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 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด ไดแก แคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาว และควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10 ถึง 50  โดยน้ําหนกั  ตอความแข็งผิว และความ
ตานทานการสึกของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน เปรียบเทยีบกับซีฟ่นปลอม
อะคริลิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยีห่อ (Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure และ Efucera–
P® Simplerr)  โดยมีชิน้ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น  ทําการทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอร 5 คร้ังตอ 
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ทดสอบความตานการสึก ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 พบวาวัสดุอัดแทรกทัง้สามชนิดสามารถเพิม่
ความแข็งผวิของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได และกลุม ควอตซรอยละ 50  จะใหผลดทีี่สุด แตนอยกวา
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure และ Efucera-P®Simplerr   วัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ
รอยละ 10 ถึง 50 และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณรอยละ 20 สามารถเพิม่ความตานทานการสึก
ของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได  และมากกวาซี่ฟนปลอมอะคริลิกทุกยีห่อ  โดยกลุมควอตซรอยละ 50 
จะใหผลดีที่สุด  นอกจากนี้ปริมาณวัสดุอัดแทรกมีผลตอความแข็งผวิ และความตานทานการสึก 
โดยเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความแข็งผิวจะเพิม่ข้ึนตาม   แตความตานทานการสึกจะ
ลดลงยกเวนกลุมควอตซ ขนาดของวัสดุอัดแทรกไมมีผลตอความแข็งผิวของโพลีเมทิลเมทาคริเลต  
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 The objective of this research was to study the effect on surface hardness and wear 
resistance when adding three different fillers: Calcium carbonate (CaCO3), Kaolin, and Quartz, with a 
range of 10% to 50% by weight to a heat-cured clear Polymethyl methacrylate (PMMA). The results 
were compared against four commercial acrylic resin teeth (Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure and 
Efucera–P® Simplerr). Each group of material consisted of 10 samples. Vickers Hardness Tests (500 
gm. force and a duration of 15 seconds) were used for testing for 5 times each. The wear resistance 
tests using a V-8 cross brushing machine at 70 rpm were run 80,000 times. Then the worn mass was 
calculated. After they were analyzed with One-Way ANOVA, Multiple Comparison Dunnett's C was 
used to test the surface hardness and Tamhane's T2 was used to test the wear resistance at P < 0.05. 
The results demonstrated that all three fillers increased the hardness of PMMA. Fifty percent quartz 
filler yielded the highest hardness of all, but was lower than the hardness of Hard Pure and Efucera–
P® Simplerr. It was noted that 10-50% quartz and 20% CaCo3 fillers appeared to enhance the wear 
resistance of PMMA above all 4 types of commercial acrylic resin teeth. Fifty percent quartz provided 
the best results. In addition, the amount of filler also affected surface hardness and wear resistance. 
The more filler added, the higher the surface hardness was whereas wear resistance started to decline 
except in the case of quartz filler. Even though there was no effect on surface hardness, the fillers' 
particle size, however, had an effect on the wear resistance in that the smaller the size of the particle 
the higher the wear resistance. For enhanced PMMA, the relationship between surface hardness and 
wear resistance was inverse in proportion while it was proportional in commercial acrylic resin teeth. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ซี่ฟนปลอมเปนองคประกอบที่สําคัญองคสวนหนึง่ในฟนปลอมถอดได  ทั้งชนิดฟนปลอม
บางสวนถอดได (Removable partial denture)  หรือฟนปลอมทัง้ปาก (Complete denture)        
เพื่อใชทดแทนฟนธรรมชาติของผูปวยที่สูญเสียไปไมวาจะมีสาเหตุมาจาก  ฟนผุ  โรคปริทันต  
อุบัติเหตุ  หรือจากพยาธิสภาพตาง ๆ ทีเ่กิดภายในชองปาก  โดยทัว่ไปซี่ฟนปลอมจะหมายถงึซี่ฟน
ประดิษฐสําเรจ็รูปจากบริษทัผูผลิตทัง้ฟนบนและฟนลางเปนชุด ๆ แตละชุดมี รูปราง ขนาด และ สี
แตกตางกนั  เพื่อใหทันตแพทยสามารถเลือกซี่ฟนปลอมที่เหมาะสมกับผูปวยแตละบุคคลได  แต
เนื่องจากปจจุบันมีการศึกษาถึงวัสดุสําหรับประดิษฐซี่ฟนปลอมในประเทศไทยอยูนอย    จงึได
จัดทําโครงการวิจัย เพือ่หาวัสดุที่มีคณุสมบัติเหมาะสมในการผลติซี่ฟนปลอมทีม่ีประสิทธิภาพ
ดีกวา หรือใกลเคียงกับซี่ฟนปลอมที่มีขายในทองตลาด  โดยวัสดุที่เลือกใชนั้นจะตองใชไดงาย  
สามารถลอกเลียนรายละเอยีดของฟนธรรมชาติใหมีลักษณะทางกายวิภาคที่ถกูตอง  ไมเปนพษิ  
ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อในชองปาก ยดึติดกับฐานฟนปลอมไดดี และที่สาํคญั
จะตองหาซื้อไดงาย มีราคาถูก ซึ่งอาจใชเปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเอง
ภายในประเทศ   
 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.   เพื่อหาชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิม่ความแข็งผิว  และ ความ
ตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เหมาะสาํหรบัการนาํมาใชผลิตซี่ฟน
ปลอม  

2.   ศึกษาผลของวัสดุอัดแทรกทัง้ 3 ชนิด ตอความแข็งผิวและความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน 
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คําถามของการวิจยั 

 ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวและคุณสมบัติ
ในความตานทานตอการสกึของโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่ใชในการผลติซี่ฟนปลอม 
 
สมมติฐานของการวิจัย 

สมมติฐานวาง    :   ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก   มผีลตอการเปลีย่นแปลงคา
ความแข็งผวิ และ คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ            
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ใชในการผลิตซีฟ่นปลอม 

สมมติฐานแยง    :   ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก    ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความแข็งผวิ  และ คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ          
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ใชในการผลิตซีฟ่นปลอม 

 
ขอบเขตและขอจํากัดของการวิจัย 

การวิจยัในครัง้นี้มชีนิดของวสัดุอัดแทรกและจํานวนชิ้นทดสอบนอย  ทําใหผลการทดสอบ
ที่ไดอาจไมครอบคลุมแนวโนมของวัสดุอัดแทรกทั้งหมด  อีกทัง้ยงัเปนการทดลองเชิงปฏิบัติการที่มี
สภาวะแวดลอมแตกตางไปจากสภาวะภายในชองปาก  จึงไมสามารถนําผลการทดสอบที่ไดมา
อางอิงถึงประสิทธิภาพของวัสดุนี้ในสิง่มชีีวิตไดโดยสมบูรณ    หากตองการทราบผลที่แนนอนควร
มีการศึกษาเพิม่เติมถึงคุณสมบัติของวัสดุภายใตสภาวะภายในชองปากตอไป 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบเปรยีบเทียบของแตละยี่หอ  จะตองมีขนาด
เทากัน  และผลิตคราวเดียวกัน  โดยไมจาํกัดสีของแตละยี่หอ 

2. การสรางชิน้งาน  และการทดลองในทกุขั้นตอนจะกระทําโดยบุคคลคนเดียวตลอดทั้ง
งานวิจยั   

3. ในการวิจัยครัง้นี ้ จะใชอุปกรณและเครื่องมือเดียวกนัตลอดการดําเนนิงานวิจัย 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถหาชนดิและปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มความแข็งผิว และ     
คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของพลาสติกทีน่ํามาใชในการผลติซี่ฟนปลอมได
อยางเหมาะสม 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเองภายในประเทศ    
3. เปนแนวทางในการเลือกใชซี่ฟนปลอมของทนัตแพทยเพื่อสรางชิน้ฟนปลอมใหกับ   

ผูปวยทีสู่ญเสยีฟนธรรมชาตไิปเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 วิธีดําเนินงานวิจัยในการศึกษานี ้ จะทําการทดสอบ 2 การทดสอบ  คือ  การทดสอบความ
แข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยแตละการทดสอบจะแบงออกเปน 
20 กลุม  ตามชนิด และ ปริมาณวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด  ที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึ่งไดแก  
แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว และ ควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนกัตามลาํดับ  เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่ไมไดเติมวัสดุอัด
แทรกชนิดใดๆเลย  และซี่ฟนปลอมอะครลิิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยี่หอ ไดแก Majordent, 
Cosmo HXL, Hard Pure  และ  Efucera – P®  Simplerr   โดยในแตละกลุมการทดสอบจะมีชิน้
ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น   เพื่อหาชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับเติมใน
โพลีเมทิลเมทาคริเลตเพื่อประดิษฐซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 ในการวิจัยครัง้นี้จะแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปนสองสวนตามการทดสอบ  คือ  สวน
แรกจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว   และสําหรับสวน
ที่สองจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการ
ขัดสี  โดยทัง้สองสวนจะมลํีาดับข้ันตอนในการนําเสนอเหมือนกัน  คือ  ลําดับแรกจะเปนการ
นําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชิงพรรณนาของกลุมทดสอบแตละกลุมในรูปของตาราง  จากนัน้จึง
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาเรียงลาํดบัจากนอยไปหามากในรูปแบบตาราง  และนําเสนอแผนภูมิแทง   เพือ่
หากลุมทดสอบที่สามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยเปรียบเทียบกบั
กลุมควบคุม และ กลุมทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอม อะคริลิกทั้งสีย่ี่หอ  จากนัน้จงึนําเสนอผลการ
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of 
Variance)  แลวจึงสรุปผลการเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  เพื่อหาความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยทีไ่ดของแตละกลุม 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

 
พลาสติกถูกนาํมาใชประโยชนทางทนัตกรรมอยางมากมายในชวง 67 ปที่ผานมา  โดยใน

ระยะแรกราวป ค.ศ. 1937 ไดมีการนาํเอาวัลคะไนท (vulcanite)  เซลลูโลส ไนเตรท (cellulose 
nitrate)  ฟนอล ฟอรมาลดีไฮด (phenol-formaldehyde)  และ ไวนิล เรซิน (vinyl resins) มาใชใน
การทาํวัสดุฐานฟนปลอม  แตขบวนการผลิตก็ยังไมสามารถผลิตพลาสติกทีม่ีคุณสมบัติที่เปนที่
พอใจตามความตองการทางทันตกรรมได  ซึ่งคุณสมบัติที่เปนที่ตองการของพลาสติกทางทนัตก
รรม  ไดแก  มีความแข็งแรงเพียงพอ  สามารถยืดหยุนได  และมีความตานทานตอแรงกระแทกจาก
การเคี้ยว  และการขัดสี  ไมเปลี่ยนแปลงมิติ  ในสภาวะตาง ๆ เชน  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  และ 
แรงที่มากระทาํ  มีความใส หรือโปรงแสง  เพื่อที่จะสามารถเลยีนแบบอวัยวะหรอืเนื้อเยื่อในชอง
ปากที่ตองการทดแทนได  มสีีที่สวย และคงทนหลงัจากนํามาประดิษฐเปนฟนปลอมแลว  มีความ
ตานทานตอของเหลวภายในชองปาก  สามารถเขากับเนื้อเยื่อในชองปากไดดี  มีขบวนการ
ประดิษฐเปนชิ้นฟนปลอมทีง่าย  และ ไมกอใหเกิดฝุนละอองที่เปนอนัตราย  มีราคาที่ถกู  และไม
ตองการเครื่องมือที่ยุงยาก  ราคาแพงในการผลิต (Brauer, 1966; Anusavice, 1996) 
 ตอมาไดมีการพัฒนานําเอาพลาสติกมาใชประโยชนนอกเหนือจากการทํา          วัสดุฐาน
ฟนปลอมอยางกวางขวาง  เชน  นํามาทาํเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก  วัสดุบุฐานฟนปลอม  วัสดุซอม
ฟนปลอม  วัสดุอุดฟนหนา  ซิเมนท  เฝอกฟนในทนัตกรรมจัดฟน   วสัดุทําถาดพิมพปาก เปนตน  
และคาดหวงัวาในอนาคตจะสามารถนําเอาพลาสตกิมาใชประโยชนอ่ืนๆทางทันตกรรมได
กวางขวางยิง่ขึ้น (Brauer,1966; Anusavice, 1996) 
 จากการสํารวจในป ค.ศ. 1959 เกี่ยวกับการทาํงานทางทนัตกรรมของทนัตแพทยทัว่ไปใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาในชวงระยะเวลาหนึง่ป  พบวามกีารทาํฟนปลอมทั้งปากใหกับผูปวยจาํนวน 
5.6 ลานชิน้  ฟนปลอมถอดไดบางสวน 3.7 ลานชิน้  และมีการอุดฟน 166 ลานตําแหนง  และอีก
การสํารวจในปเดียวกนัพบวามีประชากรที่มีอายุมากกวา 21 ปใสฟนปลอมถึงรอยละ 50 ของ
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ประชากรทัง้หมด  ดังนัน้จะเหน็ไดวาการบริโภคพลาสติกทางทนัตกรรมของมนษุยจะมีแนวโนม
มากขึ้นเรื่อย ๆ ในอนาคต  (Bureau of Economic Research and Statistic, ADA,1961)   

McCabe (1990) ไดกลาวถึงคุณสมบัตติามอุดมคติทีต่องการของซีฟ่นปลอมไวดังนี้ คือ  
ตองมีความสวยงาม  ซึง่เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญมากทีสุ่ด โดยซี่ฟนปลอมจะตองไมสามารถหาขอ
แตกตางจากซีฟ่นธรรมชาติไดไมวาจะเปนรูปราง ส ี และความใส   ดังนัน้วัสดุที่ใชทําซีฟ่นปลอม
จะตองสามารถทําใหมีความหลากหลายของสี และความใสไดตั้งแตปลายฟนจนถึงบริเวณเหงอืก  
ตองสามารถยดึไดดีกับฐานฟนปลอม   ดังนัน้วัสดุที่ใชทําซีฟ่นปลอมและฐานฟนปลอมจะตองเขา
กันไดดี  ตองมีความหนาแนนต่ํา  เพื่อใหฟนปลอมมนี้ําหนกัเบา  ตองมีความแข็งแรงและเหนียว
เพียงพอที่จะตานทานตอการแตกหักไดงาย  ตองมีความแข็งผิวเพียงพอที่จะตานทานตอแรงขัดสี
ภายในชองปากและขณะทําความสะอาด   แตก็ตองสามารถกรอปรับแตงการสบฟนไดดวยหวักรอ
ทางทนัตกรรม 

วัสดุที่ใชผลิตซี่ฟนปลอมในปจจุบันแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ (Lindquist และคณะ, 
1995)  ไดแก  ซีฟ่นปลอมเรซิน อะคริลิก ที่ยงัไมไดปรับปรุงคุณสมบัติ  (unimproved acrylic 
resin)   ซี่ฟนปลอมเรซิน อะคริลิก ที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติ  (modified improved resin)  และซี่
ฟนปลอมพอรซเลน 

ซึ่งซี่ฟนปลอมแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกนัออกไป  โดยซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
ที่ยังไมไดปรับปรุงคุณสมบัติ  จะมีความตานทานการอัด (Impact resistance) สูงกวาซีฟ่นปลอม
พอรซเลน  ทําใหไมเกิดความกระทบกระเทือนตอเนื้อเยื่อใตฐานฟนปลอม เหนยีวไมแตกหักงาย 
และยึดกับวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกไดดีดวยพนัธะทางเคมี  กรอปรับตางไดงาย  แตก็มีขอเสยี
คืองายตอการติดสีและดูดกลิ่น  ที่สําคัญที่สุดคือไมทนเปลวไฟและสารละลาย  ทาํใหมีการทาํลาย
ของพื้นผวิและลานตวั (crazing) งายสงผลใหมีความตานทานตอการขัดสีต่ํา (Cornell และคณะ, 
1957)  และมีอัตราการสึกคอนขางเร็ว     ดังนัน้ในระยะหลงับริษทัผูผลิตจึงไดผลิตซี่ฟนปลอม 
อะคริลิก  ที่มกีารปรับปรุงคณุสมบัติหลายประการ  ซึง่ทาํใหซีฟ่นปลอมมีความแข็งและตานทาน
ตอการขัดสีไดดีขึ้น สวนซีฟ่นปลอมพอรซเลนนัน้จะมคีวามสามารถในการตานทานตอการขัดสีได
ดีกวา ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงสี  แขง็แตเปราะและแตกหักไดงาย  ทาํใหคูสบไมวาจะเปนผวิ
เคลือบฟน  ทอง หรือ อะครลิิกสึกได  ไมยดึกับวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิก  ดงันัน้จึงจําเปนตองทาํ
รองยึดดานใตของซี่ฟนปลอมพอรซเลน  เพื่อเพิ่มการยึดอยูของซีฟ่นปลอมพอรซเลนกับฐานฟน
ปลอมอะคริลิก  และเนื่องจากซี่ฟนปลอมพอรซเลนมีความแขง็ผิวมากทําใหยากตอการกรอ
ปรับแตงดวยเครื่องมือทางทนัตกรรม  และกอใหเกิดเสียงเวลาผูปวยเคี้ยว (clicking sound) 
(Dentist’s desk reference, ADA,1983; Whitman และคณะ, 1987; Ekfeldt และ Qilo,1989; 
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Winkler และคณะ, 1992; Hirano และคณะ, 1998;  Kawano และคณะ, 2002) นอกจากวัสดุที่
ใชผลิตซี่ฟนปลอมทั้ง 3 ชนิดนี้แลว  เดิมเคยมีการใชโลหะผสมในการทําซี่ฟนปลอมเชนกนั         
เนื่องจากมีคณุสมบัติทางกลที่ดีแตยังไมเปนทีย่อมรับทางดานความสวยงาม  และวิธีการผลิต
ยุงยากและใชเวลานาน  ทําใหไมนิยมใชวัสดุชนิดนี้ในการทาํซี่ฟนปลอมในปจจุบัน (Suzuki, 
Sakoh และ Shiba, 1990) 

จากการสํารวจการเลือกใชซี่ฟนปลอมของทนัตแพทย    ชี้ใหเหน็วาทนัตแพทยมากกวา
รอยละ 90  เคยใชหรือใชซีฟ่นปลอมอะคริลิกอยู  โดยหนึ่งในสิบของทนัตแพทยเหลานี้จะเลือกใชซี่
ฟนปลอมอะคริลิกเฉพาะในบางกรณ ี  และที่เหลือจะใชในทุกกรณี โดยเฉพาะกรณทีี่ตองการซี่ฟน
ที่ส้ันมากๆ (Sweeny และคณะ, 1958)  ดวยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคม ี (Physical and 
chemical properties) ที่เดนหลายประการของซี่ฟนปลอมอะคริลิก   นอกจากนี้ Schultz (1951) 
ยังพบวาผูปวยสวนใหญชืน่ชอบฟนปลอมที่ทาํจากซี่ฟนปลอมอะคริลิกมากกวา ทาํใหซีฟ่นปลอม 
อะคริลิกยังคงเปนองคประกอบสําคัญในการสรางฟนปลอมมากที่สุดในปจจุบนั  แตอยางไรก็ตาม
ปญหาทางคลินิกที่สําคัญทีสุ่ดของการเลอืกใชซี่ฟนปลอมอะคริลิก คือ มีความตานทานตอการสึก
ต่ํา และสูญเสยีความสามารถของซี่ฟนปลอมในการคงความสมัพนัธของการสบฟนที่ดีไป (Hirano 
และคณะ, 1998)    โดยเฉพาะในฟนหลงัจะมีอัตราการสึกเร็วกวาฟนหนาซึ่งอาจสงผลใหเกิด
ความสัมพันธของการสบฟนที่ผิดปกติ  สูญเสียมิติในแนวดิง่ของใบหนา (Vertical dimension)   
ความสามารถในการบดเคี้ยวลดลง  และเกิดความเคนในแนวนอนอยางมากบนเยื่อเมือก (oral 
mucosa) และสันกระดูกใตฐานฟนปลอมโดยเฉพาะบริเวณดานหนา (anterior alveolar ridges)  
เปนผลใหเกิดการสูญเสียความสูงของสันกระดูกบริเวณนีแ้ละมีอิทธพิลตอความสวยงามในการใส
ฟนปลอมดวย  (Whitman และคณะ,1987; Ekfeldt และ Qilo,1989; Winkler และคณะ,1992; 
Lindquist และคณะ,1995) 

ในการสงัเคราะหพลาสติกเพื่อนาํมาใชประโยชนทางทันตกรรม จะตองไดรับการยอมรับ
ถึงคุณสมบัตติาง ๆ ไมวาจะเปนความเสถียรทางเคม ี หรือมิติ  มีคุณสมบัติที่งายตอการสังเคราะห  
และตองมีความแข็งแรง  ไมเปราะ สําหรับการเลือกชนิดของพลาสติกที่จะนํามาทาํซี่ฟนปลอม 
อะคริลิก  นอกจากคุณสมบัติดังกลาวแลว  ความสวยงามกเ็ปนอกีคุณสมบัติหนึ่งที่ตองนํามา
พิจารณาอยางมากในการเลือกชนิดของพลาสติก ซึง่จะตองมีความใส  สามารถยอมสีได  อีกทั้งยัง
ตองสามารถใหการยึดแนนทางเคมีอยางดีกับวัสดุฐานฟนปลอมอีกดวย   

ดังนัน้การศึกษาถงึทฤษฎีของโพลีเมอรไมวาจะเปนในแงประวัติความเปนมา 
สวนประกอบและคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกีย่วของกับโพลีเมอร  จะนําไปสูขอสรุปผลการวิจัยถึงกระแส
การใชโพลีเมอรในการทาํซีฟ่นปลอมอะคริลิก เพื่อใชในการประดษิฐฟนปลอมที่มีประสิทธิภาพ
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สูงสุด  และอาจเปนแนวทางในการประดิษฐซีฟ่นปลอมอะคริลิกขึ้นใชเองภายในประเทศใน
อนาคต 
 
โพลีเมอร  (Polymer) 
 
 ชื่อพอง   ยางสังเคราะห  (synthetic resins) 
               พลาสติก  (plastics) 
 พลาสติก  เปนชื่อกวาง ๆ ที่ใหเรียกสารประกอบอินทรียบางชนิดที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง  
สวนใหญไดจากการสังเคราะห  แตกพ็บตามธรรมชาต ิ  มีคุณสมบัติแผหรือยืดตัวได  สามารถ
หลอมหรือทําใหออนตัว  เพื่อทาํเปนแผน  เสน  หรือประกอบเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ได  ปจจุบนั
พลาสติกมมีากมายหลายชนิด  นับวันจะมีจํานวนเพิม่ข้ึนและเกี่ยวของกับชีวิตประจําวนัของเรา
มากยิง่ขึ้น 
 โพลีเมอรเปนศัพที่ไดจาก  poly  แปลวา  มาก  กับ  mers  แปลวา  หนวย             ดังนัน้
โพลีเมอรจงึเปนสารทีเ่กิดจากการรวมของหนวยเลก็ๆ ของสารประกอบอินทรียจํานวนมากเขา
ดวยกนั  กลายเปนกอนมหโมเลกุล  (macromolecule) 
 สวนหนวยเคมีเล็ก ๆ ที่ประกอบเปนโพลีเมอรนั้น  เรียกวา  โมโนเมอร  (monomers)  
สําหรับโพลีเมอรที่มีน้าํหนักโมเลกุลต้ังแต 10,000 ขึ้นไป  เรียกวา  ไฮโพลีเมอร  (high polymers)  
(เจน  รัตนไพศาล, 2533) 
 

ก.  รูปโครงสรางของโพลเีมอร  โมเลกลุ  (Structure shape of polymer molecules) 

1.  โครงสรางโมเลกุลพืน้ฐานของโพลีเมอรมีอยู 3 ชนิดดวยกนั  คือ 
   1.1.   โพลีเมอรชนิดเสน  (Linear polymers)  เกิดจากโมโนเมอรเชื่อม
เปนเสนยาวโดยสวนปลายมาตอกันเปนสายโซโพลีเมอร   แบงเปน 

1.1.1.  โพลีเมอรชนิดเดียวแบบเสน (Linear homopolymer) จะ
ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวเรียงตัวเปนเสนยาว 

1.1.2. โพลเีมอรรวมแบบเสน (Linear copolymer)  จะ
ประกอบดวยโมโนเมอรตางชนิดกนัเรียงตวัในรูปแบบสลับ  แบบกลุม  หรือแบบสุม  (Linear 
alternating copolymer, Linear block copolymer, Linear random copolymer) 

1.2.   โพลีเมอรชนิดกิ่ง  (Branched polymers)  เกิดจากโมโนเมอรเสน
หนึง่ตอเปนกิ่งกับโมโนเมอรอีกเสนหนึง่  มคีุณสมบัติบางอยางดีกวาชนดิเสน  แบงเปน 
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1.2.1. โพลีเมอรชนิดเดียวแบบกิง่ (Branched homopolymer)  
ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวเรียงตัวกนัเปนกิ่ง 

1.2.2.  โพลีเมอรรวมแบบกิ่ง  จะประกอบดวยโมโนเมอรตาง
ชนิดกนัเรียงตวัเปนโครงสรางแบบกิ่งในรูปแบบสลับ (Branched random copolymer) หรือแบบ
กราฟ (Graft-branched copolymer)  โดยแบบกราฟจะประกอบดวยโมโนเมอรชนิดหนึ่งเรียงตวั
เปนสายหลกั  และมีโมโนเมอรอีกชนิดหนึง่เรียงตวัเปนกิง่ตอจากสายหลัก 
   1.3.  โพลีเมอรชนิดเชื่อมไขว  (Crosslinked polymers)   เปนโพลีเมอรที่
มีโครงสรางสามมิติ  หรือเชือ่มเปนตาขาย  ไดจากโพลเีมอรกิ่งเสนหนึ่งตอกับโพลีเมอรกิ่งอีกเสน
หนึง่  โพลเีมอรชนิดเชื่อมไขวมีคุณสมบัตบิางอยางดกีวาชนิดเสนและชนิดกิ่ง      
  2.  โครงสรางของโพลีเมอรรวม แบงออกเปน 3 แบบ  อาศัยการเรียงตัวของหนวย
โมโนเมอร 

2.1.  แบบสลบั (alternating copolymer)  ประกอบดวยหนวยโมโนเมอร
ตางชนิดเรียงตัวสลับกัน 

ABABABABABABABABABABABAB 
2.2.  แบบกลุม   (block copolymer)   ประกอบดวยหนวยโมโนเมอร

ตางชนิดเรียงตัวกันเปนกลุม 
AAAAAABBBBBAAAAAABBBBBBB 

2.3.  แบบสุม  (random copolymer)  ประกอบดวยหนวยโมโนเมอรตาง
ชนิดเรียงตวัคละกันไมเปนระเบียบ 

AAABBBABBAABAAABBBBABABB 
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รูปที่ 1  แสดงโครงสรางโมเลกุลพื้นฐานของโพลีเมอร (Craig และ Powers, 2002) 
 

 

ข.  น้ําหนักโมเลกลุของโพลีเมอร 

  น้ําหนกัโมเลกลุของโพลีเมอรต่ํา ๆ เปนของเหลว  และจะขนจนกระทัง่แข็งเมื่อคา
สูงขึ้นตามลาํดับ  ดังนั้นการหาคาของน้าํหนักโมเลกุลชวยในการสงัเคราะหและนําไปประยุกตให
เหมาะสมกับงาน 
  เนื่องจากโพลีเมอรแตละเสนมีความยาวไมเทากัน จึงตองหาคาเปนน้าํหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย (average molecular weight)  ที่ใชกันทัว่ไปมี 2 วิธี  คาที่ไดของแตละวิธีไมเทากนั  
แตใกลเคียงกนั   
  วิธีที ่ 1  หาจากจํานวนโมโนเมอรเฉลีย่ของแตละโมเลกุลโพลีเมอร (number 
average molecular weight)  โดยคํานวณจากสูตร    
     Mn  =  M0 xn 

  โดย  M0   คือ น้ําหนกัโมเลกลุของโครงสรางโมโนเมอรหนึ่งหนวย และ  xn   

คือ  จํานวนเฉลี่ยของการเกดิโพลีเมอไรเซชัน  (number average degree of polymerization)  ซึ่ง
หาไดจาก จาํนวนโมโนเมอรทั้งหมด หารดวย จาํนวนโมเลกุลโพลีเมอรทั้งหมด   
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วิธีที ่ 2   หาจากน้ําหนกัโมเลกุลเฉลีย่ของการเกิดโพลีเมอไรเซชนั  (weight 
average molecular weight)  โดยคํานวณจากสูตร   
        Mw  =  M0 xw 

  โดย   xw   คือ    น้ําหนกัเฉลี่ยของการเกิดโพลีเมอไรเซชัน   (weight 
average degree of polymerization)   ซึ่งหาไดจากน้ําหนกัทัง้หมดของตัวอยาง  หารดวยจํานวน
โมล (moles) ที่มีอยู 

น้ําหนกัโมเลกลุที่พบทางทนัตกรรมมีไดตั้งแต 8,000-39,000  ยงัมีพบรายงานวา
มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยถงึ 600,000   สําหรับซี่ฟนพลาสติกที่มีโครงสรางชนิดเชื่อมขวาง  มักจะมี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง 

อัตราสวนระหวาง   Mw :   Mn  เรียกวา  โพลีดิสเพอรซติี้  (polydispersity)  ซึ่งจะ
มีประโยชนมากในการหาขอบเขตการกระจายขนาดโมเลกุลของโพลีเมอร  ถาอัตราสวนระหวาง 
Mw : Mn  มีคามากนัน่หมายความวาขอบเขตการกระจายของขนาดโมเลกุลกวาง  แตถาอัตราสวน
นี้มีคาเทากับ 1 จะหมายความวาโมเลกุลโพลีเมอรทุกโมเลกุลมนี้าํหนักเทากัน  และไมมกีาร
กระจายตวัของขนาดโมเลกลุ  (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996) 

 
ค.  กลไกของโพลีเมอไรเซชัน  (Polymerization mechanism)   

เมื่อโมโนเมอรทําปฏิกิริยาตอกันกลายเปนสายโซโพลีเมอร  เรียกปฏิกิริยานัน้วา  
โพลีเมอไรเซชนั (polymerization) ซึ่งเกิดขึ้นได 2 แบบ คือ  โพลีเมอไรเซชันแบบขั้น หรือ ควบแนน  
และ  โพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ หรือ รวมตัว  

1.   โพลีเมอไรเซชันแบบขั้น หรือ ควบแนน  (step growth or condensation 
polymerization)  โดยหลังจากเกิดโพลีเมอไรเซชัน  จะมีโมเลกุลเล็กๆ เชงิเดียวเกิดขึ้น (by 
product)  เชน  น้ํา  แอมโมเนีย (ammonia)  กรดแฮโลเจน (halogen acid)  ซึ่งโมโนเมอรที่จะเกดิ
โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น   จะตองมีกลุมฟงชันแนล (functional group) เปนตัวทาํปฏิกิริยาใหสาย
โซโพลีเมอรเชื่อมตอกัน  เชน  -OCO- , -O- , -NHCO- , -S- , -OCOO-  และ   -SO2-    โดยกลุม
ฟงชนัแนลตางชนิดกนัอยางนอยสองกลุมที่ทาํปฏิกิริยากัน         กลุมฟงชนัแนลเหลานี้อาจอยูใน
โมโนเมอรโมเลกุลเดียวกนัหรือจากตางโมโนเมอรก็ได  และเมื่อกลายเปนโพลเีมอรแบบขั้นจะมี
โครงสราง  ดังนี ้

   -R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z 
เมื่อ R เปนกลุมอะลิฟาติก หรือ อะโรมาติก (aliphatic or aromatic 

groups)  และ Z เปนกลุมฟงชันแนล    
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โดยทั่วไปนิยมเรียกปฏิกิริยานี้วา  โพลเีมอไรเซชันแบบขั้น มากกวา
ควบแนน เนื่องจากในบางกรณีการทําปฏกิิริยากนัระหวางโมโนเมอรโดยกลุมฟงชนัแนล  อาจไมมี
การขับโมเลกลุเล็ก ๆ เชงิเดียวออกมา  เชน  โพลยีูลิเทน  จงึควรเรียกโพลเีมอไรเซชันแบบขั้นจะ
เหมาะสมกวา 

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบขั้นจะเกิดขึ้นอยางชาๆ  โดยคอยๆเพิ่ม
โมเลกุลจาก โมโนเมอร  เปน  ไดเมอร   ไทรเมอร   เททระเมอร   เพนทาเมอร   เฮกซาเมอร       
เฮปทาเมอร  ออกทาเมอร  จนกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ  ซึง่อาจเขยีนปฏิกิริยาโดยสูตรทั่วไปได
ดังนี้   

            n-mer  +  m-mer                      ( n + m ) - mer  
เชน  การเตรียมโพลีเอสเตอร  จากไดออล  (diol)  กับ ไดแอซิด (diacid) 

                              

                                     
     

รูปที่ 2  แสดงปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบขั้น (Anusavice, 1996) 
 

   ในการพยายามยับยัง้ขบวนการเกิดโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นกอนที่
โมเลกุลของโพลีเมอรจะมีขนาดใหญเทาจริง  เนื่องจากยิ่งโพลีเมอรมีขนาดโมเลกลุใหญก็จะทําให
คุณสมบัติในการเคลื่อนที่ของโมเลกลุ  และ จาํนวนโมเลกุลลดลง  เชน  ไนลอน (nylon)  ตองการ
ขนาดโมเลกุลเพียง 10,000 ถึง 20,000  เทานัน้  จึงจะใหคุณสมบัตทิี่ดี  แตการยบัยั้งขบวนการ
เกิดโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นนี้กท็ําไดยาก 

  ในปจจุบนัพลาสติกที่เกิดจากขบวนการโพลีเมอไรเซชันแบบขั้น  ไมไดถูก
นํามาใชในการบูรณะทางทนัตกรรม หรือ ทางทนัตกรรมประดิษฐมากนัก  แตจะนําไปใชกันมากใน
ชีวโพลีเมอร (biologic polymers)  เชน  คอลลาเจน   กรดไรโบนิวคลิอิก      ตัวอยางวัสดุทาง ทัน
ตกรรมที่ใชโพลีเมอรชนิดนี้  ไดแก  วัสดุพมิพปากโพลซีลัไฟด  และ  ซิลิโคนชนิดควบแนน  เปนตน  
(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996) 
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2.  โพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ  หรือ รวมตวั  (chain or addition polymerization) 
หลังจากเกิดโพลีเมอไรเซชนัแลว  ไมมีการขับโมเลกุลเลก็ๆ ออกมา   

เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญของพลาสติกทางทนัตกรรม แตกตางจาก          
โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น     เนื่องจากไมมีการเปลีย่นแปลงองคประกอบของโพลีเมอรขณะเกิด
ขบวนการโพลเีมอไรเซชัน หรือ อีกในหนึ่ง คือ โมเลกุลโพลีเมอรขนาดใหญจะประกอบไปดวย
หนวยโมโนเมอรที่มีโครงสรางเดียวกนัตลอดสาย   

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ และได        
โพลีเมอรโมเลกุลขนาดใหญซึ่งไมสามารถจํากัดขนาดโมเลกุลไดจํานวนมาก  โดยปฏิกิริยาจะเริม่
จากโมโนเมอรตัวแรกที่ถูกกระตุน  และเกดิการสรางสายโซโพลเีมอรอยางรวดเร็วจนกระทั่งหนวย     
โมโนเมอรที่ใชทําปฏิกิริยาหมด  ดังนั้นขบวนการเกิดปฏิกิริยานัน้เกิดขึ้นไดงายแตยากตอการ    
ควบคุม 

สิ่งจําเปนในการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัแบบลูกโซ คือ โมโนเมอรที่
ทําปฏิกิริยาจะตองมีกลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) หรือ พันธะคู (double bond) อยูใน
โครงสราง  และจะตองมีแรดคิัลอิสระ (free radical) กระตุนใหเกิดการสรางสายโซโพลีเมอรขึ้นได 

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน  คือ  ขั้นเริ่มตน 
(induction or initiation) ข้ันแผขยายหวงโซ (propagation)  ขั้นสิ้นสดุของปฏิกิริยา (termination)   
และการยายสายโซ (chain transfer) 

ข้ันเริ่มตน  เกดิปฏิกิริยา 2 ตอน  ตอนแรกเกิดจากตัวกระตุน  (activator) 
ทําปฏิกิริยากบัตัวเริ่มตน (initiator, I)  ทําใหตัวเริ่มตนแยกตัวให  อินิเทยีล แฟรคเมนท แรดิคัล 
(initial fragment radical, R)  หรือที่เรียกกันวา  แรดิคัลอิสระ (free radical)  ซึ่งไดแก  อินทรีย
โมเลกุลที่มีอิเลคทรอนเดี่ยว (unpaired electron) 
             I         ตัวกระตุน           2 R  

    ตอนที่สอง  แรดิกัลอิสระทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรโมเลกุลได    
อินิเทยีล  โมโนเมอร  แรดิกัล   ( initial monomer radical )  สรุปปฏิกิริยาตอนนี้  ไดดังนี ้
                R .  +   M                        M1  

   เมื่อ M เปนโมโนเมอรโมเลกุล  และ  M1 เปน อินเิทียล               
โมโนเมอร  แรดิกัล 

   ตัวแทนที่ (initial fragment radical)  ไดจากตัวเริ่มตน 
(initiator) อนุโลมเรียกวา คะตะลิสต (catalyst) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนพันธะคูของ คารบอน-คารบอน  
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ของโมโนเมอรเปนพนัธะเดี่ยว  แลวให อินิเทยีล  โมโนเมอร  แรดิกัล  ซึ่งมี แอคทิฟเซนเตอร 
(actice center)  ติดทายและพรอมทาํปฏกิิริยากับโมโนเมอรอ่ืนเปนสายโซตอไป 

   ตัวกระตุน   ที่ใชในการแยกแรดิคัลอิสระ มีมากมาย  ไดแก  
ความรอน  โฟโตเคมิกัล (photochemical initiation)  รังสี  สารเคมี  การใชปฏิกิริยารีดอกซ 
(redox initiation)  เปนตน  ซึ่งจะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 

  ขั้นแผขยายหวงโซ  ประกอบดวยการรวมตัวของ M1  กับโมโนเมอรที่
เหลือจํานวนมาก  อาจเปนพนัเปนหมืน่  เปนแสน หรือมากกวา  ไดสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร  ซึง่
มีแอคทิฟเซนเตอรตอทาย 

   การรวมของโมโนเมอรแตละหนวย       จะไดสายโซโพรเพเกตงิ
โพลีเมอรใหม  โครงสรางคงเหมือนกับ  M1   แตขนาดโตขึน้ 

   M1    +   M                           M2   
   M2    +   M                           M3   
   M3    +   M                           M4   
     หรืออาจเขียนสูตรทั่วไป 
   Mn    +   M                           M( n+1 )   

   ปฏิกิริยาหวงโซเกิดรวดเร็วมาก 
ข้ันสิ้นสุดของปฏิกิริยา   ของสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร  ม ี2 แบบ  คือ 

    (1)  แบบจับคู  หรือ  ผสมกัน  (coupling or combination)  
เกิดขึ้นโดยแอคทิฟเซนเตอรของสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร 2 สาย  ทําปฏิกิริยากนัเปน 1 สายโซ
โมเลกุล  โดยมีสูตรทั่วไป  คือ 

   Mn    +   Mm                           Mm+n   

    ปฏิกิริยาสิ้นสดุของสายโซโพรเพเกตงิโพลีเมอร  
สวนมากเปนแบบจับคู 

   (2) แบบไมไดสัดสวน  (disproportionation)  เกิดขึ้นโดย
ไฮโดรเจนแรดิกัล จากแรดิกลัเซนเตอรของสายโซโพรเพเกติงโพลเีมอรสายหนึง่ ยายไปทําปฏิกิริยา
กับแรดิกัลเซนเตอรของอีกสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอรอีกสายหนึง่ 

    จากการรวมลกัษณะนีจ้ะไดโพลีเมอรโมเลกุล 2 พวก  
คือ ชนิดอิ่มตัว (saturated polymer molecules)   กับชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polymer 
molecules)  โดยมีสูตรทั่วไป คือ 
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   Mn    +   Mm                             Mn    +     Mm  

  การยายสายโซ  (chain transfer)  ไปทําปฏิกิริยากบัสายโซโมเลกุลที่
กําลังแผขยายใหหยุดโต  โดยปฏิกิริยาการยายสายโซ  อาจเกิดจาก 

   (1)  ยายสวนแอคทิฟเซนเตอรของแรดิกัลจากตัวหนึง่ไปยังอีกตัว
หนึง่ 

(2)   ยายอะตอมระหวางสายโซแรดิกัลกับโมโนเมอร   
   สารที่ทาํใหเกดิการยายสายโซ  เรียกวา  ตัวกระทําใหเกิดการ

ยายสายโซ (chain transfer agent)  เชน  โมโนเมอรตัวเริ่มตน  และสารละลาย  โดยมีสูตรทั่วไป  
คอื 

   Mn  XA                               Mn-X   +   A  

  การยับยัง้ และ การหนวง (inhibition and retardation)   สารบางชนิด
สามารถยับยัง้หรือหนวงแรดิกัลทุกชนิดใหหยุดทาํปฏิกิริยา  หรือทําใหปฏิกิริยาของแรดิกัลชาลง  
สารที่สามารถหยุดปฏิกิริยาของแรดิกัล  เรียกวา  ตัวยบัยั้งปฏิกิริยา (inhibitor)   ปฏิกิริยาทีห่ยดุ
นั้น  เรียกวา  การยับยัง้  และสารทีท่ําใหปฏิกิริยาของแรดิกัลเกิดชาลง  เรียกวา  ตัวหนวงปฏิกิริยา 
(retarder)  ดังนัน้การลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนจะเปนการหนวงการเกิดปฏิกิริยา        
โพลีเมอไรเซชนั  และการเพิ่มอัตราการเกิดปฏกิิริยาขั้นสิน้สดุจะเปนการลดระดับการเกิด           
โพลีเมอไรเซชนั  หรือ เปนการลดน้ําหนกัโมเลกุลของโพลีเมอรที่เกิดขึ้น  ตัวอยางสารที่ทาํใหเกิด
การยับยัง้  หรือการหนวงปฏิกิริยา  ไดแก   ไฮโดรควโินน (hydroquinone)   ยูจินิล (eugenol)  
และออกซิเจนจํานวนมาก  จากกลไกการทํางานของสารเหลานี้จึงสารมารถนาํมาใชประโยชนโดย
เติมไฮโดรควิโนนปริมาณเลก็นอยในเมทิลเมทาคริเลต  เพื่อปองกันไมใหเกิดโพลีเมอไรเซชันอยาง
ถาวร  เปนการยืดอายุการใชงานของวัสดุ  (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996; Craig 
และ Powers, 2002) 

 
ง.  ขอแตกตางระหวางโพลีเมอไรเซชนัแบบลูกโซกับโพลีเมอไรเซชันแบบขัน้ 

  1.  ปฏิกิริยาของโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะเกิดตามขั้นตอน (stepwise reaction)  
ระหวางกลุมฟงชันแนล  แตปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซจะตองอาศัยตัวเริ่มตน หรือ         
คะตะลิสตปลอยรีแอคทิฟสปชีส (reactive species) ออกมาเสยีกอน  แลวรีแอคทิฟนีท้ําให
ปฏิกิริยาตอกนัเปนสายโซ   
  2.   ความเร็วของปฏิกิริยาของโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ  เกิดขึ้นเร็วกวาปฏิกิริยา  
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โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น 
  3. ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะการขับหนวยโมเลกุลเล็กๆ เชงิเดียวออกมา

เปนผลพลอยไดภายหลังการเกิดปฏิกิริยา  แตโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซไมมี 
   4. ความเขมขนของโมโนเมอรหลังเกิดปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซ จะ
ลดลงทนัท ี   แตของโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะลดลงตามสวนทีท่ําปฏิกิริยา  (เจน  รัตนไพศาล, 
2533) 
 

จ.  อิทธิพลตางๆ  ตอคุณสมบัติ 

 1.  น้าํหนักโมเลกุล  โพลีเมอรที่มีน้าํหนกัโมเลกุลมาก ขนาดโตขึ้น  ทําใหอุณหภมูิ
หลอมตัวและความหนืดสงูขึ้น กลสมบัติสูงขึ้น สามารถตานทานความรอนไดดีกวาลีเมอรขนาดเล็ก 

  2.  สวนประกอบ   โพลีเมอรรวมมีกลสมบตัิดีกวาโพลีเมอรธรรมดา 
  3.  โครงสราง   กลสมบตัิ  สมบัติความรอน  เคม ี  และไฟฟา  เพิ่มมากขึ้น
ตามลําดับจากโพลีเมอรหวงโซ  กิง่ และตาขาย 

  ฉะนั้นการใสสารเชื่อมไขวเพือ่ใหเกิดเชื่อมโยงเปนตาขาย ทําใหโพลีเมอร
มีคุณสมบัติตางๆ   สงูกวาชนิดหวงโซ  หรือชนิดตอกิ่ง 

 4.   ตัวทําใหนุม (Plasticiser) เปนสารที่ผสมในโพลีเมอรเพื่อใหออนนุม ลดความ
หนืดและมอดลัุสยืดหยุน   ตัวทําใหนุมมี 3 ชนิด คือ 

 4.1.  ชนิดสะลายกับสารละลาย (solvent type) 
 4.2.  ชนิดที่ไมละลายกบัสารละลาย (non-solvent type) 
 4.3   ชนิดแทรกเนื้อโพลีเมอร (internal type) ซึ่งนยิมมาก  เชน  ทาลเลต 

เอสเทอร กลิเซอ-รอล (phthalate esters glycerol) และ  ไกลคอล (glycol) 
5.   วัสดุอัดแทรก (Filler)  เปนสารเติมแตงลงในโพลีเมอร  เพื่อใหแขง็แกรงทนตอ

แรงกระแทก  ดึง ฉีกขาด และความรอนมากขึ้น  ตวัอยาง ใยแกวเปนวัสดุอัดแทรกกับโพลเีอสเตอร  
คารบอนดํา  และซิลิกา ใชผสมกับอีลาสโทเมอร 

 6.   การยอยสลายโพลีเมอร  (Degradation of polymers)   ตัวการที่ทาํใหเกิด
การยอยสลายของโพลีเมอร อาจเปนดานพลังงาน เชน ความรอน พลังงานกลและรังสี หรืออาจ
เปนทางเคมี เชน เกิดไฮโดรลิซีส ออกซิเดชัน และปฏิกริิยาอื่นๆ ตวัอยางการยอยสลาโดยความ
รอน 

6.1. การยอยสลายของโพลเีมอรแบบขั้น เรียกวา random degradation   
เกิดจากหวงโซขาดหรือถูกตัดเปนชิ้นเลก็ ๆ 
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   6.2. การเสื่อมของโพลีเมอรสายโซ   เรียกวา chain depolymerization   
เกิดจากการแยกตัวของโมโนเมอรเปนหนวยเล็ก ๆ ออกจากโพลีเมอรสายโซ  โดยการกระตุนของ
แสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจนโอโซน  หรือสารอ่ืนทีท่ําใหโพลีเมอรนัน้มคีุณสมบัติเสื่อมลง 

  7.   สารเติมแตงอื่น ๆ  เชน สี (Colorant)  สารชวยหนวงเหนี่ยวการติดไฟ (flame 
retardant)  และสารชวยหลอล่ืน (lubricant)  เปนตน 

 
 ฉ.  การประยุกตของโพลเีมอร (Application of polymers) 

  1.    กลสมบัต ิ  ในทางปฏิบัติ   นิยมหาคาของการเสียรูป     และ  การแผตัวของ
โพลีเมอรมากกวากลสมบัตอ่ืิน   กลสมบัติทั้งสองนี ้  หาไดจากมอดุลัสกําลังความแข็งแรงสูงสุด   
และการยึดหดตัว 

  โพลีเมอรใดมกีลสมบัติเหลานี้สงูต่ําเพียงใด ข้ึนอยูกบัการเกิดเปนผลึก 
การเชื่อมขวาง และคาของ Tg และ Tm 

  โพลีเมอรทีเ่กดิผลึกไดนอย หรือการเชื่อมขวางมีไดนอย หรือมีคา Tg ต่ํา 
เปนโพลีเมอรที่สามารถยืดตัวไดมาก แตกําลังความแขง็แรงต่ํา 

  จากกลสมบัติเหลานี้ จงึสามารถผลิตโพลเีมอรเปนเสนใย(fiber) แผน
ออน (flexible plastic)  แผนแข็ง (rigid plastic) หรือ อีลาสโทเมอร (elastomer) 
  2.  สมบัติไฟฟา   นาํไปใชเปนฉนวนไฟฟา เชน หุมสายไฟ 
 
 ช.  วิธหีลอ (Method of moulding) 

  โพลีเมอรสามารถทาํใหเปนแผน เสน โฟม และรูปแบบตางได  การหลอแบบอาจ
หลอไดหลายวธิี เชน 

 1.  แบบอัด (Compression moulding)   อบโพลีเมอรชนิดออนตัวดวยความรอน   
แลวนําไปอัด ปลอยใหเยน็ลง   ไดแบบที่ตองการ 

 2.  แบบฉีด  (Injection moulding)   บรรจุโพลีเมอรชนิดออนตัวดวยความรอนใน
กระบอกฉีดแลวอบดวยความรอนจนออนตัว  จงึฉีดเขาแบบและอัดทิ้งใหเยน็  จะไดแบบจําลองที่
ตองการ 

  3. แบบเหวีย่ง (Casting technic) ผสมโพลีเมอรชนิดสายโซคอนขางเหลวเหวีย่ง
เขาในเบา  ในการหลอแบบของโพลีเมอรชนิดสายโซตองใชวิธีผสมใหขน (dough technic)  ผสม
โมโนเมอรและตัวเริ่มตนในโพลีเมอรเปนเนื้อเดียว ปลอยใหโมโนเมอรที่เกนิระเหยออกจนโพลีเมอร
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ขนราว 80 เปอรเซ็นต นําไปอัดในแบบ  และใหเกิดโพลีเมอรไรซ   โดยการบมดวยความรอนหรอื
สารเคมี   จะไดแบบที่ตองการ   (เจน  รัตนไพศาล, 2533) 
  โดยโพลีเมอรที่ใชในการทดลองครั้งนี ้ คือ โพลีเมเทิลเมทาคริเลตซึ่งเปนโพลเีมอร
ที่ใชในการทาํฐานฟนปลอมอะคริลิกจึงสามารถยึดติดกนัไดดี  ใส  สามารถเตมิแตงสีได  และมี
ราคาถูก   
 
โพลีเมทิลเมทาคริเลต  (Polymethyl methacrylate)  มีอักษรยอวา PMMA  
 
 เรซิน อะคริลิก (acrylic resin)   เปนอนุพนัธของเอทลีิน (ethylene)  และมีกลุมไวนีล 
(vinyl group)  อยูในโครงสราง  มีสูตรโครงสราง  ดังนี ้
               X 
           
               H2C = CH 
 อนุกรมของเรซิน อะคริลิก (acrylic resin series)  ที่เกี่ยวของกับงานทางทันตกรรม   มี
อยางนอย 2 อนุกรม  คือ  อนุกรมที่ไดจากกรดอะคริลิก  (CH2=CHCOOH)   กับอนุกรมจากกรด
เมทาคริลิก (CH2=C(CH3)COOH) สารประกอบของอนกุรมทั้งสองไดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั
แบบรวมตัว 
 แมสารเหลานีจ้ะแข็งและใส  แตเนื่องจากมีขั้วซึง่เปนกลุมคารบอกซลิ (carboxyl group,  
-COOH) ทําใหดูดน้ํามาก  โดยน้ําจะเปนตัวทําใหสายโซโพลีเมอรแยกตัว  ทําใหวสัดุออนและลด
กําลังความแขง็แรงลง  ไมเหมาะกับการนําไปใชในชองปาก  แตเอสเตอร (ester group, -COOR) 
ของกรดเหลานี้ใสและดูดน้าํนอยมาก  จงึนาํมาใชในชองปากได  เชน  โพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึง่มี
สูตรโครงสรางดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3   แสดงสูตรโครงสรางของโพลีเมทิลเมทาคริเลต (Anusavice, 1996) 
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 เมื่อ R แทนเอสเตอร  แรดิกัล ของอนิทรยีหรืออนนิทรยี  ซึ่งทําใหเกดิเรซิน อะครลิิกชนิด
ตาง ๆ มากมาย  แตทีน่ิยมใชทําฟนประดษิฐและฐานฟนปลอม  ไดแก  โพลีเมทิลเมทาคริเลต  ทีม่ ี
R เปน CH3  แรดิกัล 
 เมทิลเมทาคริเลต  มีลักษณะใส  และเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  โดยมีกายสมบตัิ  ดังนี้  
คือ  

1.   น้าํหนักโมเลกุล 100 
2.   มีจุดหลอมเหลว –48 องศาเซลเซยีส (-54.4 oF)    
3. จุดเดือด 100.8 องศาเซลเซยีส (213 oF)   

  4.   ความหนาแนน 0.945 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซยีส (68 oF)   

5. ความรอนระหวางเกิดปฏิกิริยา  (heat of polymerization) เทากับ 
12.9 กิโลกรัม-แคลอรีตอโมล   

6.   เปนตวัทาํละลายสารอินทรียที่ดีมาก 
 เมทิลเมทาคริเลต  โมเลกุลเชิงเดียว  หรือเรียกวา  โมโนเมอร  (simple molecule or 
monomer)  สามารถรวมตัวเปนมหโมเลกลุ หรือเรียกวา โพลีเมอร (macromolecule or polymer)  
ของโพลีเมทิลเมทาคริเลตไดโดยปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัแบบรวมตัว  ซึง่เกิดจากตัวกระตุน  อาจ
เปนความรอน แสงอัลตราไวโอเลต หรือสารอินทรีย   ไปแยกหรือทาํปฏิกิริยากับตัวเริ่มตนใหปลอย
แรดิกัลอิสระออกมาทําปฏิกริิยากับเมทิลเมทาคริเลตเชงิเดียว กลายเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลต  แต
ในทางทันตกรรมนิยมใชตวักระตุนเปนสารเคมี  เนื่องจากวิธีการนําโพลเีมทิลเมทาคริเลตมาอัดเขา
ในเครื่องอัดแบบ (compression mould) ทีท่ําดวยโลหะยุงยากและคาใชจายสงู จึงไดมีการ
ดัดแปลงวิธีการใหงายขึ้น  โดยทําใหโพลีเมทิลเมทาคริเลตออนตัวดวยเมทิลเมทาคริเลต หรือ           
โมโนเมอร    ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการเปนสารละลายของเมทิลเมทาคริเลตที่เปนของเหลว  ละลาย
โพลีเมทิลเมทาคริเลต (dead polymer) ใหนุมตัวเสียกอน  แลวจงึอดัในเบา และเมทิลเมทาคริเลต
ที่เหลือหลังจากละลายโพลีเมทิลเมทาคริเลต  จะเกดิปฏิกิริยาโพลีเมอไรซกับแรดิกัลอิสระจาก                
เบนโซอิลเพอรอกไซด  ไดเปนสายโซโพลเีมทิลเมทาคริเลต  ทาํใหเกิดสายโซโพลีเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มข้ึน  ไดโพลีเมอรขนาดใหญยิง่ขึ้นเมื่อรวมกับโพลีเมทิลเมทาคริเลตเดิม  เทคนิคดังกลาว  
เรียกวา  Polymer-monomer-dough of plastic mould for denture   ขอดีคือ  กลสมบัติสูงขึน้  
การหดตัวนอยลง  ทาํใหโมโนเมอรเมทิลเมทาคริเลต มคีวามสาํคัญตอวงการทนัตแพทยมากขึ้น 
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รูปที่ 4  สูตรโครงสรางของ MMA (Anusavice , 1996) 
 

 ระดับการเกิดโพลีเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตไมแนนอน  ขึ้นกับสภาวะของการ
เกิดปฏิกิริยานัน้  เชน  อุณหภูมิ  วิธีการกระตุน  ชนิดและความเขมขนของตัวเริ่มตน  ความบริสุทธิ์
ของสารเคมี  และปจจัยอืน่อีก  พบวาหากมีการเกิดโพลีเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตบริสุทธิ์  
จะมีการหดตัวเชิงปริมาตร 21 % 
 ในวงการทันตแพทยที่เรียกโพลีเรซิน อะคริลิก  (polyacrylic resin) นัน้หมายถึง  เอสเตอร
ของอนุกรมจากกรดเมทาคริลิก   
 โพลีเมทิลเมทาคริเลต เปนเรซินแข็งและใส สามารถนาํแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว 
คลื่น 250 นาโนเมตร มีความเสถียรภาพ ไมเปลีย่นสีเมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต  และมี        
เสถียรภาพทางเคมีตอความรอน     มกีําลงัความแข็งแรงสูงสุดในกลุมเดียวกนั  ออนตัวที่อุณหภูม ิ
125 องศาเซลเซียส (257 oF) เหมาะสําหรับอัดในเบา  ขึ้นรูปเปนวสัดุเทอรโมพลาสติก  และที่
อุณหภูมินี้ถงึ 200 องศาเซลเซียส   จะเริ่มมีปฏิกิริยาดีโพลีเมอไรเซชันเกิดขึ้น   ถาทาํใหรอนถงึ 
450 องศาเซลเซียส (842 oF)  จะม ี90% ของโพลีเมอรที่ถูกโพลีเมอไรซกลายเปนโมโนเมอร   หรือ    
เมทิลเมทาคริเลตเดิมอีก 
 โพลีเมทิลเมทาคริเลตเหมือนกับอะคริลิก เรซินชนิดอืน่ คือ มีการดูดซมึน้ํา  โดยขบวนการ
อมน้ํา (imbibition) ทําใหมีการเพิ่มน้ําหนกั 0.5 % หลังจากแชในน้ํานาน 1 อาทิตย  ที่อุณหภูมิ 0 - 
60 องศาเซลเซียส  จะมกีารดูดซึมน้ําที่อิสระ  แตจะขึ้นกับน้ําหนกัโมเลกุล  คือ  ถา   โพลีเมอรมี
น้ําหนกัโมเลกลุมากจะมีการเพิ่มของน้ําหนกันอย  และขบวนการดูดซึมนี้สามารถผนักลับไดถาเรซิ
นถูกทําใหแหง 
 เนื่องจากโพลีเมทิลเมทาคริเลตเปนโพลเีมอรชนิดเสน  จึงสามารถละลายไดในสารละลาย
อินทรีย  เชน  คลอโรฟอรม (chloroform)  และ  อะซโิตน  (acetone)   (เจน  รัตนไพศาล, 2533; 
Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994; Anusavice, 1996) 
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 โพลีเมทิลเมทาคริเลต  แบงออกไดเปน 3 ชนิด   ตามชนิดของตัวกระตุน   ไดแก                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยความรอน   โพลีเมทลิเมทาคริเลตชนิดบมดวยสารเคมี  และ   
โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยแสง  (Wright และคณะ,1994) 

 
 โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนดิบมดวยความรอน (Heat-cured or heat-activated 
polymethyl methacrylate) 
 

  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีบ่มดวยความรอน       กระตุนใหเกิดปฏิกิริยา          
โพลีเมอไรเซชนั   ความรอนอาจเปนน้ํารอน  แสงอัลตราไวโอเลต หรือหมออบไมโครเวฟก็ได  แต
จะตองไมรอนเกิน 70 องศาเซลเซียส (158 oF) 
  การนาํไปใชทางทันตกรรม ใชทําฐานฟนปลอม  ทั้งชนดิฟนปลอมถอดไดบางสวน  
และฟนปลอมทั้งปาก   ใชทําเปนเหงือกปลอมในฟนปลอมถอดไดฐานโลหะ  และใชในการผลิต    
ซี่ฟนปลอมประดิษฐ 
  1.  องคประกอบ 
    1.1.   สวนผง  (Powder) 
    1.1.1.  โพลีเมอร   ลักษณะใส หรือ มสีี  เปนเม็ดละเอียดของ   
โพลีเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50-250 ไมโครเมตร  ขนาดอนุภาคของสวนผงจะมีอิทธิพลตอระยะ
อัด (doughing time)  อาจมีโพลีเมอรรวมเพื่อเพิ่มกลสมบัติของโพลีเมอร 
   1.1.2.  ตัวเริ่มตน    สวนใหญมักเปน  เบนโซอิลเพอรออกไซด  
0.2-0.5  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
   1.1.3.  รงควตัถุ  สีที่ฉาบตามผิวของเม็ดโพลีเมอร  ประมาณ 1 
เปอรเซ็นต 
   1.1.4.   อ่ืน ๆ   ไดแก  สทีึบแสง (opacifier)  ตัวทาํใหนุม  และ
เสนใยอนิทรีย (organic fiber) 
   1.2.   สวนเหลว  (Liquid) 
       1.2.1.  โมโนเมอรของเมทิลเมทาคริเลต  เปนของเหลวใสไม
เสถียร  ระเหยงาย  จึงใสสารหักหาม (stabilizer)  เชน  ไฮโดรควโินน (hydroquinone) 0.006 
เปอรเซ็นต  และบรรจุในขวดสีชา  เพื่อปองกันการเกิดโพลีเมอไรเซชนัขณะเก็บ 

   1.2.2.   สารเชื่อมไขว  เพื่อใหสายโซโพลเีมอร 2 เสน เชื่อมโยง
กัน  ทําใหมีกาํลังความแข็งแรงสูงขึ้นและทนตอแรงกระแทก  เชน  เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต 
(ethylene glycol dimethacrylate) 1-2  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  (Anusavice, 1996) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

22

     1.2.3.   อ่ืน ๆ ไดแก  ผสม  เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate, 
EGDMA) ไมเกิน 5 เปอรเซน็ต  เพื่อใหเปนโพลีเมอรรวม    

ในบางกรณี อาจเหน็โพลีเมทิลเมทาคริเลตอยูในรูปของ เจล (gel) ซึ่ง
เปนการผสมกนักอน (premixed) ระหวางโพลีเมอร  กบัโมโนเมอร  และเจลนี้จะถกูนําไปอัดดวย
ความดัน (press-packed) หรือบมดวยความรอน  (Wright และคณะ, 1994) 
  2.  คุณสมบัติ 

   2.1.   กลสมบตัิ 
2.1.1. ความถวงจําเพาะ 1.19 
2.1.2. น้ําหนกัโมเลกลุของโพลีเมอรผง 500 ข้ึนไป  สําหรับ   

โพลีเมอรที่ผานการบมแลวมีน้ําหนักโมเลกุล 10,000  ขึ้นไป    
    2.1.3. กําลังแรงดงึ 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว (597.6 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร  หรือ 58.6 เมกะนวิตันตอตารางเมตร) ซึ่งเปนคาที่ต่ํามาก  และจะต่ําอีกถา
น้ําหนกัโมเลกลุลดลง  หรือมีสิ่งเจือปนตกคาง 
    2.1.4.    มอดุลัสยืดหยุน 350,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (24,605 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือ 2,413.3 เมกะนวิตันตอตารางเมตร)   
    2.1.5. กําลังกระแทก 60 ปอนดตอตารางนิ้ว (4.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร หรือ 0.41 เมกะนิวตนัตอตารางเมตร) หรือมีการยืดยาวกอนการหัก (elongation 
to fracture)  2  เปอรเซ็นต  ซึ่งต่ํามากดังนั้นจงึเปราะ (brittle)  
    2.1.6. ความแข็งผวิชนิดนูป  18-20 ซึ่งต่ํามาก  จงึสึกหรองาย 
   2.2.   กายภาพสมบัต ิ
    2.2.1. อัตราการขยายตัวเมื่อรอน  81x 10-6 ตอองศาเซลเซยีส 
    2.2.2. การนาํความรอนต่ํามาก 
    2.2.3.    ละลายน้ําเพียง  0.028  มลิลิกรัมตอตารางเซนติเมตร
ใน 24 ชั่วโมง 
    2.2.4. การดูดน้ํา (sorption)  ทั้งทีผ่ิว (adsorption)   และดูด
ถึงเนื้อ (absorption)  2 เปอรเซ็นตเมื่ออ่ิมตัว  หรือมีน้าํหนกัเพิม่อีก 0.5 เปอรเซน็ตจากน้ําหนกัเดมิ  
เมื่อแชน้ํานาน 7 วนั 
    2.2.5.    ปริมาตร – การหดตัว  เกิด 2 ระยะ  คือ  ระยะแรก  เกดิ
เมื่อผสมสวนผงกับสวนเหลวจนถึงระยะออนนุมกอนอัด  เรียกวา  การหดตัวเชิงปริมาตรของระยะ
ออนนุม (volume shrinkage of dough stage)  หดตัว 7 เปอรเซ็นต  ไมมีผลกบัมิติของเรซิน  
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ระยะสอง  เกดิการหดตัวระหวางเชงิปฏิบตัิการ  ขณะที่บมและทําใหเยน็ลง  หดตัวประมาณ 2 
เปอรเซ็นต  มผีลตอมิติของเรซิน 
    2.2.6. ความหนาแนนของโพลีเมทลิเมทาคริเลต 1.19 กรัม  
ตอลูกบาศกเซนติเมตร  ความหนาแนนเพิม่ข้ึนจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั 
(polymerization shrinkage)  ซึ่งมีคา 21 เปอรเซ็นต 
    2.2.7. ยอมดวยรงควตัถุได  เชน  ไทเทเนียมออกไซด  
แคดเมียม-แดง 
    2.2.8. อาจระคายเคอืงตอเนื้อเยื่อในปาก  เกิดจากโมโนเมอรที่
ตกคางหลังบมแลว  มีประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต  ถาโพลีเมทิลเมทาคริเลตยิ่งหนา  โมโนเมอรที่
ตกคางกย็ิ่งมากขึ้น  นอกจากนี้โมโนเมอรที่ตกคางจะทาํหนาที่เปนตัวทําใหนุม  ทําใหเรซินออนแอ
ลง  และหักงอไดงายขึ้น 
  3.  อัตราสวนโมโนเมอรตอโพลีเมอร  หรือ สวนเหลวตอสวนผง       ใชอัตราสวน  
1 : 3-3.5 โดยปริมาตร  หรือ 1 : 2.5  โดยน้าํหนัก  ควรตวงหรือช่ังใหไดอัตรสวนทีก่ําหนด  
เนื่องจากหากโพลีเมอรมากเกินไป  โพลีเมอรที่ละลายจะตกคางเปนเม็ดเล็ก ๆ ในเนื้อของโพลเีม
อรหลังบม  แตหากโมโนเมอรมากเกนิไป  โพลีเมอรที่ไดจะหดตัวมากขึ้น 
  4. การละลายของโพลีเมอร   ควรใชภาชนะผสมทีท่าํดวยแกว หรือพอรสเลนที่
ปากกวางและมีฝาปด เพื่อปองกันไมใหโพลีเมอรติดภาชนะ และโมโนเมอรระเหยเร็วเกินไป 
   โพลีเมอรละลายในโมโนเมอรตามขั้นตอน ดังนี ้

  4.1. ขั้นเปนเมด็ทราย (wet sand-like stage) เปนระยะที่   โพลเีมอรเร่ิม
ผสมกับโมโนเมอร แตยังไมละลาย  ยงัเหน็เปนเม็ดคลายทรายอยู 
   4.2.  ขั้นเปนเสนใย  (stringy stage)    เปนระยะที่โมโนเมอรเร่ิมละลาย
โพลีเมอร โดยผิวชัน้นอกของเม็ดโดดพลเีมอรถูกเจาะ แลวละลายในโมโนเมอร  ลกัษณะเปนเสน
ใยและเหนียว 

  4.3. ขั้นออนนุม (dough stage) เปนระยะทีโ่พลีเมอรละลายใน           
โมโนเมอรกลายเปนเนื้อเดียว จาํนวนโมโนเมอรเหลือเพียงเล็กนอย ข้ันนี้มีลกัษณะออนนุม ปนเปน
กอนได ไมติดภาชนะหรือมอื ไมมีเสนใย และแผตามซอกตามมุมได เปนขั้นที่เหมาะสําหรับอัดลง
แบบหลอ ไมเกิดรูพรุน 
   เวลาตั้งแตเร่ิมผสมโพลีเมอรกับโมโนเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุมนี้ 
เรียกวา ระยะเวลาอัด (dough time) 
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   ระยะเวลาอัดอาจเร็วหรือชา ยอมแลวแต  ขนาดของโพลีเมอร ถาขนาด
เล็กจะละลายไดเร็ว ระยะเวลาอัดก็เร็ว  น้ําหนกัโมเลกุลของโพลีเมอรสูง ละลายตัวไดชา 
ระยะเวลาอัดชา  ถาใสสารทําใหนุม ระยะเวลาอัดชาลง  อุณหภูมิสูงเรงใหระยะเวลาอัดเร็วขึน้  
อัตราสวนของโพลีเมอรมากกวาอัตราสวนปกติ ทาํใหระยะเวลาอัดเร็วขึ้น 
   ระยะเวลาอัดไมต่ํากวา 5 นาท ี(ควรดูคําแนะนาํบนฉลากและปฏิบัติตาม
คําแนะนํานั้น ๆ ซึ่งอาจมีระยะเวลาแตกกกตางออกไป 
   ข้ันคลายยาง (rubber-like strage) เปนขั้นสุดทายที่มีโมโนเมอรเหลือ
นอยที่สุด ลักษณะคลายยาง ยืดหยุนได ไมสามารแผออกได ไมเหมาะสําหรับอัด 
  5.  การอัด (Packing)  ตองการใหโพลีเมทิลเมทาคริเลตไหลเต็มแบบหลอดวย
แรงอัด  โดยหลักเกณฑของการอัด  คือ  โพลีเมอรจะตองอยูในขัน้ออนนุม  และมีปริมาณมากกวา
ปริมาตรของเบาเล็กนอย  แรงอัดจะตองสูงพอที่จะใหโพลีเมอรไหลถึงซอกและมมุเล็กๆได  และ
จะตองใหโพลเีมอรนั้นแนน (สังเกตได เนือ้โพลีเมอรเปนเงาใส ไมมจีุดเล็กเปนแฉกที่ผิว เมื่อแยก 
ฟลาสกดู) 
   เทคนิคการอัดมี 2 แบบ คือ แบบอัดระหวางฟลาสคสวนบนกับลาง 
สามารถดวูาอดัโพลีเมอรเตม็แบบหลอหรอืไม (trial closure technic)  กับแบบฉีดตามทอ 
(injection technic) ซึ่งไมสามารถแยกออกมาดูวาเต็มแบบหลอหรือไม เพยีงอัดใหโพลีเมอรเต็ม
ทออัดเทานัน้ ขอดีของแบบนี้ คือไมมีสวนเกินโพลีเมอรตามขอบของเดนเจอร แตวิธกีารยุงยาก 
  6.  วิธีบม (Curing process)  นิยาม  การบม (curing) หมายถึง การเปลี่ยน
วัตถุดิบใหเปนวัสดุที่ใชงานได โดยการอัดความรอนหรือสารเคมี เรียกวา ตัวบม (curing agent) 
ซึ่งทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสารเคมี physiochemical change) 
   หลักการบมใหความรอนแยกแรดิกัลอิสระจากเบนโซอลิเพอรออกไซด 
เพื่อทาํปฏิกิริยากับโมโนเมอรเฉพาะที่เปนตัวละลายเทานั้นใหกลายเปนโพลีเมอร  โดยให         
เบนโซอิลเพอรออกไซดแยกตัว ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (158OF) ซึ่งเปนอณุหภูมิที่เหมาะ
สําหรับโพลีเมอไรซเมทิลเมทาคริเลตเพื่อปองกันไมใหเกิดรูพรุน 
   ความรอนที่ใชบม อาจเปนความรอน แสงอัลตราไวโอเลต เตาอบ และ
อ่ืน ๆ 
   วิธีที่สะดวกและประหยัด  ไดแก  บมในน้ําอุน (water bath)     แตตอง
ควบคุมอุณหภูมิและเวลาใหถูกตองมี 2 วิธี    ตามขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหง           
สหรัฐอเมริกา เลขที่ 12 (American Dental Association Specification No. 12) สําหรับโพลีเมอร
สรางฐานฟนปลอม คือ 
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  6.1. บมระยะสั้นในน้ําอุน 73.9 องศาเซลเซียส (158OF) ระยะเวลา 90 
นาที เพื่อใหเกดิโพลีเมอรไรซ แลวเรงใหน้าํเดือดอีก 30 นาท ีเพื่อใหโพลีเมอไรเซชันสมบูรณและไล
โมโนเมอรที่เหลือออก 

  6.2.  บมระยะยาวในน้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส (165OF) 
ตอเนื่องกนัเปนเวลาอยางนอย 9 ชัว่โมง   (ADA, 1976-1978) 

   การบมโพลีเมทิลเมทาคริเลต ในอุณหภูมติ่ํา ๆ จะไดโพลีเมอรที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลที่สูงกวาการบมในอุณหภูมิสูง ๆ เพราะปริมาณของโมโนเมอรมีมากกวาในอณุหภูมิสูง 
   ขอระวัง ไมควรบมโพลีเมทลิเมทาคริเลตในระยะเริ่มแรกสูงกวาอุณหภูมิ 
82 องศาเซลเซียส (180OF) ถาเกนิระดับอุณหภูมินี ้ ความรอนทัง้หมดที่เกิดจากความรอนของน้ํา
ในระดับอุณหภูมินี้รวมกับอุณหภูมิที่มีความรอนคายออกมาระหวางปฏิกิริยา สูงเกินกวาจุดเดือด
ของโมโนเมอรซึ่งมีคา 100.3 องศาเซลเซียส (213.4OF) ทาํใหโมโนเมอรนัน้เดือดและระเหยเร็ว
เกินไป อาจเปนเหตุใหเกิดรูพรุนได 
   อุณหภูมิของน้าํที่ใชบมรวมกบัอุณหภูมิที่ความรอนคายออกมาระหวาง
ปฏิกิริยา ทาํใหอุณหภูมิพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนนี้เรียกวา อุณหภูมิสิขร (peak temperature) 
(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994; Anusavice, 1996) 

   สําหรับโพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยสารเคมี และชนิดบมดวยแสง 
เมื่อเปรียบเทยีบคุณสมบัติกับชนิดบมดวยความรอน พบวาชนิดบมดวยสารเคมีจะเกิดรูพรุน
มากกวา  มคีวามแข็งแรงหลังบมเสร็จเพียง 80 เปอรเซ็นต ของชนิดบมดวยความรอน มมีติิที่
ถูกตองแคในระยะแรกหลงับมทําใหเพิ่มโอกาสในการดูดซึมน้ําไดมากขึน้  มีคุณสมบัติในการไหล
แผและการคืบไมดีทําใหเกิดการบิดตัวไดงาย มโีมโนเมอรหลงเหลืออยูในปริมาณมาก อาจสงูถงึ 5 
เปอรเซ็นต เมือ่เทียบกบั 0.5 เปอรเซ็นตของชนิดบมดวยความรอน  มีความเสถียรของสีเมื่อใชไป
นานๆ และความตานทานตอการขัดสีต่ํา (Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994)  ดังนัน้จงึไม
เลือก         โพลีเมทิลเมทาคริเลตทั้งสองชนิดนี้มาใชในการทดลองครั้งนี้      
 คุณสมบัติที่สําคัญที่ตองการจากพลาสตกิที่ใชในการผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิก ไดแก มี
ความตานทานตอการสึกสงู  โดยวิธีที่ใชในการทดสอบคุณสมบัตินีม้ีหลายวิธ ี    ซึ่งการทดสอบ
กายสมบัติ เชน ความแขง็ผวิ  และ การทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบการสึก  ก็เปนวิธีที่สามารถวดั
ความตานทานของพลาสตกิที่ใชผลิตซี่ฟนปลอมได  ดงันัน้จึงจําเปนตองมีการศึกษาถงึรูปแบบของ
การสึก  สาเหตุ  และ  วธิีการทดสอบชนิดความตานทานการสึกชนิดตางๆ  เพื่อใหงายตอการ
เขาใจ และเปนแนวทางในการเลือกวิธีในการทดสอบ 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

26

การสึก (Wear) 
 

การสึกเปนปรากฏการณที่พบไดเสมอในทางทันตกรรม  เกิดเมื่อพื้นผวิสองพืน้ผวิเคลื่อนที่
เลื่อนหรือไถลผานกนัคลายกับไดรับแรงกระทํา  สถาบันวิศวกรรมเครื่องกลแหงราชอาณาจักร 
(The Institution  of Mechanical Engineers of the United Kingdom) ไดใหคํานยิามของการสกึ
วา  “ เปนการสูญเสียวัตถุบางสวนจากบรเิวณพืน้ผิวของวัตถุโดยการทํางานทางกลศาสตร ”   โดย
ขบวนการทางกลศาสตรนี้สามารถทําใหเกิดการสึกรวมทั้ง   การถู (rubbing)   การอัด (impact)   
การขูด (scraping)  และ การกรอน (erosion)   การสกึอาจเกิดขึน้ไดหลายขบวนการ   เชน  การ
ขัดสี (abrasive wear)   การเกาะติด (adhesive wear)   การกรอน (corrosive wear)   การลา
ของพื้นผวิ (surface fatigue wear)  และการสึกชนิดอื่นๆอีกมากมาย  นอกจากนีก้ารใชความรอน  
สารเคมี  หรือไฟฟาก็สามารถทําใหเกิดขบวนการสึกบนพื้นผวิวัตถุไดเชนกนั  (Sulong และ Aziz,  
1990) 

Mair และคณะ (1992 และ 1996) ไดกลาววา       การสึกเปนขบวนการที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติ  เมือ่พื้นผวิของวตัถุเคลื่อนทีม่าสัมผัสกนั  ซึง่การสึกนัน้ไมไดเกิดขึ้นจากขบวนการเพียง
ขบวนการเดียว  แตเปนผลรวมของหลายขบวนการที่เกดิขึ้นอยางอิสระบนพืน้ผวิวัตถุ  โดยปจจัย
สําคัญที่ใชวัดปริมาณการสกึ คือ ระยะเวลาทีพ่ื้นผวิของวัตถุเคลื่อนทีส่ัมผัสกัน 

Stafford และ Smith (1973)  กลาววา  ตามปกติแลวจะพบการสัมผัส (contact) ที่เกิดขึ้น
ในการวิจัยทางคลินิก (in vivo) อยูสองชนดิดวยกัน  คือ  การสัมผัสชนิดเคลื่อนที่ (dynamic type)  
ซึ่งมีอยูแลวในฟนธรรมชาต ิ  ทําใหเกิดการนาํทางขณะขากรรไกรลางเคลื่อนไถลตามระนาบเอียง
ของฟนไปดานขางและดานหนา  (lateral and protrusive guidance)  และนั่นคอืการเลื่อนไถล
ประถมภูมิ    ชนิดที่สองเกดิขึ้นขณะที่ขากรรไกรลางเคลื่อนที่ปดในลักษณะบานพบั  และเกิดการ
สัมผัสหยุดในศูนย (centric stop contact)  ซึ่งการสมัผัสชนิดนีจ้ะเปนการรวมกนัระหวางการอัด  
และ การเลื่อนไถลในระยะ 1 มิลลิเมตร   โดยการอัดไมไดทําใหเกิดการสึก        ดังนัน้หลกัการของ
การสึกเกิดขึน้จากการสัมผัสแบบเลื่อนไถล   นอกจากนี้การสัมผัสชนิดเลื่อนไถลยังเกดิมาก ขณะที่
ขากรรไกรลางเคลื่อนทีน่อกเหนือการทาํงาน (para-function)  ดังนัน้จึงเกิดการสึกมากขึ้นเชนกัน  
(Bloem และคณะ, 1988) 

โดยสรุปแลวการสึก  คือ  การเสื่อมลงของพื้นผวิวัตถุ  ซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงและการ
เคลื่อนที่  โดยขบวนการจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ แตสม่ําเสมอและเกิดตลอดเวลา   ซึ่งมหีลายชนดิ   
ไดแก  การสึกจากการกัดกรอน หรือ ผุพงั (Corrosive wear)   การสึกจากการเกาะติด  หรือ การ
ยึดติด (Adhesive wear)   การสึกจากการชะ หรือ การกัดเซาะ (Erosive wear)   การสึกจากการ
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กระแทก หรือ การสกึจากการเคาะ (Impact wear or percussive wear)   การสึกจากความลา
ของพื้นผวิ (Surface fatigue)  และ การสกึจากการขัดสี (Abrasive wear)            

ปจจัยทีท่ําใหเกิดการสึกวัสดุที่ใชในการบรูณะทางทนัตกรรมมีมากมาย เชน  แรงและการ
เคลื่อนที่ของระบบบดเคี้ยว  สารหลอล่ืนในชองปาก ซึง่เปนผลรวมของทัง้น้าํลาย  และความเปน
กรด-ดาง    สิ่งแปลกปลอมภายในชองปาก  การอยูในสภาวะหรือบรรยากาศที่เอื้อใหเกิดการสึก
เปนเวลานาน   พฤติกรรมของผูปวย  อาหารที่รับประทาน  สุขภาพชองปาก  สุดทายคือพืน้ผิวและ
ชนิดของวัสดุที่ใชในการบูรณะ (Khan และคณะ, 1984; Mair, 1992; Lindquist และคณะ, 1995)         

การสึกจากการกัดกรอน หรือผุพัง  เปนการสกึที่เกดิรวมกับการขัดสี (friction) ใน
สิ่งแวดลอมทีก่อใหเกิดการกรอน  โดยผลของการกรอนจะทําใหเกดิแผนฟลมบางๆ (protective 
film) ทําหนาที่ปองกนัพื้นผวิวัตถ ุ  แตหากแผนฟลมนี้ถกูไถลจนสึกหมดไปการกรอนก็จะเกิดขึ้นอกี  
การสึกชนิดนีม้ีความสาํคัญมากตอการกรอนของโลหะผสมในชองปาก (Bloem และคณะ, 1988)   
Pugh ในป 1973  ไดใหคํานิยามของการสึกชนิดนีว้า  เปนการสึกจากสารเคม ี  ซึ่งเปนผลจาก
ปฏิกิริยาระหวางสิง่แวดลอมและพื้นผวิที่ลืน่ทาํใหเกิดการหลุดออกของผลผลิต (by product) จาก
ปฏิกิริยานี ้   การกัดกรอนจะเกิดอยางรวดเร็วในระยะแรกและชาลง หรือหยดุอยางสมบูรณ
หลังจากมกีารสรางแผนฟลม (cohesive film) เกาะตดิบนผิวของวตัถุ  แตเมื่อใดที่แผนฟลมถูก
กําจัดออกไปพื้นผวิวัตถุจะปรากฏและเกดิการกัดกรอนจากสารเคมีตอไป   

Lipson (1967) กลาววา สภาวะที่เอื้อใหเกิดการกัดกรอนของวัสดุทางทันตกรรมภายใน
ชองปาก  ไดแก  แรงในการสบฟนที่มากเกินไป (neuromuscular force)  ชนิดของแรง และการ
เคี้ยวทีเ่ร็วเกนิไป  ผลของการหลอล่ืนจากน้ําลาย  คุณภาพของวัสดุที่ใช  เชน  องคประกอบ  ความ
แข็ง  คุณสมบัติทางกายภาพหลังจากผสมวัสดุ  การมีส่ิงแปลกปลอมในเนื้อวัสดุ  พื้นผิวของวสัดุ  
สภาวะทางเคมีภายในชองปาก  และอุณหภูมิ  โดยผลของการกดักรอนจะตองไมทําใหการทาํ
หนาที่และความสวยงามของวัสดุลดลง  และไมกอใหเกิดผลผลิตที่มีพษิตอรางกาย (Mahalick 
และคณะ, 1971;  Sulong และ Aziz, 1990)  

การสึกจากการเกาะติด  หรือการยึดติด  เปนการสกึชนดิที่พบไดบอยที่สุด เกิดขึ้นเมื่อวัสดุ
ที่มีความแข็งเลื่อนไถลไปบนพืน้ผิวของวสัดุชนิดอื่น หรือมีแรงกดตอวัสดุชนิดนัน้  ทําใหมีการหลดุ
ออกของอนุภาคเล็กๆ จากพื้นผวิทีถู่กถ ู(Sulong และ Aziz, 1990)    Burwell ไดอธิบายถงึการสกึ
ชนิดนีว้า  เปนการสกึที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุสองช้ินเคลื่อนทีเ่ลื่อนไถลบนพืน้ผิวซึง่กนัและกัน  ทําใหการ
ยึดติดกันนัน้ถกูทําลายไมใชที่รอยตอระหวางพื้นผวิเดิมแตเปนที่ภายในเนื้อวัตถนุัน้  สงผลใหมี
อนุภาคบางสวนแตกหลุดออกมาเกาะติดไปกับวัตถุอีกชิ้นที่เลื่อนไถลผานกนั      และปรากฏการณ
นี้สามารถทําใหลดลงไดหากมีการใชสารหลอล่ืน (Bloem และคณะ, 1988)      โดยสรุป คือ เปน
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การสึกที่เกิดขึน้ขณะที่มกีารเฉือนระหวางพื้นผวิที่ไมสม่าํเสมอสองพื้นผิว  (Mahalick และคณะ, 
1971; Lindquist และคณะ, 1995) 
 การสึกจากการชะ หรือ  การกัดเซาะ  เปนการสึกที่เกิดขึน้เมื่อมีอนุภาคที่เปนของแขง็ หรือ
ของเหลวกระทบบนพืน้ผิววสัดุ  ทาํใหเกิดการกัดเซาะพื้นผวิบริเวณที่อนุภาคนัน้กระทบ  และ
พื้นผวิทีถู่กกัดเซาะนั้นจะมีความขรุขระมากกวาการสกึทีเ่กิดจากการขดัสี   Sarkar ในป 1980  ได
อธิบายถงึชนดิของการกัดเซาะทางทนัตกรรม  วามีอยู 2 ชนิดดวยกัน  คือ  การกัดเซาะที่เกิดจาก
การกระทําของทนัตแพย  (Idiopathic erosion) โดยใหการขัดพื้นผวิบางสวนของฟน   และ การ
กัดเซาะที่เกิดจากกลเคมี (Chemicomechanical erosion) เกิดจากการกด  หรือเลื่อนไถลบน
พื้นผวิฟน  หรือเกิดจากกรดหรือสารละลายที่มีคา pH ต่ําในชองปาก (Sulong และ Aziz, 1990) 
 การสึกจากการกระแทก หรือ การสึกจากการเคาะ   เปนรูปแบบของการสึกที่เกิดจากการ
กระแทกซ้าํๆ ของพื้นผวิทีม่คีวามแข็งสองพื้นผวิ   แตกตางจากการสึกจากการกัดเซาะเนื่องจาก
การสึกจากการกัดเซาะจะเกดิจากการกระแทกของอนุภาคของแข็งขนาดเล็กบนพืน้ผิว       ในทาง
ทันตกรรมการสึกจากการกระแทกสามารถเกิดขึ้นไดขณะเคี้ยว  กลนื  และการกัดเนนฟน นัน่คือมี
การเคลื่อนที่ของฟนในขากรรไกรลางเขามาใกลกับฟนในขากรรไกรบน  (Sulong และAziz, 1990) 

การสึกจากความลาของพืน้ผิว  เปนการสึกชนิดหนึง่ทีท่ําใหเกิดการแตกหักของวสัดุ  เมื่อ
พื้นผวิหรือเนื้อของวัสดุใตพืน้ผิวเกิดรอยราวและพัฒนาไปเปนการแตกหักของพืน้ผวิ  โดยความลา
เกิดขึ้นจากความเคนที่ไดรับเปนเวลานานและมีความเคนที่ปลอยออกมา  การสึกชนิดนี้เกิดขึน้ได
มากในวัสดุทีม่ีความแข็งแรงดึงนอยกวาหนึ่งในสามของความแข็งแรงกด (Bloem และคณะ,1988) 
 การสึกจากการขัดสี  เปนการสึกที่เกิดขึ้นจากพืน้ผวิที่แข็งและขรุขระ หรือมีอนุภาคที่แข็ง
มากไถไปบนวสัดุที่มีความออนนุมกวา  ดังนั้นพื้นผวิวัสดุที่มกีารสึกชนิดนีจ้ะมีอนุภาคทีห่ลุด
ออกมาจากการสึกอัดอยูทีพ่ื้นผวิดวย   การสึกชนิดนีม้ีประโยชนทางทนัตกรรม เชน  ใชในการขัด
วัสดุตางๆทางทันตกรรม  ใชในการตะไบเพื่อรักษาคลองรากฟน  และหัวขัดตางๆ  สําหรับการสึก
ในชองปากนัน้เกิดไดหลายแบบขึ้นกับตําแหนงในการบรูณะ    Asmussen ในป 1985 ไดรายงาน
วา  การบูรณะฟน คลาสที่ 3  และ  คลาสที่ 4     (Class III and IV restoration) จะมีสาเหตุของ
การสึกมาจากการแปรงฟนดวยยาสีฟนเปนอันดับแรก  ขณะที่การบูรณะฟนบริเวณดานบดเคี้ยว
จะมีสาเหตุของการสึกมาจากการอัดของอาหารบนวัสดุบูรณะขณะกัดและเคี้ยวอาหารทาํใหเกิด
รอยขีดขวนบนพืน้ผิววัสดุบรูณะซึ่งเปนสาเหตุของการสึก   สวนการสึกที่มีสาเหตมุาจากการแปรง
ฟนขึ้นกับปจจยัหลายๆ อยางดวยกนั  ไดแก  ชนิดของขนแปรง  ลกัษณะของผงขัดในยาสฟีน  และ
ความแรงและความถี่ในการแปรงฟนของแตละบุคคล  (Sulong และ Aziz, 1990)  การสึกชนิดนีม้ี
องคประกอบที่ทาํใหเกิดการสึกอยู 2 หรือ 3 องคประกอบ  ในกรณีทีก่ารสึกเกิดจาก 2 
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องคประกอบ คือจะเกิดจากพืน้ผิวที่มีความแข็งตางกนัมาสมัผัสกนั  ทาํใหพืน้ผิวที่แข็งกวาครูด
พื้นผวิทีนุ่มกวาเกิดเปนรองจาํนวนมากเรียงกัน    แตถามีองคประกอบ 3 องคประกอบ  การสึกจะ
เกิดจากมีอนภุาคขนาดเล็กที่มีความแข็งแทรกอยูระหวางพื้นผวิที่สัมผัสกัน 
  

 
 

รูปที่ 5   แสดงขบวนการเกิดการสึก (A) การสึกจากการเกาะติด, (B) การสึกจากการขัดสี,  
                            (C) การสึกจากความลาของพื้นผิว, (D) การสึกจากการกัดกรอน (Mair และคณะ, 1996) 
 
การวัดความแข็ง (Hardness test) 

 ความแข็งเปนคุณสมบัติที่สําคัญประการหนึง่ของวัสดุที่ใชในการบบรูณะทางทนัตกรรม 
อาจใหคํานิยามของความแข็งอยางกวางๆ วาเปนความตานทานตอการทําใหพืน้ผิวเปนรอยอยาง
ถาวร หรือการเจาะ (Janardan, 1974; Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
 การใหคําจาํกดัความทีช่ัดเจนของความแข็งจะเปนเรื่องทีย่ากเนื่องจากขบวนการทดสอบ
จะอยูในระดับจุลภาค ซึง่จะสัมพันธกบัลักษณะพืน้ผิวที่ซับซอนและความเคนในวัสดุที่ทดสอบ  
แมจะมีความยากในการใหคําจํากัดความ แตแนวคดินี้ใชกันโดยทัว่ไปสําหรับวัสดุที่แข็งและออน
นุม  คือความสัมพนัธกับความตานทานตอการทําใหเกิดรอย  ดังนั้นความแข็งคือ การวัดความ
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ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก และ คือการวัดแรงทีท่ําใหเกิดรอยบนพืน้ผวิตอ
หนึง่หนวยพืน้ที ่
 จากคําจาํกัดความนี้ก็จะเปนทีก่ระจางชัดวา ทําไมคณุสมบัตินี้จึงมีความสาํคัญทางดาน
ทันตกรรม เนื่องจากความแข็งเปนเครือ่งบงชีถ้ึงความยากงายของการขัดและความตานทานตอ
การขูดขีดของวัสดุ  วิธทีดสอบความแขง็ของวัสดุที่ใชกันทั่วไป ไดแก  บริเนลล  นูป  วกิเกอร    
รอกเวลล  และ ชอร-เอ  
 การทดสอบแตละวิธีจะแตกตางกนัเล็กนอย และมีขอดีขอเสียตางกนั อยางไรกด็ีการ
ทดสอบทุกแบบขึ้นกับการเจาะของหัวกดขนาดเล็กที่มีรูปรางสมมาตรกดลงบนพื้นผวิของวัสดุทีท่ํา
การทดสอบ แตแตกตางกันที่วัสดุที่ใชทาํหัวกด รูปทรงของหัวกด และแรงที่ใชกด วสัดุที่ใชทาํหวักด
อาจทาํมาจาก โลหะ (Steel) ทังสเตน คารไบด (tungsten cabide) หรือเพชร (dismond) โดย
รูปทรงอาจเปนทรงกลม (sphere), รูปโคน (cone) พีระมิด (pyramid) หรือเข็ม (needle)  และแรง
กดที่ใชก็มีตัง้แต 1 ถึง 3,000 กิโลกรัม การเลือกวิธทีดสอบความแข็งก็ขึ้นกับวัสดุทีต่องการทดสอบ  
ชวงของคาความแข็งผิวที่คาดวาจะไดรับ  และ ตําแหนงในการกด (Craig และ Powers, 2002) 
 วัสดุที่มีความสามารถตานทานการเกิดรอยกดไดมาก วัสดุนี้จะมีคาความแข็งผิวมาก แต
ถาวัสดุที่มีความตานทานการกดไดนอย หรือ เกิดรอยลึกไดงายแสดงวาวัสดุนัน้มคีวามแข็งผวิต่ํา 
ความแข็งผวิมหีนวยเปนแรงตอหนึง่หนวยพื้นที่ เชน กโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร ความแข็งของ
วัสดุเปนสิง่ที่ผูใชควรรูกอนทีจ่ะทําการเลือกวัสดุนัน้ๆ โดยวิธทีี่ใชวัดความแข็งมหีลายวธิ ี ดังนี้ 
(Sivarajan,1980) 
 1.   การวัดความแข็งบริเนลล (Brinell Hardness test-BHN) 
  เปนการวัดความแข็งโดยวิธกีารกด การทดสอบชนิดนี้คดิคนโดย Mr. J.A. Brinell 
เปนวธิีการวัดที่เปนที่ยอมรับกันมาก  หวักดของบริเนลลจะเปนลกูเหล็กทรงกลมขนาดเล็ก  เสน
ผานศนูยกลางของหวักดมีขนาด 18 มิลลิเมตร ซึ่งจะใหแรงกด 3,000 กิโลกรัมลงบนพื้นผวิของ
วัสดุ ในกรณทีี่วัสดุมีความนิ่ม แรงกดที่ใชลดลงเหลือเพียง 500 กิโลกรัม และเสนผานศูนยกลาง
ของหัวกดจะมีขนาด 5 มลิลิเมตร ดังนัน้รอยกดจึงไมลึกมากจนเกินไป เวลาที่ใชในการกด 30 
วินาที ลักษณะของรอยกดที่ไดจะมีลักษณะเปนวงกลม และคาความแข็งผวิจะทําการวัดจากเสน
ผานศนูยกลางของรอยกด และทําการเฉลี่ยเสนผานศนูยกลางที่วัดได 2 คร้ัง แลวนํามาคํานวณหา
คาความแข็ง  โดยคาความแข็งที่ไดเรียกวาคา Brinell hardness number-BHN มีหนวยเปน
กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร  
  ความคลาดเคลื่อนมักเกิดขึ้นในขณะที่วัดเสนผานศูนยกลางของรอยกด โดยถือ
วาเสนผานศูนยกลางของรอยกดจะมีความยาวเทากับเสนผานศูนยกลางขณะที่หวักดสัมผัสกับผิว
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ของวัสดุ แตความจริงแลวขนาดของรอยกดจะมีขนาดใหญกวาเสนผานศนูยกลางของหวักด 
เนื่องจากการคืนรูป (Elastic recovery) จะมีคาสงูขึ้นเมื่อโลหะมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
  การวัดความแข็งชนิดนีจ้ะใชกันอยางแพรหลายสาํหรับการทดสอบโลหะใน      
อุตสาหกรรม  ไดแก  การทดสอบอิทธิพลของความเย็นและความรอนตอโลหะในสวนที่แตกหัก  
การทดสอบพืน้ผิวของผลิตภัณฑโลหะที่ผานการขัดโดยไมกอใหเกิดความเสยีหาย  เชน  เพลารถ  
และ รางรถไฟ เปนตน (Sivarajan,1980) 
 2.   การวัดความแข็งรอกเวลล (Rockwell Hardness test) 
  เปนการวัดความลึกของรอยกดภายใตแรงกดที่คงที ่ โดยใชหัวกดเหล็กกลาทรง
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 นิว้ และแรงกดหลัก 100 หรือ 150 กิโลกรัม โดยวัสดุจะตองทํา
มุม 120 องศากับหวักด แรงกดรองจะมีขนาด 10 กิโลกรัม ซึง่เปนแรงที่เร่ิมกดในชวงแรกจนกวา
วัสดุจะแนบสนิทกับหวักดดเีสียกอน หลงัจากนั้นเครื่องจึงจะเริ่มกดดวยแรงกดหลัก และความลกึ
ของรอยกดจะถูกบันทึกโดยอัตโนมัต ิ  โดยการวัดดวยไดออลเกจ (dial gauge) คาที่ไดออกมาจะ
นํามาจัดเปนรอกเวลลสเกล เปน A-G  ความแตกตางของสเกลของวัสดุที่ตางกนั  ก็ยอมมีระดบั
ความแข็งผวิทีต่างกนัดวย  
  Rockwell hardness test ใชกันอยางแพรหลายในประเทศอเมริกา เพราะมีความ
รวดเร็วและไมมีความคลาดเคลื่อนของบุคคลในการวัด รอยที่กดไดมีขนาดเล็กมากดังนัน้วัสดุจะ
ไมถูกทาํลายเสียหายหลงัจากการวัดความแข็ง  ใชไดกบัวัสดุทั่วไป และโลหะ 
  การวัดโดยวิธ ี Rockwell test ที่จะไดคาที่ถกูตองจะตองปฏิบัติดังนี ้ หวักดและ
วัสดุที่จะทําการทดสอบตองสะอาด แหง มีพื้นผวิเรียบและทํามุมที่ถูกตองกับหวักด ความหนาของ
วัสดุจะตองเพยีงพอที่รอยกดจะไมทะลุลงไปอีกดานของพื้นผวิวัสดุ โดยวัสดุจะตองมีวามหนา
อยางนอย 10 เทาของความลึกของรอยกด   การเวนชวงระหวางรอยกดแตละรอยจะตองมีระยะ
อยางนอย 4 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกด และแรงกดจะตองเทากบัมาตรฐานทีก่ําหนด  
(Sivarajan,1980) 
 3.   การวัดความแข็งชอร เอ (Shore A Hardness test) 
  วิธีนี้จะนาํมาใชในการวัดคาความแข็งผวิของยางหรือพลาสติกที่ออนนุม ชอร เอ 
สเกล จะแบงเปน 0 ถึง 100 หนวย ถาวัสดุสามารถถูกกดไดมากก็จะมีสเกล เปน 0 แตถาไม
สามารถกดใหเปนรอยไดเลย หมายความวามีคาเทากับ 100 โดยเครือ่งมือที่ใชในการวัดความแข็ง
ชนิดนี้เรียกวา Shore A durometer   
  หัวกดที่ใชเปนรูปทรงกรวย  โดยปลายของหวักดจะมลีักษณะเปนเข็มปลายทื่อ  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร  และดานฐานมีเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร   
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  วัสดุทีน่ํามาวดัดวยวิธนีี้ ไดแก วัสดุบุฐานฟนปลอม (Denture liners-resilient) 
วัสดุพิมพปาก (impression material) วสัดุบูรณะชองปากและใบหนา (maxillofacial material) 
และ mouth protector material (Craig และ Powers, 2002) 

4.   การวัดความแข็งนูป (Knoop hardness test-KHN) 
  หัวกดของนูป จะทาํมาจากเพชรเหมือนกับวิกเกอร แตจะมีความแตกตางกนัใน
สวนของรูปรางและขอบเขตของหัวกด โดยนูปจะไดรอยกดที่เปนสี่เหลีย่มที่มเีสนทแยงมุมเสนหนึง่
ยาวกวาอีกเสนหนึ่ง คลายกับส่ีเหลีย่มดานขนาน และทําการวัดเสนทแยงมุมที่ยาวกวาเพียงเสน
เดียวเทานั้น แลวนาํมาคาํนวณเปนคาความแข็งนูป (Knoop hardness number-KHN)  ซึ่งจะเปน
อัตราสวนของน้ําหนกัทีก่ดกบัพื้นที่ของรอยกด โดยคาํนวณจากสูตร 
     

KHN   =     L     
        I2Cp 
  และหนวยที่ใชวัด คือ kg/mm2   เมื่อ L คอื น้าํหนกัที่ใชกด    I  คือ ความยาวของ
เสนทแยงมมุที่ยากกวาของรอยกด  และ  Cp คือ คาคงที่ซึ่งเปนความสัมพันธของคา I ตอพื้นที่ของ
รอยกด 
  ขอดีของการทดสอบดวยวิธนีี้ คือ สามารถทดสอบวัสดุที่มีความแข็งผิวหลายชวง     
เนื่องจากถูกออกแบบใหสามารถเปลี่ยนน้าํหนักในการกดไดหลายคา ดังนัน้ผลทีไ่ดก็จะแปรตาม
น้ําหนกัทีก่ดและลักษณะของวัสดุนัน้   
  การทดสอบความแข็งวิธนีี้เหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งแตเปราะ  เชน  แกว  
ผิวเคลือบฟน  เนื้อฟน  ตัวขดั (Abrasives)    ซีเมนต (Cements-luting consistency)    ซีเมนตไล
เนอร (cement liners)  โลหะผสมโคบอลต-โคเมียม  และ เรซินที่ใชทางทันตกรรม (Denture 
resins) (Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
 

5.   การวัดความแข็งวกิเกอร ( Vickers hardness test-VHN ) 
  วิธีนี้ใชหัวกดพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมที่ทาํมาจากเพชรซึ่งมมีุม 136 องศา แรงกด 5-
120 กิโลกรัม เหมาะสําหรบัวัดความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ จงึเหมาะในการวัดความแข็งผวิ
ของฟนธรรมชาติและฟนปลอม โดยวธิีนี้มหีลักการคลายคลึงกับการทดสอบความแข็งนูปและ    
บริเนลล   แตมีความแตกตางกนัตรงวธินีี้จะใชหัวกดรปูพีรามิด    แรงกดทาํใหรอยกดคลายรปู
สี่เหลี่ยมจัตุรัสบนผิววัสดุ คาความแข็งของวัสดุจะถูกวัดจากเสนทแยงมุมของรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสทั้ง
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สองเสน นาํมาหาคาเฉลีย่แลวคํานวณออกมาเปนคาความแข็งผวิวกิเกอร (Vicker’s hardness 
number-VHN) 
  ทั้งการทดสอบความแข็งบริเนลล และ วิกเกอรตางถกูนาํใชวัดความแข็งของโลหะ
ผสมที่ใชในทางทนัตกรรม  และคาความแข็งวิกเกอร-บริเนลล มีความสมัพันธกนัคือ 
    VHN = 1.05 XBHN 
  การคํานวณหาคา VHN จะคํานวณ   โดย   คาหนวยของแรง = F/A  เมื่อ  F  คือ 
น้ําหนกัที่ใชกด (กิโลกรัม)  A  คือ รอยกดรูปพีระมิดของหัวกด   D  คือ เสนทแยงมมุของรูปพีระมดิ 
(มิลลิเมตร)  โดยที่  A = D2 / 1.854 
  ดังนัน้ VHN = 1.854A / D2    รอยกดที่ไดสามารถปรากฎในลักษณะแตกตางกนั
ดังนี ้
 
 
 
 
 
      ก.                         ข.                                ค. 
 

รูปที่ 6   แสดงลักษณะรอยกดวิกเกอร  (ก) รอยกดปกติ, (ข) รอยกดเมื่อวัสดุหนาแนนมาก, 
                            (ค) รอยกดเมื่อวัสดุหนาแนนนอย (Janardan, 1974) 
  
  ลักษณะรอยกดปกติของหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลีย่ม    จะมีลักษณะดังรูป
ที ่ 6(ก)   ถาหากวัสดุมีความหนาแนนมาก หรือ ไดรับความรอน พบวาจะไดรอยกดดังรูปที ่ 6(ข)  
ซึ่งรอยกดแบบนี้จะทําใหคาความแข็งที่ไดมากกวาความเปนจริง    สวนวัสดุทีห่นาแนนนอย หรือ 
โลหะที่ไดรับความเย็นจะไดรอยกดดังรูปที ่6(ค)  ซึ่งจะทาํใหคาความแข็งนอยกวาที่เปนจริง 
  การวัดคาความแข็งโดยวิธนีีไ้มนิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากขั้นตอนในการ
เตรียมวัสดุชาและตองการความละเอียดรอบคอบสูง 
  การทดสอบความแข็งนูปและวิกเกอรจัดเปนการทดสอบความแข็งผวิแบบจุลภาค 
(microhardness test) ซึ่งตางจากการทดสอบความแข็งบริเนนลและรอกเวลล ที่จัดทาํเปนการ
ทดสอบความแข็งผิวมหภาค  (macrohardness test) ซึง่ใชแรงกดที่สูงกวา 
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  วัสดุที่สามารถใชวัดดวยการทดสอบความแข็งวิกเกอร ไดแก อะลูมินา (Alumina-
recrystallized) อมัลกัม ซีเมนตไลเนอร โลหะผสมโคบอลต-โคเมียม โลหะผสมทอง ยิปซมั 
(Gypsum) โลหะผสมนิกเกิล-โคเมียม (Nickel-chromium alloys) โลหะผสมแพลลาเดียม และ
พอรชเลน  เปนตน  (Janardan, 1974; Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
  แตอยางไรก็ดีคุณสมบัติความแข็ง และความตานทานตอการสึกของพลาสติกที่
นํามาใชในการผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิกสามารถเพิ่มได  โดยขบวนการทางอุตสาหกรรม  เชน  การ
เติมวัสดุอัดแทรก  ซึ่งมีมากมายหลายชนิด  ข้ึนกบัคุณสมบัติที่ตองการจากวัสดุอัดแทรก   ที่สําคัญ
ไดแก สามารถเพิ่มความแขง็ผิวและความตานทานตอการสึกไดสูง  สามารถเตมิแตงสีได  สามารถ
เขากันไดดีกับพลาสติกชนิดที่ใช  และไมเปนพษิ  ดังนัน้จึงมีความจําเปนทีจ่ะตองเขาใจถึงวัสดุอัด
แทรกแตละชนิด  เพื่อใหสามารถเลือกใชไดอยางเหมาะสม 
 
ตารางที่ 1   แสดงการเปรียบเทียบการวัดความแข็งดวยวิธีตางๆ 

 การวัดความแข็ง วิธีการวัด หัวกด วัสดุทดสอบ หนวย 

บริเนลล กดแรง 500 -3,000 กก. 
เวลา 30 วินาที 

ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5-18 มม. 

โลหะ กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 

รอกเวลล กดแรง 100-150 กก. 
วัสดุทํามุม 120o กับ 

หัวกด 

ลูกเหล็กกลาทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1/16 นิ้ว 

วัสดุทั่วไป 
และโลหะ 

มาตราสวน 
RC

20 – RC
70 

RB
0 – RB

100 
ชอร-เอ - รูปทรงกรวยปลายเปน

เข็มทื่อขนาด 0.8 มม. 
ฐานขนาด 1.6 มม. 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ผิวเคลือบฟน 

มาตราสวน   
0 -100 

นูป เหมือนบริเนลล หัวกดเพชรรูปส่ีเหลี่ยม
ดานขนาน 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ผิวเคลือบฟน 

กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 

วิกเกอร แรงกด 5 – 125 กก.   
เหมือนบริเนลล และ 

นูป 

หัวกดเพชรรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ฟนปลอม 

กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 
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วัสดุอัดแทรก  ( Filler ) 

เปนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง  มีลักษณะเปนผง   แตกตางจากเนื้อพลาสติกทัง้โครงสราง  
และองคประกอบ   เนื่องจากเดิมพลาสติกมีราคาแพง  และคุณสมบัติยังไมเปนทีพ่อใจ   ดังนั้นจึง
มีการเติมวัสดุอัดแทรกลงในโพลีเมอร   เพื่อเพิ่มปริมาณโพลีเมอร  เปนการลดตนทุนในการผลิต  
และปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของพลาสติกใหดีข้ึน   โดยทั่วไปมักจะใชวัสดุอัดแทรกที่เปนอนนิทรยี 
(inorganic)  มากกวาอนิทรีย (organic)   (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Wake, 1971; Seymor, 
1978; Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 

วัสดุอัดแทรกเฉื่อยตอปฏิกิริยา (inert filler)  จะเติมเพือ่เพิ่มปริมาณโพลีเมอร  และ  ลด
ตนทนุในการผลิต   สําหรับวัสดุอัดแทรกไวตอปฏิกิริยา (active filler) จะเติมเพื่อปรับปรุงกลสมบตัิ
และกายสมบตัิเฉพาะของโพลีเมอร หรืออาจเรียกวา วสัดุอัดแทรกเสริมความแข็งแรง (reinforcing 
filler )  แตไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากคาํจํากัดความไมเฉพาะเจาะจง  (Gachter และ Muller, 1990) 

วัสดุอัดแทรกมีผลตอการปรบัปรุงคุณสมบัติของพลาสติก   ไดแก เพิม่ความแข็ง (rigidity)  
ความแข็งตึง  (stiffness)  ความแข็งผวิ (surface hardness)  และปรับคุณสมบัติของพื้นผวิ
พลาสติก  ทาํใหการขยายตัวจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพลาสติกคงที่ (thermal stability)  
ลดการหดตัว (shrinkage)  และ การเปลี่ยนแปลงมิต ิ(dimensional stability) ของพลาสติก   เพิ่ม
ความสามารถในการทนความรอน  และเปลวไฟ (heat resistance and flame retardency) ของ
พลาสติก   ปรับปรุงหรือควบคุมลักษณะการนาํไฟฟา (electrical characteristics)   เพิ่มกําลงั
ความแข็ง (strength)  มอดุลัสยืดหยุน  กาํลังแรงดึง   กาํลังแรงอัด   และ  ความคบื (creep) ของ
พลาสติก   ปรับปรุงคุณสมบัติรีโอโลจิคอล (rheological properties) ของพลาสตกิ     ปรับปรุง
คุณสมบัติในการมองเห็น (appearance)  เชน  ความทบึแสง  สี  ความหยาบละเอยีด (texture)     
เพิ่มความหนาแนน (density) และปริมาณของพลาสตกิเพื่อลดตนทนุในการผลิต  อีกทัง้ยงัชวย
เพิ่มความสามารถในการนาํโพลีเมอรเขาสูขบวนการตางๆ (processability)  เชน  การผสม  การ
ไหลแผ  การกระจายตวั  การหลอลืน่  เปนตน (Wake, 1971; Seymor, 1978; Gachter และ 
Muller, 1990; Murphy, 1996) 

แตอยางไรก็ดีขอเสียของการเติมวัสดุอัดแทรกก็ยงัมีอยู  ซึ่งไดแก  วัสดุอัดแทรกที่เปนชนิด
แรและมีความแข็ง  อาจเพิม่น้ําหนักของพลาสติกได  ดังนัน้การใชวัสดุอัดแทรกที่น้าํหนักเบาจะ
เปนทีน่าสนใจมากกวา  นอกจากนี้การกระจายรูปราง  และการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของวัสดุ
อัดแทรกในเนือ้โพลีเมอร  อาจทาํใหคณุสมบัติตางๆที่ไดนอยกวาการไมเติมวัสดุอัดแทรกลงใน
พลาสติกเลย (Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 
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 การเติมวัสดุอัดแทรกใหกระจายทั่วเนื้อที่ของโพลีเมอร  ทําใหกลสมบตัิของโพลีเมอรนั้นสูง
กวาโพลีเมอรเดิม  และกลสมบัติของโพลีเมอรที่เสริมดวยวัสดุอัดแทรกนี้จะมีคาสูงเทาใด  ขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของวัสดุอัดแทรก  เชน  วสัดุอัดแทรกขนาดเล็ก  มพีืน้ผิวจับกับโพลีเมอรไดมากกวา
ขนาดใหญ  พื้นผวิขรุขระของวัสดุอัดแทรกจับแนนกวาวัสดุอัดแทรกที่มีพืน้ผวิเรียบหรือรูปทรงกลม   
การคลุกวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคู (coupling agent)  ซึ่งทําหนาที่ยึดทัง้วัสดุอัดแทรกและ 
โพลีเมอร จะทําใหโพลีเมอรที่ไดมีแรงยึดเหนี่ยวสงูกวาโพลีเมอรกอนผสมวัสดุอัดแทรก  หรือ       
โพลีเมอรที่ผสมวัสดุอัดแทรกแตไมไดใชสารยึดควบคู   และปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่ใช  ถามี
ปริมาณสูง  ยอมมีกลสมบัตสิูงกวาโพลีเมอรที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกต่ํา (เจน  รัตนไพศาล, 2533) 

วัสดุอัดแทรกที่ใชเติมเพื่อเพิ่มคุณสมบัตติาง ๆ ของพลาสติก  มหีลายชนิด  แตทีน่ํามาใช
ในการวิจัยครัง้นี้ม ี3 ชนิดดวยกนั  ไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ ควอตซ   เนื่องจาก
วัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดนีม้ีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งผิว  และความตานทานตอการสึกของ
พลาสติก  และมีขอดี  ขอเสยีในการใชงานแตกตางกัน  อีกทัง้ยงัหาซือ้ไดงายและมรีาคาถูก   
 

ก.  แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate)  

  เปนสารประกอบที่สามารถพบไดโดยทัว่ไปในธรรมชาต ิ  แคลเซียมคารบอเนต 
เกิดจากการตกตะกอนของสารตางๆ เปนหนิในทองทะเล  รวมไปถึงสัตวที่มีกระดูกสันหลงัชนิด
ตางๆ  โดยโครงสรางที่มีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบมักทําหนาที่ปกปอง  พยงุ  และชวย
ในการเคลื่อนที่ของรางกาย  
  โดยทั่วไปแลวผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะมีดวยกนั 2  รูป  ไดแก   แคลไซท  
(calcite)  มีลักษณะเปนผลึกรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปนูหกหนา (rhombohedral)  มีความ
ถวงจาํเพาะ 2.71  และ มีความแข็ง   (hardness) 3.0 โมห (moh)   และ อราโกไนท (aragonite) 
มีลักษณะรูปออโทรอมบิค (orthorhombic)  และพบเปนรูปปริซึมเขม็ หรือ ทรงกลม (needle-
shaped prisms or spherulites) ในน้าํพุรอนธรรมชาติ  มีความถวงจําเพาะ 2.93  และมีความ
แข็ง 3.5 โมห  เมื่อใหความรอนกับอราโกไนทก็จะเปลีย่นรูปเปนแคลไซท (Wake, 1971) 
  การแบงชนิดของแคลเซียมคารบอเนต  สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ 
ไดแก แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ  แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะห     
และโดโลไมท 
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1.   แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ  (Natural calcium carbonates)   
พบไดจาก  ชอลก (chalk)   มีลักษณะเปนกอนรวน  ประกอบไปดวย

ผลึกแคลไซทละเอียด และหยาบ  เกิดจากการทบัถมของเปลือกหอย  และโครงกระดูกของฟอซซิล
ขนาดเล็ก   

หินปนู (limestone)  มีลักษณะเกาะกนัแนน  ประกอบไปดวยฟอซซิล
ขนาดใหญ  และเปลือกหอย 

หินออน (marble)  เกิดจากการเปลี่ยนรปูของตะกอนหิน เมื่อถูกความ
รอนภายในโลก  ประมาณ 600 องศาเซลเซียส  ภายใตความดันที่สงู  ทาํใหหนิที่ไดมีความแข็ง  มี
ความหนาแนนสูง  และมโีครงสรางหยาบ 
   องคประกอบทางเคมีและคณุสมบัติของแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ   

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)             98 ถงึ 99.5    เปอรเซน็ต 
แมกนิเซยีมคารบอเนต (MgCO3)                       สูงถึง  0.5   เปอรเซน็ต 
เฟอรเรต (Fe2O3)                 สูงถึง  0.2   เปอรเซน็ต 
อะลูมิโน-ซิลิเกต คอลลอยดอล (alumino silicate colloidal)      สูงถึง 1.0   เปอรเซน็ต 

 ปริมาณความชื้น (moisture content)          สูงถึง  0.3   เปอรเซน็ต 
(DIN ISO 787 part 2, ISO 787/2 – 1981) 

 การติดไฟ (loss on ignition)               43.3  ถึง  43.8   เปอรเซน็ต 
 ความหนาแนน      สูงถงึ 2.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 ความแข็งโมห  (moh hardness)                                                    3 
 ระดับความขาว (degree of whiteness)           85  ถึง  95    เปอรเซ็นต 
 ความเปนกรด-ดาง (pH)                9.0  ถงึ  9.5 
 การดูดซึมน้าํมัน  (oil absorption)         9  ถึง  21  กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร (powder) 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ (specific surface)    1 ถึง 15   ตารางเมตรตอกรมั 
 เลข DOP (DOP number)       9 ถึง 33 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

มวลโมเลกุล       100.09 
ขนาดเสนผานศูนยกลางอนภุาคโดยเฉลี่ย       ประมาณ 1-3   ไมโครเมตร 

 ดัชนีการหักเหของแสง (refractive index)                                  ต่ํา   
   แคลเซียมคารบอเนตชนิดนีถู้กนาํมาใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติกมาก
ที่สุด  โดยนาํมาผานกระบวนการกาํจัดสิ่งเจือปน  เชน  เหล็ก  และ  ซลิิกา  เพื่อลดการทําลาย
พลาสติกใหมอีายุการใชงานสั้นลง  จากนั้นจงึนํามาบดใหละเอียดเพียงพอที่จะมกีายสมบัติเหมาะสม
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ในการเติมในพลาสติก  และมีราคาที่ต่ํา แคลเซียมคารบอเนตที่มีคุณภาพดี  จะตองมีลักษณะ  คือ  มี
ความบริสุทธิท์างเคมีสูง  ไมเกาะตวักนัเปนกอน  มีพืน้ทีผิวเฉพาะต่ํา  มีสีขาวหรือสีออน   
   ขอดีของแคลเซียมคารบอเนต  ไดแก 

-   มีราคาถกู  เหมาะในการใชเพิ่มน้ําหนกัและปริมาณของโพลีเมอร 
-   ไมมีพิษ  ไมระคายเคืองตอรางกาย  และไมมีกลิ่น   

  -  มีสีขาว  งายตอการเติมสี และ มีดัชนีการหักเหของแสงต่ําใกลเคียงกับ
ตัวทําใหนุมและเรซินทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสีนอยมาก  

-   นิ่ม  โดยมคีาความแข็งโมห  3   
-   อนุภาคแหง ไมมนี้ําหลงเหลืออยูหลงัจากการบวนการตกผลึก    
-   มีวัตถุดิบสํารองมากมาย 
-  มีอนุภาคหลายขนาดอาจมากกวาวัสดุอัดแทรกอื่นทกุชนิด  ซึ่งทําให

สามารถเลือกขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานได 
   -   สามารถควบคุมการกระจายของขนาดอนุภาค ใหเหมาะสมกับการอดั

ในแตละระบบโพลีเมอร 
-   งายตอการเคลือบผิวดวยสารอื่นขณะอยูในรูปแหง         เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติการไหลแผของพลาสติกขณะหลอมเหลว (melt rheology) และกายสมบตัิบางประการ
ของพลาสติก  สารที่ใชเคลือบ  เชน กรดสเตียริก  แคลเซยีมสเตียเรต  หรือ โรซิน   

     ในปจจุบนัไดมีการพยายามเพิม่คุณสมบัติความเขากนัไดกับไขมัน 
(lipophilic characteristic) ของแคลเซียมคารบอเนต  โดยการปรับสภาพพืน้ผิวทีเ่หมาะสมหรอื
การเคลือบผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 

-   งายตอการผสมตามสูตรที่กําหนด  และผสมเขากับสารอื่นไดงาย 
-   เปนตัวปรับสภาพกรด (acid acceptor)  ของโพลีเมอร 
-   ลดการหดตัวระหวางการขึ้นรูป  และการบมของโพลเีมอร 
-   เพิ่มความแข็งตึง  และมอดุลัสยืดหยุนของโพลีเมอร 
-  มีความเสถยีรในชวงอุณหภูมิทีก่วาง (550-600 องศาเซลเซียส)  แตถา

หากใหความรอน 800 - 900 องศาเซลเซียส  จะสลายใหแคลเซียมออกไซด (CaO) และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) 

-   ไมทําใหสวนของเครื่องจกัรสึกจากการขัดสี 
-  มีการกระจายของอนุภาคในโพลีเมอรไดดี  โดยเฉพาะชนิดที่ไดรับการ

เคลือบผิวอนภุาค   และมีอิทธิพลตอกลสมบัติและคุณสมบัติไฟฟาของโพลีเมอรนอยมาก 
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-   ไมมีผลตอตัวทําใหนุมและสารเพิ่มประสิทธิภาพ (addtive) อ่ืนๆ   
-   ปรับปรุงคุณภาพของพืน้ผิวที่ไดรับการขัด 
-   เพิ่มกาํลังแรงกระแทกของโพลีเมอร โดยเฉพาะชนิดทไีดรับการเคลือบ

ผิวอนุภาค 
แตเนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตเปนสารที่มีข้ัว  จึงเกดิปฏิกิริยากับสาร

อ่ืนๆไดงาย  ทาํใหมีขอเสียซึง่ไดแก 
-  เมื่อทําปฏิกริิยากับกรด  จะสลายตวัใหคารบอนไดออกไซด และ เกลือ

ที่ละลายน้าํได   ดังนั้นพลาสติกหลายชนิดจึงตองเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหวาง     
แคลเซียมคารบอเนตและโพลีเมอร  เพื่อเพิม่ความตานทานตอการทําปฏิกิริยากับกรด 

-  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิระหวาง  800 - 900  องศาเซลเซยีส   จะ
สลายตัว และ ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด  และ  เกิดแคลเซียมออกไซดขึ้น 

-  แคลเซียมคารบอเนตมีรูปรางเปนผลึกทรงสามเหลี่ยมจะชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับโพลีเมอรไดเพยีงเล็กนอยเมือ่เทียบกบัสารอื่น 

- การทําใหแคลเซียมคารบอเนตแหง  จาํเปนตองใชกระบวนการที่ระวัง
ความชืน้มาก  เนื่องจากปริมาณความชื้นที่ตองการของแคลเซียมคารบอเนตบริสุทธิ ์  โดยทั่วไปจะ
อยูที่ประมาณรอยละ 0.06 - 0.2  (Wake, 1971; Seymor, 1978; Katz และ Milwski, 1980; 
Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 
  2.   แคลเซียมคารบอเนตทีไ่ดจากการสงัเคราะห หรือ การตกตะกอน (Synthetic 
or precipitated calcium carbonates) 
   โดยทั่วไปจะรูจักในนามของ CCP (Calcium carbonicum 
praecipitatum)  ซึ่งมีคุณสมบัติ  ดังนี ้
 ขนาดเสนผานศูนยกลางอนภุาคโดยเฉลี่ย   ประมาณ 0.004 ถงึ 0.07 ไมโครเมตร 
 ระดับความขาว                95 ถึง 96     เปอรเซ็นต 
 การดูดซึมน้าํมัน       35 ถงึ 40 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ       32 ถงึ 40 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

  คุณสมบัติเฉพาะของแคลเซยีมคารบอเนตชนิดนี้ คือ  มีขนาดอนุภาคที่
เล็กมาก  ทําใหงายตอการปรับสภาพพืน้ผิวของอนุภาค  มีระดับความบริสุทธิ์สงู  โดยมีปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตอยูถงึ 99.75 เปอรเซ็นต (Wake, 1971)  มีโครงสรางเปนผลึกอราโกไนท  
และ เนื่องจากมีการปรับสภาพพืน้ผิวทําใหมีการกระจายของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตในเนื้อ
โพลีเมอรไดดี   
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 เชนเดียวกับแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  แคลเซียมคารบอเนตทีไ่ด
จากการสังเคราะหก็นยิมนํามาใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติก          เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
โพลีเมอร  โดยคุณสมบัติของโพลีเมอรที่ไดจะเหมือนกบัโพลีเมอรที่เติมแคลเซียมคารบอเนตชนดิที่
ไดจากธรรมชาติ  แตมีขอดีนอกเหนือจากขางตนซึง่  ไดแก 

 -   เพิ่มกําลงัแรงกระแทกของโพลีเมอรไดดีกวา 
 -  เพิ่มความเงาบริเวณพื้นผิวพลาสติก  เพิ่มความแข็งแรงดึง  เพิม่ความ

ตานทานตอการตกหัก  เพิ่มความตานทานตอการฉีกขาด  
-   เพิ่มมอดุลัสยืดหยุนของโพลีเมอร 
-   ทนตอสภาพอากาศไดดี 
-   มีอิทธพิลอยางมากตอการไหลแผของพลาสติก 
สําหรับขอเสียเมื่อเปรียบเทยีบกับแคลเซยีมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ

จะมีขอดอยกวา  ดังนี้  
 -   มีราคาแพงกวา 
 -   แคลเซียมคารบอเนตชนดิสังเคราะหมพีื้นที่ผิวเฉพาะใหญกวา   ทาํให

แรงเฉือนที่เกดิขึ้นขณะอยูในขบวนการสงัเคราะหสงูดวยเชนกัน  ดังนั้นจงึไมสามารถเตมิ 
แคลเซียมคารบอเนตชนิดนี้ในปริมาณที่สูงได 

-   มีผลตอการลดประสิทธภิาพของ    ตวัทาํใหนุม             สารคงสภาพ 
(stabilizers)  สารหลอล่ืน  และสารอื่นๆ  (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990) 
  3.  โดโลไมท  ( Dolomite ) 
   โดโลไมทเปนแมกนิเซยีมคารบอเนต และ และแคลเซียมคารบอเนต ที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางโครงสรางรวมกันอยางสมบูรณ ( CaMg(CO3)2 หรือ MgCO3 .  CaCO3 ) มี
รูปรางเปนผลกึ  สามารถสงัเคราะหไดจากเกลือแมกนิเซียม  ซึง่โดยทั่วไปเปนแมกนิเซียมซัลเฟต  
และโซเดียมคารบอเนต    เปนคารบอเนตพื้นฐานทีน่ํามาใชมากในการผลิตยา   
   องคประกอบและคุณสมบัติของโดโลไมท 
 CaCO3        54.0   เปอรเซ็นต 

MgCO3        45.6   เปอรเซ็นต 
Al2O3        0.03   เปอรเซ็นต 
Fe2O3        0.2   เปอรเซ็นต 
ความหนาแนน       2.85 เปอรเซ็นต 
ความแข็งโมห       3 
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ระดับความขาว       85-95 เปอรเซ็นต 
 PH        10 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ           1-10  ตารางเมตรตอกรัม 
 การดูดซึมน้าํมัน         13-20 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

โดโลไมทสามารถนาํไปใชในขบวนการผลิตพลาสติกเชนเดียวกับ
แคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  โดยมีคณุสมบัติเดน  คือ  มีการกระจายของอนภุาคที่ดี  และ  
สามารถทําใหเปยกได  มีการดูดซึมน้ํามนั และ ประสิทธิภาพของตวัทาํใหนุมปานกลาง  และมี
ระดับความขาวสูง  สาํหรับขอเสียของโดโลไมท เนื่องจากการที่โดโลไมทสามารถละลายในน้าํได
ดีกวาแคลเซียมคารบอเนต จึงทาํใหมีความทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพดินฟาอากาศไดนอยกวา
แคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ นอกจากนี้ยังทาํใหเกิดการสึกกรอนของเครื่องจักรที่ใชในการผลติ
มากกวาแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  (Wake, 1971; Katz และ Milwski, 1980) 

 
ข.   ดินขาว (Kaolin) 

  ดินขาวเปนแรธาตุชนิด ไฮดรัส อะลูมิโน ซิลิเกต (Hydrous alumino silicate)  
รูจักกันดีในนามของ  พอรซิเลน เอิรธ  (porcelain earth)  หรือ  เคลย  (clay)  หรือ ไชนาเคลย  
(Chaina clay)   
  ดินขาวเปนผลติผลสุดทายของแกรไนท (granite) และ เฟลดสปาร  (feldspar)  
ซึ่งพบไดทัว่โลก  มักพบรวมกับ ควอตซ  ไมกา  คารบอน  เหลก็  และ ไททาเนยีมออกไซด  ดินขาว
มีรูปรางเปนผลึกรูปหกเหลี่ยมแบน (hexagonal pletelet) สองช้ันของไฮดรัส อะลูมิโน ซิลิเกต 
ประกอบดวยชั้นตางๆ ทีม่ีพนัธะทางเคมีของซิลิกาและยปิปไซท  ที่มีขนาดอนุภาคตางๆ กัน 
  ดินขาวแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ  ไดแก 
  1.   ดินขาวที่ไดจากธรรมชาติ  (The natural hydrous form) 
   เปนดินขาวทีม่ีอนุภาคขนาดใหญ  ประมาณ 1-2 ไมโครเมตร  ประกอบ
ไปดวยสองสวน  คือ  คาโอลิไนท  ประถมภูมิ และ ทุติยภูมิ (primary or soft kaolin และ 
secondary or ball clay or hard kaolin)  โดยดินขาวทุติยภมูินี้จะเปนการนําดินขาวมาเขา
กระบวนการเพื่อลดปริมาณของอนุภาคทีม่ีขนาดใหญใหลดลง ซึง่อยางนอยรอยละ 75 ของ
อนุภาคทัง้หมดจะตองมีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร  และทําใหมีราคาถูกลงแตสีไมสวย  จงึมกัใช
ในงานที่ไมเนนความสวยงามของสมีากนกั    
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  องคประกอบทางเคมีของดนิขาว ประกอบไปดวย Al2O3 38.8 เปอรเซน็ต 
SiO2 45.4 เปอรเซ็นต  MgO 0.2 เปอรเซ็นต   K2O 0.97 เปอรเซ็นต   Na2O 0.07 เปอรเซ็นต   และ  
FeO เปลี่ยนแปลงได 
   คุณสมบัติเดนของดินขาวธรรมชาติ   มีดังนี ้

 -   มีราคาถกู 
 -   มีระดับความขาวมาก จึงสามารถยอมสีได   
 -   ไมนําไฟฟา  และปรับปรุงความตานทานตอความสัน่สะเทือน 
 -   ทนทานตอการขัดถู 
 -   ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีและกรดที่มีความเขมขนสูง 
 -   มีพืน้ที่ผวิมาก ซึง่สงผลใหมีความหนืดสูง  
 -   ความเปนกรดเล็กนอยของ hydrous form ที่ pH 5.0-5.6  ทาํให

เกิดปฏิกิริยากบัสารอ่ืนไดงาย  
 -  อนุภาคจะเกิดการกระจายอยางรวดเร็วในพลาสติก   โดยเฉพาะเมื่อ

เติมสารชวยในการกระจาย หรือ สารลดความตงึผิว 
 -  การที่มโีครงสรางเปนผลกึแบนเปนชั้นๆ   ทําใหพืน้ผิวของพลาสติกมี

ความเรียบมัน  และเพิ่มความแข็งผิวของพลาสติก 
 -   ลดการดูดซึมน้ําของพลาสติก  
 -   ลดการเกิดรอยราวของพลาสติก   

 การใชงานรวมกับเทอรโมเซต  ดินขาวมักใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
พลาสติกเทอรโมเซตชนิดที่นาํมาใชงานควรมีขนาดนอยกวา 44 u (+325 mesh) เนื่องจากวัสดุอัด
แทรกที่มีขนาดอนุภาคใหญจะทําใหเกิดการกระจายที่ไมมีระเบียบ การเกิดรอยราวและคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ต่ําลง โดยในการใชงานตางๆ คุณสมบัติของสารประกอบมักจะขึน้อยูกับระดับการ
กระจายตวัของวัสดุอัดแทรกและการบรรจุ (packing, Pf)   ดังนัน้ดนิขาวชนิดทีม่กีารปรับสภาพ
พื้นผวิจะถกูนาํมาใชงานมากกวา  เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ดีกวาซึง่มีความสาํคัญตอ
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัสดุอัดแทรก   

 การใชงานรวมกับเทอรโมพลาสติก     ดินขาวทีม่ีอนุภาคละเอียดจะมี
คุณสมบัติเพิ่มคากําลงัแรงดึง  และโดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดที่มกีารปรบัสภาพพืน้ผิวจะไมทําใหเกดิ
การยืดยาว (elongation) และคากําลังแรงกระแทกสูงขึน้   นอกจากนี้ดินขาวยงัถกูนําไปใชในการ
ผลิตพลาสติกหุมสายไฟ  เนือ่งจากคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟาทีด่ี 
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  2.   ดินขาวสตุ (The calcined anhydrous form)  เปนดินขาวที่ไดรับการเผา
เพื่อใหโมเลกลุเกิดการสูญเสียน้ําจนรวนเปนผงที่อุณหภูมิประมาณ 750-1000 องศาเซลเซียส  
สงผลใหไดผลิตภัณฑที่มีคณุสมบัติเมื่อมองเหน็ดีเยี่ยม  มีความแข็งมากกวาชนิดธรรมชาติ  ปรับปรุง
คุณสมบัติการหักเหของแสงใหดีขึ้น  มีความตานทานความชื้นไดดี  มกีารกระจายอนุภาคและ
ควบคุมการไหลแผไดดีกวาชนิดธรรมชาติ นอกจากนีย้ังทําใหเทอรโมเซตและเทอรโมพลาสติกมี
คุณสมบัติทางไฟฟาดีข้ึน  แตมีการหดตัวของพลาสติกมากกวาวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต   
     ในกระบวนการผลิตดินขาว  เราสามารถจําแนกเกรดของดินขาวตาม
กรรมวิธีในการผลิต   ไดแก 
   2.1. Air – floated grade ดินขาวชนิดนี้ผลิตโดยนาํสินแรมาทาํใหแหง 
ผานกระบวนการบดและแยกเจือปนออกไป จะสามารถแยกแรออกไดเปนชัน้ ๆ ตามธรรมชาติ 
   2.2.  Water – leached grade เปนดินขาวที่ผานกระบวนการแขวนลอย
ในน้าํ (water suspension) การกาํจัดส ี และทาํใหแยกเปนสวนๆ โดยการ เหวีย่งเพื่อใหเกิดการ
กระจายของอนุภาค หลังจากนัน้จะถูกนาํไปกรองในสญุญากาศเพื่อกําจัดสิ่งเจือปน     แลวนาํ
ผลิตภัณฑที่แหงมาผานกระบวนการบดเพือ่ลดการจับตัวเปนกอนในการใชงานกับพลาสติก 

  2.3. Beneficiated grade     ดินขาวชนิดนี้จะผานกระบวนการทาง      
กายภาพและทางเคมีเพื่อกาํจัดสีซึ่งเปนอนัตรายตอรางกาย มีความบริสุทธิ ์ และไดวัสดุอัดแทรกที่
มีสีขาว (high brightness) 
   2.4.  Calcined grade  เปนดินขาวชนิดที่ใชอยางแพรหลายโดยจะเผาที่
อุณหภูมิต่ําๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟา หรือเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหสีที่ไดขาวขึ้น จากนัน้
จะนํามาผานกระบวนการบดเพื่อลดการจบัตัวเปนกอนที่เกิดจากการเผา   
   2.5.  Surface – treated grade   เปนดินขาวทกุชนิดขางตนทีน่ํามาผาน
สารปรับสภาพพืน้ผิว (surface modifying agent) เพื่อปรับปรุงคณุสมบัติทางไฟฟา การกระจาย
ตัว  การกนัน้าํ  และเพิ่มความแข็งแรงในการใชงานกับพลาสติก 

  บริเวณปลายของโมเลกุลของดินขาวเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได
งาย ดินขาวจงึมีแนวโนมที่จะตอตานการกระจายตัว โดยจับตัวกนัดวยพันธะที่แข็งแรง คุณสมบัติ
นี้จะเพิ่มข้ึนเมือ่อนุภาคมีขนาดเล็กลง   ดังนัน้บริเวณพื้นผวิที่ไวจะทําปฏิกิริยากับเกลืออโลหะ
เพื่อใหไดการกระจายตวัที่สมบูรณ 
   ฉะนั้นการปรบัสภาพพืน้ผิว (surface treatment) ของดินขาวจะชวยเพิ่ม
ขอดีทางกายภาพ โดยปรับปรุงพันธะของโพลีเมอร การกระจายตวั การไหลแผ  นอกจากนี้ความ
เปนกรดของดนิขาวอาจทาํใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการกบัอีพอกซี (epoxy) และไวนิล (vinyl) นอก
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เสียจากดานทีเ่ปนกรดจะถกูยับยั้งโดยการปรับสภาพพืน้ผิวกอน  ซึง่เปนประโยชนอยางมากใน
การผลิตพลาสติกเกือบทกุชนิด 

  ทั้ง natural kaolin และ calcined kaolin มีความทนทานตอสารเคมี  
การกําจัดน้ําออกในกระบวนการจะตองใชอุณหภูมิที่สงูกวา 1000 องศาฟาเรนไฮต   ซึ่งมากกวา
อุณหภูมิในกระบวนการทําพลาสติก  (Wake, 1971; Katz และ Milwski, 1980; Gachter และ 
Muller, 1990; Murphy, 1996) 
 

ค.   ควอตซ ( Quartz ) 

  เปนรูปแบบหนึ่งของซิลิกาธรรมชาติมีลักษณะเปนผลกึ สวนใหญมกัพบเปนปริซึม
รูป 6 เหลี่ยม (Wake, 1971)  ประกอบไปดวย 3 ชนิด  ไดแก ผง (powder)  คริปโตคริสตัลลีน 
(cryptocrystalline)  และ ไมโครคริสตัลลีน (Microcrystalline)  ซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ไมวา
จะเปนพื้นที่ผวิเฉพาะ  การดูดซับน้ํามนั  และ  การดูดซับความชืน้  แตแตกตางกนัเพยีงขนาดของ
ผลึก  โดยชนิดผงจะมีขนาดผลึก 1.5-10 ไมโครเมตร   คริปโตคริสตัลลีน มขีนาดผลึก 2-10 
ไมโครเมตร   และ ไมโครคริสตัลลีน มีขนาดผลึก 4 ไมโครเมตร  ซึง่เปนชนิดที่มีขนาดผลึกละเอียด
ที่สุด  และสามารถรวมตวัเชื่อมกันเปนกลุมกอนได   ทําใหคุณสมบัติในการขัดสีวสัดุอ่ืนใหสึกนอย
กวา 2 ชนิดแรก (Seymor, 1978)   ควอตซทั้ง 3 ชนิด มีความหนาแนน ประมาณ 2.65 กรัมตอ
ตารางเซนติเมตร   มีความแข็งโมห 7 (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990)   และมีพื้นผวิที่
เฉื่อยตอการเกิดปฎิกิริยากบัสารเคมีตางๆ โดยเฉพาะมีความตานทานตอกรดสูง ยกเวนกรดไฮโดร
ฟลูริก   แตไมทนตอดางที่แรง  (Seymor, 1978) 

การนาํมาใชงานทางพลาสติกมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คอื เพิ่มความ
แข็งแรงใหกับพลาสติก  และลดตนทนุการผลิต  นอกจากขอดีทัง้ 2 ขอ ขางตนแลวคอวอตซยัง
สามารถเพิ่มคุณสมบัติอ่ืนๆใหกับพลาสติกไดอีก เชน  เพิ่มมอดุลัสยืดหยุน  เพิ่มกาํลังแรงอัด และ
กําลังแรงโคงงอ  เพิม่ความเปนฉนวนไฟฟาและความรอน (Seymor, 1978)  ลดการเกิดรอยราว
และการหดตัวของพลาสติก   เพิม่มิติเสถียรภาพเมื่อใหความรอนกบัพลาสติก (Gachter และ 
Muller, 1990)  และเนื่องจากคุณสมบัตทิี่เหมือนกับของควอตซทัง้ 3 ชนิด  จงึสามารถนํามาใช
งานสลับกนัได  (Seymor, 1978)   

นอกจากนี้ควอตซยังสามารถนํามาปรับสภาพพืน้ผิวดวย  ออแกนโนฟงชันแนล 
ไซเลน (organo-func tional silanes)  และ  ไททาเนต (titanates)  เพื่อปรับปรุงกายสมบัติและ
ความเขากันไดกับพลาสติกใหมากยิ่งขึน้  โดยตองเลือกใชชนิดของไซเลนที่เขากนัไดกับเรซินแตละ
ระบบ (Seymor, 1978) ขอเสียของควอตซมีอยู 2 ขอ ใหญๆ ไดแก  การมีผลึกที่แข็งมากทาํให
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เครื่องมือที่ในขบวนการผลิตพลาสติกสึกได      ซึง่สามารถลดการสกึของเครื่องมอืนี้ไดโดยการใช 
ควอตซชนิดทีม่ีขนาดผลึกละเอียด  เชน คริปโตคริสตัลลีน  และ ไมโครคริสตัลลีน  เปนวัสดุอัด
แทรกแทน  นอกจากนีฝุ้นละอองของผลึกซิลิกาบางชนิดยงัทําใหเกิดปญหาตอระบบทางเดิน
หายใจของมนษุยได  โดยหากมีการสดูดมเอาฝุนละอองนี้เปนระยะเวลานานจะเกิดอันตรายกบั
ปอด หรือที่รูจกักันดวีา โรคซิลิโคซิส (silicosis)  ซึ่ง OSHA ไดกําหนดปริมาณของฝุนควอตซเมื่อ
สูดดมเขาทางระบบหายใจแลวไมทาํใหเกดิอันตรายเทากับ 0.1 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  และ
การที่ซิลิกามคีวามสามารถในการดูดซับสูง      อาจทําใหผิวหนงั หรือ เยื่อเมือกบริเวณที่สัมผัสกบั
ซิลิกาโดยตรงเกิดการแหงได  ซึ่งอาการเหลานี้จะหายไปเองเมื่อเอาซลิิกาออก (Seymor, 1978)  
ดังนัน้ในการใชงานควอตซจงึควรใสถุงมือ และผาปดปากและจมกู เพื่อเปนการปองกันอนัตรายที่
อาจเกิดขึ้นได 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 จากการวิจัยของ Bowen (1963)  ไดทาํการทดลองเติมผงซิลิกาทีป่รับสภาพดวยไวนิล   
ไซเลน  ลงในออแกนนกิโพลีเมอรที่ใชในทางทนัตกรรม  พบวา  โพลีเมอรที่ไดมีกายสมบัติใกลเคียง
กับเนื้อเยื่อแข็งของฟนธรรมชาติมากกวาโพลีเมอรที่ไมไดเติมผงซิลิกา  โดยทําใหความแข็ง  การ
หดตัว  และคาสัมประสิทธิก์ารขยายตวัเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิลดลง  และทําใหกาํลังแรง
กด  มอดุลัสยดืหยุน  และความตานทานตอการเกิดรอยเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยงัพบวาการละลายตัว
ในน้าํนอยลงเมื่อเทียบกับโพลีเมอรชนิดเดียวกนัที่เติมผงซิลิกาซึ่งไมไดรับการปรับสภาพดวยไวนิล
ไซเลน 

Li และคณะ (1985) ไดทําการศึกษาผลของปริมาณ และ ขนาดของวัสดุอัดแทรกตอ    
คุณสมบัติของคอมโพสิต  โดยเติมวัสดุอัดแทรกแบเรียม โบโรซิลิเกต ทีท่ําการปรับสภาพ ขนาด 2 
ไมโครเมตร  และ 15 ไมโครเมตร ปริมาณตางๆ กนั    ลงไปในโพลฟีนิลลีน โพลีเมทิลเมทาคริเลต 
เรซิน ชนิดแข็งตัวดวยแสง  พบวาการเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกมีผลใหเพิม่ความแข็ง  กาํลังแรงอ ัด  
ความแข็งตึง  และลดการดูดซึมน้ํา  นอกจากนีย้ังพบวาวัสดุอัดแทรกขนาด 15 ไมโครเมตร
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติความตานทานการสกึจากการแปรงฟนไดดีกวา ขนาด 2 ไมโครเมตร  
และการเพิม่ปริมาณวัสดุอัดแทรกจะทาํใหการสึกลดลง 
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จากผลการวิจยัของ Germain และคณะ (1985) ซึ่งไดทําการศึกษาอิทธพิลของวสัดุอัด
แทรก ตอคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ชนดิไมโครฟลล  โดยเติมซิลิกาที่
ไดรับการปรับสภาพ  ขนาดอนุภาค 20 และ 40 นาโนเมตร ในปริมาณตางๆ  พบวาเมื่อเติมวัสดุอัด
แทรกในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะสามารถเพิ่มความลกึของแสงในการบม  ความเสถียรของสี  ความ
แข็ง  กาํลังแรงอัด  ความแขง็ตึง  ขณะทีก่ารดูดซึมน้ํา  และ ความตานทานการสึกจะลดลง 

 O’Brien และคณะ (1986)  ไดทําการศึกษาถงึผลของการเติมวัสดุอัดแทรกควอตซ ที่มี
ขนาดและรูปรางตางกนั ตอการกระจายแสง และความแตกตางของความเงา (scattering และ 
contrast gloss) ซึ่งใชเปนตัวบอกถึงสีและความใสของวัสดุ ในคอมโพสิต เรซิน  และหา
ความสัมพันธของคุณสมบัติทั้งสองกับความขรุขระของพื้นผิวคอมโพสติ เรซิน  โดยเติมผงควอตซ
ที่มีรูปรางเปนเสนสั้น (short fiber) และ เม็ดเล็กๆ (granular)  ขนาด 1.5-3.3 ไมโครเมตร  ใน
ปริมาณ 5 ถงึ 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั   พบวา  ผงควอตซทีม่อีนุภาคเปนเมด็กลมเล็กๆ จะ
สามารถสะทอนแสงและทําใหเกิดความเงาไดมากกวาชนิดเสน โดยคณุสมบัติทั้งสองนี้จะเพิ่มมาก
ข้ึนเมื่อเพิม่ปริมาณ ควอตซและขนาดอนุภาคลดลง  นอกจากนีย้ังพบวาความสัมพันธของ
คุณสมบัติทั้งสองกับความขรุขระของพื้นผิวคอมโพสิต เปนแบบผกผนัและเชิงเสนตรง 

 Calais และคณะ (1988)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธพิลของน้าํตอกําลังแรงโคงงอของ
คอมโพสิต เรซิน 3 ชนิด  โดยแตละชนิดผสมวัสดุอัดแทรกแตกตางกนั คือ ควอตซที่ผานการปรับ
สภาพแลว  แบเรียม กลาส  และ ซิลิกาที่มีลักษณะพรุน  พบวาวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดไมไดชวย
ลดอิทธิพลของน้าํตอกําลงัโคงงอของคอมโพสิตอยางมนีัยสําคัญ  แตกลับพบวาอิทธิพลของน้ํา
อาจมผีลตอเนือ้คอมโพสิตมากกวาที่รอยตอระหวางอนุภาคของวัสดุอัดแทรกกับเนื้อคอมโพสิต  
และรอยแตกที่พบบนอนุภาคของซิลิกาพรุนเมื่อแชในน้ํานาน  นาจะบงบอกไดวาน้าํมีผลตอวัสดุ
อัดแทรกชนิดนี้นอยมาก 

จากรายงานของ Mandikos และคณะ (2001) ซึ่งไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ความตานทานการสกึและความแข็งของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต 6 ชนิดเปรียบเทียบกับผิว
เคลือบฟน  พบวาคุณสมบัติทั้งสองมีความสมัพนัธกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ  นอกจากนีย้ัง
พบวาผิวเคลือบฟนมีความแข็งและความตานทานการสึกมากกวาวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ 
ที่ใชในการทดสอบทุกชนิด 
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 Bum-Soon Lim และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาความตานทานการสึกของวัสดุบูรณะ
ฟน เรซิน คอมโพสิต  4 ชนดิที่มีการเติมวสัดุอัดแทรกในปริมาณตางๆ ตั้งแต 20-35 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั  พบวา  ความตานทานการสึกของคอมโพสติ เรซิน จะเพิม่มากขึน้อยางมีนยัสําคัญเมื่อ
เพิ่มปริมาณวสัดุอัดแทรก  และไดใหความเหน็วาการมกีารเชื่อมติดกนัระหวางอนุภาคของวัสดุอัด
แทรก และเนือ้คอมโพสิตอาจเปนประการหนึ่งที่สามารถลดอัตราการสึกได   

Chen (2004) ไดทําการศึกษาผลของวสัดุอัดแทรก 4 ชนิด  ไดแก  ดนิขาว  ผงแกว          
ซิลิกอนไดออกไซด  และ เซอรโคเนียมไดออกไซด  ตอกลสมบัติของเรซิน อะครลิิกที่เสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใย  พบวาเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนกําลงัแรงกระแทก  และ กาํลังแรงโคง
งอจะลดลง  ขณะที่ความแข็งผิวจะเพิ่มข้ึน  และซิลิกอนไดออกไซด 40 เปอรเซ็นตจะเพิ่มความแข็ง
ผิวไดมากที่สุด   

 จากการวิจัยขางตนจึงเปนทีน่าสนใจวา การเติมวัสดุอัดแทรกลงในพลาสติกที่ใชสําหรับ
ผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิกจะสามารถเพิ่มคุณสมบัติความแข็งผิว  และความตานทานการสึกของ
พลาสติกไดหรือไม   จงึไดจัดทําโครงการวิจัยนี้ข้ึนเพื่อตอบคําถามดงักลาว  และใชเปนแนวทางใน
การผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเองภายในประเทศในอนาคต 
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บทที่  3 

 
        วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การวิจยัในครัง้นี้เปนการศึกษาเชงิปฏิบัติการ ที่ใชผลอางอิงถึงการศกึษาในสิ่งมชีีวติ  เพื่อ
หาวัสดุที่ใหคณุสมบัติเหมาะสําหรับนํามาใชผลิตซี่ฟนปลอม  โดยพิจารณาถึงคณุสมบัติที่สําคัญ 
2 ประการ  คอื  ความแข็งผวิ  และ ความตานทานการสึกจากการขัดสี 
 

ประชากร 

 วิธีดําเนินงานวิจัยในการศึกษานี ้ จะทําการทดสอบ 2 การทดสอบ  คือ  การทดสอบความ
แข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยแตละการทดสอบจะแบงออกเปน 
20 กลุม  ตามชนิด และ ปริมาณวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด  ที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึ่งไดแก  
แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว และ ควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนกัตามลาํดับ  เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่ไมไดเติมวัสดุอัด
แทรกชนิดใดๆเลย  และซี่ฟนปลอมอะครลิิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยี่หอ ไดแก Majordent, 
Cosmo HXL, Hard Pure  และ  Efucera – P®  Simplerr   โดยในแตละกลุมการทดสอบจะมีชิน้
ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น  และมีการจัดแบงกลุมในการทดสอบความแข็งผิว และ ความตานทาน
การสึกเหมือนกัน  ดังนี ้
 กลุม 0   คือ  กลุมควบคุม  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมความรอนที่ไมเติมวสัดุอัด
แทรกใด ๆ   

 กลุม 1   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก   
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 
 กลุม 2   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 3   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

Administrator
Text Box
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กลุม 4   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 5    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก  
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 6    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 

กลุม 7    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 8    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

กลุม 9    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 10  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 11  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 

กลุม 12  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 13  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

กลุม 14  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 15  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 16  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Majordent  
กลุม 17  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Cosmo HXL  
กลุม 18  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Hard Pure    
กลุม 19  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Efucera – P ® Simplerr 

การเลือกตําแหนงซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบ  จะเลือกใชฟนกรามใหญลางซีท่ี ่
1 ขางขวาและซาย ในการทดสอบความแข็งผิว  สําหรับฟนตัดกลางบนขวาและซายจะใชในการ
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ทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยไมจาํกัดสีของซีฟ่นปลอมอะครลิิกในแตละยีห่อ  
แตในยี่หอเดียวกันจะตองมขีนาดเทากนั  และผลิตในคราวเดียวกนั 

 
แผนผังการทดสอบความแข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดส ี

 PMMA (control)     =   กลุมที ่0  
 10%   =   กลุมที ่1 
 20%   =   กลุมที ่2 

PMMA + CaCO3  30%   =   กลุมที ่3 
 40%   =   กลุมที ่4 
 50%   =   กลุมที ่5 

 
   
 10%   =   กลุมที ่6 
 20%   =   กลุมที ่7  

PMMA + ดนิขาว  30%   =   กลุมที ่8 
 40%    =   กลุมที ่9  
 50%   =   กลุมที ่10 
    
  
 10%   =   กลุมที ่11 
 20%   =   กลุมที ่12 

PMMA + ควอตซ  30%    =   กลุมที ่13   
 40%   =   กลุมที ่14 
 50%    =   กลุมที ่15 
  
 ซี่ฟนปลอมอะคริลิก  Majordent  =   กลุมที ่16 
     Cosmo HXL  =   กลุมที ่17 
     Hard Pure     =   กลุมที ่18 
     Efucera–P®  Simplerr =   กลุมที ่19 
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วัสดุที่ใชในงานวิจยั  

 โพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอน (Luthinium, Italy) 
 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate precipitated GR for analysis, Merck 
KGaA, Germany) 
 ดินขาว (Kaolin Ph Eur, Fluka, Switzerland) 
 ควอตซ (Quartz fine ground, Sigma, U.S.A.) 
 ซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ  ไดแก     -  Majordent  (Major Prodotti Dentari SPA, Italy) 
            -  Cosmo HXL  (Densply Ltd., U.S.A.) 
                                                                  -  Hard Pure (Pure Cebu Yamaichi Corporation,  
                                                                      Japan) 

-  Efucera-P®Simplerr (Yamahachi dental 
   MFGM., Co., Japan) 

 ยาสีคอลเกตฟนรสยอดนิยม (บริษัทคอลเกต ปาลมโอลีฟ ประเทศไทยจาํกัด) 
 แปรงสีฟน  (ชนิดขนแปรงแข็ง) 
 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

 เครื่องชั่งน้าํหนักระบบดิจิตอล (Electronic Semi-micro-, Analytical and Precision 
Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) 
 เครื่องผสมสุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) 
  เครื่องอัดฟลาสกไฮดรอลิก (Hydraulic flask press, รุน EWL 5414, Kavo, West 
Germany) 
  เครื่องกําจัดขีผ้ึ้ง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West Germany) 
  เครื่องบมอะคริลิกดวยความรอน  (Curing unit, รุน EWL 5518, Kavo, West Germany) 
  เครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, BUEHLER, U.S.A.) 
  เครื่องขัดผิววสัดุระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, รุน DPS 3200 Ser. 19965, 
Imptech, South Africa.) 
  เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit, 
Transonic Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) 
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  เครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, TYPE D, 
Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) 
 เครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator, รุน SI 50, Stuart 
Scientific CO. LTD., UK )  
 เครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, รุน T25 basic, IKA 
Labortechnik, Malaysia) 
 เครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine, SABRI Dental Enterprises, 
Inc., U.S.A.)  
 เครื่องวัดปริมาณความตงึ (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 16 OZ, E.T.M. 
Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM, 
Model JSM-5410LV, Jeol, Japan) 
  
วิธีการทดสอบความแข็งผิว 
 
 วิธีทดสอบความแข็งผิวของวัสดุที่ใชกนัทัว่ไปมีหลายวธิ ี ไดแก บริเนลล นูป  วิกเกอร    
รอกเวลล  และชอร-เอ  ซึง่การทดสอบแตละวิธีจะแตกตางกนัเล็กนอย และมีขอดีขอเสียตางกนั  
สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ไดเลือกวิธีการทดสอบความแขง็ผิวแบบวกิเกอร  เนื่องจากเปนวธิีที่เหมาะ
สําหรับวัดความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ จึงเหมาะในการวัดความแข็งผวิของฟนธรรมชาติและ
ฟนปลอม 

1.   การเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

   ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับโพลีเมทิลเมทาคริเลตกลุมที ่ 0-15 ซึ่งเปน
กลุมควบคุมและกลุมที่เติมวสัดุอัดแทรกชนิดและปริมาณตางๆ จะมีวธิีการเหมือนกนั  ดังนี ้

1.1.  การเตรียมแมแบบทองเหลือง ขนาดกวาง 5 เซนติเมตร  ยาว 6 เซนติเมตร  
และหนา  5  มิลลิเมตร  โดยมีดามจับขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร อยูดานหนึง่ของ
แมแบบทองเหลืองใชสําหรบัยึดเขากับเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 
1000, BUEHLER, U.S.A.)   ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7   แสดงภาพแมแบบทองเหลืองที่ใชสําหรับเตรียมชิ้นตัวอยาง 

 1.2.   นําแมแบบทองเหลืองมายึดกับแผนกระจกใสที่ตัดเตรียมไว ขนาดกวาง 5.3  
เซนติเมตร  ยาว 6.3 เซนตเิมตร  และหนา 4 มิลลิเมตร  ที่ดานใดดานหนึง่ของแมแบบโดยการ
เคลือบดวยขี้ผ้ึงสีชมพ ู (pink baseplate wax) โดยรอบแมแบบ   และจะทําใหงายตอการนาํ
แมแบบออกจาก ฟลาสกสวนครึ่งลาง  จากนัน้นาํขี้ผ้ึงสงีาชางชนิดแทง (ivory wax) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  มายึดที่บริเวณรอยตอระหวางแมแบบทองเหลืองและแผนกระจก 3 ดาน 
ดานละ 2 ตําแหนง  โดยใหความยาวของแทงขี้ผึ้งเกือบถงึขอบดานในของฟลาสกทองเหลือง   เพื่อ
เปนทางระบายออกของเรซนิ อะคริลิกขณะทําการอัดฟลาสก  ดงัรูปที่ 8 

 
 

   
 

รูปท่ี 8   แสดงภาพแมแบบทองเหลืองยึดกับแผนกระจกใส และขี้ผ้ึงสีงาชาง 

 1.3.   นาํแมแบบทองเหลืองจากขอ 1.2. มาลงฟลาสก (flasking) ในภาชนะหลอ
แบบฟนปลอมทองเหลือง (Hanau flask ejector) (รูปที ่ 9) โดยผสมปูนปลาสเตอร (Plaster of 
Paris, Whip Mix Corp., Kentucky, U.S.A.) บนเครื่องสั่น (vibrator) เทลงในฟลาสกสวนครึง่ลาง 
(lower half of flask) เกลี่ยปูนใหทั่ว  ใหไดรับปูนประมาณครึง่หนึ่งของฟลาสกสวนครึง่ลาง  
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จากนั้นผสมปลาสเตอรหินทีม่ีความแข็งสงู (Type IV ADA Specification No. 25, Vel Mix 
Classic Pink, Kerr Lab, U.S.A.) ในอัตราสวนผง 100 กรัม ตอน้ํา 23 มิลลิลิตร ดวยเครื่องผสม
สุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) (รูปที่ 10) เทลงบน
ปูนปลาสเตอรใหระดับของปลาสเตอรหินสงูกวาขอบบนของฟลาสกสวนครึ่งลางเลก็นอย หรือหนา
ประมาณครึ่งนิ้ว เพื่อใหปลาสเตอรหินมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะไมเกิดการแตกหักขณะอัดเรซิน 
อะคริลิกในเครื่องอัดฟลาสก แลวจึงตกัปลาสเตอรหินทีเ่หลือเล็กนอยมาปายบนแมแบบทองเหลือง
บริเวณดานที่ไมไดยึดกับกระจกใสใหทัว่  เพื่อใหไดรายละเอยีดของชิ้นงานและปองกันการเกิด
ฟองอากาศบนพืน้ผิวของแมแบบทองเหลือง  จากนัน้นาํแมแบบทองเหลืองดานที่ปายปลาสเตอร
หินมาวางลงบนปลาสเตอรหนิในฟลาสกสวนครึ่งลาง  ใหแมแบบอยูกึ่งกลางของฟลาสกและ
ปลายของขี้ผ้ึงสีงาชางเกือบถึงของดานในของฟลาสก  โดยขณะวางคอยๆวางเอยีงจากดานหนึ่ง
ของแมแบบมาอีกดานหนึ่งเพื่อไลฟองอากาศ และใหดานที่เปนกระจกใสอยูดานบน  คอยๆเคาะ
แมแบบใหจมลงในปลาสเตอรหินประมาณครึ่งหนึง่ของความหนาของแมแบบทองเหลืองโดยรอบ  
แลวจึงใชมีดตดัขี้ผึ้ง (wax knife) ตักปลาสเตอรหินสวนเกนิออก  และระวังไมใหเกินขอบดานใน
ของฟลาสกสวนครึ่งลาง ซึ่งอาจทาํใหประกบกับฟลาสกสวนครึ่งบน (upper half of flask) ไมสนิท  
จากนั้นจงึแตงผิวของปลาสเตอรหินใหเรียบ รอจนปนูปลาสเตอรและปลาสเตอรหินเย็นและแข็งตวั
เต็มที ่ประมาณ 30 นาท ี  จึงทาํการตัดแตงปลาสเตอรหินไมใหมีรอยคอดเวาที่จะเกิดการลอคของ
ปูนในฟลาสกสวนครึ่งลางและครึ่งบน  อันจะกอใหเกดิความเสียหายแกชิ้นตัวอยางได  แลวขดั
แตงผิวปลาสเตอรหินใหเรียบดวยกระดาษทรายน้าํเบอร 800 (Waterproof adhesive paper, 
type DCC, Sunkyo, TOA, Japan)  ตั้งทิง้ไวจนปูนแหง  ดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปท่ี 9   แสดงสวนประกอบของภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 
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รูปท่ี 10   แสดงภาพเครื่องผสมสุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) 
 

  
 

รูปท่ี 11   แสดงภาพการลงฟลาสกแมแบบทองเหลืองในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 
 

  เมื่อปูนในฟลาสกสวนครึง่ลางแข็งและแหงดีแลว  ใชพูกนัเบอร 8 จุมสาร
คั่นกลาง (tin foil substitute, Stelon) ทาบางๆไปทศิทางเดียวกันบนผิวของปลาสเตอรหินใหทั่ว  
แลวทิ้งไวใหแหง  การทาสารคั่นกลางในขั้นตอนนี้เพือ่ปองกันไมใหปลาสเตอรหินในฟลาสกสวน
คร่ึงบนและลางเชื่อมติดกนัทาํใหแยกฟลาสกทั้งสองสวนออกจากกนัไดงาย  จากนัน้นาํฟลาสก
สวนครึ่งบนมาประกบกับฟลาสกสวนครึ่งลางใหสนทิ  แลวผสมปลาสเตอรหนิดวยเครื่องผสม
สุญญากาศตามอัตราสวนขางตน  คอยๆเทลงในฟลาสกสวนครึง่บนและลางที่ประกบกันบนเครือ่ง
ส่ัน  โดยเริ่มเทจากจุดเดียวแลวปลอยใหปลาสเตอรหินคอยๆไหลไปจนคลุมแมแบบและกระจกใส
จนทัว่   แลวจึงเทสวนที่เหลือลงไปในฟลาสกจนปลาสเตอรหินมีความหนาประมาณครึ่งหนึ่งของ
ความสงูฟลาสกสวนครึง่บน หรือหนาประมาณครึ่งนิ้ว  จากนั้นผสมปูนปลาสเตอรบนเครื่องสัน่เท
ทับอีกชัน้จนเต็มฟลาสกสวนครึ่งบน  ปดฝาฟลาสกแลวนาํไปอัดทิ้งไวในเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิก 
(Hydraulic flask press, model EWL 5414, Kavo, West Germany) (รูปที ่ 12) ดวยแรงดนั 
20,000 นิวตัน  นาน 30 นาที จนปนูเยน็ลงและแข็งตัวเต็มที ่
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รูปท่ี 12   แสดงภาพเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิก (Hydraulic flask press,  
   model EWL 5414, Kavo, West Germany) 

 
 1.4. นําภาชนะหลอแบบฟนปลอมที่ลงฟลาสกเรียบรอยแลว  มาแกะแยกฟลาสก

สวนครึ่งบนและลางออกจากกัน จะพบวาแผนกระจกใสจะติดอยูกับฟลาสกสวนครึ่งบนและ
แมแบบทองเหลืองจะติดอยูกับฟลาสกสวนครึ่งลาง  นําฟลาสกทั้งสองสวนไปกําจัดขี้ผ้ึงและสิ่ง
ปนเปอนที่ตกคางอยูดวยเครื่องกําจัดขี้ผึ้ง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West 
Germany) (รูปที่ 13)  โดยใชน้ําที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  แกะแมแบบทองเหลืองออกจาก 
ฟลาสกสวนครึ่งลางอยางระมัดระวังไมใหปลาสเตอรหินบิ่นแตกเสียหาย  ทําความสะอาดฟลาสก
ทั้งสองสวนดวยน้ําอุนอีกครั้งแลวปลอยทิง้ไวใหแหง (รูปที่ 14)   จากนั้นใชพูกนัเบอร  8  จุมสาร
คั่นกลางทางบางๆใหทั่วบรเิวณที่เปนปลาสเตอรหินทั้งในฟลาสกสวนครึ่งบนและครึ่งลางในขณะที่
ปูนยงัรอนอยู  โดยทาไปในทิศทางเดียวกัน  การทาสารคั่นกลางในขั้นตอนนี้เพื่อปองกันไมใหน้าํ
จากปลาสเตอรหินซึมสัมผัสกับเรซิน อะคริลิก  และเพื่อไมใหเรซิน อะคริลิกแทรกเขาไปในเนื้อของ
ปลาสเตอรหิน  ซึง่จะแยกออกยากและเสียเวลามาก  จากนั้นปลอยใหปนูเยน็ตัวลงและสาร
คั่นกลางแหงสนิท     
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รูปท่ี 13  แสดงภาพเครื่องกําจัดขี้ผ้ึง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West Germany) 

 

 

รูปท่ี 14   แสดงภาพฟลาสกสวนครึ่งบน และ ลางหลังลงฟลาสกเสร็จ 

1.5. ชัง่สวนผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต และวัสดุอัดแทรกชนิดตางๆ (รูปที่ 15) ใหได
สัดสวนตามเปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรกที่ตองการในแตละกลุม (ดังตารางที่ 2) และชั่งโมโนเมอร
ในอัตราสวน  ผงตอน้าํ เทากับ 2 : 1 โดยน้ําหนกั ดวยเครื่องชั่งน้าํหนกัระบบดิจิตอล (Electronic 
Semi-micro-, Analytical and Precision Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) (รูปที ่
16) ที่มีความเที่ยงตรงอยางนอย 0.1 มิลลิกรัม  
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ตารางที่ 2    แสดงปริมาณของผงโพลีเมทลิเมทาคริเลต วัสดุอัดแทรก และโมโนเมอรตาม      
เปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรก 

 

รอยละวัสดุอัดแทรก 
(%) 

ปริมาณ PMMA 
 (gm.) 

ปริมาณวสัดุอัดแทรก 
(gm.) 

ปริมาณโมโนเมอร 
(gm.) 

0 % 30 0 15 
10% 27 3 15 
20% 24 6 15 
30% 21 9 15 
40% 18 12 15 
50% 15 15 15 

 
 

 
 

รูปท่ี 15   แสดงภาพลักษณะ (ก) ผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต, (ข) ผงแคลเซียมคารบอเนต, 
     (ค) ผงดินขาว, (ง) ผงควอตซ 
 

 
 

รูปท่ี 16   แสดงภาพเครื่องช่ังน้ําหนักระบบดิจิตอล (Electronic Semi-micro-, 
                          Analytical and Precision Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) 

ก. 

ค. ง. 

ข. 
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 จากนั้นผสมสวนผงของโพลเีมทิลเมทาคริเลตและวัสดุอัดแทรกใหเขากัน  
โดยใชพายผสมคนสารทั้งสองในถวยผสมเปนเวลา 10 นาที จนกระทั่งมองดูแลวเปนเนื้อเดยีวกนั  
แลวเทโมโนเมอรลงในสวนผง  ผสมทั้งสองสวนใหเขากนัภายในเวลา 1-2 นาที  ปดฝาใหสนทิ  รอ
จนสวนผสมอยูในระยะออนนุมปนเปนกอนได  ตักสวนผสมออกจากถวยแลวอัดเขาไปในฟลาสก
สวนครึ่งลางกดสวนผสมใหกระจายจนทั่วเบาและมีปริมาตรเกินไวเลก็นอย  ปดดวยฟลาสกสวน
คร่ึงบน แลวนําไปเขาเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิกที่แรงดนั 20,000 นิวตัน  โดยคอยๆเพิ่มแรงดนั
จนกระทั่งฟลาสกสวนครึง่บนและลางประกบกันสนทิ  รอจนแนใจวาไมมีสวนผสมไหลเกนิออกมา
อีก  ตัดสวนเกินทิ้ง  จากนัน้ตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกีประมาณ 60 นาท ี  เพือ่ใหสวนผสม
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัสมบูรณ 

1.6. นาํภาชนะหลอแบบฟนปลอมที่ผานการอัดเรียบรอยแลวไปบมในเครื่องบม 
เรซิน อะคริลิก (Curing unit, model EWL 5518, Kavo, West Germany) (รูปที่ 17) ดวยวิธกีาร
บมระยะยาวในน้าํอุนที่มีอุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซยีส  ตอเนื่องเปนเวลา 9  ชั่วโมง  หลังบมเสร็จ
แลวนําภาชนะหลอแบบฟนปลอมมาตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง   

 

 
 

รูปท่ี 17  แสดงภาพเครื่องบม เรซิน อะคริลิก (Curing unit, model EWL 5518, Kavo, West Germany) 

  1.7.  เมื่อภาชนะหลอแบบฟนปลอมเยน็ดีแลว  แยกฟลาสกสวนครึ่งบนและลาง
ออกจากกัน      แลวใชมีดตัดขี้ผึ้งคอยๆแกะชิ้นเรซนิ อะคริลิกออกจากภาชนะหลอแบบฟนปลอม 
ระวังอยาใหเกดิการบิ่นแตกของปลาสเตอรหิน นําชิน้เรซิน อะคริลิกที่ไดมากรอแตงสวนเกนิออก
ดวยหวักรอคารไบดสําหรับกรออะคริลิก (acrylic carbide bur)  และตรวจสอบความสมบูรณของ
ชิ้นเรซิน อะครลิิกที่ไดโดยดานที่ติดกระจกใสตองเรียบมันและไมมีรูพรุน  ดังรูปที่ 18 
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                       ก.        ข.          ค.               ง. 

  

รูปท่ี 18   แสดงชิ้นเรซิน อะคริลิกที่ไดหลังบม  มีลักษณะเรียบมันและไมมีรูพรุน 

   หมายเหต ุ   กรณีที่ไมมีการบิน่แตกของปลาสเตอรหินขณะแกะชิ้น
ตัวอยาง  และกระจกใสไมมีรอยแตกราว  ก็สามารถนําภาชนะหลอแบบฟนปลอมไปอัดเรซิน 
อะคริลิกในครั้งตอไปไดอีก  แตตองสังเกตวาหากชัน้แผนฟลมของสารคั่นกลางมกีารหลุดลอกหรือ
แยกตัวออกจากปลาสเตอรหินใหทาสารคัน่กลางซ้าํใหมและรอใหแหงสนิทกอนทําการอัดเรซิน 
อะคริลิกในครั้งตอไป 
  1.8.  นาํชิน้เรซิน อะคริลิกทีไ่ดมาตัดเปนชิน้เล็กๆ ขนาดกวาง 5 มิลลิเมตร  ยาว 8 
มิลลิเมตร (รูปที่ 19) ดวยเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, 
BUEHLER, U.S.A.) (รูปที่ 20)  จากนัน้เลือกชิ้นตัวอยางที่ไดขนาด  และมีผิวเรียบมัน  ไมมีรูพรุน  
และไมมีรอยขีดขวนกลุมละ 10 ชิ้น  เพื่อนาํมาทําฐานยดึดวยเรซินหลอใสในข้ันตอนตอไป 
 

  

 
รูปท่ี 19   แสดง (ก) ช้ินเรซิน อะคริลิก ขนาด 5 x 8 มิลลิเมตร หลังตัดดวยเครื่องตัดฟน,  

                                 (ข) แคลเซียมคารบอเนต, (ค) ดินขาว, (ง) ควอตซ 
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รูปท่ี 20  แสดงภาพเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, BUEHLER, U.S.A.) 

   หมายเหต ุ  ชิน้ตัวอยางที่ใชในการทดสอบความแข็งผวิจะนําไปใชเปนชิ้น
ตัวอยางในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  เพื่อลดปริมาณชิ้นตัวอยางในการวจิัย 
เนื่องจากการทําชิน้ตัวอยางทําไดยากและเสียเวลามาก  ดังนัน้การเตรียมชิน้ตัวอยางในการ
ทดสอบความแข็งผิวจึงตองมีขนาดพอดทีีจ่ะยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลได  โดยฐานเรซิน
จะมีความกวาง 13 มิลลิเมตร  ยาว19  สูง 8.5 มิลลิเมตร และมีชิ้นตัวอยางฝงอยูตรงกลาง  มีดาน
ผิวเรียบมนัอยูสูงจากขอบบนของฐาน 3 มลิลิเมตร  ดังรูปที่ 22 
  1.9.  นําชิน้เรซิน อะคริลิกทีเ่หลือจากการตัดในขอ 1.8. มาตัดใหไดขนาด กวาง 5
มิลลิเมตร  ยาว 8 มิลลิเมตร  และสงู 6.5  มิลลิเมตร  ยดึใตชิ้นตัวอยางที่ตัดเสร็จเรียบรอยจากขอ 
1.8. ดวยกาวเรซิน   ทําใหดานหนาตัดที่เรียบมันของชิ้นตัวอยางอยูสูงจากขอบบนของฐานเรซิน 3 
มิลลิเมตร  และ ขนานกับแนวราบ 
  1.10.  นําแมพิมพพลาสตกิสําหรับทําฐานยึดชิน้ตัวอยางเขากับเครื่องแปรงระบบ
ดิจิตอลมาทาวาสลนิใหทั่ว (รูปที่ 21)   นําชิน้ตัวอยางจากขอ 1.9. มาวางในแมพมิพ  แลวจงึ
ผสมเรซินหลอใสเทลงในแมพิมพจนเต็ม  ตั้งทิ้งไวจนกระทั่งเรซินแข็งตัวจึงแกะชิน้ตวัอยางออกจาก
แมพิมพ   ทาํการตัดแตงเรซินสวนเกนิดวยคัตเตอร 
 

 
รูปท่ี 21   แสดงแมพิมพพลาสติกสําหรับทําฐานยึดช้ินตัวอยาง 
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รูปท่ี 22   แสดงชิ้นตัวอยางโพลีเมทิลเมทาคริเลต  หลังทําฐานยึดดวยเรซินหลอใส 

 การเตรียมชิน้ตัวอยางสําหรับกลุมที ่16-19  จะมีวธิีการเตรียมเหมือนกัน  โดยใน
การทดสอบครั้งนี้จะใชซีฟ่นปลอมอะคริลิกฟนหลงั ไดแก ฟนกรามใหญซี่ที่ 1 ทั้งซายและขวา 
อยางละ 5 ซี ่ ของแตละยี่หอมาเตรียมชิน้ตัวอยาง ซึง่มขีั้นตอนดังนี ้

1.11. นําซีฟ่นปลอมอะคริลิกออกมาจากแผงฟน      เช็ดทาํความสะอาดดวย
กระดาษทิชชจูนไมมีขี้ผึ้งตดิ (รูปที่ 23) 
 

 
 
 

รูปท่ี 23   แสดงภาพซี่ฟนปลอมอะคริลิกหลัง 4 ย่ีหอ (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
                               (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
 

1.12. นําเรซนิ อะครลิิกชนิดที่ใชทาํถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล (Custom Tray 
Material, FastrayTM, Bosworth Compamy, U.S.A.)   มาผสมในถวยผสมยางใหมีลักษณะเหลว  
เทลงในทอน้ําพลาสติกพีวีซ ี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตรสูง 1 เซนติเมตรที่ตัดและขัด
เตรียมไวบนแผนกระเบื้อง 
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1.13. เมื่อเรซิน อะคริลิกเริ่มแข็งตัว จงึนาํซี่ฟนปลอมที่เตรียมไวฝงลงในเรซิน
โดยใหดานบดเคี้ยวของซีฟ่นปลอมสูงจากเรซินประมาณ 3 มิลลิเมตร รอจนเรซนิ อะคริลิกแข็งตัว
อยางสมบูรณ ดังรูปที่ 24 

 

 
 
 

รูปท่ี 24   แสดงซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ หลังฝงในทอนํ้าพลาสติกพีวีซี ดวยอะครอลิก เรซิน 
                            ชนิดที่ใชทําถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
              (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 

 

   1.14. นํามาขัดพื้นผิวดานสบฟนที่จะทําการทดสอบ  โดยใชเครื่องขัดผิววัสดุ
ระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, รุน DPS 3200 Ser. 19965, Imptech, South 
Africa.) (รูปที่ 25) และกระดาษทรายน้าํละเอียด เบอร 1200 ความเร็วในการขัด 100 รอบตอนาที  
เพื่อใหเกิดพืน้ผิวที่เรียบและขนานกับแนวระนาบ  ขัดออกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  หรือประมาณ 
10 วินาที  เพือ่ใหไมลึกเกนิผิวชั้นนอกของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
 

 
 

รูปท่ี 25   แสดงภาพเครื่องขัดผิววัสดุระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, 
                                      รุน DPS 3200 Ser. 19965, Imptech, South Africa.) 
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1.15.  นํามาขัดเบา ๆ ดวยหัวขัดสักหลาดซึ่งตอกับเครื่องไมโครมอเตอร  โดย
ไมใหเกิดความรอน ดวยความเรว็รอบ 5,000 รอบตอนาที ใหพื้นผิวที่ตองการทดสอบมีความมัน 
เปนเวลา 10 วนิาที เพื่อใหสามารถมองเหน็รอยกดจากกลองจุลทรรศนไดอยางชัดเจน ดงัรูปที่ 26 

 

 

 

รูปท่ี 26   แสดงชิ้นตัวอยางซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ หลังขัดดวยหัวสักหลาด (ก) Majordent,  
                           (ข) Cosmo HXL, (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
 

2.   ขัน้ตอนการวัดความแข็งผิว   

  ขั้นตอนการวดัเริ่มจากนําชิน้ตัวอยางที่ไดทั้งหมดมาทาํความสะอาดดวยน้าํกลัน่
ในเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสยีง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit, Transonic 
Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) (รูปที่ 27) เปนเวลา 15 วินาที  ซับใหแหงดวย
กระดาษซับทีส่ะอาด  จากนั้นนําทําการทดสอบความแข็งผิวและบันทึกผลทีละกลุม   โดยนาํชิน้
ตัวอยางมายึดเขากับเครื่องวดัความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, 
TYPE D, Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) (รูปที่ 28) และ
เลือกกดบริเวณที่มีพืน้ผิวเรียบสม่ําเสมอไมมีรูพรุน  ซึง่ดูไดจากกลองจุลทรรศนของเครื่องวัดความ
แข็งผิว  กดชิน้ทดสอบดวยหัวกดวิกเกอร (Vicker’s indenter)  ดวยแรงและเวลาตามมาตรฐาน
ของเครื่อง คือ  500 กรัม (4.905 N) เปนเวลา 15 วนิาท ี (คูมือการใชงานเครื่องวดัความแข็งผิว
แบบจุลภาค; Mandicos และคณะ, 2001)  ตรวจดูลกัษณะรอยกดทีไ่ดจากกลองจลุทรรศน โดย
จะตองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  เสนทแยงมุมทัง้สองมีความยาวใกลเคียงกนั  ถารอยกดที่
ไดมีความแตกตางไปจากนี ้จะไมนําขอมลูมาใช  และทําการกดใหมอีกครั้งในบริเวณอื่น  จากนัน้
วัดความยาวของเสนทแยงมมุทั้งสองเสน  ซึ่งเครื่องจะคาํนวณออกมาเปนคาความแข็งผิวในหนวย
วิกเกอร (Vicker hardness number–VHN) โดยอัตโนมัติ  ทําการกดชิ้นตัวอยางทั้งหมด 5 คร้ังตอ 
1 ชิ้นตัวอยาง  บันทึกผลที่ได  และทําการทดสอบจนครบทุกกลุม   
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  สําหรับในกลุมที่ 16-19 ซึ่งเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ จะกดบริเวณดานบด
เคี้ยวของซีฟ่นปลอมอะคริลิกทีท่ําการขัดเรียบรอยแลว  โดยมีวิธกีารกดเชนเดียวกับในกลุมที่ 0-15  
  

 

รูปท่ี 27   แสดงภาพเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit,  
                       Transonic Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) 
 
 

  
 

รูปท่ี 28   แสดงภาพเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e,  
          TYPE D, Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) 

 
 3.   ขัน้ตอนการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติ 

นําผลการทดลองที่ไดในแตละกลุมมาวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรม เอสพีเอส
เอส รุน 10.0  โดยหาคาความแข็งผิวเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม  และ
ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุม โดยใชวธิี One-Sample Kolmogorov-Smirnov 
Test  แลวทําการเปรียบเทยีบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุม  โดยใชวิธีการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-WAY Analysis of Variance)  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
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ทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของแตละกลุม  ดวยวิธ ี Levene’s Test   แลวจงึทาํ
การเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  แบบ Dunnett’s C เพื่อหาความแตกตางของคา
ความแข็งผวิเฉลี่ยโดยการจับคูทีละกลุม  จนครบทุกกลุม   
 

วิธีการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 เปนทีท่ราบกนัดีแลววาการสึกภายในชองปากเปนขบวนการที่ซับซอน  และยงัมีความ
แตกตางกนัในแตละบุคคล      จึงเปนการยากที่จะสรางใหเกิดสภาวะตาง ๆ ที่กอใหเกิดการสึกได
ในการทดสอบเพียงครั้งเดยีว  ดวยเหตุนี้ปญหาการสึกอันเนื่องมาจากการแปรงฟนจงึไดถูกหยิบ
ยกขึ้นมาพิจารณา  เนื่องจากเปนปญหาหนึ่งของการสึก  และอาจเปนปญหาสาํคัญเฉพาะสาํหรับ
วัสดุที่ไดรับการแปรงฟนเทานั้น  เชน วัสดุที่ใชอยูบริเวณพื้นผวิดานริมฝปาก  ซึ่งการศึกษาเกีย่วกับ
การสึกสามารถทําไดหลายวธิี ไดแก การทดสอบทางคลินิก  การวดัการสึกโดยใชเครื่องจําลอง
สภาพการบดเคี้ยวในหองปฏิบัติการ  การวัดการสึกจากคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ความแข็ง หรือ   คา
สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน เปนตน (Craig และ Powers, 1975)  สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ไดใช
วิธีการทดสอบการสึกโดยดดัแปลงมาจากแนวทางของ ISO/TS 14569 -1 ในป 1999  เพื่อให
เหมาะสมสาํหรับการประเมนิความตานทานการสึกจากการแปรงฟน  

 

1.    การเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

   ในกลุมที ่ 0-15 จะใชชิน้ตัวอยางทีน่ํามาจากการทดสอบความแข็งผวิ  ดังนั้นจึงมี
การเตรียมชิน้ตัวอยางเฉพาะในกลุมที่ 16-19 ซึ่งเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ ซึ่งไดแก ยีห่อ  
Majordent  , Cosmo HXL , Hard Pure  และ Efucera – P ® Simplerr ตามลําดบัเทานัน้ (รูปที่ 
29) โดยนําซีฟ่นปลอมอะคริลิกฟนหนา ไดแก ฟนตัดกลางบนซายและขวา อยางละ 5 ซี่  ของแต
ละยี่หอมาเตรยีมชิ้นตวัอยาง  ซึ่งมีขัน้ตอนดังนี ้
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รูปท่ี 29   แสดงภาพซี่ฟนปลอมอะคริลิกหนา 4 ย่ีหอ (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
                                 (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr  
 

1.1. นาํซีฟ่นปลอมอะคริลิกออกมาจากแผงฟนแลว  เช็ดทาํความสะอาดดวย
กระดาษทิชชจูนไมมีขี้ผึ้งตดิ 

1.2.  นําซีฟ่นปลอมอะคริลิกมากรอตัดบริเวณดานปลายฟน ดานใกลกลาง ดาน
ไกลกลาง  และ ดานคอฟนออก  ใหเหลือบริเวณสวนกลางฟนที่มีลักษณะเรียบเปนระนาบ ไมโคง
นูน ขนาดกวาง 5 มิลลิเมตร  และ  ยาว 8 มิลลิเมตร  เพื่อควบคุมใหมีขนาดเทากบัขนาดของชิน้
ตัวอยางในกลุมที่ 0-15       

 1.3. นาํซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่กรอตัดเรียบรอยแลว มาวางในแมพิมพพลาสติกที่
ใชเตรียมชิ้นตวัอยางสําหรับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลซึ่งทาวาสลนิไวเรียบรอยแลว โดยใชดิน
น้ํามนัรองดานลิ้นของซี่ฟนปลอม  และใหดานรมิฝปากสูงจากเรซินประมาณ 3 มลิลิเมตรโดยรอบ 
และขนานกับแนวระนาบมากที่สุด 

 1.4.   นําเรซนิหลอใสมาผสม  และ เทลงในแมพิมพจนเต็ม    ตั้งทิง้ไวจนเรซินแข็ง
ตัวอยางสมบูรณจึงแกะชิน้ตัวอยางออกจากแมพิมพ  ทาํการตัดแตงเรซินสวนเกนิดวยคัตเตอรแต
ไมตองขัดพื้นผิวดานหนาของซี่ฟนปลอมแตอยางใด  (รูปที่ 30) 

 

 
 
รูปท่ี 30   แสดงชิ้นตัวอยางซี่ฟนปลอมอะคริลิก  4 ย่ีหอ หลังทําฐานยึดดวยเรซินหลอใส  

                 (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL, (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
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2.   ขัน้ตอนการเตรยีมแปรงสฟีน 

 แปรงสีฟนที่ใชจะมีลักษณะเปนขนแปรงไนลอน 4 แถว หนาตัดเรียบ ขนาดเสน
ผานศนูยกลางขนแปรง 0.01 นิว้ (Winkler และคณะ, 1992)  และมีความแข็งตงึของขนแปรง อยู
ในระดับ 7 หรือ 9 -10 เซนตนิิวตันตอตารางเมตร ซึง่จัดเปนขนแปรงชนิดแข็ง ตาม ISO 8627 ในป 
1987 มีดามจับตรง  

 นําแปรงสฟีนมาเจาะรูเพื่อใชยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  โดยเจาะรูขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู คือ ที ่ 67 มิลลิเมตร วัดจากปลายหัวแปรง  และที่ 
50.8 มิลลิเมตร วัดจากจุดศูนยกลางของรูแรก  และตัดความยาวดามแปรงสวนเกนิซึ่งจะกีดขวาง
เมื่อนําไปยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลออก  และแชน้ําดีไอออไนซ 1 คืน กอนทาํการทดสอบ  
ดังรูปที่ 31 

 

 
 

รูปท่ี 31   แสดงแปรงสีฟนที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 3.   ขัน้ตอนการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดส ี

  นําชิน้ตัวอยางทั้งหมดมาแชในน้าํกลัน่ที่รักษาอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใน 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator, รุน SI 50, Stuart Scientific 
CO. LTD., UK ) (รูปที่ 32) เปนเวลา 7 วัน กอนนาํมาทดสอบ จากนัน้นาํมาลางดวยน้ําดีไอออไนซ  
แลวทําความสะอาดอีกครั้งในเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาที  นําชิน้
ตัวอยางทีท่ําความสะอาดแลวออกมาทลีะชิ้นซับใหแหงดวยกระดาษซับ หรือ ผาแหง จนกระทั่ง
มองแลวไมชืน้  จากนั้นแกวงในอากาศเปนเวลา 15 วินาที   จงึชั่งน้าํหนกัชิ้นตวัอยางดวยเครื่องชั่ง
น้ําหนกัระบบดิจิตอลที่มีความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม  ภายในเวลา 1 นาท ีหลงัจากนําชิ้นตัวอยาง
ออกจากน้ํา  แลวบันทึกผลเปนมวลที ่1 (m1) ทําจนครบชิ้นตัวอยางทุกกลุม (ISO/TS 14569 –1) 
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รูปท่ี 32   แสดงภาพเครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator,  
                                  รุน SI 50, Stuart Scientific CO. LTD., UK ) 

 
  เนื่องจากเครื่องแปรงระบบดจิิตอล (V-8 cross brushing machine, SABRI 
Dental Enterprises, Inc., U.S.A.) (รูปที่ 33) สามารถทําการแปรงไดพรอมกันคราวละ 8 ชิ้น
ตัวอยาง  ดงันั้นจงึจัดกลุมในการทดสอบและบันทกึผลออกเปน 4 ชุด ตามชนิดของวัสดุอัดแทรก  
โดยกลุมที่ 0-5 จะทาํการทดสอบและบันทึกผลพรอมกนั  จากนัน้จงึทําการทดสอบกลุมที ่ 6-10, 
11-15 และกลุมที่ 16-19  พรอมกันตามลาํดับ   
  วิธีการแปรง   นําแปรงสฟีนที่เตรียมไว  และชิ้นตัวอยางที่ทาํการบันทกึมวลที่ 1 
เรียบรอยแลวมายึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล (รูปที่ 34) ทาํการแปรงดวยแรง 250 กรัม  
อัตราเร็ว 70 รอบตอนาท ี เปนจํานวน 80,000 รอบ  (ISO/TS 14569 –1; Kafalias และคณะ, 1963)   
โดยขณะแปรงชิ้นตวัอยางจะตองจุมอยูในสวนผสมของยาสีฟนกับน้ําดีไอออไนซ (รูปที่ 35) ที่ผสม
ดวยเครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, รุน T25 basic, IKA Labortechnik, 
Malaysia) (รูปที่ 36)  ในอตัราสวน 2 กรัมของน้าํดีไอออไนซ ตอ 1 กรัมของยาสฟีน (ยาสีฟนคอลเกต
รสยอดนิยม, บริษัทคอลเกต ปาลมโอลฟี ประเทศไทยจาํกัด) ที่มีลักษณะตาม ISO 11609 ในป 1995  
หลังจากแปรงชิ้นตัวอยางเสร็จในแตละรอบ ใหยกแปรงสีฟนขึ้นโดยไมทําใหขนแปรงงอถอดชิน้
ตัวอยางที่แปรงแลวออกจากเครื่อง  ทําความสะอาดชิน้ตัวอยางและทาํใหแหงดวยวธิีการเดียวกบั
ขางตน  ชัง่น้าํหนกัชิ้นตวัอยางภายใน 1 นาทหีลังจากนําชิ้นตัวอยางออกจากน้ําดวยเครื่องชั่งน้าํหนกั
ระบบดิจิตอลที่มีความแมน 0.1 มิลลิกรัม บันทกึผล เปนมวลที ่2 (m2)   จากนั้นเปลีย่นชิ้นตวัอยางชุด
ใหมยึดเขากับเครื่องแปรง  กอนที่จะเร่ิมการแปรงในแตละรอบ ตองตั้งคาความตงึของแปรงสีฟนตอ
ชิ้นทดสอบที่บริเวณหัวแปรง  ดวยเครื่องวดัปริมาณความตึง (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 
16 OZ, E.T.M. Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) โดยขณะตั้งคาความตงึ
เครื่องวัดปริมาณความตงึจะตองตั้งฉากกบัดามแปรง  ดึงจนกระทัง่ดามแปรงขนานกับแทนยึดชิ้น
ตัวอยาง  และไดแรง 250 กรัม (2.4525 N) ตามที่กําหนด  และตรวจสอบซ้ําอยางนอย 2 คร้ังกอนเริ่ม



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

70

แปรง (รูปที่ 37 และ 38)  ตลอดการทดสอบขนแปรงจะตองแชอยูในน้าํดีไอออไนซ หรือสวนผสมของ
ยาสีฟนและน้าํดีไอออไนซเพื่อไมใหขนแปรงแหง   เมื่อแปรงชิ้นตัวอยางครบในแตละกลุมใหเปลี่ยน
แปรงสีฟนใหมทุกครั้งกอนเริ่มแปรงชิ้นตัวอยางในกลุมตอไป  ทาํการแปรงและชั่งน้ําหนกัของชิน้
ตัวอยางจนครบทุกชิน้ (ISO/TS 14569 –1) 
 

  

รูปท่ี 33   แสดงภาพเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine,  
                                       SABRI Dental Enterprises, Inc., U.S.A.) 
 

 

  
 

  
 

รูปท่ี 34   แสดงการยึดช้ินตัวอยางและแปรงสีฟนเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล 
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รูปท่ี 35   แสดงภาพขณะแปรงชิ้นตัวอยางดวยเครื่องแปรงระบบดิจิตอล 
 
 

 
 

รูปท่ี 36   แสดงภาพเครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, 
รุน T25 basic, IKA Labortechnik, Malaysia) 

 
 

 

รูปท่ี 37   แสดงภาพเครื่องวัดปริมาณความตึง (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 16 OZ, 
E.T.M. Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) 
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รูปท่ี 38   แสดงการตั้งคาความตึงของแปรงสีฟนตอช้ินทดสอบดวยเครื่องวัดปริมาณความตึง 
 

 4.   ขัน้ตอนการคํานวณหามวลการสกึ  

  นําผลที่ไดจากมวลที ่ 1 และ มวลที ่ 2 มาทําการคํานวณหาน้ําหนกัที่หายไป หรือ 
มวลการสึก (worn mass, ∆m) ของชิ้นตัวอยางแตละชิ้นของกลุมทดลอง และของกลุมควบคุม 
(∆mref ) ในหนวยกรัม ดวยสูตร 
      ∆m    =     m1 – m2   
      ∆mref    =     m1ref – m2ref      

   เมื่อ  m1ref  คือ  น้ําหนกั หรือ มวลของชิ้นตวัอยางในกลุมควบคุมกอนทาํการ
ทดสอบ  
             m2ref  คือ  น้าํหนัก หรือ มวลของชิ้นตวัอยางในกลุมควบคมุหลังทาํการ
ทดสอบ 
  บันทกึผลการคํานวณในแตละกลุมเพื่อนาํมาวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 5.   ขัน้ตอนการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติ 

นําผลการทดลองที่ไดในแตละกลุมมาวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรม เอสพีเอส
เอส รุน 10.0  โดยหาคามวลการสึกเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม  และ
ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุม โดยใชวธิี Kolmogorov-Smirnov Test  แลวทาํการ
เปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลีย่ของแตละกลุม  โดยใชวธิีการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance)  จากนัน้นําขอมลูที่ไดมาทดสอบความเทากนั
ของคาความแปรปรวนของแตละกลุม  ดวยวิธี Levene’s Test   แลวจงึทาํการเปรียบเทียบเชิงซอน 
(Multiple comparison)  แบบ Tamhane’s T2 เพื่อหาความแตกตางของคามวลการสึกเฉลี่ยโดย
การจับคูทีละกลุม  จนครบทุกกลุม   
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ในการวิจัยครัง้นี้จะแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปนสองสวนตามการทดสอบ  คือ  สวน
แรกจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว   และสําหรับสวน
ที่สองจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการ
ขัดสี  โดยทัง้สองสวนจะมลีําดับข้ันตอนในการนําเสนอเหมือนกัน  คือ  ลําดับแรกจะเปนการ
นําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชิงพรรณนาของกลุมทดสอบแตละกลุมในรูปของตาราง  จากนัน้จึง
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาเรียงลาํดบัจากนอยไปหามากในรูปแบบตาราง  และนําเสนอแผนภูมิแทง   เพือ่
หากลุมทดสอบที่สามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยเปรียบเทียบกบั
กลุมควบคุม และ กลุมทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้งสี่ยีห่อ  จากนัน้จึงนาํเสนอผลการ
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of 
Variance)  แลวจึงสรุปผลการเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  เพื่อหาความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยทีไ่ดของแตละกลุม 

 

ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความแขง็ผิว  

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติเชิงพรรณนา  พบวากลุมทดสอบทัง้หมดมีคาความแข็ง
ผิวเฉลี่ย และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน    ดงัที่ไดแสดงในตารางที่ 3    โดยจะเห็นไดวากลุมทดสอบ
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดทกุกลุม และ กลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 
4 ยีห่อ  คือกลุม 1-19      มคีาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมควบคมุซึ่งเปนโพลีเมทิลเมทาคริเลต
ที่ไมไดเติมวัสดุอัดแทรกชนดิใดๆ   นอกจากนี้คาเบีย่งเบนมาตรฐานของแตละกลุมยังมีคานอย
มากซึง่มีคาเปนทศนิยมตาํแหนงทีห่นึ่งหรือสอง 
 

 

 

Administrator
Text Box
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ตารางที่ 3   แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของกลุมที่ 0-19 
                  ในการทดสอบความแข็งผวิ 
 

Group % Filler N Mean (VHN) Std. Deviation (VHN) 

0 Control 50 17.908 0.08291 

1 CaCO3 10% 50 18.750 0.08864 

2 CaCO3 20% 50 19.840 0.09897 

3 CaCO3 30% 50 20.458 0.09708 

4 CaCO3 40% 50 21.912 0.12100 

5 CaCO3 50% 50 21.558 0.10300 

6 Kaolin 10% 50 19.144 0.09723 

7 Kaolin 20% 50 19.846 0.09941 

8 Kaolin 30% 50 20.256 0.10300 

9 Kaolin 40% 50 20.966 0.11500 

10 Kaolin 50% 50 21.414 0.12300 

11 Quartz 10 % 50 18.196 0.07273 

12 Quartz 20 % 50 19.452 0.09528 

13 Quartz 30% 50 20.652 0.09947 

14 Quartz 40% 50 23.744 0.10100 

15 Quartz 50% 50 25.606 0.12200 

16 Majordent 50 18.456 0.25300 

17 Cosmo HXL 50 21.386 0.20200 

18 Hard Pure 50 33.560 0.26900 

19 Efucera-P 50 40.530 0.22900 
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ตารางที่ 4  แสดงการเรียงลาํดับคาความแข็งผิวเฉลี่ยของกลุมทดสอบจากนอยไปหามาก 

Order Group % Filler Mean (VHN) 

1 0 Control 17.908 

2 11 Quartz 10 % 18.196 

3 16 Majordent 18.456 

4 1 CaCO3 10% 18.750 

5 6 Kaolin 10% 19.144 

6 12 Quartz 20 % 19.452 

7 2 CaCO3 20% 
                

19.840 

8 7 Kaolin 20% 19.846 

9 8 Kaolin 30% 20.256 

10 3 CaCO3 30% 20.458 

11 13 Quartz 30% 20.652 

12 9 Kaolin 40% 20.966 

13 17 Cosmo 
                  

21.386 

14 10 Kaolin 50% 21.414 

15 5 CaCO3 50% 21.558 

16 4 CaCO3 40% 21.912 

17 14 Quartz 40% 23.744 

18 15 Quartz 50% 25.606 

19 18 Hard Pure 33.560 

20 19 Efucera-P 40.530 

  
หมายเหตุ   เสน             คือกลุมทดสอบคูที่มีคาความแข็งผิวเฉล่ียไมแตกตางกัน 

                          อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เมื่อนําคาความแข็งผิวเฉลี่ยของทุกกลุมมาเรียงลาํดับจากนอยไปหามาก ดงัตารางที่ 4 
พบวากลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Efucera–P® Simplerr   มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมาก
ที่สุด  คือ 40.53 VHN     รองลงมาคือกลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure        และ
กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต    ซึ่งมีคาความ
แข็งผิวเฉลี่ย 33.56  และ 25.606 VHN  ตามลําดับ   สําหรับกลุมที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยนอย
ที่สุด คือ กลุมควบคุม  ซึ่งมคีาความแข็งผวิเฉลี่ยเทากับ 17.908 VHN  

เมื่อนําคาความแข็งผิวเฉลี่ยของกลุมทดสอบที ่ 1-15 ซึ่งเปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติม
วัสดุอัดแทรก 3 ชนิด ในปริมาณตางๆ มาเปรียบเทยีบกับคาความแข็งผิวเฉลี่ยพื้นฐานของกลุม
ควบคุมและกลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยี่หอ  พบวากลุมทดสอบโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิด (กลุมที่ 1-15)  ทุกกลุมสามารถเพิ่มคาความแข็งผวิของ                  
โพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยมีเพยีงกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ ใน
ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต  เพียงกลุมเดียวที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากกวากลุมควบคุมแตนอยกวา
กลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Majordent    

สวนกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 
เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต   30 เปอรเซ็นต           กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ดินขาวในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต  30 เปอรเซ็นต  40 เปอรเซ็นต     และกลุม                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  และ 30 เปอรเซน็ต   
จะมีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Majordent   แตนอยกวากลุม         
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL    

สวนกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 40 
เปอรเซ็นต   50 เปอรเซ็นต   กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 
เปอรเซ็นต    และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต  
และ 50 เปอรเซ็นต  จะมีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL  
แตนอยกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure    และไมมีกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิ
วัสดุอัดแทรกกลุมใดที่มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure   
และ  Efucera–P® Simplerr  
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Surface Hardness
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รูปท่ี 39   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยตามชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรก   

                               เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  และซ่ีฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ 

 จากรูปที่ 39  หากพิจารณาตามปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  
พบวาเมื่อเติมวัสดุอัดแทรกปริมาณ 10 และ 20 เปอรเซ็นต   ดนิขาวจะเพิ่มคาความแข็งผิวเฉลี่ยได
มากที่สุด  รองลงมาเปนแคลเซียมคารบอเนต  และ ควอตซ  ตามลาํดบั 

เมื่อเติมวัสดุอัดแทรกในโพลเีมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 30  40  และ 50 เปอรเซ็นต  พบวา  
ควอตซจะเพิม่คาความแข็งผวิเฉลี่ยไดมากที่สุด  รองลงมาเปนแคลเซียมคารบอเนต  และ  ดินขาว
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาตามชนิดของวัสดุอัดแทรกที่เติมในโพลีเมทิลเมทาคริเลต      พบวา  
แคลเซียมคารบอเนตจะใหคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สดุที่ 40 เปอรเซ็นต  ขณะที่ดินขาว และ 
ควอตซจะใหคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สุดที่ 50 เปอรเซ็นต   

เมื่อพิจารณาตามความสามารถในการเพิ่มความแข็งผิว  พบวากลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลต
ที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  จะเพิม่คาความแข็งผิวเฉลีย่มากที่สุด คอื 
25.606 VHN   รองลงมาเปน  ควอตซ 40 เปอรเซ็นต  มีคาความแข็งผิวเฉลี่ย  เทากับ 23.744 
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VHN  และ  แคลเซียมคารบอเนต 40 เปอรเซ็นต มีคาความแข็งผิวเฉลี่ย เทากับ 21.912 VHN  
ตามลําดับ 

จากตารางที ่ 9 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวา มีกลุม
ทดสอบ 8 กลุม  ไดแก  กลุมที่ 4, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 19  มีการแจกแจงของขอมูลเปนแบบ
ปกติ  เนื่องจากมีคา คาสถิต ิp มากกวา 0.05  อีก 12 กลุม มีคาสถิติ p นอยกวา 0.05  ทาํใหการ
แจกแจงของขอมูลโดยรวมเปนแบบไมปกติ   แตเนื่องจากคาเบีย่งเบนมาตรฐานของทุกกลุม
ทดสอบมีคานอยมาก คือ 0.072-0.269 VHN เมื่อเปรียบเทียบกบัคาความแข็งผิวเฉลี่ยในแตละ
กลุม   และจากการวจิัยของ Chen (2004) ซึ่งทาํการทดสอบผลของวสัดุอัดแทรกในเรซิน อะคริลิก 
พบวาการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุมเปนแบบปกติ  จึงถือวาขอมลูของทุกกลุมทดสอบในการ
วิจัยครั้งนี้มีการแจกแจงแบบปกติเชนกนั  ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตางของคาความ
แข็งผิวเฉลี่ยแตละกลุม โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 

จากตารางที่ 10 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way 
ANOVA) พบวาคาสถิติ p นอยกวา 0.05  ดังนั้นจึงสรุปไดวา  มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญอยางนอย 1 คู 

จากตารางที่ 11 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของ
ขอมูลในแตกลุมทดสอบ  ดวยวธิ ีLevene’s test   พบวาคาสถิติ p ที่ไดเทากับ 0  ดังนัน้จึงสรุปวา
คาความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมทดสอบไมเทากนัที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 

จากตารางที่ 12 ในภาคผนวก  เปนการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อทดสอบวากลุมทดสอบ
ใดบางทีม่ีคาความแข็งผวิเฉลี่ยตางกัน  โดยสรุปผลการทดสอบทีละคูได  ดังนี ้

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ   20 
เปอรเซ็นต (กลุมที ่ 2)  และ กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต (กลุมที่ 7) มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต (กลุมที่10) 
และ กลุมซ่ีฟนปลอมอะครลิิกยี่หอ Cosmo HXL (กลุมที่ 17)   มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   สวนกลุมอื่นๆ มคีาความแข็งผวิ
เฉลี่ยแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   ดังสรุปไวในตารางที่ 4 
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ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสกึจากการขัดส ี

ตารางที่ 5  แสดงคามวลการสึกเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของกลุมที่ 0-19 
                 ในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 

Group % Filler N Mean (gm.) Std. Deviation (gm.) 

0 Control 10 0.00140 0.000169 

1 CaCO3 10% 10 0.00142 0.000113 

2 CaCO3 20% 10 0.00119  0.000172 

3 CaCO3 30% 10 0.00241  0.000172 

4 CaCO3 40% 10 0.00455  0.000217 

5 CaCO3 50% 10 0.00443  0.000312 

6 Kaolin 10% 10 0.00149  0.000128 

7 Kaolin 20% 10 0.00142 0.000147 

8 Kaolin 30% 10 0.00188 0.000122 

9 Kaolin 40% 10 0.00238  0.000229 

10 Kaolin 50% 10 0.00345 0.000263 

11 Quartz 10 % 10 0.00133 0.000170 

12 Quartz 20 % 10 0.00114 0.000117 

13 Quartz 30% 10 0.00120 0.000163  

14 Quartz 40% 10 0.00120 0.000105  

15 Quartz 50% 10 0.00100 0.000141  

16 Majordent 10 0.00567 0.000149  

17 Cosmo HXL 10 0.00498 0.000122  

18 Hard Pure 10 0.00334 0.000150  

19 Efucera-P 10 0.00179 0.000099 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติเชิงพรรณนา  พบวากลุมทดสอบทัง้หมดมีคามวลการสึก

เฉลี่ย  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ดังที่ไดแสดงในตารางที ่5   จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของทุกกลุมทดสอบมีคานอยมาก คือ ทศนิยมตาํแหนงที่ 4 และ 5 เมือ่เปรียบเทียบกับคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแตละกลุม 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

80

      
ตารางที่ 6    แสดงการเรียงลาํดับคามวลการสึกเฉลี่ยจากนอยไปหามาก 

 

 

        
     หมายเหตุ   เสน            คือกลุมทดสอบคูที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตางกัน 
                      อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
เมื่อนําคามวลการสึกเฉลี่ยของทุกกลุมการทดสอบมาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก  ดัง

ตารางที่ 6   จะพบวากลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก ยีห่อ  Majordent  มีคามวลการสึกเฉลี่ยมาก
ที่สุด  คือ 0.00567 กรัม   รองลงมา คือ กลุมที่เปนซีฟ่นปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL และ
กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต    ซึง่
มีคามวลการสกึเฉลี่ย 0.00498  และ 0.00455 กรัม ตามลําดับ       สําหรับกลุมที่มีคามวลการสึก
เฉลี่ยนอยที่สดุ คือ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซน็ต  

Order Group % Filler Mean (gm.) 

1 15 Quartz 50% 0.00100 

2 12 Quartz 20 % 0.00114 

3 2 CaCO3 20% 0.00119 

4 14 Quartz 40% 0.00120 

4 13 Quartz 30% 0.00120 

6 11 Quartz 10 % 0.00133 

7 0 Control 0.00140 

8 1 CaCO3 10% 0.00142 

8 7 Kaolin 20% 0.00142 

10 6 Kaolin 10% 0.00149 

11 19 Efucera-P 0.00179 

12 8 Kaolin 30% 0.00188 

13 9 Kaolin 40% 0.00238 

14 3 CaCO3 30% 0.00241 

15 18 Hard Pure 0.00334 

16 10 Kaolin 50% 0.00345 

17 5 CaCO3 50% 0.00443 

18 4 CaCO3 40% 0.00455 

19 17 Cosmo 0.00498 

20 16 Majordent 0.00567 
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ซึ่งมีคามวลการสึกเฉลี่ย  เทากับ 0.001 กรัม     รองลงมา คือ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุ
อัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต และ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต     ซึ่งมีคามวลการสกึเฉลี่ยเทากับ  0.00114  และ 
0.00119  กรัม  ตามลําดับ    

ความตานทานการสกึจากการขัดสีจะแปรผกผันกับคามวลการสึก  หากคามวลการสึก
มากจะมีความตานทานการสึกนอย  แตหากคามวลการสึกนอยจะมีความตานทานการสึกมาก   
ดังนัน้กลุมทดสอบที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีได จะตองมีคามวล
การสึกเฉลี่ยนอยกวากลุมควบคุม ซึง่ไดแก  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  และกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ควอตซ ในปริมาณ 10-50 เปอรเซ็นต  (กลุมที่ 2, 11, 12, 13, 14 และ 15)  ดังตารางที่ 6 

กลุมที่เปนซีฟ่นปลอมอะครลิิกทั้ง 4 ยีห่อ  มีความตานทานการสึกจากการขัดสีนอยกวา
กลุมควบคุม  โดยเรียงลาํดับจากความตานทานการสึกมากไปนอย   คือ  ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  
Efucera–P® Simplerr, Hard Pure, Cosmo HXL และ  Majordent  ตามลําดับ (ตารางที่ 6)  

 จากรูปที่ 40  หากพิจารณาตามปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  
พบวาควอตซจะสามารถเพิม่คุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีไดดีที่สุด  ในทุกปริมาณ
การเติมวัสดุอัดแทรก  10 ถงึ 50 เปอรเซน็ต    

เมื่อพิจารณาตามชนิดของวัสดุอัดแทรกที่เติมในโพลีเมทิลเมทาคริเลต      พบวาควอตซ
จะเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการสึกไดมากที่สุดที่ 50 เปอรเซ็นต    ขณะที่แคลเซียมคารบอเนต 
และ ดินขาวจะเพิ่มมากที่สุดที่ 20 เปอรเซ็นต   

เมื่อพิจารณาตามความสามารถในการเพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวากลุม
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปรมิาณ 50 เปอรเซ็นต  จะเพิม่ความตานทาน
การสึกไดมากที่สุด   รองลงมาเปน  ควอตซ 20 เปอรเซ็นต  และ  แคลเซยีมคารบอเนต 20 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 40   แผนภูมิแทงแสดงคามวลการสึกเฉล่ียตามชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก 
                                 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และซ่ีฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ 
 

จากตารางที่ 15 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวาทุกกลุม
ทดสอบมีคาสถิติ p มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดสอบมีการแจกแจงแบบปกติ   
ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตางของคาความแข็งผิวเฉลีย่แตละกลุมโดยใชการทดสอบ
ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

จากตารางที่ 16 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  พบวา
คาสถิติ p นอยกวา 0.05  ดังนัน้จึงสรุปไดวา  มีคาความแข็งผิวเฉลีย่แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ
อยางนอย 1 คู 

จากตารางที่ 17 ในภาคผนวก เปนการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของ
ขอมูลในแตกลุมทดสอบ  ดวยวธิ ีLevene’s test   พบวาคาสถิติ p ที่ไดเทากับ 0  ดังนัน้จึงสรุปวา
คาความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมทดสอบไมเทากนัที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
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จากตารางที่ 18 ในภาคผนวก  เปนการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อทดสอบวากลุมทดสอบ
ใดบางทีม่ีคาความแข็งผวิเฉลี่ยตางกัน  โดยสรุปผลการทดสอบทีละคูได  ดังนี ้

คามวลการสึกเฉลี่ยของ กลุมควบคุม  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต   กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิ
วัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต  20 เปอรเซ็นต    และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 10-50 เปอรเซ็นต  (กลุมที ่0, 1, 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15)  
มีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 30    
เปอรเซ็นต   และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาว ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต  
(กลุมที ่ 3 และ 9)  มีคามวลการสึกเฉลีย่ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ  40  
เปอรเซ็นต   และ  50 เปอรเซ็นต  (กลุมที่ 4 และ 5)  มีคามวลการสกึเฉลี่ยไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต      

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต   และกลุม
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Efucera–P® Simplerr   (กลุมที่ 8 และ 19) มีคามวลการสึกเฉลี่ยไม
แตกตางกนัอยางมี   นัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 กลุมโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต   และกลุม
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure   (กลุมที ่ 10 และ 18) มีคามวลการสึกเฉลีย่ไมแตกตางกัน
อยางมี   นัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 สวนกลุมอ่ืนๆ มีคาความแข็งผิวเฉลีย่แตกตางกนัที่ระดบันัยสําคัญ 0.05     ดังสรุปไวใน
ตารางที่ 6 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

การวิจยัในครัง้นี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ   เพื่อหา ชนิด และ ปริมาณของ
วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มความแข็งผวิ                และ  คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เหมาะสําหรับการนํามาใชผลิตซีฟ่นปลอม  โดยวัสดุอัดแทรกทั้งสามชนิด 
ซึ่งไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ ควอตซ        ที่ไดเลือกใชในการวิจยัครั้งนี้เปนวัสดุ
อัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติทั้งสองได  และนิยมใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติก  มีสีคอนขาง
ขาวทาํใหงายตอการเติมสีใหคลายกับฟนธรรมชาติ   และมีขอดี  ขอเสียในการใชงานแตกตางกนั  
ไมเปนพษิตอรางกายมนุษย  อีกทัง้ยงัหาซือ้ไดงายและมรีาคาถูก   

เปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรกทีใชในการวิจยัครั้งนี้  คือ 10, 20, 30, 40  และ 50 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  ทัง้นี้เนื่องจากการวจิัยนาํรอง  โดยการเติมวัสดุอัดแทรกทัง้ 3 ชนิดตั้งแต 10 
เปอรเซ็นต ถึง 70 เปอรเซ็นต ในโพลีเมทลิเมทาคริเลต  พบวาวัสดุอัดแทรกที่เลือกใชมีมวลโมเลกลุ
ต่ํากวาผงโพลเีมทิลเมทาคริเลต  ทําใหการเติมวัสดุอัดแทรกในเปอรเซน็ตที่สูงขึ้นจะมีปริมาตรของ
สวนผงเพิม่ข้ึนกวาเดมิมาก  โดยเฉพาะเมือ่ปริมาณวัสดุอัดแทรกเกิน 50 เปอรเซ็นต  จงึไมสามารถ
ผสมสวนผงกบัโมโนเมอรใหเปนเนื้อเดียวกันไดตามอัตราสวนทีถู่กตอง  คือ สวนผงตอสวนน้าํ  
เทากับ  2.5 : 1  โดยน้าํหนัก  และภายหลังจากการบมดวยความรอนจะไดชิ้นตวัอยางที่มีรูพรุน 
รวน เมื่อนาํไปทดสอบความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค  พบวารอยกดที่ไดไม
ชัดเจน  และไมเปนเหลี่ยมที่ถูกตอง  เนือ่งจากชิ้นตัวอยางมีความเปราะและนิ่มข้ึน   นอกจากนี้
เมื่อผสมสวนผงที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรก 40 และ 50 เปอรเซ็นต ลงในโมโนเมอร  พบวาสวนผง
ละลายในโมโนเมอรไดคอนขางชา  และสวนผสมที่ไดคอนขางแหงผสมยาก     อาจทาํใหวัสดุอัด
แทรกและผงโพลีเมทิลเมทาคริเลตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ  เพือ่ใหงายตอการผสมจึงไดปรับ
อัตราสวนผงตอน้ําเปน 2 : 1  และปรับปริมาณการเติมวัสดุอัดแทรกใหถงึ 50 เปอรเซ็นต
เชนเดียวกนัในวัสดุอัดแทรกทุกชนิด    
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การเลือกยีห่อของซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ เลือกจากซี่ฟนปลอม 
อะคริลิกที่มีจาํหนายในทองตลาด  จาํนวน 16 ยีห่อ   ซึ่งไดศึกษานํารองโดยการทดสอบความแข็ง
ผิววิกเกอร  ดวยเครื่องวัดความแข็งผวิแบบจุลภาค  โดยใชฟนกรามใหญซี่ที ่1 ขางขวา  ยีห่อละ 3 
ซี่  ทําการกด 5 คร้ังตอ 1 ซี่  แลวนาํมาหาคาเฉลี่ยความแข็งผิวของแตละยี่หอ  ไดดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 16 ยี่หอเรียงลําดับจากนอยไปมาก 
 

ยี่หอ ความแขง็ผิวเฉลี่ย (VHN) 
New Ace (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 18.35 
Majordent  (Major Prodotti Dentari SPA, Italy)      18.59 
SROrthotyp PE (Ivoclar Vivadent technical Company Ltd.,   
Liechtenstein) 

18.76 

Acry Rock (Ruthinium S.A. de Argentina) 19.59 
Fx Posterior (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 19.68 
Million (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 19.69 
Pure - α (Pure Cebu Yamaichi Corporation, Japan)  19.72 
Crisma (Technodent Industries Co. Ltd., Pakistan) 19.76 
Ivostar, Gnatostar (Ivoclar Vivadent technical Company 
Ltd., Liechtenstein) 

20.06 

Ortolux TOP (Unidesa-ODI Uniun dental S.A., Spain) 20.21 
Basic (Heraeus Kulzer Company Ltd., Germany) 20.52 
SRVivodent PE (Ivoclar Vivadent technical Company Ltd., 
Liechtenstein) 

20.81 

Cosmo HXL (Densply Ltd., U.S.A.) 21.09 
Endura Anterio / Posterio (Shofu INC., Kyoto, Japan) 28.75 
Hard Pure (Pure Cebu Yamaichi Corporation, Japan) 31.52 
Efucera–P® Simplerr  (Yamahachi dental MFGM., Co., 
Japan) 

40.68 
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จากนั้นจงึเลือกซี่ฟนปลอมอะคริลิกมา 4 ยี่หอ  โดยเลอืกจากคาความแข็งผิว นอย ปาน
กลาง  และมาก  ซึง่สามารถเปนตัวแทนบอกถึงขอบเขตของความแขง็ผิว  และความตานทานตอ
การสึกจากการขัดสีได  นอกจากนี้ยีห่อทีเ่ลือกตองหาซือ้ได  เปนที่รูจัก  มีราคาไมแพงจนเกนิไป  
ซึ่งไดแก  Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure, Efucera–P ® Simplerr     

การเลือกตําแหนงซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบ จากการวจิัยนาํรองโดยนําซีฟ่น 
อะคริลิกหนาบน  ซึง่ไดแก ฟนตัดกลางบนขวา จาํนวน 5 ซี ่  ขางซาย  จาํนวน 5 ซี่    สําหรับฟน
หลัง ไดแก  ฟนกรามใหญลางซีท่ี ่1 ขางขวา จาํนวน 5 ซี่  ขางซาย  จาํนวน 5 ซี่ มาทดสอบความ
แข็งผิวโดยทัง้หมดเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอคอสโมเลขผลิต 0318     พบวามีความแข็งผวิของ
ฟนอะคริลิกหนาและหลัง ซายและขวา ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ     ดงันัน้ในการวิจยัครั้งนี้
จึงเลือกใชฟนกรามใหญลางซี่ที่ 1 ขางขวาและซาย ในการทดสอบความแข็งผวิ  เนื่องจากซีฟ่น
ปลอมอะคริลิกที่มีจาํหนายตามทองตลาดโดยทั่วไปจะแบงเปน 2-3 ชั้น (ดังรูปที ่41)  โดยชัน้เรซนิ 
อะคริลิกผิวนอกสุดจะมีความแข็งมากกวาชั้นเรซนิ อะคริลิกภายใน  มีความหนาจากบริเวณปลาย
ฟน หรือ ยอดปุมฟน ประมาณ1-1.5 มลิลิเมตร  และคอย ๆ บางลงจนถงึบริเวณคอฟน  ซึ่ง
หลังจากการขัดบริเวณดานบดเคี้ยวออกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร เพื่อใหพืน้ผวิทดสอบเรียบขนาน
กับแนวนอนจะมีพืน้ที่ในการทดสอบความแข็งผิวมากกวาการใชซี่ฟนตัดกลางบน นอกจานนี้ยัง
เปนฟนซีท่ี่รับแรงกดแนวตรงมากที่สุดในการบดเคี้ยว  สําหรับฟนตัดกลางบนขวาจะใชในการ
ทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี   เนื่องจากมีพื้นทีห่นาตัดกวาง  คอนขางระนาบ และ
ไมโคงนนู  เหมาะในการนํามาทดสอบดวยวิธกีารแปรงฟน  อีกทั้งยังสามารถควบคุมรูปราง
ระหวางซีฟ่นปลอมอะคริลิกและชิ้นทดสอบทั้งหมดใหมคีวามแตกตางกันนอยที่สุดได โดยไมจํากดั
สีของซี่ฟนปลอมอะคริลิกในแตละยี่หอ  แตในยี่หอเดียวกันจะตองมขีนาดเทากนั  และผลิตใน
คราวเดียวกัน  เพื่อควบคมุไมใหเกิดความแตกตางของซีฟ่นปลอมแตละซี่ในยีห่อเดียวกัน 

 

                                

รูปท่ี 41   แสดงลักษณะการแบงช้ันตางๆของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
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การแบงกลุมทดสอบในการวิจัยในครั้งนี้  ไดแบงกลุมทดสอบออกเปน 20 กลุม  เนื่องจาก
กลุมทดสอบทีเ่ปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิด ในปริมาณตางๆ  มีตัวแปร
ในการทดสอบ 2 ตัวแปร คือ  ชนิดของวสัดุอัดแทรก  และ  ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติม    แตกลุม
ทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยีห่อ  มีตัวแปรในการทดสอบเพียงปจจัยเดียว  คือ  ยีห่อ
ของซี่ฟนปลอมอะคริลิก  ซึ่งเทยีบเทากบัชนิดของวัสดุอัดแทรก   ทาํใหการใชการทดสอบความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ไมสมบรูณ และคาสถิติที่ไดไมถูกตอง    นอกจากนี้
จากตารางที่ 13 และ 19 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบหาความมีอิทธิพลซึ่งกันและกันของต ัวแปร
ชนิดของวัสดุอัดแทรก  และ  ปริมาณวัสดุอัดแทรก  พบวา  คาสถิติ p เทากับ 0 ซึง่นอยกวาระดบั
นัยสําคัญ 0.05  สรุปไดวาตัวแปรทั้งสอง ไมมีอิทธพิลตอกัน  ดังนัน้จึงสามารถแยกกลุมทดสอบ
ออกไดเปน 20 กลุม อยางอิสระดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 วิธีดําเนนิการวิจัยหวัขอประชากร     

วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางในการทดสอบความแข็งผวิไดดัดแปลงมาจาก ISO TR 14577 
Metallic materials-Hardness test- Universal test ป 1995 และ คูมือการใชงานเครื่องวัดความแข็ง
ผิวแบบจุลภาค เครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, TYPE D, 
Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV)  เพื่อใหเหมาะสมกับการใช
งานของเครื่องและเปนไปตามแนวทางทีถ่กูตองของ ISO  โดยขอกําหนดวาความหนาของชิน้ตัวอยาง
จะตองมากกวา 10 เทาของความลึกของรอยกด  และไมทําใหเกิดรอยนูนหรือการเปลี่ยนแปลงรูปราง
บนพืน้ผิวดานหลังของชิ้นตัวอยางเมื่อมองดวยตาเปลา ซึ่งในกรณีการทดสอบแบบวกิเกอร  ความลึก
ของรอยกดจะมีคา 1/7 ของเสนทแยงมุมดังนัน้ความหนาของชิ้นตวัอยางที่นอยที่สุดควรจะมี
คาประมาณ 1.5 เทาของความยาวเสนทแยงมุม  และพืน้ผิวดานทดสอบจะตองถูกขัดใหเรียบขนาน
กับดานรองรับ และทาํมุมถกูตองกับหวักด  พืน้ผิวตองสะอาด ปราศจากฝุน น้าํมัน หรือสารอื่นๆ 
นอกจากนี้ขบวนการในการเตรียมชิ้นตัวอยางจะตองไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งผวิ เชน 
การทาํใหเกิดความรอนหรือความเย็น ซึ่งจะทําใหคาความแข็งผิวที่ไดมคีวามคลาดเคลื่อนไป  ดงันัน้
กอนนาํชิน้ตัวอยางไปวัดคาความแข็งผวิจงึตองทาํความสะอาดพืน้ผิวชิ้นตัวอย างดวยน้ํากลั่นใน
เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 15 นาที   

เนื่องจากการทําชิน้ตัวอยางในกลุมที่ 0-15 ของการทดสอบความแขง็ผิว และการทดสอบ
ความตานทานการสกึจากการขัดสี ทําไดยากและเสยีเวลามาก   ดังนั้นเพื่อเปนการลดปริมาณชิ้น
ตัวอยางในการวิจัย  จงึใชชิ้นตัวอยางชิน้เดียวกันทั้งสองการทดสอบ  โดยการเตรียมชิ้นตัวอยาง
จะตองมีขนาดพอดีกับแทนยึดชิ้นตัวอยางของเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  และเปนไปตามแนวทาง
ในการเตรียมชิ้นตัวอยางสาํหรับการทดสอบความแข็งผิวขางตนดวย 
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วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางในกลุมที ่0-15 ซึ่งเปนกลุมโพลีเมทิลทาคริเลตที่ไมเติมวัสดุอัด
แทรก  และกลุมโพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกชนิดและปริมาณตางๆ  โดยการลงฟลาสก
ในภาชนะหลอแบบฟนปลอม  พรอมกับแผนกระจกใส และแทงขี้ผึ้งสงีาชาง    แลวนํามาบมใน
น้ําอุนที่อุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 9 ชัว่โมง นัน้  เปนวธิีที่ดัดแปลงมาจากแนวทาง
ของ  American Dental Association Specification No.12  (1976 ถึง 1978)   มขีอดี  คือ  ชิน้
ตัวอยางที่ไดจะมีความเรียบและเปนมนัเงาบริเวณพืน้ผวิดานที่ติดกับแผนกระจก ทาํใหไมตองขัด
แตง  และเปนการควบคุมใหชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดสอบทุกชิน้มพีื้นผวิเหมือนกนั  การใชแทง
ขี้ผ้ึงสีงาชางทาํทางออกของเรซิน อะคริลิกขณะอัดในเครื่องอัดฟลาสกไฮดรอลิกนั้น  มีขอดี คือ ลด
การหดตัวของชิ้นเรซิน อะครลิิกเนื่องจากปฎิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน  เปนการปองกนัไมใหชิ้นเรซนิ 
อะคริลิกที่ไดมีการบิดตัว  และเกิดพืน้ผิวที่ไมเรียบมันบริเวณดานที่ติดแผนกระจก สําหรับการบมเร
ซิน อะคริลิกในน้าํอุนที่รักษาอุณหภูมิใหคงทีน่ั้นเปนการปองกันไมใหเกิดรูพรุนในเนือ้เรซิน 
อะคริลิก(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Combe, 1986; Wright และคณะ,1994; Anusavice, 1996; 
Craig, 2002)  ดังนัน้การเตรียมชิ้นตวัอยางดวยวิธนีี้จึงเปนวิธทีี่สามารถควบคุมได  และยัง
ประหย ัดอีกดวย 

การใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร สูง 1 เซนติเมตร  มาเตรียมฐานยึด
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกในกลุมทดสอบที่ 16-19 นั้น มีขอดี คือ เตรียมไดงาย  เสียคาใชจายนอย  และ
สามารถยึดเขากับเครื่องวัดความแข็งผวิแบบจุลภาคไดอยางมั่นคง  รอยกดที่ไดจึงมีความชัดเจน   

 วิธีการวัดคาความแข็งผวิในการวิจยัครั้งนีด้ัดแปลงมาจากวธิีการของ ISO TR 14577 ป 
1995 และ คูมือการใชงานเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจลุภาค (Microhardness tester , Future-
tech CORP, Tokyo, Japan รุน FM-700 Ser. FMX 0074, Vicker indenter No. 33906 HV)  
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานของเครื่องและเปนไปตามแนวทางทีถ่กูตองของ ISO ซึ่งมีขอกาํหนด
เกี่ยวกับวิธกีารกด คือ   การวัดควรทําในหองที่มีอุณหภูมิประมาณ 23 + 5 องศาเซลเซียส   แรงที่
ใชในการทดสอบควรอยูในชวง 0.01 – 1,000 นิวตนั  ชิ้นตัวอยางจะตองยึดอยูบนแทนรองรับอยาง
มั่นคง  ระยะหางระหวางจดุศูนยกลางรอยกด 2 รอย  ควรมีระยะอยางนอยเทากบั 40 เทาของ
ความลึกรอยกด  ตาม ISO TR 14577 หรือ อยางนอย 4 เทา ของเสนทแยงมุมของรอยกด ตาม
คูมือการใชเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค  และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกด  กับขอบ
ชิ้นตัวอยาง ควรมีระยะอยางนอยเทากับ 20 เทาของความลึกรอยกด  ตาม ISO TR 14577 หรือ 
อยางนอย 2.5 เทา ของเสนทแยงมุมของรอยกด ตามคูมือการใชเครื่องวัดความแข็งผิวแบบ
จุลภาค และไมควรใหเกิดการสั่นสะเทือนขณะทาํการกด มิฉะนั้นจะทําใหคาความแข็งผิวทีว่ัดได
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คลาดเคลื่อนไป  สําหรับแรงกดและเวลาในการทดสอบนี้จะใชตามมาตรฐานของเครื่อง  เพื่อให
เหมาะกับการใชงานของเครือ่ง  และไดรอยกดที่เห็นชัดเจน ดงัรูปที่ 42 
 

  

รูปท่ี 42   แสดงภาพรอยกดของกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว 
                ดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค 
 
การทดสอบการกระจายตัวของขอมูลในการทดสอบความแข็งผิว  พบวา มีกลุมทดสอบ 8 

กลุม  ไดแก  กลุมที ่ 4, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 19  มกีารแจกแจงของขอมลูเปนแบบปกติ  
เนื่องจากมีคาสถิติ p มากกวา 0.05  อีก 12 กลุม มีคาสถิติ p นอยกวา 0.05    ทาํใหการแจกแจง
ของขอมูลโดยรวมเปนแบบไมปกติ   แตเนื่องจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกกลุมทดสอบมีคา
นอยมาก คือ 0.072-0.269 VHN เมื่อเทียบกับคาความแข็งผิวเฉลีย่ของแตละกลุม คือ 17.908-
40.53 VHN  และจากการวิจัยของ Chen (2004) ซึ่งทําการทดสอบผลของวัสดุอัดแทรกในเรซิน 
อะคริลิก พบวาการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุมเปนแบบปกต ิ  จึงถือวาขอมูลของทุกกลุม
ทดสอบในการวิจัยครั้งนีม้ีการแจกแจงแบบปกติเชนกัน  ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตาง
ของคาความแข็งผิวเฉลี่ยแตละกลุม โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 

วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  นํามาจาก
วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางของเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine, SABRI 
Dental Enterprises, Inc., U.S.A.)  โดยใชแมพิมพพลาสติกสําหรับทาํฐานเรซินทีม่ีมาพรอม
เครื่องแปรงระบบดิจิตอล   ไดขนาดของฐานเรซนิหลอใส กวาง 13 มลิลิเมตร  ยาว 19 มิลลิเมตร  



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

90

สูง 8.5 มิลลิเมตร  และมีชิน้ตัวอยางฝงอยูตรงกลาง  มีดานผวิเรียบมันอยูสูงจากขอบบนของฐาน 
3 มิลลิเมตร   

วิธีการทดสอบการสึกจากการขัดสีในการวิจัยครั้งนี้ เปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากแนวทางของ 
ISO/TS 14569–1 (1999)   เพื่อใหเหมาะสมสาํหรบัการประเมนิความตานทานการสกึจากการ
แปรงฟน  ซึ่งวธิีนี้สามารถใชไดกับวัสดุที่นาํมาทําซีฟ่นปลอมประดิษฐ และ สวนวีเนยี (veneering) 
ของครอบฟน และสะพานฟน  อีกทั้งยังสามารถนําผลการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบหาความ
แตกตางระหวางวัสดุอยางคราวๆ ไดอีกดวย   
 

อภิปรายผลการวิจัย  

 จากผลการทดสอบความแขง็ผิว  พบวาวัสดุอัดแทรกทั้งสามชนิดสามารถเพิม่คาความแข็ง
ผิวเฉลี่ยของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนได  โดยคาความแข็งผิวเฉลี่ยจะมากขึน้
เมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน    นอกจากนี้ยงัพบวาโพลีเมทิลทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ควอตซมีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากที่สุด    โดยเฉพาะทีป่ริมาณ 50 เปอรเซ็นต    รองลงมาเปน
แคลเซียมคารบอเนต  และ  ดินขาว      สอดคลองกับการศึกษา Chen (2004)   ซึ่งไดทําการศึกษา
ผลของวัสดุอัดแทรก 4 ชนดิ  ไดแก  ดนิขาว  ผงแกว  ซลิิคอนไดออกไซด  และ              เซอรโคเนยีม
ไดออกไซด ตอเรซิน อะคริลกิ ทีเ่สริมความแข็งแรงดวยเสนใย  พบวาความแข็งผวิของ เรซนิ 
อะคริลิกจะเพิม่ขึ้นตามปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่เพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมื่อเติมซิลิคอนไดออกไซดจะ
สามารถเพิ่มความแข็งผิวไดมากกวาวัสดุอัดแทรกชนิดอืน่  และไดคาความแข็งผวิมากที่สุดเมื่อเติม
ซิลิคอนไดออกไซดในปริมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั   นอกจากนี ้ Li และคณะ (1985) และ 
Germain และคณะ (1985)  ไดทําการศึกษาผลของวัสดุอัดแทรกที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารยึด
ควบคูไซเลน (silane coupling agent) ในวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ชนิดบมดวยแสง   พบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกในวัสดุบูรณะฟน  เรซนิ   คอมโพสิต  จะทําใหความแข็งผิวของ เรซิน 
คอมโพสิต มีคาเพิ่มข้ึน  และ Mandikos และคณะ (2001) ไดทําการศกึษาความแข็งผิวของวัสดุ
บูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต 6 ชนิดเปรียบเทียบกับผิวเคลือบฟนของมนุษย   พบวา  วัสดุบูรณะฟน เร
ซิน คอมโพสิต  ชนิดที่มวีัสดุอัดแทรกอย ู ในปริมาณมากจะมีคาความแข็งผิวมากกวาวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต ที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอย  แตมีคานอยกวาผิวเคลือบฟนของมนุษย   สําหรบั
การวิจยัในครัง้นี ้วัสดุอัดแทรกทั้งสามชนดิมีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งผิวของพลาสติกไดเปน
อยางด ี  ดังนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรก  จงึทาํใหคาความแข็งผิวมากขึ้น  และรอยกดที่ไดจาก
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เครื่องวัดความแข็งผิวมีขนาดเล็กลง   และเนื่องจากวัสดุอัดแทรกควอตซมีคาความแข็งโมห เทากบั 
7  ซึ่งมากกวาวัสดุอัดแทรกชนิดอื่นที่ทดสอบ  (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990)  จึงทําให
โพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  มีคาความแข็งผิวมากกวา
โพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต และ ดินขาว     แตกย็ังนอยกวาคา
ความแข็งผวิของซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure,  Efucera-P®Simplerr  และผวิเคลือบฟนซึ่งมี
ความแข็งผวิ 350 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร (McCabe, 1990)    

Condon และ Feracane (1997)  และ Mandikos (2001)  กลาววาคุณสมบัติโดยรวม
ของวัสดุผสม (composite) มีอิทธิพลมาจากเนื้อของวัสดุผสม (matrix) แลว  ชนิดของวัสดุอัด
แทรก  ขนาดของวัสดุอัดแทรก  ปริมาณของวัสดุอัดแทรก  และ ระดับการเชื่อมติดกันของวัสดุอัด
แทรกกับเนื้อเรซิน  ก็มีอิทธิพลตอคุณสมบัติโดยรวมของวัสดุผสมเชนกนั  ซึง่สอดคลองกับการ
รายงานของ Li และคณะ (1985)  และ Noort (2002)  ทีว่าเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกในวัสดุ
ผสมเพิ่มมากขึ้น  ทาํใหคณุสมบัติของวสัดุผสมเปลี่ยนแปลงไป  เชน  ความแข็ง  การดูดซึมน้ํา  
กําลังแรงอัด  มอดุลัสย ืดหยุน  และ ความตานทานการสึก เปนตน      

เจน รัตนไพศาล (2533)  ไดใหความหมายของ ” วัสดุผสม “ ไววา  เปนวัสดุที่เกิดจากการ
ผสมระหวางวสัดุ 2 ชนิดขึ้นไป  และมปีริมาณมากพอควร  ผลของการผสมทําใหวัสดุหนึง่มี
คุณสมบัติบางอยางดีกวาอกีวัสดุหนึ่ง  แตมีคุณสมบัติบางอยางดอยกวา สําหรับการวิจัยในครั้งนี้
การนาํเอาวัสดุอัดแทรกเติมลงในโพลีเมทลิเมทาคริเลตจึงถือวาเปนวสัดุผสม  ดังนัน้ในการ
อภิปรายผลการวิจัยจงึตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวขางตนดวย  เพื่อใหการอภิปราย
ผลของการวิจยัชัดเจนยิ่งขึ้น 

 จากการนาํผงโพลีเมทิลทาคริเลต  วัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ 
ควอตซ  มาถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM, Model JSM-5410LV, Jeol, Japan)           พบวาโพลีเมทิลทาคริเลตมีขนาด
อนุภาคใหญทีสุ่ด และไมสม่ําเสมอ คือ ประมาณ 50-100 ไมโครเมตร และมีรูปรางเปนทรงกลม  
รองลงมา คือ แคลเซียมคารบอเนต มีขนาดอนุภาคประมาณ 5-8 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนผลกึ
ส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนหกหนา     และ ดินขาว มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2 ไมโครเมตร  มี
ร ูปรางเปนผลกึแบนเกาะกนัเปนชัน้  สาํหรับควอตซจะมีขนาดเล็กที่สุด คือ ประมาณ 0.1-2 
ไมโครเมตร มีรูปรางเปนปริซึมรูปหกเหลี่ยม  ดงัรูปที่ 43 
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รูปท่ี 43  แสดงภาพถายอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron          
                 Microscope, SEM, Model JSM-5410LV, Jeol, Japan) (ก) ผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต กําลัง       

                       ขยาย 200 เทา, (ข) ผงแคลเซียมคารบอเนต กําลังขยาย 2,000 เทา, (ค) ผงดินขาว กําลังขยาย  
                       7,500 เทา, (ง) ผงควอตซ กําลังขยาย 5,000 เทา   

เมื่อนําผลการเรียงลําดับคาความแข็งผวิเฉลี่ยที่ไดจากตารางที่ 4  ในบทที่ 4   ซึง่คาความ
แข็งผิวเฉลี่ยของโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรกควอตซจะมคีามากที่สุด  รองลงมาเปน
แคลเซียมคารบอเนต และดนิขาวตามลําดับ  มาเปรยีบเทียบกับขนาดอนุภาคของวัสดุอัดแทรกที่
ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองกราด  พบวาขนาดอนภุาคของวัสดุอัดแทรกไมมีผล
ตอคาความแข็งผิวของโพลีเมทิลเมทาคริเลต  สอดคลองกับผลการศึกษาของ Li และคณะ (1985)  
ซึ่งทาํการศึกษาในวัสดุบูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต   

จากผลการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวามีเพียงวัสดุอัดแทรกควอตซ
ปริมาณ 10 ถงึ 50 เปอรเซน็ต และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต เทานัน้ที่สามารถ
เพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอนได  ทั้งนี้
สามารถอธิบายไดจากการศึกษาของ Lang และคณะ (1992)  ซึ่งไดทําการศึกษาขนาดของวัสดุ

ข. ก. 

 ค. ง. 
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อัดแทรกและการจําแนกชนดิของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต  12 ชนิด  โดยวธิีการลางแยกเอา
อนุภาคของวสัดุอัดแทรกออกจากเนื้อวัสดุบูรณะฟน  และจําแนกวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ 
ทั้ง 12 ชนิด ออกไดเปน 4 กลุม ตามขนาดของวัสด ุอัดแทรก  แลวทําการศึกษาความต านทานการ
สึกของวัสดุบูรณะฟนทั้ง 4 กล ุ ม  พบวา  วสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ ที่มีขนาดอนุภาคของวัสดุ
อัดแทรกเล็ก  การสึกจะลดลง    นอกจากนี้ Germain และคณะ (1985) ไดรายงานวา  การใชวัสดุ
อัดแทรกที่มีอนุภาครวมตัวเชื่อมกันเปนกลุมกอนได  จะสามารถเพิม่คุณสมบัติความตานทานการ
สึกของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ไดมากกวาวัสดุอัดแทรกที่อนุภาคไมสามารถรวมตัวกันได  
ซึ่งในการวิจยัครั้งนี้วัสดุอัดแทรกควอตซมขีนาดอนุภาคเล็กที่สุด  มีรูปรางเปนปริซมึรูปหกเหลี่ยม
ยึดเกาะกับเนือ้เรซิน อะครลิิกไดดี   อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการรวมตัวเชื่อมกนัเปนกลุมกอนได   
ทําใหโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซมคีวามตานการสึกมากที่สุด  เห็นไดจากการ
นําชิน้ตัวอยางในกลุมควบคมุ  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาว  และควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต หลังแปรงดวยเครื่องแปรงระบบดิจิตอลมา
ถายภาพพืน้ผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปรียบเทียบกับพืน้ผิวกอนแปรงของ
กลุมควบคุมและกลุมกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 50 
เปอรเซ็นต (รูปที ่44)  พบวามวลการสึกทีไ่ดจากกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกสวน
ใหญเกิดจากน้ําหนกัของอนุภาควัสดุทีห่ลุดออกจากเนือ้เรซิน อะคริลิก  โดยกลุมโพลีเมทิลเมทาคริ
เลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซมีการหลุดออกของอนุภาควัสดุอัดแทรกนอยที่สุด  รองลงมาเปนดิน
ขาว และแคลเซียมคารบอเนต ตามลาํดบั   สําหรับกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนต และดินขาว  พบวาเมื่อเติมวสัดุอัดแทรกทัง้สองชนิดนี้ในปริมาณมากขึ้น  
ความตานทานการสกึจะลดลง   สอดคลองกับการศึกษาของ De Gee และคณะ (1984) และ
Germain และคณะ (1985) ซึ่งทาํการศึกษาในวัสดุบรูณะฟน เรซนิ คอมโพสิต    ทัง้นี้เนื่องจาก 
ดินขาวแมจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกับควอตซ  แตการทีอ่นุภาคเปนผลึกแบนเกาะกนัเปนชั้นๆ  ทาํ
ใหอนุภาคหลดุไดงายกวาควอตซ  สวนแคลเซียมคารบอเนตถงึแมอนุภาคจะมรูีปรางเปนผลกึ
สี่เหลี่ยมขนมเปยกปูนหกหนาซึ่งยึดเกาะกบัเนื้อเรซิน อะคริลิกไดดีกวาอนุภาคของดนิขาว    ทําให
สามารถเพิ่มคุณสมบัติในการตานทานการสึกของโพลีเมทิลเมทาคริเลตไดในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต  แตการที่ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตใหญกวาควอตซและดินขาวประมาณ 
4 เทา  และไมสามารถเกาะกันเปนกลุมกอนได  ทําใหงายตอการหลุดขณะแปรงมากกวาควอตซ 
และ ดินขาว เมื่อปริมาณเพิม่มากขึน้       ดังนัน้ยิ่งปริมาณวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต และ 
ดินขาว ในโพลีเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึ้น  ยิง่ทาํใหมวลของอนุภาควัสดุอัดแทรกทีห่ลุดเพิ่มมาก
ข้ึนตาม 
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รูปท่ี 44   แสดงภาพถายพื้นผิวช้ินตัวอยางกอนและหลังแปรงของกลุมควบคุม และ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตท่ี   
              เติมวัสดุอัดแทรกปริมาณ 50 เปอรเซ็นต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ท่ีกําลังขยาย  
              2,000 เทา (ก) กลุมควบคุมกอนแปรง, (ข) กลุมควบคุมหลังเเปรง, (ค) กลุมควอตซ กอนแปรง,  
              (ง) กลุมควอตซ หลังแปรง  , (จ) กลุมแคลเซียมคารบอเนต หลังแปรง, (ฉ) กลุมดินขาว หลังแปรง 

   อยางไรก็ดีผลการศึกษาปริมาณ ของวสัดุอัดแทรกตอความตานทานการสึกจากการขัดสี
ของโพลีเมทิลเมทาคริเลตในการวิจัยครั้งนี้  มีความขดัแยงกับผลการศึกษาที่ยอมรับกันโดยทัว่ไป
วาเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความตานทานการสึกจะเพิ่มข้ึนตาม  ดังเชนการศึกษาของ 
Li และคณะ (1985)    และ Condon และ Feracane (1997)   โดย Li ไดทําการศึกษาผลของวัสดุ

ก. 

ค. 

จ. 
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อัดแทรก โบโรซิลิเกต กลาส  ที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารยึดควบคูไซเลน ตอการสึกโดยการแปรง
ของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต  พบวาเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนการสึกของวัสดุ
บูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต  จะลดลง         สําหรับ Condon และ Feracane ไดทําการศึกษาผล
ของปริมาณวสัดุอัดแทรก และการปรับสภาพวัสดุอัดแทรกตอการสึกของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอม
โพสิต  พบวาเมื่อปริมาณวสัดุอัดแทรกลดลงการสึกจะเพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมือ่วัสดุอัดแทรกมี
ปริมาณนอยกวา 48 เปอรเซน็ต     และระยะหางระหวางอนุภาคของวสัดุอัดแทรก (inter-particle 
spacing, IPS) ที่จะสามารถปรับปรุงคณุสมบัติในการตานทานการสึกของวัสดุบูรณะฟน เรซนิ 
คอมโพสิตได  คือ อยางนอย 0.43 ไมโครเมตร        นอกจากนี้ยงัพบวาการสึกของวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่ปรับสภาพดวยสารยึดควบคูไซเลน 
(γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPS) ในวสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ ลดลง      ซึง่ 
Condon และ Feracane ไดสรุปผลการศึกษาไววา  การสึกเกิดจากการนาํเอาเนือ้ของวัสดุบ ูรณะ
ฟนออกไป  ทาํใหอนุภาควัสดุอัดแทรกขาดการรองรับและยื่นออกมาจากเนื้อวัสดุบรูณะฟน  สงผล
ใหงายตอการหลุด   ดังนั้นการปรับปรุงใหเกิดการยึดกนัระหวางอนุภาควัสดุอัดแทรกและเนื้อวัสดุ  
จะทําใหลดการหลุดของอนภุาควัสดุอัดแทรก  และยังคงทําหนาที่ปองกนัการสึกของเนื้อวัสดุได
ตอไป  ซึ่งการศึกษาของ De Gee และคณะ และ Germain และคณะ  แตกตางจาก การศึกษาทัง้
สองนี ้ โดย De Gee ไดใหเหตุผลวาการปรับสภาพพืน้ผิวของอนุภาคซิลิกาไมสมบูรณ  เปนผลให
แรงยึดระหวางอนุภาควัสดุอัดแทรกและเนื้อวัสดุลดลง   สําหรับ Germain ไดใหเหตุผลวาชิ้น
ตัวอยางที่เตรยีมขึ้นเปนวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ  ชนิดไมโครฟลล ทัง้หมด  โดยเนื้อวสัดุ
แตกตางจากการศึกษาอืน่  ดังนัน้จงึไมสามารถนําผลที่ไดไปทํานายพฤติกรรมของวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต  ระบบอื่นๆได    สําหรับการวิจยัในครั้งนี้การที่คุณสมบัติความตานทานการสึก
จากขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกลดลง   เมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนมี
สาเหตุมาจาก  อนุภาคของวัสดุอัดแทรกไมยึดเกาะกับเนื้อเรซิน อะคริลิก  เปนผลใหอนุภาควัสดุ
อัดแทรกหลุดออกจากเนื้อเรซิน อะคริลกิขณะไดรับการขัดสี ดังจะเหน็ไดจากภาพถายพื้นผวิชิ้น
ตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดหลงัแปรงดวยเครือ่งแปรงระบบดิจิตอล (รูป
ที่ 44)    ซึง่อนุภาคของวสัดุอัดแทรกจะหลุดมากขึ้นเมื่อมีสัดสวนของวัสดุอัดแทรกผสมในเนื้อเรซิ
นอะคริลิกเพิม่มากขึ้น 

 เปนทีย่อมรับกันวา ความตานทานการสึกของวัสดุชนิดหนึ่งสามารถคาดคะเนไดจาก
ลักษณะความแข็งและกําลังแรง (strength) ของวัสดุชนิดนัน้     แตจากรายงานผลการวิจยัหลาย
ฉบับที่ผานมา  แสดงใหเหน็วาอาจไมมีความสมัพนัธโดยตรงระหวางความแข็ง  กําลังแรง  และ
การสึกจากการขัดสี (Moser และ Greener, 1972, 1973; Harrison และ Droughn, 1976)   
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Mandikos และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางความตานทานการสึกและ
ความแข็งผวิของวัสดุบูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต  พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบการสึกและความ
แข็งผิวของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต แตละชนิด  จะไมพบความสัมพนัธระหวาง 2 ตัวแปรนี้  
ซึ่งเหมือนกับการรายงานผลที่ผานมา  แตถาทาํการเปรียบเทียบโดยใชคาจากวัสดุบูรณะฟน เรซนิ 
คอมโพสิต ทกุกลุมมารวมกัน  จะพบวามีความสมัพันธกันระหวางความตานทานการสึก และ
ความแข็งผวิ อยางมีนยัสําค ัญทางสถิติ   ซึง่ควรจะมกีารศึกษาตอในอนาคต         สําหรับการวิจยั
ในครั้งนี้ จากผลการทดสอบความแข็งผิวและความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวาเมื่อ
ปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน  ความแข็งผวิจะเพิ่มข้ึนตาม  แตความตานทานการสึกจะลดลง   โดย
จะเหน็ไดคอนขางชัดจากกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  และ 
ดินขาว   ในขณะที่ความแข็งผิวของกลุมซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยีห่อ เพิ่มข้ึน  ความตานทาน
การสึกจะเพิ่มข้ึนตาม    ทัง้นี้การที่ความสัมพันธของทัง้สองตัวแปรในกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกแตกตางจากกลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิก        เนื่องจากอนุภาควัสดุอัดแทรกในกลุม
โพลีเมทิลเมทาคริเลตไมสามารถยึดเกาะกับเนื้อเรซนิ อะคริลิกได  ทําใหเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรก
เพิ่มข้ึนการสึกจะเพิ่มข้ึนตาม        ดงันัน้การปรับสภาพพื้นผวิของวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคู
ไซเลน  เพื่อเพิม่การยึดเกาะของวัสดุอัดแทรกกับเนื้อเรซิน อะคริลิก  และถายทอดแรงจากเนื้อเรซิน 
อะคริลิกที่ออนแอมาสูวัสดุอัดแทรกที่แข็งแรงกวา  จงึเปนการปองกนัไมใหเกิดการแตกและการสึก
ของเนื้อเรซนิ อะคริลิกได (Gladwin และ Bagby, 2000; Noort, 2002)  

 อยางไรก็ตามหากความสมัพันธที่เกิดขึ้นระหวางความแข็งและความตานทานการสึกจาก
การขัดสี  สามารถนาํมาใชในการคํานวณเพื่อคาดคะเนความตานทานการสึกของวัสดุ  โดยใชผล
จากการทดสอบความแข็งผวิไดจริง  จะเปนการลดคาใชจาย  และ ความยุงยากในขบวนการ
ทดสอบการสกึ  ซึง่จะตองมกีารศึกษาคนควาเพิม่เติมในอนาคต 
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สรุปผลการวจิัย 

 1.   วัสดุอัดแทรกทัง้สามชนิดสามารถเพิม่ความแข็งผวิใหกับโพลีเมทลิเมทาคริเลตใสชนิด
บมดวยความรอนได  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกในโพลีเมทิลเมทาคริเลตคาความแข็งผิวที่
ไดจะเพิ่มข้ึนตาม  และวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  จะใหคาความแข็งผิวมากที่สุด 
แตนอยกวาคาความแข็งผิวของซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure และ  Efucera-P®Simplerr 

 2.   วัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 
20 เปอรเซ็นต  สามารถเพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิด
บมดวยความรอนได  และสามารถเพิ่มความตานการสกึไดมากกวาซีฟ่นปลอมอะคริลิกทุกยีห่อที่
ใชในการทดสอบ  โดยวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  สามารถเพิ่มความตานทาน
การสึกไดมากที่สุด 

 3.   วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผิว  และ   ความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนไดพรอมกนั  คือ ควอตซปริมาณ10-50 
เปอรเซ็นต  และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต   โดยวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 
50 เปอรเซ็นต จะสามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองไดมากทีสุ่ด   

 4.   ปริมาณของวัสดุอัดแทรกมีผลตอทัง้ความแข็งผวิ  และ ความตานทานการสึกจากการ
ขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  โดยหากปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน  คา
ความแข็งผวิจะเพิ่มข้ึนตาม  แตในทางกลบักันหากปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความตานทานการ
สึกจะลดลง  ยกเวนวัสดุอัดแทรกควอตซที่มีความตานทานการสึกของแตละปริมาณไมแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 5.   ขนาดของวัสดุอัดแทรกไมมีผลตอความแข็งผิวของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใส  ชนิดบม
ดวยความรอน  แตมีผลตอความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยหากขนาดของอนุภาคยิ่งเล็กลง
ความตานทานการสกึจะยิง่เพิ่มขึ้น 

6.   ความแข็งผิว  และ ความตานทานการสึกจากการขัดสีจะแปรผกผันกนัใน                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอนที่เติมวัสดุอัดแทรก   ขณะที่ซี่ฟนปลอมอะคริลิกจะ
แปรผันตามกนั 
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ขอเสนอแนะ 

 1.   วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผวิ  และ   ความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนไดพรอมกนั  คือ ควอตซปริมาณ10-50 
เปอรเซ็นต  และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต   ซึง่เมือ่เติมวัสดุอัดแทรกเหลานี้ใน
ปริมาณที่มากขึ้นสีของเรซิน อะคริลิกที่ไดจะเขมข้ึน และความใสของโพลีเมทิลเมทาคริเลตลดลง  
ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาเกี่ยวกับสีของเรซนิ อะคริลิกเปรียบเทียบกบัชั้นเคลือบฟน และ เนื้อฟน
ของมนุษย   ซึ่งจะทาํใหสามารถเลือก ชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่มสีีและความใส
ใกลเคียงกับฟนธรรมชาต ิ  และสามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผวิ  และ   ความตานทานการสึก
จากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได 

 2.   จากผลการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวาเมื่อปริมาณวัสดุอัด
แทรกเพิ่มข้ึน  ความตานทานการสกึจะลดลง   เนื่องจากอนุภาควัสดุอัดแทรกไมสามารถยึดเกาะ
กับเนื้อเรซนิ อะคริลิกได  ทําใหเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนการสกึจะเพิม่ข้ึนตาม   ดงันัน้การ
ปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคูไซเลน  เพื่อเพิ่มการยึดเกาะของวัสดุอัดแทรก
กับเนื้อ เรซิน อะคริลิก จึงมคีวามสาํคัญตอคุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีเปนอยาง
มาก  ซึง่ควรจะทําการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต   
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ตารางที่ 8   แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของการทดสอบความแข็งผวิเมื่อเติมวัสดุอัดแทรกชนิดตางๆ 
 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 
Group 

 
N 

 
Mean 
(VHN) 

 
Std.  

Deviation 

 
Std.  
Error Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

 
Minimum 
(VHN) 

 
Maximum 

(VHN) 

0 50 17.908 8.291E-02 1.172E-02 17.884 17.932 17.8 18.1 
1 50 18.750 8.864E-02 1.254E-02 18.725 18.775 18.6 18.9 
2 50 19.840 9.897E-02 1.400E-02 19.812 19.868 19.7 20.0 
3 50 20.458 9.708E-02 1.373E-02 20.430 20.486 20.3 20.6 
4 50 21.912 0.121 1.706E-02 21.878 21.946 21.7 22.1 
5 50 21.558 0.103 1.459E-02 21.529 21.587 21.4 21.7 
6 50 19.144 9.723E-02 1.375E-02 19.116 19.172 19.0 19.3 
7 50 19.846 9.941E-02 1.406E-02 19.818 19.874 19.7 20.0 
8 50 20.256 0.103 1.461E-02 20.227 20.285 20.1 20.4 
9 50 20.966 0.115 1.632E-02 20.933 20.999 20.8 21.2 
10 50 21.414 0.123 1.738E-02 21.379 21.449 21.2 21.6 
11 50 18.196 7.273E-02 1.029E-02 18.175 18.217 18.1 18.3 
12 50 19.452 9.528E-02 1.347E-02 19.425 19.479 19.3 19.6 
13 50 20.652 9.947E-02 1.407E-02 20.624 20.680 20.5 20.8 
14 50 23.744 0.101 1.433E-02 23.715 23.773 23.6 23.9 
15 50 25.606 0.122 1.724E-02 25.571 25.641 25.4 25.8 
16 50 18.456 0.253 3.582E-02 18.384 18.528 18.1 18.9 
17 50 21.386 0.202 2.857E-02 21.329 21.443 21.0 21.8 
18 50 33.560 0.269 3.801E-02 33.484 33.636 33.1 34.0 
19 50 40.530 0.229 3.236E-02 40.465 40.595 40.1 41.0 

Total 1000 22.182 5.389 0.170 21.847 22.516 17.8 41.0 
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ตารางที่10 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบความแขง็ผิว 
 
 

ANOVA

surface hardness

28994.99 19 1526.052 76970.98 .000
19.430 980 1.983E-02

29014.42 999

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 11   แสดงการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุม 
                    ในการทดสอบความแข็งผวิ 
 
 

Test of Homogeneity of Variances

surface hardness

22.925 19 980 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 























 121

ตารางที่ 13   แสดงการทดสอบความมีอิทธิพลระหวางตวัแปรในการทดสอบความแข็งผิว 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: surface hardness

28994.985a 19 1526.052 76970.98 .000
497848.952 1 497848.952 2.5E+07 .000
20775.344 6 3462.557 174644.4 .000
1791.840 4 447.960 22594.20 .000
586.099 8 73.262 3695.205 .000
19.430 980 1.983E-02

521042.230 1000
29014.415 999

Source
Corrected Model
Intercept
GROUP
PERCENT
GROUP * PERCENT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)a. 
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ตารางที่ 14   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีเมื่อเติม 
                  วสัดุอัดแทรกชนิดตางๆ 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 
Group 

 
N 

 
Mean 
(g.) 

 
Std. 

Deviation 

 
Std. 

 Error Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 
Minimum 

(g.) 

 
Maximum 

(g.) 

0 10 1.40E-03 1.69E-04 5.37E-05 1.27E-03 1.52E-03 .0012 .0017 
1 10 1.42E-03 1.135E-04 3.59E-05 1.33E-03 1.50E-03 .0012 .0016 
2 10 1.19 E-03 1.72E-04 5.46E-05 1.06E-03 1.31E-03 .0010 .0015 
3 10 2.41 E-03 1.72E-04 5.46E-05 2.28E-03 2.53E-03 .0022 .0028 
4 10 4.55 E-03 2.17E-04 6.87E-05 4.39E-03 4.70E-03 .0042 .0049 
5 10 4.43 E-03 3.12E-04 9.89E-05 4.20E-03 4.65E-03 .0040 .0049 
6 10 1.49 E-03 1.28E-04 4.06E-05 1.39E-03 1.58E-03 .0013 .0017 
7 10 1.42E-03 1.47E-04 4.66E-05 1.31E-03 1.52E-03 .0012 .0016 
8 10 1.88 E-03 1.22E-04 3.88E-05 1.79E-03 1.96E-03 .0017 .0020 
9 10 2.38 E-03 2.29E-04 7.27E-05 2.21E-03 2.54E-03 .0020 .0027 

10 10 3.45 E-03 2.63E-04 8.33E-05 3.26E-03 3.63E-03 .0031 .0040 
11 10 1.33 E-03 1.70E-04 5.38E-05 1.20E-03 1.45E-03 .0011 .0015 
12 10 1.14 E-03 1.17 E-04 3.71 E-05 1.05E-03 1.22E-03 .0010 .0013 
13 10 1.20 E-03 1.63 E-04 5.16 E-05 1.08E-03 1.31E-03 .0010 .0014 
14 10 1.20 E-03 1.05 E-04 3.33 E-05 1.12E-03 1.27E-03 .0011 .0014 
15 10 1.00 E-03 1.41 E-04 4.47E-05 8.98E-04 1.10E-03 .0008 .0012 
16 10 5.67 E-03 1.49 E-04 4.72E-05 5.56E-03 5.77E-03 .0054 .0059 
17 10 4.98 E-03 1.22 E-04 3.88E-05 4.89E-03 5.06E-03 .0048 .0052 
18 10 3.34 E-03 1.50 E-04 4.76E-05 3.23E-03 3.44E-03 .0031 .0036 
19 10 1.79 E-03 9.94E-05 3.14E-05 1.71E-03 1.86E-03 .0016 .0019 

Total 200 2.38 E-03 1.45E-03 1.02E-04 2.18E-03 2.58E-03 .0008 .0059 
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ตารางที่ 16   แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูล 
                    ในการทดสอบความตานทานการสึก 

 
ANOVA

worn mass

4.150E-04 19 2.184E-05 736.698 .000
5.337E-06 180 2.965E-08
4.204E-04 199

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

 

 

 
ตารางที่ 17   แสดงการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุม 
                    ในการทดสอบความตานทานการสึก 
 
 

Test of Homogeneity of Variances

worn mass

2.338 19 180 .002

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 

 

 

 

 























 138

ตารางที่ 19   แสดงการทดสอบความมีอิทธิพลระหวางตวัแปรในการทดสอบความตานทานการสึก 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: worn mass

4.150E-04a 19 2.184E-05 736.698 .000
1.188E-03 1 1.188E-03 40075.97 .000
2.091E-04 6 3.485E-05 1175.423 .000
7.068E-05 4 1.767E-05 595.938 .000
6.138E-05 8 7.673E-06 258.778 .000
5.337E-06 180 2.965E-08
1.557E-03 200
4.204E-04 199

Source
Corrected Model
Intercept
GROUP
PERCENT
GROUP * PERCENT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .986)a. 
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ตารางที่ 20   แสดงขอมูลจากการทดสอบความแข็งผวิของกลุมที ่0-19 (VHN) 
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ตารางที่ 20   แสดงขอมูลจากการทดสอบความแข็งผวิของกลุมที ่0-19 (VHN) 
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ตารางที่ 21  แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสกึจากการขัดสีของกลุมควบคุม(กรัม) 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6014 2.5999 0.0015 
2 2.5078 2.5065 0.0013 
3 2.5079 2.5067 0.0012 
4 2.5510 2.5497 0.0013 
5 2.5512 2.5496 0.0016 
6 2.5490 2.5476 0.0014 
7 2.5329 2.5317 0.0012 
8 2.5765 2.5750 0.0015 
9 2.5164 2.5151 0.0013 
10 2.5173 2.5156 0.0017 

 
ตารางที่ 22   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 1  
                    (CaCO3 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.4991 2.4978 0.0013 
2 2.5359 2.5345 0.0014 
3 2.5750 2.5736 0.0014 
4 2.5457 2.5442 0.0015 
5 2.5650 2.5635 0.0015 
6 2.4973 2.4957 0.0016 
7 2.5370 2.5356 0.0014 
8 2.6428 2.6416 0.0012 
9 2.5626 2.5611 0.0015 

10 2.5927 2.5913 0.0014 
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ตารางที่ 23   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 2  
                    (CaCO3 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5545 2.5530 0.0015 
2 2.5964 2.5951 0.0013 
3 2.5616 2.5604 0.0012 
4 2.6651 2.6637 0.0014 
5 2.6340 2.6330 0.0010 
6 2.5600 2.5588 0.0012 
7 2.5930 2.5919 0.0011 
8 2.5442 2.5432 0.0010 
9 2.5167 2.5155 0.0012 

10 2.5479 2.5469 0.0010 
 

ตารางที่ 24   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 3 
                    (CaCO3 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5971 2.5943 0.0028 
2 2.5555 2.5530 0.0025 
3 2.6011 2.5988 0.0023 
4 2.5754 2.5731 0.0023 
5 2.4999 2.4976 0.0023 
6 2.5244 2.5220 0.0024 
7 2.6367 2.6342 0.0025 
8 2.6713 2.6688 0.0025 
9 2.6501 2.6479 0.0022 

10 2.6413 2.6390 0.0023 
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ตารางที่ 25   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 4  
                    (CaCO3 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6309 2.6266 0.0043 
2 2.6511 2.6468 0.0043 
3 2.6676 2.6628 0.0048 
4 2.5833 2.5788 0.0045 
5 2.5814 2.5772 0.0042 
6 2.6855 2.6812 0.0043 
7 2.5523 2.5480 0.0043 
8 2.5964 2.5915 0.0049 
9 2.6358 2.5313 0.1045 
10 2.6745 2.6702 0.0043 

 

 

ตารางที่ 26   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 5 
                    (CaCO3 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5892 2.5852 0.0040 
2 2.5733 2.5693 0.0040 
3 2.6157 2.6111 0.0046 
4 2.5877 2.5833 0.0044 
5 2.5989 2.5946 0.0043 
6 2.6891 2.6843 0.0048 
7 2.6823 2.6774 0.0049 
8 2.6369 2.6326 0.0043 
9 2.6706 2.6659 0.0047 
10 2.5488 2.5445 0.0043 

 



                                   144

ตารางที่ 27   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 6  
                    (Kaolin 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5571 2.5556 0.0015 
2 2.5769 2.5755 0.0014 
3 2.6191 2.6176 0.0015 
4 2.5490 2.5477 0.0013 
5 2.5206 2.5189 0.0017 
6 2.5404 2.5388 0.0016 
7 2.5268 2.5253 0.0015 
8 2.5682 2.5666 0.0016 
9 2.5705 2.5692 0.0013 
10 2.5601 2.5586 0.0015 

 
 

ตารางที่ 28   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 7  
                    (Kaolin 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5911 2.5899 0.0012 
2 2.5361 2.5345 0.0016 
3 2.5536 2.5524 0.0012 
4 2.5546 2.5533 0.0013 
5 2.5585 2.5570 0.0015 
6 2.5119 2.5104 0.0015 
7 2.5515 2.5500 0.0015 
8 2.5339 2.5325 0.0014 
9 2.5883 2.5867 0.0016 
10 2.5239 2.5225 0.0014 
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ตารางที่ 29   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 8  
                    (Kaolin 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5818 2.5800 0.0018 
2 2.6479 2.6461 0.0018 
3 2.5161 2.5141 0.0020 
4 2.5754 2.5734 0.0020 
5 2.5657 2.5640 0.0017 
6 2.6143 2.6124 0.0019 
7 2.6297 2.6280 0.0017 
8 2.5965 2.5946 0.0019 
9 2.5954 2.5934 0.0020 

10 2.5714 2.5694 0.0020 
 

 

ตารางที่ 30   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 9  
                    (Kaolin 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6645 2.6622 0.0023 
2 2.5544 2.5524 0.0020 
3 2.6241 2.6217 0.0024 
4 2.6465 2.6444 0.0021 
5 2.6204 2.6178 0.0026 
6 2.6087 2.6065 0.0022 
7 2.6318 2.6294 0.0024 
8 2.6723 2.6697 0.0026 
9 2.6798 2.6773 0.0025 
10 2.6072 2.6045 0.0027 
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ตารางที่ 31   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 10  
                    (Kaolin 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6078 2.6045 0.0033 
2 2.6655 2.6619 0.0036 
3 2.6307 2.6272 0.0035 
4 2.7215 2.7184 0.0031 
5 2.6880 2.6848 0.0032 
6 2.5831 2.5794 0.0037 
7 2.6399 2.6365 0.0034 
8 2.6133 2.6093 0.0040 
9 2.6945 2.6911 0.0034 

10 2.7108 2.7075 0.0033 
 

 

ตารางที่ 32   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 11  
                    (Quartz 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.4960 2.4945 0.0015 
2 2.5204 2.5193 0.0011 
3 2.5349 2.5337 0.0012 
4 2.5543 2.5530 0.0013 
5 2.5619 2.5608 0.0011 
6 2.6005 2.5991 0.0014 
7 2.5507 2.5492 0.0015 
8 2.5502 2.5487 0.0015 
9 2.5823 2.5811 0.0012 

10 2.4969 2.4954 0.0015 
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ตารางที่ 33   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 12  
                    (Quartz 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5791 2.5780 0.0011 
2 2.4121 2.4111 0.0010 
3 2.6293 2.6282 0.0011 
4 2.4051 2.4039 0.0012 
5 2.6064 2.6052 0.0012 
6 2.5829 2.5819 0.0010 
7 2.5252 2.5242 0.0010 
8 2.6240 2.6227 0.0013 
9 2.5873 2.5860 0.0013 

10 2.5757 2.5745 0.0012 
 

 

ตารางที่ 34   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 13  
                    (Quartz 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5470 2.5460 0.0010 
2 2.5119 2.5108 0.0011 
3 2.5755 2.5741 0.0014 
4 2.5601 2.5591 0.0010 
5 2.5774 2.5764 0.0010 
6 2.5870 2.5856 0.0014 
7 2.5686 2.5673 0.0013 
8 2.6253 2.6240 0.0013 
9 2.5223 2.5211 0.0012 
10 2.4580 2.4567 0.0013 
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ตารางที่ 35   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 14  
                    (Quartz 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5842 2.5830 0.0012 
2 2.4692 2.4679 0.0013 
3 2.4703 2.4692 0.0011 
4 2.4848 2.4837 0.0011 
5 2.4921 2.4907 0.0014 
6 2.5404 2.5392 0.0012 
7 2.5230 2.5219 0.0011 
8 2.4996 2.4985 0.0011 
9 2.5703 2.5690 0.0013 
10 2.5166 2.5154 0.0012 

 

 

ตารางที่ 36   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 15  
                    (Quartz 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5742 2.5731 0.0011 
2 2.6369 2.6358 0.0011 
3 2.5403 2.5394 0.0009 
4 2.5816 2.5804 0.0012 
5 2.6012 2.6004 0.0008 
6 2.5523 2.5512 0.0011 
7 2.6432 2.6424 0.0008 
8 2.6710 2.6699 0.0011 
9 2.5459 2.5449 0.0010 

10 2.6019 2.6010 0.0009 
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ตารางที่ 37   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 16  
                    (Majordent) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.8259 2.8202 0.0057 
2 2.7638 2.7583 0.0055 
3 2.8211 2.8153 0.0058 
4 2.7660 2.7604 0.0056 
5 2.7780 2.7723 0.0057 
6 2.8229 2.8170 0.0059 
7 2.7533 2.7476 0.0057 
8 2.8100 2.8042 0.0058 
9 2.7561 2.7507 0.0054 

10 2.8140 2.8084 0.0056 
 

 

ตารางที่ 38   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 17  
                    (Cosmo HXL) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.9160 2.9109 0.0051 
2 2.8517 2.8467 0.0050 
3 2.8557 2.8508 0.0049 
4 2.8473 2.8421 0.0052 
5 2.9334 2.9285 0.0049 
6 2.8054 2.8006 0.0048 
7 2.8843 2.8792 0.0051 
8 2.9195 2.9145 0.0050 
9 2.8448 2.8399 0.0049 

10 2.8539 2.8490 0.0049 
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ตารางที่ 39   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 18  
                    (Hard Pure)  (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.9483 2.9451 0.0032 
2 2.8124 2.8089 0.0035 
3 2.7989 2.7955 0.0034 
4 2.9180 2.9144 0.0036 
5 2.8461 2.8428 0.0033 
6 2.8693 2.8659 0.0034 
7 2.8990 2.8958 0.0032 
8 2.7800 2.7766 0.0034 
9 2.9744 2.9777 -0.0033 

10 2.9430 2.9399 0.0031 
 

 

ตารางที่ 40   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 19  
                    (Efucera-P®Simplerr) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.7784 2.7767 0.0017 
2 2.9436 2.9418 0.0018 
3 2.9816 2.9797 0.0019 
4 2.8301 2.8282 0.0019 
5 2.8684 2.8665 0.0019 
6 3.0333 3.0315 0.0018 
7 2.9542 2.9525 0.0017 
8 2.8857 2.8839 0.0018 
9 2.8814 2.8796 0.0018 

10 2.8112 2.8096 0.0016 
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นางสาว  จตุพร  ติยะพรญัชัย  เกิดวนัที่  31 มีนาคม พ.ศ. 2519  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  คณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2542      เขารับราชการตําแหนงทนัตแพทย 4     
ประจําโรงพยาบาลบานหมอ  อําเภอบานหมอ  จังหวัดสระบุรี  เปนเวลา 1 ป      กอนเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาทนัตกรรมประดิษฐ  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย      ในป
การศึกษา  2544  ปจจุบันเปนทนัตแพทยอิสระในจังหวัดกรุงเทพมหานคร 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
	วัตถุประสงคของการวิจัย
	คําถามของการวิจัย
	ขอบเขตและขอจํากัดของการวิจัย
	ขอตกลงเบื้องตน
	ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
	วิธีดําเนินการวิจัย
	ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	แนวคิดและทฤษฎ
	โพลีเมอร (Polymer)
	การสึก (Wear)
	การวัดความแข็ง (Hardness test)
	วัสดุอัดแทรก ( Filler )
	เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย
	ประชากร
	วัสดุที่ใชในงานวิจัย
	เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
	วิธีการทดสอบความแข็งผิว
	วิธีการทดสอบความตานทานการสึกจากการขั ด

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะหขอมูล
	ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความแข็งผิว
	ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดส

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ
	อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง
	อภิปรายผลการวิจัย
	สรุปผลการวิจัย
	ขอเสนอแนะ

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



