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 บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย 
 

ปัจจุบันซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปที่ใช้ในงานผู้ป่วยทันตกรรมประดิษฐ์มีจ าหน่าย หลากหลายยี่ห้อ  
ต้องใช้งบประมาณในการสั่งซื้อและ น าเข้าจากต่างประเทศ ในแต่ละปีจ านวนมาก  และผู้ป่วยสูงอายุ
ส่วนมาก ยังมีความจ าเป็นในการ ใส่ฟันเทียม ทดแทนฟันธรรมชาติที่สูญเสียไป โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผู้ป่วยสันเหงือกว่างทั้งปากที่อยู่ในพื้นที่ห่างไกล   ได้รับโอกาสในการ เข้ารับการรักษาได้น้อย จึงต้องมี
การออกหน่วยทันตกรรมเคลื่อนที่ นอกจากน้ีโครงการฟันเทียมพระราชทาน ยังต้องการซี่ฟันเทียมท่ีมี
คุณภาพใช้งานได้ดี ในราคาที่ต่ า ลงและช่วยลดการน าเข้า สามารถผลิตได้เองภายในประเทศ และ
เหมาะสมกับผู้สูงอายุชาวไทย 

การวิจัยในครั้งนี้ได้ท าต้นแบบส าหรับผลิตซี่ฟันเทียมเพื่อใช้ในงานออกหน่วยทันตกรรม เป็นซี่
ฟันหลังล่างติดกันเป็นชุด  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการเรียงฟัน รูปแบบการสบฟันเป็นการสบฟัน
แบบระนาบเดียว  (monoplane occlusion) เนื่องจากสามารถสร้างการสบฟันได้ง่ายในผู้ป่วยที่มี
ความสัมพันธ์ของขากรรไกรรูปแบบต่าง   ๆ  ช่วยเพิ่มความสะดวกในการแก้การสบฟัน  สามารถใช้ใน
ผู้ป่วยที่ไม่สามารถกลับมา ตรวจติดตามผลการรักษา ได้ [1]  ท าจากพอลิเมทิลเมทาคริเลต  
(polymethylmethacrylate, PMMA) ชนิดเทอร์โมพลาสติก เนื่องจาก พอลิเมทิลเมทาคริเลตมีสมบัติ
ทางกายภาพที่เหมาะสม ในการใช้ผลิตซี่ฟันเทียม  ไม่เป็นพิษ และไ ม่ละลายในของเหลวภายในช่อง
ปาก มีสมบัติทางกลได้แก่ ความแข็งแรงกด (76 เมกะปาสคาล ) การต้านทานต่อการขัดสี  มอดุลัส
ของสภาพยืดหยุ่น  (2,700 เมกะปาสคาล ) และความแข็งนูป (18-20 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร ) 
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุบูรณะอื่น  ๆ  รวมทั้งเคลือบฟันและเนื้อฟันยังมีค่าต่ า[2]  

การวิจัยนี้จึงต้องการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมทิลเมทาคริเลตให้มีความแข็งผิวสูงขึ้น และยัง
สามารถยึดติดกับฐานฟันเทียมได้ดีเพื่อน าไปใช้เป็นวัสดุท าซี่ฟันเทียมท่ีมีสมบัติดีขึ้น 

โดยแบ่งเป็น 3 ตอน คือ  
ตอนที่ 1 เปรียบเทียบฟันอะคริลิกชนิดด้ังเดิม ได้แก่ ฟันอะคริลิก ทางการค้าคือเมเจอร์เดนท์

และออร์โทลักซ์ท็อป ฟันอะคริลิกเทอร์โมพลาสติก อะคริลิกสีเหมือนฟันชนิดบ่มด้วยความร้อนและ
อะคริลิกใสชนิดบ่มด้วยความร้อน 

ตอนที่  2   เปรียบเทียบอะคริลิกชนิดดัดแปรด้วยการเติมวัสดุอัดแทรกต่าง ๆ   ในอะคริลิกใส
ชนิดบ่มด้วยความร้อนเพื่อปรับปรุงเป็นชั้นเคลือบฟัน โดยวัสดุอั ดแทรกที่ใช้เป็นกลุ่มที่มี
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ซิลิกอนไ ดออกไซด์เป็นส่วนประกอบหลัก เนื่องจาก เป็นวัสดุอัดแทรกที่นิยมใช้เป็นสารเสริมความ
แข็งแรงในซี่ฟันเทียม [3] 

ตอนที่ 3 เปรียบเทียบอะคริลิกชนิดดัดแปรด้วยการเติมวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวางใน
อะคริลิกใสชนิดบ่มด้วยความร้อน โดยน าผลจากการศึกษาตอนที่ 2 เลือกกลุ่มที่มีวัสดุอัดแทรกที่เพิ่ม
ความแข็งวิกเกอร์สได้สูงสุดมาเติมสารเชื่อมขวางเพิ่ม  คือ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต ซึ่งใช้เป็น
สารเชื่อมขวางในเครือข่ายไอพีเอ็น [4, 5] 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิก
ชนิดบ่มด้วยความร้อนที่ต้องการน ามาปรับปรุงสมบัติ 

2. เพื่อศึกษาสัดส่วน ชนิดของวัสดุอัดแทรกและปริมาณของสารเชื่อมขวางที่สามารถปรับปรุง
สมบัติความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกใสชนิดบ่มด้วยความร้อน
ส าหรับใช้เป็นวัสดุท าซี่ฟันเทียม 

 
ค าถามของการวิจัย 
 

1. อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนมีค่าความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมเทียบเคียง
กับซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปหรือไม่ 

2. การเติมวัสดุอัดแทรกในอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนมีผลต่อความแข็งผิวและการยึดติด
กับฐานฟันเทียมหรือไม่ 

3. การเติมวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวางในอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนมีผลต่อความ
แข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมหรือไม่ 
 

สมมติฐานการวิจัย 
 
สมมติฐานที่ 1  
สมมติฐานว่าง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับซี่ฟันเทียมทางการค้ามี ค่าความแข็งผิวและการ
ยึดติดกับฐานฟันเทียมไม่แตกต่างกัน  
สมมติฐานแย้ง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับซี่ฟันเทียมทางการค้ามี ค่าความแข็งผิวและการ
ยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 
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สมมติฐานที่ 2  
สมมติฐานว่าง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกมค่ีาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมไม่แตกต่างกัน  
สมมติฐานแย้ง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกมค่ีาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 
 
สมมติฐานที่ 3 
สมมติฐานว่าง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกและสารเชื่อมขวางมีค่าความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมไม่แตกต่างกัน  
สมมติฐานแย้ง  = อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกและสารเชื่อมขวางมีค่าความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
ขอบเขตของการวิจัย 
 
ซี่ฟันเทียมทางการค้าในการศึกษานี้ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุเท่านั้น  

 
ข้อตกลงเบื้องต้น  
 
การทดลองด าเนินการโดยผู้ท าการทดลอง 1 คนและใช้อุปกรณ์เดียวกันตลอดการทดลอง  
 

ความแข็งแรงการยึด
ติดกับฐานฟันเทียม

ชนิดของฐานฟันเทียม

องค์ประกอบ

ของซี่ฟันเทียม

PMMA

วัสดุอัดแทรก

สารเช่ือมขวาง

ความแข็งผิว

การต้านทานการสึก

ก าลังดัดขวาง
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ข้อจ ากัดการวิจัย  
 

1. การวิจัยนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกับในสภาพช่องปาก
จริง การน ามาใช้ทางคลินิคจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  

2. การปรับสภาพผิววัสดุอัดแทรกซิลิกาด้วยสารคู่ควบไซเลนโดยผู้ วิจัยท าเองในห้องปฏิบัติการ 
จึงอาจแตกต่างจากวัสดุอัดแทรกแก้วที่ปรับสภาพผิวแล้วจากบริษัทผู้ผลิต 

 
ค าส าคัญ 
 
Artificial teeth    ซี่ฟันเทียม 
Surface hardness   ความแข็งผิว 
Tensile bond strength   ความแข็งแรงการยึดติดแบบดึง 
Mode of failure    รูปแบบการแตกหัก 
Polymethylmethacrylate  พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
Filler     วัสดุอัดแทรก 
Cross-linking agent   สารเชื่อมขวาง 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้วัสดุในการท าซี่ฟันเทียม ทีมีสมบัติ ความแข็ง ผิวสูง และ ยึดติด กับฐานฟันเทียมได้ ดี
เทียบเคียงได้กับซี่ฟันเทียมทางการค้า 

2. น าสูตรไปพัฒนาวัสดุในการผลิตซี่ ฟันเทียมให้มีประสิทธิภาพที่ดีต่อไป  ลดการน าเข้าซี่ฟัน
เทียมจากต่างประเทศ ช่วยให้ประหยัดงบประมาณ 
 

 การออกแบบการวิจัย 
 
การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experimental research)



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
พอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์เป็นศัพท์ที่มาจากภาษากรีก พอลิ (poly) แปลว่า มาก ส่วน เมอร์ (mer) แปลว่า ส่วน

หรือหน่วย ดังนั้น พอลิเมอร์จึงหมายถึงสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยหน่วยย่อย  ๆ ที่เรียกว่า
เมอร์ หรือหน่วยซ้ า ต่อซ้ า ๆกัน[6, 7] 

พอลิเมอร์ที่มีความส าคัญทางการค้าส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ มีทั้งที่เกิดในธรรมชาติ  ได้แก่ 
พอลิแซคคาไรด์ โปรตีน เส้นใยธรรมชาติ กาวธรรมชาติและยางธรรมชาติ เป็นต้น ส่วนที่ได้จากการ
สังเคราะห์ ได้แก่ พลาสติก ยางสังเคราะห์ เส้นใยสังเคราะห์ กาว และสี เป็นต้น มีพอลิเมอร์ อีกหลาย
ชนิดที่เป็นสารอนินทรีย์ หรืออาจประกอบด้วยส่วนผสมของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 

พอลิเมอร์อาจแบ่งตามลักษณะการใช้งานเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ [6]ดังนี้ 
1. อิลาสโตเมอร์หรือยาง (elastomers/rubbers) 
2. พลาสติก (plastics) 
3. เส้นใย (fibers) 
4. สารเคลือบผิว (surface coating) 

พอลิเมอร์แบบเส้นและแบบร่างแหจะมีพฤติกรรมแตกต่างกันเมื่อได้รับความร้อนและ /หรือ
ความดัน จึงสามารถแบ่งพอลิเมอร์เป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติก [8] 

เทอร์โมเซต  (thermosets) พลาสติกประเภทนี้ มีโครงสร้างเป็นแบบเชื่อมขวางหรือแบบร่างแหที่
หนาแน่น ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีเสถียรภาพมาก ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมี
ได้ดี เกิดคราบและรอยเป้ือนได้ยาก คงรูปหลังการผ่านความร้อนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลง
จะแข็งมาก ทนความร้อนและความดัน ไม่อ่อนตัวและเปลี่ยนรูปร่างไม่ได้ แต่ถ้าอุณหภูมิสูงก็จะแตก
และไหม้เป็นขี้เถ้าสีด า พลาสติกประเภทนี้โมเลกุลจะเชื่อมโยงกันเป็นร่างแห แรงยึดเห นี่ยวระหว่าง
โมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไม่สามารถน ามาหลอมเหลวได้ คือ เกิดการเชื่อมขวางต่อข้ามไปมาระหว่างสาย
โซ่ของโมเลกุลของพอลิเมอร์  หลังจากพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแล้ว ไม่สามารถท าให้ อ่อนได้อีกโดยใช้
ความร้อน แต่จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูง การท าพลาสติกชนิดนี้ให้เป็นรูปลักษณะต่าง ๆ ต้องใช้ความร้อน
สูง และส่วนมากต้องการแรงอัดด้วย เทอร์โมเซตติงพลาสติก ได้แก่  เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์  (melamine 
formaldehyde) , ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์  อีพ็อกซี  (epoxy), โพลิเอสเตอร์  (polyester), ยูรีเทน  
(urethane), โพลิยูรีเทน (polyurethane) [8] 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99_%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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เทอร์โมพลาสติก  (thermoplastic) พอลิเมอร์ประเภทนี้จะมีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิงสั้น  ๆ 
สามารถละลายได้ในตัวท าละลายบางชนิด เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และหลอมเหลวเป็นของเหลว
หนืดที่อุณหภูมิสูง  ๆ และเมื่อเย็นลงก็จะแข็งตัวได้อีก  ซึ่งการหลอมเหลวและการเย็นตัวนี้  สามารถเกิด
ซ้ าไปซ้ ามาได้โดยไม่ท าให้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนไป  คือ โครงสร้างของ พอลิเมอร์ ไม่
เปลี่ยนไป  โดยที่โมเลกุลของ พอลิเมอร์ สามารถเคลื่อนที่ผ่านซึ่งกันและกันเมื่อได้รับความร้อน  ทั้งนี้
เพราะมีเพียงพันธะทุติยภูมิระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์เท่านั้น ซึ่งความร้อนและความเครียดเฉือน จะ
สามารถไปท าลายพันธะทุติยภูมิระหว่างโมเลกุลเหล่านี้ได้  อุณหภูมิยิ่งสูงก็ย่ิงเร่งให้เกิดการไหลได้มาก
ข้ึน และลดผลของพันธะทุติยภูมิให้น้อยลง ในทางกลับกัน  เมื่อพอลิเมอร์เย็นลงอัตราการไหลจะลดลง
จนเกิดการแข็งตัวอีกครั้งหนึ่ง  ชนิดของพลาสติกใน ตระกูลเทอร์โมพลาสติก [8] เช่น  พอลิเอทิลีน  
(polyethylene: PE), พอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP), พอลิสไตรีน (polystyrene: PS),พอลิไวนิล
คลอไรด์ (polyvinylchloride: PVC), ไนลอน (nylon), พอลิคาร์บอเนต  (polycarbonate: PC), พอลิ
เมทิลเมทาครเิลต (polymethyl methacrylate : PMMA)  

พอลิเมทิลเมทาคริเลต  (polymethyl methacrylate : PMMA) สูตรเคมีของพลาสติกชนิดนี้คือ 
C5H8O2 มีชื่อทางการค้าหลายชื่อด้วยกัน เช่น Plexiglas, Lucite, Perspex เป็นต้น พลาสติกชนิดนี้ถูก
น ามาประยุกต์ใช้ในงานหลายอย่าง เช่น กระจกใสบนเครื่องบิน  ป้ายโฆษณา กระจกตู้ปลา วัสดุทาง
การแพทย์ เป็นต้น  เนื่องจากวัสดุมีสมบัติ เด่นในเรื่องความเหนียว  (toughness) ความโปร่ง ใส 
(transparent) สามารถขึ้นรูปได้ง่าย  และมีความหนาแน่นต่ าซึ่งเป็นสมบัติประจ าตัวของวัสดุประเภท
พลาสติก  ทนแสงอุลตราไวโอเลตได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้า อะคริลิกพลาสติกจึงเป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่นิยม
น ามาใช้แทนแก้วในงานหลายอย่าง อะคริลิกยังท าเป็นสีต่าง ๆ ได้ ทั้งชนิดใส ฝ้า และทึบแสง[7, 9]  

สมบัติของพอลิเมทิลเมทาคริเลต [2, 10] 

1. ความแข็งแรงกด   76   เมกะปาสคาล 
2. ความแข็งแรงดึง   60   เมกะปาสคาล 
3. มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น 2,400-2,700  เมกะปาสคาล 
4. ความแข็งนูป   18-20  กิโลกรัมฟอร์ซต่อตารางมิลลิเมตร 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸´à¹�à¸à¸�à¸´à¸¥à¸µà¸�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸´à¸ªà¹�à¸�à¸£à¸µà¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸´à¹�à¸§à¸�à¸´à¸¥à¸�à¸¥à¸à¹�à¸£à¸�à¹�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸´à¹�à¸§à¸�à¸´à¸¥à¸�à¸¥à¸à¹�à¸£à¸�à¹�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸à¸�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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ภาพที่ 1 โครงสร้างพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

เทอร์โมพลาสติก ยังอาจแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
1. เทอร์โมพลาสติกอสัณฐาน  (amorphous or noncrystalline thermoplastic) ซึ่งมีสมบัติแข็ง

และเปราะ ได้แก่ PMMA, PS, PVC, และ ABS เป็นต้น  
2. เทอร์โมพลาสติกกึ่งผลึก  (semicrystalline thermoplastic) ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลที่

สม่ าเสมอ ท าให้มีการจัดเรียงตัวที่ดี  สามารถเกิดผลึกได้บ้างบางส่วน  จึงมีลักษณะที่อ่อนตัว
และเหนียวพอสมควร ได้แก ่PE, PP, Nylon เป็นต้น 

พลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกนั้นสามารถน ามา ข้ึนรูปด้วยวิธีต่าง ๆ ได้ดังนี้ [7, 11]  
1.วิธีรีด (extrusion) วิธีนี้จะน าเม็ดพลาสติกใส่ลงไปในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่จะหลอมพลาสติก

จน เหลวด้วยความร้อน จากนั้นจะบีบผ่านหัวฉีดที่มีรูปทรงตามผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ  
2.วิธีเป่า  (blow moulding) เป็นการขึ้นแบบโดยการเป่า  การขึ้นรูปชนิดนี้จะท าได้โดยใช้

พลาสติกที่หลอมเหลวแล้วฉีดลงไป ในแผ่นแม่พิมพ์  จากนั้นเป่าลมเข้าไปในแม่พิมพ์ซึ่งพลาสติกจะ
กระจายไปกระทบผนังแม่พิมพ์ที่  เย็นและจะแข็งตัวเป็นรูปร่างตามต้องการ  วิธีการขึ้นรูปนี้มักใช้ขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ประเภทขวด กระป๋องและของเล่น  

3.วิธีฉีด (injection moulding) เป็นการขึ้นรูปโดยท าให้พลาสติกหลอมเหลวในห้องที่คล้ายกับ
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ และฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์เหล็กที่เย็น  ซึ่งพลาสติกก็จะแข็งตัวตามรูปทรงในแม่พิมพ์
ตามต้องการ 

ส่วนพลาสติกชนิดเทอร์โม เซตหรือเทอร์โมพลาสติก ที่สามารถเกิดการเชื่อมขวางได้ ขึ้นรูปด้วย
วิธีต่าง ๆ [12] เช่น 

1.วิธีอัด (compression moulding)  
2.วิธีการอัดส่ง (transfer moulding) 
3.วิธีหล่อ (casting) 
4.วิธีฉีด (injection moulding) 
5.วิธีหล่อโฟม (foam moulding) 
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พอลิเมอรค์อมโพสิต[13] 
คอมโพสิต เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยการรวมวัสดุมากกว่า 2 ประเภทเข้าด้วยกัน  โดยทั่วไปคอม

โพสิตจะมีวัสดุที่เป็นแมทริกซ์  (matrix) และวัสดุเสริมแรง  (reinforcement materials) ที่กระจายตัวอยู่
ในแมทริกซ์นั้น วัสดุที่เป็นแมทริกซ์ จะรองรับวัสดุเสริมแรงให้อยู่ในรูปร่างที่ก าหนด ขณะที่วัสดุเสริมแรง
จะช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของแมทริกซ์ให้สูงขึ้น ซึ่งวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเป็นเส้น ก้อ น 
อนุภาค หรือเกล็ดก็ได้  แทรกอยู่ในวัสดุเนื้อหลัก (base materials) อย่างโลหะ เซรามิก  หรือพอลิเมอร์ 
ผลของการรวมวัสดุต่างกัน 2 ประเภทเข้าด้วยกันท าให้คอมโพสิตมีความแข็งแรง  โดยรวมมากกว่าเมื่อ
เทียบกับความแข็งแรงของวัสดุแต่ละประเภทโดยล าพัง วัสดุคอมโพสิตแบ่งออกเปน็ 3 ประเภท คือ 

1. พอลิเมอร์คอมโพสิต (polymer matrix composites- PMCs)  
2. เซรามิกคอมโพสิต (ceramic matrix composites- CMCs)  
3. เมทัลคอมโพสิต (metal matrix composites- MMCs)  
วัสดุนาโนคอมโพสิต  
วัสดุนาโนคอมโพสิตเป็นวัสดุผสมที่มีองค์ประกอบขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร 

ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของวัสดุเสริมแรงนาโนอยู่ในช่วงที่ต่ ามาก คือ น้อยกว่าร้อยละ 5 [14] 
อนุภาคนาโนที่เติมเข้าไปในคอมโพสิตท าให้มีสมบัติที่ดีขึ้นกว่าตัวพอลิเมอร์เพียงอย่างเดียว 

ระดับของการเสริมแรงขึ้นอยู่กับสมบัติของตัววัสดุอัดแทรกและตัวแมทริกซ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติ
ของอนุภาคนาโนซึ่งมีพื้นที่ผิวที่มากกว่าเมื่อสัมผัสกับพอลิเมอร์แมทริกซ์ เป็นผลให้ วัสดุคอมโพสิตนี้มี
ผิวหน้าสัมผัส (interface) ที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตที่มีอนุภาคขนาดไมโครกับ มีอนุภาค
ขนาดนาโน ในปริมาณร้อยละ ท่ีเท่ากัน  อนุภาคนาโนนั้นจ ะมีพื้นที่ผิวหน้าสัมผัสที่สูง กว่ามากเมื่อเทียบ
กับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่  สามารถเรียกได้ว่าเป็น Interface-dominated materials [15] หรือ 
Dispersion-strengthened composites การแพร่ของรอยร้าวขนาดเล็ก  (crack propagation) ในวัสดุ
ที่มีโครงสร้างต่างกันเช่นนี้ รอยร้าวจะเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคตลอดเวลาในนาโนคอมโพสิต อนุภาคนา
โนจะหยุดการเคลื่อนที่ของรอยร้าว เหมือนกับว่ามันมองไม่เห็นตัวอนุภาค ต่างจากแบบที่เกิดในวัสดุที่มี
อนุภาค ใหญ่ ซึ่งจะหน่วงเหนี่ยวการเคลื่อนที่ของรอยร้าว  อนุภาคนาโนอนินทรีย์สามารถเสริมแรง
ให้กับแมทริกซ์พอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการปรับปรุง
สมบัติทางกลและทางไตรโบโลจี (tribology) สามารถท าได้โดยใช้ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่ต่ ามาก คือ 
ร้อยละ 1 ถึง 5 การเสริมแรง น้ีสามารถปรับปรุงมอดุลัสยืดหยุ่น โดยไม่สูญเสียความแข็งแรง ช่วยเพิ่ม
ความเหนียวทนต่อการแตกหัก (fracture toughness) และการกระแทก  (impact) โดยการทนความเค้น
ข้ึนกับปริมาณอนุภาค และที่ส าคัญคือการกระจายตัว (dispersion) ของวัสดุอัดแทรก โดยไม่มีการเกาะ
กลุ่มหรือรวมตัวกัน การท่ีมีโครงสร้างที่เป็นเนื้อเดียวกัน  (homogeneous microstructure) นี้ช่วยเพิ่ม
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สมบัติต้านทานต่อการสึกในอีพ็อกซี่นาโนคอมโพสิตที่มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือ อะลูมินา 
ส่วนการแจกแจง  (distribution) ขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface 
area) ปริมาณของอนุภาค และขั้นตอนการผสม [15] โดยการแจกแจงอธิบายถึงความเป็นเนื้อเดียวกัน  
(homogeneity)  ทั่วทั้งชิ้นงาน ส่วน การกระจาย อธิบาย ถึงระดับของการเกิด การรวมกลุ่มกัน  
(agglomeration)[16] 
 
วัสดุพอลิเมอร์ทีใ่ช้ในการท าซี่ฟันเทียม ได้แก่ เรซินอะคริลิก และ เรซิน   คอมโพสิต   

เรซินอะคริลิก แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ เรซินอะคริลิก ชนิดด้ังเดิม (conventional acrylic resin) 
และ เรซินอะคริลิกที่มีการเชื่อมขวางสูง (highly cross-linked acrylic resin) เรซินอะคริลิก ชนิดด้ังเดิม
ที่ไม่มีการเชื่อมขวาง มีความแข็งแรงและความแข็งผิว ต่ า (16.6 ถึง 18.3 กิโลกรัม ฟอร์ซ ต่อตาราง
มิลลิเมตร)[17]  เกิดการสึกกร่อนไดง้่าย แต่สามารถปรับแต่งรูปร่างได้ง่าย ข้อดี-ข้อด้อยของฟันอะคริลิก 
ได้แก่ มีการสึกสูงกว่าฟันคอมโพสิต อย่างมีนัยส าคัญทางคลินิก [18, 19] มีการสูญเสียมิติ ในแนวด่ิง
เนื่องจากการสึก  ที่มีลักษณะเป็นรอยโค้งกลับ (reverse curve)  ท าให้สูญเสียประสิทธิภาพในการบด
เคี้ยวอาหาร มีเสียงกระทบที่เบา เกิดการปรับแต่งและขัดเงาโดยตัววัสดุเอง สามารถกรอแต่งง่าย 
สามารถยึดติดกับวัสดุฐาน ฟันเทียม ฟันคู่สบที่เป็นฟันธรรมชาติ เกิดการสึกได้น้อย  [20] ปัจจุบันมีการ
พัฒนาปรับปรุงสมบัติของซี่ ฟันเทียมเรซินอะคริลิก  โดยใช้เทคโนโลยีทางพอลิเมอร์ ต่าง ๆ เพื่อให้มีการ
ต้านทานต่อการสึกมากขึ้นโดยเพิ่มระดับของ การเชื่อมขวางระหว่าง พอลิเมอร์  เช่น  ร่างแหพอลิเมอร์
แบบสอดไขว้ (ไอพีเอ็น) (interpenetrating polymer network, IPN) และการเชื่อมขวางแบบคู่  (double 
cross-linking, DCL) ตัวอย่างซี่ฟันเทียมเรซินเหล่านี้  เช่น ทรูไบท์ ไอพีเอ็น (Trubyte IPN ,Dentsply 
International, New York, USA) และ เอสอาร์  โพสทาริส  ดีซีแอล (SR-Postaris-DCL ,Ivoclar-
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) [19, 21]  

 
เรซิน คอมโพสิต  ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อแก้ปัญหาจากการสึกกร่อนง่ายของฟันอะคริลิก ทั้ง

ด้านความแข็ง  (24.0 ถึง 47.0 กิโลกรัมฟอร์ซต่อตารางมิลลิเมตร )[3]  พื้นผิวที่มีความเป็นมันเงา และ
ความคงทนของ สีสูง  [1] นอกจากน้ียังไ ด้พัฒนาวัสดุ คอมโพสิต โดยการเติม วัสดุ อัดแทรกอนินทรีย์  
(inorganic fillers) เข้าไปในส่วนของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) เช่น วิต้าแพน (Vitapan, Vita 
Zahnfabrik, Germany) และ เอสอาร์ออร์โธสิตพีอี (SR-Orthosit-PE, Ivoclar-Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) ซึ่งเติมกรดซิลิสิกแบบอสัณฐาน (amorphous silicic acid) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงกล
และการต้านทานการสึกกร่อน [22] แต่คอมโพสิตยังมีปัญหาในเรื่องของการเชื่อมติดกับฐาน ฟันเทียม  
และการติดสี (stain) ฟันคอมโพสิตจึงมีส่วนฐานซี่ฟันที่ยังคงเป็นเรซินอะคริลิกเพื่อให้เกิดการยึดติดกับ
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ฐานฟันเทียมอะคริลิกได้  ปัจจุบันมีการ พัฒนาสมบัติของซี่ ฟันเทียม เรซินคอมโพสิต ชนิดต่าง  ๆ  เช่น     
เรซินคอมโพสิตชนิดไมโคร ฟิล เรซินคอมโพสิตชนิดนาโนฟิล  เรซินคอมโพสิตชนิดเสริมแรงด้วยเส้นใย 
โดยเรซินคอมโพสิตชนิดไมโครฟิล   มีสมบัติต้านการสึกกร่อนได้ดี ข้ึน   ส่วนเรซิน คอมโพสิตชนิดนาโน
ฟิลได้พัฒนาขึ้นมาให้มีสมบัติสามารถขัดข้ึนเงาได้สูง ต้านทานต่อการติดสีและทน ต่อแรงบดเคี้ยวได้ มี
ส่วนประกอบของ มอนอเมอร์ ยูรีเทนไดเมทาคริ เลต (urethane dimethacrylate) เมทิลเมทาคริเลต  
(methylmethacrylate) พอลิเมทิลเมทาคริเลตและสารอัดแทรกขนาดนาโนที่มีลักษณะการกระจายตัวที่
เป็นระเบียบ (uniform dispersed nano-sized filler) [19]   

การวิจัยน้ีได้น าอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนมาปรับปรุงสมบัติ โดยองค์ประกอบของ
อะคริลิกพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดบ่มด้วยความร้อน มี 2 ส่วน คือ ส่วนผง และส่วนเหลว [2] 
ส่วนผง ประกอบด้วย 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ผ่านการพรีพอลิเมอร์ไรซ์ 
สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) 
รงควัตถุ (pigments) สี (dyes) และเส้นใย (dyed organic fibers) เพื่อเลียนแบบเนื้อเยื่อช่อง

ปาก 
สารทึบรังสี (radiopaque) เช่น แบเรียม 
สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) เช่น ไดบิวทิลพทาเลต (dibutyl phthalate) 
สารเติมแต่งอนินทรีย์อ่ืน ๆ (inorganic particles) เช่น เส้นใยแก้ว อลูมินา 

ส่วนเหลว ประกอบด้วย 
 เมทิลเมทาคริเลต 
 สารยับยั้ง (inhibitor) เช่น ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) 
 ตัวกระตุ้น (acceralator) เช่น tertiary amine 

สารเชื่อมขวาง (cross-linking agent) เช่น เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (ethylene glycol 
dimethacrylate)  

การปรับปรุงสมบัติความแข็งของพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยการเติมวัสดุอัดแทรก มีการศึกษา
พบว่าการเติมวัสดุอัดแทรกไมกา (mica) และวัสดุอัดแทรกเส้นใยแก้ว  (glass fiber) ขนาดไมโครร้อยละ 
5, 10 และ 15 ช่วยเพิ่มความแข็งผิวให้พอลิเมทิลเมทาคริเลตอย่างมีนัยส าคัญโดยที่ปริมาณร้อยละ 10 
ของวัสดุอัดแทรกไมกาและวัสดุอัดแทรกเส้นใยแก้วให้ผลค่าความแข็งดีที่สุด และในปริมาณร้อยละที่
เท่ากัน วัสดุอัดแทรกเส้นใยแก้วยังให้สมบัติที่สูงกว่าวัสดุอัดแทรกไมกาเล็กน้อย [23]  

วัสดุอัดแทรกในเรซินคอมโพสิตส าหรับบูรณะฟัน มีหลายชนิดและหลายขนาด เช่น 
ซิลิกอนไดออกไซด์ขนาด 10-40 นาโนเมตร แก้วแบเรียมหรือสตรอนเซียมซิลิเกต ซึ่งใช้เป็นสารทึบรังสี
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ขนาด 0.7 1.0 1.5 ไมครอนหรือใหญ่กว่า แก้วควอร์ตซ์ขนาด  1.0 ถึง 1.5 ไมครอน ไททาเนียมหรือ
เซอร์โคเนียมและอะลูมีเนียมออกไซด์ซึ่งใช้เป็น สารทึบแสง  (opacifier) ขนาด 250-500 นาโนเมตร[24] 
ตัวอย่าง เรซินคอมโพสิต บูรณะฟัน เช่น Premise, Kerr ประกอบด้วยพรีโพลีเมอไรซ์ฟิลเลอร์  
(prepolymerized filler, PPF) 30-50 ไมครอน  แก้วแบเรียม ขนาด 0.4 ไมครอน และซิลิกา  0.02 
ไมครอน[25] 

ปริมาณของวัสดุอัดแทรกอนินทรีย์ที่  พบในซี่ฟันเทียมผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ อยู่ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 
42.9 โดยมวล  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารซิลิก อน[3] และในซี่ฟันเทียมที่ส่วนเมทริกซ์เป็นพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตหรือไดเมทาคริเลต พบว่ามีปริมาณวัสดุอัดแทรกอยู่ในช่วงร้อยละ 11.4 ถึง 25.1[3] ค่าความแข็ง
โมห์ (Mohs hardness) ของซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกาอยู่ในช่วง 6-7  โดยควอร์ตซ์จะมีความแข็งสูง
ที่สุด (Mohs hardness = 7 )[26] 

สารคู่ควบ  (coupling agent) ท าหน้าที่เป็นตัวกลางเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์กับวัสดุอัดแทรก
หรือเส้นใยเสริมแรง โดยสร้างพันธะที่แข็งแรงกับทั้งสอง ท าให้มีการยึดเกาะระหว่างกันดีขึ้น[26] 

สารคู่ควบไซเลน   (silane coupling agent) เป็นสารคู่ควบที่นิยมใช้มากท่ีสุดกับผลิตภัณฑ์
พลาสติกเสริมแรงด้วยใยแก้ว มีสูตรทั่วไปคือ X-Si(OR)3 โดยหมู่ OR ซึ่งเกิดการไฮโดรไลซ์ได้ เช่น หมู่
เมทธ็อกซี่ หรือหมู่เอทธ็อกซี่ (–OCH3, -OC2H5) จะเข้าท าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับ แก้ว โลหะหรือซิลิกา  
ในขณะที่หมู่ท างาน X เช่น หมู่ไวนิล หมู่อะมิโน หมู่อีพอกซี หมู่เมอร์แคปโต จะท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ 
ท าให้ใยแก้วยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดี 

 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างอย่างง่ายของสารคู่ควบไซเลน[27] 

 
การปรับปรุงพื้นผิววัสดุอัดแทรกด้วยสารคู่ควบไซเลน ท าให้เกิดสมบัติดัง ต่อไปน้ี [12] 

1. เพิ่ม dimensional stability 
2. ปรับลักษณะพื้นผิวความไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) 
3. เพิ่มความสามารถในการเปียกระหว่างเรซินและวัสดุอัดแทรก 
4. ลดการระเหยของน้ า 



12 

 

5. ควบคุมสมบัติการไหล (เพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกได้สูงขึ้นโดยไม่เพิ่มความหนืด) 
6. เพิ่มการกระจายของวัสดุอัดแทรก (ไม่เกิด filler agglomerates)  
7. เพิ่มสมบัติทางกลและสมบัติการน าไฟฟ้า  

การใช้สารไซเลนจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อน าไปใช้เป็น สารคู่ควบ ส าหรับวัสดุอัดแทรก ต่อไปนี้
คือ   ซิลิกา แก้ว อะลูมินา และอะลูมิโนซิลิเกต 

ไซเลนที่ผลิตออกจ าหน่ายในทางการค้ามีหมู่ ท างาน  (หมู่ X) แตกต่างกันหลายแ บบเพื่อให้
เหมาะสมในการใช้งานกับ พอลิเมอร์ชนิดต่าง  ๆ เช่น ไซเลนที่ประกอบด้วยหมู่ไวนิล จะถูกน า ไปใช้งาน
กับพอลิเอสเทอร์เรซินชนิดไม่อิ่มตัว ไซเลนที่ประกอบด้วยหมู่อีพอกซี หรือหมู่อะมิโนก็จะน าไปใช้งานกับ
พอลิเอไมด์ อีพอกซีเรซินหรือพอลิยูรีเทนชนิดเทอร์โมเซต[26] 

ไซเลนทางการค้าที่ใช้ เช่น  vinyltrichlorosilane, -methacryloxypropyl trimethoxysilane, 

-aminopropyl triethoxysilane, -mercaptopropyl trimethoxysilane 
ส าหรับปริมาณไซเลนที่เหมาะสมในการใช้ ค านวณได้จากสูตร 
 

ปริมาณไซเลน(กรัม) =  ปริมาณวัสดุอัดแทรก (กรัม) x พื้นที่ผิววัสดุอัดแทรก (ตารางเมตร/กรัม) 
ความสามารถปกคลุมพื้นผิววัสดุอัดแทรกของไซเลน(ตารางเมตร/กรัม) 

 
วิธีการเชื่อมยึดไซเลนกับวัสดุอัดแทรกมี 4 วิธี ได้แก่ [12] 

1. Neat silane (Dry method I) 
2. Silane solution (Slurry method II) 
3. Integral silane blending, in situ coation (Method III) 
4. Silane concentrates (Method IV) 

การวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้วิธีแช่ในสารละลายไซเลน (silane solution) ตามบริษัทผู้ผลิตแนะน า ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 ขั้นตอนการปรับสภาพผิวด้วยไซเลนของบริษัท Shin-Etsu[27] 
จากภาพที่ 3 เตรียมสารละลายกรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 1 ผสมในน้ ากลั่น  ค่อย ๆ หยด

ไซเลนลงในสารละลายกรดผสมจนไซเลนละลายเป็นสารละลายท่ีค่อนข้างใส 
ผสมสารละลายไซเลนเป็นเวลา 30 ถึง 60 นาทีบนเครื่องผสม จนสารไซเลนละลายเกิดการ

ไฮโดรไลซ์ในน้ าเป็นหมู่ไซลานอล (-SiOH) น าวัสดุอัดแทรกเติมลงในสารละลายไซเลน หลังจากผสมเข้า
กันดีจนสารไซเลน ท าปฏิกิริยา ควบแน่นกับแก้วเป็นพันธะไซลอกเซน Si-O-Si-(siloxane bond) กับ
พื้นผิวของวัสดุอัดแทรกดังภาพที่ 4 จึงกรองแยกวัสดุอัดแทรกออกจากสารละลายไซเลน ก าจัดผลพลอย
ได้ (by product) ซึ่งก็คือ เมทานอล น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส จึงน าวัสดุอัดแทรก
ที่อบแห้งแล้วมาใช้ต่อไป  

 
 

ภาพที่ 4 การเกิดปฏิกิริยาของสารไซเลนบนวัสดุอัดแทรกซิลิกา [28] 
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กระบวนการผลิตซี่ฟันเทียมเทอร์โมพลาสติก 
การผลิตฟันอะคริลิกเทอร์โมพลาสติกในการวิจัยนี้ จัดท าขึ้นเพราะมีความต้องการซี่ฟันเทียมใช้

ในงานออกหน่วยทันตกรรม มีกระบวนการผลิตที่สามารถท าขึ้นเองได้ในประเทศและเป็นประโยชน์ทั้ง
ในทางคลินิคและทางห้องปฏิบัติการ เพราะ ลักษณะซี่ ฟันติดกันเป็นชุด มีความสะดวกรวดเร็วในการ
เรียงฟัน และมีรูปแบบการสบฟันแบบระนาบเดียวซึ่ง สามารถ สร้างการสบฟันได้ง่ายในผู้ป่วยที่มี
ความสัมพันธ์ของขากรรไกรรูปแบบต่าง  ๆ  ช่วยเพิ่มความสะดวกในการแกไ้ขการสบฟัน 

การผลิตซี่ ฟันเทียม พลาสติก ให้มีความสวยงามเหมือนฟันธรรมชาติ ต้องจัดเรียงเป็นชั้น  ๆ  
ประมาณ 2-3 ชั้นเหมือนฟันธรรมชาติ  ประกอบด้วย  ส่วนฐานซี่ฟันซึ่งติดกับฐานฟัน เทียม และอาจมี
ส่วนเนื้อฟันเป็นชั้นถัดมา  และส่วนเคลือบฟันที่อยู่บนด้านบดเคี้ยว  โดยส่วนฐานตัวฟัน น้ันเป็นวัสดุพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต เพื่อให้ยึดติดกับวัสดุฐานฟันเทียมซึ่งเป็นสารกลุ่มเดียวกัน ส่วนเนื้อฟันหรือเคลือบฟัน 
อาจเป็นวัสดุคอมโพสิตหรือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่พัฒนาให้มีความแข็ง แรง ต้านทานการสึกก ร่อน มี
ความใส โปร่งแสง มีเสถียรภาพของสี ติดสีได้น้อย กรอแก้ไขขัดแต่งไ ด้ง่าย สวยงาม และมีความเข้ากัน
ได้ทางชีวภาพ  นอกจากน้ี การขึ้นรูปพอลิเมอร์ พลาสติกเพื่อ ผลิตซี่ฟันเทียมท าได้หลายวิธี เช่น การ อัด 
(compression/pressure pack)[29] การฉีดพลาสติก (injection) [30]  การกลึง (milling) [31, 32]
และการหล่อ (casting) [33]  

การผลิตซี่ฟันเทียมนี้ขึ้นรูปด้วยวิธีการฉีดพลาสติก  จากเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดเทอร์โม
พลาสติก  โดยบริษัท แพนพรีซิชั่น โพรดักส์ จ ากัด เป็นผู้ท าแม่พิมพ์และฉีดขึ้นรูป ลักษณะแม่พิมพ์
ต้นแบบเป็นแผงซี่ฟันหลังล่างติดกันเป็นชุด ต้ังแต่ฟันกรามน้อยล่างซี่ที่หนึ่งถึงฟันกรามล่างซี่ที่สาม เป็น
แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปเป็น 2 ชั้น คือ ส่วนเนื้อฟัน และส่วนเคลือบฟัน กระบวนการผลิตเริ่มจากหลอม
เม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตรวมกับเม็ดสีเพื่อ ปรับแต่งสีเลียนแบบฟันธรรมชาติซึ่งยังต้องมีการปรับ เฉดสี
อ่ืน ๆ ต่อไป เมื่อพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลอมเหลวภายใต้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมจึงฉีดเข้าไป
ในแม่พิมพ์ โดยฉีดอะคริลิกส่วนเนื้อฟันก่อน แล้วจึงฉีดอะคริลิกส่วนเคลือบฟันหุ้มไปบนส่วนเนื้อฟันอีก
ครั้ง เมื่อแม่พิมพ์เย็นลงและ พอลิเมทิลเมทาคริเลต แข็งตัว จึงแกะออก จากแม่พิมพ์ และตัดแต่งวัสดุ
ส่วนเกินออก 

 

 
ภาพที่ 5 แม่พิมพ์ฟันอะคริลิกเทอร์โมพลาสติก 
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การฉีดขึ้นรูป ฟันอะคริลิกเทอร์โมพลาสติกนี้ ได้ทดลองผสมวัสดุอัดแทรกเข้าไประหว่างการ
หลอมเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลต  แต่ได้พบปัญหาความไม่เข้ากันของ พอลิเมทิลเมทาคริเลตกับวัสดุอัด
แทรก ซึ่งต้องมีการปรับปรุงเทคนิคการผลิตต่อไป  โดยชิ้นงานที่ผลิตมาทดสอบนี้เป็น อะคริลิกเทอร์โม
พลาสติกที่ไม่มีสารเติมแต่งใดๆ นอกจากเม็ดสี เป็นฟันที่ฉีดขึ้นรูป 2 ชั้น 

 
วิธีทดสอบความแข็ง (hardness test) 
ความแข็ง(hardness) เป็นสมบัติทางกลบนพื้นผิวของวัสดุ ความแข็ง หมายถึงการต้านทานต่อ

การเป็นรอยกดอย่างถาวรของพื้นผิว  ความแข็งเป็นตัวบ่ง ชี้ถึงความง่ายในการขัดแต่งชิ้นงานและความ
ต้านทานต่อรอยขีดข่วน การขัดแต่งชิ้นงานมีผลต่องานที่ต้องการความสวยงาม และรอยขีดข่วนมีผลต่อ
ความแข็งแรงล้า (fatigue strength) และท าให้เกิดความล้มเหลวก่อนก าหนด (premature failure)
 การทดสอบความแข็งของวัสดุมีหลายวิธี ได้แก่ การทดสอบความแข็งบริเนลล์ (Brinell) นูป 
(Knoop) วิกเกอร์ส  (Vickers) ร็อคเวลล์ (Rockwell) และชอร์ เอ (Shore A)  แต่ละวิธีมีความแตกต่าง
กันเล็กน้อย ขึ้นกับรูปร่างหัวกดที่ใช้ทดสอบกับผิววัสดุ วัสดุที่ใช้เป็นหัวกดอาจเป็นโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม 
ทังสเตนคาร์ไบด์ หรือเพชร และรูปร่างอาจเป็นทรงกลม ทรงกรวย ปิรามิด หรือเข็ม แรงกดอยู่ในช่วง 0.5 
นิวตัน ถึง 30 กิโลนิวตัน การเลือกวิธีทดสอบขึ้นกับชนิดวัสดุและ ช่วงความแข็งที่เหมาะสมกับตัวอย่าง
 ขั้นตอนการทดสอบมีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันตามแรงมาตรฐานหรือน้ าหนักที่ใช้กับหัวกด 
ท าให้เกิดรอยกดที่สมมาตร ซึ่งสามารถตรวจได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ส าหรับหาความลึก พื้นที่ หรือความ
กว้างของรอยที่เกิดขึ้น มิติของ รอยกดมีความสัมพันธ์กับค่าความแข็ง โดยเมื่อแรงกดคงที่ มิติของรอย
กดที่เกิดขึ้นจะแปรผกผันกับการต้านทานของวัสดุ ดังนั้นจึงใช้แรงกดที่เบากับวัสดุที่อ่อนนิ่ม  [2] การ
ทดสอบความแข็งนูปและการทดสอบความแข็งวิกเกอร์สจัดเป็นการท ดสอบความแข็งแบบจุลภาค 
(microhardness test) เมื่อเปรียบการทดสอบความแข็งบริเนลล์และการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์
เป็นแบบมหภาค (macrohardness  test) [10] 
 การทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส  ( Vickers hardness test)  ใช้หัวกดเพชรรูปฐานสี่เหลี่ยมที่มี
มุม 136 องศา เหมาะกับการใช้ทดสอบวัสดุที่มีช่วงความแข็งกว้างมาก ใช้ทดสอบความแข็งของวัสดุ
บูรณะทางทันตกรรม   แรงกดที่ใช้อยู่ในช่วง 1 ถึง 120 กิโลกรัม (10-1,200 นิวตัน) ขึ้นกับความแข็งของ
วัสดุที่ทดสอบ  วิธีนี้เหมาะกับการหาความแข็งของวัสดุที่มีพื้นที่จ ากัดและมีความแข็งมาก [2] 
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ภาพที่ 6 การทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส 

ค านวณความแข็งวิกเกอร์สได้จากสูตร 

HV   =   2P sin(136/2) = 1.854   P 
  d2               d2 

โดย  HV   =       ค่าความแข็งผิววิกเกอร์ส 
P  =  น้ าหนักที่ใช้กด (กิโลกรัม) 
d =  ขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกดรูปทรงสี่เหลี่ยมจตุรัส (มิลลิเมตร) 
ความแข็งของซี่ฟันเทียมนั้นนอกจากปัจจัยภายในของโครงสร้างตัววัสดุเองนั้น ปัจจัยภายนอก

ที่มีผลต่อความแข็งของซี่ฟันอะคริลิกยังมีการบวมตัวของพอลิเมอร์จากการดูดน้ าซึ่งท าให้ซี่ฟันนิ่มลง
[17, 34] 

ส่วนการศึกษาเรื่องความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม มีดังนี้ 
ความแข็งแรงการยึดติดของซี่ฟันเทียมกับฐานฟันเทียมอะคริลิก 
การยึดติดของซี่ฟันเทียมอะคริลิกกับฐานฟันเทียมอะคริลิกนั้น เกิดจากการแพร่ของมอนอเมอร์

ในฐานฟันเทียมท าให้เกิดการบวมตัวของซี่ฟันอะคริลิก  การแพร่นั้นขึ้นกับระยะเวลา อุณหภูมิ ชนิดของ
ตัวท าละลาย โครงสร้างของพอลิเมอร์ และอุณหภูมิแปรผ่านสภาพแก้วของพอลิเมอร์ (glass transition 
temperature, Tg) โดยซี่ฟันอะคริลิกทั่วไปประกอบด้วยเม็ดพอลิเมอร์  (polymer beads) ซึ่งเป็นพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตแบบเส้น (linear PMMA) และส่วนเมทริกซ์เป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลตแบบเชื่อมขวาง 
(cross-linked PMMA) หรือมอนอเมอร์ไดเมทาคริเลตแบบเชื่อมขวาง มอนอเมอ ร์ในส่วนเมทริกซ์นั้นจะ
แพร่ไปที่พื้นผิวของเม็ดพอลิเมอร์และสอดแทรกเป็นเครือข่ายไอพีเอ็น (IPN) ซึ่งไอพีเอ็นนั้นเกิดจากการ
ประกอบกันของพอลิเมอร์สองชนิดเป็นโครงสร้างเครือข่าย พอลิเมอร์อย่างน้อยหนึ่งชนิดที่เกิดขึ้นแบบ
เชื่อมขวางกันในระหว่างพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง   เรียกว่า  เซมิไอพีเอ็น (semi IPN)  ซึ่งในที่นี้ก็คือ  พอลิ
เมอร์ชนิดแรกเป็น PMMA กับ MMA ส่วนสารเชื่อมขวางเป็น EGDMA หรือ ไดเมทาคริเลตจะเป็นการ
เชื่อมขวางของพอลิเมอร์ชนิดท่ีสอง[5]  

ความแข็งแรงการยึดติดของซี่ฟันเทียมกับฐานฟันเทียมอะคริลิกขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ดังนี้ 
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1.สมบัติของตัววัสดุซี่ฟันเทียม โดยซี่ฟันเทียม ชนิดด้ังเดิมที่มีการเชื่อมขวางน้อยจะเกิดการยึด
ติดกับฐานฟันเทียมได้ดีกว่าซี่ฟันเทียมที่มีการเชื่อมขวางมาก  [21, 35-37] ส่วนซี่ฟันเทียมอะคริลิกมีค่า
ความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟันเทียมได้ สูงกว่าซี่ฟันเทียมคอมโพสิตเพราะเป็นสารกลุ่มเดียวกันกับ
ฐานฟันเทียม [38, 39]  

2. สมบัติของวัสดุฐานฟันเทียม เช่น ชนิดการบ่มตัว  มีการศึกษาพบว่าฐานฟันเทียมชนิดบ่มตัว
ด้วยความร้อนให้การยึดติดสูงที่สุด  [35, 40] ชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน ให้การยึดติดสูง กว่าชนิดบ่มตัว
ด้วยตัวเอง และสูงกว่าชนิดบ่มตัวด้วยแสง  [41, 42] หรือชนิดบ่มตัวด้วยคลื่นไมโครเวฟ  [43, 44] ฐาน
ฟันเทียมชนิดทนแรงกระแทกสูง  (high impact) ยังให้การยึดติดสูงกว่า แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญกับฐานฟันเทียมชนิดด้ั งเดิม (conventional) [45] ระยะของเรซินในขั้นตอนการแพ็คอะคริลิก
[46] ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มตัวอะคริลิกแบบระยะยาวให้ค่ายึดติดสูงกว่าการบ่มแบบระยะสั้น  [46, 
47] 

นอกจากน้ียังมีการปรับปรุงพื้นผิวซี่ฟันเทียมบริเวณด้านสันเหงือกเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง
การยึดติด ดังนี้ 

การปรับปรุงพื้นผิวทางกล  ได้แก่  การกรอแต่งผิวที่ขัดมันออก  [48-50] การท าร่อง  (groove) 
[46, 51, 52] ท ารู (diatoric) [49] หรือร่องกุญแจ (keying)[53] การพ่นเปิดผิวด้วยลม  (air abrasion) 
[54, 55] การเป่าทราย (sandblast)[50] 

การปรับปรุงพื้นผิวทางเคมี ได้แก่ การทาสารโมโนเมอร์เมทิลเมทาคริเลต  [44, 46, 49, 56, 57] 
การท าไซลาไนเซชั่น[57] การท าเคลือบซิลิกา  (tribochemical silica coating)[57] การใช้อะคริลิกเรซิน
ซีเมนต์[46] หรือแอดฮีซีฟไพร์เมอร์[54] การใช้สารยึดติด[41, 55, 56] เช่น โฟร์เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล 
ไตรเมลลิเทตแอนไฮไดร (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride, 4-META)[39] เป็นต้น 

การซ่อมแซมเติมซี่ฟันเทียมโดยการใช้เรซินคอมโพสิตชนิดบ่มตัวด้วยแสงร่วมกับฐานฟัน
เทียมเรซินชนิดบ่มตัวด้วยตัวเอง  ท าได้โดย การใช้ กรดปรับสภาพผิว (acid etching) สารยึดติด
(bonding agent)ร่วมด้วยสามารถเพิ่มการยึดติดได้  [38, 56] และในส่วนอะคริลิกสามารถใช้สาร โมโน
เมอร์เมทิลเมทาคริเลต  [58] ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane หรือ  methylene chloride) 
คลอโรฟอร์ม (chloroform)    เอทิลอะซีเตต  (ethyl acetate)  หรือ   โฟร์เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล    ไตร
เมลลิเทตแอนไฮไดร (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride, 4-META) มาใช้ปรับสภาพ
พื้นผิวก่อน [45, 59] 

การปนเปื้อนจากขี้ผึ้งหรือสาร ค่ันกลาง (tinfoil substitute) ในระหว่างกระบวนการอัดฟันเทียม
ก็มีผลต่อการยึดติดของซี่ฟันเทียมกับฐานฟันเทียมเช่นกัน  [45, 46, 60-62]  การก าจัดขี้ผึ้งควรใช้สาร
ซักฟอกที่ร้อนล้าง 3 ครั้งและล้างสารซักฟอกด้วยน้ าร้อนซ้ า [61] ในการใช้งานทางคลินิกยังมีความเค้น
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ที่เกิดขึ้นซึ่งมีผลต่อการหลุดของซี่ฟันเทียม ออกจากฐานฟันเทียม โดยเฉพาะในบริเวณฟันหน้าบนที่มี
ความเค้นมากกว่าฟันหลัง [63] นอกจากน้ีผลของเทอร์โมไซคลิง (thermocycling) ต่อความแข็งแรง ใน
การยึดซี่ฟันเทียมและฐานฟันเทียมบางชนิดร่วมกัน [47, 57, 64] 

 
วิธีทดสอบการยึดติดกับฐานฟันเทียมตามข้อก าหนดหมายเลข 15 ของสมาคมทันต

แพทย์แห่งสหรัฐอเมริกา (ANSI/ADA specification No.15) [65] 
ข้อก าหนดหมายเลข 15 ของสถาบันสมาคมทันตแพทย์แห่งสหรัฐอเมริกา ได้ก าหนดมาตรฐาน

ค่าความแข็งแรงการยึดติดอย่างน้อยที่สุดเท่ากับ 31.0 เมกะปาสคาล  
การเตรียมชิ้นงานเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 มิลลิเมตร โดยมีซี่ฟันเทียม

ฝังอยู่ ด้านสันเหงือกของซี่ฟันเทียมไม่มีการกรอแต่ง ด้านบดเคี้ยวกรอแต่งให้อยู่ผิวฟันเป็นแนวระนาบ
กว้างอย่างน้อย 2 มิลลิเมตรต้ังฉากกับแนวใกล้กลางไกลกลางของซี่ฟัน ซี่ฟันควรแช่ในน้ าเดือดเป็นเวลา 
30 วินาที และท าความสะอาดด้วยน้ าผงซักฟอก ล้างด้วยน้ าเดือดและทิ้งไว้ให้เย็นและแห้งเป็นเวลา
อย่างน้อย 30 นาทีก่อน แม่พิมพ์แต่ละครึ่ งควรใส่วัสดุฐานฟันเทียมระยะโด จนเต็มและปิดด้วยแผ่น
พลาสติกพอลิเอทิลีน   ปิดฟลาสก์และอัดโดยมีแผ่นโลหะหนา 1.6 มิลลิเมตรค่ันกลางระหว่างแผ่น
พลาสติก เปิดฟลาสก์และน าแผ่นโลหะและแผ่นพอลิเอทิลีนออก น าซี่ฟันที่เตรียมไว้ฝังลงในวัสดุฐานฟัน
เทียมแต่ละชิ้นในฟลาสก์ส่วนล่างให้อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางและขนานกับความยาวของแม่พิมพ์      
ปิดฟลาสก์ส่วนบ นและยึดเข้าด้วยกันและน าไปบ่ม ชิ้นงานที่บ่มแล้วน า ไปกลึงให้มีรูปร่าง ดัมเบล  
ระมัดระวังไม่ให้มีรอยขีดข่วนหรือขรุขระบนผิวชิ้นงาน ไม่มีวัสดุฐานฟันเทียมหลงเหลืออยู่บนผิวด้าน
ตามแนวแกน (axial) ที่บริเวณรอยต่อส่วนฐานของซี่ฟัน  ความยาวส่วนคอดของชิ้นงานควรยาวอย่าง
น้อย 12.7 มิลลิเมตรเหนือส่วนคอฟัน และบริเวณผิวที่จับชิ้นงานควรยาวอย่างน้อย 10 มิลลิเมตร ค่า
ความแข็งแรงยึดติดทดสอบโดยให้แรงดึงที่ความเร็วหัวกด (crosshead speed) 0.254 มิลลิเมตรต่อ
นาที  (0.01 นิ้วต่อนาที)  จนชิ้นงานเกิดการแตกหัก  (0.254  มิลลิเมตรต่อนาที      เท่ากับ  94  กิโล
กรัมฟอร์ซต่อนาที) หาความแข็งแรงยึดติดเป็นค่าเฉลี่ยของชิ้นงาน 3 ชิ้นและควรปัดเศษให้ค่าใกล้เคียง 
0.1 เมกะปาสคาล โดยนับรวมในค่าเฉลี่ย ถ้าชิ้นงานแตกหักตาม ผิวด้านสันเหงือกหรือผ่านส่วนเนื้อฟัน 
อย่างไรก็ตามถ้าการแตกหักเกิดตามผิวด้านบดเคี้ยวหรือผ่ านส่วนเคลือบฟันหรือผ่านส่วนฐานฟันเทียม
จะไม่นับค่ารวมถ้าค่านั้นน้อยกว่าค่าแรงยึดที่ยอมรับได้ (31 เมกะปาสคาล ) แต่จะนับค่ารวมถ้าแตกหัก
ผ่านส่วนเนื้อฟันหรือส่วนสันเหงือกที่มีค่ามากกว่าระดับที่ต้องการ 

 
วิธีทดสอบการยึดติดกับฐานฟันเทียมตาม ISO 22112 [66] 
ISO 22112 ได้ก าหนดมาตรฐานของซี่ฟัน เทียมเรื่องการยึดติดวัสดุฐานฟันเทียมว่า ซี่ฟันเทียม

ต้องสามารถยึดติดกับวัสดุฐานฟันเทียมชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน จ านวน 5 ใน 6 ชิ้นทดสอบ 
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วิธีการโดยเลือกใช้ซี่ฟันเทียมหน้าบน 6 ซี่ มายึดติดบนแผ่นโลหะ (metal former) ด้วยขี้ผึ้ง โดย
ครึ่งหนึ่งของผิวฟันด้านลิ้นของส่วนปลายฟันอยู่เหนือแ ผ่นโลหะ น าไปลงฟลาสก์ด้วยปูนยิปซัม แล้วน า
แผ่นโลหะออกและไล่ขี้ผึ้งออกด้วยน้ าร้อน อัดวัสดุฐานฟันเทียมแทนที่ตามขั้นตอน อัดฟลาสก์ในอ่างน้ า
ร้อนอุณหภูมิ 70±3 c เป็นเวลา 90±1 นาที และแช่ในน้ าเดือดเป็นเวลา 30±1 นาที เมื่อกระบวนการ
เสร็จแล้วปล่อยให้ฟลาสก์เย็นลงในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง (23±2 c)  ทดสอบซี่ฟัน เทียมในเครื่อง
ทดสอบ  ซึ่งออกแบบโดยการดึงโดยตรงบนส่วนปลายฟันของผิวฟันด้านลิ้นในทิศทางไปทางด้านริม
ฝีปาก โดยไม่มีการเบี่ยงเบนหรือเปลี่ยนทิศทาง ให้แรงลงในแต่ละซี่ฟันใน อัตรา 0.5 ถึง 10 มิลลิเมตรต่อ
นาทจีนกระทั่งถึงการแตกหัก 

การยึดติดที่ผ่านการทดสอบถ้าส่วนที่เกิดการแตกหักเป็นโคฮีซีฟในตัวซี่ฟันเทียมหรือตัวฐานฟัน
เทียม เช่น มีส่วนของซี่ฟันเหลือค้างที่ยังยึดติดกับฐานฟัน เทียม หรือมีส่วนของฐานฟัน เทียมที่ยังยึดติด
กับตัวซี่ฟัน  เฉพาะการแตกหักระหว่างผิวรอยต่อแอดฮีซีฟเท่านั้นที่ถือว่าเป็นล้มเหลว ดังนั้นถ้าเกิด
รูปแบบการแตกหักแบบโคฮีซีฟอย่างน้อย 5 ซี่จาก 6 ซี่จะถือว่าผ่านมาตรฐาน 

ในการศึกษาวิจัยนี้เลือกวิธีทดสอบตามข้อก าหนดหมายเลข 15 ของสถาบันสมาคมทันตแพทย์
แห่งสหรัฐอเมริกา  เนื่องจากซี่ฟันเทียมเทอร์โมพลาสติกเป็นซี่ฟันหลังซึ่งสามารถน ามากลึงชิ้นงาน 
ควบคุมรูปร่างให้ชิ้นงานแต่ละชิ้นเท่ากันได้แตกต่างจาก  ISO 22112 ที่เลือกใช้เป็นชุดฟันหน้า 6 ซี่ ที่มี
รูปร่างและพื้นผิวยึดติดแตกต่างกัน 



บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

กลุ่มตัวอย่าง  คือ ฟันเทียมอะคริลิกทางการค้า ฟันเทียมอะคริลิกเทอร์โมพลาสติก อะคริลิกชนิดบ่ม
ด้วยความร้อน และอะคริลิกชนิดดัดแปรชนิดต่าง ๆ โดยแต่ละกลุ่มใช้ซี่ฟันเทียมจ านวน 10 ซี่ 
 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 
อุปกรณ์เตรียมชิ้นงาน 
1. เครื่องตัดฟัน (low speed cutting machine, รุ่น Isomet 4000, Buehler, USA) 
2. เครื่องขัดผิววัสดุ (polishing machine, รุ่น Ecomet 250, Buehler, USA) 
3. เครื่องอัดฟลาสก์ไฮดรอลิก (hydrolic flask press, รุ่น EWL 5414, Kavo, West Germany) 
4. เครื่องบ่มอะคริลิกด้วยความร้อน (curing unit, รุ่น 5518, Kavo, West Germany) 
5. เครื่องอบ (hot air oven) 
6. เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ระบบดิจิตอล (Digital Balance รุ่น SBA 51, caltec, Germany. Max 

Wt. 4100 g.) ความละเอียด 0.01 กรัม 
7. เครื่องวัดความเป็นกรดและด่าง (pH meter รุ่น GP353, EDT, England)  
8. เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath, Transsonic Digital S, Elma,) 
9. ฟลาสก์ทองเหลือง 
10. แม่แบบแท่งโลหะไร้สนิมทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 มม. ยาว 75 มม. 
อุปกรณ์ทดสอบ 
1. เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค (hardness testing machine รุ่น MicroWiZhard , 

Mitutoyo, Japan, Vicker indenter No.33906 HV) 
2. เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (universal testing machine, Lloyd รุ่น LR 10K, UK) 
 
วัสดุทีใ่ช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 
1. ซี่ฟันเทียมชนิดต่าง ๆ  

1.1 ซี่ฟันเทียมอะคริลิกเทอร์โมพลาสติกผลิตจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดเทอร์โมพลาสติก 
1.2 ซี่ฟันเทียมอะคริลิกทางการค้า 
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- ฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์ (Major Dent, Major Prodotti, Italy) 
- ฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป (Ortolux Top, Unidesa-Odi, Spain) 

 

 
 

ภาพที่ 7 ซี่ฟันเทียมอะคริลิกเทอร์โมพลาสติก เมเจอร์เดนท์และออร์โทลักซ์ท็อป   
 

1.3 อะคริลิกใสชนิดบ่มด้วยความร้อนโรเด็กซ ์(Rodex clear, Rodont S.r.l., Milan, Italy) 
1.4 อะคริลิกสีเหมือนฟันชนิดบ่มด้วยความร้อนชนิดเมเจอร์ (Major C&B dentine, shade 4F) 
1.5 วัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโคร 0.7 ไมโครเมตร (silanated barium borosilicate glass 0.7 µm, 

Esstech DSS glass) มีองค์ประกอบคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 50 แบเรียมออกไซด์ร้อยละ 
33 และโบรอนออกไซด์ร้อยละ 9 มีความหนาแน่น 3.049 กรัมต่อมิลลิลิตร  ผ่านการปรับสภาพ
ผิวด้วยไซเลนจากบริษัทผู้ผลิตแล้ว มีไซเลนร้อยละ 1 โดยวิธี TGA 

 
ภาพที่ 8 โครงสร้างวัสดุอัดแทรกแก้วแบเรียมบอโรซิลิเกต  

1.6 วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน 10-20 นาโนเมตร (silica nanopowder 10-20 nm, Sigma-
Aldrich) เป็นซิลิกอนไดออกไซด์น้ าหนักโมเลกุล 60.08 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 2.2-2.6 
กรัมต่อมิลลิลิตร พื้นที่ผิว 140-180 ตารางเมตรต่อกรัม ลักษณะเป็นผงสีขาว มีคุณสมบัติไม่
ละลายน้ า วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน น้ียังไม่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไซเลน ซึ่งผู้วิ จัยต้อง
ปรับสภาพผิวด้วยไซเลนเอง 

1.7 สารคู่ควบไซเลน (-methacryloxypropyltrimethoxysilane: -MPS, Shin-Etsu, Japan) 
น้ าหนักโมเลกุล 290.4 กรัมต่อโมล ความถ่วงจ าเพาะ 0.99 กรัมต่อมิลลิลิตร ความสามารถปก
คลุมพื้นผิว (minimum covering area) 314 ตารางเมตรต่อกรัม 
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ภาพที่ 9 โครงสร้างสารคู่ควบไซเลนแกมม่าเอ็มพีเอส 
(-methacryloxypropyltrimethoxysilane, -MPS) 

 
1.8 สารเชื่อมขวางเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท (ethylene glycol dimethacrylate, Esstech) 

น้ าหนักโมเลกุล 198.218 กรัมต่อโมล ความถ่วงจ าเพาะ 1.050 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
ภาพที่ 10 โครงสร้างสารเชื่อมขวางเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท 

 
2. ฐานฟันเทียมอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนโรเด็กซ์  (Rodex, Rodont S.r.l., Milan, Italy) 
3. ปูนปลาสเตอร์หิน  
4. เรซินหล่อใส 
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ภาพที่ 11 อะคริลิกและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

ก. อะคริลิกใสชนิดบ่มด้วยความร้อนโรเด็กซ์  
ข. วัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโคร 0.7 ไมโครเมตร 
ค. วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน 10-20 นาโนเมตร 

ง. สารคู่ควบไซเลน 
จ. สารเชื่อมขวางเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท 

ฉ. อะคริลิกสีเหมือนฟันชนิดบ่มด้วยความร้อนชนิดเมเจอร์ 
ช. ฐานฟันเทียมอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนโรเด็กซ์  
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วิธีการวิจัย 
 

การศึกษานีเ้ป็นการหาสัดส่วนของวัสดุอัดแทรกและสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุง
สมบัติของอะคริลิกใส ให้สามารถใช้เป็นวัสดุส าหรับผลิตซี่ฟันเทียม โดยการทดสอบประกอบด้วย 3 
ขั้นตอน คือ 

 
ตอนที่ 1 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิก ชนิด
บ่มด้วยความร้อน 

ตารางที่ 1 กลุ่มซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 
ล าดับ ชื่อ ชื่อย่อ 

ฟันอะคริลิกทางการค้า 
1 Major Dent, Major Prodotti, Italy Mj 
2 Ortolux Top, Unidesa-Odi, Spain Or 

ฟันอะคริลิกเทอร์โมพลาสติก 
3 Thermoplastic PCP 

อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 
4 Major C&B Dentine 4F, Italy 4F 
5 Rodex clear, Rodont S.r.l., Milan, Italy clear 

 
ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

ตารางที่ 2 กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 
ล าดับ ชื่อ ชื่อย่อ 

กลุ่มควบคุม 
1 Major C&B 4F 
2 Rodex clear clear 

กลุ่มทดลอง 
3 Rodex clear + Micro BBAS 10% BBAS 10% 
4 Rodex clear + Micro BBAS 15% BBAS 15% 
5 Rodex clear + NanoSiO2 1% Si 1% 
6 Rodex clear + NanoSiO2 3% Si 3% 
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ตอนที่ 3 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก
ร่วมกับสารเชื่อมขวาง  

ตารางที่ 3 กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 
ล าดับ ชื่อ ชื่อย่อ 

กลุ่มควบคุม 
1 Major C&B 4F 
2 Rodex clear clear 

กลุ่มทดลอง 
3 Rodex clear + NanoSiO2 3% Si 3% 
4 Rodex clear + NanoSiO2 3%+EGDMA 10% Si 3%+EG10% 
5 Rodex clear + NanoSiO2 3%+EGDMA 20% Si 3%+EG20% 

 
 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานอะคริลิกชนิดดัดแปร 

1. การเตรียมพื้นผิววัสดุอัดแทรกด้วยสารคู่ควบไซเลน 
การเตรียมพื้นผิว วัสดุอัดแทรก ซิลิกาด้วย สารคู่ควบ ไซเลน แกมม่าเอ็มพีเอ ส เตรียมตาม วิธีที่

บริษัทผู้ผลิตก าหนด คือ เตรียมสารละลายกรดอะซิติกที่ค่าความเป็นกรด 4.2 ค่อย ๆ หยดไซเลนลงใน
สารละลายกรดที่เตรียมไว้บนเครื่องคนสาร (stirrer) จนไซเลนละลายเป็นสารละลายท่ีค่อนข้างใส  

น าวัสดุอัดแทรก ซิลิกา ขนาดนาโน แช่ในสารละลายไซเลนในเครื่องอัลตราโซนิก  (Transsonic 
Digital S, Elma, ความถี่ 40 กิโลเฮิรทซ์) เป็นเวลา 30 นาที เก็บวัสดุอัดแทรกซิลิกาในสารละลายไซเลน
ข้ามคืน แล้วจึง แยกวัสดุอัดแทรก ซิลิกาออกจากสารละลายไซเลนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Sigma 
Laboratory Centrifuges รุ่น 6K15, UK) ท่ีแรงหมุนเหวี่ยง (RCF) 3,000 กรัม อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ล้างวัสดุอัดแทรกซิลิกาด้วยน้ าร้อนเดือดเป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงแยกวัสดุ
อัดแทรกซิลิกาด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงอีกครั้ง น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง
[67] น าวัสดุอัดแทรกซิลิกาที่อบแห้งแล้วมาบดให้ละเอียด และกรองแยกขนาดอนุภาค (เครื่องแยกสาร
ด้วยตะแกรง รุ่น AS200 digit, Retsch, Germany) โดยขนาดเล็กสุดที่สามารถกรองได้คือ 45 ไมครอน 
เพื่อน ามาใช้ทดลองต่อไป 

2. การท าซี่ฟันอะคริลิกชนิดดัดแปร  
ชั่งน้ าหนักอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนตามอัตราส่วนของบริษัทผู้ผลิต (ส่วนผง 35 กรัม ส่วนน้ า 

15 มิลลิลิตร ) และวัสดุอัดแทรก ที่ผ่านการเตรียมพื้นผิวด้วย สารคู่ควบไซเลน ได้แก่ วัสดุอัดแทรกแก้ว
ขนาดไมโครในปริมาณร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ าหนัก วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนในปริมาณร้อยละ 
1 และ 3 โดยน้ าหนัก  และวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 ที่มีสารเชื่อมขวาง ในปริมาณร้อยละ 
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10  และ 20  โดยน้ าหนัก ดังตารางที่ 4 และ 5 โดยผสมส่วนผงกับส่วนน้ า  รอจนถึงระยะโด จึงน าไปอัด
ใน ฟลาสก์ที่เตรียมไว้เป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตรโดย
มีแผ่นเซลโลเฟนคั่นในเครื่องอัดฟลาสก์ไฮดรอลิก (hydrolic flask press, รุ่น EWL 5414, Kavo, West 
Germany) ที่แรงดัน 20,000 นิวตันด้วยวิธีอัด 3 ครั้ง (trial pack) จากนั้นต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก
ประมาณ 60 นาที  น าชิ้นงานไปบ่มในเครื่องบ่มอะคริลิกด้วยความร้อน (curing unit, รุ่น 5518, Kavo, 
West Germany) ด้วยวิธีการบ่มระยะยาวในน้ าอุ่นอุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียสต่อเนื่องเป็นเวลา 9 
ชั่วโมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  น าชิ้นงานมาตัดด้วยเครื่องตัดฟัน  (low speed cutting 
machine, รุ่น Isomet 4000, Buehler, USA) ให้มีความยาว 5 มิลลิเมตร เพื่อน ามาใช้ในการทดสอบ
ต่อไป  

 

 
ภาพที่12 การลงฟลาสก์แม่แบบโลหะไร้สนิมรูปทรงกระบอก 

 

 
ภาพที่ 13 การอัดอะคริลิกชนิดดัดแปรเป็นรูปทรงกระบอก 
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ตารางที่ 4 แสดงปริมาณของส่วนผง ส่วนน้ าของอะคริลิกและวัสดุอัดแทรก 
% Filler  PMMA (g)  Filler (g)  Monomer (ml)  

0  35.00  0.00  15  
1% SiO2 34.65 0.35 15 
3% SiO2 33.95 1.05 15 

10% BBAS 31.50 3.50  15  
15% BBAS 29.75  5.25  15  

 
ตารางที่ 5 แสดงปริมาณของส่วนผง ส่วนน้ าของอะคริลิก วัสดุอัดแทรกและสารเชื่อมขวาง 

% Filler +  
Cross-linking  

PMMA  
(g)  

Filler 
(g)  

Monomer  
(ml)  

Cross-linking  
(g) 

3% SiO2 33.95 1.05 15 0 
3% SiO2 + 

10%EGDMA 
33.95 1.05 15 3.5 

3% SiO2 + 
20%EGDMA 

33.95 1.05 15 7.0 

 

 
ภาพที่ 14 ชิ้นตัวอย่างอะคริลิกชนิดดัดแปรรูปทรงกระบอก 

 
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส  

1. เตรียมชิ้นงานซี่ฟันเทียม 
เตรียมชิ้นงานโดยน าซี่ ฟันเทียม ล้าง ในน้ าเดือด นาน 1 นาที  ทิ้งไว้ให้เย็น และปล่อยให้ แห้ง        

ผสมเรซินหล่อใสเทในแม่พิมพ์ซิลิโคนรูปแท่ง น าซี่ ฟันเทียมวางฝังในเรซินหล่อใส ทิ้งไว้จนเรซินหล่อใส
แข็งตัวจึงแกะออกจากแม่พิมพ์ น าแท่งเรซิน หล่อใสที่มีซี่ฟันเทียมฝังอยู่ไปตัดตามแนวกึ่งกลางฟันด้วย
เครื่องตัดฟัน (low speed cutting machine, รุ่น Isomet 4000, Buehler, USA) น าชิ้นงานทั้งหมดไป
ขัดด้วยกระดาษทรายน้ าเบอร์ 1000 และอะลูมินัมออกไซด์ ขนาด 0.05 ไมโครเมตร  โดยใช้เครื่องขัดผิว
วัสดุ (polishing machine, รุ่น Ecomet 250, Buehler, USA)  
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2. เตรียมชิ้นงานอะคริลิกชนิดดัดแปร  
น าชิ้นงานอะคริลิกชนิดดัดแปรที่บ่มและตัดเป็นชิ้นทรงกระบอกหนา 5 มิลลิเมตรที่เตรียมไว้แล้ว ไม่ต้อง
วางฝังในเรซินหล่อใส  น าไปขัดด้วยกระดาษทรายน้ าเบอร์ 1000 และอะลูมินัมออกไซด์ ขนาด 0.05 
ไมโครเมตร โดยใช้เครื่องขัดผิววัสดุ  

3. ทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส 
น าชิ้นงาน ไปทดสอบความแข็ง วิกเกอ ร์สโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็ง แบบจุลภาค (hardness 

testing machine รุ่น MicroWiZhard , Mitutoyo, Japan, Vicker indenter No.33906 HV) โดยใช้แรง
กด 300 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที วัดความแข็ง ของซี่ฟันเทียมแต่ละชั้น ชั้นละ 5 ครั้งต่อชิ้นตัวอย่าง  โดย
เครื่องวัดจะค านวณเป็นค่าความแข็งวิกเกอร์ส (Vickers hardness number) ใช้ค่าก่ึงกลางเป็นค่าตัว
แทนความแข็งวิกเกอร์สของแต่ละชิ้น ส่วนซี่ฟันเทียมที่มี 2 ชั้น จะเลือกใช้ค่าความแข็งของชั้นเคลือบฟัน
เป็นตัวแทนเนื่องจากเป็นส่วนด้านบดเคี้ยวที่ต้องการความแข็งผิวสูง 

 

 
ภาพที่ 15 ซี่ฟันเทียมที่เตรียมส าหรับทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส  

 

 
ภาพที่ 16 รอยกดความแข็งวิกเกอร์ส 

 
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับวัสดุฐานฟันเทียม  

1. การเตรียมชิ้นงานรูปดัมเบล 
น าซี่ฟันเทียมขนาดซี่ฟันที่มีความกว้างมากกว่า 9 มิลลิเมตร น าไปยึดติดกับแท่งอะคริลิกโดย

ติดซี่ฟันด้านบดเคี้ยวด้วยขี้ผึ้งเหนียว น าไปกลึงด้วย เครื่องกลึง กลึง ซี่ฟันโดยรอบ  และตัดซี่ฟัน ด้าน
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เหงือกออกให้เป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 มิลลิเมตร และตัดด้านบดเคี้ยวที่มีส่วนของ
ชั้นเคลือบฟันออก ล้างด้วยน้ าร้อนเดือด ทิ้งไว้ให้เย็นและแห้ง  ส่วนชิ้นงานอะคริลิกชนิดดัดแปรที่เตรียม
เป็นรูปทรงกระบอกไว้แล้วสามารถน ามาใช้ท าชิ้นงานรูปดัมเบลได้เลย 

 

 
ภาพที่ 17 ซี่ฟันเทียมที่เตรียมส าหรับการทดสอบการยึดติดกับวัสดุฐานฟันเทียม 

 
เตรียมฟลาสก์ แม่แบบปูนปลาสเตอร์หินโดยใช้แท่งโลหะไร้สนิมรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 8.5 มิลลิเมตร ยาว  75 มิลลิเมตร เป็นแม่แบบ ทาสารค่ันกลาง (tinfoil substitute) ผสม
อะคริลิกฐานฟันเทียม  (Rodex) โดยใช้อัตราส่วนที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด (ส่วนผง 35 กรัม ส่วนน้ า 15 
มิลลิลิตร) รอจนถึงระยะโด (dough stage) จึงน าไปอัดในฟลาสก์โดยมี แผ่นเซลโลเฟน ค่ันในเครื่องอัด  
ฟลาสก์ไฮดรอลิก  (hydrolic flask press, รุ่น EWL 5414, Kavo, West Germany) ท าซ้ า 3 ครั้งท่ี
แรงดัน 20,000 นิวตัน โดยครั้งที่สองจะน าซี่ ฟันเทียมฝังลงในอะคริลิกฐาน ฟันเทียมตรงกึ่งกลางและ
ขนานกับแนวกึ่งกลางแท่งทรงกระบอก จากนั้นต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีกประมาณ 60 นาที จึง น า
ชิ้นงานไปบ่มในเครื่องบ่มอะคริลิกด้วยความร้อน (curing unit, รุ่น 5518, Kavo, West Germany) ด้วย
วิธีการบ่มระยะยาวในน้ าอุ่นอุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียสต่อเนื่องเป็นเวลา 9 ชั่วโมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง 
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ภาพที่ 18 การเตรียมแม่แบบปูนปลาสเตอร์หินรูปทรงกระบอก 

 
ชิ้นงานที่บ่มแล้วน ามากรอแต่งส่วนเกินออกและน าไปกลึงให้มีรูปร่างทรงกระบอกรูปดัมเบล  ดัง

ภาพที่ 20 ระมัดระวังไม่ให้มีรอยขีดข่วนหรือขรุขระบนผิวชิ้นงาน  
2. ทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียม 
ทดสอบค่าความแข็งแรงยึดติดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (universal testing machine, 

Lloyd รุ่น LR 10K, UK) โดยให้แรงดึงที่ความเร็วหัวดึง 0.254 มิลลิเมตรต่อนาที จนชิ้นงานเกิดการ
แตกหัก ค านวณความแข็งแรงยึดติดเป็นค่าเฉลี่ยของชิ้นงาน 10 ชิ้น  

 
ความแข็งแรงการยึดติด =       ค่าแรงดึง  

   พื้นที่หน้าตัด  
(หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตรหรือเมกะปาสคาล) 
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ภาพที่ 19 การเตรียมชิ้นทดสอบความแข็งแรงการยึดติด 

 

 
ภาพที่ 20 ชิ้นทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกลึงเป็นรูปดัมเบล 

 
 

  
ภาพที่ 21 แผนภูมิแสดงการเตรียมชิ้นงานรูปดัมเบล 

 

กลึงและตดัซี่ฟันให้ได้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 มม.

เตรียมแบบรูปทรงกระบอก ผสม
อะคริลิกฐานฟันปลอมลงในแบบ

น าซี่ฟันปลอมฝังลงในอะคริลิกตรง
กึ่งกลางและขนานกับแนวกึ่งกลาง

แท่งทรงกระบอก 

บ่มระยะยาวในน า้อุ่นอุณหภมิู 
74 องศาเซลเซียสต่อเน่ืองเป็น

เวลา 9 ชั่วโมง 

กลึงให้มีรูปร่างดัมเบล ทดสอบความ
แข็งแรงการยดึตดิ
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ภาพที่ 22 การเตรียมชิ้นงานรูปดัมเบล 

A=12.7 มิลลิเมตร,  B=75.0±1.0 มิลลิเมตร,  D1=6.35±0.25 มิลลิเมตร  
D2=8.0±0.25 มิลลิเมตร,  R=6.35 มิลลิเมตร 
a) ฐานฟันเทียม 
b) ซี่ฟันเทียม 
c) รอยต่อการยึดติด 

 

     
ภาพที่ 23 ที่จับชิ้นงานการทดสอบความแข็งแรงยึดติดแบบดึง  

 
3. การตรวจรูปแบบการแตกหัก 

ตรวจรูปแบบการแตกหักที่เกิดขึ้น ได้แก่ การแตกหัก แบบแอดฮีซีฟ  (adhesive failure) การ
แตกหักแบบโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม  (cohesive failure) การแตกหักแบบโคฮีซีฟ ในซี่ฟันเทียม  การ
แตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม  และการแตกหัก แอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟ ในซี่ฟัน
เทียมด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอสโคป  (Meiji Stereo Microscope, ML 9300) ก าลังขยาย 40 
เท่า 
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การวิเคราะห์ผลการทดสอบโดยวิธีทางสถิติ 
 
ตอนที่ 1 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิด
บ่มด้วยความร้อน 

1. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็งผิว ทดส อบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ (p>0.05) 
จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of Variances) 
พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จึง ทดสอบด้วย Robust Tests of Equality 
of Means: Brown-Forsythe พบว่ามีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ จึงทดสอบหา
คู่ที่แตกต่างด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทมเฮน (Multiple Comparisons: Tamhane’s T2)  

2. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็ง แรงการยึดติด ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-
Sample Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ 
(p>0.05) จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of 
Variances) พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จึง ทดสอบด้วย Robust Tests 
of Equality of Means: Brown-Forsythe พบว่ามีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ จึง
ทดสอบหาคู่ที่แตกต่างด้วยก ารเปรียบเทียบเชิงซ้อน แทมเฮน  (Multiple Comparisons: 
Tamhane’s T2) 
 

ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ อะคริลิกชนิดดัดแปร ที่มีวัสดุอัด
แทรก 

1. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็งผิว ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ (p>0.05) 
จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of Variances) 
พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จึง ทดสอบด้วย Robust Tests of Equality 
of Means: Brown-Forsythe พบว่ามีค่าความแข็ง ผิวแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ จึงทดสอบหา
คู่ที่แตกต่างด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแทมเฮน (Multiple Comparisons: Tamhane’s T2) 

2. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็ง แรงการยึดติด ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-
Sample Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ 
(p>0.05) จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of 
Variances) พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มเท่ากัน จึงวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way ANOVA) พบว่ามีอย่างน้อยสองกลุ่มที่ค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึง
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ทดสอบหาคู่ที่แตกต่างด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน ทูกีย์ (Multiple Comparisons: Tukey 
HSD) 
 

ตอนที่ 3 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ อะคริลิกชนิดดัดแปร ที่มีวัสดุอัด
แทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง  
1. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็งผิว ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ (p>0.05) 
จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of Variances) 
พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จึงวิเคราะห์ความ แปรปรวนแบบทางเดียว 
(One-way ANOVA) พบว่ามีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ จึงทดสอบหาคู่ที่
แตกต่างด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนทูกีย์ (Multiple Comparisons: Tukey HSD) 

2. เปรียบเทียบ ค่าเฉลี่ย ความแข็ง แรงการยึดติด ท ดสอบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย One-
Sample Kolmogorov-Smirnov Test พบว่า ข้อมูลทุกกลุ่มมีการแจกแจงของข้อมูลแบบปกติ 
(p>0.05) จึงท าการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Test of Homogeneity of 
Variances) พบว่าค่าความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มเท่ากัน จึงวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียว (One-way ANOVA) พบว่ามีอย่างน้อยสองกลุ่มที่ค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึง
ทดสอบหาคู่ที่แตกต่างด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน ทูกีย์ (Multiple Comparisons: Tukey 
HSD) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผลข้อมูล 
การทดสอบความแข็งผิววิกเกอร์สโดยใช้แรงกด 300 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที ได้ค่าเฉลี่ยความ

แข็งผิวและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดังตารางที่ 6 
 

ตารางท่ี 6 ข้อมูลจากการทดสอบความแข็งผิวเรียงจากค่าน้อยไปมาก 
 

กลุ่ม 
 

ชนิด/ยี่ห้อ 
 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 อะคริลิกใส  21.30 0.29 
2 อะคริลิกใสและซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 1  21.73 0.32 
3 อะคริลิกใส ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 และสารเชื่อมขวาง

ร้อยละ 10 
21.81 0.47 

4 อะคริลิกใสและแก้วขนาดไมโครร้อยละ 15 21.95 0.41 
5 อะคริลิกสีเหมือนฟัน  22.14 0.50 
6 อะคริลิกใสและแก้วขนาดไมโครร้อยละ 10 22.29 0.21 
7 ฟันเทอร์โมพลาสติก 22.41 0.64 
8 ฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์  22.90 0.70 
9 อะคริลิกใสและซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 23.09 0.23 
10 อะคริลิกใส ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 และสารเชื่อมขวาง

ร้อยละ 20 
23.34 0.43 

11 ฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป   23.71 0.48 
 
การทดสอบ ความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟันเทียม โดยน า ชิ้นงานไปกลึงให้มีรูปร่าง

ทรงกระบอกรูปดัมเบล ให้แรงดึงที่ความเร็วหัวดึง 0.254 มิลลิเมตรต่อนาที จนชิ้นงานเกิดการแตกหัก  
ได้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงการยึดติด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและรูปแบบการแตกหักดังตารางที่ 7  
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ตารางท่ี 7 ข้อมูลจากการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมเรียงจากน้อยไปมาก 
 

กลุ่ม 
 

ชนิด/ยี่ห้อ 
 

ค่าเฉลี่ย 
(MPa) 

 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ร้อยละของรูปแบบการ
แตกหัก 

ก ข ค ง จ 
1 ฟันเทอร์โมพลาสติก 8.55 2.70 - - 10 - - 
2 อะคริลิกสีเหมือนฟัน  21.40 6.37 90 10 - - - 
3 อะคริลิกใส ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 

3 และสารเชื่อมขวางร้อยละ 10 
23.54 6.95 40 - - 60 - 

4 อะคริลิกใส ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 
3 และสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 

23.79 4.52 10 - 40 - 50 

5 อะคริลิกใส  26.59 7.19 50 20 - 30 - 
6 อะคริลิกใสและแก้วขนาดไมโครร้อย

ละ 15 
27.15 6.64 20 30 20 30 - 

7 อะคริลิกใสและแก้วขนาดไมโครร้อย
ละ 10 

27.20 7.39 60 - - 40 - 

8 อะคริลิกใสและซิลิกาขนาดนาโนร้อย
ละ 3 

30.55 5.06 - 60 - 40 - 

9 อะคริลิกใสและซิลิกาขนาดนาโนร้อย
ละ 1  

30.85 8.86 - 70 - 30 - 

10 ฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์  38.25 6.96 30 40 - 30 - 
11 ฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป   40.65 9.01 40 30 - 30 - 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
ตอนที่ 1 ความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วย
ความร้อน 

 

ตารางที ่8 ผลการวิเคราะห์ความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและ
อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

 

กลุ่ม 

VHN 

Mean(SD) 

TBS 

Mean(SD) 

 รูปแบบการแตกหัก 
(จ านวนชิ้น) 

ก ข ค ง จ 
Clear 21.30(0.29) 26.59(7.19) C 5 2 - 3 - 

Major 4F 22.14 (0.50) F  M 21.40(6.37) C 9 1 - - - 

PCP 22.41 (0.64) F  M 8.55 (2.70) - - 10 - - 

Majordent 22.90 (0.70) F M O 38.25(6.96) M 3 4 - 3 - 

Ortolux Top 23.71 (0.48)   M O 40.65(9.01) M 4 3 - 3 - 

ตัวยกที่มีอักษรเหมือนกันหมายความว่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

ก. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟ 
ข. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม 
ค. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม 
ง. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม  
จ. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม  
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 หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ
ภาพที่ 24 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความแข็งผิวของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและ 

อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

 

 
หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ภาพที่ 25 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความแข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียมของ 
ซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  
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การวิเคราะห์ผลตอนที่ 1 พบว่ากลุ่มอะคริลิก ใสมีค่าความแข็งผิว ต่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
แต่มีค่าความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม สูงกว่าอะคริลิกสีเหมือนฟัน อย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ 

ส่วนฟันเทอร์โมพลาสติก มีค่าความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมต่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ โดยพบรูปแบบการแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียมทั้งหมดแต่ มีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่าง
ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับอะคริลิกสีเหมือนฟัน และฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์ 

กลุ่มฟันอะคริลิกทางการค้าพบว่า ฟันอะคริลิก เมเจอร์เดนท์มีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติกับฟันเทอร์โมพลาสติก อะคริลิกสีเหมือนฟัน  และฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป  

ฟันอะคริลิก ออร์โทลักซ์ท็อป  มีค่าความแข็งผิว ค่าและความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม
สูงสุด แต่แตกต่างจากฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

จากผลตอนที่ 1 น้ีถึงแม้ว่าอะคริลิกใสจะมีค่าความแข็งผิวต่ าแต่เนื่องจากมีสมบัติความใส สามารถ
น ามาปรับแต่งสีได้จึงน าอะคริลิกใสนี้มาปรับปรุงสมบัติให้ดีข้ึนเทียบเท่ากับฟันอะคริลิกทางการค้า  

 

ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 
ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ 

อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 

กลุ่ม 

VHN 

Mean(SD) 

TBS 

Mean(SD) 

 รูปแบบการแตกหัก 
(จ านวนชิ้น)  

ก ข ค ง จ 
Clear 21.30(0.29) C S 26.59(7.19)S F 5 2 - 3 - 

Si 1%   21.73(0.32) C S    F 30.85(8.86)S  - 7 - 3 - 

BBAS 15%  21.95(0.41)    S B F 27.15(6.64)S F 2 3 2 3 - 

Major 4F 22.14 (0.50)   S B F 21.40(6.37)    F 9 1 - - - 

BBAS 10%  22.29(0.21)      B F 27.20(7.39) S F 6 - - 4 - 

Si 3%  23.09(0.23) 30.55 (5.06) S F - 6 - 4 - 

ตัวยกที่มีอักษรเหมือนกันหมายความว่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
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ก. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟ 
ข. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม 
ค. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม 
ง. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม  
จ. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม  

 

 
 หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ภาพที่ 26 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความแข็งผิวของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 

 
 หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ภาพที่ 27 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความแข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียมของ 
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 
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การวิเคราะห์ผลตอนที่ 2 พบว่าอะคริลิก ใสมีค่าความแข็งผิว ต่ ากว่าอะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกา
ขนาดนาโนร้อยละ  1 อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ  จึงไม่ควรน าซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 1 มาปรับปรุง
ความแข็งผิวให้กับอะคริลิกใส 

ส่วนอะคริลิกสีเหมือนฟันมีค่าความแข็งผิวแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับอะคริลิกชนิด
ดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  1 และอะคริลิกชนิดดัดแปรแก้วขนาดไมโครร้อยละ 10 และ15 ดังนั้น
ถ้าต้องการปรับปรุงสมบัติความแข็งของอะคริลิกใสให้เทียบเท่าอะคริลิกสีเหมือนฟันสามารถใช้ 3 สูตร
นี้ได้ แต่อะคริลิกชนิดดัดแปรแก้วขนาดไมโครร้อยละ 15 พบว่ามีรูปแบบการแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟัน
เทียมร้อยละ 20 จึงไม่ควรน าสูตรนี้ไปใช้ท าซี่ฟันเทียม 

อะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 มีค่าความแข็งสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิโดย
ไม่พบรูปแบบการแตกหักแบบแอดฮีซีฟเลย จากผลตอนที่ 2 น้ี จึงเลือกวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน
ร้อยละ 3 มาปรับปรุงสมบัติเพิ่มต่อในตอนที่ 3                                     
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ตอนที่ 3 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก
ร่วมกับสารเชื่อมขวาง  
 

ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ 
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

กลุ่ม 

VHN 

Mean(SD) 

TBS 

Mean(SD) 

 รูปแบบการแตกหัก 
(จ านวนชิ้น)  

ก ข ค ง จ 
Clear 21.30(0.29)  26.59(7.19) C  5 2 - 3 - 

Si 3%+EG 10%  21.81(0.47)  F 23.54(6.95) C S 4 - - 6 - 

Major 4F 22.14 (0.50) F  21.40(6.37) C S 9 1 - - - 

Si 3%  23.09(0.23)  G 30.55(5.06)    S - 6 - 4 - 

Si 3%+EG 20%  23.34(0.43)  G 23.79(4.52) C S 1 - 4 - 5 

ตัวยกที่มีอักษรเหมือนกันหมายความว่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

ก. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟ 
ข. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม 
ค. การแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม 
ง. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในฐานฟันเทียม  
จ. การแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม  
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 หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ภาพที่ 28 แสดงแผนภูมิแท่งค่าความแข็งผิวของอะคริลิกชนิดดัดแปร 
ที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 
 

 
 หมายถึงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ภาพที่ 29 แสดงแผนภูมิแท่งค่าความแข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียมของ 
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

การวิเคราะห์ผลตอนที่ 3 พบว่ากลุ่มอะคริลิก ใสมีค่าต่ าสุด แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนอย่าง มีนัยส าคัญ
ทางสถิติ แต่กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 10 กลับมีค่า
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ความแข็งผิวลดลงแต่อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับอะคริลิกสีเหมือนฟัน  และยังพบรูปแบบ
การแตกหักแบบแอดฮีซีฟเพิ่ม สูตรนี้จึงไม่ควรเลือกใช้  

กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 มีค่าความแข็งผิว
สูงสุดแต่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 แต่
กลับพบว่าอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 มีรูปแบบการ
แตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม ร้อยละ 40 และการแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียม
ร้อยละ 50 ในขณะที่อะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ไม่พบรูปแบบการแตกหักแบบ
แอดฮีซีฟ ดังนั้นสูตรนี้น่าจะเป็นสูตรที่ดีที่สุดในการปรับปรุงความแข็งผิวและความแข็งแรงการยึดติดกับ
ฐานฟันเทียม 
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บทที ่ 5 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบว่า  

ปฏิเสธสมมติฐานที่ 1 อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับซี่ฟันเทียมทางการค้ามี ค่าความแข็งผิวและ
การยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 
ปฏิเสธสมมติฐานที่ 2 อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกมค่ีาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 
ปฏิเสธสมมติฐานที่ 3 อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนที่เติมวัสดุอัด
แทรกและสารเชื่อมขวางมีค่าความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่ 

การศึกษานี้ได้ศึกษาอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับซี่ฟันเทียมทางการค้า  ได้แก่ อะคริลิก
ใสชนิดบ่มด้วยความร้อนอะคริลิกสีเหมือนฟันชนิดบ่มด้วยความร้อน ฟัน เมเจอร์เดนท์ ฟันออร์โทลักซ์
ท็อป  และฟันเทอร์โมพลาสติก  

และได้ปรับปรุงสมบัติของอะคริลิกโดยการ ดัดแปลง เติมวัสดุอัดแทรก และสารเชื่อมขวาง   
ได้แก่ วัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโครร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ าหนัก  วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน
ร้อยละ 1 และ 3 โดยน้ าหนัก  วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 โดยน้ าหนักร่วมกับสารเชื่อม
ขวางร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก  

การเลือกปริมาณของวัสดุอัดแทรกมาใช้ทดสอบ น้ี มีการศึกษาพบว่าการเติมวัสดุอัดแทรก
เส้นใยแก้ว (glass fiber) ขนาดไมโครร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก ช่วยเพิ่มความแข็งผิวให้พอลิ
เมทิลเมทาคริเลตอย่างมีนัยส าคัญ[23] จึงเลือกวัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโครปริมาณร้อยละ 10 และ 
15 โดยน้ าหนักมาศึกษาในการทดลองนี้  

ส่วนวัสดุอัดแทรกขนาดนาโนที่เลือกมาศึกษานี้ จากค วามรู้เทคโนโลยีนาโนคอมโพสิต ซึ่งคือ 
การน าวัสดุขนาดนาโนมาใช้เพิ่มสมบัติทางกลของวัสดุในปริมาณเพียงเล็กน้อย คือ  ไม่เกินร้อยละ 5 
แตกต่างจากวัสดุขนาดไมโครที่ต้องใช้วัสดุในปริมาณมากเพื่อเพิ่มสมบัติของวัสดุ แต่จากการศึกษา
น าร่อง การน าวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโน ซึ่งมีขนาด 10-20 นาโนเมตร มีน้ าหนักที่เบามาก มา
ผสมในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักนั้น ท าได้ยาก เพราะท าให้อัตราส่วนผงและส่วนเหลวแตกต่าง
กันมาก และอะคริลิกมีความหนืดสูงข้ึน การผสมด้วยมือท าให้วัสดุอัดแทรกเข้ากันได้ เป็นเนื้อเดียวกัน
ยาก ซึ่งแตกต่างจากวัสดุ คอมโพสิตที่ใช้ในวัสดุอุดฟันซึ่งมีแมทริกซ์เป็นของเหลวหนืด สามารถเติม
วัสดุอัดแทรกได้ในปริมาณสูง ในการศึกษาน าร่องได้ใช้วัสดุอัดแทรกนี้ในปริมาณร้อยละ 1 3 และ 5 
โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อใช้ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่สูงเกินไป หรือการใช้ อัตราส่วนวัสดุอัดแทรกสองชนิด
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แบบลูกผสม  (hybrid) หรือการเพิ่มผงอะคริลิกที่น้ าหนักโมเลกุลสูงเข้าไป แทนท่ีในส่วนผงในปริมาณ
ร้อยละ 50 (MW=925,000-975,000) โดยน้ าหนัก  ก็ไม่ได้ ช่วย เพิ่มความแข็ง ผิวให้กับอะคริลิก จึง
เลือกวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 1 และ 3 โดยน้ าหนัก มาใช้ในการทดลอง  และจากผลการ
ทดลองน าร่องการทดสอบความแข็งผิวพบว่ากลุ่มทดลอง อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกซิลิกา
ขนาดนาโนร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งผิวสูงสุด  (VHN=23.10) จึงน าสูตรนี้มาปรับปรุงโดย
เติมสารเชื่อมขวางเพิ่มร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก 

นอกจากน้ี วัสดุอัดแทรกแก้วที่น ามาทดสอบนั้นผ่านกรรมวิธีการปรับพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ
เลนจากบริษัทผู้ผลิต อาจมีความแตกต่างจากวัสดุอัดแทรกซิลิกาที่ผ่านปรับพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ
เลนโดยผู้ทดลองเอง วัสดุอัดแทรกขนาดนาโนนั้นมักเกิดการเกาะกลุ่ม (agglomerate) ได้เอง จึงอาจ
เกิดเป็นกลุ่มนาโน คลัสเตอร์  (nanocluster) เกิดกระจายตัวแบบ ขนาดอนุภาคเท่า  ๆ กันได้ยาก 
(monodisperse) หลังการปรับพื้นผิววัสดุอัดแทรก และอบแห้งแล้ว ผู้ทดลองต้องน าวัสดุอัดแทรกมา
บดและกรองแยกขนาดอนุภาค (sieve) โดยขนาดเล็กสุดที่สามารถกรองได้คือ 45 ไมครอนจึงอาจ
ไม่ได้ขนาดนาโนที่แท้จริง แตกต่างจากวัสดุอัดแทรกแก้วที่มีขนาด 0.7 ไมครอน  

เมื่อน าส่วนผงของอะคริลิกและวัสดุอัดแทรกต่าง  ๆ  ไปตรวจสอบด้วย กล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM, Model JSM-5410LV, Jeol, 
Japan) ในส่วนผงของอะคริลิกพบว่าเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA beads) มีลักษณะรูปร่าง
เป็นทรงกลมขนาดประมาณ 10-100 ไมครอนปะปนกัน ในส่วนผงวัสดุอัดแทรกแก้วขนาด 0.7 
ไมครอน มีลักษณะรูปร่างไม่แน่นอน  และในส่วนผงวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาด  10-20 นาโนเมตร มี
ลักษณะรูปร่างไม่แน่นอนและเกาะกลุ่มกัน ดังภาพที่ 30 

 
(ก) PMMA powder 

 

 (ข) Silanated BBAS glass 0.7 µm 
 

(ค)Silanated silica nanopowder10-20nm 

ภาพที่ 30 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดแสดงลักษณะของส่วนผง 

 (ก) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (ข) วัสดุอัดแทรกแก้ว และ (ค) วัสดุอัดแทรกซิลิกา 



47 

 

จากภาพที่ 31 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด ของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่เกิด
การพอลิเมอไรเซชั่นแล้วพบว่า อะคริลิกชนิดดัดแปรมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ ส่วน เม็ดพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตและส่วนของพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยส่วนเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเม็ดพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตพอลิเมอร์ขนาดประมาณ 10-100 ไมครอนปะปนกัน ท่ีผิวของเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะ เกิด
การบวมตัวด้วยส่วนของมอนอเมอร์ เมื่อผสมกันระหว่างส่วนผงกับส่วนน้ า และเกิดการสอดไขว้ เข้าไป
เป็นสายพอลิเมอร์  ในส่วนของพอลิเมอร์เมทริกซ์ น้ัน  มีวัสดุอัดแทรก กระจายตัวอยู่ในพอลิเมทิลเม
ทาคริเลต เมทริกซ์ ด้วยการยึดติดทางเคมีของสาร คู่ควบไซเลนบนผิวของวัสดุอัดแทรก  ในกลุ่มที่เติม
วัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโครสามารถมองเห็นวัสดุอัดแทรกที่อยู่รอบ  ๆ เม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตได้
อย่างชัดเ จน ซึ่งวัสดุอัดแทรกแก้วนี้มีธาตุแบเรียมซึ่งเป็นสารทึบรังสีท าให้ช่วยมองเห็นในภาพได้
ชัดเจน แต่ในกลุ่มที่เติมวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนซึ่งมีขนาดเล็กมากและเติมในปริมาณที่น้อยคือ 
ร้อยละ 1 และ ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักนั้น ไม่สามารถมองเห็นวัสดุอัดแทรกได้ชัดเจน อาจเป็ นเพราะ
ขนาดอนุภาคที่เล็ก การกระจายตัวได้กลมกลืนกัน หรือมาจากความใสของตัววัสดุแทรกที่ใกล้เคียง
กันกับเม็ดพอลิเมทิลเมทาคริเลตจึงไม่สามารถมองเห็นได้ชัดเจน ส่วนสารเชื่อมขวางที่เติมลงไปใน
เมทริกซ์นั้นไม่สามารถมองเห็นได้ 

 

ก. Control (no filler) 

 

ข. 10% micro BBAS  

 

 

ค. 15%  micro BBAS  
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ง. 1% nanosilica 

 

จ. 3% nanosilica 

 

ฉ. 3% nanosilica + 10% EGDMA 

 

ช. 3% nanosilica + 20% EGDMA 

ภาพที่ 31 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราดแสดงลักษณะของอะคริลิกชนิด
ดัดแปร (ก) กลุ่มควบคุม (ข) วัสดุอัดแทรกแก้วร้อยละ 10 (ค) วัสดุอัดแทรกแก้วร้อยละ 15 (ง) วัสดุอัด
แทรกซิลิการ้อยละ 1 (จ) วัสดุอัดแทรกซิลิการ้อยละ 3 (ฉ) วัสดุอัดแทรกซิลิการ้อยละ 3 และสารเชื่อม

ขวางร้อยละ 10 (ช) วัสดุอัดแทรกซิลิการ้อยละ 3และสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 

การยึดติดทางเคมีของสาร คู่ควบไซเลน ระหว่าง ผิวของวัสดุอัดแทรก กับพอลิเมอร์เมทริกซ์
เกิดขึ้นโดย สารคู่ควบไซเลน (XSi(OR)3) ซึ่งมีหมู่ท างานสองด้าน หมู่ท างาน ของไซเลน ด้านหนึ่ง         
(–Si(OR)3) สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์เป็นหมู่ไซลานอล (-SiOH) ท าปฏิกิริยากับแก้วหรือเซรามิค
เป็นพันธะไซลอกเซน  Si-O-Si-(siloxane bond) กับพื้นผิวของวัสดุอัดแทรก และ หมู่ท างาน (X) อีก
ด้านหนึ่งเกิดปฏิกิริยากับเรซินโดยการเกิด กราฟท์โคพอลิเมอไรเซชัน  (graft copolymerization) [12, 
68] การเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วยปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิ สและปฏิกิริยา ควบแน่น  (hydrolysis-
condensation reactions) โดยเกิดเป็นหลาย  ๆ ชั้น  (multilayer) ประกอบด้วยท้ังชั้น chemically 
adsorbed (chemisorbed) และ physically adsorbed (physisorbed)[69] ประสิทธิภาพโดยรวม
ของสารคู่ควบพิจารณา ได้จากการเกิดปฏิกิริยาของไซเลนกับวัสดุอัดแทรกแก้ว โดยเกิดการสร้าง
พันธะอ็อกเซน  (oxane bond formation), การเกิดปฏิกิริยาของ ไซเลนกับตัวไซเลนเองโดย เกิดการ
สร้างไซลอกเซน  (siloxane formation) และการเกิดปฏิกิริยาของ ไซเลนกับตัวระบบเรซินโดยการ
เกิดปฏิกิริยากราฟท์โคพอลิเมอไรเซชัน  (graft copolymerization) สารไซเลนชนิดอินทรีย์  
(organosilanes) ที่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสปฏิกิริยาควบแน่นนั้นยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิว ไซ
ลานอล ของตัวแร่ธาตุ เรียงตัว เป็นปฏิกิริยาควบแน่นแนวด่ิง  (vertical condensation) หรือ
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เกิดปฏิกิริยากับตัวของไซเลนเอง โดยหมู่ ไซลอกเซน  เป็นปฏิกิริยาควบแน่นแนวราบ  (horizontal 
condensation) และ ในกรณีที่เป็นไซเลนชนิดที่มีหมู่ท างาน 3 หมู่ RSiX3 สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้ง 
3 มิติ เป็นปฏิกิริยาควบแน่นแบบสามมิติ  (three-dimensional condensation)[68] โครงสร้างของ
การเรียงตัวของไซเลนบนผิวซิลิกาจะเกิดลักษณะในแนวด่ิงคือต้ังฉาก (perpendicular orientation) 
หรือแนวราบคือขนาน (parallel orientation) นั้น ขึ้นอยู่กับปริมาณไซเลน  โดยปริมาณไซเลนที่สูงกว่า
ร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนักจะเกิดการเรียงตัวแบบต้ังฉาก[28] 
 
ตอนที ่1 การศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิก
ชนิดบ่มด้วยความร้อน 

จากผลที่พบว่าอะคริลิกใสมีค่าความแข็งผิวต่ าสุดอาจเป็นเพราะ อะคริลิกใส เป็นอะคริลิกที่
ผลิตเพื่อใช้เป็นฐานฟันเทียม อาจไม่มีการเติมแต่งสารเสริมความแข็ง แต่ก็มีค่าความแข็งแรงการยึด
ติดกับฐานฟันเทียมที่สูงกว่าอย่างไม่มีนัยส าคัญ  ส่วนอะคริลิกสีเหมือนฟันมีค่าความแข็งที่สูงกว่า
อะคริลิกใสก็อาจเป็น เพราะอะคริลิกสีเหมือนฟันนี้ ผลิตขึ้นมาเพื่อใช้เป็นซี่ฟันเทียม จึงอาจมีการแต่ง
เติมสารเพิ่มความแข็งให้สูงขึ้น 

ส่วนฟันเทอร์โมพลาสติก ซึ่งเป็นอะคริลิกชนิดท่ีข้ึนรูปโดยเคร่ืองจักรมคีวามแข็งเทียบเคียงได้
กับอะคริลิกสีเหมือนฟัน  และฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์   แต่มีค่าความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟัน
เทียมต่ าสุด เกิดการแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียมทั้ง 10 ชิ้น โดยเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างชั้น
เคลือบเนื้อฟันและชั้นเนื้อฟัน อาจเป็นเพราะกระบวนการผลิตด้วยวิธีฉีดพลาสติกซึ่งเป็นชนิดเทอร์โม
พลาสติก โดยหลอมพลาสติกให้หลอมเหลวแล้วฉีดหุ้ม โดยไม่ได้เกิดพันธะเคมีระหว่างชั้นอะคริลิก  
ดังนั้นในการพัฒนาเพื่อผลิตซี่ฟันเทียมควรมีสารเชื่อมยึดระหว่างชั้นให้เกิดพันธะเคมี หรือพัฒนาเป็น
เทอร์โมเซตที่มีสมบัติความแข็งที่สูงกว่า แต่ยังคงโครงสร้างที่ให้เกิดการแทรกซึมของสายพอลิเมอร์ให้
เกิดการเชื่อมไขว้กันของพอลิเมอร์ฐานฟันเทียมได้ 

อะคริลิกสีเหมือนฟัน และ อะคริลิก ใสมีค่า ความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟัน เทียม ท่ี
เทียบเคียงกัน ส่วนฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป และฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์ ก็มีค่าความแข็งผิวและ
ความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟันเทียม ท่ีสูงเทียบเคียงกัน โดยอะคริลิก สีเหมือนฟันและอะคริลิกใส
เป็นการผสมเองในห้องปฏิบัติการ  จึงอาจมีสมบัติที่ด้อยกว่า ฟันอะคริลิก ออร์โทลักซ์ท็อป และฟัน
อะคริลิกเมเจอร์เดนท์ที่ผลิตโดยบริษัทผู้ผลิต 

 
ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัด
แทรก 
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ผลของวัสดุอัดแทรกที่มีต่อค่าความแข็งผิวของอะคริลิกชนิดดัดแปร พบว่าวัสดุอัดแทรกต่างๆ  
สามารถเพิ่มความแข็งผิวให้กับอะคริลิกใสได้ ยกเว้น ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  1 แต่ถ้าต้องการเพิ่ม
ความแข็งผิวให้เทียบเคียงกับอะคริลิกสีเหมือนฟัน สามารถเลือกใช้ วัสดุอัดแทรกได้ทุกสูตร โดยที่ซิลิ
กาขนาดนาโนร้อยละ 3 เพิ่มความแข็งผิวได้สูงกว่าทุกสูตรอย่างมีนัยส าคัญ 

วัสดุ อัดแทรกแก้วและซิลิกาที่ปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนในปริมาณที่เหมาะสม
สามารถเพิ่มความแข็งผิวให้กับอะคริลิกชนิดดัดแปรได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาด
นาโนร้อยละ 3 เพิ่มความแข็งผิวให้กับ อะคริลิกชนิดดัดแปร ได้สูงกว่าวัสดุอัดแทรกแก้ว ขนาดไมโคร 
อาจเนื่องมาจากการกระจายตัวได้ดีกว่าของวัสดุอัดแทรกขนาดนาโนดังจากภาพ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด  ส่วนวัสดุอัดแทรกแก้ว ในปริมาณที่เหมาะสมคือร้อยละ 10 โดยน้ าหนักก็
เพิ่มความแข็งผิวให้กับอะคริลิกได้ สูงเช่นเดียวกันกับการศึกษาของ  Unalan ในปี 2007[23]  ส่วน
นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Suzuki ในปี 2004 ยังพบว่าฟันนาโนคอมโพสิตมีความแข็ งและความ
ต้านทานต่อการสึกสูง มากกว่าฟันอะคริลิก แต่ไม่แตกต่างจากฟันที่มีการเชื่อมขวางสูงหรือฟันไมโคร
ฟิลคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญ [19]  

จากการทดลองนี้พบว่าการผสมด้วยมือของ อะคริลิกชนิดดัดแปร ซึ่งเสริมแรงด้วยวัสดุอัด
แทรกที่มีปริมาณสูงขึ้นนั้น ท าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากความหนืดของวัสดุที่สูงขึ้นตาม ในการศึกษา
อ่ืนยังมีเทคนิคที่ใช้การสังเคราะห์อะคริลิกบนพื้นผิวของซิลิกาโดยตรง [70] นอกจากน้ียังมีการศึกษา
อีกมากมายเกี่ยวกับวัสดุลูกผสมซิลิกากับอะคริลิกมาประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม เช่น การท าสาร
เคลือบผิว ชนิดแข็ง (transparent silica-PMMA nanocomposite hard coatings)[71] การท า
แผ่นฟิล์ม(thin-film)[72] วัสดุนาโนคอมโพสิตคอร์เชลล์ (core-shell nanocomposites) โดยมีพอลิ
เมอร์เป็นแกนกลาง (core) และอนุภาคซิลิกาเป็นเปลือกนอก (shell)  หรือ ซิลิกา -พีเอ็มเอ็มเอคอร์ -
เชลล์นาโนสเฟียร์  (SiO2-pmma core-shell nanospheres) [73] โดยมีซิลิกาเป็นแกนกลางล้อมรอบ
ด้วยพีเอ็มเอ็มเอ  เนื่องจากวัสดุคอร์เชลล์นาโนสเฟียร์ช่วยปรับปรุงสมบัติต่าง  ๆ  เช่น สมบัติทางแสง 
สมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติการน าความร้อน สมบัติทางกล และสมบัติแม่เหล็ก เป็นต้น 

ผลของวัสดุอัดแทรกที่มีต่อค่าความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปร  
จากการเติม วัสดุอัดแทรกลงไปมีผลเพิ่มการยึดติดกับฐานฟันเทียมได้อย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อ

เทียบกับ อะคริลิก ใสที่ไม่มีวัสดุอัดแทรก  อาจเนื่องมาจากการเติม วัสดุอัดแทรก ท าให้มีพื้นผิวหน้า
ขรุขระเพิ่มขึ้นจึงเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสกับฐานฟันเทียม แต่การเติมวัสดุอัดแทรกขนาดนาโนใน
อะคริลิกชนิดดัดแปร พบว่าให้ค่า ความแข็งแรงการยึดติด สูงกว่าการเติมวัสดุอัดแทรกขนาดไมโคร 
และไม่พบรูปแบบการแตกหักแบบแอดฮีซีฟเลย อาจเนื่องจากพื้นที่ผิวของวัสดุอัดแทรกขนาดนาโนมี
พื้นที่ผิวสูงกว่าพื้นที่ผิวของวัสดุอัดแทรกขนาดไมโคร การ ที่มีพื้นที่ผิวมากกว่า เมื่อสัมผัสกับมอนอ
เมอร์จึงมีพื้นที่ผิวให้เกิดการแทรกสอดของสายพอลิเมอร์ได้มากกว่า จึงท าให้ค่ าความแข็งแรงการยึด
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ติดกับฐานฟันเทียมสูงกว่า ซึ่ง กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  1 และ 3 มีค่าสูง
ใกล้เคียงกันมาก ถึงแม้ว่ากลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  1จะมีค่าสูงแตกต่างจาก
อะคริลิกสีเหมือนฟันอย่างมีนัยส าคัญก็ตาม 

ส่วนกลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปร แก้วขนาดไมโครร้อยละ 15 พบการแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟัน
เทียม อาจเป็นเพราะปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่สูงเกินไป ท าให้อะคริลิกมีความเปราะ เป็นจุดอ่อนที่
ท าให้เกิดความล้มเหลว 

 
ตอนที่ 3 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ อะคริลิกชนิดดัดแปร ที่มีวัสดุอัด
แทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง  

ผลของวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวางที่มีต่อค่าความแข็งผิวของ อะคริลิกชนิดดัดแปร  
พบว่ากลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 เพิ่มความ
แข็งผิวได้สูงเทียบเคียงอะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ 3 ที่ไม่มีสารเชื่อมขวาง 

การเติมสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 เพิ่มนอกเหนือไปจาก ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 น้ันช่วย
เพิ่มความแข็งผิว ข้ึนได้ไม่มาก  อาจเป็นเพราะมีวัสดุอัดแทรกช่วยเสริมแรงอย่างเพียงพอแล้ว แต่การ
เติมซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ร่วมกับสารเชื่อมขวางร้อยละ 10 โดยน้ าหนักกลับท าให้ความแข็งผิว
ของอะคริลิกลดลงเทียบเท่ากับอะคริลิกสีเหมือนฟัน    ดังนั้นการเสริมแรงพอลิเมอร์ด้วยวัสดุอัดแทรก
ซิลิกาซึ่งเป็นกลุ่มของวัสดุเซรามิคอาจได้สมบัติความแข็งผิวที่ดีกว่าการใช้สารเชื่อมขวางเสริมแรงซึ่ง
เป็นกลุ่มของวัสดุพอลิเมอร์มาเสริมแรงพอลิเมอร์ด้วยกัน แต่อาจมีผลดีในสมบัติทางกลด้านอ่ืน  ๆ  จึง
ควรมีการศึกษา เพิ่มเติม ต่อไป จากการศึกษาอ่ืน  ๆ เกี่ยวกับความแข็งผิวของซี่ ฟันเทียม  พบว่าค่า
ความแข็งผิวของฟันอะคริลิกชนิด ด้ังเดิมมีค่าต่ า คือเท่ากับ  16.6-18.3 [17] ส่วนค่าความแข็งผิวของ
ฟันอะคริลิกที่มีการเชื่อมขวางสูงเท่ากับ 18.7-19.5 [3] ซึ่งมีค่าสูงกว่าความแข็งผิวของฟันอะคริลิก
ชนิดด้ังเดิมเพียงเล็กน้อยและค่าความแข็งผิวของฟันคอมโพสิตมีค่าสูงมากคือเท่ากับ 21.0-47.0 [3] 

ผลของวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวางที่มีต่อ ความแข็งแรง การยึดติด กับฐานฟันเทียม
ของอะคริลิกชนิดดัดแปร พบว่าการเติมวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวางให้ความแข็งแรงการยึดติด
กับฐานฟันเทียมลดลงแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเป็นเพราะปริมาณสารเติมแต่งที่เติมลงไป ยังคง
ท าให้อะคริลิกชนิดดัดแปร สามารถเกิดการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับมอนอเมอร์และเกิดการแทรกเข้าไป
เกิดการเชื่อมขวางกันได้ แต่การเติมสารเชื่อมขวางใหค่้าความแข็งแรงการยึดติดลดลง อาจเป็นเพราะ
พอลิเมอร์ที่มีสารเชื่อมขวางสูง  เกิดการบวม ตัวได้ยากข้ึน ท าให้มอนอเมอร์แทรกเข้าไป เกิดการสอด
ไขว้ได้ยากขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาที่พบว่าซี่ฟันเทียมชนิดด้ังเดิมที่มีการเชื่อมขวางน้อยจะเกิดการ
ยึดติดกับฐานฟันเทียมได้ดีกว่าซี่ฟันเทียมที่มีการเชื่อมขวางมาก [21, 36, 37] โดยการเติมสารเชื่อม
ขวางร้อยละ 10 และ 20 มีค่าความแข็งแรงการยึดติดที่ใกล้เคียงกันมาก 
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จากรูปแบบการแตกหักที่เกิดขึ้น  
กลุ่มอะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 พบการ

แตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียมถึงร้อยละ 40 และการแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟัน
เทียมอีกร้อยละ 50 แสดงว่าเมื่อมีสารเชื่อมขวางสูงขึ้น แนวโน้มของรูปแบบการแตกหักแบบโคฮีซีฟใน
ซี่ฟันเทียมและการแตกหักแบบแอดฮีซีฟร่วมกับโคฮีซีฟในซี่ฟันเทียมมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องมาจากการ
มีสารเชื่อมขวางสูงท าให้วัสดุแข็งแต่เปราะมากขึ้นจึงเป็นจุดอ่อนให้เกิดการแตกหักที่บริเวณนี้มากขึ้น 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ C.A. PRICE กล่าวว่าพอลิเมอร์ที่มีสารเชื่อมขวางสูงหรือเทอร์โมเซต จะมี
สมบัติที่เปราะ ปริมาณของสารเชื่อมขวางในมอนอเมอร์ไม่ควรมีมากเกินกว่าร้อยละ 15 และปริมาณ
ของสารเชื่อมขวางที่สูงมากน้ีจะมีผลให้ความแข็งแรงดึงและการต้านทานต่อแรงกระแทกลดลง [74] 

นอกจากน้ีมีการศึกษาพบว่าฟันอะคริลิกชนิดด้ังเดิมสามารถยึดติดกับฐานฟันเทียมได้สูงกว่า
ฟันที่มีสารเชื่อมขวางสูง [21, 36]  โดยระดับการเชื่อมขวางที่สูงขึ้น ท าให้พอลิเมอร์บวมตัวเมื่อสัมผัส
กับมอนอเมอร์ได้ยากขึ้นและ ขัดขวางการแทรกสอดของสายพอลิเมอร์ของฐาน ฟันเทียม เพื่อสร้าง
เครือข่ายพอลิเมอร์  แต่บางการศึกษาพบว่าการยึดติดกับฐาน ฟันเทียมของฟันอะคริลิกสู งกว่าหรือ
เท่ากับฟันเทียมชนิดร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว้(ไอพีเอ็น) ขึ้นอยู่กับชนิดของฐานฟันเทียมที่ใช้[42] 
และความแข็งความแข็งแรงการยึดติด น้ันยังขึ้นอยู่กับระดับการแทรกสอดของสารที่ใช้ท าละลายและ
ความแข็งแรงของโครงสร้างร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว้ที่เกิดขึ้น[36]  

สรุปผลการวิจัย 
  จากผลการวิจัยนี้ การเติมวัสดุอัดแทรกเพื่อเพิ่มสมบัติของอะคริลิกในแง่ของความแข็งวิก
เกอร์สและความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม สรุปได้ดังนี้ 
ตอนที่ 1 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิก
ชนิดบ่มด้วยความร้อน 

1. อะคริลิกใสมีค่าความแข็งผิวต่ าสุด  และต่ ากว่าอะคริลิกสีเหมือนฟัน แต่มีค่าความแข็งแรงยึด
ติดกับฐานฟันเทียมที่ใกล้เคียงกัน 

2. ฟันเทอร์โมพลาสติก มีความแข็งผิวเทียบเท่า อะคริลิกสีเหมือนฟัน  และฟันอะคริลิกเมเจอร์
เดนท์  แต่มีค่าแรงยึดติดกับฐานฟันเทียมต่ าสุด  และรูปแบบการแตกหักแบบโคฮีซีฟในซี่ฟัน
เทียมทั้งหมด เนื่องจาก ข้อผิดพลาดทางกระบวนการผลิตของการเชื่อมติดกันระหว่างชั้น
เคลือบฟันกับชั้นเนื้อฟันของซี่ฟันเทียมเอง ซึ่งต้องมีการพัฒนาต่อไป 

3. ฟันอะคริลิกออร์โทลักซ์ท็อป มีค่าความแข็งผิวและความแข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียม สูงสุด
และใกล้เคียงกับฟันอะคริลิกเมเจอร์เดนท์ 

ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของ อะคริลิกชนิดดัดแปร ที่มีวัสดุอัด
แทรก 
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1. วัสดุอัดแทรกแก้วขนาดไมโครในปริมาณร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ าหนัก และวัสดุอัดแทรกซิ
ลิกาขนาดนาโนในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนักสามารถเพิ่มความแข็งผิว ให้กับอะคริลิกได้
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่เพิ่มความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมได้อย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ  โดยวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
สามารถเพิ่มค่าความแข็งผิวได้สูงสุด 

2. อะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  1 และ 3 ไม่พบรูปแบบการแตกหักแบบแอดฮี
ซีฟเลย แต่อะคริลิกชนิดดัดแปร แก้วขนาดไมโครร้อยละ 15 พบรูปแบบการแตกหักแบบโคฮี
ซีฟในซี่ฟันเทียม 

ตอนที่ 3 ศึกษาความแข็งผิวและการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัด
แทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง  

1. วัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนในปริมาณร้อยละ 3 ที่มีสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 เพิ่มความ
แข็งวิกเกอร์สให้กับอะคริลิกได้ สูงสุดใกล้เคียงกับวัสดุอัดแทรกซิลิกาขนาดนาโนในปริมาณ
ร้อยละ 3 ที่ไม่มีสารเชื่อมขวาง   แต่ให้ค่าความแข็งแรงการยึดติดต่ าลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
และปริมาณสารเชื่อมขวางร้อยละ 20 น้ียิ่งท าให้เกิดรูปแบบการแตกหักในซี่ฟันเทียมสูงขึ้น 

2. อะคริลิกชนิดดัดแปรซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ให้ค่าความแข็งแรงการยึดติดสูงสุดและ ไม่
พบรูปแบบการแตกหักแบบแอดฮีซีฟเลย 
 

สรุปโดยรวมแล้วอะคริลิกชนิดดัดแปร ซิลิกาขนาดนาโนร้อยละ  3 ให้ผลดีสุดในแง่ของความแข็ง
ผิว แต่ยังอาจด้อยกว่าฟันอะคริลิกทางการค้าในเรื่อง ความแข็งแรงการยึดติด กับฐานฟันเทียม  ซึ่ง
ยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 

 

ข้อเสนอแนะ 
การศึกษานี้ยังคงต้องศึกษาปัจจัยด้านอ่ืน ๆ  เช่น 
1. ชนิด ปริมาณและขนาดของวัสดุอัดแทรกที่เหมาะสมในการเพิ่มสมบัติทางกลอื่น  ๆ  เช่น 

ก าลังดัดขวาง ความต้านทานการสึก รวมทั้งสมบัติความโปร่งแสง  ความเงา ความสวยงาม
เพื่อน าไปพัฒนาในการผลิตเป็นซี่ฟันหน้าซึ่งต้องการความสวยงามมากขึ้น 

2. การทดสอบอ่ืน  ๆ ตามมาตรฐานสากลของซี่ฟันเทียม และการทดสอบในการน าไปใช้ทาง
คลินิกต่อไป โดยได้มีผู้ท าการศึกษาต่อจากผู้วิจัยนี้ในเรื่องของก าลังดัดขวางและความ
ต้านทานการสึกของอะคริลิกดัดแปร
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ตารางที ่11 ผลค่าความแข็งผิวจากการศึกษาน าร่อง 
 

กลุ่มอะคริลิกดัดแปลงจากการศึกษาน าร่อง ค่าความแข็งผิวเฉลี่ย (VHN) 

Control 21.24 

Nanosilica 1% 21.76 

Nanosilica 3% 23.10 

Nanosilica 5% 21.10 

BBAS 10% 22.36 

BBAS 15% 21.80 

Nanosilica 1%+BBAS 1% 21.48 

Nanosilica 3%+BBAS 1% 19.78 

Nanosilica 3%+BBAS 3% 21.56 

Nanosilica 3%+EGDMA 10% 21.78 

Nanosilica 3%+EGDMA 20% 23.14 

Nanosilica 3%+PMMA 50% 
(MW=925,000-975,000) 

19.73 
 

กลุ่มซี่ฟันเทียมในท้องตลาด ค่าความแข็งผิวเฉลี่ย (VHN) 
Majordent 
-Enamel 
-Dentin 

 
22.90 
23.18 

Ortolux 
-Enamel 
-Dentin 

 
23.71 
23.84 

Yamahachi FX 
-Enamel 
-Dentin 

 
23.13 
24.89 

Endura 
-Enamel 
-Dentin 
-Base  

 
34.88 
34.86 
24.98 
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Orthosit PE 
-Enamel 
-Dentin 
-Base 
-Lingual enamel 

 
39.36 
40.09 
22.79 
23.27 

Yamahachi PX 
-Enamel 
-Dentin 
-Base 

 
48.57 
76.33 
24.28 

 
ตารางที ่12 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและ
อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 

Descriptive Statistics 

ยี่ห้อ N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

majordent HV 10 22.9000 .69921 21.70 23.90 

ortolux HV 10 23.7100 .48408 23.10 24.70 

PCP HV 10 22.4100 .64196 21.60 23.40 

Major 4F HV 10 22.1400 .50376 21.40 22.90 

clear HV 10 21.3000 .28674 20.80 21.70 

 

ตารางท่ี 13 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูป
และอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

ยี่ห้อ HV 

majordent N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.9000 

Std. Deviation .69921 

Most Extreme Differences Absolute .166 

Positive .113 

Negative -.166 

Kolmogorov-Smirnov Z .525 

Asymp. Sig. (2-tailed) .946 
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ortolux N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.7100 

Std. Deviation .48408 

Most Extreme Differences Absolute .226 

Positive .226 

Negative -.104 

Kolmogorov-Smirnov Z .715 

Asymp. Sig. (2-tailed) .685 

PCP N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.4100 

Std. Deviation .64196 

Most Extreme Differences Absolute .185 

Positive .185 

Negative -.159 

Kolmogorov-Smirnov Z .586 

Asymp. Sig. (2-tailed) .882 

Major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.1400 

Std. Deviation .50376 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .150 

Negative -.147 

Kolmogorov-Smirnov Z .475 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.3000 

Std. Deviation .28674 

Most Extreme Differences Absolute .152 

Positive .100 

Negative -.152 

Kolmogorov-Smirnov Z .482 

Asymp. Sig. (2-tailed) .975 

a. Test distribution is Normal.   
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ตารางที่ 14 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ
แข็งของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

Test of Homogeneity of Variances 

HV    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.892 4 45 .033 

 

 

ตารางที่ 15 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของซี่ฟัน
เทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 

ANOVA 

HV      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 32.015 4 8.004 27.199 .000 

Within Groups 13.242 45 .294   

Total 45.257 49    

 

Robust Tests of Equality of Means 

HV     

 Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 27.199 4 36.423 .000 

a. Asymptotically F distributed.   
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ตารางที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและ
อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 

Multiple Comparisons 

HV 

Tamhane 

      

(I) ยี่ห้อ (J) ยี่ห้อ 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

majordent ortolux -.81000 .26893 .080 -1.6815 .0615 

PCP .49000 .30017 .722 -.4673 1.4473 

Major 4F .76000 .27252 .122 -.1203 1.6403 

clear 1.60000
*
 .23898 .000 .7828 2.4172 

ortolux majordent .81000 .26893 .080 -.0615 1.6815 

PCP 1.30000
*
 .25425 .001 .4815 2.1185 

Major 4F 1.57000
*
 .22093 .000 .8659 2.2741 

clear 2.41000
*
 .17792 .000 1.8248 2.9952 

PCP majordent -.49000 .30017 .722 -1.4473 .4673 

ortolux -1.30000
*
 .25425 .001 -2.1185 -.4815 

Major 4F .27000 .25805 .976 -.5585 1.0985 

clear 1.11000
*
 .22234 .003 .3564 1.8636 

Major 4F majordent -.76000 .27252 .122 -1.6403 .1203 

ortolux -1.57000
*
 .22093 .000 -2.2741 -.8659 

PCP -.27000 .25805 .976 -1.0985 .5585 

clear .84000
*
 .18330 .004 .2346 1.4454 

clear majordent -1.60000
*
 .23898 .000 -2.4172 -.7828 

ortolux -2.41000
*
 .17792 .000 -2.9952 -1.8248 

PCP -1.11000
*
 .22234 .003 -1.8636 -.3564 

Major 4F -.84000
*
 .18330 .004 -1.4454 -.2346 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.   
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ตารางที่ 17 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุ
อัดแทรก 

Descriptive Statistics 

ยี่ห้อ N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Major 4F HV 10 22.1400 .50376 21.40 22.90 

clear HV 10 21.3000 .28674 20.80 21.70 

Si 1% HV 10 21.7300 .32335 21.30 22.40 

Si 3% HV 10 23.0900 .23310 22.60 23.40 

BBAS 10% HV 10 22.2900 .21318 22.00 22.70 

BBAS 15% HV 10 21.9500 .41433 21.20 22.50 

 
 

ตารางที ่18 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความแข็งของ
อะคริลกิชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

ยี่ห้อ HV 

Major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.1400 

Std. Deviation .50376 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .150 

Negative -.147 

Kolmogorov-Smirnov Z .475 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.3000 

Std. Deviation .28674 

Most Extreme Differences Absolute .152 

Positive .100 

Negative -.152 

Kolmogorov-Smirnov Z .482 

Asymp. Sig. (2-tailed) .975 

Si 1% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.7300 
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Std. Deviation .32335 

Most Extreme Differences Absolute .156 

Positive .156 

Negative -.092 

Kolmogorov-Smirnov Z .494 

Asymp. Sig. (2-tailed) .968 

Si 3% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.0900 

Std. Deviation .23310 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .092 

Negative -.150 

Kolmogorov-Smirnov Z .473 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

BBAS 10% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.2900 

Std. Deviation .21318 

Most Extreme Differences Absolute .214 

Positive .214 

Negative -.197 

Kolmogorov-Smirnov Z .675 

Asymp. Sig. (2-tailed) .752 

BBAS 15% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.9500 

Std. Deviation .41433 

Most Extreme Differences Absolute .148 

Positive .127 

Negative -.148 

Kolmogorov-Smirnov Z .468 

Asymp. Sig. (2-tailed) .981 

a. Test distribution is Normal.   
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ตารางที ่19 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ
แข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

Test of Homogeneity of Variances 

HV    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.720 5 54 .029 

 

ตารางที ่20 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็ง ของ
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

ANOVA 

HV      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 18.155 5 3.631 30.599 .000 

Within Groups 6.408 54 .119   

Total 24.563 59    

 

Robust Tests of Equality of Means 

HV     

 Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 30.599 5 39.135 .000 

a. Asymptotically F distributed.   

 

ตารางที ่21 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มี
วัสดุอัดแทรก

Multiple Comparisons 

HV 

Tamhane 

      

(I) ยี่ห้อ (J) ยี่ห้อ 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Major 4F clear .84000
*
 .18330 .006 .1977 1.4823 

Si 1% .41000 .18930 .510 -.2446 1.0646 

Si 3% -.95000
*
 .17553 .002 -1.5802 -.3198 

BBAS 10% -.15000 .17298 1.000 -.7774 .4774 
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BBAS 15% .19000 .20626 .999 -.5089 .8889 

clear Major 4F -.84000
*
 .18330 .006 -1.4823 -.1977 

Si 1% -.43000 .13667 .082 -.8915 .0315 

Si 3% -1.79000
*
 .11686 .000 -2.1862 -1.3938 

BBAS 10% -.99000
*
 .11299 .000 -1.3755 -.6045 

BBAS 15% -.65000
*
 .15934 .013 -1.1969 -.1031 

Si 1% Major 4F -.41000 .18930 .510 -1.0646 .2446 

clear .43000 .13667 .082 -.0315 .8915 

Si 3% -1.36000
*
 .12605 .000 -1.7911 -.9289 

BBAS 10% -.56000
*
 .12247 .005 -.9824 -.1376 

BBAS 15% -.22000 .16620 .967 -.7850 .3450 

Si 3% Major 4F .95000
*
 .17553 .002 .3198 1.5802 

clear 1.79000
*
 .11686 .000 1.3938 2.1862 

Si 1% 1.36000
*
 .12605 .000 .9289 1.7911 

BBAS 10% .80000
*
 .09989 .000 .4630 1.1370 

BBAS 15% 1.14000
*
 .15033 .000 .6125 1.6675 

BBAS 10% Major 4F .15000 .17298 1.000 -.4774 .7774 

clear .99000
*
 .11299 .000 .6045 1.3755 

Si 1% .56000
*
 .12247 .005 .1376 .9824 

Si 3% -.80000
*
 .09989 .000 -1.1370 -.4630 

BBAS 15% .34000 .14735 .436 -.1825 .8625 

BBAS 15% Major 4F -.19000 .20626 .999 -.8889 .5089 

clear .65000
*
 .15934 .013 .1031 1.1969 

Si 1% .22000 .16620 .967 -.3450 .7850 

Si 3% -1.14000
*
 .15033 .000 -1.6675 -.6125 

BBAS 10% -.34000 .14735 .436 -.8625 .1825 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.   
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ตารางที่ 22 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุ
อัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 
 

Descriptive Statistics 

ยี่ห้อ N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Major 4F HV 10 22.1400 .50376 21.40 22.90 

clear HV 10 21.3000 .28674 20.80 21.70 

Si 3% HV 10 23.0900 .23310 22.60 23.40 

Si 3%+EGDMA 10% HV 10 21.8100 .46774 20.90 22.40 

Si 3%+EGDMA 20% HV 10 23.3400 .42740 22.80 24.20 

 

ตารางที ่23 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความแข็งของ
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

ยี่ห้อ HV 

Major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 22.1400 

Std. Deviation .50376 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .150 

Negative -.147 

Kolmogorov-Smirnov Z .475 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.3000 

Std. Deviation .28674 

Most Extreme Differences Absolute .152 

Positive .100 

Negative -.152 

Kolmogorov-Smirnov Z .482 

Asymp. Sig. (2-tailed) .975 

Si 3% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.0900 
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Std. Deviation .23310 

Most Extreme Differences Absolute .150 

Positive .092 

Negative -.150 

Kolmogorov-Smirnov Z .473 

Asymp. Sig. (2-tailed) .978 

Si 3%+EGDMA 10% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.8100 

Std. Deviation .46774 

Most Extreme Differences Absolute .127 

Positive .104 

Negative -.127 

Kolmogorov-Smirnov Z .401 

Asymp. Sig. (2-tailed) .997 

Si 3%+EGDMA 20% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.3400 

Std. Deviation .42740 

Most Extreme Differences Absolute .171 

Positive .171 

Negative -.146 

Kolmogorov-Smirnov Z .542 

Asymp. Sig. (2-tailed) .930 

a. Test distribution is Normal.   

 
ตารางที ่24 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ
แข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 
 

Test of Homogeneity of Variances 

HV    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.956 4 45 .118 
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ตารางที ่25 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็ง ของ
อะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

ANOVA 

HV      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 29.649 4 7.412 46.808 .000 

Within Groups 7.126 45 .158   

Total 36.775 49    

 

ตารางที่ 26 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มี
วัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

Multiple Comparisons 

HV 

Tukey HSD 

      

(I) ยี่ห้อ (J) ยี่ห้อ 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Major 4F clear .84000
*
 .17796 .000 .3343 1.3457 

Si 3% -.95000
*
 .17796 .000 -1.4557 -.4443 

Si 3%+EGDMA 10% .33000 .17796 .356 -.1757 .8357 

Si 3%+EGDMA 20% -1.20000
*
 .17796 .000 -1.7057 -.6943 

clear Major 4F -.84000
*
 .17796 .000 -1.3457 -.3343 

Si 3% -1.79000
*
 .17796 .000 -2.2957 -1.2843 

Si 3%+EGDMA 10% -.51000
*
 .17796 .047 -1.0157 -.0043 

Si 3%+EGDMA 20% -2.04000
*
 .17796 .000 -2.5457 -1.5343 

Si 3% Major 4F .95000
*
 .17796 .000 .4443 1.4557 

clear 1.79000
*
 .17796 .000 1.2843 2.2957 

Si 3%+EGDMA 10% 1.28000
*
 .17796 .000 .7743 1.7857 

Si 3%+EGDMA 20% -.25000 .17796 .628 -.7557 .2557 

Si 3%+EGDMA 10% Major 4F -.33000 .17796 .356 -.8357 .1757 

clear .51000
*
 .17796 .047 .0043 1.0157 

Si 3% -1.28000
*
 .17796 .000 -1.7857 -.7743 

Si 3%+EGDMA 20% -1.53000
*
 .17796 .000 -2.0357 -1.0243 
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Si 3%+EGDMA 20% Major 4F 1.20000
*
 .17796 .000 .6943 1.7057 

clear 2.04000
*
 .17796 .000 1.5343 2.5457 

Si 3% .25000 .17796 .628 -.2557 .7557 

Si 3%+EGDMA 10% 1.53000
*
 .17796 .000 1.0243 2.0357 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.     

 

HV 

Tukey HSD     

ยี่ห้อ N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

clear 10 21.3000   

Si 3%+EGDMA 10% 10  21.8100  

Major 4F 10  22.1400  

Si 3% 10   23.0900 

Si 3%+EGDMA 20% 10   23.3400 

Sig.  1.000 .356 .628 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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ตารางที ่27 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม
ของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน 

Descriptive Statistics 

name N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

majordent TBS 10 38.2549 6.96336 31.34 54.20 

ortolux TBS 10 40.6480 9.01182 31.88 56.40 

major 4F TBS 10 21.4000 6.37181 15.00 32.30 

PCP TBS 10 8.5500 2.69804 3.99 13.40 

clear TBS 10 26.5900 7.18833 13.50 36.20 

 

ตารางท่ี 28 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

name TBS 

majordent N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 38.2549 

Std. Deviation 6.96336 

Most Extreme Differences Absolute .226 

Positive .226 

Negative -.160 

Kolmogorov-Smirnov Z .715 

Asymp. Sig. (2-tailed) .686 

ortolux N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 40.6480 

Std. Deviation 9.01182 

Most Extreme Differences Absolute .259 

Positive .259 

Negative -.165 

Kolmogorov-Smirnov Z .820 

Asymp. Sig. (2-tailed) .511 
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major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.4000 

Std. Deviation 6.37181 

Most Extreme Differences Absolute .298 

Positive .298 

Negative -.158 

Kolmogorov-Smirnov Z .942 

Asymp. Sig. (2-tailed) .338 

PCP N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 8.5500 

Std. Deviation 2.69804 

Most Extreme Differences Absolute .166 

Positive .166 

Negative -.131 

Kolmogorov-Smirnov Z .526 

Asymp. Sig. (2-tailed) .945 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 26.5900 

Std. Deviation 7.18833 

Most Extreme Differences Absolute .337 

Positive .184 

Negative -.337 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.064 

Asymp. Sig. (2-tailed) .207 

a. Test distribution is Normal.   
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ตารางที่ 29 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ
แข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

Test of Homogeneity of Variances 

TBS    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.639 4 45 .012 

 

ตารางที่ 30 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการ
ยึดติดกับฐานฟันเทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

 

 

 

 

 

Robust Tests of Equality of Means 

TBS     

 Statistic
a
 df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 37.340 4 35.517 .000 

a. Asymptotically F distributed.   

 

 

 

 

 

 

 

 

ANOVA 

TBS      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6848.320 4 1712.080 37.340 .000 

Within Groups 2063.275 45 45.851   

Total 8911.595 49    
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ตารางที่ 31 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของซี่ฟันเทียมส าเร็จรูปและอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน  

Multiple Comparisons 

TBS 

Tamhane 

      

(I) name (J) name 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

majordent ortolux -2.39310 3.60141 .999 -13.9677 9.1815 

major 4F 16.85490
*
 2.98477 .000 7.3349 26.3749 

PCP 29.70490
*
 2.36152 .000 21.5847 37.8251 

clear 11.66490
*
 3.16482 .017 1.5800 21.7498 

ortolux majordent 2.39310 3.60141 .999 -9.1815 13.9677 

major 4F 19.24800
*
 3.49017 .000 7.9576 30.5384 

PCP 32.09800
*
 2.97476 .000 21.6422 42.5538 

clear 14.05800
*
 3.64534 .012 2.3650 25.7510 

major 4F majordent -16.85490
*
 2.98477 .000 -26.3749 -7.3349 

ortolux -19.24800
*
 3.49017 .000 -30.5384 -7.9576 

PCP 12.85000
*
 2.18814 .001 5.3920 20.3080 

clear -5.19000 3.03763 .670 -14.8872 4.5072 

PCP majordent -29.70490
*
 2.36152 .000 -37.8251 -21.5847 

ortolux -32.09800
*
 2.97476 .000 -42.5538 -21.6422 

major 4F -12.85000
*
 2.18814 .001 -20.3080 -5.3920 

clear -18.04000
*
 2.42799 .000 -26.4140 -9.6660 

clear majordent -11.66490
*
 3.16482 .017 -21.7498 -1.5800 

ortolux -14.05800
*
 3.64534 .012 -25.7510 -2.3650 

major 4F 5.19000 3.03763 .670 -4.5072 14.8872 

PCP 18.04000
*
 2.42799 .000 9.6660 26.4140 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.   
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ตารางที ่32 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม
ของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

Descriptive Statistics 

name N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

major 4F TBS 10 21.4000 6.37181 15.00 32.30 

clear TBS 10 26.5900 7.18833 13.50 36.20 

BBAS 10% TBS 10 27.2000 7.38783 10.70 36.20 

BBAS 15% TBS 10 27.1500 6.63965 12.40 35.40 

Si 1% TBS 10 30.8500 8.86407 12.60 43.50 

Si 3% TBS 10 30.5500 5.06036 19.30 36.40 

 
 
ตารางท่ี 33 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

name TBS 

major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.4000 

Std. Deviation 6.37181 

Most Extreme Differences Absolute .298 

Positive .298 

Negative -.158 

Kolmogorov-Smirnov Z .942 

Asymp. Sig. (2-tailed) .338 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 26.5900 

Std. Deviation 7.18833 

Most Extreme Differences Absolute .337 

Positive .184 

Negative -.337 
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Kolmogorov-Smirnov Z 1.064 

Asymp. Sig. (2-tailed) .207 

BBAS 10% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 27.2000 

Std. Deviation 7.38783 

Most Extreme Differences Absolute .157 

Positive .112 

Negative -.157 

Kolmogorov-Smirnov Z .498 

Asymp. Sig. (2-tailed) .965 

BBAS 15% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 27.1500 

Std. Deviation 6.63965 

Most Extreme Differences Absolute .173 

Positive .150 

Negative -.173 

Kolmogorov-Smirnov Z .547 

Asymp. Sig. (2-tailed) .926 

Si 1% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 30.8500 

Std. Deviation 8.86407 

Most Extreme Differences Absolute .195 

Positive .127 

Negative -.195 

Kolmogorov-Smirnov Z .618 

Asymp. Sig. (2-tailed) .839 

Si 3% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 30.5500 

Std. Deviation 5.06036 

Most Extreme Differences Absolute .172 

Positive .124 
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Negative -.172 

Kolmogorov-Smirnov Z .543 

Asymp. Sig. (2-tailed) .930 

a. Test distribution is Normal.   

 

ตารางที ่34 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ  
แข็งแรงยึดติดกับฐานฟันเทียมเของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 

Test of Homogeneity of Variances 

TBS    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.511 5 54 .767 

 
ตารางที ่35 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็ง  
แรงยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 

ANOVA 

TBS      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 585.110 5 117.022 2.379 .051 

Within Groups 2656.044 54 49.186   

Total 3241.154 59    

 

 

ตารางที ่36 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรก 

 

Multiple Comparisons 

TBS 

Tukey HSD 

     

(I) name (J) name 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 



82 
 

major 4F clear -5.19000 3.13643 .567 -14.4565 4.0765 

BBAS 10% -5.80000 3.13643 .444 -15.0665 3.4665 

BBAS 15% -5.75000 3.13643 .454 -15.0165 3.5165 

Si 1% -9.45000
*
 3.13643 .043 -18.7165 -.1835 

Si 3% -9.15000 3.13643 .055 -18.4165 .1165 

clear major 4F 5.19000 3.13643 .567 -4.0765 14.4565 

BBAS 10% -.61000 3.13643 1.000 -9.8765 8.6565 

BBAS 15% -.56000 3.13643 1.000 -9.8265 8.7065 

Si 1% -4.26000 3.13643 .751 -13.5265 5.0065 

Si 3% -3.96000 3.13643 .804 -13.2265 5.3065 

BBAS 10% major 4F 5.80000 3.13643 .444 -3.4665 15.0665 

clear .61000 3.13643 1.000 -8.6565 9.8765 

BBAS 15% .05000 3.13643 1.000 -9.2165 9.3165 

Si 1% -3.65000 3.13643 .852 -12.9165 5.6165 

Si 3% -3.35000 3.13643 .892 -12.6165 5.9165 

BBAS 15% major 4F 5.75000 3.13643 .454 -3.5165 15.0165 

clear .56000 3.13643 1.000 -8.7065 9.8265 

BBAS 10% -.05000 3.13643 1.000 -9.3165 9.2165 

Si 1% -3.70000 3.13643 .845 -12.9665 5.5665 

Si 3% -3.40000 3.13643 .886 -12.6665 5.8665 

Si 1% major 4F 9.45000
*
 3.13643 .043 .1835 18.7165 

clear 4.26000 3.13643 .751 -5.0065 13.5265 

BBAS 10% 3.65000 3.13643 .852 -5.6165 12.9165 

BBAS 15% 3.70000 3.13643 .845 -5.5665 12.9665 

Si 3% .30000 3.13643 1.000 -8.9665 9.5665 

Si 3% major 4F 9.15000 3.13643 .055 -.1165 18.4165 

clear 3.96000 3.13643 .804 -5.3065 13.2265 

BBAS 10% 3.35000 3.13643 .892 -5.9165 12.6165 

BBAS 15% 3.40000 3.13643 .886 -5.8665 12.6665 

Si 1% -.30000 3.13643 1.000 -9.5665 8.9665 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.   
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TBS 

Tukey HSD   

name N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

major 4F 10 21.4000  

clear 10 26.5900 26.5900 

BBAS 15% 10 27.1500 27.1500 

BBAS 10% 10 27.2000 27.2000 

Si 3% 10 30.5500 30.5500 

Si 1% 10  30.8500 

Sig.  .055 .751 

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

 

 

ตารางที่  37 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียม
ของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

Descriptive Statistics 

name N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

major 4F TBS 10 21.4000 6.37181 15.00 32.30 

clear TBS 10 26.5900 7.18833 13.50 36.20 

Si 3% TBS 10 30.5500 5.06036 19.30 36.40 

Si 3%+EG 10% TBS 10 23.5440 6.94792 8.54 31.00 

Si 3%+EG 20% TBS 10 23.7900 4.51847 17.30 31.20 
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ตารางท่ี 38 แสดงการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

name TBS 

major 4F N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 21.4000 

Std. Deviation 6.37181 

Most Extreme Differences Absolute .298 

Positive .298 

Negative -.158 

Kolmogorov-Smirnov Z .942 

Asymp. Sig. (2-tailed) .338 

clear N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 26.5900 

Std. Deviation 7.18833 

Most Extreme Differences Absolute .337 

Positive .184 

Negative -.337 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.064 

Asymp. Sig. (2-tailed) .207 

Si 3% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 30.5500 

Std. Deviation 5.06036 

Most Extreme Differences Absolute .172 

Positive .124 

Negative -.172 

Kolmogorov-Smirnov Z .543 

Asymp. Sig. (2-tailed) .930 

Si 3%+EG 10% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.5440 
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Std. Deviation 6.94792 

Most Extreme Differences Absolute .246 

Positive .142 

Negative -.246 

Kolmogorov-Smirnov Z .778 

Asymp. Sig. (2-tailed) .581 

Si 3%+EG 20% N 10 

Normal Parameters
a
 Mean 23.7900 

Std. Deviation 4.51847 

Most Extreme Differences Absolute .203 

Positive .203 

Negative -.131 

Kolmogorov-Smirnov Z .642 

Asymp. Sig. (2-tailed) .805 

a. Test distribution is Normal.   

 

 

ตารางที ่39 แสดงการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มในการทดสอบความ
แข็งแรงการยึดติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

Test of Homogeneity of Variances 

TBS    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.033 4 45 .400 
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ตารางที ่40 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึด
ติดกับฐานฟันเทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

ANOVA 

TBS      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 497.219 4 124.305 3.331 .018 

Within Groups 1679.125 45 37.314   

Total 2176.344 49    
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ตารางที ่41 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนของข้อมูลในการทดสอบความแข็งแรงการยึดติดกับฐานฟัน
เทียมของอะคริลิกชนิดดัดแปรที่มีวัสดุอัดแทรกร่วมกับสารเชื่อมขวาง 

 

Multiple Comparisons 

TBS 

Tukey HSD 

      

(I) name (J) name 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

major 4F clear -5.19000 2.73181 .332 -12.9523 2.5723 

Si 3% -9.15000
*
 2.73181 .014 -16.9123 -1.3877 

Si 3%+EG 10% -2.14400 2.73181 .934 -9.9063 5.6183 

Si 3%+EG 20% -2.39000 2.73181 .905 -10.1523 5.3723 

clear major 4F 5.19000 2.73181 .332 -2.5723 12.9523 

Si 3% -3.96000 2.73181 .600 -11.7223 3.8023 

Si 3%+EG 10% 3.04600 2.73181 .798 -4.7163 10.8083 

Si 3%+EG 20% 2.80000 2.73181 .843 -4.9623 10.5623 

Si 3% major 4F 9.15000
*
 2.73181 .014 1.3877 16.9123 

clear 3.96000 2.73181 .600 -3.8023 11.7223 

Si 3%+EG 10% 7.00600 2.73181 .095 -.7563 14.7683 

Si 3%+EG 20% 6.76000 2.73181 .115 -1.0023 14.5223 

Si 3%+EG 10% major 4F 2.14400 2.73181 .934 -5.6183 9.9063 

clear -3.04600 2.73181 .798 -10.8083 4.7163 

Si 3% -7.00600 2.73181 .095 -14.7683 .7563 

Si 3%+EG 20% -.24600 2.73181 1.000 -8.0083 7.5163 

Si 3%+EG 20% major 4F 2.39000 2.73181 .905 -5.3723 10.1523 

clear -2.80000 2.73181 .843 -10.5623 4.9623 

Si 3% -6.76000 2.73181 .115 -14.5223 1.0023 

Si 3%+EG 10% .24600 2.73181 1.000 -7.5163 8.0083 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.    
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TBS 

Tukey HSD    

name N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

major 4F 10 21.4000  

Si 3%+EG 10% 10 23.5440 23.5440 

Si 3%+EG 20% 10 23.7900 23.7900 

clear 10 26.5900 26.5900 

Si 3% 10  30.5500 

Sig.  .332 .095 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 

 

ผู้ท าแม่แบบ จัดหาวัตถุดิบและฉีดขึ้นรูปพลาสติกของฟันเทอร์โมพลาสติก 
คุณ วิกันย์ พวงแก้ว 
บริษัท แพนพรีซิสชั่น จ ากัด 
Pan Precision Product Co., Ltd. (PCP) 
18/278 หมู่ 3 ซอยสวัสดิการ 2 แยก 8 ถนนเพชรเกษม 77 เขตหนองแขม กรุงเทพมหานคร 
โทร. 66 2-809-7200-1 
แฟ็กซ์ 66 2-421-4265 
Website: http://www.panprecision.com 
Email: pcp.pan2000@gmail.com 
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