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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด………………………….……...………….... 

ภาพที ่36 แสดงเสนโคงความนาจะเปนของอายุความลา เอส-เอ็น ในการแตกหัก……………... 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ในชวงหลายปที่ผานมาไดมีการนําพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate) 

มาใช ในการทําเปนฐานฟนปลอม (denture base) จํานวนมาก (Phoenix และคณะ, 2004) จาก

การที่พอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนวัสดุที่ถูกเลือกนํามาใชทําเปนฐานฟนปลอมนั้น เนื่องจากเปนวัสดุ

ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ และความสวยงามที่เหมาะกับการใชงาน รวมทั้งมีราคาเหมาะสมและ

ใชงาย (Anusavice, 2003) ซึ่งก็มีรายงานวา ฟนปลอมทั้งปากอะคริลิกเรซิน (Acrylic resin 

complete denture) จะเสี่ยงตอการแตกหักหลังจากการใชงานในทางคลินิก (Vallittu, 1997) โดย

มีรายงานวา การแตกแนวกลาง (midline fracture) ของฟนปลอมทั้งปากขากรรไกรบน (maxillary 

complete denture) (Smith, 1961; Beyli และ von Fraunhofer, 1981) ซึ่งเปนปญหาตอ

ทันตแพทยและผูปวยนั้น สวนใหญเกิดหลังจากใชงาน 15-30 เดือน (Smith, 1961) และมี

การศึกษาที่คลายกันในฟนแลนดวา การแตกหักในฟนปลอมบางสวนฐานอะคริลิก (acrylic resin-

based partial denture) รอยละ 64 เกิดหลังจากใชไป 3 ป (Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 

1993) รวมทั้งมีการศึกษาในสหราชอาณาจักร (England) และเวลส (Wales) (Johnston,  

Nichools และ Smith, 1981) พบวา ฟนปลอมจํานวน 17.5 ลานชิ้นจะมีการซอมแซมเกือบ 1 ลาน

ชิ้นในทุกป ยังมีการวิเคราะหอ่ืนๆในสหราชอาณาจักร แนะนําวารอยละ 68 ของฟนปลอมจะ

แตกหักภายใน 3 ปหลังจากใชงาน (Hargreaves, 1961) ซึ่งการจะทําฟนปลอมใหมตองเสีย

คาใชจาย เวลา และกระบวนการมาก นอกจากนี้การที่ไมมีฟนปลอมก็สรางความไมสะดวกใหแก

ผูปวยเปนอยางมาก จากเหตุผลดังกลาวจึงมีความคิดที่จะทําการซอมแซมฟนปลอม เพื่อใชเปน 

ฟนปลอมเฉพาะกาล (interim) หรือ ฟนปลอมถาวร (definitive) จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่ทํากัน (Ng 

และคณะ, 2004) ในการซอมแซมฟนปลอมฐานอะคริลิกที่แตกหักก็มีรายงานถึงเทคนิควิธีการ

ซอมแซมมากอน (Winkler, 1994) โดยวัสดุที่มักจะนํามาใชในการซอมแซมไดแก อะคริลิกเรซิน

ชนิดบมดวยความรอน (heat-activated acrylic resin) หรือ อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง (auto 

polymerizing acrylic resin) ซึ่งสิ่งสําคัญที่ตองการสําหรับการซอมแซม คือ 1. การซอมแซมตอง

รวดเร็ว 2. โครงสรางที่ถูกซอมแซมตองการมีความแข็งแรงเพียงพอ 3. ฟนปลอมตองไมเปลี่ยนมิติ
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ระหวาง และหลังจากซอมแซมแลว (Beyli และ von Fraunhofer, 1980)  อยางไรก็ตาม การ

ซอมแซมฐานฟนปลอมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ก็ยังพบมีการแตกซ้ําเกิดขึ้นบริเวณที่ทํา

การซอมแซม (Zarb และคณะ, 1990) และมีรายงานบอยคร้ังวาชิ้นทดสอบอะคริลิกเรซินที่

ซอมแซมแลวจะเกิดการแตกหักบริเวณรอยตอของวัสดุเกาและใหมมากกวาตรงกลางวัสดุที่

ซอมแซมซึ่งเปนบริเวณที่รับแรงกระทําลงไป (Shen, Colaizzi และ Birns, 1984) ดังนั้นจึงมีการ

เพิ่มความแข็งแรงของสวนที่ซอมแซม ดวยการออกแบบพื้นผิวซอมแซมรูปแบบตางๆ (Harrison 

และ stansburry, 1970; Leong และ Grant, 1971; Beyli และ von Fraunhofer, 1980) และ 

การปรับพื้นผิวซอมแซมดวยสารเคมีรวมดวย (Rached และ Del Bel Cury, 2001) 

 การแตกหักของฐานฟนปลอมอาจเกิดจากอุบัติเหตุมีการกระแทกโดยทําหลนเมื่ออยูนอก

ชองปาก (Kelly, 1969)  ซึ่งเปนแรงชนิดกระแทก (Johnston, Nichools และ Smith, 1981; 

Gregory, Andreas และpanagiotis, 1996) สวนการแตกหักของฟนปลอม ขณะอยูในชองปาก

นั้นเปนความลาดัดขวาง (flexural fatigue failure) (Tallgren, 1972) ซึ่งเปนผลมาจากการเคี้ยว

ซ้ําๆ ในขณะใชงาน ทําใหเกิดการงอโคง (flexure) ของฐานฟนปลอมซ้ําๆในชวงเวลาหนึ่ง และทํา

ใหฐานฟนปลอม เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง นําไปสูการเกิดการแตกหัก (Beyli และ von 

Fraunhofer, 1981; Gregory, Andreas และpanagiotis, 1996) ในสภาวะดังกลาว ทําใหวัสดุ

เกิดการแตกหักไดดวยแรงระดับตํ่ากวากําลังประลัย (ulimate strength) ของวัสดุ การแตกหักของ

วัสดุที่เกิดจากการไดรับแรงกระทําซ้ําๆอยูระยะเวลาหนึ่งนี้ เกิดเนื่องจากวัสดุมีความลา (fatigue) 

ซึ่งสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ ความลานี้เปนสาเหตุสําคัญที่กอความเสียหายในวัสดุ

พวกโลหะ เซรามิก รวมถึง พอลิเมอรดวย (William, 2003) ดังนั้นสมบัติเชิงกลที่สําคัญที่สุดของ

ฐานฟนปลอมพอลิเมทิลเมทาคริเลต จะเกี่ยวของกับความแข็งแรงที่ตานตอความลา (fatigue 

resistance) ได (Smith, 1961) 

 เนื่องจากความลาเปนสาเหตุหลักของการแตกหักในฟนปลอมฐานอะคริลิกเรซิน (Kelly, 

1967) การหาคาอายุความลาจึงเปนขอมูลที่สําคัญที่จะบงบอกถึงความทนทานของฟนปลอมฐาน

อะคริลิกเรซิน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาถึงอายุความลาของวัสดุฐานฟน

ปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่มีการซอมแซมจากการใหแรงกระทําซ้ําๆ  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาอายุความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่
ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินที่แตกตางกัน 

2. เพื่อศึกษาอายุความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่
ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกันที่เตรียมผิวหนากอนการซอมแซมดวย

สารเคมีที่แตกตางกัน 

 

สมมติฐานการวิจัย 
 

1. สมมติฐานวาง (Ho) : ระดับแรงที่ทําใหวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอนที่ไมมีการซอมแซม และที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินกับการเตียมผิวหนาดวย

สารเคมีที่แตกตางกันนั้น มีอายุความลา 106 รอบโดยไมเกิดการแตกหัก ไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง (Ha) : ระดับแรงที่ทําใหวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอนที่ไมมีการซอมแซม และที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินกับการเตียมผิวหนาดวย

สารเคมีที่แตกตางกันนั้น มีอายุความลา 106 รอบโดยไมเกิดการแตกหัก แตกตางกัน 

 

2. สมมติฐานวาง (Ho) : คาเฉลี่ยของจํานวนรอบดวยแรงที่กําหนดใหคาหนึ่ง ที่ทําใหเกิด

การแตกหักในการทดสอบหาอายุความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอนที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกัน แตเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีที่

แตกตางกัน ไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง (Ha) : คาเฉลี่ยของจํานวนรอบดวยแรงที่กําหนดใหคาหนึ่ง ที่ทําใหเกิด

การแตกหักในการทดสอบหาอายุความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอนที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกัน แตเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีที่

แตกตางกัน แตกตางกัน 

 

3. สมมติฐานวาง (Ho) : วัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่แตกหัก

เมื่อซอมแซมดวยวัสดุที่แตกตางกัน แตเตรียมผิวหนากอนการซอมแซมดวยสารชนิด

เดียวกัน มีระดับของ เสนโคงเอส-เอ็นไมแตกตางกัน 
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สมมติฐานแยง (Ha) : วัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่แตกหัก

เมื่อซอมแซมดวยวัสดุที่แตกตางกัน แตเตรียมผิวหนากอนการซอมแซมดวยสารชนิด

เดียวกัน มีระดับของ เสนโคงเอส-เอ็น แตกตางกัน 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจยันี้เปนการทดสอบหาอายุความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินในหอง 
ปฏิบัติการ มีการเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความชื้นของหอง 
ปฏิบัติการ และทําการทดสอบโดยใหแรงกระทําซ้ําๆ ตอช้ินงาน โดยขณะทําการทดสอบจะทํา
ภายใตอางน้ําควบคุมอุณหภมูิ 37+1 องศาเซลเซียส 
 

ขอตกลงเบื้องตน 
 

ในการเตรียมชิ้นงานสําหรับทดสอบ และการทําการทดสอบในทุกขั้นตอนจะกระทําโดยผูวิจัย

เพียงคนเดียว ในการทดลองจะกําหนดใหความถี่ 2 รอบตอวินาที (Hz) (Hargreaves, 1983)จะ

ทําการใหแรงดังนี้ 

1. กลุมที่ไมมีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซิน จะใหแรงคงที่ที่ระดับ51.46 (เร่ิม

ลดลงจาก54.17(65MPa,ISO)), 48.75, 46.04 และ 43.34, 40.63, 37.92นิวตัน 

จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

2. กลุมที่มีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ
รอน จะใหแรงคงที่ที่ระดับ 43.34, 40.63, 37.92, 35.21, 32.50, 29.79 และ 27.09 นิวตัน

จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

3. กลุมที่มีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะ
ใหแรงคงที่ที่ระดับ 37.92, 32.50, 27.09, 21.67 และ 16.25 นิวตัน จนกระทั่งชิ้นงานเกิด

การแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

ในการทดสอบถาครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ แลวชิ้นทดสอบไมเกิดการแตกหักจะทําการ

หยุดทดสอบ เนื่องจากกําหนดใหที่ 106 รอบ เปนขีดจํากัดความลา (Wiskott, Nicholls และ 

Belser, 1995; Hargreaves, 1983) คือเปนอายุการใชงานของฟนปลอมที่มากเกิน 3 ป ซึ่ง

เปนจุดที่มีอุบัติการณเกิดการแตกหัก และหลังจากที่106 รอบแลวจะมีการเปลี่ยนแปลงนอย

มากในวัสดุ (Hargreaves,1983) 
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ขอจํากัดของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซึ่งการจําลองปจจัยตางๆของสภาวะแวดลอม

โดยรอบไมสามารถทําใหเหมือนสภาพในชองปากจริงทุกประการได และชิ้นงานที่ใชทดสอบ

แตกตางจากที่ใชจริงในคลินิก 
 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

Acrylic resin (อะคริลิกเรซิน) 

Denture base (ฐานฟนปลอม) 

 Fatigue (ความลา) 

 Fatigue life (อายุความลา) 

 Repair (การซอมแซม) 

 S-N curve (เสนโคงเอส-เอ็น) 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงอายุความลาของวัสดุฟนปลอมฐานอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยความรอนที่
ซอมแซมดวยวัสดุที่แตกตางกัน โดยเกิดจากการใหแรงกระทําซ้ําๆ ซึ่งเปนลักษณะ

ของแรงที่ใกลเคียงกับแรงที่เกิดกับฟนปลอมในชองปาก 

2. สามารถใชเปนขอมูลในการเลือกวัสดุ และวิธีที่จะใชในการซอมแซมฟนปลอมฐาน

อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยความรอนที่เกิดการแตกหัก  

3. เปนแนวทางในการวิจัยเกี่ยวกับการหาอายุความลาของวัสดุทางทันตกรรมอื่นๆตอไป 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

 

คาความแข็งแรงที่ไดจากการวัดการเกิดความลมเหลวจากการใหแรง (failure load) เชน 

ความแข็งแรงดัดขวาง (flexure strength) ถานํามาใชออกแบบโครงสรางของวัสดุที่ไดรับแรง

กระทําซ้ําๆ (repeated หรือ cycle loading) นั้นอาจเปนการผิด การแตกหักบางอยางทางคลินิก

เกิดโดยการใหแรงทีเดียว (single load) ซึ่งถาเกิดการแตกหักบอยครั้งมากผลิตภณัฑนั้นจะถูก

ถอดถอนออกจากตลาด สวนการแตกหักของงานทันตกรรมประดิษฐ และวัสดุบูรณะจะเกิดโดยมี

รอบของความเคน (stress cycle) จํานวนมาก หลังจากเริ่มมีรอยราว (crack) ที่มาจากรอยตําหนิ 

(critical flaw) และเกิดการดําเนินไป (propagation) ของรอยแตก จนกระทั่งแตก โดยคาความ

เคน (stress) นี้จะต่ํากวาความแข็งแรงดึงประลัย (ultimate tensile strength) ก็สามารถทําใหเกิด

การแตกหกัไดสําหรับงานทันตกรรมประดิษฐ เพราะรอยตําหนิขนาดเล็ก (microscopic flaws) จะ

ขยายขึ้นอยางชาๆจากรอบของความเคนจํานวนมาก ปรากฏการณนี้เรียก ความลมเหลวจาก

ความลา (fatigue failure) ซึ่งการเคี้ยวในเวลาปกติจะเกิดรอบของความเคนหลายพันรอบตอวัน

ภายในวัสดุบูรณะทางทันตกรรม (Anusavice, 2003)  ดังนั้นการศึกษาภาวะความลาในทาง

หองปฏิบัติการจะทําใหเราเขาใจการเกิดความลาในทางคลินิกไดดีข้ึน (Braem และคณะ, 1994) 

 มีการศึกษาถึงคาความแข็งแรงดัดขวาง (transverse strength) เปรียบเทียบระหวาง

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน หรือ อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองมากมาย พบวา อะคริลิกเร

ซินชนิดบมดวยความรอน จะมีความแข็งแรงดัดขวางมากกวาอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

(Peyton, Shiere และ Delgado, 1953) แตเมื่อมีการศึกษาอายุความลาของอะคริลิกเรซินทั้ง 2 

ชนิดนี้แลวกลับพบวาไมมีความแตกตางกัน (Peyton, Shiere และ Delgado, 1953 ; Asmussen 

และ Jorgensen, 1982) 

ดังนั้นอายุความลาของฟนปลอมฐานอะคริลิกเรซินนั้น เปนขอมูลที่มีประโยชนเนื่องจาก

ใกลเคียงความเปนจริงในทางคลินิกดังที่กลาว ในเรื่องของความแข็งแรงทนทานของฟนปลอมฐาน

อะคริลิกเรซิน แตเนื่องจากการทดสอบหาอายุความลานั้นใชเวลานาน ใชชิ้นทดสอบจํานวนมาก 

และตองการเครื่องมือที่สามารถใหแรงกระทําซ้ําๆแบบไดนามิกได จึงเปนขอจํากัดที่ทําใหผูวิจัยหัน
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มาทําการทดสอบความแข็งแรงโดยการใหแรงสเตติกคงที่มากกวา ทําใหขอมูลของอายุความลา

ของฟนปลอมฐานอะคริลิกเรซินมีรายงานผลออกมาไมมากโดยเฉพาะขอมูลของอายุความลาของ

ฟนปลอมฐานอะคริลิกเรซินที่มีการซอมแซมหลังจากแตกหัก ทั้งๆที่เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบ

ที่มีรูปแบบการใหแรงที่ใกลเคียงกับการบดเคี้ยวมากกวา  

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

วัสดุที่ใชทําฟนปลอมจะมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา ในชวง ค.ศ. 1800 มีการใชงาชางและ

ไมทําฐานฟนปลอม ตอมามีการใชยางวัลคาไนต (Vulcanite) ซึ่งมีสีเขาทึบแสง , มีรูพรุน ดูดน้ํา

และหนัก ในชวงตนของป ค.ศ. 1930 ไดมีการใชพอลิเมอร (polymer) ในทางทันตกรรม และในป 

ค.ศ. 1937  มีการแนะนํา พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate) มาใชทําเปนฐาน

ฟนปลอม และใชเปนสวนใหญ (เจน รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 2003; Power และ 

Sakaguchi, 2006) จนถึงปจจุบัน 
 

คุณสมบัติของวัสดุประดิษฐฐานฟนปลอม ที่ตองการไดแก (Power และ Sakaguchi, 2006) 

  

1. มีความแข็งแรง และ มีอายุการใชงานที่นาน 

2. มีคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties) ตามตองการ 

3. มีเสถียรภาพทางมิติ 
4. มีเสถียรภาพทางเคมี 
5. ไมละลาย และ มีการดูดซึมตํ่าในชองปาก 

6. ไมมีรส และ กลิ่น 

7. มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก 

8. มีความสวยงามเปนธรรมชาติ 
9. มีสีสวยงาม 

10. ยึดไดกับพลาสติก, โลหะ และพอรซเลน 

11. นํามาใช และ ซอมแซมไดงาย 

12. ราคาเหมาะสม 
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พอลิเมอร ( Polymer ) 
 
สวนประกอบของพอลิเมอร 

 พอลิเมอร เปนศัพทที่ไดจาก พอลิ (poly) แปลวามาก กับ เมอร (mer) แปลวา หนวย 

ดังนั้นพอลิเมอรจึงเปนสารที่เกิดจากการรวมของหนวยเล็กๆ ของสารประกอบอินทรียจํานวนมาก

เขาดวยกันกลายเปนกอนมหโมเลกุล ซึ่งหนวยเคมีเล็กๆที่ประกอบเปนพอลิเมอรนัน้ เรียกวา มอนอ

เมอร (monomer) 

รูปโครงสรางของพอลิเมอรโมเลกุล 

 มี 3 ชนิด คือ  

1. พอลิเมอรชนิดเสน (Linear polymers) เกดิจากมอนอเมอรเชื่อมเปนเสนยาวโดยปลายตอ

กัน    

2. พอลิเมอรชนิดกิ่ง (Branched polymers) เกิดจากมอนอเมอรเสนหนึ่งตอเปนกิ่งกับมอนอ

เมอรอีกเสนหนึ่ง พอลิเมอรชนิดกิ่งมีคุณสมบัติบางอยางดีกวาชนิดเสน 

 
 

3. พอลิเมอรชนิดเชื่อมไขว (Crosslinked polymers) เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางสามมิติ 

หรือเชื่อมเปนตาขาย ไดจากพอลิเมอรกิ่งเสนหนึ่งตอกับพอลิเมอรกิ่งอีกเสนหนึ่ง พอลิ

เมอร ชนิดเชื่อมไขวมีคุณสมบัติบางอยางดีกวาชนิดเสน และชนิดกิ่ง 
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พอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร หรือโมเลกุลที่มีหนวยเคมีชนิดเดียว จะเรียกวา โฮโม

พอลิเมอร (homopolymers) 

พอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร หรือโมเลกุลที่มีหนวยเคมีตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป จะ

เรียกวา โคพอลิเมอร (copolymers) หรือ พอลิเมอรรวม ซึ่งแบงไดเปน 3 ชนิด  

แบบสุม (Random copolymer) – เปนสายโซพอลิเมอรที่มีหนวยเคมีตางชนิดคละกันไม

เปนระเบียบ 

  AAABBBABBAABAAABBBBABABB 

 

 แบบกลุม (Block copolymer) – เปนสายโซพอลิเมอรที่มีหนวยเคมีตางชนิดอยูเปนกลุม 

   AAAAAABBBBBAAAAAABBBBBBB   

  

แบบสลับ (Alternating copolymer) – เปนสายโซพอลิเมอรที่มีหนวยเคมีตางชนิดอยู

สลับกัน 

   ABABABABABABABABABABABAB 

 
น้ําหนักโมเลกุลพอลิเมอร 
 สายโซโมเลกุลในวัสดุพอลิเมอรนั้นจะประกอบไปดวยสายโซโมเลกุลที่มีความยาว

แตกตางกันไป จึงตองหาคาเปนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (average molecular weight) โดยทั่วไปที่

ใชกันจะมี 2 วิธี  

วิธีที่1 หาจากจํานวนมอนอเมอรเฉลี่ยของแตละโมเลกุลพอลิเมอร (number average molecular 

weight; Mn )   

    Mn =  Mo Xn   

 Mo  คือ น้ําหนักโมเลกุลของโครงสรางมอนอเมอรหนึ่งหนวย 

 Xn คือ จํานวนเฉลี่ยของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (number average degree of 

polymerization) หาไดจาก จํานวนมอนอเมอรทั้งหมด หารดวยจํานวนโมเลกุลพอลิเมอรทั้งหมด 

 

วิธีที่2 หาจากน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (weight average 

molecular weight; Mw  )   

    Mw  = Mo Xw 
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Xw  คือ น้ําหนักเฉลี่ยของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (weight average degree of 

polymerization) หาไดจาก น้ําหนักทั้งหมดของตัวอยาง หารดวยจํานวนโมล (mole) ที่มีอยู 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของฟนปลอมพบไดตั้งแต 8,000 ถึง 39,000 แตมีรายงานพบน้าํหนกั

โมเลกุลสูงถึง 600,000 

อัตราสวนของ Mw / Mn  เรียกวา พอลิดิสเพอรซิตี้ (polydispersity) ใชในการหาขอบเขต

การกระจายขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร โดยพอลิเมอรที่มีคา Mw เทากันแตมีคาพอลิดิสเพอรซิตี้  

(polydispersity) ตางกันจะแสดงคุณสมบัติที่แตกตางกัน (เจน รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 

2003; Power และ Sakaguchi, 2006) 

พอลิเมอรชนิดเสนและกิ่งจะยึดระหวางโมเลกุลดวยพันธะทางกายภาพที่ออน (weak 

physical bond) เมื่อไดรับความรอนจะแตกตัวและสามารถรวมพันธะไดใหมเมื่อเย็นลง เรียก

คุณสมบัตินี้วา เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ในขณะที่พอลิเมอรชนิดเชื่อมไขวจะเชื่อมดวย

พันธะปฐมภูมิโคเวเลนต ซึ่งแข็งแรงกวาและไมแตกตัวเมื่อไดรับความรอน จึงเรียกคุณสมบัตินี้วา 

เทอรโมเซต (thermosets) (O’ Brien, 1997) 

 

อะคริลิกเรซิน (Acrylic resins) 
 

อะคริลิกเรซิน เปนอนุพันธของเอทิลีน (ethylene) ที่ประกอบดวยกลุมไวนิลมีสูตร 

โครงสรางคือ                                 

 
จากสูตรโครงสรางที่แสดง อนุกรมของอะคริลิกเรซิน (acrylic resin series) ที่เกี่ยวของกับ

งานทางทันตกรรม มีอยางนอย 2 อนุกรม ไดแก อนุกรมที่ไดจากกรดอะคริลิก(CH2=CHCOOH) 

กับอนุกรมจากกรดเมทาคริลิก (CH2=C(CH3)COOH) สารประกอบของอนุกรมทั้งสองไดจาก

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว 

เปนกลุมของเทอรโมพลาสติกเรซินที่เกิดจากการปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรกลุมเอสเทอร

ของอะคริลิก หรือกรดเมทิลเมทาคริเลต (The Glossary of Prosthodontic Terms, 2005) 

 แมวาสารเหลานี้จะแข็งและใส แตดูดน้ํามาก เนื่องจากมีกลุมคารบอกซิล (carboxyl 

group,-COOH) อยูที่ขั้วดานหนึ่ง น้ําเปนตัวทําใหสายโซพอลิเมอรแยกตัวเปนสาเหตุใหวัสดุออน

และลดกําลังความแข็งแรงลง ไมเหมาะกับการนํามาใชในปาก แตเอสเตอร (ester group, -

COOR)ของกรดเหลานี้ใสและดูดน้ํานอยมาก จึงนํามาใชในปาก เชน พอลิเมทาคริเลตเปนเรซินที่
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มีความแข็งแรงสูงสุดในกลุมเดียวกัน ออนตัวที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส (Tg = 125 องศา

เซลเซียส) มีสูตรโครงสรางดังนี้ 

 
เมื่อ R แทนอนุมูลเอสเตอร (ester radical) ซึ่งทําใหเกิดอะคริลิกชนิดตางๆมากมาย แตที่

นิยมใชทําซี่ฟนปลอม ไดแก พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มี R เปนอนุมูล CH3 (เจน รัตนไพศาล, 2533; 

Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 2006) 

 

เมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate) 
 
 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate) นั้นไมไดใชในทางทันตกรรมสําหรับ

กระบวนการหลอ (molding process) แตจะใช มอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลต (monomer methyl 

methacrylate) มาผสมกับพอลิเมอร ซึ่งทํามาในรูปแบบของผง โดยมอนอเมอรจะละลายบางสวน

ของพอลิเมอรเปนสารออนนุมของพลาสติก (plastic dough) แลวจะถูกอัดลงในแบบหลอ และ มอ

นอเมอรจะผานกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization) ตอไป 

 เมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใสที่อุณหภูมิหองมีสมบัติทางกายภาพดังนี้คือ จุด

หลอมเหลว -48 องศาเซลเซียส, จุดเดือด 100.8 องศาเซลเซียส, ความหนาแนน 0.945 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (68 องศาฟาเรนไฮด), ความรอนที่เกิดระหวาง

ปฏิกิริยา (heat of polymerization) 12.9 กิโลกรัม-แคลอรีตอโมล, เปนตัวละลายสารอินทรียที่ดี

มาก 

 เมทิลเมทาคริเลตโมเลกุลเชิงเดียว หรือ เรียกวามอนอเมอร (simple molecule or 

monomer) สามารถรวมตัวเปนมหโมเลกุล หรือเรียกวาพอลิเมอรได โดยกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอ

ลิเมอรแบบรวมตัว ซึ่งเกิดจากตัวกระตุนอาจเปนแสงอัลตราไวโอเลต สารอินทรียหรือความรอน ไป

แยก หรือทําปฏิกิริยากบัตัวเริ่มตนใหปลอยอนุมูลอิสระ (free radical) ออกมา อนุมูลอิสระนี้ทํา

ปฏิกิริยากับพันธะคูระหวางคารบอนตอคารบอนของเมทิลเมทาคริเลตเชิงเดียว กลายเปนพอลิ

เมทิลเมทาคริเลต  

ระดับการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรจะแปรผันกับสภาวะของปฏิกิริยาการเกิดพอลิ

เมอร เชน อุณหภูมิ ,วิธีการกระตุน, ชนิดของสารตั้งตน (initiator), ความเขมขนของสารตั้งตน, 

ความบริสุทธิ์ของสารเคมี (เจน รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 

2006) 
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โมเลกุลเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate) 
 
 พอลิเมทิลเมทาคริเลต เปนเรซินแข็ง มีความแข็งแบบนูป (knoop hardness number) 

18-20, มีความแข็งแรงดึง (tensile strength) ประมาณ 60 เมกะปาสคาล (MPa), มีความ

หนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, มีมอดุลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ประมาณ 

2400 เมกะปาสคาล (MPa) 

 พอลิเมอรนี้จะมีเสถียรภาพมาก โดยไมเปลี่ยนสีในแสงอัลตราไวโอเลต, จะมีเสถียรภาพ

ทางเคมีตอความรอนและออนนุมที่ 125 องศาเซลเซียส สามารถถูกหลอแบบเปนวัสดุเทอรโม

พลาสติก (thermoplastic material) ที่ระหวางอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศา

เซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของพอลิเมอร (depolymerization) ที่ประมาณ 450 องศา

เซลเซียส, พอลิเมอรรอยละ 90 จะมีการสลายตัวไปเปนมอนอเมอร, น้ําหนักโมเลกุลที่สูงของพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตจะถูกสลายเปนพอลิเมอร ที่ต่ําลงแลวไปเปน มอนอเมอร (Anusavice, 2003) 

 

กลไกของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (Polymerization mechanism) 
 
 เมื่อมอนอเมอรทําปฏิกิริยาตอกันกลายเปนสายโซพอลิเมอร เรียกปฏิกิริยานั้นวา ปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอร  

เกิดขึ้นได 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ หรือ รวมตัว (chain or 

addition polymerization) และ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น หรือ ควบแนน (step growth 

or condensation polymerization) 

1. ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ หรือ รวมตัว (chain or addition polymerization)  

 พลาสติกทางทันตกรรมสวนใหญจะเกิดปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ

จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และไดพอลิเมอรโมเลกุลขนาดใหญซึ่งไมสามารถจํากัดขนาดโมเลกุลได

จํานวนมาก โดยปฏิกิริยาจะเริ่มจากมอนอเมอรตัวแรกที่ถูกกระตุน และเกิดการสรางสายโซพอลิ
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เมอรอยางรวดเร็วจนกระทั่งหนวยมอนอเมอรที่ใชทําปฏิกิริยาหมด ดังนั้นขบวนการเกิดปฏิกิริยา

นั้นเกิดขึ้นไดงาย แตยากตอการควบคุม 

มีความแตกตางจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบของพอลิเมอรขณะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร หรือ อีกในหนึ่ง คือ โมเลกุลพอลิ

เมอรขนาดใหญจะประกอบไปดวยหนวยมอนอเมอรที่มีโครงสรางซ้ําๆจํานวนมากตลอดสาย 

 สิ่งจําเปนในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซ คือ มอนอเมอรที่ทําปฏิกิริยาจะตองมี

กลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) หรือพันธะคู (double bond) อยูในโครงสรางและจะตองมี

อนมุูลอิสระ (free radical) กระตุนใหเกิดการสรางสายโซพอลิเมอรขึ้นได 

 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบลูกโซจะประกอบดวย 4 ขั้นตอน คือ ขั้นเริ่มตน (induction 

or initiation), ขั้นแผขยายหวงโซ (propagation), ปฏิกิริยาการยายสายโซ (chain transfer), และ

ขั้นสิ้นสุดของปฏิกิริยา (termination) 

 ขั้นเร่ิมตน (induction or initiation) ประกอบดวย 2 ขบวนการ คือ การกระตุน 

(activation) และการเริ่มตน (initiation) 

 ขบวนการแรกเกิดจากตัวกระตุน (activator) ทําปฏิกิริยากับตัวเริ่มตน (initiator, I) ทําให

ตัวเริ่มตนแยกตัวให อินิเทียล แฟรคเมนท แรดิคัล (initial fragment radical, R) หรือที่เรียกกันวา 

อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งไดแก อินทรียโมเลกุลที่มีอิเลคตรอนเดี่ยว (unpaired electron) 

                                                I               ตัวกระตุน                  2 R  ۫ 

 ตัวกระตุน ที่ใชในการแยกอนุมูลอิสระ มีมากมาย ไดแก ความรอน, แสงที่มองเห็นได

(visible light), แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light), รังสี, สารเคมี, การใชปฏิกิริยารีดอกซ

(redox initiation) เปนตน ซึ่งจะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น สําหรับฐานฟนปลอมอะคริลิก

สวนใหญจะใชการกระตุนดวยความรอน 

ขบวนการที่สอง อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรโมเลกุลได อินิเทียล มอนอเมอร 

แรดิคัล (initial monomer radical) สรุปปฏิกิริยาตอนนี้ไดดังนี้  

                                          R ۫   +   M                              M1 ۫ 
 เมื่อ M เปนมอนอเมอรโมเลกุล และ M1 เปน อินิเทียล มอนอเมอร แรดิคัล 

 ตัวแทนที่ (initial fragment radical) ไดจากตัวเร่ิมตน อนุโลมเรียกวา คะตะลิสต 

(catalyst) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนพันธะคูของ คารบอน-คารบอน ของมอนอเมอรเปนพันธะเดี่ยว แลว

ให อินิเทียล มอนอเมอร แรดิคัล ซึ่งมี แอคทิฟเซ็นเตอร (active center) ติดทายและพรอมทํา

ปฏิกิริยากับมอนอเมอรอ่ืนเปนสายโซตอไป 
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 ตัวเริ่มตนที่ใชมากที่สุดในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ เบน

โซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) ซึ่งจะถูกกระตุนอยางรวดเร็วระหวาง 50 และ 100 องศา

เซลเซียส ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ 

 ขั้นแผขยายหวงโซ (propagation) ประกอบดวยการรวมตัวของ M1 ۫ กับมอนอเมอรที่เหลือ
จํานวนมาก อาจเปนพัน เปนหมื่น เปนแสน หรือมากกวา ไดสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอร ซึ่งมี

แอคทิฟเซ็นเตอรตอทาย 

 การรวมของมอนอเมอรแตละหนวย จะไดสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรใหม โครงสรางคง

เหมือนกับ M1 ۫ แตขนาดโตขึ้น 

                                           M1 ۫   +   M                              M2 ۫ 
                                           M2 ۫    +   M                              M3 ۫ 
                                           M3 ۫    +   M                              M4 ۫ 
หรืออาจเขียนสูตรทั่วไป 

                                           Mn ۫    +   M                              M(n+1)۫ 

ปฏิกิริยาหวงโซเกิดรวดเร็วมาก 

ปฏิกิริยาการยายสายโซ (chain transfer) ไปทําปฏิกิริยากับสายโซโมเลกุลที่กําลังแผ

ขยายใหหยุดโต โดยปฏิกิริยาการยายสายโซ อาจเกิดจาก 

 (1) ยายสวนแอคทิฟเซ็นเตอรของอนุมูลจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง 

 (2) ยายอะตอมระหวางสายโซอนุมูล กับมอนอเมอร 

 สารที่ทําใหเกิดการยายสายโซ เรียกวา ตัวกระทําใหเกิดการยายสายโซ (chain transfer 

agent) เชน มอนอเมอรตัวเริ่มตน และสารละลายโดยมีสูตรทั่วไปคือ 

                                             Mn ۫   XA                                Mn-X   +   A ۫ 
 ข้ันสิ้นสุดของปฏิกิริยา ของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอร มี 2 แบบ คือ 

 1.แบบจับคู หรือ ผสมกัน (coupling or combination) เกิดขึ้นโดยแอคทิฟเซ็นเตอรของ

สายโซโพรเพเกติงพอลิเมอร 2 สาย ทําปฏิกิริยากันเปน 1 สายโซโมเลกุลโดยมีสูตรทั่วไปคือ 

                                           Mn    +   Mm                               Mm+n 

 ปฏิกิริยาสิ้นสุดของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรสวนมากเปนแบบจับคู 

 2.แบบไมไดสัดสวน (disproportionation) เกิดขึ้นโดย อนุมูลไฮโดรเจน จากแรดิคัลเซ็น

เตอรของสายโซโพรเพเกติงพอลิเมอรสายหนึ่ง ยายไปทําปฏิกิริยากับแรดิคัลเซ็นเตอรของอีกสาย

โซโพรเพเกติงพอลิเมอรอีกสายหนึ่ง 
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 จากการรวมลักษณะนี้จะไดพอลิเมอรโมเลกุล 2 พวก คือ ชนิดอิ่มตัว(saturated polymer 

molecules) กับชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polymer molecules)โดยมีสูตรทั่วไปคือ 

                                            Mn ۫    +   Mm۫                          Mn    +   Mm                                

 การยับยั้ง และ การหนวง (inhibition and retardation) สารบางชนิดสามารถยับยั้งหรือ

หนวงอนุมูลทุกชนิดใหหยุดทําปฏิกิริยา หรือทําใหปฏิกิริยาของอนุมูลชาลง สารที่สามารถหยุด

ปฏิกิริยาของอนุมูล เรียกวา ตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ปฏิกิริยาที่หยดุนั้น เรียกวา การยับยั้ง 

และสารที่ทําใหปฏิกิริยาของอนุมูลเกิดชาลง เรียกวา ตัวหนวงปฏิกิริยา (retarder) ดังนั้นการลด

อัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนจะเปนการหนวงปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร และการเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขั้นสิ้นสุดจะเปนการลดระดับปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร หรือเปนการลดน้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอรที่เกิดขึ้น ตัวอยางสารที่ทําใหเกิดการยับยั้งหรือการหนวงปฏิกิริยา ไดแก 

ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) ยูจินอล (eugenol) และออกซิเจนจํานวนมาก จากกลไกการ

ทํางานของสารเหลานี้จึงสามารถนํามาใชประโยชนโดยเติมไฮโดรควิโนนปริมาณเล็กนอยในเมทิล

เมทาคริเลต เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรอยางถาวร เปนการยืดอายุการใชงาน

ของวัสดุ 

 

2. ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น หรือ ควบแนน (step growth or condensation 

polymerization) 

โดยหลังจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร จะมีโมเลกุลเล็กๆเชิงเดี่ยวเกิดขึ้น (by product) 

เชน น้ํา, แอลกอฮอล (alcohols), แอมโมเนีย (ammonia) และ กรดแฮโลเจน (halogen acid) ซึ่ง

มอนอเมอรที่จะเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น จะตองมีกลุมฟงชันแนล (functional 

group) เปนตัวทําปฏิกิริยาใหสายโซพอลิเมอรเชื่อมตอกัน เชน -OCO- , -O- , -NHCO- , -S- , -

OCOO- และ –SO2- โดยกลุมฟงชันแนลตางชนิดกันอยางนอยสองกลุมที่ทําปฏิกิริยากัน กลุมฟง

ชันแนลเหลานี้อาจอยูในมอนอเมอรโมเลกุลเดียวกันหรือจากตางมอนอเมอรก็ได และเมื่อ

กลายเปนพอลิเมอรแบบขั้นจะมีโครงสรางดังนี้ 

-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z 

 เมื่อ R เปนกลุมอะลิฟาติก หรือ อะโรมาติก (aliphatic or aromatic groups) และ Z เปน

กลุมฟงชันแนล 

 โดยทั่วไปนิยมเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น มากกวาควบแนน 

เนื่องจากในบางกรณีการทําปฏิกิริยากันระหวางมอนอเมอรโดยกลุมฟงชันแนล อาจไมมีการขับ
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โมเลกุลเล็กๆเชิงเดี่ยวออกมา เชน พอลิยูลิเทน จึงควรเรียกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้นจะ

เหมาะสมกวา 

  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ันจะเกิดขึ้นอยางชาๆ โดยคอยๆเพิ่มโมเลกุลจาก มอนอ

เมอร เปน ไดเมอร (dimer-), ไทรเมอร (trimer-)  จนกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งอาจเขียน

ปฏิกิริยาโดยสูตรทั่วไปไดดังนี้ 

n-mer + m-mer →  (n+m) – mer 

 ในการพยายามยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบข้ันกอนที่โมเลกุลของพอลิเมอรจะมี

ขนาดใหญเทาจริง เนื่องจากยิ่งพอลิเมอรมีขนาดโมเลกุลใหญก็จะทําใหคุณสมบัติในการเคลื่อนที่

ของโมเลกุล และ จํานวนโมเลกุลลดลง เชน ไนลอน (nylon) ตองการขนาดโมเลกุลเพียง 10,000 

ถึง 20,000 เทานั้น จึงจะใหคุณสมบัติที่ดี แตการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้นนี้ก็ทําได

ยาก 

 ในปจจุบันพลาสติกที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบขั้น ไมไดถูกนํามาใชในการ

บูรณะทางทนัตกรรม หรือ ทางทันตกรรมประดิษฐมากนัก แตจะนําไปใชกันมากในชีวพอลิเมอร

(biologic polymers) เชน คอลลาเจน กรดไรโบนิวคลีอิก ตัวอยางวัสดุทางทันตกรรมที่ใช 

พอลิเมอรชนิดนี้ ไดแก วัสดุพิมพปากพอลิซัลไฟด และซิลิโคนชนิดควบแนน เปนตน (เจน รัตน

ไพศาล, 2533; Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 2006) 
 

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนสําหรับประดิษฐฐานฟนปลอม ( Heat- 
activated denture base acrylic resins )  
 

 โดยสวนใหญวัสดุที่ใชเปนฐานฟนปลอมเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เกิดปฏิกิริยาการเกิด

พอลิเมอรไดดวยความรอน อาจเปนน้ํารอนหรือแสงอัลตราไวโอเลต หรือ ตูอบไมโครเวฟ แตตองไม

รอนเกิน 70 องศาเซลเซียส (158 องศาฟาเรนไฮต) ดังสมการที่แสดง 

 

(พอลิเมอร + ตัวเริ่มตนเปอรออกไซด)   +   (มอนอเมอร + สารยับยั้ง)   +    ความรอน จากภายนอก 

      สวนผง                                                สวนเหลว                       

                                                              

         พอลิเมอร     +      ความรอนจากปฏิกิริยา 
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 องคประกอบของอะคริลิกเรซินที่บมตัวดวยความรอน ประกอบดวยสวนผง (Powder) 

และสวนเหลว(Liquid) ซึ่งสวนผงประกอบดวยพอลิเมอร ลักษณะใสหรือมีสีเปนเม็ดละเอียดของ

พอลิเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50-250 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคของสวนผงจะมีอิทธิพลตอ

ระยะเวลาในการอัด (doughing time) อาจมีพอลิเมอรรวมเพื่อเพิ่มกลสมบัติของพอลิเมอร ตัว

เร่ิมตนสวนใหญมักเปนเบนโซอิลเปอรออกไซดรอยละ 0.2-0.5 โดยน้ําหนัก นอกจากนั้นยังมีการ

เติมสีที่ฉาบตามผิวของเม็ดพอลิเมอร ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักนอกจากนี้ยังประกอบดวย

สวนอื่นๆ ไดแก สารทึบแสง (opacifier), ตัวทําใหนุมและเสนใยอินทรีย (organic fiber) 

สําหรับสวนเหลวประกอบดวยมอนอเมอรของเมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใสไมเสถียร 

ระเหยงาย จึงใสสารชวยใหเสถียร (stabilizer) เชน ไฮโดรควิโนน(hydroquinone) 0.006 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและบรรจุในขวดสีชา เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรขณะ

เก็บนอกจากนั้นยังมีการเติมสารเชื่อมไขวรอยละ 1-2 โดยปริมาณ และยังมีสวนประกอบอื่นๆ

ไดแก เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate) ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เพื่อใหเปนพอลิเมอรรวม 

สารเชื่อมไขวที่เติมในสวนเหลวเพื่อใหสายโซพอลิเมอร 2 เสนเชื่อมโยงกัน เกิดเปน

โครงสราง 3 มิติหรือตาขายทําใหกําลังความแข็งแรงสูงขึ้นและทนตอการกระแทก ที่ใชบอย ไดแก 

ไกลคอลไดเมทาคริเลต (glycol dimethacrylate) ซึ่งมีโครงสรางและสูตรทางเคมีคลายกับเมทิลเม

ทาคริเลตเมื่อทั้ง 2 ทําปฏิกิริยากัน จะไดสายโซพอลิเมอรที่โตขึ้น(Anusavice, 2003; Power และ 

Sakaguchi, 2006) ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 แสดงการเกิดการเชื่อมไขวของ PMMA ซึ่งมีไกลคอลไดเมทาคริเลตเปนสารเชื่อมไขวเขา 

ไปยึด PMMA ในลักษณะ “สะพาน” (bridge) หรือ “การเชื่อมตอ” (interconnect) ระหวางสาย 

โซ PMMA (ที่มา: Anusavice  K. J.2003. Phillip’s Science of dental materials. 11th ed)  
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สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
 

การหดตัวเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization shrinkage) 

 เมื่อเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรผานกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรไปเปนพอลิเมทิลเม

ทาคริเลต ความหนาแนนของมวลจะเปลี่ยนจาก 0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) เปน

1.19   กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งมีผลใหมีการหดตัวเชิงปริมาตร (volumetric shrinkage) รอย

ละ 21 การหดตัวเชิงปริมาตรจะแสดงโดยมวลที่ผานกลไกปฏิกิริยาการเกิด 

พอลิเมอรประมาณรอยละ 7 

การเกิดรูพรุน (porosity) 

 การมีรูพรุนที่พื้นผิว (surface) และใตพื้นผิว (subsurface) นั้นขึ้นกับการยอมรับทาง

กายภาพ ( physical ), ความสวยงาม และคุณสมบัติของความสะอาดของฟนปลอม รูพรุนจะมี

มากในสวนที่มีความหนามากกวาของฐานฟนปลอม รูพรุนนี้เปนผลมาจากการกลายเปนไอของ

มอนอเมอรที่ยังไมทําปฎิกิริยา และพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เมื่อถึงอุณหภูมิ ของเรซิน หรือ

ผานจุดเดือดของสารเหลานี้ 

 รูพรุนอาจเปนผลมาจากการผสมสวนผงและสวนเหลวไมเพียงพอ ทําใหบางบริเวณของ 

เรซินมีมอนอเมอรมากกวาบริเวณอื่น ซึ่งระหวางกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร บริเวณเหลานี้จะ

มีการหดตัวมากกวาบริเวณอื่น และการหดตัวเฉพาะที่นําไปสูการเกิดรูพรุน 

การดูดซึมน้ํา (water absorption) 

 พอลิเมทิลเมทาคริเลตดูดซึมน้ําเล็กนอยเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่ประกอบดวยน้ํา ซึ่งน้ํา

จะมีผลตอสมบัติทางกล และทางมิติของพอลิเมอร 

 การดูดซึมน้ําจะเกิดจากความมีขั้วของพอลิเมทิลเมทาคริเลตโมเลกุล กลไกการแพรผาน

เปนการตอบสนองหลักสําหรับการเขาไปของน้ํา โดยโมเลกุลของน้ําจะแทรกไปในเนื้อพอลิเมทิลเม

ทาคริเลต และอยูในตําแหนงระหวางสายโซพอลิเมอร มีผลใหสายโซพอลิเมอรเกิดแรงแยกออก

จากกัน การมีโมเลกุลของน้ําขางในวัสดุนี้จะมีผลสําคัญสองอยาง โดยอยางแรก คือ เปนสาเหตุ

ของการขยายตัวของวัสดุ และอยางที่สอง คือ โมเลกุลน้ําจะขัดขวางการพันกันของสายโซพอลิ

เมอร และมีผลเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) 

ความแข็งแรง (strength) 

 ความแข็งแรงของฐานฟนปลอมเรซินขึ้นกับหลายปจจัย ปจจัยเหลานี้ไดแก สวนประกอบ

ของเรซิน, เทคนิคของกระบวนการทําฟนปลอม และสภาวะภายในชองปาก 
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 การยอมรับคุณสมบัติทางกายภาพ ฐานฟนปลอมเรซินตองผานมาตรฐานสมาคม

ทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา เลขที่ 12 (American National Standards Institue / American 

Dental Association (ANSI/ADA) Sepecification No12) ซึ่งการทดสอบกําลังดัดขวาง 

(transverse test) ถูกใชประเมินความสัมพันธระหวางแรง (load) ที่ให และ ความแอนตัว 

(deflection) ในชิ้นงาน 

เรซิน ดังในภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 แสดง ความสัมพันธระหวางแรง (load) ที่ให และ ความแอนตัว (deflection) ในชิ้นงาน 

เรซิน (ที่มา: Anusavice K. J. 2003. Phillip’s Science of dental materials. 11th ed) 

 

 พบวา แตละกราฟไมเปนเสนตรงอาจจะสรุปไดวา เกิดการยืดหดตัวที่ถาวร หรือเสียรูป

ถาวร(plastic deformation) ระหวางกระบวนการใหแรง บางครั้งเกิดการยืดหดตัวไมถาวร หรือ

เสียรูปช่ัวคราว (elastic deformation) ในทางคลินิกหมายถึง เมื่อใหแรงจะทําใหเกิดความเคน

(stress) ภายในเรซิน และเปลี่ยนรูปรางโดยรวมทั้งหมดของฐานฟนปลอม เมื่อเอาแรงกระแทก

ออกความเคนภายในเรซินจะคลายลง และฐานฟนปลอมจะเริ่มกลับมาที่รูปรางเดิม อยางไรก็ตาม 

การยืดหดตัวที่ถาวรหรือเสียรูปถาวรจะปองกันการคืนกลับโดยสมบูรณ  
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 บางครั้งสวนสําคัญที่สุดของความแข็งแรงของเรซิน คือ ระดับของปฏิกิริยาการเกิดพอลิ

เมอรโดยเมื่อวัสดุมีระดับของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรเพิ่มข้ึน ความแข็งแรงของเรซินก็จะเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นวงจรการบม (curing cycle) จะมีผลสําคัญมากกับเรซินที่บมดวยความรอน 

เรซินที่บมไดเองจะมีระดับของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรต่ํากวา เรซินที่บมดวยความรอน 

เปนผลใหมีการเพิ่มระดับของมอนอเมอรตกคาง (residual monomer) และลดความแข็งแรง 

(strength) และความแข็งตรึง (stiffness) 

การคืบ (creep) 

 ฟนปลอมเรซินเปน viscoelastic หรือเรียกวาเปน rubbery solid ซึ่งมีการยืดหดตัวไม

ถาวร หรือเสียรูปชั่วคราวเมื่อไดรับความเคนแลวกําจัดออกไป เมื่อฟนปลอมเรซินไดรับแรงวัสดุจะ

เร่ิมเกิดการเสียรูป ถาไมมีการเอาแรงออกไปจะเกิดการยืดหดตัวที่ถาวร หรือเสยีรูปถาวร การเกิด

การเสียรูปนี้เรียกวา การคืบ  

การราน (crazing) 

 การเกิดการคลายลงของความเคน (stress relaxation) อาจจะทําใหเกิดรอยตําหนิขนาด

เล็กบนพื้นผิว ซึ่งมีผลตอความสวยงาม และคุณสมบัติทางกายภาพของฟนปลอม การทําใหเกิด

รอยตําหนิ หรือ รอยราวขนาดเล็ก เรียก การราน 

 การรานอาจเปนผลจากการทําใหเกิดความเคน หรือการละลายบางสวนของเรซิน เชน 

โดยตัวทําละลาย, ความเคนแรงดึงเปนการตอบสนองที่พบบอยสุดของการรานในฐานฟนปลอม 

ซึ่งเชื่อวาการรานถูกทําใหเกิดโดยการแยกทางกลของสายโซพอลิเมอร ซึ่งเกิดจากความเคนแรงดึง  

 โดยทั่วไปการรานเริ่มที่ผิวของเรซิน และเรียงตัวไปสูแรงดึง เกิดการสรางรอยราวขนาดเล็ก

ตอภายใน ดังนั้นการพัฒนาฟนปลอมเรซินแบบเชื่อมไขวเปนผลเพื่อลดอุบัติการณเกิดการรานของ

ฟนปลอม 

 

นอกจากนี้วัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆดังตอไปนี้ 

- การนําความรอนต่ํามาก 

- ในการเชื่อมฟนปลอมที่แตก ความแข็งแรงระหวางรอยตอที่ใชพอลิเมทิลเมทาคริเลตเปน

ตัวเชื่อมลดลงรอยละ 25 จากเดิม ที่เปนเชนนี้เพราะเปนการเชื่อมยึดบริเวณรอยตอ (adhesive 

bond) โดยมอนอเมอรจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตใหมละลายพื้นผิวตรงรอยตอของพอลิเมทิลเม

ทาคริเลตเกาเทานั้น อาจเพิ่มสูงไดเล็กนอยดวยการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหมากขึ้น โดยทําใหเกิดการ

ยึดอยูเชิงกล 
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-  อาจระคายเคืองตอเนื้อเยื่อในปาก เกิดจากมอนอเมอรที่ตกคางหลังบมแลว มีประมาณ

รอยละ 0.2 ถาพอลิเมทิลเมทาคริเลตยิ่งหนา มอนอเมอรที่ตกคางก็ยิ่งมาก (Anusavice, 2003; 

Power และ Sakaguchi, 2006) 

 

ตารางที ่1 แสดงคุณสมบัติของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

 

คุณสมบัติ คา หนวย 

ความแข็งแรงเฉือน 

ความแข็งแรงกด 

ขีดยืดปฏิภาค 

โมดูลัสความยืดหยุน 

ความแข็งแรงกระแทก 

การยืดตัว 

การดัดงอตามขวาง 

- ที่ 3500 กรัม 

- ที่ 5000 กรัม 

ความแข็งนูป 

การนําความรอน 

อุณหภูมิความรอนที่ทําใหเสียรูป 

การดูดน้ํา (24 ชั่วโมง) 

การละลายน้ํา 

การยึดติดกับอะคริลิก 

(ทดสอบแรงเฉือน) 

ความคงตัวของสี 

กลิ่นและรสชาติ 

การเขากันไดกับเนื้อเยื่อ 

55 

76 

26 

3800 

1 

2 

 

2 

4 

15 

0.0006 

95 

0.6 

0.02 

41 

 

good 

none 

good 

MPa 

MPa 

MPa 

MPa 

cm kg/cm 

percent 

 

mm 

mm 

kg/ mm2 
๐C/mm2 

๐C 

mg/ mm2 

- 

MPa 

 

- 

- 

- 

 

คุณสมบัติทั้งหมดทดสอบจากสวนผสมทีม่ีสวนผง:สวนเหลว เทากับ 3:1 

( ที่มา : ดัดแปลงจาก Power J. M. 2006. Craig’s restorative dental materials. 12th ed) 
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อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองสําหรับประดิษฐฐานฟนปลอม (Auto polymerizing 
denture base resins) 
 

มีองคประกอบทางเคมีคลายกับ อะคริลิกเรซินชนิดบมดวนความรอน ยกเวนมีการกระตุน

ทางเคมี (chemical activation) จะเปนการเติม เทอรเทียรีเอมีน (tertiary amine) เชน ไดเมทิล-

พารา-โทลูอิดีน (dimethyl-para-toluidine) ในสวนเหลว เมื่อทําการผสมสวนผงและสวนเหลว 

เทอรเทียรีเอมีนจะเปนสาเหตุให เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) แตกตัวเกิด อนุมูล

อิสระเปอรออกไซด (peroxide free radicals)  ซึ่งเปนตัวเริ่มตนกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 

ของมอนอเมอรในการทําฐานฟนปลอม  

 พลังงานความรอนและไมโครเวฟจะใชในการเหนี่ยวนํา กลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 

โดยพลังงานความรอนจะทําให เบนโซอิลเปอรออกไซด แตกตัว และเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงอนุมูล

อิสระจะทําใหเร่ิมเกิดกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร 

 ตัวกระตุนทางเคมี (chemical activator) จะใชในการเหนี่ยวนํากลไกปฏิกิริยาการเกิดพอ

ลิเมอร ซึ่งการกระตุนทางเคมีไมไดใชพลังงานความรอน ดังนั้นอาจเกิดปฏิกิริยาสมบูรณไดที่

อุณหภูมิหอง โดย อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง (auto polymerizing resins) จะหมายถึง cold-

curing , self-curing หรือ chemically activated resins  

ดังนั้น  ความแตกตางพื้นฐานระหวาง  อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  และ 

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง คือ วิธีที่ทําใหเบนโซอิลเปอรออกไซด เปน อนุมูลอิสระ  

 ระดับกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของการใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะไม

สมบูรณเทาการใชชนิดบมดวยความรอน  ดังนั้นฐานฟนปลอมที่ถูกเตรียมโดยใชอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเอง จะมีมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา (unreacted monomer) ปริมาณมากในฐานฟน

ปลอม ซึ่งมอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา จะทําใหมีปญหาหลัก 2 อยางคือ ขอแรกจะเปน สารทําให

พอลิเมอรนุม (plasticizer) ซึ่งลดความแข็งแรงดัดขวาง (transverse strength) ของฐานฟนปลอม 

ขอที่สองคือ มอนอเมอรที่เหลือจะเปนสิ่งระคายเคืองตอเนื้อเยื่อใส 

 จากคุณสมบัติทางกายภาพ อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะมีการหดตัวนอยกวา  

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ดังนั้น อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะมีความเที่ยงตรงของ

มิติมากกวา อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

 เสถียรภาพของสีของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง โดยทั่วไปจะตํ่ากวาอะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน เนื่องจากความสัมพันธของเทอรเทียรีเอมีน ภายในอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

โดยเอมีนจะเสี่ยงตอการเกิด ออกซิเดชัน (oxidation) และเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี ซึ่งการ
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เปลี่ยนแปลงของสีของเรซินนั้น อาจทําใหเกิดขึ้นนอยที่สุดไดโดยการเพิ่ม ตัวคงเสถียรภาพ

(stabilizing agent) เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 

2006) 
 

เรซินที่ใชซอมแซมฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซิน (Repair resins)  
 

ในการเลือกใชวัสดุที่ใชในการซอมแซมสวนใหญจะใชอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

มากกวา ชนิดบมดวยความรอน และ ชนิดบมดวยแสง ทั้งนี้ในการเลือกวัสดุ ยังคงขึ้นกับปจจัย 

ไดแก 1) เวลาที่ใชในการซอมแซม, 2) ความแข็งแรงดัดขวางที่ไดรับเมื่อใชในการซอมแซม, 3) 

ระดับความเที่ยงตรงทางมิติ (dimensional accuracy) ที่ยังคงอยูระหวางการซอมแซม ซึ่ง

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะมีความแข็งแรงดัดขวาง (transverse strength) ที่ต่ํากวา แตขอดี

หลักของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรที่อุณหภูมิหอง 

สวน ชนิดบมดวยความรอน  และ ชนิดบมดวยแสง ตองใสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และ กลอง

อบดวยแสง (light chambers) ตามลําดับ ซึ่งความรอนที่ผลิตโดยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ และ 

กลองอบดวยแสง มักจะทําใหเกิด การปลอยความเคน และ การบิดเบี้ยว (distortion) ของฐานฟน

ปลอมสวนที่เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรมากอนแลว (Anusavice,2003) สวนอะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเอง จะมีการเกิดความรอนไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการปลอยความเคนสวนที่เหลือ 

(residual stress) จึงไมทําใหเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) ของฐานฟนปลอม (Rached,  Powers 

และ Del Bel Cury, 2004) 

 ในการซอมแซมฐานฟนปลอมโดยใช อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะทําการทามอนอเมอร 

ปริมาณเล็กนอยลงบนพื้นผิวที่เตรียมไวของฐานฟนปลอม  เพื่อใหมีการเชื่อมติด (bonding) ของ

วัสดุที่ใชซอม การเติมเปนชั้นๆของมอนอเมอร และ พอลิเมอร ในบริเวณที่ซอมแซมโดยใชแปรง

เล็กๆหรือเครื่องมือที่เหมาะสม ใสวัสดุใหมากเกินเล็กนอยที่บริเวณซอมแซมเพื่อชดเชย การหดตัว

หลังกลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization shrinkage) (Anusavice, 2003; Power 

และ Sakaguchi, 2006) 
 

อัตราสวนมอนอเมอรตอพอลิเมอร หรือ สวนเหลวตอสวนผง  
 

 อัตราสวนที่ เหมาะสมของพอลิเมอรตอมอนอเมอรเปนสิ่งสําคัญตอคุณสมบัติทาง

กายภาพของฐานฟนปลอม ซึ่งอัตราสวนของพอลิเมอรตอมอนอเมอรยังเปนที่ถกเถียงกันอยู 
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การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของฐานฟนปลอมจะมีผลตอการหดตัว (shrinkage) 

ในเชิงปริมาตร และเชิงเสน ซึ่งมีงานวิจัยบงชี้วา ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต

ไปเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะมีการหดตัวเชิงปริมาตรรอยละ 21 

ระบบที่ใชทําฐานฟนปลอมจะประกอบดวยสวนผงและสวนเหลว สวนผงจะประกอบดวย

เม็ดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยทั่วไปเรียกวา พอลิเมอร สวนเหลวประกอบดวย เมทิลเมทาคริ

เลต เรียกวา มอนอเมอร เมื่อสวนผงและสวนเหลวผสมกันดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะมีลักษณะ

เปนกอนออนนุม อัตราสวนที่ยอมรับกันคือ 3:1 โดยปริมาตร ซึ่งอัตราสวนนี้จะจํากัดการหดตัวเชิง

ปริมาตรที่ประมาณรอยละ 6 (การหดตัวเชิงเสนรอยละ 0.5) ควรตวงหรือชั่งใหไดอัตราสวนที่

กําหนด เนื่องจากหากพอลิเมอรมากเกินไป พอลิเมอรที่ละลายจะตกคางเปนเม็ดเล็กๆ ในเนื้อของ 

พอลิเมอรหลังบม แตหากมอนอเมอรมากเกินไปพอลิเมอรที่ไดจะหดตัวมากขึ้น (เจน รัตนไพศาล, 

2533; Anusavice, 2003) 
 

ปฏิกิริยาของพอลิเมอร-มอนอเมอร  
 
 เมื่อพอลิเมอรและมอนอเมอรถูกผสมดวยอัตราสวนที่เหมาะสม จะเกิด 5 ขั้นตอนคือ  

 1. ขั้นเปนเม็ดทราย (wet sand-link stage) เปนระยะที่พอลิเมอรเร่ิมผสมกับมอนอเมอร

แตยังไมละลาย ยังเห็นเปนเม็ดคลายทรายอยู 

 2. ขั้นเปนเสนใย (stringy stage) เปนระยะที่มอนอเมอรเร่ิมละลายพอลิเมอร โดยผิว

ชั้นนอกของเม็ดพอลิเมอรถูกเจาะ แลวละลายในมอนอเมอร ลักษณะเปนเสนใยและเหนียว 

 3. ข้ันออนนุม (dough stage) เปนระยะที่พอลิเมอรละลายในมอนอเมอรกลายเปนเนื้อ

เดียว จํานวนมอนอเมอรเหลือเพียงเล็กนอย ขั้นนี้มีลักษณะออนนุม ปนเปนกอนได ไมติดภาชนะ

หรือมือ ไมมีเสนใย และแผตามซอกมุมได เปนขั้นที่เหมาะสําหรับอัดลงแบบหลอ ไมเกิดรูพรุน 

 เวลาตั้งแตเริ่มผสมพอลิเมอรกับมอนอเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุมนี้ เรียกวา 

ระยะเวลาอัด (dough time) 

 ระยะเวลาอัดอาจเร็ว หรือชายอมแลวแตขนาดของพอลิเมอร ถาขนาดเล็กจะละลายไดเร็ว 

ระยะเวลาอัดก็เร็ว น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสูง ละลายตัวไดชา ระยะเวลาอัดชา ถาใสสารทํา

ใหนุม ระยะเวลาอัดชาลง อุณหภูมิสูงเรงใหระยะเวลาอัดเร็วขึ้น อัตราสวนของพอลิเมอรมากกวา

อัตราสวนปกติทําใหระยะเวลาอัดเร็วขึ้น 

 ระยะเวลาอัดไมต่ํากวา 5 นาที (ควรดูคําแนะนําบนฉลากและปฏิบัติตามคําแนะนํานั้นๆ 

ซึ่งอาจมีระยะเวลาแตกตางกันออกไป) 
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4. ข้ันคลายยาง (rubber-like stage) เปนขั้นที่มีมอนอเมอรเหลือนอยที่สุด ลักษณะคลาย

ยาง ยืดหยุนได ไมสามารถแผออกได ไมเหมาะสําหรับอัด 

 5. ขั้นแข็งตัว (stiff stage) จะมีการระเหยของมอนอเมอรหมดแลว สวนผสมจะแหงมาก 

และตานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางกล (mechanical deformation) 

 จากสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา เลขที่12 ( American National Standards 

Institue / American Dental Association (ANSI/ADA) Sepecification No12) สําหรับฐานฟน

ปลอมอะคริลิกควรจะใชระยะเวลาอัดนอยกวา 40 นาทีตั้งแตเร่ิมผสม ในทางคลินิกระยะเวลาขั้น

ออนนุมควรจะนอยกวา 10 นาที (เจน รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 2003; Power และ 

Sakaguchi, 2006) 

 

 การอัด (Packing)  
 
 เทคนิคการอัดมี 2 แบบ คือ แบบอัดระหวางภาชนะหลอแบบฟนปลอม (flask) สวน

คร่ึงบนกับสวนครึ่งลางสามารถดูวาอัดพอลิเมอรเต็มแบบหลอหรือไม (trial closure technic) กับ

แบบฉีดตามทอ (injection technic) ซึ่งไมสามารถแยกออกมาดูวาเต็มแบบหลอหรือไม เพียงอัด

ใหพอลิเมอรเต็มทออัดเทานั้น ขอดีของแบบนี้คือไมมีสวนเกินพอลิเมอรตามขอบฟนปลอม แต

วิธีการยุงยาก ในที่นี้จะกลาวถึงแบบอัดระหวางภาชนะหลอแบบฟนปลอมสวนครึ่งบนกับสวน

คร่ึงลาง ซึ่งใชในการทดลองนี้ 

แบบอัดระหวางภาชนะหลอแบบฟนปลอมสวนครึ่งบนกับสวนครึ่งลาง 

เปนการทําใหเรซินฐานฟนปลอมไหลเต็มแบบหลอดวยแรงอัด กระบวนการนี้เปนหนึ่งใน

ขั้นตอนที่สําคัญในการทําฟนปลอม การใสวัสดุในแบบหลอควรใสในชวงเวลาของปฏิกิริยาการเกิด

พอลิเมอร การใสวัสดุมากเกินไป (overpacking) จะทําใหมีความหนาเกินมาก และมีผลใหซี่ฟน

ปลอมนั้นอยูผิดตําแหนงได แตถาใสวัสดุนอยไป (underpacking) จะทําใหฟนปลอมมีรูพรุน ใน

การจะลดการเกิดดังที่กลาวมา ควรจะทําการอัดวัสดุในแบบหลอหลายๆขั้นตอน 

 ในขั้นแรก กระบวนการอัดควรจะทําขณะเรซินฐานฟนปลอมอยูในขั้นออนนุม โดยเมื่อนํา

ออกจากภาชนะที่ผสมมาปนใสในแบบหลอ นําแผนพอลิเอทีลีน (polyethylene sheet) ปดบนเร

ซิน แลวปดแบบหลอ นําเขาเครื่องอัด คอยๆทําการอัด แลวเรซินจะคอยๆไหลออกมาตามชองวาง

ของแบบหลอ ทําการตัดวัสดุสวนเกินออก แลวใหแรงอัดอยางตอเนื่องจนกระทั่งแบบหลอปดสนิท 

แยกแบบหลอออกและนําแผนพอลิเอทีลีนออก 
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 การอัดควรทําไทรอัลโคลสเชอร (trial closure) จนกระทั่งไมมีสวนเกินออกมาในการอัด

คร้ังสุดทายตองไมมีแผนพอลิเอทีลีนแลว นําภาชนะหลอแบบฟนปลอม ใสในตัวนําภาชนะหลอ

แบบฟนปลอม (flask carrier) ซึ่งยังคงใหแรงอัดในระหวางกระบวนการทําฟนปลอมตอไป (เจน 

รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 2006) 

 

การบม (Curing process)  
 

 นิยามการบม (curing) หมายถึง การเปลี่ยนวัตถุดิบใหเปนวัสดุที่ใชงานได โดยการอัด

ความรอนหรือสารเคมี เรียกวา ตัวบม (curing agent) ซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-

ฟสิกส (physiochemical change) 

 หลักการบมจะใหความรอนไปแยกอนุมูลอิสระจากเบนโซอิลเปอรออกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา

กับมอนอเมอรใหกลายเปนพอลิเมอร ความรอนที่ใชบม อาจเปนความรอน แสงอัลตราไวโอเลต 

เตาอบ และอื่นๆ 

 วิธีที่สะดวกและประหยัดไดแก บมในน้ําอุน (water bath) แตตองควบคุมอุณหภูมิและ

เวลาใหถูกตองมี 2 วิธี ตามขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา เลขที่ 12 

(American Dental Association Specification No.12) สําหรับพอลเิมอรสรางฐานฟนปลอม คือ  

 1. การบมระยะสั้นในน้ําอุน 73.9 องศาเซลเซียส (165 องศาฟาเรนไฮน) ระยะเวลา 90 

นาที เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร แลวเรงใหน้ําเดือดอีก 30 นาที เพื่อใหปฏิกิริยาการเกิด

พอลิเมอรสมบูรณ และไลมอนอเมอรที่เหลือออกมา 

 2. บมระยะยาวในน้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส (165 องศาฟาเรนไฮน) 

ตอเนื่องกันเปนเวลาอยางนอย 9 ชั่วโมง (ADA, 1976-1978) 

 การบมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอุณหภูมิต่ําๆ จะไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่สูงกวา

การบมในอุณหภูมิสูงๆ เพราะปริมาณของมอนอเมอรมีมากกวาในอุณหภูมิสูง 

 ขอระวัง ไมควรบมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในระยะเริ่มแรกสูงกวาอุณหภูมิ 82 องศา

เซลเซียส (180 องศาฟาเรนไฮน) ถาเกินระดับอุณหภูมินี้ ความรอนทั้งหมดที่เกิดจากความรอน

ของน้ําในระดับอุณหภูมินี้รวมกับอุณหภูมิที่มีความรอนคายออกมาระหวางปฏิกิริยา สูงเกินกวา

จุดเดือดของมอนอเมอรซึ่งมีคา 100.3 องศาเซลเซียส (213.4 องศาฟาเรนไฮน) ทําใหมอนอเมอร

นั้นเดือดและระเหยเร็วเกินไป อาจเปนเหตุใหเกิดรูพรุนได 
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 อุณหภูมิของน้ําที่ใชบมรวมกับอุณหภูมิที่ความรอนคายออกมาระหวางปฏิกิริยา ทําให

อุณหภูมิพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนนี้เรียกวา อุณหภูมิสิขร (peak temperature) (เจน รัตนไพศาล, 

2533; Anusavice, 2003; Power และ Sakaguchi, 2006) 
 

รูปรางรอยตอของการซอมแซมฟนปลอมฐานอะคริลิก 
 

หนึ่งในปจจัยหลักในความแข็งแรงของการซอมแซมฟนปลอมฐานอะคริลิก คือ ชนิดของ

รอยเชื่อมตอในการซอมแซม ซึ่งมีการแนะนําตางกันไปไดแก แบบขั้น (rabbeted joint) , แบบหนา

ตัดตรง 90 องศา (butt joint), แบบหนาตัดเฉียง 45 องศา (45 degree beveled joint) และ แบบ

มน (rounded joint) โดยจากการรายงานถึงผลของความแข็งแรงของฟนปลอมฐานอะคริลิกที่

ซอมแซมแนะนําวา ควรออกแบบพื้นผิวรอยตอท่ีซอมแซมเปนแบบหนาตัดเฉียง 45 องศา และ 

แบบมน (Ward และคณะ, 1992; Harrison และ stansburry, 1970) แตในทางคลินิกแลวการ

เตรียมแบบหนาตัดเฉียงจะงายกวาแบบมน (Ward และคณะ, 1992) 

 

สารเคมีที่ใชชวยในการซอมแซมฟนปลอมฐานอะคริลิก 
 

ความลมเหลวของบริเวณที่ทําการซอมแซมนั้นสามารถเกิดไดในสวนของ “การยึดติด” 

(adhesive) หรือ “การเชื่อมแนน” (cohesive) ซึ่งถาความลมเหลวนั้นเปนที่ “การยึดติด” แสดงวา 

ผิวรอยตอ (interface) ระหวางอะคริลิกชนิดบมดวยความรอน และ อะคริลิกชนิดบมไดเอง ขาด

ความแข็งแรง ถาความลมเหลวเปนที่ “การเชื่อมแนน” จะบงชี้วาการเชื่อมตอ (bonding) ตอพื้นผวิ

ซอมแซม (repair surface) นั้นเพียงพอ (Ward และคณะ, 1992) เพื่อที่จะใหมีความแข็งแรงที่

มากสําหรับการซอมแซมจึงจําเปนที่จะตองมีการเชื่อมตอที่ดี ซึ่งสามารถทําไดโดยการทาสารเคมี 

(chemical agent) ที่บริเวณพื้นผิวอะคริลิกเรซิน ซึ่งสารเคมีที่ใชกัดผิวหนา (etch surface) จะทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ (morphology) และ คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุ (Rached และ 

Del Bel Cury, 2001)โดยมีการแนะนําถึงการปรับพื้นผิวที่จะซอมแซมโดยการทําใหพื้นผิวนั้นชื้น

ดวย สวนเหลวมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลต เปนการละลายโครงสรางพื้นผิวอะคริลิกชนิดบมดวย

ความรอน ซึ่งทําใหมีการเชื่อมตอที่แข็งแรงขึ้นในการซอมแซมอะคริลิกเรซิน (Vattittu ,Lassila 

และ Lappalainen , 1994; Anusavice, 2003) และการปรับพื้นผิวโดยใชสวนเหลวมอนอเมอร

เมทิลเมทาคริเลต นั้นควรทําใหพื้นผิวที่จะปรับนั้นชื้นเปนระยะเวลา 180 วินาที จะใหความแขง็แรง

การเชื่อมตอที่ดีในการซอมแซมเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ส้ันกวานี้ (Vattittu ,Lassila และ 
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Lappalainen, 1994) รวมทั้งยังมีการแนะนําการปรับพื้นผิวที่จะซอมแซมโดยอะซีโตน (acetone) 

(Sarac และคณะ, 2005) ซึ่งใหความแข็งแรงการเชื่อมตอในการซอมแซมไดเพิ่มข้ึนเชนกัน แตยัง

ไมมีการบงชี้ถึงชวงเวลาในการใชที่ใหประสิทธิภาพมากที่สุด โดยทั่วไปใชเวลา 30 วินาที (Rached 

และ Del Bel Cury,2001; Rached, Powers และ Del Bel Cury, 2004) 

 

ความลา (fatigue) 
  
 วัสดุที่ไดรับแรงกระทําซ้ําๆ (cyclic loads) จะนําไปสูการเกิดความเสียหายทางกายภาพ

ขนาดเล็กระดับจุลภาคตอวัสดุ แมวาความเคนที่ใหแกวัสดุนั้นจะต่ํากวาความแข็งแรงประลัยก็

สามารถสะสมอยางตอเนื่อง ในความเสียหายขนาดเล็กระดับจุลภาคทําใหนําไปสูการเกิดรอยราว 

หรือ ความเสียหายขนาดมหภาค (macroscopic) ซึ่งนําไปสูการเกิดความลมเหลว หรือ การ

แตกหัก, กระบวนการของการทําลายและเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากแรงกระทําซ้ําๆนี้ 

เรียกวา ความลา (Dowling, 1999) 

 การทดสอบความลา เปนการทําใหชิ้นทดสอบ (specimen) ไดรับความเคน หรือแรงเคนที่

ต่ํากวาความแข็งแรงคลาด (yield strength) จนกระทั่งเกิดการแตกหัก ซึ่งการทดสอบสามารถใช

เปนแรงดึง, แรงอัด, แรงเฉือน, แรงดัด และ แรงบิดก็ได (Power และ Sakaguchi, 2006) 

 ความแข็งแรงลาจึงเปนแรงเคนที่ทําใหวัสดุเกิดความลมเหลวภายใตแรงกระทําซ้ําๆ 

(Power และ Sakaguchi, 2006) 

 ความลาที่เกิดนั้น ข้ึนกับปริมาณของความเคนที่กระทําและจํานวนรอบของความเคนที่

กระทํา ขอมูลความลาจะแสดงในรูปของกราฟ เรียก เสนโคงเอส-เอ็น (ภาพที่3(ก)) เปนกราฟแสดง

คาความเคน (S) กับลอการิทึมของจํานวนรอบที่ทําใหชิ้นทดสอบเกิดการแตกหัก (log N,N) จาก

กราฟใน ภาพที่3(ข) จะเห็นวาถาใหความเคนกระทํามาก หรือถาทําใหวัสดุเกิดความเคนสงูวสัดุจะ

แตกหักเมื่อใหความเคนเพียงไมนาน (low number of cycle) แตถาลดระดับความเคนที่ใหลง

จะตองใหความเคนในจํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้นวัสดุจึงจะเกิดการแตกหัก ดังนั้นในการหาคาความ

แข็งแรงลาจะตองมีการกําหนดจํานวนรอบของความเคนที่ให ในทางกลับกันถาตองการหาอายุ

ของวัสดุภายใตความลา (fatigue life) ของวัสดุนั้นจะตองมีการกําหนดระดับความเคนที่จะใหแก

วัสดุ สําหรับวัสดุบางชนิด พบวาที่ความเคนระดบัหนึ่งแมวาจะเพิ่มจํานวนรอบของความเคนที่ให

มากขึ้นเทาไรแตวัสดุก็จะไมเกิดการแตกหัก ที่ความเคนระดับนี้จะเรียกวาขีดจํากัดความลา 

(fatigue limit หรือ endurance limit)  (William, 2003; Anusavice, 2003; Power และ 

Sakaguchi, 2006) 
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ภาพที่ 3(ก) แสดงเสนโคงเอส-เอ็น ของวัสดุซึ่งแสดงขีดจํากัดความลา 

ภาพที่ 3(ข) แสดงเสนโคงเอส-เอ็น ของวัสดุซึ่งไมแสดงขีดจํากัดความลา 

(ที่มา: William. 2003. Material science & engineering:An introduction. 5th ed.) 

 

สําหรับวัตถุประสงคทั่วไป เสนโคงเอส-เอ็นจะแบงเปน 3 ชวง (Wiskott, Nicholls และ 

Belser, 1995) (ภาพที4่) 

1. ชวงความลาที่จํานวนรอบต่ําในชวง 1-104 รอบ ที่ขอบลางของชวงนี้มักจะอยูเหนือ

ขีดจํากัดอีลาสติก (elastic limit) ของวัสดุ ซึ่งเปนสาเหตุของการเปลี่ยนรูปอยางถาวร 

(plastic deformation) ของช้ินงาน การที่มีจํานวนรอบที่ต่ํานี้ ทําใหการทดสอบที่จํากัด

ในชวงนี้จะมีการใชที่จํากัดเพียงวัสดุบูรณะทางทันตกรรม 

(ก) 

(ข) 
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2. ที่ขีดจํากัดความลา ซึ่งใหความเคนที่ต่ํากวาขีดจํากัดอีลาสติก (elastic limit) ของวัสดุ 

และเปนชวงความลาระหวาง 104 และ 107 การทดสอบจะนําไปสู ชวงประมาณอายุการใช

งานของวัสดุบูรณะในทางคลินิก และสามารถสรุปผลได 

3. ชวงความทนทานที่ไมมีขีดจํากัดที่เหนือ 107 รอบ จะใชกับโครงสรางทางอุตสาหกรรม 

 

 
ภาพที่ 4 แสดงการแบงเสนโคงเอส-เอ็น เปน 3 ชวง 

( ที่มา: Wiskott, Nicholls และ Belser. 1995. Int J Prosthodont. 8(2): 105-116) 

 

พอลิเมอรจะเกิดความลมเหลวจากความลาภายใตสภาวะที่ไดรับแรงกระทําซ้ําๆ จาก

กราฟ (ภาพที่ 5) แสดงความลาของพอลิเมอรจํานวนหนึ่ง เปนกราฟระหวางความเคน กับ จํานวน

รอบที่ทําใหเกิดการแตกหัก (เปนลอการิทึม) โดยพอลิเมอรสวนหนึ่งจะมีขีดจํากัดความลา (ระดับ

ความเคนที่ทําใหเกิดการแตกหักนั้นไมข้ึนกับจํานวนรอบ) สวนพอลิเมอรอีกสวนหนึ่งจะไมมี

ขีดจํากัด พอลิเมอรจะมีพฤติกรรมของความลาที่ไวตอความถี่ของแรงที่ใหมากกวาพวกโลหะ พอลิ

เมอรที่ไดรับความถี่ของรอบสูง และ/หรือ ความเคนจํานวนมาก สามารถเกิดความรอนเฉพาะ แลว

วัสดุจะเกิดความนิ่มเปนผลใหเกดิกระบวนการลา และแตกหักไดตามลําดับ (William, 2003) 
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ภาพที ่5 แสดงความลาของพอลิเมอรจํานวนหนึง่ ไดแก PET (polyethylene terephthalate),  

PS (polystyrene), PMMA (polymethylmethacrylate), PP (polypropylene),  

PE (polyethylene), PTFE (polytetrafluoroethylene) 

(ที่มา: William. 2003. Material science & engineering:An introduction. 5th ed. ) 

 

วิธีการทดสอบความลา (fatigue test) 
 

 การทดสอบความตานทานตอความลาของวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินที่ใชกันวิธีหนึ่ง 

คือ ทําแบบการทดสอบโดยวางชิ้นงานแบบการทดสอบของความแข็งแรงดัดขวางภายใตแรง

กระทําซ้ํา อยางเชน การทดสอบของ Kelly ป ค.ศ. 1967 และ ป ค.ศ.1969 

 

การทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง (Flexure test) 

 ความแข็งแรงดัดขวาง คือ คาความเคนที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นทดสอบ ที่มีหนาตัด

สี่เหลี่ยมผืนผา ใหเกิดการงอตัวโดยใชหัวกด (indentor) ซึ่งกดลงตั้งฉากกับชิ้นทดสอบที่อยูใน

ลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับ (supporting jig) สองจุดที่ผิวลางของชิ้นทดสอบ เปนตัวกําหนด

ระยะหาง (span) การทดสอบแบบนี้คลายกับวาเปนการรวมเอาการทดสอบการดึงและการอัด

เอาไวดวยกัน ซึ่งแรงอัดจะเกิดขึ้นบนชิ้นตัวอยาง สวนแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ใตชิ้นตัวอยาง การทดสอบ

นี้สามารถทดสอบไดเปน 2 ลักษณะ คือการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point 
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bending test) และการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด (four point bending test)(วีร

ศักดิ์, 2543; Ban และ Anusavice, 1990) 

 การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เปนการทดสอบความเคนโดยจะมีตัวกด

สําหรับใหแรงกด 1 จุด ซึ่งจะอยูดานบนของชิ้นตัวอยาง และจะมีตัวรองรับที่กําหนดระยะหางอยู

ดานลางชิ้นตัวอยาง 2 จุด (วีรศักดิ์,2543) ดังภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 แสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด 

(ที่มา: รศ.ดร.วีรศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. เครื่องมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:ทฤษฎีและ

หลักการทํางานเบื้องตน. พิมพคร้ังที่1.) 

 การทดสอบแรงดัดโคงแบบ 4 จุด ทําไดโดยการใหแรงกดบนชิ้นตัวอยาง 2 จุด โดยมีชวง

ระยะหาง และจะมีตัวรองรับ 2 จุด ที่ดานลางชิ้นตัวอยางเชนกัน (วีรศักดิ์,2543) ดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 แสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด 

(ที่มา: รศ.ดร.วีรศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. เครื่องมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:ทฤษฎีและ

หลักการทํางานเบื้องตน. พิมพคร้ังที่1.) 

 ในการวิจัยนี้เลือกใชการทดสอบโดยวางชิ้นงานแบบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด 

เนื่องจากเปนวิธีที่ไมยุงยาก และสามารถเปรียบเทียบกับผลของการศึกษาอื่นๆ 
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การแตกหักของพอลิเมอร 
 
 การแตกหักของพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซทจะมีความเปราะ ในกระบวนการแตกหักจะเกิด

รอยราวที่บริเวณที่มีการสะสมความเครียด ทําใหพันธะโควาเลนทในโครงขาย หรือโครงสรางเชื่อม

ไขวเกิดการแยกออกระหวางการแตกหัก 

 สําหรับพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกจะมีทั้งความเหนียว และความเปราะ ปจจัยทีท่าํให

เกิดการแตกหักจากความเปราะ คือ การลดอุณหภูมิ, การเพิ่มอัตราความเคน, การมีรองที่คม 

(sharp notch), ความหนาชิ้นงานที่เพิ่มข้ึน รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอร, 

กลาสซีเทอรโมพลาสติก (glassy thermoplastic) จะเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 

ปรากฏการณหนึ่งซึ่งเกิดการแตกหักในกลาสซีเทอรโมพลาสติก คือ การเกิดราน โดยรอย

ตําหนิที่บริเวณเฉพาะที่แหงหนึ่งมากๆ จะนําไปสูการเกิดชองวางขนาดเล็ก (microvoid) ตอๆกัน 

แลวเกิดเสนเชื่อมระหวางชองวางขนาดเล็กในสายโซโมเลกุลตอกันไป ถาใหแรงดึงเพียงพอจะเกิด

เสนเชื่อมยาวตอไป และแตกจากการที่ทําใหชองวางขนาดเล็กใหญขึ้นและเชื่อมกัน แลวเร่ิมเกิด

รอยราวตอไป (William, 2003) 

 
ภาพที่ 8 แสดงการเกิดชองวางขนาดเล็กใหญข้ึนและเชื่อมกัน แลวเริ่มเกิดรอยราว 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

วัสดุที่ใชในการทดลอง 
- อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

- อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

- สารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II 

ตารางที ่2 แสดงผลิตภัณฑ และชื่อผูผลิตของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

Product name Material Manufacturer 

Meliodent Heat-activated acrylic resin Tokuyama Dental Corp. 

Unifast Auto-polymerizing acrylic resin GC Dental Poducts Corp. 

Rebase II Acetone 47%, Ethyl acetate 47% Tokuyama Dental Corp. 

 

- ปลาสเตอรหิน (stone plaster) 

- ปลาสเตอรออฟปารีส (plaster of paris) 

- หัวกรอคารไบดทรงกระบอก 

- กระดาษทรายเบอร 600 และ 1000 

- ภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง (Hanau flask) 

 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
- เครื่องบมอะคริลิกดวยความรอน (curing unit EWL 5518, Kavo, Germany) 

- ตูควบคุมอุณหภูมิ (Contherm 160 M, Contherm Scientific Ltd., New Zealand) 

- เครื่องอัดฟลาสคไฮดรอลิก (Kavo type 5414 EWG, Kavo, Germany) 

- เครื่องวัดดิจิตอลเวอรเนียรคาลิปเปอร (Mitutoyo Corporation Japan) 

- เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก (Universal Testing Machine, 8872, 

INSTRON UK) 

- กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereo Microscop ML9300, MEIJI,  Japan)  

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan)  

- เครื่องกระแทกปูน (compressed air-riven deflasking unit, Renfert, Germany) 
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การเตรียมชิ้นงาน และการทดลอง 
1. การเตรียมแมแบบเปนแผนพลาสติกใส (Acron, Plango, Thailand) รูปรางสี่เหลี่ยมผืนผา

ขนาดความยาว 80 มิลลิเมตร ความกวาง 10 มิลลิเมตร ความหนา 2.5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 

9) (Kelly, 1969) 

 
ภาพที ่9 แสดงขนาดและรูปรางชิน้งานที่ใชทดสอบ 

 

 
ภาพที ่10 แสดงแผนพลาสติกใสที่มีขนาดดังกลาว 

 

2. นําแมแบบแผนพลาสติกจากขอ 1 มาลงในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง (Hanau 

flask) โดยผสมปลาสเตอรหิน ในอัตราสวน 100 กรัม ตอน้ํา 23 มิลลิลิตร เทลงในภาชนะ

หลอแบบสวนครึ่งลาง ใหระดับของปลาสเตอรหินสูงกวาขอบบนของภาชนะหลอแบบสวน

ครึ่งลางเล็กนอย และตักปลาสเตอรหินที่เหลือเล็กนอยมาปายบนแมแบบแผนพลาสติก 

เพื่อใหไดรายละเอียดของชิ้นงาน และปองกันการเกิดฟองอากาศบนพื้นผิวของแมแบบ

แผนพลาสติก แลวนําแมแบบแผนพลาสติกดานที่ปายปลาสเตอรหินวางลงบนปลาสเตอร

หินในภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลาง โดยขณะวางคอยๆวางเอียงจากดานหนึ่งของแมแบบ

มาอีกดานหนึ่งเพื่อไลฟองอากาศ คอยๆกดแมแบบใหจมลงในปลาสเตอรหินประมาณ 



                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                              36 

 

ครึ่งหนึ่งของความหนาของแมแบบโดยรอบ รอจนกระทั่งปลาสเตอรหินเย็น และแข็งตัว

เต็มที่ ทําการตัดแตงปลาสเตอรหินแลวรอจนปลาสเตอรหินแหง  และขัดใหเรียบ 

 

 
ภาพที ่11 แสดงการนําแมแบบแผนพลาสติกใสมาลงในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 

 

ใชพูกันเบอร 8 ทาสารคั่นกลางบางๆไปในทิศทางเดียวกันบนผิวของปลาสเตอร

หินในภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลางใหทั่วแลวทิ้งไวใหแหง นําภาชนะหลอแบบสวนครึ่งบน

มาประกบใหสนิท ผสมปลาสเตอรหินตามอัตราสวนขางตน คอยๆเทลงในภาชนะหลอ

แบบสวนครึ่งบนที่ประกบอยูกับสวนครึ่งลางจนเต็มภาชนะหลอแบบสวนครึ่งบนปดฝา

ภาชนะหลอแบบ รอจนปลาสเตอรหินเย็นลงและแข็งตัวเต็มที่ 

3. นําภาชนะแบบหลอฟนปลอมที่ลงปลาสเตอรหินในขอ 2 มาแกะแยกสวนครึ่งบนและ

คร่ึงลางออกจากกัน แกะแมแบบแผนพลาสติกออกจากภาชนะหลอแบบอยางระมัดระวัง

ไมใหเกิดการบิ่นแตกเสียหายของปลาสเตอรหิน ทําความสะอาดภาชนะหลอแบบทั้งสอง

สวนแลวทิ้งไวใหแหงใชพูกันเบอร 8 ทาสารคั่นกลางบางๆไปในทิศทางเดียวกันบนผิวของ

ปลาสเตอรหินในภาชนะหลอแบบทั้งสองสวนใหทั่วแลวทิ้งไวใหแหง 

4. นําสวนผง กับสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน มาผสมในอัตราสวน 35 

กรัมตอ 14 มิลลิลิตร(ตามคําแนะนําของผูผลิต) ผสมใหเขากัน ปดฝาภาชนะที่ใชผสม รอ

จนสวนผสมอยูในระยะออนนุมปนเปนกอนได ตักสวนผสมออกจากภาชนะที่ใชผสม แลว

อัดเขาไปในภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลาง กดสวนผสมใหกระจายจนทั่วเบาและมีปริมาตร

เกินเล็กนอย ปดดวยแผนคั่นกลาง แลวปดดวยภาชนะหลอแบบสวนครึ่งบน นําไปเขา

เครื่องอัดฟลาสกไฮดรอลิก ดวยความดัน 3 บาร จนพบวามีอะคริลิกเรซินเกินออกมาทํา

การตัดแตง และอัดซ้ําจนไมมีสวนเกินออกมา และตรวจสอบวามีวัสดุอยูเต็มแมแบบ นํา

แผนคั่นกลางออกมาจากภาชนะหลอแบบ นําภาชนะหลอแบบมาอัดใหมจนภาชนะหลอ 
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แบบสวนครึ่งบนและครึ่งลางประกบกันสนิท ทิ้งภาชนะหลอแบบไวกอนนําไปบมเปนเวลา 

1 ชั่งโมง 

 
ภาพที ่12 แสดงการสวนผสมที่อัดเขาไปในภาชนะหลอแบบสวนครึ่งลาง และตัดสวนเกินออกแลว 

 

5. นําภาชนะหลอแบบไปบมในน้ําที่อุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 ชั่วโมง ทิ้ง

ภาชนะหลอแบบใหเย็นลงอยางชาๆ ที่อุณหภูมิหอง แลวแยกภาชนะหลอแบบ ทําการแยก

ชิ้นงานอะคริลิกเรซินออกจากภาชนะหลอแบบและปลาสเตอรหิน โดยใชเครื่องกระแทก

ปูน ใหกระแทกปลาสเตอรหินใหหลุดออกจากชิ้นงานอะคริลิกเรซินโดยไมเกิดแรงเคนใน

ชิ้นงาน, นําชิ้นงานอะคริลิกเรซินที่ไดไปตัดครีบออกดวยเครื่องหัวกรอคารไบด โดยใชแรง

กระทํานอยที่สุด แลวทําการขัดพื้นผิวใหเรียบและไดระนาบบนกระดาษทรายเบอร 600 

และ 1000 วางบนแผนกระจกขณะขัด 

 

 
ภาพที ่13 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินตามขนาดที่ตองการกอนทดสอบ 

 

6. นํามาวัดขนาดดวยดิจิทอลเวอเนียรคาลิปเปอร ใหไดขนาดตามที่ระบุไวในขอ1 ทั้งหมด 

150 ชิ้น นําไปสองกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ เพื่อตรวจสอบไมใหมีฟองอากาศ 
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โดยกลุมควบคุมจํานวน 30 ชิ้น จะนําไปเก็บในน้ํากลั่น 50+ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 37+ 1 

องศาเซลเซียส กอนนําไปทดสอบความตานทานตอความลาตอไป  

7. อีก 120 ชิ้นที่เหลือ จะเปนตัวแทนชิ้นงานที่นํามาทําการซอมแซม 

- โดย 70 ชิ้น จะทําการซอมแซมชิ้นงานอะคริลิกนั้นใหเชื่อมติดกันดวยอะคริลิกชนิดบม

ดวยความรอน โดยจะนําไปทําการลงในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลืองดังใน

ขอ 2 และ ขอ 3  เพื่อใหเปนแมแบบไวกอน แลวจึงนําชิ้นงานมาทําการซอมแซมดังใน

ขอ 8 ตอไป 

 
ภาพที ่14 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินตามขนาดที่ตองการมาทําการลงในภาชนะหลอแบบ

ฟนปลอมทองเหลืองเพื่อทาํการซอมแซมดวยอะคริลิกชนิดบมดวยความรอน 

 

- อีก 50 ชิ้น ที่เหลือ จะทําการซอมแซมชิ้นงานอะคริลิกนั้นใหเชื่อมติดกันดวยอะคริลิก

ชนิดบมไดเอง โดยจะนําชิ้นงานไปทําการลงในปลาสเตอรออฟปารีส เพื่อใหเปน

แมแบบไวกอน แลวจึงนําชิ้นงานมาทําการซอมแซมดังในขอ 8 ตอไป 

 
ภาพที ่15 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินตามขนาดที่ตองการมาทําการลงในปลาสเตอรออฟ

ปารีสเพื่อทําการซอมแซมดวยอะคริลิกชนดิบมไดเอง 
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8. นําชิ้นงานที่ทําแมแบบไวแลวจากขอ 7 มาใสในแบบหลอเหล็กกลาไรสนิม ที่ทําขึ้นให
สามารถใสชิ้นงานอะคริลิกเรซินลงไปไดตามแนวนอน โดยมีรองตามแนวขวางขนาด 3 
มิลลิเมตร (ภาพที่ 16, 17) วางใหกึ่งกลางชิ้นงานอยูกึ่งกลางของรองดังกลาว ใชหัวกรอ
คารไบดทรงกระบอกวางแนวดิ่งใหตั้งฉากกับรองดังกลาวแลวทําการตัดชิ้นงานขนาดตาม
แนวของรอง 3 มิลลิเมตรนั้นใหชิ้นงานแบงออกจากกันเปน 2 สวน 

 
 

ภาพที ่16 แสดงรูปรางแบบหลอเหลก็กลาไรสนิม เพื่อใสชิ้นงานอะคริลิกเรซินลงไปได 
ตามแนวนอน โดยมีรองตามแนวขวางขนาด 3 มิลลิเมตร 

 
ภาพที ่17 แสดงแบบหลอเหล็กกลาไรสนมิ ที่ใสชิน้งานอะคริลิกเรซินเพื่อทาํการตัดชิ้นงาน
ขนาดตามแนวของรอง 3 มิลลิเมตรนั้นใหชิ้นงานแบงออกจากกันเปน 2 สวน 

 
นําชิ้นงานอะคริลิกที่ถูกแบงเปน 2 สวนนั้น มาใสในแบบหลอเหล็กกลาไรสนิมอีก

แบบ (ภาพที่ 18,19) ตามแนวขวางโดยวางแนวดานขางใสลงไปใหหันช้ินงานดานที่ทํา
การตัดดวยหัวกรอคารไบดทรงกระบอกไปดานที่หนาตัดของแบบหลอมีหนาตัดเฉียง ให
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ขอบช้ินงานดานหลังเสมอกับขอบของแบบหลอ จะมีสวนของชิ้นงานดานหนายื่นออกมา
จากแบบหลอที่มีหนาตัดเฉียง ทําการกรอตัดชิ้นงานสวนที่ยื่นมาตามแนวเฉียงของแบบ
หลอดวยหัวกรอคารไบดทรงกระบอก จะไดชิ้นงานแตละสวนมีลักษณะหนาตัดเฉียง 45 
องศา (ภาพที่ 20) 

 
 

ภาพที ่18 แสดงรูปรางแบบหลอเหลก็กลาไรสนิม เพื่อใสชิ้นงานอะคริลิกเรซินลงไปไดตาม

แนวขวาง          

                                                        

    
ภาพที ่19 แสดงแบบหลอเหล็กกลาไรสนมิ ที่ใสชิน้งานอะคริลิกเรซินลงไปไดตามแนว

ขวาง 
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ภาพที ่20 แสดงขนาด และรูปรางชิ้นงานอะคริลิกเรซินที่นาํมากรอตัดเพื่อนาํไปทําการ 

ซอมแซม 

 

9. นําชิ้นงานกลับไปใสในแมแบบที่ทําไวในขอ 7 เพื่อนําไปทําการซอมแซมโดยแบงเปนกลุม

ดังนี้ 

กลุมที่ 2 จํานวน 35 ชิ้น จะนํามาทําการทาพื้นผิวหนาตัดของชิ้นงาน (ดานที่ทําการตัด

ดวยหัวกรอคารไบด) ดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ทิ้งไว 180 

วินาที แลวทําการซอมแซมชิ้นงานอะคริลิกเรซินนั้นใหเชื่อมติดกันดวย อะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน 

กลุมที่ 3 จํานวน 35 ชิ้น จะนํามาทําการทาพื้นผิวหนาตัดของชิ้นงาน (ดานที่ทําการตัด

ดวยหัวกรอคารไบด) ดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ 

Rebase II ทิ้งไว 20 วินาทีตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต แลวทําการซอมแซมชิ้นงาน

อะคริลิกเรซินนั้นใหเชื่อมติดกันดวย อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน     

                                                                                   

 
ภาพที ่21 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินทีน่ํามากรอตัดกอนนาํไปทาํการซอมแซม ใสกลับลง 

ไปในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลืองที่เทเปนแบบไวแลวในขอ 7 
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กลุมที่ 4 จํานวน 25 ชิ้น จะนํามาทําการทาพื้นผิวหนาตัดของชิ้นงาน (ดานที่ทําการตัด

ดวยหัวกรอคารไบด) ดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ทิ้งไว 180 วินาที แลว

ทําการซอมแซมชิ้นงานอะคริลิกเรซินนั้นใหเชื่อมติดกันดวย อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

กลุมที่ 5 จํานวน 25 ชิ้น จะนํามาทําการทาพื้นผิวหนาตัดของชิ้นงาน (ดานที่ทําการตัด

ดวยหัวกรอคารไบด) ดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ 

Rebase II ทิ้งไว 20 วินาทีตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต แลวทําการซอมแซมชิ้นงาน

อะครลิิกเรซินนั้นใหเชื่อมติดกันดวย อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

 

 

ภาพที ่22 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินทีน่ํามากรอตัดกอนนาํไปทาํการซอมแซม ใส 

กลับลงไปในปลาสเตอรออฟปารีสที่เทเปนแบบไวแลวในขอ 7 

 

ในแตละกลุมจะทําการซอมแซมโดยใสวัสดุที่ทําการซอมแซมใหมีปริมาณมากกวา

ชองวางที่ใสเล็กนอยเนื่องจากการหดตัวหลังการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของวัสดุ  

 

     
ภาพที ่23 แสดงการใสวัสดุที่ทาํการซอมแซม 
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10. นําชิน้งานที่ซอมแซมแลวไปตัดครีบออกดวยเครื่องหวักรอคารไบด โดยใชแรงกระทํานอย
ที่สุด แลวทําการขัดพื้นผิวใหเรียบและไดระนาบบนกระดาษทรายเบอร 600 และ 1000

และนําไปเก็บในน้าํกลัน่ 50+ 2 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 37+ 1 องศาเซลเซยีส กอนนาํไป

ทดสอบหาอายุความลาตอไป 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพที ่24 แสดงชิ้นงานอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมและขัดแตงแลว, (ก) ทําการซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน, (ข) ทําการซอมแซมดวยอะคริลกิเรซินชนิดบมไดเอง 

 

11. ทําการทดสอบชิ้นงานโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก โดยทดสอบวาง

ชิ้นงานแบบการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending test) มี

ระยะหางของชวงทดสอบ (span length) 50 มิลลิเมตร ใชหัวทดสอบ (Load cell) ขนาด 

250 นิวตัน ทดสอบในอางน้ําที่อุณหภูมิ 37+ 1 องศาเซลเซียส เพื่อจําลองใหเหมือน

สภาวะในชองปาก จัดใหหัวทดสอบตั้งฉากกับพื้นผิวตัวอยาง ณ จุดกึ่งกลางของชิ้น

ตัวอยาง ทุกกลุมตัวอยางจะทําการใหแรงดังนี้ 
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1. กลุมที่ไมมีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซิน จะใหแรงที่ระดับ 51.46 นิว

ตัน (เร่ิมลดลงจาก54.17(65MPa,ISO)), 48.75, 46.04 และ 43.34, 40.63, 37.92นิว

ตัน จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

2. กลุมที่มีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอน จะใหแรงคงที่ที่ระดับ 43.34, 40.63, 37.92, 35.21, 32.50, 29.79 และ 

27.09 นิวตัน จนกระทั่งชิ้นงานเกิดการแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

3. กลุมที่มีการซอมแซมวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

จะใหแรงที่ระดับ 37.92, 32.50, 27.09, 21.67 และ 16.25 นิวตัน จนกระทั่งชิ้นงาน

เกิดการแตกหัก หรือครบจํานวนรอบที่ 106 รอบ 

ในแรงแตละระดับจะใชทดสอบชิ้นงาน 5 ชิ้น ความถี่ 2 รอบตอวินาที (Hz) (Hargreaves, 

1983) แลวทําการบันทึกจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการแตกหัก 

 

 
 

ภาพที ่25 แสดงลักษณะการทดสอบความตานทานตอความลาที่ใชในการวิจัย 

 

12. นําชิ้นงานทั้งหมดที่แตกหักมาทําการวิเคราะหตําแหนงที่เกิดการแตกหัก  

13. สุมเลือกชิ้นงานที่แตกหักของแตละกลุมตัวอยางมาวิเคราะหพื้นผิวที่แตกหักดวยกลอง
จุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 

14. นําชิ้นงานอะคริลิกเรซินดานที่ทําการกรอตัดเฉียง 45 องศาทั้งกอน และหลังการเตรียม

พื้นผิวดวยสารเคมีทั้ง 2 ชนิด มาวิเคราะหพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด 
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การวิเคราะหขอมูล 

 

- นําระดับแรงที่ทําใหวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ไมมีการ

ซอมแซม และที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินกับการเตรียมผิวหนาดวยสารเคมีที่แตกตาง

กันนั้น ไมเกิดการแตกหักที่จํานวนรอบ 106 รอบ มาทําการวิเคราะหสถิติโดยใชโปรแกรม

เอสพีเอสเอส วินโดว (SPSS Window)ในการวิเคราะหสถิติเชิงอนุมานโดยการทดสอบ

ไคสแควรเปรียบเทียบ ความแตกตางระหวางกลุมทดสอบที่ความเชื่อมั่น 95% 

- นําคาเฉลี่ยของจํานวนรอบซึ่งทดสอบที่ระดับแรง 37.92 นิวตัน แลวทําใหเกิดการแตกหัก

ในการทดสอบหาอายุความลาของแตละกลุมทดสอบ มาทําการวิเคราะหสถิติโดยการ

วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแต

ละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี ที่ความเชื่อมั่น 95% 

- นําคาเฉลี่ยของจํานวนรอบดวยแรงที่กําหนดใหคาหนึ่งของแรงแตละระดับ ที่ทําใหเกิดการ

แตกหักในการทดสอบหาอายุความลาภายในกลุมเดียวกันของวัสดุฐานฟนปลอม

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกัน และเตรียม

ผิวหนาดวยสารเคมีชนิดเดียวกัน มาทําการวิเคราะหสถิติโดยการวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส ที่ความเชื่อมั่น 95% แลวจึงนําคาเฉลี่ยของจํานวน

รอบของกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบผลระหวาง

การเตรยีมผิวหนาที่ตางกันที่ระดับแรงตางๆดวยการวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย

ที่ความเชื่อมั่น 95% 

- นําจํานวนรอบของแตละชิ้นงานของแรงแตละระดับที่ทําใหเกิดการแตกหักที่บันทึกไดของ

แตละกลุมทดลองมาสรางเสนโคงเอส-เอ็น  

- นําจํานวนรอบของแตละชิ้นงานของแรงแตละระดับที่ทําใหเกิดการแตกหักที่บันทึกไดของ

แตละกลุมทดลองมาวิเคราะหไวบูล (Weibull) 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 การวิเคราะหอายุความลา 

 ในการวิจัยครั้งนี้จะเปนการนําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดสอบหาอายุความลาของแตละ

ระดับแรงของกลุมทดสอบแตละกลุม โดยนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนาของ

กลุมทดสอบแตละกลุมในรูปของตาราง (ตารางที่ 3, 4, 5) ซึ่งจากขอมูลจะเห็นไดวา กลุมที่ไมมี

การซอมแซมช้ินทดสอบจะตองใชระดับแรงที่สูงกวากลุมที่มีการซอมแซมในการหาอายุความลา 

โดยภายในกลุมที่มีการซอมแซมนั้น ก็พบวากลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ

รอนก็จะตองใชระดับแรงที่สูงกวากลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองในการหาอายุ

ความลา  

ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ไมมีการ

ซอมแซม 

Force (N) Mean (cycle) SD(cycle) Max (cycle) Min(cycle) 

51.46 2,324.4 1,090.8 4,200 1,405 

48.75 5,324.8 756.8 6,134 4,336 

46.04 16,747.8 10,053.5 34,439 10,041 

43.34 48,999.6 22,372.6 80,219 17,078 

40.63 249,077.6 91,079.9 380,522 160,971 

ตารางที ่4 แสดงคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 
เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Meliodent เตรียมผิวหนาดวย Rebase II  

Force 

(N) 

Mean 

(cycle) 

SD 

(cycle) 

Max 

(cycle) 

Min 

(cycle) 

Mean 

(cycle) 

SD 

(cycle) 

Max 

(cycle) 

Min 

(cycle) 

43.34 286.6 332.1 845 45 55.8 38.6 115 21 

40.63 1,039.8 440.1 1,575 505 106.4 82.7 235 38 

37.92 2,102.4 1,072.5 3,827 1,299 234.4 178.7 428 34 

35.21 17,784.4 5,024.4 23,755 10,544 13,066.0 4,558.5 17,714 7,025 

32.50 71,780.6 40,336.2 123,686 32,100 70,219.8 58,613.4 150,455 21,210 

29.79 281,343.0 161,071.2 557,135 139,272 253,421.8 152,976.6 511,095 149,268 
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ตารางที ่5 แสดงคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่มกีาร 
ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Unifast เตรียมผิวหนาดวย Rebase II  

Force 

(N) 

Mean 

(cycle) 

SD 

(cycle) 

Max 

(cycle) 

Min 

(cycle) 

Mean 

(cycle) 

SD 

(cycle) 

Max 

(cycle) 

Min 

(cycle) 

37.92 21.6 28.3 71 3 11.4 10.7 27 2 

32.50 323.8 120.0 426 147 137.0 132.1 293 15 

27.09 32,268.8 22,813.6 60,233 11,418 21,967.2 11,763.3 34,842 10,202 

21.67 301,706.4 132,890.1 473,915 114,439 210,532.2 127,600.3 355,490 104,031 

 

ผลการวิเคราะหสถิติเชิงอนุมานโดยการทดสอบไคสแควรสําหรับระดับแรงที่ทําใหอายุ
ความลาของกลุมทดสอบมีคา 1 ลานรอบ พบวาระดับแรงที่ทําใหอายุความลาของกลุมทดสอบมี
คา 1 ลานรอบของกลุมที่ไมมีการซอมแซมชิ้นทดสอบ สูงกวากลุมที่มีการซอมแซมชิ้นทดสอบทั้ง 2 
ชนิด อยางมีนัยสําคัญ และกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนจะสูง
กวากลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง อยางมีนัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมที่มีการซอมแซมดวยวัสดุชนิดเดียวกันแตเตรียมผิวหนาของชิ้น
ทดสอบที่ซอมแซมตางกัน (ตารางที่ 6) 

 

ตารางที ่6 แสดงระดับแรงทีท่ําใหอายุความลาของกลุมทดสอบมีคาตัง้แต 1ลานรอบขึ้นไป  

 

กลุม 

ระดับแรงที่ทาํใหอายุความลาของกลุม

ทดสอบมีคา 1ลานรอบ  

(นิวตัน) 

กลุมที่ไมมกีารซอมแซมชิ้นทดสอบ 37.92a 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ

รอน (เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Meliodent) 

27.09b 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ

รอน (เตรียมผิวหนาดวย Rebase II) 

27.09b 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง

(เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Unifast) 

16.25c 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง

(เตรียมผิวหนาดวย Rebase II) 

16.25c 

• อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางที ่7 แสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอายุความลาในการทดสอบที่ระดับแรง 37.92 นิวตนั 

ของกลุมทดสอบ (จากการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตาง

ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนชนิดทูคี ) 
 

 

กลุม 

อายุความลาเฉลี่ย 

ที่ระดับแรง 37.92 นิวตนั 

(รอบ) 

กลุมที่ไมมกีารซอมแซมชิ้นทดสอบ 1,000,000.0a 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ

รอน (เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Meliodent) 

2,102.4b 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความ

รอน (เตรียมผิวหนาดวย Rebase II) 

234.4c 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง

(เตรียมผิวหนาดวย Liquid of Unifast) 

21.6c 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง

(เตรียมผิวหนาดวย Rebase II) 

11.4c 

• อักษรตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางกลุมอยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% 

 

จากตารางที่ 7 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความแตกตาง

ระหวางคาเฉลี่ยในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดทูคี ที่ความเชื่อถือ 95% 

สําหรับอายุความลาของกลุมทดสอบที่ระดับแรง 37.92 นิวตัน พบวาที่ระดับแรง 37.92 นิวตันนี้มี 

อายุความลาเฉล่ียของกลุมที่ไมมีการซอมแซมช้ินทดสอบจะสูงกวากลุมที่มีการซอมแซมชิ้น

ทดสอบทั้ง 4 กลุมอยางมีนัยสําคัญ และกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน

ซึ่งมีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินจะมีอายุความลาเฉลี่ยสูงกวากลุมที่มีการ

ซอมแซมดวยวัสดุอ่ืนๆดังกลาว แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนซึ่งเตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟน

ปลอมผลิตภัณฑ Rebase II และกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง(ที่เตรียมผิวหนา

ดวยสารทั้ง 2 แบบ) 
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ตารางที่ 8 แสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน (จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวครู คัล-วัลลิส 

และการทดสอบของแมน-วิทนีย) 

  

ระดับแรง เตรียมผิวหนาดวย Liquid of 

Meliodent (MMA) 

Mean(cycle) 

เตรียมผิวหนาดวย Rebase II 

Mean(cycle) 

43.34 286.6a 55.8A 

40.63** 1,039.8a,b 106.4A,B 

37.92** 2,102.4a,b, c 234.4A, B, C  

35.21 17,784.4a,b, c 13,066.0A, B, C, D 

32.50 71,780.6b,c 70,219.8B,C, D 

29.79 281,343c 253,421.8D 

• อักษรพิมพเล็กตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางระดับแรงของกลุมที่ใชMMAอยางมี

นัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% (การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส) 

• อักษรพิมพใหญตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางระดับแรงของกลุมที่ใชRebase II

อยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% (การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส) 

• ** สัญลักษณแสดงระดับแรงที่มีความแตกตางกันระหวางกลุมที่เตรียมผิวหนาในการซอมแซมอยางมี
นัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95%  (การวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย) 

 

จากตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาระหวางที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวกันของ

กลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ซึ่งแบงตามการเตรียมผิวหนากอน

การซอมแซมดวยสารเคมีออกเปน 2 แบบ คือ สวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน  

และสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II โดยการวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส สําหรับอายุความลา ที่ความเชื่อถือ 95% ตามชนิดของ

สารเคมีที่ใชเตรียมผิวหนา พบวา อายุความลาเฉลี่ยที่ระดับแรงตางๆภายในกลุมท่ีมีการซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน ซึ่งเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบม

ดวยความรอนนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และอายุความลาเฉลี่ยที่ระดับตางๆของ

ภายในกลุมที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ 

Rebase II ก็มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเชนกัน จึงนํามาทดสอบตอโดยการเปรียบเทียบ

พหุคูณระหวางกลุมโดยในกลุมที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย
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ความรอนนั้นมีอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 43.34 นิวตัน ต่ํากวาอายุความลาเฉลี่ยของ

ระดับแรงที่ 32.50 และ 29.79 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ  และอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 

40.63นิวตัน ต่ํากวาอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 29.79 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ สวนในกลุม

ที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II จะมี

อายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 43.34 นิวตัน ต่ํากวาของระดับแรงที่ 32.50 และ 29.79 นิวตัน 

อยางมีนัยสําคัญ, อายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 40.63 นิวตัน ต่ํากวาของระดับแรงที่ 29.79 

นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 37.92 นิวตัน ต่ํากวาของระดับ

แรงที่ 29.79 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ 

จากการวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย ของกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะครลิิกเรซิน

ชนิดบมดวยความรอนเพื่อเปรียบเทียบผลระหวางการเตรียมผิวหนาที่ตางกันระหวางคือ สวนเหลว

ของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน กับสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม

ผลิตภัณฑ Rebase II ที่ระดับแรงตางๆ พบวาอายุความลาเฉลี่ยที่ระดับแรง 40.63 และ 37.92 นวิ

ตัน ของกลุมทีเ่ตรียมผิวหนาดวย สวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน สูงกวา กลุมที่

เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวสัดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II อยางมี

นัยสําคัญ แตอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงอื่นๆ ไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวาง

การเตรียมผิวหนาทัง้ 2 แบบ 
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ตารางที ่9 แสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง (จากการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คลั-วัลลิส และ

การทดสอบของแมน-วิทนีย) 

 ระดับแรง  เตรียมผิวหนาดวย Liquid of 

Unifast (MMA) 

Mean(cycle) 

เตรียมผิวหนาดวย Rebase II 

Mean(cycle) 

37.92 21.6a 11.40A 

32.50 323.8a,b 137A 

27.09 32268.8b 21967.2A,B 

21.67 301706.4c 210532.2B 

• อักษรพิมพเล็กตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางระดับแรงของกลุมที่ใชMMAอยางมี

นัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% (การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส) 

• อักษรพิมพใหญตัวยกที่แตกตางกันแสดงความแตกตางกันระหวางระดับแรงของกลุมที่ใชRebase II

อยางมีนัยสําคัญที่ความเชื่อม่ัน 95% (การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส) 

 

จากตารางที่ 9 เมื่อพิจารณากลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองซึ่งมีการ

เตรียมผิวหนากอนซอมแซมดวยสารเคมีแบงเปน 2 แบบ คือ สวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบม

ไดเอง และสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II โดยการวิเคราะห

ความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วลัลิส ที่ความเชื่อถือ 95% ตามชนิดของสารเคมีที่ใชเตรียม

ผิวหนา พบวาอายุความลาเฉลี่ยที่ระดับแรงตางๆภายในกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเองซึ่งมีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง นั้นมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และอายุความลาเฉลี่ยที่ระดับแรงตางๆภายในกลุมที่มีการซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง ซึ่งเตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟน

ปลอมผลิตภัณฑ Rebase II ก็มีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ จึงนํามาทดสอบตอโดยการ

เปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม โดยกลุมที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเองนั้น มีอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 37.92 นิวตัน ต่ํากวาของระดับแรงที่ 27.09 

และ 21.67 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ และอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรงที่ 32.50 นิวตัน ต่ํากวา

ของระดับแรงที่ 21.67 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ ในสวนของกลุมที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสารใช

ชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II จะมีอายุความลาเฉลี่ยของระดับแรง

ท่ี 37.92 นิวตัน ต่ํากวาของระดับแรงที่ 21.67 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ และ อายุความลาเฉลี่ยของ

ระดับแรงที่ 32.50 นิวตัน ต่ํากวาของระดับแรงที่ 21.67 นิวตัน อยางมีนัยสําคัญ 
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จากการวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย ของกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเอง เพื่อเปรียบเทียบผลระหวางการเตรียมผิวหนาที่ตางกันระหวางสวนเหลวของ

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง กับสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II 

ที่ระดับแรงตางๆ พบวาอายุความลาเฉลี่ยที่ระดับแรงทั้ง 4 ระดับ (37.92, 32.50, 27.09 และ 

21.67 นิวตัน) ของการเตรียมผิวหนาทั้ง 2 แบบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.2 เสนโคงเอส-เอ็น 

คาอายุความลาของแรงแตละระดับของแตละกลุมทดสอบจะถูกนํามาแสดงในรูปของ

ภาพที่ 26 เรียก เสนโคงเอส-เอ็น ซึ่งแสดงใหเห็นวา เสนโคงเอส-เอ็นของอะคริลิกเรซินกลุมที่ไมมี

การซอมแซมจะมีระดับสูงกวาของกลุมที่มีการซอมแซม และเสนโคงเอส-เอ็นของกลุมที่ซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนจะมีระดับสูงกวาของกลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเร

ซินชนิดบมไดเอง ทําใหบอกไดวาอะคริลิกเรซินกลุมที่ไมมีการซอมแซมจะมีความทนตอการรับแรง

ที่ระดับตางๆไดมากกวาอะคริลิกเรซินกลุมที่มีการซอมแซม และกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมดวยความรอนจะมีความทนตอการรับแรงที่ระดับตางๆไดมากกวากลุมที่มีการซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง สวนกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดเดียวแตเตรียมผิวหนา

ตางกันจะมีระดับของเสนโคงเอส-เอ็น อยูในระดับใกลเคียงกัน 
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ภาพที ่26 แสดงเสนโคงเอส-เอ็น ของกลุมทดสอบทัง้ 5 กลุม 

53 

                    53
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4.3 การวิเคราะหไวบูล (Weibull) 

จากขอมูลซ่ึงมีคาความแปรปรวนสูงมาก จึงมาพิจารณาและอธิบายตอดวยการวิเคราะห

ไวบูล ซึ่งเปนกราฟแสดงถึงความนาจะเปนในการแตกหักของวัสดุ โดยคาความชันของกราฟที่

มากกวาจะแสดงวามีการกระจายตัวของขอมูลที่ต่ํา ทําใหขอมูลมีความนาเชื่อถือมากกวา พบวา

อะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ระดับแรงตางๆ (ภาพที่ 27, 

ตารางที่ 10) ในกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนเกือบ

ทุกระดับแรงจะมีความชันของกราฟสูงกวา กลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุ

เสริมฐานฟนปลอมผลิตภณัฑ Rebase II  สําหรับอะคริลิกเรซิน กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเอง (ภาพที่ 28, ตารางที่11)ในกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเองที่ระดับแรง 32.50 และ 21.67 นิวตัน จะมีความชันของกราฟสูงกวา กลุมที่เตรียมผิวหนา

ดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II  สวนที่ระดับแรง 37.92 

และ 27.09 นิวตัน กลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองจะมคีวามชนั

ของกราฟต่ํากวา กลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ 

Rebase II   

 

ตารางที ่10 แสดงความชันของกราฟ Weibull ของอายคุวามลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ระดับแรงตางๆ 

 

ความชนัของกราฟ ของ 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

ระดับแรง (N) 

Liquid of Meliodent Rebase II 

43.34 0.9121 1.4490 

40.63 2.5571 1.4519 

37.92 2.2630 1.0756 

35.21 3.7696 3.0319 

32.50 1.7822 1.2287 

29.79 2.1714 1.9500 
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40.63 N
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(ข) 

 

ภาพที่ 27 ก-ฉ แสดงกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ระดับแรงตางๆ 

(สีน้ําเงิน - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม Rebase II 

  สีชมพู - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน) 
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35.21 N
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ภาพที่ 27 ก-ฉ แสดงกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ระดับแรงตางๆ 

(สีน้ําเงิน - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม Rebase II 

  สีชมพู - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน) 
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29.79 N
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ภาพที่ 27 ก-ฉ แสดงกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนที่ระดับแรงตางๆ 

(สีน้ําเงิน - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม Rebase II 

  สีชมพู - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน) 
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ภาพที่ 28 ก-ง แสดงกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองที่ระดับแรงตางๆ 

(สีน้ําเงิน - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม Rebase II 

  สีชมพู – แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง) 



                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                              59 

 

27.09 N

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

9 9.5 10 10.5 11 11.5

ln(number of cycles)

ln
(ln

(1
/(1

-p
)))

 
(ค) 

 

21.67 N

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

11.4 11.6 11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13 13.2

ln(number 0f cycles)

ln
(ln

(1
/(1

-p
)))

 
(ง) 

 

ภาพที่ 28 ก-ง แสดงกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองที่ระดับแรงตางๆ 

(สีน้ําเงิน - แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม Rebase II 

  สีชมพู – แสดงกลุมที่เตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง) 
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ตารางที่ 11 แสดงความชันของกราฟ Weibull ของอายุความลาของอะคริลิกเรซินกลุมที่ซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองที่ระดับแรงตางๆ 

 

ความชนัของกราฟ ของ 

กลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

ระดับแรง (N) 

Liquid of Unifast Rebase II 

37.92 0.8752 1.0711 

32.50 2.4998 0.8676 

27.09 1.3886 1.8323 

21.67 2.1617 1.6969 

 

4.4 การวิเคราะหการแตกหกั 

ชนิดและจํานวนของการแตกหักของชิ้นงานดังตาราง โดยจะแบงเปน 3 ชนิดของการ

แตกหัก คือ “การยึดติด” (แตกหักในสวนของรอยตอ), “การเชื่อมแนน” (แตกหักในสวนของวัสดุ) 

และ “แบบผสม” (มีทั้งในสวนของรอยตอและวัสดุ) ซึ่งถามีพื้นผิวของวัสดุนั้นๆมากกวา 50% ใน

สวนที่แตกหักจะกําหนดวาเปนการแตกหักแบบการเชื่อมแนน (Sarac และคณะ, 2005) จากการ

ทดลองพบการแตกหักแบบ “การเชื่อมแนน” ในสวนของวัสดุที่ใชซอมแซมเปนสวนใหญ พบการ

แตกหักแบบผสมบางในชิ้นงานที่เตรียมผิวหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม

ผลิตภัณฑ Rebase II ของกลุมท่ีทําการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองรอยละ 10 และ

ชนิดบมดวยความรอนรอยละ 5 (ตารางที่ 12) 

 

ตารางที่ 12 แสดงจํานวนและชนิดการแตกหักของแตละกลุมทดสอบ 
 

ชนิดของการ

แตกหัก 

กลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน 

(Liquid of 

Meliodent) 

กลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน 

(Rebase II) 

กลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเอง 

(Liquid of  

Unifast) 

กลุมที่ซอมแซมดวย

อะคริลิกเรซินชนิด

บมไดเอง 

(Rebase II) 

การยึดติด - - - - 

การเชื่อมแนน 20(100%) 18(90%) 20(100%) 19(95%) 

แบบผสม - 2(10%) - 1(5%) 
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หลังจากทดสอบหาอายุความลาของชิ้นทดสอบแลว นําชิ้นทดสอบที่แตกหักทุกชิ้นมา

พิจารณาจะพบวาอยางนอยรอยละ 90 ของทุกกลุมทดสอบที่ทดสอบจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ

แตกหัก จะเกิดการแตกหักตําแหนงของ “การเชื่อมแนน” ในสวนของอะคริลิกเรซินที่ใชเปนวัสดุใน

การซอมแซม โดยรอยหักจะมีลักษณะเริ่มจากจุดเชื่อมตอระหวางอะคริลิกเรซินเดิมกับอะคริลิกเร

ซินที่เปนวัสดุซอมแซมทางขอบลางของหนาตัดเฉียงที่เปนรอยตอ เปนแนวดิ่งขึ้นไปในเนื้อ

อะคริลิกเรซินที่เปนวัสดุซอมแซมทางดานบน (ภาพที่ 29, 30) โดยเปนดังในตําแหนง a หรือ b 

ดานใดดานหนึ่งของแตละชิ้นงาน 

 
ภาพที ่29 แสดงรูปแบบการแตกหักของชิน้ทดสอบ 

 

 

 
ภาพที ่30 แสดงตัวอยางการแตกหักของชิน้ทดสอบ 
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จากการนําพื้นผิวของรอยหักมาสองดูดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคป กําลังขยาย 7 เทา 

ในกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง จะพบ  concentric lines รูปครึ่งวงกลม บริเวณ

ขอบลางของชิ้นทดสอบ เปนรัศมีออกไปจากแหลงกําเนิดของการแตกหักภายใน component 

body บริเวณหนึ่งของพื้นผิวรอยหักนั้นและบริเวณโดยรอบของ concentric lines จะมีลักษณะ

พื้นผิวคอนขางเรียบกวา (ภาพที่ 31) สวนกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน

จะมีลักษณะพื้นผิวที่เนียนเรียบกวาตั้งแตจุดที่เปน concentric lines ไปจนถึงบริเวณรอบๆ (ภาพที ่

32)                                   

                                                                                                                                   

           
     ภาพที ่31 แสดงตัวอยางพื้นผวิของรอยหักของอะคริลกิเรซินชนิดบมไดเอง 

 

 
ภาพที ่32 แสดงตัวอยางพืน้ผิวของรอยหกัของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 
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ผลของการเปรียบเทียบพื้นผิวของอะคริลิกเรซินบริเวณที่ทําเปนหนาตัดเฉียง 45 องศา 

โดยมีการเตรียมพื้นผิวดวยสารเคมีที่แตกตางกันกอนใสวัสดุเพื่อทําการซอมแซมดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะพบวาการเตรียมพื้นผิวดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริม

ฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II 20 วินาที จะทําใหพื้นผิวเรียบขึ้นกวากลุมที่ไมมีการเตรียม

พื้นผิวแตมีความลึกมากขึ้นของรองลึกเดิมที่พบกอนการเตรียมพื้นผิวและพบมีรูพรุนในพื้นผิวบาง

บริเวณสวนการเตรียมพื้นผิวดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินที่ใชในการซอมแซม 180 วินาที จะ

ปรากฏลักษณะของเม็ดพอลิเมอร(จากกําลังขยาย 500 เทา) โดยมีพื้นผิวทั่วไปที่เรียบมากกวากลุม

ที่ไมมีการเตรียมพื้นผิวและกลุมเตรียมพื้นผิวดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม

ผลิตภัณฑ Rebase II แตยังมีความขรุขระบนพื้นผิวโดยทั่วไป  
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(ก)  

 

      (ข)  

 

ภาพที่ 33 แสดงพื้นผิวของอะคริลิกเรซินบริเวณที่ทําเปนหนาตัดเฉียง 45 องศา โดยยังไมมีการ

เตรียมพื้นผิวดวยสารเคมี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กําลังขยาย 2000 เทา, 

(ข) กําลังขยาย 500 เทา 
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(ก)  

 

(ข)  

 

ภาพที่ 34 แสดงพื้นผิวของอะคริลิกเรซินบริเวณที่ทําเปนหนาตัดเฉียง 45 องศา ที่มีการเตรียม

พื้นผิวดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II เปนเวลา20 วินาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กําลังขยาย 2000 เทา, (ข) กําลังขยาย 500 เทา 
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(ก)  

 

(ข)  

 

ภาพที่ 35 แสดงพื้นผิวของอะคริลิกเรซินบริเวณที่ทําเปนหนาตัดเฉียง 45 องศา ที่มีการเตรียม

พื้นผิวดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซิน เปนเวลา180 วินาที ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (ก) กําลังขยาย 2000 เทา, (ข) กําลังขยาย 500 เทา 
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บทที่ 5 

การอภิปรายผลการวิจัย 

 
 ในการศึกษาภาวะความลาในทางหองปฏบิัติการจะทาํใหเราเขาใจการเกิดความลา

ในทางคลนิิกไดดีขึ้น (Bream และ คณะ,  1994) การหาอายุความลาจึงเปนสิ่งสาํคัญสําหรับชนิด

ของวัสดุทางทนัตกรรมซึ่งจะถูกรับแรงในระหวางการบดเคี้ยว และเปนการประเมนิถงึการไดรับแรง

เคนระหวางการบดเคี้ยวทีจ่ะเกิดประมาณ 300,000 คร้ังตอป รวมทัง้ยังมีแรงเคนที่มากกวาในการ

ถอดหรือใสชิ้นงานในชองปากนอยกวา 1,500 คร้ังตอป เนื่องจากชิน้ทดสอบทางทนัตกรรมจะ

ไดรับแรงระดับปานกลางซ้าํๆ เปนจํานวนมากของเวลาตางๆ จึงเปนเรื่องสําคัญในการออกแบบ

วัสดุที่จะตองเขาใจระดับแรงเคนที่วัสดุสามารถทนไดเพือ่คาดการจํานวนรอบทีจ่ะเกดิขึ้น (Powers 

และSakaguchi, 2006) เชนเดียวกนักับการศึกษาที่สนับสนุนวาความตานทานความลาของฐาน

ฟนปลอมอะคริลิกเรซินจะขึน้กับความเคนในวัสดุอะคริลิกเรซินระหวางไดรับแรง (Vallittu, Lassila 

และ  Lappalainen, 1996) 

 โดยการศึกษาที่ผานมาพบวาการซอมแซมอะคริลิกเรซินดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง

จะมีความแข็งแรงดัดขวางประมาณรอยละ 60 (Berge, 1983) ถึงรอยละ 65 (Leong, 1971) ของ

ฐานฟนปลอมเดิมและ การซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอนจะมีความแข็งแรงดัด

ขวาง รอยละ 75 (Leong, 1971) ถึง รอยละ 80 (Stanford, Burns และ Paffenbarger, 1995) 

ของฐานฟนปลอมเดิม ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาระดับแรงที่ทําใหอายุความลาของทุกกลุมทดลอง

มีคาตั้งแต 106 รอบ (ขีดจํากัดความลา) ของอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมได

เอง เปนรอยละ 42.85 ของอะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซม และการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมดวยความรอนเปนรอยละ 71.44 ของอะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซม แสดงใหเห็นวาอายุ

ความลาของอะคริลิกเรซินที่มีการซอมแซมแลวจะยิ่งลดลงมากกวา เมื่อเปรียบกับการดูเพียงคา

ความแข็งแรงดัดขวาง รวมทั้งอะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซมจะมีอายุความลาที่ทนตอระดับแรง

ที่สูงกวาไดมากกวาอะคริลิกเรซินที่มีการซอมแซม ดังนั้นจึงเปนไปไดวาอาจจะจําเปนที่ควรจะทํา

การเปลี่ยนฐานฟนปลอม (rebase) มากกวาที่จะทําการซอมแซมเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดการแตกหกั

ซ้ําขึ้นอีก (Vallittu, Lassila และ  Lappalainen, 1996) โดยทันตแพทยควรเรียกผูปวยกลับมา

ตรวจซ้ําแลวทําการเปลี่ยนฐานฟนปลอมให ซึ่งการศึกษาปจจุบันพบวาหลังจากเปลี่ยนฐานฟน

ปลอมแลวจะสามารถใชไดอีกอยางนอย 2 ป (Vallittu, 1994) 
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จากผลการศึกษาที่ผานมาดงักลาวขั้นตนจะเหน็วาการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบม

ตัวดวยความรอนนัน้มีความแข็งแรงดัดขวางมีคาสูงกวาอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง และจากผล

การทดลองในครั้งนี้ อายุความลาจะแสดงผลความแตกตางที่สงูกวาของการซอมแซมอะคริลิกเร

ซินชนิดบมตัวดวยความรอนไดชัดเจนกวาความแข็งแรงดัดขวาง ดงันัน้จึงยังคงสนบัสนุนใหมีการ

ซอมแซมฐานฟนปลอมที่แตกหักดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยความรอนมากกวาชนิดบมได

เอง ในกรณีทีจ่ําเปนตองทาํการซอมแซม 

 ขอมูลความลาจะแสดงดวยเสนโคง เอส-เอ็น ใชอธิบายแรงเคนที่ทําใหวัสดุนั้นลมเหลว

ขณะทําหนาที่ดวยจํานวนรอบที่รับแรง (Powers และSakaguchi, 2006)  ซึ่งจะทําใหเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของกลไกของความลา และใชคาดการณอายุการใชงาน (Baran, Beberick และ 

McCool, 2001) จากการทดลองจะไดเสนโคง เอส-เอ็น ของทุกกลุมทดลองดังภาพที่ 26 โดย

อะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซมจะอยูเหนือเสนโคงของกลุมอ่ืนมากที่สุด  แสดงถึงการมีอายคุวาม

ลาที่สูงกวาในทุกระดับแรง รองลงมาเปนอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวย

ความรอน และอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองจะอยูต่ําที่สุด และยัง

สามารถคาดการณไดวาที่จํานวนรอบที่ 107 ของทุกกลุมทดสอบ เสนโคงจะมีลักษณะที่แสดงถึง

การมีขีดจํากัดความลาของวัสดุชัดเจนขึ้น แมวาจะมีการแนะนําใหกําหนดขีดจํากัดความลาไวที่ 

106 รอบ (Wiskott, Nicholls และBelser, 1995) กราฟที่ไดจากการทดลองยังสนับสนุนรายงานที่

มีมาวาพอลิเมอรจะมีความไวตอการไดรับแรงสูง เนื่องจากที่ระดับแรงเคนที่มากจะทําใหเกิดความ

รอนเฉพาะที่ ทําใหวัสดุเกิดความนิ่มแลวเกิดการแตกหักมากกวาจะเปนผลของกระบวนการจาก

ความลานอกจากนี้ยังมีหลายเทคนิคทางสถิติที่พัฒนาเพื่อหาอายุความลา และขีดจํากัดความลา

ในรูปแบบของความนาจะเปนจากเสนโคง เอส-เอ็น เชน แสดงเปนกราฟของเสนโคงความนาจะ

เปนเอส-เอ็น ในการแตกหักดังตัวอยางในภาพที่ 37 เนื่องจากเสนโคง เอส-เอ็น นั้นโดยทั่วไปแลว

เปนกราฟแสดงลักษณะคาเฉลี่ย (William, 2003) 
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ภาพที ่36 แสดงเสนโคงความนาจะเปนของอายุความลา เอส-เอ็น ในการแตกหัก 

(ที่มา: William. 2003. Material science & engineering: An introduction. 5th ed. ) 

 

 เมื่อมีการซอมแซมฐานฟนปลอม ความแข็งแรงยึด (bond strength) ระหวางฐานฟน

ปลอมอะคริลิกเรซินและวัสดุที่ใชซอมแซมควรจะมากเทากับฐานฟนปลอมอะคริลิกเรซินเดิม 

เพราะการซอมแซมฟนปลอมใหประสบผลสําเร็จนั้นขึ้นกับการยึดติดระหวางวัสดุที่ใชซอมแซมและ

ฐานฟนปลอม (Seo, Neppelenbrock และ Filho, 2007) ซึ่งการยึดติดระหวางฐานฟนปลอมและ

วัสดุที่ใชซอมแซมสามารถปรับปรุงไดโดยใชสารเคมีที่เหมาะสมทาเพื่อปรับปรุงผิวหนาของ

อะคริลิกเรซิน (Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 1994) จากการทดลองครั้งนี้เปนการ

เปรียบเทียบสารเคมีที่ใชเตรียมผิวหนาระหวางสวนเหลวของอะคริลิกเรซินที่ใชเปนวัสดุซอมแซม 

และสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II (เปนสวนผสมของ อะซี

โตน รอยละ 47 และ เอทิลอะซีเตท รอยละ 47) แสดงใหเห็นวาอายุความลาของอะคริลิกเรซินที่

ซอมแซมดวยการเตรียมผิวหนาระหวางสารเคมีทั้ง 2 ชนิดนี้ ไมมีความแตกตางกันทั้งภายในกลุมที่

ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน และภายในกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเอง แตสําหรับสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II ใน

การทดลองจะใชเวลาในการเตรียมผิวหนาตามคําแนะนําของผูผลิตซึ่งนอยกวาเวลาของการใช

สวนเหลวของอะคริลิกเรซินที่ใชเปนวัสดุซอมแซม จึงอาจทําใหประหยัด เวลาไดมากข้ึนในการ

ทํางาน 
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มีรายงานการศึกษาถึงแรงเคี้ยวในผูชายที่ใสฟนปลอมทั้งปากบนสบกับ ฟนปลอมทับราก

(overdenture) ลาง จะมีแรงเคี้ยวเฉลี่ยสําหรับ เนื้อวัว 47.04 นิวตัน, แครอทดิบ 48.90 นิวตัน, ถั่ว

47.43 นิวตัน และขนมปงกรอบ 45.96 นิวตัน รวมทั้งแรงเคี้ยวในผูหญิงที่ใสฟนปลอมทั้งปากบน

และลาง จะมีแรงเคี้ยวเฉลี่ยสําหรับ เนื้อวัว 34.59 นิวตัน, แครอทดิบ 33.42 นิวตัน และขนมปง

กรอบ 34.99 นิวตัน (Neill และคณะ, 1989) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับแรงที่ทําใหอายุความลาของ

ทุกกลุมทดลองมีคาตั้งแต 106 รอบแลวไมเกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบอะคริลิกเรซินในการ

ทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา แรงเคี้ยวเฉลี่ยของผูที่ใสฟนปลอมสําหรับอาหารแตละชนิดจะมีที่สูงกวา

ระดับแรงของอะคริลิกเรซินที่มีการซอมแซม แตจะใกลเคียงกับอะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซม

มากกวา ดังนั้นฟนปลอมที่มีการซอมแซมแลวควรจะตองมีการแนะนําแกผูปวยถึงลักษณะอาหาร

ที่มีผลตออายุการใชงานของฟนปลอมซึ่งตางจากฟนปลอมที่ยังไมมีการซอมแซมเพื่อปองกันการ

เกิดการแตกหักซ้ํา  

  และจากผลของการตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดลักษณะพื้นผิว

ของอะคริลิกเรซินหลังจากเตรยีมดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินที่ใชซอมแซม ที่พบวาพื้นผิวเรียบ

ขึ้นกวาพื้นผิวที่ไมมีการเตรียมดวยสารเคมีและมีผลใหเกิดการยึดติดที่ดี อันเนื่องมาจากพบการ

แตกหักสวนใหญเปนแบบการเชื่อมแนนนั้น Vallitu และคณะในป 1994 ไดสรุปไววา พื้นผิว

อะคริลิกเซินชนิดบมตัวดวยความรอนจะถูกละลาย และเกิดการสรางสายโซพอลิเมอรใหมระหวาง

ชิ้นงานอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยความรอนซึ่งเปนการยึดติดทางเคมี สวนลักษณะพื้นผิวของ

อะคริลิกเรซินหลังจากเตรียมดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑRebase II

นั้นพบลกัษณะพื้นผิวที่เรียบขึ้นกวาพื้นผิวที่ไมมีการเตรียมดวยสารเคมี แตมีรองลึกขึ้นและรพูรุน ซึง่ก็

มีผลใหเกิดการยึดติดที่ดีกับวัสดุซอมแซมอันเนื่องจากการแตกหักสวนใหญที่พบเปนแบบการเชือ่ม

แนน เชื่อวาเกิดคลายกับที่มีรายงาน (Rached และDel-Bel Cury, 2001) การใชอะซีโตนจะชวย

ละลายพอลิเมอรซึ่งชวยใหเกิดการยึดติดเชิงกลโดยการแทรกซึมของมอนอเมอร และเกิดปฏิกิริยา

การเกิดพอลิเมอรของวัสดุซอมแซม ถึงแมวาสวนของอะคริลิกเรซินที่ใชซอมแซม และ สารใชชวย

ยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II จะทําใหอะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวย

ความรอนมีลักษณะพื้นผิวแตกตางกัน แตอายุความลาของอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมโดยใชสารเคมี

ทั้งสองในการเตรียมผิวหนาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญดังกลาวขั้นตน  

 จากการพิจารณาชนิดของการแตกหัก เมื่อทดสอบโดยการหาอายุความลาจะพบการ

แตกหักสวนใหญจะเปนแบบการเชื่อมแนน  เปนการบงชี้วามีการยึดติดของพื้นผิวซอมแซมที่พียง

พอ (Ward และคณะ, 1992) ซึ่งจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบหาความแข็งแรงดัด

ขวาง (Vallittu, Lassila และLappalainen, 1994) และความแข็งแรงเฉือน (Sarac และคณะ, 
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2005) ของอะคริลิกเรซินที่มีการเตรียมพื้นผิวดวยสารเคมีกอนการซอมแซมแสดงวา จาก

การศึกษาขอมูลอายุความลาในครั้งนี้จะชวยสนับสนุนใหมีการใชสารเคมีเพื่อเตรียมพื้นผิวของ

อะคริลิกเรซินชนิดบมตัวดวยความรอนกอนการซอมแซมเชนกัน นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาควร

จะมีการพัฒนาวัสดุที่ใชในการซอมแซมตอไป เนื่องจากมีพัฒนาใหเกิดการยึดติดไดดีเพียงพอแลว 

 สําหรับการแตกหักซึ่งสวนใหญจะเกิดที่ตําแหนงของการเชื่อมแนนดังกลาวมาแลวนั้น จะ

พบอีกวาในตําแหนงของการเชื่อมแนนนั้น รอยหักจะอยูในแนวดิ่งจากขอบลางของหนาตัดเฉียง 

ขึ้นมาถึงขอบบนในดานใดดานหนึ่งของชิ้นงาน นาจะอธิบายไดจากหลักการที่วา พื้นผิวมุมคม 

(sharp angled surface) จะเปนจุดที่มีความเคนมาก ซึ่งปริมาณความเคนที่มากจะสงผลโดยตรง

ตอระดับของการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว (Smith, 1961) และเมื่อพิจารณาพื้นผิวของรอยหักที่พบเปน 

concentric lines ที่จุดเริ่มแตกหักและแผเปนรัศมอีอกไปนั้นจะเปนลักษณะของการแตกหักจาก

ความลาซึ่งสนับสนุนตรงกับรายงานที่ผานมา (Smith, 1961; Vallittu, 1996) ซึ่งการพิจารณา

กระบวนการแตกหักก็มีความสําคัญในการหาวิธีปองกันการแตกหักของฟนปลอมฐานอะคริลิกเร

ซินโดยเปนความรูที่จําเปนสําหรับการใสวัสดุเสริมแรงลงในฐานฟนปลอม (Vallittu, 1996) จึง

นาจะมีการศึกษาตอไป 

จากผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลอายุความลาจะมีคาความ

แปรปรวนมาก เชนเดียวกับการศึกษาที่ผานมาของ Kelly ป 1967 และ1969, ของ Johnston และ

คณะ ป 1981 รวมทั้งของ Vallittu และคณะในป 1994  ซึ่งในแตละการศึกษาจะใชเครื่องมือที่ผลิต

ขึ้นเฉพาะของแตละการทดสอบ รวมทั้งการวิเคราะหไวบูล (Weibull) ของอายุความลายังมีผลของ

ความชันของกราฟที่แสดงถึงความนาเชื่อถือนั้นยังไมแนนอนในการสรุปผล จึงนาสนใจที่จะหาวิธี

และเครื่องมือที่มาตรฐานในการทดสอบหาอายุความลาตอไป เพื่อใหผลของอายุความลามีความ

แปรปรวนนอยลง มีการกระจายตัวของขอมูลที่ต่ําลง และสามารถนําขอมูลของแตละการศึกษามา

เปรียบเทียบกันได 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 
 ภายใตสภาวะของการทดสอบในครั้งนีพ้บวา 

1. ระดับแรงที่ทําใหอายุความลาของทุกกลุมทดลองมีคาตั้งแต 106 รอบของอะคริลิกเรซินที่

ไมมีการซอมแซมจะสูงที่สุด รองลงมาเปนอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิด

บมดวยความรอน และอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองมีคาต่ํา

ที่สุด 

2. เสนโคงเอส-เอ็นของอะคริลิกเรซินที่ไมมีการซอมแซมจะอยูเหนือเสนโคงของกลุมอ่ืนมาก 

แสดงถึงการมีอายุความลาที่สูงกวาในทุกระดับแรง รองลงมาเปนอะคริลิกเรซินที่ซอมแซม

ดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน และอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซิน

ชนิดบมไดเองจะอยูต่ําที่สุด 

3. อายุความลาของอะคริลิกเรซินที่ซอมแซมดวยการเตรียมผิวหนาระหวางสารเคมีทั้ง 2 

ชนิดคือ สวนเหลวของอะคิลิกเรซิน เปนเวลา 180 วินาที และสารใชชวยยึดติดของวัสดุ

เสริมฐานฟนปลอมผลิตภัณฑ Rebase II (เปนสวนผสมของอะซีโตน รอยละ 47 และ

เอทิลอะซีเตท รอยละ 47) เปนเวลา 20 วินาที ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้ง

ภายในกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน และภายในกลุมที่

ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

4. ในการหาอายุความลาจะพบการแตกหักสวนใหญจะเปนแบบการเชื่อมแนน  เปนการบงชี้

วามีการยึดติดของพื้นผิวซอมแซมที่พียงพอ 
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ขอเสนอแนะ 
 
สําหรับผลการวิเคราะหขอมูลโดยสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลอายุความลาจะมีคาความ

แปรปรวนมาก เชนเดียวกับการศึกษาที่ผานมาดังกลาวมาแลว ซึ่งแตละการศึกษาจะใชเครื่องมือม่ี

ผลิตขึ้นเฉพาะของแตละที่ทดสอบ จึงนาสนใจที่จะหาวิธีและเครื่องมือที่มาตรฐานในการทดสอบ

หาอายุความลาตอไป เพื่อใหผลของอายุความลามีความแปรปรวนนอยลง และสามารถนําขอมูล

ของแตละการศึกษามาเปรียบเทียบกันได 
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แสดงขอมูลดิบคาอายุความลาของกลุมที่ไมมีการซอมแซมชิ้นทดสอบ 

 

ชิ้นที ่

ระดับแรงที ่

51.46 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

48.75 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

46.04 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

43.34 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

40.63 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

37.92 N 

(รอบ) 

1 1,958 4,763 10,041 80,219 177,848 1 ลาน 

2 1,819 4,336 11,108 46,923 160,971 1 ลาน 

3 4,200 5,880 13,726 17,087 226,423 1 ลาน 

4 2,240 6,134 34,439 49,702 299,624 1 ลาน 

5 1,405 5,511 14,425 51,067 380,522 1 ลาน 

 

แสดงขอมูลดิบคาอายุความลาของกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 
สารเคมีที่ใช

เตรียมพื้นผิว 

 

ชิ้นที่ 

ระดับแรง

ที่ 

43.34 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

40.63 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

37.92 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

35.21 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

32.50 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

29.79 N 

(รอบ) 

ระดับแรง

ที่ 

27.09 N 

(รอบ) 

1 161 1,573 1,338 23,755 32,100 265,982 1 ลาน 

2 845 921 1,299 17,601 70,910 234,202 1 ลาน 

3 327 1,400 3,827 10,544 99,074 139,272 1 ลาน 

4 45 798 2,463 16,080 123,686 557,135 1 ลาน 

Liquid of 

Meliodent 

5 55 505 1,585 20,942 33,133 210,124 1 ลาน 

1 21 46 89 10,523 40,080 174,510 1 ลาน 

2 61 38 217 17,359 24,992 511,095 1 ลาน 

3 21 71 34 17,714 150,455 276,755 1 ลาน 

4 61 142 428 7,025 114,362 155,481 1 ลาน 

Rebase II 

5 115 235 404 12,709 21,210 149,268 1 ลาน 
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แสดงขอมูลดิบคาอายุความลาของกลุมที่ซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

สารเคมีที่

ใชเตรียม

พื้นผวิ 

 

ชิ้นที ่

ระดับแรงที ่

37.92 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

32.50 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

27.09 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

21.67 N 

(รอบ) 

ระดับแรงที ่

16.25 N 

(รอบ) 

1 71 426 52,342 355,309 1 ลาน 

2 3 147 11,418 248,536 1 ลาน 

3 11 252 11,871 114,439 1 ลาน 

4 4 404 60,233 316,333 1 ลาน 

Liquid of 

Unifast 

5 19 390 25,480 473,915 1 ลาน 

1 27 29 21,546 145,540 1 ลาน 

2 18 264 10,467 355,490 1 ลาน 

3 2 293 32,779 105,065 1 ลาน 

4 6 15 34,842 342,535 1 ลาน 

Rebase II 

5 4 84 10,202 104,031 1 ลาน 
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การวิเคราะหสถิติเชิงอนุมานโดยการทดสอบไคสแควรสําหรับระดับแรงทีท่ําใหอายุความลาของ

กลุมทดสอบมคีา 1ลานรอบ 
Chi-Square Tests 
  
 
Count  

stress 
  37.92 27.09 16.25 Total 

No repair 5 0 0 5 
Auto (MMA) 0 0 5 5 
Auto (Rebase II) 0 0 5 5 
Heat (MMA) 0 5 0 5 

repair 

Heat (Rebase II) 0 5 0 5 
Total 5 10 10 25 

 

 
 

  Value df 

Asymp. Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(2-sided) 

Exact Sig. 

(1-sided) 

Point 

Probability 
 
Pearson Chi-Square 50.000a 8 .000 .000    

 
Likelihood Ratio 52.746 8 .000 .000    

 
Fisher's Exact Test 35.423   .000    

 
Linear-by-Linear 
Association 

         .857b 1  .355 .413 .206 .049

 
N of Valid Cases 
 

 
25

      
a  15 cells (100.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.00. 

b  The standardized statistic is .926. 
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การวิเคราะหสถิติเชิงอนุมานโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และทดสอบความ

แตกตางระหวางคาเฉลีย่ในแตละกลุมทดสอบดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนชนิดทูค ีสําหรับอายุ

ความลาในการทดสอบที่ระดับแรง 37.92 นวิตัน ของกลุมทดสอบ ทีค่วามเชื่อถือ 95% 
 
 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 
Stress37.92N   cycle 
Unrepair N 5
  Normal Parameters(a,b) Mean 1000000.00
    Std. Deviation .000(c)
Heat(MMA) N 5
  Normal Parameters(a,b) Mean 2102.40
    Std. Deviation 1072.583
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .285

    Positive .285
    Negative -.227
  Kolmogorov-Smirnov Z .638
  Asymp. Sig. (2-tailed) .811
Heat(RebaseII) N 5
  Normal Parameters(a,b) Mean 234.40
    Std. Deviation 178.780
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .229

    Positive .192
    Negative -.229
  Kolmogorov-Smirnov Z .511
  Asymp. Sig. (2-tailed) .956
Auto(MMA) N 5
  Normal Parameters(a,b) Mean 21.60
    Std. Deviation 28.351
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .337

    Positive .337
    Negative -.256
  Kolmogorov-Smirnov Z .753
  Asymp. Sig. (2-tailed) .623
Auto(RebaseII) N 5
  Normal Parameters(a,b) Mean 11.40
    Std. Deviation 10.714
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .293

    Positive .293
    Negative -.190
  Kolmogorov-Smirnov Z .655
  Asymp. Sig. (2-tailed) .784

 
a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
c  The distribution has no variance for this variable. One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test cannot be 
performed. 
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 Test of Homogeneity of Variances 
cycle  

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

11.205 4 20 .000
 
 ANOVA 
cycle  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 399527716

2176.160 4 99881929054
4.040

4220426.0
90 .000 

Within Groups 4733262.8
00 20 236663.140    

Total 399528189
5438.960 24     

 
 Multiple Comparisons 
Dependent Variable: cycle  
Tukey HSD  

95% Confidence Interval 
 (I) Stress 

37.92N 
(J) 
Stress37.92N 

Mean 
Difference (I-J) 

Std. 
Error Sig. Lower Bound Upper Bound

Unrepair          Heat(MMA) 997897.600* 307.677 .000 996976.91 998818.29
  Heat(RebaseII) 999765.600* 307.677 .000 998844.91 1000686.29
  Auto(MMA) 999978.400* 307.677 .000 999057.71 1000899.09
  Auto(RebaseII) 999988.600* 307.677 .000 999067.91 1000909.29
Heat(MMA) Unrepair -997897.600* 307.677 .000 -998818.29 -996976.91
  Heat(RebaseII) 1868.000* 307.677 .000 947.31 2788.69
  Auto(MMA) 2080.800* 307.677 .000 1160.11 3001.49
  Auto(RebaseII) 2091.000* 307.677 .000 1170.31 3011.69
Heat 
(RebaseII) 

Unrepair -999765.600* 307.677 .000 -1000686.29 -998844.91

  Heat(MMA) -1868.000* 307.677 .000 -2788.69 -947.31
  Auto(MMA) 212.800 307.677 .956 -707.89 1133.49
  Auto(RebaseII) 223.000 307.677 .948 -697.69 1143.69
Auto(MMA) Unrepair -999978.400* 307.677 .000 -1000899.09 -999057.71
  Heat(MMA) -2080.800* 307.677 .000 -3001.49 -1160.11
  Heat(RebaseII) -212.800 307.677 .956 -1133.49 707.89
  Auto(RebaseII) 10.200 307.677 1.000 -910.49 930.89
Auto 
(RebaseII) 

Unrepair -999988.600* 307.677 .000 -1000909.29 -999067.91

  Heat(MMA) -2091.000* 307.677 .000 -3011.69 -1170.31
  Heat(RebaseII) -223.000 307.677 .948 -1143.69 697.69
  Auto(MMA) -10.200 307.677 1.000 -930.89 910.49

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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กลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

โดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส สําหรับอายุความลา ที่

ความเชื่อถือ 95% ตามชนดิของสารเคมีที่ใชเตรียมผิวหนา 
 Test Statisticsa,b 

 
Heat  cycle
 
MMA 

 
Chi-Square 27.514

   
df 5

   
Asymp. Sig. .000

 
Rebase II 

 
Chi-Square 25.832

   
df 5

   
Asymp. Sig. .000

a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: Stress 
 

MMA หมายถงึ กลุมทีม่ีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 

Rebase II หมายถงึ กลุมทีม่ีการเตรียมผวิหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม 

                   ผลิตภัณฑ Rebase II 

การเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม 
 

คาวิกฤตหิาไดจากสูตร     Za/k(k-1)  

 
 
Za/k(k-1) = 2.935 N = 30  nu = 5  nv = 5 

 
เปรียบเทยีบภายในกลุม MMA 
เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 40.63 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R2| = |3.4-8.4| = 5  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 37.92 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R3| = |3.4-12.2| = 8.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 35.21 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R4| = |3.4-18| = 14.6  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

 

 N (N+1)    1   +  1 

     12          nu     nv 
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|R1-R5| = |3.4-23| = 19.6  >   16.34 แตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R6| = |3.4-28| = 24.6  >   16.34 แตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 37.92  N : คาวิกฤติคือ 16.34 

|R2-R3| = |8.4-12.2| = 3.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 35.21  N : คาวิกฤติคือ 16.34 

|R2-R4| = |8.4-18| = 9.6  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R2-R5| = |8.4-23| = 14.6  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R2-R6| = |8.4-28| = 19.6  >   16.34 แตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 35.21 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R4| = |12.2-18| = 5.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R5| = |12.2-23| = 10.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R6| = |12.2-28| = 15.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 35.21 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R4-R5| = |18-23| = 5  <   16.34  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 35.21 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R4-R6| = |18-28| = 10  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R5-R6| = |23-28| = 5  <   16.34  ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ
เปรียบเทยีบภายในกลุม Rebase II 
เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 40.63 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R2| = |5.2-8.2| = 3  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 37.92 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R3| = |5.2-10.6| = 5.4  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 35.21 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R4| = |5.2-18| = 12.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
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เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R5| = |5.2-23.2| = 18  >   16.34 แตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 43.34 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R1-R6| = |5.2-27.8| = 24.6  >   22.6 แตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 37.92  N : คาวิกฤติคือ 16.34 

|R2-R3| = |8.2-10.6| = 2.4  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 35.21  N : คาวิกฤติคือ 16.34 

|R2-R4| = |8.2-18| = 9.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R2-R5| = |8.2-23.2| = 15  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 40.63 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R2-R6| = |8.2-27.8| = 19.6  >   16.34 แตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 35.21 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R4| = |10.6-18| = 7.4  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R5| = |10.6-23.2| = 12.6  <  16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R3-R6| = |10.6-27.8| = 17.2  >   16.34 แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 35.21 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R4-R5| = |18-23.2| = 5.2  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 35.21 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R4-R6| = |18-27.8| = 9.8  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 29.79 N : คาวกิฤติคือ 16.34 

|R5-R6| = |23.2-27.8| = 4.6  <   16.34 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
คูที่ขีดเสนใตหมายถึงคูที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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กลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมดวยความรอน 
จากการวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย 
 Test Statistics(b) 
 
Stress cycle
43.34 Mann-Whitney U 6.000
  Wilcoxon W 21.000
  Z -1.366
  Asymp. Sig. (2-tailed) .172
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .222a

40.63 Mann-Whitney U .000
  Wilcoxon W 15.000
  Z -2.611
  Asymp. Sig. (2-tailed) .009
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .008a

37.92 Mann-Whitney U .000
  Wilcoxon W 15.000
  Z -2.611
  Asymp. Sig. (2-tailed) .009
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .008a

35.21 Mann-Whitney U 6.000
  Wilcoxon W 21.000
  Z -1.358
  Asymp. Sig. (2-tailed) .175
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .222a

32.50 Mann-Whitney U 11.000
  Wilcoxon W 26.000
  Z -.313
  Asymp. Sig. (2-tailed) .754
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .841a

29.79 Mann-Whitney U 11.000
  Wilcoxon W 26.000
  Z -.313
  Asymp. Sig. (2-tailed) .754
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .841a

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: Heat 
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กลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 
โดยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ครู คัล-วัลลิส สําหรับอายุความลา ที่

ความเชื่อถือ 95% ตามชนดิของสารเคมีที่ใชเตรียมผิวหนา 
 Test Statisticsa,b 
 
Auto cycle
 
MMA 

 
Chi-Square 17.857

  df 3

  Asymp. Sig. .000
 
Rebase II 

 
Chi-Square 17.331

  df 3

  Asymp. Sig. .001
a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: Stress 
 

MMA หมายถงึกลุมที่มีการเตรียมผิวหนาดวยสวนเหลวของอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 

Rebase II หมายถงึกลุมทีม่ีการเตรียมผวิหนาดวยสารใชชวยยึดติดของวัสดุเสริมฐานฟนปลอม 

       ผลิตภัณฑ Rebase II 

การเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม 
 
คาวิกฤตหิาไดจากสูตร     Za/k(k-1)  

 
 

Za/k(k-1) = 2.638 N = 30  nu = 5  nv = 5 

 
เปรียบเทยีบภายในกลุม MMA 
เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R2| = |3-8| = 5  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 27.09 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R3| = |3-13| = 10  >   9.87 แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 21.67 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R4| = |3-18| = 15  >  9.87 แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

 

 

 N (N+1)    1   +  1 

     12          nu     nv 
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เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 27.09 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R2-R3| = |8-13| = 5  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 21.67 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R2-R4| = |8-18| = 10  >   9.87 แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 27.09  N และ 21.67 N : คาวิกฤติคือ 9.87 

|R3-R4| = |13-18| = 5  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 
เปรียบเทยีบภายในกลุม Rebase II 
เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 32.50 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R2| = |3.4-7.6| = 4.2  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 27.09 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R3| = |3.4-13| = 9.6  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 37.92 N และ 21.67 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R1-R4| = |3.4-18| = 14.6  >   9.87 แตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 27.09 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R2-R3| = |7.6-13| = 5.4  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 32.50 N และ 21.67 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R2-R4| = |7.6-18| = 10.4  >   9.87 แตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 

เปรียบเทียบระดับแรง 27.09 N และ 21.67 N : คาวกิฤติคือ 9.87 

|R3-R4| = |13-18| = 5  <   9.87 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 
คูที่ขีดเสนใตหมายถึงคูที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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กลุมที่มีการซอมแซมดวยอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเอง 
จากการวิเคราะหการทดสอบของแมน-วิทนีย 
 

 Test Statistics(b) 
 
Stress cycle
37.92 Mann-Whitney U 10.500
  Wilcoxon W 25.500
  Z -.419
  Asymp. Sig. (2-tailed) .675
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .690a

32.50 Mann-Whitney U 4.000
  Wilcoxon W 19.000
  Z -1.776
  Asymp. Sig. (2-tailed) .076
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .095a

27.09 Mann-Whitney U 8.000
  Wilcoxon W 23.000
  Z -.940
  Asymp. Sig. (2-tailed) .347
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .421a

21.67 Mann-Whitney U 8.000
  Wilcoxon W 23.000
  Z -.940
  Asymp. Sig. (2-tailed) .347
  Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] .421a

a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: Auto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                              91 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาว วิภาภรณ โชคชัยวรกุล เกิดวนัที ่18 มกราคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรงุเทพมหานคร 

ศึกษาระดับอุดมศึกษาที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2539 

และจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิต ในป พ.ศ. 2545 

หลังจากจบการศึกษา ไดเขารับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ทีโ่รงพยาบาลอรัญประเทศ 

จังหวัดสระแกว ในป พ.ศ. 2545-2547 ตอมาในป พ.ศ. 2547 ไดยายมารับราชการที่โรงพยาบาล

บางเลน จงัหวัดนครปฐม เปนระยะเวลา 1 ป ปจจุบนัไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา สาขาวชิา 

ทันตกรรมประดิษฐ ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั  
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