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����{�-�"��! �����+���4�{�-�u�����	��"��!-�ก ���
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����)�ก����������"��! 2  ��� 
���"�u"�ก"� �����
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�����,���ก"	ก���4�{�-�
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�����������������
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����-�
���!�
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(�C,-���������
��-�#,+)�-�%�ก"	4������	�"�'"
(& (Relative 
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 ก���4�{�-�12�
��
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1. ก���4�{�-�12��		��ก����& (Segmental ��{- Sectional mechanic) ก���4�{�-�12�����
��(���)#���ก��q �n4�������%� �������� (Closing loops) 12�#��4�{�-�������%�
���%ก�-ก��
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 (Activated) �+����		�����)���������--ก�		q���ก��-"���
�����ก��
����-12����� 
(Low load-deflection rate) ���������4�	4!�-"��������������������n�����&��� 
(Moment-force ratio)  

2. ก���4�{�-�12��		��{�-���� (Sliding mechanic) ��(���)�	�ก�ก�#��4�{�-��������� 
��{- ����4�{�-����u����	�ก�ก���{-
�- (Tube)  
�2##"���"ก
����ก����ก"��������ก���4�{�-�12�
")� 2 ��(� 4{- ��������
�� ��{�-�#�กก��

�4�{�-�12��		��ก����&#��������������
���ก��,+)���������	�ก�ก������� �+������ก��� ก��
�4�{�-�12��		�����������
�� (Friction-free ��{- frictionless technique) �����(�ก����)#�
��q�� 
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�ก��ก����!�,-�12�
�������-�ก��
")�q�����	������"��������	,��� (Sagittal and transverse 
planes) �+��
��q����4���#����*���-���"	���"	12��'���,+)� q�
�����,��� ��������
����	
	�

���4"0q�ก���4�{�-�12��		��{�-���� �+����������
��
���ก��,+)�#����u�q��ก���4�{�-�12� ���� 
�����-�ก����"ก�+� (Anchorage) 
���'���,+)� ���12�#��%ก�4�{�-���������
��q�����20��ก��
��!�,-�12�
�������-�ก�� (3) n�����
��#�
��q���ก��ก���4�{�-�
��,-�12�#���-���4����กก������
�����
�� �"��")��������������
��
���ก��,+)���-��%ก4�	4!�q����-�
���!��'{�-������q�����
��
������� (Optimal force) q�ก���4�{�-�12���� (5, 7) 
 �������������
��,+)�-�%�ก"	�����2##"� ����ก� 4���ก����,-���-��	�ก�ก� ��������
��������	�ก�ก� ����������������	�ก�ก������� �%��������,���,-���� �!�ก��
��
��������������	�ก�ก� (Bracket/ wire angulation)  ���,-��"��!
��q � ���,������q�ก���"�
12� �"ก/�'{)�u��,-���������-��	�ก�ก� ����"��!
��q �u����������	�ก�ก� (8, 9) 

#�ก����ก��.+ก/�'	�����������
��
���ก��,+)���������������กก��������������	�ก
�ก�����กก������������,�����-�
���!� ,�
������	����
�
���������	�ก�ก�����กก����������

��q���ก����������
����ก
���!� (1-3, 10) 
 -������ก���� ����	����
�
�������4!��	"��
��������-�����+�����{-ก����������กก���
������� � �� ก��q�����
����-�ก�����{�-�#�ก��4���-�!�"�,-��3�'�{���!�� (Modulus of elasticity) 
��-�ก���4�+����+��,-��������กก���������� 
��q��������q ����
����,���q�0�ก����������กก���
����������q�����
���
��ก"� ��{-��-�ก��� #+�������4�	4!����	����!� (Torque) ��� �-ก#�ก��)
����	����
�
������"���-"���ก��4{�ก�"	,-������"�#�ก
���-4����
������กก����������กก���
������� (Springback, YS/E) 
��q���������'�������ก��
����������"	ก���4�{�-�12� �����+� 
�������-4����
������q�����
����กก���n��
�����
��q���ก��ก�������%�-�������� -�ก
")��"�q�����

���!����� ��������- ���4�
�� �-ก#�ก��) ����	����
�
������"��������%ก�"�q����*��%������ ���
���� (Formability) � �� �%�����n4��,�ก���ก� (Arch form) ���ก���"��%��		�����  ���������
� {�-�ก"	n������ (Weldability) �����{�-�#�ก����	����
�
������������ก�ก����*��������ก-	
��
q����4!��	"���,��ก"	��{)-��{�-����ก������� (Biocompatibility) (11-14)     
 ���
�����ก����,������ ����	����
�
�������4!��	"��
�����������ก�� �ก������{�-����
�����
�� 
��q����4���'�����
��#���"	��!�4!��	"��,-�����	����
�
�����q������������

��
�������� ��(�ก���2������---� (Ion implantation) ��*�,	��ก����+��
����"	��!�4!��	"����{�-�
��������
��n��
�����
��q��4!��	"��
��ก�-{��� 
����-�ก�������� ��(���)��*�ก�����������������
���ก-	
��u��������� n�������ก�������������,������ �������ก��ก����ก--ก��*� ")�� 
���{-�ก"	��(�ก���4�{-	u����� ก���2������---�
��q�������u������
�������ก� (Compressive 
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forces) ��ก,+)� ����'���4����,�� (Hardness) 
��u���������
��q�����������
���-ก����� 
���ก���"ก (Fatigue ��� fracture) -�ก
")��"� �����ก���ก���-�
��u������������ ���
�����4"0 4{-
��4���"������
(�C,-���������
�����q����"	�����ก"	�������กก�����������+����4���#����*�q�
ก���4�{�-�12��		��{�-���� (14) ก��,"��ก����u������ (Polished surface finish) ��*�-�ก��(���+��

����"	��!��"ก/�'{)�u��,-�����	����
�
�����q������	,+)� �+��� {�-�����������,�����������

����� 
 q��2##!	"������ก��u�������	����
�
�����
����ก����"	��!��"ก/�u���������q�������
�����
������������(�ก���2������---� ��� ก��,"��ก����u������ �+������	����
�
�����
���%ก��"	
��!�q������������
��������-�%����� ��� ����"������ก��.+ก/��������	����
�
����� ���q�
�������
�����
������
���!� �"��")�q�ก��.+ก/���)#+�.+ก/��+��������������
������,-�����	���
�
�
�����
������������
������ �������� �'{�-
��q��
��	�+����
������������
������
���!��'{�-�����
q ����n� �&q�ก���4�{�-�12��		��{�-���� �+��'	-�%�q�ก���4�{�-�12��ก{-	
!ก ��� � �� ก��
�4�{�-�12��,�)�� ����+�ก����"	���"	12� ���ก���ก��,ก����!�,-�12��+���	�ก�ก�#��4�{�-�u���
���������   
 
��"#������$���ก����%&              
 

1. �'{�-.+ก/��+�,���,-���������
��������������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�
�
�����
������������
������ 3  ���
������"	ก����"	��!�'{)�u�� ���
")��������กก������
���� 
����,��������ก"� q�,�
���!�ก��
����������������	�ก�ก���*�.%��&-�.����

���!���ก��  

2. �'{�-�����	�
��	4�����ก����,-�,�����������
������,-�����	����
�
�����
����
��������
������ 3  ����"�ก���� ���
")��������กก���������� ��{�-�!�ก��
������������
����	�ก�ก��
��ก"� 

3. �'{�-�����	�
��	4�����ก����,-�,�����������
��������{�-�!�ก��
������������
����	�ก�ก���*�.%��&-�.����
���!���ก��q���� ��������ก"� 
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�����'��ก����%&               
 

1. ��4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������,-�����	����
�
�����
�������
�����
����������������กก����������-������-� 1 4%� ��{�-���!�ก��
���������������
�	�ก�ก��
��ก"� 

2. ��4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
��������{�-���!�ก��
���������������
�	�ก�ก�����ก"�q���� ��������ก"� 

 
���(&)�$�����*�+�%�,*-�� 
 

1. �'{�-���u�
�����#�กก��.+ก/��� ���q�ก����{-ก����	����
�
�����
������������
������
��
�!��'{�-q��ก���4�{�-�12��ก����������
����-�
���!����q�����,���
���������q�ก��
�4�{�-�12� n��
�����
��-"�������-12������{)-��{�-�-	��ก12� ���
��q��������q ���*�
��� ��������q�ก���"ก/���� �+��#� ���q����������q�ก���"ก/��")��� 

2. �'{�-���u�
�������q ���*����
��q�ก��.+ก/���-���ก����ก"	�2##"�-{��� 
�����u���-,���
��������
��n��q �����	����
�
�����
������������
������
���!� 

 
���������ก����%& 
 

1. 
��ก��.+ก/�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�
�
�����
������������
������  

2. 
��ก��.+ก/�,�����������
��������������	�ก�ก�����������กก���������� 
3. ��*�ก��.+ก/�q��3�������
��-!�3%����-� 
4. �!����������������-��	�ก�ก�
��.+ก/���*�.%��&-�.����
���!���ก�� 
5. ���
��.+ก/���*�����	����
�
����� ���
������������
����������������กก����������

,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� 
6. �	�ก�ก�
��q �.+ก/���*��	�ก�ก�����กก���������������"	12��,�)�� �������v��,��� 

0.018 ��)� x 0.025 ��)�    
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�-��ก����./���-� 
 

1. ����	����
�
�����
������������
������
��q �q�ก��.+ก/���*�,��������ก"��+�������#�ก
	��/"
u%�u��� 3 	��/"
 

2. �������กก����������
��q �q�ก��.+ก/���*�,��������ก"��+�������#�ก	��/"
u%�u����'���
	��/"
����� 

3. �	�ก�ก�
��q �q�ก��.+ก/���*��	�ก�ก�����กก���������������"	12��,�)��,�������v��

����,�������%��������{-�ก"���� �+�������#�ก	��/"
u%�u����'���	��/"
����� 

4. ���n'���%���
�
��q ������"	�"����ก"	�	�ก�ก���*���� ��������#�ก	��/"
u%�u����'���
	��/"
����� 

5. 4����������
���������#�กก���"������4�{�-��-��&�%����-�&����
������ �� (Lloyd 
Universal Testing Machine, Model LR 10 K) n��q ��!���)����"ก (load cell) 100 ����"� 
���
��ก��
��-��+�����4������� 0.1 �����������-��
� ก�����u���������
������

�����n���������#�กก��1����4����"�'"�(&����������
��q �q�ก���+�ก"	����
��
��
�	�ก�ก��4�{�-�
���� ��{�-����ก��1
���ก��#�ก����+��'���,+)�#��+�#!��%��!�,-�����ก��1
#!���กก�-�
��#���ก��������{-4�
��,-�����ก��1 n��
��#!��%��!���)���
��-������4{- 4�����
�����
������ 

6. ก����#"���)��*�ก����#"�� ��
��-� (Experimental research) 
�����4�-	4�!��+��2##"�
��    
 ��3�' � �� �)����� 4��	#!���
���& ���	��4�)�� ��*���� 

 
�-�%��ก*���ก����%& 
 

1. ก��.+ก/���*��		#���-�q��3�������
��-!�3%����-� �+��������{-�ก"	�3���#���q� �-�
��ก�+�����2##"�-{��� 
����u���-4����������
�� 

2. ก��
��-���)ก�����q���!�ก��
����������������	�ก�ก���*�.%��&-�.� ���
���!�
��ก�� �+��q��3���#���#��ก���!�ก��
����������������	�ก�ก�
���!������ �����{�-12���
ก���4�{�-�
��  
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�������� 
 

1. ��������
������ 
2. �!���ก�� 
3. ����	����
�
�����
������������
������ 
4. �������กก���������� 
5. �	�ก�ก�����กก����������    

 
���%��ก*���� 
 

1. ��������
������ �����+� ����%��!�
��
��q���	�ก�ก�������4�{�-�
��u������ n��ก�����
#�ก4������%��!�#�กก��1����4����"�'"�(&�����������������
��
���	�ก�ก�
�4�{�-�
��u��������  

2. �!���ก�� �����+� �!�
�����ก��
��ก"	�	�ก�ก�����ก��ก���+������������������	�ก
�ก�
���!�
���� n��4���!���ก�������#�ก4����"�'"�(&,-�,������q�������� ,���
��-��	�ก�ก�q�������� ���4���ก����,-��	�ก�ก�q����qก��ก���-�ก�ก��� (15) 
�"���) 

θc = 57.3(CLEARANCE INDEX) 
      (BRACKET INDEX) 

 n��
�� 
  CLEARANCE INDEX = 1 � ENGAGEMENT INDEX 
  ENGAGEMENT INDEX = SIZE/SLOT 
  BRACKET INDEX = WIDTH/SLOT 
  SIZE �����+� ,������q�������� 
  SLOT �����+� ,�����-��	�ก�ก�q�������� 
  WIDTH �����+� 4���ก����,-��	�ก�ก�q����qก��ก���-�ก�ก��� 
 �
�4������"���) 

  θc = 57.3(1-0.4064/0.4572) 
         (2.55/0.4572) 
   = 1.14 
 �"��")����4���!���ก������� 1 -�.� 



����� 2 
 

���1�*�����ก��&��-�� 
 
������&*���2�������ก���%*3 � (Friction in Orthodontics) 
  

��������
��q�
��
"��ก���#"�12���4������4"0��-ก���4�{�-�12��		��{�-���� ��{�-�
#�ก���
��q �q�ก���4�{�-�12�#���-���กก�����������
�� �����������
��4��#���,���
����-�
�'{�-q��������
��������� (Optimal force) q�ก���4�{�-�12�n�����
��-"�����q�� ��-��{)-��{�-�-	
��ก12� (Periapical tissue) ���
��q���ก��ก���4�{�-�12������ก
���!� (6) ��������
����*����
��
����ก���4�{�-�
��,-��"��! 2 -"�
���"�u"�ก"� (8) ,�
��'{)�u��
���"�u"�ก"� 2 '{)�u���4�{�-�
��u����+��
ก"����ก"� #�������ก��,+)� 2 ���� 4{- ��������
�� (Frictional force, F) �+��,���ก"	���q�ก��
��{�-���������
�.
�����,���ก"� ��� ����ก�� (Normal force, N) �+����
�.
���")�r�กก"	'{)�u��

�"�u"������������
�� n����������
����*��"�����n�����ก"	����ก�� #�ก��ก�� F=µN 

n��
�� µ = 4���"������
(�C,-���������
�� (Coefficient of friction)  
��������
���	����*� 2 ����3
 (1, 3, 8) 

1. ��������
������ (Static frictional force) 4{- ���#����*�
����-�
���!�
��
��q���"��!
����!�
����������ก��ก���4�{�-�
�� 

2. ��������
��#��& (Kinetic frictional force) 4{- �������ก���4�{�-�
���		��{�-���� 
(Sliding motion) ,-��"��!��+����	�-�ก�"��!��+���+���4�{�-�����4�������4�
��  

Nanda (6) ก������� ,�
����ก���4�{�-�12��,�)��'	�����ก�������������4����"�'"�(&
��������	�ก�ก��������ก��,+)�q���������� ,-�ก���"ก/� �"��")�,������
�.
��,-����
�����
���������ก��#���ก�������������q�������������� �������{-�ก"� (�%�
�� 1) 
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�%�
��  1  ����"	ก���4�{�-�12��,�)�� 

A ����ก�������������
�� 
B ก������-���,-�12�#�ก��
"���ก��ก���"�u"�ก"���������������	�ก�ก�
���!�
���� 
C ���
���ก��ก���-�+��#�q�����4%�4�	
��q���ก��ก���")�12�
������-��� 

 
 Drescher ���4� (3) -(�	���+�ก���4�{�-�
��,-�12��������������������
��
��
�ก��,+)�� ��ก"� n���	�������*� 4 ���� 

����
�� 1 ��*�����ก�-�ก��q�����q����qก��ก���-�ก�ก��� (Mesio-distal) �����*�
����
����ก����"	���"	12�����	��-����� n�����#�����"�-�%�q���-��	�ก�ก� (�%�
�� 2, A) 

����
�� 2 ��{�-��ก��q�����q����qก��ก���-�ก�ก��� 12�#���ก������-��� (Tip) �����!�
��{�-�#�ก������-�%����{-#!�.%��&ก���,-�ก������
�� (Center of resistance)                    
(�%�
�� 2, B��� C) 

����
�� 3 ��{�-��ก��q�����-������-��{�-�#��+�#!�
���ก��ก�������������
��4{�ก�"	��� 
(Elastic deformity) ,-���� ���
��#!��"�u"���������������	�ก�ก������������
��#��'���
,+)��"��")����
��q��q����qก��ก���-�ก�ก���#������ #+����{-���4%�4�	
��
��q���ก��ก���4�{�-�
��
����ก������-��� (Antitip) �������ก����!� (Antirotation)         (�%�
�� 2, D) 

����
�� 4 �ก��ก��������������%�����-�������� (Permanent deformity) ,-���� �+��4��
��-�ก"����q���ก��,+)� 
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�%�
��  2 ��������� q�ก���4�{�-�12����ก��-(�	��,-� Drescher ���4� 
 

�"��")�#+�ก����������ก���4�{�-�12��			-����� (Bodily movement) ���ก-	������ ก��
�4�{�-�
���		����-��� (Tipping movement) ���ก���4�{�-�
���		�")���� (Uprighting 
movement) n��ก���4�{�-�12��		����-����")�
��q���ก��ก���'�����������
��#�กก���+���� 
(Binding) ��������������	�ก�ก��+������ก���4�{�-�
��,-�12� n��ก���+�����ก����{�-��#!��"�u"�
��������	�ก�ก� ���n4�� ���/��{- �"��!
��q ��"����ก"	�	�ก�ก� (Ligatures) �+��
��q���ก�����4%�
4�	�+������ก����{�-���� (2) n�����4%�4�	��)#�
��q����ก12��4�{�-���q�
�.
�������ก"	�"�12�
��
����-��� (Crown tipping) ����ก��ก���4�{�-�12��			-�����  
 
� %%&�����A��+�������&*�����!�+��ก�����.���3 �������ก���%*3 � (6, 8) 
 
� %%&���ก�&��� (Physical factors) 
 
��� (Archwire) 
 

1. �"��! (Material) 
2. �%����������"����,��� (Cross-sectional shape and size) 
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3. �"ก/�'{)�u�� (Surface texture) 
4. 4����,���+� (Stiffness) 
 

ก���"����ก"	�	�ก�ก� (Ligation of archwire to bracket) 
 

1. ���
��q ��"����ก"	�	�ก�ก� (Ligature wires) 
2. ���
��q ��"����ก"	�	�ก�ก� (Elastomerics) 
3. ��(�q�ก���"����ก"	�	�ก�ก� (Method of ligation) 
 

�	�ก�ก� (Bracket) 
 

1. �"��! (Material) 
2. ,	��ก��u��� (Manufacturing process) 
3. 4���ก�������4����+ก,-���-��	�ก�ก� (Slot width and depth) 
4. �%��		,-��	�ก�ก� (Bracket design) 
5. 4���ก����,-��	�ก�ก� (Bracket width) 
6. �"ก/�,-��	�ก�ก� (Bracket prescription: First order bend (in-out), Second 

order bend (angulation), Third order bend (torque)) 
 

�"ก/��4�{�-��{-
��
"��ก���#"�12� (Orthodontic appliances) 
 

1. ����������������	�ก�ก� (Interbracket distance) 
2. ���"	,-���-��	�ก�ก��������12�,����4��� (Level of bracket slots between adjacent 

teeth) 
3. ���
��q �q�ก���-�12� (Forces applied for retraction) 
 

� %%&���)����� (Biological factors) 
 
�)����� (Saliva) 
4��	#!���
���&����u��1o�&��)����� (Plaque and acquired pellicle) 
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� %%&���ก�&��� (Physical factors) 
 
u�,-������-��������
�� (Effect of orthodontic archwires on friction) 
 
��������	
���������	��	���	�	�ก���������� (Wire alloy and surface texture) 
 
 n��
"�������
�������q �q�ก��
��-�����q�0� ����ก� �������กก���������� (SS) ���

n4	-��&-��ก�ก��-n4������ (Co-Cr) ����	����
�
����� (β-Ti) ��������ก�ก���
�
����� (Ni- 
Ti) ������ก��.+ก/�
�����u������������
��
���ก��,+)���������������กก��������������	�ก�ก�
����กก������������,�����-�
���!� ,�
������	����
�
���������	�ก�ก�����กก����������
��q��
�ก����������
����ก
���!� (1-3, 10, 16-18) 
 Loftus (5) 
��ก��
��-	��������
��n��q ��	�ก�ก�����กก�������������������ก
����
,�����-��	�ก�ก� 0.022 ��)� x 0.028 ��)� ������ 3  ��� ����ก� �������กก���������� ���
��ก�ก���
�
����� �������	����
�
����� ,��� 0.019 ��)� x 0.025 ��)� n��--ก�		ก��
��-�
q����ก���4�{�-��		����-��� (Tipping) ���ก���4�{�-��		��!� '	�������	����
�
������ก��
��������
����กก��������ก�ก���
�
�����
")�q��	�ก�ก�����กก�������������������ก -������ก�
������'	4�����ก����-�������"����4"0
�������������������ก�ก���
�
�����ก"	�������กก���
������� �������	����
�
�����ก"	�������กก���������� �+��-�#��{�-���#�กก����4����{���!��
,-����
��q����,�������ก�� (Normal force) 
��ก��
��
��#!��"�u"���������������	�ก�ก� �+��
���ก"	ก��.+ก/�,-� Frank ��� Nikolai (4) 
��'	�����������-� (Nitinol) �ก����������
��
��-�
���!���{�-�#�ก4����,���+� (stiffness) ��*��2##"�
�����4"0
����-�
(�'���-,�����������
��
��{�-���!�ก��
���ก��,+)���������������	�ก�ก� 
 �+�������ก��.+ก/�,������#����'	4�����ก����-�������"����4"0
�������,-�����	���
�
�
�����ก"	�������กก���������� ���,�����������
��,-�����	����
�
�����ก���4����ก
���!�
� �������ก"	ก��.+ก/�-{��� (1-3, 10, 16-18) ก��
��#���,���,-���������
��-�#
�����n����(�
ก���2������---��+����*�ก��������������������ก-	
��u��������� ��{-��(�ก��,"�����u��,-�
�����{�-�#�ก����	����
�
��������"ก/�u��
�����	 n��� {�-���'{)�u��
������	#�����������

�������  
 Kusy ���4� (19) ���
��ก��
��-	4������	,-�'{)�u��,-���� (Surface 
roughness) n��q � Laser spectroscopy  '	������
����4������	,-�'{)�u�����������"	#�ก
��-�
���!����"���ก
���!� 4{- �������กก���������� ���n4	-��&n4������ ����	����
�
����� 
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��������ก�ก���
�
����� �������"	 �+��ก��.+ก/�����q�0�'	������
����4������	��ก#�
��
q���ก����������
����ก n��'	�������
�
���������������
����กก����������กก���������� 
(1-3, 10, 16-18) -������ก������ก��.+ก/�
���������4������	,-�'{)�u��,-���������4���
�"�'"�(&ก"	,�����������
����{�-�#�ก'	������	�� ���
����'{)�u��
�����	ก��������4����������

����-�ก��� (18, 20)  
 Burstone ��� Farzin-Nia (14) �����	�
��	4����������
��,-�����	����
�
�����
��
u���ก��
�����������
��ก���2������---� ����������กก���������� '	�������	����
�
�����
��
u���ก���2������---� ��4����������
������qก���4�����{-��-�ก����������กก���������� ,�
�� 
Cash ��� 4� (2) '	�������	����
�
�����
��u���ก���2������---��"�4���4����������
��
��
��กก����������กก���������� ����"����u��������	����
�
�����
��u���ก���2������---�	��
 ��� � �� ��1�� �������)������ ������������ (Aqua purple ��� violet) ��4����������
����ก�
��
ก"	����	����
�
�����
��������
��ก���2������---� 
 
����	�� (Wire size) 
 
 #�ก����ก��.+ก/�'	���ก���'���,������#�
��q����4����������
���������������
�	�ก�ก��'���,+)� ���������������4����������
����กก������ก�� (16, 21-23)  
 -������ก���� ��ก��.+ก/���+��
��'	������
����,���q�0����#����*���-���4����������
��
��ก���-�� Vaughan (16) '	��������ก�ก���
�
�����,��� 0.017 ��)� x 0.025 ��)� ก"	�	�ก
�ก�����กก���������� �������
-�& (Sintered stainless steel) ,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� ���
���,��� 0.019 ��)� x 0.025 ��)� ก"	��-��	�ก�ก�,��� 0.022 ��)� x 0.028 ��)� q��4����������

����-�
���!� ��{�-�
��	ก"	���ก�� �������������
����,������กก��� q�,�
�� Kapila (21) ���
u����,���4{-�����ก�ก���
�
�����,��� 0.019 ��)� x 0.025 ��)� ก"	��-��	�ก�ก�����กก������
����,��� 0.022 ��)� x 0.028 ��)� 
��q���ก��,�����������
����ก
���!� �+��-�#��{�-���#�ก
4���ก����,-��	�ก�ก���� ���,-��	�ก�ก�
������ก"� -������ก����'	�r'�������ก�ก��
�
�
������
���")�
��,����������"�'"�(&ก"	,�����������
�� (16, 21) 
 Frank ��� Nikolai (4) '	�����{�-�ก��ก���+���� ���ก��#��ก��ก���"�u"���*�#!�ก"	,-	
��-��	�ก�ก� ��������������#���ก���"�u"���*�	����
��q�0�ก��� 
��q���ก������ก��,+)�
�����
����	�ก�ก�q����ก����กก������������� ���-�#
��q���ก���-�,+)�
�������� (Indentation) 

��q�����u�ก��
��-�������ก��,��� 0.020 ��)� q��,�����������
����กก�������������
,��� 0.017 ��)� x 0.025 ��)� ���� Drescher ���4� (3) '	�����������
��,+)�-�%�ก"	,���
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���q�������� (Vertical dimension) �"��")�#+�-�#��*������
������������,��� 0.017 ��)� x 
0.025 ��)� #���4����������
��
����-�ก������ก��,��� 0.020 ��)�  
 
1�����2��3����	�� (Wire stiffness) 
 
 q��������
���+�12��,�)����q� �-�����
���-�12�ก�����-� 4����,���+�,-����#�����
��{�-�#�ก������������������	�ก�ก�ก���� (Interbracket distance) �"��")����
��q �q�ก���+�12�
�,�)��-�#���u�q������ก��ก��	���-����+��
��q���'���,�����������
������ก��ก���+�����������
�������	�ก�ก�������� -�ก
")��"����u�q��12��,�)�������
�������ก�ก���
��q��12��"��4�{�-��"�
�����"�����	��4�)�� (extrusion) (�%�
�� 3) #+�4���'���,�������'{�-q�������4����,���+��'���,+)� 
�-ก#�ก��)ก���+��������
")��-�,���q�������������'���4����,���+�,-��������+� 4 �
�� �"�
�")�q�,��+�12��,�)��#+�4���"����
��12��"�,������12�ก�����-�q�������+���"�
��q���'�����������

��
��12�ก�����-�
��q����ก���%0������"ก�+���� (6) q�
�����,���ก���'���4����,���+�,-�
���
��q���'���ก���+������������������	�ก�ก� q�ก��
�����!�ก��
����กก����!���ก�� 

(θ>θc) ���'	��������ก�ก���
�
�����
��q���ก������ก����-�
���!� (24, 25) (�%�
�� 4)  �+���-�
4��-�ก"	ก��.+ก/�,-� Frank ��� Nikolai (4) 
 

 
 

�%�
��  3 ก���{�����,-�12��"�����
����*�u���#�กก������-���,-�12��,�)���������
��
��ก��
�4�{�-�12��,�)����	����n4��
����4����,���+���-� 
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�%�
��  4 ก������
��ก����{�-����,-���� 4  ��� ��{�-���!�ก��
����กก��� θc 

u�,-�ก���"����ก"	�	�ก�ก���-��������
�� (Effect of ligation technique on friction) 
 
��4�5��6�7���	��ก�8�89ก:ก� (Ligature materials) 
 
 ก���"����ก"	�	�ก�ก�#��ก������ก���+����u���-��������
�� ��{�-�#�ก��������
�� 

(F) ��*�u�4%,-�4���"������
(�C,-���������
�� (µ) ก"	����ก�� (N) ��{- F=µN �"��")��"��!
��
����ก"�-�#q������ก��
��������{-�ก"� 
 �"��!
��
��#�ก���n'���%���
�#��ก��ก��4���4����4���� (Stress relaxation) ��{�-����
u�����n���r'����{�--�%�q� �-���ก ���#��ก��ก��4���4����4����-�����������q��-� "��n��
��ก �+�����#������ก{-	4�+����{�-�
��	ก"	���
��q���������ก (26) �"��")�q�ก��q ����n'���%���
�#+�
4���{����ก�-� (Prestretch) Brantley ���4� (27) ���������4���{����q��)��ก�"��
��-!�3%�� 
37 -�.��������� �+��#�������
����������- ���ก���{����
��-!�3%����-��"�4��ก��ก��4���
4����4����-������-��{�-���"�#�กq ���� q�
�����,����"��!�"����
��
��#�ก�������กก������
����������
��#��"�q��������{-��������������4�����-�ก�� (6) ���q�ก��
����-�ก���4�{�-�
12��		��{�-���� ก���"����ก"	�	�ก�ก�4��
���'{�-4����q��-�%�q���-��	�ก�ก�������q��ก�
����,����q���-��	�ก�ก��'{�-��,�������ก���� (24) 
 Bednar ���4� (28) ���.+ก/�,�����������
��
���ก��#�กก��q ����n'���%���
����
�������กก����������q�ก���"����ก"	�	�ก�ก� �+��'	���ก���"��������n'���%���
�q��,������
�����
��
����กก���ก���"������������กก����������q����
!ก,��� �+���-�4��-�ก"	ก��.+ก/�
,-� Shivapuja ��� Berger (29) ���q�ก��.+ก/�,-� Edwards ���4� (30) '	��������4���
��ก����ก"�-�������"����4"0
�������,-�,�����������
��
���ก��#�ก���"��������n'���%���
�
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���ก���"������������กก���������� �+��-�#��{�-���#�กq�ก��.+ก/���)������-�q���ก��ก��4���
4����4����,-����ก�-�n��������n'���%���
���� �q��)�����
��-!�3%�� 37 -�.��������� ��*�
���� 24  "��n��ก�-�ก��
��-� ���,������
��q �q�ก���"������������กก����������-�#��ก
����ก"� ���ก��.+ก/���)'	���ก���"��������
���4�{-	�
1�-� (Teflon-coated ligature) �ก��
��������
����-�
���!�q��������	�ก�ก�����กก���������� 
 Kusy (24) ������q��q �ก���"�����4-�n'��
 (Composite ligature) ��{�-�#�ก��ก���%0
������������ 98% q� 1  "��n�� ��"�#�ก�")�#�q�����
��4�-�,�����������- 
��q�����{-����ก��

��ก��
����-�������	�ก�ก���-��+���������q�ก���4�{�-�12��		��{�-���� 
 
��>6�ก�9���	��ก�8�89ก:ก� (Method of ligation) 
 
 n��
"����ก���"����ก"	�	�ก�ก��������n'���%���
��		��,��� (Figure-of-eight) (�%�

�� 5) #�
��q���ก����������
��
����กก���ก���"��		(����� (30, 31) �-ก#�ก��(�ก���"������"�
���	�ก�ก��+��--ก�		q���ก�����q�ก���"����� n��#��ก"���������
���"����ก"	�	�ก�ก� � �� 
�	�ก�ก������-�&#� (Synergy) �+���� 6 �6ก n���"��r'���6กก���q�,�
��
��ก���4�{�-�12��		
��{�-���� 
��q������������q�ก���"���� �����6ก,���#��"�q�ก��
����-�ก���ก��,ก����!�,-�
12� (6)  

 
 

�%�
��  5 ก���"�����		(���������		��,��� 
 
 �	�ก�ก� ����"�q��"��-� (Self-ligating bracket) (�%�
�� 6) ��*��	�ก�ก�-�ก �����+���+��
�%ก--ก�		���'{�-����������
�� �+��ก��.+ก/�����q�0�'	����	�ก�ก� ����"�q��"��-��ก��
��������
����-�ก���ก���"������������กก�������������ก���"��������n'���%���
�q����
!ก
,��� (29, 31-33) �����ก��.+ก/���+��
��'	����	�ก�ก���6� (SPEED)  ����"�q��"��-�
��q���ก��
��������
��
�������-���ก���ก���"������������กก�������������ก���"��������n'���%���
� ���
�"�'	������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� q���-��	�ก�ก�,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� �ก�����
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�����
����ก
���!� �+��-�#��{�-���#�กก��
��-�
��--ก�		q��,�
���+������ก������-���,-�
�	�ก�ก����
��q��q��	�ก�ก���6� ����"�q��"��-��+����4���ก����,-��	�ก�ก���-��ก�����
�����
����ก��� (28) 

 

 
 

�%�
��  6 �"�-�����	�ก�ก� ����"�q��"��-� 
 
u�,-��	�ก�ก���-��������
�� (Effect of bracket on friction)  
 
��������89ก:ก��	�ก9�8��ก�9�	���89ก:ก� (Bracket materials and manufacturing 
process) 
 
 q��2##!	"���ก��u����	�ก�ก�,+)������� ��� � �� �	�ก�ก�����กก���������� �	�ก�ก�
����กก���������� �������
-�& �	�ก�ก��
�
����� �	�ก�ก�������ก ����	�ก�ก�4-�n'��
 �+��
�����ก��.+ก/���ก����ก����ก"	��������
��
���ก��,+)��������������� ���,�������� ก"�ก"	
�	�ก�ก��������) (1, 7, 16, 23, 25, 34-40)  
 Vaughan ���4� (16) ���.+ก/���������
��#��&
���ก��,+)����������� 4  ��� (����ก
ก���������� n4	-��&n4������ ��ก�ก���
�
����� ��� �	����
�
�����) ����	�ก�ก�����กก������
���� �������
-�& '	���,�����������
��
���ก��,+)�q��	�ก�ก�����กก���������� �������
-�&��
4����-�ก���q��	�ก�ก�����กก���������� ���������� (Conventional cast stainless steel 
bracket) ����� 38%-44% ��{�-�����	�
��	ก"	ก��.+ก/�,-� Kapila ���4� (21)  �+����{�-�
��#�ก�"ก/�'{)�u��,-��	�ก�ก�
��������{-�ก"�    
 Kapur ���4� (7) ��������	�
��	,�����������
��
���ก��,+)���������������กก������
���� ����������,�������� ก"	�	�ก�ก��
�
���������	�ก�ก�����กก���������� '	�����{�-
,�������'���,+)�q��	�ก�ก�����กก����������#���4����������
��
���'���,+)����� q�
��ก�"	ก"�
��{�-,�������'���,+)�q��	�ก�ก��
�
�����#���4����������
��
����-��� ���4�����ก����,-�
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,�����������
��
���ก��,+)�q��	�ก�ก� 2  �����) ������"����4"0
������� �ก���� q��	�ก�ก�
����กก����������,��� 0.022 ��)� x 0.028 ��)� ����������กก����������,��� 0.021 ��)� x 0.025 
��)� '	���q��4����������
��
����กก����	�ก�ก��
�
�����-�������"����4"0
������� �+���-�
4��-�ก"	ก��.+ก/�,-� Kusy ���4� (41) �+��'	���4���"������
(�C,-���������
��q��	�ก
�ก��
�
���������	�ก�ก�����กก����������qก���4���ก"���{�-
��-	ก"	�������กก���������� 
��ก�ก���
�
����� ����	����
�
����� 
 Bazakidou ���4� (37) .+ก/���������
��
���ก��,+)����������� 3  ��� ����ก� ���
����กก���������� �����ก�ก���
�
����� �������	����
�
����� ก"	�	�ก�ก� 3  ��� ����ก� �	�ก
�ก�4-�n'��
 �	�ก�ก�������ก ��� �	�ก�ก�����กก���������� �������
-�& '	���  ,������
�����
��
���ก��,+)����������� �������� ก"	�	�ก�ก�4-�n'��
 ���
���������-�n��� (Without 
metal slot) ,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� ��� 0.022 ��)� x 0.028 ��)���4����-�
���!� ���'	���
�	�ก�ก�������กq��4����������
��
����ก
���!� �+���-�4��-�ก"	����ก��.+ก/� (1, 23, 25, 34, 
35, 38) �ก����q���-��	�ก�ก�,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� '	����	�ก�ก�������ก ����	�ก
�ก�����กก����������q��4����������
��
��qก���4���ก"�   
 Omana ���4� (38) '	����	�ก�ก�������กq��4����������
��
����ก
���!�� ��ก"� �ก
�����	�ก�ก�������ก�������1�ก (CeramaFlex) ���4-�
"��&
��� (Contour Twin) �+��q��4�����
�����
��qก���4���ก"	�	�ก�ก�����กก���������� ��{�-���#�ก�	�ก�ก� 2  �����)u���������(�ก��
r���,�����'��'& (Injection molding) 
��q�����"ก/�����	 ,-	��4����ก"	�	�ก�ก�����กก������
���� �����	�ก�ก�������ก ���-{�� (Starfire, Allure, Lumina, Illusion, ��� Transcend) �+��u���
������(�ก���"��������-��& (Diamond) 
��q�����,-	
�����	�+��
��q�������*��-�����'������
�����
�� 
 Nishio ���4� (25) '	����	�ก�ก�������ก
������-�n����ก����������
����-�ก���
�	�ก�ก�������ก ��{�-�#�ก��-��	�ก�ก�
����*�n�����-�ก"�ก���"�u"�n������������������
������ก 
 ก��.+ก/�,-� Downing ���4� (36) '	��������4�����ก����-�������"����4"0
��
�������������	�ก�ก�����กก��������������	�ก�ก�������ก (Transcend) ����"�'	����	�ก�ก�
����กก����������ก"	����	����
�
�����q��,�����������
����กก����	�ก�ก�������ก �+���-�
4��-�ก"	ก��.+ก/�,-� Kusy ��� Whitley (39) �+�����'	4�����ก������������	�ก�ก�����ก
ก��������������	�ก�ก�������ก���{-�ก"� n�� Downing ���4� ���-(�	�����-�#��{�-���
#�ก�"��!
��
��ก��
��-���#�ก����	��/"
ก"�#+�
��q�����u�ก��
��-���ก����#�กก��.+ก/�����
q�0� 
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1���ก�7���	�1���	3ก���9D���89ก:ก� (Slot width and depth) 
 
 ,���,-���-��	�ก�ก�-�#�����-�
(�'���-��������
�� (17) ���ก��.+ก/���+��'	������
�����
��������{�-,�����-��	�ก�ก��'���,+)�#�ก 0.018 ��)� x 0.025 ��)� ��*� 0.022 ��)� x 0.028 
��)� n��
�������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� ��{�-�#�กก���ก��ก���+�����������������      
�	�ก�ก����� ���#��%0����ก��4�	4!���������12� (�%�
�� 7) (24)  
 

 
 

�%�
��  7 ก������ก���4�{�-�
��������{�-,�����-��	�ก�ก��'���,+)� 
 
9GH�88����89ก:ก� (Bracket design) 
 
 �	�ก�ก�q��2##!	"��������%��		 n������%ก--ก�		���'{�-#!������4&����� � �� �'{�-
����������
�� �	�ก�ก�
���%ก--ก�		���'{�-����������
���")�#�--ก�		n��
��q�����
�ก��
��ก��
����������������	�ก�ก����� ����ก� �	�ก�ก� ����"�q��"��-� �	�ก�ก�
���� 6 
�6ก n��--ก�		q���"��r'���6กก��� �	�ก�ก�
��--ก�		q���������%� (Bump) 	������-�
�	�ก�ก�
")�u�"����'{)��'{�-��'{)�
��u��
���"�u"�ก"	��� (�%�
�� 8) �	�ก�ก� ����������������
��

������ก��� Friction-Free brackets �+��ก��.+ก/�����q�0�'	����	�ก�ก��������)
��q���ก����������

����-�ก����	�ก�ก��		(����� (Conventional brackets) (29, 31-33, 42, 43) 
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�%�
��  8 �	�ก�ก� ���
���� 6 �6ก 
�%ก.� �)q�������+�����
���%ก--ก�		q���������%�
��u�"����'{)�,-���-��	�ก�ก� 

 
1���ก�7������89ก:ก��	�9�I�
D��9�
�D���89ก:ก� (Bracket width and Interbracket 
distance) 
 
 u�,-�4���ก����,-��	�ก�ก���-��������
����
")���{�-�'���4���ก����,-��	�ก�ก�
��
q����������
���'���,+)����
��q����������
������ ก��.+ก/�
��'	���ก���'���4���ก����,-�
�	�ก�ก�
��q����������
���'���,+)� ��{�-���#�ก���
��q �q�ก���"��������	�ก�ก���-��%ก�{�
--ก��กก���q��	�ก�ก�
���4	
��q����4������ก��
����ก,+)��+�����u�q����������
����ก,+)����� 
(21, 43) ����ก��.+ก/�
��'	�����������
��������{�-4���ก����,-��	�ก�ก��'���,+)�-(�	�����
q��	�ก�ก�
����,����4	
��q��12��ก��ก������-�������ก���!�ก��
����������������	�ก�ก�
��
��กก���
��q���ก����������
��
���'���,+)� (3, 17, 28, 38)  
 4���ก����,-��	�ก�ก���4����"�'"�(&ก"	����������������	�ก�ก� 4{- �	�ก�ก�
��
�4	
��q������������������	�ก�ก��'���,+)� �"��")�
��q�������4����{���!���'���,+)�
��q���ก��ก��
�+������������������	�ก�ก��'���,+)� �-ก#�ก��)�	�ก�ก�
���4	#�4�	4!�ก����!����ก�����
�-��������-���{�-�#�ก�����
���-��,��q���-��	�ก�ก���-� (6) 
 
	�ก�������89ก:ก� (Bracket prescription) 
 
 �	�ก�ก�
����ก����"	�!������ (Preadjusted bracket) 
")��!��-���q����qก��ก���-�ก�
ก��� (Tip) ���q��!��-���q��������-��"� (Torque) 
��q����u���-4����������
�����  
 Sims ���4� (32) .+ก/����
��q �q�ก���4�{�-�12�n��q ��	�ก�ก�,��� 0.022 ��)� x 
0.028 ��)� 
����ก����"	�!������ 3  ��� ����������กก����������,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)�  
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'	�����{�-�!��-���q����qก��ก���-�ก�ก��� ����!��-���q��������-��"� �'�����ก,+)�#��'���
ก������ก���4�{�-�
����ก,+)����� -������ก����ก���'����!��-���q��������-��"���u���-�ก���ก��
�'����!��-���q����qก��ก���-�ก�ก��� �"��")�#+�4�������12�q������	ก�-�
��#������ก���4�{�-�12�
�		��{�-�����'{�-����������
�������ก���%0������"ก�+� 
 
u�,-��"ก/��4�{�-��{-
��
"��ก���#"�12���-��������
�� (Effect of orthodontic 
appliances on friction) 
 
9�I�
D��9�
�D���89ก:ก� (Interbracket distance) 
 
 ����������������	�ก�ก���u���-4����,���+�,-�����"�
�����-(�	������������ ��������
��������	�ก�ก�
����ก#�
��q�������4����{���!�� (Flexibility) �'���,+)� �������������������
�	�ก�ก�
����-�ก�#�
��q�������4����{���!������ 
��q������������
��
���ก��,+)�#�กก���+���� 
(Second order binding) (6, 44) 
 
9���8���9D���89ก:ก�9�
�D��LM��7��:1I� (Level of bracket slots between adjacent teeth) 
 
 q�ก��
�����"	,-���-��	�ก�ก��������12�,����4�������
��ก"�#����u���-4����������

����� 4{- ������"	,-���-��	�ก�ก�����ก"��'���,+)�#�
��q���ก����������
��
���'���,+)� Ogata 
���4� (43) ���.+ก/�4����������
��#��&��������	�ก�ก�����กก���������� ��������ก"	���
����กก����������,�������� 
��4����������"	,-���-��	�ก�ก� 0.00, 0.25, 0.50, ��� 0.75 
��������� ���u����4����������
��#��&�'���,+)�-�������"����4"0
���������{�-4����������"	,-�
�	�ก�ก��'���,+)� Tselepis ���4� (45) 
��-	4���!���������	�ก�ก������� �������� ��-
4����������
�� 
���!� 0 ��� 10 -�.� �+��'	���,�����������
���'���,+)�q��	�ก�ก�������
�ก{-	
!ก4%���{�-���!�ก��
����������	�ก�ก�ก"	����'���,+)�
")�q��3������������6�ก (�)�����
�
���) �+���-�4��-�ก"	u�ก��.+ก/�,-� Articolo ��� Kusy (46) n��.+ก/�
���!� 0, 3, 7, 11, 13 
-�.� n��'	�����-�q ����q�ก���4�{�-�12��'�����ก,+)���{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�
�'���,+)� �-ก#�ก��)�"�'	�����{�-�!�ก��
���'���,+)� �������กก����������#��ก��ก������ก���4�{�-�
��
�		��{�-���� (Resistance to sliding) ��กก��������ก�ก���
�
������������	����
�
����� 
��{�-�#�ก�ก��ก���+������������������	�ก�ก�
����กก�������
�
�����  
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�9���6�76�ก�9P�ILM� (Forces applied for retraction) 
 
 ก��
��#�q��12��ก��ก���4�{�-�
���			-������")�#���-�q�����u���#!�.%��&ก���,-�4���
����
��,-�12� (Center of resistance) ���q�
�����	"��ก��q�����#�ก��
��u����	�ก�ก�
�����
-�%�
���"�12��+��#�
��q���ก��ก������-��� (Tipping) �+��ก������-�����)#�
��q���ก��ก���+�����������
�������	�ก�ก�
��q����������
���'�����ก,+)� q�ก��.+ก/�,-� Yamaguchi ���4� (47) 
'	������q�����q���������
���ก�#�ก#!�.%��&ก���,-�4�������
��,-�12���ก,+)�#�
��q���ก��
n�����&
����ก,+)������+�����u�q���ก��ก������-��� ก���+���������������
��
����ก����� �"��")�
#+����������	��/"
u���'����-�&-��&� (Power arms) (�%�
�� 9) �'{�-��-	��	�ก�ก�,-�12��,�)��
q�����,+)��'{�-��ก���ก��n�����&���ก���+������������������	�ก�ก� ����"�4��ก����������

����������	�ก�ก� ��� ����"��!
��q ��"��������	�ก�ก� -�ก
")�#�ก4��	#!���
���& (Plaque) 
4��	-���� ��{-4��	����%���� �+����������
��
���ก��,+)���)#�
��q���ก�����4%�4�	 (Couple) q�
����ก�,-������ก�������)� (labio-lingual axis) ����"��%�
�� 10 (48) 
 

 
 

�%�
��  9 '����-�&-��&� 
 

 
 

�%�
��  10 ��������
��
���ก��,+)�
��
��q���ก�����4%�4�	 
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� %%&���)����� (Biological factors) 
 
u�,-��)�������-��������
�� (Effect of saliva on friction) 
 
 �����ก��.+ก/�u�,-��)�������-��������
��
")�q��)������
������q��)�����4� �+��u�
ก��.+ก/���
")�
��q���ก����������
��
���'���,+)�������� (35, 45, 49-51) �+��u�ก��.+ก/�
����ก
����ก"���)-�#��{�-���#�ก�)������
���
��q �q�ก��
��-�u�����#�ก����	��/"
#+�
��q������
���ก-	q��)������
�����ก����ก"� �����(�ก��
��-�
����ก����ก"� �+��-�#���u���-4����������

����� 
 ก��.+ก/�,-� Kusy ���4� (51) ���.+ก/��+�4���"������
(�C,-���������
���������
�	�ก�ก�����กก��������������	�ก�ก�n'��4����"����-�%����ก"	�������กก���������� n4	-��&-
n4������ ��ก�ก���
�
����� ����	����
�
����� q��3������������6�ก (�)�����4�) '	���q�
�3��������������	�ก�ก�����กก����������q��4���"������
(�C,-���������
��
����-�
���!� ����
�����ก�ก���
�
���������	����
�
�����q��4���"������
(�C,-���������
����กก������
n4	-��&-n4������ ����������กก���������� �����{�--�%�q��3�����6�ก'	���4���"������
(�C,-�
��������
��q������ก�ก���
�
���������	����
�
��������� n���r'��q�����	���
�
�
������+�������+� 50% q�,�
���������กก������������4���"������
(�C,-���������
���'���
,+)� ��{�-�#�ก�)�����
��q���ก��ก����ก�"�
���4��
��u����� ��{-�)�����-�#
��q������+�u���'���,+)� 
���q�����	����
�
������)�����#� �����ก���+กก��-�,-� ")��
�
�����--ก���&�'���ก���+ก��)
#�
��q���ก�����ก�ก��&�+��������{����� (Stick-slip phenomenon) � �������ก"	ก��
��-�
,-� Kusy ��� Whitley (52) �+��.+ก/���������
��q�����	����
�
�����ก"	�	�ก�ก�n'��4���
�"����-�%����q��)����� �������� 6  ��� ���u����q��)�����4�
��q��4���"������
(�C,-���������

��������{�-�
��	ก"	�3������� q�,�
���)������
��� �������� q��4����������
��
���'���,+)� 
 ��{�-�#�ก�)�������u���-,�����������
�� �"��")�4��4���+��+�,������
��q �q�ก��
�4�{�-�12�q�u%�����
����3�����ก���� (Xerostomia)  ก�����,-��)��������� ����"	�"���	��	"� 
��{-��
����u���-ก����"���)��������� 
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u�,-�4��	#!���
���&����u��1o�&��)�������-��������
�� (Effect of plaque and acquired 
pellicle on friction) 
 
 4��	#!���
���& 4��	-���� ��{-4��	����%� 
���ก��-�%�������������{-�	�ก�ก�
��q��
u���������	�ก�ก���4������	�'���,+)� �+�����u���-,�����������
����� (48) 
 
ก���*������&*���(*&ก�������&�����A��!�-�������� (Improving friction 
through surface chemistry)            
 
 ก�������������u������
���4���")�������
�����n�� 2 ��(� 4{- ก���4�{-	u�� (Coating) 
���ก���2�����,���� (Implanting) (6) n����(���ก ����ก� ก�� !	n��� (Metal plating) ก���ก
��ก-�,-��-�����,-�����4�� (Chemical vapor deposition, CVD), n����
 n'����-�& 
(Solvated polymer), ,	��ก��'����� (Plasma deposition, PD), ���ก���4�{-	���������
�-��� (Diamond-like carbon (DLC) coatings) ������(�
�� 2 ����ก� 4��&	%����� (Carburizing), ��
������ (Nitriding), ก���2������---� (Ion implantation, II) ��� Ion beam assisted 
deposition (IBAD) 
 ก���4�{-	u��#�
��q��4�������'���,+)� 5 ��4�-� ��{-�
��ก"	 2.5 ��4�-���-��+��u��
�"�u"� ,�
��ก���2�����")����
��q��,�������������� 
 
ก��O �*-�&,���� (Ion implantation) 
 
 ก���2������---���*�,	��ก��
�����(��!�+����ก�"���*����#!�11������������2��,����
q�u������,-�������� (6, 14) 4����+ก,-�-��-�
���������2��"��,������� ,+)�ก"	'�"����
��q � 
��������,-�-��-�
����"��--ก�� 

,�-��,-���(���)4{- ��������"	��!�4!��	"��u������q�,�
��4!��	"������q�0� ���
,�����������ก������������� ����,�-����4{- '{)�u��
����ก�����-��-����2��"�#�����"	�����
-��-�����
��ก"�q������	���� 
 q��2##!	"�ก���2������---�
���'{�-��4���"������
(�C,-���������
�����������������

��#��&,-�����	����
�
����� ��"�#�กก���2��---���q�u�����
�����"	'�"��������� 
��q��
n4�������,-� ")�'{)�u����� ")�q��'{)�u��������������ก����*��%�����
���������-� (Amorphization) 
q��"ก/�
���+���� (Coherent) ก"��+��#���-�ก"� ")��"��!
������ #+� �����"	��!�4!��	"��ก���+����
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���ก���{����� (Stick-Slip) ���
��q��4���"������
(�C,-���������
�����������������
��
#��&�����+� 54%  

ก���2������---�
��,+)�q��%��%00�ก�. (Vacuum chamber) 
�����-�����,-��---�
��
�����,+)�n���4�{�-�ก������������-���4��-� (Electron beam evaporator) (�%�
�� 11) �---�#�
�
�ก�+��,����q�'{)�u��,-�����ก����*�n4�������,-����������� ")�,-�������ก-	�
�
����� 
(TiN ��� TiO) 
�� ")�'{)�u�� ��� ")�q��'{)�u�� �+�� ")�,-�������ก-	�
�
�����#���4����,����ก
���
��q���ก����������ก� (Compressive force) 
����กq����"	-��-� 
��q����������"	��!�
4!��	"��q�ก��������-ก����� (Fatique resistance) ��4����������'���,+)� (Ductility) ��4��
�"������
(�C,-���������
�� �����ก���ก���-�������
��u����� 
 

 
 

�%�
��  11 �%��%00�ก�.
����ก����---�
��#��
�ก�+��,���%���� 
 
 ก���2������---����
��q���ก���-���-������������� ")��4�{-	-���� "��#� �"��")�#+����
�ก��ก����ก--ก��*� ")��,-��"��!
���4�{-	��� �-ก#�ก��)�"����
��q���ก��ก�������������,-�,���
��� ����"�������4�	4!�4����+ก ก��ก��#�� ���4����,��,�����n��ก�������������
�����,-��---����'�"����
��q � 
 ก���2������---�������
�����
��-!�3%��
�������")��������ก��� 0 -�.��������� �+� 700 
-�.��������� �+��
��q����������"	��!�4!�"ก/�,-�'{)�u��q����,+)�n��
�����
��q��4!��	"��

��ก�-{��� ������ 4������,-��---�
���2��"��������%ก4�	4!���� �+��4������,-� ")��---�
��u���-4!��	"������� ,-���� � �� 4����,�� 4��������
�� 4�������
����-ก���+ก 4���
-�-��"� ���4�������
����-ก����� 
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 ����	����
�
�����
������������
���������������� ������u������n��ก�������������
 ������4������,-��---� ����	����
�
�����
����������� ����ก� �������)������ (Purple) ������
��� (Violet) ��1�� (Aqua) ���)��u+)� (Honeydew)  
 ���������ก��.+ก/�
��
��ก�������	�
��	��������
�� -"���ก���4�{�-�
��,-�12� -"���
ก���o� �-�����,-�����	����
�
�����
��
�����������
��ก���2������---� ������ �������� 
n��	��ก��.+ก/�'	���ก���2������---� �����"	��!�4!��	"��,-���������
�� (10, 14, 53, 
54) q�,�
��	��ก��.+ก/�ก�'	��������4�����ก����,-����
��
�����������
��ก���2������---� 
(2, 20, 55) 
 Burstone ��� Farzin-Nia (14) .+ก/��+���������
�����4!��	"��
��ก�,-�����	
����
�
�����
��u���ก��
�����������
��ก���2������---� ����������กก���������� '	���q����
�	����
�
�����
��������
��ก���2������---�����������
��#��&
�����������{�-�#�ก����ก�����
ก�ก��&ก���+�������ก���{����� (Stick-slip phenomenon) (�%�
�� 12) 4{- ���#��+����ก"	
�	�ก�ก������{�-q�������-���#��4�{�-���-���������ก��ก��ก���+����-�ก4�")� q�,�
������	���
�
�
�����
��
��ก���2������---�'	4����������,-���������
��#��&��-���ก �����-�ก���
�������กก�������������� 
 

  
 

�%�
��  12 ��������
��,-���� �������� 
A 4{- ���~"������, B 4{-����	����
�
�����
���������2������---�,  

��� C 4{- �������กก���������� 
 

�-ก#�ก��)4���"������
(�C,-���������
�����������������
��#��&q����
��
��ก���2�
�����---�����q����"	qก���4���ก"	�������กก���������� ����4!��	"��
��ก�-{��� � �� ���
����
������+� (Tensile strength), ก��4{�ก�"	,-���� (Springback), �-�!�"�,-��3�'�{�



      

 

26 

��!�� (Modulus of elasticity) �����4�����ก����-�������"����4"0
�����������������
��
�����
������
��ก���2������---� ���'	������
��
��ก���2������---���4��������� (Ductility) �'���,+)�  
 ก��
��-�,-� Kusy ���4� (54) ���.+ก/��+�4���"������
(�C,-���������
���������
����	����
�
�����
��
��ก���2��---�������n���#��---�����u��n'��4����"����-�%����
��
��
ก���2��---������
�
������---� '	���4���"������
(�C,-���������
�����������������
��
#��&����-������ก 4{- 0.59 ���{- 0.20 ��� 0.47 ���{- 0.25 �������"	 �����4�����ก����
-�������"����4"0
���������{�-�
��	ก"	���
��������
��ก���2������---� 
 Cash ���4� (2) ���.+ก/���������
�����������������
��#��&,-�����	���
�
�
�����
���2������---� �������� ���
���������2������---� '	�������	����
�
�����
��
��ก��
�2������---�	�� ����
���")�
����4����������
������ �+������ก� ���~"������ �������---�-��  
�'��
& -������ก������������
��
���ก��,+)�q�����	����
�
������-� �����)�"�4���กก������
�����
��
���ก��,+)�q��������กก���������� �-ก#�ก��)'	�������	����
�
�������1�� ��������� 
����������)������ ��4����������
��qก���4���ก"	����	����
�
�����
���������2������---� 
 Kula ���4� (55) 
��-�q���{�-�-"���ก���o� �-�����n��q �����	����
�
�����
��
��
���������
��ก���2������---�q�u%����� ���u����-"���ก���o� �-�����q��	����
�
�����
��
��ก��
�2������---������4�����ก����-�������"����4"0
������� ��{�-�����	�
��	ก"	���
��������
��ก��
�2������---� ����"�'	���-"���ก���o� �-�����q�����	����
�
�����
")��-� �����)���{-�ก"	
ก��q ��������กก���������� 
 
����ก�������������*-�&���������� (Plasma-Enhanced Parylene, PEP) 
 
 ,	��ก��'����� 4{- �"��!#��%กq��'�"����#�ก��
"����ก����ก�"���*��---� �����{�-
����"��!�,����q�	����ก�.
����*�ก���
����4�����-��%� (Gaseous atmosphere) �---��������)#�
ก��#"����(��!	�'{)�u���"��! �+����*�ก��
��4�����-��'{)�u�� 
 ��{�-�����'���������� (Diparaxylylene) ���������������"���*�'���������� 
(Paraxylylene) ��������r��q��%��%00�ก�. 
��q��n�n���-�&�ก�����ก�����n'����-���&��*�n'��
'���������� (Polyparaxylylene) �+���������4�{-	u���"��!���n����4�������'��� 2.5 ��4�-� 
(6) 
 ก���4�{-	�u��n'��4����"����-�%��������'�-�'� ��{�-�����
��-�ก"	�������กก���������� 
'	���4���"������
(�C,-���������
�����������������
��#��&����-������ก�+� 0.086 ��� 
0.085 �������"	 �����{�-
��-	ก"	����	����
�
�����'	���4���"������
(�C,-���������
��
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���������������
��#��&���������4�+����+�����{- 0.16 ��� 0.17 �������"	 �-ก#�ก��) '�
-�'��"���4!��	"��
���,��ก"����ก"	��{)-��{�-q�����ก�� (Biocompatibility) �����*�ก���4�{-	
����
������3�'�����"	�4�{�-��{-
��
"��ก���#"�12� (56) 
 
ก�����.��*-�&���*����S� (Diamond-like Carbon, DLC)    
 
 4!��	"��,-����-�����*�ก������-�4!��	"��
����
���!�,-��' � (Diamond) ���ก���1�& 
(Graphite) ��q � n��#����"ก/��,�� ���
�
�����{-��' � ,�
��q��4���"������
(�C,-����
�����
��
�����������*�n4�������
���r{�-� (Unreactive structure) ���{-�ก���1�&  

���-���q��������� �")���� ����� ���)������ ����� ������)����� ,+)�-�%�ก"	4������,-� ")�
��
�4�{-	 (Film thickness) ���ก���4�{-	,-����-���#������������-� �������ก"	ก���2������---� 
 ��{�-����������กก������������
��-	ก"	�u��n'��4����"����-�%����
���4�{-	�������-��� 
'	������4���"������
(�C,-���������
�����������������
��#��& 0.15 ��� 0.13 �������"	 
�+��qก���4���ก"	4���"������
(�C,-���������
����������������	�ก�ก�����กก���������� ���
'	���4���"������
(�C,-���������
�����������������
��#��&q�����	����
�
���������u��
n'��4����"����-�%����
���4�{-	�������-���ก���������� ��ก"����{- 0.28 ��� 0.33 �������"	 
(56) 
      
 
                                                                               



����� 3 
 

�����&���Z���%& 
 
���)�ก� 
 

�������กก����������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� (Stainless steel, Ormco) ����	���
�
�
�����
������������
������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� 3  ��� ����ก� ���~"������ (Colored 

TMA Honeydew, Ormco) ����	���
�� 1 (Beta III Titanium Archwire, 3M Unitek) ������
�	���
�� 2 (Nickel-Free Titanium Beta III Archwire, Masel)  
 �	�ก�ก�����กก���������������"	12��,�)�� �������v��,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� 
����
�!������ ��*�.%��&-�.� (mini dyna-lock, 3M Unitek) 
 
ก�#+����&+�� 
 
 ��{�-�#�กก��.+ก/���*�ก��
��-	4���r����,-���� 4  ��� #+�4������ก�!���"�-����
n��q ��%���'{�-
��-	4���r���������"	��� �ก� 2 ก�!�� n��
��-	 2 
�� 4{- 

 N= 2σ2 (Z1-α/2 + Z1-β) 
2 

    (µ1-µ2) 
2 

ก��
�� N1=N2 

 σ2 = Sp
2 = (S1

2 + S2
2)/2 

n��ก�����q�� α = 0.05 ��� β = 0.01 �"��")����4�� Z1-α/2 = 1.96 ��� Z1-β = 1.282 
 ก��q �4������� ���
�q��%��#���-���*�4��
�����#�กก��.+ก/�
��4����ก"� #+�������4��
�������)��#�กก��.+ก/�,-� Cash ���4� (2) ��{�-�#�ก��*�ก��.+ก/������	�
��	��������
�����
��
���ก��,+)�q�����	����
�
�����
����ก����"	�3�'u������	�ก�ก�����กก����������
���{-�ก"	ก����#"�4�")���) �������ก"��'��� Cash ���4� .+ก/��r'������	����
�
�����
���2�
�����---� �������� �+��4��
�������4����,���ก�!���"�-���� ����ก� 4���r����,-���������
��
������������	�����	�����v��q������ก�!�� n�������4������,���ก�!���"�-����
��q�0�
���!� 
�+�����ก�!�����
��ก"	 12 n��4����#�กก�!������	����
�
�������1�� ��� ������  (Aqua TMA 
��� Purple TMA) �"���) 
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4���r������������
������,-�ก�!����1���
��ก"	 6.48 
4���r������������
������,-�ก�!���������
��ก"	 6.26 
4���	�����	�����v��,-�ก�!����1���
��ก"	 0.14 
4���	�����	�����v��,-�ก�!���������
��ก"	 0.18 

#�ก�%�� N= 2σ2 (Z1-α/2 + Z1-β) 
2 

     (µ1-µ2) 
2 

�
�4����� N= (0.142+0.182 )(1.96 + 1.282) 2 = 12 
     (6.48 �6.26) 2 

4"���{-ก����	����
�
�����
������������
����������������กก����������,��� 0.016 
��)� x 0.022 ��)�  ����� 24 ���� ����	�ก�ก�����กก���������������"	12��,�)�� �������v��
,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� #����� 96 �"� 
  
���.����.����2)-2�ก����%& 
 

1. ����	����
�
�����
������������
������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)�  ����� 24 ���� 
��*�#�����
")���� 72 ���� 

2. �������กก����������,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� #����� 24 ���� 
3. �	�ก�ก�����กก���������������"	12��,�)�� �������v��,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� 

#����� 96 �"� 
4. ���n'���%���
����
�#����� 96 �� 
 

 
 

�%�
��  13 ���n'���%���
����
� 
 

5. ��
(��n~���-�& (Mathieu holder) �����"	�"�����,��ก"	�	�ก�ก� 
6. �-�ก�&'�-��-�& (Explorer) �����"	�-����������--ก#�ก�	�ก�ก� 
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�%�
��  14 ��
(��n~���-�& 
 

 
 

�%�
��  15 �-�ก�&'�-��-�& 
 

7. �
��-�4����กq�,�������u���.%��&ก��� 6 ��������� ��� 50 ��������� �����"	�+��	�ก
�ก�#����� 96 �
�� 

8. ก������n�-�4����������"	�+��	�ก�ก�ก"	�
��-�4����ก 
9. �4�{�-��{-�����"	�+��	�ก�ก�q�������������ก+��ก����
��-�4����ก�
��ก"�
!ก4�")� 
 

 
 

 
 

�%�
��  16 �4�{�-��{-�����"	�+��	�ก�ก�q�������������ก+��ก����
��-�4����ก�
��ก"�
!ก4�")� 
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10. �4�{�-��{-�����"	��"	�	�ก�ก�q������!�ก��
����*�.%��&�����+��-�.� 
 

 
 

�%�
��  17 �4�{�-��{-�����"	��"	�	�ก�ก�q������!�ก��
����*�.%��&�����+��-�.� 
 

11. �4�{�-��{-�����"	�+��
��-�4����กก"	4�-��~�,-��4�{�-��-��&�%����-�&����
������ ��q��
-�%�q�������� 

 

 
 

�%�
��  18 �4�{�-��{-�����"	�+��
��-�4����กก"	4�-��~�,-��4�{�-��-��&�%����-�&����
������ ��q��
-�%�q�������� 
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12. �4�{�-��{-�����"	�+���� 
 

 
 

�%�
��  19 �4�{�-��{-�����"	�+���� 
 

13. �u��1o��#-�&	-�&������q �q�ก��ก�����v��,-��4�{�-��{-�����"	�+����q��-�%���������
����
!ก4�")�,�
��-� 

 

 
 

�%�
��  20 �u��1o��#-�&	-�&������
��q �q�ก��ก�����v���4�{�-��{-�����"	�+����q��-�%�������������

!ก4�")� 
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14. �4�{�-��-��&�%����-�&����
������ ����*��4�{�-��{-�����"	�"����
��q �q�ก���+��	�ก�ก�
u������ �+���������ก-	,-��4�{�-��{-���"���) 

a. 1oก�&�~� (Fixed head) 4{-����,-��4�{�-��{-
��-�%�ก"	
��  
b. 4�-��~� (Cross head) 4{- ����,-��4�{�-��{-
���4�{�-�
�� �+��
��q���ก������+����

� {�-���-ก"	#-����u� 
��q��������-���4����������
��
���ก��,+)���� q�ก��

��-���)#�
������
���+��4�{�-��{-
���+��	�ก�ก� n���")�4��q��4�-��~���������
4������� 0.1 �����������-��
� ��*����� 5 ��
� #��������
�� 0.5 ��������� 

c. �!���)����"ก (Load cell) ,��� 100 ����"� 
 

 
 

�%�
��  21 �4�{�-��-��&�%����-�&����
������ �� 
 



      

 

34 

 
 

 
 

�%�
��  22 �4�{�-��{-,�
��ก��
��-� 
 

ก���������-��[� 
 
 ��4����������
������n��q ��4�{�-��-��&�%����-�&����
������ �� (Lloyd Universal 
Testing Machine, Model LR10 K) 
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��������ก����%& 
 

1. �"����-���� 
1.1  ���,-�����	����
�
�����
������������
������
")� 3  ��� ����������กก������

���� 
1.2 �!�ก��
����������������	�ก�ก�
��.%��& �����+��-�.� 

2. �"������� 4{- 4����������
������ 
 
��Z�ก���*��� 
 

1. 4"���{-ก��� �	�ก�ก� ������n'���%���
��		�!�� 
2. ก���������
��
��q���
��-�4����ก�{��--ก��#�ก�4�{�-��{-
�����ก"	����4�-��~�n��q �

��กก��,����ก��ก"��)��,������	��
��-�4����ก������ 10 ��������� 
 

 
 

�%�
��  23 ก��,������	��
��-�4����ก������ 10 ��������� 
 

3. ����	�ก�ก����+����ก"	�
��-�4����ก����ก��n��q ��4�{�-��{-�����"	�+��	�ก�ก��'{�-q��
�	�ก�ก�-�%�q�������������
!ก4�")� 

 

 
 

�%�
��  24 �
��-�4����ก
������	�ก�ก����� 
 

4. �"���������������� 19 ��������� ��{�-�#�ก��*�����	����
�
��������"ก/���*����
n4��
��q��������ก�����4������q�����
����*�����������#��ก"�  
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5. �����"	���n4��#�ก	��/"
 Ormco ��� Masel �")�������������
���'���'-#+���-��"�q��
���n��q �4��
��� (Tweed pliers) #"	�r'������������ ���q ���)��"� ��"�#�ก�")����
��
�	ก"	���	��
"�����ก#������	ก"	���	��
"��+�����
����-�ก�� ����#+��"������

��ก��
��-�  

6. �������	�ก�ก�#��%ก�������q���
!ก4�")��'{�-��-�ก"�ก���ก��ก���+กก��-�,-�������
�	�ก�ก�#�กก��
��-� 

7. 
��ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-���������
��������������	�ก�ก�����กก������
�����������	����
�
�����
������������
������
")� 3  ��� ���
")��������กก���������� 

�����!�ก��
����������������	�ก�ก���*�.%��& �����+��-�.� n�� 

4.1. �+��4�{�-��{-�����"	�+��
��-�4����กก"	4�-��~� 
4.2. ����u��1o��#-�&	-�&������"	ก�����v��,-��4�{�-�
��q ��+���� 
4.3. ����u��1o��#-�&	-�&��u�����ก
����-�����,��,-��4�{�-��-��&�%����-�&����
����

�� ��
���������-�&��-�ก"����q������4�-��~��4�{�-�����#�ก��������,-�
�����-�& 

4.4. ��{�-������-�&����#��+�,-		�,-��u��1o��#-�&	-�&��u�����ก #�ก�")�
�4�{�-�4�-��~�������{�-�� #�ก��
"���+��������������-�& �+���4�{�-�#����
�"00����{-�����"�ก��
����� 
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�%�
��  25 �u��1o��#-�&	-�&��u�����ก
��q �q�ก��ก������������������-�&�'{�-q�����
���������������ก���{-�����
!ก4�")�
��
��-� 

 
4.5. �-��u��1o��#-�&	-�&��u�����ก--ก ������{�-������-�&q�������� #�ก�")��4�{�-�#�

ก�"	��
�����q�������������"	����
��
��.%��&��������� 
4.6. �4�{�-�4�-��~�,+)�#��4�{�-�-����������
�� 18.3 ��������� ���ก��")�4��q��

�4�{�-��"	.%��&q��� �+��#�q ���*����������������ก
!ก4�")�,�
��-� �"��")�
!ก
4�")�
��
��-�#������������,-��	�ก�ก�q��������
��������������
!ก4�")� 
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4.7. ก�������������
��#��+����q�����������������
!ก4�")�n������
��-�4����ก
��
�������q����	ก"	�
��-�4����ก�%��"��� ���q ���������������!�r�ก�����	ก"	
�
��-�4����ก
��������� ��"�#�ก�")�q ���กก��,����ก�� ���ก"��)��,����������

��#��+���� 

 

 
 

�%�
��  26 ก��ก�������������
��q ��+���� 
 

4.8. �+����ก"	�4�{�-��{-�����"	�+����n������
�ก��q� ��"�#�ก�")��,������
n����+����q������ 
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�%�
��  27 ก���+����ก"	�4�{�-��{-�����"	�+����n������
�ก��q� ����,������n��� 
 

4.9. ����4�{�-��{-�����"	�+����
���u��1o��#-�&	-�&��+��q �ก�����v��,-��4�{�-��{- 
4.10. q���
��-�4����ก
������	�ก�ก������,��ก"	�4�{�-��{-
����-ก"	����4�-��~� 
4.11. ��"	�!��	�ก�ก�q����*�.%��&-�.�n���4�{�-��{-�����"	�")��!� 
4.12. 
��-	����+�n��q��4�-��~��4�{�-�
������4������� 0.1 ����������-��
� ��*�

���� 5 ��
� 
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4.13. 	"�
+ก4����������
������ n���%#�กก��1����4����"�'"�(&����������
��q �
q�ก���+�ก"	����
��
���	�ก�ก��4�{�-�u�������� n����{-ก��������
���%��!�
,-�ก��1#!���กก�-�
��#���ก��������{-4�
�� n���"���*����������"� 

4.14. 
��� ����)#�4�	 12 4�")������"	�������� ��� 
4.15. ��"	�!��	�ก�ก�q����*���+��-�.�n���4�{�-��{-�����"	�")��!� 
4.16. 
���)��,")��-�����#�4�	 12 4�")������"	�������� ��� 

8. .+ก/������	�
��	4����������
��������������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�
�
�����
������������
������
")� 3  ��� ���
")��������กก���������� ��{�-���!�ก��
��
��
.%��& �����+��-�.� 

 
ก���������!$�-��[� 
 


��-	4�����ก����,-�4���r������������
��������������	�ก�ก�����กก����������
�������	����
�
�����
������������
������
")� 3  ��� ���
")��������กก���������� ��{�-���!�
ก��
��
��.%��& �����+��-�.� n��q ���������4����&4�����������		
�.
������� (One-way 
ANOVA) 
�����"	�"����4"0
������� 0.05 ������u�ก�����4����&��4�����ก����ก"� #+�
��ก��
���4����&��-���4%����
����ก����ก"�n��
��ก�������	�
��	� ����-���������� Sheffe q�ก��
����
4�����������
��ก"� �������� Tamhane�s T2 ก��
����4��������������
��ก"� ���
��-	
4�����ก����,-�4���r����,-���������
��������{�-���!�ก��
��
��.%��& �����+��-�.� q����
 ��������ก"�n��q ������ Independent-Sample T Test 
�����"	�"����4"0
������� 0.05 
��ก��
���4����&u�
�������n��n���ก��������#�%� SPSS 11.5 for Windows 

 
 
 
 
 
 
 
 



����� 4 
 

A�ก���������!$�-��[� 
 

#�กก��.+ก/�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�
�
�����
������������
������#�ก	��/"
u%�u��� 3 	��/"
 ���
")��������กก���������� ��{�-���!�
ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� n��
��ก�!���"�-������,���ก�!���� 12  �)� �+��
���,�-�%�4���r���� �����	�����	�����v�� 4����-�
���!� 4��ก��� ���4����ก
���!� �"�����q���
���
�� 1 ��������
�� 2 ����%�
�� 28 ��� 29 

 
�����
�� 1 4���r����,-�,�����������
������ (mean) �����	�����	�����v�� 

(Standard deviation, SD) 4����-�
���!� (minimum, min) 4��ก��� (median) ���4����ก
���!� 
(maximum, max) ,-��	�ก�ก�����กก����������������
")� 4  ��� ��{�-���!�ก��
������������
����	�ก�ก���*� 0 -�.� 

 
0 -�.�                                 �!� 

 ������        Mean (N) SD Min Median Max 
�������กก���������� 0.616 0.105 0.444 0.606 0.768 

����	���
�� 1 0.942 0.071 0.867 0.936 1.143 
���~"������  0.866 0.144 0.670 0.842 1.100 
����	���
�� 2 1.073 0.219 0.692 1.176 1.308 
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�����
�� 2 4���r����,-�,�����������
������ (mean) �����	�����	�����v�� 
(Standard deviation, SD) 4����-�
���!� (minimum, min) 4��ก��� (median) ���4����ก
���!� 
(maximum, max) ,-��	�ก�ก�����กก����������������
")� 4  ��� ��{�-���!�ก��
������������
����	�ก�ก���*� 1 -�.� 

 
1 -�.� �!� 

 ������ Mean (N) SD Min Median Max 
�������กก���������� 0.731 0.118 0.556 0.743 0.914 

����	���
�� 1 1.155 0.182 0.819 1.228 1.350 
���~"������ 0.875 0.160 0.712 0.811 1.151 
����	���
�� 2 1.155 0.189 0.887 1.141 1.459 
 
#�กu�ก��
��-�'	��� 4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก���

�������������
")� 4  ��� ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 -�.� ���1 -�.� ��
4�����������"	#�ก��-�����ก 4{- �������กก���������� ���~"������ ����	���
�� 1 �������	
���
�� 2 �������"	 �"�����q��%�
�� 28 

0.731

1.155

0.616

0.942

1.155

0.866 0.875

1.073

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 -�.� 1 -�.�

�#�ก�������!�+����*������ก�ก�

��
�*

��
��
��&

*�
��

�"
�� �������กก����������

����	���
�� 1

���~"������

����	���
�� 2

 
�%�
��  28 ก��1�
��-(�	��4���r������������
������,-��������กก���������� 
����	���
�� 1 ���~"������ �������	���
�� 2 
���!�ก��
�� 0 ��� 1 -�.� 
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��{�-.+ก/��+�,�����������
��������{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 
-�.� ��� 1 -�.� ,-���� �������� '	��� 4���r����,-�,�����������
�������'���,+)���{�-�!�
ก��
���'���,+)���*� 1 -�.� q����
!ก ��� �"�����q��%�
�� 29 

0.875

0.616

0.942
0.866

1.073
1.155

0.731

1.155

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

ss beta III 1 honeydew beta III 2
)��*��*

��
�*

��
��
��&

*�
��

�"
��

0 -�.�

1 -�.�

 
�%�
��  29 ก��1�
��-(�	��4���r������������
������
���!�ก��
�� 0 ��� 1 -�.�  

q��������กก���������� ����	���
�� 1 ���~"������ �������	���
�� 2 
 

#�ก�����v��ก����#"�
��ก���������4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
��
����,-�����	����
�
�����
������������
����������������กก����������-������-� 1 4%� ��{�-��
�!�ก��
����������������	�ก�ก��
��ก"� #+�
��-	4���r����,-�,�����������
�����������
ก���#ก�#��		�ก����{-��� ��������� One-Sample Kolmogorov-Smirnov 
�����"	�"����4"0

������� 0.05 '	��� 4���r����,-�,�����������
��������ก���#ก�#��		�ก�� �"�����q�   
�����
�� 3 #+�
��-	4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������n��q ���������4����&
4�����������		
�.
������� (One-Way ANOVA) 
�����"	�"����4"0
������� 0.05 '	�����
4�����ก����-�������"����4"0
������� #+�
��ก�����4����&��-���4%����
����ก����ก"�n��
��ก��
�����	�
��	� ����-���������� Sheffe q�ก��
����4�����������
��ก"� �������� Tamhane�s T2 
q�ก��
����4��������������
��ก"�  
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u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������,-�����	���
�
�
�����
������������
����������������กก������������{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�
��*� 0 ��� 1 -�.� ���"���) 

1. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
���������� �������� 
���!� 0 -�.� '	��� �������กก������������4����������
������
��-�
���!�-�������"����4"0
������� ����4����������
������,-�����	����
�
�����-�ก 
3  ��� �����4�����ก����ก"�-�������"����4"0
������� �"�����q������
�� 4 

2. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
���������� �������� 
���!� 1 -�.� '	��� �������กก������������4����������
����-�

���!�-�������"����4"0
������� ��{�-�
��	ก"	����	���
�� 1 ����	���
�� 2 �����4����-�
ก������~"������-����������"����4"0
������� ����"�'	������~"��������4����������
��
������-�ก�������	���
�� 1 ����	���
�� 2 -�������"����4"0
������� q�,�
��4�����
�����
������,-�����	���
�� 1 ����	���
�� 2 �����ก����ก"�-�������"����4"0
������� 
�"�����q������
�� 5 

 
�����
�� 3 u�ก�����4����&ก���#ก�#�4���r����,-�,�����������
��������������� 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov 
�����"	�"����4"0
������� 0.05 
 

�!� (-�.�)  ������ 
0 1 

�������กก���������� 0.953 1.000 
����	���
�� 1 0.348 0.603 
���~"������ 0.962 0.631 
����	���
�� 2 0.375 1.000 
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�����
�� 4 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������
��������	�ก�ก�����กก��������������������กก���������� ����	���
�� 1 ���~"������ ������
�	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 -�.� n����(�ก�������	�
��	� ����-� 
(Multiple Comparisons) ��������� Tamhane�s T2  
 

0 -�.� ss. Beta III 1 Honeydew Beta III 2 
ss.  0.000* 0.001* 0.000* 

Beta III 1 0.000*  0.527 0.358 
Honeydew  0.001* 0.527  0.076 
Beta III 2 0.000* 0.358 0.076  

 
�����
�� 5 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������

��������	�ก�ก�����กก��������������������กก���������� ����	���
�� 1 ���~"������ ������
�	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 1 -�.� n����(�ก�������	�
��	� ����-� 
(Multiple Comparisons) ��������� Scheffe 
 

1 -�.� ss. Beta III 1 Honeydew Beta III 2 
ss.  0.000* 0.221 0.000* 

Beta III 1 0.000*  0.002* 1.000 
Honeydew 0.221 0.002*  0.002* 
Beta III 2 0.000* 1.000 0.002*  

 
#�ก�����v��ก����#"�
��ก���������4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
��

������{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�����ก"�q���� ��������ก"� #+�
��-	4�����ก
����,-�4���r����,-�,�����������
��������������� Independent-Sample T Test n��u�ก��
���4����&��!�����"���) 

1. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
��������������กก���������� ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 
-�.� '	��� 4���r����,-�,�����������
��������4���'���,+)�-�������"����4"0
������� 
��{�-���!�ก��
���'�����*� 1 -�.� �"�����q������
�� 6 
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2. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
�����������	���
�� 1 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 
'	��� 4���r����,-�,�����������
��������4���'���,+)�-�������"����4"0
������� ��{�-��
�!�ก��
���'�����*� 1 -�.� �"�����q������
�� 7 

3. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
����������~"������ ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� '	
��� 4���r����,-�,�����������
��������4���'���,+)�-����������"����4"0
������� ��{�-���!�
ก��
���'�����*� 1 -�.� �"�����q������
�� 8 

4. ก��.+ก/������	�
��	4���r����,-�,�����������
��������������	�ก�ก�����กก������
�����������	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 
'	��� 4���r����,-�,�����������
��������4���'���,+)�-����������"����4"0
������� ��{�-��
�!�ก��
���'�����*� 1 -�.� �"�����q������
�� 9 

 
�����
�� 6 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������

��������	�ก�ก�����กก��������������������กก���������� ��{�-���!�ก��
���������������
�	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 

 
�������กก���������� 0 1 

0  0.020* 
1 0.020*  

 
�����
�� 7 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������

��������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�� 1 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�
��*� 0 ��� 1 -�.� 

 
����	���
�� 1 0 1 

0  0.002* 
1 0.002*  
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�����
�� 8 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������
��������	�ก�ก�����กก����������������~"������ ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 
0 ��� 1 -�.� 

 
���~"������  0 1 

0  0.885 
1 0.885  

 
�����
�� 9 u�ก�����4����&4�����ก����,-�4���r����,-�,�����������
������

��������	�ก�ก�����กก�����������������	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�
��*� 0 ��� 1 -�.� 

 
����	���
�� 2 0 1 

0  0.332 
1 0.332  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 5 
 

������&A�ก����%& ��#�A� ����-�������� 
 
������&A�ก����%& 
 
 ���
��q �q�ก���4�{�-�12�
��
"��ก���#"�12�#���-���,������
����������'{�-q���ก��
ก���-	��-�,-���{)-��{�- ����ก��ก���4�{�-�12�
����-�ก�� �+��-"���,-�ก���4�{�-�12��")�#��'���
,+)� ��{�-,�������'���,+)�#��+�#!���+�� ��"�#�ก�")�ก���'���,������-�ก#����
��q��ก���4�{�-�12�
�'���,+)� 
 ��{�-��ก���4�{�-�12�������(�ก����{�-����#��ก����������
����������������	�ก�ก�
,+)� �+����������
����)-�#
��q����{)-��{�-
���-��"	12��������"	���q� ���
���������q�ก���4�{�-�12� 
��{�-�#�ก���
��q��ก"	12�#��%0������ก"	��������
�� �������
�����{-#+������-���"���{)-��{�-
���-�
�"	12��'{�-
��q���ก��ก���4�{�-�12� ���
��q��ก"	12�#+���-���,������
���'���'-q�ก���-� �����
�����
�� ����"�4�-�%�q� ���,-����
���������
��#�
��q���ก��ก���4�{�-�12������ก
���!� (1, 6, 
37) �"��")���{�-����������
����������������	�ก�ก���ก ���
��#�q �q�ก���4�{�-�12���-���ก
,+)������� �+��-�##���ก�ก�� ���,-����
���������q�12��")�� #+����u���-12�
����*���"ก�+� 
��q��
�ก��ก���%0������"ก�+� ������������
��#���ก�����{�-�,-�12�q������	 (overjet) ��� �+��#�
���u���-ก���	12����4��������� 
 ก����#"���)���.+ก/��r'����������
��������������������	�ก�ก� ���.+ก/�q����
,��� 0.016 ��)� x 0.022 ��)� ��{�-�#�ก��*�,����������q�0�
��q �q�ก���4�{�-�12��		��{�-����
q��	�ก�ก�,��� 0.018 ��)� x 0.025 ��)� ���ก���4�{�-�12�
���ก��,+)�#���
��4����ก�")���������*�
ก���4�{�-��		��-��{�-� ���#��4�{�-�q��"ก/�����-�������")������*� ���� �� �����+��"�12�
#��4�{�-�
���		����-�����ก�-�#�ก��
"���ก���!�
����,+)���������������	�ก�ก� ��"�#�ก�")�
#��ก�����4%�4�	
��q����ก12��")���� ����#+��4�{�-���-��������#���) (3, 28, 30, 45) �"��")�ก��
�4�{�-�12��		��{�-����#+�,+)�-�%�ก"	��������
��������กก�����������
��#��&  
 ก��
����{-ก.+ก/��r'��
���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� ��{�-�
#�ก�!� 0 -�.� ��*��!�
���ก��,+)���"�#�กก��
��12���ก����"	���"	����	��-����'��-�
��#�
��ก��
�4�{�-�12��		��{�-���� ����!� 1 -�.� ��*��!���ก��
�����#�กก��4����4����"�'"�(&�������
��-��	�ก�ก� ,������ ���4���ก����,-��	�ก�ก� (24) �+��#��ก��,+)���{�-�"�12�������4�{�-�
��
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�		����-���#�
��q����� �ก"	�	�ก�ก���*��!�
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�		����-�����"	ก"	�")��������{�-�� �"�
�����ก�������,������ 

#�กu�ก����#"�
��.+ก/�4�����ก����,-�4���r������������
������,-�����	���
�
�
����� ���
������������
������
")� 3  ��� ���
")��������กก���������� ��{�-���!�ก��
��
��������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� '	�����{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก�
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��������-�ก�������	����
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�����
����
��������
������
")� 3  ��� -�������"����4"0
������� n��'	������~"������ ����	���
�� 1 ���
�	���
�� 2 ��4���r������������
��������กก����������กก���������� 40.58, 52.92, ��� 74.19 
��-�&�����& �������"	 q�,�
������	����
�
�����
������������
������
")� 3  ��� �����4�����ก
����ก"�-�������"����4"0
������� �+���-�4��-�ก"	u�ก����#"�
��u����� (1-3, 10, 16-18) 
��'	���
�������กก����������q��4����������
����-�
���!� ���,"�����ก"	u�ก����#"�,-� Burstone ��� 
Farzin-Nia (14) 
��'	������~"��������4���r������������
����-�ก����������กก���������� �+��-�#
��{�-���#�ก��(�ก��
��-�
����ก����ก"�����ก� ก��q ��u�� 1 4%� (Flats) �
��	�ก�ก� 4�������
,-�4�-��~� ���ก��q�����ก��
�ก���"�������������� q�ก����#"�4�")���)���4�	4!��"����
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-�#���u���-ก���ก����������
�� � �� ,������ ก���"���������� ,����	�ก�ก� �!�ก��
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��������������	�ก�ก� ��������
��q����� ��*���� �"��")�4���r����,-���������
������
����ก
����ก"���)���#���#�ก4������	'{)�u��,-���� ����")�� �+���-�4��-�ก"	ก����#"�,-� Kusy 
���4� (19) 
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�����
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")� 3  �����) 

�-ก#�ก��)u�ก����#"�'	�����{�-���!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 1 -�.� ���
����กก�����������"�4���4���r������������
������
����-�
���!� �����{�-�����	�
��	ก"	���~"������ 
'	��������4�����ก����-�������"����4"0
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��������{�-���!�ก��
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��������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� q���� ��������ก"� '	���4���r������������
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��u����� (4, 45, 46) 
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ก�"	,-������ก��"�#�ก�-4����

��q��������
����������- #+�
��q��������	��/"

��'�������"	
��!�4!��	"��q�����-{�� � �� ����������
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ก���������!$�-��[� 
 

�����
�� 10 ,�-�%�4����������
������,-��������กก���������� ��{�-���!�ก��
���������
�������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 

 
�!� ��������
������ (����"�) 
0 .444 .483 .544 .557 .565 .597 .615 .630 .711 .734 .747 .768 
1 .556 .558 .639 .656 .677 .732 .753 .767 .794 .849 .880 .914 

 
�����
�� 11 ,�-�%�4����������
������,-�����	���
�� 1 ��{�-���!�ก��
������������

����	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 
 

�!� ��������
������ (����"�) 
0 .867 .877 .897 .906 .928 .934 .938 .941 .948 .960 .969 1.143 
1 .819 .923 .954 1.009 1.180 1.219 1.236 1.237 1.258 1.331 1.348 1.350 

 
�����
�� 12 ,�-�%�4����������
������,-����~"������ ��{�-���!�ก��
���������������

�	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 
 

�!� ��������
������ (����"�) 
0 .670 .699 .746 .762 .778 .838 .845 .896 .976 1.033 1.045 1.100 
1 .712 .737 .746 .761 .765 .792 .830 .855 .979 1.019 1.150 1.151 

 
�����
�� 13 ,�-�%�4����������
������,-�����	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
������������

����	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 
 

�!� ��������
������ (����"�) 
0 .692 .710 .857 .949 1.052 1.175 1.177 1.218 1.222 1.230 1.280 1.308 
1 .887 .923 .984 1.019 1.088 1.110 1.171 1.227 1.236 1.319 1.440 1.459 
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�����
�� 14 ก��
��-	4����
��ก"�,-�4��4����������,-�4���r������������
��
����q��������กก���������� ����	���
�� 1 ���~"������ �������	���
�� 2 ��{�-���!�ก��
��
��������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� 

 
 Sig. 

4���r������������
������,-���� 4  ���
���!� 0 -�.� .000 
4���r������������
������,-���� 4  ���
���!� 1 -�.� .287 

 
�����
�� 15 u�ก��
��-	4����
��ก"�,-�4��4����������,-�4���r������������
��

������{�-�!�ก��
����������������	�ก�ก���*� 0 ��� 1 -�.� q��������� ��� 
 

 Sig. 
4���r������������
������,-��������กก���������� .682 

4���r������������
������,-�����	���
�� 1 .001 
4���r������������
������,-����~"������ .671 
4���r������������
������,-�����	���
�� 2 .476 
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ก��!��+��#���ก^� 

 
 

�%�
��  30 4����"�'"�(&�������,������ ��-��	�ก�ก� 4���ก����,-��	�ก�ก�q����

qก��ก���-�ก�ก��� ����!� θc 

 
ก�����!���ก�������������#�ก��ก���"���) n���%#�ก�%�
�� 30 

  tanθc = sinθc / cosθc = (�������,����!� θc) / (����
�� ���!�θc) 

��{�-'�#���
������������ EDC �!� θc 4{- �!� EDC 

tanθc = EC / ED = (Slot - x) / Width   ��ก��
�� 1 

��{�-'�#���
������������ ABC �!� θc 4{- �!� ABC ��{�-�#�ก��*�����������4����ก"	
���������� EDC 

cosθc = Size / x  

x = Size / cosθc      ��ก��
�� 2 
��{�-�����ก��
�� 2 ���
�4��q���ก��
�� 1 #���� 

  tanθc  = [Slot - (Size / cosθc )] / Width 

4%���� cosθc  ��-� #���� 

sinθc  = [Slot (cosθc ) - Size] / Width 

Size = -Width (sinθc) + Slot (cosθc) 
������� Slot ��-� #���� 

Size / Slot = (-Width / slot) sinθc + cosθc   ��ก��
�� 3 
 



      

 

62 

ก��
���!� θc ��-�ก�����{-�
��ก"	 5 -�.� sinθc ≈ πθc /180 ��� cosθc ≈1 ��{�-���
���
�4��q���ก��
�� 3 #���� 

  Size / Slot = -(Width / Slot)(πθc /180) + 1 
4%���� Slot / Width n����-� #���� 

(Slot / Width)(Size / Slot) = -πθc /180 + (Slot / Width) 

(Slot / Width)(Size / Slot) - (Slot / Width) = -πθc /180 

θc  = 180/π[-(Slot / width)(Size / Slot) + (Slot / Width)] 

θc  = (180/π)(Slot / width) [- (Size / Slot) + 1] 

  θc  = 180/π [1 - (Size / Slot)] 
    (Width / Slot) 

 θc  =  57.32 [1 - (Size / Slot)] 
    (Width / Slot) 
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������A[-���&����&�����Z$ 
 
 ������ #��#!$� �"���� �	��	%�& �ก���"�
�� 28 ("���4� '... 2522 
��#"���"�
ก�!��
'����4� ������#ก��.+ก/����00����
"���'
�.����	"$��#�ก4�
"���'
�
.����& #!5���ก�&�����
���"� �6ก��.+ก/� 2544 
�������*�'�"ก��������
���"�
��
�����
���"���,���4���
�&��*����� 7 ��{-� ��������--ก��
������-ก �
��#"���"�
ก�!��
'����4���*����� 1 �6 5 ��{-� ����,��.+ก/���-q���"ก�%����
��.�������	"$�� 
��,��� �
"��ก���#"�12� 4�
"���'
�.����& #!5���ก�&�����
���"� q��6ก��.+ก/� 2547  
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