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บทนํา

แรงเสียดทานเปนแรงตานการเคลื่อนที่เม่ือวัตถุชนิดหนึ่งเคลื่อนผานไปบนวัตถุ
อีกชนิดหนึ่ง โดยแรงเสียดทานนี้เกิดระหวางวัตถุ 2 ชนิด ที่สัมผัสกัน และมีทิศทางตรงขาม
กับการเคลื่อนที่ แรงเสียดทานมี 2 ประเภท ไดแก แรงเสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน

การเปรียบเทยีบปริมาณแรงเสียดทานสถติระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนมิ
และลวดเบตาไทเทเนยีมทีมี่แรงเสียดทานต่ํา 3 ชนิด ท่ีมุมกระทาํตางกัน

บทคัดยอ
การศกึษานีม้วีตัถปุระสงคเพ่ือศกึษาความแตกตางของปริมาณแรงเสียดทานสถติระหวาง

แบร็กเกตเหลก็กลาไรสนิมและลวดเบตาไทเทเนยีมท่ีมแีรงเสียดทานตํ่า เมือ่มีมุมกระทําระหวาง
ลวดและแบรก็เกตตางกนั โดยกลุมตวัอยางในการวจิยัน้ีคอื แบร็กเกตเหลก็กลาไรสนิมชนดิมาตร-
ฐานสําหรับฟนเขี้ยว ขนาด 0.018 น้ิว x 0.025 น้ิว (Stainless steel bracket, mini dyna-lock,
3M Unitek) และลวด 4 ชนิด ขนาด 0.016 น้ิว x 0.022 นิ้ว ไดแก ลวดเหล็กกลาไรสนิม (Stain-
less Steel Archwire, Ormco),ลวดเบตาไทเทเนยีมทรี (Beta III Titanium Archwire, 3M Unitek),
ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว (Colored TMA Honeydew, Ormco), และลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอด
นิกเกิล (Nickel-Free Titanium Beta III Archwire, Masel) นําลวดและแบร็กเกตเหลาน้ีมา
ทดสอบทีม่มุกระทําระหวางลวดและแบรก็เกตเปน 0 องศา และทีม่มุวกิฤต (1องศา)ประเมนิคา
แรงเสียดทานสถติจากการใชเคร่ืองทดสอบลอยดยนิูเวอรแซล โดยการทดสอบแตละครัง้กระทาํท่ี
อุณหภมิูหอง ในสภาวะแหง และไดมกีารเปล่ียนลวดและแบรก็เกตใหมทุกครัง้ นําขอมลูท่ีไดจาก
การทดลองมาวิเคราะหความแตกตางโดยใชสถิตวิเิคราะหความแปรปรวนทางเดียวและทําการ
เปรียบเทียบเชิงซอนในการวิเคราะหความแตกตางของแรงเสียดทานสถิตของลวดชนิดตาง ๆ
เมื่อมีมุมกระทําเดยีวกัน และใชการทดสอบทสีาํหรบักลุมตวัอยางสองกลุมท่ีเปนอิสระกนัในการ
วิเคราะหความแตกตางของแรงเสียดทานสถิตที่มุมกระทําตางกันเม่ือลวดเปนชนิดเดียวกัน
จากการทดสอบพบวา เมือ่มมีมุกระทํา 0องศาลวดเหลก็กลาไรสนิมมีคาเฉลีย่แรงเสียดทานสถติ
นอยกวาลวดเบตาไทเทเนยีมทีม่แีรงเสียดทานต่ําท้ัง 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p < .05)
ขณะทีไ่มพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคญัทางสถติใินลวดเบตาไทเทเนียมท่ีมีแรงเสยีดทานตํา่
ท้ัง 3 ชนดิ เมือ่มุมกระทําเปน 1 องศาพบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวมีคา
เฉล่ียแรงเสยีดทานสถตินอยกวาลวดเบตาไทเทเนยีมทรี และลวดเบตาไทเทเนยีมทรปีลอดนิกเกลิ
อยางมนียัสําคญัทางสถติิ (p < .05) และไมพบความแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถติิของลวด
เหล็กกลาไรสนิมกับลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว นอกจากนีพ้บวา คาเฉล่ียแรงเสียดทานสถิตมีคาเพิ่ม
ข้ึนเมือ่มุมกระทาํเพิม่เปน 1 องศา ในลวดทกุชนิด แตพบความแตกตางอยางมนัียสําคญัทางสถติิ
เฉพาะลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมทรี (p < .05) สรุปวาท่ีมุม 0 องศา ลวด
เบตาไทเทเนียมท้ัง 3 ชนิด มีแรงเสียดทานสถิตที่ไมแตกตางกัน แตท่ีมุมวิกฤต 1 องศา ลวดที-
เอ็มเอสีฮันนีดิวใหแรงเสียดทานสถิตท่ีตํ่าท่ีสุดเมื่อเทียบกับลวดเบตาไทเทเนียมอีก 2 ชนิด
ดังน้ันหากจําเปนตองเคล่ือนฟนแบบเล่ือนไถลในลวดเบตาไทเทเนียม ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว
นาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมเมือ่พิจารณาจากแรงเสยีดทานเปนหลัก
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โดยแรงเสียดทานสถิต คือ แรงจําเปนที่นอยที่สุดที่ทําใหวัตถุที่
หยุดนิ่งเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ สวนแรงเสียดทานจลน คือ แรงตาน
การเคลื่อนที่แบบเล่ือนไถล (sliding motion) ของวัตถุหนึ่งไป
บนอีกวัตถุหนึ่งซึ่งเคลื่อนดวยความเร็วคงที่1-5 แรงเสียดทานเปน
ผลคูณของคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (coefficient of
friction) กับแรงปกติ (normal force) ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทานเปนคาคงที่ซ่ึงอยูระหวาง 0-1 และเปนคาที่ไดมา
จากการทดลอง โดยคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานอาจขึ้นอยู
กับความหยาบสัมพัทธ (relative roughness) ของพื้นผิวที่สัมผัส
กัน ลักษณะของพื้นผิว และความแข็งของพื้นผิว สวนแรงปกติ คือ
แรงที่มีทิศทางต้ังฉากกับพื้นผิวที่สัมผัสกัน โดยอาจจะตั้งฉากกับ
พื้นผิวใดพ้ืนผิวหนึ่ง หรือ ทั้งสองพื้นผิว4,5

การเคลื่อนฟนทางทันตกรรมจัดฟนเพื่อปดชองวางมี 2 วิธี6
ไดแก การเคลื่อนฟนแบบเซกเมนต (segmental หรือ sectional
mechanic) และการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถล (sliding
mechanic) ซึ่งการเคลื่อนฟนแบบเซกเมนตจะมีการใชโคลส-
ซิ่งลูปชนิดตาง ๆ (closing loops) ฟนจะเคลื่อนไปตามลูปที่ถูก
แอกติเวท (activated) ซึ่งระบบแรงนี้เราสามารถออกแบบใหเกิด
อัตราที่แรงกระทําตอฟนต่ํา (low load-deflection rate) และ
สามารถควบคุมอัตราสวนระหวางแรงและโมเมนตได (moment-
force ratio) สวนการเคลื่อนฟนแบบเล่ือนไถล แบร็กเกตจะเคลื่อน
ไปตามลวด หรือ ลวดเคลื่อนไถลผานแบร็กเกตหรือทอ (tube)
ปจจัยหลักที่แตกตางกันระหวางการเคลื่อนฟนทั้ง 2 วิธี คือ
แรงเสียดทาน เนื่องจากการเคลื่อนฟนแบบเซกเมนตจะไมมี
แรงเสียดทานเกิดขึ้นระหวางแบร็กเกตและลวด ซึ่งเรียกวา
การเคลื่อนฟนแบบไรแรงเสียดทาน (friction-free หรอื frictionless
technique) แตวิธีการนี้จะทําใหเกิดการหมุนของฟนที่ไมตองการ
ทั้งในระนาบหนาหลังและระนาบขวาง (sagittal and transverse
planes) ซึ่งทําใหมีความจําเปนตองปรับระดับฟนเพ่ิมข้ึน ในทาง
ตรงขาม แรงเสียดทานมีบทบาทสําคัญในการเคลื่อนฟนแบบ
เล่ือนไถล ซ่ึงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะสงผลใหการเคลื่อนฟน
ชาลง และตองการหลักยึด (anchorage) ที่เพิ่มขึ้น แตฟนจะถูก
เคล่ือนไปตามลวดทําใหลดปญหาการหมุนของฟนที่ไมตองการ3

โดยแรงที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของฟนจะตองมีคาเทากับแรง
เสียดทานรวมกับแรงที่เหมาะสม (optimal force) ดังนั้นปริมาณ
แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนตองถูกควบคุมใหนอยที่สุดเพ่ือสามารถให
แรงที่เหมาะสมในการเคลื่อนฟนไดโดยไมตองเพิ่มแรงสําหรับ
แรงเสียดทานที่มากเกินไป5,7

ปริมาณแรงเสียดทานข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก ความ
กวางของรองแบร็กเกต ระยะหางระหวางแบร็กเกต ระยะหาง

ระหวางแบร็กเกตและลวด รูปรางและขนาดของลวด มุมกระทํา
ระหวางลวดและแบร็กเกต (bracket/wire angulation) ชนิดของ
วัสดุที่ใช และขนาดแรงในการมัดฟน ลักษณะพ้ืนผิวของลวดและ
รองแบร็กเกต และวัสดุที่ใชผลิตลวดและแบร็กเกต8,9 โดยจาก
หลายการศึกษาพบวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางลวดเหล็ก
กลาไรสนิมและแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมมีขนาดนอยที่สุด
ขณะที่ลวดเบตาไทเทเนียมและแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมทําให
เกิดแรงเสียดทานมากที่สุด1-3,10 อยางไรก็ตาม ลวดเบตาไทเท-
เนียมมีคุณสมบัติที่ดีหลายอยาง เชน การใหแรงที่นอยกวา เนื่อง
จากมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elasticity)
นอยกวาครึ่งหนึ่งของลวดเหล็กกลาไรสนิม ทําใหสามารถใชลวด
ที่มีขนาดใหญกวาลวดเหล็กกลาไรสนิมแตใหแรงที่เทากัน หรือ
นอยกวา จึงสามารถควบคุมแรงบิดหมุน (torque) ได นอกจากนี้
ลวดเบตาไทเทเนียมยังมีอัตราการคืนกลับของลวดหลังจากที่
แอคติเวทแลว (springback, YS/E) มากกวาลวดเหล็กกลาไร-
สนิม ทําใหสามารถเพ่ิมระยะการทํางานสําหรับการเคลื่อนฟน
หมายถึง สามารถแอคติเวทลวดไดในระยะที่มากกวาโดยที่ไม
ทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวร อีกทั้งยังใหแรงที่นุมนวล สมํ่า-
เสมอ และคงที่ นอกจากนี้ ลวดเบตาไทเทเนียมยังสามารถถูกดัด
ใหเปนรูปตาง ๆ ไดงาย (formability) เชน รูปสวนโคงขากรรไกร
(arch form) การดัดรูปแบบตาง ๆ สามารถเชื่อมกับโลหะได
(weldability) และมีคุณสมบัติเขากับเนื้อเย่ือรางกายไดดี
(biocompatibility) เนื่องจากลวดเบตาไทเทเนียมไมมีสวนประ-
กอบของนิกเกิล11-14

ตามที่ไดกลาวขางตน ลวดเบตาไทเทเนียมมีคุณสมบัติที่ดี
หลายประการ ยกเวนเรื่องแรงเสียดทาน ทําใหมีความพยายาม
ที่จะปรับปรุงคุณสมบัติของลวดเบตาไทเทเนยีมใหมีแรงเสียดทาน
ที่ต่ําลง วิธีการฝงดวยไอออน (ion implantation) เปนขบวนการ
หนึ่งที่ปรับปรุงคุณสมบัติเร่ืองแรงเสียดทานโดยที่ไมทําใหคุณ-
สมบัติทางกลอื่น ๆ ที่ตองการเสียไป โดยขบวนการนี้เกิดขึ้นในตู
สุญญากาศที่มีไอระเหยของไอออน ซ่ึงไอออนจะแทรกซมึเขาไปใน
ผิวลวดเกิดเปนช้ันของสารประกอบไทเทเนียมซึ่งจะมีความแข็ง-
มาก โดยไมทําใหขนาดลวดเปลี่ยนแปลง และไมเกิดการแยกออก
เปนชั้น ๆ เหมือนกับวิธีการเคลือบผิวลวด การฝงดวยไอออน
ทําใหลวดมีผิวหนาที่มีแรงกด (compressive force) มากข้ึน และ
เพ่ิมความแข็ง (hardness) ที่ผิวหนาลวดทําใหลวดสามารถทนตอ
การลา (fatigue) และการหัก (fracture) อีกทั้งยังชวยลดการเกิด
รอยท่ีผิวหนาลวดได และที่สําคัญคือลดคาสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานใหใกลเคียงกับกับลวดเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีความ
จําเปนในการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถล ลวดที่ผานการฝงดวย
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ไอออน ไดแก ลวดทีเอ็มเอสีฟา (Colored TMA Aqua) ลวดทีเอ็ม-
เอสีมวงนํ้าเ งิน (Colored TMA Purple) ลวดทีเอ็มเอ
สีมวงแดง (Colored TMA Violet) และลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว
(Colored TMA Honeydew) ซ่ึงสีที่ตางกันนี้เนื่องมาจากชนิด
และความหนาของไอออนที่แตกตางกัน14 การขัดตกแตงผิวหนา
(polished surface finish) เปนอีกวิธีหนึ่งที่ปรับปรุงลักษณะพ้ืน
ผิวของลวดเบตาไทเทเนียมใหเรียบขึ้น ซึ่งเช่ือวาสามารถลดขนาด
แรงเสียดทานได ซึ่งไดแก ลวดเบตาไทเทเนียมทรี (Beta III Tita-
nium Archwire) และลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิล
(Nickel-Free Titanium Beta III Archwire)15,16  Burstone และ
Farzin-Nia14 ศึกษาคาแรงเสียดทานของลวดเบตาไทเทเนียมที่
ผานการทําและไมไดทําการฝงดวยไอออน และลวดเหล็กกลาไร-
สนมิ (Stainless Steel Archwire)พบวาลวดเบตาไทเทเนยีมที่ผาน
การฝงดวยไอออน มีคาแรงเสียดทานลดลงใกลเคียงหรือนอยกวา
ลวดเหล็กกลาไรสนิม ขณะที่ Cash และคณะ2 พบวาลวด
เบตาไทเทเนียมที่ผานการฝงดวยไอออนยังคงมีคาแรงเสียดทาน
ที่มากกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม และยังไดผลวาลวดเบตาไทเท-
เนียมที่ผานการฝงดวยไอออนบางชนิด เชน ลวดทีเอ็มเอสีฟา ลวด
ทีเอ็มเอสีมวงนํา้เงิน และลวดทีเอ็มเอสีมวงแดง มีคาแรงเสียดทาน
มากเทากับลวดเบตาไทเทเนียมที่ไมไดทําการฝงดวยไอออน
ถึงแมวาการศึกษาขางตนจะขัดแยงกัน แตส่ิงที่เหมือนกันคือ ลวด
ทีเอ็มเอสีฮันนีดิวมีคาแรงเสียดทานนอยกวาลวดที่ฝงดวยไอออน
ชนิดอืน่

ในปจจุบันไดมีการผลิตลวดเบตาไทเทเนียมที่มีการปรับ
ปรุงลักษณะผิวหนาลวดใหมีแรงเสียดทานตํ่าดวยวิธีการฝงดวย
ไอออน และการขัดตกแตงผิวหนา อยางไรก็ตาม ลวดเบตาไทเท-
เนียมที่ถูกปรับปรุงใหมีแรงเสียดทานต่ํามีอยูหลายชนิด และการ
ศึกษาสวนใหญศึกษาในลวดที่ฝงดวยไอออน ซ่ึงยังไมมีการศึกษา
เปรียบเทียบลวดเบตาไทเทเนียมที่ผานการฝงดวยไอออนกับลวด
ที่ขัดตกแตงผิวหนาชนิดตาง ๆ ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงศึกษาถึง
ปริมาณแรงเสียดทานสถิตของลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียด-
ทานตํ่าโดยการปรับปรุงผิวหนาดวยการฝงดวยไอออนหรือขัด
ตกแตงผิวหนา เพ่ือใหทราบวาควรเลือกลวดเบตาไทเทเนียมชนิด
ใดหากมีความจําเปนตองเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลดวยลวดเบตา-
ไทเทเนียม ซึ่งการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลนั้นพบอยูในการเคลื่อน
ฟนเกือบทุกชนิด เชน การเคลื่อนฟนเขี้ยว รวมถึงการปรับระดับ
ฟน และการแกไขการหมุนของฟนซึ่งแบร็กเกตจะเคลื่อนผานเสน
ลวดไป

ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบความแตก-
ตางของขนาดของแรงเสียดทานสถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลา

ไรสนิมและลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่า 3 ชนิด ที่ได
รับการปรับปรุงพื้นผิว รวมทั้งลวดเหล็กกลาไรสนิม เมื่อมีมุม
กระทําระหวางลวดและแบร็กเกตเทากัน และเปรียบเทียบความ
แตกตางของขนาดของแรงเสียดทานสถิตในลวดชนิดเดียวกัน
เม่ือมีมุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกตตางกัน

วัสดุอุปกรณและวิธีการ

วัสดุที่ใชในการวิจัยนี้ ไดแก ลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด
0.016 นิ้ว x 0.022 นิ้ว (Stainless Steel Archwire, Ormco)
ลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่าขนาด 0.016 นิ้ว x 0.022
นิ้ว 3 ชนิด ไดแก ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว (Colored TMA Honey-
dew, Ormco) ลวดเบตาไทเทเนียมทรี (Beta III Titanium
Archwire, 3M Unitek) และลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิล
(Nickel-Free Titanium Beta III Archwire, Masel) และแบร็กเกต
เหล็กกลาไรสนิมสําหรับฟนเขี้ยวชนิดมาตรฐานขนาด 0.018 นิ้ว
x 0.025 นิ้ว ที่มีมุมตาง ๆ เปน 0 องศา (Stainless Steel Bracket,
Mini Dyna-lock, 3M Unitek)

การทดลองนี้ไดแบงลวดและแบร็กเกตเปน 8 กลุม กลุมละ
12 ช้ิน เทา ๆ กัน โดย 4 กลุมแรก ถูกนํามาทดสอบคาเฉล่ียแรง
เสียดทานสถิตของลวด 4 ชนิด เม่ือมีมุมกระทํา 0 องศา และอีก 4
กลุมที่เหลือถูกนํามาทดสอบที่มุมวิกฤตหรือที่มุม 1 องศา โดยมุม
วิกฤตนี้หมายถึง มุมที่ลวดกระทํากับแบร็กเกตและเกิดการยึดติด
ระหวางลวดและแบร็กเกตที่มุมทแยง โดยคามุมวิกฤตหาได
จากความสัมพันธของขนาดลวดในแนวดิ่ง ขนาดรองแบร็กเกตใน
แนวดิ่ง และความกวางของแบร็กเกตในแนวใกลกลาง-ไกล
กลาง17 (ดูจากดัชนี) โดยการทดลองทั้งหมดกระทําที่อุณหภูมิหอง
ในสภาวะแหง ลวดและแบร็กเกตจะถูกเปล่ียนใหมทุกครั้ง
เพื่อปองกันการสึกของวัสดุ วิธีการทดลองเริ่มจากนําเครื่องมือยึด
ลวดวางบนฐานของเครื่องทดสอบลอยดยูนิเวอรแซล (Lloyd Uni-
versal Testing Machine, Model LR10K) โดยมอีุปกรณที่กําหนด
ฐานของเครื่องมือยึดลวดใหไดตําแหนงเดิมทุกครั้ง หลังจากนั้นนํา
แบร็กเกตที่ยึดติดกับแทงอะคริลิกแลวตอเขากับสวนครอสเฮด
(Crosshead) และต้ังมุมแบร็กเกตดวยเครื่องมือต้ังมุมซึ่งทําจาก
แผนวงกลม 360 องศา จากนั้นยึดลวดและแบร็กเกตดวยยาง
โพลียูรีเทน (รูปที่ 1-4) เม่ือต้ังความสัมพันธของเครื่องมือเรียบรอย
แลวจึงเริ่มหาปริมาณแรงเสียดทานสถิตจากเครื่องทดสอบลอยด-
ยูนิเวอรเเซล โดยใชตุมนํ้าหนักขนาด 100 นิวตัน และต้ังความเร็ว
ของครอสเฮดที่ 0.1 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงใชเวลาทั้งหมด 5 นาที
ผลจะแสดงผานคอมพิวเตอรเปนกราฟแสดงความสัมพันธระ-
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รูปท่ี 1 เครื่องมือสาํหรับยึดแบรก็เกตใหไดตําแหนงกึง่กลางแทงอะคริลิกเทากันทกุครั้ง
Fig. 1 An instrument for fixing a bracket at the center of acrylic pedestal

รูปท่ี 2 แทงอะคริลิกท่ีติดแบร็กเกตแลว
Fig. 2 An acrylic pedestal with a bracket

รูปท่ี 3 เครื่องมือสําหรับปรับแบร็กเกตใหไดมุมกระทําเปนศูนยและหนึ่งองศา
Fig. 3 An angle adjustment instrument
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธของเครื่องมือกอนเริ่มการทดลอง
Fig. 4 The relationship of instruments before the experiment

รูปท่ี 5 คาเฉล่ียแรงเสียดทานสถติของลวดเหลก็กลาไรสนมิ ลวดเบตาไทเทเนยีมทรี ลวดทเีอ็มเอสีฮันนดีวิ และ
ลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิล ที่มุมกระทํา 0 และ 1 องศา

Fig. 5 Mean of static frictional force of stainless steel, Beta III Titanium, Colored TMA Honeydew, and
Nickel-Free Titanium Beta III wires at second-order angulations of 0 and 1 degrees

รูปท่ี 6 คาเฉล่ียแรงเสียดทานสถิตท่ีมุมกระทํา 0 และ 1 องศาในลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดเบตาไทเทเนียมทรี
ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว และลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิล

Fig. 6 Mean of static frictional force at second-order angulations of 0 and 1 degrees in Stainless Steel, Beta III
Titanium, Colored TMA Honeydew, and Nickel-Free Titanium Beta III wires
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หวางแรงและระยะทางที่แบร็กเกตเคลื่อนผานลวด ซ่ึงแรงเสียด-
ทานสถิตนี้หาไดจากจุดสูงสุดของกราฟจุดแรกกอนที่จะมี
การลดลงหรือคงที่ โดยวัดเปนหนวยนิวตัน

การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียแรงเสียดทาน
สถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดเบตาไทเทเนียม
ที่มีแรงเสียดทานตํ่าทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งลวดเหล็กกลาไรสนิม
เมื่อมีมุมกระทําที่ 0 และ 1 องศา กระทําโดยใชสถิติการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ที่
ระดับนัยสําคัญ .05 และทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของ
แรงเสียดทานสถิตเม่ือมีมุมกระทําที่ 0 และ 1 องศา ในลวดชนิด
เดียวกันโดยใชการทดสอบทีสําหรับกลุมตัวอยางสองกลุมที่เปน
อิสระกัน (Independent-Sample T Test) ที่ระดับนัยสําคัญ .05
ทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยโปรแกรมสําเร็จรูปเอสพีเอสเอส
(SPSS 11.5 for Windows)

ผลการศึกษา

ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 5 และ 6
จากผลการทดลองพบวา คาเฉล่ียของขนาดแรงเสียดทาน

สถิตระหวางแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดทั้ง 4 ชนิด
เม่ือมีมุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกตเปน 0 องศา และ
1 องศา มีคาเรียงลําดับจากนอยไปมาก คือ ลวดเหล็กกลาไรสนิม
ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว ลวดเบตาไทเทเนียมทรี และลวดเบตาไท-
เทเนียมทรีปลอดนิกเกิล ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5

เมื่อศึกษาถึงขนาดแรงเสียดทานสถิตเม่ือมีมุมกระทํา
ระหวางลวดและแบร็กเกตเปน 0 องศา และ 1 องศา ของลวดชนิด

ตาง ๆ พบวา คาเฉลี่ยของขนาดแรงเสียดทานสถิตเพิ่มขึ้นเม่ือมุม
กระทําเพิ่มขึ้นเปน 1 องศา ในลวดทุกชนิด ดังแสดงในรูปที่ 6

ผลทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของขนาดแรงเสียด-
ทานสถิตของลวดทั้ง 4 ชนิด ที่มุมกระทําเดียวกัน โดยใชสถิติ
การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวที่ระดับนัยสําคัญ .05
พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาที่มุม
0 องศา ลวดเหล็กกลาไรสนิมมีคาแรงเสียดทานสถิตนอยที่สุด
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนคาแรงเสียดทานสถิตของ
ลวดเบตาไทเทเนียมอีก 3 ชนิด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย-
สําคัญทางสถิติ ที่มุม 1 องศา ลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวด
ทีเอ็มเอสีฮันนีดิวมีคาแรงเสียดทานนอยกวาลวดเบตาไทเท-
เนียมทรี และเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิลอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ในขณะที่ลวดเหล็กกลาไรสนิมและลวดทีเอ็มเอ
สีฮันนีดิวมีคาแรงเสียดทานไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และคาแรงเสียดทานสถิตของลวดเบตาไทเทเนียมทรี
และเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิลก็ไมแตกตางกันอยางมีนัย-
สําคัญทางสถิติเชนกัน

ผลการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขนาดแรง
เสียดทานสถิต เมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกตตางกัน
ในลวดชนิดเดียวกัน โดยใชการทดสอบทีสําหรับกลุมตัวอยางสอง
กลุมที่เปนอิสระกัน ที่ระดับนัยสําคัญ .05 พบวาลวดทุกชนิดมีคา
แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเมื่อมีมุมกระทําเพิ่มข้ึน แตพบคาเฉล่ียของ
ขนาดแรงเสียดทานสถิตที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือ
มีมุมกระทําเพ่ิมเปน 1 องศา เฉพาะลวดเหล็กกลาไรสนิม และ
ลวดเบตาไทเทเนียมทรี

ตารางท่ี 1 คาเฉล่ียของขนาดแรงเสียดทานสถิต สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของแบร็กเกตเหล็กกลาไรสนิมและลวดทั้ง 4 ชนิด
เม่ือมีมุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกตเปน 0 และ 1 องศา

Table 1 Mean of static frictional force and standard deviation (S.D.) of 4 wire-bracket couples at wire-bracket angulations of
0 and 1 degrees

Wire types

Stainless steel (SS)

Beta III Titanium (BT)

Colored TMA Honeydew (HD)

Nickel-Free Titanium Beta III (NF)

0 degree

Mean S.D.

Angle

0.616

0.942

0.866

1.073

0.105

0.071

0.144

0.219

1 degree

Mean S.D.

0.731

1.155

0.875

1.155

0.118

0.182

0.160

0.189
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การหามุมวิกฤตสามารถหาไดจากสมการดังนี้ โดยดูจากรูปที่ 7
tanθc = sinθc / cosθc = (ดานตรงขามมุมθc) / (ดานที่ชิดมุมθc)

เมื่อพิจารณาที่สามเหลี่ยม EDC มุม θc คือ มุม EDC
tanθc = EC / ED = (Slot - x) / Width สมการที่ 1

เมื่อพิจารณาที่สามเหลี่ยม ABC มุม θc คือ มุม ABC เนื่องจากเปนสามเหลี่ยมคลายกับสามเหลี่ยม EDC
cosθc = Size / x

x = Size / cosθc สมการที่ 2

เมื่อนําสมการที่ 2 มาแทนคาในสมการที่ 1 จะได
tanθc = [Slot - (Size / cosθc )] / Width

คูณดวย cosθc ตลอด จะได
sinθc = [Slot (cosθc ) - Size] / Width
Size = -Width (sinθc) + Slot (cosθc)
หารดวย Slot ตลอด จะได

Size / Slot = (-Width / slot) sinθc + cosθc สมการที่ 3
กรณีที่มุม θc นอยกวาหรือเทากับ 5 องศา sinθc ≈ πθc /180 และ cosθc ≈1 เม่ือนํามาแทนคาในสมการที่ 3 จะได

Size / Slot = -(Width / Slot)(πθc /180) + 1
คูณดวย Slot / Width โดยตลอด จะได
(Slot / Width)(Size / Slot) = -πθc /180 + (Slot / Width)
(Slot / Width)(Size / Slot) - (Slot / Width) = -πθc /180
θc  = 180/π[-(Slot / width)(Size / Slot) + (Slot / Width)]
θc  = (180/π)(Slot / width) [- (Size / Slot) + 1]

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

รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางขนาดลวด รองแบร็กเกต ความกวางของแบร็กเกตในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง และมุม θc
Fig. 7 The relationship among wire size, bracket slot, bracket width, and θc

ดัชนี
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บทวิจารณ

เม่ือมีการเคลื่อนฟนดวยวิธีการเลื่อนไถลจะเกิดแรงเสียด-
ทานระหวางลวดและแบร็กเกตขึ้น ซ่ึงแรงเสียดทานนี้อาจทําให
เนื้อเย่ือที่รองรับฟนไมไดรับแรงในชวงที่เหมาะสมในการเคลื่อน
ฟน เนื่องจากแรงที่ใหกับฟนจะสูญเสียไปกับแรงเสียดทาน สวน
แรงที่เหลือจึงสงตอไปยังเนื้อเยื่อที่รองรับฟนเพื่อทําใหเกิดการ
เคล่ือนฟน แรงที่ใหกับฟนจึงตองมีขนาดแรงที่เพียงพอในการเอา
ชนะแรงเสียดทาน และยังคงอยูในชวงของแรงที่เหมาะสมที่จะทํา
ใหเกิดการเคลื่อนฟนไดมากที่ สุด1,6,18 ดังนั้นลวดที่ มีคาสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานมาก ทําใหการคาดคะเนขนาดแรงเสียดทาน
ทําไดยากจึงอาจสงผลในกรณีที่เม่ือมีการใหแรงเพื่อชดเชยแรง
เสียดทานแลว ปรากฏวาแรงเสียดทานนั้นมีคานอยกวาที่คาดไว
ทําใหแรงกระทําตอฟนมากเกินไปและอาจไปพอดีกับแรงที่
เหมาะสมของฟนที่เปนหลักยึด ทําใหเกิดการสูญเสียหลักยึด และ
ไมสามารถที่จะลดการเหลื่อมของฟนในแนวราบ (overjet) ได ซึ่ง
จะสงผลตอการสบฟนและความสวยงาม โดยในการศึกษานี้พบ
วาลวดเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิลมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตร-
ฐานมากที่สุด จึงอาจไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการเคลื่อนฟน
แบบเล่ือนไถล

การวิจัยนี้ไดศึกษาเฉพาะแรงเสียดทานสถิตระหวางลวด
และแบร็กเกต และศึกษาในลวดขนาด 0.016 นิ้ว x 0.022 นิ้ว
เนื่องจากเปนขนาดลวดสวนใหญที่ใชในการเคลื่อนฟนแบบเลื่อน
ไถลในแบร็กเกตขนาด 0.018 นิ้ว x 0.025 นิ้ว และการเคลื่อนฟน
ที่เกิดข้ึนจริงทางคลินิกนั้นไมไดเปนการเคลื่อนแบบตอเนื่อง แตจะ
เคล่ือนในลักษณะลมเอียงและต้ังตรงเปนชวง ๆ ไป หมายถึง
ตัวฟนจะเคล่ือนที่แบบลมเอียงไปกอนจนกระทั่งเกิดมุมทแยงขึ้น

ระหวางลวดและแบร็กเกต หลังจากนั้นจะเกิดแรงคูควบทําให
รากฟนต้ังตรง แลวจึงเคลื่อนตอไปดวยวงจรนี้3,19-21 ดังนั้นการ
เคล่ือนฟนแบบเลื่อนไถลจึงข้ึนอยูกับแรงเสียดทานสถิตมากกวา
แรงเสียดทานจลน และการที่เลือกศึกษาเฉพาะที่มุมกระทํา
ระหวางลวดและแบร็กเกตเปน 0 และ 1 องศา เนื่องจากมุม 0
องศา เปนมุมที่เกิดข้ึนหลังจากการที่ฟนมีการปรับระดับเรียบรอย
และพรอมที่จะทําการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถล และมุม 1 องศา
เปนมุมวิกฤต22  ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อตัวฟนเริ่มเคล่ือนที่แบบลมเอียง
จนทําใหลวดชนกับแบร็กเกตเปนมุมทแยง ซ่ึงการเคลื่อนฟนแบบ
เล่ือนไถลจะเคลื่อนแบบลมเอียงสลับกับต้ังตรงไปเรื่อย ๆ ดังที่ได
กลาวไวขางตน

จากผลการวิจัยที่ศึกษาความแตกตางของคาเฉล่ียแรง
เสียดทานสถิตของลวดเบตาไทเทเนียมชนิดที่มีแรงเสียดทานตํ่า
ทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งลวดเหล็กกลาไรสนิม เมื่อมีมุมกระทําระหวาง
ลวดและแบร็กเกตเปน 0 และ 1 องศา พบวาที่มุม 0 องศา ลวด
เหล็กกลาไรสนิมมีคาเฉล่ียแรงเสียดทานสถิตนอยกวาลวดเบตา-
ไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่าทั้ง 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ในขณะที่ลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่าทั้ง 3 ชนิด
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิจัยที่ผานมา1-3,10,23-25 ที่พบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมใหคา
แรงเสียดทานนอยที่สุด แตขัดแยงกับผลการวิจัยของ Burstone
และ Farzin-Nia14 ที่พบวาลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวมีคาเฉล่ียแรง
เสียดทานนอยกวาลวดเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงอาจเนื่องมาจากวิธี
การทดลองที่แตกตางกัน ไดแก การใชแผน 1 คู (Flats) แทน
แบร็กเกต ความเร็วของครอสเฮด และการใหแรงกดแทนการมัด
ดวยวงแหวนยาง ในการวิจัยครั้งนี้ไดควบคุมตัวแปรที่อาจสงผล
ตอการเกิดแรงเสียดทาน เชน ขนาดลวด การมัดวงแหวนยาง

θc  = 57.32 [1 - (Size / Slot)]
 (Width / Slot)
เม่ือนําคาจากการวัดขนาดลวดและแบร็กเกตมาแทนในสูตร จะได
        θc = 57.3(1-0.4064/0.4572)

 (2.55/0.4572)
  = 1.14

ดังนั้นไดคามุมวิกฤตประมาณ 1 องศา

¡ÒÃà»ÃÕÂº.p65 11/4/2550, 10:0330



ว.ทันต. ปท่ี 57 ฉบับที่ 1 ม.ค.-ก.พ. 2550 31

ขนาดแบร็กเกต มุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกต ตําแหนงที่
ใหแรง เปนตน ดังนั้นคาเฉล่ียของแรงเสียดทานสถิตที่แตกตางกัน
นีน้าจะมาจากความหยาบพืน้ผิวของลวดชนิดนั้น ๆ ซ่ึงอธิบายโดย
การวิจัยของ Kusy และคณะ26 ที่พบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมมีพื้น
ผิวที่เรียบกวาเม่ือเปรียบเทียบกับลวดเบตาไทเทเนียมที่ยังไมมี
การปรับปรุงพ้ืนผิว อยางไรก็ตาม ยังไมเคยมีการศึกษาถึง
ลักษณะพื้นผิวของลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่าทั้ง 3
ชนิดนี้ ที่มุม 1 องศาพบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมยังคงมีคาเฉล่ีย
แรงเสียดทานสถิตที่นอยที่สุด แตเม่ือเปรียบเทียบกับลวดทีเอ็มเอ
สีฮันนีดิว พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวาลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวยังมีคาเฉล่ียแรงเสียดทานสถิตนอย
กวาลวดเบตาไทเทเนียมทรี และเบตาไทเทเนียมทรีปลอดนิกเกิล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติอีกดวย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากลวดทีเอ็มเอ
สีฮันนีดิวมีความแข็งผิว (surface hardness) มากกวาลวดเบตา
ไทเทเนียมอีก 2 ชนิด

จากผลการวิจัยที่ศึกษาความแตกตางของคาเฉล่ียแรง
เสียดทานสถิตเมื่อมีมุมกระทําระหวางลวดและแบร็กเกตเปน 0
และ 1 องศา ในลวดชนิดเดียวกัน พบวาคาเฉล่ียแรงเสียดทาน
สถิตมีคาเพิ่มขึ้นในลวดทุกชนิดเม่ือมุมกระทําระหวางลวดและ
แบร็กเกตเพ่ิมขึ้นจาก 0 องศา เปน 1 องศา แตใหผลที่แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเพียง 2 ชนิด คือ ลวดเหล็กกลาไรสนิม
และลวดเบตาไทเทเนียมทรี ซ่ึงแรงเสียดทานที่เพิ่มข้ึนเม่ือมีมุม
กระทําเพิ่มขึ้นสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมา4,21,27 เนื่อง
มาจากการบิดหมุนของแบร็กเกตทําใหเกิดการชนของลวดและ
แบร็กเกตเปนมุมทแยง จึงทําใหแรงที่ลวดกดลงบนแบร็กเกตเพิ่ม
ขึ้น ทําใหมีคาแรงเสียดทานเพิ่มขึ้น

ถึงแมวาการวิจัยนี้ไมไดศึกษาถึงคาเฉล่ียแรงเสียดทาน
ของลวดเบตาไทเทเนียมที่ยังไมมีการปรับปรุงพื้นผิว แตไดมีการ
วิจัยมากมายที่ศึกษาถึงขนาดแรงเสียดทานของลวดเบตาไทเท-
เนียมที่ยังไมมีการปรับปรุงพื้นผิว โดยผลการวิจัยเหลานี้ไดคา
เฉล่ียของแรงเสียดทานอยูที่ 1.338 ถึง 6.16 นิวตัน2,18,21,28 เมื่อนํา
มาเปรียบเทียบกับผลการวิจัยครั้งนี้พบวามีคามากกวาคาเฉล่ีย
ของลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานต่ําทั้ง 3 ชนิด ถึงแมวา
การทดลองเหลานี้ทําในสภาวะแหงที่ อุณหภูมิหอง ลวดและ
รองแบร็กเกตมีขนาดเดียวกับในการวิจัยครั้งนี้ แตวิธีการทด-
ลองในเรื่องความเร็วของครอสเฮด ขนาดความกวางของแบร็ก-
เกต วิธีการมัดลวดเขากับฟน และเครื่องมือที่ใชในการวิจัย
แตกตางกัน จึงไมอาจท่ีจะสรุปความแตกตางของลวดทั้ง 2 ชนิด
นี้ไดชัดเจน

จากผลการวิจัยสรุปวา เม่ือมีมุมกระทําระหวางลวดและ
แบร็กเกตเปน 0 องศา พบวาลวดเหล็กกลาไรสนิมมีคาแรงเสียด-
ทานนอยที่สุด แตเมื่อมุมกระทําเพิ่มเปน 1 องศา ซึ่งเปรียบเหมือน
ฟนเริ่มมีการเคลื่อนที่จนลวดชนกับแบร็กเกต พบวา ลวดทีเอ็มเอ
สีฮันนีดิวมีคาเฉลี่ยแรงเสียดทานสถิตไมแตกตางอยางมีนัยสํา-
คัญทางสถิติกับลวดเหล็กกลาไรสนิม และยังมีคานอยกวา
ลวดเบตาไทเทเนียมอีก 2 ชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวย
ดังนั้นเม่ือมีการเคลื่อนฟนแบบเลื่อนไถลบนลวดเบตาไทเทเนียม
ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวจึงนาจะเปนลวดที่เหมาะสมที่สุด

จากการศึกษาครั้งน้ี ลวดเหล็กกลาไรสนิมยังคงมีคาแรง
เสียดทานสถิตนอยที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยครั้งถัดไปควรนํา
ลวดเบตาไทเทเนียมที่มีแรงเสียดทานตํ่าชนิดอื่นมาศึกษาเพิ่มเติม
วาจะมีชนิดใดหรือไมที่มีแรงเสียดทานตํ่าใกลเคียงกับลวดเหล็ก
กลาไรสนิม และเนื่องจากการทดลองนี้กระทําในหองปฏิบัติการ
จึงไมสามารถที่จะจําลองสภาพในชองปากซึ่งมีหลายปจจัยที่มี
อิทธิพลตอแรงเสียดทานได เชน นํ้าลาย การเคี้ยว การกลืน
การกัด แรงจากกลามเนื้อ เปนตน ซ่ึงในชวงเวลาเหลานี้อาจมีผล
ตอขนาดแรงเสียดทานที่อาจเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได ดังนั้นการที่จะ
นําผลการวิจัยนี้ไปปรับใชจริงในทางคลินิก จะตองประเมินอยาง
ระมัดระวัง

บทสรุป

ที่มุม 0 องศา ลวดเบตาไทเทเนียมทั้ง 3 ชนิด มีแรงเสียด-
ทานสถิตที่ไมแตกตางกัน แตที่มุมวิกฤต 1 องศา ลวดทีเอ็มเอ
สีฮันนีดิวใหแรงเสียดทานสถิตที่ต่ําที่สุดเม่ือเทียบกับลวดเบตา
ไทเทเนียมอีก 2 ชนิด ดังนั้นหากจําเปนตองเคลื่อนฟนแบบเลื่อน
ไถลดวยลวดเบตาไทเทเนียม ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิวนาจะเปนทาง
เลือกที่เหมาะสมเม่ือพิจารณาจากแรงเสียดทานเปนหลัก
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ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.ไพบูลย
เตชะเลิศไพศาล และอาจารย ไพพรรณ พิทยานนท ที่ใหคํา-
ปรึกษาดานสถิติที่ใชในการวิจัย

ขอขอบคุณบริษัท ทันต-สยาม วิสาหกิจ จํากัด สําหรับ
แบร็กเกต และลวดเบตาไทเทเนียมทรี และบริษัทแอคคอรดคอร-
ปอเรชัน จํากัด สําหรับลวดเหล็กกลาไรสนิม ลวดทีเอ็มเอสีฮันนีดิว
และวงแหวนยาง

¡ÒÃà»ÃÕÂº.p65 11/4/2550, 10:0331



32 J Dent Assoc Thai Vol. 57  No. 1 January-February  2007

ขอขอบคุณ คุณอนุชาต ศรีจันบาล และเจาหนาที่ศูนยวิจัย
ทันตวัสดุศาสตรที่ใหคําแนะนํา และอํานวยความสะดวกในการ
ใชเครื่องทดสอบลอยดยูนิเวอรแซล

เอกสารอางอิง

1. Cacciafesta V, Sfondrini MF, Scribante A, Klersy C, Auricchio F.

Evaluation of friction of conventional and metal-insert ceramic brackets in

various bracket-archwire combinations. Am J Orthod Dentofacial Orthop

2003;124:403-9.

2. Cash A, Curtis R, Garrigia-Majo D, McDonald F. A comparative study of

the static and kinetic frictional resistance of titanium molybdenum alloy

archwires in stainless steel brackets. Eur J Orthod   2004;26:105-11.

3. Drescher D, Bourauel C, Schumacher HA. Frictional forces between

bracket and arch wire. Am J Orthod Dentofacial Orthop  1989;96:

397-404.

4. Frank CA, Nikolai RJ. A comparative study of frictional resistances

between orthodontic bracket and arch wire. Am J Orthod   1980;78:

593-609.

5. Loftus BP, Artun J, Nicholls JI, Alonzo TA, Stoner JA. Evaluation of

friction during sliding tooth movement in various bracket-arch wire

combinations. Am J Orthod Dentofacial Orthop  1999;116:336-45.

6. Nanda R, Ghosh J. Biomechanical considerations in sliding mechanics.

In: Nanda R, editor. Biomechanics in Clinical Orthodontics. Philadelphia:

WB Saunders; 1997. p. 188-217.

7. Kapur R, Sinha PK, Nanda RS. Comparison of frictional resistance in

titanium and stainless steel brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop

1999;116:271-4.

8. Rossouw PE. Friction: An overview. Semin Orthod 2003;9(4):218-222.

9. Braun S, Bluestein M, Moore BK, Benson G. Friction in perspective.

Am J Orthod Dentofacial Orthop  1999;115:619-27.

10. Ryan R, Walker G, Freeman K, Cisneros GJ. The effects of ion implan-

tation on rate of tooth movement: an in vitro model. Am J Orthod

Dentofacial Orthop  1997;112:64-8.

11. Burstone CJ, Goldberg AJ. Beta titanium: a new orthodontic alloy. Am J

Orthod   1980;77:121-32.

12. Brantley WA. Orthodontic wires. In: Eliades T, editor. Orthodontic mate-

rials Scientific and Clinical Aspects. New York: Thieme Stattgart NewYork;

2001. p. 77-103.

13. Kusy RP. A review of contemporary archwires: their properties and char-

acteristics. Angle Orthod   1997;67:197-207.

14. Burstone CJ, Farzin-Nia F. Production of low-friction and colored TMA by

ion implantation. J Clin Orthod   1995;29:453-61.

15. Masel. Online catalog: Nickel-Free Titanium Beta III.

16. Unitek. Unitek Beta III Titanium Archwire Brochure.

17. Kusy RP, Whitley JQ. Influence of archwire and bracket dimensions on

sliding mechanics: derivations and determinations of the critical contact

angles for binding. Eur J Orthod   1999;21:199-208.

18. Bazakidou E, Nanda RS, Duncanson MG Jr, Sinha P. Evaluation of

frictional resistance in esthetic brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop

1997;112:138-44.

19. Bednar JR, Gruendeman GW, Sandrik JL. A comparative study of fric-

tional forces between orthodontic brackets and arch wires. Am J Orthod

Dentofacial Orthop  1991;100:513-22.

20. Edwards GD, Davies EH, Jones SP. The ex vivo effect of ligation tech-

nique on the static frictional resistance of stainless steel brackets and

archwires. Br J Orthod 1995;22:145-53.

21. Tselepis M, Brockhurst P, West VC. The dynamic frictional resistance

between orthodontic brackets and arch wires. Am J Orthod Dentofacial

Orthop  1994;106:131-8.

22. Kusy RP. Ongoing innovations in biomechanics and materials for the new

millennium. Angle Orthod   2000;70:366-76.

23. Vaughan JL, Duncanson MG Jr, Nanda RS, Currier GF. Relative kinetic

frictional forces between sintered stainless steel brackets and orthodontic

wires. Am J Orthod Dentofacial Orthop   1995;107:20-7.

24. Tidy DC. Frictional forces in fixed appliances. Am J Orthod Dentofacial

Orthop   1989;96:249-54.

25. Krishnan V, Kumar KJ. Mechanical properties and surface characteristics

of three archwire alloys. Angle Orthod   2004;74:825-31.

26. Kusy RP, Whitley JQ, Mayhew MJ, Buckthal JE. Surface roughness of

orthodontic archwires via laser spectroscopy. Angle Orthod   1988;58:

33-45.

27. Articolo LC, Kusy RP. Influence of angulation on the resistance to sliding

in fixed appliances. Am J Orthod Dentofacial Orthop   1999;115:39-51.

28. Kapila S, Angolkar PV, Duncanson MG Jr, Nanda RS. Evaluation of

friction between edgewise stainless steel brackets and orthodontic wires

of four alloys. Am J Orthod Dentofacial Orthop   1990;98:117-26.

¡ÒÃà»ÃÕÂº.p65 11/4/2550, 10:0332



ว.ทันต. ปท่ี 57 ฉบับที่ 1 ม.ค.-ก.พ. 2550 33

Original Article

Abstract
The purpose of this study was to assess the difference of static frictional force between

stainless steel brackets and low-friction beta titanium alloy wires at different second-order
angulations. Stainless steel brackets with 0.018 inch x 0.025 inch in slot (mini dyna-lock,
3M Unitek) were tested. Four types of orthodontic wire alloys with 0.016 inch x 0.022 inch
in dimension used to this study included Stainless Steel Archwire (Ormco), Beta III Titanium
Archwire (3M Unitek), Colored TMA Honeydew (Ormco), and Nickel-Free Titanium Beta III
Archwire (Masel). They were tested at second-order angulations of 0 degree and critical angle
(1 degree). Static frictional force was evaluated using a Lloyd Universal Testing Machine.
Each test was performed with a new bracket-wire sample. All experiments were carried out at
a room temperature in the dry state. One-Way Analysis of Variance and multiple comparisons
were used for testing the difference of static frictional force of wire types at the same second-
order angulations. Independent-Sample t test was used for testing the difference of static
frictional force of 2 second-order angulations in the same wire. The results showed that,
at 0 degree, stainless steel wire had statistically significant lower static frictional force than the
other 3 types of low-friction beta titanium alloy wires (p < .05). No significant differences were
found among low-friction beta titanium alloy wires. At 1 degree, stainless steel wire and
Colored TMA Honeydew wire showed lower static frictional force than Beta III Titanium and
Nickel-Free Titanium Beta III wires with statistical significances (p < .05). No significant differ-
ence was found between Stainless Steel and Colored TMA Honeydew wires. The static
frictional force was increased when the second-order angulations were increased to 1 degree.
However, there were significant differences of static frictional force only in Stainless Steel wire
and Beta III Titanium wire (p < .05).

At 0 degree, there were no statistical differences of static frictional force among three
types of low-friction beta titanium wires. At 1 degree, however, Colored TMA Honeydew
showed the lowest static frictional force when compared with the remained two types of
low-friction beta titanium wires. Thus, when tooth movement with sliding mechanic on beta
titanium wire is needed, Colored TMA Honeydew may be the optimal choice in such situation.

Key  words: low-friction beta titanium alloy wire; static friction
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