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PINTU-ON CHANTARAWARATIT : EFFECTS OF CORROSION FROM FLUORIDE-CONTAINING PRODUCTS 

ON STATIC FRICTION BETWEEN STAINLESS STEEL BRACKETS AND DIFFERENT TYPES OF ARCHWIRES. 

THESIS ADVISOR : ASST.PROF. SOMSAK CHENGPRAPAKORN, 156 pp. 

Objective To investigate and compare the levels of static frictional forces between stainless steel brackets and 

two types of orthodontic wires after immersion in three types of solutions which contained fluoride products. 

Materials and Methods Canine standard stainless steel brackets (Dyna-Iock, 3M Unitek) with stainless steel wire 

(Stainless Steel, Ormco) and beta-titanium wires (TMA. Ormco) were immersed in three types of the solutions which 

contained artificial saliva and fluoride products: fluoride toothpaste, fluoride mouthwash and fluoride gel (APF) at 37°C. 

In this study, each group included 25 bracket-wire specimens. The static frictional forces were measured by using a 

Lloyd Universal Testing Machine, Model LR 10 K (Lloyd Instruments, UK) with a 5-N load cell. The wires were ligated by 

elastomeric rings to the brackets which were attached to the crosshead of the machine. The brackets were pulled up at 

a speed of 0.1 mm per minute for a distance of 0.5 mm. The control tests were performed using specimens that had 

not been dipped in any solution. Two-way ANOVA (U=0.05) was used to test for significant differences among the 

groups of specimens. 

Results When comparing the control groups, only the mean static frictional forces of the APF-immersed 

groups in both stainless steel wire group and beta-titanium wire group were significantly greater than those of their 

control groups at p = .013 and p = .000, respectively. When comparing the mean static frictional forces of 

stainless steel groups to those of beta-titanium groups which were immersed in the same solution , the mean static 

frictional forces of stainless steel groups were lower than those of beta-titanium groups in which the specimens 

were dipped in the toothpaste solution and the APF solution at p = .003 and p = .004, respectively. There was no 

significant difference between the mean static frictional forces of stainless steel group and beta-titanium group in 

the control group and the mouthwash solution-immersed group. 

Conclusion Immersion of stainless steel brackets, stainless steel wires and beta-titanium wires in the APF 

solution can increase the static frictional forces between brackets and archwires. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เมื่อวัตถุชนิดหนึ่งเคลื่อนผานไปบนวัตถุอีกชนิดหนึ่ง จะเกิดแรงตานทานการเคลื่อนที่บริเวณ

ผิวสัมผัสระหวางวัตถุทั้ง 2 ชนิดในทิศทางที่ตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ แรงดังกลาวนี้คือ แรง

เสียดทาน (friction) 

ในการจัดฟนจะตองมีการเคลื่อนที่ผานกันระหวางแบร็กเกตและลวดในเกือบทุกขั้นตอนของ

การรักษา เชน ในขั้นตอนการเรียงฟนใหเรียบ (leveling phase) หรือ ในการเคลื่อนที่ของฟนเขี้ยวเพื่อ

ปดชองวางจากการถอนฟนกรามนอยดวยวิธีการเลื่อนไถล (sliding mechanics) เปนตน เมื่อแบร็กเกต

และลวดมีการเคลื่อนที่ผานกันจะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางแบร็กเกตและลวดเสมอ  

การที่จะทําใหฟนเคล่ือนที่ไปไดนั้นจําเปนตองใหแรงกระทําตอฟนที่มากกวาแรงเสียดทาน 

ดังนั้นแรงเสียดทานจึงเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่จําเปนตองคํานึงถึงสําหรับงานทันตกรรมจัดฟน 

เพราะการที่มีแรงเสียดทานมากเกินไปจะสงผลใหการเคลื่อนฟนทําไดยากมากขึ้น หรือสงผลทําให

จําเปนตองมีหลักยึด (anchorage) ที่เพิ่มข้ึน  

ปจจัยที่สงผลตอแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดนั้นมีอยูหลายปจจัย เชน ความกวาง

ของรองแบร็กเกต ระยะหางระหวางแบร็กเกต รูปรางและขนาดของลวด มุมกระทําระหวางแบร็กเกต

และลวด ชนิดของวัสดุที่ใชในการผลิตแบร็กเกตและลวด ลักษณะของพื้นผิวของลวดและรองแบร็กเกต 

รวมทั้งชนิดของวัสดุและวิธีในการมัดลวดติดกับแบร็กเกต เปนตน (Braun, 1999; Rossouw, 2003)  

การกัดกรอนของพื้นผิวแบร็กเกตและลวดก็เปนสาเหตุในการเพิ ่มขึ้นของแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและลวดไดเชนกัน ซึ่งฟลูออไรดก็เปนแรธาตุชนิดหนึ่งที่มีผลการวิจัยยืนยันวาทําให

เกิดการกัดกรอนของผิวแบร็กเกตและลวดหลายชนิด (Reclaru และ Meyer, 1998; Schiff และคณะ, 

2002; Huang, 2003; Schiff และคณะ, 2004; Watanabe และ  Watanabe, 2003; Yoshiki และ

คณะ, 2005; Schiff และคณะ, 2005; Walker, White และ Kula, 2005; Kao และคณะ, 2006;  Schiff 
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และคณะ, 2006; Huang, 2007; Walker และคณะ, 2007) แตอยางไรก็ตาม การใชฟลูออไรดเปน

วิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการปองกันการเกิดฟนผุ เนื่องจากฟลูออไรดมีคุณสมบัติในการ

เพิ่มความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุของผิวเคลือบฟน (demineralization) สงเสริมการคืนกลับ

ของแรธาตุเขาสูผิวฟน (remineralization) อีกทั้งรบกวนกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 

และการสรางกรดของเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นฟลูออไรดจึงเปนที่นิยมใชในการปองกันฟนผุมายาวนาน

กวา 50 ป และไดมีการพัฒนาและผลิตรูปแบบตาง ๆ ของผลิตภัณฑฟลูออไรดออกมามากมายหลาย

ชนิด ทั้งในรูปแบบการใชเฉพาะที่ (topical application) และรูปแบบรับประทานเพื่อหวังใหเกิดผล

ทางระบบ (systemic effect) เชน  ยาสีฟนผสมฟลูออไรด ยาเม็ดฟลูออไรด (fluoride tablet) เจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบ (topical fluoride gel) สารละลายฟลูออไรด (fluoride solution) ฟลูออไรด

เคลือบผิว (fluoride vanish) และ ผงขัดผสมฟลูออไรด (fluoride prophylaxis paste) เปนตน  

การติดเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน (fixed orthodontic appliance) จะทําใหเกิดการสะสม

ของคราบจุลินทรียไดงาย เนื่องจากเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนจะเปนแหลงสะสมคราบจุลินทรียได

เปนอยางดี อีกทั้งยังกีดขวางการทําความสะอาดชองปากของผูปวย รวมทั้งรบกวนกระบวนการทํา

ความสะอาดดวยตัวเองตามธรรมชาติของตัวฟน (self cleansing) ดังนั้นจึงทําใหมีการเพิ่มข้ึนของ

เชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคฟนผุ (cariogenic bacteria) ในชองปากของผูปวย จึงทําใหเพิ่มโอกาสใน

การเกิดการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟน กอใหเกิดรอยโรคดางขาว (white spot lesion) รอยโรค

ดางน้ําตาล (brown spot lesion) หรืออาจลุกลามจนเกิดรูผุ (cavity) ขึ้นได (Gorelick, Geiger และ 

Gwinnett, 1982; Ogaard และคณะ; 1988) 

ดวยเหตุนี้จึงนิยมใหผูปวยที่ไดรับการจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนใชผลิตภัณฑ

ฟลูออไรดในรูปแบบตาง ๆ เพื่อปองกันการเกิดฟนผุ โดยเฉพาะในรูปแบบของยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

และน้ํายาบวนปากฟลูออไรด เนื่องจากผูปวยสามารถใชไดเองที่บานเปนประจําทุกวัน 

ถึงแมฟลูออไรดจะมีประโยชนอยางมากในการลดการเกิดรอยโรคดางขาว และปองกันฟนผุใน

ผูปวยที่ไดรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน แตในอีกแงหนึ่งการใชฟลูออไรดก็อาจเปนอุปสรรคตอการ

รักษาทางทันตกรรมจัดฟนไดเชนกัน เนื่องจากฟลูออไรดทําใหเกิดการกัดกรอนของแบร็กเกตและลวด 

ทําใหมีการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดดังที่กลาวมาแลว  จึงอาจทําใหเพิ่ม

ความยุงยากในการรักษาและจําเปนตองเพิ่มระยะเวลาในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนตามมาใน

ที่สุด 
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อยางไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับผลของการใชฟลูออไรดตอการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและลวดนั้นยังมีอยูนอยมากในปจจุบัน  สวนใหญแลวจะมุงศึกษาผลของฟลูออไรดที่

มีตอการกัดกรอนของพื้นผิวของโลหะที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน และมักจะเลือกทําการศึกษาในลวด

หรือแบร็กเกตเพียงอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น อีกทั้งการวิจัยเกือบทั้งหมดจะกระทําในสภาวะที่แตกตาง

ไปจากการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในชีวิตประจําวันของผูปวยอยางสิ้นเชิง เชน การใชขั้วไฟฟาตอ

ระหวางโลหะ 2 ชนิด เพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอน หรือการแชโลหะในผลิตภัณฑฟลูออไรดใน

ระยะเวลาที่ยาวนานกวาคําแนะนําในการใชผลิตภัณฑ 

ดังนั้นงานวจิัยครั้งนี้จึงมุงศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดที่มีตอแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกตและลวด ภายหลังจากที่แชแบร็กเกตและลวดในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรด 3 ชนิด

ที่ผูปวยที่ใสเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนมักจะใชในชีวิตประจําวัน ไดแก ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายา

บวนปากฟลอูอไรด และเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ เพื่อใหทราบวาการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดเหลานี้จะ

สงผลใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานจริงหรือไม เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษาไปใชในการพิจารณา

เลือกใชผลิตภัณฑฟลูออไรดที่สงผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด

นอยที่สุด และถาหากวาการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในชีวิตประจําวันของผูปวยกอใหเกิดอุปสรรคใน

การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนขึ้นจริง ผลของการศึกษาครั้งนี้จะเปนแนวทางในการกระตุนใหเกิด

การศึกษาเพื่อคนหาผลิตภัณฑชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติในการปองกันฟนผุ แตไมกอใหเกิดอุปสรรคในการ

รักษาทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อนํามาใชทดแทนฟลูออไรดตอไป  
 
คําถามการวจิัย 

1. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด
แตละชนิดภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภท

ตาง ๆ กับคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตกับลวดชนิดดังกลาวที่

ไมไดผานการแชในสารละลาย มีความแตกตางกันหรือไม 

2. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดชนิด
เดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดตางชนิดกัน มีความ

แตกตางกันหรือไม 
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3. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดตาง
ชนิดกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดชนิดเดียวกัน มีความ

แตกตางกันหรือไม 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต
เหล็กกลาไมเปนสนิม กับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel wire) และลวดเบตา

ไทเทเนียม (beta-titanium wire) ภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑ

ฟลูออไรดประเภทตาง ๆ กับคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตกับลวด

ชนิดเดียวกันที่ไมไดผานการแชในสารละลาย 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบรก็เกต
เหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดชนิดเดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑ

ฟลูออไรดตางชนิดกัน 

3. เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต
เหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดตางชนิดกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑ

ฟลูออไรดชนิดเดยีวกัน  

 
สมมุติฐานการวิจัย 

1. มีการเพิ่มข้ึนของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตกลาไมเปนสนิม
กับลวดแตละชนิดภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ประเภทตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

กับลวดชนิดเดียวกันที่ไมไดผานการแชในสารละลาย 

2. มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา
ไมเปนสนิมกับลวดชนิดเดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ตางชนิดกัน 
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3. มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา
ไมเปนสนิมกับลวดตางชนิดกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ชนิดเดียวกัน  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อใหทราบถึงการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดกับแบร็กเกต ซึง่สงผล

กระทบตอการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน ที่อาจเกิดข้ึนจากการใชผลิตภัณฑฟลูออไรด เชน 

ยาสีฟน น้ํายาบวนปาก และเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบในผูปวยที่ไดรับการใสเครื่องมือ

ทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนน 

2. เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษาไปใชในการพิจารณาเลือกใชผลิตภัณฑฟลูออไรดที่มีผลทํา
ใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดนอยที่สุด 

3. เพื่อใหเปนแนวทางในการศึกษาหาผลิตภัณฑชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติในการปองกันฟนผุ แต
ไมกอใหเกิดอุปสรรคในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อนํามาใชทดแทนฟลูออไรดตอไป 

หากวาการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในชีวิตประจําวันของผูปวยที่ใสเครื่องมือทันตกรรมแบบ

ติดแนนกอใหเกิดอุปสรรคในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนขึ้นจริง 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม
ชนิดมาตรฐาน สําหรับฟนเขี้ยวที่เกิดกับลวด 2 ชนิด ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

และลวดเบตาไทเทเนียม  

2. แบร็กเกตที่ใชในการทดลองเปนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐานสําหรับฟน
เขี้ยวที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 ที่มีคามุมตาง ๆ เปน 0o 

3. ลวดที่ใชในการทดลองเปนลวดเหลี่ยม 2 ชนิดที่มีขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 ไดแก 

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม  
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4. สารละลายที่ใชในการศึกษา มีดังนี้ 

4.1. สารละลายที่ไดจากการผสมยาสีฟนผสมฟลูออไรด ยี่หอคอลเกต (Colgate) รสยอดนิยม 

ของบริษัทคอลเกต-ปาลมโอลีฟ จํากัด, ประเทศไทย (Colgate-Palmolive Company, 

Thailand) ซึ่งมีปริมาณโซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride) ความเขมขนรอยละ 

0.22 w/w มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ (active fluoride ion) 1,000 พีพีเอ็ม 

(ppm) จํานวน 1 กรัมตอน้ําลายเทียม 4 มล. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันจนเกิดฟอง                                

4.2. สารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด ยี่หอออรัล-บี ทูธแอนดกัมแคร ไมผสม

แอลกอฮอล (Oral-B Tooth and Gum Care Alcohol-Free Mouth Rinse) ของ

บริษัทพรอคเตอรแอนดแกมเบิล, ประเทศไทย (Proctor and Gamble, Thailand) ซึ่งมี

ปริมาณโซเดียมฟลูออไรดเขมขนรอยละ 0.05 มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธ์ิ 

226 พีพีเอ็ม ผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 8.5 ตอ1 

4.3. สารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ(topical fluoride gel หรือ acidulated 

phosphate fluoride gel, APF) ยี่หอซิกตีเซกเคิลเทสต (60 Second Taste) ของ

บริษัทปาสคาล, ประเทศสหรัฐอเมริกา (Pascal, USA) ซึ่งมีปริมาณโซเดียมฟลูออไรด

เขมขนรอยละ 1.23  มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 12,300 พีพีเอ็ม ผสมกับ

น้ําลายเทียมในอัตราสวน 1 ตอ 1.4                                      

5. ในการทดลองนี้จะใหแรงดึงแบร็กเกตผานลวดตรง โดยมีมุมกระทําระหวางลวดกับแบร็กเกต
เทากับมุมวิกฤต นั่นคือ 1o  

6. การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคาแรงเสียดทานสถิตในสภาวะแหง ที่อุณหภูมิหอง 
 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. การศึกษาในครั้งนี้เปนการจําลองการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในผูปวยที่ใสเครื่องมือ
ทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนในชวงเวลา 12 สัปดาห หรือ 3 เดือน ซึ่งเปนระยะเวลาที่

ลวดเหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 มักจะถูกใชอยางตอเนื่องในชองปาก 
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2. ลวดทั้ง 2 ชนิดที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีขนาดเดียวกัน คือ 0.016 x 0.022 นิ้ว2 แตละชนิด

จะมีขนาดและสวนประกอบตามมาตรฐานของบริษัทผูผลิต ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมและลวดเบตาไทเทเนียมของบริษัทออรมโคคอรปอเรชัน, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Ormco Corporation, USA) 

3. แบร็กเกตที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐาน 

ยี่หอไดนาล็อก (Dyna-lock) ของบริษัทของบริษัทสามเอ็มยูนิเทค, ประเทศเยอรมันนี (3M 

Unitek, Germany) สําหรับฟนเขี้ยวที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 และมีคา

ทิป (tip) และคาทอรก (torque) ในรองแบร็กเกตเปน 0o มีขนาดและรูปรางเหมือนกันทุก

ตัว และนํามาจากบริษัทผูผลิตเพียงบริษัทเดียว โดยแบร็กเกตสําหรับฟนเขี้ยวทั้งขางซาย

และขวา ทั้งในขากรรไกรบนและลาง มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 

4. ยาสีฟนผสมฟลูออไรดที่เลือกใชในการทดลองครั้งนี้ เปนยาสีฟนที่ผูปวยสามารถหาซื้อได
งาย มีความเขมขนและสวนประกอบตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดมา 

5. น้ํายาบวนปากฟลูออไรดที่เลือกใชในการทดลองครั้งนี้เปนน้ํายาบวนปากที่ผูปวยสามารถ
หาซื้อไดงาย มีความเขมขนและสวนประกอบตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดมา 

6. เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบเปนเจลชนิดแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 

1.23 มีคาพีเอช 3.5 และมคีวามเขมขนและสวนประกอบตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดมา 

7. อัตราสวนในการผสมสารละลายแตละชนิดจะคํานวณจากปริมาณการใชผลิตภัณฑที่ระบุ
ไวตามคําแนะนําในการใชในฉลากของผลิตภัณฑ นํามาผสมกับปริมาณของน้ําลายเทียม

ที่คํานวณจากปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก (residual saliva) และอัตราการหลั่งของ

น้ําลายขณะถูกกระตุน (stimulated salivary flow rate) เพื่อใหสามารถจําลองการใช

ผลิตภัณฑในผูปวยไดอยางใกลเคียงที่สุด ดังนั้นอัตราสวนในการผสมสารละลายแตละ

ชนิดจะไมเทากัน ดังนี้ 
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7.1. สารละลายที่ไดจากการผสมยาสีฟนยาสีฟนคอลเกตรสยอดนิยมกับน้ําลายเทียม ใน

อัตราสวนยาสีฟนจํานวน 1 กรัมตอน้ําลายเทียม 4 มล. คํานวณจาก 

7.1.1. ปริมาณยาสีฟน 1 กรัม คํานวณจากปริมาณยาสีฟนที่กองทันตสาธารณสุข 

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข แนะนําใหใชในการแปรงฟนในผูใหญ นั่น

คือ 1 กรัม/คร้ัง  

7.1.2. ปริมาณน้ําลายเทียม 4 มล. คํานวณจากปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก 

รวมกับปริมาณน้ําลายที่ไดจากการคูณอัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะ

ถูกกระตุนตอนาที กับจํานวนนาทีที่ใชในการแปรงฟน 

7.1.2.1. ปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก คือ 1 มล. (Dawes, 2004) 

7.1.2.2. อัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะถูกกระตุน คือ 1.5 มล./นาที 

(Tenovuo, 1999; Edgar และ Mullane, 1996) 

7.1.2.3. ระยะเวลาอยางนอยที่สุดที่กองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย 

กระทรวงสาธารณสุข แนะนําใหใชในการแปรงฟน คือ 2 นาที/คร้ัง 

 ดังนั้นปริมาณน้ําลายเทียมที่ใชเพื่อจําลองปริมาณน้ําลายที่หลั่ง

ออกมาผสมกับยาสีฟนในการแปรงฟน 1 คร้ัง คือ  

   1 + (1.5 x 2) = 4 มล. 

 สารละลายที่ไดจะมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 996.02 พีพีเอ็ม 

หมายเหตุ  วิธีการคํานวณความเขมขนของสารละลายไดแสดงไวใน

ภาคผนวก 

7.2. สารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากออรัล-บี ทูธแอนดกัมแคร ไมผสมแอลกอฮอล ซึ่ง  

ผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 8.5 ตอ 1 คํานวณจาก 

7.2.1. ปริมาณน้ํายาบวนปากที่ระบุไวตามคําแนะนําในฉลากของผลิตภัณฑ คือ 15 

มล./คร้ัง 
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7.2.2. ปริมาณน้ําลายเทียม 1.75 มล. คํานวณจากปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก 

รวมกับปริมาณน้ําลายที่ไดจากการคูณอัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะ

ถูกกระตุนใน 1 นาที กับจํานวนนาทีที่ใชในการอมน้ํายาบวนปากที่ระบุไว

ตามคําแนะนําในฉลากของผลิตภัณฑ 

7.2.2.1. ปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก คือ 1 มล.  

7.2.2.2. อัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะถกูกระตุน คือ 1.5 มล./นาที  

7.2.2.3. ระยะเวลาที่ใชในการอมน้ํายาบวนปากที่ระบุไวตามคําแนะนําใน

ฉลากของผลิตภัณฑ คือ 30 วินาที/คร้ัง หรือ 0.5 นาที/คร้ัง 

ดังนั้นปริมาณน้ําลายเทียมที่ใชเพื่อจําลองปริมาณน้ําลายที่หลั่งออกมา

ผสมกับน้ํายาบวนปากในการอมน้ํายา 1 คร้ัง คือ  

      1 + (1.5 x 0.5) = 1.75 มล. 

อัตราสวนของน้ํายาบวนปากตอน้ําลายเทียมคือ 15 มล.ตอ 1.75 มล. 

หรือประมาณ 8.5 ตอ 1 หรือ 1 ตอ 0.118 

สารละลายที่ไดจะมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 225.97 พีพีเอ็ม 

7.3. สารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 1 

ตอ 1.4 คํานวณจาก 

7.3.1. ปริมาณเจลฟลูออไรด 5 มล. คํานวณจากปริมาณเจลฟลูออไรดที่กอง

ทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข แนะนําใหใชในการเคลอืบ

เจลฟลูออไรด นั่นคือ 5 มล./คร้ัง หรือประมาณ 1 ใน 3 ของถาดเคลือบ

ฟลูออไรด 

7.3.2. ปริมาณน้ําลายเทียม 7 มล. คํานวณจากปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก 

รวมกับปริมาณน้ําลายที่ไดจากการคูณอัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะ

ถูกกระตุนใน 1 นาที กับจํานวนนาทีที่ใชในการเคลือบเจลฟลูออไรดที่ระบุไว

ตามคําแนะนําในฉลากของผลิตภัณฑ 
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7.3.2.1. ปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก คือ 1 มล.  

7.3.2.2. อัตราเฉลี่ยของการหลั่งน้ําลายขณะถูกกระตุน คือ 1.5 มล./นาที  

7.3.2.3. ระยะเวลาที่ใชในการเคลือบเจลฟลูออไรดที่ระบุไวตามคําแนะนํา

ในฉลากของผลิตภัณฑคือ 4 นาที/คร้ัง 

ดังนั้นปริมาณน้ําลายเทียมที่ใชเพื่อจําลองปริมาณน้ําลายที่หลั่งออกมา

ผสมกับน้ํายาบวนปากในการอมน้ํายา 1 คร้ัง คือ  

      1 + (1.5 x 4) = 7 มล. 

อัตราสวนของเจลฟลูออไรดตอน้ําลายเทียมคือ 5 มล.ตอ 7 มล. หรือ

ประมาณ 1 ตอ 1.4     

สารละลายที่ไดจะมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 12,282.80 พีพีเอ็ม 

8. ระยะเวลาในการแชตัวอยางในสารละลายเปนระยะเวลารวมที่ผูปวยใชผลิตภัณฑ
ฟลูออไรดในชวงระยะเวลา 12 สัปดาห โดยจะคํานวณจากเวลาที่ระบุไวในคําแนะนําใน

การใชในฉลากของผลิตภัณฑ ดังนั้นเวลาในการแชตัวอยางในสารละลายแตละชนิดจะไม

เทากัน ดังนี้ 

8.1 การแชตัวอยางในสารละลายที่ไดจากการผสมยาสีฟน จะกระทําโดยการแช

ตัวอยางในสารละลายที่ตีเปนฟอง (toothpaste slurry)  336 นาที แลวลางออก

ดวยน้ํากลั่น 10 วินาที เพื่อจําลองการแปรงฟนวันละ 2 คร้ังของผูปวยในชวงเวลา 

12 สัปดาห (ตามคําแนะนําของกองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวง

สาธารณสุขที่แนะนําใหบุคคลทั่วไปใชเวลาในการแปรงฟนอยางนอยที่สุดครั้งละ 2 

นาที)  

8.2 การแชตัวอยางในสารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากผสมกับน้ําลายเทียมจะกระทํา

โดยการแชตัวอยางในสารละลาย 84 นาที แลวลางออกดวยน้ํากลั่น 10 วินาที เพื่อ

จําลองการใชนํ้ายาบวนปากวันละ 2 คร้ัง คร้ังละ 30 วินาที ในชวงเวลา 12 สัปดาห  
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8.3 การแชตัวอยางในสารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบผสมกับน้ําลายเทียม 

จะกระทําโดยการแชตัวอยางในสารละลาย 4 นาที จากนั้นนําขึ้นจากสารละลาย 

ทิ้งไว 30 นาที แลวลางออกดวยน้ํากลั่น 10 วินาที เพื่อจําลองการเคลือบเจล

ฟลูออไรดที่กระทําโดยทันตแพทย 1 คร้ัง ที่มักจะกระทําทุก 6 เดือน 

9 ในการทดลองนี้จะใหแรงดึงแบร็กเกตผานลวดตรง โดยมีมุมกระทําระหวางลวดกับแบร็กเกต

เทากับมุมวิกฤต นั่นคือ 1o  

มุมวิกฤต (θ C) หมายถึง มุมที่ทําใหชองวางระหวางแบร็กเกตและลวดไมปรากฏขึ้น

เปนครั้งแรก หรือเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางแบร็กเกตและลวดที่มุมทแยง (Kang และคณะ, 

2003) ซึ่งสามารถคํานวณมุมวิกฤตไดจากสูตร ดังนี้ (Kusy, 2000) 

θ C  = 57.3 (CLEARANCE INDEX) 

       (BRACKET INDEX) 

θ C  = 57.3 (1 - ENGAGEMENT INDEX) 

       (BRACKET INDEX) 

โดยที่  ENGAGEMENT INDEX = (SIZE / SLOT) 

  BRACKET INDEX = (WIDTH / SLOT) 
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รูปที่ 1 ภาพประกอบการหามุมวิกฤต (บน) พรอมทั้งขนาดของแบร็กเกตและลวดที่ใชในการคํานวณหา

มุมวิกฤตในการศึกษาครั้งนี้ (ลาง) 

ดังนั้น  

θ C  = 57.3 (1 - (0.016 / 0.018) 

       (0.1379 / 0.018) 

   ∴ θ C  = 0.8310o 

  มุมวิกฤตในการศึกษาครั้งนี้คือ 0.8310o หรือประมาณ 1o 

10. น้ําลายเทียมที่ใชในการวิจัยเปนน้ําลายเทียมที่ผลิตจากภาควิชาเภสัชวิทยา คณะทันต-

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีความเขมขนและสวนประกอบตามที่ตํารับ

ผูผลิตกําหนด โดยไมมีสวนผสมของฟลูออไรด 
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11. วงอ ีลาสโทเมอร  (elastomeric ring, o-ring) ที ่ใช สําหร ับม ัดลวดก ับแบร็กเกตใน

การศึกษาในครั้งนี้ทั้งหมดเปนวงอีลาสโทเมอรยี่หอทัฟ (Tuff) ของบริษัทเคลนโรเทคโนโลยี, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา (GLENROE Technologies, USA) มีขนาดและสวนประกอบตาม

มาตรฐานของบริษัทผูผลิต  

12. วิธีการมัดลวดเขากับแบร็กเกตดวยวงอีลาสโทเมอรกระทําโดยการตัดวงอีลาสโทเมอร
ออกจากแกนดวยกรรไกร จากนั้นใชเครื่องสเตรทชูตเตอร (straight shooter) ยิงวงอีลาส-

โทเมอรใหมัดเขากับแบร็กเกต ดังนั้นจึงสามารถถางวงอีลาสโทเมอรไดในระดับเดียวกัน

ทุกเสน เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากการยืดวงอีลาสโทเมอรในระดับที่ไมเทากัน ซึ่งจะสงผล

ใหเกิดแรงในการมัดที่ไมเทากันตามมา 

13. คาแรงเสียดทานสถิตไดจากการวัดดวยเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน รุนแอลอาร 

10เค (Lloyd Universal Testing Machine, Model LR10K) ของบริษัทลอยดอินสตรูเมนท 

ประเทศอังกฤษ (Lloyd Instruments, UK) โดยใชตุมน้ําหนัก (load cell) 5 นิวตัน และทํา

การทดลองดึงดวยความเร็ว 0.1 มม./นาที การแปลผลแรงเสียดทานสถิตทําไดโดยการ

ประเมินจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงกับระยะทางที่แบร็กเกต

เคลื่อนที่ไป เมื่อเสนกราฟที่เกิดจากแรงดึงเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดของเสนกราฟจุดแรก

กอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ของเสนกราฟ โดยแรงที่อานคาไดที่จุดสูงสุดนี้ คือ คาแรง

เสียดทานสถิต 

14. การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ที่ไมครอบคลุมถึงปจจัยตาง ๆ 

ทางชีวภาพที่อาจสงผลตอแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด เชน น้ําลาย 

คราบจุลินทรีย หรือแรงบดเคี้ยว เปนตน 
 
ขอจํากัดของการวิจัย 

1. การศึกษาในครั้งนี้เปนการจําลองการใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในผูปวยที่ใสเครื่องมือ
ทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนในชวงเวลาเพียง 12 สัปดาห หรือประมาณ 3 เดือน ซึ่งใน

ความเปนจริงแบร็กเกตจะถูกใชอยางตอเนื่องเปนเวลาประมาณ 2 ป อีกทั้งการใชลวด

เหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 แตละชนิดนั้นจะมีระยะเวลาแตกตางกันไปในผูปวย
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แตละคน ดังนั้นคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการทดลองจึงอาจมีคาแตกตางไปจากแรง

เสียดทานสถิตที่เกิดขึ้นจริงในชองปากของผูปวย 

2. การวัดคาแรงเสียดทานสถิตเปนการวัดคาที่ไดจากแบบจําลองในสภาวะแหงที่อุณหภูมิหอง 
จึงไมเหมือนกับสภาวะจริงในชองปากที่มีปจจัยอื่น ๆ ที่สงผลตอคาแรงเสียดทานสถิต

ระหวางแบร็กเกตและลวด จึงไมอาจนําไปอางอิงสภาวการณที่เกิดขึ้นจริงในชองปากได

ทั้งหมด 

3. การศึกษานี้ทําการวัดคาแรงเสียดทานสถิตในขณะที่ลวดเคลื่อนที่ผานแบร็กเกตดวย
ความเร็วคงที่ 0.1 มม./นาที แตในการเคลื่อนฟนในผูปวยจริงนั้น ฟนจะเคลื่อนที่ชามาก 

(ประมาณ 1 มม. ตอ 3 หรือ 4 สัปดาห) ดังนั้นการวิจัยนี้จึงไมสามารถอางอิงถึงการ

เคลื่อนที่ของฟนที่เกิดขึ้นจริงในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนไดทั้งหมด 

4. การทดลองนี้เปนการกระทําในหองทดลอง จึงไมเหมือนกับสภาวะจริงในชองปากที่มี

องคประกอบอื่น ๆ รวมอยูดวย เชน น้ําลาย คราบจุลินทรีย หรือเศษอาหาร ที่อาจจะสงผล

ตอความเขมขน องคประกอบ และระดับความเปนกรด-เบสหรือคาพีเอชของฟลูออไรด จงึ

อาจทําใหผลของฟลูออไรดในการกัดกรอนแบร็กเกตและลวดที่ไดจากการทดลองมีความ

แตกตางไปจากสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในชองปาก 

5. การศึกษาการกัดกรอนที่เกิดจากยาสีฟนในการทดลองนี้ มิไดมีการจําลองการแปรงฟน
โดยการใชแปรงสีฟน จึงไมสามารถนํามาใชอธิบายผลของการกัดกรอนของแบร็กเกตและลวด

ที่เกิดจากการแปรงฟนในชีวิตจริงได เพียงแตเปนการนําเสนอผลของการกัดกรอนที่อาจ

เกิดขึ้นจากฟลูออไรดที่เปนสวนประกอบของยาสีฟนเทานั้น 

 
คําสําคัญ 

1. แรงเสียดทานสถิต (static friction) 

2. การกัดกรอน (corrosion) 

3. แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel bracket)   

4. ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (stainless steel wire)   

5. ลวดเบตาไทเทเนียม (beta-titanium wire)  
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6. ฟลูออไรด (fluoride) 

7. น้ํายาบวนปากฟลูออไรด (fluoride mouthwash, fluoride mouth rinse) 

8. ยาสีฟนผสมฟลูออไรด (fluoride toothpaste, fluoride dentifrice) 

9. เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ (topical fluoride gel) 

 
คําจํากัดความ 

1. แรงเสียดทานสถิต (static friction) หมายถึง แรงสูงสุดที่ทําใหแบร็กเกตเริ่มเคลื่อนที่ผาน

ลวด โดยกําหนดจากคาแรงสูงสุดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะทาง

ที่แบร็กเกตเคลื่อนที่ผานลวดไป 

2. การกัดกรอน (corrosion) หมายถึง การสูญเสียเนื ้อโลหะโดยการเก ิดปฏิกิร ิยากับ

สิ่งแวดลอม สวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical reaction) โดยมี

สารละลายที่เปนอิเล็กโทรไลต (electrolyte)  รวมอยูดวย  

3. การสูญเสียแรธาตุ (demineralization) หมายถึง กระบวนการละลายของไอออนของแรธาตุ

ชนิดตาง ๆ ออกจากผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite crystal) ที่เปนโครงสราง

หลักของผวิเคลือบฟน 

4. การคืนกลับของแรธาตุ (remineralization) หมายถึง กระบวนการที่ไอออนของแรธาตุ

ชนิดตาง ๆ กลับคืนเขาไปสูผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ทําใหเคลือบฟนกลับมามีความ

เสถียรและแข็งแรงอีกครั้ง 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

เร่ิมงานวิจัยตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 จนถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 โดยมีลําดับ

ขั้นตอนดังนี้ 
 

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

ศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวของ 
            

เก็บรวบรวม

ขอมูล 
            

วิเคราะหขอมูล             

สรุปผลขอมูล             

เขียนรายงาน

การวิจัย 
            

เสนอผลการวิจัย             

กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 



 

     
บทที่ 2 

 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับแรงเสียดทาน 

 เมื่อวัตถุคูใดคูหนึ่งมีผิวสัมผัสกัน และมีการเคลื่อนที่ผานกัน จะเกิดแรงตานทานการเคลื่อนที่

ของวัตถุทั้งสองในทิศทางที่ขนานไปกับผิวสัมผัสของวัตถุคูนั้น แรงตานทานการเคลื่อนที่ของวัตถุจะมี

ทิศทางตรงกันขามกับทิศทางของแรงท่ีทําใหวัตถุเกิดการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2 แรงตานการเคลื่อนที่นี้คือ 

แรงเสียดทาน (Besancon, 1985) 

 

      
 รูปที่ 2 การเกดิแรงเสียดทาน 

 

ชนิดของแรงเสียดทาน  

แรงเสียดทานมี 4 ประเภท ไดแก แรงเสียดทานแบบแหง แรงเสียดทานของของไหล แรงเสียดทาน

ในการกลิ้ง และแรงเสียดทานภายใน (สมศักดิ์ คําปลิว, 2527) 

1. แรงเสียดทานแบบแหง (dry friction) เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับของแข็งที่

ไมไดมีการหลอลื่น ในขณะที่ผิวสัมผัสทั้งสองไถลหรือพยายามที่จะไถลผานกัน แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
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จะมีทิศทางสวนกับทิศทางของการเคลื่อนที่ บางครั้งเรียกแรงเสียดทานชนิดนี้วา แรงเสียดทานแบบ

คูลอมบ (Coulomb friction)  

แรงเสียดทานชนิดนี้ไดถูกคนพบจากการทดลองของ Coulomb ในป ค.ศ. 1781 ซึ่งพบวา

แรงเสียดทานชนิดนี้เปนผลของแรงที่พื้นผิวหนึ่งกดลงบนอีกพื้นผิวหนึ่ง ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว

หนึ่งหรือทั้งสองพื้นผิว คูณกับคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (coefficient of friction) 

แรงที่พื้นผิวหนึ่งกดลงบนอีกพื้นผิวหนึ่งนี้เรียกวา normal force (N) สวนคาสัมประสิทธิ์

ของแรงเสียดทาน (μ) เปนคาคงที่ และมีคาขึ้นอยูกับชนิดของพื้นผิววัตถุ 

ดังนั้นสูตรที่ใชคํานวณคาแรงเสียดทานคือ 

f = μN 

วัตถุหนึ่งจะมีคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเกิดขึ้น 2 ชนิด ไดแก 

1. คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต (coefficient of static friction) เปนคาสัมประสทิธิ์

ที่เกี่ยวของกับแรงที่ทําใหวัตถุที่หยุดนิ่งเร่ิมมีการเคลื่อนที่ 

2. คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction) เปนคาสัมประสิทธิ์

ที่เกี่ยวของกับแรงที่ทําใหวัตถุที่เคลื่อนที่อยูสามารถเคลื่อนที่ตอไปได 

คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนจะมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน

สถิตเสมอ เนื่องจากผิวสัมผัสของวัสถุสองชนิดที่เคลื่อนผานกันนั้น เมื่อนํามาขยายดูดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนจะพบวายังคงมีความขรุขระอยูถึงแมจะเห็นดวยตาเปลาวาเรียบเพียงใดก็ตาม 

เมื่อวัตถุอยูนิ่ง สวนที่เปนยอดของผิวสัมผัสที่มีความขรุขระ (asperity) จะยื่นเขาไปในรองหรือสวนเวา

ของพื้นผิวตรงขามที่สัมผัสกันอยู แตเมื่อวัตถุเร่ิมเคลื่อนที่ไถลผานกัน ยอดตะปุมตะปาที่โผลออกมา

จากแตละพื้นผิวจะยื่นเขาไปในรองของพื้นผิวตรงขามที่สัมผัสกันไดไมลึกเหมือนในขณะหยุดนิ่ง ดังรูป

ที่ 3 แรงเสียดทานจึงลดลงเมื่อวัตถุเร่ิมมีการเคลื่อนที่ไป (Proffit และ  Fileds, 2006)  
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รูปที่ 3 ความขรุขระของพื้นผิว เมื่อวัตถุอยูนิ่งสวนที่เปนยอดของผิวสัมผัสที่มีความขรุขระจะ

ยื่นเขาไปในรองหรือสวนเวาของพื้นผิวตรงขามที่สัมผัสกันอยู จึงเปนบริเวณที่มีการสัมผัสกัน

จริงระหวางพื้นผิว 

2. แรงเสียดทานของของไหล (fluid friction) เปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางชั้นยอย ๆ 

ของของไหล ไดแก ของเหลวหรือแกส เมื่อมีการใชสารหลอล่ืน เชน น้ํา น้ํามัน รวมไปถึงน้ําลาย แรง

เสียดทานที่เกิดขึ้นจะถือเปนแรงเสียดทานชนิดนี้ 

3. แรงเสียดทานในการกลิ้ง (rolling friction) คือแรงตานทานตอการกลิ้งของวัตถุรูปกลม 

เชน ลอรถ เปนตน 

4. แรงเสียดทานภายใน (internal friction) พบในของแข็งทุกชนิดที่ รับแรงกลับไปกลับ

มาแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางทําใหเกิดแรงเสียดทานภายใน และเกิดการสูญเสียพลังงานในรูป

ของความรอน 

 

กฎของแรงเสียดทาน  

 ในกรณีที่วัตถุทั้งสองที่เปนของแข็งเคลื่อนไถลผานกันโดยที่ผิวสัมผัสแหง ไมมีการหลอล่ืนหรือ

การกลิ้งเกิดขึ้น จะเปนไปตามกฎดังนี้ (ชาญ ถนัดงาน, 2523) 

1. แรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงขามกับทิศทางที่วัตถุเคลื่อนที่ไป 

2. แรงเสียดทานจะมากหรือนอยขึ้นกับชนิดของเนื้อวัสดุที่สัมผัสกัน 

3. แรงเสียดทานไมข้ึนกับพื้นที่ผิวสัมผัส ทั้งในแงของขนาดและรูปรางของผิวสัมผัส  
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4. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของวัตถุคูหนึ่งจะมีคาคงที่ 

5. ขนาดของแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของวัตถุคูหนึ่งจะแปรผันตรงกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาตั้งฉากที่ผิวสัมผัส และไมข้ึนกับสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน 

6. แรงเสียดทานอันเกิดจากวัตถุที่มีน้ําหนักเทากันจะมีขนาดเทากัน ไมวาขนาดของพื้นท่ี

ผิวสัมผัสจะเทากันหรือไมก็ตาม 

7. เมื่อน้ําหนักของวัตถุเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา แรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา  

8. เมื่อวัตถุมีความเร็วต่ํา แรงเสียดทานจะไมข้ึนกับความเร็ว แตเมื่อวัตถุมีความเร็วสูง แรง

เสียดทานจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมากจนถึงคาหนึ่ง แรง

เสียดทานจะไดรับผลจากการหลอล่ืนของแกสที่อยูระหวางผิวสัมผัสของวัตถุเขามา

เกี่ยวของ ทําใหคาแรงเสียดทานจลนลดลงอยางมาก 

9. คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมขึ้นกับแรงปฏิกิริยาตั้งฉาก และไมขึ้นกับขนาดของพื้นที่

ของผิวสัมผัส แตจะขึ้นอยูกับชนิดของเนื้อวัสดุ 

10. คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลนจะมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน
สถิตเสมอ  

 

แรงเสียดทานในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน 

Thurow (1982) มีความเห็นวา สิ่งที่มีอิทธิพลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางแบร็กเกตและ

ลวดโคงเสนหลัก ไดแก สัมประสิทธิ์ของแรงเสยีดทาน และแรงกดระหวางผิวสัมผัสของแบร็กเกตกับลวด 

โดยที่ขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแบร็กเกตกับลวดไมไดเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงเสียดทาน 

เนื่องจากการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสจะเปนการเพิ่มพื้นผิวที่สรางแรงเสียดทาน (friction-creating surface) 

ในอัตราเดียวกันกับการลดแรงตอหนวยพื้นที่ ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงหักลางกันไป 

สวน Tidy (1989) มีความเชื่อตามกฎของแรงเสียดทานที่วา “แรงเสียดทานใด ๆ จะเปน

ปฏิภาคกับแรงปฏิกิริยาตั้งฉาก” ซึ่งในกรณีที่แบร็กเกตกับลวดโคงเสนหลักมีการเคลื่อนที่ผานกัน แรง

ปฏิกิริยาตั้งฉากระหวางผิวสัมผัสของแบร็กเกตและลวดจะเกิดจากปจจัยดังตอไปนี้ 
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1. การมัด (engagement) ลวดโคงเสนหลักเขากับแบร็กเกตซึ่งอยูนอกแนวการเรียงของฟน 

(out of alignment) 

2. แรงจากการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับรองแบร็กเกต 

3. แอคทีฟทอรก (active torque) ในลวดเหลี่ยม 

4. ความตานทานที่จุดสัมผัส 2 จุด (two-point contact) ระหวางแบร็กเกตและลวดโคงเสนหลัก

ในขณะที่มีการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี (bodily tooth movement) และมีแนวโนมที่จะเกดิการลมเอียง

ของฟน (tipping) 

Proffit และ Fields (2006) กลาววา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง

แบร็กเกตและลวดโคงเสนหลัก ไดแก แรงกดระหวางผิวสัมผัสของแบร็กเกตกับลวด และคุณสมบัติ

ของผิวสัมผัสคูนั้น และไดมีความเห็นสอดคลองกับ Thurow (1982) นั่นคือ แรงเสียดทานไมไดข้ึนอยู

กับพื้นที่ผิวสัมผัสที่เห็นไดดวยตาเปลา เพราะถึงแมจะเห็นวาผิวสัมผัสนั้นเรียบเพียงใดก็ตาม เมื่อนํามา

ขยายดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจะพบวายังคงมีลักษณะที่ขรุขระอยู ดังนั้นสวนที่สัมผัสกันจริงก็

คือสวนที่เปนยอดตะปุมตะปาของผิวสัมผัสเทานั้น ซึ่งไมเทากับพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของวัตถุ 
 

ลักษณะของแรงเสียดทานในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน 

ขณะที่แบร็กเกตเคลื่อนที่ผานลวดจะเกิดแรงขึ้น 2 ชนิด ไดแก  

1. แรงเสียดทาน ซึ่งมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางของแรงที่ทําใหผิวสัมผัสทั้งสองเกิดการ

เคลื่อนที่ผานกัน แรงเสียดทานในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนนั้นมีทั้งแรงเสียดทานสถิตและแรง

เสียดทานจลน 

2. แรงปฏิกิริยาตั้งฉาก ซึ่งจะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส และตั้งฉากกับแนวของแรง

เสียดทาน 

ขณะที่ฟนมีการเคลื่อนที่ไปตามแรงกระทําที่ใหในขณะจัดฟน ความสัมพันธระหวางแบร็กเกต

และลวดอาจเปลี่ยนแปลงไปไดในลักษณะตาง ๆ ดังรูปที่ 4 ทุกจุดที่แบร็กเกตและลวดสัมผัสกันจะเกิดแรง

เสียดทานและแรงปฏิกิริยาตั้งฉาก ณ ตําแหนงนั้น (Kapila และคณะ, 1990)  
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รูปที่ 4 การเกิดแรงเสียดทานและแรงปฏิกิริยาตั้งฉาก เมื่อความสัมพันธระหวางแบร็กเกตและลวด

เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะตาง ๆ  

เมื่อมองจากทางดานหนา (facial view) จะพบวาแรงปฏิกิริยาตั้งฉากในเครื่องมือจัดฟนแบบ

ติดแนนมีได 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 5 ไดแก  (Frank และ Nikolai, 1980)  

1. ในขณะที่แบร็กเกตยังไมเคลื่อนที่ไปตามลวด แรงปฏิกิริยาตั้งฉากของลวดท่ีกระทําตอ

แบร็กเกตจะกระจายอยูบนพื้นผิวของรองแบร็กเกตทางดานบดเคี้ยว (occlusal) หรือดานใกลเหงือก 

(gingival) ดังรูป A  

2. เมื่อแบร็กเกตเริ่มมีการลมเอียง (tip) ในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง แตยังมีชองวาง (clearance) 

ระหวางลวดและรองแบร็กเกต ลวดจะสัมผัสขอบของรองแบร็กเกตทางดานใกลกลางหรือดานไกลกลาง 

ดงัรูป B 

3. เมื่อแบร็กเกตมีการลมเอียงมากขึ้นจนไมมีชองวางระหวางลวดกับรองแบร็กเกต แรง

ปฏิกิริยาตั้งฉากจากลวดจะมี 2 ตําแหนง คือ ที่ขอบของรองแบร็กเกตในแนวทแยงมุม ดังรูป C 
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รูปที่ 5 แรงปฏิกิริยาตั้งฉากที่เกิดในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน เมื่อความสัมพนัธระหวาง

แบร็กเกตและลวดเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะตาง ๆ 

แรงปฏิกิริยาตั้งฉากทั้ง 3 ลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ ้นเสมอเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฟนใน

ขณะที่ไดรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน แตอาจจะมีความแตกตางกันไปตามปจจัยอื่น ๆ ที่มี

อิทธิพลตอแรงเสียดทานและแรงปฏิกิริยา เชน ชนิดของลวด รูปรางของลวด ขนาดของลวด ชนิดของ

แบร็กเกต รูปรางของแบร็กเกต และการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับแบร็กเกต เปนตน 

 
ลักษณะของแรงเสียดทานในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนในขณะดึงฟนเขี้ยว (canine 
retraction) 

Frank และ Nikolai (1980) แบงระยะการดึงฟนเขี้ยวไปตามลวดโคงเสนหลักออกเปน 3 ระยะ 

ดังนี้ 
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ระยะที่ 1  

ฟนเขี้ยวเกิดการเคลื่อนที่แบบลมเอียงหรือแบบทิปปง (tipping) ของตัวฟนไปทางดานไกลกลาง 

(distal crown tipping) เนื่องจากแรงจากแหลงกําเนิดแรงมีมากกวาความตานทานของเนื้อเยื่อปริทันต

และแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด ทําใหเกิดมุมข้ึนระหวางลวดและรองแบร็กเกต การ

เคลื่อนที่แบบทิปปงนี้จะเกิดตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งชองวางระหวางลวดและรองแบร็กเกตหมดไป ทํา

ใหเกิดการยึดติด (binding) ระหวางลวดกับรองแบร็กเกตขึ้น 

ปจจัยที่สงผลต อการเคลื่อนฟนแบบทิปปงในระยะนี้ ไดแก การทํามุมของรองแบร็กเกตตั้งแต

เร่ิมแรก การโกงงอแบบเกเบิลในลวด (gable bend) ความกวางของแบร็กเกต ขนาดรองแบร็กเกต 

และขนาดของลวดโคงเสนหลัก 

ระยะที่ 2  

ฟนเขี้ยวยังคงเคลื่อนที่ไปทางไกลกลางตอไปเร่ือย ๆ แตขณะนี้จะมีแรงคูควบที่เกิดจากการที่

ลวดแตะกับขอบของรองแบร็กเกตในแนวทแยงมุม แรงคูควบนี้จะมีทิศทางตรงขามกับแรงที่ทําใหฟน

ลมเอียง ฟนเขี้ยวจึงเริ่มเปลี่ยนจากการเคลื่อนที่แบบทิปปงเปนการเคลื่อนที่แบบบอดิลี 

ปจจัยที่สงผลต อการเคลื่อนฟนแบบทิปปงในระยะนี้ ไดแก การหมดฤทธิ์ (deactivation) ของ

แหลงกําเนิดแรง และความแข็งตึงของลวดในการโกงงอของออรเดอรที่สอง (second order หรือ 

rotational bending stiffness) ซึ่งความแข็งตึงของลวดนี้ข้ึนอยูกับขนาดพื้นที่หนาตัดของลวด วัสดุที่

ใชทําลวด และระยะหางระหวางแบร็กเกต (interbracket distance) 

ระยะที่ 3  

ระยะนี้แรงจากแหลงกําเนิดแรงจะคอย ๆ ลดลง ในขณะเดียวกัน แรงคูควบก็จะลดลงดวย ฟน

เขี้ยวในระยะนี้จึงเกิดการเคลื่อนรากฟน (root movement) และเกิดการตั้งฟน (upright) ขึ้น  และเมื่อ

แรงจากแหลงกําเนิดแรงลดลงมาจนเกือบหมด การทํามุมของรองแบร็กเกตก็จะกลับสูชวงทายของ

ระยะที่ 1 
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สวน Dreshcher, Bouranuel และ Schumacher (1989) แบงระยะของการดึงฟนเขี้ยวไปตาม

ลวดโคงเสนหลักออกเปน 4 ระยะ ดังรูปที่ 6 ไดแก 

ระยะที่ 1 

 คือ ระยะที่มีการปรับฟนใหอยูในระดับที่ดีแลว และยังไมมีการใหแรงแกฟนในแนวใกลกลาง-

ไกลกลาง ระยะนี้ลวดและรองแบร็กเกตจะอยูในแนวเดียวกัน ดังรูป A 

ระยะที่ 2 

 คือ ระยะที่ฟนจะเริ่มลมเอยีงและหมุนเมื่อมีการใหแรงในแนวใกลกลาง-ไกลกลางเหนือตอจุด

ศูนยกลางความตานทานของฟน (center of resistance) ดังรูป B และ C 

ระยะที่ 3 

 คือ ระยะที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปในชวงการยืดหยุน (elastic deformation) เนื่องจากการใหแรง

ในแนวใกลกลาง-ไกลกลางอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกันแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่จุดสัมผัสระหวาง

แบร็กเกตและลวดจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน ทําใหแรงในแนวใกลกลาง-ไกลกลางหายไป การผิดรูปในชวง

ยืดหยุนของลวดจะตานทานการลมเอียง (antitip) และตานทานการหมุน (antirotation) ของฟน ดังรูป D 

 การเคลื่อนฟนไปตามลวดจะเกิดการเคลื่อนที่ของฟนตั้งแตระยะที่ 1 ถึงระยะที่ 3 ซ้ํา ๆ กัน

หลายหน อยางไรก็ตามยังมีปจจัยหลายประการที่มาเกี่ยวของ เชน แรงจากการบดเคี้ยวที่อาจมีผลให

การเคลื่อนที่ของฟนทั้ง 3 ระยะเสียไป โดยทําใหลวดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (permanent 

deformation) ได 

ระยะที่ 4 

 คือ ระยะที่ลวดเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรจากปจจัยอื่น ๆ ที่มาเกี่ยวของ ระยะนี้เปน

ระยะที่ตองพยายามหลีกเลี่ยง 
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รูปที่ 6 ระยะของการดึงฟนเขี้ยวไปตามลวดโคงเสนหลัก 4 ระยะ (Dreshcher, Bouranuel 

และ Schumacher, 1989) 

 

ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดในเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน  

 ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูทําการศึกษามากมายพยายามที่จะศึกษาปจจัยถึงตาง ๆ ที่มีผล

ตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด ซึ่งผลการศึกษาเหลานี้สามารถนํามาสรุปโดยแบง

ออกเปนประเภทตาง ๆ ไดดังนี้ (Vaughan และคณะ, 1995; Nanda และ Ghosh, 1997) 

1. ปจจัยทางกายภาพ (physical factor) 

1.1. ลวดโคงเสนหลัก (archwire) 

1.1.1. วัสดุที่ใชทําลวด (material) 

1.1.2. ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด (size และ cross-sectional shape)  

1.1.3. ลักษณะพื้นผิวของลวด (surface texture) 

1.1.4. คาความแข็งตึง (stiffness) 
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1.2. แบร็กเกต (bracket) 

1.2.1. วัสดุที่ใชทําแบร็กเกต (material) 

1.2.2. ขนาดของรองแบร็กเกต (slot width and depth) 

1.2.3. กระบวนการผลิต (manufacturing)  

1.2.4. การออกแบบลักษณะของแบร็กเกต (bracket design) 

1.3. การมัดลวดโคงเสนหลักเขากับแบร็กเกต (ligation of archwire to bracket) 

1.3.1. ชนิดของวัสดุที่ใชมัด (material) 

1.3.2. วิธีในการมัด (method of ligation) 

1.4. ลักษณะเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน (orthodontic appliance) 

1.4.1. ระยะหางระหวางแบร็กเกต (interbracket distance) 

1.4.2. ระดับของรองแบร็กเกตเมื่อเปรียบเทียบกับรองแบร็กเกตของฟนขางเคียง (level of 

bracket slots between adjacent teeth) 

1.4.3. มุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตทั้งในออรเดอรที่สองและสาม (second และ 

third order deflection)  

1.4.4. แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน ตําแหนงที่ใหแรง และวิธีที่ใชเคลื่อนฟน (force application) 

2. ปจจัยทางชีวภาพ (biological factor) 

2.1. น้ําลาย (saliva) 

2.2. แผนคราบจุลินทรีย (dental plaque) 

2.3. แผนฟลมน้ําลาย (acquired pellicle) 
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2.4. การกัดกรอนของลวดหรือแบร็กเกต (corrosion) 

 



 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่เกีย่วของกับแรงเสียดทานในวธิีการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถล  

                                
       ที่มา: Nanda และ Ghosh (1997)                                                                                                                                                 

      

nkam
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29



 

1. ปจจัยทางกายภาพ  
 

1.1. ลวดโคงเสนหลัก 

1.1.1. วัสดุที่ใชทําลวด  

เมื่อเปรียบเทียบแรงเสียดทานที่เกิดจากลวดชนิดตาง ๆจากผลการศึกษาสวนใหญ 

พบวา ลวดที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุดเมื่อใชกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม คือ ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม สวนลวดที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดคือ ลวดเบตาไทเทเนียม (Garner, 

Allai และ Moore, 1986; Kusy และคณะ 1988; Drescher, Bourauel และ Schumacher, 1989; Tidy, 

1989; Angolkar และคณะ, 1990; Kapila และคณะ, 1990; Pratten และคณะ, 1990; Ireland, Sherriff 

และ McDonald, 1991; Kusy, Whitley และ Prewitt, 1991; Omana และคณะ, 1992; Vanghan และคณะ, 

1995; Michelberger และคณะ, 2000) อยางไรก็ตาม ผลจากการศึกษาของ Prosoki และคณะ (1991) 

พบวาลวดโคบอลตโครเมียมทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

สวนผลการเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานระหวางลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด

นิกเกิลไทเทเนียมนั้นจะขึ้นอยูกับมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกต เมื่อไมมีมุมกระทําระหวาง

ลวดและรองแบร็กเกต ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมจะทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดนิกเกิล

ไทเทเนียม แตเมื่อมีมุมกระทําตอกันระหวางลวดและรองแบร็กเกตกลับพบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะ

ทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ทั้งนี้เนื่องจากการที่ลวดนิกเกิลไทเทเนียมมี

ความแข็งตึง (stiffness) ต่ํา เมื่อมีมุมกระทําเกิดขึ้นจนทําใหมีการสัมผัสกันระหวางลวดและรองแบร็กเกต 

จะกอใหเกิดแรงกดลงบนลวด ลวดนิกเกิลไทเทเนียมซึ่งมีความยืดหยุนสูงจึงเกิดการโคงงอ ทําใหมุม

กระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตลดลง จึงสามารถดึงลวดผานรองแบร็กเกตไปไดงายขึ้น (Frank 

และ Nikolai, 1980; Peterson, Spencer และ Andreasen, 1982) 

Dickson, Jones และ Davies (1994) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณแรง

เสียดทานในลวดออนที่ใชในชวงของการปรับระดับฟน เพื ่อใชปรับระดับแบร็กเกต พบวาลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเกลียว (coaxial stainless steel wire) ขนาด 0.0155 นิ้วทําใหเกิดแรง

เสียดทานนอยที่สุด รองลงมาคือ ลวดเสนใยแกว (fiber optic glass, Optiflex) ลวดนิกเกิลไทเทเนียม 
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(Titanal) และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดเคลือบอีพอกซี (Epoxy-coated steel wire) และได

สรุปผลการศึกษาวาชนิดของลวดมีผลตอคาแรงเสียดทานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

1.1.2. ขนาดและรูปรางหนาตัดของลวด  

ผลจากการศึกษาสวนใหญพบวาเมื่อมีการเพิ่มขนาดของลวดจะสงผลทําใหแรง

เสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเพิ่มขึ้นดวย (Andreasen และ Quevedo, 1970; Echols, 1975; 

Riley, Garrett และ Simpson, 1979; Frank และ Nikolai, 1980; Peterson, Spencer และ Andreasen, 

1982; Garner, Allai และ Moore, 1986; Kapila และคณะ, 1990; Berger, 1990; Angolkar และคณะ, 

1990; Bednar, Gruendeman และ Sandrik, 1991; Ireland, Sherriff และ McDonald, 1991; Tanne 

และคณะ, 1991; Willems และคณะ, 2001) 

แตอยางไรก็ตาม Vaughan และคณะ (1995) พบวาเมื่อทดลองใชลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว2 กับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดซินเทอร (sintered 

stainless steel) ที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 และลวดนิกเกิลไทเทเนียมขนาด 

0.019 x 0.025 นิ้ว2 กับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดซินเทอรที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 

0.022 x 0.028 นิ้ว2 จะไดคาแรงเสียดทานนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับลวดกลมและลวดเหลี่ยมที่มี

ขนาดเล็กกวา ในขณะที่ Kapila และคณะ (1990) กลับพบวาเมื่อทดลองใชลวดนิกเกิลไทเทเนียม

ขนาด 0.019 x 0.025 นิ้ว2 กับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.022 x 

0.028 นิ้ว2 จะทําใหเกิดแรงเสียดทานที่มากที่สุด สาเหตุที่การศึกษาทั้งสองไดผลแตกตางกันอาจ

เนื่องมาจากการใชแบร็กเกตตางชนิดกัน อยางไรก็ตามการเพิ่มขนาดของลวดที่ไมสัมพันธกับการ

เพิ่มข้ึนของขนาดแรงเสียดทานนั้นพบเฉพาะผลของการศึกษาในลวดนิกเกิลไทเทเนียมเทานั้น 

การศึกษาสวนใหญพบวาลวดที่มีรูปรางหนาตัดเหลี่ยมจะทําใหเกิดแรงเสียดทาน

มากกวาลวดที่มีหนาตัดกลม (Garner, Allai และ Moore, 1986; Angolkar และคณะ, 1990; Kapila 

และคณะ, 1990; Vaughan และคณะ, 1995) แตจากการศึกษาของ Frank และ Nikolai (1980) พบวา

เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกต ลวดกลมขนาด 0.020 นิ้วกลับทําใหเกิดแรงเสียดทาน

มากกวาลวดเหลี่ยมขนาด 0.017 x 0.025 นิ้ว2 โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและ

รองแบร็กเกตเกิดข้ึน ลวดเหลี่ยมจะมีพื้นที่สัมผัสกับแบร็กเกตมากกวาลวดกลม ทําใหมีการกระจาย

ของแรงกดระหวางแบร็กเกตและลวดบนพื้นที่สัมผัสที่มีขนาดใหญกวา สวนในลวดกลมที่มีพื้นที่

สัมผัสแบร็กเกตนอยกวาลวดเหลี่ยมจะมีแรงกดที่เกิดขึ้นระหวางแบร็กเกตและลวดรวมอยูในพื้นที่
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สัมผัสเล็ก ๆ ทําใหขอบของแบร็กเกตสามารถฝงลงไปในเนื้อของลวดกลมไดงายกวา จึงทําใหเกิดแรง

เสียดทานที่มากกวา  

1.1.3. ลักษณะพื้นผิวของลวด  

เมื่อเปรียบเทียบความหยาบของพื้นผิวลวดชนิดตาง ๆ จะไดผลเรียงลําดับจาก

ลวดที่มีผิวเรียบที่สุดไปยังลวดที่มีผิวหยาบที่สุดดังนี้ คือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดโคบอลต

โครเมียม ลวดเบตาไทเทเนียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียม (Kusy และคณะ, 1988) อยางไรก็ตาม

ความหยาบของพื้นผิวของลวดไมสามารถนํามาใชเปนตัวชี้วัดคาแรงเสียดทานไดในลวดทุกชนิด 

ถึงแมวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมซึ่งมีพื้นผิวเรียบที่สุดจะทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด แตผล

การศึกษาในลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียมกลับไมพบความสัมพันธระหวางความ

หยาบของพื้นผิวกับคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน โดยลวดนิกเกิลไทเทเนียมซึ่งมีพื้นผิวที่หยาบที่สุด

กลับกอใหเกิดคาแรงเสียดทานที่นอยกวาลวดเบตาไทเทเนียม เนื่องจากในสภาวะแหงลวดเบตา

ไทเทเนียมจะเกิดจุดเชื่อมตอขนาดเล็ก (microweld) กับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม จึงทําใหมีแรง

เสียดทานเพิ่มมากขึ้น (Kusy และ Whitley, 1990; Kusy, Whitley และ de Araujo Gurgel, 2004) 

1.1.4. คาความแข็งตึง  

การศึกษาของ Articolo และ Kusy (1999) พบวาเมื่อมีมุมกระทําระหวางแบร็กเกต

และลวดมากกวามุมวิกฤตจนทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวด ลวดที่มีแข็งตึงสูง เชน 

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม จะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากกวาลวดที่มีคาความแข็งตึงต่ํากวา เชน ลวด

นิกเกิลไทเทเนียม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2002) ที่ไดทําการศึกษา

ในแบร็กเกตชนิดมัดดวยตัวเองเพื่อเปรียบเทียบแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในลวดขนาดตาง ๆ เมื่อมีมุม

กระทําระหวางแบร็กเกตและลวดมากกวามุมวิกฤต พบวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่มีคาความแขง็ตงึ

มากจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดเชนกัน สวนลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะใหคาแรงเสียดทานที่ต่ํา

กวา 

สวนการศึกษาของ Nishio และคณะ (2004) พบวา เมื่อมีมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและ

ลวดมากกวามุมวิกฤต ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะมีคาแรงเสียดทานต่ําที่สุด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษา

ของ Frank และ Nikolai (1980) เนื่องจากในลวดที่มีความแข็งตึงต่ํา เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและ
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รองแบร็กเกตเกิดขึ้น จะทําใหเกิดแรงกดลงบนลวด ลวดจะมีการโคงงอ มุมกระทําระหวางลวดและรอง

แบร็กเกตจึงลดลง และทําใหสามารถดึงลวดผานรองแบร็กเกตไปไดงายขึ้น 

อยางไรก็ตามการเลือกใชลวดโคงเสนหลักในระยะของการดึงฟนเขี้ยวควรจะตอง

เลือกใชลวดที่มีความแข็งตึงมากเพียงพอ เนื่องจากชองวางที่เกิดจากการถอนฟนกรามนอยจะทําใหมี

ชวงหางระหวางแบร็กเกตของฟนเขี้ยวและฟนกรามนอยซี่ที่สองซึ่งเปนสวนที่ลวดโคงเสนหลักไมมีสวน

พยุงเปนระยะยาว จึงทําใหความแข็งตึงของลวดลดลง ดังนั้นแรงจากการดึงฟนเขี้ยวอาจสงผลทําให

ลวดบิดงอได ซึ่งจะทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของขนาดแรงเสียดทาน และเกิดการยึดติดระหวางแบร็กเกต

และลวดไดงายขึ้น อีกทั้งยังสงผลใหฟนเขี้ยวลมไปทางดานไกลกลาง และฟนตัดเคลื่อนตัวมาทางดาน

บดเคี้ยว (extrusion) (รูปที่ 7) 

 

 
รูปที่ 7 การดึงฟนเขี้ยวที่ทําใหลวดบิดงอ สงผลใหฟนเขี้ยวลมไปทาง 

ดานไกลกลาง และทําใหฟนตัดเคลื่อนตัวขึ้นมาทางดานบดเคี้ยว 

 

1.2. แบร็กเกต 

1.2.1. วัสดุที่ใชทําแบร็กเกต  

การศึกษาสวนมากพบวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมทําใหเกิดแรงเสียดทานนอย

กวาแบร็กเกตเซรามิกและพลาสติก (Riley, Garrett และ Simpson, 1979; Kusy และ Whitley, 1990; 

Pretten และคณะ, 1990; Kusy, 1991; Tanne และคณะ, 1991) 

Bazakidou และคณะ (1997) ศึกษาแรงเสียดทานที่เกิดขึ ้นระหวางลวด 3 ชนิด 

ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และลวดเบตาไททาเนียม กับแบร็กเกต 3 

ชนิด ไดแก แบร็กเกตคอมโพสิต แบร็กเกตเซรามิก และ แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม พบวาขนาด
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ของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางแบร็กเกตคอมโพสิตชนิดไมมีรองโลหะกับลวดชนิดตาง ๆ มีคานอย

ที่สุด สวนการเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตเซรามิกและแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปน

สนิมที่มีขนาดรองแบร็กเกต 0.022 x 0.028 นิ้ว2 พบวามีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 

Downing, McCabe และ Gordon (1994) ที่พบวาแบร็กเกตเซรามิกชนิดพอลีคริสตัลลีนทําใหเกิดแรง

เสียดทานเทา ๆ กับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม ยกเวนในกรณีที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมกับแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมจะใหคาแรงเสียดทานมากกวาแบร็กเกตเซรามิก 

Nishio และคณะ (2004) พบวาแบร็กเกตเซรามิกที่มีรองโลหะจะใหคาแรงเสียดทาน

นอยกวาแบร็กเกตเซรามิกที่ไมมีรองโลหะ เนื่องจากรองแบร็กเกตที่เปนโลหะจะปองกันการสัมผัสกัน

โดยตรงระหวางลวดและเซรามิก  

ในการศึกษาเปรียบเทียบระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและแบร็กเกต

ไทเทเนียม Michelberger และคณะ (2000) พบวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมทําใหเกิดแรง

เสียดทานนอยกวาแบร็กเกตไทเทเนียม แตจากการศึกษาของ Kusy และ O’Grady (2000) พบวาเมื่อ

ไมมีมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวด   แรงเสียดทานที่เกิดจากแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

แบร็กเกตไทเทเนียมนั้นจะไมแตกตางกัน ถึงแมวาแบร็กเกตไทเทเนียมจะมีพื้นผิวที่ขรุขระกวาแบรก็เกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมก็ตาม (รูปที่ 8) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของแบร็กเกต

ไทเทเนียม (ซาย) ซึ่งมีความขรุขระของพื้นผิวมากกวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม (ขวา) 
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1.2.2. ขนาดของรองแบร็กเกต  

ผลการศึกษาของ Tidy (1989) พบวา ขนาดของรองแบร็กเกตไมมีอิทธิพลตอแรง

เสียดทาน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Andreasen และ Quevedo (1970) และการศึกษาของ 

Peterson, Spencer และ Andreasen (1982)  

ในขณะที่การศึกษาของ Kusy (2000) กลับพบวา เมื่อขนาดรองแบร็กเกตเพิ่มข้ึนจาก 

0.018 x 0.025 นิ้ว2 เปน 0.022 x 0.028 นิ้ว2 แรงเสียดทานจะลดลง เนื่องจากการเกิดการยึดติดระหวาง

แบร็กเกตและลวดลดลง แตจะทําใหควบคุมตําแหนงฟนไดยากมากขึ้น  

1.2.3. กระบวนการผลิต 

แบร็กเกตที่มีกระบวนการผลิตแตกตางกันยอมทําใหมีคุณสมบัติทางกายภาพ

แตกตางกัน จึงทําใหเกิดแรงเสียดทานที่แตกตางกัน 

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดซินเทอรผลิตโดยการบีบอัดอณูเล็ก ๆ ของโลหะ

ดวยแบบพิมพภายใตความรอนและความดันสูง และหลอมเชื่อมอณูเหลานั้นไวดวยกัน ทําใหแบร็กเกต

ที่ไดมีรูปรางตามแบบพิมพ มีผิวเรียบ และมีมุมโคงมน สวนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิด

หลอแบบ (conventional cast stainless steel bracket) จะมีกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมโดยการตัด

และกลึงกอนโลหะใหไดรูปรางตามตองการ ทําใหพื้นผิวของแบร็กเกตที่ไดมีความหยาบ และมีมุมที่

แหลมคม จากการศึกษาของ Vaughan และคณะ (1995) ที่ไดศึกษาเปรียบเทียบแรงเสียดทานจลนที่

เกิดขึ้นระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดซินเทอร และแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิด

หลอแบบ พบวาขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดซินเทอรมีคา

นอยกวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดหลอแบบ 

แบร็กเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนเปนแบร็กเกตที่มีผลึกขนาดใหญขนาดเดียว 

ผลิตโดยการหลอมผงอลูมิเนียมออกไซด (aluminium oxide) ที่มีความบริสุทธิ์มากเขาดวยกันที่

อุณหภูมิสูงและปลอยใหเย็นลงอยางชา ๆ  จะไดเซรามิกในรูปแทงหรือกอน จากนั้นนํามากลึงใหเปน

รูปรางแบร็กเกตดวยเครื่องตัดกากเพชร (diamond cutting) เลเซอร (Nd:YAG lazer) หรือเครื่อง

อัลทราโซนิก แลวจึงเผาอีกครั้งเพื่อกําจัดเศษตาง ๆ บนผิวเซรามิกและลดความเครยีดจากการตัด สวน

แบร็กเกตเซรามิกชนิดพอลีคริสตัลลีนจะมีผลึกแกวขนาดเล็กหลายขนาดรวมกัน ผลิตโดยการรวมผง
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อลูมิเนียมออกไซดดวยแบบพิมพที่เปนรูปแบร็กเกตที่ตองการ จากนั้นจึงนําไปเผาดวยความรอนสงูเพือ่

เชื่อมผงเขาดวยกัน แลวจึงนํามาตัดใหไดรองแบร็กเกตในขนาดที่ตองการดวยเครื่องตัดเพชร จากนั้น

จึงเผาอีกครั้งเชนเดียวกันกับแบร็กเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีน จากการศึกษาดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาแบร็กเกตเซรามิกชนิดมอนอคริสตัลลีนมีพื้นผิวที่เรียบกวา

แบร็กเกตเซรามิกชนิดพอลีคริสตัลลีน 

Articolo และ Kusy (1999) พบวา เมื่อไมมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกต

แบร็กเกตเซรามิกชนิดพอลีคริสตัลลีนทําใหเกิดแรงเสียดทานที่มากกวาแบร็กเกตเซรามิกชนิดมอนอ-

คริสตัลลีน แตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตพบวาแบร็กเกตเซรามกิชนดิมอนอครสิตัลลีน 

กลับใหคาแรงเสียดทานที่มากกวาแบร็กเกตเซรามิกชนิดพอลีคริสตัลลีน 

Omana และคณะ (1992) พบวาแบร็กเกตเซรามิกที่ผลิตดวยวิธีการฉีดเขาแมพิมพ 

(injection molding) จะใหคาแรงเสียดทานที่นอยกวาแบร็กเกตเซรามิกชนิดที่ผลิตดวยวิธีการตัด 

เนื่องจากการฉีดเขาแมพิมพจะทําใหพื้นผิวของแบร็กเกตเซรามิกมีลักษณะเรียบและมีขอบโคงมน 

ในขณะที่แบร็กเกตที่ผลิตดวยวิธีการตัดจะทําใหพื้นผิวของแบร็กเกตที่ไดมีความหยาบมากกวา ซึ่งจะ

ทําใหลวดเปนรอยและเพิ่มแรงเสียดทาน 

1.2.4. การออกแบบลักษณะของแบร็กเกต  

การศึกษาสวนใหญพบวาความกวางของแบร็กเกตมีผลตอคาแรงเสียดทาน โดยแรง

เสียดทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อแบร็กเกตกวางขึ้นและจะลดลงเมื่อแบร็กเกตแคบลง (Frank และ Nikolai, 

1980; Dreshcher, Bouranuel และ Schumacher, 1989; Tidy, 1989; Kapila, 1990; Bednar, 1991; 

Omana, 1992) การที่แบร็กเกตมีความกวางจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากอาจเนื่องมาจากการที่

มุมวิกฤต (critical angle) จะแคบลงเมื่อแบร็กเกตมีความกวางมากขึ้น ซึ่งมุมวิกฤตคือมมุแรกทีล่วดทาํ

มุมกับรองแบร็กเกตเมื่อเร่ิมเกิดการสัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวด เมื่อมุมวิกฤตมีคานอยลงใน

แบร็กเกตที่กวาง จึงทําใหเกิดการแตะกันระหวางแบร็กเกตและลวดไดเร็วกวาในแบร็กเกตที่แคบ ทําให

แรงเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 9 (Kang และคณะ, 2003) แตการใชแบร็กเกตที่แคบจะทําใหฟนมี

การลมเอียงไดมากกวา ทําใหยากตอการเคลื่อนฟนแบบบอดิลี และยังทําใหเกิดการบิดหมุนของฟนได

มากกวา อีกเหตุผลหนึ่งที่อาจทําใหแบร็กเกตที่กวางเกิดแรงเสียดทานไดมากกวาแบร็กเกตที่แคบ คือ 

เมื่อมีการมัดแบร็กเกตดวยวงอีลาสโทเมอรที่มีขนาดเทากัน ในแบร็กเกตที่กวางวงอีลาสโทเมอร

จะตองถูกยืดออกมากกวาเพื่อใหสามารถมัดลวดไวได ดังนั้นแรงที่วงอีลาสโทเมอรกดลงบนลวด
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เพื่อใหลวดแนบอยูในรองแบร็กเกตจึงเพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากขึ้น (Kapila และ

คณะ, 1990; Ogata และคณะ, 1996) นอกจากนี้แบร็กเกตที่กวางยังสงผลทําใหระยะหางระหวาง

แบร็กเกตลดลงซึ่งจะสงผลทําใหลวดมีคาความแข็งตึงเพิ่มข้ึน ทําใหแรงเสียดทานมีคามากขึ้น ดังน้ัน

การเลือกใชแบร็กเกตแบบเดี่ยว (single bracket) หรือแบบแฝด (twin bracket) จึงมีผลตอแรงเสียดทาน

ดังที่กลาวมาแลว 

 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบคามุมวิกฤตที่เกิดขึ้นในแบร็กเกตที่กวาง (ซาย)  

และในแบร็กเกตที่แคบ (ขวา) 

แบร็กเกตในปจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ โดยไดถูกออกแบบมาเพื่อจุดประสงคตาง ๆ 

บางรูปแบบไดออกแบบมาเพื่อลดแรงเสียดทานโดยเฉพาะ เชน แบร็กเกตเวอรซาที (VersaT) และ

แบร็กเกตซินเนอรจี (Synergy) ของบริษัทร็อกกีเมาเทน (Rocky Mountain) และแบร็กเกตโชเดอร 

(Shoulder) ของบริษัทจีเอซี (GAC) เปนตน แบร็กเกตแบบเวอรซาทีจะมีการออกแบบใหผนังรอง

แบร็กเกตเปนมุมที่โคงมนและมีพื้นของรองแบร็กเกตที่นูนเพื่อลดพื้นที่สัมผัสกับลวด ดังรูปที่ 10 

แบร็กเกตโชเดอรจะมีปุมคํ้าเล็ก ๆ ที่ดานนอกของปกแบร็กเกต (wing) เพื่อยกลวดหรือวงอีลาสโท-

เมอรที่ใชมัดใหหางออกจากลวดโคงเสนหลัก เปนการลดแรงที่กดลงบนลวด ดังรูปที่ 11 สวนแบร็กเกต

แบบซินเนอรจีจะมีปก 3 คู เมื่อตองการลดแรงเสียดทานจะมัดลวดหรือวงอีลาสโทเมอรที่ปกอันกลาง 

ดังรูปที่ 12 ดังนั้นจึงคลายกับแบร็กเกตโชเดอรที่มีปุมคํ้าเพื่อยกลวดหรือวงอีลาสโทเมอรที่มัดเอาไว 

นอกจากนี้แบร็กเกตแบบซินเนอรจียังเหมือนกับแบร็กเกตแบบเวอรซาทีตรงที่มีผนังรองแบร็กเกตที่

โคงมนและมีพื้นของรองแบร็กเกตที่มีความนูน ดังรูปที่ 13   
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รูปที่  10 แบร็กเกตเวอรซาทขีองบริษัทร็อกกีเมาเทน ซึง่มผีนังรองแบร็กเกตเปนมมุที่โคงมนและ

มีพื้นของรองแบร็กเกตทีนู่นเพื่อลดพื้นที่สมัผัสกับลวด 

 

 
รูปที่ 11 แบร็กเกตโชเดอรของบริษัทจเีอซ ี

 

 
รูปที่ 12 รูปแบบการมัดแบร็กเกตซินเนอรจีดวยวงอีลาสโทเมอรแบบปกติ (กลาง) และเมื่อ

ตองการลดแรงเสียดทาน สามารถมัดลวดหรือวงอีลาสโทเมอรที่ปกอันกลาง เพื่อยกลวด

หรือวงอีลาสโทเมอรที่มัดเอาไวไมใหสัมผัสกับลวด (ขวา) 
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รูปที่ 13 แบร็กเกตซินเนอรจีของบริษัทร็อกกีเมาเทน ซึ่งมีผนังรองแบร็กเกตเปนมุมที่โคงมน

และมีพื้นของรองแบร็กเกตที่นูนเพื่อลดพื้นที่สัมผัสกับลวด 

 

ปจจุบันไดมีการผลิตแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเอง (self-ligating bracket) ออกมาหลาย

ชนิด โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อลดเวลาทํางานที่ทันตแพทยใชในการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับ

แบร็กเกต แบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามวิธีการยึดลวดไวในรอง

แบร็กเกต นั่นคือ แบบคลิปหนีบ (active clip) เชน แบร็กเกตสมารทคลิป (Smart Clip) ของบริษัท

สามเอ็มยูนิเทค (3M Unitek) (รูปที่ 14) และแบบแผนเลื่อน (passive slide) เชน แบร็กเกตดามอน 3 

(Damon 3) ของบริษัทออรมโคคอรปอเรชัน (รูปที่ 15) 

 

 
รูปที่ 14 แบร็กเกตสมารทคลิปของบริษัทสามเอ็มยูนิเทค  

 

            

รูปที่ 15 แบร็กเกตดามอน 3 ของบริษัทออรมโคคอรปอเรชัน 

 

แตจุดเดนอีกประการหนึ่งสําหรับแบร็กเกตเหลานี้ที่บริษัทผูผลิตมักจะอางถึงคือ การ

ใชแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองจะทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดต่ํากวาแบร็กเกตที่
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ใชโดยทั่วไป จากการศึกษาของ Thorstenson และ Kusy (2001) ไดทําการเปรียบเทียบคาแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนกับแบร็กเกตปกติ พบวาแบร็กเกตแบบแผนเลื่อน

ทําใหเกิดแรงเสียดทานต่ํากวาแบร็กเกตแบบปกติทั้งในขณะที่มีและไมมีมุมกระทําระหวางลวดและ

รองแบร็กเกต เนื่องจากเปนการลดแรงที่เกิดจากการมัดลวดโคงเสนหลักเขาในรองของแบร็กเกต ตอมา

ในปถัดมา Thorstenson และ Kusy (2002) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

แบบมัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนกับแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบคลิปหนีบ พบวาแบร็กเกตแบบ

มัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนใหคาแรงเสียดทานต่ํากวาแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบคลิปหนีบ 

เนื่องจากแบร็กเกตแบบมัดดวยตัวเองแบบแผนเลื่อนจะไมมีแรงกดใหลวดแนบอยูในรองแบร็กเกต แต

อาจทําใหสูญเสียการควบคุมฟนไดมากกวา 

แบร็กเกตพรีแอดจัสท (preadjusted brackets) ที่มีการปรับมุมตาง ๆ มาให ทั้งมุม

ทิปและมุมทอรก เปนอีกรูปแบบหนึ่งของการออกแบบเพื่อลดความจําเปนในการดัดลวด แตการทีม่กีาร

ปรับมุมตาง ๆ มาใหในแบร็กเกตน้ันสงผลตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด เนื่องจากทําให

เกิดการสัมผัสกันของลวดและผนังของรองแบร็กเกตในหลายทิศทาง ดังนั้นจึงทําใหแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน 

Sims, Waters และ Birnie (1994) ไดศึกษาแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนโดยใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม

ขนาด 0.018 x 0.025 นิ้ว2 และ แบร็กเกตขนาด 0.022 x 0.028 นิ้ว2 ที่มีการปรับมุมตาง ๆ 3 ชนิด พบวา

เมื่อแบร็กเกตมีการปรับมุมทิป และมุมทอรกเพิ่มมากขึ้น แรงตานทานการเคลื่อนที่จะเพิ่มมากขึ้นดวย 

อยางไรก็ตามการเพิ่มมุมทอรกจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด

นอยกวาการเพิ่มมุมทิป 

1.3. การมัดลวดโคงเสนหลกัเขากับแบร็กเกต 

1.3.1. ชนิดของวัสดุที่ใชมัด 

วัสดุที่ใชในการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับแบร็กเกตมีอยูหลายชนิด แตปจจุบันที่นิยม

ใชกันมีอยู 2 ชนิด ไดแก วงอีลาสโทเมอร และลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิม (ligature wire)  

วงอีลาสโทเมอรผลิตมาจากยางโพลียูรีเทน ซึ่งเมื่อเวลาผานไปจะเกิดการคลาย

ความเคน (stress relaxation) โดยเฉพาะเมื่ออยูในชองปาก ซึ่งจะเกิดการคลายความเคนอยางรวดเร็ว

ใน 2 ชั่วโมงแรก ทําใหแรงลดลงเกือบคร่ึงหนึ่งเมื่อเทียบกับแรงตั้งตน (Ash และ Nikolai, 1978) 
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ในขณะที่ลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิมจะทําใหเกิดแรงเสียดทานมากหรือนอยขึ้นอยูกับการมัดวามัด

แนนหรือหลวมเพียงใด ซึ่งขึ้นกับวิธีการมัดและความตองการของทันตแพทยผูทําการรักษา  

การศึกษาสวนมากพบวา การใชวงอีลาสโทเมอรในการมัดจะทําใหเกิดแรงเสียดทาน

ไดมากกวาการใชลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนมิ (Rock และ Wilson, 1989; Berger, 1990; Bednar 

และคณะ 1991; Voudouris, 1997) แตจากการศึกษาของ Edward, Davies และ Jones (1995) 
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางแรงเสียดทานที่เกิดจากการมัดดวยวงอีลาสโทเมอร

และการมัดดวยลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่การศึกษานี้ไดปลอยใหเกิดการ

คลายความเคนของยางกอนโดยนําวงอีลาสโทเมอรไปแชในน้ําลายที่อุณหภูมิ 37 oC เปนเวลา 24 

ชั่วโมงกอนการทดลอง 

Khambay, Millet และ McHugh (2005) พบวาวงอีลาสโทเมอรที่ผลิตจากตางบริษัท

จะใหแรงในการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับรองแบร็กเกตไมเทากัน และถึงแมวาจะเปนวงอีลาสโทเมอร

ที่ผลิตจากบริษัทเดียวกัน ถาหากมีสีที่แตกตางกันก็อาจใหแรงมัดที่ไมเทากันไดเชนกัน 

Baccetti และ Franchi (2006) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานที่

เกิดขึ้นระหวางวงอีลาสโทเมอรที่นิยมใชโดยทั่วไปกับวงอีลาสโทเมอรชนิดนอนคอนเวนชันนอล 

(nonconventional elastomeric ring) ที่มีรูปรางคลายเลข 8 พบวาวงอีลาสโทเมอรชนิดนอนคอนเวน

ชันนอลจะทําใหเกิดแรงเสียดทานที่นอยกวา เนื่องจากขณะมัด วงอีลาสโทเมอรชนิดนี้จะปดทับรอง

แบร็กเกตทําใหเกิดลักษณะเปนทอ (tube-like) โดยไมไดกดลวดโคงเสนหลักเขากับรองแบร็กเกต

เหมือนกับวงอีลาสโทเมอรรูปตัวโอ (รูปที่ 16) 
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รูปที่ 16 ลักษณะของการมัดลวดเขาในรองแบร็กเกตของวงอีลาสโทเมอรชนิดนอนคอน-

เวนชั่นนอลเปรียบเทียบกับการมัดดวยวงอีลาสโทเมอรที่นิยมใชโดยทั่วไป แสดงใหเห็นวาวง

อีลาสโทเมอรชนิดนอนคอนเวนชั่นนอลจะไมใหแรงกดลงบนลวดโคงเสนหลักเหมือนกับวง

อีลาสโทเมอร แตจะทําใหเกิดลักษณะที่เปนทอ ทําใหเกิดแรงเสียดทานที่นอยกวา 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบวาการมัดลวดโคงเสนหลักเขากับรองแบร็กเกตดวยลวดที่

เคลือบดวยเทฟลอน (Teflon-coated ligature) จะทําใหเกิดแรงเสียดทานนอยกวาการมัดดวยวงอีลาส

โทเมอรและลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิม (De Franco, Spiller และ von Fraunhofer, 1994; Edward, 

Davies และ Jones, 1995) 

1.3.2. วิธีในการมัด  

วิธีการมัดลวดโคงเสนหลักจะมีผลตอแรงที่กดลวดลงในรองแบร็กเกต ดังนั้นวิธีมัดที่

ทําใหเกิดแรงกดมาก จะทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดมากเชนกัน จากการศึกษา

ของ Edward, Davies และ Jones (1995) พบวาการมัดดวยวงอีลาสโทเมอรโดยการพันเปนรูปเลข 8 

(figure-8) จะทําใหเกิดคาแรงเสยีดทานมากกวาการมัดแบบปกติ (รูปที่ 17) 

 

  รูปที ่17 การมัดวงอีลาสโทเมอรแบบปกติ (ซาย) 

  เปรียบเทียบกับการมัดแบบพันเปนรูปเลข 8 (ขวา) 
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ในขณะที่ลวดมัดเหล็กกลาไมเปนสนิมนั้นทันตแพทยผูทําการรักษาสามารถกําหนด

แรงที่จะกดลวดโคงเสนหลักเขากับแบร็กเกตวาตองการมัดแนนหรือหลวมเพียงใด ซึ่งการมัดแนนจะทํา

ใหเกิดแรงเสียดทานมาก และในทางกลับกัน หากมัดใหหลวมก็จะทําใหเกิดแรงเสียดทานนอย 

แบร็กเกตบางชนิดไดออกแบบใหสามารถมัดวงอีลาสโทเมอรไดหลายวิธี เชน แบร็กเกต

ซินเนอรจีซึ่งมีปก 6 ปก สามารถเลือกมัดวงอีลาสโทเมอรที่ปกขางหรือปกกลางได โดยจะมัดปกกลาง

ในขณะที่ทําการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลเพราะจะใหคาแรงเสียดทานที่นอยลง สวนปกขางจะใชมัดใน

กรณีที่ตองการแกไขการหมุนของฟน เนื่องจากจะทําใหสามารถควบคุมฟนไดดีกวา (รูปที่ 18) 

 

 
รูปที่ 18 แสดงการมัดแบร็กเกตซินเนอรจีในรูปแบบตาง ๆ 

 

1.4. ลักษณะเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

1.4.1. ระยะหางระหวางแบร็กเกต  

ระยะหางระหวางแบร็กเกตมีผลตอความแข็งตึงของลวด กลาวคือเมื่อมีระยะหาง

ระหวางแบร็กเกตมาก ลวดบริเวณนั้นจะมีคาความแข็งตึงนอย และมีความยืดหยุน (flexibility) มาก 

ทําใหชวยลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการยึดติด ในทางกลับกัน เมื่อมีระยะหางระหวางแบร็กเกต

นอย ลวดในบริเวณนั้นจะมีคาความแข็งตึงมากในขณะที่มีความยืดหยุนนอย (Moore และ Waters, 

1993; Nanda และ Ghosh, 1997)  

1.4.2. ระดับของรองแบร็กเกตเมื่อเปรียบเทียบกับรองแบร็กเกตของฟนขางเคียง  

เมื่อรองแบร็กเกตในฟนแตละซี่มีระดับตางกันจะเปนเหตุใหเกิดการสัมผัสกันระหวาง

ลวดและหนังของรองแบร็กเกต ถารองแบร็กเกตในฟนแตละซี่มีระดับตางกันมากจะเปนการเพิ่มขนาด

ของแรงที่กดลงบนลวด ทําใหแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเพิ่มมากขึ้น  
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Ogata และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาคาแรงเสียดทานจลนระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมขนาดตาง ๆ ที่ระดับความตางของรองแบร็กเกต 0.00, 0.25, 0.50 และ 0.75 มม. 

พบวาคาแรงเสียดทานจลนจะเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีความตางระดับของแบร็กเกต

เพิ่มข้ึน  

1.4.3. มุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตทั้งในออรเดอรที่สองและสาม  

การศึกษาของ Tselepis, Brockhurst และ West (1994) ไดวัดคาแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและลวดชนิดตาง ๆ เมื่อมีคามุมระหวางลวดและรองแบร็กเกต 0 o และ 10o ซึ่งพบวา

ขนาดแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนในแบร็กเกตและลวดเกือบทุกคูเมื่อมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกต

เพิ่มข้ึนทั้งในสภาวะแหงและสภาวะเปยกเมื่อใชน้ําลายเทียม ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Articolo และ Kusy (1999) ที่ทําการศึกษาที่มุม 0 o, 3 o, 7 o, 11o และ 13 o โดยพบวาตองใชแรงในการ

เคลื่อนฟนเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตเพิ่มข้ึน อีกทั้งยังพบวาเมื่อมีมุม

กระทําเพิ่มขึ้น ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมจะเกิดการตานทานการเคลื่อนที่แบบเลื่อนไถล (resistance to 

sliding) มากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเบตาไทเทเนียม เนื่องจากเกิดการยึดติดระหวางแบรก็เกต

และลวดไดมากกวา 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา เมื่อมีคามุมเพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหแรงเสียดทานเพิ่มมาก

ขึ้นในลวดทุกชนิด เนื่องจากการที่มีมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตทั้งในออรเดอรที่สองและ

สามจะทําใหเกิดการสัมผัสกันของลวดและผนังของรองแบร็กเกตในหลายตําแหนงและหลายทิศทาง 

ทําใหคาแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน (Andreasen และ Quevedo, 1970; Frank และ Nikolai, 1980; 

Peterson, Spencer และ Andreasen, 1982; Tidy, 1989; Bednar, Gruendeman และ Sandrik, 

1991; Dickson, Jones และ Davies, 1994; Thorstenson และ Kusy, 2002) 

1.4.4. แรงที่ใชในการเคลื่อนฟน ตําแหนงที่ใหแรง และวิธีที่ใชเคลื่อนฟน 

การที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนแบบบอดิลีนั้น จะตองใหแรงผานจุดศูนยกลาง

ความตานทานของฟน (center of resistance) แตในทางปฏิบัตินั้นการใหแรงจาํเปนตองกระทําผาน

แบร็กเกตซึ่งติดอยูบนตัวฟน แรงกระทํานั้นจึงอยูเหนือตอจุดศูนยกลางความตานทานของฟน ทําใหฟน

เกิดการลมเอียง ซึ่งการลมเอียงของฟนนี้จะทําใหเกิดการสัมผัสกันของแบร็กเกตและลวด สงผลทําให

แรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดเพิ่มข้ึน (Fortin, 1971; Riley, Garrett และ Simpson, 1979; 
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Yamagushi และคณะ, 1996) ดังนั้นเพื่อเปนการลดแรงเสียดทานจึงควรใหแรงในตําแหนงที่อยูใกล

จุดศูนยกลางความตานทานของฟนซี่นั ้นมากที่สุด ดังนั้นจึงไดมีหลายบริษัทผลิตพาวเวอรอารม 

(power arms) เพื่อตอบนแบร็กเกตของฟนเขี้ยว ทําใหสามารถใหแรงกระทําใกลตอจุดศูนยกลางความ

ตานทานของฟนมากขึ้น 

ขนาดของแรงท่ีเหมาะสมในการใชเคลื่อนฟน คือ แรงที่มีขนาดเบา แตสม่ําเสมอ 

เนื่องจากเมื่อใหแรงมาก ฟนจะมีการลมเอียงมาก ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวด ซึง่

สงผลทําใหเพิ่มแรงเสียดทาน  

เมื่อพิจารณาถึงวิธีการใหแรง มีหลากหลายกลวิธีในการใหแรงเพื่อใหเกิดการเคลื่อนฟน

แบบเลื่อนไถล เชน การใชยางดึงระหวางขากรรไกร (interarch elastic) ยางดึงในขากรรไกร (intraarch 

elastic) โซยาง (C-chain) หรือขดสปริง (coil spring) เปนตน การใชยางดึงหรือโซยางจะไมมีผลทําให

แรงเสียดทานเพิ่มข้ึนมากกวาปกติ สวนการใชขดสปริงควรเลือกใชที่มีชองวงสปริงใหญ และมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของลวดเล็ก เพื่อใหเกิดแรงกระทําตอฟนต่ํา และทําใหเกิดแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกตและลวดต่ําเชนกัน (Webb, Caputo และ Chaconas, 1978; Chaconas, Caputo และ Harvey, 

1984) 

 
2. ปจจัยทางชีวภาพ  
 

2.1. น้ําลาย  

การศึกษาเกี่ยวกับผลของน้ําลายที่มีตอคาแรงเสียดทานแตกตางกันไปในแตละการศึกษา บาง

การศึกษาพบวาน้ําลายมีผลชวยลดแรงเสียดทานในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (Baker และคณะ, 1987; 

Tselepis, Brockhurst และ West, 1994) แตมีหลายการศึกษาเชนกันที่พบวาน้ําลายทําใหคาแรงเสียดทาน

ในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมเพิ่มข้ึน (Stannard, Gau และ Hanna, 1986; Pratten และคณะ, 1990; 

Kusy, Whitley และ Prewitt, 1991; Downing , McCabe และ Gordon, 1991)  

การศึกษาของ Kusy และคณะ (1991) ไดศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและแบร็กเกตโพลีคริสตัลลีนอลูมินา ที่เกิดกับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

ลวดโคบอลตโครเมียม และลวดเบตาไทเทเนียม ในสภาวะแหงและในสภาวะเปยกที่ใชน้ําลายคน 
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พบวาในสภาวะแหงแบร็กเกตและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานนอย

ที่สุด สวนในลวดนิกเกิลไทเทเนียมใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานมากกวาลวดโคบอลตโครเมียม 

และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม แตในสภาวะเปยกพบวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานในลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมและเบตาไทเทเนียมกลับลดลง โดยเฉพาะในลวดเบตาไทเทเนยีมซึ่งลดลงถึงรอยละ 50 

ในขณะที่ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมมีคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเพิ่มขึ้น โดยผูวิจัยใหเหตุผลวา 

การที่คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานในลวดนิกเกิลไทเทเนียมและเบตาไทเทเนียมลดลงเนื่องจาก

น้ําลายจะชวยลดการสึกกรอนของชั้นไทเทเนียมออกไซด ทาํใหลดโอกาสการเกิดปรากฏการณยึดติด

และเลื่อนไถล (stick-slip phenomenon) สวนในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม น้ําลายจะทําใหเกิดการ

แตกตัวทางเคมีที่ผิวลวด หรือทําใหแรงตึงผิวเพิ่มข้ึน ทําใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาในลวดไทเทเนียมของ Kusy, Whitley และ Prewitt (1991) และ Sauders และ 

Kusy (1994) ที่พบวาน้ําลายชวยลดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับลวดไทเทเนียมไดถึงรอยละ 50  

สวนการศึกษาของ Kusy และ Whitley (2000) ไดทําการศึกษาแรงเสียดทานในลวด 

เบตาไทเทเนียมกับแบร็กเกตโพลีคริสตัลลีนอลูมินาในน้ําลายชนิดตาง ๆ 6 ชนิด ไดผลวา ในน้ําลายคน 

(whole human saliva) ทําใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานลดลงเมื่อเทียบกับในสภาวะแหง 

ในขณะที่น้ําลายเทียมชนิดตาง ๆ ใหคาแรงเสียดทานที่เพิ่มข้ึน  

2.2. แผนคราบจุลินทรียและแผนฟลมน้ําลาย 

การศึกษาของ Kusy (2005) พบวาการที่มีคราบจุลินทรีย คราบอาหาร หรือคราบหินปูน

เกาะอยูระหวางลวดหรือแบร็กเกตทําใหผิวลวดหรือแบร็กเกตมีความหยาบมากขึ้น ซึ่งจะสงผลทําให

เกิดการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดได  

2.3. การกัดกรอนของลวดหรือแบร็กเกต  

Riley, Garrett และ Moon (1979) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดลวด วัสดุที่

ใชทําแบร็กเกต ชนิดของการมัด และเวลาในการมัดที่มีผลตอขนาดของแรงเสียดทาน พบวาการแช

ลวดโคงเสนหลักในน้ํากลั่นจะมีแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป เนื่องจากมีการกัดกรอนของ

ลวดเกิดขึ้น 
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ฟลูออไรด 

 ฟลูออไรดเปนแรธาตุที่นิยมใชในการปองกันฟนผุมานานกวา 50 ป ทั้งในรูปแบบใชเฉพาะที่ 

(topical fluoride) และแบบรับประทานเพื่อหวังใหเกิดผลทั่วรางกาย (systemic effect) เนื่องจาก

ฟลูออไรดมีคุณสมบัติหลายอยางที่สงเสริมการปองกันฟนผุ เชน สามารถลดการละลายตัวของเคลือบฟน 

ปรับปรุงรูปแบบการสรางผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต สงเสริมการคืนกลับของแรธาตุเขาสูผิวเคลือบฟน 

(Fejerskov, Ekstrand และ Burt, 1996)  อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณของเชื้อแบคทีเรียในคราบจุลินทรีย 

(Loesche, Murray และ Mellberg, 1973; Loesche, Murray และ Mellberg, 1975) รวมทั้งยับยั้ง

การสรางกรดและโพลีแซคคาไรดของเชื้อแบคทีเรียไดอีกดวย (Weiss และคณะ, 1965) ทําใหใน

ปจจุบันมีการผลิตผลิตภัณฑที่มีฟลูออไรดเปนสวนประกอบออกมาจาํหนายในหลากหลายรูปแบบ เชน 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปากฟลูออไรด เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ  สารละลายฟลูออไรด 

ฟลูออไรดเคลือบผิว ผงขัดผสมฟลูออไรด และยาเม็ดฟลูออไรด เปนตน 

  บทบาทของฟลูออไรดในงานทันตกรรมจัดฟน 

 การสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนเปนปญหาสําคัญที ่ม ักเกิดขึ ้นในขณะที ่ผู ปวยใส

เครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน จากการศึกษาของ Gorelick, Geiger และ Gwinnett (1982) พบวา

ผูปวยซึ่งใสเครื่องมือทันตกรรมแบบติดแนนจะมีโอกาสเกิดรอยโรคดางขาวไดมากกวาผูปวยที่ไมไดใส

เครื่องมืออยางมีนัยสําคัญ ซึ่งบริเวณผิวเคลือบฟนที่พบไดบอยวามีการสูญเสียแรธาตุ ไดแก บริเวณ

โดยรอบแบร็กเกต คอฟนทางดานกระพุงแกม ดานประชิดฟน หรือใตปลอกรัดฟน ซึ่งอาจเปนเพียง

รอยโรคดางขาว รอยดางน้ําตาล หรืออาจลุกลามจนกลายเปนรูผุได  

 สาเหตุที ่ผู ปวยที ่ไดรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนเกิดการสูญเสียแรธาตุออกจากผิว

เคลือบฟนไดงาย เนื่องมาจากเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนเปนแหลงสะสมของคราบจุลินทรียและเศษ

อาหารไดเปนอยางดี อีกทั้งการทําความสะอาดฟนก็ทําไดยากมากขึ้น เนื่องจากเครื่องมือจะกีดขวาง

ขนแปรง ทําใหการแปรงฟนตองใชเวลา ใชความตั้งใจและความพยายามมากขึ้นกวาปกติ นอกจากนี้

เครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนยังทําใหสภาวะชองปากสูญเสียความสามารถในการทําความสะอาดดวย

ตัวเอง เนื่องจากสภาพความโคง (contour) ของตัวฟนเปลี่ยนแปลงไป 

 จากการที่เครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนเปนแหลงสะสมของคราบจุลินทรียและเศษอาหาร ทําให

มีการสะสมของคารโบไฮเดรต ซึ่งเปนอาหารของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดฟนผุ ทําใหในชองปากมีคาพีเอช 
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ลดต่ําลง เมื่อคาพีเอชลดลงนอยกวาระดับวิกฤตหรือ 5.5 จะทําใหเกิดการละลายของแรธาตุออกจาก

ผิวเคลือบฟน ผิวเคลือบฟนจึงเกิดรอยดางหรือเกิดการผุข้ึน 

 นอกจากนี้การผสมซีเมนตสําหรับยึดปลอกโลหะรัดฟนที่ไมถูกตองตามกรรมวิธี การผสมที่มี

อัตราสวนผงและน้ําไมถูกตอง หรือการควบคุมความชื้นไมสมบูรณขณะใสปลอกโลหะรัดฟน ตางก็เปน

สาเหตุที่ทําใหเกิดการละลายของซีเมนตที่อยูภายใตปลอกโลหะรัดฟนไดโดยงาย จึงทําใหเกิดการ

สะสมของคราบจุลินทรียและเศษอาหารภายใตปลอกโลหะรัดฟน ซึ่งทันตแพทยสวนใหญมักจะไม

สามารถตรวจพบไดทางคลินิก จึงมักทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตจุากผิวฟนในบริเวณนี้ตามมาในที่สุด 

อีกทั้งการใสปลอกโลหะรัดฟนที่หลวมจนเกินไป จะทําใหมีชองวางระหวางผิวเคลือบฟนกับปลอกโลหะ

มาก ผิวของซีเมนตจึงมีการสัมผัสกับน้ําลายไดเปนบริเวณกวาง การละลายของซีเมนตจึงเพิ่มขึ้น ทํา

ใหเกิดชองวางระหวางปลอกโลหะรัดฟนและผิวเคลือบฟนซึ่งจะเปนที่สะสมของคราบจุลินทรีย สงผล

ทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนภายใตปลอกโลหะตามมา 

 จากเหตุผลดังที่กลาวมาขางตนจึงทําใหสามารถสรุปไดวา การใสเครื่องมือทางทันตกรรม

จัดฟนแบบติดแนนเปนการสงเสริมใหเกิดฟนผุไดงายขึ้น โดยเฉพาะในรายที่ผูปวยไมสามารถดูแล

รักษาความสะอาดของชองปากไดดีพอ ดังนั้นการนําฟลูออไรดมาใชจึงเปนทางเลือกอันดับตน ๆ ใน

การปองกันฟนผุในผูปวยที่ใสเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน เนื่องจากประสิทธิภาพของฟลูออไรดที่เปน

ที่ยอมรับกันอยางกวางขวางมานานในการลดอัตราการเกิดฟนผุดังที่กลาวมาแลว 

 
การใชผลิตภัณฑฟลูออไรดในผูปวยที่ไดรับการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน 

 ภาควิชาทันตกรรมจัดฟนของมหาวิทยาลัย Oslo ไดแนะนําการใชฟลูออไรดแกผูปวยที่มารับ

การรักษาทางทันตกรรมจัดฟนดังนี้ (Zachrisson, 1975) 

1. กอนใสหรือติดเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

1.1. เคลือบฟนดวยเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ซึ่งเปนชนิดแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด 

ความเขมขนรอยละ 1.23  

1.2. บวนปากวันละครั้งดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 0.05  
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2. ระหวางการรักษา 

      ใหบวนปากวันละครั้งดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.05 และเพิ่มเปน

วันละ 2 คร้ังในผูปวยที่มีแนวโนมวามีฟนผุงาย 

3. ภายหลังจากถอดเครื่องมือจัดฟนออกแลว 

3.1. สําหรับผูปวยทั่ว ๆ ไป ใหบวนปากวันละครั้งดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดความ

เขมขนรอยละ 0.05 

3.2. สําหรับผูปวยที่มีการสูญเสียของแรธาตุจากผิวเคลือบฟนเกิดขึ้นแลว ใหบวนปาก

วันละครั้งดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.2 นาน 2-4 เดือน 

หลังจากนั้นใหบวนปากวันละครั้งดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 

0.05 

 

ชนิดของผลิตภัณฑฟลูออไรดที่ไดรับคําแนะนําใหใชในผูปวยที่ไดรับการรักษาทาง
ทันตกรรมจัดฟน 

1. ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรดเปนรูปแบบการใชฟลูออไรดเฉพาะที่ที่ไดรับความนิยมมากที่สุด

มากวา 40 ปทั่วโลก อีกทั้งยังเปนวิธีการที่องคการอนามัยโลกแนะนําใหใชเปนกลวิธีหลัก ในการ

ปองกันฟนผุในทุกกลุมอายุ ทั้งนี้เนื่องจากการแปรงฟนดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดเปนวิธีพื้นฐานที่ดีวิธี

หนึ่งที่จะทําใหมีการคงปริมาณฟลูออไรดในระดับตํ่า แตสามารถคงอยูในชองปากไดเกือบตลอดเวลา 

เนื่องจากสามารถใชแปรงฟนไดวันละหลายครั้ง  

 ชนิดของยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรดที่เริ่มใชกันเปนสูตรแรก ไดแก โซเดียมฟลูออไรดความเขมขน

รอยละ 0.2 โดยนํามาผสมกับผงขัดชนิดแคลเซียมไพโรฟอสเฟต (calcium pyrophosphate) อยางไร

ก็ตาม การศึกษาผลในการปองกันฟนผุจากการใชยาสีฟนผสมฟลูออไรดในระยะแรกใหผลไมชัดเจน
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และมีความขัดแยงกันอยางมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการไมเขากันของสารประกอบฟลูออไรดกับ

สารที ่ใชขัดฟนในยาสีฟน ตอมาจึงไดมีการพัฒนานําสารขัดฟนชนิดตางๆ มาใช และมีการนํา

ฟลูออไรดชนิดอื่นๆ เชน สแตนนัสฟลูออไรด (stannous fluoride) โซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟต 

(sodium monofluorophosphate) และ เอมีนฟลูออไรด (amine fluoride) มาใช แตภายหลังพบวา 

สแตนนัสฟลูออไรดทําใหเกิดคราบสี โดยเฉพาะที่ขอบของวัสดุอุดฟนหนา จึงเปนเหตุใหไมไดรับความ

นิยม และเลิกผลิตไปในที่สุด สวนผลของการศึกษาในระยะหลังพบวา ประสิทธิภาพของยาสีฟนผสม

ฟลูออไรดในการปองกันฟนผุนั้นชัดเจนมากขึ้น โดยในชวงทศวรรษ 1960-1970 พบวายาสีฟนผสม

ฟลูออไรดสามารถปองกันฟนผุไดถึงรอยละ 15-30 (Holt และ Murray, 1997) 

อยางไรก็ตามยาสีฟนผสมฟลูออไรดแตละยี่หอจะมีสวนผสมแตกตางกันไปตาม

บริษัทผูผลิต เชน ปริมาณฟลูออไรด การใชสารประกอบฟลูออไรดมากกวาหนึ่งชนิด การเติมสารชนิด

อ่ืน ๆ ลงไปในยาสีฟน เนื่องจากการแขงขันที่สูงมากทางดานการตลาดของยาสีฟน ผูผลิตแตละบริษัท

จึงไดคิดคนยาสีฟนสูตรตาง ๆ ข้ึนมามากมาย เพื่อเอาใจผูบริโภค 

ปริมาณฟลูออไรดในยาสีฟน  

ปริมาณฟลูออไรดที่ใหผลดีที่สุดในการปองกันฟนผุนั้นยังไมสามารถสรุปไดแนชัด 

การศึกษาสวนหนึ่งพบวา ความสามารถในการปองกันฟนผุนั้นเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ

ฟลูออไรดในยาสีฟน กลาวคือ ยาสีฟนที่มีปริมาณฟลูออไรดสูงจะใหผลปองกันฟนผุดีกวายาสีฟนท่ีมี

ปริมาณฟลูออไรดที่ต่ํากวา (Baysan และคณะ, 2001, Ammari, Bloch-Zupan และ Ashley, 2003) 

แตบางการศึกษากลับพบวาความเขมขนของฟลูออไรดไมวามากหรือนอยตางก็ใหผลไมแตกตางกันใน

การปองกันฟนผุ เชน การศึกษาของ Biesbrock และคณะ (2003) ที่พบวาการแปรงฟนดวยยาสฟีนทีม่ี

ปริมาณฟลูออไรดไอออน 500 พีพีเอ็ม หรือ 1,450 พีพีเอ็มใหผลในการปองกันฟนผุไมแตกตางกัน  

อยางไรก็ตามประชาคมยุโรปยังคงใชขอกําหนดสําหรับยาสีฟนที่วางขายทั่วไป ใหมี

ปริมาณฟลูออไรดสูงสุดไมเกิน 1,500 พีพีเอ็ม สําหรับในประเทศไทย ยาสีฟนผสมฟลูออไรดเปน

ผลิตภัณฑที่จัดเปนเครื่องสําอางค อยูภายใตการควบคุมของคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง

สาธารณสุข โดยมีขอกําหนดวาจะตองมีปริมาณฟลูออไรดไออนที่ออกฤทธิ์ไมเกินกวา 1,100 พีพีเอ็ม 

ในปจจุบันปริมาณฟลูออไรดในยาสีฟนสวนใหญที่วางขายในทองตลาดจะมีปริมาณ

ฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 1,000-1,100 พีพีเอ็ม  
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วิธีการใชยาสีฟนฟลูออไรด 

กองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขแนะนําใหแปรงฟนดวยยาสีฟน

ผสมฟลูออไรดทุกวัน อยางนอยวันละ 2 คร้ัง คือ หลังอาหารเชาและกอนนอน โดยการแปรงแตละครั้ง

ควรใชเวลาในการแปรงไมต่ํากวา 2 นาที  

ขนาดยาสีฟนที่ไดรับการแนะนําใหใช 

1. เด็กอายุนอยกวา 6 ป  

1.1. ใหผูใหญบบียาสีฟนให ในขนาดเทาเม็ดถั่วเขียว (<5 มม.) ซึ่งจะมีปริมาณ

ฟลูออไรดประมาณ 0.2 มก. (เมื่อใชยาสีฟนที่มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 1,000 พีพีเอ็ม) 

1.2. สําหรับเด็กเล็กที่ยังบวนน้ําไมเปน (<3 ป) แตไมไดรับประทานฟลูออไรดเสริม

เปนประจํา ใหผูใหญบีบยาสีฟนใหในปริมาณเล็กนอย ใหเปยกขนแปรงเพียงจุดเดียว  

1.3. สําหรับเด็กเล็กที่ยังบวนน้ําไมเปน (<3 ป) และรับประทานฟลูออไรดเสริม

เปนประจํา ใหแปรงฟนโดยไมตองใชยาสีฟน  

2.  เด็กอายุ 6 ปขึ้นไป และผูใหญ ควรบีบยาสีฟน 1 กรัม หรือยาวประมาณ 1 นิ้ว ซึ่ง

จะมีปริมาณฟลูออไรดประมาณ 1 มก. (เมื่อใชยาสีฟนที่มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 1,000 

พีพีเอ็ม) 

2. น้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

 การใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดเปนวิธีการใหฟลูออไรดแบบเฉพาะที่วิธีหนึ่งที่ผูปวย

สามารถปฏิบัติไดงายดวยตนเอง มีประสิทธิภาพ ประหยัด ปลอดภัย เหมาะสําหรับการใชรวมกับ

ฟลูออไรดแบบอ่ืน ๆ จึงทําใหมีการนําน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรดมาใชในการปองกันฟนผุมานาน

กวา 50 ป 

ประสิทธิภาพในการปองฟนผุของน้ํายาบวนปากฟลูออไรดเกือบทั้งหมดจะมาจากผล

เฉพาะที่ ถึงแมวาจะมีฟลูออไรดจากการใชน้ํายาบวนปากประมาณรอยละ 6 ถูกกลืนลงไปในระบบ
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ทางเดินอาหารและถูกดูดซึมเขาสูรางกาย (Bossert และ Dunning, 1945) ซึ่งจะกลับเขาสูชองปากอีก

คร้ังโดยผานทางน้ําลาย แตผลทางระบบนี้มีผลนอยมากทางทันตกรรมปองกัน  

เมื่อใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรด ฟลูออไรดจากน้ํายาบวนปากสวนหนึ่งจะเจือจางอยูใน

น้ําลาย แตฟลูออไรดสวนใหญนั้นจะสะสมอยูในคราบจุลินทรีย จากการศึกษาของ Ericsson (1983) 

พบวาความเขมขนของฟลูออไรดในคราบจุลินทรียจะสูงกวาในน้ําลายถึง 100 – 1,000 เทา โดยจะมี

ความเขมขนของฟลูออไรดอยูประมาณ 5-10 พีพีเอ็ม ซึ่งฟลูออไรดในคราบจุลินทรียมีความสําคัญใน

การปองกันฟนผุเปนอยางมาก เนื่องจากคราบจุลินทรียน้ันเกาะติดอยูกับผิวเคลือบฟน และมีการ

แลกเปลี่ยนแรธาตุระหวางคราบจุลินทรียและผิวเคลือบฟนอยูตลอดเวลา ดังนั้นการที่คราบจุลินทรียมี

ปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดสูงจะทําใหฟลูออไรดสามารถเขาไปทดแทนการสูญเสียแรธาตุจาก

ผิวเคลือบฟนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ในการรักษาทางดานทันตกรรมจัดฟน การใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดสงผลดีตอการ

ปองกันการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนในผูปวยที่ใสเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนนเปนอยางมาก 

โดยเฉพาะในบริเวณคอฟนทางดานกระพุงแกม และดานประชิดฟน ซึ่งเปนบริเวณที่เครื่องมือจัดฟนจะ

ขัดขวางการแปรงฟนตามปกติของผูปวย ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดการสูญเสียแรธาตุออกจากผิว

เคลือบฟนมากกวาคนทั่วไป จากการศึกษาของ Geiger และคณะ (1992) พบวาหากใหผูปวยใชน้ํายา

บวนปากฟลูออไรดจะทําใหลดโอกาสการเกิดรอยโรคดางขาวไดอยางมีนัยสําคัญ  

 ในสวนของผิวเคลือบฟนที่อยูใตปลอกโลหะรัดฟน Wisth (1972) ศึกษาพบวาสารที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ฟลูออไรดจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดนั้นสามารถซึมผานซีเมนตที่ใชยึดปลอก

โลหะรัดฟนได ดังนั้นน้ํายาบวนปากฟลูออไรดจึงสงผลดีในการปองกันฟนผุในบริเวณผิวเคลือบฟนสวน

ที่ปลอกโลหะรัดฟนคลุมอยูไดอีกดวย 

ชนิดของน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

น้ํายาบวนปากที่มีใชกันอยู ในปจจุบันมีอยู  3 ชนิด ไดแก น้ํายาโซเดียมฟลูออไรด 

น้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด และน้ํายาสแตนนัสฟลูออไรด (McDonald, 2004) น้ํายา

โซเดียมฟลูออไรดและน้ํายาสแตนนัสฟลูออไรดมีภาวะเปนกลาง สวนน้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟต 

ฟลูออไรด นั้นคือโซเดียมฟลูออไรดในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer) ที่มีคาพีเอช
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เทากับ 4 โดยเชื่อวาการเปนบัฟเฟอรจะชวยเพิ่มการดูดซึมฟลูออไรดที่ผิวเคลือบฟนได (Wellock และ 

Brudevold, 1963) 

Jeansonne และ Feagin (1974) แนะนําใหใชน้ํายาโซเดียมฟลูออไรด เนื ่องจาก

น้ํายาสแตนนัสฟลูออไรดไมทนทานตอสารละลายที่มีตัวทําละลายเปนน้ํา (aqueous solution) และทาํ

ใหเกิดการสะสมของคราบสีเหลืองในบริเวณที่เปนรอยโรคบนตัวฟน อีกทั้งยังมีรสชาติคลายโลหะ 

(metallic taste) ดวยเหตุผลตาง ๆ เหลานี้ทําใหน้ํายาสแตนนัสฟลูออไรดไมเปนที่นิยมใชในปจจุบัน 

ในป 1974 การประชุมของ International Workshop on Fluoride and Dental Caries 

Reductions ไดผลสรุปวา การใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดทั้งในรูปแบบที่เปนกลางและเปนกรด (neutral 

or acidulated form) นั้นปลอดภัยและใหผลในการปองกันฟนผุไมแตกตางกัน อีกทั้งยังแนะนําใหใช

น้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมวาจะอยูอาศัยในบริเวณที่มีการผสมฟลูออไรดลงในน้ําประปาหรือไมก็ตาม 

แตใหใชในเด็กที่มีอายุ 6 ปขึ้นไป เนื่องจากเด็กที่มีอายุต่ํากวา 6 ปยังไมสามารถควบคุมการกลืนได

อยางมีประสิทธิภาพ (เศวต ทัศนบรรจง, 2529) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Levine (1976) ที่

พบวาทั้งน้ํายาโซเดียมฟลูออไรด และน้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดนั้นใหผลในการปองกัน

ฟนผุไดไมตางกัน 

  วิธีการใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

 ผลในการปองกันฟนผุของน้ํายาบวนปากฟลูออไรดนั้นจะขึ้นอยูกับความถี่ในการใช 

และความเขมขนของน้ํายาบวนปากฟลูออไรด  จากการศึกษาของ Torell และ Ericsson (1965) พบวา

มีการลดลงของคาดัชนี DMFS ถึงรอยละ 50 ในเด็กอายุ 10 ปที่บวนปากดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรด

ความเขมขนรอยละ 0.05 ปริมาณ 10 มล.ทุกวันนาน 2 ป  สวนการศึกษาของ Von der Fehr และคณะ 

(1970) พบวาการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนที่เกิดบริเวณดานใกลแกมและใกลล้ินจะมีการคืนกลับ

ของแรธาตุเขาสูผิวเคลือบฟนไดเมื่อบวนปากทุกวันดวยน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 

0.2 นาน 2 เดือนรวมกับการรักษาความสะอาดในชองปากอยางดี สวน Birkeland (1978) ศึกษา

พบวาการใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดเปนประจําทุกวันจะใหผลที่ดีในการปองกันฟนผุไดมากกวาการ

ใชสัปดาหละครั้ง และเมื่อใชติดตอกันเปนระยะเวลานาน 2-3 ป พบวาชวยลดอัตราการเกิดฟนผุลงได

ถึงรอยละ 40  
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ในประเทศไทย ไดมีการศึกษาถึงผลในการลดอัตราการเกิดฟนผุจากการใชน้ํายาบวนปาก

ผสมฟลูออไรด ณ โรงเรียนสาธิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2516 พบวาการใชน้ํายาบวน

ปากผสมฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.2 อมบวนปากทุก 2 สัปดาห ในเด็กนักเรียนอายุ 7-11 ป 

เปนเวลา 1 ป ปรากฏวาลดโรคฟนผุไดรอยละ 21.4 เมื่อคิดเปนดาน (DMFS) และลดไดรอยละ 26.9 

เมื่อคิดเปนซี่ (DMFT) (ศิริพร มุงถิ่น และคณะ, 2518) 

 ในสหรัฐอเมริกา ในปค.ศ. 1974 ไดมีการประกาศเรื่องการใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรด

สําหรับบุคคลทั่วไปดังนี้ 

1. น้ํายาโซเดียมฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 0.2 ที่มีคาพีเอชประมาณ 7 เปนน้ํายาบวนปาก

ท่ีปลอดภัยและใหผลในการลดอัตราการเกิดฟนผุ โดยใหใชบวนปาก 1 คร้ังทุก 1-2 สัปดาห 

2. น้ํายาโซเดียมฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 0.05 ที่มีคาพีเอชประมาณ 7 เปนน้ํายาบวนปาก

ที่ปลอดภัยและใหผลในการลดอัตราการเกิดฟนผุ โดยใหใชบวนปากวันละ 1 คร้ัง 

3. น้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด ที่มีคาพีเอชประมาณ 4 ซึ่งมีอนุภาคฟลูออไรด

ไอออนประมาณรอยละ 0.02 เปนน้ํายาบวนปากที่ปลอดภัยและใหผลในการลดอัตราการเกิดฟนผุ 

โดยใหใชบวนปากวันละ 1 คร้ัง 

สําหรับประเทศไทยไดมีการเริ่มนําน้ํายาบวนปากฟลูออไรดมาใชในงานทันตกรรม

ชุมชนอยางกวางขวางตั้งแตป พ.ศ.2520 ในแผนพัฒนาสาธารณสุขของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและ

สังคมแหงชาติ ฉบับที่ 4 โดยกําหนดใหเด็กในวัยประถมศึกษาอมน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรดความ

เขมขนรอยละ 0.2 ทุก 2 สัปดาห 

โดยทั่วไปวิธีอมน้ํายาบวนปากฟลูออไรดจะใชน้ํายาบวนปาก 10 มล. กลั้วใหทั่วปาก

ใหน้ํายาสัมผัสกับฟนทุกซี่ นาน 1-2 นาที แลวบวนน้ํายาทิ้ง หลังจากอมน้ํายาบวนปากแลว ไมควรดื่ม

น้ําหรือรับประทานอาหารเปนเวลาครึ่งชั่วโมง  

ปริมาณที่กองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขแนะนําใหอมน้ํายา

บวนปากฟลูออไรดแตละครั้งในเด็กอายุมากกวา 5 ป คือ 5 มล. ในเด็กอายุ 10-15 ป ควรใช 7 มล. และ

ในผูใหญควรใช 10 มล. สวนในเด็กอายุต่ํากวา 4 ป ไมควรใหอมน้ํายาบวนปากฟลูออไรด เนื่องจาก

การควบคุมการกลนืของเด็กยังไมดีพอ ดังนั้นหากจะใหเด็กอายุ 4-6 ปอมน้ํายาบวนปากฟลูออไรดควร
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ทําดวยความระมัดระวัง เนื่องจากในการอมน้ํายาบวนปากจะมีน้ํายาบางสวนถูกกลืนเขาไปในระบบ

ทางเดินอาหาร การกลืนในปริมาณมากและถี่ อาจทําใหเด็กไดรับฟลูออไรดมากเกินไปได  

องคการอนามัยโลกมีขอแนะนําวา การใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดในปริมาณที่

ถูกตอง แมจะไมทําใหเกิดฟนตกกระในเด็กกอนวัยเรียนก็ตาม แตอาจทําใหเกิดความเสี่ยงตอสภาวะ

ฟนตกกระ ซึ่งขึ้นกับปริมาณฟลูออไรดที่ไดรับในแตละวัน จึงไมแนะนําใหใชน้ํายาบวนปากทีม่สีวนผสม

ฟลูออไรดในเด็กอายุต่ํากวา 6 ป (World Health Organization, 1994) 

3. เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

  เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบถูกผลิตขึ้นมาเพื่อใหมีความสะดวกในการใชโดยถาดเคลือบ

ฟลูออไรด (fluoride tray) ซึ่งทําใหฟนทั้งหมดในชองปากสามารถไดรับฟลูออไรดไดในคราวเดียวกัน 

ดวยรูปแบบที่เปนวุนทําใหลดโอกาสในการกลืนกินฟลูออไรดในผูปวยเด็กลงได โดยที่ยังไมสูญเสีย

คณุสมบัติในการแทรกซึมผานดานประชิดของฟนไป (Fejerskov, Ekstrand และ Burt, 1996)   

ชนิดของเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

ในประเทศไทย ทันตแพทยสวนใหญจะนิยมใชเจลแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด

ที่มีความเขมขนรอยละ 1.23 (1.23% Acidulated phosphate fluoride gel) ซึ่งมีปริมาณฟลูออไรด

ไออนที่ออกฤทธิ์ 12,300 พีพีเอ็ม  

นอกจากนี้ยังมีการใชเจลโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 2 (2% neutral 

sodium fluoride gel) ซึ่งมีสภาวะเปนกลาง และมีรสชาติเปร้ียวนอย โดยมีการแนะนําใหใชในผูปวยที่

มีโรคทางระบบที่มีแผลในชองปาก ผูที่ไมชอบรสชาติของเจลแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด หรือผูที่

ไดรับการบูรณะฟนหนาดวยเรซินคอมโพสิตหรือพอรซเลน แตอยางไรก็ตามสมาคมทันตแพทยอเมริกัน 

(American Dental Association, ADA) ยังไมรับรองผลของเจลฟลูออไรดชนิดนี้ เนื่องจากยงัไมมี

รายงานการวิจัยทางคลินิกสนับสนุนอยางเพียงพอ  

ขอบงชี้ 

โดยทั่วไปทันตแพทยจะทําการเคลือบฟลูออไรดใหแกเด็กตั้งแตอายุ 3 ป ถึง 15-16 ป 

ยกเวนในกรณีที่เปนกลุมที่มีระดับความเสี่ยงตอโรคฟนผุสูง ซึ่งอาจจําเปนตองมีการเคลือบอยาง
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ตอเนื่องตอไปอีก แตอยางไรก็ตามไมแนะนําใหเคลือบฟลูออไรดในเด็กที่อายุต่ํากวา 3 ปเนื่องจากเด็ก

ที่อายุต่ํากวา 3 ป ยังไมสามารถควบคุมการกลืนของตนไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงมีโอกาสสูงในการ

กลืนกินเจลฟลูออไรดจากการเคลือบ 

วิธีการใชเจลฟลูออไรดชนดิเคลือบ 

การใชเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบจะกระทําโดยทันตแพทยในคลินิกทันตกรรม ซึ่งโดย

ปกติแลวจะกระทําโดยใชถาดเคลือบฟลูออไรด  

เพื่อปองกันการเกิดอาการเปนพิษเฉียบพลันจากการกลืนเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

ปริมาณมากในเด็กเล็ก ใหใชฟลูออไรดเจลไมเกิน 5 มล./คร้ัง หรือ 2.5 มล.ตอถาดเคลอืบฟลูออไรด 1 ถาด 

หรือ ประมาณ 1/3 ของขนาดถาดเคลือบฟลูออไรด ซึ่งมีปริมาณฟลูออไรดประมาณ 61.5 มก. ตอการ

เคลือบหนึ่งครั้ง  

ตารางที่ 2 ตารางแสดงจํานวนครั้งตอปในการเคลือบฟลูออไรดในผูปวยที่มีความเสี่ยงตอ

การเกิดโรคฟนผุในระดับตาง ๆ กัน 

ระดับความเสี่ยงตอโรคฟนผุ  ปริมาณฟลูออไรด 
ในแหลงน้ํา (พีพีเอ็ม) กลุมไมมีฟนผุ กลุมเสี่ยงตํ่า กลุมเสี่ยงสูง 

< 0.6 พีพีเอ็ม 2 คร้ัง/ป 2 คร้ัง/ป 4 คร้ัง/ป 

> 0.6 พีพีเอ็ม - 2 คร้ัง/ป 4 คร้ัง/ป 
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การกัดกรอนของเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนน 

นิยามของการกัดกรอน  

การกัดกรอน หมายถึง การสูญเสียเนื้อโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอม สวนใหญจะเกดิ

จากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลตรวมอยูดวย การกัดกรอนที่เกิดขึ้นนี้จะมีทั้งการ

สูญเสียไออน (ion) ของโลหะออกสูสารละลายโดยตรง และเกิดการละลายของชั้นฟลมที่เคลือบอยูบน

พื้นผิวของโลหะ ซึ่งสวนใหญแลว คือ สารประกอบจําพวกออกไซด (oxide) หรือซัลไฟด (sulfide) ของ

โลหะ (von Fraunhofer, 1997) 

การกัดกรอนจะตองประกอบไปดวย 2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพรอม ๆ กัน ในอัตราเดียวกัน นั่นคือ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกริิยารีดักชัน  

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด (anode) โดยจะมีการปลอยอิเล็กตรอน 

(electron) และไอออนของโลหะซึ่งมีประจุบวกออกสูสารละลายที่เปนอิเล็กโทรไลต อิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่ไปยังโลหะที่ทําหนาที่เปนขั้วแคโทด (cathode) โลหะที่ทําหนาที่เปนขั้วแอโนดจึงมีการกัดกรอน

เกิดขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสียไออนของโลหะออกไปสูสารละลาย 

ยกตัวอยางเชน การกัดกรอนของเหล็ก หรือที่มักเรียกกันวาการเกิดสนิมของเหล็ก จะมี

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด ดังนี้  

Fe → Fe2+ + 2e- 

2. ปฏิกิริยารีดักชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดโดยจะมีการรับอิเล็กตรอนที่ถูกปลอย

ออกมาจากขั้วแอโนด ซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นจะมีไดหลายแบบ ดังนี้  

2.1. ในสภาวะที่เปนกรด ไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยูในน้ําหรือสารละลายที่เปนกรดจะทํา

ปฏิกิริยารวมตัวกันเปนแกสไฮโดรเจน (H2) ดังสมการตอไปนี้ที่เรียกวา ไฮโดรเจนอีโวลูชัน (hydrogen 

evolution) 

2H+ + 2e- → 2H → H2    
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โมเลกุลกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะไปเกาะบนผิวของโลหะที่ทําหนาที่เปนขั้วแคโทด ทํา

ใหไอออนอื่น ๆ ของโลหะที่ข้ัวแคโทดไมสามารถรับอิเล็กตรอนไดอีก ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีจึงหยุดชะงักลง 

และทําใหการกัดกรอนหยุดลงดวยเชนกัน ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดโพลาไรเซชั่น (polarization)  

อยางไรก็ตาม โดยสวนใหญแลวสารละลายที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตมักจะมีการ

สัมผัสกับอากาศ จึงมีแกสออกซิเจน (O2) ละลายปนอยูเสมอ ดังนั้นแกสออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับ

แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเกิดเปนน้ํา (H2O) สมการนี้เรียกวา แคโทดิคดีโพลารไรเซชั่น (cathodic 

depolarization) จึงทําใหการกัดกรอนยังคงดําเนินตอไปได 

2H2 + O2 → 2H2O    

2.2  ในสภาวะที่เปนกลางหรือในสภาวะที่เปนดาง ปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นทางดานโลหะที่

ทําหนาที่เปนขั้วแคโทดจะเปนการเติมอิเล็กตรอนใหแกแกสออกซิเจน ทําใหเกิดไอออนของหมูไฮดร็อกซิล 

ข้ึน (hydroxyl ion, OH-) ดังสมการที่เรียกวา ออกซิเจนรีดักชัน (oxygen reduction) 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-  

  ดังนั้นปฏิกิริยารวม (overall reaction) ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกัดกรอนของเหล็กเกิดขึ้น 

ไดแก 

 2Fe  + O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4OH- 

เมื่อโลหะ 2 ชนิดมาอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตเดียวกัน โลหะที่มีคาศักยรีดักชัน

มาตรฐาน (standard electrode potential, E0) สูงกวาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําหนาที่เปนขั้วแคโทด 

สวนโลหะที่มีคาศักยรีดักชันมาตรฐานต่ํากวา จะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ทําใหมีการกัดกรอนเกิดขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรวมแลวเรยีกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-

reduction reaction) หรือ ปฏิกิริยารีด็อกซ  (redox reaction) ซึ่งถาแยกเซลลที่เกิดปฏิกิริยาทั้งสอง

ออกจากกัน จะพบวามีการเกิดกระแสไฟฟาขึ้น เนื่องจากมีการใหและรับอิเล็กตรอน เซลลชนิดนี้

เรียกวา กัลวานิกเซลล (galvanic cell) (Pertrucci, 2002)  
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ตารางที ่3 ตารางแสดงคาศกัยรีดักชันมาตรฐาน 
 

 
 

 อยางไรก็ตาม ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดไมจําเปนจะตองเกิดจากโลหะตางชนิดกัน ภายในโลหะ

ชิ้นเดียวกันก็สามารถทําใหเกิดขั้วไฟฟาทั้ง 2 ข้ึนไดในกรณีตอไปนี้ (von Fraunhofer, 1997) 

1. กรณีของโลหะผสม (alloy) 

2. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีการสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีระดับความเปนกรด-เบส

หรือคาพีเอชในแตละบริเวณตางกัน (differential pH) 
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3. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีการสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีองคประกอบในแตละ

บริเวณตางกัน (composition variations) 

4. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีการสัมผัสกับอากาศในแตละบริเวณตางกัน (differential 

aeration) 

5. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีลักษณะของพื้นผิวตางกัน (surface texture differences) 

6. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีความเคนภายในตางกัน (internal stress differences) 

7. กรณีที่โลหะชิ้นเดียวกันมีการผานการทําเวิรกฮารดเดนนิ่งในแตละบริเวณตางกัน (work 

hardening differences) 

 

การกัดกรอนของเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนในสภาวะที่ไมมี
ฟลูออไรด  

 ตลอด 40 ปที่ผานมา ไดมีการตระหนักถึงการเกิดการกัดกรอนของเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน

แบบติดแนนที่เกิดขึ้นในชองปากของผูปวย สาเหตุสําคัญที่ทําใหเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบ

ติดแนนเกิดการกัดกรอนมี 2 ประการไดแก  

1. คลอไรดในน้ําลาย 

คลอไรดถูกคาดวาเปนแรธาตุสําคัญที่เปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะที่อยูใน

ชองปาก เนื่องจากคลอไรดมีคาศักยรีดักชันมาตรฐานคอนขางสูง เมื่อคลอไรดรวมกับไฮโดรเจนไอออน

จะเกิดเปนกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) ซึ่งเปนกรดแก มีคุณสมบัติในการแตกตัวไดดีมาก จึง

สามารถทําปฏิกิริยากับฟลมออกไซดบนพื้นผิวของโลหะไดดี  ทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะตามมา 

ไฮโดรเจนไอออนในชองปากจะไดจากกรดที่ไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย

ในคราบจุลินทรีย รวมอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์เปนกรด เชน น้ําอัดลม น้ําผลไม ซึ่งสงผลใหสภาวะ

ชองปากมีระดับความเปนกรดเพิ่มขึ้น จึงสงเสริมใหเกิดการกัดกรอนไดดีขึ้น (von Fraunhofer, 1997) 
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2. การกัดกรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

von Fraunhofer (1997) ไดกลาวไววา เครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนมี

คุณลักษณะที่เอื้ออํานวยใหเกิดกัลวานิกเซลลไดโดยงาย เนื่องจากสาเหตุดังตอไปนี้  

1. เครื ่องมือทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนประกอบไปดวยสวนประกอบตาง  ๆ 

มากมาย ซึ่งแตละสวนมักจะผลิตจากโลหะตางชนิดกัน เชน การใชลวดโคงเสนหลักกับแบร็กเกตที่

ผลิตมาจากโลหะตางชนิดกัน หรือการใชขดสปริงรวมกับลวดโคงเสนหลักและแบร็กเกตที่ทําจาก

โลหะตางชนิดกัน เปนตน ซึ่งโลหะที่มีคาศักยรีดักชันมาตรฐานสูงกวาจะทําหนาที่เปนขั้วแคโทด 

สวนโลหะที่มีคาศักยรีดักชันมาตรฐานต่ํากวาจะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด  

2. ในโลหะชนิดเดียวกันแตมีสัดสวนของโลหะผสมตางชนิดกันก็สามารถทําใหเกิดกัลวานิก

เซลลขึ้นไดเชนกัน เชน แบร็กเกตตัวเดียวกันอาจมีสวนฐานแบร็กเกตที่มีลักษณะเปนตะแกรง (mesh) 

และสวนตัวของแบร็กเกต (bracket body) ที่ผลิตมาจากเหล็กกลาไมเปนสนิมตางชนิดกนั เชน สวนตัว

ของแบร็กเกตผลิตมาจากโลหะเหล็กกลาไมเปนสนิม AISI316 ในขณะที่ตะแกรงในสวนของฐานแบร็กเกต

ผลิตมาจากโลหะเหล็กกลาไมเปนสนิม AISI304 ก็สามารถทําใหเกิดกัลวานิกเซลลขึ้นไดในแบร็กเกตตัว

เดียวกัน เปนตน 

3. ในบางตําแหนงของเครื่องมือทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนเอื้ออํานวยใหเกิดการสะสม

ของคราบจุลินทรีย หินปูน หรือเศษอาหารอยางมาก เชน ขางใตตะขอ (hook) ของฟนเขี้ยวหรือฟนกราม 

ขางใตปกแบร็กเกตทางดานใกลขอบเหงือก หรือบริเวณที่ใสขดสปริง เปนตน ซึ่งบริเวณเหลานี้จะมี

สภาวะเปนกรดสูงกวาบริเวณอื่น ๆ อีกทั้งยังทําใหมีการเขาถึงของอากาศต่ํากวาบริเวณอื่น บริเวณ

เหลานี้จะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด ทําใหมีการกัดกรอนเกิดขึ้น 

4. เครื่องมือทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนในแตละตําแหนงของชองปากจะมี

สวนประกอบของฟลมน้ําลายที่เคลือบอยูบนพื้นผิวของโลหะตางกัน ทําใหเกิดสภาพนําไฟฟา 

(conductivity) ที่แตกตางกัน ทําใหเกิดกัลวานิกเซลลข้ึนได 

5. หากมีความขรุขระของพื้นผิวเกิดขึ้น แมในโลหะชิ้นเดียวกัน บริเวณที่เปนหลุมหรือรอง

จะทําหนาที่เปนขั้วแอโนดและจะมีการกัดกรอนเกิดขึ้น ดังนั้นวิธีการผลิตแบร็กเกตจึงเปนปจจัยสําคัญ

ที่มีผลโดยตรงตอการกัดกรอน เชน แบร็กเกตที่ผลิตโดยการกลึง (milling) จะมีลักษณะของพื้นผิวที่

ขรุขระกวา จึงทําใหมีโอกาสเกิดการกัดกรอนไดมากกวาแบร็กเกตที่ผลิตโดยการเหวี่ยง (casting)  
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 มีการศึกษาจํานวนมากที่ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติในการตานทานการกัดกรอนของโลหะ

ประเภทตาง ๆ ที่ถูกนํามาใชในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน สวนหนึ่งของการศึกษาเหลานี้ระบุวา

โลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมเปนโลหะที่ถูกกัดกรอนไดงายที่สุดในบรรดาโลหะที่ถูกนํามาใช ดังเชนใน

การศึกษาของ Sarkar และคณะ (1979) ไดทําการทดสอบการกัดกรอนของลวดที่ใชในงานทันตกรรม

จัดฟน 4 ชนิดคือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดโคบอลตโครเมียม ลวดเบตาไทเทเนียม และลวด

นิกเกิลไทเทเนียม การทดสอบดังกลาวทําในสารละลายเกลือแกงความเขมขนรอยละ 1 (1% sodium 

chloride) ซึ่งผูวิจัยเห็นวามคีุณสมบัติในการเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเทียบเทากับน้ําลาย ทําการ

ทดสอบโดยใชวิธีอิเล็กโตรเคมีคัลไซคลิกโพลาไรเซชั่น (electrochemical cyclic polarization) ที่

ความตางศักย -500 ถึง +300 mV จากการทดสอบพบวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดโคบอลต

โครเมียม ลวดเบตาไทเทเนียม ไมถูกกัดกรอน ในขณะที่นิกเกลิไทเทเนียมแสดงการถูกกัดกรอนที่ความ

ตางศักดิ์ +150 mV ซึ่งเมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตรวจดู จะพบวาลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมนั้นถูกกัดกรอนจนมีลักษณะเปนหลุม สวนการศึกษาของ Clinard, von Fraunhofer และ 

Kuftinec (1980) ไดศึกษาการกัดกรอนของลวด 4 ชนิดคือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนมิ ลวดโคบอลต

โครเมียมนิกเกิล ลวดเบตาไทเทเนียม และลวดนิกเกิลไทเทเนียม โดยวิธีวัดความตานทานการเกิด

โพลาไรเซชัน (polarization resistance) และซีโรรีซิสแตนสแอมเมตตรีย (zero resistance ammetry) 

พบวาลวดเบตาไทเทเนียม และลวดโคบอลตโครเมียมนิกเกิลมีความตานทานการกัดกรอนดีกวาลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม สวนลวดนิกเกิลไทเทเนียมมีความตานทานการกัดกรอนต่ํากวาลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิม อีกทั้งยังแสดงแนวโนมที่จะเกิดหลุมบนผิวลวดไดงายกวาอีกดวย 

อยางไรก็ตาม ไดมีการศึกษาบางสวนที่ไดผลสรุปออกมาคัดคานแนวคิดที่วาลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมนั้นมีความทนทานตอการกัดกรอนนอยกวาลวดชนิดอื่น  ๆ  เชน  การศึกษาของ 

Schwaninger, Sarker และ Foster (1982) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของลวดนิทินอลทั้ง

กอนและหลังการแชสารละลายเกลือแกงรอยละ 1 นานถึง 11 เดือน พบวาลวดนิทินอลมีการกัดกรอนให

เห็น แตคุณสมบัติของลวดทั้งกอนและหลังจากการแชสารละลายไมแตกตางกัน ผลการศึกษาจึงแสดง

ใหเห็นวาการกัดกรอนไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของลวดนิทินอล และเมื่อตรวจดูพื้นผิวบริเวณ

ที่หักลวดโดยการดัดเปนมุม 90o หลาย ๆ คร้ังดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา 

พื้นผิวของลวดบริเวณที่หักมีลักษณะของการถูกกัดกรอนไมแตกตางจากบริเวณอื่น โดยการกัดกรอน

จะเริ่มเกิดจากบริเวณที่มีความบกพรอง (defect) บนพื้นผิวกอน ซึ่งผูทําการวิจัยสันนิษฐานวาบริเวณที่

มีความบกพรองบนพื้นผิวลวดนิทินอลเกิดจากกรรมวิธีการผลิต มิไดเปนผลจากการกัดกรอน สวน
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การศึกษาของ Hwang, Shin และ Cha (2001) ที่ไดทําการวัดระดับของไออนของโลหะในน้ําลายเทียม

ที่ใชในการแชลวดนิกเกิลไทเทเนียม และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมเปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมจะมีการปลอยไออนของโลหะออกมามากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียม  

ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการกัดกรอนนอกเหนือไปจากชนิดของโลหะที่ใช

ในการทําเครื่องมอื ไดแก สภาวะความเปนกรด-เบสหรือคาพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งมีผูให

ความสนใจทําการศึกษามากเชนกัน Staffolani และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาปลอกโลหะรัดฟนที่

ผลิตมาจากเหล็กกลาไมเปนสนิม AISI304 และ AISI316 แบร็กเกตที่ผลิตมาจากเหล็กกลาไมเปนสนิม 

AISI316 และลวดนิกเกิลไทเทเนียม ที่ผานการแชในสารละลายทั้งจากกรดอินทรีย และกรดอนนิทรยี ที่

มีคาพีเอชในระดับตาง ๆ กัน โดยทําการวัดปริมาณไออนของนิกเกิล โครเมียม และคอปเปอรที่ถูก

ปลอยออกมาสูสารละลายอิเล็กโทรไลต ผลการศึกษาพบวาปริมาณไอออนที่ปลอยออกมาใน

สารละลายที่มีคาพีเอช 6.5 นั้นนอยกวาปริมาณไอออนที่ปลอยออกมาในสารละลายที่มีคาพีเอช 3.5 

อยางมีนัยสําคัญ สวนการศึกษาของ Haung และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาลวดนิกเกิลไทเทเนียม

ที่ผานการแชในน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอชตั้งแต 2.5 จนถึง 6.25 โดยไดทําการวัดปริมาณไอออนของ

นิกเกิลและไทเทเนียมที่ถูกปลอยออกมาสูน้ําลายเทียม และตรวจลักษณะพื้นผิวของลวดจากภาพถาย

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาการปลอยไอออนของนิกเกิลและไทเทเนียมจะมี

คานอยมากจนแทบจะไมสามารถตรวจพบไดหากแชโลหะในน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอชตั้งแต 3.75 ข้ึน

ไป ดังนั้นจึงนาจะสรุปไดวาในสภาวะที่เปนกรดจะเอื้ออํานวยใหเกิดการกัดกรอนของโลหะไดดีข้ึน 

นอกจากจะมีการศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของลวดในหองทดลองแลว ยังมีผูทําศึกษาการ

กัดกรอนของลวดในชองปากของผูปวยเชนกัน โดยมีระยะเวลาและวิธีในการเก็บขอมูลแตกตางกันไป 

แตการศึกษาเกือบทั้งหมดมักจะเปนการศึกษาในลวดนิกเกิลไทเทเนียม 

Sarkar Schwaninger และ Foster (1982) ไดศึกษาลักษณะการกัดกรอนของลวดนิทินอล

ภายหลังการใชงานในคลินิกแลว 3 สัปดาหจนถึง 5 เดือน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

และการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (energy dispersing X-ray analysis) พบวาลวด

นิทินอลดังกลาวมีการกัดกรอนเปนหลุมกลม ๆ มากมาย อีกทั้งยังพบผลของปฏิกิริยาการกัดกรอน 

(corrosion product) บนลวดนิทินอลแตละเสนดวย ซึ่งเมื่อทําการพิสูจนแลวจะพบวาผลของปฏิกิริยา

การกัดกรอนนั้นเต็มไปดวยไทเทเนียม สําหรับลวดนิทินอลที่หักนั้น จะพบวาพื้นผิวตรงบริเวณที่หักจะมี
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ลักษณะเปนหลุมที่มีเสนผาศูนยกลางเทากัน (equiaxed dimple) ซึ่งดูเหมือนวาจะเปนผลมาจาก

ชองวางเล็ก ๆ (microvoid) ที่รวมกันภายในบริเวณขอบของเกรน (grain boundary zone) 

อยางไรก็ตาม การศึกษาสวนหนึ่งกลับใหผลตรงกันขามวา ไมพบการกัดกรอนของลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมที่ถูกใชงานจริงในคลินิก ดังเชนการศึกษาของ Edie, Andreasen และ Zaytoun (1981) ได

ทําการศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมภายหลัง

การใชงานในคลินิกแลวเปนเวลา 1-8 เดือน พบวาไมมีความแตกตางกันระหวางพื้นผิวลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมทั้งกอนและหลังการใชงานในคลินิก อีกทั้งภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และ

ผลจากการวัดปริมาณกาซออกซิเจนที่พื้นผิวลวดยังพบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติระหวางลวดทั้งสองชนิด การศึกษานี้จึงสรุปไดวา ไมมีมูลเหตุใหเชื่อวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะ

ถูกกัดกรอนไดง ายกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมเมื ่อใชงานจริงในคลินิก สวนการศึกษาของ 

Grimsdottir และ Hensten-Pettersen (1997) ที่ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบภาพถายจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมจากบริษัทตาง ๆ กอนและ

หลังจากผานการที่ใชงานในชองปากตั้งแต 3 สัปดาหจนถึง 4 เดือน ผลการศึกษาพบวาไมมีความ

แตกตางกันของลักษณะพื้นผิวของลวดทั้งกอนและหลังจากการใชงานเชนกัน 

การกัดกรอนของเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนในสภาวะที่มีฟลูออไรด  

ปจจุบันยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบติดแนนที่

เกิดจากการใชผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของฟลูออไรดไมมากนัก อีกทั้งการศึกษาที่มีอยูในปจจุบันสวน

ใหญจะเนนหนักไปทางดานการศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของลวดที่ผลิตมาจากโลหะผสมไทเทเนียม 

(titatium-based alloy) ไดแก ลวดนิกเกิลไทเทเนียม ลวดเบตาไทเทเนียม หรือลวดคอปเปอรนิกเกิล

ไทเทเนียม 

ในสภาวะปกติโลหะผสมไทเทเนียมจะมีชั้นของฟลมออกไซดเคลือบอยูบนพื้นผิวของโลหะ ซึ่ง

ฟลมออกไซดนี้เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไทเทเนียมและออกซิเจนในอากาศ  มีประโยชนในการ

ชวยปองกันพื้นผิวของลวดจากการถูกกัดกรอน ฟลมออกไซดของไทเทเนียมที่เกิดขึ้นมีหลายรูปแบบ

ดวยกัน เชน ไดไทเทเนียมไตรออกไซด (dititanium trioxide, Ti2O3) หรือ ไทเทเนียมไดออกไซด 

(titanium dioxide, TiO2) 
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  ในสภาวะที่เปนกรด สารประกอบฟลูออไรดที่มีประจุ (ionized fluoride compound) เชน 

โซเดียมฟลูออไรด หรือไฮโดรเจนฟลูออไรด (hydrogen fluoride) สามารถทําลายชั้นของฟลมออกไซด 

ที่อยูบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได เนื่องจากสารประกอบฟลูออไรดจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน

ไอออน (hydrogen ion, H+) ทําใหเกิดกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF) ข้ึน ดังสมการ 

  NaF + H+ → HF + Na+  

 กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF) ที่ไดจากปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดการละลายของ

ฟลมออกไซด ดังสมการตอไปนี้ 

  Ti2O3 + 6HF → 2TiF3 + 3H2O   

 หรือ TiO2  + 4HF   → TiF4 + 2H2O   

 หรือ TiO2  + 2HF   → TiOF2 + H2O  

 ไทเทเนียมเตตตระฟลูออไรด (titanium tetrafluoride, TiF4) ที่เกิดขึ้นเปนสารประกอบที่

สามารถละลายไดในน้ํา ทําใหถูกละลายออกไปจากผิวหนาของโลหะผสมไทเทเนียม เมื่อฟลมออกไซด

ที่ปกปองพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมถูกทําลายไป จึงทําใหเกิดการกัดกรอนของผิวโลหะเกดิขึน้จาก

การดูดซึมไฮโดรเจน (hydrogen absorption) จากสภาวะแวดลอมที่เปนกรด (Nakagawa และคณะ, 

1999) 

 สวนพื้นผิวของแบร็กเกตหรือลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมนั้นตางก็มีฟลมออกไซดเกิดขึ้นที่พื้นผิว

ของลวดเชนเดียวกันกับพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ออกไซดของโลหะที่เกิดขึ้นสวนใหญคือ 

โครเมียมออกไซด (chromium oxide, Cr2O3) และเฟอรริกออกไซด (ferric oxide, Fe2O3) และมี

นิกเกิลออกไซด (nickel oxide, NiO) ปะปนอยูบางเล็กนอย (Lin และคณะ, 2006) โครเมียมออกไซดที่

เกิดขึ้นจะทําหนาที่ในการปองกันการถูกกัดกรอนของเหล็กกลาไมเปนสนิม แตเมื่อโลหะสัมผัสกับ

สารละลายฟลูออไรดในสภาวะที่เปนกรด จะเกิดกรดไฮโดรฟลูออริกขึ้น  

NaF + H+ → HF + Na+  
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ซึ่งกรดไฮโดรฟลูออริกที่ไดนี้จะทําปฏิกิริยากับโครเมียมออกไซด ดังสมการตอไปนี้ 

  Cr2O3 + 6HF → 2CrF3 + 3H2O  

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการสูญเสียชั้นของฟลมออกไซดที่ปกปองพื้นผิวของโลหะไป แบร็กเกต

หรือลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมจึงมีการดูดซึมไฮโดรเจนเกิดขึ้นเชนกัน ทําใหมีการกัดกรอนของโลหะ

เกิดขึ้น (Huang, 2003) จากการศึกษาของ Yoshiki และคณะ (2005) ไดทําการวัดอัตราสวนระหวาง

โครเมียมตอเหล็ก (Cr/Fe ratio) บนพื้นผิวของลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ภายหลังจากที่ผานการแช

ในสารละลายแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดและสแตนนัสฟลูออไรด พบวาพื้นผิวของเหล็กกลา

ไมเปนสนิมบริเวณที่มีความขรุขระจะมีคาอัตราสวนระหวางโครเมียมตอเหล็กนอยกวาพื้นผิวของ

เหล็กกลาไมเปนสนิมบริเวณที่มีพื้นผิวเรียบอยางมีนัยสําคัญ จึงสรุปวาการกัดกรอนของพื้นผิว

เหล็กกลาไมเปนสนิมนาจะเกิดจากการสูญเสียโครเมียมออกไปจากพื้นผิว (Cr depletion) 

 
  ปจจัยที่ทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะทางทันตกรรมจัดฟนจากฟลูออไรด 

1. ชนิดของโลหะ 

โลหะแตละชนิดนั้นมีความตานทานตอการกัดกรอนตางกันไป จากการศึกษาของ 

Watanabe และ Watanabe (2003) พบวาความขรุขระของพื้นผิวของลวดเบตาไทเทเนียมจะเพิ่มข้ึน

มากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียมภายหลังจากที่ผานการแชในแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด และมี

การเปลี่ยนสีไดมากกวาเชนกัน สวนการศึกษาของ Walker, White และ Kula (2005) พบวาทั้งลวด

คอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมและนิกเกิลไทเทเนียมนั้นสามารถถูกกัดกรอนไดในแอซิดูเลตเตทฟอสเฟต-

ฟลูออไรด แตลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมจะถูกกัดกรอนไดมากกวา ดังรูปที่ 19 
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รูปที่ 19 การเปรียบเทียบภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของลวด

นิกเกิลไทเทเนียม (ซาย) และลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียม (ขวา) เมื่อผานการแชในน้ําที่

ไมมีประจุ (deionized water) (บน) ในโซเดียมฟลูออไรด (กลาง) และในแอซิดูเลตเตทฟอสเฟต

ฟลูออไรด (ลาง) 

Schiff และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาโลหะผสมคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียม ซึ่งเปน

โลหะผสมที่นํามาใชผลิตลวดโคงเสนหลัก และไทเทเนียมเฮกซะอลูมิเนียมเตตตระวานาเดียม (TiAl6V4) 

ซึ่งเปนโลหะผสมที่นํามาใชผลิตแบร็กเกตและรากเทียม พบวาโลหะผสมคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมและ

นิกเกิลไทเทเนียมเกิดการกัดกรอนไดมากกวาโลหะผสมไทเทเนียมเฮกซะอลูมิเนียมเตตตระวานาเดียม 

เมื่อผานการแชทั้งในสารละลายฟลูออไรดที่มีสภาวะเปนกลางและเปนกรด 

Yoshiki และคณะ (2005) ไดทําการเปรียบเทียบการกัดกรอนระหวางแบร็กเกต

ไทเทเนียมและแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมพบวา เมื่อทําการแชในสารละลายที่มีสวนผสมของ 

สแตนนัสฟลูออไรดและแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด แบร็กเกตทั้ง 2 ชนิดจะมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้น 
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และพบวามีการลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของอัตราสวนระหวางปริมาณโครเมียมและเหล็กบน

พื้นผิวแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมในสวนที่มีการกัดกรอน จึงทําใหสันนิษฐานไดวามีการสูญเสีย

ไอออนของโครเมียม ในขณะที่ไมพบผลการทดลองที่พิสูจนวามีการสูญเสียไอออนของโลหะในแบร็กเกต

ไทเทเนียม 

2. ชนิดของสารประกอบฟลูออไรดที่ผสมในผลิตภัณฑ 

  ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอการกัดกรอนของฟลูออไรดที่มีตอโลหะที่ใช

ในทางทันตกรรมจัดฟนคือ ชนิดของสารประกอบฟลูออไรดที่ผสมในผลิตภัณฑ ฟลูออไรดแตละชนิด

มีคุณสมบัติในการกัดกรอนแตกตางกัน  Schiff และคณะ (2003) ไดศึกษาความตานทานการกัด

กรอน (corrosion resistance) ของลวดโคงเสนหลักที่มีไทเทเนียมเปนสวนประกอบภายหลังจาก

การแชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 3 ชนิด ไดแก น้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียม

ฟลูออไรด น้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของ

โซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟต พบวาลวดนิกเกิลไทเทเนียม ลวดเบตาไทเทเนียม และลวดคอป-

เปอรนิกเกิลไทเทเนียมจะทนการกัดกรอนไดดีในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียมฟลูออไรด 

แตจะถูกกัดกรอนไดอยางมากในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด และน้ํายา

บวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟต (รูปที่ 20 และ 21) 

       

รูปที่ 20 การเปรียบเทียบภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของลวด

นิกเกิลไทเทเนียมที่ไมไดผานการแชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด (ซาย) และลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมที่ผานการแชในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด (ขวา) 
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รูปที่ 21 การเปรียบเทียบภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ

ลวดเบตาไทเทเนียมที่ไมไดผานการแชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด (ซาย) และลวด 

เบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด (ขวา) 

ตอมา Schiff และคณะ (2005) ไดศึกษาความตานทานการกัดกรอนของแบร็กเกต 

3 ชนิด ไดแก แบร็กเกตไทเทเนียม แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม และแบร็กเกตโคบอลตโครเมียม 

ภายหลังจากการแชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 3 ชนิดคือ น้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียม

ฟลูออไรด น้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของ

โซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟต ผลการศึกษาพบวาแบร็กเกตโคบอลตโครเมียมมีความตานทานการ

กัดกรอนมากที่สุด โดยไมมีการเสื่อมสลาย (degradation) ของเนื้อวัสดุ เมื่อแชในน้ํายาบวนปากที่มี

สวนผสมของโซเดียมฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟต 

แบร็กเกตไทเทเนียมและแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมจะใหผลใกลเคียงกับเมื่อแชในสารละลาย

อางอิง (reference electrolyte) แตเมื่อแชในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรดจะ

พบการกัดกรอนระหวางแกรนูล (intergranular corrosion) ในแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

พบวามีการกัดกรอนแบบเปนหลุมในแบร็กเกตไทเทเนียม คณะผูทําวิจัยจงึแนะนําใหหลีกเลี่ยงการ

ใชสแตนนัสฟลูออไรดในผูปวยที่ใชแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมและแบร็กเกตไทเทเนียม สวนผูปวย

ที่ใชแบร็กเกตโคบอลตโครเมียมสามารถใชน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไดทั้ง 3 ชนิด 

ในปถัดมา Schiff และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการกัดกรอนแบบกัลวานิก 

(galvanic corrosion) ที่เกิดระหวางแบร็กเกตและลวดภายหลังจากที่แชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

พบวาเมื่อใชน้ํายาบวนปากตางชนิดกันทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต การกัดกรอนจะแตกตางกันไปตาม

ชนิดของฟลูออไรด แบร็กเกตที่ใชในศึกษาในครั้งนี้มี 3 ชนิด ไดแก แบร็กเกตไทเทเนียม แบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิม และแบร็กเกตโคบอลตโครเมียม สวนลวดที่ใชมี 2 ชนิด ไดแก ลวดนิกเกิลไทเทเนียม

และลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียม ผลการศึกษาพบวาเมื่อแชในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของ
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โซเดียมฟลูออไรด ทั้งลวดนิกเกิลไทเทเนียมและลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมจะทําหนาที่เปน

ขั้วแอโนดเมื่อใชคูกับแบร็กเกตไทเทเนียม ทําใหลวดเกิดการกัดกรอน แตเมื่อใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมกับ

แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมหรือแบร็กเกตโคบอลตโครเมียม แบร็กเกตจะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด 

และปลอยไอออนของเหล็กและโครเมยีมออกมา แตเมื ่อแชในน้ํายาบวนปากที ่มีสวนผสมของ 

สแตนนัสฟลูออไรด ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะทําหนาที่เปนขั้วแอโนดเมื่อใชคูกับแบร็กเกตไทเทเนียม 

แตเมื่อใชลวดนิกเกิลไทเทเนียมคูกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมหรือแบร็กเกตโคบอลตโครเมยีม 

แบร็กเกตจะเปนขั้วแอโนด สวนลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมจะทําหนาที่เปนขั้วแคโทดเมื่อใชคูกับ

แบร็กเกตไทเทเนียมและแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม แตเมื่อใชลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมกับ

แบร็กเกตโคบอลตโครเมียม แบร็กเกตจะเปนขั้วแอโนด และเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางการถูกกัดกรอน

ของลวดทั้งสองชนิด พบวาเมื่อแชในน้ํายาบวนปากที่มีสวนผสมของโซเดียมฟลูออไรด ลวดคอปเปอร

นิกเกิลไทเทเนียมจะเกิดการกัดกรอนมากกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียม แตเมื่อแชในน้ํายาบวนปากที่มี

สวนผสมของสแตนนัสฟลูออไรด ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะเกิดการกัดกรอนมากกวาลวดคอปเปอร

นิกเกิลไทเทเนียม 

ผลจากการศึกษาเหลานี้ทําใหสามารถสรุปไดวาฟลูออไรดตางชนิดกันมีคุณสมบัติใน

การทําใหเกิดการกัดกรอนไดมากนอยแตกตางกัน อีกทั้งยังอาจเปนปจจัยที่กําหนดการเปนขั้วแอโนด

หรือข้ัวแคโทดของโลหะผสมไดอีกดวย อยางไรก็ตามผลการศึกษาทั้งหมดสรุปไดวา ฟลูออไรดที่

เหมาะสมสําหรับผูปวยที่ใสเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน ไดแก โซเดียมฟลูออไรด 

3. ความเขมขนของฟลูออไรด 

ความเขมขนของฟลูออไรดในผลิตภัณฑที่ใชทางทันตกรรมก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผล

ตอการกัดกรอนของโลหะที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน จากการศึกษาของ Huang (2007) พบวาลวด

นิกเกิลไทเทเนียมที่ผานการแชในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด และในน้ําลายเทียมที่ผสมยาสีฟนฟลูออไรด 

ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของฟลูออไรดไอออนต่ํา (นอยกวา 2,500 พีพีเอ็ม) จะมีระดับของการกัดกรอน

ของพื้นผิวลวดไมแตกตางกับลวดในกลุมควบคุมที่ผานการแชในน้ําลายเทียม แตพบวามีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผานการแชในเจล

ฟลูออไรดที่มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออนสูง (17,000 พีพีเอ็ม) เมื่อเปรียบเทียบกับลวดในกลุม

ควบคุม ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสารละลายที่มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออนสูงนาจะทําใหเกิด

การกัดกรอนของผิวโลหะไดมากกวา 



 71 

4. ระดับความเปนกรด-เบสหรือคาพีเอชของสภาวะแวดลอม 

การศึกษาหลายการศึกษาไดพิสูจนวา ในสภาวะที่เปนกรดจะชวยใหฟลูออไรด

สามารถทําใหเกิดการกัดกรอนไดดีกวาในสภาวะที่เปนกลาง จากการศึกษาของ Reclaru และ Meyer 

(1998) พบวาโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมจะไมเกิดการกัดกรอนในสารละลายที่มีคาพีเอช

ตั้งแต 3.5 ขึ้นไป ถึงแมวาในสารละลายนั้นจะมีฟลูออไรดอยูดวยหรือไมก็ตาม ในขณะที่ในสารละลาย

ที่มีคาพีเอชนอยกวา 3.5 และมีฟลูออไรดเปนสวนประกอบจะทําใหเกิดการกัดกรอนของโลหะ

ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมอยางมาก 

สวนการศึกษาของ Schiff และคณะ (2002) ไดทําการเปรียบเทียบการกัดกรอนของ

โลหะนิกเกิลไทเทเนียม และโลหะนิกเกิลไทเทเนียมโคบอลต (NiTiCo) ที่เกิดภายหลังจากการแชใน

สารละลาย 5 ชนิดไดแก น้ําลายเทียมที่มีคาพีเอช 5.3 น้ําลายเทียมที่ผสมกรดแลคติคที่มีคาพีเอช 2.5 

น้ําลายเทียมที่ผสมฟลูออไรดที่มีคาพีเอช 5.3 และน้ําลายเทียมที่ผสมทั้งกรดแลคติคและฟลูออไรดที่มี

คาพีเอช 2.5 ผลการศึกษาพบวาพื้นผิวของโลหะทั้ง 2 ชนิดที่แชในน้ําลายเทียมที่ผสมทั้งกรดแลคติค

และฟลูออไรดมีการกัดกรอนมากที่สุด รองลงมาคือกลุมที่แชในน้ําลายเทียมที่ผสมฟลูออไรดที่มี

คาพีเอช  5.3 น้ําลายเทียมที่ผสมกรดแลคติคที่มีคาพีเอช 2.5 และน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอช 5.3  

ตามลําดับ ผลของการศึกษาแสดงใหเห็นวาโลหะผสมไทเทเนียมจะมีการกัดกรอนไดอยางมากใน

สารละลายที่มีฟลูออไรด โดยเฉพาะในสภาวะที่เปนกรด (รูปที่ 22 และ 23) 

 

รูปที่ 22 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงลักษณะพื้นผิวของลวด

นิกเกิลไทเทเนียมภายหลังจากการแชน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอช 5.3 (ซาย) เปรียบเทียบ

กับลักษณะพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมภายหลังการจากแชน้ําลายเทียมที่ผสมทั้ง

กรดแลคติคและฟลูออไรด (ขวา) จะพบวามีการกัดกรอนพื้นผิวของลวดแบบเปนหลุม  
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รูปที่ 23 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงลักษณะพื้นผิวของลวด

นิกเกิลไทเทเนียมโคบอลตภายหลังจากการแชน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอช 5.3 (ซาย) 

เปรียบเทียบกับลักษณะพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมโคบอลตภายหลังจากการแชใน

น้ําลายเทียมที่ผสมทั้งกรดแลคติคและฟลูออไรด (ขวา) จะพบวามกีารกัดกรอนพื้นผิวของ

ลวดเปนหลุม  

แตอยางไรก็ตาม ถึงแมสภาวะที่เปนกรดจะสงเสริมใหเกิดการกัดกรอนของโลหะผสม 

แตจากการศึกษาของ Walker, White และ Kula (2005) พบวาฟลูออไรดสามารถกัดกรอนลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมและคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมไดในสภาวะที่เปนกลางเชนกัน ถึงแมวาจะเกิดการกัดกรอน

ไดนอยกวาในสภาวะที่เปนกรดก็ตาม 

ตอมา Walker และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาเชนเดียวกันในลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมและลวดเบตาไทเทเนียมพบวาฟลูออไรดสามารถทําใหเกิดกัดกรอนของพื้นผิวลวดทั้ง 2 ชนิดได

แมในสภาวะที่เปนกลางเชนกัน 

  จากการศึกษาเหลานี้จึงสามารถสรุปไดวาการกัดกรอนของเครื่องมือทันตกรรมจัดฟน

แบบติดแนนในสารละลายที่มีฟลูออไรดเปนสวนประกอบนั้นจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด สวน

ผลสรุปของการกัดกรอนในสภาวะที่เปนกลางนั้นยังไมสามารถสรุปไดแนชัดวามีการกัดกรอนเกิดขึ้น

จริงหรือไม 

การศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของโลหะทางทันตกรรมจัดฟนที่มีผลตอคาแรงเสียดทาน
ระหวางแบร็กเกตและลวด 

จนถึงปจจุบัน การศึกษาที่เกี่ยวกับผลของฟลูออไรดที่มีผลตอการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทาน

ระหวางแบร็กเกตและลวดยังมีนอยมาก มีเพียงการศึกษาเดียวที่แสดงผลของการกัดกรอนของโลหะที่ใช
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ในทางทันตกรรมจัดฟนที่มีผลตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด นั่นคือ การศึกษาของ Kao 

และคณะ (2006) ที่ไดศึกษาคาแรงเสียดทานจลนและแรงเสียดทานสถิตที่เกิดขึ้นในลวด 3 ชนิด ไดแก 

ลวดเบตาไทเทเนียม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม เมื่อใชกับแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนิม ภายหลังจากผานการแชในน้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 

0.2 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมที่แชกลุมตัวอยางในน้ําลายเทียมที่มีคาพีเอช 6.75 นาน 24 ชม. ทําการ

วัดคาแรงเสียดทานโดยใชเครื่องอีแซดเทสตแมชชีน (EZ-test machine) ของบริษัทชิมาดาซ ึ(Shimadazu) 

โดยใชตุมน้ําหนัก 5 นิวตัน ดึงดวยความเร็ว 100 มม./นาที เปนระยะทาง 5 มม. ผลการศึกษาพบวาคาแรง

เสียดทานทั้งแรงเสียดทานจลนและแรงเสียดทานสถิตมีคาเพิ่มขึ้นในลวดทั้ง 3 ชนิดเมื่อเปรียบเทียบ

กับลวดที่ผานการแชในน้ําลายเทียม โดยลวดที่มีความแตกตางของคาแรงเสียดทานระหวางกลุม

ควบคุมและกลุมทดลองมากที่สุด คือ ลวดเบตาไทเทเนียม รองลงมา คือ ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และ

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ตามลําดับ 



 

 
บทที่ 3 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 

ประชากร 

 แบร็กเกตที่ใชในการทดลองเปนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐานของบริษัท

สามเอ็มยูนิเทค สําหรับฟนเขี้ยวที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 

ลวด 2 ชนิดที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม 

ที่มีขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 

กลุมตัวอยาง 

 สูตรการคํานวณกลุมตัวอยางเพื่อทดสอบคาเฉลี่ยสําหรับประชากร 2 กลุม โดยการทดสอบ

แบบสองทาง คือ  

 

 ผลการศึกษาที่ใกลเคียงกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่สุด ที่สามารถนํามาใชประมาณจํานวน

ประชากรกลุมตัวอยางได ไดแก การศึกษาของ Kao และคณะ (2006) ที่ไดศึกษาคาแรงเสียดทานจลนและ

แรงเสียดทานสถิตที่เกิดขึ้นในลวด 3 ชนิด ไดแก ลวดเบตาไทเทเนียม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม เมื่อใชกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐานสําหรับฟนตัดลางของ

บริษัทสามเอ็มยูนิเทค ที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.022 x 0.028 นิ้ว2 ภายหลังจากผานการแชในน้ํายา

แอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.2 ซึ่งไดผลคาแรงเสียดทานสถิต ดังใน

ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ตารางแสดงคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดนิกเกิลไทเทเนียม และเบตาไทเทเนียมภายหลังจากผานการแชใน

น้ํายาแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.2 จากการศึกษาของ Kao 

และคณะ (2006) 

 

จากคาแรงเสยีดทานสถิตในตารางที ่ 4 สามารถนํามาคํานวณหาคาประชากรกลุมตัวอยางได

ดังนี ้

ตารางที่ 5 ตารางแสดงคาประชากรกลุมตัวอยางที่คาํนวณไดจากคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต

และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลวดแตละชนิด จากการศึกษาของ Kao และคณะ (2006)  
ชนิ 

ชนิดลวด μ1 S1 μ2 S2 σ2 Z1-α/2 Z1-b 
จํานวนประชากร 
กลุมตัวอยาง 

SSW/ TMA 1.39 0.06 2.84 0.21 0.02 1.96 1.96 0.35 

 จากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาประชากรกลุมตัวอยางที่คํานวณได คือ 0.35 ตัวอยาง อยางไรก็

ตาม การศึกษาของ Kao และคณะ (2006) นั้นไดกระทําในแบร็กเกตและลวดที่มีขนาดตางไปจาก

งานวิจัยในครั้งนี้ รวมทั้งใชสารละลายเพียงสารละลายเดียวนั่นคือ แอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่

มีความเขมขนรอยละ 0.2 ดังนั้นจึงไมสามารถนําผลการศึกษานี้มาวิเคราะหหาจํานวนประชากร

ตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ไดอยางถูกตองแมนยํา เพียงแตสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการเริ่มทํา

การวิจัยเทานั้น สวนจํานวนประชากรกลุมตัวอยางที่แทจริงนั้นจําเปนตองคํานวณจากผลการศึกษานํารอง

อีกครั้งหนึ่ง 

เมื่อทําการศึกษานํารองโดยมีกลุมตัวอยางกลุมละ 10 ตัวอยาง จึงไดคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ซึ่งสามารถนํามาคํานวณคาประชากรกลุมตัวอยางไดดังนี้ 
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ตารางที่ 6 ตารางแสดงคาประชากรกลุมตัวอยางที่คํานวณไดจากคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต

และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยางแตละกลุมจากการศึกษานํารอง  

กลุมตัวอยาง μ1 S1 μ2 S2 σ2 Z1-α/2 Z1-b 

จํานวน

ประชากร

กลุม

ตัวอยาง 
SS-control/ 

SS-toothpaste 0.43896 0.20081425 0.48891 0.19876372 0.03 1.96 1.96 120.13 

SS-control/ 

SS-mouthwash 0.43896 0.20081425 0.53161 0.163654497 0.04 1.96 1.96 100.45 

SS-control/ 

SS-fluoride gel 0.43896 0.20081425 0.54301 0.174496147 0.03 1.96 1.96 243.68 

SS-toothpaste/ 

SS-mouthwash 0.48891 0.19876372 0.53161 0.163654497 0.03 1.96 1.96 367.28 

SS-toothpaste/ 

SS-fluoride gel 0.48891 0.19876372 0.54301 0.174496147 0.03 1.96 1.96 101.07 

SS-mouthwash/ 

SS-fluoride gel 0.53161 0.1636545 0.54301 0.174496147 0.03 1.96 1.96 26.71 

TMA-control/ 

TMA-toothpaste 0.50231 0.15269475 0.58321 0.137769013 0.03 1.96 1.96 19.00 

TMA-control/ 

TMA-mouthwash 0.50231 0.15269475 0.72325 0.192468337 0.04 1.96 1.96 10.45 

TMA-control/ 

TMA-fluoride gel 0.50231 0.15269475 0.86501 0.257231385 0.03 1.96 1.96 19.00 

TMA-toothpaste/ 

TMA-mouthwash 0.58321 0.13776901 0.72325 0.192468337 0.04 1.96 1.96 16.48 

TMA-toothpaste/ 

TMA-fluoride gel 0.58321 0.13776901 0.86501 0.257231385 0.04 1.96 1.96 16.48 

TMA-mouthwash/ 

TMA-fluoride gel 0.72325 0.19246834 0.86501 0.257231385 0.02 1.96 1.96 1.09 

SS-control/ 

TMA-control 0.43896 0.20081425 0.50231 0.152694753 0.03 1.96 1.96 120.13 
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ตารางที่ 6 (ตอ) ตารางแสดงคาประชากรกลุมตัวอยางที่คํานวณไดจากคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน

สถิตและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยางแตละกลุมจากการศึกษานํารอง  

กลุมตัวอยาง μ1 S1 μ2 S2 σ2 Z1-α/2 Z1-b 

จํานวน

ประชากร

กลุม

ตัวอยาง 
SS-toothpaste/ 

TMA-toothpaste 0.48891 0.19876372 0.58321 0.137769013 0.03 1.96 1.96 367.28 

SS-mouthwash/ 

TMA-mouthwash 0.53161 0.1636545 0.72325 0.192468337 0.05 1.96 1.96 12.85 

SS-fluoride gel/  

TMA-fluoride gel 0.54301 0.17449615 0.86501 0.257231385 0.02 1.96 1.96 470.01 

SS-contol กลุมควบคุมที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม, SS-toothpaste กลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและผานการ

แชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด, SS-mouthwash กลุมตัวอยางที ่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและผานการแชใน

สารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด, SS-fluoride gel กลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและผานการแชในสารละลาย

จากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ, TMA-control กลุมควบคุมที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม, TMA-toothpaste กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมและผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด, TMA-mouthwash กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมและผานการ

แชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด, TMA-fluoride gel กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมและผานการแชในสารละลายจาก
เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

 จากตารางที่ 6 พบวาจํานวนตัวอยางในแตละกลุมที่ไดจากการคํานวณคือ 470 ตัวอยาง ซึ่ง

เปนคาสูงสุดที่คํานวณไดจากตาราง ดังนั้นเมื่อแบงกลุมตัวอยางออกเปน 8 กลุมยอย ตามตัวแปรตน 2 

ชนิด ไดแก ลวด และชนิดของสารละลาย จึงตองใชจํานวนตัวอยางทั้งหมด 3,760 ตัวอยาง แตดวย

ขอจํากัดทางดานงบประมาณและเวลาในการทํางาน จึงกําหนดใหจํานวนตัวอยางในแตละกลุม คือ 

25 ตัวอยาง รวมแลวจะมีตัวอยางทั้งหมด 200 ตัวอยาง ซึ่งแตละตัวอยางจะประกอบไปดวยแบร็กเกต

และลวดซึ่งถูกมัดไวดวยกันดวยวงอีลาสโทเมอร  

 ดังนั้นจึงไดทําการคัดเลือกแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐานสําหรับฟนเขี้ยวที่มี

ขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 จํานวน 200 ตัว และลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และ

ลวดเบตาไทเทเนียม ที่มีขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 จํานวนชนิดละ 100 เสน แตละเสนมีความยาวเสน

ละ 30 มม. 



 78 

             ตารางที่ 7 ตารางแสดงจํานวนตัวอยางแบงแยกตามกลุมทดลอง 
 แบร็กเกตชนิดมาตรฐาน /  

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

แบร็กเกตชนิดมาตรฐาน / 

ลวดเบตาไทเทเนียม 

กลุมควบคุม 

 
25 25 

กลุมที่แชในสารละลาย 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 
25 25 

กลุมที่แชใน 

น้ํายาบวนปากฟลูออไรด 
25 25 

กลุมที่แชใน 

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 
25 25 

รวม 100 100 

รวมทั้งหมด 200 

 

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมชนิดมาตรฐาน ยี่หอไดนาล็อก ของบริษัทสามเอ็มยูนิเทค, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับฟนเขี้ยวที่มีขนาดของรองแบร็กเกต 0.018 x 0.025 นิ้ว2 

จํานวน 200 ตัว 

2. ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม ของบริษัทออรมโค ขนาด 0.016 x 

0.022 นิ้ว2 ชนิดละ 100 เสน ยาวเสนละ 30 มม.  
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3. สารละลายที่ผสมจากผลิตภัณฑฟลูออไรด 3 ชนิด ไดแก 

3.1. สารละลายที่ไดจากยาสีฟนคอลเกต รสยอดนิยม ของบริษัทคอลเกต-ปาลมโอลีฟ 

จํากัด, ประเทศไทย (รูปที่ 24) ซึ่งมีปริมาณโซเดียมฟลูออไรดเขมขนรอยละ 0.22 w/w 

มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 1,000 พีพีเอ็ม ผสมกับน้ําลายเทียมใน

อัตราสวนยาสีฟน 1 กรัมตอน้ําลายเทียม 4 มล. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันจนเกิดฟอง         

 
รูปที่ 24 ยาสีฟนผสมฟลูออไรด ยี่หอคอลเกต รสยอดนิยม 

3.2. สารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากออรัล-บี ทูธแอนดกัมแคร ไมผสมแอลกอฮอล 

ของบริษัทพรอคเตอรแอนดแกมเบิล, ประเทศไทย (รูปที่ 25) ซึ่งมีปริมาณโซเดียม

ฟลูออไรดเขมขนรอยละ 0.05 มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 226 พีพีเอ็ม 

ผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 8.5 ตอ 1 

 
รูปที่ 25 น้ํายาบวนปากฟลูออไรด ยี่หอออรัล-บี  

ทูธแอนดกมัแคร ไมผสมแอลกอฮอล 
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3.3. สารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ยี่หอซิกตีเซกเคิลเทสต ของบริษัท

ปาสคาล, ประเทศสหรัฐอเมริกา (รูปที่ 26) ซึ่งมีปริมาณโซเดียมฟลูออไรดเขมขนรอยละ 

1.23  มีปริมาณฟลูออไรดไอออนที่ออกฤทธิ์ 12,300 พีพีเอ็ม ผสมกับน้ําลายเทียมใน

อัตราสวน 1 ตอ 1.4 

 
รูปที่ 26 เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ยี่หอซิกตีเซกเคิลเทสต 

4. น้ําลายเทียมแบบไมผสมฟลูออไรด จากภาควิชาเภสัชวิทยา คณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5. วงอีลาสโทเมอรสีชมพูยี่หอทัฟ ของบริษัทเกลนโรเทคโนโลยี, ประเทศสหรัฐอเมริกา (รูปที่ 

27)  ใชสําหรับมัดลวดเขากับแบร็กเกต จํานวน 350 วง 

 
รูปที่ 27 วงอีลาสโทเมอร 
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6. สเตรทชูทเตอร (straight shooter) (รูปที่ 28) ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับถางวงอีลาสโทเมอร

ที่ใชในการมัดลวดตัวอยางเขากับแบร็กเกต  

 
รูปที่ 28 สเตรทชูทเตอร 

7. เอ็กซพลอเรอร (explorer) (รูปที่ 29) สําหรับถอดวงอีลาสโทเมอรออกจากแบร็กเกต 

 
รูปที่ 29 เอ็กซพลอเรอร 

8. ภาชนะพลาสติกที่มีฝาปดสําหรับใชแชสารละลาย 

9. ตะแกรงพลาสติกสําหรับนําแบร็กเกตและลวดขึ้นจากสารละลาย 

10. คีมพลาสติกสําหรับใหคีบแบร็กเกตและลวด 

11. นาฬิกาจับเวลา 
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12. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล (digital balance) ยี่หอซารทอเรียส รุนบีพี110เอส (Sartorius, 

Model BP 110S) ของบริษัทซารทอเรียสเอจี, ประเทศเยอรมันนี (Sartorius AG, Germany) 

(รูปที่ 30) 

 
รูปที ่30 เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบดิจิตอลยีห่อซารทอเรียส รุนบพี1ี10เอส 

13. กระบอกตวงพลาสติกขนาด 10 มล. และ 50 มล. 

14. ออโตปเปต (autopipet) และหัวทิป (tip) ขนาด 5 มล. (รูปที่ 31) 

 
รูปที่ 31 ออโตปเปต และหวัทิปขนาด 5 มล. 
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15. แทงพลาสติกสําหรับใชคนสารละลายใหเขากัน 

16. แทงอะคริลิกใส (รูปที่ 32) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มม. ยาวแทงละ 50 มม. สําหรับยึด

แบร็กเกตจํานวน 200 แทง  

 
รูปที่ 32 แทงอะคริลิกใสสําหรับยึดแบร็กเกต 

17. กาวไซยาโนอะคริเลตสําหรับยึดแบร็กเกตกับแทงอะคริลิก 

18. เครื่องมือสําหรับกําหนดตําแหนงแบร็กเกต (รูปที่ 33) เพื่อยึดแบร็กเกตใหไดตําแหนง

กึ่งกลางแทงอะคริลิกทุกครั้ง  

 
รูปที่ 33 เครื่องมือสําหรับยดึแบร็กเกตใหไดตําแหนงกึ่งกลางแทงอะคริลิก 

19. เครื่องมือสําหรับยึดลวดใหอยูในแนวดิ่ง (รูปที่34) ซึ่งมีระยะหางระหวางขอบของวงแหวน

เหล็ก 2 วงที่ใชยึดลวด 22.5 มม. ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของระยะหางระหวางแบร็กเกตของฟน

ตัดซี่ที่สองบนขวาถึงแบร็กเกตของฟนกรามนอยซี่ที่สองบนขวา ที่คํานวณจากคาเฉลี่ยของ

ขนาดฟนในคนไทย (วัชระ เพชรคุปต และ ปยารัตน อภิวัฒนกุล, 2542) เมื่อกําหนดให

ตําแหนงของแบร็กเกตของฟนตัดซี่ที่สองบนขวาและแบร็กเกตของฟนกรามนอยซี่ที่สอง

บนขวาอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของตัวฟน 
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        รูปที ่34 เครื่องมือสําหรับยึดลวดใหอยูในแนวดิ่ง 

20. เครื่องมือสําหรับปรับแบร็กเกตใหไดมุมกระทํา 1o (รูปที่ 35) 

 
รูปที่ 35 เครื่องมือสําหรับปรับแบร็กเกตใหไดมุมกระทํา 1o 
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21. เครื่องมือสําหรับยึดแทงอะคริลิก และตอกับสวนครอสเฮดของเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติง-

แมชชีน (รูปที่ 36) 

 
รูปที่ 36 เครื่องมือสําหรับยดึแทงอะคริลิก และตอกับสวนครอสเฮดของ 

เครื่องลอยดยนูิเวอรแซลเทสติงแมชชีน 

22. เครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน รุนแอลอาร 10เค ของบริษัทลอยดอินสตรูเมนท, 

ประเทศอังกฤษ (รูปที่ 37) เปนเครื่องมือสําหรับวัดแรงที่ใชในการดึงแบร็กเกตผานลวด ซึ่ง

สวนประกอบของเครื่องมือมีดังนี้ 

22.1. ฟกสเฮด (fixed head) คือ สวนของเครื่องมือที่อยูกับที่ 

22.2. ครอสเฮด (cross head) คือ สวนของเครื่องมือที่เคลื่อนที่ ซึ่งทําใหเกิดแรงดึง และมี

การเชื่อมตอกับจอแสดงผล ทําใหสามารถอานคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได ในการ

ทดลองนี้ไดยึดเครื่องมือท่ีใชยึดแบร็กเกตเขากับสวนครอสเฮด โดยตั้งคาใหครอสเฮด

วิ่งดวยความเร็ว 0.1 มม./นาที เปนเวลา 5 นาที จะไดระยะทาง 0.5 มม. 
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22.3. ตุมน้ําหนักขนาด 5 นิวตัน 

 
รูปที่ 37 เครื่องลอยดยนูิเวอซัลเทสติงแมชชีน 

23. แผนฟวเจอรบอรดสีฟา สําหรับกําหนดตําแหนงวางเครื่องมือสําหรับยึดลวด (รูปที่ 38) 

 
รูปที่ 38 แผนฟวเจอรบอรดสีฟา สาํหรับกาํหนดตําแหนงวางเครื่องมือสําหรับยึดลวด 
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24. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (รูปที่ 39) สําหรับตรวจดูลักษณะของพื้นผิวของ

แบร็กเกตและลวด  

 
รูปที่ 39 กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด 

25. เครื่องอินคูเบเตอรเชกเกอร (incubator shaker) ยี่หออินฟอรเอชที รุนมัลติตรอน (Infors-

HT, Model Multitron) ของบริษัทอินฟอรเอชที,ประเทศสวิสเซอรแลนด (Infors-HT, 

Switzerland) (รูปที่ 40) สําหรับควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 37o และเขยาสารละลาย

ฟลูออไรดขณะแชแบร็กเกตและลวด  

 
รูปที่ 40 เครื่องอินคูเบเตอรเชกเกอร 
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26. มาตรความเปนกรด-เบส หรือเครื่องพีเอชมิเตอร (pH Meter) ยี่หอโอไรออน รุน 420A 

(Orion, Model 420A) ของบริษัทโอไรออน, ประเทศสหรัฐอเมริกา (Orion, USA) (รูปที ่41) 

 
รูปที่ 41 เครื่องพีเอชมิเตอร 

 

การรวบรวมขอมูล 

 วัดคาแรงเสียดทานสถิตโดยใชเครื่องลอยดยูนิเวอรแซลเทสติงแมชชีน โดยดูจาก

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึง (load) กับระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนผานลวดไป 

(extension) โดยเลือกตําแหนงที่สูงสุดของกราฟกอนที่จะมีการลดลงหรือคงที่ โดยวัดแรงเสียดทาน

เปนหนวยนิวตัน 

ตัวแปรของการวิจัย 

1. ตัวแปรอิสระ ไดแก 

1.1. ชนิดของลวดที่ใชในการทดลองทั้ง 2 ชนิด ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และ

ลวดเบตาไทเทเนียม   

1.2. สารละลายที่ใชในการศึกษา มีดังนี้ 
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1.2.1. สารละลายที่ไดจากยาสีฟนคอลเกตรสยอดนิยม ผสมกับน้ําลายเทียมใน

อัตราสวนยาสีฟน 1 กรัมตอน้ําลายเทียม 4 มล. ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันจน

เกิดฟอง   

1.2.2. สารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากออรัล-บี ทูธแอนดกัมแคร ไมผสม

แอลกอฮอลผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 8.5 ตอ 1 

1.2.3. สารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบซิกตีเซกเคิลเทสตผสมกับ
น้ําลายเทียมในอัตราสวน 1 ตอ 1.4 

2. ตัวแปรตาม คือ คาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

 

วิธีการทดลอง 

1. คัดเลือกลวด แบร็กเกต ผลิตภัณฑฟลูออไรดและวงอีลาสโทเมอรแบบสุม 

2. ทําการเตรียมสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดทั้ง 3 ชนิดตามอัตราสวนที่กําหนดไว 

พรอมทั้งทําการวัดคาพีเอชของสารละลายทั้ง 3 ดวยเครื่องพีเอชมิเตอร โดยทําการวัด 3 คร้ัง 

แลวนํามาหาคาเฉลี่ยของคาพีเอชของสารละลายแตละชนิด 

3. เตรียมลวดตรงชนิดละ 100 เสน แตละเสนยาว 30 มม. เพื่อใหมีความยาวสวนปลาย

พอเหมาะสําหรับใชยึดลวดเขากับวงแหวนเหล็กของเครื่องมือสําหรับยึดลวดใหอยูใน

แนวดิ่ง ซึ่งมีระยะหางระหวางวงแหวนเหล็กทั้ง 2 วงที่ใชสําหรับยึดลวด 22.5 มม. 

4. สุมตัวอยางลวดทั้ง 2 ชนิด ชนิดละ 2 เสน และแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิม 2 ตัว นําไปสอง

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อบันทึกลักษณะพื้นผิวของแบร็กเกตและลวดที่

ไมไดผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภทตาง ๆ 

5. นําลวดแตละเสนใสลงในรองของแบร็กเกต และทําการมัดลวดใหติดกับแบร็กเกตดวยวง

อีลาสโทเมอร ดังนั้นหากแบงกลุมตัวอยางตามชนิดของลวดจึงไดกลุมตัวอยาง 2 กลุม

ใหญ คือ กลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียม จํานวนกลุมละ 100 ตัวอยาง 
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                 รูปที ่42 ตัวอยางที่พรอมสําหรับการนําไปแชในสารละลายฟลูออไรด 

6. แบงกลุมตัวอยางแตละกลุมออกเปน 4 กลุมยอย กลุมละ 25 ตัวอยาง ดังนี้ 

6.1. กลุมยอยที่ 1 คือ แบร็กเกตและลวดที่ไมผานการแชในสารละลายใด ๆ ใชเปนกลุม

ควบคุม 

6.2. กลุมยอยที่ 2 แบร็กเกตและลวดที่ถูกนําไปแชในสารละลายที่ไดจากสารละลายที่ได

จากยาสีฟนคอลเกตรสยอดนิยมผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวนยาสีฟน 1 กรัม

ตอน้ําลายเทียม 4 มล.   

6.3. กลุมยอยที่ 3 นําไปแชในสารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากออรัลบี ทูธแอนดกัมแคร 

ไมผสมแอลกอฮอลผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 8.5 ตอ 1 

6.4. กลุมยอยที่ 4 นําไปแชในสารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบซิกตีเซกเคิล-

เทสตผสมกับน้ําลายเทียมในอัตราสวน 1 ตอ 1.4 

7. นําตัวอยางในกลุมยอยที่ 2 กลุมยอยที่ 3 และกลุมยอยที่ 4 ของลวดแตละชนิดแชใน

สารละลายตามระยะเวลาที่กําหนดดังนี้  

7.1. กลุมยอยที่ 2 นําไปแชในสารละลายที่ไดจากการผสมยาสีฟนเขากับน้ําลายเทียม และ

ตีใหเขากันจนเปนฟอง 336 นาทีเพื่อจําลองการแปรงฟนวันละ 2 คร้ัง คร้ังละ 2 นาที

ในชวงเวลา 12 สัปดาห   

7.2. กลุมยอยที่ 3 นําไปแชในสารละลายที่ไดจากน้ํายาบวนปากผสมกับน้ําลายเทียม 84 

นาที เพื่อจําลองการใชน้ํายาบวนปากวันละ 2 คร้ัง คร้ังละ 30 วินาที ในชวงเวลา 12 

สัปดาห  
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7.3. กลุมยอยที่ 4 นําไปแชในสารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบผสมกับน้ําลาย

เทียม 4 นาที เพื่อจําลองการเคลือบเจลฟลูออไรดที่กระทําโดยทันตแพทย 1 ครั้ง ที่

มักจะกระทําทุก 6 เดือน 

การแชตัวอยางในสารละลายจะทําการแชในถวยพลาสติกที่มีฝาปด และ

นําไปใสในเครื่องอินคูเบเตอรเชกเกอร เพื่อใหมีการเขยาของสารละลายอยาง

สม่ําเสมอ โดยใชความเร็ว 80 รอบ/นาที และมีการควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ 37oC 

เมื่อทําการแชตัวอยางครบตามเวลาที่กําหนด นําตัวอยางขึ้นจากสารละลาย 

ลางตัวอยางใหสะอาดดวยน้ํากลั่น พรอมทั้งทําการวัดคาพีเอชของสารละลายทั้ง 3 

อีกครั้งภายหลังจากการแชตัวอยาง พรอมทั้งจดบันทึก 

8. ถอดวงอีลาสโทเมอรออกจากแบร็กเกต พรอมทั้งนําลวดออกจากแบร็กเกต จากนั้นสุม

ตัวอยางแบร็กเกตและลวดจากกลุมตัวอยางแตละกลุม จํานวนกลุมละ 2 ตัวอยาง นําไป

สองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อบันทึกลักษณะพื้นผิวของแบร็กเกต

และลวดภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายตามระยะเวลาที่กําหนด 

9. กําหนดระยะทางที่จะใหแทงอะคริลิกยื่นออกมาจากเครื่องมือที่ติดกับสวนครอสเฮด 30 

มม. โดยใชปากกาเขียนแกวกันน้ําขีดเสนบนแทงอะคริลิก (รูปที่ 43) 

 
รูปที่ 43 การกาํหนดระยะบนแทงอะคริลิก 

10. นําแบร็กเกตมายึดติดกับแทงอะคริลิกดวยกาวไซยาโนอะคริเลตโดยใชเครื่องมือสําหรับ
ยึดแบร็กเกตเพื่อใหแบร็กเกตอยูในตําแหนงเดิมทุกครั้ง 
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รูปที่ 44 ลักษณะแบร็กเกตที่ติดกับปลายแทงอะคริลิกเรียบรอยแลว 

11. ทําการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา
ไมเปนสนิมและลวดชนิดตาง ๆ โดยที่มีมุมกระทําระหวางแบร็กเกตและลวดเปน 1o โดย 

11.1. วางแผนฟวเจอรบอรดที่ใชสําหรับกําหนดตําแหนงฐานของเครื่องมือที่ใชยึดลวด 

 
รูปที่ 45 แผนฟวเจอรบอรดที่ใชกําหนดตําแหนงฐานของเครื่องมือที่ใชยึดลวด 

11.2. กําหนดตําแหนงที่จะยึดลวดใหไดตําแหนงเดิมทุกครั้งโดยใชไมฉากแนบกับแผน
อะคริลิกของเครื่องมือสําหรับยึดลวดใหอยูในแนวดิ่ง โดยใหฐานของไมฉากแนบกับ

ฐานไมของเครื่องมือ (รูปที่ 46) จากนั้นใชปากกาเขียนแกวกันน้ําขีดตําแหนงที่จะ

ยึดลวด 
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รูปที่ 46 การกาํหนดตําแหนงที่จะใชยึดลวดใหอยูในแนวดิ่งโดยใชไมฉาก 

 
รูปที่ 47 ตําแหนงที่สําหรับใชยึดลวด 

11.3. ยึดลวดเขากับเครื่องมือสําหรับยึดลวดโดยติดเทปกาวใส (รูปที่ 48) ใชไมฉากวัดอีก

คร้ังหนึ่งวาลวดวางตัวอยูในแนวดิ่งอยางแทจริง หลังจากนั้นไขวงแหวนโลหะยึด

ลวดใหแนน (รูปที่ 49) 
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รูปที่ 48 ลักษณะลวดที่ถกูกาํหนดตําแหนงเรียบรอยแลว  

และถูกยึดไวดวยเทปกาวใส 

           
 รูปที่ 49 ลักษณะของลวดทีย่ึดเขากับเครือ่งมือสําหรับ 

 ยึดลวดใหอยูในแนวดิง่เรียบรอยแลว 
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11.4. วางเครื่องมือที่ใชยึดลวดลงบนแผนฟวเจอรบอรดในตําแหนงที่กําหนด  

 
รูปที่ 50 การวางเครื่องมือที่ใชยึดลวดลงบนตําแหนง 

ที่กําหนดไวบนแผนฟวเจอรบอรด 

11.5. ยึดแทงอะคริลิกเขากับเครื่องมือสําหรับยึดแทงอะคริลิกใหตรงกับเสนที่เขียนไวดวย
ปากกาเขียนแกวกันน้ําที่ขีดเตรียมไวบนแทงอะคริลิก (รูปที่ 51) ปรับมุมแบร็กเกต

ใหเปน 1o โดยใชเครื่องมือสําหรับต้ังมุม  

 
รูปที่ 51 การยดึแทงอะคริลิกเขาเครื่องมือสําหรับยึดแทงอะคริลิก 
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11.6. ยึดเครื่องมือสําหรับยึดแทงอะคริลิกเขากับสวนครอสเฮด 

11.7. ทําการมัดแบร็กเกตเขากับลวดดวยวงอีลาสโทเมอร โดยใชสเตรท-ชูทเตอร 

เครื่องมือทั้งหมดจะอยูในสภาพที่พรอมใหทําการทดสอบหาคาแรงเสยีดทานสถติ (รูป

ที่ 52) 

 
รูปที่ 52 ลักษณะของเครื่องมือที่พรอมทําการทดสอบหาคาแรงเสียดทานสถิต 

 

11.8. ทดสอบแรงดึงโดยใหครอสเฮดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.1 มม./นาที เปนเวลา 5 นาที 



 97 

11.9. บันทึกคาแรงเสียดทานสถิต โดยดูจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชใน

การดึงกับระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนผานลวดไป โดยเลือกตําแหนงที่สูงสุดของ

กราฟกอนที่จะมีการเคลื่อนที่ลดลงหรือคงที่ โดยวัดเปนหนวยนิวตัน 

12. ศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดทั้ง 2 ชนิด ตาม

วัตถปุระสงคการวิจัย 

การวิเคราะหขอมูล 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทาน

สถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด 2 ชนิด โดยมีตัวแปรตน 2 ตัว ดังนี้ 

ตัวแปรที่ 1 คือ ชนิดของลวด ไดแก ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม  

ตัวแปรที่ 2 คือ ชนิดของสารละลายฟลูออไรดที่ใชการแชตัวอยาง 3 ชนิด ไดแก สารละลาย

จากยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปากฟลูออไรด และเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ รวมถึงกลุม

ควบคุมที่ไมไดผานการแชในสารละลายฟลูออไรด 

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) ทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 

for Windows ซึ่งผลการวิเคราะหสามารถเปนไปได 4 กรณี ดังนี้ 

1. ตัวแปรที่ 1 เทานั้นที่มีผลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

2. ตัวแปรที่ 2 เทานั้นที่มีผลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

3. ทั้งตัวแปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 มีผลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและ

ลวด แตไมมีอันตรกิริยา (interaction) ระหวางกัน 

4. ทั้งตัวแปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 มีผลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและ

ลวด และมีอันตรกิริยาระหวางกัน 

จากนั้นทําการทดสอบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละกลุมโดยเลือกใชสถิติพาราเมทริก 

หรือนอนพาราเมทริกตามผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติ (normal distribution) โดยใชการ
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ทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test) ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) ซึ่งตองพิจารณาคูกับผลการทดสอบจากผลการวิเคราะหสถิติวิเคราะห

ความแปรปรวนสองทาง ดังนี้ 

1. ในกรณีที่ผลการศึกษามีการกระจายแบบปกติ  

1.1. ในกรณีที่ผลการวิเคราะหสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางสรุปไดวามีอันตรกิริยา
ระหวางตัวแปรทั้งสอง ซึ่งไดแก ชนิดของลวด และชนิดของสารละลายฟลูออไรด 

ทาํการสรางตัวแปรใหมซึ่งเปนตัวแปรรวม (combination) ของตัวแปรทั้งสอง  

1.1.1 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวน (variance) เทากัน 

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว

แบบพาราเมทริก (One-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) 

ในกรณีผลการวิเคราะหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทํา

การวิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอน (multiple comparison) 

เพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติดวยสถิติบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) 

1.1.2 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวนไมเทากัน 

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 

บราวนฟอรซิธ (Brown-Forsyth) และถาผลการวเิคราะหมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  จะทําการวิ เคราะหตอโดยการใชสถิติการ

เปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู (Tamhane’s T2) 

1.2 ในกรณีที่ผลการวิเคราะหสรุปไดวาไมมีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรทั้งสอง แตพบวา

ตัวแปรแตละตัวมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด  

นําตัวแปรที่พบวามีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดมา

ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทีละตัวแปร 
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1.2.1 การพิสูจนทางสถิติวาชนิดของลวดมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวาง
แบร็กเกตและลวด  

ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตในลวดทั้ง 2 ชนิดเมื่อ

ผานการแชในสารละลายชนิดเดียวกัน โดยใชสถิติวิเคราะหความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยแบบที (Independent t-test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(α=0.05) เพื่อทดสอบวาสารละลายนั้นมีผลตอคาแรงเสียดทานระหวาง

แบร็กเกตและลวดชนิดใดบาง 

1.2.2 การพิสูจนทางสถิติวาชนิดของสารละลายฟลูออไรดมีอิทธิพลตอคาแรง
เสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด 

1.2.2.1 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวนเทากัน 

ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตในลวดแตละ

ชนิดเมื ่อผานการแชในสารละลายประเภทตาง ๆ โดยใชสถิติ

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % (α=0.05) เพื่อทดสอบวาสารละลายแตละชนิดนั้น

มีผลตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวดชนิดดังกลาว

หรือไม 

1.2.2.2 ในกรณีที่ทุกกลุมการทดลองมีคาความแปรปรวนไมเทากัน 

ทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน

แบบบราวนฟอรซิธ (Brown-Forsyth) และถาผลการวิเคราะหมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะทําการวิเคราะหตอ

โดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู (Tamhane’s 

T2) 

1.3 ในกรณีที่ผลการวิเคราะหสรุปไดวาไมมีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรทั้งสอง แตพบวา

ตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด  
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1.3.1 กรณีที่พบวาชนิดของลวดมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต
และลวด แตชนิดของสารละลายไมมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิต 

ทําการวิเคราะหทางสถิติเฉพาะขอ 1.2.1 

1.3.2 กรณีที่พบวาชนิดของสารละลายฟลูออไรดมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิต
ระหวางแบร็กเกตและลวด แตชนิดของลวดไมมีอิทธิพลตอคาแรงเสียดทานสถิต 

ทําการวิเคราะหทางสถติิเฉพาะขอ 1.2.2 

2. ในกรณีที่ผลการศึกษามีการกระจายไมเปนแบบปกติ  

ทําการทดสอบขอมูลคลายกับในขอ 1 แตใชการทดสอบแบบครัสคาลวัลสิส 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) แทนการวิเคราะหและทําการวิเคราะหความ

แปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก และใชการทดสอบแบบแมนวิธนียยู (Mann-Whitney 

U Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) แทนสถิติวิเคราะหความแตกตางของ

คาเฉลี่ยแบบที 



 

 
บทที่ 4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
1. การทดสอบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถติระหวางแบร็กเกตและลวด 

จากการศึกษาขนาดของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม ภายหลังจากที่แชแบร็กเกตและลวดในสารละลายจาก

ผลิตภัณฑฟลูออไรด 3 ชนิด ไดแก ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปากฟลูออไรด และเจลฟลูออไรด

ชนิดเคลือบ รวมทั้งกลุมควบคุมที่ไมไดผานการแชในสารละลายใด ๆ โดยมีขนาดกลุมตัวอยางกลุมละ 

25 ตัวอยาง พบวามีคาเฉลี่ย (mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) คานอยที่สุด 

(minimum, min) คากลาง (median) และคามากที่สุด (maximum, max) ดังแสดงในตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิต สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คานอยที่สุด คา

กลาง และคามากที่สุด ระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และ

ลวดเบตาไทเทเนียม  

 

ชนิดลวด 

 

กลุมตัวอยาง 

 

Mean 

 

SD 

 

Min 

 

Median 

 

Max 

กลุมควบคุม 0.452648 0.197923 0.2235 0.4798 0.9526 

ยาสีฟนฟลูออไรด 0.471220 0.154771 0.2315 0.4481 0.8868 

น้ํายาบวนปาก 0.590612 0.220887 0.2470 0.6326 1.1690 

 

ลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนมิ 

เจลฟลูออไรด 0.634808 0.237054 0.2900 0.6250 1.2190 

กลุมควบคุม 0.548344 0.147629 0.3330 0.5260 0.8340 

ยาสีฟนฟลูออไรด 0.613948 0.171928 0.3806 0.5822 0.9937 

น้ํายาบวนปาก 0.629008 0.217659 0.3310 0.5639 1.0503 

 

ลวดเบตา

ไทเทเนียม 

เจลฟลูออไรด 0.849240 0.266665 0.3910 0.8160 1.4520 
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จากผลการทดลองพบวา คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางกลุมตาง ๆ มี

คาเรียงลําดับจากนอยไปมากดังนี้ กลุมควบคุมของลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม กลุมลวดเหล็กกลาไม

เปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด กลุมควบคุมของลวดเบตาไทเทเนียม 

กลุมลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด กลุม

ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด กลุมลวดเบตาไทเทเนียมที่

ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด กลุมลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานการ

แชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ และกลุมลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 53 

0.634808

0.84924

0.548344

0.452648

0.613948

0.47122

0.6290080.590612

0
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ลวดเหลก็กลาไมเปนสนมิ ลวดเบตาไทเทเนยีม
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กลุมควบคุม

ยาสีฟนฟลูออไรด

น้ํายาบวนปากฟลูออไ รด

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ

รูปที่ 53 กราฟแทงแสดงคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม 

กับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม  

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตภายในกลุมตัวอยางที่ใชลวดชนิดเดียวกัน พบวา

ทั้งในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมมีคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางกลุมตาง ๆ เรียงลําดับจากนอยไปมากดังนี้ กลุมควบคุม 

กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด กลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบ ตามลําดับ 
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

ลวดเบตาไทเทเนียมที่เกิดกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมเมื่อผานการแชในสารละลายที่ไดจาก

ผลิตภัณฑฟลูออไรดชนิดเดียวกัน รวมทั้งคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมควบคุมของ

ลวดทั้ง 2 ชนิด พบวา กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทียมมีคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิต

ระหวางแบร็กเกตและลวดสูงกวากลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (รูปที่ 54) 
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รูปที่ 54 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดเหล็กกลาไม

เปนสนมิและลวดเบตาไทเทเนยีมที่เกิดกบัแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมเมื่อผานการแชในสารละลาย

ที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดชนิดเดียวกนั 

เมื่อทําการทดสอบการกระจายแบบปกติ เพื่อนําผลไปเลือกใชสถิติสําหรับวิเคราะหคาแรง

เสียดทาน โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคลโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(α=0.05) โดยทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows พบวา

ขอมูลคาเฉลี่ยของทุกกลุมตัวอยางแตละกลุมมีการกระจายเปนแบบปกติ ดังในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 ผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติ โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปลโคล-

โมโกรอฟสเมอรนอฟ แสดงคา p value ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) 

p value ของกลุมตัวอยาง  

ชนิดลวด กลุมควบคุม ยาสีฟนผสม

ฟลูออไรด 

น้ํายาบวนปาก 

ฟลูออไรด 

เจลฟลูออไรด 

ชนิดเคลือบ 

ลวดเหล็กกลา 

ไมเปนสนมิ 

0.213 0.851 0.753 0.909 

ลวดเบตา 

ไทเทเนียม 

0.927 0.679 0.475 0.967 

 

 เมื่อทราบวาขอมูลทุกกลุมมีการกระจายแบบปกติแลว จึงไดทําการวิเคราะหขอมูลโดยใช

สถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) เพื่อใหทราบวาตัวแปรใดที่

สงผลตอคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวา ทั้งชนิด

ของลวดและชนิดของสารละลายมีผลตอคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ และแตไมมีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรทั้งสอง ดังตารางที่ 10 

 ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะหขอมูลคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดโดยใช

สถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 
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จากผลของการทดสอบสถิติวิเคราะหความแปรปรวนสองทางที่พบวาชนิดของลวดและชนิดของ

สารละลายมีผลตอคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวด แตไมมีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรทั้ง

สอง รวมทั้งผลของการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ ดังนั้นจึงเลือกใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียวแบบพาราเมทริกเพื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดชนิดเดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดตาง

ชนิดกัน และเลือกใชสถิติวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบทีเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาด

แรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดตางชนิดกันที่ผานการแชใน

สารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดชนิดเดียวกัน 

อยางไรก็ตามเมื่อทาํการวิเคราะหคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง พบวากลุมตัวอยางที่ใช

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมทุกกลุมมีคาความแปรปรวนเทากัน ในขณะที่กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมมีคาความแปรปรวนไมเทากัน (ตารางที่ 11) ดังนั้นจึงทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาด

แรงเสียดทานสถิตในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน

ทางเดียวแบบพาราเมทริก ในขณะที่กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมจําเปนตองใชสถิติวิเคราะห

ความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิธเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุม

ตัวอยางแทนสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก 

ตารางที่ 11 การวิเคราะหคาความแปรปรวนของกลุมทดลองที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

และกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม 

 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไม

เปนสนิม เมื่อผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด สารละลายจากน้ํายาบวนปาก

ฟลูออไรด และสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ รวมทั้งกลุมควบคุมที่ไมไดผานการแชใน

สารละลายใด ๆ โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95 % (α=0.05) พบวามีกลุมตัวอยางที่มีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดแตกตางกัน

อยางนอย 1 คู (ตารางที่ 12) จึงไดทําการวิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อ



 106 

พิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยสถิติบอนเฟอรโรนี 

ไดผลดังตารางที่ 13 

ตารางที่ 12 ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมควบคุม และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ประเภทตาง ๆ โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวแบบพาราเมทริก  

 

 ตารางที่ 13 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมควบคุม และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ประเภทตาง ๆ โดยใชสถิติบอนเฟอรโรนี  

 

จากตารางที่ 13 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม มีเพียงกลุมตัวอยางที่ผานการแช

ในสารละลายจากเจลฟลูออไรดที่มีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) โดยมีคาพีเทากับ 

0.013 (p=0.013)  
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมที่ผานการแชในสารละลาย 3 ประเภท พบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานของกลุมตัวอยางที่ผานการแช

ในสารละลายจากยาสีฟนมีคานอยกวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(α=0.05) โดยมีคาพีเทากับ 0.035 (p=0.035) ในขณะที่คาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยาง

ที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

กับทั้งกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนและกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลาย

จากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ดังแสดงในตารางที่ 14 

 ตารางที่ 14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใช

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุ มควบคุม และกลุ มที ่ผ านการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑ

ฟลูออไรดประเภทตาง ๆ โดยใชสถิติบอนเฟอรโรนี 

ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 
 

กลุมควบคุม 

 

กลุมยาสีฟน

ผสมฟลูออไรด 

กลุมน้ํายา 

บวนปาก

ฟลูออไรด 

กลุมเจล

ฟลูออไรด 

กลุมควบคุม - NS NS * 
กลุมยาสีฟนผสมฟลูออไรด NS - NS * 
กลุมน้ํายาบวนปากฟลูออไรด NS NS - NS 
กลุมเจลฟลูออไรด * * NS - 

NS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, *มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ** มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.01, *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.001 

 

สวนในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมซึ่งมีคาความแปรปรวนไมเทากัน ไดทําการ

วิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิธ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(α=0.05) (ตารางที่ 15) ซึ่งผลการวิเคราะหพบวามีคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางอยางนอย 1 คูที่มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จึงทําการวิเคราะหตอโดยการใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอน

แทมเฮนสทีทู ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) เพื่อพิจารณาวากลุมตัวอยางคูใดที่มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ ไดผลดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 15 ตารางเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมในกลุมควบคุม และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภทตาง ๆ 

โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวนแบบบราวนฟอรซิธ 

 

ตารางที่ 16 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมในกลุมควบคุม และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภทตาง ๆ 

โดยใชสถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู  

 
 

จากตารางที่ 16 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม มีเพียงกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดที่มีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99.9 % (α=0.001) โดยมีคาพีเทากับ 0.000 (p=0.000) 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมซึ่ง

ผานการแชในสารละลาย 3 ประเภท พบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแช

ในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยาง

ที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟน และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปาก
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ฟลูออไรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % (α=0.01) และ 95 % (α=0.05) 

ตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลาย

จากยาสีฟนและกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด พบวาคาเฉลี่ย

แรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางทั้งสองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังแสดงในตาราง

ที่ 17 

 ตารางที่ 17 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใช

ลวดเบตาไทเทเนียมในกลุมควบคุม และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรด

ประเภทตาง ๆ โดยใชสถิติการเปรยีบเทียบเชิงซอนแทมเฮนสทีทู  

ลวดเบตาไทเทเนียม 
 

กลุมควบคุม 

 

กลุมยาสีฟน

ผสมฟลูออไรด 

กลุมน้ํายาบวน

ปากฟลูออไรด 

กลุมเจล

ฟลูออไรด 

กลุมควบคุม - NS NS *** 
กลุมยาสีฟนผสมฟลูออไรด NS - NS ** 
กลุมน้ํายาบวนปากฟลูออไรด NS NS - * 
กลุมเจลฟลูออไรด *** ** * - 

NS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, *มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ** มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.01, *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.001 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม ซึ่งแบงการวิเคราะหเปรียบเทียบตามกลุมของ

สารละลายแตละชนิด โดยใชสถิติวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบที ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

(α=0.05) (ตารางที่ 18) พบวา ในกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมมีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตมากกวากลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % (α=0.01) โดยมีคาพีเทากับ 0.003 (p=0.003) และ 

0.004  (p=0.004) ตามลําดับ สวนในกลุมควบคุม และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจาก

น้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิต

ระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม  
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ตารางที่ 18 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม 

และลวดเบตาไทเทเนียม แบงตามกลุมของสารละลายแตละชนิด รวมทั้งกลุมควบคุม โดยใชสถิติ

วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบที  

 
 

 ตารางที่ 19 ตารางแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม แบงตามกลุมของสารละลายแตละชนิด รวมทั้งกลุมควบคุม 

โดยใชสถิติวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบที 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางลวด 2 ชนิด ระดับความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

การเปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุม NS 
การเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ผานการแชยาสีฟนผสมฟลูออไรด ** 
การเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ผานการแชน้ํายาบวนปากฟลูออไรด NS 
การเปรียบเทียบระหวางกลุมที่ผานการแชเจลฟลูออไรด ** 

NS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, *มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05, ** มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.01, *** มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.001 
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2. รูปถายพืน้ผิวของแบรก็เกตและลวดจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

 
 

      
 

       
 

      

รูปที่  55  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไม

เปนสนิมของกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (คอลัมนซาย) และกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียม (คอลัมนขวา) ในกลุมควบคุม (A, B) กลุมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสม

ฟลูออไรด (C, D) กลุมที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด (E, F) และกลุมที่ผาน

การแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ (G, H) 

A 

B C 

D E 

F G 
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 จากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมตัวอยางกลุมตาง ๆ พบวา พื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมใน

กลุมควบคุมที่ไมไดผานการแชในสารละลายใด ๆ จะมีลักษณะเรียบ มีเพียงรอยเสนขนานบาง ๆ ใน

แนวขวางซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิตแบร็กเกต (รูปที่ 55A) แตลักษณะพื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลา

ไมเปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรด และแบร็กเกตที่ผานการแชในสารละลาย

จากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดกลับพบรอง (crevice) ที่เกิดจากการกัดกรอนในแนวดิ่งบนพื้นผิว ซึ่งอยู

ในแนวตั้งฉากกับรอยที่เกิดการกระบวนการผลิตแบร็กเกต โดยรองจากการกัดกรอนเหลานี้สามารถพบ

ไดทั้งในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม (รูปที่ 55B, 55C, 55D, 

55E และ รูปที่ 56)  

      
รูปที่ 56 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยายสูง (x 5000) แสดง

ลักษณะการกัดกรอนแบบรอง 

สวนในกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบกลับพบความ

แตกตางระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมกับกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม 

นั่นคือ ในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิด

เคลือบพบวา ไมพบลักษณะการกัดกรอนแบบเปนรองบนพื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม แต

มีลักษณะเปนแองคลายกับมีการหลุดลอกของพื้นผิวของโลหะเปนแผน (รูปที่ 55F และ 57A) สวน

พื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบกลับพบลักษณะการกัดกรอนเปนรองเชนเดียวกับแบร็กเกต
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ในกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรดและสารละลายจากน้ํายาบวนปาก

ฟลูออไรด แตรองที่พบจะมีความกวางและความลึกมากกวา และมีจํานวนมากกวาที่พบในกลุม

ตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรดและสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

นอกจากนี้ยังพบการหลุดลอกของพื้นผิวของโลหะไดเชนเดียวกันกับกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไม

เปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ แตมีปริมาณนอยกวา (รูปที่ 55G 

และ 57B) 

      
รูปที่  57  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยายสูง (x 5000) แสดง

พื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (ซาย) และใน

กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม (ขวา) 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของพื้นผิวลวดแตละชนิดระหวางกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายประเภทตาง ๆ พบวา ทั้งลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมมีการกัดกรอน

เรียงลําดับจากนอยไปมากดังนี้ กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมก็พบวา หลังจากที่ผาน

การแชในสารละลายทั้ง 3 ประเภท ลวดทั้ง 2 ชนิดมีความขรุขระของพื้นผิวลวดเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 

(รูปที่ 58) 

 

B A 
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รูปที่  58  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวของลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม (คอลัมนซาย) และลวดเบตาไทเทเนียม (คอลัมนขวา) ในกลุมควบคุม (A, B) กลุมที่ผานการแช

ในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด (C, D) กลุมที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปาก

ฟลูออไรด (E, F) และกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนดิเคลือบ (G, H) 

เมื่อวิเคราะหภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวของลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมเปรียบเทียบลวดเบตาไทเทเนียม (รูปที่ 58) พบวา ในกลุมควบคุมที่ลวดไมได

ผานการแชในสารละลายใด ๆ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมมีพื้นผิวเรียบกวาลวดเบตาไทเทเนียมที่มีหลุม

A B 

C D 

E F 

G H
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และรองมากมายบนพื้นผิว และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของพื้นผิวของลวดภายหลังจากที่ผานการแช

ในสารละลายแตละชนิดก็พบวาลวดเบตาไทเทเนียมถูกกัดกรอนไดมากกวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม

อยางเห็นไดชัดเจนเชนกัน โดยการกัดกรอนจะมีลักษณะเปนรองตามเสนในแนวขวางที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตลวดที่พบไดทั้งในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเบตาไทเทเนียม ซึ่งรองจากการ

กัดกรอนเหลานี้พบไดในลวดเบตาไทเทเนียมมากกวาในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม อีกทั้งยังมีความ

กวางและลึกมากกวารองที่พบในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมอีกดวย (รูปที่ 59) 

       
รูปที่ 59 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยายสูง (x 5000) เปรียบเทียบ

รองที่เกิดจากการกัดกรอนในลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (ซาย) และลวดเบตาไทเทเนียม (ขวา) ในกลุม

ตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรด 

 

นอกจากนี้ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของทั้งลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิม และลวดเบตาไทเทเนียมในกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนดิเคลอืบ

ยังแสดงใหเห็นลักษณะของการแตกราวของพื้นผิวของลวด นอกเหนือไปจากการกัดกรอนแบบเปนรอง

ตามแนวเสนขวางที่เกิดจากกระบวนการผลิต โดยพบการแตกราวของพื้นผิวของลวดเบตาไทเทเนียม

ไดมากลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (รูปที่ 58G, 58H, รูปที่ 60 และ รูปที่ 61) 

A B 
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รูปที่ 60 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่

ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบที่กําลังขยายต่ํา (x 1000) (ซาย) และที่

กําลังขยายสูง (x 5000) (ขวา) 

    
 

    
รูปที่ 61 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวลวดเบตาไทเทเนียมที่ผาน

การแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบที่กําลังขยายต่ํา (x 1000) (ซาย) และที่กําลังขยาย

สูง (x 5000) (ขวา) 

 

A B 

A B 

C D 



 117 

3. คาพีเอชของสารละลาย 

 จากการวัดคาพีเอชของสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดกอนและหลังการแชกลุมตัวอยาง 

โดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร ทําการวัดตัวอยางละ 3 คร้ัง ไดคาเฉลี่ยของคาพีเอชของสารละลายดังตาราง

ที่ 20 

 ตารางที่ 20 คาพีเอชของสารละลายฟลูออไรดกอนและหลังการแชตัวอยาง 

คาพีเอชกอนแช 

กลุมตัวอยาง 

คาพีเอชหลังแช 

กลุมตัวอยาง 

                                พีเอช 

 

สารละลาย SS TMA SS TMA 

สารละลายจาก 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

7.00 7.00 7.01 7.01 

สารละลายจาก 

น้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

6.09 6.09 6.12 6.11 

สารละลายจาก 

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

5.18 5.18 5.29 5.26 

 
 
4. การเปลี่ยนสขีองโลหะภายหลังการแชในสารละลายประเภทตาง ๆ  

 ภายหลังจากที่แชตัวอยางในสารละลายประเภทตาง ๆ พบวา ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแช

ในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีสีเขมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับลวดในกลุมควบคุม ในขณะที่

ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากฟลูออไรด

ไมพบวามีการเปลี่ยนสีแตอยางใด 

 สวนแบร็กเกตเหล็กกลาไมสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมไมพบวาเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อ

ผานการแชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 62 การเปรียบเทียบสขีองลวดเบตาไทเทเนียมจากกลุมควบคุม (ซาย)  

  และจากกลุมที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ (ขวา) 

 



 

 
 บทที่ 5 

 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทาน

สถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม กับลวดขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 3 ชนิด ไดแก ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม ที่อาจเกิดขึ้นภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายที่ได

จากผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภทตาง ๆ ไดแก ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปากฟลูออไรด และเจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบ โดยไดมีการคํานึงถึงปจจัยทั้งทางดานชนิดของลวด และชนิดของผลิตภัณฑ

ฟลูออไรด  

สาเหตุที่การวิจัยในครั้งนี้เลือกศึกษาในลวดเหลี่ยมขนาด 0.016 x 0.022 นิ้ว2 เนื่องจากเปน

ขนาดลวดที่นิยมใชในการเคลื่อนที่ฟนเขี้ยวไปทางดานไกลกลางแบบเลื่อนไถลในแบร็กเกตที่มีรอง

ขนาด 0.018 x 0.025 นิ้ว2 สวนการที่เลือกมุมกระทําระหวางลวดและรองแบร็กเกตเปน 1o เนื่องจากเปน

คาประมาณของมุมวิกฤตที่มีขนาด 0.8310o โดยการกําหนดขนาดมุมในการวิจัยใหเทากับมุมวิกฤตจะ

เปนการควบคุมพื้นที่การสัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวดใหจาํกดัอยูในแนวทะแยงมมุทกุครัง้ทีท่าํการ

วิจัย ซึ่งแตกตางไปจากการกําหนดคามุมในการวิจัยใหเปน 0o ที่อาจจะมีการสัมผัสกันระหวางแบร็กเกต

และลวดไดหลากหลายรูปแบบ 

การที่งานวิจัยครั้งนี้เลือกศึกษาเฉพาะแรงเสียดทานสถิต เนื่องจากตองการจําลองการเคลื่อนฟน

ที่เกิดขึ้นจริงทางคลินิกที่ไมไดเปนการเคลื่อนฟนแบบตอเนื่อง แตจะเคลื่อนในลักษณะลมเอียงจนมีการ

สัมผัสกันระหวางแบร็กเกตและลวด แลวจึงเริ่มต้ังตรงขึ้นจากแรงคูควบจากการสัมผัส สลับกันเปน

วงจรเชนนี้เรื่อยไป (Frank และ Nikolai, 1980; Kapila และคณะ, 1990) ดังนั้นการเคลื่อนฟนแบบ

เลื่อนไถลจึงขึ้นอยูกับแรงเสียดทานสถิตมากกวาแรงเสียดทานจลน  
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ระยะเวลาในการแชตัวอยางและความเขมขนของสารละลายแตละชนิดในงานวิจัยครั้งนี้จะ

แตกตางกันไปตามชนิดของผลิตภัณฑฟลูออไรด เนื่องจากระยะเวลาที่ใชในการแชคํานวณจากเวลา

รวมที่ผูปวยใชผลิตภัณฑจริงในชีวิตประจําวันในชวงเวลา 12 สัปดาห ซึ่งเปนชวงเวลาทีล่วดเหลีย่ม 1 เสน

มักจะถูกใชอยางตอเนื่องในชองปาก สวนความเขมขนของสารละลายจะคํานวณจากปริมาณ

สารละลายที่ผูปวยใชผลิตภัณฑจริงในชีวิตประจําวัน ปริมาณน้ําลายที่คงอยูในชองปาก และอัตราการ

หลั่งของน้ําลายเมื่อถูกกระตุน เพื่อใหการทดลองมีความใกลเคียงกับการใชงานจริงของลวดในชองปาก

ใหมากที่สุด แตอยางไรก็ตาม ในผูปวยจริงจะมีการใชแบร็กเกตอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่มีการ

รักษาดวยเครื่องมือจัดฟนแบบติดแนน ซึ่งมักจะใชระยะเวลาในการรักษาประมาณ 2 ป ดังนั้นแบร็กเกต

ที่ใชงานจริงจึงมีการสัมผัสกับผลิตภัณฑฟลูออไรดอยางตอเนื่องและยาวนานกวาแบร็กเกตที่ใชในการ

ทดลอง จึงสามารถคาดเดาไดวาแบร็กเกตที่ใชงานจริงในชองปากของผูปวยนาจะมีการกัดกรอน

มากกวาสภาพที่เห็นไดจากผลของการทดลองในครั้งนี้ ซึ่งอาจจะสงผลทําใหแรงเสียดทานสถิตระหวาง

แบร็กเกตและลวดที่เกิดขึ้นจริงในชองปากมีคามากกวาคาที่จากผลการทดลองเชนกัน 

จากผลการวิจัยในครั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตภายในกลุมตัวอยางทีใ่ชลวด

ชนิดเดียวกัน พบวาทั้งในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตา

ไทเทเนียมมีคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางกลุมตาง ๆ เรียงลําดับจากนอยไป

มากดังนี้ กลุมควบคุมที่ไมไดผานการแชในสารละลายใด ๆ กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลาย

จากยาสีฟนผสมฟลูออไรด กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด 

และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ตามลําดับ แตเมื่อทําการ

วิเคราะหขอมูลดวยสถิติกลับพบวา ทั ้งในกลุ มตัวอยางที ่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและกลุ ม

ตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม มีเพียงกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรด

ชนิดเคลือบเทานั้นที่มีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตมากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมควบคุม

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) และ 99.9 % (α=0.001) ตามลําดับ 

ซึ่งสอดคลองกบัการศึกษาของ Kao และคณะ (2006) ที่พบวาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกต

เหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียมจะมีคาเพิ่มข้ึนเมือ่ผานการ

แชในเจลแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.2 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุมที่ผานการแชในน้ําลายเทียม 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมที่ผานการแชในสารละลาย 3 ประเภท พบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผาน
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การแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุม

ตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % (α=0.05) ในขณะที่คาเฉลี ่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทั้งคาเฉลี่ย

ของกลุมตัวอยางกลุมอ่ืน ๆ และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใช

ลวดเบตาไทเทเนียม พบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจาก

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรดเชนกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % (α=0.01) และมีคามากกวา

คาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) อีกดวย แตเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวาง

กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนและกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจาก

น้ํายาบวนปากฟลูออไรด พบวาคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางทั้งสองไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

เมื่อพิจารณาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดก็แสดงใหเห็นถึงผลลัพธ

ที่สอดคลองกัน นั่นคือ พื้นผิวของแบร็กเกตและลวดทั้งสองชนิดที่ผานการแชในสารละลายจากเจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบแสดงใหเห็นการกัดกรอนที่มากกวาพื้นผิวของแบร็กเกตและลวดที่ผานการแชใน

สารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดอยางเห็นไดชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะลักษณะการกัดกรอนของพื้นผิวของลวดระหวางกลุมตัวอยางที่ผาน

การแชในสารละลายตางชนิดกันพบวา ลักษณะการกัดกรอนของพื้นผิวลวดที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ นอกจากจะมีการกัดกรอนเปนรองตามเสนในแนวขวางที่

เกิดจากกระบวนการผลิตเชนเดียวกันกับการกัดกรอนของพื้นผิวลวดที่ผานการแชในสารละลายจาก

ยาสีฟนผสมฟลูออไรดและสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดแลว ยังมีการแตกราวและหลุด

ลอกของพื้นผิวลวดที่เห็นไดชัดเจน  

เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะลักษณะการกัดกรอนของพื้นผิวของแบร็กเกตระหวางกลุมตัวอยางที่

ผานการแชในสารละลายตางชนิดกันพบวา แบร็กเกตที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสม

ฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด จะมีลักษณะการถูกกัดกรอนเปนรองลึกและ

แคบ กระจายตัวอยูทั่วไป แตพื้นผิวสวนใหญของแบร็กเกตยังมีความเรียบเหมือนกับแบร็กเกตในกลุม
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ควบคุม ในขณะที่ภาพถายของพื้นผิวของแบร็กเกตที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิด

เคลือบแสดงใหเห็นการหลุดลอกของพื้นผิวสวนบนของโลหะ ซึ่งมีลักษณะเปนแองกวาง ทําใหพื้นผิว

แบร็กเกตมีความขรุขระมากกวากลุมตัวอยางอื่น ๆ 

อยางไรก็ตาม ยังมีความแตกตางของลักษณะการกัดกรอนของพื้นผิวแบร็กเกตในกลุม

ตัวอยางที่ผานการแชสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม โดยในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปน

สนิมพบวา พื้นผิวของแบร็กเกตมีการหลุดลอกเปนแผน ทําใหเกิดลักษณะเปนแองกวาง แตไมพบ

ลักษณะการกัดกรอนแบบเปนรอง ในขณะที่พื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมในกลุมตัวอยาง

ที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมกลับพบลักษณะการกัดกรอนเปนรองเชนเดียวกับแบร็กเกตในกลุมตัวอยางที่

ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรดและสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด แตรองที่

พบจะมีความกวางและความลึกมากกวา นอกจากนี้ยังพบการหลุดลอกของพื้นผิวของโลหะได

เชนเดียวกันกับกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายจากเจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบ แตมีการหลุดลอกของพื้นผิวในปริมาณที่นอยกวา 

สาเหตุที่ลักษณะการกัดกรอนของพื้นผิวแบร็กเกตจากสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิด

เคลือบในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมมีความแตกตางกันอาจ

สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีการกัดกรอนแบบกัลวานิก นั่นคือ เมื่อโลหะ 2 ชนิดอยูในสารละลายอิเล็ก-

โทรไลตเดียวกัน โลหะที่มีคาศักยรีดักชนัมาตรฐานสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทําหนาที่เปนขั้วแคโทด 

มีการรับอิเล็กตรอน สวนโลหะที่มีคาศักยรีดักชันมาตรฐานต่ํากวา จะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด และ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีการสูญเสียอิเล็กตรอน ทําใหมีการกัดกรอนเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด หลักการนี้ได

ถูกนําไปใชในการปองกันไมใหเกิดการกัดกรอนหรือเกิดสนิมของโลหะที่แชอยูในน้ําหรือฝงอยูในดินใน

อุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน การตอสังกะสีหรืออะลูมิเนียมเขากับทอนํ้ามันที่ทําจากเหล็กที่ฝงอยูใน

ดิน  เพื่อใหสังกะสีหรืออะลูมิเนียมที่มีราคาถูกกวาทําหนาที่เปนขั้วแอโนด แยงจายอิเล็กตรอนและเกิด

การกัดกรอนแทน ทําใหทอเหล็กไมเกิดสนิม กระบวนการนี้เรียกวา การปองกันแบบแคโทดิก 

(cathodic protection) 

จากผลของการศึกษาครั้งนี้ ในกลุมตัวอยางที่ใชแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมพบวา พื้นผิวของแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมถูกกัดกรอนอยางมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับพื้นผิวแบร็กเกตในกลุมตัวอยางกลุมอ่ืน ๆ (รูปที่ 63A)  แตในกลุมตัวอยางที่ใชแบร็กเกต
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เหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดเบตาไทเทเนียมกลับพบวา พื้นผิวของแบร็กเกตมีการกัดกรอนนอยกวา

แบร็กเกตในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 63C) ในขณะที่พื้นผิวของ

ลวดเบตาไทเทเนียมในกลุมนี้กลับมีการกัดกรอนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับลวดเบตาไทเทเนียมใน

กลุมอื่น ๆ (รูปที่ 63D)  ดังนั้นจึงอาจคาดเดาไดวา เมื่อมีสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ

เปนอิเล็กโทรไลต ลวดเบตาไทเทเนียมจะทําหนาที่เปนขั้วแอโนด เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน จึงทําให

เกิดการกัดกรอนอยางมากของพื้นผิวลวด สวนแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนมิทําหนาที่เปนขั้วแคโทด 

จึงเกิดการกัดกรอนไดนอยกวา อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมทางดานเคมีไฟฟา หรือการวัด

ปริมาณการปลดปลอยไอออนของโลหะออกสูสารละลายอิเล็กโทรไลต เพื่อหาขอสรุปที่แนนอนเพื่อนํา

ขอมูลมาอธิบายผลที่เกิดขึ้นนี้ตอไป  

      
 

  

รูปที่ 63 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวของแบร็กเกต (ซาย) และ

ลวด (ขวา) ในกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม (A และ B) เปรียบเทียบกับกลุมตัวอยางที่ใช

ลวดเบตาไทเทเนียม (C และ D) เมื่อผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

A B 

C D 



 124 

 เมื่อพื้นผิวของแบร็กเกตและลวดถูกกัดกรอน จึงทําใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น และสงผล

ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของคาแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดตามมาได ดังนั้นในกลุม

ตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบจึงมีแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกต

และลวดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม เนื่องจากมีการกัดกรอนของพื้นผิว

แบร็กเกตและลวดอยางมาก สวนการกัดกรอนที่เกิดขึ้นกับพื้นผิวแบร็กเกตและลวดที่ผานการแชใน

สารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรดและน้ํายาบวนปากฟลูออไรดที่เกิดขึ้นนอยกวาในกลุมตัวอยางที่

ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ อาจไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ

แรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและลวดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ 

สาเหตุที่กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีการกัดกรอน

ของพื้นผิวแบร็กเกตและลวดมากกวาในกลุมตัวอยางกลุมอ่ืน ๆ อาจเนื่องมาจากสารละลายจากเจล

ฟลูออไรดชนิดเคลือบมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออนสูงถึง 12,282.80 พีพีเอ็ม ซึ่งมากกวา

สารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด ที่มีความ

เขมขนของฟลูออไรดไอออน 996.02 พีพีเอ็ม และ 225.97 พีพีเอ็มตามลําดับ เจลฟลูออไรดชนิด

เคลือบจึงสามารถทําใหเกิดการกัดกรอนของพื้นผิวแบร็กเกตและลวดไดมากกวายาสีฟนผสม

ฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากฟลูออไรด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวลวดนิกเกิล

ไทเทเนียมเมื่อแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดของ Huang (2007) ที่พบวา ลวดที่ผานการแช

ในน้ํายาบวนปากฟลูออไรด และในน้ําลายเทียมที่ผสมยาสีฟนฟลูออไรด ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของ

ฟลูออไรดต่ํา (นอยกวา 2,500 พีพีเอ็ม) มีระดับของการกัดกรอนของพื้นผิวลวดไมแตกตางกับลวดใน

กลุมควบคุมที่ผานการแชในน้ําลายเทียม ในขณะที่พบวาพื้นผิวของลวดนิกเกิลไทเทเนียมที่ผานการแช

ในเจลฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง (17,000 พีพีเอ็ม) มีการกัดกรอนของพื้นผิวมากกวาลวดในกลุม

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงพอจะสรุปไดวาสารละลายที่มีความเขมขนของฟลูออไรด

สูงนาจะทําใหเกิดการกัดกรอนของผิวโลหะไดมากกวาสารละลายที่มีความเขมขนของฟลูออไรดต่ํา  

อยางไรก็ตามความเขมขนของฟลูออไรดมิใชปจจัยประการเดียวที่ทําใหกลุมตัวอยางที่ผาน

การแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคาแรงเสียดทานสถิตสูงกวากลุมควบคุมอยางมี

นัยสําคัญ สาเหตุอีกประการหนึ่งคือ ความเปนกรดของสารละลาย เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรด 

สารประกอบฟลูออไรดที่มีประจุ เชน โซเดียมฟลูออไรดหรือไฮโดรเจนฟลูออไรดสามารถทําลายชั้นของ

ฟลมออกไซดที่อยูบนผิวของเหล็กกลาไมเปนสนิม และโลหะผสมไทเทเนียมได เพราะสารประกอบ

ฟลูออไรดจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนทําใหเกิดกรดไฮโดรฟลูออริกขึ้น ดังสมการ 
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  NaF + H+ → HF + Na+  

บนพื้นผิวของเหล็กกลาไมเปนสนิม กรดไฮโดรฟลูออริกที่ไดนี้จะทําปฏิกิริยากับโครเมียม

ออกไซด ดังสมการตอไปนี้ 

  Cr2O3 + 6HF → 2CrF3 + 3H2O  

 

และบนพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม กรดไฮโดรฟลูออริกที่ไดนี้จะทําปฏิกิริยากับไทเทเนียม

ออกไซด ดังสมการตอไปนี้ 

  Ti2O3 + 6HF → 2TiF3 + 3H2O   

 หรือ TiO2  + 4HF   → TiF4 + 2H2O   

 หรือ TiO2  + 2HF   → TiOF2 + H2O  

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหเกิดการสูญเสียชั้นของฟลมออกไซดที่ปกปองพื้นผิวของโลหะไป โลหะ

จึงมีการดูดซึมไฮโดรเจนเกิดขึ้นเชนกัน ทําใหมีการกัดกรอนเกิดขึ้น (Nakagawa และคณะ, 1999; 

Huang, 2003) 

ผลการศึกษาสวนใหญพบวา สารละลายที่มีคาพีเอชต่ําหรอืมีความเปนกรดสูงจะเอื้ออํานวย

ใหเกิดการกัดกรอนของโลหะไดมากกวาสารละลายที่มีคาพีเอชสูงกวาหรือมีความเปนกรดนอยกวา 

(Reclaru และ Meyer, 1998; Schiff และคณะ, 2002) และผลจากการศึกษาในครั้งนี้พบวา 

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคาพีเอช 5.18 ซึ่งต่ํากวาสารละลายจากยาสีฟนผสม

ฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรด ที่มีคาพีเอช 6.09 และ 7.00 ตามลําดับ 

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบจึงมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนมากกวา ดวยเหตุนี้จึง

สงผลใหกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบถูกกัดกรอนไดมากกวา

กลุมตัวอยางในกลุมอ่ืน ๆ และสงผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานระหวางแบร็กเกตและลวด 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Yoshiki และคณะ (2005) ที่พบวาแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม

สามารถถูกกัดกรอนในเจลแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 1.23 (พีเอช 3.5) 
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ไดมากกวาน้ํายาโซเดียมฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 2.0 (พีเอช 7.0) ทั้งที่น้ํายาโซเดียม

ฟลูออไรดมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออนสูงกวา 

แตจวบจนถึงปจจุบัน ยังไมสามารถหาขอสรุปที่แนนอนวาในสภาวะที่เปนกลางจะเกิดการ

กัดกรอนของเหล็กกลาไมเปนสนิมและโลหะผสมไทเทเนียมหรือไม จากการศึกษาของ Reclaru และ 

Meyer (1998) พบวาโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมจะไมเกิดการกัดกรอนในสารละลายที่มี

คาพีเอชต้ังแต 3.5 ข้ึนไป ถึงแมวาในสารละลายนั้นจะมีฟลูออไรดอยูดวยหรือไมก็ตาม ในขณะที่ใน

สารละลายที่มีคาพีเอชนอยกวา 3.5 และมีฟลูออไรดเปนสวนประกอบจะทําใหเกิดการกัดกรอนของ

โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมอยางมาก และจากการศึกษาของ Watanabe และ 

Watanabe (2003) ไดขอสรุปวาไมพบการกัดกรอนของลวดเบตาไทเทเนียมในสภาวะที่เปนกลาง

เชนกัน อยางไรก็ตาม ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจากการศึกษาในครั้งนี้

พบวา มีการกัดกรอนเกิดขึ้นกับทั้งแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และ

ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายา

บวนปากผสมฟลูออไรดที่มีคาพีเอช 6.09 และ 7.00 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Schiff 

และคณะ (2002) ที่พบวา เมื่อมีฟลูออไรดเปนสวนประกอบในสารละลาย โลหะผสมไทเทเนียมสามารถ

ถูกกัดกรอนไดทั้งในสภาวะเปนกลางและเปนกรด และจากการศึกษาของ Walker และคณะ (2007) ที่

พบวาลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียมนั้นเกิดการกัดกรอนไดทั้งในสารละลาย

ฟลูออไรดที่เปนกลางและเปนกรดเชนกัน 

การกัดกรอนที่เกิดขึ้นกับทั้งแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม และ

ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายา

บวนปากฟลูออไรดที่พบไดจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจากการศึกษา

ในครั้งนี้ สามารถนํามาอธิบายสาเหตุของการเพิ่มข้ึนของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่

ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดเมื่อ

เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุมควบคุม ถึงแมวาจะไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติก็ตาม 

สวนสาเหตุที่ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพื้นผิวลวดทั้งสองชนิด

ที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรดแสดงการกัดกรอนมากกวาพื้นผิวลวดที่ผานการแชใน

สารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด เนื่องมาจากระยะเวลาในการแชตัวอยางในสารละลายทั้ง 2 
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ชนิดนั้นไมเทากัน โดยไดกระทําการแชกลุมตัวอยางในสารละลายจากยาสีฟนเปนเวลา 5 ชม. 36 นาที 

ในขณะที่ไดทําการแชกลุมตัวอยางในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดเปนเวลา 1 ชม. 24 นาที 

เนื่องจากระยะเวลาที่ใชในการแชกลุมตัวอยางคํานวณจากเวลารวมที่ผูปวยใชผลิตภัณฑจริงใน

ชีวิตประจําวันในชวงเวลา 12 สัปดาห อีกทั้งสารละลายจากยาสีฟนมีความเขมขนของฟลูออไรด

ไอออน มากกวาสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด โดยมีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 

996.02 พีพีเอ็ม และ 225.97 พีพีเอ็มตามลําดับ แตอยางไรก็ตามความแตกตางกันของการกัดกรอน

ของกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายทั้งสองยังไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดความแตกตางของ

คาแรงเสียดทานสถิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลา

ไมเปนสนิมและกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม พบวากลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมใน

กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคาเฉล่ียของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตและ

ลวดสูงกวากลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

99 % (α=0.01) ในขณะที่คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตของลวดเบตาไทเทเนียมในกลุม

ควบคุมและกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดมีคาไมแตกตางจาก

กลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตอยางไรก็ตามคาเฉลี่ยแรง

เสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมในทั้ง 2 กลุมนี้ก็มีคามากกวาคาเฉลี่ยแรง

เสียดทานสถิตของกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาสวนใหญที่

ทําการเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานที่เกิดจากลวดชนิดตาง ๆ ที่พบวา ลวดที่ทําใหเกิดแรงเสียดทาน

นอยที่สุดเมื่อใชกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม คือ ลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม สวนลวดที่ทําใหเกิด

แรงเสียดทานมากที่สุดคือ ลวดเบตาไทเทเนียม (Garner, Allai และ Moore, 1986; Tidy, 1989; 

Drescher, Bourauel และ Schumacher, 1989; Kapila และคณะ, 1990; Pratten และคณะ, 1990; 

Angolkar และคณะ, 1990; Kusy, Whitley และ Prewitt, 1991; Ireland, Sherriff และ McDonald, 1991; 

Omana และคณะ, 1992; Vanghan และคณะ, 1995; Michelberger และคณะ, 2000) สาเหตุที่ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมมีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานนอยกวาลวดเบตาไทเทเนียมนั้นเนื่องมาจากการที่ลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิมมีพื้นผิวเรียบที่กวาลวดเบตาไทเทเนียม (Kusy และคณะ 1988) อยางไรก็ตาม

ความหยาบของพื้นผิวลวดมิใชตัวชี้วัดคาแรงเสียดทานเพียงปจจัยเดียว เพราะจากการศึกษาของ Kusy 

และ Whitley (1990) พบวา ลวดเบตาไทเทเนียมที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุดกลับมีความหยาบของ
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พื้นผิวนอยกวาลวดนิกเกิลไทเทเนียม เนื่องจากในสภาวะแหงลวดเบตาไทเทเนียมจะเกิดจุดเชื่อมตอ

ขนาดเล็กกับแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิม จึงทําใหมีแรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น (Kusy และ Whitley, 

1990; Kusy, Whitley และ de Araujo Gurgel, 2004) อีกทั้งภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดของพื้นผิวลวดในการศึกษาครั้งนี้ก็แสดงใหเห็นถึงการกัดกรอนของลวดเบตาไทเทเนียมที่

เกิดขึ้นมากกวาการกัดกรอนของลวดเหล็กกลาไมเปนสนิม ภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายจาก

ผลิตภัณฑฟลูออไรดประเภทตาง ๆ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Walker และคณะ (2007) ที่พบวา 

โลหะผสมไทเทเนียมจะถูกกัดกรอนไดมากกวาเหล็กกลาไมเปนสนิม และการศึกษาของ Kao และ

คณะ (2006) ที่พบวา เมื่อผานการแชในแอซิดูเลตเตทฟอสเฟตฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 0.2 

กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียมจะมีคาแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนมากกวากลุมตัวอยางที่ใชลวด

เหล็กกลาไมเปนสนิม เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  

จากการสังเกตสีของแบร็กเกตและลวดภายหลังจากที่แชตัวอยางในสารละลายประเภทตาง ๆ ใน

การศึกษาครั้งนี้ พบวา ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีสี

เขมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับลวดในกลุมควบคุม ในขณะที่ลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลาย

จากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมพบวามีการเปลี่ยนสีแตอยางใด ซึ่งไดเคยมี

การรายงานการเปลี่ยนสีของโลหะผสมไทเทเนียมภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายฟลูออไรดไว

ในการศึกษาของ Watanabe และ Watanabe (2003) ซึ่งพบวา ลวดเบตาไทเทเนียม ลวดนิกเกิล

ไทเทเนียม และลวดคอปเปอรนิกเกิลไทเทเนียมจะมีการเปลี่ยนสีเมื่อแชในเจลชนิดแอซิดูเลตเตท

ฟอสเฟตฟลูออไรดที่มีคาพีเอช 3.5 เปนเวลา 24 ชม. และในการศึกษาของ Kwon และคณะ (2005) ซึ่ง

พบวา ลวดนิกเกิลไทเทเนียมจะมีการเปลี่ยนสีภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลายฟลูออไรดที่มี

คาพีเอช 4 เปนเวลา 3 วัน  

การเปลี่ยนสีของโลหะผสมไทเทเนียมเกิดจากการที่ความหนาของชั้นฟลมออกไซดบนพื้นผิว

ของโลหะบางลง เนื่องจากชั้นฟลมออกไซดของโลหะเหลานี้ไดทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกที่

ไดมาจากสารละลายฟลูออไรด (Cotton และ Hayfield, 1967; Pan, Thierry และ Leygraf, 1996) ผล

ของปฏิกิริยาทําใหเกิดไทเทเนียมเตตตระฟลูออไรด ซึ่งเปนสารประกอบที่สามารถละลายน้ําได จึงถูก

ละลายออกไปจากผิวหนาของโลหะผสมไทเทเนียม 

สวนแบร็กเกตเหล็กกลาไมสนิมและลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไมพบวา

เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อผานการแชในสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรดทั้ง 3 ชนิด แตอยางไรก็ตาม 
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การศึกษาของ Jang และคณะ (2006) พบวา เมื่อแชแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมในสารละลาย

โซเดียมฟลูออไรด ความเขมขนรอยละ 0.1 ที่มีคาพีเอช 3.5 แบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ไมมี

โมลิบดีนัมเปนสวนประกอบจะมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้น  ในขณะที่แบร็กเกตที่มีโมลิบดีนัมเปน

สวนประกอบจะไมมีการเปลี่ยนสี จึงคาดวาโมลิบดีนัมเปนธาตุที่ชวยใหชั้นฟลมออกไซดทาํปฏกิริิยากบั

กรดไฮโดรฟลูออริกไดยากมากขึ้น นอกจากนี้ผูทําวิจัยไดคาดวากระบวนการผลิตแบร็กเกตก็นาจะเปน

ปจจัยหนึ่งที่จะสงผลตอเปลี่ยนสีของแบร็กเกตไดเชนกัน 

 

สรุปผลการวิจัย 

4. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด
เหล็กกลาไมเปนสนิม และลวดเบตาไทเทเนียม ภายหลังจากที่ผานการแชในสารละลาย

ที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวาคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิต

ระหวางแบร็กเกตกับลวดที่ไมไดผานการแชในสารละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α=0.05) และ 99.9 % (α=0.001) ตามลําดับ สวนคาเฉลี่ย

ของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดที่ผานการ

แชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด

มีคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตไมแตกตางจากแบร็กเกตกับลวดที่ไมไดผานการแช

ในสารละลายอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 

5. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด
เหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคา

มากกวาคาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับ

ลวดชนิดเดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากยาสีฟนผสมฟลูออไรดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α =0.05) ในขณะที่คาเฉลี่ยแรงเสียดทาน

สถิตของกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทั้งกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสฟีน

และกลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 
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6. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวด 

เบตาไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวา

คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดชนิด

เดียวกันที่ผานการแชในสารละลายที่ไดจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และสารละลายจาก

น้ํายาบวนปากฟลูออไรดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % (α =0.01) 

และ 95 % (α =0.05) ตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตของ

กลุมตัวอยางที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนและกลุมตัวอยางที่ผานการแชใน

สารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรด พบวาคาเฉลี ่ยแรงเสียดทานสถิตของกลุม

ตัวอยางทั้งสองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

7. คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดเบตา
ไทเทเนียมที่ผานการแชในสารละลายจากยาสีฟนผสมฟลูออไรด และกลุมตัวอยางที่ผาน

การแชในสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนิดเคลือบมีคามากกวาคาเฉลี่ยของขนาดแรง

เสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกับลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมที่ผาน

การแชในสารละลายที่ไดจากผลิตภัณฑฟลูออไรดชนิดเดียวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % (α =0.01) สวนกลุมควบคุม และกลุมตัวอยางที่ผานการแช

ในสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลูออไรดไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ของคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตระหวางกลุมตัวอยางที่ใชลวดเหล็กกลาไมเปนสนิมและ

กลุมตัวอยางที่ใชลวดเบตาไทเทเนียม 

8. จากผลการศึกษาครั้งนี้ทําใหสรุปไดวาการเคลือบเจลฟลูออไรดอาจทําใหคาแรงเสียดทาน
สถิตระหวางแบร็กเกตและลวดเพิ่มข้ึนไดในผูปวยจริง ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการเคลือบ

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบในผูปวยที่ไดรับการรักษาดวยเครื่องมือทันตกรรมจัดฟนแบบติด

แนน 

    

ขอเสนอแนะ 

1. การวิจัยนี้เปนการศึกษาแรงเสียดทานสถิตในสภาวะแหง ซึ่งไมเหมือนกับสภาวะจริงใน
ชองปาก ดังนั้นการนําผลการวิจัยนี้ไปใชกับผูปวยจริงจึงอาจไมไดผลเปนไปตามการ
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ทดลองทั้งหมด จึงควรที่จะมีการศึกษาตอไปในสภาวะที่มีน้ําลายรวมอยูดวย หรือ

ทําการศึกษาจากลวดที่ผานการใชงานจริงจากชองปากของผูปวย 

2. การวิจัยในครั้งนี้เปนการดึงแบร็กเกตใหเคลื่อนผานลวดตรง ซึ่งแตกตางจากความเปนจริง
ที่เปนการเคลื่อนฟนไปตามลวดโคงทางทันตกรรมจัดฟน แตดวยขอจํากัดของเครื่องมือที่

ใชในการวัดคาแรงเสียดทานสถิตที่สามารถดึงแบร็กเกตไดเฉพาะในแนวเสนตรงเทานั้น 

ดังนั้นในงานวิจัยครั้งตอไปควรที่จะศึกษาในเครื่องมือที่สามารถจําลองการเคลื่อนที่ของ

ฟนใหเหมือนกับการเคลื่อนที่จริงในชองปากใหมากที่สุด 

3. การวิจัยในครั้งนี้เปนการวัดขนาดแรงเสียดทานสถิตในทันทีที่ใชยางมัดลวดเขากับแบร็กเกต 

ซึ่งโดยปกติแลววงอีลาสโทเมอรจะมีการสูญเสียแรงอยางรวดเร็วภายใน 24 ชม. แรก

ภายหลังจากการมัดลวดเขากับแบร็กเกตในชองปาก ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปควรที่

จะมัดลวดเขากับแบร็กเกตและปลอยใหอยูในสภาวะจําลองของชองปากอยางนอย 24 

ชม.เพื่อใหวงอีลาสโทเมอรมีการสูญเสียแรงการวัดขนาดแรงเสียดทานเพื่อใหขอมูลที่ไดมี

ความใกลเคียงกับการนําไปใชในทางคลินิกมากที่สุด 

4. จากประสบการณการทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ทําใหทราบวาควรจะทําการทดลอง
อยางตอเนื่อง เพื่อใหมีการตั้งคาเครื่องลอยดยูนิเวอซัลเทสติงแมชชีนเพียงครั้งเดียวตอน

เร่ิมตนการทดลอง เนื่องจากการตั้งคาหลายครั้งอาจจะสงผลตอการวัดคาแรงเสียดทาน

สถิตในแตละครั้งได  

5. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมทางดานไฟฟาเคมี หรือการวัดปริมาณไอออนของโลหะที่ถูก
ปลดปลอยออกสูสารละลายเนื่องจากการกัดกรอนโดยผลิตภัณฑฟลูออไรด เพื่อศึกษาถึง

กลไกการกัดกรอน และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสุขภาพของผูปวย 

6. ในอนาคตควรมีการศึกษาคนควาหาผลิตภัณฑที่สามารถใชปองกันฟนผุ แตไมทําใหเกิด

การกัดกรอนของโลหะที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟน เพื่อใชทดแทนฟลูออไรดตอไป 
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การคํานวณความเขมขนของสารละลาย 

1. ความเขมขนของสารละลายจากยาสฟีนผสมฟลูออไรด 

วิธีที่ 1 การเทียบบัญญัติไตรยางค 

สารละลายที่มคีวามเขมขนของไออน 1 พพีีเอ็ม หมายถงึ มีความเขมขนของไออน 1 มก./ลิตร 

 ดังนัน้ ยาสีฟนที่มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 1,000 พีพีเอ็ม หมายถึง มีปริมาณ

ฟลูออไรดไอออน 1,000 มก./ลิตร หรือ 1,000 มก./ 1,000 มล. 

 อัตราสวนในการผสมยาสฟีนกับน้ําลายเทยีมคือ 1 ตอ  4  

 ในสารละลายตั้งตน (ยาสีฟน) 1,000 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน     1,000 มก. 

 ดังนัน้ ในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรด 1,000 + 4 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน  

    1,000 x 1,000        =  996.02 มก. 

                                        1,004 

           หรือ มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน     996.02 พพีีเอ็ม 

 วิธีที ่2 การคํานวณจากสูตร  

C1V1 = C2V2 

  C1 = ความเขมขนของสารละลายตั้งตน 

  V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

C2 = ความเขมขนของสารละลายใหม 
  V2 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

 เมื่อ C1 = 1000 พีพีเอ็ม 

  V1 = 1000 มล. 

  V2 = 1000 + 4 มล. 
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ดังนัน้    C2   = 1,000 x 1,000        =  996.02 พีพเีอ็ม 

            1,004 

2. ความเขมขนของสารละลายจากน้ํายาบวนปากฟลอูอไรด 

วิธีที่ 1 การเทียบบัญญัติไตรยางค 

สารละลายที่มีความเขมขนของไออน 1 พีพเีอ็ม หมายถึง มีความเขมขนของไออน 1 มก./ลิตร 

 ดังนัน้ น้ํายาบวนปากที่มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 226 พีพีเอม็ หมายถงึ มปีริมาณ

ฟลูออไรดไอออน 226 มก./ลิตร หรือ 226 มก./ 1,000 มล. 

 อัตราสวนในการผสมยาสฟีนกับน้ําลายเทยีมคือ 1 ตอ  0.118 

 ในสารละลายตั้งตน (น้ํายาบวนปาก) 1,000 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน               226 มก. 

 ดังนัน้ ในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรด 1,000 + 0.118 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน  

     226 x 1,000              =  225.97 มก. 

                                1,000.118 

           หรือ มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 225.97 พพีีเอ็ม 

 วิธีที ่2 การคํานวณจากสูตร  

C1V1 = C2V2 

  C1 = ความเขมขนของสารละลายตั้งตน 

  V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

C2 = ความเขมขนของสารละลายใหม 
  V2 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

 เมื่อ C1 = 226 พีพเีอ็ม 

  V1 = 1,000 มล. 

  V2 = 1,000+0.118 มล. 
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ดังนัน้    C2   =  226 x 1,000        =  225.97 พีพีเอ็ม 

        1,000.118 

3. ความเขมขนของสารละลายจากเจลฟลูออไรดชนดิเคลือบ 

วิธีที่ 1 การเทียบบัญญัติไตรยางค 

สารละลายที่มีความเขมขนของไออน 1 พีพเีอ็ม หมายถึง มีความเขมขนของไออน 1 มก./ลิตร 

 ดังนัน้ น้ํายาบวนปากที่มีความเขมขนของฟลูออไรดไอออน 12,300 พพีีเอ็ม หมายถงึ มี

ปริมาณฟลูออไรดไอออน 12,300 มก./ลิตร หรือ 12,300 มก./ 1,000 มล. 

 อัตราสวนในการผสมยาสฟีนกับน้ําลายเทยีมคือ 1 ตอ 1.4 

 ในสารละลายตั้งตน (เจลฟลอูอไรดชนิดเคลือบ) 1,000 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน  

12,300 มก. 

 ดังนัน้ ในสารละลายจากยาสีฟนฟลูออไรด 1,000 + 1.4 มล. มีปริมาณฟลูออไรดไอออน  
 

         12,300 x 1,000         =  12,282.80 มก. 

                                                1,001.4 

      หรือ มีความเขมขนของฟลอูอไรดไอออน 12,282.80 พพีีเอ็ม 

 วิธีที ่2 การคํานวณจากสูตร  

C1V1 = C2V2 

  C1 = ความเขมขนของสารละลายตั้งตน 

  V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

C2 = ความเขมขนของสารละลายใหม 
  V2 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตน 

 เมื่อ C1 = 12,300 พีพีเอ็ม 

  V1 = 1,000 มล. 
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  V2 = 1,000+1.4 มล. 

ดังนัน้    C2   =        12,300 x 1,000        =  12,282.80 พีพีเอ็ม 

                    1,001.4 

 

 ตารางที่ 21 ตาํรับน้ําลายเทยีมจากภาควชิาเภสัชวทิยา คณะทนัตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั 

ลําดับที ่ สวนผสม จํานวน หนวย 

1 Potassium chloride 0.75 gm. 

2 Magnesium chloride 0.07 gm. 

3 Calcium chloride 0.199 gm. 

4 Dipotassium hydrogen phosphate 0.965 gm. 

5 Potassium dihydrogen phosphate 0.439 gm. 

6 Sodium caboxymethylcellulose 6 gm. 

7 Sodium Benzoate 2.4 gm. 

8 Deionize water  1200 ml. 
 

ตารางที่ 22 ผลการวัดคาพีเอชของผลิตภัณฑฟลูออไรด และน้ําลายเทียมที่ใชในการทดลอง 

ผลิตภัณฑ วัดครั้งที ่ คาพีเอช คาเฉลี่ยของ 

คาพีเอช 

1 7.00 

2 7.00 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรด ยี่หอคอลเกต  

รสยอดนิยม 

3 7.00 

 

7.00 

1 5.03 

2 5.02 

น้ํายาบวนปากฟลูออไรด ยีห่อออรัล-บี 

ทูธแอนดกมัแคร ไมผสมแอลกอฮอล  

3 5.11 

 

5.05 
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ตารางที่ 22 (ตอ) ผลการวัดคาพีเอชของผลิตภัณฑฟลูออไรด และน้ําลายเทียมที่ใชในการ

ทดลอง 

ผลิตภัณฑ วัดครั้งที ่ คาพีเอช คาเฉลี่ยของ 

คาพีเอช 

1 3.5 

2 3.5 

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ ยีห่อซิกต ี

เซกเคิลเทสต  

3 3.5 

 

3.50 

1 6.99 

2 7.01 

น้ําลายเทียมจากภาควิชาเภสัชวิทยา 

คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ

มหาวิทยาลยั 3 7.00 

 

7.00 

ตารางที่ 23 ผลการวัดคาพีเอชของสารละลายจากผลิตภัณฑฟลูออไรด 

คาพีเอชกอนแช 

กลุมตัวอยาง 

คาพีเอชหลังแช 

กลุมตัวอยาง 

ชนิดของสารละลาย วัดครั้ง

ที ่

SS TMA SS TMA 

1 6.98 6.99 7.01 7.02 

2 7.00 7.01 7.03 7.04 

3 7.02 7.00 7.00 6.98 

สารละลายจาก 

ยาสีฟนผสมฟลูออไรด 

เฉลี่ย 7.00 7.00 7.01 7.01 

1 6.08 6.12 6.10 6.04 

2 6.13 6.06 6.12 6.13 

3 6.07 6.09 6.15 6.15 

สารละลายจาก 

น้ํายาบวนปากฟลูออไรด 

 

เฉลี่ย 6.09 6.09 6.12 6.11 

1 5.14 5.17 5.28 5.29 

2 5.18 5.20 5.30 5.24 

3 5.21 5.18 5.30 5.27 

สารละลายจาก 

เจลฟลูออไรดชนิดเคลือบ 

เฉลี่ย 5.18 5.18 5.29 5.27 
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 ตารางที่ 24 ผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติ โดยใชการทดสอบสถิติวันแซมเปล โคลโม

โกรอฟสเมอรนอฟ 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  
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 ตารางที่ 24 (ตอ) ผลของการทดสอบการกระจายแบบปกติ โดยใชการทดสอบสถิติวนัแซมเปล 

โคลโมโกรอฟสเมอรนอฟ 

 
25

.548344
.1476290

.109

.109
-.105
.546
.927

25
.613948

.1719277
.144
.144

-.090
.719
.679

25
.629008

.2176594
.169
.169

-.096
.844
.475

25
.849240

.2666645
.099
.075

-.099
.495
.967

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)
N

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Control

Toothpaste

Mouthwash

Fluoride Gel

TMA

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว พินทุอร จันทรวราทิตย เกิดวันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนครปฐม สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2545 จากนั้นเขาทํางานเปนทันตแพทยประจําโรงพยาบาล  สังกัดโรงพยาบาล

ธรรมศาสตรเฉลิมพระเกียรติ เปนเวลา 3 เดือน และไดโอนยายมาทํางานในตําแหนงอาจารย ที่คณะ

ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2546 เปนเวลา 2 ป 2 เดือน 

จากนั้นไดลาออกจากราชการเมื่อเดือนกันยายน พ.ศ. 2548 และทํางานเปนทันตแพทยเอกชนเปน

เวลา 6 เดือน และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน 

คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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