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ผกายพฤทธิ์  สุตังคานุ : การเปรียบเทียบปริมาณแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไร
สนิมที่มีขนาดลวดและมุมที่กระทําตางกัน. (A COMPARISON OF THE FRICTIONAL FORCE 
BETWEEN STAINLESS STEEL BRACKET AND WIRE WITH VARIOUS SIZES OF WIRE AND 
SECOND-ORDER DEFLECTION)   อ. ที่ปรึกษา  :  ศ.ทพญ. สมรตรี  วิถีพร, อ. ที่ปรึกษารวม  :  
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 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้  เพื่อศึกษาความแตกตางของแรงเสียดทาน  ทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรง
เสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม  และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว  และ 0.016x0.022 นิ้ว  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 
และ 10 องศา  ความรูที่ไดจะเปนแนวทางสําหรับทันตแพทยในการพิจารณาเลือกใชลวดที่มีขนาดเหมาะสมใน
การเคลื่อนฟนใหมีประสิทธิภาพ 

 กลุมตัวอยางเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018x0.025 นิ้ว 120 ตัวอยาง  และลวดเหล็กกลา
ไรสนิม 4 ขนาด  ขนาดละ 240 ตัวอยาง  แบงแบรกเกตเปน 4 กลุม กลุมละ 30 ตัวอยาง  และแบงลวดเปน 8 
กลุม กลุมละ 30 ตัวอยาง โดยวิธีการสุม  นําแบรกเกตและลวดยึดติดกับเคร่ืองมือจับแบรกเกตและเครื่องมือจัด
ลวดที่ยึดติดกับฟกสเฮดและครอสเฮดของเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน ตามลําดับ  ใชวงแหวนยางมัดลวดติด
กับแบรกเกต  ซึ่งไดตั้งมุมที่ตองการไวแลว  ทําการดึงลวดผานแบรกเกตในสภาพแหงดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร
ตอนาที  การแปลผลแรงเสียดทานสถิตพิจารณาในขณะที่ลวดเริ่มเคล่ือน  สวนการแปลผลแรงเสียดทานจลน
พิจารณาคาเฉล่ียของแรงในขณะที่ลวดเคลื่อนไปแลว 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร  และทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way ANOVA ที ่
p<0.05)  ในกรณีที่ผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  จะทดสอบความแตกตางของ
แตละคูดวย Tukey HSD เมื่อความแปรปรวนมีคาเทากัน  หรือสถิติ Tamhane’s T2 เมื่อความแปรปรวนมีคาไม
เทากัน 

ผลการวิจัยสรุปไดวา  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อลวด
มีขนาดเทากันแตมีการเปลี่ยนแปลงมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  โดยพบวาเมื่อมุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตเพิ่มขึ้น  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทจะเพิ่มขึ้น  แตลวดขนาดเล็กจะมีคามุมวิกฤตสูงกวา
ลวดขนาดใหญ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อมุมวิกฤตมี
คาคงที่และลวดมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป  โดยพบวาลวดขนาด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  สวน
ลวดขนาด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตมากที่สุด  ในขณะที่ลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว  ทําใหเกิดแรง
เสียดทานจลนมากที่สุด 
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PAGAIPRUT SUTANGCANU : A COMPARISON OF FRICTIONAL FORCE BETWEEN 
STAINLESS STEEL BRACKET AND WIRE WITH VARIOUS SIZES OF WIRE AND SECOND-
ORDER DEFLECTION.  THESIS ADVISOR : PROF. SMORNTREE VITHEPORN, THESIS-
COADVISOR : ASST.PROF. CHAIRAT CHAROEMRATROTE, 82 pp. ISBN 974-17-4607-5. 

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

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

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

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในการเคลื่อนฟนใหเลื่อนไถลไปตามลวดจัดฟน (sliding mechanics) จะตองมีแรงเสียด
ทาน (frictional force) เกิดขึ้นที่ผิวสมัผัสระหวางแบรกเกตและลวดเสมอ  แรงใดๆที่จะทาํใหฟน
เคลื่อนที่ไดนัน้  อยางนอยจะตองมีคามากกวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี ้  ซึ่งแรงทีม่ากกวานี้จะถูก
ถายทอดตอไปยังอวยัวะที่รองรับฟน  และทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนตอไป  โดยแรงนี้ตองไม
มากเกินไปจนทําใหเกิดความเสียหายตออวัยวะปริทนัต 

 แรงเสียดทานเปนปจจัยที่มีความสาํคัญมากสําหรับการจดัฟน  ทัง้ในการเคลื่อนฟนเขี้ยว
เพื่อปดชองวางที่ถอนฟนในกลวิธีการเลื่อนไถล (sliding mechanics) และในการเรียงฟนใหเรียบ  
ซึ่งลวดตองมีการเคลื่อนผานแบรกเกตไป 

 แรงเสียดทานเปนแรงที่ตานไมใหพืน้ผิวหนึง่เคลื่อนผานไปบนอีกพื้นผวิหนึง่  และมีทศิทาง
ตรงกันขามกบัทิศทางการเคลื่อนที ่  ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อวัตถเุคลื่อนทีห่รือเร่ิมที่จะเคลื่อนที่ไปบนอีกวัตถุ
หนึง่  โดยที่แรงเสียดทานนี้ ไดมีผูที่ทาํการศึกษามาตั้งแตตนศตวรรษที่ 17 และ 18 คือ Amontons 
และ Coulomb (Nanda และคณะ, 1997)  กลาวถึงกฎของแรงเสียดทาน เรียกวา กฎของ 
Coulomb  คือ แรงเสียดทาน (frictional force, f) เปนผลของแรงที่พืน้ผิวหนึ่งกดบนอีกพื้นผวิหนึง่  
โดยมีทิศทางตั้งฉากกับพืน้ผิวใดพื้นผวิหนึ่งหรือทัง้สองพื้นผวิ (normal force, N)  คูณกับคา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (coefficient of friction, µ)  ซึ่งเปนคาคงที ่และมีความสมัพนัธกบั
ลักษณะพืน้ผวิของวัสดุ (f = µN)  และแรงเสียดทานไมขึ้นกับขนาดพื้นที่ผิวสัมผัสและความเรว็ที่
วัตถุทัง้สองเคลื่อนที่ผานกัน 

วัตถุหนึ่งจะมคีาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเกิดขึ้น 2 ชนดิ คือ  

(1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (coefficient of static friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่จําเปน
ในการทําใหวตัถุที่หยุดนิง่เริม่มีการเคลื่อนที ่

(2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction)  ซึ่งแสดงถงึแรงที่จะทาํให
วัตถุที่เคลื่อนที่อยู  สามารถเคลื่อนที่ตอไปได 
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ซึ่งโดยปกติคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถติจะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
จลน  แตมีบางการศึกษาที่พบวาคาสมัประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคามากกวาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสถติเมื่อมีการชนกันของลวดเกดิขึ้น (Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 
2000)  นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆทีม่ีผลตอขนาดของแรงเสียดทาน (Vaughan และคณะ,1995)  
เชน วัสดุที่ใชผลิตเปนลวดและแบรกเกต  ขนาดของชองวางระหวางลวดและแบรกเกต  ความแข็ง
ของลวด  มุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกต  วิธกีารมดัลวดใหอยูในแบรกเกต  และปจจัยภายนอก
ที่อาจจะมีผลทําใหแรงเสียดทานลดหรือเพิ่มข้ึน เชน น้าํลาย  คราบจลุินทรีย เปนตน 

เนื่องจากปจจุบันลวดและแบรกเกตชนิดทีน่ิยมใชมากทีสุ่ดยังคงเปนเหล็กกลาไรสนมิ  
เพราะมีราคาถูก และมีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ดี  ซึง่มผีลการศึกษามากมายที่แสดง
ใหเหน็วาผิวสมัผัสระหวางลวดและแบรกเกตที่เปนเหลก็กลาไรสนิมจะเกิดคาแรงเสียดทานต่าํที่สุด  
เมื่อเทียบกับลวดและแบรกเกตชนิดอื่นๆ (Vauhan และคณะ, 1995; Tselepis และคณะ, 1994; 
Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 2000; DeFranco และคณะ, 1995) 

จากหลายการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของลวดจะทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน(Vaughan 
และคณะ, 1995; Downing และคณะ, 1994)  ลวดที่มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลีย่มจะทาํใหเกิดแรง
เสียดทานมากกวาลวดที่มหีนาตัดเปนรูปกลม (Vaughan และคณะ, 1995; Michelberger และ
คณะ, 2000)  และเมื่อมุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนดวย 
(Tselepis และคณะ, 1994; DeFranco และคณะ, 1995;  Dickson และคณะ, 1991)  แตมีบาง
การศึกษาทีพ่บวา  ลวดที่มีหนาตัดรูปเหลี่ยมจะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดทีม่ีหนาตัด
กลมก็ตอเมื่อมุมที่ลวดและแบรกเกตกระทํากนัเปนศูนยองศา (Frank และ Nikolai, 1980)  ซึ่งใน
ความเปนจริง เมื่อฟนเคลื่อนที่ไป แนวแกนฟนกเ็ปลี่ยนแปลงไปดวยทําใหมุมที่ลวดกระทาํตอรอง
แบรกเกตเปลี่ยนแปลงไป  แรงที่มุมของแบรกเกตกดลงบนลวดเพิ่มมากขึ้น  และมผีลใหแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นเปลี่ยนไป  เนือ่งจากในลวดที่มีหนาตัดกลม  จุดที่ลวดและแบรกเกตสัมผัสกันจะเปน
จุดเล็กๆ  ทาํใหปริมาณแรงกดตอหนึง่หนวยพืน้ที่ผิวสัมผัสมีมาก  ดังในการศึกษาของ Frank และ 
Nikolai (1980) ที่พบวาลวดขนาด 0.020 นิ้ว ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดขนาด 
0.017x0.025 นิ้ว2  เนื่องจากมมุของแบรกเกตฝงตัวลงไปในเนื้อของลวดกลม  และทาํใหคาแรง
เสียดทานเพิ่มมากขึ้นได  แตในลวดที่มหีนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม  บริเวณที่แบรกเกตสัมผัสกับลวด
จะเปนบริเวณที่กวางกวา  ทาํใหแรงกดเฉลี่ยตอพื้นที่ผิวสัมผัสลดลงทาํใหมมุของแบรกเกตไมฝง
จมลงไปในเนือ้ลวด  และมีผลใหแรงเสยีดทานลดลง  และยงัพบวาเมื่อความกวางของแบรกเกต
เพิ่มข้ึนจะทาํใหแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน 
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นอกจากนี้ลวดที่มีขนาดตางกัน  ก็จะทําใหมีความแข็งตึง (stiffness) ของลวดตางกัน  ซึง่
มีผลตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  โดยลวดที่มีขนาดใหญจะมคีวามแข็งตึงมาก  ทําใหลวด
ไมเกิดการโคงงอเมื่อฟนเคลือ่นที่ไปบนลวด  ซึ่งการโคงงอนี้จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวด
และแบรกเกตมาก  ดงันัน้จึงควรใชลวดที่มีขนาดใหญเพื่อใหไดลวดที่มีความแข็งตึงพอที่จะตาน
ไมใหเกิดการโคงงอของลวด  แตลวดที่มีขนาดใหญไมเพียงแตจะทําใหความแข็งตึงของลวด
เพิ่มข้ึนแลว  ยังทาํใหชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตลดลงดวย  ซึง่ทาํใหเกดิแรงเสียดทาน
มากขึ้น  จึงควรใชลวดที่มีขนาดเล็กกวารองแบรกเกต  เพื่อใหมชีองวางพอใหแบรกเกตเคลื่อนผาน
ไปบนลวดได  แตตองมีความแข็งตงึมากเพียงพอที่จะรักษารูปรางของขากรรไกรทีต่องการไวและ
ไมทําใหเกิดการบิดงอของลวด  ซึง่ Nanda และคณะ (1997) แนะนาํใหใชลวดกลมขนาด 0.016 
นิ้วในรองแบรกเกตขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  และใชลวดขนาด 0.018 นิ้ว ในรองแบรกเกตขนาด 
0.022x0.028 นิ้ว2 ในการเคลื่อนฟน 

จากการศึกษาของ Tselepis และคณะ (1994) พบวาเมื่อมุมที่ลวดกระทํากับแบรกเกต
เพิ่มมากขึ้น  แรงเสียดทานที่เกิดจะเพิ่มมากขึ้นดวย  ดงันัน้จึงควรที่จะปรับระดับใหรองแบรกเกต
อยูในแนวเดียวกันกอนที่จะเริ่มมีการเคลื่อนฟนไปบนลวด  เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  แต
ในความเปนจริงเมื่อมีการใหแรงที่ฟน  ฟนจะเคลื่อนแบบลมเอียง (tipping) กอนที่แบรกเกตจะเริม่
เลื่อนไถลไปตามลวด  ทาํใหเกิดมีมมุกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  ดงันัน้แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นเมื่อมมีมุกระทาํนี้จงึมคีวามสาํคัญตอการเคลื่อนฟนมากกวาแรงเสียดทานที่เกดิขึ้นระหวาง
ที่ลวดและรองแบรกเกตกระทํามมุเปนศนูยองศาตอกนั 

และเนื่องจากลวดที่ใชในระหวางที่มีการเคลื่อนฟนมักจะมีขนาดเลก็กวาขนาดของรอง
แบรกเกต  ทาํใหมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกต  ดังนั้นในลวดที่มีขนาดเล็ก  การเคลื่อน
ไถลฟนไปตามเสนลวดอาจจะไมตองมีการปรับระดับฟนเพื่อใหรองแบรกเกตอยูในแนวเดียวกนั
เปนศูนยองศาพอดีเสมอไป  แมวาอาจจะมีมุมที่กระทําตอกนัไดบาง  แตไมมผีลทําใหแรงเสียด
ทานเพิม่มากขึ้น  ซึง่การที่ไมตองมีการเรียงฟนใหมีระดบัของรองแบรกเกตอยูในแนวเดียวกัน  เปน
การลดเวลาและจํานวนลวดที่ตองใชในการจัดระดับของฟน  ทาํใหลดเวลาในการจัดฟนลง (Kusy 
และ Whitley, 1999) แตหากระดับของรองแบรกเกตตางกันมากๆแลวยังคงใชลวดโคงขนาดเล็ก ก็
จะทําใหมกีารบิดงอของลวดมาก ซึ่งกลับจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมาก ดงันัน้วธิกีารที่ดทีี่สุดคือ
ตองจัดระดับใหรองแบรกเกตอยูในแนวใกลเคียงกนัมากที่สุดกอนที่จะเริ่มเคลื่อนฟน 

ดังนัน้ในการศึกษานี้จึงศกึษาถึงขนาดและรูปรางของลวดที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนไป
ตามลวดทีท่าํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตนอยที่สุด  เพื่อเปนประโยชนตอทนัตแพทย
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ในการเลือกใชลวดในการจัดฟนที่มีขนาดและรูปรางหนาตัดเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนฟนโดยวิธีการเคลื่อนไถลไปบนลวดมากที่สุด  และยังศึกษาถงึมุมที่ลวดกระทําตอรองแบรก
เกตในขนาดทีส่ามารถเคลื่อนฟนไปได  โดยที่ไมมีผลตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  เพื่อ
สามารถเปนเกณฑพจิารณาวาในระหวางการเคลื่อนฟน  การลมเอยีงของฟนเพียงใดไมมีผลทาํให
แรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ  โดยไมเกิดผลเสยีอื่นที่ไมตองการกับฟนขางเคียง 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวดที่มีขนาดตางกนั
ขณะที่มีมุมระหวางลวดและรองแบรกเกตเปนศูนยองศา 

2. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทาํมุมตางๆกนั 
3. เพื่อศึกษาถึงขนาดของแรงเสียดทานเมื่อขนาดของลวดเปลี่ยนไป 
4. เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานเมื่อขนาดของลวดเปลี่ยนไป 
5. เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของขนาดแรงเสียดทานเมื่อมุมที่ลวดกระทํากบัรอง

แบรกเกตเปลี่ยนไป 
 

สมมุติฐานการวิจยั 

1. มีความแตกตางของคาเฉลีย่แรงเสียดทานในลวดที่มีขนาดตางกนัเมือ่มุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตเทากนั 

2. มีความแตกตางของคาเฉลีย่แรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทํามุมตางกนั  
ขณะที่ขนาดลวดเทากัน 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เพื่อที่จะนาํผลที่ไดจากการศึกษาชวยในการเลือกใชลวดที่มีขนาดและรูปรางหนาตัด
ที่เหมาะสมในการที่จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตนอยที่สุด
ขณะเคลื่อนฟนในทางคลินิก 

2. เพื่อใชเปนเกณฑพิจารณาวาในระหวางการเคลื่อนฟน  การลมเอียงของฟนเพียงใดที่
ไมมีผลทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ  โดยไมเกิดผลเสยีอื่นที่ไมตองการ
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กับฟนขางเคยีง  ทําใหลดความจําเปนในการจัดระดบัรองแบรกเกตใหทํามุมศูนย
องศาพอดีกับลวดโคง 

3. เพื่อนาํผลที่ไดมาใชเปนแนวทางในการศึกษาเกีย่วกบัปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอแรงเสียด
ทานตอไป 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการศึกษาคาแรงเสียดทานจากแบรกเกตชนิดมาตรฐานและลวดเหล็กกลาไรสนมิ 
2. เปนการศึกษาในสภาวะแหงที่อุณหภูมหิอง 
3. มุมระหวางลวดและรองแบรกเกตทีท่ําการศึกษาอยูที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8 และ 10 

องศา 
4. ลวดทีท่ําการศึกษาเปนลวดเหล็กกลาไรสนิมกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 นิ้ว 

และลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 
5. แบรกเกตที่ใชในการทดลองเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิสําหรับฟนเขีย้วบนขนาด 

0.018x 0.025 นิว้2 ชนิดมาตรฐานที่มีมุมตางๆเปนศูนยองศา 

 
ขอตกลงเบื้องตน 

1. ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่ใชมีขนาดและสวนประกอบตามมาตรฐานของบริษัทผูผลิต  
ซึ่งนาํมาจากบริษัทผูผลิตเพยีงบริษทัเดียว 

2. แบรกเกตที่ใชในการศึกษาเปนแบรกเกตฟนเขี้ยวบนชนิดมาตรฐาน  มีขนาดรองแบรก
เกต 0.018x0.025 นิ้ว2  ซึ่งมีขนาดและรูปรางเหมือนกันหมดตามมาตรฐานของ
บริษัทผูผลิต 

3. ยางโพลียเูรเทนที่ใชสาํหรับมัดลวดกับแบรกเกตเปนยางรุนเดียวกนัจากบริษทัผูผลิต
เดียวกนั 

4. คาแรงเสียดทานไดจากการวัดโดยเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชนี (Lloyd Universal 
Testing Machine, Model LR 10 K)  โดยใชตุมน้าํหนกั (load cell) 5 นิวตัน  และทํา
การทดลองดงึดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาท ี  การแปลผลแรงเสียดทานสถิตทาํได
โดยประเมินจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดงึกับระยะทางที่
ลวดไถลไป  เมื่อเสนกราฟทีเ่กิดจากแรงดงึเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดของเสนกราฟจุดแรก
กอนทีจ่ะมกีารลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ  ที่จุดสงูสุดจุดนี้แรงทีอ่านไดคือคาแรง



 6

เสียดทานสถติ  จากนั้นบนัทกึขนาดแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5  และ 2.0 
มิลลิเมตรไว  เพื่อที่จะทําการหาคาเฉลีย่  ซึ่งจะไดเปนคาแรงเสียดทานจลนตอไป  
โดยหนวยที่วดัไดจากเครื่องเปนนิวตนั  ทําการแปลงหนวยจากนิวตนัเปนกรัม  (1,000 
กรัมเทากับ 9.81 นิวตัน) 

5. ในการวิจัยนี้เปนการวิจัยเชงิทดลอง (Experimental research) ทีไ่มครอบคลุมถึง
ปจจัยทางชวีภาพ (Biologial response) เชน น้ําลาย  คราบจุลินทรยี เปนตน 

 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. กลุมตัวอยางนํามาจากบรษิัทผูผลิตเพยีงบริษัทเดยีวและเปนการศึกษาในแบบจาํลอง
ในสภาวะแหงที่อุณหภูมหิอง  ซึ่งไมเปนไปตามสภาวะจริงในชองปาก  ดังนัน้การ
นําไปใชในทางคลินิกอาจจะไมเปนไปตามผลของการทดลองนีท้ั้งหมดได  เนื่องจาก
สภาวะในชองปากมีปจจัยอืน่อีกมากมายที่มีผลตอคาแรงเสียดทานนี ้

2. การทดลองเปนการศึกษาเมือ่มุมระหวางลวดและแบรกเกตมีคาตามทีก่ําหนด  ซึ่ง
ความเปนจริงแลว  เมื่อฟนมีการเคลื่อนทีไ่ป  มุมที่ลวดและแบรกเกตกระทําตอกันจะ
มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

 

คําจํากัดความ 

1. แรงเสียดทาน หมายถงึ แรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน 
2. แรงเสียดทานสถิต คือ แรงสูงสุดทีท่ําใหลวดเริ่มเคลื่อนที่ผานแบรกเกต  กาํหนดจาก

แรงสูงสุดคาแรงที่ลวดเริ่มเคลื่อนผานแบรกเกตจากกราฟความสัมพนัธระหวางแรง
และระยะทางที่ลวดเคลื่อนที่ไป 

3. แรงเสียดทานจลน คือ คาเฉลี่ยของแรงทีท่ําใหลวดเคลือ่นที่ในระยะทางระหวาง 0.5 
ถึง 2.0 มิลลิเมตร 

 



บทที่ 2 

วรรณคดีที่เกี่ยวของ 

 
กฎของความเสียดทาน 

เมื่อวัตถุสองชิน้สัมผัสกนัและถูกกดดวยแรงกระทาํอนัหนึง่ (normal force, N)  การเคลื่อนไหว
หรือความพยายามที่จะเคลื่อนไหวของวัตถแุตละชิ้นเมื่อเทียบกับอีกชิ้นหนึ่งในทิศทางขนานกับผิวสัมผัส
จะถูกตอตาน  การตอตานนีค้ือ ความเสียดทาน (friction) และแรงที่ตอตานนีเ้ปนแรงในแนวสัมผัส
กับผิวของวัตถุทั้งสอง เรียกวา แรงเสียดทาน (frictional force)  (รูปที่ 1)  (กอเกียรติ  บุญชูกุศล 
และ เมธ ี หมัน่ทาํการ, 2541) 

 
รูปที่ 1  รูปแสดงการเกิดแรงเสียดทาน 

 ความเสยีดทานแบงไดเปนหลายชนิด (สมศักดิ์ คําปลิว, 2527) ไดแก 

1. ความเสยีดทานแบบแหง (dry friction)  เกิดขึ้นระหวางผวิสัมผัสของของแข็งกับของแข็งซึ่ง
ไมไดมีการหลอล่ืน  ในขณะที่ผิวสัมผัสทัง้สองไถลหรือพยายามที่จะไถลผานกนั  แรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นจะมทีิศทางสวนกนักับทิศทางการเคลื่อนที ่  บางครั้งเรียกแรงเสียดทานชนิดนี้วา แรง
เสยีดทานแบบคูลอมบ (Coulomb friction)  ซึ่งไดจากการทดลองของ Coulomb ในป ค.ศ. 
1781  กลาววาแรงเสียดทานเปนผลของแรงที่พืน้ผิวหนึ่งกดบนอีกพืน้ผิวหนึง่  ซึ่งมีทิศทางตัง้
ฉากกับพื้นผวิใดพื้นผิวหนึ่งหรือทั้งสองพืน้ผิว (normal force, N) คูณกับคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทาน (coefficient of friction, µ) ซึ่งเปนคาคงทีแ่ละมีความสมัพันธกับพื้นผวิของวัตถ ุ 
(f = µN คือสูตรของแรงเสียดทาน), แรงเสียดทานไมข้ึนกับขนาดพืน้ที่ผิวสัมผัสและไมขึ้นกับ
ความเร็วที่วัตถุทั้งสองเคลื่อนผานกนั (Nanda และคณะ, 1997) 

f 

N 

F 
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2. ความเสยีดทานของของไหล (fluid friction)  เปนแรงเสียดทานทีเ่กดิขึ้นระหวางชัน้ยอยๆของ
ของไหล  เชน ของเหลวหรือกาซ  ซึง่หากมีการใชสารหลอล่ืน เชน น้าํมนั น้าํ หรือน้ําลาย
ในทางทันตกรรม  แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะเปนแรงเสยีดทานของของไหล 

3. ความเสยีดทานในการกลิง้ (rolling friction)  คือความตานทานตอการกลิ้งของวัตถุรูปวงกลม 
เชน ลอรถ 

4. ความเสยีดทานภายใน (internal friction)  พบในของแข็งทุกชนิดทีร่ับแรงกลับไปกลับมาแลว
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางทําใหเกิดความเสียดทานภายใน  และเกิดการสูญเสยีพลังงานใน
รูปความรอน 

วัตถุหนึ่งจะมคีาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(coefficient of friction, µ)เกิดขึ้น 2 ชนดิ คือ  

(1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (coefficient of static friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่ทาํให
วัตถุทีห่ยุดนิ่งเริ่มมีการเคลื่อนที ่

(2) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction)  ซึ่งเกี่ยวของกับแรงที่ทาํให
วัตถุที่เคลื่อนที่อยู  สามารถเคลื่อนที่ตอไปได 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาอยูระหวางศนูยและหนึ่งและเปนคาที่ไดมาจากการทดลอง  
ซึ่งขึ้นอยูกบัลักษณะความหยาบของพื้นผวิที่สัมผัสกัน  โดยที่คาสมัประสิทธิ์แรงเสยีดทานจลนตอง
มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตเสมอ 

เมื่อวัตถุเคลื่อนดวยความเรว็สูงมากถงึคาหนึง่จะไดรับผลจากการหลอล่ืนของกาซที่อยูระหวาง
ผิวสัมผัสเขามาเกี่ยวของทําใหคาแรงเสียดทานจลนลดลงมาก  ดังนัน้คาแรงเสียดทานจลนขึน้อยู
กับสภาพของผิวสัมผัสและความเร็วที่ไถลผานกนั  ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาที่ผิวสัมผัสของ
วัตถ ุ  ของแข็งตางๆไมวาจะมีผวิเรียบเพียงใดก็ตาม  หากนํามาขยายขึน้จะเห็นไดวายงัคงมี
ลักษณะขรุขระอยู 

เมื่อวัตถุเร่ิมทีจ่ะไถลผานกัน  ยอดตะปุมตะปาทีโ่ผลออกมาจากแตละผิวจะเสียบเขาไปใน
รองของผิวตรงขามไดไมลึกเหมือนขณะหยุดนิ่ง  ทําใหแรงเสียดทานสถิตมีคามากกวาแรงเสยีด
ทานจลน  หลงัจากไถลแลวแรงเสียดทานจะคงที่อยูคาหนึง่  หากแรงที่กระทําใหวัตถุมีการเคลื่อนที่
ยังคงเพิ่มข้ึนทาํใหความเร็วของวัตถุเพิ่มข้ึนแรงเสียดทานจึงจะลดลง  เนื่องจากเมื่อวัตถุไถลที่
ความเร็วต่าํ  รอยขรุขระจะตกไมถึงกนหลุมและเกีย่วกันอยางหมิน่ๆจึงทาํใหเคลือ่นผานกนัไดงาย  
แตเมื่อความเร็วสูงขึ้นรอยขรุขระจะสัมผัสกันไดเฉพาะยอดจึงทาํใหแรงเสียดทานลดลงอีกครั้ง 

 



 9

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  รูปแสดงกลไกการเกิดแรงเสียดทานเมื่อขยายผิวสัมผัสใหเห็นความขรุขระของ

พื้นผวิ  สังเกตเห็นวาผวิสัมผัสจะมีลักษณะเปนปุมเลก็ๆมากมาย  ซึ่งเปนพื้นที่จริงที่สัมผัสกันของวัตถุ  

แรงเสียดทานไมขึ้นกับพืน้ทีจ่ริงหรือพืน้ทีท่ี่เหน็วาสัมผัสกัน (รูปที่ 2)  เพราะสวนที่สัมผัส
กันจริงคือสวนที่เปนยอดนนูเล็กๆของวัตถนุั้น  ซึง่ไมเทากับพืน้ที่ผิวทัง้หมดของวัตถ ุ

องคประกอบที่มีอิทธิพลตอความเสยีดทานแบบแหงมีมากมาย เชน ชนิดของวัสดุ, ความ
หยาบความละเอียดของผิววัตถ,ุ แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล, ความแนบสนิทของผิวสัมผัส, แรงยึด
เหนีย่วระหวางจุดสัมผัส, แผนฟลมบางๆของออกไซด, น้ํามนั, ฝุนละออง เปนตน 

กฎของแรงเสียดทาน (McLean and Nelsen, 1962) คือ 

1. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานขึ้นกับคาแรงกด (normal force) โดยแปรตามกัน 
2. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส 
3. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคานอยกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต 
4. ที่ความเร็วต่ําแรงเสียดทานไมขึ้นกับความเร็ว  แตที่ความเร็วสงูขึ้น แรงเสียดทานจะลดลง 
5. แรงเสียดทานสถิตจะไมมากไปกวาแรงที่ทาํใหวัตถุคงอยูในตําแหนงนัน้ในภาวะสมดุล 
 

แรงเสียดทานกับงานทันตกรรมจัดฟน 

 การเคลื่อนฟนในทางทันตกรรมจัดฟนเพื่อปดชองวางที่ถอนฟนทาํไดดวยกลวิธี 2 อยาง
(Nanda และคณะ,1997) คือ 

1. กลวิธีแบบใชลูป (loop mechanics)  สามารถปดชองวางไดโดยการใชลูป (loop) ชนิดตางๆ
ซึ่งทาํขึ้นมา  อาจจะเปนแบบลวดโคงทั้งหมด (full arch wire) หรือเปนสวนๆ (section)  
วิธีการนี้สามารถเคลื่อนฟนไดโดยการปรับลูป  ซึง่ทาํใหมีอัตราสวนระหวางโหลดกับดีเฟลกชนั
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ต่ํา (load-deflection rate)  และสามารถกําหนดสัดสวนระหวางโมเมนตและแรงได 
(moment-force ratio) 

2. กลวิธีการเลื่อนไถล (sliding mechanics)  เปนการปดชองวางโดยการเคลื่อนฟนและแบรก
เกตไปตามลวด เชน การเคลื่อนฟนเขี้ยวเพื่อแทนที่ตําแหนงฟนกรามนอยที่ถูกถอนไป  หรือ
เคลื่อนลวดผานรองของแบรกเกตและทอ (tubes) เชน การดงึฟนตัดทั้งหมดเพือ่ปดชองวาง
หนาฟนเขี้ยว 

ปจจัยหลกัทีท่าํใหทั้งสองกลวิธีมีความแตกตางกนัคือความเสยีดทาน  เนื่องจากกลวิธีแบบ
ใชลูปไมไดรับผลจากความเสียดทานจงึเรียกไดวาเปนวธิีการปราศจากความเสียดทาน (friction-
free หรือ frictionless technique)  ในขณะที่กลวิธกีารเลื่อนไถลไดรับผลของความเสียดทานใน
การเคลื่อนฟน ดังนัน้จงึอาจเรียกวากลวิธีแหงความเสยีดทาน (friction mechanics) 

รูปที่ 3  แสดงลักษณะแรงที่เกิดขึ้นระหวางลวดและรองแบรกเกตในมุมมองดานหนาและ
มุมมองดานขาง  ทัง้ในขณะที่ไมมีการชนกนัของแบรกเกตและลวด (passive configuration)  
และมีการชนกนัของลวดและรองแบรกเกต (active configuration) 

 ลักษณะแรงที่เกิดขึ้นระหวางลวดและรองแบรกเกตในการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลจะ
เหมือนกับการพิจารณาแรงเสียดทานโดยทั่วไป  คือจะมีแรงเกิดขึ้นสองแรง  ไดแก  แรงเสียดทาน
ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับทิศทางการเคลื่อนที่  และแรงปกติซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวลวดและ/
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หรือรองแบรกเกต โดยตองพิจารณาทั้งมุมมองจากดานหนา มุมมองจากดานขาง และมุมมองจาก
ดานบดเคี้ยว รวมทั้งตองพิจารณาทั้งในขณะไมมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 
(passive configuration) และเมื่อมีมุมกระทํา (active configuration) ดังรูปที่ 3 
 

ปจจัยที่มีผลตอระดับแรงเสียดทานระหวางแบรกเกตและลวด 

 เนื่องจากมปีจจัยมากมายทีม่ีผลตอคาแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกต  ดังนั้นจงึ
เปนการยากทีจ่ะระบุขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  ซึง่พอที่จะสรุปปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานได
ดังตอไปนี้ (ปรับปรุงจาก Nanda และคณะ,1997; Vaughan และคณะ, 1995) 

1. ลวดโคง (arch wire) 
1.1 ชนิดของลวด  คือวัสดุที่ใชทาํเปนลวดโคง  ซึ่งในปจจุบันมีลวดหลายชนิดที่ใชในทางทันตกรรม

จัดฟน เชน ลวดนิกเกิลไททาเนยีม  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  ลวดเบตาไททาเนียม  ลวด
พลาสติก เปนตน  ลวดแตละชนิดก็มีคณุสมบัติทางกายภาพแตกตางกนั  ทาํใหเกิดแรง
เสียดทานที่ตางกัน 

1.2 ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด  การใชลวดแตละขนาดก็เพื่อวัตถุประสงคที่แตกตางกนั  
เชน ลวดขนาดเล็กมักจะออนทาํใหเกิดแรงกระทําตอฟนนอยและมกีารเสียรูปรางอยาง
ถาวรนอย (permanent deformation) ดังนัน้จึงมักจะใชในการเรียงฟนในระยะแรกที่
ตองการใหฟนเรียงตัวเรียบและมีระดับใกลเคียงกนั  สวนลวดที่มีขนาดใหญจะแข็งจึง
มักจะใชในระยะหลงัของการจัดฟน  เพือ่คงลักษณะรปูรางของฟนในขากรรไกรใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการ  และลวดที่มหีนาตัดเปนเหลี่ยมจะใชในการปรับตําแหนงการบิดเอียง
ของฟน (inclination)  ทั้งขนาดและรูปรางหนาตัดของลวดตางมีผลตอแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้น  ซึ่งจะไดกลาวถงึตอไป 

1.3 ลักษณะพืน้ผวิ  ลวดชนิดเดียวกนัอาจจะมีลักษณะพืน้ผิวตางกนั  เนื่องจากกรรมวิธีการ
ผลิตตางกนั  องคประกอบตางกนั  เปนตน  ลวดที่มพีืน้ผิวที่หยาบกวามกัจะทําใหเกิดแรง
เสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตมากกวาดวย 

1.4 คาความแข็งตงึของลวด (stiffness)  ลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํา  เมื่อเคลื่อนแบรกเกตจะ
ทําใหลวดมีการโคงงอและทาํใหแรงเสียดทานเพิม่มากขึ้น  แตบางการศึกษา (Frank และ 
Nikolai, 1980) พบวาลวดทีม่ีคาความแข็งตึงสูงมากๆ เชน ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมือ่รอง
แบรกเกตกระทํามมุกับลวดจะทําใหเกิดแรงปกติ (normal force) กดที่มุมดานตรงกันขาม



 12

ของรองแบรกเกตในปริมาณมากกวาลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํา เชน ลวดนกิเกลิไททา
เนียม  ทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตมากกวา 

2. การมัดลวดโคงติดกับแบรกเกต 
2.1 ชนิดของวัสดุที่ใชมัด  ส่ิงทีใ่ชในการมัดลวดโคงใหอยูในรองแบรกเกต เชน ลวดเหล็กกลา

ไรสนิม  วงแหวนยาง เปนตน  วัสดุตางกนักท็ําใหเกิดแรงเสียดทานตางกนั 
2.2 วิธีในการมัด  การมัดดวยวธิีที่ตางกนัยอมทําใหเกิดแรงปกติในปริมาณที่ตางกันดวย  ถา

หากมัดแนนกจ็ะทําใหเกิดแรงปกติมาก เชน การใชแบรกเกตแบบมดัไดดวยตัวเอง (self 
ligating bracket) จะทาํใหเกิดแรงปกตนิอยกวาการมดัดวยวงแหวนยาง  แตหากมัดวง
แหวนยางเปนรูปตัวโอ (figure O) ก็จะทําใหเกิดแรงปกตินอยกวาการมัดเปนรูปเลขแปด (figure 8) 

3. แบรกเกต 
3.1 ชนิดของแบรกเกต  แบรกเกตทีท่าํดวยวัสดุตางกนัยอมทําใหแบรกเกตมีคุณสมบัติทาง

กายภาพตางกัน  และมลีักษณะพืน้ผวิที่ตางกนัดวย เชน แบรกเกตเซรามกิมีลักษณะ
พื้นผวิทีห่ยาบกวาแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิจึงทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางลวดและ
แบรกเกตมากกวา 

3.2 ความกวางของรองแบรกเกต  แบรกเกตที่มีความกวางมากจะมีโอกาสเกิดการชนกนัของ
ลวดและรองแบรกเกตไดงายขึ้น  ทาํใหเกดิแรงเสียดทานมากขึ้น 

3.3 กระบวนการผลิต  เชน แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมแบบหลอ (sintering) จะทําใหเกิดแรง
เสียดทานนอยกวาแบรกเกตแบบธรรมดา (conventional) (Vaughan และคณะ, 1995) 

3.4 การออกแบบแบรกเกต  เชนแบรกเกตแบบเดี่ยว (single) หรือแบบแฝด (twin)  หรือแบบ
ที่ออกแบบมาใหลดคาแรงเสียดทาน เชน มีมุมโคงมน  มีปุมคํ้า (boss) ชวยลดแรงกดจาก
ลวดหรือวงแหวนยางที่มัด  แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเอง (self-ligating bracket)  แบรก
เกตที่มกีารปรบัมุมตางๆใหกอน (preadjusted brackets) ซึ่งมีการปรับความหนาของ
ฐาน (first order bend, in-out bend)  มุมการเอยีงของรองแบรกเกต (second order 
bend, angulation)  และมมุการบิดของรองแบรกเกต (third order bend, torque) 

4. ลักษณะเครื่องมือทางทนัตกรรมจัดฟน 
4.1 ระยะหางระหวางแบรกเกต  เมื่อมีระยะหางระหวางแบรกเกตมากจะทําใหลวดบริเวณนัน้

มีคาความแข็งตึงลดลง  ซึ่งมผีลตอคาแรงเสียดทานทีเ่กดิขึ้น 
4.2 ระดับของรองแบรกเกตกับฟนขางเคียง  ถาหากมีระดบัของรองแบรกเกตตางกันมากก็จะ

ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากดวย 
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4.3 มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทัง้ในทิศทางใกลกลางไกลกลางและใกลล้ินใกล
ริมฝปาก (second และ third order deflection)  เมื่อมกีารเคลื่อนฟนไปตามลวด  ฟนจะ
มีการลมเอยีงและทําใหเกิดมุมระหวางลวดและรองแบรกเกตขึ้น 

4.4 แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน  ตําแหนงที่ใหแรงและวิธีในการเคลื่อนฟน เชน การใชยางวง 
(elastic) หรือโซยาง (elastomeric chain)  การใชขดสปริง (coil spring)  เปนตน มีผลตอ
คาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น   

5. ปจจัยภายในชองปาก 
5.1 น้ําลาย 
5.2 คราบตางๆ  ไดแก  คราบจุลินทรีย (plaque)  แผนฟลมน้ําลาย (acquired pellicle)  หิน

น้ําลาย (calculus)  เมื่อมีคราบตางๆเกาะที่ผวิลวดหรือมีการสึกกรอนของผิวลวด ทําให
พื้นผวิของลวดมีความหยาบเพิ่มข้ึน  และทําใหคาแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้นดวย 

5.3 การสึกกรอน (corrosion) 
5.4 การทาํงานของอวัยะตางๆในชองปาก เชน ลิ้น  กลามเนื้อบดเคี้ยว  แรงกัดสบฟน 

(occlusal force) 
 

ผลของลวดตอคาแรงเสียดทาน 

ชนิดของลวด 

 มีผูที่ทาํการศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานทีเ่กิดจากลวดชนิดตางๆมากมายพบวาลวดที่ทําให
เกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดเปนลวดเหล็กกลาไรสนิม  สวนลวดทีท่ําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด
คือลวดเบตาไททาเนยีม (Garner และคณะ, 1986; Kusy และคณะ, 1988; Tidy, 1989; 
Drescher และคณะ, 1989; Kapila และคณะ, 1990; Pratten และคณะ, 1990; Angolkar และ
คณะ, 1990; Kusy และคณะ, 1991; Ireland และคณะ, 1991; Omana และคณะ, 1992; 
Vaughan และคณะ, 1995; Michelberger และคณะ, 2000) แตจากการศึกษาของ Frank และ 
Nikolai (1980) พบวาเมื่อไมมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต  ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะ
ทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดนกิเกลิไททาเนียม  แตเมื่อลวดและรองแบรกเกตกระทํามุมตอ
กันกลับพบวาลวดนิกเกิลไททาเนียมมีแรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนิมเชนเดยีวกับการศึกษา
ของ Peterson และคณะ (1982)  เนื่องจากลวดนกิเกิลไททาเนยีมมีความแข็งตงึต่ํา เมื่อมีมุมกระทาํ
ระหวางลวดและรองแบรกเกตจึงทาํใหเกดิแรงกดลงบนลวดนอยทําใหสามารถดึงผานไปได  ในขณะ
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ที่ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีความแข็งตึงสงูเมื่อมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตจะเกิดการชน
กันของลวดและมุมแบรกเกต ทําใหเกิดแรงกดบนลวดมาก ซึง่มีผลใหแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น 

สวนการศึกษาของ Prososki และคณะ (1991) พบวาลวดโครบอลทโครเมียมทําใหเกิด
แรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนมิ  และจากการศึกษาของ Dickson และคณะ (1994) ที่
ทําการศึกษาเปรียบเทียบปรมิาณแรงเสียดทานในลวดออนที่ใชสําหรับการจัดระดับแบรกเกต พบวา
ลวดเหล็กกลาไรสนิมชนิดเกลียว (coaxial stainless steel) ขนาด 0.0155 นิ้วทาํใหเกิดแรงเสียด
ทานนอยที่สุด  รองลงมาคอืลวดเสนใยแกว (fiber optic glass, Optiflex)  นิกเกิลไททาเนยีม 
(Titanol) และ ลวดเหล็กกลาชนิดเคลือบอีพอกซี (Epoxy-coated steel)  และพบวาชนิดของลวด
มีผลตอคาแรงเสียดทานอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ

 ปจจุบันไดมีผูพยายามคิดคนลวดชนิดตางๆที่หวงัวาจะทําใหเกิดแรงเสียดทานลดนอยลง 
เชน ลวดพลาสติก  ลวดไอออนอิมพลานท (ion implantation)  ลวดคอมโพสิต (composite wire)  
ลวดเสนใยแกว  ลวดที่เคลอืบดวยสารตางๆ (coated wire) เชน อีพอกซี  เทฟลอน (teflon) เปน
ตน  ซึง่ลวดตางๆเหลานี้ยงัคงตองมีการศึกษาคนควาตอไปถึงคุณสมบัติของลวด 

ขนาดของลวด 

 มีหลายการศึกษาที่พบวาเมื่อเพิ่มขนาดลวดแลวมีผลใหแรงเสียดทานระหวางลวดและ
แบรกเกตเพิ่มข้ึนดวย (Andreasen และ Quevedo, 1970; Echols, 1975; Riley และคณะ, 1979; 
Frank และ Nikolai, 1980; Garner และคณะ, 1986; Kapila และคณะ, 1990; Peterson และ
คณะ, 1982; Berger, 1990; Angolkar และคณะ, 1990; Bednar และคณะ, 1991; Ireland และ
คณะ, 1991; Tanne และคณะ, 1991; Vaughan และคณะ, 1995; Willems และคณะ, 2001)   

จากการศึกษาของ Michelberger และคณะ (2000) พบวาลวดทีม่รูีปรางหนาตัดเหลี่ยม
จะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดทีม่ีหนาตัดกลม  แตจากการศกึษาของ Frank และ Nikolai 
(1980) พบวาเมื่อมีมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต  ลวดกลมขนาด 0.020 นิ้วกลับทาํให
เกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.017x0.025 นิว้2  ทัง้นีเ้นื่องจากขณะที่ไมมีมุม
กระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  ปจจัยสําคญัที่มีผลตอความเสยีดทานคือพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหวางลวดและแบรกเกต  จงึทาํใหลวดเหลี่ยมซึ่งมพีืน้ที่ผวิสัมผัสมากกวาลวดกลมเกิดแรงเสียด
ทานมากกวา  แตเมื่อมมีมุกระทาํเกิดขึน้ ปจจัยสําคญัที่ตองพิจารณาคือขอบมุมของแบรกเกตที่
ลวดสัมผัส  ซึ่งในลวดกลมขอบของแบรกเกตสามารถที่จะฝงลงไปในเนื้อของลวดทําใหเกิดแรง
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เสียดทานมาก  แตในลวดเหลี่ยมจะมกีารกระจายของแรงบนพืน้ที่สัมผัสที่มากกวา  ทําใหมีแรงกด
ตอหนึง่หนวยพื้นที่นอยกวาจึงเกิดแรงตานการเคลื่อนทีน่อยกวา 

ลักษณะพื้นผิว 

 Kusy และคณะ (1988) ทําการศึกษาโดยใชแสงสะทอน (specular reflectance studies) 
เพื่อเปรียบเทยีบความหยาบของพื้นผวิลวดชนิดตางๆ  ไดผลเรียงจากพืน้ผิวเรียบที่สุดไปหยาบ
ที่สุดคือ ลวดเหล็กกลาไรสนมิ  ลวดโคบอลทโครเมียม  ลวดเบตาไททาเนียม  และลวดนกิเกิลไท
ทาเนียม  จากการศึกษาของ Kusy และ Whitley (1990) เพื่อศึกษาถงึความสัมพันธระหวางความ
หยาบของพืน้ผิวและลักษณะความเสยีดทานของลวดชนิดตางๆ  พบวาลวดเหลก็กลาไรสนิมมี
พื้นผวิที่เรียบที่สุดและทาํใหเกิดความเสยีดทานนอยทีสุ่ดดวย  แตสําหรับลวดนิกเกิลไททาเนียม
และลวดเบตาไททาเนียมกลบัไมมีความสมัพันธกันระหวางความหยาบของพื้นผิวและคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน  เพราะวาลวดเบตาไททาเนยีมทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดแตไมไดมีพื้นผวิที่
หยาบที่สุด  เนื่องจากในสภาวะแหง  ลวดเบตาไททาเนียมจะเกิดจุดเชื่อมตอขนาดเล็ก 
(microwelds) กับแบรกเก็ตเหล็กกลาไรสนิม ทาํใหมีความเสยีดทานเพิ่มข้ึน  ดังนัน้ Kusy และ 
Whitley (1990) จึงสรุปวาความหยาบของพื้นผวิไมสามารถใชเปนตวัชี้วัดลักษณะความเสยีดทาน
ในกลวธิีการเคลื่อนแบบเลื่อนไถลได 

ความแขง็ตึงของลวด 

 ตามหลกัทางกลศาสตร  ลวดทางทันตกรรมจัดฟนมีลักษณะเปนคานทีม่ีความยืดหยุน 
(elastic beam) ซึ่งมีจุดรองรับ (supports) ที่ปลายดานหนึ่งหรือทัง้สองดาน  เมือ่มีการใหแรงบน
คานทีม่ีความยืดหยุนนี้จะทาํใหมกีารโคงงอของคาน  ซึ่งสามารถคนืกลับสูรูปรางเดิมไดถาอยูภายใน
ระยะจํากัดความยืดหยุนของลวด (elastic limit) 

 ความแข็งตึงของลวดสามารถพิจารณาไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะโกง 
(force-deflection curve)  โดยความแข็งตึงจะมีความสัมพันธกับความชันของเสนกราฟ  ลวดทีม่ี
คาความแข็งตงึสูงกวาจะมีการคืนกลับ (springiness) และระยะโกง (deflection) นอยกวาเมื่อมี
การใหแรง 

 คุณสมบัติของลวดสามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) และความ
ยาวของลวด (L)  โดยมีความสัมพนัธคือ 
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 เมื่อความยาวของลวดคงที ่  คาความแข็งตึง (stiffness) ∝ d4   คาความแข็งแรง 
(strength) ∝ d3  ระยะทางที่ลวดสามารถโคงงอไปโดยไมเกิดการเสยีรูปอยางถาวร (range) ∝ 
1/d  และคาการคืนกลับ (springiness) ∝ 1/d4 

 เมื่อขนาดเสนผานศนูยกลางของลวดคงที ่  คาความแขง็ตึง ∝ 1/L3  คาความแข็งแรง ∝ 
1/L  ระยะโคงงอ ∝ L2  และคาการคืนกลบั ∝ L3 

 ตัวอยางเชน ถาหากเสนผานศูนยกลางเพิม่ข้ึนสองเทาจะทําใหคาความแข็งตึงเพิม่ข้ึน 16 
เทา  คาความแข็งเพิ่มข้ึน 8 เทา  ระยะโคงงอลดลงครึ่งหนึง่  และคาการคืนกลบัลดลง 16 เทา  
หากความยาวของลวดเพิ่มข้ึนสองเทา  จะทําใหมีคาความแข็งตึงลดลง 8 เทา  คาความแข็งลดลง
คร่ึงหนึง่  ระยะโคงงอเพิ่มข้ึน 4 เทา  และคาการคืนกลบัเพิ่มข้ึน 8 เทา 

 รูปที่ 4  รูปแสดงผลขางเคยีงที่ไมตองการที่ทําใหฟนหนายืน่ยาวออกมา  ซึ่งเปนผลจาก
การลมเอียงของฟนเขี้ยวในระหวางการเคลื่อนฟนไปบนลวดโคงที่ออน 

 ในกรณีที่มกีารถอนฟนกรามนอยแลวตองเคลื่อนฟนเขีย้วไปแทนทีท่าํใหมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตเพิ่มข้ึน  การใชลวดในทางทันตกรรมจัดฟนทีอ่อนเกนิไปจะมีผลทําใหลวดมีการโคงงอไม
สามารถรักษารูปรางของขากรรไกรที่ตองการไวได  และยังทําใหฟนหนายืน่ยาวออกมา (extrude) 
เนื่องจากฟนเขี้ยวจะมกีารลมเอียงในขณะที่เคลื่อนฟนเขีย้วดังรูปที่ 4  ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการ
ใชลวดที่มีขนาดใหญข้ึนเพือ่ชดเชยคาความแข็งตึงที่ลดลงเนื่องจากการมีระยะหางระหวางแบรกเกต
เพิ่มข้ึน  แตกม็ีผลทําใหคาความเสยีดทานเพิม่ข้ึนและเพิ่มโอกาสการเกิดการชนกนั (binding) ของ
ลวดและแบรกเกต 

 นอกจากนีจ้ากรูปที่ 5  แสดงใหเห็นวาการมีจุดรองรับของลวดตางกนั  มีผลใหคาความ
แข็งตึงตางกันดวย  การมจีุดรองรับที่แข็งแรงทัง้สองปลายทาํใหคาความแข็งตงึเพิม่ข้ึน 4 เทา  
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ดังนัน้เพื่อเปนการเพิม่คาความแข็งตึงใหลวดในตําแหนงที่ตองการเคลื่อนฟนเขี้ยวสามารถทําได
โดยการมัดลวดบริเวณฟนกรามนอยและหนาตอฟนเขี้ยวใหแนน  และยังเปนการเพิ่มคาแรงเสยีด
ทานบริเวณนัน้เปนการเสรมิหลักยึดดวย  ซึ่งคาความแข็งตึงของลวดมีผลตอคาแรงเสียดทานของ
ลวดดวย (Frank และ Nikolai, 1980) 

 

   

  

รูปที่ 5  แสดงลักษณะการมีจุดรองรับทีต่างกนัของลวด  (ก) แสดงลักษณะที่จุดรองรับ
เคลื่อนไดทําใหลวดตรงกลางมีความแข็งตงึนอยกวาและลวดเกิดการโคงงอไดงายกวา  (ข) แสดง
ลักษณะทีม่ีจดุรองรับคงที่  ลวดตรงกลางจะมีความแข็งตึงมากกวาและเกิดการโคงงอไดนอยกวา 

แตจากการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) พบวาลวดที่มีความแข็งตงึมาก เชน 
ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมือ่มีการชนกันของลวดและแบรกเกตจะทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา
ลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํากวา เชน ลวดนกิเกิลไททาเนยีม   

 Thorstenson และ Kusy (2002) ไดทําการศึกษาในแบรกเกตชนิดมัดดวยตัวเองเพื่อ
เปรียบเทียบแรงเสียดทานทีเ่กิดขึ้นในลวดขนาดตางๆเมือ่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 
พบวาลวดเหลก็กลาไรสนิมซึง่มีคาความแขง็ตึงมากกวาทาํใหเกิดแรงเสยีดทานเพิ่มขึ้นมากที่ สุด  
ซึ่งมากกวาลวดนิกเกิลไททาเนียมขนาดเทากันที่มีคาความแข็งตึงนอยกวา 

 การเลือกขนาดลวดควรใชลวดที่มีคาความแข็งตึงมากเพียงพอที่จะรักษาการเรียงตัวของฟน
ในขากรรไกรไวได  แตตองมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากพอที่ใหฟนมีการบิดตัวได
บางเนื่องจากเมื่อใหแรงทีฟ่น ฟนจะลมเอียงไป  สวนการชนกนัของลวดและรองแบรกเกตจะเกิด
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับขนาดของแรงที่ใชดึงฟน  หากใหแรงมากฟนก็มีการลมเอียงไดมาก  ดงันั้น
ส่ิงสําคัญที่ควรพิจารณาคือคุณภาพของการเคลื่อนฟน  คือตองมีการเคลื่อนของฟนสวนที่ตองการ
ไปเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  และฟนสวนที่ไมตองการใหเคลื่อนกไ็มควรที่เคลื่อน
หรือเคลื่อนนอยที่สุด 
 

ก ข 
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ผลของการมดัลวดโคงติดกับแบรกเกต 

ชนิดของวสัดุที่ใชมัด 

 วัสดุที่ใชในการมัดมีอยูหลายชนิด เชน วงแหวนยาง  ลวดเหล็กกลาไรสนิม  หรือลวดที่
ผานการเคลือบดวยวัสดุที่ชวยลดคาแรงเสียดทานได เชน เทฟรอน (DeFranco และคณะ, 1994) 
เปนตน  แตทีน่ิยมใชในปจจุบันคือวงแหวนยางและลวดเหล็กกลาไรสนิม 

 จากการศึกษาสวนมาก (Rock และ Wilson, 1989; Berger, 1990; Bednar และคณะ, 
1991; Voudouris, 1997) พบวาการใชวงแหวนยางในการมัดจะทาํใหเกิดแรงเสยีดทานมากกวา
การใชลวดเหล็กกลาไรสนิม  แตการศึกษาของ Edwards และคณะ (1995) พบวาไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัของคาแรงเสียดทานระหวางยางทีม่ัดเปนรูปตัวโอ (O) แบบปกติกับ
การมัดดวยลวดเหล็กกลาไรสนิม  แตวงแหวนยางไดรับผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายในชองปาก  
การคลายตัวของแรงเคน (stress relaxation) เมื่อเวลาผานไป  และคุณสมบัติที่แตกตางกนัของ
ยางในแตละบริษัทผูผลิต  ในขณะที่ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะทําใหเกดิแรงเสียดทานมากหรือนอย
ไดตามการมัดวามัดแนนหรือหลวมซึง่ขึ้นกับวิธีการมัดและความตองการของผูมัด 

วิธีการมัด 

 เนื่องจากการมัดลวดมีผลตอคาแรงปกติที่กดลงบนลวดและรองแบรกเกตดังรูปที ่ 6 ดังนัน้
วิธีการมัดทีท่ําใหเกิดคาแรงปกติมากก็ทาํใหคาแรงเสียดทานมากดวย จากการศึกษาของ Edward 
และคณะ (1995) พบวาการมัดดวยยางทีพ่ันเปนรูปเลข 8 จะทําใหเกดิแรงเสียดทานมากที่สุด 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  แสดงการมัดวงแหวนยาง  (ก) มัดรูปตัวโอ  (ข) มัดรูปเลขแปด 

ก ข 
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 มีผูที่คิดคนแบรกเกตที่มีลายดุน (boss) เพื่อชวยลดแรงกดของวงแหวนยางหรือลวดที่ใช
มัด  ซึ่งชวยลดคาแรงปกติในทิศทางใกลริมฝปากใกลลิน้ได  จากการศึกษาของ Thorstenson และ 
Kusy (2003) พบวาแบรกเกตชนิดนี้ชวยลดแรงเสียดทานเมื่อไมมีมมุกระทําระหวางลวดและแบรก
เกตได  แตเมื่อมีมุมกระทําเกิดขึ้นแบรกเกตที่ออกแบบมาชนิดนี้จะไมมีผลชวยลดแรงเสียดทาน  
หรือการใชแบรกเกตที่มัดไดดวยตัวเอง (self-ligating bracket)  ซึ่งเปนการลดแรงกดบนลวดโคงที่
เกิดจากการมดั  ทาํใหคาแรงเสียดทานลดลง (Thorstenson และ Kusy, 2001) 
 

แบรกเกต 

ชนิดของแบรกเกต 

 ในปจจุบนัมีการผลิตแบรกเกตจากวัสดุหลายชนิดใหเลอืกใชตามความตองการของผูใช เชน 
ในผูปวยที่แพนิกเกิลอาจใชแบรกเกตไททาเนยีม  ผูที่ตองการความสวยงามอาจใชแบรกเกต
เซรามิกหรือพลาสติก แตแบรกเกตที่เปนที่นยิมใชยังคงเปนแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม  เนื่องจากคุณสมบัติที่
ดีหลายประการ เชน ทําใหเกิดแรงเสียดทานต่ํา  มีความแข็งแรงและทนทานตอการสึกกรอนสูง  เปนตน 

 มีการศึกษามากมายที่ศึกษาเปรียบเทียบการเกิดแรงเสยีดทานระหวางแบรกเกตแตละชนิด  
ซึ่งใหขอสรุปทีแ่ตกตางกนัออกไป เชน  จากการศึกษาของ Michelberger และคณะ (2000) พบวา
แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสยีดทานนอยกวาแบรกเกตไททาเนยีม แตจากการศึกษา
ของ Kusy และ O’Grandy (2000) พบวาเมื่อไมมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกต แรงเสียดทานที่
เกิดจากแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและแบรกเกตไททาเนยีมมีคาใกลเคียงกนั 

สวนการศึกษาของ Bazakidou และคณะ (1997) พบวาแบรกเกตทีม่ีขนาดรอง 0.018 นิ้ว
ทําใหเกิดแรงเสียดทานเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  แบรกเกตเซรามิก 
ชนิดพอลิคริสตัลลีน (polycrystalline)  แบรกเกตพลาสติกที่เสริมรองดวยเหลก็กลาไรสนิม  และ
แบรกเกตพลาสติก  สวนแบรกเกตที่มีขนาดรอง 0.022 นิ้วเรียงลําดับขนาดแรงเสียดทานจากมาก
ไปนอยไดดังนี ้  แบรกเกตเซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีน  แบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีน 
(monocrystalline)  แบรกเกตพลาสติก  แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  และแบรกเกตพลาสตกิที่เสริม
รองดวยเหล็กกลาไรสนิม  แตจากการศึกษาของ Downing และคณะ (1994) กลับพบวาแบรกเกต
เซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีนทําใหเกิดแรงเสียดทานเทาๆกับแบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิ และจาก
การศึกษาของ Tselepis และคณะ (1994) ก็พบวาแบรกเกตพอลคิารบอเนตทาํใหเกิดแรงเสียด
ทานมากกวาแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิม  จากการศึกษาของ Riley และคณะ (1979) พบวาการใช
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ลวดในการมัดแบรกเกตพลาสติกแนนเกินไป  อาจทําใหแบรกเกตมีการเสียรูปโดยบีบเขาไปในรอง
แบรกเกตเล็กนอยซึง่ทาํใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน 

 แตจากการศึกษาสวนมากแลวพบวาแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวาแบรกเกตเซรามกิและแบรกเกตพลาสติก (Pratten และคณะ, 1990; Riley และคณะ, 
1979; Kusy และ Whitley, 1990; Kusy และคณะ, 1991; Tanne และคณะ, 1991; Omana และ
คณะ, 1992; Tselepis และคณะ, 1994) 

ความกวางของรองแบรกเกต 

 มีบางการศึกษาทีพ่บวาความกวางของรองแบรกเกตไมมีผลตอคาแรงเสียดทาน (Peterson 
และคณะ, 1982; Andreasen และ Quevedo, 1970) ในขณะที่การศึกษาสวนมากพบวาแรงเสียด
ทานจะมากขึน้เมื่อแบรกเกตกวางขึ้นและนอยลงเมื่อแบรกเกตแคบลง (Frank และ Nikolai, 1980; 
Tidy, 1989; Drescher และคณะ, 1989; Kapila และคณะ, 1990; Bednar และคณะ, 1991; 
Omana และคณะ, 1992)   

 

 

รูปที่ 7 แสดงภาพมุมวิกฤต (critical angle, θC) 

การที่แบรกเกตกวางทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากอาจเนือ่งมาจากหลายสาเหตุดวยกนั คือ 
เมื่อแบรกเกตกวางขึ้นทําใหมุมวิกฤต (critical angle) แคบลง  ซึง่มมุวิกฤตคือมมุแรกที่ลวดเอียง
ไปแลวเริ่มเกิดการชนกันกับรองแบรกเกตได (รูปที่ 7)  ดังนัน้เมือ่แบรกเกตที่กวางเอียงทาํมมุ
เทากับแบรกเกตที่แคบกวาก็จะเกิดการชนกนัของลวดกอน  ซึ่งทําใหแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน (Kang 
และคณะ, 2003)  แตในลักษณะนี ้  ฟนทีใ่ชแบรกเกตทีแ่คบกวาจะมกีารลมเอียงไปมากกวาทาํให
ฟนไมเคลื่อนแบบบอดิลี  และอาจเกิดการบิดหมนุของฟนไดมากกวา  ซึ่งอาจจะแกไดโดยการ
ออกแบบแบรกเกตทีม่ีการชดเชยมุมที่แบรกเกตอาจบิดไปใหมากกวามุมปกติที่ควรเปน (Matasa, 
1996)  อีกเหตุผลหนึ่งที่อาจทาํใหแบรกเกตที่กวางเกดิแรงเสียดทานมากกวาแบรกเกตที่แคบคอื  
เมื่อมีการมัดดวยวงแหวนยางซึ่งมีขนาดเทากัน  วงแหวนยางตองถูกยดืออกมากกวาในแบรกเกตที่
กวางเพื่อใหสามารถมัดไดรอบ  ดังนัน้แรงปกติทีว่งแหวนยางกดลงบนลวดและรองแบรกเกตตอง
มากขึ้นดวย  ทาํใหแรงเสยีดทานเพิ่มมากขึ้น  นอกจากนี้ความกวางของแบรกเกตยงัมีผลตอ

θC θC 
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ระยะหางระหวางแบรกเกตซึ่งมีผลทางออมตอคาแรงเสียดทาน  เนือ่งจากแบรกเกตที่กวางจะทาํ
ใหมีระยะหางระหวางแบรกเกตลดลง  มผีลใหลวดโคงบริเวณนัน้มีคาความแข็งตึงเพิ่มข้ึนซึง่มีผล
ตอคาแรงเสียดทาน 

กระบวนการผลิตแบรกเกต 

 แบรกเกตที่มีกระบวนการผลติตางกนั  ยอมทําใหคุณสมบัติกายภาพตางกนั  ทําใหแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นตางกนั เชน แบรกเกตเหล็กกลาไรสนมิชนิดซนิเทอรงิ (sintering) และชนิดหลอ
แบบ (casting)  หรือแบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนและชนิดพอลิคริสตัลลีน 

 แบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมชนิดซินเทอริงผลิตโดยการบีบอัดอณูเล็กๆของโลหะดวยแบบพิมพ
ภายใตความรอนและความดันที่สงูและหลอมเชื่อมอณเูหลานี้เขาดวยกัน  ทาํใหแบรกเกตที่ไดมี
รูปรางตามแบบพิมพ  มีผิวเรียบและมีมุมโคงมน  สวนแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมชนดิหลอแบบจะ
เปนกรรมวธิีการผลิตแบบดั้งเดิมโดยการตัดและกลึงกอนโลหะใหไดรูปรางแบรกเกตตามที่ตองการ  
ทําใหแบรกเกตที่ไดมีขนาดใหญ  ผิวหยาบและขอบมุมตางๆแหลมคม  จากการศึกษาเพือ่
เปรียบเทียบขนาดของแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดซนิเทอริงและชนิด
หลอแบบของ Vaughan และคณะ (1995) พบวาแบรกเกตชนิดซนิเทอริงทาํใหเกดิแรงเสียดทาน
นอยกวาชนิดหลอแบบรอยละ 40-45  

 แบรกเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนเปนแบรกเกตทีม่ผีลึกขนาดใหญขนาดเดียวซึ่งผลิต
โดยการหลอมผงอลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) ที่มีความบริสุทธิ์มากเขาดวยกนัดวย
อุณหภูมิสูงและปลอยใหเย็นลงอยางชาๆ  จะไดเซรามิกในรูปแทงหรือกอน  จากนัน้นาํมากลึงให
เปนรูปรางแบรกเกตดวยเครือ่งตัดกากเพชร (diamond cutting)  เลเซอร (Nd:YAG lasers) หรือ
เครื่องตัดอัลตราโซนิค (ultrasonic cutting)  แลวจึงเผาอีกครั้งเพื่อกําจัดเศษตางๆบนผิวและลด
ความเครียดจากการตัด  สวนแบรกเกตเซรามิกชนิดพอลิคริสตัลลีนซึ่งมีผลึกขนาดเล็กหลายขนาด  
ผลิตโดยการรวมผงอลมูิเนยีมออกไซดดวยแบบพิมพที่เปนรูปแบรกเกตที่ตองการ  จากนั้นจงึนาํไป
เผาดวยความรอนสูงเพื่อเชือ่มผงเขาดวยกัน  แลวจึงนํามาตัดใหไดรองแบรกเกตในขนาดที่
ตองการดวยเครื่องตัดกากเพชร  จากนัน้จึงเผาอกีครั้งเชนเดียวกับชนดิมอนอคริสตัลลีน (Brantley 
และ Eliades, 2001)  จากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวาแบรกเกต
ชนิดมอนอครสิตัลลีนมีพืน้ผวิที่เรียบกวาชนิดพอลิคริสตัลลีน  Articolo และ Kusy (1999) พบวา
แบรกเกตชนิดพอลิคริสตัลลีนทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาชนิดมอนอคริสตัลลีนเมื่อไมมี
มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  แตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตพบวา
แบรกเกตชนิดมอนอคริสตัลลีนกลับมีแรงเสียดทานมากกวาชนิดพอลคิริสตัลลีน 
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การออกแบบแบรกเกต 

 ปจจุบันมีแบรกเกตทีม่ีรูปรางแตกตางกันมากมาย  แตละแบบที่แตกตางกันก็เพื่อใหมี
คุณสมบัติที่โดดเดนตางกัน เชน ทําใหแรงเสียดทานลดลง  ทาํใหไมตองดัดลวดในการจัดฟนมาก  
ทําใหสะดวกในการมัดลวด เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 รูปที่ 8 แสดงแบรกเกตชนิดมาตรฐานและแบรกเกตชนิดตางๆที่ออกแบบเพื่อลดแรงเสียด
ทาน (ก) แบรกเกตชนิดมาตรฐาน (ข) VersaT  (ค) Shoulder  และ (ง) Synergy 

แบรกเกตที่ออกแบบมาเพื่อลดแรงเสียดทาน ไดแก เวอรซาที (VersaT) และซินเนอรจี 
(Synergy) ของบริษัทร็อคกี้เมาเทน (Rocky Mountain Orthodontics) และโชเดอร (Shoulder) 
ของบริษัทจีเอซี (GAC)  ซึ่งแตละแบบก็มีหลักการที่แตกตางกนั เชน แบรกเกตแบบเวอรซาทีจะมี
การออกแบบใหผนงัรองแบรกเกตเปนมุมทีโ่คงมนและมพีื้นของรองแบรกเกตนนูเพื่อลดพื้นที่สัมผัส
กับลวด  แบรกเกตแบบโชเดอรจะมีปุมคํ้าเล็กๆที่ดานนอกของปก (wings) ของแบรกเกตเพื่อยก
ลวดหรือยางทีม่ัดใหหางออกจากลวด  เปนการลดแรงปกติที่กดลงบนลวด  และแบรกเกตแบบซิน
เนอรจีจะมีปกสามคู  เมื่อตองการลดแรงเสียดทานจะมดัลวดหรือยางที่ปกอนักลางดังนัน้จึงคลาย
แบรกเกตชนิดโชเดอรที่มีปุมคํ้าเพื่อยกลวดหรือยางทีม่ัดเอาไว  นอกจากนี้แบรกเกตแบบซินเนอรจี
ยังเหมือนแบบเวอรซาทีตรงที่มีผนงัรองแบรกเกตที่โคงมนและมพีื้นรองแบรกเกตนนูดวย   

ก ข 

ค ง 
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จากการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2003) พบวาในขณะที่ไมมีมมุกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกต แบรกเกตชนิดโชเดอรและซินเนอรจีจะมีแรงเสียดทานนอยกวา
แบรกเกตปกติเนื่องจากมปีุมคํ้าที่ชวยลดแรงกดจากยางหรือลวดมัด ซึ่งการใชแบรกเกตปกติแตมัด
แบบหลวมก็ชวยลดแรงกดนีเ้ชนเดียวกนั แตเมื่อมีมมุกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตกลบั
พบวาแบรกเกตที่ออกแบบมาเพื่อลดแรงเสยีดทานทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาแบรกเกตปกต ิ

 

 
รูปที่ 9 รูปแสดงแบรกเกตแบบมัดดวยตัวเอง (self ligating brackets) (ก) ชนิดคลิปหนีบ  

และ (ข) ชนิดแผนเลื่อน 

แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเองมี 2 ชนิดตามวิธีการปดฝาคือ แบบคลิปหนีบ (active clip) 
และแบบแผนเลื่อน (passive slide)  จากการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2001) พบวา
แบรกเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนทาํใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาแบรกเกตปกติทั้งในขณะที่
มีและไมมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต  เนือ่งจากเปนการลดแรงปกติที่เกิดจากการมดั
ลวด  หลังจากนัน้ในป 2002 Thorstenson และ Kusy ไดทําการศกึษาเปรียบเทยีบแรงเสียดทาน
ระหวางแบบคลิปหนีบและแบบแผนเลื่อน  พบวาแบรกเกตแบบแผนเลื่อนทําใหเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวาแบบคลิปหนีบ  แตเนื่องจากไมมีแรงกดใหลวดแนบอยูในรองแบรกเกตจงึทาํใหสูญเสีย
การควบคุมฟนไป 

แบรกเกตที่มีการปรับมุมตางๆมาให (preadjusted brackets) เปนอีกรูปแบบหนึง่ของ
การออกแบบเพื่อลดความจาํเปนในการดัดลวด  บางครัง้การมมีุมตางๆมาใหกม็ีผลตอคาแรงเสียด
ทาน  เพราะอาจทาํใหเกดิการชนกนัของลวดและรองแบรกเกตในหลายทิศทางทําใหความเสยีด
ทานเพิม่ข้ึน  และยังอาจมีผลขางเคียงอื่นที่ไมตองการ เชน แบรกเกตสําหรับฟนเขีย้วมีมมุใหราก
ฟนเอยีงไปทางไกลกลางอาจทําใหฟนหนายื่นยาวออกมามากขึ้นถาลวดโคงที่ใชมคีวามแข็งตึงไม

  

ก ข 
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เพียงพอดังรูปที่ 4  นอกจากนี้เมื่อมีการจดัระดับรองแบรกเกตใหตรงกันในฟนมีการซอนเก  แบรก
เกตที่มกีารปรบัมุมตางๆมาใหจะทําใหเกิดการยื่นไปดานหนา (flaring) ของฟนตัดมากขึ้น  ซึ่งเปน
ผลขางเคียงทีไ่มพึงประสงคในการจัดฟน 

แบรกเกตแบบเดี่ยว (single brackets) หรือแบบแฝด (twin brackets) ก็มีผลตอความ
กวางของแบรกเกต  ซึ่งมีผลตอความเสียดทานดังที่กลาวมาแลว 

 

ลักษณะเครือ่งมือทางทนัตกรรมจัดฟน 

ระยะหางระหวางแบรกเกต 

 ระยะหางระหวางแบรกเกตมีผลตอความแข็งตึงของลวด  กลาวคือเมื่อมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตมาก  ลวดบริเวณนั้นจะมีคาความแข็งตึงนอย  แตเมื่อมีระยะหางนอย  คาความแข็งตงึ
จะเพิ่มข้ึน  ซึ่งคาความแข็งตึงของลวดมีผลตอความเสียดทานดงัไดอธิบายมาแลว  แตจาก
การศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) กลับพบวาระยะหางระหวางแบรกเกตไมมีผลตอคาแรง
เสียดทาน 

ระดับของรองแบรกเกต 
 เมื่อรองแบรกเกตมีระดับตางกันมากทาํใหความเสยีดทานเพิม่มากขึ้น  เนื่องจากเปนการ
ทําใหมีการชนกันของลวดและรองแบรกเกตเหมือนกับการมีมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตเกดิขึ้น  
ซึ่งเปนการเพิม่ขนาดของแรงปกติทีก่ดลงบนลวด  ดังนั้นแรงเสยีดทานที่เกิดจงึเพิม่ข้ึนดวย  และ
จากการศึกษาของ Meling และ Odegaard (1998) พบวาการทําใหเกิดมุมการเอียง (second 
order deflection) ระหวางลวดและรองแบรกเกตเกดิขึ้น เชน การดัดลวด หรือการมีระดับรอง
แบรกเกตที่แตกตางกนั มีผลตอมุมการบดิ (torque angle) ของลวดและรองแบรกเกต ซึง่คามมุ
การบิดนี้มีผลตอขนาดแรงเสียดทานดวย 

มุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกต 

 จากการศึกษาสวนมากพบวาเมื่อมุมกระทาํระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะสงผล
ใหแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มข้ึนในลวดทุกชนิด (Andreasen and Quevedo, 
1970; Frank and Nikolai,1980; Peterson et al,1982; Tidy, 1989; Bednar et al, 1991; 
Tselepis et al, 1994; Dickson และคณะ, 1994; Articolo และ Kusy, 1999; Thorstenson และ 
Kusy, 2002) 
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 รูปที่ 10 แสดงการเกิดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตจะเกดิแรงปกติกดที่มุมทั้ง
สองดานของรองแบรกเกต (Fb) ซึ่งถาแบรกเกตมีการบดิหมุนไปมากก็จะทาํใหแรงกดนี้มีปริมาณ
มากดวย 

 จากการศึกษาของ Frank และ Nikolai พบวาแรงเสยีดทานทีเ่กิดขึ้นจะเพิม่ข้ึนเมื่อมุม
กระทําเพิ่มข้ึนแตเปนในลักษณะไมเปนเสนตรง  แตจากการศึกษาของ Ogata (1994) พบวาแรง
เสียดทานเพิ่มข้ึนในลักษณะที่เปนเสนตรง  ทั้งนี้การทดลองของทัง้คูมีความแตกตางกนัที่สาํคัญคือ 
โดยปกติการทดลองเพื่อที่จะคาแรงเสียดทานที่เกิดจะทําการวัดคาที่ไดจากแบรกเกตหนึ่งตัวและ
ลวดหนึ่งเสนกระทําตอกนั  แตในความเปนจริงในชองปากจะมีแบรกเกตหลายตัวทีม่ีสวนเกี่ยวของ
ซึ่งกนัและกนัอยางมีนยัสําคัญ (Nanda และคณะ,1997)  ซึ่งการทดลองของ Frank และ Nikolai 
จะทําการทดลองในแบรกเกตเดี่ยว  แตการทดลองของ Ogata (1994) เปนการทดลองในแบรก
เกตที่อยูเปนชดุ 

 แตลวดแตละชนิดเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนก็จะมีอัตราการเพิ่ม
ของแรงเสียดทานไมเทากนัข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ความแข็งตึงของลวด  ความกวางของ
แบรกเกตและรองแบรกเกต  ชองวางระหวางรองแบรกเกตและลวด  คามุมวกิฤตของแบรกเกต
และลวด  เปนตน 

 จากการศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) พบวาเมื่อมีมุมกระทาํระหวางรองแบรก
เกตและลวดนอย ลวดและแบรกเกตเหลก็กลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสยีดทานนอยทีสุ่ด รองลงมา
คือ นิกเกิลไททาเนียม  และเบตาไททาเนียมตามลําดบั  แตเมื่อมุมกระทําเพิ่มมากขึ้นกลับพบวา
ลวดนิกเกิลไททาเนียมทาํใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  รองลงมาคอืเบตาไททาเนียม  และลวด
เหล็กกลาไรสนิมทาํใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด  เชนเดียวกับการศึกษาของ Peterson และคณะ 
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(1982) ทีพ่บวาเมื่อมีมมุกระทาํเกิดขึน้ลวดเหล็กกลาไรสนิมจะทาํใหเกิดแรงเสยีดทานมากกวา
ลวดนิกเกิลไททาเนียม 

 จากการศึกษาของ Kang และคณะ (2003) พบวาคามุมวิกฤตซึ่งมีผลตอขนาดแรงเสียด
ทานขึ้นอยูกับความกวางของแบรกเกต  มุมในการบิด (torque angle)  และขนาดของลวด  โดยที่
คามุมวิกฤตจะลดลงเมื่อความกวางของแบรกเกต  มุมในการบิด  และขนาดของลวดเพิ่มขึ้น  แต
ขนาดของมุมวิกฤตไมขึ้นกับความสูงของรองแบรกเกต  ซึ่งขนาดของมุมวิกฤตนี้มีผลตอขนาดแรง
เสียดทาน  กลาวคือแบรกเกตที่มีมุมวิกฤตมากยอมมีผลใหแรงเสียดทานเกิดขึ้นนอยกวาแบรกเกต
ที่มีมุมวิกฤตนอยกวา (Thorstenson และ Kusy, 2002)  ซึ่ง Kusy และ Whitley (1999) สรุปวา
อาจจะไมจําเปนตองปรับระดับรองแบรกเกตใหไดระดับเดยีวกันจนกระทั่งมุมทุกมุมเปน 0 องศา  
เนื่องจากการมีคามุมวิกฤต  ทําใหแบรกเกตสามารถเอียงไปไดบางเล็กนอยแตไมมีผลใหเกิดการ
ชนกันของลวดและรองแบรกเกตและไมทําใหคาแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

 อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการทดลองในลักษณะใด  หรือจะมีความแตกตางกันอยางไร  
ผลที่ไดเหมือนกนัก็คือเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาแรงเสียดทาน
ที่วัดไดเพิ่มข้ึนดวย  ดังนั้นในการจัดฟนเพื่อที่จะใหไดหลักยึดสูงที่สุด (maximum anchorage) มี
ความจําเปนที่จะตองจัดระดับใหรองแบรกเกตอยูในระดับเดียวกันและมีมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตที่ลวดจะเคล่ือนผานเปนศูนยเพื่อที่ใหมีแรงตานนอยที่สุดเมื่อทําการเคลื่อนฟน
เลื่อนไถลไปตามลวดโคง 
 

แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน 

 การพิจารณาเกี่ยวกับตําแหนงที่ใหแรงในการเคลื่อนฟนโดยเทียบกับตําแหนงศูนยกลาง
ความตานทาน (center of resistance) ของฟนมีผลตอลักษณะการเคลื่อนของฟน  ซึ่งตําแหนง
ศูนยกลางความตานทานนี้จะขึ้นกับความยาว  รูปราง  และจํานวนของรากฟน  และระดับของ
กระดูกรอบรากฟน (ดังรูป 11)   ซึ่งการที่จะระบุตําแหนงที่แนนอนของศูนยกลางความตานทาน
ของฟนนั้นทําไดยาก  แตจากการศึกษาตางๆ (Tanne และคณะ,1988; Tanne และคณะ, 1991; 
Tanne และคณะ, 1987; Vanden Bulcke และคณะ, 1987; Vanden Bulcke และคณะ, 1986) 
ประมาณไดวาตําแหนงศูนยกลางความตานทานของฟนรากเดี่ยวที่มีกระดูกรอบรากฟนเปนปกติ
อยูที่ระยะประมาณ 1 ใน 3 หรือ 1 ใน 4 ของรากฟนนับจากรอยตอระหวางเคลือบรากฟนและ
เคลือบฟน (cementoenamel junction) 
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 รูปที่ 11 แสดงตําแหนงของศูนยกลางความตานทานของฟน ซึง่จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
รูปรางของรากฟนหรือกระดูกที่อยูรอบรากฟนเปลี่ยนไป 

 หากตาํแหนงที่ใหแรงในการเคลื่อนฟนอยูไกลจากศูนยกลางความตานทานของฟนจะทํา
ใหฟนมีการเคลื่อนที่แบบลมเอียง (tipping) แตถาใหแรงใกลศูนยกลางความตานทานของฟนจะ
ทําใหฟนเคลื่อนที่แบบบอดิลี (bodily)  ซึ่งการที่ฟนเคลื่อนที่แบบบอดิลีจะทําใหไมเกิดมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกต  แตถาฟนเคลื่อนที่แบบลมเอียงจะทาํใหเกิดการชนกันของลวดและ
แบรกเกตสงผลใหเกิดความเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตเพิ่มมากขึ้น (Fortin, 1971; Riley 
และคณะ, 1979)  ดังนัน้เพื่อเปนการลดแรงเสียดทานจึงควรทีจ่ะใหแรงในตาํแหนงที่อยูใกล
ศูนยกลางความตานทานของฟนซี่นัน้มากที่สุด 

 เมื่อพิจารณาเกี่ยวกบัวิธีในการใหแรง  โดยปกติในกลวธิีการเลื่อนไถลสามารถเคลือ่นฟน
ไดหลายวธิี เชน  การใชยางวง  โซยาง  ขดสปริง เปนตน  ซึ่งแตละอยางมีขอดีขอเสียตางกันไป 
เชน การใชยางวงหรือโซยางจะไมมีผลทาํใหแรงเสียดทานเพิม่กวาปกติสามารถทําความสะอาดได
งาย  แตแรงที่ไดจากโซยางจะลดลงประมาณรอยละ 50 ใน 24 ชั่วโมงแรก (Bishara and 
Andreasen, 1970; Hershey and Reynolds, 1975) และจะมีการติดสีจากอาหารได สวนยางวง
แรงที่ไดจะตกเชนกนัแตนอยกวาโซยาง แตมีขอเสียคือตองอาศัยความรวมมือจากผูปวยที่จะตอง
ใสยาง 

 การใชขดสปริงใหผลดีในดานทีท่ําใหเกิดแรงกระทาํกับฟนไดนานและตอเนื่อง  โดยเฉพาะ
ขดสปริงนิกเกลิไททาเนียม  แตทั้งนี้ขนาดของแรงที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของสปริง  ขนาดลวดทีท่ํา
เปนสปริง  ขนาดชองของวงสปริง  มุมการเอียงของวงสปริงแตละวง  ความยาวของสปริง  และ
ความยาวของสปริงที่ใหแรง (activation)  ซึ่งสปริงที่ใหแรงมากจะมขีนาดลวดใหญและมีชองวง
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สปริงเล็ก  แตการที่มีชองวงสปริงเล็กจะสงผลใหคาแรงเสียดทานเพิม่ข้ึน  ดังนัน้สปริงที่เหมาะสม
ในทางทันตกรรมจัดฟนจงึควรมีขนาดลวดเล็กและมีชองวงสปริงกวางเพื่อใหเกิดแรงกระทําตอฟน
นอยและทําใหแรงเสียดทานระหวางสปรงิและลวดโคงนอยดวย (Web และคณะ, 1978; 
Chaconas และคณะ, 1984) 

 ขนาดของแรงที่ใหมีความสาํคัญตอลักษณะการเคลื่อนของฟน  คือเมื่อใหแรงมาก  ฟนจะ
มีการลมเอยีงมาก  ซึง่สงผลใหแรงเสยีดทานเพิ่มมากขึ้นดวย  ดังนัน้ควรที่จะใหแรงเบาๆแต
สม่ําเสมอ  เพือ่ใหฟนเคลื่อนที่อยางตอเนือ่งและมีการลมเอียงไมมาก 
 

ปจจัยภายในชองปาก 

น้ําลาย 

 การศึกษาเกี่ยวกับผลของน้ําลายที่มีตอคาแรงเสียดทานแตกตางกันในแตละการศึกษา  
บางการศึกษาพบวาน้ําลายมีผลชวยลดแรงเสียดทานในลวดเหล็กกลาไรสนิม (Baker และคณะ, 
1987; Tselepis และคณะ, 1994) แตมีหลายการศึกษาที่พบวาน้ําลายทําใหคาแรงเสียดทานใน
ลวดเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มข้ึน (Kusy และคณะ, 1991; Pratten และคณะ, 1990; Stannard และ
คณะ, 1986) แตในลวดไททาเนียมกลับพบวาน้ําลายชวยลดคาแรงเสียดทานที่เกิดไดถึงรอยละ 50 
(Kusy และคณะ, 1991; Saunders และ Kusy, 1994)  

 น้ําลายมีผลตอคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  ดังนัน้ในผูปวยที่มีปจจัยทีท่ําใหมกีารหลัง่
น้ําลายผิดปกติ เชน ผูปวยที่อายมุาก  มปีระวัติวามีน้าํลายนอย (Xerostomia)  ไดรับการฉายรังสี 
ผูปวยที่ใชยากดประสาท เปนตน หากมกีารเคลื่อนฟนในผูปวยเหลานี้ตองพิจารณาใหแรงที่
เหมาะสมในการเคลื่อนฟนดวย 

คราบตางๆในชองปาก 

 การที่ลวดอยูในชองปากอาจทําใหมีคราบจลุินทรีย  หนิน้ําลาย  หรือแผนฟลมน้ําลายมา
เกาะ  ซึ่งคราบตางๆเหลานีม้ีผลใหผิวลวดเกิดความหยาบเพิ่มมากขึ้นและอาจทําใหแรงเสียดทาน
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเพิ่มข้ึนได 

การสึกกรอน 

 ลวดที่อยูในชองปากอาจไดรับผลกระทบจากสิ่งตางๆมากมาย เชน การเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิ  การสัมผัสกับกรด เปนตน  ซึ่งสิ่งตางๆเหลานี้อาจมีผลทําใหเกิดการสึกกรอนที่ผิวของ
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ลวด  ทาํใหพื้นผวิมีความหยาบเพิ่มมากขึ้นและสงผลใหแรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกต
เพิ่มข้ึนดวย  ดังการทดลองของ Lee และ Chang (2001) ที่ไดทําการทดลองหาคุณสมบัติทาง
กายภาพและแรงเสียดทานของลวดนิกเกลิไททาเนียมทีผ่านการแชในน้ําลายเทียมและลวดที่ผาน
การแชน้าํลายเทียมและการฆาเชื้อดวยเครื่องอบไอน้ําความดนัสูง (autoclaves) พบวาคุณสมบัติ
ทางกายภาพ เชน ความแข็งแรง  ความยืดหยุน ของลวดไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  แตพบวาลวดมพีืน้ผิวที่หยาบมากขึ้นและมีแรงเสียดทานเพิม่มากขึน้ 

 
การทาํงานของอวัยวะตางๆในชองปาก 

 อวัยวะตางๆในชองปาก เชน การทํางานของลิ้น  กลามเนื้อรอบชองปาก  แรงจากการบด
เคี้ยว  ซึ่งจากการศึกษาของ Braun และคณะ (1999) พบวาในขณะทีม่ีการเคลื่อนแบรกเกตไถลไป
บนลวด หากมีแรงภายนอกมากระทําจะมผีลใหคาแรงเสียดทานทีว่ัดไดลดลงเหลือ 0 ซึ่งในชอง
ปาก แรงที่จะมากระทํานี้อาจจะเกิดจากลิ้น กระพุงแกม การเคลื่อนของฟนขณะบดเคี้ยว หรือ
แมแตแรงจากอาหารที่กระทบถูกแบรกเกตและลวด ดังนัน้จงึเปนการยากที่จะจาํลองลักษณะ
ภายในชองปากเพื่อที่จะทดลองใหไดเหมอืนในสภาวะจริงนั้น 

 
ความรูเกี่ยวกับแรงเสียดทานกับการนําไปใชในทางคลินกิ 

 ความเขาใจเกี่ยวกับขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีความสําคัญสําหรับทันตแพทยจัด
ฟนที่ใชกลวิธีการเลื่อนไถลในขั้นตอนการรักษา  แมวาลวดและแบรกเกตจะมีความสัมพันธที่ดีมาก
ก็จะยังคงมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นอยู  ดังนั้นการใหแรงเพื่อเร่ิมเคลื่อนฟนควรที่จะเพิ่มแรงสําหรับ
เอาชนะคาแรงเสียดทานนี้อยางนอย 40 กรัม แตถามีระดับของแบรกเกตและลวดที่ไมดีแรงเสียด
ทานก็จะเพิ่มข้ึนมากทําใหฟนเคลื่อนที่ไดนอยหรือไมเคลื่อนที่เลย  นอกจากนี้การที่มีการชนกนัของ
ลวดบริเวณฟนหนาหรือฟนเขี้ยว อาจสงผลใหเกิดลักษณะที่เรียกวา หมุดปกเต็นท (tent-pegging 
effect) (Nanda และคณะ, 1997) คือฟนหนาจะมีการลมเอียงจนเกิดการชนกันของลวดและรอง
แบรกเกต แรงเสียดทานระหวางลวดและแบรกเกตบริเวณนี้จึงเพิ่มข้ึนอยางมาก  ซึ่งทําใหแรงที่ให
เพื่อเคลื่อนฟนหนาหรือฟนเขี้ยวกลับกลายเปนแรงที่เหมาะสมตอการเคลื่อนฟนหลังซ่ึงควรที่จะ
เปนหลักยึด  จึงมีผลใหเกิดการสูญเสียหลักยึด 

 การที่จะลดแรงเสียดทานอาจจะทําไดโดยการเลือกใชแบรกเกตชนิดใหมที่ออกแบบเพื่อ
ลดแรงกดในการมัด  หรือเลือกใชแบรกเกตชนิดซินเทอริ่งซึ่งทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาชนิด
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หลอแบบถึงรอยละ 40 สวนเซรามิกหรือพลาสติกแบรกเกตก็ตองรูวาแบรกเกตเหลานี้ทําใหคาแรง
เสียดทานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในการเคลื่อนฟนเขี้ยวที่ใชเซรามิกแบรกเกตจึงตองมีการเตรียมหลัก
ยึดใหดีเพื่อไมใหเกิดการสูญเสียหลักยึด 

 การเลือกขนาดและรูปรางของลวดก็ควรเลือกใหเหมาะกับระยะของการรักษา  ถาหาก
เปนระยะที่ตองมกีารจัดระดับฟนก็ควรใชลวดที่มีขนาดเล็กและมีความยืดหยุนสงู  เพื่อใหเกิดแรง
กระทําตอฟนและมีการเสียรูปอยางถาวรของลวดนอย  ถาตองการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงก็ควร
เลือกลวดทีม่ีขนาดไมใหญมากเพื่อใหมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกต  ทาํใหแรงเสียดทาน
เกิดขึ้นนอย  แตลวดที่ใชตองไมเล็กและออนจนไมสามารถรักษาการเรียงตัวของฟนบนขากรรไกร
เอาไว 

 ชนิดของลวดก็มีความสัมพนัธตอขนาดของแรงเสียดทานที่เกิด  ลวดแตละชนิดก็มี
คุณสมบัติที่ดีตางกนัเหมาะตอการรักษาในแตละระยะ เชน ลวดเบตาไททาเนียม  ลวดนิกเกิลไท
ทาเนียม  ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีคือทําใหเกิดแรงกระทาํตอฟนนอยและสม่ําเสมอแตก็ทําใหเกิดแรง
เสียดทานระหวางลวดและรองแบรกเกตมาก รวมทัง้มีคาความแข็งตึงต่ํามากไมสามารถรักษาการ
เรียงตัวของฟนบนขากรรไกรไวได  ดงันัน้จึงควรเลือกลวดใหเหมาะกับความตองการที่จะใช  ถา
หากตองการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงก็ไมควรที่จะเลือกใชลวดเหลานี้  แตถาตองการลวดทีม่ี
ความยึดหยุนดีทําใหเกิดแรงกระทาํตอฟนนอยก็ควรเลอืกลวดเหลานีไ้ปใช 

 การจัดระดับฟนในขากรรไกรใหไดระดับที่ดีเปนปจจยัสําคัญที่จะลดแรงเสียดทานที่จะเกิด
ในระหวางการเคลื่อนฟน  การมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเพยีงเลก็นอยก็อาจสงผล
ใหแรงเสียดทานเพิ่มมากขึน้อยางมนีัยสาํคัญได 

 การเคลื่อนฟนในผูปวยแตละรายตองมกีารพิจารณาปจจัยตางๆใหดี  ทั้งปจจัยทางกลที่
เกี่ยวกับเครื่องมือและแรงที่ใช  และปจจัยทางชีวภาพ ไดแก  ลักษณะฟน  อวยัวะปริทันต  น้ําลาย 
เปนตน  เพือ่ใหสามารถเลือกใชเครื่องมือและวิธีการที่ทาํใหเกิดผลการรักษาที่เหมาะสมตอผูปวย
มากที่สุดและเปนไปตามวัตถุประสงคของการรักษา 

ในการเคลื่อนฟนเพื่อการจัดฟน  นอกจากจะตองคํานึงถึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นแลว  สิ่ง
สําคัญที่สุดที่ตองตระหนักถึงคือ คุณภาพในการเคลื่อนฟน  การเคลื่อนฟนที่มีคุณภาพนั้น  ฟน
จะตองถูกเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  ไมมีการบิดหมุนหรือลมเอียง 



บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ประชากร 

แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2 ที่มีมุมตางๆเปนศูนย
องศา ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ หนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 นิ้ว และลวด
หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 

 
กลุมตัวอยาง 

คัดเลือกแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2 ที่มีมมุตางๆ
เปนศูนยองศาจํานวน 120 ตัว และลวดเหล็กกลาไรสนมิหนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.018 
นิ้ว และหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 อยางละ 240 เสน แต
ละเสนยาว 27.5 มิลลิเมตร  

การเลือกกลุมตัวอยางที่เปนลวดและแบรกเกต  กระทําการคัดเลือกโดยวิธีการสุม 

 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ ลวดหนาตัดกลมขนาด 0.016 นิ้ว กับ 0.018 นิ้ว  และลวด
หนาตัดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 กับ 0.016x0.022 นิ้ว2  อยางละ 240 เสน  แตละเสน
ยาว 27.5 มิลลิเมตร 

2. แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมชนิดมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวบนขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  ที่มีมุม
ตางๆเปน 0 องศา  จํานวน 120 ตัว 

3. ยางโพลียูเรเทนสีเทา  ใชสําหรับมัดลวดเขากับแบรกเกต  จํานวน 960 วง 

4. แมธิวโฮลเดอร (Mathiue holder) สําหรับมัดยางเขากับแบรกเกต 

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

6. เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95  สําหรับเช็ดทําความสะอาดลวดและแบรกเกตกอน
ทําการทดลอง 

7. แทงพลาสติกแข็งขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร  ยาวแทงละ 40 มิลลิเมตร  จํานวน 60  
แทง  สําหรับยึดแบรกเกต 

8. กาวไซยาโนอะคริเลต  สําหรับยึดแบรกเกตติดกับแทงพลาสติกแข็ง 

9. เครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเพื่อใหไดตําแหนงกึ่งกลางแทงพลาสติกแข็งเทากันทุกครั้ง 

10. เครื่องมือสําหรับยึดแทงพลาสติกแข็งใหอยูกับที่และอยูในมุมที่ตองการขณะทําการทดลอง 

11. เครื่องมือสําหรับต้ังมุมของรองแบรกเกตใหเอียงในขนาดที่ตองการ คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 
10 องศา 

12. เครื่องมือสําหรับจับยึดลวดติดกับครอสเฮดของเครื่องยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีนใหอยูตรงใน
แนวดิ่ง 
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 รูปที่ 13 รูปแสดงเครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเพื่อใหไดตําแหนงกึ่งกลางแทงพลาสติก
แข็งเทากันทุกครั้ง 

 
 รูปที่ 14 แสดงแทงพลาสติกแข็งหลักจาดติดแบรกเกตแลว และพรอมที่จะทําการทดลอง 



 34

 
 รูปที่ 15 แสดงเครื่องมือสําหรับต้ังมุมการเอียงของรองแบรกเกตใหเอียงในขนาดที่ตองการ 
โดยจะมีองศาละ 1 อัน 

 
 รูปที่ 16 แสดงลักษณะการใชเครื่องมือในการตั้งมุมการเอียงของรองแบรกเกต 
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 รูปที่ 17 แสดงเครื่องมือสําหรับยึดแทงพลาสติกแข็งใหอยูกับที่และอยูในมุมที่ตองการ
ขณะทําการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 18 แสดงเครื่องมือสําหรับจับ
ยึดลวดติดกับครอสเฮดของเครื่องยูนิ
เวอร เซลเทสติงมะชีนใหอยูตรงใน
แนวดิ่ง 
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 รูปที่ 19 แสดงลักษณะความสัมพันธของเครื่องมือขณะทําการทดลองดึงลวด 

13. ยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน  เปนเครื่องมือสําหรับวัดแรงที่ใชในการดึงลวดผานไปตามรองแบรก
เกต  สวนประกอบของเครื่องมีดังนี้ 

- ฟกสเฮด (fixed head) คือ สวนของเครื่องมือที่อยูกับที่  ในการทดลองนี้จะทําหนาที่ยึด
เครื่องมอืยึดแทงพลาสติกแข็งและแบรกเกตที่มีการตั้งมุมการเอียงไวแลว 

- ครอสเฮด (cross head) คือ สวนของเครื่องมือซ่ึงเคลื่อนที่  ซึ่งทําใหเกิดแรงดึงและ
เชื่อมตอกับจอแสดงผล  ทําใหสามารถอานคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได  ในการทดลองนี้
จะทําหนาที่ยึดเครื่องมือยึดลวด  โดยตั้งคาใหครอสเฮดเคลื่อนดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร
ตอนาที  เปนเวลา 2 นาที  จะไดระยะทาง 2 มิลลิเมตร 

- ตุมน้ําหนัก (load cell) ขนาด 5 นิวตัน 
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 รูปที่ 21 แสดงตุมน้ําหนักขนาด 5 นิวตัน 

รูปที่ 20 แสดงลักษณะเครื่อง 
ยูนิเวอรเซลเทสติงมะชนี 
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การรวบรวมขอมูล 

 หาคาแรงเสียดทานสถิต  และคาแรงเสียดทานที่วัดไดเมื่อลวดเคลื่อนที่ไป 0.5 1.0 1.5 
และ 2.0 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องลอยดยูนิเวอรเซลเทสติงมะชีน (Lloyd Universal Testing 
Machine, Model LR 10 K) เพื่อคํานวณหาคาแรงเสียดทานจลนตอไป 

 
ตัวแปรของการวิจัย 

1. ตัวแปรอิสระ ไดแก 

1) ขนาดของลวดที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาด 
2) มุมที่ลวดกระทําตอรองแบรกเกต คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

2. ตัวแปรตาม ไดแก 

1) คาแรงเสียดทานสถิต 
2) คาแรงเสียดทานจลน 

 
วิธีการทดลอง 

1. คัดเลือกแบรกเกต  ลวด  และยางโพลียูเรเทนดังกลาวขางตน  โดยวิธีการแบบสุม 

2. นําแบรกเกต 120 ตัวมายึดติดกับแทงพลาสติกแข็งทั้งดานหัวและทายดวยกาวไซยาโนอะคริเลต  
โดยใชเครื่องมือสําหรับยึดแบรกเกตเปนตัวชวยใหไดตําแหนงในการติดเหมือนเดิมทุกครั้ง  
แลวทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมงเพื่อใหกาวแข็งเต็มที่  แลวขีดเสนกึ่งกลางที่แทงพลาสติกเพื่อให
ยึดแทงพลาสติกไดเหมือนเดิมทุกครั้ง (ดังรูปที่ 14) 

3. แบงแบรกเกตที่ยึดแลวเปน 4 กลุม  กลุมละ 30 ตัว  สาํหรับลวดทั้ง 4 ขนาด  ดวยวิธีการแบบ
สุม 

4. ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่เลือกมาทั้งหมด 960 เสน  4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  ขนาดละ 240 เสน  โดยลวดแตละเสนยาว 27.5 
มิลลิเมตร  เนื่องจากเปนระยะประมาณจากกึ่งกลางของแบรกเกตของฟนตัดขางบนแทถึง
กึ่งกลางของแบรกเกตของฟนกรามนอยซี่ที่ 2 (ประมาณจากขนาดฟนในการวิจัยของ วัชระ  
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เพชรคุปต และปยารัตน  อภิวัฒนกุล, 2542)  ซึ่งจําลองการถอนฟนกรามนอยซี่ที่ 1 และตอง
ทําการเคลื่อนฟนเขี้ยวแทบนเพื่อปดชองวางนั้น รวมกับ 5 มิลลิเมตรซึ่งเปนระยะที่จะทําการ
จับลวดดวยเครื่องมือยึดลวดที่จะยึดติดกับครอสเฮด  ลวดแตละเสนจะขีดดวยปากกาเขียน
แกวที่ระยะ 5 มิลลิเมตร เพื่อเปนตําแหนงยึดลวด  และ 12.5 มิลลิเมตร เพื่อเปนตําแหนงยึด
แบรกเกต  ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางฟนเขี้ยวแทบน 

 
 รูปที่ 22 แสดงลวดที่จะทําการทดลองที่ตัดใหไดความยาว 27.5 มิลลิเมตรและขีดตามที่
ตองการแลว 

5. ทําการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต
เหล็กกลาไรสนิมและลวด 4 ขนาดดังกลาวที่มีมุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  
โดย 

5.1 วัดแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร ของ
แบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมกับลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว 

5.1.1 ยึดเครื่องมือจับยึดแทงพลาสติกแข็งติดกับสวนฟกซเฮดโดยตั้งใหอยูในแนวตรง
กับสวนแกนของครอสเฮด 
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5.1.2 ใสแทงพลาสติกที่ติดแบรกเกตแลวในเครื่องมือยึดแทงพลาสติก  และใชเครื่องมือ
ตั้งมุมใหรองแบรกเกตทํามุมกับแนวดิ่ง 0 องศา แลวยึดใหแนน  เช็ดทําความ
สะอาดแบรกเกตดวยเอทิลแอลกอฮอล 

5.1.3 ยึดลวดที่เคร่ืองยึดลวดซึ่งอยูติดกับครอสเฮดที่ตําแหนง 5 มิลลิเมตรที่ขีดเอาไว  
เลื่อนครอสเฮดลงมาใหตําแหนง 12.5 มิลลิเมตรอยูกึ่งกลางแบรกเกต  เช็ดทํา
ความสะอาดลวดดวยเอทิลแอลกอฮอล  แลวยึดลวดติดกับแบรกเกตดวยวง
แหวนยาง  โดยใชแมธิวโฮลเดอร 

5.1.4 ทดสอบแรงดึงโดยใหครอสเฮดเคลื่อนที่ข้ึนดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตรตอนาที 

5.1.5 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทาน โดยดูจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
แรงที่ใชในการดึงกับระยะทางที่ลวดไถลไป  เมื่อเสนกราฟที่เกิดจากแรงดึงเพิม่ขึน้
จนถึงจุดสูงสุดของเสนกราฟจุดแรกกอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ  
ที่จุดสูงสุดจุดนี้แรงที่อานไดคือคาแรงเสียดทานสถิต  จากนั้นบันทึกขนาดแรงที่
อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5  และ 2.0 มิลลิเมตรไว  เพื่อที่จะทําการหาคาเฉลี่ย  
ซึ่งจะไดเปนคาแรงเสียดทานจลนตอไป (ดังรูปที่ 23)  โดยหนวยที่วัดไดจากเครื่อง
จะเปนนิวตัน  ทําการแปลงหนวยจากนิวตันเปนกรัมโดยคูณดวย 1,000 และหาร
ดวย 9.81  (เนื่องจาก 1,000 กรัมเทากับ 9.81 นิวตัน)  

5.1.6 จากนั้นใชเอ็กซพลอเรอรแกะวงแหวนยางออก  แลวตั้งมุมใหมดวยเครื่องตั้งมุมที่ 
1 องศาในแบรกเกตตัวเดิมเช็ดทําความสะอาดแบรกเกตดวยเอทิลแอลกอฮอล  
และเปล่ียนลวดเสนใหม  ทําซ้ําขอ 5.1.3 ถึง 5.1.5  เปลี่ยนมุมการเอียงของแบรก
เกตที่ 2  3  4  6  8 และ 10 องศาตามลําดับ  แลวจึงเปลี่ยนแบรกเกตใหม 

5.1.7 ทําซ้ํา 5.1.2 ถึง 5.1.6 จนครบ 30 คร้ัง 
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 รูปที่ 23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะทางที่ลวดเคลื่อนไป 

5.2 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว  
ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

5.3 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.016 นิ้ว2  ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

5.4 ทําการวัดและบันทึกคาแรงเสียดทานสถิต  และแรงที่อานไดที่ระยะ 0.5  1.0  1.5 และ 
2.0 มิลลิเมตร ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว2  ตามวิธีการเหมือนขอ 5.1 

6. ศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิม
และลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ขนาด  เมื่อมีมุมกระทําตางๆ ทั้ง 8 มุมดังกลาว 

 
 

แรงเสียดทานสถิต 

0.5 1.0 1.5 2.0 
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การวิเคราะหขอมูล 

 ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกต
เหล็กกลาไรสนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 ขนาด  ที่มุมกระทําทั้ง 8 มุม  โดยการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way ANOVA)  ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  และถา
ผลการวิเคราะหมีความแตกตางกัน  ตองทําการทดสอบกอนวาแตละกลุมมีความแปรปรวนเทากัน
หรือไม  จึงสามารถกําหนดวิธีการทดสอบความแตกตางของแตละคูได  ทําการวิเคราะหผลทาง
สถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป (SPSS 11.0 for Windows) 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

1. ในการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตเหล็กกลาไร
สนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0 องศา  ไดหาคาเฉลี่ย 
(Mean)  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน (Coefficient of variance, C.V.) ของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน  
เมื่อลวดไถลผานรองแบรกเกตดวยความเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที เมื่อ N = 30  ดังตารางที่ 
1 และรูปที่ 24 

 
ตารางที่ 1  ตารางแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) ของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมและ
ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 
นิ้ว2  ที่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0 องศา   
 

แรงเสียดทานสถิต (กรัม) แรงเสียดทานจลน (กรัม)  
ขนาดลวด 

มุมกระทํา 
(องศา) คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

(รอยละ) 
คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

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

0.016x0.016 นิ้ว2 0 64.97 9.78 15.05 75.47 10.65 14.11 
0.016x0.022 นิ้ว2 0 65.41 8.08 12.35 78.05 6.96 8.92 
 
 
 ผลการวิจัยพบวา  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลวดมีขนาดใหญขึ้น  ลวด
กลมขนาด 0.018 นิ้ว มีแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  
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 รูปที่ 24  แผนภูมิแทงแสดงขนาดของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน
ของลวดทั้ง 4 ขนาดที่มุม 0 องศา 
 
2. ในการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไร

สนิมและลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  ที่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 
10 องศา  ไดหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของแรง
เสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน  เมื่อลวดไถลผานรองแบรกเกตดวยความเร็วคงที่ 1 
มิลลิเมตรตอนาที  ดังรายละเอียดในตารางที่ 2 และรูปที่ 25 ถึง 30 

 
ผลการวิจัยพบวา  แรงเสียดทานทั้งสองประเภทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมุมระหวางลวดและรอง

แบรกเกตมีคาเพิ่มข้ึน  โดยลวดกลมขนาด 0.018 นิ้ว มีคาแรงเสียดทานสถิตสูงสุดในทุกคามุม  
และมีคาแรงเสียดทานจลนสูงสุดที่มุม 0 ถึง 2 องศา  เมื่อมุม 3 ถึง 10 องศา พบวาลวดขนาด 
0.016x0.022 นิ้ว2 มีคาแรงเสียดทานจลนสูงสุด 
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ตารางที่ 2  ตารางแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V.) 

 
แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน  

ขนาดลวด  
มุมกระทํา 

(องศา) คาเฉลี่ย 
(กรัม) 

S.D. C.V. 
(รอยละ) 

คาเฉลี่ย 
(กรัม) 

S.D. C.V. 
(รอยละ) 

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

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

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

มุมกระทํา 
(องศา) คาเฉลี่ย  S.D. C.V. 

(รอยละ) 
คาเฉลี่ย S.D. C.V. 

(รอยละ) 
0.016x0.022 นิ้ว2 0 65.41 8.08 12.35 78.05 6.96 8.92 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 25  แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกและลวดเหล็กกลาไร

สนิมที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  
0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 นิ้ว2 
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รูปที่ 26  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต
และลวดเหล็กกลาไรสนิมที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  
0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2  และ 0.016x0.022 นิ้ว2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 27 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกเกต
และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  
ที่มุมกระทํา 0  1   2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

แรง (กรัม) 

ขนาดลวด (นิ้ว) 
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รูปที่ 28  แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกต

และลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  
ที่มุมกระทํา 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 29  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรกเกตและลวด
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  ทีมุ่ม
กระทํา 0  1  2 3  4  6  8 และ 10 องศา 
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รูปที่ 30  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาเฉล่ียแรงเสียดทานจลนระหวางแบรกเกตและ

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

 
3. จากสมมุติฐานการวิจัยที่กลาววามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานในลวดที่มีขนาด

ตางกันเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตเทากัน  ทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว ( one-way 
ANOVA) ที่ระดับนัยสาํคัญทางสถิติ 0.05  พบวามีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3 ถึง 10)  จึงทําการทดสอบตอดวยสถิติ Tukey’s 
honestly-significant-difference test (Tukey HSD) ในกรณีที่ความแปรปรวนมีคาเทากัน  
ในกรณีที่ความแปรปรวนไมเทากันจะใชการทดสอบทางสถิติ Tamhane’s T2  ผลการ
วิเคราะหสรุปไดดังนี้ 
3.1 การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 

ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุม
กระทําระหวางแบรกเกตเทากัน  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตนอย
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และลวด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานสถิตมาก
ที่สุด  แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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3.2 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 4 
ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุม
กระทําระหวางแบรกเกตเทากัน  พบวาลวดขนาด 0.016 นิ้วยังคงทําใหเกิดแรงเสียด
ทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนลวดที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานจลนมาก
ที่สุด  เมื่อมุมกระทําตั้งแต 0 ถึง 2 องศา คือลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว  แต
เมื่อมุมกระทํามากขึ้น คือ 3 ถึง 10 องศา พบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 
0.016x0.022 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

 
 ตารางที่ 3   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 0 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 

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

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

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

0 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

 ตารางที่ 4   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 1 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

1 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
 ตารางที่ 5   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 2 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

2 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 6   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 3 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

3 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 
 ตารางที่ 7   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 4 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

4 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 8   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 6 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

6 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
 ตารางที่ 9   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 8 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

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

8 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 10   ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 
นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2  เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบรกเกตเปน 10 องศา (NS  ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.001) 
 

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

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

10 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
  
4. จากสมมุติฐานการวิจัยที่วามีความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานเมื่อลวดและรองแบรก

เกตทํามุมตางกัน  ขณะที่ขนาดลวดเทากันผลการวิจัยยอมรับสมมุติฐานนี้เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน  ใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว ( one-
way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคญัทางสถิติ 0.05  พบวามีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยแรง
เสียดทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 11 ถึง 14)  โดยสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 
4.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและ

ลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อลวดมีขนาดเทากัน  แตมีมุมกระทําระหวางลวดและรอง
แบรกเกตตางกัน 8 มุม คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  พบวาในลวดทุกขนาด  
เมื่อมุมกระทําเพิ่มข้ึน แรงเสียดทานทั้งสองประเภทเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
แตในลวดขนาดเล็กกวาจะมีชวงมุมที่แบรกเกตสามารถเอียงไปไดโดยไมทําใหแรงเสียด
ทานเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกวางกวาในลวดที่มีขนาดใหญ 
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 ตารางที่ 11  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016 นิ้ว เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 
 

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

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

0.016 นิ้ว Dynamic (Tukey HSD) 
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ตารางที่ 12  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานและ
จลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.018 นิ้ว เมื่อมุมกระทําระหวางลวดและ
รองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.01  *** มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 
 

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

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

0.018 นิ้ว Dynamic (Tamhane’s T2) 
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 ตารางที่ 13  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 เมื่อมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001) 

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

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

0.016x0.016 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 14  ตารางแสดงผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต
และจลนระหวางแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2 เมื่อมุมกระทํา
ระหวางลวดและรองแบรกเกตเปน 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา (NS  ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  * มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05  ** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.01  *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.001)  
 

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

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

0.016x0.022 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
 
5. จากการใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทาง (two-way ANOVA)  ที่ระดับ

นัยสําคัญทางสถิติ 0.05  พบวาทั้งขนาดของลวด  ขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกต  และปฏิสัมพันธระหวางขนาดลวดและมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตมีผลทํา
ใหเกิดความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ดังตารางที่ 15 และ 
16 
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 ตารางที่ 15  แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทางของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิต 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: STATIC

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

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

132985.801 928 143.304
6694738.609 960
435991.794 959

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

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

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

  
ตารางที่ 16  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทิศทางของคาเฉลี่ยแรงเสียด

ทานจลน 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: DYNAMIC

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

135331.772 928 145.832
8560462.372 960
483129.515 959

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

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

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

 
เมื่อขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตมีปฏิสัมพันธกัน  จึงได

ทําการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน (linear regression)  เพื่อที่จะใชในการทํานายแรงเสียดทาน  
ผลการวิจัยพบวาขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตสามารถใชทํานาย
คาแรงเสียดทานสถิตไดความแมนยําเพียงรอยละ 50.8  และทํานายคาแรงเสียดทานจลนไดความ
แมนยําเพียงรอยละ 56.5  ดังตารางที่ 17 และ 18 
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ตารางที่ 17  แสดงคา R square ของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต 
Model Summaryb

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

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), DEGREE, WIREa. 

Dependent Variable: STATICb. 
 

  
 ตารางที่ 18  แสดงคา R square ของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน 

Model Summaryb

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

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Durbin-
Watson

Predictors: (Constant), DEGREE, WIREa. 

Dependent Variable: DYNAMICb. 
 

  
 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้  เพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและคาเฉลี่ยแรง
เสียดทานจลนของแบรกเกตเหล็กกลาไรสนิมมาตรฐานขนาดรองแบรกเกต 0.018x0.025 นิว้2 และ
ลวดเหล็กกลาไรสนิม 4 ขนาด คือ 0.016 นิ้ว  0.018 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ0.016x0.022 นิ้ว2  
เมื่อมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตและลวดเทากัน  และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงเสียดทาน
สถิตและแรงเสียดทานจลนในลวดแตละขนาดเมื่อมุมกระทําระหวางรองแบรกเกตและลวด
เปลี่ยนไป 8 มุม คือ 0  1  2  3  4  6  8 และ 10 องศา  ในการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย
แรงเสียดทานทั้งสองชนิดทดสอบโดยสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (one-way 
ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  และทดสอบความแตกตางของแตละคูดวย Tukey 
HSD และ Tamhane’s T2 
 

สรุปผลการวิจัย 

1. แรงเสียดทานสถิตของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตคงที่  แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดลวด พบวาที่มุม 0 องศา  แรง
เสียดทานสถิตของลวดขนาด 0.016 นิ้ว  0.016x0.016 นิ้ว2 และ 0.016x0.022 นิ้ว2 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและ
รองแบรกเกต  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ  รองลงมาคือ 0.016x0.016 นิ้ว2  0.016x0.022 นิ้ว2  และลวดขนาด 0.018 
นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

2. แรงเสียดทานจลนของแบรกเกตและลวดเหล็กกลาไรสนิม  เมื่อมุมกระทําระหวางลวด
และรองแบรกเกตคงที่  แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดลวด  พบวาที่มุม 0 องศา  ลวด
ขนาด 0.016 นิ้ว และ 0.016x0.016 นิ้ว2 ไมทําใหเกิดความแรงเสียดทานแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตเมื่อมุมกระทําเพิ่มข้ึน  พบวาลวดขนาด 0.016 นิว้ทาํให
เกิดแรงเสียดทานจลนนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และลวดขนาด 0.018 นิ้ว
ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตนอย (0 
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ถึง 3 องศา) แตเมื่อมุมกระทํามากขึ้น (4 ถึง 10 องศา) พบวาลวดขนาด 0.016x0.022 
นิ้ว2 ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด 

3. ในลวดที่มีขนาดเล็กกวาจะมีชวงองศาที่แบรกเกตสามารถเอียงไปไดโดยที่ไมทําให
เกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทานสถิตและจลนกวาง
กวาหรือเรียกวามีมุมวิกฤตมากกวา (critical angle) คือ ในลวดขนาด 0.016 นิ้ว มี
มุมวิกฤตท่ี 4 องศา  ลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 3 องศา  สวนลวด
ขนาด 0.018 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 2 องศา 

4. เมื่อขนาดลวดคงที่แตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกต  พบวาในลวดทุกขนาดเมื่อมีการเพิ่มขนาดมุมกระทําจะมีผลทําใหแรงเสียดทาน
ทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

 จากสมมุติฐานการวิจัยขอแรกที่กลาววา มีความแตกตางของคาเฉล่ียแรงเสียดทานใน
ลวดที่มีขนาดตางกันเมื่อมีมุมกระทําคงที่  ผลการวิจัยยอมรับสมมุติฐานนี้  

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (Angolkar และคณะ, 1990; Frank และ Nikolai, 
1980; Garner และคณะ, 1986; Kapila และคณะ, 1990; Peterson และคณะ, 1982; 
Andreasen และ Quevedo, 1970; Riley และคณะ, 1979; Berger, 1990; Vaughan และคณะ, 
1995; Echol, 1975;Bednar และคณะ, 1991; Ireland และคณะ, 1991; Tanne และคณะ, 
1991)  เมื่อเปรียบเทียบแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากลวดกลมกับลวดเหลี่ยม  ผลการวิจัยกลับ
ขัดแยงกับงานวิจัยบางชิ้นที่พบวาลวดเหลี่ยมทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดกลม (Kapila 
และคณะ, 1990; Vaughan และคณะ, 1995; Angolkar และคณะ, 1990)  เนื่องจากพบวาลวด
กลมขนาด 0.018 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2และ 
0.016x0.022 นิ้ว2  แตสอดคลองกับการศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) ที่ทําการศึกษาใน
แบรกเกตขนาด 0.022x0.028 นิ้ว2  ซึ่งพบวาลวดขนาด 0.020 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา
ลวดขนาด 0.017x0.025 นิ้ว2  ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา  เมื่อมีการชนกันระหวางลวดและรองแบรก
เกต  ลวดกลมจะมีพื้นที่สัมผัสระหวางลวดและรองแบรกเกตนอยกวาลวดเหลี่ยม  ทําใหเกิดแรงกด
ตอหนึ่งหนวยพื้นที่มากกวาและอาจเกิดรอยกดลงไปในเนื้อของลวดได  สงผลใหตองใชแรงเพิ่มข้ึน
ในการเริ่มดึงแบรกเกตใหพนออกไปจากรอยกดนี้แลวจึงไถลไปบนลวดได (Frank และ Nikolai, 



 63

1980)  ทําใหคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตในลวด 0.018 นิ้วมากกวาลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2  
แตเมื่อแบรกเกตเริ่มเคลื่อนไปแลว  รอยกดของมุมแบรกเกตลงไปในเนื้อลวดไมมีผลตอคาแรง
เสียดทาน  แตพื้นที่ผิวสัมผัสที่ลวดสัมผัสกับรองแบรกเกตและแรงปกติที่กดลงไปมีผลตอคาแรง
เสียดทานมากกวา  เนื่องจากลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2มีพื้นที่สัมผัสกับแบรกเกตมากกวาลวด 
0.018 นิ้ว  ดังนั้นลวด 0.016x0.022 นิ้ว2จึงทําใหเกิดแรงเสียดทานจลนมากกวาในลวดขนาดอื่นที่
ทําการวิจัย 

เหตุผลที่ลวดขนาดเล็กทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดขนาดใหญอาจเปนเพราะลวด
ขนาดเล็กมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากกวาจึงทําใหมีแรงปกติที่กดลงบนแบรกเกต
นอยกวาลวดขนาดใหญ  และมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางลวดและรองแบรกเกตนอยกวา  นอกจากนี้
การที่งานวิจัยนี้ใชวงแหวนยางในการมัดลวดอาจจะมีผลตอแรงเสียดทานได  เนือ่งจากเมือ่มดัลวด
ที่มีขนาดใหญดวยวงแหวนยาง  ยางจะตองถูกยืดออกมากกวาในลวดที่มีขนาดเล็ก  เมื่อยางถูก
ยืดออกมากก็ยอมทําใหเกิดแรงกดมากกวายางที่ถูกยืดออกนอย  ดังนั้นจึงอาจจะมีผลทําใหใน
ลวดใหญมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นมากกวาได 

สวนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหลวดขนาดเล็กเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดขนาดใหญก็คือ
เร่ืองเกี่ยวกับความแข็งตึงของลวด  เนื่องจากลวดขนาดเล็กมีคาความแข็งตึงนอยกวาลวดขนาด
ใหญ  ดังนั้นเมื่อมีการบิดหมุนแบรกเกตซึ่งมีผลใหลวดมีการบิดงอดวย  ในลวดที่มีความแข็งตึง
มากกวาจะทําใหเกิดแรงปกติที่กดลงบนแบรกเกตมากกวาดวย  เมื่อมีแรงปกติมากกวาทําใหเกิด
แรงเสียดทานมากกวา  ดังนั้นเมื่อมีการบิดหมุนของแบรกเกตในลวดขนาดเล็กที่มีคาความแข็งตึง
ของลวดนอยกวาซึ่งทําใหแรงปกติที่กดลงบนลวดนอยจึงสงผลใหลวดขนาดเล็กเกิดแรงเสียดทาน
นอยกวา  สวนในลวดขนาดใหญที่มีคาความแข็งตึงของลวดมากกวาก็ทําใหเกิดแรงปกติใน
ปริมาณที่มากกวาจึงมีผลใหเกิดแรงเสียดทานมากกวา 

จากสมมุติฐานการวิจัยขอที่สองที่กลาววามีความแตกตางของคาแรงเสียดทานเมื่อลวด
และรองแบรกเกตกระทํามุมที่ตางกันเมื่อขนาดลวดคงที่  จากผลการวิจัยซึ่งพบวาในลวดทุกขนาด
เมื่อมีการเพิ่มขนาดมุมกระทําจะมีผลทําใหแรงเสียดทานทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทาน
จลนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (Frank และ Nikolai, 
1980; Peterson และคณะ, 1980; Tidy, 1989; Andreasen และ Quevedo, 1970; Bednar และ
คณะ, 1991, Tselepis และคณะ, 1994)  ทั้งนี้เพราะการบิดหมุนของแบรกเกตทําใหเกิดการชน
กันของลวดและขอบมุมของรองแบรกเกต  จึงทําใหแรงที่ลวดกดบนแบรกเกตเพิ่มข้ึน 
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นอกจากนี้จากผลการวิจัยยังพบวาในลวดที่มีขนาดเล็กกวาจะมีชวงองศาที่แบรกเกต
สามารถเอียงไปไดโดยที่ไมทําใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทาน
สถิตและจลนกวางกวาหรือเรียกวามีมุมวิกฤตมากกวา (critical angle) คือ ในลวดขนาด 0.016 
นิ้ว มีมุมวิกฤตที่ 4 องศา  ลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2มีมุมวิกฤตที่ 3 องศา  สวนลวดขนาด 
0.018 นิ้ว และ 0.016x0.022 นิ้ว2 มีมุมวิกฤตที่ 2 องศา  การที่ลวดขนาดเล็กมีคามุมวิกฤต
มากกวา  เนื่องจากลวดขนาดเล็กมีชองวางระหวางลวดและรองแบรกเกตมากกวาลวดขนาดใหญ  
แบรกเกตสามารถหมุนบิดไปไดมากกวาโดยไมชนกับลวด  การชนกันนี้ทําใหแรงปกติที่กดลงบน
มุมของแบรกเกตและลวดเพิ่มข้ึน  แรงเสียดทานจึงเพิ่มข้ึนดวย 

จากผลการวิจัยครั้งนี้สรุปไดวาในการกลวิธีการเลื่อนไถลเพื่อที่จะดึงฟนเพื่อปดหรือเปด
ชองวางในการจัดฟน  วิธีการที่ดีที่สุดคือตองจัดความสัมพันธระหวางรองแบรกเกตกับลวดใหไม
มากไปกวาคามุมวิกฤตจึงจะเริ่มเคลื่อนฟนได  เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด  โดยเฉพาะเมื่อ
ใชลวดที่มีขนาดใหญ  ซึ่งแบรกเกตสามารถถูกบิดไปไดไมเกิน 2 องศา แตถาหากใชลวดขนาดเล็ก
ลง เชน 0.016 นิ้วก็สามารถเคลื่อนฟนไดโดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแมวา
แบรกเกตจะเอียงมากถึง 4 องศา 

นอกจากการจัดความสัมพันธระหวางรองแบรกเกตกับลวดแลว  การเลือกขนาดลวดที่จะ
ใชก็มีความสําคัญเชนกัน  พบวาลวด 0.016 นิ้วทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติสําหรับแบรกเกตขนาด 0.018x0.025 นิ้ว2  ดังนั้นจึงควรที่จะเลือกใชในการเคลื่อนฟน
แบบกลวิธีการเลื่อนไถล  อยางไรก็ตามตองพิจารณาสิ่งอ่ืนประกอบดวย  เชน ขนาดของชองวาง
หรือระยะหางระหวางแบรกเกตในชวงที่ตองมีการเคลื่อนฟน  เนื่องจากการมีระยะหางระหวาง
แบรกเกตมากก็ทําใหคาความแข็งตึงของลวดลดลง  และการเคลื่อนฟนในลวดที่มีคาความแข็งตึง
ต่ําอาจจะทําใหลวดมีการโคงงอและไมสามารถรักษารูปรางของขากรรไกรแบบที่ตองการไวได  
และยังอาจทําใหเกิดขางเคียงที่ไมพึงประสงคอ่ืนๆอีก เชน การยื่นยาวของฟนหนา  การลมเอียง
ของฟนที่ตองการเคลื่อน  หรือแมแตการสูญเสียหลักยึด เปนตน  ดังนั้นในกรณีนี้อาจตอง
เปลี่ยนไปใชลวดที่มีขนาดใหญขึ้นแมวาจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาก็ตาม   

จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนมีคามากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตในทุกกลุมทดลอง  ซึ่งขัดแยงกับทฤษฎีที่วาแรงเสียดทานสถิตจะตองมีคามากกวาแรง
เสียดทานจลนเสมอ  แตก็สอดคลองกับงานวิจัยบางชิ้นที่มีรูปแบบการทดสอบคลายคลึงกับ
งานวิจัยนี้  ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนมีคามากกวาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต 
(Kusy และคณะ, 1991; Michelberger และคณะ, 2000) กลาวคือจําลองการดึงลวดใหเคลื่อน
ผานไปตามรองแบรกเกต ซึ่งการเคลื่อนลวดผานรองแบรกเกตอาจจะเกิดมีการโคงหรือบิดตัวของ
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ลวดในขณะดึง ซึ่งอาจจะมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่วัดไดไมเปนไปตามทฤษฎี  หรืออาจเกิดจาก
การที่ใชวงแหวนยางในการมัดลวด  เมื่อลวดเคลื่อนไปอาจทําใหวงแหวนยางมีการยืดออกตาม  มี
ผลใหตองใชแรงในการดึงลวดเพิ่มมากขึ้นจึงทําใหแรงเสียดทานจลนมากกวาแรงเสียดทานสถิต 

 

ขอเสนอแนะ 

1. การวิจัยนี้เปนการศึกษาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนในสภาวะแหง  ซึ่ง
ไมเหมือนกับสภาวะจริงในชองปาก  ดังนั้นการนําผลการวิจัยนี้ไปใชจริงในทางคลินิก
อาจจะไมไดผลเปนไปตามการทดลอง  จึงควรที่จะมีการศึกษาตอไปในสภาวะที่มี
น้ําลายเปนปจจัยรวม 

2. การวิจัยนี้ศึกษาโดยวัดขนาดแรงเสียดทานทันทีที่ใชยางมัดลวดเขากับแบรกเกต  ซึ่ง
ตามปกติแลวในสภาวะชองปาก  วงแหวนยางจะมีการสูญเสียแรงอยางรวดเร็วใน 24 
ชั่วโมงแรก  ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่จะมัดลวดเขากับแบรกเกตและปลอย
ใหอยูในสภาวะจําลองของชองปากอยางนอย 24 ชั่วโมงเพื่อใหวงแหวนยางมีการ
สูญเสียแรงกอนที่จะทําการวัดขนาดแรงเสียดทาน  เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความใกลเคียง
กับการนําไปใชในทางคลินิกมากที่สุดตอไป 

3. ในการมัดลวดเขากับแบรกเกตดวยวงแหวนยาง  เม่ือลวดมีขนาดใหญขึ้นยอมทําให
วงแหวนยางถูกยืดออกมากขึ้น  ซึ่งอาจจะมีผลใหแรงกดที่เกิดจากวงแหวนยางไม
เทากัน ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรจะมีการวัดแรงกดที่เกิดการมัดดวยวงแหวน
ยางวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม  แลวถาตางกันก็ควรที่จะ
ใชวิธีการอื่นที่สามารถควบคุมแรงกดในการมัดไดเทากันทุกครั้ง  และควรศึกษาวาวง
แหวนยางมีผลทําใหคาแรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลนมีการเปลี่ยนแปลง
หรือไม  เพื่อใหไดวิธีวิจัยที่มีประสิทธิภาพที่สุด 

4. งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยการจําลองการดึงลวดใหเคลื่อนผานไปตามรองแบรกเกต  
ซึ่งในความเปนจริงการเคลื่อนฟนเขี้ยวจะตองเปนการเคลื่อนแบรกเกตไปตามลวดโคง  
แตดวยเครื่องมือที่ใชวิจัยมีขอจํากัดในการที่จะนําสวนที่เปนเครื่องตั้งมุมไปติดกับ
สวนครอสเฮด  ดังนั้นในการวิจัยครั้งตอไปควรที่จะออกแบบเครื่องมือใหมีการจําลอง
การเคลื่อนใหเหมือนกับในชองปาก  และควรใชเครื่องมือที่มีความสามารถในการวัด
คาไดละเอียดมากกวานี้ในหนวยที่เปนกรัมโดยไมตองมีการแปลงหนวย 
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5. การวิจัยที่ทําการดึงลวดผานไปตามรองแบรกเกต  และการดึงแบรกเกตใหเคลื่อนไป
บนลวดอาจจะมีหรือไมมีผลตอคาแรงเสียดทานที่วัดไดก็เปนได  ดังนั้นควรที่จะมี
การศึกษาถึงผลของการทําการทดลองที่แตกตางกันดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม 

6. จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน  พบวาขนาดลวดและขนาดมุมกระทําระหวาง
ลวดและรองแบรกเกตไมสามารถใชทํานายขนาดแรงเสียดทานไดแมนยําเพียงพอ  
ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่จะศึกษาเพิ่มถึงปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอแรงเสียด
ทาน  ซึ่งจะทําใหสมการการทํานายแรงเสียดทานมีความสมบูรณมากขึ้นและสามารถ
นํามาใชทํานายไดจริงตอไป 

7. เนื่องจากพบวาเมื่อขนาดของลวดและมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต
เปลี่ยนแปลงไปมีผลทําใหคาแรงเสียดทานเปลี่ยน  ดังนั้นแรงปริมาณนอยที่สุดที่ให  
เพื่อที่จะเคลื่อนฟนในกลวิธีการเลื่อนไถลตองมากกวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ 

8. ในการเคลื่อนฟนเพื่อการจัดฟน  นอกจากจะตองคํานึงถึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นแลว  
ส่ิงสําคัญที่สุดที่ตองตระหนักถึงคือ คุณภาพในการเคลื่อนฟน  ซึ่งการเคลื่อนฟนที่มี
คุณภาพนั้น  ฟนจะตองถูกเคลื่อนไปในทิศทางและลักษณะที่ตองการ  โดยไมมีการ
บิดหมุนหรือลมเอียงของฟน 
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การวิเคราะหขอมูล 
 

 ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบความเปนปกติของการแจกแจงปริมาณแรงเสียดทานสถิต
และแรงเสียดทานจลนที่วัดได (normalitiy test) ดวย Kolmogorov-Smirnov 
 
 

Kolmogorov-Smirnov ขนาดลวด 
(นิ้ว) 

มุมกระทํา 
(องศา) แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน 

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

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

Kolmogorov-Smirnov ขนาดลวด 
(นิ้ว) 

มุมกระทํา 
(องศา) แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน 

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

0.016x0.022 0 0.621 0.811 
 1 0.445 0.988 
 2 0.994 0.970 
 3 0.882 0.904 
 4 0.998 0.962 
 6 0.907 0.795 
 8 0.785 0.536 
 10 0.860 0.797 
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ตารางที่ 20  แสดงการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตและคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  ในลวดทั้ง 4 ขนาด 
 

Test of Homogeneity of Varience 
Sig. Wire 

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

Dynamic .297 .004 .033 .000 
 
 

ตารางที่ 21  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016 นิ้ว  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 
8 มุม 
 

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

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

0.016 นิ้ว Dynamic (Tukey HSD) 
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ตารางที่ 22  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.018 นิ้ว  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 
8 มุม 

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

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

0.018 นิ้ว Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 23  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016x0.016 นิ้ว2  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกตทั้ง 8 มุม 
 

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

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

0.016x0.016 นิ้ว2 Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 24  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนในลวดขนาด 0.016x0.022 นิ้ว2  ที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรก
เกตทั้ง 8 มุม 
 

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

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

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

ตารางที่ 25  แสดงการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยแรงเสียด
ทานสถิตและคาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลน  ในมุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกตทั้ง 8 มุม 
 

Test of Homogeneity of Varience 
Sig. Degree 

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

Dynamic .184 .000 .039 .068 .005 .019 .003 .029 
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ตารางที่ 26  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 0 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

0 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 

ตารางที่ 27  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 1 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

1 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 28  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 2 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

2 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 29  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 3 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

3 องศา Dynamic (Tukey HSD) 
 

ตารางที่ 30  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 4 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

4 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 31  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 6 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

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

6 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ตารางที่ 32  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 8 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

8 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
 

ตารางที่ 33  แสดงผลการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตและ
คาเฉลี่ยแรงเสียดทานจลนที่มุมกระทําระหวางลวดและรองแบรกเกต 10 องศา  ในลวดทั้ง 4 ขนาด  

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

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

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

10 องศา Dynamic (Tamhane’s T2) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว ผกายพฤทธิ์  สุตังคานุ  เกิดวันที่  11  กรกฎาคม  พ.ศ. 2518  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  จบมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีวิทยา   สํา เร็จการศึกษาปริญญาตรี   
ทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยปการศึกษา 
2541  รับราชการที่โรงพยาบาลวาปปทุมจังหวัดมหาสารคาม 1 ป  แลวยายมารับการราชการที่
โรงพยาบาลสมเด็จพระพุทธเลิศหลาจังหวัดสมุทรสงครามอีก 1 ป  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตร มหาบัณฑิต  สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน  คณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2544  ปจจุบันยังคงรับราชการที่โรงพยาบาลสมเด็จพระพุทธเลิศ
หลา  อําเภอเมือง  จังหวัดสมุทรสงคราม 
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