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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยเพิ่มข้ึนมาก จากการศึกษาที่ผาน 
มาพบวา วัสดุเสริมเสนใยสามารถเพิ่มความแข็งแรงได โดยอาศัยคุณสมบัติความแข็งแรงของ  
เสนใย จึงนําเทคโนโลยีนี้มาผลิตวัสดุทางทันตกรรมประดิษฐ ชวยเพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ใหแกเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง (chemically activated acrylic resin) 

วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองนี้ นํามาใชในงานทันตกรรมประดิษฐหลายดานไดแก 
1. ฐานฟนปลอม (denture base) เรซินอะคริลิก  

ป ค.ศ. 1940 Schreiber(Schreiber, 1971) นําเรซินอะคริลิกมาสรางฐานฟนปลอมอยาง
แพรหลาย เนื่องจากเรซินอะคริลิกเปนวัสดุที่สามารถสรางฐานฟนปลอมไดสวยงาม มีขบวนการขึ้น
รูปที่ไมยุงยาก และสามารถซอมแซมไดงาย แตอยางไรก็ตามมักพบปญหาการแตกหักของฐานฟน
ปลอมไดบอยคร้ัง(Beyli และ von Fraunhofer, 1981) ซึ่งมีสาเหตุจากหลายปจจัยดวยกันเชน การ
เปล่ียนแปลงรูปราง (deformation) ของฐานฟนปลอมขณะบดเค้ียว ความเครียด (stress) ที่
เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุทําฐานฟนปลอม เปนสาเหตุทําใหเกิดการแตกหักข้ึนบริเวณแนวก่ึงกลาง
ของฐานฟนปลอม วิธีการซอมฟนปลอมภายหลังการแตกหักอาจใชเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง
เพียงอยางเดียว หรือใชเสนใยเสริมความแข็งแรงที่บริเวณรอยตอกอนการซอมแซมดวยเรซิน 
อะคริลิก(Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 1994b) การเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยวีสเกอร
ของสารไคโตซาน (whisker fiber) ในเรซินอะคริลิกเร่ิมพัฒนาข้ึนโดย Grant และ Greener 
(Schreiber, 1971) เชื่อวาสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพของเรซินอะคริลิกได ดังเชนการ
เสริมความแข็งแรงดวยแซฟไฟร (sapphire) สามารถเพิ่มคุณสมบัติการยืดหยุน (flexure) ของ    
เรซินอะคริลิก 

2. สะพานฟนชั่วคราว (provisional fixed partial denture) ชนิดเรซินอะคริลิก  
การบูรณะฟนปลอมชนิดติดแนนจําเปนตองรอเวลาขณะสรางชิ้นงานสะพานฟนถาวร 

อาจใชเวลาเปนวันหรือสัปดาห ชวงเวลาดังกลาวจําเปนตองใชสะพานฟนชั่วคราว เพื่อทําหนาที่
ปองกันโพรงประสาทฟน คงตําแหนงของฟนหลักใหอยูในตําแหนงเดิม ทําหนาที่ในการบดเค้ียว มี
ความแข็งแรงพอเพียง ใหการยึดติดกับฟนหลักที่ดี มีความสวยงาม และสามารถทําความสะอาด
ไดดี(Rosenstiel, Land และ Fujimoto, 2006) วัสดุที่ใชทําสะพานฟนชั่วคราวมักเปนวัสดุ
ประเภทเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองซ่ึงมีคุณสมบัติทั้งขอดีและขอดอยคือ 
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ขอดี(Larson และคณะ, 1991; Solnit, 1991)  

1. ใหความแข็งแรง ทนตอแรงบดเค้ียว  
2. สามารถขัดแตงใหเรียบและข้ึนมันเงาได 
3. การใชงานงายไมยุงยาก 
4. มีสีสวยงามใกลเคียงกับสีฟนธรรมชาติ 
5. สามารถซอมแซมสวนที่แตกหักได เนื่องจากวัสดุยึดติดกันดวยพันธะเคมี 

ขอดอย(Beyli และ von Fraunhofer, 1981; Miller, 1983) 
1. เมื่อกอตัวสมบูรณหรือแข็งตัวเต็มที่ เกิดรูพรุนภายในวัสดุ เปนที่กักเก็บของคราบอาหาร 

ทําใหเกิดกล่ินเหม็น 
2. มีการดูดซึมน้ําและของเหลวในชองปากไดทําใหเกิดการติดสีและกล่ินในเนื้อวัสดุ 
3. ความแข็งแรงไมเพียงพอในกรณีตองรับแรงมาก ๆ เชน สะพานฟนที่มีความยาวมาก ๆ  

วัสดุในอุดมคติที่นํามาทําสะพานฟนชั่วคราวควรมีความแข็งแรง ทั้งในตําแหนงที่มีการสบ
ฟนมากที่สุด (maximum intercuspation) และในตําแหนงตาง ๆ ที่ขากรรไกรเคล่ือนที่ไปในขณะ
บดเค้ียว ถาวัสดุมีความแข็งแรงไมเพียงพอขณะบดเค้ียว อาจกอใหเกิดการแตกหักของสะพานฟน
ชั่วคราวได ซึ่งเปนผลใหเกิดความลมเหลวของการใสฟนตามมา(Gegauff และ Pryor, 1987)  
ความแข็งแรงของวัสดุเกิดจากคุณสมบัติภายในเนื้อวัสดุ โดยทั่วไประหวางการผสมเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมไดเองมักมีรูพรุนเกิดข้ึนในเนื้อวัสดุ การเกิดพอลิเมอร (polymerization) ภายใตความดัน
สามารถลดรูพรุนที่เกิดข้ึนได เปนการเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางและสงผลใหวัสดุสามารถขัดให
เรียบมันเงาไดมากข้ึน Chee และคณะ(Chee และคณะ, 1988) ศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวาง
และการเกิดรูพรุนในเนื้อเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง ที่เกิดเปนพอลิเมอรภายใตสูญญากาศและ 
ภายใตความดันหนึ่ง พบวาทั้งสองกลุมมีคาความแข็งแรงดัดขวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตเรซินอะคริลิกที่เกิดเปนพอลิเมอรภายใตความดันนี้ยังพบการแตกหักไดบอย โดยเฉพาะ
กรณีสะพานฟนช่ัวคราวท่ีมีความยาวมาก หรือสะพานฟนชั่วคราวที่รับแรงบดเคี้ยวสูง การเติม 
เสนใยในเรซินอะคริลิกเพื่อหวังผลใหเพิ่มความแข็งแรงของเรซินอะคริลิก ในการศึกษาของ Larson 
และคณะ(Larson และคณะ, 1991) พบวาเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองเมื่อเสริมความแข็งแรงดวย
เสนใยคารบอนมีคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มข้ึน ทําใหวัสดุสามารถทนทานตอแรงบดเค้ียวไดมากข้ึน 
และการศึกษาผลของการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองดวยเสนใยแกว 
พบวาสามารถลดการแตกหักลงได(Vallittu, Lassila และ Lappalainen, 1994a) นอกจากนี้
สะพานฟนช่ัวคราวอาจทําข้ึนดวยวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใย เพื่อใชในกรณีที่ตองการความ
แข็งแรงมากข้ึน เชน ผูปวยนอนกัดฟนหรือใชสําหรับวางแผนการรักษาในผูปวยปริทันต สะพานฟน
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ชั่วคราวนี้ประกอบดวยเสนใยเสริมความแข็งแรงเปนแกนภายใน ทําหนาที่คลายโครงโลหะของ
สะพานฟนถาวร และสวนเรซินคอมโพสิตที่ลอมรอบเสนใยซ่ึงทําหนาที่แทนเซรามิก ดังนั้นสะพาน
ฟนชั่วคราวชนิดเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยนี้จึงมีคุณสมบัติทั้งความแข็งแรงและแข็งตึงภายใน
ชั้นเรซินคอมโพสิต สวนของเรซินคอมโพสิตภายนอกสามารถตานทานตอการสึกไดดีและมีความ
สวยงาม(Freilich, 2000) Garoushi และคณะ ชี้ใหเห็นวาเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติ
ความแข็งแรงและทนทานตอการแตกหักมากพอสําหรับการนํามาใชในงานทันตกรรมประดษิฐและ
ปริทันตวิทยา ปจจุบันมีความสนใจในการพัฒนาคุณสมบัติของคอมโพสิตเสริมเสนใยเพิ่มข้ึน เพื่อ
การบูรณะฟนใหประสบความสําเร็จในระยะยาว และพบวาการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว
สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินคอมโพสิตไดถึง 211 เมกะปาสคาล ดังนั้นการใชเสนใย
แกวเสริมความแข็งแรงใหกับเรซินคอมโพสิตจึงสามารถรับแรงบดเค้ียวที่มากได(Garoushi, 
Vallittu และ Lassila, 2007) จากรายงานผูปวยของ Meiers พบวาสามารถสรางชิ้นงานได
สวยงามและแข็งแรงทนทาน โดยติดตามผลในผูปวย 20 รายประสบผลสําเร็จดี มีเพียง 1 ราย
เทานั้นที่ลมเหลว และสามารถใชงานไดนานถึง 3 ป(Meiers และ Kazemi, 2005) และจาก
การศึกษาของทันตแพทยพิสัยศิษฏ ในป 2549 ไดนําเสนใยแกวจากประเทศไทยมาเสริมความ
แข็งแรงแกวัสดุเรซินคอมโพสิต โดยเปรียบเทียบกับเสนใยแกวที่ใชในทางทันตกรรม ไดแก          
ริบบอนด (ribbond) และจีอินเทอริก (G-interig) พบวาใหคาความแข็งแรงดัดขวางไมแตกตางกัน
(ชัยจรีนนท, 2549) จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งในการนําเสนใยแกวชนิดนี้มาเสริมความแข็งแรงใน 
เรซินอะคริลิก 

แตอยางไรก็ตามยังคงมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอคาความแข็งแรงนี้ ไดแก การยึดติดที่ดีระหวาง 
เรซินอะคริลิกกับเสนใยแกว ในทางทันตกรรมมีการนําสารเช่ือมยึดไซเลนที่เรียกวา สารไซเลน  
คอปปลิง (Silane coupling agent) มาใช เนื่องจากมีคุณสมบัติชวยเพิ่มการยึดติดที่ดี (Solnit, 
1991) โดยสารเชื่อมยึดนี้มีความสามารถเปนตัวเชื่อมระหวางสารอินทรียและอนนิทรียไดดี ในที่นี้
คือเรซินอะคริลิกและเสนใยแกว โดยองคประกอบทางเคมีของสารเช่ือมยึดนี้แบงไดเปนหลายกลุม
ข้ึนกับหมูทําหนาที่ (functional group) ของสารนั้น ในทางทันตกรรมสารเชื่อมยึดที่มีขายใน
ทองตลาดรูจักกันในช่ือทางเคมีวา มอนอฟงกชันนัลแกมมาเมทาคริลอกซีพรอพิลไตรเมทอกซ ี    

ไซเลน [monofunctional  methacryloxypropyl trimethoxysilane (-MPTS)] หรือไตรเมทอกซี
ไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต [3-trimethoxy silylpropylmethacrylate (3-MPS)] ซึ่งมีราคาคอนขาง
สูง เมื่อพิจารณาสารเชื่อมยึดกลุมอ่ืน เชนมอนออัลคอกซีไพรอฟอสเฟตไททาเนต (mono-alkoxy 
pyrophosphate titanate) สารกลุมนี้นํามาใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอร จากองคประกอบทางเคมี
และคุณสมบัติอาจใหผลการเช่ือมยึดในทางทันตกรรมเชนเดียวกัน จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งหาก
นําสารเชื่อมยึดกลุมนี้มาทดแทนกลุมเดิม เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและสามารถผลิตฟนปลอม    
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เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและสะพานฟนชั่วคราวชนิดเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวมาใชใน
งานทันตกรรมประดิษฐไดอยางเหมาะสม 

วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองนี้ เมื่อนํามาใชเปนวัสดุทําฟนปลอมมักมีปญหาเร่ืองการ
แตกหักดังที่ไดกลาวไวขางตน การแตกหักของเรซินอะคริลิกมีสาเหตุจากคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
อันไดแกความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุที่สามารถตานทานตอการแตกหักขณะบดเค้ียว(Yazdanie 
และ Mahood, 1985) การประเมินคุณสมบัติความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก มักใช
วิธีการทดสอบแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending) หาคาแรงสูงสุดที่ทําใหวัสดุแตกหัก 
เพื่อนําไปเปนขอมูลแสดงถึงความแข็งแรงทนทานของวัสดุ(Stafford และ Handley, 1975)    

งานวิจัยนี้จัดทําข้ึนเพื่อศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมเสนใย
แกว โดยทําการทดสอบใหแรงลงบนช้ินทดสอบแบบ 3 จุด เพื่อหาคาแรงสูงสุดที่ทําใหวัสดุแตกหัก 
ซึ่งเปนขอมูลสําคัญแสดงถึงความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวดวยสารเช่ือมยึด โดยการเปรียบเทียบผลของสารเช่ือมยึด   
ไซเลนที่มีขายในทองตลาดกับสารเชื่อมยึดในกลุมที่ใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอร ถาผลของสาร
เชื่อมยึดทั้งสองชนิดนี้ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ งานวิจัยนี้จึงเปนประโยชนในการ
ผลิตชิ้นงานเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่มีความแข็งแรง ราคาที่เหมาะสมสามารถใชงานในทาง
คลินิกไดอยางมีประสิทธิภาพ  

1.2. คําถามการวจิัย 

1) สารเชื่อมยึดระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวที่แตกตางกันมีผลตอความ
แข็งแรงดัดขวางของของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวหรือไม  

2) เวลาในการแชน้ํากล่ันที่แตกตางกันมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของเรซิน 
อะคริลิกเสริมเสนใยแกวหรือไม  

3) เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน มีความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกันหรือไม  

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการ 
ยึดติดระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใยแกวดวยสารเชื่อมยึดที่แตกตางกัน 

2) เพื่อเปรียบเทยีบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แช
น้ํากล่ัน 7 วัน และ 30 วัน   
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3) เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 
และเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดชนิด
เดียวกัน 

1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

1) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวโดยใชสารเชื่อมยึดที่ตางกัน ใหคาเฉล่ียของแรงกระทํามากที่สุดที่ทํา
ใหเกิดการแตกหัก ไมแตกตางกัน 
 
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวโดยใชสารเชื่อมยึดที่ตางกัน ใหคาเฉล่ียของแรงกระทํามากที่สุดที่ทํา
ใหเกิดการแตกหัก แตกตางกัน 

 
2) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 

เสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน 7วัน ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิด 
การแตกหัก ไมแตกตางกับกลุมที่แชน้ํา 30 วัน 
 
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก 
เสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน 7วัน ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิด 
การแตกหัก แตกตางกับกลุมที่แชน้ํา 30 วัน 
 

3) สมมติฐานวาง(Ho) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกว และวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว โดยใชสารเช่ือมยึดไซเลน 
มอนอบอนดเอส (Monobond S) ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหัก ไมแตกตางกัน 
  
สมมติฐานแยง(Ha) : การทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกว และวัสดุเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว โดยใชสารเช่ือมยึดไซเลน 
มอนอบอนดเอส (Monobond S) ใหคาเฉลี่ยของแรงกระทํามากที่สุดที่ทําใหเกิดการ
แตกหัก แตกตางกัน  
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1.5. สมมุติฐานทางสถิติ 

1)   H0: 1 = 2 = 3  

      HA: ม ีI  J อยางนอย 1 คูที่ตางกนั ; i  j 

โดยที่ I, j  = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ใชสารเชื่อม 
                   ยึดที่แตกตางกัน ; i, j = 1, 2, 3 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

2)   H0: 1 = 2  

      HA: 1  2   

โดยที่ 1 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน   
                 7 วัน 

        2 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แชในน้ํากล่ัน  
                 30วัน 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

3)   H0: 1 = 2  

      HA: 1  2   

โดยที่ 1 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

         2 = ความแข็งแรงดัดขวางเฉล่ียของเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว 
กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 

1.6. ขอบเขตวจิัย 

การวิจัยนี้เปนการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวใน 
หองปฏิบัติการ มีการเตรียมช้ินงานสําหรับทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมิ และความช้ืนของหอง 
ปฏิบัติการ และทดสอบดวยแรงกระทําตอช้ินทดสอบจนกวาช้ินทดสอบแตกหัก  

1.7. ขอตกลงเบื้องตน 

เปนงานวิจัยเชิงทดลองที่ทําในหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบผลการเช่ือมยึดของสารเชื่อมยึด 
ทั้งประเภทท่ีผลิตมาเพื่องานทางทันตกรรม และประเภทท่ีใชในอุตสาหกรรมพอลิเมอรตอคาความ
แข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใย โดยจําลองสถานการณจากการสรางช้ินงานจริงใน
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คลินิก การเตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบ และการทดสอบในทุกข้ันตอนกระทําโดยผูวิจัยเพียง
คนเดียว เพื่อใหไดขนาดของช้ินทดสอบที่มีขนาดเทา ๆ กันจากแบบหลอชิ้นทดสอบ ซึ่งอางอิงตาม
มาตรฐาน ISO 4049:2000 แตอยางไรก็ตามการทดลองคร้ังนี้ไมสามารถควบคุมปจจัยบางอยาง
ใหเหมือนกับสภาวะในชองปากไดทุกประการ เชน แรงที่ใชทดสอบเปนเพียงแรงในทิศทางเดียว 
แตแรงจากการบดเค้ียวมีหลายทิศทาง และข้ันตอนการทดลองตาง ๆ อาจกอใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนของการวิจัยได ดังนั้นการวิจัยนี้เปนเพียงการทํานายแนวโนม ควรทําการศึกษา
ติดตามผลระยะยาวในคลินิกรวมดวย 

1.8. คําสําคัญ 

“glass fiber-reinforced composite” วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว  
“silane coupling agent”  สารเชื่อมยึดไซเลน  
“titanate coupling agent”  สารเชื่อมยึดไททาเนต 
“transverse strength”   คาความแข็งแรงดัดขวาง  

1.9. คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

1) เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว หมายถึง วัสดุเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองที่เสริม
ความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ผลิตในประเทศไทย  

2) เรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว หมายถึง วัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่เสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ผลิตในประเทศไทย  

1.10. รูปแบบการวจิัย 

รูปแบบการวิจยัเปนการวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) 
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1.11. การบรหิารงานวิจยัและตารางการปฏิบัติงาน 

ป 2550 ป 2551 ขั้นตอนการวิจัย 

ม.
ค.

 

ก.
พ.

 

มี.
ค.

 

เม
.ย

. 

พ.
ค.

 

มิ.
ย.

 

ก.
ค.

 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

ต.
ค.

 

พ.
ย.

 

ธ.ค
. 

ม.
ค.

 

ก.
พ.

 

มี.
ค.

 

เม
.ย

. 

พ.
ค.

 

มิ.
ย.

 

ก.
ค.

 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

ต.
ค.

 

พ.
ย.

 

ธ.ค
. 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล                         

2. วางแผนออกแบบการวิจัย                         

3. ศึกษาวิจัยนํารอง                         

4. จัดทําโครงรางวิทยาพนธ                         

5. เสนอโครงรางวิทยาพนธ                         

6. ดําเนินการวิจัยและ                         

เก็บรวบรวมขอมูล                         

7. วิเคราะหขอมูลและแปลผล                         

8.เตรียมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณและ
ผลงานวิจัยตีพิมพ 

                        

9. นําเสนอผลงานวิจัย                         
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1.12. ประโยชนของการวิจัย 

1) คาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใย
แกว  

2) คาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว
ที่ใชรวมกับสารเช่ือมยึด  

3) เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกกับเรซินคอมโพสิต
เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ใชรวมกับสารเช่ือมยึด 

4) เปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่แช
ในน้ํากล่ันเปนเวลาที่ตางกัน   

5) ใชเปนขอมูลในการเลือกใชสารเชื่อมยึดที่มาจากอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เพื่อลด 
คาใชจายในการสรางชิ้นงาน  

6) ใชเปนขอมูลในการเลือกใชวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยในการทําสะพานฟน
ชั่วคราว  

7) นําวัสดุที่มีความแข็งแรงมากนี้มาใชในงานทันตกรรมไดอยางแพรหลาย 

8) เปนแนวทางในการพัฒนาคุณสมบัติของเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวใหดีข้ึน   
ตอไปในอนาคต 

1.13. ขอจํากัดของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองทําในหองปฏิบัติการ โดยกําจัดปจจัยที่ทําใหเกิด 

ความคลาดเคลื่อนกับช้ินทดสอบในแตละกลุม จึงไมสามารถสรางช้ินงานจากวัสดุเรซินอะคริลิก
และเรซินคอมโพสิตเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่ใชรวมกับสารเชื่อมยึดไดตามข้ันตอนจริง
ในคลินิก 
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1.14. รายละเอียดงบประมาณการวิจัย 

1) หมวดคาใชสอย คาถายเอกสารและจัดทาํรูปเลมรายงาน 
ก) คาถายเอกสารและจัดหาเอกสารอางอิง  3,000 บาท 
ข) รายงานการวจิัย ถายเอกสารพรอมปก  5,000 บาท 

2) หมวดคาวัสดุ 
ก) คาผลิตอุปกรณที่ใชสรางชิน้ตัวอยาง   3,600 บาท 
ข) คาผลิตอุปกรณที่ใชขัดชิ้นตัวอยาง      500 บาท 
ค) คาเรซินอะคริลิก ชุดละ 1,680 บาท 2 ชุด  3,360 บาท 
ง) คาเรซินคอมโพสิต ชุดละ 1,780 บาท 2 ชดุ 3,560 บาท 
จ) คาสารเช่ือมยดึไซเลน      1,400 บาท 
ฉ) คาวัสดุอุปกรณที่ใชสําหรับเตรียมช้ินทดสอบ  

ไดแก บีกเกอร ไซรินจ พูกนั ถวยยางและพายผสม 
วาสลีน เทปกาว ชุดไขควง และกระดาษทราย 2,000 บาท 

ช) คาแผนดิสก และซีดี         500 บาท 
3) หมวดครุภัณฑ  

ก) คาใชเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอลิก  10,000 บาท 
ข) คาใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      1,250 บาท 

 
        รวมทั้งหมด          34,170 บาท 

  



 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองเปนวัสดุที่นํามาใชสรางฟนปลอมชั่วคราวชนิดติดแนน 
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชนมีความแข็งแรง มีสีที่คงทนถาวร ใชงานงาย และ
สามารถขัดแตงได(Ruyter และ Svendsen, 1980; Stafford และ Handley, 1975) การใชเคร่ือง
อัดความดันขณะการเกิดพอลิเมอรชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับชิ้นงานเรซินอะคริลิกได โดยการลด
รูพรุนที่เกิดข้ึนภายในช้ินงาน ซึ่งเกิดจากการผสมเรซินอะคริลิก(Chee และคณะ, 1988) แต
อยางไรก็ตามแมการใชความดันอัดระหวางการเกิดพอลิเมอรยังพบการแตกหักของชิ้นงานได ใน
กรณีที่สะพานฟนมีความยาวมาก โดยพบไดบอยที่บริเวณจุดตอ (connector) ระหวางฟนหลัก 
(abutment) และฟนแขวน (pontic) จึงนําเสนใยสังเคราะหชนิดตาง ๆ มาใชเสริมความแข็งแรง
ใหแกชิ้นงานเรซินอะคริลิกที่เรียกวา คอมโพสิตเสริมเสนใย [fiber-reinforced composites 
(FRCs)] 

2.1. เรซินอะคริลกิชนิดบมไดเอง (Chemicallly Activated Acrylic Resins) 

ประกอบดวยสวนผง (powder) และสวนเหลว (liquid) ซึ่งสวนผงประกอบดวยพอลิเมอร 
ลักษณะเปนเมด็ละเอียดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50 - 250 ไมโครเมตร ใสหรือมีสี ขนาด
อนุภาคของสวนผงมีอิทธิพลตอระยะเวลาในการอัด (doughing time) อาจมีปฏิกิริยาพอลิเมอร
รวม เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร ตัวเร่ิมตน (initiator) สวนใหญมักเปนเบนโซอิลเปอร
ออกไซด (benzoyl peroxide) รอยละ 0.2 - 0.5 โดยน้ําหนัก นอกจากนั้นมีการฉาบสีตามผิวของ
เม็ดพอลิเมอร ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  

สําหรับสวนเหลวประกอบดวยมอนอเมอรของเมทิลเมทาคริเลต เปนของเหลวใสไมเสถียร 
(stable) ระเหยงาย จึงใสสารชวยใหเสถียร เชน ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) รอยละ 0.006 โดย
น้ําหนักและบรรจุในขวดสีชา เพื่อปองกันการเกิดพอลิเมอรขณะเก็บ นอกจากนั้นมีการเติมสาร
เช่ือมไขวรอยละ 1 - 2 โดยปริมาณ และสวนประกอบอ่ืน ๆ ไดแก เอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate) 
ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เพื่อใชเปนพอลิเมอรรวม 

การกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการเติมเทอรเทียรีเอมีน (tertiary amine) 
เชน ไดเมทิล-พารา-โทลูอิดีน (dimethyl-para-toluidine) ในสวนเหลว เมื่อผสมสวนผงและสวน
เหลวเขาดวยกัน เทอรเทียรีเอมีนทาํใหเบนโซอิลเปอรออกไซดแตกตัวเกิดอนุมูลอิสระเปอรออกไซด 
(peroxide free radicals) ซึ่งเปนตัวเร่ิมตนกลไกการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร ตัวกระตุนทาง
เคมีนี้ใชในการเหน่ียวนํากลไกปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ซึ่งการกระตุนทางเคมีไมใชพลังงาน
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ความรอน จึงเกิดปฏิกิริยาสมบูรณไดที่อุณหภูมิหอง โดยเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองหมายถึงคูล
เคียวริง (cold-curing) หรืออะคริลิกชนิดบมไดเอง 

ระดับกลไกการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองไมสมบูรณเทาเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมดวยความรอน ดังนั้นฟนปลอมที่ถูกเตรียมโดยใชเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง ยังคงมี
มอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยา (unreacted monomer) ปริมาณมากเหลืออยูในช้ินฟนปลอม ซึ่ง
มอนอเมอรที่ไมไดทําปฏิกิริยาทําใหมีปญหาหลัก 2 ประการคือเปนสารทําใหพอลิเมอรนุม 
(plasticizer) เปนสาเหตุใหลดความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ และมอนอเมอรที่เหลือเปนสารที่ทํา
ใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อในชองปาก 

จากคุณสมบัติทางกายภาพเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองมีการหดตัวนอยกวาเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมดวยความรอน ดังนั้นเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเองมีความเที่ยงตรงของมิติมากกวาเรซิน 
อะคริลิกชนิดบมดวยความรอน(Anusavice, 2003) 

เสถียรภาพของสีของเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง โดยทั่วไปตํ่ากวาเรซินอะคริลิกชนิดบม 
ดวยความรอน เนื่องจากความสัมพันธของเทอรเทียรีเอมีนภายในเรซินอะคริลิกชนิดบมไดเอง โดย 
เอมีนเส่ียงตอการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) และเกิดการเปล่ียนแปลงของสี ซึ่งอาจทําใหเกิดข้ึน 
นอยที่สุดไดโดยการเพิ่มตัวคงเสถียรภาพ เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชัน(Anusavice, 2003; 
Powers, 2006) 

2.2. คอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Composites) 

คอมโพสิตเสริมเสนใยเปนโครงสรางของวัสดุที่ประกอบกันอยางนอย 2 ชนิดที่แตกตางกัน 
สวนการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยใหคาความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) 
เพิ่มข้ึน เมทริกซ (matrix) เปนสวนโครงสรางโดยรอบเสนใยทําหนาที่รองรับสวนเสริมความแข็งแรง 
และทําใหวัสดุสามารถนํามาใชงานได สวนเสริมความแข็งแรงอาจเปนโลหะ เซรามิกหรือพอลิเมอร 
ในทางทันตกรรมมักใชเรซินเมทริกซเสริมดวยเสนใยแกว (glass) พอลิเอทีลีน (polyethylene) หรือ
คารบอน (carbon) เสนใยมีการเรียงตัวไดหลายรูปแบบไดแก แบบที่ 1 เรียงตัวทิศทางเดียวกัน 
(Unidirectional fiber) มีลักษณะเปนเสนใยที่ยาวตอเนื่องเรียงตัวขนานกันในเมทริกซเรียกวา
คอนทินิวอัสไฟเบอรคอมโพสิต (continuous fiber composite) ซึ่งเปนแบบที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุด เรียกกลุมของเสนใยนี้วา โรฟวิง (roving) ประกอบไปดวยเสนใยเด่ียว ๆ 1,000 - 200,000 
เสนใยดังภาพที่ 1 และแบบที่ 2 มีลักษณะถักเปนเปย (braided and woven fiber) เปนชนิดที่
ประกอบดวยเสนใยชนิดส้ันเรียงตัวในเมทริกซ เชนพวกพอลิเมอรที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยที่
มีการเรียงตัวในสองทิศทางดังภาพที่ 2  นอกจากนี้เสนใยทั้งสองประเภทยังถูกจัดเรียงตัวให
กระจายอยูในเมทริกซไดโดยสุม คอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีการเรียงตัวดังกลาว ทําใหมีคุณสมบัติ
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เชิงกลที่เหมือนกันโดยตลอด (isotropic) ซึ่งหมายถึงความแข็งแรงของวัสดุไมสัมพันธกันกับ
ทิศทางของแรงที่มากระทํา ถาวัสดุเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยที่มากกวาสองชนิดนี้ถูกเรียกวา
ไฮบริดไฟเบอรคอมโพสิต (hybrid fiber composites) โดยทั่วไปเสนใยเหลานี้มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 7 – 10 ไมครอน เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคในวัสดุบูรณะทางทันตกรรมซ่ึงมี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 – 5 ไมครอน สําหรับชนิดของเสนใยที่นํามาเสริมในคอมโพสิต
ข้ึนกับวัตถุประสงคของการนํามาใชงาน และคุณสมบัติที่นํามาใชในทางทันตกรรรม ในปค.ศ. 
1960 นําเสนใยแกวและเสนใยคารบอนเสริมความแข็งแรงใหแกฐานฟนปลอมเรซินอะคริลิก
(Freilich, 2000) จากนั้นนํามาสรางเปนแกนเพื่อเปนโครงของฟนปลอมติดแนนสําหรับงาน       
ทันตกรรมรากเทียม เคร่ืองมือในงานทันตกรรมจัดฟน และการเฝอกฟนที่โยก วัสดุคอมโพสิตเร่ิม
พัฒนาคุณสมบัติเพื่อนํามาใชงานในทางคลินิกมากข้ึน ปญหาสวนมากเกี่ยวกับขบวนการในการ
ใสเสนใยลงในเรซิน เนื่องจากการจัดการกับเสนใยทําไดยากตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกิด
การทําลายหรือปนเปอนกับผิวเสนใย การเพิ่มจํานวนเสนใยเปนการเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลใหแก
วัสดุ สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดคุณสมบัติที่ตํ่ากวาตองการคือปริมาณเสนใยที่เสริมในเรซินมีจาํนวนไม
มากพอ โดยทั่วไปเสริมเสนใยในวัสดุปริมาณไมเกินรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และอีกหนึ่งสาเหตุจาก
การเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยมีประสิทธิภาพไมเทากับในทางทฤษฎี เนื่องจากเสนใยเหลานี้มี
คุณสมบัติการเปยกตํ่า (poor wetting) ทําใหเกิดการเช่ือมยึดระหวางเสนใยและเรซินไมดีพอ จึง
เกิดชองวางระหวางเสนใยและเรซิน ในป ค.ศ. 1980 นักวิจัยเร่ิมใหความสําคัญกับสารเชื่อมยึด
นํามาเคลือบลงบนเสนใยเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการเปยกของเสนใยใหมากข้ึน(Freilich, 2000) 
นอกจากนี้คุณสมบัติและกลไกของคอมโพสิตเสริมเสนใยนี้มีความซับซอนมากกวาเมื่อเทียบกับ
วัสดุทางทันตกรรมอ่ืน ๆ เชนโลหะผสมทางทันตกรรม (dental alloy) ซึ่งมีลักษณะเปนรูปแบบ
เดียวกัน (uniform) และมีความเขาเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ทําใหวัสดุมีคุณสมบัติ
เหมือนกันตลอดทั้งวัสดุ (isotropic) โดยไมข้ึนกับทิศทางของแนวแรงที่นํามาทดสอบ แต         
คอมโพสิตเสริมเสนใยนี้มีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) และมีคุณสมบัติไม
เหมือนกันโดยตลอด(anisotropic) ซึ่งหมายถึงคุณสมบัติของวัสดุข้ึนกับทิศทางของแนวแรงท่ี
ทดสอบตอแนวของเสนใยเปนสําคัญ เชนคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีการเรียงตัวของเสนใยแบบ
ขนานในทิศทางเดียวกัน ทําใหวัสดุมีคาความแขง็แรงดัดขวางมากที่สุดในทิศทางที่แรงขนานกับ
แนวเสนใยนั้น และมีคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่าสุดเมื่อแรงมีทิศทางที่ต้ังฉากกับเสนใย เปนผลให
การออกแบบช้ินงานบูรณะตองคํานึงถึงแนวของเสนใยใหขนานกับแนวแรงมากที่สุดเทาที่ทําได 
(Freilich, 2000) 
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1ก                                                                1ข 

ภาพที ่1 แสดงโครงสรางของคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั 
1ก ภาพวาดของคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มเีสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั  

1ข ภาพตัดขวางฟนปลอมทีท่ําดวยคอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวในแนวเดียวกนั 
(FibreKor, Jeneric/Pentron) จากกลองจลุทรรศอิเล็กตรอน 

(ที่มาจาก Fiber-reinforced composites : in clinical dentistry 2000) 
 

 
          ก) Woven polyethylene fibers                ข) Braided glass fibers        

   (Ribbond,Ribbond )                   (Glaspan,Glaspan) 

  
         ค)  Braided polyethylene fibers            ง) Woven glass fibers 

,          (Connect,Kerr)          (Vectris Frame/Single Ivoclar) 
ภาพที ่2 แสดงการเรียงตัวของเสนใยแบบถกัเปนเปยลักษณะตาง ๆ กนัดวยภาพถายจาก

กลองจุลทรรศอิเล็กตรอน 
(ที่มาจาก Fiber-reinforced composites : in clinical dentistry 2000) 
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เสนใยที่ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงแบงเปนประเภทตามความยาวของเสนใยมากกวา
ลักษณะโครงสรางหนาตัดของเสนใยที่ถูกฝงลงในพอลิเมอรเมทริกซ ซึ่งรวมเอาเสนใยเหลานั้นเขา
ไวดวยกันและลอมรอบเสนใยเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) สวนของพอลิเมอรเมทริกซ 
ทําหนาที่สงผานแรงไปที่เสนใยซึ่งเปนสวนที่มีความแข็งแรงมากกวา นอกจากน้ีพอลิเมอรเมทริกซ
ยังทําหนาที่ปองกันเสนใยจากผลของความช้ืนอีกดวย 

ความแข็งแรงของเสนใยจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่ใชเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุที่มี
ความเปราะ เชนฐานฟนปลอมเรซินอะคริลิก จากการศึกษาท่ีผานมา(Braden และคณะ, 1988; 
Manley, Bowman และ Cook, 1979; Ruyter, Ekstrand และ Bjork, 1986; Schreiber, 1971; 
Sehajpal และ Sood, 1989) นําคารบอนหรือแกรไฟท พอลิเอทีลีนและแซฟไฟรในรูปของเสนใย
มาเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ โดยแบงชนิดของเสนใยไดดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของเสนใยที่ใชเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

(ที่มาจาก Fiber-reinforced composites : in clinical dentistry 2000) 
 

 Tensile strength 
(MPa) 

Tensile modulus 
of elasticity 

(GPa) 

Elongation (%) Density (g/cm3) 

E-glass 3,400 72 4.9 2.62 

S-glass 4,500 85 5.7 2.50 

C-glass 3,100 71 4.8 2.49 

Carbon/graphite 2,400-3,300 230-390 0.6-1.4 1.70-1.90 

Aramid (Kevlar) 3,600-4,100 62-130 2.8-4.0 1.44 

Polyethylene 
(Spectra 900)    

2,600 117 3.5 0.97 
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2.3. เสนใยที่ใชเสริมความแขง็แรง 

2.3.1.  เสนใยคารบอนหรือแกรไฟท  

 เสนใยคารบอนผลิตข้ึนคร้ังแรกโดย Edison ในชวงปลายศตวรรษที่ 19 ดวยขบวนการ 
เกิดเปนเสนใยคารบอน (carbonization) จากแทงไมไผขนาดเล็ก ๆ และใยฝาย โดยการใหความ
รอนในอากาศที่อุณหภูมิ 200 - 250 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปผานบรรยากาศที่เฉ่ือย ณ 
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ขบวนการนี้เปนการกําจัดไฮโดรเจน (H2), ไนโตรเจน (N2) และ 
ออกซิเจน (O2) ออกจากสายโซของคารบอนอะตอม เพื่อใหไดเสนใยคารบอน(Yazdanie และ 
Mahood, 1985) มีรายงานการนําเสนใยประเภทนี้มาใชในการเสริมความแข็งแรงแกวัสดุทําฐาน
ฟนปลอม คร้ังแรกเมื่อตนป ค.ศ. 1960 ผลของการศึกษาพบวาสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวาง
ใหแกวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตถึงรอยละ 100(Schreiber, 1971) ตอมามีการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยคารบอนหรือ 
แกรไฟทดังสรุปในตารางที่ 2 พบวาการเพิ่มปริมาณของเสนใยและการใชสารเช่ือมยึดไซเลน
สามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางใหแกวัสดุไดเชนเดียวกันกับการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมา
(Bowman และ Manley, 1984; DeBoer, Vermilyea และ Brady, 1984; Kilfoil, Hesby และ 
Pelleu, 1983; Schreiber, 1971) พบวาการนําเสนใยคารบอนเสริมความแข็งแรงสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกเรซินอะคริลิกได แตอยางไรก็ตามเสนใยคารบอนยังมีคุณสมบัติบางอยางที่ไม
เหมาะตอการนํามาใชในงานทันตกรรม เชนสีดําของคารบอน ดังนั้นการใชเสนใยชนิดนี้จึงมีปญหา
ทางดานความสวยงาม(Schreiber, 1971) ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหเสนใยแกวและเสนใยอะรามิด
ถูกนํามาใช เพื่อเสริมความแข็งแรงในกรณีที่ตองการความสวยงามแทน 
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ตารางที่ 2 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยคารบอน 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

Vallittu et al(1992)  C,UT,U   ?wt%  16% 
  C,ST,*U   ?wt%  25% 
Setz et al(1989)       C,UT,U        0.1 wt%  13% 
    0.5 wt%  23% 
    1.0 wt%  18% 
    2.5 wt%  37% 
    5.0 wt%  38% 
    10.0 wt%  49% 
Schreiber(1971) C,UT,U   ?wt%  -22% 
  C,ST,^U   ?wt%  100% 
  S,UT,R   ?wt% -33% 
Knoel et al (1975) S,treatment = ?, R  1.0 wt% -2% 
  S,UT?,R   2.0 wt%  4% 
  S,UT?,R  3.0 wt%  -2% 
  S,UT?,R  10.0 wt% 0% 
Yazdanie et al  C,ST,^ U   1 roving = ?wl% -22% 
    2 rovings = ?wt% 30% 
    3 rovings = ?wt% 10% 
    4 rovings = ?wt% 30% 
    5 rovings = ?wt%  90% 
  C.ST,^B  1 layer = ? wt% -10% 
    2 layers = ?wt% 30% 
    3 layers = ?wt% 0% 
    4 layers = ?wt% 30% 
    5 layers = ?wt% 60% 
Ekstrand et al(I987) C,UT,U    4wt%  -9%@ 
    I0wt%  +58%@ 
    20wt%  155%@ 
  C,ET,U   4wt%  +8%@ 
    I0wt%  +32%@  
    20wt% +129%@ 

Abbreviations: C, continuous fibers; U, unidirectional; B, bidirectional; R. randomly orientated;   
UT, untreated; ST, silane treated; ET, epoxy treated.*Silane AP133, Union Carbide Chemical, 

^Silane A174, Union Carbide Chemical.@Silane compound not reported. 

(ที่มาจาก Vallittu, P. K.  1996.  A review of fiber-reinforced denture base resins.  
 J Prosthodont 5(4): 270-6.) 
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2.3.2.  เสนใยอะรามิด (Aramid fiber)  

มีชื่อทางเคมีที่เรียกวาเสนใยอะรอมาติกพอลิเอไมด (aromatic polyamide fibers) หรือ 
โดยทั่วไปมักเรียกวาเสนใยเคฟลาร (kevlar fibers) หลังจากที่มีการผลิตออกมาใชเปนคร้ังแรกโดย 
บริษัทดูปองต (DuPont) เสนใยประเภทนี้มีสีเหลืองออนซึ่งมีสีใกลเคียงกับสีฟนธรรมชาติมี 
คุณสมบัติการเปยก (wettibility) สูงกวาเสนใยคารบอน และไมจําเปนตองปรับสภาพพ้ืนผิวดวย 
สารเชื่อมยึดไซเลน นอกจากนี้พบวาเสนใยประเภทน้ีไมมีความเปนพิษ(Mullarky, 1985) และ 
สามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดดังตารางที่ 3 และจากการศึกษา 
ของ Vallittu(Vallittu, 1996a) พบวาการเพิ่มปริมาณเสนใยประเภทนี้สามารถเพิ่มคาความ 
แข็งแรงดัดขวางใหแกวัสดุนี้ได 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยอะรามิด 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

Vallittu et al(1992)  C,UT,U  ?wt%  +31% 
  C,ST,*U  ?wt%  +31% 
Wright et al(1979) S,UT,R  1.0 wt%  +17% 
    4.0 wt%  +24% 
    7.0 wt%  +39% 
Mullarky(1985) C,ST,^ U  4.0 wt%  +2% 
    16.0 wt%  +145% 
Pourdehimi et al(1986) S,UT,R  1.0 wt%  +1% 
    7.0 wt%  -32% 

Abbreviations: C, continuous fibers; U, unidirectional; B, bidirectional; R. randomly orientated; 
  UT, untreated; ST, silane treated.*Silane AP133, Union Carbide Chemical, 
  ^Silane A174, Union Carbide Chemical. @Silane compound not reported. 

 (ที่มาจาก Vallittu, P. K.  1996.  A review of fiber-reinforced denture base resins.  
 J Prosthodont 5(4): 270-6.) 

 
2.3.3. เสนใยพอลิเอทีลนีชนิดมีน้ําหนกัโมเลกลุสูง [ultrahigh-modulus polyethylene   
(UHMP)] 

เสนใยประเภทนี้พัฒนาข้ึนที่มหาวิทยาลัยแหงลีดส (University of Leeds) โดย 
Cappacio และ Ward ในป 1973(Gutteridge, 1992) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเสนใยที่มีการปรับสภาพ 
พื้นผิวดวยพลาสมา (plasma treatmemt) ใหผลในการเพิ่มความแข็งแรงกระแทก (impact 
strength) และความแข็งแรงดัดขวางแกชิ้นทดสอบพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากกวาชิ้นทดสอบที่
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ไมไดปรับสภาพพื้นผิว(Braden และคณะ, 1988) โดยวิธีนี้เปนการใชพลาสมากัดพื้นผิวเสนใย 
เพื่อใหเกิดลักษณะพื้นผิวที่เปนรูเล็ก ๆ (pitting) ทําใหพื้นผิวมีความหยาบมากข้ึนและเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหแกเสนใย จึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติการเปยกใหแกเสนใยและเพ่ิมการยึดติดเชิงกลที่รอยตอ
ระหวางเสนใยกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งตรงขามกับการศึกษาของ D.J.Gutteridge พบวาการ
ปรับสภาพพ้ืนผิวดวยพลาสมาไมมีผลตอคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุผสมระหวางเสนใย   
พอลิเอทีลีนชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Gutteridge, 1992) ตอมามีการ
นาํเสนใยประเภทน้ีมาเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตดังตารางที่ 4 และพบผล
ของการเสริมเสนใยนี้ตอความแข็งแรงดัดขวาง ซึ่งข้ึนกับปริมาณเสนใยที่ใสเขาไป โดยปริมาณเสน
ใยที่สูงถึงรอยละ 40-47 โดยน้ําหนัก สามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดอยางชัดเจน(Vallittu, 
1996b)  

 
ตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใย                              

พอลิเอทีลนีชนิดมีน้าํหนักโมเลกุลสูง 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

Ladizesky et al(1990) C,UT,U  40-47 wt% 77% 
  C,PT,U  40-47 wt% 72% 
Ladizesky et al(1993) S,UT,R  2.4 vol% -1% 
  S,UT,R  37.0 vol% -24% 
  S, PT,R  37.0 vol% -5% 
Williamson et al(1994) C,UT,R  0.5 wt% +11%* 
    1.5 wt% +6%* 
    3.0 wt% -5%* 
  C,UT,R  0,5 wt% -25%^ 
    1.5wt% -18%^ 
    3.0 wt% -38%^ 
Gutteridge(1992) S,UT,R  1.0 wt% -7% 
  S,PT,R  2.0 wt% 2% 
  S,PT,R  1.0 wt% 4% 
    2.0 wt% -4% 
Dixon et al(1992) C,UT,U  ?wt% -3% 

Abbreviations: C, continuous fibers; S, short fibers; U, unidirectional; R, randomly orientated; 
   UT. untreated; FT, plasma treated. *Acrylic resin (Lucitone 199; Dentsply Int, York. PA). 

      ^Acrylic resin (Acron MC; GC International Corp, Scottsdale, AZ). 

 (ที่มาจาก Vallittu, P. K.  1996.  A review of fiber-reinforced denture base resins.  
 J Prosthodont 5(4): 270-6.) 



  

 

20 

 

2.3.4.เสนใยแกว   

เสนใยแกวคือ วัสดุเสริมแรงชนิดหนึ่งเม่ือนําไปเติมในเรซินหรือพลาสติกที่ตองการเสริม 
เสนใย ทําใหชิ้นงานหรือผลิตภัณฑสําเร็จรูปมีความแข็งแรง ทนทาน น้ําหนักเบา อายุการใชงาน
ยาวนานข้ึน และทนตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี เสนใยแกวเปนวัสดุเสริมแรงที่ใชงานแพรหลาย
ที่สุดและราคาถูกกวาเสนใยเสริมแรงประเภทอื่น ๆ ขบวนการข้ึนรูปเสนใยแกวเปนการหลอม
ละลายวัตถุดิบ ซึ่งประกอบดวยทราย ดินเหนียว หินปูน กรดบอริค ฟลูออรีน และอ่ืน ๆ ใหเปนน้ํา
แกว จากนั้นจึงทําการสังเคราะหน้ําแกวที่หลอมละลายออกมาใหเปนเสนใย ประวัติการใชเสนใย
แกวในอุตสาหกรรมตาง ๆ ยาวนานกวา 50 ป (เร่ิมใชเสนใยแกวประมาณ ค.ศ. 1950) เสนใยท่ี
ผลิตผานกระบวนการปรับสภาพพื้นผิวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานการยึดติดกับพลาสติก ทนตอ
การขนยายและสภาพการใชงาน เสนใยแกวมีซิลิกาเปนองคประกอบหลักรวมกับสารประกอบ
ออกไซดอ่ืน ๆ เชน แคลเซียมออกไซด (CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เสนใยแกวที่ใชเสริมใน
วัสดุคอมโพสิตมีหลายประเภท ไดแก อีกลาส (E-glass) ซึ่งมีสมบัติความเปนฉนวนไฟฟาดี สวน 
เอสกลาส (S-glass) มีสมบัติความแข็งแรงสูง และซีกลาส (C-glass) ที่มีสมบัติตานทานสารเคมีดี 

ประโยชนของเสนใยแกวที่นําไปเสริมแรงในเรซินหรือพลาสติก ทําใหเพิ่มความทนทาน เหนียว 
และแข็งแรงมาก สามารถนําไปผลิตเปนไซโล บรรจุอาหารสัตว ทอสารเคมี หลังคาบาน ตัวถัง
รถยนต ปายโฆษณา โตะ เกาอ้ี กระถางตนไม ประตู หนาตาง มุงลวด ผามานอาคารสูง ถังน้ํา ถัง
บรรจุสารเคมี เรือและแผนวงจรอิเล็คทรอนิคส เปนตน  

คุณสมบัติโดยทั่วไปของเสนใยแกว 
1. คุณสมบัติทางเคมีของเสนใยแกว  โดยทั่วไปมีความทนทานตอการผุกรอน ไมเปอย 

ไมดูดความชื้น ไมบวมหรือแตกตัวและไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เมื่อสัมผัสกับ
ความช้ืน  

2. คุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยแกว มีความยืดหยุนไดดีคือสามารถยืดตัวไปตาม 
สัดสวนกับแรงที่กระทําและหดตัวกลับสูขนาดเดิมหลังจากที่เอาแรงกระทําออกไป 
เสนใยแกวมีความสามารถในการยืดตัวกอนขาดถึงรอยละ 5 ทําใหทนตอแรงดึงไดสูง 
และมีรูปรางที่แนนอน  

3. คุณสมบัติทางไฟฟาของเสนใยแกว มีคาคงท่ีไดอิเล็คตริค (dielectric) ตํ่าใชเปน 
ฉนวนไฟฟาไดดี  

4. คุณสมบัติทางความรอนของเสนใยแกว สามารถตานทานความรอนไดเปนเลิศ และ 
ไมไหมไฟ ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่ไดนําเสนใยแกวไปประยุกตใชกับวัสดุทนไฟ   
ตาง ๆ เชน อิฐทนไฟ ผนังกันความรอน เปนตน 
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พลาสติกเสริมเสนใยแกวนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความแข็งแรง อยางไรก็ตามเพื่อให 
การเสริมแรงมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เสนใยแกวตองผานขบวนการทางเคมีที่ผิวแกวกอน เพื่อให 
เสนใยแกวและเน้ือพลาสติกไมแยกออกจากกันแตยึดติดกันแนน ในทางอุตสาหกรรมพลาสติกนั้น 
คําวา "พลาสติกเสริมแรง" โดยท่ัวไปกลาวถึงช้ินงานที่เกิดจากการเสริมแรงในสารพอลิเมอรดวย 
เสนใย ซึ่งเสนใยนี้มีทั้งที่อยูในรูปของเสนใยส้ัน ๆ เสนใยที่เปนเสนสานกันและเสนใยที่ทอเปนผืน
ผา ซึ่งการคนพบและการพัฒนาพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยเร่ิมตนจาก "พอลิเอสเตอร" โดยริเร่ิม
ชวงระหวางสงครามโลกคร้ังที่ 2 และทําใหเกิดคําวาเอฟอารพี (FRP: fiberglass reinforced 
plastic) หรือจีอารพี (GRP: glass reinforced plastic) ในปจจุบันไดนําวัสดุเสริมแรงมาใชใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ดังนี้ 

 อุตสาหกรรมรถยนต โดยใชวัสดุเสริมแรงดวยเสนใยเปนชิ้นสวนของรถยนตแทนโลหะ 
นอกจากเปนการยืดอายุการใชงานแลว ยังชวยลดน้ําหนักของรถยนตเปนการประหยัด 
น้ํามันเช้ือเพลิงไดเปนอยางดี  

 อุตสาหกรรมเคร่ืองบิน ในดานการบินเสนใยอะรามิดและเสนใยคารบอน นํามาใช 
เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง น้ําหนักเบา ทนตอการสึกกรอนและการเสียดสีจากใบพัด 
เคร่ืองยนตไดเปนอยางดี นํามาใชในหองขนสงสัมภาระของเคร่ืองบินลําเลียง เปน 
สวนประกอบของเฮลิคอปเตอรและเคร่ืองบินขับไล เพื่อประโยชนในการลดน้ําหนักและ 
ยังลดการตรวจจับของเรดารไดอีกดวย  

 อุตสาหกรรมเรือ โดยการนําเสนใยอะรามิดชวยในดานการสรางเรือแบบตางๆ เพิ่มความ
แข็งแรงและมีน้ําหนักเบาจึงทําใหเกิดความคลองตัว และชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเรือ
ขณะแลนบนผิวน้ํา  

 อุตสาหกรรมผาเบรกรถยนต ในปจจุบันพบวาหลายประเทศในยุโรป สหรัฐอเมริกา และ
ญ่ีปุน ไดประกาศหามใชผาเบรคที่ทํามาจากเสนใยเยื่อหินทนไฟ (asbestos) เนื่องจาก
เสนใยชนิดนี้มีผลเสียตอสุขภาพของมนุษย ทําใหเกิดโรคมะเร็งและโรคระบบทางเดิน
หายใจ ผูที่อยูในอุตสาหกรรมนี้จึงนําเสนใยอะรามิดมาใชแทน  

 อุตสาหกรรมทอไอเสีย ใชเสนใยแกวที่เปนฉนวนความรอนชวยในการเก็บเสียงจาก       
ทอไอเสีย ไดแก เสนใยแกวประเภทอีกลาสที่สามารถผลิตไดในประเทศไทย โดยนําเสนใย
แกวมาบุในทอไอเสียทําใหเก็บเสียงไดดี และทนตอความรอนสูงไดถึง 800 องศาเซลเซียส 
ในทางทันตกรรมทดลองนําเสนใยแกวมาเสริมความแข็งแรงในวัสดุทําฐานฟนปลอม 

ประเภทที่มีองคประกอบของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ต้ังแตในป 1960(Vallittu, 1996b) ตอมามี 
การศึกษาผลความแข็งแรงของวัสดุเสนใยแกวที่เสริมอยูในพอลิเมทิลเมทาคริเลต ดังตารางที่ 5 จึง
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สามารถสรุปไดวาการนําเสนใยเสริมในพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัด
ขวางของวัสดุไดดี โดยเฉพาะเมื่อใสเสนใยแกวในปริมาณความเขมขนที่สูงพอ 

 
ตารางที่ 5 แสดงผลการศึกษาความแข็งแรงของเรซินอะคริลิกที่เสริมเสนใยแกว 

Reference Form of Fiber 
Treatment 

Amount Effect 

Vallittu et al(1992)  C,UT,U   ?wt%  17% 
  C,ST,*U   ?wt%  19% 
  C,UT,B  ?wt%  28% 
  C,UT,B  ?wt%    31% 
Vallittu et al(1994) C,ST,^U       58wt% 145% 
Setz et al(1989)       C,UT,U        1.0wt% 25% 
    2.5 wt% 28% 
    5.0 wt% 20% 
Solnit (1991) C,UT,B          ?wt% 7% 
  C,UT,R         ?wt% -12% 
  C,ST,@B         ?wt% -3% 
  C,ST, @R         ?wt% 4% 

Abbreviations: C, continuous fibers; U, unidirectional; B, bidirectional; R. randomly orientated; 
 UT, untreated; ST, silane treated.*Silane AP133, Union Carbide Chemical, 
^Silane A174, Union Carbide Chemical. @Silane compound not reported. 

(ที่มาจาก Vallittu, P. K.  1996.  A review of fiber-reinforced denture base resins. 
J Prosthodont 5(4): 270-6.) 

2.4. ปจจัยสําคัญตอความแข็งแรงของวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย  

2.4.1. คุณสมบัติการยึดติดที่ดีของเสนใยในพอลิเมอรเมทริกซ 

เปนปจจัยสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ(Beech และ Brown, 1972) การยึดกันดวย 
พันธะเคมีระหวางเสนใยและพอลิเมอรมักยึดดวยพันธะโควาเลนซ การยึดติดกันที่ดีสามารถ 
สงผานแรงจากเมทริกซไปสูเสนใยไดเปนอยางดี โดยการนําเอาสารเช่ือมยึดไซเลนมาใช เพื่อชวย
เพิ่มการยึดติดระหวางพอลิเมอรเมทริกซกับเสนใยแกว(Vallittu, 1996b) สารเชื่อมยึดไซเลนทําให
เกิดพันธะทางเคมีเปนสะพานไซลอกเซน (siloxane bridge) ที่เกิดจากปฏิกิริยาการควบแนน 
(condensation) ของหมูไซเลนอล (silanol) กับพื้นผิวซิลิกาบนเสนใยแกว(Soderholm และ 
Shang, 1993) การใชสารเช่ือมยึดไซเลนเพื่อชวยเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยชนิดตาง ๆ อาศัย
หลักการของทฤษฎีการเปยก (wettability) โดยสารเช่ือมยึดไซเลนที่ฉาบอยูบนพื้นผิวของเสนใย
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ชวยเพิ่มคุณสมบัติการดูดซับพอลิเมอรไปที่พื้นผิวที่ขรุขระของเสนใย จากการศึกษาพบวาการยึด
ติดที่ดีมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุ(Vallittu, 1993, 1997a) การใชสารเช่ือมยึดไซเลน
รวมกับเสนใยแกว พบวาใหผลการยึดติดระหวางเสนใยแกวและพอลิเมอรเมทริกซไดดี ในขณะที่ 
Soderholm และ Shang ศึกษาพบวาการใชสารเชื่อมยึดไซเลนไมสามารถเพิ่มการยึดติดระหวาง
เสนใยพอลิเอทีลีนชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกับพอลิเมอรเมทริกซ(Soderholm และ Shang, 1993) 
การปรับปรุงการยึดติดของเสนใยประเภทนี้สามารถทําไดโดยการปรับปรุงพื้นผิวดวยพลาสมา 
เชนเดียวกับที่ใชในเสนใยริบบอนด (ribbond) สามารถเกิดการยึดติดระหวางพอลิเมอรและเสนใย
ไดดีข้ึน(Braden และคณะ, 1988) แตบางการศึกษารายงานถึงการปรับสภาพผิวดวยวิธีนี้วาไม
สามารถเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ เม่ือเทียบกับวัสดุที่ไมไดปรับสภาพผิวเสนใย(Yazdanie และ 
Mahood, 1985) 

 
2.4.2. ความอ่ิมตัวของเสนใยดวยเรซินอะคริลิก 

ความอ่ิมตัวของเสนใยอยางมีประสิทธิภาพชวยใหเรซินเมทริกซไหลแผมาอยูรอบ ๆ พื้นผิว
เสนใยไดดี(Vallittu, 1996b) การแชเสนใยในสวนน้ํามอนอเมอรของเรซินอะคริลิกกอน มี
วัตถุประสงคเพื่อใหเสนใยเขาไปทําปฏิกิริยาในพอลิเมอรเมทริกซไดดีข้ึน ซึ่งทําใหเสนใยนั้นยึดติด
กับพอลิเมอรเมทริกซไดดีข้ึน และเพิ่มความแข็งแรงใหแกวัสดุ ดังที่ Eirich(Eirich, 1967) ได
ต้ังสมมติฐานไววาเสนใยที่ไมไดฉาบผิวดวยมอนอเมอรของเรซินอะคริลิกทําใหเกิดชองวางในเนื้อ
วัสดุได(Hill, 1981) และจากขบวนการที่แชเสนใยในมอนอเมอรกอน มีผลใหคอมโพสิตเสริมเสนใย
นี้มีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึนโดยดูจากภาพตัดขวาง(Hill, 1981) ตอมามีการศึกษาช้ีใหเห็นวา
สาเหตุของชองวางที่เกิดข้ึนอาจเกิดจากการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอร
เมทิลเมทาคริเลต ซึ่งไมสามารถตรวจสอบไดจากภาพตัดขวาง(Solnit, 1991) และมีการศึกษาเพื่อ
ตองการลดการหดตัวนี้ โดยใหเสนใยจุมลงในสวนผสมของผงและน้ําแทน ทําใหมีพอลิเมอร     
เมทริกซที่มากพอและเคลือบทับเสนใยอยางตอเนื่องและเกิดพันธะเคมีระหวางเสนใยข้ึน ซึ่งใหผล
การเพิ่มข้ึนของคาความแข็งแรงดัดขวาง(Vallittu, 1994) อยางไรก็ตามยังสามารถพบชองวาง
เกิดข้ึนท่ีรอยตอระหวางเรซินอะคริลิกและเสนใย ซึ่งมีผลตอการดูดซับน้ํา ทําใหวัสดุถูกกัดกรอน
และมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุ สําหรับเสนใยที่มีการถักทอมาแลวสามารถนํามาแชในมอนอ
เมอรทําใหเสนใยรวมกันอยูในเนื้อของเรซินอะคริลิกไดดี ซึ่งมีรายงานในงานวิจัยทางทันตกรรมไว
เชนกัน(Goldberg และ Burstone, 1992; Vallittu และ Lassila, 1992) นอกจากนี้การใชสวนผสม
ของผงและน้ํามาแชเสนใยที่มีการถักทอแลวเปนวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหแกฐานฟน
ปลอมได แตยังไมสามารถทําไดจริงในคลินิก เนื่องจากสวนผสมของผงและน้ําเม่ือถึงข้ันออนนุม 
(dough stage) มีความหนืดที่คอนขางสูง ทําใหการนําเสนใยที่เสริมความแข็งแรงมาแชใน



  

 

24 

 

สวนผสมของเรซินอะคริลิกกอนคอนขางทําไดยาก(Goldberg และ Burstone, 1992; Hill, 1981; 
Lehmann, Eickemeyer และ Rammelsberg, 2004; Vallittu, 1996a) นอกจากนี้การควบคุม
ไมใหเสนใยแตกกระจายขณะกดลงในแบบหลอทําไดยาก การแชเสนใยที่ไมอ่ิมตัวพอนี้ มักเกิดใน     
พอลิเมอรที่ทําฐานฟนปลอมชนิดบมตัวดวยความรอน ซึ่งมีความหนืดสูงและการเกาะติดกับน้ําได
ตํ่า(Tezvergil และคณะ, 2004) สวนพอลิเมอรที่ทําฐานฟนปลอมชนิดบมไดเองสามารถแชเสนใย
ในสวนผสมเรซินอะคริลิกขณะที่เหลวอยูและเกิดการอ่ิมตัวไดดี แตอยางไรก็ตามยังพบชองวาง
ระหวางเสนใยได ซึ่งมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุทั้งความแข็งแรงดึง (tensile strength) และคา
ยืดหยุนโมดูลัส (modulus of elasticity) (Lehmann และคณะ, 2004) นอกจากนี้ความหนืดของ
สวนผสมผงกับน้ําสามารถเปลี่ยนแปลงไดดวยการปรับอัตราสวนผสมดังกลาว โดยความหนืดของ
สวนผสมที่ลดลงสามารถเพิ่มการอ่ิมตัวของเสนใยดวยเรซินอะคริลิกได แตสวนน้ําที่เพิ่มข้ึนใน
สวนผสมมีผลทําใหเกิดการหดตัวระหวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิก เมื่อ
เปรียบเทียบกับเรซินอะคริลิกบริเวณรอบ ๆ ที่มีอัตราสวนผสมปกติ และพบวาการหดตัวของวัสดุที่
เกิดระหวางปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรนี้ เปนผลใหเกิดการแยกตัวระหวางเสนใยและเมทริกซ   
รอบ ๆ เสนใย(Goldberg และ Burstone, 1992) และอาจพบปญหาอ่ืน ๆ ไดอีกคือการหดตัว
ของเรซินที่เกิดข้ึนภายในเสนใย สงผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของชิ้นงานเสริมความ
แข็งแรงดวยเสนใย เมื่อเทียบกับการเสริมความแข็งแรงดวยแทงโลหะ(Vallittu และ Ekstrand, 
1999)  
 ระดับการอ่ิมตัวดวยเรซินของเสนใยที่ไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาตอการใชเสนใยใน
การเสริมความแข็งแรงใหแกวัสดุ โดยในบริเวณที่เรซินไมอ่ิมตัวทําใหเกิดการดูดน้ํามากข้ึน ซึ่งเปน
ผลใหเกิดการสลายตัวเปนสารประกอบอ่ืน (hydrolytic effect) นําไปสูการลดคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ(Tezvergil และคณะ, 2004) นอกจากที่กลาวมานี้อาจเกิดการเปล่ียนแปลงสีของวัสดุเสริม
ความแข็งแรง มีการแทรกซึมของเช้ือจุลินทรียเขาไปในชองวาง ซึ่งชองวางที่เกิดข้ึนนี้มีออกซิเจนท่ี
สามารถยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรของเรซินอะคริลิก ทําใหมีมอนอเมอรเหลือตกคางอยูสูง 
และเปนการลดความแข็งแรงของวัสดุลงได(Ruyter และคณะ, 1986) 
 
2.4.3. ปริมาณของเสนใย 

เปนส่ิงสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ โดยมากมักระบุหนวยของความเขมขนของ 
เสนใยเปนปริมาณโดยน้ําหนัก และสัดสวนโดยน้ําหนักของเสนใยถูกเปล่ียนเปนสัดสวน โดย
ปริมาตรไดจากการคํานวณความหนาแนนของพอลิเมอรและเสนใย(Vallittu, 1996b) แตผลจาก
การคํานวณนี้มีความถูกตองเมื่อเสนใยนั้นอ่ิมตัวดวยเรซินอะคริลิกที่มากพอ และไมมีชองวาง
เกิดข้ึนในสวนโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตนี้ 
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จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณของเสนใยเปนปจจัยสําคัญในการเพิ่มความแข็งแรง 
ใหแกวัสดุคอมโพสิตที่ประกอบดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตและเสนใย(Goldberg และ Burstone, 
1992; Tezvergil และคณะ, 2004; Vallittu, 1994; Williamson และคณะ, 1994; Yazdanie และ 
Mahood, 1985) โดยปริมาณที่สูงสุดสําหรับเสนใยแกวในพอลิเมอรเมทริกซไดรายงานไวโดย 
Goldberg and Burstone(Elrich, 1967) เมื่อใชเทคนิคการใหแรงกดแบบธรรมดาในการสราง 
ฐานฟนปลอม พบวาการใชปริมาณของเสนใยที่มากที่สุด คือรอยละ 58 โดยน้ําหนัก สามารถใหคา
ความแข็งแรงดัดขวางแกวัสดุถึง 265 เมกะปาสคาล (Vallittu และคณะ, 1994b) 

 
2.4.4. ตําแหนงและการเรยีงตัวของเสนใย 

จากที่ไดกลาวมาแลววาคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติไมเหมือนกันโดยตลอด ซึ่ง
หมายถึงคุณสมบัติของวัสดุข้ึนกับทิศทางของแรงทดสอบที่กระทําตอแนวของเสนใยเปนสําคัญ 
เชน คอมโพสิตเสริมเสนใยที่มีเสนใยเรียงตัวแบบขนานในทิศทางเดียวกัน ทําใหวัสดุมีความ
แข็งแรงดัดขวางมากที่สุดในทิศทางที่แรงขนานกับแนวเสนใยนั้น และมีคาความแข็งแรงดัดขวาง
ตํ่าสุดเมื่อแรงที่มากระทํามีทิศทางต้ังฉากกับเสนใยดังภาพที่ 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงแนวการเรียงตัวของเสนใยทีม่ีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

(ที่มาจาก Fiber-reinforced composites : in clinical dentistry 2000) 

 

Lowest properties            Intermediate 
             properties 

      
            Highest 
         properties 
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สวนตําแหนงการวางเสนใย เม่ือพิจารณาการวางเสนใยในตําแหนงตาง ๆ ของช้ินงาน ถา
ทิศทางของแรงที่กระทําบนช้ินงานต้ังฉากกับแนวขนานของเสนใยท่ีเสริมในช้ินงาน พบวาเสนใยท่ี
วางอยูในดานที่เกิดแรงดึง (tension side) สามารถใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวาเสนใยท่ี
วางอยูทางดานที่เกิดแรงกด (compression side)(Tirapelli และคณะ, 2005) 

2.5. สารเชื่อมยึด (Coupling Agent) 

ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรโดยการใสฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงนั้น   
คอมโพสิตที่ไดมีสมบัติดี ถาทําใหฟลเลอรหรือเสนใยเสริมแรงกระจายตัวหรือยึดเกาะกับพอลิเมอร
ไดดี วิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมานานแลวคือ การเคลือบหรือปรับผิวของเสนใยเสริมแรงดวยสารที่
สามารถเขากันไดดีกับทั้งพอลิเมอรและเสนใยเสริมแรง เชน แคลเซียมคารบอเนตที่เคลือบดวย
กรดสเตียริก เมื่อนําไปผสมกับพอลิเมอร หมูกรดเขายึดเกาะกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต 
ในขณะที่สายโซอะลิฟาติกเขากันไดดีกับพอลิเมอร สงผลใหแคลเซียมคารบอเนตกระจายตัวในพอ
ลิเมอรเมทริกซไดดี 

การปรับปรุงการยึดระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลิเมอร นอกจากการใชสารปรับพื้นผิว
แลว ยังใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่งคือสารเช่ือมยึด ซึ่งสารประเภทนี้ทําหนาที่เปนสะพานหรือ
ตัวกลางเชื่อมระหวางพอลิเมอรกับเสนใยเสริมแรง โดยการสรางพันธะที่แข็งแรงระหวางเฟสทั้ง
สอง ทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสดีข้ึน  

กลไกการปรับปรุงการยึดระหวางเสนใยเสริมแรงกับพอลเิมอรโดยการใชสารเชื่อมยึด 

สารเชื่อมยึดมสีูตรทั่วไปคือ     (R’ O)x – M – (R – X)y 

โดย     M   คือ โลหะ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม หรือเซอรโคเนียม 

          X   เปนหมูฟงกชนัทีเ่ขาทาํปฏิกิริยาเกิดพนัธะกับพอลิเมอร เชน หมูไวนิล         
                 หมูอะมิโน เปนตน 

          R   เปนหมูอินทรียทีเ่ช่ือมอยูระหวางหมู X กับโลหะ M 

      R’O  เปนหมูที่เขาทาํปฏิกิริยาเกิดพนัธะกับเสนใยเสริมแรง 
การยึดระหวางสารเชื่อมยึดและเสนใยเสริมแรงเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางหมู OR’ 

ของสารเช่ือมยึดกับหมู OH ทีพ่ื้นผิวเสนใยดังนี ้
 
(fiber) – OH   +   R’ O – M – R – X      (fiber) – O – M – R – X  +   R’- OH 

 
หรือเกิดจากหมู OR’ ถูกไฮโดรไลซดวยความช้ืนไดเปนหมู OH เขาทําปฏิกิริยาตอไปกับ

เสนใยดังนี ้
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H2O      +     R’ O – M – R – X          HO – M – R – X    +   R’- OH 

(fiber) – OH   +   HO – M – R – X     (fiber) – O – M – R – X  +   H2O 
 

 การยึดระหวางสารเช่ือมยึดและพอลิเมอรเกิดจากหมู X ของสารเช่ือมยึดเขาทําปฏิกิริยา
กับหมูทําหนาที่ของพอลิเมอร โดยหมู X ที่แตกตางกันหลายชนิดเพื่อใหเหมาะสมในการใชงานกับ
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ เชน สารเชื่อมยึดที่หมู X คือหมูไวนิลหรือหมูอะคริลิล (acrylyl) ถูกนําไปใช
กับพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวหรือพอลิโอเลฟนสชนิดเช่ือมขวาง (crosslinked polyolefins) 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางสารเชื่อมยึดกับพอลิเมอรเปนแบบฟรีแรดิคัล หรือถาหมู X คือหมูอะมิโน 
สารเชื่อมยึดชนิดนี้ใชกับอีพอกซีเรซินหรือพอลิเอไมด เปนตน(สรวารี, 2546)  
 
สารเชื่อมยึดสามารถแบงเปนประเภทตาง ๆ ไดดังน้ี 

2.5.1. สารโครเมียมเชิงซอน (Chromium Complexes) 

สารโครเมียมเชิงซอนเปนสารเชื่อมยึดชนิดแรกที่ผลิตข้ึนในทางการคาโดยบริษัทดูปองต 
สารโครเมียมเชิงซอนนี้ชวยใหเสนใยแกวยึดติดกับพอลิเอสเทอรที่ไมอ่ิมตัว โดยการสรางพันธะ  
Cr-O-Si ระหวางสารกับพื้นผิวเสนใยแกว และยึดติดกับพอลิเอสเทอรจากปฏิกิริยาระหวางหมู    
เมทาคริล (methacryl) กับพันธะคูในพอลิเอสเทอรหรือในสไตรีนมอนอเมอร ปจจุบันไมมีการใช
สารโครเมียมเชิงซอน แตใชไซเลนหรือสารเช่ือมยึดชนิดอ่ืน ๆ แทน(สรวารี, 2546) 
 
2.5.2. ไซเลน (Silanes) 

ไซเลนเปนสารเช่ือมยึดที่นิยมใชมากที่สุดกับผลิตภัณฑพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว  
มีสูตรทั่วไปคือ Y-Si(OR)3  สารเชื่อมยึดไซเลนช่ือเต็มทางเคมีวา สารเช่ือมยึดออกานอฟงกชันนัล
ไตรอัลคอกซีไซเลน (organofunctional trialkoxysilane coupling agents)(Matinlinna และคณะ, 
2004) เปนสารประกอบทางเคมีกลุมใหญที่ประกอบดวยอะตอมซิลิกอน มีโครงสรางคลายออโท 
เอสเตอร (orthoester) ที่มีหมูทําหนาที่ 2 ขาง ทําใหเกิดปฏิกิริยาได 2 ตําแหนงของโมเลกุล สวน
แรกเปนสวนอินทรียที่ใหเกิดปฏิกิริยา (organic functional part) กับสารอินทรียไดโดยมีหมูไวนิล 
(vinyl), อัลลีล (allyl), อะมิโน (amino) หรือไอโซไซยานาโต (isocyanato) สวนปลายอีกดานหนึ่ง
เปนหมูอัลคอกซี (alkoxy) ไดแกเมทอกซี (methoxy) หรือเอทอกซี (ethoxy) ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบอนินทรีย โดยทั้งสองสวนนี้เกิดพันธะโควาเลนซยึดระหวางสารอินทรีย
และอนินทรีย สารเชื่อมยึดไซเลนอาจแบงไดเปนหมูทําหนาที่เด่ียว (monofunctional) คือมีซิลิกอน



  

 

28 

 

เพียง 1 อะตอมจับกับหมูอัลคอกซี 3 หมูใน 1 โมเลกุล เชน ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 
(vinyltriethoxy silanes) หรือหมูทําหนาที่คู (bifunctional) ที่มีซิลิกอน 2 อะตอม แตละอะตอมจับ
กับหมูอัลคอกซี 3 หมู เชนบิส-ไตรเมทอกซีไซลิลโพรพิลเอทีลีนไดเอมีน [bis(3-trimethoxysilyl) 
propyletylene diamine] สวนไตรฟงกชันนัล (trifunctional) ประกอบดวยซิลิกอน 3 อะตอม     
แตละอะตอมจับกับหมูอัลคอกซีเชนกัน ไดแกตริส-ไตรเมทอกซีไซลิลโพรพิลไอโซไซยานูเรต [tris(3-
trimethoxysilylpropyl)isocyanurate] ดังภาพที่ 4 
 

ก) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Monofunctional silane, vinyltriethoxysilane. 
 

 

 
ข) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Bisfunctional silane, 

bis(3-trimethoxysilyl)   propyletylenediamine. 
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ค) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Trisfunctional silane,  

tris(3-trimethoxysilylpropyl)isocyanurate. 
 
 

 
ง) ภาพโครงสรางโมเลกุลทางเคมีของ Monofunctional silane,  

-methacryloxypropyltrimethoxysilane(or 3-trimethoxysilylpropyl methacrylate) 
ภาพที ่4 ก) – ง) แสดงโครงสรางทางเคมีของสารเช่ือมยดึไซเลนแบงตามจํานวนอะตอมของซิลิกอน 
(ที่มาจาก Matinlinna, J. P., Lassila, L. V., Ozcan, M., Yli-Urpo, A. and Vallittu, P. K.  2004. 
An introduction to silanes and their clinical applications in dentistry.  Int J Prosthodont 

17(2) 155-64) 
 

สารเชื่อมยึดไซเลนหรือที่ เ รียกวา ไฮบริดออกานิก-อินออกานิกคอมพาวด (hybrid 
organic-inorganic compound) ทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหเกิดการยึดติดระหวางสารอินทรีย
และอนินทรีย โดยผานทางปฏิกิริยาทั้งสองขาง นํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายเปนเวลา
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มานานกวา 40 ป เชนการนํามาใชเปนสารปรับสภาพผิวของฟลเลอร สารเช่ือมยึดไซเลนอาจเปน
ทั้งสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic) หรือสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ก็ได หรืออาจเปนสารที่มี
ประจุบวกหรือลบก็ได(Going, 1979) 

2.5.2.1. ปฏิกิริยาของสารเช่ือมยึดไซเลน 
สารเชื่อมยึดไซเลนเปนสารที่ทําหนาที่จับคูสารระหวางสารอินทรียและอนินทรีย โดยเร่ิม

จากการที่สารเช่ือมยึดไซเลนเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้ํา (hydrolysis) และการควบแนน  
การทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไซเลนอลที่มีความเปนกรดและชอบนํ้า และมีการปลดปลอย
แอลกอฮอลออกมาเปนผลพลอยได ความเปนกรดของไซเลนอลขึ้นกับสวนอินทรียที่ทําหนาที่ของ
สารเชื่อมยึดไซเลน ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนดังสมการ 
 

R’ –Si(OR)3   +   3H2O      R’ –Si(OH)3   +    3R-OH 
 
 ปฏิกิริยานี้มีออกโซเนียมอิออน (oxonium ion) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้ําข้ึนกับความเขมขนของสารเชื่อมยึดไซเลนและอุณหภูมิ ซึ่งปกติ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว ประมาณ 0.5 – 2 ชั่วโมง จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแนนตามมา อัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนระหวางหมูไซเลนอลของสารเชื่อมยึดไซเลน
โมเลกุลเด่ียว (monomeric silanes) ไปเปนโมเลกุลที่ใหญข้ึนมีอัตราที่ตํ่าสุดและไดสารละลายของ
สารเชื่อมยึดไซเลนที่มีความเสถียรสูงสุด ณ สภาวะความเปนกรด-ดาง (Ph) เทากับ 4 โดยใช
กรดอะซิติกเปนตัวปรับคา ความเปนกรด-ดาง ขณะเกิดปฏิกิริยาควบแนนโมเลกุลของสารเชื่อมยึด
ไซเลน สามารถเกิดปฏิกิริยาซ่ึงกันและกันเกิดเปนไดเมอร (dimers) ไดดังสมการ 
 

R’ –Si(OH)3   + R’ –Si(OH)3    R’ –Si(OH)2-O-Si-(R’)(OH)2   +   H2O 
 

จากนั้นแตละไดเมอรทําปฏิกิริยาตอเปนสายที่ยาวข้ึนที่เรียกวาไซเลนออลิกอเมอร (silane 
oligomers) และเกิดเปนพันธะไซลอกเซนที่ไมชอบน้ํา (-Si-O-Si) และจับกับสวนอนินทรียเชน      
ซิลิกาหรือออกไซดของโลหะซ่ึงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) เกิดเปนพันธะระหวางโลหะได  
(-Si-O-M-) และเมื่อทําปฏิกิริยากับสารจําพวกแกวซิลิกา (quartz,SiO2) ทําใหเกิดเปนชั้นของ     
ไซลอกเซน(-Si-O-Si) 
 ทางทันตกรรมบูรณะพันธะท่ีแข็งแรงระหวางเฟสตาง ๆ ซึ่งยึดติดกันมีความสําคัญมาก 
สารเช่ือมยึดไซเลนที่นํามาใชกันมากในงานทันตกรรมคือ มอนอฟงกชันนัลแกมมาเมทาคริลอกซี 

พรอพิลไตรเมทอกซีไซเลน [monofunctional  methacryloxypropyl trimethoxysilane (-
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MPTS)] หรือไตรเมทอกซีไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต [3-trimethoxysilylpropylmethacrylate (3-
MPS)] โดยปกติเจือจางอยูในสารละลายน้ําผสมแอลกอฮอลรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีคาความเปน 
กรด-ดางอยูที่ 4 - 5 และปรับคาโดยกรดอะซิติก สารเชื่อมยึดไซเลนชนิดนี้มักใชชวยเพิ่มการยึดติด
ระหวางสารตางๆ เชน โลหะกับคอมโพสิต เซรามิกกับคอมโพสิต คอมโพสิตกับคอมโพสิต หรือใช
กับวัสดุที่มีหมูเมทอกซีเปนองคประกอบในโมเลกุล 

 สารเช่ือมยึดไซเลนมักถูกเจือจางอยูในสารละลายประเภทท่ีมีข้ัวเชนแอลกอฮลหรือใน 
เอทิลอะซีเตท (ethyl acetate) และนอกจากนี้สามารถเจือจางอยูในสารละลายที่ไมมีข้ัวไดเชน 
เอนเพนเทน (n-pentane) หรือเอนเฮกเซน (n-hexane)(Chen และ Brauer, 1982) สําหรับสาร
เชื่อมยึดไซเลนที่ใชในทางทันตกรรมมักพบอยูในสารละลายรอยละ 90 - 95 เอทานอล หรือ        
ไอโซโพรพานอล และยังสามารถพบในสวนผสมของอะซีโตนและแอลกอฮอลไดเหมือนกัน 
ผลิตภัณฑที่มีออกมาใหใชในทางทันตกรรมมีมากมายดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 แสดงสารเช่ือมยดึไซเลนที่มีขายในทางทนัตกรรม 

 
(ที่มาจาก Matinlinna, J. P., Lassila, L. V., Ozcan, M., Yli-Urpo, A. and Vallittu, P. K. 2004.  
An introduction to silanes and their clinical applications in dentistry.  Int J Prosthodont 

17(2): 155-64) 
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2.5.2.2. การศึกษาเกี่ยวกับสารเช่ือมยึดไซเลนในทางทันตกรรม 

จากการพัฒนาวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดบิส-จีเอ็มเอ (bis-GMA) ทําเปนเมทริกซและนํา
สารเช่ือมยึดไซเลนมาใชในทางทันตกรรมมากข้ึน ระยะแรกมักพบการศึกษาที่เกี่ยวกับไวนิลไตร  
เอทอกซีไซเลน(Bowen, 1956, 1963) แสดงใหเห็นผลของการใชสารเชื่อมยึดไซเลนมากมาย 
ดังเชนการศึกษาเกี่ยวกับเรซินคอมโพสิตที่ใชบูรณะฟนหลัง(Wilson, Mandradjieff และ 
Brindock, 1990) การศึกษาวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวที่แตกตางกัน(Ozcan, Pfeiffer และ Nergiz, 
1998) การศึกษาวัสดุเรซินคอมโพสิตและกลาสไอโอโนเมอร ปฏิกิริยาของสารเช่ือมยึดไซเลนกับ
โลหะผสม(Lawson, 1991) การใชสารเชื่อมยึดไซเลนยึดระหวางวัสดุพอรซเลนกับคอมโพสิต การ
ใชสารเชื่อมยึดไซเลนในงานพอรซเลนวีเนียร(Lim, 1995) และผลของฟลูออโรคารบอนไซเลน 
(fluorocarbon silanes) กับการเกิดคราบฟน นอกจากนี้ยังนําไปใชในงานทันตกรรมดานอ่ืนดวย 
เชน ศึกษาผลการนํามาติดเคร่ืองมือจัดฟน(Kocadereli, Canay และ Akca, 2001) การใชเดือย
เซรามิกรวมกับสารเช่ือมยึดไซเลนในฟนที่รักษารากฟนมาแลว การใชสารเชื่อมยึดไซเลนรวมกับ
เสนใยแกวในผูปวยปริทันต และผลของการใชสารเชื่อมยึดไซเลนในการซอมแซมครอบฟนเซรามิก
(Ozcan, 2003; Ozcan และ Niedermeier, 2002)  

ในขณะเดียวกันเร่ิมมีความสนใจเทคโนโลยีของการนําเสนใยแกวมาใชในงานทันตกรรม 
มากข้ึนเมื่อมีการนําเอาสารเช่ือมยึดไซเลนมาใชในการปรับสภาพพื้นผิว โดยเสนใยแกวสวนใหญ 
ที่นํามาใชเปนประเภทอีกลาส ซึ่งมีความตานทานตอสารเคมีและมีคุณสมบัติทางไฟฟา การปรับ
สภาพพื้นผิวของเสนใยแกวดวยการใชไตรเมทอกซีไซลิลพรอพิลเมทาคริเลต พบวาสามารถเกิด
พันธะทางเคมีได การศึกษาดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใหเห็นถึง
การเกิดปฏิกิริยาไซเลไนเซชัน (silanization) ของเสนใยแกวและเสนใยอะรามิด พบวาใหผลเพิ่ม
การยึดติดระหวางเสนใยกับวัสดุเรซินอะคริลิกที่ใชทําฐานฟนปลอม(Vallittu, 1993, 1997a) 
เชนเดียวกันในการศึกษาเกี่ยวกับการใชสารเช่ือมยึดไซเลนรวมกับเสนใยแกว พบวาทําใหเกิด
ความแข็งแรงของการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินไดดี (McDonough, Antonucci และ 
Dunkers, 2001) ในการศึกษาหนึ่งที่เกี่ยวกับวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดมีบิส-จีเอ็มเอเปนเมทริกซที่มี
การเติมเสนใยแกวรวมกับการใชสารเชื่อมยึดไซเลน พบวาใหผลดีกวาการไมใชสารเชื่อมยึดไซเลน 

ดังนั้นสารเช่ือมยึดไซเลนทําหนาที่เพิ่มการยึดติดของเสนใยที่เสริมความแข็งแรงในเรซินเมทริกซ 
เมื่อวัสดุนั้นอยูในสภาวะที่ชื้น สารเชื่อมยึดไซเลนชวยตานทานตอความชื้น (moisture resistance) 
ของวัสดุเรซินที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวที่มีสวนประกอบของหมูทําหนาที่อีพอกซี เอมีน
หรือเมทาคริเลตไดเปนอยางดี(Matinlinna และคณะ, 2004) 
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2.5.3.ไททาเนต (Titanates) 

ไททาเนตเปนสารเช่ือมยึดที่ผลิตข้ึนเพื่อนําไปใชกับมินเนอรัลฟลเลอร (mineral filler) เปน
สวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งแคลเซียมคารบอเนต มีสูตรทั่วไปคือ RO-Ti-(O-X)3 โดยหมู OR ถูก
ไฮโดรไลซไดเปนหมู OH เขาทําปฏิกิริยาตอไปกับหมู OH ที่พื้นผิวฟลเลอร เกิดเปนพันธะ TiO 
เช่ือมระหวางสารเชื่อมยึดกับฟลเลอร สวน X ประกอบดวยหมูทําหนาที่ที่สามารถทําปฏิกิริยาและ
เกิดพันธะกับพอลิเมอร เชน หมูเอสเทอร หมูฟอสเฟต หมูไพโรฟอสเฟต หมูซัลโฟเนต หรือหมู     
อะมิโน เปนตน ไททาเนตชวยใหฟลเลอรยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดีข้ึน โดยใชหลักการเดียวกับการ
ใชไซเลน เชน การใชไอโซโพรพิลไตรไดออกทิลฟอสเฟตโทไททาเนต ชวยเพิ่มแรงยึดระหวาง      
ฟลเลอรและพอลิเมอร โดยการเช่ือมกับฟลเลอรดวยพันธะ TiO ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนแสดงไดดังนี้ 
 

 
 

ตารางที่ 7 แสดงสารเช่ือมยดึไททาเนตในทางการคา 

 
(ที่มาจาก รศ. อรอุษา สรวารี. 2546. สารเติมแตงพอลิเมอรเลม 1. พมิพคร้ังที่ 1) 
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2.5.3.1. การนาํสารเช่ือมยึดไททาเนตมาใชงาน 

 เปนสารเชื่อมยึดระหวางสารอินทรียและอนินทรีย ทําใหเพิ่มคุณสมบัติการยึดติด 
และไดอิเล็กตริก 

 เปนสารเชื่อมขวางในพอลิเมอรหรือเรซิน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกลทําใหมี
ความทนทาน 

 เปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดเปนพอลิเมอร 
ขอดีของสารเช่ือมยึดไททาเนตที่ตางจากสารเชื่อมยึดไซเลนคือ มีความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาไดโดยไมตองอาศัยหมูไฮดรอกซิลที่พื้นผิว และขอดอยของไททาเนตคือ เมื่อนําไปใชกับ
พอลิเมอรที่ใสสารประกอบฟนอลิก ซึ่งทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพทาง
แสง มีผลทําใหพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได(สรวารี, 2546) 

 
2.5.4. เซอรโคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium Aluminates) 

เซอรโคเนียมอะลูมิเนตหรือเซอรโคเนต (zirconates) เปนสารเช่ือมยึดที่ผลิตข้ึนเพื่อใชแทน 
ไททาเนตในกรณีที่นําไปใชกับพอลิเมอรที่ตองใสสารประกอบฟนอลิกดวย เพื่อหลีกเล่ียงปญหา
การเปล่ียนสีของพอลิเมอร แตสารเชื่อมยึดชนิดนี้มีราคาแพง(สรวารี, 2546) 

2.6. การทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง (Flexure Test)   

ความแข็งแรงดัดขวาง คือ คาความเคนที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นทดสอบที่มีหนาตัด 
ส่ีเหล่ียมผืนผาใหเกิดการงอตัวโดยใชหัวกด (indentor) ซึ่งกดตั้งฉากกับชิ้นทดสอบที่อยูในลักษณะ 
แนวนอนโดยมีตัวรองรับ (supporting jig) สองจุดที่ผิวลางของช้ินทดสอบเปนตัวกําหนดระยะหาง 
(span) การทดสอบแบบนี้เปนการรวมการทดสอบการดึงและการอัดเอาไวดวยกัน ซึ่งแรงอัด 
เกิดข้ึนบนช้ินทดสอบ สวนแรงดึงเกิดข้ึนที่ใตชิ้นทดสอบ การทดสอบนี้สามารถทดสอบไดเปน 2 
ลักษณะ คือการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด (three point bending test) และ การ
ทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด (four point bending test)   

การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เปนการทดสอบความเคนโดยมีตัวกด 
สําหรับใหแรงกด 1 จุด ซึ่งอยูดานบนของช้ินทดสอบ และมีตัวรองรับที่กําหนดระยะหางอยูดาน 
ลางชิ้นทดสอบ 2 จุด(อุดมกิจเดชา, 2543) ดังภาพที่ 5 
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ภาพที ่5 เแสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด 

(ที่มาจาก รศ.ดร.วีรศักด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. เคร่ืองมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:
ทฤษฎีและหลักการทํางานเบื้องตน. พิมพคร้ังที1่.) 

 
การทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด ทําไดโดยการใหแรงกดบนชิ้นทดสอบ 2 จุด 

โดยมีชวงระยะหาง และมีตัวรองรับ 2 จุด ที่ดานลางช้ินทดสอบเชนกัน(อุดมกิจเดชา, 2543) ดัง
ภาพที่ 6 

 
ภาพที ่6 แสดงการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 4 จุด 

เคร่ืองมือวิจัยทางวัสดุศาสตร:ทฤษฎีและหลักการทาํงานเบ้ืองตน. พิมพคร้ังที1่.) 
(ที่มาจาก รศ.ดร.วีรศักด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ.2543. 

 
ในการวิจัยนี้เลือกใชการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด เนื่องจากเปนวิธีที่ไม 

ยุงยาก และสามารถเปรียบเทียบกับผลของการศึกษาอ่ืนๆ 
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1. เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

 เคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (Digital Balance) รุน SBA 51, Scaltec, 
Germany. Max Wt. 4100 g.  ความละเอียด 0.01 กรัม และรุน SBA 31, Scaltec, 
Germany. Max Wt. 210 g. ความละเอียด 0.0001 กรัม. 

 เคร่ืองฉายแสง (Light Curing Unit) รุน EliparTM FreeligthTM 2, 3M ESPE, USA.  

 เคร่ืองวัดขนาดระบบดิจิตอล (Digital caliper, Micrometer) Mitutoyo, Japan.    
ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

 เคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, 
INSTRON, USA. (Load cell 1000 N.) 

 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน Contherm160M, Contherm Scientific Ltd., 
New Zealand. 

 เคร่ืองตัดฟน (Low Speed Cutting Machine) รุน Low Speed Saw, Buehler, 
USA. 

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

3.2. วัสดุที่ใชในงานวิจยั 

 UNIFAST Trad (GC, Dental products Corporation, Japan) เปนเรซินอะคริลิก 
ชนิดบมไดเองประกอบดวยสวนผง และสวนน้ํา เมื่อผสมเขากันแลวสามารถเกิด    
พอลิเมอรไดในอุณหภูมิหอง 

 Filtek™ Supreme XT Flowable Composite (3M ESPE, USA) เปนเรซิน         
คอมโพสิตแบบฉีดที่บมดวยแสง 

 Heliobond (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) เปนสารยึดติด (bonding 
agent) ชนิดหนึ่งประกอบดวยบิส-จีเอมเอ (Bis-GMAX รอยละ 60 โดยน้ําหนัก และ
ไตรเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (Triethylene glycol dimethacrylate) รอยละ 40 
โดยน้ําหนัก ใชยึดเสนใยแกวกับเรซินคอมโพสิตในช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเสริม
เสนใยแกว  
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 เสนใยแกวในประเทศไทยทีใ่ชในงานวิจัย (ขอมูลจากบริษัท เซ็น โกเบน ประเทศไทย) 
เปนเสนใยแกวชนิดอีกลาส คือ เสนใยแกวซึ่งมีปริมาณสารองคประกอบในเสนใยที่ม ี
คุณสมบัติเปนดางตํ่าๆ  

องคประกอบ 
SiO2      52 - 62 % 
สารประกอบออกซิเจนที่เปนดาง (Na2O,K2O)  < 2% 
สารประกอบออกซิเจนที่เปนดางรุนแรง  16 - 30% 
B2O3      0 - 10% 
Al2O3      11 - 16% 
TiO2      0 - 3% 
Fe2O3      0 - 1% 
F2                                                       0 - 2% 

ปฏิกิริยาทางเคมีที่เส่ียงอันตราย 
เสนใยแกวที่เสริมกําลังมีความคงที่และไมกอใหเกิดปฏิกริิยาทางเคมทีี่เส่ียงอันตราย 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเสนใยแกว 
ลักษณะทางกายภาพ : เปนของแข็ง 
รูปราง   : ตอเนื่องกนัหรือตัดขาดจากกัน หรือผืนเสนใยทีท่าํข้ึนจาก 
    เสนใยเล็กๆทีข่นานกันอยางตอเนื่อง ผูกติดแนนเขาดวยกัน 
สี   : ขาวหรือขาวคอนขางเหลือง 
กล่ิน   : ไมมีกล่ิน  
อุณหภูมิที่กาํหนดไวซึง่การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเสนใยแกว 
จุดออนตัว  : ประมาณ 850 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว  : 1200 ถึง 1250 องศาเซลเซยีส 
อุณหภูมิสลายตัว : สารเหนียวและส่ิงยึดเสนใยเร่ิมสลายตัวทีอุ่ณหภูมิ  
    200 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิติดไฟท่ีตํ่าสุด : ไมมี 
คุณสมบัติซึ่งทําใหระเบิด : ไมมี 
ความหนาแนนแกว : 2.6 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมลิลิเมตร 
ความสามารถในการถกูละลายได : มีความสามารถในการถูกละลายในน้าํไดตํ่ามาก กาวและ 
      ตัวยึดเสนใยสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียสวน 
     ใหญไดเปนบางสวนและอาจทั้งหมด 
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 มอนอบอนดเอส [Monobond-S (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein)] 
ประกอบดวยเอทานอล (ethanol) รอยละ 50 - 52 และไตรเมทาคริลอกซีพรอพิลไตร
เมทอกซีไซเลน (3-Methacryloyloxypropyl-trimethoxysilane) รอยละ 1 โดย
น้ําหนัก มีสูตรโครงสราง ดังภาพที่ 7 

 
ภาพที ่7 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารเช่ือมยึดไซเลนยีห่อมอนอบอนดเอส  

 (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 
 

 สารเชื่อมยึดไททาเนต [NDZ-201 (Titanate Coupling agent NDZ-201)] ของ
บริษัทนานจิงซูกวงเคมิคอล (Nanjing Shuguang Chemical) ซึ่งเปนสารเช่ือมยึดที่มี
องคประกอบทางเคมี เปนมอนออัลคอกซีไพรอฟอสเฟตไททาเนต สามารถนํามาใช
เปนสารเชื่อมยึดระหวางฟลเลอรที่เปนอนินทรียสารกับเรซินได และใชเปนสารเชื่อม
ยึดระหวางสารที่มีข้ัวและไมมข้ัีวได มีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 8 

 
ภาพที ่8 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารเช่ือมยึดไททาเนต NDZ-201 

 
คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. สถานะของเหลวหนืด สีน้ําตาลเหลือง และมีความโปรงแสง 
2. ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 องสาเซลเซยีสเทากับ 1.095 
3. อุณหภูมิติดไฟท่ีตํ่าสุดของของเหลวเทากับ 150 องศาเซลเซียส 
4. คาความเปนกรด-ดางเทากับ 2 
5. สามารถละลายไดในสารละลายอินทรียแตไมสามารถละลายน้ําได และถูก

ทําลายโดยปฏิกิริยาการสลายตัวดวยน้าํไดคอนขางยาก 
6. อุณหภูมิตํ่าสุดที่ของเหลวสลายตัวเทากับ 210 องศาเซลเซียส 
7. คาดัชนีการหกัเหเทากับ 1.465 
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3.3. การดําเนินการวิจยั 

วิธีดําเนินการแบงออกเปน 3 ข้ันตอนใหญ ๆ คือ 

3.3.1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ  

ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดลองครั้งนี้ สรางข้ึนบนแบบหลอโลหะไรสนิม (stainless steel) 
ทําใหเกิดช้ินทดสอบขนาด 2x2x25 มิลลิเมตร อางอิงตามมาตรฐาน ISO 4049:2000 ดังภาพที่ 9 
10 และ 11 

 

 
ภาพที ่9 แสดงช้ินสวนของแบบหลอโลหะ 3 ชั้น 

 

 
ภาพที ่10 แสดงสวนประกอบดานบนและดานขางของแบบหลอโลหะในชั้นที ่1 

 

ฐานแบบหลอโลหะ 
} 1 มม. 
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ภาพที ่11 แสดงสวนประกอบดานบนและดานขางของแบบหลอโลหะในชั้นที ่2 

 
สําหรับเรซินอะคริลิกที่ใชในการทดลองครั้งนี้ ใชอัตราสวนของผงช่ังใหไดน้ําหนัก 0.4 กรัม 

ตอของเหลว 0.4 มิลลิลิตร เพื่อใหมีความหนืดที่เพียงพอสําหรับการฉีดลงแบบหลอโลหะในการ
สรางชิ้นทดสอบ 1 ชิ้น ในกลุมทดลองที่มีการเติมเสนใยแกว ไดกําหนดปริมาณของเสนใยแกวไวที่ 
รอยละ 10 ของปริมาตรอางอิงจากวิทยานิพนธของทันตแพทยพิสัยศิษฏ ชัยจรีนนท โดยทําการ
คํานวณปริมาณของเสนใยแกวจากสูตร ความหนาแนนเทากับ มวล/ปริมาตร 

ความหนาแนนของเสนใยแกวเทากบั 2.6 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร   

ปริมาตรทั้งหมดของช้ินทดสอบที่ประกอบดวยเสนใยแกวรอยละ 100  
มีปริมาตร 100 ลูกบาศกมิลลิเมตร คิดเปนน้าํหนกั 260 มิลลิกรัม 
ดังนัน้ปริมาตรเสนใยแกวรอยละ 10 ของช้ินทดสอบคิดเปนน้าํหนัก 0.026 กรัม 
 

 
ภาพที ่12 แสดงการชัง่เสนใยแกวเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกสระบบดิจิตอล 

 
 

ฐานแบบหลอโลหะ 

} 1 มม. 
} 1 มม. 
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ขั้นตอนการสรางชิ้นทดสอบแตละกลุม 

กลุมเรซินอะคริลิกไมเสริมเสนใย  
1) ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอทั้ง 3 ชั้น ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวย

พูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกินออก เพื่อควบคุมความหนาของ      
วาสลีนใหหนาเทากัน ยึดชิ้นสวนของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน ดังภาพที่ 
13 

 
ภาพที ่13 แสดงการเตรียมแบบหลอโลหะเพื่อเตรียมช้ินทดสอบ 

 
2) ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 

5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอ นําแผนแกวปดทับวัสดุ รอใหวัสดุกอตัว 
(ระยะเวลาเร่ิมกอตัวประมาณ 2 นาทีหลังผสมตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต) 
ดังภาพที่ 14 

   
ภาพที ่14 แสดงช้ินทดสอบขณะกอตัวในแบบหลอโลหะ 
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กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

1) ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ ดังภาพที่ 15 

 

 
ภาพที ่15 แสดงการเตรียมแบบหลอโลหะเพื่อเตรียมช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 
2) ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 

5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ดังภาพที่ 16 
 

 
ภาพที ่16 แสดงการเตรียมช้ินทดสอบชัน้ที่ 1 

 
3) นําเสนใยแกวตามน้ําหนักที่ชั่งไววางตามแนวยาวของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกใน 

แบบหลอโลหะขณะที่ชิ้นทดสอบอยูในข้ันออนนุม โดยระยะเวลาต้ังแตเร่ิมผสม
พอลิเมอรกับมอนอเมอรจนกระทั่งถึงระยะออนนุมนี้ประมาณ 20 – 30 วินาที 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตเพื่อใหมีปริมาณของมอนอเมอรเหลืออยู ดังภาพ
ที่ 17 

ฐานแบบหลอโลหะ 

ฐานแบบหลอโลหะ 
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ภาพที ่17 แสดงการวางเสนใยแกวตามแนวยาวของช้ินทดสอบ 

 
4)   ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะชั้นที่ 2 ดังภาพที่ 18 

 
ภาพที ่18 แสดงการวางแบบหลอโลหะช้ันที ่2 

 
5)   ผสมเรซินอะคริลิก ใสลงบนแบบหลอช้ันที ่2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวน

ของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นาํแผนแกวกดใหเรียบ รอใหวสัดุกอตัว ดัง
ภาพที ่19 

 

 
ภาพที ่19 แสดงชิ้นทดสอบเสริมเสนใยขณะกอตัวในแบบหลอโลหะ 

 
 

ฐานแบบหลอโลหะ 

เสนใยแกว 

ฐานแบบหลอโลหะ 

ฐานแบบหลอโลหะ 

 แผนแกว 
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กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอส 
(Monobond S) 

1)  ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ 

2)   ผสมเรซินอะคริลิกดวยอัตราสวนตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต เวลาในการผสม 
5 - 7 วินาที ใสลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) 

3)  ใชพูกันทาสารเช่ือมยึดไซเลนมอนอบอนดเอส จํานวน 3 หยดลงบนเสนใยแกวที่มี
น้ําหนักตามที่ชั่งไว ทิ้งไวเปนเวลา 60 วินาที เปาลมใหแหงเปนเวลา 60 วินาที 
ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตและนํามาวางตามแนวยาวของชิ้นทดสอบเรซิน 
อะคริลิกในแบบหลอโลหะขณะที่ชิ้นทดสอบอยูในข้ันออนนุม   

4)  ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะชั้นที่ 2 
5)  ผสมเรซินอะคริลิก ใสลงบนแบบหลอชั้นที่ 2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวน

ของแบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นําแผนแกวกดใหเรียบ รอใหวัสดุกอตัว 
 

กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต (Titanate Coupling 
agent NDZ-201) 
 ข้ันตอนเชนเดียวกับกลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด 
ไซเลนมอนอบอนดเอส โดยเปลี่ยนสารเชื่อมยึดไซเลนเปนสารเช่ือมยึดไททาเนต NDZ-201       
เจือจางในเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 อางอิงจากสวนประกอบของเอทิลแอลกอฮอล
ที่อยูในสารเช่ือมยึดไซเลนในทางทันตกรรม ใหไดสารละลายที่มีความเขมขน รอยละ 2 โดย
น้ําหนักกอนนําไปทาลงบนเสนใยแกว 
 
กลุมเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว  

1) ทาวาสลีนในแบบหลอโลหะใหทั่วดวยพูกัน จากนั้นใชกระดาษซับวาสลีนสวนเกิน
ออก เพื่อควบคุมความหนาของวาสลีนใหหนาเทากัน ประกอบช้ินสวนของแบบ
หลอช้ันที่ 1 เขากับฐานแบบหลอ 

2) ฉีดเรซินคอมโพสิตลงในแบบหลอช้ันที่ 1 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) 
3) ใชพูกันทาสารยึดติด เฮลิโอบอนด (Heliobond) จํานวน 1 หยด ลงบนเสนใยแกว 

ที่เตรียมพื้นผิวดวยสารเชื่อมยึดไซเลนดังที่กลาวไวขางตน และนํามาวางตาม 
แนวยาวของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตในแบบหลอโลหะ    
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4) ประกอบชิ้นสวนของแบบหลอโลหะช้ันที่ 2 
5) ฉีดเรซินคอมโพสิตลงในแบบหลอช้ันที่ 2 (ความหนา 1 มิลลิเมตร) ยึดชิ้นสวนของ

แบบหลอทั้ง 3 ชั้นดวยสกรูใหแนน นําแผนแกวกดใหเรียบ ฉายแสงเปนเวลา 40 
วินาที  

6) แชในน้ํากล่ันเปนเวลา 7  วัน 

 
 

 
 

ภาพที ่20 แสดงแผนภูมิแสดงกลุมทดสอบทั้งหมดของการวิจยัคร้ังนี ้
เม่ือวัสดุในแบบหลอโลหะกอตัวสมบูรณ แกะช้ินทดสอบออกจากแบบหลอโลหะทิ้งไว

ภายใน 24 ชั่วโมงเพ่ือควบคุมเวลาใหมอนอเมอรที่ตกคางอยูระเหยออกหมด และวัดขนาดชิ้น
ทดสอบดวยเคร่ืองวัด ขนาดแบบดิจิตอล (Digital Caliper, Micrometer) Mitutoya, Japan. ความ
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ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 21 เพื่อใหชิ้นทดสอบมีขนาดเทากันทุก ๆ ชิ้น (2x2x25 
มิลลิเมตร) ตอมาขัดแตงใหเรียบดวยกระดาษทรายน้ําที่มีความละเอียดหมายเลข 1000 โดยมี
แบบหลอโลหะเปนตัวจับเพื่อกําหนดขนาดของช้ินทดสอบดังภาพที่ 22 และ 23 ในแตละกลุม
ประกอบดวยช้ินทดสอบทั้งหมด 20 ชิ้น ที่มีขนาดเทากันคือ 2x2x25 มิลลิเมตร และแบงชิ้น
ทดสอบในแตละกลุมออกเปน 2 กลุมยอย เพื่อแยกช้ินทดสอบไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสในตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน Contherm160M, Contherm Scientific Ltd., 
New Zealand. ในชวงเวลาที่ตางกันคือ 7 วันและ 30 วัน เพื่อจําลองสถานการณใหคลายคลึงกับ 
ในชองปากกอนนําไปทดสอบดังภาพที่ 24 

 

 
ภาพที ่21 แสดงการวัดขนาดชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองวัดขนาดแบบดิจิตอล 

 

 
ภาพที ่22 แสดงแบบหลอโลหะที่ใชจับชิน้ทดสอบเพื่อการขัดแตง 
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ภาพที ่23 แสดงการขัดแตงชิ้นทดสอบบนแทนขัดดวยกระดาษทรายน้าํ 

 

 
ภาพที ่24 แสดงการแชชิน้ทดสอบในน้ํากล่ันภายใตอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในตูควบคุม

อุณหภูมิ 
 

3.3.2. ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง 

เม่ือครบเวลาที่กําหนด นําช้ินทดสอบในแตละกลุมยอยดังภาพที่ 25 มาวัดคาความแข็งแรง
ดัดขวางดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, 
INSTRON, USA. (Load cell 1000 N.) โดยยึดช้ินทดสอบบนที่จับบนฐานของเคร่ืองทดสอบ มี
ระยะหางระหวางจุดรองรับ 20 มิลลิเมตร หัวกดกดลงที่ตําแหนงกึ่งกลางของช้ินทดสอบ เคล่ือนหัว
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กดดวยความเร็วในการกด (cross head speed) 1 มิลลิเมตรตอนาที จนกระทั่งเกิดการแตกราว
ของวัสดุซึ่งสังเกตไดจากการลดลงของแรงทันที ดังภาพที่ 26 
 

 
ภาพที ่25 แสดงชิ้นทดสอบใน 1 กลุม (10 ชิ้น)  

 

 
ภาพที ่26 แสดงการวางชิ้นทดสอบเพื่อเตรียมทดสอบความแข็งแรงดัดขวาง 

 
บันทึกแรงที่ทําใหเกิดการแตกหักในหนวยนิวตัน (N) และนําไปคํานวณหาคาความ 

แข็งแรงดัดขวางซึ่งมีหนวยเปนเมกะปาสคาล (MPa) ดังสูตรคํานวณ 
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S = 3 WL / 2 bd2 

 
โดย S คือความแข็งแรงดัดขวาง 
      W คือคาแรงสูงสุดทีท่ําใหชิ้นทดสอบแตก  

               L คือระยะหางของจุดทีร่องรับชิ้นทดสอบ  
       b คือความกวางของช้ินทดสอบ  
       d คือความหนาของช้ินทดสอบ  

 

3.3.3.  ขั้นตอนการนําชิ้นทดสอบมาสองดูบริเวณแตกหกัดวยกลองจลุทรรศน         
(JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 

ภายหลังการทดสอบความแข็งแรงดัดขวางเรียบรอย นําช้ินทดสอบที่แตกหักมาตัดตามแนว
ขวางดวยเคร่ืองตัดฟน (Low Speed Cutting Machine) รุน Low Speed Saw, Buehler, USA. 
ดังภาพที่ 27 เพื่อใหไดหนาตัดบริเวณที่แตกหักของชิ้นทดสอบ นําชิ้นทดสอบที่ตัดแลวมาเรียงลง
บนแทนยึดดังภาพที่ 28 เพื่อเตรียมสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชคาความตาง
ศักย 15 กิโลโวลต และถายภาพดวยกําลังขยาย 50 และ 500 เทา  
 

 
ภาพที ่27 แสดงการตัดชิ้นทดสอบภายหลังการแตกหักเพื่อเตรียมสองกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอน

แบบสองกราดดวยเคร่ืองตัดฟน 
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ภาพที ่28 แสดงการเตรียมช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักเพื่อสองกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอน

แบบสองกราด 
 

 
ภาพที ่29 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM 5410LV, Tokyo, Japan) 
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3.4. การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

รวบรวมขอมูลคาความแข็งแรงดัดขวางที่วัดไดจากช้ินทดสอบแตละกลุมลงในตารางและ 
บันทึกขอมูลเปนคาแรงที่มีหนวยการวัดเปนเมกะปาสคาล ขอมูลดังกลาวนี้เปนขอมูลเชิงปริมาณ 
(quantitative data) นําเสนอขอมูล (data presentation) ในรูปของตารางและแผนภูมิแทง 
แสดงผลและเปรียบเทียบการทดลองระหวางกลุม โดยสถิติที่ใชวิเคราะหขอมูลเปนพาราเมตริก 
(parametric) ในการทดสอบความแตกตางคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุเรซินอะคริลิกเสริม
เสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดที่ทําการทดสอบ ทําการวิเคราะหขอมูลดวยการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และทําการทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉล่ียในแตละกลุมการทดลองดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ในการ
ทดสอบผลของเวลาแชน้ําตอคาความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุแตละกลุม และการทดสอบความ
แตกตางระหวางคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินอะคริลิกและเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยที่เพิ่ม
การยึดติดดวยสารเช่ือมยึดชนิดเดียวกัน ทําการวิเคราะหความแตกตางระหวางกลุมโดยใชสถิติ
อินดิเพนเดนท แซมเปล ที-เทส (Independent sample T-test) โดยทั้งหมดคํานวณดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปเอส พี เอส เอส เวอรชั่น 13 SPSS 13.0 (Statistical Package for Social Science, 
SPSS version 13) กําหนดคานัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 (p-value < 0.05) 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1. ผลการวิเคราะห 

หลังจากนําช้ินทดสอบแตละกลุมทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางดวยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึงแรงอัดระบบไฮดรอริก (Servo Hydraulic System) รุน 8872, INSTRON, USA. (Load cell 
1000 N.) นําคาแรงที่ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักมาคํานวณตามสูตรเพื่อใหไดคาความแข็งแรงดัด
ขวาง แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไวดังตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงที่ชิน้ทดสอบแตกหักและความ

แข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบแตละกลุม 
ช้ินทดสอบ แชน้ํา 7 วัน แชน้ํา 30 วัน 

แรงที่ทาํให
แตกหัก 
(นิวตัน) 

ความแข็งแรง  
ดัดขวาง       
(เมกะ

ปาสคาล) 

แรงที่ทาํให
แตกหัก 
(นิวตัน) 

ความแข็งแรง    
ดัดขวาง       
(เมกะ

ปาสคาล) 
เรซินอะคริลกิ 

 
21.05 

(2.12) 
 

78.93 

(7.94) 
 

17.97 

(1.63) 
 

67.40 

(6.11) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใย 
 

42.75 

(3.61) 
  

154.54 

(9.40) 
 

38.06 

(4.23) 
 

137.60 

(11.83) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใยเพิ่มการยดึดวยสาร

เชื่อมยึดไซเลน 

51.849 

(3.63) 
 

184.23 

(9.67) 
 

46.36 

(4.80) 
 

165.61 

(11.87) 
 

เรซินอะคริลกิเสริมเสน
ใยเพิ่มการยดึดวยสาร
เชื่อมยึดไททาเนต 

45.283 

(2.68) 
 

166.55 

(7.99) 
 

39.26 

(3.35) 
 

144.15 

(9.73) 
 

 
 ในกลุมควบคุมที่ไมมีการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 

9 โดยมีคาสุงสุด 87 และ 74.59 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 
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63.49 และ 58.39 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 78.93 และ 
67.40 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ  30 วันตามลําดับ 

ตารางที่ 9 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิก 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

87.000 
67.9875 
77.138 
63.488 
84.563 
85.1625 
86.7375 
76.575 
80.363 
80.325 

72.713 
73.425 
74.588 
71.250 
61.500 
68.775 
65.175 
69.600 
58.613 
58.388 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

78.93 
7.94 

67.40 
6.11 

 

ในกลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 10 โดยมี
คาสุงสุด 172.58 และ 154.82 เมกะปาสคาลเม่ือแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ มีคา
ตํ่าสุด 143.22 และ 113.21 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ และมี
คาเฉลี่ย 154.54 และ 137.60 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ สําหรับ
กลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนไดคาความแข็งแรง
ดัดขวางดังตารางที่ 11 โดยมีคาสุงสุด 196.26 และ 183.97 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 
และ 30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 168.57 และ 148.76 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 
30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 184.23 และ 165.61 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 
วันตามลําดับ ในกลุมที่เสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต
ไดคาความแข็งแรงดัดขวางดังตารางที่ 12 โดยมีคาสุงสุด 179.86 และ 161.10 เมกะปาสคาลเมื่อ
แชน้ําเปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ มีคาตํ่าสุด 157.61 และ 129.56 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ํา
เปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ และมีคาเฉลี่ย 166.55 และ 144.15 เมกะปาสคาลเมื่อแชน้ํา
เปนเวลา 7 และ 30 วันตามลําดับ 
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ตารางที่ 10 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

145.388 
160.772 
148.022 
172.580 
160.688 
158.934 
159.919 
146.813 
143.221 
149.025 

145.738 
154.821 
146.306 
141.231 
139.986 
113.213 
140.253 
125.138 
138.280 
130.988 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

154.54 
9.40 

137.60 
11.83 

 
ตารางที่ 11 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการ

ยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน                     
ชิ้นทดสอบ 

เรซินอะคริลกิ 
คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

184.810 
196.085 
180.361 
196.259 
184.858 
193.369 
179.415 
187.633 
168.571 
170.919 

165.985 
183.967 
172.441 
150.525 
165.651 
151.200 
171.675 
169.655 
176.202 
148.763 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

184.23 
9.67 

165.61 
11.87 
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ตารางที่ 12 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการ
ยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต 

ชิ้นทดสอบ 
เรซินอะคริลกิ 

คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

แชน้ํา 7 วนั แชน้ํา 30 วนั 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

157.61 
172.83 
179.86 
158.93 
162.88 
178.40 
161.47 
164.06 
160.99 
168.45 

129.563 
142.201 
148.882 
133.575 
149.680 
132.525 
161.103 
146.925 
147.554 
149.532 

คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

166.55 
7.99 

144.15 
9.73 

 

4.2. ผลการเปรียบเทียบและวเิคราะหปจจยั 

เมื่อพิจารณาชิ้นทดสอบในกลุมควบคุมซ่ึงไมมีการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยแกว คา
ความแข็งแรงของกลุมนี้จึงมีคาตํ่าที่สุด และหากพิจารณาระยะเวลาท่ีแชน้ําในเวลา 7 วัน และ 30 
วันดังภาพที่ 30 พบวาคาความแข็งแรงดัดขวางลดลงจาก 78.93 เปน 67.40 เมกะปาสคาล 
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ภาพที ่30แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบกลุมควบคุม 
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จากการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลกระทบของปจจัยการเพิ่มแรงยึดติดดวยสารเช่ือมยึดและ
ระยะเวลาในการแชน้ํา ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) 
พบวาไมมีผลกระทบรวมของทั้ง 2 ปจจัย ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 17) 

ในการเปรียบเทียบผลของสารเช่ือมยึดตอคาความแข็งแรงดัดขวางไดพิจารณาแยกตาม
ระยะเวลาที่ชิ้นทดสอบแชน้ําโดยแบงเปน 7 วัน และ 30 วันตามลําดับ 

กลุมทดลองทีผ่านการแชน้าํ 7 วัน 

พบวาช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินอะคริลิกเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไซเลนมอนอบอนดเอส ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต และทั้งสองกลุมนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใย
แกวที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึด ดังภาพที่ 31  
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ภาพที ่31 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบกลุมเรซินอะคริลิก
เสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 7 วัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวพบวา ทั้ง 4 กลุมมีความแตกตางของคาความ
แข็งแรงดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 19) โดย
กลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินอะคริลิกที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดแตกตางจากกลุมที่
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.001)และแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.038) นอกจากนี้กลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
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ไซเลนมอนอบอนดเอสแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึด           
ไททาเนตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.001) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 20) 

กลุมทดลองทีผ่านการแชน้าํ 30 วนั 

พบวาช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกวในเรซินดะคริลิกเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไซเลนมอนอบอนดเอส ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต และทั้งสองกลุมนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวากลุมที่เสริมเสนใย
แกวแตไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยดึ ดังภาพที่ 32  
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ภาพที ่32 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบกลุมเรซินอะคริลิก
เสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 30 วัน 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวพบวา ทั้ง 4 กลุมมีความแตกตางของคาความ
แข็งแรงดัดขวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) เชนเดียวกันดังตารางในภาคผนวก 
(ตารางที่ 23) โดยกลุมที่เสริมเสนใยแกวที่ไมไดเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดแตกตางจากกลุมที่
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนมอนอบอนดเอสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.001) ไมแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้กลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน     
มอนอบอนดเอสแตกตางจากกลุมที่เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนตอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.001)เชนกัน ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 24) 
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การเปรียบเทยีบผลของการแชน้ํา 7 วนั และ 30 วัน ในแตละกลุมทดลอง 

กลุมทดลองทั้ง 4 กลุมไดแก กลุมเรซินอะคริลิกที่ไมไดเสริมเสนใยแกว กลุมเรซินอะคริลิก
เสริมเสนใยแกวไมเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด กลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึด
ติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน และกลุมเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึด
ไททาเนต พบวาในการแชน้ําช้ินทดสอบ 30 วันใหคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่ากวาการแชน้ํา 7 วัน 
โดยมีคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ดังตารางในภาคผนวก (ตารางที่ 27 , 
29 , 31 , 33 ตามลําดับ) 
ตารางที่ 13 แสดงคาเฉลี่ยและระดับนัยสําคัญของผลตางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางระหวาง
กลุมทดลองเรซินอะคริลิกเสริมและไมเสริมเสนใย และทาสารเช่ือมยดึไซเลนและไททาเนตท่ีแชน้ํา 

7 วันและ 30 วัน 

กลุมทดลอง แชน้ํา 7 วัน แชน้ํา 30 วัน ระดับนัยสาํคัญ 

เรซินอะคริลกิ 78.93 67.40 0.002 

 เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว 154.54 137.60 0.002 

เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชือ่มยึด 

ไซเลน 

184.23 165.61 0.001 

 เรซินอะคริลกิเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชือ่มยึด

ไททาเนต 

166.55 144.15 < 0.001 

 

การเปรียบเทยีบผลการเสริมเสนใยในเรซนิอะคริลิกและเรซินคอมโพสิตที่แชน้ํา 7 วัน 

 จากคาความแข็งแรงดัดขวางของเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยที่ผานการแชน้ํา 7 วนั แสดง
ดังตารางที ่14 โดยคาสูงสุด 188.70 เมกะปาสคาล คาตํ่าสุด 168.21เมกะปาสคาล และมีคาเฉลี่ย 
176.39 เมกะปาสคาล 
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ตารางที่ 14 แสดงคาความแข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกว        

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน 
ชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิต คาความแขง็แรงดัดขวาง(เมกะปาสคาล) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

173.013 
177.378 
168.209 
186.199 
183.740 
170.288 
188.703 
171.493 
175.755 
169.158 

คาเฉลี่ย 176.39 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 7.42 

  

เมื่อนําชิ้นทดสอบเรซินคอมโพสิตมาเปรียบเทียบกับเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยท่ีเพิ่มการ
ยึดติดดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน พบวาเรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยใหคาเฉล่ียของความ
แข็งแรงดัดขวางตํ่ากวาเรซิน อะคริลิกเสริมเสนใย และมีคาเฉลี่ยของมอดูลัสดัดขวางสูงกวา        
เรซินอะคริลิกเสริมเสนใย ดังภาพที่ 33 และ 34 ตามลําดับ จากการทดสอบผลตางระหวาง
คาเฉล่ียความแข็งแรงดัดขวางและมอดูลัสดัดขวางระหวาง 2 กลุม ดวยการทดสอบทีกรณีกลุม
ตัวอยางเปนอิสระจากกัน (t-test) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางใน
ภาคผนวก (ตารางที่ 36 และ 39) 

 



  

 

60 

 

0

50

100

150

200

Acrylic resin

Composite resin

184.23
176.39

St
re
n
gt
h

 

ภาพที ่33 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบคาความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิก
และ  เรซนิคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยดึไซเลน 
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ภาพที ่34 แสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบคามอดูลัสดัดขวางของชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกและ           
เรซินคอมโพสิตเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน 

4.3. ผลการวิเคราะหชิ้นทดสอบที่แตกหักดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ        
สองกราด  

ผลของการวิเคราะหจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยความตางศักย 15  
กิโลโวลต แสดงช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกภายหลังการแตกหักดังภาพที่ 35 
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ภาพที ่35 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
ดวยกาํลังขยาย 50 เทา (ซาย) และ 500 เทา (ขวา) 

 สําหรับช้ินทดสอบที่เสริมเสนใยแกว จากภาพที่ 36 และ 37 แสดงหนาตัดขวางของช้ิน
ทดสอบซึ่งพบวามีชองวางภายในเกิดข้ึนใหเห็น เนื่องมาจากการหลุดออกของเสนใยแกวที่ไมมีการ
ยึดติดกับเรซินเมทริกซบริเวณรอบ ๆ จากภาพกําลังขยาย 500 เทา เห็นไดชัดวาพื้นผิวของเสนใย
แกวไมไดถูกเคลือบทับดวยเรซินเมทริกซ ซึ่งสังเกตจากพื้นผิวที่มีลักษณะเรียบของเสนใยแตละเสน 
ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนนี้จึงสอดคลองกับผลการทดสอบคาความแข็งแรงดัดขวางของ
ชิ้นทดสอบในกลุมนี้ ที่ใหคาความแข็งแรงที่ตํ่ากวากลุมที่เพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับ      
เรซินเมทริกซดวยสารเชื่อมยึด แสดงใหเห็นวาการใชสารเชื่อมยึดสามารถสงผลตอความแข็งแรง
ดัดขวางได 

  

ภาพที ่36 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ผานการแชน้ํา 7 วัน  
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา) 
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ภาพที ่37 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่ผานการแชน้ํา 30 วัน  
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา) 

ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นทดสอบเรซิน 
อะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไซเลน แสดงดังภาพท่ี 38 และ 39 จาก
หนาตัดขวางของช้ินทดสอบพบวาเสนใยยึดติดกับเรซินเมทริกซไดดี ซึ่งสังเกตไดจากความ
หนาแนนของเสนใยที่พบการหลุดออกของเสนใยไมมาก เมื่อเทียบกับกลุมที่ไมไดเพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึด และจากภาพกําลังขยายท่ีสูงข้ึนพบวาเสนใยแกวถูกปกคลุมไปดวยเรซนิเมทริกซ
โดยรอบ เสนใยแตละเสนมีลักษณะพื้นผิวที่คอนขางขรุขระ แสดงถึงความสามารถในการยึดติดกัน
ระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก ซึ่งสอดคลองกับความแข็งแรงดัดขวางที่สูงสุดจากการทดสอบ
ความแข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด  

  

ภาพที ่38 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวย
สารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 

เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)        
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ภาพที ่39 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวย
สารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 30 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยกาํลังขยาย 50 

เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)                 

 และชิ้นทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต แสดง
ภาพตัดขวางของช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักดังภาพที่ 40 และ 41 ซึ่งพบวาไมมีชองวางที่เกิด
จากการหลุดออกของเสนใยเชนเดียวกับกลุมที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลน และจากภาพกําลังขยาย 500 
เทา พบเสนใยแกวถูกเคลือบทับดวยเรซินเมทริกซเชนกัน แสดงใหเห็นผลของการใชสารเช่ือมยึด 
ไททาเนตเพื่อเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก จากผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงดัดขวางในกลุมนี้สามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางไดมากกวากลุมที่ไมไดใชสารเชื่อมยึด 
แมคาความแข็งแรงดัดขวางนี้ไมสูงเทากลุมที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลน จากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดนี้สามารถนํามาอธิบายไดวา คาความแข็งแรงดัดขวางที่สูงข้ึน
เปนผลจากสารเชื่อมยึดไททาเนตที่ใชปรับสภาพพื้นผิวของเสนใยแกวกอนนํามาเสริมความ
แข็งแรงในช้ินทดสอบ ทําใหสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยและเรซินอะคริลิกไดจริง สงผล
ตอการถายทอดแรงจากเรซินเมทริกซไปสูเสนใยที่ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงอยูภายในไดเปน
อยางดี 
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ภาพที ่40 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ            

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตท่ีผานการแชน้าํ 7 วัน จากกลองอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)           

 

  
ภาพที ่41 แสดงภาพตัดขวางของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ            

เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตท่ีผานการแชน้าํ 30 วนั จากกลองอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดดวยกาํลังขยาย 50 เทา(ซาย) และ 500 เทา(ขวา)           



 

 

บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. การอภิปรายวิธีการทดลอง 

จากขอตกลงในงานวิจัยคร้ังนี้ ระบุถึงสภาวะภายใตหองปฏิบัติการที่เตรียมชิ้นทดสอบ 
โดยควบคุมใหอยูภายใตความชื้นและอุณหภูมิในหองเดียวกัน เพื่อเปนการควบคุมปจจัยดาน
สิ่งแวดลอมที่อาจมีผลตอความแข็งแรงดัดขวางของชิ้นทดสอบ สําหรับการควบคุมความคลาด
เคล่ือนที่อาจเกิดข้ึนขณะเตรียมชิ้นทดสอบ การช่ังสวนผงของเรซินอะคริลิกและเสนใยใชเคร่ืองช่ัง
ดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัมตามลําดับ โดยการชั่งสวนผงใหไดน้ําหนัก 0.4 
กรัม น้ําหนักที่อานไดจากเคร่ืองชั่งดิจิตอลคือ 0.40 กรัม และการช่ังเสนใยแกวไดน้ําหนัก 0.026 
กรัม น้ําหนักที่อานไดจากเคร่ืองช่ังดิจิตอลคือ 0.0260 กรัม แสดงใหเห็นถึงความเที่ยงตรงของการ
ชั่งสารเพื่อสรางช้ินทดสอบทุก ๆ ชิ้น และนอกจากนี้การชั่งสวนผงของเรซินอะคริลิก ในการวิจัยนี้
ใชกระดาษตวงสารเพื่อชั่งสวนผงกอนผสมกับสวนเหลวตวงดวยปเปต ขณะเทสวนผงออกพบมี
สวนผงติดอยูบนกระดาษตวงสาร 0.005 + 0.001 กรัม ซึ่งคิดเปนรอยละ 1 – 1.5 ของปริมาณสวน
ผงที่ชั่งเทานั้น แสดงใหเห็นถึงการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการเตรียมช้ินทดสอบ 

ความหนืดของวัสดุอะคริลิกเรซินชนิดบมไดเองข้ึนกับปจจัยหลายอยาง ไดแก อัตรา
สวนผสม อุณหภูมิในหองทดลอง และระยะเวลาต้ังแตสวนผงและสวนเหลวผสมกันจนกอนใสลง
ในแบบหลอโลหะ ซึ่งในงานวิจัยไดควบคุมเวลาต้ังแตผสมสวนผงและน้ํา จนใสลงในแบบหลอเปน
เวลา 5 วินาที เพื่อควบคุมความหนืดของวัสดุใหใกลเคียงกันมากที่สุดขณะใสลงในแบบหลอ 
นอกจากนี้การควบคุมเวลาดังกลาวสงผลถึงการควบคุมปริมาณมอนอเมอรที่เหลืออยู ซึ่งมีผลตอ
การยึดติดกับเสนใยแกวที่เสริมเขาไปและเปนการลดความแข็งแรงของวัสดุลง(Ruyter และคณะ, 
1986)  

การจัดเรียงเสนใยแกวในช้ินทดสอบ เมื่อวางสวนประกอบชั้นที่ 2 ของแบบหลอโลหะ อาจ
ทําใหเสนใยแกวแตกกระจายออกไปได เนื่องจากเสนใยแกวที่มีปริมาณมากไมเกาะกลุมกันแนน 
และขนาดความกวางของแถบเสนใยตามน้ําหนักที่ชั่งเมื่อนํามาเรียงเพื่อเตรียมวางในชิ้นทดสอบมี
ความกวางประมาณ 2 มิลลิเมตร ทําใหขณะสรางชิ้นทดสอบอาจปรากฏมีเสนใยแกวถูกดัน
ออกมาทางดานขางช้ินทดสอบ ซึ่งมีผลตอการดูดซึมน้ําเขาในชิ้นทดสอบและสงผลตอความ
แข็งแรงดัดขวางของวัสดุ(Lassila, Nohrstrom และ Vallittu, 2002; Vallittu, 1999) ปญหาการแผ
กระจายออกดานขางขณะกดพบไดมากยิ่งข้ึนหากใชเสนใยแกวในปริมาณมาก ซึ่งจากการรายงาน
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ของ Vallittu สามารถกําจัดปญหานี้ลงไดโดยการเคลือบผิวเสนใยดวยพอลิเมอรกอน(Vallittu, 
1999) นอกจากนี้ตําแหนงของเสนใยแกวในช้ินทดสอบ แมมีการจัดวางในตําแหนงกึ่งกลางความ
หนาของช้ินทดสอบ แตขบวนการสรางชิ้นทดสอบขณะฉีดวัสดุในชั้นที่ 2 ซึ่งมีความหนืดเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ รวมกับการพยายามกดวางเสนใยใหรวมอยูในชิ้นทดสอบ ทําใหอาจเกิดแรงผลักทางออม
ตอเสนใยดันใหเสนใยลงไปในตําแหนงคร่ึงลางของช้ินทดสอบ ดังนั้นขบวนการดังกลาวมีผลตอ
ตําแหนงเสนใยแกวที่เสริมอยูในชิ้นทดสอบ Tirapelli และคณะอธิบายวา ถาแรงที่กระทําบนชิ้น
ทดสอบต้ังฉากกับแนวขนานของเสนใยที่เสริมในชิ้นงาน พบวาเสนใยที่วางอยูในดานที่เกิดแรงดึง 
ใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวาเสนใยที่วางอยูทางดานที่เกิดแรงกด ดังนั้นตําแหนงของเสนใย
แกวซ่ึงอยูดานที่เกิดแรงดึงหรือดานที่เกิดแรงกดอาจมีผลตอคาแรงที่วัดได  และสงผลตอความ
แข็งแรงดัดขวาง(Tirapelli และคณะ, 2005) จากการศึกษาผลของการจัดวางตําแหนงเสนใยแกวที่
เคลือบผิวดวยสารเช่ือมยึดไซเลน พบวากลุมทดลองที่จัดวางเสนใยแกวบริเวณสวนลาง (lower 
one-third) ของช้ินทดสอบใหคาความแข็งแรงดัดขวางมากกวากลุมทดลองที่จัดวางเสนใยแกว
บริเวณสวนกลาง (middle level) และสวนบน (upper one-third)ของช้ินทดสอบ โดยใหคาความ
แข็งแรงดัดขวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(Chung, Lin และ Wang, 1998) 

หลังการเตรียมช้ินทดสอบเรียบรอย ควบคุมเวลาต้ังแตผสมสวนผงกับสวนเหลวจนเกิด
การกอตัวเต็มที่ประมาณ 15 นาทีจึงแกะช้ินทดสอบออกจากแบบหลอโลหะ จากนั้นวัดขนาดชิ้น
ทดสอบและขัดแตงตามข้ันตอนที่กลาวไวในบทที่ 3 โดยกําหนดเวลาเพ่ือนําไปแชในน้ํากล่ันพรอม
กันภายในเวลา 24 ชั่วโมง การควบคุมเวลาในชวงนี้มีผลตอปริมาณมอนอเมอรที่เหลืออยูในชิ้น
ทดสอบ จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณของมอนอเมอรที่ตกคางอยูมีผลตอคาความแข็งแรง
ดัดขวางของช้ินทดสอบ(Ruyter และคณะ, 1986) และในข้ันตอนการขัดแตงช้ินทดสอบ ใชแทน
โลหะเปนตัวยึดจับชิ้นทดสอบขณะขัดแตงดวยกระดาษทราย โดยแทนโลหะที่จับยึดชิ้นทดสอบนี้มี
ขนาดความลึกเทากับ 2 มิลลิเมตร ดังนั้นแทนโลหะที่จับยึดช้ินทดสอบจึงเปนเคร่ืองมือกําหนด
ความหนาของชิ้นทดสอบใหเทากับที่ตองการ โดยขัดแตงดานที่ขนานกันของช้ินทดสอบทีละคู 
จากนั้นพลิกชิ้นทดสอบมาขัดอีกดานที่ขนานกันจนไดขนาดตามกําหนด 

ความแข็งแรงของวัสดุบูรณะคอมโพสิตเสริมเสนใย พิจารณาจากการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวาง เนื่องจากการทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดวยวิธีอ่ืน ๆ ไมเปนที่นาเช่ือถือและ
ใหผลไมเหมาะสมตอการนํามาใช โดยความแข็งแรงดึง (tensile strength) เปนการทดสอบซ่ึงมี
เทคนิคที่คอนขางยุงยาก ผลการทดสอบไมสามารถสะทอนถึงการเปล่ียนแปลงรูปรางในแนวขวาง
ขณะที่มีแรงบดเค้ียว และไมสามารถคัดเลือกพื้นผิวของชิ้นทดสอบที่นํามาทดสอบได สําหรับการ
ทดสอบความแข็งแรงกด (compressive strength) เปนการทดสอบที่รวมรูปแบบของความ
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ลมเหลว (failure mode) ระหวางแรงดึงและแรงเฉือนโดยทางออม และการวัดความแข็งแรงดึง
ตามศูนยกลาง (diametral tensile strength) เหมาะกับวัสดุที่ไมมีการไหลแผแบบพลาสติก 
(plastic flow) จึงไมเหมาะที่นํามาใชทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ดังนั้นการทดสอบความ
แข็งแรงดัดขวางแบบ 3 จุด ซึ่งเปนการวิเคราะหแรงกระทําที่เปนแรงกด ณ ตําแหนงที่ใหแรง และ
เปนการวิเคราะหแรงกระทําที่เปนแรงดึงและแรงเฉือน ณ ตําแหนงที่ตานแรง จึงเปนเคร่ืองมือ
อธิบายคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุบูรณะในทางทันตกรรมไดอยางเหมาะสมที่สุด(Osman และ 
Owen, 1993; Xu และคณะ, 2003) 

5.2. อภิปรายผลการวิจัย 

การแตกหักที่เกิดข้ึนในชิ้นทดสอบกลุมที่ไมไดเสริมเสนใยแกว ขณะทดสอบความแข็งแรง
ดัดขวางพบวา เม่ือใหแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ชิ้นทดสอบเกิดการงอตัวจนถึงคาแรงระดับหนึ่งที่มากพอ 
ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักออกเปน 2 สวน ซึ่งรอยแตกมักเกิดที่บริเวณ ณ จุดกึ่งกลางความยาวของ
ชิ้นทดสอบดังภาพที่ 42 และช้ินทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกว พบวาเม่ือแรงที่มากพอกระทําลง
บนวัสดุระดับหนึ่ง ชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักข้ึนทางดานที่เกิดแรงดึง อาจเกิดการแตกหักจนพบ
รอยแตกภายนอก หรือพบเพียงรอยราวภายในชิ้นทดสอบโดยไมพบรอยแตกหักของวัสดุดังภาพที่ 
43 และ 44 ในกรณีที่พบรอยแตกภายนอก รอยแตกที่เกิดข้ึนมักหยุดอยู ณ ตําแหนงที่มีแนวเสนใย
ทอดตัวขวางอยู ดังนั้นเสนใยจึงทําหนาที่รับแรงสวนที่มากเกินกวาวัสดุเรซินอะคริลิกสามารถทน
แรงได และสงผานแรงไปตามแนวของเสนใยที่เสริมอยู จนเมื่อแรงที่กระทํานั้นมีขนาดมากพอทําให
วัสดุเรซินอะคริลิกเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยนี้แตกหักหรือโคงงอได จากผลการทดลองคร้ังนี้
แสดงใหเห็นวา การแตกหักของชิ้นทดสอบถูกหยุดยั้งดวยความแข็งแรงของเสนใยที่ทอดขวางอยู 
โดยเสนใยสามารถตอตานการแตกหักอยางตอเนื่องของเรซินเมทริกซ เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Vallittu ในป 1999 และ Lassila และคณะในป 2002 กลาวไววาเสนใยแกวมีคุณสมบัติสามารถ
ตานทานตอแรงดึงและสามารถหยุดยั้งการดําเนินตอไปของรอยแตกราว (crack propogation) ใน
วัสดุได(Lassila และคณะ, 2002; Vallittu, 1999) 
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ภาพที ่42 แสดงช้ินสวนที่เกดิการแตกหักภายหลังการทดสอบของชิ้นทดสอบที่ไมไดเสริมเสนใย 

 

 
ภาพที4่3 แสดงช้ินสวนที่เกิดรอยแตกหักภายหลังการทดสอบของช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 

 
ภาพที ่44 แสดงช้ินสวนที่เกดิรอยราวภายในช้ินทดสอบที่เสริมเสนใย 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด 184.23 เมกะปาสคาล ในช้ินทดสอบ 

เรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน ขณะท่ีกลุมทดสอบ           
เรซินอะคริลิกที่ไมไดเสริมเสนใยมีคาความแข็งแรงดัดขวางเพียง 78.93 เมกะปาสคาล แสดงให
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เห็นวาช้ินทดสอบที่มีการเสริมเสนใยสามารถใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงข้ึนถึงรอยละ 130 และ
ในกลุมที่เสริมเสนใยและเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนตสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัด
ขวางไดถึงรอยละ 110 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมา Chung และคณะพบคาความ
แข็งแรงดัดขวางของช้ินทดสอบสูงสุด 64.1 เมกะปาสคาลในกลุมทดลองที่เสริมเสนใยแกวรอยละ 
1 โดยน้ําหนักในดานที่เกิดแรงดึงของช้ินทดสอบ และกลุมควบคุมที่ไมไดเสริมเสนใยใหคาความ
แข็งแรงดัดขวางเพียง 54.3 เมกะปาสคาล พบวาสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดรอยละ 
20 จากการศึกษาเดียวกันนี้ไดเสริมเสนใยในรูปแบบที่ตัดใหมีความยาวส้ัน ๆ ประมาณ 5 
มิลลิเมตร เนื่องจากความยากลําบากในการเสริมเสนใยเพื่อใหไดตําแหนงการวางในทิศทาง
เดียวกันอยางถูกตอง พบวาปริมาณที่ใสต้ังแตรอยละ 1 – 3 โดยน้ําหนักไมพบความแตกตางของ
ความแข็งแรงดัดขวาง จนเพิ่มปริมาณเสนใยต้ังแตรอยละ 4 – 8 โดยน้ําหนักสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงดัดขวางไดถึงรอยละ 40 Chung และคณะไดแนะนําใหใชในกรณีที่ตองใสสะพานฟน
ชั่วคราวเปนระยะเวลานาน แตควรระมัดระวังในตําแหนงที่เปนขอตอของสะพานฟนดวย(Chung 
และคณะ, 1998) ดังนั้นจากความแข็งแรงดัดขวางท่ีสูงข้ึนถึงรอยละ 130 ในการวิจัยคร้ังนี้จึง
สามารถนําวัสดุไปใชทําสะพานฟนช่ัวคราวทั้งในกรณีมีความยาวของสะพานฟนมาก หรือรองรับ
แรงบดเค้ียวที่มากในระยะเวลานาน ๆ ไดเปนอยางดีโดยไมกอใหเกิดการแตกหักบริเวณขอตอหรือ
สวนอ่ืน ๆ ของสะพานฟนได   

จากการศึกษาของ Keyf และคณะป 2003 ใชสารไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
(hydroxyethyl-methacrylate : HEMA) เพื่อปรับพื้นผิวเสนใยแกวที่ใชเสริมความแข็งแรงใหแก
วัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตชนิดบมไดเอง พบวาช้ินทดสอบมีคาความแข็งแรงดัดขวางสูงสุด 66.3 
เมกะปาสคาล เม่ือเทียบกับกลุมที่ไมมีการปรับสภาพพ้ืนผิวมีคาความแข็งแรงดัดขวาง 62.4 เมกะ
ปาสคาล และกลุมที่ไมไดเสริมเสนใยไดคาความแข็งแรงดัดขวางเทากับ 52.9 เมกะปาสคาล จาก
การสองช้ินทดสอบภายหลังการแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาชิ้น
ทดสอบที่ไมมีการปรับสภาพพื้นผิวพบการยึดติดที่ไมสมบูรณระหวางเสนใยและเรซินเมทริกซ และ
ชิ้นทดสอบที่ปรับสภาพพื้นผิวพบวาเสนใยถูกเคลือบดวยเรซินเมทริกซ แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่
ดีระหวางเสนใยที่ผานการปรับสภาพพื้นผิวกับเรซิน ดวยสารไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ทําใหเกิด
การสรางพื้นผิวที่ชอบน้ําคือ หมูไฮดรอกซีบนเสนใยแกว ดังนั้นการปรับพื้นผิวดวยสารนี้จึงสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวได เห็นไดวาเสนใยที่ไมไดปรับสภาพ
พื้นผิวเปรียบเหมือนการเติมวัสดุเขาไปไมมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรง เสนใยนั้นอาจทําใหเกิด
แตกหักของเรซินเมทริกซที่เปนเนื้อเดียวกันอยูได(Keyf, Uzun และ Mutlu, 2003) สอดคลองกับ
การวิจัยนี้ ซึ่งพบวาผิวของเสนใยแกวที่ปรับพื้นผิวดวยสารเช่ือมยึดถูกเคลือบดวยเรซินเมทริกซดัง
ภาพที่ 38 - 41 สงผลถึงการยึดติดที่ดีของเสนใยแกวและเรซินเมทริกซ จากผลการศึกษาที่แสดงดัง
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แผนภูมิแทงภาพที่ 31 และ 32 สารเชื่อมยึดที่ใชปรับพื้นผิวเสนใยแกวในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกชิ้นทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยได เนื่องจากคุณสมบัติการยึดติดที่ดี
ระหวางเสนใยแกวกับเรซินอะคริลิก สังเกตไดจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด ซึ่งเปนเคร่ืองมือหนึ่งที่เปนประโยชนในการตรวจสอบคุณสมบัติการยึดติดของวัสดุเสริม
ความแข็งแรง 

 การเคลือบผิวของเสนใยดวยเรซินทําไดคอนขางยาก เนื่องจากความหนืดของเรซิน แตการ
เคลือบผิวที่ดีสามารถทําใหวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยดูดซึมน้ําไดลดลง จากการลดขนาดของ
ชองวางที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ เมื่อวัสดุแชอยูในน้ําทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน 2 อยางคือ น้ํา
สามารถทําลายพันธะระหวางพอลิเมอรเมทริกซและเสนใยแกว ทําใหแรงยึดติดระหวางเมทริกซ
และเสนใยที่ใชสารเชื่อมยึดไซเลนลดลง ขบวนการนี้เกิดจากการปลดปลอยออกไซดจากแกวที่อยู
บนพื้นผิวของเสนใย และเกิดการแตกสลายสาเหตุจากน้ํา (hydrolytic degradation) ของ
โครงขายพอลิไซลอกเซน ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้ําและปฏิกิริยาการควบแนนของ
สารเชื่อมยึด ดังนั้นจึงเปนผลใหเกิดการลดลงของคุณสมบัติเชิงกลแบบผันกลับไมไดอยางหนึ่ง 
การเปลี่ยนแปลงอีกทางเปนผลใหคุณสมบัติเชิงกลลดลงแบบผันกลับได โดยปฏิกิริยาการเกิดเปน
พลาสติก (plasticization) ของพอลิเมอรเมทริกซดวยโมเลกุลของน้ํา จากการศึกษาของ Vallittu 
ในป 2000 พบวาการแชฐานฟนปลอมที่ทําดวยพอลิเมอรเสริมเสนใยในน้ําเปนเวลา 180 วัน ทําให
ความแข็งแรงดัดขวางลดลงประมาณรอยละ 27(Vallittu, 2000)ความแข็งแรงที่ลดลงเนื่องจากการ
ดูดซับน้ําของพอลิเมอรเมทริกซที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดเปนพลาสติกของพอลิเมอร กลไก
เบ้ืองตนของการดูดซึมน้ําใชขบวนการแพร (diffusion) ที่ถูกกระตุนจากความมีข้ัวของสายโซพอลิ
เมอร โมเลกุลของน้ําจึงแพรกระจายเขาไปในชองวางระหวางสายโซทําใหสายโซนั้นแยกออกจาก
กัน โมเลกุลของน้ําจึงทําหนาที่เหมือนเปนสารทําใหพอลิเมอรนุม และยังทําใหเกิดการเคล่ือนที่
ของสายโซเปนผลทําใหลดความแข็งแรงดัดขวางของวัสดุลง(Lassila และคณะ, 2002) 

 ขอดอยของสารเช่ือมยึดไททาเนตในดานความสวยงามคือ เมื่อนําไปใชกับพอลิเมอรที่ใส
สารประกอบฟนอลิก ซึ่งทําหนาที่เปนสารกันออกซิเดชันหรือสารเพิ่มเสถียรภาพทางแสง มีผลทํา
ใหพอลิเมอรเกิดการเปล่ียนสีได และจากการวิจัยคร้ังนี้พบวาชิ้นทดสอบในกลุมที่เสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเช่ือมยึดไททาเนต เกิดการเปล่ียนแปลงสีของเรซินอะคริลิกที่เปนพอลิเมอร
เมทริกซเพียงเล็กนอย ดังภาพที่ 45 ดังนั้นการนําสารเช่ือมยึดไททาเนตมาใชในการสรางชิ้นฟน
ปลอมติดแนนชนิดชั่วคราว จึงไมเปนปญหาดานความสวยงาม 
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ภาพที ่45 แสดงการเปรียบเทียบสีของช้ินทดสอบเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติด
ดวยสารเชื่อมยึดไซเลน (ดานขวา) กับสารเช่ือมยึดไททาเนต (ดานซาย) 

 
เสนใยประเภทอ่ืน ๆ ที่นํามาเสริมความแข็งแรงในเรซินอะคริลิก Manley และคณะ

รายงานไววาเสนใยคารบอนสามารถเพิ่มความแข็งแรงดึง ความลาและความแข็งแรงดัดขวางแก    
เรซินอะคริลิก(Manley และคณะ, 1979) เชนเดียวกับการศึกษาของ Larson และคณะในป 1991 
พบวาการใชเสนใยคารบอนสามารถเสริมความแข็งแรงใหกับสะพานฟนติดแนนชนิดชั่วคราวท่ีมี
ความยาวมากไดดี แตปญหาดานความสวยงามของเสนใยชนิดนี้ เนื่องจากเสนใยคารบอนมีสีดํา 
ทําใหไมนิยมนํามาใชในชองปากบริเวณที่ตองการความสวยงามและเปนขอพิจารณาหนึ่งในการ
เลือกใชเสริมแรงในวัสดุที่มาทําสะพานฟนช่ัวคราว ( Larson และคณะ, 1991) เสนใยเคฟลาร
ใหผลในการเพิ่มความแข็งแรงกระแทกแกเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ(Berrong, Weed และ 
Young, 1990) แตยังคงพบปญหาดานความสวยงามจากสีของเสนใยและการใชงานคอนขาง
ยุงยาก จึงนํามาใชในชองปากนอย นอกจากน้ีเสนใยพอลิเอทีลีนสามารถเพิ่มความแข็งแรง
กระแทกและความแข็งแรงดัดขวางแกเรซินอะคริลิกไดเชนกัน ตางจากเสนใยคารบอนและเสน
ใยเคฟลารตรงท่ีมีสีสวยงาม แตขบวนการในการกัดกรอนพื้นผิวสามารถทําไดยากในคลินิก
(Vallittu, 1997b) ในทางตรงกันขามเสนใยแกวมีสีที่คอนขางขาว เมื่อนํามาเติมในเรซินอะคริลิกทํา
ใหมองไมเห็นเสนใย มีความสวยงามมากกวาเสนใยประเภทอ่ืน มีคุณสมบัติในการเขากันไดดี
กับเนื่อเยื่อในชองปาก และมีความสามารถในการยึดติดกับเนื้อฟนหรือเรซิน รวมทั้งการใชงานทั้ง
ในหองปฏิบัติการและในคลินิกทําไดงาย นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีและมีเสถียรภาพ
ขณะอยูในชองปาก ทําใหเสนใยแกวถูกนํามาใชอยางแพรหลายมากกวาเสนใยประเภทอ่ืน ๆ 

ปจจัยเร่ืองแนวการเรียงตัวของเสนใยเปนส่ิงสําคัญตอความแข็งแรงของเรซินอะคริลิก 
(Vallittu, 1997b, a) ในงานวิจัยนี้เลือกใชเสนใยแกวที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียววางตามแนว
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ยาวของชิ้นทดสอบ เนื่องจากเสนใยที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียวและตอเนื่องกันนี้แสดงใหเห็น
ผลการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลแกเรซินอะคริลิกในหองทดลองไดอยางมาก(Vallittu, 1999) แต
อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการเสริมความแข็งแรงในทางคลินิกยังมีไมมากนัก(Vallittu, 
1997a)  ในขณะที่เสนใยเสริมแรงประเภทอ่ืนทั้งชนิดและปริมาณมีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ     
เสนใยแบบถักทอซึ่งมีการเรียงตัวของเสนใยหลายทิศทาง ทําใหไมสามารถเพิ่มความแข็งแรงแก  
เรซินอะคริลิกไดมากพอ จากงานวิจัยของ Solnit ป 1991 การเสริมความแข็งแรงในสะพานฟน
ชั่วคราวดวยเสนใยแกวแบบถักทอนี้ พบวาเสนใยเขาไปทําใหเกิดการแตกหักของเรซินเมทริกซที่มี
ความเปนเนื้อเดียวกันอยู เนื่องจากเสนใยไมไดเรียงตัวอยูในแนวยาวตอแรงที่กระทํา เปนผลใหลด
ความตานทานตอการแตกหักได(Solnit, 1991)  ตรงขามกับผลการศึกษาที่พบวาเสนใยประเภท
ถักทอหรือตาขายสามารถเสริมคุณสมบัติไดดี เนื่องจากเสนใยประเภทนี้สามารถเสริมความ
แข็งแรงใหแกวัสดุไดหลายทิศทาง(Kanie และคณะ, 2000; Vallittu, 1999) 

5.3. สรุปผลการวจิัย 

1) การเสริมเสนใยแกวสามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงดัดขวางใหกับเรซินอะคริลิกได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มแรงยึดติดระหวางเสนใยแกวกับเรซินเมทริกซดวยสารเช่ือมยึดไซเลน
และสารเช่ือมยึดไททาเนตสามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงดัดขวางไดมากข้ึน 

2) สารเช่ือมยึดไททาเนตสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางเสนใยแกวและเรซิน  
อะคริลิกได สงผลใหเพิ่มคาความแข็งแรงดัดขวางไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P < 0.05) แตเม่ือ
เทียบกับผลของสารเช่ือมยึดไซเลน พบวาใหคาความแข็งแรงดัดขวางตํ่ากว่ําอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P < 0.05)  

3) จากการแชน้ําช้ินทดสอบเปนเวลาที่ตางกัน คือ 7 วัน และ 30 วัน พบวาช้ิน
ทดสอบที่ผานการแชน้ํา 7 วัน ใหคาความแข็งแรงดัดขวางสูงกวาช้ินทดสอบที่ผานการแชน้ํา 30 
วันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในทุก ๆ กลุมทดลอง  

4) ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกวและ
คอมโพสิตเรซินเสริมเสนใยแกวที่เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดชนิดเดียวกัน 
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5.4. ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

สารเชื่อมยึดสามารถเพิ่มความแข็งแรงดัดขวางใหแกเรซินอะคริลิกเสริมเสนใยแกว 
เนื่องจากเสนใยแกวทําหนาที่เปนตัวหยุดยั้งการดําเนินตอของรอยแตก และแรงยึดติดที่ดีระหวาง
เสนใยแกวและเรซินเมทริกซซึ่งเกิดจากสารเชื่อมยึด ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวาสารเช่ือมยึดทั้ง
สองชนิดใหคาความแข็งแรงดัดขวางแตกตางกัน ภายใตการควบคุมอัตราสวนผงกับน้ําของ         
เรซินอะคริลิกและปริมาณของเสนใยแกว สําหรับการศึกษาในอนาคต เปนที่นาสนใจอยางยิ่งตอ
การคนควาตอไปดวยการวิเคราะหปจจัยดานอ่ืน ๆ เชน การใชความดันชวยลดรูพรุนที่เกิดข้ึน
ภายในเนื้อวัสดุเรซินอะคริลิกได ซึ่งสงผลถึงคาความแข็งแรงของวัสดุนั้น การออกแบบหนาตัดของ
ตําแหนงเสนใย (cross-sectional design) ปริมาณเสนใยที่เสริมเขาไปในช้ินทดสอบ และการเรียง
ตัวของเสนใยที่แบงเปนการเรียงตัวแบบทิศทางเดียว แบบสองทิศทาง แบบสุม หรือแบบถักทอ ซ่ึง
มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ นอกจากนี้การนําสารเช่ือมยึดไททาเนตนี้มาใชเพื่อทําหนาที่เพิ่มการยึด
ติดระหวางเสนใยแกวและเรซินเมทริกซหรือในงานทันตกรรมดานอ่ืน ๆ จําเปนตองพิจารณา
คุณสมบัติความเขากันไดตอเนื้อเยื่อในชองปาก ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งในกรณีที่
ตองการนําสารเคมีในทางอุตสาหกรรมดานอ่ืนมาใช ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางมากตอ
การศึกษาคนควาวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับสารเชื่อมยึดไททาเนต เพื่อเปนประโยชนตอการนํามาใช
ในทางทันตกรรมตอไปในอนาคต 
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ตารางที่ 15 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง 
Tests of Normality 

Acrylic resin  Time Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

No fiber 
  

strength 7 days .183 10 .200(*) .885 10 .148 

30 days .189 10 .200(*) .896 10 .198 

Add fiber without 
coupling agent 

strength 7 days .221 10 .181 .899 10 .216 
30 days .223 10 .172 .938 10 .536 

Add fiber with 
Monobond S 

strength 7 days .128 10 .200(*) .935 10 .497 
30 days .201 10 .200(*) .916 10 .325 

Add fiber with    NDZ-
201 

strength 7 days .222 10 .177 .889 10 .166 
30 days .212 10 .200(*) .920 10 .359 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 

 

ตารางที่ 16 แสดงขอมูลคาเฉล่ีย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาตํ่าสุดและคาสูงสุดของความแข็งแรง  
ดัดขวาง 
Report 

strength  

Acrylic resin Time N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

No fiber 7 days 10 78.9340 7.94150 63.49 87.00 
30 days 10 67.4027 6.10953 58.39 74.59 
Total 20 73.1683 9.08554 58.39 87.00 

Add fiber without 
coupling agent 

7 days 10 154.5362 9.39742 143.22 172.58 
30 days 10 137.5954 11.82609 113.21 154.82 
Total 20 146.0658 13.55003 113.21 172.58 

Add fiber with 
Monobond S 

7 days 10 184.2280 9.67018 168.57 196.26 
30 days 10 165.6064 11.87035 148.76 183.97 
Total 20 174.9172 14.22300 148.76 196.26 

Add fiber with 
NDZ-201 

7 days 10 166.5486 7.99445 157.61 179.86 
30 days 10 144.1540 9.73071 129.56 161.10 
Total 20 155.3513 14.39110 129.56 179.86 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบผลกระทบรวมของปจจยัสารเช่ือมยึดและเวลาในการแชน้ําดวยการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way ANOVA) 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: strength  

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 14352.686(a) 5 2870.537 27.726 .000 
Intercept 1512629.102 1 1512629.102 14610.47 .000 
Fiber reinforced 
Acrylic resin 

8676.322 2 4338.161 41.902 .000 

Time 5598.356 1 5598.356 54.074 .000 
Fiber reinforced 
Acrylic resin * Time 

78.008 2 39.004 .377 .688 

Error 5590.652 54 103.531     
Total 1532572.439 60       
Corrected Total 19943.337 59       

a  R Squared = .720 (Adjusted R Squared = .694) 
 

ตารางที่ 18 แสดงการวเิคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวย
การใชการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุม

ทดสอบที่แชน้าํ 7วัน 
Test of Homogeneity of Variances 

strength 

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

.359 3 36 .783 
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ตารางที่ 19 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 7 วนั ดวย
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) 

strength  

  Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 64543.315 3 21514.438 278.682 .000 
Within Groups 2779.222 36 77.201     
Total 67322.537 39       

 

ตารางที่ 20 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 7 วนั ดวย
การเปรียบเทยีบพหุคูณแบบเชฟเฟ (Scheffe multiple comparison)  

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: strength 
Scheffe 

(I) Acrylic resin add 
fiber 

(J) Acrylic resin add 
fiber 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

No fiber No coupling agent -75.60225(*) 3.92939 .000 -87.1247 -64.0798 
  Monobond S -105.29405(*) 3.92939 .000 -116.8165 -93.7716 
  NDZ-201 -87.61465(*) 3.92939 .000 -99.1371 -76.0922 
No coupling agent No fiber 75.60225(*) 3.92939 .000 64.0798 87.1247 
  Monobond S -29.69180(*) 3.92939 .000 -41.2142 -18.1694 
  NDZ-201 -12.01240(*) 3.92939 .038 -23.5348 -.4900 
Monobond S No fiber 105.29405(*) 3.92939 .000 93.7716 116.8165 
  No coupling agent 29.69180(*) 3.92939 .000 18.1694 41.2142 
  NDZ-201 17.67940(*) 3.92939 .001 6.1570 29.2018 
NDZ-201 No fiber 87.61465(*) 3.92939 .000 76.0922 99.1371 
  No coupling agent 12.01240(*) 3.92939 .038 .4900 23.5348 
  Monobond S -17.67940(*) 3.92939 .001 -29.2018 -6.1570 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ 21 แสดงผลสรุปความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางในกลุมทดสอบที่แชน้ํา 7 วัน 
โดยจัดกลุมทีม่ีคาเฉลี่ยอยูในกลุมเดียวกนั 

Homogeneous Subsets 
strength 

Scheffe  

Acrylic resin add fiber N Subset for alpha = .05 

   1 2 3 4 

No fiber 
No coupling agent 

10 
10 

78.9340  
154.5362 

  

NDZ-201 10   166.5486  
Monobond S 10    184.2280 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 

 

ตารางที่ 22 แสดงการวเิคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวย
การใชการทดสอบแบบเลอวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุม

ทดสอบที่แชน้าํ 30 วัน 
Test of Homogeneity of Variances 

                                   strength  

Levene 
Statistic 

df1 df2 Sig. 

.950 3 36 .427 

 

ตารางที่ 23 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 30 วนั ดวย
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) 

ANOVA 
strength  

  Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 54373.952 3 18124.651 175.637 .000 
Within Groups 3714.974 36 103.194     
Total 58088.925 39       
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ตารางที่ 24 แสดงการทดสอบขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบทีแ่ชน้ํา 30 วนั ดวย
การเปรียบเทยีบพหุคูณแบบเชฟเฟ (Scheffe multiple comparison) 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: strength  
Scheffe  

(I) Acrylic resin add 
fiber 

(J) FRC Mean 
Difference (I-J) 

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

No fiber No coupling agent -70.19270(*) 4.54299 .000 -83.5144 -56.8710 
  Monobond S -98.20370(*) 4.54299 .000 -111.5254 -84.8820 
  NDZ-201 -76.75130(*) 4.54299 .000 -90.0730 -63.4296 
No coupling agent No fiber 70.19270(*) 4.54299 .000 56.8710 83.5144 
  Monobond S -28.01100(*) 4.54299 .000 -41.3327 -14.6893 
  NDZ-201 -6.55860 4.54299 .561 -19.8803 6.7631 
Monobond S No fiber 98.20370(*) 4.54299 .000 84.8820 111.5254 
  No coupling agent 28.01100(*) 4.54299 .000 14.6893 41.3327 
  NDZ-201 21.45240(*) 4.54299 .001 8.1307 34.7741 
NDZ-201 No fiber 76.75130(*) 4.54299 .000 63.4296 90.0730 
  No coupling agent 6.55860 4.54299 .561 -6.7631 19.8803 
  Monobond S -21.45240(*) 4.54299 .001 -34.7741 -8.1307 

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

ตารางที่ 25 แสดงผลสรุปความแตกตางของคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวางในกลุมทดสอบที่แชน้ํา 30 
วัน โดยจัดกลุมที่มีคาเฉล่ียอยูในกลุมเดียวกัน 

Homogeneous Subsets 
strength 

Scheffe  

Acrylic resin add fiber N Subset for alpha = .05 

    1 2 3 

No fiber  
No coupling agent 

10 
10 

67.4027  
137.5954 

 

NDZ-201 10  144.1540  
Monobond S 10    165.6064 
Sig.   1.000 .561 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000. 
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ตารางที่ 26 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบที่
ไมไดเสริมเสนใยแกว 

Group Statistics 

  
Time 

N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 78.9340 7.94150 2.51132 
  30 days 10 67.4027 6.10953 1.93200 

 

ตารางที่ 27 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบที่ไมได
เสริมเสนใยแกว ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-test) 

Independent Samples Test 

 Levene's 
Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means    

F Sig. t df Sig. 
(2-
tailed) 

Mean 
Differe
nce 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

strength Equal   
                 variances 
                 assumed          .293      .595    3.639 18 .002 11.53125 3.16850      4.874481       8.18802 
  Equal 
                 variances  
                 not assumed           3.639 16.890 .002 11.53125 3.16850      4.842971       8.21953 

 

ตารางที่ 28 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกว 
Group Statistics 

                    Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 154.5362 9.39742 2.97172 
  30 days 10 137.5954 11.82609 3.73974 



  

 

89 

 

ตารางที่ 29 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกว ดวยการทดสอบทกีรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-test)) 

 Independent Samples Test 

 Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

         Lower Upper 

strength Equal 
variances 
assumed 

.058 .813 3.547 18 .002 16.94080 4.77669 6.90534 26.97626 

 Equal 
variances 
not 
assumed 

  3.547 17.126 .002 16.94080 4.77669 6.86851 27.01309 

 

ตารางที่ 30 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน 

 Group Statistics 

                   Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 184.2280 9.67018 3.05798 
  30 days 10 165.6064 11.87035 3.75374 
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ตารางที่ 31 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลน ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั (t-

test) 
Independent Samples Test 

  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

strength Equal 
variances 
assumed 

.397 .537 3.846 18 .001 18.62160 4.84167 8.44963 28.79357 

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  3.846 17.293 .001 18.62160 4.84167 8.41975 28.82345 

 

ตารางที่ 32 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต 

Group Statistics 

                   Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength 7 days 10 166.5486 7.99445 2.52807 
  30 days 10 144.1540 9.73071 3.07712 
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ตารางที่ 33  แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไททาเนต ดวยการทดสอบทกีรณีกลุมตัวอยางเปนอิสระจากกนั 

(t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

.275 .606 5.623 18 .000 22.39460 3.98244 14.02781 30.76139 

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  5.623 17.347 .000 22.39460 3.98244 14.00517 30.78403 

 

 
ตารางที่ 34 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดขวาง

กลุมคอมโพสิตเรซิน 
Tests of Normality 

Composite  resin  Time Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Add fiber with 
Monobond S 

strength 7 days .176 10 .200(*) .898 10 .206 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
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ตารางที่ 35 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบ
เสริมเสนใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้าํ 7วัน 

Group Statistics 

Time N Mean Std. Deviation Std. Error 
Mean 

strength Acrylic 
resin 

10 184.2280 9.67018 3.05798 

 Composite 
resin 

10 176.3936 7.41678 2.34539 

 
ตารางที่ 36 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่ความแข็งแรงดัดขวางของกลุมทดสอบเสริม    
เสนใยแกวเพิม่การยึดติดดวยสารเชื่อมยดึไซเลนที่ผานการแชน้าํ 7 วนั ดวยการทดสอบทีกรณีกลุม

ตัวอยางเปนอิสระจากกัน (t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. 
Error 
Diff 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

.468 .503 2.033 18 .057 7.83440 3.85384 -.26222 15.93102 

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  2.033 16.866 .058 7.83440 3.85384 -.30140 15.97020 
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ตารางที่ 37 แสดงการวเิคราะหการแจกแจง (การกระจาย) ของขอมูลคาเฉลี่ยมอดูลัสดัดขวางในกลุม
คอมโพสิตเสริมเสนใยแกวใชรวมกับสารเชื่อมยึดไซเลน 

Tests of Normality 

Fiber reinforced 
Composite  

 Time Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Acrylic resin 
Composite resin 

modulus 7 days 
7 days 

.190 

.202 
10 
10 

.200(*) 

.200(*) 
.893 
.884 

10 
10 

.182 

.144 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
 

ตารางที่ 38 แสดงขอมูลคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมอดูลัสดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสน
ใยแกวเพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7วัน 

Group Statistics 

Time N Mean Std. 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

modulus Acrylic 
resin 

10 3115.4329 594.46083 187.98502 

 Composite 
resin 

10 3171.7126 935.91382 295.96194 
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ตารางที่ 39 แสดงการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลีย่มอดูลัสดัดขวางของกลุมทดสอบเสริมเสนใยแกว
เพิ่มการยึดติดดวยสารเชื่อมยึดไซเลนที่ผานการแชน้ํา 7 วัน ดวยการทดสอบทีกรณีกลุมตัวอยางเปน

อิสระจากกัน (t-test) 
Independent Samples Test 

  
  
  
  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. 
(2-

tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Diff 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

           Lower Upper 

Strength Equal 
variances 
assumed 

2.828 .110 -.161 18 .874 -56.27970 350.61636 -792.89735 680.33795 

  Equal 
variances 
not 
assumed 

  -.161 15.245 .875 -56.27970 350.61636 -802.55463 689.99523 
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