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 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด ไดแก แคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาว และควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10 ถึง 50  โดยน้ําหนกั  ตอความแข็งผิว และความ
ตานทานการสึกของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน เปรียบเทยีบกับซีฟ่นปลอม
อะคริลิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยีห่อ (Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure และ Efucera–
P® Simplerr)  โดยมีชิน้ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น  ทําการทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอร 5 คร้ังตอ 
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ขอมูลมาทดสอบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว แลวทาํการเปรียบเทยีบ
เชิงซอนแบบ Dunnett's C สําหรับการทดสอบความแขง็ผิว และแบบ Tamhane's T2 สําหรับการ
ทดสอบความตานการสึก ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 พบวาวัสดุอัดแทรกทัง้สามชนิดสามารถเพิม่
ความแข็งผวิของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได และกลุม ควอตซรอยละ 50  จะใหผลดทีี่สุด แตนอยกวา
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure และ Efucera-P®Simplerr   วัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ
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จะใหผลดีที่สุด  นอกจากนี้ปริมาณวัสดุอัดแทรกมีผลตอความแข็งผวิ และความตานทานการสึก 
โดยเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความแข็งผิวจะเพิม่ข้ึนตาม   แตความตานทานการสึกจะ
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 The objective of this research was to study the effect on surface hardness and wear 
resistance when adding three different fillers: Calcium carbonate (CaCO3), Kaolin, and Quartz, with a 
range of 10% to 50% by weight to a heat-cured clear Polymethyl methacrylate (PMMA). The results 
were compared against four commercial acrylic resin teeth (Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure and 
Efucera–P® Simplerr). Each group of material consisted of 10 samples. Vickers Hardness Tests (500 
gm. force and a duration of 15 seconds) were used for testing for 5 times each. The wear resistance 
tests using a V-8 cross brushing machine at 70 rpm were run 80,000 times. Then the worn mass was 
calculated. After they were analyzed with One-Way ANOVA, Multiple Comparison Dunnett's C was 
used to test the surface hardness and Tamhane's T2 was used to test the wear resistance at P < 0.05. 
The results demonstrated that all three fillers increased the hardness of PMMA. Fifty percent quartz 
filler yielded the highest hardness of all, but was lower than the hardness of Hard Pure and Efucera–
P® Simplerr. It was noted that 10-50% quartz and 20% CaCo3 fillers appeared to enhance the wear 
resistance of PMMA above all 4 types of commercial acrylic resin teeth. Fifty percent quartz provided 
the best results. In addition, the amount of filler also affected surface hardness and wear resistance. 
The more filler added, the higher the surface hardness was whereas wear resistance started to decline 
except in the case of quartz filler. Even though there was no effect on surface hardness, the fillers' 
particle size, however, had an effect on the wear resistance in that the smaller the size of the particle 
the higher the wear resistance. For enhanced PMMA, the relationship between surface hardness and 
wear resistance was inverse in proportion while it was proportional in commercial acrylic resin teeth. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ซี่ฟนปลอมเปนองคประกอบที่สําคัญองคสวนหนึง่ในฟนปลอมถอดได  ทั้งชนิดฟนปลอม
บางสวนถอดได (Removable partial denture)  หรือฟนปลอมทัง้ปาก (Complete denture)        
เพื่อใชทดแทนฟนธรรมชาติของผูปวยที่สูญเสียไปไมวาจะมีสาเหตุมาจาก  ฟนผุ  โรคปริทันต  
อุบัติเหตุ  หรือจากพยาธิสภาพตาง ๆ ทีเ่กิดภายในชองปาก  โดยทัว่ไปซี่ฟนปลอมจะหมายถงึซี่ฟน
ประดิษฐสําเรจ็รูปจากบริษทัผูผลิตทัง้ฟนบนและฟนลางเปนชุด ๆ แตละชุดมี รูปราง ขนาด และ สี
แตกตางกนั  เพื่อใหทันตแพทยสามารถเลือกซี่ฟนปลอมที่เหมาะสมกับผูปวยแตละบุคคลได  แต
เนื่องจากปจจุบันมีการศึกษาถึงวัสดุสําหรับประดิษฐซี่ฟนปลอมในประเทศไทยอยูนอย    จงึได
จัดทําโครงการวิจัย เพือ่หาวัสดุที่มีคณุสมบัติเหมาะสมในการผลติซี่ฟนปลอมทีม่ีประสิทธิภาพ
ดีกวา หรือใกลเคียงกับซี่ฟนปลอมที่มีขายในทองตลาด  โดยวัสดุที่เลือกใชนั้นจะตองใชไดงาย  
สามารถลอกเลียนรายละเอยีดของฟนธรรมชาติใหมีลักษณะทางกายวิภาคที่ถกูตอง  ไมเปนพษิ  
ไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อในชองปาก ยดึติดกับฐานฟนปลอมไดดี และที่สาํคญั
จะตองหาซื้อไดงาย มีราคาถูก ซึ่งอาจใชเปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเอง
ภายในประเทศ   
 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.   เพื่อหาชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิม่ความแข็งผิว  และ ความ
ตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เหมาะสาํหรบัการนาํมาใชผลิตซี่ฟน
ปลอม  

2.   ศึกษาผลของวัสดุอัดแทรกทัง้ 3 ชนิด ตอความแข็งผิวและความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน 
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คําถามของการวิจยั 

 ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งผิวและคุณสมบัติ
ในความตานทานตอการสกึของโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่ใชในการผลติซี่ฟนปลอม 
 
สมมติฐานของการวิจัย 

สมมติฐานวาง    :   ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก   มผีลตอการเปลีย่นแปลงคา
ความแข็งผวิ และ คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ            
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ใชในการผลิตซีฟ่นปลอม 

สมมติฐานแยง    :   ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก    ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความแข็งผวิ  และ คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ          
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ใชในการผลิตซีฟ่นปลอม 

 
ขอบเขตและขอจํากัดของการวิจัย 

การวิจยัในครัง้นี้มชีนิดของวสัดุอัดแทรกและจํานวนชิ้นทดสอบนอย  ทําใหผลการทดสอบ
ที่ไดอาจไมครอบคลุมแนวโนมของวัสดุอัดแทรกทั้งหมด  อีกทัง้ยงัเปนการทดลองเชิงปฏิบัติการที่มี
สภาวะแวดลอมแตกตางไปจากสภาวะภายในชองปาก  จึงไมสามารถนําผลการทดสอบที่ไดมา
อางอิงถึงประสิทธิภาพของวัสดุนี้ในสิง่มชีีวิตไดโดยสมบูรณ    หากตองการทราบผลที่แนนอนควร
มีการศึกษาเพิม่เติมถึงคุณสมบัติของวัสดุภายใตสภาวะภายในชองปากตอไป 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบเปรยีบเทียบของแตละยี่หอ  จะตองมีขนาด
เทากัน  และผลิตคราวเดียวกัน  โดยไมจาํกัดสีของแตละยี่หอ 

2. การสรางชิน้งาน  และการทดลองในทกุขั้นตอนจะกระทําโดยบุคคลคนเดียวตลอดทั้ง
งานวิจยั   

3. ในการวิจัยครัง้นี ้ จะใชอุปกรณและเครื่องมือเดียวกนัตลอดการดําเนนิงานวิจัย 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถหาชนดิและปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มความแข็งผิว และ     
คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของพลาสติกทีน่ํามาใชในการผลติซี่ฟนปลอมได
อยางเหมาะสม 

2. เปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเองภายในประเทศ    
3. เปนแนวทางในการเลือกใชซี่ฟนปลอมของทนัตแพทยเพื่อสรางชิน้ฟนปลอมใหกับ   

ผูปวยทีสู่ญเสยีฟนธรรมชาตไิปเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 วิธีดําเนินงานวิจัยในการศึกษานี ้ จะทําการทดสอบ 2 การทดสอบ  คือ  การทดสอบความ
แข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยแตละการทดสอบจะแบงออกเปน 
20 กลุม  ตามชนิด และ ปริมาณวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด  ที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึ่งไดแก  
แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว และ ควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนกัตามลาํดับ  เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่ไมไดเติมวัสดุอัด
แทรกชนิดใดๆเลย  และซี่ฟนปลอมอะครลิิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยี่หอ ไดแก Majordent, 
Cosmo HXL, Hard Pure  และ  Efucera – P®  Simplerr   โดยในแตละกลุมการทดสอบจะมีชิน้
ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น   เพื่อหาชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับเติมใน
โพลีเมทิลเมทาคริเลตเพื่อประดิษฐซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

 ในการวิจัยครัง้นี้จะแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปนสองสวนตามการทดสอบ  คือ  สวน
แรกจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว   และสําหรับสวน
ที่สองจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการ
ขัดสี  โดยทัง้สองสวนจะมลํีาดับข้ันตอนในการนําเสนอเหมือนกัน  คือ  ลําดับแรกจะเปนการ
นําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชิงพรรณนาของกลุมทดสอบแตละกลุมในรูปของตาราง  จากนัน้จึง
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาเรียงลาํดบัจากนอยไปหามากในรูปแบบตาราง  และนําเสนอแผนภูมิแทง   เพือ่
หากลุมทดสอบที่สามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยเปรียบเทียบกบั
กลุมควบคุม และ กลุมทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอม อะคริลิกทั้งสีย่ี่หอ  จากนัน้จงึนําเสนอผลการ
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of 
Variance)  แลวจึงสรุปผลการเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  เพื่อหาความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยทีไ่ดของแตละกลุม 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

 
พลาสติกถูกนาํมาใชประโยชนทางทนัตกรรมอยางมากมายในชวง 67 ปที่ผานมา  โดยใน

ระยะแรกราวป ค.ศ. 1937 ไดมีการนาํเอาวัลคะไนท (vulcanite)  เซลลูโลส ไนเตรท (cellulose 
nitrate)  ฟนอล ฟอรมาลดีไฮด (phenol-formaldehyde)  และ ไวนิล เรซิน (vinyl resins) มาใชใน
การทาํวัสดุฐานฟนปลอม  แตขบวนการผลิตก็ยังไมสามารถผลิตพลาสติกทีม่ีคุณสมบัติที่เปนที่
พอใจตามความตองการทางทันตกรรมได  ซึ่งคุณสมบัติที่เปนที่ตองการของพลาสติกทางทนัตก
รรม  ไดแก  มีความแข็งแรงเพียงพอ  สามารถยืดหยุนได  และมีความตานทานตอแรงกระแทกจาก
การเคี้ยว  และการขัดสี  ไมเปลี่ยนแปลงมิติ  ในสภาวะตาง ๆ เชน  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  และ 
แรงที่มากระทาํ  มีความใส หรือโปรงแสง  เพื่อที่จะสามารถเลยีนแบบอวัยวะหรอืเนื้อเยื่อในชอง
ปากที่ตองการทดแทนได  มสีีที่สวย และคงทนหลงัจากนํามาประดิษฐเปนฟนปลอมแลว  มีความ
ตานทานตอของเหลวภายในชองปาก  สามารถเขากับเนื้อเยื่อในชองปากไดดี  มีขบวนการ
ประดิษฐเปนชิ้นฟนปลอมทีง่าย  และ ไมกอใหเกิดฝุนละอองที่เปนอนัตราย  มีราคาที่ถกู  และไม
ตองการเครื่องมือที่ยุงยาก  ราคาแพงในการผลิต (Brauer, 1966; Anusavice, 1996) 
 ตอมาไดมีการพัฒนานําเอาพลาสติกมาใชประโยชนนอกเหนือจากการทํา          วัสดุฐาน
ฟนปลอมอยางกวางขวาง  เชน  นํามาทาํเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก  วัสดุบุฐานฟนปลอม  วัสดุซอม
ฟนปลอม  วัสดุอุดฟนหนา  ซิเมนท  เฝอกฟนในทนัตกรรมจัดฟน   วสัดุทําถาดพิมพปาก เปนตน  
และคาดหวงัวาในอนาคตจะสามารถนําเอาพลาสตกิมาใชประโยชนอ่ืนๆทางทันตกรรมได
กวางขวางยิง่ขึ้น (Brauer,1966; Anusavice, 1996) 
 จากการสํารวจในป ค.ศ. 1959 เกี่ยวกับการทาํงานทางทนัตกรรมของทนัตแพทยทัว่ไปใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาในชวงระยะเวลาหนึง่ป  พบวามกีารทาํฟนปลอมทั้งปากใหกับผูปวยจาํนวน 
5.6 ลานชิน้  ฟนปลอมถอดไดบางสวน 3.7 ลานชิน้  และมีการอุดฟน 166 ลานตําแหนง  และอีก
การสํารวจในปเดียวกนัพบวามีประชากรที่มีอายุมากกวา 21 ปใสฟนปลอมถึงรอยละ 50 ของ

Administrator
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ประชากรทัง้หมด  ดังนัน้จะเหน็ไดวาการบริโภคพลาสติกทางทนัตกรรมของมนษุยจะมีแนวโนม
มากขึ้นเรื่อย ๆ ในอนาคต  (Bureau of Economic Research and Statistic, ADA,1961)   

McCabe (1990) ไดกลาวถึงคุณสมบัตติามอุดมคติทีต่องการของซีฟ่นปลอมไวดังนี้ คือ  
ตองมีความสวยงาม  ซึง่เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญมากทีสุ่ด โดยซี่ฟนปลอมจะตองไมสามารถหาขอ
แตกตางจากซีฟ่นธรรมชาติไดไมวาจะเปนรูปราง ส ี และความใส   ดังนัน้วัสดุที่ใชทําซีฟ่นปลอม
จะตองสามารถทําใหมีความหลากหลายของสี และความใสไดตั้งแตปลายฟนจนถึงบริเวณเหงอืก  
ตองสามารถยดึไดดีกับฐานฟนปลอม   ดังนัน้วัสดุที่ใชทําซีฟ่นปลอมและฐานฟนปลอมจะตองเขา
กันไดดี  ตองมีความหนาแนนต่ํา  เพื่อใหฟนปลอมมนี้ําหนกัเบา  ตองมีความแข็งแรงและเหนียว
เพียงพอที่จะตานทานตอการแตกหักไดงาย  ตองมีความแข็งผิวเพียงพอที่จะตานทานตอแรงขัดสี
ภายในชองปากและขณะทําความสะอาด   แตก็ตองสามารถกรอปรับแตงการสบฟนไดดวยหวักรอ
ทางทนัตกรรม 

วัสดุที่ใชผลิตซี่ฟนปลอมในปจจุบันแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ (Lindquist และคณะ, 
1995)  ไดแก  ซีฟ่นปลอมเรซิน อะคริลิก ที่ยงัไมไดปรับปรุงคุณสมบัติ  (unimproved acrylic 
resin)   ซี่ฟนปลอมเรซิน อะคริลิก ที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติ  (modified improved resin)  และซี่
ฟนปลอมพอรซเลน 

ซึ่งซี่ฟนปลอมแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกนัออกไป  โดยซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
ที่ยังไมไดปรับปรุงคุณสมบัติ  จะมีความตานทานการอัด (Impact resistance) สูงกวาซีฟ่นปลอม
พอรซเลน  ทําใหไมเกิดความกระทบกระเทือนตอเนื้อเยื่อใตฐานฟนปลอม เหนยีวไมแตกหักงาย 
และยึดกับวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิกไดดีดวยพนัธะทางเคมี  กรอปรับตางไดงาย  แตก็มีขอเสยี
คืองายตอการติดสีและดูดกลิ่น  ที่สําคัญที่สุดคือไมทนเปลวไฟและสารละลาย  ทาํใหมีการทาํลาย
ของพื้นผวิและลานตวั (crazing) งายสงผลใหมีความตานทานตอการขัดสีต่ํา (Cornell และคณะ, 
1957)  และมีอัตราการสึกคอนขางเร็ว     ดังนัน้ในระยะหลงับริษทัผูผลิตจึงไดผลิตซี่ฟนปลอม 
อะคริลิก  ที่มกีารปรับปรุงคณุสมบัติหลายประการ  ซึง่ทาํใหซีฟ่นปลอมมีความแข็งและตานทาน
ตอการขัดสีไดดีขึ้น สวนซีฟ่นปลอมพอรซเลนนัน้จะมคีวามสามารถในการตานทานตอการขัดสีได
ดีกวา ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงสี  แขง็แตเปราะและแตกหักไดงาย  ทาํใหคูสบไมวาจะเปนผวิ
เคลือบฟน  ทอง หรือ อะครลิิกสึกได  ไมยดึกับวัสดุฐานฟนปลอมอะคริลิก  ดงันัน้จึงจําเปนตองทาํ
รองยึดดานใตของซี่ฟนปลอมพอรซเลน  เพื่อเพิ่มการยึดอยูของซีฟ่นปลอมพอรซเลนกับฐานฟน
ปลอมอะคริลิก  และเนื่องจากซี่ฟนปลอมพอรซเลนมีความแขง็ผิวมากทําใหยากตอการกรอ
ปรับแตงดวยเครื่องมือทางทนัตกรรม  และกอใหเกิดเสียงเวลาผูปวยเคี้ยว (clicking sound) 
(Dentist’s desk reference, ADA,1983; Whitman และคณะ, 1987; Ekfeldt และ Qilo,1989; 
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Winkler และคณะ, 1992; Hirano และคณะ, 1998;  Kawano และคณะ, 2002) นอกจากวัสดุที่
ใชผลิตซี่ฟนปลอมทั้ง 3 ชนิดนี้แลว  เดิมเคยมีการใชโลหะผสมในการทําซี่ฟนปลอมเชนกนั         
เนื่องจากมีคณุสมบัติทางกลที่ดีแตยังไมเปนทีย่อมรับทางดานความสวยงาม  และวิธีการผลิต
ยุงยากและใชเวลานาน  ทําใหไมนิยมใชวัสดุชนิดนี้ในการทาํซี่ฟนปลอมในปจจุบัน (Suzuki, 
Sakoh และ Shiba, 1990) 

จากการสํารวจการเลือกใชซี่ฟนปลอมของทนัตแพทย    ชี้ใหเหน็วาทนัตแพทยมากกวา
รอยละ 90  เคยใชหรือใชซีฟ่นปลอมอะคริลิกอยู  โดยหนึ่งในสิบของทนัตแพทยเหลานี้จะเลือกใชซี่
ฟนปลอมอะคริลิกเฉพาะในบางกรณ ี  และที่เหลือจะใชในทุกกรณี โดยเฉพาะกรณทีี่ตองการซี่ฟน
ที่ส้ันมากๆ (Sweeny และคณะ, 1958)  ดวยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคม ี (Physical and 
chemical properties) ที่เดนหลายประการของซี่ฟนปลอมอะคริลิก   นอกจากนี้ Schultz (1951) 
ยังพบวาผูปวยสวนใหญชืน่ชอบฟนปลอมที่ทาํจากซี่ฟนปลอมอะคริลิกมากกวา ทาํใหซีฟ่นปลอม 
อะคริลิกยังคงเปนองคประกอบสําคัญในการสรางฟนปลอมมากที่สุดในปจจุบนั  แตอยางไรก็ตาม
ปญหาทางคลินิกที่สําคัญทีสุ่ดของการเลอืกใชซี่ฟนปลอมอะคริลิก คือ มีความตานทานตอการสึก
ต่ํา และสูญเสยีความสามารถของซี่ฟนปลอมในการคงความสมัพนัธของการสบฟนที่ดีไป (Hirano 
และคณะ, 1998)    โดยเฉพาะในฟนหลงัจะมีอัตราการสึกเร็วกวาฟนหนาซึ่งอาจสงผลใหเกิด
ความสัมพันธของการสบฟนที่ผิดปกติ  สูญเสียมิติในแนวดิง่ของใบหนา (Vertical dimension)   
ความสามารถในการบดเคี้ยวลดลง  และเกิดความเคนในแนวนอนอยางมากบนเยื่อเมือก (oral 
mucosa) และสันกระดูกใตฐานฟนปลอมโดยเฉพาะบริเวณดานหนา (anterior alveolar ridges)  
เปนผลใหเกิดการสูญเสียความสูงของสันกระดูกบริเวณนีแ้ละมีอิทธพิลตอความสวยงามในการใส
ฟนปลอมดวย  (Whitman และคณะ,1987; Ekfeldt และ Qilo,1989; Winkler และคณะ,1992; 
Lindquist และคณะ,1995) 

ในการสงัเคราะหพลาสติกเพื่อนาํมาใชประโยชนทางทันตกรรม จะตองไดรับการยอมรับ
ถึงคุณสมบัตติาง ๆ ไมวาจะเปนความเสถียรทางเคม ี หรือมิติ  มีคุณสมบัติที่งายตอการสังเคราะห  
และตองมีความแข็งแรง  ไมเปราะ สําหรับการเลือกชนิดของพลาสติกที่จะนํามาทาํซี่ฟนปลอม 
อะคริลิก  นอกจากคุณสมบัติดังกลาวแลว  ความสวยงามกเ็ปนอกีคุณสมบัติหนึ่งที่ตองนํามา
พิจารณาอยางมากในการเลือกชนิดของพลาสติก ซึง่จะตองมีความใส  สามารถยอมสีได  อีกทั้งยัง
ตองสามารถใหการยึดแนนทางเคมีอยางดีกับวัสดุฐานฟนปลอมอีกดวย   

ดังนัน้การศึกษาถงึทฤษฎีของโพลีเมอรไมวาจะเปนในแงประวัติความเปนมา 
สวนประกอบและคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกีย่วของกับโพลีเมอร  จะนําไปสูขอสรุปผลการวิจัยถึงกระแส
การใชโพลีเมอรในการทาํซีฟ่นปลอมอะคริลิก เพื่อใชในการประดษิฐฟนปลอมที่มีประสิทธิภาพ
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สูงสุด  และอาจเปนแนวทางในการประดิษฐซีฟ่นปลอมอะคริลิกขึ้นใชเองภายในประเทศใน
อนาคต 
 
โพลีเมอร  (Polymer) 
 
 ชื่อพอง   ยางสังเคราะห  (synthetic resins) 
               พลาสติก  (plastics) 
 พลาสติก  เปนชื่อกวาง ๆ ที่ใหเรียกสารประกอบอินทรียบางชนิดที่มีน้าํหนกัโมเลกุลสูง  
สวนใหญไดจากการสังเคราะห  แตกพ็บตามธรรมชาต ิ  มีคุณสมบัติแผหรือยืดตัวได  สามารถ
หลอมหรือทําใหออนตัว  เพื่อทาํเปนแผน  เสน  หรือประกอบเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ได  ปจจุบนั
พลาสติกมมีากมายหลายชนิด  นับวันจะมีจํานวนเพิม่ข้ึนและเกี่ยวของกับชีวิตประจําวนัของเรา
มากยิง่ขึ้น 
 โพลีเมอรเปนศัพที่ไดจาก  poly  แปลวา  มาก  กับ  mers  แปลวา  หนวย             ดังนัน้
โพลีเมอรจงึเปนสารทีเ่กิดจากการรวมของหนวยเลก็ๆ ของสารประกอบอินทรียจํานวนมากเขา
ดวยกนั  กลายเปนกอนมหโมเลกุล  (macromolecule) 
 สวนหนวยเคมีเล็ก ๆ ที่ประกอบเปนโพลีเมอรนั้น  เรียกวา  โมโนเมอร  (monomers)  
สําหรับโพลีเมอรที่มีน้าํหนักโมเลกุลต้ังแต 10,000 ขึ้นไป  เรียกวา  ไฮโพลีเมอร  (high polymers)  
(เจน  รัตนไพศาล, 2533) 
 

ก.  รูปโครงสรางของโพลเีมอร  โมเลกลุ  (Structure shape of polymer molecules) 

1.  โครงสรางโมเลกุลพืน้ฐานของโพลีเมอรมีอยู 3 ชนิดดวยกนั  คือ 
   1.1.   โพลีเมอรชนิดเสน  (Linear polymers)  เกิดจากโมโนเมอรเชื่อม
เปนเสนยาวโดยสวนปลายมาตอกันเปนสายโซโพลีเมอร   แบงเปน 

1.1.1.  โพลีเมอรชนิดเดียวแบบเสน (Linear homopolymer) จะ
ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวเรียงตัวเปนเสนยาว 

1.1.2. โพลเีมอรรวมแบบเสน (Linear copolymer)  จะ
ประกอบดวยโมโนเมอรตางชนิดกนัเรียงตวัในรูปแบบสลับ  แบบกลุม  หรือแบบสุม  (Linear 
alternating copolymer, Linear block copolymer, Linear random copolymer) 

1.2.   โพลีเมอรชนิดกิ่ง  (Branched polymers)  เกิดจากโมโนเมอรเสน
หนึง่ตอเปนกิ่งกับโมโนเมอรอีกเสนหนึง่  มคีุณสมบัติบางอยางดีกวาชนดิเสน  แบงเปน 
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1.2.1. โพลีเมอรชนิดเดียวแบบกิง่ (Branched homopolymer)  
ประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวเรียงตัวกนัเปนกิ่ง 

1.2.2.  โพลีเมอรรวมแบบกิ่ง  จะประกอบดวยโมโนเมอรตาง
ชนิดกนัเรียงตวัเปนโครงสรางแบบกิ่งในรูปแบบสลับ (Branched random copolymer) หรือแบบ
กราฟ (Graft-branched copolymer)  โดยแบบกราฟจะประกอบดวยโมโนเมอรชนิดหนึ่งเรียงตวั
เปนสายหลกั  และมีโมโนเมอรอีกชนิดหนึง่เรียงตวัเปนกิง่ตอจากสายหลัก 
   1.3.  โพลีเมอรชนิดเชื่อมไขว  (Crosslinked polymers)   เปนโพลีเมอรที่
มีโครงสรางสามมิติ  หรือเชือ่มเปนตาขาย  ไดจากโพลเีมอรกิ่งเสนหนึ่งตอกับโพลีเมอรกิ่งอีกเสน
หนึง่  โพลเีมอรชนิดเชื่อมไขวมีคุณสมบัตบิางอยางดกีวาชนิดเสนและชนิดกิ่ง      
  2.  โครงสรางของโพลีเมอรรวม แบงออกเปน 3 แบบ  อาศัยการเรียงตัวของหนวย
โมโนเมอร 

2.1.  แบบสลบั (alternating copolymer)  ประกอบดวยหนวยโมโนเมอร
ตางชนิดเรียงตัวสลับกัน 

ABABABABABABABABABABABAB 
2.2.  แบบกลุม   (block copolymer)   ประกอบดวยหนวยโมโนเมอร

ตางชนิดเรียงตัวกันเปนกลุม 
AAAAAABBBBBAAAAAABBBBBBB 

2.3.  แบบสุม  (random copolymer)  ประกอบดวยหนวยโมโนเมอรตาง
ชนิดเรียงตวัคละกันไมเปนระเบียบ 

AAABBBABBAABAAABBBBABABB 
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รูปที่ 1  แสดงโครงสรางโมเลกุลพื้นฐานของโพลีเมอร (Craig และ Powers, 2002) 
 

 

ข.  น้ําหนักโมเลกลุของโพลีเมอร 

  น้ําหนกัโมเลกลุของโพลีเมอรต่ํา ๆ เปนของเหลว  และจะขนจนกระทัง่แข็งเมื่อคา
สูงขึ้นตามลาํดับ  ดังนั้นการหาคาของน้าํหนักโมเลกุลชวยในการสงัเคราะหและนําไปประยุกตให
เหมาะสมกับงาน 
  เนื่องจากโพลีเมอรแตละเสนมีความยาวไมเทากัน จึงตองหาคาเปนน้าํหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย (average molecular weight)  ที่ใชกันทัว่ไปมี 2 วิธี  คาที่ไดของแตละวิธีไมเทากนั  
แตใกลเคียงกนั   
  วิธีที ่ 1  หาจากจํานวนโมโนเมอรเฉลีย่ของแตละโมเลกุลโพลีเมอร (number 
average molecular weight)  โดยคํานวณจากสูตร    
     Mn  =  M0 xn 

  โดย  M0   คือ น้ําหนกัโมเลกลุของโครงสรางโมโนเมอรหนึ่งหนวย และ  xn   

คือ  จํานวนเฉลี่ยของการเกดิโพลีเมอไรเซชัน  (number average degree of polymerization)  ซึ่ง
หาไดจาก จาํนวนโมโนเมอรทั้งหมด หารดวย จาํนวนโมเลกุลโพลีเมอรทั้งหมด   
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วิธีที ่ 2   หาจากน้ําหนกัโมเลกุลเฉลีย่ของการเกิดโพลีเมอไรเซชนั  (weight 
average molecular weight)  โดยคํานวณจากสูตร   
        Mw  =  M0 xw 

  โดย   xw   คือ    น้ําหนกัเฉลี่ยของการเกิดโพลีเมอไรเซชัน   (weight 
average degree of polymerization)   ซึ่งหาไดจากน้ําหนกัทัง้หมดของตัวอยาง  หารดวยจํานวน
โมล (moles) ที่มีอยู 

น้ําหนกัโมเลกลุที่พบทางทนัตกรรมมีไดตั้งแต 8,000-39,000  ยงัมีพบรายงานวา
มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยถงึ 600,000   สําหรับซี่ฟนพลาสติกที่มีโครงสรางชนิดเชื่อมขวาง  มักจะมี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง 

อัตราสวนระหวาง   Mw :   Mn  เรียกวา  โพลีดิสเพอรซติี้  (polydispersity)  ซึ่งจะ
มีประโยชนมากในการหาขอบเขตการกระจายขนาดโมเลกุลของโพลีเมอร  ถาอัตราสวนระหวาง 
Mw : Mn  มีคามากนัน่หมายความวาขอบเขตการกระจายของขนาดโมเลกุลกวาง  แตถาอัตราสวน
นี้มีคาเทากับ 1 จะหมายความวาโมเลกุลโพลีเมอรทุกโมเลกุลมนี้าํหนักเทากัน  และไมมกีาร
กระจายตวัของขนาดโมเลกลุ  (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996) 

 
ค.  กลไกของโพลีเมอไรเซชัน  (Polymerization mechanism)   

เมื่อโมโนเมอรทําปฏิกิริยาตอกันกลายเปนสายโซโพลีเมอร  เรียกปฏิกิริยานัน้วา  
โพลีเมอไรเซชนั (polymerization) ซึ่งเกิดขึ้นได 2 แบบ คือ  โพลีเมอไรเซชันแบบขั้น หรือ ควบแนน  
และ  โพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ หรือ รวมตัว  

1.   โพลีเมอไรเซชันแบบขั้น หรือ ควบแนน  (step growth or condensation 
polymerization)  โดยหลังจากเกิดโพลีเมอไรเซชัน  จะมีโมเลกุลเล็กๆ เชงิเดียวเกิดขึ้น (by 
product)  เชน  น้ํา  แอมโมเนีย (ammonia)  กรดแฮโลเจน (halogen acid)  ซึ่งโมโนเมอรที่จะเกดิ
โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น   จะตองมีกลุมฟงชันแนล (functional group) เปนตัวทาํปฏิกิริยาใหสาย
โซโพลีเมอรเชื่อมตอกัน  เชน  -OCO- , -O- , -NHCO- , -S- , -OCOO-  และ   -SO2-    โดยกลุม
ฟงชนัแนลตางชนิดกนัอยางนอยสองกลุมที่ทาํปฏิกิริยากัน         กลุมฟงชนัแนลเหลานี้อาจอยูใน
โมโนเมอรโมเลกุลเดียวกนัหรือจากตางโมโนเมอรก็ได  และเมื่อกลายเปนโพลเีมอรแบบขั้นจะมี
โครงสราง  ดังนี ้

   -R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z-R-Z 
เมื่อ R เปนกลุมอะลิฟาติก หรือ อะโรมาติก (aliphatic or aromatic 

groups)  และ Z เปนกลุมฟงชันแนล    
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โดยทั่วไปนิยมเรียกปฏิกิริยานี้วา  โพลเีมอไรเซชันแบบขั้น มากกวา
ควบแนน เนื่องจากในบางกรณีการทําปฏกิิริยากนัระหวางโมโนเมอรโดยกลุมฟงชนัแนล  อาจไมมี
การขับโมเลกลุเล็ก ๆ เชงิเดียวออกมา  เชน  โพลยีูลิเทน  จงึควรเรียกโพลเีมอไรเซชันแบบขั้นจะ
เหมาะสมกวา 

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบขั้นจะเกิดขึ้นอยางชาๆ  โดยคอยๆเพิ่ม
โมเลกุลจาก โมโนเมอร  เปน  ไดเมอร   ไทรเมอร   เททระเมอร   เพนทาเมอร   เฮกซาเมอร       
เฮปทาเมอร  ออกทาเมอร  จนกลายเปนโมเลกุลขนาดใหญ  ซึง่อาจเขยีนปฏิกิริยาโดยสูตรทั่วไปได
ดังนี้   

            n-mer  +  m-mer                      ( n + m ) - mer  
เชน  การเตรียมโพลีเอสเตอร  จากไดออล  (diol)  กับ ไดแอซิด (diacid) 

                              

                                     
     

รูปที่ 2  แสดงปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบขั้น (Anusavice, 1996) 
 

   ในการพยายามยับยัง้ขบวนการเกิดโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นกอนที่
โมเลกุลของโพลีเมอรจะมีขนาดใหญเทาจริง  เนื่องจากยิ่งโพลีเมอรมีขนาดโมเลกลุใหญก็จะทําให
คุณสมบัติในการเคลื่อนที่ของโมเลกลุ  และ จาํนวนโมเลกุลลดลง  เชน  ไนลอน (nylon)  ตองการ
ขนาดโมเลกุลเพียง 10,000 ถึง 20,000  เทานัน้  จึงจะใหคุณสมบัตทิี่ดี  แตการยบัยั้งขบวนการ
เกิดโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นนี้กท็ําไดยาก 

  ในปจจุบนัพลาสติกที่เกิดจากขบวนการโพลีเมอไรเซชันแบบขั้น  ไมไดถูก
นํามาใชในการบูรณะทางทนัตกรรม หรือ ทางทนัตกรรมประดิษฐมากนัก  แตจะนําไปใชกันมากใน
ชีวโพลีเมอร (biologic polymers)  เชน  คอลลาเจน   กรดไรโบนิวคลิอิก      ตัวอยางวัสดุทาง ทัน
ตกรรมที่ใชโพลีเมอรชนิดนี้  ไดแก  วัสดุพมิพปากโพลซีลัไฟด  และ  ซิลิโคนชนิดควบแนน  เปนตน  
(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996) 
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2.  โพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ  หรือ รวมตวั  (chain or addition polymerization) 
หลังจากเกิดโพลีเมอไรเซชนัแลว  ไมมีการขับโมเลกุลเลก็ๆ ออกมา   

เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญของพลาสติกทางทนัตกรรม แตกตางจาก          
โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น     เนื่องจากไมมีการเปลีย่นแปลงองคประกอบของโพลีเมอรขณะเกิด
ขบวนการโพลเีมอไรเซชัน หรือ อีกในหนึ่ง คือ โมเลกุลโพลีเมอรขนาดใหญจะประกอบไปดวย
หนวยโมโนเมอรที่มีโครงสรางเดียวกนัตลอดสาย   

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ และได        
โพลีเมอรโมเลกุลขนาดใหญซึ่งไมสามารถจํากัดขนาดโมเลกุลไดจํานวนมาก  โดยปฏิกิริยาจะเริม่
จากโมโนเมอรตัวแรกที่ถูกกระตุน  และเกดิการสรางสายโซโพลเีมอรอยางรวดเร็วจนกระทั่งหนวย     
โมโนเมอรที่ใชทําปฏิกิริยาหมด  ดังนั้นขบวนการเกิดปฏิกิริยานัน้เกิดขึ้นไดงายแตยากตอการ    
ควบคุม 

สิ่งจําเปนในการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัแบบลูกโซ คือ โมโนเมอรที่
ทําปฏิกิริยาจะตองมีกลุมไมอ่ิมตัว (unsaturated group) หรือ พันธะคู (double bond) อยูใน
โครงสราง  และจะตองมีแรดคิัลอิสระ (free radical) กระตุนใหเกิดการสรางสายโซโพลีเมอรขึ้นได 

ปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน  คือ  ขั้นเริ่มตน 
(induction or initiation) ข้ันแผขยายหวงโซ (propagation)  ขั้นสิ้นสดุของปฏิกิริยา (termination)   
และการยายสายโซ (chain transfer) 

ข้ันเริ่มตน  เกดิปฏิกิริยา 2 ตอน  ตอนแรกเกิดจากตัวกระตุน  (activator) 
ทําปฏิกิริยากบัตัวเริ่มตน (initiator, I)  ทําใหตัวเริ่มตนแยกตัวให  อินิเทยีล แฟรคเมนท แรดิคัล 
(initial fragment radical, R)  หรือที่เรียกกันวา  แรดิคัลอิสระ (free radical)  ซึ่งไดแก  อินทรีย
โมเลกุลที่มีอิเลคทรอนเดี่ยว (unpaired electron) 
             I         ตัวกระตุน           2 R  

    ตอนที่สอง  แรดิกัลอิสระทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรโมเลกุลได    
อินิเทยีล  โมโนเมอร  แรดิกัล   ( initial monomer radical )  สรุปปฏิกิริยาตอนนี้  ไดดังนี ้
                R .  +   M                        M1  

   เมื่อ M เปนโมโนเมอรโมเลกุล  และ  M1 เปน อินเิทียล               
โมโนเมอร  แรดิกัล 

   ตัวแทนที่ (initial fragment radical)  ไดจากตัวเริ่มตน 
(initiator) อนุโลมเรียกวา คะตะลิสต (catalyst) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนพันธะคูของ คารบอน-คารบอน  
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ของโมโนเมอรเปนพนัธะเดี่ยว  แลวให อินิเทยีล  โมโนเมอร  แรดิกัล  ซึ่งมี แอคทิฟเซนเตอร 
(actice center)  ติดทายและพรอมทาํปฏกิิริยากับโมโนเมอรอ่ืนเปนสายโซตอไป 

   ตัวกระตุน   ที่ใชในการแยกแรดิคัลอิสระ มีมากมาย  ไดแก  
ความรอน  โฟโตเคมิกัล (photochemical initiation)  รังสี  สารเคมี  การใชปฏิกิริยารีดอกซ 
(redox initiation)  เปนตน  ซึ่งจะเปนการเรงใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 

  ขั้นแผขยายหวงโซ  ประกอบดวยการรวมตัวของ M1  กับโมโนเมอรที่
เหลือจํานวนมาก  อาจเปนพนัเปนหมืน่  เปนแสน หรือมากกวา  ไดสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร  ซึง่
มีแอคทิฟเซนเตอรตอทาย 

   การรวมของโมโนเมอรแตละหนวย       จะไดสายโซโพรเพเกตงิ
โพลีเมอรใหม  โครงสรางคงเหมือนกับ  M1   แตขนาดโตขึน้ 

   M1    +   M                           M2   
   M2    +   M                           M3   
   M3    +   M                           M4   
     หรืออาจเขียนสูตรทั่วไป 
   Mn    +   M                           M( n+1 )   

   ปฏิกิริยาหวงโซเกิดรวดเร็วมาก 
ข้ันสิ้นสุดของปฏิกิริยา   ของสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร  ม ี2 แบบ  คือ 

    (1)  แบบจับคู  หรือ  ผสมกัน  (coupling or combination)  
เกิดขึ้นโดยแอคทิฟเซนเตอรของสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอร 2 สาย  ทําปฏิกิริยากนัเปน 1 สายโซ
โมเลกุล  โดยมีสูตรทั่วไป  คือ 

   Mn    +   Mm                           Mm+n   

    ปฏิกิริยาสิ้นสดุของสายโซโพรเพเกตงิโพลีเมอร  
สวนมากเปนแบบจับคู 

   (2) แบบไมไดสัดสวน  (disproportionation)  เกิดขึ้นโดย
ไฮโดรเจนแรดิกัล จากแรดิกลัเซนเตอรของสายโซโพรเพเกติงโพลเีมอรสายหนึง่ ยายไปทําปฏิกิริยา
กับแรดิกัลเซนเตอรของอีกสายโซโพรเพเกติงโพลีเมอรอีกสายหนึง่ 

    จากการรวมลกัษณะนีจ้ะไดโพลีเมอรโมเลกุล 2 พวก  
คือ ชนิดอิ่มตัว (saturated polymer molecules)   กับชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polymer 
molecules)  โดยมีสูตรทั่วไป คือ 
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   Mn    +   Mm                             Mn    +     Mm  

  การยายสายโซ  (chain transfer)  ไปทําปฏิกิริยากบัสายโซโมเลกุลที่
กําลังแผขยายใหหยุดโต  โดยปฏิกิริยาการยายสายโซ  อาจเกิดจาก 

   (1)  ยายสวนแอคทิฟเซนเตอรของแรดิกัลจากตัวหนึง่ไปยังอีกตัว
หนึง่ 

(2)   ยายอะตอมระหวางสายโซแรดิกัลกับโมโนเมอร   
   สารที่ทาํใหเกดิการยายสายโซ  เรียกวา  ตัวกระทําใหเกิดการ

ยายสายโซ (chain transfer agent)  เชน  โมโนเมอรตัวเริ่มตน  และสารละลาย  โดยมีสูตรทั่วไป  
คอื 

   Mn  XA                               Mn-X   +   A  

  การยับยัง้ และ การหนวง (inhibition and retardation)   สารบางชนิด
สามารถยับยัง้หรือหนวงแรดิกัลทุกชนิดใหหยุดทาํปฏิกิริยา  หรือทําใหปฏิกิริยาของแรดิกัลชาลง  
สารที่สามารถหยุดปฏิกิริยาของแรดิกัล  เรียกวา  ตัวยบัยั้งปฏิกิริยา (inhibitor)   ปฏิกิริยาทีห่ยดุ
นั้น  เรียกวา  การยับยัง้  และสารทีท่ําใหปฏิกิริยาของแรดิกัลเกิดชาลง  เรียกวา  ตัวหนวงปฏิกิริยา 
(retarder)  ดังนัน้การลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนจะเปนการหนวงการเกิดปฏิกิริยา        
โพลีเมอไรเซชนั  และการเพิ่มอัตราการเกิดปฏกิิริยาขั้นสิน้สดุจะเปนการลดระดับการเกิด           
โพลีเมอไรเซชนั  หรือ เปนการลดน้ําหนกัโมเลกุลของโพลีเมอรที่เกิดขึ้น  ตัวอยางสารที่ทาํใหเกิด
การยับยัง้  หรือการหนวงปฏิกิริยา  ไดแก   ไฮโดรควโินน (hydroquinone)   ยูจินิล (eugenol)  
และออกซิเจนจํานวนมาก  จากกลไกการทํางานของสารเหลานี้จึงสารมารถนาํมาใชประโยชนโดย
เติมไฮโดรควิโนนปริมาณเลก็นอยในเมทิลเมทาคริเลต  เพื่อปองกันไมใหเกิดโพลีเมอไรเซชันอยาง
ถาวร  เปนการยืดอายุการใชงานของวัสดุ  (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Anusavice, 1996; Craig 
และ Powers, 2002) 

 
ง.  ขอแตกตางระหวางโพลีเมอไรเซชนัแบบลูกโซกับโพลีเมอไรเซชันแบบขัน้ 

  1.  ปฏิกิริยาของโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะเกิดตามขั้นตอน (stepwise reaction)  
ระหวางกลุมฟงชันแนล  แตปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซจะตองอาศัยตัวเริ่มตน หรือ         
คะตะลิสตปลอยรีแอคทิฟสปชีส (reactive species) ออกมาเสยีกอน  แลวรีแอคทิฟนีท้ําให
ปฏิกิริยาตอกนัเปนสายโซ   
  2.   ความเร็วของปฏิกิริยาของโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซ  เกิดขึ้นเร็วกวาปฏิกิริยา  
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โพลีเมอไรเซชนัแบบขั้น 
  3. ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะการขับหนวยโมเลกุลเล็กๆ เชงิเดียวออกมา

เปนผลพลอยไดภายหลังการเกิดปฏิกิริยา  แตโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซไมมี 
   4. ความเขมขนของโมโนเมอรหลังเกิดปฏิกิริยาโพลเีมอไรเซชันแบบลูกโซ จะ
ลดลงทนัท ี   แตของโพลีเมอไรเซชันแบบขั้นจะลดลงตามสวนทีท่ําปฏิกิริยา  (เจน  รัตนไพศาล, 
2533) 
 

จ.  อิทธิพลตางๆ  ตอคุณสมบัติ 

 1.  น้าํหนักโมเลกุล  โพลีเมอรที่มีน้าํหนกัโมเลกุลมาก ขนาดโตขึ้น  ทําใหอุณหภมูิ
หลอมตัวและความหนืดสงูขึ้น กลสมบัติสูงขึ้น สามารถตานทานความรอนไดดีกวาลีเมอรขนาดเล็ก 

  2.  สวนประกอบ   โพลีเมอรรวมมีกลสมบตัิดีกวาโพลีเมอรธรรมดา 
  3.  โครงสราง   กลสมบตัิ  สมบัติความรอน  เคม ี  และไฟฟา  เพิ่มมากขึ้น
ตามลําดับจากโพลีเมอรหวงโซ  กิง่ และตาขาย 

  ฉะนั้นการใสสารเชื่อมไขวเพือ่ใหเกิดเชื่อมโยงเปนตาขาย ทําใหโพลีเมอร
มีคุณสมบัติตางๆ   สงูกวาชนิดหวงโซ  หรือชนิดตอกิ่ง 

 4.   ตัวทําใหนุม (Plasticiser) เปนสารที่ผสมในโพลีเมอรเพื่อใหออนนุม ลดความ
หนืดและมอดลัุสยืดหยุน   ตัวทําใหนุมมี 3 ชนิด คือ 

 4.1.  ชนิดสะลายกับสารละลาย (solvent type) 
 4.2.  ชนิดที่ไมละลายกบัสารละลาย (non-solvent type) 
 4.3   ชนิดแทรกเนื้อโพลีเมอร (internal type) ซึ่งนยิมมาก  เชน  ทาลเลต 

เอสเทอร กลิเซอ-รอล (phthalate esters glycerol) และ  ไกลคอล (glycol) 
5.   วัสดุอัดแทรก (Filler)  เปนสารเติมแตงลงในโพลีเมอร  เพื่อใหแขง็แกรงทนตอ

แรงกระแทก  ดึง ฉีกขาด และความรอนมากขึ้น  ตวัอยาง ใยแกวเปนวัสดุอัดแทรกกับโพลเีอสเตอร  
คารบอนดํา  และซิลิกา ใชผสมกับอีลาสโทเมอร 

 6.   การยอยสลายโพลีเมอร  (Degradation of polymers)   ตัวการที่ทาํใหเกิด
การยอยสลายของโพลีเมอร อาจเปนดานพลังงาน เชน ความรอน พลังงานกลและรังสี หรืออาจ
เปนทางเคมี เชน เกิดไฮโดรลิซีส ออกซิเดชัน และปฏิกริิยาอื่นๆ ตวัอยางการยอยสลาโดยความ
รอน 

6.1. การยอยสลายของโพลเีมอรแบบขั้น เรียกวา random degradation   
เกิดจากหวงโซขาดหรือถูกตัดเปนชิ้นเลก็ ๆ 
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   6.2. การเสื่อมของโพลีเมอรสายโซ   เรียกวา chain depolymerization   
เกิดจากการแยกตัวของโมโนเมอรเปนหนวยเล็ก ๆ ออกจากโพลีเมอรสายโซ  โดยการกระตุนของ
แสงอัลตราไวโอเลต ออกซิเจนโอโซน  หรือสารอ่ืนทีท่ําใหโพลีเมอรนัน้มคีุณสมบัติเสื่อมลง 

  7.   สารเติมแตงอื่น ๆ  เชน สี (Colorant)  สารชวยหนวงเหนี่ยวการติดไฟ (flame 
retardant)  และสารชวยหลอล่ืน (lubricant)  เปนตน 

 
 ฉ.  การประยุกตของโพลเีมอร (Application of polymers) 

  1.    กลสมบัต ิ  ในทางปฏิบัติ   นิยมหาคาของการเสียรูป     และ  การแผตัวของ
โพลีเมอรมากกวากลสมบัตอ่ืิน   กลสมบัติทั้งสองนี ้  หาไดจากมอดุลัสกําลังความแข็งแรงสูงสุด   
และการยึดหดตัว 

  โพลีเมอรใดมกีลสมบัติเหลานี้สงูต่ําเพียงใด ข้ึนอยูกบัการเกิดเปนผลึก 
การเชื่อมขวาง และคาของ Tg และ Tm 

  โพลีเมอรทีเ่กดิผลึกไดนอย หรือการเชื่อมขวางมีไดนอย หรือมีคา Tg ต่ํา 
เปนโพลีเมอรที่สามารถยืดตัวไดมาก แตกําลังความแขง็แรงต่ํา 

  จากกลสมบัติเหลานี้ จงึสามารถผลิตโพลเีมอรเปนเสนใย(fiber) แผน
ออน (flexible plastic)  แผนแข็ง (rigid plastic) หรือ อีลาสโทเมอร (elastomer) 
  2.  สมบัติไฟฟา   นาํไปใชเปนฉนวนไฟฟา เชน หุมสายไฟ 
 
 ช.  วิธหีลอ (Method of moulding) 

  โพลีเมอรสามารถทาํใหเปนแผน เสน โฟม และรูปแบบตางได  การหลอแบบอาจ
หลอไดหลายวธิี เชน 

 1.  แบบอัด (Compression moulding)   อบโพลีเมอรชนิดออนตัวดวยความรอน   
แลวนําไปอัด ปลอยใหเยน็ลง   ไดแบบที่ตองการ 

 2.  แบบฉีด  (Injection moulding)   บรรจุโพลีเมอรชนิดออนตัวดวยความรอนใน
กระบอกฉีดแลวอบดวยความรอนจนออนตัว  จงึฉีดเขาแบบและอัดทิ้งใหเยน็  จะไดแบบจําลองที่
ตองการ 

  3. แบบเหวีย่ง (Casting technic) ผสมโพลีเมอรชนิดสายโซคอนขางเหลวเหวีย่ง
เขาในเบา  ในการหลอแบบของโพลีเมอรชนิดสายโซตองใชวิธีผสมใหขน (dough technic)  ผสม
โมโนเมอรและตัวเริ่มตนในโพลีเมอรเปนเนื้อเดียว ปลอยใหโมโนเมอรที่เกนิระเหยออกจนโพลีเมอร
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ขนราว 80 เปอรเซ็นต นําไปอัดในแบบ  และใหเกิดโพลีเมอรไรซ   โดยการบมดวยความรอนหรอื
สารเคมี   จะไดแบบที่ตองการ   (เจน  รัตนไพศาล, 2533) 
  โดยโพลีเมอรที่ใชในการทดลองครั้งนี ้ คือ โพลีเมเทิลเมทาคริเลตซึ่งเปนโพลเีมอร
ที่ใชในการทาํฐานฟนปลอมอะคริลิกจึงสามารถยึดติดกนัไดดี  ใส  สามารถเตมิแตงสีได  และมี
ราคาถูก   
 
โพลีเมทิลเมทาคริเลต  (Polymethyl methacrylate)  มีอักษรยอวา PMMA  
 
 เรซิน อะคริลิก (acrylic resin)   เปนอนุพนัธของเอทลีิน (ethylene)  และมีกลุมไวนีล 
(vinyl group)  อยูในโครงสราง  มีสูตรโครงสราง  ดังนี ้
               X 
           
               H2C = CH 
 อนุกรมของเรซิน อะคริลิก (acrylic resin series)  ที่เกี่ยวของกับงานทางทันตกรรม   มี
อยางนอย 2 อนุกรม  คือ  อนุกรมที่ไดจากกรดอะคริลิก  (CH2=CHCOOH)   กับอนุกรมจากกรด
เมทาคริลิก (CH2=C(CH3)COOH) สารประกอบของอนกุรมทั้งสองไดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั
แบบรวมตัว 
 แมสารเหลานีจ้ะแข็งและใส  แตเนื่องจากมีขั้วซึง่เปนกลุมคารบอกซลิ (carboxyl group,  
-COOH) ทําใหดูดน้ํามาก  โดยน้ําจะเปนตัวทําใหสายโซโพลีเมอรแยกตัว  ทําใหวสัดุออนและลด
กําลังความแขง็แรงลง  ไมเหมาะกับการนําไปใชในชองปาก  แตเอสเตอร (ester group, -COOR) 
ของกรดเหลานี้ใสและดูดน้าํนอยมาก  จงึนาํมาใชในชองปากได  เชน  โพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึง่มี
สูตรโครงสรางดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3   แสดงสูตรโครงสรางของโพลีเมทิลเมทาคริเลต (Anusavice, 1996) 
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 เมื่อ R แทนเอสเตอร  แรดิกัล ของอนิทรยีหรืออนนิทรยี  ซึ่งทําใหเกดิเรซิน อะครลิิกชนิด
ตาง ๆ มากมาย  แตทีน่ิยมใชทําฟนประดษิฐและฐานฟนปลอม  ไดแก  โพลีเมทิลเมทาคริเลต  ทีม่ ี
R เปน CH3  แรดิกัล 
 เมทิลเมทาคริเลต  มีลักษณะใส  และเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  โดยมีกายสมบตัิ  ดังนี้  
คือ  

1.   น้าํหนักโมเลกุล 100 
2.   มีจุดหลอมเหลว –48 องศาเซลเซยีส (-54.4 oF)    
3. จุดเดือด 100.8 องศาเซลเซยีส (213 oF)   

  4.   ความหนาแนน 0.945 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซยีส (68 oF)   

5. ความรอนระหวางเกิดปฏิกิริยา  (heat of polymerization) เทากับ 
12.9 กิโลกรัม-แคลอรีตอโมล   

6.   เปนตวัทาํละลายสารอินทรียที่ดีมาก 
 เมทิลเมทาคริเลต  โมเลกุลเชิงเดียว  หรือเรียกวา  โมโนเมอร  (simple molecule or 
monomer)  สามารถรวมตัวเปนมหโมเลกลุ หรือเรียกวา โพลีเมอร (macromolecule or polymer)  
ของโพลีเมทิลเมทาคริเลตไดโดยปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัแบบรวมตัว  ซึง่เกิดจากตัวกระตุน  อาจ
เปนความรอน แสงอัลตราไวโอเลต หรือสารอินทรีย   ไปแยกหรือทาํปฏิกิริยากับตัวเริ่มตนใหปลอย
แรดิกัลอิสระออกมาทําปฏิกริิยากับเมทิลเมทาคริเลตเชงิเดียว กลายเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลต  แต
ในทางทันตกรรมนิยมใชตวักระตุนเปนสารเคมี  เนื่องจากวิธีการนําโพลเีมทิลเมทาคริเลตมาอัดเขา
ในเครื่องอัดแบบ (compression mould) ทีท่ําดวยโลหะยุงยากและคาใชจายสงู จึงไดมีการ
ดัดแปลงวิธีการใหงายขึ้น  โดยทําใหโพลีเมทิลเมทาคริเลตออนตัวดวยเมทิลเมทาคริเลต หรือ           
โมโนเมอร    ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการเปนสารละลายของเมทิลเมทาคริเลตที่เปนของเหลว  ละลาย
โพลีเมทิลเมทาคริเลต (dead polymer) ใหนุมตัวเสียกอน  แลวจงึอดัในเบา และเมทิลเมทาคริเลต
ที่เหลือหลังจากละลายโพลีเมทิลเมทาคริเลต  จะเกดิปฏิกิริยาโพลีเมอไรซกับแรดิกัลอิสระจาก                
เบนโซอิลเพอรอกไซด  ไดเปนสายโซโพลเีมทิลเมทาคริเลต  ทาํใหเกิดสายโซโพลีเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มข้ึน  ไดโพลีเมอรขนาดใหญยิง่ขึ้นเมื่อรวมกับโพลีเมทิลเมทาคริเลตเดิม  เทคนิคดังกลาว  
เรียกวา  Polymer-monomer-dough of plastic mould for denture   ขอดีคือ  กลสมบัติสูงขึน้  
การหดตัวนอยลง  ทาํใหโมโนเมอรเมทิลเมทาคริเลต มคีวามสาํคัญตอวงการทนัตแพทยมากขึ้น 
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รูปที่ 4  สูตรโครงสรางของ MMA (Anusavice , 1996) 
 

 ระดับการเกิดโพลีเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตไมแนนอน  ขึ้นกับสภาวะของการ
เกิดปฏิกิริยานัน้  เชน  อุณหภูมิ  วิธีการกระตุน  ชนิดและความเขมขนของตัวเริ่มตน  ความบริสุทธิ์
ของสารเคมี  และปจจัยอืน่อีก  พบวาหากมีการเกิดโพลีเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตบริสุทธิ์  
จะมีการหดตัวเชิงปริมาตร 21 % 
 ในวงการทันตแพทยที่เรียกโพลีเรซิน อะคริลิก  (polyacrylic resin) นัน้หมายถึง  เอสเตอร
ของอนุกรมจากกรดเมทาคริลิก   
 โพลีเมทิลเมทาคริเลต เปนเรซินแข็งและใส สามารถนาํแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว 
คลื่น 250 นาโนเมตร มีความเสถียรภาพ ไมเปลีย่นสีเมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต  และมี        
เสถียรภาพทางเคมีตอความรอน     มกีําลงัความแข็งแรงสูงสุดในกลุมเดียวกนั  ออนตัวที่อุณหภูม ิ
125 องศาเซลเซียส (257 oF) เหมาะสําหรับอัดในเบา  ขึ้นรูปเปนวสัดุเทอรโมพลาสติก  และที่
อุณหภูมินี้ถงึ 200 องศาเซลเซียส   จะเริ่มมีปฏิกิริยาดีโพลีเมอไรเซชันเกิดขึ้น   ถาทาํใหรอนถงึ 
450 องศาเซลเซียส (842 oF)  จะม ี90% ของโพลีเมอรที่ถูกโพลีเมอไรซกลายเปนโมโนเมอร   หรือ    
เมทิลเมทาคริเลตเดิมอีก 
 โพลีเมทิลเมทาคริเลตเหมือนกับอะคริลิก เรซินชนิดอืน่ คือ มีการดูดซมึน้ํา  โดยขบวนการ
อมน้ํา (imbibition) ทําใหมีการเพิ่มน้ําหนกั 0.5 % หลังจากแชในน้ํานาน 1 อาทิตย  ที่อุณหภูมิ 0 - 
60 องศาเซลเซียส  จะมกีารดูดซึมน้ําที่อิสระ  แตจะขึ้นกับน้ําหนกัโมเลกุล  คือ  ถา   โพลีเมอรมี
น้ําหนกัโมเลกลุมากจะมีการเพิ่มของน้ําหนกันอย  และขบวนการดูดซึมนี้สามารถผนักลับไดถาเรซิ
นถูกทําใหแหง 
 เนื่องจากโพลีเมทิลเมทาคริเลตเปนโพลเีมอรชนิดเสน  จึงสามารถละลายไดในสารละลาย
อินทรีย  เชน  คลอโรฟอรม (chloroform)  และ  อะซโิตน  (acetone)   (เจน  รัตนไพศาล, 2533; 
Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994; Anusavice, 1996) 
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 โพลีเมทิลเมทาคริเลต  แบงออกไดเปน 3 ชนิด   ตามชนิดของตัวกระตุน   ไดแก                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยความรอน   โพลีเมทลิเมทาคริเลตชนิดบมดวยสารเคมี  และ   
โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยแสง  (Wright และคณะ,1994) 

 
 โพลีเมทิลเมทาคริเลตชนดิบมดวยความรอน (Heat-cured or heat-activated 
polymethyl methacrylate) 
 

  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีบ่มดวยความรอน       กระตุนใหเกิดปฏิกิริยา          
โพลีเมอไรเซชนั   ความรอนอาจเปนน้ํารอน  แสงอัลตราไวโอเลต หรือหมออบไมโครเวฟก็ได  แต
จะตองไมรอนเกิน 70 องศาเซลเซียส (158 oF) 
  การนาํไปใชทางทันตกรรม ใชทําฐานฟนปลอม  ทั้งชนดิฟนปลอมถอดไดบางสวน  
และฟนปลอมทั้งปาก   ใชทําเปนเหงือกปลอมในฟนปลอมถอดไดฐานโลหะ  และใชในการผลิต    
ซี่ฟนปลอมประดิษฐ 
  1.  องคประกอบ 
    1.1.   สวนผง  (Powder) 
    1.1.1.  โพลีเมอร   ลักษณะใส หรือ มสีี  เปนเม็ดละเอียดของ   
โพลีเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50-250 ไมโครเมตร  ขนาดอนุภาคของสวนผงจะมีอิทธิพลตอระยะ
อัด (doughing time)  อาจมีโพลีเมอรรวมเพื่อเพิ่มกลสมบัติของโพลีเมอร 
   1.1.2.  ตัวเริ่มตน    สวนใหญมักเปน  เบนโซอิลเพอรออกไซด  
0.2-0.5  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
   1.1.3.  รงควตัถุ  สีที่ฉาบตามผิวของเม็ดโพลีเมอร  ประมาณ 1 
เปอรเซ็นต 
   1.1.4.   อ่ืน ๆ   ไดแก  สทีึบแสง (opacifier)  ตัวทาํใหนุม  และ
เสนใยอนิทรีย (organic fiber) 
   1.2.   สวนเหลว  (Liquid) 
       1.2.1.  โมโนเมอรของเมทิลเมทาคริเลต  เปนของเหลวใสไม
เสถียร  ระเหยงาย  จึงใสสารหักหาม (stabilizer)  เชน  ไฮโดรควโินน (hydroquinone) 0.006 
เปอรเซ็นต  และบรรจุในขวดสีชา  เพื่อปองกันการเกิดโพลีเมอไรเซชนัขณะเก็บ 

   1.2.2.   สารเชื่อมไขว  เพื่อใหสายโซโพลเีมอร 2 เสน เชื่อมโยง
กัน  ทําใหมีกาํลังความแข็งแรงสูงขึ้นและทนตอแรงกระแทก  เชน  เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต 
(ethylene glycol dimethacrylate) 1-2  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  (Anusavice, 1996) 
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     1.2.3.   อ่ืน ๆ ไดแก  ผสม  เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate, 
EGDMA) ไมเกิน 5 เปอรเซน็ต  เพื่อใหเปนโพลีเมอรรวม    

ในบางกรณี อาจเหน็โพลีเมทิลเมทาคริเลตอยูในรูปของ เจล (gel) ซึ่ง
เปนการผสมกนักอน (premixed) ระหวางโพลีเมอร  กบัโมโนเมอร  และเจลนี้จะถกูนําไปอัดดวย
ความดัน (press-packed) หรือบมดวยความรอน  (Wright และคณะ, 1994) 
  2.  คุณสมบัติ 

   2.1.   กลสมบตัิ 
2.1.1. ความถวงจําเพาะ 1.19 
2.1.2. น้ําหนกัโมเลกลุของโพลีเมอรผง 500 ข้ึนไป  สําหรับ   

โพลีเมอรที่ผานการบมแลวมีน้ําหนักโมเลกุล 10,000  ขึ้นไป    
    2.1.3. กําลังแรงดงึ 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว (597.6 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร  หรือ 58.6 เมกะนวิตันตอตารางเมตร) ซึ่งเปนคาที่ต่ํามาก  และจะต่ําอีกถา
น้ําหนกัโมเลกลุลดลง  หรือมีสิ่งเจือปนตกคาง 
    2.1.4.    มอดุลัสยืดหยุน 350,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (24,605 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือ 2,413.3 เมกะนวิตันตอตารางเมตร)   
    2.1.5. กําลังกระแทก 60 ปอนดตอตารางนิ้ว (4.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร หรือ 0.41 เมกะนิวตนัตอตารางเมตร) หรือมีการยืดยาวกอนการหัก (elongation 
to fracture)  2  เปอรเซ็นต  ซึ่งต่ํามากดังนั้นจงึเปราะ (brittle)  
    2.1.6. ความแข็งผวิชนิดนูป  18-20 ซึ่งต่ํามาก  จงึสึกหรองาย 
   2.2.   กายภาพสมบัต ิ
    2.2.1. อัตราการขยายตัวเมื่อรอน  81x 10-6 ตอองศาเซลเซยีส 
    2.2.2. การนาํความรอนต่ํามาก 
    2.2.3.    ละลายน้ําเพียง  0.028  มลิลิกรัมตอตารางเซนติเมตร
ใน 24 ชั่วโมง 
    2.2.4. การดูดน้ํา (sorption)  ทั้งทีผ่ิว (adsorption)   และดูด
ถึงเนื้อ (absorption)  2 เปอรเซ็นตเมื่ออ่ิมตัว  หรือมีน้าํหนกัเพิม่อีก 0.5 เปอรเซน็ตจากน้ําหนกัเดมิ  
เมื่อแชน้ํานาน 7 วนั 
    2.2.5.    ปริมาตร – การหดตัว  เกิด 2 ระยะ  คือ  ระยะแรก  เกดิ
เมื่อผสมสวนผงกับสวนเหลวจนถึงระยะออนนุมกอนอัด  เรียกวา  การหดตัวเชิงปริมาตรของระยะ
ออนนุม (volume shrinkage of dough stage)  หดตัว 7 เปอรเซ็นต  ไมมีผลกบัมิติของเรซิน  
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ระยะสอง  เกดิการหดตัวระหวางเชงิปฏิบตัิการ  ขณะที่บมและทําใหเยน็ลง  หดตัวประมาณ 2 
เปอรเซ็นต  มผีลตอมิติของเรซิน 
    2.2.6. ความหนาแนนของโพลีเมทลิเมทาคริเลต 1.19 กรัม  
ตอลูกบาศกเซนติเมตร  ความหนาแนนเพิม่ข้ึนจากการหดตัวขณะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนั 
(polymerization shrinkage)  ซึ่งมีคา 21 เปอรเซ็นต 
    2.2.7. ยอมดวยรงควตัถุได  เชน  ไทเทเนียมออกไซด  
แคดเมียม-แดง 
    2.2.8. อาจระคายเคอืงตอเนื้อเยื่อในปาก  เกิดจากโมโนเมอรที่
ตกคางหลังบมแลว  มีประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต  ถาโพลีเมทิลเมทาคริเลตยิ่งหนา  โมโนเมอรที่
ตกคางกย็ิ่งมากขึ้น  นอกจากนี้โมโนเมอรที่ตกคางจะทาํหนาที่เปนตัวทําใหนุม  ทําใหเรซินออนแอ
ลง  และหักงอไดงายขึ้น 
  3.  อัตราสวนโมโนเมอรตอโพลีเมอร  หรือ สวนเหลวตอสวนผง       ใชอัตราสวน  
1 : 3-3.5 โดยปริมาตร  หรือ 1 : 2.5  โดยน้าํหนัก  ควรตวงหรือช่ังใหไดอัตรสวนทีก่ําหนด  
เนื่องจากหากโพลีเมอรมากเกินไป  โพลีเมอรที่ละลายจะตกคางเปนเม็ดเล็ก ๆ ในเนื้อของโพลเีม
อรหลังบม  แตหากโมโนเมอรมากเกนิไป  โพลีเมอรที่ไดจะหดตัวมากขึ้น 
  4. การละลายของโพลีเมอร   ควรใชภาชนะผสมทีท่าํดวยแกว หรือพอรสเลนที่
ปากกวางและมีฝาปด เพื่อปองกันไมใหโพลีเมอรติดภาชนะ และโมโนเมอรระเหยเร็วเกินไป 
   โพลีเมอรละลายในโมโนเมอรตามขั้นตอน ดังนี ้

  4.1. ขั้นเปนเมด็ทราย (wet sand-like stage) เปนระยะที่   โพลเีมอรเร่ิม
ผสมกับโมโนเมอร แตยังไมละลาย  ยงัเหน็เปนเม็ดคลายทรายอยู 
   4.2.  ขั้นเปนเสนใย  (stringy stage)    เปนระยะที่โมโนเมอรเร่ิมละลาย
โพลีเมอร โดยผิวชัน้นอกของเม็ดโดดพลเีมอรถูกเจาะ แลวละลายในโมโนเมอร  ลกัษณะเปนเสน
ใยและเหนียว 

  4.3. ขั้นออนนุม (dough stage) เปนระยะทีโ่พลีเมอรละลายใน           
โมโนเมอรกลายเปนเนื้อเดียว จาํนวนโมโนเมอรเหลือเพียงเล็กนอย ข้ันนี้มีลกัษณะออนนุม ปนเปน
กอนได ไมติดภาชนะหรือมอื ไมมีเสนใย และแผตามซอกตามมุมได เปนขั้นที่เหมาะสําหรับอัดลง
แบบหลอ ไมเกิดรูพรุน 
   เวลาตั้งแตเร่ิมผสมโพลีเมอรกับโมโนเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุมนี้ 
เรียกวา ระยะเวลาอัด (dough time) 
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   ระยะเวลาอัดอาจเร็วหรือชา ยอมแลวแต  ขนาดของโพลีเมอร ถาขนาด
เล็กจะละลายไดเร็ว ระยะเวลาอัดก็เร็ว  น้ําหนกัโมเลกุลของโพลีเมอรสูง ละลายตัวไดชา 
ระยะเวลาอัดชา  ถาใสสารทําใหนุม ระยะเวลาอัดชาลง  อุณหภูมิสูงเรงใหระยะเวลาอัดเร็วขึน้  
อัตราสวนของโพลีเมอรมากกวาอัตราสวนปกติ ทาํใหระยะเวลาอัดเร็วขึ้น 
   ระยะเวลาอัดไมต่ํากวา 5 นาท ี(ควรดูคําแนะนาํบนฉลากและปฏิบัติตาม
คําแนะนํานั้น ๆ ซึ่งอาจมีระยะเวลาแตกกกตางออกไป 
   ข้ันคลายยาง (rubber-like strage) เปนขั้นสุดทายที่มีโมโนเมอรเหลือ
นอยที่สุด ลักษณะคลายยาง ยืดหยุนได ไมสามารแผออกได ไมเหมาะสําหรับอัด 
  5.  การอัด (Packing)  ตองการใหโพลีเมทิลเมทาคริเลตไหลเต็มแบบหลอดวย
แรงอัด  โดยหลักเกณฑของการอัด  คือ  โพลีเมอรจะตองอยูในขัน้ออนนุม  และมีปริมาณมากกวา
ปริมาตรของเบาเล็กนอย  แรงอัดจะตองสูงพอที่จะใหโพลีเมอรไหลถึงซอกและมมุเล็กๆได  และ
จะตองใหโพลเีมอรนั้นแนน (สังเกตได เนือ้โพลีเมอรเปนเงาใส ไมมจีุดเล็กเปนแฉกที่ผิว เมื่อแยก 
ฟลาสกดู) 
   เทคนิคการอัดมี 2 แบบ คือ แบบอัดระหวางฟลาสคสวนบนกับลาง 
สามารถดวูาอดัโพลีเมอรเตม็แบบหลอหรอืไม (trial closure technic)  กับแบบฉีดตามทอ 
(injection technic) ซึ่งไมสามารถแยกออกมาดูวาเต็มแบบหลอหรือไม เพยีงอัดใหโพลีเมอรเต็ม
ทออัดเทานัน้ ขอดีของแบบนี้ คือไมมีสวนเกินโพลีเมอรตามขอบของเดนเจอร แตวิธกีารยุงยาก 
  6.  วิธีบม (Curing process)  นิยาม  การบม (curing) หมายถึง การเปลี่ยน
วัตถุดิบใหเปนวัสดุที่ใชงานได โดยการอัดความรอนหรือสารเคมี เรียกวา ตัวบม (curing agent) 
ซึ่งทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสารเคมี physiochemical change) 
   หลักการบมใหความรอนแยกแรดิกัลอิสระจากเบนโซอลิเพอรออกไซด 
เพื่อทาํปฏิกิริยากับโมโนเมอรเฉพาะที่เปนตัวละลายเทานั้นใหกลายเปนโพลีเมอร  โดยให         
เบนโซอิลเพอรออกไซดแยกตัว ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (158OF) ซึ่งเปนอณุหภูมิที่เหมาะ
สําหรับโพลีเมอไรซเมทิลเมทาคริเลตเพื่อปองกันไมใหเกิดรูพรุน 
   ความรอนที่ใชบม อาจเปนความรอน แสงอัลตราไวโอเลต เตาอบ และ
อ่ืน ๆ 
   วิธีที่สะดวกและประหยัด  ไดแก  บมในน้ําอุน (water bath)     แตตอง
ควบคุมอุณหภูมิและเวลาใหถูกตองมี 2 วิธี    ตามขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหง           
สหรัฐอเมริกา เลขที่ 12 (American Dental Association Specification No. 12) สําหรับโพลีเมอร
สรางฐานฟนปลอม คือ 
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  6.1. บมระยะสั้นในน้ําอุน 73.9 องศาเซลเซียส (158OF) ระยะเวลา 90 
นาที เพื่อใหเกดิโพลีเมอรไรซ แลวเรงใหน้าํเดือดอีก 30 นาท ีเพื่อใหโพลีเมอไรเซชันสมบูรณและไล
โมโนเมอรที่เหลือออก 

  6.2.  บมระยะยาวในน้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส (165OF) 
ตอเนื่องกนัเปนเวลาอยางนอย 9 ชัว่โมง   (ADA, 1976-1978) 

   การบมโพลีเมทิลเมทาคริเลต ในอุณหภูมติ่ํา ๆ จะไดโพลีเมอรที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลที่สูงกวาการบมในอุณหภูมิสูง ๆ เพราะปริมาณของโมโนเมอรมีมากกวาในอณุหภูมิสูง 
   ขอระวัง ไมควรบมโพลีเมทลิเมทาคริเลตในระยะเริ่มแรกสูงกวาอุณหภูมิ 
82 องศาเซลเซียส (180OF) ถาเกนิระดับอุณหภูมินี ้ ความรอนทัง้หมดที่เกิดจากความรอนของน้ํา
ในระดับอุณหภูมินี้รวมกับอุณหภูมิที่มีความรอนคายออกมาระหวางปฏิกิริยา สูงเกินกวาจุดเดือด
ของโมโนเมอรซึ่งมีคา 100.3 องศาเซลเซียส (213.4OF) ทาํใหโมโนเมอรนัน้เดือดและระเหยเร็ว
เกินไป อาจเปนเหตุใหเกิดรูพรุนได 
   อุณหภูมิของน้าํที่ใชบมรวมกบัอุณหภูมิที่ความรอนคายออกมาระหวาง
ปฏิกิริยา ทาํใหอุณหภูมิพุงสูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนนี้เรียกวา อุณหภูมิสิขร (peak temperature) 
(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994; Anusavice, 1996) 

   สําหรับโพลีเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมดวยสารเคมี และชนิดบมดวยแสง 
เมื่อเปรียบเทยีบคุณสมบัติกับชนิดบมดวยความรอน พบวาชนิดบมดวยสารเคมีจะเกิดรูพรุน
มากกวา  มคีวามแข็งแรงหลังบมเสร็จเพียง 80 เปอรเซ็นต ของชนิดบมดวยความรอน มมีติิที่
ถูกตองแคในระยะแรกหลงับมทําใหเพิ่มโอกาสในการดูดซึมน้ําไดมากขึน้  มีคุณสมบัติในการไหล
แผและการคืบไมดีทําใหเกิดการบิดตัวไดงาย มโีมโนเมอรหลงเหลืออยูในปริมาณมาก อาจสงูถงึ 5 
เปอรเซ็นต เมือ่เทียบกบั 0.5 เปอรเซ็นตของชนิดบมดวยความรอน  มีความเสถียรของสีเมื่อใชไป
นานๆ และความตานทานตอการขัดสีต่ํา (Combe, 1986; Wright และคณะ, 1994)  ดังนัน้จงึไม
เลือก         โพลีเมทิลเมทาคริเลตทั้งสองชนิดนี้มาใชในการทดลองครั้งนี้      
 คุณสมบัติที่สําคัญที่ตองการจากพลาสตกิที่ใชในการผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิก ไดแก มี
ความตานทานตอการสึกสงู  โดยวิธีที่ใชในการทดสอบคุณสมบัตินีม้ีหลายวิธ ี    ซึ่งการทดสอบ
กายสมบัติ เชน ความแขง็ผวิ  และ การทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบการสึก  ก็เปนวิธีที่สามารถวดั
ความตานทานของพลาสตกิที่ใชผลิตซี่ฟนปลอมได  ดงันัน้จึงจําเปนตองมีการศึกษาถงึรูปแบบของ
การสึก  สาเหตุ  และ  วธิีการทดสอบชนิดความตานทานการสึกชนิดตางๆ  เพื่อใหงายตอการ
เขาใจ และเปนแนวทางในการเลือกวิธีในการทดสอบ 
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การสึก (Wear) 
 

การสึกเปนปรากฏการณที่พบไดเสมอในทางทันตกรรม  เกิดเมื่อพื้นผวิสองพืน้ผวิเคลื่อนที่
เลื่อนหรือไถลผานกนัคลายกับไดรับแรงกระทํา  สถาบันวิศวกรรมเครื่องกลแหงราชอาณาจักร 
(The Institution  of Mechanical Engineers of the United Kingdom) ไดใหคํานยิามของการสกึ
วา  “ เปนการสูญเสียวัตถุบางสวนจากบรเิวณพืน้ผิวของวัตถุโดยการทํางานทางกลศาสตร ”   โดย
ขบวนการทางกลศาสตรนี้สามารถทําใหเกิดการสึกรวมทั้ง   การถู (rubbing)   การอัด (impact)   
การขูด (scraping)  และ การกรอน (erosion)   การสกึอาจเกิดขึน้ไดหลายขบวนการ   เชน  การ
ขัดสี (abrasive wear)   การเกาะติด (adhesive wear)   การกรอน (corrosive wear)   การลา
ของพื้นผวิ (surface fatigue wear)  และการสึกชนิดอื่นๆอีกมากมาย  นอกจากนีก้ารใชความรอน  
สารเคมี  หรือไฟฟาก็สามารถทําใหเกิดขบวนการสึกบนพื้นผวิวัตถุไดเชนกนั  (Sulong และ Aziz,  
1990) 

Mair และคณะ (1992 และ 1996) ไดกลาววา       การสึกเปนขบวนการที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติ  เมือ่พื้นผวิของวตัถุเคลื่อนทีม่าสัมผัสกนั  ซึง่การสึกนัน้ไมไดเกิดขึ้นจากขบวนการเพียง
ขบวนการเดียว  แตเปนผลรวมของหลายขบวนการที่เกดิขึ้นอยางอิสระบนพืน้ผวิวัตถุ  โดยปจจัย
สําคัญที่ใชวัดปริมาณการสกึ คือ ระยะเวลาทีพ่ื้นผวิของวัตถุเคลื่อนทีส่ัมผัสกัน 

Stafford และ Smith (1973)  กลาววา  ตามปกติแลวจะพบการสัมผัส (contact) ที่เกิดขึ้น
ในการวิจัยทางคลินิก (in vivo) อยูสองชนดิดวยกัน  คือ  การสัมผัสชนิดเคลื่อนที่ (dynamic type)  
ซึ่งมีอยูแลวในฟนธรรมชาต ิ  ทําใหเกิดการนาํทางขณะขากรรไกรลางเคลื่อนไถลตามระนาบเอียง
ของฟนไปดานขางและดานหนา  (lateral and protrusive guidance)  และนั่นคอืการเลื่อนไถล
ประถมภูมิ    ชนิดที่สองเกดิขึ้นขณะที่ขากรรไกรลางเคลื่อนที่ปดในลักษณะบานพบั  และเกิดการ
สัมผัสหยุดในศูนย (centric stop contact)  ซึ่งการสมัผัสชนิดนีจ้ะเปนการรวมกนัระหวางการอัด  
และ การเลื่อนไถลในระยะ 1 มิลลิเมตร   โดยการอัดไมไดทําใหเกิดการสึก        ดังนัน้หลกัการของ
การสึกเกิดขึน้จากการสัมผัสแบบเลื่อนไถล   นอกจากนี้การสัมผัสชนิดเลื่อนไถลยังเกดิมาก ขณะที่
ขากรรไกรลางเคลื่อนทีน่อกเหนือการทาํงาน (para-function)  ดังนัน้จึงเกิดการสึกมากขึ้นเชนกัน  
(Bloem และคณะ, 1988) 

โดยสรุปแลวการสึก  คือ  การเสื่อมลงของพื้นผวิวัตถุ  ซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงและการ
เคลื่อนที่  โดยขบวนการจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ แตสม่ําเสมอและเกิดตลอดเวลา   ซึ่งมหีลายชนดิ   
ไดแก  การสึกจากการกัดกรอน หรือ ผุพงั (Corrosive wear)   การสึกจากการเกาะติด  หรือ การ
ยึดติด (Adhesive wear)   การสึกจากการชะ หรือ การกัดเซาะ (Erosive wear)   การสึกจากการ
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กระแทก หรือ การสกึจากการเคาะ (Impact wear or percussive wear)   การสึกจากความลา
ของพื้นผวิ (Surface fatigue)  และ การสกึจากการขัดสี (Abrasive wear)            

ปจจัยทีท่ําใหเกิดการสึกวัสดุที่ใชในการบรูณะทางทนัตกรรมมีมากมาย เชน  แรงและการ
เคลื่อนที่ของระบบบดเคี้ยว  สารหลอล่ืนในชองปาก ซึง่เปนผลรวมของทัง้น้าํลาย  และความเปน
กรด-ดาง    สิ่งแปลกปลอมภายในชองปาก  การอยูในสภาวะหรือบรรยากาศที่เอื้อใหเกิดการสึก
เปนเวลานาน   พฤติกรรมของผูปวย  อาหารที่รับประทาน  สุขภาพชองปาก  สุดทายคือพืน้ผิวและ
ชนิดของวัสดุที่ใชในการบูรณะ (Khan และคณะ, 1984; Mair, 1992; Lindquist และคณะ, 1995)         

การสึกจากการกัดกรอน หรือผุพัง  เปนการสกึที่เกดิรวมกับการขัดสี (friction) ใน
สิ่งแวดลอมทีก่อใหเกิดการกรอน  โดยผลของการกรอนจะทําใหเกดิแผนฟลมบางๆ (protective 
film) ทําหนาที่ปองกนัพื้นผวิวัตถ ุ  แตหากแผนฟลมนี้ถกูไถลจนสึกหมดไปการกรอนก็จะเกิดขึ้นอกี  
การสึกชนิดนีม้ีความสาํคัญมากตอการกรอนของโลหะผสมในชองปาก (Bloem และคณะ, 1988)   
Pugh ในป 1973  ไดใหคํานิยามของการสึกชนิดนีว้า  เปนการสึกจากสารเคม ี  ซึ่งเปนผลจาก
ปฏิกิริยาระหวางสิง่แวดลอมและพื้นผวิที่ลืน่ทาํใหเกิดการหลุดออกของผลผลิต (by product) จาก
ปฏิกิริยานี ้   การกัดกรอนจะเกิดอยางรวดเร็วในระยะแรกและชาลง หรือหยดุอยางสมบูรณ
หลังจากมกีารสรางแผนฟลม (cohesive film) เกาะตดิบนผิวของวตัถุ  แตเมื่อใดที่แผนฟลมถูก
กําจัดออกไปพื้นผวิวัตถุจะปรากฏและเกดิการกัดกรอนจากสารเคมีตอไป   

Lipson (1967) กลาววา สภาวะที่เอื้อใหเกิดการกัดกรอนของวัสดุทางทันตกรรมภายใน
ชองปาก  ไดแก  แรงในการสบฟนที่มากเกินไป (neuromuscular force)  ชนิดของแรง และการ
เคี้ยวทีเ่ร็วเกนิไป  ผลของการหลอล่ืนจากน้ําลาย  คุณภาพของวัสดุที่ใช  เชน  องคประกอบ  ความ
แข็ง  คุณสมบัติทางกายภาพหลังจากผสมวัสดุ  การมีส่ิงแปลกปลอมในเนื้อวัสดุ  พื้นผิวของวสัดุ  
สภาวะทางเคมีภายในชองปาก  และอุณหภูมิ  โดยผลของการกดักรอนจะตองไมทําใหการทาํ
หนาที่และความสวยงามของวัสดุลดลง  และไมกอใหเกิดผลผลิตที่มีพษิตอรางกาย (Mahalick 
และคณะ, 1971;  Sulong และ Aziz, 1990)  

การสึกจากการเกาะติด  หรือการยึดติด  เปนการสกึชนดิที่พบไดบอยที่สุด เกิดขึ้นเมื่อวัสดุ
ที่มีความแข็งเลื่อนไถลไปบนพืน้ผิวของวสัดุชนิดอื่น หรือมีแรงกดตอวัสดุชนิดนัน้  ทําใหมีการหลดุ
ออกของอนุภาคเล็กๆ จากพื้นผวิทีถู่กถ ู(Sulong และ Aziz, 1990)    Burwell ไดอธิบายถงึการสกึ
ชนิดนีว้า  เปนการสกึที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุสองช้ินเคลื่อนทีเ่ลื่อนไถลบนพืน้ผิวซึง่กนัและกัน  ทําใหการ
ยึดติดกันนัน้ถกูทําลายไมใชที่รอยตอระหวางพื้นผวิเดิมแตเปนที่ภายในเนื้อวัตถนุัน้  สงผลใหมี
อนุภาคบางสวนแตกหลุดออกมาเกาะติดไปกับวัตถุอีกชิ้นที่เลื่อนไถลผานกนั      และปรากฏการณ
นี้สามารถทําใหลดลงไดหากมีการใชสารหลอล่ืน (Bloem และคณะ, 1988)      โดยสรุป คือ เปน
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การสึกที่เกิดขึน้ขณะที่มกีารเฉือนระหวางพื้นผวิที่ไมสม่าํเสมอสองพื้นผิว  (Mahalick และคณะ, 
1971; Lindquist และคณะ, 1995) 
 การสึกจากการชะ หรือ  การกัดเซาะ  เปนการสึกที่เกิดขึน้เมื่อมีอนุภาคที่เปนของแขง็ หรือ
ของเหลวกระทบบนพืน้ผิววสัดุ  ทาํใหเกิดการกัดเซาะพื้นผวิบริเวณที่อนุภาคนัน้กระทบ  และ
พื้นผวิทีถู่กกัดเซาะนั้นจะมีความขรุขระมากกวาการสกึทีเ่กิดจากการขดัสี   Sarkar ในป 1980  ได
อธิบายถงึชนดิของการกัดเซาะทางทนัตกรรม  วามีอยู 2 ชนิดดวยกัน  คือ  การกัดเซาะที่เกิดจาก
การกระทําของทนัตแพย  (Idiopathic erosion) โดยใหการขัดพื้นผวิบางสวนของฟน   และ การ
กัดเซาะที่เกิดจากกลเคมี (Chemicomechanical erosion) เกิดจากการกด  หรือเลื่อนไถลบน
พื้นผวิฟน  หรือเกิดจากกรดหรือสารละลายที่มีคา pH ต่ําในชองปาก (Sulong และ Aziz, 1990) 
 การสึกจากการกระแทก หรือ การสึกจากการเคาะ   เปนรูปแบบของการสึกที่เกิดจากการ
กระแทกซ้าํๆ ของพื้นผวิทีม่คีวามแข็งสองพื้นผวิ   แตกตางจากการสึกจากการกัดเซาะเนื่องจาก
การสึกจากการกัดเซาะจะเกดิจากการกระแทกของอนุภาคของแข็งขนาดเล็กบนพืน้ผิว       ในทาง
ทันตกรรมการสึกจากการกระแทกสามารถเกิดขึ้นไดขณะเคี้ยว  กลนื  และการกัดเนนฟน นัน่คือมี
การเคลื่อนที่ของฟนในขากรรไกรลางเขามาใกลกับฟนในขากรรไกรบน  (Sulong และAziz, 1990) 

การสึกจากความลาของพืน้ผิว  เปนการสึกชนิดหนึง่ทีท่ําใหเกิดการแตกหักของวสัดุ  เมื่อ
พื้นผวิหรือเนื้อของวัสดุใตพืน้ผิวเกิดรอยราวและพัฒนาไปเปนการแตกหักของพืน้ผวิ  โดยความลา
เกิดขึ้นจากความเคนที่ไดรับเปนเวลานานและมีความเคนที่ปลอยออกมา  การสึกชนิดนี้เกิดขึน้ได
มากในวัสดุทีม่ีความแข็งแรงดึงนอยกวาหนึ่งในสามของความแข็งแรงกด (Bloem และคณะ,1988) 
 การสึกจากการขัดสี  เปนการสึกที่เกิดขึ้นจากพืน้ผวิที่แข็งและขรุขระ หรือมีอนุภาคที่แข็ง
มากไถไปบนวสัดุที่มีความออนนุมกวา  ดังนั้นพื้นผวิวัสดุที่มกีารสึกชนิดนีจ้ะมีอนุภาคทีห่ลุด
ออกมาจากการสึกอัดอยูทีพ่ื้นผวิดวย   การสึกชนิดนีม้ีประโยชนทางทนัตกรรม เชน  ใชในการขัด
วัสดุตางๆทางทันตกรรม  ใชในการตะไบเพื่อรักษาคลองรากฟน  และหัวขัดตางๆ  สําหรับการสึก
ในชองปากนัน้เกิดไดหลายแบบขึ้นกับตําแหนงในการบรูณะ    Asmussen ในป 1985 ไดรายงาน
วา  การบูรณะฟน คลาสที่ 3  และ  คลาสที่ 4     (Class III and IV restoration) จะมีสาเหตุของ
การสึกมาจากการแปรงฟนดวยยาสีฟนเปนอันดับแรก  ขณะที่การบูรณะฟนบริเวณดานบดเคี้ยว
จะมีสาเหตุของการสึกมาจากการอัดของอาหารบนวัสดุบูรณะขณะกัดและเคี้ยวอาหารทาํใหเกิด
รอยขีดขวนบนพืน้ผิววัสดุบรูณะซึ่งเปนสาเหตุของการสึก   สวนการสึกที่มีสาเหตมุาจากการแปรง
ฟนขึ้นกับปจจยัหลายๆ อยางดวยกนั  ไดแก  ชนิดของขนแปรง  ลกัษณะของผงขัดในยาสฟีน  และ
ความแรงและความถี่ในการแปรงฟนของแตละบุคคล  (Sulong และ Aziz, 1990)  การสึกชนิดนีม้ี
องคประกอบที่ทาํใหเกิดการสึกอยู 2 หรือ 3 องคประกอบ  ในกรณีทีก่ารสึกเกิดจาก 2 
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องคประกอบ คือจะเกิดจากพืน้ผิวที่มีความแข็งตางกนัมาสมัผัสกนั  ทาํใหพืน้ผิวที่แข็งกวาครูด
พื้นผวิทีนุ่มกวาเกิดเปนรองจาํนวนมากเรียงกัน    แตถามีองคประกอบ 3 องคประกอบ  การสึกจะ
เกิดจากมีอนภุาคขนาดเล็กที่มีความแข็งแทรกอยูระหวางพื้นผวิที่สัมผัสกัน 
  

 
 

รูปที่ 5   แสดงขบวนการเกิดการสึก (A) การสึกจากการเกาะติด, (B) การสึกจากการขัดสี,  
                            (C) การสึกจากความลาของพื้นผิว, (D) การสึกจากการกัดกรอน (Mair และคณะ, 1996) 
 
การวัดความแข็ง (Hardness test) 

 ความแข็งเปนคุณสมบัติที่สําคัญประการหนึง่ของวัสดุที่ใชในการบบรูณะทางทนัตกรรม 
อาจใหคํานิยามของความแข็งอยางกวางๆ วาเปนความตานทานตอการทําใหพืน้ผิวเปนรอยอยาง
ถาวร หรือการเจาะ (Janardan, 1974; Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
 การใหคําจาํกดัความทีช่ัดเจนของความแข็งจะเปนเรื่องทีย่ากเนื่องจากขบวนการทดสอบ
จะอยูในระดับจุลภาค ซึง่จะสัมพันธกบัลักษณะพืน้ผิวที่ซับซอนและความเคนในวัสดุที่ทดสอบ  
แมจะมีความยากในการใหคําจํากัดความ แตแนวคดินี้ใชกันโดยทัว่ไปสําหรับวัสดุที่แข็งและออน
นุม  คือความสัมพนัธกับความตานทานตอการทําใหเกิดรอย  ดังนั้นความแข็งคือ การวัดความ
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ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก และ คือการวัดแรงทีท่ําใหเกิดรอยบนพืน้ผวิตอ
หนึง่หนวยพืน้ที ่
 จากคําจาํกัดความนี้ก็จะเปนทีก่ระจางชัดวา ทําไมคณุสมบัตินี้จึงมีความสาํคัญทางดาน
ทันตกรรม เนื่องจากความแข็งเปนเครือ่งบงชีถ้ึงความยากงายของการขัดและความตานทานตอ
การขูดขีดของวัสดุ  วิธทีดสอบความแขง็ของวัสดุที่ใชกันทั่วไป ไดแก  บริเนลล  นูป  วกิเกอร    
รอกเวลล  และ ชอร-เอ  
 การทดสอบแตละวิธีจะแตกตางกนัเล็กนอย และมีขอดีขอเสียตางกนั อยางไรกด็ีการ
ทดสอบทุกแบบขึ้นกับการเจาะของหัวกดขนาดเล็กที่มีรูปรางสมมาตรกดลงบนพื้นผวิของวัสดุทีท่ํา
การทดสอบ แตแตกตางกันที่วัสดุที่ใชทาํหัวกด รูปทรงของหัวกด และแรงที่ใชกด วสัดุที่ใชทาํหวักด
อาจทาํมาจาก โลหะ (Steel) ทังสเตน คารไบด (tungsten cabide) หรือเพชร (dismond) โดย
รูปทรงอาจเปนทรงกลม (sphere), รูปโคน (cone) พีระมิด (pyramid) หรือเข็ม (needle)  และแรง
กดที่ใชก็มีตัง้แต 1 ถึง 3,000 กิโลกรัม การเลือกวิธทีดสอบความแข็งก็ขึ้นกับวัสดุทีต่องการทดสอบ  
ชวงของคาความแข็งผิวที่คาดวาจะไดรับ  และ ตําแหนงในการกด (Craig และ Powers, 2002) 
 วัสดุที่มีความสามารถตานทานการเกิดรอยกดไดมาก วัสดุนี้จะมีคาความแข็งผิวมาก แต
ถาวัสดุที่มีความตานทานการกดไดนอย หรือ เกิดรอยลึกไดงายแสดงวาวัสดุนัน้มคีวามแข็งผวิต่ํา 
ความแข็งผวิมหีนวยเปนแรงตอหนึง่หนวยพื้นที่ เชน กโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร ความแข็งของ
วัสดุเปนสิง่ที่ผูใชควรรูกอนทีจ่ะทําการเลือกวัสดุนัน้ๆ โดยวิธทีี่ใชวัดความแข็งมหีลายวธิ ี ดังนี้ 
(Sivarajan,1980) 
 1.   การวัดความแข็งบริเนลล (Brinell Hardness test-BHN) 
  เปนการวัดความแข็งโดยวิธกีารกด การทดสอบชนิดนี้คดิคนโดย Mr. J.A. Brinell 
เปนวธิีการวัดที่เปนที่ยอมรับกันมาก  หวักดของบริเนลลจะเปนลกูเหล็กทรงกลมขนาดเล็ก  เสน
ผานศนูยกลางของหวักดมีขนาด 18 มิลลิเมตร ซึ่งจะใหแรงกด 3,000 กิโลกรัมลงบนพื้นผวิของ
วัสดุ ในกรณทีี่วัสดุมีความนิ่ม แรงกดที่ใชลดลงเหลือเพียง 500 กิโลกรัม และเสนผานศูนยกลาง
ของหัวกดจะมีขนาด 5 มลิลิเมตร ดังนัน้รอยกดจึงไมลึกมากจนเกินไป เวลาที่ใชในการกด 30 
วินาที ลักษณะของรอยกดที่ไดจะมีลักษณะเปนวงกลม และคาความแข็งผวิจะทําการวัดจากเสน
ผานศนูยกลางของรอยกด และทําการเฉลี่ยเสนผานศนูยกลางที่วัดได 2 คร้ัง แลวนํามาคํานวณหา
คาความแข็ง  โดยคาความแข็งที่ไดเรียกวาคา Brinell hardness number-BHN มีหนวยเปน
กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร  
  ความคลาดเคลื่อนมักเกิดขึ้นในขณะที่วัดเสนผานศูนยกลางของรอยกด โดยถือ
วาเสนผานศูนยกลางของรอยกดจะมีความยาวเทากับเสนผานศูนยกลางขณะที่หวักดสัมผัสกับผิว
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ของวัสดุ แตความจริงแลวขนาดของรอยกดจะมีขนาดใหญกวาเสนผานศนูยกลางของหวักด 
เนื่องจากการคืนรูป (Elastic recovery) จะมีคาสงูขึ้นเมื่อโลหะมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
  การวัดความแข็งชนิดนีจ้ะใชกันอยางแพรหลายสาํหรับการทดสอบโลหะใน      
อุตสาหกรรม  ไดแก  การทดสอบอิทธิพลของความเย็นและความรอนตอโลหะในสวนที่แตกหัก  
การทดสอบพืน้ผิวของผลิตภัณฑโลหะที่ผานการขัดโดยไมกอใหเกิดความเสยีหาย  เชน  เพลารถ  
และ รางรถไฟ เปนตน (Sivarajan,1980) 
 2.   การวัดความแข็งรอกเวลล (Rockwell Hardness test) 
  เปนการวัดความลึกของรอยกดภายใตแรงกดที่คงที ่ โดยใชหัวกดเหล็กกลาทรง
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 นิว้ และแรงกดหลัก 100 หรือ 150 กิโลกรัม โดยวัสดุจะตองทํา
มุม 120 องศากับหวักด แรงกดรองจะมีขนาด 10 กิโลกรัม ซึง่เปนแรงที่เร่ิมกดในชวงแรกจนกวา
วัสดุจะแนบสนิทกับหวักดดเีสียกอน หลงัจากนั้นเครื่องจึงจะเริ่มกดดวยแรงกดหลัก และความลกึ
ของรอยกดจะถูกบันทึกโดยอัตโนมัต ิ  โดยการวัดดวยไดออลเกจ (dial gauge) คาที่ไดออกมาจะ
นํามาจัดเปนรอกเวลลสเกล เปน A-G  ความแตกตางของสเกลของวัสดุที่ตางกนั  ก็ยอมมีระดบั
ความแข็งผวิทีต่างกนัดวย  
  Rockwell hardness test ใชกันอยางแพรหลายในประเทศอเมริกา เพราะมีความ
รวดเร็วและไมมีความคลาดเคลื่อนของบุคคลในการวัด รอยที่กดไดมีขนาดเล็กมากดังนัน้วัสดุจะ
ไมถูกทาํลายเสียหายหลงัจากการวัดความแข็ง  ใชไดกบัวัสดุทั่วไป และโลหะ 
  การวัดโดยวิธ ี Rockwell test ที่จะไดคาที่ถกูตองจะตองปฏิบัติดังนี ้ หวักดและ
วัสดุที่จะทําการทดสอบตองสะอาด แหง มีพื้นผวิเรียบและทํามุมที่ถูกตองกับหวักด ความหนาของ
วัสดุจะตองเพยีงพอที่รอยกดจะไมทะลุลงไปอีกดานของพื้นผวิวัสดุ โดยวัสดุจะตองมีวามหนา
อยางนอย 10 เทาของความลึกของรอยกด   การเวนชวงระหวางรอยกดแตละรอยจะตองมีระยะ
อยางนอย 4 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกด และแรงกดจะตองเทากบัมาตรฐานทีก่ําหนด  
(Sivarajan,1980) 
 3.   การวัดความแข็งชอร เอ (Shore A Hardness test) 
  วิธีนี้จะนาํมาใชในการวัดคาความแข็งผวิของยางหรือพลาสติกที่ออนนุม ชอร เอ 
สเกล จะแบงเปน 0 ถึง 100 หนวย ถาวัสดุสามารถถูกกดไดมากก็จะมีสเกล เปน 0 แตถาไม
สามารถกดใหเปนรอยไดเลย หมายความวามีคาเทากับ 100 โดยเครือ่งมือที่ใชในการวัดความแข็ง
ชนิดนี้เรียกวา Shore A durometer   
  หัวกดที่ใชเปนรูปทรงกรวย  โดยปลายของหวักดจะมลีักษณะเปนเข็มปลายทื่อ  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร  และดานฐานมีเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร   
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  วัสดุทีน่ํามาวดัดวยวิธนีี้ ไดแก วัสดุบุฐานฟนปลอม (Denture liners-resilient) 
วัสดุพิมพปาก (impression material) วสัดุบูรณะชองปากและใบหนา (maxillofacial material) 
และ mouth protector material (Craig และ Powers, 2002) 

4.   การวัดความแข็งนูป (Knoop hardness test-KHN) 
  หัวกดของนูป จะทาํมาจากเพชรเหมือนกับวิกเกอร แตจะมีความแตกตางกนัใน
สวนของรูปรางและขอบเขตของหัวกด โดยนูปจะไดรอยกดที่เปนสี่เหลีย่มที่มเีสนทแยงมุมเสนหนึง่
ยาวกวาอีกเสนหนึ่ง คลายกับส่ีเหลีย่มดานขนาน และทําการวัดเสนทแยงมุมที่ยาวกวาเพียงเสน
เดียวเทานั้น แลวนาํมาคาํนวณเปนคาความแข็งนูป (Knoop hardness number-KHN)  ซึ่งจะเปน
อัตราสวนของน้ําหนกัทีก่ดกบัพื้นที่ของรอยกด โดยคาํนวณจากสูตร 
     

KHN   =     L     
        I2Cp 
  และหนวยที่ใชวัด คือ kg/mm2   เมื่อ L คอื น้าํหนกัที่ใชกด    I  คือ ความยาวของ
เสนทแยงมมุที่ยากกวาของรอยกด  และ  Cp คือ คาคงที่ซึ่งเปนความสัมพันธของคา I ตอพื้นที่ของ
รอยกด 
  ขอดีของการทดสอบดวยวิธนีี้ คือ สามารถทดสอบวัสดุที่มีความแข็งผิวหลายชวง     
เนื่องจากถูกออกแบบใหสามารถเปลี่ยนน้าํหนักในการกดไดหลายคา ดังนัน้ผลทีไ่ดก็จะแปรตาม
น้ําหนกัทีก่ดและลักษณะของวัสดุนัน้   
  การทดสอบความแข็งวิธนีี้เหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งแตเปราะ  เชน  แกว  
ผิวเคลือบฟน  เนื้อฟน  ตัวขดั (Abrasives)    ซีเมนต (Cements-luting consistency)    ซีเมนตไล
เนอร (cement liners)  โลหะผสมโคบอลต-โคเมียม  และ เรซินที่ใชทางทันตกรรม (Denture 
resins) (Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
 

5.   การวัดความแข็งวกิเกอร ( Vickers hardness test-VHN ) 
  วิธีนี้ใชหัวกดพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมที่ทาํมาจากเพชรซึ่งมมีุม 136 องศา แรงกด 5-
120 กิโลกรัม เหมาะสําหรบัวัดความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ จงึเหมาะในการวัดความแข็งผวิ
ของฟนธรรมชาติและฟนปลอม โดยวธิีนี้มหีลักการคลายคลึงกับการทดสอบความแข็งนูปและ    
บริเนลล   แตมีความแตกตางกนัตรงวธินีี้จะใชหัวกดรปูพีรามิด    แรงกดทาํใหรอยกดคลายรปู
สี่เหลี่ยมจัตุรัสบนผิววัสดุ คาความแข็งของวัสดุจะถูกวัดจากเสนทแยงมุมของรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสทั้ง
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สองเสน นาํมาหาคาเฉลีย่แลวคํานวณออกมาเปนคาความแข็งผวิวกิเกอร (Vicker’s hardness 
number-VHN) 
  ทั้งการทดสอบความแข็งบริเนลล และ วิกเกอรตางถกูนาํใชวัดความแข็งของโลหะ
ผสมที่ใชในทางทนัตกรรม  และคาความแข็งวิกเกอร-บริเนลล มีความสมัพันธกนัคือ 
    VHN = 1.05 XBHN 
  การคํานวณหาคา VHN จะคํานวณ   โดย   คาหนวยของแรง = F/A  เมื่อ  F  คือ 
น้ําหนกัที่ใชกด (กิโลกรัม)  A  คือ รอยกดรูปพีระมิดของหัวกด   D  คือ เสนทแยงมมุของรูปพีระมดิ 
(มิลลิเมตร)  โดยที่  A = D2 / 1.854 
  ดังนัน้ VHN = 1.854A / D2    รอยกดที่ไดสามารถปรากฎในลักษณะแตกตางกนั
ดังนี ้
 
 
 
 
 
      ก.                         ข.                                ค. 
 

รูปที่ 6   แสดงลักษณะรอยกดวิกเกอร  (ก) รอยกดปกติ, (ข) รอยกดเมื่อวัสดุหนาแนนมาก, 
                            (ค) รอยกดเมื่อวัสดุหนาแนนนอย (Janardan, 1974) 
  
  ลักษณะรอยกดปกติของหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลีย่ม    จะมีลักษณะดังรูป
ที ่ 6(ก)   ถาหากวัสดุมีความหนาแนนมาก หรือ ไดรับความรอน พบวาจะไดรอยกดดังรูปที ่ 6(ข)  
ซึ่งรอยกดแบบนี้จะทําใหคาความแข็งที่ไดมากกวาความเปนจริง    สวนวัสดุทีห่นาแนนนอย หรือ 
โลหะที่ไดรับความเย็นจะไดรอยกดดังรูปที ่6(ค)  ซึ่งจะทาํใหคาความแข็งนอยกวาที่เปนจริง 
  การวัดคาความแข็งโดยวิธนีีไ้มนิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากขั้นตอนในการ
เตรียมวัสดุชาและตองการความละเอียดรอบคอบสูง 
  การทดสอบความแข็งนูปและวิกเกอรจัดเปนการทดสอบความแข็งผวิแบบจุลภาค 
(microhardness test) ซึ่งตางจากการทดสอบความแข็งบริเนนลและรอกเวลล ที่จัดทาํเปนการ
ทดสอบความแข็งผิวมหภาค  (macrohardness test) ซึง่ใชแรงกดที่สูงกวา 
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  วัสดุที่สามารถใชวัดดวยการทดสอบความแข็งวิกเกอร ไดแก อะลูมินา (Alumina-
recrystallized) อมัลกัม ซีเมนตไลเนอร โลหะผสมโคบอลต-โคเมียม โลหะผสมทอง ยิปซมั 
(Gypsum) โลหะผสมนิกเกิล-โคเมียม (Nickel-chromium alloys) โลหะผสมแพลลาเดียม และ
พอรชเลน  เปนตน  (Janardan, 1974; Sivarajan,1980; Craig และ Powers, 2002) 
  แตอยางไรก็ดีคุณสมบัติความแข็ง และความตานทานตอการสึกของพลาสติกที่
นํามาใชในการผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิกสามารถเพิ่มได  โดยขบวนการทางอุตสาหกรรม  เชน  การ
เติมวัสดุอัดแทรก  ซึ่งมีมากมายหลายชนิด  ข้ึนกบัคุณสมบัติที่ตองการจากวัสดุอัดแทรก   ที่สําคัญ
ไดแก สามารถเพิ่มความแขง็ผิวและความตานทานตอการสึกไดสูง  สามารถเตมิแตงสีได  สามารถ
เขากันไดดีกับพลาสติกชนิดที่ใช  และไมเปนพษิ  ดังนัน้จึงมีความจําเปนทีจ่ะตองเขาใจถึงวัสดุอัด
แทรกแตละชนิด  เพื่อใหสามารถเลือกใชไดอยางเหมาะสม 
 
ตารางที่ 1   แสดงการเปรียบเทียบการวัดความแข็งดวยวิธีตางๆ 

 การวัดความแข็ง วิธีการวัด หัวกด วัสดุทดสอบ หนวย 

บริเนลล กดแรง 500 -3,000 กก. 
เวลา 30 วินาที 

ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5-18 มม. 

โลหะ กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 

รอกเวลล กดแรง 100-150 กก. 
วัสดุทํามุม 120o กับ 

หัวกด 

ลูกเหล็กกลาทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1/16 นิ้ว 

วัสดุทั่วไป 
และโลหะ 

มาตราสวน 
RC

20 – RC
70 

RB
0 – RB

100 
ชอร-เอ - รูปทรงกรวยปลายเปน

เข็มทื่อขนาด 0.8 มม. 
ฐานขนาด 1.6 มม. 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ผิวเคลือบฟน 

มาตราสวน   
0 -100 

นูป เหมือนบริเนลล หัวกดเพชรรูปส่ีเหลี่ยม
ดานขนาน 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ผิวเคลือบฟน 

กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 

วิกเกอร แรงกด 5 – 125 กก.   
เหมือนบริเนลล และ 

นูป 

หัวกดเพชรรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส 

วัสดุแข็งแต
เปราะ  เชน  
ฟนปลอม 

กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร 

 
 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

35

วัสดุอัดแทรก  ( Filler ) 

เปนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง  มีลักษณะเปนผง   แตกตางจากเนื้อพลาสติกทัง้โครงสราง  
และองคประกอบ   เนื่องจากเดิมพลาสติกมีราคาแพง  และคุณสมบัติยังไมเปนทีพ่อใจ   ดังนั้นจึง
มีการเติมวัสดุอัดแทรกลงในโพลีเมอร   เพื่อเพิ่มปริมาณโพลีเมอร  เปนการลดตนทุนในการผลิต  
และปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของพลาสติกใหดีข้ึน   โดยทั่วไปมักจะใชวัสดุอัดแทรกที่เปนอนนิทรยี 
(inorganic)  มากกวาอนิทรีย (organic)   (เจน  รัตนไพศาล, 2533; Wake, 1971; Seymor, 
1978; Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 

วัสดุอัดแทรกเฉื่อยตอปฏิกิริยา (inert filler)  จะเติมเพือ่เพิ่มปริมาณโพลีเมอร  และ  ลด
ตนทนุในการผลิต   สําหรับวัสดุอัดแทรกไวตอปฏิกิริยา (active filler) จะเติมเพื่อปรับปรุงกลสมบตัิ
และกายสมบตัิเฉพาะของโพลีเมอร หรืออาจเรียกวา วสัดุอัดแทรกเสริมความแข็งแรง (reinforcing 
filler )  แตไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากคาํจํากัดความไมเฉพาะเจาะจง  (Gachter และ Muller, 1990) 

วัสดุอัดแทรกมีผลตอการปรบัปรุงคุณสมบัติของพลาสติก   ไดแก เพิม่ความแข็ง (rigidity)  
ความแข็งตึง  (stiffness)  ความแข็งผวิ (surface hardness)  และปรับคุณสมบัติของพื้นผวิ
พลาสติก  ทาํใหการขยายตัวจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพลาสติกคงที่ (thermal stability)  
ลดการหดตัว (shrinkage)  และ การเปลี่ยนแปลงมิต ิ(dimensional stability) ของพลาสติก   เพิ่ม
ความสามารถในการทนความรอน  และเปลวไฟ (heat resistance and flame retardency) ของ
พลาสติก   ปรับปรุงหรือควบคุมลักษณะการนาํไฟฟา (electrical characteristics)   เพิ่มกําลงั
ความแข็ง (strength)  มอดุลัสยืดหยุน  กาํลังแรงดึง   กาํลังแรงอัด   และ  ความคบื (creep) ของ
พลาสติก   ปรับปรุงคุณสมบัติรีโอโลจิคอล (rheological properties) ของพลาสตกิ     ปรับปรุง
คุณสมบัติในการมองเห็น (appearance)  เชน  ความทบึแสง  สี  ความหยาบละเอยีด (texture)     
เพิ่มความหนาแนน (density) และปริมาณของพลาสตกิเพื่อลดตนทนุในการผลิต  อีกทัง้ยงัชวย
เพิ่มความสามารถในการนาํโพลีเมอรเขาสูขบวนการตางๆ (processability)  เชน  การผสม  การ
ไหลแผ  การกระจายตวั  การหลอลืน่  เปนตน (Wake, 1971; Seymor, 1978; Gachter และ 
Muller, 1990; Murphy, 1996) 

แตอยางไรก็ดีขอเสียของการเติมวัสดุอัดแทรกก็ยงัมีอยู  ซึ่งไดแก  วัสดุอัดแทรกที่เปนชนิด
แรและมีความแข็ง  อาจเพิม่น้ําหนักของพลาสติกได  ดังนัน้การใชวัสดุอัดแทรกที่น้าํหนักเบาจะ
เปนทีน่าสนใจมากกวา  นอกจากนี้การกระจายรูปราง  และการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของวัสดุ
อัดแทรกในเนือ้โพลีเมอร  อาจทาํใหคณุสมบัติตางๆที่ไดนอยกวาการไมเติมวัสดุอัดแทรกลงใน
พลาสติกเลย (Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

36

 การเติมวัสดุอัดแทรกใหกระจายทั่วเนื้อที่ของโพลีเมอร  ทําใหกลสมบตัิของโพลีเมอรนั้นสูง
กวาโพลีเมอรเดิม  และกลสมบัติของโพลีเมอรที่เสริมดวยวัสดุอัดแทรกนี้จะมีคาสูงเทาใด  ขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของวัสดุอัดแทรก  เชน  วสัดุอัดแทรกขนาดเล็ก  มพีืน้ผิวจับกับโพลีเมอรไดมากกวา
ขนาดใหญ  พื้นผวิขรุขระของวัสดุอัดแทรกจับแนนกวาวัสดุอัดแทรกที่มีพืน้ผวิเรียบหรือรูปทรงกลม   
การคลุกวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคู (coupling agent)  ซึ่งทําหนาที่ยึดทัง้วัสดุอัดแทรกและ 
โพลีเมอร จะทําใหโพลีเมอรที่ไดมีแรงยึดเหนี่ยวสงูกวาโพลีเมอรกอนผสมวัสดุอัดแทรก  หรือ       
โพลีเมอรที่ผสมวัสดุอัดแทรกแตไมไดใชสารยึดควบคู   และปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่ใช  ถามี
ปริมาณสูง  ยอมมีกลสมบัตสิูงกวาโพลีเมอรที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกต่ํา (เจน  รัตนไพศาล, 2533) 

วัสดุอัดแทรกที่ใชเติมเพื่อเพิ่มคุณสมบัตติาง ๆ ของพลาสติก  มหีลายชนิด  แตทีน่ํามาใช
ในการวิจัยครัง้นี้ม ี3 ชนิดดวยกนั  ไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ ควอตซ   เนื่องจาก
วัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดนีม้ีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งผิว  และความตานทานตอการสึกของ
พลาสติก  และมีขอดี  ขอเสยีในการใชงานแตกตางกัน  อีกทัง้ยงัหาซือ้ไดงายและมรีาคาถูก   
 

ก.  แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate)  

  เปนสารประกอบที่สามารถพบไดโดยทัว่ไปในธรรมชาต ิ  แคลเซียมคารบอเนต 
เกิดจากการตกตะกอนของสารตางๆ เปนหนิในทองทะเล  รวมไปถึงสัตวที่มีกระดูกสันหลงัชนิด
ตางๆ  โดยโครงสรางที่มีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบมักทําหนาที่ปกปอง  พยงุ  และชวย
ในการเคลื่อนที่ของรางกาย  
  โดยทั่วไปแลวผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะมีดวยกนั 2  รูป  ไดแก   แคลไซท  
(calcite)  มีลักษณะเปนผลึกรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปนูหกหนา (rhombohedral)  มีความ
ถวงจาํเพาะ 2.71  และ มีความแข็ง   (hardness) 3.0 โมห (moh)   และ อราโกไนท (aragonite) 
มีลักษณะรูปออโทรอมบิค (orthorhombic)  และพบเปนรูปปริซึมเขม็ หรือ ทรงกลม (needle-
shaped prisms or spherulites) ในน้าํพุรอนธรรมชาติ  มีความถวงจําเพาะ 2.93  และมีความ
แข็ง 3.5 โมห  เมื่อใหความรอนกับอราโกไนทก็จะเปลีย่นรูปเปนแคลไซท (Wake, 1971) 
  การแบงชนิดของแคลเซียมคารบอเนต  สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ 
ไดแก แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ  แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะห     
และโดโลไมท 
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1.   แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ  (Natural calcium carbonates)   
พบไดจาก  ชอลก (chalk)   มีลักษณะเปนกอนรวน  ประกอบไปดวย

ผลึกแคลไซทละเอียด และหยาบ  เกิดจากการทบัถมของเปลือกหอย  และโครงกระดูกของฟอซซิล
ขนาดเล็ก   

หินปนู (limestone)  มีลักษณะเกาะกนัแนน  ประกอบไปดวยฟอซซิล
ขนาดใหญ  และเปลือกหอย 

หินออน (marble)  เกิดจากการเปลี่ยนรปูของตะกอนหิน เมื่อถูกความ
รอนภายในโลก  ประมาณ 600 องศาเซลเซียส  ภายใตความดันที่สงู  ทาํใหหนิที่ไดมีความแข็ง  มี
ความหนาแนนสูง  และมโีครงสรางหยาบ 
   องคประกอบทางเคมีและคณุสมบัติของแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ   

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)             98 ถงึ 99.5    เปอรเซน็ต 
แมกนิเซยีมคารบอเนต (MgCO3)                       สูงถึง  0.5   เปอรเซน็ต 
เฟอรเรต (Fe2O3)                 สูงถึง  0.2   เปอรเซน็ต 
อะลูมิโน-ซิลิเกต คอลลอยดอล (alumino silicate colloidal)      สูงถึง 1.0   เปอรเซน็ต 

 ปริมาณความชื้น (moisture content)          สูงถึง  0.3   เปอรเซน็ต 
(DIN ISO 787 part 2, ISO 787/2 – 1981) 

 การติดไฟ (loss on ignition)               43.3  ถึง  43.8   เปอรเซน็ต 
 ความหนาแนน      สูงถงึ 2.7 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 ความแข็งโมห  (moh hardness)                                                    3 
 ระดับความขาว (degree of whiteness)           85  ถึง  95    เปอรเซ็นต 
 ความเปนกรด-ดาง (pH)                9.0  ถงึ  9.5 
 การดูดซึมน้าํมัน  (oil absorption)         9  ถึง  21  กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร (powder) 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ (specific surface)    1 ถึง 15   ตารางเมตรตอกรมั 
 เลข DOP (DOP number)       9 ถึง 33 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

มวลโมเลกุล       100.09 
ขนาดเสนผานศูนยกลางอนภุาคโดยเฉลี่ย       ประมาณ 1-3   ไมโครเมตร 

 ดัชนีการหักเหของแสง (refractive index)                                  ต่ํา   
   แคลเซียมคารบอเนตชนิดนีถู้กนาํมาใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติกมาก
ที่สุด  โดยนาํมาผานกระบวนการกาํจัดสิ่งเจือปน  เชน  เหล็ก  และ  ซลิิกา  เพื่อลดการทําลาย
พลาสติกใหมอีายุการใชงานสั้นลง  จากนั้นจงึนํามาบดใหละเอียดเพียงพอที่จะมกีายสมบัติเหมาะสม
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ในการเติมในพลาสติก  และมีราคาที่ต่ํา แคลเซียมคารบอเนตที่มีคุณภาพดี  จะตองมีลักษณะ  คือ  มี
ความบริสุทธิท์างเคมีสูง  ไมเกาะตวักนัเปนกอน  มีพืน้ทีผิวเฉพาะต่ํา  มีสีขาวหรือสีออน   
   ขอดีของแคลเซียมคารบอเนต  ไดแก 

-   มีราคาถกู  เหมาะในการใชเพิ่มน้ําหนกัและปริมาณของโพลีเมอร 
-   ไมมีพิษ  ไมระคายเคืองตอรางกาย  และไมมีกลิ่น   

  -  มีสีขาว  งายตอการเติมสี และ มีดัชนีการหักเหของแสงต่ําใกลเคียงกับ
ตัวทําใหนุมและเรซินทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสีนอยมาก  

-   นิ่ม  โดยมคีาความแข็งโมห  3   
-   อนุภาคแหง ไมมนี้ําหลงเหลืออยูหลงัจากการบวนการตกผลึก    
-   มีวัตถุดิบสํารองมากมาย 
-  มีอนุภาคหลายขนาดอาจมากกวาวัสดุอัดแทรกอื่นทกุชนิด  ซึ่งทําให

สามารถเลือกขนาดที่เหมาะสมกับการใชงานได 
   -   สามารถควบคุมการกระจายของขนาดอนุภาค ใหเหมาะสมกับการอดั

ในแตละระบบโพลีเมอร 
-   งายตอการเคลือบผิวดวยสารอื่นขณะอยูในรูปแหง         เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติการไหลแผของพลาสติกขณะหลอมเหลว (melt rheology) และกายสมบตัิบางประการ
ของพลาสติก  สารที่ใชเคลือบ  เชน กรดสเตียริก  แคลเซยีมสเตียเรต  หรือ โรซิน   

     ในปจจุบนัไดมีการพยายามเพิม่คุณสมบัติความเขากนัไดกับไขมัน 
(lipophilic characteristic) ของแคลเซียมคารบอเนต  โดยการปรับสภาพพืน้ผิวทีเ่หมาะสมหรอื
การเคลือบผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 

-   งายตอการผสมตามสูตรที่กําหนด  และผสมเขากับสารอื่นไดงาย 
-   เปนตัวปรับสภาพกรด (acid acceptor)  ของโพลีเมอร 
-   ลดการหดตัวระหวางการขึ้นรูป  และการบมของโพลเีมอร 
-   เพิ่มความแข็งตึง  และมอดุลัสยืดหยุนของโพลีเมอร 
-  มีความเสถยีรในชวงอุณหภูมิทีก่วาง (550-600 องศาเซลเซียส)  แตถา

หากใหความรอน 800 - 900 องศาเซลเซียส  จะสลายใหแคลเซียมออกไซด (CaO) และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) 

-   ไมทําใหสวนของเครื่องจกัรสึกจากการขัดสี 
-  มีการกระจายของอนุภาคในโพลีเมอรไดดี  โดยเฉพาะชนิดที่ไดรับการ

เคลือบผิวอนภุาค   และมีอิทธิพลตอกลสมบัติและคุณสมบัติไฟฟาของโพลีเมอรนอยมาก 
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-   ไมมีผลตอตัวทําใหนุมและสารเพิ่มประสิทธิภาพ (addtive) อ่ืนๆ   
-   ปรับปรุงคุณภาพของพืน้ผิวที่ไดรับการขัด 
-   เพิ่มกาํลังแรงกระแทกของโพลีเมอร โดยเฉพาะชนิดทไีดรับการเคลือบ

ผิวอนุภาค 
แตเนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตเปนสารที่มีข้ัว  จึงเกดิปฏิกิริยากับสาร

อ่ืนๆไดงาย  ทาํใหมีขอเสียซึง่ไดแก 
-  เมื่อทําปฏิกริิยากับกรด  จะสลายตวัใหคารบอนไดออกไซด และ เกลือ

ที่ละลายน้าํได   ดังนั้นพลาสติกหลายชนิดจึงตองเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหวาง     
แคลเซียมคารบอเนตและโพลีเมอร  เพื่อเพิม่ความตานทานตอการทําปฏิกิริยากับกรด 

-  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิระหวาง  800 - 900  องศาเซลเซยีส   จะ
สลายตัว และ ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด  และ  เกิดแคลเซียมออกไซดขึ้น 

-  แคลเซียมคารบอเนตมีรูปรางเปนผลึกทรงสามเหลี่ยมจะชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับโพลีเมอรไดเพยีงเล็กนอยเมือ่เทียบกบัสารอื่น 

- การทําใหแคลเซียมคารบอเนตแหง  จาํเปนตองใชกระบวนการที่ระวัง
ความชืน้มาก  เนื่องจากปริมาณความชื้นที่ตองการของแคลเซียมคารบอเนตบริสุทธิ ์  โดยทั่วไปจะ
อยูที่ประมาณรอยละ 0.06 - 0.2  (Wake, 1971; Seymor, 1978; Katz และ Milwski, 1980; 
Gachter และ Muller, 1990; Murphy, 1996) 
  2.   แคลเซียมคารบอเนตทีไ่ดจากการสงัเคราะห หรือ การตกตะกอน (Synthetic 
or precipitated calcium carbonates) 
   โดยทั่วไปจะรูจักในนามของ CCP (Calcium carbonicum 
praecipitatum)  ซึ่งมีคุณสมบัติ  ดังนี ้
 ขนาดเสนผานศูนยกลางอนภุาคโดยเฉลี่ย   ประมาณ 0.004 ถงึ 0.07 ไมโครเมตร 
 ระดับความขาว                95 ถึง 96     เปอรเซ็นต 
 การดูดซึมน้าํมัน       35 ถงึ 40 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ       32 ถงึ 40 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

  คุณสมบัติเฉพาะของแคลเซยีมคารบอเนตชนิดนี้ คือ  มีขนาดอนุภาคที่
เล็กมาก  ทําใหงายตอการปรับสภาพพืน้ผิวของอนุภาค  มีระดับความบริสุทธิ์สงู  โดยมีปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตอยูถงึ 99.75 เปอรเซ็นต (Wake, 1971)  มีโครงสรางเปนผลึกอราโกไนท  
และ เนื่องจากมีการปรับสภาพพืน้ผิวทําใหมีการกระจายของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตในเนื้อ
โพลีเมอรไดดี   
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 เชนเดียวกับแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  แคลเซียมคารบอเนตทีไ่ด
จากการสังเคราะหก็นยิมนํามาใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติก          เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
โพลีเมอร  โดยคุณสมบัติของโพลีเมอรที่ไดจะเหมือนกบัโพลีเมอรที่เติมแคลเซียมคารบอเนตชนดิที่
ไดจากธรรมชาติ  แตมีขอดีนอกเหนือจากขางตนซึง่  ไดแก 

 -   เพิ่มกําลงัแรงกระแทกของโพลีเมอรไดดีกวา 
 -  เพิ่มความเงาบริเวณพื้นผิวพลาสติก  เพิ่มความแข็งแรงดึง  เพิม่ความ

ตานทานตอการตกหัก  เพิ่มความตานทานตอการฉีกขาด  
-   เพิ่มมอดุลัสยืดหยุนของโพลีเมอร 
-   ทนตอสภาพอากาศไดดี 
-   มีอิทธพิลอยางมากตอการไหลแผของพลาสติก 
สําหรับขอเสียเมื่อเปรียบเทยีบกับแคลเซยีมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติ

จะมีขอดอยกวา  ดังนี้  
 -   มีราคาแพงกวา 
 -   แคลเซียมคารบอเนตชนดิสังเคราะหมพีื้นที่ผิวเฉพาะใหญกวา   ทาํให

แรงเฉือนที่เกดิขึ้นขณะอยูในขบวนการสงัเคราะหสงูดวยเชนกัน  ดังนั้นจงึไมสามารถเตมิ 
แคลเซียมคารบอเนตชนิดนี้ในปริมาณที่สูงได 

-   มีผลตอการลดประสิทธภิาพของ    ตวัทาํใหนุม             สารคงสภาพ 
(stabilizers)  สารหลอล่ืน  และสารอื่นๆ  (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990) 
  3.  โดโลไมท  ( Dolomite ) 
   โดโลไมทเปนแมกนิเซยีมคารบอเนต และ และแคลเซียมคารบอเนต ที่มี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางโครงสรางรวมกันอยางสมบูรณ ( CaMg(CO3)2 หรือ MgCO3 .  CaCO3 ) มี
รูปรางเปนผลกึ  สามารถสงัเคราะหไดจากเกลือแมกนิเซียม  ซึง่โดยทั่วไปเปนแมกนิเซียมซัลเฟต  
และโซเดียมคารบอเนต    เปนคารบอเนตพื้นฐานทีน่ํามาใชมากในการผลิตยา   
   องคประกอบและคุณสมบัติของโดโลไมท 
 CaCO3        54.0   เปอรเซ็นต 

MgCO3        45.6   เปอรเซ็นต 
Al2O3        0.03   เปอรเซ็นต 
Fe2O3        0.2   เปอรเซ็นต 
ความหนาแนน       2.85 เปอรเซ็นต 
ความแข็งโมห       3 
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ระดับความขาว       85-95 เปอรเซ็นต 
 PH        10 
 พื้นที่ผิวเฉพาะ           1-10  ตารางเมตรตอกรัม 
 การดูดซึมน้าํมัน         13-20 กรัมตอ 100 กรัมพาวเดอร 

โดโลไมทสามารถนาํไปใชในขบวนการผลิตพลาสติกเชนเดียวกับ
แคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  โดยมีคณุสมบัติเดน  คือ  มีการกระจายของอนภุาคที่ดี  และ  
สามารถทําใหเปยกได  มีการดูดซึมน้ํามนั และ ประสิทธิภาพของตวัทาํใหนุมปานกลาง  และมี
ระดับความขาวสูง  สาํหรับขอเสียของโดโลไมท เนื่องจากการที่โดโลไมทสามารถละลายในน้าํได
ดีกวาแคลเซียมคารบอเนต จึงทาํใหมีความทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพดินฟาอากาศไดนอยกวา
แคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ นอกจากนี้ยังทาํใหเกิดการสึกกรอนของเครื่องจักรที่ใชในการผลติ
มากกวาแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ  (Wake, 1971; Katz และ Milwski, 1980) 

 
ข.   ดินขาว (Kaolin) 

  ดินขาวเปนแรธาตุชนิด ไฮดรัส อะลูมิโน ซิลิเกต (Hydrous alumino silicate)  
รูจักกันดีในนามของ  พอรซิเลน เอิรธ  (porcelain earth)  หรือ  เคลย  (clay)  หรือ ไชนาเคลย  
(Chaina clay)   
  ดินขาวเปนผลติผลสุดทายของแกรไนท (granite) และ เฟลดสปาร  (feldspar)  
ซึ่งพบไดทัว่โลก  มักพบรวมกับ ควอตซ  ไมกา  คารบอน  เหลก็  และ ไททาเนยีมออกไซด  ดินขาว
มีรูปรางเปนผลึกรูปหกเหลี่ยมแบน (hexagonal pletelet) สองช้ันของไฮดรัส อะลูมิโน ซิลิเกต 
ประกอบดวยชั้นตางๆ ทีม่ีพนัธะทางเคมีของซิลิกาและยปิปไซท  ที่มีขนาดอนุภาคตางๆ กัน 
  ดินขาวแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ  ไดแก 
  1.   ดินขาวที่ไดจากธรรมชาติ  (The natural hydrous form) 
   เปนดินขาวทีม่ีอนุภาคขนาดใหญ  ประมาณ 1-2 ไมโครเมตร  ประกอบ
ไปดวยสองสวน  คือ  คาโอลิไนท  ประถมภูมิ และ ทุติยภูมิ (primary or soft kaolin และ 
secondary or ball clay or hard kaolin)  โดยดินขาวทุติยภมูินี้จะเปนการนําดินขาวมาเขา
กระบวนการเพื่อลดปริมาณของอนุภาคทีม่ีขนาดใหญใหลดลง ซึง่อยางนอยรอยละ 75 ของ
อนุภาคทัง้หมดจะตองมีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร  และทําใหมีราคาถูกลงแตสีไมสวย  จงึมกัใช
ในงานที่ไมเนนความสวยงามของสมีากนกั    
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  องคประกอบทางเคมีของดนิขาว ประกอบไปดวย Al2O3 38.8 เปอรเซน็ต 
SiO2 45.4 เปอรเซ็นต  MgO 0.2 เปอรเซ็นต   K2O 0.97 เปอรเซ็นต   Na2O 0.07 เปอรเซ็นต   และ  
FeO เปลี่ยนแปลงได 
   คุณสมบัติเดนของดินขาวธรรมชาติ   มีดังนี ้

 -   มีราคาถกู 
 -   มีระดับความขาวมาก จึงสามารถยอมสีได   
 -   ไมนําไฟฟา  และปรับปรุงความตานทานตอความสัน่สะเทือน 
 -   ทนทานตอการขัดถู 
 -   ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีและกรดที่มีความเขมขนสูง 
 -   มีพืน้ที่ผวิมาก ซึง่สงผลใหมีความหนืดสูง  
 -   ความเปนกรดเล็กนอยของ hydrous form ที่ pH 5.0-5.6  ทาํให

เกิดปฏิกิริยากบัสารอ่ืนไดงาย  
 -  อนุภาคจะเกิดการกระจายอยางรวดเร็วในพลาสติก   โดยเฉพาะเมื่อ

เติมสารชวยในการกระจาย หรือ สารลดความตงึผิว 
 -  การที่มโีครงสรางเปนผลกึแบนเปนชั้นๆ   ทําใหพืน้ผิวของพลาสติกมี

ความเรียบมัน  และเพิ่มความแข็งผิวของพลาสติก 
 -   ลดการดูดซึมน้ําของพลาสติก  
 -   ลดการเกิดรอยราวของพลาสติก   

 การใชงานรวมกับเทอรโมเซต  ดินขาวมักใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
พลาสติกเทอรโมเซตชนิดที่นาํมาใชงานควรมีขนาดนอยกวา 44 u (+325 mesh) เนื่องจากวัสดุอัด
แทรกที่มีขนาดอนุภาคใหญจะทําใหเกิดการกระจายที่ไมมีระเบียบ การเกิดรอยราวและคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ต่ําลง โดยในการใชงานตางๆ คุณสมบัติของสารประกอบมักจะขึน้อยูกับระดับการ
กระจายตวัของวัสดุอัดแทรกและการบรรจุ (packing, Pf)   ดังนัน้ดนิขาวชนิดทีม่กีารปรับสภาพ
พื้นผวิจะถกูนาํมาใชงานมากกวา  เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ดีกวาซึง่มีความสาํคัญตอ
ประสิทธิภาพสูงสุดของวัสดุอัดแทรก   

 การใชงานรวมกับเทอรโมพลาสติก     ดินขาวทีม่ีอนุภาคละเอียดจะมี
คุณสมบัติเพิ่มคากําลงัแรงดึง  และโดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดที่มกีารปรบัสภาพพืน้ผิวจะไมทําใหเกดิ
การยืดยาว (elongation) และคากําลังแรงกระแทกสูงขึน้   นอกจากนี้ดินขาวยงัถกูนําไปใชในการ
ผลิตพลาสติกหุมสายไฟ  เนือ่งจากคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟาทีด่ี 
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  2.   ดินขาวสตุ (The calcined anhydrous form)  เปนดินขาวที่ไดรับการเผา
เพื่อใหโมเลกลุเกิดการสูญเสียน้ําจนรวนเปนผงที่อุณหภูมิประมาณ 750-1000 องศาเซลเซียส  
สงผลใหไดผลิตภัณฑที่มีคณุสมบัติเมื่อมองเหน็ดีเยี่ยม  มีความแข็งมากกวาชนิดธรรมชาติ  ปรับปรุง
คุณสมบัติการหักเหของแสงใหดีขึ้น  มีความตานทานความชื้นไดดี  มกีารกระจายอนุภาคและ
ควบคุมการไหลแผไดดีกวาชนิดธรรมชาติ นอกจากนีย้ังทําใหเทอรโมเซตและเทอรโมพลาสติกมี
คุณสมบัติทางไฟฟาดีข้ึน  แตมีการหดตัวของพลาสติกมากกวาวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต   
     ในกระบวนการผลิตดินขาว  เราสามารถจําแนกเกรดของดินขาวตาม
กรรมวิธีในการผลิต   ไดแก 
   2.1. Air – floated grade ดินขาวชนิดนี้ผลิตโดยนาํสินแรมาทาํใหแหง 
ผานกระบวนการบดและแยกเจือปนออกไป จะสามารถแยกแรออกไดเปนชัน้ ๆ ตามธรรมชาติ 
   2.2.  Water – leached grade เปนดินขาวที่ผานกระบวนการแขวนลอย
ในน้าํ (water suspension) การกาํจัดส ี และทาํใหแยกเปนสวนๆ โดยการ เหวีย่งเพื่อใหเกิดการ
กระจายของอนุภาค หลังจากนัน้จะถูกนาํไปกรองในสญุญากาศเพื่อกําจัดสิ่งเจือปน     แลวนาํ
ผลิตภัณฑที่แหงมาผานกระบวนการบดเพือ่ลดการจับตัวเปนกอนในการใชงานกับพลาสติก 

  2.3. Beneficiated grade     ดินขาวชนิดนี้จะผานกระบวนการทาง      
กายภาพและทางเคมีเพื่อกาํจัดสีซึ่งเปนอนัตรายตอรางกาย มีความบริสุทธิ ์ และไดวัสดุอัดแทรกที่
มีสีขาว (high brightness) 
   2.4.  Calcined grade  เปนดินขาวชนิดที่ใชอยางแพรหลายโดยจะเผาที่
อุณหภูมิต่ําๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟา หรือเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหสีที่ไดขาวขึ้น จากนัน้
จะนํามาผานกระบวนการบดเพื่อลดการจบัตัวเปนกอนที่เกิดจากการเผา   
   2.5.  Surface – treated grade   เปนดินขาวทกุชนิดขางตนทีน่ํามาผาน
สารปรับสภาพพืน้ผิว (surface modifying agent) เพื่อปรับปรุงคณุสมบัติทางไฟฟา การกระจาย
ตัว  การกนัน้าํ  และเพิ่มความแข็งแรงในการใชงานกับพลาสติก 

  บริเวณปลายของโมเลกุลของดินขาวเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได
งาย ดินขาวจงึมีแนวโนมที่จะตอตานการกระจายตัว โดยจับตัวกนัดวยพันธะที่แข็งแรง คุณสมบัติ
นี้จะเพิ่มข้ึนเมือ่อนุภาคมีขนาดเล็กลง   ดังนัน้บริเวณพื้นผวิที่ไวจะทําปฏิกิริยากับเกลืออโลหะ
เพื่อใหไดการกระจายตวัที่สมบูรณ 
   ฉะนั้นการปรบัสภาพพืน้ผิว (surface treatment) ของดินขาวจะชวยเพิ่ม
ขอดีทางกายภาพ โดยปรับปรุงพันธะของโพลีเมอร การกระจายตวั การไหลแผ  นอกจากนี้ความ
เปนกรดของดนิขาวอาจทาํใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการกบัอีพอกซี (epoxy) และไวนิล (vinyl) นอก
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เสียจากดานทีเ่ปนกรดจะถกูยับยั้งโดยการปรับสภาพพืน้ผิวกอน  ซึง่เปนประโยชนอยางมากใน
การผลิตพลาสติกเกือบทกุชนิด 

  ทั้ง natural kaolin และ calcined kaolin มีความทนทานตอสารเคมี  
การกําจัดน้ําออกในกระบวนการจะตองใชอุณหภูมิที่สงูกวา 1000 องศาฟาเรนไฮต   ซึ่งมากกวา
อุณหภูมิในกระบวนการทําพลาสติก  (Wake, 1971; Katz และ Milwski, 1980; Gachter และ 
Muller, 1990; Murphy, 1996) 
 

ค.   ควอตซ ( Quartz ) 

  เปนรูปแบบหนึ่งของซิลิกาธรรมชาติมีลักษณะเปนผลกึ สวนใหญมกัพบเปนปริซึม
รูป 6 เหลี่ยม (Wake, 1971)  ประกอบไปดวย 3 ชนิด  ไดแก ผง (powder)  คริปโตคริสตัลลีน 
(cryptocrystalline)  และ ไมโครคริสตัลลีน (Microcrystalline)  ซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ไมวา
จะเปนพื้นที่ผวิเฉพาะ  การดูดซับน้ํามนั  และ  การดูดซับความชืน้  แตแตกตางกนัเพยีงขนาดของ
ผลึก  โดยชนิดผงจะมีขนาดผลึก 1.5-10 ไมโครเมตร   คริปโตคริสตัลลีน มขีนาดผลึก 2-10 
ไมโครเมตร   และ ไมโครคริสตัลลีน มีขนาดผลึก 4 ไมโครเมตร  ซึง่เปนชนิดที่มีขนาดผลึกละเอียด
ที่สุด  และสามารถรวมตวัเชื่อมกันเปนกลุมกอนได   ทําใหคุณสมบัติในการขัดสีวสัดุอ่ืนใหสึกนอย
กวา 2 ชนิดแรก (Seymor, 1978)   ควอตซทั้ง 3 ชนิด มีความหนาแนน ประมาณ 2.65 กรัมตอ
ตารางเซนติเมตร   มีความแข็งโมห 7 (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990)   และมีพื้นผวิที่
เฉื่อยตอการเกิดปฎิกิริยากบัสารเคมีตางๆ โดยเฉพาะมีความตานทานตอกรดสูง ยกเวนกรดไฮโดร
ฟลูริก   แตไมทนตอดางที่แรง  (Seymor, 1978) 

การนาํมาใชงานทางพลาสติกมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คอื เพิ่มความ
แข็งแรงใหกับพลาสติก  และลดตนทนุการผลิต  นอกจากขอดีทัง้ 2 ขอ ขางตนแลวคอวอตซยัง
สามารถเพิ่มคุณสมบัติอ่ืนๆใหกับพลาสติกไดอีก เชน  เพิ่มมอดุลัสยืดหยุน  เพิ่มกาํลังแรงอัด และ
กําลังแรงโคงงอ  เพิม่ความเปนฉนวนไฟฟาและความรอน (Seymor, 1978)  ลดการเกิดรอยราว
และการหดตัวของพลาสติก   เพิม่มิติเสถียรภาพเมื่อใหความรอนกบัพลาสติก (Gachter และ 
Muller, 1990)  และเนื่องจากคุณสมบัตทิี่เหมือนกับของควอตซทัง้ 3 ชนิด  จงึสามารถนํามาใช
งานสลับกนัได  (Seymor, 1978)   

นอกจากนี้ควอตซยังสามารถนํามาปรับสภาพพืน้ผิวดวย  ออแกนโนฟงชันแนล 
ไซเลน (organo-func tional silanes)  และ  ไททาเนต (titanates)  เพื่อปรับปรุงกายสมบัติและ
ความเขากันไดกับพลาสติกใหมากยิ่งขึน้  โดยตองเลือกใชชนิดของไซเลนที่เขากนัไดกับเรซินแตละ
ระบบ (Seymor, 1978) ขอเสียของควอตซมีอยู 2 ขอ ใหญๆ ไดแก  การมีผลึกที่แข็งมากทาํให
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เครื่องมือที่ในขบวนการผลิตพลาสติกสึกได      ซึง่สามารถลดการสกึของเครื่องมอืนี้ไดโดยการใช 
ควอตซชนิดทีม่ีขนาดผลึกละเอียด  เชน คริปโตคริสตัลลีน  และ ไมโครคริสตัลลีน  เปนวัสดุอัด
แทรกแทน  นอกจากนีฝุ้นละอองของผลึกซิลิกาบางชนิดยงัทําใหเกิดปญหาตอระบบทางเดิน
หายใจของมนษุยได  โดยหากมีการสดูดมเอาฝุนละอองนี้เปนระยะเวลานานจะเกิดอันตรายกบั
ปอด หรือที่รูจกักันดวีา โรคซิลิโคซิส (silicosis)  ซึ่ง OSHA ไดกําหนดปริมาณของฝุนควอตซเมื่อ
สูดดมเขาทางระบบหายใจแลวไมทาํใหเกดิอันตรายเทากับ 0.1 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร  และ
การที่ซิลิกามคีวามสามารถในการดูดซับสูง      อาจทําใหผิวหนงั หรือ เยื่อเมือกบริเวณที่สัมผัสกบั
ซิลิกาโดยตรงเกิดการแหงได  ซึ่งอาการเหลานี้จะหายไปเองเมื่อเอาซลิิกาออก (Seymor, 1978)  
ดังนัน้ในการใชงานควอตซจงึควรใสถุงมือ และผาปดปากและจมกู เพื่อเปนการปองกันอนัตรายที่
อาจเกิดขึ้นได 

 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 จากการวิจัยของ Bowen (1963)  ไดทาํการทดลองเติมผงซิลิกาทีป่รับสภาพดวยไวนิล   
ไซเลน  ลงในออแกนนกิโพลีเมอรที่ใชในทางทนัตกรรม  พบวา  โพลีเมอรที่ไดมีกายสมบัติใกลเคียง
กับเนื้อเยื่อแข็งของฟนธรรมชาติมากกวาโพลีเมอรที่ไมไดเติมผงซิลิกา  โดยทําใหความแข็ง  การ
หดตัว  และคาสัมประสิทธิก์ารขยายตวัเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิลดลง  และทําใหกาํลังแรง
กด  มอดุลัสยดืหยุน  และความตานทานตอการเกิดรอยเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยงัพบวาการละลายตัว
ในน้าํนอยลงเมื่อเทียบกับโพลีเมอรชนิดเดียวกนัที่เติมผงซิลิกาซึ่งไมไดรับการปรับสภาพดวยไวนิล
ไซเลน 

Li และคณะ (1985) ไดทําการศึกษาผลของปริมาณ และ ขนาดของวัสดุอัดแทรกตอ    
คุณสมบัติของคอมโพสิต  โดยเติมวัสดุอัดแทรกแบเรียม โบโรซิลิเกต ทีท่ําการปรับสภาพ ขนาด 2 
ไมโครเมตร  และ 15 ไมโครเมตร ปริมาณตางๆ กนั    ลงไปในโพลฟีนิลลีน โพลีเมทิลเมทาคริเลต 
เรซิน ชนิดแข็งตัวดวยแสง  พบวาการเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกมีผลใหเพิม่ความแข็ง  กาํลังแรงอ ัด  
ความแข็งตึง  และลดการดูดซึมน้ํา  นอกจากนีย้ังพบวาวัสดุอัดแทรกขนาด 15 ไมโครเมตร
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติความตานทานการสกึจากการแปรงฟนไดดีกวา ขนาด 2 ไมโครเมตร  
และการเพิม่ปริมาณวัสดุอัดแทรกจะทาํใหการสึกลดลง 
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จากผลการวิจยัของ Germain และคณะ (1985) ซึ่งไดทําการศึกษาอิทธพิลของวสัดุอัด
แทรก ตอคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ชนดิไมโครฟลล  โดยเติมซิลิกาที่
ไดรับการปรับสภาพ  ขนาดอนุภาค 20 และ 40 นาโนเมตร ในปริมาณตางๆ  พบวาเมื่อเติมวัสดุอัด
แทรกในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะสามารถเพิ่มความลกึของแสงในการบม  ความเสถียรของสี  ความ
แข็ง  กาํลังแรงอัด  ความแขง็ตึง  ขณะทีก่ารดูดซึมน้ํา  และ ความตานทานการสึกจะลดลง 

 O’Brien และคณะ (1986)  ไดทําการศึกษาถงึผลของการเติมวัสดุอัดแทรกควอตซ ที่มี
ขนาดและรูปรางตางกนั ตอการกระจายแสง และความแตกตางของความเงา (scattering และ 
contrast gloss) ซึ่งใชเปนตัวบอกถึงสีและความใสของวัสดุ ในคอมโพสิต เรซิน  และหา
ความสัมพันธของคุณสมบัติทั้งสองกับความขรุขระของพื้นผิวคอมโพสติ เรซิน  โดยเติมผงควอตซ
ที่มีรูปรางเปนเสนสั้น (short fiber) และ เม็ดเล็กๆ (granular)  ขนาด 1.5-3.3 ไมโครเมตร  ใน
ปริมาณ 5 ถงึ 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั   พบวา  ผงควอตซทีม่อีนุภาคเปนเมด็กลมเล็กๆ จะ
สามารถสะทอนแสงและทําใหเกิดความเงาไดมากกวาชนิดเสน โดยคณุสมบัติทั้งสองนี้จะเพิ่มมาก
ข้ึนเมื่อเพิม่ปริมาณ ควอตซและขนาดอนุภาคลดลง  นอกจากนีย้ังพบวาความสัมพันธของ
คุณสมบัติทั้งสองกับความขรุขระของพื้นผิวคอมโพสิต เปนแบบผกผนัและเชิงเสนตรง 

 Calais และคณะ (1988)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธพิลของน้าํตอกําลังแรงโคงงอของ
คอมโพสิต เรซิน 3 ชนิด  โดยแตละชนิดผสมวัสดุอัดแทรกแตกตางกนั คือ ควอตซที่ผานการปรับ
สภาพแลว  แบเรียม กลาส  และ ซิลิกาที่มีลักษณะพรุน  พบวาวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดไมไดชวย
ลดอิทธิพลของน้าํตอกําลงัโคงงอของคอมโพสิตอยางมนีัยสําคัญ  แตกลับพบวาอิทธิพลของน้ํา
อาจมผีลตอเนือ้คอมโพสิตมากกวาที่รอยตอระหวางอนุภาคของวัสดุอัดแทรกกับเนื้อคอมโพสิต  
และรอยแตกที่พบบนอนุภาคของซิลิกาพรุนเมื่อแชในน้ํานาน  นาจะบงบอกไดวาน้าํมีผลตอวัสดุ
อัดแทรกชนิดนี้นอยมาก 

จากรายงานของ Mandikos และคณะ (2001) ซึ่งไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ความตานทานการสกึและความแข็งของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต 6 ชนิดเปรียบเทียบกับผิว
เคลือบฟน  พบวาคุณสมบัติทั้งสองมีความสมัพนัธกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ  นอกจากนีย้ัง
พบวาผิวเคลือบฟนมีความแข็งและความตานทานการสึกมากกวาวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ 
ที่ใชในการทดสอบทุกชนิด 
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 Bum-Soon Lim และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาความตานทานการสึกของวัสดุบูรณะ
ฟน เรซิน คอมโพสิต  4 ชนดิที่มีการเติมวสัดุอัดแทรกในปริมาณตางๆ ตั้งแต 20-35 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั  พบวา  ความตานทานการสึกของคอมโพสติ เรซิน จะเพิม่มากขึน้อยางมีนยัสําคัญเมื่อ
เพิ่มปริมาณวสัดุอัดแทรก  และไดใหความเหน็วาการมกีารเชื่อมติดกนัระหวางอนุภาคของวัสดุอัด
แทรก และเนือ้คอมโพสิตอาจเปนประการหนึ่งที่สามารถลดอัตราการสึกได   

Chen (2004) ไดทําการศึกษาผลของวสัดุอัดแทรก 4 ชนิด  ไดแก  ดนิขาว  ผงแกว          
ซิลิกอนไดออกไซด  และ เซอรโคเนียมไดออกไซด  ตอกลสมบัติของเรซิน อะครลิิกที่เสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใย  พบวาเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนกําลงัแรงกระแทก  และ กาํลังแรงโคง
งอจะลดลง  ขณะที่ความแข็งผิวจะเพิ่มข้ึน  และซิลิกอนไดออกไซด 40 เปอรเซ็นตจะเพิ่มความแข็ง
ผิวไดมากที่สุด   

 จากการวิจัยขางตนจึงเปนทีน่าสนใจวา การเติมวัสดุอัดแทรกลงในพลาสติกที่ใชสําหรับ
ผลิตซี่ฟนปลอมอะคริลิกจะสามารถเพิ่มคุณสมบัติความแข็งผิว  และความตานทานการสึกของ
พลาสติกไดหรือไม   จงึไดจัดทําโครงการวิจัยนี้ข้ึนเพื่อตอบคําถามดงักลาว  และใชเปนแนวทางใน
การผลิตซี่ฟนปลอมข้ึนใชเองภายในประเทศในอนาคต 
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บทที่  3 

 
        วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การวิจยัในครัง้นี้เปนการศึกษาเชงิปฏิบัติการ ที่ใชผลอางอิงถึงการศกึษาในสิ่งมชีีวติ  เพื่อ
หาวัสดุที่ใหคณุสมบัติเหมาะสําหรับนํามาใชผลิตซี่ฟนปลอม  โดยพิจารณาถึงคณุสมบัติที่สําคัญ 
2 ประการ  คอื  ความแข็งผวิ  และ ความตานทานการสึกจากการขัดสี 
 

ประชากร 

 วิธีดําเนินงานวิจัยในการศึกษานี ้ จะทําการทดสอบ 2 การทดสอบ  คือ  การทดสอบความ
แข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยแตละการทดสอบจะแบงออกเปน 
20 กลุม  ตามชนิด และ ปริมาณวัสดุอัดแทรก 3 ชนิด  ที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  ซึ่งไดแก  
แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว และ ควอตซ  ในปริมาณรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนกัตามลาํดับ  เปรยีบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงเปนโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่ไมไดเติมวัสดุอัด
แทรกชนิดใดๆเลย  และซี่ฟนปลอมอะครลิิกที่มีจาํหนายตามทองตลาด 4 ยี่หอ ไดแก Majordent, 
Cosmo HXL, Hard Pure  และ  Efucera – P®  Simplerr   โดยในแตละกลุมการทดสอบจะมีชิน้
ตัวอยางกลุมละ 10 ชิ้น  และมีการจัดแบงกลุมในการทดสอบความแข็งผิว และ ความตานทาน
การสึกเหมือนกัน  ดังนี ้
 กลุม 0   คือ  กลุมควบคุม  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมความรอนที่ไมเติมวสัดุอัด
แทรกใด ๆ   

 กลุม 1   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก   
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 
 กลุม 2   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 3   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

Administrator
Text Box
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กลุม 4   เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  ที่เติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 5    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก  
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 6    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 

กลุม 7    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 8    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

กลุม 9    เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 10  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรกดินขาวใน
ปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 11  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต 

กลุม 12  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

กลุม 13  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต 

กลุม 14  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต 

กลุม 15  เปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน ที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ 
ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 

กลุม 16  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Majordent  
กลุม 17  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Cosmo HXL  
กลุม 18  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Hard Pure    
กลุม 19  เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Efucera – P ® Simplerr 

การเลือกตําแหนงซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบ  จะเลือกใชฟนกรามใหญลางซีท่ี ่
1 ขางขวาและซาย ในการทดสอบความแข็งผิว  สําหรับฟนตัดกลางบนขวาและซายจะใชในการ



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

50

ทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยไมจาํกัดสีของซีฟ่นปลอมอะครลิิกในแตละยีห่อ  
แตในยี่หอเดียวกันจะตองมขีนาดเทากนั  และผลิตในคราวเดียวกนั 

 
แผนผังการทดสอบความแข็งผิว และ การทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดส ี

 PMMA (control)     =   กลุมที ่0  
 10%   =   กลุมที ่1 
 20%   =   กลุมที ่2 

PMMA + CaCO3  30%   =   กลุมที ่3 
 40%   =   กลุมที ่4 
 50%   =   กลุมที ่5 

 
   
 10%   =   กลุมที ่6 
 20%   =   กลุมที ่7  

PMMA + ดนิขาว  30%   =   กลุมที ่8 
 40%    =   กลุมที ่9  
 50%   =   กลุมที ่10 
    
  
 10%   =   กลุมที ่11 
 20%   =   กลุมที ่12 

PMMA + ควอตซ  30%    =   กลุมที ่13   
 40%   =   กลุมที ่14 
 50%    =   กลุมที ่15 
  
 ซี่ฟนปลอมอะคริลิก  Majordent  =   กลุมที ่16 
     Cosmo HXL  =   กลุมที ่17 
     Hard Pure     =   กลุมที ่18 
     Efucera–P®  Simplerr =   กลุมที ่19 
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วัสดุที่ใชในงานวิจยั  

 โพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอน (Luthinium, Italy) 
 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate precipitated GR for analysis, Merck 
KGaA, Germany) 
 ดินขาว (Kaolin Ph Eur, Fluka, Switzerland) 
 ควอตซ (Quartz fine ground, Sigma, U.S.A.) 
 ซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ  ไดแก     -  Majordent  (Major Prodotti Dentari SPA, Italy) 
            -  Cosmo HXL  (Densply Ltd., U.S.A.) 
                                                                  -  Hard Pure (Pure Cebu Yamaichi Corporation,  
                                                                      Japan) 

-  Efucera-P®Simplerr (Yamahachi dental 
   MFGM., Co., Japan) 

 ยาสีคอลเกตฟนรสยอดนิยม (บริษัทคอลเกต ปาลมโอลีฟ ประเทศไทยจาํกัด) 
 แปรงสีฟน  (ชนิดขนแปรงแข็ง) 
 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

 เครื่องชั่งน้าํหนักระบบดิจิตอล (Electronic Semi-micro-, Analytical and Precision 
Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) 
 เครื่องผสมสุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) 
  เครื่องอัดฟลาสกไฮดรอลิก (Hydraulic flask press, รุน EWL 5414, Kavo, West 
Germany) 
  เครื่องกําจัดขีผ้ึ้ง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West Germany) 
  เครื่องบมอะคริลิกดวยความรอน  (Curing unit, รุน EWL 5518, Kavo, West Germany) 
  เครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, BUEHLER, U.S.A.) 
  เครื่องขัดผิววสัดุระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, รุน DPS 3200 Ser. 19965, 
Imptech, South Africa.) 
  เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit, 
Transonic Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) 
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  เครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, TYPE D, 
Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) 
 เครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator, รุน SI 50, Stuart 
Scientific CO. LTD., UK )  
 เครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, รุน T25 basic, IKA 
Labortechnik, Malaysia) 
 เครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine, SABRI Dental Enterprises, 
Inc., U.S.A.)  
 เครื่องวัดปริมาณความตงึ (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 16 OZ, E.T.M. 
Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM, 
Model JSM-5410LV, Jeol, Japan) 
  
วิธีการทดสอบความแข็งผิว 
 
 วิธีทดสอบความแข็งผิวของวัสดุที่ใชกนัทัว่ไปมีหลายวธิ ี ไดแก บริเนลล นูป  วิกเกอร    
รอกเวลล  และชอร-เอ  ซึง่การทดสอบแตละวิธีจะแตกตางกนัเล็กนอย และมีขอดีขอเสียตางกนั  
สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ไดเลือกวิธีการทดสอบความแขง็ผิวแบบวกิเกอร  เนื่องจากเปนวธิีที่เหมาะ
สําหรับวัดความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ จึงเหมาะในการวัดความแข็งผวิของฟนธรรมชาติและ
ฟนปลอม 

1.   การเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

   ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับโพลีเมทิลเมทาคริเลตกลุมที ่ 0-15 ซึ่งเปน
กลุมควบคุมและกลุมที่เติมวสัดุอัดแทรกชนิดและปริมาณตางๆ จะมีวธิีการเหมือนกนั  ดังนี ้

1.1.  การเตรียมแมแบบทองเหลือง ขนาดกวาง 5 เซนติเมตร  ยาว 6 เซนติเมตร  
และหนา  5  มิลลิเมตร  โดยมีดามจับขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร อยูดานหนึง่ของ
แมแบบทองเหลืองใชสําหรบัยึดเขากับเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 
1000, BUEHLER, U.S.A.)   ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7   แสดงภาพแมแบบทองเหลืองที่ใชสําหรับเตรียมชิ้นตัวอยาง 

 1.2.   นําแมแบบทองเหลืองมายึดกับแผนกระจกใสที่ตัดเตรียมไว ขนาดกวาง 5.3  
เซนติเมตร  ยาว 6.3 เซนตเิมตร  และหนา 4 มิลลิเมตร  ที่ดานใดดานหนึง่ของแมแบบโดยการ
เคลือบดวยขี้ผ้ึงสีชมพ ู (pink baseplate wax) โดยรอบแมแบบ   และจะทําใหงายตอการนาํ
แมแบบออกจาก ฟลาสกสวนครึ่งลาง  จากนัน้นาํขี้ผ้ึงสงีาชางชนิดแทง (ivory wax) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  มายึดที่บริเวณรอยตอระหวางแมแบบทองเหลืองและแผนกระจก 3 ดาน 
ดานละ 2 ตําแหนง  โดยใหความยาวของแทงขี้ผึ้งเกือบถงึขอบดานในของฟลาสกทองเหลือง   เพื่อ
เปนทางระบายออกของเรซนิ อะคริลิกขณะทําการอัดฟลาสก  ดงัรูปที่ 8 

 
 

   
 

รูปท่ี 8   แสดงภาพแมแบบทองเหลืองยึดกับแผนกระจกใส และขี้ผ้ึงสีงาชาง 

 1.3.   นาํแมแบบทองเหลืองจากขอ 1.2. มาลงฟลาสก (flasking) ในภาชนะหลอ
แบบฟนปลอมทองเหลือง (Hanau flask ejector) (รูปที ่ 9) โดยผสมปูนปลาสเตอร (Plaster of 
Paris, Whip Mix Corp., Kentucky, U.S.A.) บนเครื่องสั่น (vibrator) เทลงในฟลาสกสวนครึง่ลาง 
(lower half of flask) เกลี่ยปูนใหทั่ว  ใหไดรับปูนประมาณครึง่หนึ่งของฟลาสกสวนครึง่ลาง  
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จากนั้นผสมปลาสเตอรหินทีม่ีความแข็งสงู (Type IV ADA Specification No. 25, Vel Mix 
Classic Pink, Kerr Lab, U.S.A.) ในอัตราสวนผง 100 กรัม ตอน้ํา 23 มิลลิลิตร ดวยเครื่องผสม
สุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) (รูปที่ 10) เทลงบน
ปูนปลาสเตอรใหระดับของปลาสเตอรหินสงูกวาขอบบนของฟลาสกสวนครึ่งลางเลก็นอย หรือหนา
ประมาณครึ่งนิ้ว เพื่อใหปลาสเตอรหินมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะไมเกิดการแตกหักขณะอัดเรซิน 
อะคริลิกในเครื่องอัดฟลาสก แลวจึงตกัปลาสเตอรหินทีเ่หลือเล็กนอยมาปายบนแมแบบทองเหลือง
บริเวณดานที่ไมไดยึดกับกระจกใสใหทัว่  เพื่อใหไดรายละเอยีดของชิ้นงานและปองกันการเกิด
ฟองอากาศบนพืน้ผิวของแมแบบทองเหลือง  จากนัน้นาํแมแบบทองเหลืองดานที่ปายปลาสเตอร
หินมาวางลงบนปลาสเตอรหนิในฟลาสกสวนครึ่งลาง  ใหแมแบบอยูกึ่งกลางของฟลาสกและ
ปลายของขี้ผ้ึงสีงาชางเกือบถึงของดานในของฟลาสก  โดยขณะวางคอยๆวางเอยีงจากดานหนึ่ง
ของแมแบบมาอีกดานหนึ่งเพื่อไลฟองอากาศ และใหดานที่เปนกระจกใสอยูดานบน  คอยๆเคาะ
แมแบบใหจมลงในปลาสเตอรหินประมาณครึ่งหนึง่ของความหนาของแมแบบทองเหลืองโดยรอบ  
แลวจึงใชมีดตดัขี้ผึ้ง (wax knife) ตักปลาสเตอรหินสวนเกนิออก  และระวังไมใหเกินขอบดานใน
ของฟลาสกสวนครึ่งลาง ซึ่งอาจทาํใหประกบกับฟลาสกสวนครึ่งบน (upper half of flask) ไมสนิท  
จากนั้นจงึแตงผิวของปลาสเตอรหินใหเรียบ รอจนปนูปลาสเตอรและปลาสเตอรหินเย็นและแข็งตวั
เต็มที ่ประมาณ 30 นาท ี  จึงทาํการตัดแตงปลาสเตอรหินไมใหมีรอยคอดเวาที่จะเกิดการลอคของ
ปูนในฟลาสกสวนครึ่งลางและครึ่งบน  อันจะกอใหเกดิความเสียหายแกชิ้นตัวอยางได  แลวขดั
แตงผิวปลาสเตอรหินใหเรียบดวยกระดาษทรายน้าํเบอร 800 (Waterproof adhesive paper, 
type DCC, Sunkyo, TOA, Japan)  ตั้งทิง้ไวจนปูนแหง  ดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปท่ี 9   แสดงสวนประกอบของภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 
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รูปท่ี 10   แสดงภาพเครื่องผสมสุญญากาศ (Combination Unit, Model D, Whip Mix Corporation, U.S.A.) 
 

  
 

รูปท่ี 11   แสดงภาพการลงฟลาสกแมแบบทองเหลืองในภาชนะหลอแบบฟนปลอมทองเหลือง 
 

  เมื่อปูนในฟลาสกสวนครึง่ลางแข็งและแหงดีแลว  ใชพูกนัเบอร 8 จุมสาร
คั่นกลาง (tin foil substitute, Stelon) ทาบางๆไปทศิทางเดียวกันบนผิวของปลาสเตอรหินใหทั่ว  
แลวทิ้งไวใหแหง  การทาสารคั่นกลางในขั้นตอนนี้เพือ่ปองกันไมใหปลาสเตอรหินในฟลาสกสวน
คร่ึงบนและลางเชื่อมติดกนัทาํใหแยกฟลาสกทั้งสองสวนออกจากกนัไดงาย  จากนัน้นาํฟลาสก
สวนครึ่งบนมาประกบกับฟลาสกสวนครึ่งลางใหสนทิ  แลวผสมปลาสเตอรหนิดวยเครื่องผสม
สุญญากาศตามอัตราสวนขางตน  คอยๆเทลงในฟลาสกสวนครึง่บนและลางที่ประกบกันบนเครือ่ง
ส่ัน  โดยเริ่มเทจากจุดเดียวแลวปลอยใหปลาสเตอรหินคอยๆไหลไปจนคลุมแมแบบและกระจกใส
จนทัว่   แลวจึงเทสวนที่เหลือลงไปในฟลาสกจนปลาสเตอรหินมีความหนาประมาณครึ่งหนึ่งของ
ความสงูฟลาสกสวนครึง่บน หรือหนาประมาณครึ่งนิ้ว  จากนั้นผสมปูนปลาสเตอรบนเครื่องสัน่เท
ทับอีกชัน้จนเต็มฟลาสกสวนครึ่งบน  ปดฝาฟลาสกแลวนาํไปอัดทิ้งไวในเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิก 
(Hydraulic flask press, model EWL 5414, Kavo, West Germany) (รูปที ่ 12) ดวยแรงดนั 
20,000 นิวตัน  นาน 30 นาที จนปนูเยน็ลงและแข็งตัวเต็มที ่



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

56

 
 

รูปท่ี 12   แสดงภาพเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิก (Hydraulic flask press,  
   model EWL 5414, Kavo, West Germany) 

 
 1.4. นําภาชนะหลอแบบฟนปลอมที่ลงฟลาสกเรียบรอยแลว  มาแกะแยกฟลาสก

สวนครึ่งบนและลางออกจากกัน จะพบวาแผนกระจกใสจะติดอยูกับฟลาสกสวนครึ่งบนและ
แมแบบทองเหลืองจะติดอยูกับฟลาสกสวนครึ่งลาง  นําฟลาสกทั้งสองสวนไปกําจัดขี้ผ้ึงและสิ่ง
ปนเปอนที่ตกคางอยูดวยเครื่องกําจัดขี้ผึ้ง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West 
Germany) (รูปที่ 13)  โดยใชน้ําที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  แกะแมแบบทองเหลืองออกจาก 
ฟลาสกสวนครึ่งลางอยางระมัดระวังไมใหปลาสเตอรหินบิ่นแตกเสียหาย  ทําความสะอาดฟลาสก
ทั้งสองสวนดวยน้ําอุนอีกครั้งแลวปลอยทิง้ไวใหแหง (รูปที่ 14)   จากนั้นใชพูกนัเบอร  8  จุมสาร
คั่นกลางทางบางๆใหทั่วบรเิวณที่เปนปลาสเตอรหินทั้งในฟลาสกสวนครึ่งบนและครึ่งลางในขณะที่
ปูนยงัรอนอยู  โดยทาไปในทิศทางเดียวกัน  การทาสารคั่นกลางในขั้นตอนนี้เพื่อปองกันไมใหน้าํ
จากปลาสเตอรหินซึมสัมผัสกับเรซิน อะคริลิก  และเพื่อไมใหเรซิน อะคริลิกแทรกเขาไปในเนื้อของ
ปลาสเตอรหิน  ซึง่จะแยกออกยากและเสียเวลามาก  จากนั้นปลอยใหปนูเยน็ตัวลงและสาร
คั่นกลางแหงสนิท     
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รูปท่ี 13  แสดงภาพเครื่องกําจัดขี้ผ้ึง (Boil-out Unit, model EWL 5521, Kavo, West Germany) 

 

 

รูปท่ี 14   แสดงภาพฟลาสกสวนครึ่งบน และ ลางหลังลงฟลาสกเสร็จ 

1.5. ชัง่สวนผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต และวัสดุอัดแทรกชนิดตางๆ (รูปที่ 15) ใหได
สัดสวนตามเปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรกที่ตองการในแตละกลุม (ดังตารางที่ 2) และชั่งโมโนเมอร
ในอัตราสวน  ผงตอน้าํ เทากับ 2 : 1 โดยน้ําหนกั ดวยเครื่องชั่งน้าํหนกัระบบดิจิตอล (Electronic 
Semi-micro-, Analytical and Precision Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) (รูปที ่
16) ที่มีความเที่ยงตรงอยางนอย 0.1 มิลลิกรัม  
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ตารางที่ 2    แสดงปริมาณของผงโพลีเมทลิเมทาคริเลต วัสดุอัดแทรก และโมโนเมอรตาม      
เปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรก 

 

รอยละวัสดุอัดแทรก 
(%) 

ปริมาณ PMMA 
 (gm.) 

ปริมาณวสัดุอัดแทรก 
(gm.) 

ปริมาณโมโนเมอร 
(gm.) 

0 % 30 0 15 
10% 27 3 15 
20% 24 6 15 
30% 21 9 15 
40% 18 12 15 
50% 15 15 15 

 
 

 
 

รูปท่ี 15   แสดงภาพลักษณะ (ก) ผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต, (ข) ผงแคลเซียมคารบอเนต, 
     (ค) ผงดินขาว, (ง) ผงควอตซ 
 

 
 

รูปท่ี 16   แสดงภาพเครื่องช่ังน้ําหนักระบบดิจิตอล (Electronic Semi-micro-, 
                          Analytical and Precision Balances, Sartorius, รุน BP 110S, Germany) 

ก. 

ค. ง. 

ข. 
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 จากนั้นผสมสวนผงของโพลเีมทิลเมทาคริเลตและวัสดุอัดแทรกใหเขากัน  
โดยใชพายผสมคนสารทั้งสองในถวยผสมเปนเวลา 10 นาที จนกระทั่งมองดูแลวเปนเนื้อเดยีวกนั  
แลวเทโมโนเมอรลงในสวนผง  ผสมทั้งสองสวนใหเขากนัภายในเวลา 1-2 นาที  ปดฝาใหสนทิ  รอ
จนสวนผสมอยูในระยะออนนุมปนเปนกอนได  ตักสวนผสมออกจากถวยแลวอัดเขาไปในฟลาสก
สวนครึ่งลางกดสวนผสมใหกระจายจนทั่วเบาและมีปริมาตรเกินไวเลก็นอย  ปดดวยฟลาสกสวน
คร่ึงบน แลวนําไปเขาเครื่องอัดฟลาสกไฮโดรลิกที่แรงดนั 20,000 นิวตัน  โดยคอยๆเพิ่มแรงดนั
จนกระทั่งฟลาสกสวนครึง่บนและลางประกบกันสนทิ  รอจนแนใจวาไมมีสวนผสมไหลเกนิออกมา
อีก  ตัดสวนเกินทิ้ง  จากนัน้ตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองอกีประมาณ 60 นาท ี  เพือ่ใหสวนผสม
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัสมบูรณ 

1.6. นาํภาชนะหลอแบบฟนปลอมที่ผานการอัดเรียบรอยแลวไปบมในเครื่องบม 
เรซิน อะคริลิก (Curing unit, model EWL 5518, Kavo, West Germany) (รูปที่ 17) ดวยวิธกีาร
บมระยะยาวในน้าํอุนที่มีอุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซยีส  ตอเนื่องเปนเวลา 9  ชั่วโมง  หลังบมเสร็จ
แลวนําภาชนะหลอแบบฟนปลอมมาตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง   

 

 
 

รูปท่ี 17  แสดงภาพเครื่องบม เรซิน อะคริลิก (Curing unit, model EWL 5518, Kavo, West Germany) 

  1.7.  เมื่อภาชนะหลอแบบฟนปลอมเยน็ดีแลว  แยกฟลาสกสวนครึ่งบนและลาง
ออกจากกัน      แลวใชมีดตัดขี้ผึ้งคอยๆแกะชิ้นเรซนิ อะคริลิกออกจากภาชนะหลอแบบฟนปลอม 
ระวังอยาใหเกดิการบิ่นแตกของปลาสเตอรหิน นําชิน้เรซิน อะคริลิกที่ไดมากรอแตงสวนเกนิออก
ดวยหวักรอคารไบดสําหรับกรออะคริลิก (acrylic carbide bur)  และตรวจสอบความสมบูรณของ
ชิ้นเรซิน อะครลิิกที่ไดโดยดานที่ติดกระจกใสตองเรียบมันและไมมีรูพรุน  ดังรูปที่ 18 
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รูปท่ี 18   แสดงชิ้นเรซิน อะคริลิกที่ไดหลังบม  มีลักษณะเรียบมันและไมมีรูพรุน 

   หมายเหต ุ   กรณีที่ไมมีการบิน่แตกของปลาสเตอรหินขณะแกะชิ้น
ตัวอยาง  และกระจกใสไมมีรอยแตกราว  ก็สามารถนําภาชนะหลอแบบฟนปลอมไปอัดเรซิน 
อะคริลิกในครั้งตอไปไดอีก  แตตองสังเกตวาหากชัน้แผนฟลมของสารคั่นกลางมกีารหลุดลอกหรือ
แยกตัวออกจากปลาสเตอรหินใหทาสารคัน่กลางซ้าํใหมและรอใหแหงสนิทกอนทําการอัดเรซิน 
อะคริลิกในครั้งตอไป 
  1.8.  นาํชิน้เรซิน อะคริลิกทีไ่ดมาตัดเปนชิน้เล็กๆ ขนาดกวาง 5 มิลลิเมตร  ยาว 8 
มิลลิเมตร (รูปที่ 19) ดวยเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, 
BUEHLER, U.S.A.) (รูปที่ 20)  จากนัน้เลือกชิ้นตัวอยางที่ไดขนาด  และมีผิวเรียบมัน  ไมมีรูพรุน  
และไมมีรอยขีดขวนกลุมละ 10 ชิ้น  เพื่อนาํมาทําฐานยดึดวยเรซินหลอใสในข้ันตอนตอไป 
 

  

 
รูปท่ี 19   แสดง (ก) ช้ินเรซิน อะคริลิก ขนาด 5 x 8 มิลลิเมตร หลังตัดดวยเครื่องตัดฟน,  

                                 (ข) แคลเซียมคารบอเนต, (ค) ดินขาว, (ง) ควอตซ 
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รูปท่ี 20  แสดงภาพเครื่องตัดฟน (Low speed cutting machine, รุน ISOMET 1000, BUEHLER, U.S.A.) 

   หมายเหต ุ  ชิน้ตัวอยางที่ใชในการทดสอบความแข็งผวิจะนําไปใชเปนชิ้น
ตัวอยางในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  เพื่อลดปริมาณชิ้นตัวอยางในการวจิัย 
เนื่องจากการทําชิน้ตัวอยางทําไดยากและเสียเวลามาก  ดังนัน้การเตรียมชิน้ตัวอยางในการ
ทดสอบความแข็งผิวจึงตองมีขนาดพอดทีีจ่ะยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลได  โดยฐานเรซิน
จะมีความกวาง 13 มิลลิเมตร  ยาว19  สูง 8.5 มิลลิเมตร และมีชิ้นตัวอยางฝงอยูตรงกลาง  มีดาน
ผิวเรียบมนัอยูสูงจากขอบบนของฐาน 3 มลิลิเมตร  ดังรูปที่ 22 
  1.9.  นําชิน้เรซิน อะคริลิกทีเ่หลือจากการตัดในขอ 1.8. มาตัดใหไดขนาด กวาง 5
มิลลิเมตร  ยาว 8 มิลลิเมตร  และสงู 6.5  มิลลิเมตร  ยดึใตชิ้นตัวอยางที่ตัดเสร็จเรียบรอยจากขอ 
1.8. ดวยกาวเรซิน   ทําใหดานหนาตัดที่เรียบมันของชิ้นตัวอยางอยูสูงจากขอบบนของฐานเรซิน 3 
มิลลิเมตร  และ ขนานกับแนวราบ 
  1.10.  นําแมพิมพพลาสตกิสําหรับทําฐานยึดชิน้ตัวอยางเขากับเครื่องแปรงระบบ
ดิจิตอลมาทาวาสลนิใหทั่ว (รูปที่ 21)   นําชิน้ตัวอยางจากขอ 1.9. มาวางในแมพมิพ  แลวจงึ
ผสมเรซินหลอใสเทลงในแมพิมพจนเต็ม  ตั้งทิ้งไวจนกระทั่งเรซินแข็งตัวจึงแกะชิน้ตวัอยางออกจาก
แมพิมพ   ทาํการตัดแตงเรซินสวนเกนิดวยคัตเตอร 
 

 
รูปท่ี 21   แสดงแมพิมพพลาสติกสําหรับทําฐานยึดช้ินตัวอยาง 
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รูปท่ี 22   แสดงชิ้นตัวอยางโพลีเมทิลเมทาคริเลต  หลังทําฐานยึดดวยเรซินหลอใส 

 การเตรียมชิน้ตัวอยางสําหรับกลุมที ่16-19  จะมีวธิีการเตรียมเหมือนกัน  โดยใน
การทดสอบครั้งนี้จะใชซีฟ่นปลอมอะคริลิกฟนหลงั ไดแก ฟนกรามใหญซี่ที่ 1 ทั้งซายและขวา 
อยางละ 5 ซี ่ ของแตละยี่หอมาเตรียมชิน้ตัวอยาง ซึง่มขีั้นตอนดังนี ้

1.11. นําซีฟ่นปลอมอะคริลิกออกมาจากแผงฟน      เช็ดทาํความสะอาดดวย
กระดาษทิชชจูนไมมีขี้ผึ้งตดิ (รูปที่ 23) 
 

 
 
 

รูปท่ี 23   แสดงภาพซี่ฟนปลอมอะคริลิกหลัง 4 ย่ีหอ (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
                               (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
 

1.12. นําเรซนิ อะครลิิกชนิดที่ใชทาํถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล (Custom Tray 
Material, FastrayTM, Bosworth Compamy, U.S.A.)   มาผสมในถวยผสมยางใหมีลักษณะเหลว  
เทลงในทอน้ําพลาสติกพีวีซ ี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตรสูง 1 เซนติเมตรที่ตัดและขัด
เตรียมไวบนแผนกระเบื้อง 
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1.13. เมื่อเรซิน อะคริลิกเริ่มแข็งตัว จงึนาํซี่ฟนปลอมที่เตรียมไวฝงลงในเรซิน
โดยใหดานบดเคี้ยวของซีฟ่นปลอมสูงจากเรซินประมาณ 3 มิลลิเมตร รอจนเรซนิ อะคริลิกแข็งตัว
อยางสมบูรณ ดังรูปที่ 24 

 

 
 
 

รูปท่ี 24   แสดงซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ หลังฝงในทอนํ้าพลาสติกพีวีซี ดวยอะครอลิก เรซิน 
                            ชนิดที่ใชทําถาดพิมพปากเฉพาะบุคคล (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
              (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 

 

   1.14. นํามาขัดพื้นผิวดานสบฟนที่จะทําการทดสอบ  โดยใชเครื่องขัดผิววัสดุ
ระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, รุน DPS 3200 Ser. 19965, Imptech, South 
Africa.) (รูปที่ 25) และกระดาษทรายน้าํละเอียด เบอร 1200 ความเร็วในการขัด 100 รอบตอนาที  
เพื่อใหเกิดพืน้ผิวที่เรียบและขนานกับแนวระนาบ  ขัดออกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  หรือประมาณ 
10 วินาที  เพือ่ใหไมลึกเกนิผิวชั้นนอกของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
 

 
 

รูปท่ี 25   แสดงภาพเครื่องขัดผิววัสดุระบบดิจิตอล (Digital Polishing Machine, 
                                      รุน DPS 3200 Ser. 19965, Imptech, South Africa.) 
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1.15.  นํามาขัดเบา ๆ ดวยหัวขัดสักหลาดซึ่งตอกับเครื่องไมโครมอเตอร  โดย
ไมใหเกิดความรอน ดวยความเรว็รอบ 5,000 รอบตอนาที ใหพื้นผิวที่ตองการทดสอบมีความมัน 
เปนเวลา 10 วนิาที เพื่อใหสามารถมองเหน็รอยกดจากกลองจุลทรรศนไดอยางชัดเจน ดงัรูปที่ 26 

 

 

 

รูปท่ี 26   แสดงชิ้นตัวอยางซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ หลังขัดดวยหัวสักหลาด (ก) Majordent,  
                           (ข) Cosmo HXL, (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
 

2.   ขัน้ตอนการวัดความแข็งผิว   

  ขั้นตอนการวดัเริ่มจากนําชิน้ตัวอยางที่ไดทั้งหมดมาทาํความสะอาดดวยน้าํกลัน่
ในเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสยีง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit, Transonic 
Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) (รูปที่ 27) เปนเวลา 15 วินาที  ซับใหแหงดวย
กระดาษซับทีส่ะอาด  จากนั้นนําทําการทดสอบความแข็งผิวและบันทึกผลทีละกลุม   โดยนาํชิน้
ตัวอยางมายึดเขากับเครื่องวดัความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, 
TYPE D, Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) (รูปที่ 28) และ
เลือกกดบริเวณที่มีพืน้ผิวเรียบสม่ําเสมอไมมีรูพรุน  ซึง่ดูไดจากกลองจุลทรรศนของเครื่องวัดความ
แข็งผิว  กดชิน้ทดสอบดวยหัวกดวิกเกอร (Vicker’s indenter)  ดวยแรงและเวลาตามมาตรฐาน
ของเครื่อง คือ  500 กรัม (4.905 N) เปนเวลา 15 วนิาท ี (คูมือการใชงานเครื่องวดัความแข็งผิว
แบบจุลภาค; Mandicos และคณะ, 2001)  ตรวจดูลกัษณะรอยกดทีไ่ดจากกลองจลุทรรศน โดย
จะตองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  เสนทแยงมุมทัง้สองมีความยาวใกลเคียงกนั  ถารอยกดที่
ไดมีความแตกตางไปจากนี ้จะไมนําขอมลูมาใช  และทําการกดใหมอีกครั้งในบริเวณอื่น  จากนัน้
วัดความยาวของเสนทแยงมมุทั้งสองเสน  ซึ่งเครื่องจะคาํนวณออกมาเปนคาความแข็งผิวในหนวย
วิกเกอร (Vicker hardness number–VHN) โดยอัตโนมัติ  ทําการกดชิ้นตัวอยางทั้งหมด 5 คร้ังตอ 
1 ชิ้นตัวอยาง  บันทึกผลที่ได  และทําการทดสอบจนครบทุกกลุม   
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  สําหรับในกลุมที่ 16-19 ซึ่งเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ จะกดบริเวณดานบด
เคี้ยวของซีฟ่นปลอมอะคริลิกทีท่ําการขัดเรียบรอยแลว  โดยมีวิธกีารกดเชนเดียวกับในกลุมที่ 0-15  
  

 

รูปท่ี 27   แสดงภาพเครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Digital Ultrasonic Cleansing Unit,  
                       Transonic Digital S, รุน TP 20703100, Elma,  Germany) 
 
 

  
 

รูปท่ี 28   แสดงภาพเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e,  
          TYPE D, Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV) 

 
 3.   ขัน้ตอนการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติ 

นําผลการทดลองที่ไดในแตละกลุมมาวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรม เอสพีเอส
เอส รุน 10.0  โดยหาคาความแข็งผิวเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม  และ
ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุม โดยใชวธิี One-Sample Kolmogorov-Smirnov 
Test  แลวทําการเปรียบเทยีบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุม  โดยใชวิธีการวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-WAY Analysis of Variance)  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
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ทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของแตละกลุม  ดวยวิธ ี Levene’s Test   แลวจงึทาํ
การเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  แบบ Dunnett’s C เพื่อหาความแตกตางของคา
ความแข็งผวิเฉลี่ยโดยการจับคูทีละกลุม  จนครบทุกกลุม   
 

วิธีการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 เปนทีท่ราบกนัดีแลววาการสึกภายในชองปากเปนขบวนการที่ซับซอน  และยงัมีความ
แตกตางกนัในแตละบุคคล      จึงเปนการยากที่จะสรางใหเกิดสภาวะตาง ๆ ที่กอใหเกิดการสึกได
ในการทดสอบเพียงครั้งเดยีว  ดวยเหตุนี้ปญหาการสึกอันเนื่องมาจากการแปรงฟนจงึไดถูกหยิบ
ยกขึ้นมาพิจารณา  เนื่องจากเปนปญหาหนึ่งของการสึก  และอาจเปนปญหาสาํคัญเฉพาะสาํหรับ
วัสดุที่ไดรับการแปรงฟนเทานั้น  เชน วัสดุที่ใชอยูบริเวณพื้นผวิดานริมฝปาก  ซึ่งการศึกษาเกีย่วกับ
การสึกสามารถทําไดหลายวธิี ไดแก การทดสอบทางคลินิก  การวดัการสึกโดยใชเครื่องจําลอง
สภาพการบดเคี้ยวในหองปฏิบัติการ  การวัดการสึกจากคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ความแข็ง หรือ   คา
สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน เปนตน (Craig และ Powers, 1975)  สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ไดใช
วิธีการทดสอบการสึกโดยดดัแปลงมาจากแนวทางของ ISO/TS 14569 -1 ในป 1999  เพื่อให
เหมาะสมสาํหรับการประเมนิความตานทานการสึกจากการแปรงฟน  

 

1.    การเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

   ในกลุมที ่ 0-15 จะใชชิน้ตัวอยางทีน่ํามาจากการทดสอบความแข็งผวิ  ดังนั้นจึงมี
การเตรียมชิน้ตัวอยางเฉพาะในกลุมที่ 16-19 ซึ่งเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก 4 ยี่หอ ซึ่งไดแก ยีห่อ  
Majordent  , Cosmo HXL , Hard Pure  และ Efucera – P ® Simplerr ตามลําดบัเทานัน้ (รูปที่ 
29) โดยนําซีฟ่นปลอมอะคริลิกฟนหนา ไดแก ฟนตัดกลางบนซายและขวา อยางละ 5 ซี่  ของแต
ละยี่หอมาเตรยีมชิ้นตวัอยาง  ซึ่งมีขัน้ตอนดังนี ้
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รูปท่ี 29   แสดงภาพซี่ฟนปลอมอะคริลิกหนา 4 ย่ีหอ (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL,  
                                 (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr  
 

1.1. นาํซีฟ่นปลอมอะคริลิกออกมาจากแผงฟนแลว  เช็ดทาํความสะอาดดวย
กระดาษทิชชจูนไมมีขี้ผึ้งตดิ 

1.2.  นําซีฟ่นปลอมอะคริลิกมากรอตัดบริเวณดานปลายฟน ดานใกลกลาง ดาน
ไกลกลาง  และ ดานคอฟนออก  ใหเหลือบริเวณสวนกลางฟนที่มีลักษณะเรียบเปนระนาบ ไมโคง
นูน ขนาดกวาง 5 มิลลิเมตร  และ  ยาว 8 มิลลิเมตร  เพื่อควบคุมใหมีขนาดเทากบัขนาดของชิน้
ตัวอยางในกลุมที่ 0-15       

 1.3. นาํซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่กรอตัดเรียบรอยแลว มาวางในแมพิมพพลาสติกที่
ใชเตรียมชิ้นตวัอยางสําหรับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลซึ่งทาวาสลนิไวเรียบรอยแลว โดยใชดิน
น้ํามนัรองดานลิ้นของซี่ฟนปลอม  และใหดานรมิฝปากสูงจากเรซินประมาณ 3 มลิลิเมตรโดยรอบ 
และขนานกับแนวระนาบมากที่สุด 

 1.4.   นําเรซนิหลอใสมาผสม  และ เทลงในแมพิมพจนเต็ม    ตั้งทิง้ไวจนเรซินแข็ง
ตัวอยางสมบูรณจึงแกะชิน้ตัวอยางออกจากแมพิมพ  ทาํการตัดแตงเรซินสวนเกนิดวยคัตเตอรแต
ไมตองขัดพื้นผิวดานหนาของซี่ฟนปลอมแตอยางใด  (รูปที่ 30) 

 

 
 
รูปท่ี 30   แสดงชิ้นตัวอยางซี่ฟนปลอมอะคริลิก  4 ย่ีหอ หลังทําฐานยึดดวยเรซินหลอใส  

                 (ก) Majordent, (ข) Cosmo HXL, (ค) Hard Pure, (ง) Efucera–P®  Simplerr 
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2.   ขัน้ตอนการเตรยีมแปรงสฟีน 

 แปรงสีฟนที่ใชจะมีลักษณะเปนขนแปรงไนลอน 4 แถว หนาตัดเรียบ ขนาดเสน
ผานศนูยกลางขนแปรง 0.01 นิว้ (Winkler และคณะ, 1992)  และมีความแข็งตงึของขนแปรง อยู
ในระดับ 7 หรือ 9 -10 เซนตนิิวตันตอตารางเมตร ซึง่จัดเปนขนแปรงชนิดแข็ง ตาม ISO 8627 ในป 
1987 มีดามจับตรง  

 นําแปรงสฟีนมาเจาะรูเพื่อใชยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  โดยเจาะรูขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู คือ ที ่ 67 มิลลิเมตร วัดจากปลายหัวแปรง  และที่ 
50.8 มิลลิเมตร วัดจากจุดศูนยกลางของรูแรก  และตัดความยาวดามแปรงสวนเกนิซึ่งจะกีดขวาง
เมื่อนําไปยึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอลออก  และแชน้ําดีไอออไนซ 1 คืน กอนทาํการทดสอบ  
ดังรูปที่ 31 

 

 
 

รูปท่ี 31   แสดงแปรงสีฟนที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 3.   ขัน้ตอนการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดส ี

  นําชิน้ตัวอยางทั้งหมดมาแชในน้าํกลัน่ที่รักษาอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใน 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator, รุน SI 50, Stuart Scientific 
CO. LTD., UK ) (รูปที่ 32) เปนเวลา 7 วัน กอนนาํมาทดสอบ จากนัน้นาํมาลางดวยน้ําดีไอออไนซ  
แลวทําความสะอาดอีกครั้งในเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสยีงเปนเวลา 15 นาที  นําชิน้
ตัวอยางทีท่ําความสะอาดแลวออกมาทลีะชิ้นซับใหแหงดวยกระดาษซับ หรือ ผาแหง จนกระทั่ง
มองแลวไมชืน้  จากนั้นแกวงในอากาศเปนเวลา 15 วินาที   จงึชั่งน้าํหนกัชิ้นตวัอยางดวยเครื่องชั่ง
น้ําหนกัระบบดิจิตอลที่มีความแมนยํา 0.1 มิลลิกรัม  ภายในเวลา 1 นาท ีหลงัจากนําชิ้นตัวอยาง
ออกจากน้ํา  แลวบันทึกผลเปนมวลที ่1 (m1) ทําจนครบชิ้นตัวอยางทุกกลุม (ISO/TS 14569 –1) 
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รูปท่ี 32   แสดงภาพเครื่องควบคุมอุณหภูมิพรอมเขยาในแนวราบ (Orbital Incubator,  
                                  รุน SI 50, Stuart Scientific CO. LTD., UK ) 

 
  เนื่องจากเครื่องแปรงระบบดจิิตอล (V-8 cross brushing machine, SABRI 
Dental Enterprises, Inc., U.S.A.) (รูปที่ 33) สามารถทําการแปรงไดพรอมกันคราวละ 8 ชิ้น
ตัวอยาง  ดงันั้นจงึจัดกลุมในการทดสอบและบันทกึผลออกเปน 4 ชุด ตามชนิดของวัสดุอัดแทรก  
โดยกลุมที่ 0-5 จะทาํการทดสอบและบันทึกผลพรอมกนั  จากนัน้จงึทําการทดสอบกลุมที ่ 6-10, 
11-15 และกลุมที่ 16-19  พรอมกันตามลาํดับ   
  วิธีการแปรง   นําแปรงสฟีนที่เตรียมไว  และชิ้นตัวอยางที่ทาํการบันทกึมวลที่ 1 
เรียบรอยแลวมายึดเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล (รูปที่ 34) ทาํการแปรงดวยแรง 250 กรัม  
อัตราเร็ว 70 รอบตอนาท ี เปนจํานวน 80,000 รอบ  (ISO/TS 14569 –1; Kafalias และคณะ, 1963)   
โดยขณะแปรงชิ้นตวัอยางจะตองจุมอยูในสวนผสมของยาสีฟนกับน้ําดีไอออไนซ (รูปที่ 35) ที่ผสม
ดวยเครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, รุน T25 basic, IKA Labortechnik, 
Malaysia) (รูปที่ 36)  ในอตัราสวน 2 กรัมของน้าํดีไอออไนซ ตอ 1 กรัมของยาสฟีน (ยาสีฟนคอลเกต
รสยอดนิยม, บริษัทคอลเกต ปาลมโอลฟี ประเทศไทยจาํกัด) ที่มีลักษณะตาม ISO 11609 ในป 1995  
หลังจากแปรงชิ้นตัวอยางเสร็จในแตละรอบ ใหยกแปรงสีฟนขึ้นโดยไมทําใหขนแปรงงอถอดชิน้
ตัวอยางที่แปรงแลวออกจากเครื่อง  ทําความสะอาดชิน้ตัวอยางและทาํใหแหงดวยวธิีการเดียวกบั
ขางตน  ชัง่น้าํหนกัชิ้นตวัอยางภายใน 1 นาทหีลังจากนําชิ้นตัวอยางออกจากน้ําดวยเครื่องชั่งน้าํหนกั
ระบบดิจิตอลที่มีความแมน 0.1 มิลลิกรัม บันทกึผล เปนมวลที ่2 (m2)   จากนั้นเปลีย่นชิ้นตวัอยางชุด
ใหมยึดเขากับเครื่องแปรง  กอนที่จะเร่ิมการแปรงในแตละรอบ ตองตั้งคาความตงึของแปรงสีฟนตอ
ชิ้นทดสอบที่บริเวณหัวแปรง  ดวยเครื่องวดัปริมาณความตึง (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 
16 OZ, E.T.M. Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) โดยขณะตั้งคาความตงึ
เครื่องวัดปริมาณความตงึจะตองตั้งฉากกบัดามแปรง  ดึงจนกระทัง่ดามแปรงขนานกับแทนยึดชิ้น
ตัวอยาง  และไดแรง 250 กรัม (2.4525 N) ตามที่กําหนด  และตรวจสอบซ้ําอยางนอย 2 คร้ังกอนเริ่ม
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แปรง (รูปที่ 37 และ 38)  ตลอดการทดสอบขนแปรงจะตองแชอยูในน้าํดีไอออไนซ หรือสวนผสมของ
ยาสีฟนและน้าํดีไอออไนซเพื่อไมใหขนแปรงแหง   เมื่อแปรงชิ้นตัวอยางครบในแตละกลุมใหเปลี่ยน
แปรงสีฟนใหมทุกครั้งกอนเริ่มแปรงชิ้นตัวอยางในกลุมตอไป  ทาํการแปรงและชั่งน้ําหนกัของชิน้
ตัวอยางจนครบทุกชิน้ (ISO/TS 14569 –1) 
 

  

รูปท่ี 33   แสดงภาพเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine,  
                                       SABRI Dental Enterprises, Inc., U.S.A.) 
 

 

  
 

  
 

รูปท่ี 34   แสดงการยึดช้ินตัวอยางและแปรงสีฟนเขากับเครื่องแปรงระบบดิจิตอล 
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รูปท่ี 35   แสดงภาพขณะแปรงชิ้นตัวอยางดวยเครื่องแปรงระบบดิจิตอล 
 
 

 
 

รูปท่ี 36   แสดงภาพเครื่องกวนแบบแตกตัว (Dispersion Mixer, Ultra Turrax®, 
รุน T25 basic, IKA Labortechnik, Malaysia) 

 
 

 

รูปท่ี 37   แสดงภาพเครื่องวัดปริมาณความตึง (Dontrix tension gage, Dontrix®, รุน 16 OZ, 
E.T.M. Corporation, 3M Unitek, Monrovia, Calofornia, U.S.A.) 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

72

   

รูปท่ี 38   แสดงการตั้งคาความตึงของแปรงสีฟนตอช้ินทดสอบดวยเครื่องวัดปริมาณความตึง 
 

 4.   ขัน้ตอนการคํานวณหามวลการสกึ  

  นําผลที่ไดจากมวลที ่ 1 และ มวลที ่ 2 มาทําการคํานวณหาน้ําหนกัที่หายไป หรือ 
มวลการสึก (worn mass, ∆m) ของชิ้นตัวอยางแตละชิ้นของกลุมทดลอง และของกลุมควบคุม 
(∆mref ) ในหนวยกรัม ดวยสูตร 
      ∆m    =     m1 – m2   
      ∆mref    =     m1ref – m2ref      

   เมื่อ  m1ref  คือ  น้ําหนกั หรือ มวลของชิ้นตวัอยางในกลุมควบคุมกอนทาํการ
ทดสอบ  
             m2ref  คือ  น้าํหนัก หรือ มวลของชิ้นตวัอยางในกลุมควบคมุหลังทาํการ
ทดสอบ 
  บันทกึผลการคํานวณในแตละกลุมเพื่อนาํมาวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 5.   ขัน้ตอนการวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติ 

นําผลการทดลองที่ไดในแตละกลุมมาวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรม เอสพีเอส
เอส รุน 10.0  โดยหาคามวลการสึกเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม  และ
ตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุม โดยใชวธิี Kolmogorov-Smirnov Test  แลวทาํการ
เปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลีย่ของแตละกลุม  โดยใชวธิีการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance)  จากนัน้นําขอมลูที่ไดมาทดสอบความเทากนั
ของคาความแปรปรวนของแตละกลุม  ดวยวิธี Levene’s Test   แลวจงึทาํการเปรียบเทียบเชิงซอน 
(Multiple comparison)  แบบ Tamhane’s T2 เพื่อหาความแตกตางของคามวลการสึกเฉลี่ยโดย
การจับคูทีละกลุม  จนครบทุกกลุม   
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ในการวิจัยครัง้นี้จะแบงการวิเคราะหขอมูลออกเปนสองสวนตามการทดสอบ  คือ  สวน
แรกจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว   และสําหรับสวน
ที่สองจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการ
ขัดสี  โดยทัง้สองสวนจะมลีําดับข้ันตอนในการนําเสนอเหมือนกัน  คือ  ลําดับแรกจะเปนการ
นําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลเชิงพรรณนาของกลุมทดสอบแตละกลุมในรูปของตาราง  จากนัน้จึง
นําคาเฉลี่ยที่ไดมาเรียงลาํดบัจากนอยไปหามากในรูปแบบตาราง  และนําเสนอแผนภูมิแทง   เพือ่
หากลุมทดสอบที่สามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยเปรียบเทียบกบั
กลุมควบคุม และ กลุมทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้งสี่ยีห่อ  จากนัน้จึงนาํเสนอผลการ
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of 
Variance)  แลวจึงสรุปผลการเปรียบเทยีบเชิงซอน (Multiple comparison)  เพื่อหาความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยทีไ่ดของแตละกลุม 

 

ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความแขง็ผิว  

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติเชิงพรรณนา  พบวากลุมทดสอบทัง้หมดมีคาความแข็ง
ผิวเฉลี่ย และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน    ดงัที่ไดแสดงในตารางที่ 3    โดยจะเห็นไดวากลุมทดสอบ
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิดทกุกลุม และ กลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 
4 ยีห่อ  คือกลุม 1-19      มคีาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมควบคมุซึ่งเปนโพลีเมทิลเมทาคริเลต
ที่ไมไดเติมวัสดุอัดแทรกชนดิใดๆ   นอกจากนี้คาเบีย่งเบนมาตรฐานของแตละกลุมยังมีคานอย
มากซึง่มีคาเปนทศนิยมตาํแหนงทีห่นึ่งหรือสอง 
 

 

 

Administrator
Text Box
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ตารางที่ 3   แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของกลุมที่ 0-19 
                  ในการทดสอบความแข็งผวิ 
 

Group % Filler N Mean (VHN) Std. Deviation (VHN) 

0 Control 50 17.908 0.08291 

1 CaCO3 10% 50 18.750 0.08864 

2 CaCO3 20% 50 19.840 0.09897 

3 CaCO3 30% 50 20.458 0.09708 

4 CaCO3 40% 50 21.912 0.12100 

5 CaCO3 50% 50 21.558 0.10300 

6 Kaolin 10% 50 19.144 0.09723 

7 Kaolin 20% 50 19.846 0.09941 

8 Kaolin 30% 50 20.256 0.10300 

9 Kaolin 40% 50 20.966 0.11500 

10 Kaolin 50% 50 21.414 0.12300 

11 Quartz 10 % 50 18.196 0.07273 

12 Quartz 20 % 50 19.452 0.09528 

13 Quartz 30% 50 20.652 0.09947 

14 Quartz 40% 50 23.744 0.10100 

15 Quartz 50% 50 25.606 0.12200 

16 Majordent 50 18.456 0.25300 

17 Cosmo HXL 50 21.386 0.20200 

18 Hard Pure 50 33.560 0.26900 

19 Efucera-P 50 40.530 0.22900 
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ตารางที่ 4  แสดงการเรียงลาํดับคาความแข็งผิวเฉลี่ยของกลุมทดสอบจากนอยไปหามาก 

Order Group % Filler Mean (VHN) 

1 0 Control 17.908 

2 11 Quartz 10 % 18.196 

3 16 Majordent 18.456 

4 1 CaCO3 10% 18.750 

5 6 Kaolin 10% 19.144 

6 12 Quartz 20 % 19.452 

7 2 CaCO3 20% 
                

19.840 

8 7 Kaolin 20% 19.846 

9 8 Kaolin 30% 20.256 

10 3 CaCO3 30% 20.458 

11 13 Quartz 30% 20.652 

12 9 Kaolin 40% 20.966 

13 17 Cosmo 
                  

21.386 

14 10 Kaolin 50% 21.414 

15 5 CaCO3 50% 21.558 

16 4 CaCO3 40% 21.912 

17 14 Quartz 40% 23.744 

18 15 Quartz 50% 25.606 

19 18 Hard Pure 33.560 

20 19 Efucera-P 40.530 

  
หมายเหตุ   เสน             คือกลุมทดสอบคูที่มีคาความแข็งผิวเฉล่ียไมแตกตางกัน 

                          อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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เมื่อนําคาความแข็งผิวเฉลี่ยของทุกกลุมมาเรียงลาํดับจากนอยไปหามาก ดงัตารางที่ 4 
พบวากลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  Efucera–P® Simplerr   มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมาก
ที่สุด  คือ 40.53 VHN     รองลงมาคือกลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure        และ
กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต    ซึ่งมีคาความ
แข็งผิวเฉลี่ย 33.56  และ 25.606 VHN  ตามลําดับ   สําหรับกลุมที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยนอย
ที่สุด คือ กลุมควบคุม  ซึ่งมคีาความแข็งผวิเฉลี่ยเทากับ 17.908 VHN  

เมื่อนําคาความแข็งผิวเฉลี่ยของกลุมทดสอบที ่ 1-15 ซึ่งเปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติม
วัสดุอัดแทรก 3 ชนิด ในปริมาณตางๆ มาเปรียบเทยีบกับคาความแข็งผิวเฉลี่ยพื้นฐานของกลุม
ควบคุมและกลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยี่หอ  พบวากลุมทดสอบโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิด (กลุมที่ 1-15)  ทุกกลุมสามารถเพิ่มคาความแข็งผวิของ                  
โพลีเมทิลเมทาคริเลตได  โดยมีเพยีงกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก ควอตซ ใน
ปริมาณ 10 เปอรเซ็นต  เพียงกลุมเดียวที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากกวากลุมควบคุมแตนอยกวา
กลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Majordent    

สวนกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 
เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต   30 เปอรเซ็นต           กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ดินขาวในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต  30 เปอรเซ็นต  40 เปอรเซ็นต     และกลุม                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  และ 30 เปอรเซน็ต   
จะมีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Majordent   แตนอยกวากลุม         
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL    

สวนกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 40 
เปอรเซ็นต   50 เปอรเซ็นต   กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 
เปอรเซ็นต    และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต  
และ 50 เปอรเซ็นต  จะมีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL  
แตนอยกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure    และไมมีกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิ
วัสดุอัดแทรกกลุมใดที่มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากกวากลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure   
และ  Efucera–P® Simplerr  
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รูปท่ี 39   แผนภูมิแทงแสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยตามชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรก   

                               เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  และซ่ีฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ 

 จากรูปที่ 39  หากพิจารณาตามปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  
พบวาเมื่อเติมวัสดุอัดแทรกปริมาณ 10 และ 20 เปอรเซ็นต   ดนิขาวจะเพิ่มคาความแข็งผิวเฉลี่ยได
มากที่สุด  รองลงมาเปนแคลเซียมคารบอเนต  และ ควอตซ  ตามลาํดบั 

เมื่อเติมวัสดุอัดแทรกในโพลเีมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 30  40  และ 50 เปอรเซ็นต  พบวา  
ควอตซจะเพิม่คาความแข็งผวิเฉลี่ยไดมากที่สุด  รองลงมาเปนแคลเซียมคารบอเนต  และ  ดินขาว
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาตามชนิดของวัสดุอัดแทรกที่เติมในโพลีเมทิลเมทาคริเลต      พบวา  
แคลเซียมคารบอเนตจะใหคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สดุที่ 40 เปอรเซ็นต  ขณะที่ดินขาว และ 
ควอตซจะใหคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สุดที่ 50 เปอรเซ็นต   

เมื่อพิจารณาตามความสามารถในการเพิ่มความแข็งผิว  พบวากลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลต
ที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  จะเพิม่คาความแข็งผิวเฉลีย่มากที่สุด คอื 
25.606 VHN   รองลงมาเปน  ควอตซ 40 เปอรเซ็นต  มีคาความแข็งผิวเฉลี่ย  เทากับ 23.744 
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VHN  และ  แคลเซียมคารบอเนต 40 เปอรเซ็นต มีคาความแข็งผิวเฉลี่ย เทากับ 21.912 VHN  
ตามลําดับ 

จากตารางที ่ 9 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวา มีกลุม
ทดสอบ 8 กลุม  ไดแก  กลุมที่ 4, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 19  มีการแจกแจงของขอมูลเปนแบบ
ปกติ  เนื่องจากมีคา คาสถิต ิp มากกวา 0.05  อีก 12 กลุม มีคาสถิติ p นอยกวา 0.05  ทาํใหการ
แจกแจงของขอมูลโดยรวมเปนแบบไมปกติ   แตเนื่องจากคาเบีย่งเบนมาตรฐานของทุกกลุม
ทดสอบมีคานอยมาก คือ 0.072-0.269 VHN เมื่อเปรียบเทียบกบัคาความแข็งผิวเฉลี่ยในแตละ
กลุม   และจากการวจิัยของ Chen (2004) ซึ่งทาํการทดสอบผลของวสัดุอัดแทรกในเรซิน อะคริลิก 
พบวาการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุมเปนแบบปกติ  จึงถือวาขอมลูของทุกกลุมทดสอบในการ
วิจัยครั้งนี้มีการแจกแจงแบบปกติเชนกนั  ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตางของคาความ
แข็งผิวเฉลี่ยแตละกลุม โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 

จากตารางที่ 10 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way 
ANOVA) พบวาคาสถิติ p นอยกวา 0.05  ดังนั้นจึงสรุปไดวา  มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญอยางนอย 1 คู 

จากตารางที่ 11 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความเทากันของคาความแปรปรวนของ
ขอมูลในแตกลุมทดสอบ  ดวยวธิ ีLevene’s test   พบวาคาสถิติ p ที่ไดเทากับ 0  ดังนัน้จึงสรุปวา
คาความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมทดสอบไมเทากนัที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 

จากตารางที่ 12 ในภาคผนวก  เปนการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อทดสอบวากลุมทดสอบ
ใดบางทีม่ีคาความแข็งผวิเฉลี่ยตางกัน  โดยสรุปผลการทดสอบทีละคูได  ดังนี ้

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ   20 
เปอรเซ็นต (กลุมที ่ 2)  และ กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต (กลุมที่ 7) มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต (กลุมที่10) 
และ กลุมซ่ีฟนปลอมอะครลิิกยี่หอ Cosmo HXL (กลุมที่ 17)   มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   สวนกลุมอื่นๆ มคีาความแข็งผวิ
เฉลี่ยแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   ดังสรุปไวในตารางที่ 4 
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ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสกึจากการขัดส ี

ตารางที่ 5  แสดงคามวลการสึกเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของกลุมที่ 0-19 
                 ในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี 

 

Group % Filler N Mean (gm.) Std. Deviation (gm.) 

0 Control 10 0.00140 0.000169 

1 CaCO3 10% 10 0.00142 0.000113 

2 CaCO3 20% 10 0.00119  0.000172 

3 CaCO3 30% 10 0.00241  0.000172 

4 CaCO3 40% 10 0.00455  0.000217 

5 CaCO3 50% 10 0.00443  0.000312 

6 Kaolin 10% 10 0.00149  0.000128 

7 Kaolin 20% 10 0.00142 0.000147 

8 Kaolin 30% 10 0.00188 0.000122 

9 Kaolin 40% 10 0.00238  0.000229 

10 Kaolin 50% 10 0.00345 0.000263 

11 Quartz 10 % 10 0.00133 0.000170 

12 Quartz 20 % 10 0.00114 0.000117 

13 Quartz 30% 10 0.00120 0.000163  

14 Quartz 40% 10 0.00120 0.000105  

15 Quartz 50% 10 0.00100 0.000141  

16 Majordent 10 0.00567 0.000149  

17 Cosmo HXL 10 0.00498 0.000122  

18 Hard Pure 10 0.00334 0.000150  

19 Efucera-P 10 0.00179 0.000099 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติเชิงพรรณนา  พบวากลุมทดสอบทัง้หมดมีคามวลการสึก

เฉลี่ย  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ดังที่ไดแสดงในตารางที ่5   จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของทุกกลุมทดสอบมีคานอยมาก คือ ทศนิยมตาํแหนงที่ 4 และ 5 เมือ่เปรียบเทียบกับคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแตละกลุม 
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ตารางที่ 6    แสดงการเรียงลาํดับคามวลการสึกเฉลี่ยจากนอยไปหามาก 

 

 

        
     หมายเหตุ   เสน            คือกลุมทดสอบคูที่มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยไมแตกตางกัน 
                      อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
เมื่อนําคามวลการสึกเฉลี่ยของทุกกลุมการทดสอบมาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก  ดัง

ตารางที่ 6   จะพบวากลุมที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิก ยีห่อ  Majordent  มีคามวลการสึกเฉลี่ยมาก
ที่สุด  คือ 0.00567 กรัม   รองลงมา คือ กลุมที่เปนซีฟ่นปลอมอะคริลิกยี่หอ Cosmo HXL และ
กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต    ซึง่
มีคามวลการสกึเฉลี่ย 0.00498  และ 0.00455 กรัม ตามลําดับ       สําหรับกลุมที่มีคามวลการสึก
เฉลี่ยนอยที่สดุ คือ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซน็ต  

Order Group % Filler Mean (gm.) 

1 15 Quartz 50% 0.00100 

2 12 Quartz 20 % 0.00114 

3 2 CaCO3 20% 0.00119 

4 14 Quartz 40% 0.00120 

4 13 Quartz 30% 0.00120 

6 11 Quartz 10 % 0.00133 

7 0 Control 0.00140 

8 1 CaCO3 10% 0.00142 

8 7 Kaolin 20% 0.00142 

10 6 Kaolin 10% 0.00149 

11 19 Efucera-P 0.00179 

12 8 Kaolin 30% 0.00188 

13 9 Kaolin 40% 0.00238 

14 3 CaCO3 30% 0.00241 

15 18 Hard Pure 0.00334 

16 10 Kaolin 50% 0.00345 

17 5 CaCO3 50% 0.00443 

18 4 CaCO3 40% 0.00455 

19 17 Cosmo 0.00498 

20 16 Majordent 0.00567 
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ซึ่งมีคามวลการสึกเฉลี่ย  เทากับ 0.001 กรัม     รองลงมา คือ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุ
อัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต และ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก 
แคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต     ซึ่งมีคามวลการสกึเฉลี่ยเทากับ  0.00114  และ 
0.00119  กรัม  ตามลําดับ    

ความตานทานการสกึจากการขัดสีจะแปรผกผันกับคามวลการสึก  หากคามวลการสึก
มากจะมีความตานทานการสึกนอย  แตหากคามวลการสึกนอยจะมีความตานทานการสึกมาก   
ดังนัน้กลุมทดสอบที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีได จะตองมีคามวล
การสึกเฉลี่ยนอยกวากลุมควบคุม ซึง่ไดแก  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  และกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ควอตซ ในปริมาณ 10-50 เปอรเซ็นต  (กลุมที่ 2, 11, 12, 13, 14 และ 15)  ดังตารางที่ 6 

กลุมที่เปนซีฟ่นปลอมอะครลิิกทั้ง 4 ยีห่อ  มีความตานทานการสึกจากการขัดสีนอยกวา
กลุมควบคุม  โดยเรียงลาํดับจากความตานทานการสึกมากไปนอย   คือ  ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ  
Efucera–P® Simplerr, Hard Pure, Cosmo HXL และ  Majordent  ตามลําดับ (ตารางที่ 6)  

 จากรูปที่ 40  หากพิจารณาตามปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติมลงในโพลีเมทิลเมทาคริเลต  
พบวาควอตซจะสามารถเพิม่คุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีไดดีที่สุด  ในทุกปริมาณ
การเติมวัสดุอัดแทรก  10 ถงึ 50 เปอรเซน็ต    

เมื่อพิจารณาตามชนิดของวัสดุอัดแทรกที่เติมในโพลีเมทิลเมทาคริเลต      พบวาควอตซ
จะเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการสึกไดมากที่สุดที่ 50 เปอรเซ็นต    ขณะที่แคลเซียมคารบอเนต 
และ ดินขาวจะเพิ่มมากที่สุดที่ 20 เปอรเซ็นต   

เมื่อพิจารณาตามความสามารถในการเพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวากลุม
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก ควอตซ ในปรมิาณ 50 เปอรเซ็นต  จะเพิม่ความตานทาน
การสึกไดมากที่สุด   รองลงมาเปน  ควอตซ 20 เปอรเซ็นต  และ  แคลเซยีมคารบอเนต 20 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 40   แผนภูมิแทงแสดงคามวลการสึกเฉล่ียตามชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก 
                                 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม และซ่ีฟนปลอมอะคริลิก 4 ย่ีหอ 
 

จากตารางที่ 15 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบการกระจายตัวของขอมูล  พบวาทุกกลุม
ทดสอบมีคาสถิติ p มากกวา 0.05  แสดงวาขอมูลของทุกกลุมทดสอบมีการแจกแจงแบบปกติ   
ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตางของคาความแข็งผิวเฉลีย่แตละกลุมโดยใชการทดสอบ
ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

จากตารางที่ 16 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว  พบวา
คาสถิติ p นอยกวา 0.05  ดังนัน้จึงสรุปไดวา  มีคาความแข็งผิวเฉลีย่แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ
อยางนอย 1 คู 

จากตารางที่ 17 ในภาคผนวก เปนการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของ
ขอมูลในแตกลุมทดสอบ  ดวยวธิ ีLevene’s test   พบวาคาสถิติ p ที่ไดเทากับ 0  ดังนัน้จึงสรุปวา
คาความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมทดสอบไมเทากนัที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 
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จากตารางที่ 18 ในภาคผนวก  เปนการเปรียบเทียบเชิงซอนเพื่อทดสอบวากลุมทดสอบ
ใดบางทีม่ีคาความแข็งผวิเฉลี่ยตางกัน  โดยสรุปผลการทดสอบทีละคูได  ดังนี ้

คามวลการสึกเฉลี่ยของ กลุมควบคุม  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต   20 เปอรเซ็นต   กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิ
วัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต  20 เปอรเซ็นต    และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 10-50 เปอรเซ็นต  (กลุมที ่0, 1, 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15)  
มีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 30    
เปอรเซ็นต   และกลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาว ในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต  
(กลุมที ่ 3 และ 9)  มีคามวลการสึกเฉลีย่ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ  40  
เปอรเซ็นต   และ  50 เปอรเซ็นต  (กลุมที่ 4 และ 5)  มีคามวลการสกึเฉลี่ยไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต      

กลุมโพลเีมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต   และกลุม
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Efucera–P® Simplerr   (กลุมที่ 8 และ 19) มีคามวลการสึกเฉลี่ยไม
แตกตางกนัอยางมี   นัยสําคัญทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 กลุมโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกดินขาวในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต   และกลุม
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure   (กลุมที ่ 10 และ 18) มีคามวลการสึกเฉลีย่ไมแตกตางกัน
อยางมี   นัยสาํคัญทางสถิต ิ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 สวนกลุมอ่ืนๆ มีคาความแข็งผิวเฉลีย่แตกตางกนัที่ระดบันัยสําคัญ 0.05     ดังสรุปไวใน
ตารางที่ 6 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

อภิปรายวัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

การวิจยัในครัง้นี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ   เพื่อหา ชนิด และ ปริมาณของ
วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มความแข็งผวิ                และ  คุณสมบัติในการตานทานตอการสึกของ
โพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เหมาะสําหรับการนํามาใชผลิตซีฟ่นปลอม  โดยวัสดุอัดแทรกทั้งสามชนิด 
ซึ่งไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ ควอตซ        ที่ไดเลือกใชในการวิจยัครั้งนี้เปนวัสดุ
อัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติทั้งสองได  และนิยมใชเปนวัสดุอัดแทรกในพลาสติก  มีสีคอนขาง
ขาวทาํใหงายตอการเติมสีใหคลายกับฟนธรรมชาติ   และมีขอดี  ขอเสียในการใชงานแตกตางกนั  
ไมเปนพษิตอรางกายมนุษย  อีกทัง้ยงัหาซือ้ไดงายและมรีาคาถูก   

เปอรเซ็นตของวัสดุอัดแทรกทีใชในการวิจยัครั้งนี้  คือ 10, 20, 30, 40  และ 50 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  ทัง้นี้เนื่องจากการวจิัยนาํรอง  โดยการเติมวัสดุอัดแทรกทัง้ 3 ชนิดตั้งแต 10 
เปอรเซ็นต ถึง 70 เปอรเซ็นต ในโพลีเมทลิเมทาคริเลต  พบวาวัสดุอัดแทรกที่เลือกใชมีมวลโมเลกลุ
ต่ํากวาผงโพลเีมทิลเมทาคริเลต  ทําใหการเติมวัสดุอัดแทรกในเปอรเซน็ตที่สูงขึ้นจะมีปริมาตรของ
สวนผงเพิม่ข้ึนกวาเดมิมาก  โดยเฉพาะเมือ่ปริมาณวัสดุอัดแทรกเกิน 50 เปอรเซ็นต  จงึไมสามารถ
ผสมสวนผงกบัโมโนเมอรใหเปนเนื้อเดียวกันไดตามอัตราสวนทีถู่กตอง  คือ สวนผงตอสวนน้าํ  
เทากับ  2.5 : 1  โดยน้าํหนัก  และภายหลังจากการบมดวยความรอนจะไดชิ้นตวัอยางที่มีรูพรุน 
รวน เมื่อนาํไปทดสอบความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค  พบวารอยกดที่ไดไม
ชัดเจน  และไมเปนเหลี่ยมที่ถูกตอง  เนือ่งจากชิ้นตัวอยางมีความเปราะและนิ่มข้ึน   นอกจากนี้
เมื่อผสมสวนผงที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรก 40 และ 50 เปอรเซ็นต ลงในโมโนเมอร  พบวาสวนผง
ละลายในโมโนเมอรไดคอนขางชา  และสวนผสมที่ไดคอนขางแหงผสมยาก     อาจทาํใหวัสดุอัด
แทรกและผงโพลีเมทิลเมทาคริเลตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ  เพือ่ใหงายตอการผสมจึงไดปรับ
อัตราสวนผงตอน้ําเปน 2 : 1  และปรับปริมาณการเติมวัสดุอัดแทรกใหถงึ 50 เปอรเซ็นต
เชนเดียวกนัในวัสดุอัดแทรกทุกชนิด    
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การเลือกยีห่อของซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ เลือกจากซี่ฟนปลอม 
อะคริลิกที่มีจาํหนายในทองตลาด  จาํนวน 16 ยีห่อ   ซึ่งไดศึกษานํารองโดยการทดสอบความแข็ง
ผิววิกเกอร  ดวยเครื่องวัดความแข็งผวิแบบจุลภาค  โดยใชฟนกรามใหญซี่ที ่1 ขางขวา  ยีห่อละ 3 
ซี่  ทําการกด 5 คร้ังตอ 1 ซี่  แลวนาํมาหาคาเฉลี่ยความแข็งผิวของแตละยี่หอ  ไดดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 16 ยี่หอเรียงลําดับจากนอยไปมาก 
 

ยี่หอ ความแขง็ผิวเฉลี่ย (VHN) 
New Ace (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 18.35 
Majordent  (Major Prodotti Dentari SPA, Italy)      18.59 
SROrthotyp PE (Ivoclar Vivadent technical Company Ltd.,   
Liechtenstein) 

18.76 

Acry Rock (Ruthinium S.A. de Argentina) 19.59 
Fx Posterior (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 19.68 
Million (Yamahachi dental MFGM., Co., Japan) 19.69 
Pure - α (Pure Cebu Yamaichi Corporation, Japan)  19.72 
Crisma (Technodent Industries Co. Ltd., Pakistan) 19.76 
Ivostar, Gnatostar (Ivoclar Vivadent technical Company 
Ltd., Liechtenstein) 

20.06 

Ortolux TOP (Unidesa-ODI Uniun dental S.A., Spain) 20.21 
Basic (Heraeus Kulzer Company Ltd., Germany) 20.52 
SRVivodent PE (Ivoclar Vivadent technical Company Ltd., 
Liechtenstein) 

20.81 

Cosmo HXL (Densply Ltd., U.S.A.) 21.09 
Endura Anterio / Posterio (Shofu INC., Kyoto, Japan) 28.75 
Hard Pure (Pure Cebu Yamaichi Corporation, Japan) 31.52 
Efucera–P® Simplerr  (Yamahachi dental MFGM., Co., 
Japan) 

40.68 
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จากนั้นจงึเลือกซี่ฟนปลอมอะคริลิกมา 4 ยี่หอ  โดยเลอืกจากคาความแข็งผิว นอย ปาน
กลาง  และมาก  ซึง่สามารถเปนตัวแทนบอกถึงขอบเขตของความแขง็ผิว  และความตานทานตอ
การสึกจากการขัดสีได  นอกจากนี้ยีห่อทีเ่ลือกตองหาซือ้ได  เปนที่รูจัก  มีราคาไมแพงจนเกนิไป  
ซึ่งไดแก  Majordent, Cosmo HXL, Hard Pure, Efucera–P ® Simplerr     

การเลือกตําแหนงซี่ฟนปลอมอะคริลิกที่ใชในการทดสอบ จากการวจิัยนาํรองโดยนําซีฟ่น 
อะคริลิกหนาบน  ซึง่ไดแก ฟนตัดกลางบนขวา จาํนวน 5 ซี ่  ขางซาย  จาํนวน 5 ซี่    สําหรับฟน
หลัง ไดแก  ฟนกรามใหญลางซีท่ี ่1 ขางขวา จาํนวน 5 ซี่  ขางซาย  จาํนวน 5 ซี่ มาทดสอบความ
แข็งผิวโดยทัง้หมดเปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอคอสโมเลขผลิต 0318     พบวามีความแข็งผวิของ
ฟนอะคริลิกหนาและหลัง ซายและขวา ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ     ดงันัน้ในการวิจยัครั้งนี้
จึงเลือกใชฟนกรามใหญลางซี่ที่ 1 ขางขวาและซาย ในการทดสอบความแข็งผวิ  เนื่องจากซีฟ่น
ปลอมอะคริลิกที่มีจาํหนายตามทองตลาดโดยทั่วไปจะแบงเปน 2-3 ชั้น (ดังรูปที ่41)  โดยชัน้เรซนิ 
อะคริลิกผิวนอกสุดจะมีความแข็งมากกวาชั้นเรซนิ อะคริลิกภายใน  มีความหนาจากบริเวณปลาย
ฟน หรือ ยอดปุมฟน ประมาณ1-1.5 มลิลิเมตร  และคอย ๆ บางลงจนถงึบริเวณคอฟน  ซึ่ง
หลังจากการขัดบริเวณดานบดเคี้ยวออกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร เพื่อใหพืน้ผวิทดสอบเรียบขนาน
กับแนวนอนจะมีพืน้ที่ในการทดสอบความแข็งผิวมากกวาการใชซี่ฟนตัดกลางบน นอกจานนี้ยัง
เปนฟนซีท่ี่รับแรงกดแนวตรงมากที่สุดในการบดเคี้ยว  สําหรับฟนตัดกลางบนขวาจะใชในการ
ทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี   เนื่องจากมีพื้นทีห่นาตัดกวาง  คอนขางระนาบ และ
ไมโคงนนู  เหมาะในการนํามาทดสอบดวยวิธกีารแปรงฟน  อีกทั้งยังสามารถควบคุมรูปราง
ระหวางซีฟ่นปลอมอะคริลิกและชิ้นทดสอบทั้งหมดใหมคีวามแตกตางกันนอยที่สุดได โดยไมจํากดั
สีของซี่ฟนปลอมอะคริลิกในแตละยี่หอ  แตในยี่หอเดียวกันจะตองมขีนาดเทากนั  และผลิตใน
คราวเดียวกัน  เพื่อควบคมุไมใหเกิดความแตกตางของซีฟ่นปลอมแตละซี่ในยีห่อเดียวกัน 

 

                                

รูปท่ี 41   แสดงลักษณะการแบงช้ันตางๆของซี่ฟนปลอมอะคริลิก 
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การแบงกลุมทดสอบในการวิจัยในครั้งนี้  ไดแบงกลุมทดสอบออกเปน 20 กลุม  เนื่องจาก
กลุมทดสอบทีเ่ปนโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกทั้ง 3 ชนิด ในปริมาณตางๆ  มีตัวแปร
ในการทดสอบ 2 ตัวแปร คือ  ชนิดของวสัดุอัดแทรก  และ  ปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติม    แตกลุม
ทดสอบที่เปนซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยีห่อ  มีตัวแปรในการทดสอบเพียงปจจัยเดียว  คือ  ยีห่อ
ของซี่ฟนปลอมอะคริลิก  ซึ่งเทยีบเทากบัชนิดของวัสดุอัดแทรก   ทาํใหการใชการทดสอบความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) ไมสมบรูณ และคาสถิติที่ไดไมถูกตอง    นอกจากนี้
จากตารางที่ 13 และ 19 ในภาคผนวก  เปนการทดสอบหาความมีอิทธิพลซึ่งกันและกันของต ัวแปร
ชนิดของวัสดุอัดแทรก  และ  ปริมาณวัสดุอัดแทรก  พบวา  คาสถิติ p เทากับ 0 ซึง่นอยกวาระดบั
นัยสําคัญ 0.05  สรุปไดวาตัวแปรทั้งสอง ไมมีอิทธพิลตอกัน  ดังนัน้จึงสามารถแยกกลุมทดสอบ
ออกไดเปน 20 กลุม อยางอิสระดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 วิธีดําเนนิการวิจัยหวัขอประชากร     

วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางในการทดสอบความแข็งผวิไดดัดแปลงมาจาก ISO TR 14577 
Metallic materials-Hardness test- Universal test ป 1995 และ คูมือการใชงานเครื่องวัดความแข็ง
ผิวแบบจุลภาค เครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค (Microhardness Tester, รุน FM-700e, TYPE D, 
Future-tech CORP., Tokyo, Japan, Vicker indenter No. 33906 HV)  เพื่อใหเหมาะสมกับการใช
งานของเครื่องและเปนไปตามแนวทางทีถ่กูตองของ ISO  โดยขอกําหนดวาความหนาของชิน้ตัวอยาง
จะตองมากกวา 10 เทาของความลึกของรอยกด  และไมทําใหเกิดรอยนูนหรือการเปลี่ยนแปลงรูปราง
บนพืน้ผิวดานหลังของชิ้นตัวอยางเมื่อมองดวยตาเปลา ซึ่งในกรณีการทดสอบแบบวกิเกอร  ความลึก
ของรอยกดจะมีคา 1/7 ของเสนทแยงมุมดังนัน้ความหนาของชิ้นตวัอยางที่นอยที่สุดควรจะมี
คาประมาณ 1.5 เทาของความยาวเสนทแยงมุม  และพืน้ผิวดานทดสอบจะตองถูกขัดใหเรียบขนาน
กับดานรองรับ และทาํมุมถกูตองกับหวักด  พืน้ผิวตองสะอาด ปราศจากฝุน น้าํมัน หรือสารอื่นๆ 
นอกจากนี้ขบวนการในการเตรียมชิ้นตัวอยางจะตองไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งผวิ เชน 
การทาํใหเกิดความรอนหรือความเย็น ซึ่งจะทําใหคาความแข็งผิวที่ไดมคีวามคลาดเคลื่อนไป  ดงันัน้
กอนนาํชิน้ตัวอยางไปวัดคาความแข็งผวิจงึตองทาํความสะอาดพืน้ผิวชิ้นตัวอย างดวยน้ํากลั่นใน
เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 15 นาที   

เนื่องจากการทําชิน้ตัวอยางในกลุมที่ 0-15 ของการทดสอบความแขง็ผิว และการทดสอบ
ความตานทานการสกึจากการขัดสี ทําไดยากและเสยีเวลามาก   ดังนั้นเพื่อเปนการลดปริมาณชิ้น
ตัวอยางในการวิจัย  จงึใชชิ้นตัวอยางชิน้เดียวกันทั้งสองการทดสอบ  โดยการเตรียมชิ้นตัวอยาง
จะตองมีขนาดพอดีกับแทนยึดชิ้นตัวอยางของเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  และเปนไปตามแนวทาง
ในการเตรียมชิ้นตัวอยางสาํหรับการทดสอบความแข็งผิวขางตนดวย 
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วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางในกลุมที ่0-15 ซึ่งเปนกลุมโพลีเมทิลทาคริเลตที่ไมเติมวัสดุอัด
แทรก  และกลุมโพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกชนิดและปริมาณตางๆ  โดยการลงฟลาสก
ในภาชนะหลอแบบฟนปลอม  พรอมกับแผนกระจกใส และแทงขี้ผึ้งสงีาชาง    แลวนํามาบมใน
น้ําอุนที่อุณหภูมิ 73.9 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 9 ชัว่โมง นัน้  เปนวธิีที่ดัดแปลงมาจากแนวทาง
ของ  American Dental Association Specification No.12  (1976 ถึง 1978)   มขีอดี  คือ  ชิน้
ตัวอยางที่ไดจะมีความเรียบและเปนมนัเงาบริเวณพืน้ผวิดานที่ติดกับแผนกระจก ทาํใหไมตองขัด
แตง  และเปนการควบคุมใหชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดสอบทุกชิน้มพีื้นผวิเหมือนกนั  การใชแทง
ขี้ผ้ึงสีงาชางทาํทางออกของเรซิน อะคริลิกขณะอัดในเครื่องอัดฟลาสกไฮดรอลิกนั้น  มีขอดี คือ ลด
การหดตัวของชิ้นเรซิน อะครลิิกเนื่องจากปฎิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน  เปนการปองกนัไมใหชิ้นเรซนิ 
อะคริลิกที่ไดมีการบิดตัว  และเกิดพืน้ผิวที่ไมเรียบมันบริเวณดานที่ติดแผนกระจก สําหรับการบมเร
ซิน อะคริลิกในน้าํอุนที่รักษาอุณหภูมิใหคงทีน่ั้นเปนการปองกันไมใหเกิดรูพรุนในเนือ้เรซิน 
อะคริลิก(เจน  รัตนไพศาล, 2533; Combe, 1986; Wright และคณะ,1994; Anusavice, 1996; 
Craig, 2002)  ดังนัน้การเตรียมชิ้นตวัอยางดวยวิธนีี้จึงเปนวิธทีี่สามารถควบคุมได  และยัง
ประหย ัดอีกดวย 

การใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร สูง 1 เซนติเมตร  มาเตรียมฐานยึด
ซี่ฟนปลอมอะคริลิกในกลุมทดสอบที่ 16-19 นั้น มีขอดี คือ เตรียมไดงาย  เสียคาใชจายนอย  และ
สามารถยึดเขากับเครื่องวัดความแข็งผวิแบบจุลภาคไดอยางมั่นคง  รอยกดที่ไดจึงมีความชัดเจน   

 วิธีการวัดคาความแข็งผวิในการวิจยัครั้งนีด้ัดแปลงมาจากวธิีการของ ISO TR 14577 ป 
1995 และ คูมือการใชงานเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจลุภาค (Microhardness tester , Future-
tech CORP, Tokyo, Japan รุน FM-700 Ser. FMX 0074, Vicker indenter No. 33906 HV)  
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานของเครื่องและเปนไปตามแนวทางทีถ่กูตองของ ISO ซึ่งมีขอกาํหนด
เกี่ยวกับวิธกีารกด คือ   การวัดควรทําในหองที่มีอุณหภูมิประมาณ 23 + 5 องศาเซลเซียส   แรงที่
ใชในการทดสอบควรอยูในชวง 0.01 – 1,000 นิวตนั  ชิ้นตัวอยางจะตองยึดอยูบนแทนรองรับอยาง
มั่นคง  ระยะหางระหวางจดุศูนยกลางรอยกด 2 รอย  ควรมีระยะอยางนอยเทากบั 40 เทาของ
ความลึกรอยกด  ตาม ISO TR 14577 หรือ อยางนอย 4 เทา ของเสนทแยงมุมของรอยกด ตาม
คูมือการใชเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค  และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกด  กับขอบ
ชิ้นตัวอยาง ควรมีระยะอยางนอยเทากับ 20 เทาของความลึกรอยกด  ตาม ISO TR 14577 หรือ 
อยางนอย 2.5 เทา ของเสนทแยงมุมของรอยกด ตามคูมือการใชเครื่องวัดความแข็งผิวแบบ
จุลภาค และไมควรใหเกิดการสั่นสะเทือนขณะทาํการกด มิฉะนั้นจะทําใหคาความแข็งผิวทีว่ัดได
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คลาดเคลื่อนไป  สําหรับแรงกดและเวลาในการทดสอบนี้จะใชตามมาตรฐานของเครื่อง  เพื่อให
เหมาะกับการใชงานของเครือ่ง  และไดรอยกดที่เห็นชัดเจน ดงัรูปที่ 42 
 

  

รูปท่ี 42   แสดงภาพรอยกดของกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจากการทดสอบความแข็งผิว 
                ดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค 
 
การทดสอบการกระจายตัวของขอมูลในการทดสอบความแข็งผิว  พบวา มีกลุมทดสอบ 8 

กลุม  ไดแก  กลุมที ่ 4, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 19  มกีารแจกแจงของขอมลูเปนแบบปกติ  
เนื่องจากมีคาสถิติ p มากกวา 0.05  อีก 12 กลุม มีคาสถิติ p นอยกวา 0.05    ทาํใหการแจกแจง
ของขอมูลโดยรวมเปนแบบไมปกติ   แตเนื่องจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกกลุมทดสอบมีคา
นอยมาก คือ 0.072-0.269 VHN เมื่อเทียบกับคาความแข็งผิวเฉลีย่ของแตละกลุม คือ 17.908-
40.53 VHN  และจากการวิจัยของ Chen (2004) ซึ่งทําการทดสอบผลของวัสดุอัดแทรกในเรซิน 
อะคริลิก พบวาการแจกแจงของขอมูลในแตละกลุมเปนแบบปกต ิ  จึงถือวาขอมูลของทุกกลุม
ทดสอบในการวิจัยครั้งนีม้ีการแจกแจงแบบปกติเชนกัน  ดังนัน้จึงทําการทดสอบหาความแตกตาง
ของคาความแข็งผิวเฉลี่ยแตละกลุม โดยใชการทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดียว 

วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  นํามาจาก
วิธีการเตรียมชิ้นตัวอยางของเครื่องแปรงระบบดิจิตอล  (V-8 cross brushing machine, SABRI 
Dental Enterprises, Inc., U.S.A.)  โดยใชแมพิมพพลาสติกสําหรับทาํฐานเรซินทีม่ีมาพรอม
เครื่องแปรงระบบดิจิตอล   ไดขนาดของฐานเรซนิหลอใส กวาง 13 มลิลิเมตร  ยาว 19 มิลลิเมตร  
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สูง 8.5 มิลลิเมตร  และมีชิน้ตัวอยางฝงอยูตรงกลาง  มีดานผวิเรียบมันอยูสูงจากขอบบนของฐาน 
3 มิลลิเมตร   

วิธีการทดสอบการสึกจากการขัดสีในการวิจัยครั้งนี้ เปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากแนวทางของ 
ISO/TS 14569–1 (1999)   เพื่อใหเหมาะสมสาํหรบัการประเมนิความตานทานการสกึจากการ
แปรงฟน  ซึ่งวธิีนี้สามารถใชไดกับวัสดุที่นาํมาทําซีฟ่นปลอมประดิษฐ และ สวนวีเนยี (veneering) 
ของครอบฟน และสะพานฟน  อีกทั้งยังสามารถนําผลการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบหาความ
แตกตางระหวางวัสดุอยางคราวๆ ไดอีกดวย   
 

อภิปรายผลการวิจัย  

 จากผลการทดสอบความแขง็ผิว  พบวาวัสดุอัดแทรกทั้งสามชนิดสามารถเพิม่คาความแข็ง
ผิวเฉลี่ยของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนได  โดยคาความแข็งผิวเฉลี่ยจะมากขึน้
เมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน    นอกจากนี้ยงัพบวาโพลีเมทิลทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรก
ควอตซมีคาความแข็งผวิเฉลี่ยมากที่สุด    โดยเฉพาะทีป่ริมาณ 50 เปอรเซ็นต    รองลงมาเปน
แคลเซียมคารบอเนต  และ  ดินขาว      สอดคลองกับการศึกษา Chen (2004)   ซึ่งไดทําการศึกษา
ผลของวัสดุอัดแทรก 4 ชนดิ  ไดแก  ดนิขาว  ผงแกว  ซลิิคอนไดออกไซด  และ              เซอรโคเนยีม
ไดออกไซด ตอเรซิน อะคริลกิ ทีเ่สริมความแข็งแรงดวยเสนใย  พบวาความแข็งผวิของ เรซนิ 
อะคริลิกจะเพิม่ขึ้นตามปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่เพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมื่อเติมซิลิคอนไดออกไซดจะ
สามารถเพิ่มความแข็งผิวไดมากกวาวัสดุอัดแทรกชนิดอืน่  และไดคาความแข็งผวิมากที่สุดเมื่อเติม
ซิลิคอนไดออกไซดในปริมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั   นอกจากนี ้ Li และคณะ (1985) และ 
Germain และคณะ (1985)  ไดทําการศึกษาผลของวัสดุอัดแทรกที่ปรับสภาพพืน้ผิวดวยสารยึด
ควบคูไซเลน (silane coupling agent) ในวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ชนิดบมดวยแสง   พบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกในวัสดุบูรณะฟน  เรซนิ   คอมโพสิต  จะทําใหความแข็งผิวของ เรซิน 
คอมโพสิต มีคาเพิ่มข้ึน  และ Mandikos และคณะ (2001) ไดทําการศกึษาความแข็งผิวของวัสดุ
บูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต 6 ชนิดเปรียบเทียบกับผิวเคลือบฟนของมนุษย   พบวา  วัสดุบูรณะฟน เร
ซิน คอมโพสิต  ชนิดที่มวีัสดุอัดแทรกอย ู ในปริมาณมากจะมีคาความแข็งผิวมากกวาวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต ที่มีปริมาณวัสดุอัดแทรกนอย  แตมีคานอยกวาผิวเคลือบฟนของมนุษย   สําหรบั
การวิจยัในครัง้นี ้วัสดุอัดแทรกทั้งสามชนดิมีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งผิวของพลาสติกไดเปน
อยางด ี  ดังนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรก  จงึทาํใหคาความแข็งผิวมากขึ้น  และรอยกดที่ไดจาก
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เครื่องวัดความแข็งผิวมีขนาดเล็กลง   และเนื่องจากวัสดุอัดแทรกควอตซมีคาความแข็งโมห เทากบั 
7  ซึ่งมากกวาวัสดุอัดแทรกชนิดอื่นที่ทดสอบ  (Wake, 1971; Gachter และ Muller, 1990)  จึงทําให
โพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  มีคาความแข็งผิวมากกวา
โพลีเมทิลทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต และ ดินขาว     แตกย็ังนอยกวาคา
ความแข็งผวิของซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure,  Efucera-P®Simplerr  และผวิเคลือบฟนซึ่งมี
ความแข็งผวิ 350 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร (McCabe, 1990)    

Condon และ Feracane (1997)  และ Mandikos (2001)  กลาววาคุณสมบัติโดยรวม
ของวัสดุผสม (composite) มีอิทธิพลมาจากเนื้อของวัสดุผสม (matrix) แลว  ชนิดของวัสดุอัด
แทรก  ขนาดของวัสดุอัดแทรก  ปริมาณของวัสดุอัดแทรก  และ ระดับการเชื่อมติดกันของวัสดุอัด
แทรกกับเนื้อเรซิน  ก็มีอิทธิพลตอคุณสมบัติโดยรวมของวัสดุผสมเชนกนั  ซึง่สอดคลองกับการ
รายงานของ Li และคณะ (1985)  และ Noort (2002)  ทีว่าเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกในวัสดุ
ผสมเพิ่มมากขึ้น  ทาํใหคณุสมบัติของวสัดุผสมเปลี่ยนแปลงไป  เชน  ความแข็ง  การดูดซึมน้ํา  
กําลังแรงอัด  มอดุลัสย ืดหยุน  และ ความตานทานการสึก เปนตน      

เจน รัตนไพศาล (2533)  ไดใหความหมายของ ” วัสดุผสม “ ไววา  เปนวัสดุที่เกิดจากการ
ผสมระหวางวสัดุ 2 ชนิดขึ้นไป  และมปีริมาณมากพอควร  ผลของการผสมทําใหวัสดุหนึง่มี
คุณสมบัติบางอยางดีกวาอกีวัสดุหนึ่ง  แตมีคุณสมบัติบางอยางดอยกวา สําหรับการวิจัยในครั้งนี้
การนาํเอาวัสดุอัดแทรกเติมลงในโพลีเมทลิเมทาคริเลตจึงถือวาเปนวสัดุผสม  ดังนัน้ในการ
อภิปรายผลการวิจัยจงึตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวขางตนดวย  เพื่อใหการอภิปราย
ผลของการวิจยัชัดเจนยิ่งขึ้น 

 จากการนาํผงโพลีเมทิลทาคริเลต  วัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  และ 
ควอตซ  มาถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM, Model JSM-5410LV, Jeol, Japan)           พบวาโพลีเมทิลทาคริเลตมีขนาด
อนุภาคใหญทีสุ่ด และไมสม่ําเสมอ คือ ประมาณ 50-100 ไมโครเมตร และมีรูปรางเปนทรงกลม  
รองลงมา คือ แคลเซียมคารบอเนต มีขนาดอนุภาคประมาณ 5-8 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนผลกึ
ส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนหกหนา     และ ดินขาว มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5-2 ไมโครเมตร  มี
ร ูปรางเปนผลกึแบนเกาะกนัเปนชัน้  สาํหรับควอตซจะมีขนาดเล็กที่สุด คือ ประมาณ 0.1-2 
ไมโครเมตร มีรูปรางเปนปริซึมรูปหกเหลี่ยม  ดงัรูปที่ 43 
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รูปท่ี 43  แสดงภาพถายอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron          
                 Microscope, SEM, Model JSM-5410LV, Jeol, Japan) (ก) ผงโพลีเมทิลเมทาคริเลต กําลัง       

                       ขยาย 200 เทา, (ข) ผงแคลเซียมคารบอเนต กําลังขยาย 2,000 เทา, (ค) ผงดินขาว กําลังขยาย  
                       7,500 เทา, (ง) ผงควอตซ กําลังขยาย 5,000 เทา   

เมื่อนําผลการเรียงลําดับคาความแข็งผวิเฉลี่ยที่ไดจากตารางที่ 4  ในบทที่ 4   ซึง่คาความ
แข็งผิวเฉลี่ยของโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรกควอตซจะมคีามากที่สุด  รองลงมาเปน
แคลเซียมคารบอเนต และดนิขาวตามลําดับ  มาเปรยีบเทียบกับขนาดอนุภาคของวัสดุอัดแทรกที่
ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองกราด  พบวาขนาดอนภุาคของวัสดุอัดแทรกไมมีผล
ตอคาความแข็งผิวของโพลีเมทิลเมทาคริเลต  สอดคลองกับผลการศึกษาของ Li และคณะ (1985)  
ซึ่งทาํการศึกษาในวัสดุบูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต   

จากผลการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวามีเพียงวัสดุอัดแทรกควอตซ
ปริมาณ 10 ถงึ 50 เปอรเซน็ต และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต เทานัน้ที่สามารถ
เพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอนได  ทั้งนี้
สามารถอธิบายไดจากการศึกษาของ Lang และคณะ (1992)  ซึ่งไดทําการศึกษาขนาดของวัสดุ

ข. ก. 

 ค. ง. 
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อัดแทรกและการจําแนกชนดิของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต  12 ชนิด  โดยวธิีการลางแยกเอา
อนุภาคของวสัดุอัดแทรกออกจากเนื้อวัสดุบูรณะฟน  และจําแนกวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ 
ทั้ง 12 ชนิด ออกไดเปน 4 กลุม ตามขนาดของวัสด ุอัดแทรก  แลวทําการศึกษาความต านทานการ
สึกของวัสดุบูรณะฟนทั้ง 4 กล ุ ม  พบวา  วสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ ที่มีขนาดอนุภาคของวัสดุ
อัดแทรกเล็ก  การสึกจะลดลง    นอกจากนี้ Germain และคณะ (1985) ไดรายงานวา  การใชวัสดุ
อัดแทรกที่มีอนุภาครวมตัวเชื่อมกันเปนกลุมกอนได  จะสามารถเพิม่คุณสมบัติความตานทานการ
สึกของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต ไดมากกวาวัสดุอัดแทรกที่อนุภาคไมสามารถรวมตัวกันได  
ซึ่งในการวิจยัครั้งนี้วัสดุอัดแทรกควอตซมขีนาดอนุภาคเล็กที่สุด  มีรูปรางเปนปริซมึรูปหกเหลี่ยม
ยึดเกาะกับเนือ้เรซิน อะครลิิกไดดี   อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการรวมตัวเชื่อมกนัเปนกลุมกอนได   
ทําใหโพลีเมทลิเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซมคีวามตานการสึกมากที่สุด  เห็นไดจากการ
นําชิน้ตัวอยางในกลุมควบคมุ  กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาว  และควอตซ ในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต หลังแปรงดวยเครื่องแปรงระบบดิจิตอลมา
ถายภาพพืน้ผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เปรียบเทียบกับพืน้ผิวกอนแปรงของ
กลุมควบคุมและกลุมกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกควอตซ ในปริมาณ 50 
เปอรเซ็นต (รูปที ่44)  พบวามวลการสึกทีไ่ดจากกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวัสดุอัดแทรกสวน
ใหญเกิดจากน้ําหนกัของอนุภาควัสดุทีห่ลุดออกจากเนือ้เรซิน อะคริลิก  โดยกลุมโพลีเมทิลเมทาคริ
เลตที่เติมวัสดุอัดแทรกควอตซมีการหลุดออกของอนุภาควัสดุอัดแทรกนอยที่สุด  รองลงมาเปนดิน
ขาว และแคลเซียมคารบอเนต ตามลาํดบั   สําหรับกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตทีเ่ติมวัสดุอัดแทรก
แคลเซียมคารบอเนต และดินขาว  พบวาเมื่อเติมวสัดุอัดแทรกทัง้สองชนิดนี้ในปริมาณมากขึ้น  
ความตานทานการสกึจะลดลง   สอดคลองกับการศึกษาของ De Gee และคณะ (1984) และ
Germain และคณะ (1985) ซึ่งทาํการศึกษาในวัสดุบรูณะฟน เรซนิ คอมโพสิต    ทัง้นี้เนื่องจาก 
ดินขาวแมจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกับควอตซ  แตการทีอ่นุภาคเปนผลึกแบนเกาะกนัเปนชั้นๆ  ทาํ
ใหอนุภาคหลดุไดงายกวาควอตซ  สวนแคลเซียมคารบอเนตถงึแมอนุภาคจะมรูีปรางเปนผลกึ
สี่เหลี่ยมขนมเปยกปูนหกหนาซึ่งยึดเกาะกบัเนื้อเรซิน อะคริลิกไดดีกวาอนุภาคของดนิขาว    ทําให
สามารถเพิ่มคุณสมบัติในการตานทานการสึกของโพลีเมทิลเมทาคริเลตไดในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต  แตการที่ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตใหญกวาควอตซและดินขาวประมาณ 
4 เทา  และไมสามารถเกาะกันเปนกลุมกอนได  ทําใหงายตอการหลุดขณะแปรงมากกวาควอตซ 
และ ดินขาว เมื่อปริมาณเพิม่มากขึน้       ดังนัน้ยิ่งปริมาณวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต และ 
ดินขาว ในโพลีเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึ้น  ยิง่ทาํใหมวลของอนุภาควัสดุอัดแทรกทีห่ลุดเพิ่มมาก
ข้ึนตาม 
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 ข. 

ง. 

 ฉ. 

    

    

    
 

 

รูปท่ี 44   แสดงภาพถายพื้นผิวช้ินตัวอยางกอนและหลังแปรงของกลุมควบคุม และ กลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตท่ี   
              เติมวัสดุอัดแทรกปริมาณ 50 เปอรเซ็นต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ท่ีกําลังขยาย  
              2,000 เทา (ก) กลุมควบคุมกอนแปรง, (ข) กลุมควบคุมหลังเเปรง, (ค) กลุมควอตซ กอนแปรง,  
              (ง) กลุมควอตซ หลังแปรง  , (จ) กลุมแคลเซียมคารบอเนต หลังแปรง, (ฉ) กลุมดินขาว หลังแปรง 

   อยางไรก็ดีผลการศึกษาปริมาณ ของวสัดุอัดแทรกตอความตานทานการสึกจากการขัดสี
ของโพลีเมทิลเมทาคริเลตในการวิจัยครั้งนี้  มีความขดัแยงกับผลการศึกษาที่ยอมรับกันโดยทัว่ไป
วาเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความตานทานการสึกจะเพิ่มข้ึนตาม  ดังเชนการศึกษาของ 
Li และคณะ (1985)    และ Condon และ Feracane (1997)   โดย Li ไดทําการศึกษาผลของวัสดุ

ก. 

ค. 

จ. 
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อัดแทรก โบโรซิลิเกต กลาส  ที่ปรับสภาพพื้นผวิดวยสารยึดควบคูไซเลน ตอการสึกโดยการแปรง
ของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต  พบวาเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนการสึกของวัสดุ
บูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต  จะลดลง         สําหรับ Condon และ Feracane ไดทําการศึกษาผล
ของปริมาณวสัดุอัดแทรก และการปรับสภาพวัสดุอัดแทรกตอการสึกของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอม
โพสิต  พบวาเมื่อปริมาณวสัดุอัดแทรกลดลงการสึกจะเพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมือ่วัสดุอัดแทรกมี
ปริมาณนอยกวา 48 เปอรเซน็ต     และระยะหางระหวางอนุภาคของวสัดุอัดแทรก (inter-particle 
spacing, IPS) ที่จะสามารถปรับปรุงคณุสมบัติในการตานทานการสึกของวัสดุบูรณะฟน เรซนิ 
คอมโพสิตได  คือ อยางนอย 0.43 ไมโครเมตร        นอกจากนี้ยงัพบวาการสึกของวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่ปรับสภาพดวยสารยึดควบคูไซเลน 
(γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPS) ในวสัดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ ลดลง      ซึง่ 
Condon และ Feracane ไดสรุปผลการศึกษาไววา  การสึกเกิดจากการนาํเอาเนือ้ของวัสดุบ ูรณะ
ฟนออกไป  ทาํใหอนุภาควัสดุอัดแทรกขาดการรองรับและยื่นออกมาจากเนื้อวัสดุบรูณะฟน  สงผล
ใหงายตอการหลุด   ดังนั้นการปรับปรุงใหเกิดการยึดกนัระหวางอนุภาควัสดุอัดแทรกและเนื้อวัสดุ  
จะทําใหลดการหลุดของอนภุาควัสดุอัดแทรก  และยังคงทําหนาที่ปองกนัการสึกของเนื้อวัสดุได
ตอไป  ซึ่งการศึกษาของ De Gee และคณะ และ Germain และคณะ  แตกตางจาก การศึกษาทัง้
สองนี ้ โดย De Gee ไดใหเหตุผลวาการปรับสภาพพืน้ผิวของอนุภาคซิลิกาไมสมบูรณ  เปนผลให
แรงยึดระหวางอนุภาควัสดุอัดแทรกและเนื้อวัสดุลดลง   สําหรับ Germain ไดใหเหตุผลวาชิ้น
ตัวอยางที่เตรยีมขึ้นเปนวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสติ  ชนิดไมโครฟลล ทัง้หมด  โดยเนื้อวสัดุ
แตกตางจากการศึกษาอืน่  ดังนัน้จงึไมสามารถนําผลที่ไดไปทํานายพฤติกรรมของวัสดุบูรณะฟน 
เรซิน คอมโพสิต  ระบบอื่นๆได    สําหรับการวิจยัในครั้งนี้การที่คุณสมบัติความตานทานการสึก
จากขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เติมวสัดุอัดแทรกลดลง   เมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนมี
สาเหตุมาจาก  อนุภาคของวัสดุอัดแทรกไมยึดเกาะกับเนื้อเรซิน อะคริลิก  เปนผลใหอนุภาควัสดุ
อัดแทรกหลุดออกจากเนื้อเรซิน อะคริลกิขณะไดรับการขัดสี ดังจะเหน็ไดจากภาพถายพื้นผวิชิ้น
ตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดหลงัแปรงดวยเครือ่งแปรงระบบดิจิตอล (รูป
ที่ 44)    ซึง่อนุภาคของวสัดุอัดแทรกจะหลุดมากขึ้นเมื่อมีสัดสวนของวัสดุอัดแทรกผสมในเนื้อเรซิ
นอะคริลิกเพิม่มากขึ้น 

 เปนทีย่อมรับกันวา ความตานทานการสึกของวัสดุชนิดหนึ่งสามารถคาดคะเนไดจาก
ลักษณะความแข็งและกําลังแรง (strength) ของวัสดุชนิดนัน้     แตจากรายงานผลการวิจยัหลาย
ฉบับที่ผานมา  แสดงใหเหน็วาอาจไมมีความสมัพนัธโดยตรงระหวางความแข็ง  กําลังแรง  และ
การสึกจากการขัดสี (Moser และ Greener, 1972, 1973; Harrison และ Droughn, 1976)   
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Mandikos และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางความตานทานการสึกและ
ความแข็งผวิของวัสดุบูรณะฟน เรซนิ คอมโพสิต  พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบการสึกและความ
แข็งผิวของวัสดุบูรณะฟน เรซิน คอมโพสิต แตละชนิด  จะไมพบความสัมพนัธระหวาง 2 ตัวแปรนี้  
ซึ่งเหมือนกับการรายงานผลที่ผานมา  แตถาทาํการเปรียบเทียบโดยใชคาจากวัสดุบูรณะฟน เรซนิ 
คอมโพสิต ทกุกลุมมารวมกัน  จะพบวามีความสมัพันธกันระหวางความตานทานการสึก และ
ความแข็งผวิ อยางมีนยัสําค ัญทางสถิติ   ซึง่ควรจะมกีารศึกษาตอในอนาคต         สําหรับการวิจยั
ในครั้งนี้ จากผลการทดสอบความแข็งผิวและความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวาเมื่อ
ปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน  ความแข็งผวิจะเพิ่มข้ึนตาม  แตความตานทานการสึกจะลดลง   โดย
จะเหน็ไดคอนขางชัดจากกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่เตมิวัสดุอัดแทรกแคลเซียมคารบอเนต  และ 
ดินขาว   ในขณะที่ความแข็งผิวของกลุมซี่ฟนปลอมอะคริลิกทั้ง 4 ยีห่อ เพิ่มข้ึน  ความตานทาน
การสึกจะเพิ่มข้ึนตาม    ทัง้นี้การที่ความสัมพันธของทัง้สองตัวแปรในกลุมโพลีเมทิลเมทาคริเลตที่
เติมวัสดุอัดแทรกแตกตางจากกลุมซ่ีฟนปลอมอะคริลิก        เนื่องจากอนุภาควัสดุอัดแทรกในกลุม
โพลีเมทิลเมทาคริเลตไมสามารถยึดเกาะกับเนื้อเรซนิ อะคริลิกได  ทําใหเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรก
เพิ่มข้ึนการสึกจะเพิ่มข้ึนตาม        ดงันัน้การปรับสภาพพื้นผวิของวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคู
ไซเลน  เพื่อเพิม่การยึดเกาะของวัสดุอัดแทรกกับเนื้อเรซิน อะคริลิก  และถายทอดแรงจากเนื้อเรซิน 
อะคริลิกที่ออนแอมาสูวัสดุอัดแทรกที่แข็งแรงกวา  จงึเปนการปองกนัไมใหเกิดการแตกและการสึก
ของเนื้อเรซนิ อะคริลิกได (Gladwin และ Bagby, 2000; Noort, 2002)  

 อยางไรก็ตามหากความสมัพันธที่เกิดขึ้นระหวางความแข็งและความตานทานการสึกจาก
การขัดสี  สามารถนาํมาใชในการคํานวณเพื่อคาดคะเนความตานทานการสึกของวัสดุ  โดยใชผล
จากการทดสอบความแข็งผวิไดจริง  จะเปนการลดคาใชจาย  และ ความยุงยากในขบวนการ
ทดสอบการสกึ  ซึง่จะตองมกีารศึกษาคนควาเพิม่เติมในอนาคต 
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สรุปผลการวจิัย 

 1.   วัสดุอัดแทรกทัง้สามชนิดสามารถเพิม่ความแข็งผวิใหกับโพลีเมทลิเมทาคริเลตใสชนิด
บมดวยความรอนได  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกในโพลีเมทิลเมทาคริเลตคาความแข็งผิวที่
ไดจะเพิ่มข้ึนตาม  และวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  จะใหคาความแข็งผิวมากที่สุด 
แตนอยกวาคาความแข็งผิวของซี่ฟนปลอมอะคริลิกยี่หอ Hard Pure และ  Efucera-P®Simplerr 

 2.   วัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 
20 เปอรเซ็นต  สามารถเพิ่มความตานทานการสึกจากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิด
บมดวยความรอนได  และสามารถเพิ่มความตานการสกึไดมากกวาซีฟ่นปลอมอะคริลิกทุกยีห่อที่
ใชในการทดสอบ  โดยวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  สามารถเพิ่มความตานทาน
การสึกไดมากที่สุด 

 3.   วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผิว  และ   ความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนไดพรอมกนั  คือ ควอตซปริมาณ10-50 
เปอรเซ็นต  และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต   โดยวัสดุอัดแทรกควอตซปริมาณ 
50 เปอรเซ็นต จะสามารถเพิม่คุณสมบัติทัง้สองไดมากทีสุ่ด   

 4.   ปริมาณของวัสดุอัดแทรกมีผลตอทัง้ความแข็งผวิ  และ ความตานทานการสึกจากการ
ขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอน  โดยหากปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึน  คา
ความแข็งผวิจะเพิ่มข้ึนตาม  แตในทางกลบักันหากปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนความตานทานการ
สึกจะลดลง  ยกเวนวัสดุอัดแทรกควอตซที่มีความตานทานการสึกของแตละปริมาณไมแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 5.   ขนาดของวัสดุอัดแทรกไมมีผลตอความแข็งผิวของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใส  ชนิดบม
ดวยความรอน  แตมีผลตอความตานทานการสึกจากการขัดสี  โดยหากขนาดของอนุภาคยิ่งเล็กลง
ความตานทานการสกึจะยิง่เพิ่มขึ้น 

6.   ความแข็งผิว  และ ความตานทานการสึกจากการขัดสีจะแปรผกผันกนัใน                
โพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนดิบมดวยความรอนที่เติมวัสดุอัดแทรก   ขณะที่ซี่ฟนปลอมอะคริลิกจะ
แปรผันตามกนั 
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ขอเสนอแนะ 

 1.   วัสดุอัดแทรกที่สามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผวิ  และ   ความตานทานการสึกจาก
การขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตใสชนิดบมดวยความรอนไดพรอมกนั  คือ ควอตซปริมาณ10-50 
เปอรเซ็นต  และ แคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 เปอรเซ็นต   ซึง่เมือ่เติมวัสดุอัดแทรกเหลานี้ใน
ปริมาณที่มากขึ้นสีของเรซิน อะคริลิกที่ไดจะเขมข้ึน และความใสของโพลีเมทิลเมทาคริเลตลดลง  
ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาเกี่ยวกับสีของเรซนิ อะคริลิกเปรียบเทียบกบัชั้นเคลือบฟน และ เนื้อฟน
ของมนุษย   ซึ่งจะทาํใหสามารถเลือก ชนิด และ ปริมาณของวัสดุอัดแทรกที่มสีีและความใส
ใกลเคียงกับฟนธรรมชาต ิ  และสามารถเพิ่มคุณสมบัตคิวามแข็งผวิ  และ   ความตานทานการสึก
จากการขัดสีของโพลีเมทิลเมทาคริเลตได 

 2.   จากผลการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสี  พบวาเมื่อปริมาณวัสดุอัด
แทรกเพิ่มข้ึน  ความตานทานการสกึจะลดลง   เนื่องจากอนุภาควัสดุอัดแทรกไมสามารถยึดเกาะ
กับเนื้อเรซนิ อะคริลิกได  ทําใหเมื่อปริมาณวัสดุอัดแทรกเพิ่มข้ึนการสกึจะเพิม่ข้ึนตาม   ดงันัน้การ
ปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุอัดแทรกดวยสารยึดควบคูไซเลน  เพื่อเพิ่มการยึดเกาะของวัสดุอัดแทรก
กับเนื้อ เรซิน อะคริลิก จึงมคีวามสาํคัญตอคุณสมบัติความตานทานการสึกจากการขัดสีเปนอยาง
มาก  ซึง่ควรจะทําการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต   
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ตารางที่ 8   แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของการทดสอบความแข็งผวิเมื่อเติมวัสดุอัดแทรกชนิดตางๆ 
 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 
Group 

 
N 

 
Mean 
(VHN) 

 
Std.  

Deviation 

 
Std.  
Error Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

 
Minimum 
(VHN) 

 
Maximum 

(VHN) 

0 50 17.908 8.291E-02 1.172E-02 17.884 17.932 17.8 18.1 
1 50 18.750 8.864E-02 1.254E-02 18.725 18.775 18.6 18.9 
2 50 19.840 9.897E-02 1.400E-02 19.812 19.868 19.7 20.0 
3 50 20.458 9.708E-02 1.373E-02 20.430 20.486 20.3 20.6 
4 50 21.912 0.121 1.706E-02 21.878 21.946 21.7 22.1 
5 50 21.558 0.103 1.459E-02 21.529 21.587 21.4 21.7 
6 50 19.144 9.723E-02 1.375E-02 19.116 19.172 19.0 19.3 
7 50 19.846 9.941E-02 1.406E-02 19.818 19.874 19.7 20.0 
8 50 20.256 0.103 1.461E-02 20.227 20.285 20.1 20.4 
9 50 20.966 0.115 1.632E-02 20.933 20.999 20.8 21.2 
10 50 21.414 0.123 1.738E-02 21.379 21.449 21.2 21.6 
11 50 18.196 7.273E-02 1.029E-02 18.175 18.217 18.1 18.3 
12 50 19.452 9.528E-02 1.347E-02 19.425 19.479 19.3 19.6 
13 50 20.652 9.947E-02 1.407E-02 20.624 20.680 20.5 20.8 
14 50 23.744 0.101 1.433E-02 23.715 23.773 23.6 23.9 
15 50 25.606 0.122 1.724E-02 25.571 25.641 25.4 25.8 
16 50 18.456 0.253 3.582E-02 18.384 18.528 18.1 18.9 
17 50 21.386 0.202 2.857E-02 21.329 21.443 21.0 21.8 
18 50 33.560 0.269 3.801E-02 33.484 33.636 33.1 34.0 
19 50 40.530 0.229 3.236E-02 40.465 40.595 40.1 41.0 

Total 1000 22.182 5.389 0.170 21.847 22.516 17.8 41.0 
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ตารางที่10 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบความแขง็ผิว 
 
 

ANOVA

surface hardness

28994.99 19 1526.052 76970.98 .000
19.430 980 1.983E-02

29014.42 999

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 11   แสดงการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุม 
                    ในการทดสอบความแข็งผวิ 
 
 

Test of Homogeneity of Variances

surface hardness

22.925 19 980 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
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ตารางที่ 13   แสดงการทดสอบความมีอิทธิพลระหวางตวัแปรในการทดสอบความแข็งผิว 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: surface hardness

28994.985a 19 1526.052 76970.98 .000
497848.952 1 497848.952 2.5E+07 .000
20775.344 6 3462.557 174644.4 .000
1791.840 4 447.960 22594.20 .000
586.099 8 73.262 3695.205 .000
19.430 980 1.983E-02

521042.230 1000
29014.415 999

Source
Corrected Model
Intercept
GROUP
PERCENT
GROUP * PERCENT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)a. 
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ตารางที่ 14   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีเมื่อเติม 
                  วสัดุอัดแทรกชนิดตางๆ 
 

95% Confidence 
Interval for Mean 

 
Group 

 
N 

 
Mean 
(g.) 

 
Std. 

Deviation 

 
Std. 

 Error Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 
Minimum 

(g.) 

 
Maximum 

(g.) 

0 10 1.40E-03 1.69E-04 5.37E-05 1.27E-03 1.52E-03 .0012 .0017 
1 10 1.42E-03 1.135E-04 3.59E-05 1.33E-03 1.50E-03 .0012 .0016 
2 10 1.19 E-03 1.72E-04 5.46E-05 1.06E-03 1.31E-03 .0010 .0015 
3 10 2.41 E-03 1.72E-04 5.46E-05 2.28E-03 2.53E-03 .0022 .0028 
4 10 4.55 E-03 2.17E-04 6.87E-05 4.39E-03 4.70E-03 .0042 .0049 
5 10 4.43 E-03 3.12E-04 9.89E-05 4.20E-03 4.65E-03 .0040 .0049 
6 10 1.49 E-03 1.28E-04 4.06E-05 1.39E-03 1.58E-03 .0013 .0017 
7 10 1.42E-03 1.47E-04 4.66E-05 1.31E-03 1.52E-03 .0012 .0016 
8 10 1.88 E-03 1.22E-04 3.88E-05 1.79E-03 1.96E-03 .0017 .0020 
9 10 2.38 E-03 2.29E-04 7.27E-05 2.21E-03 2.54E-03 .0020 .0027 

10 10 3.45 E-03 2.63E-04 8.33E-05 3.26E-03 3.63E-03 .0031 .0040 
11 10 1.33 E-03 1.70E-04 5.38E-05 1.20E-03 1.45E-03 .0011 .0015 
12 10 1.14 E-03 1.17 E-04 3.71 E-05 1.05E-03 1.22E-03 .0010 .0013 
13 10 1.20 E-03 1.63 E-04 5.16 E-05 1.08E-03 1.31E-03 .0010 .0014 
14 10 1.20 E-03 1.05 E-04 3.33 E-05 1.12E-03 1.27E-03 .0011 .0014 
15 10 1.00 E-03 1.41 E-04 4.47E-05 8.98E-04 1.10E-03 .0008 .0012 
16 10 5.67 E-03 1.49 E-04 4.72E-05 5.56E-03 5.77E-03 .0054 .0059 
17 10 4.98 E-03 1.22 E-04 3.88E-05 4.89E-03 5.06E-03 .0048 .0052 
18 10 3.34 E-03 1.50 E-04 4.76E-05 3.23E-03 3.44E-03 .0031 .0036 
19 10 1.79 E-03 9.94E-05 3.14E-05 1.71E-03 1.86E-03 .0016 .0019 

Total 200 2.38 E-03 1.45E-03 1.02E-04 2.18E-03 2.58E-03 .0008 .0059 
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ตารางที่ 16   แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูล 
                    ในการทดสอบความตานทานการสึก 

 
ANOVA

worn mass

4.150E-04 19 2.184E-05 736.698 .000
5.337E-06 180 2.965E-08
4.204E-04 199

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

 

 

 
ตารางที่ 17   แสดงการทดสอบความเทากนัของคาความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุม 
                    ในการทดสอบความตานทานการสึก 
 
 

Test of Homogeneity of Variances

worn mass

2.338 19 180 .002

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
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ตารางที่ 19   แสดงการทดสอบความมีอิทธิพลระหวางตวัแปรในการทดสอบความตานทานการสึก 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: worn mass

4.150E-04a 19 2.184E-05 736.698 .000
1.188E-03 1 1.188E-03 40075.97 .000
2.091E-04 6 3.485E-05 1175.423 .000
7.068E-05 4 1.767E-05 595.938 .000
6.138E-05 8 7.673E-06 258.778 .000
5.337E-06 180 2.965E-08
1.557E-03 200
4.204E-04 199

Source
Corrected Model
Intercept
GROUP
PERCENT
GROUP * PERCENT
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .987 (Adjusted R Squared = .986)a. 
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ตารางที่ 20   แสดงขอมูลจากการทดสอบความแข็งผวิของกลุมที ่0-19 (VHN) 
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ตารางที่ 20   แสดงขอมูลจากการทดสอบความแข็งผวิของกลุมที ่0-19 (VHN) 
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ตารางที่ 21  แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสกึจากการขัดสีของกลุมควบคุม(กรัม) 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6014 2.5999 0.0015 
2 2.5078 2.5065 0.0013 
3 2.5079 2.5067 0.0012 
4 2.5510 2.5497 0.0013 
5 2.5512 2.5496 0.0016 
6 2.5490 2.5476 0.0014 
7 2.5329 2.5317 0.0012 
8 2.5765 2.5750 0.0015 
9 2.5164 2.5151 0.0013 
10 2.5173 2.5156 0.0017 

 
ตารางที่ 22   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 1  
                    (CaCO3 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.4991 2.4978 0.0013 
2 2.5359 2.5345 0.0014 
3 2.5750 2.5736 0.0014 
4 2.5457 2.5442 0.0015 
5 2.5650 2.5635 0.0015 
6 2.4973 2.4957 0.0016 
7 2.5370 2.5356 0.0014 
8 2.6428 2.6416 0.0012 
9 2.5626 2.5611 0.0015 

10 2.5927 2.5913 0.0014 
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ตารางที่ 23   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 2  
                    (CaCO3 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5545 2.5530 0.0015 
2 2.5964 2.5951 0.0013 
3 2.5616 2.5604 0.0012 
4 2.6651 2.6637 0.0014 
5 2.6340 2.6330 0.0010 
6 2.5600 2.5588 0.0012 
7 2.5930 2.5919 0.0011 
8 2.5442 2.5432 0.0010 
9 2.5167 2.5155 0.0012 

10 2.5479 2.5469 0.0010 
 

ตารางที่ 24   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 3 
                    (CaCO3 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5971 2.5943 0.0028 
2 2.5555 2.5530 0.0025 
3 2.6011 2.5988 0.0023 
4 2.5754 2.5731 0.0023 
5 2.4999 2.4976 0.0023 
6 2.5244 2.5220 0.0024 
7 2.6367 2.6342 0.0025 
8 2.6713 2.6688 0.0025 
9 2.6501 2.6479 0.0022 

10 2.6413 2.6390 0.0023 
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ตารางที่ 25   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 4  
                    (CaCO3 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6309 2.6266 0.0043 
2 2.6511 2.6468 0.0043 
3 2.6676 2.6628 0.0048 
4 2.5833 2.5788 0.0045 
5 2.5814 2.5772 0.0042 
6 2.6855 2.6812 0.0043 
7 2.5523 2.5480 0.0043 
8 2.5964 2.5915 0.0049 
9 2.6358 2.5313 0.1045 
10 2.6745 2.6702 0.0043 

 

 

ตารางที่ 26   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 5 
                    (CaCO3 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5892 2.5852 0.0040 
2 2.5733 2.5693 0.0040 
3 2.6157 2.6111 0.0046 
4 2.5877 2.5833 0.0044 
5 2.5989 2.5946 0.0043 
6 2.6891 2.6843 0.0048 
7 2.6823 2.6774 0.0049 
8 2.6369 2.6326 0.0043 
9 2.6706 2.6659 0.0047 
10 2.5488 2.5445 0.0043 
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ตารางที่ 27   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 6  
                    (Kaolin 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5571 2.5556 0.0015 
2 2.5769 2.5755 0.0014 
3 2.6191 2.6176 0.0015 
4 2.5490 2.5477 0.0013 
5 2.5206 2.5189 0.0017 
6 2.5404 2.5388 0.0016 
7 2.5268 2.5253 0.0015 
8 2.5682 2.5666 0.0016 
9 2.5705 2.5692 0.0013 
10 2.5601 2.5586 0.0015 

 
 

ตารางที่ 28   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 7  
                    (Kaolin 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5911 2.5899 0.0012 
2 2.5361 2.5345 0.0016 
3 2.5536 2.5524 0.0012 
4 2.5546 2.5533 0.0013 
5 2.5585 2.5570 0.0015 
6 2.5119 2.5104 0.0015 
7 2.5515 2.5500 0.0015 
8 2.5339 2.5325 0.0014 
9 2.5883 2.5867 0.0016 
10 2.5239 2.5225 0.0014 
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ตารางที่ 29   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 8  
                    (Kaolin 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5818 2.5800 0.0018 
2 2.6479 2.6461 0.0018 
3 2.5161 2.5141 0.0020 
4 2.5754 2.5734 0.0020 
5 2.5657 2.5640 0.0017 
6 2.6143 2.6124 0.0019 
7 2.6297 2.6280 0.0017 
8 2.5965 2.5946 0.0019 
9 2.5954 2.5934 0.0020 

10 2.5714 2.5694 0.0020 
 

 

ตารางที่ 30   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 9  
                    (Kaolin 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6645 2.6622 0.0023 
2 2.5544 2.5524 0.0020 
3 2.6241 2.6217 0.0024 
4 2.6465 2.6444 0.0021 
5 2.6204 2.6178 0.0026 
6 2.6087 2.6065 0.0022 
7 2.6318 2.6294 0.0024 
8 2.6723 2.6697 0.0026 
9 2.6798 2.6773 0.0025 
10 2.6072 2.6045 0.0027 
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ตารางที่ 31   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 10  
                    (Kaolin 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.6078 2.6045 0.0033 
2 2.6655 2.6619 0.0036 
3 2.6307 2.6272 0.0035 
4 2.7215 2.7184 0.0031 
5 2.6880 2.6848 0.0032 
6 2.5831 2.5794 0.0037 
7 2.6399 2.6365 0.0034 
8 2.6133 2.6093 0.0040 
9 2.6945 2.6911 0.0034 

10 2.7108 2.7075 0.0033 
 

 

ตารางที่ 32   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 11  
                    (Quartz 10 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.4960 2.4945 0.0015 
2 2.5204 2.5193 0.0011 
3 2.5349 2.5337 0.0012 
4 2.5543 2.5530 0.0013 
5 2.5619 2.5608 0.0011 
6 2.6005 2.5991 0.0014 
7 2.5507 2.5492 0.0015 
8 2.5502 2.5487 0.0015 
9 2.5823 2.5811 0.0012 

10 2.4969 2.4954 0.0015 
 



                                   147

ตารางที่ 33   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 12  
                    (Quartz 20 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5791 2.5780 0.0011 
2 2.4121 2.4111 0.0010 
3 2.6293 2.6282 0.0011 
4 2.4051 2.4039 0.0012 
5 2.6064 2.6052 0.0012 
6 2.5829 2.5819 0.0010 
7 2.5252 2.5242 0.0010 
8 2.6240 2.6227 0.0013 
9 2.5873 2.5860 0.0013 

10 2.5757 2.5745 0.0012 
 

 

ตารางที่ 34   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 13  
                    (Quartz 30 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5470 2.5460 0.0010 
2 2.5119 2.5108 0.0011 
3 2.5755 2.5741 0.0014 
4 2.5601 2.5591 0.0010 
5 2.5774 2.5764 0.0010 
6 2.5870 2.5856 0.0014 
7 2.5686 2.5673 0.0013 
8 2.6253 2.6240 0.0013 
9 2.5223 2.5211 0.0012 
10 2.4580 2.4567 0.0013 
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ตารางที่ 35   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 14  
                    (Quartz 40 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5842 2.5830 0.0012 
2 2.4692 2.4679 0.0013 
3 2.4703 2.4692 0.0011 
4 2.4848 2.4837 0.0011 
5 2.4921 2.4907 0.0014 
6 2.5404 2.5392 0.0012 
7 2.5230 2.5219 0.0011 
8 2.4996 2.4985 0.0011 
9 2.5703 2.5690 0.0013 
10 2.5166 2.5154 0.0012 

 

 

ตารางที่ 36   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 15  
                    (Quartz 50 %) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.5742 2.5731 0.0011 
2 2.6369 2.6358 0.0011 
3 2.5403 2.5394 0.0009 
4 2.5816 2.5804 0.0012 
5 2.6012 2.6004 0.0008 
6 2.5523 2.5512 0.0011 
7 2.6432 2.6424 0.0008 
8 2.6710 2.6699 0.0011 
9 2.5459 2.5449 0.0010 

10 2.6019 2.6010 0.0009 
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ตารางที่ 37   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 16  
                    (Majordent) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.8259 2.8202 0.0057 
2 2.7638 2.7583 0.0055 
3 2.8211 2.8153 0.0058 
4 2.7660 2.7604 0.0056 
5 2.7780 2.7723 0.0057 
6 2.8229 2.8170 0.0059 
7 2.7533 2.7476 0.0057 
8 2.8100 2.8042 0.0058 
9 2.7561 2.7507 0.0054 

10 2.8140 2.8084 0.0056 
 

 

ตารางที่ 38   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 17  
                    (Cosmo HXL) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.9160 2.9109 0.0051 
2 2.8517 2.8467 0.0050 
3 2.8557 2.8508 0.0049 
4 2.8473 2.8421 0.0052 
5 2.9334 2.9285 0.0049 
6 2.8054 2.8006 0.0048 
7 2.8843 2.8792 0.0051 
8 2.9195 2.9145 0.0050 
9 2.8448 2.8399 0.0049 

10 2.8539 2.8490 0.0049 
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ตารางที่ 39   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 18  
                    (Hard Pure)  (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.9483 2.9451 0.0032 
2 2.8124 2.8089 0.0035 
3 2.7989 2.7955 0.0034 
4 2.9180 2.9144 0.0036 
5 2.8461 2.8428 0.0033 
6 2.8693 2.8659 0.0034 
7 2.8990 2.8958 0.0032 
8 2.7800 2.7766 0.0034 
9 2.9744 2.9777 -0.0033 

10 2.9430 2.9399 0.0031 
 

 

ตารางที่ 40   แสดงขอมูลจากการทดสอบความตานทานการสึกจากการขัดสีของกลุมที่ 19  
                    (Efucera-P®Simplerr) (กรัม) 
 

ชิ้นที ่ มวลที่ 1 (m1) มวลที่ 2 (m2) มวลการสึก (∆m) 
1 2.7784 2.7767 0.0017 
2 2.9436 2.9418 0.0018 
3 2.9816 2.9797 0.0019 
4 2.8301 2.8282 0.0019 
5 2.8684 2.8665 0.0019 
6 3.0333 3.0315 0.0018 
7 2.9542 2.9525 0.0017 
8 2.8857 2.8839 0.0018 
9 2.8814 2.8796 0.0018 

10 2.8112 2.8096 0.0016 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว  จตุพร  ติยะพรญัชัย  เกิดวนัที่  31 มีนาคม พ.ศ. 2519  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  คณะทันตแพทยศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2542      เขารับราชการตําแหนงทนัตแพทย 4     
ประจําโรงพยาบาลบานหมอ  อําเภอบานหมอ  จังหวัดสระบุรี  เปนเวลา 1 ป      กอนเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาทนัตกรรมประดิษฐ  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย      ในป
การศึกษา  2544  ปจจุบันเปนทนัตแพทยอิสระในจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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