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นงลักษณ เกรียงไกรเกษม : ผลของสารปรับสภาพพืน้ผิวที่มีตอความแข็งแรงดัดขวางในการ

ซอมฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซิน. (THE EFFECT OF CHEMICAL SURFACE 

TREATMENTS ON THE FLEXURAL STRENGTH OF REPAIRED ACRYLIC DENTURE 

BASE RESIN) อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก : รศ. ชัยรัตน วิวัฒนวรพนัธ, 55 หนา. 

 

วัตถุประสงค เพื่อประเมินผลของสารปรับสภาพผิวหนาของฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน เมื่อซอมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยตัวเอง โดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงดัด

ขวาง 

วัสดุและวธิีการ เตรียมช้ินงานอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ตามมาตรฐาน ISO1567 จํานวน

100 ชิ้น แบงเปน 10 กลุมโดยสุม ดังนี้ กลุมควบคุมบวก (กลุม1) และลบ (กลุม2) และกลุมทดลอง 8

กลุม โดยนาํกลุม 2-10 มาตัดตรงกลางใหไดหนาตัดเฉียง 45 องศา ทําการปรับสภาพผิวหนาโดย กลุม

3 และ 4 ใชสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด®  เปนเวลา 5 และ 180 วินาทตีามลําดับ  กลุม 5 ใชสวนยดึ

ติดของสารรีเบสท ูตามคําแนะนาํของผูผลิต กลุม 6-10 ใชสารเมทิลอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต และ

สารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมตความเขมขนตางๆ เปนเวลา15 วินาที  จากนั้นซอมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยตัวเอง เปรียบเทียบคาแรงดัดขวางของช้ินงานทัง้หมดดวยลักษณะแรงดัด

โคงแบบ 3 จุด โดยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal Testing Machine, 8872, INSTRON UK) ใชสถิติ

วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และเปรียบเทยีบระหวางกลุมดวยทูคีย ที่ระดับนัยสําคัญ .05  

จากนั้นนําช้ินงานทีท่ดสอบมาจําแนกลักษณะการแตกหัก 

ผลการศึกษา กลุม 4-10 มคีาเฉลี่ยแรงดัดขวางที่มากกวา กลุม 2 อยางมนีัยสําคัญที่ระดับ .05 และ

พบวากลุม 5-10 มีคาเฉลี่ยที่ไมตางกันที่ระดับนัยสําคัญ .05  เมื่อพิจารณาลักษณะการแตกหักพบวา

กลุม 6-10 มีการแตกหักแบบเช่ือมแนนรอยละ100  ในขณะที่กลุม 2-5 มีการแตกหักแบบเชื่อมแนน

รอยละ 10, 40, 60 และ 60 ตามลําดับ  

สรุป การปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเมทิลอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต 

และเมทิลฟอรเมต ที่ความเขมขนตางๆ สามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางของอะคริลิกเรซินชนดิ

บมดวยความรอนเมื่อซอมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยตัวเอง ไดอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
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Objective: To evaluate the effect of the selected chemical surface treatment 

agents on the flexural strength of heat-cured acrylic resin when repaired with self-cured 

acrylic resin.  

Materials and Methods: One hundred heat cured acrylic resin specimens were prepared 

according to ISO1567 and randomly divided into 10 groups ; positive and negative 

control (group 1 and 2) and eight experimental groups. Group 2-10 were cut in the middle 

and beveled 45 degree. Group 3 and 4 were treated with liquid part of Unifast trad® for 5 

and 180 seconds respectively. Group 5 was treated with Rebase II adhesive® according 

to the manufacturer. Group 6-10 were treated with methyl acetate, methyl formate and 

methyl acetate -methyl formate solutions for 15 seconds. Then repaired with self-cured 

acrylic resin. A three-point loading test was performed by using Universal testing machine 

(INSTRON UK). One-way ANOVA and post hoc Tukey’s analysis at p<.05 were used for 

statistical comparison. Failure analysis was also recorded for each specimen. 

Result: The flexural strength of group 4-10 were significantly greater than Group 2 

(p<.05). The flexural strength of group 5-10 were no significant difference (p>.05). All 

fractured specimens in group 6-10 showed 100% cohesive failure while group 2-5 

showed cohesive failure 10, 40, 60 and 60% respectively. 

Conclusion: Treating surface with methyl acetate, methyl formate and methyl acetate -

methyl formate solutions at various concentrations significantly increased flexural strength 

of heat-cured acrylic denture base resin  when repaired with self-cured acrylic resin. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
ในอดีต และปจจุบันวัสดุที่นยิมใชในการทําฐานฟนปลอมคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

(Poly(methyl methacrylate) : PMMA) หรืออะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) เนื่องจากเปนวัสดุทีม่ี

เวลาในการทํางาน คุณสมบัติทางกายภาพ และความสวยงามที่เหมาะสม รวมถึงความสะดวกใน

การสรางชิน้งานดวยอุปกรณที่ราคาไมแพง(1)   

Hargreaves(2) พบวาภายใน 3 ป ฟนปลอมรอยละ 68 จะเกิดการแตกหัก และรอยละ 40 

ของการแตกหกัเกิดข้ึนระหวางรับประทานอาหาร  โดยรอยแตกที่เกิดจะพบในฟนปลอมทั้งปากบน 

มากกวาฟนปลอมทั้งปากลางเปนอัตราสวน 2:1 และมักพบรอยแตกท่ีกึง่กลางฟนปลอม(2-6)   

Beyli และ von Fraunhofer(5) เสนอวาสาเหตุที่สําคัญนาจะมาจากฟนปลอมที่ไมแนบสนทิ และ 

การขาดการสบฟนไดดุล (balanced occlusion) ซึ่ง Tallgren และ Odont(3) รายงานวา ใน

ระยะเวลา 7 ป จะเกิดการละลายตัวของสันกระดูกบน และลางบริเวณดานหนาเปนอัตราสวน 4:1 

ซึ่งจะเกิดการละลายอยางมากในชวงปแรก กอใหเกดิความไมมีเสถียรภาพการเปล่ียนแปลงการ

สบฟนของฟนปลอมได การแตกหักของฟนปลอมอาจเกดิจากสาเหตุอ่ืนไดอีกเชน วสัดุที่ชํารุด และ

การตกหลนของฟนปลอม(5)  

 ในการทาํฟนปลอมใหมตองเสียคาใชจาย และใชเวลาในกระบวนการทําคอนขางนาน   

อีกทั้งการไมมฟีนปลอม ยงัสรางความไมสะดวกใหแกผูปวยเปนอยางมาก จากเหตุผลดังกลาวจึงมี

แนวคิดในการซอมแซมฟนปลอม เพื่อใชเปนฟนปลอมเฉพาะกาล (Interim denture) หรือฟน

ปลอมถาวร (Definitive denture) ใหแกคนไข โดยวัสดุที่ใชในการซอมไดแก อะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอน (Heat-cured acrylic resin)  อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง (Self-cured acrylic 

resin) เรซินชนิดบมดวยแสง (visible light- cured resin) และอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยไมโครเวฟ 

(microwave-cured acrylic resin)(7,8)  ซึ่งส่ิงสําคัญทีต่องการเมื่อทาํการซอมฟนปลอมคือ ใชเวลา

นอย มีความแข็งแรงที่เพยีงพอ และไมมกีารเปล่ียนรูปรางกอน และ หลังการซอมแซม(9) สําหรับ

วัสดุทีน่ิยมใชคืออะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง(8,10,11) โดยอะคริลิกเรซินชนดิบมไดเองมีขอดีกวา

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน และชนิดบมดวยแสง คือ สามารถทาํการซอมแซมไดอยาง

รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับชนิดบมดวยความรอนซ่ึงใชเวลานานหลายช่ัวโมง และในการซอมแซม

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ไมจําเปนตองใชอุปกรณตางๆ เชน อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และตูอบ

ดวยแสง (light chambers) เพื่อควบคุมความรอน และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร อีกทั้งไม

เกิดการบิดเบ้ียวเนื่องมาจากความรอนภายนอก ซึง่มกัเกิดในอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

 



 

 
2 

อันเนื่องมาจากการขยายตัวที่มากของเรซนิ    และการขยายตัวทีน่อยของปลาสเตอร ทําใหเมือ่

นําเรซนิออกจากแบบหลอแลวเกิดการคลายความเครียดในวัสดุ เปนผลใหเกิดการบิดเบ้ียวของฟน

ปลอมที่ซอมได (8,11,12)  

อยางไรก็ตามหลังจากการซอมฟนปลอมแลวมักพบการแตกหักซ้ํา การแตกหักของฟนปลอม

อาจเกิดไดทั้งแบบยึดติด (adhesive) และแบบเช่ือมแนน (cohesive) โดยถาการแตกหักเปนแบบ 

ยึดติด จะเกดิจากรอยตอระหวางวัสดุเดิม และวัสดุทีน่ํามาซอมแซมมีแรงยึดที่ไมมากพอ ในทาง

กลับกันการแตกหักแบบเช่ือมแนน จะแสดงถึงแรงยดึติดที่มีคามากพอ(13) โดยปกติแลวคาความ

แข็งแรงดัดขวางของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองจะมีคานอยกวาชนิดบมดวยความรอน(8,11,14,15)     

การแตกหักแบบเชื่อมแนนจึงเกิดบริเวณอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง(16)  ดังนัน้เพื่อใหเกิดการแตกหัก

แบบยึดติดนอยที่สุด การเตรียมผิวหนาบริเวณรอยตอจึงเปนส่ิงที่สําคัญ(17)  ไดมีการศึกษาเพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงของสวนที่ซอมแซมดวยการออกแบบพื้นผิวซอมแซมรูปแบบตางๆ(7,13,18) และการปรับ

พื้นผิวซอมแซมดวยสารเคมรีวมดวย(12,16,17,19,20-23)  โดยสารเคมีจะมีการพฒันาเพื่อใหฟนปลอมที่

ซอมแซมแลวมีคาความความแข็งแรงดัดขวางที่มากข้ึน ในขณะเดียวกนัก็มกีารหาสารเคมีทดแทน

เพื่อลดความเปนพษิลง  

สําหรับการวิเคราะหการยึดติดของการซอมแซมฟนปลอมนั้นมีการศึกษาโดยใช การวัด

แรงดัดขวาง (transverse test) แรงเฉือน (shear test) และแรงบิด (torsional test)  แตการ

วิเคราะหทีน่ิยมใชคือ การวดัแรงดัดขวาง(7) โดยในการศึกษานี้ไดใชเปนลักษณะการทดสอบแรงดัด

โคงแบบ 3 จุด (Three-point loading test)  

การศึกษานี้จงึมีวัตถุประสงค เพื่อหาสารปรับสภาพพืน้ผิวตางๆ ทีม่ีผลตอความแข็งแรง

ดัดขวางในการซอมฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ซอมแซมดวยอะคริลิก     

เรซินชนิดบมไดเอง  

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
เพื่อประเมินผลของสารการปรับสภาพผิวหนาของฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอน เมือ่ซอมดวยอะคริลิกเรซินชนดิบมไดเอง โดยพิจารณาจากคาความแข็งแรงดัดขวาง 
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ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันี้เปนการทดสอบหาคา ความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิก    

เรซิน ในหองปฏิบัติการ มกีารเตรียมชิน้งานสําหรับทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความชื้น

ของหองปฏิบติัการ และทาํการทดสอบโดยใหแรงตอช้ินงาน โดยขณะทําการทดสอบ ทาํภายใต

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 37+1 องศาเซลเซียส 

 

ขอตกลงเบื้องตน 

ในการเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบ  และการทาํการทดสอบทุกข้ันตอนกระทําโดย

ผูวิจัยเพียงคนเดียว 

 

ขอจํากัดของการวิจัย 

การวิจยันี้เปนการศึกษาในหองทดลอง โดยการจาํลองสภาวะ และปจจัยตางๆ ไมสามารถ

ทําใหเหมือนกบัสภาวะในชองปากไดทุกประการ ลักษณะแรงที่ใชในการทดสอบแตกตางจากแรงที่

เกิดจากการกระทําซํ้าๆ ในชองปาก และชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีรูปรางแตกตางจากชิ้นงานฟน

ปลอมจริงที่ใชในคลินิก 

 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
Acrylic resin (อะคริลิกเรซิน) 

 Denture base (ฐานฟนปลอม) 

Methyl acetate (เมทิลอะซิเตต)  

Methyl formate (เมทิลฟอรเมต)  

3 –point bending test (การทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3 จุด) 

Flexural strength (ความแข็งแรงดัดขวาง) 

Repair (การซอมแซม) 

 

 



 

 
4 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ทราบถงึคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอนที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง โดยมีการปรับสภาพผิวหนา

กอนการซอมแซมดวยสารเคมีที่ตางกัน 

2. สามารถใชเปนขอมูลในการเลือกใช และพัฒนาสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพผิวหนา
กอนการซอมแซมฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่เกิดการแตกหัก 

3. เปนแนวทางในการวิจัยเพื่อหาคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุทางทนัตกรรมอ่ืนๆ
ตอไป 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
พอลิเมอร (Polymer)(8,24) 

สวนประกอบของพอลิเมอร  

 พอลิเมอร เปนศัพทที่ไดจากพอลิ (poly) แปลวามาก กับ เมอร (mer) แปลวาหนวย ดังนั้น  

พอลิเมอร จงึเปนสารที่เกดิจากการรวมตัวของหนวยเล็กๆ ของสารประกอบจํานวนมากเขาดวยกัน

กลายเปนกอน มหโมเลกุล (macromolecule) ซึ่งหนวยเคมีเล็กๆ ทีป่ระกอบเปนพอลิเมอรนัน้ เรียกวา 

เมอร (mer) 

รูปโครงสรางของโมเลกุลพอลิเมอร 

มี 3 ชนิด คือ 

1. พอลิเมอรชนิดเสน (linear polymers) เกดิจากมอนอเมอรเชื่อมเปนเสนยาวโดยปลายตอ

กัน       

2. พอลิเมอรชนิดกิ่ง (branched polymers) เกิดจากพอลิเมอรเสนหนึ่งตอกับกิ่งพอลิเมอรอีก

เสนหนึง่  

3. พอลิเมอรชนิดเช่ือมไขว (crosslinked polymers) เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางสามมติิหรือ

เชื่อมเปนตาขาย ไดจากพอลิเมอรกิ่งเสนหนึง่ตอกับพอลิเมอรกิ่งอีกเสนหนึ่ง   

 

ภาพที ่1 แสดงลักษณะพอลิเมอรชนิดเสน (linear) กิ่ง (branched) และเช่ือมไขว (crosslinked) 

พอลิเมอรชนิดเสนและกิง่จะยึดระหวางโมเลกุลดวยพันธะทางกายภาพท่ีออน (weak 

physical bond) เมื่อไดรับความรอน พนัธะจะแยกออกจากกัน สายโซมีการเคลื่อนที่ผานกันและกันได 

ทําใหเกิดวัสดุที่มีลักษณะออนนุม และเมื่อเย็นลงจะสามารถรวมพนัธะไดใหม เรียกคุณสมบัตินี้วา 
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B B 

BBBBBBB 

BBBBBBB 
BBBBBBB BBBBB 

เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ตัวอยางเชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacrylate))  

พอลิไวนิลอะคริลิก (poly(vinyl acrylics))  ในขณะที่พอลิเมอรชนดิเช่ือมไขวจะเชื่อมดวยพันธะปฐม

ภูมิโควาเลนต ซึ่งแข็งแรงกวาและพันธะไมแยกออก  หรือมีการเคลือ่นที่ผานกัน เมื่อไดรับความรอน  

จึงเรียกคุณสมบัตินี้วาเทอรโมเซต (thermosets) ตัวอยางเชน พอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดเช่ือมไขว 

(cross-linked poly(methyl methacrylate))  ซิลิโคน (silicones)(25) 

พอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร หรือโมเลกุลทีม่ีหนวยเคมีชนิดเดียว เรียกวา โฮโมพอ

ลิเมอร (homopolymers) 

พอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร หรือโมเลกุลทีม่ีหนวยเคมีต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป เรียกวา 

โคพอลิเมอร (copolymers) หรือพอลิเมอรรวม ซึง่แบงไดเปน 4 ชนิด 

- แบบสุม (random copolymer) เปนสายโซพอลิเมอรทีม่ีหนวยเคมีตางชนิดคละกันไม

เปนระเบียบ 

AAAABBBBABBBABBABBBABBBBBBBAAA 

- แบบกลุม (block copolymer) เปนสายโซพอลิเมอรที่มหีนวยเคมีตางชนิดอยูเปนกลุม 

AAAAABBBBBBBAAAABBBBBBBBAAAAAA 

- แบบสลับ (alternating copolymer) เปนสายโซพอลิเมอรที่มีหนวยเคมีตางชนิดอยู

สลับกัน 

ABABABABABABABABABABABABABABAB 

- แบบกิ่ง (graft copolymer) เปนสายโซพอลิเมอรที่มหีนวยเคมีตางชนิดกันตอออกมา

จากเสนหลัก 

 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

 

 

กลไกของปฎกิิริยาการเกดิพอลิเมอร (Polymerization mechanism)(8,24-26) 

 เมื่อมอนอเมอรทําปฏิกิริยาตอกันกลายเปนสายโซพอลิเมอร เรียกปฏิกิริยานัน้วา ปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอร (polymerization) ซี่งเกิดข้ึนได 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ 
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ตัวกระตุน 

หรือ รวมตัว (chain or addition polymerization)  และปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ัน หรือ 

ควบแนน (step growth or condensation polymerization) 

1. ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ หรือ รวมตัว (chain or addition polymerization) 

พลาสติกทางทันตกรรมสวนใหญจะเกิดปฏิกิริยานี ้ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ

จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และไดพอลิเมอรโมเลกุลขนาดใหญซึ่งไมสามารถจาํกัดขนาดโมเลกุลได 

โดยปฏิกิริยาจะเร่ิมจากมอนอเมอรตัวแรกที่ถูกกระตุน และเกิดการสรางสายโซพอลิเมอรอยาง

รวดเร็วจนกระทั่งหนวย มอนอเมอร ที่ใชทาํปฏิกิริยาหมด ดังนัน้กระบวนการเกิดปฏิกริิยาไดงายแต

ยากตอการควบคุม 

ปฏิกิริยานีม้ีความแตกตางจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ัน  เนื่องจากไมมีการ

เปล่ียนแปลงองคประกอบของพอลิเมอรขณะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร หรือโมเลกุลพอลิเมอร

ขนาดใหญจะประกอบไปดวยหนวยมอนอเมอรที่มีโครงสรางซํ้าๆ จํานวนมากตลอดสาย และไมมี

การขับโมเลกลุเล็กๆ หรือเชิงเด่ียวออกมา 

ส่ิงที่จาํเปนในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ คือ มอนอเมอรทีท่ําปฏิกิริยาจะตองมี

กลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) ไดแก พนัธะคู (double bond) พันธะสาม (triple bond) อยู

ในโครงสรางและจะตองมีอนุมูลอิสระ (free radical) อนุมูลประจุลบ (anionic) หรือ อนุมูลประจุ

บวก (cationic) กระตุนใหเกิดการสรางสายโซพอลิเมอรข้ึนได ซึ่งในที่นี้จะกลาวถงึเฉพาะปฏิกิริยา

ที่เกิดข้ึนโดยอนุมูลอิสระ 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ ข้ันเร่ิมตน (induction or 

initiation) ข้ันแผขยายหวงโซ (propagation) และข้ันส้ินสุดของปฏิกริิยา (termination) 

ข้ันเร่ิมตน (induction or initiation) ประกอบดวย 2 ขบวนการ คือ การกระตุน 

(activation) และการเร่ิมตน (initiation) 

ขบวนการแรกเกิดจากตัวกระตุน (activator) ทําปฏิกิริยากับตัวเร่ิมตน (initiator, I) ทําให

ตัวเร่ิมตนแยกตัวให อินิเทยีล แฟรคเมนท แรดิคัล (initial fragment radical, Ro) หรือที่เรียกกนัวา

อนุมูลอิสระ (free radical)  

    I   2Ro 

ตัวกระตุนที่ใชในการแยกอนมุูลอิสระมีมากมาย ไดแก ความรอน แสงทีม่องเหน็ได 

(visible light) แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) รังสี สารเคมี และการใชปฏิกิริยารีดอกซ 

(redox initiation) เปนตน  ซึ่งจะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน สําหรับฐานฟนปลอมอะคริลิก

สวนใหญจะใชการกระตุนดวยความรอน 
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ขบวนการที่สอง  อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับโมเลกุลมอนอเมอรได มอนอเมอรทีม่ีอนุมูล

อิสระในโมเลกุล (initial monomer radical) สรุปปฏิกิริยาตอนนี้ไดดังนี้   

Ro+ M           M1
o 

เมื่อ M เปนมอนอเมอรโมเลกุล และ M1 เปน มอนอเมอรที่มีอนุมูลอิสระในโมเลกุล 

อนุมูลอิสระไดจากตัวเร่ิมตน ทาํปฏิกิริยาเปล่ียนพันธะคูของ คารบอน-คารบอน ของ

มอนอเมอรเปนพนัธะเด่ียว แลวให มอนอเมอรที่มีอนุมูลอิสระในโมเลกุล ซึ่งมแีอคทิฟเซน็เตอร 

(active center) ติดทาย และพรอมทาํปฏิกิริยาอ่ืนเปนสายโซตอไป  

ตัวเร่ิมที่ใชมากที่สุดสําหรับปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลตคือ     

เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งจะถกูกระตุนอยางรวดเร็วระหวาง 50 และ100 

องศาเซลเซยีส ทาํใหเกิดอนุมูลอิสระ 

ข้ันแผขยายหวงโซ (propagation) ประกอบดวยการรวมตัวของ M1
o กับมอนอเมอรที่

เหลือจํานวนมาก ไดเปนสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอร ซึง่มีแอคทิฟเซน็เตอรตอทาย 

การรวมตัวของมอนอเมอรแตละหนวย จะไดสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรใหม โครงสราง

คงเหมือนกับ M1
o แตขนาดโตข้ึน 

   M1
o + M M2

o 

   M2
o + M M3

o 

    M3
o + M M4

o 

หรืออาจเขียนเปนสูตร Mn
o + M M(n+1)

o 

ข้ันส้ินสุดของปฏิกิริยา ของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรมี 2 แบบ คือ 

1. แบบจับคู หรือผสมกัน (coupling or combination) เกิดข้ึนโดยแอคทิฟเซน็เตอรของสาย

โซโพรเพเกติงพอลิเมอร 2 สาย ทําปฏิกิริยากันเปน 1สายโซโมเลกุล โดยมีสูตรทั่วไป คือ 

Mn + Mm Mn+m 

 ปฏิกิริยาส้ินสุดของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรสวนมากเปนแบบจับคู 

2. แบบไมไดสัดสวน (disproportionation) เกิดข้ึนโดย อนุมูลไฮโดรเจน จากเเรดิคัลเซ็นเตอร

ของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรสายหนึง่ ยายไปทาํปฏิกิริยากบัเเรดิคัลเซ็นเตอรของอีกสายโซ   

โพรเพเกติงพอลิเมอรอีกสายหนึ่ง 
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 จากการรวมตัวลักษณะนี้จะไดพอลิเมอรโมเลกุล 2 พวก คือ ชนิดอ่ิมตัว(saturated 

polymer molecules) กับชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polymer molecules) โดยมีสูตรทั่วไป 

คือ 

Mn
o + Mm

o     Mn + Mm  

  การยับยัง้ และการหนวง (inhibition and retardation) สารบางชนิดสามารถยับยั้ง หรือ

หนวงอนุมูลอิสระใหหยุดทําปฏิกิริยา หรือทําใหปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระชาลง สารที่สามารถหยุด

ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เรียกวา ตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ปฏิกิริยาทีห่ยุดนัน้ เรียกวาการ

ยับยั้ง และสารที่ทาํใหปฏิกิริยาของอนุมลูอิสระเกิดชาลง เรียกวาตัวหนวงปฏิกิริยา (retarder) 

ดังนัน้การลดอัตราการเกดิปฏิกิริยาข้ันเร่ิมตนจะเปนการหนวงปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร และการ

เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ันส้ินสุดจะเปนการลดระดับปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร หรือเปนการลด

น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิเมอรที่เกิดข้ึน ตัวอยางสารทีท่ําใหเกิดการยับยั้งหรือการหนวงปฏิกิริยา 

ไดแก ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) ยูจินอล (eugenol) และออกซิเจนจํานวนมาก  จากกลไก

การทาํงานของสารเหลานี ้ จึงสามารถนําไปใชประโยชนโดยเติมไฮโดรควิโนนปริมาณเล็กนอยใน 

เมทิลเมทาคริเลต เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรอยางถาวร เปนการยืดอายุการ

ใชงานของวัสดุ 

 2.  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ัน หรือ ควบแนน  (step growth or condensation 

polymerization) 

  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ัน หรือ ควบแนน เปนปฏิกิริยาการรวมตัวของโมเลกุล

ต้ังแต 2 โมเลกุลข้ึนไป เกิดเปนโมเลกลุที่มีโครงสรางอยางงายและขนาดไมใหญ โดยหลังจาก

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร จะมีโมเลกุลเล็กๆเชิงเด่ียวเกิดข้ึน (by product) เชน น้ํา แอลกอฮอล 

(alcohol) แอมโมเนยี (ammonia) และกรดแฮโลเจน (halogen acid) 

  โดยทั่วไปนิยมเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ันมากกวาควบแนน 

เนื่องจากในบางกรณี การทําปฏิกิริยากนัระหวางมอนอเมอรโดยกลุมฟงชนัแนล อาจไมมีการขับ

โมเลกุลเล็กๆเชิงเด่ียวออกมา เชน พอลิยูลิเทน จงึควรเรียกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ันจะ

เหมาะสมกวา 

  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ันจะเกิดข้ึนอยางชาๆ โดยคอยๆเพิ่มโมเลกุลจาก         

มอนอเมอรเปน  ไดเมอร (dimer-) ไทรเมอร (trimer-) จนกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ ปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอรแบบข้ันจะมีการหยุดกอนที่โมเลกุลของพอลิเมอรจะมีขนาดใหญเทาจริง 

เนื่องจากยิ่ง พอลิเมอรมีขนาดโมเลกุลใหญจะยิ่งทําใหคุณสมบัติในการเคล่ือนที่ของโมเลกลุ และ

จํานวนโมเลกลุลดลง   



 

 
10 

  ตัวอยางวัสดุทางทันตกรรมทีใ่ชพอลิเมอรชนิดนี ้ ไดแก วัสดุพิมพปากพอลิซัลไฟด และ

ซิลิโคนชนิดควบแนน เปนตน  

 

พอลิเมทลิเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate))(8,24,26) 

 อะคริลิกเรซิน เปนอนุพนัธของเอทิลีน (ethylene) ที่ประกอบดวยกลุมไวนิลมีสูตร

โครงสรางคือ          

     H2C=CHR 

 จากสูตรโครงสรางที่แสดง อนุกรมของอะคริลิกเรซิน (acrylic resin series) ที่เกี่ยวของกับ

งานทางทันตกรรม มีอยางนอย 2 อนุกรม ไดแก อนุกรมที่ไดจากจากกรดอะคริลิก 

(CH2=CHCOOH) กับ อนุกรมจากกรดเมทาคริลิก (CH2=C(CH3)COOH) สารประกอบของ

อนุกรมทั้งสองไดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว 

 แมวาสารเหลานี้จะแข็ง และใส แตดูดน้ํามาก เปนสาเหตุใหวัสดุออน และลดความ

แข็งแรงลง ไมเหมาะกับการมาใชในปาก แตกลุมเอสเตอร (ester group,-COOR) ของกรดเหลานี้

ใส และดูดน้ํานอยมาก จึงเหมาะในการมาใชในปาก เชน พอลิเมทาคริเลต ซึ่งมีสูตรโครงสรางดังนี ้

         CH2=C(CH3)—CH2—C(CH3)—CH2—C(CH3) — 

                                           COOR              COOR        COOR 

อนุมูล R ทําใหเกิดอะคริลิกชนิดตางๆ มากมาย แตที่นยิมใชทาํซ่ีฟนปลอม และฐานฟน

ปลอม ไดแก พอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่ม ีR เปนอนุมูล -CH3  

เมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใสที่อุณหภูมหิองมีคุณสมบัติทางกายภาพดังนี้คือ        

จุดหลอมเหลว -48 องศาเซลเซียส จุดเดือด 100.8 องศาเซลเซยีส ความหนาแนน 0.954 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดระหวางปฏิกิริยา 12.9 กิโลกรัม-

แคลอรีตอโมล เปนตัวทาํละลายอินทรียทีดี่มาก 

 เมทิลเมทาคริเลตโมเลกุลเชิงเดียว หรือมอนอเมอร (simple molecule or monomer) 

สามารถรวมตัวเปนมหโมเลกุล หรือ พอลิเมอรได โดยกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว 

ซึ่งเกิดจากตัวกระตุนอาจเปนแสงอัลตราไวโอเลต สารอินทรีย หรือความรอนไปแยก หรือทาํ

ปฏิกิริยากับตัวเร่ิมตนใหปลอยอนุมูลอิสระ (free radical) ออกมา อนุมูลอิสระนี้ทาํปฏิกิริยากับ

พันธะคูระหวางคารบอนตอคารบอน ของเมทลิเมทาคริเลตเชิงเดียว กลายเปน พอลิเมทลิ           

เมทาคริเลต  



 

 
11 

 
ภาพที ่2 โมเลกุลเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต เปนเรซินชนิดแข็ง คาความแข็งนปู (knoop hardness number) 

18-20 ความแข็งแรงดึง (tensile strength) 60 เมกะปาสคาล (MPa) ความหนาแนน 1.19 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร และคามอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ประมาณ 2400 เมกะ

ปาสคาล (MPa)(27) 

พอลิเมอรนี้จะออนนุมที ่ 125 องศาเซลเซียส เกดิปฏิกิริยาการสลายตัวพอลิเมอร

(depolymerization) ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสโดยสลายตัวไปเปนมอนอเมอร 
 
คุณสมบัติของวัสดุประดิษฐฐานฟนปลอม(26)  ที่ตองการไดแก  

1. มีความแข็งแรง และมีอายุการใชงานทีน่าน 

2. มีคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties) ตามตองการ 

3. มีเสถียรภาพทางมิติ 

4. มีเสถียรภาพทางเคมี 

5. ไมละลาย และมีการดูดซึมตํ่าในชองปาก 

6. ไมมีรสและกล่ิน 

7. มีความเขากนัไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก 

8. มีความสวยงามเปนธรรมชาติ 

9. มีเสถียรภาพของสี 

10. ยึดไดกับพลาสติก โลหะ และพอรซเลน 

11. สามารถผลิต และซอมแซมไดงาย 

12. ราคาเหมาะสม 
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อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนสาํหรับประดิษฐฐานฟนปลอม (Heat-activated 
denture base acrylic resins)(8,24-26) 

 โดยสวนใหญวัสดุที่ใชเปนฐานฟนปลอมเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลตทีเ่กิดปฏิกิริยาการเกิด

พอลิเมอรไดดวยความรอน อาจเปนน้ํารอนหรือแสงอัลตราไวโอเลต หรือ ตูอบไมโครเวฟ ดังสมการ

ที่แสดง 

(พอลิเมอร + ตัวเร่ิมตนเปอรออกไซด) + (มอนอเมอร + สารยับยัง้) + ความรอนจากภายนอก 

       สวนผง    สวนเหลว 

พอลิเมอร + ความรอนจากปฏิกิริยา 

 องคประกอบของอะคริลิกทีบ่มดวยความรอน ประกอบดวยสวนผง (powder) และสวน

เหลว (liquid) ซึ่งสวนผงประกอบดวยพอลิเมอร ลักษณะใสหรือมีสีเปนเม็ดละเอียดของพอลิ       

เมทาคริเลต ขนาด 50-250 ไมโครเมตร ตัวเร่ิมตนสวนใหญมกัเปนเบนโซอิลเปอรออกไซดรอยละ 

0.2-0.5 โดยน้าํหนัก นอกจากน้ันยังมีการเติมสีที่ฉาบตามผิวของเม็ดพอลิเมอร ประมาณรอยละ 1 

โดยน้ําหนัก และประกอบดวยสวนประกอบอ่ืนๆ ไดแก สารทึบแสง (opacifier) ตัวทําใหนุม 

(plasticizer) เชน ไดบิวทิวทาเลต (dibuthyl phthalate) และเสนใยอินทรีย (organic fiber) 

 สําหรับสวนเหลวประกอบดวยมอนอเมอรของเมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใส ไมเสถียร 

ระเหยงาย จึงใสสารชวยใหเสถียร (stabilizer) เชน ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) รอยละ 0.006 

โดยน้ําหนักและบรรจุในขวดสีชา เพือ่ปองกันการเกิดปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอรขณะเก็บ 

นอกจากนัน้ยงัมีการเติมสารเช่ือมไขว รอยละ 1-2 โดยปริมาณ และยังมีสวนประกอบอ่ืนๆ ไดแก 

เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate) ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เพื่อใหเปนพอลิเมอรรวมทําใหเกิด

พอลิเมอรมีความตานทานตอการแตกหักไดมากข้ึน 

 สารเช่ือมไขวที่เติมในสวนเหลวเพื่อใหสายโซพอลิเมอร 2 เสนเช่ือมโยงกัน เกิดเปน

โครงสราง 3 มิติหรือตาขาย ทาํใหกําลังความแข็งแรงสูงข้ึน ทนตอการกระแทก ตานทานการราน 

ลดการละลายตอสารละลายอินทรีย และลดการดูดซึมน้าํ สารเช่ือมไขวที่ใชบอยไดแก 1,4 บิวทิลีน 

ไกลคอลไดเมทาคริเลต (1,4-butylene glycol dimethacrylate) และเอทิลีน ไกลคอล                

ไดเมทาคริเลต (ethylene glycol dimethacrylate) ซึ่งมีโครงสรางและสูตรเคมีคลายกับ         

เมทิลเมทาคริเลต เมื่อทัง้ 2 ทําปฏิกิริยากนั จะไดสายพอลิเมอรที่โตข้ึน  
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ภาพที ่3 แสดงการเกิดการเชื่อมไขวของ PMMA ซึ่งม ีเอทิลีน ไกลคอลไดเมทาคริเลตเปนสารเชื่อม

ไขวเขาไปยึด PMMA ในลักษณะสะพาน (bridge) หรือ การเช่ือมตอ (interconnect) ระหวางสาย

โซ PMMA  

  สมบัติทางกายภาพ (Physical properties)  

I. การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization shrinkage) 

เมื่อเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรผานกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไปเปนพอลิเมทิลเมทา 

คริเลตความหนาแนนของมวลจะจะเปล่ียนจาก 0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) เปน 

1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งมผีลใหมีการหดตัวเชิงปริมาตร (volumetric shrinkage)   

รอยละ 21 แตเมื่อทําการผสมระหวางพอลิเมทิลเมทาคริเลตและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

อัตราสวน 3:1 จะเกิดการหดตัวเชิงปริมาตรจะแสดงโดยมวลที่ผานกลไกปฏิกิริยาการเกิด          

พอลิเมอร ประมาณรอยละ 7 

II. การเกิดรูพรุน (porosity) 

การมีรูพรุนทีพ่ื้นผิว (surface) และใตพื้นผิว (subsurface) นั้นข้ึนกบัการยอมรับทางกายภาพ 

(physical) ความสวยงาม และคุณสมบัติของความสะอาดของฟนปลอม รูพรุนจะเกิดมากในสวน

ที่หนาของฐานฟนปลอม รูพรุนนีเ้ปนผลมาจากการกลายเปนไอของมอนอเมอรทีย่งัไมทาํปฏิกิริยา 

และพอลิเมอรที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า เมื่อถงึจุดเดือดของสารเหลานี ้

รูพรุนอาจเปนผลมาจากการผสมสวนผง และสวนเหลวไมเพียงพอ ทาํใหบางบริเวณของเรซิน 

มีมอนอเมอรมากกวาบริเวณอ่ืน ซึง่ระหวางกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร บริเวณเหลานี้จะมี

การหดตัวมากกวาบริเวณอ่ืน  และการหดตัวเฉพาะทีน่ําไปสูการเกิดรูพรุน 

การใชแรงอัดหรือการทีว่ัสดุไมพอในแบบหลอเปนสาเหตุหนึง่ของการเกิดรูพรุนไดเชนกนั  
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III. การดูดซึมน้าํ (water absorption) 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตดูดซึมน้ําเล็กนอยเม่ืออยูในสภาพแวดลอมที่ประกอบดวยน้ํา ซึ่งน้ําจะมี

ผลตอสมบัติทางกล และทางมิติของพอลิเมอร 

การดูดซึมน้าํจะเกิดจากความมีข้ัวของโมเลกุลพอลิเมทลิเมทาคริเลต กลไกการแพรผานเปน

การตอบสนองหลักสําหรับการเขาไปของน้ํา โดยโมเลกุลของน้าํจะแทรกเขาไปในเนื้อพอลิเมทลิ  

เมทาคริเลต และอยูในตําแหนงระหวางสายโซพอลิเมอร มีผลทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดแรงแยก

ออกจากกนั การมโีมเลกุลของน้าํขางในวัสดุนีจ้ะมผีลสําคัญสองอยาง โดยอยางแรก คือเปน

สาเหตุของการขยายตัวของวัสดุ และอยางที่สอง คือ โมเลกุลน้าํจะขัดขวางการพนักันของสายโซ

พอลิเมอร และมีผลเปนพลาสติกไซเซอร (plasticizer) 

IV. ความแข็งแรง (strength) 

ความแข็งแรงของฐานฟนปลอมเรซินข้ึนกบัหลายปจจัย ปจจัยเหลานี้ไดแก สวนประกอบ

ของเรซิน เทคนิคของกระบวนการทําฟนปลอม และสภาวะภายในชองปาก 

 เรซินที่บมไดเองจะมีระดับของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรตํ่ากวา เรซนิที่บมดวยความรอน

เปนผลใหมีการเพิ่มระดับของมอนอเมอรตกคาง (residual monomer) และลดความแข็งแรง และ

ความแข็งตึง (stiffness) 

V. การคืบ (creep) 

ฟนปลอมเรซินเปน  viscoelastic หรือเรียกวาเปน rubbery solid ซึ่งมีการยืดหดตัวไมถาวร 

หรือเสียรูปช่ัวคราวเม่ือไดรับความเคนแลวกําจัดออกไป เมื่อฟนปลอมเรซินไดรับแรงวัสดุจะเริ่ม

เกิดการเสียรูป ถาไมม ีการเอาแรงออกไปจะเกิดการยืดหดตัวทีถ่าวร หรือเสียรูปถาวร การเกิดการ

เสียรูปนี้เรียกวาการคืบ 

VI. การราน  (crazing) 

การเกิดการคลายลงของความเคน (stress relaxation) อาจจะทําใหเกิดรอยตําหนขินาดเล็ก

บนพืน้ผิว ซึ่งมีผลตอความสวยงาม และคุณสมบัติทางกายภาพของฟนปลอม การทําใหเกิดรอย

ตําหน ิหรือรอยราวขนาดเล็กเรียก การราน 

การรานเปนผลจากการทาํใหเกนิความเคน หรือการละลายบางสวนของเรซิน เชน เมื่อสัมผัส

กับตัวทาํละลาย (เอทิลแอลกอฮอล) ความเคนดึงเปนสาเหตุทีพ่บบอยสุดของการรานในฐานฟน

ปลอม ซึ่งเช่ือวาไปทาํใหเกดิการแยกทางกลของสายโซพอลิเมอร  
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โดยทั่วไปการรานเร่ิมที่ผิวของเรซิน และเรียงตัวต้ังฉากกับแรงดึง เกิดการสรางรอยราวขนาด

เล็กตอภายใน ดังนัน้การพฒันาฟนปลอมเรซินแบบเชือ่มไขวเปนผลเพื่อลดอุบัติการณเกิดการราน

ของฟนปลอม 

 
อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองสําหรบัประดิษฐฐานฟนปลอม (Auto-polymerized denture 
base acrylic resins)(8,24,26) 

 มีองคประกอบทางเคมีคลายกับอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ยกเวนการกระตุน

ทางเคมี (chemical activation) จะเปนการเติม เทอรเทียรีเอมนี (tertiary amine) เชน ไดเมทิล-

พารา-โทลูอิดีน (dimethyl-p-toluidine) ในสวนเหลว เมื่อทาํการผสมสวนผง และสวนเหลว    

เทอรเทยีรีเอมนีจะกระตุนให เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) แตกตัวเกิด อนุมูลอิสระ

เปอรออกไซด (peroxide free radicals) ซึ่งเปนตัวเร่ิมตนกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของ

มอนอเมอร ในการทําฐานฟนปลอม  

ระดับกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของการใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะไม

สมบูรณเทากบัการใชชนิดบมดวยความรอน ดังนั้นฐานฟนปลอมที่ถกูเตรียมโดยใชอะคริลิกเรซินที่

บมไดเอง จะมีมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา (unreacted monomer) ปริมาณมากในฐานฟน

ปลอม ซึ่งมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา จะทาํใหมีปญหาหลัก 2 อยาง ขอแรกจะเปนสารทาํให 

พอลิเมอรนุม (plasticizer) ซึ่งลดความแข็งแรงดัดขวาง (transverse strength) ของฐานฟนปลอม 

ขอที่สองคือ  มอนอเมอรทีเ่หลือจะระคายเคืองตอเนื้อเยือ่ 

เมื่อเปรียบเทยีบคุณสมบัติของอะคริลิกเรซินทัง้ 2 ชนดิพบวา อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

จะมีการหดตัวนอยกวาชนิดบมดวยความรอน ดังนัน้ อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะมีความ

เที่ยงตรงของมิติมากกวาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองใชเวลาในการบมทีน่อยกวาชนิดบมดวยความรอน ทาํใหเกิด

ความรวดเร็วในการทํางาน มีคาความแข็งผิวเมื่อผานไป 2 สัปดาห และคาความลาแรงดัด 

(flexural fatique) ที่ใกลเคียงกนัแตมีคาแรงดัดขวางเริ่มตนทีน่อยกวาประมาณรอยละ 15 ถึง 

20(28)   

เสถียรภาพของสีอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง โดยทัว่ไปจะตํ่ากวาอะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอน เนื่องจากสารเทอรเทยีรีเอมนี ภายในอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง โดยเอมีนจะเส่ียง

ตอการเกิด ออกซิเดชัน (oxidation) และเกิดการเปล่ียนแปลงของสี ซึง่การเปล่ียนแปลงสีของเรซนิ

นั้น อาจทําใหเกิดข้ึนนอยทีสุ่ดโดยการเพิม่สารบางชนิดเชน กรดอินทรียซัลฟนกิ (organic sulfinic 

acid)  
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตนของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  และอะคริลิก   

เรซินชนิดบมไดเอง(14) 

Requirement  Flexural 
strength 
 
(MPa) 
min. 

Flexural 
modulus 
 
(MPa) 
min. 

Residual methyl 
methacrylate 
monomer 
Percent mass fraction 
max. 

Sorption 
 
 
(μg/mm3) 
max. 

Solubility 
 
 
(μg/mm3) 
max. 

Type 1 65 2000 2.2 32 1.6 

Type 2 60 1500 4.5 32 8.0 

 

โดยที่ type1: อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน (heat-polymerizable polymers)  

type2: อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง (Autopolymerizable polymers) 

 

อัตราสวนสวนผงตอสวนเหลว (powder to liquid ratio)(8,24,26) 

 อัตราสวนที่เหมาะสมของสวนผงตอสวนเหลว เปนส่ิงสําคัญตอคุณสมบัติทางกายภาพ

ของฐานฟนปลอม  

การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของฐานฟนปลอมจะมีผลตอการหดตัว (shrinkage) 

ในเชิงปริมาตร และเชิงเสน ซึ่งมีงานวิจัยบงชี้วา ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต 

ไปเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะมีการหดตัวเชิงปริมาตรไดถึงรอยละ 21 

ระบบที่ใชทาํฐานฟนปลอมจะประกอบดวยสวนผง และสวนเหลว สวนผงจะประกอบดวย

เมด็ของ พอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยทัว่ไปเรียกวาพอลิเมอร สวนเหลวประกอบดวยเมทิลเมทา    

คริเลต เรียกวา มอนอเมอร เมื่อสวนผง และสวนเหลวผสมกันดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะมี

ลักษณะเปนกอนออนนุม อัตราสวนที่ยอมรับกันคือ 3:1 โดยปริมาตร ซึ่งอัตราสวนนี้จะจํากัดการ

หดตัวเชงิปริมาตรที่ประมาณรอยละ 6 (การหดตัวเชิงเสนรอยละ 0.5) จึงควรตวงหรือช่ังใหได

อัตราสวนที่กําหนด เนื่องจากหากพอลิเมอรมากเกนิไป พอลิเมอรที่ละลายจะตกคางเปนเม็ดเล็กๆ

ในเนื้อของพอลิเมอรหลังบม แตหากมอนอเมอรมากเกนิไปพอลิเมอรที่ไดจะหดตัวมากข้ึน และมี

โอกาสเกิดรูพรุนไดงาย  

 
ปฏิกิรยิาของสวนผง และสวนเหลว(24,26) 
 เมื่อพอลิเมอร และมอนอเมอรถูกผสมดวยอัตราสวนที่เหมาะสม จะเกดิ 5 ข้ันตอน 

1. ข้ันเปนเม็ดทราย (wet sand-link stage) เปนระยะทีพ่อลิเมอรเร่ิมผสมกับมอนอเมอร แต

ไมละลาย เหน็เปนเม็ดทรายอยู 
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2. ข้ันเปนเสนใย (stringy stage) เปนระยะทีม่อนอเมอรเร่ิมละลายพอลิเมอร โดยผิวช้ันนอก

ของพอลิเมอรถูกแทรก แลวละลายในมอนอเมอร ลักษณะเปนเสนใย และเหนียว 

3. ข้ันออนนุม (dough stage) เปนระยะทีพ่อลิเมอรละลายในมอนอเมอรกลายเปนเนื้อเดียว 

จํานวนมอนอเมอรเหลือเพยีงเล็กนอย ข้ันนี้มีลักษณะออนนุม ปนเปนกอนได ไมติด

ภาชนะหรือมอื ไมมีเสนใย และแผตามซอกมุมได เปนข้ันที่เหมาะสําหรับลงแบบหลอ ไม

เกิดรูพรุน 

เวลาต้ังแตเร่ิมผสมพอลิเมอรกับมอนอเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุม เรียกวา ระยะเวลา

อัด (dough time) 

ระยะเวลาอัดอาจเร็ว หรือชาแลวแตขนาดของพอลิเมอร ถาขนาดเล็กจะละลายไดเร็ว 

ระยะเวลาอัดก็เร็ว ถาน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอรสูง ละลายตัวไดชา ระยะเวลาอัดชา ถาใสสาร

ทําใหนุม ระยะเวลาอัดชาลง อุณหภูมิสูงเรงใหระยะเวลาอัดเร็วข้ึน อัตราสวนของพอลิเมอร

มากกวาอัตราสวนปกติทําใหระยะเวลาอัดเร็วข้ึน 

ระยะเวลาอัดไมตํ่ากวา 5 นาที (ควรดูคําแนะนาํบนฉลาก  และปฏิบัติตามคําแนะนาํนัน้ๆ 

ซึ่งอาจมีระยะเวลาแตกตางกันออกไป) 

4. ข้ันคลายยาง (rubber-like stage) เปนข้ันที่มมีอนอเมอรเหลือนอยทีสุ่ด ลักษณะคลาย

ยาง ยืดหยุนได ไมสามารถแผออกได ไมเหมาะสําหรับอัด 

5. ข้ันแข็งตัว (stiff stage) จะมกีารระเหยของมอนอเมอรหมดแลว สวนผสมจะแหงมากและ

ตานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางทางกล (mechanical deformation) 

 

เรซินที่ใชซอมฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซิน (Repair resins)(8,24,26) 

 ในการเลือกใชวัสดุที่ใชในการซอมแซมสวนใหญจะใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองมากกวา

ชนิดบมดวยความรอน และชนิดบมดวยแสง(11) ทั้งนี้ในการเลือกวัสดุ ข้ึนกับปจจัยไดแก 1) เวลาที่

ใชในการซอมแซม  2) ความแข็งแรงดัดขวางที่ไดรับเม่ือใชในการซอมแซม  3) ระดับความ

เที่ยงตรงทางมิติ (dimensional accuracy) ที่ยังคงอยูระหวางการซอมแซม ซึง่อะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเอง จะมีความแข็งแรงดัดขวางที่ตํ่ากวา โดยการซอมช้ินงานดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอน และชนิดบมดวยตัวเองจะมีคาแรงดัดขวางรอยละ 80 และ 60 ของช้ินงานที่ไมได

ซอมแซมตามลําดับ(11) แตขอดีหลักของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง คือ ทาํการซอมแซมไดอยาง

รวดเร็ว สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรที่อุณหภูมิหอง สวนชนิดบมดวยความรอน และ
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ชนิดบมดวยแสง ตองใสอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และตูอบดวยแสง (light chambers) ซึ่งความรอน

จะทําใหเกิดความเคน และการบิดเบ้ียวของฐานฟนปลอมสวนที่เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร   

มากอนแลว(8) สวนอะครลิิกเรซินชนิดบมไดเอง จะเกิดความรอนไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ

ปลอยความเคนสวนที่เหลือ (residual stress) จึงไมทาํใหเกิดการบิดเบ้ียว (distortion) ของฐาน

ฟนปลอม(11,12) 

 ในการซอมแซมฐานฟนปลอมโดยใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองจะทาํการทามอนอเมอร 

ปริมาณเล็กนอยลงบนพืน้ผิวที่เตรียมไวของฐานฟนปลอม เพื่อใหมกีารเช่ือมติด (bonding) ของ

วัสดุที่ใชซอม การเติมเปนช้ันๆ ของมอนอเมอร และพอลิเมอร ในบริเวณที่ซอมแซมโดยใชแปรง

เล็กๆ หรือเคร่ืองมือที่เหมาะสม ใสวัสดุใหเกินเลก็นอยทีบ่ริเวณซอมแซมเพื่อชดเชยการหดตัวหลัง

กลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization shrinkage)  

 
รูปรางรอยตอของการซอมแซมฟนปลอมฐานอะครลิิก 
 ปจจัยหนึ่งที่มผีลสําคัญตอความแข็งแรงดัดขวาง (flexural strength) ในการซอมฟน

ปลอมฐานอะคริลิกคือ ลักษณะรูปรางของรอยเช่ือมตอระหวางฐานฟนปลอมเดิม และสวน

อะคริลิกที่ใชในการซอมแซม ซึ่งไดมีการศึกษาถงึรูปแบบของรอยตอตางๆ ได แบบข้ัน (rabbet 

joint) แบบหนาตัดตรง (butt joint) แบบหนาตัดเฉียง 45 องศา (45 degree beveled joint) และ

แบบมน (round joint) (ภาพที ่4) พบวาแบบมนเปนแบบที่ใหคาความแข็งแรงทีม่ากกวาแบบอ่ืนๆ
(7,18) และจากการทดลองของ Ward และคณะ(13) พบวา แบบมน และแบบหนาตัดเฉียง 45 องศามี

คาไมตางกนั และเม่ือพิจารณาทางคลินกิแบบหนาตัดเฉียง 45 องศามีความเหมาะสมมากกวาใน

การเตรียมชิน้งาน 

สําหรับขนาดของชองวาง (Gap) เมื่อทาํการซอมชิ้นงานดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

Leong และ Grant(15) พบวาชองวางขนาด 1.5 มิลลิเมตร จะทําใหชิ้นงานบิดเบ้ียวนอยลงรอยละ 

20 เมื่อเปรียบเทียบกบัชองวางขนาด 3 มลิลิเมตร และ Beyli และ von Fraunhofer(9) รายงานวา 

ขนาดของชองวางควรมี คานอยกวาหรือเทากับ 3 มิลลิเมตร เพื่อลดการหดตัวของอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเอง และความกลมกลืนของสีฐานฟนปลอมเกา และวัสดุทีใ่ชซอมแซม  
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ภาพที ่4 แสดงลักษณะรอยตอ (a) แบบหนาตัดตรง  (b) แบบหนาตัดเฉียง  (c) แบบมน 

และ(d) แบบข้ัน (7)  

 
สารเคมีทีใ่ชชวยในการซอมแซมฟนปลอมฐานอะคริลิก 
 การแตกหักของฟนปลอมอาจเกิดไดทัง้แบบยึดติด (adhesive) และแบบเช่ือมแนน 

(cohesive) โดยถาการแตกหักเปนแบบยดึติด จะเกิดจากรอยตอระหวางวัสดุเดิม และวัสดุทีน่ํามา

ซอมแซมมีแรงยึดที่ไมมากพอ ในทางกลับกันการแตกหักแบบเช่ือมแนน จะแสดงถึงแรงยึดติดที่มี

คามากพอ(13)  โดยปกติแลวคาความแข็งแรงดัดขวางของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองจะมีคานอย

กวาชนิดบมดวยความรอน (8,11,14,15)  การแตกหักแบบเช่ือมแนนจงึเกิดบริเวณอะคริลิกเรซินชนิดบม

ไดเอง(16) มีรายงานวา(17) ฟนปลอมที่ไดรับการซอมแซมแลวนัน้จะมีการแตกหักบริเวณรอยตอ

ระหวางวัสดุเกาและใหมมากกวาหกัที่บริเวณวัสดุใหมทีน่ํามาซอม เพือ่ใหมีความแข็งแรงที่มากพอ

สําหรับการซอมแซม จงึจาํเปนตองมีการยึดติดที่ดีระหวางวัสดุทัง้สองชนิด การเตรียมผิวหนา

บริเวณรอยตอจึงเปนสิ่งสําคัญ(17) โดยไดมกีารศึกษาตางๆ ดังนี ้  Shen และคณะ(17) แนะนาํใหใช

คลอโรฟอรม (Chloroform) ทาบริเวณรอยตอเปนเวลา 5 วินาทีกอนทาํการซอมแซม ตอมา 

Vallittu และคณะ(16)  ไดทําการทดลองพบวาการใชมอนอเมอร ปรับสภาพพืน้ผิว 180 วินาทีเปน

เวลาที่เหมาะสมในการซอมแซม จากนัน้ไดมีการหาสารทดแทนคลอโรฟอรม เนื่องจากเปนสารกอ

มะเร็ง โดยมกีารแทนที่ดวยเมทิลีนคลอไรด (methylene chloride)(21,22,29) แตในปจจุบันพบวาสาร

ชนิดนี้เปนสารกอมะเร็ง จงึมีการแนะนาํใหใชอะซีโตน (acetone)(12,19,30) เอทิลอะซีเตต (ethyl 

acetate)(23,30) เมทิลอะซิเตต (methyl acetate) และเมทิลฟอรเมต (methyl formate)(20)              

ซึ่งสาร 2 ตัวหลังนี ้  Asmussen และPeutzfeldt(20) ไดทําการศึกษาพบวาใหคาแรงที่ไมตางจาก   

เมทิลีนคลอไรด อีกทัง้ไมกอใหเกิดมะเร็งหรือเปนพิษอีกดวย  
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คุณสมบัติของสารเคมี เมทิลอะซิเตต และเมทลิฟอรเมต(31,32) 

 

สารเมทิลอะซเิตต และเมทิลฟอรเมต มีชื่อทางเคมี สูตรโมเลกลุ และสูตรโครงสราง 

(ตารางที ่2) และมีคุณสมบัติทางกายภาพ (ตารางที ่3) ดังนี ้

 

ตารางที่ 2 การชี้บงเคมีภัณฑ (Chemical Identification)  

ชื่อเคมี 
IUPAC 

ชื่อเคมีทั่วไป   ชื่อพองอ่ืนๆ สูตร
โมเลกลุ 

สูตร
โครงสราง 

Methyl 
acetate 

- Methyl acetic ester; Devoton; 

Tereton; Methyl ester acetic 

acid; Acetic acid methyl ester 

C3H6O2 

Methyl 
methanoate 

Formic acid 

methyl ester 

Methyl Formate; R 611 C2H4O2 

  
 
ตารางที่ 3 การชี้บงทางกายภาพ (Physical properties)  

สาร สถานะ ส ี กลิ่น จุดเดือด 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดันไอ 
(มม.ปรอท) 

ที่ 25 องศาเซลเซียส 
Methyl 
acetate 

ของเหลว ใส - 56-58 212.5 

Methyl 
formate 

ของเหลว ใส ไมมี

สี 

คลายอีเธอร 32 625 

 
 
ความเปนพษิ (Toxicity) 
 ความเปนพษิของสารเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต สามารถพิจารณาไดจากคา LD50 

(lethal dose fifty) ซึง่คานี้คือ 

LD50หมายถงึ ปริมาณ (dose) ของสารเคมีซึ่งคาดวาจะทําใหสัตวทดลองที่ไดรับสารนั้น

เพียงคร้ังเดียว ตายไปเปนจาํนวนครึ่งหนึง่ (50 %) ของจํานวนเร่ิมตน LD50 เปนคาทีคํ่านวณได

จากผลการศึกษา ซึ่งใหสัตวทดลองหลายกลุมไดรับสารเคมีที่ปริมาณตาง ๆ กัน ระยะเวลาที่เฝา

สังเกตการตายของสัตว ประมาณ 2-3 วัน แตจะไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบ

ความเปนพษิของสารเคมีในสัตวตางชนดิ ซึ่งมนี้ําหนกัตัวแตกตางกนัได จึงรายงานคา LD50 เปน
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น้ําหนกัของสารเคมีตอน้ําหนักของสัตวทดลอง เชน LD50 (oral) ของ benzene ในหน ูrat เทากับ 

4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 

ตารางที่ 4 แสดงคา LD50 ตอระดับความเปนพษิ 

คา LD50  ระดับความเปนพิษ 

LD50 1 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรงมาก (Extremely Toxic) 

1 LD50 50 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรง (Highly Toxic) 

50 LD50 500 มก./นน.กก. มีความเปนพษิปานกลาง (Moderate Toxic) 

0.5 LD50 5 กรัม/นน.กก. มีความเปนพษิเล็กนอย (Slightly toxic) 

5 LD50 15 กรัม/นน.กก. ในทางปฏิบัติถือวาสารนี้ไมเปนพษิ 

(Practical non-Toxic) 
 
 

ตารางที่ 5 แสดงคา LD50 ตอระดับความเปนพษิของสารที่ใชในการศึกษา 

สาร คา LD50 (มก./กก.) ระดับความเปนพิษ 
Methyl acetate 3705 (กระตาย) มีความเปนพษิเล็กนอย 

Methyl formate 1500  (หน)ู มีความเปนพษิเล็กนอย 
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อันตรายตอสุขภาพอนามัย (Health effect)  
 เมื่อพิจารณาถึงอันตรายตอสุขภาพอนามยั ของสารเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต 

สามารถพิจารณาไดจาก ทางหายใจ ทางผิวหนัง การรับประทาน ทางตา หรือการกอใหเกิดความ

มะเร็งหรือความผิดปกติอ่ืนๆ (ตารางที่ 6 และ 7) 
  
ตารางที่ 6 แสดงความเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของสารเมทิลอะซิเตต  

สัมผัสทาง

หายใจ 

การหายใจเอาไอหรือละอองเขาไปในปริมาณเล็กนอยในระหวางการขนถาย

ไมนาจะเปนเหตุใหเปนอันตราย หายใจเขาจํานวนมากอาจเปนอัตราย 

สัมผัสทาง

ผิวหนัง 

การสัมผัสทางผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองเล็กนอย ถาสัมผัสนานๆ

หรือสัมผัสบอยๆจะทาํใหผิวหนงัแหง อาจมีกอาการผ่ืนแดง แผลไหม ผิวหนัง

แหง เปนรอยแตก และผิวหนังไหม 

กินหรือกลืน   

เขาไป 

การกินหรือกลืนเขาไปในปริมาณเล็กนอยระหวางการเคล่ือนยายสารไม

นาจะเกิดอันตราย แตถาหากกินหรือกลืนเขาไปในปริมาณมากอาจเปน

อันตรายได 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถกูตาสามารถทาํใหตาเกิดระคายเคือง เกิดอาการปวดแสบปวด

รอน น้าํตาไหล ตาแดง และตาบวม 

การกอมะเร็ง 

หรือความ

ผิดปกติอ่ืนๆ 

สารนี้มีผลทําลายระบบประสาท ไต ดวงตา 

 
ตารางที่ 7 แสดงความเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของสารเมทิลฟอรเมต  

สัมผัสทาง

หายใจ 

การหายใจเขาไปจะกอใหเกดิการระคายเคืองจมูก และลําคอ 

สัมผัสทาง

ผิวหนัง 

การสัมผัสทางผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคือง 

กินหรือกลืน   

เขาไป 

การกินหรือกลืนเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถกูตาจะทาํใหระคายเคือง  

การกอมะเร็ง 

หรือความ

ผิดปกติอ่ืนๆ 

สารนี้ไมเปนสารกอมะเร็ง รายงานโดย IARC NTP OSHA 

อวัยวะเปาหมาย คือ ตา ระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาทสวนกลาง  
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การเกิดอัคคีภัย (Fire) 

จุดวาบไฟ (Flash point)  หมายถงึ อุณหภูมิตํ่าสุด ทีท่ําใหของเหลวกลายเปนไอเพียงพอ

ตอการเร่ิมตนลุกไหมข้ึนเมื่อมีแหลงจุดติดไฟ แตมีไมเพียงพอทีจ่ะลุกติดไฟไดอยางตอเนื่อง        

จุดวาบไฟเปนประโยชนในการแบงประเภทของสารเคมวีาเปนสารไวไฟ (Flammable) สารติดไฟ

ได (Combustible) และสารไมติดไฟ (Non-combustible) ตามมาตรฐาน NFPA 30 แบงโดย  

-สารไวไฟ (Class I) อุณหภูมิ < 37.78 องศาเซลเซียส 

-สารติดไฟได  (Class II, III) อุณหภูมิ > 37.78 องศาเซลเซียส  

ซึ่งสารเมทิลอะซิเตต มีคาจุดวาบไฟ -13 องศาเซลเซียส และสารเมทิลฟอรเมต มคีาจุด

วาบไฟ -19 องศาเซลเซยีส สารทั้ง 2 ชนิด จึงจัดอยูในประเภทสารไวไฟ 

 

คาการเปรียบเทียบพารามิเตอรการละลาย (Solubility parameter)(33) 

โดยปกติแลวความสามารถในการทําละลายของสารจะทําละลายไดดี เมื่อมีคาตัวแปรการ

ทําละลายไมตางกนัมาก(20) ในการศึกษานีไ้ดเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางระหวางสารที่ใช

ในการทดลอง และสารทีม่ีขายในทองตลาด 

  

ตารางที่ 8 แสดงคาการทําละลายของสารในการศึกษา  

สาร Solubility parameter (MPa1/2) 

Poly(methyl methacrylate) 18.27 

Ethyl acetate* 18.6 

Acetone* 20.3 

Methyl acetate 19.6 

Methyl formate 20.9 

  * สวนประกอบใน สาร Rebase II adhesive Tokuyama Dental Corp. 

 
วิธีการทดสอบการซอมฟนปลอม (Test methods for Denture repairs) 

สําหรับการวิเคราะหการยึดติดของการซอมแซมฟนปลอมนั้นมีการศึกษาโดยใช การวัด

แรงดัดขวาง (transverse test) แรงเฉือน (shear test) และแรงบิด (torsional test) แตการใน

วิเคราะหทีน่ิยมใชคือ การวดัแรงดัดขวาง(7) 
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การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางประกอบดวยหวักด (indentor) ซึ่งกดลงต้ังฉากกับ

ชิ้นงานตัวอยางที่อยูในลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับ (supporting jig) เปนตัวกาํหนดชวงหาง

(span) การทดสอบแบบนี้เปนการรวมเอาการทดสอบการดึง (tension) และการอัด 

(compression) เขาไวดวยกัน ซึ่งแรงอัดจะเกิดข้ึนบนชิ้นตัวอยาง สวนแรงดึงจะเกิดข้ึนที่ใตชิ้น

ตัวอยาง การทดสอบนี้สามารถทดสอบไดเปน 2 ลักษณะ คือการทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3 จุด 

(three point bending) และการทดสอบแรงดัดโคงแบบ 4 จุด (four point bending)(34) 

- การทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3 จุด เปนการทดสอบความเคนโดยจะมตัีวกดสําหรับให

แรงกด 1 จุด ซึ่งจะอยูดานบนของช้ินตัวอยาง และจะมีตัวรองรับทีก่าํหนดระยะหาง

อยูดานลางชิน้ตัวอยาง 2 จุด(34) ดังภาพที ่5 

 
ภาพที ่5 แสดงการทดสอบแรงดัดโคงแบบ 3 จุด(7) 

 

- การทดสอบแรงดัดโคงแบบ 4 จุด ทาํไดโดยการใหแรงกดบนชิ้นตัวอยาง 2 จุด โดยมี

ชวงระยะหาง และมีตัวรองรับ 2 จุด ที่ดานลางชิน้ตัวอยางเชนกัน(34) ดังภาพที ่6 

 
ภาพที ่6 แสดงการทดสอบแรงดัดโคงแบบ 4 จุด(7) 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย  

- อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

- อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

- สารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II (Rebase II 

adhesive) 

- เมทิลอะซิเตต (methyl acetate) 

- เมทิลฟอรเมต (methyl formate) 

ตารางที่ 9 แสดงผลิตภัณฑ และช่ือผูผลิตของวัสดุที่ใชในการทดลอง  
Product name Material Lot. no. Manufacturer 

Meliodent Heat- activated acrylic 

resin 

08DP0017 Tokuyama Dental Corp. 

Unifast trad  Auto- polymerized acrylic 

resin 

Powder: 0710151 

Liquid: 0701051 

GC Dental Products 

Corp. 

   Rebase II adhesive  Acetone 47%  

Ethyl acetate 47% 
X75117 Tokuyama Dental Corp. 

# 18138 Methyl acetate  Methyl acetate A0259676 Acros Organics, 

Belgium 

# 06550 Methyl formate  Methyl formate 1239211 Fluka& Riedel-de Haen, 

Switzerland 

 

- ปลาสเตอรหินชนิดแข็งแรงสงู: เวลมกิซ (high-strength dental stone: velmix) 

- ปลาสเตอรออฟปารีส (plaster of paris) 

- แผนพลาสติกใส (Panglas, Pan Asia, Industrial Co., Ltd.) 
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- สารค่ันกลาง (GC Acro-Sep; GC Corp) 

- หัวกรอคารไบดทรงกระบอก 

- กระดาษทรายเบอร 600 และ 1000 

- ภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง (Hanau flask) 

อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

- เคร่ืองบมอะคริลิกดวยความรอน (Curing unit, EWL 5518, Kavo Germany) 

- ตูควบคุมอุณหภูมิ (Contherm 160 M, Contherm Scientific Ltd., New Zealand) 

- เคร่ืองอัดฟลาสคไฮดรอลิก (Kavo type, 5414 EWG, Kavo Germany) 

- เคร่ืองกระแทกปูน (Compressed air-riven deflasking unit, Renfert Germany) 

- เคร่ืองขัดผิววสัดุ (Polishing machine, Imptech, South Africa) 

- เคร่ืองวัดดิจิตอลเวอรเนียรคาลิปเปอร (Mitutoyo, Corporation Japan) 

- เคร่ืองทดสอบแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal Testing Machine 8872, 

INSTRON UK) 

- กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereo Microscope, ML9300, MEIJI Japan) 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo Japan) 
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64.5 มม. 

 

 
การเตรยีมชิน้งาน และการทดลอง 

1. การเตรียมแมแบบเปนแผนพลาสติกใส (Panglas, Pan Asia Industrial Co., Ltd.)  

รูปรางส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาดความยาว 64.5 มิลลิเมตร ความกวาง 10.5 มลิลิเมตร    

ความหนา 3.5 มิลลิเมตร  

 

 

 

 
ภาพที ่7  แสดงขนาดและแผนพลาสติกที่ใชในงานวิจัย 

2. นําแมแบบพลาสติก มาลงในแบบภาชนะหลอทองเหลือง (Hanau flask) โดยผสม

ปลาสเตอรหินชนิดแข็งแรงสงู อัตราสวน 100 กรัม ตอน้ํา 25 มิลลิลิตร เทลงในภาชนะ

หลอแบบสวนคร่ึงลางใหระดับของปลาสเตอรหินสูงกวาขอบบนของภาชนะหลอแบบสวน

คร่ึงลางเลก็นอย และตักปลาสเตอรหินที่เหลือเล็กนอยมาปายบนแมแบบแผนพลาสติก 

เพื่อใหไดรายละเอียดของช้ินงาน และปองกันการเกดิฟองอากาศบนพ้ืนผิวของแมแบบ

พลาสติก จากน้ันนาํแมแบบพลาสติกวางลงในภาชนะหลอแบบสวนคร่ึงลางที่มี

ปลาสเตอรหิน กดใหจมลงประมาณครึง่หนึ่งของความหนาโดยรอบ รอจน กระทัง่

ปลาสเตอรหินแข็งตัวเต็มที ่จึงนาํไปขัดใหเรียบ 

 
ภาพที ่8 แสดงการนําแมแบบแผนพลาสติกใสวางลงในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 

3.5 มม. 10.5 มม. 
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จากนั้นใชพูกนัเบอร 6 ทาสารคั่นบางๆไปในทิศทางเดียวกนับนผิวของปลาสเตอรหินใน

ภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลางแลวทิ้งไวใหแหง นาํภาชนะหลอแบบสวนครึ่งบนมาประกบ

ใหสนทิ ผสมปลาสเตอรหินตามอัตราสวน เทลงในภาชนะหลอจนเต็ม ปดฝาแบบหลอ   

รอจนปลาสเตอรหินแข็งตัวเต็มที ่

3. นําภาชนะแบบหลอที่ลงปลาสเตอรหินในขอ 2 แยกสวนบน และลางออกจากกัน แกะ

แมแบบพลาสติกออกจากแบบหลอ ทาํความสะอาดภาชนะหลอแบบทั้งสองสวน ทิง้ไวให

แหง ใชพูกนัเบอร 6 ทาสารคั่นบางๆ ไปในทิศทางเดียวกนับนผิวของปลาสเตอรหินใน

ภาชนะหลอแบบทั้งสองสวน ทิ้งไวใหแหง 

4. นําสวนผง กับสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน มาผสมในอัตราสวนตาม

คําแนะนําของบริษัทผูผลิต ผสมใหเขากัน เมื่อถงึระยะออนนุมปนเปนกอนได ใหนํา

อะคริลิกอัดเขาไปในสวนภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลาง กดสวนผสมใหกระจายทั่วเบา 

และมีปริมาณเกินเล็กนอย ปดดวยแผนข้ันกลาง แลวปดดวยภาชนะหลอแบบสวนคร่ึงบน 

นําไปเขาเคร่ืองอัด ฟลาสกไฮโดรลิก ดวยความดัน 3 บาร จนพบวามีอะคริลิกเรซินเกนิ 

ออกมาทําการตัดแตง และอัดซ้ําจนไมมสีวนเกินออกมา และตรวจสอบวามวีัสดุอยูเต็ม

แมแบบ นําแผนค่ันกลางออกจากภาชนะหลอแบบ นาํภาชนะหลอแบบมาอัดใหมจน

ภาชนะหลอแบบบน และลางประกบกนัสนิท ทิง้ภาชนะหลอแบบไวกอนนาํไปบมเปนเวลา 

1 ชั่วโมง 

 
ภาพที ่9 แสดงสวนผสมที่อัดเขาไปในภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลาง และตัดสวนเกนิออก 

 

5. นําภาชนะหลอแบบบมในน้าํที่อุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 ชั่วโมง ทิง้ภาชนะ

หลอแบบใหเยน็ลงอยางชาๆที่อุณหภูมหิอง แยกภาชนะหลอแบบ นําช้ินงานอะคริลิกออก
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10 มม. 

จากภาชนะหลอแบบโดยใชเคร่ืองกระแทกปลาสเตอรหนิ นําช้ินงานอะคริลิกที่ไดมาขัด

แตงครีบดวย หวักรอคารไบด โดยใชแรงกระทาํนอยที่สุด แลวทําการขัดพื้นผิวใหเรียบ 

และไดระนาบจนไดขนาดรูปรางส่ีเหล่ียมผืนผา ความยาว 64 มิลลิเมตร ความกวาง 10 

มิลลิเมตร ความหนา 3.3 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ISO 1567:1999(E)(14) บนกระดาษ

ทรายเบอร 600 และ 1000 วางบนแผนกระจกขณะขัดเรียบ 

 

 

 

 
ภาพที ่10 แสดงขนาด และชิ้นงานอะคริลิกเรซินขนาดทีต่องการกอนทาํการทดสอบ 

 

6. นําช้ินงานอะคริลิกที่ไดวัดดวยดิจิทอลเวอเนียรคาลิปเปอร ใหไดขนาดตามที่ระบุไวใน   

ขอ 5 ทั้งหมด 100 ชิ้น นําไปตรวจสอบไมใหมฟีองอากาศดวยกลองจุลทรรศนชนิด      

สเตอริโอ โดยกลุมควบคุมจาํนวน 10 ชิ้น จะนําไปเก็บในนํ้ากล่ัน 50 + 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 

37 + 1 องศาเซลเซียส (กลุมที1่) กอนนาํไปทดสอบ 

7. สวนช้ินงาน 90 ชิ้น จะเปนตัวแทนช้ินงานที่จะทาํการซอมแซมดวยอะคริลิกชนิดบมไดเอง 

โดยนําไปทําการลงในปลาสเตอรออฟปารีส เพื่อใหเปนแมแบบ  

 
ภาพที ่11 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินตามขนาดที่ตองการลงในปลาสเตอรออฟปารีส 

 

8. นําช้ินงานมาใสตามแนวนอนในแบบหลอเหล็กกลาไรสนมิที่ทาํข้ึน โดยใหกึง่กลางของ

ชิ้นงานอยูบนรองตามแนวขวางขนาด 3 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 13) ใชหวักรอคารไบด

64 มม. 

3.3 มม. 
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ทรงกระบอกวางแนวด่ิงใหต้ังฉากกับรองดังกลาวแลวทําการตัดชิ้นงานตามแนวรองให

แยกเปน 2 สวน 

 
ภาพที ่12 แสดงรูปรางแบบหลอเหล็กกลาไรสนิมเพื่อวางชิ้นงานอะคริลิกเรซิน โดยมรีองตามแนว

ขวางขนาด 3 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพที ่13 แสดงแบบหลอเหล็กกลาไรสนมิ ที่ใสชิน้งานอะคริลิกเรซินเพื่อทาํการตัดชิ้นงานขนาด

ตามแนวรอง 3 มิลลิเมตร 

 

 นําช้ินงานอะคริลิกที่ถูกแบงเปน 2 สวนนั้นมาวางในแบบหลอเหล็กกลาไรสนิมแบบตัด

เฉียง (ภาพท่ี 15) ตามแนวขวางโดยวางแนวดานขางใสลงไปใหชิน้งานดานทีท่ําการตัดดวยหัวกรอ

คารไบดทรงกระบอกไปดานที่หนาตัดของแบบหลอมีหนาตัดเฉียง ใหขอบช้ินงานดานลางเสมอกบั

ขอบของแบบหลอ จะมีสวนของช้ินงานดานบนยืน่ออกมาจากแบบหลอที่มีหนาตัดเฉียง ทาํการ

กรอตัดช้ินงานสวนที่ยืน่มาตามแนวเฉียงของแบบหลอดวยหวักรอคารไบดทรงกระบอก จะทาํใหได

ชิ้นงานแตละสวนมีลักษณะหนาตัดเฉียง 45 องศา (ภาพท่ี 16) 
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ภาพที ่14 แสดงรูปรางแบบหลอเหล็กกลาไรสนิม เพื่อใสชิ้นงานอะคริลิกเรซินลงไปตามแนวขวาง 

 

                     
 

ภาพที ่15 แสดงแบบหลอเหล็กกลาไรสนมิ ที่ใสชิน้งานอะคริลิกเรซินลงไปตามแนวขวาง 

 
ภาพที ่16 แสดงขนาด และรูปรางชิ้นงานอะคริลิกเรซินที่นาํมากรอตัดเพื่อนาํไปทําการซอมแซม 

 

 
 

ภาพที ่17 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินทีน่ํามากรอตัดกอนนาํไปทาํการซอมแซม ใสกลับลงแมแบบ

ที่ทาํดวยปลาสเตอรออฟปารีส 
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9. ใชพูกันเบอร 6 ทาสารคั่นบางๆไปในทิศทางเดียวกันบนผิวของปลาสเตอรออฟปารีส รอ

จนแหง นําช้ินงานกลับไปใสในแมแบบปลาสเตอรออฟปารีส ยึดดานทายของช้ินงานดวย

ข้ีผ้ึงเพื่อปองกนัการเคล่ือนของชิ้นงานขณะซอม  ทาํการซอมแซมดวยอะคริลิกชนดิบมได

เอง ผสมในอัตราสวน สวนผง 1 กรัมตอสวนน้ํา 0.5 มิลลิลิตร (ตามคําแนะนําของผูผลิต)  

และแบงช้ินงานเปนกลุมดังนี ้

กลุมที ่ 2 จํานวน 10 ชิ้น ทาํการซอมแซมชิ้นงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนิดบมดวยตัวเอง 

เปนกลุมควบคุม 

กลุมที่ 3 จํานวน 10 ชิ้น ใชสวนเหลวของผลิตภัณฑอะคริลิกเรซินชนดิบมไดเอง (Unifast 

trad®) ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน 2คร้ัง เปนเวลา 5 วินาที (ดานทีท่าํการตัดดวย

หัวกรอคารไบด) แลวทําการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบมดวยตัวเอง 

กลุมที่ 4 จํานวน 10 ชิ้น ใชสวนเหลวของผลิตภัณฑอะคริลิกเรซินชนดิบมไดเอง (Unifast 

trad®) ทาบริเวณพืน้ผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานทีท่ําการตัดดวยหวักรอคารไบด) เปน

เวลา 180 วนิาที(16) ดวยพูกันเบอร 6 แลวทําการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิก

ชนิดบมดวยตัวเอง 

กลุมที ่ 5 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ   

Rebase II® ทาบริเวณพืน้ผิวหนาตัดของช้ินงาน 1คร้ัง (ดานที่ทาํการตัดดวยหวักรอคาร

ไบด) ดวยพูกนัของผูผลิต ทิ้งไวเปนเวลา 20 วินาท ีตามคําแนะนาํของบริษัทผูผลิต แลว

ทําการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนิดบมดวยตัวเอง  

กลุมที ่6 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารเมทิลฟอรเมต ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานที่

ทําการตัดดวยหัวกรอคารไบด) เปนเวลา 15 วนิาที(20) ดวยพูกนัเบอร 6   แลวทาํการ

ซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบมดวยตัวเอง 

กลุมที ่7 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารละลายเมทิลอะซิเตตรอยละ 25 และเมทิลฟอรเมตรอยละ

75 ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานที่ทาํการตัดดวยหัวกรอคารไบด) เปนเวลา 

15 วินาที(20) ดวยพูกนัเบอร 6 แลวทาํการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบม

ดวยตัวเอง  

กลุมที ่8 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารละลายเมทิลอะซิเตตรอยละ 50 และเมทิลฟอรเมตรอยละ

50 ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานที่ทาํการตัดดวยหัวกรอคารไบด) เปนเวลา 

15 วินาที(20) ดวยพูกนัเบอร 6 แลวทาํการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบม

ดวยตัวเอง  
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กลุมที ่9 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารละลายเมทิลอะซิเตตรอยละ 75 และเมทิลฟอรเมตรอยละ

25 ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานที่ทาํการตัดดวยหัวกรอคารไบด) เปนเวลา 

15 วินาที(20) ดวยพูกนัเบอร 6 แลวทาํการซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบม

ดวยตัวเอง  

กลุมที ่10 จํานวน 10 ชิ้น ใชสารเมทิลอะซิเตต ทาบริเวณพื้นผิวหนาตัดของช้ินงาน (ดานที่

ทําการตัดดวยหัวกรอคารไบด) เปนเวลา 15 วินาที(20) ดวยพูกันเบอร 6 แลวทําการ

ซอมแซมช้ินงานใหติดกันดวยอะคริลิกชนดิบมดวยตัวเอง  

 

ในแตละกลุมจะทําการซอมแซมโดยใสวัสดุที่ทําการซอมแซมใหมีปริมาณมากกวาชองวาง

ที่ใสเล็กนอยเนื่องจากการหดตัวหลังการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของวัสดุ 

 

 

ภาพที ่18 แสดงการใสวัสดุที่ทาํการซอมแซม 

10. นําช้ินงานที่ซอมแซมแลวไปตัดครีบออกดวยหวักรอคารไบด โดยใชแรงกระทาํนอยที่สุด 

แลวทํา การขัดพื้นผิวใหเรียบ และไดระนาบบนกระดาษทรายเบอร 600 และ1000 ทําการ

วัดความหนาและความกวางของช้ินงาน เพื่อนาํมาคํานวนคาความแข็งแรงดัดขวางโดยใช  

สูตร(14)     δ     =   3Fl 

     2bh2 

โดย  δ คือ คาความแข็งแรงดัดขวาง หนวยเปนเมกะปาสคาล (Flexural strength / MPa) 

 F คือ แรงมากที่สุดที่กระทําบนช้ินงาน หนวยเปนนวิตัน (Maximum load / Newtons) 

 l  คือ ระยะระหวางหัวรองรับ หนวยเปนมลิลิเมตร (Span length / Millimetres) 

b คือ ความกวางของชิ้นงาน หนวยเปนมลิลิเมตร (Width / Millimetres) 

h คือ ความหนาของช้ินงาน หนวยเปนมิลลิเมตร (Width / Millimetres) 
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ภาพที ่19 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินที่ซอมแซม และขัดแตงแลว  

 

11. จากนั้นนําไปเก็บในน้าํกล่ัน  50 + 2 ชั่วโมงที่อุณหภูม ิ37 + 1 องศาเซลเซียส กอนนาํไป

ทดสอบ 

12. ทําการทดสอบช้ินงานโดยใชเคร่ืองทดสอบแรงอัดระบบไฮดรอลิก โดยวางชิน้งานแบบการ

ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending test) มีระยะหางหัว

รองรับ (span length) 50 มิลลิเมตร ใชหัวทดสอบ (load cell) ขนาด 1000 นิวตัน 

ความเร็ว (crosshead speed) 5 มิลลิเมตรตอนาท ีทดสอบในอางน้าํที่อุณหภูม ิ 37+ 1 

องศาเซลเซยีส เพื่อจําลองใหเหมือนสภาวะในชองปาก วางหัวทดสอบใหต้ังฉากกบัพื้นผิว 

ณ จุดกึ่งกลางของชิ้นงาน ใหแรงจนชิ้นงานแตก  

13. นําช้ินงานทัง้หมดที่แตกหักมาวิเคราะหตําแหนงที่เกิดการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนชนิด 

สเตอริโอกําลังขยาย 7 เทา โดยการแตกหักที่มีอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองทั้ง 2 ดานของ

ชิ้นงานที่ซอมแซมใหถือเปนการแตกหักแบบเชื่อมแนน(16) 

14. นําช้ินงานอะคริลิกเรซินทีท่าํการกรอตัดเฉียง 45 องศาทัง้กอน และหลังการเตรียมพื้นผิว

ดวยสารชนิดตางๆ มาวิเคราะหพืน้ผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

การวิเคราะหขอมูล 
นําคาความแข็งแรงดัดขวางที่ทาํใหวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนดิบมดวยความรอน

ที่ไมมีการชอมแซม และชนดิที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองโดยการเตรียม และ

ไมเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีชนิดตางๆ จนเกิดการแตกหักมาทาํการวิเคราะหสถิติ  โดยใช

โปรแกรมเอสพีเอสเอส วนิโดว (SPSS  Window) วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

เปรียบเทียบระหวางกลุมดวยทูคีย (One-way ANOVA post hoc Tukey’s HSD) ที่ระดับความ

เชื่อมั่นรอยละ 95 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

ชิ้นงานวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนดิบมดวยความรอน และชิ้นงานวัสดุฐานฟน

ปลอมอะคริลิกเรซินที่ซอมโดยวัสดุอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองโดยม ีและไมมีการปรับสภาพพืน้ผิว

ดวยสารเคมีชนิดตางๆ มีคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง ดังตารางที ่ 10 โดยกลุมชิ้นงานเหลานีม้ี

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางเรียงลําดับจากมากไปนอยดังตอไปนี ้ กลุมอะคริลิกบมดวยความ

รอน (กลุมควบคุมบวก) 71.93+3.39 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลาย

เมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต (75:25) 65.48+3.73 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสาร

เมทิลฟอรเมต 65.14+3.85 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลายเมทิลอะซิเตต-

เมทิลฟอรเมต (25:75) 62.73+4.27 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารละลาย

เมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต (50:50) 61.66+3.97 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสาร

ชวยยึดติดRebase II® 60.55+4.38 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสาร เมทิลอะซิเตต 

60.23+4.13 เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยสวนเหลวของ Unifast trad® 58.81+2.80 

เมกะพาสคาล กลุมที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสวนเหลวของ Unifast trad® เปนเวลา  5 วินาท ี

54.37+4.16 เมกะพาสคาล และกลุมที่ไมมีการปรับสภาพพ้ืนผิว (กลุมควบคุมลบ) 47.79+4.17 

เมกะพาสคาล 

เมื่อนําขอมูลดิบมาวิเคราะหขอมูลทางสถติิ (ภาคผนวกตารางที ่ 14-17) โดยทาํการ

ทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวยการทดสอบแบบ โครโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (Kolmogorov-

Smirnov) พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ และทําการทดสอบความเหมือนของความ

แปรปรวน (Homogeneity of variences) ดวยการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s test) พบวาคา

ความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมไมแตกตางกนั จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา p<.05 แสดงวา

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมชิน้งานอะคริลิกเรซิน มีความแตกตางกนัอยางนอย 1 คู 

จากนั้นจงึทาํการทดสอบเพือ่หาประชากรที่มีคาเฉลีย่ไมเทากัน (multiple comparisons) เพื่อ

วิเคราะหวาขอมูลกลุมใดแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ โดยทําการทดสอบดวยวิธีของทูคีย 

(Tukey’s HSD) พบวาการปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคมี โดยการใชสวนเหลวของยูนฟิาส       

ไทรเอด® 5 และ 180 วนิาที สารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II®   

สารเมทิลอะซเิตต สารเมทลิฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต 15 วินาที 

ปรับสภาพพืน้ผิวอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนกอนทาํการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนดิ
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บมไดเอง มีผลเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<.05) เมื่อเปรียบเทียบกบั

กลุมควบคุมลบที่ไมไดปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคม ีแสดงในตารางที่ 10 

การปรับสภาพผิวหนาดวย สวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด®  เปนเวลา 180 วินาท ีสารชวย

ยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® สารเมทลิอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต 

และ สารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทลิฟอรเมต ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 15 วินาท ี ให

คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางที่มากกวา กลุมที่ปรับสภาพผิวหนาดวย สวนเหลวของยูนฟิาส    

ไทรเอด®  เปนเวลา 5 วินาท ี อยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<.05) ในขณะที่ความแข็งแรงดัดขวาง

ของกลุมที่ใชสารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® สารเมทิลอะซิเตต 

สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 

15 วนิาท ีพบไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p>.05) 

 

ตารางที่ 10 คาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง (เมกะพาสคาล) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

Group Surface treatment Mean flexural 

strength + SD 

(MPa) 

Significance* 

1 อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน (+Ctrl) 71.93+3.39 e 

2 ไมไดปรับสภาพพืน้ผิว (-Ctrl) 47.79+4.17 a 

3 สวนเหลวของ Unifast trad®  5 วินาท ี 54.37+4.16 b 

4 สวนเหลวของ Unifast trad® 180 วนิาท ี 58.81+2.80 b,c 

5 สารชวยยึดติดRebase II ® 60.55+4.38 c,d 

6 สารละลาย เมทิลฟอรเมต 15 วินาท ี 65.14+3.85 d 

7 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(25:75) 15 วนิาท ี

62.73+4.27 c,d 

8 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต

(50:50) 15 วนิาท ี

61.66+3.97 c,d 

9 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(75:25) 15 วนิาท ี

65.48+3.73 d 

10 สารละลายเมทิลอะซิเตต 15 วินาท ี 60.23+4.13 c,d 

* ในกรณีที่ตัวอักษรเหมือนกันแสดงวากลุมนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมนีัยสําคัญ 

(p>0.05) 
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เมื่อศึกษาลักษณะการแตกหักของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอที่กําลังขยาย 

7 เทา (ตารางท่ี 11) พบกลุมที่มีการปรับสภาพผิวหนาดวยสารเมทลิอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต 

และ สารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต เปนเวลา15 วินาท ีมีการหกัแบบเช่ือมแนนรอย

ละ 100 สวนกลุมที่ใชสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด®  เปนเวลา 180 วนิาท ีและกลุมที่ใชสารชวย

ยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II®  มีการแตกหักแบบเช่ือมแนนรอยละ 60 

และกลุมทีม่ีการปรับสภาพผิวหนาดวย สวนเหลวของยูนิฟาสไทรเอด®  เปนเวลา 5 วินาท ี มีการ

แตกหักแบบเช่ือมแนนรอยละ 40 (ภาพที ่20)   

 

ตารางที่ 11 ลักษณะ และรอยละของการแตกหัก 

Group Surface treatment ลักษณะ และรอยละการแตกหัก* 

1 อะคริลิกบมดวยความรอน (+Ctrl) COH:100 

2 ไมไดปรับสภาพพืน้ผิว (-Ctrl)  COA:10  AD:90 

3 สวนเหลวของ Unifast trad®  5 วินาท ี COA:40  AD:60 

4 สวนเหลวของ Unifast trad® 180 วนิาท ี COA:60  AD:40 

5 สารชวยยึดติดRebase II ® COA:60  AD:40 

6 สารเมทิลฟอรเมต 15 วินาท ี COA:100 

7 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(25:75) 15 วนิาท ี

COA:100 

8 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(50:50) 15 วนิาท ี

COA:100 

9 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(75:25) 15 วนิาท ี

COA:100 

10 สารเมทิลอะซเิตต 15 วินาท ี COA:100 

*COH: การแตกหักแบบเช่ือมแนนที่อะคริลิกชนิดบมดวยความรอน 

  COA: การแตกหักแบบเช่ือมแนนที่อะคริลิกชนิดบมไดเอง     

  AD: การแตกหักแบบยึดติดที่บริเวณรอยตอของวัสดุ 

 

 

 

 

 
A B C 
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A       

      

B       

ภาพที ่20 แสดงลักษณะการแตกหักของชิน้ทดสอบตางๆ (การแตกหกัที่มีอะคริลิกเรซินชนิดบมได

เองทัง้ 2 ดานของช้ินงานที่ซอมแซมใหถือเปนการแตกหกัแบบเช่ือมแนน(16)) A, การแตกหักแบบยดึ

ติด; B, การแตกหักแบบยึดติด; C, การแตกหักแบบเช่ือมแนน  

เมื่อนําชิ้นงานที่เตรียมพืน้ผิวดวยสารชนิดตางๆ มาวเิคราะหพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาพที ่ 21 ถึง 29) พบวาการปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคมีทาํใหเกดิ

การเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิว (ภาพที ่ 22 ถงึ 29) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมปรับสภาพ (ภาพที่ 

21) โดยกลุมที่มีการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด® จะมีลักษณะเปนรอยหว่ํา 

(ภาพที่ 22 และ 23) และรอยหวํ่าจะมีขนาดใหญข้ึน เมือ่สัมผัสสารนานข้ึน (ภาพที ่23) สวนกลุมที่

ปรับสภาพผิวดวยสารชวยยดึติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® มีลักษณะนนู

คลายสันเขา (ภาพที ่ 24) ในขณะที่กลุมที่ปรับสภาพพ้ืนผิวดวยสารเมทิลอะซิเตต                     

สารเมทิลฟอรเมต และ สารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต   มีลักษณะเปนรูพรุนขนาด 

5-20 ไมครอน คลายรังผ้ึง (ภาพที ่25 ถึง 29) 

 

 

 

 

 
C 
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ภาพที ่21 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวหนาอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมดวยความรอน 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่22 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด® เปนเวลา 5 วินาท ี 
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ภาพที ่23 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด® เปนเวลา 180 

วินาท ี

 

 

 

 
 

ภาพที ่24 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารชวยยดึติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม

ผลิตภัณฑ Rebase II® 
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ภาพที ่25 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารเมทิลฟอรเมตเปนเวลา 15 วินาท ี

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่26 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต (25:75) 

เปนเวลา 15 วนิาท ี
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ภาพที ่27 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต (50:50) 

เปนเวลา 15 วนิาท ี

 

 

 

 
 

ภาพที ่28 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต (75:25) 

เปนเวลา 15 วนิาท ี
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ภาพที ่29 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อทําการปรับสภาพพืน้

ผิวหนาอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยสารเมทิลอะซิเตตเปนเวลา 15 วินาท ี
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
ภายใตสภาวะของการทดสอบในคร้ังนีพ้บวา 

1. การปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคมีโดยการใชสวนเหลวของยูนิฟาสไทรเอด® สารชวยยึด

ติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® สารเมทิลอะซิเตต สารเมทิลฟอร

เมต และ สารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต ปรับสภาพพืน้ผิวอะคริลิกเรซนิชนิด

บมดวยความรอนกอนทําการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง มีผลเพิม่ความ

แข็งแรงดัดขวางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<.05) เมือ่เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบที่

ไมไดปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคมี 

2. การปรับสภาพผิวหนาดวยสารเมทิลอะซเิตต สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิล    

อะซิเตต และเมทิลฟอรเมต เมื่อทดสอบความแข็งแรงดัดขวางลักษณะแรงดัดโคงแบบ 3 

จุด เกิดลักษณะการแตกหักแบบเช่ือมแนนรอยละ 100  

3. เมื่อวิเคราะหพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาการปรับสภาพ
ผิวหนาดวยสารเคมีทาํใหเกดิการเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอน 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
การศึกษานี้ใชการวิเคราะหการยึดติดของการซอมแซมฟนปลอมดวย การวัดแรงดัดขวาง7 

ลักษณะแรงดัดโคงแบบ 3 จุด ซึ่งเปนการจําลองลักษณะแรงที่เกิดข้ึนในฟนปลอมทั้งปาก

ขากรรไกรบน(16)  

ในทางคลินิกการซอมฟนปลอมที่แตกหกันิยมใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ในการเช่ือม

รอยแตกหักเพือ่ความสะดวกรวดเร็วของการซอมฟนปลอม แตอยางไรก็ตามหลังจากการซอมฟน

ปลอมแลวมักพบการแตกหกัซ้ํา และมักพบการแตกหักบริเวณรอยตอระหวางอะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอน และอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ดังนั้นเพือ่ใหเกิดการยดึติดที่ดีของวัสดุทั้งสอง การ

เตรียมพื้นผิวหนาบริเวณรอยตอจึงเปนส่ิงทีสํ่าคัญ(4,9,16,17,22,23,29)   จากการศึกษาของ Vallitu และ

คณะ(16)  พบวาการยึดติดทีดี่เกิดจากการแทรกซึมของมอนอเมอร ทาํใหเกิดการบวม และการสราง

รางแหพอลิเมอรแบบสอดไขวของพอลิเมอร (interpenetrating polymer network) ในขณะที่

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร ในขณะเดียวกนัการใชสารเคม ี เชน คลอโรฟอรม (Chloroform) และ        

อะซีโตน (acetone) จะทําใหเกิดการละลายบริเวณพื้นผิวใหออนตัวเพื่อชวยใหมอนอเมอรสามารถ
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แทรกซึมเขาไปเกิดการยึดติดทางกล (mechanical interlocking) ไดดียิ่งข้ึน(12,22,23)  ซึ่งการทํา

ละลายดังกลาวสามารถพิสูจนไดจากการดูผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(16,17,22,23) 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบรอยละของความแข็งแรงดัดขวาง จากการศึกษาของ Leong 

และ Grant(15) พบวาเมื่อทําการซอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนดวยอะคริลิกเรซินชนิดบม

ไดเองจะมีคาความแข็งแรงดัดขวางรอยละ 65 ของอะคริลิกเรซินชนดิบมดวยความรอน ในขณะที่

เมื่อซอมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนจะมีคารอยละ 75(15) ถึง  80(11) ของวัสดุเดิม จาก

ตารางที่ 12 พบวาการปรับสภาพผิวหนาดวยสารเคมี โดยการใชสวนเหลวของยูนิฟาสไทรเอด® 

180 วินาที สารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® สารเมทิลอะซิเตต 

สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต 15 วินาท ี ปรับสภาพพืน้ผิว

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนกอนทําการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง มีรอยละ

ของการเพิม่ความแข็งแรงดัดขวางมากกวาการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  

 

ตารางที่ 12 แสดงรอยละของความแข็งแรงดัดขวางของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ได 

และไมไดรับการปรับสภาพพื้นผิวกอนทาํการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

เปรียบเทียบกบัอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  

Group Surface treatment รอยละเมื่อ

เปรียบเทียบ 

1 อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน (+Ctrl) 100 

2 ไมไดปรับสภาพพืน้ผิว (-Ctrl) 66 

3 สวนเหลวของ Unifast trad®  5 วินาท ี 75.5 

4 สวนเหลวของ Unifast trad® 180 วนิาท ี 82 

5 สารชวยยึดติดRebase II ® 84 

6 สารเมทิลฟอรเมต 15 วินาท ี 90.4 

7 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(25:75) 15 วนิาท ี

87 

8 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(50:50) 15 วนิาท ี

85.6 

9 สารละลายเมทิลอะซิเตต-เมทิลฟอรเมต 

(75:25) 15 วนิาท ี

90.9 

10 สารเมทิลอะซเิตต 15 วินาท ี 83.7 
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  จากการศึกษาพบวา คาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมที่ไดรับการปรับสภาพ

ผิวหนาดวยสารเมทิลอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต และเมทิลฟอรเมต

ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 15 วนิาททีุกกลุม มีคาที่สูงกวากลุมที่ปรับสภาพผิวหนาดวยสวนเหลว

ของยูนฟิาสไทรเอด®  โดยมีลักษณะการแตกหักเปนแบบเชื่อมแนนที่อะคริลิกเรซนิชนิดบมไดเอง

ทั้งหมด ในขณะที่เมื่อปรับสภาพดวยสวนเหลวของยูนฟิาสไทรเอด®  และสารชวยยึดติดของวสัดุ

เสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® พบวายงัมกีารแตกหักแบบยึดติด แสดงใหเห็นวาการ

ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารเมทิลอะซิเตต สารเมทิลฟอรเมต และสารละลายเมทิลอะซิเตต และ

เมทิลฟอรเมต สามารถทําใหเกิดการยึดติดระหวางพืน้ผิวอะคริลิกเรซนิชนิดบมดวยความรอน และ

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ไดดีกวาการปรับสภาพพืน้ผิวดวยสวนเหลวของยูนิฟาสไทรเอด® และ

สารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II® และเมื่อดูจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาพื้นผิวทีท่าํการปรับสภาพมีลักษณะเปนรูพรุนคลายรังผ้ึง ทําให

มอนอเมอรสามารถแทรกซึมเขาไปกอใหเกดิการยึดติดทางกลไดดี คลายกับการเกิดแทค (tag) 

หลังจากการใชกรดกัดเคลือบฟน (etching) 

การทาํละลายของสารข้ึนอยูกับปจจัย 2 อยางคือ 1) พารามเิตอรการละลาย (solubility 

parameter) ที่ไมตางกันมาก 2) ความเปนข้ัว (polarity) ที่เหมือนกนั จากพารามิเตอรการละลาย

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (อะคริลิกเรซิน) 18.27 MPa1/2 เมทิลเมทาคริเลตหรือมอนอเมอร (สวน

เหลวของยูนฟิาสไทรเอด®) 18 MPa1/2 เมทิลอะซิเตต 19.6 MPa1/2 เมทิลฟอรเมต 20.9 MPa1/2

เอทิลอะซีเตด และอะซิโตน (สวนประกอบในสารชวยยดึติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ

RebaseII®) ซึ่งมีคา 18.6 และ 20.3 MPa1/2ตามลําดับ(33) จะเห็นไดวาสารทีใ่ชในการศึกษามี

คาพารามิเตอรการละลายทีไ่มแตกตางกนัมาก และถึงแมวาสารอะซีโตน และเอทิลอะซีเตตจะมี

คาที่ใกลเคียงสารพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากกวาสารเมทิลอะซิเตต และสารเมทิลฟอรเมต แตสาร

ทั้งสองไมไดเปนสารที่ทาํละลายไดดีกวาเนื่องจากยังพบการแตกหักแบบยึดติด ดังนัน้ความเปนข้ัว

ของสารจึงนาจะมีผลดวยอยางมาก เนื่องจากสารพอลิเมทิลเมทาคริเลต เมทิลเมทาคริเลต สาร

เมทิลอะซิเตต และสารเมทลิฟอรเมต ลวนแตเปนสารทีอ่ยูในกลุมเมทลิเอสเตอร (methyl ester) จึง

มีความเปนข้ัวที่ใกลเคียงกนั(20,35-37) 

นอกจากสารเมทิลอะซิเตต และสารเมทิลฟอรเมต จะสามารถทําละลายกอใหเกิดแรงยึด

ติดที่สูงแลว ยังใชเวลานอยกวาสารเมทิลเมทาคริเลตและสารชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟน

ปลอมผลิตภัณฑ Rebase II®  อีกทั้งสารทั้งสองยงัมคีวามเปนพษิที่นอยกวาเมทลิเมทาคริเลตอีก

ดวย(35-37) (ตารางที่ 13) 
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบความเปนพิษของสารเมทิลอะซิเตต เมทิลฟอรเมต และมอนอเมอร(35-37) 

 

 

 
 

 

 
 

ขอเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองท่ีไดในการศึกษานี้สามารถนาํสารเมทิลอะซิเตต และสารเมทิลฟอรเมต

มาทาํการพัฒนาศึกษาตอ โดยการศึกษาหาเวลา และอัตราสวนที่เหมาะสมในการใชงาน การ

ทดสอบหาขอมูลอายุความลาเพื่อใหใกลเคียงกับการใชงานจริงทางคลินิก การทดสอบแรงเฉือน

เพื่อนาํไปประยุกตใชในงานอื่นๆเชน การเสริมฐานฟนปลอม   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Workplace exposure limit

ACGIH (airborne exposure limit 8 hrs)

Methyl methacrylate  50 ppm

Methyl acetate 200 ppm 

Methyl formate 100 ppm 
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ตารางท่ี 14 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุฐานฟนปลอม

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนท่ีไมมีการชอมแซม และชนิดท่ีมีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเองโดยการเตรียม และไมเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีชนิดตางๆ 

Tests of Normality 
 

 GROUP Kolmogorov-Smirnov(a) 

  Statistic df Sig. 
FS 1 .174 10 .200(*) 
 2 .181 10 .200(*) 
 3 .183 10 .200(*) 
 4 .162 10 .200(*) 
 5 .166 10 .200(*) 
 6 .140 10 .200(*) 
 7 .207 10 .200(*) 
 8 .195 10 .200(*) 
 9 .204 10 .200(*) 
 10 .131 10 .200(*) 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 

 
 
 

ตารางท่ี 15 แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางของ

วัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนท่ีไมมีการชอมแซม และชนิดท่ีมีการซอมแซมดวย
อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองโดยการเตรียม และไมเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีชนิดตางๆ 
 

Test of Homogeneity of Variances 
 

FS 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

.430 9 90 .916 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 16 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอนท่ีไมมีการชอมแซม และชนิดท่ีมีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองโดยการ
เตรียม และไมเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีชนิดตางๆ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 
 

ANOVA 
 

FS 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3841.018 9 426.780 27.895 .000 
Within Groups 1376.964 90 15.300     
Total 5217.981 99      

 
  
 

ตารางท่ี 17 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอนท่ีไมมีการชอมแซม และชนิดท่ีมีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองโดยการ
เตรียม และไมเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีชนิดตางๆ ดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูคีย 
  
 
             Tukey HSD  

Subset for alpha = .05 
GROUP N 1 2 3 4 5 
2 10 47.7861       
3 10  54.3730      
4 10  58.8110 58.8110     
10 10   60.2253 60.2253   
5 10   60.5492 60.5492   
8 10   61.6585 61.6585   
7 10   62.7348 62.7348   
6 10    65.1440   
9 10    65.4850   
1 10      71.9280 
Sig.   1.000 .264 .436 .093 1.000 

             Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
             a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว นงลักษณ เกรียงไกรเกษม เกิดวนัที ่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่

กรุงเทพมหานคร ศึกษาระดับอุดมศึกษาที่คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป

การศึกษา 2542 และจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต ในป พ.ศ. 2548 

 หลังจากจบการศึกษาไดเขารับราชการในตําแหนงอาจารย ที่ภาควิชาทันตกรรมอนุรักษ

และทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร ในป 

2548-2550 ปจจุบันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ 

ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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