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 วตัถปุระสงค์ เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะต่อ

ความแขง็แรงยดึเฉือนของวสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม 

 วสัดุอุปกรณ์และวิธีการ เตรียมชิ้นงานเรซินอะครลิิกชนิดบ่มด้วยความร้อนเป็นรูป

ทรงกระบอก จ านวน 60 ชิ้น แบ่งเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 15 ชิ้น ดงันี้ 1) กลุ่มควบคุม (ไม่ทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะ) 2) ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นจ านวน 

5,000 รอบ ก่อนยดึติดกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน 3) ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นจ านวน 

5,000 รอบ ก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน  4) ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิป็น

จ านวน 5,000 รอบ ก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน และ 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิ

เสรมิฐาน โดยเตรยีมพืน้ผวิเรซนิอะครลิกิดว้ยสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต ร่วม 

กบัสารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู แลว้ยดึตดิกบัวสัดุเสรมิฐานโดยมีพื้นทีย่ดึตดิเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 5 มม. ทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือนด้วยเครื่องทดสอบสากล วเิคราะห์ขอ้มูลทาง

สถติิโดยใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดยีวและการทดสอบของทามเฮน (Tamhane’s 

T2) ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 

 ผลการศึกษา ค่าเฉลีย่ของความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทีท่ดสอบ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมก่ิอนยึดติดกับวสัดุเรซินเสรมิฐานมคี่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ กลุ่มที่

ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมก่ิอนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐานเป็นจ านวน 5,000  และ 

10,000 รอบ มคี่าความแขง็แรงยดึเฉือนต ่ากว่ากลุ่มอื่นอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 

 บทสรปุ การเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะมผีลต่อความแขง็แรงยดึเฉือน

ของวสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กับฐานฟนัเทยีม การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิลงัยดึตดิกบั

วสัดุเรซนิเสรมิฐาน จ านวน 5,000 และ 10,000 รอบ ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงยดึเฉือนของวสัดุเสรมิ

ฐานลดลง  
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 Objectives This study evaluated the influence of thermocycling on shear bond 

strength of a hard direct reline resin to a denture base 

 Methods Sixty heat-cured acrylic resin disks were fabricated and divided into 4 

groups (n=15): 1) Control group (non-thermocycling) 2) thermocycling 5,000 cycles before 

bonding to a reline resin 3) thermocycling 5,000 cycles before and after bonding to a reline 

resin 4) thermocycling 5,000 cycles before bonding to a reline resin and 10,000 cycles after 

bonding to a reline resin. The acrylic resin surface was treated with the solution of methyl 

formate and methyl acetate and adhesive of Tokuyama Rebase II and bonded with a reline 

material (bonding area 5 mm diameter). The shear bond strength test was performed using 

a Universal testing machine. Data were statistically analyzed using one-way ANOVA and 

Tamhane’s T2 test at 0.05 significance level.  

 Results The mean shear bond strength between the non-thermocycling and the 

thermocycling before bonding groups were not significantly different. The thermocycling 

5,000 and 10,000 cycles before and after bonding group had significantly lower shear bond 

strength than those of the others (p<0.05). 

 Conclusion The Shear bond strength of the hard direct reline resin to the denture   

base were influenced by thermocycling. Thermocycling 5,000 and 10,000 cycles after 

bonding to the reline resin could decrease the shear bond strength of the hard direct reline 

resin to the denture base. 
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ค าปรึกษา ค าแนะน า ชี้แนะแนวทางในการท าวิจ ัย และมีความเมตตา ความเอาใจใส่ เป็น
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 ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ชยัรตัน์ ววิฒัน์วรพนัธ ์คณะทนัตแพทยศาสตร ์

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ทีส่นับสนุนสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต เพื่อใชใ้นการ

วจิยัครัง้นี้ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

ภมิูหลงั 
 เน่ืองจากฟนัเทียมต้องอยู่ภายในช่องปากภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป

เนื่องจากการรบัประทานอาหารหรอืจากการดื่มน ้ารอ้น เยน็(1-4)  ซึง่การเปลีย่นแปลงอุณหภูมทิัง้รอ้น

เยน็ ในสภาวะแวดลอ้มทีเ่ปียกน ้าเช่นนี้ อาจส่งผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองวสัดุพอลเิมอรท์ี่

น ามาใชท้ าฟนัเทยีมได ้ทัง้ในดา้นความต้านทานต่อการแตกหกั ความแขง็แรงต่อแรงกระแทก หรอื

หากเป็นกรณีของฟนัเทยีมเสรมิฐาน กอ็าจส่งผลต่อการยดึตดิระหว่างวสัดุที่น ามาเสรมิฐานกบัฐาน

ฟนัเทยีมได้(4-8)  
 การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะ ( thermocycling) 

เป็นการจ าลองสภาวะในช่องปาก เพื่อใช้ในการทดสอบวสัดุพอลเิมอรท์ี่ใช้ในทางทนัตกรรม โดย

นอกจากจะเป็นกระบวนการทดสอบที่เกี่ยวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิล้ว ยงัเกี่ยวข้องกบั

สภาวะแวดลอ้มทีม่นี ้าอกีดว้ย(4,5,9-11) การทดสอบเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะนี้ จงึถอืเป็นกระบวนการที่ใช้ตรวจสอบอายุการใช้งานของวสัดุในสภาวะที่จ าลองเสมอืนว่า

วสัดุถูกใชง้านอยูใ่นช่องปาก(5)  
 การละลายตวัของกระดูกอย่างต่อเน่ืองที่เกดิภายหลงัจากถอนฟนัไป เป็นสาเหตุให้ฟนั

เทยีมมเีสถยีรภาพลดลงเมื่ออยู่ในช่องปาก ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ในการนัดผู้ป่วยกลบัมา

เพื่อตรวจสภาพสนัเหงอืกว่างและฟนัเทยีมของผู้ป่วย เพื่อท าการเสรมิฐานฟนัเทยีมให้กลบัมามี

ความแนบสนิทกบัเน้ือเยื่อทีร่องรบัฟนัเทยีม มเีสถยีรภาพ การยดึอยู่ และการรองรบัทีด่ขี ึน้(12) การ

เสรมิฐานฟนัเทยีมโดยตรงในช่องปากสามารถท าได้โดยใช้วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเอง 

(autopolymerizing reline resin)  ซึง่การเสรมิฐานฟนัเทยีมดว้ยวธิน้ีี เป็นวธิทีีง่่าย ไม่ต้องมขี ัน้ตอน

ทางห้องปฏบิตักิาร และที่ส าคญัผู้ป่วยสามารถใส่ฟนัเทยีมกลบัไปได้เลย ด้วยเหตุนี้ การเสรมิฐาน

ฟนัเทยีมโดยตรงในช่องปาก จงึเป็นวธิทีีถู่กน ามาใชง้านอย่างแพร่หลาย(4,13-14) ปจัจยัส าคญัทีส่่งผล

ต่อความส าเรจ็ของฟนัเทยีมเสรมิฐานก็คอื การยดึติดที่ดรีะหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนั

เทยีม ซึ่งการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ และการปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีม

ก่อนท าการเสรมิฐาน ถอืเป็นปจัจยัส าคญัที่ส่งผลต่อความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิ

ฐานและฐานฟนัเทยีม 
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 ทัง้นี้จากการศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15) ซึง่ศกึษาเกี่ยวกบั

ผลของการปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิชนิดบ่มดว้ยความรอ้นดว้ยสารเคมต่ีอความ

แขง็แรงการยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน โดยพบว่าการใชส้ารยดึตดิมคีวามจ าเป็นในการปรบัสภาพ

พืน้ผวิก่อนเสรมิฐานดว้ยโทคุยามารเีบสท ูและการใชส้ารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต 

ร่วมกบัสารยดึติดช่วยเพิม่ความแขง็แรงการยดึติดของวสัดุเสรมิฐาน แต่ยงัไม่ได้ท าการศึกษา

รว่มกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ และจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ผลการ

ทดลองที่ได้ในแต่ละการศึกษามทีัง้ที่สอดคล้องและไม่สอดคล้องกนัในด้านของการเปลี่ยนแปลง

สมบตัต่ิางๆ ของฟนัเทยีมเสรมิฐาน หลงัการทดสอบดว้ยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะ จงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 

ที่ส่งผลต่อความแขง็แรงการยดึตดิของฟนัเทยีมเสรมิฐานที่มกีารปรบัสภาพพื้นผวิด้วยสารละลาย

ของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตตร่วมกบัสารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู และเพื่อ

จ าลองสภาวะให้ใกล้เคียงกับการใช้งานฟนัเทียมในช่องปากมากขึ้น จึงท าการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะก่อนการเสรมิฐาน ซึ่งเปรยีบเสมอืนการใช้งานฟนั

เทยีมในช่องปากมาระยะหนึ่งแล้วจงึน ามาเสรมิฐาน และท าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

แบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะหลงัการเสรมิฐาน ซึง่เปรยีบเสมอืนการน าฟนัเทยีมไปใชง้านหลงัจากเสรมิ

ฐานฟนัเทยีมแลว้ 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจยั 
 เพื่อศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะต่อความแขง็แรงยดึ

เฉือนของวสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม  
  

ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
 ปจัจยัส าคญัทีส่่งผลต่อความส าเรจ็ของฟนัเทยีมเสรมิฐาน คอื การยดึตดิที่ดรีะหว่างวสัดุ    

เรซนิเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม ซึง่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ ที่เป็นการ

จ าลองสภาวะการใชง้านฟนัเทยีมในช่องปาก ถอืเป็นปจัจยัส าคญัปจัจยัหน่ึงทีส่่งผลต่อความแขง็แรง

การยดึตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม การศกึษาเพิม่เตมิเกี่ยวกบัผลของปจัจยัน้ี 

จะน าไปสู่การพฒันาความรู ้เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางคลนิิก เพื่อประโยชน์สงูสุดของผูป้ว่ยต่อไป 
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ขอบเขตของกำรวิจยั 
 เป็นการวจิยัเชงิทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร (laboratory experimental study) 

 

 ตวัแปรท่ีศึกษำ 

  1.  ตวัแปรอสิระ คอื การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ   

  2.  ตวัแปรตาม คอื ค่าความแขง็แรงยดึเฉือน 

 

 นิยำมศพัทเ์ฉพำะ 

 1.  Thermocycling หมายถงึ การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 

 2.  Bond strength หมายถงึ ความแขง็แรงการยดึตดิ 

 3.  Shear bond strength หมายถงึ ความแขง็แรงยดึเฉือน 

 4.  Denture base หมายถงึ ฐานฟนัเทยีม 

 5.  Hard direct reline resin หมายถงึ วสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็  

 6.  Autopolymerizing reline resin หมายถงึ วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง  

 

สมมติุฐำนในกำรวิจยั 
 H0 :  การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะไม่มผีลต่อความแขง็แรงยดึเฉือน 
ของวสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม 

 H1 :  การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะมผีลต่อความแขง็แรงยดึเฉือนของ 

วสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม   



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ 

ต่อไปนี้ 

 1.  ฐานฟนัเทยีมและบทบาทของวสัดุเสรมิฐาน 

 2.  วสัดุเสรมิฐาน 

 3  วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเองในรปูแบบผงกบัน ้า 

 4.  การยดึตดิของฐานฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐาน 

  5.  ความแขง็แรงของฟนัเทยีมเสรมิฐาน 

 6.  การทดสอบความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน 

 7.  การสลายตวัทางชวีภาพ (Biodegradation) ของวสัดุเรซนิอะครลิกิ 

 8.  การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ (Thermocycling) 

 

ฐานฟันเทียมและบทบาทของวสัดเุสริมฐาน  
 วสัดุฐานฟนัเทยีมมหีลายชนิด ได้แก่ เรซนิอะครลิกิ โลหะ ไนลอน (Nylon) เป็นต้น แต่

ชนิดที่นิยมน ามาใช้ท าฐานฟนัเทียมมากที่สุดคือ เรซินอะครลิิก หรอื พอลิเมทิล เมทาไครเลต 

(polymethyl  methacrylate)(8,15-16) เนื่องจากง่ายต่อการใชง้าน มคีวามสวยงามเป็นทีน่่าพงึพอใจ มี

สมบตัิเชงิกลและเชงิกายภาพดี(15-17) และข้อดอีกีประการหนึ่งคอื ฟนัเทยีมที่ท าด้วยวสัดุชนิดน้ี

สามารถเสรมิฐานเพื่อปรบัปรุงความแนบสนิทต่อเน้ือเยื่อทีร่องรบัฟนัเทยีม ซึง่เกดิการเปลีย่นแปลง

เนื่องจากมกีารละลายตวัของกระดูกอย่างต่อเนื่อง (4) โดยวสัดุฐานฟนัเทยีมชนิดเรซนิอะครลิิก 

สามารถจ าแนกตามรปูแบบการเกดิพอลเิมอรไ์ดเ้ป็น ชนิดบ่มดว้ยตนเอง (self-cured) ชนิดบ่มดว้ย

แสง (light-cured) และชนิดบ่มดว้ยความรอ้น (heat-cured) และพลงังานไมโครเวฟ โดยวสัดุฐานฟนั

เทยีมชนิดทีนิ่ยมใชใ้นการท าฟนัเทยีมใหผู้ป้่วย คอื ชนิดบ่มดว้ยความรอ้น(8,15-16) เนื่องจากมคีวาม

แขง็แรงสงู รพูรนุน้อย และมปีรมิาณมอนอเมอรห์ลงเหลอืน้อย 

 โดยปกตภิายหลงัจากการถอนฟนัไปแลว้ สนัเหงอืกว่างจะมขีนาดลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย

ลดลงอย่างรวดเรว็ในช่วง 6 เดอืนแรก ถงึ 2 ปี หลงัจากถอนฟนัไป และจะมขีนาดลดลงเรื่อยๆ 

ตลอดชวีติ การละลายตวัของกระดูกอย่างต่อเนื่องนี้ส่งผลต่อเสถียรภาพ (stability) การยดึอยู ่
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(retention) ความสบาย (comfort) การใชง้าน (function) และความสวยงามของฟนัเทยีม ดงันัน้ 

เพื่อให้ฟนัเทยีมอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้ด ีจงึต้องมกีารนัดผู้ป่วยกลบัมาพบทนัตแพทย์ เพื่อตรวจ

สภาพในช่องปาก และเสรมิฐานฟนัเทยีม(18) ซึง่การเสรมิฐานโดยตรงดว้ยวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่ม

ด้วยตนเอง (autopolymerizing reline resin) เป็นวธิทีี่นิยมน ามาใช้ในการเสรมิฐานฟนัเทยีม 

เนื่องจากใช้งานง่าย เสยีค่าใช้จ่ายน้อย ไม่เสยีเวลาในการท า สามารถท าได้โดยตรงในช่องปาก 

(chair-side technique) ซึ่งเป็นการลดขัน้ตอนทางห้องปฏบิตักิาร ท าให้ผูป้่วยไม่ต้องเสยีเวลารอ

นาน และไม่ต้องอยู่ในสภาวะที่ไร้ฟนัเทียมเน่ืองจากการน าฟนัเทียมไปเสริมฐานด้วยวิธีทาง

หอ้งปฏบิตักิาร(12-14) 

 

วสัดเุสริมฐาน 
 1.  คณุสมบติัของวสัดเุสริมฐาน(19)  

 วสัดุเสรมิฐานทีด่ ีควรมลีกัษณะ ดงัต่อไปนี้ 

 1.1  มคีวามแขง็แรงยดึเฉือนสงูต่อวสัดุฐานฟนัเทยีม 

 1.2  มคีวามตา้นทานต่อการตดิส ี

 1.3  ดดูซมึน ้าน้อย  

 1.4  ไมม่สี่วนประกอบทีล่ะลายน ้า หรอืมกีารละลายน ้าน้อย 

 1.5  มสีทีีค่งทน  

 1.6  มคีวามแขง็แรงทีเ่หมาะสม 

 1.7  มคีวามคงทนต่อแรงทีล่งมากระท าซ ้าๆ สงู 

 1.8  มคีวามแขง็แรงดดัขวาง (transverse strength) สงู 

 1.9  มเีสถยีรภาพเชงิมติ ิ(dimensional stability) มกีารเปลี่ยนแปลงเชงิมติน้ิอย

ระหว่างเกดิการบ่มตวั   

 1.10 กรอแต่งงา่ย 

 1.11 ตา้นทานต่อการสกึกรอ่น  

 1.12 เขา้กบัเนื้อเยือ่ไดด้ ี

 1.13 ไมม่รีสชาดและกลิน่ไมพ่งึประสงค ์ 

 1.14 ปล่อยความรอ้นออกมาน้อยขณะเกดิการบ่มตวั 

 1.15 ไมม่มีอนอเมอรห์ลงเหลอือยูห่ลงัเกดิการบ่มตวั 
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 2.  ชนิดของวสัดเุสริมฐาน 

 วสัดุเสรมิฐาน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื วสัดุเสรมิฐานชนิดนุ่ม (soft denture liners) 

และวสัดุเสรมิฐานชนิดแขง็ (hard denture liners) 

  2.1  วสัดเุสริมฐานชนิดนุ่ม (soft denture liners )  ใชเ้พื่อปรบัสภาพเนื้อเยื่อใต้

ฐานฟนัเทยีมที่ไดร้บับาดเจบ็(21) มขีอ้ดสี าหรบัผู้ป่วยในการช่วยลดแรงบดเคี้ยวลงสู่เน้ือเยื่อใต้ฐาน

ฟนัเทยีมทีอ่ยูใ่นสภาพทีไ่ม่เหมาะสมในการรบัแรง วสัดุเสรมิฐานชนิดนุ่มนี้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

คอื ชนิดทีเ่ป็นอะครลิกิ (plasticized acrylics) และชนิดทีเ่ป็นซลิโิคน (silicone elastomers) ซึง่ทัง้

สองชนิด สามารถน าไปใชง้านทัง้ในรปูแบบทีบ่่มดว้ยตนเอง และในรปูแบบทีบ่่มดว้ยความรอ้น(21-22) 

  2.2  วสัดเุรซินเสริมฐานชนิดแขง็ (hard reline resin) ใชเ้พื่อปรบัปรุงเสถยีรภาพ

และความยดึอยูข่องฟนัเทยีมใหด้ขีึน้ และฟ้ืนฟูความแนบสนิทของฐานฟนัเทยีมกบัเนื่อเยื่อทีร่องรบั

ฟนัเทยีม เน่ืองจากสนัเหงอืกว่างมขีนาดลดลง(4,14,18) แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) ชนิดบ่มดว้ย

ตนเอง (autopolymerized) 2) ชนิดบ่มดว้ยแสง (visible light-polymerized) และ 3) ชนิดบ่มดว้ย

ความรอ้น (heat-polymerized)(23)  

 วสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงในช่องปาก (hard, direct reline resin) เป็นวสัดุเรซนิเสรมิฐาน

ระบบทีท่ าไดโ้ดยตรงในช่องปาก (chairside reline system) มคีวามสะดวกในการใชง้านมากกว่า

ระบบที่ต้องท าในห้องปฏบิตักิาร ไม่ท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงเชงิมติิ (14) และสามารถลอกเลยีน

รายละเอียดรูปร่างของเน้ือเยื่อในช่องปากได้โดยตรงบนฐานฟนัเทียม(23) แบ่งออกเป็น ตาม

ส่วนประกอบและรปูแบบของการบ่มตวั ได้แก่ วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยแสงในรปูแบบผงกบั

น ้า (visible light-polymerized, powder-liquid type), ชนิดบ่มดว้ยแสงในรปูแบบสารป้าย (visible 

light-polymerized, paste type), และชนิดบ่มด้วยตนเองในรปูแบบผงกบัน ้า (autopolymerized 

,powder-liquid type)(23) 

  

วสัดเุรซินเสริมฐานชนิดบม่ด้วยตนเองในรปูแบบผงกบัน ้า(23) 

 วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง ในรปูแบบผงกบัน ้าประกอบดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วน 

ผง และส่วนที่เป็นของเหลว โดยส่วนผงประกอบด้วย พอลิเอทิล เมทาไครเลต) (polyethyl 

methacrylate) หรอื พอลเิมทลิ เมทาไครเลต (polymethyl  methacrylate) ร่วมกบัตวัเริม่ต้น

ปฏกิริยิาทีเ่ป็นเปอรอ์อกไซด ์(peroxide initiator) และสารส ีส่วนของเหลวประกอบดว้ย ส่วนผสม

ของมอนอเมอรท์ีม่เีมทาไครเลต (methacrylate) เป็นองคป์ระกอบพืน้ฐาน ไดแ้ก่ เมทลิเมทาไครเลต 

เอ็น-บวิทลิ เมทาไครเลต (n-butyl methacrylate) หรอื ไซโคลเฮซลิ เมทาไครเลต (cyclohexyl 
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methacrylate) ร่วมกบั สารทีท่ าใหเ้กดิการเชื่อมโยงขา้ม (cross-linking agent) และตวัเร่งปฏกิริยิา

เคม ีตวัอยา่งของวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดน้ี ไดแ้ก่ วสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็ยีห่อ้โทคุยามา 

รเีบสท ู 

 

 วสัดเุรซินเสริมฐานโดยตรงชนิดแขง็ย่ีห้อโทคยุามารีเบสทู(25) 

 วสัดุเรซินเสรมิฐานยี่ห้อโทคุยามารเีบสทู สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุเสรมิฐานฟนัเทียม

โดยตรงในช่องปากในคลนิิก และใช้เสรมิฐานฟนัเทยีมในห้องปฏบิตัิการ ใช้ส าหรบัเสรมิฐานฟนั

เทยีมในระยะยาว ใช้ส าหรบัขยายขอบของฟนัเทยีมให้มขีอบตามที่ต้องการและมกีารยดึอยู่ที่ดขี ึน้

หรอืใช้ส าหรบัซ่อมฟนัเทยีม มขี้อด ีคอื ขดัแต่งง่าย ใช้งานง่าย ส่วนใหญ่ไม่มกีลิน่และรส ปล่อย

ความรอ้นออกมาน้อยในขณะบ่มตวั ก่อใหเ้กดิการระคายเคอืงต่อเนื้อเยื่อน้อย มคีวามทนทาน มี

ความแขง็แรงเชงิกลสูง (high mechanical strength) และมคีวามถูกต้องแม่นย าสูงเมื่อน าไปเสรมิ

ฐานฟนัเทยีม 

 วสัดุชุดหนึ่งประกอบดว้ย ส่วนผง ส่วนน ้า สารยดึตดิ และผงโทคุยามาเรซนิฮารด์เดนเนอร์

ท ู(Tokuyama resin hardener II) โดยส่วนผง ประกอบดว้ย พอลเิอทลิ เมทาไครเลต (PEMA) ส่วน

น ้า ประกอบดว้ย 2-อะซโีตอะซทีอกซเีอทลิเมทาไครเลต (2-acetoacetoxy ethylmethacrylate) และ

1,9-โนนานีไดออลไดเมทาไครเลต (1,9-nonanediol dimethacrylate) สารยดึตดิ ประกอบด้วย

เอทลิอะซเีตต (ethyl acetate) และอะซโีตน (acetone) โดยบรษิทัผูผ้ลติแนะน าใหท้าสารยดึตดิเป็น

เพื่อปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเป็นระยะเวลา 20 วนิาท ีและหลงัจากวสัดุเกดิการบ่มตวัในช่อง

ปากแล้วให้น าฟนัเทยีมที่เสรมิฐานแล้วแช่ในสารละลายของโทคุยามาเรซนิฮาร์ดเดนเนอร์ทู เป็น

ระยะเวลา 3 นาท ีเพื่อใหเ้กดิการบ่มตวัอยา่งสมบรูณ์ของวสัดุเรซนิเสรมิฐาน 

  

การยึดติดของฐานฟันเทียมและวสัดเุสริมฐาน 

 ความแข็งแรงการยึดติดที่เพียงพอระหว่างวัสดุเรซินเสริมฐานและฐานฟนัเทียมเป็น

องค์ประกอบส าคญัในการป้องกนัการเจรญิเตบิโตของเชื้อแบคทเีรยีทีบ่รเิวณรอยต่อของพื้นผวิทัง้

สอง ป้องกนัการเกดิคราบอาหารบรเิวณรอยต่อ และป้องกนัความล้มเหลวในการยดึติดของว ัสดุ  

เรซนิเสรมิฐานกบัฐานฟนัเทยีม ซึง่ถอืเป็นปจัจยัส าคญัต่อความส าเรจ็ในการเสรมิฐานฟนัเทยีมเพื่อ

ปรบัปรุงฟ้ืนฟูให้มคีวามแนบสนิทกบัเน่ือเยื่อที่รองรบัฟนัเทยีม(6,24-30) การยดึตดิระหว่างฐานฟนั

เทียมและวัสดุเรซินเสริมฐานเกิดขึ้นจาก การแพร่ผ่าน แทรกซึม และเก ิดกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงเป็นพอลเิมอร์ของมอนอเมอร์ของวสัดุเสรมิฐานข้ามบริเวณผวิรอยต่อระหว่างวสัดุ
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เสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม เกดิการสรา้งเป็นโครงข่ายของพอลเิมอรเ์ชื่อมโยงซึ่งกนัและกนั (inter-

penetrating polymer network; IPN)(5,29) ความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานกบั

ฐานฟนัเทยีมขึน้อยูก่บัส่วนประกอบทางเคมขีองทัง้วสัดุเสรมิฐานและพอลเิมอรท์ีใ่ชท้ าฐานฟนัเทยีม
(27,29,31) และปจัจยัอื่นๆ เช่น การปรบัสภาพพืน้ผวิฟนัเทยีม การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็

เป็นจงัหวะ ซึง่การยดึตดิที่ไม่เพยีงพอมคีวามสมัพนัธก์บัการลดลงของความแขง็แรงเชงิกลของฟนั

เทยีมเสรมิฐาน ท าใหเ้กดิการสะสมของแบคทเีรยีและคราบอาหารต่างๆ(26,31) 

 การเสรมิฐานโดยตรงดว้ยวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง แมจ้ะเป็นวธิทีีท่ าไดง้่าย

และใช้กนัอย่างแพร่หลาย แต่ยงัพบว่ามกีารยดึติดที่ น้อยระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มด้วย

ตนเองกบัฐานฟนัเทยีม(12) จงึต้องมกีารปรบัปรุงความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐาน

ชนิดบ่มด้วยตนเองกับฐานฟนัเทยีมให้ดีขึ้น ซึ่งสามารถท าได้โดย การปรบัสภาพพื้นผิวทางกล 

(mechanical surface modification) และการปรบัสภาพพื้นผวิทางเคม ี(chemical surface 

modification) ซึง่วธิเีหล่าน้ีเป็นวธิทีีช่่วยใหว้สัดุเรซนิเสรมิฐานยดึตดิกบัฐานฟนัเทยีมไดด้ขีึน้(11) การ

ปรบัสภาพพืน้ผวิทางกล ไดแ้ก่ การใชห้วักรอ กรอบรเิวณพืน้ผวิของฐานฟนัเทยีม(32) การท าใหเ้กดิ

การสกึกร่อนของพืน้ผวิ(33-34) และการใช้เลเซอร์(35) ท าเพื่อเพิม่บรเิวณพื้นผวิและการยดึอยู่ทางกล 

ส่วนการปรบัสภาพพืน้ผวิทางเคม ีท าเพื่อส่งเสรมิการแพร่ผ่านและการแทรกซมึของมอนอเมอรข์อง

วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง ใหเ้ขา้ไปในฐานฟนัเทยีมไดด้ขีึน้(32-35) โดยท าการปรบัสภาพ

พืน้ผวิ ด้วยการท าใหพ้ื้นผวิเรซนิอะครลิกิ ที่เป็นฐานฟนัเทยีมเปียกด้วยสารเคม ีเช่น เมทิล เมทา

ไครเลต มอนอเมอร ์(methyl methacrylate monomer)(12) นอกจากนี้ การศกึษาของ Curtis และ

คณะ ในปี 1989(33) พบว่าการใชส้ารยดึตดิ (bonding agent) เป็นการช่วยเพิม่ความแขง็แรงการยดึ

ตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานต่อฐานฟนัเทยีม 

 ปจัจุบนัวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดแขง็ ชนิดใหม่ๆ ประกอบด้วย เมทาไครเลต มอนอเมอร ์

(methacrylate monomers) แทน เมทลิเมทาไครเลต (methyl methacrylate) ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบ

กบัพอลเิมอรช์นิดดัง้เดมิ ทีม่สี่วนประกอบหลกัเป็นเมทลิเมทาไครเลต ความแขง็แรงการยดึตดิของ

วสัดุเรซนิเสรมิฐานเหล่านี้อาจไม่มปีระสทิธภิาพ เนื่องจากมกีารแทรกซมึของมอนอเมอรไ์ดต้ ่า ซึ่ง

สมัพนัธก์บัขนาดโมเลกุลทีใ่หญ่กว่าดว้ย การทาสารยดึตดิ (bonding agent) ทีพ่ืน้ผวิของฐานฟนั

เทียมเป็นที่แนะน าให้ปฏิบัติโดยบริษัทผู้ผลิต โดยสารเหล่านี้จะส่งผลทางเคมี ท าให้เกิดการ

เปลีย่นแปลงทีบ่รเิวณพืน้ผวิของฐานฟนัเทยีม เพื่อเพิม่การยดึตดิทางเคม ี(chemical bonding) กบั

วสัดุเสรมิฐาน(5,36) 
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 จากการศึกษาของ Giampaolo และคณะ ในปี 2011(5) ซึ่งท าการทดสอบการรัว่ซมึ

ระหว่างวสัดุเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม โดยมกีารปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมดว้ย เมทิล เมทา

ไครเลต มอนอเมอร ์เป็นเวลา 180 วนิาท ีพบว่าไม่เกดิการรัว่ซมึเกดิขึน้ ซึง่เป็นขอ้บ่งชีไ้ดว้่า การ

ใช้สารปรบัสภาพพื้นผวิฐานฟนัเทยีมก่อนท าการเสรมิฐาน เป็นสิง่ที่แนะน าให้ปฏบิตัิ เพื่อให้ฟนั

เทยีมทีท่ าการเสรมิฐานมอีายุการใชง้านที่นานขึน้ โดยสารตวัหนึ่งทีส่ามารถใชไ้ดใ้นทางคลนิิก คอื 

เมทลิเมทาไครเลต มอนอเมอร ์ทีใ่ชเ้ป็นสารปรบัสภาพพืน้ผวิในการศกึษานี้ 

 จากการศกึษาของ Leles และคณะ ในปี 2001(12) พบว่า การปรบัสภาพพื้นผวิฐานฟนั

เทยีมดว้ย Lucitone 550 เมทลิเมทาไครเลต มอนอเมอร ์(methyl methacrylate monomer; MMA) 

เป็นเวลา 180 วนิาท ีใหค้่าความแขง็แรงการยดึตดิทีม่ากกว่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไม่ใชส้ารปรบั

สภาพพืน้ผวิ และการใช้อะซโีตน (acetone) ปรบัสภาพพืน้ผวิ เป็นเวลา 5 วนิาท ีVallittu และคณะ 

ในปี 1994(37) ไดก้ล่าวไวว้่า การปรบัสภาพพืน้ผวิของฐานฟนัเทยีมทีต่อ้งการซ่อมดว้ย เมทิลเมทา 

ไครเลท มอนอเมอร ์เป็นการละลายโครงสรา้งพืน้ผวิของพอลเิมทลิ เมทาไครเลต และระยะเวลาทีใ่ช้

ในการปรบัสภาพพืน้ผวิ 180 วนิาท ีช่วยใหก้ารยดึตดิของฐานฟนัเทยีมทีซ่่อมมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 

เกดิความลม้เหลวในการยดึตดิทีล่ดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาทีใ่ชใ้นการปรบัสภาพพืน้ผวิที่

ส ัน้กว่านี้(12,38) Shen และคณะในปี 1984(39) พบว่า การใช้สารคลอโรฟอรม์ (Chloroform) ปรบั

สภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเป็นเวลา 5 วนิาท ีช่วยใหฐ้านฟนัเทยีมสะอาดขึน้ ช่วยท าใหพ้ืน้ผวิฐานฟนั

เทยีมมปีระสทิธภิาพในการยดึตดิที่ดขี ึน้ และเพิม่ความแขง็แรงในการยดึตดิของฐานฟนัเทยีมทีถู่ก

ซ่อม ซึ่งจากการศึกษาของ Leles และคณะ ในปี 2001(12) พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญั ระหว่างการปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมดว้ย Lucitone 550 เมทลิเมทาไครเลต มอนอ

เมอร์ และคลอโรฟอร์ม ดังนั ้นจึงแนะน าให้ใช้ เมทิลเมทาไครเลต มอนอเมอร์ แทนการใช้

คลอโรฟอร์ม เนื่องจากภายหลงัพบว่า คลอโรฟอรม์เป็นสารก่อมะเรง็ (40) ต่อมาได้มกีารหาสาร

ทดแทนคลอโรฟอรม์โดยมกีารใชเ้มทลินีคลอไรด ์(methylene chloride) แต่ในปจัจุบนัพบว่าเป็นสาร

ก่อมะเร็งเช่นกัน จงึได้หาสารอื่นมาทดแทน โดยแนะน าให้ใช้อะซโีตน (acetone) เอทลิอะซีเตต 

(ethyl acetate) เมทลิอะซเีตต (methyl acetate) และ เมทลิฟอรเ์มต (methyl formate) ซึ่ง 

Asmussen และ Peutzfeldt ไดท้ าการศกึษาในปี 2000(41) พบว่าเมทลิอะซเีตต และเมทลิฟอรเ์มต 

ใหค้่าแรงเฉือนทีไ่มต่่างจาก เมทลินีคลอไรด ์และไม่ก่อใหเ้กดิมะเรง็หรอืเป็นพษิต่อร่างกาย และจาก

การศกึษาของ Thunyakitpisal และ Wiwatwarapan ในปี 2010(40) พบว่า การปรบัสภาพพืน้ผวิฐาน

ฟนัเทยีมดว้ยสารเมทลิอะซเีตต และเมทลิฟอรเ์มต ก่อนน าฟนัเทยีมมาซ่อม ให้ค่าความแขง็แรงดดั

ขวางทีสู่ง และจากการศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15) พบว่า การปรบั
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สภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิชนิดบ่มดว้ยความรอ้นดว้ยสารยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐาน 

จ าเป็นตอ้งท าก่อนการยดึตดิกบัวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู โดยพบว่ามคี่าความแขง็แรงยดึเฉือน

สูงกว่าการไม่ปรบัสภาพพื้นผวิ และการปรบัสภาพพื้นผวิด้วยสารเคมชีนิดอื่นโดยไม่ใช้สารยดึติด

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและพบว่า การปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิชนิดบ่มดว้ย

ความรอ้นดว้ยสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตตร่วมกบัสารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานโท

คุยามารเีบสทู ใหค้่าความแขง็แรงยดึเฉือนสูงที่สุด และสูงกว่าการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารยดึตดิ

ของวสัดุเสรมิฐานเพยีงชนิดเดยีวอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ   

 จากการศกึษาของ Minami และคณะ ในปี 2004(11) พบว่าอุณหภูมมิผีลต่อความแขง็แรง

การยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานต่อฐานฟนัเทยีม โดยจากการศกึษาพบว่า ความแขง็แรงการยดึตดิของ

วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเองต่อฐานฟนัเทยีมได้รบัอทิธพิลจากการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ

แบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ และการปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีม 

 

ความแขง็แรงของฟันเทียมเสริมฐาน 
 ในขัน้ตอนกระบวนการเสรมิฐานด้วยวสัดุเรซินเสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเอง ส่งผลให้

สมบตัิเชิงกลของวัสดุที่ใช้ท าฐานฟนัเทียมลดลงได้(10,42) เนื่องจากมปีรมิาณมอนอเมอร์ที่เหลือ

ตกค้างอยู่ในวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเองมากกว่าในวสัดุเรซนิชนิดบ่มดว้ยความรอ้น ซึ่ง

จากหลายๆ การศกึษาระบุว่าความแขง็แรงของฟนัเทยีมเสรมิฐานขึน้กบัความแขง็แรงของวสัดุทีใ่ช้

ท าฐานฟนัเทยีม ความแข็งแรงของวสัดุเรซินเสรมิฐาน และความสามารถของพอลเิมอร์ในการ

เชื่อมโยงยดึตดิซึ่งกนัและกนั(8) นอกจากน้ีการยดึตดิที่ไม่ดรีะหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนั

เทยีมยงัส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงของฟนัเทยีมลดลงและเป็นสาเหตุใหเ้กดิการแตกหกัของฟนัเทยีม

ได้(43) 
 

การทดสอบความแขง็แรงการยึดติดระหว่างฐานฟันเทียมกบัวสัดเุรซินเสริมฐาน 
 การทดสอบความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน สามารถ 

ท าได้หลายวธิ ีเช่น การทดสอบด้วยแรงเฉือน (shear test)(29) การทดสอบด้วยแรงดงึ (tensile 

test)(42) การทดสอบดว้ยแรงดดัขวาง (transverse test) และการทดสอบดว้ยแรงดดัโคง้ (bending 

test)(40) 
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 1.  การทดสอบความแขง็แรงยึดเฉือน (Shear bond strength test) 

 การทดสอบหาค่าความแข็งแรงยึดเฉือน สามารถทดสอบตามมาตรฐานสากลของ 

American society for testing and materials (ASTM standards) หมายเลข D 4501(44) โดยใส่แรง

ทีร่อยต่อระหว่างสองวสัดุทีต่้องการทดสอบ (ภาพประกอบ 1) ซึง่ผลการทดสอบมกัพบว่า การแตก

มกัเกิดขึ้นที่บรเิวณรอยต่อระหว่างวสัดุทัง้สอง มากกว่าภายในเนื้อของวสัดุ จงึสามารถแสดงถึง

ความสามารถในการยดึตดิของวสัดุได้เป็นอย่างดี(29) โดยสามารถค านวณหาค่าความแขง็แรงยดึ

เฉือน ไดจ้ากสตูร 

  
 

 
 

 

    คอื ความแขง็แรงยดึเฉือน หน่วยเป็น เมกะพาสคาล (MPa) 

 F  คอื แรงเฉือน หน่วยเป็น นิวตนั (N) 

 A  คอื ขนาดของพืน้ทีผ่วิ หน่วยเป็น ตารางมลิลเิมตร (mm2) โดยพืน้ทีว่งกลมสามารถ

ค านวณไดจ้ากสตูร          

 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 1 การทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือน 

  

 2. การทดสอบความทนแรงดึง (tensile bond strength) 

 การเตรยีมชิ้นตวัอย่าง จะเตรยีมเป็นทรงแท่งหรอืทรงกระบอก (bar- หรอื rod-shape) 

จากนั ้นจึงท าการยึดติดกับวัสดุ เรซินเสริมฐานที่ปลายข้างใดข้างหนึ่ งก่อนน าไปทดสอบ 

(ภาพประกอบ 2) ผลการทดสอบสามารถน าไปแปลค่าไดง้่าย จงึเป็นวธิกีารทดสอบที่นิยมใช้ โดย

สามารถค านวณหาค่าความทนแรงดงึ ไดจ้ากสตูร(42) 

S = 
 

 
 

 S คอื ค่าความทนแรงดงึ หน่วยเป็น เมกะพาสคาล (MPa) 

 F คอื แรงดงึ หน่วยเป็น นิวตนั (N) 

 D คอื ขนาดของพืน้ทีผ่วิ หน่วยเป็น ตารางมลิลเิมตร (mm2) 

F 
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ภาพประกอบ 2 การทดสอบดว้ยแรงดงึ 

 

 3.  การทดสอบความแขง็แรงดดัขวาง (transverse bond strength test) 

 การทดสอบสามารถทดสอบได้ตามมาตรฐานสากลของ International standards 

organization specification ล าดบัที ่1567(45) ซึง่เป็นมาตรฐานการทดสอบของฐานฟนัเทียมชนิด

พอลเิมอร ์โดยเตรยีมชิน้ตวัอย่างทีจ่ะน ามาทดสอบเป็นทรงแท่ง (bar-shape) ทดสอบโดยใส่แรงอดั 

(compressive load) ลงทีบ่รเิวณตรงกลางความยาวของวสัดุ (ภาพประกอบ 3) การทดสอบชนิดนี้มี

ขอ้จ ากดัในการแปลผล ความเคน้ (stress) ทีบ่รเิวณรอยต่อของฐานฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐานเป็น

ผลมาจากหลายปจัจยั โดยในขณะท าการทดลองจะเกิดการโค้งงอจากการใส่แรง 3 จุด (3-point 

bending mode) ซึง่จดุทีล่งแรงอดัจะไดร้บัแรงมากกว่าบรเิวณอื่น การกระจายแรงภายในวสัดุขึน้อยู่

กบัความหนาของวสัดุ ระยะระหว่างจุดทีร่องรบัแท่งชิน้งาน และมอดูลสัของสภาพยดืหยุ่น (elastic 

modulus) ซึ่งค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุ่นของฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐานมคี่าไม่เท่ากนั 

ส่งผลให้ความเค้นที่บรเิวณรอยต่อของวสัดุทัง้สองมคี่าไม่คงที่ การค านวณหาค่าความแขง็แรงดดั

ขวาง สามารถค านวณไดจ้ากสตูร(40,46) 

 

   
   

    
 

 

   คอื ค่าความแขง็แรงดดัขวาง หน่วยเป็น เมกะพาสคาล (MPa) 

 F คอื ค่าแรงทีส่งูทีสุ่ด หน่วยเป็น นิวตนั (N) 

 I คอื ความยาวระหว่างจดุทีร่องรบัแท่งตวัอยา่ง หน่วยเป็น มลิลเิมตร (mm) 

 b คอื ความกวา้งของชิน้ตวัอยา่ง หน่วยเป็น มลิลเิมตร (mm) 

 h คอื ความสงูของชิน้ตวัอยา่ง หน่วยเป็น มลิลเิมตร (mm) 

 

 

 

 

F F 
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ภาพประกอบ 3 การทดสอบดว้ยแรงดดัขวาง 

  

 ลกัษณะความล้มเหลวในการยดึติด (bonding failure) ที่พื้นผิวของวสัดุเมื่อเกิดการ

แตกหกั แบ่งออกไดเ้ป็น 3 รปูแบบ คอื ความลม้เหลวแบบยดึตดิ (adhesive failure) คอื ความ

ล้มเหลวที่เกิดขึ้นที่บริเวณระหว่างผิวรอยต่อของวัสดุทัง้สอง ความล้มเหลวแบบเชื่อมแน่น 

(cohesive failure) คอื ความลม้เหลวทีเ่กดิขึน้ภายในเนื้อวสัดุ และความลม้เหลวแบบผสม (mixed 

failure) คอื ความลม้เหลวทีเ่กดิขึน้ผสมกนัทัง้บรเิวณระหว่างผวิรอยต่อของวสัดุทัง้สอง และภายใน

เนื้อวสัดุ(6) 

 

การสลายตวัทางชีวภาพ (Biodegradation) ของวสัดเุรซินอะคริลิก(47)  

 การสลายตวัทางชวีภาพ (Biodegradation) ของวสัดุทีถู่กใชง้านภายในช่องปาก หมายถงึ 

การเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และสมบตัเิชงิกลของวสัดุเนื่องจากสภาวะสิง่แวดลอ้ม

ในช่องปาก 

 ภายในช่องปากวสัดุตอ้งสมัผสักบัสภาวะแวดลอ้มทีซ่บัซอ้น ทีป่ระกอบดว้ยสารต่างๆ จาก

ภายใน เช่น โปรตนี เอนไซม ์แบคทเีรยี และจากภายนอกจากสิง่ที่รบัประทาน ซึ่งจะส่งผลให้เกิด

ปรากฏการณ์ การสลายตัวทางชวีภาพ ซึ่งเป็นกระบวนการที่อาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

สมบตัขิองวสัดุอยา่งถาวร และอาจกระทบต่อการใชง้าน  
  

 สาเหตขุองการเกิดการสลายตวัทางชีวภาพของวสัดุ 

 การสลายตวัทางชวีภาพของวสัดุเกดิจากหลายปจัจยั เช่น จากน ้าลาย การบดเคี้ยว 

การเปลีย่นแปลอุณหภมูแิละการเปลีย่นแปลงทางเคมจีากสิง่ทีร่บัประทาน 

 

h 

L 

F 
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 1.  ส่วนประกอบของน ้าลาย 

 น ้าเป็นองค์ประกอบที่มากที่สุดในน ้าลาย ซึ่งเป็นปจัจยัหลกัทีเ่ป็นสาเหตุของการเกดิการ

สลายตัวทางชีวภาพ วัสดุทางทันตกรรมเกิดการเสื่อมสภาพโดยผ่านกลไกหลัก 2 กลไก คือ 

ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ซึง่เป็นปฏกิริยิาทีม่นี ้าเขา้ไปสลายพนัธะ และปฏกิริยิาทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเอนไซม์

ต่างๆ ทีอ่ยู่ในน ้าลาย โดยเอนไซมใ์นน ้าลายจะเขา้ไปสลายพอลเิมอรแ์ละสรา้งสารที่ส่งผลใหส้มบตัิ

ของโครงข่ายพอลเิมอรแ์ย่ลง ส่งผลต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุ โดยมีผลท าให้ความแขง็ผวิและความ

ต้านทานต่อการสกึของวสัดุลดลง และจากการศกึษาของ Willershausen และคณะ(48) พบว่า การ

รวมกลุ่มกันของแบคทีเรยีที่บรเิวณพื้นผิวของวสัดุเรซินอะครลิิก ส่งผลให้พื้นผิวมคีวามขรุขระ

เพิม่ขึน้ และเกดิการเสยีหายทีบ่รเิวณพืน้ผวินัน้ 

 2.  แรงบดเค้ียว  

 การสลายตวัทางชวีภาพของวสัดุ สามารถเกดิได้จากความล้าของวสัดุที่เกดิจากมแีรงมา

กระท าซ ้าๆ เช่น แรงบดเคี้ยว ส่งผลให้เกิดการเสียหายของวสัดุ เกิดรอยร้าว และแตกหักได ้

โดยทัว่ไปรอยรา้วจะก่อตวัทีผ่วิของชิน้งาน อนัเนื่องมาจากมตี าหนิหรอืจุดบกพร่องบนชิน้งาน แรง

บดเคีย้วทีเ่กดิซ ้าๆ สามารถท าใหเ้กดิแรงเฉือนและแรงกดลงบนซีฟ่นัเทยีม ส่งผลใหซ้ีฟ่นัเกดิการสกึ

ได ้

 การทดสอบทีใ่ชจ้ าลองการบดเคีย้ว คอื การใส่แรงกระท าแบบเป็นวฏัจกัร (cyclic loading) 

โดยใส่แรงซ ้าๆ กนัเป็นรอบที่ความถี่คงที่ 2 Hz โดยมจี านวนรอบของการใส่แรง 11,000 และ 

100,000 รอบ แรงทีใ่ส่ลงไปมรีะดบั 60% ของแรงทีท่ าใหว้สัดุเกดิการแตกหกัในครัง้เดยีว 

 3.  การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูและการเปล่ียนแปลงทางเคมีจากส่ิงท่ีรบัประทาน 

การเปลีย่นแปลงอุณหภมูภิายในช่องปาก เกดิไดจ้ากการรบัประทานอาหารและดื่มน ้า ความผนัผวน

ของอุณหภูมทิี่เกดิขึ้น สามารถเหนี่ยวน าให้เกดิความเครยีดที่บรเิวณผวิของวสัดุได้ ความเครยีด

เชงิกลทีถู่กเหนี่ยวน าใหเ้กดิโดยอุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลง ส่งผลโดยตรงใหเ้กดิรอยรา้วผ่านพืน้ผวิทีม่ ี

การยดึตดิกนัระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐาน ส่งผลต่อความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐาน

ฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐาน  

 การทดสอบที่ใช้จ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในช่องปาก คอื การทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะ โดยชิ้นงานจะถูกแช่อยู่ในน ้ ากลัน่ที่มีอุณหภูมิ

เปลีย่นแปลงระหว่างรอ้นและเยน็ 
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การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูแบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะ (thermocycling) 
 การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะ เป็นการจ าลอง

สภาวะในช่องปาก เพื่อใชใ้นการทดสอบวสัดุพอลเิมอรท์ี่ใชใ้นทางทนัตกรรม (4-5,9-11) แนะน าให้เป็น

ส่วนหน่ึงของเกณฑใ์นการทดสอบวสัดุพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางทนัตกรรม(4) ในการทดสอบวสัดุจะถูกแช่

ในน ้ากลัน่ที่มอุีณหภูมเิปลีย่นแปลงสลบัระหว่างรอ้นและเยน็ ช่วงอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบอาจมี

ความแตกต่างกนัไป เช่น ระหว่าง 5 องศาเซลเซยีส และ 55 องศาเซลเซยีส(4-5,7-8,49-50) ระหว่าง 4

องศาเซลเซยีส และ 60 องศาเซลเซยีส(9,29,51) หรอืระหว่าง 5±2 องศาเซลเซยีส และ 55±2 องศา

เซลเซียส(6,47) อุณหภูมมิาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบโดยส่วนใหญ่ คือ 5 องศาเซลเซียสส าหรบั

อุณหภูมเิย็น และ 55 องศาเซลเซียสส าหรบัอุณหภูมริ้อน ซึ่งค่อนข้างจะครอบคลุมส าหรบัช่วง

อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้จรงิในช่องปาก2 ระยะเวลาทีอ่ยู่ในแต่ละอุณหภูมอิาจเป็นเวลา 30 หรอื 60 วนิาท ี

โดยจ านวนรอบของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทีใ่ชใ้นการทดสอบ อาจเป็น 5,000, 10,000, 20,000, 

30,000 หรอือาจสูงถงึ 50,000 รอบ  ซึง่เปรยีบเทยีบไดก้บัระยะเวลา 6 เดอืน 1 ปี 2 ปี 3 ปี และ 5 

ปี  ของการใชง้านวสัดุในช่องปาก ตามล าดบั(4-5,8-9,29,50)  
 โดยปกติฟนัเทียมจะอยู่ในช่องปากภายใต้สภาวะอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป จากสิ่งที่

รบัประทาน(1-4) และมกัเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินสภาวะแวดลอ้มทีม่นี ้าเป็นองคป์ระกอบ ซึ่ง

ในสภาวะเช่นนี้อาจส่งผลต่อสมบตัขิองวสัดุพอลเิมอรท์ีน่ ามาใชท้ าฟนัเทยีมได ้ซึง่น ้ารอ้นจะช่วยเร่ง

ให้เกิดการดูดซมึน ้าเข้าไปในฟนัเทียม น ้าที่ถูกดูดซึมเข้าไปในฟนัเทียมมผีลท าให้พอลเิมอร์บน

พืน้ผวิฐานฟนัเทยีมอ่อนตวัลง ส่งผลท าใหส้มบตัเิชงิกลของวสัดุทีใ่ชท้ าฐานฟนัเทยีมลดลงได ้ในทาง

กลบักนั ความรอ้นทีเ่กดิจากอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ อาจส่งผลให้เกดิปฏกิริยิาการเปลี่ยนแปลงเป็น 

พอลเิมอรข์องวสัดุเรซนิอะครลิกิเพิม่ขึน้ มผีลช่วยปรบัปรงุสมบตเิชงิกลของวสัดุใหด้ขี ึน้ได้(4) 

 การศกึษาของ Seo และคณะ ในปี 2006(8) พบว่า ค่าแรงสูงสุดที่ท าใหเ้กดิการแตกหกั 

(maximum fracture load) ของฐานฟนัเทยีมและฟนัเทยีมทีเ่สรมิฐานดว้ยวสัดุเรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ 

Tokuyama Rebase Fast II มคี่าลดลงอย่างมนีัยส าคญัหลงัจากการทดสอบดว้ยการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ และจากการศกึษาของ Machado และคณะ ในปี 2012(7) พบว่า

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะมผีลลดความแขง็แรงต่อแรงกระแทก (impact 

strength) ของวสัดุเรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ Tokuyama Rebase II และฐานฟนัเทยีมยีห่อ้ Lucitone 550 

ที่เสริมฐานด้วยวัสดุ เรซินชนิดเดียวกันคือ Lucitone 550 แต่ในขณะเดียวกันก็พบว่าการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูไิมม่ผีลต่อฐานฟนัเทยีมทีท่ าดว้ยวสัดุยีห่อ้ Lucitone 550 และไมม่ผีลต่อวัสดุ  
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เรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ Ufi-Gel Hard, New-Truliner และ Kooliner และยงัพบว่า ไม่มคีวามแตกต่างกนั

อยา่งมนีัยส าคญัของฟนัเทยีมทีเ่สรมิฐานดว้ย Tokuyama Rebase II , Ufi-Gel Hard, New-Truliner 

และ Kooliner ระหว่างกลุ่มที่ท าการทดสอบด้วยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิละกลุ่มที่ไม่ไดท้ดสอบ

ดว้ยการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิอย่างไรกต็ามจากการศกึษาของ Silva และคณะ ในปี 2013(5) กลบั

พบว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ มผีลเพิม่ความต้านทานต่อการแตกหกั 

(fracture toughness) ของวสัดุเรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ Kooliner และไม่มอีทิธพิลต่อความต้านทานต่อ

การแตกหกัของฐานฟนัเทยีมทีท่ าจากเรซนิอะครลิกิยีห่อ้ Lucitone 550 และวสัดุเรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ 

Tokuyama Rebase II , Ufi-Gel Hard และ New-Truliner 
 นอกจากนี้ยงัพบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะมอีทิธพิลต่อความ

แขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐาน(4-8,11) โดยโมเลกุลน ้าจะถูกดูดซมึเขา้

ไปโดยตรงที่พื้นผวิที่เชื่อมต่อกนัระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐาน ส่งผลท าให้ความ

แขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐานลดลง(5-6) นัน่คอื ในระหว่างทีใ่ชง้าน

อยูใ่นช่องปาก การดดูซมึน ้าโดยวสัดุเสรมิฐาน สามารถท าใหเ้กดิการแยกของวสัดุเสรมิฐานออกจาก

ฐานฟนัเทยีมได้(5) ในอกีแง่มุมหนึ่งพบว่า ระหว่างทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็น

จงัหวะ มอนอเมอรท์ี่เหลอืตกค้างซึ่งอาจมผีลลดความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมและ

วสัดุเสรมิฐาน อาจลดลงจากการชะลา้งของน ้า และท าใหเ้กดิปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงเป็นพอลเิมอร์

เพื่มขึน้ นัน่คอืเป็นการเพิม่ความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานต่อฐานฟนัเทยีม(6) ความ

ล้มเหลวของการยดึตดิระหว่างวสัดุเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีมเน่ืองจากมคีวามแขง็แรงการยดึติด

น้อย ส่งผลให้เกิดการรัว่ซมึระหว่างพื้นผวิทัง้สองได้ ซึ่งจะเป็นทางผ่านให้สารน ้า โมเลกุล หรอื

ไอออนต่างๆ และแบคทเีรยี เขา้ไปเจรญิเตบิโตอยู่ในช่องว่างระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนั

เทยีมได้5,52  ซึง่การรัว่ซมึระหว่างพืน้ผวิทัง้สองนี้   เป็นขอ้บ่งชีเ้บือ้งตน้ของการเกดิการแยกของวสัดุ 

เรซนิเสรมิฐานจากฐานฟนัเทยีม และส่งผลใหเ้กดิความลม้เหลวในการเสรมิฐานฟนัเทยีมในทีสุ่ด(12) 

ซึง่การเปลีย่นแปลงอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้ขณะใชง้านเป็นปจัจยัหน่ึงทีอ่าจมอีทิธพิลต่อการเกดิการรัว่ซมึ

ระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐาน  
 การศกึษาของ Neppelenbroek และคณะในปี 2006(6) พบว่าความแขง็แรงการยดึตดิของ

วสัดุเรซนิเสรมิฐานยีห่อ้ Tokuso rebase Fast และ Duraliner II ต่อวสัดุทีใ่ชท้ าฐานฟนัเทยีมชนิด

บ่มตวัเรว็ (rapid polymerizing denture base) ยีห่อ้ QC-20 เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัหลงัจากท า

การทดสอบดว้ยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ และการศกึษาของ Giampaolo 
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และคณะในปี 2011(5) พบว่า การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ ไม่มผีลต่อการรัว่ซมึ

ระหว่างวสัดุเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม 
 

 ทัง้นี้ผลการทดลองทีไ่ดใ้นแต่ละการศกึษามทีัง้ทีส่อดคลอ้งและไม่สอดคลอ้งกนัในดา้นของ

การเปลี่ยนแปลงสมบตัิต่างๆ ของฟนัเทยีมและฟนัเทยีมเสรมิฐาน หลงัจากการทดสอบด้วยการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ  ซึง่อาจมผีลมาจากปจัจยัต่างๆ คอื ชนิดของวสัดุทีใ่ช้

ท าฐานฟนัเทยีม ชนิดของวสัดุเรซนิเสรมิฐาน และวธิกีารปรบัสภาพพืน้ผวิ ดงันัน้ การศกึษาเพิม่เตมิ

เกี่ยวกบัผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะต่อฟนัเทยีม และฟนัเทยีมเสรมิ

ฐาน ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะของการใช้งานในช่องปาก จะน าไปสู่การพฒันาความรู้เพื่อน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นทางคลนิิก เพื่อประโยชน์สงูสุดของผูป้ว่ยต่อไป       



 บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 

วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจยั 

 1.  วสัดุฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มดว้ยความรอ้น ยีห่อ้เวอรเ์ทก็ซร์าพดิซมิพลไิฟด ์(Vertex™ 

Rapid Simplified, Lot No. XT363P03, Vertex Dental B.V., Netherlands) 

 2.  วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง ยีห่อ้โทคุยามารเีบสท ู(Tokuyama Rebase II, 

Lot No. 025E63, Tokuyama Dental Corporation, Japan) 

 3.  สารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู (Adhesive Tokuyama Rebase II, Lot 

No. 025E63, Tokuyama Dental Corporation, Japan) 

 

                

 

  

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 4 วสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง ยีห่อ้โทคุยามารเีบสทู 
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 4.  สารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต ซยีอูะครลิกิบอนด ์(CU Acrylic Bond, 

Lot No. 2015 คณะทนัตแพทยศาสตรจ์ฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั)  

   

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 สารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต ซยีอูะครลิกิบอนด์ 

 

 5.  แมแ่บบซลิโิคน (silicone mold) โดยท าจากซลิโิคน ยีห่อ้อลีทิเอชดพีลสั (elite HD+, 

Lot No. 160521, Zhermack SpA, Badia Polesine, Italy) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 แมแ่บบซลิโิคน 

  

 6.  ท่อพวีซีเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20±1 มลิลเิมตร 

 7.  กระดาษทรายน ้าความละเอยีดเบอร ์400, 600 และ 800 (DCC; TOA Paint Co., 

Thailand) 

 8.  เครือ่งแช่สลบัน ้ารอ้นน ้าเยน็ (Thermo Cycling Unit; มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร,ี ประเทศไทย 

 9. เครื่องทดสอบสากล (Universal testing machine; รุ่น EZ-S ยีห่อ้ SHIMADZU, 

Japan)  
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 10. กลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคป (Stereomicroscope) (Kyowa Optical Co., Ltd, Tokyo 

Japan) 

 11. เครือ่งขดัผวิวสัดุ (TNP-200F-1; Future-Tech Corp., Tokyo, Japan) 

 12. เครื่องอลัตราโซนิก (Model-275D, Crest Ultrasonics Corp., Cortland, New York)

 13. แผ่นพอลเิอทลิลนี (Polyethylene film) 

 14. ตุม้เหลก็น ้าหนกั 1 กโิลกรมั 
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ตาราง 1 องคป์ระกอบของวสัดุทีใ่ชใ้นการศกึษาและบรษิทัผูผ้ลติ 

 

วสัดุ ส่วนประกอบ บรษิทัผูผ้ลติ 

วสัดุฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิ 

ชนิดบ่มดว้ยความรอ้น  

(VertexTM Rapid Simplified) 

Lot No. XT363P03 

ส่วนผง : Polymethyl methacrylate 

ส่วนน ้า : Methyl methacrylate 

Vertex Dental B.V., 

Netherlands 

วสัดุเรซนิเสรมิฐาน ชนิดบ่มดว้ย

ตนเอง (Tokuyama Rebase II) 

Lot No. 025E63 

ส่วนผง : Polyethyl methacrylate 

ส่วนน ้า : 2-(Acetoacetoxy) ethyl 

methacrylate, 

1,9-Nonanediol dimethacrylate 

Tokuyama Dental 

Corporation, Japan 

สารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐาน 

โทคุยามารเีบสทู 

(Adhesive Tokuyama Rebase II) 

Lot No. 025E63 

Ethyl acetate, acetone Tokuyama Dental 

Corporation, Japan 

สารละลายเมทลิฟอรเ์มตและ 

เมทลิอะซเีตต (CU Acrylic Bond) 

Lot No. 2015 

Methyl formate รอ้ยละ 25 

Methyl acetate รอ้ยละ 75 

คณะทนัตแพทยศาสตร ์

จฬุาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั 
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วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 

 1.  เตรยีมชิน้งานฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มดว้ยความรอ้นตามค าแนะน าของบรษิทัผูผ้ลติ โดย

ใชท้่อพวีซีเีตรยีมชิน้งานเป็นรปูทรงกระบอกเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20±1 มลิลเิมตร สูง 15±1 มลิลเิมตร 

เป็นจ านวน 60 ชิน้ น ามาขดัแต่งพืน้ผวิใหเ้รยีบดว้ยกระดาษทรายน ้าความละเอยีดเบอร ์400, 600 

และ 800 ล้างท าความสะอาดด้วยเครื่องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาท ีแล้วน าชิ้นงานมาแช่ใน

ภาชนะที่บรรจุน ้ากลัน่ น าไปเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูม ิที่อุณหภูม ิ37±1 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จงึน าไปทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 ชิน้งานฐานฟนัเทยีม 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 เครือ่งขดัผวิชิน้งาน 
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 2.  แบ่งชิน้งานฐานฟนัเทยีมออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ชิน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 

ดงันี้ 

 กลุ่มที ่1  กลุ่มควบคุม (ไมผ่่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะ) (C) 

 กลุ่มที ่2  ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TB) 

 กลุ่มที ่3 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบ ก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA1) 

 กลุ่มที ่4 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบ ก่อนยดึติดกับวสัดุเรซินเสรมิฐาน และทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็น

จงัหวะ เป็นจ านวน 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA2) 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพแสดงการแบ่งกลุ่มการทดลอง 4 กลุ่ม 

ช้ินงำนฐำนฟันเทียม  
แบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

กลุ่มละ 15 ชิน้ (N=15) 

กลุ่มท่ี 2 

Thermocycling 

5,000 cycles 

before bonding 

(TB) 

 

กลุ่มท่ี 1 

Non-thermocycling 

(C) 

กลุ่มท่ี 3 

Thermocycling 

5,000 cycles 

before and after 

bonding  

(TBA1) 

กลุ่มท่ี 4 

Thermocycling 

5,000 cycles 

before bonding 

and 

10,000 cycles 

after bonding 

(TBA2) 
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 กลุ่มที ่2, 3 และ 4  ท าการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ ดว้ย

การแช่ชิน้งานฐานฟนัเทยีมในเครื่องแช่สลบัน ้ารอ้นน ้าเยน็ (Thermo Cycling Unit; มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, ประเทศไทย) โดยชิ้นงานจะถูกแช่ในน ้ ากลัน่ที่มีอุณหภูมิ

เปลีย่นแปลงไประหว่าง 5 องศาเซลเซยีส และ 55 องศาเซลเซยีส และมรีะยะเวลาทีอ่ยู่ในแต่ละ

อุณหภมูเิป็นเวลา 30 วนิาท ีโดยมจี านวนรอบในการแช่ตามทีไ่ดก้ าหนดไวใ้นแต่ละกลุ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 เครือ่งแช่สลบัน ้ารอ้นน ้าเยน็ (Thermo Cycling Unit) 

 

 3.  ก าหนดบรเิวณทีจ่ะยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน โดยน าเทปกาวทีม่รีวูงกลมตรงกลาง

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร มาตดิบนชิน้งาน น าชิน้งานฐานฟนัเทยีมไปปรบัสภาพพืน้ผวิ

ก่อนยดึติดกับวสัดุเรซินเสรมิฐาน โดยทาสารละลายของเมทิลฟอร์เมตและเมทิลอะซีเตตเป็น

ระยะเวลา 15 วินาที แล้วทาสารยึดติดของวสัดุเรซินเสริมฐานโทคุยามารเีบสทูอีก 1 ชัน้ เป็น

ระยะเวลา 20 วนิาท ีเปา่ลมเป็นเวลา 5 วนิาท ี 

 4.  น าแม่แบบซลิโิคนทีม่รีวูงกลมตรงกลาง ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร และมี

ความหนา 2 มลิลเิมตร ยดึตดิทีก่ึ่งกลางของชิน้งานฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มดว้ยความรอ้นโดยใชเ้ทป

กาวสองหน้า 

 5.  ผสมวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู อตัราส่วนผง 2 กรมัต่อส่วนน ้า 1 มลิลลิติร ตาม

ค าแนะน าของบรษิทัผูผ้ลติ ใส่ลงในแม่แบบซลิโิคน เพื่อท าการยดึตดิกบับรเิวณทีท่ าการปรบัสภาพ

พืน้ผวิฐานฟนัเทยีมแล้ว จากนัน้ปิดทบัด้านบนดว้ยแผ่นพอลเิอทลิลนี (polyethylene) และวางทบั

ดว้ยตุม้เหลก็น ้าหนกั 1 กโิลกรมั รอใหว้สัดุบ่มตวัเป็นเวลา 5 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ37±1 องศาเซลเซยีส 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 ภาพจ าลองการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานบนชิน้งานฐานฟนัเทยีม 

 

 6.  น าชิน้งานไปแช่ในน ้าผสมโทคุยามาเรซนิฮารด์เดนเนอร ์(Tokuyama resin hardener)  

อตัราส่วนผง 1 ช้อนต่อน ้า 200 มลิลลิติร ทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 นาท ีเพื่อให้

วสัดุเรซินเสริมฐานมกีารบ่มตัวอย่างสมบูรณ์ จากนัน้น าชิ้นงานแช่ในน ้ากลัน่ เก็บในตู้ควบคุม

อุณหภมู ิทีอุ่ณหภมู ิ37±1 องศา เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จงึน าไปทดสอบ 

 7.  น าชิน้งานมาทดสอบหาค่าความแขง็แรงยดึเฉือนดว้ยเครื่องทดสอบสากล (Universal 

testing machine; รุ่น EZ-S ยีห่้อ SHIMADZU, Japan) ตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM 

หมายเลข D 4501(44) โดยใส่แรงเฉือนบรเิวณรอยต่อของวสัดุเรซนิเสรมิฐานกบัชิน้งานฐานฟนัเทยีม 

ในลกัษณะขนานกบับรเิวณพืน้ผวิทีม่กีารยดึตดิกนัของวสัดุทัง้สอง ดว้ยความเรว็หวักด (crosshead 

speed) 1.26 มลิลเิมตรต่อนาท ี 

 

ภาพประกอบ 12 ภาพจ าลองการทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือน 
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 8.  บนัทกึค่าความแขง็แรงยดึเฉือน (เมกะปาสคาล, MPa) และบนัทกึรปูแบบของความ

ลม้เหลวในการยดึตดิ (bonding failure) ทีพ่ืน้ผวิของวสัดุทัง้สอง ว่าเป็นแบบยดึตดิ แบบเชื่อมแน่น 

หรอืแบบผสม ด้วยกลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคป (Stereomicroscope) รายงานขอ้มลูทีไ่ดเ้ป็นค่ารอ้ย

ละของความลม้เหลวในแต่ละรปูแบบ  

 

 
 

ภาพประกอบ 13 กลอ้งสเตอรโิอไมโครสโคป (Stereomicroscope) 

 

กำรทดสอบทำงสถิติ 
 วิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล โดยใช้การทดสอบของโคโมโกรอฟ สเมอร์นอฟ 

(Kolmogorov-Smirnov test)  และทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน (Homogeneity of 

Variances) ของขอ้มลู  โดยใชก้ารทดสอบของลวีนี (Levene Statistic) จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบ

และวเิคราะหผ์ลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึเฉือนของแต่ละกลุ่ม โดยใชส้ถติิการ

วเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างรายคู่

โดยวธิกีารทดสอบของทามเฮน (Tamhane’s T2) ที่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ด้วยโปรแกรม 

SPSS เวอรช์ัน่ 21 

 



บทท่ี 4 

ผลการวิจยั 

  

ความแขง็แรงยึดเฉือน 
 จากการทดลองหาค่าความแขง็แรงยดึเฉือนของชิ้นงานฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มด้วยความ

รอ้นที่ยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐานโทคูยามารเีบสทู ซึ่งผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

แบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะทีแ่ตกต่างกนั 4 กลุ่ม พบว่ามคี่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความ

แขง็แรงยดึเฉือน ดงัแสดงในตาราง 2 และภาพประกอบ 14 

 

ตาราง 2 แสดงค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของความแขง็แรงยดึเฉือนของการทดสอบ      

 อุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 4 กลุ่ม (ตวัอกัษร (a,b) แสดงถงึความแตกต่างอย่างมี

 นยัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)) 

 

 

กลุ่มที ่ การทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 

(n=15) 

ความแขง็แรงยดึเฉือน 

(MPa) 

(Mean±SD) 

1 ไมผ่่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะ (C) 

4.53±0.38a 

2 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็น

จ านวน 5,000 รอบ ก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TB) 

4.99±0.63a 

3 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็น

จ านวน 5,000 รอบ ก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน 

(TBA1) 

2.32±0.69b 

4 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็น

จ านวน 5,000 รอบ ก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน และ

ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็น

จ านวน 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA2) 

1.9±0.3b 
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ภาพประกอบ 14 แผนภูมแิท่งเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของความแขง็แรง

 ยดึเฉือนของการทดสอบอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 4 กลุ่ม (*,** บนกราฟแท่งแสดงถงึ

 ความแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.05)) 

 

 จากผลการศกึษา ดงัตาราง 2 และภาพประกอบ 14 พบว่าค่าเฉลีย่ของความแขง็แรงยดึ

เฉือนระหว่างกลุ่มที่ไม่ผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (C) และกลุ่มที่ทดสอบการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูก่ิอนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TB) มคี่าไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ 

 กลุ่มที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนและหลังยึดติดกับวัสดุ เรซินเสริมฐาน 

(TBA1,TBA2) มคี่าความแขง็แรงยดึเฉือนต ่ากว่ากลุ่มทีไ่มผ่่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ

และกลุ่มทีท่ดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐานอย่างมนีัยส าคญัทาง

สถติ ิ(p<0.05)  

 ค่าเฉลี่ยของความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างกลุ่มที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิป็น

จ านวน 5,000 รอบ หลงัยดึติดกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน(TBA1) และกลุ่มที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมเิป็นจ านวน 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA2) มคี่าไม่แตกต่างกนั

อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ
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 เมื่อศกึษาลกัษณะความลม้เหลวที่เกดิขึน้ที่บรเิวณที่มกีารยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีมกบั

วสัดุเรซนิเสรมิฐาน พบว่าชิ้นงานทัง้หมดของทุกกลุ่มมชีนิดความล้มเหลวเป็นแบบยดึตดิ (รอ้ยละ 

100) คอื การแตกทีร่อยต่อระหว่างฐานฟนัเทยีมกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน ดงัแสดงในภาพประกอบ 15 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 ความลม้เหลวแบบยดึตดิของชิน้งาน (พืน้ทีภ่ายในวงกลม คอื บรเิวณพืน้ผวิของ

 ฐานฟนัเทยีมทีม่กีารยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน ซึง่พบว่าไม่มสีารปรบัสภาพพื้นผวิหรอืวสัดุ 

 เรซนิเสรมิฐานตดิอยู่ ภายหลงัการทดสอบหาค่าความแขง็แรงยดึเฉือน แสดงลกัษณะความ

 ลม้เหลวแบบยดึตดิของชิน้งาน) 

 



บทท่ี 5 

อภิปรายผล สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

อภิปรายผล 
 เรซนิอะครลิกิ ถอืเป็นวสัดุฐานฟนัเทยีมที่นิยมน ามาใช้ในปจัจุบนัเน่ืองจากใช้งานง่าย มี

ความสวยงามเป็นที่น่าพงึพอใจ มสีมบตัเิชงิกลและเชงิกายภาพที่ดี(8,15-17) และสามารถน ามาเสรมิ

ฐานเพื่อปรบัปรงุความแนบสนิทกบัเน้ือเยือ่ทีร่องรบัฟนัเทยีมได้4  ซึง่ชนิดทีนิ่ยมน ามาใชท้ าฟนัเทยีม

ให้ผู้ป่วยคอื ชนิดบ่มด้วยความร้อน(8,15-16) เนื่องจากมคีวามแขง็แรงสูง รูพรุนน้อย และมปีรมิาณ

มอนอเมอรท์ี่หลงเหลอืหลงัเกดิปฏกิริยิาบ่มตวัน้อย ในส่วนของวสัดุเสรมิฐานนัน้ ในท้องตลาดมใีห้

เลอืกหลายยีห่อ้ แต่ยีห่อ้ที่นิยมใชใ้นคลนิิก คอื โทคุยามารเีบสทู ซึง่เป็นวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่ม

ด้วยตนเองในรูปแบบผงกับน ้า โดยเป็นระบบที่สามารถเสริมฐานได้โดยตรงในช่องปาก ท าให้

ประหยดัเวลา สามารถลอกเลยีนรายละเอยีดรูปร่างของเน้ือเยื่อในช่องปากได้โดยตรงบนฐานฟนั

เทยีม(23) และไม่ท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงเชงิมติขิองฟนัเทยีม(14) วสัดุเรซนิเสรมิฐาน ยีห่้อโทคุยา

มารเีบสท ูมขีอ้ดหีลายประการ ไดแ้ก่ กรอแต่งงา่ย ใชง้านงา่ย ส่วนใหญ่ไมม่กีลิน่และรส ปล่อยความ

รอ้นออกมาน้อยในขณะบ่มตวั ก่อใหเ้กดิการระคายเคอืงต่อเนื้อเยื่อน้อย มคีวามทนทาน มคีวาม

แขง็แรงเชงิกลสงู และมคีวามถูกตอ้งแมน่ย าสงูเมือ่น าไปเสรมิฐานฟนัเทยีม(25) ดว้ยเหตุนี้ในงานวจิยั

น้ี ผูว้จิยัจงึเลอืกใชว้สัดุฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิชนิดบ่มดว้ยความรอ้น มาเป็นตวัแทนของฐานฟนั

เทยีมทีใ่ช้ในผู้ป่วย และเลอืกใช้วสัดุเสรมิฐานยีห่้อโทคุยามารเีบสทู มาเป็นตวัแทนของวสัดุเรซนิ

เสรมิฐาน และเนื่องจากวสัดุทัง้ 2 ชนิดนี้ มใีช้งานอยู่จรงิในทางคลนิิกและเป็นที่นิยมใช้ ผลการ

ทดลองทีไ่ดจ้ากการวจิยัน้ีจงึสามารถน าไปประยกุตใ์ช้ในทางคลนิิกไดต่้อไป 

 ความแขง็แรงการยดึตดิที่ดเีพยีงพอของวสัดุเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม 

ถอืเป็นปจัจยัส าคญัในการป้องกนัการเจรญิเตบิโตของเชือ้แบคทเีรยีทีบ่รเิวณรอยต่อของพื้นผวิทัง้

สอง และป้องกนัความลม้เหลวในการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานกบัฐานฟนัเทยีม ซึง่จะส่งผลให้

เกดิการหลุดออกของวสัดุเรซนิเสรมิฐาน(6,24-30) ซึง่ถงึแมว้่าการเสรมิฐานโดยตรงดว้ยวสัดุเรซนิเสรมิ

ฐานชนิดบ่มดว้ยตนเอง จะเป็นวธิทีีง่่ายและสะดวก แต่ยงัพบว่ามกีารยดึตดิทีน้่อยระหว่างวสัดุเรซนิ

เสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเองและฐานฟนัเทยีม(12) ดงันัน้จงึต้องมกีารปรบัปรุงความแขง็แรงการยดึ

ตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเองกบัฐานฟนัเทยีมให้ดขีึน้ โดยวธิหีน่ึงทีใ่ชป้รบัปรุง

ความแขง็แรงการยดึตดิ คอื การใชส้ารปรบัสภาพพืน้ผวิทางเคมี11 ซึง่มกีารศกึษาหลายๆ การศกึษา
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สนบัสนุนว่าช่วยเพิม่ความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานกบัฐานฟนัเทยีมไดจ้รงิ(5,12,15,33) 

นอกจากนี้ทางบรษิทัผูผ้ลติเอง กย็งัแนะน าใหใ้ช้สารยดึตดิ เพื่อปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมก่อน

ท าการเสรมิฐาน(5,36) ซึง่ในงานวจิยัน้ี ไดท้ าการปรบัสภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมก่อนท าการเสรมิฐาน 

ดว้ยสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตตร่วมกบัสารยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานโทคุยา

มารเีบสทู ซึง่จากการศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15) พบว่า การปรบั

สภาพพืน้ผวิฐานฟนัเทยีมเรซนิอะครลิกิชนิดบ่มดว้ยความรอ้นดว้ยสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและ

เมทลิอะซเีตตร่วมกบัสารยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู ให้ค่าความแขง็แรงยดึเฉือนสูง

ที่สุด และสูงกว่าการปรบัสภาพพื้นผิวด้วยสารยึดติดของวสัดุเสรมิฐานเพียงชนิดเดียวอย่างมี

นยัส าคญัทางสถติ ิ   

 ในการศกึษานี้ได้ท าการทดสอบความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐาน

ฟนัเทยีม โดยวธิกีารทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือน ซึ่งการทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือนที่ใช้ใน

การศกึษานี้ เป็นการใส่แรงเฉือนลงไปโดยตรงทีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างวสัดุเสรมิฐานและชิน้งานฐาน

ฟนัเทยีม ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึแรงทีเ่กดิขึน้บรเิวณรอยต่อระหว่างวสัดุเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม และ

ในการศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15) ไดน้ าวธิกีารทดสอบความแขง็แรง

ยดึเฉือนมาใชใ้นการศกึษา ผูว้จิยัจงึใชว้ธิทีดสอบแบบเดยีวกนั เพื่อทีจ่ะสามารถเปรยีบเทยีบผลจาก

การเปลีย่นแปลงอุณหภูมต่ิอความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเสรมิฐาน ซึง่จากผลการทดลองพบว่า 

ค่าความแข็งยดึเฉือนของกลุ่มที่ไม่ผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเย็นเป็น

จงัหวะ มคี่าสอดคลอ้งกนักบัการศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15) ซึง่มคี่า

ความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม ของกลุ่มทีป่รบัสภาพพืน้ผวิดว้ย

สารละลายของเมทิลฟอร์เมตและเมทิลอะซีเตตร่วมกับสารยดึติดของโทคุยามารเีบสทู เท่ากับ 

6.13±1.23 MPa  การทดสอบความแขง็แรงยดึเฉือน ไดถู้กน ามาใช้โดยผูว้จิยัหลายๆ ท่าน เพื่อ

ทดสอบความแขง็แรงยดึตดิระหว่างวสัดุเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม6 โดยจากผลการศกึษาของ 

Osathananda และ Wiwatwarrapan ในปี 2014(53) พบว่า ค่าความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างวสัดุ    

เรซนิเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทูฟาสและฐานฟนัเทยีม ของกลุ่มที่ปรบัสภาพพื้นผวิด้วยสารละลาย

ของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต อตัราส่วน 25:75 มคี่าเท่ากบั 6.77±0.70 MPa 

  โดยปกติแล้ววัสดุที่ถูกใช้งานภายในช่องปาก จะเกิดการสลายตัวทางชีวภาพ

(Biodegradation)  เนื่องจากต้องสมัผสักบัสภาวะแวดล้อมที่ซบัซ้อนทัง้ภายในช่องปากเอง เช่น 

โปรตนี เอนไซม ์แบคทเีรยี และสมัผสักบัสิง่ทีอ่ยู่ภายนอกจากการรบัประทานอาหาร หรอืการดื่มน ้า 

ส่งผลใหม้กีารเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ีทางกายภาพ และสมบตัเิชงิกลของวสัดุอย่างถาวรได ้ซึง่
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จะส่งผลต่ออายุการใชง้านของวสัดุนัน้ๆ(47) ซึ่งการใชง้านฟนัเทยีมในช่องปากกเ็ช่นกนั ทัง้วสัดุฐาน

ฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐาน ยอ่มเกดิการเสื่อมสภาพเมือ่ถูกใชง้านภายในช่องปากเป็นระยะเวลาหนึ่ง 

 การจ าลองสภาวะในช่องปาก ใหเ้ปรยีบเสมอืนการใช้งานฟนัเทยีมในช่องปาก มหีลายวธิ ี

เช่น อาจเป็นการแช่ฟนัเทยีมในน ้าลาย หรอืการใส่แรงบดเคี้ยวลงไป ซึ่งในการศกึษานี้ได้จ าลอง

สภาวะการใชง้านฟนัเทยีมในช่องปาก โดยใชว้ธิกีารทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็

เป็นจงัหวะ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในช่องปากนัน้ เกิดได้จากปจัจยัภายนอกช่องปาก

ไดแ้ก่ การรบัประทานอาหาร หรอืการดื่มน ้ารอ้น น ้าเยน็ (47) โดยในการทดสอบ ชิน้งานจะถูกแช่อยู่

ในน ้ากลัน่ที่มอุีณหภูมเิปลี่ยนแปลงไประหว่างร้อนและเย็น ซึ่งช่วงอุณหภูมทิี่ใช้ ในการทดสอบมี

หลายช่วงอุณหภมูแิตกต่างกนัไป ในแต่ละการทดลอง แต่อุณหภมูมิาตรฐานทีใ่ชใ้นทดสอบส่วนใหญ่

คอื 5 องศาเซลเซยีส ส าหรบัอุณหภูมเิยน็ และ 55 องศาเซลเซยีส ส าหรบัอุณหภูมริอ้น ซึง่ค่อนขา้ง

จะครอบคลุมส าหรบัช่วงอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นจรงิในช่องปาก (2) ในการศึกษานี้ จงึใช้ช่วงอุณหภูมิ

ระหว่าง 5 องศาเซลเซยีส และ 55 องศาเซลเซยีส ในการทดสอบ ในส่วนของจ านวนรอบของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิีใ่ช้ในการทดสอบ ในการศกึษานี้ ใชจ้ านวน 5,000 และ 10,000 รอบ โดย

เปรยีบเทยีบไดก้บัระยะเวลาการใชง้านฟนัเทยีมในช่องปากเป็นระยะเวลา 6 เดอืน และ 1 ปี ซึง่โดย

ปกตแิลว้ภายหลงัจากการถอนฟนัไป สนัเหงอืกว่างจะมขีนาดลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยจะลดลงอย่าง

รวดเรว็ในช่วง 6 เดอืนแรก จนถงึ 2 ปี(18) ดงันัน้ในช่วงเวลาน้ีเพื่อใหฟ้นัเทยีมอยู่ในสภาพทีใ่ชง้านได้

ด ีจงึตอ้งมกีารนดัผูป้ว่ยกลบัมาพบทนัตแพทย ์เพื่อท าการเสรมิฐานฟนัเทยีมใหก้บัผูป้่วย และตรวจ

สภาพของวสัดุเสรมิฐานในกรณขีองฟนัเทยีมทีไ่ดท้ าการเสรมิฐานไปแลว้ ดว้ยเหตุนี้ ในงานวจิยันี้จงึ

เลอืกใชจ้ านวนรอบของการเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิเป็นจ านวน 5,000 และ 10,000 รอบ ซึง่ค่อนขา้ง

จะครอบคลุมระยะเวลาทีท่นัตแพทยจ์ะนดัผูป้ว่ยกลบัมาพบทนัตแพทย ์  เพื่อตรวจสภาพฟนัเทียม 

นอกจากนี้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า มกีารเปลี่ยนแปลงสมบตัต่ิางๆ ของฟนัเทยีมเสรมิฐาน 

เช่น ความต้านทานต่อการแตกหกั (8) ความแขง็แรงต่อแรงกระแทก7 จากการศึกษาของ Kulak-

Ozkan และคณะในปี 2003(49) พบว่าความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเสรมิฐานชนิดนุ่ม มคี่าลดลง

อย่างมนีัยส าคญัหลงัจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิป็นจ านวน 5,000 รอบ และจาก

การศกึษาของ Haywood และคณะในปี 2003(24) พบว่า มกีารหลุดออกของวสัดุเสรมิฐานจากฟนั

เทยีมอยา่งมากภายหลงัจากการเสรมิฐานไปเป็นระยะเวลา 1 ปี ซึง่ส่วนใหญ่เกดิในฟนัเทยีมล่าง จงึ

เป็นเหตุผลสนับสนุนให้ผูว้จิยัเลอืกใชจ้ านวนรอบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิเป็นจ านวน 5,000 

และ 10,000 รอบ 
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 จากที่กล่าวมาแลว้ว่า ฟนัเทยีมจะอยู่ในช่องปากภายใต้สภาวะอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป 

จากสิง่ทีร่บัประทาน(2,28-30) และโดยส่วนมากมกัเป็นการเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินสภาวะแวดลอ้มทีม่ ี

น ้าเป็นองคป์ระกอบ ซึง่ในสภาวะเช่นน้ี อาจส่งผลต่อความแขง็แรงการยดึตดิระหว่างฐานฟนัเทยีม

และวัสดุเรซินเสริมฐาน (4-8,11) โดยโมเลกุลน ้ าจะถูกดูดซึมเข้าไปโดยตรงที่พื้นผิวที่เชื่อมต่อกัน

ระหว่างฐานฟนัเทยีมและวสัดุเรซนิเสรมิฐาน ซึ่งน ้ารอ้นจะช่วยเร่งให้เกดิการดูดซมึน ้าเขา้ไปใน

บรเิวณพื้นผวิที่เชื่อมต่อกนัของวสัดุทัง้สอง(4) น ้าจะท าให้เกดิการบวมที่บรเิวณพื้นผวิระหว่างฐาน 

ฟนัเทยีม กบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน(8) และท าใหเ้กดิการยอ่ยสลายผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสี (hydrolytic 

degradation)  ของบรเิวณพื้นผวิที่ยดึติดกัน(5)   ส่งผลท าให้ความแขง็แรงการยดึติดระหว่างฐาน   

ฟนัเทยีมและว ัสดุ เรซนิเสรมิฐานลดลง(5-6) นัน่คอื ในระหว่างทีใ่ชง้านอยู่ในช่องปาก การดูดซมึน ้า

โดยวสัดุเสรมิฐาน สามารถท าใหเ้กดิการแยกของวสัดุเสรมิฐานออกจากฐานฟนัเทยีมได ้นอกจากนี้

การดดูซมึน ้าในปรมิาณมาก และการละลายของส่วนประกอบภายในวสัดุเสรมิฐาน สามารถส่งผลให้

เกดิการเปลีย่นแปลงเชงิมติ ิและเกดิการเปลีย่นสขีองวสัดุเสรมิฐานได้(5)  ความผนัผวนของอุณหภูมิ

ที่เกิดขึ้น สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดความเครยีดที่บรเิวณผวิของวสัดุได้ ความเครยีดเชงิกลที่ถูก

เหนี่ยวน าให้เกิดโดยอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลง ส่งผลโดยตรงให้เกิดรอยร้าวผ่านพื้นผวิที่มกีารยดึ

ตดิกนัระหว่าง ฐานฟนัเทยีมและวสัดุเสรมิฐาน ส่งผลต่อความแขง็แรงการยดึติดระหว่างฐานฟนั

เทยีมและวัสดุ เ ส ริม ฐาน(47) จากผลการศกึษาพบว่า กลุ่มทีท่ดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบ

รอ้นเยน็เป็นจงัหวะก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน มคี่าความแขง็แรงยดึเฉือนต ่ากว่ากลุ่ม

ที่ไม่ผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ

(p<0.05) การลดลงของความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานกบัฐานฟนัเทยีมหลงัจาก

ผ่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ อาจเกดิเนื่องจากโมเลกุลน ้าทีถู่ก

ดดูซมึเขา้ไปท าหน้าทีเ่ป็นพลาสตไิซเซอร ์(plasticizers) อยูภ่ายในโครงข่ายของพอลเิมอร ์ท าใหพ้อ

ลเิมอรเ์กดิการอ่อนตวัลง น าไปสู่การลดลงของทัง้ความแขง็แรงเชงิกลของวสัดุเรซนิเสรมิฐาน และ

ความแข็งแรงการยดึติดกับฐานฟนัเทียม6  โดยผลการทดลองที่ได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Minami และคณะ ในปี 2004(11)  ทีพ่บว่า ความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่ม

ดว้ยตนเองต่อฐานฟนัเทยีมหลงัผ่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ มี

ค่าต ่ากว่ากลุ่มที่ไม่ผ่านการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบร้อนเย็นเป็นจงัหวะ อย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ ซึ่งขดัแยง้กบัการศึกษาของ Neppelenbroek และคณะในปี 2006(6) ที่พบว่า

ความแขง็แรงการยดึตดิของวสัดุเรซนิเสรมิฐานต่อฐานฟนัเทยีม เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั หลงัจาก

ท าการทดสอบดว้ยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 



34 

 เพื่อจ าลองสภาวะใหใ้กลเ้คยีงกบัการใชง้านฟนัเทยีมในช่องปากมากขึน้ จงึท าการทดสอบ

การเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะก่อนการเสรมิฐาน ซึง่เปรยีบเสมอืนการใชง้านฟนั

เทยีมในช่องปากมาระยะหนึ่งแล้วจงึน ามาเสรมิฐาน และท าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

แบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะหลงัการเสรมิฐาน ซึง่เปรยีบเสมอืนการน าฟนัเทยีมไปใชง้านหลงัจากเสรมิ

ฐานฟนัเทยีมแลว้ จากผลการศกึษาพบว่า ค่าเฉลีย่ของความแขง็แรงยดึเฉือนของกลุ่มทีท่ดสอบการ

เปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน มคี่าไม่แตกต่างกนั

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ กบักลุ่มที่ไม่ผ่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะ แต่มคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) กบักลุ่มทีท่ดสอบการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน แสดงให้เหน็ว่าจ านวน

รอบและช่วงเวลาในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็นจงัหวะ มผีลต่อความ

แขง็แรงการยดึตดิระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า 

การเสรมิฐานฟนัเทียมหลงัจากที่ฟนัเทียมได้ผ่านการใช้งานมาแล้ว มคีวามแขง็แรงการยดึติดดี

ใกลเ้คยีงกบัการเสรมิฐานฟนัเทยีมทีย่งัไม่ไดผ้่านการใชง้าน ซึง่จากการศกึษาทีผ่่านมาของ Minami 

และคณะ ในปี 2004(11) พบว่าปรมิาณน ้าในฐานฟนัเทยีมไม่มอีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัทางสถติต่ิอ

ความแข็งแรงการยดึติดของวสัดุเรซนิเสรมิฐานชนิดบ่มด้วยตนเองกบัฐานฟนัเทยีม จงึอาจเป็น

เหตุผลที่ท าให้ฟนัเทยีมที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว มคีวามแขง็แรงการยดึติดกบัวสัดุเซนิเสรมิฐานดี

ใกล้เคยีงกบัฟนัเทยีมที่ยงัไม่ได้ผ่านการใช้งาน แต่เมื่อน าฟนัเทยีมที่เสรมิฐานแลว้กลบัไปใชง้านใน

ระยะเวลาหนึ่ง ซึง่จากการศกึษานี้การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิ านวน 5,000 รอบ และ 

10,000 รอบ เปรยีบเทยีบไดก้บัการใชง้านฟนัเทยีมหลงัการเสรมิฐานเป็นเวลา 6 เดอืน และ 1 ปี 

ตามล าดบั พบว่า มคีวามแขง็แรงการยดึตดิลดลงตามระยะเวลาทีน่ าไปใชง้านหลงัการเสรมิฐาน ซึง่

จากการทดลองพบว่า ค่าเฉลี่ยของความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างกลุ่มที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเป็นจ านวน 5,000 รอบ และ 10,000 รอบ หลังยึดติดกับวัสดุเรซินเสริมฐาน มีค่าไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ แสดงให้เห็นถึงค่าความแขง็แรงการยดึติดที่ลดลงไม่มาก

หลงัจากการใชง้านฟนัเทยีมเสรมิฐานในช่วงระยะเวลาระหว่าง  6 เดอืน ถงึ 1 ปี หลงัการเสรมิฐาน 

ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจาก มีการดูดซับน ้ าจนอิ่มตัว โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าจะใช้

ระยะเวลาในการอิม่น ้าประมาณ 4 เดอืน(29) และน ้าทีม่อุีณหภูมสิูงขึน้จะท าให้มกีารดูดซบัน ้าจนถงึ

จุดอิ่มตัวได้เร็วขึ้น เมื่อโครงข่ายพอลิเมอร์ดูดซับน ้ าจนอิ่มตัว โครงสร้างของพอลิเมอร์ก็จะมี

เสถียรภาพและสมบตัิด้านต่างๆ จะถึงจุดคงที่ ไม่มกีารลดลงอีก (47) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความ

แขง็แรงการยดึตดิหลงัจากการใช้งานฟนัเทยีมเสรมิฐานเป็นระยะเวลา 1 ปี หลงัการเสรมิฐาน ก็
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ลดลงอย่างมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟนัเทยีมเสรมิฐานที่ยงัไม่ผ่านการใช้งาน จากผลการทดลอง 

แสดงใหเ้หน็ถงึการเสื่อมสภาพของฟนัเทยีมเสรมิฐาน เมื่อน าไปใชง้านหลงัการเสรมิฐานไปแลว้เป็น

ระยะเวลาตัง้แต่ 6 เดอืน ขึ้นไป ดงันัน้ทนัตแพทย์จงึควรแนะน าให้ผู้ป่วยกลบัมาตรวจซ ้าทุกๆ 6 

เดอืน หรอือย่างน้อยปีละ 1 ครัง้ เพื่อเสรมิฐานใหม่ ทัง้ในกรณีทีม่กีารเสื่อมสภาพของวสัดุเสรมิฐาน

เดมิ และในกรณทีีส่นัเหงอืกมกีารละลายตวัเพิม่ขึน้ 

 ในการศกึษานี้ ไดพ้จิารณาถงึรปูแบบของความลม้เหลวในการยดึตดิ (bonding failure) ที่

เกดิขึน้ระหว่างวสัดุเรซนิเสรมิฐานและฐานฟนัเทยีม โดยพบว่ารปูแบบของความลม้เหลวทีเ่กดิขึน้ที่

บรเิวณพื้นผวิของวสัดุทัง้สอง เป็นความล้มเหลวแบบยดึตดิทัง้หมด ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากความ

แขง็แรงภายในเนื้อของวสัดุฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มดว้ยความรอ้นและวสัดุเสรมิฐานโทคูยามารเีบสท ู

มคี่ามากกว่าความแขง็แรงการยดึติดระหว่างวสัดุทัง้สอง ซึ่งเนื่องมาจากโครงสร้างทางเคมทีี่

แตกต่างกนัของวสัดุทัง้สองชนิด โดยวสัดุฐานฟนัเทยีมมสี่วนประกอบเป็น พอลเิมทลิ เมทาไครเลต

ส่วนวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู มสี่วนประกอบเป็น พอลเิอทลิ เมทาไครเลต ซี่งสอดคล้องกบั

การศกึษาของ Kungkapilas และ Santawisuk ในปี 2014(15)   

 

สรปุผลการวิจยั 
 1.  การเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะมผีลต่อความแขง็แรงยดึเฉือนของ

วสัดุเรซนิเสรมิฐานโดยตรงชนิดแขง็กบัฐานฟนัเทยีม จากผลการทดลองพบว่า ชิน้งานฐานฟนัเทยีม

ที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหลังยึดติดกับวสัดุเรซินเสรมิฐาน จ านวน 5,000 รอบ และ 

10,000 รอบ มคี่าความแขง็แรงยดึเฉือนลดลง 

 2.  ค่าเฉลีย่ของความแขง็แรงยดึเฉือนระหว่างกลุ่มทีท่ดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมเิป็น

จ านวน 5,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน และกลุ่มที่ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

เป็นจ านวน 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน มคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง

สถติ ิ  

 

ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากในการวจิยัน้ีใช้วสัดุฐานฟนัเทยีมชนิดบ่มด้วยความร้อนเพยีงชนิดเดยีว และมี

การปรบัสภาพพื้นผวิชิ้นงานฐานฟนัเทยีมด้วยสารละลายของเมทลิฟอรเ์มตและเมทลิอะซเีตต ร่วม 

กบัสารยดึติดของวสัดุเสรมิฐานโทคุยามารเีบสทู เพยีงวธิเีดยีว ในการศึกษาวจิยัครัง้ต่อไป อาจ

ออกแบบวธิกีารทดลองโดยใช้วสัดุฐานฟนัเทยีมชนิดอื่นๆ ใช้สารปรบัสภาพพื้นผวิตวัอื่น เพื่อ
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สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในทางคลินิกต่อไป หรืออาจปรับจ านวนรอบของการทดสอบการ

เปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะ ใหน้้อยลงหรอืเพิม่ขึน้ เช่น ปรบัเป็น  3,000  หรอื

15,000 20,000 รอบ เพื่อให้ทราบระยะเวลาทีฟ่นัเทยีมเสรมิฐานเริม่มกีารเสื่อมสภาพ ซึง่อาจเป็น

ระยะเวลาน้อยกว่า 6 เดอืน ภายหลงัการใช้งาน และเพื่อให้ทราบอายุการใช้งานนานที่สุด ที่ไม่

สามารถใชง้านฟนัเทยีมเสรมิฐานไดแ้ลว้ ซึง่อาจเป็นระยะเวลาเพยีง 1 ปี หรอืมากกว่า 1 ปี เพื่อที่

ทนัตแพทยจ์ะไดน้ดัผูป้ว่ยกลบัมาเพื่อท าการเสรมิฐานฟนัเทยีมใหม ่ 
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ตาราง 3 แสดงค่าความแขง็แรงยดึเฉือนของกลุ่มทดลองทัง้ 4 กลุ่ม 

 

ชิน้ที ่ กลุ่มที ่1 

(C) 

กลุ่มที ่2 

(TB) 

กลุ่มที ่3 

(TBA1) 

กลุ่มที ่4 

(TBA2) 

1 4.349 4.643 2.506 1.616 

2 4.528 5.868 2.192 1.379 

3 4.079 5.373 3.269 1.502 

4 4.817 5.116 3.293 1.911 

5 4.348 4.607 1.899 2.240 

6 4.179 3.993 2.304 1.932 

7 5.178 4.239 2.449 2.038 

8 4.330 4.864 2.251 2.190 

9 5.148 5.442 3.268 2.084 

10 5.031 4.748 1.827 1.790 

11 4.622 6.066 1.597 1.891 

12 4.049 4.421 2.013 2.155 

13 4.119 5.565 3.154 1.695 

14 4.449 4.309 1.807 2.450 

15 4.670 5.558 0.929 1.681 

 

หมายเหตุ 

  กลุ่มที ่1  กลุ่มควบคุม (ไมผ่่านการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็น

จงัหวะ) (C) 

  กลุ่มที ่2  ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบก่อนยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TB) 

 กลุ่มที ่3 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบ ก่อนและหลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA1) 
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 กลุ่มที ่4 ทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบรอ้นเยน็เป็นจงัหวะเป็นจ านวน 5,000 

รอบ ก่อนยดึติดกับวสัดุเรซินเสรมิฐาน และทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบร้อนเยน็เป็น

จงัหวะเป็นจ านวน 10,000 รอบ หลงัยดึตดิกบัวสัดุเรซนิเสรมิฐาน (TBA2) 

 

ตาราง 4 พรรณนาลกัษณะของขอ้มลูของกลุ่มทดลองทัง้ 4 กลุ่ม 

 

Descriptives 

Shear bond strength 

 N Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

95% Confidence 

Interval for Mean 

Min Max 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

C 15 4.5263 .37799 .09760 4.3170 4.7356 4.05 5.18 

TB 15 4.9876 .63453 .16384 4.6362 5.3390 3.99 6.07 

TBA1 15 2.3173 .69432 .17927 1.9328 2.7018 .93 3.29 

TBA2 15 1.9033 .29633 .07651 1.7392 2.0674 1.38 2.45 

Total 60 3.4336 1.44718 .18683 3.0598 3.8075 .93 6.07 
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ตาราง 5 แสดงการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลู 

 

Tests of Normality 

 

 

Method 

Kolmogorov-Smirnova 

Statistic df Sig. 

Shear bond strength C .147 15 .200* 

 TB .128 15 .200* 

 TBA1 .153 15 .200* 

 TBA2 .087 15 .200* 

 

*. This is a lower bound of the true significance. 

 

ตาราง 6 แสดงการทดสอบความแปรปรวนของกลุ่มตวัอยา่ง 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Shear bond strength 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

4.591 3 56 .006 
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ตาราง 7 แสดงการวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดยีว เพื่อใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของ

 ค่าเฉลีย่ของกลุ่มทดลองทัง้ 4 กลุ่ม ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 

ANOVA 

Shear bond strength 

 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 107.950 3 35.983 129.043 .000 

Within Groups 15.616 56 .279 
  

Total 123.565 59 
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ตาราง 8 แสดงการเปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถติขิองความแขง็แรงยดึเฉือนของกลุ่มทดลอง 4 

 กลุ่ม โดยวธิกีารทดสอบของทามเฮน (Tamhane’s T2) ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: shear bond strength 

Tamhane 

(I) method (J) method 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence 

Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

C TB -.46127 .19070 .135 -1.0103 .0878 

 TBA1 2.20898* .20412 .000 1.6182 2.7997 

 TBA2 2.62232* .12406 .000 2.2697 2.9749 

TB C .46127 .19070 .135 -.0878 1.0103 

 TBA1 2.67025* .24286 .000 1.9825 3.3580 

 TBA2 3.08359* .18086 .000 2.5555 3.6117 

TBA1 C -2.20898* .20412 .000 -2.7997 -1.6182 

 TB -2.67025* .24286 .000 -3.3580 -1.9825 

 TBA2 .41334 .19495 .253 -.1589 .9856 

TBA2 C -2.62232* .12406 .000 -2.9749 -2.2697 

 TB -3.08359* .18086 .000 -3.6117 -2.5555 

 TBA1 -.41334 .19495 .253 -.9856 .1589 

 

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