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บทคัดย่อ
 ศกึษาความแข็งแรงยดึดงึระหว่างซีฟั่นเทียมชนดิต่างๆ

กับฐานฟันเทียมที่มีผลของปริมาณสารอัดแทรกอลูมินาท่ี

แตกต่างกัน การศึกษานี้ใช้สารอัดแทรกอลูมินาทรงกลม

เส้นผ่านศูนย์กลาง 18-23 ไมครอนถูกปรับปรุงพื้นผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลนเอ็มพีเอส ปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนัก 

เตรียมชิ้นตัวอย่างโดยน�าสารอัดแทรกอลูมินาผสมรวมกับ

ผงอะคริลิก ในสัดส่วนอลูมินาร้อยละ 5 และ 10 โดยน�้า

หนกั โดยอะครลิกิไม่ผสมอลมูนิาเป็นกลุม่ควบคมุ น�าทัง้ 3 

กลุ่ม อัดติดกับซี่ฟันเทียม 3 ชนิด (เมเจอร์เด็นส์ ไอพีเอ็น 

และออโทสติ) แล้วบ่มด้วยความร้อน ตดัชิน้งานเป็นรปูมนิ-ิ

ดมัเบลล์ (กลุม่ละ 10 ชิน้) แช่ในน�า้กลัน่อุณหภูม ิ37 องศา-

Abstract
 Objectives: The purpose of this study was to 
investigate the effect of amounts of alumina filler 
reinforced into methacrylate denture base on ten-
sile bond strength between various types of denture 
teeth and denture base. 
 Methods: Alumina filler, spherical-shaped 
with 18-23 µm in diameter (surface area of 
0.36 m2/g), was silanized with 0.1 wt% of gam-
ma-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS). 
The 5 and 10 wt% of silanized alumina filler were 
mixed with heat-polymerized polymethylmethac-
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เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบความแข็งแรงยึดดึง

โดยเครื่องทดสอบสากลความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตร

ต่อนาที วิเคราะห์ค่าความแข็งแรงยึดดึงโดยใช้สถิติชนิด

ความแปรปรวนแบบจ�าแนกสองทางและทดสอบเชิงซ้อน

โดยวิธีทูกี้ ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ผลการศึกษาจากผล

การวิเคราะห์การคงอยูข่องซิลกิอนพบธาตซิุลกิอนตดิอยู่บน

พ้ืนผิวของสารอัดแทรกอลูมินา ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

พบมคีวามสมัพนัธ์กนัระหว่างปรมิาณอลมิูนากบัชนดิของซี่

ฟันเทียม โดยความแข็งแรงยึดดึงในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นกลุ่มออโทสิต 

ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 มีค่าความแข็ง

แรงยึดดึงน้อยสุดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ วิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์ในทุกกลุ่มทดลองพบลักษณะการแตกหัก

เป็นชนิดยึดติด สรุปผลการศึกษาพบว่าการเสริมอลูมินา

ที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณน้อยกว่า

ร้อยละ 10 ลงในฐานฟันเทียมไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรง

ยดึดงึระหว่างฐานฟันเทียมกับซีฟั่นเทียม ยกเว้นกลุม่ออโท- 

สิต ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 มีค่าความแข็ง

แรงยึดดึงน้อยที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: อลูมินา ซี่ฟันเทียม ฐานฟันเทียม สารคู่ควบ 

ไซเลน ความแข็งแรงยึดดึง 

rylate (PMMA). Heat-polymerized PMMA with-
out alumina reinforcement was served as control. 
Three types of artificial denture teeth [Major dent 
(MD), Excellence IPN (IPN) and Orthosit (OS)] 
were packed with heat-polymerized PMMA and 
prepared into mini dumbbell-shaped specimens 
(n=10). The specimens were immersed in distilled 
water at 37°C for 24 h prior to testing. The tensile 
bond strength test was performed using a universal 
testing machine (Instron 8872, Fareham, UK) with 
a 1 mm/min crosshead speed until fracture. The 
bond strength was determined and analyzed by 
Two-way ANOVA and Tukey HSD’s test with a 
significance level of 0.05. 
 Results: The EDS analysis showed the depo-
sition of silicon element on the surface of alumina 
filler. From statistical analysis, the interactions 
between the amounts of alumina filler reinforced 
into denture base and various types of denture 
teeth were significant. The tensile bond strengths 
of all groups except in 10 wt% of OS group were 
not significantly different, while, in 10 wt% of 
OS group was significantly smaller than the other 
groups. The failure mode of all of the specimens 
was adhesive failure. 
 Conclusions: Within the limitations of this 
study, it can be concluded that addition of silanized 
alumina filler reinforced into denture base less than 
10 wt% do not affect tensile bond strength between 
denture base and denture teeth except in 10 wt% 
of OS group.

Keywords: Alumina,  Artificial Teeth, Denture  
Base, Silane Coupling Agent, Tensile Bond 
Strength 
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บทน�า
 ฟันเทยีมแบบถอดได้ มส่ีวนประกอบหลกัคอื ซีฟั่นเทียม 

(artificial tooth) และฐานฟันเทียม (denture base) โดย

วัสดุที่นิยมใช้ท�าฐานฟันเทียมได้แก่ เมทาคริเลต หรืออะคริ- 

ลิกเรซิน (acrylic resin)(1,2) เนื่องจากมีความแข็งแรง มี

เสถียรภาพของมิติ (dimensional stability) เพียงพอใน

การใช้งานในช่องปาก ไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อในช่องปาก 

มีความสวยงาม และซ่อมแซมได้ง่าย ส่วนซี่ฟันเทียม ควรมี

ความแข็งแรง ต้านทานการสึก (wear resistance) ให้ความ

สวยงาม ไม่มีความเป็นพิษหรือการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อ

ภายในช่องปาก ใช้งานง่าย และมีการยึดติดกับฐานฟันเทียม 

อย่างไรกต็ามยงัพบปัญหาของฟันเทยีมชนดิแบบถอดได้ เช่น

การสึกของซี่ฟันเทียม การหลุดของซ่ีฟันเทียมจากฐานฟัน

เทียม(3-5) และการแตกหักของฐานฟันเทียม(6,7) ปัจจุบันมี

การผลติซ่ีฟันเทียมเพือ่เพิม่ความแขง็แรงและต้านทานต่อการ

สึกโดยเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นโครงสร้างตาข่าย (inter-
penetrating network) เสริมสารเชื่อมขวางกับพอลิเมทิล- 

เมทาคริเลต (cross-linked acrylic with PMMA  
powders) หรือ เสริมสารเชื่อมขวางปริมาณสูงกับวัสดุ

อัดแทรกซิลิกา (highly cross-linked with colloidal  
silica) ลงในวัสดุท�าซี่ฟันเทียม การท�าฟันเทียมแบบถอดได้

ในปัจจบุนัจงึนยิมใช้ซีฟั่นเทียมท่ีมีสารเชือ่มขวางมากกว่าซีฟั่น

เทยีมทีผ่ลิตจากเมทิลเมทาคริเลตชนดิเส้น (linear PMMA) 
มีผู้พยายามปรับปรุงวิธีการยึดติดระหว่างซ่ีฟันเทียมและฐาน

ฟันเทยีมเช่น การกรอผวิด้านใต้ของซีฟั่นเทยีมเพือ่เพิม่ความ

ขรขุระและพ้ืนทีส่มัผสัของพืน้ผวิ(8, 9) อย่างไรกต็าม Spratley 

และ Gerrts(10,11) พบว่าการเพิ่มผิวสัมผัสของพื้นผิวไม่ได้

เพิ่มค่าการยึดติดอย่างมีนัยส�าคัญแต่อย่างใด นอกจากนี้มีผู้

ศึกษาการใช้คู่ควบไซเลนในการเพิ่มการยึดติดระหว่างซ่ีฟัน

เทียมพอร์ซเลน (porcelain artificial denture teeth) กับ

ฐานฟันเทียมเมทาคริเลต(12) และการใช้โมโนเมอร์ทาที่ฟัน

เทียมพบว่าการยึดติดระหว่างซี่ฟันเทียมอะคริลิกกับฐานฟัน

เทียมดีขึ้น เน่ืองจากโมโนเมอร์มีปริมาณมากขึ้นสามารถ

ละลายผิวด้านนอกของซ่ีฟันเทียมและแทรกซึมเข้าไปด้านใน

ได้มากขึ้นกว่าการอัดปกติซึ่งมีโมโนเมอร์เฉพาะในฐานฟัน

เทยีมระยะอ่อนนุม่(12) แตบ่างการศกึษาสรปุว่า การทาโมโน- 

เมอร์บนซ่ีฟันเทียมไม่ช่วยเพิ่มการยึดติดระหว่างซ่ีฟันเทียม

และฐานฟันเทยีม(10,13) นอกจากนีม้กีารศกึษาโดยใช้เมทลินี-

คอร์ไรด์ (methylene chloride) และ 4-เมทา [4-META 
(4-methacryloxyethyltrimellitate anhydride)] เพือ่เพ่ิม

การยึดติดระหว่างซี่ฟันเทียมอะคริลิกกับฐานฟันเทียม โดย

อธิบายว่าสารละลายเหล่านี้จะช่วยให้โมโนเมอร์ซึมผ่านผิว

ฟันเทียมได้ดียิ่งขึ้น(14,15) ส่วนการแตกหักของฐานฟันเทียม

มีสาเหตุจากฐานฟันเทียมมีความหนาไม่เพียงพอที่จะต้านต่อ

แรงท่ีมากระท�า หรอืกรณทีีส่่วนฐานของฟันเทยีมไม่แนบสนทิ

กับเนื้อเยื่อส่วนที่ต้องรองรับแรงบดเคี้ยวในช่องปากท�าให้มี

แรงบิดดัดงอมากระท�าต่อฐานฟันเทียมหรือผู้ป่วยมีแรงบด

เคีย้วทีส่งู นอนกดัฟันหรอืมพีฤตกิรรมการทานอาหารทีเ่หนยีว

และแขง็เป็นประจ�า จงึมผีูพ้ยายามปรบัปรงุสมบตัขิองวสัดทุ�า

ฐานฟันเทยีมได้แก่การเสรมิด้วยวสัดอัุดแทรกเช่น เซอร์โคเนีย 

(zirconia)(16) เส้นใยแก้ว (glass fiber)(17) ซิลกิา (silica)(18) 
และ อลูมินา (alumina)(16,19) 
 การใช้อลูมินาเป็นวัสดุอัดแทรกเสริมลงในอะคริลิก

เรซินท�าให้วัสดุมีความแข็งแรงและน�าความร้อนได้ดีข้ึน(6,19)  

อย่างไรก็ตามในบางการศึกษาผลของการเสริมวัสดุอัดแทรก

อลูมินาในการเพิ่มคุณสมบัติทางกลยังไม่ชัดเจนโดยสารอัด

แทรกอลูมินาที่เสริมไม่ได้เตรียมพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

(silane coupling agent) จึงท�าให้คุณสมบัติทางกลลดลง

เนือ่งจากไม่มกีารเชือ่มยึดตดิระหว่างอลมูนิากบัเรซนิเมทรกิซ์ 

(resin matrix)(20) จึงมีการใช้สารคู่ควบไซเลนในการเชื่อม

ยึดระหว่างวัสดุสองชนิดที่แตกต่างกันโดยโครงสร้างของสาร

คู่ควบไซเลนจะมีซิลิกอน (silicon, Si) เป็นองค์ประกอบ

และเป็นส่วนเชื่อมระหว่างสารอินทรีย์ (organic substrate) 
และ สารอนนิทรย์ี (inorganic substrate) โดยมสีตูรเคมคีอื   

(RO)3SiCX-Y โดยที่ RO เป็นส่วนที่ท�าปฏิกิริยากับส่วน 

สารอนนิทรย์ีในสารอัดแทรก Si คอืซลิกิอน CX เป็นส่วนของ

โครงสร้างคาร์บอน (carbon) และ Y เป็นส่วนที่ท�าปฏิกิริยา

กับส่วนสารอินทรีย์ในเรซินเมทริกซ์ 

 สารคู่ควบไซเลนที่ใช้อย่างแพร่หลายในทางทันตกรรม

คือเมทาคริลอกซี่โพรพิลไตรเมทอกซี่ไซเลน (methacry-
loxypropyltrimethoxysilane) หรือ เอ็มพีเอส (MPS) 
เนื่องจากมีค่าดัชนีการละลาย (solubility parameter) ที่

เหมาะสมกับเรซนิเมทรกิซ์โดยสารท่ีมค่ีาดชันกีารละลายทีใ่กล้

เคยีงกนัจะละลายซึง่กนัและกนัได้ด ีท�าให้สารคูค่วบเอม็พีเอส

เช่ือมกับเรซนิเมทรกิซ์ได้ดี(21-24) สารคูค่วบไซเลนจะถกูดดูซับ

ลงบนพื้นผิวของสารอัดแทรกเกิดช้ันของสารคู่ควบไซเลนข้ึน
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สองช้ัน ช้ันนอกมกีารเชือ่มไขว้ด้วยพนัธะไฮโดรเจน (hydro-
gen bond) และแรงแวนเดอวาลต์ (Van der Waals force) 
ชัน้นีไ้ม่แขง็แรงเรยีกว่าส่วนฟิสซิอฟ (physisorbed) สามารถ

ล้างออกได้โดยตัวท�าละลายทางเคมี ส่วนชั้นในติดกับผิวสาร

อัดแทรกมีการเชื่อมยึดท่ีแข็งแรงมากด้วยพันธะโควาเลนต์ 

(covalent bond) เรยีกว่าส่วนเคมซีอฟ (chemisorbed)(23) 
มีการใช้สารคู่ควบเอ็มพีเอสกับวัสดุอัดแทรกซิลิกา (silica 
filler) เพื่อเพิ่มสมบัติทางกล (mechanical properties) 
ของวัสดุ(18,21) และการใช้สารคู่ควบเอ็มพีเอสกับอลูมินาซึ่ง

เสริมในฐานฟันเทียมสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางและ

ความต้านทานต่อการสึกได้(6) แต่ยังไม่มีการศึกษาในแง่ของ

การยดึตดิระหว่างซีฟั่นเทยีมชนดิต่างๆ กบัฐานฟันเทยีมทีถ่กู

เสริมด้วยอลูมินา ดังน้ันการศึกษาครั้งนี้ศึกษาความแข็งแรง

ยึดดึงระหว่างซ่ีฟันเทียมชนิดต่างๆ กับฐานฟันเทียมเมทา- 

คริเลตที่มีสารอัดแทรกอลูมินาที่แตกต่างกัน โดยสมมติฐาน

หลักคือไม่มีความแตกต่างของความแข็งแรงยึดดึงระหว่างซ่ี

ฟันเทียมชนิดต่างๆ กับฐานฟันเทียมเมทาคริเลตที่มีสารอัด

แทรกอลมูนิาทีไ่ม่ปรบัปรุงพืน้ผวิและมีการปรับปรุงพืน้ผวิด้วย

เอ็มพีเอสในสัดส่วนที่ต่างกัน 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 วัสดุที่ใช้แสดงในตารางที่ 1

 กำรเตรียมซี่ฟันเทียมส�ำหรับกำรทดสอบ

 น�าซี่ฟันเทียมส�าเร็จรูปชนิดต่างๆ เลือกเฉพาะฟันกราม

น้อยบน โดยในการศึกษาครั้งนี้ใช้ซี่ฟันเทียม 3 ชนิด คือ ซี่

ตารางที่ 1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา

Table1  Materials used in the present study                         
Brand name Manufacturer Content

Triplex hot Ivoclar Vivadent AG, Schaan 
Liechtenstein

Powder: PMMA, catalyst, pigments
Liquid: MMA, dimethacrylate

Alumina filler   (AH 35-2) MICRON Co.Ltd (Fuji-cho, Hiroha-
ta-ku, Himeji-shi, Hyogo-ken, Japan) Al2O3 (99.8%)

Gamma - methacryloxypropyl 
trimethoxysilane (MPS) Shin-Etsu Chemical, Tokyo, Japan

Trichlorosilane
Methanol
Methyl methacrylate

Major dent Major Prodotti Dentari, Italy Linear PMMA
Excellence IPN Dentsply, New York, U.S.A. Cross-linked PMMA

Orthosit Ivoclar Vivadent AG., Schaan, Liech-
tenstein Highly cross-linked with colloidal silica

ฟันเทียมแบบเมทิลเมทาคริเลตชนิดเส้นย่ีห้อเมเจอร์เดนท์ 

[Major dent, Major Prodotti Dentari, Italy (MD)] ซีฟั่น

เทียมแบบโครงสร้างตาข่ายยี่ห้อเอ็กเซลเลนซ์ ไอพีเอ็น [Ex-
cellence IPN, Dentsply, New York, U.S.A. (IPN)] และ

ซ่ีฟันเทียมแบบพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดท่ีมีสารเช่ือมขวาง

ปริมาณสูงและวัสดุอัดแทรกซิลิกาย่ีห้อออโทสิต [Orthosit, 
Ivoclar Vivadent AG., Schaan, Liechtenstein (OS)] 
เตรียมซี่ฟันเทียมโดยใช้หัวกรอคาร์ไบด์ (carbide bur) กรอ

แต่งเฉียงเป็นมุม 45 องศาร่วมกับการใช้กระดาษทราย ขัด

ด้านประชิดสันเหงือกจนเป็นระนาบ ตรวจสอบบริเวณที่จะ

ท�าการทดสอบไม่ให้มฟีองและอยูใ่นชัน้ฐาน (base) ของซีฟั่น

เทียมทุกซี่ ดังรูปที่ 1

                   ก่อนตัด          หลังตัด

รูปที่ 1 แสดงภาพตัดตามยาวของซี่ฟันเทียมชนิดต่างๆ 

ก่อนตัดและซี่ฟันเทียมหลังตัดแต่งแล้ว

Figure 1 Demonstrated longitudinal section view of 
various types of artificial teeth before and 
after prepared specimens. 
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 ขัดแต่งผิวฟันเทียมบริเวณท่ีทดสอบด้วยเครื่องขัดผิว

วัสดุยี่ห้ออิมเทครุ่นดีพีเอส 3200 (Imptech, DPS 3200, 
USA.) ที่มีน�้าหล่อตลอดเวลา ร่วมกับกระดาษทรายน�้าเบอร์ 

600 1000 และ1200 เป็นเวลา 10 20 และ 20 วินาที ตาม

ล�าดับ

 กำรเตรียมชิ้นงำนส�ำหรับกำรทดสอบแรงยึดดึง 

 น� า ซ่ีฟ ันเ ทียมท่ีขัดแล ้วยึดกับขี้ผึ้ งท� าฐานสีชมพู 

(pink base-plate wax) ขนาด กว้าง 15 มิลลิเมตร ยาว 

15 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร น�าไปลงแบบหล่อด้วย

ปูนปลาสเตอร์ (plaster of Paris) เช่นเดียวกับการท�าฟัน

เทียมปกติ รอจนปูนปลาสเตอร์แข็งตัวสมบูรณ์ น�าภาชนะ

หล่อแบบฟัน (dental flask) แช่ในน�้าร้อนประมาณ 5 นาที

เพื่อก�าจัดขี้ผึ้งแยกส่วนบนและล่างของภาชนะหล่อแบบฟัน

ออกจากกัน ก�าจัดขี้ผึ้งที่เหลืออยู่โดยใช้น�้าร้อนจากเครื่องไล่

ขี้ผึ้ง ท�าความสะอาดด้านประชิดสันเหงือกของซี่ฟันเทียมอีก

ครั้งด้วยไอน�้าเป็นเวลา 30 วินาที วางไว้ในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เพื่อให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วน�าไปอัด

อะครลิกิตามกลุม่ดงัแสดงในตารางที ่2 โดยกลุม่ทีใ่ช้อะครลิกิ 

ซึ่งมีสารอัดแทรกอลูมินาท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารอัด

แทรกอลูมินามีขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวดังนี้

 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุอัดแทรกอลูมินา 

(silanization of alumina particle)
 สารอัดแทรกอลูมินาทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

18-23 ไมครอน (AH35-2, MICRON, Himeji-shi, Hy-
ogo-ken, Japan) มีพื้นที่ผิว 0.36 ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่ง

กรมั ปรบัปรงุพืน้ผวิโดยใช้สารคูค่วบเอม็พเีอส (KBM 503, 
Shin-Etsu Chemical, Tokyo, Japan) โดยใช้ปริมาณสาร

คู่ควบไซเลนเอ็มพีเอสร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนักซึ่งเป็นปริมาณ

ที่สารคู่ควบเกิดปฏิกิริยาสร้างชั้นเคลือบหนึ่งชั้น (monolay-
er) บนพ้ืนผิวของสารอัดแทรกอลูมินาตามสูตรการค�านวณ

ชั้นเคลือบหนึ่งชั้นของอาร์เคล (Arkle’s equation)(17) ดัง

สมการ

ปริมาณของสารคู่ควบ (กรัม)  เท่ากับ

ปริมาณสารอัดแทรก (กรัม) X พื้นที่ผิวสารอัดแทรก (ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม)

ค่าของพื้นที่ในการเคลือบที่น้อยที่สุดของสารเชื่อมยึด (ตารางมิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม)

 เม่ือค่าของพื้นท่ีในการเคลือบท่ีน้อยท่ีสุดของสารคู่ควบ

เอม็พเีอส มค่ีาเท่ากบั 314(16) เทสารละลายเอทานอล (etha-
nol solution, Carlo erba, Rodano, Milano, Italy) ความ

เข้มข้นร้อยละ70 ปรมิาณ 100 มลิลลิติร ลงในขวดพอลิเอท-ิ 

ลีน (polyethylene) หยดสารละลายกรดอะซิติก (acetic 
acid, Carlo erba, Rodano, Milano, Italy) เพือ่ปรบัค่าความ

เป็นกรดด่างให้เท่ากบั 4.5 วดัค่าโดยใช้เครือ่งวดัความเป็นกรด

ด่าง (pH-meter) จากน้ันน�าสารคูค่วบเอ็มพเีอส ปรมิาณ 0.1 

กรมั ผสมในสารละลายเอทานอลในขวดพอลเิอทลินีและปิดฝา

ให้แน่น ท�าการเขย่าด้วยมอืเป็นเวลา 1 นาท ีให้ละลายทัว่กนัจน

ได้สารละลายของสารคูค่วบเอม็พเีอสในเอทานอลทีค่วามเข้ม

ข้นร้อยละ 0.1 โดยน�า้หนกั ทิง้ไว้ 30 นาทใีห้สารคูค่วบเอม็พ-ี 

เอส เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และเกดิโครงสร้าง

ไซลานอล (silanol formation) จากนัน้น�าสารอดัแทรกอล-ู 

มินาปริมาณ 100 กรัม ใส่ลงในสารละลายสารคู่ควบเอ็ม- 

พีเอส ท�าการคนและบดด้วยมือจนสารละลายระเหยจนหมด 

เกบ็สารอดัแทรกอลมูนิาทีป่รบัปรงุพืน้ผวิแล้วในกระปกุพอล-ิ 

เอทิลีนน�าไปใส่ไว้ ในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 14 วนัเพ่ือให้แห้งอย่างสมบรูณ์  น�าสารอดัแทรกอลมูนิา

ทีป่รบัปรงุพืน้ผวิแล้วไปวเิคราะห์การคงอยูข่องซลิกิอนบนพ้ืน

ผิว ส่วนสารอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ได้รับการปรับปรุงพื้นผิวถูก

ใช้เพื่อเป็นกลุ่มควบคุม

 วิเคราะห์การคงอยู่ของซิลิกอน (Silicon deposition 
analysis)
 ล้างสารอัดแทรกอลูมินาท่ีปรับปรุงพื้นผิวเพื่อก�าจัดสาร

คู่ควบชั้นฟิสิซอฟออกให้เหลือแต่ในส่วนชั้นเคมีซอฟโดยใช้

สารเตตระไฮโดรฟูรัน (Tetrahydrofuran, THF, Carlo 
erba, Rodano, Milano, Italy) น�าสารละลายเตตระไฮโดร

ฟูรันที่ได้จากการล้างช้ันฟิสิซอฟในแต่ละครั้งมาตรวจสอบ

โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer, 
Nicolet Evolution 500, Thermoelectron, WI, USA) 
ตรวจสอบจนกระทัง่สารละลายแสดงค่าสเปกตรมัดดูกลืนแสง 

(absorbance spectrum peak) ที่ความยาวคลื่น 250 นาโน

เมตร เท่านั้นซึ่งเป็นค่าสเปกตรัมดูดกลืนแสงของสารละลาย

เตตระไฮโดรฟูรันที่ไม่มีสารอื่นปนเปื้อน น�าสารอัดแทรก 

อลูมินาไปอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 14 วันเพื่อให้แห้งอย่างสมบูรณ์ จากนั้นแบ่งสารอัด

แทรกอลูมินามาวิเคราะห์การคงอยู่ของธาตุซิลิกอนบนพ้ืน
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ผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (scan-
ning electron microscope) ร่วมกบัการใช้สเปกโตรมเิตอร์

กระจายพลงังาน (energy dispersive spectrometer, EDS 
software) โดยมกีลุม่สารอดัแทรกอลมิูนาท่ีไม่ได้ปรับปรงุพืน้

ผิวเป็นกลุ่มควบคุม 

 น�าสารอัดแทรกอลูมินาที่ปรับปรุงพื้นผิวผสมร่วมกับผง

อะครลิกิเรซินชนดิบ่มตวัด้วยความร้อน (heat-polymerized 
PMMA, Triplex hot, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 
Liechtenstein) โดยใช้ส่วนผสมตามทีบ่ริษทัก�าหนดผสมใน

ถ้วยพอลิเอทิลีนในสัดส่วนอลูมินาร้อยละ 5 และ 10 โดยน�้า

หนัก แล้วน�าไปปั่นให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสม (non bub-
bling kneader, NBK-1, Nippon Seiki, Tokyo, Japan) 
จากนั้นน�าไปบ่มในเครื่องบ่มอะคริลิก ที่อุณหภูมิ 75 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 9 ชัว่โมง แยกชิน้ตวัอย่างออกจากภาชนะ

หล่อแบบและปลาสเตอร์หินก�าจัดเศษปลาสเตอร์หินท่ีเหลือ

อยู่โดยแช่ชิ้นตัวอย่างในสารละลายโพแทสเซียมซิเตรด (po-
tassium citrate) ความเข้มข้นร้อยละ 30 ร่วมกบัเคร่ืองเขย่า

อลัตราโซนกิ (ultrasonic vibrator) เป็นเวลา 30 นาท ี จาก

นั้นน�าชิ้นตัวอย่างไปยึดกับท่อเหล็กกล้าไร้สนิม เพื่อตัดตาม

แนวยาวของฟันให้ได้ความหนาชิน้ละ 2 มิลลเิมตร ทีค่วามเรว็ 

450 รอบต่อนาที แรงกด 400 นิวตัน ด้วยเครื่องตัดความเร็ว

ต�่ายี่ห้อไอโซเมทรุ่นบิวเลอร์ (ISOMET, BUEHLER, Ill) 
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของชิ้นตัวอย่างต้องไม่มีฟองอากาศ 

หรอือะครลิกิไม่เตม็พืน้ท่ีรอยต่อระหว่างซีฟั่นเทียมและฐานฟัน

เทยีม จากนัน้กรอแต่งด้วยหวักรอคาร์ไบด์ (plain cut coarse 
carbide bur, Edenta AG, AU/SG, Switzerland) ให้ได้

ชิ้นตัวอย่างรูปมินิดัมเบลล์ (mini-dumbbell shape) ความ

หนา 2 มิลลิเมตรและบริเวณที่ท�าการยึดติดอยู่เพื่อทดสอบ

เป็นรอยต่อระหว่างชั้นของซี่ฟันเทียมกับฐานฟันเทียม ดังรูป

ที่ 2 โดยกรอเป็นรูปดัมเบลล์มีขนาดความยาว 10 มิลลิเมตร

ในช้ันซ่ีฟันเทยีมและฐานฟันเทียมโดยกรอให้ขนาดพอดกีบัตวั

จับยึดเพื่อน�าไปทดสอบดังรูปที่ 3A น�าชิ้นตัวอย่างแช่น�้ากลั่น

ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง

ก่อนทดสอบ น�าชิ้นตัวอย่างมายึดกับตัวจับยึดโลหะ (metal 
jig) ประกบตัวจับยึดโลหะส่วนบนเข้าด้วยกัน และขันสกรูให้

แน่นดังรูปที่ 3B

ตารางที่ 2 แสดงกลุ่มและจ�านวนของชิ้นงานทดสอบความ

แข็งแรงยึดดึง

Table 2  Demonstrated specimen number and 
groups for tensile bond strength test.

Amount of alumina filler (wt %)
reinforced into PMMA

Specimen 
number (n)

MD IPN OS  

No filler (control) 15 15 15

0.1% MPS with 5% Al 15 15 15

0.1% MPS with 10% Al 15 15 15

 

รูปที่ 2 แสดงขอบเขตชิ้นตัวอย่างรูปมินิดัมเบลล์ ความ

หนา 2 มิลลิเมตร

Figure 2 Demonstrated the 2 mm-thickness of mini 
dumbbell-shaped specimen.

 

รูปที่ 3A  แสดงช้ินตวัอย่างรปูมนิดิมัเบลล์ใส่ในโลหะตวัจบั

ยึด

Figure 3A Demonstrated the mini-dumbbell-shaped 
specimen inserted in metal jig.

รูปที่ 3B  แสดงชิ้นงานพร้อมตัวจับยึด ส�าหรับทดสอบ

Figure 3B Demonstrated the specimen inserted in 
metal jig prepared for testing.

 น�าช้ินตัวอย่างมาทดสอบความแข็งแรงยึดดึงโดยใช้

เครื่องทดสอบสากลยี่ห้ออินสตรอนรุ่น 8872 (Instron, 
Model 8872, USA) ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที จ�ากัด

ขนาดแรงอยู่ในช่วง 0 ถึง 1000 นิวตัน เริ่มดึงจนชิ้นงานหลุด
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ออกจากกัน บันทึกค่าแรงดึงสูงสุด (maximum load) ที่

ท�าให้ชิ้นตัวอย่างหลุดออกจากกันหน่วยเป็นนิวตัน วัดความ

กว้างและความยาวบริเวณท่ีแตกด้วยเคร่ืองวดัเวอร์เนยีคาลปิ-

เปอร์แบบดิจิตอล (digimatic caliper, Mitutoyo, Tokyo, 
Japan) เพื่อค�านวณขนาดพื้นที่เชื่อมยึด น�าค่าแรงที่ท�าให้ชิ้น

ตัวอย่างหลุดมาค�านวณหาค่าความแข็งแรงยึดดึงโดยใช้สูตร

 ค่าความแข็งแรงยึดดึง (MPa) = 

 แรงดึง (นิวตัน) / พื้นที่เชื่อมยึด (ตารางมิลลิเมตร)         

 ตรวจสอบชนิดของการแตกหักของชิ้นตัวอย่างที่ผ่าน

การทดสอบทุกชิ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์ ที่ก�าลังขยาย 35 เท่า

เพื่อจ�าแนกลักษณะของการแตกหัก (mode of failure) น�า

ค่าความแข็งแรงยึดดึงที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 
จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้การ

ทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทูกี้ (Tukey HSD’s test) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ผลการศึกษา
 ผลกำรวิเครำะห์กำรคงอยู่ของซิลิกอน 

 จากการวเิคราะห์การคงอยู่ของธาตซุลิกิอนบนพืน้ผวิสาร

อัดแทรกอลูมินาหลังล้างด้วยเตตระไฮโดรฟูรันโดยใช้กล้อง 

จลุทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัการใช้สเปกโตร-

มิเตอร์กระจายพลังงาน ค�านวณเป็นร้อยละของธาตุที่ปรากฏ

พบว่ามีธาตุอลูมิเนียมและซิลิกอนกระจายอยู่บนพื้นผิวของ

สารอดัแทรกอลมูนิาทีไ่ด้รับการปรับปรงุพืน้ผิว ส่วนกลุม่ของ

สารอดัแทรกอลมิูนาท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงพืน้ผิวนัน้พบเฉพาะ

ธาตุอลมิูเนยีมเท่านัน้ จากผลการวเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่าสาร

คู่ควบเอ็มพีเอส สามารถเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวสารอัดแทรก

อลูมินาได้ โดยปริมาณของธาตุในแต่ละกลุ่มแสดงในตาราง 

ที่ 3

 ผลกำรทดสอบค่ำควำมแข็งแรงยึดดึงและชนิดของกำร

แตกหัก

 จากผลการวเิคราะห์ทางสถติพิบมคีวามสมัพนัธ์ (inter-
action) ระหว่างปริมาณอลูมินากับชนิดของซี่ฟันเทียม ค่า

ความแข็งแรงยึดดึงของแต่ละกลุ่มดังในตารางที่ 4 ค่าความ

แข็งแรงยึดดึงแต่ละกลุ่มไม่ต่างกันโดยมีค่าอยู่ในช่วง 16.1-

26.8 เมกกะปาสคาล ยกเว้นค่าความแข็งแรงยึดดึงในกลุ่ม

ออโทสิต ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 มีค่าความ

แขง็แรงยดึดงึน้อยสดุ (16.1±3.4 เมกกะปาสคาล) อย่างมนัีย

ส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) และในทุกกลุ่มทดสอบมีลักษณะ

การแตกหักเป็นชนิดการแตกหักแบบยึดติด (adhesive  
failure)

ตารางที่ 3 ปริมาณร้อยละโดยน�้าหนักของธาตุอลูมิเนียมและ

ธาตุซิลิกอนในสารอัดแทรกอลูมินาที่ไม่ได้รับการ

ปรับปรุงพื้นผิวและได้รับการปรับปรุงพื้นผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลน (3 ชิ้นตัวอย่างต่อกลุ่ม) 

Table 3 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-silanized 
alumina filler 

100.0 
(0.0)

100.0 
(0.0) -- --

0.1% MPS 
alumina filler

96.2 
(0.6)

96.4 
(0.5)

3.8 
(0.6)

3.6 
(0.5)

ตารางที่ 4 ค่าความแข็งแรงยึดดึงของทุกกลุ่มการทดลอง

Table 4 Tensile bond strength of all test groups.  

Condition
Tensile bond strength [Mean± SD (MPa)]

MD IPN OS
No filler 
(control) 26.2±3.4 a 25.8±3.3 a 23.9±2.8 a

0.1% MPS 
with 5% Al 26.8±3.1 a 26.2±3.2 a    21.2±2.1 a,b

0.1% MPS 
with 10% Al 23.5±3.8 a 23.7±2.4 a 16.1±3.4 b

Mean (S.D), n=15

กลุ่มที่มีอักษรเหมือนกันไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส�ำคัญ

ทำงสถิติ (p>0.05) 
Values with the same letter were not significantly 
different at p>0.05.

บทวิจารณ์
 ในการศึกษานี้เลือกใช้การทดสอบก�าลังแรงยึดดึง

เนื่องจากเป็นวิธีท่ีใกล้เคียงกับข้อก�าหนดว่าด้วยการทดสอบ

การยึดติดระหว่างซี่ฟันเทียมและฐานฟันเทียมของสมาคม

ทันตแพทย์อเมริกา (ADA.15) และจากการศึกษาการยึด
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ติดระหว่างซ่ีฟันเทียมและฐานฟันเทียมที่ผ่าน มาแรงท่ีท�าให้

ฟันเทียมหลุดออกจากฐานส่วนใหญ่เป็นแรงดึง (tensile 
force)(13,15) อย่างไรก็ตามค่าความแขง็แรงยดึดงึทีท่�าให้ซีฟั่น

เทยีมหลดุในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นผลจากการให้แรงดงึทศิทาง

เดียวและเพิ่มปริมาณแรงดึงจนกระทั่งซี่ฟันเทียมหลุดในห้อง

ปฏิบัติการซ่ึงในช่องปากจริงซี่ฟันเทียมจะได้รับแรงลักษณะ

เปน็วัฏจกัรและยาวนานสง่ผลใหเ้กิดแรงทีส่ามารถท�าใหซ้ีฟ่นั

เทียมหลุด

 เอม็พเีอส เป็นสารคูค่วบไซเลนทีใ่ช้ในทางอตุสาหกรรม

และนิยมใช้ในทางทันตกรรม(21-24) โดยเทคนิคการปรับปรุง

พื้นผิวสารอัดแทรกโดยใช้สารคู่ควบเอ็มพีเอสในการศึกษา

ครั้งนี้ อ้างอิงมาจากการศึกษาที่ผ่านมา(6,21,24) จากผลการ

ทดลองพบว่าการใช้สารคูค่วบเอม็พเีอส สามารถเกดิปฏกิริยิา

คู่ควบบนผิวสารอัดแทรกอลูมินาโดยปริมาณความเข้มข้น 

ร้อยละ 0.1 โดยน�้าหนักของสารคู่ควบเอ็มพีเอสที่ใช้เป็น

ปริมาณที่เกิดการเคลือบหนึ่งชั้นบนผิวสารอัดแทรกอลูมินาที่

ใช้ในการทดลองค�านวณจากสตูรของอาร์เคล(17) การทดลอง

คร้ังนี้ได้ตรวจสอบสารละลายเตตระไฮโดรฟูรันที่ล้างส่วน 

ฟิสิซอฟออกไปจนกระท่ังสารละลายแสดงค่าสเปกตรัมดูด

กลนืแสง ทีค่วามยาวคลืน่ 250 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าสเปกตรมั

ดูดกลืนแสงของสารละลายเตตระไฮโดรฟูรันท่ีไม่มีสารอื่น

ปนเปื้อนและวิเคราะห์เพื่อยืนยันการคงอยู่ของซิลิกอนบน

ผิวสารอัดแทรกอลูมินาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน

แบบส่องกราดร่วมกบัการใช้สเปกโตรมเิตอร์กระจายพลงังาน 

การที่สารอัดแทรกได้รับการปรับปรุงพื้นผิวโดยใช้สารคู่ควบ

เอ็มพีเอสแล้วเกิดการเคลือบหนึ่งชั้นให้ผลต่อการยึดระหว่าง

สารอัดแทรกกับเรซินเมทริกซ์ที่ดีและเพิ่มสมบัติทางกลของ 

วสัดุ(23,24) โดยสารคูค่วบติดกบัผิวสารอดัแทรกทีแ่ขง็แรงมาก

ด้วยพันธะโควาเลนต์และอีกด้านจะเชื่อมกับเรซินเมทริกซ์

ท�าให้เกิดการเช่ือมยึดติดที่ดีระหว่างสารอัดแทรกกับเรซิน- 

เมทริกซ์(6,21,22)  

 จากการศึกษาที่ผ่านมาการเชื่อมยึดระหว่างอลูมินากับ

อะครลิิกเรซินจะให้ผลการเชือ่มยดึท่ีดข้ึีนเมือ่ใช้สารคูค่วบเอ็ม

พีเอสมาท�าการปรบัปรุงพืน้ผวิของอลมิูนา(6,24) และการใช้สาร

อดัแทรกอลมิูนาทีไ่ด้รับการปรับปรุงพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบเอม็

พีเอสและเสรมิในอะครลิกิเรซนิสามารถเพิม่ความแขง็แรงดดั

ขวางและความต้านทานต่อการสึกของอะคริลิกเรซินได้(6) แต่

การศึกษาที่ผ่านมาได้ ใช้สารอัดแทรกอลูมินาปริมาณร้อยละ 

10 โดยน�้าหนักเท่านั้น โดยไม่ได้เปรียบเทียบสารอัดแทรก

ในปริมาณที่แตกต่างไป(6) แต่ในการทดลองครั้งนี้ค่าความ

แข็งแรงยึดดึงในกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ีเสริมสารอัดแทรกอลู- 

มนิาปรมิาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน�า้หนกั มค่ีาไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเนื่องจากปริมาณของสารอัดแทรก

อลูมินาไม่ได้มากเกินไปท�าให้ไม่ขัดขวางการเชื่อมระหว่างซ่ี

ฟันเทียมกับฐานฟันเทียม ซ่ึงแตกต่างจากในกลุ่มซ่ีฟันออ- 

โทสิต ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก 

จากวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่าความแข็งแรงยึดดึงระหว่าง

กลุ่มซี่ฟันออโทสิตกับฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 

มีค่าน้อยที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญเนื่องจากพอลิเมอร์ในซี่ฟัน

ชนิดนี้มีสารเชื่อมขวางปริมาณสูงร่วมกับวัสดุอัดแทรกท�าให้

เกิดการละลายได้ยากขึ้นอาจท�าให้ขณะที่เกิดปฏิกิริยาการ

บ่มตัวโมโนเมอร์อิสระในพอลิเมอร์ฐานฟันเทียมระยะอ่อน

นุ่มไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปสร้างพันธะเช่ือมได้เต็มท่ีส่งผล

ให้การยึดติดระหว่างซ่ีฟันเทียมและฐานฟันเทียมลดลง(12,14) 

อย่างไรก็ตามซ่ีฟันเทียมออโทสิตเป็นซ่ีฟันเทียมที่มีการอัด

หลายช้ัน (multi layer) โดยส่วนฐานจะเป็นเมทิลเมทา- 

คริเลตเพื่อช่วยในการยึดติดกับฐานฟันเทียมแต่ในการศึกษา

ครัง้น้ีได้กรอเตรยีมผวิด้านฐานซึง่อาจท�าให้ชัน้เมทิลเมทาคร-ิ 

เลตหายไป เผยในส่วนของชั้นสารเชื่อมขวางปริมาณสูงร่วม

กับวัสดุอัดแทรกมากขึ้น จึงท�าให้คุณสมบัติการยึดติดเสีย 

ไป(25) นอกจากนีป้รมิาณพนัธะคูท่ีห่ลงเหลอือยู ่(C=C) ซึง่เป็น

ปัจจัยส�าคัญในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกับโมโน- 

เมอร์หรอืพอลเิมอร์อืน่ๆ ซีฟั่นเทยีมทีม่สีารเชือ่มขวางมากจะ

มปีรมิาณพนัธะคูห่ลงเหลอือยูน้่อยกว่าซีฟั่นเทยีมทีเ่ป็นพอล-ิ 

เมอร์ชนิดเส้น(26) ดังนั้นการยึดติดระหว่างฐานฟันเทียมกับ

ซี่ฟันเทียมที่มีสารเชื่อมขวางปริมาณมากและมีสารอัดแทรก

มากจึงต�่ากว่าซี่ฟันเทียมพอลิเมอร์ชนิดเส้น สอดคล้องกับ

การศึกษาที่ผ่านมาที่กล่าวว่าปริมาณสารอัดแทรกอลูมินาท่ี

เสริมไม่ได้ช่วยเพิ่มสมบัติทางกลของอะคริลิกเรซินถ้าเสริม

ในปรมิาณทีม่ากเกินไป(16) และการเชือ่มยึดระหว่างอะครลิกิ- 

เรซินกับอะคริลิกเรซินย่อมให้การเชื่อมที่ดีกว่าอะคริลิกเรซิน

กับอลูมินา แต่ข้อดีของการใช้สารคู่ควบไซเลนท�าให้สารอัด

แทรกท่ีได้รับการปรับปรุงพื้นผิวเกิดการเช่ือมยึดในเรซิน 

เมทริกซ์ท่ีดีท�าให้ช้ินงานท่ีเสริมสารอัดแทรกมีความแข็งแรง

เพิ่มขึ้น(22,23) รวมถึงมีความต้านทานต่อการสึกที่เพิ่มขึ้นเช่น

กัน(6,27,28)
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 ถึงแม้ว่าในการศึกษาคร้ังนี้การเสริมสารอัดแทรกอลู- 

มินาปรมิาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน�า้หนกัลงในอะครลิกิเรซนิ

ท�าฐานฟันเทียมให้ค่าความแข็งแรงยึดดึงระหว่างซ่ีฟันเทียม

กับฐานฟันเทียมไม่แตกต่างจากกลุ่มที่ไม่เสริมสารอัดแทรก

ยกเว้นกลุ่มซี่ฟันออโทสิต ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อย

ละ 10 แต่หากพิจารณาร่วมกับการศึกษาที่ผ่านมาที่เสริมสาร

อดัแทรกอลมูนิาท�าให้เพิม่สมบัตทิางกลของอะคริลกิเรซินเช่น 

ความต้านทานต่อการสึกและค่าความแข็งแรงดัดขวางท่ีเพิ่ม

ขึน้(6) การเสรมิด้วยสารอดัแทรกอลมูนิาจงึมปีระโยชน์ในการ

ปรบัปรงุวัสดุท�าฐานฟันเทียมเพือ่น�าไปใช้ในการรักษาผูป่้วยที่

มีความจ�าเป็นต้องท�าฟันเทียมในทางคลินิกต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของการทดลองครั้งนี้ สามารถสรุปผล

ได้ดังนี้

 1. จากผลการวเิคราะห์การคงอยูข่องธาตซุลิกิอนบนพืน้

ผิวของสารอัดแทรกอลูมินา หลังจากท�าการปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบเอ็มพีเอส พบธาตุซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ

 2. การเสริมสารอัดแทรกอลูมินาท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบเอม็พเีอสปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 10 ลงในฐาน

ฟันเทียมอะคริลิกไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงยึดดึงระหว่างซี่

ฟันเทยีมอะครลิิกกับฐานฟันเทียมอะครลิกิยกเว้นในกลุม่ซีฟั่น

ออโทสิต ที่ฐานฟันเทียมเสริมอลูมินาร้อยละ 10 ให้ค่าความ

แข็งแรงยึดดึงที่น้อยที่สุดอย่างมีนัยส�าคัญ  

 3. ทุกกลุ่มการทดสอบมีลักษณะการแตกหักเป็นชนิด

การแตกหักแบบยึดติด 

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากทุนส่งเสริมการ

วจัิย โรงพยาบาลกลาง ส�านกัการแพทย์กรุงเทพมหานคร และ

ทุนน�าเสนอผลงานทางวิชาการจาก คณะทันตแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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