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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเคลื่อนที่ของฟนทางทันตกรรมจัดฟนเกิดเนื่องจากมีการใหแรงกระทําที่ฟน ซึ่งวิธีหนึ่ง

ที่นิยมใชวิธี คือ การเคลื่อนฟนใหเลื่อนไถลไปตามลวดโคงจัดฟน (sliding mechanics) โดยการใหแรง

ที่แบร็กเกต (bracket) จนกระทั่งแบร็กเกตสามารถเคลื่อนผานไปตามลวดโคงจัดฟน (orthodontic 

archwire) ในทิศทางที่ตองการ ซึ่งหากพิจารณาในขณะที่มีการเคลื่อนฟน ฟนจะมีการลมเอยีงและ

ตั้งตรงสลับกันไป (Drescher, Bourauel และ Schumacher, 1989; Frank และ Nikolai, 1980) 

และเมื่อใดก็ตามที่มีการสัมผัสกันระหวางลวดโคงจัดฟนและแบร็กเกต ยอมมีแรงเสียดทาน 

(friction) เขามาเกี่ยวของเสมอ  

เนื่องจากแรงเสียดทานเปนแรงที่เกิดจากการตานพื้นผิวหนึ่งไมใหเคลื่อนไปบนอีกพื้นผิว

หนึ่ง และมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ ดังนั้นเมื่อมีพื้นผิวสองพื้นผิวสัมผัสกันยอมตองมีแรง

เสียดทานเกิดขึ้น และแรงใด ๆ ที่ทําใหแบร็กเกตเคลื่อนผานลวดได ยอมตองมีคามากกวาแรง

เสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ และแรงเสียดทานนี้จะยังคงมีอยูตลอดเวลาตราบที่ยังมีการสัมผัสกันและ

เคลื่อนผานกันของแบร็กเกตและลวด 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน 

พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและหนาตัดของลวดจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรง

เสียดทาน โดยลวดที่มีขนาดใหญกวาจะมีแรงเสียดทานมากกวาลวดชนิดเดียวกันที่มีขนาดเล็กกวา 

(Downing, McCabe และ Gordon, 1994; Vaughan และคณะ, 1995) เนื่องจากเมื่อขนาดรอง

แบร็กเกตเทากัน ลวดขนาดใหญยอมมีโอกาสสัมผัสกับรองแบร็กเกตมากกวา สวนในเรื่องหนาตัด

ของลวดไดมีการศึกษาหลายเรื่องพบวาลวดที่มีหนาตัดสี่เหลี่ยมมีแรงเสียดทานมากกวาลวด

หนาตัดกลม (Frank และ Nikolai, 1980; Ogata และคณะ, 1996) และเมื่อความแข็งตึง 

(stiffness) ของลวดเพิ่มข้ึน ลวดที่มีหนาตัดสี่เหลี่ยมจะมีแรงเสียดทานมากกวาลวดหนาตัดกลมที่

มีขนาดเทากัน (Michelberger และคณะ, 2000; Vaughan และคณะ, 1995) และเมื่อมุมกระทํา

ระหวางแบร็กเกตและลวดมีคาเพิ่มข้ึน ก็พบวาขนาดแรงเสียดทานมีคามากขึ้น เนื่องมาจากเกิด

การยึดเหนี่ยว (binding) ระหวางแบร็กเกตและลวด (Tselepis, Brockhurst และ West, 1994) 
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นอกจากนี้ชนิดลวดก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอแรงเสียดทาน (Dickson, Jones และ 

Davies, 1994) กลาวคือลวดตางชนิดกันยอมมีแรงเสียดทานตางกัน อันเนื่องมาจากคุณสมบัติ

เฉพาะตัวของลวดที่ตางกัน เชน ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel wire) มีแรงเสียดทาน

นอยกวาลวดนิกเกิลไทเทเนยีม (Nickel-Titanium wire) และลวดเบตาไทเทเนียม (Beta-Titanium 

wire) (Drescher และคณะ, 1989; Frank และ Nikolai, 1980) แมแตในลวดชนิดเดียวกัน ขนาด

เดียวกัน แตมีการใหแรงตางกันก็มีผลตอคุณสมบัติทางกลที่ตางกันดวย (Miura และคณะ, 1986)  

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมเปนลวดที่นิยมใชมากในทางทันตกรรมจัดฟนดวยเหตุผลที่

สําคัญ คือ มีแรงเสียดทานต่ํา การดัดเปนรูปราง (formability) ดี แตก็มีขอเสียหลายประการ เชน 

ความแข็งตึงของลวดสูง และการคืนตัวกลับ (springback) ต่ํา (Kapila และ Sachdeva, 1989) 

ดังนั้นหากลวดมีการบิดไปจากรูปรางเดิมมาก ฟนก็จะไดรับแรงมาก หรืออาจเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปรางอยางถาวร (permanent deformation) ของลวด ดวยเหตุนี้ในทางทันตกรรมจัดฟนจึงมีลวด

หลายชนิดใหเลือกใชตามความเหมาะสม และจากขอดีของลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่มีการใหแรง 

(force delivery) ที่เบา การคืนตัวกลับสูง และลวดเบตาไทเทเนียมที่มีการดัดเปนรูปรางไดดี ดังนั้น

จึงมีผูนิยมใชลวดทั้งสองชนิดนี้เพิ่มมากขึ้น แตลวดทั้งสองชนิดก็มีขอเสียที่เดนชัดอยางหนึ่งคือ 

การกอใหเกิดขนาดแรงเสียดทานมากเมื่อสัมผัสกับพื้นผิวอ่ืน ดังนั้นจึงมีหลายผูผลิตพัฒนา

ปรับปรุงคุณสมบัติของลวดโดยวิธีการปรับปรุงลักษณะผิวหนาของลวดดวยวิธีการตาง ๆ กัน 

ตัวอยางเชน การขัดตกแตงผิวหนาในลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย การฝงไอออนในลวดทีเอ็มเอ

สฮีันนีดิว  

ลักษณะและวัสดุที่ใชในการมัดแบร็กเกตกับลวดก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอขนาดแรง

เสียดทาน โดยการศึกษาสวนมากพบวาการมัดดวยวงอีลาสโทเมอร (elastomeric ring) เกิดแรง

เสียดทานมากกวาการมัดดวยลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel ligature wire) ใน

ลวดทุกขนาด (Bednar, Gruendeman และ Sandrik, 1991; Shivapuja และ Berger, 1994) แต

เนื่องจากวงอีลาสโทเมอรยังมีขอดีอีกหลายประการ เชน การใสและถอดจากแบร็กเกตไดงาย ไม

ระคายเคืองตอเนื้อเยื่อ มีสีสันสวยงาม ดังนั้นทันตแพทยจัดฟนจํานวนมากก็ยังคงนิยมใชวง

อีลาสโทเมอรในการมัดแบร็กเกตกับลวด (Garner, Allai และ Moore, 1986) 

นอกจากนี้ปจจัยทางชีวภาพ เชน น้ําลาย สภาวะในชองปาก ก็มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและลวดเชนกัน จากการศึกษาของ Kusy และคณะ (1991) ไดทําการศึกษา

เปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด 4 ชนิด พบวาน้ําลายของผูวิจัยมีผลทํา
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ใหขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมมีคาลดลง

อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของขนาดแรงเสียดทานที่เกิด

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมในสภาวะมีน้ําลายและไมมี

น้ําลาย  

จากที่กลาวมาขางตนจึงเปนที่มาของการศึกษาครั้งนี้ที่มีความพยายามในการศึกษา

เกี่ยวกับเร่ืองแรงเสียดทานระหวางลวดทางทันตกรรมจัดฟนซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่มีการใหแรงตางกัน และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวาง 

แบร็กเกตและลวดมีคาตาง ๆ กัน ในน้ําลายเทียมที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส เพื่อเลียนแบบ

สภาพชองปาก เพื่อเปนประโยชนตอทันตแพทยจัดฟนในการเลือกใชชนิดลวดจัดฟนใหเหมาะกับ

ฟนที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดมีคาตางกัน คือ 0 1 และ 2 องศา ในกรณีที่ตองการให

เกิดแรงเสียดทานระหวางการเคลื่อนฟนนอยที่สุด 

 

คําถามการวิจัย 

1. ในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส ขนาดแรงเสียดทานสถติ

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทางทันตกรรมจัดฟน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไม

เปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง (medium 

force) และแรงมาก (heavy force) และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและ

ลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมเดียวกันมีคาตางกันหรือไม 

2. ในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส ขนาดแรงเสียดทานสถติ

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทางทันตกรรมจัดฟน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไม

เปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก 

และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมี

คาเปน 0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤต มีคาตางกันหรือไม  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและลวดตางชนิดกัน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อ

มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมเดียวกันในสภาวะเปยก 

(น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส 

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและลวดตางชนิดกัน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อ

มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมตาง ๆ กัน ไดแก 0 องศา 

มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤตในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส 

 

สมมติฐานการวิจัย 

1. ในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส ขนาดแรงเสียดทานสถติ

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทางทันตกรรมจัดฟน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก 

และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน

มุมเดียวกันมีคาตางกัน 

2. ในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส ขนาดแรงเสียดทานสถติ

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทางทันตกรรมจัดฟน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก 

และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมี

คาเปน 0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤตมีคาตางกัน 
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ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการศึกษาและเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิต โดยศึกษาจากแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดและขนาดเดียวกันแตมีการใหแรงตางกัน  

2. เปนการศึกษาและเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิต โดยศึกษาจากแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดตางชนิดกัน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมเซนทัลลอย และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว  

3. มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางที่ใชในการศึกษา คือ มุม 0 

องศา มุมวิกฤตและมุมที่มากกวามุมวิกฤต 

4. การศึกษากระทําในสภาวะเปยกโดยใชน้ําลายเทียมที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศาเซลเซียส 

5. ลวดที่ใชในการศึกษา ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย

แรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว โดยลวดทุก

ชนิดมีหนาตัดเทากัน คือ ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว  

6. แบร็กเกตที่ใชในการศึกษาเปนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเอดจไวสมาตรฐาน 

(standard edgewise bracket) สําหรับฟนเขี้ยว ขนาด 0.018 x 0.025 นิ้ว   

 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. แบร็กเกตที่ใชในการศึกษาเปนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเอดจไวสมาตรฐาน

สําหรับฟนเขี้ยว ขนาดรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว กวาง 3.5 มิลลิเมตร โดยมีขนาดและ

รูปรางเหมือนกันทั้งหมดตามมาตรฐานของผูผลิต 

2. ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ใชในการศึกษาเปนลวดที่มีขนาดและสวนประกอบตาม

มาตรฐานของผูผลิต และนํามาจากผูผลิตเพียงบริษัทเดียว 

3. ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่ใชในการศึกษาเปนนิกเกิลไทเทเนียมที่มีขนาดแรง

เสียดทานต่ํา โดยมีขนาดและสวนประกอบตามมาตรฐานของผูผลิต และนํามาจากผูผลิตเพยีง

บริษัทเดียว 
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4. ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวที่ใชในการศึกษาเปนลวดเบตาไทเทเนียมที่มีขนาดแรงเสียดทานต่ํา 

โดยมีขนาดและสวนประกอบตามมาตรฐานของผูผลิต และนํามาจากผูผลิตเพียงบริษัทเดียว 

5. วงอีลาสโทเมอรที่ใชสําหรับมัดลวดเขากับแบร็กเกตเปนยางชนิด สี และผลิตในรุนเดยีวกนั

จากผูผลิตเพียงบริษัทเดียว 

6. มุมที่ใชในการศึกษา ไดแก มุม 0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤต โดยใชมุม 1 

และ 2 องศาเปนตัวแทนของมุมของมุมวิกฤตและมุมที่มากกวามุมวิกฤตตามลําดับ 

7. ขนาดแรงเสียดทานสถิตไดจากการวัดดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน รุน

แอลเอฟพลัส (Lloyd Universal Testing Machine, model LF plus, Lloyd Instruments, UK) 

โดยใชตุมน้ําหนัก (load cell) ขนาด 50 นิวตัน และทําการทดลองเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.1 

มิลลิเมตรตอนาที เปนเวลา 5 นาที การแปลผลแรงเสียดทานสถิตประเมินจากกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงกับระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนที่ไป โดยขนาดแรง

เสียดทานสถิต คือ จุดสูงสุดตําแหนงแรกกอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ  

8. ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research)  

 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การศึกษานี้เปนการศึกษาในแบบจําลองในสภาวะเปยกโดยใชน้ําลายเทียมที่มีการ

ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 37 + 1 องศาเซลเซียส เพื่อพยายามเลียนแบบสภาพชองปาก แตก็

ยังมีความแตกตางจากสภาพในชองปากจริง ซึ่งอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงเสียดทาน

สถิต ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองอาจตางจากผลที่เกิดขึ้นในทางคลินิก 

2. กลุมตัวอยางแตละกลุมนํามาจากผูผลิตเพียงบริษัทเดียว ดังนั้นผลการวิจัยนี้จึงอาจไม

ครอบคลุมถึงลวดหรือแบร็กเกตชนิดเดียวกันแตผลิตโดยผูผลิตอื่น เนื่องมาจากสวนประกอบยอย

ของวัสดุจากแตละบริษัทอาจมีความแตกตางกัน 

3. การศึกษานี้มีการวัดขนาดแรงเสียดทานสถิตในระนาบเดียวเทานั้น ซึ่งตางจากสภาพการ

เคลื่อนฟนในชองปากจริง เนื่องจากการเคลื่อนของฟนในชองปากมักเกิดในหลายระนาบ 
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4. การศึกษานี้มีการกําหนดใหมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง

เปนศูนยองศา มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤต แตในความเปนจริง เมื่อมีการเคลื่อนของฟน 

จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงของมุมระหวางแบร็กเกตและลวดตลอดเวลา  ดังนั้นขนาดแรง

เสียดทานสถิตที่วัดไดจึงเปนตัวแทนของขนาดแรงเสียดทานที่เกิดจากการเคลื่อนของฟนในชวงสั้น ๆ 

 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel bracket) เปนอุปกรณในทางทันตกรรม

จัดฟนที่ใชยึดติดบนตัวฟน เพื่อชวยกําหนดตําแหนงในการปรับระดับและเคลื่อนฟน 

2. แรงเสียดทานสถิต (static friction) เปนแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวทั้งสองของวัตถุที่

สัมผัสกัน จะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงกระทํากับวัตถุหนึ่งแตยังไมเคลื่อนที่ แรงเสียดทานสถิตมีคาสูงสุด

เมื่อวัตถุกําลังจะเคลื่อนที่บนอีกพื้นผิวหนึ่ง ในงานวิจัยนี้หมายถึง แรงสูงสุดที่ทําใหแบร็กเกตเริ่ม

เคลื่อนที่ผานลวด โดยบันทึก ณ ตําแหนงสูงสุดตําแหนงแรกกอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ของ

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนที่ผานลวดไป 

3. มุมวิกฤต (critical contact angle, θ C) (Kang และคณะ, 2003) หมายถึง มุมที่ทําให

ชองวางระหวางแบร็กเกตและลวดไมปรากฏขึ้นเปนครั้งแรก หรือเกิดการยึดเหนี่ยวระหวาง

แบร็กเกตและลวดที่มุมทแยง 

สามารถคํานวณมุมวิกฤตจากสูตร (Kusy, 2000) (รูปที่ 1) 

θ C  = 57.3 (CLEARANCE INDEX) 

       (BRACKET INDEX) 

θ C  = 57.3 (1 - ENGAGEMENT INDEX) 

       (BRACKET INDEX) 

โดยที่   ENGAGEMENT INDEX = size / slot 

  BRACKET INDEX  = width / slot 
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รูปที่ 1 แสดงภาพประกอบการหามุมวิกฤต 

เนื่องจากแบร็กเกตที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีขนาด 3.5 มิลลิเมตร  

กําหนดให 1 นิ้ว มีคาเทากับ 25.4 มิลลิเมตร; ดังนั้น 3.5 มิลลิเมตร เทากับ 0.137 นิ้ว 

แทนคาในสูตร  θ C  = 57.3 [1 - (0.016/0.018)] 

       (0.137/0.018) 

ดังนั้น  θ C  = 0.837  องศา 

มุมวิกฤตในการศึกษาครั้งนี้คือ 0.837 องศา ดังนั้นจึงใหมุม 1 องศาเปนตัวแทนของมุมวิกฤต 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษามาประกอบการตัดสินใจเลือกชนิดลวดที่เหมาะสมในการ

เคลื่อนฟนทางคลินิก โดยทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดนอยที่สุด เพื่อไมใหเกดิ

แรงที่มากเกินไปในการเคลื่อนฟน เนื่องจากหากเกิดแรงที่มากเกินไปกับฟนที่ตองการใหเคลื่อน 

(moving unit) อาจกลายเปนแรงที่เหมาะสม (optimal force) สําหรับฟนที่ใชเปนหลักยึด (anchor 

unit) ทําใหเกิดการสูญเสียหลักยึด (anchorage loss) ได 

2. เพื่อชวยในการตัดสินใจวาเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางของฟนที่ตองการเคลื่อนมีคาตางกัน ควรใชลวดชนิดใดในการเคลื่อนฟน 

θ θSIZE 

WIDTH 

=     c SLOT 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

 เปนการวิจัยเชิงทดลอง  

 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 พ.ค. 2550 – เม.ย. 2551 

  
เวลา 

ป พ.ศ. 2550 ป พ.ศ. 2551 

 กิจกรรม พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

ศึกษางานวิจัย 

ที่เกี่ยวของ 

            

เก็บรวบรวม

ขอมูล 

            

วิเคราะหขอมูล             

สรุปผลขอมูล             

เขียนรายงาน     

การวิจัย 

            

เสนอผลการ 

วิจัย 

            



 
บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แรงเสียดทาน 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียม 

ลวดเบตาไทเทเนียม 

 

แรงเสียดทาน 

แรงเสียดทานเปนแรงตานที่เกิดขึ้นเมื่อมีความสัมพันธของพื้นผิวสองพื้นผิวซึ่งสัมผัส

กัน  แรงเสียดทานจะกระทําในทิศตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ   ถาไมมีแรงเสียดทาน วัตถุ

จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วคงที่ตลอดไป   แตเมื่อมีแรงเสียดทานคอยตานการเคลื่อนที่  จะมีผลให

วัตถุนั้นหยุดการเคลื่อนที่ในที่สุด (Rossouw, 2003) 

แรงเสียดทานมากหรือนอยขึ้นกับสองปจจัย คือ ชนิดของพื้นผิวที่สัมผัส และความรุนแรง

ของการสัมผัสกันของพื้นผิวทั้งสอง พื้นผิวที่ขรุขระมักกอใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาพื้นผิวที่เรียบ 

ตัวอยางเชน ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมมีพื้นผิวที่เรียบกวาจะมีแรงเสียดทานที่นอยกวาลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมซึ่งมีพื้นผิวที่หยาบกวา แตมีการศึกษาพบวา ถึงแมลวดนิกเกิลไทเทเนียมมีความหยาบ

ของพื้นผิวมากกวาแตกลับมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นนอยกวาลวดเบตาไทเทเนียมซึ่งมีพื้นผิวที่เรียบ

กวา (Kusy และ Whitley, 1990) 

แรงเสียดทานสามารถจําแนกได 2 ประเภท (Stockley, Oclade และ Vertim, 1997) (รูปที่ 2) 

1. แรงเสียดทานสถิต เปนแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวทั้งสองของวัตถุที่สัมผัสกัน จะเกิดขึ้น

เมื่อมีแรงกระทํากับวัตถุหนึ่งแตยังไมเคลื่อนที่ แรงเสียดทานสถิตมีคาสูงสุดเมื่อวัตถุเร่ิมเคลื่อนที่

บนอีกพื้นผิวหนึ่ง  

2. แรงเสียดทานจลน (dynamic or kinetic friction) เปนแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวทั้งสอง

ของวัตถุที่พื้นผิวหนึ่งมีการเคลื่อนที่บนอีกพื้นผิวหนึ่งดวยอัตราเร็วคงตัว 
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รูปที่ 2 แรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของวตัถุ (Stockley และคณะ, 1997) 

          ในทางทันตกรรมจัดฟน แรงเสียดทานมีบทบาทมากตอการเคลื่อนของฟน เนื่องจากแรงที่

ใชในการเคลื่อนฟนตองมีคามากกวาแรงเสียดทาน แตก็ตองอยูในขนาดที่เหมาะสม เพื่อใหมีการ

เคลื่อนของฟนไดโดยไมเปนอันตรายตอตัวฟน เนื้อเยื่อ และกระดูกรอบรากฟน 

ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดในการเคลื่อนฟนทางทันตกรรม
จัดฟน 

ปจจัยทางกายภาพ  (physical factors) 

1. ลวดโคง (archwire) 

1.1    วัสดุ (material) 

1.2 ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด (cross-sectional size and shape of 

archwire) 

1.3    ลักษณะพื้นผิว (surface texture) 

1.4    ความแข็งตึงของลวด (stiffness) 

1.5    การสึกกรอนของลวด (corrosion) 
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2. การมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต (ligation method of archwire to bracket) 

2.1 การใชวัสดุมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต เชน ลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาดเล็ก 

วงอีลาสโทเมอร 

2.2 การใชแบร็กเกตชนิดมัดเอง โดยอาจอยูในลักษณะบานเลื่อน หรือตัวรัด (clip) 

2.3 วิธีการมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต 

3. แบร็กเกต  

3.1 ชนิด (วัสดุ) และกระบวนการผลิตแบร็กเกต (bracket material and 

manufacture process) 

3.2 รูปแบบของแบร็กเกต (bracket design) 

3.3       ขนาดของรองแบร็กเกต (size of bracket slot) 

3.4       ลักษณะของแบร็กเกต (bracket prescription) 

4. ลักษณะเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

4.1 ระยะระหวางแบร็กเกต (interbracket distance) 

4.2 มุมกระทําหรือมุมระหวางแบร็กเกตและลวดโคงที่เกิดขึ้นในทิศทางตาง ๆ เมื่อมี

การเคลื่อนฟนไปตามลวด 

4.3 ระดับของแบร็กเกตระหวางฟนขางเคียง  

4.4 วิธีและแรงที่ใชในการเคลื่อนฟน 

ปจจัยทางชีวภาพ  (biological factors) 

1. น้ําลาย (saliva) 

2. สภาพชองปาก (intraoral environment)  
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3. การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในชองปาก เชน การทํางานของกลามเนื้อบดเคี้ยว  

ปจจัยทางกายภาพ   

1. ลวดโคง  

1.1 วัสดุ  

ชนิดลวด คือ วัสดุที่ใชทําเปนลวดโคง  

ในปจจุบันมีลวดหลายชนิดที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน เชน ลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม ลวดเบตาไทเทเนียม ลวดพลาสติก ซึ่งลวดแตละชนิดมี

คุณสมบัติตางกัน ดังนั้นจึงตองเลือกใหเหมาะสมตอการใชงาน เชน ในชวงตนของการ

รักษาซึ่งเปนระยะการปรับระดับฟน ลวดที่นํามาใชควรใหแรงเบาและมีชวงระยะการใช

งาน (working range) กวาง สวนในระยะเคลื่อนฟนเขี้ยว (canine retraction phase)

หรือการเคลื่อนฟนหนาทั้งหมดเพื่อปดชองวาง (enmass retraction) ก็ควรพิจารณาใช

ลวดที่มีแรงสียดทานต่ํา (Kusy, 1997)  

มีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม พบวาแรงเสียดทานของลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมมีคานอยที่สุด และลวดเบตา

ไทเทเนียมมีคามากที่สุด (Drescher และคณะ, 1989; Frank และ Nikolai, 1980) 

ถึงแมวาเปนลวดชนิดเดียวกันแตหากอยูในสถานะตางกันก็มีผลตอแรงเสียดทาน

ตางกัน เชน ลวดนิกเกิลไทเทเนียมในวัฏภาคออสเทไนต (austenitic phase) จะมีแรง

เสียดทานมากกวาวัฏภาคมารเทนไซต (martensitic phase) (Thorstenson และ Kusy, 

2002) 

1.2 ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด 

จากหลายการศึกษา  พบวาเมื่อใชแบร็กเกตชนิดและขนาดเดียวกัน การเพิ่ม

ขนาดลวดจะมีผลใหแรงเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึน (Bednar และคณะ, 1991; Frank และ 

Nikolai, 1980; Ogata และคณะ, 1996; Thorstenson และ Kusy, 2002) 
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สวนรูปรางหนาตัดของลวด เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 องศาพบวาลวดที่มีหนาตัดเปนรูปกลมจะมีแรงเสียดทานนอย

กวาลวดที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม (Frank และ Nikolai, 1980; Ogata และคณะ, 1996) 

อยางไรก็ตามการพิจารณาขนาดของลวดที่มีผลตอแรงเสียดทานจะพิจารณาจาก

หนาตัดดานแคบหรือตามแนวความสูงของฟนเปนหลัก จากการศึกษาของ Drescher 

และคณะ (1989) ที่ศึกษาขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม พบวาเมื่อใชลวดขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.016 x 0.022 นิ้ว เกิดแรงเสียดทานนอย

กวาลวดขนาด 0.018 นิ้วที่มีหนาตัดเปนรูปกลม 

1.3 ลักษณะพื้นผิว  

ลวดแตละชนิดมีลักษณะพื้นผิวตางกัน ตัวอยางเชน ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมมี

ความเรียบที่สุด สวนลวดนิกเกิลไทเทเนียมมีพื้นผิวหยาบที่สุด แตมีการศึกษาพบวาไมมี

ความสัมพันธระหวางพื้นผิวของลวดกับขนาดแรงเสียดทาน โดยมีการเปรียบเทียบ

ระหวางลวด 4 ชนิด คือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดเบตาไทเทเทียม ลวดโคบอลต

โครเมียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียม พบวาลวดที่มีลักษณะพื้นผิวหยาบที่สุด คือ ลวด

นิกเกิลไทเทเนียม แตลวดที่มีขนาดแรงเสียดทานมากที่สุดกลับเปนลวดเบตาไทเทเนียม 

(Prososki, Bagby และ Erickson, 1991)  

1.4 ความแข็งตึงของลวด 

ในแงกลศาสตร ความสัมพันธระหวางลวดและเครื่องมือติดแนนทางทันตกรรม

จัดฟนเปรียบเหมือนคานที่มีความยืดหยุน โดยมีจุดรองรับหลายแบบ ทั้งแบบดานเดียว 

และแบบสองดาน เมื่อมีการใหแรงบนคานที่มีความยืดหยุนนี้จะทําใหเกิดการโคงงอของ

คาน และคานนี้จะสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดหากอยูในขีดจํากัดของความยืดหยุน 

(elastic limit) 

ความแข็งตึงของลวดสามารถพิจารณาไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง

แรงและระยะเบน (force-deflection curve) (รูปที่ 3) โดยความแข็งตึงคํานวนไดจาก

ความชันของเสนกราฟระหวางแรงและระยะเบน ลวดที่มีความแข็งตึงสูงหมายถึงลวดที่

ตองใชแรงมากในการทําใหเกิดระยะเบนเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางแรงและระยะเบน (force-deflection curve) 

จากการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999), Thorstenson และ Kusy (2002) 

พบวาเมื่อเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางแบร็กเกตและลวดที่มีความแข็งตึงมาก เชน ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม จะเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดที่มีความแข็งตึงนอยกวา เชน ลวด

นิกเกิลไทเทเนียม ซึ่งแตกตางจากการศึกษาของ Bednar (1991) ที่พบวาขนาดแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตเซรามิกและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาด 0.014 นิ้ว มากกวาลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว เนื่องจากลวด 0.016 x 0.022 นิ้ว มีความ

แข็งตึงมากกวา เมื่อแบร็กเกตเคลื่อนผานลวดที่มีความแข็งตึงมาก ลวดจะมีความคงตัวสูง 

ทําใหเกิดจดุสัมผัสระหวางแบร็กเกตและลวดเพียง 2 จุด สวนในลวดที่มีความแข็งตึงนอย

กวา คือ 0.014 นิ้ว ลวดอาจเกิดการเสียรูปราง (deformation) ทําใหเกิดจุดสัมผัสระหวาง

แบร็กเกตและลวดหลายจุด (รูปที่ 4) เปรียบเสมือนการเพิ่มพื้นผิวสัมผัส ขนาดแรงเสียดทาน

จึงเพิ่มข้ึนดวย 

   
ลวดขนาด 0.014 นิ้ว  ลวดขนาด 0.016 x 0.022 นิว้  

รูปที่ 4 การสัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวด 
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1.5 การสึกกรอนของลวด  

เนื่องจากสภาพชองปากมีผลตอการสึกกรอนของลวด และเมื่อการสึกกรอน

เพิ่มข้ึนจะมีผลใหขนาดแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน (Oh และคณะ, 2005)    

2. การมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต  

2.1 วัสดุที่ใชมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต  

ในทางทันตกรรมจัดฟนมีการใชวัสดุที่ใชมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกตหลายชนิด 

ซึ่งวัสดุแตละชนิดก็มีขอดีขอเสียตางกัน แตที่นิยมใชที่สุด คือ วงอีลาสโทเมอร และลวดมัด

เหล็กกลาไมเปนสนิม จากการศึกษาหลายเรื่องโดยการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและวัสดุที่นิยมใชในการมัดลวดเขากับแบร็กเกตซึ่งไดแก วงอีลาสโทเมอร

และลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิม พบวาการมัดดวยวงอีลาสโทเมอรจะเกิดแรงเสียดทาน

มากกวาการมัดดวยลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิมในลวดทุกขนาด (Bednar และคณะ, 

1991; Shivapuja และ Berger, 1994) แตจากการศึกษาของ Edwards, Davies และ 

Jones (1995) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของขนาดแรงเสียดทานที่

เกิดจากการมัดดวยวงอีลาสโทเมอรและการมัดดวยลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิม ซึ่งอาจ

เปนผลมาจากการศึกษานี้ไดมีการปลอยใหเกิดการคลายความเครียดของวงอีลาสโทเมอร

กอน (stress relaxation) 

2.2 การใชแบร็กเกตชนิดมัดเอง ทําใหสามารถมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกตไดโดยไม

ตองใชวัสดุอ่ืน ลักษณะการมัดของแบร็กเกตอาจอยูในรูปบานเลื่อน หรือตัวรัด  

2.3      วิธีการมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต 

Edwards และคณะ (1995) ทําการศึกษาพบวาการมัดลวดโคงเขากับแบร็กเกต

ดวยวงอีลาสโทเมอรแบบเลขแปด (รูปที่ 5) จะทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและ

ลวดมากกวาการมัดแบบธรรมดา 
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การมัดแบบธรรมดา            การมัดแบบเลขแปด  

รูปที่ 5 การมัดวงอีลาสโทเมอรแบบตาง ๆ 

นอกจากนี้วงอีลาสโทเมอรยังมีหลายรูปราง โดย Baccetti และ Franchi, 2006 

ทําการศึกษาเปรียบระหวางวงอีลาสโทเมอรชนิดใหม (Slide®, Leone Orthodontic 

Products, Sesto Fioentino, Firenze, Italy) และวงอีลาสโทเมอรชนิดดั้งเดิม (รูปที่ 6) 

พบวาขนาดแรงเสียดทานจากการมัดดวยวงอีลาสโทเมอรชนิดใหมนอยกวาวงอีลาสโทเมอร 

ชนิดดั้งเดิม 

      

                 วงอีลาสโทเมอรชนิดใหม                      วงอีลาสโทเมอรชนิดดั้งเดิม 

รูปที่ 6 การมัดลวดกับแบร็กเกตดวยวงอีลาสโทเมอรชนิดใหมและ 

วงอีลาสโทเมอรชนิดดั้งเดิม 
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3. แบร็กเกต  

3.1 ชนิด (วัสดุ) และกระบวนการผลิตแบร็กเกต 

ในปจจุบันนอกจากแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมแลวยังมีการผลิตแบร็กเกต

จากวัสดุหลายชนิดใหเลือกใชตามความตองการของผูใช เชน ในผูปวยที่แพนิกเกิลอาจใช         

แบร็กเกตไทเทเนียม ผูปวยที่ตองการความสวยงามอาจใชแบร็กเกตเซรามิกหรือพลาสติก 

หรืออาจเปลี่ยนแผนการรักษาโดยใชการจัดฟนทางดานใกลลิ้น (Lingual Orthodontics) 

แตโดยรวมแลวแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมยังเปนแบร็กเกตชนิดที่นิยมใชมากที่สุด  

จากการศึกษาหลายเรื ่องพบวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมทําใหเกิดแรง

เสียดทานนอยกวาแบร็กเกตเซรามิกและแบร็กเกตพลาสติก (Kusy, Whitley และ Prewitt, 

1991; Pratten และคณะ, 1990) หรือแมแตในแบร็กเกตชนดิเดียวกันแตมีกระบวนการผลิต

ตางกันก็มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน จากการศึกษาของ Vaughan และคณะ (1995) พบวา

ขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานกระบวนการผลิต

แบบซินเทอร (sintered stainless steel bracket) มีคานอยกวาในแบร็กเกตเหล็กกลาไม

เปนสนิมชนิดเหวี่ยง (conventional cast stainless steel bracket) ประมาณรอยละ 38-44 

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Kapila และคณะ (1990) โดยเปนผลจากลักษณะพื้นผิว

ของแบร็กเกตที่ไมเหมือนกัน 

3.2 รูปแบบของแบร็กเกต  

ในปจจุบันมีแบร็กเกตหลายรูปแบบที่ถูกออกแบบมาเพื่อวัตถุประสงคและ

ประโยชนในการใชงานตาง ๆ กัน โดยสวนใหญมักถูกออกแบบมาเพื่อการลดแรงเสียดทาน 

เชน แบร็กเกตซินเนอรยี (Synergy) ที่ถูกออกแบบมาใหมี 6 ปก เพื่อใหมัดเฉพาะปกกลาง 

แบร็กเกตไวเอซิส (Viazis) ที่ออกแบบใหมีปกแบร็กเกตเพียง 3 ปก เพื่อลดพื้นผิวสัมผัสกับ

ลวด (รูปที่ 7) 
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          แบร็กเกตซินเนอรยี                การมัดแบร็กเกตเฉพาะปกกลางของแบร็กเกต 6 ปก 

 

แบร็กเกตชนิดไวเอซิส  

รูปที่ 7 แบร็กเกตรูปรางตาง ๆ  

นอกจากนี้ยังมีผูผลิตอีกหลายบริษัทไดทําการผลิตแบร็กเกตชนิดมัดเอง (self-

ligating bracket) (รูปที่ 8) เพื่อประโยชนในการลดแรงเสียดทาน โดยการศึกษาสวนใหญ

พบวาขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดในแบร็กเกตชนิดมัดเองนอยกวาการ

มัดดวยลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิมและวงอีลาสโทเมอร (Berger, 1990; Shivapuja และ 

Berger, 1994; Sims และคณะ, 1993) 



 

 

20  

 

                    

          แบร็กเกตชนิดมัดเองรุนสมารตคลิป    แบร็กเกตชนิดมัดเองรุนดามอนทรี 

                 (SmartClip, 3M Umitek)                             (Damon 3, Ormco) 

รูปที่ 8 แบร็กเกตชนิดมัดเอง 

3.3 ขนาดของรองแบร็กเกต 

จากการศึกษาหลายเรื่องพบวาความกวางของรองแบร็กเกตในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางไมมีผลตอขนาดแรงเสียดทาน (Andreasen และ Quevedo, 1970; Peterson, 

Spencer และ Andreasen, 1982; Tidy, 1989) แตการศึกษาสวนใหญพบวาความกวาง

ของแบร็กเกตมีผลตอขนาดแรงเสียดทาน โดยแรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อแบร็กเกตกวางขึน้

และจะลดลงเมื่อแบร็กเกตแคบลง (Bednar และคณะ, 1991; Drescher และคณะ, 1989; 

Frank และ Nikolai, 1980; Kapila และคณะ, 1990; Omana, Moore และ Bagby, 1992; 

Tidy, 1989) สาเหตุที่ขนาดแรงเสียดทานที่เกิดในแบร็กเกตกวางมากกวาแบร็กเกตแคบ

เนื่องจากคาของมุมวิกฤตจะลดลงเมื่อแบร็กเกตมีความกวางมากขึ้น เมื่อมุมวิกฤตมีคา

นอยลงในแบร็กเกตที่กวาง โอกาสที่แบร็กเกตกวางและลวดจะสัมผัสกันจึงเปนไปไดงาย

กวาในแบร็กเกตที่แคบ (รูปที่ 9) นอกจากนี้สําหรับการมัดลวดเขากับแบร็กเกตดวยวง

อีลาสโทเมอรที่มีขนาดเทากัน ในแบร็กเกตที่กวางวงอีลาสโทเมอรจะตองถูกยืดออก

มากกวาเพื่อใหสามารถมัดลวดไวได ดังนั้นแรงที่วงแหวนยางกดลงบนลวดเพื่อใหลวด

แนบอยูในรองแบร็กเกตจึงเพิ่มมากข้ึนดวย ทําใหขนาดแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น (Kapila 

และคณะ, 1990; Ogata และคณะ, 1996) แตการใชแบร็กเกตที่แคบก็มีขอเสีย คือ ฟนมี

โอกาสเกิดการลมเอียงและบิดหมุนไดงายกวาแบร็กเกตที่กวาง ทําใหยากตอการควบคุม

การเคลื่อนของฟน ดังนั้นจึงควรพิจารณาเลือกใชแบร็กเกตใหเหมาะสม 
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบคามมุวิกฤตที่เกิดขึน้ในแบร็กเกตที่กวาง (ซาย) 

 และในแบร็กเกตที่แคบ (ขวา) 

สวนในเรื่องขนาด พบวาขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดลดลงเมื่อ

ขนาดรองแบร็กเกตเพิ่มข้ึนจาก 0.018 x 0.025 นิ้ว เปน 0.022 x 0.028 นิ้ว เมื่อใชลวดขนาด

เดียวกันคือลวดขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว เนื่องจากเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางแบร็กเกต

และลวดลดลง (Kusy, 2000) 

3.4 ลักษณะของแบร็กเกต  

ลักษณะของแบร็กเกตที่ตางกัน เชน การมีมุมเอียงในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 

(tip) และ/หรือมุมเอียงในแนวใกลแกม-ใกลลิ้น (torque) ก็มีผลตอแรงเสียดทานที่ตางกัน มี

การศึกษาถึงแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนโดยลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาด 0.018 x 0.025 นิ้ว 

ในแบร็กเกตขนาด 0.022 x 0.028 นิ้ว พบวาขนาดแรงเสียดทานมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มข้ึน

ของมุมเอียงในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง และมุมเอียงในแนวใกลแกม-ใกลลิ้น (Sims, 

Waters และ Birnie, 1994) 

4. ลักษณะเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

4.1 ระยะระหวางแบร็กเกต  

ระยะระหวางแบร็กเกตมีผลตอความแข็งตึงของลวด โดยเมื่อระยะระหวางแบรก็เกต

มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหลวดมีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน เมื่อลวดไดรับแรงจากภายนอกทําใหรูปราง

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จึงเพิ่มโอกาสการเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางแบร็กเกตและลวด ซึ่ง
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จะสงผลใหขนาดแรงเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึนดวย แตจากการศึกษาของ Frank และ Nikolai 

(1980) ที่จําลองการเคลื่อนฟนเขี้ยวโดยการเปลี่ยนแปลงระยะระหวางแบร็กเกต พบวามี

ผลกระทบตอขนาดแรงเสียดทานนอย อาจเนื่องมาจากจําลองการเคลื่อนที่เพียง 6 

มิลลิเมตร  

4.2 มุมกระทําหรือมุมระหวางแบร็กเกตและลวดโคงที่เกิดขึ้นในทิศทางตาง ๆ เมื่อมี

การเคลื่อนฟนไปตามลวด 

ปจจัยหลักที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทานเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและ

ลวดเพิ่มมากขึ้น ไดแก ความแข็งตึง รูปรางหนาตัด และพื้นที่สัมผัสระหวางแบร็กเกตและ

ลวด  

จากการศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) พบวา เมื่อมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย พื้นที่สัมผัส

ระหวางแบร็กเกตและลวดก็ยังคงมีขนาดใกลเคียงกับกลุมควบคุมที่มีมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 องศา แตเมื่อเพิ่มมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมากขึ้นอีก ความแข็งตึงกลับกลายเปนปจจัย

หลักที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน  

นอกจากนี้ยังมีอีกหลายการศึกษาสรุปไดวา ไมวาลวดชนิดใดเมื่อมุมกระทํา

ระหวางแบร็กเกตและลวดมีคาเพิ่มข้ึน จะมีผลใหขนาดแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน (Articolo และ 

Kusy, 1999; Frank และ Nikolai, 1980; Kusy และ Whitley, 1999; Peterson และคณะ, 

1982; Thorstenson และ Kusy, 2002; Tselepis และคณะ, 1994) 

4.3 ระดับของแบร็กเกตระหวางฟนขางเคียง  

ในการปรับระดับฟนและการเคลื่อนฟนอาจพบวามีความแตกตางกันของระดับ

แบร็กเกตระหวางฟนขางเคียง ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวของแบร็กเกตและลวด ซึ่งก็

เปรียบเสมือนการเพิ่มมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 

ดังนั้นจึงสงผลใหขนาดแรงเสียดทานมีคาเพิ่มดวย (Ogata และคณะ, 1996) 
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4.4 วิธีและแรงที่ใชในการเคลื่อนฟน 

ลักษณะการเคลื่อนฟนสามารถกําหนดไดจากตําแหนงของการใหแรงในการ

เคลื่อนฟนโดยเทียบกับตําแหนงศูนยกลางความตานทาน (center of resistance)  

หากแรงที่ใหในการเคลื่อนฟนไมผานศูนยกลางความตานทานของฟนจะทําให

เกิดการเคลื่อนฟนแบบลมเอียง (tipping movement) แตถาใหแรงที่ใกลหรือตรงกับ

ตําแหนงศูนยกลางความตานทานของฟนก็จะเกิดการเคลื่อนฟนทั้งซี่ (bodily movement) 

ซึ่งการเคลื่อนฟนแบบลมเอียงจะทําใหมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางมากกวาการเคลื่อนฟนทั้งซี่ ซึ่งสงผลใหขนาดแรงเสียดทานมีคามากกวา (Fortin, 

1971) ดังนั้นเพื่อไมใหเกิดมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดมากจึงควรใหแรงใน

ตําแหนงที่ตรงหรือใกลกับตําแหนงศูนยกลางความตานทานของฟนมากที่สุดเพ่ือใหเกิดการ

เคลื่อนฟนทั้งซี่ 

ปจจัยทางชีวภาพ   

1.      น้ําลาย  

มีผูทําการศึกษาถึงผลของน้ําลายที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน ซึ่งแตละเรื่องก็มีการสรุปผล

ที่ตางกันไป โดย Kusy และคณะ (1991) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกต 2 ชนิดและลวด 4 ชนิด พบวาเมื่อมีน้ําลายเขามาเกี่ยวของจะมีผลใหขนาดแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

ในขณะที่แรงเสียดทานที่เกิดระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม

กลับมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญในสภาวะมีน้ําลายและไมมีน้ําลาย  

Shin, Oh และ Hwang (2003) ทําการศึกษาเปรียบเทียบดูการสึกกรอนระหวางลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดนิกเกิลไทเทเนียมในน้ําลายเทียมเปนเวลา 3 เดือน พบวาลวด

นิกเกิลไทเทเนียมมีความทนตอการสึกกรอนมากกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

Baker และคณะ (1987) พบวาขนาดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมและแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่ออยู ในสภาวะที ่มี

น้ําลายเทียม 



 

 

24  

 

Kusy (2003) ศึกษาผลของตัวกลางของเหลว (fluid media) ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานในการเคลื่อนฟนระหวางลวดเบตาไทเทเนียมและแบร็กเกตเซรามิก พบวาน้ําลายของ

มนุษยทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานนอยกวาในสภาวะแหง สวนน้ําลายเทียมแตละชนิดก็มี

ผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากองคประกอบยอยของน้ําลาย

เทียมแตละชนิดตางกัน 

จากการศึกษาที่กลาวมาพอสรุปไดวาน้ําลายมีผลตอแรงเสียดทาน ซึ่งอาจสงผลตอการใช

แรงที่เหมาะสมในผูปวยที่มีปริมาณและคุณภาพของน้ําลายที่แตกตางกัน เชน ในกรณีที่ผูปวยที่มี

โรคประจําตัวบางชนิด ผูปวยที่ไดรับการฉายรังสี ซึ่งมีผลทําใหอัตราการหลั่งน้ําลายลดลง และ/

หรือตองใชน้ําลายเทียม 

2.      สภาพชองปาก  

Eliades และคณะ (2000) พบวาสภาพตาง ๆ ในชองปากสงผลตอการสึกกรอนของลวด

นิกเกิลไทเทเนียม เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของเกลือแรตาง ๆ ประกอบกับมีการเกาะของคราบ

จุลินทรียและแผนฟลมน้ําลาย (plaque and acquired pellicle) ทําใหพื้นผิวของลวดเกิดการ

สึกกรอน และเมื่อพื้นผิวมีความขรุขระขึ้นก็จะสงผลใหขนาดแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนดวย 

3.      การทํางานของอวัยวะตาง ๆ ในชองปาก เชน การทํางานของกลามเนื้อบดเคี้ยว 

Braun และคณะ (1999) ศึกษาจากการจําลองสถานการณโดยใหแรงภายนอกไปกระทํา

ขณะที่มีการเคลื่อนแบร็กเกต พบวามีผลทําใหขนาดแรงเสียดทานลดลงเหลือศูนยได จึงนําไป

เปรียบเทียบกับแรงบดเคี้ยวซึ่งนาจะสามารถชวยลดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดได

เชนเดียวกัน 

 

การลดขนาดแรงเสียดทาน 

เมื่อพิจารณาสมการของแรงเสียดทาน  

f = μN  
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เมื่อ f  หมายถึง แรงเสียดทาน 

μ หมายถึง สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (coefficient of friction) 

N หมายถึง แรงกระทําในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวสัมผัส 

ดังนั้นหากตองการลดแรงเสียดทานโดยการใชวัสดุเดิมก็สามารถกระทําไดโดย (Kusy, 

2000) 

1.      การลดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

สําหรับกรณีที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดมีคานอยกวามุมวิกฤต พื้นผิวของลวดที่

สัมผัสถือเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทาน ดังนั้นหากตองการลดแรงเสียดทานของ

ลวด สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงผิวหนา ซึ่งสามารถกระทําไดทั้งบนผิว และในผิวของลวด 

และ/หรือ แบร็กเกต ซึ่งจะมีหลักการใหญอยู 3 วิธี คือ 

1.1 การเคลือบผิว (coating) (Nanda, 1997) การเคลือบผิวสามารถกระทําไดหลาย

วิธี เชน การชุบโลหะ (metal plating) การตกตะกอนของไอระเหยของสารเคมี (chemical 

vapor deposition) การพน (spray) กระบวนการพลาสมา (plasma deposition, PD) การ

เคลือบดวยสารดีแอลซี (diamond-like carbon coatings, DLC)  

1.2 การฝงสาร (implanting) เชน การฝงดวยไอออน (ion implantation) การฝงไนไตรด 

(Nitriding) 

1.3 การขัดผิว อาจกระทําโดยการใชลูกกลิ้งพิเศษ 

2.      การลดคาแรงกระทํา (N) โดยการใชระบบการมัดดวยตัวเอง (self-ligating system) การมัด

ดวยวัสดุที่มีการผอนความเคน (stress-relaxed ligature)  
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ลวดนิกเกิลไทเทเนียม 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเปนลวดโลหะผสมชนิดหนึ่งที่นิยมใชมากทางทันตกรรมจัดฟน โดย

เร่ิมใชตั้งแตตนทศวรรษที่ 1970 Dr. George Andreason ไดตระหนักถึงคุณสมบัติพิเศษของโลหะ

ผสมของนิกเกิลและไทเทเนียม จึงไดพัฒนารวมกับบริษัทยูนิเทค (Unitek) ผลิตลวดที่ทําจากโลหะ

ผสมชนิดนี้ขึ้นมา ตั้งชื่อวา “ไนทินอล” (Nitinol) 

Andreasen และ Hilleman (1971) นําลวดมาใชงานทางทันตกรรมจัดฟนเปนครั้งแรกในรูป

ของลวดโคง ดวยคุณสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเดนแตกตางจากวัสดุชนิดอื่น คือ คุณสมบัติจํารูป 

(shape memory effect) และพัฒนาจนไดคุณสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด (superelasticity) ใน

เวลาตอมา 

คุณสมบัติทางกล 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจากแตละบริษัทผูผลิตมีคุณสมบัติแตกตางกันขึ้นกับสวนประกอบ

ยอยของโลหะผสม แตคุณสมบัติสําคัญที่มีเหมือนกัน คือ การคืนตัวกลับสูง ความยืดหยุ น 

(flexibility) มาก มอดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of elasticity) ต่ํา และมีชวงระยะการใชงาน

กวาง 

การเปลี่ยนแปลงวัฏภาค 

จากการศึกษาทางโลหะวิทยาของโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม พบวาสามารถแบงได 2 

วัฏภาคตามลักษณะโครงสรางโมเลกุล คือ วัฏภาคดั้งเดิม (parent phase) หรือวัฏภาคออสเทไนต 

ซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลเปนคิวบิกบอดีเซนเตอร (cubic-body center) หรือเตตระโกนอล (tetragonal) 

และวัฏภาคมารเทนไซต ซึ่งโครงสรางโมเลกุลเปนเฮกซะโกนอลโคลสแพกเฟซเซนเตอร (hexagonal 

closed pack face center) 

โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม ในแตละวัฏภาคจะแสดงคุณสมบัติที่แตกตางกันดังนี้ 

1.      วัฏภาคออสเทไนตมีความแข็งแรง สามารถคงรูปไดดี มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง 

2.      วัฏภาคมารเทนไซตมีลักษณะออนนุม เปลี่ยนรูปไดงาย มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิต่ํา 

โลหะผสมในวัฏภาคออสเทไนตสามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซตได 2 วิธี คือ 

การลดอุณหภูมิต่ําลงกวาชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค (transformation temperature 
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range, TTR) และการใหความเคนหรือแรงกระทําสูงถึงระดับที่เหมาะสม (stress-induced phase 

transformation) จนทําใหโลหะผสมสามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคมารเทนไซต จากคุณสมบัตินี้

ทําใหโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมสามารถแสดงคุณสมบัติจํารูป และคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด  

การจําแนกลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟนในปจจุบันตามคุณสมบัติ

เชิงกล แบงได 3 ชนิด ดงันี้ 

1. ลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดดั้งเดิม (conventional Nickel-Titanium)  

เปนลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนึ่งที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตเสถียรที่อุณหภูมิหอง 

(martensitic stabilized) ขอดีของลวดกลุมนี้ คือ มีความแข็งตึงต่ํา และมีความสามารถในการคืน

กลับสูง แตขาดคุณสมบัติการเปลี่ยนวัฏภาค คุณสมบัติจํารูป และคุณสมบัติยืดหยุนยิ่งยวด 

เนื่องจากกรรมวิธีในการผลิตเปนแบบโคลดเวิรก (cold work) นอกจากนี้ขนาดแรงที่เกิดจากลวด

ชนิดนี้มีคาไมสม่ําเสมอ ทําใหไมสามารถคาดคะเนแรงที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการดัดลวดใหเปน

รูปรางตาง ๆ เพื่อใหเหมาะกับการใชงาน ดังนั้นอาจตองใชแรงมากในการดดั ซึ่งก็อาจทําใหแรงคืน

กลับของลวดมากตามไปดวย  

2. ลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดยืดหยุนตามอุณหภูมิ (thermodynamic or thermoelastic 

Nickel-Titanium) 

เปนลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนึ่งที่แสดงวัฏภาคมารเทนไซตกัมมันตที่อุณหภูมิหอง 

(martensitic active) และสามารถเปลี่ยนแปลงสูวัฏภาคออสเทไนตไดเมื่อไดรับความรอนสูงถึง

ชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค ซึ่งมักถูกกําหนดใหมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิในชองปาก 

(Santoro และ Beshers, 2000; Santoro, Nicolay และ Cangialosi, 2001a, b)  โดยทางบริษัทผูผลิต

มักบอกชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาคมากับผลิตภัณฑ  

ลวดชนิดนี้จะมีลักษณะออนนุมและถูกเปลี่ยนรูปไดงายที่อุณหภูมิหอง ทาํใหสะดวกตอการ

ใสในแบร็กเกตแมในรายที่มีฟนซอนเกคอนขางมาก และเมื่อลวดอยูในชองปากซึ่งมีอุณหภูมิ

สูงกวา เปนผลใหอยูในชวงที่พอดีหรือสูงกวาชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนวัฏภาค ลวดจะคืนกลับสู

รูปรางเดิมตามแนวโคงขึ้นรูปสําเร็จท่ีผูผลิตกําหนดไว ทําใหเกิดการเคลื่อนของฟนไปสูตําแหนง

ใหมตามรูปรางแนวโคงของลวดดังกลาว 
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3.      ลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดยืดหยุนเลียนแบบ (pseudoelastic Nickel-Titanium) 

เปนลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดหนึ่งที่แสดงคุณสมบัติเลียนแบบลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิด

ยืดหยุนตามอุณหภูมิ แตตางกันที่ลวดชนิดนี้สามารถเปลี่ยนแปลงวัฏภาคโดยการใหแรงเขาไป

จนถึงชวงเปลี่ยนวัฏภาค (stress-induced phase transformation)  

 
         รูปที่ 10 กราฟแสดงแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปราง (วัฏภาค) ของโลหะกลุมยืดหยุนเลียนแบบ 

เมื่อพิจารณากราฟแรงและการเปลี่ยนรูปราง (force-displacement) (รูปที่ 10) พบวาขณะที่

มีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของโลหะ ถาหากโลหะนี้สามารถรักษาระดับแรงใหคงที่เปนเสนตรง ก็จะ

แสดงถึงการเปนโลหะยืดหยุน (elastic alloy) แตเนื่องดวยลวดในกลุมนี้ไมสามารถแสดงคุณสมบัติ

ดังกลาวไดทั้งหมด กลาวคือ ระดับแรงขณะที่มีการเปลี่ยนวัฏภาคไมเปนเสนตรงในแนวระดับเสีย

ทีเดียว ลวดกลุมนี้จึงไดชื่อวามีคุณสมบัติยืดหยุนเลียนแบบ (pseudoelasticity) 

โดยปกติแลวสามารถพบโลหะชนิดนี้ไดทั้งวัฏภาคออสเทไนตกัมมันต (austenitic active 

alloy) และมารเทนไซตกัมมันต (martensitic active alloy) โดยทั้งวัฏภาคมารเทนไซตและออสเทไนต

นี้ตางก็มีบทบาทสําคัญในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลดังที่อางถึงขางตน 

จากคุณสมบัติที่กลาวมาขางตน ถือไดวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมก็มีคุณสมบัติบางประการที่

ถือเปนคุณสมบัติของลวดในอุดมคติ เชน การมีชวงระยะการทํางานกวาง ความแข็งตึงนอย การ

ใหแรงที่เบา ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีเหมาะในการใชในชวงปรับระดับฟน นอกจากนี้ยังสามารถนําลวด

นิกเกิลไทเทเนียมที่มีขนาดใหญมาใชในระยะอื่น ๆ ของการรักษาได (Kusy, 1997) 
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อยางไรก็ตามขอเสียที่สําคัญของลวดนิกเกิลไทเทเนียม คือ การกอใหเกิดแรงเสียดทาน

คอนขางมากเมื่อสัมผัสกับแบร็กเกต ซึ่งอาจสงผลตอการเคลื่อนฟนหากเลือกใชลวดนี้ในระยะที่ไม

เหมาะสม 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยเปนตัวอยางของลวดนิกเกิลไทเทเนียมชนิดยืดหยุน

เลียนแบบชนิดหนึ่งที่มีแรงเสียดทานต่ํา ซึ่งจากขอมูลของบริษัทไดอางวา มีการปรับปรุงผิวหนา

ของลวดโดยการขัดผิวโดยลูกกลิ้งพิเศษ (tumbling barrel) 

 

ลวดเบตาไทเทเนียม 

ลวดเบตาไทเทเนียมเปนลวดโลหะผสมชนิดหนึ่งซึ่ง Dr. Burstone ไดนํามาใชทางทันตกรรม

จัดฟนในป 1980 (Burstone และ Goldberg, 1980) โดยพยายามพัฒนาคุณสมบัติดอยของลวด

นิกเกิลไทเทเนียมซึ่งมีขอจํากัดในการดัดเปนรูปราง ความตานทานตอการสึกกรอนนอยและไม

สามารถเชื่อมได จึงไดพัฒนากลายเปนลวดเบตาไทเทเนียมซึ่งมีการคืนกลับที่เพียงพอ ความแข็งตึง

ปานกลาง แตดัดเปนรูปรางไดดี และเชื่อมดวยไฟฟาได และสิ่งสําคัญที่ตางจากลวดชนิดอื่น คือ 

ลวดเบตาไทเทเนียมเปนลวดโลหะผสมที่ปราศจากนิกเกิล ทําใหสามารถใชไดกับผูปวยที่มีประวัติ

แพนิกเกิล 

อยางไรก็ตามลวดเบตาไทเทเนียมยังมีขอเสียที่สําคัญ คือ การมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ที่มากกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (Kusy และ Whitley, 1990) ดังนั้นจึงมีผูพยายามลดแรงเสยีดทาน

โดยการฝงไอออน ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงชนิดและความหนาของสารที่ใชฝง ก็จะมีผลตอสีและ

ขนาดแรงเสียดทานของลวด เชน สีมวง (purple) สียาเสนผสมน้ําตาลหรือฮันนีดิว (honeydew) 

Burstone และ Farzin-Nia (1995) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของลวดเบตาไทเทเนียม

ที่มีแรงเสียดทานต่ําซึ่งมีสีตาง ๆ กัน พบวาลวดเบตาไทเทเนียมที่ถูกปรับปรุงโดยการฝงไอออนมี

แรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดนอยกวาลวดเบตาไทเทเนียมดั้งเดิม ในขณะที่ Kusy, 

Whitley และ de Araujo Gurgel (2004) ทําการศึกษาพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ของขนาดแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนระหวางแบร็กเกตและลวดเบตาไทเทเนียมที่

ไดรับการปรับปรุงผิวหนาดวยวิธีตาง ๆ กัน 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 
แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเอดจไวสมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวขนาด 0.018 x 

0.025 นิ้ว  

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลางหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว  

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมากหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว  

ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว 

 

กลุมตัวอยาง (ตารางที่ 1) 

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเอดจไวสมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวรุนไดนาล็อก (Dyna-

lockTM Brackets, 3M Unitek, USA) ขนาด 0.018 x 0.025 นิ้ว จํานวน 120 ตัว  

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (Stainless steel straight wire, G&H, USA) หนาตัดสี่เหลี่ยม

ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว จํานวน 30 เสน             

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง (medium force SENTALLOY®, TOMY, 

Japan) หนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว จํานวน 30 เสน  

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก (heavy force SENTALLOY®, TOMY, Japan) 

หนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว จํานวน 30 เสน 

ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว (honeydew TMA®COLORSTM, Ormco, Mexico) หนาตัดสี่เหลี่ยม

ขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว จํานวน 30 เสน             
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ตารางที ่1 จํานวนตัวอยางแบงตามกลุมทดลอง 

                                                        มุม (องศา) 

              ชนิดลวด 
0 1 2 รวม 

  ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม  10 10 10 30 

  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง  10 10 10 30 

  ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก  10 10 10 30 

  ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดวิ  10 10 10 30 

รวม 40 40 40 120 

 

 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว กลุมละ 10 เสน 3 

กลุม เปนจํานวนทั้งสิ้น 30 เสน 

2. ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว ที่มีการใหแรง

ตางกัน ไดแก แรงปานกลาง และแรงมาก ขนาดแรงละ 3 กลุม รวม 6 กลุม โดยในแตละกลุม ใช

ลวดกลุมละ 10 เสน เปนจํานวนทั้งสิ้น 60 เสน 

3. ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว กลุมละ 10 เสน 3 กลุม 

เปนจํานวนทั้งสิ้น 30 เสน 

4. แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเอดจไวสมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวขนาด 0.018 x 

0.025 นิ้ว จํานวน 120 ตัว 

5. วงอีลาสโทเมอรสีเขียวรุนทัฟ (Tuff, Clenroe, USA) จํานวน 120 วง (รูปที่ 11) 

 

รูปที่ 11 วงอีลาสโทเมอรสีเขียว 
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6. น้ําลายเทียม ผลิตโดยภาควิชาเภสัชวิทยา คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

(รูปที่ 12) มีสวนประกอบดังนี้ 

- โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium chloride)  0.75  กรัม 

- แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride)   0.07  กรัม 

- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride)    0.199  กรัม 

- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (dipotassium hydrogen phosphate)  

         0.965  กรัม 

- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate)  

       0.439  กรัม 

- โซเดียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลส (Sodium caboxymethyl cellulose)       

6    กรัม 

- โซเดียมเบนโซเอต (Sodium benzoate)   2.4     กรัม 

- น้ําปราศจากไอออน (deionize water)        1200  มิลลิลิตร 

 

รูปที่ 12 น้ําลายเทียม 

7. คีมแมทธิว (Mathew plier) (รูปที่ 13) สําหรับมัดวงอีลาสโทเมอรเขากับแบร็กเกต 

 

รูปที่ 13 คีมแมทธวิ 
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8. เอกซพลอเรอร (explorer) (รูปที่ 14) สําหรับถอดวงอีลาสโทเมอรออกจากแบร็กเกต 

 

รูปที่ 14 เอกซพลอเรอร 

9. แทงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร (รูปที่ 15) เพื่อใช

สําหรับยึดแบร็กเกตจํานวน 120 แทง 

 

รูปที่ 15 แทงพลาสติกสาํหรับยึดแบร็กเกต 

10. กาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate glue) สําหรับยึดแบร็กเกตกับแทงพลาสติก 

11. เครื่องมือสําหรับกําหนดการยึดแบร็กเกตบนแทงพลาสติกใหไดตําแหนงเดิมทุกครั้ง (รูปที่ 16) 

 

รูปที่ 16 เครื่องมือสําหรับกําหนดการยึดแบร็กเกตบน 

แทงพลาสติกใหไดตําแหนงเดิมทุกครั้ง 

12. เครื่องมือสําหรับยึดลวดใหอยูกับที่ (รูปที่ 17) บนฐานของกลองควบคุมอุณหภูมิ สามารถ

ทําใหลวดที่มีความโคงตอนเริ่มตน (รูปที่ 18) อยูในลักษณะที่เปนเสนตรงที่ขนานกับระนาบใน

แนวดิ่ง (รูปที่ 19)  
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รูปที่ 17 เครื่องมือสําหรับยดึลวดใหอยูกบัที ่

 
รูปที่ 18 ตัวอยางลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย  

ซึ่งเปนลวดทีม่คีวามโคงกอนทําการทดลอง 

   

รูปที่ 19 ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทัลลอยที่มีลักษณะเปนเสนตรง 

ในสวนทีถู่กยดึอยูระหวางแทงโลหะรูปตัวซี 

 

13. เครื่องมือยึดแทงพลาสติกที่มีกลไกสําหรับกําหนดการยึดแบร็กเกตใหไดตําแหนงเดิมทุก

คร้ัง พรอมทั้งสามารถปรับต้ังมุมของแบร็กเกตใหเอียงในขนาดที่ตองการคือ 0, 1 และ 2 องศา (รูป

ที่ 20 และ 21) 
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รูปที่ 20 เครื่องมือยึดแทงพลาสติกและกลไกสําหรับกาํหนดการยึดแบร็กเกต 

ใหไดตําแหนงเดิมพรอมทัง้ปรับต้ังมุมของแบร็กเกต 

   

รูปที่ 21 ลักษณะของแบร็กเกตบนแทงพลาสติกทีท่ํามุม 0 องศากับแนวดิ่ง โดยใช                 

เครื่องกําหนดการยึดแบร็กเกตและปรับต้ังมุม 
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14. กลองควบคุมอุณหภูมิขณะทําการทดลองสภาวะเปยก ซึ่งตอเขากับวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

ซึ่งมีหนาจอแสดงอุณหภูมิขณะทําการทดลอง (รูปที่ 22 และ 23) 

 

รูปที่ 22 กลองควบคุมอุณหภูมิขณะทําการทดลองสภาวะเปยก 

 

รูปที่ 23 วงจรควบคุมอุณหภูมิที่มีหนาจอแสดงอุณหภูมิขณะทําการทดลอง 

15. เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน รุนแอลเอฟพลัส (รูปที่ 24) เปนเครื่องมือสําหรับวัด

แรงที่ใชในการดึงแบร็กเกตผานลวด โดยมีสวนประกอบของเครื่องมือดังนี้ 

- ฟกซเฮด (fixed head) คือ สวนของเครื่องมือที่ใชยึดชิ้นงานหรือเครื่องมือใหอยู

กับที่ 

- ครอสเฮด (cross head) คือ สวนของเครื่องมือที่เคลื่อนที่ โดยแรงดึงที่เกิดขึ้นจะ

แปลออกมาเปนกราฟบนหนาจอแสดงผล ทําใหสามารถอานขนาดแรงเสียดทานที่

เกิดขึ้นได ในการทดลองนี้ครอสเฮดจะทําหนาที่ยึดเครื่องมือที่ยึดแบร็กเกต โดยให

เคลื่อนดวยความเร็ว 0.1 มิลลิเมตรตอนาที เปนเวลา 5 นาที  จะไดระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร 
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- ตุมน้ําหนักขนาด 50 นิวตัน 

 

รูปที่ 24 เครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงมาชีน รุนแอลเอฟพลัส  

ขณะทําการทดลอง 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

บันทึกแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดแตละชนิด โดยใชเครื่องลอยดยูนิเวอรแซล

เทสติงมาชีน รุนแอลเอฟพลัส 

 

ตัวแปรของการวิจัย 

1. ตัวแปรอิสระ 

-         ชนิดลวด ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรง

ปานกลาง ลวดนิกเกลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

-         มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง ซึ่งไดแก 0, 1 และ 

2 องศา 
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2. ตัวแปรตาม 

-          แรงเสียดทานสถิต 

 

วิธีการทดลอง 

-         ขั้นตอนการเตรียมชิน้งาน 

-         ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน ประกอบดวยการเตรียมแบร็กเกต และการเตรียมลวดเพื่อใชในการ

ทดลอง 

การเตรียมแบร็กเกต เตรียมโดยการนําแบร็กเกตมายึดเขากับแทงพลาสติกยาว 50 

มิลลิเมตร ดวยกาวไซยาโนอะคริเลต โดยใชเครื่องมือสําหรับยึดแบร็กเกต เพื่อใหแบร็กเกตอยู

ตําแหนงเดิมทุกครั้ง จากนั้นทําการตัดแทงพลาสติกที่ยึดแบร็กเกตเรียบรอยแลวใหมีความยาว

ประมาณ 15 มิลลิเมตร (รูปที่ 25) เพื่อใหมีความยาวเหมาะสมกับเครื่องมือยึดแทงพลาสติก โดย

กระทําตามขั้นตอนเดียวกัน จนกระทั่งครบ 120 ชิ้น 

   

รูปที่ 25 ลักษณะแบร็กเกตบนแทงพลาสติกที่ยาวประมาณ 15 มิลลิเมตร  

การเตรียมลวด เตรียมโดยการตัดลวดใหมีความยาวประมาณ 45 มิลลิเมตร จากนั้นทํา

เครื่องหมายบนลวดที่ระยะ 3 มิลลิเมตรจากปลายลวด (รูปที่ 26) เพื่อกําหนดตําแหนงปลายของ

ลวดที่จะทําการยึดกับดานลางแทงโลหะรูปตัวซี เพื่อใหไดสวนที่ตรงที่สุดของลวดทุกชนิด โดยตัด

ลวดแตละชนิดเปนจํานวน 30 เสน รวมทั้งสิ้น 120 เสน  
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รูปที่ 26 การกาํหนดตําแหนงบนปลายลวดที่จะทาํการยดึกับแทงโลหะรูปตัวซี 

  ข้ันตอนการทดลอง 

เร่ิมการทดลองโดยการวางกลองควบคุมอุณหภูมิบนแทนดานลางและยึดกับฟกซเฮดของ

เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงมาชีน จากนั้นใสน้ําลายเทียมลงไปในกลองควบคุมอุณหภูมิ แลว

ทําการเปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ เมื่อน้ําลายเทยีมมีอุณหภูมิตามที่กําหนด คือ 37 + 1 องศาเซลเซยีส 

ใหเร่ิมทําการศึกษาแรงเสียดทานสถิต ดังนี้ 

1. ศึกษาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดในขณะที่มุม

กระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 องศา ในสภาวะเปยก 

(น้ําลายเทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศา โดย 

1.1 ใสแทงพลาสติกลงไปในชองยึด ปรับมุมของแบร็กเกตใหเปน 0 องศากับระนาบ

ในแนวดิ่ง จากนั้นยึดแทงพลาสติกใหแนนกับสวนเครื่องมือที่จะนําไปตอกับสวนครอสเฮด 

1.2 ยึดลวดโดยใหเครื่องหมายที่ทําไวอยูพอดีกับขอบบนของฐานลางของแทงโลหะ

รูปตัวซี หลังจากทําการยึดแลวลวดจะอยูในลักษณะที่ขนานกับระนาบในแนวดิ่ง 

1.3 ตอเครื่องมือที่มีแทงพลาสตกิพรอมแบร็กเกตกับครอสเฮด 

1.4 กําหนดระยะเริ่มตนของการดึงใหเปนตําแหนงเดียวกันทุกครั้ง กดตั้งคาใหเครื่อง

นับศูนยใหม 

1.5 มัดลวดเขากับแบร็กเกตดวยวงอีลาสโทเมอร (รูปที่ 27) 

1.6 ทดสอบแรงเสียดทานสถิตโดยกําหนดใหครอสเฮดเคลื่อนที่ข้ึนดวยความเร็ว 0.1 

มิลลิเมตรตอนาที เปนเวลา 5 นาที 

1.7 บันทึกคาแรงเสียดทานสถิตโดยดูจากกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางแรงทีใ่ชใน

การดึงกับระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนผานลวดไป โดยเลือกจุดสูงสุดตําแหนงแรกกอนที่

จะมีการลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ โดยบันทึกคาเปนหนวยนิวตัน 
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รูปที่ 27 ความสัมพันธของแบร็กเกตที่ยึดกบัลวดโดยใชวงอีลาสโทเมอรกอนทาํการทดลอง 

 1.8 ทําซ้ําขั้นตอน 1.1 -1.7 จนครบ 10 ครั้งสําหรับลวดแตละกลุม ซึ่งไดแก ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว โดยในแตละครั้งจะมีการเปล่ียน

แบร็กเกตและลวดใหมทุกครั้ง เพื่อปองกันการสึกกรอนของลวด และ/หรือ แบร็กเกต ซึ่ง

อาจสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดลองได 

1.9  บันทึกขนาดแรงเสียดทานสถิตซ้ําหลังจากการบันทึกครั้งแรก 1 สัปดาห เพื่อ

ทดสอบความเที่ยงตรงในการอานผลของวิจัย 

2. ศึกษาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดในขณะที่มุม

กระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 1 องศา ในสภาวะเปยก (น้ําลาย

เทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศา โดย 

2.1 ใสแทงพลาสติกลงไปในชองยึด ปรับมุมของรองแบร็กเกตใหเปนคา 0 องศากับ

ระนาบในแนวดิ่ง เพื่อกําหนดใหแบร็กเกตอยูในตําแหนงเดียวกับการทดลองหาขนาดแรง

เสียดทานในขณะที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดเปน 0 องศา จากนั้นยึดแทง

พลาสติกใหแนนกับสวนเครื่องมือที่จะนําไปตอกับสวนครอสเฮด 

 2.2 ปรับมุมของแบร็กเกตใหเปน 1 องศากับระนาบในแนวดิ่ง โดยหมุนเครื่องมือมา

ทางซายจนอานคาได 1 องศา 

 2.3 ทําซ้ําขั้นตอน 1.2-1.9  

3. ศึกษาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดในขณะที่มุม

กระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 2 องศา ในสภาวะเปยก (น้ําลาย

เทียม) ที่อุณหภูมิ 37 + 1 องศา โดย 
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3.1  ใสแทงพลาสติกลงไปในชองยึด ปรับมุมของแบร็กเกตใหเปน 0 องศากับระนาบใน

แนวดิ่ง เพื่อกําหนดใหแบร็กเกตอยูในตําแหนงเดียวกับการทดลองหาแรงเสียดทานใน

ขณะที่ขณะที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดเปน 0 องศา จากนั้นยึดแทงพลาสติก

ใหแนนกับสวนเครื่องมือที่จะนําไปตอกับสวนครอสเฮด 

 3.2 ปรับมุมของแบร็กเกตใหเปน 2 องศากับระนาบในแนวดิ่ง โดยหมุนเครื่องมือมา

ทางซายจนอานคาได 2 องศา 

 3.3 ทําซ้ําขั้นตอน 1.2-1.9 

4. ศึกษาเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

ลวดทางทันตกรรมจัดฟนที่ตองการศึกษา ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมากและลวดทีเอ็มเอ

สีฮันนีดิว  

 

การวิเคราะหขอมูล 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของแรงเสียดทานสถิตใน

สภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทางทันตกรรมจัดฟน 

ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีการใหแรงตางกัน ไดแก 

แรงปานกลาง และแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดใน

แนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมเดียวกัน และมุมตาง ๆ กัน ไดแก 0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่

มากกวามุมวิกฤต ดังนั้นจึงมีตัวแปรตน 2 ตัวแปร ดังนี้ 

ตัวแปรที่ 1 คือ ชนิดลวด 4 ชนิด ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

ตัวแปรที่ 2 คือ มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 3 มุม ไดแก 

0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่มากกวามุมวิกฤต โดยใชมุม 0 1 และ 2 องศาเปนตัวแทนมุมดังกลาว

ขางตน 
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ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ที่

ระดับนัยสําคัญ .05 (α = .05) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows ซึ่งผลการ

วิเคราะหสามารถเปนไปได 4 กรณี ดังนี้ 

1. ตัวแปรที่ 1 เทานั้นที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

2. ตัวแปรที่ 2 เทานั้นที่มีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

3. ทั้งตัวแปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 มีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

และลวด แตไมมีอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกัน 

4. ทั้งตัวแปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 มีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

และลวด และมีอันตรกิริยาระหวางกัน 

จากนั้นทําการทดสอบหาความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและ

ลวดแตละชนิดโดยเลือกใชสถิติพาราเมทริก หรือนอนพาราเมทริกตามผลของการทดสอบการ

กระจายแบบปกติ (normal distribution) โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ 

(One-Sample Kolmogorov-Smirnov test) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 ซึ่งตองพิจารณาคูกับผลการ

ทดสอบจากผลการวิเคราะหสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง ดังนี้ 

1. ในกรณีที่ผลการศึกษามีการกระจายแบบปกติ 

1.1. ในกรณีที่ผลการวิเคราะหสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางสรุปไดวาทั้ง 2 

ตัวแปร ซึ่งไดแก ชนิดลวด และมมุกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง 

มีผลตอแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด ประกอบกับทั้ง 2 ตัวแปรมีอันตรกิริยา

ตอกัน  

ใหทําการสรางตัวแปรใหมซึ่งเปนตัวแปรรวม (combination) ของตัวแปรทั้งสอง  

จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก 

(One-way ANOVA) ที่ระดบันัยสําคัญ .05  

1.1.1 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวน (variance) เทากัน 

ถาผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ให

วิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอน (multiple comparison) เพื่อ

พิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวย

สถิติบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) 
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1.1.2 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวนไมเทากัน 

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวน

ฟอรซิท (Brown-Forsyth)  

ถาผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ให

วิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู (Tamhane’s T2) 

เพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

1.2 ในกรณีที่ผลการวิเคราะหสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางสรุปไดวา มีตัว

แปรใดตัวแปรหนึ่งหรือทั้ง 2 ตัวแปร ซึ่งไดแก ชนิดลวด และมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและ

ลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

แตตัวแปรทั้งสองไมมีอันตรกิริยาตอกัน  

ใหนําตัวแปรที่พบวามีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด

มาทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก  

1.2.1 กรณีที่พบวาชนิดลวดมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

และลวด แตมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางไม

มีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิต 

ทําการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทัง้ 

4 ชนิด เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน

มุมเดียวกัน โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริกที่

ระดับนัยสําคัญ .05 เพื่อทดสอบวาลวดชนิดใดมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิต

ระหวางแบร็กเกตและลวด 

1.2.2 กรณีที่พบวามุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด แตชนิด

ลวดไมมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิต 

ทําการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิต โดยแยกวิเคราะหลวดแตละ

ชนิดเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุม

ตาง ๆ กัน โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทรกิ ทีร่ะดบั

นัยสําคัญ .05 เพื่อทดสอบวาการเปลี่ยนแปลงมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและ

ลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรก็เกต

และลวดอยางไร 
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โดยในกรณี 1.2.1 และ 1.2.2 จะใชสถิติวิเคราะหไปในทางเดียวกัน คือ ถาทุก

กลุมการทดลองมีคาความแปรปรวนเทากัน จะทําการวิเคราะหตอโดยการใชสถิติการ

เปรียบเทียบเชิงซอน เพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติดวยสถิติบอนเฟอรโรนี แตหากพบวาคาความแปรปรวนของกลุมการ

ทดลองมีคาไมเทากัน ใหทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 

บราวนฟอรซิท และถาผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใหทํา

การวิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู  

1.2.3 กรณีที่พบวาทั้งชนิดลวดและมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดมีผล

ตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด  

ทําการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตของลวดทั้ง 4 ชนิด โดยแยก

วิเคราะหตามชนิดลวดและมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางตามกรณีที่ 1.2.1 และ 1.2.2 ตามลําดับ  

2. ในกรณีที่ผลการศึกษามีการกระจายไมเปนแบบปกติ  

ทําการทดสอบขอมูลโดยใชการทดสอบแบบครัสคาลวัลลิส (Kruskal Wallis test) 

ที่ระดับนัยสําคัญ .05  

 

การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของการบันทึกขนาดแรงเสียดทานสถิต 

ทําการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของการบันทึกขนาดแรงเสียดทานสถิตเพื่อดูความ

เทีย่งตรงในการอานผลของผูวิจัยโดยใชสถติิวิเคราะหสมัประสทิธิส์หสมัพนัธของเพียรสัน (Pearson’s 

correlation coefficient) และการทดสอบทสีําหรับกลุมตัวอยางสองกลุมที่สัมพนัธกนั (paired-t test) 

โดยเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตที่บันทึกในครั้งแรกและครั้งที่ 2 ซึ่งหางกัน 1 สัปดาห หาก

พบวาการบนัทึกขนาดแรงเสียดทานสถิตจากการบันทกึผล 2 คร้ัง ไมมีความเทีย่งตรงพอ ใหบนัทึก

ขนาดแรงเสยีดทานสถิตใหมอีก 2 คร้ัง แลวทาํการเปรียบเทยีบเชนเดิมจนกวาจะไดความเทีย่งตรงพอ 



 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

การทดสอบขนาดแรงเสยีดทานสถิตระหวางแบรก็เกตและลวด 

จากการวิเคราะหความเที่ยงตรงในการบันทึกขนาดแรงเสียดทานสถิตของผูวิจัยโดยใช

สถิติวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน และการทดสอบทีสําหรับกลุมตัวอยางสองกลุม

ที่สัมพันธกัน พบวาขนาดแรงเสียดทานสถิตจากการบันทึกครั้งแรกและครั้งที่ 2 มีความสัมพันธกัน

สูง (คาอาร=.997) และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (คาพี=.557) จึงเลือกใชขนาดแรง

เสียดทานสถิตที่บันทึกในครั้งแรกมาเปนขอมูลในการวิเคราะห 

เมื่อศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตในสภาวะเปยก (น้ําลายเทียม) ระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดตางชนิดกัน ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนยีม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมเดียวกัน และเปนมุม

ตางกัน คือ มุม 0 1 และ 2 องศา  โดยมีขนาดกลุมตัวอยางกลุมละ 10 ตัวอยาง พบวามีคาเฉลี่ย 

(mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) คานอยที่สุด (minimum, min) และ

คามากที่สุด (maximum, max) ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คานอยที่สุด คามากที่สุดของขนาดแรงเสียดทานสถิต

ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวด 4 ชนิด เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวด

ในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 1 และ 2 องศา 
  

ชนิดลวด องศา 

คาเฉลี่ย 

(นิวตนั) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน คานอยที่สุด คามากที่สุด 

 

0 0.8046 0.1806 0.5817 1.0620 

 

1 0.8983 0.2239 0.6455 1.3005 

       

 

ลวดเหล็กกลา 

ไมเปนสนมิ 
 

2 1.2104 0.6564 0.7890 2.8430 

 

0 0.7039 0.1544 0.5180 0.9940 

 

1 0.9080 0.1978 0.6682 1.2660 

 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีม 

เซนทัลลอย 

แรงปานกลาง  
 

2 1.2635 0.4744 0.6560 2.1820 

 

0 0.8931 0.1125 0.7020 1.0380 

 

1 0.9264 0.2542 0.6150 1.4390 

 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีม 

เซนทัลลอยแรงมาก 

 

2 1.3062 0.5562 0.8440 2.6997 

 

0 0.8442 0.1816 0.5650 1.1250 

 

1 1.0094 0.1845 0.6669 1.1810 

 

 

ลวดทีเอ็มเอสฮีันนีดวิ 

 

2 1.3485 0.3835 0.8910 2.0739 
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จากผลการทดลอง เมื่อแยกพิจารณาตามตัวแปรคือ ชนิดลวด และมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางไดผลดังนี้  

เมื่อพิจารณาตามชนิดลวด โดยดูจากกลุมตัวอยางที่ใชลวดชนิดเดียวกัน พบวาคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงเสียดทานสถิตของลวดทุกชนิดเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเพิ่มขึ้น คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตก็

เพิ่มข้ึนดวย โดยเรียงลําดับมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางที่ทําให

คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตมีคาจากนอยไปมาก ดังนี้ คือ 0 1 และ 2 องศา ตามลําดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 28 

0.8046 0.7039
0.8931 0.8442

1.00940.9264
0.90800.8983

1.2104 1.2635 1.3062
1.3485
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ว 

ชนิดลวด
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เฉ
ลี่ย

ขอ
งข
นา

ดแ
รง
เสี
ยด

ทา
นส

ถิต
 (น

ิวตั
น)

0 องศา

1 องศา

2 องศา

 

รูปที่ 28 กราฟแทงแสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนมิและลวด 4 ชนิด เมื่อพิจารณาตามชนิดลวด 

เมื่อพิจารณาตามมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง พบวา 

-         เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 องศา 
พบวา คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางมีคาเรียงลําดับจากนอยไปมาก 

ดังนี้ ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ ลวดทเีอม็เอ

สีฮันนีดิว และลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 29 
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-         เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเปน 1 และ 

2 องศา พบวา คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางมีคาไปในทางเดียวกัน 

โดยเรียงลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสี

ฮันนีดิว ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 29 

1.0094 1.2104

0.89830.8046

1.2635

0.9080

0.7039

1.3062

0.9264
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ใกลกลาง-ไกลกลาง (องศา)
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ิต 
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ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียม
เซนทัลลอยแรงปานกลาง

ลวดนิกเกิลไทเทเนียม
เซนทัลลอยแรงมาก 

ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

 

รูปที่ 29 กราฟแทงแสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและลวด 4 ชนิด เมื่อพิจารณาตามมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลาง 

เมื่อทําการทดสอบการกระจายแบบปกติ โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟ 

สเมอรนอฟที่ระดับนัยสําคัญ .05 โดยทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

11.5 for Windows พบวาขอมูลของกลุมตัวอยางทุกกลุมมีการกระจายเปนแบบปกติ ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 คาพี (p-value) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 เมื่อทดสอบการกระจายแบบปกติ โดยใชการทดสอบ

สถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ  

 

 

 

 

 

 

  

           * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 

เมื่อทราบวาขอมูลทุกกลุมมีการกระจายแบบปกติแลว จึงทําการวิเคราะหขอมูลตอโดยใช

สถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางที่ระดับนัยสําคัญ .05 เพื่อตองการทราบวามีตัวแปรใดบางที่

สงผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวา 

เฉพาะตัวแปรที่ 2 คือ มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเทานั้นที่มี

ผลตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 4 

ประกอบกับผลของการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ ดังนั้นจึงเลือกใชสถิติวิเคราะหความ

แปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริกเพื่อทําการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดตางชนดิ ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุมเดียวกัน และเปนมุม

ตางกัน คือ มุม 0 1 และ 2 องศา  โดยทาํการวิเคราะหแยกตามชนิดลวด  

 

 

 

 

มุม (องศา) ชนิดลวด 

 0 1 2 

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ .943 .676 .395 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงปานกลาง .840 .757 .364 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงมาก .934 .680 .407 

ลวดทีเอ็มเอสฮีันนีดวิ .986 .653 .946 
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ตารางที่ 4 คาพีที่ระดับนัยสําคัญ .05 จากผลการวิเคราะหผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอขนาดแรง

เสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 

ตัวแปร คาพ ี

ชนิดลวด .539 

มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลาง 
          .000* 

ชนิดลวด*มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลาง 
.984 

             * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 

อยางไรก็ตามเมื่อทําการวิเคราะหคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง พบวาเฉพาะกลุม

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมากเทานั้นที่มีคาความแปรปรวนเทากัน ในขณะที่ลวดกลุม

ที่เหลือ ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง และ

ลวดทีเอ็มเอสีฮนันีดิว มีคาความแปรปรวนไมเทากัน ดังตารางที่ 5 ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบ

ขนาดแรงเสียดทานสถิตในกลุมลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมากโดยใชสถิติวิเคราะห

ความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก ในขณะที่กลุมลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว จําเปนตองใชสถิติวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบบราวนฟอรซิทเพื่อเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางแทน

สถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก 

ตารางที่ 5 คาพีที่ระดับนัยสําคัญ .05 จากผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนโดยแยกตามชนิดลวด  

ชนิดลวด คาพ ี

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ .028* 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงปานกลาง .015* 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงมาก           .051 

ลวดทีเอ็มเอสฮีันนีดวิ .011* 

    * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

กลุมลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเปน 0 1 และ 2 องศาโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบ

พาราเมทริกที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวามีกลุมตัวอยางที่มีขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

และลวดที่มุมกระทําตางกันแตกตางกันอยางนอย 1 คู (คาพี = .028) จึงทําการวิเคราะหตอโดย

การใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีขนาดแรงเสียดทานสถิต

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยสถิติบอนเฟอรโรนี ไดผลดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 คาพทีี่ระดับนัยสําคัญ .05 จากผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก เมื่อมุมกระทํา

ระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเปน 0 1 และ 2 องศาโดยใชสถิติ

บอนเฟอรโรนี  

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีม 

เซนทัลลอยแรงมาก 

0 องศา 

 

1 องศา 2 องศา 

0 องศา - 1.000 .048* 

1 องศา 1.000 -       .076 

2 องศา    .048* .076 - 

  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 

จากตารางที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปน

สนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทัลลอยแรงมาก เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 1 และ 2 องศาพบวา เฉพาะกลุมตัวอยางที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกต

และลวดเปน 2 องศาเทานัน้ที่มีขนาดแรงเสียดทานสถติเพิ่มข้ึนจากกลุม 0 องศาอยางมีนยัสําคัญ

ทางสถิติที่ระดบันัยสําคัญ .05  

สวนกลุมตัวอยางที่เหลือ ซึ่งไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว มีคาความแปรปรวนภายในกลุมไมเทากัน จึง

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิทที่ระดับนัยสําคัญ 

.05 โดยวิเคราะหแยกตามชนิดลวด 
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ผลการวิเคราะหขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวด 3 

ชนิดที่เหลือ พบวามีเพียงกลุ มลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุ ม

ตัวอยางที่แบงตามมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 7)  

ตารางที่ 7 คาพีที่ระดับนัยสําคัญ .05 จากผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย

แรงปานกลาง และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางมีคาเปน 0 1 และ 2 โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิท 

ชนิดลวด คาพ ี

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ          .150 

ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงปานกลาง .002* 

ลวดทีเอ็มเอสฮีันนีดวิ .001* 

      * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ .05 

จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 7 ไมพบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมไมวามุมกระทําระหวางแบร็กเกต

และลวดมีคาเปน 0 1 หรือ 2 องศา แตพบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตและลวดอยางนอย 1 คูในลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง และลวด

ทีเอ็มเอสีฮันนีดิวเมื่อมุมกระทํามีคาเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหตอโดยการใชสถิติ

การเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทูที่ระดับนัยสําคัญ .05 เฉพาะกลุมลวดนิกเกิลไทเทเนียม

เซนทัลลอยแรงปานกลาง และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว เพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

เมื่อทําการวิเคราะหแลวพบวาขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทั้งกลุมลวด

นิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวมีผลการวิเคราะหเปนไปใน

ทํานองเดียวกนั คือ เฉพาะกลุมตัวอยางที่มีมุมกระทาํระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางเปน 2 องศาเทานัน้ที่มีขนาดแรงเสียดทานสถติเพิ่มข้ึนจากกลุม 0 องศาอยางมีนยัสําคัญ

ทางสถิติที่ระดบันัยสําคัญ .05  



 
  บทที่ 5  

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดที่นิยมใชในทางทันตกรรมจัดฟน ในน้ําลายเทียมที่มีการ

ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 37 + 1 องศาเซลเซียส เพื่อพยายามเลียนแบบสภาพชองปาก โดย

ลวดที่เลือกใชในการศึกษาครั้งนี้ ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และ

ลวดเบตาไทเทเนียม เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปนมุม

เดียวกัน และมุมตาง ๆ กัน คือ 0 1 และ 2 องศา 

การที่เลือกศึกษาแรงเสียดทานสถิตเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 1 และ 2 องศา เนื่องจากตองการใหมุมดังกลาวเปนตัวแทนของ

ความสัมพันธของมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดขณะที่มีคาเปน 0 องศา มุมวิกฤต และมุมที่

มากกวามุมวิกฤต เนื่องจากมุม 0 องศาควรจะเปนมุมที่เกิดขึ้นหลังจากผานระยะปรับระดับฟน 

(leveling phase) แลว แตอยางไรก็ตาม แผนการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนไมไดจบลงที่ระยะ

ปรับระดับฟนเพียงเทานั้น แตยังตองผานขั้นตอนการรักษาอีกหลายระยะ เชน ผูปวยที่ไดรับการ

วินิจฉัยวาตองมีการถอนฟนกรามนอยรวมกับการรักษา ก็จะตองมีระยะดึงฟนเขี้ยว (canine 

retraction phase) ดังนั้นถึงแมวาฟนไดรับการปรับระดับเรียบรอยแลว แตหากวามีการใหแรงใน

การเคลื่อนฟน จะพบวาฟนจะมีการลมเอียงและตั้งตรงสลับกันไป (Drescher และคณะ, 1989; 

Frank และ Nikolai, 1980) ดังนั้นมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางก็

จะเปลี่ยนแปลงไประหวางการเคลื่อนของฟน สวนมุม 1 องศาถือเปนตัวแทนของมุมวิกฤตที่ไดจาก

การคํานวณความสัมพันธระหวางขนาดของรองแบร็กเกต และขนาดลวด (Kusy, 2000) โดยมุมนี้

ควรเปนมุมที่มีคามากที่สุดที่จะเกิดขึ้นเมื่อฟนมีการลมเอียงในระหวางการเคลื่อนของฟน เนือ่งจาก

มุมวิกฤตเปนมุมที่ทําใหชองวางระหวางแบร็กเกตและลวดไมปรากฏขึ้นเปนครั้งแรกที่มุมทแยง แต

ในบางครั้งหากมีแรงในการเคลื่อนฟนที่มากเกินไปซึ่งอาจเปนผลตามจากการใชยางดึงทั้งใน

ขากรรไกรเดียวกันหรือระหวางขากรรไกร (intramaxillary and intermaxillary elastic traction) 

(Charles และ Jones, 1982) ประกอบกับความกวางของชองเอ็นยึดปริทันต (periodontal 

space) ในผูปวยจัดฟนมีความกวางมากกวาคนปกติ ทําใหฟนเขี้ยวมีการลมเอียงไปอยางรวดเร็ว 
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จากการลมเอียงของฟนอยางรวดเร็วนี้หากเกิดขึ้นในลวดที่มีความแข็งตึงต่ําโดยคุณสมบัติของ

ลวดชนิดนั้น ๆ เอง หรือเกิดในกรณีที่มีระยะระหวางแบร็กเกต (interbracket span) มาก อาจทํา

ใหลวดเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบยืดหยุน (elastic deformation) จนทําใหเกิดการยึดเหนี่ยว

ระหวางแบร็กเกตและลวดที่มุมทแยงหรือที่เรียกวามุมที่มากกวามุมวิกฤต ดังนั้นจึงเลือกใชมุม 2 

องศาเปนตัวแทนของมุมที่มากกวามุมวิกฤตนี้ 

สวนชนิดลวด เนื่องจากคุณสมบัติของลวดแตละชนิดแตกตางกันไป (Kusy, 1997) โดยลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมเปนลวดที่นิยมใชมากในทางทันตกรรมจัดฟน เนื่องจากราคาคอนขางถูก 

สามารถดัดเปนรูปรางไดด ีแรงเสียดทานต่ํา แตก็มีขอเสียที่สําคัญ คือ มีมอดูลัสของความยืดหยุน

สูง คือ จะเกิดแรงมากขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลวดเพียงเล็กนอย ทําใหผูปวยไดรับแรง

และรูสึกเจ็บปวดมากแมวามีการฝนใสลวดลงบนฟนที่มีการลมเอียงเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมก็มักถูกใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพกับ

ลวดชนิดอื่น สวนลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียมก็เปนลวดอีก 2 ชนิดที่ไดรับความ

นิยมในการใชงานทางทันตกรรมจัดฟน เนื่องจากขอดีของลวดนิกเกลิไทเทเนียมที่ใหแรงนอยและ

คอนขางคงที่ และลวดเบตาไทเทเนียมที่สามารถดัดเปนรูปรางไดดี เขากับเนื้อเยื่อในชองปากดี ไม

มีสวนประกอบของนิกเกิลซึ่งเหมาะสําหรับผูปวยที่แพนิกเกิล แตลวด 2 ชนิดหลังมีขอดอยที่สําคัญ 

คือ เกิดแรงเสียดทานมากขณะที่สัมผัสกับแบร็กเกต ดังนั้นจึงมีผูพยายามลดขอดอยของลวด

ดังกลาว ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวซึ่งเปน

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียมที่ไดรับการพัฒนาเพื่อลดแรงเสียดทานมาเปน

ตัวแทนของลวดดังกลาว  

นอกจากนี้การที่เลือกลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยที่มีขนาดแรงตางกันในลวดที่มีหนาตัด

เทากันมาศึกษาก็เนื่องจากตองการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของลวดชนิดเดียวกันแตมี

ขนาดแรงตางกันวามีผลตอแรงเสียดทานหรือไม 

เมื่อทําการศึกษาถึงผิวหนาของลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 

ซึ่งเปนลวดที่ไดรับการปรับปรุงผิวหนา ก็ยงัพบวาพื้นผิวยังมีความหยาบกวาลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม ถึงแมผลการวิจัยครั้งนี้พบวาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทั้ง 4 ชนิดไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ (Prososki และคณะ, 1991) ที่ไมพบ

ความสัมพันธระหวางความหยาบของพื้นผิวลวดและแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น 
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จากการศึกษาของ Drescher และคณะ (1989) และ Tidy (1989) พบวาแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกตและลวดในลวดเหลี่ยมที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการเคลื่อนฟน มีคาไมแตกตางกับลวดกลม 

แตสามารถควบคุมตําแหนงของตัวฟนและรากฟนไดดีกวาทั้งในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง และแนว

ใกลแกม-ใกลลิ้น แตลวดกลมใหแรงเสียดทานนอยกวาลวดเหลี่ยมในกรณีที่แบร็กเกตเอียงอยูนอก

แนวการเรียงตัวของฟนเทานั้น ดังนั้นจึงเปนสาเหตุที่เลือกใชลวดขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว ในการ

วิจัยครั้งนี้ 

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาตามชนิดลวด เมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดใน

แนวใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเทากัน พบวาคาเฉลี่ยของแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดทั้ง 4 ชนดิ มี

คาตางกันเล็กนอย โดยมีคาเรียงลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้ ลวดเหลก็กลาไมเปนสนิม ลวดนกิเกลิ

ไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสี

ฮันนีดิว ยกเวนในกลุมที่มุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเปน 0 

องศา ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลางมีคาเฉลี่ยของแรงเสียดทานสถิตต่ํากวาลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมเล็กนอย แตเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติ ไมพบความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทั้ง 4 ชนิด และเมื่อพิจารณาตามมุม

กระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง พบวาแรงเสียดทานสถิตเพิ่มข้ึนเมื่อ

มุมกระทําเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) Frank และ Nikolai 

(1980) Kusy และ Whitley (1999) Peterson และคณะ (1982) Thorstenson และ Kusy (2002) 

Tselepis และคณะ (1994) 

จากการศึกษาของ Kusy และคณะ (1991) ที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานระหวางแบร็กเกต 2 ชนิด คือ แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม แบร็กเกตโพลีคริสตัลไลน

อะลูมินา และลวด 4 ชนิด ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดโคบอลตโครเมียม ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียม ลวดเบตาไทเทเนียม ในสภาวะแหงและสภาวะเปยกโดยใชน้ําลายของผูวิจัยที่อุณหภูมิ 

34 องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออยูในน้ําลาย ลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทียมมีคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลง ในขณะที่ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมกลับมีคาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานเพิ่มข้ึนเล็กนอย สาเหตุที่ในสภาวะแหง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมกับแบร็กเกตมีคานอย เนื่องจากชั้นโครเมียมออกไซดมีคุณสมบัติทางเคมีซึ่ง

สงเสริมใหเกิดความลื่นของพื้นผิว แตในสภาวะที่มีน้ําลายคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลับ

เพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากน้ําลายไปทําลายคุณสมบัติทางเคมีของสวนประกอบของลวด หรือทาํตวั
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เสมือนสารยึดติด (adhesive) ระหวางแบร็กเกตและลวด ในทางกลับกัน ในสภาวะแหงลวดเบตา

ไทเทเนียมจะมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากเนื่องจากการยึดติดและการสึกกรอนในชั้นที่มี

ไทเทเนียมออกไซดในปริมาณสูงขณะที่มีการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถล แตเมื่อมีน้ําลายกลับพบวา

น้ําลายนี้เองที่เปนตัวชวยในการหลอล่ืนระหวางแบร็กเกตและลวด และลดการสึกกรอนของชั้น

ไทเทเนียมออกไซด ทําใหลดโอกาสการเกิดปรากฏการณยึดติดและเลื่อนไถล (stick-slip 

phenomenon) หรือก็คือปองกันการสัมผัสกันระหวางของแข็งกับของแข็ง ทําใหคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของลวดเบตาไทเทเนียมลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงวาสภาวะที่ใชทดสอบมีผลตอ

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาสภาพชองปากเอื้ออํานวยตอการใชลวด 

เบตาไทเทเนียม และเปนไปไดวานอกจากผลของการปรับปรุงผิวหนาเพื่อลดแรงเสียดทานของลวด

นิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวแลว อีกสาเหตุหนึ่งที่แรงเสียดทานของ

ลวดดังกลาวไมแตกตางจากลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมนั้น อาจเปนผลมาจากการทดลองในสภาวะ

เปยกโดยใชน้ําลายเทียมดังเชนในการวิจัยครั้งนี้ 

ในกรณีที่ระยะหางระหวางแบร็กเกตมาก จะทําใหลวดมีโอกาสเกิดการโคงงอไดมาก และ

เมื่อลวดเกิดการโคงงอก็จะมีโอกาสสัมผัสกับรองแบร็กเกตไดงายกวา และจากคุณสมบัติของลวด

ที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ มอดูลัสของความยืดหยุน เนื่องจากลวดที่มีมอดูลัสของความยืดหยุนสูงจะ

มีลักษณะคงตัวมากกวาลวดที่มีมอดูลัสของความยืดหยุนต่ํา ดังนั้นหากใชลวดที่มีมอดูลัสของ

ความยืดหยุนต่ําในผูปวยรายที่มีระยะหางระหวางแบร็กเกตมาก ยอมทําใหโอกาสที่จะเกิดมุม

วิกฤตระหวางแบร็กเกตและลวดมาก ซึ่งจะสงผลตอแรงเสียดทาน แตเนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ 

ผูวิจัยไดจําลองการศึกษาในกรณีที่ลวดทุกชนิดมีลักษณะเปนเสนตรง และลวดทั้ง 2 ปลายถูกตรึงแนน 

ประกอบกับมีการกําหนดระยะระหวางจุดยึดของปลายลวดเปนระยะที่แนนอน ทําใหแตกตางจาก

สภาพชองปากจริงที่อาจมีการขยับของปลายลวดไดบาง  

เมื่อไมพบความแตกตางของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทั้ง 4 ชนิด ทําให

สรุปไดวา ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยไมวาจะเปนขนาดแรงปานกลางหรือแรงมาก หรือลวด

ทีเอ็มเอสีฮันนีดิว ก็เปนอีกทางเลือกที่นาสนใจในการเลือกใชลวดนี้ เพราะนอกจากคุณสมบัติที่ดี

ของลวดที่มีอยูเดิมแลวรวมกับการที่ลวดไดรับการพัฒนาลดแรงเสียดทานอีก ทําใหสามารถใชใน

กรณีที่ตองการใหฟนเคลื่อนไดดี แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคุณสมบัติที่ดีขึ้นของลวด ยอมทําให

ราคาสูงขึ้นดวย ดังนั้นจึงตองพิจารณาการใชใหเหมาะสมเปนราย ๆ ไป เชน ผูปวยที่มีความอดทน

ตอการเจ็บปวดนอย ก็อาจเลือกใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอย หรือลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว 
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เนื่องจากมีการใหแรงที่เบา หรือกรณีที่ลักษณะฟนกอนการเคลื่อนฟน หากยังมีการซอนเกเหลืออยู

เล็กนอยกอนการดึงฟนเขี้ยวหรือการดึงฟนหนาเพื่อปดชองวางก็อาจใชลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวชวย

ปรับระดับความแตกตางที่เหลืออยูเพียงเลก็นอย จากนั้นก็ใชเคลื่อนฟนตอ ทําใหไมตองเปลี่ยน

ลวดบอย อยางไรก็ตามในผูปวยทั่วไปที่หลังจากไดรับการปรับระดับฟนแลวมีการเรียงตัวของฟน

คอนขางดี ก็ควรใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมในการเคลื่อนฟนเพื่อปดชองวางเนื่องจากมคีณุสมบตัิ

พื้นฐานดีและราคาถูก  

 

สรุปผลการวิจัย 

1. เมื่อพิจารณาตามมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง คือ 0 1 

และ 2 องศา โดยพิจารณาแยกทีละมุม ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงเสียดทานสถิต

ของลวดทั้ง 4 ชนิด คือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง 

ลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดวิ  

2. เมื่อพิจารณาตามชนิดลวด โดยมีมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนวใกลกลาง-

ไกลกลางเปน 0 1 และ 2 องศา พบวาแรงเสียดทานสถิตเรียงลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้ คือ เมื่อ

มุมกระทํามีคาเปน 0 1 และ 2 องศา ตามลําดับ แตเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติแลวพบวามีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญของแรงเสียดทานสถิตเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดในแนว

ใกลกลาง-ไกลกลางมีคาเปน 0 และ 2 องศาเทานั้น ยกเวนในกลุมลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ไม

พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ           

                                              

ขอเสนอแนะ 

1. การวิจัยนี้เปนการศึกษาแรงเสียดทานสถิตในสภาวะเปยก โดยการใชน้ําลายเทียมซึ่งมี

การควบคุมอุณหภูมิขณะทําการทดลองใหอยูในชวง 37 + 1 องศาเซลเซียส เพื่อเลียนแบบสภาพ

ชองปาก แตก็ยังมีความแตกตางในหลาย ๆ ดาน เชน อุณหภูมิของชองปากที่อาจเปลี่ยนแปลงไป

จากอาหารหรือเครื่องดื่มที่รับประทาน องคประกอบของน้ําลายเทียมและน้ําลายจริง การทํางาน

ของกลามเนื้อบดเคี้ยว ซึ่งสิ่งเหลานี้อาจมีอิทธิพลตอแรงเสียดทาน ดังนั้นการนําผลการวิจัยนี้ไปใช
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กับผูปวยจริงจึงอาจไมไดผลเปนไปตามการทดลองทั้งหมด จึงควรที่จะมีการศึกษาตอไปในสภาวะ

ที่มีน้ําลายจริง หรือทําการศึกษาจากลวดที่ใชงานจริงจากชองปากของผูปวย 

2. การวิจัยในครั้งนี้เปนการดึงแบร็กเกตใหเคลื่อนผานลวดตรง ซึ่งแตกตางจากความเปนจริง

ที่เปนการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงจัดฟน ซึ่งอาจมีการเปลี่ยนแปลงของการสัมผัสกันของแบร็กเกต

และลวดในแนวใกลแกมใกลล้ิน ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรท่ีจะศึกษาในเครื่องมือที่สามารถ

จําลองการเคลื่อนที่ของฟนใหเหมือนกับการเคลื่อนที่จริงในชองปากใหมากที่สุด 

3. การวิจัยในครั้งนี้เปนการวัดแรงเสียดทานสถิตในทันทีที่ใชวงอีลาสโทเมอรมัดลวดเขากับ

แบร็กเกต ซึ่งโดยปกติแลววงอีลาสโทเมอรจะมีการสูญเสียแรงอยางรวดเร็วภายใน 24 ชั่วโมงแรก

ภายหลังจากการมัดลวดเขากับแบร็กเกตในชองปาก ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่จะมัดลวด

เขากับแบร็กเกตและปลอยใหอยูในสภาวะจําลองของชองปากอยางนอย 24 ชม.เพื่อใหวงแหวน

ยางมีการสูญเสียแรง เพื่อใหขอมูลที่ไดจากการวัดแรงเสียดทานมีความใกลเคียงกับการใชงาน

ในทางคลินิกมากที่สุด 

4. การวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาเฉพาะมมุกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดซึ่งเปนมุมเอียง

ในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง แตในทางคลินิกทันตแพทยจัดฟนอาจมีการเพิ่มการบิดหมุนในแนว

ใกลแกม-ใกลลิ้นขึ้นในลวด ไมวาจะเปนแบร็กเกตชนิดมาตรฐานหรือชนิดสําเร็จรูป (pre-

adjusted) ก็ตาม ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษาโดยมีเงื่อนไขใหลวดมีการบิดหมุนตาม

องศาที่กําหนดดวย 
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ภาคผนวก ก 

 

การหาคามุมวกิฤต 

 
 

รูปที่ 30 ความสัมพันธระหวางขนาดลวด รองแบร็กเกต ความกวางของ 

แบร็กเกตในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง และมุมวิกฤต (θc) 

การหามุมวิกฤตสามารถหาไดจากสมการดังนี้ โดยดูจากรูปที่ 30 

     tan θc =  sin θc / cos θc = ดานตรงขามมมุ θc / ดานประชิดมุม θc  

เมื่อพิจารณาที่สามเหลี่ยม EDC มุม θc คือ มุม EDC 

tan θc =       EC / ED        = (slot–x) / width                               สมการที ่1 

เมื่อพิจารณาที่สามเหลี่ยม ABC มุม θc คือ มุม ABC เนือ่งจากเปนสามเหลี่ยมคลายกับ

สามเหลี่ยม EDC 

              cos θc   =  size / x 

              x   =  size / cos θc                    สมการที ่2 

   เมื่อนําสมการที่ 2 มาแทนคาในสมการที ่1 จะได 

  tan θc   =  [slot - (size / cos θc)] / width 

คูณดวย cos θc ตลอด จะได 

     sin θc   =  [(slot) (cos θc) - size] / width 
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คูณดวย width ตลอด จะได 

    (sin θc) (width) =  [(slot) (cos θ c)] - size   

  size   =  [(slot) (cos θ c)] - [(width) (sin θc)] 

หารดวย slot ตลอด จะได 

     size / slot  =  cos θc - [(width / slot) (sin θc)]               สมการที ่3 

กรณีที่มุม θc นอยกวาหรือเทากบั 5 องศา  sin θc ≈  πθc / 180 และ cos θc ≈  1 เมื่อ

นํามาแทนคาในสมการที่ 3 จะได 

size / slot  =  1 - [(width / slot) (πθc / 180)]  

คูณดวย slot / width โดยตลอด จะได  

    (size / slot) (slot / width)    =  (slot / width) - (πθc / 180)  

[(size / slot) (slot / width)] - (slot / width) =  -πθc / 180 

θc   =  (180 / π) [- (size / slot) (slot / width) + (slot / width)] 

θc   =  (180 / π) (slot/width) [- (size / slot) + 1] 

θc   =  (180 / π) [1 - (size / slot)]                                       

                         (width / slot ) 

θc   =  57.3 [1 - (size / slot)] 

                    (width / slot) 
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ภาคผนวก ข 

 

การวิเคราะหขอมูล 

ตารางที่ 8 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของขอมูลของขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟ 

สเมอรนอฟที่ระดับนัยสําคัญ .05  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Degree   friction 

0 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .8046290 

    Std. Deviation .18055209 

  Most Extreme Differences Absolute .167 

    Positive .167 

    Negative -.157 

  Kolmogorov-Smirnov Z .528 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .943 

1 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .8982820 

    Std. Deviation .22389631 

  Most Extreme Differences Absolute .228 

    Positive .228 

    Negative -.129 

  Kolmogorov-Smirnov Z .721 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .676 

2 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 1.2104200 

    Std. Deviation .65643856 

  Most Extreme Differences Absolute .294 

    Positive .294 

    Negative -.260 

  Kolmogorov-Smirnov Z .930 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .352 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 9 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของขอมูลของขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง โดยใชการทดสอบสถิติ

วันแซมเปลโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟที่ระดับนัยสําคัญ .05  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Degree   friction 

0 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .7039000 

    Std. Deviation .15444341 

  Most Extreme Differences Absolute .195 

    Positive .195 

    Negative -.114 

  Kolmogorov-Smirnov Z .618 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .840 

1 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .9079500 

    Std. Deviation .19784475 

  Most Extreme Differences Absolute .213 

    Positive .213 

    Negative -.113 

  Kolmogorov-Smirnov Z .672 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .757 

2 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 1.2634800 

    Std. Deviation .47439060 

  Most Extreme Differences Absolute .291 

    Positive .291 

    Negative -.145 

  Kolmogorov-Smirnov Z .922 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .364 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 10 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของขอมูลของขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก โดยใชการทดสอบสถิติวัน

แซมเปลโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟที่ระดับนัยสําคัญ .05  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 
Degree   friction 

 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .8931000 

    Std. Deviation .11251316 

  Most Extreme Differences Absolute .170 

    Positive .099 

    Negative -.170 

  Kolmogorov-Smirnov Z .538 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .934 

1 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .9264000 

    Std. Deviation .25420691 

  Most Extreme Differences Absolute .227 

    Positive .227 

    Negative -.110 

  Kolmogorov-Smirnov Z .719 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .680 

2 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 1.3061700 

    Std. Deviation .55620143 

  Most Extreme Differences Absolute .281 

    Positive .281 

    Negative -.203 

  Kolmogorov-Smirnov Z .890 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .407 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 11 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของขอมูลของขนาดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟ 

สเมอรนอฟ ที่ระดับนัยสําคัญ .05  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Degree   friction 

0 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean .8442000 

    Std. Deviation .18155917 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.144 

    Positive .137 

    Negative -.144 

  Kolmogorov-Smirnov Z .454 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .986 

1 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 1.0094200 

    Std. Deviation .18448190 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.232 

    Positive .176 

    Negative -.232 

  Kolmogorov-Smirnov Z .735 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .653 

2 N 10 

  Normal Parameters(a,b) Mean 1.3484660 

    Std. Deviation .38353805 

  Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.166 

    Positive .166 

    Negative -.138 

  Kolmogorov-Smirnov Z .524 

  Asymp. Sig. (2-tailed) .946 

a  Test distribution is Normal. 

b  Calculated from data. 
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

และลวด โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางที่ระดับนัยสําคัญ .05 

 Tests of Between-Subjects Effects 

     Dependent Variable: friction  

Source 

Type III Sum 

of Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Corrected 

Model 
       5.136(a) 11       .467       3.995 .000 

Intercept     122.340 1 122.340 1046.815 .000 

DEGREE    4.761 2    2.380     20.369 .000 

WIRE      .254 3      .085         .725 .539 

DEGREE* WIRE      .121 6      .020         .172 .984 

Error   12.622 108     .117   

Total 140.098 120    

Corrected Total 17.758 119    

    a  R Squared = .289 (Adjusted R Squared = .217) 

 

ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยางโดยแยกตามชนิดลวด 

Test of Homogeneity of Variances 

        friction  

Type of wire 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

SS 3.945 2 27 .031 

mediumNiTi 4.963 2 27 .015 

heavyNiTi 3.332 2 27 .051 

TMA 5.407 2 27 .011 
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ตารางที่ 14 ผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม

และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิธที่ระดับ

นัยสําคัญ .05 เนื่องจากมีความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง  

 
Robust Tests of Equality of Means 

  friction  

  Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 2.637 2 12.546 .111 

           a  Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 15 ผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม

และลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลาง โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 

บราวนฟอรซิธที่ระดับนัยสําคัญ .05 เนื่องจากมีความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง 

Robust Tests of Equality of Means 

        friction  

  Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 8.352 2 14.156 .004 

  a  Asymptotically F distributed. 

 

 

ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะหขอมูลความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงปานกลางเมื่อมุมกระทําระหวาง

แบร็กเกตและลวดตางกัน โดยใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทูที่ระดับนัยสําคัญ .05  

Post Hoc Tests 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: friction  

Tamhane  

95% Confidence Interval 
(I) 

Degree 

(J) 

Degree 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error 

  

Sig. 

 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

0 1 -.2040500 .07936959 .058  -.4141285  .0060285 

  2 -.5595800(*) .15776540 .014 -1.0037887 -.1153713 

1 0 .2040500 .07936959 .058  -.0060285  .4141285 

  2 -.3555300 .16253891 .140  -.8055828  .0945228 

2 0 .5595800(*) .15776540 .014  .1153713 1.0037887 

  1 .3555300 .16253891 .140  -.0945228  .8055828 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 17 ผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม

และลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมาก โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบ

พาราเมทริกที่ระดับนัยสําคัญ .05  
 ANOVA 

friction  

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 1.053 2 .527 4.086 .028 

Within Groups 3.480 27 .129   

Total 4.533 29    

 

 

ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหขอมูลความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดนิกเกิลไทเทเนียมเซนทัลลอยแรงมากเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกต

และลวดตางกัน โดยใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนบอนเฟอรโรนีที่ระดับนัยสําคัญ .05  

Post Hoc Tests 

 Multiple Comparisons 

Dependent Variable: friction  

Bonferroni  

95% Confidence Interval 

(I) Degree (J) Degree 

Mean 

Difference (I-

J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 -.0333000 .16054914 1.000 -.4430951 .3764951 0 

2 -.4130700(*) .16054914 .048 -.8228651 -.0032749 

1 0 .0333000 .16054914 1.000 -.3764951 .4430951 

2 -.3797700 .16054914 .076 -.7895651 .0300251 

2 0 .4130700(*) .16054914 .048 .0032749 .8228651 

1 .3797700 .16054914 .076 -.0300251 .7895651 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 19 ผลการเปรียบเทียบขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม

และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิธที่ระดับ

นัยสําคัญ .05 เนื่องจากมีความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง 

 
Robust Tests of Equality of Means 
 

        friction  

  Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 9.261 2 17.273 .002 

            a  Asymptotically F distributed. 

 

 

ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะหขอมูลความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวเมื่อมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดตางกัน 

โดยใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทูที่ระดับนัยสําคัญ .05  
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: friction  

Tamhane  

95% Confidence Interval 

(I) Degree (J) Degree 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

1 -.1652200 .08185188 .166 -.3805851  .0501451 0 

2 -.5042660(*) .13418836 .007 -.8722031 -.1363289 

1 0 .1652200 .08185188 .166 -.0501451  .3805851 

2 -.3390460 .13458640 .075 -.7076075 .0295155 

2 0 .5042660(*) .13418836 .007  .1363289 .8722031 

1 .3390460 .13458640 .075 -.0295155 .7076075 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่21 ผลการวิเคราะหสัมประสทิธิส์หสัมพนัธของเพยีรสันของการบันทึกขอมูลของขนาดแรง

เสียดทานสถติครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ซึ่งหางกนั 1 สัปดาห  

 
Correlations 

 

  
  friction 

friction1wk
after 

Pearson 
Correlation 1    .997(**) 

Sig. (2-tailed) .    .000 

friction 

N 120     120 
Pearson 
Correlation .997(**)       1 

Sig. (2-tailed) .000       . 

Friction after1wk 

N 120     120 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

 

ตารางที ่ 22 ผลการวเิคราะหขอมูลความแตกตางของขนาดแรงเสยีดทานสถิตเมื่อทาํการบนัทึกขนาด

แรงเสียดทานสถิตครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 โดยการทดสอบทีสําหรับกลุมตัวอยางสองกลุมที่สัมพันธกนั 

 
Paired Samples Test 

 

Paired Differences t df 
Sig.(2-
tailed) 

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference         
  
        Lower Upper       
Pair 1 friction –  

friction1wk
after 

-.00152 .029850 .002725 -.00692 .00387 -.559 119 .577 
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ภาคผนวก ค 

 

             
ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ     ลวดนกิเกิลไทเทเนยีมเซนทลัลอยแรงปานกลาง 

 

             
  ลวดนิกเกิลไทเทเนยีมเซนทัลลอยแรงมาก          ลวดทเีอ็มเอสีฮันนีดิว 

 

รูปที่ 31 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของลวดที่นํามาทดสอบ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  

รอยโทหญิง พรเพชร หรูจิตรวัฒนา เกิดวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด

กรุง เทพมหานคร  สํา เ ร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะ      

ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2547 จากนั้นเขารับราชการเปน

ทันตแพทยประจําโรงพยาบาลคายศรีสองรัก จังหวัดเลย เปนเวลา 2 ป และยายไปประจําที่

โรงพยาบาลคายภาณุรังษี จังหวัดราชบุรี จนกระทั่งเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ 

สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2549 
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