โดย
ลวดทั้งสองยีห่อจะแสดงวฏัภาคออสเทไนตที่อุณหภูมหิอง(9) 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมือ่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

2. เปรียบเทียบขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด กับลวดดังกลาวที่ไมไดรับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ 

3. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อ
ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

4. เปรียบเทียบขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด กับลวดดังกลาวที่ไมได
รับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ 

 
สมมติฐานการวิจยั 

1. มีความแตกตางกนัของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ประเภทลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ หนาตัด
ส่ีเหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด กับลวดดังกลาวที่ไมไดรับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ  

2. มีความแตกตางกนัของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเรจ็ หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 
0.016 x 0.022 นิ้ว2 ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด กับลวดดังกลาวที่ไมได
รับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ  
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ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการศึกษาวิจัยเชงิทดลองเกี่ยวกับขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ หนาตดัสี่เหลี่ยมผนืผา 
ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จํานวน 2 ยีห่อ คือ ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ีของบรษิัท
โทม ี และยีห่อไนไท ของบรษิัทออมโก จากการทดสอบความงอสามจดุ (three point 
bending test) ในแตละระยะการคืนกลับ 

2. การกระตุนลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จะเลอืกใชระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด กระทําที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 วินาที ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต
เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร โซเรอร-ท ู(Bender  Soarer-II) ของบริษัทโทมี
ประเทศญี่ปุน 

3. ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตาน 
ทานไฟฟากระแสตรงในการศึกษานี ้หมายถึง ระดับกระแสไฟนอยทีสุ่ด ทีท่ําใหคามุม
ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวด ภายหลงัการดัดเปนมมุฉากและใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง มีคาใกลเคียง 90 องศามากที่สุด โดยไมเกิดลักษณะรอน
แดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกนิไป
สําหรับการใชงานในทางคลนิิก(5) 

 
 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. การศึกษากระทําในลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด จาํนวน 2 
ยี่หอ คือ ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทมี และยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 
โดยความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 21.5 มิลลิเมตร ซึง่ไดจากผลรวม
ของความกวางเฉลี่ยในแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอย
ลางซีท่ี่หนึง่และฟนกรามนอยลางซีท่ี่สอง ของคนไทย(10)  

2. การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ถูกประเมนิจากการทดสอบความงอสามจดุ ซึ่งลวดถกูทําใหเปลี่ยนมติิ (dimension) 
ไปจากเดิมและคืนกลับสูรูปรางเดิมในแนวดิ่ง ที่ระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร  
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3. การกระตุนลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงในการศกึษานี้ จะกระทําที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 
วินาท ีตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร โซเรอร-
ท ูเทานัน้ 

4. การศึกษากระทําในหองปฏิบัติการ ที่มกีารควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ 25 องศา
เซลเซียส และจัดกระทําในระยะเวลาที่ใกลเคียงกนั โดยทําการทดลองใหเสร็จภายใน
เวลา 4 สัปดาห 

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การวัดผลไมครอบคลุมถึงคณุสมบัติบางประการ ทีม่ีผลตอขนาดแรงคืนกลับของลวด 
เชน การกัดกรอนบริเวณผวิโลหะของลวด ความขรุขระของผิวลวดและผิวแบรกเกต 
ซึ่งมีผลตอคาความเสยีดทาน (friction) 

2. วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง กระทําโดยใชเครื่องเบนเดอร โซ
เรอร-ท ูของบริษัทโทมี ประเทศญี่ปุน ที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีตามคําแนะนาํ
ของบริษัทผูผลิตเครื่องกําเนดิไฟฟากระแสตรงเทานัน้ จึงไมสามารถอางถงึเวลาอืน่ที่
นอกเหนือจากนี้ได 

3. การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ในงานวิจัยนี้ จะกระทาํเฉพาะในแนวดิ่ง ที่ระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 
และ 0.5 มิลลิเมตร และความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 21.5 
มิลลิเมตรเทานั้น จึงไมสามารถอางถงึแรงที่เกิดขึน้ในทิศทางอืน่และ/หรือระยะทางที่
นอกเหนือจากนี้ได 

4. ผลการวิจยัไมสามารถอางถงึลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ยี่หออ่ืน จากบริษัทผูผลิตอื่นและ/หรือขนาดอื่นนอกเหนอืจากที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ีและยีห่อไนไท ของบริษทัออมโก ประเภท
ลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2 
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คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. ขนาดแรงคืนกลับ (deactivation force) 
หมายถงึ ขนาดของแรงขณะลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม หลังจากถกูทาํใหเปลีย่น

รูปรางหรือมิตไิป มีหนวยเปนนวิตัน (newtons)  
2. ระยะการคนืกลับ (deactivation distance) 

หมายถงึ  ระยะทางในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที ่ เพื่อคืนกลับสูรูปรางเดิมของ
ลวด หลงัจากถูกทาํใหเปลีย่นมิติไป มหีนวยเปนมิลลิเมตร 

3. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม (nickel-titanium alloy wire) 
หมายถงึ ลวดทางทนัตกรรมจัดฟนชนิดหนึง่ที่มโีลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม

เปนองคประกอบหลัก ไดรับความนิยมอยางมากในปจจบุัน ดวยคุณสมบัติเดน คือ มี
คาความแข็งแกรงต่ํา (low stiffness) และความสามารถในการคนืกลับสูง ตาม
ลักษณะลวดทันตกรรมจัดฟนในอุดมคติ(11)  

4. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด (superelastic nickel-titanium 
alloy wire) 

หมายถงึ ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึ่ง ที่มคีุณสมบัติคือ สามารถ
ใหแรงในปริมาณนอยและเกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่ลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม 
หลังจากถกูทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมิติไป ซึง่เทยีบไดกบัแรงที่ลวดกระทําตอฟนและ/
หรืออวัยวะปรทิันตเพื่อใหเกดิการเคลื่อนทีต่ามการคนืกลับของลวด  

5. ลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ  (preformed archwire) 
หมายถงึ ลวดที่ถูกเตรียมจากบริษทัหรือโรงงานผูผลิตใหมีลักษณะเปนสวนโคง

แนวฟน (dental arch) มีขนาดและรูปแบบหลากหลายใหเลือกใช ตามการจัด
จําหนายของบริษัทผูผลิต 

6. วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (direct electric resistance heat 
treatment method) 

หมายถงึ วิธีทีท่ําใหเกิดความรอนโดยอาศัยคุณสมบัติความตานทานกระแส 
ไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในเสนลวด โดยเปนการเปลีย่นรูปของพลังงาน 
จากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานความรอน 
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7. การดัดลวดโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (wire bending by 
the direct electric resistance heat treatment method) 

หมายถงึ การปรับเปลี่ยนรปูรางของลวด โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เพื่อทาํใหลวดสามารถคงรูปรางใหมภายหลงัการดดัลวดไดอยาง
ถาวรตามตองการ  

8. ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

หมายถงึ ระดบักระแสไฟนอยที่สุด ทีท่ําใหคามุมทีว่ัดไดจากขอบในของเสนลวด 
ภายหลงัการดดัเปนมุมฉากและใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง มีคา
ใกลเคียง 90 องศามากทีสุ่ด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับ
กระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถงึการไดรับความรอนที่มากเกินไปสําหรับการใชงานในทาง
คลินิก(5) 

9. ขีดจํากัดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation limit) 
หมายถงึ ขนาดแรงสูงสุดที่ลวดถกูกระทําเพื่อเปลี่ยนรูปรางหรือมิตไิปจากเดิม

และสามารถคนืกลับสูรูปรางเดิมไดเมื่อปลดปลอยแรงกระทําดงักลาว หากขนาดของ
แรงกระทํามีคาสูงเกนิขีดจํากัดนี ้ ลวดจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรและไมสามารถ
คืนกลับสูรูปรางเดิมได 

10. การทดสอบความงอสามจุด (three point bending test) 
หมายถงึ การทดสอบเพือ่หาขนาดแรงในแตละระยะการเปลี่ยนมิตขิองลวด

ตําแหนงตรงกลาง เมื่อยึดลวดตําแหนงขางเคียงทัง้สองขางใหอยูกับที ่ หรือเทียบได
กับขนาดแรงทีเ่กิดกับฟนซี่กลางเมื่อฟนซี่ขางเคียงทัง้สองถูกยึดใหอยูกบัที่ เพื่อลอก
เลียนลักษณะจริงของแรงกระทําในทางคลนิิก 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ของบริษัทโทมี ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เพื่อเปนขอมูลสําหรับการใชงานในทางคลินิก 

2. ไดขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอ 
ไนไท ของบริษัทออมโก ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อเปน
ขอมูลสําหรับการใชงานในทางคลินิก 

3. ไดระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง สําหรับลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ี และยีห่อไนไท ของบริษทัออมโก เพือ่นํามาประยกุตใช
ในทางคลนิิก 

4. เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนาคณุสมบัติของลวด รวมทั้ง
เครื่องมือและวิธีการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวดตอไป 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
โลหะผสมนกิเกลิ–ไทเทเนียม 

โลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนียม เปนโลหะจาํรูป (shape memory alloy)(3) ชนิดหนึ่งที่ถูกคิด 
คนขึ้นในป 1961 โดย William J. Buehler นักวจิัยทางโลหะวทิยาและคณะ แหงหองทดลองสรร 
พาวธุกองทพัเรือสหรัฐอเมริกา ในชื่อสามญัวา ไนทนิอล (Nitinol) ซึ่งบงบอกถึงองคประกอบและ
แหลงที่มาของโลหะ กลาวคือ Ni มาจาก nickel, ti มาจาก titanium และ nol มาจาก Naval 
Ordnance Laboratory หรือหองทดลองสรรพาวธุกองทพัเรือ ดวยคุณสมบัตทิี่สามารถเปลีย่น
รูปรางไดที่อุณหภูมิต่ําและคนืกลับสูรูปรางเดิมเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ไนทินอล ประกอบดวยโลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม ในปริมาณรอยละ 50 โดยสัดสวน
จํานวนอะตอม ไนทินอลมคีุณสมบัติเดนหลายประการ คือ ปริมาณความเครียดทีส่ามารถคนืกลับ
ได (recovery strain) มีคาสูงถึงรอยละ 8(3) ทนทานตอการสึกกรอนไดดี (corrosion resistance) 
และไมเปนพษิตอเนื้อเยื่อมนุษย ทาํใหไดรับความนยิมในการนาํมาทาํเปนวัสดุอุปกรณทางการ 
แพทยหลายชนิด ไดแก วัสดุปลูกฝง (implant materials) เพื่อยืดกระดูกสันหลงัในรายที่มีการคด
งอของกระดูกดังกลาว หรือขอตอเทียม (joint prosthesis) เปนตน สําหรับการใชงานทางทันต- 
กรรมจัดฟน Andreasen และ Hilleman(12) ไดนําเสนอเปนครั้งแรกในรูปของลวดโคง (arch wire) 
ดวยคุณสมบัติเฉพาะตวัที่โดดเดนแตกตางจากวัสดุชนดิอื่น คือ คุณสมบัติจํารูป และพัฒนาจนได
คุณสมบัติความยืดหยุนยิง่ยวดในเวลาตอมา 

 
การเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซต  

 จากการศึกษาทางโลหะวทิยาของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม พบวาโลหะผสมดงักลาว
สามารถแบงได 2 วัฏภาคตามลักษณะโครงสรางโมเลกุล คือ วัฏภาคดั้งเดิม (parent phase) 
หรือวัฏภาคออสเทไนต ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนบอดีเ้ซ็นเตอรคิวบกิหรือเตตระโกนอล และวฏั
ภาคมารเทนไซต ซึ่งมโีครงสรางโมเลกุลเปนเฟสเซ็นเตอรเฮกซะโกนอลโคลสแพ็กดังแสดงในรูปที ่1  

 

 

 

 

Administrator
Text Box
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       A            B 

 รูปที่ 1  แสดงโครงสรางโมเลกุลบอด้ีเซ็นเตอรคิวบิกหรอืเตตระโกนอลในวัฏภาคออสเทไนต (A)   
  และโครงสรางโมเลกุลเฟสเซน็เตอรเฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก ในวัฏภาคมารเทนไซต (B)  
  ของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

 
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ในแตละวัฏภาคจะแสดงคณุสมบัติที่แตกตางกนั ดังนี ้

วัฏภาคออสเทไนต มีความแข็งแรง สามารถคงรูปไดดี มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง 
วัฏภาคมารเทนไซต มีลักษณะออนนุม เปลีย่นรปูไดงาย มีเสถยีรภาพที่อุณหภูมิต่ํา 

 
โลหะผสมในวฏัภาคออสเทไนตสามารถเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตได จากการ

เปลี่ยนแปลงเหตุปจจัย 2 ประการ คือ การลดอุณหภูมิลงต่ํากวาชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏ
ภาค และ/หรือ การใหความเคนหรือแรงกระทําสงูถงึระดับที่เหมาะสม จะทาํใหโลหะผสมสามารถ
เปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซต และแสดงคุณสมบัติจํารูปและคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดอันเปน
คุณสมบัติเฉพาะของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีมได ดงัจะกลาวในรายละเอียดตอไป การเปลี่ยน 
แปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตนี้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกที่ปราศจากการแพรของ
อะตอมโลหะ ซึ่งหมายถึง การที่อะตอมภายในเนื้อโลหะเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดมิโดยผิวสัมผัส
ระหวางผลึกยงัคงตอเนื่องกนั เปนผลใหรูปรางโครงสรางโดยรวมเปลีย่นแปลงแตองคประกอบโดย 
รวมคงเดิม อีกนัยหนึ่งคือการที่อะตอมจดัเรียงตัวใหมในรูปแบบที่บิดเบี้ยวหรือผิดไปจากเดิมแตผิว 
สัมผัสยังเชื่อมติดกัน ดงัแสดงในรูปที ่ 2 อยางไรก็ดีเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงชวงอุณหภูมิของ
การเปลี่ยนวัฏภาค และ/หรือปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทํา อะตอมภายในของโลหะจะ
เคลื่อนที่กลบัสูตําแหนงเดิม ทําใหโลหะสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูป
อยางถาวร ดังแสดงในรูปที ่3 คุณสมบัตินีจ้ัดเปนคุณสมบัติเฉพาะที่ไมปรากฏในโลหะผสมชนิดอืน่ 
เชน โลหะเหลก็กลาไรสนิม (stainless steel) ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวรในลักษณะลื่นไถลหรอื
เปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม (slip or dislocation) โดยไมสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมได (3) ดัง
แสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 2 แสดงลักษณะโครงสรางผลกึในวัฏภาคออสเทไนต (A) และวัฏภาคมารเทนไซต (B) 
ของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

 

รูปที่ 3 แสดงการเปลีย่นแปลงรูปรางโครงสรางโดยรวมของโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ใน 
วัฏภาคมารเทนไซตเมื่อไดรับแรงกระทาํจากภายนอก (External force) ซึ่งสามารถ
คืนกลับสูรูปรางเดิมไดโดยไมเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวรเมื่อไดรับความรอน (Heat) 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการเปลีย่นรูปอยางถาวรในลักษณะลื่นไถลหรือเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิมของ
อะตอมภายใน โดยไมสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดของโลหะเหลก็กลาไรสนิม เมื่อ
ไดรับแรงกระทําจากภายนอก 
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คุณสมบัติจาํรูป 

หมายถงึ คณุสมบัติของโลหะที่สามารถเปลี่ยนกลับสูรูปรางและขนาดเดิมได เมื่อไดรับ
ความรอนสงูถงึชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาค(5) หรือเรียกวามีคณุสมบัติยืดหยุนตามอุณหภูมิ 
ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมตามการเปลี่ยนอณุหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิต่ํากวาชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาค โลหะผสมจะแสดงวัฏภาคมารเทนไซต มี
ลักษณะออนนุม ถกูทาํใหเปลี่ยนรูปไดงาย แตเมื่อเพิม่อุณหภูมิสูงขึน้ โลหะผสมจะสามารถคืน
กลับรูปรางเดมิ กลาวคือ สามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคออสเทไนตได ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5     แสดงผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคของโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม  

 โดย Ms คือ อุณหภูมิเร่ิมตนทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic start) 
  Mf คือ อุณหภูมิทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคมารเทนไซตโดยสมบูรณ (martensitic finish)  

 As  คือ อุณหภูมิเร่ิมตนทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคออสเทไนต (austenitic start) 
 Af  คือ อุณหภูมิทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคออสเทไนตโดยสมบูรณ (austenitic finish)  
 Md คือ อุณหภูมิสงูสุดที่โลหะสามารถแสดงคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จากการ

เปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศยัความเคนได 
 

ชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค จะมีคาจําเพาะขึ้นกับชนิดและปริมาณของโลหะที่
เปนองคประกอบ รวมถึงกระบวนการ ขั้นตอนและกรรมวิธีในการผลิต(13) เนื่องจากโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม อาจปรากฏไดในหลายรูปแบบ เชน NiTi, Ti2Ni3 หรือ Ti2Ni เปนตน ทัง้นี้ขึน้กบั
บริษัทผูผลิต แตโดยสวนใหญปริมาณอะตอมของโลหะไทเทเนียมจะอยูในชวงรอยละ 49.7 – 50.7 
เนื่องจากถาต่าํกวารอยละ 49.4 โลหะผสมจะอยูในรปูของ TiNi3 ซึ่งขาดความเสถียร และไม
สามารถคงรูปอยูได  
 

Austenite % 

Temperature 
Mf 

100 % 

 

As 

Ms Af Md 
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คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 

หมายถงึ การที่ลวดสามารถใหแรงในปรมิาณนอยและเกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่
ลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม หลังจากถูกทําใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไป(1-2) อันเปนผลจากการเปลี่ยน 
แปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคน และการเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคดั้งเดิมหรือวัฏภาค
ออสเทไนตไดเมื่อความเคนหรือแรงกระทาํถูกปลดปลอย คุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดนี้จะปรากฏใน
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ที่มีคาอุณหภูมิที่จุด Af ต่ํากวาอณุหภูมิหอง(15) ซึ่งทาํใหโลหะ
ผสมดังกลาวแสดงโครงสรางในวัฏภาคออสเทไนตขณะนํามาใชงาน อยางไรก็ดกีารเปลี่ยนแปลง
สูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคนนี้ จะตองกระทําที่อุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตคาหนึ่ง 
ที่เรียกวา Md เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวานี้ โลหะจะไมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 
ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

   
รูปที่ 6 แสดงความสมัพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ที่อุณหภูมิแตกตางกนั ดังนี ้

 

T1 คือ อุณหภูมทิี่สูงกวา Md ซึ่งเปนจุดอณุหภูมิสูงสุดที่โลหะผสมสามารถแสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จากการเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตโดยอาศัย
ความเคนได ดังนัน้ที่อุณหภูมินี้โลหะผสมจึงแสดงวัฏภาคออสเทไนตโดยสมบูรณ 
และไมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 

 

Strain 

 

 

  
Stress 

T1 > Md > T3 > Af > Ms > T2 

T1: Austenite 

T3: Pseudoelastic 

T2: Martensite 
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T2 คือ อุณหภูมิที่ต่ํากวา Ms ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิเร่ิมตนที่โลหะผสมจะแสดงวัฏภาค
มารเทนไซต ทาํใหที่อุณหภูมนิี้ โลหะผสมจะแสดงคุณสมบัติเฉพาะในวฏัภาคมาร
เทนไซตเทานัน้ โดยไมสามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคออสเทไนต และไมสามารถ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 

T3 คือ อุณหภูมทิี่สูงกวา Af ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิที่โลหะผสมแสดงวัฏภาคออสเทไนต
โดยสมบูรณ แตไมเกิน Md ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิสูงสดุที่โลหะผสมสามารถแสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จากการเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตโดยอาศัย
ความเคนได ทําใหที่อุณหภูมินี้โลหะผสมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด
ได เมื่อไดรับความเคนหรือแรงกระทําในระดับที่เหมาะสม จึงเปนประโยชนอยาง
มากสาํหรับการใชงานทางทันตกรรมจัดฟน 

 

 คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด สามารถอธิบายไดในรูปของความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียด (stress-strain) จากการทดสอบความยืด (tensile test)(2,9) ความสมัพันธระหวาง
ขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมติิไปจากเดิม (load-deflection) จากการ
ทดสอบความงอ (bending test)(4,16-17) หรือความสมัพันธระหวางคาโมเมนตความงอ (bending 
moment) กับคามุมในการงอของลวด(8,18-20) ซึ่งจะปรากฏกราฟในรูปแบบที่คลายคลงึกันทัง้สิ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 7 

   
รูปที่ 7 แสดงความสมัพันธระหวางขนาดแรง (Load) กับระยะทาง (Deflection) ที่ลวดถูกทํา

ใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม  
 
 

Load 

Deflection 

a 
b 

c 
d 

o 
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ลักษณะของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปราง
หรือมิติไปจากเดิม จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี ้

1. ระยะ o - a 
เปนระยะที่แสดงความสมัพนัธเชงิเสน ระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํ
ใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม หรือเรียกวา คาความแข็งแกรงเริ่มตน (initial 
stiffness) ซึ่งระยะนี้ของกราฟจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกของโลหะผสม
ในวัฏภาคออสเทไนต 

2. ระยะ a - b 
เปนระยะที่เมือ่ใหแรงขนาดหนึง่ในปริมาณคงที่หรือเกอืบคงที ่ โลหะจะสามารถ
เปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิมไดเปนระยะทางไกล กราฟจะปรากฏเปนเสนตรง 
เกือบขนานกบัแกนนอนในแนวระนาบ ขนาดแรงดังกลาวนี้จะทาํใหโลหะผสม 
สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคนได 

3. ระยะ b - c 
เปนระยะที่เสนกราฟเอียงลงเมื่อความเคนหรือแรงกระทําถกูปลดปลอย ทําให
โลหะผสมสามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคดั้งเดิมหรือวัฏภาคออสเทไนตได 

4. ระยะ c - d 
เปนระยะที่โลหะผสมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จากการเปลี่ยน
กลับสูวัฏภาคออสเทไนตเมือ่ปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํ กราฟจะปรากฏ
เปนเสนตรง เกือบขนานกับแกนนอนในแนวระนาบ คลายกับระยะ a - b ซึ่งทาง
ทันตกรรมจัดฟน มักจะใหความสาํคัญกับขนาดแรงในระยะนี ้เนื่องจากเปนขนาด
แรงที่ไดจากการคืนกลับสูรูปรางเดิมของโลหะ เชนเดียวกันกับการคืนตัวของลวด
ทางทนัตกรรมจัดฟน 

  
Segner และ Ibe(17) ใหนยิามเกีย่วกับการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ของลวดโลหะ

ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จากอัตราสวนระหวางคาความแข็งแกรงเริม่ตนกับคาความแข็งแกรงใน 
ชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ ซึง่คาความแข็งแกรงสามารถคาํนวณไดจากคาความชนัของ
กราฟความสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 8 ถาอัตราสวนของคาความ
แข็งแกรงดังกลาว มีคามากกวา 8 แสดงวา มีคณุสมบัติยดืหยุนยิง่ยวด  

 มีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 8 แสดงวา มีแนวโนมของคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
 มีคานอยกวา 2 แสดงวา ไมมคีุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
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รูปที่ 8 แสดงการประเมินคุณสมบัตยิืดหยุนยิง่ยวดของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม 

โดยพิจารณาจากอัตราสวนระหวางคาความแข็งแกรงเริม่ตน (initial slope,ei) กับคา
ความแข็งแกรงในชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ (plateau slope,ep)  

 
การใชงานทางทันตกรรมจัดฟน 

 การใชงานของลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีมในทางทันตกรรมจัดฟน มาจากแนวคิดที่
ตองการลวดซึง่มีคุณสมบัติในอุดมคติ  เพื่อประโยชนสงูสุดสําหรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน
โดย Burstone(21) ไดสรุปคุณสมบัติในอุดมคติของลวดไวดังนี ้

1. มีคาความยืดหยุน (resilience) สูง 
2. มีคาอิลาสติกมอดูลัส (modulus of elasticity) หรือคาความแข็งแกรง (stiffness) ต่ํา 
3. ใหแรงในปริมาณนอยอยางตอเนื่อง (light continuous force)  
4. มีระยะทํางาน (durability) มาก 
ตอมา Andreasen และ Hilleman(12) จึงริเร่ิมการนาํลวดโลหะผสมนกิเกิล–ไทเทเนยีม มา

ใชในทางทันตกรรมจัดฟน โดยรวมกับบริษัทยนูิเทค (Unitek) ในการผลิตลวดโลหะผสมดงักลาว 
ออกวางจําหนายเปนครั้งแรกในชื่อของ NitinolTM ซึ่งมีอัตราสวนจาํนวนอะตอมของโลหะนกิเกิล
และโลหะไทเทเนยีมในปริมาณที่เทากัน (equiatomic nickel titanium alloy) ดวยขอไดเปรียบของ
คุณสมบัติเชิงกลบางประการเมื่อเทียบกับลวดชนิดดั้งเดมิ เชน ลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิม คือ คา 
อิลาสติกมอดลูัสหรือคาความแข็งแกรงต่ํา และคาขีดจํากัดแบบอิลาสติกสูง ในระยะแรกของการ
ใชงาน อาศัยเพียงคุณสมบัติของลวดที่มคีาขีดจํากัดแบบอิลาสติก และความทนตอการสึกกรอน 
(corrosion resistance) สูงกวาลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิมและลวดพนัเกลียวหลายเสน (multiflex 
wire) เทานั้น(12) ตอมาจึงเริ่มใชประโยชนจากคุณสมบัติจํารูป กลาวคือ ลวดโลหะผสมนิกเกลิ–
ไทเทเนียมทีน่าํมาใช สามารถคืนกลับสูรูปรางและขนาดเดิมไดโดยไมเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวร
ถาถูกยืดหรือทําใหเปลี่ยนรูปรางไมเกนิรอยละ 7 ถงึ 8 ของความยาวเดมิ(22,23) และไดปรับปรุง
คุณสมบัติอยางตอเนื่องจนมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จนเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายในปจจบุัน 

ความเครียด 

ความเคน 
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โดยเฉพาะในขั้นตอนแรกของการรักษาทางทันตกรรมจดัฟน หรือระยะปรับระดับฟน (leveling 
phase)(24)  

ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟนปจจุบนั แบงได 3 ชนิด ตาม
ความแตกตางของคุณสมบัติเชิงกล(24)  ดังนี ้

1.    ลวดโลหะผสมนกิเกิล–ไทเทเนียม ชนดิดั้งเดิม (Conventional type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตที่อุณหภมู ิ

หอง (martensitic stabilized) ไมสามารถแสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนวฏัภาค คุณสมบัติจํารูป หรือ
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได เนื่องจากกรรมวิธีในการผลิตเปนแบบโคลเวิรก (cold work) แตมี
คุณสมบัติเดน คือ มีคาความแข็งแกรงต่ํา และมีความสามารถในการคืนกลับสูง อยางไรก็ดีขนาด
ของแรงที่เกิดขึ้นจากลวดโลหะผสมชนิดนีจ้ะมีคาไมสม่าํเสมอ กลาวคอื ถาลวดถูกทาํใหเปลีย่นมิติ
ไปมากก็ตองใชแรงกระทาํมากและขนาดแรงขณะคืนกลบัของลวดก็จะมากตามไปดวย จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม จะ
ปรากฏเปนเสนตรง ลวดในกลุมนี้ไดแก เวิรก ฮารดเดนด ไนทินอล (work hardened Nitinol) ของ
บริษัทยนูิเทค เปนตน 

2. ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด (Superelastic type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคออสเทไนตที่อุณหภูมิ 

หอง (austenitic active) เนื่องจากชวงอณุหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคมีคาต่ํากวาอุณหภูมิหอง จึง
สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตไดโดยอาศัยความเคน ลวดโลหะผสมชนิดนี้ถกูคิดคน
คร้ังแรกในชวงตนทศวรรษ 1980 ดวยคณุสมบัติเดนคือ ใหแรงปริมาณนอยและคงที่อยางตอเนือ่ง
ขณะคืนกลับสูรูปรางเดิม ลวดในกลุมนี้ไดแก ไชนิสไนไท (Chinese NiTi)(19) และเจแปนิสไนไท(2) 
เปนตน 

3. ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนตามอณุหภูมิ (Thermoelastic type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตที่อุณหภมู ิ

หอง (martensitic active) สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคออสเทไนตได เมื่อไดรับความรอนสงูถงึ
ชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค ซึง่มักถูกกําหนดใหมีคาใกลเคยีงกับอุณหภูมิในรางกายหรือ
อุณหภูมิในชองปาก(25-27) เพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยทัว่ไปจะระบุชวงอณุหภูมิของการ
เปลี่ยนวัฏภาคมาให เชน คอปเปอรไนไทที่ 37 องศาเซลเซียส (Copper NiTi 37O) ของบริษัทออม
โก เปนตน ลวดชนิดนีจ้ะมลีักษณะออนนุมและถกูเปลี่ยนรูปไดงายที่อุณหภูมหิอง ทาํใหสามารถ
ใสเขาในรองแบรกเกตไดสะดวกแมในรายที่มีฟนซอนเกคอนขางมาก และเมื่อลวดไดรับความรอน
สูงเทากับอุณหภูมิในชองปากซึ่งเปนชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค จะทําใหลวดโลหะผสม
สามารถคนืกลับสูรูปรางเดมิตามแนวโคงขึ้นรูปสําเร็จทีบ่ริษัทผูผลิตกาํหนดไว เปนผลใหเกิดการ
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เคลื่อนที่ของฟนไปสูตําแหนงใหมตามรูปรางแนวโคงของลวดดังกลาว ดวยแรงในปริมาณนอยและ
คงที่อยางตอเนื่อง กลาวคือ สามารถแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวดไดเชนเดียวกับลวดโลหะผสม
นิกเกิล–ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ในขอ 2 
 
การทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของลวดโลหะผสมนกิเกลิ–ไทเทเนียม   

การทดสอบคณุสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ทาํไดหลายวธิี ดงันี ้
1. การทดสอบความยืด  

กระทําไดดวยเครื่องทดสอบ (testing machine) โดยยึดปลายลวดขางหนึง่ใหอยูกับที่ 
และใหแรงยืดที่ปลายลวดอกีขาง เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงที่ใช กับความยาว
ลวดที่เปลี่ยนไป หรือในรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด ดังแสดงใน
รูปที่ 9 ซึ่งจะทําใหทราบคาคุณสมบัติเชิงกลบางประการ ไดแก คาอิลาสติกมอดูลัสหรือคาความ
แข็งแกรง หมายถงึ ขนาดแรงที่ทาํใหลวดเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม 1 หนวยความยาว ซึง่
คํานวณไดจากคาความชันของกราฟ   

จากหลายการศึกษาพบวาเมื่อทําการทดสอบความยืดในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
จะตองทาํใหลวดโลหะผสมดังกลาวมีความยาวเพิม่ข้ึนอยางนอยรอยละ 7 ถึง 8 ของความยาวเดมิ
(22,23) จึงจะสามารถแสดงคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดได 
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รูปที่ 9 แสดงความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด จากการทดสอบความยืดของ
ลวด 4 ชนิด หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว(2) 

 
2. การทดสอบความงอ 

เนื่องจากการทดสอบความยืดในขอที่ 1 มีขอดอย คือ การยืดลวดเปนสิ่งที่ไมปรากฏจริง
สําหรับการใชงานในทางคลนิิก จึงมีการคดิคนวิธทีดสอบความงอในหลายรูปแบบเพือ่ใหใกลเคียง
กับลักษณะใชงานจริงในทางคลินิก ไดแก 

2.1  การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร (cantilever bending test) 
 เปนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะทีถู่กนํามาใชทางทันตกรรมจัดฟน 

จําพวกโลหะไมมีตระกูล (not containing precious metals) ตามขอกําหนดหมายเลข 32 
ของทันตแพทยสมาคมประเทศสหรัฐอเมรกิา (American Dental Association)(28) ซึ่ง
กระทําไดโดยการงอลวดเปนมุม 90 องศาหรือมุมฉาก จากนั้นกดปลายดานหนึง่จนลวด
กลายเปนเสนตรงในแนวระนาบแลวปลอย เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางคาโมเมนต
ความงอ หนวยเปนกรัม-มิลลิเมตร กับคามุมที่ลวดถกูทําใหเปลี่ยนมิติไปจากเดิม หนวย
เปนองศา ดังแสดงในรูปที ่10 
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รูปที่ 10 แสดงการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรของลวดโลหะทีถู่กนํามาใชทางทนัตกรรม

จัดฟน จําพวกโลหะไมมีตระกูล ตามขอกาํหนดการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของลวด
ทางทนัตกรรม หมายเลข 32 ของทนัตแพทยสมาคมประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 
การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร จะทําใหทราบคาความสามารถในการคืน

กลับสูรูปรางเดิมของลวดได โดยพิจารณาจากความแตกตางระหวางคามุมที่ลวดถกูทําให
เปลี่ยนไปอยางถาวรภายหลงัปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํ กับคามุมของลวดที่ถูก
ดัดไวในตอนเริ่มตน จากหลายการศึกษาที่ผานมาพบวา ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
ชนิดที่มีคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จะแสดงความสามารถในการคนืกลับสูรูปรางเดมิไดดี 
กวาลวดที่ไมมคีุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด (8,13,18,19,29) 

 อยางไรก็ดีการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรดังกลาวขางตน กย็ังไมสามารถ
ลอกเลียนลกัษณะจริงทางคลินิก ในกรณีที่ลวดถูกยึดกับฟนซี่ขางเคียงทัง้สองได เนื่องจาก
การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร ปลายลวดดานหนึง่จะถูกปลอยเปนอิสระ จึงมีการ
เสนอวิธทีดสอบความงอสามจุดในเวลาตอมา 

 
2.2  การทดสอบความงอสามจุด (three point bending test) 

การทดสอบความงอสามจุด กระทาํไดโดยยึดปลายลวดทั้งสองขางอยูกับที ่ ขณะ            
ทําการทดสอบความงอของลวดบริเวณกึ่งกลาง เครื่องมือในการทดสอบดวยวิธนีี้อาจมีได
หลากหลายรปูแบบขึ้นกับวตัถุประสงคของผูทดลอง เชน การวางปลายเสนลวดทั้งสอง
ขางลงบนจุดสมัผัสโดยปราศจากการยึดติด(30) การยึดปลายลวดทั้งสองขางดวยแบรกเกต
ในแนวระนาบ(31) หรือการใชแบบจําลองที่มีแบรกเกตแทนตําแหนงฟนทกุซี่ในการยดึเสน
ลวด(31) ดังแสดงในรูปที่ 11 ถึง 13 ตามลําดับ ซึ่งทําใหผลการทดลองโดยเฉพาะคาของ
ขนาดแรงกระทํามีความแตกตางกนั(17,30,33)  

 

Stopper 

Grip 

Rad./min. 
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รูปที่ 11 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการวางปลายลวดทั้งสองขางบนจุด
สัมผัสที่ปราศจากการยึดติด(30) 

 

 
 

รูปที่ 12 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการยึดปลายลวดทั้งสองขางดวยแบรก
เกตในแนวระนาบ(31) 
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รูปที่ 13 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการใชแบบจําลองทีม่ีแบรกเกตแทน
ตําแหนงฟนทกุซี่ในการยึดเสนลวด(31)   

 
อยางไรก็ตาม แมจะใชเครื่องมือแตกตางกนัหลากหลายรูปแบบในการทดสอบความงอ

สามจุด แตผลการทดลองในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่แสดงจาก
ความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม จะมี
ลักษณะไมแตกตางไปจากทีแ่สดงไวในรูปที่ 7 

Segner และ Ibe(17) ไดทดสอบความงอสามจุดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนา
ตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.014 นิ้ว และ 0.016 นิว้ และลวดโลหะผสมดงักลาว หนาตัด
ส่ีเหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 และ 0.017 x 0.025 นิ้ว2 จาํนวน 16 ยี่หอ จาก 9 
บริษัทผูผลิต เพื่ออธิบายการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด โดยพิจารณาจากอัตราสวนของคา
ความแข็งแกรงเริ่มตน กับคาความแข็งแกรงในชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ ซึ่งอัตราสวน
นี้จะตองมีคามากกวา 8 จงึจะถือวามีคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด ถามีคานอยกวา 2 จะถือวาไมมี
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ผลการศึกษาพบวาลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.014 นิ้ว และ 0.016 นิ้ว ทกุยี่หอที่ทาํการศึกษา จะไมแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดตามขอกําหนดขางตน สวนลวดโลหะผสมดังกลาว หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 
0.016 x 0.022 นิ้ว2 จาํนวน 3 ยี่หอ และขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว2 จํานวน 2 ยีห่อเทานั้น ที่แสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดตามขอกําหนดขางตน   
  Nakano และคณะ(30) ไดทดสอบความงอสามจุดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว จํานวน 19 ยีห่อ และลวดโลหะผสมดงักลาว 
หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จํานวน 23 ยี่หอ จาก 9 บริษัทผูผลิต เพื่อศึกษา
ขนาดแรงคืนกลับและการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด โดยพิจารณาจากคาความแตกตางของ
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ขนาดแรงที่ระยะการคนืกลบั 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร โดยเปรียบเทยีบกับลวดโลหะผสมโคบอลต-
โครม (Cobalt-chrome alloy wires) และลวดโลหะผสมไทเทเนียม-โมลิบดินั่ม (Titanium-
molybdenum alloy wires) ผลการศึกษาพบวาลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว จาํนวน 17 ยีห่อ และลวดโลหะผสมดังกลาว หนาตัดสี่เหลีย่ม 
ผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จาํนวน 15 ยี่หอ มีคาความแตกตางของขนาดแรงที่ระยะการคืน
กลับ 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร นอยกวา 100 กรัม ในขณะที่ลวดบางยี่หอ มีคาความแตกตางของ
ขนาดแรงดังกลาวสูงใกลเคยีงกับลวดโลหะผสมโคบอลต-โครม และลวดโลหะผสมไทเทเนียม-โม
ลิบดินั่ม ซึง่จัดวาไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
 
การใหความรอนกับลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม  

จากความรูทางโลหะวทิยาทีว่าลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม สามารถถูกเปลีย่นแปลง
คุณสมบัติไดเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ จึงมหีลายการศึกษาทีท่ําการทดลองโดยใหความรอน
ที่อุณหภูมิแตกตางกนัในหลากหลายรูปแบบ แลวนาํมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  
 Miura และคณะ(2) ทาํการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เจ
แปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ภายหลงัไดรับความรอนจากการแช
ในอางบรรจุเกลือไนเตรทที่อุณหภูมิ 200, 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5, 
10, 60 และ 120 นาทีตามลาํดับ โดยทําการทดสอบความงอสามจุดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวด ไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญเมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส แตที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซยีส ขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวดจะมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาที่ไดรับความรอนนานขึ้น สวนที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซยีส ลวดจะสญูเสียคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดอยางสิน้เชงิแมจะไดรับความรอนเพียง 5 นาท ี

Miura, Mogi และ Ohura(8) ทําการศกึษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ภายหลงัไดรับความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ในลวดโคงขึน้
รูปสําเร็จ หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ที่ไดรับกระแสไฟฟาในปริมาณ 3.5 
แอมแปร โดยจับคีมที่จุด A กับ A’ เปนเวลา 45 นาท ีและที่จุด B กับ B’ เปนเวลา 15 นาที ดัง
แสดงในรูปที ่14 ซึ่งทําใหลวดสวนที่อยูระหวางจุด A กบั A’ ไดรับกระแสไฟฟาเปนเวลารวมทัง้สิน้ 
60 นาท ีจากนั้นทําการทดสอบความงอสามจุดที่อุณหภูมิหอง ของลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนหนา 
(Anterior segment) คือ ระหวางจุด A กับ A’ ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามนอย (Premolar 
segment) คือ ระหวางจุด A กับ B และจุด A’ กับ B’ และลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกราม (Molar 
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segment) ซึ่งเปนลวดสวนทายที่ไมไดรับกระแสไฟฟา โดยกําหนดใหระยะทางไกลสุดที่ลวดถูกทาํ
ใหเปลี่ยนมิติไปจากรูปรางเดิมเทากับ 2 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวาขนาดแรงคืนกลับขณะ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ของลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนหนา ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟน
กรามนอย และลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกราม มีคาเทากับ 80, 180 และ 280 กรัม ตามลาํดับ 
กลาวคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 14 แสดงตําแหนงที่จับคีมบนลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ เพื่อใหกระแสไฟฟาในปริมาณ 3.5 
แอมแปร ที่จุด A กับ A’ เปนเวลา 45 นาท ีและที่จุด B กับ B’ เปนเวลา 15 นาท ี

 
 Khier, Bantley และ Fournelle(18) ทําการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร ในลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ความยาว 6 เซนติเมตร 
ทั้งชนิดทีม่ีและไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จาํนวนชนดิละ 3 ยี่หอ ภายหลงัการอบชุบดวยความ
รอนที่อุณหภมูิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และ 2 ชั่วโมง พบวาลวดโลหะ
ผสมชนิดทีม่ีคณุสมบัติยดืหยุนยิง่ยวดทัง้ 3 ยี่หอ ภายหลังการอบชุบดวยความรอนที่อุณหภูม ิ500 
องศาเซลเซยีสเปนเวลา 10 นาท ี จะมกีารเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตความงอขณะแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดนอยมาก แตที่เวลา 2 ชั่วโมง คาโมเมนตความงอดงักลาวจะลดลงอยางมีนยัสําคญั 
สวนที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียสในทั้งสองชวงเวลา ลวดโลหะผสมจะสูญเสียคณุสมบัติยืดหยุน
ยิ่งยวดอยางสิน้เชิง และพบการเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่คามุมประมาณ 20-35 องศา แตลวดโลหะ
ผสมชนิดที่ไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จะไดรับผลจากการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลนอยมาก ในทัง้สองระดับอุณหภูมิและทั้งสองชวงเวลา 
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Yoneyama และคณะ(34) ทําการศึกษาชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค ในลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ของบริษัท Furukawa Electric จํากัด หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูย 
กลาง 1.0 มิลลิเมตร ความยาว 50 มิลลิเมตร โดยทดลองใหความรอนจากการแชในอางบรรจุเกลือ
ไนเตรทจํานวน 2 คร้ัง คร้ังแรกลวดจะถูกใสในทอโลหะเหล็กกลาไรสนิม และใหความรอนที่
อุณหภูมิ 713 เคลวิน (440 องศาเซลเซยีส) เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อทําใหลวดถูกขึ้นรูปไดงาย แลว
ใหความรอนอกีครั้งในชวงอณุหภูมิ 673 ถึง 813 เคลวนิ (400 ถึง 540 องศาเซลเซียส) โดยเพิม่
อุณหภูมิคร้ังละ 20 เคลวิน เปนเวลาครั้งละ 30 นาที การใหความรอนครั้งที่สองนีม้ีวัตถุประสงค
เพื่อสามารถดดัหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดได จากนั้นปลอยใหเยน็ลงจนถงึอุณหภูมหิอง ผลการ
ทดลองพบวาชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาคที่จุด Af และ Ms (รูปที่ 5) จะมีคาลดลง เมือ่
อุณหภูมิในครั้งที่สองเพิม่ข้ึน อยางเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 15  
 

 
รูปที่ 15 แสดงความสมัพันธระหวางชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค (Transformation 

temperature) ที่จุด Af และ Ms กับคาอณุหภูมิในการใหความรอนครั้งที่สอง หนวย
เปนเคลวนิ 

 
นอกจากนี ้ Yoneyama และคณะ(34) ไดศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียมดงักลาวขางตน จากการทดสอบความงอสามจุด ที่ระยะไกลสุดของการเปลี่ยนมิตใิน
แนวดิ่ง 1.5 มลิลิเมตร โดยกระทําที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส คุณสมบัติเชิงกลทีศ่ึกษา คือ ขนาด
แรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดหรือเรียกวา ทรานซชิั่นนอล โหลด 
(transitional load) ซึ่งพิจารณาจากระยะในแนวดิง่ของกราฟความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับ 
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ระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมิติไปจากเดิม ที่ระยะการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งมากสุด
เทากับ 1.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่ 16 และเมื่อเปรียบเทียบคาทรานซิชั่นนอล โหลด กับคา
อุณหภูมิในการใหความรอนคร้ังที่สอง ในชวง 733 ถึง 813 เคลวิน (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) 
ผลการศึกษาพบวาทรานซชิั่นนอล โหลดจะมีคาเพิม่ข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 
17 

 

 
รูปที่ 16 แสดงการหาขนาดแรงคืนกลบัของลวดขณะสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด หรือ ทราน

ซิชั่นนอล โหลด จากระยะในแนวดิง่ (A) ของกราฟความสมัพนัธระหวางขนาดแรง
(Load) กับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมติิไปจากเดิม (Deflection) 

 
 

 
รูปที่ 17 แสดงความสมัพันธระหวางคาทรานซิชัน่นอล โหลด กับคาอุณหภมูิในการใหความ

รอนครั้งที่สอง ในชวง 733 ถึง 813 เคลวนิ (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) 
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วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง  

การใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เปนวิธทีีท่ําใหเกดิความรอนโดยอาศัย
คุณสมบัติความตานทานกระแสไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวด โดยเมือ่
พิจารณาตามกฎอนุรักษพลงังาน (Law of Conservation of Energy)(35) ที่วา พลังงานไมมกีาร
สูญหายหรือถกูทําลาย แตสามารถถูกเปลี่ยนจากรูปแบบหนึง่ไปสูอีกรูปแบบหนึง่ได การใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงสําหรับการวจิัยนี ้ จึงเปนการเปลี่ยนรูปแบบจากพลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานความรอนซึ่งหมายถึงพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นภายในเสนลวด โดยกาํหนดให
การสูญเสียพลังงานในรูปแบบอื่น เชน การแผรังสีความรอน มีคาเทากับศูนย และสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี ้
 
พลังงานไฟฟา         พลงังานความรอนที่เกดิขึ้นภายในเสนลวด + การแผรังสีความรอน…….(1) 
    
พลังงานไฟฟา 
  พลังงานไฟฟา =   Pt………………………………………………………….(2)         
     เมื่อ  P  คือ กําลงัไฟฟา  (วัตต) 
      t   คือ เวลา  (วินาที) 
 

จาก  P = I2R 
พลังงานไฟฟา =   I2Rt……………………………………………………….(3)  

    เมื่อ I   คือ กระแสไฟฟา  (แอมแปร) 
      R  คือ ความตานทานไฟฟา  (โอหม) 
 
 จาก R = ρL/A            

พลังงานไฟฟา  =  I2*t *ρ*L/A………………………………………………..(4)            
     เมื่อ ρ  คือ คารีซิสติวิตี้ (Resistivity)  (โอหม-เมตร)
     L   คือ ความยาวเสนลวด  (เมตร) 

      A   คือ พื้นที่หนาตัด  (ตารางเมตร) 
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พลังงานความรอน 
  พลังงานความรอน = m*c*(T – Tr)…………………………………….………(5)
     เมื่อ m  คือ มวล  (กิโลกรัม) 

c  คือ คาความจุความรอนจําเพาะ   
(จูล / กิโลกรัม-องศาเซลเซยีส) 

T  คือ อุณหภูมิที่เกิดขึน้  (องศาเซลเซยีส) 
Tr คือ อุณหภูมิหอง  (องศาเซลเซียส) 

 
แทนคาสมการที่ 4 และ 5 ในสมการที ่1 ไดดังนี ้
  I2*t *ρ*L / A = m*c*(T – Tr)……………………………….............(6) 
   T = Tr + I2*t *ρ*L / (A*m*c)………..………………….(7)              
 
จากสมการ  D = m / V  แทนคา m ลงในสมการที ่7 ไดดังนี ้
   T = Tr + I2*t *ρ*L / (A*D*V*c)……….........................(8)              
     เมื่อ D  คือ ความหนาแนน   

(กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
      m  คือ มวล  (กิโลกรัม) 
      V  คือ ปริมาตร  (ลูกบาศกเมตร) 
 
จากสมการ  V = A*L แทนคา V ลงในสมการที่ 8 ไดดังนี ้
   T = Tr + I2*t *ρ* / (A2*D*c)……….............................(9) 

T =  Tr + K I2*t...................................................…. .(10) 
เมื่อ     K  = คาคงที ่
  = ρ* / (A2*D*c)…………..(11) 

 
จากสมการที ่ 11 แทนคา ρ, D และ c จากคาเฉลีย่อันเปนคุณสมบัติเฉพาะของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด(36) ดังนี ้
   ρ = 1.00 x 10-6  โอหม-เมตร 
   A = (4 x 10-4)(5.5 x 10-4)  ตารางเมตร   

      (0.016 x 0.022 ตารางนิ้ว) 
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   D = 6450  กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร 
   c = 836.8  จูล / กโิลกรัม-องศาเซลเซียส 

ทําใหไดคา K = 1.85 x 10-13  
 

แทนคา K ลงในสมการที ่ 10 เพื่อหาความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เกดิขึ้นในเสนลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม สําหรับเปนแนวทางในคํานวณคาอุณหภมูิทางทฤษฎีตามกฎอนุรักษ
พลังงาน ดงันี ้

  T =  Tr + K I2*t 
   = Tr + (1.85 x 10-13) I2*t........................................(12) 
 
สําหรับการใชงานทางทันตกรรมจัดฟน วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

ถูกคิดคนขึ้นจากปญหาทีว่า การใหความรอนแกลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียมโดยวิธีแชในเตา 
อบหรือในอางบรรจุเกลือไนเตรท จะตองใสลวดทั้งเสนทีต่องการใหความรอน ไมสามารถเจาะจง
เฉพาะตาํแหนงได และเตาอบหรืออางบรรจุเกลือไนเตรทดังกลาวมีขนาดคอนขางใหญ ตองใช
เวลานานในการใหความรอนแกเสนลวด จงึไมสะดวกสําหรับการใชงานในทางคลินิก วิธีการให
ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงจึงถูกพฒันาขึ้นในป 1986(8) ดวยขอไดเปรียบคือ 
สามารถใชคีมที่มีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา ในการจับเสนลวดเฉพาะตําแหนงที่ตอง 
การใหกระแสไฟฟาได(8) อุปกรณที่ใชมีขนาดเล็กน้าํหนักเบาและใชเวลาไมนานในการใหความรอน
แกเสนลวด 

Miura, Mogi และ Ohura(8) ทําการศึกษาระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่เหมาะสม 
สําหรับการดัดลวดเจแปนิสไนไทเสนตรง หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.014, 0.016, 
0.018, 0.020 และ 0.022 นิ้ว โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชคีม 2 
อัน ที่มีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา จับเสนลวดโดยใหระยะหางระหวางคีมเทากับ 6 
เซนติเมตร พบวามีความสมัพนัธกนัระหวางระดบักระแสไฟฟากับระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับ
การดัดลวดเปนมุมฉาก กลาวคือ ถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาแกเสนลวดมีคามาก ระดับ
กระแสไฟฟาทีใ่ชก็มีปริมาณนอย แตถาใหกระแสไฟฟาในระยะเวลาทีส้ั่น ระดับกระแส ไฟฟาที่ใช
จะตองมีปริมาณมากขึ้น ดังตัวอยางการศึกษาในลวดเจแปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาด
เสนผาศนูยกลาง 0.016 นิว้ ถาใหกระแสไฟฟาเปนเวลา 1 วินาท ี ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนมมุฉากจะเทากับ 5.5 แอมแปร แตถาใหกระแสไฟฟาเปนเวลา 5 วินาที 
ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมดังกลาวจะเทากับ 3.5 แอมแปร ดังแสดงในรูปที ่18 
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กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

เวลา (วนิาที) 
 

รูปที่ 18 แสดงความสมัพันธระหวางระดับกระแสไฟฟา (แกนตั้ง) กับระยะเวลาที่เหมาะสม 
(แกนนอน) สําหรับการดัดลวดเจแปนิสไนไทเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
Miura, Mogi และ Ohura(8) ไดทําการทดสอบลวดเจแปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาด

เสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ที่ถกูดัดเปนมุมฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อใชคีม 2 อันทีม่ีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา จบัเสนลวดโดยให
ระยะหางระหวางคมีเทากับ 6 เซนติเมตร จากการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรพบวาลวด
โลหะผสมดงักลาวสามารถคนืกลับเปนมุม 90 องศาไดอยางสมบรูณโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูป
อยางถาวร และยังคงคุณสมบัติการคืนกลบัและคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดไวได เมื่อเปรียบเทียบกบั
ลวดชนิดอื่น เชน ลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิมและลวดโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม-นิกเกิล (Co-
Cr-Ni alloy wire) ที่สามารถคืนกลับไดเพยีง 50 องศา และเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร 40 องศา 
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดเวริก ฮารดเดน สามารถคืนกลับได 75 องศาและเกิดการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร 15 องศา หรือลวดเจแปนิสไนไท ที่ถูกดัดเปนมมุฉากดวยคีมสามขา (triple 
beak pliers) สามารถคนืกลับได 55 องศาและเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร 35 องศา ดังแสดงใน
รูปที่ 19 

 
 



 32

 
 

รูปที่ 19 แสดงผลการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรของลวดตางชนิด ทีม่ีหนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว  

 
อยางไรก็ตาม แมวาวิธกีารใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงแกลวดโลหะ

ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จะมีขอดีหลายประการดังกลาวแลวขางตน แตมีขอพึงระวงัในการใชงาน 
คือ ขณะใหกระแสไฟฟาแกเสนลวด จะตองไมทาํใหเสนลวดไดรับความรอนมากเกนิไปสําหรับการ
ใชงานทางคลนิิก ซึ่งถูกกลาวอางโดย Andreasen ในป 1978(5) วาการใหความรอนดังกลาวจะตอง
ไมทําใหเกิดลกัษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ประชากร 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเรจ็ หนา
ตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ี และ
ยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 

 
กลุมตวัอยาง 

สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคงขึ้น
รูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สําหรบัขากรรไกรลาง ยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี รูปรางแอคคิว (Accu form) ของบริษัทโทม ีและยี่หอไนไท รูปรางยโูร (Euro form) 
ของบริษัทออมโก 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เพื่อบรรลุวัตถปุระสงคดังกลาว จําเปนจะตองทราบระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดั
ลวดเพื่อสามารถคงรูปรางใหมไดอยางถาวร ในลวดโลหะผสมที่เลือกมาศึกษาจาํนวน 2 ยีห่อ คือ 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท วิธีดาํเนินการวิจัยจงึถกูแบงเปน 2 ข้ันตอน ดังนี ้
 ขั้นตอนที ่1 การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวธิีให

ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
 ขั้นตอนที ่2 การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด

ยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อใชกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 
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ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สาํหรับขากรรไกรลาง 
ความยาว 25 มิลลิเมตร ของยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท จํานวนยีห่อ
ละ 90 เสน 

2. เวอรเนียร คาลิปเปอร (Veneer caliper) ซึ่งอานคาไดที่ความละเอียด 0.001 
มิลลิเมตร 

3. เครื่องวัดปริมาณกระแสไฟฟาหรือแอมมิเตอร ของบริษัท Daiichi รุน DM209 ที่แสดง
ความละเอยีด 0.01 แอมแปร ดังแสดงในรปูที่ 20 

 
รูปที่ 20 แสดงเครื่องวดัปริมาณกระแสไฟฟาหรือแอมมิเตอร ของบริษัท Daiichi รุน DM209 ที่

แสดงความละเอียด 0.01 แอมแปร 
 

4. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทม ีดังแสดงในรูปที ่21 
ซึ่งประกอบดวย 
4.1 ตัวเครื่องกําเนดิกระแสไฟฟา 

4.1.1 ปุมควบคุมการเปด-ปด  (A) 
4.1.2 หนาจอแสดงระดับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9  (B) 
4.1.3 ปุมควบคุมและปรับระดับกระแสไฟฟา  (C)  
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4.2 คีมปากนก (bird beak pliers) 2 อัน  (D)  
สําหรับจับลวด เพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานเสนลวดบรเิวณที่ตองการได

ครบวงจร ปลายดามของคีมทั้งสองอันจะมีสายไฟสดีําและสีแดงสําหรับตอเขา
กับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาบริเวณขอตอสีดําและสีแดงเชนกนั คมีแตละอันจะ
ประกอบดวยสวนปลายคีมสองขาง ซึ่งมีหนาตัดรูปวงกลม ขนาดเสนผาศนูย 
กลางเทากับ 1 มิลลิเมตร และหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาดความกวางเทากับ 
1x1 มิลลิเมตร2 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 21 แสดงเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทมี ประเทศญี่ปุน 

ซึ่งมีองคประกอบดังนี ้
   A  คือ ปุมควบคุมการเปด-ปด   
   B  คือ หนาจอแสดงระดับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9   
   C  คือ ปุมควบคุมและปรับระดับกระแสไฟฟา   
   D  คือ คีมปากนก 

 
 

 D 

  B 

C 

  A 
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5. เครื่องมือชวยดัดลวดเปนมมุฉาก ประกอบดวย 
ที่ยึดดามคีมปากนกสองอนั ในลักษณะทีท่าํใหลวดสามารถงอเปนมุม 90 องศา 

หรือมุมฉากได เมื่อยึดลวดเสนตรงกับคีมปากนกทัง้สองขาง ดงัแสดงในรูปที่ 22 
 

 
 
รูปที่ 22 แสดงเครื่องมอืชวยดัดลวดเปนมุมฉาก ซึ่งประกอบดวยที่ยึดดามคีมปากนกสองอนั 

ในลักษณะทีท่าํใหลวดสามารถงอเปนมุม 90 องศาหรือมุมฉากได เมือ่ยึดลวดเสน 
ตรงกับคีมปากนกทั้งสองขาง 

 
6. เครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ทีส่ามารถปรับตั้งระยะเวลาทํางานเปนวนิาที

ได ตั้งแต 1 ถึง 10 วินาท ีดังแสดงในรูปที่ 23 
 

 
 
รูปที่ 23 แสดงเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ที่สามารถปรับต้ังระยะเวลาทํางานเปน

วินาทีได ตั้งแต 1 ถึง 10 วนิาท ี 
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7. ไมบรรทัดวัดมุม หรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร (Ruler protractor) ยี่หอ HOL ประเทศ
ไตหวัน ที่สามารถอานคาไดที่ความละเอียด 0.5 องศา ดงัแสดงในรูปที ่24  

 

 
รูปที่ 24 แสดงไมบรรทัดวัดมุมหรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร  
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. วัดปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงที่ออกจากเครื่องเบนเดอร โซเรอร-ท ู ดวยแอมมิเตอร 
ในทุกระดับกระแสไฟฟาที่ปรากฏบนหนาจอของเครื่องดังกลาว ตั้งแตหมายเลข 0 ถึง 
9 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคํานวณคาอุณหภูมิทางทฤษฎีตามกฎอนุรักษพลังงาน 

2. คํานวณคาอุณหภูมิทางทฤษฎีตามกฎอนรัุกษพลงังาน ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด เมื่อไดรับไฟฟากระแสตรงในระดับทีแ่ตกตางกนั เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีเพือ่เปนขอมูลพืน้ฐานในการอางอิงตอไป 

3. ศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อสามารถคงรูปรางใหมได
อยางถาวรภายหลังการดัด เมื่อกาํหนดใหระยะหางระหวางขอบดานประชิดของคีม
ปากนกสองอนั ที่จับเสนลวดเทากับ 19.5 มิลลิเมตร ดงันี ้
3.1 กําหนดจุดบนเสนลวดที่มีความยาว 25 มิลลิเมตร จํานวน 2 จุด เพื่อเปนตําแหนง

สําหรับคีมจับ โดยใชเวอรเนียร คาลิปเปอร ในการวัดความยาวลวดเพื่อกําหนด
จุด ดังรูป 

 

                      
1           2 

                        
จุดที่ 1  หางจากปลายลวดดานซายเทากับ 4.5 มิลลิเมตร สําหรับขอบดาน

ประชิดของคีมปากนกดานซาย 
จุดที่ 2 หางจากปลายลวดดานขวาเทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับขอบดาน

ประชิดของคีมปากนกดานขวา 
หมายเหต ุ : - ความยาวลวด 25 มิลลิเมตรจากสวนปลายของเสนลวด เปนความ

ยาวนอยที่สุดในสวนที่เปนเสนตรงของลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวดทัง้ 2 ยี่หอที่ตองการ
ศึกษา คือ ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีและยี่หอไนไท  

 - การกําหนดจดุที่ 1 ใหมีระยะหางจากปลายลวดดานซายเทากับ 4.5 
มิลลิเมตร มีวตัถุประสงคเพือ่ความสะดวกในการวัดมุม   

3.2 ยึดเสนลวดที่เตรียมไวในขอ 3.1 กับคีมปากนก 2 อัน ทีถู่กกําหนดตําแหนงไวแลว
จากเครื่องมือชวยดัดลวดเปนมุมฉาก ดงัแสดงในรูปที ่22 
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3.3 ตอเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา เขากับเครือ่งเบนเดอร โซเรอร-ทู โดย
ปรับต้ังระยะเวลาเปน 3 วินาท ีและระดับกระแสไฟฟาเปนหมายเลข 1   

3.4 กดปุมทาํงานจากเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา เพื่อใหเครื่องเบนเดอร 
โซเรอร-ทู ทํางานตามระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่ปรับต้ังไว 

3.5 สังเกตและบนัทึกลักษณะทีป่รากฏบนเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา 
3.6 นําเสนลวดที่ไดรับกระแสไฟฟาแลว มาวัดมุมตามขอบดานในแลวบันทึกผล การ

วัดมุมจะกระทําโดยผูวิจัยเพียงคนเดียว ที่ไดผานการฝกฝนจนมีความนาเชื่อถือ
ทางสถิต ิ โดยประเมินจากความแมนยาํ (precision) ในการวัดคามมุซํ้าในลวด
เสนเดิมดวยสถิติสหสัมพันธของ Pearson (Pearson correlation) ไดคา r เทากับ
0.0998 และสถิติทีแบบจับคู (paired-sample T test) ไดคาสถิติ พี เทากับ 
0.066 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

3.7 ทําซ้าํขอ 3.2 ถึง 3.6 โดยเปลี่ยนลวดเสนใหมทกุครั้งจนครบ 10 เสน 
3.8 จากนั้นเปลีย่นระดับกระแสไฟฟา เปนหมายเลข 2 ถึง 9 ตามลําดับ ทําเชนนี้จน

ครบในลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท 

3.9 ทําซ้าํขอ 3.2 ถึง 3.8 โดยปรบัต้ังระยะเวลาใหเปน 4 และ 5 วนิาทีตามลําดับ 
 

ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ 1. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 3 วนิาท ี
2. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 4 วนิาท ี
3. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 5 วนิาท ี
4. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 3 วินาท ี
5. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 4 วินาท ี
6. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 5 วินาท ี

ตัวแปรตาม 1. ขนาดมุม 
2. ลักษณะทีป่รากฏบนเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา 
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การวิเคราะหขอมูล 

การพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ไดจากระดับกระแสไฟนอยที่สุด ทีท่ําใหคามุมทีว่ัดไดจากขอบ
ในของเสนลวด ภายหลงัการดัดเปนมุมฉากและใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง มี
คาใกลเคียง 90 องศามากทีสุ่ด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา ซึ่ง
แสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกนิไปสาํหรับการใชงานในทางคลนิกิ(5) เมื่อใหกระแสไฟฟาแก
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีและยี่หอไนไท 
เปนระยะเวลา 3, 4 และ 5 วนิาที ตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิตเครื่องมือกาํเนิดไฟฟากระแสตรง 
เพื่อเปนขอมูลสําหรับการเลอืกใชระดับกระแสไฟฟาในการวิจัยขัน้ตอนที่ 2 ตอไป 
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ขั้นตอนที่ 2  การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่ง 
ยวด ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใช
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สาํหรับขากรรไกรลาง 
ความยาว 21.5 มิลลิเมตร ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท จํานวนยีห่อละ 
30 เสน 

2. เวอรเนียร คาลิปเปอร ซึ่งอานคาไดที่ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 
3. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทม ีดังแสดงในรูปที ่21 
4. แบบจําลองโลหะทีย่ึดแบรกเกต 2 ตัว ดังแสดงในรูปที ่25 โดย 

4.1 แบรกเกตที่ใชเปนแบรกเกตโลหะเหล็กกลาไรสนิมแบบทวินส (stainless steel 
twins brackets) สําหรับฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยลาง ชนิดมาตรฐานเอดจไวส 
(standard edgewise) ของบริษัทออมโก ซึ่งมีความกวางระหวางขอบนอกของ
แบรกเกตเทากับ 3 มิลลิเมตร  

4.2 ระยะทางระหวางจุดกึ่งกลางของแบรกเกตทั้งสองตวั เทากับ 14.5 มิลลิเมตร ซึ่ง
เปรียบเทียบไดกับระยะทางระหวางจุดกึง่กลางของแบรกเกตในตําแหนงฟนเขีย้ว
ลางและฟนกรามนอยลางซีท่ี่สอง ที่ไดจากการคํานวณระยะทางจากจุดกึง่กลาง
ความกวางของฟนในแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอย
ลางซีท่ี่หนึง่และซี่ที่สอง จากการศึกษาในเด็กไทยทีม่ีอายุระหวาง 13 ถึง 15 ป 
โดยความกวางเฉลี่ยของฟนในแนวใกลกลาง (mesial) และไกลกลาง (distal) 
ของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอยลางซีท่ี่หนึ่งและซีท่ี่สอง มีคาเทากบั 6.95, 7.34 
และ 7.33 มิลลิเมตร ตามลาํดับ(10) 

4.3 แนวกึง่กลางรองแบรกเกต (bracket slot) ทั้ง 2 ตัว ตองขนานกนัทัง้ในแนวดิ่ง
และแนวระนาบ  
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รูปที่ 25 แสดงแบบจําลองโลหะทีย่ึดแบรกเกตโลหะเหล็กกลาไรสนิมแบบทวินส จํานวน 2 ตัว 

โดยกําหนดใหระยะทางระหวางจุดกึ่งกลางของแบรกเกตทั้งสองตวั เทากับ 14.5 
มิลลิเมตร และแนวกึง่กลางรองแบรกเกตทั้งสองตัวมีความขนานกันทัง้ในแนวดิ่งและ
แนวระนาบ  

 
5. ยางวงแหวนสาํหรับยึดลวดกับแบรกเกต (alastic ring) ขนาดความหนา 0.012 นิ้ว

ของบริษัทออมโก 
6. ฐานโลหะสาํหรับยึดคีมปากนก 2 ตัวในแนวระนาบ โดยกําหนดใหระยะหางระหวาง

ขอบดานประชิดของคีมทั้งสองตัวเทากับ 19.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 26 
 

 
รูปที่ 26 แสดงฐานโลหะสําหรับยึดคีมปากนก 2 ตัวในแนวระนาบ โดยกําหนดใหระยะหาง

ระหวางขอบดานประชิดของคีมทั้งสองตัวเทากับ 19.5 มลิลิเมตร 
  

7. เครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ทีส่ามารถปรับตั้งระยะเวลาทํางานเปนวนิาที
ไดตั้งแต 1 ถึง 10 วินาที ดงัแสดงในรูปที ่23 

8. เครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงมาชนี (LLOYD Universal Testing Machine) รุน LR 
10K ดังแสดงในรูปที่ 27 สาํหรับทดสอบขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกลิ-
ไทเทเนียม ซึง่ประกอบดวย 
8.1 ฟกสเฮด (fixed head) 
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คือ สวนที่ยึดแบบจําลองโลหะและลวดที่ตองการศึกษา โดยจะติดแนนอยูกับที ่
8.2 ครอสเฮด (cross head) 

คือ สวนที่ถายทอดแรงกระทําสูลวดที่ตองการศึกษา สามารถเคลื่อนขึ้นลงได
ในทิศทางตั้งฉากกับแนวระนาบ 

8.3 ตุมน้ําหนกั (load cell) ขนาด 100 นิวตัน 
8.4 หัวกดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 2.5 x 3 

มิลลิเมตร2 ซึง่เทยีบไดกับขนาดความกวางของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี ่
สําหรับการทดสอบความงอสามจุด ดงัแสดงในรูปที ่28 

 

 
 
รูปที่ 27 แสดงเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชนี รุน LR 10K ซึ่งมีองคประกอบดังนี ้

A คือ ฟกสเฮด  
B คือ ครอสเฮด  
C คือ ตุมน้าํหนัก ขนาด 100 นิวตนั 
D คือ หวักดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 2.5 x 3  

   มิลลิเมตร2   
E คือ คอมพิวเตอรแสดงผลการทดสอบของเครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงมาชนี 

A 

B 

C 

    D 

      E 
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  A                 B 
รูปที่ 28 แสดงหัวกดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด ของเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชนี 

(A) มีหนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 2.5 x 3 มิลลิเมตร2 ซึ่งเทยีบไดกับขนาดความ
กวางของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี่ (B) 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. ใชคีมปากนกที่ถูกยึดกับฐานโลหะ จับเสนลวดที่บริเวณปลายสุดทัง้สองขาง โดยให
สวนปลายคีมดานทีม่ีรูปรางหนาตัดเหมือนกนัหนัไปดานเดียวกัน 

2. ปรับต้ังระดับกระแสไฟฟาจากเครื่องกาํเนดิไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ทู ตาม
ผลการศึกษาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 เมื่อปรับต้ังระยะเวลาเปน 3 วินาท ี แลวกดปุม
ทํางาน เพื่อใหลวดไดรับกระแสไฟฟาตามตองการ จากนัน้ทําซ้ําโดยเปลี่ยนลวดเสน
ใหมทกุครั้ง จนครบ 10 เสน 

3. เก็บลวดที่ไดรับกระแสไฟฟาแลวในที่แหง เพื่อเตรียมสําหรับการทดสอบความงอสาม
จุดตอไป 

4. ทําซ้าํในขอ 1 ถงึ 3 โดยเปลี่ยนลวดเสนใหมทกุครั้ง เมือ่ปรับต้ังระยะเวลาเปน 4 และ 
5 วนิาท ีจนครบในลวดโลหะผสมนกิเกิลไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี่ และยีห่อไนไท 

5. กําหนดจุดบนเสนลวดที่ตองการศึกษาขนาดแรงคืนกลบั ไดแก ลวดที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา ลวดทีไ่ดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาสมสาํหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4 
และ 5 วินาท ีของลวดโลหะผสมทั้งสองยีห่อ เพื่อทาํการทดสอบความงอสามจุด โดย
ใชเวอรเนียร คาลิปเปอร ในการวัดความยาวลวดเพื่อกําหนดจุด ดังรูป 

 
 
                    1                        2 3                         4 

จุดที่ 1 และ 4   สําหรับแทนจดุกึ่งกลางของแบรกเกตดานซายและขวา ใหหาง
จากปลายลวดดานซายและขวาเทากับ 3.5 มิลลิเมตร 

จุดที่ 2 และ 3   สําหรับแทนแนวขอบของหวักดลวดดานซายและขวา ใหหางจาก
ปลายลวดดานซายและขวา เทากับ 9.25 มิลลิเมตร                        

6. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวด โดย 
6.1 นําเสนลวดที่ถกูกําหนดจุดแลวจากขอที ่5 วางในรองแบรกเกตทัง้สองตัว ที่ถกูยึด

บนแบบจําลองโลหะ โดยใหจุดที่ 1 และ 4 ตรงกับจุดกึง่กลางของแบรกเกตดาน 
ซายและขวาตามลําดับ 
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6.2 ยึดลวดกับแบรกเกตดวยยางวงแหวนรัดฟน ซึง่กระทําโดยผูวิจัยเพียงคนเดียว ที่
ไดฝกฝนการควบคุมขนาดแรงที่ใชสําหรับใสยางวงแหวนดังกลาว ใหมีขนาดใกล 
เคียงกนัทกุครั้ง ภายใตการดูแลของทันตแพทยจัดฟนทีม่ีประสบการณกวา 20 ป  

6.3 จัดวางและยึดแบบจําลองโลหะกับฟกสเฮด โดยกําหนดใหระดับของแนวเสนลวด
บริเวณที่ตองการศึกษาขนานกับแนวระนาบ (horizontal plane)  

6.4 ยึดตุมน้ําหนักขนาด 100 นวิตัน และหวักดลวด หนาตดัรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ขนาด 
2.5 x 3 มิลลิเมตร2 ติดกับครอสเฮด  

6.5 ปรับหัวกดลวดใหดานที่มีความกวาง 3 มลิลิเมตร ซึ่งเทยีบไดกับขนาดความกวาง
ของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี่ ทาํหนาทีก่ดลวดใหเปลี่ยนมิติไปจากเดิมใน
แนวดิ่ง  

6.6 จัดวางใหแนวขอบของหัวกดลวดดานซายและขวา ตรงกับจุดที่ 2 และ 3 บนเสน
ลวด ตามลําดบั 

6.7 กําหนดใหครอสเฮดเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ดวยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอนาที(30) ใน
ทิศทางลงและขึ้น เพื่อทําใหลวดเปลี่ยนมติิไปจากเดิมและคืนกลับสูรูปรางเดิมใน
แนวดิ่ง ที่ระยะไกลสุด 2 มิลลิเมตร(30)  

6.8 ผลการทดลองจะปรากฏในรปูของกราฟความสัมพันธระหวางขนาดแรง มหีนวย
เปนนวิตัน กับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นมิติในแนวดิ่ง มหีนวยเปนมิลลิเมตร 
โดยเลือกบันทกึผลเฉพาะขนาดแรงที่ระยะการคืนกลับ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตรเทานั้น 

6.9 นําลวดที่ผานการทดสอบขนาดแรงคืนกลบัแลว ออกจากรองแบรกเกตทั้งสองขาง 
จากนั้นใสลวดเสนใหมที่ตองการทดสอบ กระทําเชนเดยีวกับขอ 6.1 ถึง 6.8 โดย
ยางวงแหวนสาํหรับยึดลวดกับแบรกเกต จะถกูเปลี่ยนใหมทุกครั้งในการทดสอบ
ลวดแตละเสนจนครบ 
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ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ 
1. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด

ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

2. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วินาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

3. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

4. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

5. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

6. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

7. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

8. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

 
ตัวแปรตาม  

ขนาดแรงคืนกลับ 
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การวิเคราะหขอมูล 

1. หาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ถกูกระตุนโดย
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมือ่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาท ีในแตละระยะการคนืกลบั 
4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

2. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา 
และลวดดังกลาว ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด เปนเวลา 3 วนิาท,ี 4  
วินาท ีและ 5 วนิาท ี ในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตร ดวยสถิตกิารวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (Oneway ANOVA) 
ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 ในกรณีที่มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั
จากสถิติการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว จะตองทาํการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) โดยตอง
ทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยสถิติ 
Levene กอน เพื่อเลือกวิธทีดสอบทางสถิติในการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวาง
กลุม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดังนี ้

ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั จะเลือกใชสถิติ Bonferroni 
ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน จะเลือกใชสถิติ Tamhane 

3. หาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

4. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดดังกลาวที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแส 
ไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 วนิาที, 4 วินาท ี และ 5 
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วินาที ในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ดวย
สถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 ในกรณีที่มี
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ จะตองทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอน โดยตองทดสอบความเทากันของ
คาความแปรปรวนกลุมดวยสถิติ Levene กอน เพือ่เลือกวิธทีดสอบทางสถิติในการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม ทีร่ะดับนัยสําคญั 0.05 ดังนี ้

ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั จะเลือกใชสถิติ Bonferroni 
ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน จะเลือกใชสถิติ Tamhane 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย 
 
ผลการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 1 
ผลการศึกษาปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงจากเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซ

เรอร-ท ูของบริษัทโทม ีที่วัดไดจากแอมมิเตอร มีคาดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟา
แทจริงดังกลาวจะมีคาคงที ่โดยไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟา   

 
ตารางที ่1 แสดงปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงที่วัดไดจากแอมมิเตอร เปรียบเทยีบกับระดับ

กระแสไฟฟาทีป่รากฏบนหนาจอของเครื่องเบนเดอร โซเรอร-ทู  
ระดับกระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 
ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง 

ที่วัดไดจากแอมมิเตอร (แอมแปร) 
1 2.59 
2 3.89 
3 5.25 
4 6.57 
5 7.90 
6 9.36 
7 10.65 
8 11.90 
9 13.15 

  
จากตารางที่ 1 ทาํใหทราบปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง เพื่อเปนขอมลูในการคํานวณคา

อุณหภูมิทางทฤษฎีตามกฎอนุรักษพลังงาน ดังนี ้
จากสูตร T =  Tr + (1.85 x 10-13) I2*t  

ในงานวิจัยนี้ กําหนดใหอุณหภูมิหอง หรือ Tr  เทากับ 25 องศาเซลเซยีส 
โดย  I =  กระแสไฟฟา  (แอมแปร) 
 T =  อุณหภูมิ  (องศาเซลเซยีส) 

Administrator
Text Box
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Tr =  อุณหภูมิหอง  (องศาเซลเซียส) 
t =  เวลา  (วินาที) 

จากสมการขางตน เมื่อแทนคากระแสไฟฟาแทจริงจากตารางที ่ 1 โดยกําหนดใหเวลา (t) 
เทากับ 3, 4 และ 5 วนิาท ีจะไดคาอุณหภูมิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการอางอิง ดังแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 แสดงคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงานของลวด 

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับ
ที่แตกตางกัน เปนเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ี

คาอุณหภูมิทางทฤษฎี ทีไ่ดจากการคํานวณ 
ตามกฎอนุรกัษพลังงาน ที่ระยะเวลา 

แตกตางกัน (องศาเซลเซียส) 

ระดับกระแส 
ไฟฟา 

(หมายเลข) 

ปริมาณ
กระแสไฟฟา

แทจริง 
(แอมแปร) 3 วินาท ี 4 วินาท ี 5 วินาท ี

1 2.59 97.4 121.5 145.6 
2 3.89 188.2 242.6 297.0 
3 5.25 322.3 421.4 520.5 
4 6.57 490.6 645.8 801.0 
5 7.90 698.2 922.6 1,147.0 
6 9.36 970.0 1,285.0 1,600.0 
7 10.65 1,248.5 1,656.3 2,064.1 
8 11.90 1,552.5 2,061.7 2,570.8 
9 13.15 1,890.3 2,512.0 3,133.8 

 
การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวธิีใหความรอนจากแรง

ตานทานไฟฟากระแสตรง เปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาท ีของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิ
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 ถงึ 5 สวนยี่หอไนไท 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่6 ถึง 8 ตามลาํดับ 
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ตารางที ่3 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 3 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี  

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 146.00 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 132.00 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 126.50 0.471 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 122.15 0.851 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

5 102.30 0.632 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

6 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 3 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 5 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
102.30 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 122.15 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 32.15 องศา (รอยละ 35.72) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 57.85 องศา (รอยละ 64.28) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 3 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่4  แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 4 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 131.90 0.658 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 124.00 0.817 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 102.00 0.624 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 4 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
102.00 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 124.00 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 34.00 องศา (รอยละ 37.78) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 56.00 องศา (รอยละ 62.22) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 4 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่5 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 5 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี  

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.00 0.882 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 126.85 0.709 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 120.20 0.715 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 94.35 0.747 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 5 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั
94.35 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ 
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 120.20 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 30.20 องศา (รอยละ 33.56) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 59.80 องศา (รอยละ 66.44) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่6 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 3 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.50 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 131.50 0.782 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 126.00 0.913 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 121.00 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

5 103.50 0.850 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

6 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 6 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 5 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
103.50 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 121.00 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 31.00 องศา (รอยละ 34.44) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 59.00 องศา (รอยละ 65.56) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 3 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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ตารางที ่7 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 4 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.00 0.667 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 129.00 0.913 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 123.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 101.35 0.747 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 7 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
101.35 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 123.50 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 33.50 องศา (รอยละ 37.22) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 56.50 องศา (รอยละ 62.78) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 4 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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ตารางที ่8 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 5 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.05 0.599 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 127.35 0.530 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 119.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 95.10 0.459 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 8 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
95.10 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 119.50 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 29.50 องศา (รอยละ 32.78) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 60.50 องศา (รอยละ 67.22) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 3 ถึง 8 ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง คาเฉลี่ยของมุมที่วัดไดจากขอบในของเสน
ลวด และคามุมที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรภายหลังการดัดเปนมุมฉาก สรุปไดดังแสดงใน
ตารางที่ 9 

 
ตารางที ่9 แสดงระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบัการดัดลวด โดยวิธีใหความรอนจาก

แรงตานทานไฟฟากระแสตรง คาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดไดจากขอบในของเสนลวดและ
คามุมที่ลวดเกดิการเปลี่ยนรูปอยางถาวรภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก เมื่อระยะ 
เวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 3, 4 และ 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี(S) และยี่หอไนไท (N) 

ยี่หอ 

ระยะเวลา 
ที่ไดรับ

กระแสไฟฟา
เปนวินาท ี

หมายเลขของ
ระดับกระแส 

ไฟฟาที่เหมาะสม 
(กระแสไฟฟา 

แทจริง) 

คาเฉลี่ยของมุม 
ที่วัดไดจากขอบใน

ของเสนลวด 
เปนองศา 

คามุมที่ลวดเกิดการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร

เปนองศา 
(รอยละ) 

S 3 4 
(6.57 แอมแปร) 

122.15 
 

57.85 
(รอยละ 64.28) 

 4 3 
(5.25 แอมแปร) 

124.00 
 

56.00 
(รอยละ 62.22) 

 5 3 
(5.25 แอมแปร) 

120.20 
 

59.80 
(รอยละ 66.44) 

N 3 4 
(6.57 แอมแปร) 

121.00 
 

59.00 
(รอยละ 65.56) 

 4 3 
(5.25 แอมแปร) 

123.50 
 

56.50 
(รอยละ 62.78) 

 5 3 
(5.25 แอมแปร) 

119.50 
 

60.50 
(รอยละ 67.22) 
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ขั้นตอนที่ 2 
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ

ยี่หอไนไท ที่นาํมาศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ แบงไดเปน 4 กลุม ดังแสดงในตารางที ่10  
 
ตารางที ่10 แสดงการแบงกลุมตัวอยางของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุน

ยิ่งยวด ตามระยะเวลาที่ไดรับกระแสไฟฟา ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับ
การดัดลวด ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง และคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน 

กลุมที ่

ระยะเวลา 
ที่ไดรับ

กระแสไฟฟา 
(วินาที) 

ระดับ
กระแสไฟฟา 
ที่เหมาะสม 
(หมายเลข) 

ปริมาณ
กระแสไฟฟา

แทจริง
(แอมแปร) 

คาอุณหภูมิทางทฤษฎี  
ที่ไดจากการคํานวณตาม

กฎอนุรกัษพลังงาน  
(องศาเซลเซียส) 

1 0 0 - - 
2 3 4 6.57 490.6 
3 4 3 5.25 421.4 
4 5 3 5.25 520.5 

 
การศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม ที่แตละระยะ
การคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และรูปที่ 
29  
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ตารางที ่11 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) หนวยเปนนวิตัน และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ทีแ่ตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 
2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 

กลุมที ่

M SD M SD M SD M SD 
1 12.467 0.344 4.765 0.170 4.764 0.156 4.407 0.204 
2 13.666 0.370 6.102 0.426 6.062 0.360 5.278 0.216 
3 12.977 0.591 5.628 0.482 5.595 0.447 5.065 0.424 
4 13.726 0.475 6.374 0.179 6.312 0.194 5.366 0.376 
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 รูปที่ 29 แสดงความสมัพันธเชงิเสนระหวางคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสม 
  นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม  
  กับระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 



                                                                                                                 
                            

 

61

จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ดวยสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว ภายใตขอกําหนดทีว่าคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะ
ผสมทั้ง 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจก
แจงแบบปกต ิ จากผลการทดสอบดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov (p > 0.05) และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 
4 กลุม มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ทกุระยะการคืนกลับทัง้ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร (p = 0.000) ในทุกระยะการคืนกลับ ดังแสดงในภาคผนวก ข 

เมื่อทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนระหวางกลุม ดวยสถติิ Levene พบวาที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั (p > 
0.05) แตที่ระยะการคืนกลบั 1.0 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน (p = 
0.029) ดังนั้นการเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอนของคาเฉลี่ย
ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิต ิ
Bonferroni แตที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มลิลิเมตร จะเลอืกใชสถิติ Tamhane ดังแสดงผลในตาราง
ที่ 12 
ตารางที ่12 แสดงการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางกลุม หรือการเปรียบเทียบเชงิซอน 

ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืด 
หยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม ดวยสถิติ Bonferroni ที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร และสถิติ Tamhane ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 มิลลิเมตร  

คาสถิติ พี ทีร่ะยะการคืนกลับ 4 ระยะ การเปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุม 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 

กลุมที ่1 กลุมที ่2      0.000*      0.000*      0.000*      0.000* 
กลุมที ่1 กลุมที ่3      0.102      0.000*      0.001*      0.000* 
กลุมที ่1 กลุมที ่4      0.000*      0.000*      0.000*      0.000* 
กลุมที ่2 กลุมที ่3      0.010*      0.024*      0.112      0.872 
กลุมที ่2 กลุมที ่4      1.000      0.515      0.369      1.000 
กลุมที ่3 กลุมที ่4      0.005*      0.000*      0.003*      0.255 

*  มีความแตกตางกนัทางสถติิ ที่ระดับนยัสาํคัญ 0.05 
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จากตารางที่ 12 สรุปไดดังนี้ 
- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา กับลวดยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุน
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสําหรับการดัดลวด มีคาแตกตางกันในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 1 ซึ่ง
ไมไดรับกระแสไฟฟา กับกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร  

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา
แตกตางกัน  มีคาแตกตางกันในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวน 

- กลุมที่ 2 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 3 วินาที กับกลุมที่ 
3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5  มิลลิเมตร  

- กลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที กับกลุมที่ 
4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 0.5  มิลลิเมตร  

- สวนกลุมที่ 2 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 3 วินาที กับ
กลุมที่ 4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วินาที ไมมีความ
แตกตางกันเลยในทุกระยะการคืนกลับ 

 
การศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จาํนวน 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ 
คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 13 และรูปที่ 30 
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ตารางที ่13 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) หนวยเปนนวิตัน และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อ
ไนไท จาํนวน 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ  

ขนาดแรงคืนกลับเฉลี่ย (M) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 
กลุมที ่

M SD M SD M SD M SD 
1 15.400 0.393 5.765 0.088 5.488 0.173 5.275 0.183 
2 16.130 0.281 6.802 0.257 6.200 0.464 5.968 0.435 
3 15.941 0.350 6.483 0.423 5.898 0.535 5.674 0.748 
4 16.137 0.282 6.888 0.162 6.257 0.457 6.000 0.557 
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   รูปที่ 30 แสดงความสมัพันธเชงิเสนระหวางคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสม 
  นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม กับระยะการคนื 
  กลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
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จากตารางที่ 13 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท จํานวน 4 กลุม ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว ภายใตขอกําหนดที่วาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 4 กลุม ที่
แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร มกีารแจกแจงแบบปกติ จาก
ผลการทดสอบดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว พบวาคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 4 กลุม มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ทุกระยะการคืนกลับทัง้ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตร (p < 0.05) ดังแสดงในภาคผนวก ค 

เมื่อทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนระหวางกลุม ดวยสถติิ Levene พบวาที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั (p > 
0.05) แตที่ระยะการคืนกลบั 1.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน (p = 
0.002) ดังนั้นการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของ
คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท 
จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิติ Bonferroni แตที่
ระยะการคนืกลับ 1.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิติ Tamhane ดังแสดงผลในตารางที ่14 

 
ตารางที ่14 แสดงการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางกลุม หรือการเปรียบเทียบเชงิซอน 

ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืด 
หยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ดวยสถิต ิ Bonferroni ที่ระยะการคืนกลับ 
2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร และสถิติ Tamhane ที่ระยะการคนืกลับ 1.5 
มิลลิเมตร  

คาสถิติ พี ทีร่ะยะการคืนกลับ 4 ระยะ การเปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุม 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 

กลุมที ่1 กลุมที ่2      0.000*      0.000*      0.004*      0.032* 
กลุมที ่1 กลุมที ่3      0.005*      0.008*      0.240      0.580 
กลุมที ่1 กลุมที ่4      0.000*      0.000*      0.002*      0.022* 
กลุมที ่2 กลุมที ่3      1.000      0.083      0.751      1.000 
กลุมที ่2 กลุมที ่4      1.000      0.946      1.000      1.000 
กลุมที ่3 กลุมที ่4      1.000      0.022*      0.421      1.000 

* มีความแตกตางกนัทางสถติิ ที่ระดับนยัสาํคัญ 0.05 
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จากตารางที่ 14 สรุปไดดังนี้ 
- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟากับลวดยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวด มีคาแตกตางกนัในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 1 ซึ่งไมไดรับกระแสไฟฟา 
กับกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร  

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลาแตกตางกัน  มีคาไม
แตกตางกันเลยในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที กับกลุมที่ 4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปน
เวลา 5 วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5  มิลลิเมตร  

 
จากผลการศึกษาในตารางที ่10, 11 และ 13 คาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ คารอยละของ

การเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี และยีห่อไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยเปรียบเทียบกับลวด
ยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 
และ 0.5 มิลลิเมตร โดยเรยีงลําดับตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษ
พลังงานจากนอยไปมาก ของลวดโลหะผสมทั้งสองยีห่อ สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16  
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ตารางที ่15 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ คารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสาํหรับการดัด
ลวด โดยเปรียบเทียบกับลวดยี่หอเดียวกันที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ โดยเรียงลําดับตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานจากนอยไปมาก 

 
ขนาดแรงคืนกลับ (นิวตัน) ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

(รอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลับ 
โดยเปรียบเทียบกับลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา: กลุมที่ 1) กลุมที ่

เวลาที่ไดรับ
กระแสไฟฟา 

(วินาที) 

ระดับกระแส 
ไฟฟาที่ไดรับ  

(หมายเลข) 

ปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจรงิ

(แอมแปร) 

คาอุณหภูม ิ
ทางทฤษฎ ี

(องศาเซลเซียส) 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 
1 0 0 - - 12.467 4.765 4.764 4.407 
3 4 3 5.25 421.4 12.977 

(4.09) 
5.628 

(18.11) 
5.595 

(17.44)  
5.065 

(14.93) 
2 3 4 6.57 490.6 13.666 

(9.62) 
6.102 

(28.06) 
6.062 

(27.25) 
5.278 

(19.76) 
4 5 3 5.25 520.5 13.726 

(10.09) 
6.374 

(33.77) 
6.312 

(32.49) 
5.366 

(21.76) 
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ตารางที ่16 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ คารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอ
ไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดย
เปรียบเทียบกบัลวดยี่หอเดยีวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที ่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ โดยเรียงลาํดับตามคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานจากนอยไปมาก 

 
ขนาดแรงคืนกลับ (นิวตัน) ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

(รอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลับ 
โดยเปรียบเทียบกับลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา: กลุมที่ 1) กลุมที ่

เวลาที่ไดรับ
กระแสไฟฟา 

(วินาที) 

ระดับกระแส 
ไฟฟาที่ไดรับ  

(หมายเลข) 

ปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจรงิ

(แอมแปร) 

คาอุณหภูม ิ
ทางทฤษฎ ี

(องศาเซลเซียส) 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 
1 0 0 - - 15.400 5.765 5.488 5.275 
3 4 3 5.25 421.4 15.941 

(3.51) 
6.483 

(12.46) 
5.898 
(7.47) 

5.674 
(7.56) 

2 3 4 6.57 490.6 16.130 
(4.74) 

6.802 
(17.99) 

6.200 
(12.97) 

5.968 
(14.09) 

4 5 3 5.25 520.5 16.137 
(4.79) 

6.888 
(19.48) 

6.257 
(14.01) 

6.000 
(14.70) 
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จากตารางที ่ 15 พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ทุกระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 
0.5 มิลลิเมตร จะมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิม่ข้ึนของคาอณุหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณตาม
กฎอนุรักษพลงังาน โดยรอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัดังกลาวจะมีคามากที่สุด ที่
ระยะการคนืกลับ 1.5 และ 1.0 มิลลิเมตร รองลงมาคือที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร สวนที่
ระยะการคนืกลับ 2.0 มิลลิเมตร คารอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลับจะมีคานอยที่สุด  

และจากตารางที ่ 16 พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท ที่ทกุระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร จะ
มีคาเพิม่ข้ึนตามคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน โดยรอยละ
ของการเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคืนกลับดังกลาวจะมีคามากที่สุด ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
เชนเดียวกนักบัลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี
แตรองลงมา คือที่ระยะการคืนกลับ 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรตามลําดบั สวนที่ระยะการคืนกลับ 2.0 
มิลลิเมตร คารอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัจะมีคานอยที่สุด  

นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบ ปริมาณการเพิ่มข้ึนของคารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาด
แรงคืนกลับระหวางลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิ
เฮฟว ีกับยีห่อไนไท พบวาปริมาณการเพิ่มข้ึนของคารอยละดังกลาวในลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี มีคามากกวาในลวดโลหะผสม ยีห่อไนไท ในทกุระยะการคืนกลับ 

 
สรุปผลการวจิัย 

จากผลการวิจยัในวทิยานพินธนี ้สามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซน

ทอลลอย ชนดิเฮฟวี และยีห่อไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วินาที มีคามากกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดยีห่อเดียวกันที่ไมได
รับกระแสไฟฟา ที่ทกุระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

2. การเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด จะแปรผันตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภมูิทางทฤษฎี ที่
ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซยีส 

 



บทที่  5 

อภิปรายผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

การทดลองขัน้ตอนที ่ 1 เพือ่ศึกษาระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
จํานวน 2 ยี่หอคือ ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ของบริษัทโทมี และยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 
ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมดังกลาว หมายถงึ ระดับกระแสไฟนอยที่สุด ทีท่าํใหคามุมทีว่ดัได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง มคีาใกลเคียง 90 องศามากที่สุด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับ
กระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถงึการไดรับความรอนที่มากเกินไปสําหรับการใชงานในทางคลินิก(5) ผลการ 
ศึกษาดังแสดงในตารางที่ 9 พบวามีความสัมพันธกนัระหวางระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดกบัระยะเวลาทีล่วดไดรับกระแสไฟฟา เชนเดียวกนักับผลการศึกษาของ Miura, Mogi 
และ Ohura(8) คือ ถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดนอย จะตองใชระดับกระแสไฟฟาสงู 
แตถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดนานขึ้น จะใชระดับกระแสไฟฟาที่ต่าํลง เชน เมือ่
ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 3 และ 4 วินาที ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด คือหมายเลข 4 และ 3 ตามลําดับ เปนทีน่าสงัเกตวาถาระยะเวลาทีล่วดไดรับกระแส 
ไฟฟาเทากับ 4 และ 5 วินาท ี ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวดที่ระยะเวลา
ดังกลาว คือหมายเลข 3 เทากัน ทัง้นี้เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร 
โซเรอร-ทู ที่ใชในงานวิจัยนี ้ ซึ่งกาํหนดระดับกระแสไฟฟาสาํหรับการใชงานเปนหมายเลข 1 ถึง 9 
เทานัน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงของแตละหมายเลขจึงถูกกาํหนดไวแลวโดยบริษัทผูผลิต 
ทําใหไมสามารถปรับเปลี่ยนปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงตามตองการได เปนผลใหคามุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรงเปนเวลา 4 และ 5 วนิาที มคีวามแตกตางกัน แมจะใชระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวด หมายเลข 3 เทากัน กลาวคือ ที่ระยะเวลา 5 วนิาที คามุมที่วัดไดจากขอบใน
ของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก จะใกลเคียงกบั 90 องศามากกวาที่ระยะเวลา 4 วินาที
หรือรอยละของคามุมที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ภายหลงัการดัดเปนมมุฉากโดยวิธีให
ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 5 วนิาที จะมีคามากกวาคามุมหรือรอยละของคามุมดังกลาวในลวดที่ไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 4 วินาที ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากความ
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แตกตางของคาพลงังานความรอนที่เกิดขึ้น ซึ่งมีผลตอความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบการเรียง
ตัวของโมเลกลุภายในของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม  

การทดลองขัน้ตอนที่ 2 เพือ่ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วนิาที ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 พบวาขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ไดรับกระแส 
ไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 4 วินาที มีคานอยกวาขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดยี่หอเดยีวกันที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวดเปนเวลา 3 วินาทีและ 
5 วนิาทีตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทยีบขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดังกลาว ที่ถูกกระตุนโดย
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงกับลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา ดัง
แสดงในตารางที ่ 12 พบวามีความแตกตางกนัทางสถิต ิ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 โดยคาเฉลี่ยของ
ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาลวดยีห่อเดียวกนัที่ไมได
รับกระแสไฟฟา ทีทุ่กระยะการคืนกลับทั้ง 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ยกเวนที่
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตรของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร) เปนระยะเวลา 4 วินาที ซึง่มีคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานเทากับ 421.4 องศาเซลเซยีส 

สําหรับผลการศึกษาในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท 
พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสม ที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดั
ลวดเปนเวลา 4 วินาที มีคานอยกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดยี่หอเดียวกนัที่ไดรับกระแสไฟฟาใน
ระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วินาทีและ 5 วินาทตีามลําดับ เมื่อเปรียบเทยีบ
ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดงักลาว ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรงกับลวดยีห่อเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวามีความ
แตกตางกนัทางสถิติ ที่ระดบันัยสาํคัญ 0.05 โดยคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสม
ที่ไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟาอยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ ที่ทกุระยะการคืนกลับทั้ง 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ยกเวนที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร) เปนระยะเวลา 4 วินาที ซึง่มีคาอุณหภมูิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานเทากับ 421.4 องศาเซลเซยีส 
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 นอกจากนีเ้ปนทีน่าสงัเกตวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท จะมีคามากกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟว ีทัง้ในลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวด ซึ่งอาจเนื่องมาจากความแตกตางกันของชนิดและปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบภายใน
ของโลหะผสม(37) รวมถึงขัน้ตอนและกรรมวิธีในการผลิต  

ผลการวิจยัครั้งนี้ มีความแตกตางจากผลการศึกษาของ Miura, Mogi และ Ohura(8) ที่
ศึกษาขนาดแรงคืนกลับจากการทดสอบความงอสามจดุที่อุณหภูมิหอง ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ชนิดลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 
นิ้ว ซึ่งไดรับความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ในปริมาณ 3.5 แอมแปร ของลวดสวนที่
เปนตําแหนงฟนหนาและลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามนอย เปนเวลา 60 นาทีและ 15 นาที
ตามลําดับ พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดังกลาว จะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาที่ลวด
ไดรับกระแสไฟฟานานขึน้ กลาวคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนหนา จะมคีา
นอยกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนกรามนอย และขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามซึ่งไมไดรับกระแสไฟฟาเลยจะมีคามากที่สุด ความแตกตางของ
ผลการศึกษาขางตนกับผลการศึกษาครั้งนี้ อาจเนื่องมาจากความแตกตางกนัของปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจริงทีล่วดไดรับ ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาและความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแส 
ไฟฟา รวมถึงชนิดและปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบภายในของโลหะผสม ข้ันตอนและกรรมวิธี
ในการผลิต โดยการทดลองของ Miura, Mogi และ Ohura(8) จะใหไฟฟากระแสตรงแกเสนลวดใน
ปริมาณทีน่อยกวา ดวยระยะเวลาทีน่านกวา และความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟามากกวา
เมื่อเปรียบเทยีบกับการวิจยัครั้งนี ้ จงึอาจเปนผลใหพลังงานไฟฟาหรือพลังงานความรอนที่เกิดขึน้ 
กับเสนลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟามีคาแตกตางกนั และมีผลตอความแตกตางของขนาดแรงคืน
กลับ 
 การอางอิงถงึคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ถกู
กระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาที ในผลการวจิัยครั้งนี้ พบวาขนาดแรงคนื
กลับของลวดโลหะผสมทั้งสองยี่หอดังกลาว มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎี 
ที่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียส ทีทุ่กระยะ
การคืนกลับทัง้ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มลิลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16 
อยางไรก็ตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ของลวดโลหะ
ผสมทั้งสองยีห่อในผลการวจิัยครั้งนี ้ อาจมีความคลาดเคลื่อนจากคาอุณหภูมิแทจริงที่เกิดขึ้นบาง 
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เนื่องจากคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงานดงักลาว ไดมาจาก
การแทนคาคงที่ดวยคาเฉลี่ยอันเปนคุณสมบัติเฉพาะของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด(36) โดยมิไดจําแนกความแตกตางระหวางยีห่อ เนือ่งจากเปนความลับของบรษิัท 
ผูผลิตที่มิอาจเปดเผยได 
 คารอยละของการเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ทีถู่กกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อเปรียบเทียบกับลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาคา
รอยละการเพิม่ขึ้นของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมยี่หอไนไท หรือกลาวไดวาการกระตุน
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืน
กลับของลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี มากกวาการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบั
ของลวดโลหะผสมยี่หอไนไท ดังนั้นในการกระตุนลวดโลหะผสมดวยวิธกีารดังกลาวสาํหรับการ
นํามาใชในทางคลินิก จึงควรคํานึงถึงการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัโดยเฉพาะในลวดโลหะผสม
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนสําคัญ 
 การเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง ตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน
ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียส จากผลการวิจัยครั้งนี้ มีความแตกตางจากผลการวิจยัของ 
Miura และคณะ(2) ที่ศึกษาขนาดแรงคืนกลับ จากการทดสอบความงอสามจุด ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ที่ไดรับความรอนจากการแชในอางบรรจุเกลือไนเตรท ที่อุณหภูมิ 
400 และ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5, 10, 60 และ 120 นาทีตามลําดับ ซึ่งพบวาขนาดแรงคนื
กลับ ขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม จะมีคาลดลงเมือ่
ลวดโลหะผสมดังกลาว ไดรับความรอนที่อุณหภูมิสงูขึ้นและ/หรือระยะเวลาที่ไดรับความรอนนาน
ขึ้น ความแตกตางกนัของผลการศึกษาอาจเนื่องมาจากความแตกตางของชนิดและปริมาณของ
โลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวดทีน่ํามาศึกษา รวมถงึกรรมวิธีในการผลิต เนื่องจากมี
ความแตกตางกันในโลหะผสมแตละยี่หอ ของแตละบริษัท อีกทัง้ความแตกตางกนัของรูปแบบและ
ระยะเวลาการใหความรอนแกเสนลวด โดยการทดลองของ Miura และคณะ(2) จะใหความรอนโดย
การแชในอางบรรจุเกลือไนเตรท และใชระยะเวลาทีน่านกวาการวจิัยครั้งนี ้

เมื่อเปรียบเทยีบผลการวจิัยครั้งนี้กับการวจิัยของ Yoneyama และคณะ(34) ที่ศึกษาขนาด
แรงคืนกลับขณะเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคออสเทไนต หรือทรานซิชั่นนอล โหลด ดังแสดงในรูปที ่ 15 
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ไดรับความรอนจากการแชในอาง
บรรจุเกลือไนเตรท ในชวงอณุหภูมิ 733 ถงึ 813 เคลวนิ (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) เปนเวลา 30 
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นาที ผลการศึกษาพบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคออสเทไนต มคีา
เพิ่มข้ึนตามระดับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึง่คลายคลึงกับผลการวิจยัครั้งนี้ ทีพ่บวาขนาดแรงคืนกลบั
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ทีถู่กกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง จะมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียสเชนกนั อยางไรก็ตาม
การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของ Yoneyama และคณะ(34) จะพิจารณาเฉพาะขนาดแรงคืนกลบั
ขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด แตในการวิจยัครั้งนี้ไดศึกษาขนาดแรงที่ระยะการคืนกลับ 4 
ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งเปรียบเทยีบไดกับแรงทีล่วดกระทาํกบัฟนเพื่อใหเกดิ
การเคลื่อนของฟน ซึง่ทนัตแพทยจัดฟนควรใหความสนใจทั้งสิน้  

จากผลการวิจยัครั้งนีท้ี่พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจาก
แรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วินาท ี จะมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิม่ข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียส สามารถนํามาประยกุต
สําหรับการใชงานในทางคลนิิกได ดังตวัอยางกรณีที่ตองการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด รวมกบัตองการเปลีย่นแปลงขนาดแรงคืนกลับ สามารถกระทําไดโดยกระตุน
ลวดสวนที่ตองการโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง รวมกับการดัดหรือปรับ 
เปลี่ยนรูปราง เชน การดัดลวดเปนขั้น (step bend) ที่ตําแหนงไกลกลางตอฟนตดัซี่ขาง (lateral 
incisors) เพือ่เปลี่ยนระดับในแนวดิง่ของฟนหนาและฟนหลงั ซึง่การดัดลวดเปนขั้นจะไดจากการ
ดัดลวดเปนมมุจํานวน 2 ครั้ง ในระนาบเดียวกนัแตทิศทางตรงขาม กระทาํไดจากการดัดลวดเปน
มุมโดยจับคีมใหมีระยะหางเทากับลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนเขี้ยวและฟนกรามนอย ซึง่ตองการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัแลวใหกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อให
ลวดสวนดงักลาว มีขนาดแรงคืนกลบัมากกวาลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนหนาที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟาจากการดัดลวดเปนมมุในระนาบเดยีวกนัแตทิศทางตรงขาม ซึง่กระทาํไดโดยจับคีมใหมี
ระยะหางนอยที่สุด ที่ไมทาํใหคีมทัง้สองอนัสัมผัสกนัขณะใหกระแสไฟฟาแกเสนลวด เพื่อปองกนั
กระแสไฟฟาลดัวงจร วิธกีารนี้จะทาํใหไดลวดที่ถูกดดัเปนขั้นที่ตําแหนงไกลกลางตอฟนตัดซี่ขาง 
โดยลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนเขี้ยวและฟนกรามนอย จะมีขนาดแรงคืนกลับมากกวาลวดสวนที่
เปนตําแหนงฟนหนา และเนื่องจากขนาดแรงที่เหมาะสม (optimum force)(38) สําหรับการเคลื่อน
ฟนหนาและฟนหลงัมีความแตกตางกนั ตามขนาดพื้นที่ผิวรากฟนสวนที่ฝงอยูในกระดูก (root 
surface area) อยางเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน ดังนัน้วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
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กระแสตรงในการดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
รวมกับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบั จึงมีประโยชนอยางมากสําหรับสภาวการณขางตน  

นอกจากนี้อาจนําผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ไปประยกุตใชในกรณีที่ตองการเปลีย่นแปลง
ขนาดแรงคืนกลับของลวดเพยีงอยางเดยีว เชน กรณีที่ตองการใชลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด เปนลวดสําหรับการจัดฟนในระยะสุดทายซึง่เปนระยะการปรับแตง (finishing 
phase) จะสามารถใชวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง กระตุนเสนลวดสวนที่
ตองการ โดยกระทาํที่ระยะเวลา 4 วินาที ที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร, 
อุณหภูมิ 421.4 องศาเซลเซียส) หรือระยะเวลา 3 วินาท ีที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 (6.57 
แอมแปร, อุณหภูมิ 490.6 องศาเซลเซยีส) หรือระยะเวลา 5 วนิาที ที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 
3 (5.25 แอมแปร, อุณหภูมิ 520.5 องศาเซลเซยีส) ซึ่งมีคารอยละของขนาดแรงคืนกลับเรยีง
ตามลําดับจากนอยไปมาก ทั้งนี้ขึ้นกบัวัตถุประสงคของการนาํไปใช 
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ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติในดานอื่นของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เชน ชวง
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค ความทนตอการกัดกรอน เปนตน  

2. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดและ/หรือยีห่อ
อ่ืน โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง  

3. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่แตกตาง
กัน ซึ่งสามารถปรับเลือกไดตามตองการ 

4. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนซ้ําตําแหนงเดิม ของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ตอขนาดแรงคืนกลับและการ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 

5. ควรวิจัยและพฒันาเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง ที่สามารถปรับเลือกระดับกระแส 
ไฟฟาและระยะเวลาไดตามตองการ และสามารถบอกคาอุณหภูมิแทจริงที่เกิดขึ้นใน
เสนลวดได 
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ภาคผนวก ก การทดสอบความนาเชื่อถือของผูวิจัยในการวัดคามุม บริเวณขอบใน
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ถกูดัดเปน
มุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
วัตถุประสงค 

 เพื่อทดสอบความนาเชื่อถือของผูวิจัยในการวัดคามุม บริเวณขอบในของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ถูกดัดเปนมมุฉาก โดยวธิใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง 
 
สมมติฐาน 

 มีความแตกตางกนัของคามมุบริเวณขอบในของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกดัดเปนมุมฉาก โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จากการ
วัดของผูวิจัยจาํนวน 2 คร้ังในลวดเสนเดิม 
 
กลุมตวัอยาง 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ
ยี่หอไนไท ทีถ่กูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชระดับ
กระแสไฟฟาและเวลาแตกตางกนั  
 
วิธีการทดสอบ 

เครื่องมือที่ใช 
1. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ

ยี่หอไนไท ทีถ่กูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อ
ใชระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาแตกตางกนั จํานวนยี่หอละ 5 เสน รวมเปนจํานวน 10 
เสน 

2. ไมบรรทัดวัดมุม หรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร ยีห่อ HOL ประเทศไตหวนั ที่สามารถอานคา
ไดที่ความละเอียด 0.5 องศา อันเดียวกันกับที่ใชในการทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี ้
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การทดสอบ 
 การทดสอบ ประกอบดวยผูวจิัย จาํนวน 1 คน และผูชวยวิจัย จํานวน 1 คน เพื่อลดโอกาส
เกิดอคติ (bias) ของผลการทดสอบ โดยมวีิธีการดังนี ้

1. ผูชวยวจิัยทําการสุมเลือกตวัอยางลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่
ถูกดัดเปนมมุฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ดวยวิธีการเดียว 
กันกับการทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี้ เมื่อใชระดบักระแสไฟฟาและเวลาแตกตางกนั 
จํานวน 10 เสน  

2. ผูชวยวจิัยนําลวดที่เตรียมไวในขอที ่1 สงใหแกผูวิจยัดวยวิธกีารเลือกแบบสุม เพื่อใหผูวิจยั
ทําการวัดคามมุบริเวณขอบในของเสนลวดโลหะผสม จํานวนเสนละ 2 คร้ัง โดยเสนลวดที่
ถูกวัดคามุมในครั้งที ่ 1 แลว จะถูกนํากลับมารวมในกลุมตัวอยางสําหรับการสุมเลือกใน
คร้ังตอไป จนลวดเสนเดิมถกูเลือกเพื่อวัดคามุมครบ 2 คร้ัง จึงจะนาํออกจากกลุมตัวอยาง  

3. ผูวิจัยจะไมทราบระดับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการดัดลวด รวมถึงไมทราบวาลวด
เสนที่ไดรับมาจากผูชวยวจิัยเพื่อทาํการวัดคามุม เปนการวัดคามุมในคร้ังที่ 1 หรือ 2 ของ
ลวดเสนดังกลาว 

4. ผูวิจัยทําการอานคามุมที่วัดไดจากบริเวณขอบในของเสนลวดโลหะผสม ซึ่งทําการวัดดวย
ไมบรรทัดวัดมุมที่สามารถอานคาไดที่ความละเอียด 0.5 องศา อันเดียวกนักับที่ใชในการ
ทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี ้และผูชวยวิจัยจะเปนผูบนัทกึคามุมที่อานได  

 
การวิเคราะหและแปลผลขอมูล 
 ความนาเชื่อถอืของผูวิจัย ในการวัดคามมุบริเวณขอบในของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเท -
เนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ที่ถกูดัดเปนมุมฉาก โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแส 
ตรง ถูกวิเคราะหจากสถิติสหสัมพนัธของ Pearson ในการประเมนิความสัมพนัธของคามุมที่วัดได
ในครั้งที ่1 กับคร้ังที่ 2 และคาสถิติทีแบบจบัคู ในการประเมินความแตกตางของคามมุเฉลี่ยทีว่ัดได
ในครั้งที่ 1 กับคร้ังที ่ 2 ซึ่งการแปลผลวาผูวจิัยมีความนาเชื่อถือในการวดัคามุมดังกลาว 
สัมประสิทธสหสัมพนัธของ Pearson จะตองมีคาเทากับหรือใกลเคียง 1 และผลการทดสอบ
คาสถิติทีแบบจับคู คามุมเฉลี่ยที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 2 จะตองไมมีความแตกตางกนัทางสถิต ิ
ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
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ผลการทดสอบ 

 คามุมทีว่ัดไดจากการอานคาโดยผูวิจยัและบันทึกโดยผูชวยวจิัย ในลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ทีถู่กดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง ไดผลดังแสดงในตาราง ก1 
 
ตาราง ก1 แสดงคามุมทีว่ัดไดจากการอานคาโดยผูวจิัยและบันทึกโดยผูชวยวิจัย จํานวน 2 

คร้ัง ในลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ทีถู่กดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

หมายเลขลวด คามุมทีว่ัดไดในครั้งที ่1 
(องศา) 

คามุมทีว่ัดไดในครั้งที ่2 
(องศา) 

1 130.0 132.0 
2 102.0 102.5 
3 95.0 96.0 
4 125.0 125.0 
5 125.5 127.0 
6 130.0 130.0 
7 104.0 103.0 
8 132.0 132.5 
9 120.0 120.0 

10 101.0 102.5 
 
จากตาราง ก1 เมื่อทดสอบความสัมพนัธของคามุมที่วัดไดในครั้งที่ 1 กบัคร้ังที่ 2 ดวยสถิติ

สหสัมพนัธของ Pearson (Pearson correlation) ไดผลดังแสดงในตาราง ก2 
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ตาราง ก2 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของคามุมที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที ่ 2 ดวยสถิติ
สหสัมพนัธของ Pearson ในลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ที่ถูกดดัเปนมุมฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

Correlations

1 .998
. .000

10 10
.998 1
.000 .

10 10

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

คามุม1

คามุม2

คามุม1 คามุม2

 
จากตาราง ก2 พบวาสัมประสิทธสหสัมพันธของ Pearson พบวามคีาเทากับ 0.998 จึง

สรุปไดวาคามมุที่วัดไดในครัง้ที ่1 กับคร้ังที ่2 โดยผูวิจัยมคีวามสัมพันธกันทางสถิต ิ
จากนั้นทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลีย่ของมุมที่วัดไดทัง้ 2 คร้ัง ดวยคาสถิติ

ทีแบบจับคู (paired-sample T test) ไดผลดังแสดงในตาราง ก3 
 
ตาราง ก3 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของมมุที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ัง

ที่ 2 ดวยสถิตทิีแบบจับคู  
 

Paired Samples Test

-.6000 .90676 .28674 -1.2487 .0487 -2.092 9 .066คามุม1 - คามุม2 Pair 1 
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 

จากตาราง ก3 พบวาคาเฉลี่ยของมุมที่วดัไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 2 ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยคาสถิติ พ ีเทากับ 0.066  

สรุปไดวา ผูวิจัยมีความนาเชื่อถือทางสถิติในการวัดคามุมบริเวณขอบในของลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ที่ถกูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
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ภาคผนวก ข การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลบัของลวด
โลหะผสมนกิเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี  

 
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข1 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที ่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วินาท ี(กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที ่3) และ 5 วนิาท ี
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.168 10 .200* .900 10 .217

.129 10 .200* .980 10 .964

.262 10 .051 .871 10 .103

.158 10 .200* .952 10 .687

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 

    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข2 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
 ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

.771 3 36 .518

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .518 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 87

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
ตาราง ข3 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

10.805 3 3.602 17.358 .000
7.470 36 .207

18.275 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 17.358 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมดวยสถติิ Bonferroni 
ตาราง ข4 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ Bonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-1.1990* .20371 .000 -1.7678 -.6302
-.5100 .20371 .102 -1.0788 .0588

-1.2590* .20371 .000 -1.8278 -.6902
1.1990* .20371 .000 .6302 1.7678
.6890* .20371 .010 .1202 1.2578

-.0600 .20371 1.000 -.6288 .5088
.5100 .20371 .102 -.0588 1.0788

-.6890* .20371 .010 -1.2578 -.1202
-.7490* .20371 .005 -1.3178 -.1802
1.2590* .20371 .000 .6902 1.8278
.0600 .20371 1.000 -.5088 .6288
.7490* .20371 .005 .1802 1.3178

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 
สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 
3 วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข5 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.135 10 .200* .968 10 .868

.163 10 .200* .894 10 .189

.211 10 .200* .940 10 .558

.164 10 .200* .937 10 .518

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 

    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข6 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม  
  ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.534 3 36 .072

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .072 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข7 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

14.941 3 4.980 41.989 .000
4.270 36 .119

19.211 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 41.989 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 92

4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ข8 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ Bonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-1.3370* .15402 .000 -1.7670 -.9070
-.8630* .15402 .000 -1.2930 -.4330

-1.6090* .15402 .000 -2.0390 -1.1790
1.3370* .15402 .000 .9070 1.7670
.4740* .15402 .024 .0440 .9040

-.2720 .15402 .515 -.7020 .1580
.8630* .15402 .000 .4330 1.2930

-.4740* .15402 .024 -.9040 -.0440
-.7460* .15402 .000 -1.1760 -.3160
1.6090* .15402 .000 1.1790 2.0390
.2720 .15402 .515 -.1580 .7020
.7460* .15402 .000 .3160 1.1760

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 

สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกนั ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข9 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.114 10 .200* .977 10 .948

.209 10 .200* .891 10 .176

.113 10 .200* .980 10 .968

.146 10 .200* .919 10 .346

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 

    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข10 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
  ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

3.380 3 36 .029

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .029 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข11 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

13.916 3 4.639 47.416 .000
3.522 36 .098

17.438 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 47.416 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Tamhane 
ตาราง ข12 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ Tamhane 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Tamhane

-1.2980* .12407 .000 -1.6861 -.9099
-.8310* .14968 .001 -1.3079 -.3541

-1.5480* .07885 .000 -1.7821 -1.3139
1.2980* .12407 .000 .9099 1.6861
.4670 .18142 .112 -.0717 1.0057

-.2500 .12933 .369 -.6462 .1462
.8310* .14968 .001 .3541 1.3079

-.4670 .18142 .112 -1.0057 .0717
-.7170* .15407 .003 -1.1988 -.2352
1.5480* .07885 .000 1.3139 1.7821
.2500 .12933 .369 -.1462 .6462
.7170* .15407 .003 .2352 1.1988

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข13 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.255 10 .064 .868 10 .094

.159 10 .200* .973 10 .920

.193 10 .200* .937 10 .521

.151 10 .200* .977 10 .947

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 
    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข14 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
 ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.023 3 36 .128

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .128 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข15 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

5.638 3 1.879 18.359 .000
3.685 36 .102
9.322 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 18.359 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ข16 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ Bonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-.8710* .14308 .000 -1.2705 -.4715
-.6580* .14308 .000 -1.0575 -.2585
-.9590* .14308 .000 -1.3585 -.5595
.8710* .14308 .000 .4715 1.2705
.2130 .14308 .872 -.1865 .6125

-.0880 .14308 1.000 -.4875 .3115
.6580* .14308 .000 .2585 1.0575

-.2130 .14308 .872 -.6125 .1865
-.3010 .14308 .255 -.7005 .0985
.9590* .14308 .000 .5595 1.3585
.0880 .14308 1.000 -.3115 .4875
.3010 .14308 .255 -.0985 .7005

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 
สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ภาคผนวก ค การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลบั ของลวด
โลหะผสมนกิเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท 

 
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค1 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.170 10 .200* .951 10 .680

.272 10 .052 .915 10 .318

.200 10 .200* .930 10 .450

.187 10 .200* .903 10 .236

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 
    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค2 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

.491 3 36 .691

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .691 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
ตาราง ค3 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

3.607 3 1.202 11.054 .000
3.916 36 .109
7.523 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 11.054 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105

4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค4 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิBonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-.7300* .14750 .000 -1.1418 -.3182
-.5410* .14750 .005 -.9528 -.1292
-.7370* .14750 .000 -1.1488 -.3252
.7300* .14750 .000 .3182 1.1418
.1890 .14750 1.000 -.2228 .6008

-.0070 .14750 1.000 -.4188 .4048
.5410* .14750 .005 .1292 .9528

-.1890 .14750 1.000 -.6008 .2228
-.1960 .14750 1.000 -.6078 .2158
.7370* .14750 .000 .3252 1.1488
.0070 .14750 1.000 -.4048 .4188
.1960 .14750 1.000 -.2158 .6078

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค5 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.196 10 .200* .943 10 .586

.160 10 .200* .964 10 .828

.152 10 .200* .939 10 .545

.195 10 .200* .901 10 .223

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
 

สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 
    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค6 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

7.288 3 36 .001

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .001 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค7 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

7.813 3 2.604 36.935 .000
2.538 36 .071

10.351 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 36.935 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Tamhane 
ตาราง ค8 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิTamhane 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Tamhane

-1.0370* .08600 .000 -1.3115 -.7625
-.7180* .13763 .003 -1.1699 -.2661

-1.1230* .05835 .000 -1.3018 -.9442
1.0370* .08600 .000 .7625 1.3115
.3190 .15748 .316 -.1585 .7965

-.0860 .09624 .946 -.3767 .2047
.7180* .13763 .003 .2661 1.1699

-.3190 .15748 .316 -.7965 .1585
-.4050 .14425 .094 -.8614 .0514
1.1230* .05835 .000 .9442 1.3018
.0860 .09624 .946 -.2047 .3767
.4050 .14425 .094 -.0514 .8614

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 
สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค9 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.264 10 .063 .850 10 .059

.143 10 .200* .952 10 .697

.174 10 .200* .938 10 .527

.210 10 .200* .842 10 .047

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 

    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค10 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.073 3 36 .121

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .121 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค11 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

3.724 3 1.241 6.708 .001
6.663 36 .185

10.387 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 6.708 และไดคา Sig. = .001 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค12 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิBonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-.7120* .19240 .004 -1.2492 -.1748
-.4100 .19240 .240 -.9472 .1272
-.7690* .19240 .002 -1.3062 -.2318
.7120* .19240 .004 .1748 1.2492
.3020 .19240 .751 -.2352 .8392

-.0570 .19240 1.000 -.5942 .4802
.4100 .19240 .240 -.1272 .9472

-.3020 .19240 .751 -.8392 .2352
-.3590 .19240 .421 -.8962 .1782
.7690* .19240 .002 .2318 1.3062
.0570 .19240 1.000 -.4802 .5942
.3590 .19240 .421 -.1782 .8962

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 

สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค13 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Kolmogorov-Smirnov 

Tests of Normality

.198 10 .200* .927 10 .417

.207 10 .200* .908 10 .268

.204 10 .200* .916 10 .328

.350 10 .064 .677 10 .463

กลุมท่ี
1
2
3
4

ขนาดแรง
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

 
สมมติฐาน H0 : ขนาดแรงคืนกลับมีการแจกแจงแบบปกติ 

    H1 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค14 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

1.578 3 36 .212

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .212 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค15 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ANOVA

ขนาดแรง

3.397 3 1.132 4.141 .013
9.844 36 .273

13.241 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 4.141 และไดคา Sig. = .013 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค16 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิBonferroni 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ขนาดแรง
Bonferroni

-.6930* .23386 .032 -1.3459 -.0401
-.3990 .23386 .580 -1.0519 .2539
-.7250* .23386 .022 -1.3779 -.0721
.6930* .23386 .032 .0401 1.3459
.2940 .23386 1.000 -.3589 .9469

-.0320 .23386 1.000 -.6849 .6209
.3990 .23386 .580 -.2539 1.0519

-.2940 .23386 1.000 -.9469 .3589
-.3260 .23386 1.000 -.9789 .3269
.7250* .23386 .022 .0721 1.3779
.0320 .23386 1.000 -.6209 .6849
.3260 .23386 1.000 -.3269 .9789

(J) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
1

2

3

4

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

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

 
สมมติฐาน H0 :  µi = µj  ; I, j = 1, 2, 3, 4 
 H1 : µi ≠ µj  ; I ≠ j 
 โดยมีการทดสอบทั้งหมด 12 คู 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศราวดี  กัลยาณภาคย  เกิดเมื่อวันอังคารที่ 26 ตุลาคม พุทธศักราช 2519 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2542  จากนั้นรับราชการในสังกัดทบวงมหาวิทยาลัย เปน
เวลา 2 ป โดยเปนอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมทั่วไป มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสาน
มิตร   ตอมาเขาศึกษาตอในสาขาทันตกรรมจัดฟน  ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน  บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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