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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์  ศึกษาความแข็งแรงยึดดึงระหว่างฐาน

ฟันเทยีมอะคริลกิเรซนิท่ีไม่เสริมและเสริมด้วยวสัดอุดัแทรก

อลูมินาที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกที่แตกต่างกัน

 วัสดุและวิธีการ วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ปรับสภาพ

พื้นผิวและปรับสภาพพื้นผิวผสมกับผงอะคริลิกเรซินชนิด

บ่มด้วยความร้อนในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินาร้อยละ 

3 5 10 และ 15 โดยน�้าหนัก กลุ่มควบคุมใช้ผงอะคริลิก 

เรซินไม่ผสมวัสดุอัดแทรกอลูมินา  วิเคราะห์การคงอยู่ของ

ธาตุซิลิกอนบนพื้นผิววัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพ 

พ้ืนผิวเพ่ือตรวจสอบธาตุซิลิกอนบนพื้นผิววัสดุอัดแทรก 

อลูมินา น�าอะคริลิกเรซิน ทั้ง 9 กลุ่มอัดติดกับชิ้นตัวอย่าง 

อะคริลิกเรซินที่เตรียมไว้ ตัดชิ้นงานเป็นรูปดัมเบลล์ กลุ่ม

ละ 10 ชิ้น ทดสอบความแข็งแรงยึดดึงโดยเครื่องทดสอบ

Abstract
 Objectives:  The purpose of this study was to 
study of tensile bond strength between non-rein-
forced and reinforced alumina filler with different 
amount in acrylic denture base
 Methods: The 3, 5, 10 and 15 wt% of non-
silanized and silanized alumina filler were mixed 
with heat-polymerized PMMA.  PMMA without 
reinforced alumina was served as control.  The 
EDS analysis was used to detect silicon (Si) on 
the surface of alumina filler.  All of 9 groups were 
packed with acrylic denture base and prepared in 
dumbbell-shaped specimens (n=10).  The tensile 
bond strength test was performed using a universal 
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บทน�า
 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate; 
PMMA) หรือ อะคริลิกเรซิน เป็นวัสดุที่นิยมน�ามาใช้ท�าฐาน

ฟันเทียม เนื่องจากขั้นตอนการท�างานไม่ยุ่งยาก ราคาถูกและ

ซ่อมแซมง่าย(1) แต่พบว่าฐานฟันเทียมชนดินีมี้การแตกหกัมาก

ถึงร้อยละ 63 ภายในระยะเวลา 3 ปี(2) จากการส�ารวจโดยใช้

แบบสอบถาม พบว่าร้อยละ 29 ของฟันเทียมที่ส่งมาซ่อมใน

ห้องปฏบิติัการทนัตกรรมเกดิจากการแตกหกับริเวณกึง่กลาง

ฐานฟันเทียมซึ่งพบบ่อยในฟันเทียมทั้งปากฟันบนร้อยละ 62  

และเป็นการแตกหักแบบอื่นๆ ร้อยละ 38(3) มีการศึกษาหา

วิธีปรับปรุงสมบัติในการต้านการแตกหักของฐานฟันเทียม

อะคริลิกเรซิน เช่น การใช้วัสดุอื่นมาทดแทน การปรับปรุง

สากล  น�าค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึดงึมาวเิคราะห์ ทางสถติิ

ชนิดความแปรปรวนแบบสองทางและทดสอบเชิงซ้อนด้วย

วิธีดันแคน ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 

 ผลการศึกษา ผลการวิเคราะห์การคงอยู ่ของธาต ุ

ซิลิกอน พบธาตุซิลิกอนบนพื้นผิววัสดุอัดแทรกอลูมินาที่

ปรับสภาพพื้นผิว ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดดึงสูงที่สุดใน

กลุม่เสรมิวสัดอัุดแทรกอลมิูนาท่ีปรับสภาพพืน้ผิวในสดัส่วน

วัสดุอัดแทรกอลูมินาร้อยละ 3 โดยน�้าหนัก การวิเคราะห์

ทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรง ยึดดึงในกลุ่มเสริม

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิวในสัดส่วนวัสดุอัด

แทรกอลูมินาร้อยละ 3 5 และ 10 โดยน�้าหนัก มีค่าสูงกว่า

กลุ่มอืน่อย่างมีนัยส�าคญัทางสถติ ิ ลกัษณะการแตกหกัส่วน

ใหญ่เป็นการแตกหักแบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซิน  

วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดไม่

พบช่องว่างโดยรอบวัสดุอัดแทรกอลูมินาท่ีปรับสภาพพื้น

ผิวกับเรซินเมทริกซ์ 

	 สรุปผลการศึกษา กลุ่มเสริมวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่

ปรับสภาพพื้นผิวในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินาร้อยละ 3 

5 และ 10 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดดึงสูง

กว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

ค�าส�าคัญ: อลูมินา  ฐานฟันเทียม  สารคู่ควบไซเลน  ความ

แข็งแรงยึดดึง

testing machine.  The mean tensile bond strength 
was determined and analyzed by 2 way-ANOVA 
and Duncan’s test.  (p<0.05)
 Results:  The EDS analysis showed the 
deposition of silicon element on the surface of 
alumina filler.  The 3 wt% of silanized alumina 
filler group showed the highest mean tensile bond 
strengths.  From statistical analysis, the mean ten-
sile bond strengths of 3, 5 and 10 wt% groups were  
significantly higher than those of the other groups 
(p<0.05).  The fracture mode of specimens was 
almost adhesive failure.  From SEM analysis, gaps 
between silanized alumina fillers and resin matrix 
were not observed.
 Conclusions:  The mean tensile bond strengths 
of 3, 5 and 10 wt% groups were significantly  
higher than those of the other groups (p<0.05).    

Keywords: Alumina, Denture Base, Silane Cou-
pling Agent, Tensile Bond Strength 

สมบัติทางเคมี และการเสริมด้วยวัสดุต่างๆ เช่น การเสริม

เส้นใยแก้ว (glass fiber) โลหะ (metal) และวัสดุอัดแทรก 

(fillers) เป็นต้น การใช้เส้นใยแก้วเสรมิฐานฟันเทยีมช่วยเพิม่

มอดลูสัของสภาพยดืหยุน่ (elastic modulus) เพิม่ความทน

การกระแทก (impact strenghth) โดยไม่เปลี่ยนสีของฐาน

ฟันเทยีม  อย่างไรกต็ามการศกึษาทีผ่่านมาพบว่าปรมิาณของ

เส้นใยแก้วทีน่�ามาเสรมิฐานฟันเทียมอะครลิกิเรซินในปรมิาณ

ท่ีน้อยเกินไปจะไม่เพิ่มความแข็งแรงของฐานฟันเทียม และ

ในปริมาณที่มากเกินไปจะลดความแข็งแรงของฐานฟันเทียม

อะคริลิกเรซินได้(4) การใส่โลหะแบบเส้นลวดหรือแบบแผ่น

เสริมฐานฟันเทียมอะคริลิกเรซิน พบว่าการวางโลหะเสริมใน

แนวตั้งฉากกับแรงที่มากระท�าจะท�าให้ความแข็งแรงดัดขวาง 
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(flexural strength) ของอะคริลิกเรซินมีค่าเพิ่มมากขึ้น  แต่

มีข้อด้อยคือ ไม่สวยงามและขาดการยดึเกาะกันด้วยพนัธะเคมี

ระหว่างโลหะกบัอะคริลกิเรซนิ  การศกึษาท่ีเสริมฐานฟันเทยีม

อะคริลิกเรซินด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินา (alumina fillers)  
สามารถเพิ่มความแข็งแรงมากขึ้นและมีการถ่ายเทอุณหภูมิ

ได้ดี(5,6) การศึกษาของ Ahmed และ Zainal(7) พบว่าการ

ใช้วัสดุอัดแทรกอลูมินาปริมาณร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก ท�าให้

สมบัติความแข็งแรงยึดดึง (tensile bond strength) ของ 

อะคริลิกเรซินมีค่าลดลง การศึกษาของ Yadav และคณะ(8) 

พบว่า ความแข็งแรงยึดดึงของอะคริลิกเรซินมีค่าลดลงเม่ือ

ใช้วัสดุอัดแทรกอลูมินาปริมาณร้อยละ 30 โดยปริมาตร ใน

หลายการศึกษาพบว่าอะคริลิกเรซินที่เสริมด้วยวัสดุอัดแทรก

อลูมินาที่ไม่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (silane 
coupling agent) จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดขวางและ

ความแข็งแรงยึดดึงลดลง เนื่องจากไม่เกิดการยึดติดระหว่าง 

อะคริลิกเรซินกับวัสดุอัดแทรกอลูมินา(9)  

 สารคู่ควบไซเลน เป็นสารสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยสาร

อนิทรย์ีและอนนิทรีย์อยูร่วมกัน น�ามาใช้ช่วยส่งเสริมการยดึตดิ

ระหว่างวสัดตุ่างชนดิกัน  สารคู่ควบไซเลนมหีลายชนดิ  ในทาง

ทันตกรรมนิยมใช้ชนิดไตรเมทาครีลอกซี่โพรพิวไตรเมธอก- 

ซีไซเลน (tri-methacryloxypropyl trimethoxysilane) 
หรือ เอ็มพีเอส (MPS)(10,11) ในการศึกษาของ Chaijaree-
nont และคณะ(5) พบว่าการเติมวัสดุอัดแทรกอลูมินาท่ีปรับ

สภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบเอม็พเีอส ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

โดยน�้าหนัก สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวาง และความ

ต้านทานการสกึ (wear resistance) ของฐานฟันเทยีมอะคร-ิ 

ลิกเรซินได้อย่างมีนัยส�าคัญ สอดคล้องกับหลายการศึกษาที่

พบว่าการเติมวัสดุอัดแทรกที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ

ไซเลน ท�าให้ฐานฟันเทียมอะคริลิกเรซินมีสมบัติด้านต่างๆ 

ดีขึ้น(8,12) อย่างไรก็ตามการศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบ

เอ็มพีเอสกับวัสดุอัดแทรกอลูมินาในการเสริมฐานฟันเทียม

อะคริลิกเรซินต่อความแข็งแรงยึดดึงยังมีน้อย และยังไม่มี

การศึกษาเกี่ยวกับการซ่อมแซมฐานฟันเทียมอะคริลิกเรซินที่

แตกหักด้วยอะคริลิกเรซินที่ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรก

อลมูนิา จากทีก่ล่าวมาการศกึษาในครัง้นีศ้กึษาความแขง็แรง

ยึดดึงระหว่างฐานฟันเทียมอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความ

ร้อนที่ไม่เสริมและเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินาในสัดส่วน

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่แตกต่างกัน โดยมีสมมติฐานหลักคือ 

ไม่มีความแตกต่างกันของความแข็งแรงยึดดึงระหว่างฐาน

ฟันเทียมอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่ไม่เสริมและ

เสรมิด้วยวสัดอัุดแทรกอลมูนิาในสดัส่วนวสัดอัุดแทรกอลูมินา 

ที่แตกต่างกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 วัสดุที่ใช้ ในการศึกษานี้แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ชื่อการค้า บริษัทผู้ผลิต และหมายเลขก�ากับสินค้า

ของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา

Table 1 Product name, manufacturer of testing  
materials.

Product Name/ Code  
(Manufacturer)

Material Lot No. 

SR Triplex® Hot 
(Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 
Liechtenstein)

Heat-polymerized 
PMMA 

R35540

Silane A174
(Sigma-Aldrich Pte Ltd, 
Singapore)

MPS SLB0787V

AH35-125
(Nippon Steel & Sumikin 
Materials Co.,Ltd. Micron 
company, Japan) 

Aluminium Oxide

AR1203B
(RCI Labscan Limited, 
Thailand)

Tetrahydrofuran 13 12 0184

GN1056
(RCI Labscan Limited, 
Thailand)

Deionized Water 13 09 0174

AR1002
(RCI Labscan Limited, 
Thailand)

Acetic acid gracial 13 11 0236

AR 1069
(RCI Labscan Limited, 
Thailand)

Ethanol 99.8% 13 14 2678

 การเตรียมชิ้นตัวอย่าง

 เตรียมแม่แบบแผ่นพลาสติกใสรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ความยาว 40 มิลลิเมตร ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความ

หนา 2 มิลลิเมตร ลงในภาชนะหล่อแบบฟันเทียมทองเหลือง 

(Hanau flask) ด้วยปลาสเตอร์หนิเมือ่ปลาสเตอร์หนิเยน็และ

แข็งตัวเต็มที่ แกะแม่แบบออกจากปลาสเตอร์หินในภาชนะ

หล่อแบบฟันเทียมทองเหลือง แทนท่ีช่องว่างในแม่แบบ

ปลาสเตอร์หินด้วยอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อน ใช้

ส่วนผงผสมกบัส่วนเหลวของอะครลิิกเรซนิชนดิบ่มด้วยความ

ร้อนตามอตัราส่วนทีบ่รษิทัผูผ้ลติก�าหนด (ส่วนผง  23.4 กรมั 

ต่อ ส่วนเหลว 10 มิลลิลิตร) น�าไปบ่มในน�้าอุ่น 73.9 องศา-
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เซลเซียส 90 นาที แล้วเร่งให้น�้าเดือดอีก 30 นาที แกะชิ้น

ตัวอย่างออกจากปลาสเตอร์หินในภาชนะหล่อแบบฟันเทียม

ทองเหลือง น�าไปตัดส่วนเกินด้วยหัวกรอคาร์ไบด์ ขัดผิวให้

เรยีบและได้ระนาบบนกระจกด้วยกระดาษทรายน�า้ เบอร์ 600 

1,000 และ 1,200 (TOA water proof, TOA industry, 
Bangkok, Thailand) วัดขนาดชิ้นตัวอย่างด้วยเคร่ืองวัด

เวอร์เนยี คาลิปเปอร์ แบบดจิติอล (Coral® Digital caliper, 
Japan) ให้ได้รูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า ความยาว 40 มิลลิเมตร 

ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร จ�านวน 

45 ชิ้น ตรวจสอบความสมบูรณ์ของชิ้นตัวอย่างไม่ให้มีฟอง

อากาศ จากนั้นน�าชิ้นตัวอย่างที่ได้ลงในภาชนะหล่อแบบฟัน

เทียมทองเหลืองอีกชุด เพื่อให้เป็นแม่แบบส�าหรับขั้นตอนต่อ

ไป น�าชิ้นตัวอย่างออกจากปลาสเตอร์หินในภาชนะหล่อแบบ

ฟันเทยีมทองเหลอืงอย่างระมดัระวังไม่ให้เกดิการบ่ินแตกเสยี

หายของปลาสเตอร์หนิและชิน้ตวัอย่าง จากนัน้ตดัชิน้ตวัอย่าง

แต่ละชิ้นออกเป็น 2 ส่วนตามแนวยาว จะได้ชิ้นงานขนาด

ความยาว 40 มิลลิเมตร ความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร ความ

หนา 2 มิลลิเมตรจ�านวน 90  ชิ้น  ขัดแต่งบริเวณพื้นผิวรอย

ตัดด้วยเครื่องขัดวัสดุ (MoPao 160E, Laizhouhuayin 
Testing instrument Co.,Ltd., Shandong, China.) ที่มี

น�า้หล่อตลอดเวลาขณะขดัร่วมกบักระดาษทรายน�า้ เบอร์ 600 

1,000 และ 1,200 เป็นเวลา 10 20 และ 20 วินาที ตามล�าดับ  

น�าชิน้ตวัอย่าง 1 ส่วนกลบัไปใส่ปลาสเตอร์หนิ ในภาชนะหล่อ

แบบฟันเทยีมทองเหลอืงเตรียมไว้เป็นแม่แบบซึง่จะเหลอืช่อง

ว่างส�าหรับอัดอะคริลิกเรซินในขั้นตอนต่อไป แสดงดังรูปที่ 1

 การแบ่งกลุ่มตัวอย่าง

 สุ่มแบ่งชิ้นตัวอย่างที่อยู่ในปลาสเตอร์หินในภาชนะหล่อ

แบบฟันเทยีมทองเหลอืงเป็น 9 กลุม่ เตรยีมผงอะครลิกิเรซนิ 

ตามกลุ่มตัวอย่างที่ก�าหนดไว้ ดังนี้

 กลุ่มที่ 1 คือ อะคริลิกเรซินที่ไม่ผสมวัสดุอัดแทรกอลู- 

มินา เป็นกลุ่มควบคุม   

 กลุ่มที่ 2 3 4  และ 5 คือ อะคริลิกเรซินผสมรวมกับวัสดุ

อดัแทรกอลูมินาทีไ่ม่ปรับสภาพพืน้ผวิในสดัส่วนวสัดอุดัแทรก

อลูมินาร้อยละ 3 5 10 และ 15 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ 

 กลุ่มที่ 6 7 8 และ 9 คือ คือ อะคริลิกเรซินผสมรวมกับ

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิวในสัดส่วนวัสดุอัด

แทรกอลูมินาร้อยละ 3 5 10 และ 15 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ 

 ขั้นตอนการปรับสภาพพ้ืนผิวของวัสดุอัดแทรกอลูมินา  

(Silanization of alumina particle)(13)

 ปรับสภาพพื้นผิววัสดุอัดแทรกอลูมินาชนิดทรงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18-23 ไมครอน มีพื้นที่ผิว 0.36 

ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม โดยใช้สารคู่ควบเอ็มพีเอส ใน

ปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนักเนื่องจากเป็นปริมาณที่สาร 

คู่ควบเกิดปฏิกิริยาสร้างช้ันเคลือบหนึ่งช้ัน (monolayer)  
ขึ้นบนพื้นผิวของวัสดุอัดแทรกอลูมินา ซึ่งเกิดขึ้นตามสูตร 

การค�านวณชั้นเคลือบหนึ่งชั้นของอาร์เคล (Arkle’ s equa-
tion)(14) ดังสมการ

รูปที่ 1 การเตรยีมชิน้งานส�าหรบัการทดสอบความแขง็แรง

ยึดดึง

 A: ฐานฟันเทียมที่ไม่เสริมด้วยวัสดุอัดแทรก 

อลูมินา

 B: ช่องว่างของแต่ละแม่แบบส�าหรับอัดอะคริลิก-

เรซินของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง

Figure 1 Prepared specimen for tensile bond strength 
testing

 A: Non reinforced denture base
 B: Available space for packing heat-poly- 

merized acrylic resin of each group
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 เมื่อค่าของพื้นที่ในการเคลือบที่น้อยที่สุดของสารคู่ควบ

เอ็มพีเอส มีค่าเท่ากับ 314

 เตรียมสารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 70  

โดยปริมาตร (70% ethanol solution) โดยน�าเอทานอล

ความเข้มข้นร้อยละ 99.8 โดยปริมาตรปริมาณ 100 มลิลลิติร 

ผสมกับน�้าปราศจากอิออน (deionized water) ใส่ในขวด

โพลีเอทิลีน (polyethylene) หยดสารละลายกรดอะซิติก 

(acetic acid) เพื่อปรับค่าความเป็นกรดและความเป็นด่าง

โดยให้เท่ากับ 4.5 วัดโดยใช้เคร่ืองวัดความเป็นกรดและ

ด่าง (pH-meter) น�าสารคู่ควบเอ็มพีเอส 0.1 กรัม ผสม

ในสารละลายเอทานอลที่เตรียมไว้ ปั่นและเขย่าให้เข้ากัน ได้

สารละลายของสารคู่ควบเอ็มพีเอสในเอทานอล ความเข้ม

ข้น ร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนัก ทิ้งไว้ ให้สารคู่ควบเอ็มพีเอสเกิด 

ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) และเกดิโครงสร้างไซลานอล  

(silanol formation) น�าสารละลายที่เตรียมไว้มาปรับสภาพ

พืน้ผิววสัดุอดัแทรกอลมูนิา  โดยน�าวสัดอุดัแทรกอลมิูนา 100 

กรัม ใส่ลงในสารละลายสารคู่ควบเอ็มพีเอส ปั่นและบดจน

สารละลายระเหยหมด เก็บวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพ

พืน้ผวิแล้วในตูป้้องกันการปนเป้ือนท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 14 

วัน เพื่อให้แห้งอย่างสมบูรณ์ น�าวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ได้ไป

วิเคราะห์การคงอยู่ของซิลิกอนบนพื้นผิว ส่วนวัสดุอัดแทรก 

อลูมินาที่ไม่ปรับสภาพพื้นผิวถูกใช้เป็นกลุ่มควบคุม

 การวเิคราะห์การคงอยูข่องธาตซิุลกิอน  (Silicon depo-
sition analysis)
 วิเคราะห์การคงอยู่ของซิลิกอนบนพื้นผิววัสดุอัดแทรก

อลูมินา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope) ร่วมกับการใช้สเปก- 

โตรมิเตอร์กระจายพลังงาน (energy dispersive spec-
trometer, EDS software) จากนั้นล้างวัสดุอัดแทรก 

อลมิูนาทีป่รบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบ เอม็พเีอสโดยใช้สาร

เตตระไฮโดรฟรัูน (tetrahydrofuran) ในถ้วยโพลเีอทลินี เพือ่

ล้างเอาสารคู่ควบในชัน้ฟิสซิอฟ (physisorbed) ออกให้เหลอื

แต่ในส่วนของชั้นเคมีซอฟ (chemisorbed) น�าสารเตตระ- 

ไฮโดรฟูรนัทีล้่างเสร็จมาตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองสเปกโตรโฟ-

โตมเิตอร์ (spectrophotometer, Nicolet Evolution 500, 
Thermoelectron Corp., WI, USA)  ล้างและตรวจสอบจน

สารละลายทีล้่างแสดงค่าสเปกตรมัดดูกลนืแสง (absorbance 
spectrum peak) ทีค่วามยาวคลืน่ 250 นาโนเมตร ซึง่เป็นค่า

สเปกตรมัดดูกลนืแสงของสารละลายเตตระไฮโดรฟรูนัทีไ่ม่มี

สารอืน่ปนเป้ือน น�าวสัดอุดัแทรกอลมูนิาทีป่รบัสภาพพืน้ผิวไป

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน เพื่อ

ให้แห้งอย่างสมบูรณ์ จากนั้นแบ่งบางส่วนของวัสดุอัดแทรก 

อลูมินาท่ีปรับสภาพพื้นผิวมาวิเคราะห์การคงอยู่ของซิลิกอน 

พื้นผิววัสดุอัดแทรกอลูมินา แสดงค่าเป็นปริมาณร้อยละโดย

น�้าหนักของธาตุอลูมิเนียมและธาตุซิลิกอนในวัสดุอัดแทรก

อลมูนิาก่อนและหลงัล้างด้วย สารเตตระไฮโดรฟรูนั โดยกลุม่

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ปรับสภาพพื้นผิวเป็นกลุ่มควบคุม

 การเตรียมผงอะคริลิกเรซินผสมวัสดุอัดแทรกอลูมินา

 น�าวัสดุอัดแทรกอลูมินาท่ีไม่ปรับสภาพพื้นผิวและปรับ

สภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบเอ็มพเีอส ปรมิาณ ร้อยละ 0.1 โดย

น�า้หนักผสมรวมกบัผงอะครลิกิเรซนิชนดิบ่มตัวด้วยความร้อน 

ในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินาร้อยละ 3 5 10 และ 15 โดย

น�้าหนัก ในถ้วยโพลีเอทิลีน น�าไปปั่นให้เข้ากันโดยใช้เคร่ือง

ปั่นผสม (non bubbling kneader, NBK-1, Nippon 
Seiki,Tokyo, Japan) 

 การเตรียมชิ้นตัวอย่างส�าหรับการทดสอบความแข็งแรง

ยึดดึง

 น�าส่วนผงท่ีเตรยีมไว้ในแต่ละกลุม่ผสมกบัส่วนเหลวของ 

อะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนอัดลงในช่องว่างของ

แต่ละแม่แบบให้เชือ่มต่อกบัชิน้ตวัอย่างทีอ่ยูใ่นปลาสเตอร์หนิ

ในภาชนะหล่อแบบฟันเทยีมทองเหลอืง น�าไปบ่มด้วยอณุหภมูิ

และเวลาตามที่กล่าวมา ได้ชิ้นตัวอย่างขนาด ความยาว 40 

มิลลิเมตร ความกว้าง 25 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร 

น�าชิน้ตวัอย่างทีไ่ด้ไปตดัแต่งด้วยเครือ่งตดัเลเซอร์ให้ได้ขนาด

ดังภาพท่ีประยุกต์ตามวิธีของ Vallittu(15) แสดงดังรูปที่ 2  

กลุ่มละ 10 ชิ้น

ปริมาณของสารคู่ควบ	(กรัม)			=	[ปริมาณวัสดุอัดแทรก	(กรัม)	X	พื้นที่พื้นผิววัสดุอัดแทรก	(ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม)]

																																						ค่าของพื้นที่ในการเคลือบที่น้อยที่สุดของสารคู่ควบ	(ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม)
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 ขัดพื้นผิวให้เรียบและได้ระนาบบนกระจกด้วยกระดาษ

ทรายน�้า เบอร์ 600 1,000 และ 1,200 ตามล�าดับ น�าช้ิน

ตัวอย่างแช่น�้ากลั่นในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

 การทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

 น�าชิ้นตัวอย่างใส่ในตัวจับยึด ท�าการทดสอบความแข็ง

แรงยึดดึงโดยใช้เครื่องทดสอบสากล (universal testing 
machine, Instron, Model 5566, USA.) ปรับต�าแหน่ง

ให้ชิน้ตวัอย่างอยูก่ึง่กลางระหว่างส่วนตัวจบัของเคร่ืองทดสอบ

สากลทั้งสองด้าน แสดงดังรูปที่ 3 

 ให้แรงดงึกระท�าต่อชิน้ตัวอย่างด้วยความเร็ว 1 มิลลเิมตร

ต่อนาที จ�ากัดขนาดแรงอยู่ในช่วง 0 ถึง 500 นิวตัน เริ่มดึง

จนกระทัง่ช้ินตัวอย่างหกั บันทึกค่าแรงท่ีท�าให้ชิน้ตวัอย่างหลดุ

ออกจากกันในหน่วยนิวตันวัดขนาดพื้นผิวบริเวณท่ีแตกหัก

ด้วยเครือ่งวัดเวอร์เนยี คาลิปเปอร์ แบบดจิติอล น�าไปค�านวณ

พื้นที่เฉลี่ยบริเวณพื้นผิวรอยต่อที่หักจากสูตรความกว้างคูณ

ความยาวของบริเวณที่หัก น�าค่าที่ได้ของชิ้นตัวอย่างทุกช้ิน

มาค�านวณค่าความแข็งแรงยึดดึง โดยใช้สูตร 

ความแข็งแรงยึดดึง (เมกกะปาสคาล)   =                   แรงดึง (นิวตัน)

                                              พื้นที่เฉลี่ยบริเวณแตกหัก (ตารางมิลลิเมตร)

 น�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติชนิดความแปรปรวน

แบบสองทาง (two-way ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้การทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อน

ชนิดดันแคน (Duncan multiple comparison) ท่ีระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 การศึกษาลักษณะการแตกหักของชิ้นตัวอย่าง

 น�าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

ทุกช้ินมาตรวจสอบการแตกหักเพื่อจ�าแนกลักษณะของการ

แตกหัก (mode of fracture) ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Meiji 
ML 9300, Meiji Techno Co,Ltd, Japan) ที่ก�าลังขยาย 

35 เท่า  แบ่งลกัษณะการแตกหกัของชิน้ตวัอย่างหลังทดสอบ

ความแข็งแรงยึดดึงเป็น 4 แบบ ดังนี้

 1. การแตกหักแบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซินชนิด

บ่มด้วยความร้อนท่ีได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินา 

(cohesive failure in alumina reinforced PMMA; 
Co-RePMMA]) เป็นการแตกหักเกิดขึ้นภายในอะคริลิก-

เรซนิชนดิบ่มด้วยความร้อนทีไ่ด้รบัการเสรมิด้วยวสัดอัุดแทรก

อลูมินา 

 2. การแตกหักแบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซิน

ชนิดบ่มด้วยความร้อน (cohesive failure in PMMA;          
Co-PMMA) เป็นการแตกหักเกิดขึ้นภายในอะคริลิกเรซิน

ชนิดบ่มด้วยความร้อน 

รูปที่ 2 แสดงขนาดชิ้นงานตัวอย่าง

 A: รูปร่างและขนาด (ความกว้างและยาว)

 B: ขนาด (ความหนา)

Figure 2 Diagram of the test specimen
 A: Shape and size (width and length)
 B: Size (thickness)

A

B

รูปที่ 3 การน�าช้ินตัวอย่างใส่ในตัวจับยึดส�าหรับทดสอบ

ความแข็งแรงยึดดึง

Figure 3 The test specimen was inserted in holding 
device prepared for tensile bond strength 
testing
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 3. การแตกหักแบบยึดติด (adhesive failure; Ad) 
เป็นการแตกหักเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างอะคริลิกเรซิน

กับอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนท่ีได้รับการเสริมด้วย

วัสดุอัดแทรกอลูมินา

 4. การแตกหกัแบบผสม (mixed failure; MF) เป็นการ

แตกหกัเกิดขึน้บรเิวณรอยต่อระหว่างอะครลิกิเรซนิกบัอะคร-ิ 

ลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัด

แทรกอลูมินา และบริเวณภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วย

ความร้อน หรือภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่

ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินา

 การศกึษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของพืน้ผวิภายหลงัการ

ทดสอบความแข็งแรงยึดดึง 

 น�าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงยึดดึงใน

แต่ละกลุ่มทุกชิ้นมาตัดแต่งให้ได้ความสูง 2 มิลลิเมตร ยึด

ติดกับสตับ (stub) น�าไปเคลือบทองด้วยเครื่องเคลือบทอง 

(Fine coater, JEOL JFC 1200, Tokyo, Japan) 150 
วินาที กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ เพื่อศึกษาโครงสร้าง

ระดับจุลภาคของพื้นผิว ช้ินงานภายหลังการทดสอบความ

แข็งแรงยึดดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

(JEOL JSM-6610LV SEM, Tokyo, Japan) ก�าลังขยาย 

350 เท่า และ 1,000 เท่า 

ผลการศึกษา
 ผลการวิเคราะห์การคงอยู่ของซิลิกอน

 จากการวิเคราะห์การคงอยูข่องธาตุซิลกิอนบนพืน้ผิววสัดุ

อัดแทรกอลูมินาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง

กราดร่วมกับการใช้สเปกโตรมิเตอร์กระจายพลังงาน กลุ่ม

ของวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ปรับสภาพพื้นผิวโดยใช้สารคู่

ควบเอ็มพีเอส ในปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนัก ทั้งก่อน

และหลงัล้างด้วยสารเตตระไฮโดรฟรัูนพบเฉพาะธาตอุลมูเินียม

เท่านัน้  ส่วนกลุม่วสัดอัุดแทรกอลมูนิาท่ีปรับสภาพพืน้ผวิโดย

ใช้สารคู่ควบเอม็พเีอส ในปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน�า้หนกั พบ

ธาตุอลูมิเนียมและซิลิกอนกระจายอยู่บนพื้นผิวทั้งก่อนและ

หลังล้างด้วยสารเตตระไฮโดรฟูรัน แสดงว่าสารคู่ควบเอ็ม- 

พีเอสสามารถเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิววัสดุอัดแทรกอลูมินา

ได้ ปริมาณร้อยละโดยน�้าหนักของธาตุอลูมิเนียมและซิลิกอน

แสดงในตารางที่ 2

 ผลการทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติชนิดความแปรปรวน

แบบสองทาง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงในตาราง

ที่ 3 พบว่า ไม่มีการกระท�าร่วมกันระหว่างปริมาณวัสดุอัด

แทรกอลูมินากับการปรับสภาพพื้นผิว น�าข้อมูลทั้งหมดมา

วิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-
way ANOVA) และเปรียบเทยีบความแตกต่างระหว่างกลุม่

โดยใช้การทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดดันแคน ที่ระดับ

ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 พบว่า ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึดงึทกุ

กลุ่มอยู่ในช่วง 20.42-28.99 เมกกะปาสคาล ค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงยึดดึงในกลุ่มอะคริลิกเรซินท่ีเสริมด้วยวัสดุอัดแทรก

อลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิว ในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินา

ร้อยละ 3 5 และ 10 โดยน�้าหนัก (28.99±4.24, 28.32±3.55 

และ 26.90±2.96 เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ) สูงกว่ากลุ่ม

อื่นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

ดังแสดงในตารางที่ 4

 ผลการศึกษาลักษณะการแตกหักของชิ้นตัวอย่าง 

 เมือ่ศกึษาลกัษณะการแตกหักของช้ินตวัอย่างท้ังหมด 90 

ชิน้  พบมกีารแตกหกัแบบเชือ่มแน่นภายในอะครลิกิเรซนิชนิด

บ่มด้วยความร้อน (Co-PMMA) จ�านวน 57 ชิ้น เป็นการ

ตารางที่ 2 ปริมาณร้อยละโดยน�้าหนักของธาตุอลูมิเนียม

และธาตุซิลิกอนในวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ปรับ

สภาพพื้นผิวและปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ

ไซเลน (3 ชิ้นตัวอย่าง ต่อ กลุ่ม) 

Table 2   Mean percentage of Al and Si composition 
in non-silanized and silanized alumina 
fillers (n=3). 

Mass Percentage of elements composition (SD)

Specimen Al Si

Non-THF 
washing

After THF 
washing

Non-THF 
washing

After THF 
washing

non-si-
lanized 
alumina 
filler

100.0 (0.0) 100.0 (0.0) -- --

silanized
alumina 
filler

96.2 (0.6) 96.4 (0.5) 3.8 (0.6) 3.6 (0.5)

MPS = Methacryloxypropyltrimethoxysilane
THF = Tetrahydrofuran 
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ตารางที่ 3 วิเคราะห์ทางสถิติชนิดความแปรปรวนแบบสองทาง

Table 3 The mean tensile bond strength was determined and analyzed by 2 way-ANOVA

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:tensile 

Source Type III Sum 
of Squares df Mean 

Square F Sig.

Corrected Model 558.379a 7 79.768 7.404 .000
Intercept 49162.433 1 49162.433 4563.170 .000
percent_alumina 174.840 3 58.280 5.409 .002
treated_surface 330.942 1 330.942 30.717 .000
percent_alumina * treated_surface 52.596 3 17.532 1.627 .191
Error 775.710 72 10.774
Total 50496.521 80
Corrected Total 1334.088 79

a. R Squared = .419 (Adjusted R Squared = .362)
(Two-way ANOVA)

ตารางที ่4 ค่าเฉลีย่ความแข็งแรงยดึดึงในทุกกลุ่มทดลอง  และแสดงจ�านวนลกัษณะการแตกหกัหลงัทดสอบความแขง็แรงยึดดงึ

Table 4 Tensile bond strength of all test groups and shows number of failure mode after tensile testing

Group Condition
Tensile bond 

strength Mode of fracture  

 ± SD (MPa) Co-RePMMA1 Co-PMMA2 Ad3 MF4

1 no filler (control) 20.42±2.99 b 5 5
2 3% Al without silane treatment 23.46±2.38 b 8 2
3 5% Al without silane treatment 23.13±3.92 b 7 3
4 10% Al without silane treatment 22.76±2.50 b 1 5 4
5 15% Al without silane treatment 21.68±2.32 b 2 6 2
6 3% Al with silane treatment 28.99±4.24 a 8 2
7 5% Al with silane treatment 28.32±3.55 a 8 2
8 10% Al with silane treatment 26.90±2.96 a 1 7 2
9 15% Al with silane treatment 23.08±3.75 b 3 7

1Co-RePMMA (cohesive failure in alumina reinforced PMMA): การแตกหักแบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซิน

ชนิดบ่มด้วยความร้อนที่ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินา
2Co-PMMA (cohesive failure in PMMA): การแตกหักแบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อน
3Ad (adhesive failure): การแตกหักแบบยึดติด
4MF (mixed failure): การแตกหักแบบผสม

ในกลุ่มที่มีอักษรยกเหมือนกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05)
Values with the same letter of superscript were not significantly different at p>0.05
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แตกหกัแบบยดึตดิ (Ad) จ�านวน 29 ชิน้ และเป็นการแตกหกั

แบบเชื่อมแน่นภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่

ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินา (Co-RePMMA) 
จ�านวน 4 ชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 4

 ผลการศึกษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของพืน้ผวิภายหลงั

การทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

 กลุ่มอะคริลิกเรซินซึ่งผสมกับวัสดุอัดแทรกอลูมินาท่ีไม่

ปรับสภาพพ้ืนผิว พบช่องว่างโดยรอบวัสดุอัดแทรกอลูมินา 

แต่กลุ่มอะคริลิกเรซินที่ปรับสภาพพื้นผิวไม่พบช่องว่างโดย

รอบวัสดุอัดแทรกอลูมินา พบการยึดติดของวัสดุอัดแทรก 

อลูมินากับเรซินเมทริกซ์ได้ด ีจึงมองเหน็วสัดอุดัแทรกอลมูนิา 

ถูกปกคลุมโดยรอบ มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมเรียบ ดังแสดง

ในรูปที่ 4

บทวิจารณ์  
 การศึกษานี้ศึกษาคุณสมบัติด้านความแข็งแรงยึดดึง

ระหว่างฐานฟันเทียมอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่

ไม่เสรมิวสัดอุดัแทรกอลมูนิากบัแบบทีเ่สรมิด้วยวสัดอุดัแทรก

อลูมินาท่ีไม่ปรับสภาพพื้นผิวและปรับสภาพพื้นผิวในสัดส่วน

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่แตกต่างกัน ความแข็งแรงยึดดึงใน

กลุ่มอะคริลิกเรซินซึ่งผสมวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพ

พื้นผิว ในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินาร้อยละ 3 5 และ 10                      

โดยน�า้หนกั มค่ีาไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิโดยให้ค่าสงูกว่ากลุม่

อืน่อย่างมนียัส�าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่เท่ากบั 0.05

ในกลุ่มอะคริลิกเรซินเสริมวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ปรับ

สภาพพื้นผิว มีความแข็งแรงยึดดึงต�่ากว่า เนื่องจากไม่ม ี

การเชื่อมยึดระหว ่ างอะคริลิกเรซินกับวัสดุอัดแทรก 

อลูมินา(8,9,10,11,12) ดังนั้นควรปรับสภาพพื้นผิววัสดุอัดแทรก

อลูมินาด้วยสารคู่ควบเอ็มพีเอสก่อนน�าไปเสริมในอะคริลิก- 

เรซิน ในการท�าหน้าที่ส่งเสริมการยึดติดของสารคู่ควบเอ็ม 

พีเอสนั้น สารคู่ควบเอ็มพีเอสจะถูกสลายโดยน�้า โดยมี

สารละลายกรดเป็นตวัเร่งท�าให้เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ จาก

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า การใช้สารละลายเอทานอล ความ

เข้มข้นร้อยละ 70 โดยปริมาตรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไล-

ซสิของสารคูค่วบเอม็พเีอส เพิม่ค่าแรงยดึดงึระหว่างอะครลิกิ 

เรซินกับวัสดุอัดแทรกอลูมินาสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถติิ(16) สารคูค่วบเอ็มพเีอส เป็นสารคูค่วบไซเลนทีน่ยิมในทาง

ทนัตกรรม เนือ่งจากมคีณุสมบตัขิองค่าดชันกีารละลาย (solu- 
bility parameter) ใกล้เคียงกับเรซินเมทริกซ์ของอะคริ- 

ลิกเรซิน สามารถละลายซ่ึงกันและกันได้ ท�าให้สารคู่ควบ 

เอ็มพีเอสเชื่อมต่อกับอะคริลิกเรซินได้ดี บนพื้นผิวของวัสดุ

อัดแทรกอลูมินา สารคู่ควบเอ็มพีเอสถูกดูดซับลงบนพื้นผิว

และเกิดช้ันของสารคู่ควบเอ็มพีเอสแบบสองช้ัน ช้ันท่ีติดกับ

พื้นผิววัสดุอัดแทรก เรียกว่า ส่วนเคมีซอฟ มีการเชื่อมยึดกัน

อย่างแขง็แรงด้วยพนัธะโควาเลนต์ (covalent bond) ส่วนชัน้

นอก เรียกว่า ส่วนฟิสิซอฟ มีการเชื่อมยึดกันไม่แข็งแรงด้วย

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และแรงแวนเดอวาลต์ 

(Van der Waals force)  ซึ่งสามารถล้างออกได้ง่ายโดยตัว

A = demonstrated no filler (control)
B = was 3% Al without silane treatment
C = was 3% Al with silane treatment
D = was 5% Al without silane treatment
E = was 5% Al with silane treatment
F = was 10% Al without silane treatment
G = was 10% Al with silane treatment
H = was 15% Al without silane treatment
I = was 15% Al with silane treatment Reinforced 
PMMA.

รูปที่ 4 ภาพแสดงโครงสร้างระดับจุลภาคของพื้นผิวภาย

หลังการทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

Figure 4 SEM images of the the test specimen sur-
faces after the tensile bond strength test.
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ท�าละลายทางเคมี(16)  การทดลองนีล้้างด้วยสารเตตระไฮโดร- 

ฟูรันให้เหลือแต่ชั้นเคมีซอฟ

 วิธีการปรับสภาพพื้นผิววัสดุอัดแทรกอลูมินาในการ

ศึกษานี้อ้างอิงมาจากการศึกษาที่ผ่านมา(5,16,17) ที่พบว่าการ

ใช้สารคู่ควบเอ็มพีเอส ในปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

โดยน�้าหนัก สามารถเกิดการเคลือบหนึ่งชั้นบนพื้นผิววัสดุอัด

แทรกอลมูนิา ส่งผลให้การยดึระหว่างวสัดอุดัแทรกกบัเรซนิ- 

เมทริกซ์ท่ีดี(18) และเพิ่มสมบัติทางกลของเรซินเมทริกซ์ 

ค�านวณจากสูตรของอาร์เคล และใช้สารเตตระไฮโดรฟูรัน

ล้างเอาสารคู่ควบในชั้นฟิสิซอฟออก ให้เหลือแต่ในส่วนของ

ชั้นเคมีซอฟ ตรวจสอบสารละลายเตตระไฮโดรฟูรันที่ล้างจน

กระทั่งแสดงค่าสเปกตรัมดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 250 

นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าสเปกตรัมดูดกลืนแสงของสารละลาย

เตตระไฮโดรฟูรันที่ไม่มีสารอื่นเจือปน จากผลการวิเคราะห์

การคงอยู่ของธาตุซิลิกอนที่มีค่าใกล้เคียงกันทั้งก่อนล้างและ

หลังล้างวัสดุอัดแทรกอลูมินาด้วยสารละลายเตตระไฮโดร- 

ฟูรัน ยืนยันได้ว่า มีการคงอยู่ของซิลิกอนบนพื้นผิววัสดุอัด

แทรกอลูมินา

 การศึกษาท่ีผ่านมา(4,13) พบว่าฐานฟันเทียมอะคริ- 

ลิกเรซินเมื่อเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้น

ผิวด้วยสารคู่ควบเอ็มพีเอสมีการเชื่อมกับซี่ฟันเทียมได้ดี มี

ความต้านทานต่อการสึกและความแข็งแรงดัดขวางเพิ่มขึ้น 

จึงสามารถน�าผลดังกล่าวไปพิจารณาใช้อะคริลิกเรซินเสริม

ด้วยวสัดุอดัแทรกอลมูนิาในการซ่อมแซมฐานฟันเทยีมอะคร-ิ 

ลิกเรซินที่เกิดการแตกหัก แทนที่การซ่อมแซมด้วยอะคริลิก- 

เรซินแบบปกติ เน่ืองจากเม่ือมีการซ่อมแซมฐานฟันเทียม 

ก�าลังในการยึดเหนี่ยว (bond strength) ระหว่างฐานฟัน

เทียมอะคริลิกและวัสดุท่ีใช้ซ่อมแซมควรจะมากเท่ากับฐาน

ฟันเทยีมอะครลิกิเดมิ เพราะการซ่อมแซมฟันเทยีมให้ประสบ 

ผลส�าเร็จนั้นขึ้นกับการยึดติดระหว่างวัสดุที่ใช้ซ่อมแซมและ 

ฐานฟันเทียม(19) 

 จากการศกึษาลกัษณะการแตกหกัของชิน้ตวัอย่าง พบว่า

ลักษณะการแตกหักส่วนใหญ่เป็นการแตกหักแบบเชื่อมแน่น

ภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อน (Co-PMMA)  
ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมาที่พบการแตกหักแบบยึด

ติดมากที่สุด(13) แต่พบแนวโน้มที่จะเกิดการแตกหักแบบยึด

ติดมากขึ้นเม่ือใช้ปริมาณวัสดุอัดแทรกอลูมินาเพิ่มขึ้น คาด

คะเนได้ว่าในกลุ่มที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกอลูมินาน้อย วัสดุ

อัดแทรกจะกระจายตัวอย่างเหมาะสมภายในเรซินเมทริกซ์  

ท�าให้อะคริลิกเรซินท่ีเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินามีความ

แข็งแรงมากข้ึน มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปแบบถาวร

หรอืแบบพลาสตกิ (plastic deformation) มากขึน้(20) จงึพบ

การแตกหักแบบเช่ือมแน่นภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วย

ความร้อนที่ได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินาได้น้อย 

นอกจากนี้วิธีการเตรียมช้ินตัวอย่างในการศึกษาได้อัดอะคริ- 

ลกิเรซนิทีเ่สรมิวสัดอุดัแทรกอลมูนิาตามข้อก�าหนดของแต่ละ

กลุ่มในระยะอ่อนนุ่มให้เชื่อมต่อกับอะคริลิกเรซินที่ไม่เสริม

วัสดุอัดแทรกอลูมินา อาจมีมอนอเมอร์ส่วนเกินไปละลาย

พื้นผิวของอะคริลิกเรซินที่ไม่เสริมวัสดุอัดแทรก เกิดเป็นการ

ยึดติดเชิงกลขึ้น (mechanical bond)(21) แรงที่เกิดจากการ

ยึดติดเชิงกลนี้ ร่วมกับผลจากปริมาณวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่

เหมาะสมท่ีอยู่บรเิวณผวิรอยต่ออาจมากกว่าแรงทีเ่กดิจากการ

เช่ือมยึดระหว่างอะคริลิกเรซินด้วยกันเอง จึงส่งผลให้พบรูป

แบบการแตกหักแบบยึดติดได้น้อยเช่นกัน ในกลุ่มเสริมด้วย

วัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบเอ็ม- 

พีเอสช่วยให้มีการเช่ือมยึดท่ีดีระหว่างวัสดุอัดแทรกกับเรซิน 

เมทริกซ์ จึงพบการแตกหักแบบการแตกหักแบบเชื่อมแน่น

ภายในอะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนที่ได้รับการเสริม

ด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินาเพียง 1 ชิ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ

วัสดุอัดแทรกอลิมนามากขึ้นโดยเฉพาะในกลุ่มวัสดุอัดแทรก 

อลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิว ในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินา 

ร้อยละ 15 โดยน�า้หนกั อะครลิกิเรซนิทีเ่สรมิด้วยวสัดอุดัแทรก

ดังกล่าวมีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม

เนื่องจากมีการปรับสภาพพ้ืนผิววัสดุอัดแทรก แต่วัสดุอัด

แทรกปริมาณที่มากขึ้นนี้อาจขัดขวางการเชื่อมยึดระหว่าง 

อะครลิกิเรซนิบริเวณรอยต่อของชิน้ตวัอย่าง ส่งผลให้พบการ

แตกหัก แบบยึดตดิได้มาก อย่างไรกต็ามเพือ่ให้ได้ผลทีชั่ดเจน

สามารถอธิบายลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้นได้ควรจะศึกษา

ลักษณะพื้นผิวบริเวณที่แตกหักควบคู่ไปด้วย

 จากผลการศกึษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของพืน้ผวิภาย

หลังการทดสอบความแข็งแรงยึดดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าอะคริลิกเรซินที่ได้รับการ

เสริมด้วยวัสดุอัดแทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิว วัสดุอัด

แทรกอลมูนิาถูกปกคลมุด้วยเรซินเมทรกิซ์โดยรอบ และไม่พบ

ช่องว่างระหว่างวัสดุอัดแทรกอลูมินากับเรซินเมทริกซ์ แสดง

ถึงการยึดติดกันระหว่างวัสดุอัดแทรกอลูมินากับเรซินเป็น
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อย่างดี

 การวิจัยนี้มีข้อจ�ากัด  เนื่องจากเป็นการศึกษาทางห้อง

ปฏิบัติการมุ่งเน้นศึกษาถึงผลต่อความแข็งแรงยึดดึงระหว่าง

ฐานฟันเทยีมอะคริลกิชนดิบ่มตวัด้วยความร้อนทีไ่ม่เสรมิด้วย

วัสดุอัดแทรกอลูมินากับแบบท่ีได้รับการเสริมด้วยวัสดุอัด

แทรกอลูมินาในสัดส่วนวัสดุอัดแทรกอลูมินาท่ีแตกต่างกัน  

ไม่ได้จ�าลองสภาพฟันเทียมภายหลังผ่านการใช้งานในช่อง

ปาก ในการศึกษาวิจัยคร้ังต่อไปอาจพิจารณาออกแบบวิธี

การทดลองให้คล้ายคลึงกับการใช้งานในช่องปากมากยิ่งขึ้น  

ตลอดจนการน�าไปประยุกต์ใช้ ในงานวิจัยทางคลินิกต่อไป

บทสรุป
 1. ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดดึงในกลุ่มเสริมวัสดุอัด

แทรกอลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิว ในสัดส่วนวัสดุอัดแทรก 

อลูมินา ร้อยละ 3 5 และ 10 โดยน�้าหนัก มีค่าความแข็งแรง

ยึดดึงสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 2. การวิเคราะห์การคงอยู่ของธาตุซิลิกอน พบการคง

อยู่ของธาตุซิลิกอนกระจายอยู่บนพื้นผิวของวัสดุอัดแทรก 

อลูมินาที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบเอ็มพีเอส
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