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ผกายพฤทธิ์  สุตังคานุ : การเปรียบเทียบปริมาณแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไร
สนิมที่มีขนาดลวดและมุมที่กระทําตางกัน. (A COMPARISON OF THE FRICTIONAL FORCE 
BETWEEN STAINLESS STEEL BRACKET AND WIRE WITH VARIOUS SIZES OF WIRE AND 
SECOND-ORDER DEFLECTION)   อ. ที่ปรึกษา  :  ศ.ทพญ. สมรตรี  วิถีพร, อ. ที่ปรึกษารวม  :  
ผศ.ทพ.ดร. ไชยรัตน  เฉลิมรัตนโรจน, 82 หนา. ISBN 974-17-4607-5. 

 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้  เพื่อศึกษาความแตกตางของแรงเสียดทาน  ทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรง
เสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม  และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว  และ 0.016x0.022 นิ้ว  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 
และ 10 องศา  ความรูที่ไดจะเปนแนวทางสําหรับทันตแพทยในการพิจารณาเลือกใชลวดที่มีขนาดเหมาะสมใน
การเคลื่อนฟนใหมีประสิทธิภาพ 

 กลุมตัวอยางเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018x0.025 นิ้ว 120 ตัวอยาง  และลวดเหล็กกลา
ไรสนิม 4 ขนาด  ขนาดละ 240 ตัวอยาง  แบงแบรกเกตเปน 4 กลุม กลุมละ 30 ตัวอยาง  และแบงลวดเปน 8 
กลุม กลุมละ 30 ตัวอยาง โดยวิธีการสุม  นําแบรกเกตและลวดยึดติดกับเคร่ืองมือจับแบรกเกตและเครื่องมือจัด
ลวดที่ยึดติดกับฟกสเฮดและครอสเฮดของเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน ตามลําดับ  ใชวงแหวนยางมัดลวดติด
กับแบรกเกต  ซึ่งไดตั้งมุมที่ตองการไวแลว  ทําการดึงลวดผานแบรกเกตในสภาพแหงดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร
ตอนาที  การแปลผลแรงเสียดทานสถิตพิจารณาในขณะที่ลวดเริ่มเคล่ือน  สวนการแปลผลแรงเสียดทานจลน
พิจารณาคาเฉล่ียของแรงในขณะที่ลวดเคลื่อนไปแลว 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร  และทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way ANOVA ที ่
p<0.05)  ในกรณีที่ผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  จะทดสอบความแตกตางของ
แตละคูดวย Tukey HSD เมื่อความแปรปรวนมีคาเทากัน  หรือสถิติ Tamhane’s T2 เมื่อความแปรปรวนมีคาไม
เทากัน 

ผลการวิจัยสรุปไดวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อลวด
มีขนาดเทากันแตมีการเปลี่ยนแปลงมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  โดยพบวาเมื่อมุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตเพิ่มขึ้น  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทจะเพิ่มขึ้น  แตลวดขนาดเล็กจะมีคามุมวิกฤตสูงกวา
ลวดขนาดใหญ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อมุมวิกฤตมี
คาคงที่และลวดมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป  โดยพบวาลวดขนาด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  สวน
ลวดขนาด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตมากที่สุด  ในขณะที่ลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ทําใหเกิดแรง
เสียดทานจลนมากที่สุด 
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# # 447 6115632       : MAJOR   ORTHODONTICS 
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STEEL WIRE / CRITICAL ANGLE 

PAGAIPRUT SUTANGCANU : A COMPARISON OF FRICTIONAL FORCE BETWEEN 
STAINLESS STEEL BRACKET AND WIRE WITH VARIOUS SIZES OF WIRE AND SECOND-
ORDER DEFLECTION.  THESIS ADVISOR : PROF. SMORNTREE VITHEPORN, THESIS-
COADVISOR : ASST.PROF. CHAIRAT CHAROEMRATROTE, 82 pp. ISBN 974-17-4607-5. 

 The objective of this research is to study the frictional force between stainless steel bracket 
and wire. Four sizes of wire, 0.016 inch, 0.018 inch, 0.016x0.016 inch2, 0.016x0.022 inch2, are 
selected by setting the angle between a wire and a bracket slot as 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, and 10 degrees 

 Specimens are 120 0.018x0.025 inch2 of stainless steel bracket and 240 samples of 
mentioned four kinds of stainless steel wires. The brackets are divided into 4 groups. Each group is 
composed of 30 samples. The wires are divided into 8 groups. Each group is composed of 30 
samples also. Pick up a bracket sample as well as a wire sample by random method and set them 
on fixed head and crossed head of the Universal Testing Machine respectively then tie a wire to a 
bracket in which the angle of slot has been prepared already with an elastomeric ring. After that pull 
the wire through bracket slot with speed 1 millimeter per minute in dry state. Static friction is 
considered when the wire just starts moving. And kinetic friction is considered of the average of force 
while the wire sample already has moved 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 millimeters. One-way analysis of 
variance (p < 0.05) is used for testing the difference of friction. Tukey HSD and Tamhane’s T2 are 
provided for assumed equal variance and assumed unequal variance respectively in case of 
statistically significant difference in analysis result. 

 The conclusion is that there is statistically significant difference of friction when the angle 
between wire and bracket slot is changed. The more increasing degree of deflection, the more both 
of static and kinetic friction are increased also. In fact, the critical angle in the small size of wire is 
higher than in a large size of wire. In case of constant angulation, there is statistically significant 
difference of friction when the size of wire is changed. The wire diameter 0.016 inch produces the 
lest friction, the wire diameter 0.018 inch produces the highest static friction, and the wire dimension 
0.016x0.022 inch2 produces the highest kinetic friction. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในการเคลื่อนฟนใหเลื่อนไถลไปตามลวดจัดฟน (sliding mechanics) จะตองมีแรงเสียด
ทาน (frictional force) เกิดขึ้นที่ผิวสมัผัสระหวางแบรกเกตและลวดเสมอ  แรงใดๆที่จะทาํใหฟน
เคลื่อนที่ไดนัน้  อยางนอยจะตองมีคามากกวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี ้  ซึ่งแรงทีม่ากกวานี้จะถูก
ถายทอดตอไปยังอวยัวะที่รองรับฟน  และทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนตอไป  โดยแรงนี้ตองไม
มากเกินไปจนทําใหเกิดความเสียหายตออวัยวะปริทนัต 

 แรงเสียดทานเปนปจจัยที่มีความสาํคัญมากสําหรับการจดัฟน  ทัง้ในการเคลื่อนฟนเขี้ยว
เพื่อปดชองวางที่ถอนฟนในกลวิธีการเลื่อนไถล (sliding mechanics) และในการเรียงฟนใหเรียบ  
ซึ่งลวดตองมีการเคลื่อนผานแบรกเกตไป 

 แรงเสียดทานเปนแรงที่ตานไมใหพืน้ผิวหนึง่เคลื่อนผานไปบนอีกพื้นผวิหนึง่  และมีทศิทาง
ตรงกันขามกบัทิศทางการเคลื่อนที ่  ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อวัตถเุคลื่อนทีห่รือเร่ิมที่จะเคลื่อนที่ไปบนอีกวัตถุ
หนึง่  โดยที่แรงเสียดทานนี้ ไดมีผูที่ทาํการศึกษามาตั้งแตตนศตวรรษที่ 17 และ 18 คือ Amontons 
และ Coulomb (Nanda และคณะ, 1997)  กลาวถึงกฎของแรงเสียดทาน เรียกวา กฎของ 
Coulomb  คือ แรงเสียดทาน (frictional force, f) เปนผลของแรงที่พืน้ผิวหนึ่งกดบนอีกพื้นผวิหนึง่  
โดยมีทิศทางตั้งฉากกับพืน้ผิวใดพื้นผวิหนึ่งหรือทัง้สองพื้นผวิ (normal force, N)  คูณกับคา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (coefficient of friction, µ)  ซึ่งเปนคาคงที ่และมีความสมัพนัธกบั
ลักษณะพืน้ผวิของวัสดุ (f = µN)  และแรงเสียดทานไมขึ้นกับขนาดพื้นที่ผิวสัมผัสและความเรว็ที่
วัตถุทัง้สองเคลื่อนที่ผานกัน 

วัตถุหนึ่งจะมคีาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเกิดขึ้น 2 ชนดิ คือ  

(1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (coefficient of static friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่จําเปน
ในการทําใหวตัถุที่หยุดนิง่เริม่มีการเคลื่อนที ่

(2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction)  ซึ่งแสดงถงึแรงที่จะทาํให
วัตถุที่เคลื่อนที่อยู  สามารถเคลื่อนที่ตอไปได 
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ซึ่งโดยปกติคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถติจะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
จลน  แตมีบางการศึกษาที่พบวาคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคามากกวาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสถติเมื่อมีการชนกันของลวดเกดิขึ้น (Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 
2000)  นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆทีม่ีผลตอขนาดของแรงเสียดทาน (Vaughan และคณะ,1995)  
เชน วัสดุที่ใชผลิตเปนลวดและแบรกเกต  ขนาดของชองวางระหวางลวดและแบรกเกต  ความแข็ง
ของลวด  มุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกต  วิธกีารมดัลวดใหอยูในแบรกเกต  และปจจัยภายนอก
ที่อาจจะมีผลทําใหแรงเสียดทานลดหรือเพิ่มข้ึน เชน น้าํลาย  คราบจลุินทรีย เปนตน 

เนื่องจากปจจุบันลวดและแบรกเกตชนิดทีน่ิยมใชมากทีสุ่ดยังคงเปนเหล็กกลาไรสนมิ  
เพราะมีราคาถูก และมีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ดี  ซึง่มผีลการศึกษามากมายที่แสดง
ใหเหน็วาผิวสมัผัสระหวางลวดและแบรกเกตที่เปนเหลก็กลาไรสนิมจะเกิดคาแรงเสียดทานต่าํที่สุด  
เมื่อเทียบกับลวดและแบรกเกตชนิดอื่นๆ (Vauhan และคณะ, 1995; Tselepis และคณะ, 1994; 
Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 2000; DeFranco และคณะ, 1995) 

จากหลายการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของลวดจะทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน(Vaughan 
และคณะ, 1995; Downing และคณะ, 1994)  ลวดที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มจะทาํใหเกิดแรง
เสียดทานมากกวาลวดที่มหีนาตัดเปนรูปกลม (Vaughan และคณะ, 1995; Michelberger และ
คณะ, 2000)  และเมื่อมุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนดวย 
(Tselepis และคณะ, 1994; DeFranco และคณะ, 1995;  Dickson และคณะ, 1991)  แตมีบาง
การศึกษาทีพ่บวา  ลวดที่มีหนาตัดรูปเหลี่ยมจะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดทีม่ีหนาตัด
กลมก็ตอเมื่อมุมที่ลวดและแบรกเกตกระทํากนัเปนศูนยองศา (Frank และ Nikolai, 1980)  ซึ่งใน
ความเปนจริง เมื่อฟนเคลื่อนที่ไป แนวแกนฟนกเ็ปลี่ยนแปลงไปดวยทําใหมุมที่ลวดกระทาํตอรอง
แบรกเกตเปลี่ยนแปลงไป  แรงที่มุมของแบรกเกตกดลงบนลวดเพิ่มมากขึ้น  และมผีลใหแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นเปลี่ยนไป  เนือ่งจากในลวดที่มีหนาตัดกลม  จุดที่ลวดและแบรกเกตสัมผัสกันจะเปน
จุดเล็กๆ  ทาํใหปริมาณแรงกดตอหนึง่หนวยพืน้ที่ผิวสัมผัสมีมาก  ดังในการศึกษาของ Frank และ 
Nikolai (1980) ที่พบวาลวดขนาด 0.020 นิ้ว ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดขนาด 
0.017x0.025 นิ้ว2  เนื่องจากมมุของแบรกเกตฝงตัวลงไปในเนื้อของลวดกลม  และทาํใหคาแรง
เสียดทานเพิ่มมากขึ้นได  แตในลวดที่มหีนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม  บริเวณที่แบรกเกตสัมผัสกับลวด
จะเปนบริเวณที่กวางกวา  ทาํใหแรงกดเฉลี่ยตอพื้นที่ผิวสัมผัสลดลงทาํใหมมุของแบรกเกตไมฝง
จมลงไปในเนือ้ลวด  และมีผลใหแรงเสยีดทานลดลง  และยงัพบวาเมื่อความกวางของแบรกเกต
เพิ่มข้ึนจะทาํใหแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน 
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นอกจากนี้ลวดที่มีขนาดตางกัน  ก็จะทําใหมีความแข็งตึง (stiffness) ของลวดตางกัน  ซึง่
มีผลตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  โดยลวดที่มีขนาดใหญจะมคีวามแข็งตึงมาก  ทําใหลวด
ไมเกิดการโคงงอเมื่อฟนเคลือ่นที่ไปบนลวด  ซึ่งการโคงงอนี้จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวด
และแบรกเกตมาก  ดงันัน้จึงควรใชลวดที่มีขนาดใหญเพื่อใหไดลวดที่มีความแข็งตึงพอที่จะตาน
ไมใหเกิดการโคงงอของลวด  แตลวดที่มีขนาดใหญไมเพียงแตจะทําใหความแข็งตึงของลวด
เพิ่มข้ึนแลว  ยังทาํใหชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตลดลงดวย  ซึง่ทาํใหเกดิแรงเสียดทาน
มากขึ้น  จึงควรใชลวดที่มีขนาดเล็กกวารองแบรกเกต  เพื่อใหมชีองวางพอใหแบรกเกตเคลื่อนผาน
ไปบนลวดได  แตตองมีความแข็งตงึมากเพียงพอที่จะรักษารูปรางของขากรรไกรทีต่องการไวและ
ไมทําใหเกิดการบิดงอของลวด  ซึง่ Nanda และคณะ (1997) แนะนาํใหใชลวดกลมขนาด 0.016 
นิ้วในรองแบรกเกตขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  และใชลวดขนาด 0.018 นิ้ว ในรองแบรกเกตขนาด 
0.022x0.028 นิ้ว2 ในการเคลื่อนฟน 

จากการศึกษาของ Tselepis และคณะ (1994) พบวาเมื่อมุมที่ลวดกระทํากับแบรกเกต
เพิ่มมากขึ้น  แรงเสียดทานที่เกิดจะเพิ่มมากขึ้นดวย  ดงันัน้จึงควรที่จะปรับระดับใหรองแบรกเกต
อยูในแนวเดียวกันกอนที่จะเริ่มมีการเคลื่อนฟนไปบนลวด  เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  แต
ในความเปนจริงเมื่อมีการใหแรงที่ฟน  ฟนจะเคลื่อนแบบลมเอียง (tipping) กอนที่แบรกเกตจะเริม่
เลื่อนไถลไปตามลวด  ทาํใหเกิดมีมมุกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  ดงันัน้แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นเมื่อมมีมุกระทาํนี้จงึมคีวามสาํคัญตอการเคลื่อนฟนมากกวาแรงเสียดทานที่เกดิขึ้นระหวาง
ที่ลวดและรองแบรกเกตกระทํามมุเปนศนูยองศาตอกนั 

และเนื่องจากลวดที่ใชในระหวางที่มีการเคลื่อนฟนมักจะมีขนาดเลก็กวาขนาดของรอง
แบรกเกต  ทาํใหมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกต  ดังนั้นในลวดที่มีขนาดเล็ก  การเคลื่อน
ไถลฟนไปตามเสนลวดอาจจะไมตองมีการปรับระดับฟนเพื่อใหรองแบรกเกตอยูในแนวเดียวกนั
เปนศูนยองศาพอดีเสมอไป  แมวาอาจจะมีมุมที่กระทําตอกนัไดบาง  แตไมมผีลทําใหแรงเสียด
ทานเพิม่มากขึ้น  ซึง่การที่ไมตองมีการเรียงฟนใหมีระดบัของรองแบรกเกตอยูในแนวเดียวกัน  เปน
การลดเวลาและจํานวนลวดที่ตองใชในการจัดระดับของฟน  ทาํใหลดเวลาในการจัดฟนลง (Kusy 
และ Whitley, 1999) แตหากระดับของรองแบรกเกตตางกันมากๆแลวยังคงใชลวดโคงขนาดเล็ก ก็
จะทําใหมกีารบิดงอของลวดมาก ซึ่งกลับจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมาก ดงันัน้วธิกีารที่ดทีี่สุดคือ
ตองจัดระดับใหรองแบรกเกตอยูในแนวใกลเคียงกนัมากที่สุดกอนที่จะเริ่มเคลื่อนฟน 

ดังนัน้ในการศึกษานี้จึงศกึษาถึงขนาดและรูปรางของลวดที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนไป
ตามลวดทีท่าํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตนอยที่สุด  เพื่อเปนประโยชนตอทนัตแพทย



 4

ในการเลือกใชลวดในการจัดฟนที่มีขนาดและรูปรางหนาตัดเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนฟนโดยวิธีการเคลื่อนไถลไปบนลวดมากที่สุด  และยังศึกษาถงึมุมที่ลวดกระทําตอรองแบรก
เกตในขนาดทีส่ามารถเคลื่อนฟนไปได  โดยที่ไมมีผลตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  เพื่อ
สามารถเปนเกณฑพจิารณาวาในระหวางการเคลื่อนฟน  การลมเอยีงของฟนเพียงใดไมมีผลทาํให
แรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ  โดยไมเกิดผลเสยีอื่นที่ไมตองการกับฟนขางเคียง 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวดที่มีขนาดตางกนั
ขณะที่มีมุมระหวางลวดและรองแบรกเกตเปนศูนยองศา 

2. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทาํมุมตางๆกนั 
3. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานเมื่อขนาดของลวดเปลี่ยนไป 
4. เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานเมื่อขนาดของลวดเปลี่ยนไป 
5. เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานเมื่อมุมที่ลวดกระทํากบัรอง

แบรกเกตเปลี่ยนไป 
 

สมมุติฐานการวิจยั 

1. มีความแตกตางของคาเฉลีย่แรงเสียดทานในลวดที่มีขนาดตางกนัเมือ่มุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตเทากนั 

2. มีความแตกตางของคาเฉลีย่แรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทํามุมตางกนั  
ขณะที่ขนาดลวดเทากัน 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เพื่อที่จะนาํผลที่ไดจากการศึกษาชวยในการเลือกใชลวดที่มีขนาดและรูปรางหนาตัด
ที่เหมาะสมในการที่จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตนอยที่สุด
ขณะเคลื่อนฟนในทางคลินิก 

2. เพื่อใชเปนเกณฑพิจารณาวาในระหวางการเคลื่อนฟน  การลมเอียงของฟนเพียงใดที่
ไมมีผลทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ  โดยไมเกิดผลเสยีอื่นที่ไมตองการ
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กับฟนขางเคยีง  ทําใหลดความจําเปนในการจัดระดบัรองแบรกเกตใหทํามุมศูนย
องศาพอดีกับลวดโคง 

3. เพื่อนาํผลที่ไดมาใชเปนแนวทางในการศึกษาเกีย่วกบัปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอแรงเสียด
ทานตอไป 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการศึกษาคาแรงเสียดทานจากแบรกเกตชนิดมาตรฐานและลวดเหล็กกลาไรสนมิ 
2. เปนการศึกษาในสภาวะแหงที่อุณหภูมหิอง 
3. มุมระหวางลวดและรองแบรกเกตทีท่ําการศึกษาอยูที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8 และ 10 

องศา 
4. ลวดทีท่ําการศึกษาเปนลวดเหล็กกลาไรสนิมกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 นิ้ว 

และลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 
5. แบรกเกตที่ใชในการทดลองเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิสําหรับฟนเขีย้วบนขนาด 

0.018x 0.025 นิว้2 ชนิดมาตรฐานที่มีมุมตางๆเปนศูนยองศา 

 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่ใชมีขนาดและสวนประกอบตามมาตรฐานของบริษัทผูผลิต  
ซึ่งนาํมาจากบริษัทผูผลิตเพยีงบริษทัเดียว 

2. แบรกเกตที่ใชในการศึกษาเปนแบรกเกตฟนเขี้ยวบนชนิดมาตรฐาน  มีขนาดรองแบรก
เกต 0.018x0.025 นิ้ว2  ซึ่งมีขนาดและรูปรางเหมือนกันหมดตามมาตรฐานของ
บริษัทผูผลิต 

3. ยางโพลียเูรเทนที่ใชสาํหรับมัดลวดกับแบรกเกตเปนยางรุนเดียวกนัจากบริษทัผูผลิต
เดียวกนั 

4. คาแรงเสียดทานไดจากการวัดโดยเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชนี (Lloyd Universal 
Testing Machine, Model LR 10 K)  โดยใชตุมน้าํหนกั (load cell) 5 นิวตัน  และทํา
การทดลองดงึดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาท ี  การแปลผลแรงเสียดทานสถิตทาํได
โดยประเมินจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดงึกับระยะทางที่
ลวดไถลไป  เมื่อเสนกราฟทีเ่กิดจากแรงดงึเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดของเสนกราฟจุดแรก
กอนทีจ่ะมกีารลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ  ที่จุดสงูสุดจุดนี้แรงทีอ่านไดคือคาแรง
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เสียดทานสถติ  จากนั้นบนัทกึขนาดแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5  และ 2.0 
มิลลิเมตรไว  เพื่อที่จะทําการหาคาเฉลีย่  ซึ่งจะไดเปนคาแรงเสียดทานจลนตอไป  
โดยหนวยที่วดัไดจากเครื่องเปนนิวตนั  ทําการแปลงหนวยจากนิวตนัเปนกรัม  (1,000 
กรัมเทากับ 9.81 นิวตัน) 

5. ในการวิจัยนี้เปนการวิจัยเชงิทดลอง (Experimental research) ทีไ่มครอบคลุมถึง
ปจจัยทางชวีภาพ (Biologial response) เชน น้ําลาย  คราบจุลินทรยี เปนตน 

 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. กลุมตัวอยางนํามาจากบรษิัทผูผลิตเพยีงบริษัทเดยีวและเปนการศึกษาในแบบจาํลอง
ในสภาวะแหงที่อุณหภูมหิอง  ซึ่งไมเปนไปตามสภาวะจริงในชองปาก  ดังนัน้การ
นําไปใชในทางคลินิกอาจจะไมเปนไปตามผลของการทดลองนีท้ั้งหมดได  เนื่องจาก
สภาวะในชองปากมีปจจัยอืน่อีกมากมายที่มีผลตอคาแรงเสียดทานนี ้

2. การทดลองเปนการศึกษาเมือ่มุมระหวางลวดและแบรกเกตมีคาตามทีก่ําหนด  ซึ่ง
ความเปนจริงแลว  เมื่อฟนมีการเคลื่อนทีไ่ป  มุมที่ลวดและแบรกเกตกระทําตอกันจะ
มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

 

คําจํากัดความ 

1. แรงเสียดทาน หมายถงึ แรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน 
2. แรงเสียดทานสถิต คือ แรงสูงสุดทีท่ําใหลวดเริ่มเคลื่อนที่ผานแบรกเกต  กาํหนดจาก

แรงสูงสุดคาแรงที่ลวดเริ่มเคลื่อนผานแบรกเกตจากกราฟความสัมพนัธระหวางแรง
และระยะทางที่ลวดเคลื่อนที่ไป 

3. แรงเสียดทานจลน คือ คาเฉลี่ยของแรงทีท่ําใหลวดเคลือ่นที่ในระยะทางระหวาง 0.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร 

 



บทที่ 2 

วรรณคดีที่เกี่ยวของ 

 
กฎของความเสียดทาน 

เมื่อวัตถุสองชิน้สัมผัสกนัและถูกกดดวยแรงกระทาํอนัหนึง่ (normal force, N)  การเคลื่อนไหว
หรือความพยายามที่จะเคลื่อนไหวของวัตถแุตละชิ้นเมื่อเทียบกับอีกชิ้นหนึ่งในทิศทางขนานกับผิวสัมผัส
จะถูกตอตาน  การตอตานนีค้ือ ความเสียดทาน (friction) และแรงที่ตอตานนีเ้ปนแรงในแนวสัมผัส
กับผิวของวัตถุทั้งสอง เรียกวา แรงเสียดทาน (frictional force)  (รูปที่ 1)  (กอเกียรติ  บุญชูกุศล 
และ เมธ ี หมัน่ทาํการ, 2541) 

 
รูปที่ 1  รูปแสดงการเกิดแรงเสียดทาน 

 ความเสยีดทานแบงไดเปนหลายชนิด (สมศักดิ์ คําปลิว, 2527) ไดแก 

1. ความเสยีดทานแบบแหง (dry friction)  เกิดขึ้นระหวางผวิสัมผัสของของแข็งกับของแข็งซึ่ง
ไมไดมีการหลอล่ืน  ในขณะที่ผิวสัมผัสทัง้สองไถลหรือพยายามที่จะไถลผานกนั  แรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นจะมทีิศทางสวนกนักับทิศทางการเคลื่อนที ่  บางครั้งเรียกแรงเสียดทานชนิดนี้วา แรง
เสยีดทานแบบคูลอมบ (Coulomb friction)  ซึ่งไดจากการทดลองของ Coulomb ในป ค.ศ. 
1781  กลาววาแรงเสียดทานเปนผลของแรงที่พืน้ผิวหนึ่งกดบนอีกพืน้ผิวหนึง่  ซึ่งมีทิศทางตัง้
ฉากกับพื้นผวิใดพื้นผิวหนึ่งหรือทั้งสองพืน้ผิว (normal force, N) คูณกับคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทาน (coefficient of friction, µ) ซึ่งเปนคาคงทีแ่ละมีความสมัพันธกับพื้นผวิของวัตถ ุ 
(f = µN คือสูตรของแรงเสียดทาน), แรงเสียดทานไมข้ึนกับขนาดพืน้ที่ผิวสัมผัสและไมขึ้นกับ
ความเร็วที่วัตถุทั้งสองเคลื่อนผานกนั (Nanda และคณะ, 1997) 

f 

N 

F 
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2. ความเสยีดทานของของไหล (fluid friction)  เปนแรงเสียดทานทีเ่กดิขึ้นระหวางชัน้ยอยๆของ
ของไหล  เชน ของเหลวหรือกาซ  ซึง่หากมีการใชสารหลอล่ืน เชน น้าํมนั น้าํ หรือน้ําลาย
ในทางทันตกรรม  แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะเปนแรงเสยีดทานของของไหล 

3. ความเสยีดทานในการกลิง้ (rolling friction)  คือความตานทานตอการกลิ้งของวัตถุรูปวงกลม 
เชน ลอรถ 

4. ความเสยีดทานภายใน (internal friction)  พบในของแข็งทุกชนิดทีร่ับแรงกลับไปกลับมาแลว
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางทําใหเกิดความเสียดทานภายใน  และเกิดการสูญเสยีพลังงานใน
รูปความรอน 

วัตถุหนึ่งจะมคีาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(coefficient of friction, µ)เกิดขึ้น 2 ชนดิ คือ  

(1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (coefficient of static friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่ทาํให
วัตถุทีห่ยุดนิ่งเริ่มมีการเคลื่อนที ่

(2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่ทาํให
วัตถุที่เคลื่อนที่อยู  สามารถเคลื่อนที่ตอไปได 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาอยูระหวางศนูยและหนึ่งและเปนคาที่ไดมาจากการทดลอง  
ซึ่งขึ้นอยูกบัลักษณะความหยาบของพื้นผวิที่สัมผัสกัน  โดยที่คาสมัประสิทธิ์แรงเสยีดทานจลนตอง
มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตเสมอ 

เมื่อวัตถุเคลื่อนดวยความเรว็สูงมากถงึคาหนึง่จะไดรับผลจากการหลอล่ืนของกาซที่อยูระหวาง
ผิวสัมผัสเขามาเกี่ยวของทําใหคาแรงเสียดทานจลนลดลงมาก  ดังนัน้คาแรงเสียดทานจลนขึน้อยู
กับสภาพของผิวสัมผัสและความเร็วที่ไถลผานกนั  ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาที่ผิวสัมผัสของ
วัตถ ุ  ของแข็งตางๆไมวาจะมีผวิเรียบเพียงใดก็ตาม  หากนํามาขยายขึน้จะเห็นไดวายงัคงมี
ลักษณะขรุขระอยู 

เมื่อวัตถุเร่ิมทีจ่ะไถลผานกัน  ยอดตะปุมตะปาทีโ่ผลออกมาจากแตละผิวจะเสียบเขาไปใน
รองของผิวตรงขามไดไมลึกเหมือนขณะหยุดนิ่ง  ทําใหแรงเสียดทานสถิตมีคามากกวาแรงเสยีด
ทานจลน  หลงัจากไถลแลวแรงเสียดทานจะคงที่อยูคาหนึง่  หากแรงที่กระทําใหวัตถุมีการเคลื่อนที่
ยังคงเพิ่มข้ึนทาํใหความเร็วของวัตถุเพิ่มข้ึนแรงเสียดทานจึงจะลดลง  เนื่องจากเมื่อวัตถุไถลที่
ความเร็วต่าํ  รอยขรุขระจะตกไมถึงกนหลุมและเกีย่วกันอยางหมิน่ๆจึงทาํใหเคลือ่นผานกนัไดงาย  
แตเมื่อความเร็วสูงขึ้นรอยขรุขระจะสัมผัสกันไดเฉพาะยอดจึงทาํใหแรงเสียดทานลดลงอีกครั้ง 
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รูปที่ 2  รูปแสดงกลไกการเกิดแรงเสียดทานเมื่อขยายผิวสัมผัสใหเห็นความขรุขระของ

พื้นผวิ  สังเกตเห็นวาผวิสัมผัสจะมีลักษณะเปนปุมเลก็ๆมากมาย  ซึ่งเปนพื้นที่จริงที่สัมผัสกันของวัตถุ  

แรงเสียดทานไมขึ้นกับพืน้ทีจ่ริงหรือพืน้ทีท่ี่เหน็วาสัมผัสกัน (รูปที่ 2)  เพราะสวนที่สัมผัส
กันจริงคือสวนที่เปนยอดนนูเล็กๆของวัตถนุั้น  ซึง่ไมเทากับพืน้ที่ผิวทัง้หมดของวัตถ ุ

องคประกอบที่มีอิทธิพลตอความเสยีดทานแบบแหงมีมากมาย เชน ชนิดของวัสดุ, ความ
หยาบความละเอียดของผิววัตถ,ุ แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล, ความแนบสนิทของผิวสัมผัส, แรงยึด
เหนีย่วระหวางจุดสัมผัส, แผนฟลมบางๆของออกไซด, น้ํามนั, ฝุนละออง เปนตน 

กฎของแรงเสียดทาน (McLean and Nelsen, 1962) คือ 

1. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานขึ้นกับคาแรงกด (normal force) โดยแปรตามกัน 
2. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส 
3. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคานอยกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต 
4. ที่ความเร็วต่ําแรงเสียดทานไมขึ้นกับความเร็ว  แตที่ความเร็วสงูขึ้น แรงเสียดทานจะลดลง 
5. แรงเสียดทานสถิตจะไมมากไปกวาแรงที่ทาํใหวัตถุคงอยูในตําแหนงนัน้ในภาวะสมดุล 
 

แรงเสียดทานกับงานทันตกรรมจัดฟน 

 การเคลื่อนฟนในทางทันตกรรมจัดฟนเพื่อปดชองวางที่ถอนฟนทาํไดดวยกลวิธี 2 อยาง
(Nanda และคณะ,1997) คือ 

1. กลวิธีแบบใชลูป (loop mechanics)  สามารถปดชองวางไดโดยการใชลูป (loop) ชนิดตางๆ
ซึ่งทาํขึ้นมา  อาจจะเปนแบบลวดโคงทั้งหมด (full arch wire) หรือเปนสวนๆ (section)  
วิธีการนี้สามารถเคลื่อนฟนไดโดยการปรับลูป  ซึง่ทาํใหมีอัตราสวนระหวางโหลดกับดีเฟลกชนั
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ต่ํา (load-deflection rate)  และสามารถกําหนดสัดสวนระหวางโมเมนตและแรงได 
(moment-force ratio) 

2. กลวิธีการเลื่อนไถล (sliding mechanics)  เปนการปดชองวางโดยการเคลื่อนฟนและแบรก
เกตไปตามลวด เชน การเคลื่อนฟนเขี้ยวเพื่อแทนที่ตําแหนงฟนกรามนอยที่ถูกถอนไป  หรือ
เคลื่อนลวดผานรองของแบรกเกตและทอ (tubes) เชน การดงึฟนตัดทั้งหมดเพือ่ปดชองวาง
หนาฟนเขี้ยว 

ปจจัยหลกัทีท่าํใหทั้งสองกลวิธีมีความแตกตางกนัคือความเสยีดทาน  เนื่องจากกลวิธีแบบ
ใชลูปไมไดรับผลจากความเสียดทานจงึเรียกไดวาเปนวธิีการปราศจากความเสียดทาน (friction-
free หรือ frictionless technique)  ในขณะที่กลวิธกีารเลื่อนไถลไดรับผลของความเสียดทานใน
การเคลื่อนฟน ดังนัน้จงึอาจเรียกวากลวิธีแหงความเสยีดทาน (friction mechanics) 

รูปที่ 3  แสดงลักษณะแรงที่เกิดขึ้นระหวางลวดและรองแบรกเกตในมุมมองดานหนาและ
มุมมองดานขาง  ทัง้ในขณะที่ไมมีการชนกนัของแบรกเกตและลวด (passive configuration)  
และมีการชนกนัของลวดและรองแบรกเกต (active configuration) 

 ลักษณะแรงที่เกิดขึ้นระหวางลวดและรองแบรกเกตในการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลจะ
เหมือนกับการพิจารณาแรงเสียดทานโดยทั่วไป  คือจะมีแรงเกิดขึ้นสองแรง  ไดแก  แรงเสียดทาน
ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับทิศทางการเคลื่อนที่  และแรงปกติซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวลวดและ/
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หรือรองแบรกเกต โดยตองพิจารณาทั้งมุมมองจากดานหนา มุมมองจากดานขาง และมุมมองจาก
ดานบดเคี้ยว รวมทั้งตองพิจารณาทั้งในขณะไมมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 
(passive configuration) และเมื่อมีมุมกระทํา (active configuration) ดังรูปที่ 3 
 

ปจจัยที่มีผลตอระดับแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวด 

 เนื่องจากมปีจจัยมากมายทีม่ีผลตอคาแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกต  ดังนั้นจงึ
เปนการยากทีจ่ะระบุขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  ซึง่พอที่จะสรุปปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานได
ดังตอไปนี้ (ปรับปรุงจาก Nanda และคณะ,1997; Vaughan และคณะ, 1995) 

1. ลวดโคง (arch wire) 
1.1 ชนิดของลวด  คือวัสดุที่ใชทาํเปนลวดโคง  ซึ่งในปจจุบันมีลวดหลายชนิดที่ใชในทางทันตกรรม

จัดฟน เชน ลวดนิกเกิลไททาเนยีม  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  ลวดเบตาไททาเนียม  ลวด
พลาสติก เปนตน  ลวดแตละชนิดก็มีคณุสมบัติทางกายภาพแตกตางกนั  ทาํใหเกิดแรง
เสียดทานที่ตางกัน 

1.2 ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด  การใชลวดแตละขนาดก็เพื่อวัตถุประสงคที่แตกตางกนั  
เชน ลวดขนาดเล็กมักจะออนทาํใหเกิดแรงกระทําตอฟนนอยและมกีารเสียรูปรางอยาง
ถาวรนอย (permanent deformation) ดังนัน้จึงมักจะใชในการเรียงฟนในระยะแรกที่
ตองการใหฟนเรียงตัวเรียบและมีระดับใกลเคียงกนั  สวนลวดที่มีขนาดใหญจะแข็งจึง
มักจะใชในระยะหลงัของการจัดฟน  เพือ่คงลักษณะรปูรางของฟนในขากรรไกรใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการ  และลวดที่มหีนาตัดเปนเหลี่ยมจะใชในการปรับตําแหนงการบิดเอียง
ของฟน (inclination)  ทั้งขนาดและรูปรางหนาตัดของลวดตางมีผลตอแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น  ซึ่งจะไดกลาวถงึตอไป 

1.3 ลักษณะพืน้ผวิ  ลวดชนิดเดียวกนัอาจจะมีลักษณะพืน้ผิวตางกนั  เนื่องจากกรรมวิธีการ
ผลิตตางกนั  องคประกอบตางกนั  เปนตน  ลวดที่มพีืน้ผิวที่หยาบกวามกัจะทําใหเกิดแรง
เสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตมากกวาดวย 

1.4 คาความแข็งตงึของลวด (stiffness)  ลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํา  เมื่อเคลื่อนแบรกเกตจะ
ทําใหลวดมีการโคงงอและทาํใหแรงเสียดทานเพิม่มากขึ้น  แตบางการศึกษา (Frank และ 
Nikolai, 1980) พบวาลวดทีม่ีคาความแข็งตึงสูงมากๆ เชน ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมือ่รอง
แบรกเกตกระทํามมุกับลวดจะทําใหเกิดแรงปกติ (normal force) กดที่มุมดานตรงกันขาม
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ของรองแบรกเกตในปริมาณมากกวาลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํา เชน ลวดนกิเกลิไททา
เนียม  ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตมากกวา 

2. การมัดลวดโคงติดกับแบรกเกต 
2.1 ชนิดของวัสดุที่ใชมัด  ส่ิงทีใ่ชในการมัดลวดโคงใหอยูในรองแบรกเกต เชน ลวดเหล็กกลา

ไรสนิม  วงแหวนยาง เปนตน  วัสดุตางกนักท็ําใหเกิดแรงเสียดทานตางกนั 
2.2 วิธีในการมัด  การมัดดวยวธิีที่ตางกนัยอมทําใหเกิดแรงปกติในปริมาณที่ตางกันดวย  ถา

หากมัดแนนกจ็ะทําใหเกิดแรงปกติมาก เชน การใชแบรกเกตแบบมดัไดดวยตัวเอง (self 
ligating bracket) จะทาํใหเกิดแรงปกตนิอยกวาการมดัดวยวงแหวนยาง  แตหากมัดวง
แหวนยางเปนรูปตัวโอ (figure O) ก็จะทําใหเกิดแรงปกตินอยกวาการมัดเปนรูปเลขแปด (figure 8) 

3. แบรกเกต 
3.1 ชนิดของแบรกเกต  แบรกเกตทีท่าํดวยวัสดุตางกนัยอมทําใหแบรกเกตมีคุณสมบัติทาง

กายภาพตางกัน  และมลีักษณะพืน้ผวิที่ตางกนัดวย เชน แบรกเกตเซรามกิมีลักษณะ
พื้นผวิทีห่ยาบกวาแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิจึงทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและ
แบรกเกตมากกวา 

3.2 ความกวางของรองแบรกเกต  แบรกเกตที่มีความกวางมากจะมีโอกาสเกิดการชนกนัของ
ลวดและรองแบรกเกตไดงายขึ้น  ทาํใหเกดิแรงเสียดทานมากขึ้น 

3.3 กระบวนการผลิต  เชน แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมแบบหลอ (sintering) จะทําใหเกิดแรง
เสียดทานนอยกวาแบรกเกตแบบธรรมดา (conventional) (Vaughan และคณะ, 1995) 

3.4 การออกแบบแบรกเกต  เชนแบรกเกตแบบเดี่ยว (single) หรือแบบแฝด (twin)  หรือแบบ
ที่ออกแบบมาใหลดคาแรงเสียดทาน เชน มีมุมโคงมน  มีปุมคํ้า (boss) ชวยลดแรงกดจาก
ลวดหรือวงแหวนยางที่มัด  แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเอง (self-ligating bracket)  แบรก
เกตที่มกีารปรบัมุมตางๆใหกอน (preadjusted brackets) ซึ่งมีการปรับความหนาของ
ฐาน (first order bend, in-out bend)  มุมการเอยีงของรองแบรกเกต (second order 
bend, angulation)  และมมุการบิดของรองแบรกเกต (third order bend, torque) 

4. ลักษณะเครื่องมือทางทนัตกรรมจัดฟน 
4.1 ระยะหางระหวางแบรกเกต  เมื่อมีระยะหางระหวางแบรกเกตมากจะทําใหลวดบริเวณนัน้

มีคาความแข็งตึงลดลง  ซึ่งมผีลตอคาแรงเสียดทานทีเ่กดิขึ้น 
4.2 ระดับของรองแบรกเกตกับฟนขางเคียง  ถาหากมีระดบัของรองแบรกเกตตางกันมากก็จะ

ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากดวย 
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4.3 มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทัง้ในทิศทางใกลกลางไกลกลางและใกลล้ินใกล
ริมฝปาก (second และ third order deflection)  เมื่อมกีารเคลื่อนฟนไปตามลวด  ฟนจะ
มีการลมเอยีงและทําใหเกิดมุมระหวางลวดและรองแบรกเกตขึ้น 

4.4 แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน  ตําแหนงที่ใหแรงและวิธีในการเคลื่อนฟน เชน การใชยางวง 
(elastic) หรือโซยาง (elastomeric chain)  การใชขดสปริง (coil spring)  เปนตน มีผลตอ
คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น   

5. ปจจัยภายในชองปาก 
5.1 น้ําลาย 
5.2 คราบตางๆ  ไดแก  คราบจุลินทรีย (plaque)  แผนฟลมน้ําลาย (acquired pellicle)  หิน

น้ําลาย (calculus)  เมื่อมีคราบตางๆเกาะที่ผวิลวดหรือมีการสึกกรอนของผิวลวด ทําให
พื้นผวิของลวดมีความหยาบเพิ่มข้ึน  และทําใหคาแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้นดวย 

5.3 การสึกกรอน (corrosion) 
5.4 การทาํงานของอวัยะตางๆในชองปาก เชน ลิ้น  กลามเนื้อบดเคี้ยว  แรงกัดสบฟน 

(occlusal force) 
 

ผลของลวดตอคาแรงเสียดทาน 

ชนิดของลวด 

 มีผูที่ทาํการศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานทีเ่กิดจากลวดชนิดตางๆมากมายพบวาลวดที่ทําให
เกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดเปนลวดเหล็กกลาไรสนิม  สวนลวดทีท่ําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด
คือลวดเบตาไททาเนยีม (Garner และคณะ, 1986; Kusy และคณะ, 1988; Tidy, 1989; 
Drescher และคณะ, 1989; Kapila และคณะ, 1990; Pratten และคณะ, 1990; Angolkar และ
คณะ, 1990; Kusy และคณะ, 1991; Ireland และคณะ, 1991; Omana และคณะ, 1992; 
Vaughan และคณะ, 1995; Michelberger และคณะ, 2000) แตจากการศึกษาของ Frank และ 
Nikolai (1980) พบวาเมื่อไมมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต  ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะ
ทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดนกิเกลิไททาเนียม  แตเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทํามุมตอ
กันกลับพบวาลวดนิกเกิลไททาเนียมมีแรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนิมเชนเดยีวกับการศึกษา
ของ Peterson และคณะ (1982)  เนื่องจากลวดนกิเกิลไททาเนยีมมีความแข็งตงึต่ํา เมื่อมีมุมกระทาํ
ระหวางลวดและรองแบรกเกตจึงทาํใหเกดิแรงกดลงบนลวดนอยทําใหสามารถดึงผานไปได  ในขณะ
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ที่ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีความแข็งตึงสงูเมื่อมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตจะเกิดการชน
กันของลวดและมุมแบรกเกต ทําใหเกิดแรงกดบนลวดมาก ซึง่มีผลใหแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น 

สวนการศึกษาของ Prososki และคณะ (1991) พบวาลวดโครบอลทโครเมียมทําใหเกิด
แรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนมิ  และจากการศึกษาของ Dickson และคณะ (1994) ที่
ทําการศึกษาเปรียบเทียบปรมิาณแรงเสียดทานในลวดออนที่ใชสําหรับการจัดระดับแบรกเกต พบวา
ลวดเหล็กกลาไรสนิมชนิดเกลียว (coaxial stainless steel) ขนาด 0.0155 นิ้วทาํใหเกิดแรงเสียด
ทานนอยที่สุด  รองลงมาคอืลวดเสนใยแกว (fiber optic glass, Optiflex)  นิกเกิลไททาเนยีม 
(Titanol) และ ลวดเหล็กกลาชนิดเคลือบอีพอกซี (Epoxy-coated steel)  และพบวาชนิดของลวด
มีผลตอคาแรงเสียดทานอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ

 ปจจุบันไดมีผูพยายามคิดคนลวดชนิดตางๆที่หวงัวาจะทําใหเกิดแรงเสียดทานลดนอยลง 
เชน ลวดพลาสติก  ลวดไอออนอิมพลานท (ion implantation)  ลวดคอมโพสิต (composite wire)  
ลวดเสนใยแกว  ลวดที่เคลอืบดวยสารตางๆ (coated wire) เชน อีพอกซี  เทฟลอน (teflon) เปน
ตน  ซึง่ลวดตางๆเหลานี้ยงัคงตองมีการศึกษาคนควาตอไปถึงคุณสมบัติของลวด 

ขนาดของลวด 

 มีหลายการศึกษาที่พบวาเมื่อเพิ่มขนาดลวดแลวมีผลใหแรงเสียดทานระหวางลวดและ
แบรกเกตเพิ่มข้ึนดวย (Andreasen และ Quevedo, 1970; Echols, 1975; Riley และคณะ, 1979; 
Frank และ Nikolai, 1980; Garner และคณะ, 1986; Kapila และคณะ, 1990; Peterson และ
คณะ, 1982; Berger, 1990; Angolkar และคณะ, 1990; Bednar และคณะ, 1991; Ireland และ
คณะ, 1991; Tanne และคณะ, 1991; Vaughan และคณะ, 1995; Willems และคณะ, 2001)   

จากการศึกษาของ Michelberger และคณะ (2000) พบวาลวดทีม่รูีปรางหนาตัดเหลี่ยม
จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดทีม่ีหนาตัดกลม  แตจากการศกึษาของ Frank และ Nikolai 
(1980) พบวาเมื่อมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต  ลวดกลมขนาด 0.020 นิ้วกลับทาํให
เกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.017x0.025 นิว้2  ทัง้นีเ้นื่องจากขณะที่ไมมีมุม
กระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  ปจจัยสําคญัที่มีผลตอความเสยีดทานคือพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางลวดและแบรกเกต  จงึทาํใหลวดเหลี่ยมซึ่งมพีืน้ที่ผวิสัมผัสมากกวาลวดกลมเกิดแรงเสียด
ทานมากกวา  แตเมื่อมมีมุกระทาํเกิดขึน้ ปจจัยสําคญัที่ตองพิจารณาคือขอบมุมของแบรกเกตที่
ลวดสัมผัส  ซึ่งในลวดกลมขอบของแบรกเกตสามารถที่จะฝงลงไปในเนื้อของลวดทําใหเกิดแรง
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เสียดทานมาก  แตในลวดเหลี่ยมจะมกีารกระจายของแรงบนพืน้ที่สัมผัสที่มากกวา  ทําใหมีแรงกด
ตอหนึง่หนวยพื้นที่นอยกวาจึงเกิดแรงตานการเคลื่อนทีน่อยกวา 

ลักษณะพื้นผิว 

 Kusy และคณะ (1988) ทําการศึกษาโดยใชแสงสะทอน (specular reflectance studies) 
เพื่อเปรียบเทยีบความหยาบของพื้นผวิลวดชนิดตางๆ  ไดผลเรียงจากพืน้ผิวเรียบที่สุดไปหยาบ
ที่สุดคือ ลวดเหล็กกลาไรสนมิ  ลวดโคบอลทโครเมียม  ลวดเบตาไททาเนียม  และลวดนกิเกิลไท
ทาเนียม  จากการศึกษาของ Kusy และ Whitley (1990) เพื่อศึกษาถงึความสัมพันธระหวางความ
หยาบของพืน้ผิวและลักษณะความเสยีดทานของลวดชนิดตางๆ  พบวาลวดเหลก็กลาไรสนิมมี
พื้นผวิที่เรียบที่สุดและทาํใหเกิดความเสยีดทานนอยทีสุ่ดดวย  แตสําหรับลวดนิกเกิลไททาเนียม
และลวดเบตาไททาเนียมกลบัไมมีความสมัพันธกันระหวางความหยาบของพื้นผิวและคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน  เพราะวาลวดเบตาไททาเนยีมทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดแตไมไดมีพื้นผวิที่
หยาบที่สุด  เนื่องจากในสภาวะแหง  ลวดเบตาไททาเนียมจะเกิดจุดเชื่อมตอขนาดเล็ก 
(microwelds) กับแบรกเก็ตเหล็กกลาไรสนิม ทาํใหมีความเสยีดทานเพิ่มข้ึน  ดังนัน้ Kusy และ 
Whitley (1990) จึงสรุปวาความหยาบของพื้นผวิไมสามารถใชเปนตวัชี้วัดลักษณะความเสยีดทาน
ในกลวธิีการเคลื่อนแบบเลื่อนไถลได 

ความแขง็ตึงของลวด 

 ตามหลกัทางกลศาสตร  ลวดทางทันตกรรมจัดฟนมีลักษณะเปนคานทีม่ีความยืดหยุน 
(elastic beam) ซึ่งมีจุดรองรับ (supports) ที่ปลายดานหนึ่งหรือทัง้สองดาน  เมือ่มีการใหแรงบน
คานทีม่ีความยืดหยุนนี้จะทาํใหมกีารโคงงอของคาน  ซึ่งสามารถคนืกลับสูรูปรางเดิมไดถาอยูภายใน
ระยะจํากัดความยืดหยุนของลวด (elastic limit) 

 ความแข็งตึงของลวดสามารถพิจารณาไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะโกง 
(force-deflection curve)  โดยความแข็งตึงจะมีความสัมพันธกับความชันของเสนกราฟ  ลวดทีม่ี
คาความแข็งตงึสูงกวาจะมีการคืนกลับ (springiness) และระยะโกง (deflection) นอยกวาเมื่อมี
การใหแรง 

 คุณสมบัติของลวดสามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) และความ
ยาวของลวด (L)  โดยมีความสัมพนัธคือ 
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 เมื่อความยาวของลวดคงที ่  คาความแข็งตึง (stiffness) ∝ d4   คาความแข็งแรง 
(strength) ∝ d3  ระยะทางที่ลวดสามารถโคงงอไปโดยไมเกิดการเสยีรูปอยางถาวร (range) ∝ 
1/d  และคาการคืนกลับ (springiness) ∝ 1/d4 

 เมื่อขนาดเสนผานศนูยกลางของลวดคงที ่  คาความแขง็ตึง ∝ 1/L3  คาความแข็งแรง ∝ 
1/L  ระยะโคงงอ ∝ L2  และคาการคืนกลบั ∝ L3 

 ตัวอยางเชน ถาหากเสนผานศูนยกลางเพิม่ข้ึนสองเทาจะทําใหคาความแข็งตึงเพิม่ข้ึน 16 
เทา  คาความแข็งเพิ่มข้ึน 8 เทา  ระยะโคงงอลดลงครึ่งหนึง่  และคาการคืนกลบัลดลง 16 เทา  
หากความยาวของลวดเพิ่มข้ึนสองเทา  จะทําใหมีคาความแข็งตึงลดลง 8 เทา  คาความแข็งลดลง
คร่ึงหนึง่  ระยะโคงงอเพิ่มข้ึน 4 เทา  และคาการคืนกลบัเพิ่มข้ึน 8 เทา 

 รูปที่ 4  รูปแสดงผลขางเคยีงที่ไมตองการที่ทําใหฟนหนายืน่ยาวออกมา  ซึ่งเปนผลจาก
การลมเอียงของฟนเขี้ยวในระหวางการเคลื่อนฟนไปบนลวดโคงที่ออน 

 ในกรณีที่มกีารถอนฟนกรามนอยแลวตองเคลื่อนฟนเขีย้วไปแทนทีท่าํใหมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตเพิ่มข้ึน  การใชลวดในทางทันตกรรมจัดฟนทีอ่อนเกนิไปจะมีผลทําใหลวดมีการโคงงอไม
สามารถรักษารูปรางของขากรรไกรที่ตองการไวได  และยังทําใหฟนหนายืน่ยาวออกมา (extrude) 
เนื่องจากฟนเขี้ยวจะมกีารลมเอียงในขณะที่เคลื่อนฟนเขีย้วดังรูปที่ 4  ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการ
ใชลวดที่มีขนาดใหญข้ึนเพือ่ชดเชยคาความแข็งตึงที่ลดลงเนื่องจากการมีระยะหางระหวางแบรกเกต
เพิ่มข้ึน  แตกม็ีผลทําใหคาความเสยีดทานเพิม่ข้ึนและเพิ่มโอกาสการเกิดการชนกนั (binding) ของ
ลวดและแบรกเกต 

 นอกจากนีจ้ากรูปที่ 5  แสดงใหเห็นวาการมีจุดรองรับของลวดตางกนั  มีผลใหคาความ
แข็งตึงตางกันดวย  การมจีุดรองรับที่แข็งแรงทัง้สองปลายทาํใหคาความแข็งตงึเพิม่ข้ึน 4 เทา  
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ดังนัน้เพื่อเปนการเพิม่คาความแข็งตึงใหลวดในตําแหนงที่ตองการเคลื่อนฟนเขี้ยวสามารถทําได
โดยการมัดลวดบริเวณฟนกรามนอยและหนาตอฟนเขี้ยวใหแนน  และยังเปนการเพิ่มคาแรงเสยีด
ทานบริเวณนัน้เปนการเสรมิหลักยึดดวย  ซึ่งคาความแข็งตึงของลวดมีผลตอคาแรงเสียดทานของ
ลวดดวย (Frank และ Nikolai, 1980) 

 

   

  

รูปที่ 5  แสดงลักษณะการมีจุดรองรับทีต่างกนัของลวด  (ก) แสดงลักษณะที่จุดรองรับ
เคลื่อนไดทําใหลวดตรงกลางมีความแข็งตงึนอยกวาและลวดเกิดการโคงงอไดงายกวา  (ข) แสดง
ลักษณะทีม่ีจดุรองรับคงที่  ลวดตรงกลางจะมีความแข็งตึงมากกวาและเกิดการโคงงอไดนอยกวา 

แตจากการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) พบวาลวดที่มีความแข็งตงึมาก เชน 
ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมือ่มีการชนกันของลวดและแบรกเกตจะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา
ลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํากวา เชน ลวดนกิเกิลไททาเนยีม   

 Thorstenson และ Kusy (2002) ไดทําการศึกษาในแบรกเกตชนิดมัดดวยตัวเองเพื่อ
เปรียบเทียบแรงเสียดทานทีเ่กิดขึ้นในลวดขนาดตางๆเมือ่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 
พบวาลวดเหลก็กลาไรสนิมซึง่มีคาความแขง็ตึงมากกวาทาํใหเกิดแรงเสยีดทานเพิ่มขึ้นมากที่ สุด  
ซึ่งมากกวาลวดนิกเกิลไททาเนียมขนาดเทากันที่มีคาความแข็งตึงนอยกวา 

 การเลือกขนาดลวดควรใชลวดที่มีคาความแข็งตึงมากเพียงพอที่จะรักษาการเรียงตัวของฟน
ในขากรรไกรไวได  แตตองมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากพอที่ใหฟนมีการบิดตัวได
บางเนื่องจากเมื่อใหแรงทีฟ่น ฟนจะลมเอียงไป  สวนการชนกนัของลวดและรองแบรกเกตจะเกิด
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับขนาดของแรงที่ใชดึงฟน  หากใหแรงมากฟนก็มีการลมเอียงไดมาก  ดงันั้น
ส่ิงสําคัญที่ควรพิจารณาคือคุณภาพของการเคลื่อนฟน  คือตองมีการเคลื่อนของฟนสวนที่ตองการ
ไปเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  และฟนสวนที่ไมตองการใหเคลื่อนกไ็มควรที่เคลื่อน
หรือเคลื่อนนอยที่สุด 
 

ก ข 
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ผลของการมดัลวดโคงติดกับแบรกเกต 

ชนิดของวสัดุที่ใชมัด 

 วัสดุที่ใชในการมัดมีอยูหลายชนิด เชน วงแหวนยาง  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  หรือลวดที่
ผานการเคลือบดวยวัสดุที่ชวยลดคาแรงเสียดทานได เชน เทฟรอน (DeFranco และคณะ, 1994) 
เปนตน  แตทีน่ิยมใชในปจจุบันคือวงแหวนยางและลวดเหล็กกลาไรสนิม 

 จากการศึกษาสวนมาก (Rock และ Wilson, 1989; Berger, 1990; Bednar และคณะ, 
1991; Voudouris, 1997) พบวาการใชวงแหวนยางในการมัดจะทาํใหเกิดแรงเสยีดทานมากกวา
การใชลวดเหล็กกลาไรสนิม  แตการศึกษาของ Edwards และคณะ (1995) พบวาไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัของคาแรงเสียดทานระหวางยางทีม่ัดเปนรูปตัวโอ (O) แบบปกติกับ
การมัดดวยลวดเหล็กกลาไรสนิม  แตวงแหวนยางไดรับผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายในชองปาก  
การคลายตัวของแรงเคน (stress relaxation) เมื่อเวลาผานไป  และคุณสมบัติที่แตกตางกนัของ
ยางในแตละบริษัทผูผลิต  ในขณะที่ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะทําใหเกดิแรงเสียดทานมากหรือนอย
ไดตามการมัดวามัดแนนหรือหลวมซึง่ขึ้นกับวิธีการมัดและความตองการของผูมัด 

วิธีการมัด 

 เนื่องจากการมัดลวดมีผลตอคาแรงปกติที่กดลงบนลวดและรองแบรกเกตดังรูปที ่ 6 ดังนัน้
วิธีการมัดทีท่ําใหเกิดคาแรงปกติมากก็ทาํใหคาแรงเสียดทานมากดวย จากการศึกษาของ Edward 
และคณะ (1995) พบวาการมัดดวยยางทีพ่ันเปนรูปเลข 8 จะทําใหเกดิแรงเสียดทานมากที่สุด 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  แสดงการมัดวงแหวนยาง  (ก) มัดรูปตัวโอ  (ข) มัดรูปเลขแปด 

ก ข 
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 มีผูที่คิดคนแบรกเกตที่มีลายดุน (boss) เพื่อชวยลดแรงกดของวงแหวนยางหรือลวดที่ใช
มัด  ซึ่งชวยลดคาแรงปกติในทิศทางใกลริมฝปากใกลลิน้ได  จากการศึกษาของ Thorstenson และ 
Kusy (2003) พบวาแบรกเกตชนิดนี้ชวยลดแรงเสียดทานเมื่อไมมีมมุกระทําระหวางลวดและแบรก
เกตได  แตเมื่อมีมุมกระทําเกิดขึ้นแบรกเกตที่ออกแบบมาชนิดนี้จะไมมีผลชวยลดแรงเสียดทาน  
หรือการใชแบรกเกตที่มัดไดดวยตัวเอง (self-ligating bracket)  ซึ่งเปนการลดแรงกดบนลวดโคงที่
เกิดจากการมดั  ทาํใหคาแรงเสียดทานลดลง (Thorstenson และ Kusy, 2001) 
 

แบรกเกต 

ชนิดของแบรกเกต 

 ในปจจุบนัมีการผลิตแบรกเกตจากวัสดุหลายชนิดใหเลอืกใชตามความตองการของผูใช เชน 
ในผูปวยที่แพนิกเกิลอาจใชแบรกเกตไททาเนยีม  ผูที่ตองการความสวยงามอาจใชแบรกเกต
เซรามิกหรือพลาสติก แตแบรกเกตที่เปนที่นยิมใชยังคงเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม  เนื่องจากคุณสมบัติที่
ดีหลายประการ เชน ทําใหเกิดแรงเสียดทานต่ํา  มีความแข็งแรงและทนทานตอการสึกกรอนสูง  เปนตน 

 มีการศึกษามากมายที่ศึกษาเปรียบเทียบการเกิดแรงเสยีดทานระหวางแบรกเกตแตละชนิด  
ซึ่งใหขอสรุปทีแ่ตกตางกนัออกไป เชน  จากการศึกษาของ Michelberger และคณะ (2000) พบวา
แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสยีดทานนอยกวาแบรกเกตไททาเนยีม แตจากการศึกษา
ของ Kusy และ O’Grandy (2000) พบวาเมื่อไมมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกต แรงเสียดทานที่
เกิดจากแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและแบรกเกตไททาเนยีมมีคาใกลเคียงกนั 

สวนการศึกษาของ Bazakidou และคณะ (1997) พบวาแบรกเกตทีม่ีขนาดรอง 0.018 นิ้ว
ทําใหเกิดแรงเสียดทานเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  แบรกเกตเซรามิก 
ชนิดพอลิคริสตัลลีน (polycrystalline)  แบรกเกตพลาสติกที่เสริมรองดวยเหลก็กลาไรสนิม  และ
แบรกเกตพลาสติก  สวนแบรกเกตที่มีขนาดรอง 0.022 นิ้วเรียงลําดับขนาดแรงเสียดทานจากมาก
ไปนอยไดดังนี ้  แบรกเกตเซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีน  แบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีน 
(monocrystalline)  แบรกเกตพลาสติก  แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  และแบรกเกตพลาสตกิที่เสริม
รองดวยเหล็กกลาไรสนิม  แตจากการศึกษาของ Downing และคณะ (1994) กลับพบวาแบรกเกต
เซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีนทําใหเกิดแรงเสียดทานเทาๆกับแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิ และจาก
การศึกษาของ Tselepis และคณะ (1994) ก็พบวาแบรกเกตพอลคิารบอเนตทาํใหเกิดแรงเสียด
ทานมากกวาแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  จากการศึกษาของ Riley และคณะ (1979) พบวาการใช
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ลวดในการมัดแบรกเกตพลาสติกแนนเกินไป  อาจทําใหแบรกเกตมีการเสียรูปโดยบีบเขาไปในรอง
แบรกเกตเล็กนอยซึง่ทาํใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน 

 แตจากการศึกษาสวนมากแลวพบวาแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวาแบรกเกตเซรามกิและแบรกเกตพลาสติก (Pratten และคณะ, 1990; Riley และคณะ, 
1979; Kusy และ Whitley, 1990; Kusy และคณะ, 1991; Tanne และคณะ, 1991; Omana และ
คณะ, 1992; Tselepis และคณะ, 1994) 

ความกวางของรองแบรกเกต 

 มีบางการศึกษาทีพ่บวาความกวางของรองแบรกเกตไมมีผลตอคาแรงเสียดทาน (Peterson 
และคณะ, 1982; Andreasen และ Quevedo, 1970) ในขณะที่การศึกษาสวนมากพบวาแรงเสียด
ทานจะมากขึน้เมื่อแบรกเกตกวางขึ้นและนอยลงเมื่อแบรกเกตแคบลง (Frank และ Nikolai, 1980; 
Tidy, 1989; Drescher และคณะ, 1989; Kapila และคณะ, 1990; Bednar และคณะ, 1991; 
Omana และคณะ, 1992)   

 

 

รูปที่ 7 แสดงภาพมุมวิกฤต (critical angle, θC) 

การที่แบรกเกตกวางทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากอาจเนือ่งมาจากหลายสาเหตุดวยกนั คือ 
เมื่อแบรกเกตกวางขึ้นทําใหมุมวิกฤต (critical angle) แคบลง  ซึง่มมุวิกฤตคือมมุแรกที่ลวดเอียง
ไปแลวเริ่มเกิดการชนกันกับรองแบรกเกตได (รูปที่ 7)  ดังนัน้เมือ่แบรกเกตที่กวางเอียงทาํมมุ
เทากับแบรกเกตที่แคบกวาก็จะเกิดการชนกนัของลวดกอน  ซึ่งทําใหแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน (Kang 
และคณะ, 2003)  แตในลักษณะนี ้  ฟนทีใ่ชแบรกเกตทีแ่คบกวาจะมกีารลมเอียงไปมากกวาทาํให
ฟนไมเคลื่อนแบบบอดิลี  และอาจเกิดการบิดหมนุของฟนไดมากกวา  ซึ่งอาจจะแกไดโดยการ
ออกแบบแบรกเกตทีม่ีการชดเชยมุมที่แบรกเกตอาจบิดไปใหมากกวามุมปกติที่ควรเปน (Matasa, 
1996)  อีกเหตุผลหนึ่งที่อาจทาํใหแบรกเกตที่กวางเกดิแรงเสียดทานมากกวาแบรกเกตที่แคบคอื  
เมื่อมีการมัดดวยวงแหวนยางซึ่งมีขนาดเทากัน  วงแหวนยางตองถูกยดืออกมากกวาในแบรกเกตที่
กวางเพื่อใหสามารถมัดไดรอบ  ดังนัน้แรงปกติทีว่งแหวนยางกดลงบนลวดและรองแบรกเกตตอง
มากขึ้นดวย  ทาํใหแรงเสยีดทานเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้ความกวางของแบรกเกตยงัมีผลตอ

θC θC 
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ระยะหางระหวางแบรกเกตซึ่งมีผลทางออมตอคาแรงเสียดทาน  เนือ่งจากแบรกเกตที่กวางจะทาํ
ใหมีระยะหางระหวางแบรกเกตลดลง  มผีลใหลวดโคงบริเวณนัน้มีคาความแข็งตึงเพิ่มข้ึนซึง่มีผล
ตอคาแรงเสียดทาน 

กระบวนการผลิตแบรกเกต 

 แบรกเกตที่มีกระบวนการผลติตางกนั  ยอมทําใหคุณสมบัติกายภาพตางกนั  ทําใหแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นตางกนั เชน แบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิชนิดซนิเทอรงิ (sintering) และชนิดหลอ
แบบ (casting)  หรือแบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนและชนิดพอลิคริสตัลลีน 

 แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมชนิดซินเทอริงผลิตโดยการบีบอัดอณูเล็กๆของโลหะดวยแบบพิมพ
ภายใตความรอนและความดันที่สงูและหลอมเชื่อมอณเูหลานี้เขาดวยกัน  ทาํใหแบรกเกตที่ไดมี
รูปรางตามแบบพิมพ  มีผิวเรียบและมีมุมโคงมน  สวนแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมชนดิหลอแบบจะ
เปนกรรมวธิีการผลิตแบบดั้งเดิมโดยการตัดและกลึงกอนโลหะใหไดรูปรางแบรกเกตตามที่ตองการ  
ทําใหแบรกเกตที่ไดมีขนาดใหญ  ผิวหยาบและขอบมุมตางๆแหลมคม  จากการศึกษาเพือ่
เปรียบเทียบขนาดของแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดซนิเทอริงและชนิด
หลอแบบของ Vaughan และคณะ (1995) พบวาแบรกเกตชนิดซนิเทอริงทาํใหเกดิแรงเสียดทาน
นอยกวาชนิดหลอแบบรอยละ 40-45  

 แบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนเปนแบรกเกตทีม่ผีลึกขนาดใหญขนาดเดียวซึ่งผลิต
โดยการหลอมผงอลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) ที่มีความบริสุทธิ์มากเขาดวยกนัดวย
อุณหภูมิสูงและปลอยใหเย็นลงอยางชาๆ  จะไดเซรามิกในรูปแทงหรือกอน  จากนัน้นาํมากลึงให
เปนรูปรางแบรกเกตดวยเครือ่งตัดกากเพชร (diamond cutting)  เลเซอร (Nd:YAG lasers) หรือ
เครื่องตัดอัลตราโซนิค (ultrasonic cutting)  แลวจึงเผาอีกครั้งเพื่อกําจัดเศษตางๆบนผิวและลด
ความเครียดจากการตัด  สวนแบรกเกตเซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีนซึ่งมีผลึกขนาดเล็กหลายขนาด  
ผลิตโดยการรวมผงอลมูิเนยีมออกไซดดวยแบบพิมพที่เปนรูปแบรกเกตที่ตองการ  จากนั้นจงึนาํไป
เผาดวยความรอนสูงเพื่อเชือ่มผงเขาดวยกัน  แลวจึงนํามาตัดใหไดรองแบรกเกตในขนาดที่
ตองการดวยเครื่องตัดกากเพชร  จากนัน้จึงเผาอกีครั้งเชนเดียวกับชนดิมอนอคริสตัลลีน (Brantley 
และ Eliades, 2001)  จากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวาแบรกเกต
ชนิดมอนอครสิตัลลีนมีพืน้ผวิที่เรียบกวาชนิดพอลิคริสตัลลีน  Articolo และ Kusy (1999) พบวา
แบรกเกตชนิดพอลิคริสตัลลีนทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาชนิดมอนอคริสตัลลีนเมื่อไมมี
มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  แตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตพบวา
แบรกเกตชนิดมอนอคริสตัลลีนกลับมีแรงเสียดทานมากกวาชนิดพอลคิริสตัลลีน 
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การออกแบบแบรกเกต 

 ปจจุบันมีแบรกเกตทีม่ีรูปรางแตกตางกันมากมาย  แตละแบบที่แตกตางกันก็เพื่อใหมี
คุณสมบัติที่โดดเดนตางกัน เชน ทําใหแรงเสียดทานลดลง  ทาํใหไมตองดัดลวดในการจัดฟนมาก  
ทําใหสะดวกในการมัดลวด เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 รูปที่ 8 แสดงแบรกเกตชนิดมาตรฐานและแบรกเกตชนิดตางๆที่ออกแบบเพื่อลดแรงเสียด
ทาน (ก) แบรกเกตชนิดมาตรฐาน (ข) VersaT  (ค) Shoulder  และ (ง) Synergy 

แบรกเกตที่ออกแบบมาเพื่อลดแรงเสียดทาน ไดแก เวอรซาที (VersaT) และซินเนอรจี 
(Synergy) ของบริษัทร็อคกี้เมาเทน (Rocky Mountain Orthodontics) และโชเดอร (Shoulder) 
ของบริษัทจีเอซี (GAC)  ซึ่งแตละแบบก็มีหลักการที่แตกตางกนั เชน แบรกเกตแบบเวอรซาทีจะมี
การออกแบบใหผนงัรองแบรกเกตเปนมุมทีโ่คงมนและมพีื้นของรองแบรกเกตนนูเพื่อลดพื้นที่สัมผัส
กับลวด  แบรกเกตแบบโชเดอรจะมีปุมคํ้าเล็กๆที่ดานนอกของปก (wings) ของแบรกเกตเพื่อยก
ลวดหรือยางทีม่ัดใหหางออกจากลวด  เปนการลดแรงปกติที่กดลงบนลวด  และแบรกเกตแบบซิน
เนอรจีจะมีปกสามคู  เมื่อตองการลดแรงเสียดทานจะมดัลวดหรือยางที่ปกอนักลางดังนัน้จึงคลาย
แบรกเกตชนิดโชเดอรที่มีปุมคํ้าเพื่อยกลวดหรือยางทีม่ัดเอาไว  นอกจากนี้แบรกเกตแบบซินเนอรจี
ยังเหมือนแบบเวอรซาทีตรงที่มีผนงัรองแบรกเกตที่โคงมนและมพีื้นรองแบรกเกตนนูดวย   

ก ข 

ค ง 
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จากการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2003) พบวาในขณะที่ไมมีมมุกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกต แบรกเกตชนิดโชเดอรและซินเนอรจีจะมีแรงเสียดทานนอยกวา
แบรกเกตปกติเนื่องจากมปีุมคํ้าที่ชวยลดแรงกดจากยางหรือลวดมัด ซึ่งการใชแบรกเกตปกติแตมัด
แบบหลวมก็ชวยลดแรงกดนีเ้ชนเดียวกนั แตเมื่อมีมมุกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตกลบั
พบวาแบรกเกตที่ออกแบบมาเพื่อลดแรงเสยีดทานทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาแบรกเกตปกต ิ

 

 
รูปที่ 9 รูปแสดงแบรกเกตแบบมัดดวยตัวเอง (self ligating brackets) (ก) ชนิดคลิปหนีบ  

และ (ข) ชนิดแผนเลื่อน 

แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเองมี 2 ชนิดตามวิธีการปดฝาคือ แบบคลิปหนีบ (active clip) 
และแบบแผนเลื่อน (passive slide)  จากการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2001) พบวา
แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนทาํใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาแบรกเกตปกติทั้งในขณะที่
มีและไมมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  เนือ่งจากเปนการลดแรงปกติที่เกิดจากการมดั
ลวด  หลังจากนัน้ในป 2002 Thorstenson และ Kusy ไดทําการศกึษาเปรียบเทยีบแรงเสียดทาน
ระหวางแบบคลิปหนีบและแบบแผนเลื่อน  พบวาแบรกเกตแบบแผนเลื่อนทําใหเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวาแบบคลิปหนีบ  แตเนื่องจากไมมีแรงกดใหลวดแนบอยูในรองแบรกเกตจงึทาํใหสูญเสีย
การควบคุมฟนไป 

แบรกเกตที่มีการปรับมุมตางๆมาให (preadjusted brackets) เปนอีกรูปแบบหนึง่ของ
การออกแบบเพื่อลดความจาํเปนในการดัดลวด  บางครัง้การมมีุมตางๆมาใหกม็ีผลตอคาแรงเสียด
ทาน  เพราะอาจทาํใหเกดิการชนกนัของลวดและรองแบรกเกตในหลายทิศทางทําใหความเสยีด
ทานเพิม่ข้ึน  และยังอาจมีผลขางเคียงอื่นที่ไมตองการ เชน แบรกเกตสําหรับฟนเขีย้วมีมมุใหราก
ฟนเอยีงไปทางไกลกลางอาจทําใหฟนหนายื่นยาวออกมามากขึ้นถาลวดโคงที่ใชมคีวามแข็งตึงไม

  

ก ข 
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เพียงพอดังรูปที่ 4  นอกจากนี้เมื่อมีการจดัระดับรองแบรกเกตใหตรงกันในฟนมีการซอนเก  แบรก
เกตที่มกีารปรบัมุมตางๆมาใหจะทําใหเกิดการยื่นไปดานหนา (flaring) ของฟนตัดมากขึ้น  ซึ่งเปน
ผลขางเคียงทีไ่มพึงประสงคในการจัดฟน 

แบรกเกตแบบเดี่ยว (single brackets) หรือแบบแฝด (twin brackets) ก็มีผลตอความ
กวางของแบรกเกต  ซึ่งมีผลตอความเสียดทานดังที่กลาวมาแลว 

 

ลักษณะเครือ่งมือทางทนัตกรรมจัดฟน 

ระยะหางระหวางแบรกเกต 

 ระยะหางระหวางแบรกเกตมีผลตอความแข็งตึงของลวด  กลาวคือเมื่อมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตมาก  ลวดบริเวณนั้นจะมีคาความแข็งตึงนอย  แตเมื่อมีระยะหางนอย  คาความแข็งตงึ
จะเพิ่มข้ึน  ซึ่งคาความแข็งตึงของลวดมีผลตอความเสียดทานดงัไดอธิบายมาแลว  แตจาก
การศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) กลับพบวาระยะหางระหวางแบรกเกตไมมีผลตอคาแรง
เสียดทาน 

ระดับของรองแบรกเกต 
 เมื่อรองแบรกเกตมีระดับตางกันมากทาํใหความเสยีดทานเพิม่มากขึ้น  เนื่องจากเปนการ
ทําใหมีการชนกันของลวดและรองแบรกเกตเหมือนกับการมีมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตเกดิขึ้น  
ซึ่งเปนการเพิม่ขนาดของแรงปกติทีก่ดลงบนลวด  ดังนั้นแรงเสยีดทานที่เกิดจงึเพิม่ข้ึนดวย  และ
จากการศึกษาของ Meling และ Odegaard (1998) พบวาการทําใหเกิดมุมการเอียง (second 
order deflection) ระหวางลวดและรองแบรกเกตเกดิขึ้น เชน การดัดลวด หรือการมีระดับรอง
แบรกเกตที่แตกตางกนั มีผลตอมุมการบดิ (torque angle) ของลวดและรองแบรกเกต ซึง่คามมุ
การบิดนี้มีผลตอขนาดแรงเสียดทานดวย 

มุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต 

 จากการศึกษาสวนมากพบวาเมื่อมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะสงผล
ใหแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มข้ึนในลวดทุกชนิด (Andreasen and Quevedo, 
1970; Frank and Nikolai,1980; Peterson et al,1982; Tidy, 1989; Bednar et al, 1991; 
Tselepis et al, 1994; Dickson และคณะ, 1994; Articolo และ Kusy, 1999; Thorstenson และ 
Kusy, 2002) 
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 รูปที่ 10 แสดงการเกิดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตจะเกดิแรงปกติกดที่มุมทั้ง
สองดานของรองแบรกเกต (Fb) ซึ่งถาแบรกเกตมีการบดิหมุนไปมากก็จะทาํใหแรงกดนี้มีปริมาณ
มากดวย 

 จากการศึกษาของ Frank และ Nikolai พบวาแรงเสยีดทานทีเ่กิดขึ้นจะเพิม่ข้ึนเมื่อมุม
กระทําเพิ่มข้ึนแตเปนในลักษณะไมเปนเสนตรง  แตจากการศึกษาของ Ogata (1994) พบวาแรง
เสียดทานเพิ่มข้ึนในลักษณะที่เปนเสนตรง  ทั้งนี้การทดลองของทัง้คูมีความแตกตางกนัที่สาํคัญคือ 
โดยปกติการทดลองเพื่อที่จะคาแรงเสียดทานที่เกิดจะทําการวัดคาที่ไดจากแบรกเกตหนึ่งตัวและ
ลวดหนึ่งเสนกระทําตอกนั  แตในความเปนจริงในชองปากจะมีแบรกเกตหลายตัวทีม่ีสวนเกี่ยวของ
ซึ่งกนัและกนัอยางมีนยัสําคัญ (Nanda และคณะ,1997)  ซึ่งการทดลองของ Frank และ Nikolai 
จะทําการทดลองในแบรกเกตเดี่ยว  แตการทดลองของ Ogata (1994) เปนการทดลองในแบรก
เกตที่อยูเปนชดุ 

 แตลวดแตละชนิดเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนก็จะมีอัตราการเพิ่ม
ของแรงเสียดทานไมเทากนัข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ความแข็งตึงของลวด  ความกวางของ
แบรกเกตและรองแบรกเกต  ชองวางระหวางรองแบรกเกตและลวด  คามุมวกิฤตของแบรกเกต
และลวด  เปนตน 

 จากการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) พบวาเมื่อมีมุมกระทาํระหวางรองแบรก
เกตและลวดนอย ลวดและแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสยีดทานนอยทีสุ่ด รองลงมา
คือ นิกเกิลไททาเนียม  และเบตาไททาเนียมตามลําดบั  แตเมื่อมุมกระทําเพิ่มมากขึ้นกลับพบวา
ลวดนิกเกิลไททาเนียมทาํใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  รองลงมาคอืเบตาไททาเนียม  และลวด
เหล็กกลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด  เชนเดียวกับการศึกษาของ Peterson และคณะ 
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(1982) ทีพ่บวาเมื่อมีมมุกระทาํเกิดขึน้ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะทาํใหเกิดแรงเสยีดทานมากกวา
ลวดนิกเกิลไททาเนียม 

 จากการศึกษาของ Kang และคณะ (2003) พบวาคามุมวิกฤตซึ่งมีผลตอขนาดแรงเสียด
ทานขึ้นอยูกับความกวางของแบรกเกต  มุมในการบิด (torque angle)  และขนาดของลวด  โดยที่
คามุมวิกฤตจะลดลงเมื่อความกวางของแบรกเกต  มุมในการบิด  และขนาดของลวดเพิ่มขึ้น  แต
ขนาดของมุมวิกฤตไมขึ้นกับความสูงของรองแบรกเกต  ซึ่งขนาดของมุมวิกฤตนี้มีผลตอขนาดแรง
เสียดทาน  กลาวคือแบรกเกตที่มีมุมวิกฤตมากยอมมีผลใหแรงเสียดทานเกิดขึ้นนอยกวาแบรกเกต
ที่มีมุมวิกฤตนอยกวา (Thorstenson และ Kusy, 2002)  ซึ่ง Kusy และ Whitley (1999) สรุปวา
อาจจะไมจําเปนตองปรับระดับรองแบรกเกตใหไดระดับเดยีวกันจนกระทั่งมุมทุกมุมเปน 0 องศา  
เนื่องจากการมีคามุมวิกฤต  ทําใหแบรกเกตสามารถเอียงไปไดบางเล็กนอยแตไมมีผลใหเกิดการ
ชนกันของลวดและรองแบรกเกตและไมทําใหคาแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

 อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการทดลองในลักษณะใด  หรือจะมีความแตกตางกันอยางไร  
ผลที่ไดเหมือนกนัก็คือเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาแรงเสียดทาน
ที่วัดไดเพิ่มข้ึนดวย  ดังนั้นในการจัดฟนเพื่อที่จะใหไดหลักยึดสูงที่สุด (maximum anchorage) มี
ความจําเปนที่จะตองจัดระดับใหรองแบรกเกตอยูในระดับเดียวกันและมีมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตที่ลวดจะเคล่ือนผานเปนศูนยเพื่อที่ใหมีแรงตานนอยที่สุดเมื่อทําการเคลื่อนฟน
เลื่อนไถลไปตามลวดโคง 
 

แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน 

 การพิจารณาเกี่ยวกับตําแหนงที่ใหแรงในการเคลื่อนฟนโดยเทียบกับตําแหนงศูนยกลาง
ความตานทาน (center of resistance) ของฟนมีผลตอลักษณะการเคลื่อนของฟน  ซึ่งตําแหนง
ศูนยกลางความตานทานนี้จะขึ้นกับความยาว  รูปราง  และจํานวนของรากฟน  และระดับของ
กระดูกรอบรากฟน (ดังรูป 11)   ซึ่งการที่จะระบุตําแหนงที่แนนอนของศูนยกลางความตานทาน
ของฟนนั้นทําไดยาก  แตจากการศึกษาตางๆ (Tanne และคณะ,1988; Tanne และคณะ, 1991; 
Tanne และคณะ, 1987; Vanden Bulcke และคณะ, 1987; Vanden Bulcke และคณะ, 1986) 
ประมาณไดวาตําแหนงศูนยกลางความตานทานของฟนรากเดี่ยวที่มีกระดูกรอบรากฟนเปนปกติ
อยูที่ระยะประมาณ 1 ใน 3 หรือ 1 ใน 4 ของรากฟนนับจากรอยตอระหวางเคลือบรากฟนและ
เคลือบฟน (cementoenamel junction) 
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 รูปที่ 11 แสดงตําแหนงของศูนยกลางความตานทานของฟน ซึง่จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
รูปรางของรากฟนหรือกระดูกที่อยูรอบรากฟนเปลี่ยนไป 

 หากตาํแหนงที่ใหแรงในการเคลื่อนฟนอยูไกลจากศูนยกลางความตานทานของฟนจะทํา
ใหฟนมีการเคลื่อนที่แบบลมเอียง (tipping) แตถาใหแรงใกลศูนยกลางความตานทานของฟนจะ
ทําใหฟนเคลื่อนที่แบบบอดิลี (bodily)  ซึ่งการที่ฟนเคลื่อนที่แบบบอดิลีจะทําใหไมเกิดมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกต  แตถาฟนเคลื่อนที่แบบลมเอียงจะทาํใหเกิดการชนกันของลวดและ
แบรกเกตสงผลใหเกิดความเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มมากขึ้น (Fortin, 1971; Riley 
และคณะ, 1979)  ดังนัน้เพื่อเปนการลดแรงเสียดทานจึงควรทีจ่ะใหแรงในตาํแหนงที่อยูใกล
ศูนยกลางความตานทานของฟนซี่นัน้มากที่สุด 

 เมื่อพิจารณาเกี่ยวกบัวิธีในการใหแรง  โดยปกติในกลวธิีการเลื่อนไถลสามารถเคลือ่นฟน
ไดหลายวธิี เชน  การใชยางวง  โซยาง  ขดสปริง เปนตน  ซึ่งแตละอยางมีขอดีขอเสียตางกันไป 
เชน การใชยางวงหรือโซยางจะไมมีผลทาํใหแรงเสียดทานเพิม่กวาปกติสามารถทําความสะอาดได
งาย  แตแรงที่ไดจากโซยางจะลดลงประมาณรอยละ 50 ใน 24 ชั่วโมงแรก (Bishara and 
Andreasen, 1970; Hershey and Reynolds, 1975) และจะมีการติดสีจากอาหารได สวนยางวง
แรงที่ไดจะตกเชนกนัแตนอยกวาโซยาง แตมีขอเสียคือตองอาศัยความรวมมือจากผูปวยที่จะตอง
ใสยาง 

 การใชขดสปริงใหผลดีในดานทีท่ําใหเกิดแรงกระทาํกับฟนไดนานและตอเนื่อง  โดยเฉพาะ
ขดสปริงนิกเกลิไททาเนียม  แตทั้งนี้ขนาดของแรงที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของสปริง  ขนาดลวดทีท่ํา
เปนสปริง  ขนาดชองของวงสปริง  มุมการเอียงของวงสปริงแตละวง  ความยาวของสปริง  และ
ความยาวของสปริงที่ใหแรง (activation)  ซึ่งสปริงที่ใหแรงมากจะมขีนาดลวดใหญและมีชองวง
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สปริงเล็ก  แตการที่มีชองวงสปริงเล็กจะสงผลใหคาแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน  ดังนัน้สปริงที่เหมาะสม
ในทางทันตกรรมจัดฟนจงึควรมีขนาดลวดเล็กและมีชองวงสปริงกวางเพื่อใหเกิดแรงกระทําตอฟน
นอยและทําใหแรงเสียดทานระหวางสปรงิและลวดโคงนอยดวย (Web และคณะ, 1978; 
Chaconas และคณะ, 1984) 

 ขนาดของแรงที่ใหมีความสาํคัญตอลักษณะการเคลื่อนของฟน  คือเมื่อใหแรงมาก  ฟนจะ
มีการลมเอยีงมาก  ซึง่สงผลใหแรงเสยีดทานเพิ่มมากขึ้นดวย  ดังนัน้ควรที่จะใหแรงเบาๆแต
สม่ําเสมอ  เพือ่ใหฟนเคลื่อนที่อยางตอเนือ่งและมีการลมเอียงไมมาก 
 

ปจจัยภายในชองปาก 

น้ําลาย 

 การศึกษาเกี่ยวกับผลของน้ําลายที่มีตอคาแรงเสียดทานแตกตางกันในแตละการศึกษา  
บางการศึกษาพบวาน้ําลายมีผลชวยลดแรงเสียดทานในลวดเหล็กกลาไรสนิม (Baker และคณะ, 
1987; Tselepis และคณะ, 1994) แตมีหลายการศึกษาที่พบวาน้ําลายทําใหคาแรงเสียดทานใน
ลวดเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มข้ึน (Kusy และคณะ, 1991; Pratten และคณะ, 1990; Stannard และ
คณะ, 1986) แตในลวดไททาเนียมกลับพบวาน้ําลายชวยลดคาแรงเสียดทานที่เกิดไดถึงรอยละ 50 
(Kusy และคณะ, 1991; Saunders และ Kusy, 1994)  

 น้ําลายมีผลตอคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  ดังนัน้ในผูปวยที่มีปจจัยทีท่ําใหมกีารหลัง่
น้ําลายผิดปกติ เชน ผูปวยที่อายมุาก  มปีระวัติวามีน้าํลายนอย (Xerostomia)  ไดรับการฉายรังสี 
ผูปวยที่ใชยากดประสาท เปนตน หากมกีารเคลื่อนฟนในผูปวยเหลานี้ตองพิจารณาใหแรงที่
เหมาะสมในการเคลื่อนฟนดวย 

คราบตางๆในชองปาก 

 การที่ลวดอยูในชองปากอาจทําใหมีคราบจลุินทรีย  หนิน้ําลาย  หรือแผนฟลมน้ําลายมา
เกาะ  ซึ่งคราบตางๆเหลานีม้ีผลใหผิวลวดเกิดความหยาบเพิ่มมากขึ้นและอาจทําใหแรงเสียดทาน
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนได 

การสึกกรอน 

 ลวดที่อยูในชองปากอาจไดรับผลกระทบจากสิ่งตางๆมากมาย เชน การเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิ  การสัมผัสกับกรด เปนตน  ซึ่งสิ่งตางๆเหลานี้อาจมีผลทําใหเกิดการสึกกรอนที่ผิวของ
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ลวด  ทาํใหพื้นผวิมีความหยาบเพิ่มมากขึ้นและสงผลใหแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกต
เพิ่มข้ึนดวย  ดังการทดลองของ Lee และ Chang (2001) ที่ไดทําการทดลองหาคุณสมบัติทาง
กายภาพและแรงเสียดทานของลวดนิกเกลิไททาเนียมทีผ่านการแชในน้ําลายเทียมและลวดที่ผาน
การแชน้าํลายเทียมและการฆาเชื้อดวยเครื่องอบไอน้ําความดนัสูง (autoclaves) พบวาคุณสมบัติ
ทางกายภาพ เชน ความแข็งแรง  ความยืดหยุน ของลวดไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  แตพบวาลวดมพีืน้ผิวที่หยาบมากขึ้นและมีแรงเสียดทานเพิม่มากขึน้ 

 
การทาํงานของอวัยวะตางๆในชองปาก 

 อวัยวะตางๆในชองปาก เชน การทํางานของลิ้น  กลามเนื้อรอบชองปาก  แรงจากการบด
เคี้ยว  ซึ่งจากการศึกษาของ Braun และคณะ (1999) พบวาในขณะทีม่ีการเคลื่อนแบรกเกตไถลไป
บนลวด หากมีแรงภายนอกมากระทําจะมผีลใหคาแรงเสียดทานทีว่ัดไดลดลงเหลือ 0 ซึ่งในชอง
ปาก แรงที่จะมากระทํานี้อาจจะเกิดจากลิ้น กระพุงแกม การเคลื่อนของฟนขณะบดเคี้ยว หรือ
แมแตแรงจากอาหารที่กระทบถูกแบรกเกตและลวด ดังนัน้จงึเปนการยากที่จะจาํลองลักษณะ
ภายในชองปากเพื่อที่จะทดลองใหไดเหมอืนในสภาวะจริงนั้น 

 
ความรูเกี่ยวกับแรงเสียดทานกับการนําไปใชในทางคลินกิ 

 ความเขาใจเกี่ยวกับขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีความสําคัญสําหรับทันตแพทยจัด
ฟนที่ใชกลวิธีการเลื่อนไถลในขั้นตอนการรักษา  แมวาลวดและแบรกเกตจะมีความสัมพันธที่ดีมาก
ก็จะยังคงมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นอยู  ดังนั้นการใหแรงเพื่อเร่ิมเคลื่อนฟนควรที่จะเพิ่มแรงสําหรับ
เอาชนะคาแรงเสียดทานนี้อยางนอย 40 กรัม แตถามีระดับของแบรกเกตและลวดที่ไมดีแรงเสียด
ทานก็จะเพิ่มข้ึนมากทําใหฟนเคลื่อนที่ไดนอยหรือไมเคลื่อนที่เลย  นอกจากนี้การที่มีการชนกนัของ
ลวดบริเวณฟนหนาหรือฟนเขี้ยว อาจสงผลใหเกิดลักษณะที่เรียกวา หมุดปกเต็นท (tent-pegging 
effect) (Nanda และคณะ, 1997) คือฟนหนาจะมีการลมเอียงจนเกิดการชนกันของลวดและรอง
แบรกเกต แรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตบริเวณนี้จึงเพิ่มข้ึนอยางมาก  ซึ่งทําใหแรงที่ให
เพื่อเคลื่อนฟนหนาหรือฟนเขี้ยวกลับกลายเปนแรงที่เหมาะสมตอการเคลื่อนฟนหลังซ่ึงควรที่จะ
เปนหลักยึด  จึงมีผลใหเกิดการสูญเสียหลักยึด 

 การที่จะลดแรงเสียดทานอาจจะทําไดโดยการเลือกใชแบรกเกตชนิดใหมที่ออกแบบเพื่อ
ลดแรงกดในการมัด  หรือเลือกใชแบรกเกตชนิดซินเทอริ่งซึ่งทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาชนิด
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หลอแบบถึงรอยละ 40 สวนเซรามิกหรือพลาสติกแบรกเกตก็ตองรูวาแบรกเกตเหลานี้ทําใหคาแรง
เสียดทานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในการเคลื่อนฟนเขี้ยวที่ใชเซรามิกแบรกเกตจึงตองมีการเตรียมหลัก
ยึดใหดีเพื่อไมใหเกิดการสูญเสียหลักยึด 

 การเลือกขนาดและรูปรางของลวดก็ควรเลือกใหเหมาะกับระยะของการรักษา  ถาหาก
เปนระยะที่ตองมกีารจัดระดับฟนก็ควรใชลวดที่มีขนาดเล็กและมีความยืดหยุนสงู  เพื่อใหเกิดแรง
กระทําตอฟนและมีการเสียรูปอยางถาวรของลวดนอย  ถาตองการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงก็ควร
เลือกลวดทีม่ีขนาดไมใหญมากเพื่อใหมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกต  ทาํใหแรงเสียดทาน
เกิดขึ้นนอย  แตลวดที่ใชตองไมเล็กและออนจนไมสามารถรักษาการเรียงตัวของฟนบนขากรรไกร
เอาไว 

 ชนิดของลวดก็มีความสัมพนัธตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิด  ลวดแตละชนิดก็มี
คุณสมบัติที่ดีตางกนัเหมาะตอการรักษาในแตละระยะ เชน ลวดเบตาไททาเนียม  ลวดนิกเกิลไท
ทาเนียม  ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีคือทําใหเกิดแรงกระทาํตอฟนนอยและสม่ําเสมอแตก็ทําใหเกิดแรง
เสียดทานระหวางลวดและรองแบรกเกตมาก รวมทัง้มีคาความแข็งตึงต่ํามากไมสามารถรักษาการ
เรียงตัวของฟนบนขากรรไกรไวได  ดงันัน้จึงควรเลือกลวดใหเหมาะกับความตองการที่จะใช  ถา
หากตองการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงก็ไมควรที่จะเลือกใชลวดเหลานี้  แตถาตองการลวดทีม่ี
ความยึดหยุนดีทําใหเกิดแรงกระทาํตอฟนนอยก็ควรเลอืกลวดเหลานีไ้ปใช 

 การจัดระดับฟนในขากรรไกรใหไดระดับที่ดีเปนปจจยัสําคัญที่จะลดแรงเสียดทานที่จะเกิด
ในระหวางการเคลื่อนฟน  การมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเพยีงเลก็นอยก็อาจสงผล
ใหแรงเสียดทานเพิ่มมากขึน้อยางมนีัยสาํคัญได 

 การเคลื่อนฟนในผูปวยแตละรายตองมกีารพิจารณาปจจัยตางๆใหดี  ทั้งปจจัยทางกลที่
เกี่ยวกับเครื่องมือและแรงที่ใช  และปจจัยทางชีวภาพ ไดแก  ลักษณะฟน  อวยัวะปริทันต  น้ําลาย 
เปนตน  เพือ่ใหสามารถเลือกใชเครื่องมือและวิธีการที่ทาํใหเกิดผลการรักษาที่เหมาะสมตอผูปวย
มากที่สุดและเปนไปตามวัตถุประสงคของการรักษา 

ในการเคลื่อนฟนเพื่อการจัดฟน  นอกจากจะตองคํานึงถึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นแลว  สิ่ง
สําคัญที่สุดที่ตองตระหนักถึงคือ คุณภาพในการเคลื่อนฟน  การเคลื่อนฟนที่มีคุณภาพนั้น  ฟน
จะตองถูกเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  ไมมีการบิดหมุนหรือลมเอียง 



บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ประชากร 

แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2 ที่มีมุมตางๆเปนศูนย
องศา ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ หนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 นิ้ว และลวด
หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 

 
กลุมตัวอยาง 

คัดเลือกแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2 ที่มีมมุตางๆ
เปนศูนยองศาจํานวน 120 ตัว และลวดเหล็กกลาไรสนมิหนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 
นิ้ว และหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 อยางละ 240 เสน แต
ละเสนยาว 27.5 มิลลิเมตร  

การเลือกกลุมตัวอยางที่เปนลวดและแบรกเกต  กระทําการคัดเลือกโดยวิธีการสุม 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ ลวดหนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว กับ 0.018 นิ้ว  และลวด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 กับ 0.016x0.022 นิ้ว2  อยางละ 240 เสน  แตละเสน
ยาว 27.5 มิลลิเมตร 

2. แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวบนขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  ที่มีมุม
ตางๆเปน 0 องศา  จํานวน 120 ตัว 

3. ยางโพลียูเรเทนสีเทา  ใชสําหรับมัดลวดเขากับแบรกเกต  จํานวน 960 วง 

4. แมธิวโฮลเดอร (Mathiue holder) สําหรับมัดยางเขากับแบรกเกต 

5. เอ็กซพลอเรอร (explorer) สําหรับถอดวงแหวนยางออกจากแบรกเกต 
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 รูปที่ 12 รูปแสดงยางโพลียูเรเทนสีเทา แมธิวโฮลเดอร และเอ็กพลอเรอร 

6. เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95  สําหรับเช็ดทําความสะอาดลวดและแบรกเกตกอน
ทําการทดลอง 

7. แทงพลาสติกแข็งขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร  ยาวแทงละ 40 มิลลิเมตร  จํานวน 60  
แทง  สําหรับยึดแบรกเกต 

8. กาวไซยาโนอะคริเลต  สําหรับยึดแบรกเกตติดกับแทงพลาสติกแข็ง 

9. เครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเพื่อใหไดตําแหนงกึ่งกลางแทงพลาสติกแข็งเทากันทุกครั้ง 

10. เครื่องมือสําหรับยึดแทงพลาสติกแข็งใหอยูกับที่และอยูในมุมที่ตองการขณะทําการทดลอง 

11. เครื่องมือสําหรับต้ังมุมของรองแบรกเกตใหเอียงในขนาดที่ตองการ คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 
10 องศา 

12. เครื่องมือสําหรับจับยึดลวดติดกับครอสเฮดของเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีนใหอยูตรงใน
แนวดิ่ง 
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 รูปที่ 13 รูปแสดงเครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเพื่อใหไดตําแหนงกึ่งกลางแทงพลาสติก
แข็งเทากันทุกครั้ง 

 
 รูปที่ 14 แสดงแทงพลาสติกแข็งหลักจาดติดแบรกเกตแลว และพรอมที่จะทําการทดลอง 
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 รูปที่ 15 แสดงเครื่องมือสําหรับต้ังมุมการเอียงของรองแบรกเกตใหเอียงในขนาดที่ตองการ 
โดยจะมีองศาละ 1 อัน 

 
 รูปที่ 16 แสดงลักษณะการใชเครื่องมือในการตั้งมุมการเอียงของรองแบรกเกต 



 35

 
 รูปที่ 17 แสดงเครื่องมือสําหรับยึดแทงพลาสติกแข็งใหอยูกับที่และอยูในมุมที่ตองการ
ขณะทําการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 18 แสดงเครื่องมือสําหรับจับ
ยึดลวดติดกับครอสเฮดของเครื่องยูนิ
เวอร เซลเทสติงมะชีนใหอยูตรงใน
แนวดิ่ง 
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 รูปที่ 19 แสดงลักษณะความสัมพันธของเครื่องมือขณะทําการทดลองดึงลวด 

13. ยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน  เปนเครื่องมือสําหรับวัดแรงที่ใชในการดึงลวดผานไปตามรองแบรก
เกต  สวนประกอบของเครื่องมีดังนี้ 

- ฟกสเฮด (fixed head) คือ สวนของเครื่องมือที่อยูกับที่  ในการทดลองนี้จะทําหนาที่ยึด
เครื่องมอืยึดแทงพลาสติกแข็งและแบรกเกตที่มีการตั้งมุมการเอียงไวแลว 

- ครอสเฮด (cross head) คือ สวนของเครื่องมือซ่ึงเคลื่อนที่  ซึ่งทําใหเกิดแรงดึงและ
เชื่อมตอกับจอแสดงผล  ทําใหสามารถอานคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได  ในการทดลองนี้
จะทําหนาที่ยึดเครื่องมือยึดลวด  โดยตั้งคาใหครอสเฮดเคลื่อนดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร
ตอนาที  เปนเวลา 2 นาที  จะไดระยะทาง 2 มิลลิเมตร 

- ตุมน้ําหนัก (load cell) ขนาด 5 นิวตัน 
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 รูปที่ 21 แสดงตุมน้ําหนักขนาด 5 นิวตัน 

รูปที่ 20 แสดงลักษณะเครื่อง 
ยูนิเวอรเซลเทสติงมะชนี 
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การรวบรวมขอมูล 

 หาคาแรงเสียดทานสถิต  และคาแรงเสียดทานที่วัดไดเมื่อลวดเคลื่อนที่ไป 0.5 1.0 1.5 
และ 2.0 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องลอยดยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน (Lloyd Universal Testing 
Machine, Model LR 10 K) เพื่อคํานวณหาคาแรงเสียดทานจลนตอไป 

 
ตัวแปรของการวิจัย 

1. ตัวแปรอิสระ ไดแก 

1) ขนาดของลวดที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาด 
2) มุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกต คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

2. ตัวแปรตาม ไดแก 

1) คาแรงเสียดทานสถิต 
2) คาแรงเสียดทานจลน 

 
วิธีการทดลอง 

1. คัดเลือกแบรกเกต  ลวด  และยางโพลียูเรเทนดังกลาวขางตน  โดยวิธีการแบบสุม 

2. นําแบรกเกต 120 ตัวมายึดติดกับแทงพลาสติกแข็งทั้งดานหัวและทายดวยกาวไซยาโนอะคริเลต  
โดยใชเครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเปนตัวชวยใหไดตําแหนงในการติดเหมือนเดิมทุกครั้ง  
แลวทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมงเพื่อใหกาวแข็งเต็มที่  แลวขีดเสนกึ่งกลางที่แทงพลาสติกเพื่อให
ยึดแทงพลาสติกไดเหมือนเดิมทุกครั้ง (ดังรูปที่ 14) 

3. แบงแบรกเกตที่ยึดแลวเปน 4 กลุม  กลุมละ 30 ตัว  สาํหรับลวดทั้ง 4 ขนาด  ดวยวิธีการแบบ
สุม 

4. ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่เลือกมาทั้งหมด 960 เสน  4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  ขนาดละ 240 เสน  โดยลวดแตละเสนยาว 27.5 
มิลลิเมตร  เนื่องจากเปนระยะประมาณจากกึ่งกลางของแบรกเกตของฟนตัดขางบนแทถึง
กึ่งกลางของแบรกเกตของฟนกรามนอยซี่ที่ 2 (ประมาณจากขนาดฟนในการวิจัยของ วัชระ  
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เพชรคุปต และปยารัตน  อภิวัฒนกุล, 2542)  ซึ่งจําลองการถอนฟนกรามนอยซี่ที่ 1 และตอง
ทําการเคลื่อนฟนเขี้ยวแทบนเพื่อปดชองวางนั้น รวมกับ 5 มิลลิเมตรซึ่งเปนระยะที่จะทําการ
จับลวดดวยเครื่องมือยึดลวดที่จะยึดติดกับครอสเฮด  ลวดแตละเสนจะขีดดวยปากกาเขียน
แกวที่ระยะ 5 มิลลิเมตร เพื่อเปนตําแหนงยึดลวด  และ 12.5 มิลลิเมตร เพื่อเปนตําแหนงยึด
แบรกเกต  ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางฟนเขี้ยวแทบน 

 
 รูปที่ 22 แสดงลวดที่จะทําการทดลองที่ตัดใหไดความยาว 27.5 มิลลิเมตรและขีดตามที่
ตองการแลว 

5. ทําการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต
เหล็กกลาไรสนิมและลวด 4 ขนาดดังกลาวที่มีมุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  
โดย 

5.1 วัดแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร ของ
แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมกับลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว 

5.1.1 ยึดเครื่องมือจับยึดแทงพลาสติกแข็งติดกับสวนฟกซเฮดโดยตั้งใหอยูในแนวตรง
กับสวนแกนของครอสเฮด 



 40

5.1.2 ใสแทงพลาสติกที่ติดแบรกเกตแลวในเครื่องมือยึดแทงพลาสติก  และใชเครื่องมือ
ตั้งมุมใหรองแบรกเกตทํามุมกับแนวดิ่ง 0 องศา แลวยึดใหแนน  เช็ดทําความ
สะอาดแบรกเกตดวยเอทิลแอลกอฮอล 

5.1.3 ยึดลวดที่เคร่ืองยึดลวดซึ่งอยูติดกับครอสเฮดที่ตําแหนง 5 มิลลิเมตรที่ขีดเอาไว  
เลื่อนครอสเฮดลงมาใหตําแหนง 12.5 มิลลิเมตรอยูกึ่งกลางแบรกเกต  เช็ดทํา
ความสะอาดลวดดวยเอทิลแอลกอฮอล  แลวยึดลวดติดกับแบรกเกตดวยวง
แหวนยาง  โดยใชแมธิวโฮลเดอร 

5.1.4 ทดสอบแรงดึงโดยใหครอสเฮดเคลื่อนที่ข้ึนดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาที 

5.1.5 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทาน โดยดูจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
แรงที่ใชในการดึงกับระยะทางที่ลวดไถลไป  เมื่อเสนกราฟที่เกิดจากแรงดึงเพิม่ขึน้
จนถึงจุดสูงสุดของเสนกราฟจุดแรกกอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ  
ที่จุดสูงสุดจุดนี้แรงที่อานไดคือคาแรงเสียดทานสถิต  จากนั้นบันทึกขนาดแรงที่
อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5  และ 2.0 มิลลิเมตรไว  เพื่อที่จะทําการหาคาเฉลี่ย  
ซึ่งจะไดเปนคาแรงเสียดทานจลนตอไป (ดังรูปที่ 23)  โดยหนวยที่วัดไดจากเครื่อง
จะเปนนิวตัน  ทําการแปลงหนวยจากนิวตันเปนกรัมโดยคูณดวย 1,000 และหาร
ดวย 9.81  (เนื่องจาก 1,000 กรัมเทากับ 9.81 นิวตัน)  

5.1.6 จากนั้นใชเอ็กซพลอเรอรแกะวงแหวนยางออก  แลวตั้งมุมใหมดวยเครื่องตั้งมุมที่ 
1 องศาในแบรกเกตตัวเดิมเช็ดทําความสะอาดแบรกเกตดวยเอทิลแอลกอฮอล  
และเปล่ียนลวดเสนใหม  ทําซ้ําขอ 5.1.3 ถึง 5.1.5  เปลี่ยนมุมการเอียงของแบรก
เกตที่ 2  3  4  6  8 และ 10 องศาตามลําดับ  แลวจึงเปลี่ยนแบรกเกตใหม 

5.1.7 ทําซ้ํา 5.1.2 ถึง 5.1.6 จนครบ 30 คร้ัง 
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 รูปที่ 23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะทางที่ลวดเคลื่อนไป 

5.2 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว  
ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

5.3 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.016 นิ้ว2  ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

5.4 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว2  ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

6. ศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม
และลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ขนาด  เมื่อมีมุมกระทําตางๆ ทั้ง 8 มุมดังกลาว 

 
 

แรงเสียดทานสถิต 

0.5 1.0 1.5 2.0 



 42

การวิเคราะหขอมูล 

 ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกต
เหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ขนาด  ที่มุมกระทําทั้ง 8 มุม  โดยการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way ANOVA)  ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  และถา
ผลการวิเคราะหมีความแตกตางกัน  ตองทําการทดสอบกอนวาแตละกลุมมีความแปรปรวนเทากัน
หรือไม  จึงสามารถกําหนดวิธีการทดสอบความแตกตางของแตละคูได  ทําการวิเคราะหผลทาง
สถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป (SPSS 11.0 for Windows) 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

1. ในการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไร
สนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0 องศา  ไดหาคาเฉลี่ย 
(Mean)  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน (Coefficient of variance, C.V.) ของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน  
เมื่อลวดไถลผานรองแบรกเกตดวยความเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที เมื่อ N = 30  ดังตารางที่ 
1 และรูปที่ 24 

 
ตารางที่ 1  ตารางแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและ
ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 
นิ้ว2  ที่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0 องศา   
 

แรงเสียดทานสถิต (กรัม) แรงเสียดทานจลน (กรัม)  
ขนาดลวด 

มุมกระทํา 
(องศา) คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

(รอยละ) 
คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

(รอยละ) 
0.016 นิ้ว 0 57.69 6.79 11.77 65.95 8.28 12.55 
0.018 นิ้ว 0 70.54 10.63 15.07 80.53 9.73 12.08 

0.016x0.016 นิ้ว2 0 64.97 9.78 15.05 75.47 10.65 14.11 
0.016x0.022 นิ้ว2 0 65.41 8.08 12.35 78.05 6.96 8.92 
 
 
 ผลการวิจัยพบวา  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลวดมีขนาดใหญขึ้น  ลวด
กลมขนาด 0.018 นิ้ว มีแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  
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 รูปที่ 24  แผนภูมิแทงแสดงขนาดของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน
ของลวดทั้ง 4 ขนาดที่มุม 0 องศา 
 
2. ในการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไร

สนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  ที่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 
10 องศา  ไดหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของแรง
เสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน  เมื่อลวดไถลผานรองแบรกเกตดวยความเร็วคงที่ 1 
มิลลิเมตรตอนาที  ดังรายละเอียดในตารางที่ 2 และรูปที่ 25 ถึง 30 

 
ผลการวิจัยพบวา  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมุมระหวางลวดและรอง

แบรกเกตมีคาเพิ่มข้ึน  โดยลวดกลมขนาด 0.018 นิ้ว มีคาแรงเสียดทานสถิตสูงสุดในทุกคามุม  
และมีคาแรงเสียดทานจลนสูงสุดที่มุม 0 ถึง 2 องศา  เมื่อมุม 3 ถึง 10 องศา พบวาลวดขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว2 มีคาแรงเสียดทานจลนสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45

ตารางที่ 2  ตารางแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) 

 
แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน  

ขนาดลวด  
มุมกระทํา 

(องศา) คาเฉลี่ย 
(กรัม) 

S.D. C.V. 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
(กรัม) 

S.D. C.V. 
(รอยละ) 

0.016 นิ้ว 0 57.69 6.79 11.77 65.95 8.28 12.55 
 1 58.24 6.18 10.61 67.04 6.16 9.19 
 2 60.99 7.19 11.79 68.81 7.13 10.36 
 3 60.01 8.40 13.99 69.42 8.99 12.95 
 4 64.39 8.46 13.14 72.38 8.19 11.32 
 6 67.48 8.68 12.86 75.87 8.79 11.59 
 8 71.49 8.64 12.09 79.54 8.54 10.74 
 10 80.49 11.53 14.32 88.38 10.92 12.36 

0.018 นิ้ว 0 70.54 10.63 15.07 80.53 9.73 12.08 
 1 75.84 11.63 15.33 86.51 12.04 13.92 
 2 78.12 13.39 17.14 88.00 13.01 14.78 
 3 83.11 12.49 15.03 91.88 12.85 13.99 
 4 84.91 11.65 13.72 93.85 11.46 12.21 
 6 98.74 13.19 13.36 106.97 13.56 12.68 
 8 112.47 15.72 13.98 116.89 13.23 11.32 
 10 125.28 21.39 17.07 130.17 19.79 15.20 

0.016x0.016 นิ้ว2 0 64.97 9.78 15.05 75.47 10.65 14.11 
 1 69.72 9.77 14.01 80.09 10.53 13.15 
 2 72.31 10.64 14.71 83.45 13.34 15.99 
 3 72.14 9.23 12.79 83.39 9.00 10.79 
 4 79.41 9.75 12.28 90.01 10.09 11.21 
 6 85.76 14.45 16.85 96.67 13.71 14.18 
 8 93.78 19.91 21.23 105.44 17.07 16.19 
 10 105.91 14.48 13.67 119.23 16.02 13.44 
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แรงเสียดทานสถิต (กรัม) แรงเสียดทานจลน (กรัม)  
ขนาดลวด  

มุมกระทํา 
(องศา) คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

(รอยละ) 
คาเฉลี่ย S.D. C.V. 

(รอยละ) 
0.016x0.022 นิ้ว2 0 65.41 8.08 12.35 78.05 6.96 8.92 

 1 65.21 6.33 9.71 78.93 7.21 9.13 
 2 73.12 10.33 14.13 86.58 10.61 12.25 
 3 79.78 11.33 14.20 94.90 12.03 12.68 
 4 86.34 14.24 16.49 101.26 16.14 15.94 
 6 95.11 14.03 14.75 114.47 14.92 13.03 
 8 105.27 14.49 13.76 123.34 15.07 12.22 
 10 119.74 13.31 11.12 141.69 15.72 11.09 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 25  แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกและลวดเหล็กกลาไร

สนิมที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 นิ้ว2 

 
 

ขนาดลวด (นิ้ว) 

แรง (กรัม) 

57
.69

58
.24 60
.99

60
.01 64
.39 67
.48 71
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.84 78
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8
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.14 79
.41 85

.76 93
.78 10

5.9
1

65
.41
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.21 73

.12 79
.78 86
.34 95

.11 10
5.2

7 11
9.7
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0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022

0 องศา
1 องศา
2 องศา
3 องศา
4 องศา
6 องศา
8 องศา
10 องศา 
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รูปที่ 26  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต
และลวดเหล็กกลาไรสนิมที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  
0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 นิ้ว2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 27 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกเกต
และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  
ที่มุมกระทํา 0  1   2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

แรง (กรัม) 

ขนาดลวด (นิ้ว) 

65
.95

67
.04 68
.81

69
.42

72
.38 75
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.54 88
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80
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.85 10
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0.1
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5.4
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3
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.9
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1.2
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7
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9
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รูปที่ 28  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต

และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  
ที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 29  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกเกตและลวด
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  ทีมุ่ม
กระทํา 0  1  2 3  4  6  8 และ 10 องศา 

มุมกระทํา (องศา) 

แรง (กรัม) 

65
.95 80

.53
75

.47 78
.05

67
.04

86
.51

80
.09

78
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รูปที่ 30  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาเฉล่ียแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตและ

ลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  ที่มุม
กระทํา 0  1  2 3  4  6  8 และ 10 องศา 

 
3. จากสมมุติฐานการวิจัยที่กลาววามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานในลวดที่มีขนาด

ตางกันเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเทากัน  ทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว ( one-way 
ANOVA) ที่ระดับนัยสาํคัญทางสถิติ 0.05  พบวามีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3 ถึง 10)  จึงทําการทดสอบตอดวยสถิติ Tukey’s 
honestly-significant-difference test (Tukey HSD) ในกรณีที่ความแปรปรวนมีคาเทากัน  
ในกรณีที่ความแปรปรวนไมเทากันจะใชการทดสอบทางสถิติ Tamhane’s T2  ผลการ
วิเคราะหสรุปไดดังนี้ 
3.1 การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 

ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุม
กระทําระหวางแบรกเกตเทากัน  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตนอย
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และลวด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตมาก
ที่สุด  แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 2 4 6 8 10 12

0.016"
0.018"
0.016x0.016"
0.016x0.022"
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3.2 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 
ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุม
กระทําระหวางแบรกเกตเทากัน  พบวาลวดขนาด 0.016 นิ้วยังคงทําใหเกิดแรงเสียด
ทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนลวดที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานจลนมาก
ที่สุด  เมื่อมุมกระทําตั้งแต 0 ถึง 2 องศา คือลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว  แต
เมื่อมุมกระทํามากขึ้น คือ 3 ถึง 10 องศา พบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

 
 ตารางที่ 3   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 0 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 

0 องศา Static (Tukey HSD) 
0 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** * ** 
0.018 นิ้ว ***  NS NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** NS  NS 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS NS  

0 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
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 ตารางที่ 4   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 1 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

1 องศา Static (Tamhane’s T2) 
1 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  NS *** 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** NS  NS 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** * NS  

1 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
 ตารางที่ 5   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 2 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

2 องศา Static (Tamhane’s T2) 
2 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  NS NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** NS  NS 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS NS  

2 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 6   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 3 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

3 องศา Static (Tukey HSD) 
3 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  *** NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** *  * 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS ***  

3 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 
 ตารางที่ 7   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 4 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

4 องศา Static (Tukey HSD) 
4 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิว้  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  NS NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** NS  NS 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS *  

4 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 8   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 6 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

6 องศา Static (Tukey HSD) 
6 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  *** NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** *  * 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS ***  

6 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
 ตารางที่ 9   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 8 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

8 องศา Static (Tamhane’s T2) 
8 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  *** NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** *  NS 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS ***  

8 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 10   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 10 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

10 องศา Static (Tamhane’s T2) 
10 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016 นิ้ว  *** *** *** 
0.018 นิ้ว ***  *** NS 

0.016x0.016 นิ้ว2 *** NS  ** 
0.016x0.022 นิ้ว2 *** NS ***  

10 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
  
4. จากสมมุติฐานการวิจัยที่วามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรก

เกตทํามุมตางกัน  ขณะที่ขนาดลวดเทากันผลการวิจัยยอมรับสมมุติฐานนี้เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  ใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว ( one-
way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคญัทางสถิติ 0.05  พบวามีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรง
เสียดทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 11 ถึง 14)  โดยสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 
4.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและ

ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อลวดมีขนาดเทากัน  แตมีมุมกระทําระหวางลวดและรอง
แบรกเกตตางกัน 8 มุม คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  พบวาในลวดทุกขนาด  
เมื่อมุมกระทําเพิ่มข้ึน แรงเสียดทานทั้งสองประเภทเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
แตในลวดขนาดเล็กกวาจะมีชวงมุมที่แบรกเกตสามารถเอียงไปไดโดยไมทําใหแรงเสียด
ทานเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกวางกวาในลวดที่มีขนาดใหญ 
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 ตารางที่ 11  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 
 

0.016 นิ้ว Static (Tukey HSD) 
0.016 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  NS NS NS * *** *** *** 
1 NS  NS NS NS *** *** *** 
2 NS NS  NS NS NS *** *** 
3 NS NS NS  NS * *** *** 
4 NS NS NS NS  NS * *** 
6 *** ** * NS NS  NS *** 
8 *** *** *** *** * NS  *** 
10 *** *** *** *** *** *** **  

0.016 นิ้ว Dynamic (Tukey HSD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56

ตารางที่ 12  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานและ
จลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว เมื่อมุมกระทําระหวางลวดและ
รองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 
 

0.018 นิ้ว Static (Tamhane’s T2) 
0.018 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  NS NS ** *** *** *** *** 
1 NS  NS NS NS *** *** *** 
2 NS NS  NS NS *** *** *** 
3 ** NS NS  NS *** *** *** 
4 *** NS NS NS  ** *** *** 
6 *** *** *** *** **  * *** 
8 *** *** *** *** *** NS  NS 
10 *** *** *** *** *** *** NS  

0.018 นิ้ว Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 13  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 เมื่อมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 

 
0.016x0.016 นิ้ว2 Static (Tamhane’s T2) 

0.016X0.016 0 1 2 3 4 6 8 10 
0  NS NS NS *** *** *** *** 
1 NS  NS NS ** *** *** *** 
2 NS NS  NS NS ** *** *** 
3 NS NS NS  NS ** *** *** 
4 *** * NS NS  NS * *** 
6 *** *** ** *** NS  NS *** 
8 *** *** *** *** ** NS  NS 
10 *** *** *** *** *** *** .056  

0.016x0.016 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 14  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2 เมื่อมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001)  
 

0.016x0.022 นิ้ว2 Static (Tamhane’s T2) 
0.016x0.022 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  NS NS *** *** *** *** *** 
1 NS  * *** *** *** *** *** 
2 * NS  NS ** *** *** *** 
3 *** *** NS  NS *** *** *** 
4 *** *** ** NS  NS *** *** 
6 *** *** *** *** *  NS *** 
8 *** *** *** *** *** NS  ** 
10 *** *** *** *** *** *** ***  

0.016x0.022 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
5. จากการใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทาง (two-way ANOVA)  ที่ระดับ

นัยสําคัญทางสถิติ 0.05  พบวาทั้งขนาดของลวด  ขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกต  และปฏิสัมพันธระหวางขนาดลวดและมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตมีผลทํา
ใหเกิดความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ดังตารางที่ 15 และ 
16 
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 ตารางที่ 15  แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทางของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิต 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: STATIC

303005.993a 31 9774.387 68.208 .000
6258746.814 1 6258746.814 43674.72 .000

91898.709 3 30632.903 213.762 .000
189927.789 7 27132.541 189.336 .000
21179.495 21 1008.547 7.038 .000

132985.801 928 143.304
6694738.609 960
435991.794 959

Source
Corrected Model
Intercept
WIRE
DEGREE
WIRE * DEGREE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .695 (Adjusted R Squared = .685)a. 
 

  
ตารางที่ 16  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทางของคาเฉลี่ยแรงเสียด

ทานจลน 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: DYNAMIC

347797.743a 31 11219.282 76.933 .000
8077332.857 1 8077332.857 55388.06 .000
121592.047 3 40530.682 277.928 .000
199990.460 7 28570.066 195.911 .000
26215.237 21 1248.345 8.560 .000

135331.772 928 145.832
8560462.372 960
483129.515 959

Source
Corrected Model
Intercept
WIRE
DEGREE
WIRE * DEGREE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .720 (Adjusted R Squared = .711)a. 
 

 
เมื่อขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตมีปฏิสัมพันธกัน  จึงได

ทําการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน (linear regression)  เพื่อที่จะใชในการทํานายแรงเสียดทาน  
ผลการวิจัยพบวาขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตสามารถใชทํานาย
คาแรงเสียดทานสถิตไดความแมนยําเพียงรอยละ 50.8  และทํานายคาแรงเสียดทานจลนไดความ
แมนยําเพียงรอยละ 56.5  ดังตารางที่ 17 และ 18 
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ตารางที่ 17  แสดงคา R square ของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต 
Model Summaryb

.712a .508 .507 14.97806 .741
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), DEGREE, WIREa. 

Dependent Variable: STATICb. 
 

  
 ตารางที่ 18  แสดงคา R square ของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน 

Model Summaryb

.752a .565 .564 14.81990 .850
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), DEGREE, WIREa. 

Dependent Variable: DYNAMICb. 
 

  
 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้  เพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและคาเฉลี่ยแรง
เสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมมาตรฐานขนาดรองแบรกเกต 0.018x0.025 นิว้2 และ
ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ0.016x0.022 นิ้ว2  
เมื่อมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตและลวดเทากัน  และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงเสียดทาน
สถิตและแรงเสียดทานจลนในลวดแตละขนาดเมื่อมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตและลวด
เปลี่ยนไป 8 มุม คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย
แรงเสียดทานทั้งสองชนิดทดสอบโดยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way 
ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  และทดสอบความแตกตางของแตละคูดวย Tukey 
HSD และ Tamhane’s T2 
 

สรุปผลการวิจัย 

1. แรงเสียดทานสถิตของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตคงที่  แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดลวด พบวาที่มุม 0 องศา  แรง
เสียดทานสถิตของลวดขนาด 0.016 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและ
รองแบรกเกต  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ  รองลงมาคือ 0.016x0.016 นิ้ว2  0.016x0.022 นิ้ว2  และลวดขนาด 0.018 
นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

2. แรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตคงที่  แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดลวด  พบวาที่มุม 0 องศา  ลวด
ขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.016x0.016 นิ้ว2 ไมทําใหเกิดความแรงเสียดทานแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตเมื่อมุมกระทําเพิ่มข้ึน  พบวาลวดขนาด 0.016 นิว้ทาํให
เกิดแรงเสียดทานจลนนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และลวดขนาด 0.018 นิ้ว
ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตนอย (0 



 62

ถึง 3 องศา) แตเมื่อมุมกระทํามากขึ้น (4 ถึง 10 องศา) พบวาลวดขนาด 0.016x0.022 
นิ้ว2 ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

3. ในลวดที่มีขนาดเล็กกวาจะมีชวงองศาที่แบรกเกตสามารถเอียงไปไดโดยที่ไมทําให
เกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทานสถิตและจลนกวาง
กวาหรือเรียกวามีมุมวิกฤตมากกวา (critical angle) คือ ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว มี
มุมวิกฤตท่ี 4 องศา  ลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 3 องศา  สวนลวด
ขนาด 0.018 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 2 องศา 

4. เมื่อขนาดลวดคงที่แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกต  พบวาในลวดทุกขนาดเมื่อมีการเพิ่มขนาดมุมกระทําจะมีผลทําใหแรงเสียดทาน
ทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

 จากสมมุติฐานการวิจัยขอแรกที่กลาววา มีความแตกตางของคาเฉล่ียแรงเสียดทานใน
ลวดที่มีขนาดตางกันเมื่อมีมุมกระทําคงที่  ผลการวิจัยยอมรับสมมุติฐานนี้  

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (Angolkar และคณะ, 1990; Frank และ Nikolai, 
1980; Garner และคณะ, 1986; Kapila และคณะ, 1990; Peterson และคณะ, 1982; 
Andreasen และ Quevedo, 1970; Riley และคณะ, 1979; Berger, 1990; Vaughan และคณะ, 
1995; Echol, 1975;Bednar และคณะ, 1991; Ireland และคณะ, 1991; Tanne และคณะ, 
1991)  เมื่อเปรียบเทียบแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากลวดกลมกับลวดเหลี่ยม  ผลการวิจัยกลับ
ขัดแยงกับงานวิจัยบางชิ้นที่พบวาลวดเหลี่ยมทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดกลม (Kapila 
และคณะ, 1990; Vaughan และคณะ, 1995; Angolkar และคณะ, 1990)  เนื่องจากพบวาลวด
กลมขนาด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  แตสอดคลองกับการศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) ที่ทําการศึกษาใน
แบรกเกตขนาด 0.022x0.028 นิ้ว2  ซึ่งพบวาลวดขนาด 0.020 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา
ลวดขนาด 0.017x0.025 นิ้ว2  ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา  เมื่อมีการชนกันระหวางลวดและรองแบรก
เกต  ลวดกลมจะมีพื้นที่สัมผัสระหวางลวดและรองแบรกเกตนอยกวาลวดเหลี่ยม  ทําใหเกิดแรงกด
ตอหนึ่งหนวยพื้นที่มากกวาและอาจเกิดรอยกดลงไปในเนื้อของลวดได  สงผลใหตองใชแรงเพิ่มข้ึน
ในการเริ่มดึงแบรกเกตใหพนออกไปจากรอยกดนี้แลวจึงไถลไปบนลวดได (Frank และ Nikolai, 
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1980)  ทําใหคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตในลวด 0.018 นิ้วมากกวาลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2  
แตเมื่อแบรกเกตเริ่มเคลื่อนไปแลว  รอยกดของมุมแบรกเกตลงไปในเนื้อลวดไมมีผลตอคาแรง
เสียดทาน  แตพื้นที่ผิวสัมผัสที่ลวดสัมผัสกับรองแบรกเกตและแรงปกติที่กดลงไปมีผลตอคาแรง
เสียดทานมากกวา  เนื่องจากลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2มีพื้นที่สัมผัสกับแบรกเกตมากกวาลวด 
0.018 นิ้ว  ดังนั้นลวด 0.016x0.022 นิ้ว2จึงทําใหเกิดแรงเสียดทานจลนมากกวาในลวดขนาดอื่นที่
ทําการวิจัย 

เหตุผลที่ลวดขนาดเล็กทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดขนาดใหญอาจเปนเพราะลวด
ขนาดเล็กมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากกวาจึงทําใหมีแรงปกติที่กดลงบนแบรกเกต
นอยกวาลวดขนาดใหญ  และมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางลวดและรองแบรกเกตนอยกวา  นอกจากนี้
การที่งานวิจัยนี้ใชวงแหวนยางในการมัดลวดอาจจะมีผลตอแรงเสียดทานได  เนือ่งจากเมือ่มดัลวด
ที่มีขนาดใหญดวยวงแหวนยาง  ยางจะตองถูกยืดออกมากกวาในลวดที่มีขนาดเล็ก  เมื่อยางถูก
ยืดออกมากก็ยอมทําใหเกิดแรงกดมากกวายางที่ถูกยืดออกนอย  ดังนั้นจึงอาจจะมีผลทําใหใน
ลวดใหญมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นมากกวาได 

สวนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหลวดขนาดเล็กเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดขนาดใหญก็คือ
เร่ืองเกี่ยวกับความแข็งตึงของลวด  เนื่องจากลวดขนาดเล็กมีคาความแข็งตึงนอยกวาลวดขนาด
ใหญ  ดังนั้นเมื่อมีการบิดหมุนแบรกเกตซึ่งมีผลใหลวดมีการบิดงอดวย  ในลวดที่มีความแข็งตึง
มากกวาจะทําใหเกิดแรงปกติที่กดลงบนแบรกเกตมากกวาดวย  เมื่อมีแรงปกติมากกวาทําใหเกิด
แรงเสียดทานมากกวา  ดังนั้นเมื่อมีการบิดหมุนของแบรกเกตในลวดขนาดเล็กที่มีคาความแข็งตึง
ของลวดนอยกวาซึ่งทําใหแรงปกติที่กดลงบนลวดนอยจึงสงผลใหลวดขนาดเล็กเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวา  สวนในลวดขนาดใหญที่มีคาความแข็งตึงของลวดมากกวาก็ทําใหเกิดแรงปกติใน
ปริมาณที่มากกวาจึงมีผลใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา 

จากสมมุติฐานการวิจัยขอที่สองที่กลาววามีความแตกตางของคาแรงเสียดทานเมื่อลวด
และรองแบรกเกตกระทํามุมที่ตางกันเมื่อขนาดลวดคงที่  จากผลการวิจัยซึ่งพบวาในลวดทุกขนาด
เมื่อมีการเพิ่มขนาดมุมกระทําจะมีผลทําใหแรงเสียดทานทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทาน
จลนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (Frank และ Nikolai, 
1980; Peterson และคณะ, 1980; Tidy, 1989; Andreasen และ Quevedo, 1970; Bednar และ
คณะ, 1991, Tselepis และคณะ, 1994)  ทั้งนี้เพราะการบิดหมุนของแบรกเกตทําใหเกิดการชน
กันของลวดและขอบมุมของรองแบรกเกต  จึงทําใหแรงที่ลวดกดบนแบรกเกตเพิ่มข้ึน 
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นอกจากนี้จากผลการวิจัยยังพบวาในลวดที่มีขนาดเล็กกวาจะมีชวงองศาที่แบรกเกต
สามารถเอียงไปไดโดยที่ไมทําใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทาน
สถิตและจลนกวางกวาหรือเรียกวามีมุมวิกฤตมากกวา (critical angle) คือ ในลวดขนาด 0.016 
นิ้ว มีมุมวิกฤตที่ 4 องศา  ลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2มีมุมวิกฤตที่ 3 องศา  สวนลวดขนาด 
0.018 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 2 องศา  การที่ลวดขนาดเล็กมีคามุมวิกฤต
มากกวา  เนื่องจากลวดขนาดเล็กมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากกวาลวดขนาดใหญ  
แบรกเกตสามารถหมุนบิดไปไดมากกวาโดยไมชนกับลวด  การชนกันนี้ทําใหแรงปกติที่กดลงบน
มุมของแบรกเกตและลวดเพิ่มข้ึน  แรงเสียดทานจึงเพิ่มข้ึนดวย 

จากผลการวิจัยครั้งนี้สรุปไดวาในการกลวิธีการเลื่อนไถลเพื่อที่จะดึงฟนเพื่อปดหรือเปด
ชองวางในการจัดฟน  วิธีการที่ดีที่สุดคือตองจัดความสัมพันธระหวางรองแบรกเกตกับลวดใหไม
มากไปกวาคามุมวิกฤตจึงจะเริ่มเคลื่อนฟนได  เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  โดยเฉพาะเมื่อ
ใชลวดที่มีขนาดใหญ  ซึ่งแบรกเกตสามารถถูกบิดไปไดไมเกิน 2 องศา แตถาหากใชลวดขนาดเล็ก
ลง เชน 0.016 นิ้วก็สามารถเคลื่อนฟนไดโดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแมวา
แบรกเกตจะเอียงมากถึง 4 องศา 

นอกจากการจัดความสัมพันธระหวางรองแบรกเกตกับลวดแลว  การเลือกขนาดลวดที่จะ
ใชก็มีความสําคัญเชนกัน  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติสําหรับแบรกเกตขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  ดังนั้นจึงควรที่จะเลือกใชในการเคลื่อนฟน
แบบกลวิธีการเลื่อนไถล  อยางไรก็ตามตองพิจารณาสิ่งอ่ืนประกอบดวย  เชน ขนาดของชองวาง
หรือระยะหางระหวางแบรกเกตในชวงที่ตองมีการเคลื่อนฟน  เนื่องจากการมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตมากก็ทําใหคาความแข็งตึงของลวดลดลง  และการเคลื่อนฟนในลวดที่มีคาความแข็งตึง
ต่ําอาจจะทําใหลวดมีการโคงงอและไมสามารถรักษารูปรางของขากรรไกรแบบที่ตองการไวได  
และยังอาจทําใหเกิดขางเคียงที่ไมพึงประสงคอ่ืนๆอีก เชน การยื่นยาวของฟนหนา  การลมเอียง
ของฟนที่ตองการเคลื่อน  หรือแมแตการสูญเสียหลักยึด เปนตน  ดังนั้นในกรณีนี้อาจตอง
เปลี่ยนไปใชลวดที่มีขนาดใหญขึ้นแมวาจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาก็ตาม   

จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนมีคามากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตในทุกกลุมทดลอง  ซึ่งขัดแยงกับทฤษฎีที่วาแรงเสียดทานสถิตจะตองมีคามากกวาแรง
เสียดทานจลนเสมอ  แตก็สอดคลองกับงานวิจัยบางชิ้นที่มีรูปแบบการทดสอบคลายคลึงกับ
งานวิจัยนี้  ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคามากกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต 
(Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 2000) กลาวคือจําลองการดึงลวดใหเคลื่อน
ผานไปตามรองแบรกเกต ซึ่งการเคลื่อนลวดผานรองแบรกเกตอาจจะเกิดมีการโคงหรือบิดตัวของ
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ลวดในขณะดึง ซึ่งอาจจะมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่วัดไดไมเปนไปตามทฤษฎี  หรืออาจเกิดจาก
การที่ใชวงแหวนยางในการมัดลวด  เมื่อลวดเคลื่อนไปอาจทําใหวงแหวนยางมีการยืดออกตาม  มี
ผลใหตองใชแรงในการดึงลวดเพิ่มมากขึ้นจึงทําใหแรงเสียดทานจลนมากกวาแรงเสียดทานสถิต 

 

ขอเสนอแนะ 

1. การวิจัยนี้เปนการศึกษาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนในสภาวะแหง  ซึ่ง
ไมเหมือนกับสภาวะจริงในชองปาก  ดังนั้นการนําผลการวิจัยนี้ไปใชจริงในทางคลินิก
อาจจะไมไดผลเปนไปตามการทดลอง  จึงควรที่จะมีการศึกษาตอไปในสภาวะที่มี
น้ําลายเปนปจจัยรวม 

2. การวิจัยนี้ศึกษาโดยวัดขนาดแรงเสียดทานทันทีที่ใชยางมัดลวดเขากับแบรกเกต  ซึ่ง
ตามปกติแลวในสภาวะชองปาก  วงแหวนยางจะมีการสูญเสียแรงอยางรวดเร็วใน 24 
ชั่วโมงแรก  ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่จะมัดลวดเขากับแบรกเกตและปลอย
ใหอยูในสภาวะจําลองของชองปากอยางนอย 24 ชั่วโมงเพื่อใหวงแหวนยางมีการ
สูญเสียแรงกอนที่จะทําการวัดขนาดแรงเสียดทาน  เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความใกลเคียง
กับการนําไปใชในทางคลินิกมากที่สุดตอไป 

3. ในการมัดลวดเขากับแบรกเกตดวยวงแหวนยาง  เม่ือลวดมีขนาดใหญขึ้นยอมทําให
วงแหวนยางถูกยืดออกมากขึ้น  ซึ่งอาจจะมีผลใหแรงกดที่เกิดจากวงแหวนยางไม
เทากัน ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรจะมีการวัดแรงกดที่เกิดการมัดดวยวงแหวน
ยางวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม  แลวถาตางกันก็ควรที่จะ
ใชวิธีการอื่นที่สามารถควบคุมแรงกดในการมัดไดเทากันทุกครั้ง  และควรศึกษาวาวง
แหวนยางมีผลทําใหคาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนมีการเปลี่ยนแปลง
หรือไม  เพื่อใหไดวิธีวิจัยที่มีประสิทธิภาพที่สุด 

4. งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยการจําลองการดึงลวดใหเคลื่อนผานไปตามรองแบรกเกต  
ซึ่งในความเปนจริงการเคลื่อนฟนเขี้ยวจะตองเปนการเคลื่อนแบรกเกตไปตามลวดโคง  
แตดวยเครื่องมือที่ใชวิจัยมีขอจํากัดในการที่จะนําสวนที่เปนเครื่องตั้งมุมไปติดกับ
สวนครอสเฮด  ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปควรที่จะออกแบบเครื่องมือใหมีการจําลอง
การเคลื่อนใหเหมือนกับในชองปาก  และควรใชเครื่องมือที่มีความสามารถในการวัด
คาไดละเอียดมากกวานี้ในหนวยที่เปนกรัมโดยไมตองมีการแปลงหนวย 
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5. การวิจัยที่ทําการดึงลวดผานไปตามรองแบรกเกต  และการดึงแบรกเกตใหเคลื่อนไป
บนลวดอาจจะมีหรือไมมีผลตอคาแรงเสียดทานที่วัดไดก็เปนได  ดังนั้นควรที่จะมี
การศึกษาถึงผลของการทําการทดลองที่แตกตางกันดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม 

6. จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน  พบวาขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตไมสามารถใชทํานายขนาดแรงเสียดทานไดแมนยําเพียงพอ  
ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่จะศึกษาเพิ่มถึงปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอแรงเสียด
ทาน  ซึ่งจะทําใหสมการการทํานายแรงเสียดทานมีความสมบูรณมากขึ้นและสามารถ
นํามาใชทํานายไดจริงตอไป 

7. เนื่องจากพบวาเมื่อขนาดของลวดและมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต
เปลี่ยนแปลงไปมีผลทําใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยน  ดังนั้นแรงปริมาณนอยที่สุดที่ให  
เพื่อที่จะเคลื่อนฟนในกลวิธีการเลื่อนไถลตองมากกวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ 

8. ในการเคลื่อนฟนเพื่อการจัดฟน  นอกจากจะตองคํานึงถึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นแลว  
ส่ิงสําคัญที่สุดที่ตองตระหนักถึงคือ คุณภาพในการเคลื่อนฟน  ซึ่งการเคลื่อนฟนที่มี
คุณภาพนั้น  ฟนจะตองถูกเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  โดยไมมีการ
บิดหมุนหรือลมเอียงของฟน 
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การวิเคราะหขอมูล 
 

 ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบความเปนปกติของการแจกแจงปริมาณแรงเสียดทานสถิต
และแรงเสียดทานจลนที่วัดได (normalitiy test) ดวย Kolmogorov-Smirnov 
 
 

Kolmogorov-Smirnov ขนาดลวด 
(นิ้ว) 

มุมกระทํา 
(องศา) แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน 

0.016 0 0.449 0.688 
 1 0.993 0.958 
 2 0.754 0.767 
 3 0.981 0.729 
 4 0.758 0.678 
 6 0.622 0.754 
 8 0.730 0.646 
 10 0.975 0.998 

0.018 0 0.477 0.968 
 1 0.982 0.946 
 2 0.957 0.968 
 3 0.511 0.679 
 4 0.565 0.923 
 6 0.919 0.609 
 8 0.679 0.754 
 10 0.825 0.997 
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 ตารางที่ 19 (ตอ) 
 
 

Kolmogorov-Smirnov ขนาดลวด 
(นิ้ว) 

มุมกระทํา 
(องศา) แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน 

0.016x0.016 0 0.462 0.365 
 1 0.838 0.989 
 2 0.784 0.965 
 3 0.757 0.787 
 4 0.975 0.873 
 6 0.483 0.608 
 8 0.660 0.899 
 10 0.957 0.882 

0.016x0.022 0 0.621 0.811 
 1 0.445 0.988 
 2 0.994 0.970 
 3 0.882 0.904 
 4 0.998 0.962 
 6 0.907 0.795 
 8 0.785 0.536 
 10 0.860 0.797 
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ตารางที่ 20  แสดงการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตและคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  ในลวดทั้ง 4 ขนาด 
 

Test of Homogeneity of Varience 
Sig. Wire 

Friction 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
Static .090 .004 .008 .000 

Dynamic .297 .004 .033 .000 
 
 

ตารางที่ 21  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 
8 มุม 
 

0.016 นิ้ว Static (Tukey HSD) 
0.016 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  1.000 .793 .963 .045 .000 .000 .000 
1 1.000  .908 .992 .089 .001 .000 .000 
2 .878 .990  1.000 .767 .059 .000 .000 
3 .760 .959 1.000  .166 .015 .000 .000 
4 .070 .229 .760 .878  .842 .026 .000 
6 .000 .002 .035 .068 .751  .584 .001 
8 .000 .000 .000 .000 .026 .702  .001 
10 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .002  

0.016 นิ้ว Dynamic (Tukey HSD) 
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ตารางที่ 22  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.018 นิ้ว  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 
8 มุม 

0.018 นิ้ว Static (Tamhane’s T2) 
0.018 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  .871 .407 .003 .000 .000 .000 .000 
1 .670  1.000 .481 .100 .000 .000 .000 
2 .341 1.000  .986 .685 .000 .000 .000 
3 .009 .948 1.000  1.000 .000 .000 .000 
4 .000 .412 .869 1.000  .002 .000 .000 
6 .000 .00 .000 .001 .004  .015 .000 
8 .000 .000 .000 .000 .000 .149  .262 
10 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .095  

0.018 นิ้ว Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 23  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกตทั้ง 8 มุม 
 

0.016x0.016 นิ้ว2 Static (Tamhane’s T2) 
0.016x0.016 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  .845 .185 .130 .000 .000 .000 .000 
1 .941  1.000 1.000 .008 .000 .000 .000 
2 .309 1.000  1.000 .228 .004 .000 .000 
3 .079 .998 1.000  .115 .002 .000 .000 
4 .000 .012 .644 .235  .770 .027 .000 
6 .000 .000 .010 .001 .650  .903 .000 
8 .000 .000 .000 .000 .003 .603  .231 
10 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .056  

0.016x0.016 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 24  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกตทั้ง 8 มุม 
 

0.016x0.022 นิ้ว2 Static (Tamhane’s T2) 
0.016x0.022 0 1 2 3 4 6 8 10 

0  1.000 .058 .000 .000 .000 .000 .000 
1 1.000  .022 .000 .000 .000 .000 .000 
2 .016 .053  .443 .004 .000 .000 .000 
3 .000 .000 .160  .785 .001 .000 .000 
4 .000 .000 .003 .928  .424 .000 .000 
6 .000 .000 .000 .000 .046  .196 .000 
8 .000 .000 .000 .000 .000 .516  .005 
10 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001  

0.016x0.022 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 25  แสดงการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตและคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  ในมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 8 มุม 
 

Test of Homogeneity of Varience 
Sig. Degree 

Friction 0 1 2 3 4 6 8 10 
Static .175 .001 .018 .228 .071 .115 .014 .007 

Dynamic .184 .000 .039 .068 .005 .019 .003 .029 
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ตารางที่ 26  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 0 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

0 องศา Static (Tukey HSD) 
0 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .080 .124 

0.016x0.016 .000 .136  .997 
0.016x0.022 .000 .711 .685  

0 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 

ตารางที่ 27  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 1 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

1 องศา Static (Tamhane’s T2) 
1 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .175 .000 

0.016x0.016 .000 .177  .209 
0.016x0.022 .000 .029 .997  

1 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 28  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 2 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

2 องศา Static (Tamhane’s T2) 
2 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .345 .508 

0.016x0.016 .000 .709  1.000 
0.016x0.022 .000 .998 .901  

2 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 29  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 3 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

3 องศา Static (Tukey HSD) 
3 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .001 .610 

0.016x0.016 .000 .016  .028 
0.016x0.022 .000 .703 .000  

3 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 

ตารางที่ 30  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 4 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

4 องศา Static (Tukey HSD) 
4 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .235 .961 

0.016x0.016 .000 .682  .085 
0.016x0.022 .000 .243 .013  

4 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 31  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 6 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

6 องศา Static (Tukey HSD) 
6 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .001 .690 

0.016x0.016 .000 .029  .028 
0.016x0.022 .000 .246 .000  

6 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
 



 81

ตารางที่ 32  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 8 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

8 องศา Static (Tamhane’s T2) 
8 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 
0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .001 .354 

0.016x0.016 .000 .031  .079 
0.016x0.022 .000 .406 .000  

8 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 33  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 10 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

10 องศา Static (Tamhane’s T2) 
10 องศา 0.016 0.018 0.016x0.016 0.016x0.022 

0.016  .000 .000 .000 
0.018 .000  .001 .799 

0.016x0.016 .000 .126  .002 
0.016x0.022 .000 .090 .000  

10 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว ผกายพฤทธิ์  สุตังคานุ  เกิดวันที่  11  กรกฎาคม  พ.ศ. 2518  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  จบมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีวิทยา   สํา เร็จการศึกษาปริญญาตรี   
ทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศึกษา 
2541  รับราชการที่โรงพยาบาลวาปปทุมจังหวัดมหาสารคาม 1 ป  แลวยายมารับการราชการที่
โรงพยาบาลสมเด็จพระพุทธเลิศหลาจังหวัดสมุทรสงครามอีก 1 ป  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตร มหาบัณฑิต  สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน  คณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2544  ปจจุบันยังคงรับราชการที่โรงพยาบาลสมเด็จพระพุทธเลิศ
หลา  อําเภอเมือง  จังหวัดสมุทรสงคราม 
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