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บทคัดย่อ

Abstract

	 The	aim	of	this	study	was	to	compare	the	maximum	static	frictional	resistance	of	the	various	orthodontic	

ligation	methods.	The	0.019”x0.025”	straight	 stainless	 steel	main	archwires	were	 ligated	on	0.022”x0.028”	slot	

maxillary	right	central	incisor	standard	stainless	steel	brackets.	The	samples	were	divided	into	six	groups	according	

	 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดของวิธีการมัดทางทันตกรรมจัดฟันแบบต่าง	 ๆ	

โดยมัดลวดเส้นหลักเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเส้นตรงขนาด	0.019	x	0.025	นิ้ว	กับแบร็กเกตโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมแบบมาตรฐานของฟัน

ตัดซี่กลางบนขวา	ขนาดร่องแบร็กเกต	0.022	x	0.028	นิ้ว	แบ่งตัวอย่างเป็น	6	กลุ่มตามวิธีการมัด	(กลุ่มละ	10	ตัวอย่าง)	ได้แก่	มัดด้วย

ลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม	(กลุ่ม	1)	และอีก	5	กลุ่ม	มัดด้วยยางมัดแบบต่าง	ๆ	ดังนี้	แบบธรรมดา	(กลุ่ม	2),	แบบคล้องปีก	1	คู่	(กลุ่ม	3),	

แบบคล้องปีก	2	คู่	(กลุ่ม4),	แบบทแยง	(กลุ่ม5)	และแบบไขว้รูปเลขแปด	(กลุ่ม	6)	จากนั้นทดสอบหาความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด

โดยใช้เคร่ืองทดสอบวสัดอุเนกประสงค์ดงึลวดเส้นหลกัในแนวดิง่	เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ความต้านทานเสยีดทานสถติสูงสดุระหว่างกลุม่โดย

ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบจ�าแนกทางเดยีวและทดสอบเปรยีบเทยีบเชงิซ้อน	โดยวธิดีนัเนท	ท	ี3	พบว่าความต้านทานเสยีดทาน

สถติสงูสดุทีเ่กดิจากวธิกีารมดัทางทนัตกรรมจดัฟันแบบต่าง	ๆ 	ส่วนใหญ่แตกต่างกนั	(p<0.05)	การมดัด้วยลวดมดัเหล็กกล้าไร้สนมิมคีวาม

ต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดน้อยที่สุด	(37.12±15.15	กรัม)	และไม่แตกต่างกับการมัดด้วยยางมัดแบบทแยง	(44.10±7.50	กรมั)	ในขณะ

ทีก่ารมดัด้วยยางมดัแบบไขว้รปูเลขแปดท�าให้มคีวามต้านทานเสยีดทานสถติสงูสดุมากทีส่ดุ	(226.64±37.94	กรัม)

คำาสำาคัญ:	วิธีการมัดทางทันตกรรมจัดฟัน,	ความต้านทานเสียดทานสถิต,	ยางมัด
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to	ligation	methods	(10	samples	per	group):	stainless	steel	ligation	(Group	1);	and	five	elastomeric	ligations	which	

were	conventional	ligation	(Group	2);	one	pair	of	wing	ligation	(Group	3);	two	pairs	of	wing	ligation	(Group	4);	cross-wing	

ligation	(Group	5);	and	figure	of	eight	ligation	(Group	6).	Then,	all	samples	were	tested	using	a	Universal	Testing	

Machine.	 The	main	 archwires	were	pulled	 vertically	 and	 the	maximum	static	 frictional	 resistance	was	 calculated. 

In	order	to	compare	the	mean	maximum	static	frictional	resistance	among	the	groups,	One-Way	ANOVA	and	Dun-

nett’s	 T3	multiple	 comparison	 test	were	 used.	Most	 ligation	methods	 had	 different	maximum	 static	 frictional	 

resistance	(p<0.05).	The	least	mean	maximum	static	frictional	resistance	was	in	the	stainless	steel	ligation	group	

(37.12±15.15	g),	and	was	not	significantly	different	from	that	in	the	cross-wing	elastomeric	ligation	group	(44.10±7.50	g).	

The	greatest	static	frictional	resistance	was	in	the	figure	of	eight	elastomeric	ligation	group	(226.64±37.94	g).

Keyword :	Orthodontic	ligation	method,	Static	frictional	resistance,	Elastomeric	ligature
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บทนำา

	 ความต้านทานเสียดทาน	 เป็นแรงท่ีมีทิศทางตรงข้าม

และขนานกับการเคลื่อนที่เมื่อมีการสัมผัสกันระหว่างสองพื้นผิว	

โดยขนาดของความต้านทานเสียดทานจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธ์ิ

ความเสยีดทาน	(frictional	coefficient)	ระหว่างสองพืน้ผวินัน้	ๆ	

และผลรวมของแรงปกติ	 (normal	 force)	 ในทุกระนาบของผิว

สัมผัส1	 ในทางทันตกรรมจัดฟันแบ่งความต้านทานเป็นความ

ต้านทานเสียดทานสถิต	(static	frictional	resistance)	ที่เกิดขึ้น

ตั้งแต่เริ่มให้แรงจากระยะที่ฟันหยุดนิ่งจนกระทั่งฟันเริ่มเคลื่อนที่

ซึ่งจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงท่ีให้	 จนกระท่ังถึงค่าท่ีมากท่ีสุดก่อนที่

ฟันจะเริ่มเคลื่อนที่เรียกว่าความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด	

(maximum	static	frictional	resistance)	และความต้านทาน

เสียดทานจลน์	 (dynamic	 or	 kinetic	 frictional	 resistance)	

เป็นแรงต้านทานที่เกิดขณะที่ฟันเคลื่อนที่ไปตามแรงที่ให้2,3

	 ความต้านทานเสียดทานส่งผลต่อการเคลื่อนฟันทาง

ทนัตกรรมจดัฟัน	โดยในการใช้เครือ่งมอืจดัฟันชนดิตดิแน่นเคลือ่น

ฟันจะเกิดการเคลื่อนของแบร็กเกต	(bracket)	ที่ติดอยู่บนผิวฟัน

ไปตามแนวลวดเส้นหลัก	(main	archwire)	หรือลวดเส้นหลักจะ

มีการเคลื่อนผ่านร่อง	 (slot)	 ของแบร็กเกตซ่ึงจะต้องใช้การมัด	

(ligation)	เพือ่ยดึลวดเส้นหลักเข้ากบัร่องแบรก็เกตโดยอาศยัตวัมดั	

(ligature)	 เมื่อเริ่มให้แรงเคล่ือนฟันจะเกิดความต้านทานต่อการ

เคลือ่นท่ี	(resistance	to	sliding)	3	ลกัษณะ	ได้แก่	ความต้านทาน

เสียดทาน	 เกิดในช่วงแรกเมื่อลวดเส้นหลักสัมผัสกับผิวของร่อง

แบร็กเกต	 ต่อมาเมื่อลวดเส้นหลักเริ่มสัมผัสกับมุมของปีกแบร็ก

เกต	(bracket	wing	corner)	เกิดการสัมผัสติด	(binding)	และ

การเคลือ่นฟันจะหยดุเมือ่มกีารเปลีย่นรปูอย่างถาวรของลวดเส้น

หลักบรเิวณมมุของปีกแบรก็เกตเรยีกว่าการเกดิรอยหยกั	(notching)3 

	 ในทางปฏิบัติทันตแพทย์จะต้องพิจารณาค่าความ

ต้านทานเสียดทานเป็นกรณ	ีเช่น	ในขัน้ตอนการปรบัระดบั	(leveling	

and	alignment	phase)	หรือการเคลื่อนฟันมาปิดช่องว่างในวิธี

การเคล่ือนฟันแบบเล่ือนที่	 (sliding)	 ที่เกิดจากการถอนฟัน	 ขั้น
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ตอนดังกล่าวควรมีความต้านทานเสียดทานน้อยเพื่อลดปริมาณ

แรงที่ใช้เคลื่อนฟัน	 เพราะหากมีความต้านทานเสียดทานมากจะ

ไปลดประสิทธิภาพของแรงท่ีให้	 จึงต้องใช้แรงให้มากกว่าความ

ต้านทานเสียดทานเพื่อให้ฟันเคลื่อนไปได้	 ซ่ึงการใช้ปริมาณแรง

มากเกินไปจะส่งผลเสียต่อรากฟันและอวัยวะปริทันต์4	 อย่างไร

กต็ามบริเวณทีต้่องการใช้เป็นหลกัยดึ	(anchorage)	ควรจะมคีวาม

ต้านทานเสยีดทานมากเพือ่ช่วยต้านการเคล่ือนทีข่องหลกัยดึ	ส่วน

การแก้ไขฟันบิดหมุนในช่วงแรกและการปรับทอร์ค	(torque)	ใน

ขัน้สุดท้ายต้องการให้ลวดเส้นหลกัแนบกบัร่องแบรก็เกตมากทีส่ดุ	

ท�าให้เกิดความต้านทานเสียดทานที่มากตามมา2

	 ความต้านทานเสียดทานข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย	 ได้แก่	

ลวดเส้นหลกั5,6	แบรก็เกต6,7	สภาวะแวดล้อมในช่องปาก8	และการ

มัดลวดเส้นหลัก9	 ซึ่งมีหลายการศึกษาที่ทดสอบความต้านทาน

เสยีดทานทีเ่กดิขึน้จากการมดัทีแ่ตกต่างกนั	เช่น	การใช้ยางมดัมดั

แบบธรรมดา	 เกิดความต้านทานเสียดทานมากกว่าใช้ตัวมัดชนิด

เหล็กกล้าไร้สนิมอย่างมีนัยส�าคัญ10,11	การใช้ยางมัดมัดแบบ

ธรรมดา	แบบทแยง	และแบบไขว้รูปเลขแปด	พบว่าความต้านทาน

เสียดทานที่เกิดขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	โดยการใช้ยางมัด

มดัแบบไขว้รปูเลขแปดมคีวามต้านทานเสยีดทานมากกว่าการมดั

แบบธรรมดา4,12	และการมัดแบบทแยงตามล�าดับ13	 จึงเป็นที่น่า

สนใจว่าการมัดในรูปแบบอืน่	 ๆ	 จะก่อให้เกดิความต้านทานเสียด

ทานแตกต่างกันหรือไม่	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบ

เทียบความต้านทานเสียดทานสถิตที่เกิดจากวิธีการมัดทางทันต

กรรมจัดฟันแบบต่าง	 ๆ	 เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณา

เลือกวิธีการมัดที่เหมาะสมกับการเคลื่อนฟันในขั้นตอนต่าง	ๆ

	 ในการศึกษานีไ้ด้ท�าการศึกษาหาค่าความต้านทานเสยีด

ทานสถิตสูงสุดที่เกิดจากการมัดลวดเส้นหลักกับแบร็กเกต

เหล็กกล้าไร้สนมิโดยมวิีธกีารมดัทีแ่ตกต่างกนัทัง้หมด	6	กลุม่	กลุม่

ละ	10	ตัวอย่าง	ได้แก่	กลุ่มที่	1	มัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม	

(รปูที	่1A)	กลุ่มที	่2	มดัด้วยยางมดัมดัแบบธรรมดา	(รปูที	่1B)	กลุม่

ที่	3	มัดด้วยยางมัดมัดแบบคล้องปีก1	คู่	(รูปที่	1C)	กลุ่มที่	4	มัด

ด้วยยางมัดมัดแบบคล้องปีก	2	คู่	(รูปที่	1D)	กลุ่มที่	5	มัดด้วยยาง

มัดมัดแบบทแยง	(รูปที่	1E)	กลุ่มที่	6	มัดด้วยยางมัดมัดแบบไขว้

รูปเลขแปด	(รูปที่	1F)

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

รูปที่ 1	 การมัดลวดเส้นหลักด้วยวิธีการมัดแบบต่าง	ๆ	ของแต่ละกลุ่มการทดลอง

Figure 1	 Various	ligation	methods	on	main	arch	wire	for	each	experimental	group.

	 A:	กลุ่มที่	1	มัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม	(Group	1:	Stainless	steel	ligation)

	 B:	กลุ่มที่	2	มัดด้วยยางมัดมัดแบบธรรมดา	(Group	2:	Conventional	elastomeric	ligation)

	 C:	กลุ่มที่	3	มัดด้วยยางมัดมัดแบบคล้องปีก1	คู่	(Group	3:	One	pair	of	wing	elastomeric	ligation)	

	 D:	กลุ่มที่	4	มัดด้วยยางมัดมัดแบบคล้องปีก	2	คู่	(Group	4:	Two	pairs	of	wing	elastomeric	ligation)

	 E:	กลุ่มที่	5	มัดด้วยยางมัดมัดแบบทแยง	(Group	5:	Cross-wing	elastomeric	ligation)

	 F:	กลุ่มที่	6	มัดด้วยยางมัดมัดแบบไขว้รูปเลขแปด	(Group	6:	Figure	of	eight	elastomeric	ligation)
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	 โดยในกลุม่ที	่1	ใช้ลวดมดัเหลก็กล้าไร้สนมิแบบส�าเรจ็รูป	

(Preformed	Lig	Ties	Shorty,	Ortho	Technology,	USA)	ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัด	0.010	นิ้วและกลุ่มที่	2–6	ใช้ยางมัดที่

ท�าจากวัสดุโพลียูรีเทน	(Quik-Stik,	3M	Unitek,	USA)

	 ท�าการทดสอบความต้านทานเสียดทาน	 โดยใช้เครื่อง

ทดสอบวัสดุอเนกประสงค์	 (Universal	 testing	machine)	 รุ่น	

Instron5566	(Instron	Industrial	Products,	USA)	โดยติดตั้ง

แท่นจับฐานอะคริลิกกับแขนจับส่วนล่าง	(inferior	clamp)	และ

แท่นยึดลวดเส้นหลักกับแขนจับส่วนบน	(superior	clamp)	(รูป

ที	่2)	ยดึลวดเส้นหลกัเหลก็กล้าไร้สนมิแบบเส้นตรงหน้าตดัสีเ่หลีย่ม	

ขนาด	0.019x0.025	นิว้	(Ormco,	USA)	กบัแท่นยดึดงักล่าว	น�า

ฐานอะคริลิกซ่ึงท�าจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน	

0.75	นิ้ว	เทภายในท่อด้วยปูนปลาสเตอร์ที่ชั้นล่างและอะคริลิกที่

ชั้นบน	ขัดผิวให้เรียบด้วยเครื่องขัดแล้วน�ามาติดตั้งที่แท่นจับฐาน

อะคริลิก	 ใช้แบร็กเกตโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมแบบมาตรฐาน	

(standard	stainless	steel	bracket)	ของฟันตัดซี่กลางบนขวา	

(Optimesh	 XRT,	 Ormco,	 USA)	 ขนาดร่องแบร็กเกต	

0.022x0.028	 นิ้ว	 ท�าการทา	 TransbondTM	 XT	 Light	 Cure	

Adhesive	Paste	(3M	Unitek,	USA)	ที่ฐานแบร็กเกต	และน�า

ไปยึดติดกับฐานอะคริลิกที่ทา	 TransbondTM	 XT	 Light	 Cure	

Adhesive	Primer	(3M	Unitek,	USA)	ไว้แล้ว	จดัต�าแหน่งแบรก็เกต

ให้ลวดเส้นหลกัอยูใ่นร่องแบรก็เกต	แล้วฉายแสงด้วยเครือ่งฉายแสง	

Light	 Emitting	 Diode	 (LED)	 ความเข้มแสง	 1,250	 มิลลิวัตต์

ต่อตารางเซนติเมตร	(Mini	LEDTM,	Acteon,	France)	เพื่อให้สาร

ยึดติดแข็งตัว	โดยเริ่มจากด้านบนซ้าย	บนขวา	ล่างขวา	ล่างซ้าย	

ด้านละ	10	วินาทีตามล�าดับ	จากนั้นใช้ตัวมัดมัดลวดเส้นหลักตาม

วิธีการที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น	 ตรวจสอบชุดการทดสอบตามแบบ

จ�าลองการทดสอบ	หยดน�า้ลายเทยีมทีบ่รเิวณแบรก็เกตและตวัมดั

โดยใช้หลอดหยดจ�านวนสองหยดก่อนเริม่การทดสอบ	แล้วจงึเริม่

การทดสอบโดยใช้โหลดเซลล์ขนาด	 50	 นิวตันและตั้งค่าเครื่อง

ทดสอบวสัดุอเนกประสงค์ให้แท่นยดึลวดเส้นหลกัเคลือ่นทีใ่นแนว

ดิ่งด้วยอัตราเร็ว	0.1	มิลลิเมตรต่อนาทีเป็นระยะทาง	2	มิลลิเมตร	

ท�าการทดสอบกลุ่มละ	10	ครั้ง	โดยเปลี่ยนแบร็กเกต	ตัวมัด	และ

ลวดเส้นหลักทุกครั้ง

รูปที่ 2	 แบบจ�าลองการทดสอบความต้านทานเสียดทาน

Figure 2	 Frictional	resistanwce	test	model

	 ท�าการอ่านค่าความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด	 โดย

การน�าข้อมลูดบิทีไ่ด้จากเครือ่งทดสอบวสัดอุเนกประสงค์ประมวล

ผลด้วยโปรแกรม	Microsoft	 Excel	 2013	 แปลงข้อมูลออกมา

เป็นแผนภูมิ	 ค่าความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด	 คือ	 ค่าท่ี

แผนภมิูแสดงจดุสูงสดู	(peak)	ในช่วงแรกของการทดลอง	(รปูที	่3)
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รูปที่ 3 แผนภูมิแสดงการหาค่าแรงต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด

Figure 3	 Graph	indicating	a	specific	maximum	static	frictional	resistance

การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 ท�าการวเิคราะห์ทางสถติโิดยใช้โปรแกรม	SPSS	statistic	

17.0	ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด	และน�าค่าที่ได้มาทดสอบ

การแจกแจงปกตโิดยใช้สถติทิดสอบชาพโิร–วลิค์	(Shapiro-Wilk’s	

test)	 ที่ระดับนัยส�าคัญ	 0.05	 จากนั้นจึงใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบจ�าแนกทางเดยีว	(One-Way	ANOVA)	ทีร่ะดบันยั

ส�าคัญ	0.05	เพื่อทดสอบว่ามีความแตกต่างของค่าความต้านทาน

เสียดทานสถิตสูงสุดระหว่างกลุ่มทดลองหรือไม่	 แล้วจึงทดสอบ

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียภายหลังการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน	(Post-hoc	tests)	ใช้การทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อน	

(Multiple	Comparison	tests)	โดยวธิดีนัเนท	ท	ี3	(Dunnett’s	T3)	

ที่ระดับนัยส�าคัญ	 0.05	 เพื่อทดสอบว่ากลุ่มใดมีค่าเฉล่ียความ

ต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดแตกต่างกัน

ผลการศึกษา

	 ผลการศกึษาพบว่าค่าเฉลีย่ความต้านทานเสยีดทานสถิต

สงูสดุของแต่ละกลุม่ทดลองเรยีงล�าดบัจากน้อยไปมาก	คอื	มดัด้วย

ลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม	37.12±15.15	กรัม	มัดด้วยยางมัดแบบ

ทแยง	 44.10±7.50	 กรัม	 มัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	 1	 คู่	

58.51±13.01	 กรัม	 มัดด้วยยางมัดแบบธรรมดา	 92.01±11.39	

กรัม		มัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู่	118.48±25.66	กรัม	มัด

ด้วยยางมดัแบบไขว้รปูเลขแปด	226.64±37.94	กรมั	(ตารางท่ี	1)	

(รูปที่	4)

ตารางที่ 1	ค่าเฉลี่ย	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและพิสัยความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดของกลุ่มทดลอง	

Table 1	 Means,	standard	deviations	and	ranges	of	maximum	static	frictional	resistance	of	experimental	groups.

Group Ligation method N
Maximum static frictional resistance (grams)

Mean SD Min Max

1

2

3

4

5

6

Stainless	steel	ligation

Conventional	elastomeric	ligation

One-pair	of	wing	elastomeric	ligation

Two-pairs	of	wing	elastomeric	ligation

Cross-wing	elastomeric	ligation

Figure	of	eight	elastomeric	ligation

10

10

10

10

10

10

37.12a

92.01c

58.51b

118.48c

44.10a,b

226.64d

15.15

11.39

13.01

25.66

7.50

37.94

14.29

74.04

41.33

87.46

35.00

173.99

61.30

108.04

79.46

160.58

57.92

228.21

*ตัวอักษรหลังค่าเฉลี่ย:	ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงกลุ่มที่มีความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยส�าคัญ	0.05

*Superscript	letters	following	mean	values:	the	same	letters	indicate	no	significant	difference	in	maximum	static	frictional	resistance	at	p-value	0.05
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รูปที่ 4	 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดที่เกิดจากการมัดลวดทางทันตกรรมจัดฟันแบบต่าง	ๆ	

	 เมื่อ	 1.	คือการมัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม		 	 4.	คือการมัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู่

	 	 2.	คือการมัดด้วยยางมัดแบบธรรมดา	 		 5.	คือการมัดด้วยยางมัดแบบทแยง

	 	 3.	คือการมัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	1	คู่		 	 6.	คือการมัดด้วยยางมัดแบบไขว้รูปเลขแปด

	 *	ตัวอักษรหลังค่าเฉลี่ย:	ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงกลุ่มที่มีความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยส�าคัญ	0.05

Figure 4	 Means	and	standard	deviations	of	maximum	static	frictional	resistance	of	orthodontic	ligation	methods	

	 1.	Stainless	steel	ligation	 	 	 4.	Two	pairs	of	wing	elastomeric	ligation

	 2.	Conventional	elastomeric	ligation	 	 5.	Cross-wing	elastomeric	ligation

	 3.	One	pair	of	wing	elastomeric	ligation		 6.	Figure	of	eight	elastomeric	ligation

	 *Superscript	 letters	 following	mean	 values:	 the	 same	 letters	 indicate	 no	 significant	 difference	 in	maximum	 static	 

	 frictional	resistance	at	p-value	0.05

	 จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือทดสอบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ยความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดของกลุ่ม

ทดลอง	พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	(p<0.05)	แต่

มีบางกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดไม่แตก

ต่างกัน	ได้แก่	กลุ่มที่มัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิมกับกลุ่มที่มัด

ด้วยยางมัดแบบทแยง		กลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบทแยงกับกลุ่มที่

มดัด้วยยางมดัแบบคล้องปีก	1	คู	่กลุม่ทีม่ดัด้วยยางมดัแบบธรรมดา	

กบักลุม่ทีม่ดัด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู	่(รูปที	่4)

	 การศึกษาครั้งนี้เลือกทดสอบความต้านทานเสียดทาน

สถิตสูงสุดเนื่องจากมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนฟันมากกว่าความ

ต้านทานเสยีดทานจลน์ดังที	่Burrow3	กล่าวว่าความต้านทานเสยีด

ทานจลน์มีความสัมพันธ์หรือมีผลต่อการเคลื่อนฟันบนแนวลวด

เส้นหลักน้อยเพราะการเคลื่อนที่ของฟันบนแนวลวดเส้นหลักไม่

ได้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง	 (continuous	motion)	 สอดคล้องกับ	

Guerrero	 และคณะ14	 และ	 Pacheco	 และคณะ15 นอกจากนี้	

Kahlon	และคณะ1	ได้แนะน�าให้มกีารประเมนิความต้านทานเสยีด

ทานสถติก่อนการรกัษาเพ่ือป้องกันการสูญเสียหลักยดึ

	 ในการศึกษาครั้งนี้ได้หยดน�้าลายเทียมก่อนท�าการ

ทดลอง	 เพ่ือจ�าลองการเคลื่อนที่ของลวดผ่านร่องแบร็กเกตใน

สภาวะเปียกคล้ายกบัสภาวะในช่องปาก	ซึง่ปัจจบุนัยงัไม่มข้ีอสรุป

แน่ชัดเกี่ยวกับผลของน�้าลายเทียมที่มีต ่อการทดสอบความ

ต้านทานเสยีดทาน13,14,16	โดย	Kusy	และคณะ16	พบว่าสมัประสทิธ์ิ

ความต้านทานเสียดทานของกลุ่มทดลองท่ีใช้น�้าลายเทียมมีค่า

มากกว่ากลุม่ทดลองในสภาวะแห้งและกลุม่ทีใ่ช้น�า้ลายจริง	ซึง่ขดั

แย้งกบัผลการศึกษาของ	Suryawanshi	และคณะ13 ทีพ่บว่าความ

ต้านทานเสยีดทานของกลุม่ทดลองทีใ่ช้น�า้ลายเทยีมมค่ีาน้อยกว่า

กลุ่มทดลองที่อยู่ในสภาวะแห้ง

	 การมดัแบรก็เกตกบัลวดเส้นหลกัด้วยลวดมดัเหลก็กล้า

ไร้สนิม	 มีรูปแบบการมัดหลากหลายขึ้นอยู่กับผู้มัด	 พบว่าเมื่อ

ควบคุมปัจจัยที่ส่งผลต่อความต้านทานเสียดทานอื่น	ๆ 	ให้เหมือน

กัน	รูปแบบการมัดลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิมที่ต่างกันอาจให้ความ
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ต้านทานเสยีดทานต่างกนั	และมคีวามแปรปรวนได้	2.7–3	เท่าใน

ภาวะแห้ง17 ความต้านทานเสียดทานท่ีเกิดจากการมัดลวดมัด

เหล็กกล้าไร้สนิมจึงขึ้นอยู่กับผู้มัด18-21	 ในการทดลองครั้งน้ีได้

ควบคุมความแน่นของการมัดโดยจ�าลองการมัดด้วยลวดมัด

เหล็กกล้าไร้สนิมแบบส�าเร็จรูปใช้คีมแมทธิวจับบริเวณเริ่มเกลียว

ของลวดมัดหมนุตามเข็มนาฬิกาจนเกลยีวชนกบัลวดเส้นหลัก	พบ

ว่าต้องหมุน	 13	 รอบจึงก�าหนดให้ผู้มัดเป็นผู้ร่วมวิจัยคนเดียวใน

การมัดและใช้วิธีการมัดดังกล่าวส�าหรับทุกชุดการทดลองในกลุ่ม

ที่ใช้ลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม

	 ความต้านทานเสียดทานทางทันตกรรมจัดฟันขึ้นกับ

หลายปัจจยั	ในการศกึษานีมุ้ง่ศกึษาผลของวธิกีารมดัลวดเส้นหลกั

ทีม่ต่ีอความต้านทานเสยีดทาน	จงึออกแบบการศกึษาให้ปัจจยัอืน่

เป็นตวัแปรควบคุม	ดงัน้ันปัจจัยทีม่ผีลต่อความต้านทานเสยีดทาน

ในการศึกษานี้คือชนิดของตัวมัดและวิธีการมัด

	 เมื่อพิจารณาถึงชนิดของตัวมัด	จากการศึกษาพบว่าค่า

เฉลีย่ของความต้านทานเสยีดทานสถิตสงูสดุในกลุม่ทีมั่ดด้วยลวด

มัดเหล็กกล้าไร้สนิมนั้นมีค่าน้อยกว่ากลุ่มอื่นท่ีมัดด้วยยางอย่างมี

นัยส�าคัญ	 (ยกเว้นกลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบทแยง)	 ซึ่งสอดคล้อง

กับ	 Vinay	 และคณะ11	 และ	 Gupta	 และคณะ12	 ที่พบว่าความ

ต้านทานเสยีดทานทีเ่กดิจากการมดัด้วยลวดมดัมค่ีาน้อยกว่าการ

มดัด้วยยางมดั	เนือ่งจากการมดัด้วยตวัมดัทีท่�าจากวสัดทุีแ่ตกต่าง

กนั	จะมค่ีาสมัประสทิธิค์วามต้านทานเสยีดทานทีแ่ตกต่างกัน

	 เมื่อพิจารณาถึงวิธีการมัดด้วยยางมัดแบบต่าง	ๆ 	พบว่า

มคีวามต้านทานเสยีดทานทีแ่ตกต่างกนัซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา

ของ	Gupta	และคณะ12,	Venâncio	และคณะ4	และ	Suryawanshi	

และคณะ13	สาเหตุที่การมัดแต่ละแบบมีความต้านทานเสียดทาน

ต่างกันแม้จะใช้ยางมัดชนิดเดียวกัน	 เน่ืองจากการรัดตัวของยาง

มดัทีแ่ตกต่างกัน	ยางมดัทีถ่กูยดืออก	(load)	มากกว่าจะท�าให้เกดิ

พลังงานสะสมภายในยางมัดมากกว่า	พลังงานสะสมที่มากขึ้นจะ

ท�าให้เกิดการรัดตัวของยางมัดมากข้ึน	 ดังน้ันยางมัดท่ียืดมากจึง

เกดิการรดัตวัมากและการรดัตวัทีม่ากขึน้นีท้�าให้มปีรมิาณพืน้ทีผิ่ว

สมัผสัของยางทีส่มัผสักบัลวดเส้นหลกัทีม่ากขึน้ท�าให้เกดิค่าความ

ต้านทานเสียดทานที่มากขึ้นนอกจากนี้ยางมัดที่ถูกยืดออกไม่เท่า

กันท�าให้ลักษณะพ้ืนผิวของยางแตกต่างกัน	 ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ

ความต้านทานเสียดทานแตกต่างกัน22

	 เมื่อพิจารณาการมัดด้วยยางมัดแบบต่าง	ๆ	พบว่ากลุ่ม

ทีม่ดัด้วยยางมดัแบบทแยงแม้ยางมดัจะยดืมากกว่ากลุม่ทีม่ดัด้วย

ยางมดัแบบคล้องปีก	1	คู	่แต่ค่าเฉลีย่ของความต้านทานเสยีดทาน

ทั้ง	2	กลุ่มไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	อาจเป็นเพราะลักษณะ

การวางตัวของแนวยางในการมัดแบบทแยงมียางมัดบางส่วนกด

กับส่วนบนของปีกแบร็กเกต	ท�าให้แรงจากการรัดตัวของยางบาง

ส่วนกระจายไปยังปีกแบร็กเกตและกดบนลวดเส้นหลักน้อยลง	

ส่วนเหตุที่กลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบธรรมดา	 มีค่าเฉลี่ยความ

ต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดมากกว่ากลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบ

คล้องปีก	1	คู่	เนื่องจากยางมัดถูกยืดออกมากกว่า	ท�าให้เกิดการ

รัดตัวของยางมัดบนลวดเส้นหลักมากกว่า	ส่วนกลุ่มที่มัดด้วยยาง

มัดแบบคล้องปีก	 2	 คู่	 พบว่ามีค่าเฉล่ียความต้านทานเสียดทาน

สถิตสูงสุดมากกว่ากลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	1	คู่	เป็น	2	

เท่า	ทัง้สองวธิมีกีารยดืตวัของยางมดัใกล้เคียงกัน	แต่กลุ่มทีม่ดัด้วย

ยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู่	ลวดเส้นหลักจะถูกการรัดตัวของยาง	2	

เส้นกดอยู่ท�าให้มีปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับลวดเส้น

หลักมากกว่า	เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบค่าเฉล่ียความต้านทานเสยีด

ทานสถติสงูสดุทีเ่กดิในกลุม่ทีม่ดัด้วยยางมดัแบบธรรมดา	และกลุม่

ทีมั่ดด้วยยางมดัแบบคล้องปีก	2	คู	่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั	

เนือ่งจากกลุม่ทีม่ดัด้วยยางมดัแบบธรรมดา	มกีารยดืออกของยาง

มัดมากกว่า	ขณะที่กลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู่แม้จะ

มีการยืดออกของยางมัดน้อยกว่าแต่ใช้ยางมัด	 2	 เส้น	 ท�าให้มี

ปริมาณพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างยางกับลวดเส้นหลักมากกว่า	 ส่วน

เหตุที่กลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบไขว้รูปเลขแปดมีค่าเฉล่ียความ

ต้านทานเสยีดทานสถติสงูสดุมากทีส่ดุ	เนือ่งจากมกีารยดืของยาง

มัดมากที่สุด	และมีปริมาณพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับลวดเส้น

หลกัมาก	ท�าให้เกดิการรดัตวัของยางมดับนลวดเส้นหลกัมากกว่า

กลุ่มอื่น

	 อย่างไรกต็ามการศึกษาครัง้นีย้งัมข้ีอจ�ากดัอยูห่ลายอย่าง	

ทั้งปัจจัยด้านชีวภาพและปัจจัยด้านกลศาสตร์	 ในส่วนของปัจจัย

ด้านชีวภาพการศึกษานี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นในห้องทดลองที่

สามารถควบคุมตัวแปรต่าง	ๆ	ให้เหมือนกันในแต่ละกลุ่มทดลอง	

เพ่ือเปรียบเทียบเฉพาะผลของการมัดแบบต่าง	 ๆ	 ที่มีต่อความ

ต้านทานเสยีดทานสถติสงูสดุ	แต่ในทางคลนิกิแล้วยงัมปัีจจยัด้าน

ชีวภาพที่มีผลต่อความต้านทานเสียดทาน	 ได้แก่	 น�้าลาย	 คราบ

จุลินทรีย์	การบดเคี้ยวและการสบฟัน	ความหนาแน่นของกระดูก	

กายวภิาคของฟัน	พืน้ผวิรากฟัน	และระยะเวลาทีย่างมดัอยูใ่นช่อง

ปากกม็ผีลต่อความต้านทานเสยีดทาน21	นอกจากนีย้งัมปัีจจยัด้าน

กลศาสตร์ในทางกลศาสตร์วิธีการมัดเป็นเพียงปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล

ต่อความต้านทานเสียดทาน	 แต่ยังมีองค์ประกอบอื่นที่ท�าให้เกิด

ความต้านทานต่อการเคลื่อนที่	คือ	การสัมผัสติดและการเกิดรอย

หยักซึ่งมีผลต่อความต้านทานต่อการเคล่ือนท่ีมากกว่า23,24  

ดงันัน้ค่าความต้านทานเสียดทานสถติสงูสดุทีว่ดัได้จากการศกึษา

นี้อาจแตกต่างจากท่ีเกิดขึ้นจริงในทางคลินิก	 การศึกษาน้ีจึงเป็น

เพียงการศึกษาเบื้องต้นที่จุดประเด็นเกี่ยวกับวิธีการมัดที่มีผลต่อ
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การเคลื่อนฟัน	 และเป็นการศึกษาน�าร่องเพื่อเป็นแนวทางในการ

ศึกษาต่อไป

การประยุกต์ใช้ในทางคลินิก

	 กรณต้ีองการความต้านทานเสยีดทานน้อย	เช่น	การปรบั

ระดบัฟันหรอืการดงึฟันหน้าโดยให้ลวดเส้นหลักผ่านร่องแบรก็เกต

ของฟันหลงั	อาจเลอืกใช้การมดัด้วยยางมดัแบบทแยงหรอืมดัด้วย

ลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิมบริเวณฟันกรามน้อยและฟันเขี้ยว	

เนื่องจากผลการทดลองพบว่าความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุด

ทีเ่กิดจากการมัดสองแบบนีม้ค่ีาต�า่ทีส่ดุและไม่แตกต่างกนัอย่างมี

นัยส�าคัญ

	 ส่วนในกรณทีีต้่องการความต้านทานเสยีดทานมาก	เช่น	

การสร้างหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันอาจเลอืกใช้การมัดแบบไขว้

รูปเลขแปด	เนื่องจากผลการทดลองพบว่าให้ความต้านทานเสียด

ทานสถิตสูงสุดมากท่ีสุดจึงสามารถควบคุมต�าแหน่งของลวดให้

คงที่อยู่ในร่องแบร็กเกตได้ดีสอดคล้องกับ	 Suryawanshi13	 และ

คณะ	และ	Venâncio	และคณะ4

	 อย่างไรกต็ามการเลอืกใช้ตวัมดัและวิธกีารมดัควรค�านงึ

ถึงคุณสมบัติอื่น	 ๆ	 ประกอบ	 เช่นประสิทธิภาพในการควบคุม

ต�าแหน่งฟัน	 ความสะดวกในการใช้งาน	 ความสามารถในการ

ท�าความสะอาดคราบจุลินทรีย์ของผู้ป่วย

	 ค่าเฉลี่ยความต้านทานเสียดทานสถิตสูงสุดเรียงล�าดับ

จากน้อยไปมากได้เป็น	 การมัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิม	 การ

มัดด้วยยางมัดแบบทแยง	 การมัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	 1	 คู่	

การมัดด้วยยางมัดแบบธรรมดา	การมัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	

2	 คู่	 และการมัดด้วยยางมัดแบบไขว้รูปเลขแปด	 ค่าเฉลี่ยความ

ต ้ านทานเสียดทานสถิตสู งสุดที่ เ กิดจากวิ ธี การมัดทาง 

ทนัตกรรมจดัฟันแบบต่าง	ๆ 	ส่วนใหญ่แตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั	

ยกเว้นบางกลุ่ม	 ได้แก่	 กลุ่มท่ีมัดด้วยลวดมัดเหล็กกล้าไร้สนิมกับ

มัดด้วยยางมัดแบบทแยง	 กลุ่มท่ีมัดด้วยยางมัดแบบทแยงกับมัด

ด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	1	คู่	กลุ่มที่มัดด้วยยางมัดแบบธรรมดา	

และมัดด้วยยางมัดแบบคล้องปีก	2	คู่	ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความต้านทาน

เสียดทานสถิตสูงสุดไม่แตกต่างกัน

	 คณะผู ้ วิจัยขอขอบคุณคณะทันตแพทยศาสตร 	์

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่	 ในการสนับสนุนงบประมาณในการศึกษา

ครั้งน้ี	 ขอขอบคุณ	 ผศ.ทพญ.สุภัสสรา	 ศิรบรรจงกราน	 อาจารย์

ประจ�าภาควิชาทันตกรรมจัดฟันและทันตกรรมส�าหรับเด็ก	 ท่ี

เอือ้เฟ้ือวสัดทุีใ่ช้ในการทดลอง	คุณบษุยพรรณ	อนชุน	นกัศกึษาระดบั

ปรญิญาโท	สาขาวิชาวศิวกรรมเครือ่งกล	คณะวศิวกรรมศาสตร์	ใน

การให้ค�าปรึกษาการใช้เครือ่งทดสอบอเนกประสงค์และเตรยีมอปุกรณ์

ทดสอบ	ดร.ธนพัฒน์	 ศาสตระรุจิ	 นักวิจัยประจ�าฝ่ายงานบริการ

การศกึษา	บรหิารงานวจิยัและบรกิารวชิาการ	คณะทนัตแพทยศาสตร์	

ที่กรุณาให้ค�าปรึกษาในการใช้เครื่องทดสอบวัสดุอเนกประสงค์

และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ	 และทพญ.สโรชินี	 ไวยคณี	

นักศึกษาระดับปริญญาโท	 สาขาทันตกรรมจัดฟัน	 คณะทันต

แพทยศาสตร์	เป็นอย่างสูงในการให้ค�าแนะน�าและค�าปรึกษาการ
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