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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 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด เปนลวดทางทันตกรรมจัดฟนชนิด
หนึง่ ที่มโีลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียมเปนองคประกอบหลัก มีคณุสมบัติเฉพาะคือคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวด (superelasticity)(1,2) ซึ่งหมายถึง การที่ลวดสามารถใหแรงในปริมาณนอยและ
เกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่ลวดคืนกลับ (deactivation) สูรูปรางเดิม หลังจากถกูทาํให
เปลี่ยนรูปรางหรือมิติไป ซึง่เทยีบไดกับแรงที่ลวดกระทาํตอฟนและ/หรืออวัยวะปรทินัตเพื่อใหเกิด
การเคลื่อนที่ตามการคืนกลบัของลวด และจัดเปนลวดที่มีความสามารถในการคืนกลับสูง (high 
springback) ลวดชนิดนีจ้ึงไดรับความนยิมอยางมากในทางทนัตกรรมจัดฟน  

คณุสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม สามารถอธิบายไดจากการ
เปลี่ยนวัฏภาค (phase transformation) ของโลหะ(3)  ซึ่งแบงได 2 วฏัภาคตามโครงสรางโมเลกุล
คือ วัฏภาคออสเทไนต (austenitic phase) และวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic phase) ที่มี
โครงสรางโมเลกุลเปน บอด้ีเซ็นเตอรคิวบิกหรือเตตระโกนอล (body centered cubic or 
tetragonal) และเฟสเซน็เตอร เฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก (faced centered hexagonal closed 
packed) ตามลําดับ โลหะผสมในแตละวัฏภาคจะมีคณุสมบัติเชิงกลแตกตางกนั โลหะผสมในวฏั
ภาคออสเทไนต จะมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง มีลักษณะแข็งและคงรูปไดดี ตรงขามกับในวัฏภาค
มารเทนไซต ที่มีเสถยีรภาพที่อุณหภูมิต่ํา มีลักษณะนิม่และถูกเปลีย่นรูปไดงาย โลหะผสมในทัง้
สองวัฏภาคสามารถเปลี่ยนกลับไปมาได (reversible) ดวยวิธีปราศจากการแพร (diffusionless 
transformation)(3-4) ซึ่งเปนวธิีที่อะตอมภายในเนื้อโลหะเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดิม โดยผิวสมัผัส
ระหวางผลึกยงัคงตอเนื่องกนั เปนผลใหรูปรางโครงสรางโดยรวมเปลีย่นแปลงแตองคประกอบโดย 
รวมคงเดิม อีกนัยหนึ่งคือการที่อะตอมจดัเรียงตัวใหมในรูปแบบที่บิดเบี้ยวหรือผิดไปจากเดิม แต
ผิวสัมผัสยงัเชือ่มติดกัน การเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมดังกลาวสามารถเกิดไดจากการเปลี่ยน 
แปลงเหตุปจจยั 2 ประการ คือ อุณหภูมิและความเคน (stress) 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เนื่อง 
จากโลหะผสมในวัฏภาคออสเทไนตและวฏัภาคมารเทนไซต มีความเสถียรที่อุณหภูมิแตกตางกนั
ทําใหโลหะผสมในวัฏภาคหนึ่งสามารถเปลี่ยนสูอีกวัฏภาคหนึง่ได เมือ่อุณหภูมิเปลีย่นแปลงถึงชวง
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค (transitional temperature range : TTR)(5) ซึ่งมีคาแตกตางกัน
ตามองคประกอบและกรรมวธิีในการผลิตของแตละบริษัท การเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมโดย
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อาศัยการเปลีย่นอุณหภูมนิีถู้กเรียกวาคุณสมบัติยืดหยุนตามอุณหภูม ิ (thermoelasticity) หรือ
คุณสมบัติจํารูป (shape memory)(1-3,5) 

ความเคนหรือแรงกระทําเพือ่ใหลวดหรือโลหะเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม เปนอีก
ปจจัยที่สามารถทําใหโลหะเปลี่ยนวัฏภาคได กลาวคือ โลหะผสมในวฏัภาคออสเทไนตจะสามารถ
เปลี่ยนสูวัฏภาคมารเทนไซตเมื่อไดรับความเคนหรือแรงกระทาํในปริมาณที่เหมาะสม การเปลีย่น 
แปลงนี้ถกูเรียกวา การเปลีย่นแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคน (stress induced 
martensitic transformation)(3) และเมื่อปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํดังกลาว โลหะผสม
ในวัฏภาคมารเทนไซตกจะสามารถคนืกลบัสูวัฏภาคออสเทไนตไดอีก ซึ่งเปนการแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวด 

ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด แมจะมีคุณสมบัติที่ดีดังกลาวขาง 
ตน แตก็มีขอจํากัดบางประการสําหรับการใชงานในทางคลินิก กลาวคือ สามารถดัดหรือทําให
เปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent deformation) ไดยาก ลวดชนิดนีจ้ึงถูกผลิตออกจําหนายในรปู
ของลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ (preformed archwire) แตการรักษาทางทนัตกรรมจัดฟนบางกรณี มี
ความจาํเปนตองทาํการดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวด เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการรักษาในผูปวย
แตละราย และเพื่อสามารถใชประโยชนจากลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด
ไดอยางเต็มที ่ จึงนาจะเปนสิ่งที่ดหีากทนัตแพทยจัดฟนสามารถดัดหรือปรับเปลี่ยนรปูรางของลวด
โคงไดอยางถาวรตามตองการขณะใชงานในทางคลนิิก จากความรูที่วาการใชแรงเพื่อดัดหรือปรับ 
เปลี่ยนรูปรางลวดโดยมีขนาดของแรงกระทําไมเกินขีดจาํกัดการเปลีย่นรูปแบบอิลาสติก (elastic 
deformation limit)(6-7) ลวดจะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดภายหลังปลดปลอยความเคนหรือ
แรงกระทําดงักลาว และเนื่องจากลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด มี
ความสามารถในการคืนกลบัเปนเลิศ(1-2) ดังนั้นหากตองการเปลีย่นรูปรางอยางถาวรภายหลังการ
ดัดดวยแรงปกติที่ไมเกินขีดจาํกัดการเปลีย่นรูปแบบอิลาสติก จําเปนตองอาศัยปจจัยการเปลี่ยน
อุณหภูมิเพื่อปรับรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลภายใน ทาํใหสามารถคงรูปรางใหมภายหลงัการ
ดัดไดอยางถาวร  

Miura, Mogi และ Ohura(8) จึงคิดคนเครือ่งมือที่สามารถใหพลงังานความรอน โดยอาศัย
คุณสมบัติความตานทานกระแสไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวดหรือเรียกวา
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (direct electric resistance heat treatment 
method)(8) เพื่อสามารถดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดไดอยางถาวรตามตองการขณะใชงานใน 
ทางคลินิก ระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดจะมีความสมัพนัธกนั 
คือ ถาใชระดับกระแสไฟฟาสงู ระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดจะนอย แตถาใชระดับ
กระแสไฟฟาต่าํ ระยะเวลาทีใ่หกระแสไฟฟาผานเสนลวดตองนานขึ้น ซึ่งขอมูลดังกลาวไดจากการ
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ทดสอบในลวดเจแปนิสไนไท (Japanese NiTi) ที่ถูกดัดเปนมุม 90 องศา โดยระยะหางระหวางคมี
ที่จับเสนลวดเทากับ 6 เซนติเมตร จึงเปนทีน่าสนใจวาลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด บริเวณที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด จะมีขนาดแรง
คืนกลับแตกตางจากลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟาหรือไม สําหรับงานวิจัยนี้จะเลอืก
ศึกษาในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี 
(Sentalloy Heavy) ของบริษัทโทม ี (Tomy) ที่มชีวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคเทากับ 9-22 
องศาเซลเซยีส และลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท (NiTi) ของ
บริษัทออมโก (Ormco) ที่มีชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาคเทากบั 5-16 องศาเซลเซียส โดย
ลวดทั้งสองยีห่อจะแสดงวฏัภาคออสเทไนตที่อุณหภูมหิอง(9) 
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วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมือ่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

2. เปรียบเทียบขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด กับลวดดังกลาวที่ไมไดรับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ 

3. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อ
ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

4. เปรียบเทียบขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด กับลวดดังกลาวที่ไมได
รับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ 

 
สมมติฐานการวิจยั 

1. มีความแตกตางกนัของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ประเภทลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ หนาตัด
ส่ีเหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด กับลวดดังกลาวที่ไมไดรับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ  

2. มีความแตกตางกนัของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเรจ็ หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 
0.016 x 0.022 นิ้ว2 ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด กับลวดดังกลาวที่ไมได
รับการกระตุน ที่แตละระยะการคืนกลับ  
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ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการศึกษาวิจัยเชงิทดลองเกี่ยวกับขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ หนาตดัสี่เหลี่ยมผนืผา 
ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จํานวน 2 ยีห่อ คือ ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ีของบรษิัท
โทม ี และยีห่อไนไท ของบรษิัทออมโก จากการทดสอบความงอสามจดุ (three point 
bending test) ในแตละระยะการคืนกลับ 

2. การกระตุนลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จะเลอืกใชระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด กระทําที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 วินาที ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต
เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร โซเรอร-ท ู(Bender  Soarer-II) ของบริษัทโทมี
ประเทศญี่ปุน 

3. ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตาน 
ทานไฟฟากระแสตรงในการศึกษานี ้หมายถึง ระดับกระแสไฟนอยทีสุ่ด ทีท่ําใหคามุม
ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวด ภายหลงัการดัดเปนมมุฉากและใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง มีคาใกลเคียง 90 องศามากที่สุด โดยไมเกิดลักษณะรอน
แดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกนิไป
สําหรับการใชงานในทางคลนิิก(5) 

 
 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. การศึกษากระทําในลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด จาํนวน 2 
ยี่หอ คือ ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทมี และยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 
โดยความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 21.5 มิลลิเมตร ซึง่ไดจากผลรวม
ของความกวางเฉลี่ยในแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอย
ลางซีท่ี่หนึง่และฟนกรามนอยลางซีท่ี่สอง ของคนไทย(10)  

2. การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ถูกประเมนิจากการทดสอบความงอสามจดุ ซึ่งลวดถกูทําใหเปลี่ยนมติิ (dimension) 
ไปจากเดิมและคืนกลับสูรูปรางเดิมในแนวดิ่ง ที่ระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร  
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3. การกระตุนลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงในการศกึษานี้ จะกระทําที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 
วินาท ีตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิตเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร โซเรอร-
ท ูเทานัน้ 

4. การศึกษากระทําในหองปฏิบัติการ ที่มกีารควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ 25 องศา
เซลเซียส และจัดกระทําในระยะเวลาที่ใกลเคียงกนั โดยทําการทดลองใหเสร็จภายใน
เวลา 4 สัปดาห 

 
ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การวัดผลไมครอบคลุมถึงคณุสมบัติบางประการ ทีม่ีผลตอขนาดแรงคืนกลับของลวด 
เชน การกัดกรอนบริเวณผวิโลหะของลวด ความขรุขระของผิวลวดและผิวแบรกเกต 
ซึ่งมีผลตอคาความเสยีดทาน (friction) 

2. วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง กระทําโดยใชเครื่องเบนเดอร โซ
เรอร-ท ูของบริษัทโทมี ประเทศญี่ปุน ที่ระยะเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีตามคําแนะนาํ
ของบริษัทผูผลิตเครื่องกําเนดิไฟฟากระแสตรงเทานัน้ จึงไมสามารถอางถงึเวลาอืน่ที่
นอกเหนือจากนี้ได 

3. การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ในงานวิจัยนี้ จะกระทาํเฉพาะในแนวดิ่ง ที่ระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 
และ 0.5 มิลลิเมตร และความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 21.5 
มิลลิเมตรเทานั้น จึงไมสามารถอางถงึแรงที่เกิดขึน้ในทิศทางอืน่และ/หรือระยะทางที่
นอกเหนือจากนี้ได 

4. ผลการวิจยัไมสามารถอางถงึลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ยี่หออ่ืน จากบริษัทผูผลิตอื่นและ/หรือขนาดอื่นนอกเหนอืจากที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ีและยีห่อไนไท ของบริษทัออมโก ประเภท
ลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2 

 
 
 
 
 

 



 7

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. ขนาดแรงคืนกลับ (deactivation force) 
หมายถงึ ขนาดของแรงขณะลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม หลังจากถกูทาํใหเปลีย่น

รูปรางหรือมิตไิป มีหนวยเปนนวิตัน (newtons)  
2. ระยะการคนืกลับ (deactivation distance) 

หมายถงึ  ระยะทางในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที ่ เพื่อคืนกลับสูรูปรางเดิมของ
ลวด หลงัจากถูกทาํใหเปลีย่นมิติไป มหีนวยเปนมิลลิเมตร 

3. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม (nickel-titanium alloy wire) 
หมายถงึ ลวดทางทนัตกรรมจัดฟนชนิดหนึง่ที่มโีลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม

เปนองคประกอบหลัก ไดรับความนิยมอยางมากในปจจบุัน ดวยคุณสมบัติเดน คือ มี
คาความแข็งแกรงต่ํา (low stiffness) และความสามารถในการคนืกลับสูง ตาม
ลักษณะลวดทันตกรรมจัดฟนในอุดมคติ(11)  

4. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด (superelastic nickel-titanium 
alloy wire) 

หมายถงึ ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึ่ง ที่มคีุณสมบัติคือ สามารถ
ใหแรงในปริมาณนอยและเกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่ลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม 
หลังจากถกูทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมิติไป ซึง่เทยีบไดกบัแรงที่ลวดกระทําตอฟนและ/
หรืออวัยวะปรทิันตเพื่อใหเกดิการเคลื่อนทีต่ามการคนืกลับของลวด  

5. ลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ  (preformed archwire) 
หมายถงึ ลวดที่ถูกเตรียมจากบริษทัหรือโรงงานผูผลิตใหมีลักษณะเปนสวนโคง

แนวฟน (dental arch) มีขนาดและรูปแบบหลากหลายใหเลือกใช ตามการจัด
จําหนายของบริษัทผูผลิต 

6. วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (direct electric resistance heat 
treatment method) 

หมายถงึ วิธีทีท่ําใหเกิดความรอนโดยอาศัยคุณสมบัติความตานทานกระแส 
ไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในเสนลวด โดยเปนการเปลีย่นรูปของพลังงาน 
จากพลงังานไฟฟาเปนพลังงานความรอน 
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7. การดัดลวดโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง (wire bending by 
the direct electric resistance heat treatment method) 

หมายถงึ การปรับเปลี่ยนรปูรางของลวด โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เพื่อทาํใหลวดสามารถคงรูปรางใหมภายหลงัการดดัลวดไดอยาง
ถาวรตามตองการ  

8. ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

หมายถงึ ระดบักระแสไฟนอยที่สุด ทีท่ําใหคามุมทีว่ัดไดจากขอบในของเสนลวด 
ภายหลงัการดดัเปนมุมฉากและใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง มีคา
ใกลเคียง 90 องศามากทีสุ่ด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับ
กระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถงึการไดรับความรอนที่มากเกินไปสําหรับการใชงานในทาง
คลินิก(5) 

9. ขีดจํากัดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation limit) 
หมายถงึ ขนาดแรงสูงสุดที่ลวดถกูกระทําเพื่อเปลี่ยนรูปรางหรือมิตไิปจากเดิม

และสามารถคนืกลับสูรูปรางเดิมไดเมื่อปลดปลอยแรงกระทําดงักลาว หากขนาดของ
แรงกระทํามีคาสูงเกนิขีดจํากัดนี ้ ลวดจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรและไมสามารถ
คืนกลับสูรูปรางเดิมได 

10. การทดสอบความงอสามจุด (three point bending test) 
หมายถงึ การทดสอบเพือ่หาขนาดแรงในแตละระยะการเปลี่ยนมิตขิองลวด

ตําแหนงตรงกลาง เมื่อยึดลวดตําแหนงขางเคียงทัง้สองขางใหอยูกับที ่ หรือเทียบได
กับขนาดแรงทีเ่กิดกับฟนซี่กลางเมื่อฟนซี่ขางเคียงทัง้สองถูกยึดใหอยูกบัที่ เพื่อลอก
เลียนลักษณะจริงของแรงกระทําในทางคลนิิก 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ของบริษัทโทมี ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เพื่อเปนขอมูลสําหรับการใชงานในทางคลินิก 

2. ไดขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอ 
ไนไท ของบริษัทออมโก ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อเปน
ขอมูลสําหรับการใชงานในทางคลินิก 

3. ไดระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง สําหรับลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ี และยีห่อไนไท ของบริษทัออมโก เพือ่นํามาประยกุตใช
ในทางคลนิิก 

4. เปนแนวทางและขอมูลพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนาคณุสมบัติของลวด รวมทั้ง
เครื่องมือและวิธีการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวดตอไป 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
โลหะผสมนกิเกลิ–ไทเทเนียม 

โลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนียม เปนโลหะจาํรูป (shape memory alloy)(3) ชนิดหนึ่งที่ถูกคิด 
คนขึ้นในป 1961 โดย William J. Buehler นักวจิัยทางโลหะวทิยาและคณะ แหงหองทดลองสรร 
พาวธุกองทพัเรือสหรัฐอเมริกา ในชื่อสามญัวา ไนทนิอล (Nitinol) ซึ่งบงบอกถึงองคประกอบและ
แหลงที่มาของโลหะ กลาวคือ Ni มาจาก nickel, ti มาจาก titanium และ nol มาจาก Naval 
Ordnance Laboratory หรือหองทดลองสรรพาวธุกองทพัเรือ ดวยคุณสมบัตทิี่สามารถเปลีย่น
รูปรางไดที่อุณหภูมิต่ําและคนืกลับสูรูปรางเดิมเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ไนทินอล ประกอบดวยโลหะนิกเกิลและโลหะไทเทเนียม ในปริมาณรอยละ 50 โดยสัดสวน
จํานวนอะตอม ไนทินอลมคีุณสมบัติเดนหลายประการ คือ ปริมาณความเครียดทีส่ามารถคนืกลับ
ได (recovery strain) มีคาสูงถึงรอยละ 8(3) ทนทานตอการสึกกรอนไดดี (corrosion resistance) 
และไมเปนพษิตอเนื้อเยื่อมนุษย ทาํใหไดรับความนยิมในการนาํมาทาํเปนวัสดุอุปกรณทางการ 
แพทยหลายชนิด ไดแก วัสดุปลูกฝง (implant materials) เพื่อยืดกระดูกสันหลงัในรายที่มีการคด
งอของกระดูกดังกลาว หรือขอตอเทียม (joint prosthesis) เปนตน สําหรับการใชงานทางทันต- 
กรรมจัดฟน Andreasen และ Hilleman(12) ไดนําเสนอเปนครั้งแรกในรูปของลวดโคง (arch wire) 
ดวยคุณสมบัติเฉพาะตวัที่โดดเดนแตกตางจากวัสดุชนดิอื่น คือ คุณสมบัติจํารูป และพัฒนาจนได
คุณสมบัติความยืดหยุนยิง่ยวดในเวลาตอมา 

 
การเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซต  

 จากการศึกษาทางโลหะวทิยาของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม พบวาโลหะผสมดงักลาว
สามารถแบงได 2 วัฏภาคตามลักษณะโครงสรางโมเลกุล คือ วัฏภาคดั้งเดิม (parent phase) 
หรือวัฏภาคออสเทไนต ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนบอดีเ้ซ็นเตอรคิวบกิหรือเตตระโกนอล และวฏั
ภาคมารเทนไซต ซึ่งมโีครงสรางโมเลกุลเปนเฟสเซ็นเตอรเฮกซะโกนอลโคลสแพ็กดังแสดงในรูปที ่1  

 

 

 

 

Administrator
Text Box
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       A            B 

 รูปที่ 1  แสดงโครงสรางโมเลกุลบอด้ีเซ็นเตอรคิวบิกหรอืเตตระโกนอลในวัฏภาคออสเทไนต (A)   
  และโครงสรางโมเลกุลเฟสเซน็เตอรเฮกซะโกนอลโคลสแพ็ก ในวัฏภาคมารเทนไซต (B)  
  ของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

 
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ในแตละวัฏภาคจะแสดงคณุสมบัติที่แตกตางกนั ดังนี ้

วัฏภาคออสเทไนต มีความแข็งแรง สามารถคงรูปไดดี มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง 
วัฏภาคมารเทนไซต มีลักษณะออนนุม เปลีย่นรปูไดงาย มีเสถยีรภาพที่อุณหภูมิต่ํา 

 
โลหะผสมในวฏัภาคออสเทไนตสามารถเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตได จากการ

เปลี่ยนแปลงเหตุปจจัย 2 ประการ คือ การลดอุณหภูมิลงต่ํากวาชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏ
ภาค และ/หรือ การใหความเคนหรือแรงกระทําสงูถงึระดับที่เหมาะสม จะทาํใหโลหะผสมสามารถ
เปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซต และแสดงคุณสมบัติจํารูปและคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดอันเปน
คุณสมบัติเฉพาะของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีมได ดงัจะกลาวในรายละเอียดตอไป การเปลี่ยน 
แปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตนี้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกที่ปราศจากการแพรของ
อะตอมโลหะ ซึ่งหมายถึง การที่อะตอมภายในเนื้อโลหะเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดมิโดยผิวสัมผัส
ระหวางผลึกยงัคงตอเนื่องกนั เปนผลใหรูปรางโครงสรางโดยรวมเปลีย่นแปลงแตองคประกอบโดย 
รวมคงเดิม อีกนัยหนึ่งคือการที่อะตอมจดัเรียงตัวใหมในรูปแบบที่บิดเบี้ยวหรือผิดไปจากเดิมแตผิว 
สัมผัสยังเชื่อมติดกัน ดงัแสดงในรูปที ่ 2 อยางไรก็ดีเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงชวงอุณหภูมิของ
การเปลี่ยนวัฏภาค และ/หรือปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทํา อะตอมภายในของโลหะจะ
เคลื่อนที่กลบัสูตําแหนงเดิม ทําใหโลหะสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูป
อยางถาวร ดังแสดงในรูปที ่3 คุณสมบัตินีจ้ัดเปนคุณสมบัติเฉพาะที่ไมปรากฏในโลหะผสมชนิดอืน่ 
เชน โลหะเหลก็กลาไรสนิม (stainless steel) ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวรในลักษณะลื่นไถลหรอื
เปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม (slip or dislocation) โดยไมสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมได (3) ดัง
แสดงในรูปที่ 4 

 
 



 12

รูปที่ 2 แสดงลักษณะโครงสรางผลกึในวัฏภาคออสเทไนต (A) และวัฏภาคมารเทนไซต (B) 
ของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

 

รูปที่ 3 แสดงการเปลีย่นแปลงรูปรางโครงสรางโดยรวมของโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ใน 
วัฏภาคมารเทนไซตเมื่อไดรับแรงกระทาํจากภายนอก (External force) ซึ่งสามารถ
คืนกลับสูรูปรางเดิมไดโดยไมเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวรเมื่อไดรับความรอน (Heat) 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการเปลีย่นรูปอยางถาวรในลักษณะลื่นไถลหรือเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิมของ
อะตอมภายใน โดยไมสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดของโลหะเหลก็กลาไรสนิม เมื่อ
ไดรับแรงกระทําจากภายนอก 
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คุณสมบัติจาํรูป 

หมายถงึ คณุสมบัติของโลหะที่สามารถเปลี่ยนกลับสูรูปรางและขนาดเดิมได เมื่อไดรับ
ความรอนสงูถงึชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาค(5) หรือเรียกวามีคณุสมบัติยืดหยุนตามอุณหภูมิ 
ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนวัฏภาคของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมตามการเปลี่ยนอณุหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิต่ํากวาชวงอุณหภูมขิองการเปลี่ยนวัฏภาค โลหะผสมจะแสดงวัฏภาคมารเทนไซต มี
ลักษณะออนนุม ถกูทาํใหเปลี่ยนรูปไดงาย แตเมื่อเพิม่อุณหภูมิสูงขึน้ โลหะผสมจะสามารถคืน
กลับรูปรางเดมิ กลาวคือ สามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคออสเทไนตได ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5     แสดงผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคของโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม  

 โดย Ms คือ อุณหภูมิเร่ิมตนทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic start) 
  Mf คือ อุณหภูมิทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคมารเทนไซตโดยสมบูรณ (martensitic finish)  

 As  คือ อุณหภูมิเร่ิมตนทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคออสเทไนต (austenitic start) 
 Af  คือ อุณหภูมิทีโ่ลหะแสดงวัฏภาคออสเทไนตโดยสมบูรณ (austenitic finish)  
 Md คือ อุณหภูมิสงูสุดที่โลหะสามารถแสดงคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จากการ

เปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศยัความเคนได 
 

ชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค จะมีคาจําเพาะขึ้นกับชนิดและปริมาณของโลหะที่
เปนองคประกอบ รวมถึงกระบวนการ ขั้นตอนและกรรมวิธีในการผลิต(13) เนื่องจากโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม อาจปรากฏไดในหลายรูปแบบ เชน NiTi, Ti2Ni3 หรือ Ti2Ni เปนตน ทัง้นี้ขึน้กบั
บริษัทผูผลิต แตโดยสวนใหญปริมาณอะตอมของโลหะไทเทเนียมจะอยูในชวงรอยละ 49.7 – 50.7 
เนื่องจากถาต่าํกวารอยละ 49.4 โลหะผสมจะอยูในรปูของ TiNi3 ซึ่งขาดความเสถียร และไม
สามารถคงรูปอยูได  
 

Austenite % 

Temperature 
Mf 

100 % 

 

As 

Ms Af Md 
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คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 

หมายถงึ การที่ลวดสามารถใหแรงในปรมิาณนอยและเกือบคงที่อยางตอเนื่อง ในขณะที่
ลวดคืนกลับสูรูปรางเดิม หลังจากถูกทําใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไป(1-2) อันเปนผลจากการเปลี่ยน 
แปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคน และการเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคดั้งเดิมหรือวัฏภาค
ออสเทไนตไดเมื่อความเคนหรือแรงกระทาํถูกปลดปลอย คุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดนี้จะปรากฏใน
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ที่มีคาอุณหภูมิที่จุด Af ต่ํากวาอณุหภูมิหอง(15) ซึ่งทาํใหโลหะ
ผสมดังกลาวแสดงโครงสรางในวัฏภาคออสเทไนตขณะนํามาใชงาน อยางไรก็ดกีารเปลี่ยนแปลง
สูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคนนี้ จะตองกระทําที่อุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤตคาหนึ่ง 
ที่เรียกวา Md เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวานี้ โลหะจะไมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 
ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

   
รูปที่ 6 แสดงความสมัพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ที่อุณหภูมิแตกตางกนั ดังนี ้

 

T1 คือ อุณหภูมทิี่สูงกวา Md ซึ่งเปนจุดอณุหภูมิสูงสุดที่โลหะผสมสามารถแสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จากการเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตโดยอาศัย
ความเคนได ดังนัน้ที่อุณหภูมินี้โลหะผสมจึงแสดงวัฏภาคออสเทไนตโดยสมบูรณ 
และไมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 

 

Strain 

 

 

  
Stress 

T1 > Md > T3 > Af > Ms > T2 

T1: Austenite 

T3: Pseudoelastic 

T2: Martensite 
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T2 คือ อุณหภูมิที่ต่ํากวา Ms ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิเร่ิมตนที่โลหะผสมจะแสดงวัฏภาค
มารเทนไซต ทาํใหที่อุณหภูมนิี้ โลหะผสมจะแสดงคุณสมบัติเฉพาะในวฏัภาคมาร
เทนไซตเทานัน้ โดยไมสามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคออสเทไนต และไมสามารถ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได 

T3 คือ อุณหภูมทิี่สูงกวา Af ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิที่โลหะผสมแสดงวัฏภาคออสเทไนต
โดยสมบูรณ แตไมเกิน Md ซึ่งเปนจุดอุณหภูมิสูงสดุที่โลหะผสมสามารถแสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จากการเปลี่ยนแปลงสูวฏัภาคมารเทนไซตโดยอาศัย
ความเคนได ทําใหที่อุณหภูมินี้โลหะผสมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด
ได เมื่อไดรับความเคนหรือแรงกระทําในระดับที่เหมาะสม จึงเปนประโยชนอยาง
มากสาํหรับการใชงานทางทันตกรรมจัดฟน 

 

 คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด สามารถอธิบายไดในรูปของความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียด (stress-strain) จากการทดสอบความยืด (tensile test)(2,9) ความสมัพันธระหวาง
ขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมติิไปจากเดิม (load-deflection) จากการ
ทดสอบความงอ (bending test)(4,16-17) หรือความสมัพันธระหวางคาโมเมนตความงอ (bending 
moment) กับคามุมในการงอของลวด(8,18-20) ซึ่งจะปรากฏกราฟในรูปแบบที่คลายคลงึกันทัง้สิ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 7 

   
รูปที่ 7 แสดงความสมัพันธระหวางขนาดแรง (Load) กับระยะทาง (Deflection) ที่ลวดถูกทํา

ใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม  
 
 

Load 

Deflection 

a 
b 

c 
d 

o 
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ลักษณะของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปราง
หรือมิติไปจากเดิม จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังตอไปนี ้

1. ระยะ o - a 
เปนระยะที่แสดงความสมัพนัธเชงิเสน ระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํ
ใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม หรือเรียกวา คาความแข็งแกรงเริ่มตน (initial 
stiffness) ซึ่งระยะนี้ของกราฟจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกของโลหะผสม
ในวัฏภาคออสเทไนต 

2. ระยะ a - b 
เปนระยะที่เมือ่ใหแรงขนาดหนึง่ในปริมาณคงที่หรือเกอืบคงที ่ โลหะจะสามารถ
เปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิมไดเปนระยะทางไกล กราฟจะปรากฏเปนเสนตรง 
เกือบขนานกบัแกนนอนในแนวระนาบ ขนาดแรงดังกลาวนี้จะทาํใหโลหะผสม 
สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตโดยอาศัยความเคนได 

3. ระยะ b - c 
เปนระยะที่เสนกราฟเอียงลงเมื่อความเคนหรือแรงกระทําถกูปลดปลอย ทําให
โลหะผสมสามารถเปลี่ยนกลับสูวัฏภาคดั้งเดิมหรือวัฏภาคออสเทไนตได 

4. ระยะ c - d 
เปนระยะที่โลหะผสมสามารถแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จากการเปลี่ยน
กลับสูวัฏภาคออสเทไนตเมือ่ปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํ กราฟจะปรากฏ
เปนเสนตรง เกือบขนานกับแกนนอนในแนวระนาบ คลายกับระยะ a - b ซึ่งทาง
ทันตกรรมจัดฟน มักจะใหความสาํคัญกับขนาดแรงในระยะนี ้เนื่องจากเปนขนาด
แรงที่ไดจากการคืนกลับสูรูปรางเดิมของโลหะ เชนเดียวกันกับการคืนตัวของลวด
ทางทนัตกรรมจัดฟน 

  
Segner และ Ibe(17) ใหนยิามเกีย่วกับการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ของลวดโลหะ

ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จากอัตราสวนระหวางคาความแข็งแกรงเริม่ตนกับคาความแข็งแกรงใน 
ชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ ซึง่คาความแข็งแกรงสามารถคาํนวณไดจากคาความชนัของ
กราฟความสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 8 ถาอัตราสวนของคาความ
แข็งแกรงดังกลาว มีคามากกวา 8 แสดงวา มีคณุสมบัติยดืหยุนยิง่ยวด  

 มีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 8 แสดงวา มีแนวโนมของคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
 มีคานอยกวา 2 แสดงวา ไมมคีุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
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รูปที่ 8 แสดงการประเมินคุณสมบัตยิืดหยุนยิง่ยวดของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม 

โดยพิจารณาจากอัตราสวนระหวางคาความแข็งแกรงเริม่ตน (initial slope,ei) กับคา
ความแข็งแกรงในชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ (plateau slope,ep)  

 
การใชงานทางทันตกรรมจัดฟน 

 การใชงานของลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีมในทางทันตกรรมจัดฟน มาจากแนวคิดที่
ตองการลวดซึง่มีคุณสมบัติในอุดมคติ  เพื่อประโยชนสงูสุดสําหรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน
โดย Burstone(21) ไดสรุปคุณสมบัติในอุดมคติของลวดไวดังนี ้

1. มีคาความยืดหยุน (resilience) สูง 
2. มีคาอิลาสติกมอดูลัส (modulus of elasticity) หรือคาความแข็งแกรง (stiffness) ต่ํา 
3. ใหแรงในปริมาณนอยอยางตอเนื่อง (light continuous force)  
4. มีระยะทํางาน (durability) มาก 
ตอมา Andreasen และ Hilleman(12) จึงริเร่ิมการนาํลวดโลหะผสมนกิเกิล–ไทเทเนยีม มา

ใชในทางทันตกรรมจัดฟน โดยรวมกับบริษัทยนูิเทค (Unitek) ในการผลิตลวดโลหะผสมดงักลาว 
ออกวางจําหนายเปนครั้งแรกในชื่อของ NitinolTM ซึ่งมีอัตราสวนจาํนวนอะตอมของโลหะนกิเกิล
และโลหะไทเทเนยีมในปริมาณที่เทากัน (equiatomic nickel titanium alloy) ดวยขอไดเปรียบของ
คุณสมบัติเชิงกลบางประการเมื่อเทียบกับลวดชนิดดั้งเดมิ เชน ลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิม คือ คา 
อิลาสติกมอดลูัสหรือคาความแข็งแกรงต่ํา และคาขีดจํากัดแบบอิลาสติกสูง ในระยะแรกของการ
ใชงาน อาศัยเพียงคุณสมบัติของลวดที่มคีาขีดจํากัดแบบอิลาสติก และความทนตอการสึกกรอน 
(corrosion resistance) สูงกวาลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิมและลวดพนัเกลียวหลายเสน (multiflex 
wire) เทานั้น(12) ตอมาจึงเริ่มใชประโยชนจากคุณสมบัติจํารูป กลาวคือ ลวดโลหะผสมนิกเกลิ–
ไทเทเนียมทีน่าํมาใช สามารถคืนกลับสูรูปรางและขนาดเดิมไดโดยไมเกิดการเปลีย่นรูปอยางถาวร
ถาถูกยืดหรือทําใหเปลี่ยนรูปรางไมเกนิรอยละ 7 ถงึ 8 ของความยาวเดมิ(22,23) และไดปรับปรุง
คุณสมบัติอยางตอเนื่องจนมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จนเปนที่ยอมรับอยางแพรหลายในปจจบุัน 

ความเครียด 

ความเคน 
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โดยเฉพาะในขั้นตอนแรกของการรักษาทางทันตกรรมจดัฟน หรือระยะปรับระดับฟน (leveling 
phase)(24)  

ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟนปจจุบนั แบงได 3 ชนิด ตาม
ความแตกตางของคุณสมบัติเชิงกล(24)  ดังนี ้

1.    ลวดโลหะผสมนกิเกิล–ไทเทเนียม ชนดิดั้งเดิม (Conventional type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตที่อุณหภมู ิ

หอง (martensitic stabilized) ไมสามารถแสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนวฏัภาค คุณสมบัติจํารูป หรือ
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดได เนื่องจากกรรมวิธีในการผลิตเปนแบบโคลเวิรก (cold work) แตมี
คุณสมบัติเดน คือ มีคาความแข็งแกรงต่ํา และมีความสามารถในการคืนกลับสูง อยางไรก็ดีขนาด
ของแรงที่เกิดขึ้นจากลวดโลหะผสมชนิดนีจ้ะมีคาไมสม่าํเสมอ กลาวคอื ถาลวดถูกทาํใหเปลีย่นมิติ
ไปมากก็ตองใชแรงกระทาํมากและขนาดแรงขณะคืนกลบัของลวดก็จะมากตามไปดวย จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม จะ
ปรากฏเปนเสนตรง ลวดในกลุมนี้ไดแก เวิรก ฮารดเดนด ไนทินอล (work hardened Nitinol) ของ
บริษัทยนูิเทค เปนตน 

2. ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด (Superelastic type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคออสเทไนตที่อุณหภูมิ 

หอง (austenitic active) เนื่องจากชวงอณุหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคมีคาต่ํากวาอุณหภูมิหอง จึง
สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตไดโดยอาศัยความเคน ลวดโลหะผสมชนิดนี้ถกูคิดคน
คร้ังแรกในชวงตนทศวรรษ 1980 ดวยคณุสมบัติเดนคือ ใหแรงปริมาณนอยและคงที่อยางตอเนือ่ง
ขณะคืนกลับสูรูปรางเดิม ลวดในกลุมนี้ไดแก ไชนิสไนไท (Chinese NiTi)(19) และเจแปนิสไนไท(2) 
เปนตน 

3. ลวดโลหะผสมนิกเกิล–ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนตามอณุหภูมิ (Thermoelastic type) 
เปนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดหนึง่ ที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตที่อุณหภมู ิ

หอง (martensitic active) สามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคออสเทไนตได เมื่อไดรับความรอนสงูถงึ
ชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค ซึง่มักถูกกําหนดใหมีคาใกลเคยีงกับอุณหภูมิในรางกายหรือ
อุณหภูมิในชองปาก(25-27) เพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยทัว่ไปจะระบุชวงอณุหภูมิของการ
เปลี่ยนวัฏภาคมาให เชน คอปเปอรไนไทที่ 37 องศาเซลเซียส (Copper NiTi 37O) ของบริษัทออม
โก เปนตน ลวดชนิดนีจ้ะมลีักษณะออนนุมและถกูเปลี่ยนรูปไดงายที่อุณหภูมหิอง ทาํใหสามารถ
ใสเขาในรองแบรกเกตไดสะดวกแมในรายที่มีฟนซอนเกคอนขางมาก และเมื่อลวดไดรับความรอน
สูงเทากับอุณหภูมิในชองปากซึ่งเปนชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค จะทําใหลวดโลหะผสม
สามารถคนืกลับสูรูปรางเดมิตามแนวโคงขึ้นรูปสําเร็จทีบ่ริษัทผูผลิตกาํหนดไว เปนผลใหเกิดการ
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เคลื่อนที่ของฟนไปสูตําแหนงใหมตามรูปรางแนวโคงของลวดดังกลาว ดวยแรงในปริมาณนอยและ
คงที่อยางตอเนื่อง กลาวคือ สามารถแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวดไดเชนเดียวกับลวดโลหะผสม
นิกเกิล–ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ในขอ 2 
 
การทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของลวดโลหะผสมนกิเกลิ–ไทเทเนียม   

การทดสอบคณุสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ทาํไดหลายวธิี ดงันี ้
1. การทดสอบความยืด  

กระทําไดดวยเครื่องทดสอบ (testing machine) โดยยึดปลายลวดขางหนึง่ใหอยูกับที่ 
และใหแรงยืดที่ปลายลวดอกีขาง เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางขนาดของแรงที่ใช กับความยาว
ลวดที่เปลี่ยนไป หรือในรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด ดังแสดงใน
รูปที่ 9 ซึ่งจะทําใหทราบคาคุณสมบัติเชิงกลบางประการ ไดแก คาอิลาสติกมอดูลัสหรือคาความ
แข็งแกรง หมายถงึ ขนาดแรงที่ทาํใหลวดเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม 1 หนวยความยาว ซึง่
คํานวณไดจากคาความชันของกราฟ   

จากหลายการศึกษาพบวาเมื่อทําการทดสอบความยืดในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
จะตองทาํใหลวดโลหะผสมดังกลาวมีความยาวเพิม่ข้ึนอยางนอยรอยละ 7 ถึง 8 ของความยาวเดมิ
(22,23) จึงจะสามารถแสดงคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดได 
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รูปที่ 9 แสดงความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด จากการทดสอบความยืดของ
ลวด 4 ชนิด หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว(2) 

 
2. การทดสอบความงอ 

เนื่องจากการทดสอบความยืดในขอที่ 1 มีขอดอย คือ การยืดลวดเปนสิ่งที่ไมปรากฏจริง
สําหรับการใชงานในทางคลนิิก จึงมีการคดิคนวิธทีดสอบความงอในหลายรูปแบบเพือ่ใหใกลเคียง
กับลักษณะใชงานจริงในทางคลินิก ไดแก 

2.1  การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร (cantilever bending test) 
 เปนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะทีถู่กนํามาใชทางทันตกรรมจัดฟน 

จําพวกโลหะไมมีตระกูล (not containing precious metals) ตามขอกําหนดหมายเลข 32 
ของทันตแพทยสมาคมประเทศสหรัฐอเมรกิา (American Dental Association)(28) ซึ่ง
กระทําไดโดยการงอลวดเปนมุม 90 องศาหรือมุมฉาก จากนั้นกดปลายดานหนึง่จนลวด
กลายเปนเสนตรงในแนวระนาบแลวปลอย เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางคาโมเมนต
ความงอ หนวยเปนกรัม-มิลลิเมตร กับคามุมที่ลวดถกูทําใหเปลี่ยนมิติไปจากเดิม หนวย
เปนองศา ดังแสดงในรูปที ่10 
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รูปที่ 10 แสดงการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรของลวดโลหะทีถู่กนํามาใชทางทนัตกรรม

จัดฟน จําพวกโลหะไมมีตระกูล ตามขอกาํหนดการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของลวด
ทางทนัตกรรม หมายเลข 32 ของทนัตแพทยสมาคมประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 
การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร จะทําใหทราบคาความสามารถในการคืน

กลับสูรูปรางเดิมของลวดได โดยพิจารณาจากความแตกตางระหวางคามุมที่ลวดถกูทําให
เปลี่ยนไปอยางถาวรภายหลงัปลดปลอยความเคนหรือแรงกระทาํ กับคามุมของลวดที่ถูก
ดัดไวในตอนเริ่มตน จากหลายการศึกษาที่ผานมาพบวา ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
ชนิดที่มีคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด จะแสดงความสามารถในการคนืกลับสูรูปรางเดมิไดดี 
กวาลวดที่ไมมคีุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด (8,13,18,19,29) 

 อยางไรก็ดีการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรดังกลาวขางตน กย็ังไมสามารถ
ลอกเลียนลกัษณะจริงทางคลินิก ในกรณีที่ลวดถูกยึดกับฟนซี่ขางเคียงทัง้สองได เนื่องจาก
การทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร ปลายลวดดานหนึง่จะถูกปลอยเปนอิสระ จึงมีการ
เสนอวิธทีดสอบความงอสามจุดในเวลาตอมา 

 
2.2  การทดสอบความงอสามจุด (three point bending test) 

การทดสอบความงอสามจุด กระทาํไดโดยยึดปลายลวดทั้งสองขางอยูกับที ่ ขณะ            
ทําการทดสอบความงอของลวดบริเวณกึ่งกลาง เครื่องมือในการทดสอบดวยวิธนีี้อาจมีได
หลากหลายรปูแบบขึ้นกับวตัถุประสงคของผูทดลอง เชน การวางปลายเสนลวดทั้งสอง
ขางลงบนจุดสมัผัสโดยปราศจากการยึดติด(30) การยึดปลายลวดทั้งสองขางดวยแบรกเกต
ในแนวระนาบ(31) หรือการใชแบบจําลองที่มีแบรกเกตแทนตําแหนงฟนทกุซี่ในการยดึเสน
ลวด(31) ดังแสดงในรูปที่ 11 ถึง 13 ตามลําดับ ซึ่งทําใหผลการทดลองโดยเฉพาะคาของ
ขนาดแรงกระทํามีความแตกตางกนั(17,30,33)  

 

Stopper 

Grip 

Rad./min. 
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รูปที่ 11 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการวางปลายลวดทั้งสองขางบนจุด
สัมผัสที่ปราศจากการยึดติด(30) 

 

 
 

รูปที่ 12 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการยึดปลายลวดทั้งสองขางดวยแบรก
เกตในแนวระนาบ(31) 
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รูปที่ 13 แสดงรูปแบบการทดสอบความงอสามจุด โดยการใชแบบจําลองทีม่ีแบรกเกตแทน
ตําแหนงฟนทกุซี่ในการยึดเสนลวด(31)   

 
อยางไรก็ตาม แมจะใชเครื่องมือแตกตางกนัหลากหลายรูปแบบในการทดสอบความงอ

สามจุด แตผลการทดลองในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่แสดงจาก
ความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับระยะทางที่ลวดถกูทาํใหเปลี่ยนรูปรางหรือมิติไปจากเดิม จะมี
ลักษณะไมแตกตางไปจากทีแ่สดงไวในรูปที่ 7 

Segner และ Ibe(17) ไดทดสอบความงอสามจุดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนา
ตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.014 นิ้ว และ 0.016 นิว้ และลวดโลหะผสมดงักลาว หนาตัด
ส่ีเหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 และ 0.017 x 0.025 นิ้ว2 จาํนวน 16 ยี่หอ จาก 9 
บริษัทผูผลิต เพื่ออธิบายการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด โดยพิจารณาจากอัตราสวนของคา
ความแข็งแกรงเริ่มตน กับคาความแข็งแกรงในชวงที่กราฟเปนเสนตรงในแนวระนาบ ซึ่งอัตราสวน
นี้จะตองมีคามากกวา 8 จงึจะถือวามีคณุสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด ถามีคานอยกวา 2 จะถือวาไมมี
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ผลการศึกษาพบวาลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.014 นิ้ว และ 0.016 นิ้ว ทกุยี่หอที่ทาํการศึกษา จะไมแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดตามขอกําหนดขางตน สวนลวดโลหะผสมดังกลาว หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 
0.016 x 0.022 นิ้ว2 จาํนวน 3 ยี่หอ และขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว2 จํานวน 2 ยีห่อเทานั้น ที่แสดง
คุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดตามขอกําหนดขางตน   
  Nakano และคณะ(30) ไดทดสอบความงอสามจุดของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.016 นิ้ว จํานวน 19 ยีห่อ และลวดโลหะผสมดงักลาว 
หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จํานวน 23 ยี่หอ จาก 9 บริษัทผูผลิต เพื่อศึกษา
ขนาดแรงคืนกลับและการแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด โดยพิจารณาจากคาความแตกตางของ
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ขนาดแรงที่ระยะการคนืกลบั 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร โดยเปรียบเทยีบกับลวดโลหะผสมโคบอลต-
โครม (Cobalt-chrome alloy wires) และลวดโลหะผสมไทเทเนียม-โมลิบดินั่ม (Titanium-
molybdenum alloy wires) ผลการศึกษาพบวาลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว จาํนวน 17 ยีห่อ และลวดโลหะผสมดังกลาว หนาตัดสี่เหลีย่ม 
ผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จาํนวน 15 ยี่หอ มีคาความแตกตางของขนาดแรงที่ระยะการคืน
กลับ 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร นอยกวา 100 กรัม ในขณะที่ลวดบางยี่หอ มีคาความแตกตางของ
ขนาดแรงดังกลาวสูงใกลเคยีงกับลวดโลหะผสมโคบอลต-โครม และลวดโลหะผสมไทเทเนียม-โม
ลิบดินั่ม ซึง่จัดวาไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 
 
การใหความรอนกับลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม  

จากความรูทางโลหะวทิยาทีว่าลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม สามารถถูกเปลีย่นแปลง
คุณสมบัติไดเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ จึงมหีลายการศึกษาทีท่ําการทดลองโดยใหความรอน
ที่อุณหภูมิแตกตางกนัในหลากหลายรูปแบบ แลวนาํมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  
 Miura และคณะ(2) ทาํการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เจ
แปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ภายหลงัไดรับความรอนจากการแช
ในอางบรรจุเกลือไนเตรทที่อุณหภูมิ 200, 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5, 
10, 60 และ 120 นาทีตามลาํดับ โดยทําการทดสอบความงอสามจุดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวด ไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญเมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส แตที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซยีส ขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยดืหยุนยิ่งยวดจะมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาที่ไดรับความรอนนานขึ้น สวนที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซยีส ลวดจะสญูเสียคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดอยางสิน้เชงิแมจะไดรับความรอนเพียง 5 นาท ี

Miura, Mogi และ Ohura(8) ทําการศกึษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ภายหลงัไดรับความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ในลวดโคงขึน้
รูปสําเร็จ หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ที่ไดรับกระแสไฟฟาในปริมาณ 3.5 
แอมแปร โดยจับคีมที่จุด A กับ A’ เปนเวลา 45 นาท ีและที่จุด B กับ B’ เปนเวลา 15 นาที ดัง
แสดงในรูปที ่14 ซึ่งทําใหลวดสวนที่อยูระหวางจุด A กบั A’ ไดรับกระแสไฟฟาเปนเวลารวมทัง้สิน้ 
60 นาท ีจากนั้นทําการทดสอบความงอสามจุดที่อุณหภูมิหอง ของลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนหนา 
(Anterior segment) คือ ระหวางจุด A กับ A’ ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามนอย (Premolar 
segment) คือ ระหวางจุด A กับ B และจุด A’ กับ B’ และลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกราม (Molar 
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segment) ซึ่งเปนลวดสวนทายที่ไมไดรับกระแสไฟฟา โดยกําหนดใหระยะทางไกลสุดที่ลวดถูกทาํ
ใหเปลี่ยนมิติไปจากรูปรางเดิมเทากับ 2 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวาขนาดแรงคืนกลับขณะ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด ของลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนหนา ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟน
กรามนอย และลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกราม มีคาเทากับ 80, 180 และ 280 กรัม ตามลาํดับ 
กลาวคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จะมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 14 แสดงตําแหนงที่จับคีมบนลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ เพื่อใหกระแสไฟฟาในปริมาณ 3.5 
แอมแปร ที่จุด A กับ A’ เปนเวลา 45 นาท ีและที่จุด B กับ B’ เปนเวลา 15 นาท ี

 
 Khier, Bantley และ Fournelle(18) ทําการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอร ในลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ความยาว 6 เซนติเมตร 
ทั้งชนิดทีม่ีและไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จาํนวนชนดิละ 3 ยี่หอ ภายหลงัการอบชุบดวยความ
รอนที่อุณหภมูิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และ 2 ชั่วโมง พบวาลวดโลหะ
ผสมชนิดทีม่ีคณุสมบัติยดืหยุนยิง่ยวดทัง้ 3 ยี่หอ ภายหลังการอบชุบดวยความรอนที่อุณหภูม ิ500 
องศาเซลเซยีสเปนเวลา 10 นาท ี จะมกีารเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตความงอขณะแสดงคุณสมบัติ
ยืดหยุนยิง่ยวดนอยมาก แตที่เวลา 2 ชั่วโมง คาโมเมนตความงอดงักลาวจะลดลงอยางมีนยัสําคญั 
สวนที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียสในทั้งสองชวงเวลา ลวดโลหะผสมจะสูญเสียคณุสมบัติยืดหยุน
ยิ่งยวดอยางสิน้เชิง และพบการเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่คามุมประมาณ 20-35 องศา แตลวดโลหะ
ผสมชนิดที่ไมมีคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด จะไดรับผลจากการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลนอยมาก ในทัง้สองระดับอุณหภูมิและทั้งสองชวงเวลา 
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Yoneyama และคณะ(34) ทําการศึกษาชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค ในลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ของบริษัท Furukawa Electric จํากัด หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูย 
กลาง 1.0 มิลลิเมตร ความยาว 50 มิลลิเมตร โดยทดลองใหความรอนจากการแชในอางบรรจุเกลือ
ไนเตรทจํานวน 2 คร้ัง คร้ังแรกลวดจะถูกใสในทอโลหะเหล็กกลาไรสนิม และใหความรอนที่
อุณหภูมิ 713 เคลวิน (440 องศาเซลเซยีส) เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อทําใหลวดถูกขึ้นรูปไดงาย แลว
ใหความรอนอกีครั้งในชวงอณุหภูมิ 673 ถึง 813 เคลวนิ (400 ถึง 540 องศาเซลเซียส) โดยเพิม่
อุณหภูมิคร้ังละ 20 เคลวิน เปนเวลาครั้งละ 30 นาที การใหความรอนครั้งที่สองนีม้ีวัตถุประสงค
เพื่อสามารถดดัหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดได จากนั้นปลอยใหเยน็ลงจนถงึอุณหภูมหิอง ผลการ
ทดลองพบวาชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาคที่จุด Af และ Ms (รูปที่ 5) จะมีคาลดลง เมือ่
อุณหภูมิในครั้งที่สองเพิม่ข้ึน อยางเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 15  
 

 
รูปที่ 15 แสดงความสมัพันธระหวางชวงอุณหภูมิของการเปลีย่นวัฏภาค (Transformation 

temperature) ที่จุด Af และ Ms กับคาอณุหภูมิในการใหความรอนครั้งที่สอง หนวย
เปนเคลวนิ 

 
นอกจากนี ้ Yoneyama และคณะ(34) ไดศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียมดงักลาวขางตน จากการทดสอบความงอสามจุด ที่ระยะไกลสุดของการเปลี่ยนมิตใิน
แนวดิ่ง 1.5 มลิลิเมตร โดยกระทําที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส คุณสมบัติเชิงกลทีศ่ึกษา คือ ขนาด
แรงคืนกลับของลวดขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดหรือเรียกวา ทรานซชิั่นนอล โหลด 
(transitional load) ซึ่งพิจารณาจากระยะในแนวดิง่ของกราฟความสัมพันธระหวางขนาดแรงกับ 
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ระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมิติไปจากเดิม ที่ระยะการเปลี่ยนมิติในแนวดิ่งมากสุด
เทากับ 1.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่ 16 และเมื่อเปรียบเทียบคาทรานซิชั่นนอล โหลด กับคา
อุณหภูมิในการใหความรอนคร้ังที่สอง ในชวง 733 ถึง 813 เคลวิน (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) 
ผลการศึกษาพบวาทรานซชิั่นนอล โหลดจะมีคาเพิม่ข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 
17 

 

 
รูปที่ 16 แสดงการหาขนาดแรงคืนกลบัของลวดขณะสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด หรือ ทราน

ซิชั่นนอล โหลด จากระยะในแนวดิง่ (A) ของกราฟความสมัพนัธระหวางขนาดแรง
(Load) กับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นรูปรางหรือมติิไปจากเดิม (Deflection) 

 
 

 
รูปที่ 17 แสดงความสมัพันธระหวางคาทรานซิชัน่นอล โหลด กับคาอุณหภมูิในการใหความ

รอนครั้งที่สอง ในชวง 733 ถึง 813 เคลวนิ (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) 
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วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง  

การใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เปนวิธทีีท่ําใหเกดิความรอนโดยอาศัย
คุณสมบัติความตานทานกระแสไฟฟาของโลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวด โดยเมือ่
พิจารณาตามกฎอนุรักษพลงังาน (Law of Conservation of Energy)(35) ที่วา พลังงานไมมกีาร
สูญหายหรือถกูทําลาย แตสามารถถูกเปลี่ยนจากรูปแบบหนึง่ไปสูอีกรูปแบบหนึง่ได การใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงสําหรับการวจิัยนี ้ จึงเปนการเปลี่ยนรูปแบบจากพลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานความรอนซึ่งหมายถึงพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นภายในเสนลวด โดยกาํหนดให
การสูญเสียพลังงานในรูปแบบอื่น เชน การแผรังสีความรอน มีคาเทากับศูนย และสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี ้
 
พลังงานไฟฟา         พลงังานความรอนที่เกดิขึ้นภายในเสนลวด + การแผรังสีความรอน…….(1) 
    
พลังงานไฟฟา 
  พลังงานไฟฟา =   Pt………………………………………………………….(2)         
     เมื่อ  P  คือ กําลงัไฟฟา  (วัตต) 
      t   คือ เวลา  (วินาที) 
 

จาก  P = I2R 
พลังงานไฟฟา =   I2Rt……………………………………………………….(3)  

    เมื่อ I   คือ กระแสไฟฟา  (แอมแปร) 
      R  คือ ความตานทานไฟฟา  (โอหม) 
 
 จาก R = ρL/A            

พลังงานไฟฟา  =  I2*t *ρ*L/A………………………………………………..(4)            
     เมื่อ ρ  คือ คารีซิสติวิตี้ (Resistivity)  (โอหม-เมตร)
     L   คือ ความยาวเสนลวด  (เมตร) 

      A   คือ พื้นที่หนาตัด  (ตารางเมตร) 
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พลังงานความรอน 
  พลังงานความรอน = m*c*(T – Tr)…………………………………….………(5)
     เมื่อ m  คือ มวล  (กิโลกรัม) 

c  คือ คาความจุความรอนจําเพาะ   
(จูล / กิโลกรัม-องศาเซลเซยีส) 

T  คือ อุณหภูมิที่เกิดขึน้  (องศาเซลเซยีส) 
Tr คือ อุณหภูมิหอง  (องศาเซลเซียส) 

 
แทนคาสมการที่ 4 และ 5 ในสมการที ่1 ไดดังนี ้
  I2*t *ρ*L / A = m*c*(T – Tr)……………………………….............(6) 
   T = Tr + I2*t *ρ*L / (A*m*c)………..………………….(7)              
 
จากสมการ  D = m / V  แทนคา m ลงในสมการที ่7 ไดดังนี ้
   T = Tr + I2*t *ρ*L / (A*D*V*c)……….........................(8)              
     เมื่อ D  คือ ความหนาแนน   

(กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร) 
      m  คือ มวล  (กิโลกรัม) 
      V  คือ ปริมาตร  (ลูกบาศกเมตร) 
 
จากสมการ  V = A*L แทนคา V ลงในสมการที่ 8 ไดดังนี ้
   T = Tr + I2*t *ρ* / (A2*D*c)……….............................(9) 

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

 
จากสมการที ่ 11 แทนคา ρ, D และ c จากคาเฉลีย่อันเปนคุณสมบัติเฉพาะของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด(36) ดังนี ้
   ρ = 1.00 x 10-6  โอหม-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 / ลูกบาศกเมตร 
   c = 836.8  จูล / กโิลกรัม-องศาเซลเซียส 

ทําใหไดคา K = 1.85 x 10-13  
 

แทนคา K ลงในสมการที ่ 10 เพื่อหาความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เกดิขึ้นในเสนลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม สําหรับเปนแนวทางในคํานวณคาอุณหภมูิทางทฤษฎีตามกฎอนุรักษ
พลังงาน ดงันี ้

  T =  Tr + K I2*t 
   = Tr + (1.85 x 10-13) I2*t........................................(12) 
 
สําหรับการใชงานทางทันตกรรมจัดฟน วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

ถูกคิดคนขึ้นจากปญหาทีว่า การใหความรอนแกลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียมโดยวิธีแชในเตา 
อบหรือในอางบรรจุเกลือไนเตรท จะตองใสลวดทั้งเสนทีต่องการใหความรอน ไมสามารถเจาะจง
เฉพาะตาํแหนงได และเตาอบหรืออางบรรจุเกลือไนเตรทดังกลาวมีขนาดคอนขางใหญ ตองใช
เวลานานในการใหความรอนแกเสนลวด จงึไมสะดวกสําหรับการใชงานในทางคลินิก วิธีการให
ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงจึงถูกพฒันาขึ้นในป 1986(8) ดวยขอไดเปรียบคือ 
สามารถใชคีมที่มีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา ในการจับเสนลวดเฉพาะตําแหนงที่ตอง 
การใหกระแสไฟฟาได(8) อุปกรณที่ใชมีขนาดเล็กน้าํหนักเบาและใชเวลาไมนานในการใหความรอน
แกเสนลวด 

Miura, Mogi และ Ohura(8) ทําการศึกษาระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่เหมาะสม 
สําหรับการดัดลวดเจแปนิสไนไทเสนตรง หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.014, 0.016, 
0.018, 0.020 และ 0.022 นิ้ว โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชคีม 2 
อัน ที่มีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา จับเสนลวดโดยใหระยะหางระหวางคีมเทากับ 6 
เซนติเมตร พบวามีความสมัพนัธกนัระหวางระดบักระแสไฟฟากับระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับ
การดัดลวดเปนมุมฉาก กลาวคือ ถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาแกเสนลวดมีคามาก ระดับ
กระแสไฟฟาทีใ่ชก็มีปริมาณนอย แตถาใหกระแสไฟฟาในระยะเวลาทีส้ั่น ระดับกระแส ไฟฟาที่ใช
จะตองมีปริมาณมากขึ้น ดังตัวอยางการศึกษาในลวดเจแปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาด
เสนผาศนูยกลาง 0.016 นิว้ ถาใหกระแสไฟฟาเปนเวลา 1 วินาท ี ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนมมุฉากจะเทากับ 5.5 แอมแปร แตถาใหกระแสไฟฟาเปนเวลา 5 วินาที 
ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมดังกลาวจะเทากับ 3.5 แอมแปร ดังแสดงในรูปที ่18 
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กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

เวลา (วนิาที) 
 

รูปที่ 18 แสดงความสมัพันธระหวางระดับกระแสไฟฟา (แกนตั้ง) กับระยะเวลาที่เหมาะสม 
(แกนนอน) สําหรับการดัดลวดเจแปนิสไนไทเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
Miura, Mogi และ Ohura(8) ไดทําการทดสอบลวดเจแปนิสไนไท หนาตัดวงกลม ขนาด

เสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว ที่ถกูดัดเปนมุมฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อใชคีม 2 อันทีม่ีสายตอเขากับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา จบัเสนลวดโดยให
ระยะหางระหวางคมีเทากับ 6 เซนติเมตร จากการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรพบวาลวด
โลหะผสมดงักลาวสามารถคนืกลับเปนมุม 90 องศาไดอยางสมบรูณโดยไมเกิดการเปลี่ยนรูป
อยางถาวร และยังคงคุณสมบัติการคืนกลบัและคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวดไวได เมื่อเปรียบเทียบกบั
ลวดชนิดอื่น เชน ลวดโลหะเหล็กกลาไรสนิมและลวดโลหะผสมโคบอลต-โครเมียม-นิกเกิล (Co-
Cr-Ni alloy wire) ที่สามารถคืนกลับไดเพยีง 50 องศา และเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร 40 องศา 
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดเวริก ฮารดเดน สามารถคืนกลับได 75 องศาและเกิดการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร 15 องศา หรือลวดเจแปนิสไนไท ที่ถูกดัดเปนมมุฉากดวยคีมสามขา (triple 
beak pliers) สามารถคนืกลับได 55 องศาและเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร 35 องศา ดังแสดงใน
รูปที่ 19 
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รูปที่ 19 แสดงผลการทดสอบความงอแบบแคนติลีเวอรของลวดตางชนิด ทีม่ีหนาตัดวงกลม 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 นิ้ว  

 
อยางไรก็ตาม แมวาวิธกีารใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงแกลวดโลหะ

ผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม จะมีขอดีหลายประการดังกลาวแลวขางตน แตมีขอพึงระวงัในการใชงาน 
คือ ขณะใหกระแสไฟฟาแกเสนลวด จะตองไมทาํใหเสนลวดไดรับความรอนมากเกนิไปสําหรับการ
ใชงานทางคลนิิก ซึ่งถูกกลาวอางโดย Andreasen ในป 1978(5) วาการใหความรอนดังกลาวจะตอง
ไมทําใหเกิดลกัษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ประชากร 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคงขึ้นรูปสําเรจ็ หนา
ตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ของบริษัทโทม ี และ
ยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 

 
กลุมตวัอยาง 

สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคงขึ้น
รูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สําหรบัขากรรไกรลาง ยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี รูปรางแอคคิว (Accu form) ของบริษัทโทม ีและยี่หอไนไท รูปรางยโูร (Euro form) 
ของบริษัทออมโก 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เพื่อบรรลุวัตถปุระสงคดังกลาว จําเปนจะตองทราบระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดั
ลวดเพื่อสามารถคงรูปรางใหมไดอยางถาวร ในลวดโลหะผสมที่เลือกมาศึกษาจาํนวน 2 ยีห่อ คือ 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท วิธีดาํเนินการวิจัยจงึถกูแบงเปน 2 ข้ันตอน ดังนี ้
 ขั้นตอนที ่1 การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวธิีให

ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
 ขั้นตอนที ่2 การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด

ยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อใชกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 
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ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สาํหรับขากรรไกรลาง 
ความยาว 25 มิลลิเมตร ของยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท จํานวนยีห่อ
ละ 90 เสน 

2. เวอรเนียร คาลิปเปอร (Veneer caliper) ซึ่งอานคาไดที่ความละเอียด 0.001 
มิลลิเมตร 

3. เครื่องวัดปริมาณกระแสไฟฟาหรือแอมมิเตอร ของบริษัท Daiichi รุน DM209 ที่แสดง
ความละเอยีด 0.01 แอมแปร ดังแสดงในรปูที่ 20 

 
รูปที่ 20 แสดงเครื่องวดัปริมาณกระแสไฟฟาหรือแอมมิเตอร ของบริษัท Daiichi รุน DM209 ที่

แสดงความละเอียด 0.01 แอมแปร 
 

4. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทม ีดังแสดงในรูปที ่21 
ซึ่งประกอบดวย 
4.1 ตัวเครื่องกําเนดิกระแสไฟฟา 

4.1.1 ปุมควบคุมการเปด-ปด  (A) 
4.1.2 หนาจอแสดงระดับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9  (B) 
4.1.3 ปุมควบคุมและปรับระดับกระแสไฟฟา  (C)  

 



                                                                                                                 
                            

 

35

4.2 คีมปากนก (bird beak pliers) 2 อัน  (D)  
สําหรับจับลวด เพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานเสนลวดบรเิวณที่ตองการได

ครบวงจร ปลายดามของคีมทั้งสองอันจะมีสายไฟสดีําและสีแดงสําหรับตอเขา
กับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาบริเวณขอตอสีดําและสีแดงเชนกนั คมีแตละอันจะ
ประกอบดวยสวนปลายคีมสองขาง ซึ่งมีหนาตัดรูปวงกลม ขนาดเสนผาศนูย 
กลางเทากับ 1 มิลลิเมตร และหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาดความกวางเทากับ 
1x1 มิลลิเมตร2 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 21 แสดงเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทมี ประเทศญี่ปุน 

ซึ่งมีองคประกอบดังนี ้
   A  คือ ปุมควบคุมการเปด-ปด   
   B  คือ หนาจอแสดงระดับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9   
   C  คือ ปุมควบคุมและปรับระดับกระแสไฟฟา   
   D  คือ คีมปากนก 

 
 

 D 

  B 

C 

  A 
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5. เครื่องมือชวยดัดลวดเปนมมุฉาก ประกอบดวย 
ที่ยึดดามคีมปากนกสองอนั ในลักษณะทีท่าํใหลวดสามารถงอเปนมุม 90 องศา 

หรือมุมฉากได เมื่อยึดลวดเสนตรงกับคีมปากนกทัง้สองขาง ดงัแสดงในรูปที่ 22 
 

 
 
รูปที่ 22 แสดงเครื่องมอืชวยดัดลวดเปนมุมฉาก ซึ่งประกอบดวยที่ยึดดามคีมปากนกสองอนั 

ในลักษณะทีท่าํใหลวดสามารถงอเปนมุม 90 องศาหรือมุมฉากได เมือ่ยึดลวดเสน 
ตรงกับคีมปากนกทั้งสองขาง 

 
6. เครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ทีส่ามารถปรับตั้งระยะเวลาทํางานเปนวนิาที

ได ตั้งแต 1 ถึง 10 วินาท ีดังแสดงในรูปที่ 23 
 

 
 
รูปที่ 23 แสดงเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ที่สามารถปรับต้ังระยะเวลาทํางานเปน

วินาทีได ตั้งแต 1 ถึง 10 วนิาท ี 
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7. ไมบรรทัดวัดมุม หรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร (Ruler protractor) ยี่หอ HOL ประเทศ
ไตหวัน ที่สามารถอานคาไดที่ความละเอียด 0.5 องศา ดงัแสดงในรูปที ่24  

 

 
รูปที่ 24 แสดงไมบรรทัดวัดมุมหรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร  
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. วัดปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงที่ออกจากเครื่องเบนเดอร โซเรอร-ท ู ดวยแอมมิเตอร 
ในทุกระดับกระแสไฟฟาที่ปรากฏบนหนาจอของเครื่องดังกลาว ตั้งแตหมายเลข 0 ถึง 
9 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการคํานวณคาอุณหภูมิทางทฤษฎีตามกฎอนุรักษพลังงาน 

2. คํานวณคาอุณหภูมิทางทฤษฎีตามกฎอนรัุกษพลงังาน ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด เมื่อไดรับไฟฟากระแสตรงในระดับทีแ่ตกตางกนั เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีเพือ่เปนขอมูลพืน้ฐานในการอางอิงตอไป 

3. ศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อสามารถคงรูปรางใหมได
อยางถาวรภายหลังการดัด เมื่อกาํหนดใหระยะหางระหวางขอบดานประชิดของคีม
ปากนกสองอนั ที่จับเสนลวดเทากับ 19.5 มิลลิเมตร ดงันี ้
3.1 กําหนดจุดบนเสนลวดที่มีความยาว 25 มิลลิเมตร จํานวน 2 จุด เพื่อเปนตําแหนง

สําหรับคีมจับ โดยใชเวอรเนียร คาลิปเปอร ในการวัดความยาวลวดเพื่อกําหนด
จุด ดังรูป 

 

                      
1           2 

                        
จุดที่ 1  หางจากปลายลวดดานซายเทากับ 4.5 มิลลิเมตร สําหรับขอบดาน

ประชิดของคีมปากนกดานซาย 
จุดที่ 2 หางจากปลายลวดดานขวาเทากับ 1 มิลลิเมตร สําหรับขอบดาน

ประชิดของคีมปากนกดานขวา 
หมายเหต ุ : - ความยาวลวด 25 มิลลิเมตรจากสวนปลายของเสนลวด เปนความ

ยาวนอยที่สุดในสวนที่เปนเสนตรงของลวดโคงขึ้นรูปสําเร็จ ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวดทัง้ 2 ยี่หอที่ตองการ
ศึกษา คือ ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีและยี่หอไนไท  

 - การกําหนดจดุที่ 1 ใหมีระยะหางจากปลายลวดดานซายเทากับ 4.5 
มิลลิเมตร มีวตัถุประสงคเพือ่ความสะดวกในการวัดมุม   

3.2 ยึดเสนลวดที่เตรียมไวในขอ 3.1 กับคีมปากนก 2 อัน ทีถู่กกําหนดตําแหนงไวแลว
จากเครื่องมือชวยดัดลวดเปนมุมฉาก ดงัแสดงในรูปที ่22 
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3.3 ตอเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา เขากับเครือ่งเบนเดอร โซเรอร-ทู โดย
ปรับต้ังระยะเวลาเปน 3 วินาท ีและระดับกระแสไฟฟาเปนหมายเลข 1   

3.4 กดปุมทาํงานจากเครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา เพื่อใหเครื่องเบนเดอร 
โซเรอร-ทู ทํางานตามระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่ปรับต้ังไว 

3.5 สังเกตและบนัทึกลักษณะทีป่รากฏบนเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา 
3.6 นําเสนลวดที่ไดรับกระแสไฟฟาแลว มาวัดมุมตามขอบดานในแลวบันทึกผล การ

วัดมุมจะกระทําโดยผูวิจัยเพียงคนเดียว ที่ไดผานการฝกฝนจนมีความนาเชื่อถือ
ทางสถิต ิ โดยประเมินจากความแมนยาํ (precision) ในการวัดคามมุซํ้าในลวด
เสนเดิมดวยสถิติสหสัมพันธของ Pearson (Pearson correlation) ไดคา r เทากับ
0.0998 และสถิติทีแบบจับคู (paired-sample T test) ไดคาสถิติ พี เทากับ 
0.066 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

3.7 ทําซ้าํขอ 3.2 ถึง 3.6 โดยเปลี่ยนลวดเสนใหมทกุครั้งจนครบ 10 เสน 
3.8 จากนั้นเปลีย่นระดับกระแสไฟฟา เปนหมายเลข 2 ถึง 9 ตามลําดับ ทําเชนนี้จน

ครบในลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท 

3.9 ทําซ้าํขอ 3.2 ถึง 3.8 โดยปรบัต้ังระยะเวลาใหเปน 4 และ 5 วนิาทีตามลําดับ 
 

ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ 1. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 3 วนิาท ี
2. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 4 วนิาท ี
3. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนเวลา 5 วนิาท ี
4. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 3 วินาท ี
5. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 4 วินาท ี
6. ระดับกระแสไฟฟาที่ใหกบัลวดยี่หอไนไท เปนเวลา 5 วินาท ี

ตัวแปรตาม 1. ขนาดมุม 
2. ลักษณะทีป่รากฏบนเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา 
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การวิเคราะหขอมูล 

การพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ไดจากระดับกระแสไฟนอยที่สุด ทีท่ําใหคามุมทีว่ัดไดจากขอบ
ในของเสนลวด ภายหลงัการดัดเปนมุมฉากและใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง มี
คาใกลเคียง 90 องศามากทีสุ่ด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา ซึ่ง
แสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกนิไปสาํหรับการใชงานในทางคลนิกิ(5) เมื่อใหกระแสไฟฟาแก
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีและยี่หอไนไท 
เปนระยะเวลา 3, 4 และ 5 วนิาที ตามคําแนะนาํของบรษิัทผูผลิตเครื่องมือกาํเนิดไฟฟากระแสตรง 
เพื่อเปนขอมูลสําหรับการเลอืกใชระดับกระแสไฟฟาในการวิจัยขัน้ตอนที่ 2 ตอไป 
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ขั้นตอนที่ 2  การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่ง 
ยวด ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใช
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. สวนปลายของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ประเภทลวดโคง
ขึ้นรูปสําเร็จ หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 สาํหรับขากรรไกรลาง 
ความยาว 21.5 มิลลิเมตร ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท จํานวนยีห่อละ 
30 เสน 

2. เวอรเนียร คาลิปเปอร ซึ่งอานคาไดที่ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 
3. เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ท ูของบริษัทโทม ีดังแสดงในรูปที ่21 
4. แบบจําลองโลหะทีย่ึดแบรกเกต 2 ตัว ดังแสดงในรูปที ่25 โดย 

4.1 แบรกเกตที่ใชเปนแบรกเกตโลหะเหล็กกลาไรสนิมแบบทวินส (stainless steel 
twins brackets) สําหรับฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยลาง ชนิดมาตรฐานเอดจไวส 
(standard edgewise) ของบริษัทออมโก ซึ่งมีความกวางระหวางขอบนอกของ
แบรกเกตเทากับ 3 มิลลิเมตร  

4.2 ระยะทางระหวางจุดกึ่งกลางของแบรกเกตทั้งสองตวั เทากับ 14.5 มิลลิเมตร ซึ่ง
เปรียบเทียบไดกับระยะทางระหวางจุดกึง่กลางของแบรกเกตในตําแหนงฟนเขีย้ว
ลางและฟนกรามนอยลางซีท่ี่สอง ที่ไดจากการคํานวณระยะทางจากจุดกึง่กลาง
ความกวางของฟนในแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอย
ลางซีท่ี่หนึง่และซี่ที่สอง จากการศึกษาในเด็กไทยทีม่ีอายุระหวาง 13 ถึง 15 ป 
โดยความกวางเฉลี่ยของฟนในแนวใกลกลาง (mesial) และไกลกลาง (distal) 
ของฟนเขี้ยวลาง ฟนกรามนอยลางซีท่ี่หนึ่งและซีท่ี่สอง มีคาเทากบั 6.95, 7.34 
และ 7.33 มิลลิเมตร ตามลาํดับ(10) 

4.3 แนวกึง่กลางรองแบรกเกต (bracket slot) ทั้ง 2 ตัว ตองขนานกนัทัง้ในแนวดิ่ง
และแนวระนาบ  
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รูปที่ 25 แสดงแบบจําลองโลหะทีย่ึดแบรกเกตโลหะเหล็กกลาไรสนิมแบบทวินส จํานวน 2 ตัว 

โดยกําหนดใหระยะทางระหวางจุดกึ่งกลางของแบรกเกตทั้งสองตวั เทากับ 14.5 
มิลลิเมตร และแนวกึง่กลางรองแบรกเกตทั้งสองตัวมีความขนานกันทัง้ในแนวดิ่งและ
แนวระนาบ  

 
5. ยางวงแหวนสาํหรับยึดลวดกับแบรกเกต (alastic ring) ขนาดความหนา 0.012 นิ้ว

ของบริษัทออมโก 
6. ฐานโลหะสาํหรับยึดคีมปากนก 2 ตัวในแนวระนาบ โดยกําหนดใหระยะหางระหวาง

ขอบดานประชิดของคีมทั้งสองตัวเทากับ 19.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 26 
 

 
รูปที่ 26 แสดงฐานโลหะสําหรับยึดคีมปากนก 2 ตัวในแนวระนาบ โดยกําหนดใหระยะหาง

ระหวางขอบดานประชิดของคีมทั้งสองตัวเทากับ 19.5 มลิลิเมตร 
  

7. เครื่องควบคุมกระแสไฟฟาแบบจับเวลา ทีส่ามารถปรับตั้งระยะเวลาทํางานเปนวนิาที
ไดตั้งแต 1 ถึง 10 วินาที ดงัแสดงในรูปที ่23 

8. เครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงมาชนี (LLOYD Universal Testing Machine) รุน LR 
10K ดังแสดงในรูปที่ 27 สาํหรับทดสอบขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกลิ-
ไทเทเนียม ซึง่ประกอบดวย 
8.1 ฟกสเฮด (fixed head) 



                                                                                                                 
                            

 

43

คือ สวนที่ยึดแบบจําลองโลหะและลวดที่ตองการศึกษา โดยจะติดแนนอยูกับที ่
8.2 ครอสเฮด (cross head) 

คือ สวนที่ถายทอดแรงกระทําสูลวดที่ตองการศึกษา สามารถเคลื่อนขึ้นลงได
ในทิศทางตั้งฉากกับแนวระนาบ 

8.3 ตุมน้ําหนกั (load cell) ขนาด 100 นิวตัน 
8.4 หัวกดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด หนาตัดสี่เหลีย่มผืนผา ขนาด 2.5 x 3 

มิลลิเมตร2 ซึง่เทยีบไดกับขนาดความกวางของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี ่
สําหรับการทดสอบความงอสามจุด ดงัแสดงในรูปที ่28 

 

 
 
รูปที่ 27 แสดงเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชนี รุน LR 10K ซึ่งมีองคประกอบดังนี ้

A คือ ฟกสเฮด  
B คือ ครอสเฮด  
C คือ ตุมน้าํหนัก ขนาด 100 นิวตนั 
D คือ หวักดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 2.5 x 3  

   มิลลิเมตร2   
E คือ คอมพิวเตอรแสดงผลการทดสอบของเครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงมาชนี 

A 

B 

C 

    D 

      E 
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  A                 B 
รูปที่ 28 แสดงหัวกดลวดสําหรับตอเขากับครอสเฮด ของเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชนี 

(A) มีหนาตัดสี่เหลี่ยมผนืผา ขนาด 2.5 x 3 มิลลิเมตร2 ซึ่งเทยีบไดกับขนาดความ
กวางของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี่ (B) 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. ใชคีมปากนกที่ถูกยึดกับฐานโลหะ จับเสนลวดที่บริเวณปลายสุดทัง้สองขาง โดยให
สวนปลายคีมดานทีม่ีรูปรางหนาตัดเหมือนกนัหนัไปดานเดียวกัน 

2. ปรับต้ังระดับกระแสไฟฟาจากเครื่องกาํเนดิไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซเรอร-ทู ตาม
ผลการศึกษาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 เมื่อปรับต้ังระยะเวลาเปน 3 วินาท ี แลวกดปุม
ทํางาน เพื่อใหลวดไดรับกระแสไฟฟาตามตองการ จากนัน้ทําซ้ําโดยเปลี่ยนลวดเสน
ใหมทกุครั้ง จนครบ 10 เสน 

3. เก็บลวดที่ไดรับกระแสไฟฟาแลวในที่แหง เพื่อเตรียมสําหรับการทดสอบความงอสาม
จุดตอไป 

4. ทําซ้าํในขอ 1 ถงึ 3 โดยเปลี่ยนลวดเสนใหมทกุครั้ง เมือ่ปรับต้ังระยะเวลาเปน 4 และ 
5 วนิาท ีจนครบในลวดโลหะผสมนกิเกิลไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี่ และยีห่อไนไท 

5. กําหนดจุดบนเสนลวดที่ตองการศึกษาขนาดแรงคืนกลบั ไดแก ลวดที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา ลวดทีไ่ดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาสมสาํหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4 
และ 5 วินาท ีของลวดโลหะผสมทั้งสองยีห่อ เพื่อทาํการทดสอบความงอสามจุด โดย
ใชเวอรเนียร คาลิปเปอร ในการวัดความยาวลวดเพื่อกําหนดจุด ดังรูป 

 
 
                    1                        2 3                         4 

จุดที่ 1 และ 4   สําหรับแทนจดุกึ่งกลางของแบรกเกตดานซายและขวา ใหหาง
จากปลายลวดดานซายและขวาเทากับ 3.5 มิลลิเมตร 

จุดที่ 2 และ 3   สําหรับแทนแนวขอบของหวักดลวดดานซายและขวา ใหหางจาก
ปลายลวดดานซายและขวา เทากับ 9.25 มิลลิเมตร                        

6. ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวด โดย 
6.1 นําเสนลวดที่ถกูกําหนดจุดแลวจากขอที ่5 วางในรองแบรกเกตทัง้สองตัว ที่ถกูยึด

บนแบบจําลองโลหะ โดยใหจุดที่ 1 และ 4 ตรงกับจุดกึง่กลางของแบรกเกตดาน 
ซายและขวาตามลําดับ 
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6.2 ยึดลวดกับแบรกเกตดวยยางวงแหวนรัดฟน ซึง่กระทําโดยผูวิจัยเพียงคนเดียว ที่
ไดฝกฝนการควบคุมขนาดแรงที่ใชสําหรับใสยางวงแหวนดังกลาว ใหมีขนาดใกล 
เคียงกนัทกุครั้ง ภายใตการดูแลของทันตแพทยจัดฟนทีม่ีประสบการณกวา 20 ป  

6.3 จัดวางและยึดแบบจําลองโลหะกับฟกสเฮด โดยกําหนดใหระดับของแนวเสนลวด
บริเวณที่ตองการศึกษาขนานกับแนวระนาบ (horizontal plane)  

6.4 ยึดตุมน้ําหนักขนาด 100 นวิตัน และหวักดลวด หนาตดัรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ขนาด 
2.5 x 3 มิลลิเมตร2 ติดกับครอสเฮด  

6.5 ปรับหัวกดลวดใหดานที่มีความกวาง 3 มลิลิเมตร ซึ่งเทยีบไดกับขนาดความกวาง
ของแบรกเกตฟนกรามนอยลาง 1 ซี่ ทาํหนาทีก่ดลวดใหเปลี่ยนมิติไปจากเดิมใน
แนวดิ่ง  

6.6 จัดวางใหแนวขอบของหัวกดลวดดานซายและขวา ตรงกับจุดที่ 2 และ 3 บนเสน
ลวด ตามลําดบั 

6.7 กําหนดใหครอสเฮดเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ดวยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอนาที(30) ใน
ทิศทางลงและขึ้น เพื่อทําใหลวดเปลี่ยนมติิไปจากเดิมและคืนกลับสูรูปรางเดิมใน
แนวดิ่ง ที่ระยะไกลสุด 2 มิลลิเมตร(30)  

6.8 ผลการทดลองจะปรากฏในรปูของกราฟความสัมพันธระหวางขนาดแรง มหีนวย
เปนนวิตัน กับระยะทางที่ลวดถูกทาํใหเปลีย่นมิติในแนวดิ่ง มหีนวยเปนมิลลิเมตร 
โดยเลือกบันทกึผลเฉพาะขนาดแรงที่ระยะการคืนกลับ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตรเทานั้น 

6.9 นําลวดที่ผานการทดสอบขนาดแรงคืนกลบัแลว ออกจากรองแบรกเกตทั้งสองขาง 
จากนั้นใสลวดเสนใหมที่ตองการทดสอบ กระทําเชนเดยีวกับขอ 6.1 ถึง 6.8 โดย
ยางวงแหวนสาํหรับยึดลวดกับแบรกเกต จะถกูเปลี่ยนใหมทุกครั้งในการทดสอบ
ลวดแตละเสนจนครบ 
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ตัวแปรของการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ 
1. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด

ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

2. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วินาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

3. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

4. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

5. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

6. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

7. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

8. การไมไดรับกระแสไฟฟา การไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัด
ลวด เปนเวลา 3 วินาท,ี 4 วนิาที และ 5 วนิาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

 
ตัวแปรตาม  

ขนาดแรงคืนกลับ 
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การวิเคราะหขอมูล 

1. หาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ถกูกระตุนโดย
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมือ่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาท ีในแตละระยะการคนืกลบั 
4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

2. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา 
และลวดดังกลาว ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด เปนเวลา 3 วนิาท,ี 4  
วินาท ีและ 5 วนิาท ี ในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตร ดวยสถิตกิารวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (Oneway ANOVA) 
ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 ในกรณีที่มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั
จากสถิติการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว จะตองทาํการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple comparison) โดยตอง
ทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน (Homogeneity of Variances) ดวยสถิติ 
Levene กอน เพื่อเลือกวิธทีดสอบทางสถิติในการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวาง
กลุม ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดังนี ้

ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั จะเลือกใชสถิติ Bonferroni 
ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน จะเลือกใชสถิติ Tamhane 

3. หาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ีในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

4. ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบั ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดดังกลาวที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแส 
ไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 วนิาที, 4 วินาท ี และ 5 
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วินาที ในแตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ดวย
สถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 ในกรณีที่มี
ความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ จะตองทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอน โดยตองทดสอบความเทากันของ
คาความแปรปรวนกลุมดวยสถิติ Levene กอน เพือ่เลือกวิธทีดสอบทางสถิติในการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุม ทีร่ะดับนัยสําคญั 0.05 ดังนี ้

ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั จะเลือกใชสถิติ Bonferroni 
ถาความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน จะเลือกใชสถิติ Tamhane 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย 
 
ผลการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 1 
ผลการศึกษาปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงจากเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรง เบนเดอร โซ

เรอร-ท ูของบริษัทโทม ีที่วัดไดจากแอมมิเตอร มีคาดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟา
แทจริงดังกลาวจะมีคาคงที ่โดยไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟา   

 
ตารางที ่1 แสดงปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงที่วัดไดจากแอมมิเตอร เปรียบเทยีบกับระดับ

กระแสไฟฟาทีป่รากฏบนหนาจอของเครื่องเบนเดอร โซเรอร-ทู  
ระดับกระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 
ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง 

ที่วัดไดจากแอมมิเตอร (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 ทาํใหทราบปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง เพื่อเปนขอมลูในการคํานวณคา

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

ในงานวิจัยนี้ กําหนดใหอุณหภูมิหอง หรือ Tr  เทากับ 25 องศาเซลเซยีส 
โดย  I =  กระแสไฟฟา  (แอมแปร) 
 T =  อุณหภูมิ  (องศาเซลเซยีส) 

Administrator
Text Box
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Tr =  อุณหภูมิหอง  (องศาเซลเซียส) 
t =  เวลา  (วินาที) 

จากสมการขางตน เมื่อแทนคากระแสไฟฟาแทจริงจากตารางที ่ 1 โดยกําหนดใหเวลา (t) 
เทากับ 3, 4 และ 5 วนิาท ีจะไดคาอุณหภูมิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการอางอิง ดังแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 แสดงคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงานของลวด 

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับ
ที่แตกตางกัน เปนเวลา 3, 4 และ 5 วนิาท ี

คาอุณหภูมิทางทฤษฎี ทีไ่ดจากการคํานวณ 
ตามกฎอนุรกัษพลังงาน ที่ระยะเวลา 

แตกตางกัน (องศาเซลเซียส) 

ระดับกระแส 
ไฟฟา 

(หมายเลข) 

ปริมาณ
กระแสไฟฟา

แทจริง 
(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 

 
การศึกษาระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยวธิีใหความรอนจากแรง

ตานทานไฟฟากระแสตรง เปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาท ีของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนดิ
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 ถงึ 5 สวนยี่หอไนไท 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่6 ถึง 8 ตามลาํดับ 
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ตารางที ่3 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 3 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี  

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 146.00 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 132.00 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 126.50 0.471 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 122.15 0.851 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

5 102.30 0.632 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

6 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 3 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 5 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
102.30 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 122.15 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 32.15 องศา (รอยละ 35.72) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 57.85 องศา (รอยละ 64.28) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 3 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่4  แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 4 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 131.90 0.658 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 124.00 0.817 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 102.00 0.624 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 4 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
102.00 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 124.00 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 34.00 องศา (รอยละ 37.78) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 56.00 องศา (รอยละ 62.22) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 4 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่5 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 5 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี  

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.00 0.882 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 126.85 0.709 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 120.20 0.715 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 94.35 0.747 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 5 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั
94.35 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ 
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 120.20 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 30.20 องศา (รอยละ 33.56) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 59.80 องศา (รอยละ 66.44) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 
2 ตอไป 
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ตารางที ่6 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 3 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.50 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 131.50 0.782 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 126.00 0.913 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 121.00 0.577 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

5 103.50 0.850 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

6 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 6 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 5 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
103.50 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 121.00 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 31.00 องศา (รอยละ 34.44) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 59.00 องศา (รอยละ 65.56) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 3 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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ตารางที ่7 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 4 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.00 0.667 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 129.00 0.913 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 123.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 101.35 0.747 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 7 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
101.35 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศกึษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 123.50 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 33.50 องศา (รอยละ 37.22) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 56.50 องศา (รอยละ 62.78) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 4 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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ตารางที ่8 แสดงคาเฉลี่ยของมุม ที่วัดไดจากขอบในของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง และลักษณะที่ปรากฏบน
เสนลวดขณะไดรับกระแสไฟฟา หมายเลข 1 ถึง 9 เปนเวลา 5 วินาที ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท 

ระดับ
กระแสไฟฟา 

(หมายเลข) 

คาเฉลี่ยของมุม 
(องศา) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ลักษณะที่ปรากฏบนเสนลวด 
ขณะไดรับกระแสไฟฟา 

1 145.05 0.599 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

2 127.35 0.530 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

3 119.50 0.624 ไมพบการเปลีย่นแปลง 

4 95.10 0.459 เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 

5 ถึง 9 - - เกิดลักษณะรอนแดงของลวดตลอดทั้งเสน 
และลวดขาดบริเวณกึ่งกลาง 

จากตารางที่ 8 พบวาที่ระดบักระแสไฟฟาหมายเลข 4 จะทําใหไดคาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก ใกลเคียงกับ 90 องศามากทีสุ่ด คือเทากบั 
95.10 องศา แตไมจัดวาเปนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานี้ เนื่องจากลวดมีลักษณะ
รอนแดงขณะไดรับกระแสไฟฟา อันแสดงถึงการไดรับความรอนที่มากเกินไปสาํหรบัการใชงานใน 
ทางคลินิก จงึพิจารณาเลือกระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 ที่ใหคาเฉลี่ยของมุมเทากับ 119.50 
องศา ซึง่แสดงวามีการคืนกลับของลวด 29.50 องศา (รอยละ 32.78) หรือเกิดการเปลี่ยนรูปอยาง
ถาวรเทากับ 60.50 องศา (รอยละ 67.22) เปนระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ที่ระยะเวลา 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 3 ถึง 8 ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวด
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง คาเฉลี่ยของมุมที่วัดไดจากขอบในของเสน
ลวด และคามุมที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรภายหลังการดัดเปนมุมฉาก สรุปไดดังแสดงใน
ตารางที่ 9 

 
ตารางที ่9 แสดงระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบัการดัดลวด โดยวิธีใหความรอนจาก

แรงตานทานไฟฟากระแสตรง คาเฉลี่ยของมุมทีว่ัดไดจากขอบในของเสนลวดและ
คามุมที่ลวดเกดิการเปลี่ยนรูปอยางถาวรภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก เมื่อระยะ 
เวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 3, 4 และ 5 วินาที ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี(S) และยี่หอไนไท (N) 

ยี่หอ 

ระยะเวลา 
ที่ไดรับ

กระแสไฟฟา
เปนวินาท ี

หมายเลขของ
ระดับกระแส 

ไฟฟาที่เหมาะสม 
(กระแสไฟฟา 

แทจริง) 

คาเฉลี่ยของมุม 
ที่วัดไดจากขอบใน

ของเสนลวด 
เปนองศา 

คามุมที่ลวดเกิดการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร

เปนองศา 
(รอยละ) 

S 3 4 
(6.57 แอมแปร) 

122.15 
 

57.85 
(รอยละ 64.28) 

 4 3 
(5.25 แอมแปร) 

124.00 
 

56.00 
(รอยละ 62.22) 

 5 3 
(5.25 แอมแปร) 

120.20 
 

59.80 
(รอยละ 66.44) 

N 3 4 
(6.57 แอมแปร) 

121.00 
 

59.00 
(รอยละ 65.56) 

 4 3 
(5.25 แอมแปร) 

123.50 
 

56.50 
(รอยละ 62.78) 

 5 3 
(5.25 แอมแปร) 

119.50 
 

60.50 
(รอยละ 67.22) 
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ขั้นตอนที่ 2 
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ

ยี่หอไนไท ที่นาํมาศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ แบงไดเปน 4 กลุม ดังแสดงในตารางที ่10  
 
ตารางที ่10 แสดงการแบงกลุมตัวอยางของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุน

ยิ่งยวด ตามระยะเวลาที่ไดรับกระแสไฟฟา ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับ
การดัดลวด ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริง และคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน 

กลุมที ่

ระยะเวลา 
ที่ไดรับ

กระแสไฟฟา 
(วินาที) 

ระดับ
กระแสไฟฟา 
ที่เหมาะสม 
(หมายเลข) 

ปริมาณ
กระแสไฟฟา

แทจริง
(แอมแปร) 

คาอุณหภูมิทางทฤษฎี  
ที่ไดจากการคํานวณตาม

กฎอนุรกัษพลังงาน  
(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 

 
การศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม ที่แตละระยะ
การคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 และรูปที่ 
29  
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ตารางที ่11 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) หนวยเปนนวิตัน และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ทีแ่ตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

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

กลุมที ่

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 แสดงความสมัพันธเชงิเสนระหวางคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสม 
  นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม  
  กับระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
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จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ดวยสถิติการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว ภายใตขอกําหนดทีว่าคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะ
ผสมทั้ง 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจก
แจงแบบปกต ิ จากผลการทดสอบดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov (p > 0.05) และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว พบวาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 
4 กลุม มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ทกุระยะการคืนกลับทัง้ 4 ระยะ คือ 2.0, 
1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร (p = 0.000) ในทุกระยะการคืนกลับ ดังแสดงในภาคผนวก ข 

เมื่อทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนระหวางกลุม ดวยสถติิ Levene พบวาที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั (p > 
0.05) แตที่ระยะการคืนกลบั 1.0 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน (p = 
0.029) ดังนั้นการเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชิงซอนของคาเฉลี่ย
ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิต ิ
Bonferroni แตที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มลิลิเมตร จะเลอืกใชสถิติ Tamhane ดังแสดงผลในตาราง
ที่ 12 
ตารางที ่12 แสดงการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางกลุม หรือการเปรียบเทียบเชงิซอน 

ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืด 
หยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม ดวยสถิติ Bonferroni ที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.5 และ 0.5 มิลลิเมตร และสถิติ Tamhane ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 มิลลิเมตร  

คาสถิติ พี ทีร่ะยะการคืนกลับ 4 ระยะ การเปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุม 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 

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

*  มีความแตกตางกนัทางสถติิ ที่ระดับนยัสาํคัญ 0.05 
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จากตารางที่ 12 สรุปไดดังนี้ 
- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา กับลวดยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุน
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสําหรับการดัดลวด มีคาแตกตางกันในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 1 ซึ่ง
ไมไดรับกระแสไฟฟา กับกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร  

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา
แตกตางกัน  มีคาแตกตางกันในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวน 

- กลุมที่ 2 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 3 วินาที กับกลุมที่ 
3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5  มิลลิเมตร  

- กลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที กับกลุมที่ 
4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 0.5  มิลลิเมตร  

- สวนกลุมที่ 2 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 3 วินาที กับ
กลุมที่ 4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 5 วินาที ไมมีความ
แตกตางกันเลยในทุกระยะการคืนกลับ 

 
การศึกษาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จาํนวน 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ 
คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ไดผลดังแสดงในตารางที่ 13 และรูปที่ 30 
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ตารางที ่13 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ (M) หนวยเปนนวิตัน และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อ
ไนไท จาํนวน 4 กลุม ที่แตละระยะการคืนกลับ  

ขนาดแรงคืนกลับเฉลี่ย (M) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 
กลุมที ่

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 แสดงความสมัพันธเชงิเสนระหวางคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสม 
  นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม กับระยะการคนื 
  กลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
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จากตารางที่ 13 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท จํานวน 4 กลุม ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว ภายใตขอกําหนดที่วาคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 4 กลุม ที่
แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร มกีารแจกแจงแบบปกติ จาก
ผลการทดสอบดวยสถิติ Kolmogorov-Smirnov (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว พบวาคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมทั้ง 4 กลุม มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ทุกระยะการคืนกลับทัง้ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 
มิลลิเมตร (p < 0.05) ดังแสดงในภาคผนวก ค 

เมื่อทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนระหวางกลุม ดวยสถติิ Levene พบวาที่
ระยะการคนืกลับ 2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาเทากนั (p > 
0.05) แตที่ระยะการคืนกลบั 1.5 มิลลิเมตร ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาไมเทากัน (p = 
0.002) ดังนั้นการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของ
คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท 
จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิติ Bonferroni แตที่
ระยะการคนืกลับ 1.5 มิลลิเมตร จะเลือกใชสถิติ Tamhane ดังแสดงผลในตารางที ่14 

 
ตารางที ่14 แสดงการเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางกลุม หรือการเปรียบเทียบเชงิซอน 

ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืด 
หยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ดวยสถิต ิ Bonferroni ที่ระยะการคืนกลับ 
2.0, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร และสถิติ Tamhane ที่ระยะการคนืกลับ 1.5 
มิลลิเมตร  

คาสถิติ พี ทีร่ะยะการคืนกลับ 4 ระยะ การเปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุม 2.0 มม. 1.5 มม. 1.0 มม. 0.5 มม. 

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

* มีความแตกตางกนัทางสถติิ ที่ระดับนยัสาํคัญ 0.05 



                                                                                                                 
                            

 

65

จากตารางที่ 14 สรุปไดดังนี้ 
- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟากับลวดยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวด มีคาแตกตางกนัในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 1 ซึ่งไมไดรับกระแสไฟฟา 
กับกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที ที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร  

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลาแตกตางกัน  มีคาไม
แตกตางกันเลยในทุกระยะการคืนกลับ ยกเวนกลุมที่ 3 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสม เปนเวลา 4 วินาที กับกลุมที่ 4 ซึ่งไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสม เปน
เวลา 5 วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5  มิลลิเมตร  

 
จากผลการศึกษาในตารางที ่10, 11 และ 13 คาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ คารอยละของ

การเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี และยีห่อไนไท ที่ถูกกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดยเปรียบเทียบกับลวด
ยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 
และ 0.5 มิลลิเมตร โดยเรยีงลําดับตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษ
พลังงานจากนอยไปมาก ของลวดโลหะผสมทั้งสองยีห่อ สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 15 และ 16  
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ตารางที ่15 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ คารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอ
เซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสาํหรับการดัด
ลวด โดยเปรียบเทียบกับลวดยี่หอเดียวกันที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ โดยเรียงลําดับตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานจากนอยไปมาก 

 
ขนาดแรงคืนกลับ (นิวตัน) ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

(รอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลับ 
โดยเปรียบเทียบกับลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา: กลุมที่ 1) กลุมที ่

เวลาที่ไดรับ
กระแสไฟฟา 

(วินาที) 

ระดับกระแส 
ไฟฟาที่ไดรับ  

(หมายเลข) 

ปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจรงิ

(แอมแปร) 

คาอุณหภูม ิ
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 แสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับ คารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอ
ไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด โดย
เปรียบเทียบกบัลวดยี่หอเดยีวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที ่ 1) ที่แตละระยะการคืนกลับ โดยเรียงลาํดับตามคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานจากนอยไปมาก 

 
ขนาดแรงคืนกลับ (นิวตัน) ที่ระยะการคนืกลับ 4 ระยะ 

(รอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลับ 
โดยเปรียบเทียบกับลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา: กลุมที่ 1) กลุมที ่

เวลาที่ไดรับ
กระแสไฟฟา 

(วินาที) 

ระดับกระแส 
ไฟฟาที่ไดรับ  

(หมายเลข) 

ปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจรงิ

(แอมแปร) 

คาอุณหภูม ิ
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 พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ทุกระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 
0.5 มิลลิเมตร จะมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิม่ข้ึนของคาอณุหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณตาม
กฎอนุรักษพลงังาน โดยรอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัดังกลาวจะมีคามากที่สุด ที่
ระยะการคนืกลับ 1.5 และ 1.0 มิลลิเมตร รองลงมาคือที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร สวนที่
ระยะการคนืกลับ 2.0 มิลลิเมตร คารอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลับจะมีคานอยที่สุด  

และจากตารางที ่ 16 พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท ที่ทกุระยะการคืนกลับ 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร จะ
มีคาเพิม่ข้ึนตามคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน โดยรอยละ
ของการเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคืนกลับดังกลาวจะมีคามากที่สุด ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
เชนเดียวกนักบัลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี
แตรองลงมา คือที่ระยะการคืนกลับ 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตรตามลําดบั สวนที่ระยะการคืนกลับ 2.0 
มิลลิเมตร คารอยละของการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัจะมีคานอยที่สุด  

นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบ ปริมาณการเพิ่มข้ึนของคารอยละของการเปลี่ยนแปลงขนาด
แรงคืนกลับระหวางลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิ
เฮฟว ีกับยีห่อไนไท พบวาปริมาณการเพิ่มข้ึนของคารอยละดังกลาวในลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอล
ลอย ชนิดเฮฟวี มีคามากกวาในลวดโลหะผสม ยีห่อไนไท ในทกุระยะการคืนกลับ 

 
สรุปผลการวจิัย 

จากผลการวิจยัในวทิยานพินธนี ้สามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซน

ทอลลอย ชนดิเฮฟวี และยีห่อไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วินาที มีคามากกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดยีห่อเดียวกันที่ไมได
รับกระแสไฟฟา ที่ทกุระยะการคืนกลับ 4 ระยะคือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

2. การเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวด จะแปรผันตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภมูิทางทฤษฎี ที่
ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซยีส 

 



บทที่  5 

อภิปรายผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

การทดลองขัน้ตอนที ่ 1 เพือ่ศึกษาระดับกระแสไฟฟาทีเ่หมาะสมสาํหรับการดัดลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
จํานวน 2 ยี่หอคือ ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ของบริษัทโทมี และยี่หอไนไท ของบริษัทออมโก 
ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมดังกลาว หมายถงึ ระดับกระแสไฟนอยที่สุด ทีท่าํใหคามุมทีว่ดัได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง มคีาใกลเคียง 90 องศามากที่สุด โดยไมเกิดลักษณะรอนแดงของเสนลวดขณะไดรับ
กระแสไฟฟา ซึ่งแสดงถงึการไดรับความรอนที่มากเกินไปสําหรับการใชงานในทางคลินิก(5) ผลการ 
ศึกษาดังแสดงในตารางที่ 9 พบวามีความสัมพันธกนัระหวางระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดกบัระยะเวลาทีล่วดไดรับกระแสไฟฟา เชนเดียวกนักับผลการศึกษาของ Miura, Mogi 
และ Ohura(8) คือ ถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดนอย จะตองใชระดับกระแสไฟฟาสงู 
แตถาระยะเวลาที่ใหกระแสไฟฟาผานเสนลวดนานขึ้น จะใชระดับกระแสไฟฟาที่ต่าํลง เชน เมือ่
ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาเทากับ 3 และ 4 วินาที ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสาํหรบั
การดัดลวด คือหมายเลข 4 และ 3 ตามลําดับ เปนทีน่าสงัเกตวาถาระยะเวลาทีล่วดไดรับกระแส 
ไฟฟาเทากับ 4 และ 5 วินาท ี ระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวดที่ระยะเวลา
ดังกลาว คือหมายเลข 3 เทากัน ทัง้นี้เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงเบนเดอร 
โซเรอร-ทู ที่ใชในงานวิจัยนี ้ ซึ่งกาํหนดระดับกระแสไฟฟาสาํหรับการใชงานเปนหมายเลข 1 ถึง 9 
เทานัน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงของแตละหมายเลขจึงถูกกาํหนดไวแลวโดยบริษัทผูผลิต 
ทําใหไมสามารถปรับเปลี่ยนปริมาณกระแสไฟฟาแทจริงตามตองการได เปนผลใหคามุมทีว่ัดได
จากขอบในของเสนลวดภายหลังการดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรงเปนเวลา 4 และ 5 วนิาที มคีวามแตกตางกัน แมจะใชระดับกระแสไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวด หมายเลข 3 เทากัน กลาวคือ ที่ระยะเวลา 5 วนิาที คามุมที่วัดไดจากขอบใน
ของเสนลวดภายหลงัการดัดเปนมุมฉาก จะใกลเคียงกบั 90 องศามากกวาที่ระยะเวลา 4 วินาที
หรือรอยละของคามุมที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ภายหลงัการดัดเปนมมุฉากโดยวิธีให
ความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 5 วนิาที จะมีคามากกวาคามุมหรือรอยละของคามุมดังกลาวในลวดที่ไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 4 วินาที ทัง้นี้อาจเนือ่งมาจากความ
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แตกตางของคาพลงังานความรอนที่เกิดขึ้น ซึ่งมีผลตอความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบการเรียง
ตัวของโมเลกลุภายในของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม  

การทดลองขัน้ตอนที่ 2 เพือ่ศึกษาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวธิีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วนิาที ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 11 และ 13 พบวาขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่ไดรับกระแส 
ไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 4 วินาที มีคานอยกวาขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดยี่หอเดยีวกันที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดัลวดเปนเวลา 3 วินาทีและ 
5 วนิาทีตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทยีบขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดังกลาว ที่ถูกกระตุนโดย
วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรงกับลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา ดัง
แสดงในตารางที ่ 12 พบวามีความแตกตางกนัทางสถิต ิ ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 โดยคาเฉลี่ยของ
ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาลวดยีห่อเดียวกนัที่ไมได
รับกระแสไฟฟา ทีทุ่กระยะการคืนกลับทั้ง 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ยกเวนที่
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตรของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร) เปนระยะเวลา 4 วินาที ซึง่มีคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานเทากับ 421.4 องศาเซลเซยีส 

สําหรับผลการศึกษาในลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท 
พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสม ที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดดั
ลวดเปนเวลา 4 วินาที มีคานอยกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดยี่หอเดียวกนัที่ไดรับกระแสไฟฟาใน
ระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วินาทีและ 5 วินาทตีามลําดับ เมื่อเปรียบเทยีบ
ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดงักลาว ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรงกับลวดยีห่อเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวามีความ
แตกตางกนัทางสถิติ ที่ระดบันัยสาํคัญ 0.05 โดยคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสม
ที่ไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟาอยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ ที่ทกุระยะการคืนกลับทั้ง 4 ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ยกเวนที่ระยะการคืน
กลับ 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ของลวดโลหะผสมที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับทีเ่หมาะสมสาํหรบั
การดัดลวดหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร) เปนระยะเวลา 4 วินาที ซึง่มีคาอุณหภมูิทางทฤษฎีที่ได
จากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังานเทากับ 421.4 องศาเซลเซยีส 
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 นอกจากนีเ้ปนทีน่าสงัเกตวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอไนไท จะมีคามากกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟว ีทัง้ในลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและที่ไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวด ซึ่งอาจเนื่องมาจากความแตกตางกันของชนิดและปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบภายใน
ของโลหะผสม(37) รวมถึงขัน้ตอนและกรรมวิธีในการผลิต  

ผลการวิจยัครั้งนี้ มีความแตกตางจากผลการศึกษาของ Miura, Mogi และ Ohura(8) ที่
ศึกษาขนาดแรงคืนกลับจากการทดสอบความงอสามจดุที่อุณหภูมิหอง ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ชนิดลวดโคงขึน้รูปสําเร็จ หนาตัดวงกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.016 
นิ้ว ซึ่งไดรับความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ในปริมาณ 3.5 แอมแปร ของลวดสวนที่
เปนตําแหนงฟนหนาและลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามนอย เปนเวลา 60 นาทีและ 15 นาที
ตามลําดับ พบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมดังกลาว จะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาที่ลวด
ไดรับกระแสไฟฟานานขึน้ กลาวคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนหนา จะมคีา
นอยกวาขนาดแรงคืนกลับของลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนกรามนอย และขนาดแรงคืนกลับของ
ลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนกรามซึ่งไมไดรับกระแสไฟฟาเลยจะมีคามากที่สุด ความแตกตางของ
ผลการศึกษาขางตนกับผลการศึกษาครั้งนี้ อาจเนื่องมาจากความแตกตางกนัของปริมาณกระแส 
ไฟฟาแทจริงทีล่วดไดรับ ระยะเวลาที่ลวดไดรับกระแสไฟฟาและความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแส 
ไฟฟา รวมถึงชนิดและปริมาณโลหะที่เปนองคประกอบภายในของโลหะผสม ข้ันตอนและกรรมวิธี
ในการผลิต โดยการทดลองของ Miura, Mogi และ Ohura(8) จะใหไฟฟากระแสตรงแกเสนลวดใน
ปริมาณทีน่อยกวา ดวยระยะเวลาทีน่านกวา และความยาวลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟามากกวา
เมื่อเปรียบเทยีบกับการวิจยัครั้งนี ้ จงึอาจเปนผลใหพลังงานไฟฟาหรือพลังงานความรอนที่เกิดขึน้ 
กับเสนลวดสวนที่ไดรับกระแสไฟฟามีคาแตกตางกนั และมีผลตอความแตกตางของขนาดแรงคืน
กลับ 
 การอางอิงถงึคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ของลวด
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ที่ถกู
กระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่
เหมาะสมสาํหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4 และ 5 วินาที ในผลการวจิัยครั้งนี้ พบวาขนาดแรงคนื
กลับของลวดโลหะผสมทั้งสองยี่หอดังกลาว มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎี 
ที่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน ในชวง 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 
อยางไรก็ตามคาอุณหภูมิทางทฤษฎทีี่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ของลวดโลหะ
ผสมทั้งสองยีห่อในผลการวจิัยครั้งนี ้ อาจมีความคลาดเคลื่อนจากคาอุณหภูมิแทจริงที่เกิดขึ้นบาง 
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เนื่องจากคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงานดงักลาว ไดมาจาก
การแทนคาคงที่ดวยคาเฉลี่ยอันเปนคุณสมบัติเฉพาะของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด(36) โดยมิไดจําแนกความแตกตางระหวางยีห่อ เนือ่งจากเปนความลับของบรษิัท 
ผูผลิตที่มิอาจเปดเผยได 
 คารอยละของการเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนดิเฮฟว ี ทีถู่กกระตุนโดยวิธใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อเปรียบเทียบกับลวดยี่หอเดียวกนัที่ไมไดรับกระแสไฟฟา จะมีคามากกวาคา
รอยละการเพิม่ขึ้นของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมยี่หอไนไท หรือกลาวไดวาการกระตุน
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืน
กลับของลวดโลหะผสมยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี มากกวาการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบั
ของลวดโลหะผสมยี่หอไนไท ดังนั้นในการกระตุนลวดโลหะผสมดวยวิธกีารดังกลาวสาํหรับการ
นํามาใชในทางคลินิก จึงควรคํานึงถึงการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงคืนกลบัโดยเฉพาะในลวดโลหะผสม
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี เปนสําคัญ 
 การเพิม่ข้ึนของขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียมชนิดยืดหยุนยิง่ยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยีห่อไนไท ที่ถกูกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง ตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภมูิทางทฤษฎีทีไ่ดจากการคํานวณตามกฎอนุรักษพลังงาน
ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียส จากผลการวิจัยครั้งนี้ มีความแตกตางจากผลการวิจยัของ 
Miura และคณะ(2) ที่ศึกษาขนาดแรงคืนกลับ จากการทดสอบความงอสามจุด ของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม เจแปนิสไนไท ที่ไดรับความรอนจากการแชในอางบรรจุเกลือไนเตรท ที่อุณหภูมิ 
400 และ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5, 10, 60 และ 120 นาทีตามลําดับ ซึ่งพบวาขนาดแรงคนื
กลับ ขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวดของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม จะมีคาลดลงเมือ่
ลวดโลหะผสมดังกลาว ไดรับความรอนที่อุณหภูมิสงูขึ้นและ/หรือระยะเวลาที่ไดรับความรอนนาน
ขึ้น ความแตกตางกนัของผลการศึกษาอาจเนื่องมาจากความแตกตางของชนิดและปริมาณของ
โลหะที่เปนองคประกอบภายในของเสนลวดทีน่ํามาศึกษา รวมถงึกรรมวิธีในการผลิต เนื่องจากมี
ความแตกตางกันในโลหะผสมแตละยี่หอ ของแตละบริษัท อีกทัง้ความแตกตางกนัของรูปแบบและ
ระยะเวลาการใหความรอนแกเสนลวด โดยการทดลองของ Miura และคณะ(2) จะใหความรอนโดย
การแชในอางบรรจุเกลือไนเตรท และใชระยะเวลาทีน่านกวาการวจิัยครั้งนี ้

เมื่อเปรียบเทยีบผลการวจิัยครั้งนี้กับการวจิัยของ Yoneyama และคณะ(34) ที่ศึกษาขนาด
แรงคืนกลับขณะเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคออสเทไนต หรือทรานซิชั่นนอล โหลด ดังแสดงในรูปที ่ 15 
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ไดรับความรอนจากการแชในอาง
บรรจุเกลือไนเตรท ในชวงอณุหภูมิ 733 ถงึ 813 เคลวนิ (460 ถึง 540 องศาเซลเซยีส) เปนเวลา 30 
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นาที ผลการศึกษาพบวาขนาดแรงคืนกลับของลวดขณะเปลี่ยนกลบัสูวัฏภาคออสเทไนต มคีา
เพิ่มข้ึนตามระดับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ซึง่คลายคลึงกับผลการวิจยัครั้งนี้ ทีพ่บวาขนาดแรงคืนกลบั
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ทีถู่กกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง จะมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียสเชนกนั อยางไรก็ตาม
การศึกษาขนาดแรงคืนกลบัของ Yoneyama และคณะ(34) จะพิจารณาเฉพาะขนาดแรงคืนกลบั
ขณะแสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิง่ยวด แตในการวิจยัครั้งนี้ไดศึกษาขนาดแรงที่ระยะการคืนกลับ 4 
ระยะ คือ 2.0, 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งเปรียบเทยีบไดกับแรงทีล่วดกระทาํกบัฟนเพื่อใหเกดิ
การเคลื่อนของฟน ซึง่ทนัตแพทยจัดฟนควรใหความสนใจทั้งสิน้  

จากผลการวิจยัครั้งนีท้ี่พบวาขนาดแรงคนืกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และยี่หอไนไท ทีถู่กกระตุนโดยวธิีใหความรอนจาก
แรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปน
เวลา 3, 4 และ 5 วินาท ี จะมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิม่ข้ึนของคาอุณหภูมิทางทฤษฎีที่ไดจากการ
คํานวณตามกฎอนุรักษพลงังาน ในชวง 421.4 ถึง 520.5 องศาเซลเซียส สามารถนํามาประยกุต
สําหรับการใชงานในทางคลนิิกได ดังตวัอยางกรณีที่ตองการดัดลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด รวมกบัตองการเปลีย่นแปลงขนาดแรงคืนกลับ สามารถกระทําไดโดยกระตุน
ลวดสวนที่ตองการโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง รวมกับการดัดหรือปรับ 
เปลี่ยนรูปราง เชน การดัดลวดเปนขั้น (step bend) ที่ตําแหนงไกลกลางตอฟนตดัซี่ขาง (lateral 
incisors) เพือ่เปลี่ยนระดับในแนวดิง่ของฟนหนาและฟนหลงั ซึง่การดัดลวดเปนขั้นจะไดจากการ
ดัดลวดเปนมมุจํานวน 2 ครั้ง ในระนาบเดียวกนัแตทิศทางตรงขาม กระทาํไดจากการดัดลวดเปน
มุมโดยจับคีมใหมีระยะหางเทากับลวดสวนที่เปนตําแหนงฟนเขี้ยวและฟนกรามนอย ซึง่ตองการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบัแลวใหกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เพื่อให
ลวดสวนดงักลาว มีขนาดแรงคืนกลบัมากกวาลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนหนาที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟาจากการดัดลวดเปนมมุในระนาบเดยีวกนัแตทิศทางตรงขาม ซึง่กระทาํไดโดยจับคีมใหมี
ระยะหางนอยที่สุด ที่ไมทาํใหคีมทัง้สองอนัสัมผัสกนัขณะใหกระแสไฟฟาแกเสนลวด เพื่อปองกนั
กระแสไฟฟาลดัวงจร วิธกีารนี้จะทาํใหไดลวดที่ถูกดดัเปนขั้นที่ตําแหนงไกลกลางตอฟนตัดซี่ขาง 
โดยลวดสวนที่เปนตาํแหนงฟนเขี้ยวและฟนกรามนอย จะมีขนาดแรงคืนกลับมากกวาลวดสวนที่
เปนตําแหนงฟนหนา และเนื่องจากขนาดแรงที่เหมาะสม (optimum force)(38) สําหรับการเคลื่อน
ฟนหนาและฟนหลงัมีความแตกตางกนั ตามขนาดพื้นที่ผิวรากฟนสวนที่ฝงอยูในกระดูก (root 
surface area) อยางเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน ดังนัน้วิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
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กระแสตรงในการดัดหรือปรับเปลี่ยนรูปรางลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
รวมกับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงคืนกลบั จึงมีประโยชนอยางมากสําหรับสภาวการณขางตน  

นอกจากนี้อาจนําผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ไปประยกุตใชในกรณีที่ตองการเปลีย่นแปลง
ขนาดแรงคืนกลับของลวดเพยีงอยางเดยีว เชน กรณีที่ตองการใชลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด เปนลวดสําหรับการจัดฟนในระยะสุดทายซึง่เปนระยะการปรับแตง (finishing 
phase) จะสามารถใชวิธใีหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง กระตุนเสนลวดสวนที่
ตองการ โดยกระทาํที่ระยะเวลา 4 วินาที ที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 3 (5.25 แอมแปร, 
อุณหภูมิ 421.4 องศาเซลเซียส) หรือระยะเวลา 3 วินาท ีที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 4 (6.57 
แอมแปร, อุณหภูมิ 490.6 องศาเซลเซยีส) หรือระยะเวลา 5 วนิาที ที่ระดับกระแสไฟฟาหมายเลข 
3 (5.25 แอมแปร, อุณหภูมิ 520.5 องศาเซลเซยีส) ซึ่งมีคารอยละของขนาดแรงคืนกลับเรยีง
ตามลําดับจากนอยไปมาก ทั้งนี้ขึ้นกบัวัตถุประสงคของการนาํไปใช 
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ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติในดานอื่นของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เชน ชวง
อุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค ความทนตอการกัดกรอน เปนตน  

2. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ชนิดและ/หรือยีห่อ
อ่ืน โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง  

3. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม โดยวิธีใหความรอน
จากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาที่แตกตาง
กัน ซึ่งสามารถปรับเลือกไดตามตองการ 

4. ควรมีการศึกษาผลการกระตุนซ้ําตําแหนงเดิม ของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนยีม 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ตอขนาดแรงคืนกลับและการ
แสดงคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 

5. ควรวิจัยและพฒันาเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง ที่สามารถปรับเลือกระดับกระแส 
ไฟฟาและระยะเวลาไดตามตองการ และสามารถบอกคาอุณหภูมิแทจริงที่เกิดขึ้นใน
เสนลวดได 
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ภาคผนวก ก การทดสอบความนาเชื่อถือของผูวิจัยในการวัดคามุม บริเวณขอบใน
ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ถกูดัดเปน
มุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

 
วัตถุประสงค 

 เพื่อทดสอบความนาเชื่อถือของผูวิจัยในการวัดคามุม บริเวณขอบในของลวดโลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ที่ถูกดัดเปนมมุฉาก โดยวธิใีหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง 
 
สมมติฐาน 

 มีความแตกตางกนัของคามมุบริเวณขอบในของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิง่ยวด ที่ถูกดัดเปนมุมฉาก โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง จากการ
วัดของผูวิจัยจาํนวน 2 คร้ังในลวดเสนเดิม 
 
กลุมตวัอยาง 

 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ
ยี่หอไนไท ทีถ่กูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อใชระดับ
กระแสไฟฟาและเวลาแตกตางกนั  
 
วิธีการทดสอบ 

เครื่องมือที่ใช 
1. ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี และ

ยี่หอไนไท ทีถ่กูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อ
ใชระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาแตกตางกนั จํานวนยี่หอละ 5 เสน รวมเปนจํานวน 10 
เสน 

2. ไมบรรทัดวัดมุม หรือ รูเลอร โพรแทรกเตอร ยีห่อ HOL ประเทศไตหวนั ที่สามารถอานคา
ไดที่ความละเอียด 0.5 องศา อันเดียวกันกับที่ใชในการทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี ้
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การทดสอบ 
 การทดสอบ ประกอบดวยผูวจิัย จาํนวน 1 คน และผูชวยวิจัย จํานวน 1 คน เพื่อลดโอกาส
เกิดอคติ (bias) ของผลการทดสอบ โดยมวีิธีการดังนี ้

1. ผูชวยวจิัยทําการสุมเลือกตวัอยางลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ที่
ถูกดัดเปนมมุฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง ดวยวิธีการเดียว 
กันกับการทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี้ เมื่อใชระดบักระแสไฟฟาและเวลาแตกตางกนั 
จํานวน 10 เสน  

2. ผูชวยวจิัยนําลวดที่เตรียมไวในขอที ่1 สงใหแกผูวิจยัดวยวิธกีารเลือกแบบสุม เพื่อใหผูวิจยั
ทําการวัดคามมุบริเวณขอบในของเสนลวดโลหะผสม จํานวนเสนละ 2 คร้ัง โดยเสนลวดที่
ถูกวัดคามุมในครั้งที ่ 1 แลว จะถูกนํากลับมารวมในกลุมตัวอยางสําหรับการสุมเลือกใน
คร้ังตอไป จนลวดเสนเดิมถกูเลือกเพื่อวัดคามุมครบ 2 คร้ัง จึงจะนาํออกจากกลุมตัวอยาง  

3. ผูวิจัยจะไมทราบระดับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการดัดลวด รวมถึงไมทราบวาลวด
เสนที่ไดรับมาจากผูชวยวจิัยเพื่อทาํการวัดคามุม เปนการวัดคามุมในคร้ังที่ 1 หรือ 2 ของ
ลวดเสนดังกลาว 

4. ผูวิจัยทําการอานคามุมที่วัดไดจากบริเวณขอบในของเสนลวดโลหะผสม ซึ่งทําการวัดดวย
ไมบรรทัดวัดมุมที่สามารถอานคาไดที่ความละเอียด 0.5 องศา อันเดียวกนักับที่ใชในการ
ทดลองตอนที่ 1 ของงานวิจยันี ้และผูชวยวิจัยจะเปนผูบนัทกึคามุมที่อานได  

 
การวิเคราะหและแปลผลขอมูล 
 ความนาเชื่อถอืของผูวิจัย ในการวัดคามมุบริเวณขอบในของลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเท -
เนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ที่ถกูดัดเปนมุมฉาก โดยวธิีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแส 
ตรง ถูกวิเคราะหจากสถิติสหสัมพนัธของ Pearson ในการประเมนิความสัมพนัธของคามุมที่วัดได
ในครั้งที ่1 กับคร้ังที่ 2 และคาสถิติทีแบบจบัคู ในการประเมินความแตกตางของคามมุเฉลี่ยทีว่ัดได
ในครั้งที่ 1 กับคร้ังที ่ 2 ซึ่งการแปลผลวาผูวจิัยมีความนาเชื่อถือในการวดัคามุมดังกลาว 
สัมประสิทธสหสัมพนัธของ Pearson จะตองมีคาเทากับหรือใกลเคียง 1 และผลการทดสอบ
คาสถิติทีแบบจับคู คามุมเฉลี่ยที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 2 จะตองไมมีความแตกตางกนัทางสถิต ิ
ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
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ผลการทดสอบ 

 คามุมทีว่ัดไดจากการอานคาโดยผูวิจยัและบันทึกโดยผูชวยวจิัย ในลวดโลหะผสมนิกเกิล-
ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ทีถู่กดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟา
กระแสตรง ไดผลดังแสดงในตาราง ก1 
 
ตาราง ก1 แสดงคามุมทีว่ัดไดจากการอานคาโดยผูวจิัยและบันทึกโดยผูชวยวิจัย จํานวน 2 

คร้ัง ในลวดโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ทีถู่กดัดเปนมุมฉาก 
โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

หมายเลขลวด คามุมทีว่ัดไดในครั้งที ่1 
(องศา) 

คามุมทีว่ัดไดในครั้งที ่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 เมื่อทดสอบความสัมพนัธของคามุมที่วัดไดในครั้งที่ 1 กบัคร้ังที่ 2 ดวยสถิติ

สหสัมพนัธของ Pearson (Pearson correlation) ไดผลดังแสดงในตาราง ก2 
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ตาราง ก2 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของคามุมที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที ่ 2 ดวยสถิติ
สหสัมพนัธของ Pearson ในลวดโลหะผสมนกิเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุน
ยิ่งยวด ที่ถูกดดัเปนมุมฉากโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 

Correlations

1 .998
. .000

10 10
.998 1
.000 .

10 10

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

คามุม1

คามุม2

คามุม1 คามุม2

 
จากตาราง ก2 พบวาสัมประสิทธสหสัมพันธของ Pearson พบวามคีาเทากับ 0.998 จึง

สรุปไดวาคามมุที่วัดไดในครัง้ที ่1 กับคร้ังที ่2 โดยผูวิจัยมคีวามสัมพันธกันทางสถิต ิ
จากนั้นทําการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลีย่ของมุมที่วัดไดทัง้ 2 คร้ัง ดวยคาสถิติ

ทีแบบจับคู (paired-sample T test) ไดผลดังแสดงในตาราง ก3 
 
ตาราง ก3 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของมมุที่วัดไดในครั้งที่ 1 กับคร้ัง

ที่ 2 ดวยสถิตทิีแบบจับคู  
 

Paired Samples Test

-.6000 .90676 .28674 -1.2487 .0487 -2.092 9 .066คามุม1 - คามุม2 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 พบวาคาเฉลี่ยของมุมที่วดัไดในครั้งที่ 1 กับคร้ังที่ 2 ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ โดยคาสถิติ พ ีเทากับ 0.066  

สรุปไดวา ผูวิจัยมีความนาเชื่อถือทางสถิติในการวัดคามุมบริเวณขอบในของลวดโลหะ
ผสมนิกเกิล-ไทเทเนยีม ที่ถกูดัดเปนมุมฉาก โดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
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ภาคผนวก ข การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลบัของลวด
โลหะผสมนกิเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย 
ชนิดเฮฟวี  

 
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข1 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ี ที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที ่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วินาท ี(กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที ่3) และ 5 วนิาท ี
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข2 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
 ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

.771 3 36 .518

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .518 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
ตาราง ข3 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 17.358 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมดวยสถติิ Bonferroni 
ตาราง ข4 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ 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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 
3 วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข5 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข6 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม  
  ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.534 3 36 .072

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .072 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข7 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 41.989 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ข8 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ 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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกนั ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข9 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข10 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
  ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

3.380 3 36 .029

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .029 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข11 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 47.416 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Tamhane 
ตาราง ข12 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ 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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ข13 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีที่
ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความ
รอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดบัที่เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที่ 2), 4 วินาท ี(กลุมที่ 3) และ 5 วินาที 
(กลุมที่ 4) ที่ระยะการคืนกลบั 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิด
ยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา และลวด
ยี่หอเดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง 
เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวดเปนเวลา 3, 4
และ 5 วินาท ีที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ข14 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อเซนทอลลอย ชนิดเฮฟว ีจํานวน 4 กลุม 
 ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.023 3 36 .128

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .128 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 99

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ข15 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 
กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิติการวิเคราะหความแปรปรวน
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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 18.359 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ข16 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับ ของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอเซนทอลลอย ชนิดเฮฟวี จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
ดวยสถิติ 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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ภาคผนวก ค การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ของขนาดแรงคืนกลบั ของลวด
โลหะผสมนกิเกลิ-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท 

 
ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค1 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค2 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

.491 3 36 .691

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .691 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ยอมรับ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104

3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 
ตาราง ค3 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 11.054 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค4 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 2.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค5 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา
ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค6 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

7.288 3 36 .001

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .001 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค7 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 36.935 และไดคา Sig. = .000 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Tamhane 
ตาราง ค8 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 1.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค9 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค10 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

2.073 3 36 .121

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 
สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .121 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค11 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 6.708 และไดคา Sig. = .001 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค12 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 1.0 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร 
1. การทดสอบการแจกแจงของประชากร 
ตาราง ค13 การทดสอบการแจกแจงของประชากร ของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับของลวด

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิง่ยวด ยีห่อไนไท ที่ไมไดรับกระแส 
ไฟฟา (กลุมที่ 1) และลวดยี่หอเดียวกนัที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรง
ตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการ
ดัดลวดเปนเวลา 3 วนิาที (กลุมที ่2), 4 วนิาที (กลุมที่ 3) และ 5 วินาที (กลุมที่ 4) 
ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิ  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

กลุมท่ี
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 : ขนาดแรงคืนกลับไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถาคา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ยอมรับ H0 นั่นคือ ขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยี่หอไนไท ที่ไมไดรับกระแสไฟฟาและลวดยี่หอเดียวกันที่
ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3, 4 และ 5 
วินาที ที่ระยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร มีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวน 
ตาราง ค14 การทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของลวดโลหะผสมนิกเกิล-

ไทเทเนียม ชนดิยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ที่ระยะการคืนกลับ 
  0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ Levene 

Test of Homogeneity of Variances

ขนาดแรง

1.578 3 36 .212

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 

สมมติฐาน H0 :  คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ σ1

2 = σ2
2 = σ3

2 = σ4
2  

H1 : คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยาง
นอย 1 คู หรือ σi

2 ≠ σj
2  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 

สถิติทดสอบ  Sig. = .212 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาความแปรปรวนของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม 
มีคาเทากัน 
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3. การทดสอบความแตกตางของคาเฉลีย่ 
ตาราง ค15 การทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงคนืกลับ ของลวดโลหะผสม

นิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยืดหยุนยิ่งยวด ยีห่อไนไท จํานวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืน
กลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถติิการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

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 :  คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวดทั้ง 4 กลุม มีคาเทากัน 
  หรือ µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
 H1 : คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 
  หรือ µi ≠ µj  อยางนอย 1 คู ; I ≠ j 
สถิติทดสอบ  F = 4.141 และไดคา Sig. = .013 
เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05 จึงสรุปไดวา

ปฏิเสธ H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด มีคาแตกตางกัน
อยางนอย 1 คู จึงตองทดสอบตอไปวาลวดกลุมใดบางที่มีคาเฉลี่ยของขนาด
แรงคืนกลับแตกตางกัน  
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4. การทดสอบความแตกตางระหวางกลุม ดวยสถิติ Bonferroni 
ตาราง ค16 การทดสอบความแตกตางระหวางกลุมหรือการเปรียบเทียบเชงิซอน ของคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงคืนกลับของลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ชนิดยดืหยุนยิ่งยวด 
ยี่หอไนไท จาํนวน 4 กลุม ทีร่ะยะการคืนกลับ 0.5 มิลลิเมตร ดวยสถิต ิ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) กลุมท่ี
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) กลุมท่ี
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 ถา Sig. < α ในที่นี้กําหนด α = .05  
สรุปผลการทดสอบ 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ไมไดรับกระแสไฟฟา (กลุมที่ 1) กับลวดยี่หอ
เดียวกันที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทานไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับ
กระแสไฟฟาในระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไม
แตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 4 วินาที (กลุมที่ 3) ไมแตกตางกัน 
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- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 3 
วินาที (กลุมที่ 2) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- คาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับของลวด ที่ถูกกระตุนโดยวิธีใหความรอนจากแรงตานทาน
ไฟฟากระแสตรง เมื่อไดรับกระแสไฟฟาระดับที่เหมาะสมสําหรับการดัดลวด เปนเวลา 4 
วินาที (กลุมที่ 3) กับ 5 วินาที (กลุมที่ 4) ไมแตกตางกัน 

- สวนกลุมอ่ืน มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงคืนกลับแตกตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศราวดี  กัลยาณภาคย  เกิดเมื่อวันอังคารที่ 26 ตุลาคม พุทธศักราช 2519 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2542  จากนั้นรับราชการในสังกัดทบวงมหาวิทยาลัย เปน
เวลา 2 ป โดยเปนอาจารยประจําภาควิชาทันตกรรมทั่วไป มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสาน
มิตร   ตอมาเขาศึกษาตอในสาขาทันตกรรมจัดฟน  ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน  บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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