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วรินทรา อดุตมะปัญญา : แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้
สนิมเม่ือมดัด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์. (STATIC 
FRICTION BETWEEN STAINLESS STEEL WIRE AND BRACKET LIGATED 
WITH ELASTOMERIC LIGATURE FABRICATED FROM EPOXIDIZED 
NATURAL RUBBER) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ทพ.วชัระ เพชรคปุต์,อ. ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ดร. นชุนาฏ ณ ระนอง, 100 หน้า.  
 

 วตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็ก กล้าไร้สนิมเม่ือมดัลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 
สตูรท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนั3แบบ 

วสัดแุละวิธีการ น าลวดเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีหน้าตดัขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2มา
เคล่ือนผ่านร่องของแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเอดจ์ไวส์มาตรฐานส าหรับฟันกรามน้อยซ่ี
ท่ีหนึง่ท่ีมีร่องขนาด 0.018 x 0.025 นิว้2โดยมดัลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์ 4 สตูร ได้แก่ สตูรท่ีไมมี่ซิลิกา มีซิลิกา 30 phr มีซิลิกา 45 phr และมีซิลิ
กา 55 phr โดยแตล่ะสตูรมีรูปร่างหน้าตดัของวงยางแบง่เป็น 3 แบบ ได้แก่ หน้าตดัวงกลม 
วงรี และส่ีเหล่ียม ทัง้หมด 360 ตวัอยา่งมาทดสอบหาขนาดแรงเสียดทานสถิตโดยใช้เคร่ืองชิ
มดัสยึนูิเวอร์แซลเทสตงิมาชีน ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียวของคา่เฉล่ีย
และเปรียบเทียบแบบพหคุณูของคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตด้วยการวิเคราะห์แทมเฮนท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 0.05 

ผลการศกึษา เม่ือมดัลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอก
ไซด์สตูรท่ีไมมี่ซิลิกาให้คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตน้อยท่ีสดุ รองลงมาเป็นสตูรท่ีมีซิลิกา 30 
phr 45 phr และ55 phr ตามล าดบั และส าหรับรูปร่างหน้าตดัของยาง พบวา่ยางท่ีมีรูปร่าง
หน้าตดัวงกลมให้คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตน้อยท่ีสดุ รองลงมาเป็นวงรี และส่ีเหล่ียม
ตามล าดบัโดยทกุกลุม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 ยกเว้น
ระหวา่งกลุม่ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม และวงรี 

ภาควิชาทนัตกรรมจดัฟัน    ลายมือช่ือนิสิต...................................................................... 
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 Objective    To compare the static frictional forces between stainless steel 
wire and bracket ligated with elastomeric ligatures fabricated from 4 formulations of 
epoxidized natural rubber and 3 different cross section configurations  
 Materials and methods   The 0.016 x 0.022 inch stainless steel wire was used 
with the 0.018 inch slot first premolar standard edgewise stainless steel bracket and 
ligated with elastomeric ligatures fabricated from 4 formulations of epoxidized natural 
rubber which were rubber without silica,  with 30phr silica,  with 45phr silica, and with 
55phr silica and each formulation has 3 different cross section configurations which 
were round, eclipse and rectangular.The static frictional force was measured by 
using the Shimadzu Universal Testing Machine. One-Way analysis of variance and 
multiple comparisons with Tamhane’s T2 were used to analyze the different of the 
static frictional force between groups at statistically significant level of 0.05   

Results  Elastomeric ligature without silica groups showed the lowest static 
frictional force followed by the 30phr silica, 45phr silica, and 55phr silica groups 
respectively.For the cross section configuration, the round groups showed the lowest 
static frictional force followed by the eclipse and rectangular groups respectively. 
There were statistically significant differences of static frictional force among all 
groups at level 0.05 except for the round and eclipse cross section groups 
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         บทที่  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเคล่ือนท่ีของฟันทางทนัตกรรมจดัฟัน ควรมีการใช้แรงท่ีมีขนาดเหมาะสม
(optimum force) เพ่ือให้การเคล่ือนท่ีของฟันเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว โดยไมท่ าให้เกิด
อนัตรายตอ่เนือ้เย่ือปริทนัต์โดยรอบ(periodontal tissue) หรือท าให้เกิดความเสียหายตอ่เนือ้เย่ือ
ปริทนัต์น้อยท่ีสดุ(Schwartz,1932; Storey และ Smith 1952;Rossouw, 2003) กลา่วคือ แรงนัน้
จะต้องไมร่บกวนตอ่ความมีชีวิต(vitality)ของเส้นใยปริทนัต์(periodontal ligament) จากการตีบ
ของหลอดเลือดท่ีมาเลีย้งเส้นใยปริทนัต์ในบริเวณนัน้ และการละลายของกระดกูท่ีเกิดขึน้ควรเป็น
การละลายกระดกูแบบโดยตรง(direct or frontal bone resorption) ดงันัน้ แรงดงักล่าว ควรมีคา่
ไมเ่กินแรงดนัของเลือดในหลอดเลือดฝอย คือ 20-26 กรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร(Schwarz,1932) 

กลวิธีในการเคล่ือนท่ีของฟันเพ่ือปิดช่องวา่ง(Mechanic of tooth movement for 
closing space) (McLaughlin, Bennett  และ Trevisi, 2001) สามารถแบง่ได้เป็น 2 แบบ คือ 

1.การเคล่ือนฟันแบบเซกเมนต์ (Segmental or Sectional mechanic 
movement) 

คือ การเคล่ือนฟันเป็นสว่นๆ โดยลวดเป็นตวัพาฟันไปตามทิศทางของแรง และ
โมเมนต์ท่ีให้กบัฟัน เชน่ การใช้โคลสซิ่งลปูชนิดตา่งๆ(closing loops) ฟันจะเคล่ือนท่ีไปตามลปูท่ี
ถกูกระตุ้น(activated) ด้วยระบบนีมี้ข้อดีท่ีสามารถก าหนดทิศทางขนาดโมเมนต์และ ควบคมุ
อตัราสว่นระหว่างแรงตอ่โมเมนต์ได้(moment-force ratio) รวมทัง้สามารถขจดัปัญหาจากแรง
เสียดทาน (friction) ของลวดท่ีมีตอ่แบร็กเกตอยา่งไรก็ตาม วิธีนีมี้ข้อเสีย คือ ทนัตแพทย์ต้องใช้
เวลาข้างเก้าอีใ้นการดดัลวดมาก (more chairtime needed) แรงท่ีเกิดขึน้เป็นแรงท่ีมาก(heavy 
force) และมีระยะการกระตุ้นท่ีสัน้(short range of activation) ดงันัน้วิธีนีจ้งึไมแ่นะน าให้ใช้เป็น
ประจ า (McLaughlin, Bennett  และ Trevisi, 2001) 
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2.การเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล (Sliding mechanic movement) 

คือ กลวิธีในการเคล่ือนฟันโดยฟันจะเคล่ือนไปตามลวดโค้งท่ีไถลผา่นทางร่องของแบร็ก
เกตหรือทอ่(tube)เม่ือฟันได้รับแรงกระท าท่ีเหมาะสม วิธีนีมี้ข้อดีท่ีไม่ต้องเสียเวลาในการดดัลวด
มากนกั ได้แรงท่ีเหมาะสมและใช้ในการเคล่ือนท่ีของฟันเขีย้วได้ จงึเป็นท่ีนิยมใช้มานาน แตมี่
ข้อด้อย คือไมส่ามารถก าหนดขนาดและทิศทางของแรงท่ีแนน่อน และพบว่ามีแรงสว่นหนึง่สญูเสีย
ไปเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดกบัร่องของแบร็กเกตขณะท่ีฟันมีการเคล่ือนท่ี 

 เห็นได้วา่ปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้เกิดความแตกตา่งกนัระหวา่งกลวิธีการเคล่ือนฟันทัง้สองนี ้ คือ 
แรงเสียดทานโดยแรงเสียดทานมีบทบาทท่ีส าคญัในการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล ซึ่งฟันจะมีการ
ล้มเอียงและตัง้ตรงสลบักนัไป เม่ือใดก็ตามท่ีมีการสมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตย่อมมีแรง
เสียดทานเกิดขึน้เสมอ 

แรงเสียดทานคือแรงท่ีเกิดจากการต้านไมใ่ห้พืน้ผิวหนึง่เคล่ือนท่ีผา่นไปบนพืน้ผิว
อีกชนิดหนึง่ และมีทิศทางตรงกนัข้ามกบัการเคล่ือนท่ี เม่ือใดก็ตามท่ีมีพืน้ผิวสองพืน้ผิวสมัผสักนั 
และเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีผา่นกนั จะมีแรงเสียดทานเข้ามาเก่ียวข้องด้วยทกุครัง้ และแรงเสียดทานนี ้
คงมีอยู่ตลอดเวลา ตราบใดท่ียงัมีการสมัผสักนัและเคล่ือนผา่นกนัของพืน้ผิวทัง้สอง กลา่วในอีกแง่
หนึง่ได้วา่ แรงจดัฟันท่ีทนัตแพทย์ให้ต้องมากกว่าแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตเท่านัน้ 
ฟันจงึจะมีการเคล่ือนท่ีได้ (Besancon,1985; Kapila, Angolkar, Duncansonและ Nanda,1990; 
Rossouw, 2003) 

ปริมาณของแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้เป็นสดัส่วนกบั(1) แรงกดระหว่างพืน้ผิววตัถุ
สองอยา่งท่ีมีการสมัผสักนัอยู ่ (2) ธรรมชาตขิองพืน้ผิวท่ีสมัผสักนันัน้ เช่น (2.1) สว่นประกอบของ
วสัด ุ(2.2) ความหยาบของพืน้ผิว เป็นต้น (Dowling, Jones, Lagerstrom และ Sandham, 1998) 

 แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้นีจ้ะส่งผลให้การเคล่ือนฟันช้าลง และต้องการหลกัยดึเพิ่ม
มากขึน้ ดงันัน้เราจงึต้องควบคมุปริมาณแรงเสียดทานให้น้อยท่ีสดุ เพ่ือให้ได้แรงท่ีเหมาะสมในการ
เคล่ือนฟัน ถ้ามีแรงเสียดทานมากอาจท าให้ต้องพิจารณาเพิ่มแรงในการเคล่ือนฟันมากขึน้เชน่กนั
แตแ่รงท่ีมากเกินไป ย่อมท าให้เกิดความเสียหายตอ่อวยัวะปริทนัต์และท าให้แรงนัน้กลายเป็นแรง
ท่ีเหมาะสมตอ่การเคล่ือนฟันท่ีเป็นหลกัยดึแทน ท าให้เกิดการสญูเสียหลกัยึดร่วมด้วย 
(anchorage loss) (Drescher ,Bourael และ Schumacher,1989; Kapila, Angolkar, 
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Duncansonและ Nanda,1990; Omana, Moore และ Bagby,1992; Downing, McCabe และ 
Gordon, 1994; Edward, Davies และ Jones,1995; Rossouw, 2003) 

แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถลแบง่ออกได้เป็น 2 ลกัษณะ 
ดงันี ้ (Frank และ Nikolai, 1980; Besancon,1985; Ruina, Andy และ Rudra , 2002) 

1. แรงเสียดทานสถิต (Static friction)  

คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ขณะท่ีลวดและแบร็กเกตยงัหยดุนิ่งอยูก่บัท่ี และแรงนี ้
ต้านไมใ่ห้ลวดเคล่ือนท่ีผ่านร่องของแบร็กเกตแรงเสียดทานสถิตจงึมีคา่เทา่กบัแรงท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท า
ให้ลวดเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีผา่นไปในร่องของแบร็กเกต 

2. แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic friction) 

แตกตา่งจากแรงเสียดทานสถิต กล่าวคือแรงเสียดทานจลน์จะเกิดขึน้ในขณะท่ี
ลวดเล่ือนไถลผา่นร่องของแบร็กเกตด้วยความเร็วคงท่ี และเกิดขึน้ตลอดเวลาท่ีลวดมีการสมัผสักบั
แบร็กเกตซึง่แรงเสียดทานจลน์นีจ้ะมีคา่น้อยกวา่แรงเสียดทานสถิตเสมอ (Kajdas และคณะฯ
,1990; Meriam และ Kraige, 2002; Sheppard และ Tongue, 2005) 

ในระยะเร่ิมต้น การให้แรงจดัฟันต้องมากกว่าแรงเสียดทานสถิต เพ่ือให้ฟันท่ีหยดุ
นิ่งอยูก่บัท่ี เร่ิมมีการเคล่ือนท่ีขึน้ หลงัจากนัน้ เม่ือฟันมีการเคล่ือนท่ีไปแล้ว ต้องให้แรงจดัฟันท่ีมีคา่
มากกวา่แรงเสียดทานจลน์ เพ่ือให้ฟันสามารถเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีคงท่ีตอ่ไปได้ (Bednar, 
Gruendeman และ Sandrik,1991) 

ในทางปฏิบตั ิ การเคล่ือนท่ีของฟันด้วยลวดทางทนัตกรรมจดัฟัน มิได้เป็นการ
เคล่ือนท่ีอย่างตอ่เน่ืองโดยตลอด (continuous) แตเ่ป็นการเคล่ือนท่ีสลบัหยดุพกัเป็นชว่งสัน้ๆ(very 
short steps or jumps) ดงันัน้จงึเช่ือวา่แรงเสียดทานสถิตมีบทบาทส าคญักวา่แรงเสียดทานจลน์
เน่ืองด้วยแรงจดัฟันท่ีทนัตแพทย์ให้จ าเป็นต้องมากกว่าแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด 
และแบร็กเกตทกุครัง้ ฟันจงึจะมีการเคล่ือนท่ีได้ (Frank และ Nikolai,1980; Omana, Moore และ 
Bagby,1992) 

จากการศกึษาท่ีผา่นมาถึงปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลตอ่ขนาดของแรงเสียดทาน 
ชนิดลวดเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่แรงเสียดทาน อนัเน่ืองมาจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัของลวดท่ี
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แตกตา่งกนั เชน่ ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม(stainless steel wire) มีแรงเสียดทานน้อยกวา่ลวดนิกเกิล
ไทเทเนียม(Nickel-Titanium wire)และ ลวดเบตาไทเทเนียม (Beta-Titanium wire) เน่ืองจากมี
พืน้ผิวท่ีเรียบท่ีสดุ(Frank และNikolai,1980; Tidy, 1989; Nishio, da Motta, Elias และ 
Mucha,2004; Tecco, Tetè,และ Festa ,2009) ขณะเดียวกนัมีการศกึษาพบวา่ลวดชนิดเดียวกนั
ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะมีแรงเสียดทานมากกวา่ลวดท่ีมีขนาดเล็กกว่า (Andreasen และ 
Quevado,1970; Frank และ Nikolai ,1980; Drescher ,Bourael และ Schumacher,1989; 
Tidy, 1989; Meriam และ Kraige , 2002; Cacciafesta และคณะฯ,2003;Tecco, Tetè, และ 
Festa ,2009)มีผู้ท าการศกึษาในเร่ืองของหน้าตดัของลวด พบวา่ ลวดชนิดเดียวกนั ขนาดเทา่กนั 
หน้าตดัส่ีเหล่ียมจะท าให้เกิดแรงเสียดทานมากกวา่หน้าตดักลม (Frank และNikolai,1980; 
Tecco, Tetè, และ Festa ,2009) 

เชน่เดียวกนั ทัง้ชนิดและวสัดท่ีุใช้ท าแบร็กเกตก็สง่ผลตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้
เชน่ แบร็กเกตท่ีผลิตจากเซรามิก (ceramic) ก่อให้เกิดแรงเสียดทานท่ีมากกวา่แบร็กเกตท่ีผลิตจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม (Andreasen และ Quevedo, 1970; Frank และNikolai,1980; Kusy และ 
Whitley, 1990; Keith , Jones และ Davies,1993; Vaughan, Duncanson, Nanda และ 
Currier,1995; Griffiths, Sherriff และ Ireland ,2005; Tecco, Tetè, และ Festa ,2009)ทัง้นีย้งั
รวมไปถึงความกว้างของแบร็กเกตและขนาดของร่องแบร็กเกตก็มีผลตอ่แรงเสียดทานเชน่เดียวกนั 
(Nicolls, 1968; Andreasen และ Quevado,1970; Frank และ Nikolai,1980; Drescher 
,Bourael และ Schumacher,1989; Kapila, Angolkar, Duncanson และ Nanda,1989; Tidy, 
1989; Kusy และ Whitley, 1999; Nishio, da Motta, Elias และ Mucha,2004) 

นอกจากนี ้ พบว่าเม่ือให้มมุกระท าระหว่างลวดและแบร็กเกตเพิ่มขึน้ แรงเสียด
ทานจะเพิ่มขึน้เชน่เดียวกนั ดงันัน้จงึควรมีการปรับระดบัฟันเพ่ือให้ต าแหนง่ของร่องแบร็กเกตอยูใ่น
แนวระนาบเดียวกนัให้มากท่ีสดุก่อนท่ีจะเร่ิมเคล่ือนฟันไปตามลวด เพ่ือลดปริมาณแรงเสียดทาน
ให้เหลือน้อยท่ีสดุ (Andreasen และ Quevado,1970; Frank และ Nikolai,1980; Drescher 
,Bourael และ Schumacher,1989; Dickson, Jones และ Davies, 1994; Tselepis , 
Brockhurst และ West, 1994; Ogata และคณะฯ,1996; Kusy และ Whitley, 1999; 
Thorstenson และ Kusy,2003; Nishio, da Motta, Elias และ Mucha,2004) 

ลกัษณะ วิธีการ และวสัดท่ีุใช้ในการมดัแบร็กเกตกบัลวดเป็นปัจจยัส าคญัอีก
ปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ (Sims, Waters, Birnie และ Pethybrige ,1993; 
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Edwards,Davies และ Jones , 1995; Dowling , Jones,Lagerstrom และ Sandham , 1998)   
มีการศกึษาพบวา่การมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกในลกัษณะแบบเลข 8 (figure eight) จะท า
ให้มีแรงเสียดทานมากกวา่การมดัแบบปกติ (conventional tie)(Sims, Waters, Birnie และ 
Pethybrige ,1993; Edwards,Davies และ Jones , 1995;Thorstenson และKusy,2003) และ 
ในการศกึษาเปรียบเทียบกนัระหวา่งการใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature)
และการมดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel ligature wire) สว่นใหญ่แล้วพบวา่การ
มดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ จะเกิดแรงเสียดทานท่ีมากกว่าการมดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้
สนิม (Berger,1990;Bednar, Gruendeman และ Sandrik,1991; Shivapuja และ Berger,1994) 
ซึง่แตกตา่งจากการศกึษาท่ีพบวา่ ไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัเกิดขึน้ระหวา่งการมดัด้วย
ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม (Edward,Davies และ Jones,1995; 
Cordasco และคณะฯ,2009)สว่นการมดัด้วยลวดเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเคลือบผิวด้วยเทฟลอน
(Teflon-coated stainless steel ligature)จะเกิดแรงเสียดทานน้อยกว่าการมดัด้วยลวดเหล็กกล้า
ไร้สนิมแบบธรรมดา(De Franco, Spiller และVon Fraunhofer,1995;Edward,Davies และ
Jones,1995)และยงัพบวา่การมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกท่ีมีขนาดเสนัผ่าศนูย์กลางท่ีแตกตา่งกนั
ยงัสง่ผลให้มีแรงเสียดทานเกิดขึน้แตกตา่งกนัด้วย (Chimenti, Franchi, Grazia ,Giuseppe และ  
Lucci ,2005) นอกจากนี ้ยงัมีผู้ผลิตคิดค้นแบร็กเกตชนิดใหม ่ท่ีสามารถใช้ได้โดยไม่ต้องอาศยัการ
มดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ หรือ ลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม คือ 
เซลฟ์ไลเกติง้แบร็กเกต (self-ligating bracket)ซึง่พบวา่ท าให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างลวด และ
แบร็กเกตน้อยท่ีสดุ หรือไมพ่บแรงเสียดทานเกิดขึน้เลย (Sims, Waters, Birnie และ Pethybrige , 
1993;Griffiths, Sherriff และ Ireland ,2005;Tecco และคณะฯ, 2005, 2007, 2011; Ehsani และ
คณะฯ ,2009)  

เน่ืองจากความสะดวกสบายในการใช้ การประหยดัเวลา และคา่ใช้จา่ยท าให้การ
ใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตยงัคงเป็นท่ีนิยม และใน
ประเทศไทยมีทรัพยากรทางธรรมชาตมิากมาย หนึง่ในนัน้คือ ยางธรรมชาต ิจงึมีผู้ ริเร่ิมท าการผลิต
ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ซึ่งท าจากยางธรรมชาตท่ีิน ามาปรับปรุง
โครงสร้างโดยใช้สารเคมีจ าพวกกรดเปอร์ออกซ่ีและเกิดปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน่ขึน้ มีการศกึษาถึง
คณุสมบตัขิองยางอีลาสโตเมอริกท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์นี ้ ซึง่ผลการศกึษาพบวา่
สามารถน ายางธรรมชาตนีิม้าพฒันา และประยกุต์ใช้ในงานทางทนัตกรรมจดัฟันได้(ตลุย์ ศรีอมัพร
,2551) อยา่งไรก็ตามไมเ่คยมีผู้ท าการทดลองในแง่ของสตูรผสมทางเคมีของยางธรรมชาตอีิพอก
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ไซด์ท่ีมีปริมาณซิลิกาในสว่นผสมท่ีแตกตา่งกนัและรูปร่างหน้าตดัของวงยางสง่ผลตอ่แรงเสียดทาน
ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดและแบร็กเกตหรือไม ่ในการศกึษาครัง้นีจ้งึได้น ายางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ี
ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์  4 สตูรท่ีมีรูปร่างหน้าตดัท่ีแตกตา่งกนั 3 แบบมาศกึษาเพ่ือ
เปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 

ค าถามงานวิจัย 

(1) สตูรผสมทางเคมีท่ีแตกตา่งกนัของยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์มีผลตอ่แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิมและ
แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมหรือไม ่

(2) รูปร่างหน้าตดัท่ีแตกตา่งกนัของยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์มีผลตอ่แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิมและ
แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมหรือไม ่

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพ่ือเป็นแนวทางการพฒันาสตูรผสมทางเคมีของยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ และ
ลกัษณะรูปร่างหน้าตดัท่ีเหมาะสมของยาง ในการน ามาผลิตเป็นยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีใช้ในทางทนัตกรรมจดัฟัน 

(2) เพ่ือศกึษาถึงขนาดของแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิมและแบร็ก
เกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์ 

(3) เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบความแตกตา่งของแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวด
เหล็กกล้าไร้สนิมและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ 4 สตูร 

(4) เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบความแตกตา่งของแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวด
เหล็กกล้าไร้สนิมและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนั 
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สมมตฐิาน 

(1) มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัของแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดเหล็กกล้า
ไร้สนิมและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมัดลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีสตูรผสมทางเคมีท่ีแตกตา่งกนั 

(2) มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัของแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดเหล็กกล้า
ไร้สนิม และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนั 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและ
แบรคเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

ยางอีลาสโตเมอ 
ริกลิเกเจอร์ 

หน้าตดั 

วงกลม 

สตูรท่ี 1 

วงรี 

ส่ีเหล่ียม
มมุมน 

สตูรผสม
ทางเคมี 

 
ลวด 

 
แบรค
เกต 

สตูรท่ี 2 

สตูรท่ี 3 

สตูรท่ี 4 
ชนิด 

ต าแหนง่ 

ขนาด 

ชนิด 

ขนาด 

ต าแหนง่ 

- มมุกระท าระหวา่งลวดและแบรคเกต 
- สภาวะภายในชอ่งปาก  
- ลกัษณะ และวิธีการให้แรง 
- วิธีการท่ีใช้ในการมดัลวดในร่องของ

แบรคเกต 
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ขอบเขตของการวิจัย 

(1) รูปแบบการวิจยัเป็นการวิจยัเชิงทดลอง(experimental research)ใน
ห้องปฏิบตักิารท่ีอณุหภมูิห้อง ในสภาวะแห้ง 

(2) เป็นการศกึษาเพ่ือหาแรงเสียดทานสถิตในการเคล่ือนท่ีของลวดเหล็กกล้าไร้สนิม
ในร่องของแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์
ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์4 สตูรท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนั 

(3) การศกึษานีไ้มไ่ด้ครอบคลมุคณุสมบตัปิระการอ่ืนของยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ 
เชน่ แรงดงึ การบวมน า้ ความแข็งแบบชอร์เอ แรงเสียดทานจลน์ เป็นต้น 

(4) มมุกระท าระหวา่งเส้นลวดตรงทางทนัตกรรมจดัฟันกบัแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม
ในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesio-distal) และแนวใกล้ด้านบดเคีย้ว-ใกล้เหงือก 
(occluso-gingival) เป็นมมุ 0 องศาทกุครัง้ในการทดลอง 

(5) แบร็กเกตท่ีใช้ในการศกึษาเป็นแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเอดจ์ไวส์มาตรฐาน 
(standard edgewise bracket) ส าหรับฟันกรามน้อยซ่ีแรก ขนาด 0.018x0.025 
นิว้2 

(6) ลวดท่ีใช้ในการศกึษาเป็นลวดเหล็กกล้าไร้สนิมแบบตรงขนาด  0.016x0.022 นิว้2 
 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

(1) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีใช้ส าหรับมดัลวดเหล็กกล้าไร้สนิมกบัแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นยางท่ีผลิตมาจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 สตูรตามท่ี
ผู้ผลิตก าหนด และแตล่ะสตูรมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนัเป็น 3 แบบ ซึง่น ามา
จากผู้ผลิตเพียงบริษัทเดียว 

(2) ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีใช้ในการศกึษาเป็นลวดท่ีมีขนาดและสว่นประกอบตาม
มาตรฐานของบริษัทผู้ผลิต คือขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2 และน ามาจากผู้ผลิต
เพียงบริษัทเดียว คือ บริษัทออร์มโคคอร์ปอเรชนั ประเทศสหรัฐอเมริกา (Ormco 
Corporation, USA) 

(3) แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีใช้ในการศกึษาเป็นแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับ
ฟันกรามน้อยซ่ีแรกขนาดมาตรฐานท่ีมีขนาดร่องของแบร็กเกต0.018x0.025 นิว้2

และมีคา่ทิป(tip) และคา่ทอร์ก(torque) ในร่องของแบร็กเกตเป็น 0 องศา ท่ีมี
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ขนาดและรูปร่างเหมือนกนัหมดตามมาตรฐานของบริษัทผู้ผลิตและน ามาจาก
ผู้ผลิตเพียงบริษัทเดียว คือ ไดนาล็อก(Dyna-lock) ของบริษัทสามเอ็ม ยนูิเทค 
ประเทศเยอรมนันี (3M Unitek,Germany) 

(4) คา่แรงเสียดทานสถิตได้จากการวดัด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั Universal 
Testing Machine, Shimadzu, EZTest EZ-L/EZ-s Series ในงานวิจยันีใ้ช้ตุ้ม
น า้หนกัขนาด 50 นิวตนั ท่ีความเร็ว 0.1 มิลลิเมตร/นาที เป็นเวลา 5 นาที รวมได้
ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตรการแปลผลแรงเสียดทานสถิตท าได้โดยการประเมินจาก
กราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใช้ในการดงึลวด กบัระยะทางท่ีลวดถกู
ดงึเคล่ือนท่ีผา่นแบร็กเกตไป เม่ือเส้นกราฟท่ีเกิดจากแรงดงึเพิ่มขึน้จนถึงจดุสงูสดุ
ของเส้นกราฟจดุแรกก่อนท่ีจะมีลดลงหรือคงท่ีของเส้นกราฟ โดยท่ีจดุสงูสดุนี ้แรง
ท่ีอา่นได้ คือ คา่แรงเสียดทานสถิต 

(5) การวิจยันี ้ เป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร จงึไมค่รอบคลมุถึงปัจจยัทาง
ชีวภาพตา่งๆ เชน่ น า้ลาย คราบจลุินทรีย์ แรงบดเคีย้ว อาหาร เคร่ืองด่ืม สภาพ
ความเป็นกรด-ดา่ง เป็นต้น 

(6) การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาเพ่ือหาคา่แรงเสียดทานสถิต เน่ืองจากแรงเสียดทาน
สถิตเป็นแรงเสียดทานสงูสดุท่ีเกิดขึน้กบัวตัถสุองชนิดท่ีสมัผสักนัขณะอยู่นิ่งกบัท่ี 
ก่อนท่ีจะมีการเคล่ือนท่ีผา่นกนัเกิดขึน้ หรืออาจกลา่วได้วา่ ต้องมีการให้แรงท่ีสงู
กวา่แรงเสียดทานสถิต จงึจะท าให้วตัถมีุการเคล่ือนท่ีได้ แรงเสียดทานสถิตจงึมี
บทบาทมากกวา่แรงเสียดทานจลน์ในการเคล่ือนฟันทางทนัตกรรมจดัฟัน 

(7) การศกึษานีมี้ผู้ท าการทดลองเพียงคนเดียวตลอดการทดลอง 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

(1) การศกึษานีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิารซึง่กระท าภายนอกชอ่งปาก ท าให้ไม่
สามารถครอบคลมุปัจจยัทางชีวภาพมากมาย อาทิเชน่ น า้ลาย สภาพความเป็น
กรด-ดา่ง ชว่งอณุหภมูิในชอ่งปากท่ีแปรเปล่ียนตามอาหารท่ีรับประทาน แรงบด
เคีย้ว ผลิตภณัฑ์ท าความสะอาดช่องปากท่ีผู้ ป่วยใช้ เป็นต้น ดงันัน้การวิจยันีใ้ช้
เป็นเพียงแนวทางในการศกึษาคณุสมบตัขิองยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ แตไ่มส่ามารถน าไปอ้างอิงถึงสภาพการใช้งานจริงใน
ชอ่งปากได้อย่างสมบรูณ์ 
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(2) การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาท่ีก าหนดให้มมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกตเป็น 0
องศา ซึง่ในสภาวะจริงท่ีมีการเคล่ือนท่ีของฟัน จะเกิดมมุกระท าระหว่างลวดและ
แบร็กเกตท่ีมมุตา่งๆกนั 

(3) การศกึษานีใ้ช้แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม และลวดเหล็กกล้าไร้สนิม ท าให้ไม่
สามารถครอบคลมุการใช้ลวดและแบร็กเกตท่ีท าจากวสัดชุนิดอ่ืน ขนาดอ่ืนได้ 

ค าส าคัญ 

(1) แรงเสียดทานสถิต (static friction) 
(2) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature) 
(3) ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ (epoxidized natural rubber) 
(4) ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel wire) 
(5) แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel bracket) 

ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

(1) แรงเสียดทานสถติ (static friction)  

หมายถึง แรงเสียดทานระหวา่งพืน้ผิวของวตัถแุข็ง 2 ชนิดท่ีสมัผสักนัขณะท่ีอยูน่ิ่ง แรง
เสียดทานนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีแรงกระท ากบัวตัถหุนึง่แตย่งัไมเ่คล่ือนท่ี หากมีการให้แรงท่ีมากกว่าแรง
เสียดทานสถิตวตัถจุะเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีไปบนอีกวตัถหุนึง่ ซึง่ในการวิจยันีห้มายถึงแรงเสียดทาน
สถิตสงูสดุท่ีท าให้ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีผา่นแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม โดย
สามารถบนัทกึคา่แรงเสียดทานสถิตได้ณ ต าแหนง่สงูสดุต าแหนง่แรกก่อนท่ีจะมีการลดลงหรือคงท่ี
ของกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีลวดเคล่ือนท่ีผา่นแบร็กเกต 

 
(2) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature)  

หมายถึง ยางวงแหวนรูปกลมท่ีใช้ยดึลวดจดัฟันให้อยู่ในร่องของแบร็กเกตบางครัง้อาจ
เรียกวา่อีลาสโตเมอริกริง (elastomeric ring) หรือโอ-ริง (O-ring) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ี
เป็นผลิตภณัฑ์ทางการค้าสว่นใหญ่ผลิตมาจากยางสงัเคราะห์โพลียรีูเทน 
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(3) ยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber)หรือยางอีเอ็นอาร์ 
(Epoxidized natural rubber ; ENR) 
 

 หมายถึง ยางธรรมชาตชินิดหนึง่ท่ีเกิดจากการปรับโครงสร้าง โดยใช้สารเคมีพวกกรดเปอร์
ออกซ่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน่ขึน้ยางชนิดนีจ้ะมีลกัษณะเป็นสีน า้ตาลเข้มกวา่ยางธรรมชาติ
ปกติ และมีลกัษณะเป็นยางแห้ง โดยมีการผลิตขึน้เพ่ือปรับปรุงสมบตับิางประการของยาง
ธรรมชาตใิห้ดีขึน้ เชน่ การเพิ่มความเป็นขัว้ของยาง และลดการเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจน และ
โอโซน  เป็นต้น 
 

(4) ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel wire) 

เป็นอปุกรณ์ในทางทนัตกรรมจดัฟันท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม ท าหน้าท่ีชว่ยควบคมุการ
เคล่ือนท่ีของฟันรวมทัง้ต าแหนง่ของฟันทัง้ในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesio-distal) และแนว
ใกล้ด้านบดเคีย้ว-ใกล้เหงือก (occluso-gingival) ขณะท าการรักษาทางทนัตกรรมจดัฟัน โดยใส่
ลวดอยูใ่นร่องของแบร็กเกตจดัฟัน 

(5) แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel bracket) 

เป็นอปุกรณ์ในทางทนัตกรรมจดัฟันท่ีใช้ยดึอยู่บนตวัฟัน ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีหน้าท่ี
ชว่ยก าหนดต าแหนง่ในการปรับระดบัและควบคมุการเคล่ือนท่ีของฟันร่วมกบัการใช้ลวดจดัฟัน 
ขณะท าการรักษาทางทนัตกรรมจดัฟัน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

(1) เป็นแนวทางในการพฒันาสตูรผสมทางเคมีของยางธรรมชาตอีิพอกไซด์เพ่ือน ามา
ผลิตยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีใช้งานในทางทนัตกรรมจดัฟัน  

(2) เป็นแนวทางในการเลือกรูปร่างหน้าตดัของวงยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เกิดการเคล่ือนฟันอยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

(3) ใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการวิจยัตอ่ไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

เป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร (laboratory experimental research) 

ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

เร่ิมงานวิจยัตัง้แตเ่ดือน เมษายน 2554 จนถึงเดือน มีนาคม 2555 โดยมีล าดบัขัน้ตอนดงันี ้

กิจกรรม ปี พ.ศ.2554 ปีพ.ศ.2555 

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

ทบทวนวรรณกรรม 
และวางแผนงานวิจัย 

 

           

ด าเนินการวิจัย             

เก็บรวบรวมผล      

 

      

วิเคราะห์ข้อมูล             

สรุปผล             

เตรียมรายงานวิจัย
ฉบับสมบูรณ์ 

            

เตรียมผลงานวิจัย
ตีพมิพ์เผยแพร่ 

        

 

   

เตรียมเสนอ
ผลงานวิจัย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

แรงเสียดทาน (friction force) (Besancon,1985; Drescher,Bourael และ Schumacher,1989; 
Kapila, Angolkar และ Duncanson,1990; Dickson, Jones และ Davies,1994; Rossouw, 
2003) 

 หมายถึง แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการสมัผสักนัระหวา่งผิวสมัผสั
ของวตัถสุองชนิดท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีผา่นกนัไป แรงต้านทานท่ีเกิดขึน้นีจ้ะอยู่ในแนวท่ีขนานกบั
ผิวสมัผสัของวตัถคุูน่ัน้ แตมี่ทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศทางของแรงท่ีท าให้วตัถเุกิดการเคล่ือนท่ี 
(Besancon,1985)แรงเสียดทานมีลกัษณะท่ีส าคญั ดงันี ้

1.เกิดขึน้ระหวา่งผิวสมัผสัของวตัถุ 

2.มีทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศทางท่ีวตัถเุคล่ือนท่ี หรือตรงข้ามทิศทางของแรงท่ี 

พยายามท าให้วตัถเุคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะของแรงเสียดทานขณะท่ีวัตถุเคล่ือนท่ี 
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ประเภทของแรงเสียดทาน 

 แรงเสียดทานมี 6 ประเภทด้วยกนั(สมศกัดิ ์ค าปลิว,2526) ได้แก่  

1.แรงเสียดทานแบบแห้ง (dry friction)  

2.แรงเสียดทานของไหล (fluid friction)  

3.แรงเสียดทานหลอ่ล่ืน (lubricated friction)  

4.แรงเสียดทานในการกลิง้ (rolling friction) 

5.แรงเสียดทานผิว (skin friction) 

6.แรงเสียดทานภายใน (internal friction)  

1.แรงเสียดทานแบบแห้ง(dry friction) 

  เกิดขึน้ระหวา่งผิวสมัผสัของวตัถขุองแข็งสองชนิดท่ีไมไ่ด้มีการหลอ่ล่ืน แรงเสียด
ทานแบบแห้งยงัสามารถแบง่ออกได้ ดงัตอ่ไปนี ้(Besancon,1985; Omana ,Moore และ 
Bagby,1992; Pizzoni, Ravnholt และ Melsen,1998; Loftus, Artun, Nicholls , Alonzo และ 
Stoner, 1999; Rossouw, 2003) 

1.1. แรงเสียดทานสถิต (static friction) 

  คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งผิวสมัผสัของวตัถขุองแข็งสองชนิด ในสภาวะท่ี
วตัถไุด้รับแรงกระท าแล้วอยู่นิ่ง ยงัไมเ่กิดการเคล่ือนท่ีผา่นกนั โดยปกตแิรงเสียดทานจะเกิดขึน้เม่ือ
เร่ิมออกแรงกระท าตอ่วตัถ ุและจะมากขึน้ตามแรงท่ีกระท า โดยจะมีคา่มากท่ีสดุ เม่ือออกแรงจน
วตัถเุร่ิมขยบั หรือเร่ิมท่ีจะเคล่ือนท่ี แรงเสียดทานชนิดนี ้เรียกวา่ ‚แรงเสียดทานสถิต(fs)‚ และ
คา่แรงเสียดทานท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้วตัถเุร่ืมมีการขยบั เรียกวา่ ‚ แรงเสียดทานสถิตสงูสดุ (f s,max) ‛ 

1.2. แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction) 

คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งผิวสมัผสัของวตัถท่ีุมีการเคล่ือนท่ีผา่นกนั ในสภาวะท่ี
วตัถไุด้รับแรงกระท าแล้วเกิดการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี โดยท่ีแรงเสียดทานจลน์ จะมีคา่น้อย
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กวา่แรงเสียดทานสถิตเสมอ (Kajdas และคณะฯ,1990; Meriam และ Kraige, 2002; Sheppard 
และ Tongue, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง แรงเสียดทานสถติ ( static friction ) และ แรงเสียด
ทานจลน์ ( kinetic friction ) 

 แรงเสียดทานแห้ง ( dry friction )ได้ถกูค้นพบเม่ือปี ค.ศ.1781 โดย Charles-
Augustin de Coulomb บางครัง้จงึเรียกวา่ แรงเสียดทานแบบคลูอมบ์ (Coulomb friction) โดย 
Coulomb พบวา่แรงเสียดทานชนิดนีเ้ป็นผลของแรงท่ีพืน้ผิวกระท าหรือกดลงบนอีกพืน้ผิวหนึง่ ซึง่
มีทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัพืน้ผิวนัน้ๆ คณูกบัคา่สมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน (Coefficient of friction) 

 Amonton-Coulomb Laws (Rossouw , Kamelchuck และ Kusy , 2003) เป็น
กฏซึง่อธิบายกลไกของแรงเสียดทานแบบแห้ง (dry friction) ดงันี ้ คือ ขณะท่ีวตัถหุยดุนิ่ง ยงัไมมี่
การเคล่ือนไถล แรงเสียดทานจะมีคา่ได้ตัง้แตเ่ป็นศนูย์จนถึงแรงกระท าสงูสดุ (Fmax) แรงใดก็ตามท่ี
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มีคา่น้อยกว่าแรงกระท าสงูสดุ (Fmax) พยายามท่ีจะเคล่ือนไถลผิวสมัผสัของวตัถหุนึง่ผา่นไปบนผิว
ของอีกวตัถหุนึง่จะถกูต้านด้วยแรงเสียดทานท่ีมีคา่เท่ากนั แตมี่ทิศทางตรงกนัข้าม และเม่ือมีแรง
ใดก็ตามท่ีมีคา่มากกวา่ แรงกระท าสงูสดุ (Fmax) จนสามารถเอาชนะแรงเสียดทานสถิตสงูสดุ 
(static frictionmax,fs,max) ได้ ท าให้การเคล่ือนไถลผา่นกนัของวตัถสุองชนิดเร่ิมเกิดขึน้ และหลงัจาก
นัน้เม่ือเกิดการเคล่ือนไถลของวตัถอุยา่งคงท่ีแล้ว (instant sliding) แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
ผิววตัถสุองชนิดขณะนัน้จะเรียกวา่ แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction,fk) 

 

 

รูปท่ี  3 แสดงความสัมพันธ์ของ แรงกระท า ( applied force ) แรงเสียดทานสถิต  ( static 
friction ) และ แรงเสียดทานจลน์ ( kinetic friction ) 

ความสมัพนัธ์ของแรงเสียดทานกบัแรงโต้ตอบท่ีพืน้กระท าตอ่แรงท่ีวตัถกุดทบัพืน้มีคา่ ดงันี ้

   f = µN 

  เม่ือ  f  แทนแรงเสียดทาน มีหนว่ยเป็น นิวตนั 

  µ แทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน มีคา่คงท่ี ขึน้อยู่กบั                

ลกัษณะของผิวสมัผสั มีสองชนิด คือ 

 - µs    แทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต 
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    - µkแทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ 

 N  แทนแรงปฏิกิริยาตัง้ฉาก หรือ แรงท่ีพืน้ผิวหนึง่กดลงบนอีกพืน้ผิวหนึง่ มีหนว่ยเป็นนิว
ตนั 

 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตจะมีคา่มากกวา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์
เสมอ ในการเคล่ือนฟันอยา่งช้าๆนัน้ คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (µs) จะเพิ่มขึน้ตามเวลา
ท่ีฟันได้รับแรง และยงัคงไมเ่คล่ือนท่ี สว่นคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ (µk) จะมีคา่มากใน
ขณะท่ีฟันเคล่ือนในอตัราความเร็วท่ีต ่า เม่ืออตัราความเร็วมีคา่เพิ่มขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความเสียด
ทานจลน์จะมีคา่ลดลง 

 เม่ือพิจารณาแรงเสียดทานในระดบัจลุกายวิภาค(microscopic)จะเห็นได้วา่แรง
เสียดทานไมไ่ด้เกิดขึน้บนพืน้ผิวทัง้หมดของวตัถสุองชิน้ท่ีมีการสมัผสักนั แตเ่กิดแรงเสียดทานขึน้
เฉพาะบางจดุบนพืน้ผิวทัง้หมดเทา่นัน้ท่ีมีการสมัผสักนัเกิดขึน้จริง เรียกต าแหนง่เหลา่นัน้วา่ 
asperities และวตัถจุะเคล่ือนท่ีได้ก็ตอ่เม่ือแรงท่ีให้มากพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวร
(permanent deformation) ในลกัษณะแรงเฉือนในวตัถท่ีุออ่นกวา่ ณ ต าแหนง่ท่ีมีการสมัผสักนั 
(asperities) ดงัรูปท่ี 4  (Rossouw ,Kamelchuck และ Kusy,2003) 

 

รูปท่ี 4 แสดงถงึ พืน้ผิวของวัตถุท่ีมีการสัมผัสกันจริง ในระดับจุลกายวิภาค เรียกจุดที่
สัมผัสกันนีว่้า “ Asperities ”  
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2.แรงเสียดทานของไหล(fluid friction) 

 เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งชัน้ยอ่ย (layers) ของของไหล (fluid)  ซึง่หมาย
รวมถึงของเหลวหรือแก็ส (gas) ท่ีก าลงัมีการเคล่ือนท่ีผา่นกนั แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ตอ่การไหลนี ้
เรียกได้อีกอยา่งวา่ความหนืด (viscosity) โดยปกต ิ ของไหลท่ีมีความหนืดมากกว่า เชน่ น า้ผึง้ 
(honey)ยอ่มมีแรงเสียดทานของไหลท่ีมากกวา่ ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีผา่นกนัยากกว่าของไหลท่ีมี
ความหนืดน้อยกวา่ เชน่ น า้ พบวา่ของไหลทกุชนิดมีความหนืด ท าให้ของไหลทกุชนิดย่อมมีแรง
เสียดทานของของไหลไมม่ากก็น้อย สว่นของไหลท่ีไมพ่บวา่มีความหนืดเลย สามารถเรียกได้วา่
เป็น  ‚ ของไหลอดุมคต ิ(ideal fluid or inviscid fluid) ‛ 

3.แรงเสียดทานหลอ่ล่ืน(lubricated friction) 

 คือ แรงเสียดทานของไหลท่ีเกิดขึน้เม่ือมีของไหลกัน้อยูร่ะหวา่งผิวสมัผสัของวตัถุ
แข็งคูห่นึง่ หรือ เรียกได้อีกแง่หนึง่วา่ การใช้สารหลอ่ล่ืน (lubrication) กัน้กลางระหวา่งวตัถแุข็ง 
การใช้สารหล่อล่ืนท่ีเพียงพอจะชว่ยท าให้การเคล่ือนผา่นกนัของวตัถแุข็งเป็นไปอยา่งราบร่ืน มี
อตัราการสึกน้อย ถ้าหากมีการหลอ่ล่ืนท่ีน้อยเกินไป จะท าให้เกิดการท าลายท่ีผิวของวตัถแุข็งสอง
ชนิดท่ีมีการเคล่ือนท่ีผา่นกนัไป  

4.แรงเสียดทานในการกลิง้(rolling friction) 

 คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการกลิง้ของวตัถรูุปทรงกลมกบัพืน้ผิว เชน่ การ
หมนุของล้อรถบนถนน เป็นต้น  

5.แรงเสียดทานผิว(skin friction) 

 เป็นแรงเสียดทานของของไหลท่ีต้านทานกบัพืน้ผิวสมัผสัของวตัถท่ีุก าลงัเคล่ือนท่ี
ผา่นของไหลนัน้ เช่น การลาก(drag)สิ่งของผา่นของไหล เป็นต้น 

6.แรงเสียดทานภายใน(internal friction) 

 เม่ือวตัถขุองแข็งได้รับแรง หรือการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิท่ีมากพอจะท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงอยา่งคืนกลบัไมไ่ด้ (irreversible) ของโครงสร้างโมเลกลุภายในวตัถนุัน้ ท าให้เกิด
เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร (plastic deformation) แรงเสียดทานภายใน ก็คือแรงเสียด
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ทานท่ีต้านทานการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุในวตัถท่ีุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร(plastic 
deformation) 

แรงเสียดทานในทางทันตกรรมจัดฟัน 

 การเคล่ือนฟันในทางทนัตกรรมจดัฟันมีหลายกลไกด้วยกนั แตท่ี่นิยมใช้เป็นหลกั 
คือ กลไกการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล (sliding mechanic) ซึง่สามารถพบได้ตัง้แตใ่นขัน้ตอนการ
ปรับระดบัฟัน(leveling) การเคล่ือนฟันเขีย้ว (canine retraction) การดงึฟันหน้าทัง้ส่ีซ่ีเข้ามาปิด
บริเวณชอ่งว่างท่ีถกูถอนฟันไป (anterior contraction) การเรียงฟันให้อยูใ่นสว่นโค้งของขากรรไกร 
(aligning) การแก้ไขการหมนุ (rotation) ของฟัน รวมถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของสว่นโค้งแนว
ฟันของขากรรไกร(changing arch form) เห็นได้วา่ในทกุขัน้ตอนจะมีกลไกการเคล่ือนฟันแบบ
เล่ือนไถล (sliding mechanic) เข้ามาเก่ียวข้องด้วย โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ในกรณีท่ีผู้ ป่วยถกูถอนฟัน 
และต้องมีการปิดชอ่งวา่งท่ีเกิดขึน้ ในทางคลินิคจะมีกลวิธีในการเคล่ือนท่ีของฟันเพ่ือปิดช่องวา่ง
สามารถแบง่ได้เป็น 2 วิธีหลกั คือ(McLaughlin, Bennett  และ Trevisi, 2001)  

1. การเคล่ือนฟันแบบเซกเมนต์ (Segmental or Sectional mechanic movement) 
 

 คือ การเคล่ือนฟันเป็นส่วนๆ และลวดจะเป็นตวัพาฟันไปตามทิศทางของแรง และ
โมเมนต์ท่ีให้กบัฟัน เชน่ การใช้โคลสซิ่งลปูชนิดตา่งๆ (closing loops) ฟันจะเคล่ือนท่ีไปตามลปูท่ี
ถกูกระตุ้นด้วยระบบนีท้ าให้มีข้อดีท่ีเราสามารถก าหนดทิศทาง ขนาดโมเมนต์ และ ควบคมุ
อตัราสว่นระหว่างแรงและโมเมนต์ได้ และยงัสามารถขจดัปัญหาท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของลวดท่ี
มีตอ่แบร็กเกตได้ แตว่ิธีนีมี้ข้อเสีย คือ ทนัตแพทย์ต้องใช้เวลาข้างเก้าอีใ้นการดดัลวดมากแรงท่ี
เกิดขึน้เป็นแรงท่ีมาก และมีระยะการกระตุ้นท่ีสัน้ ดงันัน้วิธีนีจ้งึไมแ่นะน าให้ใช้เป็นประจ า 

 
2. การเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล (Sliding mechanicmovement) 

 คือ กลวิธีการเคล่ือนฟัน โดยฟันจะเคล่ือนไปตามลวดโค้งท่ีไถลผา่นทางร่องของ
แบร็กเกตหรือท่อ เม่ือฟันได้รับแรงกระท าท่ีเหมาะสม วิธีนีมี้ข้อดีท่ีไมต้่องเสียเวลาในการดดัลวด
มากนกั ได้แรงท่ีเหมาะสม และควบคมุการเคล่ือนท่ีของฟันเขีย้วได้ดี จงึเป็นท่ีนิยมใช้กนัมานาน 
แตมี่ข้อด้อยท่ีเราไมส่ามารถก าหนดขนาดและทิศทางของแรงท่ีถกูต้องแนน่อน และจะมีแรงสว่น



20 

หนึง่สญูเสียไปเน่ืองจากความเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างลวดกบัร่องแบร็กเกตในขณะท่ีมีการ
เคล่ือนฟัน 

ในทางปฏิบตั ิ การเคล่ือนท่ีเพ่ือปิดช่องวา่งท่ีนิยมใช้กนัจากอดีตจนถึงปัจจบุนั คือ 
กลไกการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล สิ่งท่ีเกิดขึน้ตามมาอยา่งหลีกเล่ียงไมไ่ด้ คือ แรงเสียดทานท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งลวดกบัแบร็กเกตกล่าวคือ เม่ือมีการเล่ือนไถลผา่นกนัของวตัถสุองชิน้ยอ่มมีแรง
เสียดทานเกิดขึน้ตามมาเสมอ (Kusy และ Whitley, 1997)และทนัตแพทย์จดัฟันจ าเป็นต้องให้แรง
ท่ีมากกว่าแรงเสียดทาน ฟันจงึจะเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีได้(Besancon,1985; Kapila, Angolkar และ 
Duncanson,1990; Rossouw, 2003)แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้นีจ้ะสง่ผลให้การเคล่ือนฟันช้าลง และ
ต้องการหลกัยึดเพิ่มมากขึน้  

 Kusy และWhitley(1997) ได้แบง่แรงต้านทานการเคล่ือนของฟัน (resistance to 
sliding,RS) ออกเป็น 3 สว่นด้วยกนั (Kusy และWhitley,1997;Articolo, Kusy, Saunders  และ 
Kusy,2000;Thorstensen และKusy,2001) 

(1) แรงเสียดทานสถิต และ แรงเสียดทานจลน์ (friction,FR) เกิดเน่ืองมาจากการ
สมัผสักนัระหวา่งพืน้ผิวของลวดและแบร็กเกต 

(2) การไบด์ดิง้(binding,BI) เกิดขึน้เม่ือฟันมีการเคล่ือนแบบล้มเอียง (tipping) หรือ 
ลวดมีการโค้งงอ และมีการสมัผสักนัระหวา่งลวดและมมุของแบร็กเกตเป็นการ
สมัผสัเป็นจดุ (point contact) และเม่ือมีการไบด์ดิง้ท่ีมากขึน้ จะสง่ผลให้เกิดรอย
บากบนเคร่ืองมือทางทนัตกรรมจดัฟันตามมา (notching,NO) 

(3) รอยบาก(notching,NO) เกิดขึน้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร 
(permanent deformation) บนลวด หรือ เกิดรอยบากบนลวดบริเวณท่ีมีการ
สมัผสักนัระหวา่งลวดกบัมมุของแบร็กเกต 

 
RS = FR+BI+NO 
 

 ฟันจะหยดุเคล่ือนท่ีเม่ือรอยบากบนลวดติดอยูท่ี่มมุของแบร็กเกตและเม่ือรอย
บากนัน้หลดุออกไป ฟันจงึจะกลบัมามีการเคล่ือนท่ีอีกครัง้ 
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 แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถล สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 
ลกัษณะ (Frank และ Nikolai, 1980; Besancon,1985; Ruina, Andy และ Rudra , 2002)  คือ 

1. แรงเสียดทานสถิต (Static friction)คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ขณะท่ีลวดและแบร็กเกตยงัหยดุ
นิ่งอยูก่บัท่ี และต้านไมใ่ห้ลวดเคล่ือนท่ีผา่นร่องของแบร็กเกตซึง่จะมีคา่เทา่กบัแรงท่ีน้อยท่ีสดุท่ี
ท าให้ลวดเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีผา่นไปในร่องของแบร็กเกต 

2. แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic friction)แตกตา่งจากแรงเสียดทานสถิต กล่าวคือแรงเสียดทาน
จลน์จะเกิดขึน้ในขณะท่ีลวดเคล่ือนไถลผ่านร่องของแบร็กเกตและเกิดขึน้ตลอดเวลาท่ีลวดมี
การสมัผสักบัแบร็กเกตและพบวา่แรงเสียดทานจลน์นีจ้ะมีคา่น้อยกว่าแรงเสียดทานสถิตเสมอ 
(Kajdas และคณะฯ,1990; Meriam และ Kraige, 2002; Sheppard และ Tongue, 2005) 
 

ในทางปฏิบตั ิ การเคล่ือนท่ีของฟันด้วยลวดทางทนัตกรรมจดัฟัน มิได้เป็นการ
เคล่ือนท่ีอย่างตอ่เน่ืองโดยตลอด แตเ่ป็นการเคล่ือนท่ีสลบัหยดุพกัเป็นช่วงสัน้ๆ ดงันัน้จงึเช่ือวา่แรง
เสียดทานสถิตมีบทบาทส าคญักวา่แรงเสียดทานจลน์ ด้วยเหตผุลท่ีวา่ แรงจดัฟันท่ีทนัตแพทย์ให้
ต้องมากกวา่แรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกตทกุครัง้ ฟันจงึจะมีการเคล่ือนท่ี
ได้ (Frank และ Nikolai,1980) 

 โดยปกตแิล้ว ในการเคล่ือนท่ีของฟันทางทนัตกรรมจดัฟัน การเคล่ือนท่ีของ
สว่นตวัฟันมกัจะน าหน้าการเคล่ือนท่ีในสว่นของรากฟันเสมอ เน่ืองมาจากการเคล่ือนฟันแบบล้ม
เอียง (tipping) หรือการเกิดล้มเอียงโมเมนท์(tipping moment) ในสว่นของตวัฟัน โมเมนท์นีเ้ป็น
ผลรวมของต าแหนง่ท่ีให้แรงท่ีสมัพนัธ์กบัจดุศนูย์กลางความต้านทานของฟัน (center of 
resistance,Cre) และ ปริมาณแรงต้านทานตอ่การเคล่ือนท่ีของฟัน(the amount of resistance of 
a tooth to movement) (Yamaguchi ,Nanda ,Morimoto  และคณะฯ, 1996) การเคล่ือนฟันแบบ
ล้มเอียงเหลา่นีท้ าให้เกิดแรงเสียดทานท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองมาจากการไบด์ดิง้ระหวา่งลวดและแบร็กเกต
ท าให้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของฟัน การมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตท าให้เกิดแรงต้านโมเมนท์ 
(counter-moment) ซึง่ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของรากฟันตามสว่นของตวัฟันไป 
(Drescher,Bourauel  และ Schumacher ,1989) การเคล่ือนท่ีสลบักนัระหวา่งการเคล่ือนท่ีของ
ตวัฟันและตามด้วยรากฟันนี ้ ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของฟันใกล้เคียงกบัการเคล่ือนท่ีของฟันไป
พร้อมๆกนัทัง้ซ่ี (translation or bodily movement) ในระหวา่งการเคล่ือนฟันแบบเล่ือนไถลดงันัน้
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จงึควรมีการลดแรงเสียดทานทัง้แรงเสียดทานสถิต และแรงเสียดทานจลน์เพ่ือท าให้ได้มาซึง่การ
เคล่ือนฟันท่ีเหมาะสม (Nikolai ,1985)  

 เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการให้แรงแบบเบาและตอ่เน่ือง (light continuous force) ท า
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีของฟันอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยก่อให้เกิดความเจ็บปวด ความรู้สกึไมส่บาย
ของผู้ ป่วยน้อยท่ีสดุ และมีการท าลายของเนือ้เย่ือปริทนัต์ล้อมรอบฟันน้อยท่ีสดุ(Rygh, Bowling, 
Hovlandsdal, และ Williams,1986) อยา่งไรก็ตาม พืน้ท่ีผิวของรากฟัน ความหนาแน่นของกระดกู
ล้อมรอบรากฟัน การมีสิ่งกีดขวางการสบฟัน (occlusal interferences) รวมถึงแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งลวดและแบร็กเกต สิ่งเหลา่นีล้้วนมีอิทธิพลตอ่ผลลพัธ์ของแรงท่ีให้กบัฟัน 
(Peterson, Spencer และ Andreasen,1982; Quinn และ Yoshikawa,1985) 

 กลา่วกนัวา่ แรงเสียดทานท าให้มีการสญูเสียแรงท่ีทนัตแพทย์ให้ในการจดัฟัน ถึง 
ร้อยละ 12-60 (Kusy และ Whitley,1997) ดงันัน้จงึควรควบคมุปริมาณแรงเสียดทานให้น้อยท่ีสดุ 
เพ่ือให้ได้แรงท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนฟัน หากมีแรงเสียดทานท่ีมากอาจท าให้ต้องพิจารณาเพิ่ม
แรงในการเคล่ือนฟันมากขึน้ แตถ้่าให้แรงท่ีมากเกินไป ยอ่มท าให้เกิดความเสียหายตอ่อวยัวะปริ
ทนัต์โดยรอบ และอาจท าให้แรงนัน้กลายเป็นแรงท่ีเหมาะสมตอ่การเคล่ือนฟันท่ีเป็นหลกัยดึแทน 
ท าให้เกิดการสญูเสียหลกัยดึร่วมด้วย (Anchorage loss) (Drescher ,Bourael และ 
Schumacher,1989; Kapila, Angolkar, Duncanson และ Nanda,1990; Omana, Moore และ 
Bagby,1992; Proffit และ Fields,1993; Downing, McCabe และ Gordon, 1994; Edward, 
Davies และ Jones,1995; Rossouw, 2003) 

 จากการศกึษาท่ีผา่นมาพบว่า มีปัจจยัตา่งๆมากมายท่ีสง่ผลทัง้ทางตรง และ
ทางอ้อม ตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกตในขณะท่ีมีการเคล่ือนฟันทาง      
ทนัตกรรมจดัฟัน สรุปได้ดงันี ้
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงเสียดทานระหว่างลวดและแบร็กเกตในเคร่ืองมือจัดฟันแบบตดิแน่น 

(Andreasen และQuevedo,1970;Frank และ Nikolai,1980;Tidy,1989;Kapila 
,Angolkar,Duncanson และNanda ,1990;Proffit และ Fields,1993;Vaughan, Duncanson, 
Nanda และCurrier,1995;RoseและZernix,1996;Kusyและคณะฯ
,1990,1991,1997,1999,2001,2004; Kapur และคณะฯ,1999;Braun ,Bluestein ,Moore และ
Benson ,1999;Rossouw,2003) 

ปัจจัยทางกายภาพ (physical/mechanical  factors) 

1.ลวดโค้ง (archwire) 

1.1. วสัดท่ีุใช้ท าลวด (material) 

1.2. ขนาดและรูปร่างหน้าตดัของลวด (cross-sectional size and shape of 
archwire) 

1.3. ลกัษณะพืน้ผิวของลวด (surface texture) 

1.4. ความแข็งตงึของลวด (stiffness) 

1.5. การสกึกร่อนของลวด (corrosion) 

2.แบร็กเกต(bracket) 

2.1. วสัดท่ีุใช้ท าแบร็กเกต(material) และลกัษณะพืน้ผิวของแบร็กเกตรวมถึงการ
ปรับสภาพผิวของแบร็กเกต(surface condition of bracket/surface trearment) 

2.2. กระบวนการผลิตแบร็กเกต(manufacturing process) 

2.3. ขนาดของร่องแบร็กเกต(bracket slot width and depth) 

2.4. ลกัษณะของแบร็กเกต(bracket prescription/bracket design : First-order 
bend(in-out),Second-order bend(angulation/toe-in),Third order 
bend(torque)) 
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2.5. การใช้แบร็กเกตซ า้ (repeated use of bracket) และการสกึกร่อนของแบร็ก
เกต(corrosion) 

3.วิธีการมดัลวดโค้งเข้ากบัแบร็กเกต(ligation method of archwire to bracket) 

3.1. ชนิดของวสัดท่ีุใช้มดั (material) 

3.2. วิธีในการมดั (ligation method) 

3.3. การใช้แบร็กเกตชนิดมดัเอง (self-ligating bracket) 

4.ลกัษณะเคร่ืองมือทางทนัตกรรมจดัฟัน (orthodontic appliance) 

4.1. ระยะหา่งระหวา่งแบร็กเกต(interbracket distance) 

4.2. ระดบัของร่องแบร็กเกตเม่ือเทียบกบัฟันข้างเคียง (level of bracket slot 
between adjacent teeth) 

4.3. มมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกต(angulation and torque of bracket 
and wire) 

4.4. ระยะปลอดระหว่างแบร็กเกตกบัลวด (bracket-wire clearance) 

4.5. แรงและวิธีท่ีใช้ในการเคล่ือนฟัน (magnitude of force and method of 
tooth movement) 

ปัจจัยทางชีวภาพ (biological factors)  

1. น า้ลาย (saliva) 

2.แผน่คราบจลุินทรีย์ (dental plaque) แผน่ฟิล์มน า้ลาย (acquired pellicle) 
และเศษอาหาร (food particles) 

3. การท างานของอวยัวะตา่งๆในชอ่งปาก เชน่ การท างานกล้ามเนือ้บดเคีย้ว การ
ท างานของลิน้ (function of intra-oral structure) 
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ปัจจัยทางกายภาพ (physical factors) 

1.ลวดโค้ง (archwire) 

1.1. วสัดท่ีุใช้ท าลวด (material) 
  ลวดทางทนัตกรรมจดัฟันท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไปมีอยู ่4ชนิด ได้แก่ ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม 
ลวดโคบอลท์-โครเมียม-นิกเกิล ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และ ลวดเบตาไทเทเนียมหรือ ไทเทเนียม 
โมลิบดีนมั ซึง่ลวดแตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนัออกไป สง่ผลให้มีแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ 
ระหวา่งการจดัฟันแตกตา่งกนั มีผู้ท าการศกึษาในเร่ืองของชนิดของลวดท่ีมีผลตอ่แรงเสียดทาน 
ทางทนัตกรรมจดัฟันมากมายจากผลการศกึษาสว่นใหญ่บง่ชีว้า่หากควบคมุปัจจยัอ่ืนให้เหมือนกนั 
ทัง้หมด โดยมีตวัแปรเดียวคือชนิดลวดท่ีแตกตา่งกนัออกไป พบวา่ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมก่อให้เกิด 
แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตน้อยท่ีสดุ และลวดเบตาไทเทเนียมหรือ ไทเทเนียมโมลิบดี 
นมัก่อให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตมากท่ีสดุสว่นลวดนิกเกิลไทเทเนียมก่อให้ 
เกิดแรงเสียดทานอยูร่ะหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิมและลวดเบตาไทเทเนียม(Frank และ Nikolai,  
1980; Garner,Allai และ Moore,1986;Stannard, Gau และ Hanna, 1986; Kusy, Whitley,  
Mayhew และ Buckthal,1988; Drescher ,Bourauel และ Schumacher,1989;Tidy,1989; 
Angolkar,Kapila,Duncanson และ Nanda,1990; Kusy และ Whitley,1990; Kapila,Angolkar,  
Duncanson และ Nanda,1990; Pratten,Popli,Germane, and Gunsolley,1990; Ho และ 
West, 1991; Ireland ,Sherriff และMcDonald,1991;Kusy ,Whitley และPrewitt,1991; 
Omana, Moore และ Bagby,1992; Vaughan,Duncanson, Nanda และ Currier,1995; 
Michelberger และคณะฯ,2000;Proffit,2000;Cacciafesta และคณะฯ,2003; Nishio, da  
Motta, Elias และ Mucha,2004; Tecco และคณะฯ,2007) 

  Cash และคณะฯ(2004) ท าการศกึษาถึงแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตของ ลวดเบตาไทเทเนียมสีตา่งๆ ได้แก่ สีฟ้า (aqua), สีน า้ผึง้ (honeydew), สีมว่งน า้เงิน
(purple) และ สีมว่งแดง (violet) ลวดเบตาไทเทเนียมท่ีมีไอออน(ion-implanted beta titanium) 
และ ลวดทิโมเลียม(TimoliumTM) เปรียบเทียบกบั ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมพบว่าลวดเหล็กกล้าไร้สนิม
ให้แรงเสียดทานท่ีน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือลวด เบตาไทเทเนียมท่ีมีไอออนลวดทิโมเลียม และ เบตา
ไทเทเนียมสีน า้ผึง้ สว่นลวดเบตาไทเทเนียมแบบสีฟ้ามว่งน า้เงินและมว่งแดงให้แรงเสียดทานสงูไม่
ตา่งไปจากลวดเบตาไทเทเนียมทัว่ไป(Cash A, Curtis R, Garrigia-Majo D และ McDonald, 
2004) 
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1.2. ขนาดและรูปร่างหน้าตดัของลวด (cross-sectional size and shape of archwire) 

  ลวดท่ีใช้ทางทนัตกรรมจดัฟันโดยทัว่ไป มีอยู่ 2 รูปร่างหน้าตดัด้วยกนั คือ หน้าตดั
กลม และหน้าตดัส่ีเหล่ียม ซึง่มีหลายขนาด เชน่ 0.012,0.014 ,0.016 และ 0.018  นิว้2ในลวด
รูปร่างหน้าตดักลม และ 0.016x0.016,0.016x0.022,0.019x0.025 และ 0.021x0.025 นิว้2ในลวด
รูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม เป็นต้น  ทนัตแพทย์สามารถเลือกใช้ลวดท่ีมีรูปร่างหน้าตดั และ ขนาดท่ี
แตกตา่งกนัออกไปได้ตามความเหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์ในแตล่ะขัน้ตอนระหวา่งการรักษาทาง
ทนัตกรรมจดัฟัน เชน่ การใช้ลวดรูปร่างหน้าตดักลมท่ีมีขนาดตัง้แตเ่ล็กไปใหญ่ในการเร่ิมเรียงฟัน 
(leveling phase) การใช้ลวดท่ีมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมท่ีใหญ่ขึน้เพ่ือให้สามารถใสล่วดให้พอดีกบั
ร่องของแบร็กเกตท าให้สามารถควบคมุการเคล่ือนของฟันได้ทกุทิศทาง รวมถึงการท าทอร์ก  
   
  จากการศกึษาถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของลวดกบัแรงเสียดทานระหวา่ง 
ลวดและแบร็กเกตสว่นใหญ่พบวา่ เม่ือใช้แบร็กเกตชนิด และขนาดเดียวกนั การเพิ่มขนาดของ 
ลวดสง่ผลให้มีคา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีเพิ่มขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากมีการ 
สมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีมากขึน้(Andreasen และ Quevedo,1970; Frank และ 
Nikolai, 1980; Peterson, Spensor และAndreasen,1982 ; Huffman และ Way,1983; Garner,  
Allai และ Moore,1986; Baker, Nielberg, Weimer และ Hanna,1987; Drescher ,Bourauel  
และ Schumacher,1989;Tidy,1989;Kapila, Angolkar, Duncanson และ Nanda,1990; 
Angolkar, Kapila, Duncanson และNanda,1990; Bednar, Gruendeman และSandrik,  
1991; Ho และ West, 1991; Ireland,Sherriff และ McDonald,1991; Tanne, Matsubara,  
Shibaguchi และ Sakuda,1991; Sims, Waters, Birnie และ Pethybridge, 1993; Ogata และ 
คณะฯ,1996; Thomas, Sherriff และ Birnie, 1998; Braun,Bluestein ,Moore  และBenson, 
1999; Thorstenson และ Kusy,2002; Cacciafesta และคณะฯ,2003;Smith, Rossouw และ 
Watson, 2003; Nishio, da Motta, Elias และ Mucha,2004; Tecco และคณะฯ,2005) อยา่งไรก็ 
ตามมีผู้ท าการศกึษาพบวา่ หากมมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกตเป็น 0 องศา ขนาดเส้นผา่ 
ศนูย์กลางของลวดท่ีเพิ่มขึน้จะไม่มีความสมัพนัธ์กบัแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกต เน่ือง 
จากไมมี่การไบด์ดิง้ท่ีมมุของลวดและแบร็กเกต หรือกล่าวได้วา่ เม่ือใดก็ตามท่ีลวดอยูใ่นภาวะไร้ 
แรง(passive) โดยท่ีไมมี่การสมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตขนาดของลวดจะไม่สง่ผลใดๆ 
ตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกต(Thorstenson และ Kusy,2002;Redlich, 
Mayer, Harari และLewinstein,2003) 
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  การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างหน้าตดัของลวดกบัแรงเสียดทานระหวา่ง
ลวดและแบร็กเกตสว่นใหญ่พบวา่ เม่ือมีมมุกระท าระหว่างลวดและแบร็กเกตเป็น 0 องศา ลวดท่ีมี
รูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมจะก่อให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีสงูกว่าลวดท่ีมีรูปร่าง
หน้าตดักลมเน่ืองจากลวดท่ีมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมมีบริเวณท่ีเป็นเหล่ียมมมุและมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั
ท่ีมากกว่าลวดกลมซึง่บริเวณมมุของลวดและพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีมากกวา่นัน้ท าให้ลวดมีโอกาสท่ีจะ
สมัผสัแบร็กเกตระหว่างการเล่ือนไถลผา่นกนั และเกิดการไบด์ดิง้ขึน้ ผลท่ีตามมาคือแรงเสียดทาน
ท่ีมากขึน้(Peterson, Spencer และ Andreasen, 1982; Garner,Allai และ Moore,1986 
;Drescher, Bourauel และ Schumacher, 1989; Kapila, Angolkar, Duncanson และ 
Nanda,1990;Angolkar, Kapila, Duncanson และ Nanda,1990;Vaughan, Duncanson, 
Nanda และ Currier,1995; Ogata และคณะฯ,1996; Smith, Rossouw และ Watson, 2003) 

1.3. ลกัษณะพืน้ผิวของลวด (surface texture) 

  ลวดแตล่ะชนิดประกอบด้วยวสัดท่ีุมีคณุสมบตัแิตกตา่งกนัไป ท าให้ลกัษณะ
พืน้ผิวมีความหยาบความละเอียดท่ีแตกตา่งกนัออกไปด้วย จากการศกึษาของ Kusy และคณะฯ 
(1988) โดยการใช้เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบเลเซอร์(laser spectroscopy)พบวา่ ลวดเหล็กกล้าไร้
สนิมมีพืน้ผิวท่ีเรียบท่ีสดุ รองลงมาคือ ลวดโคบอลต์โครเมียม ลวดเบตาไทเทเนียม และ ลวด
นิกเกิลไทเทเนียมมีพืน้ผิวท่ีหยาบท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามจากการศกึษาของ Kusy และWhitley (1990) 
ถึงผลของพืน้ผิวท่ีหยาบตอ่คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแบบจ าลองฟันทางทนัตกรรมจดัฟันใน
ภาวะแห้งพบวา่ ลวดนิกเกิลไทเทเนียมซึง่มีพืน้ผิวท่ีหยาบท่ีสดุ แตก่ลบัมีแรงเสียดทานระหวา่งลวด
และแบร็กเกตท่ีน้อยกวา่ลวดเบตาไทเทเนียม โดย Kusy และ Whitley(1990) ได้อธิบายวา่ลวดเบ
ตาไทเทเนียมเกิดการยึดติด(adhesion) และการขดัสกึ(abrasion)ท่ีมากกวา่จงึเกิดแรงเสียดทาน
มากกวา่จงึสรุปได้วา่ ในการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไถลทางทนัตกรรมจดัฟัน ความหยาบของพืน้ผิว
ของลวดเพียงอยา่งเดียวไมส่ามารถน ามาเป็นตวัท่ีชีว้ดัถึงคา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตท่ีเกิดขึน้ได้   

1.4. ความแข็งตงึของลวด (stiffness) 

  ความแข็งตงึของลวด(stiffness)สามารถพิจารณาได้จากคา่ความชนั (slope) 
ของเส้นกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะเบี่ยงเบน (load-deflection curve) ดงัรูป
ท่ี 5 โดยลวดท่ีมีความแข็งตงึสงู หมายถึงลวดท่ีต้องใช้แรงมากในการท าให้เกิดระยะเบี่ยงเบนเพียง
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เล็กน้อย ซึง่ความแข็งตงึของลวดยงัขึน้อยู่กบัขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง รวมทัง้ความยาวของลวด
ด้วย โดยท่ีการเพิ่มขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของลวดเป็น 2 เทา่ คา่ความแข็งตงึของลวดจะเพิ่มขึน้  
16 เทา่ ในขณะท่ีถ้าเพิ่มความยาวของเส้นลวดเป็น 2  เทา่ คา่ความแข็งตงึก็จะเพิ่มขึน้ 8 เทา่  

 

รูปท่ี 5 แสดงถงึความแข็งตงึของลวด(stiffness) พจิารณาได้จากค่าความชันของเส้นกราฟ
ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะเบ่ียงเบน (load-deflection curve) 

 การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความแข็งตงึลวดกบัแรงเสียดทานระหวา่งลวด
และแบร็กเกตพบว่า เม่ือมีมมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกตมากกวา่มมุวิกฤติ ท าให้เกิดการ
สมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตลวดท่ีมีคา่ความแข็งตงึท่ีสงูกวา่ จะก่อให้เกิดแรงเสียดทาน
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีมากกวา่ เชน่ เม่ือใช้แบร็กเกตชนิดและขนาดเดียวกนั การใช้ลวด
เหล็กกล้าไร้สนิม จะท าให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตมากกวา่การใช้ลวดนิกเกิล
ไทเทเนียมท่ีมีคา่ความแข็งตงึท่ีน้อยกวา่ เน่ืองมาจาก เม่ือมีมมุกระท าระหว่างลวดและแบร็กเกต
มากกวา่มมุวิกฤต ิ จะท าให้เกิดแรงกดลงบนลวด ท าให้ลวดท่ีมีคา่ความแข็งตงึน้อยกวา่มีการโค้ง
งอมากกว่า มมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกตจงึลดลง สง่ผลให้สามารถดงึลวดผา่นร่องของ
แบร็กเกตไปได้ง่ายขึน้ (Frank และNikolai,1980;Articolo และKusy,1999; Thorstenson และ
Kusy,2002;Nishio, da Motta, Elias และ Mucha,2004) 

 อยา่งไรก็ตาม มีบางการศกึษาท่ีให้ผลขดัแย้งกนั กลา่วว่า เม่ือลวดมีคา่ความแข็ง
ตงึน้อย จะท าให้เกิดการผิดรูปท่ีง่ายกวา่ และสง่ผลให้เกิดการไบด์ดิง้ท่ีมมุของแบร็กเกตกบัลวดได้
ง่ายกวา่ ท าให้เกิดจดุสมัผสัระหวา่งลวดและแบร็กเกตหลายจดุ ซึง่ตา่งจากกลวดท่ีมีคา่ความแข็ง
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ตงึสงู ท่ีจะมีจดุสมัผสัระหว่างลวดและแบร็กเกตแค ่ 2 จดุ ท าให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในลวดท่ีมี
คา่ความแข็งตงึน้อยจะสงูกว่าแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในลวดท่ีมีคา่ความแข็งตงึท่ีมากกวา่ 
(Bednar,Gruendeman และSandrik,1991;Nanda,1997) 

1.5. การสกึกร่อนของลวด (corrosion) 

  สภาพในชอ่งปากซึง่มีความเป็นกรด-ดา่งอยูส่ง่ผลตอ่การสกึกร่อนของลวด จาก
การศกึษาของWichelhausและคณะฯ(2005) พบวา่ ลวดท่ีมีการสึกกร่อนมากขึน้ เม่ือผา่นการใช้
งานในชอ่งปากท าให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตมากขึน้เชน่เดียวกนั เน่ืองจาก
การสกึกร่อนท าให้พืน้ผิวของลวดมีความขรุขระ (surface roughness) มากขึน้สง่ผลให้เกิดการ
ไบด์ดิง้เพิ่มขึน้(Wichelhaus, Geserick, Hibst และ Sander, 2005) 

2.แบร็กเกต(bracket) 

2.1. วสัดท่ีุใช้ท าแบร็กเกต(material) และลกัษณะพืน้ผิวของแบร็กเกตรวมถึงการปรับสภาพผิว
ของแบร็กเกต(surface condition of bracket/surface trearment) 

  โดยทัว่ไปในทางทนัตกรรมจดัฟัน มกัใช้แบร็กเกตท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม แตใ่น
ปัจจบุนัได้มีการผลิตแบร็กเกตจากวสัดตุา่งๆหลากหลายออกไป ได้แก่ แบร็กเกตเซรามิก 
(ceramic bracket)แบร็กเกตพลาสติก หรือคอมโพสิต และ แบร็กเกตไทเทเนียม เพ่ือวตัถปุระสงค์
อ่ืนๆ เชน่ ต้องการความสวยงามท่ีเพิ่มขึน้ หรือเลือกใช้ในผู้ ป่วยท่ีแพ้นิกเกิลท่ีเป็นสว่นประกอบของ
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึง่การใช้แบร็กเกตท่ีท าจากวสัดตุา่งชนิดออกไป สง่ผลให้แบร็กเกตแตล่ะชนิด มี
สมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทานท่ีแตกตา่งกนัด้วย อย่างไรก็ตามการใช้แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม
ยงัคงเป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุ 

  การศกึษาความสมัพนัธ์ของวสัดท่ีุใช้ท าแบร็กเกตและแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตพบวา่แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมท าให้เกิดแรงเสียดทานน้อยกวา่แบร็ก
เกตท่ีท าจากเซรามิกหรือพลาสตกิอยา่งมีนยัส าคญั (Angolkar, Kapila, Duncanson และ 
Nanda,1990; Pratten,Popli, Germaneและ Gunsolley,1990;Kusy และWhitley,1990; Ho และ 
West, 1991; Ireland, Sherriff และ McDonald,1991; Kusy,Whitley และ Prewitt,1991; Tanne, 
Matsubara, Shibaguchi และ Sakuda,1991; Sims, Waters, Birnie และ Pethybridge, 1993; 
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Tselepis, Brockhurst และ West, 1994; Smith, Rossouw และ Watson, 2003; Nishio, da 
Motta; Elias และ Mucha,2004) 

  จากการศกึษาของ Kusy และคณะฯ(1998) พบวา่เม่ือใช้แบร็กเกตไทเทเนียม 
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมกบัลวด 3 ชนิดด้วยกนัคือ ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม ลวดนิกเกิล
ไทเทเนียม และลวดเบตาไทเทเนียม พบวา่ไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัของสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานระหวา่งแบร็กเกตทัง้ 2 ชนิดนี ้(Kusy, Whitley, Ambrose และ Newman,1998; Kapur, 
Sinha และ Nanda,1999; Kusy และ O;grady,2000) 

  มีผู้คดิค้นวิธีการเพ่ือแก้ไขในเร่ืองของแรงเสียดทานท่ีเพิ่มมากขึน้ในแบร็กเกตชนิด
พลาสตกิ และเซรามิก โดยการใสร่่องของแบร็กเกตท่ีท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (metal slot)หรือ 
ทอง-พาลาเดียม (gold-palladium slot)เข้าไปในตวัแบร็กเกตเหล่านี ้ พบว่าสามารถลดแรงเสียด
ทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกตได้(Cacciafestaและคณะฯ,2003; Doshiและ Bhad-
Patil,2011) แตจ่ากการศกึษาของ Thorstenson และ Kusy (2003) กลบัพบวา่ไมมี่ความแตกตา่ง
อยา่งมีนยัส าคญัของแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้เม่ือใสร่่องโลหะ (metal slot) หรือไมใ่ส่ในแบร็กเกต
พลาสตกิ และเซรามิก 

 มีผู้ท าการศกึษาโดยปรับสภาพผิวของลวด และแบร็กเกต(surface modification 
at the wire-bracket interface) เพ่ือลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ขณะมีการเคล่ือนท่ีของฟัน 
ยกตวัอย่างเชน่ การฝังไอออนลงในผิวของลวด และแบร็กเกต(ion implantation) จากผล
การศกึษาพบวา่สามารถลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ได้อย่างมีนยัส าคญั (Kusy และคณะฯ,1992; 
Saunders และ Kusy, 1994; Mendes และ Rossouw, 2003) 

2.2. กระบวนการผลิตแบร็กเกต(manufacturing process) 

  แบร็กเกตท่ีผา่นขัน้ตอนกระบวนการผลิต(manufacturing process)ท่ีแตกตา่ง
กนั ท าให้แบร็กเกตนัน้มีคณุสมบตัทิางกายภาพท่ีตา่งกนั และยอ่มสง่ผลให้มีคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานท่ีแตกตา่งกนัด้วย  

  จากการศกึษาของ Vaughan และคณะฯ(1995) พบวา่ แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้
สนิมชนิดซินเทอร์ (sinterstainless steel bracket) ท าให้เกิดแรงเสียดทานจลน์ระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตท่ีน้อยกวา่แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดหลอ่แบบ (conventional cast stainless steel 
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bracket) เน่ืองมาจากแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดซินเทอร์ผา่นกระบวนการผลิตโดยการบีบอดั
อณเูล็กๆของโลหะ และหลอมเช่ือมอณเูหลา่นัน้ไว้ด้วยกนัในแบบพิมพ์ ภายใต้ความร้อนและความ
ดนัสงู ท าให้แบร็กเกตท่ีได้ออกมามีผิวท่ีเรียบ และมีมมุโค้งมน จงึเกิดการไบด์ดิง้ระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตน้อยกวา่แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดหล่อแบบท่ีเกิดจากตดั และกลงึก้อนโลหะ
ธรรมดา สง่ผลให้แบร็กเกตท่ีได้ออกมามีพืน้ผิวท่ีหยาบ และมีมมุท่ีแหลมคมกวา่นัน่เอง(Vaughan, 
Duncanson, Nanda และ Currier,1995) 

2.3. ขนาดของร่องแบร็กเกต(bracket slot width and depth) 

  แบร็กเกตท่ีมีความกว้างในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesio-distal width)ท่ี
มากกวา่เม่ือมีการเอียงท ามมุระหวา่งลวดและแบร็กเกตเทา่กนักบัแบร็กเกตท่ีมีความกว้างในแนว
ใกล้กลาง-ไกลกลางท่ีน้อยกวา่ จะท าให้ลวดมีการสมัผสักบัขอบของแบร็กเกตก่อน ท าให้เกิดแรง
เสียดทานท่ีมากกวา่ กลา่วได้อีกทางหนึง่วา่ ความกว้างของแบร็กเกตในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง
แปรผกผนักบัมมุวิกฤติ และแปรตามกนักบัคา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตดงัรูป ท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ของความกว้างของแบร็กเกตในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง 
(mesio-dstal width) กับมุมวิกฤต ิ

 โดยมมุวิกฤต ิคือมมุแรกท่ีลวดท ามมุกบัร่องของแบร็กเกตเม่ือลวดเร่ิมมีการสมัผสั
กบัแบร็กเกตดงันัน้ เม่ือแบร็กเกตมีความกว้างในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางท่ีมากกวา่ จะท าให้มมุ
วิกฤตมีิคา่ลดลง ท าให้เกิดการสมัผสักนัระหว่างลวดและแบร็กเกตเร็วกวา่ในแบร็กเกตท่ีมีความ
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กว้างในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางท่ีน้อยกวา่ แรงเสียดทานจงึมากกว่าด้วย (Frank และ
Nikolai,1980; Peterson, Spencer และ Andreasen, 1982; Drescher, Bourauel  และ 
Schumacher,1989;Tidy,1989; Kapila, Angolkar, Duncanson และ Nanda,1990;Kusy และ 
Whitley, 1990; Bednar, Gruendeman และ Sandrik,1991;Omana,Moore และ Bagby,1992) 
ในขณะเดียวกนั เม่ือมีการมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีขนาดเทา่กนั แบร็กเกตท่ีมี
ความกว้างในแนวใกล้กลาง-ไกลกลางท่ีมากกวา่จะท าให้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์นัน้ต้องถกูยืด
ออกในปริมาณท่ีมากกวา่ ท าให้มีแรงกดลงบนลวดในร่องของแบร็กเกตมากกวา่ จงึส่งผลตอ่ไปให้
มีแรงเสียดทานท่ีมากขึน้ตามไปด้วย (Frank และNikolai,1980; Drescher, Bourauel  และ 
Schumacher,1989; Kapila, Angolkar, Duncanson และ Nanda,1990;Bednar,Gruendeman 
และSandrik,1991;Ogata และคณะฯ,1996;Kusy และWhitley,1999) 

  นอกจากนีแ้ล้วแบร็กเกตท่ีมีความกว้างในแนวใกล้กลาง-ไกลกลาง (mesio-dstal 
width) ท่ีมากกว่า สง่ผลให้มีระยะระหวา่งแบร็กเกตท่ีลดลง จงึมีผลทางอ้อมให้ลวดมีคา่ความแข็ง
ตงึ (stiffness) ท่ีมากขึน้ ดงันัน้ แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตจงึมากขึน้ตามไปด้วย 

  สว่นในเร่ืองขนาดของแบร็กเกตพบว่าเม่ือมีการใช้ลวดขนาดเดียวกนั ในร่องของ
แบร็กเกตท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ จะท าให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีลดลง 
เน่ืองมาจากมีการไบด์ดิง้ระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีน้อยลง (Kusy,2000) 

2.4. ลกัษณะของแบร็กเกต(bracket prescription/bracket design : First-order bend(in-
out),Second-order bend(angulation/toe-in),Third order bend(torque)) 

  ในปัจจบุนันิยมใช้แบร็กเกตท่ีมีการปรับคา่มมุตา่งๆในตวัเอง ทัง้มมุทิป(tip)และ 
มมุทอร์ก(torque) เพ่ือลดเวลาในการท างาน โดยลดความจ าเป็นในการดดัลวดลงไป เรียกแบร็ก
เกตชนิดนีว้า่ preadjusted brackets การท่ีมีการปรับมมุตา่งๆในตวัแบร็กเกตนัน้ย่อมสง่ผลตอ่แรง
เสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตจากการศกึษาของ Sims,Waters และBirnie (1994) พบวา่ 
เม่ือท าการเคล่ือนฟันโดยใช้ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 0.018 x 0.025 นิว้2ในแบร็กเกตท่ีมีการ
ปรับมมุตา่งๆ 3 ชนิด แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มมากขึน้เม่ือแบร็กเกตท่ีใช้มีการปรับมมุทิป
และ มมุทอร์กท่ีมากขึน้ จึงสรุปได้วา่ การปรับมมุทิปและ มมุทอร์กในร่องของแบร็กเกตแบบ 
preadjusted สง่ผลตอ่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตนอกจากนี ้ การใสล่วดท่ีมีทอร์กลง
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ในร่องของแบร็กเกตสง่ผลให้คา่แรงเสียดทานสถิตเพิ่มขึน้เชน่เดียวกนั เน่ืองจากมีการไบด์ดิง้เพิ่ม
มากขึน้(Peterson, Spencer และ Andreasen, 1982) 

2.5. การใช้แบร็กเกตซ า้ (repeated use of bracket) และการสกึกร่อนของแบร็กเกต(corrosion) 

  ในแบร็กเกตท่ีมีการใช้ซ า้ เม่ือน ามาส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง
กราด(SEM) จะพบวา่ มีการสกึกร่อนของผิวของแบร็กเกตเกิดขึน้ ท าให้พืน้ผิวของแบร็กเกตมี
ความหยาบมากขึน้ สง่ผลให้มีการไบด์ดิง้ระหว่างลวดและแบร็กเกตท่ีมากกวา่แบร็กเกตใหม่ แรง
เสียดทานจงึเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย (Kapur,Sinha และNanda,1999) 

  อยา่งไรก็ตาม จากการศกึษาของ Jones,Tan และ Davies(2002) พบวา่ การ
เตรียมสภาพผิวของร่องแบร็กเกตใหม ่ (reconditioning of slot bracket) ท าให้แบร็กเกตนัน้มี
สภาพไมแ่ตกตา่งจากแบร็กเกตใหม่อยา่งมีนยัส าคญั ท าให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างลวด 
และแบร็กเกตไมมี่ความแตกตา่งอยางมีนยัส าคญัเชน่เดียวกนั 

3.วิธีการมดัลวดโค้งเข้ากบัแบร็กเกต(ligation method of archwire to bracket) 

3.1. ชนิดของวสัดท่ีุใช้มดั (material)  

  วสัดท่ีุใช้ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตท่ีนิยมใช้กนัในปัจจบุนัมีอยู ่ 2 
ชนิด คือ ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature) และลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม
(stainless steel ligature wire) 

   ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีใช้กนัในปัจจบุนัผลิตมาจากยางสงัเคราะห์โพลียรีู
เทน (polyurethane) เม่ือมีการน ามาใช้มดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตในทางทนัตกรรมจดัฟันซึง่
ต้องใช้ในสภาวะช่องปาก พบวา่ ยางจะเกิดการคลายความเค้น (stress relaxation ) อยา่งรวดเร็ว
ตัง้แต ่ 2 ชัว่โมงแรก ท าให้แรงลดลงเกือบคร่ึงหนึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัแรงตัง้ต้น (Ash และ
Nikolai,1978)  

  มีการศกึษาพบวา่ เม่ือมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์ท่ีผลิตมาจากยางสงัเคราะห์โพลียรีูเทนท่ีเป็นของคนละบริษัทกนั แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ก็
จะแตกตา่งกนัไป และถึงแม้วา่เป็นอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ของบริษัทเดียวกนั แตมี่สีท่ีแตกตา่งกนั 
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ก็สง่ผลให้แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตนัน้แตกตา่งกนัเช่นเดียวกนัแสดงให้เห็นวา่สี
สงัเคราะห์ท่ีใสเ่ข้าไปในยางมีผลตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้(Khambay,Millet และMcHugh,2005) 

  ในการศกึษาเปรียบเทียบกนัระหวา่งการใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และการ
มดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม ผลการศกึษาท่ีได้มีความแตกตา่งกนัออกไปโดยการศกึษาสว่น
ใหญ่พบวา่การมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท าให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตท่ีมากกว่าการมดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม(Berger,1990;Bednar,Gruendeman 
และ Sandrik, 1991; Ireland, Sherriff และ McDonald,1991; Shivapuja และ 
Berger,1994;Taylor และ Ison, 1996; Voudouris,1997; Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003; 
Thorstenson และ Kusy,2003) แตมี่การศกึษาท่ีพบวา่ ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั
เกิดขึน้ระหวา่งการมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม (Frank และ 
Nikolai, 1980; Edward,Davies และ Jones,1995; Cordasco และคณะฯ, 2009)นอกจากนีย้งัมี
การศกึษาท่ีพบวา่การมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ จะเกิดแรงเสียดทานท่ีน้อยกว่าการมดั
ด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม( Schumacher, Bourauel และDrescher, 1990) ทัง้นีผ้ลการศกึษา
ท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากแรงท่ีใช้ในการมดัลวดด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิมนัน้แตกตา่งกนัในแตล่ะ
การศกึษา 

 Baccetti และFranchi (2006) ได้ท าการศกึษาเพ่ือเปรียบเทียบคา่แรงเสียดทาน
ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดและแบร็กเกตเม่ือมีการมดัลวดเข้าในร่องแบร็กเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์แบบธรรมดา (conventional elastomeric ligature) กบัการมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์แบบนอนคอนเวนชนันอล (non-conventional elastomeric ligature) ซึง่มีลกัษณะของ
วงยางคล้ายเลข 8 ท าให้ขณะมดัลวด วงยางยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบนอนคอนเวนชนันอล
จะปิดทบัร่องของแบร็กเกตโดยท าให้เกิดลกัษณะคล้ายท่อขึน้ (tube-like) แตกตา่งจากการใช้ยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบธรรมดาท่ีจะมีการกดทบัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตดงัรูปท่ี 7   จาก
ผลการศกึษาพบวา่ เม่ือมีการมดัลวดเข้าในร่องแบร็กเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบ
ธรรมดาจะท าให้เกิดแรงเสียดทานสถิตมากกว่าเม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบ
นอนคอนเวนชนันอล  
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รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการมัดลวดเข้ากับร่องของแบร็กเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์แบบนอนคอนเวนชันนอล(ซ้าย) เม่ือเปรียบเทียบกับการมัดด้วยยางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์แบบธรรมดา (ขวา) 

  เม่ือไมน่านมานีไ้ด้มีบริษัทผู้ผลิตคิดค้นยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเคลือบด้วย
โพลีเมอริก (polymeric) เรียกวา่ Super Slick (TP Orthodontics, LaPorte, Ind) จากการศกึษา
พบวา่ ยาง Super Slick ก่อให้เกิดแรงเสียดทานในขณะใช้งานท่ีมากกว่ายางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ดัง้เดมิชนิดหน้าตดักลม แตน้่อยกวา่ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ดัง้เดมิชนิดหน้าตดัส่ีเหล่ียม
(Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003; Griffiths, Sherriff และ Ireland ,2005) 

  นอกจากนี ้ ยงัมีการศกึษาเก่ียวกบัการใช้ลวดท่ีเคลือบด้วยเทฟลอน (Teflon-
coated ligature) ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตเปรียบเทียบกบัการมดัด้วยยางอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอร์ และลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม พบวา่ การมดัด้วยลวดท่ีเคลือบด้วยเทฟลอน ท าให้
เกิดแรงเสียดทานท่ีน้อยท่ีสดุ(Greenberg และ Kusy, 1979; De Franco, Spiller และVon 
Fraunhofer,1994;Edward,Davies และJones,1995) 

  Chimenti และคณะฯ (2005)ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบความแตกตา่งของแรง
เสียดทานสถิตระหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิม และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์
ท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลางขนาดเล็ก และกลางให้คา่แรงเสียดทานสถิตน้อยกว่ายางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางใหญ่อยา่งมีนยัส าคญั (Chimenti,Franchi,Di Giuseppe และ 
Lucci,2005) 
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3.2. วิธีในการมดั (ligation method) 

  วิธีท่ีใช้ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตท่ีแตกตา่งกนั มีผลให้แรงกดท่ี
เกิดขึน้ตอ่ลวดในร่องของแบร็กเกตแตกตา่งกนัออกไป วิธีการมดัท่ีท าให้เกิดแรงกดมากยอ่มท าให้
มีแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีมากขึน้ตามไปด้วย มีการศกึษาเปรียบเทียบการมดั
ด้วยลวดยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบเป็นเลข 8 กบัการมดัแบบธรรมดา พบว่า การมดัแบบ
เลข 8ท าให้เกิดแรงเสียดทานมากกว่าเน่ืองจากแรงท่ีกดลงบนลวดเพิ่มขึน้(Sims, Waters, Bernie 
และ Pethybridge,1993;Edward,Davies และJones,1995; Thorstenson และKusy,2003; 
Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003)  

 

รูปท่ี 8 การมัดลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์แบบเลข 8(ซ้าย) การมัดแบบธรรมดา
(ขวา) 

  สว่นการมดัลวดเข้ากบัร่องแบร็กเกตด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิมแรงเสียดทาน
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีเกิดขึน้ ขึน้อยูก่บัวา่ทนัตแพทย์ผู้ท าการรักษาต้องการมดัลวดแนน่
เพียงใด 

3.3. การใช้แบร็กเกตชนิดเซลฟ์ไลเกติง้(self-ligating bracket) 

  ในปัจจบุนั มีผู้ให้ความส าคญักบัเร่ืองของแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตท่ีเกิดขึน้วา่จะท าให้มีแรงต้านทานการเคล่ือนท่ี (resistance to sliding) และฟันมีการเคล่ือนท่ี
ได้ช้าลง ดงันัน้จงึมีผู้คดิค้นผลิตแบร็กเกตชนิดเซลฟ์ไลเกติง้ขึน้มา เพ่ือหวงัผลในการชว่ยลดแรง
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เสียดทานท่ีเกิดขึน้ จากการศกึษาสามารถสรุปได้วา่การใช้แบร็กเกตชนิดเซลฟ์ไลเกติง้ ท าให้เกิด
แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์และลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม หรือ ไมเ่กิดแรงเสียดทานเลย (Frank และ Nikolai, 1980; 
Berger,1990; Bednar, Gruendeman และ Sandrik, 1991; Sims, Waters, Bernie และ 
Pethybridge,1993; Shivapuja และBerger,1994; Taylor และ Ison, 1996; Read-Ward, 
Jones และ Davies,1997; Thomas, Sherriff และ Birnie, 1998; Thorstenson และKusy,2001; 
Cacciafesta และคณะฯ, 2003; Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003; Mendes และ Rossouw, 
2003; Smith, Rossouw และ Watson, 2003; Cordasco และคณะฯ, 2009; Ehsani, Mandich, 
El-Bialy และ Flores-Mir, 2009) 

  อยา่งไรก็ตาม แบร็กเกตชนิดเซลฟ์ไลเกติง้ แบง่ออกเป็น 2 ประเภทตามวิธีการยดึ
ลวดไว้ในร่องแบร็กเกตคือ แบบคลิปหนีบ (active clip) และแบบแผน่เล่ือนไถล (passive slide) 
ตวัอยา่งของแบร็กเกตแบบคลิปหนีบ ได้แก่ แบร็กเกตสมาร์ทคลิป (smart clip) ของบริษัท 
สามเอ็มยนูิเทค(3M Unitek) สว่นตวัอยา่งของแบร็กเกตแบบแผน่เล่ือนไถล ได้แก่ แบร็กเกตดา
มอนทรี (Damon 3) ของบริษัท ออร์มโคคอร์ปอเรชัน่ (Ormco Corporation) 

 

 

รูปท่ี 9 แบร็กเกตสมาร์ทคลิป (smart clip) ของบริษัท สามเอ็มยูนิเทค(3M Unitek) 
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รูปท่ี 10 แบร็กเกตดามอนทรี (Damon 3) ของบริษัท ออร์มโคคอร์ปอเรช่ัน  

(Ormco Corporation) 

  จากการศกึษาพบว่า แบร็กเกตชนิดเซลฟ์ไลเกติง้ แบบแผน่เล่ือนไถล ให้แรงเสียด
ทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีน้อยกวา่แบบคลิปหนีบ เน่ืองจากแบร็กเกตแบบแผน่เล่ือนไถล ไม่
พบแรงกดลงบนลวดในร่องของแบร็กเกต(Thorstenson และKusy,2002; Smith, Rossouw และ 
Watson, 2003; Stefanos และคณะฯ, 2010) 

4.ลกัษณะเคร่ืองมือทางทนัตกรรมจดัฟัน (orthodontic appliance 

4.1. ระยะหา่งระหวา่งแบร็กเกต(interbracket distance) 

  ระยะหา่งระหวา่งแบร็กเกตส่งผลทางอ้อมตอ่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตเม่ือมีระยะหา่งระหวา่งแบร็กเกตเพิ่มมากขึน้สง่ผลท าให้ความแข็งตงึของลวดลดลง ลวดมี
ความยืดหยุ่นมากขึน้ ท าให้เกิดคา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตลดลง ในทางกลบักนั 
ถ้ามีระยะหา่งระหว่างแบร็กเกตน้อย ลวดจะมีความแข็งตงึมาก คา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตก็จะมากขึน้ด้วย (Nanda,1997; Kusy และWhitley,2000; Moore, Harrington และ 
Rock,2004; Henao และKusy,2005) 
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4.2. ระดบัของร่องแบร็กเกตเม่ือเทียบกบัฟันข้างเคียง (level of bracket slot between adjacent 
teeth) 

  ในทางทนัตกรรมจดัฟันโดยทัว่ไปแล้ว ขณะเร่ิมต้นการรักษา ฟันมกัไมอ่ยูใ่นระดบั
เดียวกนั ท าให้เวลาท่ีทนัตแพทย์ติดแบร็กเกตระดบัของร่องแบร็กเกตจะไมอ่ยูใ่นแนวเดียวกนัเม่ือ
เทียบกบัฟันข้างเคียง และถ้าระดบัของร่องแบร็กเกตมีความตา่งกนัมาก จะสง่ผลให้เกิดการไบด์ดิง้
ระหวา่งลวดและผนงัของร่องแบร็กเกตท่ีมากขึน้ แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตจงึมาก
ขึน้ตามไปด้วย (Frank และ Nikolai,1980; Tidy,1989; Ogataและคณะฯ,1996)  

4.3. มมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกต(angulation and torque of bracket and wire) 

  ในการหาคา่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งท่ีมีการเคล่ือนท่ีของลวดผ่านร่องของ
แบร็กเกตสามารถแบง่ออกได้เป็น 2  ชว่ง เม่ือแบง่ตามมมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็กเกตวา่มีคา่
มากหรือน้อยกวา่มมุวิกฤต ิ (Kusy และWhitley,1999; Thorstenson และKusy,2001;  Whitley 
และ Kusy,2007) ดงันี ้

  - สภาวะไร้แรง(passive configuration) เกิดเม่ือมมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตมีคา่น้อยกว่าคา่มมุวิกฤต ิ แรงเสียดทานท่ีต้านตอ่การเล่ือนไถล จะมีคา่เท่ากบัแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึน้จากการเคล่ือนไถลของลวดผา่นแบร็กเกตซึง่ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยัดงัท่ีได้กลา่วมา รวมถึง
แรงท่ีใช้ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกต 

  - สภาวะมีแรง(active configuration) เกิดเม่ือมมุกระท าระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตมีคา่มากกวา่คา่มมุวิกฤต ิ แรงเสียดทานท่ีต้านตอ่การเล่ือนไถล จะมีคา่เทา่กบัแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึน้จากการเคล่ือนไถลของลวดผา่นแบร็กเกตรวมกบัไบด์ดิง้ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวดและแบร็กเกต
โดยท่ีคา่ไบด์ดิง้นัน้จะมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัมมุกระท าระหว่างลวดและแบร็กเกต 
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รูปท่ี  11 แสดงมุมที่ลวดกระท าต่อแบร็กเกตใน (A) สภาวะไร้แรง(passive configuration) 
และ (B) สภาวะมีแรง(active configuration) (S.Jack Burrow,2010) 

  จากการศกึษาพบว่า ในสภาวะมีแรง(active configuration) เม่ือมีคา่มมุกระท า
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตเพิ่มมากขึน้ จะสง่ผลให้แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตเพิ่ม
มากขึน้เชน่เดียวกนัในลวดทกุชนิด เน่ืองมาจากการท่ีมีไบด์ดิง้เพิ่มมากขึน้ดงัท่ีได้กลา่วไว้ 
(Andreasen และQuevedo,1970; Frank และNikolai,1980; Peterson,Spencer และ
Andreasen,1982; Tidy,1989;Bednar,Gruendeman และSandrik,1991;Ho และ West, 1991; 
Dickson,Jones และDavies,1994; Tselepis,Brockhurst และ West,1994; Articolo และ
Kusy,1999; Braun ,Bluestein ,Moore  และ Benson ,1999; Jones, Tan และ Davies,2002; 
Thorstenson และ Kusy,2002;Redlich, Mayer, Harari และ Lewinstein,2003) 

  มีการศกึษาพบวา่ เม่ือมีมมุกระท าระหว่างลวดและแบร็กเกตน้อย ลวดเหล็กกล้า
ไร้สนิมจะให้แรงเสียดทานน้อยท่ีสดุ ตามมาด้วยลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียมมี
คา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตสงูท่ีสดุ ในทางกลบักนั ถ้ามีมมุกระท าระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตท่ีมากขึน้ ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมจะให้คา่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีมาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือลวดเบตาไทเทเนียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียมให้แรงเสียดทานท่ีน้อยท่ีสดุ ทัง้นี ้
อาจเน่ืองมาจาก ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปท่ีมากกวา่สง่ผลให้เกิดการไบด์ดิง้ท่ี
มากกวา่ แรงเสียดทานจงึเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย (Peterson ,Spencer และAndreasen,1982; 
Articolo และ Kusy,1999) 
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4.4. ระยะปลอดระหว่างแบร็กเกตกบัลวด (bracket-wire clearance) 

  หมายถึง ช่องวา่งท่ีอยูร่ะหวา่งลวดและร่องของแบร็กเกต ดงัรูปท่ี 12ถ้าหาก
ชอ่งวา่งนีมี้ขนาดลดลง จะสง่ผลให้มีแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีเพิ่มมากขึน้ 
เน่ืองจากมีการสมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีมากกวา่ (Andreasen และ Quevedo, 1970; 
Read-Ward, Jones และ Davies,1997;Loftus และคณะฯ,1999) 

 

รูปท่ี 12 ระยะปลอดระหว่างลวดและแบร็กเกตลักษณะต่างๆ 

4.5. แรงและวิธีท่ีใช้ในการเคล่ือนฟัน (magnitude of force and method of tooth movement)  

  แรงท่ีใช้ในการเคล่ือนฟันควรอยู่ในชว่งท่ีเหมาะสม กลา่วคือแรงท่ีไมม่ากเกินไป
จนท าให้เกิดอนัตรายตอ่อวยัวะปริทนัต์โดยรอบ หรือน้อยเกินไปจนไมส่ามารถท าให้ฟันเคล่ือนท่ีไป
ได้ จากการศกึษาพบว่า แรงท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนฟันควรเป็นแรงท่ีเบา และตอ่เน่ือง (light 
continuous force) และเม่ือใดก็ตามท่ีใช้แรงท่ีมากเกินไป จะสง่ผลให้ฟันมีการล้มเอียงเกิดขึน้ ท า
ให้เกิดการสมัผสักนัระหวา่งลวดและแบร็กเกตแรงเสียดทานจงึมีคา่มากขึน้เชน่เดียวกนั 

  สว่นวิธีท่ีใช้ในการเคล่ือนฟันสามารถก าหนดได้จากต าแหนง่ท่ีให้แรงบนฟันโดย
เทียบกบัจดุศนูย์กลางความต้านทานของฟัน (center of resistance,Cre) โดยหากแรงท่ีให้ไมผ่า่น
จดุศนูย์กลางความต้านทานของฟัน ผลท่ีตามมา คือ ฟันมีการเคล่ือนท่ีแบบล้มเอียงท าให้เกิดมมุ
กระท าระหว่างลวดและแบร็กเกตมากกว่าการเคล่ือนฟันแบบบอดล่ีิ ขนาดของแรงเสียดทาน
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตจงึมากกวา่ ดงันัน้หากต้องการลดขนาดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ จงึควรให้
แรงผา่น หรือใกล้กบัจดุศนูย์กลางความต้านทานของฟันให้มากท่ีสดุ เพ่ือให้ฟันมีการเคล่ือนท่ีแบบ
บอดล่ีิ(Yamaguchi, Nanda ,และ Morimoto , 1996) 
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ปัจจัยทางชีวภาพ (biological factors)  

1. น า้ลาย (saliva) 

  ในการศกึษาเก่ียวกบัอิทธิพลของน า้ลายท่ีมีตอ่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตให้ผลการศกึษาออกมาแตกตา่งกนั เน่ืองจากวิธีการออกแบบการทดลองในสภาวะเปียก
ท่ีแตกตา่งกนักลา่วคือ มีทัง้การศกึษาท่ีใช้น า้ลายของมนษุย์ น า้ลายเทียม หรือใช้น า้เปลา่  

 จากการศกึษาพบว่าน า้ลายมีแนวโน้มในการเพิ่มแรงเสียดทานระหวา่งลวดและ
แบร็กเกตให้มากขึน้ (Stannard, Gau และ Hanna, 1986; Baker Nielberg, Weimer และ 
Hanna,1987; Pratten,Popli, Germane, and Gunsolley,1990; Edward,Davies และ 
Jones,1995; Kusy และ Whitley,2000;Thorstenson และ Kusy,2001,2002,2003) แตบ่าง
การศกึษากลบัให้ผลตรงกนัข้ามวา่ น า้ลายมีสว่นช่วยในการหล่อล่ืนท าให้แรงเสียดทานระหวา่ง
ลวดและแบร็กเกตลดลง (Ho และ West, 1991;Shivapuja และ Berger, 1994; Tselepis 
,Brockhurst และ West,1994; Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003) อยา่งไรก็ตามจากการศกึษา
ท่ีผา่นมาสามารถสรุปได้วา่น า้ลายมีผลตอ่แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตท่ีเกิดขึน้ แตย่งั
ไมส่ามารถสรุปได้แนช่ดัว่าน า้ลายชว่ยเพิ่ม หรือลดแรงเสียดทาน 

2. แผน่คราบจลุินทรีย์ (dental plaque) แผน่ฟิล์มน า้ลาย (acquired pellicle) และเศษอาหาร 
(food particles) 

  การมีแผน่คราบจลุินทรีย์ (dental plaque) แผน่ฟิล์มน า้ลาย (acquired pellicle) 
และเศษอาหาร (food particles) ท าให้เกิดการสกึกร่อนของลวดและแบร็กเกตและยงัเป็นการ
สะสม เกาะตดิอยู่บนพืน้ผิวของแบร็กเกตสง่ผลให้ผิวของลวด และแบร็กเกตมีความหยาบมากขึน้ 
แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตจงึมากขึน้เชน่เดียวกนั(Normandoและคณะฯ, 2011) 

3. การท างานของอวยัวะตา่งๆในชอ่งปาก เช่น การท างานกล้ามเนือ้บดเคีย้ว การท างานของลิน้ 
(function of intra-oral structure) 

  ในขณะท่ีคนไข้มีการพดู เคีย้ว และกลืน จะมีการเคล่ือนไหวของกล้ามเนือ้รอบๆ
ชอ่งปาก ซึง่ไปสมัผสักบัลวดและแบร็กเกต ท าให้ลวดและแบร็กเกตมีการขยบัตวัแบบกลบัไป
กลบัมา (oscillating displacement) สง่ผลให้มีการเปล่ียนแปลงความสมัพนัธ์ท่ีบริเวณพืน้
ผิวสมัผสัของลวด และแบร็กเกต(bracket-wire interface)ซึง่จากการศกึษาพบวา่ เม่ือมีแรงกระท า
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ตอ่ลวดและแบร็กเกตโดยท าให้เกิดการสัน่สะเทือน ในลกัษณะคล้ายกบัการท างานของกล้ามเนือ้
รอบช่องปากในชีวิตประจ าวนั พบวา่ แรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตมีคา่ลดลงอยา่งมี
นยัส าคญั (Braun, Bluestein, Moore และ Benson,1999;O’Reily, Dowling, Lagerstorm และ 
Swartz,1999; Iwasaki, Beatty, Randall และ Nickel, 2003) 

ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 

อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature) 

  ในทางทนัตกรรมจดัฟัน วสัดท่ีุนิยมใช้ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตคือ 
ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ หรือท่ีเรียกกนัว่า โอ-ริง (o-ring) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และ
อีลาสโตเมอริกเชนท่ีใช้กนัในปัจจบุนัเป็นผลิตภณัฑ์ทางการค้าซึง่สว่นใหญ่แล้วผลิตจากโพลียรีู
เทน (polyurethane, PU)  

  โพลียรีูเทนผลิตขึน้ครัง้แรกในชว่งสงครามโลกครัง้ท่ี 2 เพ่ือใช้ทดแทนยาง
ธรรมชาต ิ และยงัใช้ในการผลิตกระดาษ การผลิตก๊าซมสัตาร์ด ผ้าท่ีมีความทนทาน ใช้ในการ
เคลือบผิวเคร่ืองบนิ เคลือบโลหะ ไม้ และอิฐ เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนและสารเคมี โดยผลิตจาก
ปฏิกิริยาของโพลีออล (polyall) กบัไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) หรือโพลีเมอริกไอโซไซยาเนต 
(polymeric isocyanate) และมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม โพลียรีูเทนสว่นใหญ่เป็นพลาสตกิชนิด
เทอร์โมเซ็ต (thermoset) คือ ไมส่ามารถหลอมเหลว และขึน้รูปใหมไ่ด้  ซึง่ผลิตออกมาหลาย
รูปแบบได้แก่ โฟมยืดหยุน่ โฟมแข็ง สารเคลือบป้องกนัสารเคมี กาว สารผนกึ และอีลาสโตเมอร์  

 เร่ิมมีการน ายางอีลาสโตเมอร์ หรืออีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์นีเ้ข้ามาใช้ในทางทนั
ตกรรมตัง้แตช่ว่งกลางศตวรรษท่ี  19 และได้กลายมาเป็นสว่นหนึง่ในการรักษาทางทนัตกรรมจดั
ฟันตัง้แตน่ัน้เป็นต้นมา โดยทนัตแพทย์ได้ใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ในการมดัลวดเข้ากบัร่อง
ของแบร็กเกตและใช้อีลาสโตเมอริกเชนในการให้แรงท่ีเบา และตอ่เน่ืองส าหรับการดงึฟันเขีย้ว การ
ปิดช่องวา่งระหวา่งฟัน การแก้ไขการหมนุของฟัน และ การลดความกว้างของสว่นโค้งขากรรไกร  
(De Genova, McInnes-Ledoux, Weinburg และ Shaye,1985)  

 วิธีการในการผลิตยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ แบง่ออกเป็น 2 วิธีด้วยกนั คือ การ
ผลิตโดยการฉีดเข้าไปในแบบหลอ่ (injection molding) หรือ โดยการตดั (cutting) จากหลอดยาง
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อีลาสโตเมอริก (elastomeric tubing) ซึง่โดยทัว่ไปหลอดจะมีรูปร่างหน้าตดัเป็นส่ีเหล่ียม 
(rectangular section) 

 นอกจากนี ้ ในปัจจบุนัยงัมีการผลิตยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ออกมา
หลากหลายรูปแบบด้วยกนั ทัง้การผลิตออกมาเป็นสีตา่งๆกนั นอกเหนือไปจากสีใส และสีเทา การ
ใสฟ่ลอูอไรด์เข้าไปในยาง (fluoride-impregnated modules) และ ยงัมีการเคลือบสารหลอ่ล่ืนท่ี
ตวัยาง (lubricated modules) (Griffiths, Sherriff และIreland ,2005) จากการศกึษาพบวา่ยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์สีใส รูปร่างกลมท่ีผลิตจากการฉีดเข้าไปในแบบหล่อ ก่อให้เกิดแรงเสียด
ทานน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีสีตา่งๆท่ีมีการใสฟ่ลอูอไรด์เข้าไป 
และ ยางสีเทารูปร่างส่ีเหล่ียม (gray rectangular modules) ท่ีเกิดจากการผลิตโดยการตดัจาก
หลอดยางอีลาสโตเมอริก (Dowling, Jones, Lagerstrom และ Sandham, 1998) สว่นการใช้ยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีสารเคลือบนัน้ (lubricated modules) เก่ียวข้องกบัการลดแรงเสียด
ทานท่ีเกิดขึน้ (Griffiths, Sherriff และIreland ,2005; Chimenti,Franchi,Di Giuseppe และ 
Lucci, 2005) และยงัมีการผลิตยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางท่ีแตกตา่ง
กนั ซึง่พบวา่มีผลตอ่แรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกตเชน่เดียวกนั 
(Chimenti,Franchi,Di Giuseppe และ Lucci, 2005)    

 อยา่งไรก็ตาม พบวา่ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีท ามาจากโพลียรีูเทน นี ้ มี
ข้อด้อยอยูห่ลายประการด้วยกนั หนึง่ในนัน้ คือในเร่ืองของคณุสมบตัเิชิงกลท่ีขึน้อยูก่บั(1)อณุหภมูิ 
และ (2) เวลา เชน่ เม่ือเวลาผา่นไปโพลียรีูเทนจะเกิดการสญูเสียรูปร่างอย่างถาวร(permanent 
deformation) และในสภาวะท่ีมีอณุหภมูิสงูขึน้ โพลียรีูเทนจะกลายสภาพเป็นของเหลว นิ่มเหมือน
ยาง อีกกรณีหนึง่เม่ือโพลียรีูเทนสมัผสักบัน า้ หรือ อยูใ่นสภาวะท่ีชืน้ชว่งระยะเวลาหนึง่ท่ีนานพอ 
โพลียรีูเทนจะเร่ิมเกิดการบวมตวั และ มีปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส (hydrolysis) เกิดขึน้อยา่งช้าๆท าให้
โพลียรีูเทนถกูท าลาย (deteriorate)(Young และ Sandrik, 1979) นอกจากนี ้โพลียรีูเทนคอ่นข้าง
ไวตอ่ระบบท่ีปลอ่ยสารอนมุลูอิสระ  (free radicalsystem )  โดยเฉพาะโอโซน และ แสงอลัตราไว
โอเล็ต (ultraviolet) โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) ท าให้โพลียรีูเทนสญูเสีย
คณุสมบตับิางอยา่งไป ได้แก่ ความเค้นแรงดงึ (tensile stress) และความสามารถในการยืดหยุ่น 
(flexibility) ลดลง สิ่งเหลา่นีส้ามารถป้องกนัได้โดยการเตมิสารแอนติออกซิแดนซ์ (antioxidants) 
และสารแอนตโิอโซนเนท (antiozonates) ท าให้ลดผลจากปฏิกิริยาเหลา่นี ้และเพิ่มอายกุารใช้งาน



45 

ของยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีท าจากโพลียรีูเทน (Wong,1976; Young และ Sandrik, 1979; 
Billmeyer,1984) 

 ข้อด้อยอีกประการหนึง่ท่ีส าคญั คือในทางปฏิบตัเิวลาใช้งานจริง ยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ และอีลาสโตเมอริกเชนนีจ้ะต้องอยู่ในสภาวะชอ่งปาก ซึง่โพลียรีูเทนมีรูพรุนขนาดเล็ก
ทัว่ไปในเนือ้ของวสัด ุ เป็นท่ีสะสมของเศษอาหาร ของเหลว คราบจลุินทรีย์ได้ (Chung, Wei และ 
Reynolds,1989) และยงัเกิดการดดูซบัน า้ และน า้ลาย มีการตดิสี และอาจเกิดการแตกหกัของ
พนัธะภายในน าไปสูก่ารเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร (permanent deformation) (Andreasen 
และ Bishara ,1970) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และอีลาสโตเมอริกเชนเหลา่นีย้งัมีการเส่ือม
สลายของแรงจากการปลอ่ยความเค้น (stress relaxation) ท าให้ยางมีประสิทธิภาพลดลงอยา่งมี
นยัส าคญั และการเส่ือมสลายของแรงระหวา่งการใช้งาน ท าให้ทนัตแพทย์จดัฟันไมส่ามารถ
ประเมินแรงท่ีแท้จริงท่ีเหลืออยู ่ และถกูสง่ไปยงัฟันได้(Andreasen และ Bishara ,1970; Bishara 
และ Andreasen ,1970; Baty, Storie และ von Fraunhofer, 1994) 

 มีการศกึษาพบวา่แรงจากอีลาสโตเมอริกเชนนัน้ไมค่งท่ี และมีการเส่ือมสลายเม่ือ
เวลาผา่นไป (Andreasen และ Bishara ,1970; Bishara และ Andreasen ,1970; Kovatch และ
คณะฯ, 1976; Wong,1976;  Ash และ Nikolai, 1978; Killiany และ Duplessiss, 1985; Rock, 
Wilson และFisher,1985; Kuster, Intevall และ Burgin,1986; Williams และ von Fraunhofer, 
1990; Chang และ Sherriff,1991; Storie, von Fraunhofer และ Regennitter, 1992; Baty, Volz 
และ von Fraunhofer,1994; Josell, Leiss และ Rekow,1997) โดยท่ีอตัราการเส่ือมสลายของแรง
เกิดมากท่ีสดุในชัว่โมงแรกหลงัการใช้งาน หลงัจากนัน้จะมีการเส่ือมสลายของแรงอยา่งตอ่เน่ือง
ด้วยอตัราเร็วท่ีต ่าด าเนินตอ่ไปในอีก 2-3 อาทิตย์ สง่ผลให้แรงท่ีเหลืออยูจ่ะคอ่นข้างคงท่ี แตอ่ยูใ่น
ระดบัท่ีต ่ากวา่ตอนเร่ิมใช้งานมาก(Josell, Leiss และ Rekow,1997) 

 สว่นการศกึษาเพ่ือเปรียบเทียบแรงเสียดทานระหวา่งลวดและแบร็กเกตเม่ือมดั
ลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และมดัด้วยลวดเหล็กกล้าไร้สนิม สว่นใหญ่แล้วพบวา่การมัด
ด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ จะเกิดแรงเสียดทานท่ีมากกว่าการมดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้
สนิม (Rock และ Wilson,1989; Berger,1990; Bednar, Gruendeman และ Sandrik,1991; 
Shivapuja และ Berger,1994; Taylor และIson,1996; Hain, Dhopatkar และ Rock, 2003; 
Thorstenssen และKusy,2003) ซึง่แตกตา่งจากบางรายงานการศกึษาท่ีพบวา่ ไมมี่ความแตกตา่ง
อยา่งมีนยัส าคญัเกิดขึน้ระหวา่งการมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ และลวดมดัเหล็กกล้าไร้
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สนิม (Frank และNikolai,1980; Edward,Davies และ Jones,1995) ขณะท่ี Schumacher และ
คณะฯ (1990) พบวา่การมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ จะเกิดแรงเสียดทานท่ีน้อยกวา่การ
มดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนิม (Schumacher, Bourauel และDrescher,1990) ผลการศกึษาท่ี
แตกตา่งกนันี ้ อาจเกิดจากปริมาณแรงท่ีใช้ในการมดัลวดเข้ากบัร่องของแบร็กเกตด้วยลวดมดั
เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel ligature wire) นัน้ไมเ่ทา่กนั 

ยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาตจิดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยในปัจจบุนัมีการน าเอา
ยางธรรมชาตมิาใช้ในวงการอตุสาหกรรม และน ามาผลิตเป็นวสัดอุปุกรณ์ตา่งๆมากมาย เชน่
อตุสาหกรรมยางยนต์(ยางล้อรถยนต์ชิน้ส่วนตา่งๆของยางรถยนต์ยางในรถ) อตุสาหกรรม
ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์ (ถงุมือยางสายยาง) อตุสาหกรรมการกีฬา ( ลกูเทนนิส ลกูบอลตา่งๆ) 
อตุสาหกรรมผลิตภณัฑ์ทางวิศวกรรม (ท่อยาง สายพาน) และอตุสาหกรรมอ่ืนๆ (รองเท้า พืน้
รองเท้า เฟอร์นิเจอร์ ถงุยางอนามยั) เป็นต้นยางธรรมชาตมีิช่ือทางเคมี คือ ซิส-1,4-โพลีไอโซพรีน
(cis-1,4-polyisoprene) นัน่คือมีไอโซพรีนเป็นหนว่ยย่อยท่ีมีโครงสร้างทางเคมีประกอบไปด้วย
คาร์บอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม(C5H8)มีการเรียงตวัในแบบ ซิส-1,4 (cis-1,4 
configuration) กลายเป็นโพลีเมอร์ขนาดใหญ่คือ โพลีไอโซพรีน และเน่ืองจากส่วนประกอบของ
ยางธรรมชาตเิป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไมมี่ขัว้ ดงันัน้ยางธรรมชาตจิะละลายได้ดีในตวัท าละลายท่ีไมมี่
ขัว้ เชน่ เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทัว่ไปยางธรรมชาตมีิการเรียงตวัของโมเลกลุแบบอสณัฐาน
(amorphous) แตเ่ม่ือยางธรรมชาตอิยูใ่นภาวะท่ีมีอณุหภูมิต ่า หรือถกูยืดออก โมเลกลุของยางจะ
สามารถจดัเรียงตวัเป็นระเบียบได้ ดงันัน้ยางธรรมชาตจิงึสามารถเกิดผลกึ(crystallization)ได้ และ
เม่ือยางเกิดผลกึเน่ืองจากการยืดตวั(strain induced crystallization) สง่ผลให้ยางธรรมชาตมีิ
คณุสมบตัเิชิงกลท่ีดีคือยางจะมีความทนทานตอ่แรงดงึ(tensile strength) ความทนทานตอ่การฉีก
ขาด(tear resistance) และความทนทานตอ่การขดัสี(abrasion resistance)สงูนอกจากนีล้กัษณะ
เดน่อีกประการของยางธรรมชาต ิ คือมีความยืดหยุ่น(elasticity)สงูเม่ือน าแรงกระท าจากภายนอก
ตอ่ยางออกไป ยางจะสามารถกลบัคืนสูรู่ปร่างเดมิหรือใกล้เคียงเดมิได้อยา่งรวดเร็ว และยาง
ธรรมชาตยิงัมีการเหนียวติดกนั(tack)ท่ีดี จงึมีการน ามาใช้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการประกอบยดึ
ชิน้สว่นตา่งๆเข้าด้วยกนั เช่นในอตุสาหกรรมยางรถยนต์ เป็นต้นคณุสมบตัิอ่ืนๆของยางธรรมชาต ิ
ได้แก่ การเกิดความร้อนสะสมต ่าและมีความต้านทานตอ่การซมึผา่นของแก๊สได้ดี (Baranwal, 
2001)  
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  อยา่งไรก็ตามยางดบิจะมีข้อจ ากดัในการใช้งาน เน่ืองจากมีคณุสมบตัเิชิงกลต ่า  
ลกัษณะทางกายภาพไมเ่สถียรขึน้อยูก่บัการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิมาก โดยยางธรรมชาตจิะมี
ลกัษณะอ่อนตวั เหนียวเยิม้ และเหนอะหนะเม่ืออยูใ่นภาวะอณุหภมูิสงู ในทางตรงกันข้ามเม่ืออยู่
ในภาวะท่ีมีอณุหภมูิต ่ายางจะมีลกัษณะแข็งและเปราะแทน นอกจากนีย้างธรรมชาตยิงัมี
ประสิทธิภาพการทนตอ่สารละลายไมมี่ขัว้ น า้มนัและสารเคมีต ่า ดงันัน้จงึมีการปรับปรุงคณุสมบตัิ
ของยางเพ่ือให้สามารน ายางมาใช้งานได้โดยผสมยางกบัสารเคมีตา่งๆ เชน่ ก ามะถนั ผงเขมา่ด า ซิ
ลิกา แคลเซียม คาร์บอเนต (Calcium carbonate) และสารตวัเร่งตา่งๆเป็นต้น หลงัจากนัน้จะได้
เป็นยางผสมหรือยางคอมพาวด์(rubber compound)ออกมายางคอมพาวด์นีจ้ะถกูน าไปขึน้รูปใน
แมพ่ิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดนั เรียกกระบวนการนีว้า่ วลัคาไนเซชัน่(vulcanization) และ
ยางท่ีผา่นการขึน้รูปแล้วนีจ้ะเรียกวา่ยางสกุ หรือยางคงรูป(vulcanizate) ซึง่มีความเสถียร และไม่
เปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิมากเหมือนยางดิบ และมีคณุสมบตัเิชิงกลท่ีดีขึน้อย่างไรก็ตามยาง
ธรรมชาตมีิข้อเสียเน่ืองจากโมเลกลุของยางธรรมชาตมีิพนัธะคู่(double bond) อยู่มากท าให้ยาง
วอ่งไวตอ่การท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน และโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
สง่ผลให้ยางธรรมชาตมีิการเส่ือมสลายอยา่งรวดเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซนและความ
ร้อน ดงันัน้จงึต้องมีการเติมสารเคมีในกลุม่ท่ีช่วยต้านการเส่ือมสลาย(antidegradants)เพ่ือเพิ่ม
อายกุารใช้งานของยาง 

  สารเคมีส าหรับยาง หมายถึงสารเคมีตา่งๆท่ีผสมลงไปในยางเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี และได้ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีคณุสมบตัิตามท่ีต้องการ โดยสารเคมีท่ีใช้กนั
โดยทัว่ไปสามารถแบง่ออกได้ดงันี ้

  1.สารเคมีท่ีท าให้เกิดการคงรูป หรือสารวลัคาไนซิ่ง(vulcanizing agent) ได้แก่ 
ก ามะถนัสารเปอร์ออกไซด์(peroxide) 

  2.สารเร่ง(accelerator) เป็นสารท่ีชว่ยเร่งการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งยาง เชน่ ไดฟี
นิลกวันิดีน(diphenylguanidine) 

  3.สารกระตุ้นปฏิกิริยา(activator) เป็นสารท่ีชว่ยให้ปฏิกิริยาระหวา่งยาง และ
สารเคมีตา่งๆเกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ และกรดสเตียริก 

  4.สารตวัเตมิ(filler)ชว่ยเพิ่มความแข็งแรงของยาง เชน่ ซิลิกา เขมา่ด า แคลเซียม
คาร์บอเนต เป็นต้น 
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  5.สารพลาสตไิซเซอร์(plasticizer) เป็นสารท่ีใช้ในกระบวนการแปรรูปยาง ได้แก่ 
น า้มนัปิโตรเลียม น า้มนัเอสเทอร์ เป็นต้น 

  6.สารต้านการเส่ือมสภาพของยาง(antedegradant) ได้แก่ สารต้านปฏิกิริยาออก
ซเิดชัน่(antioxidant) สารต้านปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพเน่ืองจากโอโซน (antiozonant) 

  7.สารอ่ืนๆ เช่น สี เป็นต้น 

  โดยทัว่ไปสารตวัเตมิสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่ คือ สารตวัเตมิกลุม่ท่ี
เสริมแรงซึง่มีขนาดอนภุาคเล็กได้แก่สารจ าพวกเขมา่ด า และซิลิกา สารกลุม่นีส้ามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัยางได้ดี สว่นอีกกลุม่คือสารตวัเตมิกลุม่ท่ีไมเ่สริมแรงจะมีขนาดอนภุาคคอ่นข้าง
ใหญ่ได้แก่ สารจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้นสารกลุม่นีเ้ป็นจะมีปฏิกิริยากบัยางต ่า โดยสาร
ตวัเตมิกลุม่ท่ีชว่ยเสริมแรงเป็นสารท่ีใสเ่ข้าไปในยางเพ่ือช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้ยาง เพิ่มความ
แข็งผิว ความทนทานตอ่แรงดงึ การสกึกร่อน และการฉีกขาดของยาง นอกจากนีส้ารตวัเตมิในกลุม่
ท่ีไมเ่สริมแรงบางชนิดยงัชว่ยลดต้นทนุในการผลิต เน่ืองจากสารตวัเตมิบางชนิดนัน้มีราคาถกูกวา่
ยางธรรมชาตมิาก สารตวัเตมิท่ีใช้กนัอยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรมยางได้แก่เขม่าด า(carbon 
black) และซิลิกา(silica)โดยทัว่ไปเขมา่ด าเป็นท่ีนิยมใช้มากกวา่ เน่ืองจากสามารถเสริมความ
แข็งแรงได้มากกว่า และมีราคาถกูกว่าซิลิกา แตมี่ข้อจ ากดั คือ การท่ีมีสีด าท าให้ไมส่ามารถ
น ามาใช้เตมิลงในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการให้มีสีอ่ืนๆนอกจากสีด าได้ ดงันัน้จงึต้องใช้สารตวัเตมิซิลิกา
แทนโดยสารตวัเตมิซิลิกามีลกัษณะเป็นอนภุาคของแข็งขนาดเล็กท่ีใสเ่ข้าไปในยางเพ่ือปรับปรุง
คณุสมบตัขิองยางดงักลา่วแตห่ากเตมิสารชนิดนีม้ากเกินไปจะท าให้ยางมีคณุสมบตัคิวาม
ต้านทานตอ่การกระดอนลดลง(Eirich, 1978)โดยทัว่ไปซิลิกาสามารถเตรียมได้จากการตกตะกอน
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตหรือได้จากแหลง่ธรรมชาตเิชน่แกลบ (Rice Husk) (Costa, 2002)
และเถ้าลอย (Fly ash) (Sombatsompop, 2004)โดยทัว่ไปปริมาณสารตวัเตมิท่ีใช้ในผลิตภณัฑ์
ยางมีตัง้แต ่ 20-150 สว่นตอ่ยางหนึง่ร้อยส่วน (Part per hundred rubber, phr) ซึง่ปริมาณท่ีใช้
มากหรือน้อยนัน้ขึน้อยูก่บัชนิด และจดุประสงค์ของการใช้สารตวัเตมิ คณุสมบตัแิละชนิดของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ 
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ยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ หรือยางอีเอ็นอาร์ (Epoxidized natural rubber ; ENR) 

  เป็นยางธรรมชาตชินิดหนึง่ท่ีเกิดจากการปรับโครงสร้าง โดยใช้สารเคมีพวกกรด
เปอร์ออกซ่ี ซึง่ยางจะมีลกัษณะเป็นสีน า้ตาลเข้มกว่ายางธรรมชาตปิกติ และอยูใ่นรูปของยางแห้ง 
โดยมีการผลิตขึน้เพ่ือปรับปรุงสมบตับิางประการของยางธรรมชาตใิห้ดีขึน้ เชน่ ท าให้ยางมีความ
เป็นขัว้มากขึน้ สามารถทนตอ่น า้มนัและตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้ได้ดีขึน้ สามารถทนตอ่โอโซนและ
การซมึผา่นของอากาศได้ดี เพราะพนัธะคูใ่นโครงสร้างยางธรรมชาตมีิปริมาณน้อยลง อยา่งไรก็
ตามก็จะมีสมบตับิางประการท่ีด้อยกว่ายางธรรมชาต ิ เช่น มีความยืดหยุน่ต ่าลง (เสาวนีย์ ก่อวฒุิ
กลุรังษี, 2547)  
  ปัจจบุนัได้มีผู้ท าการศกึษาเก่ียวกบัคณุสมบตัขิองยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ หรือ 
ยางอีเอ็นอาร์เพิ่มมากขึน้ และ พบวา่ยางธรรมชาติอีพอกไซด์นีส้ามารถน ามาผสมรวมกบัสารโพลี
เมอร์ชนิดตา่งๆ เพ่ือให้ยางมีคณุสมบตัทิางกลและทางกายภาพท่ีดีขึน้ เชน่ โพลีเมททิลเมทาคริเลท 
(polymethymethacrylate) โพลีพรอพิลีน (polypropylene) อีพอกซีเรซิน (epoxy-resin) โพลีเอท
ทิลีน (polyethylene) เป็นต้น     ( Nakason , Tobprakhon และ Kaesarnan , 2005 ; นิภาพรรณ 
,2005 ; Thitithammawong , Nakason, Sabakaro และ Noordermeer , 2007; Nakason, 
Jarnthong, Kaesarnan และ Kiatkamjornwong, 2009) 

  ตลุย์ ศรีอมัพร (2551) ท าการศกึษาพบวา่ ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจาก
ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ มีคณุสมบตัทิัง้ทางกายภาพ และเชิงกลใกล้เคียงกบัยางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ทางการค้าและพบวา่ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ
อีพอกไซด์นัน้แสดงสมบตัเิข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เหงือกมนษุย์ในทางชีวภาพ จงึมีความเป็นไปได้สงูใน
การน ายางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์มาใช้ในงานทางทนัตกรรม
จดัฟัน 

  การศกึษาครัง้นีไ้ด้น ายางสตูรใกล้เคียงกบัท่ี ตลุย์ ศรีอมัพร (2551) ได้ท าการ
ทดสอบในเร่ืองของคณุสมบตัทิางกายภาพ และเชิงกล โดยในการศกึษานีเ้ป็นการทดสอบในเร่ือง
ของแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด และแบร็กเกตเม่ือมีการมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ เน่ืองจากแรงเสียดทานสถิตมีบทบาทส าคญัใน
การเคล่ือนท่ีของฟันโดยเฉพาะเม่ือใช้เทคนิคการเล่ือนไถล โดยศกึษาทัง้ในแง่ของสตูรของยาง
ธรรมชาตทิัง้ 4 สตูรท่ีแตกตา่งกนัในปริมาณสารตวัเตมิซึง่ในท่ีน่ีคือซิลิกา รวมทัง้รูปร่างหน้าตดัของ
ยางท่ีแตกตา่งกนั 3 แบบ วา่มีผลอยา่งไรตอ่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ประชากร 

  แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับฟันกรามน้อยซ่ีแรกขนาดมาตรฐานท่ีมีขนาด
ร่องของแบร็กเกต0.018 x 0.025 นิว้2 และ มีคา่ทิป  (tip)และ คา่ทอร์ก (torque) ในร่องของแบร็ก
เกต เป็น 0 องศา ย่ีห้อไดนาล็อก (Dyna-lock) ของบริษัทสามเอ็ม ยนูิเทค ประเทศเยอรมนันี (3M 
Unitek,Germany) 

  ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมหน้าตดัส่ีเหล่ียมขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2 ของบริษัทออร์ม
โคคอร์ปอเรชนั ประเทศสหรัฐอเมริกา (Ormco Corporation, USA) 

  ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 สตูร แตล่ะสตูรมี
รูปร่างหน้าตดั 3 แบบได้แก่ หน้าตดัรูปวงกลม วงรี และส่ีเหล่ียมมมุมน โดยมีขนาด
เส้นผา่ศนูย์กลางเทา่กนั คือ  0.98+0.16 มิลลิเมตร 

 สตูรท่ี 1 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์และเตมิสารตวั
 เตมิชนิดซิลิกา0สว่นตอ่ยางหนึง่ร้อยสว่น(phr) 

 สตูรท่ี 2 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์และเตมิสารตวั
 เตมิชนิดซิลิกา30สว่นตอ่ยางหนึง่ร้อยสว่น(phr) 

 สตูรท่ี 3 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์และเตมิสารตวั
 เตมิชนิดซิลิกา 45สว่นตอ่ยางหนึง่ร้อยสว่น(phr) 

 สตูรท่ี 4 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์และเตมิสารตวั
 เตมิชนิดซิลิกา55สว่นตอ่ยางหนึง่ร้อยสว่น(phr) 
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กลุ่มตัวอย่าง 

การค านวณขนาดตวัอยา่ง 

จาก pilot 

 

เม่ือท าการศกึษาน าร่องการทดสอบแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ทางการค้า 3ย่ีห้อ 
โดยมีกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 10ตวัอยา่ง ได้คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึง่สามารถน ามา
ค านวณคา่กลุม่ตวัอย่างได้ดงันี ้

ตารางท่ี 1 แสดงการค านวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่าง 

พบว่าจ านวนตัวอย่างในแต่ละกลุ่มท่ีได้จากการค านวณคือ 52.95หรือ 53
ตัวอย่าง ซึ่งเป็นค่าสูงสุดท่ีค านวณได้จากตาราง แต่เน่ืองด้วยจากการศึกษาท่ีผ่านมาของ
Chimenti, Franchi, Di Giuseppe และ Lucci(2005) ซึ่งท าการศกึษาในเร่ืองของแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึน้ระหว่างลวดและแบร็กเกตเม่ือใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ (elastomeric ligature) ท่ีมี
ขนาดตา่งๆกนั ได้ใช้กลุ่มตวัอย่างกลุ่มละ 10 ตวัอย่าง รวมถึงจากการศกึษาน าร่องในการศกึษานี ้
ได้ใช้กลุม่ตวัอยา่งกลุม่ละ 10 ตวัอยา่งเชน่เดียวกนั และพบว่าคา่ท่ีได้ออกมามีการกระจายตวัแบบ
ปกติ (normal distribution) และมีค่าความเบี่ยงเบนท่ีน้อยมากอีกทัง้เน่ืองจากการทดลองนีใ้ช้
เคร่ืองมือ ได้แก่ แบรคเกต และ ลวด เพียงชิน้เดียวตลอดการทดลอง เพ่ือลดตวัแปรอ่ืนท่ีอาจมีผล
ตอ่การทดลอง ท าให้หากท าการทดลองจ านวนครัง้มากเกินไปอาจเกิดการสึกกร่อนของเคร่ืองมือท่ี
ใช้ในการทดลอง และเกิดผลกระทบตอ่ผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ึงก าหนดให้ใช้
ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 สตูร แตล่ะสตูรมีรูปร่างหน้าตดั 3 
แบบ รวมทัง้หมด 12 กลุม่ จ านวนตวัอยา่งกลุม่ละ 30ตวัอยา่ง รวมเป็น 360ตวัอยา่ง 

กลุ่ม 1 S1 2 S2 Z1-α/2 Z1- S1
2 S2

2 2 nเท่ากนั 

1 กบั 2 0.817675 0.0544753 1.065225 0.0385109 1.96 0.842 0.00 0.00 0.00 0.57 

1 กบั 3 0.817675 0.0544753 0.790025 0.0467807 1.96 0.842 0.00 0.00 0.00 52.95 

2 กบั 3 1.065225 0.0385109 0.790025 0.0467807 1.96 0.842 0.00 0.00 0.00 0.38 
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เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

(1) แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับฟันกรามน้อยซ่ีแรกขนาดมาตรฐานท่ีมีขนาด
ร่องของแบร็กเกต0.018 x 0.025 นิว้2 

(2) ลวดเหล็กกล้าไร้สนิมหน้าตดัส่ีเหล่ียมขนาด 0.016 x 0.022 นิว้2 
(3) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 สตูร แตล่ะสตูรมี

รูปร่างหน้าตดั 3 แบบ ได้แก่ หน้าตดัรูปวงกลม วงรี และส่ีเหล่ียมมมุมน 

 

รูปท่ี 13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงรูปร่างหน้าตัดของ
วงยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ทัง้ 3 แบบ คือ วงกลม(บนซ้าย) วงรี(บนขวา) และส่ีเหล่ียม
(ล่าง) 

 
(4) คีมแมทธิว(Mathew plier) ส าหรับมดัวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์เข้ากบัแบร็กเกต 
(5) เอกซ์พลอเรอร์(Explorer)ส าหรับถอดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ออกจากแบร็ก

เกต 
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(6) แทง่โลหะส าหรับยึดแบร็กเกตและไม้บรรทดัโลหะเพ่ือช่วยให้แบร็กเกตอยู่ในต า 
แหนง่เดมิทกุครัง้ในการทดลอง 

(7) กาวไซยาโนอะคริเลต (Cyanoacrylate glue) ส าหรับยึดแบร็กเกตกบัแทง่โลหะ 
(8) เคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั Universal Testing Machine, Shimadzu, EZTest 

EZ-L/EZ-s Series เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัแรงในการดงึลวดผา่นแบร็กเกตโดยมี
สว่นประกอบของเคร่ืองมือ ดงันี ้

- ฟิกซ์เฮด (fixed head) คือ สว่นของเคร่ืองมือท่ีใช้ยดึชิน้งานให้อยูก่บัท่ี 
ในการวิจยันีท้ าหน้าท่ียึดแทง่โลหะท่ีมีแบร็กเกตติดอยูใ่ห้อยูก่บัท่ี 

- ครอสเฮด (cross head) คือ สว่นของเคร่ืองมือท่ีเคล่ือนท่ีได้ ในการวิจยันี ้
ท าหน้าท่ียดึเคร่ืงมือท่ีช่วยยึดลวด และท าหน้าท่ีเคล่ือนเส้นลวดผา่น
แบร็กเกต 

 โดยแรงท่ีเกิดขึน้จะถกูแปลออกมาเป็นกราฟบนหน้าจอแสดงผล ท าให้สามารถ
อา่นคา่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ได้ ในการวิจยันีค้รอสเฮดท่ีเป็นตวัยึดเคร่ืองมือท่ียดึลวดโดยให้
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 0.1 มิลลิเมตรตอ่นาที เป็นเวลา5นาที จะได้ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร โดยใช้ 
ตุ้มน า้หนกัขนาด 50 นิวตนั 

ตัวแปรของการวิจัย 

1. ตวัแปรอิสระ ได้แก่   

1.1 สตูรผสมทางเคมีของยางธรรมชาตท่ีิแตกตา่งกนั4 สตูรตามปริมาณของสาร
ตวัเตมิซิลิกา 

1.2 รูปร่างหน้าตดัของวงยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ ท่ี
แตกตา่งกนั 3 แบบ คือ หน้าตดัวงกลม วงรี และ ส่ีเหล่ียมมมุมน 

2. ตวัแปรตาม ในงานวิจยันี ้ หมายถึงแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ระหวา่งลวด 
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 
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วิธีการทดลอง 

1.คดัเลือกลวดเหล็กกล้าไร้สนิมแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมและวงยางอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์แบบสุม่ 

2.สุม่ตวัอยา่งลวด และแบร็กเกตมาอยา่งละ 1 ชิน้ และวงยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ ทัง้ 4 สตูร 3 หน้าตดั มากลุม่ละ 30 ตวัอย่าง ทัง้หมด 12 
กลุม่ 

3.ท าเคร่ืองหมายบนเส้นลวด ณ บริเวณท่ีเป็นต าแหนง่เร่ิมต้นของการเคล่ือนฟัน  

4.ตดิแบร็กเกตลงบนแทง่โลหะส าหรับยึดแบร็กเกตโดยแทง่โลหะนีจ้ะตอ่กบัส่วน 
ฟิกซ์เฮด (fixed head) ของเคร่ืองมือวดั ซึง่สว่นนีจ้ะไมเ่กิดการเคล่ือนท่ีไปมา 

 

รูปท่ี 14 เคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอัด Universal Testing Machine, Shimadzu, EZTest EZ-
L/EZ-s Series(ซ้าย) และการยดึแท่งโลหะที่ก าหนดต าแหน่งแบร็กเกตกับส่วนฟิกซ์เฮด 
(fixed head) 

5.น าลวดใสใ่นร่องของแบร็กเกตโดยยดึแนวเส้นตรงดิง่ท่ีอยูบ่นแทง่โลหะ ซึง่เป็น
แนวท่ีตัง้ฉากกบัพืน้ดิน ดงัรูปท่ี 15(ซ้าย) 
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รูปท่ี 15 การน าลวดใส่ในร่องของแบร็กเก็ต (ซ้าย)การยดึลวดเข้ากับส่วนครอสเฮด(cross 
head) (ขวา) 

6.ยดึสว่นปลายของลวดไว้ให้แนน่ด้วยครอสเฮด (cross head)ดงัรูปท่ี 15 (ขวา)
ซึง่เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 0.1 มิลลิเมตร ตอ่นาที เป็นระยะเวลา 5 นาที จะได้ระยะทางรวม 0.5 
มิลลิเมตร ขณะท่ียึดลวดในแนวหน้าหลงั ให้ดชู่องวา่งระหวา่งลวด และ แทง่โลหะ ควรหา่งเทา่กนั
โดยตลอด ใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ชว่ยในการวดัดงัรูปท่ี 16 

 

รูปท่ี  16 การจัดต าแหน่งของลวดในแนวหน้า-หลัง(ซ้าย) การวัดระยะห่างด้วยเวอร์เนียคา
ลิปเปอร์(ขวา) 
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7.จากนัน้มดัลวดในร่องของแบร็กเกตด้วยวงยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิต
จากยางธรรมชาต ิทัง้ 12 กลุม่ โดยท าการทดลอง กลุม่ละ 30 ครัง้ รวมทัง้สิน้ 360 ครัง้ 

8.ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั Universal Testing Machine, 
Shimadzu, EZTest EZ-L/EZ-s Series ในงานวิจยันีใ้ช้ตุ้มน า้หนกัขนาด 50 นิวตนั ความเร็ว 0.1 
มิลลิเมตร/นาที เป็นเวลา 5 นาที รวมได้ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร แล้วบนัทกึผล 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 

บนัทกึคา่แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีการมดั
ด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ 4 สตูรท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่ง
กนั โดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงดงึแรงอดั Universal Testing Machine, Shimadzu, EZTest EZ-
L/EZ-s Series ในงานวิจยันีใ้ช้ตุ้มน า้หนกัขนาด 50 นิวตนั ความเร็ว 0.1 มิลลิเมตร/นาที เป็นเวลา 
5 นาที รวมได้ระยะทาง 0.5 มิลลิเมตร การแปลผลแรงเสียดทานสถิตท าได้โดยประเมินจากกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใช้ในการดงึกบัระยะทางท่ีแบร็กเกตเคล่ือนไป เม่ือเส้นกราฟท่ีเกิด
จากแรงดงึเพิ่มขึน้จนถึงจดุสงูสดุของเส้นกราฟจดุแรกก่อนท่ีจะมีลดลงหรือคงท่ีของเส้นกราฟ โดย
ท่ีจดุสงูสดุนี ้แรงท่ีอ่านได้ คือ คา่แรงเสียดทานสถิต 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

ใช้โปรแกรม SPSS software, version 17 

บนัทึกค่าแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมจนครบ
ทุกกลุ่มจากนัน้น ามาทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วยวิ ธีโคลโมโกรอฟสเมอนอฟ 
(Kolmogorov-Smirnov method) จากนัน้จงึน าผลการทดสอบมาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบทิศทางเดียวของคา่เฉล่ีย (One-way ANOVA) และท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบบ
ราวน์ฟอร์ซิท (Brown-Forsyth) จากการทดสอบพบวา่คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะกลุ่มมีคา่
ไม่เท่ากัน จึงน าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติการ
เปรียบเทียบแบบพหคุณู (Multiple comparison test) ด้วยวิธีแทมเฮนทีท ู(Tamhane’s T2) โดย
การวิเคราะห์ทางสถิตทิัง้หมดก าหนดให้มีระดบันยัส าคญั 0.05 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
การทดสอบแรงเสียดทานสถติระหว่างแบรคเกตและลวดเหล็กกล้าไร้สนิม 
 
  การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาคา่แรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดให้อยูใ่นร่องของแบรคเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจาก
ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีมีสตูรผสมทางเคมี 4 สตูร และแตล่ะสตูรมีรูปร่างหน้าตดัแตกตา่งกนั 3 
แบบ โดยมีเส้นผา่ศนูย์กลางเทา่กนั 
 
  กลุม่ตวัอยา่งประกอบด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอี
พอกไซด์12 กลุม่ กลุม่ละ 30 ตวัอยา่ง  
 
 กลุม่ท่ี 1 ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
0 phrและมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม 
 กลุม่ท่ี 2 ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
0 phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงรี 
 กลุม่ท่ี 3ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 0 
phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม 
 กลุม่ท่ี 4ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
30 phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม 
 กลุม่ท่ี 5ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
30 phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงรี 
 กลุม่ท่ี 6ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
30 phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม 
 กลุม่ท่ี 7ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
45phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม 
 กลุม่ท่ี 8ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
45phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงรี 
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 กลุม่ท่ี 9ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
45phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม 
 กลุม่ท่ี 10ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
55phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม 
 กลุม่ท่ี 11ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
55phr และมีรูปร่างหน้าตดัวงรี 
 กลุม่ท่ี 12ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมซิลิกา 
55phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม 
  
  โดยน ากลุม่ตวัอยา่งมาทดสอบคา่แรงเสียดทานสถิตด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึ
แรงอดั Universal Testing Machine, Shimadzu, EZTest EZ-L/EZ-s Series ในงานวิจยันีใ้ช้ตุ้ม
น า้หนกัขนาด 50 นิวตนั ความเร็ว 0.1 มิลลิเมตรตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที รวมได้ระยะทาง 0.5 
มิลลิเมตร การแปลผลแรงเสียดทานสถิตท าได้โดยประเมินจากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
แรงท่ีใช้ในการดงึกบัระยะทางท่ีแบร็กเกตเคล่ือนไป เม่ือเส้นกราฟท่ีเกิดจากแรงดงึเพิ่มขึน้จนถึง
จดุสงูสดุของเส้นกราฟจดุแรกก่อนท่ีจะมีลดลงหรือคงท่ีของเส้นกราฟ โดยท่ีจดุสงูสดุนี ้ แรงท่ีอา่น
ได้ คือ คา่แรงเสียดทานสถิต ข้อมลูท่ีได้น ามาหาคา่เฉล่ีย สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่น้อยสดุ คา่
มากสดุ ตามตารางท่ี 2 
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ขนาดแรงเสียดทานสถิต (นิวตนั) 
กลุม่

ตวัอยา่ง 
คา่เฉล่ีย สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
คา่น้อยสดุ คา่มากสดุ จ านวน สมัประสิทธ์ิ

ของความ
แปรปรวน 

1 0.36547 0.02776221 0.32250 0.40950 30 7.59 
2 0.37002 0.02535395 0.30650 0.40950 30 6.85 
3 0.39571 0.02727005 0.35900 0.49025 30 6.89 
4 0.98437 0.03312397 0.91175 1.06700 30 3.36 
5 1.00162 0.03202893 0.95600 1.09925 30 3.20 
6 1.05027 0.05696112 0.98000 1.17150 30 5.42 
7 1.32572 0.01760813 1.29675 1.35850 30 1.33 
8 1.32798 0.01767059 1.29925 1.35875 30 1.33 
9 1.40890 0.01270955 1.38750 1.42925 30 0.90 
10 1.55824 0.06821737 1.37250 1.64250 30 4.38 
11 1.57777 0.03397539 1.50300 1.63675 30 2.15 
12 1.61227 0.02045857 1.58275 1.67250 30 1.27 

 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ียแรงเสียดทานสถติ (means) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation,SD) ค่าน้อยสุด (minimum,min) ค่ามากสุด (maximum,max) 
 
  จากตารางท่ี 2พบวา่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดให้อยูใ่นร่องของแบรคเกตด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจาก
ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ในกลุม่ท่ีมีสว่นผสมซิลิกา 55phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมมีคา่มาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือยางท่ีมีสตูรผสมทางเคมีเหมือนกนั แตมี่รูปร่างหน้าตดัวงรี และวงกลม
ตามล าดบั รองลงมาคือกลุม่ท่ีมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์
ในกลุม่ท่ีมีสว่นผสมซิลิกา 45phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม วงรี และวงกลมตามล าดบั ถดัลง
มา คือกลุม่ท่ีมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ในกลุม่ท่ีมี
สว่นผสมซิลิกา 30phr และมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมวงรี และวงกลมตามล าดบั สว่นกลุม่ท่ีมดัด้วย
ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ในกลุม่ท่ีมีสว่นผสมซิลิกา 0 phrหรือ 
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ไมมี่สว่นผสมของซิลิกาเลยมีคา่แรงเสียดทานสถิตท่ีน้อยท่ีสดุ โดยมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมวงรี 
และวงกลมตามล าดบั ดงัรูปท่ี 17 
 
 

 
 
รูปท่ี  17  แสดงค่าเฉล่ียแรงเสียดทานสถติระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 
เม่ือมัดลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีสูตรผสม
ทางเคมี 4 สูตร และแต่ละสูตรมีรูปร่างหน้าตัดแตกต่างกัน 3 แบบ 
 
  เม่ือท าการทดสอบการกระจายของข้อมลู โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ One-
Sample Kolmogorov-Sminov ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 โดยท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
โดยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS software, version 17for Windows พบวา่ข้อมลูของกลุม่ตวัอยา่ง
ทกุกลุม่มีการกระจายเป็นแบบปกต ิดงัตารางท่ี 3 
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กลุม่ตวัอยา่ง คา่p-value  
1.ซิลิกา 0 วงกลม 0.584 
2.ซิลิกา 0 วงรี 0.998 
3.ซิลิกา 0 ส่ีเหล่ียม 0.363 
4.ซิลิกา 30 วงกลม 0.994 
5.ซิลิกา 30วงรี 0.234 
6.ซิลิกา 30ส่ีเหล่ียม 0.460 
7.ซิลิกา 45วงกลม 0.986 
8.ซิลิกา 45วงรี 0.952 
9.ซิลิกา 45ส่ีเหล่ียม 0.601 
10.ซิลิกา 50วงกลม 0.195 
11.ซิลิกา 50วงรี 0.214 
12.ซิลิกา 50ส่ีเหล่ียม 0.843 
 
ตารางท่ี 3  แสดงค่า p-value ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เม่ือทดสอบการกระจายของข้อมูล 
โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถติ ิOne-Sample Kolmogorov-Sminov 
 
  เม่ือทราบวา่ข้อมลูทกุกลุม่ตวัอยา่งมีการกระจายตวัแบบปกติแล้ว จงึท าการ
วิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของคา่แรงเสียดทานสถิตวา่มีขนาดท่ีเท่ากนัหรือไม่โดยใช้การ
วิเคราะห์ทางสถิติ Brown-Forsythe Testจากผลการวิเคราะห์พบวา่มีความแตกตา่งกนัของคา่
ความแปรปรวนของข้อมลู จงึได้เลือกใช้การวิเคราะห์ทางสถิติความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว 
(One-Way ANOVA)ในการวิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียของแรงเสียดทานสถิต ซึง่พบวา่มี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จากนัน้จงึได้ท าการวิเคราะห์
ข้อมลูตอ่โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิต ิ Tamhane’s T2 เพ่ือหาวา่คา่เฉล่ียของแรงเสียดทานสถิตท่ี
เกิดขึน้เม่ือมดัด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์คูไ่หนท่ีมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ได้ผลตามท่ีแสดงในตารางท่ี4 
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Type Type P-value 
 
 
 
 
silica 0 phrround 

silica 0 phreclipse 1.000 
silica 0 phr rectan .005 
silica 30 phr round .000 
silica 30 phr eclipse .000 
silica 30 phr rectan .000 
silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
 
 
 
silica 0 phr eclipse 

silica 0 phr rectan .024 
silica 30 phr round .000 
silica 30 phr eclipse .000 
silica 30 phr rectan .000 
silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 
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Type Type P-value 
 
 
 
 
silica 0 phr rectan 

silica 30 phr round .000 
silica 30 phr eclipse .000 
silica 30 phr rectan .000 
silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
 
 
silica 30 phr round 

silica 30 phreclipse .952 
silica 30 phr rectan .000 
silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
 
 
silica 30 phr eclipse 

silica 30 phr rectan .012 
silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 
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Type Type P-value 
 
 
silica 30 phr rectan 

silica 45 phr round .000 
silica 45 phr eclipse .000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
silica 45 phr round 

silica 45 phr eclipse 1.000 
silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
silica 45 phr eclipse 

silica 45 phr rectan .000 
silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

 
silica 45 phr rectan 

silica 55 phr round .000 
silica 55 phr eclipse .000 
silica 55 phr rectan .000 

silica 55 phr round silica 55 phr eclipse 1.000 
silica 55 phr rectan .013 

silica 55 phr eclipse silica 55 phr rectan .001 
 *The mean difference is significant at the 0.05 level 

 
ตารางท่ี 4  ผลการวิเคราะห์ด้วยสถติ ิTamhane’s T2  
 
 
 
 
 



65 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิTamhane‘s T2พบวา่ 
 
1. มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ของคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดและแบร็ก
เกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ 
ท่ีมี สูตรผสมทางเคมีที่แตกต่างกัน ได้แก่ การมีปริมาณของซิลิกาท่ีแตกตา่งกนั  
 
2.ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็ก
เกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์
ท่ีมีรูปร่างหน้าตัดวงกลม และวงรี 
 
3. มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิมเม่ือมดัลวดยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมี
รูปร่างหน้าตัดวงกลม และส่ีเหล่ียม 
 
4.มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ของคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกต
เหล็กกล้าไร้สนิมเม่ือมดัลวดยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมี
รูปร่างหน้าวงรี และส่ีเหล่ียม 
 
  กลา่วคือ สตูรทางเคมีท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่ง
ลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมอยา่งมีนยัส าคญั และรูปร่างหน้าตดัของยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่ง
ลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมอยา่งมีนยัส าคญั เฉพาะรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมเม่ือเทียบกบั
รูปร่างหน้าตดัวงกลม และวงรี 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 
อภปิรายผลการวิจัย 
 
  การวิจยัในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษา และเปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิต
ระหวา่งลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจาก
ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ 4 สตูร ได้แก่ สตูรท่ีไมมี่ซิลิกาเป็นสว่นผสม สตูรท่ีมีซิลิกาเป็นสว่นผสม30 
phrสตูรท่ีมีซิลิกาเป็นสว่นผสม 45 phrและสตูรท่ีมีซิลิกาเป็นสว่นผสม 55phrและ แตล่ะสตูรมี
รูปร่างหน้าตดั 3 แบบ ได้แก่รูปร่างหน้าตดัวงกลม วงรี และส่ีเหล่ียม 
 
  การศกึษาวิจยัครัง้นีเ้ลือกใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิ
พอกไซด์ เน่ืองจากยางธรรมชาตเิป็นโพลีเมอร์ชนิดหนึง่ท่ีมีสมบตัเิดน่หลายประการท่ีวสัดอ่ืุนไม่
สามารถเทียบเคียงได้ โดยเฉพาะสมบตัคิวามยืดหยุ่น (elasticity) คือ เม่ือให้แรงดงึยางจะสามารถ
ยืดตวัได้หลายเทา่ของความยาวเดมิ และเมื่อปล่อยแรงออกยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและความ
ยาวเดมิ ยางธรรมชาตถิกูน าไปใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางตา่งๆ มากมาย แตย่างธรรมชาตก็ิมี
ข้อเสียหลกัคือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เน่ืองจาก
โมเลกลุของยางธรรมชาตมีิพนัธะคู ่ (double bond) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวตอ่การท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้ในระหวา่งการผลิต
ผลิตภณัฑ์จงึต้องมีการเตมิสารเคมีบางชนิด (สารในกลุม่ของ antidegradants) เพ่ือยืดอายกุารใช้
งาน นอกจากนีย้างธรรมชาตยิงัมีประสิทธิภาพการทนตอ่สารละลายไมมี่ขัว้ น า้มนัและสารเคมีต ่า 
จงึได้มีการน ายางธรรมชาตมิาปรับโครงสร้างโดยใช้สารเคมีจ าพวกกรดเพอร์ออกซ่ี (peroxy acid) 
เรียกวา่ ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ (ENR) โดยมีการผลิตขึน้เพ่ือปรับปรุงสมบตับิางประการของยาง
ธรรมชาตใิห้ดีขึน้ เชน่ ท าให้ยางมีความเป็นขัว้มากขึน้ สามารถทนตอ่น า้มนัและตวัท าละลายท่ีไม่
มีขัว้ได้ดีขึน้ สามารถทนตอ่โอโซน และการซมึผา่นของอากาศได้ดี เพราะพนัธะคูใ่นโครงสร้างยาง
ธรรมชาตมีิปริมาณน้อยลง(เสาวนีย์ ก่อวฒุิกลุรังสี,2547)จงึสามารถน ามาประยกุต์เป็นอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีใช้ในงานทนัตกรรมจดัฟันได้ เน่ืองจากคณุสมบตัท่ีิต้องการของอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์ คือสามารถยดึเส้นลวดจดัฟันให้อยูใ่นร่องของแบร็กเกต มีความยืดหยุ่นเพียงพอในการถอด
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ใสข่ณะใช้งาน ก่อให้เกิดแรงเสียดทานท่ีเหมาะสมระหวา่งลวดและแบร็กเกตขณะท่ีฟันมีการ
เคล่ือนท่ี ไมเ่กิดการเส่ือมสลายเม่ือสมัผสักบัน า้ น า้ลาย น า้มนั กรด หรือดา่ง และอณุหภมูิท่ี
เปล่ียนแปลงจากอาหาร เคร่ืองด่ืมท่ีรับประทาน ไมเ่ป็นท่ียึดเกาะของเศษอาหาร และคราบ
จลุินทรีย์ และในการศกึษาครัง้นีเ้ลือกทดสอบยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีปริมาณของสารตวัเตมิซิ
ลิกาท่ีแตกตา่งกนั สารตวัเตมิมีอยู่ด้วยกนัอยูห่ลากหลายชนิด ชนิดท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวางใน
อตุสาหกรรมยาง ได้แก่ สารตวัเตมิจ าพวกเขมา่ด าและซิลิกา เขม่าด าเป็นสารตวัเตมิท่ีถกูน ามาใช้
เพ่ือเสริมแรงมากท่ีสดุในโรงงานอตุสาหกรรม แตเ่น่ืองจากเขมา่ด าเป็นสารตวัเตมิท่ีมีสีด าจงึท าให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสีด าเชน่เดียวกนั(ธนญัญา เสาวภาคย์,2548) ดงันัน้ในการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์การเลือกใช้สารตวัเตมิซิลิกาจงึเป็นการเหมาะสมกว่า โดยสารตวัเตมิซิลิกามีลกัษณะเป็น
อนภุาคของแข็งขนาดเล็กท่ีถกูเตมิลงไปในยางเพื่อวตัถปุระสงค์หลายอยา่ง ได้แก่ เป็นสารเพิ่ม
ความแข็งแรงในยาง เพิ่มความต้านทานตอ่แรงดงึ การสึกหรอ และการฉีกขาดของยาง รวมทัง้ยงั
ชว่ยลดต้นทนุในการผลิต เน่ืองจากสารตวัเตมิสว่นใหญ่มีราคาถกูกวา่ยางธรรมชาต ิ จาก
การศกึษาท่ีผ่านมาพบวา่การใสส่ารตวัเตมิซิลิกาเข้าไปในอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์มากขึน้ สง่ผลให้อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์มีความต้านทานตอ่แรงดงึท่ีสงูขึน้ มี
ความแข็งผิวแบบชอร์เอมากขึน้ (ตลุย์ ศรีอมัพร,2551) ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณของอนภุาคซิลิกาท่ี
เพิ่มมากขึน้ในขณะท่ีมีเนือ้ยางในปริมาณเท่าเดมิ ความหนาแนน่ของวงยางจงึเพิ่มมากขึน้ สง่ผล
ให้ยางมีความแข็งผิวแบบกระด้างมากขึน้ และความหลอ่ล่ืนของเนือ้ยางบริเวณพืน้ผิวลดลงมี
ความขรุขระมากขึน้ พืน้ผิวท่ีมีความขรุขระมากกวา่ย่อมสง่ผลให้มีแรงเสียดทานสงูขึน้ ซึง่
สอดคล้องกบัผลการศกึษาในครัง้นี ้ เม่ือพิจารณาสตูรผสมทางเคมีของยางธรรมชาติอีพอกไซด์ทัง้ 
4 สตูรพบวา่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหวา่งลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเกิดขึน้ มี
ความแตกตา่งกนั โดยมีคา่เรียงล าดบัจากน้อยไปมาก ดงันี ้ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีไมมี่สว่นผสมของซิลิกา (0.38 นิวตนั )อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยาง
ธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมของซิลิกา 30 phr (1.01 นิวตนั) อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจาก
ยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมของซิลิกา 45 phr (1.35 นิวตนั) และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์
ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมของซิลิกา 55 phr (1.58 นิวตนั) ซึ่งเม่ือท าการ
วิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวด และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมเม่ือ
มดัลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ทัง้ 4 สตูรมีความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05นอกจากนีร้ะหวา่งการทดลองเม่ือสงัเกตจากการ
ใช้งานพบวา่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมของซิลิกา 45 
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และ 55phr นัน้มีความเปราะ และฉีกขาดได้ง่ายเม่ือเทียบกบัยางกลุม่อ่ืนๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากถ้ามีการ
เตมิสารซิลิกาลงในยางมากเกินไป จะท าให้ยางมีความเปราะ และแข็งกระด้างมากขึน้ (Eirich, 
1978) 
 
  นอกจากนีใ้นการศกึษาวิจยัครัง้นีย้งัได้ทดสอบในเร่ืองของรูปร่างหน้าตดัของยาง
อีลาสโตเมอริกลิกเกเจอร์ท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากยงัไมเ่คยมีการศกึษาวิจยัในลกัษณะนี ้ การศกึษา
สว่นใหญ่ของยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์จะเป็นการศกึษาเก่ียวกบัการสญูเสียแรง การ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง การใสสี่ การใสฟ่ลอูอไรด์ รวมถึงเส้นผา่ศนูย์กลางท่ีแตกตา่งกนั (Bishara และ 
Andreasen,1970;Ash และ Nikolai ,1978;Baty , von Fraunhofer และ Volz Baty,1992; Storie 
และ  von Fraunhofer,1994; Chimenti , Franchi , Di Giuseppe และ Lucci,2005) 
 
  Griffiths และคณะฯ(2005) ได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิตท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งลวดเหล็กกล้าไร้สนิมและแบร็กเกต 3 ชนิด ได้แก่ (1) แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม (2) 
เซลฟ์ไลเกติง้แบร็กเกตในรูปแบบท่ีปิดบานเล่ือน และเปิดบานเล่ือน และ(3) แบร็กเกตเซรามิก เม่ือ
มดัลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ 3 แบบ ได้แก่ (1)Super Slick (TP Orthodontics, LaPorte, 
Ind) ซึง่เป็นอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีการเคลือบสารหลอ่ล่ืน(polymeric-coated)(2)อีลาสโตเม
อริกลิเกเจอร์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม และ(3)อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมผล
การศกึษาพบวา่เซลฟ์ไลเกติง้แบร็กเกตก่อให้เกิดแรงเสียดทานน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือการมดัลวด
ด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม Super Slick และ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ี
มีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมตามล าดบั โดยพบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในทกุกลุ่มการทดลอง 
(Griffiths, Sherriff และ Ireland ,2005)เชน่เดียวกบั Dowling และคณะฯ(1998) ซึง่ได้
ท าการศกึษาเปรียบเทียบแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้เม่ือมดัลวดด้วยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ 5 
ชนิด ได้แก่ (1) ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์รูปร่างหน้าตดัวงกลม สีเทา (2)ยางอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร์รูปร่างหน้าตดัวงกลม สีใส (3)ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์รูปร่างหน้าตดัวงกลม สีส้ม (4)ยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์รูปร่างหน้าตดัวงกลม สีเทาและเคลือบด้วยฟลอูอไรด์ และ(5)ยางอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอร์รูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม สีเทา โดย 4แบบแรกเกิดจากการผลิตโดยการฉีดเข้าไปใน
แบบหล่อ(injection moulding) จงึท าให้เกิดยางท่ีมีรูปร่างหน้าตดัวงกลม สว่นแบบสดุท้ายเกิด
จากการผลิตโดยการตดัจากหลอดยางอีลาสโตเมอริก(die-punching) ซึง่ท าให้ได้ยางท่ีมีรูปร่าง
หน้าตดัส่ีเหล่ียมจากผลการศกึษาพบวา่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งคา่เฉล่ีย
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แรงเสียดทานสถิตเม่ือมดัลวดด้วยยางทัง้ 5 ชนิด โดยยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดั
วงกลมสีใส ก่อให้เกิดแรงเสียดทานสถิตน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการใช้ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ี
มีสีตา่งๆ(สีเทา และสีส้ม) ยางท่ีมีการใสฟ่ลอูอไรด์เข้าไป และ ยางท่ีมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม สีเทา
ซึง่ให้คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตมากท่ีสดุ(Dowling, Jones, Lagerstrom และ Sandham, 1998) 
ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาในครัง้นี ้ เม่ือพิจารณารูปร่างหน้าตดัของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีแตกตา่งกนั 3 แบบ ได้แก่ (1) รูปร่างหน้าตดัวงกลม (2)รูปร่างหน้า
ตดัวงรี และ(3)รูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียม พบวา่คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้มีความแตกตา่ง
กนั โดยเรียงล าดบัจากน้อยไปมากได้ดงันี ้ รูปร่างหน้าตดัวงกลม รูปร่างหน้าตดัวงรี และ รูปร่าง
หน้าตดัส่ีเหล่ียม โดยเม่ือท าการวิเคราะห์ทางสถิตท่ีิระดบันยัส าคญั 0.05 พบวา่คา่เฉล่ียแรงเสียด
ทานสถิตของทกุกลุม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั ยกเว้นระหวา่งท่ีกลุม่ท่ีมีรูปร่างหน้าตดั
วงกลม และวงรี ทัง้นีเ้น่ืองจากวงยางท่ีมีรูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมจะมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีมากกวา่ และ
มีบริเวณท่ีเป็นเหล่ียมมมุซึง่ท าให้มีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตมากกวา่ แตพื่น้ท่ีผิวสมัผสัท่ี
เพิ่มมากขึน้ไมส่ง่ผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ (Besancon, 1985) สง่ผลให้วงยางท่ีมี
รูปร่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมมีคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัวงยางท่ีมีรูปร่างหน้าตดั
วงกลม และวงรี เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของแรงเสียดทานกบัแรงโต้ตอบท่ีพืน้กระท าตอ่แรงท่ีวตัถุ
กดทบัพืน้มีคา่ ดงันี ้
   f = µN 
  เม่ือ  f  แทนแรงเสียดทาน มีหนว่ยเป็น นิวตนั 
         µ แทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน มีคา่คงท่ี ขึน้อยู่กบั                
                        ลกัษณะของผิวสมัผสั มีสองชนิด คือ 
  - µs    แทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต 
         - µk   แทนสมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ 
            N  แทนแรงปฏิกิริยาตัง้ฉาก หรือ แรงท่ีพืน้ผิวหนึ่งกดลงบนอีกพืน้ผิวหนึง่ มีหนว่ย
เป็นนิวตนั 
เม่ือสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตมีคา่สงูขึน้ แรงเสียดทานสถิตจงึมีคา่เพิ่มมากขึน้ด้วย (ชาญ 
ถนดังาน,2523; สมศกัดิ์ ค าปลิว,2526; Besancon,1985) 
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สรุปผลการวิจัย 
 
  1.  คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมเม่ือมดั
ลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีสตูรผสมทางเคมีท่ีแตกตา่ง
กนั 4 สตูรมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัเม่ือวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดย
เรียงล าดบัจากน้อยไปมากได้ดงันี ้ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีไมมี่
สว่นผสมของซิลิกา อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีส่วนผสมของซิลิ
กา 30phr อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีมีสว่นผสมของซิลิกา 45phr 
และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ท่ีมีสว่นผสมของซิลิกา 55phr
ตามล าดบั 
  2.  คา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมเม่ือมดั
ลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ท่ีมีรูปร่างหน้าตดัท่ีแตกตา่งกนั
ได้แก่ รูปร่างหน้าตดัวงกลม วงรี และส่ีเหล่ียม พบวา่มีคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตเรียงล าดบัจาก
น้อยไปมากได้ดงันี ้ รูปร่างหน้าตดัวงกลม วงรี และส่ีเหล่ียมตามล าดบัโดยไมมี่ความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิระหวา่งคา่เฉล่ียแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดขึน้ส าหรับยางท่ีมีรูปร่างหน้าตดั
วงกลม และวงรี แตพ่บวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตริะหวา่งยางท่ีมีรูปร่างหน้า
ตดัวงกลม กบัส่ีเหล่ียม และวงรี กบัส่ีเหล่ียม 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
  1. การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิารซึง่กระท าภายนอกช่อง
ปาก ท าให้ไมส่ามารถครอบคลมุปัจจยัทางชีวภาพมากมาย อาทิเช่น น า้ลาย สภาพความเป็นกรด-
ดา่ง ชว่งอณุหภมูิในชอ่งปากท่ีแปรเปล่ียนตามอาหารท่ีรับประทาน แรงบดเคีย้ว ผลิตภณัฑ์ท า
ความสะอาดช่องปากท่ีผู้ ป่วยใช้ เป็นต้น ดงันัน้การวิจยันีใ้ช้เป็นเพียงแนวทางในการศกึษา
คณุสมบตัขิองยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตจากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ แต่ยงัไมส่ามารถ
น าไปอ้างอิงถึงสภาพการใช้งานจริงในชอ่งปากได้อยา่งสมบรูณ์ จงึควรท่ีจะมีการศกึษาตอ่ไปใน
สภาวะท่ีใช้งานจริงในชอ่งปากผู้ ป่วย 
  2.      การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการศกึษาท่ีก าหนดให้มมุกระท าระหว่างลวดและ
แบร็กเกตเป็น 0องศา ซึ่งในสภาวะจริงท่ีมีการเคล่ือนท่ีของฟัน จะเกิดมมุกระท าระหว่างลวดและ
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แบร็กเกตท่ีมมุต่างๆกนั ดงันัน้จึงควรมีการศึกษาในเคร่ืองมือท่ีสามารถจ าลองมมุกระท าท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งลวดและแบร็กเกต เปรียบเสมือนการเคล่ือนท่ีของฟันจริงในชอ่งปากให้มากท่ีสดุ 
  3.การศกึษาในครัง้นีเ้ป็นการวดัคา่แรงเสียดทานสถิตทนัทีท่ีมีการมดัลวดด้วยยาง
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ซึง่จากการศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์จะมีการ
สญูเสียแรงเม่ือเวลาผา่นไป โดยเฉพาะใน 24 ชัว่โมงแรกภายหลงัจากการมดัลวดเข้ากบัแบร็กเกต
ภายในชอ่งปาก และในสภาวะจริงยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ต้องคงอยูใ่นช่องปากเป็นระยะเวลา 
4 ถึง 6 สปัดาห์ซึง่ยอ่มมีการสญูเสียแรงเกิดขึน้ ดงันัน้ในการศกึษาครัง้ตอ่ไปควรต้องมีการจ าลอง
การใช้งานในสภาวะช่องปากท่ีระยะเวลาตา่งๆกนั เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีมีความใกล้เคียงกบัการใช้งาน
จริงในชอ่งปากให้มากท่ีสดุ 
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การวิเคราะห์ข้อมลู 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group staticfriction 

silica 0 phr round  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean .3654667 

Std. Deviation .02776221 

Most Extreme Differences Absolute .142 

Positive .142 

Negative -.137 

 Kolmogorov-Smirnov Z .776 

Asymp. Sig. (2-tailed) .584 
silica 0 phr eclipse  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean .3700167 
Std. Deviation .02535395 

Most Extreme Differences Absolute .072 
Positive .060 
Negative -.072 

 Kolmogorov-Smirnov Z .395 
Asymp. Sig. (2-tailed) .998 

silica 0 phr rectan  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean .3957083 
Std. Deviation .02727005 

Most Extreme Differences Absolute .168 
Positive .168 
Negative -.089 

 Kolmogorov-Smirnov Z .922 
Asymp. Sig. (2-tailed) .363 

a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลของขนาดแรงเสียดทานสถติ
ระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมัดลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ที่มีสารตัวเตมิซิลิกา 0 phr โดยใช้การทดสอบสถติวัินแซม
เปิโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (One-Sample Komogorov-Smirnov Test) ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group staticfriction 

silica 30 phr round  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean .9843750 

Std. Deviation .03312397 

Most Extreme Differences Absolute .078 

Positive .075 

Negative -.078 

 Kolmogorov-Smirnov Z .425 

Asymp. Sig. (2-tailed) .994 
silica 30 phr eclipse  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.0016250 
Std. Deviation .03202893 

Most Extreme Differences Absolute .189 
Positive .189 
Negative -.132 

 Kolmogorov-Smirnov Z 1.036 
Asymp. Sig. (2-tailed) .234 

silica 30 phr  rectan  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.0502667 
Std. Deviation .05696112 

Most Extreme Differences Absolute .156 
Positive .156 
Negative -.124 

 Kolmogorov-Smirnov Z .853 
Asymp. Sig. (2-tailed) .460 

a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลของขนาดแรงเสียดทานสถติ
ระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมัดลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ที่มีสารตัวเตมิซิลิกา 30 phr โดยใช้การทดสอบสถติวัินแซม
เปิโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (One-Sample Komogorov-Smirnov Test) ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group staticfriction 

silica 45 phr round  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.3257167 

Std. Deviation .01760813 

Most Extreme Differences Absolute .083 

Positive .076 

Negative -.083 

 Kolmogorov-Smirnov Z .455 

Asymp. Sig. (2-tailed) .986 
silica 45 phr eclipse  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.3279833 
Std. Deviation .01767059 

Most Extreme Differences Absolute .094 
Positive .090 
Negative -.094 

 Kolmogorov-Smirnov Z .517 
Asymp. Sig. (2-tailed) .952 

silica 45 phr rectan  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.4089000 
Std. Deviation .01270955 

Most Extreme Differences Absolute .140 
Positive .140 
Negative -.120 

 Kolmogorov-Smirnov Z .765 
Asymp. Sig. (2-tailed) .601 

a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 

ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลของขนาดแรงเสียดทานสถติ
ระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมัดลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ที่มีสารตัวเตมิซิลิกา 45 phr โดยใช้การทดสอบสถติวัินแซม
เปิโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (One-Sample Komogorov-Smirnov Test) ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group staticfriction 

silica 55 phr round  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.5582417 

Std. Deviation .06821737 

Most Extreme Differences Absolute .197 

Positive .108 

Negative -.197 

 Kolmogorov-Smirnov Z 1.079 

Asymp. Sig. (2-tailed) .195 
silica 55 phr eclipse  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.5777667 
Std. Deviation .03397539 

Most Extreme Differences Absolute .193 
Positive .125 
Negative -.193 

 Kolmogorov-Smirnov Z 1.056 
Asymp. Sig. (2-tailed) .214 

silica 55 phr rectan  N 30 

Normal Parametersa,,b Mean 1.6122750 
Std. Deviation .02045857 

Most Extreme Differences Absolute .112 
Positive .112 
Negative -.082 

 Kolmogorov-Smirnov Z .616 
Asymp. Sig. (2-tailed) .843 

a Test distribution is Normal. 

b Calculated from data. 

ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลของขนาดแรงเสียดทานสถติ
ระหว่างลวดและแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือมัดลวดด้วยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิต
จากยางธรรมชาตอีิพอกไซด์ที่มีสารตัวเตมิซิลิกา 55 phr โดยใช้การทดสอบสถติวัินแซม
เปิโคลโมโกรอฟสเมอร์นอฟ (One-Sample Komogorov-Smirnov Test) ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 
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Multiple Comparisons 
staticfriction 
Tamhane 

(I) Group (J) Group 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

silica 0 phr round silica 0 phr eclipse -.00455000 .00686431 1.000 -.0289149 .0198149 

silica 0 phr rectan -.03024167* .00710492 .005 -.0554497 -.0050337 

silica 30 phr round -.61890833* .00789079 .000 -.6469514 -.5908652 

silica 30 phr eclipse -.63615833* .00773863 .000 -.6636449 -.6086718 

silica 30 phr  rectan -.68480000* .01156908 .000 -.7267236 -.6428764 

silica 45 phr round -.96025000* .00600218 .000 -.9817610 -.9387390 

silica 45 phr eclipse -.96251667* .00600830 .000 -.9840466 -.9409867 

silica 45 phr rectan -1.04343333* .00557456 .000 -1.0636882 -1.0231785 

silica 55 phr round -1.19277500* .01344662 .000 -1.2418684 -1.1436816 

silica 55 phr eclipse -1.21230000* .00801055 .000 -1.2407832 -1.1838168 

silica 55 phr rectan -1.24680833* .00629628 .000 -1.2692557 -1.2243610 
silica 0 phr eclipse silica 0 phr round .00455000 .00686431 1.000 -.0198149 .0289149 

silica 0 phr rectan -.02569167* .00679823 .024 -.0498182 -.0015652 
silica 30 phr round -.61435833* .00761582 .000 -.6414807 -.5872359 
silica 30 phr eclipse -.63160833* .00745805 .000 -.6581461 -.6050706 
silica 30 phr  rectan -.68025000* .01138331 .000 -.7216594 -.6388406 
silica 45 phr round -.95570000* .00563581 .000 -.9758309 -.9355691 
silica 45 phr eclipse -.95796667* .00564232 .000 -.9781184 -.9378149 
silica 45 phr rectan -1.03888333* .00517802 .000 -1.0576246 -1.0201421 
silica 55 phr round -1.18822500* .01328713 .000 -1.2369038 -1.1395462 
silica 55 phr eclipse -1.20775000* .00773983 .000 -1.2353337 -1.1801663 
silica 55 phr rectan -1.24225833* .00594804 .000 -1.2634136 -1.2211030 

silica 0 phr rectan silica 0 phr round .03024167* .00710492 .005 .0050337 .0554497 
silica 0 phr eclipse .02569167* .00679823 .024 .0015652 .0498182 
silica 30 phr round -.58866667* .00783337 .000 -.6165155 -.5608178 
silica 30 phr eclipse -.60591667* .00768008 .000 -.6332032 -.5786301 
silica 30 phr  rectan -.65455833* .01153000 .000 -.6963724 -.6127443 
silica 45 phr round -.93000833* .00592650 .000 -.9512335 -.9087832 
silica 45 phr eclipse -.93227500* .00593269 .000 -.9535195 -.9110305 
silica 45 phr rectan -1.01319167* .00549299 .000 -1.0331350 -.9932483 
silica 55 phr round -1.16253333* .01341301 .000 -1.2115383 -1.1135284 
silica 55 phr eclipse -1.18205833* .00795400 .000 -1.2103516 -1.1537651 
silica 55 phr rectan -1.21656667* .00622417 .000 -1.2387453 -1.1943880 

ตารางท่ี 9 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างของขนาดแรงเสียดทานสถติระหว่างลวด
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม(ซิลิกา 0 phr) โดยใช้สถติกิารเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทมเฮ
นส์ทีทูที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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Multiple Comparisons 

staticfriction 
Tamhane 

(I) Group (J) Group 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

silica 30 phr round silica 0 phr round .61890833* .00789079 .000 .5908652 .6469514 

silica 0 phr eclipse .61435833* .00761582 .000 .5872359 .6414807 

silica 0 phr rectan .58866667* .00783337 .000 .5608178 .6165155 

silica 30 phr eclipse -.01725000 .00841239 .952 -.0470982 .0125982 

silica 30 phr  rectan -.06589167* .01203019 .000 -.1091579 -.0226255 

silica 45 phr round -.34134167* .00684895 .000 -.3660680 -.3166154 

silica 45 phr eclipse -.34360833* .00685431 .000 -.3683502 -.3188665 

silica 45 phr rectan -.42452500* .00647747 .000 -.4482279 -.4008221 

silica 55 phr round -.57386667* .01384534 .000 -.6240470 -.5236863 

silica 55 phr eclipse -.59339167* .00866319 .000 -.6241289 -.5626544 

silica 55 phr rectan -.62790000* .00710809 .000 -.6534011 -.6023989 
silica 30 phr eclipse silica 0 phr round .63615833* .00773863 .000 .6086718 .6636449 

silica 0 phr eclipse .63160833* .00745805 .000 .6050706 .6581461 
silica 0 phr rectan .60591667* .00768008 .000 .5786301 .6332032 
silica 30 phr round .01725000 .00841239 .952 -.0125982 .0470982 
silica 30 phr  rectan -.04864167* .01193094 .012 -.0916117 -.0056716 
silica 45 phr round -.32409167* .00667308 .000 -.3481483 -.3000351 
silica 45 phr eclipse -.32635833* .00667858 .000 -.3504311 -.3022855 
silica 45 phr rectan -.40727500* .00629122 .000 -.4302668 -.3842832 
silica 55 phr round -.55661667* .01375919 .000 -.6065565 -.5066769 
silica 55 phr eclipse -.57614167* .00852483 .000 -.6063927 -.5458906 
silica 55 phr rectan -.61065000* .00693879 .000 -.6355109 -.5857891 

silica 30 phr  rectan silica 0 phr round .68480000* .01156908 .000 .6428764 .7267236 

silica 0 phr eclipse .68025000* .01138331 .000 .6388406 .7216594 
silica 0 phr rectan .65455833* .01153000 .000 .6127443 .6963724 
silica 30 phr round .06589167* .01203019 .000 .0226255 .1091579 
silica 30 phr eclipse .04864167* .01193094 .012 .0056716 .0916117 
silica 45 phr round -.27545000* .01088518 .000 -.3155745 -.2353255 
silica 45 phr eclipse -.27771667* .01088855 .000 -.3178493 -.2375840 
silica 45 phr rectan -.35863333* .01065536 .000 -.3982205 -.3190462 
silica 55 phr round -.50797500* .01622568 .000 -.5656436 -.4503064 
silica 55 phr eclipse -.52750000* .01210908 .000 -.5710042 -.4839958 
silica 55 phr rectan -.56200833* .01105007 .000 -.6025413 -.5214753 

ตารางท่ี 10ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างของขนาดแรงเสียดทานสถติระหว่างลวด
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม(ซิลิกา 30 phr) โดยใช้สถติกิารเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทม
เฮนส์ทีทูที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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Multiple Comparisons 
staticfriction 
Tamhane 

(I) Group (J) Group 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

silica 45 phr round silica 0 phr round .96025000* .00600218 .000 .9387390 .9817610 

silica 0 phr eclipse .95570000* .00563581 .000 .9355691 .9758309 

silica 0 phr rectan .93000833* .00592650 .000 .9087832 .9512335 

silica 30 phr round .34134167* .00684895 .000 .3166154 .3660680 

silica 30 phr eclipse .32409167* .00667308 .000 .3000351 .3481483 

silica 30 phr  rectan .27545000* .01088518 .000 .2353255 .3155745 

silica 45 phr eclipse -.00226667 .00455447 1.000 -.0184255 .0138922 

silica 45 phr rectan -.08318333* .00396476 .000 -.0973274 -.0690392 

silica 55 phr round -.23252500* .01286294 .000 -.2801679 -.1848821 

silica 55 phr eclipse -.25205000* .00698659 .000 -.2773008 -.2267992 

silica 55 phr rectan -.28655833* .00492815 .000 -.3040644 -.2690523 
silica 45 phr eclipse silica 0 phr round .96251667* .00600830 .000 .9409867 .9840466 

silica 0 phr eclipse .95796667* .00564232 .000 .9378149 .9781184 
silica 0 phr rectan .93227500* .00593269 .000 .9110305 .9535195 
silica 30 phr round .34360833* .00685431 .000 .3188665 .3683502 
silica 30 phr eclipse .32635833* .00667858 .000 .3022855 .3504311 
silica 30 phr  rectan .27771667* .01088855 .000 .2375840 .3178493 
silica 45 phr round .00226667 .00455447 1.000 -.0138922 .0184255 
silica 45 phr rectan -.08091667* .00397401 .000 -.0950953 -.0667380 
silica 55 phr round -.23025833* .01286579 .000 -.2779078 -.1826089 
silica 55 phr eclipse -.24978333* .00699185 .000 -.2750493 -.2245174 
silica 55 phr rectan -.28429167* .00493560 .000 -.3018232 -.2667602 

silica 45 phr rectan silica 0 phr round 1.04343333* .00557456 .000 1.0231785 1.0636882 
silica 0 phr eclipse 1.03888333* .00517802 .000 1.0201421 1.0576246 
silica 0 phr rectan 1.01319167* .00549299 .000 .9932483 1.0331350 
silica 30 phr round .42452500* .00647747 .000 .4008221 .4482279 
silica 30 phr eclipse .40727500* .00629122 .000 .3842832 .4302668 
silica 30 phr  rectan .35863333* .01065536 .000 .3190462 .3982205 
silica 45 phr round .08318333* .00396476 .000 .0690392 .0973274 
silica 45 phr eclipse .08091667* .00397401 .000 .0667380 .0950953 
silica 55 phr round -.14934167* .01266905 .000 -.1965479 -.1021355 
silica 55 phr eclipse -.16886667* .00662284 .000 -.1931244 -.1446089 
silica 55 phr rectan -.20337500* .00439729 .000 -.2191472 -.1876028 

ตารางท่ี 11ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างของขนาดแรงเสียดทานสถติระหว่างลวด
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม(ซิลิกา 45 phr) โดยใช้สถติกิารเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทม
เฮนส์ทีทูที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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Multiple Comparisons 

staticfriction 
Tamhane 

(I) Group (J) Group 

 95% Confidence Interval 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

silica 55 phr round silica 0 phr round 1.19277500* .01344662 .000 1.1436816 1.2418684 

silica 0 phr eclipse 1.18822500* .01328713 .000 1.1395462 1.2369038 

silica 0 phr rectan 1.16253333* .01341301 .000 1.1135284 1.2115383 

silica 30 phr round .57386667* .01384534 .000 .5236863 .6240470 

silica 30 phr eclipse .55661667* .01375919 .000 .5066769 .6065565 

silica 30 phr  rectan .50797500* .01622568 .000 .4503064 .5656436 

silica 45 phr round .23252500* .01286294 .000 .1848821 .2801679 

silica 45 phr eclipse .23025833* .01286579 .000 .1826089 .2779078 

silica 45 phr rectan .14934167* .01266905 .000 .1021355 .1965479 

silica 55 phr eclipse -.01952500 .01391395 1.000 -.0698990 .0308490 

silica 55 phr rectan -.05403333* .01300277 .013 -.1020062 -.0060605 
silica 55 phr eclipse silica 0 phr round 1.21230000* .00801055 .000 1.1838168 1.2407832 

silica 0 phr eclipse 1.20775000* .00773983 .000 1.1801663 1.2353337 
silica 0 phr rectan 1.18205833* .00795400 .000 1.1537651 1.2103516 
silica 30 phr round .59339167* .00866319 .000 .5626544 .6241289 
silica 30 phr eclipse .57614167* .00852483 .000 .5458906 .6063927 
silica 30 phr  rectan .52750000* .01210908 .000 .4839958 .5710042 
silica 45 phr round .25205000* .00698659 .000 .2267992 .2773008 
silica 45 phr eclipse .24978333* .00699185 .000 .2245174 .2750493 
silica 45 phr rectan .16886667* .00662284 .000 .1446089 .1931244 
silica 55 phr round .01952500 .01391395 1.000 -.0308490 .0698990 
silica 55 phr rectan -.03450833* .00724081 .001 -.0605122 -.0085045 

silica 55 phr rectan silica 0 phr round 1.24680833* .00629628 .000 1.2243610 1.2692557 

silica 0 phr eclipse 1.24225833* .00594804 .000 1.2211030 1.2634136 
silica 0 phr rectan 1.21656667* .00622417 .000 1.1943880 1.2387453 
silica 30 phr round .62790000* .00710809 .000 .6023989 .6534011 
silica 30 phr eclipse .61065000* .00693879 .000 .5857891 .6355109 
silica 30 phr  rectan .56200833* .01105007 .000 .5214753 .6025413 
silica 45 phr round .28655833* .00492815 .000 .2690523 .3040644 
silica 45 phr eclipse .28429167* .00493560 .000 .2667602 .3018232 
silica 45 phr rectan .20337500* .00439729 .000 .1876028 .2191472 
silica 55 phr round .05403333* .01300277 .013 .0060605 .1020062 
silica 55 phr eclipse .03450833* .00724081 .001 .0085045 .0605122 

ตารางท่ี 12ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างของขนาดแรงเสียดทานสถติระหว่างลวด
และแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม(ซิลิกา 55 phr) โดยใช้สถติกิารเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทม
เฮนส์ทีทูที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาววรินทรา อดุตมะปัญญา เกิดเม่ือวนัท่ี 5 พฤษภาคม พ.ศ.2525 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศกึษาปริญญาตรีทนัตแพทยศาสตร์บณัฑิต จากคณะทนัต
แพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเม่ือปี พ.ศ. 2548 จากนัน้ได้รับการบรรจเุป็นพนกังาน
มหาวิทยาลยั ต าแหนง่อาจารย์ประจ าภาควิชาเวชศาสตร์ชอ่งปาก คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็นระยะเวลา 2 ปี และได้ลาออกมาท างานเป็นทนัตแพทย์เอกชน
ประจ าโรงพยาบาลกรุงเทพ เป็นระยะเวลา 3 ปี จนกระทัง่ได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร์
มหาบณัฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมจดัฟัน คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี
การศกึษา 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	คำถามงานวิจัย
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	สมมติฐาน
	กรอบแนวคิดในการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ข้อจำกัดของการวิจัย
	คำสำคัญ
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	วิธีดำเนินการวิจัย
	ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	แรงเสียดทาน (friction force)
	ยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	ประชากร
	กลุ่มตัวอย่าง
	เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	ตัวแปรของการวิจัย
	วิธีการทดลอง
	การเก็บรวบรวมข้อมูล
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	การทดสอบแรงเสียดทานสถิตระหว่างแบรคเกตและลวดเหล็กกล้าไร้สนิม

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	อภิปรายผลการวิจัย
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



